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Abstract. In recent years, the phase field method has become a reliable and effective
simulation tool to predict the damage in structures containing construction materials. In multi-
phase structures, the interface shape between material phases is often very complex and
random, which makes it difficult to determine the boundaries of these phases, leading to
inaccurate simulation results. Therefore, the objectives of this paper: (i) use the phase field
method to simulate the crack initiation and propagation in structures containing component
multi-phase with the interaction between the bulk damage in the interior of these phases
(described by the phase field variable d) and the interfacial damage (represented by a
supplemental fixed scalar phase field variable Z); (ii) build a supplemental sub-function to

handle image formats of structure with each color representing a material phase, based on the
principle that one color of image will have a representative range of numbers to determine the
interface shape. The obtained results in this paper show that the current phase field method
combined with the supplemental sub-function can accurately simulate the damage of
structures containing component multi-phase.
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Tém tit. Trong nhimg ndm gan day, phuong phap phase field la mot cong cu md phong dang
tin cdy va hiéu qua dé du doan hu hong trong két cdu chira cac loai vat liéu xay dung. Trong
két cAu nhiéu pha vt liéu, hinh dang mat phan gidi gitta cac pha thuong rit phtic tap, diéu
nay gay kho khin trong viéc xac dinh ranh gidi cua cac pha nay dan téi két qua mo phong
khong chinh xac. Do d6, myc tiéu cta bai bao nay: (i) st dung phuong phap phase field dé mé
phong su hinh thanh va lan truyén vét nit trong két cau chtra nhiéu pha vat liéu véi su tuong
tac giita hu hong trong ndi tai cdc pha (md ta bang bién phase field d) va hu hong mit phan
gidi clia cac pha (dai dién bang bién phase field bo sung £); (ii) xay dung mot ham con bd
sung xu ly cac dinh dang anh cua két cAu véi mdi mau dai dién cho mét pha vat liéu, dua trén
nguyén 1y mot mau s& co mot dai s6 dai dién dé xac dinh hinh dang mat phan gidi. Cac két
qua dat dugc cua bai b&o nay cho thay phuong phap phase field hién tai két hop v6i ham con
b6 sung c6 thé md phong chinh xac hur hong ciia két cau chira nhiéu pha vét liéu thanh phan.

Tir khéa: Phuong phap phase field, vét ntt, ham con bd sung, két cAu nhiéu pha, hu hong
mat phén gidi.

© 2021 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN DE

Trong thoi gian gan day, phuong phap phase field tr¢' thanh mét cong cu manh dé mo
phong su phat trién vét nat phic tap trong két cau. Cac nghién ctru [1, 2] déd sir dung phuong
phap phase field dé du doan sy hu hong trong vt lidu dong nhat, dang hudng da cho két qua
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V01 do chinh xdc cao. Tiép d6, phuong phap md phong nay dugc dung dé mo ta su phat trién
vét nit trong két cdu chira vat lidu di hudng [3], bang viéc sir dung nhiéu bién phase field va
moét ten-xo' dinh huéng dé dai dién cho cac huéng wu tién cua vét niit co thé xdy ra trong két
cAu nay. Gan déy, trong nghién ctru [4], phuong phép phase field duoc sir dung dé mo phong
su hinh thanh va lan truyén vét niit trong dam bé tong cuong do cao sir dung nano-silica. Két
qua thu duoc tir mé hinh mo phong va mé hinh thyc nghiém di cho thay su twong dong vé
mat duong cong tng xir va hinh dang vét nit.

Trong két cAu nhiéu pha vat li¢u thanh phﬁn, dé mo ta su phat trién vét nat phtc tap, dac
biét tai khu vuc miat phan gidi giita cac pha, s& xuét hién cac khé khan duge nhu sau: (1) xac
dinh chinh xac hinh dang mat phan gio6i gitta cac pha, (ii) m6 hinh dé mo ta sy dinh két gitra
hai pha vét liéu thanh phan va (iii) cong cu mo phong dé dy doan hu hong trong dang két cAu
nay trong viéc két hop véi (i) va (ii). Dé giai quyét van dé (i), ta co thé d& dang thuc hién khi
hinh dang céc pha 1a don gian: hinh tron, hinh c6 cic canh thang nhu hinh vudng, chit nhat.
Tuy nhién, cac két cau thuong gip trong thuc té rat hiém khi cac pha c6 hinh dang don gian
nhu vy ma thuong la cac hinh phirc tap va ngau nhién, khong c6 quy luat dé mé ta nhu cac
hat c6t liéu trong bé tong Do d6, can thiét phai thiét 1ap mot ham con bo sung dé mo ta cac
hinh dang mat phén gi6i gitra cac pha phurc tap nay. Noi dung ctiia ham con néu trén dugce Vlet
va gidi thiéu trong bai bao nay. Déi voi van dé (ii) da co6 nhidu phuong phap duoc phat trién
dé xac dinh sy dinh bam tai mat phan gidi nhu viéc tao ra mot pha vat liéu mong gitta hai pha
vat li¢u chinh véi dac tinh vat liéu duoc phan cép [5] hodc sir dung m6 hinh vung dinh két
(Cohesive zone model-CZM) duge gidi thi¢u lan dau boi [6, 7] dé giai quyét cac diém tng
suét ky di & dau vét nit bang viéc md ta quan hé giira Gng suat kéo gy nut va budc nhay
chuyén vi tai khu vuc mit phan gi¢i. M6 hinh CZM dugc dua vao phuong phap phan tir hitu
han trong [8, 9, 10] dé thuan tién cho viéc mé phong hoic 1a cong cu dé thém vao cac
phuong phap mé phong khac dé mé ta hu hong mat phan gidi. V4i van dé cudi cung (iii),
nghién ctru ndy di sir dung phuong phéap phase field voi viée str dung thém mot bién phase
field dai dién cho hu hong mit phan gidi két hop v6i mo hinh CZM (ii) dé mo ta sy canh
tranh gitta hu hong mat phan gidi ctia cac pha va hu hong ndi tai cua cac pha ndy trong két
ciu chira nhidu pha vat liéu. Tir d6, két cau duoc sir dung trong mo phong 1a két cau duogc xur
1y bang ham con b sung (i) dé xac dinh chinh xac ranh gi6i giita cac pha, va sé diém anh sau
khi xtr 1y chinh 14 s phéan tir dugc chia trong két cu.

Bai bao co cdu triic gdm nhimng phan nhu sau: Phan 2 dung dé mo ta phuong phap phase
field v&i viée st dung thém mot bién phase field tai mat phan gi¢i, mé hinh CZM va ndi dung
ham con bd sung; Phan 3 danh cho viéc gidi thiéu va phan tich mot vai vi du ap dung; Cubi
cung, phan 4 dua ra cac két luan va kién nghi.

2. PHUONG PHAP PHASE FIELD CO XET TOI HU HONG MAT PHAN GIOI GIUA
CAC PHA

Cho mot mién Q 1a mot vat thé bi nit, trong d6 0Q 14 bién ngoai ciia Q. Vat thé nay
chtra pha cét va pha nén V01 mat phan gioi cua hai pha la r duoc thé hién trong Hinh la.
Cho I'la vet nut trong mién vét the Q. Trang thai phat trién cua vet nit dugc md ta bang mot
bién phase ﬁeld‘d(x) voix € Q (xem Hinh Ic), trong khi mat phan gioi gitra hai pha vat liéu
dugc dai dién bang mot bién phase field bo sung SF(X) nhu Hinh 1b. Ca hai bién phase field
d(x) va B(x) nay déu la dai lugng vo hudng, c6 gia tri thay doi tir 0 (trang thai két cau ban
dau chua bi hu hong) toi 1 (két cau xuat hién vét nut).
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Pha nén P

Mat phan cach

Vét nut

(c)
Hinh 1. M6 ta vat thé nhidu pha bi nit: (a) Vat thé chtra mit phéan gidi giira cac pha va vét nit, (b) bién
phase field trén mat phan gidi B(X), (c) vét nirt thong qua bién phase field d(x).
2.1. Cac phuong trinh ning lugng

Trong phuong phdp phase field c6 xét t6i hu hong mat phan gi6i I'', tong niang lugng
trong mot vat thé bi niit duge mo ta boi ba thanh phan duéi day:

E(u,d, B) = [W, (&,,d)dQ+ [ (1- B)g.(d, Vd)dQ+ [ ¥' (. B)y, (B, VB)AQ €

2

d .
Trong d6 gc 1a nang lugng khang nut, ¥(d,Vd) = o +5Vd Vd 1a ham méat do vét nut, |

2
C I A o A
1a tham s6 chi€u dai, y,(8,Vp) :_ﬁZ)I +5Vﬂ.Vﬂ la ham mat d¢ vet nut tai vi tri mat phan

gi¢i T' W'la ham ning luong do chuyén vi trén T', w=h.Vu(x).n' 1a buéc nhay chuyén

vitai T, véi h 1a kich thudc cta lugi phan tir va n' 1a vec-to phap tuyén cua I'' . Bién phase
field trén mat phan gidi F(x) dat dugc bang viéc gidi hé phuong trinh sau:

L(X)-1’AB(X)=0 trong Q
B(x) =1 tai T’ )
VA(x).n =0 tai 0Q

Trong d6 n la vec-to phap tuyén tai bién 6Q va AB(x) 1a toan tir Laplace cua S(X) .

Ten-xo bién dang & duoc chia thanh ten-xo bién dang bén trong vat thé £, va ten-xo
bién dang & lién quan t&i bude nhay tai vi tri mit phan gidi: € = &, +E. O @6, bién dang bén
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trong vat thé &, phan ra thanh phan dwong &, dai dién cho phan chju kéo va phan 4m g, dai
dién cho phén chiu nén khi két ciu chiju tac dung cua tai trong:

&, =& +e, @)

Tadat E(u,d, B) = j W (u,d, B)dQ thi tong ning luong tir (1) duge viét lai nhu sau:
Q

W(u,d, B) =W, (g,.d)+ (- B)g,7(d,Vd) + ¥' (W, B)y,(B,VS) (4)

Trong nghién ctru cia Nguyen va cong sy [11], ham mat d6 ning luong dan hoi W, duoc
dinh nghia nhu sau:

W (ud) =¥, (&){g(d) +K}+ ¥, (&) (5)

~ Trong do, ta st dung ham suy bién g(d)=(1-d)? dé md phong sy thay d6i d6 ctng cua vat
the bi nut, k 1a s0 thuc v6 cung nho dé dam bao khong xuat hién diém ky di trong qua trinh hu
hong két cau.

Vi hai thanh phan ning lugng dan hdi lién quan téi £ va &, dugc mo ta nhu sau:

. ) . 6

i) =2 ((Tr(e), ) +aTrE)Y ©
Vi (o), =(e%[s])/ 2,2 va x 1ahé s6 Lamé cua vt lidu.

2.2. Bai toan phase field

Ap dung nguyén Iy tiéu hao nang lugng cua [12], h¢ phuong trinh duoc giai trén mién Q
v&i bién ngoai 0Q dé xac dinh bién d nhu sau:

21-d)x= -(1-p)g.0r(d,vd)=0 trong Q2
d(x)=1 tai T (7)

vd(x).n =0 tai oQ
d_
|

d, Ad 14 toan tir Laplace caa bién d.

Trong d6 &,y(d,Vd)=——1Ad 1a dao ham ctia him mat d¢ vét nut theo bién phase field

Véi 2 laham lich sir bién dang theo thoi gian 7 duoc xac dinh nhu sau:

7° =max W (x,7)} (8)

Te[O,t]
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Thay &,7(d,vd) =%— IAd vao phuong trinh (7%) & trén va sir dung dang yéu bang céach
nhan them §d trén mién tich phan Q , ta co:

j{(z% +(1- ) %)ddd +(1-p)g,Ivd .V(éd)}dQ = IZ%G(deQ

Q

9)
2.3. Bai toan chuyén vi

Vi tong nang lugng E(u,d, ) trong vat thé bi nat tir cdng thirc (1) véi chuyén vi u,
dang yéu cua bai toan chuyén vi duoc viét nhu sau:

OW? o' W) (10)
i . g, (Su)dQ+ j wy,(8,Vp) = jf 5udQ+a§J;F Fsudr
Cong thirc (10) 6 thé dugc phan tich lai dudi dang:
jce €, (5u)dQ+jt(w)5Wyﬁ(ﬂ,Vﬁ)dQ—jce :VisudQ =0 (11)
Q Q Q
, N = g e ~ 2 \ . A -A - 8We
Trong d6 fva F 1a luc khoi trong vat the €2 va ngoai luc trén bién Q. . Pat o, = 3 .
3

e

la ¢ng suit Cauchy va t(w)= la @ng suat kéo trén mat phan gigi I voi

o' (w)
oW
Sw=hv(su).n'. Sir dung o,n =t(w), cong thic (11) duoc bién do6i nhu sau:

Ic { (Su)+n®wy,(B,Vp)- V§u}d 12)

Trong cong thic (12), &, thoa man biéu thirc dudi day:

g, =—&=VU-N® Wy,(B,Vp) (13)

Trong ao, (Vsu)ij =(u;+u;;)/2, (ne® W)ij =(nw; +nw,) va
g=n® wy,(B,Vp).
Véi phuong trinh (10), tng suat Cauchy dugc xac dinh 1a dao ham cua ham mat do ning

Ao g X A A~ 2 s .0
lugng dan hdi véi ten-xo bién dang bén trong vat thé &, , voi 1= {110}

%\ifue ={9(d)+k}A(Trs,) 1+2us; |+ A(Tre,) 1+2ue,

e

(14)

G, =

2.4. M0 hinh hu héng trén mat phan gidi giira cac pha vat liéu

Dang tong quat caa (ng suat kéo trén mat phan gidi t(w) tir cdng thirc (11) nhu sau:
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t(w) =[t,(w,), t,(w)] " (15)

Trong d6 ta VA t 12 thanh phan phap tuyén va tiép tuyén cua t(w) trén mat phan gisi T
vé6i t =t(w).n', ta sir dung mo hinh ving dinh két CZM cua [13] nhu duéi day:

(16)
PRI EAIWEN

n n

Vi w, =w.n' thanh phan phap tuyén ciia bugc nhay chuyén vi, g 14 ning luong khang
nGt cia mat phan giéi duoc tinh bang dién tich ciia quan hé gitta Gmg suat kéo va budc nhay
chuyén vi cua mdt phan gioi nhu Hinh 2, t, 1a cuong do chiu kéo t61 han cua vat li€u tai r

\ Oe  pxoiir o i
va 6, = ——— la gia tri budc nhay chuyén vi khi t_ =t .
. exp(l) gla trl y chuy ! n =
tnh

ty | :

' >
O, Wn

Hinh 2. M6 hinh ving dinh két cho mit phan gigi "' .

2.5. Ham con bo sung dé xac dinh hinh dang mit phan giéi giira cac pha

Mot ham con bo sung dugc viét trén nén phan mém Matlab 2014b [14] dé nhan dién cac
diém anh trén dinh dang *.jpg hodc *.tif. Muc dich cua ham con nay dé xac dinh hinh dang
mat phan gidi ciia cac pha trén cic dinh dang anh nay. Ham nay c6 vai trd quan trong ddi voi
hinh dang mit phan gidi phtic tap va ngiu nhién (nhu hinh dang hat c6t liéu trong bé tong),
cac phén mém hién nay khong tu xtr Iy duoc véan dé nay. DPé dé hiéu qua trinh thyc hién, ndi
dung cia ham con c6 tén “Doc_hinh anh.m” dé xéac dinh hinh dang mat phan gioi cho mot
dinh dang anh den tring don gian nhu Hinh 3a c6 tén “Ten_hinh.jpg” dugc trinh bay dudi
day:
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Function [Xu_ly_hinh_anh] =Doc_hinh_anh ()

figure

axis equal

end

% Doc hinh anh

Hinh_anh = imread (‘Ten_hinh.jpg";

% Xac dinh kich thudc hinh anh

[cao, rong, matphang] = size(Hinh_anh);

Hinh_xu_ly = reshape(Hinh_anh, cao, rong * matphang);

Hinh_xu_ly =x;
Hinh_xu_ly =double(Hinh_xu_ly);

xlim([0 200])

ylim([0 200])
set(gcf,'Color',[1,1,1]);
colormap(‘gray");

% Xac dinh s lugng diém anh theo phuong ngang
x=Hinh_xu_ly (:,1:200);
clear Hinh_xu_ly

imshow(Hinh_xu_ly)

% Nhan dang ranh gidi cac pha
Hinh_xu_ly (Hinh_xu_ly <=50)=1;
Hinh_xu_ly (Hinh_xu_ly >=50)=2;
imagesc(Hinh_xu_ly)

200
160
120

1
: 80
0.3
40

(@)

1
(b)

100

(©)

150

200

Hinh 3. Xt Iy hinh 4nh mot mau chia 2 pha: (a) Anh thyc té c6 tén “Ten_hinh.jpg”, (b) Kich thudc

anh va cac pha, (c) SO diém anh sau khi xi Iy 1a 40000 diém.
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binh dang anh cua Hinh 3a c6 tén “Ten_hinh.jpg” vdi kich thudc 1xImm c6 hai pha véi
pha tén s6 1 c6 mau den dai dién cho pha ¢t 1a mét hinh tron véi duong kinh 0,3mm va pha
s6 2 ¢6 mau tring dai dién cho pha nén duogc thé hién & Hinh 3b. Ta c6 thé xac dinh duogc dién
tich pha sé 1 chiém 7,07% dién tich miu theo cach tinh toan hoc. Sau khi dugc ham con
“Doc_hinh_anh.m” xu 1y, mau nay duoc chia thanh 200x200=40000 diém anh vudng nhu
Hinh 3c, trong d6 pha s6 1 c6 2890 diém anh chiém dién tich 1a 7,2% dién tich mau. Nhu vay,
sai sb giita ty 1& dién tich pha cbt (pha sb 1) trong thuce té va nhan dugc sau khi xur ly béng
ham con 1a khong dang ké véi 1,8%. Sau d6, mau thu dugc caa Hinh 3c tro thanh miu duoc
mo phong theo phuong phap phase field duoc trinh bay cu thé trong muc 3 véi 40000 phan tir
vuong.

Noi dung cua phwong phap phase field c6 xét téi hu hong mat phan gigi ¢ md phong
mau chira nhiéu pha dugc xir Iy hinh anh bang ham con bé sung duoc tom lrgc qua thuat toan
nhu sau:

Thuit toan

Cho gid tri ban dau caa chuyén vi uo, bién phase field do, ham lich st bién dang #°

Xur ly hinh anh dé xac dinh ranh gioi cac pha ciia mau theo ham con trong muyc 2.5

Xac dinh bién phase field trén mat phan gisi S(x) theo cong thirc (2)

FORj=12....n
Bai toan chuyén v;

Tinh gia tri uj theo cong thirc (11) vai mé hinh viing dinh két trong muyc 2.4
Bai toan phase field
Tinh ham lich sir bién dang & tir uj theo cong thic (8)

Tinh gié tri d;j theo cbng thac (9)
END

3. CAC Vi DU MO PHONG

3.1. M6 phéng mdt miu chira pha c6t hinh tron chiu kéo

Trong vi du nay, phuong phap phase field [11] dugc trinh bay chi tiét trong cac muc tur
2.1 t6i 2.4 ¢6 tinh dén hu hong mit phan gidi gitta hai pha dugc sir dung dé mé phong su phét
trién vét nat caa mot mau chiu kéo cé kich thude 1x1 mm nhu Hinh 3b cua dinh dang anh
nhu Hinh 3a véi 40000 phan tir vuéng nhu Hinh 3c. Diéu kién bién cia mau duoc chi ra
trong Hinh 4a véi goc bén trai cua bién dudi bi khdng ché chuyén vi theo hai phuong, trong
khi cac diém khac cia bién dudi bi khdng ché chuyén vi theo phuong y va tu do theo phuong
x. Céc diém cua bién trén duoc gia tai voi budc chuyén vi khong doi theo phuong y vai gia tri
5x10™ mm t6i khi mau bi nat hoan toan.

Trong qua trinh md phong, ¢ hai cach xac dinh ranh gigi giira cac pha trong mau dé so
sanh sai s6 Vé ty Ié dién tich dat duoc cua pha cdt: cach 1 dung ham con bé sung nhu dugc md
ta chi tiét trong muc 2.5 va cach 2 ding cac cdng cu sin co trong phan mém Matlab 2014b
[14] boi pha cbt ¢ hinh tron don gian ma ty phan mém [14] c6 thé xac dinh duoc hinh dang
cua ranh giéi nay. Hai cach xac dinh ranh gidi cac pha ¢ trén két hop voi phuong phap phase
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field trong [11], do d6 ta co thé sir dung két qua cua cach 2 lam két qua tham chiéu khi so
sanh trong vi du nay. Cach 1 dugc md ta nhu muc 2.5 voi 2890 phan tir pha cét twong ng
7,2% dién tich, trong khi cach 2 xac dinh duoc 2828 phan tir pha cbt twong tng 7,07% dién
tich gidng nhu cach tinh toan hoc. Sai s6 vé ty 1¢ dién tich pha cbt dat duoc giira hai cach nay
1a 1,8% nhu néu & trén. Mau md phong dugc chia thanh 40000 ludi vudng déu véi kich thudc
lugi h=0,005mm.

Y A\ T ; T A

lf
0.5 0.8
®
'0’3. 7 055 0.4
X 0.2
~
0
0.5 I 0,5 0 02 04 06 08 1
(a) (b) (c)

Hinh 4. MAu chiu kéo chtra hai pha: (a) Diéu kién bién, (b) Ranh giéi cac pha, (¢) Hinh dang mit phan
gidi gitra cac pha.

0.8 0.8
0.6 0.6
04 0.4
0.2 02

0

0 0.2 0.4 06 08 1

—

0 02 04 06 08
(@) (b) (©
Hinh 5. Qua trinh hinh thanh va lan tqruyén vét niit ctia mau dugc xir Iy bang ham con bo sung két hop
phuong phap [11] voi gia tri chuyén vi tuong ung: (a) 0,0085mm, (b) 0,0135mm, (c) 0,0235mm.
Céc tham sb cua vat liéu cua pha cdt va pha nén tuong tng 1a E; =52 GPa, v; =0,3va
E.,=10,4GPa, v, =0,3, ning luong khang nut ¢, =g, =0,0001kN/mm va t, =0,01GPa

duoc 1ay theo [11], tham s6 chiéu dai I=2h=0,01mm. Hinh 4b, 4c thé hién ranh gi6i cac pha,
v6&i mau do 1a hinh dang ctia mat phan gioi.
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Hinh 5 va Hinh 6 thé hién qua trinh phat trién vét niit ciia mau v6i hinh dang cac pha
duge xtr Iy bang hai cach trén co s& mo hinh phase field trong [I1]. Ta thdy rang, vét nurt
duoc hinh thanh tai khu vyc mat phan gidi, sau do lan vao pha nén téi khi mau bi pha huy
hoan toan. Hinh 7 so sanh dudng cong tmg x\r tai trong va chuyén vi giita hai cach xir 1y hinh
anh két hop voi phuong phap phase field trong [11]. Tir cac Hinh 5, 6, 7, ta thiy két qua 1a
tuong tu khi sir dung hai cach xtr ly 1a ham con bd sung va [14]. Diéu nay chimg t6 ham con
bd sung dugc néu ra ¢ trén dé xac dinh hinh dang mat phan gi6i gitra cac pha cho két qua
dang tin cdy, 14 tién dé dé mo phong két cau voi hinh dang pha cbt phuc tap & vi du tiép theo.

1

1
0.8 0.8
0.6 Gy 0.6
0.4 U 0.4
0.2 0.2
0 0

0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
(@) (b) (©
Hinh 6. Qu4 trinh hinh thanh va lan truyén vét nit véi két cau dugce xir Iy bang cong cu co sin trong
Matlab 2014b [14] két hop phuong phap [11] v6i gia tri chuyén vi twong tmg: (a) 0,0085mm, (b)
0,0135mm, (c) 0,0235mm.

0.6

0.4

0.2

—_—

0,1
0,09 + R
0,08 +
0,07

=
[=3
N

© 0,05 +
0,04 1

0,03 + s X1t 1y béing Matlab
e X1t Iy bang Ham b sung
0,02 i -

Tai nongP [kN]

0,01 |

0 " L ] n
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Chuyeén vi [mm)]

Hinh 7. So sanh dudng cong tng 1 tai trong va chuyén vi gitra hai cach xir 1y.
3.2. M6 phéng mdt miu chira cac pha ¢t c6 hinh dang phirc tap chiu kéo
Mbt mau chiu kéo c6 kich thudc 1x1mm chira 8 hat cét lidu véi cac hinh dang phuc tap

va ngau nhién khac nhau véi ty Ié dién tich cua pha cét so véi mau trén thuce té 1a 6% duoc xir
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ly tir dinh dang anh c6 tén “Hinh_8hat.jpg” nhu thé hién ¢ Hinh 8a. Mau c6 diéu kién bién
twong tu nhu vi du 3.1 dwoc gia tai véi bude chuyén vi déu 1a 5x10*mm nhu Hinh 8b. Sau
khi xir Iy bang ham con bé sung ta c6 mdi chiéu mau cé 250 khoang twong &ng véi 62500
diém anh, trong d6 c6 3838 diém anh thudc pha cét twong tng 6,1% ty 1& dién tich nhu Hinh
9a. Do d6, sai s Vé ty Ié dién tich cua pha c6t khi dung ham con so véi thuc té 1a 1,6%. Véi
sai s6 nho do, mau sau xir Iy duoc dung dé mé phong su lan truyén vét nat trén co sé phuong
phép phase field trong [11] v&i 62500 phan tir vudng va kich thude lugi h=0,004mm. Trong
d6, Hinh 9b thé ranh gigi giita c4c pha véi mau do 12 hinh dang cia mat phan gidi.

Cac tham sé vat litu duoc dung dé mé phong duoc ldy twong tw nhu vi du 3.1:
4 =30GPa, 4 =20GPava A,=6GPa, y,=4GPa, nang luong khang nut
d. = g, =0,0001kN/mm va t, =0,01GPa véi tham s6 chiéu dai I=2h=0,008mm.

‘g
¢ »

3

(a) (b)
Hinh 8. Mau chiu kéo véi hai pha chtra 8 hat c6t liéu: (a) Anh thyc t€ c6 tén “Hinh_8hat.jpg”,
(b) Bicu kién bién va hinh dang hat cot ligu.

250 1

200 ‘ ' 0.8

150 , 0.6
100 ’ D

50 N ' 0.2

0

0 02 04 06 08 1

0 50 100 150 200 250
(a) , ) ‘
Hinh 9. Mau chiu kéo véi hai pha chira 8 hat cot li€u: (a) SO di€ém anh sau khi xur Iy bang
ham con, (b) Ranh gidi cac pha.
Hinh 10 thé hién qua trinh phat trién vét nirt trong mau trong su canh tranh giira hu hong
tai mat phan gidi clia cic pha va trong noi tai pha nén, ta thdy rang vét nit dugc hinh thanh ¢
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cac mit phan gidi noi ma dudng nhu strc khang ntt 13 yéu hon cac vi tri khac. Sau dé, cac vét
nit nay lan truyén doc 1ap trong pha nén téi chi€u dai du 16n va lién két véi nhau thanh mdt
h¢ vet nit phuec tap tdi khi mau bi pha huy hoan toan.

1

0 0.2 0.4 0.6 038 1

(a) (b)
~Hinh 10. Qua trinh hinh thanh va lan truyén vét ntt cia mau duoc xir Iy bang ham con b sung
két hop phuong phap [11] véi gia tri chuyen vi tuong ung: (a) 0,01mm, (b) 0,0155mm, (c¢) 0,0275mm.
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Vi Semaneee
s
!
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Chuyén vi [mm]
Hinh 11. Puong cong ng xir tai trong va chuyén vi.

Hinh 11 thé hién duong cong ung xir tai trong va chuyén vi ciia mau. Tir Hinh 11, duong
cong ung xu dudong nhu dugc chia thanh hai giai doan cua tai trong té1 han gy ntt: giai doan
1, tai trong gy nut voi vét nirt dau tién duge hinh thanh tai mat phan gidi khi chuyén vi 1a
0,0lmm (d4nh déu bang nat tron), sau do vét nirt néy tiép tuc lan truyén theo ranh gio1 mat
phén gi6i t6i khi lan ra pha nén, tuong tmg v6i giai doan 2 cua tai trong gy nirt pha nén khi
chuyén vi 1 0,013mm (danh ddu bang nut vudng).

4. KET LUAN VA KIEN NGHI

Bai b4o di trinh bay ndi dung ham con bo sung dé xir 1y hinh anh va xac dinh chinh xac
hinh dang cua mat phan gioi gitra cac pha vt liéu trong mau. Ham con nay dugc kiém chung
d6 chinh xac khi sir dung mau v6i s6 lugng va hinh dang pha cbt tir don gian t6i phurc tap
nhung sai s6 vé ty 1& dién tich cua pha c6t khi ding ham con so véi thyuc té 1a rit nho trong
cac vi du. Mau sau khi xtr Iy duge dung dé mé phong véi sé diém anh chinh 1a sé phan tir lugi
vuong duoc chia.
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Bai bao cling trinh bay phuong phép phase field c6 xét téi hu hong mat phan gidi cta cac
pha vat liéu bfmg viéc st dung thém mot bién phase field dai dién cho hu héng mat phan gidi
va mo hinh ving dinh két CZM dé mé ta sy canh tranh gitta hu hong mit phan giGi cia cac
pha va hu hong noi tai clia cac pha ndy trong mau chira nhiéu pha vat liéu, véi cac mau dugc
sir dung trong mo phong 13 cac mau duoc xir Iy bang ham con bd sung.

Tir cac két qua trong cac vi du, ta thiy cac vét nut duoc hinh thanh tai mat phan gidi cua
c4c pha noi ma duong nhu strc khang nirt yéu hon so cac khu vire khac trong ndi tai cic pha,
sau d6 vét nut lan truyén trong pha nén voi dic tinh vat liu nho hon pha cot t6i khi mau mé
phong bi pha huy hoan toan. Sy pha hoai theo tudn tu nay la rat tw nhién va hop 1y so voi thuc
té. Diéu nay ching t6 phuong phap phase field duoc dé xudt 1a cong cu rat tot dé mo ta mot
hé thong cac vét nut phtre tap, la co so dé phan tich, mo phong hu hong cac mAau & nhiéu cap
do va két ciu thuc té nhu bé tong trong sy twong tac giita vét nit mat phan gidi cua cac hat
cot lidu da va vira xi mang.
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