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Abstract. The buckling response calculation of cracked nanoplates has received a lot of
attention recently, especially considering the variable thickness plate and flexoelectric effect.
The finite element formulations are derived from Mindlin's first-order shear deformation
theory, and the crack is simulated using phase-field parameters in accordance with phase-field
theory. This is a very adaptable crack structural approach that has a number of benefits over
other solutions. The computational theory's dependability is established by comparisons to
published findings. On that premise, this study captures the effect of various material and
geometrical parameters on the buckling response of a plate with varying thickness according
to both linear and nonlinear principles. These are fascinating study findings, which clearly
show the simultaneous influence of the flexoelectric effect, the variation law of plate
thickness on the critical buckling load as well as the critical buckling mode shape of the
structure. Numerical results show that, when cracks appear, the nanoplates become
destabilized earlier, but conversely, when the flexoelectric coefficient increases, the plates
have greater stiffness and can withstand stronger forces. This study creates a scientific basis to
help designers and manufacturers of nanoplates give recommendations to users when cracks
appear.
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Tom tat. Viéc tinh toan 6n dinh cua tim nano cd vét nat da nhan duoc rat nhiéu sy quan tam
trong thoi gian gan day, dac biét 1a xét dén tim c6 chiéu day bién d6i va hiéu tng flexo. Cong
thirc phan tir hitu han duoc thiét 1ap dwa vao Iy thuyét bién dang cat bac nhat cua Mindlin, vét
ntt dugc mo phong dua trén ly thuyét phase-field théng qua tham s6 phase-field, day 1a cach
tiép can két cau co vét nit rat linh hoat va c6 nhiéu vu diém so véi cac phuong phap khac. Do
tin cay cua ly thuyét tinh toan duoc kiém ching théng qua cac so sanh véi cac két qua da
cong bd. Trén co so do, bai bao tién hanh khao sat anh huang cua mot vai tham sb vat liéu,
hinh hoc dén dap ng on dinh cua tim, trong d6 chiéu day cua tim bién doi theo ca quy luat
tuyén tinh va phi tuyén, day 1a cac két qua nghién cau tha vi, thé hién rd sy anh huong dong
thoi cua hiéu ung flexo, quy luat bién doi cua chiéu day tim dén tai téi han mat 6n dinh cua
tam nano ciing nhu cac dang mat 6n dinh ciia tim nano. Két qua sb chi ra rang, khi tim nano
xuit hién vét nat thi nd nhanh bi mat 6n dinh hon, nguoc lai khi ting hé sb flexo thi tim ctng
hon va chiu lyc t6t hon. Nghién ctu ndy tao co sé khoa hoc gilp cac nha thiét ké, ché tao tam
nano dua ra cac khuyén céo sir dung khi tim xuét hién céc vét nut.

Tir khoa: Chiéu day bién doi, flexo, tim nano, phuong phap phan tir hitu han.
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1. PAT VAN PE

Ngay nay, cac két cau tim kich thudc nano ngay cang dugc sir dung nhiéu trong thuc té,
va dé nang cao hiéu qua sir dung cua céc két cau kich thude nano, ngudi ta con xem xét dén
anh huong cua hiéu ung flexo, ddy 1a hiéu tng két hop gitra hién tuong ap dién véi sy phan
cuc dién tich do anh huéng cua su bién thién cua cac thanh phan bién dang. Chinh vi vay,
cling dd c6 nhiéu cdng trinh khoa hoc nghién ciru (ng xir co hoc cua cac két cau nay. Zhang
va nhém nghién ctu cia minh [1] da nghién cttu dnh huong cua hiéu tmg flexo dén dap tng
dan hoi-dién va dao dong ty do cua tim nano duya trén ly thuyet blen dang tam co dién va
phuong phép Ritz. Yang va cdc cong su [2] cling st dung ly thuyét tdm co dién dé dua ra 10i
giai chinh xac ddi véi bai toan dap Gmg co hoc cua tam nano co xét dén hiéu tung flexo.
Shingare va Kundalwal [3] d4 nghién ciru tng xir ctia tim nano c6 gia cudng boi graphene va
xét dén hiéu ung flexo, cac tac gia ciing xuat phat tir ly thuyét tim cd dién dé dan ra 10i giai
ctia nghién ctiru nay. Amir va dong nghiép [4] sir dung 10i giai Navier dé dua ra nghién citu vé
tam nhiéu 16p dang sandwich, trong d6 co xét dén anh hudng caa hiéu ang flexo. Ghobadi
cling nhém cong sy [5] da trinh bay nghién ciiu vé tng xir co hoc phi tuyén ciia tam nano cé
co tinh bién ddi va ké dén hiéu ung flexo. Arani va nhom cong tac [6] da sir dung phuong
phép cau phuong vi phan dé dua ra 10i giai d6i v6i bai toan dap mg co hoc cua tim nano
dang vanh khan c6 thém hiéu tng flexo. Yue [7] dd nghién ctu hiéu Gng bé mat cua cac dién
cuc cua tim nano c6 tinh thém higu ng flexo. Wang va Xian-Fang [8] da dya trén Iy thuyet
tam cb dién va 1oi giai dang giai tich dé phan tich anh huéng cua ca hiéu ung tinh va dong
flexo dén dap ung cua tam nano. Cac cong trinh [9-16, 33-34] ciing thé hién rd cac dap Gng co
hoc ctia tim nano chiu nhiéu loai tai trong co, nhiét, dién va c6 xem xét anh hudng cua hiéu
ung flexo.

Trong thuc té c6 thé xuét hién cac két cdu c6 chiéu day bién d6i, st dung trong céc thiét
bi nhu cam bién, may phat dién nano.... Tuy nhién viéc ché tao c6 thé xuat hién cac vét nut,
lam thay d6i dap mg co hoc ciia tim, nén cac két qua nghién ciru cua bai bao cé thé 1am co so
so sanh, kiém chung voi cac phuong phéap thyc nghiém dé danh gia tam c6 xuat hién vét nat
hay chua, va khi xuat hién vét nut, thi véi chiéu dai nhu nao thi van con c6 thé sir dung duoc
néu tdm chiu lec nén trong mat phing cua tim. Va ddy 1a ciing 1 nghién ctu tién dé dé tiép
tuc céc nghién ctru khac dé dv doan sy phét trién cua vét nit trong qua trinh chiu tai. BE mo
phong vét nat, ¢ nhiéu phuong phap dugc sir dung, nhu phuong phép phan tir hitu han,
phuong phap phan t hitu han mé rong, phuong phap dang tham sd, phuong phéap phan tu
hitu han két hop Iy thuyet phase-field, phuong phap dang hinh hoc,.... Trong do perO'ng phap
phan tir hiru han két hop ly thuyet phase-field la phuong phap tiép can maéi va ¢ nhiéu uu
diém, nhu tinh linh hoat cao, c6 thé mé ta dwgc vét nat véi hinh dang phic tap. Viéc st dung
phuong phap nay dé giai cac bai toan co hoc di duoc trinh bay trong cac cong trinh [19-28],
cac cong trinh nay cling thé hién rd wu diém cua ly thuyét phase-field va kha nang (g dung
cua ly thuyét nay ddi véi cac bai toan tim, vo cd vét nut.

2. CONG THUC PHAN TU HUU HAN TiINH TOAN TAM NANO CO CHIEU DAY
BIEN POI VA CO VET NUT VA CO KE PEN ANH HUONG CUA HIEU UNG
FLEXO

Xét tim nano c6 chiéu day bién d6i va c6 vét niit nhu trén hinh 1, tim c6 chiéu dai va

chiéu rong 1a a va b, tim c6 chiéu day bién di tuyén tinh va phi tuyén, trong d6 chiéu day
tam tai goc toa do l1a ho.
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b. Chiéu day bién ddi tuyén tinh c. Chiéu day bién doi phi tuyén
Hinh 1. M6 hinh tim c6 vét nirt va chiéu day bién doi.
Bai bao st dung Iy thuyét bién dang cit bac nhat caa Mindlin, cac thanh phan chuyén vi
duoc viet ¢ dang sau:

U, =Uy+28,; U, =V, +28,; U, =W, Q)

trong d6 U, , V,, V& W, 1a cac thanh phan chuyén vi doc theo céc truc x, y, z trong mat phang
trung binh cua tim, va £, , B, lacac gdc xoay quanh cac tryc y va x.

Tam duoc chia thanh cac phan tir hitu han 3 diém ndt, méi ndt 6 5 bac ty do chuyeén vi
co va mot thanh phan la bién phase-field s. Cac thanh phan nay dugc ndi suy theo phuong
phép phan ti hitu han nhu sau

n

Uo :Zn:NiUOi; Vo :ZNiVOi; B :Zn: NSy B, :Zn: N By s :Zn:NiSSi =N’s (2)

i=1
trong d6 n = 3 1a s6 nat caa phan tar, Ni, N° 14 cac ham ngi suy tuong tng véi cac thanh phan
chuyén vi co va bién phase-field.

Truong bién dang uén cua tam

& ou, / ox+ 20, | Ox

XX

g=18,, =10V, /oy +20p, | oy =¢,+25=B,d, +zBd, (3)
V) |ugloy+ov,lox+1z(0p, 1 ou+0op, I ox)

T 2 - A . N P A . N
trong d6 d, = {uo,vo,wo,,Bx,,By} la véc to chuyén vi ndt phan tir, va cac ma tran vi phan
ham dang
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N9 000 000 N g
OX OX (4)
n ON. n ON.
B, = 0O — 0 0 0|;B,= 0O 00 0 —/4
0 ; Y ) ; Y
N N 5 5 o 00 o N N
| oy  OX | i oy  OX |
Truong bién dang cét caa tim:
oW,
R LS oo % 10
y={ }: on = Bles B=Y X (5)
7/yz ﬁy+_0 =410 0 % 0 1
oy oy

Gia thiét dién truong chi tac dung theo phwong chiéu day cua tim, bo qua dién truong
trong mat phang xy. Do vay, su bién thién cta bién dang Itc nay c6 dang:

%5 _0b oo o % 0

y= oz oX :Bqde? anZ X ()
7 _%8, _9%, Zlo oo o N
"ooor oy

Tam nano c6 xét dén anh huong cua hiéu tng flexo, do vay tng suét va cac thanh phan
chuyén vi dién tich c6 thé biéu dién nhu sau [2]:

Oij = G € — Cj E; Xijm = —fimEc B =€ K E + fijklnjkl (1)

kijm
trong d6 o la tensor ung suat, Ex 1a dién truong; Xiim 12 tensor mo men ang suat hoac tensor
ang suat bic cao; Pi 1a véc to chuyén vi dién; Cyy, €, f

Kijm and Kj; la cac thanh phan lién

quan dén vat liéu, ap dién, flexo va hang sé dién mdi, duoc trinh bay cu thé nhu trong tai liéu
[2]. Thanh phén tht ba trong biéu thuc cua Pi ( f,7,,) thé hién su phan cuc dién tich do anh
huang cua hiéu tng flexo [2].

Biéu thuc (7) duoc viét cu thé nhu sau:

C, C, O |]& 1
. _ TXZ _ C66 O _
6=|C, C; 0 |q& r—€y1E, =Fe¢-E;; ;1= _e y=Fy 8

Y 0 ¢
0 0 Cyllry 0 " %
Zxxz 1
ZZ{Z }:_fm {1} EZ’ Pz =e31(gx+gy)+K33Ez+ f14 (nxxz+77yyz) (9)
yyz

trong do fia = fa11s, fia = faz03 [17] va
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c, ¢, O 1 0
C
F. =|c, ¢, O |;E;,=6e,{1E; Fr:{g6 ] } (10)
0 0 o 0 o

Theo dinh luat Gauss trong tinh dién, thanh phan chuyén vi dién tich duoc tinh théng qua
quan hé sau 6P, /oz=0

Trong diéu kién mach hg, biéu thic dién trudng duoc biéu dién nhu sau

e, f

E, = ——{(50x +30y)+ Z(glx +31y)} —i(nm +77WZ) (12

Ky K33

L . f
Hozc viét & dang cy thé nhu sau E, = {BOXyde +12B,,d,} -—£ B, d, (12)
K33 K33
trong do By, = Z ON; - ON; 0 0 0;B,=>|0 0 0 ON;  ON; (13)
| OX 8y i—1 OoX ay

v X

Hinh 2. M6 hinh phan tir hitu han tam c6 vét nut.

DPé md phong vét nat, bai bao su dung Iy thuyét phase-field [18-27], trong d6 st dung
bién phase-field s bién ddi tron lién tyc tir 0 d&én 1, khi s = 1 c6 nghia 1a vat liéu chua bi pha
hay, va khi s = 0 c6 nghia 1a vat liéu bi pha huy hoan toan. Khi 0 < s <1 thi vat liéu & trang
thai mém hoa, tic 1a né dang trong qua trinh bién doi ¢ tran thai pha hiy & pham vi rat nho.
Vi vay, bang viéc sir dung bién s, vét nat dugc md ta boi ving hep va lién tuc, bé rong viing
hep nay dwoc md ta boi tham s6 Ic, va ning lugng cua két cau s& dugc nhan véi bién s? dé thé
hién su suy giam cua nang luong khi vét nit xuat hién.

Luc nay, nang lwong cua tim nano c¢6 xét dén anh huong cua hiéu ung flexo va chiu nén
trong mat phang trung binh cta tam c6 dang nhu sau

11, :%J‘Sz (gTa-l—yTr+11T)(+VTW3'0VW+VT,B(}OV,BZZ)dV
Ve

14
1 J- e F e +e2F ¢ +& 1F ¢, +& 7°F ¢ +y Fy v (14)
2 o \+V' we}ovWJr v’ ,Bg'OVﬂZZ
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1

2

+1J.S2 sge—; 1 {(80X+goy)+z(glx+gly)}+elz— 1 {(80x+80y)+z(81x+81y)} dv

v, Kss 0 Kss 0
1 f '
e
+EJ'SZ gg j; 3 (51x +51y 14 €3 51x +31y
v, B 0
1 2 T fl4e31 1 14 31
+EJS [I’ K—gg 1 (80X+80y +TI I——— 8lx+gly
1 fia J1 1-s
+§J.SZ[”TK_M{1}<51X+51y)JdV +IGC[( I +1,|Vs[* [dzd 2
v, 33 A 4]
trong d6 &, = [0, 70; 7910, ] 12 luc nén tac dung trong mét phang trung binh ctia tam, Ge la hé
sé giai phong ning lwong t6i han, dugc chi ra theo ly thuyét Griffith, va
vw=B,d; VB =B,d
Vi
0 O aaNi 0 O 0 0O % 0
n X n X
B, =, AN By =2, N, (15)
0o 0 —/— 0 0 #1000 0 —t

Viét lai biéu thirc (14) theo chuyén vi nat phan tir, ta thu duoc

1. B{F B, +B]zF. B, +D]z°F D,
11, =24, ,[S T T2 T Tg_ Tg_ vV d,
2% |; |(+BlzF,B,+B/z’F,B+B]F.B,+B}6,B, + B,6,B,
(1 1
Br %)y BOXy+BTze31 118,
l K33 O K33 O
~d [’ dv id,
2 ° ] [ [
) e
+B/z=L.1B,, +B/2?-2.11B,
K33 0 K33 0
1 ' fe |-
+2d7 [52] BT balylp 4przefalslp v ld,
2 v, K33 0 K33 0
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BTﬁ 1 B _,_BTZﬁ 1 D
1.5 2 ! Ky (1 o ! Ky |1 Y (1_3)2
o, [s WV de o |2l vsf zd 2
v, T f14 4]
B ley a, c
Ky (1

_{%dg {Vjeszlp( dv}d +jc; {(14:’)2 +1,|vs| ]dzdv} (16)

Dé tim phuong trinh can bang cua phan tir, ta tién hanh liy vi phan cua ham /7, (d,,s)
nhu sau

{517 .(d,,s,5d,)=0 a7

oI, (d,,s,65)=0

Va viét & dang ma tran:

Yy T
sl {2NT#(d)N, dz}s,d@+ [ 2G, (N5, —s NN, )+sT| B! B, [d2=0 (18a)
) ()

e 'csp sp
o, 4|c

(K +4,K¢)d, =0 (18b)
trong 46 Vs = Bgs,
Sau khi tap hop ma tran va khir bién, phuong trinh cin bang cua toan bo két ciu c6 dang:

Yy T
> J:q sge{ZNSTﬁf’q(u)Nsdz}sedQ+IZGC[(NSSe S::NSNSS )+seICBSTp Sp]dﬂ} 0 (19)
¢ 02 c

Z{(Ke+/IC,K§)de}:O (19b)

Nhu vy rd rang ma tran do cing cua phan tir phu thudc vao hé sb fis, do vay hiéu tng
flexo (théng qua hé s6 f14) rd rang anh huong dén kha nang chiu tai cua tim, tic 12 anh huong
t6i kha nang on dinh cuia tm. Giai phuong trinh (19a), ta s& thu duoc bién phase-field s, sau
do thay vao phuong trinh (19b) ta s€ thu duoc tai toi han mét 6n dinh ciing nhu cac dang mat
6n dinh tuong (ng cua tAm nano. Va dé tim duoc gié tri cua bién phase-field s, thi vét nat can
duoc thiét lap trudc dé biét rd bé rong va chiéu dai vét nat. Luc nay, biéu thirc nang lugng
giai phong qua vét nit duoc viét nhu sau [19-21]

G(d)=B(G,/4l,).H,(x) (20)
trong do, Hs(x) nhan gia tri 1 khi x< c va % <y SIEC , con H(x) = 0 trong truong hop con lai.
Tham s6 ¢ la chiéu dai vét nat, B 1a hiang sb, theo cong trinh [18] thi B = 1000. Trong truong

hop tong quét Ge Ia hang s6 vat liu, xac dinh theo [19-21]. Con bé rong vét nut Ic dugc chon
theo sy khuyén cao nhu trong cong trinh [24], & day bai bao chon gié tri lc =a/200.
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3. VIDU TiNH TOAN

3.1. Vi du kiém chirng

Vi du 1: Phan nay kiém chang tai téi han mat 6n dinh cua tim c6 vét niit bang céch so
sanh véi cac két qua thuc nghiém nhu trong cong trinh [29], tim vudng canh 240 mm, chiéu
day tim 12 mm, hé s6 Poisson 0,33. Tam bi nén doc theo hai canh d6i dién bi ngam, hai canh
con lai ty do. Két qua tinh toan va so sanh duoc chi ra nhu trong bang 1. Ngudi doc ¢ thé
thdy rd su sai léch 16n nhit véi két qua thuc nghiém 13 0,559%, didu nay ching to ly thuyét
tinh toan nhu bai bao dé& xuat dam bao do chinh xac can thiét.

Bang 1. So sanh tai t&i han mat 6n dinh cua tim c6 vét nat, o = 0.

Ty 1& chidu dai vét Thuc nghiém

it (c/a) S6 lwgng phan tir Bai bao (N) [(2N9)] % Sai léch
3970 (9x9) 1539,57 0,559
3974 (10x10) 1539,52 0,556
0.3 4042 (12x16) 1539,44 1531 0,551
4090 (14x14) 1539,26 0,539
4108 (12x12) 1539,23 0,537

Vi du 2: Vi du nay kiém chiing tai toi han mat on dinh cia tim c6 chiéu day bién doi theo
phuong truc X, va lyc nén ciing tac dung theo phuong truc X. Tam co chiéu dai a, rong b,
chieu day bién doi theo quy luat h = ho(1+ Bx/a) voi g=h, /h,—1 va ho = a/100 tai x =0, h
= ha tai x = a. Tai t6i han mat 6n dinh khoéng tha nguyén duoc dinh nghia
A0 =Nb*/(z°D,,) (véi D, =Eh;, /12(1-v?) va h, =(h,+h,)/2). Bang 2 thé hién sy so
sanh két qua tai téi han mat on dinh dugc tinh bang Iy thuyét bai bdo voi két qua da cong bo
[30-32]. Dé dang thay cac két qua rat gan nhau, chung té do tin cay cua ly thuyét tinh toan
trong bai bao nay la hop ly.

Bang 2. So sanh tai t&i han mat 6n dinh caa tim cé chidu day bién déi tuyén tinh.

ha/ho
alb Loi giai
1,125 1,25 15 1,75 2
Semianalytical solution [30] 3,970 3,878 3,720 3,560 3,317
Galerkin form [31] 3,966 3,882 3,638 3,364 3,100
1,0

AEM [32] 3,994 3,902 3,631 3,322 3,019
Bai bao 3,962 3,878 3,633 3,359 3,094

3.2. Khio sat sb

Tam nano c6 vét nut dai ¢, tm vét nut tai chinh gitra tim va song song véi canh a cua
tam. Tam c6 chiéu day bién doi véi cac tham sé hinh hoc nhu sau: chiéu dai a =100 nm, chiéu
rong b cé thé thay doi; vat liéu tdm 1a PZT-5H c6 cac tham sé vat liéu [2]: c11=102 Gpa,
c12=31 Gpa, €33=35,50 Gpa, e31=-17,05 C/m?, k33=1,76.10"° C/(Vm). Tam c6 chiéu day bién
d6i theo bdn quy luat nhu sau: TAm c6 chiéu day chi bién ddi tuyén tinh theo truc x: h = ho(1-
Sx/a) véi hg = a/100, h = ho tai x =0. Tam c6 chiéu day bién doi theo ca truc x vay: h =
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ho(1- Bx/a)(1- By /b) véi ho = a/100, h = ho tai x =0, y = 0. Tam c6 chiéu day bién doi phi
tuyén dang I: h=h, (1—ﬂ(x/a)2) Vv6i ho = /100, h = ho tai x =0. Tam c6 chiéu day bién doi

phi tuyén dang 11: h =ty ( B(x/a)’ ~2/3(x/a)+1) voi ho = a/100, h = ho tai x =0. Tham s
khao sat 12 tai toi han mét 6n dinh khong thi nguyén duoc dinh nghia:
NG

2 )
7°Dy,

D, =0.1c, h? (21)

kb

- Anh hwéng ciia hé so fis

Pé thiy rd anh huong cua hé sé fis dén dap wng 6n dinh tinh cta tim, gié tri cua hé sb
nay bién do6i sao cho f, nhan gia tri tir 0 dén 4 (gid tri fia = 0 twong ng véi bo qua hiéu tmg
flexo), tim chiu lién két tua don tit ca cac canh, chiéu dai vét nat ¢ = 0,2a. Két qua tinh toan
tai tGi han mat 6n dinh ciia tim duoc cho nhu trong bang 3, két qua chi ra rang hé sb fis cang
I6n thi tai toi han cang tang, c6 nghia 1 hé s6 fis 1am ting d6 cung cta tam, diéu nay c6 nghia
rang hiéu Gng flexo 1am ting kha nang chiu tai caa tim nano. Ngoai ra, dé thiy rang tam
chiéu day bién d6i phi tuyén dang | ¢ kha niang chiu tai trong nén tét nhat.

Bang 3. Su phu thudc cua tai toi han mat én dinh ky, cua tim nano vao hé s6 f,, ¢ =0,2a.

Quy luat bién dbi chiéu day tam

yij f Chiéu day bién  Chiéu day bién Chiéu day bién ~ Chiéu day bién
doi tuyén tinh doi theo ca truc x do6i phi tuyén doi phi tuyen
theo truc x vay dang | dang Il
0 2,285 1,515 2,669 1,938
1 11,061 7,567 13,326 9,060
2 11,865 8,161 14,284 9,737
0,25
3 12,651 8,824 15,146 10,453
4 13,650 9,689 16,224 11,375
5 14,897 10,776 17,563 12,531
0 1,213 0,468 1,718 0,809
1 7,147 3,169 10,851 4,387
2 7,718 3,519 11,653 4,801
0,5
3 8,366 3,985 12,438 5,328
4 9,211 4,611 13,435 6,027
5 10,274 5,403 14,679 6,9119
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- Khdo sat dnh hweéng cia chiéu dai vét nit

Phan ndy s& xem xét anh hudng cua chiéu dai vét nat ¢ dén dap wng 6n dinh tinh cta tim
nano, tim twa don tat ca cac canh, f,=1, gia tri cua c tang dan dé ty sb c/a ting dan tir 0 dén
0,6, c/a = 0 ¢ nghia la tam khong bi nut. Két qua tinh toan tai toi han dugc chi ra nhu trong
bang 4, nguoi doc dé dang thiy rang khi ting chiéu dai vét nut, tim tro 1én mém hon, tm
chiu tai kém hon, nén tai t6i han cd gia tri nho hon. Dang mat 6n dinh caa tim nano trong
truong hop vét nat c6 chiéu dai ¢/a = 0,5 dwoc V& nhu trén Hinh 3, ¢d thé thdy rang mic du
vét nit xuat hién, nhung do anh huéng caa flexo nén dang mét 6n dinh cua tam khong thay
d6i nhiéu véi cac dang bién ddi cua chidu day tim, nhung khi bé qua anh hudng cua flexo thi
quy luat bién di cua chiéu day anh huong 16n dén dang mat 6n dinh caa tim nano.

Bang 4. Su phu thudc cua tai toi han mat én dinh ky, cta tim nano phu thuc vao ¢, f,=1.

Quy luat bién @i chiéu day tam

B c/a  Chiéudaybién  Chiudaybién  Chiéudaybién  Chiéu day bién
doi tuyéntinh  doi theo ca truc x doi phi tuyén doi phi tuyén

theo truc x vay dang | dang Il

0 179,610 156,130 190,911 168,269
0,2 11,061 7,567 13,326 9,060
0,25 0,4 4,698 3,202 5,579 3,916
0,5 3,639 2,482 4,278 3,069
0,6 2,997 2,045 3,486 2,558

0 147,411 107,922 169,387 125,185
0,2 7,147 3,169 10,851 4,387
0,5 0,4 3,012 1,340 4,429 1,940
0,5 2,323 1,041 3,342 1,542
0,6 1,900 0,857 2,672 1,301
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Chjéu day bién doi Chiéu day bién doi Chiéu day bién doi Chiéu day bién doi
tuyén tinh theo truyc x | theocatrycxvay phi tuyen dang | phi tuyen dang II

Hinh 3. Dang mét on dinh ctia tAm nano phy thudc hé sb flz , f=05,c/a=0,5.
- Khdo sét dnh hwéng ciia diéu kién bién

Dé thiy rd su anh huong cua diéu kién bién dén dap ung 6n dinh tinh cua tim, phan nay
tinh toan tam véi nam diéu kién bién khac nhau: tim tua don bén canh (SSSS), ngam bén
canh (CCCC), hai canh d6i dién twa don va hai canh con lai ngam (CSCS), hai canh lién tiép
ngam va hai canh con lai tya don (CCSS), hai canh dbi dién ngam va hai canh con lai tu do
(CFCF), cac két qua tinh toan dugc thé hién nhu trong Bang 5. Cac két qua tinh toan chi ra
rang tam ngam tat ca cc canh s& co tai téi han mét 6n dinh 16n nhét, tim chiu lién két tua don
tat ca cac canh s& co tai tgi han mat 6n dinh bé nhat, diéu ndy ching to diéu kién bién c6 anh
hudng dang ké dén tai téi han mat on dinh caa tam. Dang mat 6n dinh cua tim duoc thé hién
nhu trong Hinh 4, dé dang thay rang diéu kién bién anh huong rat 16n dén hinh dang mat 6n
dinh ciia tim nano, tam SSSS it thay d6i dang mat 6n dinh khi quy luat bién ddi cua chiéu day
khac nhau, diéu nay chang to quy luat bién ddi chiéu day va diéu kién bién c6 anh huong rd
rét dén dang mat 6n dinh tinh cta tim nano khi c6 ké dén anh huéng cua hiéu tng flexo.

Bang 5. Su phu thudc cua tai toi han ks cua tim nano phu thudc diéu kién bién, f),=1.

Quy luat bién doi chiéu day tim

biéu

Y kien  Chidudaybién  Chidudaybién  Chidudaybién  Chieuday
x 2o T % f PRI bién doi phi
bién doi tuyén tinh  doi theo ca truc x doi phi tuyen J
X tuyén dang
theo truc x vay dang | I

SSSS 3,639 2,482 4,278 3,069

CCcCcC 40,640 29,958 45,2468 35,846

0,25 SCSC 23,537 17,843 26,438 20,900

SSCC 15,246 11,238 17,514 13,186

CFCF 14,379 8,139 16,433 12,486

SSSS 2,323 1,041 3,342 1,542

0,5
CCCC 28,710 14,307 38,850 20,284
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SCSC 17,165 9,593 21,961 13,282
SSCC 10,018 5,196 13,746 7,029
CFCF 9,521 2,710 12,813 6,821

CCcCC

SCSC

SSCC

482



Transport and Communications Science Journal, Vol 73, Issue 5 (06/2022), 470-485

~— — ~— ——

CFCF

Chjéu day bién doi | Chiéu day bién d6i | Chiéu day bién @i | Chiéu day bién doi
tuyeén tinh theo truc x | theocatrucxvay phi tuyén dang | phi tuyén dang 1l

Hinh 4. Dang mat 6n dinh ctia tim nano phu thudc vao diéu kién bién, 8=0,5, c/a=0,5.

5. KET LUAN

Bai bao trinh bay nghién ctru vé 6n dinh tinh cta tim nano c¢6 vét nit va cé tinh dén anh
hudng cta flexo. Cac cong thirc phan tir hiru han duoc xay dung dua trén 1y thuyét bién dang
cit bac nhét va Iy thuyét phase-field, chidu day tim gia thiét bién ddi theo ca quy luat tuyén
tinh va phi tuyén. Cac két qua so sanh duge thyc hién nham kiém chimg do tin cgy cua ly
thuyét tinh toan. Trén co s¢ do, bai bao tién hanh khao sat anh huong ciia mot s6 yéu th nhu
anh huong cua flexo, chidu dai vét niit va diéu kién bién dén dap tmg 6n dinh tinh cia tim
nano. Cac két qua tinh toan chi ra rang khi ting h¢ sd fi4 thi tim nano tr¢ 1én cing hon, va
tam chiu lyc t6t hon. Chiéu dai vét nit cang tang thi tAm cang trd 1én mém hon, va kha ning
chiu lyc cta tim nano s& giam xudng. Diéu kién bién c6 anh huong 16n dén ca gia tri tai t6i
han mét 6n dinh ctia tdm nano, va anh hudng dén cac dang mat 6n dinh cta tim. Cac két qua
tinh toan nay 1a tai li¢u tham khdo c6 gia tri khi thiét ké, ché tao va st dung tdm nano trong
thuc té.
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