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Abstract. Composite materials with two phases piezoelectric and magnetic (MEE) are widely
used in daily life as well as in industry. The study of the physical and mechanical properties
of this material has received a lot of attention for the past two decades in order to develop
smart materials for many aspects in industry. MEE materials are a combination of
piezoelectric and piezoelectric materials. Its characteristic feature is the change of
piezoelectric mechanical properties by magnetic field and vice versa. The determination of
physical and mechanical properties at the macroscopic material level (conductivity
coefficient, magnetic conductivity, electro-magnetic coefficient ...) has always played an
important role in the research, calculation and development of this material. In this article, we
used the analytical method based on the average principle and the homogenization method to
find out the behavior of two-phase piezoelectric and magnetic composite materials at the
macroscopic level. Additionally, our study figured out the following formulas: calculate
mechanical coefficients in macroscopic form: such as stiffness coefficient, piezoelectric
coefficient, piezomagnetic coefficient, electro-magnetic coefficient in two types of materials:
layers and fibers.
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Tom tat. Vat liéu composite véi hai pha ap dién va ép tir (MEE) duoc st dung rat nhiéu trong
doi séng hang ngay ciing nhu cac nganh trong cong nghiép. Viéc nghién ciru cac tinh chat co
ly cua loai vat liéu nay rat duoc chl trong tir hai thap ki nay, dé phét trién nhiing vat liéu
thong minh tng dung cho nhiéu nganh cong nghiép. Vat liéu MEE 1a sy két hop gitra vat liéu
ap dién va vat liéu p tir. Pic tinh dic trung ctiia n6 12 su thay doi cac tinh chat co 1y ap dién
boi tir trudng va nguoc lai. Viée xac dinh cac tinh chat co 1y & cip do vat liéu vi mo (hé sb
dan dién, dan tir, hé s dién — tir...) ludn dong vai trd quan trong trong viéc nghién cau, tinh
toan va phat trién loai vat liéu nay. Trong bai bao nay, tac gia sir dung phwong phap giai tich
dua trén nguyén ly trung binh va phuong phap dong nhat hda dé tim ra ang xir caa vat lidu
composite 2 pha ap dién va ap tir & cip vi mo. Nghién ctu ciing dua ra duoc cac cong thirc
tinh cac hé s6 co 1y ¢ dang vi mé: nhu hé sé do cting, hé sé ap dién, hé sé ap tir hé sb dién —
tur, & 2 dang vat liéu la dang 16p va soi.

T khoa: composite 2 pha, vat liéu ap di¢n, vat liu ap tr, nguyén ly trung binh, phuong phéap
dong nhat héa, hé so co dién tir.

© 2023 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN PE

Vit liéu composit MEE la sy két hop gira 2 vat liéu ap dién va ap t. NOi mot cach
khac, vat liéu composit MEE giai thiéu lién két “dién — tir”. Bac diém chinh cua vat liéu nay
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la su thay d6i d6 phan cuc dién duoc gay ra bai tir truong. Va nguoc lai, dién trudng cé thé
lam thay d6i d6 tir hda cua vat liéu nay. Viéc xac dinh cac tinh chat co 1y & cdp do vt liéu vi
md (hé sé dan dién, dan tir, hé sb dién — tir...) ludn dong vai tro quan trong trong viéc nghién
ctru, tinh todn va phét trién loai vat liéu ndy. R4t nhiéu phuong phap dé xac dinh cac hé sé nay
nhung déu rat phic tap. Li ves [1] sir dung phuong phép giai tich dua trén nguyén ly trung
binh dya trén md hinh cua Mori va Tanaka [2] két hop cong thic cua d’Eshelby dé tim duoc
cac cong thuc tinh cac hé s cua vat lidu ddi véi trudng hop vat liéu xép 16p. Bravo vcs [3, 4]
dua vao phuong phép ddng nhat hoa ciing da dua ra duoc cac cdng thire tinh toan cac hé sé co
ly cua dang I6p. Trong cac thi nghiém vat li¢u dau tién dugc thyc hién boi Suchtelen [5] trén
mau bao gom moét vat lidu ap dién co chira cac tap chat tur gia giao. Hé s6 ghep ndi, ky hiéu la
o, duy tri & mic thip & nhiét do phong (0,13V.cm™.0e™). Bé cai thién hé s6 nay, cac két hop
khac nhau cua vat liéu ap dién va ap tir da dugc xem Xet. Vi du, cac tam mong va soi dai co
thé dat duoc hé s cao hon so vai cau tric xép 16p [6]. Hon nita, ching dé san xuat hon va voi
chi phi san xuat thip hon. Vé nghién ciu tng Xt co hoc dbi cac két cau composite ap dién da
duoc nhiéu nha khoa hoc trén thé gigi quan tam. Dipak Kumar Maiti [7] nghién ciu Gng xir
uén va on dinh tinh dan hdi cua tim composite ap dién chiu tac dung cua tai trong co va nhiét
d6 bang phuong phap PTHH. Két qua tinh toan sé cho thay anh huong cua di¢n thé 4p dat
vao l6p ap di¢n, nhiét do, cach bd tri 16p vat liéu composite dén chuyén vi va 6n dinh cua tim
la dang ké. Dipak Kumar Maiti vcs [8], Dimitris Varelis vcs [9] da thiét 1ap quan hé ung xur
6n dinh phi tuyén va nghién cau sau 6n dinh cua tim composite ap dién chiu tac dung cua tai
trong tinh va nhiét do. Hui-Shen Shen [10] nghién citu Gtng Xt sau 6n dinh caa tim composite
&p dién trong diéu kién day du tai trong dién - co - nhiét. Két qua cho thay anh huong cua mot
s6 yéu t6 nhu nhiét do, dién thé va kich thudc hinh hoc cua tim dén luc téi han.

O Viét Nam, viéc nghién ciru tinh toan tng dung két cau dang tim, vo bang vat liéu
composite n6i chung va composite ap dién néi riéng dé lam co sé tng dung vao cac linh vuc
ky thuat ciing da duoc nhiéu nha khoa hoc quan tm nghién ctru. Bao Huy Bich ves [11, 12],
Dao Vin Diing vcs [13], Nguyén binh birc ves [14, 15] da s dung phuong phap giai tich dé
nghién ctru dap tng co hoc cua két ciu FGM c6 gan gia cuong, voi gia thiét gan gia cuong b
tri phai mau, vat liéu gan dong nhat véi tim FGM va két cau ¢ dang thanh mong (bo qua
khoang cach giira mit trung hoa va mit trung binh). Céc tac gia dya trén ly thuyét tam co dién
va ly thuyét san déu tac dung gan cia Lekhnitsky véi nhiing diéu kién bién don gian dé giai
bai toan. Tuy nhién, trong thuc té cac két cAu FGM c6 thé c6 dang da lién két va chi can bo tri
gan tai nhiing vi tri xung yéu (sb luong gan it) thi viéc sir dung phuong phap giai tich dé tinh
van gap han ché va chua glal quyét triét dé. Bang phuong phap PTHH tron, nghién ctu diéu
khién dao dong tu do cua tim composite ap dién di dugc Phan Pao Hoang Hiép vcs [16] da
phan tich tng xtr co hoc cua tim composite 16p vai céc 16p ap dién.

Ngoai nhimg wu viét vé tinh chat co 1y tinh cua vat liéu composite, mot trong nhiing
dic diém ndi bat cua loai vat liéu composite ap dién tir 12 su linh hoat trong diéu khién tng xu
co hoc (chuyén vi, bién dang, dao dong va 6n dinh) cua két ciu do s gép mat caa vat liéu &p
dién tir dudi cac dang khac nhau. Trong nganh giao théng van tai, véi tinh chat nay, vat liéu
MEE dugc su dung cho cac tting dung cong nghé cao nhu: bé tong ap dién théng minh, cam
bién cho phép do dao dong, may thu ning luong trong cac cng trinh giao théng, can tu dong

.. Do d6, nghién ctu vé ghép dién tir, ME, da thu hat sy chl y caa cac nha nghién ctiu. Trong
nghlen cru nay, chung t6i trinh bay hai phuong phap ma ching toi st dung: phuong phép
trung binh va phuong phap dong nhat hoa. Phuong phép trung binh duoc sir dung dé thiét lap
cac biéu thuc cua céc hé sé cua céc tenxo hiéu qua cua vat lieu tong hop dan hol Nguyén tic
ctia phuong phap nay 1a xét & cap do vi mo, (ng suat va bién dang thay ddi rat it nhung chtra
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dung nhitng dao dong dang ké & cip d6 vi md. Mdi quan hé giita hai thang do dwoc dam bao
bang cach xem xét muc trung binh cua cac truong nay trén V.E.R. Bang cach giir lai phuong
phap bién dang, ching t6i 4p dung phwong phap nay cho vt liéu composite ap dién va ap
dién tir dé woc tinh cac quy luat hanh vi cling nhu cac tenxo hiéu qua cua mdi trudng df)ng
nhét. twong duong. Chung t6i dac biét nghién ctru truong hop vat ligu trong mdi pha caa hon
hop duoc gia dinh la dang huéng ngang. Cac biéu thirc ctia cac hé sb hiéu qua cua céc vat liéu
nay duoc trinh bay. Phuong phap dong nhit hoa dung dé lap phuong trinh chuyén dong trong
moi truong dong chat twong dwong.

2. GIOI THIEU VAT LIEU
2.1. Hién twgng “dién-tur”

Tur trudng H dat trong mau dién - tir ¢ d6 day h, sinh ra phan cyuc dién truong P bén
trong mau va dién thé @. Mat khéac, dién truong E trong mau ndy cling s& sinh ra mot tir
truong H va mot thé nang tir truong v. Su két hop gitra vt lidu 4 ap dién (PE) va vat liéu ap tir
(PM) tao ra vat li¢u dién — tr (MEE). Trong vét liéu nay, su xudt hién cta tir truong do bién
dang co hoc tao ra. Diéu nay dan t61 sy bién doi trong vat lidu 4p dién va sy phan cyc dién
duoc dién ra. Nguoc lai, su xuét hién cia truong dién tur s€ sinh ra ing suét lam thay doi trang
thai tir tinh cua vt liéu ap tir. Van Suchetelen ves [17] 1a nhitng ngudi dau tién nghién ctru
hién tugng “dién — tur” trong vat liéu composite. Mau thi nghiém la vat liéu 4p dién co chira

cac soi ap tu.
"\ /"

Hinh 1. Hién tuong dién-tur.
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a. CAu tao dang hat b. Céu tao dang phan 16p c. Cu tao dang soi

Hinh 2. Cac dang ciu tao cua vat liéu MEE.

Heé s6 “dién — ti” o 1a ddc tinh cta vat liéu composit MEE va la san phém ctia sy két
hop gitra hién tuong ap dlen va hién tuong ap tu. Hé s6 a phy thudce vao cac hé so dac tinh cua
cac vat lidu thanh phéan, hinh dang cua cac 16p va s luong ctia chung, cach thirc lién két.
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2.2.  Phuwong trinh co ban cia vat liéu MEE
Poi véi vat liéu ap dién (PE): Su dung cac khai niém cua Voigt [18] va cac phuong
trinh caa Maxwell, chung ta dua ra dugc moi quan hé dién truong — co hoc nhu sau [19]:
c=C:e—¢'E (1)
D=e:e+«E (2

Trong d6: C va e lan luot 12 hé s6 do cung, hé sé ap dién. « 1a tensor caa hé sé dién moi.
e' 1a chuyén vi cua hé so e.

Ngoai ra, chiing ta c6 méi lién hé giita dién truong E va dién thé o:
E=-Vo ©)

Poi vai vat ligu ap tir (PM): Mot cach twong tyr, chling ta s& ¢ dugc ung xu vat liéu
tur truong — co hoc trong vat liéu ap tur:

c=C:e—q".H 4
B=q:e+uH (5)
Trong d6: q va [t lan lugt 12 hé s6 tir truong, hé sé tir tham. g 1a chuyén vi cia hé sb g.
Mt khac, chung ta ciing c6 mdi lién hé gitra tir trudng H va thé nang tir truong v
H=-Vv (6)

Két hop giira 2 Gtng X vat lidu trong 2 pha ap dién va p tir, chlng ta c6 cac phuong
trinh &ng Xt vat liéu cua vat liéu composit MEE

c=C:e—e"E-q".H (7)
D=e:e+xE+aH (8)
B=q:e+a .E+uH 9)

Trong do: o 1a hé s6 dién — tir. o' 1 chuyén vi ctia hé s6 o. Hé s6 o 1a hé s6 méi cua vat
licu, n6 khong xuat hién trong ng xur vat liéu cia vat liu PE va PM. Ngoai ra, chlng ta c6
mdi lién hé giira bién dang € va chuyén vi u theo cong thirc sau:

& ZE(VU +vuT) (10)

3. NGUYEN LY TiNH TOAN HE SO CO LY CUA VAT LIEU MEE

3.1. Phuong phap dong nhit hoa

Vit liéu composite 12 vat liéu duoc tao ra do su két hop cta nhiéu vt liéu khac nhau
trong tu nhién. Tinh chét cua vt liéu phu thudc vao cac thanh phﬁn cAu tao. S& rat kho dé xét
dén anh huong cua cac vat liéu thanh phan dén viéc xac dinh tinh chat, dic tinh cta vat liéu
tong hgp. Dé xac dinh tinh chat ciia vat liéu khong dong nhit, chung ta s€ s dung phuong
phap ddng nhat hoéa hay con goi 1a thuan nhat hoa. Can phai tao ra mdi lién hé giita cac tinh
chat dugc gy ra boi sy khong dong nhit & cip d6 vi md va vat liéu ¢ thang do vi mo. Pong
nhat hoa 13 mot phuong phap c6 thé dat duoc su chuyén dbi quy mé nay [20].
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Vit liéu khong dong nhét Vit liéu dong nhat twong dwong
Hinh 3. Phuong phap dong nhét hoa.

Vit lidu sau khi ddng nhat héa phai c6 ddy di cac tinh chat ctia cac vat liéu khong dong
nhéat. Béng nhét hoa la qué trinh thay thé cac vat liéu khong df‘mg nhét bﬁng mot vat liéu
thuan nhét & thang vi m6. Muc ti€u cua qua trinh do 1a tao ra mot vat liéu tuong duong voi tat
ca cac vat liéu cau thanh. Hon nita, phuong phép dong nhit hoa ciing s& dua ra duoc tmg xir
vat liéu ciing nhu cac hé s6 dic tinh ciia vat liéu dong nhét trong duong. Xet mot vat licu
composit 2 pha : ap dién va ap tur, vi thé tich 14 V(x), viéc ddng nhat hoa nham muyc dich tim
ra mOi quan h¢ gitra bién dang co hoc, dién truong va tir truong trung binh trén thé tich V véi
g suét co hoc, cam Umg dién trudng, cam ung tir. Cac moi quan hé do chinh la ing xir vt
lidu cua vat liéu dong nhat hoa ma chung ta can tim.Muc tiéu cla qua trinh dong nhat hoa 1a
thay thé mot vat liéu khong ddng nhat bang mot méi trudng dong nhat. Pé thuc hién duoc qua
trinh dong nhat héa, nguoi ta dua ra khai niém REV. REV dugc hinh thanh tir tp hop céac
thanh phﬁn cua cac vat liéu thanh phén. N6 nhu mot mau duoc léy ra dé thuc hién céc thi
nghiém.

Hinh 4. REV.

Kich thuéc 1 cia REV phai thoa man 2 diéu kién sau :Lén hon rat nhiéu lan kich thudc
dac trung cua cac thanh phﬁn vat liéu (d) dé o6 thé coi 1a dai dién & dang cAu triic vi md cua
vat liéu. Nho hon rat nhiéu 1an kich thudc ctia két cau (L) dé c6 thé coi cAu trac nhu mot moi
truong dong nhit. Trong sudt qua trinh nghién ctru nay, dang hinh hoc ctia REV s& tuan hoan.
Nhitng dang ciu trac nhu vdy dugc gip rat nhiu trong nghién ctru ciing nhu trong cong
nghiép : nhu dang xép ting hay dang laminate, dang soi,. ..
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2~ 1
—

Hinh 5. Vét liéu composite dang 16p va REV.

Hinh 6. Vat liéu composite dang soi va REV.

Hinh 7. Vat liéu composite dang ciu va REV.

3.2. Nguyén ly trung binh
Nguyén ly trung binh dugc xéc dinh nhu sau [21-23]: dbi véi mdi diém & thang vi
mo X, chung ta lay 1 phan tir dai dién, thang xét trong phan tir nay goi la thang vi mo y. Bang
cac xem x€t veé dao dong cua cac truong khac nhau, ching ta c6 thé xac dinh cac dai luong vi

mo thong qua céac thdng sé vi md. Sy chuyén ddi tir vi md sang vi méd dugc thyc hién bang
cach su dung toan tir trung binh, xac dinh theo moi quan hé qua cong thurc [21] :

'Y |Y|I y (11)

Trong d6 : Y biéu thi REV. [Y] 1a thé tich cua chiing. (.),

luong vat 1y trén Y. D61 véi truong ing suat va bién dang, moi quan hé gitra dai luong vi mo
va vi mo duoc xac dinh nhu sau:

la gia tri trung binh cta dai

() =(e(x,y)),; o’(X)=(a(x,y)), (12)
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Dé tim tng xir vat lidu cta vat liéu thuan nhit, tic 14 ta s& di im mdi lién két gitra cac
dai lugng vi m6 o, D,, Byva &,, E;, H,.Trong pham vi nghién ctru nay, chiing t6i giai

quyét cac van dé trén vt liéu thuan nhat thong qua phép tinh trung binh qua phan tir dai dién
REV. Céc trudong bién dang, dién trudng va tir truong duge dinh nghia nhu sau:

e(u)=¢°+¢,(0); E=E° -V (¢); H=H" -V (D) (13)

Trong d6 &,, E,, H, 1an luot 1a truong bién dang, dién truong va tir truong & thang vi
mo, U, é, O 1an luot 1a cac dao dong lién quan dén chuyén vi co hoc, dién thé va thé nang
tur truong.

3.3. Phwong phap tinh
Gia st vat liéu tuan hoan, chuyén vi u, dién thé va thé ning tir trudng duoc biéu dién

theo dang sau [24]:
u(x,y) = & (x).y +a(y)
#(x,y) =~E"(x).y +¢(y) trongY 14)
V(X,y) =—H"(x).y +(y)

Trong d6: &,, E,, H, 1an luot 1a truong bién dang, dién truong va tir truong & thang vi
mo, U, ¢3, O - cac ham tuan hoan, 1an luot 13 cac dao dong lién quan dén chuyén vi co hoc,
dién thé va thé nang tir truong trong REV. Tir d6, ta c6 thé suy ra bién dang, dién truong va tir
treong & cap do vi mo:

0 ~ 0 ~
e(x,y) =¢£,(&,(x).y +0(y)) = &,(x) +£,(y)
0 ot 0 =
E(xy)=-V,(E.().y +4(y)) =E,(x)+E(y) trong ¥ (15)
0 ~ 0 1
H(x y) ==V, (=H,(x).y +9(y)) = H, () + H(y)
Nhu vay, vai cac biéu thuc trén, két luan réng: céc ten xo bién dang co hoc, dién truong
va tir truong &, E,Htrong REV dugc cdu tao boi 2 thanh phan: thanh phan dau tién
&y, Ey, Hy 14 céc gid tri vi md, trong khi thanh phan thtr hai & E, H 1a c4c dao dong trong

khong gian ctia chung. Dua vao 1y thuyét Stokes, Gia tri trung binh ctia céc bién dang co hoc,
dién truong va tu truong trong REV Y bang cac gié tri vi mo cua ching:

(e(x,Y)), =&, (0):(E(x,y)), =E°(x);(H(x,Y)), = H’(X) (16)

Béng cach lay gia tri trung binh, mdi lién hé giita cac gia tri trung binh cta o, D va B
véi cac gia tri ey, E va H ¢ truong vi mo.
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<o >, C” & q | <& >
<D>, |=|€¢ Kk o ||<E> (17)
<B>, q9 & u||<H>,

Ung xir cia vat liéu composit MEE c6 thé duoc viét dudi dang nhu sau:

<O >Y C* eT* qT* 80
<D> |=|¢ & o ||E (18)
< B >Y q* ™ ‘Ll* H 0
\ J4 J4 A A ~*_ T*. ~*_ T*. ~*_ T*
Tirdd,tacomoéiquanhésau: ¢ =a ;€ =e ;4 =Q (19)

Céc h¢ so co ly cua vat licu MEE ¢ trang thai vi m6 dugc viét lai nhu sau :

Cia =< Cipa (¥) >y +<Cye M8 (Y) + 5 (D71 (V) + g (V&7 () >y
€og =< €ia (V) >y + <€ (N1 (V) =5, (V7 (Y) — o (V)& (Y) >y
Oing =< Gipg (¥) >y + < G (N 1Y) — a3 (VTP (Y) — 1 (V) EL(Y) >y
K, =< Ko (¥) >y + <€ (V) zeF (V) =5 (V7 () = (NEL(Y) >y

a, =< o, (Y) >y + <y (V) 20T (V) =5 (D1 (Y) = (V) EF (Y) >y

Hiy =< 115 (¥) >y + < Qe (N 257 (V) = (D1 (V) = 1 (N)E(Y) >y

(20)

4. AP DUNG TINH TOAN TiNH CHAT CO PIEN TU CUA VAT LIEU TONG HQP
HAI PHA
4.1 Cac gia thiét vé vat liéu
Trong nghién ctru nay, ching toi s€ tinh toan dbi voi dang vat liéu dang huéng ngang
(transverse isotropic material) vdi cac thong so vat liéu (khac khéng) nhu sau [25]

C1111 = szzz; C3333;C1122 :C2211; C1212
C1133 = C2233 = C3311 = C3322; C1313 = C2323
€113 = €035 €311 = €305 €333 U113 = Uaozy G311 = Usr Usss

Ky =Ky Kags My = Hypy Hag

(21)

Str dung céac khai niém cua Voigt, ching ta bi€u dién dang ma tran cua cac tenxo h¢ so do
cung, hé so ap dién, hé so ap tur, hé so tir tham, h¢ s6 dién moi, hé so dién — tur:
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'cC, C, C, O 0 0]
c, C, C, O 0O O
a, 0 0
C; C, C, O 0O O
C= ;o= 0 a, O (22)
o o o0 ¢, 0 ©
0 0 oy
o 0 0 0 C, O
0 0 0 0 0 Cg)
0O 0 O O e O kK, 0 O
e={0 O O e O O|;x=|0 x, O (23)
€, €, €& 0 0 O 0 0 xy
0O 0 0 0 g O u, 0 0
q={0 0 0 g5 O O, =0 g, O (24)
O O Gz O 0 O 0 0 14

4.2.  Tinh toan hé sb co dién tir cho vt li¢u composite dang 16p

Vit liéu composite dang 16p bao gbm nhiéu 16p duoc xép chdng 1én nhau theo quy ludt biét
thién nhét dinh. D6 day cta cac tam tir 0,1 dén 0,2 mm. Xét vat liéu composite MEE dang
16p, chiém mot thé tich 1a Q trong khdng gian R®. Chung bao gdm mdt sb lugng 16n cac 16p
ap dién va ap tir. Cac 16p nay dugc gia dinh 1 dang hudng theo phuong es; dugc lién két hoan
toan v&i nhau va dugc xép chong 1én nhau theo hudng e:.

%

P if}p 4p dién Lop 4p ti

Hinh 8. Vit li¢u composite MEE dang 16p.

\%

Hinh 9. REV cua vét liéu dang 16p.
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Trong trudng hop ndy, vi cac 16p duoc xép chdng 1én nhau theo doc truc e1; két hop voi
tinh chét tudn hoan cta vat liéu, cic bién & trudng vi mo chi con duy nhét y1. Do d6, tit ca cac
dao ham dbi vdi cac bién ¢ trudng vi mé y2; y3 déu bang khong.

Cac hé sb hitu dung cua vat lieu MEE dang 16p da duoc tinh toan va cho két qua nhu sau
a. Céac hé sd do cung
C = 1 et _<CuplCun >y ~ar _<CuglCuy >
1111 1 1122 T 1 1133
<1/Cpyy >y <1/Cyy >y <1/Cpyy >
2 2
<Ciipp 1Cyuy >y _ Clizo
<1/ Cpyy >y C

*

C2222 =< C2222 >y +

1111 [ vy
25
C* =< C >+ < C1133 /Cllll >Y < C1122 /Cllll >Y _ C1122C1133 ( )
2233 — 1133 7Y 1/ C C
< 1111 >Y 1111 \%
2 2
* _ < C1133 /C1111 >Y _ C1133
C3333 =< C3333 >Y + 1 / C C
< 1111 >Y 1111/ vy
b.  Cac hé sd ap dién
* < 6311/(:1111 >Y .
311 1 €593 = <€y >
1/C...>
< 1111 7Y
26
o < e311 / Cllll >Y < C1122 /Cllll >Y _ e311C1122 ( )
e322 =< e322 >Y +
<1/ C1111 >Y Cllll Y
c. Cachésdaptu
* _<q311/C1111>Y. * =< >
q311 - 1/ C ’ q223_ q223
< 1111 >Y
27
* =< > 4+ < q311 / Cllll >Y < C1122 /Cllll >Y _ q311C1122 ( )
q322 - q322 Y 1/C C
< 1111 >Y 1111 Y
d.  Hésd dién —tir
* 0 * e311q311 _ < q311 / Cllll >Y < e311 / Cllll >Y
2= %=\ <1/C,.,. > (28)
1111 Y 1111 7Y

4.3. Tinh toan hé s co' 1y cho vit liéu composite dang soi

Vit liéu composti dang soi da dugc sir dung rong réi trong cong nghiép cling nhu trong
nghién ciru trong vai thap ki gan day. C6 rat nhidu ing dung cho loai vat liéu nay & mot sd
quoc gia Chau Au, Hoa Ky, Nhat Ban,... Loai vat li¢u nay la hon hop cua 2 thanh phan. Soi1
va chat nén. Soi dong vai trd 1a chat gia cuong, con chat nén dam bao su gan két trong vat
ligu. X¢ét mot vat lieu composit 2 pha: ap dién va ap tu, dang cdt so, chiém mot thé tich Q
trong khong gian RS, Ky hiéu (x1; X2;X3 toa do ctia diém x thuoc Q. Hudng e 1a huéng phan

728



Transport and Communications Science Journal, Vol 74, Issue 6 (08/2023), 718-734

cuc cua vt lidu. Trong trudng hop nay, tinh tudn hoan huéng es 1a khong c6. Chinh vi vay, tat
ca cac tham s6 duogc tinh todn trong REV déu doc lap véi bién ys3

, Soi

. Chat nén

A X
Hinh 10. Vat liéu composit dang soi.
REV Y
Y1 F=Yubl
. Y, : Chatnén Y, : Soi
¥ - [ : Mat tiép xic
n 1 Vecto phap tuyén

Hinh 11. REV cua vat liéu composite dang soi.
Céc hé s6 co 1y cua vat lieu MEE dang soi trong mdi truong dong nhat trong dwong di duge
tinh todn va cho két qua nhu sau
a. Cac hé sb do cing

_ 111 111
Chpy =<Cpp + C1111}(1,1 +Cunt 22 Y

. 122 122
1122 =<Cppp + C1111)(1,1 + C11227(2,2 >y

_ 133 133
1133 =<Cpigs + C11117(1,1 + anzlz,z >y

122

C
C
_ 122
Coopp =<Cppp + sznll,l +Cox 22 7Y
C

_ 133 133
2233 =< Copgg + szn?(l,l +Cp 22 7Y (29)

R 133 133
Caazs =<Ciggs + C3311Z1,1 +Caa 1 22 Y

o 123 123 123
Coans =<Cogps + Czezels,z T3, + %235,2 >y

o 131 131 131
Caiar =< Cyqy +Copa 31 T + Q131‘§,1 >y

o 112 112
Crop =<Cpppp + C12127(1,2 +Cn ¥ 21 7Y
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b. Céc h¢ so ap dién

e;n =<€y + 93117(11,11 TEpnX ;121 >y

e;22 =<€3p * 8311}(1152 TEmX ;222 >y

€335 =< B35+ 9311)(1123 TCm X ;323 >y (30)
€151 =< €5y + €131 ¥ ﬁl - K1177,1111 >y

x 123 123
€03 =<E€y3 + €3 X3, — K1, >y

c. Cac hé sb ap tur

qgn =<3, + %117(11,11 + %22)(;,121 >y

quz =<0 + Q3117(11§2 T Oan X ;222 >y

q§33 =< (g3 + q3117(1123 T U X ;323 >y (31)
q;31 =<0y + Qi3 ;311 - :u1177,1111 >y

o 123 123
U053 =<Opp3 + Qa3 — Mo, >y

d. Céc hé sb dién — tur
_ 31 31

Oy =<0y +€3 X3 —Kylly >y
_ 32 32

Oy =< Qyy T €y X3, — KM, >y (32)
=< A v R S

Oy =< Qg3 T €311 11 T €045, >y

4.3. Két qua tinh toan

Ap dung tinh toan cac hé sb co dién tir dbi véi vat liéu composit dang sgi cau tao tir
hai vat li¢u BaTiOs va CoFex04, trong do vat ligu BaTiOs dong vai tro 1a vat liéu ap dién,
CoFe204 la vat liéu ap tu. Cac thdng so cua hai loai vat liéu duwoc miéu ta trong bang sau:

Bang 1. Thong s6 vat liéu sir dung cho tinh toan.

Thong s6 BaTiOs CoFe;0,
p(kg/m3) 5.3 x 103 5.8 x 103
Cu(Pa) = C22(P a) 166 x 109 286 x 109
Ci2(P a) 77 x 109 173 x 109
Caa(P a) 162 x 109 269.5 x 109
Cu3(Pa) =C23(P a) 78 x 109 170.5 x 109
Cu4(P @) = C55(P a) 43 x 109 45.3 x 109
Ces(P @) 44.5 x 109 56.5 x 109
e33(C/m2 ) 18.6
e31(C/m2) = e3(C/m2) —4.4
e15(C/m2 ) 11.6
g33(N/Am) 699.7
g3:(N/Am) = ga1(N/Am) 580.3
q15(N/Am) 550
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Céc cbng thuc tinh todn céc hé s hitu hiéu cua vat liéu composit dang xép 16p trong
dd xay dung tuong ty nhu két qua caa Bravo vcs [3]. Tir cac cdng thic), chdng t6i tinh toan
cac hé s6 hiru hiéu cua vat liéu composit ciu tao tir BaTiOs ( pha ap dién) va CoFe,0;4 (pha &p
tir). Duéi day 1a duong cong cua mot vai hé sb hitu hiéu ¢ng véi thanh phan thé tich cua
BaTiOs. Céc két qua tuong ty nhu két qua cua Bravo vcs [3]

,0.85
lr=
‘W pg
=]
zg 0.85
=]
Bl
g 08
[*]
«@ 075
=
sEig)
w07
€iae
o
0.65
06
DEE 1 1 1 1 L 1 1 1 L
0 ©01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ty lé the tich BaTiO3
Hinh 12. Tinh toén hé sb d6 cing hitu hiéu.
.1
os}
= 08}
L
i
- o7k
= o0&}
=
E' o5}
="
0 04F
]
w
we 03}
e+
oz}
01}

0 L L 1 i 2 s —

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ty 1€ the tich BaTiO3

Hinh 13. Tinh toan hé s6 ap dién hitu hiéu.
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1 T T T L] T T T T T
31
ool Rl I
q32
= 08 g33 | T
LisF "
=1
= o7} als |
24
i~ 3
= os} .
=
=, 05f 1
L]
«@ 04} :
L
L1 F T}
o ooaf 1
oz} |
o1} |
I:I 1 1 1 'l B 1 1 e A
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Ty 1€ the tich BaTiO3
Hinh 14. Tinh toén hé sb &p tir hiru hiéu.
5. KET LUAN

Bai bdo da nghién clru ing xtr vat liéu ¢ dang vi mo cua vat liéu composite 2 pha: ap
dién va ap tir. Bang cach st dung phuong phap dong nhét, nguyén Iy trung binh va phuong
phap giai tich, nhom nghién ctru da xac dinh dugc cac biéu thirc tinh toan cac hé sb hiru dung
(bao gdm: hé sd do cung, hé sb ap dién, hé sd ap tir) cua vat liéu 6 mdi truong dong nhat
tuong duong d6i v6i dang 16p va dang soi. Ung xir ctia vat liéu va cac biéu thic cia cac tenxo
hé s6 hiru dung 6 moi trudng dong nhét twong duong di dugc trinh bay. Mic du hé s6 dién tir
o khong ton tai riéng biét ¢ timg vat liéu ap dién hay ap tir, nhung trong moéi truong thuan
nhat d xuét hién. Ngoai ra, can luu ¥ rang cac dic tinh co hoc cta vat lidu ciing bi anh hudng
boi déc tinh dién va tu tinh va ngugc lai.

LOT CAM ON
) Nghién ctru ndy duogc tai trg bdi Vién han 1dm khoa hoc cong nghé Viét Nam, dé tai
ma so VASTO01.08/21-22
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