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Abstract: With the advancement of additive manufacturing technologies, architected
materials are playing an increasingly important role in various practical applications. This
study therefore focuses on the relationship between the geometry of two-dimensional
Primitive triply periodic minimal surface (TPMS) structures and the effective transport
properties of materials. The influence of the geometric parameter is investigated through its
correlation with porosity (density), which serves as a key structural descriptor. A
comprehensive set of numerical simulations is performed using the finite element method, in
which the volume fraction of the inclusion phase varies from 0 to 1 and the conductivity
contrast is extended to large values in order to capture different transport regimes. From these
simulations, the effective conductivity is determined and compared with classical analytical
models derived from micromechanics. The results indicate that classical formulations remain
predictive, where the Hashin—Shtrikman lower bound (for cases with low reinforcement
phase volume fraction) and the classical self-consistent approximation (for cases with high
reinforcement phase volume fraction) exhibit good accuracy compared to other models in
describing the conductivity behavior of the Primitive structure. This study contributes to a
deeper understanding of the structure—property relationship in TPMS-based materials and
proposes a reliable, simple, and practical analytical-numerical framework for the design of
architected materials.
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Tom tat. Vi sy tién bo cua cong nghé ché tao boi dap, vat ligu ¢6 cau trac dac bit ngay
cang dong vai tr0 quan trong trong nhiéu &ng dung thuc té. ‘Nghién cuu nay tap trung vao
moi quan hé gitta hinh hoc cua CAU truc tuan hoan mat cong tbi thiéu (TPMS) dang Primitive
hai chiéu va cac dic tinh truyén dan hiéu dung cua vt liéu. Anh huéng cua tham sé hinh hoc
duoc khao sat théng qua mdi quan hé véi do rong (mat do), von dong vai trd nhu mot chi sb
dic trung quan trong cua cau tric. Mot bo mo phong sb toan dién duoc thuc hién bang phuong
phap phan tir hitu han, trong d6 ty ¢ thé tich pha cot thay doi tir 0 dén 1 va hé s6 dan c6 do
turong phan Ién nham phan anh nhiéu ché do truyén dan khac nhau. Tir két qua md phong, hé
sb dan hiéu dung duogc xac dinh va so sanh véi cac mé hinh giai tich kinh dién dwa trén co
hoc vi mo. Két qua cho thay cac cong thirc ¢ dién van git gia tri du béo, trong d6 can dudi
Hashin—Shtrikman (cho trudng hop mat d6 pha cbt nho) va xap xi tu twong hop cd dién (cho
truong hop mat do pha cét I6n) the hién do chinh xac tét so véi cac mo hinh khéc khi mo ta
kha néng truyen dan cua cau trdc Primitive. Nghién ctru nay dong gop vao viéc hiéu sau hon
méi quan hé cau trdc — tinh chat trong vat liéu TPMS, dong thoi dé xuat mot khung mo hinh
giai tich — s tin cay, don gian va co tinh ing dung cao trong thiét ké vat liéu céu tric.

Tir khoa: Vat liéu cau tric, hé sé tham, hé sé dan, phan tir hitu han, co hoc vi mé.

@ 2025 Truong Pai hoc Giao théng van tdi
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1. PAT VAN PE

Trong khoa hoc va ky thuat vat liéu, viéc tim kiém nhirng vat liéu ¢ hi¢u nang vuot troi
va kha nang da chtc nang tir lau da tro thanh mét chu dé trung tam. Trudc day, cac phuong
phap ché tao truyén théng nhu diic, rén hay gia cong co khi thuong chi thich hop dé tao ra cac
khéi vat liéu 16n, nhung lai gap han ché khi phai xt Iy cac cAu tric bén trong phirc tap. Su phéat
trién manh mé caa cong nghé Ché tao bdi dap (Additive Manufacturing — AM) di mo ra mot
cudc cach mang can ban. V6i nguyén 1y xay dung vat thé theo ting 16p truc tiép tir md hinh sb,
AM di loai bo phan 16n nhitng rang budc cua cac cdng nghé truyén théng, mang lai mic do tu
do hinh hoc cao [1]. Diéu nay da thuc day su ra doi cua linh vuc vat liéu kién tric hoic vat lidu
c6 cau truc (architected materials) hay metamaterials, trong d6 tinh chat khong con dugc Xac
dinh chi yéu boi thanh phan héa hoc, ma phu thudc vao ciu tric hinh hoc vi mé dugc thiét ké
chinh xac. Nho kha niang nay, vat liéu c6 thé dugc tly chinh dé dat nhitng tinh chat doc dao va
d6i khi trai nguoc véi truc giac, chang han nhu ty s6 do cing — khéi lugng vuot troi, hé s6
Poisson am (auxetic), hay kha nang hap thu nang luong duogc 1ap trinh. Nhing dic tinh méi meé
nay da mé ra cac co hoi tng dung c6 tinh chuyén doi trong hang khéng vii try, y sinh hoc, va
cong ngh¢ robot [2,3].

Trong nhom vat liéu kién trdc, cu tric mang dua trén bé mat tbi thiéu tuan hoan ba chiéu
(Triply Periodic Minimal Surfaces — TPMS) la chu dé nghién ciru hap dan [4-6]. Vé mit toan
hoc, TPMS la céc bé mat c6 d6 cong trung binh bang khéng tai moi diém va tuan hoan theo ba
phuong trye giao. Pac tinh t6i thiéu hoa dién tich nay khién ching vira nhe vira hiéu qua vé
mit co hoc. Mot wu thé ndi bat cia TPMS so véi cac cau tric mang thanh (strut-based lattice)
truyén thong nam & hinh hoc lién tuc cua ching: trong khi mang thanh chira nhiéu nit giao gay
tap trung Gng suat va dé khoi phat nit gay, thi TPMS duogc tao thanh tir cac bé mat lién tuc,
tron va khong ty cit nhau. Chinh “tinh khong ntit” nay cho phép phan bd ung suit dong déu
hon, cai thién kha nang chiu tai, tang do bén hu hong va kéo dai tudi tho. Pong thoi, hé théng
16 rong (vat chat) lién thdng gilp cac cau trac TPMS dat duoc hiéu qua vuet troi trong viéc dan
dong chat long va lan truyen Nho vay, TPMS dugc xem la nén tang ly tuong cho nhiéu &ng
dung da chirc niang, bao gdm trao ddi nhiét, dan dong hoac cac tinh chat co 1y dic biét khac.

Mic du ¢6 nhiéu nghién cau tap trung vao cac dic tinh co hoc, nhiét hoc va dong hoc chit
lwu cua cau tric TPMS ba chiéu (3D), thi cac cu tric TPMS hai chiéu (2D) — dién hinh 1a cdu
trdc Primitive (P-surface) — van chua nhan duoc sy quan tdm twong xing. Vé mat hinh hoc,
ching don gian hon so véi cau tric 3D, song lai dong vai tro nhu nhing “khdi xay dung co
ban” (fundamental building blocks) cho viéc hiéu va phat trién céc thiét ké phan cp hoac bién
thién phiic tap hon [7,8]. Khéng chi c¢6 ¥ nghia 1y thuyét, cac cau tric 2D con mang lai loi ich
thuc tién rd rét: chi phi tinh toan thap trong md phong s, toc do ché tao cao hon trong thuc
nghiém, va dic biét phi hop cho cac ting dung dang mang hoic tam, noi hiéu ning co hoc trong
mat phang 1a quan trong. Nho nhimg dic tinh d6, chung 6 tiém ning tng dung truc tiép trong
cac linh vuc nhu mang loc tién tién, 16i nhe cho két cau sandwich ...

Bén canh vai tro trong co hoc, mot dic trung ndi bat khéac caa cac cu trac TPMS chinh 13
kha nang lan truyén vat chat va dan dong hiéu qua [9]. Cac mang 15 rdng lién théng va hinh hoc
don gian cua cau trdc Primitive cho phép chét long, khi hoac ion di chuyén qua lai vai tro luc
thap, tao diéu kién thuan loi cho céc wng dung trong loc, khuéch tan, trao d6i ion hoidc luu trix
nang luong. Diéu nay ma ra trién vong cho viéc phat trién cac mang loc thé hé méi co do chon
loc cao, cac dién cyc cd kha ning trao d6i nhanh trong pin, hay cac hé théng trao d6i nhiét —
khéi hiéu qua hon.
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Xuat phat tir khoang tréng nghién cau nay, bai bao hién tai tap trung khao sét cau tric
Primitive 2D v&i muc tiéu 1am r vai trd caa hinh hoc trong viéc chi phéi cac dac tinh chac
ning quan trong. Két qua nghién ctru duoc ky vong s& khong chi dong gop cho nén tang khoa
hoc cua vat liéu kién trdc, ma con mé huéng g dung cho cac h¢ thong can su ket hop gitra
kha niang chiu co hoc va hiéu qua trong van chuyén — lan truyén vat chat. Bai b4o gom 4 phan
chinh. Dau tién, tai Muc 2, bai béo s& gigi thiéu tinh chit co ban vé ciu trdc mat cong Primitive
cho vat liéu tuan hoan mit cong tdi thiéu (TPMS). Tiép theo 1a phuong trinh co ban cua hién
tuong truyén dan gdbm dong chay Darcy, truyén nhiét dang Fourier va dinh luat truyén dién co
ban (Muc 3). C4c tinh toan sé trén co so ly thuyét dong nhat hoa vat liéu tuan hoan duoc thuc
hién tai Muc 4. Xap xi giai tich nham dy béo céc két qua s duoc trinh bay tai Muc 5. Cubi
cung 1a két luan va mot sé kién nghi.

2. VAT LIEU TUAN HOAN VOI CAU TRUC PRIMITIVE

2.1 Phwong trinh mat cong Schwarz Primitive

Cac bé mat tdi thiéu tuan hoan ba chiéu (Triply Periodic Minimal Surfaces — TPMS) la
nhiing cau trdc toan hoc tinh té, c6 y nghia quan trong trong thiét ké vat liéu nho dic tinh hinh
hoc va vat 1y dac thi. Mot trong nhirng nghién cau ¢6 hé thong dau tién vé cac bé mit nay duoc
thuc hién bai Hermann Amandus Schwarz vao thé ky 19, trong d6 tac gia da phan loai nhiéu
ho bé mat tdi thiéu tuan hoan, bao gom céc dang Primitive (P), Diamond (D) va Gyroid (G) ...

MJi bé mat TPMS duoc xac dinh gian tiép thdng qua tap hop cac diém thoa man diéu kién:

F(x,y,z) = 0 1)
trong d6 F(x,y, z) 1a mot ham vo hudng c¢6 @ cong trung binh bing 0.

Doi voi bé mat Primitive (P-surface) — mot trong nhitng dang co ban va tiéu biéu nhat cia
TPMS — phuong trinh dugc viét nhu sau:

F(x,y,z) = cos(2nx) + cos(2my) + cos(2nz) — c = 0 (2

trong d6 x, y, z 1a toa do Descartes, con c 1a tham sé diéu chinh anh huéng tryc tiép dén hinh
thai va d6 rdng cua cau tric. Voi gia tri dién hinh ¢ = 0, bé mat Primitive phan chia khong
gian thanh hai ving r5ng lién thong nhung khong giao nhau, mdi ving chiém thé tich bang
nhau. Mac du TPMS vén 1a ciu tric ba chiéu, song c6 thé xay dung céac dang hai chiéu (2D)
bang cach xét mat cit hoac giam chiéu phuong trinh. Ddi véi Primitive, dang 2D c6 thé biéu
dién nhu:

F(x,y) = cos(2nx) + cos(2ny)+1 —c =0 3

tuong (ng vai lat cit tai mat phiang z = 0. Két qua 1a mang dudng cong tuan hoan, lién tuc phan
anh ban chat topo dac trung cua bé mat P trong khéng gian 2D.

Cac cAu trac Primitive 2D c6 nhiéu (ng dung thyc tién. Trong thiét ké két cdu, ching c6
thé duoc sir dung 1am 16i nhe cho tam sandwich, noi d6 cing trong mit phang va kha niang hap
thu ndng luong la nhitng chi tiéu quan trong. Cau tric Primitive — 2D ¢ thé tao hiéu (ng auxetic
(vat liéu c6 hé s ng ngang am) cho phép hap thu nang lugng cao. Trong cac hé théng chat long,
mang kénh lién tuc giup tang cuong van chuyen khol va truyen nhiét, phu hop cho mang loc va
vi luu chét. Trong linh vuc tan nhiét, cau tric 16 rong tuan hoan cung cap dién tich bé mit 16n
va duong dan van chuyén cé kiém soat. Nhu vay, cau trdc Primitive 2D vira 1a mé hinh toan
hoc don gian, vira 1a kién trc vat liéu tiém niang cho nhiéu tng dung céng nghé.
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Hinh 1. Mau c4u tric tuan hoan Primitive nhwa PLA ché tao bang in 3D.

2.2 Anh hwéng ciia tham s hinh hoc va méi quan hé véi o rong vit liéu

Tham s6 v huéng c trong phuong trinh bé mat Primitive quyét dinh truc tiép hinh dang,
va tinh chét co hoc cua ciu trdc. Gia st vat liéu mot pha, mién F(x, y) < 0 1a phan rdng, phan
con lai 1a khung dac (xem Hinh 1). Bang cach thay doi c, ta c6 thé kiém soat kich thudc ciing
nhu mire do lién thdng caa 16 rdng. C6 thé phan biét ba mién dic trung:

« Gia tri 16n: 15 rdng 16n, thanh manh, dan téi do rong cao va khéi lwong riéng thap. Cau
hinh nay c6 loi cho thiét ké nhe va ting cudng tinh tham, song d6 cing va kha ning chiu tai
giam ro rét.

« Gia tri trung binh: kich thudc 16 rong va bé day thanh dat trang thai can bang. Day thuong
la mién t6i wu giita tinh co hoc va tinh thim. Ung suat phan bé déng déu hon va hién tuong phé
hong dién ra cham hon so vai mién ¢ nho.

» Gia trj nho: ving dac chiém wu thé, 16 rong thu hep va co thé bién mat. Khi d6 d¢ rong
giam, khéi luong riéng tang, cho d¢ cimg va do bén cao hon nhung 1am suy giam kha nang van
chuyén méi chit.

Su nhay cam cua dic tinh céu tric d6i vai tham sé ¢ dic biét hitu ich cho bai toan ti wu
thiét ké. Bang cach diéu chinh ¢, ¢6 thé tao ra cac cau trdc bién thién chirc ning (functionally
graded), trong d6 do rdng thay doi theo khong gian nhém thoa man déng thoi yéu cau chiu tai
va yéu cau truyen dan. Ngoai ra, trong cac md phong s6, viéc thay ddi ¢ cung cip mot phuong
phap hé thong dé nghién cau moi quan hé giita hinh hoc va cé4c tinh chat hitu hiéu nhu mé dun

dan hoi, do bén gay va kha nang hap thu ning lwong. Hinh 2 miéu ta mat cong cho cac gi tri ¢
khéc nhau.

0,00 020 040 060 080 1,00
X

Hinh 2. Mit cong Primitive trong trudng hop 2D Véi cac gi tri ¢ thay doi.
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_ Néu gia thiét mat cong Primitive chia khdng gian thanh 2 mién va mién bén trong la mién

rong (vai bai todn tham) hoac tong quat Ia mién c6 dac trung lan truyén Ién hon. Mién nay s¢
duogc xac dinh boi phurong trinh

F(x,y,z) < 0. 4

Tich phan khong gian ham F(x,y, z) ta s& thu dugc ~m6i quan hé giira d6 rdng va hé s6

hinh dang (Hinh 3). Quan h¢ nay c6 thé xap xi boi ham 16i (error function) nhu phuong trinh

(5) véi

flc)=1/2+0,52-erf(0,62(c — 1)). 5)
. LO0T o Tinh toan sé ,‘;f'.
$| Xdp xi giai tich ‘a“-
e 0,80 - >
£ 0,60 - o
= [
=] o
E 0,40 '.’
& &
8 020 o
pi=g ."'
m ';: :
0,00 4 &°
-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00

[
Hinh 3. Quan hé do rong (mat do dién tich) va c.
3. PHUONG TRINH TRUYEN DAN O TRANG THAI DUNG

Trong cac hé vat chat va ky thuat, qua trinh truyén dan xuat hién dudi nhiéu dang khac
nhau nhu dong chay chét 16ng trong méi truong réng (dinh luat Darcy), dan nhiét trong vat ran
(dinh luat Fourier), va dan dién trong vat liéu dan (dinh luat Ohm). DU biéu hién & nhing linh
vuc khéc nhau, c&c hién twong nay cé ban chat chung: su van chuyén mot dai lwong vat Iy (khéi
lugng, nang lugng nhiét, hogc dién tich) dudi tac dung cua mot gradient thé (ap suat, nhiét do,
hay dién thé). O trang thai dung, truong vat 1y lién quan khong thay ddi theo thoi gian, va
phuong trinh chi phdi thudng cé dang téng quat:

q=—KVT (6)
trong d6 q 12 mat 6 dong (luu lugng thé tich, dong nhiét, hay dong dién), VT la gradient caa
thé truyéen dan (ap suat, nhi¢t do, hodc dién the), va K |a hé s6 dédc trung cho kha néng dan (do
tham thay hec, hé sé dan nhiét, hodc do dan dién). Biéu thtrc nay cho thiy sy twong dong sau

sic gitra cac hién tuong, dong thoi cung cép co so Iy thuyét chung dé xay dung mé hinh, phan
tich va tinh toan trong thiét ké vat liéu ciing nhu cau tric k§ thuat.

~ Nhu da néu, trong trang thai dirng/6n dinh (steady state), cac dai luong vat ly khong thay
doi theo thoi gian, tac la:

2)=0. ()

Diéu nay din dén viéc phuong trinh chi phdi chi con phu thudc vao sy can bang khong gian
gitra dong vao va dong ra, thong qua phuong trinh bao toan
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V.q=-V.(KVT) =S. (8)

V6i § 13 ngudn hut, trong trudng hop S bang khong ta cd dang phwong trinh Laplace, nguoc
lai ta c6 mot trong nhirng phuong trinh can ban caa vat 1y 1a phuong trinh Poisson. Bang 1 liét
ké mot s6 dang bai toan truyén dan co ban va céc dai lugng twong ang. Mac di dang toan hoc
cua phuong trinh (8) 1a tuong dbi don gian, viéc giai quyet bai toan phu thudc rat 16n vao cau
trdc cy thé cua vat liéu. Can luu y thém rang, hién tuong tham trong Bang 1 md ta phwong trinh
tham theo quy luat Darcy va bo qua ton that cuc bo.

Bang 1. Mot s6 hién tugng truyén dan co ban.

Hién twgng Pai lwong thé Pai lrgng Heé so din (K) Nguén S
, () dong (q) _ _ ‘
Tham (Darcy) Ap suit Luu lwong thé Hé s6 tham Nguon
tich (m2-s) bom/hut
(md3/(m&-s))
Dan nhiét (Fourier) Nhiét do Mat do dong  Hé sb dan nhiét  Ngudn nhiét
nhiét (W/(m-K)) thé tich (W/m?)
Dan dién (Ohm) Thé dién Mat do dong  Heé s6 dan dién Nguon
dién (S/m) dong/kich thich
(A/m?)

4. TINH TOAN SO BAI TOAN LAN TRUYEN

D& md phong tinh chét dan higu dung cta vat liéu tuan hoan dang TPMS béng phuong
phap phan tir hitu han (FEM), truéc hét can xay dung phan tir dic trung (unit cell) dai dién cho
C4u trdc tuan hoan, thuong dugc trich xuét tir phuong trinh bé mat an va sau d6 tao ludi phan
tir 2D/3D trong c&c ung dung tao ludi, c6 thé truc tiép ding ABAQUS hoic cac ung dung tao
lusi chuyén biét [10]. Vat liéu dugc gan ¢ day la hai pha, véi cac mién rin va rdng (hoic pha
nén va pha cét) c6 hé sé dan khac nhau. Bai toan tinh toan thuong duoc thiét lap duéi dang
phan tich tinh tuyén tinh, trong d6 dat diéu kién bién tuan hoan hoic twong dwong bang cach ap
gradient thé dai dién (vi du: nhiét do, dién thé, &p suat) trén cac mit dbi dién cua 6 co so. Sau
khi giai, phan bd trudng thé va truong dong dwoc xuat ra, tir d6 tién hanh tinh trung binh thé
tich dé thu dugc quan hé giita thong luong trung binh va gradient ap dat dé xac dinh hé sé dan
hiéu dung K¢//.

Theo ly thuyét ddng nhét hda vt liéu, cac tinh toan duoc tinh trén nhan ta tuan hoan hinh
vuong (V). Gia st dat 1én (U) mot truong thé cé gradient VT, véc to dong g, khi d6 mbi quan
hé gitra g va T c6 thé xac dinh trén mién U, dua vao céc quan hé sau:

divg(x) =0 : (U)
q(x) = —K(x)VT(x) :(U)
T(x)=Ty+VT.x+T"(x) : (U) 9)
T*(x): tudn hoan : (0U)
(g(x).n)n: tuin hoan : (0U)

V6i T (x), Ty, T*(x) lan luot 1a truong thé ban dau va truong hdn loan tuan hoan gay ra
boi su bat dong nhat cua vat liéu, n 1a véc to phap tuyen ngoai trén bién dU, x ky higu vi tri
diém vat chat.
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Ap dung gidi h¢ phuong trinh (9) cho cdu triic hinh hoc: (1) -pha nén vei K; =1 va
F(x,y,x) > 0; (2) — pha cbt véi K, = 10 va F(x,y,x) <= 0 ta thu dugc cac két qua tuong
ng tai Bang 2 véi cac gia tri c thay d6i nhu mo ta tai Hinh 2, 3. Viéc tinh toan duya trén phan
mém ABAQUS vai su hd trg thdng qua cac giao dién ma hod bang PYTHON. Toan bo qué
trinh tinh duoc thuc hién bang tép ma PYTHON, gdm tao lui phan tir, tinh chat vat ly, tinh
toan théng qua ABAQUS CEA, xut két qua va v& hinh. Chi tiét cac budc nhu sau:

Tao Hinh hoc co s&, gom: tao mo dun, gan vat lidu, tao ving, tao ludi;

Ap diéu kién bién tuan hoan;

Tao budc tinh, tao cong viéc, tinh toan.

Xuat két qua truong NT11, tinh dong, tinh hé sé dan hiéu dung va cac hinh vé.

Hé sé dan hiéu dung tinh cho phuong x duoc tinh theo cdng thic
K¢ = —<q>/< VT >. (10)

Trong d6 <> thé hién gia tri trung binh theo mién dién tich. Két qua méi quan hé K&/ voi
d6 rdng (mat do) va tham sé hinh dang duoc thé hién trén Hinh 4. D& dang nhan ra rang trong
truong hop mot pha cé d6 dan 16n, do dan hiéu dung sé ting theo do tang cua mat do dién tich
cta pha cét. Can luu y thém cong thirc (9, 10) md ta tinh toan bai toan dan theo mot phuong x.
Trong khi ciu tric vat lidu tai Bang 2 1a cau tric di huéng. Viéc tinh toan can ap dit cho cac
truong hop cu thé. Ngoai ra, véi diéu kién ¢ trang thai dirng va cac tinh chat vat liéu khong thay
ddi, cac 10i giai s6 cua hé (9) co thé thuc hién dugc khong kho khin bang cac ky thuat tinh toan
phan tir hitu han thong thuong trong truedng hop vt liéu c6 do tuong phan cao (trudng hop hé
s6 dan cua pha cot K, tién tgi gia tri 0 hoic ti s6 K, /K, tién t6i gié tri rat 16n).

Bang 2. Két qua phan bé truong thé, truang dong, hé sé dan cho cac gid tri ¢ thay ddi.
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Hinh 4. Quan hé gitta hé s6 dan hiéu dung vai ¢ va mat do dién tich.

5. XAP XI GIAI TiCH HE SO DAN HIEU DUNG

Trong nghién ctu vat liéu cau tric, viéc xac dinh gia tri hiéu dung caa cac tinh chét co hoc
hogc dan nhiét Ia rat quan trong dé thiét ké va toi uu hoa img dung thyc té. Do hinh hoc cua cac
cau tric TPMS la phuc tap va khong d6ng nhat theo khong gian, nén viéc tim 16i giai chinh xac
cho cac phuong trinh truyén dan hoic tng suat — bién dang trong toan bo CAu truc la rat kho
khan hodc gan nhu khong kha thi. Vi vay, viéc xay dung va kiém tra cac cong thic xap xi kha
thi tré thanh budce can thiét. Cac cong thirc Xap Xi nay gitip udc lugng gié tri hiéu dung dua trén
dix liéu thuc nghiém hoac dix liéu tinh todn sé hoc, ma khdng can giai truc tiép toan bo bai toan
truong khong gian phtc tap.

Dya trén quan hé tai Hinh 4, ciing nhu sy bién doi cau tric khong gian tai Bang 2, chling
ta ¢6 thé nhan thy su thay ddi rd rét trang thai quanh gia tri c= 1 (d6 rong 0,5). Diéu d6 dan
dén viéc kha khé dé c6 cong thirc phi hop cho toan b sy thay ddi cia mat do. Viéc sir dung
ham mil hodc luong gidc xap xi cling khong dat dugc d6 chinh xac cao. Trong bai béo nay
chiing toi dé xuat hudng xem xét &p dung cac cong thirc xap xi vi md cb dién dé danh gia két
qua gié tri hiéu dung phu thuéc mat do. Cac phuong phap duoc xem xét gom cac danh gia
Hashin-Shtrikman cting nhu phuong phap tu twong hop va tu twong hop mé rong. Pay 1a cac
phuong phép theo d4nh gia so bo la phi hop véi tép dit lidu thu dugc tir md phong sb6. Mot s6
cong thirc co ban s& duoc gioi thiéu tiép theo ddy, chi tiét hon co thé tham khao tai cAc tai liu
gan day.
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Trong nghién cau vat lidu da pha, viéc udc luong gi tri hiéu dung cua cac tinh chét co hoc
hoic dan nhiét Ia rat quan trong. Khi hinh hoc vi cau tric phic tap, cac loi giai chinh x4c thuong
kh hoac khong kha thi, do d6 can &p dung cac mo hinh xp xi dua trén 1y thuyét vi co hoc,
MGt trong nhitng phuong phap phé bién Ia phuong phéap Tu tuong hop (Self-Consistent, viét
tat SC) [11], trong d6 mdi pha dugc xem nhu ndm trong Mot méi trudng hiéu dung dai dién cho
toan bo vt liéu. Gia thiét nay cho phép mo phong tuong tac giira cac pha, tir d6 wéc lwong gia
tri hiéu dung thong qua hé phuong trinh phi tuyén:

Yifi(Ki — KA = 0. (11)

Trong d6 f; la ty 1& thé tich cua pha i, K; 1a hé s6 dan, A; 1a ham dang phu thudc hinh hoc
va tinh chat vat liéu. Chi tiét vé cach tinh ham dang nay c6 thé tham khao tai tai liéu phu hop
vé co hoc vi md [12]. Cu thé, A4; trong bai toan 2 chiéu véi cét liéu hinh tron c6 thé tinh theo
cong thirc nhu sau:

2K (12)
A= K; + Keff°

Xap xi tu trong hop ¢6 nhitng han ché nhat dinh dac biét khi tinh toan trong truong hop hé
s6 dan cua pha cot hudng téi gia tri 0, hodc trong cac trudng hop vat liéu rdng. Bé khac phuc,
phuong phap Generalized Self-Consistent (GSC) [13] hay Ty tuong hop tong quat mé rong,
khai quét y tuong cua phuong phap Tu tuong hop bang cach nhing maot hat trong mot 16i bao
quanh (coated inclusion) va méi truong hiéu dung, giup md phong tuong tac pha chinh xac hon
va tang do chinh xéac khi ty I pha thay d6i hoac khi c6 nhiéu pha. Cong thitc GSC cho dé dan
hiéu dung c6 dang:

(1 — fu)(Ky — KA1 +Y, fi(K; — K99 A = 0. (13)

Trong d6 K; 1a d dan pha nén, fy, 1a do chit toi da phy thudc hinh hoc hat va sy phan bé
pha, nhiéu truong hop dugc xem nhu hé so tu do trong phuong trinh.

Dé danh gia khoang gia tri hop ly, c&c gigi han Hashin-Shtrikman (HS) [14] dugc sir dung,
cung cap gidi han trén va dudi chat chﬂé cho gié tri hiéu dung. Cong thac Haship-Shtrikman cho
do dan hai pha (K, > K;) véi ty lé thé tich pha ciing f trong truong hop 2 chiéu la:

Upperbound (HSU): K;s = ((1 - /(K +K,) + f/(ZKZ))_l, (14)

Lowerbound (HSL): Kjs = (1 — £)/(2Ky) + f/(Ky + I('z))_1 (15)

Viéc két hop cac phuong phap trén cho phép udce lugng gia tri hiéu dung trong pham vi
hep, ddng thai cung cip co sé so sanh véi cac dir liéu thuc nghiém hodc cac ham xap xi khéac.
Cac phuong phdp nay dac biét hitu ich khi truong khdng gian phuc tap, nhu trong vat liéu
TPMS, & d6 10i giai chinh xac gan nhu khong kha thi. Chi tiét tinh toan dugc thé hién ¢ Hinh
5, trong 6 SC, HSU, HSL, GSC (0,5), GSC (0,64) lan luot ky hiéu cua danh gia trén, dudi,
phuong phap Ty twong hop, va phuong phap Ty twong hop tong quat mé rong voi do chat 1a
0,5 va 0,64. Véi phuwong phap tu twong hop, gia thiét rang cét liéu 1a hinh tron. Khi d6 ham A;
khéng phu thudc vao gia tri hinh dang cua cau tric Premitive. Tir Bang 2 va Hinh 5, thay ring
véi vat lidu cAu tric Primitive, hai chiéu, danh gia HSL va xap xi GSC cho két qua kha tét khi
gia tri mat 6 nho (nho hon 0,4). Trong khi d6 véi gia tri mat do tir 0,6 tro 18n, xap xi SC va
danh gia HSU cho két qua tot. Két qua nay la quan trong, cho phép dinh huéng cac nghién cau
tiép theo lién quan dén viéc sir dung cac ham danh gia trong du bao hé sé hiéu dung cua dang
vt liéu c6 cau tric.
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Hinh 5. Xap xi giai tich du béo lién hé gitra hé s dan hiéu dung véi mat do dién tich.

6. KET LUAN

Nghién ctru nay da phan tich moi quan hé gitra hinh hoc cua cau truc Primitive hai chiéu
va dac tinh truyén dan hiéu dung cua vat liéu thong qua mé phong sé va so séanh véi cac cong
thirc giai tich kinh dién. Két qua cho thay tham sé hinh hoc c6 méi quan hé phi tuyén véi do
rdng, qua d6 anh hudng truc tiép dén hé sé dan hiéu dung K°¢//. Cac mé phong phan tir hitu
han véi nhiéu muc thé tich pha va d6 twong phan hé s6 din d cung cap co so dir liéu toan dién,
qua d6 khang dinh do chinh x4c cia mot s6 mo hinh vi co hoc. Trong d6, danh gia HSL va xap
xi GSC cho két qua kha tét khi gia tri mat d6 nho (nho hon 0.4), va xap xi SC va danh gia HSU
cho két qua tét khi mat do pha cot Ion (tir 0,6 tro 1én).

Bén canh nhitng két qua dat duoc, nghién ctru nay ciing md ra nhiéu trién vong phat trién.
Viéc mé rong phan tich sang céu tric ba chiéu s& phan anh séat thuc té hon cua céc vt liéu
TPMS va cho phép khao sét sau hon sy twong tac gitra hinh hoc va tinh chat truyén dan. Ngoai
ra, viéc nghién ctu cac dang hinh hoc khac nhu Gyroid, Diamond hay Neovius sé€ giup lam ro
su khéc biét trong dap ung truyén dan giira cac loai TPMS. Mot hudng quan trong khéc 1a két
hop céc két qua md phong véi thi nghiém, nhu ché tao mau bang cong nghé in 3D dé do dac va
kiém chimg cac dic tinh truyén dan. Sy két hop gitra giai tich, mé phong s6 va kiém chang thuc
nghiém sé& tao nén mot khung nghién ctru toan dién trong tiép can van dé, ning cao do tin cay
va tinh ting dung cua cac mo hinh. Nhiing két qua nay khéng chi dong gop vao hiéu biét co ban
vé mdi quan hé cau tric — tinh chat cia TPMS ma con goi mé tiém nang tng dung rong réi
trong céc linh virc nhu thoat nudc, vat lidu trao d6i nhiét, va nang luong.
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Nghién ctru nay dugc tai tro boi Truong Dai hoc Giao thong van tai (BH GTVT) trong dé tai
ma s6 T2025-CT-013.
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