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Tém tit

Bai bdo trinh bay mot hudng tiép can sé nham xac dinh dic trung hitu hiéu clia vat liéu da tinh thé di huéng.
Ky thuat dong nhat héa dugc xay dung trén mbi lién hé gitta hai cip do vat liéu (cip do vi mo va cip do vi mo).
CAp do vi mo thé hién ciu tao vi mo clia vat liéu bao gdom céc pha vat liéu da tinh thé di huéng. Phan bd huéng
ciia don tinh thé thay ddi ngiu nhién phu thudc vao tiing loai vét liéu khac nhau. Thudc tinh hitu hiéu vat lidu
da tinh thé dudc tinh toan trung binh thé tich cia mau phan tif dai dién. Gia tri trung binh thé tich ctia cc dic
tinh hitu hiéu nay dugdc st dung cho mot diém vat liéu thudc cip do tinh todn vi mo. Két qua nghién ciiu sé
dugc so sanh véi cac nghién ciu ly thuyét.

Tir khod: dong nhét héa; phan tif dai dién; vat liéu da tinh thé; phuong phap da ti 1¢; dic trung hitu hiéu.

DETERMINATION OF THE EFFECTIVE PROPERTIES OF RANDOM ORIENTATION POLYCRYSTALS
USING HOMOGENIZATION METHOD

Abstract

This research presents a numerical approach to determine the effective elastic properties of polycrystalline
materials with random orientations of constituent crystals. The homogenization method is based on two scale of
materials (micro scale and macro scale). The Micro scale can show the details and structure of the components
with various orientation of materials. The effective elastic properties of polycrystals, which have random of
principle directions, can be calculated by averaging the Representation Volume Element (RVE). The result will
be compared with analytical solutions.

Keywords: homogenization method; representation volume element; polycrystals materials; multiscale method;
the effective properties.
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1. Giéi thiéu

Viéc nghién ctu vé cac tinh chit dan hdi ctia vat liéu ludn thu hit su quan tAm ctia cdc bai todn k¥
thuat. Vat liéu da tinh thé di huéng déng mdt vai trd quan trong trong nganh xay dung vi c4c vat lidu
thé ran hau hét dugc ciu tao dusi dang da tinh thé. Su xép chong ngiu nhién cic 16p tinh thé véi su
phan bd hudng khac nhau thé hién su khong ddng nhit ctia vat liéu. Ung xi ctia vat liéu vi mo chiu
tac dong 16n bdi su phan bd két ciu va hinh thdi ctia céc tinh thé. DE tién doan chinh x4c ting X toan
thé ctia nhém tinh thé va su phan bd ngiu nhién hudng vat lidu, hudng tiép cin nguyén ly bién phan
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dudgc thuc hién trong bai todn cin c6 thé xdc dinh nhanh chong cic cin trén va dudi clia cac hang s6
dan hdi hitu hiéu cta vt liéu nhiéu pha vét liéu. Phuong phap can Voight-Ruess-Hill [1-3] dudc xay
dung trén nguyén ly cuc tiéu hod ning luong 1a phuong phap don gian nhét va dudc 4p dung rong rai.
Nguyén ly bién phan ctia Hashin-Shtrikman [4] da thu hep dudc khodng céch gifta can trén va cin
dudi so véi nghién citu cia Hill. Bén canh cac nghién ciu ngoai nudc, nghién ciu cla tac gia Pham
Piic Chinh [5, 6] da dé xuét phuong phap bién phan dé xdc dinh cac hing sd dan hdi hitu hiéu. Tuy
nhién, cdc hudng tiép can theo nguyén ly bién phan chi dua ra dudc khoing dao dong cho cac hing s6
vit lidu. Bién dao dong nay tuy vao tiing trudng hdp phan b vat liéu. Piéu nay cé thé giai quyét bang
céc phuong phap FE? (sit dung phuong phéap phdn ti hitu han d€ roi rac hod bai toan cip do vi md va
bai todn cip do vi md). Viéc chup XRay tiing mit cat vat lidu dudc thuc hién va dua ra cic thong sb
gitip cho qud trinh mé phdng FE? thuén 16i. Piém quan trong ctia phuong phap nay 1a ky thuat dong
nhét hod vt liéu. Ky thuat dong nhét hod dugc thuc hién trong cic nghién ctiu vé cic vat liéu khong
ddng nhat. Ciu tao vit liéu khong dong nhét ctia cip d6 vi md (micro scale) dudc dong nhét hod tinh
to4n va 4p dung cho mot diém vat liéu ctia cip do vi md (macro scale). Ky thuat nay dang thu hit su
chii y ctia cdc nha nghién ctu trén thé gi6i vé vt liéu [7-18].

Qua cic nghién cifu trén, viéc udc lugng céac dic trung dan hoi clia vat liéu da tinh thé di huéng
mot cach chinh xdc hon 12 mot yéu cau trong cdc bai toan cé kich thude nhé. Trong bai bao nay, phan
tl dai dién hai chiéu dugc st dung va rdi rac héa bang bang phuong phap phan tif hitu han. Ky thuat
ddng nhét héa dudce ap dung nham dua ra dic trung hitu hiéu ctia vét liéu da tinh thé di hudng.

2. Ly thuyét co s&

2.1. Phan tit dai dién

Xem xét mot vat liéu khong dong nhét va lién tuc A € Q? duge thay thé bang mot vat liéu dong
nhét lién tuc Ay € Q? (cAp d6 vi mo - Macro scale) tuong ducng va tai mdi diém vit lidu sé& c6 mot
két cAu vi md (micro scale) khong dong nhit A, € Q? kém theo.

Vit liéu khong dong nhat Vit liéu dong nhat twong dwong

A

Hinh 1. Bai toan dong nhét ho4 thé tich phan ti dai dién

Kich thudc bai todn vi mo L., nhd hon nhiéu 1an véi kich thudc bai toan vi md aer, nén khi
tinh todn tai cAp do vi mo thi luc thé tich c6 thé bé qua.
Phuong trinh cén bing ctia bai toan cip do vi mo

V.0, =0trong A, (1)
trong d6 o, 12 ing suit dan hdi ctia bai todn & cip d6 vi mo.
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Céc dic trung vé ciu tao vt liéu khong dong nhit dudc thé hién thong qua phan tit thé tich dai
dién (RVE) nén kich thuéc ctia RVE can lua chon

- i 16n d€ mo ta hét tinh chét cia vat lidu.

- P nhd d€ dam bao thda man cic yéu td gidm yéu trong bai todn.

2.2. Dinh Iy trung binh

Tenso bién dang vi md £, bing trung binh thé tich clia tensd bién dang vi mo &,

1
EMm = A—mISmdAm (2)
A

m

Tenso ting suit vi md oy, bang trung binh thé tich clia tenso dng suit vi mo o,

1
oy = A_m fo'mdAm 3)
Am

Ung suét tai cdp do vi md dudc thé hién qua cac biéu thiic sau
VX =1 @)

trong d6 X; 1a vectd vi tri ctia nut trén bién, va I 1a ma tran don vi.
Tir (1) va (4) ta xay dung dudc mdi lién hé sau

V(ionX)=NVo) X+ (VX)o, =0y (5)

Ap dung cong thiic (5) vao dinh ly trung binh (3) ta cé

N,

1 1 1 1 &

O-M:A_me<O-mX)dAm:A_mfno-deFm:EffXdrm:A_mZﬁXl (6)
AIﬂ r)?l rln

trong d6 f; 1a Iuc trén niit bién 7, I, X; 12 bién ctia phan ti dai dién va Np 1a s6 nit trén bién.
2.3. Diéu kién bién ciia bai todn cdp do vi mo

Trong bai ton vi md, bién dang & cip dd vi md &), dudc bién ddi thanh diéu kién bién chuyén
vi cho bai toan cip dd vi md. Nhiéu quan diém dé 4p dit diéu kién bién nay khic nhau din dén cic
phuong phap khéac nhau nhu Miehe [7], Molina [19], Kouznetsova [15].

Trudng chuyén vi clia bai todn cip do vi md dudc chia thanh hai thanh phan, d6 1a trudng chuyén
vi trung binh @ va trudng chuyén vi bién thién tuan hoan @

u=u+1 @)
Trong trudng hop stt dung diéu kién bién tuan hoan

it =0trén I, ®)
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4 1—-Trén 3

e Nutgoc 1,23 va4
® Nut bién trén I74,

) Nut bién phai Ty

Trdi

| ® Nutbiéntraa I

Trai
® ® ® L]

| ® Nut bién dudi I'p
— 2 ® Nt bén trong (con lai)

1—Dlr(yi

Hinh 2. Céc niit trén phan ti dai dién RVE

Chuyén vi tai trung binh clia phan tit dai dién RVE 1 dudc x4c dinh theo biéu thic

- 1_

L E&n z&n2 |(x

a=aX=| | 2 {Xl} ©)
5521 &n 2

trong d6 X 1 toa do clia cdc di€ém thudc phan ti dai dién, &), 12 bién dang tit cAp dd vi mo.

Diéu kién bién tuan hoan trong phan ti dai dién dudc thé hién qua mdi lién hé tuan hoan giita cac
cdp nut trén bién doc 1ap I'" va bién phu thudc I'".
=i (10)
trong d6 @+ 1a chuyén vi trén bién trai va bién dudi; @i~ 12 chuyén vi trén bién phai va bién trén.

Mbi lién hé biéu thiic (10) dudc viét lai theo cac bac tu do

Cu=0 (11)
Rang budc tuan hoan dudc phan loai thanh bac tu do doc 1ap va bac tu do phu thudc
u; _
| cd]{ud}_o (12)
Mbi lién hé giita bac tu do phu thudc uy va bac tu do doc 1ap u; dugc thé hién
uy = —C;lciu,‘ = Cyu,; (13)

Xem xét bai todn & cAp do vi mo, ta xay dung phuong trinh tuyén tinh hé théng
Ku=f (14)

Phuong trinh tuyén tinh hé thdng dugc viét lai

Ki Ki w | _J f
R R T &

Phuong trinh tuyén tinh hé théng dudc riit gon theo céac bic tu do ddc lap
K* = K, + K,»dCdi + Cgini + CZ;,-KddCdi
£ =1f +CLt, (16)
K*lli =f
132



Phuong, N. H., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung

2.4. Ky thudt trung binh hod thé'tich

Sau khi tinh todn bai toan cip dd vi md, ma tran hang sb vat liéu tuong duong sé théa man biéu
thic sau
oM = DM(E)M (17)

Trong bai toan 2D, chuyén vi clia niit & goc dudc xac dinh nhu sau

1
X1 0 EXZ €11 '
l_l,' = 1 &) = T;)E‘M (18)
0 X §X1 £12

Chuyén vi ctia 4 nit tai goc clia RVE dugc tinh nhu sau
T
w=[Tp, Tp T) T} | &y =Tren (19)

Phuong trinh tuyén tinh hé théng dudc viét lai theo cdc bac tu do sau khi khit cdc diéu kién bién

el &
Kia Ky w, f,
trong d6 u’ 1a chuyén vi tai nhiing nit khong nim & géc RVE va u;, 1a chuyén vi tai nhitng nit nam

tai goc RVE.
St dung phuong phép gidm bac tu do dé chuyén vé céc bac tu do & nit

* * % % \—1gr*
Ky, = Ky, — Kba(Kaa) K,

. 21
Ky, =1 D
Ung suét ctia cip d6 vi mo tinh theo cong thiic (6) dudc thay vao cong thic (21)
1 1 1
= —Tiff = —TIK! ,ul = —TLK!, Tpé 22
oM A, PbT g P bbWp A, PUbb PEM (22)
Dong nhit cong thiic (22) va cong thic (15) ta thu dude ma tran hang s6 vit liéu
|
Dy = A—TPKhpr (23)
m

V6i mdi trudng hop phan bd vt liéu ngau nhién cac tinh chit hitu hiéu dugc tinh dong nhat héa.
Sau d6 phuong phap Monte-Carlo dudc st dung dé u6c luong gid tri trung binh thong ké ctia bo tinh
chit hitu hiéu ctia két cau.

2.5. Vat liéu da tinh thé’

Thong s6 cta vt liéu don tinh thé don gian nhét (tinh thé d6i xting vuong) dudc thé hién theo
Bang 1 vé6i ba thong s ddc 1ap.

Dy Dy O
D=| D, Dy 0 24)
0 0 Dsj

Ma tran vat liéu hitu hiéu cia mdi tinh thé v6i huéng ngiu nhién o
D, = TIDT, (25)
trong d6 T, 1a ma tran xoay truc theo goc a.
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Bang 1. M6 dun dan hdi hitu hiéu ctia don tinh thé

Vé.t liéu D1 =Dy D33 Dy
Al 108.0 28.3 62.0

3. Vidusb

Xem xét vat lidu da tinh thé luc gidc véi su phan bd ngiu nhién huéng vat lidu [0°; 90°] dugc thé
hién theo Hinh 3. Kich thu6c ctia phan ti dai dién ting dan véi céc luc gidc déu c6 ban kinh ngoai
tiép bang 1. Mbi tinh thé luc gidc dudc chia thanh 24 phan tii tam gidc T3.
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(¢) Méu 916 tinh thé (d) MAu 17x32 tinh thé
Hinh 3. Phan b6 ngiu nhién huéng vit lidu da tinh thé [0°; 90°]

Hinh 3(a) v6i 368 phﬁn tt T3 va 406 bac tu do trong bai todn 3x4 tinh thé, Hinh 3(b) v6i 1504
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phan tif T3 va 1574 bac tu do trong bai todn 5x8 tinh thé, Hinh 3(c) v6i 6080 phan tir T3 va 6214 bac
tu do trong bai toan 9x16 tinh thé va Hinh 3(d) v6i 24448 phan ti T3 va 24710 bac tu do trong bai
todn 17x32 tinh thé.

Can Voigt va Ruess ctia mo dun dan hoi khdi va mo dun dan hdi trugt clia da tinh thé hinh vudng
dudc xac dinh nhu sau

Dy +D
Ky = Kg = 112 12
Dy —-Dp+2xD
Gy = 11 124 33 (26)

_ 2Xx (D11 = D12) X D33
(D11 = D12) +2 X D33

Gr

Sé 1an

0
24 245 25 255 26 26.5 27 275 248 25 252 254 256 258 26 262 264
D33 D33
(a) Mau 3x4 tinh thé (b) MAu 5x8 tinh thé
8 : : : : : : : : ) : '

0.6 4
0.4 b
0.2 1
0 . . L
25.2 25.3 25.4 25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26 26.1 255 2552 25.54 2556 2558 25.6 25.62 25.64 25.66 25.68 25.7
D33 Dss
(c) MAu 9x16 tinh thé (d) MAu 17x32 tinh thé

Hinh 4. Phan b6 ctia mo6 dun dan hoi trugt hitu hiéu D33 clia da tinh thé di huéng nhom

Biéu dd phan bé md dun dan hdi chiu kéo ctia cac mau thit dudc thé hién trong Hinh 4. Pudng
cong phan phéi chuin dugc udc luong véi do tin cly 95% va sai s6 chuin nhd hon 0,02. Qua d6, khi ti
1¢ giita mdi tinh thé va kich thudc ctia RVE giam dan thi bién do dao dong ctia cic gia tri ngau nhién
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ciing giam dan. Piéu nay thé hién sy giam yéu t6 di huéng ciia cic tinh thé va md dun dan hdi hitu
hiéu trung binh thay d6i khong dang k€ khi kich thuéc mau RVE du 16n.

275 I T T T T T T
Can dudi Reuss
— — — Can trén Voigt
27 ¢ Can dué6i Hashin ]
— — — Can trén Hashin
! Cén dudi P.D Chinh
26.51 — — —Cantrén P.D Chinh H
! Trung binh
Méu RVE ngau nhién
=
o“’ 26 E
25.5
25 i
24.5 : 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

S6 hexagon trén canh

Hinh 5. Anh hudng kich thuéc RVE dén mé dun dan hdi truot ciia da tinh thé nhom

Bién d6 dao dong ctia cic md dun dan hdi hitu hiéu ctia cic mau thit ngau nhién kha 16n véi trudng
hop 3x4 mau tinh thé va gidm dan dén 17x32 mau tinh thé nhu Hinh 5. Gid tri trung binh theo thdng
ké clia cac trudng hop khd tuong ddng véi cac két qua gidi tich [1-4]. Qua d6, cac dai lugng dic trung
trung binh theo théng ké& dugc thé hién 6 Bang 2. M6 dun dan hdi khdi hitu hiéu trong cic trudng hop
déu bing véi Ky = Ky = Kg = 85 GPa. Md dun dan hdi trugt hitu hiéu trung binh giam dan nhung
van chua vao khoang ctia can ctia [1, 2]. Diéu nay c6 thé giai thich bang hién tugng “size effect” (anh
hudng ty 1¢) hay ti 1¢ giita kich thudc ctia phan tif dai dién va ban kinh ctia don tinh thé. Trudng hop ti
1& nay 16n, két cAu tuy di huéng nhung nhanh chéng héi tu. Ngudc lai, trudng hop ti 1& nay nhd, su bit
dang hudng ctia vt liéu cang thé hién rd va phai thuc hién nhiéu miu mdi c6 thé hdi tu. Cac thong s6
vt liéu sé c6 bién dao dong 16n va nam ngoai ving du dodn ctia cac phuong phap giai tich. Khi tiép
can theo huéng tinh todn sb, cic thong sb vat liéu sé x4c dinh theo mot phan b huéng ngiu nhién cu
thé va dudc théng ké lai. Viéc nay sé dan dén tiét kiém khi thuc hién cic thi nghiém & cip do vi mo
dé xac dinh céc thong sb dic trung hitu hidu clia vat lidu.

Bang 2. M6 dun dan hoi hitu hiéu ctia da tinh thé di huéng nhom

Vat ligu o/ b}l Gy Ky  Gi  Gp Gl Gy
ALGx4) 110,606 59394 25694 85,00
Al(5x8) 110,613 59387 25687 85,00

Al (9x16) 110,639 59,361 25,661 85,00
Al (17x32) 110,697 59,303 25,603 85,00

25,38 2548 2549 25,63
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Céc thong s6 dan hdi hitu hiéu nhu m6 dun khang trudt hitu hiéu G, + ¢ gid tri nho hon so véi
don tinh thé. Viéc phan bb ngiu nhién huéng ctia cic tinh thé 1am gidm yéu kha ning chiu luc ctia vt
liéu. Bén canh d6, nhiing trudng hgp ma cac hing sb vat liéu nim ngoai cac cin ciia nghién ciiu theo
phuong phap nguyén ly bién phan. Piéu nay gitip xdc dinh ngudng khi ti 1¢ giita don tinh thé va kich
thudc ctia phan tir dai dién ma vat liéu di huéng c6 thé xem gan nhu la dang hudng. Vi cic thay ddi
huéng ctia don tinh thé khong con anh hudng 16n dén cic dic trung vat liéu hitu hiéu ctia phan ti dai
dién. Ngoai ra, khi xem xét vé mo dun dan hoi khoi hitu hiéu K, 7 thi hdu nhu khong thay d6i doi véi
vt lidu tinh thé dbi xiing vuéng nhu nhom.

4. Két luan

Ky thuat dong nhit héa da dudc ap dung nhiam xac dinh dugc cac thong s6 dic trung hitu hiéu ctia
vt liéu c6 cau triic da tinh thé di hudng. Kich thudéc RVE ting dan dnh hudng dén cic thong sb dic
trung cda vat lidu da tinh thé di huéng. Két qua trung binh thdng ké ctia dai lugng dic trung vat lidu
tuong dong véi cac két qua giai tich. Tuy nhién bién dao dong ciia cac hiang s6 vt liéu hitu hiéu véi
trudng hop kich thuéc RVE nho thi ndm ngoai udc Iugng can bang hudng tiép can giai tich. Ngudc
lai, khi kich thu6c RVE dii 16n, két qua hoi tu dan va tinh di hudng ciing gidm dan. Qua d6, chiing ta
¢6 thé u6c lugng chinh xac hon cac dic trung hitu hiéu ctia vat liéu da tinh thé di huéng ting véi kich
thu6c ctia mau vat liéu vi mo.
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