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Tém tit

Bai bdo trinh bay phuong phap dong nhit héa cho vat liéu da tinh thé di huéng biang phan tit bién ti 1&. Phan ti
dai dién (Representative Volume Element- RVE) dudc rdi rac héa thanh cac mién da gidc véi sb canh bt ky.
Phan ti bién ti 1é (Scale Boundary Element Method-SBEM) dudc st dung d€ x4p xi trudng chuyén vi ctia bai
toan vi mo. Bién dang tai di€ém vat liéu ctia cAp do vi md dudc chuyén thanh diéu kién bién trén phan ti dai
dién. Céc hiang s6 dan hdi hitu hiéu cta vat liéu da tinh thé dugc xdc dinh thong qua ky thuat ddong nhit héa
phan ti dai dién RVE. Vi du s dugc thuc hién cho mau vt liéu da tinh thé véi hudng géc « thay ddi. Ky thuat
lam min Iu6i trén bién phan ti dudc dp dung nhim danh gid d6 hdi tu ctia phuong phap. Két qua dudc so sanh
v6i phuong phap phan ti hitu han thong thudng FEM va nghiém cin dude cung cip tir cac nghién ciiu giai tich.

Tir khod: phuong phap da ti 1¢; ky thuat dong nhit héa; vt liéu da tinh thé; phan tif bién ti 1.

HOMOGENIZATION TECHNIQUE FOR RANDOM ORIENTATED POLYCRYSTAL MATERIALS US-
ING SCALED BOUNDARY ELEMENT

Abstract

This paper presents a scaled boundary element (SBEM) for computational homogenization of random polycrys-
tal materials. A Representative Volume Element RVE is discretized into the domains of polygons with arbitrary
number of edges. The Scaled Boundary Element Method (SBEM) is used to approximate the displacement field
of representative volume element. Strains at a material point of macro problem are transferred as the boundary
condition for micro problem. The effective elastic constants for polycrystal materials can be determined by the
homogenization method overall the representative volume element RVE. The refining technique is applied for
edge in order to study the convergence of presented method. The numerical examples are implemented for poly-
crystal materials with the random angle . The obtained results are compared with the analytical and numerical
solutions based on FEM.
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1. Gidi thiéu

Vit liéu da tinh thé thudng dudc ciu tao bdi cdc mang don tinh thé véi goc huéng thay ddi ngau
nhién. Piéu nay c6 thé din dén viéc cc thong sé dan hoi hitu hiéu cho vat liéu da tinh thé ¢ thé dao
dong trong mot khoang. Qua dé, viéc du dodn céc tng xit dan hdi ciia vt lidu bang phudng phap thi
nghiém c6 thé chua bao quat hét kha niing ctia vat liéu. Mot hudng tiép can bing gii tich dudc xay
dung trén nguyén ly bién phan 12 phuong phép cn, nhu nghién ciiu cin trén ctia Voigt [1], nghién citu
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can duéi ctia Reuss [2] dua trén nguyén ly bién phan bac nhit; cin trén va cin dudi v6i nguyén ly bién
phan bac hai ctia Hashin va Shtrikman [3]. Céc nghién ctiu dugc phat trién cho vat liéu da tinh thé di
huéng dugc thuc hién bdi Berryman [4], Chinh va cs. [5-7], Kube va Arguelles [8]. Cac nguyén ly
bién phan nay gidp udc luong khoing dao dong ciia cic hang sb dan hdi hitu hiéu dua theo thé tich
va dic trung clia cac pha vat liéu khac nhau trong hon hop . Tuy nhién, sy phan b vi tri va hinh dang
ctia cdc pha vat liéu nay chua dugc ké dén trong hudng tiép cin nay. Mot huéng tiép can khac c6 thé
giai quyét dudc van dé nay bang cach xay dung mot phan tif dai dién-RVE va thuc hién ky thuat dong
nhit héa nham xac dinh dudc cac thong sb hitu hiéu can thiét. Hudng tiép can nay ngay cang dudc
chi trong trong cac tinh toan co hoc vat liéu vi m6 vi dac tinh dam bao dugc sy mo ta mot cach chinh
x4c hon vé su phan b cac pha vat liéu.

Phan ti dai dién RVE c6 thé dudc rdi rac héa va dong nhit héa bang phuong phap phan ti hitu
han [9-14]. Mot tinh chét ctia phan ti hitu han thong thudng 12 mién thuc hién tich phan dugc gi6i han
trong mot phan i c6 hinh dang tam giac FEM-T3 hay tit gidc FEM-Q4. Mot phuong phdp khac c6 thé
dép ng tot hon v6i mién da gidc c6 sb canh bat ky 1a phuong phap phan ti bién Boundary Element
Method-BEM dugc xdy dung cho bai toan dong hoc béi Beskos [15]. Ma tran d6 cling trong bai toan
phén tich tinh dugc xy dung theo hudng tiép cin dong hoc va ham ban giai tich trong phuong phap
bién ti 1¢ Scaled Boundary Element Method-SBEM dudc dé xuat bdi Song va Wolf [16]. Su hiéu qua
clia phuong phdp phan ti bién ti 1& nay dudc thé hién qua cic nghién ciiu vé viéc xiy dung dao ham
cho phan t& SBEM dua trén ky thuét trong s6 du [17] va trong bai toan phan tich qud trinh phat trién
cha vét nut [18].

Trong nghién ctu nay, phuong phap phan ti bién ti 16 SBEM dudc sit dung véi ky thuat dong nhét
héa trong bai toan xac dinh cic thong sd dan hoi hitu hiéu cho vat liéu da tinh thé di huéng. Trudng
chuyén vi tdng clia bai todn trén phan ti dai dién RVE dudc st dung dé roi rac héa thanh cic phan ti
bién ti 16 SBEM. Ky thuit ddng nhit héa dugc thuc hién nham dua ra cdc thong s6 dan hdi hitu higu
bing cach 13y trung binh thé tich phan ti dai dién RVE.

2. Co s6 Iy thuyét
2.1. Phdn tit bién 1 1¢

Khai niém vé phuong phap phan tit bién ti 1¢ dudc trinh bay mot cach tém luge. Phan ti bién ti 18
[1], Scaled Boundary Element Method-SBEM, dudc thuc hién thong qua rdi rac hoa bai toan thanh
mién c4c da gidc véi s6 canh bit ky. Dang hinh hoc clia da gidc niy phai ddm bao yéu cau nhu sau
cac dudng thang tir tim ti 1& ctia da gidc dén diém dau va cudi clia titng canh da gidc sé khong cit qua
bat ki canh da gidc con lai. C4c nghién ciu ctia Song va cs. [16-18] vé cic ky thuat 1iy dao ham cho
phén td bién i 1& st dung ky thuat trong sd du hay nghién ctiu ctia Deeks va Wolf [19] vé hudng tiép
can cong ao.

Tam ti 1¢ O dudc chon sao cho c6 thé thiy dudc tit ci cdc canh clia da gidc va thong thudng 1a
trong tdm cua da giac nhu Hinh 1. Trong phudng phap nay, chi ¢6 bién cua da giac dudc rdi rac hoa.
Chuyén vi niit trén bién dudc ki hiéu u va luc trén bién dugc ki hiéu F. Trong bai toan tim phang hai
chiéu, bién I ctia mién dién tich A, dudc roi rac héa thanh nhiéu phan ti duong thang.

Trén mdi canh cla da gidc, hé toa do dia phuong (£, ) dugc thé hién trong Hinh 1(a). & 1a toa do
ban kinh, bang 0 tai tam ti 1& va bang 1 tai canh da gidc. 5 12 toa dd dia phuong dudc xic dinh theo
phan ti hitu han mot chiéu dudc r3i rac héa doc theo bién ctia phan tit SBEM (7 thay ddi tif —1 dén
1). Bién ctia mot phan tir SBEM dugc thé hién trong Hinh 1(b) dudc chuyén vé phin ti miu véi mot
vong tron dugc xac dinh béi & = 1 vang e [-1;1].
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(a) Phan t&t SBE véi tim ti 18 O (b) Phan tG miu

Hinh 1. Rdi rac bién ctia mién da gidc thanh cic diém va tAm ti 1& O clia phan ti

Toa do Descartes (X, y) clia cdc niit trong phan tif dudc xdc dinh thong qua toa do ctia cdc niit trén
bién (x5, y,) va toa do cta tam ti I¢ O (xo, y,) thong qua cong thiic

X = xo + & X [N(m] {xp)}

1
y = Yo +&X [N@)]{ys} M

trong d6 N(77) 1a ma trin ham dang. Trong nghién cdu ndy, ham dang tuyén tinh dudc st dung trong
bai toan phang hai chiéu. Vi vdy, ma tran N(77) c¢6 dang

Nt 0 N 0
trong d6 N; 12 ham dang tuyén tinh ctia phan t& hitu han.
Trudng chuyén vi u (£, 77) dudc tach bién theo cong thiic
u(€,m =N@mu, () 3

trong d6 uy, (£) 1a ham chuyén vi gidi tich thu dudc tir viéc gidi didu kién cin bang trén 1 phan ti
SBEM. Diéu kién cin bang nay c6 thé dudc xy dung trén nguyén ly cong 4o [19] hay phuong phap
trong s du [16-18].

Két qua thu dudc phuong trinh cin biang phan ti SBEM vdi trutng chuyén vi

Eo&”un() g + (Eo + E] — Ey) &u(6) ; — Eou, (6) = 0 @
trong do uh(f),ff va uh(g)’f 12 dao ham bac hai va bac nhét ctia ham wy, (€).

Thong sb clia vat liéu don tinh thé don gian nhét (tinh thé d6i xing vudng) dudc thé hién véi ba
thong s6 doc lap

Dy D O
Dyg=| Di» Dj 0 5)
0 0 D33
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Trong qua trinh gia cong ché tao, cdc mang tinh thé dugc hinh thanh va phat trién trong cac vat
liéu. Khi d6, mdi don tinh thé s& dudc sip xép lai mot huéng ngau nhién @ so v6i don tinh thé ban
dau. Ma tran vat liéu hitu hiéu ctia mdi tinh thé v6i hudéng ngiu nhién a

D, = TID(T, (6)

trong d6 T, 1a ma tran xoay truc theo goc a.
Cac ma tran hitu hiéu Eg, E; va E, dudc xac dinh nhu sau

1
E = f B/ D,B; |J|dn (7)
-1
1
E, = | BID,B; JIdy (8)
-1
1
m:f@mmmm ©)
-1

trong d6 ma trin By v B, 12 hai ma tran chuyén vi bién dang ctia phin ti SBEM; D, 12 ma trin hing
s6 vt liéu don tinh thé v6i goc nghiéng a; J 12 ma trin Jacobian dudc x4c dinh nhu sau

J:[ X Iy

(10)
Xnn o Yo

Nghiém ctia phucng trinh vi phan béc hai cho phan tit SBEM thu dudc bang cach chuyén thanh
phuong trinh vi phan bic nhit véi hai hé s chua biét

VX ¢ R | TY €3
f{ a0 © },f‘ Z{ qh@} (b

trong d6 q;, (¢) 1a vectd ham giai tich lién hé véi ndi Iuc theo cong thic

Qi €) = Eouy(€) s + E{uy, () (12)
Z 13 ma trin Hamilton
E,'El -E,;'
7 = 0 ™1 0 1
[ -E, + E|E;'El —ElEgl] (13

Ma tran Z dudc chéo héa bdi ma tran V theo bi€u thic
ZV = VS (14)
Ma tran dudng chéo S dudc sap xép theo thit ty ting dan

Sn()]

5=l s,

(15)
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trong d6 S,, va S, 1a hai ma tran duong chéo véi gia tri am va gia tri duong doc theo dudng chéo cua
ma tran S.
Ma trin chuyén V dudc phén chia thanh

V. V,
[y

trong d6 V, va V,, lién quan dén chuyén vi trong phan tt SBEM, trong khi d6 ma tran V, va Vq lién
quan dén luc trén phan tt SBEM. V6i mién bi chiin bdi da gidc dugc xem xét trong nghién ctu nay,
chi ma tran chiia cdc tri riéng am S,, va chuyén vj tai nit V,, va lyc nit V,, din dén chuyén vi hitu han
tai tam ti 1€ O.

Nghiém ctia ham chuyén vi gidi tich uy, (£) va ham ndi luc giai tich qy, (£)

w, (&) = Ve Se

17
qi () = V& 5e (4

trong d6 ¢ 1a hang s6 tich phan tuy thudc vao diéu kién bién va c6 thé tinh tit chuyén vi nit ctia mdi
da giac nhu sau
c=V,'u (18)

trong d6 uy, 12 vec to chuyén vi tai cac diém nut trén bién phan ti SBEM.
Ma trin do cing ctia mot phan tif SBEM K., dudc dinh nghia

Keen = V,V,! (19)
Phuong trinh tuyén tinh hé thdng dudc téng hop theo bac tu do
Ku=f (20)

2.2. Phan tit thé'tich dai dién (RVE)

Xem xét mot vat liéu khong dong nhét va lién tuc dién tich A € Q? dugc thay thé bing mot vat
liéu dudc ddng nhit tuong duong dién tich Ay, € Q2 va tai mbi ving vat lidu s& ¢ mot két ciu vi mo
khong dong nhit dai dién A,, € Q? kém theo nhu Hinh 2. Kich thudc bai toan vi mé /,, nhd hon nhiéu
1an véi kich thuée bai toan vi md Iy, nén khi tinh todn tai cAp do vi mo thi luc thé tich c6 thé dudgc
bd qua.

Vit ligu khéng ddng nhit Vit ligu dugc ddng nhit hoa

Phin ti dai dién

Xy X
-

Hinh 2. Phén ti thé tich dai dién-RVE
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Bién dang vi md &), bing trung binh thé tich ctia bién dang vi mo &,

1
£y = f e.dA, 1)
Am Am

Ung suét vi md oy bing trung binh thé tich cia ting suit vi mo o,
1
Am A

Chuyén tich phan dién tich trong RVE vé tich phan trén chu vi RVE

Np

1 1 !
oy = A—mJV(O'mX)dAm = A_mlfna-derm = E ZﬁXl (23)

trong d6 f; 1a lyc trén nuit bién i; X; 1a vectd vi tri cla nit trén bién va N, 1a sb nit trén bién.

2.3. Piéu kién bién tuan hoan cho RVE

Trong bai todn vi mo, bién dang & cip d6 vi mo dugc chuyén thanh diéu kién bién chuyén vi cho
bai todn cip d6 vi md. Nhiéu quan diém d€ 4p dit diéu kién bién khac nhau dan dén cic phuong
phdp s6 khic nhau nhu Mieh va cs. [16]; Kouznetsova va cs. [15]. Qua c4c nghién ciu trén, khi ti 18
gitta kich thudc cac pha vit liéu va kich thudc ciia phan ti dai dién tuong dbi thi viéc st dung diéu
kién bién tuin hoan cho két qua dap ting tot hon. Khi ti 1é nay gidm dan thi su khic biét khi sit dung
céc diéu kién bién ciing giam dan. Qua d6, diéu kién bién tuan hoan da dugc st dung trong nghién
ctiu nay.

Trudng chuyén vi téng u ctia bai toan cAp do vi md dudc chia thanh hai thanh phan, d6 1a trudng
chuyén vi trung binh tit bién dang vi m6 u va trudng chuyén vi bién thién tuan hoan i

u=u+iu (24)
Trong trudng hop st dung diéu kién bién tuin hoan
il = 0 tai cac nut goc (25)

Chuyén vi trung binh ctia RVE 1 dugc xac dinh

_ 1_
€11 €12
i=gyX = 2 X (26)
1_ _ X,
5821 €22

trong d6 X 12 toa do clia cdc diém trén bién clia phan ti dai dién RVE; &), 1 bién dang tai diém vat
liéu ctia cip d6 vi mo.

Diéu kién bién tuan hoan nhiam dam béo hiéu chuyén vi tdng trén hai bién dbi dién phai 12 hing
s6 va xdc dinh theo bién dang tir bai todn cip do vi mo. Trong nghién ctiu nay, diéu kién bién tuan
hoan khi x4p xi trudng chuyén vi tdng dugc thé hién qua mbi lién hé gitta cac cip nit dbi xiing (cic
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T'teén
40 OO OO0 3 o
® nut goc
@ e e
nut bién doc lap
Dirai B Tpnai
P [ nut bién phu thude
@ s
A nut bén trong
0
10 o 2

Tausi
Hinh 3. Phan loai c4c nit trén phan tit thé tich dai dién RVE
nit trén bién bén phéi I'z va bién bén trai I';; gilta bién trén 'y va bién duéi I'g) thong qua mbi lién
hé v6i chuyén vi clia nit § goc tuong ing nhu Hinh 3.

up —ur —ur +u; =0

VR—vL—Vv2+v; =0

(27)
ur —ug—us +u; =0
Vr — VB — V4 + V] =0
MB&i lién hé biéu thiic (27) dudc sap xép lai theo cac bac tu do
Cu=0 (28)

Ma tran rang buodc tuin hoan C dudc phan loai theo bic tu do ddc 1ap C; bao gdm céc niit clia
bién trai, niit bién dudi, cac nit bén trong va niit tai géc; bac tu do phu thudc C, bao gom céc nit bén
phai va cac niit bén trén.

u; _
| C cd]{u }_0 (29)
Mbi lién hé giita bac tu do phu thudc uy va bac tu do doc 1ap u; dugc thé hién
uy = —C;lciu,‘ = C u; (30)

Phuong trinh tuyén tinh hé thdng dudc phan loai theo cic bic tu do ddc 1ap u; va bac tu do phu

thudc uy
Ki Ki u; f;
= 31
[Kdi Kdd]{ud} {fd G

Phuong trinh tuyén tinh hé thdng dudgc riit gon theo céc béc tu do doc 1ap u;

K*ll,' =f"
K* = K;i + KiyCyi + CLKyi + CLKiCoi (32)
£ =1+ CLt,
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2.4. Ky thudt dong nhdt héa phan tit dai dién (RVE)
Ma tran hﬁng s6 vat liéu hitu hiéu sé thoa man biéu thic sau
opMm = DcffSM (33)

Chuyén vi cudng biic tai mbi niit & géc RVE u’. dugc xac dinh nhu sau

1 _
X 0 =Xp €11 _

ul = i En b=They (34)
0 X2 EX] 512

Chuyén vi cudng buc tai niit géc ctia RVE u,. dudc xac dinh theo bién dang vi mo
_ 1 2 3 o 7.
u =Ty T, Tp T} | eu=Ten (35)
Phuong trinh tuyén tinh hé thdng dudc viét lai theo cdc bac tu do sau khi khit cac diéu kién bién

tudn hoan
Kaa Kac u, _ 0
P Y o

Trong céc bac ti do ddc 1ap u;, u, 1 chuyén vi tai nhitng niit khong nim & géc RVE; u,. 1a chuyén
vi tai nhitng niit nam tai géc RVE.
St dung phuong phéap giam bac tu do dé chuyén vé céc bic tu do & niit goc u,

K;, = Koo - KoK Koe

37
K u. =f. G7
Thé cong thic (37) va cong thifc (35) vao ting suit ctia cip do vi md oy ta thu dugc
1 T 1 Ty 1 Tyo*
oM = 14_mTPfC = ITmTpKCCuc = A_mTPKCCTng (38)

DPong nhit cong thiic (38) va cong thic (33) ta thu dugc ma tran hﬁng s6 vit liéu hitu hiéu D, ff
nhu sau

1 .
D.fr = A—TZKCCTP (39)
m

3. Vidusb

Trong vi du niy, mot phan ti thé tich dai dién RVE hinh chif nhat v6i 18 don tinh thé nhu Hinh 4
cia mau da tinh thé kim loai dong Cu dudc xem xét. Bang 1 thé hién thong sb vt liéu ctia don tinh
thé dong Cu theo Chinh va cs. [7]. Phan tif dai dién nay dudc phan chia thanh 18 don tinh thé hinh
luc gidc déu véi goc huéng @ thay ddi nhu Hinh 4 c6 ban kinh dudng tron ngoai tiép R = 1. Cac don
tinh thé nay c6 tinh chit d6i xtiing nén hudng géc ngiu nhién o da dudc gia dinh véi su thay ddi tir 0°
dén 90° theo Bang 2. Cac két qua sd dudgc 1ap trinh bang ngén ngit Matlab va thuc hién trén mdy tinh
Core i5-CPU 1,70 GHz v6i RAM 4G.
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Hinh 4. Phan ti dai dién véi phan bd huéng @ ngiu nhién cho 18 tinh thé dong

Bang 1. M6 dun dan hdi hitu hiéu ctia don tinh thé kim loai dong (GPa) [7]

Vit liéu D11 D> D33
Cu 169,0 122,0 75,3

Bang 2. Phan b6 géc hudng « (°) ngiu nhién cho mdi don tinh thé

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
géoc 73 82 11 82 57 9 25 49 86 87 14 87 8 44 72 13 38 82

Can Voigt va Reuss ctia md dun dan hdi khdi va mo dun dan hoi truct clia da tinh thé dong dudgc
xac dinh nhu sau

Dy +D
K, = K = % — 14,5 (GPa)
Dy — Dys +2D
G, == f 33~ 49,900 (GPa) (40)
2(Dy; - D12) D
Gp= 2 Pu—D)Dss 1505, (GPa)

"~ (D11 - Do) +2D33

Hé 1uéi phan ti bién ti 16 SBEM véi ky thuat lam min nit trén bién phan ti dugc thé hién trong
Hinh 5. Ky thuat 1Am min bién thong qua viéc chia d6i canh & mdi hé luéi phan tir. Hé ludi phan tit hitu
han thong thudng FEM-T3 véi ky thuét lam min phan t bén trong dugc thé hién trong Hinh 6. Qua
mbi bude 1am min ludi FEM-T3, mot phan ti tam gidc sé dugc chia thanh 4 hinh tam gidc dong dang
v6i tam gidc ban diu. Két qua ma tran vt liéu hitu hiéu ctia mau vat liéu da tinh thé di huéng dong dugc
thé hién & Bang 3. Cac miu déu c6 mo dun dan hoi khdi hitu hiéu K,y = Ky = Kg = 145,5 GPa tuong
dong v6i két qua nghiém gidi tich Voigt va Reuss. Mo dun dan hdi khéng trugt hitu hiéu G, = D33
va m6 dun dan hdi kéo doc truc Dy; giam dan khi chia nho cdc diém trén bién phan tif nhu Hinh 7.
Sai s6 nho nhit khi xem xét md dun dan hoéi khang trugt hitu hiéu 12 0,08% va 0,01% khi xem xét mo
dun dan hoi kéo doc truc. Riéng thong sb Dy, c6 xu hudng ting dan va hoi tu khi chia nhd diém trén
bién phan ti va c6 sai s6 nho nhét 12 0,02%. Qua do6, su hdi tu sd clia két qua khi sit dung phan ti
SBEM véi ky thuat lam min trén bién phan ti dugc thé hién trong Hinh 7 t6t hon khi st dung phan tir
hitu han thong thuong FEM-T3 véi ky thuat lam 1am min phan td bén trong.
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Hinh 5. Hé 1uéi phan ti bién ti 16 SBEM cho miu 18 tinh thé (*: Téng s6 bac tu do ctia mo hinh)
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(a) 92 phan tt, sdof* = 112 (b) 368 phan tit, sdof* = 406 (c) 5888 phan tit, sdof* = 6034
Hinh 6. Hé 1u6i phan ti hitu han FEM-T3 cho miu 18 tinh thé (*: Tong s6 bac tu do ctia mo hinh)

Bang 3. Ma trn vit liéu hitu hiéu cho vat liéu da tinh thé di huéng dong

Phuong phap Tong s bactwdo D, (GPa) Saisb (%) Dy, (GPa) Saisd (%) Ds; (GPa) Saisd (%)

SBEM 76 181,456 - 109,544 - 48,481 -
186 180,904 0,31 110,096 0,50 47,534 1,99
406 180,714 0,11 110,286 0,17 47,261 0,58
846 180,646 0,04 110,354 0,06 47,156 0,22
1726 180,623 0,01 110,377 0,02 47,118 0,08
FEM-T3 112 182,276 - 108,724 - 49,576 -
406 181,354 0,51 109,646 0,84 48,257 2,73
1546 180,904 0,25 110,096 0,41 47,556 1,47
6034 180,714 0,11 110,286 0,17 47,256 0,63
182 \ o Sl
o L I —
& \ & ‘ & 45 ——SBEM
Q 1815, \ S 005t | Qo —o— FEM-T3
E o | 5 -~ ~Voigt
[a) o ‘q‘ O 40 Reuss
181 |
109 ¢/
— | | 35
1000 2060 3060 4060 5060 6060 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Téng sb bac tw do Tdng s6 bac tu do Tbéng sb bac tw do
(@ Dy () Dz ©) Gy

Hinh 7. Hing s6 vt liéu hitu hiéu cho mau 18 tinh thé di huéng dong
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Béng 4 thé hién thdi gian tinh todn khi thuc hién phuong phip SBEM va phuong phip FEM-T3.
Qua d6, phuong phap SBEM vdi 1726 bac tu do dat thdi gian tinh todn thip hon khoang 5 1an so véi
phuong phap FEM-T3 véi 6034 bac tu do. Trong khi d6, sai biét giita hai phuong phép 1a 0,05% dbi
v6i D11; 0,08% dbi v6i Di2; 0,29% ddi v6i D3s.

Bang 4. Thai gian tinh toan khi st dung cac phuong phap sb

Phuong phap Téng sb bac tu do S6 phan ti Thai gian (s)
SBEM 76 18 0.4
186 18 0,5
406 18 0.6
846 18 1,8
1726 18 9,7
FEM-T3 112 92 0,4
406 368 0,4
1546 1472 22
6034 5888 48,5

4. Két luan

Nghién ctiu da trinh bay hudng tiép can ky thuat dong nhit héa cho vit liéu da tinh thé di huéng
v6i phan tit bién ti 16 SBEM. Phuong phép nay hdi tu dan khi chia nhd cic canh trén bién phan ti
SBEM. Qua d6, cic thong sb dan hdi hitu hiéu cia mau da tinh thé di huéng dudc xic dinh. Md dun
dan hoi khéi hitu hiéu K,/ 1a hing sb trong cdc miu mo hinh. Diéu nay tuong dong véi nghién ciiu
giai tich ctia Voigt va Reuss. M6 dun dan hoi khang trudt hitu hiéu G, £ gidm dan va hdi tu khi cic
k¥ thuat Iam min ludi duge ap dung. Két qua khi st dung phan ti bién ti 1& v6i k§ thuat 1am min trén
bién phan ti hoi tu nhanh hon khi so sdnh véi st dung phan ti hitu han.

Loi cam on

Tic gia xin chan thanh cdm on sy hd trg tai chinh cta Trudng Pai hoc Qubc t&¢ PHQG-HCM cho
dé tai c6 ma s6 T2019-02-CE.
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