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Tom tit: Bai bao trinh bay phuong phap md phong hitu han dé phan tich dap ung uén tinh cua
tam nano tua trén nén dan hoi va co ké dén anh huong cua hiéu wng tir. Cac biéu thuc tinh toan va
phuong trinh can bang cua tam duogc thiét 1ap duya trén ly thuyét bién dang cit kiéu méi, dé giai
phuong trinh cin bang, bai béo sir dung ludi chia gdm céac phan tir chir nhat bén nat, mdi nat co
s&u bac tu do. Sy tin cay va tinh hoi tu cua loi giai dugc kiém chang théng qua so sanh véi céc két
qua da duoc cdng bd. Trén co so d6, bai bao dua ra mot s6 két qua sé dé khao sat anh huong cua
vai tham sb hinh hoc, vat liéu, diéu kién bién, nén dan hdi dén dap tng udn tinh cua tim nano.
Nghién ciru nay la tai liéu tham khao c6 gia tri cho céc ky su, phuc vu ¢6 hiéu qua khi sir dung cac
két cAu nay trong thyc tién.

Tar khéa: ubn tinh, nén dan hdi, ly thuyét bién dang cit, phuong phap phan tir hitu han.

1. Mé& dau

Cung vé6i su phat trién caa khoa hoc k¥ thuat, nhiéu loai vat liéu moi da duoc tim ra va ung
dung rong réi trong thuc té, vi du nhu vat lidu co tinh bién thién, vat lidu composite duoc gia cuong
boi cac dng nano hoidc gia cudng bai graphene, vat liéu co hiéu tng ap dién, flexoeletric, hiéu tng
tir,...Va dé dam bao ap dung c6 hiéu qua nhat céc vat liéu nay trong thyc tién, can c6 nghién ctu tong
quan trén nhicu linh vuc khac nhau, trong d6 can ¢6 cac nghién ciru vé ang xir co hoc cua céc két cau
lam tir cac vat lidu ndy. Duc va nhom nghién cau [1] da két hop gilta phuong phap phan tt hiru han
han va ly thuyét phase-field dé chi ra dap (mg dao dong riéng cua tim nano c6 vét nit va chiu anh
hudng cua hiéu ng flexoeletric. Phuong phap phan tir hitu han ciing duoc Thai va cac dong nghiép
[2] st dung dé chi ra anh huong cua hiéu ung flexoelectricity dén dap ung co hoc cia tim nano twa
trén nén dan hoi hai hé s6. Tho va nhém nghién ciu [3] da nghién ctru dap tmg co hoc ciia dam nano
¢6 xét dén anh huong cua sy khong hoan hao hinh dang ban dau, trong d6 dam tham gia Chuyen dong
quay quanh mot truc ¢b dinh. Duc cung céc ddng nghiép [4] d& nghién cru dnh huong cua sy bién dbi
chiéu day dén dap tmg dao dong va 6n dinh cta tim nano. Tiép theo do, cac tac gia ndy cling chi ro
anh huong cia quy luat bién doi chiéu day tim nano va vét nat dén on dinh cua tam nano [5]. Zhang
va cong su [6] da su dung 1o giai dang gidi tich dé giai quyet bai toan udn tinh, dao dong va 6n dinh
cia dam nano. Tien va nhém nghién cau [7] da két hop nhiéu ly thuyét tim khéc nhau véi phuong
phép phan tir hitu han dé mo phong dap ung udn tinh va dao dong riéng cua tam nano. Tir cac cong
trinh da cong bd, c6 thé thiy rang dap ung cua tam nano tya trén nén dan hoi va chiu anh huéng cua
hiéu g tir 12 van dé can duoc nghién ctu, do vay bai bao nay s& giai quyét bai toan nay bang phuong
phap phan tir hitu han.

2. Thiét 1ap phwong trinh cin bing va phwong phap giai

T4m nano c6 md hinh nhu trong Hinh 1. T4m ¢6 céc thong so hinh hoc gom chiéu dai a, chicu
rong b, chiéu day h, tam dat trong hé quy chiéu Oxyz, tam tua trén nén dan hoi hai hé s6 kw va ks.
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Hinh 1. TAm nanoplates twa trén nén dan hoi hai hé s6

Dé xay dung céc bicu thic tinh toan, bai béo sir dung ly thuyét bién dang cat hinh sin cai tién
[8-9], truong chuyén vi tai mét dieém bat ky cua tam dugc viet nhu sau:
ow, . ow, ow, , ow,

u=-z—=-f—u=-1-—2-f,
x tox ay

s W, =W, + W, (]_)

4 1 N , 2 C Ll p N
trongdo f,=z-9,, 4, = h.smﬁ— z.coshE; Ux, Viy, Va W, Cac chuyeén vi thang theo céc truc Ox, Oy, va

Oz.
Céc thanh phan bién dang dai va bién dang cit c6 dang:
0w, Pw,
ox>tox? oW,
gxx 2 2 be gsx 23
B o°w, oW, . Ve | 08, | OX 08
E=\Ey 1= —Z—z— fz - (= z Eyy + fz Ey (1 V= = z ) = Z Yo (2)
y oy oy y y Vo) oz |d*w,| oz
Y ., o'w, . 0w, SGE) :XV oy
oxoy oxoy “ S
Hai thanh phan bién thién bién dang theo truc Ox va Oy duoc tinh nhu sau:
_ O'w, of, w, oW,
. T =" "o ok Lo oxt | - of, " 5
_ dw, o, dw | | or| dw. | T e @)
nyyz 8y2 az 8y2 ayZ

Do tam c6 ké dén hiéu (ng tir, quan hé tng suat va bién dang duoc tinh theo biéu thuc:
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0 =Ciwéu —CiEo Lijm = fumEis Q.O =Cy & T U By + ity (4)

trong d6 Cy, 0y, fiym Va d;1a cac hang s6 dan hoi, hang sé dién tir, hé s6 flexomanetic va hé so tir

tham. Q7 la tir thdng, va z;;,, md men bac cao.

Biéu thuc (4) duoc khai trién cu thé dudi dang:

c, C, 0 ||eg 1 ; c 0
6=|Cy Cy 0 |98 r—0Gy 1H, =CeH 7 2{ * } =|: o c :|?=Csy (5)
0 0 Cg |7y 0 °

{Zxxz} _r14 O j|{77><><2} {1} .
= = - f14 Ez )
Ky L 0 1|y 1 (6)

on = q31(‘9><x +€yy)+ d33Hz + f14 (Uxxz +77yyz)

trong do 14 12 h¢ s flexomagnetic va ri4 dugc tinh theo biéu thac 1, = r; +21r,:
8 2 . _u M LM
L=3h ek =§(|12 +617 ):, =%(27|02 — 417 -1517 )i, =§(|f -37) @)

VGi 1ahang sb Lamé, | (i=0,1,2) la cac tham s vat lidu. Va can tim biéu thirc cua tir truong H,, néu

0
khéng cé tir truong ngoai tdc dung l1én tim, didu kién cua tir thong c6 dang: aa&zwa

Ql,,,=0

=0, tir d6 ta tim dwoc biéu thic cua tir truong:

z=h/2 z=—h/2

= 2 2 2 2 2 2 2 2
HZ=ﬂ —avgb+avgb z+f, 6v¥ ow . LT GV\2/S+6ng ot avgb+a\l\2,b (8)
dy |\ Ox oy ox o dy 0z \ OX oy dgs | OX oy

Bai béo sir dung phan tu chix nhat bn ndt, mdi nit ¢ 6 bac ty do:

2 aNbi a,\ISi a,vbi a,vsi !
_;{Wm,wsi, e 2 2 ay} ©

Hai thanh phan chuyén vi wy va Ws duoc néi suy nhur sau:

4
Wb’ Z{ Wbl' si +R {82)/?' '%}_’_an{awbi'

H={Rb,Rs}ue (10
i=1
trong d6 R; la cac ham Hermit.
Céc véc to trong biéu thuc (2)-(3) duoc viét lai nhu sau:
&, =Au,; & =A,u,; p, = Au,; n,=Au,; n, = Au, (1)

trong d6 A (i=1-5) Ia cac ma tran vi phan ham dang. Biéu thic cong kha di thé ndng bién dang cia
phan t tam:
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2 2
K, [1+cn X—ZJ(ch #J&wzwz
a
oll, = .[(5£T0'+5yTT+5qT1—5QfHZ)dV +I

xdy 12
. : +ks(%5[%j+%5[mn 12
x Uax ) oy 'y

U] (K + K,

trong d6 kw va ks 12 hai tham sé d cang cua nén dan hoi, ¢, 1 hé sb thé hién su bién dbi do cang cua
nén nén dan hoi trong mat phang cua tam, va K2, K™ 1a ma tran do cting caa phan tir tam nano va
ma tran d6 cung do nén dan hoi tac dung 1én phan ter tam.

Cong kha di cua ngoai luc tac dung Ién tam c6 dang:
oW, =[ 5(w, +w,)" Pds=5u] [ (R, +R,)" P,dS = ulF, (13)
Se Se

trong d6 Fe 1a véc to ngoal luc tac dung Ién phan tir tim. Tir c&c biéu thirc (12)-(13), phuong trinh cin
bang tinh ctia tam nano c6 dang:

(K + K, =2 F, (14)

Giai phuong trinh (14), ta s& thu dwoc chuyén vi uén cua tim dudi tac dung cua tai trong tinh.

3. Vi dy kiém chirng ‘ ‘ o , . ,

Tam vubng tua trén nén dan hoéi hai hé s6, chiéu dai cac canh tam a=b, chiéu day tam h =a/10
Vva a/20, tim chiu tai trong phan bé theo quy luat hinh sin p=P, sin(”—xjsin(%yj, trong d6 Py la
a

bién do cua tai trong. Cac tham sb vat liéu gdbm mé dun dan hoéi 117 GPa, hé sb Poisson 0.33. Hai

) . . , . ka* . ka? )
tham so d¢ cung cia nén dan hoi dugc chuan hoa nhu sau: K, =—"—, K, =—— Voi
A A
Eh®
A=
12(1-v?)
Tham s6 so sanh 1a chuyén vi 16n nhéat khong thi nguyén dugc tinh ton theo céng thuc:
10° ab ' L . i ; . A X i s
c, = 5 aﬁb W(Ezj . Bang 1 the hién so sanh chuyén vi 16n nhat cua tam tua trén nén dan hoi voi cac
0

két qua da cong bd trong cac tai lidu [10-11], c6 thé thiy rang khi ludi chia phan tir ting dan thi két
qua tinh toan tiém can vé gia tri giai tich trong cac tai liéu tham chiéu [10-11]. Va véi luéi chia 10
phan tir mdi canh thi ¢am bao d6 chinh xac can thiét, do vay bai béo sé& sir dung ludi chia nay dé tinh
toan cac két qua tiép theo.

Béang 1. So sanh chuyén vi 1én nhat cta tAm tua trén nén hai hé s6 chiu tai trong hinh sin, b/a=1

L. Present
(K, Ky) [10] [11] 4x4 8x8 10x10 14x14
Elements elements elements elements
a/h=10
(102,0) 0.2122 0.2136 0.2272 0.2166 0.2154 0.2145
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(0.10%) 0.0426 0.0427 0.0452 0.0430 0.0428 0.0427
(102.107) 0.0409 0.0409 0.0433 0.0412 0.0411 0.0410
a/h=20
(102.0) 0.2062 0.2066 0.2190 0.2094 0.2083 0.2074
(0.10%) 0.0424 0.0424 0.0438 0.0426 0.0425 0.0424
(10%.107) 0.0407 0.0407 0.0420 0.0409 0.0408 0.0407

4. Khio sat s6

Tam nanoplate chiu lién két twa don trén tit ca cac canh, cac tham sb hinh hoc cua tim Ia
h=a/10, a=b=10 nm, and the material properties are c11=286 GPa; c33=43.50 GPa; (,, = 580.3 N/Am;
d33=1.57.10"* N/AZ2. Values of the length scale are lo = |, = I, = 1nm. Nén dan hdi c6 ba tham s6 ku, ks
12k, a* . 12ka?

L
i ) Cl} 0 Cll 0 .
Tham s6 duoc tinh toan va khao sat la chuyén vi doc theo duong thang y=x duoc chuan héa nhu sau:
. 10°c,,h?
C
Pa*
£ % ,

14
14

, Vai hy =a/10.

Va Cy VGi hai tham s d6 cing dwoc chuan hoéa nhu sau: n, =

w. Ngoai ra, dé thuan loi cho thé hién cac két qua tinh toan, bai bao st dung tham s
Vi 2 =107 N/A.

Trén hinh 2 thé hién su bién doi duong do vong doc theo dwong thang y=x dbi voi céc gia tri
khac nhau cua tham s6 f14. Khi ting gid tri cua fi, do cang cua tAm ting lén, do vay chuyen vi 16n nhat
ctia tam giam xudng, chuyen vi lon nhat ctia tAm nano trong trrong hop tim ngam tat ca cac canh nho
hon so véi trudng hop tAm tua don tit ca cac canh.

0.7
06 m 0.15 BN
0.5 /K’\ z”
0.4 01
%03 o fz“zl
0.2 ~ ff‘:lo 0.05
——f,=15 ——f =15
01 —— 1,720 —— =20
0 0.2 0:4 x/a 0:6 0.8 1 0 0.2 0:4 x/a 0:6 0.8 1
a. SSSS b. CCCC
Hinh 2. Su bién d6i caa chuyén vi we doc theo dudng thang y= x phu thudc vao fis, ¢y =100, Cs
=10, ¢, =0.5

Thay doi gia tri cua tham s cn, két qua tinh toan chuyén vi doc theo dudng thang y=x ciia tam
nano dugc chi ra nhu trong hinh 3. Ta c6 thé thay rang khi tang gia tri cua tham s6 ¢, thi do cung cua
nén giam xudng, lam cho d6 cung tong thé cua két cau giam xudng, do vay chuyén vi I16n nhét cia tim

— 5 —
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tang 1én. Trén hinh 4 thé hién do vng cua tam &ng voi cac gia tri khac nhau cua tham s6 cn, cac két
qua nay chung t6 tham sb ¢, 1am anh hudng t6i vi tri xuat hién cuc dai cua chuyén vi, diéu nay cho
thdy tham s ¢, anh huéng toi ca gia tri cuc dai ciia chuyén vi, cling nhu dnh hudng toi sy phan bo
chuyén vi ctia tim nano. Ngoai ra, cling dé& dang nhan thay rang néu gia tri cua tham sé c,, cang I6n, thi
su anh huéng cua ¢, d6i v6i dap tng udn tinh ciia tim nano cang thé hién rd rét.

0.05 0.04
—Cc =03 &\ ——c =0.3
n n
0.04 —— Cn=0.5 —— Cn=0.5 \
\ 0.03| ¢ =07
0.02 / \
0.01 / \

—— cn=0.7

\ §° +cn:0.9

0.03] —>— 6702 e

\ﬁ\

0 0.2 04 ya 0.6 0.8 1 0 0.2 04 xa 0.6 0.8 1
a. SSSS b. CCCC
Hinh 3. Su bién ddi ciia chuyén vi W, doc theo dudng thang y= x phu thudc vao ¢, f,; =1, cw
=10°, ¢s =10
0.016
== o
0.014 i
—10.012
10.015
0.01
0.008

a.cp=0.3 b. c,=0.5
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l0.03

40.025

10.02

10.015

c.ch=0.7 d.c,=0.9
Hinh 4. Gia tri chuyén vi w, caa tim trong mat phang Oxy, f,; =1, SSSS, c. =10°, ¢s =10

Trén hinh 5 trinh bay két qua tinh toan chuyén vi doc theo dwong thang y=x khi chiéu day tim
thay d6i va khi ty 1& chiéu dai hai canh tam thay ddi thi két qua tinh toan chuyén vi dugc thé hién nhu
trén hinh 6. Céc két qua tinh toan ching to rang khi tim cang mong, ty 1é b/a cang 16n thi do ciing cua
tam nano cang giam, két qua 1a chuyén vi lon nhit cia tim tang lén.

2.5 0.7

—ah=10 —ah=10
\ |20 0 ./\,\ —e—a/h=20
—+—a/h=30 / —— 3/h=30

-
/\\ ——ah=10| 05 / \
Y

/1/\\\ —p—a/h=40

|

0 0.2 04 x/a 0.6 0 0.2 04 x/a 0.6 0.8 1
a. SSSS b. CCCC

Hinh 5. Su bién d6i cua chuyén vi we doc theo duong thang y= x phu thudc vao ty Ié a/h, f; =1,
¢n=0.5, cw =100, cs =10, a/b=1
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0.8

0.6

0.4

0.2

. —ba=05] 03 — bla=05
PR | —e—bla=1.0 —e—b/a=1.0
//\\\ ——bla=15 | 025 A ——b/a=15
—— b/a=2.0 © / \ —— b/a=2.0
7N =2 7\
/ \b\\ 0.15 /,/"\
4 | o ;(/// \\\\
/ 0.05 /
0 0.2 04 x/a 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 x/a 0.6 0.8 1

a. SSSS b. CCCC

Hinh 6. Su bién d6i cua chuyén vi we doc theo duong thang y= x phu thudc vao ty Ié b/a, f; =1,
cw =100, ¢s =10, ¢,=0.5, a/h=10

5. Két luan

Trén co so cua ly thuyét bién dang cat kiéu mai, bai bao da nghién ctu dap wng udn tinh cua

tm nano trén nén dan hoi c6 do cing bién doi va chiu anh huéng cua higu Gng tir. Phan tir bon ndt,

moi

nat ¢6 sau bac tu do da duoc sir dung de xay dung phuong trinh can bang cho tdm va tién hanh

giai phuong trinh nay dé tim ra chuyén vi uén tinh ctia tim nano. Thong qua Viéc so séanh véi cac két
qua da cong bd, bai bao da chirng minh su hi tu cling nhu dé tin cay cua ly thuyét tinh toan. Bai béo
cling tién hanh mot so khao sat s6 dé tim ra anh huéng ctia mot s6 tham s6 két cau, nén dan hoi va

diéu

kién bién dén dap wng udn tinh ctia tim nano. Day 1a cac két qua cd gia tri tham chiéu, dinh

huéng trong viéc thuc té thiét ké va ché tao cac két cau nano.
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