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MO DAU

Khoa hoc vat li¢u 1a mot nganh dong mot vai trd quan trong trong nhiéu linh
vuc, déng thoi 1a mot nhan td trong yéu trong thiét ké ché tao cac két cau, cAu kién
cua cac thiét bi hang khong vii try, cong nghiép 0 to, ché tao may, quan su, dién
tir vién thong v.v. Trai qua ba cudc cach mang cong nghiép trong lich sir nhan loai,
c6 thé thy rang nganh vat liéu 1a mot nhan té quan trong nhét trong timg giai doan
phat trién d6. Ly do 1a dé tao ra bt ky thiét bi hodc san phadm nao, chung ta déu
can c¢6 vt lidu phu hop. Khoa hoc vat li¢u cho ching ta biét san phém duoc lam
tir chat liéu gi va tai sao chung lai hoat dong nhu vay. K¥ thuat vat liéu cung cap
cach ap dung kién thirc 46 dé ché tao ra nhimg san pham tot hon.

Ngay nay, thé gidi dang trai qua thoi ky cta cudc cach mang cong nghiép lan
thtr IV, nganh khoa hoc vt liéu van thé hién vai tro 1a mot nganh quan trong va
quyét dinh trong cac cudc canh tranh toan cau ¢ moi linh vuc, dic biét cac linh
vuc dién tir nhu ban dan, chip vi xtr ly, cam bién duoc st dung nhiéu trong cac
thiét bi tir cong nghiép dén doi song xa hoi. Chinh vi vay, vat liéu c6 kich thudc
nano voi cac hiéu ung dic biét rat duoc nhiéu chuyén gia trén thé gidi quan tam
nghién ctru va phat trién. Mot trong sd cac hiéu tmg d6 1a flexoelectric trong vt
liéu di€n moi. Buoc phat hién ra tir thap nién 50 cua thé ky trude, nhung cho dén
dau nhitng nam 2000 khi nganh khoa hoc vat liéu va cac nganh khac phat trién
manh, hiéu tmg ndy méi dugc quan tim nghién ctru sau sic. Trong nhitng nim
gﬁn day, vat li¢u c6 hi¢u ung flexoelectric cang htra hen dugc ing dung hiéu qua
hon nira trong cac linh vuc hién dai. Do tam quan trong cua vat liéu ban dan, vin
dé nghién ctru ddi voi loai vat liéu nay noi chung va phan tich tuong tac dién-co

ctia két cAu co kich thude nano cé hiéu tng flexoelectric ngay cang dugc cac



chuyén gia quan tdm, nghién ctru, va phat trién. Trong nudc, gan day nhat, Bo Ké
hoach va Pau tu t6 chuc sy kién "Hoi nghi cép cao vé Cong nghiép ban dan Viét
Nam" dé thao luan céc chu dé nhu hién trang va tiém nang phat trién nganh cong
nghiép ban din, ngudn nhan lyc, tir d6 hudng téi sy phat trién manh mé& cta nganh
nay. Cac dién dan twong tu cling dugc t6 chic boi Bo Khoa hoc va Cong nghé
cling nhu B6 GD&DPT dé tim kiém co hoi va phat trién nganh céng nghiép ban
dan tai Viét Nam. Chinh vi vay, nghién ctru sinh lua chon dé tai luan an véi tiéu
dé: “Phan tich tinh va dpng ciia tim nano trén nén dan hoi cé xét dén hiéu irng
flexoelectric” 12 van dé thuc tién, mang y nghia khoa hoc va c6 tinh thoi su.

+ Muc dich ciia dé tai luin 4n: DUng phuong phap phan ttr hitu han (PTHH)
va ly thuyét cai tién ham hypebol vé bién dang cat dé xay dung phuong trinh Vi
phan dao dong cua két cau tdm kich thudc nano tya trén nén dan hoi c6 ké dén
hiéu ung flexoelectric. Tir d6 tim ra tuwong tac co-dién cta két ciu tdm co kich
thude nano c6 ké dén hiéu ung flexoelectric.

+ Nhiém vu nghién ciru: Tong quan vé hiéu Gng flexoelectric, tng dung cua
vat lidu c6 hiéu ung flexoelectric va nhitng thanh tuu nghién ctru vé tuwong tac co
hoc d3 dat duoc dbi véi cac két clu co tinh dén hiéu tng nay. Thiét 1ap cac phuong
trinh co ban cta két ciu tim kich thudc nano trén nén dan hoi co xét dén tuong
tac co-dién cua hiéu tng flexoelectric dya trén co so cua Iy thuyét bién dang cat
cai tién dang ham hypebol. Thiét lap luu dd thuét toan PTHH, bd chuong trinh dé
phan tich tinh va dong; khao sat dap tmg tinh va dong ciia tim kich thudc nano
tua trén nén dan hoi c6 xét dén anh huong cua hiéu ung flexoelectric dé tim ra
tuong tac co-dién cia két cau.

+ P0i twong nghién ciru: Tam c6 kich thude nano ké dén anh hudng cua

hiéu tmg flexoelectric dat trén nén dan hoi hai hé sd véi cac diéu kién bién khac



nhau. Tai trong tac dung 1én tAm c6 kich thudc nano 14 tai trong tinh va tai trong
thay d6i theo thoi gian.

+ Pham vi nghién ciru: Nghién ciru twong tac co-dién cua tim c6 kich thudc
nano chiu tai trong tinh, dong ké dén hiéu tng flexoelectric bang phuong phap
PTHH va Iy thuyét bién dang cat cai tién ham hypebol (hyperbolic sine function)
va chua ké dén hiéu tng kich thudc nhé. Luan an bao gdm 03 bai todn chinh: Bai
toan udn tinh, dao dong tu do va cudng bic.

+ Phwong phap nghién ciru: Phuong phap PTHH dua trén 1y thuyét bién
dang cat cai tién sir dung ham hypebol va nguyén 1y niang luong toan phan cuc
tiéu dé xay dung cac phuong trinh co ban ctia bai toan udn tinh, dao dong tu do va
cudng birc cia két cdu tAm kich thude nano c6 ké dén hiéu ung flexoelectric.

+ B0 cuc ctia dé tai luin 4n: Gom mo dau, 04 chuong, két luan va kién nghi,
va tai liéu tham khao.

Mé dau: Pua ra tinh cap thiét va cau trac ciia luan an.

Chuwong 1: Tong quan vé van dé nghién ciru.

Chuwong 2: Cac phuong trinh co ban cta bai toan tinh va dong luc hoc tam
kich thuéc nano trén nén dan hoi c¢6 xét dén hiéu tmg flexoelectric.

Chuwong 3: Nghién ctru dap Gmg tinh ctia tAm kich thudc nano trén nén dan
hol ¢o xét dén hiéu tng flexoelectric.

Chuwong 4: Nghién ctru dap tmg dong luc hoc cia tim kich thudc nano dit
trén nén dan hoi c6 xét dén hiéu tmg flexoelectric.

Két luan va kién nghi

Tom tit cac két qua chinh, dong gop moi cia ludn an va dé xuét cac hudéng
nghién ciru tiép theo cta luan 4n.

Tai li€éu tham khao



Chwong 1. TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU
1.1. Tong quan vé hiéu ting flexoelectric
1.1.1. Hiéu urng flexoelectric

Hiéu tmg flexoelectric (tén tiéng Anh day du 1a "flexoelectric effect" hay
"flexoelectricity™) 1a hién tuong phan cuc dién ddi voi bién thién bién dang co hoc.
Pay c6 thé dugc xem nhu 13 hiéu img bac cao d6i véi ap dién, va 1a su phan cuc
d6i v6i bién dang ctia chinh né. Tuy nhién, & kich thudc nano, khi cac bién thién
bién dang duoc sinh ra, hiéu tmg flexoelectric s& thé hién rd rét. Khong gidng nhu
hiéu ung ap dién (piezoelectric) mo ta su phan cuc xay ra tai moi diém c6 bién
dang, hiéu ung flexoelectric mo ta sy phan cuc chi xay ra tai mot sd vi tri doc theo
bién thién bién dang do su bién dang khong déng nhat pha v cau trac déi xing
tam ctia mang tinh thé [1]. Su khac biét giita hiéu tng piezoelectric va flexoelectric

dugc thé hién truc quan trén Hinh 1.1.
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a) Hiéu tng piezoelectric do bién  b) Hiéu tng flexoelectric do bién thién
dang déu bién dang

Hinh 1.1. M6 ta khac biét gitra hiéu trng piezoelectric va flexoelectric [2]



Phuong trinh mé ta su phan cuc dién xay ra trong chat dién moéi do bién dang
va bién thién bién dang nhu sau [3]:
o€,

P=e. g +f ik 1.1

i ijk “ik ijkl aXI ( )
trong d6 thanh phan dau tién biéu thi tic dong cta ap dién truc tiép, thanh phan
tht hai mo ta sy phan cuc dién do bién thién bién dang. Vi vay, hé sb flexoelectric,
la mot tenxo phan cuc bac bon va hé s6 biéu thi tac dong

duogc biéu thi bang i »

ap dién truc tiép duoc biéu thi bang e, - Hai hé s6 nay thay doi theo dic trung co

hoc cua vat li€u cu thé.

Hién nay, vai tro ctia hiéu tng flexoelectric trong vat 1y ctia chat dién moi va
ban dan da duoc cong déng khoa hgoc cong nhan va co trién vong cho cac img dung
thuc té. Do nhiing dic diém d6, hiéu Gmg nay di tao sy quan tdm ngay cang 16n
ctia cac chuyén gia va nha khoa hoc trong thap ky qua. Phan téng quan cta luan
an trinh bay mot phan tich vé hiéu tng flexoelectric trong chat ran thong thuong,

khong bao gom cac vat liéu hitu co va tinh thé 1ong.
1.1.2. Nguén géc higu irng flexoelectric

Hiéu tng flexoelectric bat nguodn tir chir "flexus” trong tiéng Latinh c6 nghia
1a "udn cong" va co lién quan dén bién thién bién dang phat sinh tu nhién trong
cac tAm bj udn cong. Hién nay, cac thuat ngit "flexoelectric effect", "flexoelectric"
va "flexoelectricity” dugc st dung rong rai trong linh vuc vat 1y vat chat ngung tu
va trong chét ran thong thuong [4]. Mic du sy ton tai cua hiéu ung flexoelectric
trong chat ran da duoc phat hién vao nhitng nam 1950, c6 rat it sy cha y dén hiéu

g nay cho dén cubi thé ky XX. Thir nhat, chu yéu vi hiéu img flexoelectric dugc



cho 1a khong c6 anh hudng 1én twong tac co hoc cua két cdu co kich thudce théng
thuong. Tuy nhién, vao dau thé ky XXI, cac nghién ctru thuc nghiém bai ban dau
tién vé hiéu tng flexoelectric trong gbm cho thay phan tng c6 thé manh hon vai
1an véi cac két qua tinh toan dya trén cac ude tinh Iy thuyét [1]. Thir hai, phu hop
v6i xu hudng thu nho trong thiét bi dién tir, khi kich thude ciia két cau va cau kién
giam dén c& micro mét va nano mét thi bién thién bién dang ting 1én, lic d6 hiéu

ung flexoelectric sé c6 anh hudng 1o rét.

Nhu d4 trinh bay & trén, xu hudng da thay d6i rat nhiéu ké tir gitra nhitng nam
2000, khi khoa hoc vat liéu phat trién manh dén mtrc cic nha khoa hoc da tim ra
nhiéu hé sd ¢6 lién quan dén hiéu ung flexoelectric cua cac vat lidu c6 hé sé dién
dung cao. Thém nita, két cau kich thudc ¢ nano mét ngay cang dugc str dung pho

bién trong cac nganh k¥ thuat cao nhu dién tir va cong nghé sinh hoc.
1.1.3. Qua trinh hoan thién ciia cdc Iy thuyét vé hiéu tng flexoelectric

Trong chat ran, hiéu ung flexoelectric 1an dau tién duoc xac dinh vé mat 1y
thuyét boi Mashkevich va Tolpygo [5,6] dua trén nhimg nghién ciru cta ho vé
dong luc hoc mang tinh thé. Sau d6, Kogan [7] vao nim 1964 d3 mé ta va chimg
minh hiéu tmg nay khi ghép dién ti-phonon trong tinh thé trung tdm, noi ma cip

flexoelectric ddong mot vai tro quan trong.

Nam 1965, hinh anh cta kinh hién vi vé hiéu tGng flexoelectric da dugc
Harris dé cap dén [8]. Nam 1968, Mindlin dd mé ta hiéu tng nay [9]. Cac phép
tinh vi mo dau tién vé cac hé sd kiém soat hiéu tmg flexoelectric dugc tién hanh

bdi Askar va dong nghiép [10] vao nam 1970 cho mét sé tinh thé don gian.

Cac phuong phap téng hop, xir 1y 1y thuyét c6 hé thdéng vé hiéu tng

flexoelectric & vat liéu dién moi thé ran xuat hién vao nhitng nam 1980, dugc dé



xudt boi cong thirc cua Tagantsev vé cac mo ta hién twgng hoc va hinh anh kinh
hién vi [11]. Tagantsev di phan biét hiéu tung flexoelectric v4i hiéu tmg ap dién,
xéac dinh bon dong gop khac nhau dbi véi phan tng flexoelectric va goi y tim quan
trong cua hi¢u tng flexoelectric ¢ kich thudc nano, dac biét 1a trong cac vat liéu
dién moi.

Tinh hinh d4 thay d6i khi hang loat thi nghiém do Ma va Cross [12—14] dan
dau d chi ra hiéu tng flexoelectric co két qua bat ngd trong nhiéu loai gdm vao
dau nhimg nam 2000. Ké tir d6, nhitng phat hién thuc nghiém nay da thic diy cac
chuyén gia nghién ctru bang 1y thuyét vé hiéu tng flexoelectric, dic biét 1a anh
huong cua hiéu Gmg nay dén Gmg xir co hoc cua cac két cAu va ciu kién c6 kich

thudc nano mét duoc tich hop trong thiét bi dién tur hién dai.

Pé mo ta qua trinh hinh thanh va phat trién ciia cac hoc thuyét lién quan dén

hiéu ung flexoelectric, tic gia minh hoa cac mbc quan trong nhu sau:

- Truéc nhitng nam 1980: Mashkevich & Tolpygo (1957, 1963) 1a nhiing
nguoi dau tién phat hién ra hiéu tng [5]. Kogan (1964) [7] 1a ngudi dau tién dua
ra 1y thuyét vé hiéu tng. Harris 1965 mo ta hién vi dau tién vé hiéu tmg. Mindlin
(1972) dua ra ly thuyét lién tuc va mang tinh thé cta cip bién thién bién dang phan

cuc (hiéu ung flexoelectric nguoc) [9].

Askar va cong su (1970) dua ra 1y thuyét mang va mé hinh v6 cua cip bién
thién bién dang phan cuc. Bursian va cong su (1968, 1969, 1974) dé xuét ly thuyét
hiéu tng flexoelectric dau tién cho chat sét tir (ferroelectric materials).

- Tir 1981 — 2000: Indenbom va cong su (1981) 1a nhitng ngudi dau tién dat
tén cho hiéu tmg flexoelectric trong chat ran [15]. Tagantsev (1985, 1986) dong

thoi dua ra 1y thuyét hiéu ung tong quat cho chat dién moi va trinh bay mé hinh



ion dudi kinh hién vi [11,16]. Sahin & Dost (1988) dua ra 1y thuyét lién tuc dau
tién bao gdm hiéu ung flexoelectric truc tiép, gian tiép va d6 dan hoi bién thién
bién dang [17]. Marvan va cong su (1986, 1991, 1997, 2004) dwa ra md hinh
chudi tuyén tinh cho vat liéu dan hoi [18-20].

- Ttr 2001— 2010: Majdoub, Sharma, Cagin (2008) [16] gidi thiéu mo hinh
dang nguyén ttr dau tién va tinh toan cac hé sd cua hiéu tmg flexoelectric. Eliseev
va cong su (2009) [21], Morozovska va cong su [22] nam 2011 dua ra 1y thuyét
Landau-Ginzburg-Devonshire (LGD) tong quat cho cac hiéu ung kiéu
flexoelectric. Shen & Hu (2010) trinh bay hiéu ing bé mit [23].

- Tr 2010 — nay: Hong & Vanderbilt (2011, 2013) dua ra nguyén tic thong
nhat cta hiéu ung flexoelectric dua trén 1y thuyét ham mat do6 [24-26]. Stengel
(2013, 2014, 2015, 2016) dua ra 1y thuyét nguyén tic tong quat hoa 1y thuyét thé
ning bién dang va bién thién bién dang [27-29]. Dreyer, Stengel, Vanderbilt
(2018) dé xuat so do thyc té dé tinh toan lyc tensor ung suat do hiéu tng

flexoelectric [28].

Hadjesfandiari (2013) trinh bay 1y thuyét cap Gng suat d6i xang [30]. Chen
va cong su (2014) [31], Gu va cdng su (2014) [32], Ahluwalia va nhom nghién
ctru (2014) [33] dwa ra md hinh truong pha dau tién cta hiéu ung flexoelectric.
Abdollahi va cong sy (2014) [34] dua ra md hinh PTHH dau tién caa hiéu ung

flexoelectric trong chat ran.
Trén Hinh 1.2 mé ta xu huéng quan tim cta cac nha khoa hoc trén thé giéi
dua trén dit liéu tr Google Scholar cho cic cong bd lién quan dén tir khoa

"flexoelectric" trong 22 ndm gan nhat.
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Hinh 1.2. Céng bé lién quan dén "flexoelectric" trong 22 nam gan nhat

1.1.4. Cic phwong phdp do hé sé flexoelectric

Hiéu ung flexoelectric vé co ban ton tai trong tat ca cac chat dién moi, tuy
nhién céc nghién ctru vé hé s flexoelectric trong cac vat liéu cu thé van con han
ché. Ly do la:

- Mot 1a trong hau hét cac chat dién moi, gia tri dién hinh cta hé sb
flexoelectric rat nho, chi nam trong khoang 0,01-1 nC/m. Gia tri dic trung nay
thuong duge coi 1a hé s6 flexoelectric noi tai. Nam 1986, Tagantsev dé xuét rang
hé sb flexoelectric trong vat liéu n6i chung c6 thé so sanh véi gia tri e/a cia ching
[11,16], trong d6 e 1a dién tich electron va a 1a tham s6 mang tinh thé. Gia tri Iy
thuyét nay phu hop véi cac tinh toan co ban dau tién dugc phat trién gan day boi
Maranganti va Sharma [35]; Hong & Vanderbilt [24,25] trong mét s6 chat ban dan

va chat dan dién. Can luu y ring don vi C/m hoan toan khac vé6i don vi cua hé s6
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ap dién (C/N). Do d6, khéng pht hop dé so sanh truc tiép gitra hé sé flexoelectric
va 4p dién chi bang cach sir dung gia tri cac hé sé nay. Cac nghién ctru gan day
ctia Abdollahi va cong su [36] cho rang 1 pC/N cua hé sb ap dién co thé so sanh
v6i 103 nC/m cua hé sb flexoelectric. Dua trén két qua nay, c6 thé két luan rang

cip flexoelectric trong hau hét chat dién moi yéu hon nhiéu so véi cap ap dién.

- Hai 14 bién thién bién dang thudng din dén cac thanh phan tng suét rat phirc
tap ctia hé sb flexoelectric va 1am cho phép do trd nén rat kho khin. Theo céc
nghién ctru ban dau ctia Lé Quang va He [37] va Shu cung cong su [38], trong vt
lidu c6 ddi xtimg ba chiéu, cac thanh phan c6 thé cia hé s6 flexoelectric fijiu CO thé

1én t&1 54.

Do d6, hau nhu khong thé trich xuat chinh xac cac thanh phan hé s6 cua hiéu
g flexoelectric riéng 1 trong cac mang tinh thé co tinh ddi xtng thap. Mt khac,
trong cac vat liéu c6 ddi xung khdi (ngoai trir d6i xtmg nhom diém 23 va m3), cac
thanh phan cia tensor flexoelectric fiq c6 thé giam xudng chi con 3, thudng duoc
dinh nghia 1a hé s6 flexoelectric ngang, hé s6 flexoelectric doc, va hé s

flexoelectric cit.

Gan day, ba phuong phap do truc tiép di dugce phat minh bang cach st dung
dam cong x6n (Hinh 1.3a), mat dudi cta hinh chép cut (Hinh 1.3b) va mat bén
ctia hinh chop cut kim tu thap (Hinh 1.3¢) dé do 1an luot hé so flexoelectric ngang,

hé sb flexoelectric doc va hé sb flexoelectric cit.

Can luu ¥ rang tat ca cac thiét 1ap do luong trong Hinh 1.3 khong duoc tich
hop day du, va do d6 viéc xac dinh tat ca cac thanh phan hé s6 néi trén bj han ché

rat nhiéu [39].
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Hinh 1.3. Cac phuong phap do hiéu tng flexoelectric ngang, doc va cat [39]

Ngoai cac phép do truc tiép, mot s6 phép do gian tiép ctia hé s flexoelectric
d3 duogc phat trién gan ddy. Zhou va cong su [40] nhan thy rang hé sb flexoelectric
c6 thé danh gia mot cach gian tiép bang viéc st dung su bién thién ctia do cung.
Ly do 1a hé sé flexoelectric s& dan dén sy suy giam nhanh chéng d6 cting ctiia mot
16p dién moi, ddc bi¢t 1a & kich thudc nhd. B.%mg cach nghién ctru luc nén nano so
v6i cac duong cong dich chuyén nén nano ctia cic mau cdt va miu nén nhu thé
hién trong Hinh 1.4b, hé s flexoelectric doc c6 thé dugc chiét xuat thanh cong.
Hu va cong su [41] dé xuat mot cach dic biét dé tao ra bién thién bién dang st
dung song xung kich. Trong thi nghiém cua ho, sung ban khi hydro di dugc s
dung dé bin vao mot tim dich chuyén (Hinh 1.4c). Thong qua phuong phap nay,

hé s6 flexoelectric doc c6 thé duoc tinh toan gian tiép bang cach nghién ctru moi
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lién quan gitta dién ap cam tng va sy lan truyén ctia séng xung kich, nhu trong

Hinh 1.4d.
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Hinh 1.4. Phuong phap do gian tiép hé sb flexoelectric doc [41]

Hinh 1.5 minh hoa so d6 do gian tiép hé so flexoelectric cua tinh thé long. Hé
s6 flexoelectric dugc xac dinh bang cach dat mot dién trudong vao cac dién cuc

dugc danh sd va sau d6 phan tich sy bién dang gay ra trong cac btc anh nhan

= Vo= +1.17V Vp=-117V

duoc.
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Hinh 1.5. So @6 minh hoa do hé s flexoelectric tinh thé l16ng gian tiép [39]
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Ngay nay, nho cac thiét bi dién tir hién dai, cic nha khoa hoc d3 tim ra hé sd
flexoelectric trong rat nhiéu chat dién moi khac nhau nhu: vat liéu dién méi, vat
liéu sinh hoc, tinh thé 16ng, va chat ban dan. Bang 1.1 1a gia tri do thuc nghiém va

tinh toan hé sb flexoelectric d6i véi mot sd vat liéu.

Bang 1.1. Gia tri thuc do nghiém va tinh toan hé s flexoelectric dbi vai mot sd
vat liéu [39]

f1111 (NC/m) f1122 (NC/m) f1212 (NC/m)
Vit ligu Thuc Tinh Thuc Tinh Thuc Tinh
nghiém | todn | nghiém | toan | nghiém | toan
TiO; — — 2 — — —
Polyvinylidene - - 10 - - -
fluoride
SrTiO; 0.2 —0.89 7 +2.3 5.8 —6.6
BT-BZT — — 2.5x10* — - -
Pb(ZrTi)Os — — 1x10° _ _ _
Pbo.3Sro7TiO3 - — 2x10* _ _ _
(2-
PMN-PT - ~ epact | - —
(3-
PbMg1/3NDb2303 4)x10° - - - - -
BaTiO3 5x10% -0.36 | 5x10* +1.6 — -15
(Bay xSry) TiO3 1.15x10°| 10-20 | 1x10° 6-10 - -
Ba(Ti1 «Sny)O3 — — 4.5x10% — — -
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C6 thé thay rang hé sb flexoelectric trong cac chat dién méi va polyme thong
thuong (TiO2 va polyvinylidene florua) nam trong khoang 1-10 nC/m, tirc 1 phu

hop voi céac gia tri flexoelectric noi tai.

Nhung & mot s6 loai gém st tir va don tinh thé, két qua lai hoan toan khac.
Tinh flexoelectric rat cao di dugc tim thay trong mot loat vat liéu sat tir c6 hang
s6 dién moi cao nhu BaTiO3, (BaSr)TiOs, Ba(TiSn)Os, Pb(ZrTi)Os (PZT) va
PbMg1sNb230s. Cac hé sb flexoelectric do dugc ciia chung 16n hon 3-5 1an so véi

hé sd trong cac chat dién méi thong thudng nhu TiO».
1.1.5. Ung dung ciia hiéu irng flexoelectric

Vi su phat trién manh cta cac nganh khoa hoc vé vat liéu, dién tr, khoa
hoc may tinh, cac nha khoa hoc rat quan tdm nghién ctru dé Gimg dung hiéu ung

flexoelectric trong cac linh vyuc noi bat nhu sau:

- Ung dung ché tao thiét bi luu dién ¢& nano mét: Cac thiét bi luu dién nay
tich trit dién nang tir dao dong co hoc cua cac hé co hoc nho su chuyén hoa tir co

nang (dao dong co hoc) thanh dién nang.

N [ Cuc lru dién

Hinh 1.6. Ung dung cua hiéu ang flexoelectric trong ché tao thiét bi trg tim [42]
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Hi¢u tmg &p di¢n cong véi hiéu ung flexoelectric giup cho cac bo tich dién
hoat dong hi€u qua, dac biét thich hop vdi cac thiét bi can nang lugng nho nhung
lai hoat dong thudng xuyén nhu thiét bi chiam soc y té (thiét bi trg tim),...Céc
nghién ctru da chi ra ring ning lwong chuyén héa tir co ning sang dién ning cia
cac loai vat li¢u co6 hiéu ung flexoelectric 1a cao hon nhiéu so véi cac vat lidu ap
dién thong thuong.

- Ung dung ché tao thiét bi cam tmg (sensor) va kich thich (actuator):

Do c6 nhidu wu diém hon han céac vat liéu 4p dién truyén théng nhu kich
thudc nho hon, khong bi gidi han boi cac vat liéu co cAu tao tinh thé dbi xung va
c6 thé hoat dong trong moi truong nhiét d§ cao, nén cac sensor va actuator lam tur
vat liéu flexoelectric duoc uu tién, vi du nhu dung trong cac thiét bi do vét nit,

thiét bi do d6 cong do bién dang, Vv.v.

iy

wWy(l)

L

Hinh 1.7. Ung dung cua hiéu tng flexoelectric trong ché tao céc thiét bi cam tng
(sensor) va thiét bi kich thich (actuator) [43]

- Ung dung ché tao thiét bi quang ning va pin mat trdi: Pay 1a xu thé cua thoi
dai khi cac ngudn ning luong tu nhién va tai tao sé dan thay thé cac ngudn ning
luong hoa thach truyén théng. Do viy, ddy ciing 1a mot trong nhimg tmg dung
quan trong ma cac nha khoa hoc trong tdm nghién ciu ddi voi hiéu ung

flexoelectric [39,44].
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Tam pin nang luong mat troi hitu co
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Hinh 1.8. Ung dung cua hiéu tng flexoelectric trong ché tao thiét bi quang ning
va pin mat troi [39,44]

Ngoai ra, cac cdng trinh gan day chi ra rang hiéu tng flexoelectric co thé lién

hé véi nhiéu tng xir vat 1y quan trong khac, do d6 tiém ning cia tmg dung nay

trong cac nganh ky thuat hi¢n dai ngay cang to 1on.
1.2. Tong quan vé phan tich két cAu kich thwéc nano c6 hiéu wng flexoelectric

Thap ky gan day, nhitng dot pha vé khoa hoc may tinh va khoa hoc vat liéu
d3 tao nhiéu thuan loi cho cac chuy@n gia vé co hoc trong phan tich twong tac dién-
co két cau kich thude nano mét co hi¢u ung flexoelectric [3].

1.2.1. Bai todn uén tinh va dao dpng riéng ciia két cdu kich thwéc nano co
ké dén hi¢u uimg flexoelectric

Péi voi két cau co kich thuée nano dang dam: Nam 2015, Liang va dong
nghiép [45] dung 10i giai chinh x&c dé phan tich 6n dinh tinh va dao dong ty do
ctia soi nano duya trén 1y thuyét dam Euler-Bernoulli, trong d6 c¢6 ké dén anh hudng

ctia hiéu tmg bé mit va flexoelectric. Nam 2016, Qi va cong su [46] nghién ctru
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udn tinh ciia dim nano dugc tao thanh tir 16p dién moi déng nhit va 16p dan hoi
dua trén 1y thuyét bién thién bién dang c6 ké dén hiéu ung flexoelectric. Ray [47]
str dung 101 giai giai tich dé nghién ctru dép Gmg udn tinh cta dAm nano lién két
tua don co tich hop 16p flexoelectric dugc coi nhu bo cam bién phan bd nano,
trong d6 hiéu g flexoelectric thuan va nghich dugc tac gia dua vao phan tich.
Yue va nhom nghién ctru [48] phat trién mé hinh ddm micro Timoshenko cho bai
toan udn tinh va dao dong tu do c6 ké dén hiéu tmg bé mit va flexoelectric. Tadi
Beni [49] 4p dung mé hinh dam Euler-Bernoulli két hop véi hé sé kich thude dé
nghién ctru bién dang phi tuyén ctia ddm nano 1am tir vét liéu ¢ dang trung co
tinh bién doi trong d6 tinh dén hiéu tmg ap dién va flexoelectric. Nam 2018, Ebnali
Samani va cong su [50] nghién ciru dap Gng tinh phi tuyén cia dam nano
flexoelectric str dung 1y thuyét dam Timoshenko. Chu va cong su [51] sir dung 1y
thuyét bién dang cat cai tién dé dwa ra 10i giai giai tich cho bai toan phan tich uén
tinh va dao dong riéng ctia dim nano lam bang vat liéu ¢o co tinh bién thién. Gan
day, Sun va cong sy [52] st dung phuong phap phan tir hiru han dé phén tich tmg
Xt co hoc tinh cua dam nano flexoelectric c6 chiéu day thay doi. Trong d6, md
hinh dam dugc tich hop trong bd thu nang luong mit trdi véi hai diém nit va mudi
bac tu do mdi nut duoc phat trién véi ham dang Hermitee. Zhang va nhdm nghién
ctru [53] dé xuat mo hinh dAm nano flexoelectric véi ba 16p tinh thé cho bai toan
phan tich dai tan s6 dao dong. Nhom tac gia sir dung phuong phép sai phan hitu
han, 1y thuyét Bloch va phuong phép ma tran chuyén dé dua ra 15i giai chinh xAc.
Ngoai ra, ching ta co thé tim thay rat nhiéu nghién ctru vé dam nano flexoelectric
trong cac cong bd gan day véi xu hudng ap dung cho céc thiét bi thu nang luong

mat tro1 va dién tu.
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Vé cac két cdu co kich thudc nano dang tim: Yan [54] st dung 1y thuyét
tam co dién dé nghién ctru dap tng udn tinh va dao dong riéng cua tim nano ap
dién c6 ké dén hiéu ung flexoelectric dwa trén 10i giai chinh xac. Tiép d6, Yang va
cong su [55] di cong bd 161 giai chinh xac dé phan tich dap Gmg udn tinh va dao
dong riéng ctia tim nano, trong d6 1y thuyét tinh toan c6 tinh dén tac dong cua
hién tuong ap dién va flexoelectric. Dong thoi, tac gia ciing dwa trén 1y thuyét
Kirchoff-Love cho két cdu tim dé trinh bay 1oi giai dang giai tich. Li va ddng
nghiép [56] nghién ctru bai toan udn tinh va dao dong riéng cia tim tron c6 kich
thudc micro trén gia thiét cua 1y thuyét tim mong. Loi giai giai tich dugc dua ra
va cac két qua chi ra tac dong dang ké ctia hiéu tmg flexoelectric dén dap tng co
hoc ctia tim. Tiép ndi cac thanh cong trudc d6, Wang va cong su [57] st dung
phuong phép sai phan hitu han dé nghién ctru dap ung tinh cta tim nano ngam
mot canh cé tinh dén tac dong cua flexoelectric. Nhém tac gia [58] sir dung 1y
thuyét Kirchoff-Love két hop vai 10i giai chinh xac dé chi ra anh huong rat dang
ké ctia ca hiéu ung ap dién va flexoelectric 1&n twong tac co hoc cta tim nano. Gan
day, Wang va Li [59] str dung Iy thuyét tim c6 dién dé phan tich udn tinh va dao
dong riéng cua tAm nano véi hiéu ung flexoelectric. Giannakopoulos va Rosakis
[60] phén tich dap tmg co hoc clia tAm nano véi hiéu ung flexoelectric dong, trong
d6 bién thién ciia bién dang va bién thién dién tich dugc ké dén. Tiép d6, mo hinh
tam nano flexoelectric tron cling dwoc nhém téc gia phat trién cho bai toan nghién
ctru dap ung co-dién [61]. Soleimani-Javid va nhém nghién ctru [62] st dung 1y
thuyét tam Kirchoff-Love dé phan tich dic diém dao dong ciia tim nano sandwich
15i t6 ong, trong do, hiéu tng flexoelectric dugc dua vao tinh toan. Ebrahimil va
Barati [63] nghién ctru 6n dinh tdm nano tinh dén hiéu tmg flexoelectric dya trén

10i giai chinh xac va ly thuyét tam Kirchhoff. TAm duoc dat trén nén dan hoi voi
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hai hé s6 va anh hudng cta Gng suit bé mit cling dugc xem xét trong tinh toan
ctia ho. Amin va dong nghiép [64] dung 1y thuyét tim truyén théng va hiéu tmng
flexoelectric dé thiét 1ap 1oi giai chinh x4c cho phan tich phi tuyén dao dong riéng
ctia tAm nano lam bang vat liéu c¢6 co tinh bién thién ké dén hiéu tng flexoelectric.
Amir va nhom nghién ctru [65] trinh bay bai toan dao dong riéng ctia tim sandwich
c6 ké dén hiéu ung flexoelectric, trong do6, 1y thuyét bién dang cit bac nhit va
phuong phap Navier duoc két hop dé nghién ciru dao dong riéng cia tim. Ghobadi
va cong su [66] khao sat dap ung dao dong riéng phi tuyén ctia tim nano c6 hiéu
g flexoelectric, 10i giai giai tich duoc dua ra dya trén 1y thuyét tam Kirchhoff-
Love dé tim ra biéu thirc biéu dién truong chuyén vi va trudong dién tir ctia tim
nano dudi tac dung cua tai co nhiét-dién-tir déng thoi. Trén co so cac két qua da
dat dugc, Ghobadi va nhoém nghién ctru [67] da phan tich dap ung tinh cia tim
nano lam tir vat liéu c6 dac trung co hoc bién ddi ké dén anh huong cua nhiét do,
dién truong va hiéu ung flexoelectric. Trong cac cong trinh do, tac gia st dung ly
thuyét tim Kirchoff-Love dé thiét 1ap cac cong thaec PTHH. Nhiéu cong trinh vé
phan tich dap Gmg tinh va dao dong tu do ctia két cau nano flexoelectric co thé tim
théy trén cac nén tang hoc thuat.

Gan day nhat, v6i xu huéng phat trién xanh, cic két cdu tdm nano
flexoelectric bat dau duoc sir dung nhiéu trong cac thiét bi thu ning luong mit
troi. Do vy, cac nha khoa hoc ciing rat quan tdm nghién ctru 4p dung trong linh
vuc nay. Nam 2021, trong cong trinh nghién ctru cua Kim va cdng su [68], nhdm
tac gid da chung minh cac dic tinh c6 tac dung ting cuong cua hi¢u Ung
flexoelectric dén cac tim nano dugc tich hop trong céc thiét bi thu nang luong mat
troi. Sun va cong su [69] dwa ra mé hinh bién dang-phan cuc dién tich cho bai toan

phan tich udn tinh ctia tam ban dan composite hai 16p c6 ké dén hiéu tng
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flexoelectric. Nhom nghién ctru ctia Yoon [70] chimg minh su dong gop dang ké
ctia hién tuong flexoelectric dbi voi két cdu dang tAm duoc tich hop trong cac thiét
bi tao ra dién ning kich c& nano. Esen va Ozmen [71] nghién ctru dao dong nhiét
ctia tAim nano ¢6 10 rong dugc 1am tir vat lidu co co tinh bién thién dudi tac dung
cua tai co-nhiét-dién-tir. Liu va nhom cong su [72] nghién ctru mg dung cua hi¢u
g flexoelectric dé ching minh hién twong chua ting cé trong xuc tac cho cac
hat nano dé phan hity cac thuéc nhudém hiru co. Zhang va Luo [73] dé xuit mo
hinh truong pha dé phan tich (mg xr co hoc cua két cdu tim nano flexoelectric co
vét nut.

Dbi v6i két cau dang vo s& c6 nhiéu khé khin hon vé mat mo hinh hda va
tinh toan. Khorshidi va dong nghiép [74] ding céch tiép can sé dé mo phong va
phan tich dac tinh dao dong ctia vo nén nano flexoelectric véi cac 16p ap dién.
Ashrafi Dehkordi va cong su [75] dua trén 1y thuyét phi c6 dién dé danh gia dao
dong riéng ctia vo tru nano flexoelectric 1am tir vat liéu c6 dic trung co hoc bién
d6i c6 16 rong. Asghari Ardalani va cong sy [76] nghién ctru su truyén séng cia
vo tru nano flexoelectric voi su tiép can biang phuong phap sd. Fattaheian
Dehkordi va Tadi Beni [77] sir dung 1y thuyét bién dang cit bac nhat cai tién va
hiéu tmg flexoelectric dé nghién ctru twong tac co-dién-tir cia vo micro va nano.
Liu va cong su [78] tinh todn on dinh phi tuyén ctia vo nano flexoelectric lam tir
vat liéu c6 dic trung co hoc thay doi chiu tac dung dong thoi cia tai trong co-
nhiét-dién.

1.2.2. Bai todn déng lwc hoc ciia két ciu kich thwéc nano cé ké dén hiéu

irng flexoelectric

V1 bai toan phan tich dao dong cudng burc cia cua cac két cau nano cé ké

dén hiéu tmg flexoelectric thuc sy con han ché. C6 thé ké dén cac cong trinh tiéu
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biéu nhu Farzad va Mohammad [79] st dung phuong phap Galerkin dé nghién
ctru dao dong cudng birc ctia tam cd ké dén hiéu ung flexoelectric, trong d6, tim
duogc tua trén nén dan hoi Winkler-Pasternak. Rasoul va Yaghoub [80] d4 st dung
phuong phap sé dé nghién ctru anh hudng cia hiéu ung kich thude dén dao dong
cudng birc phi tuyén ctia ddm nano c6 ké dén hiéu tmg flexoelectric trén nén dan
nhét bang 1y thuyét dam cd dién Euler—Bernoulli. Malikan va Eremeyev [81] dung
Iy thuyét dam c6 dién, nhung dya trén 10i giai chinh xac dé danh gia anh huong
cta hiéu ung flexoelectric dén tuong tac co-dién cta dam nano. Shingare va
Naskar [82] da sir dung 1oi giai giai tich dua trén hiéu ung 4p dién tuyén tinh, ly
thuyét tam c6 dién va 10i giai Navier cai tién dé nghién ctru dép Gmg tinh va dong
clia tAm composite dugc gia cd bang graphene hon hop, trong d6 hiéu tmg
flexoelectric ciing dugc ké dén.

Sladek va cac cong su [83] da sir dung phuong phap PTHH két hop tir cong
thire bién d6i cia cac bai toan gia tri bién voi hiéu tng flexoelectric dé danh gia
dap tung dong cta két cdu hai chidu c6 vét nut. Gan day, Babadi va cong su [84]
st dung 1y thuyét bién dang cit bac nhat dé phan tich dap tmg dong luc hoc cua
vo nano flexoelectric dudi tac dung cua tai trong co-dién. Shayestenia va Ghadiri
[85] dung md hinh dam Euler-Bernoulli nano flexoelectric va 1y thuyét von-
Karman cho bai toan nghién ctru dao dong riéng va 6n dinh dong dudi tic dung
cua tai trong kich thich. Fang va nhom nghién ctru [86] phan tich dao dong tu do
va cudng bt ciia tim nano flexoelectric ban dan dudi tac dung cia tai trong dong
c6 xem xét dén truong hop cong hudng. Chen va cong su [87] nghién ciru dap tmg
dong ctia dim nano ap dién va flexoelectric chiu tac dung cia tai trong co dugc

mo ta bang ham Green dudi 101 giai giai tich.
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1.2.3. Tinh hinh nghién ciru trong nwéc vé két ciu cé kich thuéc nano véi

hiéu wrng flexoelectric

Tai Viét Nam, c6 nhiéu nghién ctru tiéu biéu vé tinh toan tuwong tac co hoc
ctia két cdu, cling nhu mé hinh co hoc c6 lién quan dén kich thude micro, nano co
ké dén cac hiéu ng nhiét-dién-tir. Nhom nghién ctru ctia gido su Nguyén Xuan
Hung [88-90] d4 c6 cong bd lién quan dén cac tmg xir co hoc cua két cu micro
va nano bang cach st dung phuong phap phan tich dang hinh hoc két hop véi phan
ttr hitu han. Gido su Nguyén Tién Khiém va cong su [91-93] nghién ctru dap tmg
co hoc ctia cac két cau dam c6 vét nit véi cac 16p ap dién chiu tac dung cia tai
trong tinh va dong. Gan day, gi4o su Nguyén Pong Anh [94-96] dung 1y thuyét
bién thién bién dang phi cuc bo dé danh gia dao dong va dao dong ngau nhién cua
dam, 6ng co kich thudc nano dudi tic dung cua tai trong dién-tir. Gido su Nguyén
Thai Chung va cong su [97] st dung 1y thuyét bién dang cat cai tién v6i bon an sd
dé phan tich dong luc hoc khi chiu tai trong nd cla tim composite dugc lam tur vat
lidu c6 dic trung co hoc bién d6i gia cd bang cac dng nano carbon. Mot sb cong
trinh vé két cau ap dién cling dugc nhom nghién ciru thuc hién [98,99]. Gido su
Nguyén Pinh Puc va cong su [100] nghién ctru dap Gmg dong phi tuyén va dao
dong cua cac tAim pin ning luong mit troi hitu co nhiéu 16p chiu tai co hoc va
nhiét. Trong do, bang nang lugng mat tro1 hitu co ndm 16p nanocomposite dugce
san xuat boi cac vat liéu Al, PSHT-PCBM-PEDOT-PSS, Thuy tinh va Graphene.
Ngoai ra, nhdm nghién ciru cta gido su Pirc cOn c6 nhiéu bai bdo nghién ctru vé
tuong tac co hoc clia cac két cAu c6 kich thude micro va nano [101,102]. Gido su
Tréan fch Thinh va dng nghiép [103] str dung phuong phép chong chit va 1y thuyét
Biot d¢ dua ra 16i giai dang giai tich cho bai toan phan tich dao dong 4m ciia tim

composite voi cac 16 rong vi md. Gido su Tran Vin Lién va dong nghiép [104]
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phan tich dao dong tu do ctia tAm nano véi chidu day nhay bac st dung mé hinh
d6 ctig dong phi cuc bd. Gido su Nguyén Pinh Kién va cong su [105] nghién ctru
dao dong riéng ctia dam sandwich dugc gia cd boi cac dng nano soi dudi tac dung
cuia tai trong tap trung di dong. Nhom nghién ctru cta gido su Tran Minh Ta ding
Iy thuyét bién dang cat cai tién cho tdm v&i bdn an s6 dé phan tich uén tinh cua
tam composite gia cudng bang soi nano [106]. Tiép d6, nhém ciing thuc hién mot
nghién ctru vé diéu khién dao dong chi dong cho két ciu vo tru gia cuong bang

s¢i nano [107].

Pbi v6i luan an Tién si trong nudce lién quan dén phén tich twong tac co hoc
ctia két cAu c6 kich thudc micro va nano, ndm 2010, Vil [108] danh gia hiéu tmg
ctia chét gia cuong hiru co ¢ ciu triic nano va tinh chat ciia mot sd vat liéu polyme
phan cuc dién tich. Nam 2012, Mai [109] ché tao vat liéu composite chtra hat ap
dién 6 kich thudc nano va danh gia su bién d6i tinh chit co-nhiét trong moi trudng
khi hau nhiét doi. Gan day nhat, nam 2022, Thanh [110] phan tich 6n dinh va
tuong tac phi tuyén két cau tim va vo composite gia cudng boi soi nano carbon,
c6 dic trung co hoc thay d6i (FG-CNTRC). Nam 2023, Binh [111] tién hanh tich
tinh va dong luc hoc ctua tdm nano béng vat liéu Xép co tinh bién thién st dung ly
thuyét dan hoi phi cuc bo. Vé ung xu co hoc cua két cau kich thuéc nano co ké
dén hiéu ung flexoelectric, theo nghién ciru cia tac gia, hién tai trong nudc chua
6 nhiéu cong bd lién quan dén hiéu tng nay.

1.3. Két qua dat dwoc tir cac cong trinh di cong bd va van dé can tiép tuc
nghién ctiru

Qua cac nghién ctru da dugc cong bd, o6 thé tom tat két qua da dat duoc lién

quan dén két cau kich thudc nano mét cé xét ti hiéu ung flexoelectric nhu sau:
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- Nhitng nghién ctru dap img dao dong riéng, udn tinh cua két cau kich thudc
nano mét co xét t¢i anh hudng cua hi€u ing flexoelectric, st dung 101 giai giai tich
1a chil yéu. Cac cong trinh di c6 thuong st dung 1y thuyét c6 dién, diéu nay lam
thuan loi cho tinh toan nhung khong thé mo ta chinh xac hét twong tac co-dién cua
cac két cAu nay. Nguyén nhan mot phan do kho khan trong phuong phép tiép can.

- Phan tich dao dong cudng burc ctia két cau kich thudc nano mét co xét téi
hiéu tmg flexoelectric da dugc dé cap dén nhung cac két qua da cong bd con kha
khiém ton.

Trén co s& d6, nghién ctru sinh dura ra mét s6 cha dé quan trong can dugce cac
nha khoa hoc quan tdm nghién ctru ddi voi két ciu co kich thudc nano c6 ké dén
hiéu ung flexoelectric nhu sau:

- Phan tich dap tng tinh va dong cua cac két cdu kich thude nano co xét t6i
tac dong cua hiéu Gmg flexoelectric bang nhiéu 1y thuyét bién dang cat khac nhau
dudi tdc dung cua cac loai tai trong tinh va dong.

- Nghién ctru dap ung tinh va dong cua cac két cdu kich thudc nano
flexoelectric c6 twong tac v&i nén dan hoi, trong d6 nén dan hdi co cac hé sd do
cting thay doi.

- Nghién ctru twong tac co-dién cta cac két cau dam, tdm, vo kich thudc nano
flexoelectric co chiéu day thay ddi theo cac quy ludt tuyén tinh va phi tuyén. Phan
tich twong tac co-dién cua két ciu nano flexoelectric c6 vét nut.

- Nghién ctru tich hop két cAu tAm kich thudc nano flexoelectric trong cac
tam pin nang lugong mat troi lam béng cac vat liéu hitru co than thién véi moi
truong. Nghién ctru nang cao hiéu ning ciia cac tim ban din nano nho twong tac

co dién thong qua hi¢u tmg flexoelectric.
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1.4. Nhiém vu cda lugn an
Trén co s phan tich trén, tc gia xac dinh nhiém vu cta luén an nhu sau:

- Nghién ctru tong quan vé hiéu tng flexoelectric, img dung cta vat liéu co
hiéu tmg flexoelectric va nhimng két qua nghién ctru lién quan dén ung xtr co hoc

da dat duoc doi véi cac két cau ¢ tinh dén hi¢u tng nay.

- Xay dung dugc quan hé toan co va cac phuong trinh co ban cua tam kich
thude nano trén nén dan hoi c6 ké dén hién twong flexoelectric trén co sd 1y thuyét

bién dang cit cai tién va phuong phap phan tir hitu han.

- Xay dung bo chuong trinh tinh toan trong mdi truong MATLAB cho két

cau tam kich thudc nano trén nén dan hoi c6 ké dén hiéu tng flexoelectric.

- Khao sat anh huong cua cac thong sd hinh hoc va vat liéu dén dap tng tinh

va dong cua két ciu kich thude nano cd ké dén hién tuong flexoelectric.
1.5. Két luan chwong 1

Trong chuong nay, nghién ctru sinh da tong quan cac ndi dung co ban vé hiéu
tmg flexoelectric. Chuong 1 ciing thuc hién phan tich tom tit vé twong tac co-dién
ctia két cau kich thude nano cé ké dén hiéu g flexoelectric bao gdm cac bai toan
vé phan tich tinh, dao dong riéng va cudng birc cho két cAu dam, tim, vo kich
thudce nano flexoelectric ctuia cac nha co hoc trong va ngoai nudc. T do, dua ra
nhig ndi dung con chua duoc quan tdm va cong bd dé lam co sé cho viée chon
lwa dé tai va xac dinh nhiém vu cua luan an. Noi dung ctia chuong nay duoc thé

hién trong cdng trinh s6 5 tai danh muc cong bé cua tac gia.
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Chuwong 2. CAC PHUONG TRINH CO BAN CUA BAI TOAN TiNH VA
PONG LUC HOC TAM KiCH THUGOC NANO TREN NEN PAN HOI CO
XET PEN HIEU UNG FLEXOELECTRIC

2.1. M hinh bai toan va cac gia thiét

Khao sat tim hinh chit nhat c6 kich thude nano véi céc thong s6 hinh hoc
nhu thé hién trén Hinh 2.1. TAm dit trong hé truc toa do Dé-cac Oxyz va tua trén
nén dan hoéi theo md hinh Winkler-Pasternak véi hé sé do cimg chéng udn va
chéng trugt twong tmg 1an luot 1a K, va k. Tam chiu tai trong tinh hodc tai trong

dong theo phuong phép tuyén.

a

- »

Hinh 2.1. M6 hinh tam c6 kich thudc nano tua trén nén dan hoi Winkler-

Pasternak

Pé xay dung cac phuong trinh twong tac co-dién cia két cau tam kich thudc

nano, luan an sir dung C4c gia thiét nhu sau:

- TAm c6 kich thudc ¢& nano mét (nm);
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- Chura xét dén tac dong cua hiéu tmg kich thudc nho. Vé6i két cau kich thude
nho ¢& micro va nano, viéc xem xét anh hudng cua hiéu ung kich thudc dén dap
g co hoc cila cac két ciu nay 1a can thiét. Tuy nhién, trong mot sb truong hop,
viéc bo qua tac dong cua hiéu tmg kich thudc van dam bao do chinh x4c va duoc

cac nha khoa hoc chap nhan [55,58,112-114].
- Truong chuyén vi duoc tinh toan theo ham hyperbol véi &, =0;
- Pham vi tinh toan trong gi6i han dan hoi;
- Khi dao dong, tim khong tach khoi nén dan hoi;

- Tinh dén bién thién bién dang (strain gradient) dé xem xét anh hudng cua

hiéu tng flexoelectric;
- Chi xét truong hop mach hd, chua ké dén dién 4p ngoai.

2.2. Hiéu trng flexoelectric va cac quan hé co hoc ciia tim khi chiju tai trong

tinh va dong
2.2.1. Chuyén vi

Khi phan tich két cdu n6i chung, c6 nhiéu Iy thuyét bién dang nhu 1y thuyét
bién dang ¢ dién, bién dang bac nhat va bién dang cit bac cao. Ly thuyét bién
dang cat ¢ dién chi phu hop véi cac két cau thanh mong vi anh hudéng cua bién
dang cét khong duoc tinh dén. Ly thuyét bién dang cat bac nhat dung dé phan tich
két cau c6 chiéu day trung binh. Cach tiép can nay can thém mdt hé s6 hiéu chinh
cit vao tinh toan. Cac 1y thuyét bién dang cit bac cao khong yéu cau hé sb hiéu
chinh cit; tuy nhién, cac cdng tinh toan cta chung phtc tap khi so véi Iy thuyét
bién dang cb dién va bac nhat. Do vay, Shimpi [115] da phat trién mot 1y thuyét
tam don gian bang cach chia thanh phan dich chuyén theo phuong chiéu day thanh
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cac phan udn va cit. Loi ich trong cach tiép can cta Shimpi 12 né c6 it bién chua
biét va phuong trinh linh hoat hon so véi Iy thuyét bién dang cit ¢o dién, bac nhét,
bac cao, déng thoi khong can hé sd hiéu chinh cit. Dya trén cong trinh ciia Shimpi,
mot sb ly thuyét bién dang cit chua biét duoc cai tién béng mot s6 ham, chéng han
nhu cac ham da thire [116], ham hinh sin [117] va ham hyperbol [118]. Luan an
st dung 1y thuyét ham hyperbol don gian duoc dé xuat boi Shimpi véi cac ham
khac nhau do céc tac gia Thai, Choi va Touratier cai tién [119,120]. Uu diém chinh
cta ly thuyét nay 1a sy don gian, khong st dung bat ky hé s6 hiéu chinh cat nao vi
thoa min diéu kién tng suat tiép & mat trén va dudi cia tam triét tiéu va né mo ta
chinh xac dap tmg co hoc cua tam.

Theo 1y thuyét bién dang cit dua trén ham hyperbol [119,120], cac chuyén vi

u, v va w theo truc X, y va z tuong tng phu thudc vao toa do cua diém thudc tim

co dang sau:
1y, 2.0) = 2 DBOLY0) ¢ ) W (x,y,0.
OX OX
ow, (X, y,0,t) ow,(x,y,0,t) (2.1)
Y,z ) =—z2—2——""""*_{f(z2) ————"~
v(X,y,z,t) =-2 & (2) Y
w(x,y,z,t) =w,(X,y,0,t) +w,(X,y,0,t)

Vol f(z2)=z-¢(z) va ¢(z) = h.sin%— z.cosh% [121];

trong d6 U, v va w 1a cac chuyén vi theo phuong X, y va z tai mot diém bat ky trong
tam; Wy VA Ws 14 chuyén vi ubn va chuyén vi cét theo phuong z. Dé xac dinh céc
chuyén vi tai diém c6 toa do (X, Y, z) thudc tdm, ta can xac dinh hai thanh phan

chuyén vi chinh 1a wy va ws.
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2.2.2. Bién dang

Vecto bién dang cta tAm duoc tinh tir c4c chuyén vi nhu sau:

2 2
_Za W, f(z)8 W,
Ox? Ox?
gxx GZW 82W Z.be + f (Z)gsx
E=18,, ~7 ayzb — f(2) ayzs =1 &, + f(D)e,
yxy 2 2 Z'ybxy + f (Z)ysxy
2T o ()T
OXoy OX0Y |
‘9bx gsx (22)
=2y ¢&, ¢+ F(2)] &,
7bxy ysxy
faws
=172 oc(z) ) ox | _ ag(z)y
V| 0z |ow, oz *°
oy
Phuong trinh (2.2) duogc viét lai duéi dang thu gon:
e=12¢g + f(2)e,
of (2) (2.3)
=[1—
7 [ 7 ]70
VOl
A A
X’ Ox’ (Ow, |
ol o | 0w Ox
g =1{¢ bl e =le t=1—"7 iy, = . (2.4)
b by ayz 1 @s sy ayz 140 aWS '
o A o > 8w, | Oy |
| Ox0Y | Oxoy |
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2.2.3. Bién thién bién dang

Vi truong chuyén vi dugc chon, trong luan &n chi xem xét bién thién bién
dang theo truc X va y, va bién thién bién dang theo truc z bang khong [55]. Piéu
nay c6 nghia 14 bién thién bién dang theo truc X va truc y cao hon nhiéu so véi bién
thién bién dang theo chiéu day. Do d6, bién thién bién dang dugc biéu thi nhu sau

[55]:
(0e, | | O'w, of (2) *w,

XX

T oz 6X2 0z 8X2

Mye) |08y | | 0w, 0f (2) &*w,
oz L oyf oz oy’
e (2'5)
_O'w, 0w,
o | of()] ox? of (2)
ow, | oz | dw, LA
oy? oy?
trong do
0w, 0w,
OX? OX?
= o = :
”b 82Wb ”s 62W5 (2 6)
Y% oy

2.2.4. Quan hé irng sudt-bién dang

Khi xem xét hiéu tmg flexoelectric, thanh phan tng suit va vecto chuyén vi

dién cho vat lidu dién moi c6 kich thude nano duogc biéu thi nhu sau [55]:

Tij = Ciju€u — Cy Ek : Tijm - fkijm Ek
(2.7)
P= Cik€ik T Kjj E + fijkl’]jkl
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trong d6 .84, fym, VA K; lan luot 1a hang s6 dan hoi, hang s6 4p dién, hé s6
flexoelectric va hiang sé dién moi. Ching 14 cac thong sé phu thudc vao vat licu.
T; la tenxo ung suat, P 1a vecto chuyén vi dién va ¥’ im 18 tenxo ting suat mo-men
hodc tenxo tng suit bac cao. O day co thé thay rang, khi bo qua bién thién bién
dang 77, thi tam s& tré vé tim thong thudng.

Ttr biéu thtrc ctia thanh phan bién dang ta c6 biéu thic cu thé ctia vecto ting

suat va vecto chuyén vi dién dugc bi€u dién dudi dang:

T Cy C, 0 |]g 1
T=1T,r=|C, Cy O |J& r—€391E,=Cpe-E (2.8)
Ty 0 0 Cyx |7y 0
SXZ C 0 | XZ
s ={ H . {7 }:csy 2.9)
Sy. 0 C|7v
T 5UXXZ f 1 E
= v =—fuy (B (2.10)
I:>z :e31(8xx +8yy)+K33EZ + f14 (nxxz +77yyz) (211)

tI'Ol’lg do f14 = f3113 = f3223 [38]
O day, mot s6 gia thiét duoc thiét 1ap gom: Khong c6 dién trudng ngoai tac
dung 1én tim (mach hd), do dich chuyén dién trudng bang d6 phan cuc dién. Do

d6, thanh phan cudi cung f,, (nxxz + nyyz) trong phuong trinh (2.11) 1a sy phan cuc

gay ra boi bién thién bién dang trong tim; va yéu t6 ndy phu thudc vao toa do z
ctia tim do dao ham cua ham f (2) trong biéu thirc cua bién thién bién dang.
Tich phan doc theo chiéu day ciia biéu thirc tng suét, ta s& thu dugc cac thanh

phan ndi lyc nhu sau:
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Luc mang:
N XX h/2 Txx h/2 Cll C12 0 ‘C"x 1
Ny, = J T, (dz= I Cp, Cu 0 |ye r—€y1rE, dz (2.12)
N " -h/2 Txy —h/2 O 0 065 7xy 0
M6 men:
M XX h/2 Txx h/2 Cll Clz 0 gx l
M, = j T, r2dz= J' C, ¢ 0 [t& r—eyq1E, rzdz (2.13)
M " -h/2 Txy -h/2 O 0 066 7Xy O
M6 men udn bic cao:
Lxx h/2 Cll C12 O gx 1
L, = I C, Cy O |J¢& r—€,91E,f(2)dz (2.13a)
Ly IO 0 cy |y xy 0

Nhu vay c6 thé thdy rang do tic dong cua hiéu Gmg flexoelectric, biéu thuc
g suit c6 chtra dai luong lién quan dén dién truong. Vi thé cac biéu thirc noi luc
cling lién quan dén dién truong. Pay 1a diém khac biét so véi tAm cé kich thude

nano thong thuong.

Luc cat dugc biéu dién:

sz h/2 sz h/2 I 0
{ } = J‘ dZ = J' 66 de (214)
Qyz —h/2 Syz —h/2 O C66
Do do, trong cong thure tinh toan lyc cat khong str dung dén hé s6 hiéu chinh

cat, day ciing chinh 1a uu diém so véi 1y thuyét tim thong thuong.
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2.2.5. Cwong do dién truong
Cuong do dién truong duoc suy ra tir dao ham riéng cua di¢n thé ¢ nhu sau:

op
E =— 2.15

Dua vao dinh ludt Gauss (trong tinh dién), d6 dich chuyén dién tich dugc cho
boi cong thure:

oP,
=0 2.16
P (2.16)

Tur cac phuong trinh (2.11), (2.15) va (2.16), ta co:

o‘w, o°w, \z°
_l_ _
€, Ox? 5'y2 2

K. 2 2 ? i
o D0 YT con( 2] 2 o 1] @.17)
2 2
+Lf(z)(_a 7% +2 V\Z'S}rclz+c2
Ky OX oy

v6i 1 VA €, 13 cac hang s6 tich phan can x4c dinh tir diéu kién mach hé:
h
P|+—=1[=0 (2.18)

Twr do, hé so €, dugce xac dinh:

f, [0 0°
c, =—14 V\Zlb + V\Zlb (2.19)
Ka3 | OX oy

Thay phuong trinh (2.17) va (2.19) vao phuong trinh (2.15) ta dugc biéu thirc

cua cuong do dién truong nhu sau:
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K33 K33 8X2 6'yz K33 aXZ ayz oz

2 2 2 2
_ e31 0 W, " 0 W, 7+ e31 0 V\le + 0 V\le f(z) (220)
K35\ OX oy

. oW, .\ oW, L oW, s o°w, | of (2)
2 2 2 2
K | OX oy Ky | OX oy 0z

2 2 2 2
c =—&(3 e )+ fl{a Wb+awbj+ fM[a WS+aWsjaf(z)

Can luu y rang biéu thic cta cuong do dién truong E, phu thude vao toa do
z, ham f(z) va dao ham cua f(z). Do d6, E, c6 thé bién d6i gan ding sang dang
tuyén tinh hodc phi tuyén tiy thudc vao gia tri caa hé sb fis. C6 nghia 1a hiéu tng
flexoelectric s& anh huong dang ké dén phan bd ciia E; theo hudng chiéu day, dicu
nay s& duoc chi ra trong cac két qua tinh toan & Chuong 3.
2.3. Nguyén ly ning lwong toan phan cuc tiéu

Pé xay dung phuong trinh cin bang cho két cau, luin an str dung nguyén ly

nang lugng toan phan cyc tiéu, theo d6 tong cong kha di ctia cac thanh phan:
SU +6U ™ _sW — ST =0 (2.21)

v6i dU, 60U ™™ SW, va ST 1an luot 1a cong kha di do bién dang cua tdm c6 kich
thudc nano, cong kha di do nén dan hoi bi bién dang, cong kha di do ngoai luc tac
dung va cong kha di do luc quan tinh gay ra.

2.3.1. Thé ning bién dang ciia tim cé kich thwéc nano

Vi diéu kién mach hé, thé nang bién dang chtra nang lugng dién tu do Gibbs

c6 dang sau [55]:
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Do vay, biéu thirc cong kha di cia ndi luc duge tinh nhu sau:

1
1
U :EJ.(ETT‘FJ’TS""TTW)dV:EJ gTC3+7’TS'8Te31 1/E, _”T f14{ }EZ !
2y 23 0 L
1o/t T
=—|le Ce+y S|V
(ecer's)
1 2 2
CLq] o Bana ) ([ O O | gy
27 Ka g ox* oy’
1 e, e ! o*'w, o°w,
il ) P | ( =+ zsjf(z) dv
2y K33 0 OX oy
1 Te. J1 h[azwb m} dv
) e T (2.22)
1 ! f, (0w, o*w, \of (2)
_—— 8T931 1 14( 2S ZSJ dV
; NE OX oy 0z
1 2 2
27 1) x5\ OX° 0Oy
X 1 2 2
Ll 8 [ OW  OW ¢y by
20 1 Ky, OX oy
i 1 2 2
Ll e S0 T8 gy
20 1 Ky, OX oy
1 2 2
v 33 X 6y 2
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U =[(6&'T+5y"S + 5y W) dv

\
I(&: Ce + §yTS)dV
\Y

(2.23)

2 2
f14 8 V\le 4+ a V\zls af (Z) dV
1) x|\ OX oy 0z



37

2.3.2. Thé nang bién dang dan hoi ciia nén
Vi tam tya trén nén dan hoi nén bicu thic theé nang ctia tam ké dén tuong tac

v6i nén dan hoi c6 cong thure sau:

U found :1'[ kWW2 + ks [(@j +[%j ] S (224)
2¢ ox) \oy

Ttr do, cong kha di cua luc tdc dung tir nén dan hoi c6 dang

U ™ = |k, wow+ k. W 5N W 5OW 1 s (2.25)
) ox ox oy oy

2.3.3. Cong cua ngoai lyc

Gia téc ciia mot diém (X, Y, z) theo thoi gian t duge tinh nhu sau:

y _ 0 [ow(x,y,0,0)] 0° [ow,(x,Y,0,t)

i(xy.2.0)= Zatz{ ox } f(z)atz{ ox }

y 0 Jow(x,y,0)| o° [ow,(x,Y,0,1)

V(Xx,y,z,t)= Zatz{ & } f(z)atz{ Y } (2.26)

2

wW(x,y,z,1) = %{Wb(x, y,0,t) +w,(x,y,0,t)}

Do vay, biéu thirc ctia lyc quan tinh c6 dang:
Fy = [ p(U+V+w)dv (2.27)
\Y
Tir d6, cong kha di ctia Iyc quan tinh c6 biéu thirc nhu sau:
6T = [ p(Udu + V6V + Wwow)dv (2.28)
\Y
v6i p 1a khéi luong riéng cta vt liu tam.

CoOng do ngoai luc tac dung dugc tinh nhu sau:
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W =.£F.W.d5 =.S[F {Wb +Ws}dS (2.29)

Biéu thtrc cong kha di:

SW = ! F.ow.dS = ! Fo{w, +w,}dS (2.30)

2.4. Phuong trinh PTHH ciia tAm c6 kich thuéc nano twa trén nén dan hoi ké

dén hiéu ung flexoelectric
2.4.1. Md hinh phdn tir va véc-to' chuyén vi nit phan tir

Trong ludn 4n ndy, phan tir tr giac bon diém nut duge thé hién trén Hinh 2.2,

trong d6 mdi diém n(t chira sau bac tu do.

=g %) (%) () ()|

rA
@, 0y @
y A
””””” (-1,0) (1,0) s
5372 o It Nl -~~L, © i
b fSse A
,,,,,, x @° ENNO,
@) a % "

Hinh 2.2. M hinh phan ti tt gidc bén diém ndt trong hé truc toa do Dé-céc va

hé truc toa do tu nhién

véi rvas la cac toa do trong hé truc toa do tu nhién sOr.
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2.4.2. Ma trdn va véc-to phin tie

Thanh phan chuyén vi udn va cat duoc xap xi théng qua véc-to chuyén vi

nut ctia phan tir va c4c ham dang nhu sau:

y ow, oW,

Wb - ;{H?’izwm + H3il( axb ji + H3i (_ )bj|}: Hbqe
4

WS - i=1 {Hsi_ZWSi + H3i—1( 6)(5 ji - Hsi( ;ji} - que

trong d6, Hj 1a ham ndi suy Hermite, ching duoc biéu dién nhu sau:

H, :%.(1— r).(l—s).(2— r—s—r? —SZ); H, =%-(1— "2)-(1_5)

(2.31)

H, :%.(1_ r).(l—s).(l—sz); H, :__(1+ r).(1+ s).(2+ r—s—r? —32)

(ool

H, = —%.(1+ r).(1-s).(1-r*);H; = %.(1+ r).(1-s).(1-r?)
1+r).(1+s).(2+r+5-r"=5°);H, :—%.(1+ r).(1+s).(1-r?)
H, =

(14+1).(1+5).(1=5%);Hyy ==.(1-r).(1+5).(2-r +5-1* =5°)

|

=L ) L) = L sy 5)

Khi d6, vecto chuyén vi tai mot diém thudc phan tir tim dugc noi suy thong

qua vecto chuyén vi nlt ciia phan tir nhu sau:

. {Wb,ws{awbj’(awsMawbj{aws j}T “Hg, (2.32)
OX OX oy oy

Céc vecto bién dang duoc tinh todn thong qua vecto chuyén vi nut:
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_O°H, | &H,
aXZ 8)(2
o°H o*H
& =| — ayzb 9.=Bg.; &=~ 7" 0. =B, (2.33)
2 2
_26 H, _28 H.,
X0y | X0y |
5Hs_ _asz _asz
aX axz aXZ
Vo=| oy |9=Bder M=| oy |47Bden=| o (4.7 (2.34)
5ys B 8y2b - ayzs

Luc nay, cong kha di cuia ndi luc trong phan tir tam c6 biéu thirc:

8U,=5q] [ {(zB] + f (2)B] )C, (2B, + f (2)B, ) + B]C,B, |dvq,

Ve

2 2
o] | {(zBlT + f(2)B; )eyl, e31(8 H, 0 Hb}.z}que
Ve

Ky | OX° oy’
T . 188,  [0°H, 0°H,
—5qu[ {(ZBl +f(2)B]) . lg( > Y f(z)rdva, (2.35)

2 2
—50; [(2B] + f (2)B] eyl f“[a :'b 9 "Z'dequ
v, 33 X oy

e

il ot (H, o7H. o (2)
_5qu{(zB1 + f(2)B; )931|3K33 =t vl s dvg,
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of (2) e, (0°H,  O°H
—-oq! B, + Bl |f, 1,3 S f(z)rdVv
qe j{( 4 az 5 ) 1472 K'33 ( 6X ay ( ) qe
of (2) f,(0*H, o°H
—0q! B + ——2B |f,I -4 b 4 b V
qe \;[{( 4 62 5 j 1472 K'33 ( 8x2 ayz qe

2 2
_é‘qZJA [BI af (Z) BTj f14|2 f14 a I_ZIS + a I_le af (Z) que
0z Ky | OX oy 0z

€

voi l3={1,1,0} val, = {1, 1}".
Phuong trinh (2.35) ¢ dang rut gon:
8U, =591 K 0, (2.36)

trong d6 ma tran do cimg cta phan tir tim duoc tinh cu thé nhu sau:

h/2

K.

||
L
I—‘.—-"_‘

{ (28] + f(2)B] )C, (2B, + (2)B, ) + B]C,B, }|J|drdsdz

—h/2 -

h/2 1

1 9 )
-] H{ (8] + ()] Jeuls 31[8(9;'*) +aa;bJ.z}|J|drdsdz
1 33

-h/2-1

hi2 11 ) ) (2.37)
_ J' “.{(zBlT + f(z)Bg)em-egl |3[5 |'!s n 8ay|‘2|s]f(z)}|J|drdsdz

_hi2i1 Ky X

h/2 1 1 2 2
| H{ (B + 1 (2)B] Jeu.l, fl{a M 9 szj}pmrdsdz
-h/2-1 ax ay

1
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h/2 11 2 2
| j{(zBHf(z)BT) e, |, f“(a H, 9 I_:SJﬁf(z)}|J|drdsdz
-h/2-1-1 8X ay 82

h/2 11 2 2
- j{(BT ‘9“8() ]fmlz 31[5 h O H ]}|J|drdsdz
101 z Ky \ OX oy’

-h/2-1-

hi2 11 2
- H{(B}+af(z)BT)fl4|2 31[‘9"2' oH ] }|J|drdsdz
0z Ky | OX oy’

-h/2-1-1 33
hi2 11 ) )
‘j J {(BI +8f—(z)5;jf14|2 f”[a I_zlb +a I_:bj }|J drdsdz
“hi2lh 0z Ky |\ OX oy
hi2 11 ) )
- H{[BI o (2 )BT]f14|2 fm[a i IjS]ﬁ(z) ot
-h/2-1-1 oz K33 OX 8}/ 07

v6i J 1a ma tran Jacobi sinh ra tir phép chuyén doi gitra cac hé truc toa do:

oxX oy

J= E E :{Jll J12:|; lei{ Jzz _le}:|:~]1*1 'J1*2:|
% Q Jn o ”‘J” I J; J;z
os 0s

Tir cong thuc (2.37) c6 thé thay truong chuyén vi da phan rd thanh phan lién
quan dén uén va thanh phan lién quan dén cat. Ham f(z) dam bao thoa man diéu
kién ung sudt tiép béng khong tai bé mat trén va bé mat dudi cta tim. Khi tinh
todn ma tran dg cing phén tur thi khong can hé sb hiéu chinh cat va khong can st
dung tich phan rat gon. Do vy, diéu nay s& lam thuan loi qua trinh tinh toan.

Pé xac dinh ma tran d6 cung cua nén dan hoi tac dung 1én tAm, ta xem X6t

phuong trinh (2.25) lién quan dén vecto chuyén vi nat cia phan tir nhu sau:
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k,(H, +H.) (H,+H,)

(6Hb+8Hsj(aHb+aHs)

sUl =5q] | Lo ) Lac o
+

(aHb 8HSJT[6Hb 8Hsj

+ + +

oy oy oy oy

Do vay, ma tran d¢ cung ctia nén dan hoi c6 dang:

w

@

dsq, =50, K, g,

k,(H, +H,) (H, +H,)

(8Hb aHS)T(aHb 8H5j
+ +
OX OX OX OX

S (8Hb aHSjT[aHb 8Hsj
H —2+ +
oy oy )l oy oy
=mjj(Hb+ngHb+HQMMms

LOH, L oH, . oH. L oH.Y
J b +J b +J s +J s
( Yo o Yo P oos j
x(JL a;b +J5, a:Sb + JL%+ Js, aa:lsj
. |J|drds
LOH, . 0H, . OH, .. 0H,

+(J21 8rb +J,, 6sb +J21F+ JZZE)
LOH, .. oH, ..0H, .. oH,
X(‘]n 8I’b +‘]22 8Sb +321F+‘]22_j

Kf

w

@
I
—_—
+
=~

@

dSq,

(2.38)

(2.39)

Pé xac dinh ma tran khéi luong ctia phan ti, ta xem xét biéu thire cong kha

di cta luc quan tinh:
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8T =5q] [(PHTG'GH )dVg, = 5q] Mg, (2.40)

\%

T d6, ma tran khéi luong cua phﬁn tir dugc tinh nhu sau:

h/2 11

M, =[(pPHTG'GH)dV = [ [ [(pHTG'GH )J|drdsdz (2.41)
\% -h/2-1-1
VOl
002 2 o o
OX OX
0 0
G=|{0 0 0 0 — —
evilFy (2.42)
110 0 0 0

Pé xac dinh véc-to luc nht cia phén tu, ta sir dung biéu thirc x4c dinh cong

kha di:

SW. :Ié(wb +WS)T IfsdszéquJ.(Hb + HS)T FdS =50, F,

e (2.43)
Se Se
trong d6 véc-to ngoai luc c6 dang:
F=[(H,+H,) FSdS:”(Hb+HS)T F, |3|drds (2.44)

2.4.3. Phuwong trinh vi phan dao dong
Thay céc biéu thuc (2.37), (2.39), (2.41) va (2.44) vao phuong trinh cin bang
ctia tim (2.21), ta rit ra dugc phuong trinh vi phan dao dong ctia phan tir tim trong

truong hop bo qua can viét dudi dang phan tir hitu han nhu sau:
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M., +(K, + K, ).q, =F, (2.45)

trong do M, K_, Kef va F, lan luot 12 ma tran khéi luong cua phﬁn tr, ma tran do
ctrng phan tir tAm, ma tran do ctng ctia phan tir nén dan hoi va vecto luc nut cia
phan tu.

Trong trudng hop ¢ ké dén can két cau, phuong trinh vi phan dao dong cua
phan ttr tim nano c6 dang:

Mg, +C,.G, + (K, + K/ )g,=F, (2.46)

voi C, 1a ma trin can ket cau cta phan tur tam.

Sau khi tdp hop cidc ma tran, Véc-to phan tir va khir bién, ta thu dugc hé

phuong trinh vi phan dao dong cuia toan bo két ciu nhu sau:

MG+Cq+(K+K")g=F (2.47)

trong 3 M,C,K, K", F, §, g va g 1a cac ma tran va véc-to téng thé cua két

clu, ching duogc tinh nhu sau:
M=>M;C=>C;K=>K;K =K F=>F,
6= G 4= 0. d=> 0,

2.4.4. Piéu kign bién

(2.48)

Trong luan an, cac diéu kién lién két dugc str dung va dinh nghia nhu sau:

- Khi céc nit ¢ canh chiu lién két twa don, cac bac ty do ¢ nit d6 c6 gia tri:
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I N

w,, =0, w; =0, (%) =0, (awsj =0 tai y=0vay=b

w,; =0, w, =0, [%) =0, [a(;Nij =0 taix=0vax=a

(2.49)

OX OX

- Khi cac nat ¢ canh chiu lién két ngam, cac bac tu do ¢ nut do cé gia tri:

ow ) o (ow) o (ow) o (ow)
My =0, =0, [Ejfo’wi 0, (2] o,(ayl 0 s

Ky hiéu S biéu dién canh chiju lién két tya don, C biéu dién canh chiu lién két

ngam. Do vay, khi tim chiu ngam bon canh ta ¢6 ky hiéu CCCC, tdm c0 lién két
tua don bdn canh ta c6 ky hiéu SSSS. Cac bién diéu kién khac duoc ky hiéu tuong

ty nhu vay. Mot vai diéu kién lién két dugc sir dung thé hién trong Hinh 2.3.

LAY Ay
"""""""""""""""""""""""" Wﬁ B p—————
c . : s |
c c I:-j 's s!
g | |
| S |
............. ¢ L o« ne———oood . X
LY Ay
PIIIIII - V) IPIPIPIPIPY
| C [ g C |
| | d |
: S S : A€ s:
[ [ ) |
L c 1 .« S I
.............................................. P

Hinh 2.3. M6t sé diéu kién bién cho tam c6 kich thudc nano
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2.4.5. Lwu dé thudt todn va chwong trinh phan tich bai todn tinh

B0 qua thanh phan lién quan dén can va khéi luong trong phuong trinh (2.47),

phuong trinh cén bang ciia tim c6 kich thudc nano chiu tai trong tinh nhu sau:
Kg=F (2.51)

trong d6 nhu da trinh bay & chuong 2, K, F va g 1a ma tran do ctmg, vecto lyc nit
va vecto chuyén vi tong thé cua két cau. Chung duoc tap hop tir ma tran do cing,

vecto luc va vecto chuyén vi cua phan tu.

Tir phuong trinh (2.51), vecto chuyén vi tong thé duoc tinh theo cong thic:

Dya trén 1y thuyét va thuat todn & trén, by chuong trinh
Nanoplates Flexo Static 2023 (NFS 2023) dugc xdy dung trong phin mém
MATLAB dé tinh toan udn tinh cta tim c6 kich thuéc nano nam trén nén dan hoi
va ké dén hiéu ung flexoelectric. Chuong trinh bao gém céc md-dun chinh sau:
M6-dun nhép dit liéu va chia ludi phan tir; md-dun phan tich udn tinh cho tdm
nano nam trén nén dan héi c6 tinh dén hiéu ung flexoelectric; mo-dun xut két
qua. Chuong trinh NFS_2023 c6 thé giai quyét, phan tich udn tinh ctia tAm nano
nam trén nén dan hoi c6 xét dén hiéu tmg flexoelectric va khao sat anh hudng cia
cac yéu to nhu diéu kién bién, hiéu ung flexoelectric, nén dan hbi dén udn tinh cia

tam nano.

Luu d6 giai bai todn udn tinh cua tam c6 kich thudc nano xét dén hi¢u ung

flexoelectric nhu thé hién & Hinh 2.4.
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-

/ Nhap cic s6 licu diu vio /

\ 4

Tinh toan ma tran, véc to phﬁn tr
theo (2.37), (2.39), va (2.44)

A 4

Tinh toan cac ma tran K, F theo (2.48)

v

Xir 1y diéu kién bién theo (2.49) va (2.50)

A 4

Tinh toan chuyén vi va irng suat

\ 4
/ Két qua /
.

( Két thiic )

Hinh 2.4. Luu d6 phan tich udn tinh tam nano ké dén hiéu ung flexoelectric
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2.4.6. Luru dé thudt todn va chwong trinh phan tich bai todn dao déng riéng

Tir phuong trinh vi phan dao dong tong quat (2.47), ta ¢ phuong trinh Vi
phan dao dong ty do bo qua can ctia tAim nano nhu sau:
Mg +(K+K")g=0 (2.53)
Gia sir nghiém cua phuong trinh (2.53) ¢6 dang =0, Sin(ot), khi do:
(K+K")-Me*)g,=0 (2.54)
Phuong trinh (2.54) 1a hé tuyén tinh thuan nhat va g, #0 khi va chi khi:

‘(K+Kf)—Ma)2‘=O (2.55)

Didu kién (2.55) 1a da thirc bac N ddi véi @°. Giai phuong trinh nay ta tim
duoc N gia tri tan s6 tu nhién . cua két cau.

Luu d6 thuat toan giai bai toan dao dong ty do cua tdm c6 kich thudc nano
thé hién & Hinh 2.5. Dya trén thuit toan tinh todn, chuwong trinh
Nanoplates_Flexo_ Free_Vibration 2023 (NFFV_2023) duoc phat trién trén phan
mém MATLAB dé tinh toan dao dong tu do tim c6 kich thudc nano dit trén nén
dan hoi va ké dén hiéu ung flexoelectric. Chuong trinh bao gom cac mé-dun:

- M6-dun nhap dit liéu va chia ludi phén ti.

- M6-dun tinh todn dao dong tu do cho tam;

- Mé-dun xuét két qua.
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-
/ Nhap cac s6 liéu dau vao /

\4

Tinh toan ma tran, véc to phén t
theo (2.37), (2.39) va (2.44)

\ 4

Tinh toan cac ma tran K, F theo (2.48)

\ 4

Xtr Iy diéu kién bién theo (2.49) va (2.50)

A 4

Tinh toan cac tan s6 dao dong riéng theo (4.3)

B
C Két thac )

Hinh 2.5. Luu d6 phan tich dao dong tu do tim nano ké dén hiéu tng

flexoelectric
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Chuong trinh NFEV_2023 ¢6 thé giai quyét dao dong ty do ciia tAm c6 kich
thudc nano c6 ké dén hiéu tng flexoelectric va phan tich anh hudng cia cac yéu
t6 nhu diéu kién bién, ddc diém hinh hoc ciia tim, céc ddc tinh cla nén dan hoi doi
vo1 dao dong tu do cua tAm nano.

2.4.7. Lwu do thudt todn va chwong trinh phan tich bai todn dao déng
cuong burc

Luc can két ciu phu thudce tuyén tinh vao van toc, hé phuong trinh vi phan
cho dao dong cudng birc ctia tAm kich thuédc nano c6 dang:

MG+Cg+(K+K')g=F (2.56)

trong 6 M,C,K, K" F va q 1a ma tran khéi luong, ma trin can, ma tran do
cung cua tAm, ma tran dg cting cua nén, vecto luc nit, va vecto chuyén Vi téng thé
ctia két cau.

Do kho khin dé xac dinh cac gia tri chinh xdc cua hé s6 can két cau, nén
nguoi ta str dung 1y thuyét luc can cua Rayleigh. Khi d6, ma tran khoi luong va
ma tran d6 cimg ctia phan tir dugc két hop tuyén tinh dé tao ra ma tran can két ciu
nhu sau [122]:

C=a;M+ 4K (2.57)
trong d6 o, va f; 1a hang s Rayleigh dua trén tin s6 dao dong riéng cua két cau
va hé sb can ctia két ciu. Thong thudng, hé sd can cua két cau duogc xac dinh thong
qua hai dang dao dong dau tién twong tmg véi hai tan s riéng thap nhat. Gia sir ty

1¢ hé s6 can ¢ khong doi, nguoi ta thu duoc:

26 .
Pr = 0+, O = 0.0, (2.58)
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Phuong trinh vi phan chuyén dong cua két cdu (2.56) 1a phwong trinh vi phan
tuyén tinh cap hai v6i hé sé khong doi.

Pé giai hé phuong trinh vi phan (2.56), luan an ap dung phuong phép tich
phan truc tiép Newmark. Dudi ddy 1a tom tit luu d6 cuia phuong phap:

Ban dau, gia st rang phuong trinh chuyén dong cua két cdu co dang nhu
(2.56).

Nghiém ctia phuong trinh (2.56) tai thoi diém t 13 budc thir s. Tim nghiém tai

thoi diém t+4t 13 bude thi (s+1) nhu sau:

Ms+1qs+l + Cs+1qs+1 + Ks+lqs+1 = Fs+1 (259)
Budc 1: Thiét 1ap cac diéu kién ban dau:
q(0) = qy; 4(0) = G,; G(0) = My* (F, — K,Gy — CoSio) (2.60)
o Y1 o1 4 5 ttoI
Budc thoi gian tinh toan: At ==
n
Céc hé sb:
a _i' —Z_G'a —i- _l_l-a _2_(1_1-
° yAtz’a1 yAt® ? yAt’a3 y oty 7

(2.61)

a :[E—ljm; a; =(1-a)At; a, = aAt.
Y

trong d6 o Va , dugc chon theo quy luat tuyén tinh d6i véi gia téc bién d6i nhu

Sau.

G(t) =4, +Ait(q's+1 —G,) véi t, <7<t vat, =t +At.

\ 1 1 .
O day, ta chon: a = > va y = 2 dé dam bao dd chinh xac cia nghiém.

Budc 2: Tinh ma tran d cing va vecto luc nat hi¢u dung:
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K'=K+a,M +aC (2.62)

F'=F,.,+M (a0, +a,0 +a,; )+ C(ag; +a,0 +as) (2.63)
Budc 3: Xéc dinh dai luong can thiét.

- Vecto (g1 theo phuong trinh:

K:+1'qs+l = F* (264)

s+1

- Vecto (g,q va (g 1 theo phuong trinh:
01 =8 (Gss — ) — 3,0 — A0, (2.65)

oy =0, +ti, + a8 (2:66)
va sau d6 lap lai vong lap cho dén khi hét thoi gian.

Luu d6 phuong phap 1ap Newmark giai bai toan dong ciia tim co kich thudc
nano ké dén hiéu ung flexoelectric nhu thé hién ¢ Hinh 2.6.

Dya trén thuat toan, chuong trinh tinh toan Nanoplates Flexo
Dynamic_2023 (NFD 2023) duogc xiy dung trong phan mém MATLAB dé tinh
toan dap ung dong ctia tim c6 kich thudc nano tira trén nén dan hoi va xét dén anh
huong cia hiéu ung flexoelectric. Chuong trinh bao gém cac mé-dun chinh sau:

- M&-dun nhap dit liéu va chia ludi cac phan tir.

- M&-dun phan tich dap tng dong luc hoc cua tAm nano tua trén nén dan hoi
va co xét d¢én anh huong cua hiéu ung flexoelectric.

- Mé-dun xuét két qua.

Chuong trinh NFD 2023 c6 thé giai quyét dap ung dong cua tim cd kich
thude nano ké dén tac dong cua hiéu tng flexoelectric va danh gia anh hudng cua
cac yéu td nhu tham sb thé hién anh hudng cia hiéu ung flexoelectric, diéu kién

bién, thong s6 ctia nén dan hoi dén dép ting dong cua tam nano.
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/ Nhap céc thong s6 dau vio /

\4

Tinh todn cac dai luong
K,M,C,At,a,0,...
d,.9,.6,,.K ,n=t_, / At

cal

Tinhtoan F,

\4

Tinhtoan 0, = K 'F.,

A 4

Tinhtoan O, a¢s Gpyar

A

Tinhtoan 6, 5, &0 Fron

/ Két qua /

C Két thic >

Hinh 2.6. Luu d6 phuong phap 1ip Newmark dé giai bai toan dap ung dong caa

tam co kich thuéc nano xét dén anh huong cua hiéu tng flexoelectric
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2.5. Két luan chwong 2

Trong chuong 2, nghién ctru sinh d4 dua ra mé hinh co hoc cua két cau tim
c6 kich thudc nano ké dén hiéu tmg flexoelectric ciing nhu cac gia thiét dugc sur
dung. Cac quan hé co hoc va dac biét la cuong do dién truong do hi¢u Ung
flexoelectric cho tim duoc xay dung theo co so 1y thuyét bién dang cat cai tién
dwra trén ham hyperbol va phuong phap phan tir hiru han. Lu4n 4n st dung ham
dang Hermite dé xap xi truong chuyén vi, va nguyén Iy ning lugng toan phan cuc
tiéu dé thiét 1ap phuong trinh can bang ning luong ctia phan tir tam. Tir d0, cac
ma trin va Véc-to cua phén tur cling nhu cia toan bo két cAu duoc xac dinh. Phuong
trinh vi phan dao dong ctia tim c6 kich thudc nano & dang phan tir hitu han duoc
thiét 1ap. Pay 1a co sd quan trong cho viée tinh toan, xay dung chwong trinh tinh
toan tinh va dong ctia két cau nano c6 ké dén hiéu tmg flexoelectric & cac chuong
tiép theo. O cudi ctia chuong nay, cac dang diéu kién bién khac nhau st dung trong
luan an duoc mo ta va dinh nghia. Co so 1y thuyét ciia chuong nay duoc thé hién

trong cong trinh s61,2,3va4 tai danh muc cong bd cua nghién ctru sinh.
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Chuwong 3. NGHIEN CUU PAP UNG TINH CUA TAM KiCH THUOC
NANO TREN NEN PAN HOI CO XET PEN HIEU UNG
FLEXOELECTRIC

3.1. Pit van dé
Trong chuong 3, trén quan hé toan-co da xay dung ¢ chuong 2 va chuong
trinh 1ap trinh trong moi truong MATLAB, tac gia sé& tién hanh danh gia bai toan
kiém chimg va phan tich anh huong cia cac thong s6 hinh hoc ciing nhu thong s6
vat liéu dén dap tng udn tinh cua két ciu tim kich thudc nano trén nén dan hoi co
xét dén hiéu tng flexoelectric.
Mo hinh két cau tdm c6 kich thudc nano twa trén nén dan hoi chiu tai trong

phan bd tinh ké dén hiéu tng flexoelectric duoc thé hién nhu Hinh 3.1.

y

a

- [
[ Lt

Hinh 3.1. M6 hinh tam c6 kich thudc nano tyua trén nén dan hoi hai hé sé chiu tai

trong phan bd tinh
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3.2. Vi du Kkiém chirng

Trong phan nay, trudc hét mot sb vi du bai toan so sanh s& dugc trinh bay dé
khang dinh tinh chinh xac ctia 1y thuyét, mo hinh toan dé xuét va chuong trinh tinh
da duoc thiét 1ap. Két qua do vong va tng suét trong dé tai ludn an duoc danh gia
v6i cac két qua chinh x4c st dung cac phuong phap khac nhau.

3.21.Vidul

Xét tam vudng twa trén nén dan hoi co cac kich thude a=b=0.2m, h=a/10. Co
tinh cta vat ligu tam: M6 dun dan hoi E=320.24 GPa, hé s6 Poisson v =0.26. TAm
chiu lién két tya don trén bon canh SSSS, va chiu tai trong tinh phan bd déu F.
Pé tién trong viéc tinh toan va theo doi két qua, thong sb nén dan hoi khong thir

nguyén dugc tinh nhu sau:

K:= 2w e = D 3.1
w="p5 K =75 (3.1)
vOl
Eh?
D=——
12(1—v2) (3.2)

Do vong khong thir nguyén tai tim cua tam dugc xac dinh theo cong thirc:

V_V_103DW(3 9) is
Fa' (22 (3.3)

S

Céc két qua so sanh thu dugc tir luan an, phuong phap cau phuong vi phan
[123] va phuong phép giai tich [124] duoc trinh bay trong Bang 3.1 véi ludi phan
tir tang déu. Nhan thay véi ludi chia 12x12 phan tir thi két qua 1a chap nhan dugc.
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Do d6, tat ca khao sat tiép theo str dung chuong trinh NFS_2023 sé& sir dung ludi

chia nay.

Bang 3.1. Do vdng khong thir nguyén ctia tim tira don bbn canh véi nén dan hoi

hai hé sd
a/h=10

K:v K: Luan an
[123] | [124] 8x8 10x10 12x12 14x14
phan tir phan tur phan tur phan tur
5 ]3.3455| 3.3455 | 3.3797 3.3643 3.3560 3.3512
10 | 2.7505 | 2.7504 | 2.7743 2.7635 2.7578 2.7545
: 15 | 2.3331| 2.3331 | 2.3508 2.3428 2.3386 2.3361
20 | 2.0244 | 2.0244 | 2.0382 2.0320 2.0287 2.0268
5 128422 | 2.8421 | 2.8667 2.8557 2.8499 2.8464
10 | 2.3983 | 2.3983 | 2.4163 2.4083 2.4040 2.4015
ol 15 | 2.0730 | 2.0730 | 2.0868 2.0806 2.0774 2.0755
20 |1.8245| 1.8244 | 1.8355 1.8306 1.8280 1.8265
5 |1.3785| 1.3785 | 1.3835 1.3816 1.3804 1.3797
10 | 1.2615| 1.2615 | 1.2658 1.2642 1.2632 1.2626
02> 15 | 1.1627 | 1.1627 | 1.1665 1.1650 1.1642 1.1637
20 | 1.0782| 1.0782 | 1.0815 1.0802 1.0795 1.0791

3.2.2. Vidu 2
Xét mot tam hinh vudng c6 kich thudc hinh hoc va thong s6 vat liéu: a/b=1,
a/h=10, m6-dun dan hoi E = 380 GPa, va hé sé Poat-x6ng v = 0.3. Tam tya don

trén bon canh va chiu tdc dung cua tai trong hinh sin nhu sau:

F, :qo.sin[%xj.sin(%yj (3.4)
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Thanh phan tng suit phap va tiép khong thir nguyén duoc chuan hoa:

- - 1,00,
(o, & ):(ﬁ[E,E,Z), ﬁ(é,é,zj}%:w (35)
w\2'2"" ) 6,22 d,

Phan bd thanh phan tng suét theo chiéu day dugc trinh bay trong Hinh 3.2.

O day, két qua cua luan an dugc so sanh vdi cac két qua trong 10 giai chinh xac

cua Matsunaga [125].

0.5 0.5
Luan an —L_uan an
----Matsunaga - ---Matsunaga
= H
,—5—- 2 T - <0 R R (A S S
0.5 i i i i i 0.5 i I
” 20 10 0 10 20 20 -10 0 10 20
o, o,
a) b)
05 i 3 0.5 ‘ :
i Muan an ! i —Luan an
M ats‘unaga : i ----Matsunaga
ol S 1] S — e . W
0.5 i 0.5 i i
15 -10 5 0 5 10 15 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tx_\‘ tl‘l

Hinh 3.2. Phan bd céc thanh phan @ng suat theo phuong chiéu day cua tim
vuong chiu tai trong hinh sin
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Ta thay rang cac két qua rat sat nhau va tng suét tiép phan b phi tuyén theo
chiéu day va triét tiéu tai bé mat trén va dudi. Pay ciing 13 vu diém cua Iy thuyét
bién dang cit dang ham hypebol di st dung.

3.23. Vidu 3

Cubi cung 12 vi du kiém chimg d6 vong khong thtr nguyén 16n nhét cta tim
¢6 kich thuéc nano tya don bon canh véi cac kich thude h=20 nm va a=b=50h.
Co tinh cua vat liéu PZT-5H: ¢1,=102 GPa, c33= 35.5 GPa, ¢, =31 GPa, €3, = -
17.05 C/m?, k= 1.76x10°® C/(Vm) va hé s6 flexoelectric f1,=107 C/m. Tam chiu
tac dung cua tai trong phan bd déu véi cuong do Fs = - 0.05 MPa. Két qua tinh
toan duoc danh gia voi két qua ciia cach tiép can giai tich do Yang va cong su [55]
dua ra duoc trinh bay trong Hinh 3.3. Nhan thay rang cac két qua so sanh co sy

sai khac rat nho.

25
. Luan an
=4=-<4- Yang
2L
£ 15
on
=
S
e 1y
/|
0.5+
0 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X/a

Hinh 3.3. P9 vong khéng thir nguyén Ié6n nhat cia tim c6 kich thudc nano ké

dén hiéu ung flexoelectric, SSSS, y =b/2
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Nhu véy, théng qua ba vi du kiém tra cho bai toan uén tinh, tac gia c6 thé
dua ra khang dinh 1y thuyét, mo hinh dé xuét cling nhu chuong trinh NFS_2023
cua luédn an co6 du do tin cay dé thuc hién cac tinh toan trong cac phﬁn tiép theo.
3.3. Khao sat CAC yéu t6 tic dong dén dap &ng tinh ciia tim

Dua trén chuong trinh tinh d dugc kiém chtng, trong phan nay, luan an tién
hanh phan tich dap tmg uén tinh ciia tim c6 kich thuéc nano vdi nhiéu tham sé
khac nhau nhu: Tham sb thé hién anh hudng cua hiéu tng flexoelectric, cac tham
s6 hinh hoc, diéu kién lién két va do cimg ciia nén dan hoi.

Tam nano ap dién c6 kich thude: h=20 nm va a=b=50h. Co tinh co ban cta

vat liéu PZT-5H: ¢11= 102 GPa; ¢33 = 35.5 GPa; c1» = 31 GPa; e3; = -17.05 C/m?;

x,,= 1.76x10"® C/(Vm). Téi trong phan bd déu trén bé mit tAm véi cuong do Fs =
- 0.05 MPa. Tam dat trén nén dan hoi hai hé s ky va ks.

Pé thuan tién cho viéc phan tich va theo ddi, mot sb thong sé duoc chuan hoa

nhu sau:

10%c,,h® . f, . kat . kad c,h’
_ 11 . _14.K . -Df=L

~ 12Fa* Wi M0 Ev)f K= E)f ’ 12
(3.6)
s x % 1
{O-x’z-xy’fxz}:F{O-X’Txy’rxz}

véi £ =107 C/m.

Luén an chi tinh toan cho truong hop bd qua dién ap ngoai, nén chi co tai

trong co phan bo déu Fs duoc dit 1én tAm. Do vay, dé thay rd dap Gmg cua cuong
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d6 dién truong va sy phan cyc do bién thién bién dang P, = f, (77)0(Z + 77Wz) ung

voi tai tdc dung nay, luan an dua ra cac thong s6 tuong quan cua cuong do di¢n

trudng va su phan cuc so véi tai tdc dung nhu sau:

. E[vm] .. P[C
El=—t| — P =—t|Z ,
: FS[N}Z FL\J (3.7)

3.3.1. Tac djng cua hi¢u wrng flexoelectric

Xem xét tam nano twa don bon canh. Khao sat tic dong cua hiéu tng
flexoelectric v6i cac gia trj cua fis 12 0 va 107 C/m (f, = 1, K, =100, K;=10).
Diéu ndy c6 nghia 1a tim c6 xem xét va khong xem xét hiéu ting flexoelectric. Do

vong khong thir nguyén w* tai duong y = b/2 dugc trinh bay trong Hinh 3.4.

] R N — T S —— '
E -'-"'---"""-\E
’
; # N '
; 0 AN ;
: 4 : \ :
’ S
e B 47 S e NN -
Sy Y
L S\
f; \
v -
'’ b3
B /25 PN T 7
/i ! Ay
4 h
4 3
0.5Ff- s b P A 7
—— Khong c6 hiéu ung flexoelectric
=== C¢6 hiéu irng flexoelectric
0 I I I i
0 0.2 0.4 x/a 0.6 0.8 1

Hinh 3.4. D6 vbng w* cua tim tai y=b/2 trong trudng hop ¢d va khong cé hiéu

ung flexoelectric
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Phan bd ciia cuong do dién trudng E,, phan cuc P, va thanh phan Gng suit

phan b theo chiéu day tai tim ctia tim dugc mé ta trong Hinh 3.5 d¢én Hinh 3.9.

0.5

z/h
o

s ; — Khong c6 hi¢u irng flexoelectric

# : : == C6 hiéu trng flexoelectric

8 6 4 2 . 0 2 4 6
E [Vm/N]

Hinh 3.5. Phan bd cudng d6 dién truong E; doc theo chiéu day véi truong hop co

va khong co hiéu tng flexoelectric

5 T
0.5 r
H |
H |
H |
i
]
il
|
:l ' ' ' '
5 : = Khong c6 hi¢u ung flexoelectric
: : ==+ Co6 hiéu wng flexoelectric
= ol e S S S i
5] 0 |
il
i |
H
1
i
|
il
|
|
i |
H |
] : : : :
0.5 1| | | | |
-5 -4 3 -2 -1 0 1
P [C/N 8
L[CN] x10

Hinh 3.6. Phan bd P; theo chiéu day cua tim véi truong hop c6 va khong co hiéu

ung flexoelectric
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= Khong c6 hiéu trng flexoelectric yid
=== (6 hiéu tng flexoelectric ’

Hinh 3.7. Phan bé tng suat phap o, theo chiéu day véi trusng hop c6 va khong

c6 hiéu ung flexoelectric

0.5 . 7
= Khong c6 hi¢u ung flexoelectric

=== C6 hi¢u wng flexoelectric

0.5

Hinh 3.8. Phan bd ung suét tiép =, theo chiéu day véi truong hop 6 va khong

c6 hiéu ung flexoelectric
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0.5 T T T T T —i--
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i i i P :
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i r’Td '
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,’:f '
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4 ~ C 1eA - . :
,: : = Khong c6 hi¢u ung flexoelectric | :
= : :
<0 ’{ """ 77| m=== C6 hi¢u ing flexoelectric [ | 1
L : ' : '
S : :
\\L, ; i
T i i
PN :
: S :
: M ;
i N i
! ! .
| | | e
-0.5 | | | | [T
-0.12 0.1 -0.08 -0.06--0.04 -0.02 0.02
T

X1

Hinh 3.9. Phan bd tng suat tiép 7., theo chiéu day véi truong hop c6 va khong

6 hiéu tng flexoelectric

Gia tri 16n nhét cta cac dap tng trong truong hop c6 va khong ¢ hiéu ung

flexoelectric duoc so sanh ¢ Bang 3.2.

Bang 3.2. So sanh gia tri 16n nhat ciia cac dap ung véi trudng hop c6 va khong co

hiéu tng flexoelectric

Tham s | COhiéutmg | Khongco hidu | Ty 1¢ (6 flexoelectric/khong co
flexoelectric | irng flexoelectric flexoelectric)
Wi, 1.93 2.09 0.92
e 7.55 5.12 1.47
P 4.9.10° 0 ]
O mex 455 439 1.03
Ty max 0.42 0.45 0.93
- 0.11 0.005 29
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Mot sO nhan xét nhu sau:

- Hinh 3.4 chi ra rang khi ké dén hiéu tmg flexoelectric thi do véng cuc dai
W* clia tAim giam di. Tuy nhién, mg suat phap tuyén va tiép tuyén ting l1én (Hinh
3.7-Hinh 3.9). Diéu nay cho thiy su khac biét hoan toan véi cac tim thong thudng
va ciing 1a diéu can luu ¥ khi thir nghiém cac tdm nano voi sy tham gia ctia hiéu
ung flexoelectric.

- Hinh 3.5 va Hinh 3.7 cho thay khi khong dwa hiéu ung flexoelectric vao
tinh toan thi cuong do dién truong E; va ung sut phap tuyén o, ddi xtimg nhau
qua mit phang gitra cta tim. Tuy nhién, khi hé s f14 khac khong, E; va tng suat
o, khong con d6i xtmg qua mit phang giira cua tAm, gia tri cuc dai cua P, va o,
tang 1én. Pay 1a diém noi bat so v4i cac tim thong thudng (bd qua anh hudng cua
hiéu tng flexoelectric). Ttc 1a chuyén vi cuc dai cia W giam, (mg suét o, tang.
Mit khéc, gia tri 1on nhat cia o, va 7, ting khi gia tri cta fi4 khac khong. Tuy

nhién, gia tri ciia tng suat tiép 7,, giam khi tinh dén hiéu tng flexoelectric.

- Bang 3.2 cho thay trong trudng hop c6 tinh dén hiéu tmg flexoelectric thi
chuyén vi 16n nhét ctia w* giam xudng khoang 8% so véi truong hop khong co
tinh dén hiéu Gng nay. Ciing tir két qua & bang nay nhan thay gia tri 16n nhit cta

*

E. . lénhon47% va 7, ting 22 lan.

XZ max

3.3.2. Tdc dpng ciia hé so flexoelectric

Sy tac dong cua hiéu tmg flexoelectric dugc thé hién & hé sb fia, va diéu nay
s€ lam cho dép tmg co hoc cua tdm nano thé hién su khac biét so v&i cac két cau
thong thuong. Cudng d6 dién trudng E, phu thudc vao hé sb fis nhu trong phuong

trinh (2.20) va lam cho d6 phan cuc phu thudc vao fi4 nhu trong phuong trinh
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(2.11), tmg suét phu thudc vao fi4 nhu trong phuwong trinh (2.7) nén ning luong
ctia tAm thay ddi. Do d6, dap tmg tinh ctia tim nano ciing bi anh huong. Hé sb fi
s¢ thay doi tuy thudc vao vat li€u va luan an nghién ctru anh huong cia hé s6 fia
trong mot pham vi nhat dinh dé thay rd hiéu ung flexoelectric tic dong nhu thé

nao dén do vong, ung Suét, cuong do dién trudong va sy phan cuc cua tAm nano.
Dé khao sat tac dong ctuia hé sb f14 dén ung xu cua tAm nano (SSSS, K:v =100,
K. =10), cho gia tri ciia f,; ting dan tir | dén 10. PO vong cia tim tai dudng

y=b/2 dugc thé hién trong Hinh 3.10; phan bd doc theo hudng chiéu day tai tim
tam cla cac thanh phan E,, P, va ung suat thé hién trén Hinh 3.11 dén Hinh 3.14.

2

-
=" ~'§

-
- -

0.4 0.6
x/a

Hinh 3.10. B¢ vong ciia tim tai y = b/2 véi cac gia tri khac nhau cua f;,
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0.5~ .'
8 -6 4, 2 0 2
E_[Vm/N]

Hinh 3.11. Phan b4 cudng do dién trudng E; theo chiéu day vai cac gia tri khac

nhau cua f,

0.5 :
\!

—r

z/h
[—)
_|.,
&

[y

-0.5 /i

9 8 7 6, -5
P [C/N]

Hinh 3.12. Phan bd P, theo chiéu day véi céc gia tri khac nhau caa f,
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0.5 "
== f =1
-==f =
— 8
s
ﬁ 0
’/
-0.5 £
-600 -400 =200 « 0 200 400

Hinh 3.13. Phan b ng suat phap o theo chiéu day véi cac gia tri khac nhau

cua f,

0.5

-0.5
-0.5

Hinh 3.14. Phéan b ting suét tiép 7,, theo chiéu day véi gid tri khéc nhau cua f;,



70

Tt cac hinh trén nhén thay rang:
- Khi ting gia tri f14 thi 6 vong cuc dai cia tdm giam (Hinh 3.10).

- Hinh 3.10 dén Hinh 3.13 cho thay khi gia tri 14 nhé thi E;, P, va o, phan
bd gan nhu tuyén tinh theo chiéu day tdm. Tuy nhién, khi gia tri cta fi 16n, cac
thanh phan nay thay doi phi tuyén doc theo chiéu day cta tim. Pay ciing 1 diém
nodi bat so v4i cac tAm lam tir vat liéu dong nhat ma co tinh khong thay d6i theo
chiéu day. C6 thé giai thich rang trong cac biéu thic ctia E;, P, va o, c¢6 chira phép
nhan v6i hé sb fi4 va ham f(z) thay doi phi tuyén theo chiéu day. Do 6, khi gia tri
ctia f14 nhd, nd ¢6 anh huong nhoé dén ham f(z). Tuy nhién, khi gia tri cta fi4 16m,
no s& tac dong manh 1én ham f(z). Vi vay, cac gié tri ciia E,, P, va o, thay d6i phi
tuyén doc theo chiéu day. Ngoai ra, c6 thé thay rang viéc ting fi4 s& lam cho quy
luat bién d6i ctia cac gid tri cuc dai cua E;, P; va 0, khac hoan toan véi su bién
ddi cua do vong cuc dai Wmax. Vi tri bé mat ngoai cua tdm luon 1a vi tri ma E,, P,

va o, dat gié tri 16n nhit.

- Thanh phan tng suat Tyy giam dan khi tang gia tri f14. N6 ty 1¢ thudn voi su
giam cua do vong w (xem Hinh 3.14).

3.3.3. Tdc dpng ciia diéu kién bién

Trong phan nay, dé thy ro hon tac dong cua cac diéu kién lién két dén phan
bd cuong d6 dién truong E; va phan cuc P, doc theo cic canh X va y cua tdm, bon
diéu kién bién: SSSS, CCCC, CSCS, va CCSS (f, =3, K, =100, K] =10) duoc

xXem xet.
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Cac bé mit phan bd cua E; va P, doc theo cac canh x va y duoc trinh bay
trong Hinh 3. 15. Cuong d¢ dién truong E; va phan cuc dién tich P, cua tAm tai
duong y=b/2 duoc thé hién trén cac Hinh 3.16 va Hinh 3.17. Gia tri nho nhat va

16n nhét ctia w, E;, va P, duoc liét ké trong Bang 3.3.

E*[Vm/N]
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P[]

Hinh 3. 15. B& mat phan bd cua E, va P, doc theo cac canh x vay, z= -

Bang 3.3 danh gia dinh lugng cac gia tri 16n nhét cta chuyén vi, cac gia tri
cudng do dién trudng 16n nhét va nho nhét, cling nhu gia tri phan cuc 16n nhat va

nho nhit ctia tim véi cac trudng hop khac nhau cta diéu kién bién lién két.
Bang 3.3. Gi tri nho nhat va 16n nhét caa w, E; va P, véi cac diéu kién lién két

khac nhau, z = _E

Piéu kién lién két
bai lugng
SSSS CCSS SCSC CCCC
Wnax 1.29 0.821 0.745 0.540
Exma [VM/N] 7.84 7.44 757 5.59
Exmin) [VM/N] 0.14 5.87 5.27 4.34
Pamag [C/N] | 8.14x10° | 6.09x10° | 6.18x10° | 4.17x10°
Pmin) [C/N] 2.26x1010 5.85x10°8 5.17x108 4.10x108
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73

—>— CCCC
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0 0.2

Hinh 3.16. Cuong do dién truong E. tai y = b/2 va z=-h/2 véi cac diéu kién bién

-7

04 L, 0.6

0.8

1 X10
<\ />
0.5
—— CCCC
_ —6— SCSC
Z —e— SSSS
© 0
—kmN
>—p—P
-0.5 \ ~—o—0" /
-1t r
0 0.2 0.4 x/a 0.6 0.8 1

Hinh 3.17. Phan cyc dién tich P, tai tai y = b/2 va z=-h/2 v&i cac diéu kién bién
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Cac nhan xét duogc rat ra nhu sau.

- Piéu kién bién khong chi tac dong manh dén hinh dang ctia cic mit phan
bd E; va P, doc theo céc truc X va y ma con tac dong dén gia tri cuc dai cua céac
thanh phan nay.

- P6i voi thm SSSS, gid tri 16n nhat cta E; va P, xuat hién & giita clia tAm va
16n hon nhiéu so voi gia tri nhé nhét & canh cua tim.

- P6i v6i tim CCCC, gia tri 16n nhat cua E, va P, dat gia tri 16n nhét tai tim
cla tim, gia tri nho nhat tai meép cua tadm; do 16n cta ching khong khac nhiéu so
v6i trudong hop tAm SSSS.

- Bdi véi tam CSCS va CCSS, gid tri cuc dai cta E; va P, khong xuét hién &
tAm clia tAm ma c6 xu huong dich chuyén vé cac mép cua canh co6 lién két tya don;
d6 16n cua chiing khong khac nhiéu so véi truong hop tdim SSSS.

- Hinh 3.16 va Hinh 3.17 ciing thé hién rd khi tim nano c¢6 dinh nhiéu hon
mot canh thi s& c¢6 nhiing vi tri ma gia tri cua E, and P, bang khong. Noi cach
khac, c6 mot vi tri khéng ¢ cudng do dién truong va su phan cuc. Nguoc lai, dbi
v6i tim SSSS sé& khong xay ra hién tuong nay. Piéu nay goi v cho cac phép do
thuc nghiém dé xac dinh dién truong hodc dién tich, can xéac dinh vi tri do dé thu
duogc két qua t6t nhat.

3.3.4. Tdc djng ciia nén dan héi

Xem xét tim nano ap dién véi diéu kién bién SSSS ( f;=3). Thay d6i cac gia
tri ctia nén dan hdi K, va K trong khoang tir 0 dén 100, chuyén vi cuc dai, ing
sut, cuong do dién truong va sy phan cuc dién tich tai tdm cua tam duoc dua
trong Bang 3.4. Co thé thdy khi ting cac thong sb cua nén dan hoi thi 4o vdng,

ung suat, cuong do dién truong va sy phan cyc cua tam giam dang keé.
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4

Béng 3.4. Gia trj 16n nhat w*, o, 7y E. va P, véi sy thay doi ciia nén dan hoi

w* o, Ty E, [Vm/N] P’ [CIN]

Ko | K (28)] (220) | (220 (220 |(22-1)
22 2'2'2 2'2'2 2'2° 2 2'2° 2

0 0 1.730 | 271.983 0.399 -10.691 | -1.103.107
0 100 | 0.529 72.407 0.106 -3.025 | -3.200.10°®
0 1.554 | 240.798 0.353 -9.524 | -9.857.10°

5 1.412 | 216.671 0.318 -8.608 | -8.924.10°

10 1.292 | 196.639 0.288 -7.845 | -8.146.10°

H0 20 1.108 | 165.370 0.242 -6.648 | -6.927.10°
50 0.771 | 110.199 0.161 -4518 | -4.744.10°®

100 | 0.510 | 69.173 0.101 -2.902 | -3.076.10°®

3.3.5. Tdc ddng ciia chiéu day tim
Cubi cung, dé théy r0 hon d§ vong cuc dai cua tadm khi c6 va khong ké dén
hiéu tng flexoelectric trong truong hop thay doi chiéu day h cta tim, muc nay dé

xuat ty s0 d§ vong cuc dai nhu sau:

R, = WEMX( fi, = O) (3.8)
W (fig 20)

trong d6 cac tham sb khong thir nguyén giong nhu trong cong thirc (3.6), mot ngoai

3

¢ 1a D, =% véi ho = a/100.

Thay ddi chiéu day h cta tim trong khoang tir /200 dén a/10, sy phu thudc

ctia 46 vong cyc dai vao chiéu day ciia tim thé hién trong Hinh 3.18 ( ;= 1).



76

250 : :
= Khong c6 hiéu wng flexoelectric
= === C6 hi¢u rng flexoelect
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b) K =100, K =10
Hinh 3.18. Phu thudc cta d6 vong cuc dai vao chiéu day cua tim h ¢ va khéng

ké dén hiéu ung flexoelectric, f, =1
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Ty 1€ d§ vong cuc dai Ry dugc xac dinh trong phuong trinh trén dugc thé
hién trong Hinh 3.19 va sy phu thudc cta Ry vao hé s fi4 tuong tmg véi gia tri

khac nhau cta chiéu day tim duoc mo ta trén Hinh 3.20.

3-5 T 13 T
— K =0,K'=0
3 i w S
—4—K =10,K =10
w S
55 &K =100,K =10 |
z
=
2 L
1.5-
1

0 50 100 . 150 200
Hinh 3.19. Ty s6 d6 vdng cuc dai Ry phu thugc vao chiéu day caa tam, f, =1

12

a/h=10
—4— a/h=50
—6—a/h=100
|| —+—a/h=200

10

7

0 2 4 ¢ 6 8 10

Hinh 3.20. Ty s6 d6 vdng cuc dai Ry phu thudc vao chiéu day h caa tam va hé sd

£, K.=10, K. =10
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Cac nhan xét nhu sau:

- Chiéu day tdm cang mong thi hiéu tung flexoelectric cang manh. Trong
truong hop bo qua nén dan hoi, do vong cuc dai khi c6 hiéu tmg flexoelectric giam

di ba lan so véi truong hop bo qua hiéu flexoelectric.

- Khi nén dan hoi tang, hiéu tmg flexoelectric d6i voi dap tmg udn tinh cua
tam giam. Piéu nay chung to nén dan hoi lam giam tac dong cua hiéu ung
flexoelectric. Do vdy, trong thuc té thiét ké va str dung can Iya chon nén dan hoi
pht hop dé thu duoc chuyén vi va su phan cuc cua tim do tac dong cia hiéu g

flexoelectric mot cach hop 1y nhat.

- Khi ting hé sb fi4 va giam chiéu day h thi hiéu ung flexoelectric thé hién 6
hon. Ry nhan duoc gia tri t6i da 1a 1.3 khi a/h=10. Piéu nay c6 nghia 1a khi tinh
dén hiéu ung flexoelectric thi d6 vong cuc dai giam 30% so voi truong hop bo qua
hiéu Gmg nay. Tuy nhién, khi a/h=200 thi gia tri 16n nhat ctia R, 1a 10. N6i cach
khac, 46 vong cuc dai giam di 10 1an so voi trudng hop tAim khong cé hiéu tng

flexoelectric.

- Hinh 3.18 va Hinh 3.19 ciing cho thiy quy luét bién d6i ctia Wiax tly theo
ty 18 a/h cling khac nhau véi truong hop ¢6 va khong co nén dan hoi (thé hién ¢
dang dudng cong clia Wmax tly theo ty 16 a/h). Diéu d6 chimg t6 rang ca chiéu day
va nén dan hoi déu anh huong dang ké dén dap ung udn tinh cta tim nano. Két
qua nay gitip ngudi thiét ké luu y rang chiéu day h cia tam rat nhay cam véi hiéu
g flexoelectric. Tuy theo bai toan thuc té dé chon thong sé chiéu day phu hop

voi1 yéu cau.



79

3.4. Két luan chwong 3

Chuong 3, nghién citu sinh trinh bay thuét toan tinh todn tim c6 kich thudc
nano nam trén nén dan hoi hai hé sé chiu tai trong tinh va xét dén anh huong cua
hiéu tng flexoelectric. Két qua chinh dat duoc trong chuong 3 gdm:

- D3 xay dung thuat toan va chuong trinh tinh toan NFS_2023 d¢ tinh toan
tdm co6 kich thudc nano tua trén nén dan hoi chiu tai trong tinh va xét dén anh
hudng cua hiéu tng flexoelectric.

- Két qua danh gia cho thay c6 nhiéu thong sb tac dong dén dap tmg udn tinh
clia cac tAm nano tua trén nén dan hoi va c6 xét dén anh huong ciia hiéu tng
flexoelectric. Tuy nhién, c6 nhitng yéu t6 anh hudng 16n nhu tham s fi4 thé hién
anh hudng cua hiéu tmg flexoelectric, tham sb hinh hoc cta tAm va do climg cta
nén dan héi. Vi vay, khi thiét ké cac tAm nano cho cac yéu cau dic biét, cac k¥ su
can luu ¥ cac van dé trén dé két cdu lam viéc dat hiéu qua cao nhat.

Noi dung chuong nay duoc thé hién trong cong trinh s6 1, 2 va 3 & danh muc

cac bai bao cta nghién ctru sinh.
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Chwong 4. NGHIEN CUU PAP UNG PONG LUC HQC CUA TAM KiCH
THUOC NANO PAT TREN NEN PAN HOI CO XET PEN HIEU UNG
FLEXOELECTRIC

4.1. Pit vin dé

M0 hinh két cau tdm c6 kich thudc nano twa trén nén dan hoi chiu tai trong
phan bd thay ddi theo thoi gian md ta nhu trén Hinh 4.1,

y

a

- >
-t -

Hinh 4.1. M6 hinh tdm c6 kich thudc nano dit trén nén dan hdi hai hé sd chiu tac
dung cua tai phan b thay doi theo thoi gian

Trong chuong 4, tir Iy thuyét da thiét 1ap ¢ chuwong 2 va chuong trinh tinh
todn dugc thuc hién trong moi truong MATLAB, tac gia s€ di phan tich, danh gia
bai toan kiém chimg va nghién ctru anh huéng cua cac thong sb hinh hoc va vat
liéu dén dap ung dao dong tu do va dao dong cudng birc cua két cdu tdm Kich

thudc nano trén nén dan hoi co xét dén hiéu tmg flexoelectric.
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4.2. Vi du kiém chirng cho bai toan dao dong riéng

421.Vidu 1

Xét mot tim vudng tira don bon canh c6 thong sd hinh hoc a/b=1, chiéu day
tam h=a/10 va a/20, co tinh vat liéu E=380 GPa, p =3800 kg/m? va v = 0.3. Hai
thong s6 nén dan hoi dugc chuan héa nhu sau:

. ka* . ka’. E,h°

_ ——— - E=70GPa (4.1)
““ D, ° D, 12(1-v*)"

Thong s can so sanh 1a tan s6 dao dong riéng dau tién, dugc tinh theo cong
thac khong thr nguyén nhu sau: @ = why/p, / E,; p, = 2707 kg/m®.

Két qua tan sé dao dong riéng khong thir nguyén dau tién va cac két qua tinh
duoc bang phuong phap giai tich [126] dugc thé hién trong Bang 4.1, trong d0,
luan 4n xem xét cac ludi chia phan tir khac nhau. C6 thé thay rang cac két qua hoi
tu v6i lugi 100 phan tir. Va ludi chia nay cho két qua véi do chinh xac chap nhan
duoc.

Bang 4.1. Bang két qua tan s6 dao dong riéng khong thtr nguyén dau tién =

Phuong Luan an
- phap
K, | Ks | ah o 4x4 8x8 10x10 16x16
gidi tich . . . .
phan tur phan tir phan tir phan tr
[126]
0 10 0.1162 0.1129 0.1154 0.1157 0.1160
100 100 0.1619 0.1591 0.1612 0.1614 0.1617
0 20 0.0298 0.0289 0.0296 0.0296 0.0297
100 0.0411 0.0404 0.0409 0.0410 0.0411
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4.2.2. Vidu 2

Vi du nay xem x¢ét dao dong tu do cua tdm c6 kich thudc nano ké dén hiéu
g flexoelectric. Thong sé hinh hoc va vat liéu PZT-5H gdm a=b=1000 nm, chiéu
day h, ¢13=102 GPa; c33=35.5 GPa; c1,=31 GPa; e3;=-17.05 C/m?; k33=1.76x10®
C/(Vm); f14=107 C/m, va khdi luong riéng 7600 kg/m3. Cac tan sb dau tién nhan
dugc tir cong thirc chinh xac [55] va luan an duoc trinh bay trong Bang 4.2.
Bang 4.2. Tan sd co ban » (GHz) cta tam kich thudc nano c6 ké dén hiéu tmg

flexoelectric

Cong thuc Luan an
a/h chinh xac 16 64 100 256
[55] phan tir phan tir phan tir phan tir

50 0.48132 0.46445 0.47666 0.47824 0.47998
100 0.28243 0.27058 0.27838 0.27938 0.28048
150 0.22723 0.21622 0.22291 0.22377 0.22471
200 0.20442 0.19361 0.19988 0.20068 0.20156

Tir hai vi du trén, c6 thé thay vai ludi chia 100 phan tir, dd chinh xé4c tinh
toan co thé chép nhan duoc. Do do, ludi chia phén tir nay s€ dugc st dung cho tat
ca cac khao st tiép theo.

4.3. Vi du kiém chirng cho bai toan dong lwe hoc

Phén nay kiém chung thuét toan va chwong trinh phan tich bai toan dao dong
cudng birc ciia tim. Xem xét tAm vudng canh a = 0.45m, chiéu day tam h = a/10;
co tinh vat liéu E = 3 GPa, v = 0.34, va p= 1200 kg/m?. TAm chiu tai trong phan
bd dang hinh tam giac c6 dang biéu d6 bién ddi theo thdi gian nhu thé hién & Hinh

4.2, véi Py, = 500 kPa va T, = 0.01s. Két qua tinh toan chuyén vi tai giita tim bién
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d6i theo thoi gian dugc so sanh voi két qua tinh bang 101 giai Navier trong cong
trinh ctia Song va cong su [127] thé hién trén Hinh 4.3. Két qua nay ching minh
d6 tin cdy cta 1y thuyét tinh toan sir dung trong lun an.

F

A

Pm

\j

@) T,

Hinh 4.2. M@ hinh tai trong bién doi theo thoi gian

0.15

T T T T
m g | i [-ee+ Luan4n

A S T O

s VAR A AR A

/h

SIS RNANR NANANAN
ERBRIRTRTAT

B R T VA AT
015 % 110 £ (s) 1lr. 2i0 25

Hinh 4.3. So sanh chuyén vi ciia diém gitra tim bién doi theo thoi gian
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4.4. Khao sat cac yéu to tac dong dén dao dong riéng ciia tim

Két qua dao dong riéng cta tim co kich thude nano dugc trinh bay trong muc
nay, trong d6 anh huéng cua hiéu tmg flexoelectric duge tinh dén. Tam nano co
cac dac trung hinh hoc va vat liéu PZT-5H nhu sau: h =20 nm, a=b = 50h, ¢1;=102
GPa, c3;=35.5 GPa; ¢1,=31 GPa, e3=-17.05 C/m?, ks3=1.76x108 C/(Vm), va khéi
luwong riéng 7600 kg/m?®,

Cac dai luong khong thtr nguyén duoc chuan hoa:

. . 4. ka? c,h’
a)i:a)iaz f ;KW:kWa ; Ks: - DF:H—, flz:—lg; fli
2D D, D, 12 % (42)
=107 C/m.

4.4.1. Tac dong cua hiéu irng flexoelectric
Trong tiéu muc nay, lun 4n trinh bay anh huéng cua hiéu tng flexoelectric
d6i voi dao dong riéng ctia tim nano trén nén dan hoi. Gia tri cia fi4 thay doi dé

tham s6 f,, ldy gia tri tir 0 dén 5.

Truong hop f, = 0 c6 nghia 1a hiéu tmg flexoelectric bi bé qua, do do, luan
an dua ra tham s k, dé trinh bay sy thay doi tan s trong trudng hop c6 va khong
c6 hiéu tng flexoelectric.

(1, 70)

" (10 @3

Su thay d6i cua cac tan s6 dao dong riéng a)i* cua tam nano co bon canh tua

don vao tham s6 dugc dua ra & Bang 4.3.
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Bang 4.3. Phu thudc cua céc tan s6 dao dong riéng col* cua tam nano c6 bon canh

twa don vao tham s6 f;, K’ =10, K =2

fia _ _ _ _ . _
o) @, @, @, @y [N
0 2.2558 5.4243 8.4853 | 10.6913 | 13.5706 | 18.0115
1 2.3992 5.8007 9.0909 | 11.4799 | 14.5822 | 19.4298
2 2.7403 6.5600 | 10.1685 | 12.7563 | 16.0864 | 21.2302
3 3.1312 7.2516 | 11.0135 | 13.6602 | 17.0669 | 22.2509
4 3.4858 7.7584 | 115672 | 14.2157 | 17.6427 | 22.8143
5 3.7778 8.1120 | 11.9296 | 14.5697 | 18.0051 | 23.1685

Sy phu thudc ctia K, vao gia tri cua f,, dugc trinh bay trong Hinh 4.4.

1.8 i c . ,
=,
17| !
B o,
1.6 *
©3
1.5} > m:
1.4’ —-o—- (D;
13 -== o A
1.2 .
1.1 i

Hinh 4.4. Sy phy thudc cua K, vao gia tri f,, SSSS, K =10, K] =2
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Céc két qua chi ra rang:

- Phu thudc cua cac tan s dao dong riéng cua tAm nano c6 bdn canh tua don
vao tham s6 fi4 duoc thé hién & Bang 4.3 cho biét khi f,; = 0 thi tan s dat gia tri
nho nhét. Khi f; cang 16n thi tin s6 ty nhién cang 16n. Do khéi lwong ban than
tam nano khong bi tac dong boi hiéu tng flexoelectric nén do cimg cia tAm ting
I&n khi f.4 tang. Diéu ndy duoc giai thich cu thé la khi gia tri ctia f,;, khac 0, ma
tran do cing cua phén ttr tAm s& duoc thém mot thanh phén lién quan fi14, do d6 do
cling cua tAm tang 1én, nhung ma tran khoi luong cua tAm khong thay doi va két
qua 1 tan so ty nhién cua tAm tang lén.

- Hinh 4.4 cho théy khi 14 tang thi gia tri ctia K, cling tang theo. Gi4 tri nho
nhat cia Kk, xap xi 1.06 twong ting véi trudng hop f,, bang 1. Diéu ndy cé nghia
1a tan s6 dao dong riéng khi co hiéu ung flexoelectric tang 1.06 1an so véi khi bo
qua hiéu g nay, va gia tri 16n nhat cua Kk, xap xi 1,68 tuong tmg véi trudng hop

f, =5 (tc 14 tan s6 dao dong riéng khi co hiéu tmg flexoelectric tang khoang

1.68 1an so vé6i khi bo qua hiéu tng nay).

- Khi fi4 ¢ gia tri cang 16n, K tuong tmg véi tan sb tw nhién dau tién dat gia
tri 16n nhat. Piéu ndy c6 nghia 13 tin s6 ty nhién khi tinh dén hiéu tmg flexoelectric
s& tang nhiéu nhat. Két qua nghién ctru cho thay su thay ddi cta hiéu ing nay d6i
v6i dap ing dao dong tu do clia cAc tAm nano. D6i vai tan sb cao hon (@, vaw;),
truong hop f, > 2 thi duong cong gan nhu nim ngang, diéu nay ciing c6 nghia

1a anh hudong khong nhiéu cia hiéu tmg flexoelectric 1én tan sé cao cia tim.
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4.4.2. Tic dong ciia diéu kién bién

Tac dong cta didu kién lién két d6i voi dap tmg dao dong tu do cta tim kich

thudc nano c6 va khong ké dén hiéu tng flexoelectric dugc nghién ctru trong tiéu

muc ndy. Sau trudng hop diéu kién lién két duoc xem xét gdm: SSSS, CCCC,

CCSS, CSCS, CFCF va CFFF. Cac tan sd khong thir nguyén dau tién cia cac tim

nano dugc liét ké trong Bang 4.4. Tam c¢6 diéu kién lién két CCCC c6 tan s6 dao

dong riéng 16n nhat trong khi tim c6 diéu kién lién két CFEF c6 tan s6 dao dong

riéng thép nhét. Thyc té tim cang bi gidi han nhiéu béc tu do thi do cing cua nod

s tang va tan s6 dao dong tu nhién cta tam sé tang 1én.

Béng 4.4. Phu thudc ctia CAC tin sb co ban vao tham sé f,,, K =10, K =2

. @

fia

SSSS CCCC CCSS CSCS CFCF CFFF
0 2.2558 3.9476 3.0167 3.2131 2.4725 0.5796
1 2.3992 4.2245 3.2187 3.4312 2.6118 0.5942
2 2.7403 4.7619 3.6607 3.8942 2.8671 0.6293
3 3.1312 5.2355 41117 4.3478 3.0976 0.6731
4 3.4858 5.5742 4.4767 4.7018 3.2806 0.7180
5 3.7778 5.8070 4.7500 4.9598 3.4248 0.7611

Hinh 4.5 trinh bay su phy thudc ctia K, ing véi tan s6 khong thir nguyén dau

tién vao hé sd f; tmg véi 6 trudng hop diéu kién bién. P6i v6i bién CFFF, tim

nano co tan sO nho nhat va do1 véoi bién CCCC, tam nano co tan sO cao nhat.
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Tuy nhién, khi tinh dén hiéu tmg flexoelectric, khi hé s6 f; ting, tim SSSS
c6 K, cao nhat va tim CFFF c6 K, nho nhat. Diéu nay ciing c6 nghia 13 tdm c6
diéu kién bién SSSS bi anh hudng nhiéu nhét bai hiéu tmg flexoelectric va tim ¢
diéu kién bién CFFF it bi anh hudng nhat.

Do d6, c6 thé két luan rang cac diéu kién bién c6 anh hudng dang ké dén dao
dong tu do cua tAm nano.

1.8

—e—SSSS

1.7| —8—CCCC
CCSS
1.6| 5—cscS
-4--CFCF

1.
> ====CFFF

3
~ 1.4

1

1.3~

1.2

1.1

Hinh 4.5. Phu thuoc caa k, (g véi tan s6 co ban dau tién o vao hé s f, va
diéu kién lién két, K’ =10, K =2
Trén cac Hinh 4.6 dén Hinh 4.11 thé hién sau dang dao dong co ban cua
tam nano voi diéu kién bién khac nhau. C6 thé két luan rang diéu kién bién c6 anh

huong ca tan sé dao dong riéng cling nhu cac dang dao dong riéng ctia tim nano.
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e) #5 f) #6
Hinh 4.7. Sau dang dao dong co ban cua tam vudng nano, CCCC
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f) #6
Hinh 4.9. Sau dang dao dong co ban caa tam vudng nano, CSCS
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4.5. Khao sat cac yéu té tac dong dén dap ing dong cia tim

TAm c6 kich thudc nano véi diéu kién bién tya don bén canh SSSS; thong )
hinh hoc h=20 nm, a=b=50h; co tinh vat li¢u PZT-5H: ¢11=102 GPa, c33=35.5 GPa;
C12=31 GPa, £3,=-17.05 C/m?, va k3, =1.76x10® C/(Vm). TAm tya trén nén dan hoi
hai hé s ky va ks.

Tai trong tac dung déu 1én tam c6 biéu thuc:

P=P, sm( " jsm(?) ()

ot (4.4)
in| — 0<t<
sl 24| 0stsy

0 t>t

F(t)=

trong d6 bién d tai 1a Po=5.10* N/m? va thoi gian t = 0.8ty
Cac dai lugng duoc chuan hoa nhu sau:

10%,hd (a b h) .« f
wW* = oV W( j f==%; K, = LA ;
12Pa 2'2'2 f, . D,

(4.5)

voi ) =107 C/mvahg = a/50.

4.5.1. Tac dong cua hi¢u irng flexoelectric

Xem xét tim nano tua don bon canh nam trén nén hai hé sd ( K, =100, K;
=10). Bé danh gia rd tic dong cua hé sb f14 dén dap ung dong cua két cau, thay doi

sao cho f,, nhan gia tri trong khoang 0 dén 5 (Khi f,, = 0 twong Ung v&i trudng
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hop bo qua hiéu tng flexoelectric). Cac két qua vé dap ung chuyén vi w* va tng

suit theo thoi gian o, duoc mo ta trong Hinh 4.12 va Hinh 4.13.

—_— =0

I oy

H ' ' ' f14:
YT NN R S— S SN ———Y

' | | | — =S
H0.02 - AN oo
003t kN - S N —_—
0.04k AN N AN A —
B S PSR- —_—— R .

i |

0.005 I].;]l - 0.015 0.;]2 0.025
b) Khi t* = 0-0.025

Hinh 4.12. Bap (g chuyén vi w* véi thoi gianvahé sé f, t* =thty, o=~
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350

300

250

200

150

100

504,

0 0.2 04 ¢ 0.6

ot
==}
[y

b) ..

XZ

Hinh 4.13. Pap ting Gng suat o, va r,, véi thoi gianvahé sé f,, o=~
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Két qua cho thiy:

- Khi xét dén tac dong cua hiéu Gng flexoelectric (ttc 1a fi4 khac 0) thi chuyén
vi cuc dai cua tAm giam di. Khi ngoai lyc ngimg tac dung 1én két cau thi tAm c6
kich thudc nano chuyén sang dao dong tit dan.

- Mic du hé sb fua tang nhung chuyén vi cuc dai cta tAm giam. Tuy nhién,
quy luat bién doi cua Gmg suit tiép cuc dai 7,, cta tim khac véi quy ludt bién doi
ctia chuyén vi W* va tmg suit phap o,. Piéu ndy 1a do tham sd f14 anh huong dén
d6 cimg cua tim. Pay 12 mot hién tuong dic biét, hoan toan khac véi cac két cau
thong thuong.

4.5.2. Tdc dpng ciia chiéu day tim
Chiéu day tam h thay ddi sao cho ty 1& a/h thay d6i tir 50 dén100. Péap ting
dong cua tam dugc mod ta trong Hinh 4.14 va Hinh 4.15.

0.5

\ \\ _// / a/h=50

\ / a/h=80
2.5 ~— a/h=100 |
; \ / a/h=150 |
=0 0.2 04 ¢+ 0.6 0.8 1

Hinh 4.14. Pap tng chuyén vi w* vai thoi gian va ty 18 alh, o =~
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300
250
200
150
100
50 a/h=50
* a/h=80
o 0 a/h=100
a/h=150
.50
0 0.2 04 (= 0.6 0.8 1
a) o,
0.5
*®
=0

rd
4
/ a/h=50
a/h=80
e

'1 .5 \\
2
N a/h=100
a/h=150
25
0 0.2 0.4 & 0.6 0.8 1

b) .

Xz

Hinh 4.15. Pap (g Gng suat o, va 7, véi thoi gianvaty lé a/h, o =~
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C6 thé thiy rang khi chiéu day tdm giam xudng, chuyén vi 16n nhat va tng
suat phap 16n nhat cta tdm ting 1én. Tuy nhién, su gia ting ctia chuyén vi 16n nhat
1a khong ddng déu. C6 thé thay rd 13 khi chidu day tim giam va nam trong khoang
a/50 va a/80, chuyén vi 16n nhit va ing suat 16n nhit thay ddi nhiéu hon khi chiéu
day tam thay d6i tir /80 dén a/150.

4.5.3. Tdac dpng ciia nén dan hoi

Pé nghién ctru tac dong ctia nén dan hoi dén dap tmg dong cuia tam kich thude
nano cd tinh dén hiéu tmg flexoelectric, cho hé sb nén dan hdi thi nhat thay doi
tir 10 dén 200, trong khi hé s6 nén dan hoi tht hai thay do6i tir 1 dén 20. Péap ung
chuyén vi w*, tmg suét phap va tng suét tiép ctia tim nano duoc dua ra nhu trong
Hinh 4.16 va Hinh 4.17. Két qua cho thay hé s6 nén dan hoi cang cao thi ning
luong cla tim cang 16n, tAm cang ctimg. Khi d6, d6 dich chuyén 16n nhét va tng

suat 16n nhat cua tam nano cling giam.

0.5 - -
==k =10,k =1
0 — k, =50,k =5
:\ —k,=100,k =10
0.5 %) ===k =200,k,=20
\\ ,I
\ /
-1.5 N 5
N 7
\.~ "f
-2
0 0.2 04 ¢« 0.6 0.8 1

Hinh 4.16. Dap (ng chuyén vi w* véi thoi gian va nén dan hoi, v =
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400 T
.,/ \\\
’
300 ,.I /—--\ 0“
//_\ N
200 / Ty
7 N
e >
100 —=e K, =10,k =1
5 —_— k1=50,k2=5
b 0 i * *_
k1—100,k2—10
===k =200,k,=20
-100
0 0.2 0.4 (0.6 0.8 1
a) o,
0.05
*®
= 0
l—)
/,
-0.05 LN l"
N 2
N R/
-0.1 YW\ ’ ;
) ~ 4 [4
3 P ;
-0.15 ‘.‘V\\\~.____.¢'/,/'.
\ % %
-0.2 -\ / ==k =10,k =1
\ g =—k_ =50,k.=5
-0.25 : ¢ 1 772
\'\ \—/ 4 %* %*
\ . — k. =100,k_=10
0.3 . ol ! 2
St ===k =200,k,=20
-0.35
0 0.2 04 t* 0.6 0.8 1
b) 7,

Hinh 4.17. Pap tng Gng suat o, va 7, véi thoi gian va nén dan hoi, o =~
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4.5.4. Tdc dong ciia tin sé lwc kich dpng

Dé xem xét tac dong cuia tan s6 ngoai luc dén dap ung cta tAm co kich thude
nano, luan an xét hai truong hop bo qua can va xét dén can cua két cau, tuong Gmg
v6i trudong hop tan sb ngoai luc kich dong xa tan s6 dao dong cua tim va tan sd
ngoai luc kich dong bang véi tan sé dao dong co ban dau tién cua tam. Két qua
tinh toan chuyén vi w* bién déi theo thoi gian duge mo ta nhu trén Hinh 4.18 va
Hinh 4.19. Co thé thay rang trong khoang thoi gian ngoai luc con tac dung lén
tam, chuyén vi cta tdm bién ddi tuan hoan theo chu ky lién quan dén tan sd cta
tam va cta luc kich dong. Khi ngoai lyc ngimg tac dung: Trudng hop bod qua can
thi chuyén vi ctia tim dao dong tu do va khong tat dan, nhung trong truong hop
c6 tinh dén can thi chuyén vi cia tim dao dong tit dan. Ngoai ra, gia tri 16n nhat
chuyén vi W* véi trudong hop khéng co can 16n hon so véi truong hop co xét dén
can, diéu nay c6 thé gay bat loi cho tim. Do viy, trong thuc té, dé tranh nhiing
truong hop bat loi do ngoai luc giy ra, chiing ta can lia chon tan s6 kich thich xa

tan s0 dao dong riéng cua tam.
20 i i i i

15

10

| |
r r

0 0.2 04 4 0.6 0.8 1

20 :

a) Khit*=0-1,t, = 0.2t
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15 wth I, T |

-10 'l I'I |l| ' |||

-15 e ' ' 1
0 0.05 t* 0.1 0.15

b) Khi t* =0-0.2, t; = 0.2t
Hinh 4.18. Bap ng chuyén vi w* theo thoi gian trong trudng hop khéng can, tan

s6 ngoai lyc bang tan s6 dao dong co ban dau tién cua tim (o=at,)

15

10

0.2 04 ¢ 0.6 0.8 1

a) Khi t* = 0-1, t; = 0.2t
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BT —— 01
g I | M\, ».,H,,,Hﬁxhh'l‘\
R
Rl
| tb) khit*:b-o.z o | c)'Khtit*'=O.5-1-

Hinh 4.19. Pap ng chuyén vi w* theo thoi gian trong truong hop ¢ xét dén

can, tan s6 cua ngoai luc bang tan sé dao dong co ban dau tién cua tam (v =a},)
4.6. Két luan chuong 4

Chuong nay trinh bay bai toan dao dong riéng va cudng buc cua tam kich
thudc nano dit trén nén dan hdi hai hé sd co xét dén hiéu tng flexoelectric. Tur
thuat toan, chuong trinh tinh va két qua danh gia, tac gia rat ra mot sd két luan
chinh nhu sau:

- Xay dung luu d6 thuat todn va chuong trinh tinh toan NFFV_2023 va
NFD 2023 dé phan tich bai toan dao dong tu do va dao dong cudng birc.

- Két qua danh gia cho thiy c6 nhiéu yéu t6 tic dong dén dao dong tu do va
dao dong cudng buc ctua tAm nano dat trén nén dan hoi, dic biét 1a tac dong cua
hiéu ung flexoelectric.

Tir nhitng két qua nay, khi thiét ké cac tim nano cho cac yéu cau dic biét,
cac ky su can luu y dé cAu trac hoat dong dat hi¢u suét cao.

Két qua trong chuong nay duoc thé hién trong cong trinh s6 2 va 4 & danh

muc cac bai bao cua nghién ctru sinh.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Nhirng dong gép mdi cia luin an

Dua trén phuong phap phan tir hitu han va 1y thuyét bién dang cit cai tién
ham hyperbol, luan 4n dd nghién ctru dap ng udn tinh, dao dong riéng va cudng
burc cuia tam c6 kich thudc nano dit trén nén dan hoi xét dén hiéu tmg flexoelectric.

Mot s6 dong gdp mdi cua luan &n nhu sau:

- Tong hop va phan tich duoc céc tai liéu lién quan téi hiéu ing flexoelectric

va chi ra tiém nang tng dung trong nganh k¥ thuat hién dai.

- Thiét 1ap duoc md hinh, thuét toan phan tir hitu han va cac chuong trinh
tinh toan dé giai bai toan udn tinh, dao dong riéng va dao dong cudng birc ctia tim

kich thudc nano dat trén nén dan hoi véi hiéu tng flexoelectric.

- Khao sat tac dong cua cac thong s6 nhu dic tinh vat liéu, kich thudc hinh
hoc, d§ cliing nén dan hoi, diéu kién bién, v.v. dén dap ung udn tinh, dao dong
riéng va cudng birc cuia tAm kich thudc nano dit trén nén dan hoi c6 ké dén hiéu

ung flexoelectric.

- Anh huéng cua hiéu tmg flexoelectric dén dap tng uén tinh, dao dong riéng
va dao dong cudng birc ciia tim co kich thudc nano dit trén nén dan hoi hai hé sd
dugc nghién ctru toan dién. Vo1 bai toan udn tinh va dao dong riéng, khi tAdm co
kich thudc nano ké dén hiéu tmg flexoelectric thi do ctng tong thé cua két cau
tang 1én, ddn dén dap mg chuyén vi tinh ciia tAm giam di; cac tan s6 dao dong
riéng cta két cAu tim co kich thudc nano ciing ting 1én. Vi bai toan dong luc
hoc, khi xét dén tac dong cuia hiéu tng flexoelectric thi dap tmg chuyén vi cuc dai
ctia tAm giam di so v&i trudng hop khong co hiéu umg flexoelectric do hiéu Gmg

flexoelectric lam tang d6 ctng cta két cau tim.
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2. Kién nghj
Dua trén két qua da dat dugc cua luan an, mot vai hudng nghién ctru cod thé
phat trién nhu sau:

- Phan tich ung xir co hoc cta két cAu co6 kich nudc nano ké dén hiéu tung
flexoelectric va hiéu ing kich thudc nho.

- Két hop phuong phap so va giai tich dé nghién ciru tng xtr co hoc clia cac
két cAu dam, tAm va vo c6 kich thudc nano ké dén hiéu ung flexoelectric.

- Str dung 1y thuyét bién dang cét bac cao dé khao sat dao dong cua dam, tim
kich thudc nano ké dén hiéu ung flexoelectric dudi tdc dung cua céc loai tai trong
co hoc dat trong moi truong da vat 1y.

- Nghién ctru on dinh tinh va dong cta tim kich thudce nano cé xét dén hiéu
g flexoelectric trong moi trudng dan nhdt chiu nhiéu loai tai trong khac nhau.

- Tinh toan tAm nano c6 hiéu tng flexoelectric va bién dang 16n.

- Nghién ctru tmg xir co hoc ctia cac két cau dang vo c6 kich thudc nano ké
dén hiéu tmg flexoelectric trong cac méi trudng da vat 1y.

- Tinh toan t6i wu hinh dang va t8i wu vat liéu cho tAm, vo ¢6 kich thuge nano

ké dén hiéu ung flexoelectric.
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