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MO DAU

Ngay nay, thé gidi dang trai qua thoi ky cua cudc cach mang cong
nghiép lan tha 1V, nganh khoa hoc vat liéu van thé hién vai trd 13 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 xur 1y, cam
bién dugc str dung nhiéu trong céc thiét bi tir cong nghiép dén doi séng
xa ho1. Chinh vi vay, vat li¢u c6 kich thudc nano vai cac hiéu irng dac biét
rat dugce nhiéu chuyén gia trén thé gidi quan tim nghién ctru va phat trién.
Mot trong s6 cac hiéu ung do la flexoelectric trong vat li¢u dién moi. Puoc
phat hién ra tir thap nién 50 cua thé ky trudc, nhung cho dén dau nhiing
nam 2000 khi nganh khoa hoc vat liéu va cac nganh khac phat trién manh,
hiéu g nay moi duoc quan tam nghién ctru sau sac. Do tAm quan trong
ctia vat liéu ban din, van dé nghién ctru 601 voi loai vat liéu nay noi chung
va phan tich tuong tac dién-co ctia két ciu co kich thudc nano c6 hiéu tng
flexoelectric ngay cang dugc cac chuyén gia quan tam, nghién ctu, va
phat trlen Trong nuoc, gan day nhat, B KH&DT t6 chirc sy kién "Hoi
nghi cap cao vé Cong nghiép ban dan Viét Nam" dé thao luan cac chi de
nhu hién trang va tiém nang phat trlen nganh cong nghiép ban dan, nguon
nhan lyc, tir d6 hudng téi su phat trién manh mé cua nganh nay. Cac dién
dan tuong tu cling duoc t6 chirc boi BO KH&CN cling nhu B GD&DT
dé tim co hoi va phat trién nganh céng nghiép ban din tai Viét Nam. Chinh
vi vy, nghién ctru sinh lra chon dé tai luan an voi tiéu dé: “Phan tich
tinh va dpng ciia tdm nano trén nén din héi cé xét dén hiéu irng
flexoelectric” 1a van dé thuc tién, mang ¥ nghia khoa hoc va c6 tinh thoi
su.

+ Muc dich ciia luén an: St dung phuong phap phan tir hitu han va
Iy thuyét bién dang cat cai tién dang ham hypebol dé thiét 1ap phuong
trinh dao dong cua két cau tam kich thudc nano tua trén nén dan hoi cé
ké dén hiéu trng uon dién.

+ Nhiém vu nghién ciru:

- Xay dung cac phuong trinh co ban cua tam kich thude nano trén
nén dan hoi c6 xét dén anh hudng cua hi¢u rng uodn dién dua trén co sé
cua ly thuy€t bién dang cat cai tién dang ham hypebol.

- Xay dung thuéat toan phﬁn tor hitu han, chuong trinh tinh toan tinh
va dong; khao sat ing xur tinh va dong cia tam kich thwdc nano tua trén
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nén dan hoi c6 xét dén anh hudng cua hi¢u trng uon di€n dé tim ra twong
tac co-dién cua két cau nay.

+ Poi twong nghién ciru:

- Tam c6 kich thudc nano ké dén anh hudng cia hiéu tmg uon dién
dat trén nén dan ho1 hai hé s6 voi cac dieu kién bién khac nhau.

- Tai trong tac dung 1én tam c6 kich thudc nano 1a tai trong tinh va tai
trong thay doi1 theo thoi gian.

+ Pham vi nghién ciru: Nghién ctru ing xtr co hoc ctia tam c6 kich
thudc nano chiu tai trong tinh, dong ké dén hiéu ung udn dién béng
phuong phap PTHH trén co s& 1y thuyét bién dang cat cai tién dang ham
hypebol (hyperbolic sine function), va chua ké dén hiéu tmg kich thudc
nho.

+ Phwong phap nghién ciru: Phuong phap phan tir hitu han dua trén
Iy thuyét bién dang cat cai tién sir dung ham hypebol va nguyén 1y ning
lugng toan phan cuyc tiéu dé thiét 1ap cac phuong trinh co ban cua bai toan
udn tinh, dao dong riéng, va dao dong cudng buc cua két cau tam kich
thude nano c6 ké dén hiéu tng udn dién.

+ CAu tric ciia luan an: Gom phan mo dau, bon chuong, phan két
luan va kién nghi, tai liéu tham khao.

Mé dau: Trinh bay tinh cap thiét va cau tric ca luan an.
Chwong 1: Tong quan vé van dé nghién ciru.

Chuong 2: Xay dung cac phuong trinh co ban cho bai toan tinh va
dong luc hoc cua tam kich thudc nano trén nén dan hoi co6 xét dén hi¢u
ung uon dién.

Chuong 3: Nghién cuu dap ng tinh cua tam kich thuéc nano trén
nén dan hol c6 xét dén hiéu tng udn dién.

Chwong 4: Nghién ctru dap tng dong luc hoc cta tim kich thudce
nano dat trén nén dan hoi ¢ xét dén hi¢u trng udn dién.

Két luan va kién nghi

Trinh bay nhitng két qua chinh, déng gép méi cia luan an va cac kién
nghi.

Tai liéu tham khao
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Chwong 1. TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

1.1. Tong quan vé hiéu &ng uon dién

1.1.1. Higu teng uén dién

Hiéu Gmg uén dién (tén tiéng Anh la "flexoelectric effect” hay
“flexoelectricity”) la hién tugng phén cuc dién doi voi bién thién bién
dang co hoc. O kich thuge nano, khi ma cac bién thién bién dang duoc
sinh ra, hi¢u irng u6én g‘ién s€ thé hiéq r0 rét. Su khac biét gitra hi¢u ing
ap dién va hiéu ing uon dién dugc thé hién truc quan trén Hinh 1.1.

Nén

PR S
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°°°°9 ) i-on am 1 Phan ciee dién flexoelectric
- ® © °° i-on diwong @  Phat sinh dién tich am
Seres
a) Hi¢u ung ap dién do bien  b) Hi€u ing uon dién do bién thién
dang co hoc bién dang

Hinh 1.1. Sy khéc nhau gitta hiéu ung ap dién va hiéu ang ubn dién [1]

Trén Hinh 1.2 mo6 ta xu hudng quan tdm cua cac nha khoa hoc trén
thé gidi dya trén dir li¢u tr Google Scholar cho cac cong bo 1ién quan dén
tir khoa "flexoelectric” trong 22 nam gan nhat.
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Hinh 1.2. S5 lugng cac cng bo lién quan dén tir khda "flexoelectric”
trong 22 nam gan nhat
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1.1.2. Ung dung ciia higu ting uén dién
- Ung dung trong ché tao cac thiét bi luu dién ¢& nano mét:

\

Cuc luu dién

Hinh 1.3. Ung dung cua hiéu tng udn dién trong ché tao thiét bi trg tim
[2]
- Ung dung trong ché tao cac thiét bi cam tng (sensor) va thiét bi
kich thich (actuator):

Hinh 1.4. Ung dung cua hiéu (g udn dién trong che tao cac thiét bi cam
ung (sensor) va thiét bi kich thich (actuator) [3]

1.2. Tong quan vé tinh toan két cAu kich thwéc nano c6 hiéu ing uon
dién

1.2.1. Bai todn phdn tich tinh va dao djng riéng ciia két cdu kich
thwdc nano cé ké dén higu teng uén dién

Vé cac két cau dang tam: Yan [4] st dung ly thuyet tam c6 dién dé
nghién ctiru dap ung udn tinh va dao dong riéng ctia tam nano ap dién c6
ké dén hiéu ung udn dién dua trén 161 gidi chinh xac.

Dbi véi két cau dang vo s& c6 nhiéu khé khian hon vé mat mé hinh
hoa va tinh toan. Khorshidi va nhom nghién ctru [5] str dung phuong phép
s dé mo hinh hoa va phan tich dic tinh dao dong cia vé noén nano udn
dién véi cac 16p ap dién.

1.2.2. Bai toan phan tich dong lyc hoc cua két cdu kich thwéc nano
c6 ké dén higu vrng uén dién

V&1 bai toan phan tich dao dong cudng birc cua ctia cac két cau nano
co k€ dén hiéu img udn dién thuc su con han ché. Cé thé ké dén cac cong



5

trinh tiéu biéu nhu Farzad va Mohammad [6] st dung phuong phap
Galerkin dé nghién ctru dao dong cudng burc cua tam c6 ké dén hiéu tmg
udn dién, trong do, tdm duoc tua trén nén dan hdi Winkler-Pasternak.

1.2.3. Tinh hinh nghién civu trong nwéc vé két ciu cé kich thuwéc
nano voi hiéu wng uon dién

Tai Viét Nam, vé irng xtt co hoc cua két cau kich thudc nano co ké
dén hi¢u img uon dién, theo nghién ctru cua tac gia, hi¢n tai trong nudc
chua c¢6 cong bo lién quan dén hi€u irng nay.

1.3. Cac van dé can tiép tuc nghién ciru

Nghién ctru dap tng tinh va dong cua cac két cau kich thudc nano c6
xet to1 anh huong cua hiéu tmg udn dién bang nhiéu 1y thuyét bién dang
cat khac nhau, dudi tic dung cua céac loai tai trong tinh va dong. Nghién
ciru dap ng tinh va dong cua cac ket cau kich thudc nano uon dién co

tuong tac voi nén dan hoi, trong d6 nén dan hoi c¢é cac hé sé do ctng thay
doi.

1.4. Nhiém vu cuia luan an

Xay dung dugc cac quan hé ting xtr co hoc va cac phuong trinh co
ban cta tim kich thudc nano trén nén dan hoi co ké dén hién tuong udn
dién trén co so 1y thuyét bién dang cat cai tién cho két cdu nano va phuong
phap phan tir hitu han. Thiét 1ap bo chuong trinh tinh toan trong moi
truong MATLAB cho két cau tdm kich thudc nano trén nén dan hoi co ké
dén hiéu tng udn dién. Khao sat anh huong cia cac thong sé hinh hoc va
vat liéu dén dap ung tinh va dong cua két cau kich thudc nano co ké dén
hién tuong udn dién.

Két luan chwong 1

Trong chuong nay, tac gia da tién hanh tong quan cac ndi dung co
ban v€ hién tugng udn dién bao gém khai niém, ngudn gdc, qua trinh phét
trién cta céac ly thuyet vé hiéu tmg udn dién. Chuong 1 cting thyc hién
phan tich tom tat vé tmg Xt co hoc ctia két cau kich thude nano cé ké dén
hiéu tng uén dién. Tir 46, dua ra nhirng ndi dung nghién ctru con chua
duoc quan tdm va cong bd dé 1am co sé& cho viéc chon lwa dé tai va Xac
dinh nhiém vu cua luan an.
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Chwong 2. XAY DUNG CAC PHUONG TRINH CO BAN CHO
BAI TOAN TINH VA PONG LUC HQC CUA TAM KICH
THUOC NANO TREN NEN PAN HOI CO XET PEN HIEU UNG
UON PIEN

2.1. M6 hinh bai toan va cac gia thiét
Khéo sat tam hinh chit nhat c6 kich thudc nano véi cac thong sd
hinh hoc nhu thé hién trén Hinh 2.1.

a

Hinh 2.1. M hinh tim c6 kich thuéc nano tua trén nén dan hoi Winkler-
Pasternak

2.2. Hiéu ing udn dién va cac quan hé ing xir co hoc cita tam c6 kich
thudc nano chiu tai trong tinh va tai trong dong

2.2.1. Trwong chuyén vi

Theo 1y thuyét bién dang cit dya trén ham hyperbol [7], [8], cac
chuyén vi u, v va w theo phuong X, y va z tuong tng phu thudc vao toa do
cua diém thudc tam c6 dang sau:

’U(X’ y,z2,t)=-2 8Wb(x’ y,0,1) — f(2) aWs(X, y,0,1)
OX OX

V(X, Y, Z,t) —_7 a\Nb(X! y,O,t) _f (Z) aWS(X, y,O,t) (21)
oy oy

w(x,y,z,t)=w,(x,y,0,t) + w,(x,Y,0,t)

2.2.2. Trwong bién dang

Vecto bién dang ctua tam dugc suy ra tu trerong chuyén vi nhu sau:



Y0 (22)

e=12¢ + f(2)e;p= o¢

2.2.3. Bién thién bién dang

Bién thién bién dang duogc biéu thi nhu sau:

of (2)
o

n= i+ (2.3)
2.2.4. Quan hé teng sudt-bién dang

Khi xem xét hiéu Gmg udn dién, cac thanh phan tGng suit va vecto
chuyén vi dién cho vat liéu dién moi c6 kich thudc nano dugc biéu thi nhu
sau [9]:

T‘j = Ciju€u — Ej E,; Tijm =—f

Kijm E P = Cik€ik T Kj E, + fijk|77jk| (2.4)

trong d6 C;.&. fym VA & 1an lugt 1a cac thanh phan cla cac tenxo: Hang
s6 dan hoi, ap dién, uon dién va hang s6 di¢n moi. Ching la cac thong so
phu thudc vao vat liéu. T; 1a tenxo Ung suat, P, 1a vecto chuyén vi dién va
¥, 1a tenxo Umg suat mo-men hodc tenxo rng suat bac cao.

2.2.5. Cwong do dién trwong

Biéu thirc cua cuong do dién truong nhu sau:

2 2 2 2
EZ:e31 awb+awb . 5V\2/S+8V\ZIS (2)
OX oy

K\ OX° Oy Kss (2.5)
f,. (0w, o°w | f,(d*w, 0w, |of(2) '
+ + + +

K\ OX2 oyF ) xu\ ox* oyt ) oz

2.3. Nguyén ly ning lwong toan phan cwe tiéu

Pé thiét 1ap phuong trinh cin bang cho két cu, luin an st dung
nguyén ly nang lugng toan phan cuc ticu, theo d6 tong cong kha di cia
cac thanh phan:

U +6U ™™ —sW - 6T =0 (2.6)

2.3.1. Thé néng bién dang ciia tim cé kich thwéc nano
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Véi diéu kién mach ho, nang luong dién tu do Gibbs c6 dang sau [9]:

1
_1 T T T _1 T T T T 1
U _EJ(s T+y'S+n q/)dv—EJ eCe+y'S-"e, {1\E, —y f14{1 E, dv (2.7)
0
2.3.2. Thé nang bién dang dan hoi ciia nén

Vi tam tya trén nén dan hoi nén bi€u thuc thé nang cua tam ké dén
anh huong cua nén dan hoi c6 cong thire sau:

Y found = %![kwwz +k, L(%’(\IJZ + [%Tnds (2.8)

trong d6 kw va ks 13 hai hé s6 ctia nén dan hoi.
2.3.3. Cong cua ngoai luc

Biéu thirc ctia lyc quan tinh c6 dang:
Fy = [ p(ti+V+w)dv (2.9)

Cong do ngoai luc tac dung duogc tinh nhu sau:

W:IF.W.dS:IF{Wb+WS}dS (2.10)

2.4. Phwong trinh phan tir hiru han giai bai toan tam co kich thuéc
nano tua trén nén dan hoi ké dén hi¢u irng uon dién

2.4.1. M6 hinh phan tir va véc-to chuyén vi nit phén ti

Trong luan 4n nay, phan tir tdm 14 phan tir chir nhat bén nat nhu
Error! Reference source not found., trong d6 moi nuat ¢6 sau bac tu do.

w50 (3 (5 )

2.4.2. CAC ma trdn va véc-to phan ti

Ma tran d6 cting phan tir tim duoc tinh toan theo cong thirc:
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K= [ [[{(zB] + f(2)B;])C, (2B, + f (2)B,) + BIC,B, || drdsdz
7h/2 -1-1
h/2 11 2 9
- ”{ (2B +F(2)B; ey, eSl[a I_Zlb + I_!b].z}|\]|drdsdz
“hi2t1 Ky \ OX oy
h/i2 11 2 9
- H{(zB{+f(z) iy [a A I_lejf(z)}|J|drdsdz
“h21 Ka3 ox* oy
_hj? j‘j‘{ ZBT + f(Z)BT) N f14 (az 2 N azl_zlbj}‘J‘drdeZ
~hrz151 OX oy
hi2 11

f,(0°H of (2)
- B, + f(2)B; Jeul, =4 —° J|drdsd
J I {(Z , +f(2) 2)931 31(33[ PY ‘|‘ ayz j }| | rasaz

-h/2-1-1

hi2 11 ) ,
S TGRS T
221 oz Ky |\ OX oy’
hi2 11 ) )
J‘ J‘J‘{(B +6f Z) BT)fMIZ 31 [8 |‘2| 0 H jf(z }|J|drdsdz
“hi2210 OX oy’
hi2 11 ) )
- .[ J.J.{(BI af( )Bijmlz f14(a I_zlb +a I_Zlbj }|~J drdsdz
—hi2 71 oz Ky \ OX oy
h2 11 ) )
f“{(BT 2 BT]]‘MIZ f”[@ r2|5+a st]af(z) |J]drdsdz
“hi2s1h 2\ OX oy oz |

Ma tran d§ cung cua nén dan hoi c¢6 dang:

oH,  oH.\'(oH,  oH,
x  ox x| ox
KS = [ ko (Hy+H) (Hy+ H,)+k, : dsq,
S (6Hb aHsj [aHb aHSj
+ + +
oy oy o oy

Ma tran khoi lugng phan tir ¢6 dang:

(2.11)

(2.12)
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M. = [(PHTGGH )dV = hf ﬁ(pHTGTGH )J |drdsdz (2.13)
\

-h/2-1-1

Véc-to ngoai luc c6 dang:

F=[(H,+H,) Fds=

e
Se

H'—'H

j (H, +H,)" F|J|drds (2.14)

2.4.3. Phwong trinh dao dong

Sau khi tdp hop cac ma tran va véc-to phan tir, ta thu dugc hé phuong
trinh vi phan dao dong cua toan bd két cau nhu sau:

MG+Cq+(K+K')g=F (2.15)

Két luan chuwong 2

Trong chuong nay, tac gia da dua ra mo hinh co hoc cua két cau tAm
c6 kich thudc nano ké dén hiéu tng udn dién ciing nhu céc gia thiét dugc
st dung. Cac quan hé co hoc va dac biét la cuong do dién truong do hi¢u
tng udn dién cho tam duoc thiét 1ap theo co so ly thuyét bién dang ct cai
tién dua trén ham hyperbol va phuong phap phan tor hiru han. Lu2n an str
dung ham dang Hermite dé xap xi trudng chuyén vi cia mot dlem trong
phan tir tim, sir dung nguyén ly nang lugng toan phan cuc tiéu, phuong
trinh can bang nang lugng cua phan tir tim duoc thiét lap. Ttr do, cac ma
trdn va véc-to ctia phan tir cling nhur cua toan bo két cau dugc xac dinh.
Phuong trinh vi phan dao dong ctia tim c6 kich thudc nano ¢ dang phan
tr hitu han duoc thiét lap.
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Chuong 3. NGHIEN CUU PAP UNG TINH CUA TAM KICH
THUOC NANO TREN NEN PAN HOI CO XET DEN HIEU UNG
UON PIEN

3.1. Vi du kiém chirng

3.1.1. Vi du kiém chirng 1

Xét mot tim tua trén né,n dan hoi c6 cac kich ’thu:c')rc a=b=0.2m,
h=,a/10. Co tinh cua vt li¢u tam: E=320.24 GPa, h¢ s Poisson v=0.26.
Te}m\chiu lién két tya don trén bon canh SSSS, va chiu tai trong tinh phan
bo déu Jo.
Bang 3.1. B¢ vong khong thir nguyén cua tdm twa don bén canh vdi nén
dan ho1 hai hé s6

a/h=10

. « Luan an

" [10] [11] 8x8 10x10 12x12 14x14

phantr | phantr | phantr | phan t
5 13.3455|3.3455| 3.3797 | 3.3643 | 3.3560 | 3.3512
10 | 2.7505 | 2.7504 | 2.7743 | 2.7635 | 2.75/8 | 2.7545

3.1.2. Vi du kiém chirng 2

Xét mot tdm hinh vuong co kich thudc hinh hoc va thong ) vat liéu:
a/b=1, a/h=10, E = 380 GPa, va v=0.3.

0.5 —— . : 05
Luan an ; ——Luan an
-==-=-Matsunaga ----Matsunaga
ﬁ ) N S ......................................... § [ e T R RECRLRITELRILES
r 05 i i i i
0.5 -15 - -5 5 5
20 10 0 10 20 1 10 0 10 !
ke T_.
Oy y
a) )

Hinh 3.1. Sy phan bd ung suét theo phuong chiéu day caa tam vudng
chiu tai trong hinh sin



12
3.1.3. Vi du kiém chirng 3

Cudi cung 1a vi du kiém ching d6 vong khong thir nguyén 16n nhat
ctia tAm c6 kich thudc nano tua don bén canh véi céc kich thude h=20 nm
va a=b=50h. Co tinh cua vat liéu: ¢11=102 GPa, c12= 31 GPa, c33= 35.50
GPa, e = -17.05 C/m?, x,,= 1.76.10® C/(Vm) va hé sd uén dién f14,=107
C/m. Tam chiu tac dung cia tai trong phan b déu véi cuong do go=-0.05
MPa.

2.5 ‘
e = Luanan
-4-<- Yang
2t
g 15t
=
=]
=
8
g 1y
&
=]
0.5+
0 1 L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X/a

Hinh 3.2. So sanh do vong khdng thir nguyén lon nhat cua tam c6 kich
thudc nano ké dén hiéu tng uon dién, SSSS, y =b/2

3.2. Khao sat mdt s6 yéu to anh hwong dén dap ng tinh cia tim

3.2.1. Anh hwéng ciia higu vteng uon dién

e O G S
| TN
| ol AN
H U4 | H s H
: 4 ; : ‘\ :
) B i e e NN .
s ; : AW
S pAY
f) A
7 s
‘ \
% ’ A
B Y /0 FA
iy : I
iy %
S | ; ; W
0.5f o I — — - -
——— Khong ¢6 hiéu ing udn dién
===: C6 hiéu itng udn dién
0 i ; i i
0 0.2 04 . 0.6 0.8 1

Hinh 3.3. B§ vong w* cuia tam tai y=b/2 trong trueong hop 6 va khong
c6 hiéu tng uon dién



13

z'h

‘. ; —— Khéng c6 hi¢u trng udn dién

/ : : ===: (¢ hi¢u &rng uon dién

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

Hinh 3.4. Sy phan b6 cudng do dién truong E; doc theo chiéu day trong
trrong hop cd va khong o hiéu irng uon dién
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Hinh 3.5. Sy phan bo P, theo chicu day cuia tam trong truong hop c6 va
khong c6 hiéu rng uon dién
3.2.2. Anh hwéng ciia hé sé uon dién

Pé khao sat anh hudng ctia hé s6 fi4 dén tng xir ciia tim nano (SSSS,
K., =100, K;=10), cho gia tri cia f, tang dan tir 1 dén 10. PO vong cua
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tam tai dudng y=b/2 duge thé hién trong H‘Inh 3.6; su phan bd doc theo
huong chiéu day tai tdm tam cua cac thanh phan E;, P; va Gmg suat duoc
trinh bay trén Hinh 3.7 dén Error! Reference source not found..

2

0.4
x/a

Hinh 3.6. Do vBng cua tam tai duong y = b/2 véi cac gia tri khac nhau
cua f,
0.5

z/h
[—}

0.5 A
-8 -6 4 -2 0 2
E'[Vm/N]

Hinh 3.7. Su phan bd cuong d6 dién truong E; doc theo chiéu day Vi
cac gia tri khac nhau cua f,,
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Hinh 3.9. Su phan bd ung suét phap o doc theo chiéu day véi céac gia tri
khac nhau cua f,
3.2.3. Anh hwéng ciia diéu kién bién

Cac bé mit phan bo cua E; va P; doc theo cac canh x va y dugc trinh
bay trong Hinh 3. 10.



16

CSC CCSS
Hinh 3. 10. B& mat phan bé cua E; va P;

doc theo cac canh x vay, z= —g
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Két luan chwong 3

Trong Chuong 3, tac gia trinh bay thuat toan tinh toan tam co kich
thude nano nam trén nén dan h01 chiu tai trong tinh va xét dén anh hudng
cua hiéu ung udn dién. Mot sb két qua chinh dat dugc trong chuong nay
nhu sau:

- P xay dung thuat toan va chuong trinh tinh todn NFS_2023 dé tinh
toan tam c6 kich thudc nano tya trén nén dan hoi chiu tai trong tinh va xét
dén anh huong ctia hiéu ing uon dién.

- Két qua khao sat cho thay c6 nhiéu yéu t6 anh hudng dén dap tmg
ubn tinh cla cac tim nano tyua trén nén dan hoi va c6 xét dén anh huong
ctia hiéu ung udn dién. Tuy nhién, c6 nhitng yéu to anh hudéng 16n nhu
tham s6 fi4 thé hién anh hudng cua hi¢u irng udn dién, tham s6 hinh hoc
clia tAm va do cung cua nén dan hoi. 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 cau hoat
dong dat hi¢u qua cao.
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Chuong 4. NGHIEN CUU PAP UNG PONG LUC HQC CUA

TAM KICH THUGC NANO DAT TREN NEN PAN HOI CO XET
DPEN HIEU UNG UON DIEN
4.1. Vi du kiém chirng cho bai toan dao ddng riéng
4.1.1. Vi du kiém chitng 1

‘Xét m(:)t tam vudng tua don bon canh c6 théng sbé 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.
Bang 4.1. Bang két qua tan s6 dao dong riéng khong thtr nguyén dau tién
w

Phuong Luan an
phap
K, | Ko | ah | giai 4x4 8x8 10x10 | 16x16
tich | phanta | phanta | phanti | phan tir
[12]
100 0 10 0.1162 | 0.1129 | 0.1154 | 0.1157 | 0.1160
100 0.1619 | 0.1591 | 0.1612 | 0.1614 | 0.1617

4.1.2. Vi du kiém chitng 2

Bang 4.2. So sanh cac tan s6 co ban o (GHz) cta tdm kich thudc nano c6
ké dén hiéu trng uon dién

Cong thirc Lu2n an
a/h | chinh xac 16 64 100 256
[9] 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

4.2. Vi du kiém chirng cho bai toan dong hre hoc

Két qua tinh toan chuyén vi tai giita tAm bién doi theo thoi gian duoc
so sanh v&i két qua tinh bang 101 giai Navier trong cong trinh cua Song va
cong su [13] thé hién trén Hinh 4.2.
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Y

Hinh 4.1. M6 hinh tai trong bién doi theo thoi gian
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Hinh 4.2. So sanh chuyén vi giita tam bién doi theo thoi gian
4.3. Khao sat mdt so yéu t6 anh hwéng dén dao dong riéng ciia tim
¢0 kich thwéc nano
4.3.1. Anh hwéng ciia hiéu irng uon dién

Trong tiéu muc ndy, luan an trinh bay anh huong cua hiéu ing ubn
dién dbi vé6i dao dong riéng cua tAm nano trén nén dan hoi. Gia tri cua fiq
thay ddi dé tham sb . nhan cac giatritr 0 dén 5.
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Bang 4.3. Su phu thudc cia cac tin s6 dao dong riéng o ciia tim nano co
bbn canh tya don vao tham sé f,;, K= 10, K. =2

£ il

o O B R R N R R S
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 | 11.5672 | 14.2157 | 17.6427 | 22.8143
5 3.7778 | 8.1120 | 11.9296 | 14.5697 | 18.0051 | 23.1685

4.4. Khio sat mot s6 yéu t6 anh huwong dén dap tng dong ciia tam co
kich thwdc nano

4.4.1. Anh hwéng ciia hiéu irng uén dién

Xem xét tim nano tya don bén canh nim trén nén hai hé sd (K, =100,
K:=10). Dé thay rd anh hudng cta thong sb fi4 dén dap tmg dong cua tam,
hé sb nay dugc thay d6i sao cho f, nhan gia tri tr 0 dén 5 (Khi f, = 0
tuong Gmg voi trudng hop boé qua hiéu tng udn dién). Cac két qua vé dap
trmg chuyén vi W* va mg suat theo thoi gian o, duge thé hién trong Hinh
4.3 va Hinh 4.4,

0.2
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b) Xeét trong khoang thoi gian t* = 0-0.025

Hinh 4.3. Pap tng chuyén vi w* phy thudc vao thoi gian va hé s 1), t*
=th), o=nx
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Hinh 4.4. Bap tng Gng suat o, va 7, phu thudc vao thoi gian va hé sd

fo,o=x
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4.4.2. Anh hwéng ciia tin sé luc kich dpng
20

15

10

0 0.2 04 (0.6 0.8 1
a) Xet trong khoang thoi gian t* = 0-1, t; = 0.2t
Hinh 4.5. Bap ung Chuyen vi w* theo thoi gian trong trudng hop bo qua
can, tan s6 cua ngoai luc bang tan sé dao dong riéng dau tién caa tim (e
=)

15

10

0 0.2 04 ¢+ 0.6 0.8 1
a) Xet trong khoang thoi gian t* = 0-1, t; = 0.2t
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0 0.05 ¢« 0.1 0.15 0.2 0.5 0.6 0.7 t+ 0.8 0.9 1
b) Xét khoang thoi gian t* =0-0.2  c¢) Xét khoang thoi gian t* = 0.5-1
Hinh 4.6. Pap tng chuyén vi w* theo thoi gian trong truong hop co xét
den can, tan so cua ngoal luc bang tan so dao dong riéng dau tién cua
tam (o=at)

Két luan chuong 4

Trong chuong nay trinh bay bai toan dao dong ty do va dao dong
cudng buc cua tam kich thudc nano dit trén nén dan hoi ¢ xét dén hicu
mg udn dién. T thuét toan, chuong trinh tinh va két qua phan tich, tac
gia rat ra mot s6 két qua chinh nhu sau:

- Xay dyng thuat toan va chuong trinh tinh toan NFFV_2023 va
NFD 2023 dé phan tich bai toan dao dong tu do va dao dong cudng burc.

- Két qua khao sat cho thiy c6 nhiéu yéu td anh hudng dén dao dong
tu do va dao dong cudng birc ciia tim nano dat trén nén dan hoi, dac biét
1a anh hudng ctia hi¢u itmg udn dién.

Tt nhitng ket qua nay, khi thlet ké cac tarn nano cho cac yéu cau dic

biét, cac ky su can luu ¥ cac van dé trén dé ciu tric hoat dong dat hiéu
suét cao.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Nhirng dong gop mdéi cia lujn an

- Xay dung dugc mo hinh, thuat toan phan tir hitu han va cac chuong
trinh tinh toan dé giai bai toan uon tinh, dao dong riéng va dao dong cudng
btrc ctia tam kich thudc nano dit trén nén dan hoi voi hiéu ing udn dién.

- Khao sat anh hudng cua cac thong s nhu dic tinh vat liéu, kich
thudc hinh hoc, d§ ciing nén dan hoi, diéu kién bién, v.v. dén dap trng uon
tinh, dao dong riéng va dao dong cudng birc ctia tam Kich thudc nano dat
trén nén dan hoi c¢6 ké dén hi¢u ing uon dién.

- Anh hudng cua hiéu tng uon dién dén dap ung udn tinh, dao dong

riéng va dao dong cudng buc cua tdm c6 kich thudc nano dit trén nén dan
hoi hai hé s6 dugc nghién clru toan dién.

2. Kién nghi
Dua trén két qua da dat duoc cua luan an, mot vai hudng nghién ciru
co thé phat trién nhu sau:

- Phan tich ung xir co hoc ctia két cau co kich nudc nano ké dén hiéu
ung flexoelectric va hi¢u trng kich thudc nho.

- Két hop phuong phap sO va giai tich dé nghién ctu tng xu co hoc
ciia cac két cau dam, tim va vo co kich thudc nano ké dén hiéu ung
flexoelectric.

- Sir dung 1y thuyét bién dang cat bac cao dé khao sat dao dong cia
dam, tam kich thudc nano ké dén hi¢u timg flexoelectric dudi tdc dung cua
cac loai tai trong co hoc dit trong moi trudng da vat ly.

- Nghién ctru 6n dinh tinh va dong cia tim kich thudc nano cé xét
deén hiéu uing flexoelectric trong moi trrong dan nhaét chiu nhiu loai tai
trong khac nhau.

- Tinh toan tim nano c6 hiéu ung flexoelectric va bién dang 16n.

- Nghién ctru g xir co hoc cua cac két cdu dang vo o kich thuéc
nano ké dén hiéu irng flexoelectric trong cac moi truong da vat 1y.

- Tinh toan toi uu hinh dang va t6i vu vat lidu cho tam, vo c6 kich
thude nano ke dén hiéu g flexoelectric.
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