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1. Gi6i thiéu vé hiéu @ng Flexoelectric

Hiéu urng flexoelectric 1a hién tuwong vat li€u dién moi bi phén cwe dién khi chiu tdc dong cua
gradient bién dang (strain gradient). Piéu nay khac véi hiéu Gmg piezzoelectric (ap dién), von
chi xuat hién trong céc tinh thé khéng c6 tam doi xing khi chiu bién dang dong déu.
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Hinh 1. Sw khac nhau giira hiéu wng piezoelectric (ap dién) va hiéu wng flexoelectric
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Phuong trinh md ta sy phan cuc dién xay ra trong chat dién moi do bién dang va bién thién bién
dang:

0¢,
P= CikCix [T fijkl 5_)(:( (1)

trong do:
- Thanh phan dau tién biéu thi tdc dong cua ap dién truc tiép;
- Thanh phan tht hai mé ta sy phan cuc dién do bién thién bién dang.

- Hé so flexoelectric, duoc bicu thi bang fij» 1a mot tenxo phan cuc bac bon va hé so bicu thi
tac dong ap dién truc tiép dugc biéu thi bang €k -

Hai hé s6 nay phu thudc vao dac tinh cua vat liéu cu thé.
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1. Gi6i thiéu vé hiéu @ng Flexoelectric

Giai doan Moc chinh N#@i dung noi bat
Dé xuat khai niém flexoelectricity: phan cuc dién do

L9571 Kogan (Lien X0) gradient bién dang.
1970s—  Mashkevich, Tolpygo Phat trién co sé Iy thuyét, xay dung tensor flexoelectric
1990s va cac nha nghién ctru bac 4; hiéu g duoc coi la yéu, it tng dung.

Cross & Ma (Penn Thi nghiém trén pé-rop-xkai (BaTiOs, SrTiOs), phat hién

20008 State University) hé s6 flexoelectric 1én hon dw doan hang trim lan.

Ung dung manh trong nano-vat liéu, MEMS/NEMS,
thu nang lwong, cam bién, co sinh hoc; két hop véi
piezoelectric va ferroelectric.

2010s—  Nhiéu nhom nghién
nay cuu quoc te
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Bang 1. Gia tri thuc nghi€ém va gia tri tinh toan hé so flexoelectric
doi voi mot so vat liéu dién moi

c Thuc nghiém Ly thuyét Thuc nghiém Ly thuyét Thyc nghiém Ly thuyét

- +0.51 - +0.85 - -0.84
- +0.47 - +0.31 - -0.34
- -0.31 - =15 - -0.61
- +0.40 - -0.12 - -0.23
- +0.41 - -0.12 - -0.21
- - 2 - - -
0.2 —0.89 7 +2.3 5.8 6.6
- - 2.5 - - -
- - 1.2 - - -
- - 2x10° - - -
- - 2.5x10" - - -
- - 2x10° - - -
- - (2-5)x10* - - -
(3-4)x10° - - - - -
5x10* -0.36 5x10% +1.6 - -15
1.15x10° 10-20 1x10° 6-10 = -

Ba(Ti, ,Sn,)O - — 4.5x10% — - —
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Hinh 2. Nhirng irng dung noi bat ciia hiéu wng flexoelectric trong cac thiét bi dién tir
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1. Giéi thiéu vé hiéu irng Flexoelectric

Co hoc tinh toan chinh I cau noi gitta nghién

Xay dung , . X Cn , . \
oA ciru co’ ban vé hi¢u ung flexoelectric va tng
, : dung thuc tién, dam bao qua trinh phat trién vat
U’Dg dur‘g Mé, phopg c A A A \ « X . o X Ao
qudc phong Cflil T li€u, két cau va thiét bi dién ra nhanh hon, to1
Co hoc tinh uu hon va hiéu qua hon.

toan

Giam chi phi Phan tich
va rat ngan cac tham so
thoi gian anh hudng

Thiét ké toi
u'u

Hinh 3. Vai tro ciia nganh Co hoc tinh toan
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2. Quan hé wng xir co hoc ciia cac két cau co ké dén hiéu ing flexoelectric va sw khac biét ciia két

cau khi co ké dén hiéu ing flexoelectric so véi két cau thong thwong
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a. Chiéu day bién doi tuyén tinh  b. Chiéu day bién déi phi tuyén
Hinh 4. Tam nano c6 chiéu day thay doi cd vét nirt
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2. Quan hé wng xir co hoc ciia cac két cau co ké dén hiéu ing flexoelectric va sw khac biét ciia két
cau khi co ké den hiéu ing flexoelectric so voi két cau thong thwong

Hinh 5. M6 hinh tAm micro/nano cé vét nit
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2. Quan hé wng xir co hoc ciia cac két cau co ké dén hiéu ing flexoelectric va sw khac biét ciia két

cau khi co ké dén hiéu @ng flexoelectric so véi két cau thong thuwong

- Truong chuyén vi: U, =U, +2/,; U, =Vy+2p0,; U, =W, (1)
- Truong bién dang:

en ou, 1 0%+ 205, 1 0% | | X+%\
e=1, b =10V, 12y +120B, 1 Oy ot S B S
o) |ou,loy+ovylx+2(0B,lurop, lox)| Ky
- Bién thién bién dang:  _0%s _0B,
Toe =757~ ox
=1 e, op,| ¥
T gy
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2. Quan hé wng xir co hoc ciia cac két cau co ké dén hiéu ing flexoelectric va sw khac biét ciia két

cau khi co ké dén hiéu @ng flexoelectric so véi két cau thong thuwong

- Ung suat va cac thanh phan chuyén vi dién tich

Oii = Cija€u — i Exs Xijm = —fimEis B = €k T K E + 1Eij|<|77jk| (4)

kijm i

- Trong diéu kién mach hé, biéu thirc dién truong duoc biéu dién:

Ez - _&{(‘C’bx T 8Oy)+ Z(‘C"lx T gly )} _%(Uxxz +77yyz) (5)

K3 33
- Niang luong cta tam nano cO xét dén anh hudng cua hiéu tng flexo va chiu nén trong mit
phang trung binh ctia tim c6 dang nhu sau:

11, :%ISZ (gTo'+yTr+11T)(+VTW&OVW+VT,B&OV,BZZ)dV (6)
Ve
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* Mot so két qua phan tich wng xir co hoc ciia két cau nano co vét nit ké dén hiéu wng
flexoelectric:

Chiéu day bién do6i tuyén | Chiéu day bién doi theo ca | Chiéu day bién do1 phi Chi€u day bién doi phi
tinh theo truc x trucxvay tuyén dang I tuyén dang II

Hinh 6. C4c dang mét on dinh ciia tim nano cé vét nit
phu thudc vao hé so flexoeletric f,,#=0.5,c/a=0.5
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* Mot s6 két qua phan tich Wng xir co hoc ciia két cdu nano c6 vét nit ké dén hiéu ung
flexoelectric:

S8SS

CCCC

SSCC

¥

Chiéu day bién doi | Chiéu day bién doi | Chiéu day bién doi
theocatrucxvay | phituyéndangI | phituyén dang II

Chiéu day bién doi
tuyén tinh theo
truc x

Hinh 7. Cac dang mat on dinh phu thugc vao diéu kién bién
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* Mot so két qua phan tich wng xir co hoc ciia két cau nano co vét nit ké dén hiéu wng

flexoelectric: - /
Mode #1
#2 * u “

a. c/a=0 b. ¢/a=0.2 ¢. c/a=0.6

Hinh 8. Phan cuec dién tich ciia tam nano co vét nirt phu thude vao c/a (a=b, h=a/50, SSSS)
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* Mt s6 két qua phan tich wng xir co hoc ciia két cau nano cé ké dén hiéu wng flexoelectric:
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Hinh 9. Ung xir co-dién ciia tam nano phu thudc vao hé so flexoelectric
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3. Cac hwéng nghién ciru tiép theo

Mb hinh ly thuyét

- Phét trién cac Iy thuyét bién dang bac cao (HSDT, RBT, MCST, strain-gradient theory) dé mé ta chinh xac hon anh hudng
flexoelectric.

- Két hop m6 hinh da truong co — dién — nhiét dé khao sat ing xtr tong thé.

- Phat trién mo hinh cho cac két cau nano/micro nhu dam, tim, vo, thanh CNTs, graphene.

Phan tich tinh va dong

- Nghién ctru udn tinh, 6n dinh, dao dong tu do va dao dong cudng birc cia két cau flexoelectric.

- Phan tich séng dan hoi va song dién dé hiéu rd co ché truyén ning luong.

- Khao sat hiéu tmg kich thudc, vi cau tric va gradient ing suat 1én co tinh.

Phwong phap so va giai tich

- Ap dung cac k¥ thuat FEM, IGA, meshfree, multiscale modeling ¢¢ mé phong chinh xac.

- So sanh, kiém chimg véi 10 giai giai tich (Galerkin, Ritz, phuong phap bién phan).

- Phét trién giai thuat tinh toan nhanh phuc vu thiét ké vat liéu/thiét bi.

Dinh hwéng ng dung

- Phan tich d6 bén va tudi tho ctia cam bién, co cau chap hanh dua trén flexoelectric.

- Thiét ké t6i wu vat liéu/két cAu nham dat dugc do nhay cao va kha niang thu ning lugng toi wu.

- Ung xir co hoc ctia vat liéu flexoelectric trong méi trudng khic nghiét (nhiét, va cham, btrc xa) phuc vu qudc phong.
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XIN TRAN TRONG CAM ON!
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