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TOM TAT: Nghién clu nay st dung phuong phap
trudng pha don bién dé mé phdéng hu héng két
cdu chua vat liéu di hudng. Trong dé, viéc chi su
dung mét bién truong pha (don bién) thay vi nhiéu
bién nhu cac nghién clu trudc day, ldam don gidn
héa thuat todn cla phuong phap va tiét kiém thoi
gian tinh toan. Hon na, nghién clu nay ciing khao
sat hudng phat trién vét ndt va dudng cong Ung xa
Ung suat-bién dang cho cac két cdu chira mét pha
ho&c nhiéu pha vat liéu di hudng, trong dé mébi pha
c6 mdt hudng uu tién khac nhau. Két qud dat duoc
cho thay, véi két cau chira mét pha vat liéu, cho du
cac hudng nut khac nhau nhung duong cong Ung
suét-bién dang hau nhu khéng thay déi. Trong khi
d6, cac két cAu chla hai pha vat liéu khac nhau,
duong cong Ung suat-bién dang thay ddi phu
thudc vao hudng nut uwu tién cla pha vat liéu thl
hai. Viéc so sanh két qud hién tai véi két qud tham
chiéu cho thay phuong phap trudng pha dé xuat cé
thé mé phong 16t cac két cdu chira mot hodc nhiéu
pha vat liéu di huong.

TU KHOA: Phuong phap trudng pha, vat liéu
di huéng, két cdu da pha, dudng cong Ung xU,
hu hong.

ABSTRACT: This study uses a single-variable
phase field method to simulate damage in
structures contfaining anisotropic materials. By
employing only a single phase field variable instead
of multiple phase field variables as in previous
studies, the algorithm of the method is simplified,
and computational time is reduced. Furthermore,
this study investigates crack propagation directions
and stress-strain curves for structures containing
either a single phase or multi-phase of anisotropic
materials, with each phase having a different
preferential direction. The results indicate that for
structures containing a single-phase material, the
stress-strain curves remain virtually unchanged
despite different crack directions. In contrast,
for structures containing two different phases of
anisotropic material, the stress-strain curves vary
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depending on the preferential crack direction
of the second material phase. Comparing the
present results with reference results shows that
the proposed phase field method can effectively
simulate structures containing either a single or
multi-phase of anisotropic materials.

KEYWORDS: Phase field modeling, anisotropy,
multi-phase structures, behavior curve, damage.

1.DAT VAN DE

Trong nhitng nam gan day, phuong phap trudng pha
dugc st dung phé bién dé mé phéng hu hdng cac két cau
chifa cac vat liéu khac nhau cling nhu cac trang thai tac
dung tai trong khac nhau. Phuong phap mo phong nay st
dung téng nang lugng ton tai trong vat thé bao gém nang
lugng bién dang dan héi va nang lugng dé tach hai bé mat
vét nut, do dé né cé thé du doan dugc su hinh thanh, phat
trién va phan nhanh vét ndit ma khéng can phai tao ra hu
hong trude cho két cau.

Tuy nhién, phuong phap nay thudng thuc hién trong
khung phan t& htu han, do dé né cling ton tai kha nhiéu
yéu t6 anh hudng t6i két qua mo phdng, nhat la cac tham
s6 dau vao cho bai toan nhu: Kich thudc luéi phan td, tham
s6 chiéu dai dai dién cho bé rong chinh tac cla vét nit va
budc gia tai tdc dung vao két cdu. Bdi tham sé chiéu dai
phu thudc vao cac dac tinh vat liéu nhu mo-dun dan héi,
nang lugng khang nit va cudng do chiu kéo, nén kich
thudc phan ti thudng nhé dan dén thai gian tinh toan clia
phuong phép nay kha Ién.

T trudc dén nay, nhiéu nghién cliu da c6 gang cai thién
hon nita cho phuong phap mé phang nay vé tinh chinh xéac
clia ing x{r két cau ciing nhu gidm thaoi gian tinh toan dé
phuong phdp nay ngay cang hdu ich han nia cho linh vuc
nghién ctiu ca hoc phéa huy. Trong d6, céc cong trinh clia
[1, 2] da nghién ctu va dua ra mét ho ham suy bién mai ap
dung vao phuong phap gitp cho viéc du doan chinh xac
Ung x0 vat liéu va tai trong téi han ctia vat liéu gion, déng
nhat ddng huéng, trong khi khéng phu thudc nhiéu vao
kich thudc lugi phan t. Nghién ctu [3, 4] da dp dung tinh
chét phi cuc bo héa dé tim ra su ddc lap kich thuédc ludi
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véi dudng phat trién vét nut. Cac phuong phép trén déu co
muc dich lam gidm thai gian mé phéng.

Ngoai ra, cac nghién ctu [2, 5, 6] cing tim ra mét s6
dang phan tach truc giao thanh phan ten-xo bién dang dé
giup loai bd cac diém ky di trén két cdu hu héng va hiéu
Ung gid trén dudng cong Ung xu. Cac nghién clu nay
chiing minh rang diéu kién truc giao trén c6 thé dugc ap
dung cho cac loai vat liéu gion nhu déng huéng, di hudng
va da pha, trong khi cac nghién ciu [7, 8] déu khéng thoa
man diéu kién nay.

Trong md phdng vat liéu di huéng, cdc nghién cuiu [9-
12] déu st dung nhiéu bién trudng pha dai dién cho cac
huéng hu hdng uu tién trong két cdu, diéu nay lam phuc
tap viéc trién khai biéu thic lién quan dan téi cong cu x
ly thuat toan phuc tap. D& cai thién van dé nay, nghién ctu
hién tai chi s&r dung mot bién trudng pha (don bién) cho
viéc mo6 phong két cdu di hudng véi cac vi du da dang: (i)
Kéo tdm chira mét pha vat liéu di hudng; (i) Kéo tam chia
hai pha vat liéu di hudng khéc nhau; (iii) USn ba diém mot
dam chua ba 16p vat liéu di huéng. Viéc khao sat cac vi du
VGi cac trang théi gia tai va két cau khac nhau gilp cé cai
nhin téng quan vé uu diém ctia phucng phap mé phdng dé
Xudt, trong viéc so sanh véi cac phuong phap tham chiéu
lién quan.

2 . PHUONG PHAP TRUONG PHA PON BIEN CHO
VAT LIEU DI HUONG

Cho mét mién nut V chia vat liéu di hudng, véi oV la
bién ngoai clla mién. Xét vét nut I trong mién V. Mot bién
trudng pha 0(x) v6ix e V dugc sir dung dé mé ta trang thai
hu héng cla vat thé. Téng nang lugng trong vat thé nay
bao gém nang lugng dan hoi va nang lugng dé tao ra hai
bé mat vét nit dugc dinh nghia nhu sau:

P(w,0)= [P, (e.0)dV +[G.$(0,V0, p)dV )

Trong do:
G, - Nang lugng khang nut;

0 0 . e A e
¢(9,V9,p)=y+5p:(V0®V9) - Ham mat do vét nit;

£ - Tham s6 chiéu dai mo ta chiéu rong chinh tac cuta
vét nut; p=1+x(I-¢®¢) -Ten-xa dinh hudng bac hai véi k
la hé s6 di huéng; I - Ten-xa don vi bac hai; G - Vector phap
tuyén véi mat phdng uu tién. Trong nghién cliu cta[2, 5, 7],
ham mat d6 nang lugng dan héi ¥, nhu:

P, ={BOW (e)+ W (e) )

Trong (2) st dung ham suy bién 5(6)=(1-0)"+7 véin la
sO thuc vé cung nho.

Ten-xc bién dang e dugc phan tich thanh phan
duong e* va phan dm ¢ tuong Uing véi phan kéo va phan
nén sao cho e = e*+ ¢. Trong nghién ctu nay, hai thanh
phan nang lugng dan héi W* (e*) trong (2) dugc dinh
nghia (xem [2, 5, 7]).

Dé xac dinh su phat trién cta bién trudng pha 0(x) va
vector chuyén vj u(x) trong mé phdng, ta giai hai hé phuong
trinh véi cac diéu kién bién tuong ing nhu dudi day:

2(1-6)H —%5(@(0, V0, p)=0 trongV

0(x)=1 tai I” (3)
VO(x)-n =0 tai oy

V-o-f=0 trongV
tai oV, (4)
tai oV,

u(x)=u

o-n=F

Trong (3), (4), n la vector phap tuyén tai bién oV; f va
F 13 luc khéi trong vat thé V/va ngoai luc trén bién luc oV,
u |a chuyén vi tdc dung trén bién chuyén vi oV; va .- la
(ng suat Co-si; M(ﬂWVP)%J{A@(‘H)*K;&rVW} la dao ham
cGa ham mat dé vét nut theo bién trudng pha. Trong dé,
H =max {i"" (x.7)} 1a ham lich st bién dang theo thai gian t.

3.CACViDU MO PHONG

3.1. Khao sat huéng nit cia tdm chiu kéo chiia mét
pha vat liéu di huéng

Mot tdm chidia mét pha vat liéu c6 kich thudce (1x1)mm
va vét nit moi 0,5 mm vaéi diéu kién bién dugc mé ta nhu
Hinh 3.1a. Tdm dugc chia thanh 200x200 phan tir vudng
tuong ung kich thudc lugi h = 0,005 mm (Hinh 3.1b). Trong
qua trinh mé phéng tdm chiu kéo véi chuyén vi khéng déi
Au = 5x10° mm. Muc dich cta vi du nay la khdo sat huéng
phat trién vét nit theo goc uu tién @ thay doi tir-45° téi 45°
bang phuong phap mé phdng dé xuat. Sau d6, so sanh két
qua dat dugc vai két qua tham chiéu cua [13]. Trong [13],
cac tham s6 vat liéu cia tdm nhu sau: Cac hé s6 Lamé L =
120 GPa, p = 80 GPa, tham sé chiéu dai / = 0,01 mm, ndng
lugng khang nit G, =1 N/mm.
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Hinh 3.1: Tdm chiu kéo mét pha: a) - Kich thudc va diéu kién bién;
(b) - 200x200 Iu6i phan tir vubng véi vét nit méi (dudng ngang)

a)p =00 b) =150 )¢ =300 dy =450
e)p = -300 f)o = -450 g) duong cong h) duong &ong

Ung x(r tng xdr

Hinh 3.2: So sanh hudng phét trién vét nut va duong cong tng Xt giiia
phuong phap hién tai (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) va nghién cdu [13] (h)
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Hinh 3.2 1a hudng phat trién vét nit theo huéng uu
tién ¢ thay ddi tu -45° dén 45° clia phuong phap mé
phdéng hién tai clng nhu so sdnh dudng cong Ung xU
gitta phuong phap hién tai va [13]. Ta thdy rang, két qua
tuong tu gilta hai phuong phap (véi huéng phat trién
vét nut tuong Uing dugc tim thdy trong [13]). Gid tri Ging
suat Ién nhat khéng déi va dudng cong Ung suat-bién
dang hau nhu khéng ddi khi géc ¢ thay déi, bsi dusng
cong Ung xu la ddng huéng ma khéng chiu anh hudng
b&i hudng uu tién ¢. Két qua dat dugc ching té phuong
phép dé xuat la cong cu t6t mé phong cho tdm chiia mét
pha vat liéu di hudng.

3.2. Khao sat huéng nit cia tdm chiu kéo chia hai
pha vat liéu di huéng

Vi du nay khao sat mot tdm chiu kéo chia hai pha di
huéng nhu dugc mo ta trong Hinh 3.3a va trong tham chiéu
[13]. Trong d6, pha thd nhat cé kich thudc (1x0,75)mm, pha
thd hai cé kich thuéc (1x0,25)mm, vét ndit moi dai 0,5 m
va nam trong pha thid nhat. Tam dugc chia thanh 200x200
phan tl vuong tuong Ung kich thudc lugi h=0,005 mm
(Hinh 3.3b). Trong Hinh 3.3b, mau nhat la pha th& nhat, mau
dam la pha tha hai, dudng ngang la vét ndt moi va dudng
ké dung la ranh gidi gilta hai pha.
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Hinh 3.3: TAm chiu kéo hai pha: a) - Kich thudc va diéu kién bién;
b) - 200x200 Iu6i phén tir vubng: VéEt nat méi (dudng ngang), pha
mét (mau nhat), pha hai (mau dam), mat phan gidi (ké ding giita hai
pha); ¢) - Cau trdc luc gidc kin (HCP)

a)p,=-450  b)g,=-150 Ao, = d)g,= 300

= = K

e)p, =450  f)p,=450

h) Buong &ong
Ung xu

g) buong cong
Ung xd&
Hinh 3.4: So sanh huéng phat trién vét nit va duong cong
Umg xtr giita phuong phap hién tai (a) (b) (c) (d) (e) (g) va
nghién cau [13] (f) (h)
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Vat liéu hai pha di huéng dugc gia dinh la mot cau trac
luc gidc kin (hexagonal close packing (HCP) nhu Hinh 3.3¢)
véi ddc tinh vat liéu nhu sau: ¢, =1158GPa, ¢ ,=39,8 GPa,
¢,,=40,6 GPa, c,, = 51,4 GPa, c,, = 20,4 GPa. Tham s6 chiéu
dai /= 0,01 mm, nang lugng khang nut trong hai pha va
mat phan giéi gitta hai pha dugc giad dinh la nhu nhau va
bang G,= 0,5 N/mm (xem trong [13]). Trong qua trinh mo6
phéng tam chiu kéo véi chuyén vi khong déi Au = 5x10°
mm. Huéng uu tién trong pha thi nhat c6 dinh ¢, = 15°
trong khi pha thit hai c6 huéng uu tién thay déi ¢, tir-45°
dén 45° (nhu Hinh 3.3a).

Hinh 3.4 1a hudng phat trién vét nut ctia phuong phap
mo phong hién tai, déng thai so sénh dudng cong tng xu
gitra hai phuong phap. Ta thdy rang két qua tuong ty gitia
hai phuong phép (v&i dudng nit tuong Ung dugc xem trong
[13]). HuSng phét trién vét nut trong pha tha nhat la giéng
nhau va tao véi hudng ndm ngang la ¢, = 15° khi gap mét
phan gidi gilia hai pha, hudng phat trién vét nut sé di theo
phuong uu tién @, ctia pha thir hai. Budng cong Uing xu truéc
khi xudt hién vét nut dau tién thay di theo huéng uu tién o,
bdi ten-xa do cling dan hoi clia hai pha déu tac dong téi ing
suat trung binh trong tdm chiia hai pha nay. Do dé, gia tri ting
suat I6n nhat tuong (ng véi khi xudt hién vét nat dau tién
trong cac trudng hgp khong giéng nhau nhu vidu 3.1.

3.3. Thi nghiém uén ba diém dam chua ba 16p vat
liéu di huéng

Dam chiu uén ba diém vaéi ba I6p vat liéu va diéu kién
bién dugc mé ta nhu Hinh 3.5a. Trong d6, 16p dau tién va lép
thd ba cung mét vat liéu véi huéng uu tién so véi phuong
thang dimng la ¢, =-30°, trong khi d6 I6p thit hai c6 hudng
uu tién véi phuong ding la ¢, = 30°. L6p dau tién, I6p thu
hai va 16p thié ba c6 kich thuéc lan lugt la (100x13)mm,
(100x7)mm va (100x5)mm. V&t nit moi ctia dam co chiéu
dai la 6 mm. Trong vi du nay, dam dugc chia ludi tam giac
nhu sau: Tai khu vuc vét nit du dinh di qua véi h_, =0,35
mm, khu vic khdch__ =1 mm (Hinh 3.5b). Dam dugc gia tai
véi budc chuyén vi Au =-1,5x10° mm.
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Hinh 3.5: Uén ba diém dam chtta ba Iop vat liéu: a) - Kich thudc va
diéu kién bién cda dam; b) - Chia Iu6i phan td cho ddm
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b)
Hinh 3.6: So sanh hudng phat trién vét nat
gifa phuong phap hién tai (a) va nghién cau [11] (b)

Muc tiéu khao sat hudng phat trién vét nit theo huéng
uu tién ctia méi I6p vat liéu va so sanh két qua dat dugc véi
nghién ctu tham chiéu [11]. Trong [11], cdc tham s6 vat liéu
cliadam nhu sau: Cac hé sé Lamé A =121,15 GPa, u = 80,77
GPa, tham sé chiéu dai /= 0,75 mm, nang lugng khang nt
G, =2,7 N/mm.

Hinh 3.6 so sanh hudng phét trién vét nut theo phuang
uu tién clia tung I6p gilta phuong phap moé phong hién tai
va tham chiéu [11]. Cac két qua gilra hai phuong phap la
tuong tu nhau. Ta thdy rang vét nit dugc hinh thanh tur vét
nut moéi va phat trién theo phuong uu tién cla tiung 16p
trong ca hai phuong phap.

4. KET LUAN

V6i ba vi du khac nhau néu trén cho thay phuong phéap
hién tai c6 thé 1a mét cong cu t6t d€ moé phdng hudng phat
trién vét nut va dudng cong Uing xU trong két cdu chira mot
hoac nhiéu pha vat liéu di huéng khac nhau trong céc loai
két cdu va diéu kién tai trong khac nhau.

Vi du dau tién cho thay, trong két cau chita mot pha di
huéng, hudng nut trong két cau khéng anh hudéng nhiéu
t6i dudng cong Ung x{ Uing suat-bién dang.

Trong vi du kéo tdm chdra hai pha vat liéu di hudng,
hudng vét nut chi thay déi trong pha tha hai trong khi
huéng nit dugc gitr nguyén trong pha thd nhat, nhung
dudng cong Uing suat- bién dang thay déi ré rét, trong d6
khi @, = 0° Ing suét tuang (ing trang théi bat dau nit la nhé
nhat so v6i cac trudng hop con lai. Hon nifa, khi ¢, = -30°
va 30° cling nhu @, =-45° va 45° dudng cong Ung xr khéng
thay déi theo tiing cap.

Vi du ba, véi viéc uén dam vdéi ba Iop vat liéu khac
nhau, dudng nut van phat trién tét theo cac hudng uu
tién cla tung I6p trong luu y mé phong hién tai dung mot
bién trudng pha, trong khi phuong phap tham chiéu diing
nhiéu bién trudng pha.

Trong nghién ctu nay chi dp dung trong bai toan hai
chiéu (2D) va dang pha hoai | clia co hoc phéa hay. Cac
nghién ctu tuong lai c6 thé trién khai thém bai toan ba
chiéu (3D) va céc dang pha hoai Il va lll.

L&i cdm on: Nghién clu nay dugc tai trg bagi Bo Gido
duc va Dao tao trong Dé tai ma s6 B2024-GHA-03.
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