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LI NOI DAU

Xdy dung co s¢ ha téng va phdt trién kinht 16 - xd hoi néi chung doi hoi cung cdp
nhiéu loai vt liéu khdc nhau véi nhitng tinh ndng s dung thich hop. Do vy, trong gued Kine
va tiwong lai v lidu buao gior ciing la mét trong nhiing yéu 16" thiét yéu, quyét dinh si phat
trién ctia cong nghiép doi véi moi qudc gia. Hién nay tai cdv mitse phat widi, vt Héu van
fén la heong nghién ciu wu tién, béi 1€ n6 c6 khd ndng rao djt phd mang tinh chat cach
mang cho cong nghiép. Chién e khoa hoc va cong nghé ciia mide ta te nay cho dén ihitig
thdp nién dau ciia thé kv 21 citng dd xdc dinli ro cong nghé vat liéu la mot trong niiing a";'uh

Iuecong i tién phdt trién.

Bat ky mot vt liéu nao duoc iing ding trong thuc 16" sdn xudt va doi séng ciing la két
qud cia qud trinh nghién citu trén ca s6 lién két chat ché gita Hod hoc (cong ighé ché tao)
vat ligw, Vat Iy vat liéu va Ca hoc var liéw. Tinh ndng sif dung va ot the cia chi tiél ndy,
cong trinh, ... kivng chi phu thude vao cong nghé ché tao vat lieu ma con duge quyét dinh

boi qud wrindt xit 1§ co, nhiét whdam 161w cdu tric, co-1y tinh.

Co hoc vt rdn bién dang nghién cine moi quan hé giita ing xit ctig vdt léu va 1dc
déng co hoc tiv bén ngodi 1én nd, ciing nlut sit bién doi hanh vi ciia vdr liéu trong qud trink
téc dong co hoe. MGi quan hé néu trén dige thé hién cu thé duci dang cde phiong trinh todn
1y bidu dién sie twong 16¢ gifta ting sudt (1dc dong) va bién dang (hanh vi). Moi tuong tdc nay
lai ditoe chi phéi béi su bién doi cdu triic vi mé ciia vdt liéu trong qud trinh bién dang thong

qua cde bién ndi.

Cuon sdch “Thude tinh co hoc ctia vdt rdn” cé noi dung dé cdp dén cde vdu dé néu
trén theo plucong phdp tiép cén “vi mé”, dua irén cac nguyén Iy co bdn cia co hoc va nhiét
déng hoc cia moi triong lién tuc. Ddy ciing la pluiong phdp tiép cdn duge dp dung pho bién
trong mé hinh hod thude tinh co hoc cia vdt lidu. Cde mo hinh fmg xif cia vt lén thiét ldp
theo phutong phdp tiép can nay dang ditoc dp dung rong vdr trong tinh todn két cdu va mé

phong 56 cdc qud trinh bién dang tao linh trong thiic 16



Sdch dwgc ket cdi thanh sdu chicong. Chuong 1 irink bay khd qudt vé cdu tric cua
yat ligu va co ché' var Iy cia bién dang déo. Chuong 2 nhdc lgi cdc khdi niém co bdn cia co
hoe méi trieong lién tuc va nhiét dong hoc ciia cde qud trinh khéng thudn nghich, la phuong
tién 1y thuyét gitip cho ban doc dé dang theo doi cdc cluong tiép theo. Chuong 3 trink bay
phén loai thugc tinh cia vét vén, xdc dinh trén co 38 thie nghiém nhdn dang va digc minht
hog bdi cée mé hink twong te. Cdc chuong tiép theo danh cho mé hinh hod cde dang thuée
tinh fieu bién chia vat rén. Cde chiong ndy dugc két cdu tiong ty nhu nhau, gom : mién y
nghia va ting dzlmg, khdi qudt vé hién twong quan sdt duge ni thic nghiém, phuong phdp tong
qudt thiét Idp mé hink thudc tinh dua trén co s& nhiét dong hoc, xdc dinh va nhan dang cdc
mé hinh thudc tinh riéng. Theo so do két cdu ndy, chuong 4 dé cap dén cde thuge tinh dan
h6i, dan nhiét va dan nhor tuyén tinh, Chuong 5 trinh bay thugc tinh déo ticc thoi, véi cdc mo
hinh dugc thiét lap xudt phdt tix ham thé ndng tiéu hao lién két véi diéu kién déo. Chuong
ndy ciing nhdn manh dén déo hod bén di Indong, cho phép mé td simg xit cida vdt liéu trong
truong hop chdt tdi chu kv, cé vai tro quan trong 1rohg viéc tinh todn dy bdo phd hity ctia
vdt liéu do moi. Chuong 6 xit Iy cdc vdn dé tuong ne chuong 5, nlumg dp dung cho kim loai
va hap kim chiu tdi & nhiét dé trung bink va nhiét do cao, J mién nhiét d¢ nay, vdt liéu biéu

hién thudc tinh déo nhot (déo phu thuge thot gian).

Vi két cdu va ngi dung néu trén cudn sdch cdé thé st dung dong thoi (theo trinh do
véu cdu) lam tai Tiéu giang day cho cdc déi twong la sinh vién dai hec, sinh vién eao hoc
thude hodc lién quan dén ITnh vite co hoc vat liéu, sax khi da duoe trang bi mét cdch co ban
kién thite vé co hoe moi ruomg lién tuc. Cudn sdch ciing co the ding lam tai Liéu tham kido

cho nghién ciru sinh va nghién ciu vién trong tinh vife co hoc vat liéu néi clhung.

Day la ldn ddu tién cudn sdch "Thudc tinh co hoc clia vdt rdn" ra mdt ban doc, do
d6 khé c6 thé 1ranh khéi c6 nhitng khiém khuyét nhdt dinh. Tdc gid xin chdn thanh cdm on
moi ¥ kidn nhdn xét, gop y gii vé dia chi : B6 mén Co hoc bién dang va Cdn, Kéo kim loai.

Khoa Luyén kim va Céng nghé vt liéu, Truong Pai hoc Bach khoa Hi Noi.

Tdc gid
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CHUONG 1

CAC KHAI NIEM CO BAN VE CO CHE VAT LY
- CUA BIEN DANG DEO

Noi dung ciia chuong ndy nhim cung cdp cho ban doc khong chuyén vé luyén kim
va vat Iy vat lieu nhimg khéi ni¢m co ban ve cau tric va cd ché& cha qué trinh bién dang doi

véi céc loai vat liéu két cdu phd bién.

Mac dit vé ban chét va cdu tric, cdc loai vat li¢u nhu kim loai va hgp kim, polime,
composite, béténg, gd, ... rdt khic nhau, song ta lai quan sdt thdy mot su dong diéu mang
tinh duy nhat phé bién vé thugc tinh vi mo cia ching.

Ném vitng cd ché€ vat ly clia qu4 trinh bi€n dang rét cén thi€t cho viéc thiét 1ap cdc
Eié thiét, 1am cd s& cho céc 1y thuyét mo ta hién tuong vi mo vé bién dang néi chung va bién
dang déo ndi riéng.

1.1. KIM LOAI VA HQP KIM
1.1.1. Cau tric

1.1.1.1. Cdc khdi niém vé tinh thé hoc

Kim loai v hop kim dugc cdu tao tis cic nguyén tw, lién ket véi nhau bdi cic luc dién
tir sinh ra do tuong tic giita cdc dién tir ciia céc nguyén tir ké nhau. Nguyén tr ¢4 “ban kinh”
khoang {107 +10™*) mm, tic khoing (1+10)A.

Su phan bd én dinh ciia cdc nguyén tir duoc xéc dinh bdi diéu kién nang luong tap
hop nhé nhat. Céc m6i lien két kim loai dugc hinh thanh trén co sO céc nguyén ur ké nhau cé
chung dién tir & 16p ngodi cling.

Céc kim loai vi hop kim thuomg c6 céu tric tinh thé. Trang thdi vo dinh hinh d8i vdi
kim loai va hop kim chi c6 thé nhan duoc bing cdc phuong phap cong nghé phiic tap v6i qua

trinh [am nguoi cuc nhanh.
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Trang thdi tinh thé ¢ 1.1 kim loai va hop kim duoc dac trung bai qui luat phan b cla
cdc nguyén tr. Qui luat nay Ap lai mot cich chu k¥ trong khong gian ba chifu tao thanh

mang c4u tric tinh thé,
Pa s6 mang cdu trie :inh thé tuong tng v&i mot trong ba dang sau day :
- Lap phuong tam k 1 31 {C.C.) :

Vidu: Fea, Cr, M

- Lap phuong tam dién "C.F.C.) ;

Vidu:Cu, Ag, ALNj
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- Luc phuong xép chat (H.C):

Vidu: Mg, Zn, Tia, Coa

Mang tinh thé ¢6 cac tryc va cdc mat mit doi ximg. Mt doi ximg clia mang tinh thé
thudng 1a cde mat ¢ mat do nguyen tir 16n nhat, Nhimg mat niy con goi ka mat truot, vi trd
khéng truct (cat) trén d6 ¢6 gid tri nho nhat. Theo qui udc, cdc mat truot duge dinh vi bai sdc
chi s6 Miller : mot mit truot bat ky luon duge dinh vi boi toa do cic giao diém clia nd vai cdc
truc clia hé toa do qui chiéu. Néu ta 1y nghich dao cla cdc 10a 46 nay va qui két qua vé ba s6

- nguyén nho phit ¢d cung ty 1€, 1a s€ nhan duge cdc chi s6 Miller (hinh £.1).

Hudng tinh thé duge dac trung bdi mot dudng thang xuét phat tir géc toa do va di ua
vi tri clia mot nguyen tir. Hudng tinh thé dugc xac dinh bdi toa do clia nguyén (i nay, biéu thi
thong qua sé.]u@g_khoéng ca’i;h giifa cic nguyen 1. Vi du, huéng OD trén hinh 1.1 duge rdc
dinh bdi (0 11 ):

Ciu trdc tinh thé ctia hop kim c6 thé 1a mot wong cdc dang néu trén hay mot dag
khic.
Déi véi dung dich ran, co thé xay ra trudng hgp thay th¢ mot aguyén 1r trong mat g

clia nguyén 16 ndy bang mot nguyén L cla nguyén 16 khic (vi du Al trong Fe) hay xen 1€



moOt nguyén tr co “thé tich” nho hon vao ma_trig cla nguyéﬁ 16 hoa tan (vi du : C trong Fe doi

véi thép austenit (hinh 1.2)).

X
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Hinh 1.2. Cau triic mang dung dich ran thay th€ (TT) va xen k& (XK).
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Phu thuoc vao nhiét do, trong kim loai c6 thé xdy ra qud trinh bién déi pha. Céc pha
thudng thiy phé bién trong thép la y va o (tuong tmg C.F.C. doi véi austenit va C.C. doi véi
ferit cia hé sat — cacbon). Cdc pha thi sinh bén vimg hay khong bén vimg ciing c6 thé ton tai
(vi du: céc pha B, 8, €, ©). D61 véi cung mot pha, ngudi ta ciing nhan thay c6 truong hgp céc

nguyén tir duge thay thé mot cich hén don (vi du pha y) hoac theo mot trinh ty nhat dinh (vi

du pha y).

Hinh 1.3. Anh ciu tric tinh thé.
a) Hop kim Nikel Inconel 718 (anh hién
vi dién tir )
b) Hop kim Nikel Inconel 718 (anh
hién vi quang hoc)
¢) Hop kim Nikel Waspaloy (anh hién
vi quang hoc)

Kim loai va hop kim thuong dugc ch€ tao & trang thdi 10ng, cdu triic cua ching dugc
hinh thanh do két tinh trong qué trinh lam ngudi. Khi nhiét do cua kim loai l.Oi_ii giam di,
khoang céch giita cdc nguyén tir ciing gidm; khoang cach t6i han dé cic mai lién ket 6 thé
hinh thanh s& dat duoc tai mot s6 diém phan bo ngdu nhién, tao thanh nhimg mam tinh thé
ddu tién va tiép tuc phat trién thanh céc tinh thé. Nhu vay, mang tinh thé dugc hinh thanh va
phét trién theo mot cau tric nhat dinh (thuoc mot hé) nhung theo cic hudng phan b6 ngau

nhién trong khong gian. Moi médm s€& phat trién thanh mot don tinh thé doc lap, c6 kich thudc
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han ché bai cic don tinh thé Jan can. Tap hgp cic don tinh thé phan bé ngiu nhién tac thanh
da tinh thé. Kich thude trung binh ciia don tinh thé trong mot da tinh thd bign déi tir vai
micron (107 mm) dén vai milimst tuy thee ban chat cua cic thanh phin ciu thanh kim loai va
phuong phap xu 1y co, nhiét thinh 1.3). Nhu vay, ta hidu ring, mot da tinh thé duge 1o thanh
tir vo 56 don tinh thé ¢6 ban chat di huéng. Tuy nhién, vi cic don tinh thé phén b8 ngiu nhién
nén, xét vé mat vi mo. mot da tinh thé thuimg duoe xem 1a ding hudng. Hay néi mot cdch
khdc, doi voi mot da tinh thé khong 16n 1ai cdc huéng wu tién cho mot tinh chil co - Iy nao.

1.1.1.2. Khuyél tit mang tinh thé

Cau tric mang tinh the 1§ wéng nhu mo 14 & ten chi ¢ thé dam bao cho vat liéu
bién dang din hdi va phd huy gion (phd huy véi bisn dang vi mo khong ddng ké). Bi¢n dang
deo va phd huy déo chi ¢6 thé 1y gidi boi sy 16n tai cdc khuydt tat, lam xdo 1won trat e cla

mang tinh thé.
Cac khuyet tat cha mang tinh thé n tai dudi dang diém, mat va dudng.

Cic khuyét tat diém dugc tao thanh béi cde nguyen tir thay the¢ hoac xen k& trong
dung dich rdn vi bdi cic 16 hdng (cdc nit mang tinh 1hé thidu cdc nguyén to. Che khuyét tar

nay s€ tao nén su bién dang:cuc bo cla mang tinh thé .

Cic khuyet tat mat la céic mit phan cich giifa céc tinh thé. gita cde phin cia tinh thé
¢6 hudng lech nhau hay khdc nhau vé ban chit pha. Do day cita cic khuyét tat mat bang
khodng 4 = 5 lan “dudmg kinh" ctia nguyén tir. C6 1hé néu cu thé cdc kifu khuyét tac mat
dudi day :

- Ranh gidi giita cdc hat (hay cédc don tinh thé) trong da tinh thé;

- Vong va khoang léch;

- Ranh gidi song tinh (tinh thé doi);

- Ranh gidi giita cdc pha.

Khuy¢t tat dudng (con goi la léch - dislocation) ta dang khuyét tat ¢6 vai trd quyél
dinh giy nén bi¢n dang déo clia kim loai. Mot dudng lech duce tao nén béi su fap lai mot
cdch chu by sai léch sap xép cdc nguyén wr. Dudng lech ciing bicu thi trang thdi can bing cla
cac nguyén tu cd truong dién tir hoi khi: rhiu, Ta ¢é thé minh hou mot cdch true quan duong

léch trong trudng hop mang tinh the Iap »: song don gidn nhu sau :
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Léch bién : Khuyet 13t gdy nén bai s tinh tién ctia phin tinh thé phia trén so voi phéan

phia dudi (hinh 1.4).

Hinh 1.4. Léch bien (dudmg lech bién CD).

Léch xodn : khuy€t @t gdy nén bdi sy xoay cla phin tinh thé phia trén so véi phan

phia dudi (hinh 1.5).

inh 1.5. Léch xoén (dutmg léch x0dn DV).

19



Vong léch (léch hén hop): 1a duong léch ndi mot léch bién thudn tuy véi mot léch
xoan thudn tuy (hinh 1.6).

—|7 T >8
P e //
P
aﬂ:‘?" ) Hinh 1.6. Vong léch.
(léch hén hop - diwong DB).

Hinh 1.7. Léch trong thép khong gi Fe 20 Cr-Ni-Al

Cic lech duoc sinh ra ngay tir khi tinh thé hinh thanh; trong hau hét cdc kim loai, mat
do clia lech rat cao, dao dong trong khoang tir 10 km/cm’ (d6i véi cdc tinh thé sau khi & mém
triet dé) dén 107 km/cm” (d6i v6i cdc tinh thé sau khi bién cimg (i da). Trén hinh 1.7 trinh

bay anh ctia léch trén hién vi dién tir quét.

Xir 1y nhiét kéo dai s tao diéu kién thuan lgi cho cdc léch tap hop, sap xép, cau tric
lai thanh cdc khoang (cellule) léch c6 kich thude va hinh dang gan nhu doéng déu trong khong

gian ba chiéu, tao thanh mang gom cdc mat va cdc nit (mang Frank).

Ta ¢6 thé dic trung mot léch bdi vecto “déng” clia dudng bao xung quanh dudng
léch do.
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Hioh [.8. Vecto Burgers.

Xét hai truomyg hop : tnh 1hé lap phuong don gidn ly tong vi tinh thé 1ap phuong
don gian véi mot lech bien L (hinh 1.8). Trong truong hop thi hai, xét wong doi vé mot he
toa do qui chiéu, @ dung duong bao kin ABCD xung quanh “vé1 léch L. Trong tinh thé 1y
tedng ta dung lai dudng bao nay ciing véi <6 lugng khoing céch gifia cdc nguyen tir nhu
frong truemg hop thit hai @ A'B'CD E*. Pé déng kin dudng bao nay ta can bé sung thém

vectd E'A’, con goi la vecto Burgers b . Vecto Burgers ¢6 cac tinh chat sau :
- Doc lap v6i dudng bao:

- Modun cta vecto Burgers xac dinh khoang dich chuyén cén thi€t dé tao dugc mot

léch;
-bartla vecto don vi clia dudng lech va o 1a goc 120 béi Tva b.néu:
o =90" ('fJ_B) : 1a c6 léch bién;
a=0"(1 //B): taco léch xodn;
0° < & < 90" : ta c6 1éch hdn hap.

Vecto déng ciia dudng bao xung quanh nhiéu léch sé bing téng cdc vecto Burgers

clla céac léch.

Néu xem rang cdc léch chi tao nén bién dang thuin tuy dan héi cha mang va coi lan
can clia mot léch nhu moi trudng lién tue dan hoi tuyén tinh, ta cé thé tinh duoc nang luong
dan héi w° “giam gill” trong vat h¢u dudi dang Ung sudl va bién dang no6i. Cho mot léch bién
hay léch xodn c6 chiéu dai mot don vi (hinh 1.9) va c6 vecto Burgers v6i Modun la b, ta co

thé tinh w* theo biéu thic sau :
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w' =pb, J/m

trong dé, p 1a modun cat dan h6i coa moi trudng.

N

Hinh 1.9. So dé minh hoa léch bién (a) va léch xodn (b).

Tuong tu, néu biét trudng 1ng sudt trong lan cin clia lech (gia thiét 1a déng déu) biu
thi bai tenxo ¢, ta ¢6 thé tinh duge Iye hifu hiéu F tdc dong lén mot 1éch ¢6 vecto don vi 1a

T vi veclo Burgers 1a b -

F = (Q.B)A T

Biéu thitc trén con goi 1 quan he Peach - Koehler.
1.1.2. Co ché vat Iy cua bién dang
i.1.2.L Bié'ﬁ dang dan hoi

Bicn dang dan hdi xdy ra & mic do khoang cich gilra cdc nguyén ti. Hiéu (ng dan
héi vi mo 12 1ong nhitng bién ddi khodng cdch giita cdc nguyen 1, can thiét d¢é dam bao su
can bing véi tic dong bén ngoai. Moi sy bién déi hinh hoc clia vat thé déu mang tinh thuan
nghich. Trong bick dang din héi thudn tuy, cde nguyén fir quay tr& lai vi tri cdn bang trong
hink thai sap x€p ban ddu ngay sau khi ngimg tac dong cua ngoai luc. Chuyén dong cua léch,
trong trudmg hop nay, duong nhién cling mang tinh thuan nghich.
1.1.2.2. Bién dang du

Bien dang dur (bién dang déo tic thoi hay déo nhdn) XAy ra ¢ miic cdc don tinh thé
(cdc hat). Bién dang du tuong ung voi chuyén dong wong doi khong thuan nghich clia céc
nguyén tir (cic nguyén tir sé 6n dinh & vi trf mdi sau khi tac dong duge do bd). Tuy theo diéu

kién va mifc do tdc dong ma bién dang du ¢o thé xdy ra thuin tuy bén trong cac hat hay & qui
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én bién gidi hat (cdc hat trugt tuong d6i v6i nhau)

mo6 lien hat. Ty 1€ gitra mic do bién dang tr
g vGi sy gia tang cua nhiét

va muc do bién dang cla hat thuong rdt nho. Ty 1& ndy gia tang cln

do va sy giam di cia toc do bién dang.

Hinh 1.11. Bién dang song tinh trong kém .
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Cic mat d6i ximg cBia mang tinh thé (cdc mat trén do ¢ mat do nguyén ur 1om nhét)
song song vai nhau. Khoang cach gilfa cic mit ddi ximg cling tuong tng véi khoang cdch 19n
nhit ¢6 thé 6 gifta cdc mat tinh thé song song. Dudi tic déng co hoc 1ir bén ngoai, trén cac
mat doi ximg ndty s& X3y ra su ruot gilta cic phan cla tinh thé do bién dang cét theo hudng
fmg sudt ti€p lén nhat. Chinh sy trugt trén cic mat doi ximg song song nay di tao ra cic
“bang trugt” (hinh 1.10) va cdc bac nhin thady dugc trén bé mat ngoai cua mau thar hay cdc

song tinh do sy trugt d6i xing voi mot bé mit tao ra (hinh 1.1 1)

Hién wong song tinh xay ra chi yéu 461 voi kim loai khi bi&én dang & nhi¢t 4o thudng
vA trung binh. Trong cdc tinh thé C.C., H.C.va CF.Ctaco thé quan sdt thay hién tugng song
tinh xay ra déng thoi véi truot. Hai hien twgng nay ciu thanh bién dang khong déng déu &
mifc tinh thé (vi m®), song & miic vi mo ¢6 thé coi la dong déu.

S 19n tai cia léch lam gidm mot cach dang ké do 6n dinh clla mang tinh thé.
Chuyén dong clia léch theo co ché “trugt” va “treo” 13 nguyén nhan chu y€u gay nén bién

dang du mi ta ¢6 thé xem la déng déu & miic vi mo.

Chuyén dong trugt cita léch : khi tinh lhé.chju téc dong co hoc di 16n, mat 1éch bien
hoiic xoin chuyén dong theo mot mit trugt, kéo theo chuyén vi khong thudn nghich cha vecto
c6 gid tri bang vecty Burgers. Hinh 1.12 minh hoa chuyén dong cia mot i¢ch bién trong tinh
thé lap phueng dudi tdc dong clia tng sudi ticp G, . Mat rruot 13 mat dugce tao boi vecly don
vi cla duong léch t va vecla Burgers b. Ca ché chuyén dong nay cba léch doi hoi sy pha
huy 14n luot timg ma: licn két nguyen ti trong lan can dudng léch. Trong truomg hop léch hon
hop, vong léch dang chuyén dong (phét trién md rong) trén mat phing nay, néu gip chudng
ngai, c6 thé 1é sang mat phang khic (vuong géc voi mat phang ban déu ching han) dé trugt
tiép. Chuyén dong truct ré nhdnh nay chi cd thé xay ra doi voi vong léch va sy re nhdnh chi

c6 thé xdy ra tai didm “*xoidn thudn tuy” cla vong léch,

GIE
—» — —P
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Hinh 1.12. Chuyén dong ciia léch theo co ché irugt.
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Chuvén dong tréor cia téch - Mot lech bién co thé dich chuyén, kém theo chuyén
chit, vuong gée véi mat frugt cla né. Chuyén dong nay chi & thé xay ra khi co cdc 16 héng &
gan dudmg léch va muc do bién dang cua mang tinh thé, gay nén bai tic dong tir bén ngoat,
di 3¢ 6 thé tao ra sy “nhdy” cua cdc nguyén tr tir mat phang tinh thé khuyet (¢S bien la
dutmg lech) vio vi tri cua cdc 15 hong. Theo cd ch€ nay, néu toan bo hang nguyén i (trén
dumg lech bien) duge ddi ché thi léch s& chuyén dong duge mot khoang cdch giila cac
nguyén tir (hinh 1.13).

Co ché chuyén dong néu trén clia tech lien quan trye G€p dén khuéch tan'pha cic 16
s n - v - g N 0 ~ - ; - -
héng hoac cdc nguyeén W ngoal lai. Do dé, chuyén dong tréo cua léch {3 mot qua trinh nhiét

hoat va chii yéu chi xay ra & nhiét docao (T> 13T, vai T, la nhiét 4o néng chiy).

Hink 1.13. Chuyén dong ctia lech thea cd ché treo.

Van t6c chuyén dong cta lech theo co ¢hé truot hay treo ¢6 1hé rat nhd hay rat 16n
tuy theo tmg suat tic dong. nhumg khong bao gio vuot qui t6c do am thanh trong moi trudng
wrong ting.

Chuyén dong cua iéch tao nen bign dang du, nguoc lai, bign dang déo 1dn s& lam tang
mat do léch. Trong nhimg didu kien nhat dinh, mat do lech gia ting <& gAy nén sy nghén tac,
ddn (¢ va I nguyén nhan tryc ti€p fam cho vat ligu hod bén (hod bén do bién dang). Co ché
sinh léch phd bién va quan rong nhit ¢6 tén got 1a co ché Frank-Read. Xét mot doan lech bi
neo chat hai ddu A va B do tuong tac Vi ciic lech khdc hay v6i cdc phin 10 ngoai lai. Poan
lech c6 vecto Burgers b vuong goc voi AB va chiu lac dong cla tmg sudt t€p t {hinh 1.14)

cung hudng véi b.
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Hinh 1.14. Ngudn siah léch theo co ché Frank — Read.

Ung suat tdc dong bat buoc lech bi udn cong va chuvén dong cho dén v tri bao kin A
vi B. Khi hai nhdnh léch giao nhau tai C, ¢hiing 6 cling vecto Burgers nhung vecto don vi lai
d6i nhau (léch trdi ddu), do vay ching s€ k&t hop v6i nhau dé tao ra mot vong léch 16n khép
kin va mot doan léech AB méi. T AB, mot vong léch mdi s& las duge hinh thianh. Ti€p tuc

nhy vay, cdc vong léch s€ lien tuc dugc sinh ra.
1.1.2.3. Gidi han dan hoi

Ta cé thé xdc dinh mot cdch dé dang gidi han dan héi cta mot trat 1y sap x€p nguyen
ti 1§ dng (khong ¢6 Khuy€t tan), voi gi4 thiét rang Ung sudt ti€p can thiét dé mot tap hop céic
nguyén tlr nam trén mat phing niy c6 thé ot trén mat phang khic, cé dang ham sin cla
khoang cdch gilfa cidc nguyén tir. Trong 1an can vi tri can bang, ing sual ti€p nay cé quan hé
tuyén tinh v6i bién dang, thong qua modun cét . Ta thdy ring gid tri cyc dai T, cua ing
sUAt tiép, tuong Ung vdi gisi han thuan nghich clia chuyén déng truot c6 dang :

B

T =
v .
2n

Gid tri trén cha ing sudt tép ion hon gigi han cit dan héi cla cde kim loai thong

dung khoang 100 lan va rdt gdn vdircdc gid i do dugc trén “wiskers™ hay cdc sgi manh ¢6

c4u tric sip xép nguyén tir 1y tudng.
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(ii4i han dan hoi cia mdt da unh thé thye rat khé xde dinh, boi [& ¢6 nhiéu co ché

khdc nhau 6 thé tham gia vao qud trinh bién dang :

- Cic vong léch, sinh ra theo co ché Frank — Read, thodl ra ngoal bé mat tu do clia
cdc 1inh thé va tao nén mot bién dang du ndo do. Ung sudt tiép cdn 1hict dé kich hoat co ché

nay duge tinh theo cong thirc :

voi L 13 do dai cha ngudn léch. Gid tri nay thdp hon phiéu so vai gidi han dan hoi da duge

x4ac dinh g trén.

- Do m&i lién két gifta cdc nguyén tr bi phd huy tai tam cua léch, nén cic luc, ¢o tén
goi 1a luc Peierls- Nubaro, téc dong nguge voi hudng truat, can trd chuyén dong cta léch, lam

gia tang gidi han dan hoi;

- Theo ca ché Frank — Read, cac vong léch (léch hon hop) sinh ra lien tuc tir ngudn
lech (léch bien), sy phan chia nay cha léch cling dan dén su “bao vay™" lam can trg chuyén

dong truat cia chinh élu’mg;

- Mang Frank ciing gay nhimg tr& khang nhat dinh cho bién dung cit. Gid tri cuc dat
cla ting sudt tiép, tong img gidi han cac dan hoi, trong iruong hop nay ¢6 thé tinh theo cong

thic :

véi D 1a kich thudc cta cic khoang (cellule) mang Frank.

- DGi véi hop kim, cdc nguyén tir xen k€ trong dung dich ran hay cdc pha phén tdn

ciing gép phan lam gia tang trd khdng chuyén dong cia lech.

Cic co ch& néu trén c6 thé tham gia dong thai vao viee xde dinh gid tri cla gioi han
dan héi vi mo. Trong truong hop da tinh the, su dinh hudng ngdu nhién gilta cic don tinh thé
va cdc bién giél hat cling gdy can tro cho sy phit trién cla bién dang du. Do vay. ngoai cic
co ché da néu con cé them ca ché vuot qua ranh gi6i cic hat. Néu coi gioi han cat dan hoi
T, 1a tmg sudt cum léch (pile-up stress) trong mot tinh thé ¢6 thé kich hoat mot ngudn lech

tir khoadng cich r trong mét tinh thé ké canh c6 kich thudc trung binh la d, khi thi€t lap quan
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hé can bang gida cdc ing luc trong cum léch bi can tré bai bién gidi hat va ung hue tac dung,
ta s& c& phuong trinh Petch :
1

2

Ty =1 +T‘{r)
Y T tue a »

Vil T, va T 1a cdc hé s6 dic trumg cho méi kim loai va hgp kim. Phuong trinh trén
cho thdy gidi han dan hé: ty 1¢ thuan vdi can bac hai cua khoing cdch r va ty 1 nghich véi

can bac hai ctia kich thuéc trung binh clia tinh thé d.
1.1.2.4. Bién dang ciia da tinh thé
D¢ ¢6 thé ndm vimg cdc gia thi€t co ban lam co s& cho mo hinh hod thude tinh co

hoc ciia var liéu, ta cdn xem xét moét ciach khdi quat cdc co ché xay ra trong qud trinh bién

dang mot da tinh thé du6i tdc dong clia ing suat mot chiéu (hinh 1.13) :

Hinh £.15. Bi¢n dang da tinh thé,

Bién dang dan hoi

Bién dang dan héi la téng hop cita cdc chuyén dong tuong d6i thuidn nghich cta céc
nguyeén tr. Bién dang dan hdi da tinh thé dugc xem nhu doc lap v6i bién dang du, néu nhu

khong ké déh tng suat du vi mo gay nén bai su trugt tinh (hé khong thuan nghich, 1am cho
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bién dang din héi vi mo khong phai chinh xic |2 t6ng cha cic bién dang dan héi vi mo. Trén

hinh 1.15 bien dang din hér duge 1m0 1a boi doan thing OY .
Gioi han dan hot

Gi6i bun dan héj die mo ta boi trang thdi (g suiil gay nén bign duang kém theo cic
chuyén dong ban ddu khong thuan nghich ctia léch. Vi rat khé xdc dinh duvogc gidi han dan
héi theo dinh nghia trén, nén trong thyc 1€ ngudi ta dua ra gidi han dan héi qui ude o, tuong
trng voi mt gid tri nhat dinh cia bién dang duvi moé : £° = 0.02% hoac 0,05% hoac 0.2%

tuy theo do chinh xdc mong mudn. Trén hinh 1.15 gidi han dan héi duoc biéu thi bai didm Y.
Bién dang deo

Su trugt c(a léch xudt hién ddu tién trong cac tinh 1hé ¢6 cdc mat trugt hudng mot
gdc o = 45" so v6i hudng tic dong cia o. Trén cdc mal trugt ndy, (g sudt tiép o, ¢6 gid ri
cyc dai (hinh 1.15). Do cdc tinh thé dinh hudng ngiu nhién trong khong gian, nén bién dang
déo s& khong 1hé déng thoi bat ddu xdy ra trong 1dt ca cic tinh thé. DE dam bio su twong
thich bicn dang va kich hout cdc he truot khic, cdc tinh thé (chua bién dang déo) s& dinh
hudng lai, xoay vé vi tri thuan lgi cho sy trugt cha léch, Bién dang sé trd nén déng déu, xét vé
mat vi mo, khi tit ca cdc tinh thé déu bién dang déo. Khi dé, bién dang s& 8n dinh va méi
trang that bién dang s& la mdi irang thdi can biang dan — déo. Trén hinh 1.15, doan YP mo
qud trinh bi¢n dang dio.

Hod bén hay bién ciing

Khi Umg suét gia tdng, mat dé léch ciing tang theo nhimg, déng thai, s6 lugng diém
can tr& chuyén dong cha léch ciing tang thém, lam gia tang tr& khing bién dang déo cia da
tinh thé. Hién tugng nay goi 1 hod bén hay bién cing. Trong trudng hop nay, bién dang déo
chi c6 thé tep tuc phat trién néu tmg sual tdéc dong ti€p tuc tang. Hod bén ciing c6 thé xdy ra
do sy 16n tai tng sudt vi mo lién tinh thé, gdy nén bdi su khong tuong thich biéh dang giita
céc tinh thé. Poan YP trén hinh 1.15 mo 13 bién dang déo véi hod bén (hay bién cling).

Bién dang déo nhét

Neéu (ng sudt tic dong tiép tuc gia tang, trugt c6 thé thodt qua bién gidi hat. Truot
lién tinh thé 13 mdt qud trinh nhigt hoat vi dac biét nhay cam véi nhiét d¢ trong khoang cao
hon 1/3 nhiét do néng chdy wyeét doi (K). O nhiét do cao, phén idm bién dang déo 1a bién
dang lién tinh thé v6i chuyén dong trugt va tréo cia léch. Véi tmg sudt khong ddi, bién dang

¢ the tiép tuc gia tang, khi ning can bang khong con nita. Bién dang trong trudng hop niy
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1a mét qud trinh chay ddo véi t6¢ do phu thuoe vio mg suatdc dong. PO chinh 13 mién bién

dang déo nhdt duge mo 1 bang doan PV trén hinh .15

Hoi phuc

Nhitng bién déi trong cic tinh thé gay nén bai bicn dang déo 1a0 ra mot sy chéch
léch nang lugng nhat dinh so vdi can bang nhiét déng hoc. Do chech léch nay co xu hudng
gidm di khi tic dong bing khong hoac ¢é chiéu ngugc lai. S6 di nhu vay 1a do : mat do 16
héng hay cdc nguyén ur xen k& gram di; cdc 1éch nguge diu triét tieu nhau; két tinh lat c6 thé
xiy ra. Nhimg co ch€ néu trén 1d nguyén nhan truc tiep gay nén hién twong héi phuc. 1161
phuc xay ra theo thed gian va la mot qua trinh nhi¢t hoat. V& phuong dién vi mo. hdi phuc
biCu hién hodic qua hién twong giam mitc do hod bén hodc qua hién tuong phuc hdi mot phan
bién dang (doan R’R trén hinh 1.15). Cic nhan xét trén chi dung déi véi vt licu bén vfmg' vé
mit cau triic t6 chie vi mo. Hi¢n wong hod gia cla vat li¢u, trong d6 sy mat 8n dinh vé 3
chitc vi m6 hoic su phan huy hod hoc c6 thé xay ra trong mot thoi gian ngan hay rat dai (vi

du: hod gia clia mot s6 hgp kim sau nhigt luyén). khong thuoc pham vi khdi niém héi phuc.
Tinh khong nén duoc (trong bien dang déo hodc déo nhét)

St trugt khong lam bién déi cau trie tinh thé, thé tich cua 1ap hop tinh thé do vay
khong thay d6i. Chi cé bién doi thé tich do bién dang dan hoi la ¢6 thé ghi nhan duge, con sy
bién doi thé tich do sy gia tang clia mat do lech luon rat nho, khé ¢6 thé ghi nhdn. Nhu vay
cling ¢4 nghia {a, dng suit tic dong theo hudng phip tuyén véi mit truot (img suat phip)
hodc trang thdi tmg suit thuy tinh (o, = a, =, } hoan toan khong gay nén mét hicu qua nao
dor vdi bién dang dv. Didu niy da duoc thyc nghiém ki€m chiing véi dp sudt 1én 1gi 30 000
atm (3000 Mpu).

Tinh di hudng gdy nén boi bicn dang du

Do cic tinh thé dinh huéng mot cich ngau nhién rong khong gian, rén bién dang du
ctng khong dong déu gita céc tinh thé. Su tuong thich bicn dang tai cdc mién ranh gidi hat
chi ¢6 thé duge dam bao bai bién dang dan héi vi mé, ma mot phan sau khi d 1ai & van con
16n tai. Chinh phan bién dang din héi vi mé con 16n tai nay da gy nén ung suat dur vi mo, ty
can bang trong da tinh thé. V& phdn minh, cdc img suat du vi mo tic dong lén cdc tinh thé &
trang thdi trung tinh (vé mit co hoc) vi ¢6 thé lam tang hoac giam tdéc dong cdn thiét tir bén
ngodi d€ tiép tuc tao ra bicn dang du méi, cing khong dong déu giita cic tinh thé. D6 chinh

la tinh di huéng gay nén boi bicn dang du ma biu hién don gian nhat 1a hi¢u img
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Bauschingers, c¢é thé dé dang nhan biét khi thir kéo va nén k€ tiép trén mot mau : gid ] tuyet
dgi clia giéi han dan hot khi nén thip hon so voi gi6i han dan héi khi kéo (diém B trén hinh

1.15).
1.1.2.5. Tinh khong on dinh cdu tric té chite vi mo

Hién tuong khong on dinh cdu trde 16 chifc vi mo thé hin theo thési gian boi sy bién
ddi do bén clia vat ligu va thudmg do sy bien dot clia nhiét do gay nén.

Su chuyén bi€n pha va su bién doi cdu tric thudng xay ra khi nhiét dd bién dai. Vi
du, & gidi han trén cua nhiétr do bién dang nong, trong 18 chitc ciia thép Xuit hieén pha & (1ap
phuang tam khoi); 6 nhi¢t do thdp hon xuit hién pha y (lap phudng tam dién); & nhiét do gidi

han dudi cua bién dang néng xuiit hién pha o {lap phuong tam khoi}.

T

. —le-

Hinh 1.16. Co ché vugt qua hat pha phan tan
bing phd huy cit (a) vi vong qua (b).

Su tigt pha phan tdn, vi du pha phan tdn y’ trong pha y, xay ra lrong qud trinh giam
phiét, sau khi phan ra mot phan pha y* & nhigt do cao hon. Hat pha phan tdn y” mdi @o thanh
nay c6 kich thudc sicu min, lam cho vat liéu bi¢n ctng manh (tro kKhang bi&n dung cao nhit).

(3 nhict do on dinh, sy phat trién kich thudc hat cha pha phan tdn xay ra khi td chc

vi mo ¢ trang thdi ban dau khong én dinh. Qui trinh ldn lén cua hat pha phan tan la mot qué

31



trinh nhiét hoat vi ¢é anb huong 1o rét dén trd khdng bién dyng cha var ligu. Trong mién kich
thudc hat pha phan tin dit min ma léch ¢d thé vugt qua ching bang co ¢h¢ phid huy cat (hinh
1.16 a). ta nhan thy ¢6 sy gia tang ddng k& cha trd khing bicn dang déo. Trong mién kich
thudc hat pha phan tan 16n hon, ta s& nhan thidy ¢6 sy giam di cta trg khdang bién dang do
léch ¢6 thé twong déi dé dang vugt qua ching bing cd ché vong qua, dé Jai mot vong léch

khép kin bac quanh hat pha phéan tdn ¢hinh 1.16 b).

Hién tugng hod gid cha kim lowi v hgp kim, trong diéu kién ¢6 tai co hoc heic
khong, tuong tmg véi sy mat 6n dinh cii cau tyic vi mo xdy ra & nhiét do khong doi (vi du,
qud trinh ti¢t pha phan tdn cacbua M..C, rén ranh gidi hat trong thép khong gi austenit). Qud
trinh hod gia thuomg kéo theo sy gia tang cia trd khdng bién dang. Hién wong ndy c6 the
chiing minh béing thi nghiém hod bén hay chdy ddo (xem muc 3.2.) déi v3i cac mau di qua

hod gia & nhiét do thich hop trong mot khoang thoi gian nhat dinh.
- 1.2. MOT SO VAT LIEU PHI KIM

1.2.1. Polime
1.2.1.1. Cdu triic

a) Cde phdn ut polinie

Cic polime cao & thé ran duge cau thanh tir cac phan tr lién kél xich v6i nhau.
Khung cGa mach xich duge tao thanh tir cic nguyen tu cacbon, két hgp chi yéu véi nhau
bang lién két déng hod tri cacbon — cacbon. Mdi lién k€t nay ¢ nang lugng phd huy khoing
300 kJ/mol. Cac nguyén tir khic nhy hydro, oxy, nito, ... lién két v8i cdc nguyén tur cacbon
trong mach xich hoac doi khi vdi cdc nguyén tr cua cdc phan tir lan cin baoi lien ket cuc hay
lien két dang Van der Waals. Kiéu lién két ndy ¢6 ning luong phd huy khoang 10 kJ/mol
¢hinh 1.17).

Hinh 1.17. Phan ur polyethylen terephthalat.
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b) Céte triic v6 dink hinh va ban tinh thé

Sir mém déo clia cac phan tir polime cho phép nhiéu kiéu t6 chic khidc nhau khong

¢6 tinh qui lut cao nhu d8i véi céc tinh thé kim loai.

Trong cdu triic vo dinh hinh, cdc xich chéng chat len nhau mét cach ngau nhién & qui
mé mot tap hop phan tr, nhumg voi mét trat tu phat dinh nao d6 ¢ qui mo nho hon (hinh
1.18). O mifc vi md, vat liéu vo dinh hinh ¢6 tinh ding hudng va thudng trong sudt (vi du

thuy tinh plexi, polystyren).

Trong qud trinh polime hod, dudi tic dong cia cdc diéu kién co - nhiét nhat dinh, cac
phan tir c6 cdu triic xich dai cla mot s6 polime ¢6 xu huéng phan bs theo timg “1ep” dé tao
thanh cic mam tinh, phan cich nhau bdi cic mién vo dinh hinh. Cdc “1at” mam tinh thé ndy
tac thanh mot siéu ciu trde véi kich ¢@ mang trung binh khoang tpum (hinh 1.18), ¢6 dé bén
cao hom so véi mién vo dinh hinh va ciing chifa cdc khuyél tat mang. Cac polime kel tinh

mot phan nhu trén thudng ¢6 mau trong dyc (vi du @ nylon, polythen).
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Hinh 1.18. So dé cay triic vo dinh hinh (a) va bén tinh thé (b} cha polime.

c) Cdc loai polime khde nhau

Phu thude vao nhiét do, mot polime ¢6 thé biéu hign 4 trang thai khdc nhau. Mdéi
trang thdi tuong dng voi mot mik do gia tang thé tich ty do gilla cic phan tr vd mot mic d
thuyén giam luc lién két nhat dinh. Ta ¢é 1hé nhan biét cac trang thii trén theo bifu d6 mo 14,
vi du, su bién déi theo nhiét do clia mat do p hay ciia modun dan hoi E ching han (hinh
1.19).
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Hinh 1.19. Cic trang thdi c0a polime.

Trang thdr thuy tinh (A)
Thuy tinh hitu ca chi ¢6 chiu duge bi¢n dang rit nho,
Trang thdi chuyén tiép (B)

Ta c6 thé gip trong thuc (€ mot s6 polime ¢ thuoc tinh nhiét déo iuyén tinh
(xeluloza, polyamit, polyeste, polyvynil} vi mot s6 polime mach mang ¢é qué trinh phan huy

hod hoc xay ra trirde khi hod 1ong (phenoplast, aminoplast).

Trang thai cao su (C)

Cic loai nhya dan héi (elastome) duge tao thanh tir cdc phan wr rat dai, lien két vai
nhau tai mot s6 diém tuong doi thua. )

Trang thdi long (D)

d) Composit sgi — chat déo

Lién két giita cdc soi nhiing trong chat déo cho ta vat licu composit ¢6 do bén riéng
¢6 thé cao hon do bén riéng ctra mot s6 vat ligu truyén thong. Cic loal soi ding phé bign 1a

s¢i thuy tinh, soi cacbon, soi bo, sgi kevlar. Budng kinh cilia sgi ¢6 thé bién doéi tir vai phdn

tram dén vai phan chuc milimet. Chat déo thudng ding fam vat liéu dinh keét 1a epoxy. Ving
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ién dang va phd huy. Tuy theo kiéu
Cic kiéu

ranh gidi soi-nén chinh la viing y&u nhat xét vé mat b

phan b, ty 1¢ thé tich cua soi trong composit dao dong trong khodng (50 +70)%.

phan b6 s¢i ¢6 thé la (xem hinh 1.20):

Hinh 1.20. Phan bé sgi trong composit:
a) mot chiéu ;
b) hai chiéu;
¢) ba chiéu.

it c4c soi lién két song song (hinh 1.20 a);

Mot chiéu: composit duge tao thanh t



Hai chiéu: x&p chéng cic 16p soi mot chicu theo phuong vuong goc vai nhau hoic

dén chéng cic 16p vai dét vuong goc thdm dim chat déo (ninh 1.20 b).

Bu chiéu : soi duce phan b trong nén nhya theo ba hudng vudng géc¢ vdi nhau (hinh
1.20¢).

T4t ¢a cic composit déu cé tinh di' hudng manh. Do bén cha soi 1on hon d¢ bén cha
nén nhua khoang tir 50 dén 100 idn.

1.2.1.2. Ca ché'vat Iy ctia bién dang

a) Bién dang ddan hoi nhor

Dai voi da s6 polime, khi (ing sudt tdc dong thip hon mot ngudng nao do, s& chi xay
ra bién dang dan hoi co kem theo 16n hao nang luong, dugc Iy gii boi thuoc tinh nhdt cua vat
fiéu. Bi€n dang dan hoi nhét (dan nhét) 12 k&t qua chuyén dong tuong doi cua cac doan mach
xich, trong d6 cac m&i lién két hdu nhu khong bi pha huy va qud trinh sap x€p lai cic doan
mach xich 12 mot qud trinh nhiét hoat. 56 luong nguyén 11 ¢6 thé thuc hién budc dich chuyén
trong mot gidy phu thugc vao ing sudt tac dong va nhiét do. Do vay, s€ 1On tai moi quan he
gifia 16¢ do bi€n dang va ung sufit, quan h¢ dac tha cho cdc qua trinh bién dang nhét (dan
nhét, déo nhér). Trong trudng hop dan nhdt, bién dang tuy 13 thuan nghich, song chi ¢6 thé
mit di hoan toan (vat thé phuc hoi hoan toan kich thudc ban ddu) sau mot khoang thoi gian
nio d6 ké tir khi nglng tai. Giéi han thuan nghich (muc do bién dang dan nhot 16n nhat co
thé) cho polime thudmg vao khoang vai phdn wam, nhung déi véi cic polime ¢& mat do lien

keét thap (cac loai elastome), gidi han thuan nghich c6 thé dat tdi (50+100)%.

b) Gidi han dan hoi

Bat ddu tir mot ngudng tai nao dé, tuy theo vat liéu, sy dinh hudng v sap x€p lai coa
cdc doan mach xich va cua cac tinh thé 14t tr& nén khong thuan nghich, xuét hién bién dang
dut, “chéng™ ién bién dang din hoi va t6n tai rat lau sau khi d& tai. Ngudng i dé goi la gidi
han dan hoi. '

t) Bién dang dit

Bien dang du xay ra déng thdi trong cdc mién vo dinh hinh va trong cde tinh the 14t
vGi su phdt sinh léch, Khi tde dong du 160, cic mai lien két cé nang lugng thap s& bi phi huy,
din dén su pha huy cdc phan cau trilc. Tremg khi d6, cdc méi lien ket méi cling dong thoi

dudgc tao thanh tir cic phén i c6 hoat tinh cao khi ching tién lai gan nhau.



Su dinh hudng lai cia cdc doan mach xich tao didu kién thuan loi cho su hinh thanh
cic mam tinh mdi, c6 vai trd gia cudng. Nhu vay, (6n tai qud trinh hod bén theo thdi gian voi
can bing déo tiém can, frong diéu kida ting suat tic dong khong déi {chay ddo v&i dac diém

togarit).

Khi mat do mam tinh 6n dinh, ¢6 thé xay ra bién dang chay diio & (ng sudt khong

doi.

Cu6i ciing. ciing nhu doi vai kim loai, bién dang déo 16n s¢ dan dén tinh di hudng

chia vat liéy, gay nén bai qui trinh hod bén dinh hudng.

T4t ci cic co ché bicn dang néu trén chi xay ra trong mién bién dang rét 16n (1 vai

chuc d&n vai tram phén tram).
1.2.2. Vat liéu hat : hétong
1.2.2.1. Cdu tao cria béting

Betong xay dung dudc cdu tao tir soi, cdt, Ximang va nuoc. S01 va cat ur nhién duge
1a0 ra tr trim tich béi hay tir cdc loai dd nghién khic nhau. bé dinh gia kich thude so1 va cit,
ngudi ta dua ra dudng cong dac trung cho phép xic dinh ty 1& (%) hat ¢6 kich thudc nho hon

mot gid tri nao 44.

Dé 1ao vira, ngudi ta chi ding it véi kich thude hat nbo hon 5 mm, Pé tac bétong,
ngudsi ta ding so6i nhé véi kich thude dén 25mm. Trong mot sO trudng hop dac biét nhu xay
dung dap, ngudi ta st dung da cudi (kich thude dén 100 mm) va dd xay (kich thudc dén 160
mm vi hon).

Kich ¢& 1n nhit d cla soi sit dung ché tao bétong phu thudc vao kich thude dac
trung clia cong trinh, Néu 4 la kich thude nhd nhat cia cong trinh va e 1a khoang cdch giifa
hai thanh ¢6t thép béténg 1a ¢ :

h

d< hay dﬁge
4 4

Ximang Porland tao thanh tir silicat tricanxic (= 60%), silicat bricanxic (x20%),
thach cao (= 3%), aluminat tricanxic (= 10%), v aluminofe_rit tetracanxic (= 7%). Bot
ximang ¢6 kich thude hat c& tir 10 dén 50 um.

Hén hap 66% bot ximang va 33% nudc tao thanh mot dang bot nhio, dong cling din

theo thdi gian vd trd thanh mot dang d4d nhan tao. Khi gdp mudc, cdc thanh phidn khan
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(anhydre) trong bot ximang bat ddu hoa tan cho dén khi bao hoa va tao thanh cdc hydrat, két
thia bao boc xung quanh céc hat anhydre. Cic tinh thé duoc tao thanh 1a cac hydrat silicat
canxi, hydroxit canxi va cdc loai aluminat Khdc nhau. Hén hop ximang va nudc ton tai dudi
dang bot nhdo trong vai giv, sau dé dong cimg do su tao thanh cdc tinh thé tobermorit va

porlandit xuat x( tir silicat. Su ngam nudc ctia bot Ximang s& kéo theo cac hién tugng sau :
Dién tich bd mit riéng clia cdc hat ¢6 thé tang dén 100 lan;
Co ngét khoang 0,3 mm/m;
Toa nhiét (khoang 100 calo/g ximang);

Pong cimg theo thoi gian : tr& khdng phd huy nén qui chudn vé 1 ( sau 7 ngay dong
cimg) bién ddi nhu sau : 0,35 sau ngay thir 2 5 1,5 sau 28 ngay ; 1,8 sau mot nam va 2,2 sau
muoi nam.

Trén hinh 1.21 trinh bay anh cdu triic ciia bétong sau khi dong cimg. Soi ¢6 kich ¢
khic nhau lien két chat v6i nén ximang. Cac kKhuyét tat lien ket gitta nén va soi biéu hién qua
cdc vét nift t& vi duoc tao thanh do co ngét hoac do cdc bot khi bi giam giit trong bétong khi

duc.

Hinh 1.21. Céu tric cia bétong.



1.2.2.2. Co ché vdt Iy cia bién dang va phd huy

Dai voi bétong, khé ¢d thé phan tdch giita bin dang va phé huy, boi 1€ & trang thdi
khong chiu 1di. trong bétong da ton tai cac vét niit 1€ vi. Khi co tai, cdc vét nin nay € phit

trién theo co ché phd huy, tao nén bién dang du.

Dudi mot ngudng tai nhat dinh nao dé, hién ttong néu trén xay ra khong dang ké.
Bién dang trong giai doan dau tién nay 1a két qua clia chuyén dong ghn nhu thudn nghich cua

cic nguyén 1ir va ¢6 thé dwoc xem nhu bién dang dan héi voi do nhdt nho.

Ph4 huy don vdi su tach lien ket gilia nén va soi chinh ta hién wong bién dang du va
phd huy chia bétong trong giai doan hai. Quia trinhi ndy chiv anh huong dang ké chia trang thdi
tng suét (hay ban cht cla tdi}. Gidi han dan héi (hay trd khang phd huy) ciia betong khi nén
16n hon khi kéo khoang 12 1dn, do vay betong chil yéu duge st dung trong trudng hop chiu
tai nén. Khi tii vuot qua gidi han dan héi, cde vet it (& vi tai lién k&t giita nén va sdi co kich
& 16n nhét bit dau phat trién theo chu vi cla sdi, dan dén bién dang du “chong™ lén bicn

dang dan hai, xét tren phuong dién Vi mo.

Trong giai doan ba, khi @i 1i€p e gia tdng cao hot, cic vél nit 1€ vi s& lan truyén
sang nén va c6 xu huéng tién i phan bd song song v6i img sudt 1dc dong (trong trutmg hop
nén). Su truct bt ddu xudt hién trong cdc tinh thé soi, gop phdn 1am gia tang bién dang du

xdy ra trong didu kién thé tich khong doi.

Giai doan thit tu 4 giai doan pha huy. Cac v&t ndt vi mo bt dau xudt hién, tng suat
cin thict d& tiép tuc gia lang bidn dang giam di, thé tich riéng cla bétong cling gia tang. Su
phd huy hoan toan xdy ra khi cic V&l nift vi mo lién thong véi nhav, tao ra mat phan cich phat

trién xuyeén sudt tiét dien vat thé.



CHUONG 2

CAC KHAI NIEM CO SO VE CO HOC
VA NHIET PONG HOC CUA MOI TRUONG LIEN TUC

P& mé hinh hoé cac hién tuong vat 1y xAy ra trong qud trinh bign dang vat ran, cin

phai ¢6 mot phuong phip dua trén cac nguyen 1y tdng qudt. dicu khién céc bién dac trung
cho trang thdi clia moi truong vat chat. Chuong ndy trinh bay mot cach khai qudt céc khdi
niém co sd vé ¢o hoc va nhiét dong hoc clia moi trudng lién tuc, can thiét cho viéc thiét ¥p

cic mo hinh thuoc tinh chia vat liéu va md hinh hod cdc qud trinh bi€n dang trong thyc té.
2.1. NGUYEN LY CONG AO
2.1.1, Chuyén dong do va cong sudt o

P& xét cic e co hoc tham gia vao cic hién tugng cdn nghién ctiu. ta tudng tuong
cic chuyén dong do clia moi trudmg dudi tdc dung clia luc va phan tich cong hay cOng suat
do céc luc tac dong sinh ra.

Vidu:

- Dé nghién cifu trong luc tac dung lén mot chi€c oto, ta co thé nang tubng tuong no
khdi mat dudng theo phuong thang dime (chuyén vi ao tir dudi 1én trén).

- D& nghién ciru lye ma sat trugt tac dung lén 6to trén dudmg, ta tuémg tuong kéo nd
v cac banh xe duoc phanh chat (chuyén dong do theo phuong ngang).

Mot cich téng quat, tai mot thasi diém cho trude, chuyén dong ao cla mot moi
trudng vat chat dugc xdc dinh boi mot trudmg vecto van téc phu thuoc vao chat diém (M):

5(1\/1). Chinh bing su chon trudng vectd 5(M) ma ta c6 thé dinh duge mic do chi tiét khi
nghién cifu cdc hién tuong ¢o hoc.

Cong sudt do clia mot he lue déi véi chuyén dong ao cho wrude 1a mot ham tuyén
(iah, lién tuc va vo huéng clia (M) : 15[5(1\4)] .
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2.1.2. Hé toa dé qui chiéu va dao ham vat chat

Chuyén dong ciia mot chat diém c6 thé duge moé ta, hodc thong qua cdc bién Cle,
hoic théng qua cdc bién Lagrange.

- Céc bién ole 12 thoi gian t va toa do cila chat diém M ¢ thai diém ¢, hay ndéi mot
cdch khic 2 vi tri cia chdt diém trong hinh thai hién thdi. Toc do cia chat diém duge bicu
dién bdi

()= s, () hxa0]

- Mo ta Lagrange sit dung cdc bi€n la thoi gian t va toa do vi tri ban dau cua chat
diém M: Xy, X5 , X3 ( vi tri clia chdt diém wong hinh thdi ban ddu). Toc do cla chét diém
duoc biéu dién bdi :

V(M) =9(X,.X,,X3,t).
Trong mo ta Lagrange, dao ham toan phdn chia mét dai lugng bat ky theo théi gian

ciing chinh bing dao ham riéng cla né theo thai gian, vi céc toa 40 ban dau cha chat diém M
(cdn goi 1a toa d6 vat chat) khong phu thuge vao t:

9’13’1

aT
Ngutoc lai, trong mé ti ole, dao ham toan phan va dao ham riéng theo thdi gian
khong béng nhau, boi 1€ toa d¢ hién thdi cha chat diém M (toa do khong gian) phu thudc vao
t,tacd:
— dV 8\7 v OX ov (_.)

—— 4= =—+vgradlv
TaTa T s al t

hay viét dudi dang chi sd :

_dv; 8\/ v, Ox; v,
T, 6[

U S = e AR
dt

oxy a0 o M
Pao ham toan phin theo thdi gian , trong mo ta ole, con goi 1a dao ham vat chét.
Nguyén tic 14y dao ham vat chét néu trén 4p dung cho moi dai lugng vo hudng, vecto va

enxo :

d¢)_ o), at)ex _ o)

it & & a at”g”d()
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2.1.3. Nguyén Iy cong suit do

De6i v6i mot mol trudng vat chét cdch biét cho trude, ta ¢6 thé phan biét céc ngoai
lyc tac dung lén né va céc ndi luc, thé hién moi lién két gifta céc thanh phdn cdu thanh moi

truong.

Tién dé vé tinh khdach quan :

Cong sudt ao cia ngoai Iue cho moi chuyén dong “cing” clia moi trudng vat chat

(chuyén dong clia vat ran tuyét d6i) bang 0.

Tién dé can _b&ng (tindt hodc dong) :

DGi v6i moi moi trudng vat chat, xdc dinh trong mét hé qui chiéu tuyét d6i, tai moi
thasi diém va cho moi chuyén dong do, cong suat 4o dong luong, Py, bang tng cong suft ao
clia ndi luc, f’{,-} . va ngoa lue, f’m

Poy + Py =Py -

Hai dinh dé néu trén tao nén dinh luat co ban cha dong hoc mot trudng lién tuc.
2.2. PHUONG PHAP CONG A0
2.2.1. Cong suat ao
2.2.1.1. Chon chuyén dong do - Ly thuyét gradient bdc mot

Trong hé qui chi&u truc chuén
(0.%,.%,.X;). xét mién D, bao boi bien
8D, nam trong thé tich S véi bien 85,
fi 1a phap tuyén tai di€m M trén bién
oD thiah 2.1, Vice 4p dung nguyen 1y
cong 4o cho mién D s€ tryc ti€p dan dén
céc phuong trinh cta cg hoc moi truimg

lién tuc.

Truéc hél ta cdn xic dinh

. R e s khone pian van 8¢ ao. Néu bo qua cic
Hinh 2.1. Moi trudng vat chit cdch biét. £& : 4
moi trugng phan cuc (Khong tinh dén vi

xoay), ta chi cdn xét trudng vectd van

t6c a0 v(M). Tiép theo, ta cén chon cic thanh phén xdc dinh chuyén dong do, tifc la cdc
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thanh phdn tham gia sinh cong. Néu chi xét thanh phén chia ;(M) thi chua dd dé mo ta img
x1t ¢co hoc ctha vat thé ¢é do cing nhat dinh. Y tuong don gian nhat la dua thém vao
truong gradient van 16¢ gradv (hay ¥, ). Trong Iy thuyét gradient bac mot, chuyén dong 4o
duge dac tumg bai V(M) va grad¥ . Phan tich gradff thinh hai thanh phan d6i xting va
khong d6i xtng ta nhan duge hai tenxo bic hai tuong (mg 1a ty sudt bign dang D va ty suit
xoay W

grad\Tr = %[grad% + (grad\:f)T } + IE[grad\i - (grad_f*)"r ]
_D = %[grad\:! + (grad\:f)lr-l s
@ = %[grad@ - (gradw:f)-r ] ,

trong do (*)T 14 ky hiéu chuyén vi. Dudi dang chi sd ta c6 the viet :

D; =%(c'i.j + {"j\i) :

2.2.1.2. Cong sudt do ctia ngi luc
Gia thiét cong suat ao cla ndi lyc duge xac dinh bdi tich phan trén toan bo mién D

chia mat do céng sudt gdm ba thanh phdn chia ;D vh y lién két tuong Ung véi vectd
f " va hai tenxo bac hai, ¢ ddi ximg va [ phan d6i xing :

véi ddu (:) biéu thi phép nhan vo huéng hai tenxo. Dau trir trude ky hiéu tich phan theo qui
uéc, s& dudc dp dung ti€p theo day trong nhiét dong hoc.

Tién dé thir nhat ciia nguyén 1y cong 4o bat budc, doi moi chuyén dong tinh tién
(¢#0, D=0, W=0) v chuyén dong xoay (v=0, D=0, W +0) cla vat ran, cong suit
bang 0.

Theo bd dé ¢o ban cha vat ly moi trudng lién tuc : déi véi moi ham f(M) xac dinh

va lién tuc trong mién D :
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ffMyv=0 vD  wong S = £(M)=0 trong D,
D

dicu do dandén T°.9=0 va [:W =0 véimoi ¥ va W . Tirdé :

£ =0, [=0,
va
f’(,}:—jc_r DAV
D

Ta thay rang, tenxo (ng sudt G néu trén la tenxa Cauchy (tdc dong trén hinh thai
hién thoi).

Tién dé thi nhit cia nguyén Iy cong 4o va viéc chon chuyén dong do trong 1y thuyet
gradient bac mot, twong duang voi gia thiét thudng duge chdp nhan déi voi tenxd ung SUuat,
Gia thi€t d6 cho rang, céc noi hyc c6 thé duge bicu thi boi mat do dién tich cha lyc lien két ¢
(lye tic dung & khoang cch rit ngan). Chinh trén co s gia thiét nay, ta xdc dinh vecto @ng
sudt phu thudc vao chal diém M, thoi gian t, va phu thuode tuyén tinh vao phdp wyén n tai
M trén ¢D .

tM, 1) .

Hinh 2.2. Cic thanh phén ciia vecto (mg suat va cua
ma tran dac trimg cla tenxo g Suit.



Tenxo ting suat duge suy ra tir quan hé (biéu thiic Nanson):
iM.Li)=o(M.1)ii ,

hay viét dudi dang chi 56 :

Cac thanh phin cua tenxo tng sudt duge so d6 hod trén hinh 2.2, Trén méi mat,
vecto tng suat duoc phin tich thanh mot thanh phan tng suit phdp va hai thanh phén (ng
sudt Lép .

2.2.1.3. Cong sudt do cia ngoai luc
Ngoai luc bao gom :

- Lye tdc dyng tir xa bdi cac hé bén ngoai mién S, xdc dinh bdi mat do Juc thé tich

- Luc tiép xiic, xdc dinh b&i mat do lue bé mat t (dinh dé Cauchy).
By = [f3dv+ fiids .
D a0
2.2.14. Cong sudt do dong luong
Néu ¥ 1a vectd gia 16c tai méi diém M va p khéi lugng riéng clia vat liéu, cong suat
ao dong lugng xdc dinh nhu sau
P = [7.%pdV

8]

2.2.2. Phuong trinh can bing
Ap dung tién dé can bing ctia nguyén ly cong ao cho mién D, ta ¢ phudng trinh can
bing sau :
- _[g - DAV + f fodV + J'i.éds = j'*;ﬁspdv
D D & B
hay
~ o, DydV+ [f.9,dv+ fe.v.ds= [y, -vipav .
3]

D D [b]
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Ap dung dinh Iy phan k¥ (hay tich phan timg phan) cho 56 hang thit phat elia v€ trdi,
tacd:

- jq : f_)dV =- Ig : grad@dv

n (8]
= [ovAds+ Jaivatav
D

oD

fi 1a phap tuyén ngoal trén bien oD clia mién D . Phuong trinh can bing trd thanh :

- jg.iuﬁds + j’dwgi-dv + [fiav + fidas= j?.épdv

28] i D al D

hay
I{ ivo+f — yp)\dV + I —-0. n)vdS 0 vV .
D aD
Trong mién D, bidu thic trén chi dling voi moi ¢ khi:
divg+?—?p:0 hay gt -y,p=0
va

1=0.d hay 1, =o,n; .

Bicu thuc thit nhat chinh la diu kién can bang tinh hay can biing dong cuc bo. Biéu
thite thit hai xdc dinh ¥ nghia vectd tng sudt ciia mat do lyc bé mat. Né cho ta thiy © la
tenxo img sudt Cauchy (bac hai va d6i ximg), dong thoi cling Xac dinh diéu kién bién ngoai

lyc néu ta dp dung tién d¢ can bing cong suat do cho toan bo mién S.

2.2.3. Chuyén vi va bién dang

Phuong phap cong 4o da dua vao céc bign dong hoc la toc do chuyén vi ¥ va ty sult
bien dang D, xdc dinh tal méi thai diém t . Ngoai viec mo ta chuyén dong, dé nghién cliu
méi trudng ran bién dang, cén phai xét trang thdi hi¢n thoi ctia vt thé trong mdi tuong quan

v6i mot hinh thai qui chi€u chon trude, c6 thé 1a hinh thai ban diu hodc mot hinh thai ndi
{(khi hién tuong dan héi va phi dan hoi xay ra déng thai). Nhu vay, cin phai dua vao vecto

chuyén vi va tenxo bién dang.
2.2.3.1. Gid thiét chuyén vi nhé va bién dang nhd

Trong truomg hop chuyén déi cyc nho., ta c6 thé coi bién Ole tring voi bién

Lagrange (% = X).

47



Cho ii 14 vecto chuyén vi dugc xdc dinh boi

'uzj'adl hay V=i ,
LI}

=0 twong tng hinh thii qui chiéu.

Cho £ 1a tenxo bién dang duge xdc dinh boi :
l -
e=Ddt hay D=é

1]

Tir dinh nghia tenxo D tac6 thé viet

E= j% [grad? + (gradi')"' }Jt .

1]

Gia thiét bi¢n dang nho din dén sy tuang duong gilfa bi€n Ole va bién Lagrange,

dac ham toan phan bang dao ham riéng, va ta ¢ thé 1rdo chd toan ti gradient va tich phan :

Igradf'dl = grad( I\"d[] = gradd ,
0 \a
wrdo :
£ = i[ radii + radﬁ)T]
£E=718 g ’

Nhu vay, bién dang € xdc dinh tir D 1a phan doi xing cha gradient chuyén vi 1,
xic dinh tr 8¢ do v,
(‘ac phuong trinh cta ¢o hoc moi trudng lién tuc trong chuyén vi nho va bi€n dang

nho cé thé 1ém tat nha sau

dive + 1 = py hay o, +f =pv

€= %[gradﬁ + (graclﬁ)'r] hay €= % (‘-‘Lj + uj-i)

Pé giai mot bai todn trong co hoc vt ran bién dang, ta cin phai thém :

- Diéu kién bien tng suit o.i={ tén bien 8S,, diéu kién bien chuyén vi = 0
trén bién &5, ,

- Pinh luat thuoc tinh (g xu), thé hién tinh chét vat Iy ctia moi trudng thong qua

moi quan hé giita img sudl va bi¢n dung.
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2.2.3.2. Gid thiét chuyén vi lon va bién dang lon

Gia sir M 1a mot chit diém clia moi truimg trong hinh thdi hién thai tai thoi diém t,
xdc dinh so v6i hinh thdi ban ddu cia nd 13 M, & thai diém (, thong qua cdc bién Lagrange
{bi¢n vat chat) X,,X,;,X, (hinh 2.3).

Gia st 'R 1a chuyén déi cho phép chuyén tir M,, dén M doi vai vecto X
f(M)=[EM )] (R=5(X.1)).
Bi¢n dang cé thé xdc dinh tir chuyén doi tuyén tinh (€p tuyén, bicu dién chuyén doi
trong lan cin diém M, va M

d% = F.di(M,,) (4% = FaX)

F - *am [E _ Ux} _
o%(M,,) ox

Néu trang thdi qui chudn duge chon tai diem M, bién dang s& duge dic trung béi
tenxo bién dang Almansi-Ole. Néu ta chon trang thd1l qui chuin tai My, tenxo bi¢n dang s€

la tenxo Green-Lagrange A . xdc dinh bdi :
]
a-={E"E-1)

trong d6 1 12 tenxo don vi bac 2,

Co

™M

"0
im

Cn

Hinh 2.3. Hinh thdi ban diu. hi¢n thdi va ndéi trong bién dung 16n.
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Trong bi¢n dang lon, cdn luu ¥ khi viét cdc dinh ludt thuoc tinh dan-déo (hay dan-
déo nh6t) cla vat ligu c¢é lién quan dén viéc phan chia bi¢n dang tdng thanh bién dang dan
hé1 (thuan nghich) va bién dang phi dan héi (khéng thuan nghich). Nguyén tic phan chia
bidn dang trong bi¢n dang nho & =¢° +&" khong con ding cho bién dang 16n. Trén hinh 2.3
trinh by so d6 phan chia chuyén déi F thanh chuyén doi phi dan hoi P (gia hinh thdi ban
ddu C, v hinh thdi néi trung gian C, trong truong hop giita hai hinh thdi nay khong ton tai
chuvén déi dan héi do éng suat du gay nen) va chuyén doi dan héi E (gilra hinh thdi n6i
trung gian va hinh thdi hién that C) :

F=EP.

Ty suil bién dang duge xdc dinh trong hinh thdi hign thai boi

D=%Em®+@mﬁfL

trong dé V 1a vecto 16c do chuyén vi cia chat diém, va cd the phan chia thanh tdng cha
fenxd ty sudt bién dang dan héi DY va tenxo ty sudt bién dang phi dan hoi D™: '

D=D"+D" .

Nguoe lai, bién dang toan phin A khong thé phan chia mot cich don gidn thanh

téng ciia bign dang dan héi (xdc dinh so vdi hinh thdi ndi}
é°=%@TE—ﬂ
va bién dang phi dan héi (xdc dinh so vdi hinh thdi ban déu)
A" = (e'e-1).

D¢ don gidn cho viéc trinh bay vi dé dang hi€u rd ban chédt cla hign tuong, gido
trinh nay khong xét bién dang 16n vé phuong dién hinh hoc ma, chi dé cap dén cic dinh luét
vi mé hinh vat 1y ¢6 thé m& rong cho céic trudng hop bi€n dang 16u . Trong bang 2.1 trinh
bay tom tét s trong g tOn tai giffa cic bi€n va cic phuong trinh trong bi€n dang nho va
bién dang 1én, duge mo 1a thong qua téc do. Ta dé dang nhan thdy su giéng nhau déng ké
giita cot thir nhal va cot thif hai. Mot s6 dai lugng trong cdt thi nhit chinh 14 dao ham theo

thisi gian clia cic dai lugng tuong fing trong ¢t thit hai.



Bang 2.1. Su wong duong giita cdc bi€n va phuong trinh trong cac dang mo ta khdc nhau

hf!o 1a thong qua vin MQ 14 trong bién dang M6 th trong bién dang 160
to¢ nho
Bién Ole Bién Ole = Bién Bién Lagrange
M = M(%,t) Lagrange M =M(M,.t,.1)
Hinh thdi hién thdi Hinh théi hién thii = Hinh thdi ban ddu
Hinh thai ban déu ‘
Toc do v Chuyén vi i Chuyén doi
i 5'E(Nf”:9-"[i(h'{n)’lu""]
Gradient t6¢ do Gradient chuyeén vi Gradient chuyén déi tayén tinh
gradv gradu .M
E = i s A
oM., )

Tenxo ty sudt bien dang | Tenxo bién dang Tenxo Green-Lagrange

A V]
D= 3 [gradv +(gradv) ] g=2 [grad G+ (grad i) ] a- %[ETE B 1)
Tenxo ty suat bién dang | Tenxo bién dang dan Chuyén doi dan hoi so vai hinh
dan héi D* hoi £° thdi néi E
B Tenxo bién dang dan hoi
© 1 T
A*=-E E-1|
- )
Tenxo bién dang phi Chuyén déi phi dan héi P

Tenxo ty sudt bién dang

phi dan héi D" dan héi £° Tenxo bién dang phi dan héi
) a" = (eTe-)
Phan chia D = Q“ + [_)p e P Phan chia F=EP
Phﬁrl(:l'lld.g_§ +§ (é#é .+él‘)

P ST Y N : ) .
£=DE=D.E=D" | j.pi+p,Ar«D’

Tenxo tmg suit Cauchy | Tenxd itmg sudt Cauchy | Tenxoimg sudt Pipla-Kirchhoff I
o o 11 =det(E)olE" )’

Tenxo tng suat Piola-Kirchhoff 11
m=F'0

Ngodi ra, ta ciing thdy rang, viéc xir 1y cdc bai todn bi€n dang 16n ddi hoi phai skt
dung cdc tenxo img suit khic tenxo (mg sudt Cauchy (xéc dinh trong hinh thii hién thdi).
Cic phuong trinh chuyén dong va can bang di trinh bay v6i cdc bién Ole, van c6 nghia vé
mat vat 1y, tuy nhién ta cdn biu dién chiing véi cic bi¢n Lagrange, dua thém vao khoi 111cmg

rieng ban diu cha vat li¢u va tenxd Piola-Kirchhoff 11.Ngoai ra, ta ciing thdy rang, viéc xu ly
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1

]
c_r':(_s-jlr(r_s)l hay o} =05 - ORY; -
3 3
1 ; 1
E.'zﬁ_f“(?})l hay &) =&y 'ggkuﬁn-
2 B

Céc tenxo bac hai cé 3 bit bicn cd sa duoc biéu thi bdi 3 ham vo hudng doc lap. Ba

bat bién nay. vé mat todn hoe, chinh 1a cic hé s@ cta phuong trinb dac tnmg -

dct(_o - x.l_) =0,
hay céc dal hrgng vo hudng sau
I =u(g)=o0y =0, +0on+0y

1M = i-[(lf(c))l *“(03]]:%(‘7": - “qoi_i)

-

3 N ¥
=G0 + GG 4 010 ~0n -0y —0p
11 = det{o).

Tuy nhién. trong thyc 1€, agudi a thuomg ding cac bit bién (mg SUAL sau

oy =1 =1r()

1 (3) i
Oy =‘;U’q :qcljﬁij

i -

] ( 3}. !
Oy = ;NG F 700 40x-
3

Tuong tu, ta ¢ céc bat bicn clia tenxo bién dang @
g =1= tr{e)
2

£y = }; 1r(§“ ): —l €,

4 -

L ( 3L1 ]
£ —:’tlg _ :’Subjkgk:'

DE thuan tien cho viee viet cde bicu thic cia cic dinh Tuat thude tinh, ngudi ta cling

thutsng sir dung cic bt bieén dac trung cho cdc dai hong vat 1y cu thé. Do la cde bat bién
déng nhat, xdc dinh nhu sau :
» Cho Ung sudt :

- Ung suat thuy tinh

N
)



- Ung sudt trong duong Von-Mises, Gy
3 142
112
J2(9)= (3‘31|) :("Z’UijcijJ =0

- Bat bién dong nhat bac 3
173 13
27 27
J}@):(TU!:[] =(?Uijcjkcm] -

» Cho bién dang
- Bién dang thé tich

]
J|(§)=§31 =ty

- Bi¢n dang phi dan héi tuong duong Von-Mises

1/2 1/2
4 2
Iz(ﬁp){}snn] =(§‘8ﬁ85J =€,

Céc bat bi€n néu trén chi di dé ta thé hién dinh luat thuoc tinh cha vat ligu dang
'huérng. Trong truong hop vat liéu di hudng, ta cdn phdi sr dung cdc dai luogng tenxo dic
trung cho tinh di hudng : vi du, ham f lién két tenxo {ng sudt G véi tenxs bién dang €
trong trudng hop 1éng quat :
e =fl(o).

Néu i,,d,.a, 12 cic vecto ca s& cla hé toa do qui chiéu tric giao, ta c6 thé viét :
e=fo)=gl0.3,.4,.3;).

VGi moi sit xoay bat k¥ clia hé toa do qui chiu qd,, §a,, §d,, ta ¢6 thé lién két cdc
chuyén doi:
jo.q' va  qeq,
diéu do cho thay g 13 mot ham ding hudng va ta 6 thé viet :
E = Cp g Pt

trong d6, G, 14 tenxo sinh, C, 1a cdc hé s6, ham cia cdc bat bi¢n lien két vdi tenxc ing suét

O VA cdc vectd  a,,a,.4;.



2.3. CAC YEU TO CO BAN CUA NHIET BONG HOC
2.3.1. Céc dinh luat bio toan - Nguyén 1§ nhiét dong hoc thir nhat

Phuong trinh céan béng trinh bay trong phan trude c6 thé xem 1a mot dang cla dinh
luat bao toan dong luong :

gt- [!pfrdv ~ ftas = ffav.

L] bl
Dinh luat thi hai 12 dinh luat bao toan khoi luong, duge viét nhur sau :

d .
a—tf){pd\zz().

Dinh luat bio toan thi ba la dinh luat bao toan ning lwgng. Pinh luat hét sitc quan
trong niy ciu thanh nguyen 1y nhiét dong hoc th nhat.

Xét mién D v6i bien 8D, ndm trong moi trudng vat chat S:

- Gi4 sir E 1a noi nang toan phén va e Ia ndi nang riéng cila mién D, taco :

E= IpedV
D

- Dong nang, K, clia mién D dugc tinh nhirsau :

1 .
K = |pv.vdV
2 [!p\

- Gia sit Q 1a nhiét luong ma mién D nhan duge, né s€ bao gém hai thanh phan :
nhiét luong sinh ra trong mién D do téc dong tir ngoai (vi du: nung car ng) va nhiét luong
nhan duge bing truyén nhiét qua bien D :

Q= jrdv - jq.ﬁds ,
o oD
trong d6 r 1a mat do noi sinh nhit thé tich do tic dong tir bén ngoeai mién D, q 1a vecta
dong nhiét , fi 12 phdp tuyén ngoai clia bien D .
Goi P, la cong suat thue cua ngoai lue, taco :
Py = [f¥av+ [ivds .
an

D

Nguyén 1y nhiét dong hoc thit nhat dwgc viét nhu sau :



d
a;(E+K)=P{X)+QVD

hay :

:? l!p(e+%fr.?}d\’ = ‘[(f.?+1‘}iV+ I(f\ —E].ﬁ)dS .

Ly afy

-

a
Tir bidu thie tréﬁ ta ¢6 thé suy ra bidu thite cuc bo chi gom cong sudt ngoal luc va
nhiét nang thu nhin. bang cdch dp dung tién dé th hai coa nguyén Iy cong 4o cho chuyén
dong thure

Py =Py —Fy,

vl
- d .. dK
Py = jp,«.\-d\/ =33 J.pv.\-d\/ =g
[ 13
Tirdd tacd .
dii dK dK
st :__Pi +Q,
dt de dar
Vil
Q= frdV - [dsidS = fedv - fdivgav
I3 s 3] 3]
i -
! Ipcd\f = 'fg PV + Ird\/ - divgdV,
dl 1 1 [b]
hay

de L
[;l.padv = [!(g D+r- dwq)dV .

Bi¢u thuw trén ding véi moi mién D, Tir dé ta ¢6

e o
p&:g:[_)+r—d1\-'q .
dt

‘Trong trudng hap bién dung nho

pe=g:e+r-divq hay pé=o,g;+r-q,,
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2.3.2. Entropy - Nguyén If nhiét dong hoc thir hai

Ngoai néi niang va nhiét nang. can phai dua thém hai bién nira l1a nhiét do va entropy.

Gia thiét c6 thé dinh duge nhiét do thong qua mot trudng vo hudng xdc dinh duong
tai m&i thoi diém va tai moi diém cla mién D : T(M.t) :

Entropy biéu thi bién ddi clia nang lugng lién quan dén bi¢h déi cha nhiét do. Ta ¢

thé tinh entropy, S, cho mién D khi bi€t entropy riéng {mat do entropy), s, nhu sau :
S= Ipsd\" .
3]

Nguyén 1y nhiét dong hoc thif hai cho ring 1¢ suat sinh entropy luon 16n hon hoic

bang ty suat nhiét nang thu nhan chia cho nhiét do.
s, [zdv- [Lhas  wp
;T T

dt it

Ap dung dinh 1y phan k¥ (tich phan timg phdn) cho bi€u thic rén, tacéd :
ﬂp% sdivd - ﬂdv =0 .
S de T T,

bat dang thic nay ding vdi moi mién D, dan dén dang cuc bo bi€u thi ty sudt sinh entropy

khong thuan nghich dudi day :
pé +div—{-1;—L 20 .
dr T T

Thay r. riit ra tir phuong trinh bdo todn ning lugng, vio biéu thic trén, ta nhan duoc

bit ding thifc co ban, bao him ca hai nguyén 1y nhiét dong hoc :

8 q | -
pﬁ+div%—-f[p3§—g:Q+diqu2{) ;
t

Thay
givd = dvd _ qgradT
T T T2

vainhanval T> 0, tacd:

( _%_delm:[_)_q_s&dl_zo.
de dty -~ T



Bit ding thitc Clausius-Duhem nhan dugc bang cdch dua thém vao mot bién mdi la
nang lugng riéng wrdo, ¥, xdc dih b1 :
Y=e-Ts.

Pao ham theo thdi gian, tacod :
d‘{‘ _de T ds dT

dt T dt dt d:

hay
ds de _ d‘P dT
g I [ SO
dt dt dt dt
Thay vio bat ding thifc co ban, ta ¢6 :
o _—p[gi+5£}—* gradT 20
dt dt T
hay

2.4, PHUGNG PHAP TRANG THAI CUC BO
2.4.1. Bién trang théi

Phuong phdp trang thdi cuc bd cho riing, tai mot thoi diém cho trudc, trang thai nhigt
dong hoc clia moi trudng vat chét tai mot diém s& hoan toan xdc dinh néu biét duge gia tri,
tai thoi diém dang xét, clia céc bién chi phu thude vao diém do. Pao ham theo thoi gian cua
céc bién nay khong tham gia xdc dinh trang thdi. Gia thiét ndy cho thdy, moi bién doi cla
méi trudng ¢6 thé xem nhu mot sy ké ti€p cha cdc trang thdi can bang, Muic do chinh xdc khi
mo ta cic hlen tuong vt 1y phu thudc vao vige xdc dinh ban chat va su Ia chon s8 luong cdc
bién trang thdi. Cic qué trinh duge mo ta chi ding vé mit nhiét dong hoc néu tai moi thoi
diém thoa min bat ding thic Clausius-Duhem. C4c bi€n trang thai, con goi 13 cdc bi€n nhiét
dong hoc hay bi¢n doc lap, bao gdm céc bién quan sit duge va cac bién ndi (khong quan sdt

duoc).

2.4.1.1 Cdc bién quan sdt duoc

Ta han ché & hai bién quan sdt duge 1a
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_ Nhiet do, T,
- Bién dang téng, & (trong bién dang nho).

P6 12 hai bién tham gia vao 14t ca cac hién tugng dan héi, dan-nhdt, déo, déo nhdt,
hr hai v phéd huy.

D61 vi céc hién tuong thuan nghich (hay dan ho6i), tai mbi thdi diém, trang thai chi
phu thudc vao cdc bi€n quan sit duge. Vi du, cobng sudt bién dang dan héi, P, , dugc xac
dinh nh& img suit O lién k&t véi bién dang dan héi g

P,=g:€
2.4.1.2. Cdc bién noi

D6i véi cac hien wong khong thuin nghich, trang thdi hién thi cla vat liu con phu
thudc vao ca qua khit (lich si), dic trung {trong phuong phdp trang thdi cuc bo) boi tri s0 clha
céc bign noi tai timg thoi diém.

Trong bién dang déo va déo nhét, ta cin phai dua vao bi€n bidu thi miic do bi€n
dang (déo hay déo nhdt). D61 v6i trudng hop bién dang nhd, mitc do bién dang déo, °,
chinh 12 bién dang du (khdng phuc hoi) xét trong hinh thdi néi. ¢" nhan duge tir bién dang
téng sau khi loai bo bign dang dan héi (d& tai dan hoi) :

Hai bign noi duge xéc dinh mot cach hinh thic trén co s& phuong phdp phin chia
bién dang néu trén la bién dang déo,s”, va bién dang dan-nhiét, £ (c6 thé bao gdm ca gian
nd nhiét). PSi véi cdc hién tuong nhu bign cimg, hu hai va phd hiy, ciin ¢6 them cac bién noi
khac, dac trung cho anh hudng cla trang thai bén trong vat ligu, nhut mat di). lech, ciu tric
tinh thé, ... . Cic bién noi ndy cd ban chdt 4n va khong thé do dugc bing cdc quan st tryc
tiép. Ching cting khong tham gia mot cach truc 1iép vao cic dinh luat bdo toan cling nhu
nguyén 1y nhiét dong hoc th{ hai. Ching mang dic diém cla bién noi nhung € duge xur ly

tirong tu nhu cic bién quan st duoc.

Khong c6 mot phuong phap khich quan nio dé chon céc bién not an thich hop hon
cho hi¢n tugng nay hay hién tuong khic. O day, chinh ban chat vat 1y cia hién tugng, dang
¢ng dung va kinh nhi¢m cha ngudi nghién cu gid vai trd quan trong trong Vic chon chinh
gdc cdc bién nay. Dé xét mot cdch tong quét, ta ky hicu cac bién noi 4n (bién vo hudng hoic
bien tenxo) 1a V. V5. ViV

59



2.4.2. Thé nang nhiét dong hee - Cic dioh luat trang thai

Sau khi xdc dinh cdc bién trang thdi, ta gia thi€t ton tai mot thé ning nhi¢t dong hoc
ma 1ir d6 ta co thé thiét 1ap cdc dinh luat trang thdi. Ham thé nang nay (16m dei véi bi€n
nhiet do va )i d6i véi cic bién trang thii khdc) cho phép kiém dinh cdc diéu kign On dinh
nhiét dong hoc dp dat bai cdc bat dang thifc suy ra tir nguyén 1y nhiet dong hoc thi hat.

‘Ta chon ham the aang nhigt dong hoc ta ham nang luong riéng do ¥, phu thudc
vio cic bien trang thdi quan sédt duoe va cic bicn not :

Y= ‘l’(g,T,_i_:",g",Vk] .

Trong dan-déo (hay déo nhdr), bién dang chi tham gia vio ham nang lugng riéng ty

do dudi dang phan chia §c =g— g’ tacs:
Y= lPK§—§P 1T.Vk }: LI"{{EC,T, VL I .

Tirdé suyra:
oV o oY
o o B

Ap dung bat dang thite Clausius-Duhem vdi :

. e =1 . sa L i
\IJ - E{ — ¢ P :gL +§_}.:'I' + ¢ F Vk ,
dv  ag* | v,
tacd:
M L. : hd q h AT
a-p ‘ {‘—15 +a:E" —p f -V, —ﬂugradT—p[s + —(-—-—]I =0 .
agL }_ B ka T aT

Trudic hét, ta ¢6 thé tudng tudng mot sy chuyén doi dan hdi & nhiet do ¢ dinh
(T = 0) va déng déu (gde = 0), khong 1am thay déi bién dang déo (= 0) ciing nhu cic
bién noi (Vk = 0). Bat dang thitc Clausius-Duhem phai thod man véi moi £, hay bat budc :
av

- v

de

0.

G-p

Tiép theo, ta ciing ¢é thé tuong tugng mot su chuyén déi nhiét do sao cho
£=0, V, =0 va gradT =0. Diéu niy bat buoc bil ding thire  Clausivs-Duhem chi thod

mian khi :
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s+9l-y—:0 .
aT

Hai biéu théc néu trén xdc dinh cdc dinh luat dan nhiét cua vat lidu :

av

T=p—»

dg"

oM

§=——.

ar

Ta cé thé vidt

BT N s
B pag" > oe”

diéu d6 cho thdy tmg sudl tic dyng lién k&t dong thai

phin va bi¢n dang déo (voi dau ).

v6i bién dang dan hoi, bién dang toan

Tuong M, ta ciing ¢O thé x4c dinh céc bién luc nhi¢t dong hoc lién kél véi cac bién
ndi in boi :
v
A, =p_ -
v,

Cac quan hé trén I cdc dinh luat trang thdi. Entropy s, tenxd tmg sudl ¢ va cic lyc

nhiét dong hoc A A Age.nAy c&u thanh tap hop cdc bién lién két. Vecto tao thanh boi

cic bién nay Ia gradient

vuéng goc voi mat Y.

Bang 2.2. Cdc bién nhigt dong hoc v cdc bién lién ket tuong Ung.

ciia ham W trong khong gian cua cdc bién T,e",V, . Vecto nay

Bién trang thai Bién
Bién quan sat duge Bién ndi lién két
£ ' o
T - )
- g G
- g" -G
- Vi Ay

61



Trong bang 2.2 trinh bay tap hop cic bién lién két, doi tuong tmg v6i cic bién trang
thdi quan sat dugc va khong quan sit dugc (bién nodi) .
2.4.3, Nang luong tiéu hao - Cac dinh luat bo sung

The nang nhigt dong hoc, nhif 1a thiy, cho phép thiét lap cdc dinh luat trang thi biéu
thi quan hé giita cic bi€n quaﬁ sdt duge va cdc bién lien két véi chung, nhung doi vdi cac
bi€n ndi, né chi cho phép xdc dinh cac bién lye nhiét dong hoc lién két v6i chiling ma thoi.
Dé mo ta cdc qua trinh khong thuan nghich néi chung va sy bién ddi clia cdc bién ndi noi
riéng, cin phai ¢6 cic quan hé bé sung, thiét 1ap trén co s¢ mot ham thé ning tiéu hao.
2.4.3.1. Tiéu hao co ndng va tiéu hao nhiét

Dat_g=gradT va tinh t6i cac dinh luat rang thai, bat ding thitc Clausius-Duhem

cho ta biéu thiic ctia nang lugng tiéu hao ludn duong :

(D:g:f_:"—Aka—'g'.%z{] .

Ta thdy, @ 1a 16ng cha cdc tich gilfa cac bién luc nhiét dong hoc (hay cdc bi€n d61)
o,A,,§ vacdc bi€n dong tuong Ung £" - V,.~q/T. Téng cla hai thanh phin diu tién

@, =gt -AY,
goi 12 tieu hao co nang. Thanh phin cudi :
q
=——gradT
T 24

14 tiéu hao nhiét ning do truyén nhiét.

2.4.3.2. Thé ndng tiéu hao

Pé xac dinh cdc dinh luat bd sung lién quan dén cic qud trinh khong thuadn nghich
(cdc qud trinh tiéu hao ning luong), ta gia thiét tén tai mot thé nang tiéu hao (hay gia the

nang) 13 ham vo hudng, lién tuc cla céc bieén dong. Cac bién trang théi cling c6 thé tham gia

by 4
tp[§",Vka;] :

vio ham nay dudi dang tham s6
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Ham thé nang tiéu hao trén 1a mot ham 16, duong va bang O tai g6c toa do trong

khong gian cha cdc bién dong g",\'/k ,% . Céc dinh luat b3 sung dugcc suy ra 1if ham the ndng

tiéu hao bdi nguyén 1y phdp tuyén (nguyén 1y truc giao), ¢6 nghia la céc lyc nhi¢t dong hoc

la cdc thanh phin cla vecta gradg, vuoéng géc véi mat ¢ trong khong gian cdc bién dong

Epnvks

-3 {0

g:

50 . %0 ._ 3
= A =— = .
s *Tav, P

Trong thuc t&, s& thuan loi hon néu biéu dién cdc dinh luat bd sung dudi dang dinh
luat bigh déi clia cac bign dong, 1d ham clia cdc bi€n d6i hay céc luc nhiét dong hoc. pé
thiét Yap duge dang d6, 1a can xic dinh him thé nang ¢ (c_s.Ak ,g), la ham doi cua ham ¢ va
dugc suy ra tir ¢ bang phép chuyén d6i Legendre-Fenchel nhi sau :

Ta xét mot ham nhiéu bién (t4t nhién 1a déng déu nhy ta mong mudn), 16i: f(x,).

]

4

cua

Nhic lai ring, ta ¢6 thé xdc dinh d6 16i ciia ham f(x,) thong qua ma trdn Hessien

XX

2
no. Pé f(x) 161, of
: X

i)

phai xdc dinh duong tai moi diém thudéc mién xdc dinh cba f.

Tiép theo ta xét ham yx; — f(x,). D61 véi mot 1ap hop y; cho trude, ham nay nhin mot
gid tri cye dai duy nhét, phu thudc duong nhién vao y;. Ham ma véi moi tap hop y; lam cho
gia tri cuc dai néu trén (uong Ung goi la chuyén déi Legendre - Fenchel cua f, ky higu la f.
Ta c6 thé thdy tren hinh 2.4 minh hoa hinh hoc cla dinh nghla nay. Ta ciing c6 thé thay
chuyén d6i Legendre - Fenchel duoc xem nhir mot sy mo ta phuong trinh siéu bé mit z =

f(x,) v6i su trg gitip cha cdc siéu mat phing ti€p tuyén clia nd.

D6 véi cic gid tri cia x,, ham £ (y, )=y, x; ~{{x,) cho gid tri cuc dai y, x; —f(x;),

do vay ta phaico:

a(ijj) of _ o _
- =y -2 =0,
ax,  0Ox, ox,
hay :
o
ax yl'
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Can cit vao dinh nghia, ta c6 thé tinh

ot ax, o ox,

— =X, -t

i =Xj»
oy, Ty, ek oy, T

Can ¢ vao dinh nghia, ta ¢6 thé tinh

- la ham déi
N (J

ndi mot cich khic, vi x, duge xic dinh duy nhét theo v, , nén ta 6 ham X, =

o of
cua ham vy, =3
X

Hinh 2.4. Minh hoa phép chuyén d6i Legendre-Fenchel.

Chuyén doi Legendre - Fenchel c6 tinh chat tién hod. Néi mét cich khdc, néu £ 1a
chuyén déi Legendre cla f thi chinh f ciing 1a chuyén déi Legendre - I'enchel cia f* .
v .. of a1
Thuc vay , f(xi):yj x;-f (yj), vOL ¥ sao cho x; = — nhu ta da thiy O weén, @

i
€6 thé ching minh ring f chinh chuyén ddi Legendre ctia f.

Tir dinh nghia va tinh chét cla phép chuyén déi Legendre - Fenchel, ta c6 thé viét
biéu thie xdc dinh ham the nang ¢ (0, Ay, E). suy ra tir ¢ bing phép chuyén ddi Legendre-
Fenchel nhu san :

[_t"-\."k-.}{\ \|
J

S
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Neu ham o dao ham duge 1hi nguyen Iy phip tuyén van dung Jot vor cae bien

v i CKhi dd, cae dinh Tudi bo sting  dudt dang phivong wly bien do1 ctia cde bicn
k . : s = A E 1

dong sé duee Vgt nhusau s

o . I
L G () g o
b - L
P ~V= o s T T A

000G A\ 'oe

Quan he diu tien dan aén dinl luat chay deo va deo nht, quan g it hat Ja dinh

Juat hién doi coa cde bicn not. quan he thir ba ddn den dinh Tuai Foaiier trong tinh slugt hoc.

Luu ¢ rang, dé nguyén iy nhiet dong hoe tat ha thod man mot cach we dong, hin
2 = & x : £ : 1 GOng

thé nang @ cling cin phal thoa man dicu kien L mot ham 1ol Khong am v bang 0 L 20
toa do (g =\, =8= 0}). Trong cic phin tigp theo, L (hirong 0 dung the nang @ vl CAc
quan he bicu dién su bign 6 theo hai gian coa cdc bicn dong, viic dinly (ren ¢o sd nguyen

ly phip tuycn.

Moi viin dé trong mo hinh hod hién tuong duoc qui vé vide xic dinh hicu thiie ing
mminh cla thé nang nhi¢t dong hoc W ctia thé nang liéw hao @ hay ham déi el nd ¢ v
nhan dang ching bui cie thi nghigim diac trumg. Bang thue nghiem. gid ) cia (b v o hau
nhu khong 1the xac dinh duge. basi 18 d 1A nang huong thuong tieu hao mot phiin dudr dang
nhiet nang. Trong khi do. cdc bicn dong va cic bicn Jdoi (bang 2.3) ¢o the do duge. Chinh v
vy, vice mo hinh hod vil nhan dang duge dura trén quan hé giita cic bién nay. Cdc dinh ludt
b sung duge nhan dang mot cich tryc tiép con the nang Giéu hao gitf vai tro dinh hudng cho

vi¢e thict lap ching.

Bang 2.3. Cdc bi¢n dong va bién doi

Bien dong Bi¢n doi
" o !
. Ly, Ay
g g =gradT
T

SUTOTHIVR



Luu ¥ ring, biéu thiic ciha him thé nang tiéu hao c6 thé duoc ma rong bing cdch dua
thém vao cdc bi€n trang thai véi vai trd 1a cdc tham s6 ma khong lam thay déi dang tong

quit clia cdc dinh-luat bo sung. Trong trudng hp ndy, ta cd:

; _g_”.T,Vk]
" . )

¢ *—’(P‘(Q.Ak,g; *_:LsT‘Vk

— |cl

LP=(P[§p»vks

2.4.3.3. Quan hé doi xing Onsager

Cach don gian hod diu tién 13 gia thiét ham ¢ <6 dang binh phuong xéc dinh
duong déi vai cdc bién doi. Néu ky hiéu V, 1a cdc bign dong va A, la cdc bién doi, ta co
thé viét thé nang tiéu hao dudi dang :

»

1 ¢ :

(p :Ecuﬂ(g ‘Vk'T)I\l]AP) .

M5i dinh luat bé sung tuyén tinh so vdi bién déi tuong g, ta cé:

VL‘! = CupAﬁ .

trong d6, C,; 1a ma tran d6i xing. Dic diém ndy con c6 tén goi 1a ddi xiing Onsager .
2.4.3.4. Phdn tdch ndng luong tiéu hao

Cich don gian hod thit hai 1a gia thiét nang luong tiéu hao ¢6 thé phan tich thanh
tieu hao co hoc (tiéu hao ndi) v tiéu hao nhiét. Hay n61 mot cdch khic, thé nang tiéu hao la
t8ng clia hai thanh phdn, mot phu thuge vao cic bién d6i o,A, va mot phu thude vao bién g

o =) {o, A, )+ 93 (E) -

Nguyen 1y nhiét dong hoc thif hai thoa méan béi cc bat ding thitc sau :

D, =ag:8" ~ AV, =c_s:a“’—'+Ak % 54
- do -BA
0, --53-5%25¢.
) T g

Bat dang thitc ddu tién thod man mot cach duong nhién boi 1€ ¢, 1a ham 16i d6i véi

o, A, va bao goc toa do. Khidétacd:
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gaq)l +A aq)l >‘~P|>0
do “ A,

2.4.3.5. Cdc hién tugng tiéu hao tirc thoi

Khi hanh vi clia vat liéu khong phu thuoe vao thoi gian, cp(@",\'?k) s& 13 ham thuin
nhat bac 1. Khi d6 ¢ tr& thanh ham chi thi 16i f <0
¢ =0 néu  flo,A,)<0

¢ =+o  néu  flo.A,)>0,

Nhu vay ham f gir vai trd clia ham chét 1ai vi céc phuong trinh mo 2 nguyén ly

chay déo phap tuyén cdn thay bdi :

inﬁ

£ 8g
¥, i of
OA,

2 la he s6 nhan, xdc dinh tir diéu kién f = 0 trong qué trinh chay déo, c6 nghiala f =0 va

ey :6 >0 (xem chuong 5).
o

2.5. MOT SO KHAI NIEM TRONG NHIET HOC
2.5.1. Dinh luit Fourier

Pinh luat truyén nhiét, hay dinh luat Fourier, quan hé tuyén tinh gilta dong nhiét d
va bi€n d6i ciia né §. 1a hé qua tryc ti€p ctia hai phuong phdp don gidn hod trinh bay o trén

déi véi ham thé ning tieu hao, Dt

taco:

Vi gia thiét truyén nhiét ding hudng, tenxo C tr& thanh dai luong vo hudng. Coi
dai lugng v6 hudng d6 bién ddi nhu nghich dao cha nhiét do, tacd :
q=-kgradT hay q,=-kT;,
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K 13 hé truyén nhiét ciia moi truong .

2.5.2. Phuong trinh nhiét
T'a viét lai phuong trinh bao toan nang lomg (nguyén 1y nhi¢t dong hoc thit nhit)

pe=o:£+r—divg

vit thay pé bing bidu thifc cla nd rit ra tire=y—sT:
pe=py+pTs+ pTs |

sau do thay . bang biéu thic v6i cde bigh trang thdi, vao biéu thijc trén, ta ¢d :

) 1 e 1 : L
pe = p(—g £ —sT+ —A,\_Vk}+st+st ;
P P
Phuong trinh bao 10an nang luong, cudi cling, ¢ dang :

c:e" + AV, +pTé=c:é+r—divq.

e .
l-‘(a ,[‘.Vk).mco:

Va s=—
a—l - 1 T 2
A 2 : :
PRI it S T
ggtar O ov, a1l
—_La_g:f;.u.f@'.[‘_la{\_k v
pdl & T p T

Pua vao nhiét dung rieng, xdc dinh boi :

va tinh t6i dinh ludt truyén nhi¢t Fourier:
4g=-kgradT,

hay divi = -k div(grad T)=-kVT,

gl =¢—¢" ,taco:

vdi

kV'l':pCT‘—c_i:g"+Aka —r—T( &
ar or

Bidu thic trén chinh 13 phuang trinh nhigt déy du, trong d6 V la todn ur Laplace
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2.5.2.1. Truyén nhiét
Phuong trinh truyén nhi¢t cd dién twong img qud wrinh :
Bién dang phi dan hot khong thay doi: o:8" =0,
Khong 6 su bién doi clia cdc bién noi : AV, =0,
Khong ¢d nhi¢t nang noi sinh do tdc dong i ngudn bén ngoai : r =0,

s | .« JA

Khong ¢6 sy két hop co - nhigl: - — £ =0,—% Vh =0.
ar - aT

) . dg .. OA

Hai thanh phan 9. gh, =

aT ar

nhiét dung riéng cd gid tr1 Xdc dinh v&i bién dang la hang s4 :

kVT =pC,T

V, c6 thé bo qua trong nhiéu dng dung thie 1€. Khi do,

2.5.2.2. Nung doan nhiét

Phuong trinh nhiét ddy du cho phép xdc dinh sy gia ting nhiét do ciia moi trudng do

tiéu hao co nang gay nén, DE thue hién diéu do, chi can giai phuong trinh :

. . L O .
pCT =g 8" -~ AV +r+T @-:EL +G-A—*'\/k
- gr - or

Vi du, d¢ tinh toin su gia ting nhigt do clia vat lieu kim loai trong qud trinh tao hinh

bing bi€n dang déo, ta ¢ thé giai phuong trinh nhigt day du vai cic gid thict sau :
- kVT = 0, bién doi doan nhiét,

- r=0, khong ¢6 noi sinh nhiét gay ra bo ngudn tdc dong tir bén ngoai,

e CAL ¢ N . .
- —ag:g :{).E 5y, =0.khong tén Lai qua trinh k&t hop co nhiét,
T ar

Thanh phan :'\ka biéu thi nang lugng bi giam gilf trong val lidu. D&i voi vae liéu
kim loai, nang lugng nay chinh la nang hugng ¢ha trudng vi tng sudt du (chiém khoang 5 dén
10% clia @ : € ), lién quan dén sur gia tang mat do léch va thuong ¢o thé bo qua.

Véi cdc gia thi¢t wén, phuong trinh truyén nhiét cho qud trinh nung doan nhiét ¢d
dang : '

pCT =c:¢".
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CHUONG 3

NHAN DANG VA PHAN LOAI THUOC TINH LUU BIEN
CUA VAT RAN THUC

Co hoc va nhiét dong hoc cia méi trudng lién tuc da trang bi cho chiing ta céc
phudng tién ly thuy€t co 56, cho phép md ta cic hign twong vat 1y xdy ra trong qud trinh bién
dang mot vat rdn. Trong nghién citu co ban ciing nhu nghién ctiu img dung thude Tlinh vue cg
hoc vat liéu, ta thudng phai phan biét r5 va thiét 1ap mo hinh cho timg nhém Ién cic hién
tuong vat [y, Dol wrong cha chuong ndy 1a bing phuong phdp hien tugng, dua trén co sd
nhimg quan sat thyc nghiém, phan bigt mot cdch dinh tinh va nhan dang cdc dang thude tinh

co béan cla vat ran.
3.1, PHUONG PHAP HIEN TUONG TONG THE

Ta thudng phan biét ba phuong phdp co ban thiét 1ip cdc dinh luat thuée tinh cha vat

liéu sau day :

- Phitong phdp vi mé : mé hinh hod cic co ché bién dang hosc phd huy clia vat lieu &
mufc nguyén tir, phan tir hay tinh thé. Thugc tinh v mo s& duge xdc dinh bing céch tich phan

hay trung binh hoa cdc bién vi md cho mét phan t& thé tich dic trung;

- Plutong phdp nhiét déng hoc : sir dung khéi niém vé moj trudng lién tuc déng nhat
hod, tuong duong véi moi trudng thie, &€ mo ta cdc hién tugng vat Iy vi mo bing cic "bién
no6i" vimo; ‘

- Phuong phdp phiém ham : thigt 1ap cic dinh luat thuoc tinh dudi dang tich phan ¢6
chita cdc ham dac trung cho vat liéu vdi cdc bién vi mo.

Cén chi ¥ ring, khong mot phuong phdp nao trong ba phuong phip ké trén cho phép
ta nhan dang mo hinh mot céch trye tidp. Bai 18, cdc bién vi mo (mat do lech, mat do 16
hong, van tinh thé, ...) khé c6 thé do dugc va cling khé sit dung trong cac tinh todn thyc t&;

cdc the ndng nhiét dong hoc khong thé do biing thuc nghiém; cic bién noi, theo dinh nghia,
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ciing khong th¢ do duge mot cach tryc tiép; dé thiét lap duoe phidin ham: cin phai biét 13 lich
sir bi€n doi cua cic bién quan st duge (tham gia viio cdc him dac trung cia vat liéu) mi ca

v¢ mat 1y thuyét 1an thue nghiém déu rit khé xac dinh.

Phuong phiip hién tuong 1ong quat nghien ctiu moét phan 16 thé tich dic rung cua vat
liéu gua cdc mai quan hé nhan qud, t6n lai gllfa cdc bicn var 1y cdu thanh "diu vio™ vii "dau
r’ cua mot qud trinh. C6 nghia 1a ta xdc dinh (ng xir cla vat licu doi véi nhimg tdc dong

"ddu vio" nhét dinh, Tuy nhién, cin chi ¥ rang nhitng iing xir quart sit duge, mac dir di dé
didc trung vat liéu mot cich dinh lugng, song khong phii lic nao cung cho phép ta thiét lap

duoc cdce dinh ludt thude 1inh cia ching (lru trung hop cdc hién twong tuyén tnh).

Phén 14 the tich dac trumg. theo nghiu cua co hoe vat licu, duge hidu 13 mot (hé tich
du 16n so v6i do khong dong nhat cha vat lieu va di nho dé cdc dao hiim riéng, tham gia vao
cdc phuong trinh cla co hoc mot truong lién tuc, ¢6 v nghia. Trong bang 3.1 dusi day trinh
bay kich thude hop 1y cia phan 6 thé tich dac trung doi v6i mot s8 vat lieu. Néu kich thude
cta phin (6 thé tich nho hon cic gid tri trong bang thi tinh chat trung binh ¢t (g suat, bién
dang va ctia cic dai fugng var ly khdc sg khong con c6 nghia, bdi 16 phan t6 lhe tich khi do
khong cdn ¢6 thé duge xem 1a mot phin 16 the tich dong nhat.

Bang 3.1. Kich thuse hop 1§ cia mot phan 16 thé tich dic trung

Vit ligu Do khong déng nhat Phin 16 thé tich
Kim lowt va hop kim | tinh thé | um dén 0,1 mm (0,5 % (0,5 x 0.5 mm
Polyme phan wr [0 um dén 0.05 mm (I x1x{)ymm
Go thd 0.0 mmdén | mm (Il x1xIyem
Betong $O0i  <d> =~ 1 cm (10 10 % 10y cm

B6i v6i mot phan 18 thé tich, cic bien c6 € ¢6 chinh 1 cde bicn ma ta ¢6 thé suy ra

mot cach dé dang tir 4 daj luoing do duge cla co hoc 1a ; chuycn vi, luc. thv g1an vi nhiét do.
* Bi¢n dang va 16c da hign dang :

- bign dung tong bu chiéu ¢ hay met chiéu € véi bidy thte viét cho bién dang lén :
gy =Mn{l+¢):

- bién dang din héi ¢ hay g*

- bicn dang du ¢ hay g".



e Ung suit ba chicu G hay mot chidu o véi biéu thie gan ddng viét cho bién dang
16n: o, =oli+g).

e Nhi¢t do T

« Thisi gian t hodc sG chu Ky chal ti d¢ pha huy 1, hay Np-

Sur phan loal thuée tnh trén ¢o s& phuong phdp hién tugng 16ng quit khong duge col
1a thuc chat, boi 18 do chi th nhimg qui wic vé dac tinh cua tap hop vat licu. Thudc tinh cla
mot vat licu chi duge bicu dicn bing mot md hinh don gidn theo chire nang st dung va do
chinh xdc mong muon. Vi du, thép & nhi¢t do thuong céthécoila:

~ Pan héi tuyén tinh cho cde 1inh 1odn bién dang mot két ciu nao do,

- an nhot cho mot bai toan giam dao dong,

- Cing-déo 1y timg cho céc tinh todn giéi han chat tai,

. ban-déo bién ciing cho cdc tinh todn chinh xac bicn dang du,

- Dan-déo nhdt trong cic bai toan ndi (ng svat,

- Phé huy do bién dang trong cde tinh toén v€ gidi han 1o hinh,

- Phé huy do moi trong cdc tinh todn tudi tho,

- V.V L.

3.2, KY THUAT THUC NGHIEM VA NHAN DANG MO HINH THUQC TINH
3.2.1. Cac thi nghi¢in dac trung

Cic thi nghiém truyén thong dac trimg chu y&u 1a thir kéo hoac kéo-nén don (mot
chiéu) & nhiét do nhat dinh. Bing cdc thi aghiém don gian nay tu ¢6 thé phan loai cdc vit
ran thuc. Trang thai 1img sudt hodc bién dang déng déu trong toan bo thé tich hits ich cla
mdu, gay nén bdi tic dong cla ngoal lyc hodc chuyén vi p dat, cho phép ta coi thé tich dé6
nhu mot phan t6 dac trung (duong nhién, gia thiét nay chi dp dung cho cic vat licu dang
huéng ).

Trang thdi don (mot chiéu) duge dinh nghia bai trang thdi mot chidu cua (ng suat va

ba chiéu cta bién dang :

{c 0 ¢ £ 0 0
c=|0 0 0 £=|0 —Vvg 0
LO 0 0 ]_0 0 - \«'*H'



trong d6 v' 1a hé s6 co (bang he s6 Poisson v trong trudng hop dan hoi).

Trong dan-déo hay dan-déo nhdt, gid thiét vé su phan chia bién dang (e =€° +¢")

vi gid thiét khong nén duge, Trlg” J= 0, cho phép xdc dinh he s6 co v
g £ P

e 0 0 e 0 0 g" 0
0 —ve 0 [(=]0 -v& 0 (+] 0 —%s"
0 0 Ve 0 0 —ve ]
: 0 0 _—
L 2
. g 1€l
vV sv—+-—
£ £
hoic v&i dinh luat dan héi tuyén tinh @ e° = —
. 1 afl
= —| —— A
2 EBe\2
3.2.1.1. Thi nghiém bién citng kéo va nén don
A F 3
£ A o A
B -
t B €
> »

Hinh 3.1. Dang d6 thi thit kéo hod bén.

Dang thi nghiém ndy phd bi€n nhat, Miu dugc bién dang vdi 16c do khong déi.

Quan hé gilta (mg sudt o va bién dang € cho thay su hod bén cia vit liéu (hinh 3.1}

3.2.1.2. Thi nghiém ddo kéo va nén

Pé nghién ciu sy hod bén do bién dang vi xdc dinh d¢ nhét cua vat li¢u, ta thudng
tién hanh cic thi nghiém chay ddo kéo hodc nén. Dudi tdc dung cua éng sudt khong doi, ta
xét su bién déi ciia bién dang € theo thoi gian t (hinh 3.2 4, b). Piém B (ing sudt bang 0)
twong (mg v6i thoi diém bicn dang bt dau phuc héi (thi nghi¢m bién dang phuc hoi). Su

phuc héi bién dang k€ ti¢p giai doan chay dio duge trinh bay trén hinh 3.2.b.
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a)
Hinh 3.2. D4 thi thi nghiém chay dio va phuc hoi bién dang.

3.2.1.3. Thi nghiém néi ing sudt kéo va nén
ghiem ddo, voi thi nghiém néi ta xét su bién d6i cha ng suat
hoi chil véu bai do nhot cua

g ban déu (hinh 3.3).

Ngugc lai véi thi o
trong dicu Kién bién dang Khong d6i. Qué trinh nay dugc c¢hi p

vat ligu va phu thuge vio mirc do bi€én cing gay nen boi bién dan

]

B

Hinh 3.3. D6 thi thi nghiém néi ing suat.

3.2.1.4. Thi nghiém ldp bién cirng-ndi

1

a2}

Hinh 3.4. Thi nghiém lap bién ctmg-ndL.
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Bing cach két hop hai dang thi nghiém, chi ding mot mau, ta cé thé nghién ciiu
déng thai sy hod bén v do nhét cha vat ligu mot cdch lien we véi nhiéu mirc do bién dang

khic nhau (hinh 3.4).

3.2.1.5. Thi nghiém chu ky

€
A A'

e — 'E
X
o

I
1
1
1
Ll
1
i
1
|
t
]
]
1
1
1

Hinh 3.5. Thi nghiém chu ky v&i bién dang khong ché.

Thi nghiém nay cho phép nghién ciru su bién doi clia cic chu k¥ ting XU cua vat li¢u
qua d6 thi (o, €) (hinh 3.5). MAu thir nghiém chiu téc dung cia tdi (ing suét hay bi¢n dang)
chu ky. Ung xir cia vt liéu thudng ti€n t6i 6n dinh sau mot s6 chu k¥ chat tai nhat dinh. Ta
sif dung dudng cong chu k¥, biu dién cdc dinh cla cdc vdng on dinh, trong ting cdc miic
khdc nhau clia (ng sudt va bién dang, dé phan tich hanh vi ciia vat liéu (hinh 3.6). Trong
trudimg hop vat licu polime, hay t6ng qudt hon, vat liéu déo nhdt, dinh cua céc vong thuong
khé xdc dinh. Khi d6 ngudi ta ding thuat ngir thi nghiém "diéu hod" thay cho thuat ngit thi

nghiém chu ky.

Hinh 3.6. Duong cong bi¢n ciimg chu ky.
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3.2.1.6. Thi nghiém phd luy

Ta ¢6 thé diing 4 dang thi nghiém néu trén d¢ xdc dinh cic di¢u kien tuong img v5i

th&i diém phd huy mau :
- iing suat va bién dang phd huy:
- thén gian va s6 chu k¥ dén phd huy;
- ning luong (iéu cho pha huy.
3.2.1.7. Cdc thi nghiém da chiéu

Do kho khin va phiic tap, cac thi nghi¢m da chiéu it dugc sir dung. Trong s6 cic thi
nghiém da chiéu c6 thé tién hanh (kéo-cit (hodc nén-cit), kéo hai chiéu, nén ba chi¢u), dang
kéo-xodn mau dang éng duge dung pho bién hon ci, dic bi¢t trong trudng hop nghién ciu
vat liéu di hudng. Luc kéo vi momen xodn c6 thé tac dung déng thdi hodc k€ ticp. Bien dang

xodn va bién dang gidn dai twong tmg duge do doc Yap nhau.
3.2.2. K¥ thuit thue nghiém
3.2.2.1. Thiét bi thu nghiém

D¢ 4p dung phuong phdp hién tugng, can tién hanh cde thue nghi¢m cho mot thé tich
nao dé cla vat lieu. Trong kha ning cho phép, phai tao duge cic ruong g suat, bién dang
vi nhiét do déng déu trong phan thé tich hitu ich cha mau thi nghiém. Day cling la mot trong

nhitng kho6 khin khi ti€n hanh cdc thi nghiém xde dinh thudc tinh co hoc.
a) Cde thi nghién mot chiéu don diéu va chn Ky

Dang thi nghiém dugc 4p dung phd bién nhit 14 kéo don. trong d6 phin hitu ich cua
mét chiu tic dung cla trudmg g sudt mot chiéu. Trén hinh 3.7 trinh bay so dd ngayen 1y

ctia thict bi thit kén-nén hién dai. bao gém cac bo phin chinh sau
- He thong dau kep maiw;
- Tae ke do lue tic dung Ien mau;
- Miy do bign dang dai;
- e thong nung mau:
- [ thong tao hue:

- Than mdy vai do cimg vimg cao.
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Tuy theo dang thi nghiém, lyc tic dung tén miu duoc tao bing nhiéu cdch khéc
nhat : trong luong treo cho thiét bj thir dio, he €cu-vit vo tan truyén dong bang dong ca, hé

thuy luc véi bo diéu khién tro dong.

)
L1 ﬁ]/—

Hinh 3.7. So d6 nguyén 1y may ther
kéo-nén:

I-lyc k&; 2- 16 nung; 3- mau;

4- cacdu do gian dai; 5- cdp nhiét;

6- dau cip miu; 7- bo phan tao luc.

|| o

D6 vai cdc thi nghiém & nhiét d6 cao, dé nung mau, ta co thé ding 15 dién trd, 1o
dén bic xa, nung mdu nho hieu ing Jul (nung nhd dién trd clia mau) hodc nung bing cam
Ung cao tan (mét gidi phdp nung dic bi¢t hi¢u qua cho cdc thi nghiém véi thiv gian ngin va
trung binh}. Viéc chon phuong phap nung phy thuoc vao dang thir nghiém (don diéu hay chu
ky), yéu cau v€ nhiét do cdn dat (nhiét do déng déu va c6 dinh hay bién doi).

b)Thi nghiém dua chiéu

Thuc chat clia thi nghiém da chiéu [a 130 ra trong mot phan t& thé tich vat lidu, c6
thé coi 1a ding tinh, cic trang thdt \ing suat phiic tap. Trang thai ing sudt phai duge xdc dinh
béi cdc phuong trinh can bang t6ng quat doc 1ap v6i thude tinh ca vat lieu. Dé thuc hién
dugc diéu d6 ta cé thé dp dung nhimg k§ thuat sau day :

Thi nghiém kéo-nén mdu fry réng vai dp sugt trong hodc ngoai

K thuat thi nghiém nay tuong dsi dé dang vi khong dbi hoi mdy thir nghiém chuyén
ding. Thiét bi tao 4p suat thuy luc (cho nhiét do thudng) hojc dp sudt khi (cho nhiét dé cao)
c6 thé dung vdi dai da s6 céc mdy thir kéo-nén thong thuong. Neu do day e cia thanh miu
di nho so véi ban kinh miu R , 1a sé thy dugc trang thdi dng suat hai chiéu bat ky. Ta con ¢6
thé 1ao trang thdi ing sudt cit thudn thuy (0, =-0,) vdi cic hudng tng suit chinh khong
d6i (hinh 3.8).
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Hinh 3.8. Truong hop kéo-nén-dp sudt
trong va mién tng sudt c6 the 16n tai.

y |
622
Gop
-
L=t 0 0
2
0 T e PR 0
e
0 0 c5u=—E—)-B+E
- 2e S

Trong co hoc dat va dd, ngudi ta ap dung phd bién dang thi nghiém nay che cic mau

tru dac véi dp suat ngoal.

Thi nghiém kéo-nén-xodn mdu tru rong

b

\

Hinh 3.9. Trudng hop kéo-nén-xoin va
mién tng suat ¢6 thé ton tai (C- momen
X0dn, J- momen quan tinh xodn cla mau).

G,
7
[ i
0 0

C

c=0 UO":"J_
F

0 o, G, =—

i o £ Sd
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Cic trang thai (ng suat ¢é thé tao duge bi han ché hon, nhung (hi nghi¢m nay cho
phép ta nghién ctru hanh trinh chat i v6i sif bicn doi hudng cia ting suat chinh (hinh 3.9).
B0 phan tao lyc cla mdy tha nghiém gom hai Kich thuy lye ; mot tuo chuyén dong tinh tién,
mot tao chuyén dong xoay c6 1hé hoat dong déng thoi hoge k¢ tiep nhav. (e may thir

nghiem hién dai déu duge diéu khién bing may tinh,
3.2.2.2. Ky thudt do cdac bicn ddc trung
a} Lire va iy sudt

Ung suat duce suy ra tir lye tde dung bang cdic phuong trinh tinh cho ¢ac trrong hop
dang tinh. Lyc hay ngdu lyc tic dung 1én mau duoc do bang lue ke dat noi Hep val nu. e
k€ cam bién dicn trd duge ding ph bih hon ca va cho phép dat do chinh xic ¢ 107, Doi

vdi cde thi nghiem trong co hoe vt li¢u, do chinh xdc néu trén houn toan thua man.
b} Chuvén vi va bidh dung

Viee do chuyén vi trong déi gilta hai diém trén mdu rong qua trinh bien ding phiic
tap hon so véi viée do luc tdc dung. Bai 1€, cdc cam bién do chuvén vi phai e "song song”
v6éi mdu chd khong mdc noi Gép nhu do e, Nguui e thuong ap dung hai phuong
phip do chi yéu : do bign dang cye bo bing cic cim hien dicn g vado chuyén vi 16ng bing

giin ké.

Cimt hién dien e duge cau tao boi mol sai dien g manh, din chat Ién maw va bicn
dang ciing mau. Do bien dot e khing cia day 1y ie thudn v bien dang €. Néuw ap dung sa
dé ciu Wheastone, ta ¢6 thé do dude bign dang ¢ £ =10 7. Vuy nhien. mac dir rat tign Igi,
phiong plip do ndy khong duge st dung rong riii do khd dam bao duge chdt lugng dan.
Mat khic, cic loai keo din hien tai khong chiu duge shiét do cao, nen ky thuat do bang cam

bien dién rd chi ¢6 the dp dung d¢ do bidn dang & nhiét do khong vuot gqud 200 =4007C.

Gidn k¢ do chuven vi cha hai dicm dinh doc theo true cta mau. Tir cdc ket yua do
chuyén vi, bang cic phuong trinh clia co hoc moi frudmg lien e ta <o the tnh duge bien
dang. Ta ciing ¢6 thé do do thay doi tiét dién npang cha miu tong qua trinh bt dang nho
giin k€. Tuy theo cdn o vi nguyén Iy lam viée. cic gidn k¢ co the do chuyen vivor do
chinh xdc tir 0.2 dén 1 um. Cac gidin k& cam (ng va cim bien dign o duoe dung pho bién
hon ca. Cic gian k& quang hoe ¢6 4o chinh xde rit cao, song do kho st dung va dal nen dune

dimg han ché hon.
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¢) Bién dung deo

Duéi tac dung cta ngoai luc, F, chiéu dai hifu fch L cua mdu trg thanh L. Do bién

dang dai 16ng, €, cha mau duoc tinh theo quan hé don gian sau

Bién dang déo, ", ducc xdc dinh bang cich loai phdn bién dang dan hoi, &%, khoi
bién dang t6ng. Trong thir kéo (hoac nén) ta ¢d
' o F

gl =g-g" =e—— =8~
E SE

trong d6 E, S - twong tng modun dan héi va tiét dién ngang clia miu.

Modun dan héi duge xac dinh tai giai doan dau cia qud trinh thir, khi luc tic dung
con di nho dé méu chi bién dang dan héi. Ta co '
F

E=—.
Se*

S(x) So

Lo

Hinh 3.19. Mau thi kéo.

Trong trudng hop gidn k€ khong thé dat truc 1iép 1én mau, ta cd thé ding khdi niém
vé do dai hiru ich tvong duong L, . nhim tinh t6i anh hudng cda bién dang & phan chuyén

tiép giira hai uét dién mdu (hinh 3.10). L, duoc xdc dinh nhur sau

“__'I\J

b = "(0)

a

6-TICTHCOVR
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‘Ta s& thiy trong chuong 5, bién dang déo ¢6 the duge biéu dién boi mot ham luy
thira coa (g sudt € = (GXK)“M . Néu bo qua hiéu img ba chidu trong ving chuyén L&p gita

hai (i€t dién, ta c6 the chitng minh dé dang :

5 F
/
=
R
| u
U [ |[Ue | Up -
u

Hinh 3.11. Quan h¢ luc-chuyén vi cha thi nghi¢m bién cing.

Ta thay ring, chiéu dii hiru ich déo duge xac dinh tie hinh hoe cia mu va luy thira
dac trumg cho hod bén M (lu¥ thira hod bén). Hé do bién dang déo, ta ¢6 thé tich hanh theo

cic buge sau :

- Xay dung quan hé lyc-chuyén vi tir 58 ligu thye nghiem do truc 1iep (kéo hodc
nén),

- Xdc dinh chuyén vidéo v, bang cich loai chuyén vi dan héi u, vadoro u, (téng

do ro el mdy va do ro gitra mau va cic dau kep) (hinh 3.11).

"

u, =u—u, —-

trong d6 R 1a do cimg cita ca hé mdu-ddu kep ndm trong phin do cia gian k€.
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AN . L )
-Tuong ty 6 = K.(c"] tacéd F=K u?f . Quan heé F(u ) cho pheép ta Xac dinh mot
cach gan ding Juy thira hod bén M. Vio=F/S viiel =u /L, & c6 the suy ra L., va xdc

dinh dugc bién dang deo e’ =u,/L,.

Nhu vay, d6i vdi moi loai vat ficu & nhiét do cho tr ude, ta ¢o the xdc dinh chiéu dai
hifu ich tuong duong bang cich tién hanh thi nghigm trude chi tren mot mau. Vi o day chi
dé cap dén van de hiéu chinh chiéu dai hit ich so V@i chié¢u dai phan hinh tru clia mau, nén
mic di cdc gia thi€t dat ra cho viéc xic dinh L chua thyc su chat ch¢, song cung du o tin

cay dé ta c6 the dp dung khi tinh todn bién dang deo llong thur kéo.

d) Nhiétdo

DGi v6i cdc thi nghiém bién dang & trang thdi nong, vin dé do nhiét do hét stie quan
trong. DO chinh xdc tuygt d6i khi do nhiét do clia mau doi hoi khong vuot qud +0.1 + 0,5
OC. K&t qua tinh todn dua trén phuong trinh [Dorn (trinh biy trong chuong 6). biéu dién mo
quan hé gilta t6c do bién dang va nhiét do

&f = f(o....)cxp[—ﬁ} )

Kl

cho phép chimg minh dugc ring, do chinh xdc tuong d6i can o6 d6i véi nhiét do phat cao

hon dé chinh xdc wong doi cén dat d6i vdi bién dang tir 15 dén 70 lan

6:; ~(15+70) 5:

Néu & 500 °C ta mudn ¢6 do chinh xdc khi do bicn dang la 2 %, thi do dong déu clia
nhiét do trong thé tich cla miu ciing nhu qud trinh do va khong ché nhiet do phai dat do
chinh xdc khoang +(0,1-0,5yC. Pé ¢6 do chinh xdc nhu vay. cap nhiét can phai duge han
vio bé mat miu. Phuong phip dat cap nhiét nay chi cé thé §p dung cho cdc thi nghiém
nghién clu vé bién dang. DI vdi cdc hi nghi¢ém pha huy tinh hoac moi. mdi han giifa cdp
nhiét va mau s€ 110 nén diém khai ddu cho phd huy. Do vay, d6i vai cic thi nghigm phd huy,
ngudi ta thuong 4p dung phuong phap xac dinh nhiét do bang cam bi¢n quang hoc thong qua
viéc do buc xa héng ngoai clia mau. Tuy nhién, phuong phdp nay cling c6 nhimg han ché,
bési 18 kha nang buc xa hong ngoat clia mau s& bi thay doi cing vé1 su bien ddi coa trang this

phd huy vi mo tru6e Khi pha huy vi mo xay ra.
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3.2.2.3. Mau thit nghiém

Cac cam bién dan
nghiéng 45° trén hai
23 mat mau (4 nhém)

15,15
N

a0

75

Hinh 3.12. Miu thi cat thudn wy bang nén.

Viéc xdc dinh hinh hinh hoc va ché tao mau thif nghi¢m luén la khau quan trong, doi
hdi su tinh t& va khéo léo. Khi xdc dinh hinh dang cda méu, ta thudng phai chdp nhan sy
dung hoa giifa tinh nang k¥ thuat cla thiét bi thir nghiém (kiéu chat tai, luc 10n nhit, do cing
vimg, hé thong nung va khéng ché nhiét do, ...) va phuong phdp xic dinh céc dai lugng cin
do (do chinh xdc ctia lyc k€, cdch dat dau do clia gidn ké : trén phin chiéu dai hitu }ch cua
mAau hay trén céc dau kep,...). Mot vai dang mau duge ding phé bién cho mot s6 thi nghiém

dic tnmg (kéo, nén, cit, xodn) duoc trinh bay ¢ trén.
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" Hinh 3.13. Miu thirkéo

- 16t dién trdn (@)
- méu phang (b)

e

- v6i gidn k€ dat ngoai h
- v8i gidin k€ dat cuc bd

Mau thtr kéo-nén

{a)

{b)

(e)

(d)

odc cam bién dién res dan (¢)

hodc cam bién

quang hoc (d)
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Hinh 3.14. Mdu thi kéo-xoan:
a) dinh vi bing chét; by dinh vi bang kep.

3.2.3, Phuong phiap nhan dang md hinh thuoc tinh

Ly thuyél nhiét doug hoc chi cho phép ta thiét lap cdc mo hinh thudc tinh 16ng quat
ma khong dua ra cidc mé hinh dudi dang phuong trinh giéi tich cu thé véi cdc hé 36 xdc dinh,
Réang cdc thi nghiém dac trung, 1i€n hanh d6i v6i mdi vat liéu cu thé, ta mdi c6 1hé co duge
cdc quan he dinh Juong vé cdc hién tuong cdn nghién ¢ ma mo6 hinh tong quiit phai thoa
miin. Nhian dang mé hinh chinh I3 cong viéc xdc dinh cic ham cu thé tham gia vao mo hinh
v (im cdc gid tri sO coa cdac hé 58 dac thi cho méi vat lieu. Day 1a cong doan phitc tap va
kho khan. Doi khi khong phai 12 nhilng nguyén tac chat ¢hé can tuan thi s¢ quyct dinh su
thanh ¢6ng ma chink la kinh nghi¢m cua "nghé¢ thuat” xay dung mo hinh mai gitr vai 1ro

guan trong trong viéc phat trién méi quan hé gifra 1y thuyét vi thuc nghiém.



3.2.3.1. Thiét lap cdc mo hinh dudi dang phuong trinh gidi tich
) Quarit hé giitu chdt Twong va 6 Tiwong cde he so' cria mto hindt

Vi mot tap hop cic ket qua thuc nghiém, bao gidf la cling €O thé xic dinh dugc mot

ham c6 kha nang mo ta duge hién tugng nghién citu v&i do chinh xdc khong thiap hon gic
han cho phép nao do. Tuy nhién, mot mo hinh mudn trd thanh mot quy tac. mot dinh Tuat thi
phil mang tinh téng qudt. C6 nghia la mo hinh khong chi thod man mot 56 dang thi nghiém
tién hanh d¢é phan dang né ma phai ding cho ca cdc truémg hop khic. Téng hop cdc "tinh
hudng” ma mo hinh ¢ thé thoa man xdc dinh mién y nghiu cla no. Mién y nghia ddc tring
cho chat lugng clia mo hinh va duoc biéu thi mat vich dinh luong bai tap hop ¢dc tinh
huéng, lich sir bién A6i ciing nhu mién hich doi ¢d thé cla cic bién ong mo hinh. Vi dy,
dinh luat dco Hencky-Mise chi ding cho vt licu ding hudng véi chat tai hudng tam trong

mién bién dang dud nguﬁng phd huy.
Quan hé chatiugng — s0 lugng

I_,_’—— — _: _
SL?’ lugng blnen , } ﬁ [ VENGUYEN TAC
- -J

SGlugnghe so )

- —

6 chinh xac ¢}
cua mo hmh l

e -
Kho nhan dang |

Mb hinh || l o 5 chinh xac q
p |( } va |:>L .
_phactap | ‘L kem chinh xac | clia mo hinh_ gd

Khi thiét 1ap mo hinh dudi dang gidi tich ta can phai chi § dén s6 lugng cac he s¢
(hay s luong cdc bién) tham gia vio phuong trinh. 1391 18, s6 hrong he so thuong quyct dinh
mifc do chinh xdc cua mo hinh, nhumg déng thoi cing quy€t dinh mic do khé khin kbi nhan
dang ching. Nhan dang hai hé s6 c6 thé 1ién harh bing tinh todn thong thutng, nhan dang
nhiéu hé s6 trong mot mo hinh doi hoi phai dp dung cdc thi thudt s6 va cin thiét phai co sy
tham gia cla mdy tinh. Do vay. khi xay dung mot mo hinh, ta can phai xem xét mot cdch
sang suct dé dam bao sy dung hoh trong quan heé gida chil fugng vh cdi "gid phai ra”, hay
n6i mot cach khic gitia ¥ nghia (do chinh xac) clia mé hinh v s& hugng heé so can thiét, nhu

mé ta trén so 46 neu tren.
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b) Mo hinh hod cdc déc tinl phi tuyén

Phan I6n cdc hién tugng vat 1y trinh biy trong tai li¢u nay mang nang tinh phi tuyén.
C6 nghia la viéc tuyén tinh hod bing phuong phdp khai trién Taylo gidi han & bac mot chi c6
thé mo ta dugc hién tuong véi sy bién thién rit nho clia cdc bién.

Trong s& cdc kha nang biéu dién tinh phi tuyén, ngudi 1a thudng dp dung chu yéu :

- Ham exponent, exp(aX), hay logarit, In(aX},

- Ham lu¥ thia, aX", trong d6 N c¢6 thé 1a hang s6 hogc 1a mot ham cia bign X
(aXN{x]).

Khi ldy logarit, cdc ham néu trén s& cho cac quan heé tuyén tinh, tao thudn lgi cho
qud trinh nhan dang mo6 hinh, va ¢ thé, trong mot 53 trudng hop, tién cho viée gidi 1¥ thuyét

c4c mo hinh khi nghién ciu cdc dic tinh cia ching.

c) Quy tdc uy tich tuyéh tinh

Thoa min quy tic luy tich tuyén tinh 13 mot ddc tinh quan trong cla tat ca cdc
phuong trinh vi phan tuyén tinh hodc phi tuyén vai cac bién rieng ré. Mot mo hinh cling o
thé thoa man hay khong thoa man quy tic quan trong nay.

Cic mo hinh xay dimg trén co s& thé nang tiéu hao déu cb dang tong quat sau:
X =[x, v(t)]

trong dé X 12 bién cha hién tugng, bién d6i theo thoi gian va }a ham cla cdc bién nguyén
nhan V (dé€ don gian, ¢ day ta chi dua vio mot bién V).
Ta s& chimg minh rang, néu phuong trinh vi phéan trén 6 cac bién riéng ré (cdc bién
¢6 thé tdch rieng dugc), tic 12 ta ¢d thé viét
X =g(X)n(v) .

(g va h ¢6 thé 1a céc ham phi tuy€n) thi nd s& phai thod miin quy tac lu§ tich tuyén tinh. Voi

diéu kién ban ddu : t =0 — X = 0, phuong trinh trén ¢ nghiém biéu dién bdi :

[¢(X)]'dX =n(vat |

hay
X

[l ax =ljh(v)dt .

a
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Trudc tién ta xét truomg hgp V = const = V,, va gia thiét t(X, Vn). ta c6 nghiém

\wong dng :

(X.V,)=[a(v, )" Xﬂg(x)]“ dx.

Tiép theo ta xét trudng hop V bién déi theo thoi gian, ta co

V)= o) ax

12 ham cia X va thoi gian, duge suy ra tir t(X, Vu) bang cach thay Vo bing V(). dt bidu
dién boi - di = [h(V)] ' [z(X)]"dX .
Tatinh :

.
dt
J x"v()]
trong d6 t* 1a thdi gian twong g v6i X*, X* = X(t%)
T e (M) ex j X' ax

] tIX* ‘V(L)] B 0 ‘

O TG ax b ax

-
dt
: =1
5[ TlX ,V([—)]
Quan hé trén cho thay luy tich cla thoi gian thu nho dt/t bing t. Pay chinh la quy
tdc luy tich tuy&n 1inh ma moi phuong trinh vi phan véi cdc bi€n riéng ré déu phai thoa min.
d) Sit phén tdn va cde hé s6 ngdu nhién
Sir phan tdn cha cac két qua thuc nghiém cd thé do cdc yéu 10 sau gay nén

- Ban chat clia hién twong, su khong dong nhat, bi€n dbi nglu nhién, 1ai khong on
dinh,...,

- Su khdc nhau giifa cidc mau do gia cong, do xu 1y nhiét, ... .

P6 phan tdn clia cdc két qua thuc nghiém ¢6 thé dén khoang 1-5% d6i vdi bién dang
dan héi va khoang 10-50 % déi v6i bién dang déo tifc thdi hoac déo nhét. Thue 1€ cho thdy,
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tinh phi tuyén cta hién wong cé dnh hudng dang ké 16i do phan 1an. Tinh phi tuyén cang cao
thi do phan tdn clha két qud thue nghiém cang 16n. Mot phuong phip don gian vis hicu qua
cho phép tinh t¢i anh hudng cla do phin tin la dua thém vao mo hinh hé 6 nhan mang tinh
thong ké. Vidu hé 6 A trong md hinh sau :

X=AX"V" .

V& cie so licu thue nghiém day do, ta ¢é thé xdc dinh hé s6 A thong qua mat do
Xde sudt, dudng cong phin b hodc, hay ding hon, gid tri trung binh vA d6 léch chudn cua

1o,

3.2.3.2. Cdc phuong phdap sé nhan dang mé hinh

Khi cé mot mo hinh bicu dién dudi dang giai tich vi mot tap hop céc s6 liéu thuc
nghiém phan dnh dnh hudng cia tit ca cdc bién trong mo hinh, ta ¢ thé xédc dinh duoc tri s6

clia cdc hé 6 dn sao cho mé hinh ¢6 thé mo ta mot cich trung thye nhit cic thue nghiém.

‘Fuy theo m6 hinh nghién ciu va cdc thi nghi¢in ¢é the tién hanh duoc, van dé nhan
dang cdc hé 6 ¢6 thé duge dat ra theo nhiéu céch khac nhau. Ta phan biét hai trudng hop

sau day :

- Nhiln dang truc ti€p mo hinh thuge tinh, hay néi mot cich khic, nhan dang ham
truyén dac trung cho thuéce tinh cla vat 1iéu cho trude. Vi du, qui lnat (ng xi trong dé ¢6
bién X va téc do (dao him vat chat) cia nd, X, tham giu :

H(X.X.Y)=0 .

Néu 1a c6 1hé do mot cdch ddng thdi tri $6 clia ca ba dai luong (X,X,Y), thi, tir cdc
56 liéu thue nghiém, ta ¢6 thé tim duge cdc hé s8 xdc dinh ham H mot cdch e iép bing

phuong phdp binh phuong nho nhat tuyén tinh hoac phi tuyén

- Nhan dang theo hanh vi coa vat liéu, co nghia 12 ta tim cac hé s¢ dac triimg cia
ham H bang cach lam cho phuong trinh thuoc tinh, d6i vai tic dong ngoai luc cho trudc,
teong hop mot cdch 161 nhat vdi tmg xir cla vat liéu quan sdat duge bing thuc ngﬁi{:m vai
cung tac dong ngoal lue. Trong truong hop nay, ngudi 1a dp dung phuong phip binh phuong

nho nhdt phi tuyén.

Can luu y rang :
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- Mot mo hinh chi ¢6 thé duge nhan dang 16t néu 1a ¢é mot 6 luong ket qua thuc
nghi¢m diy du véi khoing bién thién di rang cia cic bién. Trong trutng hap nguoge lai, mot

hay vii hé s8 clia mo hinh ¢6 thé s& ¢6 gid tri khong xic thye,

- Cho ciing mot vat ligu va cho cung mot mé hinh, 1a ¢6 the xdc dinh duge vai g1d i
khdc nhau cho méi h¢ »6. Mdi gid tri phi hgp véi mot mién bién thien hodc mot dang chat

tdi nhét dinh, vi du : chdt ti1 chuyén tiép nhanh, chit tai on dinh, ... .
aj Plucong phap bink plutonyg iho nhdt tuyén tinh

Thue chat cta phuong phdp la gidny thiéu do chénh lech giifa cde gid 11 thue nghiém
va céc gia tri tinh todn theo mé hinh. B¢ dinh gid sai s6 ta ¢6 thé dp dung nhidu tiéu chuin
khdc nhau, va cuoi ciing thudng dira dén viec 16i thiéu hod ham chénh léch h(a) phu thuoc

vao cac hé s6 dac trung dn a. (i=1,2,...n).

C6 nhicu phuong phép cue tiéu hod véi mite do hiéu qui khdc nhau. Dudi day chi
trinh bay phuong phdp binh phuong nhd nhat, 4p dung khi ham chénh 1éch duge chon 1i tong
cdc binh phuong cua cic sai s6 :

5
ul 111 o

nta) :;ZIII = %Z[y'j‘(a.xj)— yi ("j)] .
'

“ =l

trong dé yf va ): tuong tng cdc gid tri tinh 1odn vi thic nghiém cita mot trong cic thong
s&, biéu dién duoi dang him clia cic thong s6 khdc X, (] lachis6 cho biét di¢m tinh todn
hoac thyc nghiém). Trén hinh 3.15 trinh bay so do cich xdc dinh ham 6 do.

Phuong phédp binh phuong nhod nhit wyén tinh chi ép dung khi bide thuc cla Y;
tuyén tinh doi véi cdc hé 6 a,

y.IL = A”(xj)'*‘A](Xj}i] Tt A"(leln

Pé cuce tiéu hod ham h ta chi cin viét
oh

-‘u
ca,

0 Yk=12..n

Nho déac diém tuyén tinh, ta c6 thé tim thay ngay véi A= Ai(X]) :

i )
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Giai he phuong trinh tuyén tinh trén (ma lranZAﬂ\.AJ, dét ximg), ta nhan duge cic
]
hé s6 a;.

Y dudng cong
| tinh toan

YE {E] s /] \
digm thuc
nghigm

X

I

%*
*

*

Xj Xl
Hinh 3.15. So d6 nhan dang bing phuong phdp binh phuong nho nhat tuvén tinh .

b) Phutong phdp Gauss-Newton

Phuong phédp Gauss-Newton 13 phuong phdp m& rong clia phuong phap trén, 4p dung

khi biéu thitc cia y;: phi tuyén. D¢ tuyén tinh hod yf ta diing khai trién :
. s auC
SO R

Cho méi lugng gia tang clia céc hé 6 a”cho trudc, ta tinh lin luot ham chénh léch
tai mdi diém yf va cdc dao ham (gradient) cia nd theo timg hé $8 (cac gradient nay hi€m
khi c6 thé xac lap mot cach tudng minh, do vay ta cin phai bit ddu bing mot lugng gia ting
dit nho cha méi he s6). Biéu thic nay, vé hinh thic, giong nhu bidu thifc & muc trudc, ta chi
cin thay thé cic hé s6 trong moi lan lap bo al =a} +Aa, dé 6 duge 101 giai a' 16t hon.
Phuong phdp tap nay khong phai khi nao ciing hoi t, song néu hoi ty thi s& hoi tu twong dol
nhanh va dic biét tién Igi, hiéu qua cho viéc nhén dang cdc mo hinh v6i s6 lugng cdc hé s0

khong qua i6n.

3.3. SO PO HOA CAC THUOC TINH LUU BIEN THUC
3.3.1. M6 hinh tuong tu

Céc mo hinh tuong tr duge cau tao bdi cdc phan tir hode nhém phén tir co khi, ¢6

dng xif tuong ty hanh vi cha vat liéu khi chiu tac dung clia ngoai lye. Chiing chi duoc dung
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vé& muc dich cung cdp mét hinh anh cy thé, gitip ta cd cdc khai niém ban ddu vé thudc tinh

cla vat litu ma khong mang bat ky mot y nghia nao vé co ché vat 1y cla qua trinh hay hién

lrong cin mo ta.
Cic phan tir co khi thudng ding la
- Ld xo : mo 1a dan hoi tuyén tinh
E
c o
—WWWWW——
o £
o=Ee

- Giam s6c thuy huc : mo ta nhdt tuyén tinh hoac phi tuyén

n
|83 —l O
<} | —
| LI c
G =1t
— M- —
o “N
o =hg'"

GS
(o) ': I G
| —t—
O £

—o4{o(oy
- M6 chan : mo ta ngudng bién dang
83
G G
o . £
—Ey SLSEy

]

Cdc phan tir khdc nhau (biéu thi qua chi s6 1) néu trén c6 thé lien két:

- Hodc noi tigp :
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82281 6 =0,
i

- Hodc song song -

6=Yo,  c=t
1 ]
1
Cac nguyén 1y tuong tu gita o0 va dién trinh bay ¢ trén, ¢ho phép ta xdy dung cic
m6 hinh tong 1 kidu mang dign nhim mo 14 cde thude tinh cia vat ligu.

3.3.2. Chat long nhdgt

Vit lieu dugc goi 12 "chét long nhét" néu trong cée thi nghiém dac trung, (ng XU cla

vit liéu c6 dang sau :
1,5G0

f £ .
s 00

bién cung

naéi

Hinh 3.16. Chét long nhdt.
Bién dang cla vat ligu xay ra véi moi gid tri cua fng sudl @ €= f(c). M6 hinh tuong

ty don gian bao gom mot 1o xo va mot giam x6c thuy luc tuyén tinh mac ndi ti€p (mo hinh

Maxwell) :

o o
WWWW———
O £

d o©
£z —+—
E n

Trong thi nghi¢m ndi, €= s‘_H(i) véi ham Heaviside H{) =0khit<0 vaH=1

khi t = 0, tmg Xt cha vat ligu cd thé biéu dién dudi dang
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: [ E }
o=[Fe, exp ——L|.
n

Mo hinh trén cé thé ap dung cho cic trudng hop sau

- Polyme nhiét déo ¢ nhiét do gin diém ndng chay;

- Betong udt (bo qua hod cung);

- Da s6 kim loai va hop kim & nhiét 46 gdn diém ndng chay.
3.3.3. Vat rdn dan hoi

3.3.3.1. Pan hoi Iy tuong

Dang (mg xif dan héi 1y tudng cua vat liéu trong céc thi nghiem dac trung duge trinh

bay mot cach dinh tinh trén hinh 317,

- Vat licu ¢é tinh phuc héi tie thoi. Quan hé tng suat - bién dang cd dang don gian

hY: 11

o= f(z.)
_ Mo hinh tuong 1y dan héi tuyén tinh duoc bidu dien bsi 10 xo

c=Ee.
- Ap dung d6i vdi kim loai va hop kim, bétong, dd chiu tai dudi gici han dan hoi.

4 O Ag AD
F 3 G A E
€ t t

bién cling dio nai

Hinh 3.17. Vat ran dan hoi Iy tong.



3.3.3.1. Pan hoi nhot

Dang ng x{ cla vat li¢u trong céc thi nghiem dac trung trinh bay mot cich dinh
tinh trén hinh 3.18.
AG Ag AG

RN

bién cting ~ dio

v &
-
e

ndi

Hinh 3.18. Vit rin dan hdi ahat.

Vat liéu ¢4 tinh phyc héi cham (sau mot khoang thoi gian nhat dinh) :
o = f(g,£).

Mo hinh tuong 1y cdu tao bdi mot 16 xo va mot giam xoc thuy luc tuyén tinh mac

song song (mo hinh Kelvin-Voigt) :

E
—WWWWWW—

O [&]
< — —p
(o] _|—I n 4
4

Ung xir clia vat liéu trong thir déo, o = cr‘,l-l(t) ,c6 dung :

F—G—” l—ex —Et
=R P . .

Mo hinh 4p dung cho polime , cao su, g6 trong truong hop chat tai khoéng qud ion.
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3.3.4. Vat ran déo tirc thoi
Thude tinh cua vat can déo e thai khong phy thuoc mot cach tudng minh vao thot

gian. Theo dinh nghia, bién dang déo €' tuong Umg v4i trang thai né1 (dg i) :

et =g(c=0).

3.3.4.1. V@t rin cing-déo Iy tuong

Bién dang khong ton tai hoac khong dang ké khi (g sudt tdc dung nhé hon ngudng -
tri G, cua ing suat, bign dang 1a vo dinh vdi bdt ky t6c do bién dang nao trong

o, -Ogid
3 v&i bat ky thai gian nao trong thi ngh

thi nghiém bién cing v iem ddo hoac ndi :

lo] <o, >&=0

o= GsSgn(é) —g=c" (vodinh)

Ao de fcs

| Aad

e

bién cimg dio ndi

Hinh 3.19. Vat rén cing-déo 1y wong.

Mo hinh tuong ty cua thuoc tinh cmg-déo ly tudng 1a mé truot va duge tng dung

phé bién trong co hoc it va trong tao hinh kim loai & trang thai néng.
3.3.4.2. Vat rdn dan-déo Iy tuong

Bi¢n dang dan hoi tuyén tinh khi g sual tic dung dudi ngudng O () gi4 i O,
bién dang vo dinh va khong phu thuoc.vao 8¢ do bién dang :

\c\<c$—>s:a°=g

E

o= csSgn(é) - €= %+ £" (vo dinh)
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L

bién citng

dao

ndi

Hinh 3.20. Vat rdn dan-déo 1y tuong.
Mo hinh tuong tu cla thuoe tinh dan-deo 1y tudng b mo hinh Saint-Venant : 10 X0
mic noi ti€p vé1 ma trugt :

Oy

E
a [e3
ww——= L ——
(o)

Mo hinh ap dung cho cic trudng hop sau
- Thép carbon thap véi. £<2.107 vaT< %TM ( Ty 1a nhi¢t dd néng chay, K,
- Phan tich trang théi tdi han trong tinh todn cdc két cau.
3.3.4.3. Vit rdn dan-déo bién ciing
Bién dang toan phdn bang 1éng clia bién dang dan hoi wyén tinh va bién dang du :

lesi _et 2 &
o|<o, —2>E=8 = —
E

oo —e=¢ +g" =%+g(c).

A&
A o o . ﬂk 0]

1l

1L' s

h i
s

dio néi

Hinh 3.21. Vit ran dan-déo bi€n cling.

bién cimg
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Mo hinh tuong tu cla thuoe tinh dan-déo bién cimg 12 mo hinh Saint-Venant me
rong. Vor gia thiét cdic ngudng ang sudl G, phin b6 theo thi ty tang din cho dén phin ti |,
phuong trinh thudc tinh s8 ¢6 dang sau

Budng cong thit kéo tuyén tinh doan, ngudng (g suat duoe bi¢u dién bdi

it 0-\_ m
6, =) 06 +-">E,
R E; Zj:
T()’
T°
11
0=Zcr\ +ZFI&,
| i+l
Ei Ej ] "
(o,
~— 48 0, =0,
E,
E =
e L = e g <o
EI I NI
1.
ls
Jro-
Osa|._ o __________ P___
Oss| -
Osz
O51
M
0 EL.

) / P'M=2P'M'

N pN=2pPN

Hinh 3.22. Buong cong bién ciing ciia mo hinh Saint-Venant.



Putmg cong dd tai sau Kkhi kéo dugc xuy ra tif dudng cong bi&n cimg khi thit nén
theo phuong phap Masing trinh bay trén inh 3.22 (diém P' doi xing Vi diém d& 1ai P qua
tam Q).

Mo hinh 4p dung cho kim loai va hop kim & nhiét do bién dang ngudi (T< ﬁTM .
Ty 12 nhiét do néng chay, K).

3.3.5. Vat rdn deo nhot
Diém khdc biét co ban so vl vat lidu déo tic thosi 1a duéi tac dung clia ngoai luc, vat

licu déo nhét chiu bién dang chay dio, phu thudc vao thoi gian ( khong tén 1ai trang thdi cén
bing).

3.3.5.1. Déo nhot Iy tuing

Téc do bién dang du la ham clia ting suft wong 1 chat tong nhot : é(cr).

J

bién cimg dao néi
Hinh 3.23. Vat ran déo nhét 1Y wong.

Thuoc tinh déo nhét 6 thé bidu dién boi mo hinh Norton © ¢ = &' va thudng
. . - . - - 1 ’” ) \ + ~
duge 4p dung cho kim loai va hop kim © nhiét do bién dang nong (T> 3 Ty, Ty 1a nhiét do
néng chay, K).
3.3.5.2. Pan-déo nhot ly tuong

Bign dang dan hoi khong thé bd qua nhimg toc do bién dang déo chi phu thudc vao

img sudt. Khong c6 anh hudng cha bién cing

lo| <o, »E=¢ =%

lo|z 6, »e=¢" +€ é=%+f(c)
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bién cung dio ndi
Hinh 3.24. Vit ran dan-déo nhét.

Thugc tinh dan-déo nhét 1y tudng cé thé biéu dién bdi md hinh tuong Bingham-
Norton:

U&
¥ l g<o, »>c=Ee
E :
UI | MMN ‘ G. g=g° +gf
A cz20, > -
o] £ s . L IIN*
1\ c=Ee’ =0, +\'g"

~N

Trong thi nghiém néi, ing xir chia vat ligu ¢4 thé ducc biéu dién béi -

Eeg, -0,

szauH(t) ~» O=0,+ ]

[1 LD o pe t]”“

7\.N

3.3.5.3. Dan-déo nhot bién cing

bién ciing dio ndi

Hinh 3.25. Vit ran dan-déo nhét bién ciing.
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Thudc tinh dan-déo nhét bi€n cuing la thudc tinh phite tap nhat, bdi I€ Ung suat
khong chi phu thudc vao tdc do bién dang mi cén phu thude vao chinh bién dang hoac cdc

bién giy hod bén khdc

! v e
‘0‘;-(0’3—) L=t -_—F

lolzo, —» e=g°+&"
c=Eg® = f(a“,é").

Ap dung cho cic trudmg hop sau :

- Kim loai va hgp kim & nhi¢t do trung binh va cao,

- G6 chiu 1ai trong 16n.
3.3.6. Pac trung hoa bén

Co6 nhiéu phuong phdp dic trimg sy bién cing (hod bén) cita vat ligu gay nén bdi
bién dang déo.
3.3.6.1. Bién ciing ding hudng

Mac du da s6 vat liéu c6 tinh di hudng dang ké, song so dé bién cimg dang hudng
vin duge ting dung rong rdi boi tinh don gian va kha néng déc trung hitu hiéu cha né trong

trudmg hop chat tai hudng tam, nghia la khi vecto chit tai trong khong gian 1ing suit khong

thay doi huéng.

Mudn biét vat lieu di huéng hoac ding hudng ta cdn phdi ti€n hanh cdc thi nghiém
thir kéo, nén hoac xoin véi cdc mau dugce &y tir vat 1iéu theo cdc hudng khic nhau.

Ta néi vat licu thod min gia thiét bién cing dang hudéng néu bién gidi mién dan héi
chi phu thudc vao mot théng s6 vo hudng (hinh 3.26)

Dutmg cong thir nén tiép theo thir kéo duge suy ra tir dudng cong kéo don diéu bai
phép déng dang ty 1¢ 1, qua diém ting suét bing O (diém B trén hinh 3.26-a).

Cic dudng chat tai (tap hop cac diém gidi han dan héi) trong khong gian hai chiéu :
img suit phdp vi tng sudt ti€p (ihi nghiém kéo-xodn dng tuyp réng vdi cic mite do bién

cing khdc nhau) 1 cac duong déng dang va déng tam O (hinh 3.26-b).
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(|

Hinh 3.26. Thi nghiém kéo-nén (a) vi thi nghiém kéo-xoan
(b} v6i bién cing dang hudng.

3.3.6.2. Bién citng dong

B"“""""_-“'“" B G“
Q .
H s
! :"“
)
4 R

a) b)

Hinh 3.27. Thi nghi¢m kéo-nén (a) v thi nghiém kéo-xoan (b) vai bién cing ddng.

Bién cimg dong tuyén tinh 1a mot dang ddc trung pho bién cia bién cimng di hudng.
Mién din héi giif nguyeén do 16n va hinh dang nhung dich chuyén trong khong gian tmg sudt.
Vecto xdc dinh tam clia mién dan héi (diém B trén hinh 3.27) biéu dién tmg suét néi (du) &

trang thdi trung hoa.



Pudng cong nén mot chiéu duge suy ra tir dudng cong kéo mdi boi phép déng dang

véi ty 1¢ 1, qua tam B (hinh 3.27-a).

Trong thi nghi{:m kéo-xodn, cac dudng chit tai trong img cdc mic bi¢n cing khac
nhau duge suy ra mot cdch don gidn bang cdch tinh ti€n vectd xdc dinh tam mién dan hoi
OB (hinh 3.27-b),

3.3.6.3. Iliéu itng Bauschinger

Trong thi nghiém kéo va nén k€ tiép trén ciing mot miu, ta quan sét thay giGi han
dan héi trong trudng hop nén (sau) nho hon gidi han dan héi trong trudng hop kéo (trudc).
Hién tugng do goi la hiéu ing Bauschinger (hinh 3.28).

Trong hai so d6 dac trung hién tuong bién ciing don gidn trich bay & trén, so do bién

ctmg dong gan hon voi cdc trudmg hop thudng gap trong thuc t¢ v cho ta mot sy phan dnh

gin ddng cda hiéu ting Bauschinger.

F 3 (o3
Ok
- a I
G,
Gy - ¥ "
¥ bi€n cing dong
L] tuyén tinh
— quan sat thue

Hinh 3.28. Hiéu tmg Bauschinger.

3.3.64. Hiéu img chdt tai chu ky

Khi chalt tai chu ky kéo-nén, d6i v&i da s6 kim logi va hop kim, ta quan sét thdy bién
ciing thay déi trong céc chu k¥. Phu thuge vao vat liéu, trang thdi ban ddu va nhiét do, ¢6 thé
xay ra hod mém hodc bién cimg. Trén hinh 3.29. trinh bay cdc dai lwong thudng dung dé

phan tich cdc két qua trong cac thi nghiém chat tai chu ky (khi chu ky on dinh).
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te
Oy. — — 4
T‘ = Op+m
2
Ac
¢ Ac
£ Ag = A’ + AeP = — + Agl
> E
Omy __1|
Hinh 3.29. Chu k¥ ing suit-bién dang

1o

~& As=const

to

i)

Il
|

+~
™\

i

m—

N 1

6n dinh

‘r"
|
|
% l
1
=]
v

6n dinh 21

b)
Hinh 3.30. Hién tugng hod mém chu kY.
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Sy hod mém biéu hién khi bién do tng suit AG gidm di & cic chu k¥ ti€p theo trong
trudng hop bien dang khong ché (hinh 3.30-a) hodc khi bién do bién dang Ag ang lén trong
thi nghiém véi img suat khong doi (hinh 3.30.b).

Hieén tugng bién citmg bicu hién khi, véi bicn dang khéng ché, bién do img sudt ting
Ién & cdc chu k¥ ti€p theo (hinh 3.31-a) hodc khi bién do bién dang giam di trong trudng hop
img suat khong déi (hinh 3.31-b).

Khi ting vdi moi tdc dong chu ky cha ngoai luc, chu k¥ tmg xir clia vat liéu khong

thay d6i, ta n6i ring iing XU ciia vat liéu da & trang thi én dinh { chu ky tng x& 6n dinh).

O AS:CO”St . AO’ 13
] i }1
| f t s .
iy — IL i
.—,_._._.. 2I 5
on dinh ’ :
a)
A
€ c
Ao=const e ___ 32 1
MMM_ — 1o
v o £
,LL / >
——
on dinh Ty [T
b)

Hinh 3.31. Hi¢n tugng bién ciing chu k.
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Néu tai déi ddu khong d6i ximg, 1a ¢6 thé quan sdt thay nhiing hiéu ng bo sung nhu
trinh bay irén hinh 3.32- a va b. Véi (ng suit khong ché khong Adi xdng, c6 thé ¢d hién
tuong thich nghi hoac, thudng thay hon, hién tugng dich chuyén déu clia vong chu ky (bién
dang tang dan 0 mdi chu ky, ngay ca trong ché do én dinh). V&i bi¢n dang khong ché, hai
hién tugng néu trén Wong ymg véi su néi va khong ndi tng suit (hinh 3.33-a va b).Néu tii
4éi dau khong doi ximg, fa cd thé quan sit thay nhimg hiéu (ng b sung nhu trinh bay tren
hinh 3.32- a va b. Vdi ing suat khong ché khong d6i xing, ¢4 thé ¢6 hien tugng thich nghi
hoic, thudng thiy hon, hién tugng dich chuyén déu cla vong chu k¥ (bi€n dang tang dan &
méi chu k¥, ngay ca trong ch& do on dinh). Vdi bién dang khong che, hai hién wgng néu

trén tuong (ng voi su ndi va khong ndi tng sudt (hinh 3.33-a va b).

ting sudt khong ché

to 12 376

thich nghi

a) b)
Hinh 3.32. Hién tugng thich nghi (a) va dich chuyén déu cla vong chu k¥ (b).

Bi&n dang khong ché

.1LG

v

E
—

a) Khong ndi tng suét trung binh b) N6i 1ing sudt trung binh
Hinh 3.33. Hién tugng khong ndi vi ndi (ng sudt trung binh.
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3.4. MO HINH HOA LUC MA SAT

Trong cdc bai todn Lién quan dén tao hinh vat lieu bang bi€n dang déo, ta thudng
phai mo hinh hod luc ma sat tac dung trén bé mat tiép xiic gifra vat lieu bién dang va dung
cu.

Sy tuong tic gilta cdc bé mat bi anh hudng bdi do nham cha ching. Do ton tai do
nham ma bé mat ti€p xic thuc chi con la mot phdn nhé clia bé mit hién hit. Xét & goc do vi
mo, cdc bé mit chi ti€p xic voi nhau tai céc »diém”, do vay moi Iuc tic dung phép tuyén déu

gy nén tmg suil cuc bd virot qua tri s6 clia giéi han dan héi.

3.4.1. Mo hinh Coulomb

Ma hinh Coulomb ducc dura ra trén co s& 1y thuyét ma sat dinh. Heé s6 ma sat f dugc
xdc dinh bdi ty s6 giita lyc ti€p tuyén va luc phép tuyén tic dung kén bé mat ti€p xiic.

Luc tiép tuyén bang tich cla dién tich ti€p xtc thy¢ va tmg sual phd huy cét T, cla
vt liéu mém hon. Luc phdp tayén cd thé xéc dinh bing tich ciia dién tich tiép xfic thuc va do
citng Brinel H cua vat iéu, Khi d6 hé sd ma sat cé thé dugc tinh boi: f=1,/H.

Mo hinh Coulomb biéu thi Gng sudt © ,, nguoc véi hudng cla chuyén dong tuong
dci giiia hai bé mat tiép xic, dudi tic dung ciia ing sudt phdp O :

o, = foy néu fo <1,

G =1, néu fo, =1,

Trong bang 3.2. trinh bay mét s6 gid tri chia he s6 ma sit f doi véi mot sO cap vat

liéu.
Bang 3.2. Céc gid tri gan ding cla he $6 ma st

Kim loai Nhiet d6 ("C) | Boi tron f m
Thép cacbon thap 20 Kho 0,25 0.5
Thép cacbon thap 950 Kho 0,45 0,3+1,0
Thép cacbon thap 20 Dau luyn 0,03 0,05
Céc loai thép khic 20 Xa phong 0,05 0,07
Nhom 20 Ddu luyn 0.05 0.15
Déng 20 Kho 0,1 0,9
Déng 850 Graphit 0,25 02
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3.4.2. M6 hinh mang gioi han

Trén ranh gidi tiép xic giita vat liéu bién dang va dung cu thudng ¢6 mang mong vat
liéu boi tron hoac oxit bdm dinh vao hai bé mat. Ta gia thiét rang, dich chuyén tuong doi
giffta kim loai va dung cu chi c6 thé xay ra khi c6 bi€n dang cét clia mang nay, véi (g suat
1iép :

G = _rﬁtr L]
trong do -

fn 1a he s& ma sdt cia mang gidi han, 0 <m<1;

m = 0 dic trung cho ti€p xdc khéng ma sat;

i =1 dac trung cho tiép xiic dinh gidia hai bé mat vat lieu & nhiét do cao;

Trong bang 3.2. trinh bay mot s§ gid tri cia m.
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CHUONG 4

DAN HOI, DAN NHIET VA PAN NHOT TUYEN TINH

Chuong nay sé dé cap mot cach chi tiét cac thudc tinh dan hoi cha vat lieu dudi dang
cac cong thite va dac biét chii y dén dan héi di hudng, mot vin dé hét siic quan trong va phd
bien dei vei cdc vat lidu 8 hop (composit). Thuat nglt dan loi duge ding & day chi theo
nghia phuc hoi bién dang nhu da trinh bay & chuong 3, chu khong theo nghia thu hoi nang
luong. Boi 1€, ta vin phai tinh dén nang luong lieu hao : nhiét nang trong truong hop dan

nhiét hodc co nang trong trudng hop dan nhot.

Trong trudng hop dan nhiét, ta cAn dua thém vao md hinh thuoc tinh cdc hé s6 bd

sung, vi du nhu hé s8 gidn nd nhiét, dé gidi quyét cac bai todn lien quan dén tng sudt nhiét.

Ly thuyét vé dan nhét da duge phat trién dang ké trong nhitng nam 60. Trong chuong
nay ta chi gidl han & wruong hop dan nhot tuyén tinh, chir yéu A€ xir 1§ céc bai todn lién quan

dén thuoc tinh co hoc clia mot 56 polime pho bién.

Ly thuyét trinh bay trong chuong nay 12 1§ thuyét clia co hoc ciic moi truding lién tuc.
po khong dong nhat cia vat liéu duge gia thiét &0 nho so voi kich thude cha phan 16 thé tich
dac trung, sao cho chc két qua thue nghiém ¢ thé phan dnh mot cich chinh xdc thudc tinh Wi
mo trung binh cla vat hiéu. Ly thuyét nay c6 thé 4p dung cho ca cdc vat licu t& hop va
bétong. Tuy nhién, ngay nay 1a c6 thé mo phong (ng xu clia cac vat licu ndty mot cach chinh

«ic hon nhoy k§ thuat dong nhat hod.
4.1. PAN HOI
4.1.1. Mién ¥ nghia va iing dung

Moi vat rin déu cé mién khong gian iing sudt gidi han ma trong d6 méi bi€n doi cua
ng sudt chi gay nén sy bién doi wong Ung cha bien dang dan héi. Nhu ta da biét, bi€n dang

dan hoi chi lien quan dén chuyén dong phuc héi cha cie nguyén tir, phan tu hay phan 5 vi
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mo wong tng véi bién dang khong qua 0.2+0,5x107° d6i vdi cdc vat liéu kim loai, béténg,
vat liéu to hop, g va thod man gia thiét bién dang nhd. Nang luong tiéu hao bang 0.

Gidi han ctia mién dan hdi phu thudc vio nhiét do va tac dong cc hoc qua khit (trong
qua trinh gia cong hay trong qua trinh str dung ca chi ti€t). Nhiét dé tang tao diéu kién thuan
loi cho cdc chuyén dong khong phuc héi va lam giam kich thude cia mién dan héi (d€n 0 &
nhi¢t do nong chay). Nguoc lai, tic dong co hoc 1am tang kich thude cia né béi hién tuong
hod bén.

Trude khi ap dung !y thuyét dan héi cho mot fimg dung nao dé, ta cin biét 15 tri s6

ctia tng sudt tic dung ¢6 nam trong mién dan héi d6i véi vat lieu dang xét hay khong.

Gid thiét vé dan héi ding hudng thoa min (6t cho moi vat liéu kim loai, song kém
hon déi vai béténg. Dai vai vat ligu 16 hop va gd, ta cin st dung 1y thuyét dan héi di hudng.
4.1.2. Thiét lap mé hinh

Cén cif vdo cdc mo hinh tuong ty cla vat rin dan héi trink bay trong chuong 3, ta
thdy ring, ¢ thasi diém bat ky cho trudce, trang thai nhiét dong hoc ciia vat liéu tai mot diém sé
dugc hoan toan Xic dinh néu biét bién dang dan hdi va nhiét do 1ai diém dé. Hay néi mot
cdch khdc, bi€n dang dan hoi va nhiét do 1a hai bién trang thdi clia qud trinh. Néu ta han ché
trong trudng hop dang nhiét, thi chi c6 bién dang dan héi, bing bién dang téng €, 1 bien
trang thdi s€ tham gia vao mo hinh cOn nhiét do chi la mot thong s6 dnh hudng dén cic hé s¢
dan héi. M6 hinh thudce tinh duge viét cho bién dang nho; hinh thdi ban diu vi hinh thai hién

tai triing nhau.

4.1.2.1. Thé nang nhiét dong hoc

bé dam bao dac tinh tuyén tinh, ta chi viéc chon ham the nang nhiét dong hoc V¥
duéi dang Xdc dinh duong bac hai cia cac thanh phan tenxo bién dang :
i
Y=—a:g:¢g
2p7 T 7
trong d6 P 12 mat d¢ (khéi lugng riéng); a 12 tenxo bac 4 ¢6 cdc thanh phin 1a cdc hé s6 dan
héi dang nhiét (c6 thé 12 ham cia nhiét do). .

'Theo dinh nghia bi€n lién két, tenxo ving sudt G xdc dinh tit the nang ¥ theo dinh

luét trang thdi :
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Tenxo a thod min diéu kién doi ximg. Thyc vy :

oY . B
Gy =P 3utu V& Op =a%
i

i)

Pao ham ti€ptuctacd :

acij ¥ _ doy

F P = =
" 2 pag[iagkl 23

=ALy -
ij

o=a:¢ ladinh juat Hooke téng qudt cho vat liéu dan héi tuyén tinh, phu thudc vao 21 hé
s& 1a cac thanh phén doc 14p cha tenxo cing dan hoi a (do1 ximg).

Néu dp dung khdi ni¢m thé nang ddi :

.€.
I
[
e

1a

2p
trong d6 A la tenxo mém ddi xing, 1a ¢ :
i
£E=p =A:Q
€ 25 g

Trong trudng hop dan héi phi tuyén, ta cd the chon cdc dang khdc cho ham thé nang
WV | tuy nhién phdi dam béo tinh chat 16i.

4.1.2.2. Ban héi tuyén tinh ddng hudng

Tinh ding hudng va tuyén tinh bit budc the nang ‘¥ phai 1a mot bat bien biac 2 cia
tenxc bién dang, c¢6 nghia la mot t& hop tuyén tinh clia binh phuong bt bi¢n bic 1,

g = [tr(g)]’ . va bat bién bac 2, &, = %tr(@z) =

¥ = ;—p(lt:,z“ﬁfipau)

tachd:

c =p%—: = htr{e)l + 2ue
hay : o, = heydy; +2pey
8—_"[‘!'(‘[‘1(‘.\!](
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trong d6 A va L 12 cac h¢ 6 Lame, 1 1a tenxo don vi.

Néu ding dang dot
e=A:g
]
tacd: E=-20—-—V-_--tr(c_r)l
E= T 27k |
hay :
L4y Voo s
€ ——E“'U.'j _Eckk i

trong d6 E la modun Young va v 1a hé so Poisson.
Ap dung biéu thic cha cdc thanh phan chu o, = gtr(g). T, :Str@) va cua cidc
tenxdléech ¢'=6-a.1 , e =eg-g.] dé phan tich cdc biéu thifc nhan dugc, ta cd

o, =(3l+ 2;1):5c , o =2ug

1-2v ., l+v
c = Gc’ 8__ =
E E

Ly thuyét dan héi cho ta cdc quan he sau day gilta cic h¢ s6 Lame, modun Young, hé
sO Poisson, modun cit (G) va fnodun nén thuy tinh (K) :
A= VB s L= £
(1+v)i-2v) 2(1+v)

E:p(37u+2p) ve A

TR 2(h +p)
E E 3h+2p
G: = , K: = — .
) © M-2v) 3

4.1.2.3. Dan hoi doi xiing truc giao

Mot moi trudng duge goi 1a d6i ximg truc giao d6i voi mot dic tinh cho trude, néu
dac tinh d6 bat bien véi sy thay doi hudng bdi phép lay d6i xing qua hai mat phang vuong
géc vai nhau (duong nhién s& dan dén d6i xing qua mat phang thif ba vuong goc vdi hai mat
phang nay). N6i mot cach khdc, vat li¢u c6 tinh doi ximg truc giao qua cac mat phang truc
giao P, P, va P;, néu cic miu ¢t theo cdc true d6i xting nhau qua mit phang P,, sau dé qua

mat phing P,va Py, ¢6 dac tinh dan hdi khong thay déi (hinh 4.1) . Giao tuyén clia ba mat
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phing trén Xac dinh cdc truc dgi ximg truc giso chinh. So dé nay thuong ap dung cho viéc mo
ta vat ligu t8 hop soi thang, go. thép can nguol.

Ma tran mém cia vat héu 461 xidng truc giao chi chifa 9 hé s¢ doc lap. Ta c¢o thé cac
quan hé gilfa ing <uidt v bién dang trong hé toa do ma truc 1 tao mot goéc o hoac -a va1 mot

trong céc truc ddi xing truc giao chinh :
el = (A1 ol
SRR

Ma tran [A](“) vl [A](_“} chi khéc nhau bdi phép xoay mot goc . Tis dinh nghia doi
ximg tryc giao ta s& ¢o {c}{“] = {s}(_u)néu 1a tac dung cdc tng sudt nhu nhau theo cdc truc
(@) va (- a) {c}{“} = {c}('“]. Diéu nay dting voi moi o vi séu thanh phin doc lap bat k¥
cia g sudt. Nhu vay, (a thu dugc sdu quan hé gilfa cac he s6 dan hoil. Vai cach tuong ty, 1a
¢6 sdu quan hé khic xét tuong doi voi ruc doi ximg tryc giao chinh thir hai {cdc quan h¢ xét

tuong doi vdi truc thit ba s& tu dong thoa mén). S5 he s6 doc lap chi con lai:21-6-6=9.

Trong hé truc doi X(ng tryc giao chinh, dinh luat e=A:Q 6 thé wrién khai dudi

dang :
€ On
\‘ J Y ALY 0 0 0 1
E, E, E,
£ vy L ¥ 0 0 0 G2
£, E, E,
€41 _¥a _Vu _1, 0 0 0 SR
* _i B E, E;
1
0 0 0 — 0 0
Exn 2G G
0 0 0 LIS
€1 2G5, | o3
0 0 0 0 0 Soo
12
€z, G2
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Vat ligu duge dic trung bdi 9 hé s6 doc lap :
- 3 modun kéo theo cic hudng d6i ximng tryc giao chinh : E\,E, E; ,
- 3modun cit: G;,G,:,Gy &

- 3 hé s6 co Poisson 1 v, vy, vy,

[ .
1 ) PS

=

Hinh 4.1. So dé lay miu vat licu d6i ximg truc giao.

¢ e . : 1
Dé€ dam bao cho ham thé nang nhiét dong hoc W =—a:e:e=

g: E=
2p -

2
cé dang béc hai xdc dinh duong, cdc hé s6 néu trén phai thod man cac bat dang thifc sau

Vi modun kéo va modun cit 13 cdc dai lugng luon duong, nén W sé xdc dinh duong
néu cdc gi4 tri riéng clia ma tran cdc hé s6 co Poisson duong. Diéu d6 din dén :
l=vyvy >0, 1=vyvy >0, T-vivy >0
&
L=V VagVa =V VsV —VipVy — Vi3V — VsV > 0.

4.1.2.4. Pan hoi ding huong ngang

. Vat liéu duge goi 13 dan héi dang 'huc’mg ngang néu cac dac tnimg dan hoi cua nd nhu

nhau cho moi cap hudng doi ximg qua mot truc.
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Néu truc ding hudng ngang latruc X, vat lieu s& déng hudng trong tat ca cidc mat
yudng goc vii X,.

Vat lieu 16 hop ché tzo bing cich dén céc 16p gom céc soi thing phan bo theo cac
huémg khédc nhau va cdc kim loai, hop kim két tinh dinh huéng déu cé thé coi 12 vat liev dang
hudng ngang.

Trong trudng hop dan hoi déng hudng ngang, chi ¢6 5 hé <& ciia ma tran dan hoi doc

lap nhau . Diéu kién ding hudng trong cdc mat vudng g6c véi X, dan dén:

5|1] - On
o s g o 0
" E, E, E,
€2 ﬂv_ﬂu _1_ __V_‘-‘. 0 0 0 O
E E, E,
€13 Vi3 MK _l_ ¢ 0 0 (s 2
_ E, E, E,
1+ vy,
£13 0 G E, 0 0 o1
0 0 0 0 l' 0
£93 2Gy, | O
\_ ] 0 0 0 0
2G|,
E3 . _ Sis

Ta c6 céc ding thic sau :

E, = E, modun kéo theo cdc huong 1 va 2 nhu nhau.

%-‘ = -‘l’_:—ﬂ \hi kéo theo hutng 3, do co theo cdc hudng | va 2 nhu nhau.
1 2

G, = G,; modun cit xung quanh céc huong 1 vA 2 nhu nhau.

2G,; = —— modun cit xung quanh hudng 3.

1+v;

vat ligu duge dac trung b 5 hé 56 dde lap :
-2 modunkéo £, E,
- 1 modun cat Gy,

-2hésdco vy, Vi
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4.1.3. Nhan dang mo hinh

Nhan dang cdc hé 50 dic trung cho cdc mo hinh thudc tinh dan héi dua twén viec
ddnh gi4 do cing cla vét ligu trong cdc thi nghiém dac trung nhu kéo-nén, rung hodc truyén
séng. Ba dang thi nghiém nay khong cho cdc két qua hoan toan giong nhau d&i véi cung mot
vat li¢u, bdi 1€ cac thi nghiém dong (rung, truyén song) khong tinh t&i anh huéng cna mot s6
dang chuyén dong “nhot” clia céc nguyén 1ir hay phan tir va do vay cic phuong phap thir

nghiém nay thuong cho do citng cao hon.

4.1.3.1. Cic phuong phdp tinh

Phuong phidp nay duge Khuyén ding cho céc trudng hop tinh todn bién dang va s
bén clia cdc k&t cau. Pac g cba vat ligu duge xdc dinh nhd céc thi nghiém kéo, nén mot
chiéu & nhiét do thudng hoic thap hon 200 - 300 °C. Cic bién dang hudng ruc &, Vi cac

bién dang ngang € _ ., €4, duge do bing cam bién dign trd .
a) Tricong hop dan hfﬁi_ dang lwong

Véi ting sudt hudng truc O, xéc dinh tir lyc do duge, ta ¢o :

g £
_Su vyt
€ €

E

D6 chinh xdc tuong d6i cha phuong php dat ¢& 1%.

b} Triweng hop dan hoi doi xing trife giao :

Ta ¢é thé xdc dinh 9 hé so dic trung bang cdc thi nghiém kéo hoac nén cdc mau lay
theo 3 hudng doi xing tryc giao va 3 hudng tao mot géc n/4 Vil 3 huéng d6 nhur trinh bay

trén hinh 4.2.

i =X, sinacosd + X, singsind+ xcoso

X

Hinh 4.2. Cic hudng 18y mau dac trung trong trudng hap vat lieu dan hoi d6i xing tryc giao.
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Quan he¢ giita img suat '™’ va bién dang g™ phai duge xdc dinh can ct vao dinh

luat tmg X déi xing truc giao, theo hudng 1 bat k¥ so v cile truc truc giao (hinh 4.2).
Ung sudt mot chiGu trong he toa do vai i 13 véc ta cd sé, ¢6 cic thanh phin biéu

dién trong hé toa do ddi xing tryc giao (X, X,,Xy)nhusau:

sin’ o cos” ¢ sin” osin dcosd sinacosacosrb-\
[c]zﬁ' sin® asingcosd sinfasin’ ¢ sinccosasing

. . . 2
sinocosacosy  sinacosasing cos”

Bi¢n dang tuong img € dugc tinh tir dinh luat ing xir doi ximg truc 2ino

e=Alg .
Tir d6 ta suy ra cac biéu thic sau day, phu thuoc vao cdc k&1 qua do

o elt sg"z).s("} cho 6 thi nghiém kéo theo 6 hudng riéng biét:

s 3 s
n) {n) (n)
L G E£5n £5;
n=X,—E, =-8(T)‘ Vi :—Sm Vi :—;-;I:—}
11 11 1!
{n} S{n} 8(n)
En n En
{n} {n} (n}
I o € g
i=%X;—E; =5 Va :__'%Tl._]v Vi =__]%
€13 By £33
L N2 - ] g lov,  l-vy
A=Yk +%,Pp—=d—s -
2 &, ')ﬁG,2 s E, E,
LoN2 L. 1 W j—v,, l-vy
R e S
2 Gy, © E, E,
2. o } e vy l-vy
n=-——{x,+X S = - =
2 &, ’}-)G,‘, s"  E E,
AR R LA s SR L
p TR T ™ E, E,
L V2. - 1 e 1ov, 1-v
f=—I(X,+X 4= o ¥
2 (%, 3)%(3,1 ™ E, E,
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4.1.3.2, Phuong phdp dong

Trong mién t4n s& thap va trung bink (tir 10 dén 100 Hz), ta c6 thé xdc dinh modun

Young tir k&t qua do tdn s6 dao dong riéng ddu tién clia dam chiu chiu udn rung.

Pe6i vaéi dim kep chat mot ddu, tdn s6 dao dong riéng f ddu tién duoc tinh béi:

o 35156 [El

2n 2L VpS

tir do

ot PSL
12,35961 °

trong d6, S, L - tuong tmg tiét dién (const) va chiéu dai ctia dam;
I - mo men quéan tinh uén cta dim;
p - khéi lugng riéng cla vat liéu dam;
® - xung dong rieng dau tién do duge.

Trong mién tdn s6 cao ( > 200 Hz), ta c6 thé ding phuong phdp do thoi gian truyén
séng siéu am . Vi du, trong moi trudng dan hoi tuyé'ﬁ tinh dang hudng, c6 hé s6 dan héi E, he
s6 Poisson v va khdi luong riéng p, van t6c truyén séng doc v, va truyén séng ngang v
¢6 thé tinh nhu sau :

\«"2_—E- 1-v
L p (1 +v)1-2v)

1

(l+v)

V==
p

“Tudétacod:
2
0 3v] -4y} X 1 vi —2vi
E=pvy—3 S Vi Ve o
YL T VN 2 vp —vy

K# thuat siéu am cho phép do thoi gian truyén séng véi do chinh xdc tuong do6i c&
10-4. Nhu vay, do chinh xdc tuong d6i ctia E va v xdc dinh theo phuong phap nay dat c&
khoang 107, '
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4.2. PAN NHIET
4.2.1. Thiét 1ap mo hinh thude tinh

Cho T, 12 nhiét do ban ddu ciua mot phan (& thé tich vat licu va T 1a nhiét do cila n6
tai thisi diém tiép theo, sao cho AT = T - T, << T, d€ cdc hé s¢ dan hoi dac trung va khoi

lugng riéng p cha Vit ligu ¢6 thé coi 12 hing s0.

Ham thé nang nhiét dong hoc vin c¢6 thé chon dudi dang binh phuong xac dinh
duong cla bién dang va ¢o thém bién nhiét do tham gia. Vi gia thiét bi¢n dang va gian né
nhiét ding hudng, ta cé

11 C.
P = Eb (he2 +dpe, - (A + 2u)aaTe, ] o AT?.

Y nghia clia cdc h¢ s6 & va C, duoc xdc dinh trén co s& phan tich cic dinh luat trang

thdi suyratir 'V @

o= p%‘{—l = ar(g) + 2ue - (31 + 20)aATL
&

hay
o, = M8y + 2, — (3% +2p)oATS
lind v 1 cy C
s -28 o9 (Bh+2platr(e)+ —=AT.
oA p( wetr{e) T
- N Lt P E { 65
Tir phwong trinh cudi, ta c6 thé tinh L—
aT E=consl
()
afl" e=consl aAT consl TO '
Két qua cho thady ¥ = z—l-g -g:& chinh 12 nhiét dung riéng cha vat liéu & bién dang
p
khong déi.

Sir dung ham thé nang nhi¢t dong hoc dasi, ¥’ (g,AT), trén cd sd bién déi dinh luat
trang thai thi nhat, 1 c6 thé biéu dién bi€n dang dudi dang ham cha tmg suat va nhiét do nhu
sau

1+

§‘—'—E—9‘%"(§)1+36T! )
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hay

4y

Y

Biéu thic trén chinh 12 mé hinh thuoc tinh dan nhuét dang hudéng tuyén tinh. Néu ta
xét nhiét do bign thién khi bién dang bang 0, ta c6 :

E'ij - U.ATSU .
K&t qua cho thay o chinh 1a hé s6 gidn nd nhiét dang hudng.
Vi bién déi 4l nhé chia nhiet do (AT/T, << 1), céc hé s6 Ap,a va C_duge coi la
hiing s6. Trong thyc 1€ chiing thay déi khi nhiét do bi€n thién, nhung khong déng ké.
M6 hinh thuoc tinh dan nhiét cho phép tinh todn, véi trudng nhiet do cho trudce, bién
dang v ting sudt c6 tinh t6i hiéu 1ng nhiét. P& xir by bai todn dan nhiét trong dé khong phai

1a nhiét do ma 1a dong nhi¢t duge cho trude, ta phai sir dung dinh luat truyén nhiét Fourier va

phuong trinh truyén nhiét (xem chuong 1).

4.2.2. Nhan dang mé hinh thudc tinh

Mo hinh thuoc tinh dan nhiét duge dé xudt voi gia thiét bign d6i nhiét do di nhd.
Trudmg hop nguge lai, ta phai dp dung phuong phép tinh timg budc véi cdc he s6 E.yva o

bi¢n déi, c6 nghia 12 ta phai biét duge qui luat bién thién cla cdc hé s6 d6 theo nhiét do.

4.2.2.1. Phuong phdp so sdnh do cing

Trong phuong phdp nay ta sir dung hai miu thir kéo ciing vat liéu, ¢6 dau kep nhu
nhau nhung tiét dién phin lam viéc khdc nhau. Cic dai luong cin do 1a huc tac dung F va
chuyén vi u, bao gém ca bién dang cla ddu méu va phin gi kep miu. Co cau do chuyén vi

dugc dit ngoai thiét bi nung.

455N,
ey P
45"

La Ls
Hinh 4.3. Méu thi kéo dimg trong phuong phdp so sdnh do cing.
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Gid st ta 6 hai mu A va B vdi-cdc kich thuée xdc dinh trén hinh 43, R,.Ry lado
cting do duge cha cdc miu, phu thudc vao E (chua biét) va kich thudc hinh hoc cua ching :
F SF
L L

A= ’ B~ .
du, Supg

Do ciling ctia phin miu hitu ich c6 the tinh nhu sau :

b _ESA b _ESB
Ry=— Rp=—
La B

L. bl
visi S=

Pai luong chua biét thi hai la do cimg chung clia ddu mau va ga kep, R, (nhu nhau

cho ca hai miu). Bo qua anh hudng cua higu ing tap trung {ng sudt, ta c6 hé phuong trinh :

Tir d6 ta ¢ thé dé dang tinh dugc E :

(Lp/S4)-(La/Ss)
(”RA)‘"(”RB) '

Do chinh xdc cia phuong phép phu thude vao viée chon ty 1& L/S cho cdc mau. Vi
(L, /S,) =2:4(Ly/Sg). tac thé dat do chinh xdc + 2% .

Vi phuong phdp tuong tu, ta 6 thé thuc hi¢n thi nghiém xoan dé xac dinh mo dun

o 32lLardl)- Ly/d})
" i]!RJ—%URII

voi R’ 1a do cing xodn (1y s& gitra ngdu lyc tac dung va gdc xoan).

cat G.

Biét G va E ta ¢ thé tinh dugc hé so Poisson 7 .
4.2.2.2. Phuong phdp fing sudt nhiét

Phuong phap nay cho phép xac d'inh mot cdch truc tiép sy bién thién clia Eva o phy
thugc vao nhiét 4o ma khéng cin do chuyén vi. So do thiét bi va nguyén 1y thi nghiém trinh
bay trén hinh 4.4.
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MaAu thir nén dang tru (L/d =~ 1,5) duge dat ndi 1i€p vai lue k&, giira hai ban €p song
song. & thai diém va nhiét do ban ddu, miu chiu mot lyc nén trude nhd cdc écu si€t. Trong
qud trinh thi nghiém, khoang cdch giifa hai ban ép khong thay déi (hodc gan nhu khong thay
d6i). Khi nhiét do clia mau dugc nang din nhd mot co cdu nung (cadm tng (;hf‘lng han), hiéu

{tng giin nd nhiét s& gdy mot luc tdc dung 1én ban ép va duge nghi nhén boi luc k€.

¢écu sjét

LK

Hinh 4.4. So d6 thiét bi va nguyen 1y thi nghiém nén nhiét véi chuyén vi bing 0.

Cho S va L 1a dién tich ti€t dién ngang va chién dai cta mau; T, , F, tuong g nhiét
do ban ddu va luc nén trude tdc dung 1én mau. Néu E,| 12 modun dan héi da biét & nhiét do
T,, bién dang cliia mau & thoi diém ban ddu s& la :

F,
Ei =
E.S

G nhiét do T,, néu R, 1a do cimg chung cia hé théng thiét bi-lyc k&, bién dang cla
mau s 1a :

F, -F
RiL

Binh luat dan nhiét tuyén tinh e = —E— + AT, ap dung giita hai trang thai (T,,F = 0)

va {T,.F,)}.cho:

124



F .
£ :E—:!S“'U-zl(—[z ”‘Tl)s

2
2
trong dé : E,,a,, tuong img mé dun dan héi va hé s6 gidn ng nhigt & khoang nhiét do giita
T, vaT, . Tir hai biéu thic trén ta ¢6 _
(17E,S)+ (/R L) T,-T,
F, = |( U e N /o 1
1/E,S}+{(1/RL) (1/E,S)+ (/R L)

K¢t qua nhan duge cho thay F, vad F ¢ quan he tuyén tinh dang :

Lap lai thi nghiém nhiéu lin véi F, khdc nhau va T,, T, nhu nhau, ta ¢ thé xéac dinh
dé dang cac hang sd a, b theo cdc gid tri F, va F, do duoc. Tudétaco:
E, = E,R¢La
T R¢L+ES(-a)’
o o DES+ RgL)
7 ESRL(T, -T,)

Bict E & nhiét do T, thi nghiém ddu tién cho phép xdc dinh E, 6 T, va &, thi
nghiém ti€p theo ta s€ xdc dinh duge E; & T, va Cl,y, v cif nhu vay ti€p tuc. Do cimg Ry
c6 thé xdc dinh trudc mot cdch dé dang bang cdch thay mdu bing mot khéi ¢ d§ cing cao

hon nhiéu so vai do cimg clia he thong thiét bi-lyc k€.
4.3. PAN NHOT
4.3.1. Mién ¥ nghia va img dung

Quan sdt bién dang dan héi clia cdc loai polime va, trong mot giéi han nhét dinh, cua
betong va gb, ta thiy mot phin nang luong bién dang dan héi bi tiéu hao. Hién tucng nay
dugc goi mot cach t8ng qudt 1a hién tugng dan nhdt. Néu chi xét qua trinh ding nhiét, ta thdy
tieu hao nhiét nang bing 0 con fiéu hao co nang khic 0. Téc do bién dang € tham gia vao
qud trinh nhu mot bién nhiét dong hoc doc lap.

Ly thuyét dan nhét cho phép xem xét ti€n trién clia qua trinh phuc hoi bién dang, phu
thuoc vao thoi gian, cla cdc vat ligu c6 thude tinh dian nhét xdc dinh & chuong 2. Trong dong
hoc, hiéu tmg dan nhét duge mo phong bdi sy hodn dan cia giam chén, hét sic nho doi vdi

kim loai & nhiét do thudmg ( 107*), nhung c6 thé dat tir 1072 dén 1 d6i vdi céc polime.
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Cic mo hinh ciia Kelvin-Voigt va Maxwell trinh bay dudi day nhu mot dp dung tryc
1iép cha |y thuyét nhiet déng hoc vai cac bién noi. Tuy nhién, trong truong hop dan nhét
tuyén tinh, mo ti qud trinh bing phuong phdp phi€m ham t6 ra don gidn va tién lgi hon. Can
chu ¥ riing, cac phuong phap thiét 1ap mo hinh dusi day chi dp dung cho cdc vat liéu c6 thuoe
tinh 6n dinh, cé nghia la khong xét dén cic hién tugng bién déi co - 1y tinh ca vat li¢u theo
thai gian (hod gia).

4.3.2. Phuong phap thiét lap nhiét dong hec
4.3.2.1. Vit ran Kelvin-Voigt

Ung sudt toan phin o, lién k&t véi bién quan sat duoc 1a bien dang tong €, duge

“phan chia thanh hai thanh phdn : ing suat dan héi o° va tng suat phi dan hoi g™

[

g=6"+0"

Sir phan chia ndy wong (mg md hinh tuong ty cua Kelvin-Voigt, goém mot 10 xo va
mot giam chin méc song song (chuong 1).

c° : £ 1acong sudt phuc héi rieng (cho mot don vi the tich),

6™ 1§ I co nang tiéu hao riéng.

Ham thé nang nhiét dong hoc dugc chon tuong tw cho trudng hop dan héi tuyén tinh :
L 2
W=—I\he +4pg, ) .
2p( { H II)
D¢ biéu dién (mg suat phi dan h6i ¢* cdn phai xuat phat tir ham thé nang tiéu hao

(p(g). Ta ¢6 thé chon ham thé nang tiéu hao dang binh phuong xic dinh duong cla téc do
bién dang sau day :

o= %(xelef +4p6,£), ) ’

trong d6, &,,&,, tvong tng bat bién bac I va bac If clla tenxo t6¢ do bién dang, 8,,6, 14 cic

hé s& dac trung bd sung cia do nhdt nén va do nhét cat cia vat Liéu.

Ap dung phuong phdp trang thdi cuc bo, ta thu duge phuong trinh trang thi :

c°=p%§=lwﬁh+h@,

va phuong trinh bd sung :
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g™ = % = A8, tr(g)l + 218, & .

Cong hat phuong trink trén, ta ¢6 mé hinh thude tinh Kelvin-Voigt :
o =Mule)+0, r@) + 2 +0, ],

hay :
G; = A’(gkk +0; 84 )5.] +2P‘(8ij +8péij)’
97\,9“ 12 thoi gian dac tnng cho sir tré cha bién dang, ¢6 thé duge nhan dang bing cic thi
nghiém cét (xoan céc mau dang ong) va kéo don.
V6i thi nghiém cat, ta c6

g = 2!11.(5:2 + epéaz)-

Bién dang chay dao cit €,,(t), dudi tic dung ciia img suit o,, = const , nhin dugc

bang cdch giai phuong trinh vi phan trén véi diéu kien ban ddu t=0->£=0 :

Phuong trinh trén cho phép ta nhan dang hai hé s3 p va 0.
Vi thi nghiém kéo don, ta c6:
AT :[}‘-(1 - 2}’)+ 2lﬂl]sn. + [k(l - 2"{)9,\_ + 2P~9p]é|1 .

Dit E=A{1-2y)+2p va n=A{l-2y)0, +2u8, . taco:

o), = Egy + Mgy, .

Giai phuong trinh vi phén trén, vdi diéu kién ban diu t=0—->& =0, ta thu dugc bién

oy E
£, =~I—5— 1 -exp —at \

tir d6 ta co thé nhin dang cdc hé s6 E, 1. Sau khi xdc dinh duge p, 6

dang chay diockéo € :

ta ¢4 thé nhan

ot

dang A va 8, . Hé s6 Poisson y xde dinh bing cdch do bi€n dang ngang : €,, = —yg, .
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4.3.2.2. Vit ridn Maxwell

Pé xdc dinh cong suat phuc héiva cong suat tiéu hao, doi v mo hinh Maxwell,
bién dang duoc phan chia thanh bién dang dan héi €° va bi¢n dang phi dan héi g™ :

§:§c+§ae

g :€° xdc dinh cong suit phuc hdi,

g:e™ xdc dinh co ning tiéu hao.

Phuong trinh trang thédi duge suy ra tir ham thé€ nang nhuét dong hoc ‘P{g -g% ):

g Dﬁ=98lP
= a§ agc L]

va phuomg trinh bo sung, tir ham ddi ciia the nang tiéu hao ¢ (o) :
e OQ
Edb — -_(p_ i
€ a0
Dé bidu dién tc do bicn dang dudi dang téng ctia £°va £, ta nén ding ham déi the
nang nhiét déng hoc ‘P‘(g) va, dé ¢6 dugc dac tinh tuyén tinh, ta ¢6 thé chon ham d6i dang

binh phuong xdc dinh duong ctia ing sudt nhu sau :

vdi
. oV I+y ¥
gf=p——=-—0og——trlg])l .
e =P =g O (o)l
Tiudotacd:
£ = 1"'_79 _ ltr(ﬁr)l
E E

Tuong ty, ham doi the nang tiéu hao ciing ¢6 dang binh phuong xdc dinh duong voi
hai hé s6 T, vad T, dic trung cho tinh nhét cua vat hiéu (co thé nhan dang bing cdc thi
nghiém kéo don va cit) :

1
9 = —{H—Ytr o’ )— ELtrz(g)]

2| Ex, 1,

Tir phuong trinh trén ta ¢6
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cup
ds  Er, 7 ET

-

£ = LI P VI () I

Ao hink Maxwell bicu dicn dudi dang tong cua £ va £ nhursau

el 5] s WO
o] 2 )

hay
.
. ] . a, g . [ XTI P
gii :_+__ 0'“ + __‘_ — .{_ GLL +_H‘. 01]
' E T E 1,
Ap dung cho truang hop mot chidy, moé hinh Maxwell twong g, mo hinh tuong W

gém mot 10 xo va mot giam chan mic ndi tiép mo ta & chuong 3 -

mla
= |Q

Phuong trinh trén chinh 1a md hinh ca chit long, bdi 1€ khong ton tai kha ndng can

bing véi dng sudt 6n dinh khic 0.
Mo hinh Maxwell md rong

can bing trong diéu kién ing sudt én di
¢ song song véi 16 hop 16 - giam chin. Ta clin

nh khéc 0 cd thé t6n tai néu ia
g c6 thé biéu dién thude tinh

o tr mo hinh Maxwell don

Kha ndng
{hémn mot 1o xo ma
dan nhét phirc tap hon
gian nhu trinh bay rén hinh 4.5,

bing cach méic song song thém céc phd

Phuong trinh thuac 1inh mot chiéu cia md hinh trén nhy sau

G=0,+0, +.t 0+

A
E.
g=1 2

E, m

G-THCHOVR
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Hinh 4.5. Mé hinh tuong wr Maxwell mg rong.

Cin cif vao mo hinh, ta ciing ¢6 thé phan chia t6c dg bién dang ndi téng thanh hai
thanh phin : tdc do bi€n dang dan héi va 1oc do bién dang phi dan hoi

L ae s
8-—Bj+£j .

Déi véi mo hinh Maxwell phan tif, (ng sudt trong 1o Xo va trong giam chan bang

nhau. Tir d6 ta c6 phuong trinh bien déi clia bién dang noi phi dan héi :

E.
= o-et),
n;

v phuong trinh thuge tinh ciia mo hinh Maxwell md rong c6 thé viet dudi dang khic nhu

sau:

n
_ . ag
cs—E§+2ﬂ‘r]j‘aj ,

=

...............
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=

n
Bién dang €7° gilf vai rd cac bi€n noi theo nghia nhiét dong hoc (chaf 1a co nang
il

t'\éu’hao}.

Nhur vay, mo hinh Maxwell m& rong cho vat licu ¢6 thuoe tinh dan nhdt bao gbm
phuong trinh co ban chifa céc bién noi va cdc phuong trink vi phan bidu dién qui luat bién doi

cia cdc bien noi dé (s6 lugng phuong trinh vi phan bang s6 lugng cic bi¢n no1).
4.3.3. Thiét lap mé hinh theo phuong phap phiém ham

4.3.3.1. Ham ddo

Xét bai toan mot chidu, ta c6 thé thiét 1ap quan h¢ gilta bién dang e(t) va (mg sudt

o(t) trong trudng hop vt li¢u dan nhét trén co s& cdc giad thiét sau
- Bién dange(t) 12 mot phi€m ham clia toan b6 lich sir bién d6i cna mg suat
e(t):i's[c(t)], -8 <1<,
- Vat liéu khong hod gia,
- Phiém ham 3 tuyén tinh.
Xét qua tﬁnh chay dio duéi tac dyng ctia img suat :
c =g H(t-1),
trong d6 o I3 hing 56, T 1a thai gian chudn (qui chi€u) va H la ham Heaviside :
H=0 néu t-1<0
H=1 néu t—120.
Vi cac gia thiét di cho,tacd:
g=J{t- 1)0,,
trong do, theo dinh nghia, J(l - ‘I:) 13 ham déo dac trung cho thude tinh dan nhdt mot chiéu
cOa vat lieu (hinh 4.6), doc lap véi thoi diém ban déu 7.

Xét truomg hop tmg sudt 13 mot ham tang (hinh 4.7)

0=2A0‘,-H(t—t,-).
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to 0o

Y

T

Hinh 4.6. Ham chay dio.

Dic tinh tuyén tinh cho phép ta viet:

=i](t—tl)Ac

F
jko
_5_-03 ﬂ.a‘ —
ﬁgz ~
]101 t T
Hinh 4.7. Ham tang.
Cudi cling ta xét trudng hop dng sudt 1a mot ham lién tuc (hoac lién tuc timg doan)

vit ¢6 thé dao ham duoc. Mot ham nh vay ¢6 th coi 1a gidi han clia ham tang. Khi d6, bién
dang {—:(t) dude viét dudi dang tich phan Riemann, vdi phdn thém mo ta sy khong lién uc co
the ¢c6:
I do :
glt)= Mt -1)—{t)dt+ ) Jlt-t )Ac,.
(0= -0 ehe St-co
Bidu thic trén ciing cé thé viét gon dudi dang :
g{t)=1J ® —
Dt

vai Do Ia dao ham theo nghia phan bé cla cdc bién déi khong lién tue, @ biéu thi phép

Dt

nhan chép.



4.3.3.2. Ham noi

Ciing vdi cdc gia thiét da wrinh bay ¢ trén, ta xdc dinh a(t) trong rudng hop bign

dang don S(T) cho trude. Nguoc lai voi ham dio, ta dinh nghia ham noi l'((t -~ 1) cho moj

quan heé :

c(t): R({ ~1k, .
vai bign dang ¢o dinh £ =g 11{t - 7)(hinh 4.8), hay cho bién dang e(1}bat ky -

oft) = ‘IR (t - r)j—i (Tt + i R (l -t )-Ar._!

hoic :

Dg
aglt}= R&®-— .
{1} ~

‘ofg, =R

k J
¥

T T

Hinh 4.8. Ham noi.

Trong trudng hop mot chiéu, ham néi ¢6 thé suy ra tir ham dao va nguoc lai :

Cho truong hgp chay daotacd :

c=c,Hoe=lo,,

nhing
c=0,H= R(@d—E:Rd--J—G0 .
dt dt

Tuong ty, cho truong hop thi nghiém ndi :
dR

e=g H=18—¢, .
dt

Tir cac két qua trén ta rdg ra
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re¥ _jodR
dt dt

4.3.3.3. M6 hinh thuoc tinh ba chiéu
Vdi cic gia thiét di cho, trong trudng hop ba chiéu ta cdn x4c dinh :
- Ma trn ciia cdc ham ddo [J] sao cho

_ —_ o _ o
o, =const =0y g, =g, (t-t)a?, ,

- Ma trdn ctia cdc ham ndi [R] saocho:

— —p® _ _ @
gy =const=¢; > o, = RU-kI (t T)Ekl .

- Cic quan hé cho cdc tdc dong g(t) hodc g(t) bat ky :

Da, ) De
Sij(t)zj.'m@’[)—t“ hoac c,-j(t)=R,.jk,®—Df

Neéu gia thiét vat lieu dang hudng, v6i cach dién giai twong tr trong 4.1.2.2 , ta c6 thé

riit s6 lugng thanh phdn clia cdc ma tran [J] Vi [R] xudng chi con 2 ham doc 14p nhau.
Ta ¢6 thé chon :

- Hai ham 1(x) va K(z)v6i vai trd twong duong cac hé s6 1/E va v/E trong mo
hinh dan héi tyén tinh dang hudng :

§=(I+K)®£—K®-[l[-tr(—g)]] ,
Dt Dt

- Hai ham L(r) vd M(t)v6i vai trd twong duong cdc he sé Lame -

5:L®M1+2M®E.
- Dt D1

4.3.3.4. Nhdn dang

Céc ham (1) va K{t) hay L{z) va M(z) c6 thé nhan dang bing cac thi nghiém kéo

ddo (hoac ndi) don va cit ddo (hoac néi) don :
¢ Nhan dang I(r) v K(t) :

- D3i véi cic thi nghiém kéo dio don &,, = const :
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En = [[(t)"' K(t)]sll - K(t)c.‘ll
1(x)= Sc—](;:) -3(0)

- P6i véi cdce thi nghiém cét dio don o, = const :
£, =[I(t)+ K T)]Glz
K(1)= 312( ) ~1(x)

G

e Nhan dang L{1) va M(7) :

- Pdi v6i cde thi nghiém cat ndi don €, = const :

UiztzM(t)Elz
o

M{t)=—12

(x)= e

- P61 véi céac thi nghiém kéo ndi don €,; = const :

oy = L{z)e, (1 -2v) 2M(c)ey, -
Hé s6 Poisson v duge biéu dién dudi dang ham ciaL va M B sau ;

Tuong ting v6i thanh phdn tmg sudt 0,, =0 tacd gy, = —VvE,
0=L{tk, (1 ~2v)-2Mvs,,
L
Tl M)

Tir cdc két qué trén va céc s6 lieu do o, = R{t)e,, tasuyra:

L(x)= MR -2M) M(R —2M)

3M-R

Ta thdy ring, viéc nhan dang c6 thé thue hién nhd céc thi nghiém don gian c6 tinh tdi

bi¢n di clia co tinh vat lidu theo thdi gian théng qua cdc ham dao hodc néi.
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CHUONG 5

DEO TUC THOI

Chuong nay trinh bay phuong phdp mo hinh hod thuoc tinh ¢o hoc cua vat licu deo
tie (hovt, da duoc mo 1 mot cdch trye guan qua cdc mo hinh wong ty trinh bay trong chuong

2, bao gom
Vat rin cémg-déo 1y uong;
Vat rén dan-déo 1y trong;
Vat ran dan-déo bicn cimg.
5.1. MIEN Y NGHIA VA UNG DUNG

Ly thuyét bi¢n dang déo tie thai 1 1y thuy&t vé céc bien dang khong phuc hoi, doc
lap v&i thai gian. P6i véi kim loai va hap Kim, vé mit vi mo, bién dang déo e thoi lign quan
true 1iép dén chuyén dong trugt ctia léch, khong tinh 6 anh hudng cha cdc hién tong nh&t

vi hu hai. Do vay, mién ¥ nghia ciia 1y thuyét déo tic thoi cling han ché, thudng chi ap dung
‘Frong mién nhict do thip. dudi 1/4 nhigtdd néng chay tuyét doi (K),

. “Tyong trudng hop bién dang dudi mién hu hai : d8i véi a1 trong don di¢u, bién
dang chi han ch& 6 1/2 hoac 3/4 bién dang phd huy. D61 véi ) trong doi diu, gidi han duge
xdc dinh can ¢ vao didu kien on dinh. Truong hop tai trong chy ky - chi cd thé ap dung ¢

giai doan trude khi dut chu k¥ on dinh.
Ly thuy¢t dco sie thasi ¢6 thé dLr(_Jc ap dung cho cdc rudng hap .
- Tinh todn bién dang du trong cic k&t cau
_ Tinh todn on dinh;

- Tinh todn luc tic dung cén thiét trong cdc nguyén cong 4o hinh;



Ta cﬁng 6 thé 4p dung so dd déo khong phu thuoc thai gian cho kim loai & nhiét do
cao d€ x4c dinh trang thdi tiém c4n tuong tng v4i tii trong c6 dinh hay véi tdc do bién dang
rat 16n.

5.2. KHAI QUAT VE HIEN TUONG

5.2.1. Hanh vi mét chiéu

Hanh vi mét chiéu ciia vat liéu duge mé ta bdi cdc dudng cong bién cing kéo-nén.
€6 thé ¢6 hai dang dudng cong nhu trinh bay trén hinh 5.1.

5.2.1.1. Gidi han dan hoi

Gidi han dan héi (oy) chinh 1a gid tri gi6i han cla ung suét tdc dung ma vuot qua né
s& xay ra bi¢n dang du. Xic dinh gidi han nay 1a mét viéc khé khan vé phuong dién thuc
nghiém. P& dam bdo tinh khdch quan cia s6 liéu do, ngudi ta chap nhan qui dinh ¢6 tinh chat
qui udc sau day:

Gi6i han dan h6i qui uée 1a tmg sudt tuong ting v6i mot gid tri bién dang du cho
trude nao d6. Dé kiém tra chat lugng vat liéw, ngudi ta thudng nhan gid tri bién dang du bing
0,2%. Vé phuong dién _‘_I:hIJC nghiém, gid tri bi¢n dang du néu trén 12 qud Idn, cling bic vdi
bién dang dan héi dong\thdi. D dam bao tinh chinh xdc cla 56 Lidu do, trong titng trudng
hop ci_l thé, ngudi ta nhin gid tri bién dang du bing 0,02%. Trong nhidu trudmg hop khic,
bién dang dur thoa thudn c6 thé nhan bing 10% cia bién dang dan héi déng thai.

»

‘g -G

A g
¥

Hinh 5.1. Dang dudng cong hod bén kéo-nén:
a) c6 khodng déo phéng; b) khong c6 khoang déo phing.
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Nhur vay, tir trudng hop doi v6i mot s6 loai thép co khoang déo phéng (hinh 5.1-a),
giéi han dan héi trong thuc € luén 1a mot gid tri thoa thuén, ké ca khi khai niém vé mién dan
héi duge 1y giai mot cich 16 rang vé phuong dign 1y thuyeét.

5.2.1.2. Chdy déo, bién cting va nguong déo

Nhiét dong hoc, hod - 1y vat liéu va thyc nghiém (mang tinh chat hién wrong) da ly

giai viéc phan ch giita cac hiéu tmg dan héi va deo, ¢6 nghiala:

- Bién dang 16ng € ¢0 thé phan chia thash bién dang dan héi (phuc héi) &° va bién
dang phi dan hoi (khong phuc hdi) €%, dii cho bién dang phi dan hdi co thé 1a déo wic thoi
hay déo nhdét, ... . S phan chia ndty duge 1¥ giai boi cac hien tugng vat 1y : bién dang dan hoi
chi tuong ¥mg véi sy bién déi khoang cdch gilra cdc nguyén tir ma khong lam thay déi cdc
mé&i lien két giifa ching, con bién dang déo 13 két qua clia sy "chuyén dong” cua cac moi

lién két d6. Trong trudmg hop dan-deéo ta ¢d thé viét :

e=g" +€°,

- Tén tai cic quan hé rigng r& cho bién dang dan hoi €° va bién dang déo €?

e =Alc) Vo
{ e* = glo) cho |ojzoy

khi o <oy

300 |
250 |
200
150
100
30

E; X 10

Hinh 5.2. Dudng cong hod bén v6i cac chu k¥ do tdi-chat tai
' (hgp kim nhom AUA4G, T=20"C}).
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Quan hé thit hai chi ding trong trudng hop bien dang déo duoe duy tri (khong do
tii). Hinh 5.2 mé ta hai dic tinh néu trén va cho thdy, ngay ca trong mién bi€n dang déo 16n,

modun dan héi cia vit liéu cé thé xem nhu khong thay déi.

Qua trinh chay déo 1y tudng (khong ¢ bién cimg) xdy ra khi img sudt 14 hang s6 va
khong phu thudc vao bién dang (trudng hop phé bién d6i véi thép cdc bon thap trong mién
déo phang). Sir bign ciing (ho& bén) do bién dang thudng thé hién qua hai hién tuong sau :

- Bién dang déo chi c6 thé 1i€p tue duy tri khi gia tang ing suit tic dung,

- Gidi han dan héi gia tang cung bién dang (hinh 5.2}.

Trong truong hop tai trong don digu, gidi han dan hoi hién thoi cia vat lieu, con duge
go1 1a ngudng déo o, ¢6 gid tri bang émg suat 1én nhit dat & thai diém trude dé. Nhu vay, ¢

thé xem ngudng déo 12 mot ham clia qui dao (lich sir) bién dang. Déi véi cdc vat liéu hod bén,

o Ao LA A . N e . - .
T >0, gidi han dan hoi "tu nhién”, g, chinh la gia tri nho nhat cua ngudng déo.
£

Bit k¥ diém nao trén dudng cong bién ciing don diéu ciing déu dugce coi la diém dac

trumg cho ngudng déo, vi vdy qui luat dac trung cho qud trinh bién cing cé thé viét nhu sau:

o, =g (&:" )

Bi¢n dang déo chi xuar hién khi ¢ = g,
ag<o, >e"=0

c=0, > 3P 20

Nhiéu mo hinh todn-1y dd duge dé xudt nhdm mo td hién twong bién cing. M6 hinh
dirge xay dung trén ca sO 1y thuyél léch trinh bay dudi day cho thdy, ngudng (ng sudt ty lé

Vi can bic hai cua mat do léch p, -

o, =kbpl”?.

Trong thyc 1€, & trang thdi ban dau mat do léch khong bao git bang 0. Goi p,, la mat

do léch tuong (ng vai gidi han dan hoi oy, 1acd :

o, =0y +kb{p, —p,, ) .

Trén phuong dién vi mo, twong 1, ta ¢6 the viét |
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1/ Moy
- py
GH—GY+KY(€ ) :

Tir biéu thic trén, thudng goi 12 phuong trinh Ramberg-Osgood, ta suy fa :

\"
Ep = g((js): <G";Gi \ ,

o

wrong d6, K 12 .¢ s ud khing déo, My laiuy (hita hod bén, ky hieu (x) cho biét {x}=x

néu x> 0 va <x>=0né'u x<0.

Cac he s6 oy Kyva My duoc xdc dinh cho timg vat liéu cu thé rén cd & cac sO
licu thi nghi¢m hod bén. Gy xic dinh trén dudng cong thyc aghiém, phuong trinh dudng
thing tuong hop 101 nhdt v&i cac diém thue nghiém tren do thi (ln(crs ~6y )In a“) cho phép
ta xac dinh cdc h¢ s6 K, va M, theo phuong trinh

l 1)
Inls. ~6,)}=InK 4+ -—1Ing
(o, -0 )= 1K, 41

Cin lwu ¥ ring, céc dai lugng trong mo hinh &’ = gfo, Jmang gid tri biéu kién trong
truong hop dp dung cho bién dang nho, con trong frudng hop bi€n dang 16n ching phai duge
viet véi gid i thue (o =oll+e}er = n{l +¢)).
5.2.1.3. Cdc quan hé thuoéc tinh

a- Vat liew déo 1y tuong

Trong thi nghiém kéo va nén, nguong dto o déu nhu nhau va la mot hing s0. Tuy
thuoc yéu ciu va phuong phap tinh todn (theo giGi han irén hoac gi¢i han dudi) ma ta nhan
o, bing gidi han dan héi hay bing (mg sudt cusi o, (img sudt cyc dal dat dugce doL voi vat
liéu cho trudc, hinh 3.3}

Ta c6 cic quan h¢ sau déi véi vat liu déo ly tuong :

]c|4cs-—>a:£e={0 . ()
g/t (2)
lo|=0, >e=¢" +€ (3)

{(1)- ctmg 1y tong

(2)- dan hoi 1y tudng
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(3)- dan-déo 1y twdmg, € nhan gid tri bat ky va phu thudc vio diu cha o

Ag

0,2%

Oy f

"Yf \

w

Hinh 5.3. Gidi han dan héi oy va ing sudt cudi o .
b- Vit liéu déo bién cimg
Mo hinh thugc tinh mét chi€u cho vat ligu dan-déo bién cimg, ban ddu ding hudng,

chiu tai trong don diéu, duge viét nhu sau :

g =g +¢f
gt =2 > véi 0 =0,
E :
ol -y \
P —<—-—a——KY 1> sgn(o')

Trong trudng hop cing - déo hod bén, ta ¢6 thé chdp nhan hai gia thiét hop 1y 1a bién
dang dan hoi coi bang 0 va gidt han dan héi khong tdn tai. Mo hinh do vay tr& nén don gidn
hon :

c- Truong hop tai chu ky

Ta cdn thiét 1ap quan hé giita bién do bién dang Ae va bién do img suat Ao cha chu
k¥ on dinh. Trong trudmg hop chu ky d6i ximg qua goc toa do (hinh 5.4), 4p dung mé hinh
bién ciing don diéu £ = g(o), ta c6 thé d& ding xdc dinh quan hé trén :
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ae? _ [A_*{]
2 TH2 )
Trong trudng hop ham bién cimg khdc véi ham g do vat li¢u chiu anh hudng cuia hiéu

{tng tang bén chu ky, ta nén ti&n hanh cic thi nghiém kéo-nén vdi cdc bién d6 khidc nhau va
xac dinh quan hé trén theo cac bién d§ do duoc :

Ae® =g (Ac).

Ham g, c6 thé c6 dang sau :

¥
Ao gp
o | N
gpm Epm
F
- - am
B AeP

Hinh 5.4. Chu ky 8n dinh.

Bidu thic trén xdc dinh duong cong bién ciing chu ky on dink - 12 tap hop dinh cua
cde chu k¥ doi ximg én dinh (crm ,s"“') trong hé toa do (G,Ep) (hinh 5.5).

Puimg cong bi¢n cimg chu ky ¢6 thé nim trén (hod bén chu ky) hoic nim dudi (hod
mém chu k¥) dudng cong bién ciing don digu. Nhan dang biéy thic trén thuong gap khé khan
lien quan dén anh hudmg ciia quy dao (lich su) bi¢n dang. Thue vy, dudng cong ¢6 thé
khong hoan toan nhir nhau mac dis ta sir dung céc méu thi nghiém gidng nhau, hay khi bién

do img svat (hoic bién dang) ducce bign d6i mot cdch lien tuc hoac phin doan.
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Duomg cong bién
cimg dun digu

Puong cong bién
cung chuo k¥

Hinh 5.5, Duong cong bic¢n cimg chu ky.

Trong trudng hop anh hudng cia quy dao bicn dang dén su bién ddi co tinh cla vat
lieu khong thé bd qua, ta nén xay dung mé hinh phiic 1ap hon ¢6 tinh t61 anh hudng cia yéu
16 nay.

5.2.2. Hanh vi ba chiéu

‘frong khong gian (mg suat

mot chiéw, ngudng déo xdc dinh B

mién dan héi nhu trinh bay trén hinh

:-—-—-—_b.

5.6, Mo rong khdi niém ndy cho '

trudng hop ba chiéu sé cho ta diéu *

kién déo, xdc dinh mién dan hdi

trong khong gran ng sudt 3 chidu
L 4 a'..r

hoac 6 chiéu. ///

Hinh 5.6. Mién dan héi mot chiéu.
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Trong khong gian mg sudt 2 chicu, dé thay rd mién dan héi, phuong phdp don gian
nhit 13 ding thi nghiém kéo (hoac nén)-xoan cic mdu dang dng mong. MAu chiju tac dung
ciia cdc tdi trong hudng tam xac dinh bdi lyc doc truc F va ngiu ye C = oF . M&i lan chat
tai, tuong (ng véi mot gid tri nhat dinh cha hing s6 vo hudng o (~o<cax +), ta ghi nhan
cdc gid tri tuong img clia £ va C tai thoi diém bich dang déo ¢6 thé cim nhan 16 rét (nim
trong khodng 1075 +10~* 1oy thuoc do chinh xic cla thict bi do). Pudng cong nhan duge
rong khong gian (ng swil php o) Vit tmg sudt 1i€p ¢, chinh la bitn gidi clia mién dan
hoi.

Trén hinh 5.7 trinh bay cdc dang dién hinh cla mién dan hoi cho cing mot vat liéu &
trang thdi ban ddu chua hod bén v ding hudng (A), duge bicn cing trude bai bién dang kéo

(B) sau d6 bai bién dang kéo-cit {(C).

Viéc mo hinh hod mién

- e . . ry - P 0?:. 1
dan hdi va su bién doi cua nd MPAI x 10

trong qud trinh bi€n dang 13 ddi

13.4

tugng cla nhiéu cong trinh
nghién cifu. Trudc khi xem xét
mot cdch chi tiét hanh vi ba

chiéu cha vat liéu, cdn thong

nhat mot sé khdi niém co ban

O

thudmng diing sau ddy : tPA X 107!

- Thuat ngir ddng hudng

hoac di huéng chi ap dung cho -1S)

mot trang thdi ¢é dinh. Nguoc ' R _ ;
Hinh 5.7. Mién dan héi trong khong gian tmg suét

lai, sur hod bén cua vat liéu trong phép va g sudl tiép:

qua trinh bién dang déo bao
ham ¥ nghia bién doi;

_ Bién ciing ding huéng khi sy bién déi clia mién dan héi (hay bé mat déo) chi 1a su
gidn ndy dong dang ma khong thay ddi vi tri ;

. Bién cing dong khi mién déo chi thay déi vi tri, con kich thude mién khong thay
doi;

- Bién cing hén hop (két hop gitta bién ciing ding hudng va bi€n cing dong);

1O-TTCTICVR
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- Bien ciing di hudng khi mién dan hoi bién doi bit k§.
5.2.2.1. Piéu kién deo dang huong

B 1 dién kicn déo tuong (ng véi cdce rang thdi bign cimg ding huong. Phuong
trinly cua mat bao mién dan hdi chira cic bién 1a 13t ca cdc thanh phan cla tenxd tng suat va
bich hoi bén. Trong trudng hop ding hudng bien hod bén duge chon la dai lugng vo hudng
O (ngudng déo).

f(_c_r,cs):().

Tink ddng hudng bit bude bién cia mién dan héi phai bat bién véi moi bién dai cla

hé oa do, do d6 him { chi phu thude vao cac bat bién cia tenxd img sual:

f(c’|~C‘u.-‘7n|~0'.~-):U .

Doi véi vat lieu kim loai, ta thuong chdp nhan gia thiét vé su bat bién cua thé tich
trong qué trinh bién dang déo (vat liéu khong nén dugce), c6 nghia 1 thuge tinh cua vat ligu
khong phu thuoe vio éng sudt thuy tinh. Khi dd ta chi cdn dua vio ham f cic thach phin cha
tenxo dng sudt léch, o' :

. 1
o'=c~_ al.
3

N6i mot cich khdc, ta chi cdn ding cdc bit bién cla tenxo img sudl féch :

S S e [ AR T
Sy = 3 tr(g ) LSy = 3 tr[g } va quan hé f(&,,.Sm,Us)z 0 chinh la bi¢u thitc 10ng quil cua
diéu kién déo dang hudng khong nén duoc. Trong khong gian (ng suat chinh 6,.6,.0, .
him f¢6 dung hinh try vdi truc 1a duomg phan gide cdch déu ba truc toa do. Thay vi Sy, .Sq

ta cing c6 thé diing cdc bat bién lién hop thuin nhat:

1,(0)=Gs,) [3)

153 173
27 9, ., 1
J;@):[_"SmJ =(;;0|_|ijck;]

2

a) Piéw kion deo Von Mises
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Bign dang déo «ua kun loai v hop kim i ket qua s bicn dang car rong cdc tinh

the v sir truor gifta chddng, gay nén bai dog sedt nep fmug dicu kién déo Von Mises,
ngudng déo duce xem ¢hi lien quan dén ndng lugng cat dan {133, Dicu dd cd nghia 1a bo qua

anh huosg cta bat bidn bac ba . va thiet Jap hicu ilie tuyén tinh cho ham 1

Nang luong bign dang dan hoi

W= 'i[g det
{1

6 thé viet Jusi dang tony cla nang luong bién dang cat W vanang luong bicidang the tich
W'

e ar -

W= H g‘+.:.§. trie} .éﬁ-dt'c + ]1) tr(de )l ‘

n L

o t[‘: l:"':]_
WY J'G':dt;'” + J- élr(g‘?}{dﬁ:l
11

1}

Ap dung dinh luat dan hot tayen tioh :

de' = J— do'
0 °

tiv o

T i
WL j -]—g_‘:da'_- ag'.
5 2p Ju

New 1 cho riang luong cua tiang thie vng sual ba chidu bang nang luong cua trang

thii img sudt kéo don wong duong 6= 0, Vi

(o, 0 0] e, 0 0 ‘
G-10 0 D= o | ) [ ,
0 00 Y n 3o, |

ta v
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g .6 =—-0
T
hay
A AP
g0 —-—0,=0.
aw- 0 3
Nhu vay. him £(8;,6,)=0 6 thé viet dudi dang :
b,
S” ":U; :0._
3
. 3 _ [—3_!_ r
hay, vdi (g sudl LWong dwsng o, =J2(q)=\/3781, :VJEQ s N

f=o,-0.=0"

Diéu kién gidi han dan hoi ban diu (didu kién déo ban diu) duoe biéu thi bdi :

Cuy ~ Oy =0 .

Xét theo nghia Von Mises, moi trang thii dng suat ba chiéu ¢6 0,4 =0 déu tuong
hai g suat don xdc dinh bai ngutmg déo o .

duong véi trang t
iéu, diéu kién déo Von Mises c6 dang trién

Trong khong gian (ng sudt chinh ba ch
khai :
1 2 2 2
Tz-[(cﬂ '52)" +(02 '53) +(°3 “31)2] =0;-

¥

D6 chinh 1a phuong trinh cua hinh try c6 truc tam 1a duong phan gidc cach déu ba

truc toa d¢ ©,,6;,0; vabinkinh R = Ecs (hinh 5.8).

t di qua goc toa do va vuong gde vai dudng phén gifié

Mat tenxo Ung suét lach 1a ma
a diém A(o_,0,0) trén mat phing d6 cho diém B

ctia he truc chinh. Hinh chidu vuong goc cu

2 . v g
tuong mg o) =,/ -0 » g, =0,=-— 1 -2—0' . Nguoc 1ai, tog do trong hé tryc chinh cua diem
TN
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. e 2 | R
dac trung B cua tenxo g sudt igch (suy 18 Lir tenxo g sudl mot chiéu) la : 30575 G, Va
I
- : G R
3

diome phan giac cua
he toa do chinh

mat
T G, - o,
mil ing )
suat léch T

[@]

meh
Q

bl

Hinh 5.8. Mo ta hinh hoc didu kign deo Von Mises
trong mat phang tenxo (g sudt lech.

b) Diéu ki¢n deo Tresca

Ngudng déo khong con lien ket vai nang lugng i Vo g suat cit hay (g sudt tiép

. e ] |
cuc dai, dugc biéu thi bl sup(:q -G 1” :

-
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i g sud don tweng diing ung <Ol G, tid o e thue cha dicu Kién

Qi A G trany

(1(‘{1 Trosou :

isup(ics] - Gi|)= 5O+

= 1E]

hay
= suptﬁ: - GI] o =0

(L]

(iidi han dan héi tan dau theo diéu kien déo Frescat e bicu dién bo
( 3
SUpyo, ~ O ey =0

i1

e dirge mo tid bt hinh lang

L vt rue 1a duong phan grac cich deu ba it 103 do 6,,05.0 (hinh 5.9) v udi

— ot .
Von-Mises o, {Iresca
T e

Hinh 5.9. Bi¢u dién hinh boc .
cia didu kién déo Tresca /
trong mat phang Kenxo g

Nl i

ticp hinh tru Von Mises.

sudt lech.
(1," (YJ._
~ 3%s V—‘:—ﬂ b\

5.2.2.2. Biéu kién déo di huong

ong riui nhiw 3!

i hudng. cu tinh kKhong nhut nlu theo vie hu

Pai vai vat lice d
L dany hin o cic bl Men

vay, bifu thic cus cac didu kién déo di hudn:: khong the vict 2

tenxo g sudl. Trong trutng hop vat Jiéu khong nén duoe, ngron G tniong du thom vio ol
diéu kién déo di hudng 6 dién su xoay trong khong gian g sl Hang cickoda, dicu wien
ddo Von-Mises duge md rong cho vat fieu di hudng nhu sav

{Qrg'\]‘-q =1,

rrong d6 C 1a tenxa bac 4 doi ximg va phi thue vao vat hiew
C._,u = Ckl.i_i =C nkl T Culk



Tudng ty, VoI tenxa ing SNAL, 1 €O ¢

’I’ ! _ T -
v Cig =L = 0.

) Picu kién deo di hiong Hill

Piéu kien déo thil dp dung cho trudmg hop Ui hudng neéng, tong 4o vat hén van giif
nguyén duge 3 mat phang doi xing J trang thai hod ben. Glao tuyén cua ba mat chinh la cdc
truc di huong chinh va duod coi li he wu d(),(O,x“xl,x}) dé bidu dién didu kien déo. Tu

bidy thifc t6ng quéil néu wen. o1

vt cic thanh phin khac nhin duge ua tinh dor xiig ciia €. ta <6 diéu kién déo di hudng
L dudi diy -
Flo,, -~ a5 b o Glo —0_“)‘ r (o, ~o, )+

+ 2o, INLG. 2;\.‘r;,l. =,

i
rong do. . G HL LML N Lo cie hé 8O0 g dac irmg cho trang thai hod bén cua vt
lign. Ta oo the nhin dang 6 he o da hang 3 thi nghiem (4o don va 3 thi nghiem cat don.

Neo g déo Rev 6 oo hudmg x, > P+ H zlf(s_f“

Npudng dee keo G (heo hudng v, > F+G =1 N

Ngurmyg deo ke 65 theo hugng X, > G+ H =1 TN

Npwing deo cit i, trong mat {o.x..x - L=l 267,

Ngriomg déo it o trong mat (o.x oy ) M= s

N aucing déo Cai gy Hong mat {o,x .y o L= V2o

Can luu ¥ rang diew Kien déo di buuny Ll Khong (inh tor anh Wirdng cua hiew g

Bauschinger @ ngiing déo kdo duuc coi bang ngadng déo ndin
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b) Diéu kién déo Tsui

Diéu kién déo Tsai cho phép tinh tdi anh hudng cia su khic nhau (néu cé) gilta cdc
trang thai bién ciéng boi bieh dang nén va bieén dang kéo. O dang t6ng quat nhat, diéu kién
déo Tsai duge viet dudi dang tong ciia cdc t8 hop bac hai va bac mot cia 6 thanh phan tmg
suat, ky hiéu 1a G, (0,=0,,0,=03;,0,=03,0,=0Cy;,05= 03,0, =03 )

Fo,+F,

i

30,05 =1 .

Céc gid thiét vé tinh doi xing truc giao va tinh khong nén duge cla vt liéu (khong
¢6 anh huong clia dng sudt thuy tinh) cho phép gidm s6 luong cic he s dac trung cho vat
héu, F, va F g, tir 27 xuéng con 8. Do dé, ta ¢6 thé viét diéu kien déo Tsai dudi dang don
gian, tuong ty diéu kién déo Hill, sau day :

’ o r < ! 2
Flo,, “0'23)j +0 (‘323 _013)’ +H (033 —c,) +

+2L'67, +2M'c3, + 2N'o3, + Po,, +Qo,, — (P + Qo =1

Dai v6i vt licu cho trude, dé xae dinh bing thuc nghiém 8 hé¢ s6 trong bidu thie

trén, can 1i€n hanh cic thi nghiém kéo, nén, cét theo cic hudng khac nhau.

Diéu kién déo Tsai twong d6i phit hop cho vit lieu composit soi-polime, gé va dugc

ip dung khd pho bien.
5.3. PHUONG PHAP TONG QUAT THIET LAP CAC DINII LUAT THUOC TiNH

5.3.1. Gia thiét vé su phan chia bi¢n dang

Su phan chia bién dang tong thanh bién dang dan héi va bién dang déo, dé cap trong
phin trude, duge 1y gidi boi bin chat clia cic hién wigng vat 1y xdy ra. Gid thiet vé sy phan
chia bién dung khong nhat dinh phii ¢6 khi thiét 1ap cdc mé hinh thude tinh, béi 13, ta khéng
ap dung cic fy thuyét ké'thira xay dung trén co sd nhiét dong hoc ¢ cic qud trinh phu thuoc
qui da.o (lich sty bicn dang. nhung no lai rdt cdn thiét cho viée don giin hod cic qud trinh

nhin dang mo hinh va cdc tinh todn s6.

Trong khudn kho cta 1y thuyét bién dang 16n, gia thict vé sy phan chia bicn dung cé
lién quan dén sy ton tai cua mot hinh thii trung gian - hinh thai noi, mi ta di dé cap dén
trong chuong 2. G chuong nay, cdc van dé s€ trinh biy chi han ché cho truomg hop bién dang
nho véi thuoe tinh dan héi tuyén tinh. Tuy nhién, viec mo 1ong chung cho truimg hop bién

dang I6n s¢ khong gap teo ngai ding k€ nao khi bién dang din héi nho so véi bicn dang tong.
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Ta ciing chip nhan & day gid thiét vé tinh doc lap nhau va tinh phan tich duge giira thudc tinh

dan hoi va thuoce tinh déo.

Bign dang déoe”, dugc xem nhu hiéu gida bién dang tong & , va bién dang dan hoi

trong dé &° phu thudc tuyén tinh vao émg sudt tic dung g. Trong 1y thuyét bién dang nho,

bién dang téng ¢ 1a phan d6i xing ciia gradient chuyén vi :

£= %[gradﬁ +(gradi)’ l

5.3.2. Chon bién nhiét dong hoc

Nhu di trinh bay trong chuong 2, cac bign trang thai hay cdc bién doc 1ap, bao goém
cdc bién quan sat duge : bi¢n dang tong €, nhiét do T va cic bign noi (khong quan st duoc)
bicn dang déo £”, V, . Gid thigt vé sit phin chia bién dang va bat dang thnfe Clausius-Duhem
trong trudng hop bién dang dan-déo tic thoi (khong phu thudc thai gian) cho phép ta vi€t cdc
bién nhiét dong hoc ¢ va entropie s, lién k€l tuong Ung voi ¢fva T, dudi dang sau (xem
chuong 2) :

A iy
g:p_..__.sz_.__ R
ot cT

trong do, p i khoi lugng riéng vi y fa nang liong to do rieng, phy thudc vao cic bién quan
sat duoc va cdc bién noi :

Y= \p(g -g". T.V, )z Lp(g“,T,Vk] :

1573

Bat dang thie Clausius-Duhem dudge rdt gon lai nhu sau :
oy

- 1 .
c:g’ - v Vi - 1 g.erad(T) = 0.
k

Céc bién nodi Vy ¢o thé 1a dai lugng vo hudng hoac tenxd, biéu thi trang thdi hién tai
(trang thdi hod bén) cua vit lieu, Véi muc dich do, ngudi ta thuong dung mot trong cic bién

v6 hudng (bién hod bén ding hudng) sau :

- Bién dang deéo tich luy :



p![ﬁgp(t):g"(r)];dr ,

i

- Cong tiéu hao cho bi€n dang deo .

k

- . aP
w, = folt): € (it
0
vi mot hoac nhiéu bién e o hay bién hoa bén dong. Ticp theo day, ta chi diing mot
bién hod bén dong hoc ky hi¢u ™ . Y nghia clia cdc bién p va w, duge mo ta wrén hinh

5.10-a cho trudng hop bién &~ ; kéo nén.

9] _ Gy &

€p
» Gi
G
L
1
B b)
y i o 1mh 5.10.
Prt = 8,0 "y, YEL o : ['Ill A0 -
- ' a3 bien dang déo tich luy p va cong ucu hiw
cho bien dang deo w .
w, = (mign gach chéo) by mién dan héj xac dinh bai cac bien R v
i) X .

Cic bien vo hudng lign quan 1d mat 4o Jéch hién thot trong vat liéu, trong khi do cac
bien tenxa (bidn dong hoc) lat lién quan 1Gi s khong teong hop cha bicn dang trong da tnh
e, Thuong thi cde dar luong p VA W, gia tang lrong qua trinh bién dang. irir truomg hap o
qua trinh phuc ho1 cdu trie tinh thé xay ra déng thoi. Tuy nhién, cac bidn nay khong cie
phép tinh @i anh huong clia qué trinh hod bén quan sat duge trong trudng hop chat ta s L
k¥y. Nguoc lai, cac bién dong hoc ©o lién quan e LiEp 161 trang thai e dang Poenplol
Trong trutmg hop chat i chu k¥, cic bién nay ca {hé phan dnh tunb viofhae ciee S Jicu

thong gua su bién Joi et chiing qua moi chu k¥ chat tai. ke ca tong che do on dindi



Bién dong hoc thudmg ding 1 bién dung déo (=€), fuong ty trong cic mo hinh

hod hén Prager (bign cing dong tuvén tinh).

Sy phan téch gitta hanh vi din hdi va hanh vi dco (hod bén) cha vat lieu doi hoi hicu

thie cia nang lugng tu do rieng ¢6 dung vau

Y=P, (ffu s T]+ ll"p(p.g. T).

Cic bicn tue nhigt dong hoc lién K€ s¢ fa e

SIS =11 ¥l

& i [ I

R=p . =p -
op det

Hinh 5.10-b cho 1hay var 1rd ctia 2 bign R va X irong viée mo ta trang thidi hod hén
ctia vat lien. Kich thude coa mién dan hon phy thuoe vao bién R, trong khi dé tam cia né

duae xdc dimh bai bién X .

V@1 cac bién néu trén, bat dang thire Clausius-Duhem s¢é cho hat thanh phan ndng

fugng tieu hao duong @ ticu hao c@ nang va téu hao nhiét nang

o’ —Rp-X:az20, —%(],grudT‘a{} .

Car nang ticu hao chinh ¥ hi¢u gita nang ivong Liéu hao clie qud trimh bien dang déo

vivnang luong bi gilr lai trong phan 18 thé tich val licu, vi du trong niang 1ech Ching han,
5.3.3. Mt chat tai va thé nang tiéu hao
3.3.3.1. Mdt chat tdi va dién kien chat tai- dei tai

Thuoc tinh deo khang ;ﬁhu thooe thai gian duoe xem nh trudmg hop rieng cua deo
nhét mi ta € xét trong chaong sau. T cd thE nrdng tuong trong khang gian tng sull cdc mal
chay déo dong the nang (mit dong the nang teu baci Go nén mot ho bé mat long vio nhau
(hinh 5.11}. Dol vé mot tranp thit hod ben ithat dinh duae dize uung bai tam X vi kich thude
cua bé miit €2, 16¢ do chay deo cang 16n Khi trang (hdi g sudt cang xa tam X.

Trén bé mat gan tam nhat, Q = 0. ta ¢6 toe do chay déo bing 0, twen bé mat ngoai
cimg, =90 ta cé toe do chdy déo bing 7. Giza hai bé mat bica dd 1a mién deo nha,

micn dan hédt duoe dae trung duony vhicn bai €2 < 0.



Nhur vay, thugce tinh déo tic tho (khong phu thude thi gian) s& duoc dp dung hoac
trong trudng hop chat tai vo cing cham hay qué trinh tién (d¢i trang thdl tiém can dudi tai

trong <0 dinh, hodc trong trudmg hgp chat tai vo cung nhanh.

dan hoi

déo 1ic thoi

asc dow )

déo tife thoi

(toc do 0)

IHinh 5.11, Mat chay déo déng the nang tiéu hao.

Fanh vi cha vat ligu trong hai truang hap bién ¢o thé khic nhau it nhiéu. DG} vdi kim
loai bién dang & nhiét do thiip hon 1/4 nhiét d¢ nong chay tuyét doi, hai trudmg hop trén rat
gin nhau. Trong truong hop thit hai, véi 16¢ 4o vO cimg 16n, bién dang deo nhdét duoc xem
ahir khong déng ké boi 1€ khong ¢6 du thisi gian dé c6 thé xdy ra. Nhu vay, irong bat k¥
trudng hop nao, ludn 160 tai mot bé mat xdc dinh trong khong gian ung suat dé c6 1hé xay ra
qué trinh chay déo. Dol v6i trang thai (mg sudl nam trong bé mal nay, bicn dang hoan toaa la
dan hoi. Bé mat d6 goi 13 miit chal tai hay mat chay déo, £ =0. (3 diéu kién ban dau, mat nay

tring v6i mat biéu dién gidi han dan hoi.

Dé mo 1a mot cdach chon ven kha ning xay ra chay déo, ta can ¢6 them dicu kién cht

1di-d tai. Chay déo chi xdy ra khi hoi tu diy du dong thot hai diéu kien {(hinb 5.12):

- Didm dac trung cho trang thii tng SUAL G nam rén mat chat td



flo’. v, )=0 -

& dién bat buoc diém dic trung cha trang thdi (ng suat khong thé

- Bién dang déo ¢
tri lién tue,

thoat khai bé mat f =0 (khong thé ¢6 > 0). Do vay. dé qua trinh chay deéo duy
© ta cin 6 them diéu kién wong thich :
. 6f * 5f
df(g ): S idg +——dV, =0.
av

59’ L

Nhu vay, diém dac trumg chia trang thdi Umg suat (o + dg ) & luon nam trén mat

chat tai.

flo Vi + dVk)}=0

O3 o

flo Vx)}=0

Hinh 5.12. Diéu kién chit tai-dd tai trong
trudmg hop hod bén duong.

Puong nhién, su bién thién cua Ung sudt ciing c6 thé tao cho diem ddc trung bién doi
sng hop dd tai, dac trmg bdi dffs")<0 . Trong diéu

hudng vao trong bé mat déo. D6 la tru
i cua vat liéu lap e tr& thanh dan

kien nhu vay, chiay déo khong thé tiép tuc xay ra, hanh v

héi. Tom lai

f<0 = dan hoi
f=0vadf=0 = chay déo

f=0va df<0® = dd tai dan hoi
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Pai voi vit licu hod bén duong, mat chat tai dige bicu dién dudi dung hdm cltn Cac
thinh phin tenxd tng sudt v phu thuge vio trang thidi hod bén thong qua cic bién noi,
thiemg Ta cde lue nhigt dong hoe R vd X . Boi khi mat chat tai cling phu thude vio nhigt do

f=f{c.R.X.T).

Dai v6i vat licu hod hén am, s& thuan tién hon néu bi¢u dién mat chit tai dudi dang
ham cua bién dang :

f=tle.p.a.T).

Hinh 5.12. cho thay, trong trudmg hop kéo don, diéu kién chat tai o > (0 khong con

des )

L]

cé nghia khi hod bén rtonén am | - < b)'.
de
At

to cht tai 1C cna g >0
. P _‘_‘{_—_“'-.. .
L0>0 Gl -7 e et
of . R
e p ¥ R
7 . el il T G 5 <0)
'6 <0 [P _J! . -
9 ta / !
& : %
- . j —
40 4G
L’ =0 —DL— ’ E
d&p dEp
f=f(g ,héa bén) f=f( g , hoa bén)
Hoa bén dudng Hoa ben bat ky
y

Hinh 5.12. Biéu kién chit 1ai-do tai trong thi nghiém kéo don
cho cac trudmg hop hod bén duong viv am.

5.3.3.2. Deo khong lién két
Nhiét dong hoc gia thiét ©on tai ham the ndng tieu hao ma tr 46 ta co thé xic dinh
cac qui luat bign doi cuia bién dang déo vi cua cdc bién no1. Trong ly thuyeél bign dang déo,

viec sir dung ham thé nang nay dan dén so dé "déo licn két”, ¢6 nghia 1 so do ma theo do6



mat gidi han dan hoi (hay mat chat tai, hay mat chay déo) duge xem nhy tring véi “mat dong
th& nang". "Deéo khong lién K& 12 so dé 1dng quat hon, tien 1oi cho viéc mo ta mot 50 loal vat

liew hay hién tigng v dac biét can thiét trong co hoc dat.
Trong s d6 déo khang lién k&t ta cin st dung ba the nang :
- Ning ugng nr do néng \} . cho phép xéc dinh céc dinh luat trang thal dan hot:
; Mat gidi han ddnhoi f=0: cho phép xdc dinh diéu kién chay déo:

Mat thé ning F = const, cho phép xac dinh hudng chay déo trong khong gian cua cic
bién luc nhiét dodng hoc md rong (cdc dinh luat trang thai chay déo). Ham I' phu thudc vao

cde bién trang thidi va co thé vio nhiet dd ,

(iia thi¢t chay déo phdp tuyén mé rong cho phep 1a vi¢t (hinh 5.13):

=i

s}

oo oF

PR
g = a

ox

de’ 1
oF 7

f F

Hinh 5.13. Déo khong lien ket
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trong d6 A 1a hé s6 nhan déo tifc thoi, bang O Khi

f<0 hay f=0 va g—f; :5<0 (khong cé chay deo).
o)

Vi cac phan tich néu trén, bat déng thic Clausius-Dubem c6 dang :

C]D:[cr:—aiﬂiﬁ+2(.:i35 20 .
|~ Oo aR ax

Dé dam bao diéu kién trén, F phai [d mot ham 131, xdc dinh duong ngay tir khi chay

déo xAy ra va bao goc toa do (F=f =0, F(0,0.0:T}=0 VT ).

5.3.3.3. Diéu kién tuong thich - Biéu thitc ciia hé s6 nhan déo
Ta da thdy diéu kién chal tai-da tai doi hoi f = 0 va £ =0 trong qud trinh chay deo.

Yé&u cau thit hai thea man khi :
L R+Ef—)'(+£'i‘:0.
80 - &R oxX — &t

Ap dung quan hé gifia cac bién néi va luc nhiét dong hoc hien két vdi chiing, taco :

R=N_p+N, ta+ N T

5_( = N:tpp+N[m g‘ +Ncﬂ'T

trong d6 todn tir N duge tinh tir nang lugng tu do riéng ‘¥ nhu sau :
Ty iy 0"y y *
i O N =l Ny, Ny = oW N, = .
op° QalT OpdT dadp dudu

N

Thé cic bidu thic trén vao = 0 va st dung cdc quan he chdy deo phdp tuyén, ta co:
i:g+ §£+?L:NHT +—aiN LT -
do ar ox oR P
: > of OF
B[ O [ A VA SN
exX axX (8XoR ORé&X P eRER T

1t 46 riit ra & d6i vai cdc the nang, cic t6c do tng suat va nhigt do khic nhau.

Can luu ¥ ting, phuong phdp wrén chi 4p dung cho cic vat lieu hod bén duong. D&i

vdi cac vat lieu hod bén am, cén phai xay dung 1y thuyét chay déo xudt phat tir bam chat tai
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biéu dién thong qua bién dang. Néi qua trinh hod bén duong c6 nghia la coi modun hod bén,
h, khong am :
h= i:N‘m :ﬁ+ £ﬂ+i£ ‘N, +a—10—PN” 20
X 20X (BXaR R X P ORER

Neéu h duong, biéu thirc cla hé sé nhan déo sé trd thanh :

lzy_ﬁ‘) Qf_;g+ —a~t+§£:NuT+@N T]T\. ;
h \og o \aT ' ox R "

trong d6, H 1a ham Heaviside : H(f) = O khi f < 0, H(f) = 1 khi f = 0, ky hi¢u *( biéu thi
3x{ =0 khix <0, )x{=x khi x2 0. Ta dé ding nhan thdy, véi hai ky hiéu trén, diéu kién
2 =0 dugc dam bao khi f < 0 hodc khi qué trinh d tai xay ra (f < 0).

5.3.3.4. Déo lién két - Vit liéu tiéu chudn md rong

Ly thuyét deo lién két coi ham the nang F tring v&i ham chat tai f, 1a ham gii vai tro
cha ham chi thi 16i ¢ =¢ {o,R,X;T}, dugc suy ra tir ham th€ ning tiéu hao
p= (p(g';p, p,g;T} bing phép bién ddi Legendre-Fenchel.

‘Trong 1§ thuyét deo khong phu thudc thdi gian, thé nang ¢ bing O & trong mién dan

héi, f < 0, va bang vo cing & ngoai mién nay.

Nhi¢u dinh ludt chay déo da dugc dé xudl trén co s& ly thuyét néu trén cho vat ligu

tiéu chuan m& rong. Biéu thifc clia modun hod bén trong truding hop nay trd thanh :

2
h=(£)N +ﬁ:Lm:af+ of af: u
R PoaX oX OR 8X P

va c4c dinh luét chay déo c¢é dang :
£
3 Py

Biéu thic cha hé s6 nhan déo khong thay déi khi thay F bing f .

1-FTCHCVR
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5.4. CAC DINH LUAT CHAY DEO

5.4.1. Cac dang khac nhau ciia diéu kién déo va dinh luat chay déo

‘Iruée khi dé cap d&n cic mo hinh riéng, ta cin khing dinh ¥ nghia cla cac thuit ngir
dang luréng, déng, di hiedng. Ta phan biét hai trumg hgp : tyuong hop lién quan t6i diéu kién
chity déo va truong hgp lién quan dén qué trinh hod bén, hay ndt mot cdch khidc dén sy bién
doi cla didu kien deo. Cic thuat ngit ddng hicong va di hidng dp dung trong ca hai trudng
hgp, con thuat ngit déng chi diing véi ¥ tudng vé sir bign déi. Ta 6 thé dua ra 6 mic mo ta ly

thuyet dudi day:

1- Diéw kién deo ding hiong - Hod bén ding hdng : ¢hi cdn skt dung bit bién .F(g)
vi mot bign vo hudng p (J ¢6 thé 1i bat bign bac hai, 1 =1,)

2- Biéu kién déo ding hong - Hod bén déng : trong qué trinh bién dang chi ¢6 sy

dich chuyén cua bé mat déo giy nén bdi tenxs X .

3- Pidu kién deo di tong - Hod bén ddng huwong : diéu kién déo duge bidu dién dudi
dang phitc tap hon, vidy (C:¢’): o’ trong d6 C phu thuoc vao vit liéu. Trong qua trinh hod
hén, daung cna diéu kién déo vin gilt nguyén, chi cé su gidan nd dong déu cia mat déo gay nén

bdi bién vo hudng p.

4- Piéu kién déo di huing - Hod bén déng © dang cta diéu kién déo gilt nguyén trong

¢ua trinh hod bén, nhung mat déo bi dich chuyén béi tenxa X

5- Diéu kién déo dang hong - Hod bén di hidng : trong qua trinh hod bén, bit bién
bac hai J,{c) trong diéu kién déo (ban ddu) chuyén thanh mot bidu thic phitc tap hon, ¢6 thé
26 ca hiéu iing dong, trong dé Q'(g" ) bi¢u thi muc do di hudng phu thudc vie trang thdi

bign dang hién thai cta vt liéu .

6- Dicu kién déo di hiong - Hod bén di hiong < day 1a trutng hop tong qudt hon cha
-truong hop trén. € mo ta do di hudng ban ddu (trang thdi bi€n dang bang 0).

Cin luu ¥ ring sy phan biét gilta "trang thdi ban ddu” va "trang thdi hod bén" chi 1a
tuong doi, boi 18 trang thdi hod bén tai thai diém nio doé c¢6 thé duvc xem nhu trang thdi ban

ddu cho thei diém tiép theo.

Sur di hudng duge dua vao bdi todn tt C khong mang tinh tong qudt ma chi tao nén
su xoay chia diéu kién déo. Thue nghiém cho thay, ngoai sif xoay va su nd (hay co) déu, bé

mat déo con ¢é thé bi bién dang vai sif tao thanh cdc "goéc”. Viée mo hinh hod hién tuong di
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hudng nhur vay rat phiic tap, do dé dudi day ta chi xét han ché & cic triwmg hop hod bén dang

hudng va hod bén dong (tir ruong hop 1 dén 4).

fruong Diéu kién déo ban ddu | DiEn hod _ mu““ deo
op ben bi bién doi bai hod bén
1 fl)(s)] - ding hucng p (o)) - R{p) - déng hudng
2 f[)(s)] - déng huong X {[I{o - X]] - dong
3 f(C:0’: 0’} - di huimg p f{C:o':a’)- R(p) - ding hudng
4 f(C:o' o) - di huong X flC: (o'~ X): (o' - X)] - dong
: : . fic (@ -x): (o - X)|-R
5 f[3{0)] - déng huéng b X, ¢ € e -x)ifo - X)) RE)
~ 7 | ding huéng + dong + di hudng
flc” (o'~ X): (o' - X)) R
] (o) -dihms | ox. g0 | 1 X XRG)
- ding hudng + dong + di hudng

5.4.2. Mo hinh hoa bén dang hudng

Trong cdc mo hinh hod bén dang hudng, su bicn doi ¢l bé mat deo duge khong ché
chi bdi mot bién vo hudng, hoac 1a cong tiéu hao cho bién dang deo, hodc Ia bign dang déo
tich luy p (hay luc nhiét dong hoc R - bi€n lién két vdi p). Cdc mo hinh nay ¢ thé thiét iap
mot cach d& dang trong khuon khd 1y thuyét déo lien ket vGi gid thi€l vé su iring hop gitia
thé ham th& nang tiéu hao va ham chat tdi. D¢ don gian mo hinh, ta gia thi€t nhiét do khong
déi, hodc sir dung cic diéu kién déo khong phu thude vao nhiét do (viéc mad rong cho rudng
hop khong diang nhiét s& khong gap khé khan khi tién hanh theo phubng phdp trinh bay trong
muc 5.3.3.4):

f =f(o,R) .

Gia thiél vé hoi bén dang huéng don gidn ding ké viéc thiét lap v nhan dang mo

hinh chay déo. Trong trutng hop nay, ham chdt tai thudng dugc biéu dién dudi dang

f=f,{c)-T(R).
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trong d6 ham f, cho bi¢t dang céta mién gidi han dan hoi va ham T biéu thi su hod bén cuia
vat lieu thong qua quan hé giita lyc nhiét dong hoc R va bién hod bén duge chen (1a p hodc
w ). Trong trudng hop vat liéu ding huéng (mién dan hoi ban dau ding huéng), ham

phu thude tre tiép vao cdc bt bién clia tenxo ing sudt.

mit chat tai hoa
bén

Y

Gy 02

mit chat tai ban "’"‘/A'
dau :

Hinh 5.14. Ho4 bén dang huéng (bién dang kéo-nén) .

Ho4 bén ding hudng twong tmg vdi sy nd (hoic co) déu clia mit chat tai ban dau.
Hinh 5.14 biéu dién su bién déi clia mat chat tai trong khong gian 1ng suat, tuong quan véi
dudng cong img suit-bién dang trong trudmg hop thir kéo-nén. Hinh v& ciing cho théy tai
sao bién dang déo tich lu lai c6 thé diing nhu mot bién hod-bén ding hudng : cic diém A va
A’ c6 cling trang thdi va cling bi¢n dang déo tich luy O1 + IP = O + IP.
5.4.2.1, M6 hinh Prandtl-Reuss

a) Thiét Idp mo hinh

M6 hinh, 4p dung cho din-déo bién cimg dang hudng, duoc thiét 1ap trén co s& cic

gia thiét sau day :
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- Vat liéu khong nén dugc : bién dang déo véi thé tich khong d6i va khong phy thude

, - | . a4 . e s
vao mg sudt thuy tinh o, :gtr(g). Ham chat tai chi phu thudc tenxo ng suat fech va cac

bien noi (3f /86, =0).

_ Vat lieu ban ddu ddng hudng va bién cing ding huéng trong qud trinh bién dang
déo: ham chat tai chi phy thuoc vao bét bign bac 2 (J,), va bac 3 (},) cha tenxo tng suat

léch:

) {o)=0., =[%gf :c_r']2
1
13(9){%9' o :9']3

- Déo lién két tuan theo dinh luat chiy déo phdp tuyén :

de” = dli
oo
of

dp = ~dA —

P R

- Ham chat i Von-Mises, khong phu thude vao J;, c6 dang sau

f=¢,-R-oy=0.

rong doé, ¢, 1a gidi han dan héi kéo ban dau.

Pudmg cong bién cting dugc biu dién boi quan hé :

vol ROY=k (0)=0.
Ap dung 1y thuyét trinh bay trong mic 5.3.3, ta c6 thé viét :
der=an L2,
- do 2 O
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|
dp =-dn I —ax - (ng" :clgF’]2 ,
R 3

biéu thifc trén chinh la su gia ting cha bién dang déo tich luy

Piéu kién tuong thich khi xuét hién bién dang déo (df = 0 khi f = 0) cho

df =do,, ~k'(p)dp=0.

Tir dé ta ¢6 thé nit ra biéu thitc cia hé s8 nhan déo

di = Oc .
k'(p)

D1 vai vat liéo hod bén duong, k'(p) >0, bién dang déo chi xdy ra khi do,, >0

(ing sudt trong dwuong gia tang). Trong truong hop nguoc lai (dc < 0) hé s& nhan deo
bang 0. D& bidu thi diéu dé, ta dung ky hieu (x)

\
= dp = 11cHy 20

dp=1[) —
P K'(p)

Nhut vay, dinh luat chay déo ¢6 the viét by sau

\ ,
dgp = - dc a9
2 )
Ham k'(p) ¢6 thé duoc thay 1h€ bai ham g sual Q( tq)
“lc‘-’): p:k_li([{:lxk.-I(ch__o—‘l]s
i do

) ! i 51
R (SN
Cuoi cting, méd hinh dan Jdeo Prandtl-Retss ¢6 dany sler s e
de = de +ds”
PR B,
L

djuda))

1]

; da,
dit 1 !!1!’}5‘(@. pooon
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Cin luu ¥ rang, biéu thitc de® néu weén chi dp dung khi f=0,-R-0y= 0. Néu

bo qua bién dang dan héi1, quan hé
(de )

de =2 Hinelo o, ) e

eq

con duge goi 1a phuong trinh Levy-Mises.

b) Nhan dang mé hinh

Thi nghiém kéo don hod bén s& lam 1d § nghia clia cde bign R, p va cho phép rthan

) Trong trutng hop chi cé mot thanh phin cua tenxd img suat o, == 0,

dang ham ;,(
—-2!'{36. G'_!': :G:“ -_——]f_'!('f_ df)ﬂg

c4c thanh phan khic 0 cua tenxd g sudt lech s€ 1a ol

thoi ta ciing c6 p=e® va l, =0 =0 Phuong trinh chay deo trér thanh -

def, =def = g'(c)o .

Ham [g'(cf)]" giif vai trd mo dun tiép tuyén clia duding cong noi bén

1 do

o) df

Ta ciing tim thay ¥ nghia cua bign R :

R =k(p)= j }is J‘——dsp (c)= jdcr G-Cy

phil hop véh bidu thite ctia ham chat 1ai trong trong truomg hop kéo don

f=joj-R-oy =0.

Hinh 5.15 mo ta noi dung nhan dang mo hinh trong truong hop don gian néu trén.

Trudng hop biéu thitc coa duong cong hod bén c¢é dang nhu trinh b

5.2.1.3- b), bién R duge viét nhu sau :
R=k(p)=0, Oy = K.p

My

Tirdo tacd:

K 1-My K ‘s -G \| M,
k'(p):g‘l p ™ By D Y

Y

ay trong muc
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hay
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Phuong trinh chay déo Prandtl-Reuss ¢6 dang

My -1 My-i
o0 )3 o )
= 2 Ky Geq - 2 KY KY
M.y =1
c.—G Y7 {do,
gop =3y (Fu % [oa)y,
2 K‘Y KY Geq
G = Oy + kip)
Jhc
ol - _ - T\ Kip)
! IR= kip)
)
o [ o d_ -
f
] I
!
! £
o |3 _ >

Hinh 5.15. Duong cong thit kéo v6i hod bén dang hudng
ly gidi noi dung nhan dang mo hinh .

Trong trudmg hop kéo dan, biéu thic trén tro thanh :

4P &<0_-.°_Y\MY" o
Ky \ Ky /

LAy tich phan véi 6 20y, tact:

c) Truomg hop déo 1y ntong

Bién ctmg khong t6n tai, R =0



f=g, ~0y=0.

eq
Diéu kién tuong thich df = do,, =0 khong con ¢6 thé cho phép xac dinh dA . Dicu
d6 giai thich tai sao trong trudng hop niy bién dang déo bat dinh:

de? = odn 2, d - bat dinh duong.

G

5.4.2.2. Cde mé hink chdy déo bién ciing ddng hudng khdc
a) Mé hinh déo dang huiong Tresca
P& don gian, ta xét cic thanh phan ctia de” trong hé truc chinh véi G5 <G, <Oy
Piéu kién déo Tresca trong trudmg hop diém chit tai nim trén mot mat ca lang try duge biéu
dién bt
f= Supﬁ‘si —-GJ-U-CFS =0

f=o,-0,-0,=0

Ap dung dinh lut chay déo phip tuyéntacod:

de! =d7\.§f— =dA
T
deb =dlﬁ- =0
oG

2

de? = a2
‘ do,

Trong trudng hop hai thanh phdn tng sudt chinh bing nhau (G, = G, ), diém cht tai
& nim trén canh ca lang try Tresca. Truémg hop nay cdn c6 phuong phip xur 1y dac biét

nham khéc phuc sy bat dinh ciia phdp uyén v3i mat chat1ai.,

Hé s& nhan déo duge nhan dang bing thi nghi¢ém kéo don tuong tu d6i véi mo hinh
Prandtl-Reuss :

dr=de] =g, Mo,

tir do:
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3
]

deb =0 ¢ néu 6, -0,-6, =0
p

' M
Néu dudng cong bién cimg dugc biéu dién baéi eP = [%] ,taco

o o yM[ei-o )"
g(ﬁl 53) K[ K J .

b} Mo hinh chay déo ding huong su dung diéu kién déo di huong

Néu diéu kién déo di hudng c6 dang :

fz[g:g'):c_s’—R—crY =0

ta c6 dinh luat chay déo

de” =.I:|Q<g:c_$r :dgr> Cio
k'(p

) R+oy

hay

IS = g 13 R+O’Y

M5 hinh trén c6 thé ing dung cho vat liéu cé di huéng ban dau déng k€ : di hudng do

ché tao vat liéu, di hudng do tac hinh (cén, ép chay,..), vat liéu composit, .. .
5.4.3. M6 hinh bién cimg dong tuyén tinh
5.4.3.1. Bién cing dong Prager
a) Dang téng quat
Bién cimg dong tao nén sy tinh 1i€n clia mat chat tai. Bién hod bén, tenxo X . cho
bi€t vj tri hién thoi cla bé mit nay :

f:fY(g—E)—k.
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Hinh 5.16 trinh bay so dé dich chuyén clia mat chit tai trong khong gian {mg sudt va

mo phong tuong Ung trong bien dang kéo-nén. X¢1 10ng quét. gid tri cla gidi han dan hél k

thuong khac véi O -

Miut chit
tai ban dau

Hinb 5.16. Bién ctng dong bidu dién trong khong gian Ung sudt
va trong bién dang Kkéo-nén don tuong umg.

Thuong ta xét su ding hudng xung quanh trang thdi trung tinh bi€u dién bai X v
pia thi€t bién dang déo xay ra trong diéu kién thé tich Khong d6i. Nhur vay, trong ham fy chi
¢o cdc bién bifn INCE X) va 1,(c- X) cla cdc tenxd {mg sudt léch, tach ra tro v X,

tham gia. Gia thi¢t vé dinh luat chay déo phip tuyén md rong dan dén bien cing dong tuyén

tinh (bién hod bén ¢ nhan biing bién dang déo hi¢n thoi) :

dgf = d?&—EEBL
do )
do, = —dkg-f— = dlgf— =de’.
oxX dc

Sir dung ham nang luong rieng ty do dudi dang binh phuong cla ¢, 1aco:

zi=paj—=cnrz-
oo

Mo hinh bién cimg dong Prager tdng quat, theo so dé néu trén, ¢d dang :
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de” =d?Lﬁ
do

dX =C_de®.

Khi xay ra bi€n dang déo, diéu kién tuong thich cho phép ta vigt :

df=§}£:dcs+gfé:d§=£:dg—Cﬂi:dap
ds’ -~ 8X 8o ds
_ ge-c, L L -o
o~ 8c 0o

Tir 46 ta riit ra biéu thitc clia hé s& nhan déo

cof o

° ’
do dc

Biéu thite x4c dinh do gia tang cla bién dang déo s€ c6 dang : -

<qf'd0§
» H{f)\os ) of

P L L
E T o o oo

39'655

Ta dé dang nhan thiy ring dg” c6 gid trj bang hinh chiéu cua do gia tang da/C len
phap tuyén clia mat chat tai. Thuc vay :

dt:":if-zL ﬁ:dc .
* 8o C,\00

b) Truong hop diéu kién dee Von-Mises

Trong trudng hgp mat chit a1 duge mo ta boi diéu kién déo Von-Mises, ham fy chi
phu thuéc vao bt bien bac hai :

-Tz(g—ﬁ){%(é —X'):[g’ —K'}]z :

Khiddotacd:
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Trong trudmg hop nay, ta vi€t phuong trinh bién citng dong dudi dang :

d§=3Cd§".
3

Vdi cdc biéu thitc trén, hé s6 nhan déo va do gia tang bién dang duoc xdc dinh nhy

3H(f)<[9' -X ) : dg>

20 Le-x)

; 9H(f)/(’ X')idg >(9"X]]

d§:4c\ Lie-X) [h-X)

sau

di =

Tir didu kién f = 0, ta c6 thé thay J ,{5 - X) bang k. Khi d6, mo hinh bi¢n cling dong

Prager 4p dung cho vét liéu Von-Mises ¢4 dang :
f:Jz(g—E)—k:O

def = %E—)((g' - X'):nggr - ir)

hay dudi dang chi 56 :
9H f r r r -
de? = 4c1(<2)<(°"' ~ X, )dckl>(cij X, j
dX; = %Cdsfj’-.
¢) Nhan dang mé hinh

Nhan dang md hinh bién cing dong tuyén tinh Prager ¢6 thé tién hanh nhd thi

nghiém kéo don. Tuong tr tenxa \ng sual i¢ch tic dung, tenxd (g sudt léch noi ¢ dang
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2x o o |
3
[5]: 0 --X 0
3
0o 0 -ix
30

Diéu kién déo va phuong trinh chdy déo trong trutmg hop nay sé la .

f=lo-X|-k=0
o
dﬁ?l =de” = E{dG)
Ta thdy rang modun bién cing fa mot hing s6 va bing C, nhy da thdy tryc 1ép qua
quan hé dX = Cde" (hinh 5.17). Tai méi thoi diém ctia qué trinh bién dang ta ¢6 the viet -
o=Xtk=Ce"tk,

trong d6, dau + hay - phu thuoc vao chiéu chay déo.

A g
dudng Lhuc nghiiem

h 4
——]

E
>

Hinh 5.17. Nhan dang mo hinh bién cing dong tuyén tinh qua dé 1hi thur kéo.

D61 véi vae tiéu cho trude, viec nhan dang mo hinh bién cting dong tuyén tinh hét sic

don gian. Ta ¢o thé chon mot dudng thiing tring hop t6t nhat véi dé 1hi thir kéo v xac dinh

cic dac trung cha nd (hinh 5.17). Mot cach don gidn hon nifa la can ¢t vao cac dac tinh
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thudmg duoc biét rude d6i véi moi vat lieu nhur gidi han dan hoi (img voi 0.2% bién dang
déo) o, , Img sudt pha huy o, va bién dang phd huy g, :

O'h —001
= — =

I

£,

Mo hinh bién cing dong tuyén tinh rat thuan loi khi dp dung trong cdc tinh todn sO
(thoi gian tiph ngdn, on dinh). Tuy nhién, trong trudng hop chat tai chu k¥, mo hinh tuyén

tinh khong cho phép ta mo phong mot cach dinh lugng hiéu wing Bauschinger.

5.4.3.2. M6 hinh Prager-Ziegler

Trong mo hinh Prager-Ziegler dinh luat bi€n cimg dugc thay thé béi ¢
dX = (g~ X)d8.

Viéc slr dung tenxd tmg suat (c_r—ﬁ) thay cho tenxo tng suat léch (g -X ]cho

phép tinh tdi anh hudng cla tmg sudt thuy tich dén sy bi€n d6i cha bién ndi dong. Dudi tic
dung clia tai phic tap, bién dang déo theo mo hinh Prager-Zicgler s& khic so v&i mod hinh
Prager. Trong truong hop déo khong nén duge, hai mo hinh cho két qud nhyr nhau. He s6
nhan d8 xdc dinh tir diéu kién tuong thich df = 0.

|lll -
{ of : dc>

.I'\I f‘.‘ q

d§ = H{f)—=-

(o~ X of

og
Heé s6 nhan déo d2 co thé ¢6 gid tri bat k¥ phy thuge vio edc bat bién hoiac cia ©
hoac cia X . Diéu nay cho phép ta dua vao mo i khd ning mo 1a bi€n cimg dong phi

tuy&n véi dA c6 dang vi du nhir :

for )

!

\ . dg
LGRS

“Clo) o of
do do

Theo mé hinh nay, C(o)de® Ia hinh chi¢u clia do va ciing 13 cua dX Ién phép

tuy€n véi bé mit déo tai diém chat tai (hinh 5.18). Tuy nhién, viéc chon ham C(g), nhim mo
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ta sy bién d6i ciia modun bién cimg va su chdy déo phi tuyén, ciing s& khong mo ta duge mot
cdch chinh xdc hién tugng bién cing dong trong mot sé trudng hop chat tai chu k.

Bi¢n ciing dong ciing ¢4 thé xay ra d6i v6i cdc vat liéu di c6 tinh di huéng ban ddu.
Gia sir mién dan héi (mit chat tai) ban ddu c6 dang :

f=f,(Coo)-k=0,

bién céng dong, trong truong hop cdc hudng di hudng chinh khong déi, c¢6 thé mo ta mot

cdch don gian bing diéu kién déo sau :

f=fy[Clo-X}o-X)]-k=0.

Prager

_ng

Hinh 5.18. Cic dang bién cimg dong khdc nhau.

Phuong phdp xir 1y da dé cap nhiéu ldn trong cdc phén trude cd thé duge dp dung dé
xéc dinh he¢ s6 nhan deo di. M6 hinh chdy déo trong trudng hgp nay ¢6 dang :

de® = £ g{g' —g'jdk

dX = Cfy g{g’ - g]dx.
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Cén luu ¥ rang, 1y thuyél néu trén di cho phép ta mo hinh hod qud trinh phic tap
hon, song chua cho phép mo 1d sy bién ddi clia cac hudng di huéng chinh phu thude vao mue
do hod bén.

5.4.4. M6 hinh chay déo cho chat tai chu ky hay bat ky

5.4.4.1. M6 hinh hod bén v6i cdc hé s0 ddc trung cdp nhal

&~

G

T 3 X
g-E:J 2 OYI!

172 P

/3’2 /
/ 1/ 1 :, | / & 4
/ oy

Hinh 5.19. Mo hinh hanh vi chu ky clia vat liéu voi cdc hé s6 dic trung cip nhat.

¥

Thuc chat day la cac mo hinh duge suy ra tric ti€p tlr cdc mo hinh mot chiéu mo
rong cho bién cimg déng hudng (khong dua vao bién tenxo lién quan td1 hod bén dong). Y
wémg chung la sit dung cdc gid tri Ung suat cyc dai (cic diém chat tai-do 1ai) nhu céc diem
chat tai dic biét. Tai mdi diém, cdc he s6 dic trung ciia mo hinh bién cimg dang hudng duge
cap nhat. Vidy véi mo h‘inh Ramberg-Osgood trinh bay trong myc 5.2.1.2:

1My

o=0, +Kyg, 7.

trong trudmg hgp bién dang kéo-nén, vdi cic ky hi¢u trén hinh 5.19, ta c6 thé viét cho chu k¥

thit n (n ¢6 thé nhan cac gid wi 1/2, 1,372, ..., (2k+1)/2, .

1id
2n+l N "
o=o,+{-1) (ZGY" +K, g —aﬁli ],
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trong d6, cac hé s6 dac trung mo hinh trong chu k¥ thit n (oy,.K,.M, )phu thudc vao lich
sif chat tai, cu thé : bicn dang déo tich luF (p). trang théi tat thdi diém ddu chu k¥ (01],82):

G\‘n = FY (p50n 58&;)
K,=F (p.c,,,sf:)

Nill = FH (p’G“’gE\

Ta thdy dang mé hinh ndy, ngoai bién noi 1a bién dang deo tich luy, con nhin thém
cac bién noi khdc 1a cde gid tri dac biét cua tryng thii tng sudt hoac bién dang. Bing cich dé
ta di dua vio cdc bién nhd roi rac cla méi diém ting suit 1én nhat, dong thai c6 thé dp dung

cdc khai niém cua |y thuyét nhi¢t dong hoc voi cic bién noi.

3d khong co nguyén
tic khép kin

3d vai nguyen tic
khép kin

A

Hinh 5.20. Nguyén tac khép kin va mo hinh véi cic hé s6 dic tnmg cap nhat.
Phuong phdp mo hinh hod véi cdc hé s& dac trung cap nhat duge 4p dung tuong doi
rong rai, ké ci trong bién dang déo nhdt. Mo hinh vi Iiu do tinh todn da duge dp dung trong

nhiéu chuong trinh tinh todn két cau.
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‘Tuy nhién, mo hinh v&i cdc hé s6 dac trung cap nhat ¢6 nhuge didm 1 cho mot qua
trinh chat tai bt ky. ngay ca trong trudng hop kéo-nén. cin phai nhé mat s lugng 1om cic
trang thdl dd qua va can phai xdc dinh duge nguyén 1ac dé kiém tra didm khép kin cla méi

vong fré (nguyén tac khép kin) nhur trinh bay trén hinh 5.20.

5.4.4.2. M6 hinh da I6p va phuong phdp thiét lip Mroz

Bi¢n cimg dong thudng do ting sudt noi, sinh ra trong da tinh thé bai su khong 1ong
dong bién dang giita cdc hat, gay nén. Do vay, s& la hop 1y néu ta hoan thi¢n mo hinh bign
cimg dong tuyén tinh Prager bing cich "xép chéng” cac mo hinh don gian, tuong tng cho
céc hat khdc nhau. D6 chinh 13 y tudng ciia mo hinh da 13p.

Ta da xét trong chuong 3 mot vi du vé phuong phip tiép can nay vé1 mé hinh Saint -
Venant md rong: sy két hop giita cdc phan tr dan-déo 1y twong ¢é modun din héi va ngudng
déo khac nhau da cho phép mé (a sy hod bén dong phi tuyén. Hon nita, véi phuong phip gan
ding Masing (hinh 3.22) do cong cua d6 thi thir kéo va nén ciing ahy vong tré da duoc thé
hién mét cdch hop 1y. Mot mo hinh nhu vay 16 rang c6 thé md rong bing cich dua vao bién

cung dong tuyén tinh va (hodc) dang hudng cho méi phan tir.

Phuong phip thi€t lap Mroz 1a sy md rong ctia mé hinh da Iép cho truomg hop 3
chiéu. Theo phuong phdp nay, ta xét mot tip hop cic mit déo long nhau trong khong gian
tng sudt. Bién doi ciia mdi mat ¢6 thé 12 dong (tuyén tinh) va (hay) dang huéng. Ky higu X,
va R twong itng tam va kich thude hién tai cha mat 1 (hinh 5.21), va gid sut cdc mat déu twan

theo diéu kién déo Von-Mises, ta cé:
f, =J:(9—K1)-R1 =0

Xudt phdt tlr trang thdi tng sudt ndm rong mién dan héi (trong mat nhd nhat), ta sé
6 bi€n dang déo lan luot véi cdc mat bao ngoai. Mi mit, tuong ung voi mot modun bién
cing nhét dinh, cho phép ta xdc dinh cdc diéu kién clla mé hinh da 16p. Mat ngoai cing la
mdt chiu tai v6i gia thi€t bién dang déo tuan theo dinh luat phdp tuyén :

de” d7Li

do
S€ khong ¢4 bi¢n dang déo (dX = 0) khi trang thii ting suat ndm trong mit nho nhat :
fi< fi<. <f <f <0 Dudi day ta gi& thi€t c6 bién dang déo vdi f, = 0. Nhu vay, bit budc

cdc mit fj =0 va1) <1 phai "di theo” img sudt tic dung. Ta cé:
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b)

Hinh 5.21. Biéu dién mo hinh Mroz:
a) kéo-nén don; b) chilt 1ai 2 chiéu.
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Biéu thitc trén cho thay, bit budce phap tuyén vér cdc mit tai di¢m img suét tdc dung
phai nhu nhau va cic hé s6 nhan déo déu bing nhau : dig = dA, =..=dx =dx. Tir diéu kién

tuong thich (df| <... < df, = 0) ta ¢6 thé suy ra do dich chuyén tam ciia cic mat ]a nhur nhau :
dX, =dX,, =..=dX,.

Sur chay déo va hod bén, gilfa trang thai (ng sudt hién thai (trén mat 1) va mat riép
theo f =0, s& xay ra sao cho cdc mat dé chi gdp nhau tai diém tng suat tic dung, ¢6 phdp
tuyén giéng nhau. Vi muc dich ¢, Mroz da x4c dinh nguyén tic sau day: bién ciing dong s&
xay ra theo huéng &, — G , trong d6 G),; la g suat tén mat 1+1 sao cho phip tuyén tai
diém ing sut d6 gidng phap tuyén tai diém (g sudt hién thdi G trén mat . Hinh 5.18. trinh
bay gid thiét hoi bén néu tren biéu dién dudi dang sau:

dX, :(gi+l —g)(_‘lS .

He 56 nhan d8 duoc xdc dinh tir didu kién tuong thich df] = 0:

ds = 1(r, )gi%oaé),_qu%) '

Heé 56 dA trong phuong trinh chdy déo cé thé 1a ham bat ky cua @ hay X, , tuan theo

biéu thiic:

H(,) <gﬂ:ag>
d=—2 A2 T
Cl(g) afl.af_l

8¢ fu

Quan hé¢ trén cho thdy C dg” 1a hinh chi€u cia do lén bé mat phdp tuvén véi mat f,
= 0. Nhu trong phuong phép thiét lap Zi'egler. modun bi€n citng ¢6 thé phy thude vio o, hay

ciing chinh vao X,.
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5.4.4.3. Mo hinh hod bén phi tuyén

«} Phetong phdp thiét lap

Trong muc nay, ta chi trinh bay phuong phap thiét lap cho trudng hop diéu kién déo
Von-Mises. Viec md rong cho diéu kien déo khdc s& khong gap bat k¥ teés ngai nao.

Diéu kien déo Von-Mises luén ¢6 dang sau

f=13(9-7_<,)~k-

Diém han ché cla md hinki Prager {ty l¢ thuan gi'ira dgp va dX) dugc khic phuc
bing cdch dua thém vao mot thanh pham, cho phép tinh 18i anh budng md din cha qui dao

bién dang:

dX =

[FERN ]

Cdgp - Yz(dp )

trong dé, dp 1a luong gia tang ciia bién dang déo tich luy, Cvay 14 cac hé s6 dic trung cho
méi vat Hicu. Ta thudng gid thiét réng tenxo X khong tén tai & trang thai ban ddu. Dinh luat
chdy déo phap tuyeén va diéu kién df = 0 dan dén biéu thitc sau:

dsp:dlgf— H(F) —ai:dﬁ\-a—f \
o0 %20

trong d6. modun bién cting h phu thudc vao {ng suat dong X:

of of st (200 af Y\
heC— ——YX: | Ta. ac] "
do do\3co ag

[FER 2
e

Trong trudng hop diéu kién déo Von-Mises, ta cé dp = di, modun bién ctmg h o
thanh:

' !

o -X
=

h=C--yX:

(DU )

Ta thay rd rang, khi bién cing dong (thé hi¢n bot X} tang, modun bién ctmg h s&
giam. Diéu nay co thé thay rd hon trong trudng hop bicn dang kéo-nén, modun cing khi do

duge biéu dién boi (xem muc sau):

h=C-yCSgn(c—X).
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Trong truong hgp nay, su giam di cua modun bién ctmg s& 1ao nen do cong cua

dudng cong kéo-nén (cong hudng dudi - kéo, cong hudng trén - nén) {(hinh 5.22).

Dé dp dung 1¥ thuyét 1dng quét trinh bay trong muc 5.3.3.2 (chay d¢o phap tuyén md
rong} cho mo hinh hoa qud trinh bién cing dong phi tuyén néu tren, 1a cin ra khat Jinb vire
déo lien k&t vi chon mot ham th& nang bién dang déo . khic véi bicu thitc cta mat déo f. 0

day ta chon F co dang:

o) (- X)+ ot XoX-

r
hl
-
+
|
>

==

b.w.i
oy 1=
da i

Péi vl tiuong hop vat heu Von-Mises. theo dinh fuat chay déo phip tuyen ma rong,

ta co:
= ' — '
de’ = di oF .32 ——dp
do =—di o* de” 3 Xdp
- X 207
Mat chat

ta1

:1_(0)=k+C/'r
a) b)

Hinh 5.22. Mo hinh bién cing phi tuyén:
a) 3 chiéu; b) kéo - nén don.
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Sir dung ham th€ nang nhiét dong hoc (ndng luong riéng W do) cé dang nhu trong mo

hinh Prager, 1a dé dang tim lai dugc:

_2v 2
LT

2 S
dKZECdO_LI Cdg" —yXdp .

b) Trucng hop kéo-nén
Céc tenxo viét tuong tu nhir trong trudmg hop bién citng dong tuyén tinh (5.4.3.1-c).
Piéu kien déo, cac phuong trinh chay déo va bi€n cing ¢6 dang sau:

f= IG—X|—0\,= 0

dt_‘-p :]L<G_I_()'(_d0>c_;)£:d!_68gn (G—X) néu (G—X)dG)O
h : A

dX = Cde” - vX | de”|
h=C-vyXSgn(ag-X)
Trong bién dang kéo-nén, hay tdng qudt hon, trong chat tai ty 1€ thuén, ¢ thé tich
phar phuony trinh bién déi ciia bi¢h cimg dé cé:

X:v%+()ﬂ(0 —v%jexp[—\’?(ﬁp “55)] ’

I’
V]

v = +1 tuy theo chiéu cla bién dang, €} va X, la cdc gid tri ban dau.

Can chii ¥ rang, & day khéng can thiét 4p dung phuong phdp cap nhat cac bién: trang
thi (7, X, ) 1 két qud cla qud trinh bién dang trude (néu ¢6). Tai moi thoi diém, img suit

dugc t1inh boi:
o=X+vk,

nhi trinh bay trén hinh 5.22-b.
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c) Déc diém

Ta thay ring, mo hinh bién cimg déng phi tuyén ong g phuong phdp thiét 1ap véi

hai bé mat:

hay:

- Mat gidi han dan hoi, triing véi mat chat ta,
- Mat gi6i han dugc xay dung trén cd 0 gid tri gict han cua modun J, (X} .

Khi d(X) =0, ta c6 thé tinh duge gia trj Ién nhat cia J,(X):

“

1
Jz(z){%zs':w]z s%

Tir d6 ta cé thé d& dang ching minh diéu kign:
Jz(g):Jz(g'§+§)5-'2(9_5)*‘]2(5):](*]2(&):

J,(o)= sk+£

" Pac diém nay duoc mé ti trén hinh 5.22 cho trudng hop ba chiéu va cho trudng hop

kéo-nén don. Ngoai ra, md hinh bién citng dong phi tuy€n ciing tuan theo cc gia thiét co ban

cta phuong phap thiét 1ap Mroz. C6 thé coi mo hinh bién ciing dong phi tuyén 1a trudng hop

m rong cha mo hinh Mroz véi hai bé mat va su bién déi lién tyc cia modun biéh cting.

Ta ky hi¢u ©, la trang thai L’ng suat trén mat gidi han tai diém wong tmg vdi phip

yén ngoai, cing hudng véi phdp tuyén # (hudng chay déo) tai diém o trén mat chat tai

(hinh 5.22-a). Theo mo hinh bién ctimg dong phi tuyén, vi tri cia mat giéi han khéng thay
déi. Ta cé:

Thay de” trong phuong trinh bién déi eha X, ta nhan dugc:

!_Xf
g= —YK']dp

dg:(c

K&t hop hai biéu thic trén, ta co:

dX =v{o,~c"Mp .
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Phuong trinh nay tuong tu gia thi€t ciia Mroz (muc 5.4.4.2) d&i v6i vt liéu Von-
Mises. Diém khéc bi¢t co ban trong 1y thuyét cia Mroz 1a he s6 nhan déo duge chon bang

hang s0.

U'u diém cila phuong phip mo hinh hod néu trén 1a chi vdi hai bé mat ta ¢6 thé mo ta
dugce tinh phi tuyén cta qud trinh hod bén mét cich lién tuc. Hon nita, sy ton fai cua mat gict
han con cho phép ta mo ta hi¢u ting rochet trong bi€n dang kéo-nén don (ttng suat khong doi
xtng) cling nhy trong bién dang kéo-xoan (kéo cd dinh va xodn chu k¥). inh 5.23 cho thay
su hinh thanh cha higu ng néi trén trong trudng hop kéo-nén. Puong cong X(&") dugce xéc
dinh bdi su tinh tién gan (&), tir gid tri ban ddu X, . C6 thé cd cdc khd nang sau day:

- V@i tmg sudt tdc dung ¢ dinh (khong ché), mo hinh on dinh sau mot chu k¥;

- Chu k¥ chi 6n dinh khi g suat (kéo, nén) doi ximg. trong rruong hop nguoc lai, s€

x4y ra hiéu tmg rochet (hinh 5.23);

e /bie'n dang Iuy tién

b sif thich ung @n dinh) ddi voi chu k¥
L Ung suat ddi ximg

Hinth 5.23. Su hinh thanh hiéu img rochet trong bién dang kéo-nén.

- & chu ky 6n dinh, quan hé giira bién do (g sudt va bien do bicn dang cd thé nhan

dugc dé dang bang cdch tich phan hai nita chu ky (kéo va aén};

AG C Aef
X tk=—thly—/ |[+%k;
2 M2 (Y 2 }
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_ Véi bién dang khong ché, khi bién dang trung binh khic 0, si khong déi ximg ban
diu cla tng suat s& mét ddn. D6 chinh 1a hiéu tmg ndi ¢ng sudt trung binh, thuong xay ra doi
véi nhiéu vat licu (hinh 5.24). Trong truong hop ndy, qua trinh én dinh clia chu k¥ xay ra

cham hon so véi trudng hop bién dang véi tng sudt khéng ché;

_ Bi¢n dang Ju¥ tién (hiéu ing rochet) trong kéo-nén vdi g suat khong ché chi xay

ra khi g sudt trung binh khdc 0 (va khi AG = Smax — Omin = 2K ).

"
r
N 1
Fy o 2
]
%
2
A e
1‘-\
»
1
2
/
4

Hinh 5.24. Su ndi tmg suat trung bink.

Luong bién dang 1uy tién trong moi chu ky duoc tinh theo biéu thitc sau:

e

g’ =—log| —
¥

[o7]

3

(S] (0 —K)

Vi img sudt 16n nhal (omax) khong ché. bicn dang luy ti€n s& 130 nhat khi omin =
—k (hinh 5.23}).
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Hinh 5.25. Xdc dinh hé sd k tir cic vong chu k¥ thuc nghiém va kiém tra md hinh

(Hop kim INCO 718, & nhiét do 550°00).

MPa
ag j1s20
2
400 CJY + 370
TTTTTTTT T __';'_::_.-"“—": e
o] of
200 7'380
L) ao
100} -k =370 ™ 260 52
€
. . . % -

0,25 0.5 C.75

Hinh 5.26. Xac dinh cac hé s6 Cvay (hop kim INCO 718, T = 550"C}.



d} Nhdn dang mo hinh

Nhan dang cac h¢ s6 dac trung cha vat liéw, k, C, v, ¢6 1hé ti¢h hanh can i vio cac
vong ré on dinh véi cdc bién do bién dang khdc nhau trong thi nghiém kéo-nén (mo hinh
tuong (ng ché do on dinh). Tit $6 licu thuc nghiem ta c6 thé dung phuong phdp s6 hay
phuong phédp chinh chudn do thi dé nhan dang cdc hé s6:

- Xdc dinh gan ding hé s6 k tir mién dan hoi;

- Xdc dinh Cfy nhu dai luong tiém can cla catagia tri -‘-A; —k do duoc khi Ag" tang;

- 'Fim hé s6 C bang phuong phép chinh chuan duong cong

p p
g~k=£th(y—ﬂg— qua cdc diém éﬁ—,g—k :
2y U 22

Hinh 5.25 - 5.26 trinh bay vi du nhdn dang cdc hé s6 dac trung, tir 3 chu ky kéo-nén
on dinh, cho hop kim INCO 7i8 ¢ nhi¢t do 550"C. Vit lieu ¢6 thuoc tinh déo, chiu tai vdi
bien do bi¢n dang khong ch€. Hinh 5.25 cho phép xac dinh hé s6 k tir cic vong chu k¥ thuc
nghi¢m. 1link 5.26 mo a4 phuong phdp xdc dinh cc h¢ 56 C va y. Trén hinh 5.25 trinh bay

cdc vong wré chu ki dugc tinh todn véi cdc gid tri hé s6 xac dinh duge.
5.4.4.4. Mo hinh hod bén hon hop

a) Bién cung déng phi tuyén va bign ciing ddng hwong

Thire chit day la sy “x€p chong” bién cimg dang hudng len bién cing dong phi
tuyén. Mién dan hoi € thay déi ca vé vi tri 1dn kich thude. Céc bien trang thdi duge sir dung
dé mo ta dang bién cing nay la bién dang deo tich luy p va bién R (R 1a luc nhigét dong hoc
lien két, mo ta su bién doi kich thude cia mién dan héi, xem 5.4.2). Mién dan héi trong
truong hop nay, duge mo ta boi phuong trinh sau;

f=43,(c-X)-R-k<0,

trong dé k 13 gidi han dan héi kéo.
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Bign doi cla R phu thude vio p dan dén sy hod bén dan dan. Dai v&i bién dang chu
k¥, su hod bén dé cham va co thé duong (1ang: bién ciing chu ki) hodc am (giam: bién mém
chu ky). Truong hop thit hai, mo hinh trinh bay & day chi phi hgp trong mién bi¢n dang véi
su x&p chdng gilta bién cimg dong phi tuyén va bin mém ding huéng, va nhin chung. din

dén su hod bén duong trong moi chu ky.

jo
X

—-Nu

~ oW
o

G-t

0f R=160 , C=40000 , Y = 400
v R11§0—229

2: C:40000—~72000

3: }" A0 e | 56

Hinh 5.27. Dudmg cong (ng suit bién dang vdi hoa bén dang hudng
duge dua vio thong qua bign: R(1), C(2), v (3).

Sy bién ddi chia R ¢6 thé duge mo ta bdi phuong trinh twong tu phuong trinh da su
dung trong mo hinh bi€n ciing dong:
dR = b(IT-R) dp ,

trong d6, b 1& hing s6 cho bi€t qua trinh on dinh clia chu k¥ xay ra nhanh hay cham, I1 la

hing s& bicu thi gid tri 1iém cén cua R tuong tng véi chu k¥ 6n dinh. Gia tri ban déu cta R
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¢6 thé bing hay khdc 0 : R(0) = R,. Tich phan phuong trinh nay va 4p dung diéu ki¢n déo néu
irén déi véi mdi chu k¥ chat tai mot chiéu, ta co: _
o,, = Xut k + I [1-exp(-bp)} .

hS

a) Thye nghiém b) Md phdng sd

Hinh 5.28. Thi nghiém kéo - nén véi (mg sudt -
khong ché (300 MPa), thép 316 L, @ nhiét do 20°C.

Gia thigt Xy, va bién do bi€n dang (bien dang khong ché) Ag” la hing 0, doi vO1 chu

ky thir N ta o
G -_—
S " OMo | _oxp(-2086°N)
Opms — G Mo

" trong do. o, Vi Gy, tuong Ung Gng sudl ion nhal trong chu ki dau va trong chu k¥ 6n dinh.
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Hod bén ding huéng ciing nhu hi¢u img bién citng chu k¥ cé thé mo ta théng qua

bién X bang cdch dua vao cac ham cla bién dang déo tich [u¥. vi du:

4X = 2C(p)de” - y(p)Xdp.

Su bién ciing chu k ¢6 thé duge dua vio hodc bdi ham C(p) tang hodc boi ham y(p}
giam. Hai hinh thilc mo td nay, cung vdi irudmg hop R bién déi, duac thé hién trén hinh 5.27.
Qua d6 1a ¢6 thé thay su khdc nhau ctia mo hink anh hudng dén dang duding cong tmg suat -
bién dang.

So sdnh giita chu ky dau tién va chu ky 6n dinh (thi nghiém v&i do bién dang khong
ché), ta thily bién cimg chu ky thé hién déng thai qua bién do ng sust va modun hod bén
(do / de") tai diém cyc dai cla vong tré. |

Hinh 5.28-a trinh bay dudng cong thuc nghiém kéo-nén chu k¥ vdi (mg suat khong
ché. Ta thdy, hi¢u (mg rochet khong tén tai sau khi chu k¥ 6n dinh. Cing mot mo hinh, véi
cung gid tri cha cdc hé s6 xdc dinh duge, ¢6 thé mo td tuong déi tot chu ky diu tién, hidu img

bién ciing ddn va chu ky on dinh (hinh 5.28-b).

Tém lai, ta c6 tép hop cdc phuong trinh cila mo hinh hén hgp (hoa bén ding hudng

va bién cting dong phi tuyén) d6i véi vat liéu Von-Mises nhur sau:

,
dX = §C(p)d§" —y(p)Xdp

dR =b (I1-R) dp
f= 12(9‘2@)_R_k

di = }: H{rY —(g'—g'):dg>
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b)-Hon hop nhiéu mé link bidn cdng dong

Mic di so v&1 mo hinh hod bén dong tuyén tinh, mo hinhi phi tuyén di c¢6 nhiimg ti€n
bo 16 rét, song van chua di d€ mo ta qua trinh hod bén cilia vat kéu khi bién dang déo bién
doi trong mot mién rong. PGi vdi bign dang qua nho, ta thdy lai trubng aop tuyén tink vai
kha nang mo ta rit han ché qua trinh chuyén tiép dan hoi - déo. l\glguof: lat, trong trudng hop
bi€n dang 1dn, gid trj gioi han lai dat dwoc qua nhanh. Nhuge diém trén cé thé khic phuc
mot cach dé dang bang phuong phap két hop (“x€p chong™) njfhiéu mo hinh twong v véi

nhau. Diéu kién déo luon duoc biéu dién bdi f= J,{c - X) -R—k =0 véi:

.X‘_‘ZX-I .

Xy =100 {1 - exp { 200 ¢p})

100 4
/ xa-zm(’
m“mwn
" i .

[ 1 2 . % ep

Hinh 5.29. Ké&t hop nhiéu mé hinh bién cing dong.
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MB&i bién doc lap X, tuan theo phuong trinh bién Goi:

dX, = % C1d§p -y, X,dp

Vi phuong phdp trén, ta ¢é thé md rong mién 1’rhg dung clia mo6 hink nhu trish bay
trén hinh 5.29. Ba bién X, hoan toan di d¢ khac phuc nhuge diém néu trén (méi bién “bao”
mot mién bién dang nhat dinh). Néu ta mudn giif qua trinh hoa bén tuyén tinh cho bién dang

lén, thianh phan thit hai trong phuong trinh bi€n d6i cla mot trong céc bién ¢6 thé bo qua (vi

\
du,y;=0 - dX, =§C_,,d§" trén hinh 5.29).

Mot uu diém Khéc cia phuong phip két hop nhiéu mo hinh bién cimg dong Ja kha
nang mo th chinh xdc hon hiéu (ng rochet. Mo hinh co s& thudng cho hiéu ting rochet 1on
hon so v6i thuc nghiém. Sy két hop cic mo hinh hod bén dong phi tuyén voi mot md hinh

tuyén tinh c6 thé khic phyc duge nhuge diém trén.

¢} Tinh t6i hiéu tmg nhd hod bén

alMPi)

k250

vl

~250

~500 .

Hinh 5.30. Thi nghiém kéo-néa chu k¥ trong timg muic bién d¢
bién dang tang tudn tr (a) sau dé giam twidn w (b). Thép inox 316 L,
bién do bién dung tuan ty 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 2%, 3%.
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Mo hinh bign cimg dong phi tuyén mo ta qua trinh hod bén véi su nhé m& dan qui
dao bién dang theo sy gia tang clia bién dang déo tich luF. Vi lich sir bi¢n dang bat k§, moi
qud trinh chdt 1di chu ky sé cho mot chu ky 6n dinh duy nhét Tinh chal nay doi khi khong
ding ddi v6i mot s¢ mdc thép. D& dim bao tinh chat d6 cin phai dua thém vao mot bién

trang thii bd sung.

&C{L/2 {MPa) duang mé phong

e mdi muc bién dd bién
dang mot thi nghiém
. x A tai don diéu
chu ky + " thinghiém chu ky trong
timg mitc bién dd bién
don didu dang tang tuan tu
s s thi nghiém chu ky trang
ting muc bién dé bién
dang gidm tuan ty
A bién dang trudc £ 3%
B bién dang trudc = 2.5%

600t

4001

2001

Ae/2(%)
0 T 2 3 s

Hinh 5.31. Mo phong cac duong cong Ac(As") trong trudng hop tai
don diéu va chu ky. Thép inox 316 L. T= 20°C.

Quan sit cdc chu ky dudi tac dung cha tai tudn ny (thi nghiem chu k¥ trong timg
khoang bién d¢ bi€n dang tang din (hinh 5.30)) ta thdy, hiéu (ing 8hd o thé xay ra trong kéo
- nén thé hién qua bién do bién dang déo cuc dai. So sanh dudng cong AG(AEP) trong  truong
hop tai don diéu va chu ky (hinh 5.31) cho thay, bién cimg chu ky cang lon khi bién do bién
dang khéng ché cang tang. N6i mot cich khac, gid tri 1iém can IT cha bign ding hudng R
(gﬁy‘nén bién cung chu k¥), khong con la hing s& ma bién doi phu thudc vao bién do bi€n

dang.

Bién trang thii b6 sung, dim bao sy nhé céc gid tri bién dang déo cuc dai, 6 thé dua

vao mo hinh nhd mot ham bé mit trong khong gian bign dang déo (hinh 5.32):

F=%_Jz(§” ~g}-a=0.
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Chuyén dong clia bé mét bao trong khong gian bién dang dé cap & trén chi xdy ra khi
trang thi bién dang hién thdi ndm trén b¢ mat nay (F = 0) va su chay déo hudng ra phia
ngoai bé mat. Sir dung diéu kién chat tai - d& i tuong tu nhw trong 1y thuyét déo c6 dién,
phuong trinh bi€n d6i cia cdc bi€n sé ¢6 dang

dg = 5" s0e" Ji"H(F),

dq = ndpH(F) ,

trong d6 1y xdc dinh tir diu kién dF =0
n= l(ﬁ:ﬁ’) ,
2

fi va i’ 1a phép tuyén tuong idng tai diém trang thai img sudt ¢ va bi¢n dang €° trén bé mat
f=0vaF=0.

=1 4

Qu¥ dao
bi€n dang

r
£

Hinh 5.32. Mat xdc dinh sy nhd trong khong gian bién dang déo.
Kich thude g cha bé mat bao cho ta higu img nhd bién dang. Vi du trong bién dang

D& hoan chinh mo hinh, ta cin

nax -

. . f g it AE A i
Kéo - nén, ta cé thé kiém tra mot cdch dé dang q = EAED
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lya chon quan hé gilta gid tri tiém can Il ciia hod bén ding hudng va bién q. Mot trong nhimg

dang ctia méi quan hé d6 c6 thé nhur sau:
IT=Th, — (I, —TL, Y exp (-2pq) .

trong d6 I, [iy, v p 12 cac hang s6.

aPa)

Hinh 5.33. Mo phong thi nghiém kéo-nén chu ky v6i timg muic bién do biéi
dang tang tudn ty (a) sau d6 gidm (b) (thép inox 316 L, hinh 5.30).

Viéc dua vao thém hiéu tng nho bién dang cho phép mo réng ding ké kha nang mo
hinh hod. Vi du d5i vdi thép incx 316 L, ta ¢6 thé mo ta diing cdc hign tueng sau (vdi ong
cong 13 hé son

- Bién cimg ddn (trong khoang 10 chu ky chat ti) cho moi muc bien do bien dang

tang tuan tu (so sanh hinh 5.30 va 3.33);

- Bién cung du trong chu ky bién dang & mac thip (+1% va +1,5%) sau khi bién

dang chu k¥ & muc cao (£3%);

- Sy khdc nhau giira céc duding cong Ac(Ae") trong trutmg hop chat tai don dieu va

chu k¥ (mdi mic thi nghiém mot mau). Bich dang khong ch€ cang tang thi sy
khdc nhau cang 1on (hinh 5.31);

Sir khic nhau gitra cic dudng cong AG(AE”) phu thuge vao bién do bi€n dang (AeP)

trong bién dang chu ky véi AeP bién déi ( rong trutmg hop ndy, ta dp dung trén mot mau

nhiéu chu kv bién dang véi bién do (cho mdi chu k¥) tang din sau dé giam dan cho dén khi
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dat chu k¥ én dinh. Buong cong Ac(Ae) dugce xde dinh bai vi 1ri dinh clia cac vong chu k¥
6n dinh) (hinh 5.34).

bian d bién dang cuc dai (%)
Tnaxz tMPa)
600 4

400+

duéng mé phong
o= thinghiém chu ky véi
bien dd bisn déi (1)

200+ - thi nghiém chu ky trong
titng mdc bién do bién
dang tang tuan tu (2}
x 4 tai don didu (3)
‘ Bes2tn)
g f 3 i >

Hinh 5.34. Mo phong dutng cong Ac({Ag") cho bién dang chu k¥
v&i bién do bién dang bién doi.

5.4.5. Xé&p loai mo hinh

Pé xdc dinh mot cach tuong d6i mién Gng dung clia ¢cic mo hinh da xét, 1a c6 thé dua

ra bang xép hang, theo céc hién wrgng ma mo hinh cho phép md ta, dudi day.

.. Hiéu tm Bién cling
Hién tang oa bén Ba- & | haybién | Hieuilng Hiéu tng
Mo hinh don diéu e mém rochet nhé
schinger .
chuky
Prandt! Reuss * =
Pong tuyén tinh * *
Mroz ¢ * p
Pong phi fuyén * * e
Pong + dang hudng * * # *
Pong+ding hudng+ nhd * * * * * J
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5.5. CHAT TAI HUONG TAM
5.5.1. Pinh nghia

Trong bién dang déo, bién dang hién thodi phu thuoc vao qui dao chat al. Anh hudng
cua lich st bigu dang duoc thé hién trong cdc dinh luat chiy déo v6i dac diém bign déi vi
phan. Khi tich phan chiing cdn can ctf vio timg trudng hop chit téi cy thé. Tuy nhién, cé mot
ngoai L& cho trudng hop chilt tai hudng tam (hay con goi 1 tai ty 1 thuan hoac tai don). Doi
vdi trudng hgp ndy, tich phan chi phu thude vao mor dai liong va hudng. do d6 chi can 1y

tich phan mar lan.

Qua trinh chat tdi duoc goi Ja hudng tam né tai moi diém M cla vat thé, tenxe tg
suat ¢ (M, 1y 18 thuan vdi mot tenxd tng sudt khong phu thude thoi gian S {M). Heé s6 ty &

la mot ham don digu ctia thin gian a(t), san cho a(() = 0 vi:
o (M,t)y = alt) S (M).

Trong qua trinh chat tai, cic hudng chinh cha tenxo tng sufit (bi€n déi tai méi diém)

bit bién theo th¥i gian.

Ta 6 thé suy ra mot cdch dé dang, cdc hudng chinh cuia tenxo ing sudt léch cling

khong phu thude vao thoi gian:

oM. t)=o- % tr{a)l

-al) s(M) - iSOl
a'(M, t)= ct)S (M)
5.5.2. Dinh luat tich phan Hencky-Mises - Ung suat va bién dang tuong duong

Ta ky hicu ceq la tng sudt tuong duong Von-Mises:
1
3 2
c,, =J.lg}={ -a': o
o)~ 2e:e]

Diéu kién chat tdi hudng 1am cho phép tich phan quan hé vi phan cua dinb luat chay
déo Prandtl-Reuss, vdi gia thiét vat lieu khong hod bén trude £" (t = (}) =0:

o4 o

d
cq) i
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da

gp = I% g'(ch).’]_(t)f_S'—m-- :

o Teq

{; (u-§'):(0t-§‘)}l

Dé tich phan biéu thifc réntheo s, biéu dién o dud dang ham cua G ;
I

[iss)

g=—""—" =

L

Ces) o (ies] (38.:5.):1@-

| IV

Khi do:

Sau khi 4y tich phan, nhan ca w <& va mau s véi o, ta nhan duge quan he Hencky -

Mises:

Quan hé trén dan dén Khdi ni¢m vé tng sudt va bi¢n dang tuong duong, hiéu theo
nghia twong duong vdi trudng hop kéo hoac nén mot chiéu.

bidu kién déo Von - Mises 6, ~ 6 = 0 cho thdy bat k¥ mot trang thdi dmg sudt ba
chiéu nao qui vé o cling déu nrong duong voi truong hop mot chidu biéu thi bdi o . Chinh vi
vdy o, thuomg duoc goi 13 img suat tuong duong theo nghia Yon - Mises. Ta ciing ¢6 the x4c
dinh khdi mém tuong déi véi bin dang bang cach bidu dién dinh luat Hencky - Mises dudn
dang vo hudng. thong qua bat bi¢h bac hai clia tenxo bicn dang:

1

{_ g¥ :g:“]: —:j} gﬁ'){%gcw =elo.,)

et | 1J

" z
Pai luong € =(§;;_" :g”} , cho phép bidu dién moi bién dang da chiéu (trong

~truong hop chit tai hudng 1am) dudi dang tuong duang véi truding hop mot chiéu, goi li bién

dang tuwang duong theo nghia Von - Mises:
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Egq = glo eq)

]
2 P __(2 LI ' . -
Vil ) ~£ . E Vil ceq =

eg L_S L .k
Nhu vay. mol trang thai ba chiéy, trong trudng hop chat tai hudng tam, déu c6 thé
biéu dién dugc mot cach duy nhit trong khong gian ing suit va bién dang tuong duong.

5.5.3. Dinh 1y vé su tén tai chat tai hudng tam

Déi v6i mot vat thé rong mot qué wrinh chét tai cho trude, cac di€u kien dn dé ton tai

chat tai hudng tam nhu sau:
- Ngoai tyc tdc dung tang ty l¢ thuén chi v6i mot thong s0:
- Vat liéu ¢ trang thdi ban dau khong c6 bién dang va hod ben;
- l:hg xif clia vat liéu tuan theo dinh uat Prandt! - Reuss ;
- Dinh luat hoa bén ¢6 dang ham luy thira ;
- Bé qua bi¢n dang dan héi.
Dé chiing minh, ta gia su vat rin v6i thé tich V chju tic dung cla:
Mt do Iyc thé tich T (M,0) trong V',
~ Mat do tuc bé mat ?(M,t) trén bién cta V,

la s tim cdc diéu kien dé nghiém img qudt cia bii toan ¢ moi thoi diém, o (M),
<6 thé bigu dién dudi dang ham vo hudng cha nghiem o (M) dd biét tai thoi diém cho

trudc U :

trong dé a(1) 1 ham vo hudng cha thoi gian, 840 cho:
w0 =0, @20 vi at)=ca"
Phuong trinh can bing tinh va diéu kién bién thod man tai thoi diém t* :

divg+ f =0
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ciing s& thoi min tai moi thoi diém bat k¥, néu:

T=2 ?.(t‘)

Néu chon dinh luat chady déo Prandd - Reuss, dé nhan duoc biéu thire Hencky -

Mises sau khi tich phan, ta cdn ¢6 diéu kién:

eP(t=0)=0 .

Vi didu kién trén, ta cé:

M
eq

: Gy |
Néu g cd dang g(o, )= [T(HJ ,taco:

Pinh luat bién dang dan héi cho thdy mét cich dé dang:

- :( a‘]M )

o

Cusi cling ta can kiém tra quan h¢ giita bién dang va chuyén vi :

—_— JE—— T
g =%{grad u +[grad u ] }

Biéu thiic
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chi c6 thé dan dén
—_ —\T
g=g +&" =—1?{grad u +(grad u ) ]

khi 5= 0 véimoil.

Cac diéu kién 16n tai chat tai hudng tam, tuy tuong d6i chit ché, song cing thudmg v
hoi day di dot vt cac qud trinh chat 141 trong thue 1€ (chat tai gin ty 1& thuan hay chat tai gan

hudng tam).
5.6. Vi DU THAM KHAO
5.6.1. Xay dung mo hinh img XU cia hén hop bot Kim loai bién dang & trang thai ngudi

Cong nghé tao hinh chi tiét may 1 bot kim loai duge sU dung rong Tai trong CONg
nghi¢p ché tao mdy Vatliéu pot ¢é cdu tric nhu moi truong xop 1o rac. Trong qua trinh bién
dang, cdc hat bot 147 sap xép vé vi tl cO cau tric chit ché va bién dang, 1am thay ddi do xop,

cho phép dish hinh chi tét.

Trong cong nghé 2o hinh vat liéu bot, do x6p cha ban san pham ( phoi sau khi ép
diuh hinh) c6 dnh hudng quyét dinh dén co tinh va tinh nang sir dung chia san phim sau khi
thién két. Vin dé xdc dinh phan b6 do x6p trong thé tich cha vat ligu trong qua trinh ép 1ao
hinh, dac biét d&i voi cAc chi ti&t ¢6 hinh dang phiic @p. doi hoi giai bai todn 161 wu anh
hudng chia cdc thong «& cong ngh¢ dén suf phan bd mmg sudt vi bién dang trong vt thé. Trong
tao hinh cong nghiép, day 1a bai todn phic tap. dung lugng tinh todn dn. can duge thuc hién
vGi sy tro givp clia cac may tinh manh trén co s tmg dung cdc md hinh c6 kha nang mo ta
ddy db cdc hién twong vat 1y xay ra rong (hé tich vat lieu khi bién dang. Do chinh xéc cta
mo hinh ciing nhu d& chinh x4c cua két qua mo phong s6 mot qué trinh cong nghé cu thé
duoc quyét dinh chii yéu boi phudng trich thude tinh cva vat licu, bicu dién moi quan he gilta
bieh dang va (ng sudt.

5.6.1.1. Xay dung mo hinh

Vi dy trinh bay mot phuong phap xay dyng mo hinh (ng xir ctia hén hap bot kim loai
gdm hai ciu tir dua trén o SO cac khai niém va nguyén 1y ctia co hoc moi trudng hen we.

Ta ¢é thé coi hon hop bot (Mol ruung x6p 1ol rac) la mot moi truong lién e cau
thanh tit cac phan 1o {hé tich dac trumg, dugc Xem nhu céc chat diém ¢ kich thudc di nho so

véi thang do bién dang vii diy 16n so vai kich thudc hat bot. Cac dai juong phu tng sudt (o),
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bién dang (& ), ham luong cau tir (f.), d6 x8p (y), ... duge coi 1a binh quan cho 1161 chat diém
(hinh 5.35).

Mai truang xop rdi rac

T -

Mdi trudng lién tuc cau A

RS ( )
thanh tircac chat digm ~ ——> (] )

a
d << g <«<|
Chat diém ——> 5 4 - Kich thudc trung
: binhcua hat bét

>

a

Hinh 5.34. Phuong phap ti€p can trén co s& co hoc mot trudng
lien uc dp dyng cho moi truomg XOp 13 rac.

Pat v, v,, V, twong ting 13 thé tich cia hén hop bot, thé tich khoang x6p va thé tich

clla cdu tiri, ta c6 -
n
V=Ve+ 3V,
1

Ham luong thé tich cdu tir i va do x6p duoc xdc dinh nhu sau -
/R
v %

Cac bi€n noi ciia he 1a do xdp () va ii 1¢ ham lugng cau 1 (o). D6i véi truong hop
hon hop bot gdm hai cau ti, ta 6 -
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Ta dé dang nhan thdy y, « 12 hai bién doc lap nhau vi cung vdi bién dang € tao
thanh tap hop cac bién xdc dinh trang thii clia hé (cdc bién trang thdi). Dudi day, dé tién cho
viéc viét cdc phuong trinh, ta k¥ hiéu cdc bién ndi lan; .

Trén co s cic s6 liéu thuc nghiém nhéan dang thudc tinh va cdc thong tin tir cdc két
qua nghién cltu clia nhiéu tac gia, ta c6 thé chidp nhan céc gia thiét co ban sau day doi vGi vat

liéu‘ixjt kim loai bién dang ¢ trang thai ngudi :
- C6 thuoc tinh déo tdc thdi, o = ofg);
- Pang hudng ban diu va trong sudt qud irinh bién dang;
- Nén duge , div(v) = 0 (V1at6c do chuyén vi);
- B0 qua bién dang dan héi (bién dang déo €° bing bién dang tdng €).

M®é hinh vmg xit (hay phuong trinh quan hé giiia ting suat va bién dang) cia vat ligu
bot phai bao ham tinh nén dugc va & diéu kien 16i han, khi do xdp bing 0, phai thé hién duge
thudce tinh cia vat liéu dac, div(i:) =0 .

Ham chat tai ( mat déo ) f ¢6 dang t6ng qudt sau:
f=f(a,n,R),

trong dé R 12 bién lién két biéu thi su hod bén déng hudng ciia vau liéu, phu thude vao cdc
bién noi, R = K(n,).

Véi gia thiét dang hudng, ham chat tai dang Von-Mises ( bO qua anh hudng khong

déng ké clia bat bién bac 3 cia tenxo iing suit J, ) ¢ thé ¢6 dang sau:
f=0,M)-Kny=0,
trong d6 o, (1;) la ing sudt tuong duong, phy thude vao cdc bign ndi, ¢é dang :
, 1
5.y =AM )1 + B ) | (1.1)
véi A va B 1a cdc hé s phu thudc vao vat lieu v cic bién trang thdi n, A =Afn,).

B= B(nl-): J, la bdt bién bac mot clia tenxo Uing suat, J, = tr (g ) = g, ; J°, 1a bit bien bac
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- . . 1 1 .
hai clia tenxo ung suwat féch, 1% :;c{j.cij-z S, 1Gi —-6 GOy .~ hay dudi dang tenxd

=

[ Q

| 1 2
o' '35 (g;g)*g [tr(g_)]', trong d6 g'=0g - ;'W(Q)l -

MI-—

Thay cic biéu thic rén vao (1.1) ta nhan duge:

1
2

,1
Teq ={£%L*)(q:9)+6 o) -A [lr(G j (1.2)
Theo dinh judt chay deo phap tuyén, ta co :
oc
de _dxi_dkuai-—"“ (1.3)
- oo éo,, 0o

trong d6 dX 1a do gia 1ang chia hé s6 nhdn déo A. V&1 (1.2), tacd:

1

a{A(;') (6 + 6 B )6'A(Tli}[—l-r(g)]zl}3

oo

eq _

dc da

c 2 7

Al 6B Al
b { m) (n.)6 M) o) 1] (L4
&q

Thay biéu thife trén vio vao (1.3) ta nhan duoc:

= {A(;\) 6‘3(“’6“““‘)11@)_1], 5)

€

Biéu thic (1.5) ¢6 thé viét lai dudi dang sau :

dgzil?“["\.({‘i_) ' AM) H( o1 6B(n) AM,) “(G“} e
Ol 2 2
hay :
de’ = [A(Q)U+B(n ) Tr(g). 1} (1.7)
cseq 2 |
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Phuong trinh (1.7) €6 thé phan tich thanh hai thanh phén tuong tng ‘bién dang thé

, »
tich ( de**) va bién dang hinh dung (de )

B(n;
de = d)\.—(--n—‘)- Tr{o), (1.8.a)
Opq
va:
A
de’” = dk—(p—')(g') : (18.b)
20,

Cic biéu thiic (1.8. a,b) cho thy bién dang thé tich chi phu thuéc tryc ti€p vao hé 56
B(n,) va tng suat thuy tinh Tr@), con bién dang hinh dang chi phu thugc truc ti€p vio hé s
A(n,) va tng suit lech. Tuy nhién, trong qud trinh bién dang phuc tap. luén ton tal moi quan
he twong ho gitfa hai loai bién dang trén, hay n6éi mot cach khdc ng sudt thuy tinh ciing c6
anh hutmg nhat dinh dén bign dang hinh dang va, ngugc lai, tng suat léch ciing ¢6 anh hudng
nhat dinh dén bién dang thé tich. MGi quan hé anh huéng twong ho dé duoc thé hién gidn tiép

qua G-
Miic do gia tang hé s6 nhan déo di dugc xdc dinh tir diéu Ki¢n tuong thich :
df =0 > do,, - dK(n) =0 . (1.9)

Trong qué trinh tao hinh mot chi tiél, ti 1& ham luong cac ciu tir khong thay doi

(a=const}. Su thay doi tng sudt chi phuy thudc vao do xdp y cha vat lieu. Do vay ta c0:

do,, - K'(n).dy = 0. (1.10}
Tir{1.10) ta co:
do
dy=—— . (1.1
K'(ny)

Mat khéc, vi R=K(#;) 1& luc nhiet dong hoc lién k&t v6i bién ndi ¥, theo dinh ludt

chay déo phdp tuyén ta ciing cb:

=di. (1.12)

Tir(1.11)va(1.12)taco:
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('ksl.‘
dr A (1.13)

) E(TL)

Thay (1.13) vao phuong trinh (1.5) ta nhan duge:

de’ = G__d_l‘i_%]__)[ﬂ(_;_ilg + @_‘L);_A(J_) Tr(g).\_] (1.14)
eq” i

Biéu thitc (1.14) chinh 12 md hinh {ng xi cha hon hop bot g6m hai cdu bién dang
I lrz.ing thai ngudi. He s6 K'(Tl',) ¢6 vai trd ciia modun hod bén do su giam dén cha do xop
trong qud trinh bi€n dang gay nén. He s& nay cing vdi cac hé & A(n), B(n;) duge xdc dinh
cho timg vat li¢u cu thé theo phuong phép nhan dang trinh bay dudi day.

5.6.1.2. Phuong phdp nhin dang mo hinh

Khi 4p dung mé hinh cho mot hdn hop bot cu thé, cic he s0 phu thudc vao vat liéu va
cac bign noi (1) trong bidu thic (1.14) a A(ny), B(my) va K'(n;) ¢ thé x4c dinh (hay nhén
darig) bing cdch két hop hai dang thi nghiém sau day :

a) Thi nghiém ép mot chiéu trong khuén tru

Péi vdi qud trinh €p bot rong khuon hinh try, vdi ma st thanh khuon khong ding

ké. tenxo (mg sudt (g ) va tenxd bi¢n dang ( £)cé dang sau :

oz O 0 ddg,, © 0

0,70 s, O = g,;3%0 ddg,, O |. (.15}
0 0 oo 0 0 ddo,
£ 0 g, 0 0

€72 =|0 0 0 = G, 0 0 0 (1.16)
0 0

Vi (1.15, 1.16), tir (1.14) ta suy ra:

A—6B
Oz %0 47128

Gz

Céc thanh phin clia tenxo (ng sudt lech dugc xdc dinh nhu saw:
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A 2B

aG,, - - -oa,, = G,
oA Y A-101

O =
BIeT cac (X Ng Sudt va tenxa g suat ech toed the e dindy gid e vt g sual

twomg  duang theo higu thie (1.1 vai §, I b hien bac booud tenyo ing sual

JA . :

1 --'I'r(cs):--—-”-- G,,. v by ld bat been bae Bl ol fond amg suab dech
TOA+IIB
1 108B° -
J,= -gic=- — 50O
-2 (A 1218)°
.1 AB CLoAB
-':3! I : oA St : . i
Gu oA TR T dog =3y o

Vai (1.17), tir pharong trinh (314 tace:

_ des,,  9AB __
d}_,// B .j_"'_‘ . - lil}\]
K A+I2B
b)) Thi nghiéne ép thuy tinh
Tenxo tmg suil co ding st
‘ s 0 0
g=.0 a0
‘ 0 0 |

Dudi téc dung cua trang thill tmg suat trén. ma chi bien dang the tich mi khong ¢o
sirthay déi hinh dang, vi:

I, =Trlg) =3¢ . o'=0 =1\ -0, (1.19)

Vi (1.19) tmg sudt trong duong co daig sa

o, =3Bo = do,=3Ddo, (1.20) |
The ¢4.19, 1.20) vio (1.8.a), tacd:
- - - L’lﬁu -
JeT-dr B =dnB= ]\"’4 0 L T (1.20

T, 2000 20, suy e

B9 : (1.22)
Ly

L TUTHONR
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3d
K = B. (1.23)
de*?
Nhs vy, bing ép thuy tinh, ta co th¢ xic dinh duge cdc hé s6 Brya K’ {(de*’, dy. do

la cac gid tri do duge tirthyue nghigms.

Bing cich kél hop hai dang thi nghiém. doi vu timg cap gid i1 de*? =de,,, biet B,

ta ¢ thé xic dinh A ahu sau;

Mda 0ARdG 2
RENNTE A — Ao _l2deB (1.24)
K K (A+128) 3da,, ~da

vdi do,, . do tuang img 1a cic gid i do duoc tr thi nghiem &p mot chiéu trong khuon try v

¢p thuy tinh.

5.6.2. Mo hinh hoa 6og xu dan-déo di huong trong bi¢n dang lon

Tao hinh kim loai va hop kim bing bicn dang déo o mang thai ngudi  duge xem la
gud trinh hign dang dian-deo lan cta vt licu ¢6 thuoc tinh déo tie thi. Mo phong s& ¢ie gud
trinh nay turong dooe thire hign vot thidt 1ap Lagrange haic Lagrange cap nhat. Fod bén do
bich dang la dac dicm bién ddi co tinh quan trong cua vat ligu trong qud trinh bi¢n dang
ngudi. Tuy thuge viao vat ligu, rang thii co-1¥ cua phoi vi cong nghg tao hinh, ... mi qua

trinh hod bén cé thé 1a dang hudng, dong hoac hén hop.

Phin 16n phoi cho tao hinh ngudt la kim joai v hop Kim dang tam (san pham cédn
nguei) thuong ¢6 co tinh di hudng trye giao ban ddu nhat dinh viv hod bén trong qud trinh
bich dang. Bxc didm di hudng trye giao va hoi hén ¢6 the duge mo ta bai dico kién deéo di”

hugng 1101 Barlat , . .va dinh ludt chay déo phép tuyén.

Fren cd s¢ phan tich dong hoe cua qud trinh bicn dang din-déo, (a x&t mot phuong
phip tEp cin tong quit nham thict lap mo linh tng st cna vt ficu ¢é thuoe tinh dan-déo e
thert di huéng true giao chin bién dang lon vai hod bén dong va dang hudng. Do1 var cde qud
trinh tao hinh vat licu kim loai dang 1am cdn ngudi, d€ dam bio chit Juong, dac biét la do
chinh xic vé kich thude cia san pham. can thiét phai tinh 61 khong chi anh huong cla su di
hadng co tinh ma con phdi tinh (di anh hudmg dang ké clia thanh phin bi¢n dang dan hoi.
Trong qud trinh dap, uon hinh... vat liéu thutng duoe gia thict chiu tac dong cua trang thii
g sudt phing vi, dé don gidn, chi tinh 161 hod bén ding hidng 1a dang hod bén cd anh

hudng quan trong hon ca. Trén ¢ so phuong phap 1iép can wng quit va cic gl thict ncu
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trén, ta sé xét mét mo hinh tmg xir cho vat licu dang tam c¢6 co tinh di huéng truc giao ban
dau va hoa bén dang huéng trong qua trinh bién dang.
5.6.2.1. Pong hoc ctia qud trinh chuyén doi dan-deo lon

Xét mot vat thé bién dang, véi C, duge xem la hinh thdi ban dau tai thoi diém t, (phoi
chua bién dang) va C la hinh thdi bién dang hi¢n thoi tai thoi diém t, nhu trinh bay trén so do

phén tich dong hoc cla qud trinh chuyén doi dan-déo 16n (hinh 5.36). Qud trinh chuyén doi

/

OX

Sy

dan-déo tir C, dén C duoc thuc hién baoi gradient bién dang I, xic dinh boi F=-—- vai

)
>fl:

X=X (X, t) la phuong trinh chuyén dong cua chat diém theo phuong phdp thi¢t lap Lagrange.

PéE phan tich cdc thanh phan chuyén doi cau thanh F, ta ¢6 thé wong wong tich ra
tir hinh thai C, mot phéan 16 (a) duge dac trung bai dai lugng vec-to dX Khi do. C‘ ,duoc
coi 1a hinh thdi ndi tai thoi diém t, va dX ,chinh la dX L trong hinh thai noi. Pé dura ( o
lai vi tr ctia n6 trong C, can sy tdc dong cla gradient bién dang dan hoi thuan tuy A (smh ra

do sur néi phan (6 (a) khoi cdc luc lién két giang budc né véi phan con lai cua vt the).

Dudi tic dong cua
gradient bi¢n dang I, phan
16 (a) tr¢ thanh phan 16 (b)
trong hinh thai bi¢n dang
hién thai C. Tuong . ta
cling ¢o thé wong tugng tach
(b) khoi C. Khi do, ta c6 €
s¢ 14 hinh thdi ndi tai thoi

diém t va dx chinh la

dX trong hinh thdi ndi hién

Hinh 5.35. So do phan tich dong hoc qua trinh chuyén
déi dan-déo 1on.

thoi. C chi ¢6 thé o lai vi
tri cia n6 trong C sau khi
xoay bai bién dang xoay thuan tuy R va chiu tic dong cua bi¢n dang dan hoi thuan tuy
V (sinh ra do su ndi phan t6 (b) khoi cic luc licn két rang buoc no voi phan con lai cua vat
thé). Nhu vay, tir hinh 5.36 ta thdy rd rang R va V I hai thanh phan ciu thanh gradient bién
dang A . Su bi¢n doi hinh dang clia phan (o tir hinh thdi néi ban dau C” sang hinh thdi noi

hién thoi C dugce thue hién bai gradient bien dang dco thuan wy P
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Tir sur phan tich néu wén ta thay rang, [ duge cau thanh tir cac thanh phan V., R | P

vit A L Ta cd the vien :

v

di"FdX“_Adﬁrﬁfﬂdﬁn}_AliAJdX“
\ !

(i do ta <o : FoAA (2.1

s}

Vi (2.1, bicu thire xie dinh gradient ¢ do (hay 10c do bicn dung din-déo hiu han)
<6 the viet duge phr sau
N T U Sy |
= =gradivi-bF " =AA 1T APP A, {2.2)
i
- ' . | N - - . - - . . R "
trong do, (+) vi (f ) la cic ky hicu bueu tn twong ting duo ham vat chit (dao ham theo
thai gian vén toa do var chat kheng doi) va nghich dio cla tenxe.

RS ' . ) PR . . . i N
Thé A = V.R vao (2.2), ¢d tinh (61 tinh chit true piao cua tenxo xoay R (R =R

LV (* ) bieu thi tenxa chuyén vy, taco .

L=VV 4 VRR'V '+ VRPPIR V', (2.3)

.- i - . K . B . '
Vi (* ) li ky hieu chuyeén vi ctia tenxo nghich dao,
L e . ) . i o . s - ot
I'hé V=1+¢ > Veoe oV =] (vé ] la wenxo don vi v e 1 tenxo bién

dang dan hoi nhd, ¢ << 1 ), vao bi¢u thie (2.3), ta nhan duge

L=¢+cRR"-RR"¢+RR"+RPP'R' =¢+RR'+RPP'R', (2.4)

v

u

¢=¢+eRR -RR'c-éreW-We (2.5)

la dao ham Jauman cua tenxo bién dang dan hoi nhd; W - tenxo ty suat xoay (spin).
W=RR".
Mat khic ta co

L=D+W=D"+D"+W, (2.6)



trong d6, D, D°, D"twong (mg la cic tenxo (¢ do bién dang toan phan, toc do bién dang

dan héi va t6¢ do bién dang deo.
So sanh (2.4) va (2.6) taco @

D-¢+RPP'R' = D=e , D'=RPP'R

Tir d6 ta c6 thé dé dang suy ra theo dinh luat chay déo phdp tuyén :

. oy ym . of
pP ' =pP ] =A 2.7
o < (pe " <A 2 an
hay : D" = ig.i.g" Lt . (2.8)
oIl oT

trong do, n - dao ham theo thoi gian cla hé s6 nhan déo; f - ham thé nang tiéu hao cho bién
dang déo (tring v6i ham chat tai trong truong hop déo lién két); 11 - tenxo (ng suat Piola -
Kirchhof 11 (tdc dong trén hinh thai ban dau C, ); T - tenxo tmg sudt Cauchy (tic dong trén
hinh thi hien thai C). "
5.6.2.2. M6 hinh t?ﬁg xu dtin—de"g di huong
truc giao vdi hod bén dong va dang huong

M6 hinh duoc trinh bay véi gia thiét vat
lieu c6 thuoc tinh déo tirc thai, khong nén duoc
va qua trinh bién dang xay ra & nhi¢t do khong
doi.

Trong trudng hop t6ng qudt, mo hinh
{ng xir dan-déo phai duoc cau thanh tir cac thanh
phan : dinh luat dan héi (dang huéng): ham chat
tai (hay diéu kién déo, phu thuoc vao trang thai
(g sudt hién thoi va cic bién hod bén); qui luat
bién ddi cita céc bién hod bén; ham thé nang tieu
hao (tring v6i ham chat tai trong trudng hop deo
lién két).

a) Ung xit dan hoi
Hinh 5.36. So d6 phan tich dong hoc

Bién dang dan hoi duge gia thiét 1a nho, b e °
ién dang dan hoi duge gii Fuet TS qué trinh chuyén doi dan hoi.
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iy nhién 6 the chiu tic dong xoay 16n. Dinh luat bién dang dan héi, trong t€p can bin
(v

ir
dang 16m, phan dnh mai quan hé gita ¢ va T (dgo ham Jauman cua tenxo tmg suat Cauchy
Iy trong chuyén doi dan héi C = C (hinh 5.37).
Trong truong hop déng nhict, bién dang dan héi ¢6 thé xdc dinh bdi phuong trinh
SRR

o= [14 4 vir —v(TeTh}, (2.9)

hay : ¢= Il {(l + v)’_i_' - v(TrI)[}. (2.10)

trong dv, v - hé s3 Poisson; E- modun dan hdi dfmg hudng : TrT=T,,,.

The ¢2.9, 2.10) vao (2.5), ¢d tinh dén :

I = 1 + IE - E_r v TI'I =Twn = Tmrn + Tmp W pm \'Vmp Tpm = Tmm = TI'I "

ta nhin duge :

Syl ( +v)i-v(ni]4} . Q.11

™

It ] ._ ) u ] 2 ¥ o . 3 B
Tu2.1bco: Tre= E{(I +v )T 1= 3vTr 1_"} =L M TeT . Thé két qua nay vao

0 o

Y . - . . . 2
(2.11) va giai tuong d6i véi T, 1a nhdn duge bicu thic quan h¢ gitta T va e trong chuyén

dd1 dan hoi gilta hai hinh thidi € v C:

i:Z(’i{;+—-Y—(’I'|';]- i}, (2.12)
I-2vi ~

v (G-, = - modun cat dan hoi.

21+ \*)
b) Uny aie déo di ing trie giao véi hod bén dong va ding huong
Him chat tai (hay diéu kién déo) ¢ dang :

fT.X.Y)=6-Y[}=0, 2.13)
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voi Y — gi6r han dan héi (phu thude vio bidn dang tich luy 8" vong truong hop hod bén
dang huéng) : G - (mg suat twong duong (hay cudng do tng sudt), ¢6 thé duogc xdc dinh boi

biéu thite bac hai truc giao dang Hill sau
(2.14)

ot (1 -x)iM:(T

’

trong dé, X, T - tuong (g tenxo img sual du tén tai trong vat li¢u {y€u 10 giy nén
hod bén dong hay su  chuyén dich cha mat chal i )} va lenxo ing sudt lech Cauchy,
Lo

) - kv hicu bidu thi cic tenxs ducc biéu dién trén hinh thdi ndi

’ t -
1 -1- L B
3
ten xo nay duge chuyén sang hinh (hdi hién thoi C nho tae dong xoay bai R :
X=R'"XR _15)

T=R'TR .

M - 1a tenxa bac 4, ¢6 cic thanh phan la cdc hing s6 déo bicu kicn, phu thude vio

R va cd tinh chit sav
Mi_iLI =M i1h :Mni_1 . My =0.

The (2.15) vio (2.14) 1 cd:
ol (1 - x)mi(1 X (RITR-ROXR )M kR XR]
kY
R —g;],u;ﬂ RY[1 5}.{{_.

Tir bi¢u thic trén suy ra
(2.16)

M o R 1 R Bl R pth R ul r&l g

M 1a hing $6, ngodi cdc iinh chit nhie M, Mcon c6 tinh chat suy ra tir tinh doi

ximg tryc giao cla didu xicn <deo : M..u =0 trirkhi i=j.hodc i=kva j=l. hoaci=1 vaj

=k. R phu thuoc vio thoy glan, R(t=0)=1, R=WR.

Vi (2. 14, theo dinh luat chay déo lién két (2.8). taco :
N S AR s S A
ol o M;(i - (2.17)
T oT 0o AT oL T



Gia 1hict 16n ta oe do bien dang dew tuong duong €7 (d8i cap v6i 6 ). € phai thoa
mdn dicu kien tuong duemg vé nang luong ticu hao;

The gt caa DVC21T) vivo bidu thafe ren, ta nhan duog

| i[']"...fg_\};M:('r'mxl]
gl : .

. ——- T mm AL (2]8)
(T

Tidicu Kien hen ket 1] T.X 0. ta¢é -
\\ ),'

Iy S R T S
v s S vz, (2.19)
s X aT az\-
Y

i
e

X fa bue nhiet dong hoe lien ket véi bién trang thdi (bién nhigt dong hoc) «
Covin g 1 hien dung déo hicn thi), tecd :

ERN I

. of ar
R Y s T S s =T
T X of  oX

The ket qua trén vao (2.19), ta nhan duge biéu thiic xdc dinh A

s I.-". ] 11 o \
o= ‘[r _34_):1\1:('_1'_’-5}%, (2.20)
Y'a i \ /,r!

rong Y @il val e ofta modun hod bén (dang hudng), Y' = ~—— (gta thiet ludn duong) ;

Ky hicu @ - biéuthy ixy=x khi X 20 va Ixi=0 khix <0.

Bar van kim loai va hop kim bién dang & trang théi nguodl. dinh fuar Prager va

Swift thutng duoc dp dung J¢ mo ta tong iing sy bich Joi ciia XvayY:

X = kD', 2.21)
v =Cle, +8" ) (2.22)
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1
Vol B = _[Epdt, & =T:D"/5 vae

o

C. n, k —1a cdc thong s6 phu thudc vat Liéu.
8]

Cic bidu thite (2.12), (2.17), (2.20), (2.21) va (2.22) cau thinh mo hinh tOng quit mo
1 dng x{ dan-déo di hudng tryc giao véi hod bén dong va ding hudng.

Luu ¥ rang, trong trudng hop R = const [B :Q), cac dao haim Jauman s€ triing v
dao ham vat chat, [ *J = (¥,

c) Ap dung cho vdr liu kim loai dang tam di huong trie giao vai hod bén ding
hang

Phuong phép tiép can tong qudt néu trén duge 4p dung nham mo (a ng xir dan — déo
tifc thasi chia kim loai v hop kim dang tdm cdn ngudi trong cdc qud trinh tao hinh bang bién
dang déo & nhiét do khong déi. Trong trudng hop nay, ta ¢ thé 4p dung diéu kién déo di
huéng déi xdng tryc giao cia Hill v6i hod bén diing huéng, duge mo ti bdi biéu thifc sau:

f(T,v)=5-Y([")=0, (2.23)

trong d6 , quan he Y(57 ) duve mo ta basi dinh luat Swift (2.22); iing sut twong duong & duoc
x4c dinh béi biéu thic:
&% =M, TT =Q(T, T, F +K(T, - T, ) + 0T, ~ T, F +

pkm Cij i , ] (2‘24)
+ 20T, + 2MT, +2NT, , .

vai Q. K, H, L, M, N 1a cdc he s& phu thuoc vat liéu, xdc dinh bang thuc nghiém.

Trong qud trinh bi€n dang, ta cin

tinh 16i su bign déi cua M. Gia thiét vat

liu ban dav di hudng tryc giao va gid 1z y
nguyén tinh chéat di huéng dé trong qua / 7 R
trinh bién dang. Cic truc di hudng tryc giao /'/ x (hudng can)

ban dau ciing duge gia thi€t tring voi hé Hinh 5.37. Cic truc di huéng ban diu
truc Pécac x,; (hinh 5.37) va chiu tac dong tritng voi cde truc Décac X, .

cia R. Khi d6, M sé 12 tenxo di hudng

ban diu tuong Ung véi didu kién déo Hill (2.24) va su bi€n doi cia M sE tuan theo phuong
trinh (2.16).

Vi (2.24) biéu thic (2.17) ted thinh
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M:T . (2.25)

=T M:T (2.26)
Y

trong d6, modun dan hi " dugc xdc dinh tir (2.22) : Y/ =nCle, ~&° .

Thé ; D-D", véi D" xdc dinh tir (2.25) va (2.26), vao (2.12}, sau khi bién doi ta
nhan duge :

=2G D+——TrDl——Z(é D)
1-2v f,

o v i
[Tu = 2G{D1| +i'_—2\;Dllllnblj f Z'1I7'p'1]) }]

Trong d6, Z; =M, T, £, =Z,Z+ -

(2.27)

Biéu thifc (2.27) chinh 13 mé hinh g xir dan-déo di hudng tryc giao vdi hod bén
ding huéng.

Trong trudng hop tao hinh bang phuong phip dap phoi kim loai va hr_rp kim dang tam
c6 co tinh di hudng tryc giao ban ddu, var lieu thudng duge gia 1hi€t chiu tac dong cna trang
thai (ng suat phing, T, =1,=T,=0, biéu thifc (2.24) trgs thanh:

8% = (K+H)T2 +(Q+H)T, —2HT T +2NTS . (2.28)
(K +H)T,, - HT,, NT,, . 0
o _Iymer=L NT,, Q+H)T, —HT 0
ol © G ] N
- 0 0 0

o A [
jol o g 1o
'OT '~ Y'a5oT
= Y]’_ {(K FHYT T+ (Q+ 1T, Ty~ HT,, Tw— HT Ty +2NT T, ] .
) ’ ” ;
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CHUONG 6

DEO NHOT

Chuong nay dé cap dén cdc mo hinh thuoe tinh déo nhét 1y tudng, dan-déo
nhdt 1§ tudng va dan-déo shdt hod bén. Xét vé mat hién tugng, cdc mo hinh thudce
tinh néu trén dugc thiét lap theo phwong phdp nhiét dong hoc ap dung cho cac qud
trinh khong thuan aghich. Dé don gian, cdc vin dé dugc xem xét va phdt trién trong
khuon khé gia thiét bién dang nho, song s& khong 6 bat cif trés ngai dang k€ nao khi

md rong cho cdc bai todn bi¢n dang lon.
6.1. MIEN Y NGHIA VA UNG DUNG

Khéc vdi trudng hgp déo tic thoi, 1y thuyét déo nhét mo ta bi€n dang cna vat

fieu nhu mot qud trinh chdy ddo (bi€n dang tir bién), phu thudc vao thoi gian.

D6éi véi kim loai va hop kim, bién dang déo nhdt tuong ing véi cic co ché
lien quan dén chuyén dong cla léch (tréo, 1€, da gidic hod cdu tric léch,...) ciing vdi
SU truot giira cac hat tinh thé, Cdc co ch€ nay xay ra khi nhiét do vuot qia khoang 1/3
nhiét d6 néng chay tuyét dgi (K), déi véi da s& kim loai va hop kim. Trong thyc (€,
mot s6 hop kim biéu hién thugc tinh déo nhét & nhiét do thudng (300K), trong kh1 dé
diém néng chay cha chang lai vugt qua 1400K.

Déi vai polime, gb, bitum, ... Iy thuyst déo nhét cin duge dp dung ngay khi
trng sudt tdc dung vugt qui gidi han dan héi hay gidi han dan nhat.

Twong tu 461 vdi trudng hop déo tic thdi, ¢ day ta chi quan tam dén viing chit
tai khong hu hai, twong ng voi bign dang khong vuot qud khoang mot nira bién dang
phd huy hay véi s6 chu k¥ chit tai chua dat 11 chu ky 6n dinh clia qud trinh bi¢n

ctimg hay bod mém chu ky.
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6.2. KHAI QUAT VE HIEN TUUNG

6.2.1. Thi nghiém ho4 bén
So vdi trudng hop déo uice thoi, dusng cong hod bén ciia vat lieu ¢6 thude tinh
déo nhdt ¢ ba diém khdc biét co ban sau day:
- Chiu dnh huéng cla tdc do bién dang : véi bi€n dang nhu nhau, tng suit
tang khi t6¢ do bi€n dang tang (hinh 6.1).
- Khi t6¢ d6 bi¢n dang thay ddi, dudmg cong thir kéo ciing tic thoi thay déi theo

va ¢ xu huéng hoi nhap véi dudmg cong thir kéo don diéu véi t6c do bién dang tuong

tng (hinh 6.2).

a
= -2,5%/min {500 1 e 3
P/_k 100 ._f;'_, = 2
[ 23 T — ]
: il
; L.
J
2001 —
!
]
!
=) 00 .I :
= ]
- i
& —
v ] F: 3 L3 J 5
b) e (%)
ok T 28 i
€1 (em/em)

Hinh 6.1. Thi nghiém hod bén véi cdc t6c dé bi€én dang khidc nhau :
&) hop kim Udimet 700 rén, 927°C ;
b) hop kim AU4G sau khi toi va hoa gia, 200°C.
Ve =0032x10°"2) £ =063 x107%7";3)2 = 1,72 x 107"
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. Khai niém vé ngudng déo khong ton tai, bién dang vin cd thé xay ra khi
Gng sudt tac dung thap hon ting suat tac dung trude do. Gidi han dan hoi (hay ngudng
déo ban dau) rat kho xdc dinh. $ nhi¢t d¢ cao, gidi han dan hoi thudng duge coi bang

{0 va thuée tinh déo nhot duge mo ta bai cic mo hinh cta chat long "rat” nhot.

o (MPa)

b dalv}

100

(%)

L I 1 i .. 1 1

A i

r
|
=

Hinh 6.2. Dudng cong hod hén kéo v 1oc do bién dang khic nhau

(thép inox 304, ¢ nhigt do thudng).

Ngu qud trinh dd 1ai tién hanh véi t6c do tuong d61 cao (& > 0,1x1075"), ta
phin thay hanh vi din hoi clia vit lieu khong bi thay ddi bai bién dang déo nhat. Do
a6 gia thigl vé phan chia bien dang, trong phan 1én truomg hop (bién dang nho), van

¢o thé duge dp dung:
g=e 4l

trong doé, &° 1a bién dang dan héi tuyén tinh va g" [ bién dang déo nhdt. Trong mot
s& it truemg hop ta cdn dua them vao thanh phdn bi¢n dang déo 1 thoi (trutng hop
déo hdn hop). Tuy nhién, day khong phai {a truong hop duge xem xét mot cach chi
Lict trong chuong nay. (3 day ta chi quan tam dén mot dang két hop gilta sy hod bén
do bi¢n dang va hod bén do thdi gian dé 1inh t6i su K&t hop gitra bién dang deo uic
thai va bién dang déo nhdt.

6.2.2. Thi nghi¢m chay dao
Duding cong chay dio mo ta sy hién déi cla bién dang theo thdi gian ¢ nhigt

do o trirde, Gt tie dung cua g «uit khong doi. Hinh 6.3 tinh bay dudng cong

chay die coa sicu hop kim IN 100 6 1000°C. 14 ¢6 the thiy ro ba giai doan sau:

-3
[ ]



p
e’ (%) Eq

137
_——-—-’

~t (h)

Hinh 6.3. Dudng cong chay dao dudi tic dung cua cdc dng suit khdc nhau

(sieu hgp kim IN 100, & nhi¢t do 1000°C).

- Giai doan chay dio dau tién (0 < ¢ < £,): su hod bén cdia vat ligu dan dén su
giam din cia toc do chay dio (¢6 gid tri ban dau ra1 16n);

- Giai doan chiy dio thit hai (8, < & < g,): (6¢ o chay diao khong doi;

222



_ Giai doan chay ddo thit ba ((g; S & < &) toc do chay dio gia ting cho dén
hi vat licu phd huy (g,). Hién tuong niy duge gial thich boi su giam tiét dién ngang
clia mau dugi tic dung cta luc khong d6i va sy phdt trién cla qud trinh hu hai fam
giam ddng k¢ trg khing bién dang cua vat liéu.

Giai doan chay ddo ddu tién cua da & kim loai vih hop kim ¢co thé duge mo ta
boi dinb ludt Andrade: '

iy
£ = At b
trong 96, A vi q la cac he 6 phu thuoc vio vat lieu vii nhiétl do.

Cic thi nghiém chay dio & nhiét do khong déi vai ang suat tac dung khac
nhau. cho phép ta xdc dinh quan heé giira 10¢ do chay dao va Umg sudt trong gial doan
hai:

N

|

trong do, A va N 1a cdac hé so dic trung cua vt licu, phy thuoc vao nhiét do (hinh

L
SF‘ZL:«J

6.4). Bidu thic trén duuc goi la dinh juat Norton.

T *k - gT\

o

MP
a “{\Oow N "ﬁ 6)
m -»

200

100 it —
0 ot o? ot o

fiinh 6.4. Bi¢u do Norton :
- sieu hop kim IN 100, nhigt do [OOOYC (N =9.7) ¢
- hop kim AU 2 GNT 6, nhiét do 180"C (N = 206).



Gié tri cia he 6 N” thuong phu thude vio mién tée do bi¢n dang: voi 16c do
bhién dang 1dn, hiéu img hinh hoc (co cia tiét dién mau) tro nén c6 anh hudng tron hon
va do dé, gid tri cha N” thudng 16n hon. Ngudce lai, d6i v6i cact6c do bién dung thap.,
hé s6 N cd xu hudng giam di (hinh 6.53). D€ tinh 161 hién twgng nay, ta c6 the sir

dung mot dang stra déi clia djnh luat Norton dudi day:

N
£, :(Tcr_] exp ([IG Ml )

A

wog

Biéu thite nay tyong duong vdi ham mi, trong d6 luy thira cua img suat bang
N, +(1(N0 + })GN"*' va ¢6 thé nhan gid tri gitra Ny (véi o nhd) va = ( va1 o 1on). Mo

hinh trén nrong hop tuong déi 16t vé1 két qua thue nghi¢in (hinh 6.5).

Trong quan hé v&i nhiét do, luy thirn Norton giam di khi nhi¢t do tang. Thue
nghi¢m cho thay, vat ligu chiu anh hudng tang dan cua do nhét (cic gid tri cao cua N

tuong (g vai anh hudng y€u cia 16c do bién dang).

MPa

E':l
20 T T ¥ 7 E‘T
N 103 02 10- h

Hinh 6.5, Bién doi1 cua luy thira Norton {N**) phu thudc vao ing suat
{hop kim Mg, nhiét do 260"C).

Ta ¢ thé rit ra nhimg két luan khdc nira ur ¢de thi nghigm chay dao nhieu

mirc. Hinh 6.6 cho thiy mot cach khdi quat su ket hop gitta hai gia thiét hoid bén {(don



gian nhat). duoc chap nhan mot cich pho bien nivim giad thich giat doan chay dio thi

nhat:

- Hod bén do bién dang: dudng cong chiy dio {¢6 hoa bén do bidn dang) o
muc thir hai {¢,) duge suy ra 1r duang cong chay dio chudn AU vEi tng suat tic dung
o, biang cdch tinh tién AC theo truc thoi gian (bidn dang khong doi):

- liod bén do thoi gian: duong cong BC tinh tién song song truc bién dang

(thasi gian khong daiy.

'2 ’ °
(%) b ,o“
abco o 7’° 2 Sr
/%f" i
5 2T
, .
sau do .7 e }e“
UJ / - )
A D16T 200°C
> J 2 40

t t (h)

Hinh 6.6. Thi nghiém chady dio hai muc: hod bén do bicn dang va hod bén do thdi
gian (a), thi nghié¢m doi vdi hop kim nhom D16T o 200°C(b).
Trong giai doan chay ddo thi nhat, hai gia thiet nay dan dén cac két qua rdl
khic nhau, diac biét khi 6, > o, . Cdc thi nghiém ti€n hanh véi nhi¢u loai vat lieu khic
nhau thudng cho thay, hoac gia thict hod bén do bign dang ding, hoac gia thiét hda

bén do bi¢n dang két hop vai sy anh hudng phan nao cia gia thiet tha hai.
6.2.3. Thi nghiém noi

Thi nghi¢m néi cho phép xem xét qua trinh giam ing suat tac dung trong mot
phan 16 the tich vat lieu, khi gifr bien dung & mot gia tri ¢6 dinh ¢hinh 6.7).

Thi nghi¢im ndi 14 thi nghiém dac trung, cho thay anh huong cta do nhét dén
hanh vi cia vat Héu va cho phép xdc dinh quan hé gifra \ng svat va toc do bién dang

déo nhét. Quan he phén chia bién dang c6 thé viét dudi dang t6¢ do nhu sau:
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¢ =¢"+£P.
&

Vai dinh luat dan héi wyén tinh €° =6/E va diéu kién € = 0 (e = const

trong thi nghiém ndi), ta cé:

Nhu vav, méi diém cha dudng cong ndi o(t) cho ta biét dng suat va tée do

. o S
hién dang déo nhdt £ =

Thue nghiém cho thay, ta ¢6 thé dat duge 16e do bién dang déo nhat rat nho
(&" =107 =10 “s ') trong khodng thai gian tuong d6i ngan. Die diém nay duge sur

dung trong phuong phip "néi - chay dio" trinh bay ¢ 6.4.2.4.

c (MPa
300
\
"i
*\"‘H?‘:"—-
e b =
200
100
t{(s)
0 20 0 80 80 100 120 %0 160

Ilinh 6.7. Thi nghi¢m adi. Hop kim AUSG sau khi 101 va hod gia.
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6.2.4. Mo hinh qua trinh déo nhot hoa ben

Cic két qua khic nhau rinh bav ¢ tren ¢o (hé gui ty trong mo hinh thuoc tinh
mot chidu véi ba thong <&, c6 khd nang mo 1a tuong d6i 1ot cidc hién wong Xay ra

rong qud trinh bién dang déo nhot don dicu tang dan (6> 0y,

Ep
| N&i

Hinh 6.8. Biéu do trinh bay ba dang thi nghién dac rung
trong khong gian cic bien & Pea &P

Cho moi dang thi nghiem, c6 1hé tinh win bien 46t coa & vi £ v uinh
bay cac gid Ul tinh duge trén bidu dé (g".&") (himh 6.8). (J nhiet d¢ kKhong dot, dot
voi da so vat liéun, tap hop cde thi nghiém hod bén, chay ddo vi ndi xac dinh rong
mit phang (g".£") cdc dudng dang g sudt. Diéu dé chimg minh mot cach thue nghigm
ring, ¢6 the xac dinh dinh lvar trang thai 0= f(\a"’.{;") trong micn bien dai coa cdce bign el
va &P,

voi dinh Tuat Norton v sy giong nhau giira cdc dubng cong hod bén trong
ruding hgp déo tuc (hati va déo nhot, ta ¢ (hé bidu dign thuge tnh han hop cua vat
lieu bang mot mo iinh dudi dang tich cua hai ham u¥ thira. Neu tinh 1¢i bidn dang

Jan hoi (tuyén tinh). mo hinh had bén-nhdt co the vict nlar sad:

4

o R
g=L +t

oc=L¢t

G = KLE n ']l.m [{;h )| N ‘

trong do, M, N, K [a cic thong s& phu thuoe vio vat licu va ta ham cua nhiet do
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- N [t 1u¥ thira nhét, ¢6 thé nhan gid tri tir 2 (8 vai vat Héu “rat”™ nhét) dén

LO0 (dot vai vat lieu ¢o do nhat thap);

M I 1ug thita hoa bén, c6 thé bién déi trong khoang tir 2 dén 50;

L

- K Ii he 8¢ 1rd khing, ¢é thé bién doi trong khoing i 100 dén 10 000
MPu.s.

p
YA

1,54

tiép theo chay dio
_ .-~ giai doan thif nhat

t<t = 1767107 67 - g = 1,025,107 ¢** "
1<t - 'sp =2.268. 107 "2 (t—1 )+ 7.666. 107 g2 6
N =82 A =7646 N=904 M=054 K=1111,3

Hinl 6.9. Mang dudng cong chay dio tinh todn.
(Thép inox 316 SPH. nhiét do 5507C).

Vi dugc viél dudi dang tich cua hai ham fu§ thira, md hinh trén bao ham cidc
trudng hgp riéng sau:

- Hod bén trong truémg hgp déo tie thoi nhu da trinh bay trong chuong 5 (vai
gy = 0): tuong tng vdi gid tri N do 16n;

- Dinh iuat Andrade cho bién dang chay dic giai doan thd nhit: tich phan
phuong trinh o = K(g" ]l ™ (s"’)I"N\'di (ng sudt khong doi va didu kién ban diu £7(0) = 0,

ta nhan dugc :
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- Pinh luat Norton cho bicn dang chay dio giwi dogn hal khong thé¢ nhan
duoce mot cach true ti€p, nhung ta ¢b thé tim thay mot cach gidn up nhu ot rong
hop gi¢i han. khi dat (hinh 6.9)

“p

¢P= ¢™ =const cho t=t hay &°Z2 &),

trong dé 1, phu thudc vao (g sudt tac dung. Ta <6 thé dp dung quan hé lu§ thira gilta
t, vi bién dang tai tho didm bit diu giai doan chay dio thi ha, v
*_ —qi

el =AY

P é”(s;{’). vi¥t quan hé

K&t hop cac gquan hé néu trén cho phép xic dinh ¢

Norton, ta tim duge o va A”:

I-N‘ n At M
N . [N+M\_'N[’K\” CTORM
g=-——"—" = . e—— - P—
. M » .“ J| - )
N N+ ‘“"I l N\d i kfv i
NM - M

Bicn dang tai thai diém bat dau giai doan chay dio thtr hai cang nho khi tng
sudt tic dung cang nho, diéu dé din dén luy thir Norton thod man:

NM |
N+M

<N <« N.

6.2.5. Anh hudng coa nhiét do

P6i vai kim loai viv hop kim, cdc co che gay nén bidn dang déo nhdt xay ra
trong cdc hat v trén ranh 2idi gitra ching. Cic cv ché nay chiu anh huang 16 rét clia
nhigt do.

DPé tinh 161 anh hudng clia nhi¢t do, mot trong phuong phip thudng duge su
dung la coi bién dang chay dao nhir mot qué trinh nhict hoat. Toc do chay dio dugc

gia thiét ty t¢ thuin vl s6 luong ngudn kich hoat, xdu dinh theo dinh luat xdc sudl
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Maxwell. N¢u h a nang luong lien két véi mot nguon va AH 12 hoat nang ctia méi

nguon, ta ¢o:

U h _ AH
gl o Iﬁexp T dh =cxp T

Nhir vay, ta ¢6 the dinh nghia mot dai hrong goi 12 t6c d6 nhiét-dio trong

£ expl - |.
KT

Va1 tham s& nay. mé hinh hod bén-nhdt ¢é tinh téi anh hudng cia nhiét do sé&

duong (hay tham so Dornd:

o dang:

| /&H Lim
o=K'lgP) | gPexp 2" )
(&) [ o) kTH

Diéu bat loi 1a hoat nang AH lai phu thuge vao ng sudt va nhiet do. Vi thé,
cdch vi€t trén cling khong dem lai su don gian hon so véi viée coi cdc hé s6 K, M. N
la cde him coa nhict d6, trir truong hgp nhigt do thay d6i trong mot khoang hep., Mo
hinh trén cd thé dp dung cho qui trinh bién dang dco nhét hod bén & bat ky nhiet do
N A
nao gira T v T, néu ——‘—| =< 5%. v@i cie he 5o K, .M N xdc dinh @ nhiet d6 T,
[
via K, xdc dinh & nhiét do T, :
K,

.[.I(.]__.[::IT .
K IJ'I[T, -T,)

K=

. =T
Néu ‘—'-
I

; 2 N . s M YN L
> 5%, ta can dua viio mo hinh G:K(a") (_E“] cdc hé so K,

M, N dudi dang ham cla nhiét do. xdc dinh bang thuc nghiem: K(T). M(T), N(T).
6.2.6. Thi nghi¢m chu ky
Bo1 vai kim loai va hgp kim & nhiée do ¢6 biéu hi;f:n 10 ¢t cua chay dao, két

qua thi nghi¢m chu ky véi bién do tng sudt hay bién do bicn dang khong ché cling
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cho thay rd cdc hién tuogng bi€n cung hay hod mém chu k¥ nhu trong déo tic thai.
[Hinh 6.10-a trinh bay vi dy vé sy bién déi cia bien do bién dang phu thude vio sO
luong chu ky véi Gng suat khong che (vat lieu bi€n mém mot cich chu k¥). Vat ligu
bi&n cing chu ky 6 nhiét do thudng cling cho hiéu ung tuong 1y & nhiét do cao ihinh

6.10-b, chu k¥ vdi bién dang khong che).

F21 AF=4000 daN

1
At (%) t;=tc= 0
T T

1,5

1 I
b AF = 3400 daN
«F14 t;=t, =0
AR +125 t;=t,=15s
a) °114 t, =t,= 165s
0 L L 1 L
100 200 T30 400
$6 lugng chu ky
j¢]
A'Z_ i
MPa
AEr=2%
400,
200
A =08%
b)
0 { —+ + ;
1 10 102 103 104 105

S& lugng chu ky

Hinh 6.10. Bi¢n méin chu ky v6i tng sudl khong ch€ (a) (Hop kim INCO 718 O nhiét
do 550°C) va bién cung chu ky voi bién dang khéng ché (b) (Thép inox 316 @ nhiét
do 550C),
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Hai dang anh huong cia thoi gian ¢6 thé dirge lam rd biang cic thi nghiém chu

- Anh hitong cida dé nhor ¢ thé thdy rd qua cdce thi nghiém chay dio chu k¥
vOi g sudt khéng ché vai thai gian gitr tai khi kéo v nén bang nhau (hinh 6.11-a 1a
vi du cho mét ¢chu k¥ on dinh), thi nghiém ndi chu ky v&i bién do bién dang kéo
khong doi (hinh 6.12) v (hi nghiém véi 16¢ do bién dang (tan s¢ chu k¥) khdc nhau

fhinh 6.11-b).

o (ksi) 1
1 ksi=6.9 MPa |
43013 = |
19w ipd g
35844 |
26675 }— i
o (MPo) 21506 - l !
* 900°C
1.=40s 14338 |- LS g }
400+ ' :
2w o8
1169 1— l j
200 T 1)l 5
e’ (%) 7169 [~
0 —
14338 |-
400l .28675
a) 35844 - b}
LOS% waons o S S BN S S

€ (%)

Hinh 6.11. Chu k¥ on dinh trong bi¢n dang chay dio chu ky
{hep kim N 100 o 800"C) (a) va anh hudng cla téc do6 bicn

dang dén chu ki on dinh (hop kim Hastelloys-X ¢ 871°C) (b).
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Buong cong chu k¥ (bi¢n do (ng sudt - bién dé bién dang) khong cdn 1a duy
nhat nhu trong trudng hop déo tic thdi, ma phy thudc vioe thdi gian giit (0 bién dang
khong déi} va 1dn s chu k¥ (15c do bién dang) (hinh 6.13).

Thai gian gitr

\ G 1000 ph 10 ph 100 ph 000 ph
/ s 56 157
» _
- 200
3 [ £
B -
"
@
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N
N
N=1
N=18
43 \\ , / 1%
a) Chu ky én dinh b)

Hinh 6.12. Thi nghiém ndi chu k¥ (thép inox 316 & nhiét do 600C):
a) bidn déi gilra chu k¥ ddu va chu k¥ &n dinh ;

b} anh hudng coa thase gian gilf dén chu kv éa dinh.

bé1 vaéi var licu bien cing chu ky manh, ta ¢6 th quan sdt thay su gia tang
clia g sudt cye dai tuong (ng voi sy gia tang ctia mién dan héi bidu kién va sy gia
tang cla Umg sudt ndi trong thai gian giet (Minh 6.12-a). PG} véi v lidu bien cing chu
k¥ manh, ta ¢S thé quan sdt thy sy gia tang cla tng sudt cuc dai tuong (g vé1 su gia
ting clia mién dian héi bicu kién va sy gia tang ctia tmg sudl ndi trong thoi gian git
(hinh 6.12-a),

- Anh Iutong ciia sit héi phuce va hoi bién dang ¢6 the quan sdt mot cdch gidn
ti€p, hodc bang cdch da tai trong thi nghi¢m ddo, hoac ngay trong cdc thi nghiém chu
k¥. Trong trudng hop ddu, sau khi d& tai hoin todn mot thii gian di dai, ta ¢é thé do

duoc phan hoi lai , g , cha bién dang déo nhét (hinh 6.14-a). Kii d& mot phin t4i, 8o
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, ta c6 thé quan sdt thdy hién twrong nhu mé ta mot cach tugng trung trén hinh 6.14-b:
to¢ do bién dang bang 0 trong khodng thdi gian 8t ndo d6, sau d6 tang ddn dén gid tri
on dinh (dudi tic dung cla \ng suat o — 8a). Diéu nay cho phép ching minh su tén

tal cda itng suat ndi Gj , sao cho t6c do chay dio ty 1 thuan véi 6 — o} :

e? =f(0,.)(c~-0j),

MPa AT
2

H A
400, £-0,0067 [sec]

3004

200

AlS| 316 705°C

100
Ae
0 | ; 2.
1 10 20 Y

Hinh 6.13. Anh hudng cia 16¢ do dén dudng cong chu ky
(thép inox 316 & nhict do 705°C).

va dinh luogng anh huong cua su phuc hdi Gng suat nodi, tuong tng vdéi s phuc hoi
cham cua cau tric tinh thé. Trong truong hop thi nghiém chu ky v6i bién dang khéng
ch€, hiéu (ng phuc hoi s& dan dén sy giam bién do 1ing sudt & chu ky &n dinh (hinh
6.12-b). Hi¢u tng phuc hdi (cang Idn khi thoi gian thi nghiém cang dai) bl lai mét
phan hiéu 1ing hod bén chu k¥ do bién dang.
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Hinh 6.14. Hiéu ¢ng hoi bién dang sau khi d& tai hoan toan (a).
va sy chay dio clia vat ligu sau Khi dd tai mot phin (b).

6.3. PHUGNG PHAP THIET LAP TONG QUAT MO HINH THUOC TINH
6.3.1. Phan chia bién dang
Ta chip nhan gid thi€t phan chia bién dang tong thanh hai thanh phan: bién

dang dan héi €° va bi€n dang phi dan héi £%. Trong bién dang nho, ta cd:

g=g° +5 .

Bi€n dang phi dan héi (khong phuc héi tife thoi) tuong dng vdi cac hién fuong
vat 1y sau:

- Bi¢n dang déo tic thdi (khong pbu thuoc thoi gian);

- Bién dang déo nhét (bi€n dang dao);

- Bién dang dan nhdt (dan héi cham).

Bi¢n dang phi dan hoi dang thit nhat {(dé cap & chuong 4) duge gia thi€t khong
tén tai trong phuong phép thi€t 12p s¢ dé cap trong phdn nay. Phuong phap tong quat
ihié’l lap mo hinh thudc tinh trong trudng hop két hop gila deo tie thoi va déo nhdt
(d¢o hén hgp) sé duge trinh bay Khdi quat trong 6.4.4.4, mic du d61 véi phin on vat
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lieu va trong mot mién nhiét do tuong d6i rong, chi riéng 1y thuyét déo nhét cdng do

dé mo ta cdc hién tuong quan st thdy qua cdc thuc nghiém.

Pai véi kim loai va hop kim, bién dang dan nhét thudng khong ton tai. Do do,
G day ta ciing s& khong dé cap dén loai bién dang dang nay. Tuy nhién, hi¢u ing phuc
héi mot phdn bién dang déo (minh chitng cho sy tén fai ca tinh dan nhét) b the
dugc mo ta théng qua cac bién ndi thich hap.

Tir cdc nhdn xét trén, gia thiét phan chia bi€n dang duge viét lai nhur sau:

g=g +g" ,

trong d6, €" 12 bi¢n dang déo nhét.

6.3.2. Chon cac bién nhiét dong hoc

Céc bién nhi¢t dong hoc hay cdc bi€n doc lap gém cdc bidn quan sit duge (g,
T) va cdc bién noi mo ta trang thdi hién thdi cda vat lieu (", Vi) Ly thuyé&t nhict
dong hoc di ching minh nang luong riéng ty do phu thuoc vao bién dang dan hoi,

nhiét do va cic bién nd1 Vi :
1;1=q}[§e ,T,Vk) .

Ung sudl, g, va entropy, s, 12 cdc bién nhiét dong hoc fien két tuong tng véi
g vaT:
o

Je* o4\

g=p

Tuang ty déi voi trudng hop déo khoéng phu thude thoi gian, ta cling dung mot
bi€n nodi vo hudng r dé mo ta hién twrgng hod bén cua vat liu trong qud trinh bién

dang. Trong trudng khéng déng thdi xay ra qud trinh hdi phuc, ta cd thé sir dung bién
Ly !

dang deéo tich luy p = J-{gé;(‘t) : g(r)) dt . Ta ciing c6 thé sit dung cdc bién tenxo hod
i

bén (hay cic bién dong hoc) nhu bi€n o da trinh bay 6 chuong trudc.

Xét vé mat vat 1y, cdc bi€n hod bén néu trén lién quan chit ché, mét mat, voi
mit dé 1éch (mang tinh ding hudng) va, mit khdc, vdi su khong tuong thich clia bién

dang déo nhdt trong da tinh thé. Bi€n hoa bén dang hudng r thudng gia ting trong qud
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trinh bi¢n dang, trir trudng hop xdy ra qud trinh héi phuc déng thai (trong trudng hop
ndy bién r khong con chinh xdc la bién dang déo tich lu§ p). Con bién o, trong
trueamg hop chit 1ai chu ky, khong bién doéi mot cach don dicu.

Ngoai cic bién hod bén néu trén, ¢dn co thé c6 thém cidc bién noi khic, m,_
cho phép mo ta trang thdi hign thai cla cdu tric vat liéu. Cde bién nay dua vao sy
khde nhau gifra trang thdi cdu tric binh thuong cla vat liéu va trang thdi cdu tric
khong on dinh hi¢n thi. Trong trudmg hgp vat liéu én dinh vé mat hos 1y, cdc bién
nay duong nhién s& khong tham gia.

Vai gia thict phan chia gifta thue tinh dan hé1 va hod bén, nang lugng riéng

ty do ¢6 thé phan tich thanh hai thanh phdn nhy sau:
Y = v(f . )+ Wl e m, )

Cidc bi€n nhiét dong hoc lién k&t vai cac bién hod bén

_ Oy _ Oy
P P

bicu dién kich thude va vi tri tam clia mién dan héi (hay cla cac mat dong thé nang
tiéu hao) hién thot.
Ngoai hat bién nhict dong hoc néu trén, ¢é thé ta con cé:

Sy

—.
am,

My, =p

Tuong tyr doi véi deo khong phu thude thai gian, voi gia thi€ét phan chia gia
ticu hao nhi¢t nang va tiéu hao co nang, nguveén 1¥ nhiét dong hoc thir hai eré thanh:
P =0:£"-X:a~Ri—M m, 20.
6.3.3. Theé nang ticy hao
Trong bién dang déo nhdt, khidi niem vé mat chat tai - dd tdi khong con cdn
thi¢t nhw trong deo tire thisi. Mat chdt i s& duge thay thé bai mot tap hop cdc mat
doéng the niang bicu dién trong khong gian tng sudt. Tai moi diém trén moi mal,

medun (6¢ do bién dang déu nhu nhau (ticu hao co pang ahu nhau). Mat theé nang tiéu
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hao bang 0 1a mat gidi han mién dan hdi. Mat th¢ nang tiéu hao bang vo cung dugc
qui vé t&¢ do bién dang vo cung (hinh 5.11). Bi€n dang déo tirc thoi khong dang ké.
Ap dung khdi niém ma rong d6i véi tat ca cac bién tham gia him cnha cac mat

ddng thé nidng, ta c6 thé dinh nghia thé nang ticu hao dudi dang ham 461 nhu sau:
9" =¢ (c.X.R.M_ :T,a.r.m, ) .
lrong dd, cdc bién trang thdi (bicn doc 1ap): T, o, r, mk , chi giir vai trd cide tham s6.

Tir d6 ta ¢6 thé suy ra cdc dinh luat phip tuyén cha vat ligu tieu chuan md rong nhu

irinh bay trong chuong 2:

él’ — a‘*P‘
—_ ag "
-‘:‘ *
o
&= ax
a *
0
R
oM,
Tieu hao co nang duge viét nhu sau:
ﬁ'. - a - -:‘ L] -
(D] :g:ﬂ_}_x: Lp_ _}_Rﬁm‘nl\/!l.~ ﬂ.- .
do eX R oM,

Ta gia thi€t thé nang tién hao ¢ thoa min cdc diéu kién sau:

- La ham 161 déi voi mdi bién phy thuoe o, X, R, Mg ;

- Luon duong va chira goc toa do (s€ bang 0 khi ojj = Xjj =R = Mg =0):
0 =¢ (0,0,00; T, @, r,mk)=0 ¥T,r,mg, «.

V61 hai diéu kién trén, ta $€ ¢é6 @, = ¢ = 0, didu nity cho phép ta kiém tra

diéu kién nhi¢t dong hoc thi hai.

Trong thue t& bién dang déo nhdt ¢ thé kém theo qué trinh hdi phue, do dé

th€ nang tiéu hao ¢6 thé tach thanh hai phin :
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P =Qp.+0Q,,

Qp = Qp[J(g~ X}-R-k.X,R, M, :T,g_.r,mk],

Qr =Qr (X,R, Mg ; T,a.r, mg),
Q_ cho bicu thifc ¢l cic mat déng the ning trong khong gian (tng suat vi co thé phu
thuge vao X. R va Mk . Q la thé nang héi phuc, ¢6 thé 16n tai ngay ci khi Q =o0.
J(.} bieu thi chudn cia khong gian img suat, J( ¢~ X )-R-k = 0 trong ting biéu thirc
cla mién dan hoi hién thai. Qp chi can la ham 18t doi véi J(o — X )~R—Kk, Xij. R, Mg,

con O chi cdn 1a ham 161 d6i véi Xij R, Mg .

Véi su phan chia néu trén, 4p dung dinh luat chay déo phap tuyén, ta cé:

g %h o)
- ¢ do

al IR

r=— ?&+§Qr_ - _-faQIJ aQr
Tl orR AR

Trudong hop vit lieu Von-Mises, khi bién ding huéng R chi tham gla trong

bidu thic:

J-R-k=J{g-X)-R-k= [—(9'-5'):(9'~5')] ~-R-k,

vOi o', X'- tuong tug thanh phan léch cda cic tenxg g va X, ta ¢6:

p 3 an gl_x' 3 . GI-X'
g =— — _:_p_ — L]
2 dl ] 2 J
.,
r=p-- .

R

vGt p chinh 1a bién dang déo tich Tuy, vi:

=|-g":g" |,
p=f g

va bién noi r bang p khi bd qua hiéu tng phuc héi (O = 0).
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6.4. CAC MO HINH THUOQC TiNH RIENG
6.4.1. M6 hinh dco nhét 1y tuong
6.4.1.1. Phuong phdp thiét ldp ba chiéu

a) Dang 1éng qudt

Mo hinh thuoc tinh dée nhét 1y tudng trinh bay dudl day la sy th¢ hién dudi
dang ba chidu cla quan hé gilta 16¢ do bién dang va ing sudt. dp dung cho vit ligu

dang hudng, khong nén duge.

Deo nhét 1y twong tuong Gng truomg hop val hi¢u khong hoa bén trong gua
trinh bi¢n dang (khong cé giai doan chay ddo thi nhat); khong 6 bién né1 nao tham
gia mo hinh. Theo phuong phap thict lap 16ng quat trinh bay & phéan trude, ham the

nang tiéu hao
¢ =Q=Quo:T)
biéu thi mot tap hop cic mat déng the nang ticu hao trong khong gian (g sudt.
Gia thiét vat Licu ding hudng va khong nén dude ta ¢6 the vict:
Q=afl,(c);(e)T].

trong d6, J, v ] twong ting bat bién bic hai vi bac ba cua tenxo ling sudt l¢ch. Thyc
nghiem cho thiy anh huéng cua J, khong ddng ké va. dé don gidn viec thiét lap mo
hinh, c6 thé bo qua. Nhu vay, ta dua vé trudng hop vat li¢u deo nhot tuong (y vat liéu
déo tuan theo didu kién Von-Mises (cdc mat dong the nang tiéu hao Ta cdc mal try ¢d
dutsng tam la phan gidc trong khong gian (ng sudt chinh ¢,. 6,, o )

. 3 ’ 1
=0, .T) véi o, =J_s(9)=(—9':9'} . g'=c——tifg)l .
2 ) 3
Pinh luat thuoe tinh déo nhdt s& hoan toan xdc dinh khi bi¢t ham th¢ nang
tién hao Q . bai 1¢ theo dinh fuat chay déo phdp tuydn ta ¢o :
o 00

ve

o o

-

3

2o
v

! G'-“l

NEU ta mudn tinh (61 mién dan hoi thudn tuy, thé nang tiéu hao s& ¢ dang:
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d) Mo hinh voi thanh pldn exponent

Mo hinh nay cho phép m& rong mién ting dung cia mo hinh déo nhét ly
twong khi fu§ thira Norton giam dian d6i véi cic gid tr tng suit nho (hinh 6.5). Ham
thé nang tiéu hao co dang:

A M+l
exp((xuc ]

Q= el
&n (Nﬂ + ] )}\'T:n

Ap dung dinh lual chay déo phdp tuyén, ta cé:

L

- Ny
N 3 Guq ( N1} O
£ =—| cxp [o N o . u P .
- I VT ey
A g

1

trong da, vat liéu duge dic trung bai ba hé <8 N,k vaa,

6.4.1.2. Nhén dang mo hinh bing thi nghiém kéo don

Doi vai trang thai iing sudt kéo don ta ¢6 duong nhién G =0V E) =€ Ba

mo hinh trinh bay & trén, trong trudng hop nay. co dang trong ung:

Ne
&” :(—EJ exp(aocN“'} .

Ca ba truong hop trén déu c6 thé nhan dang tir cic kel qua thi nghiém chay
ddo giai doan hai. Téc d6 chdy diio ¢6 thé xdc dinh theo hai phuong phdp sau (hinh
6.15):

- Téc do chay dio giai doan hai duge xdc dinh bdi gid tri nho nhat ciia 16c do
trong ca qud trinh bién dang (géc cha ti€p tuyén véi duong cong chay dio
tai diém uén). ‘Trong truong hop nay, bién dang chiy dido giai doan tha

nhdl, €™, duge bd qua.
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- Téc do chay dio giai doan hai duge xdc dinh badi goc nghicng caa dudng
thing di qua gdc toa do (" = 0) va di€m udn cha dudmg cong chiy dio.
Nhu vay, phitong phdp ndy cé tinh dén mot cich "tho” anh hudng cua chay

dao giai doan th{ nhat.

A
e? | i
duang thuc nghiém
(b)
///(a)
////
/.-""
po 17
€
- t

Hinh 6.15. [ai cich xdc dinh 1o¢ do bién dang chay dio giai doan hal.

Pa&i véi mo hinh tha nhat, hai hé s6 N° va L duge xdc dinh tir dé thi (Ino,
In£?) (xem vi du hinh 6.4). Theo hai cich xiac dinh téc do néu trén, cdc gid trj cua N’

tim duge hau nhu khong khac nhau: chi khdc nhau cdc gid tr1 cla hé so A",

Mo hinh tht ba c¢é thé nhan dang hodc bing phuong phdp binh phuong nhd
nhat phi tuyén trén co s& cdc gid tri o va &P do duoc, hodc bang cich xdc dinh sy
bien déi cuia lu§ thira Norton phy thudc vao img sudt. Theo phuong phdp nay, gid tri
clia 1u§ thira Norton duge xdc dinh boi tiep tuyén vdi dusng cong trinh bay trén hinh
6.16-2. Quan h¢ gitta luy thira Norton va Umg sufit duge thé hién trén hinh 6.16-b. Tu

mo hinh thi ba, ta xdc dinh tu§ thita tuong duong:

N’(c)zi—)zNo +a (N, + o™ .
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thnh 6.16. Nhan dang mo hinh déo nhét I3 twong vai thinh phin cxponent
(hop kim Mg & phict 6 2607C).

Gid tri ciia N, vir ¢z, ¢d the xdc dinh dé dang bing phuoug phip gan dung ke
uép. Vi du. dudng cong hinh 6.16-b nhan dwdge vai N, = 4 va v = 63 e s0 7, Xdc

dinh san khi bigt N v ..
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4.2 % ik deo s o b dang npae

et 28 Phrens pluig thier Lip bu clién

1

o . . .
T N I N,

!

Trong tratme hop dea phdt by en ding hwdne. ¢ v bien vo Iy 1

fren e duy nhae Bicn v cho hidt frang thi iod Bén hien thai cos Vil By VI b
chinh bien dang des ek luv khy qua trinh phuc hoi ksng aav ra dong thai Nang
hueng ricog we do phu thaoe vho =70 T i Lae ot dong hoc o ket v rduog i
dinti bai-

The sang 1100 ao phu thuae vio tenxo Uie stat g sudt not R v e thé phy

thuoe vie bidn trang thdi v dwi danyg tham so:
© =0 =M0o . R.T r.

B odn vian lieu kun load, gid thict khong nén dwe v diang hudng o SHITE

dira vae bicn tng sudt thong qua cdc bt bidn Jovd Jocua tenxo ang suat léch
Q=0 [1(o)hl (a)R:Tor]

Trong tredng hop vat ficu Von-Mises. anh hurong ciia bat ©ién biac ba i

¥
f=

durae hd qua, ta co:

Q=0fo, R:T.r) .

vai bién R bicu thi kich thude cia mida din hoj hien tha,

Ta ¢6 thé vidl ham the nang téuw hao dudt dang ham cau F., - K-k tone do
K la gidi han dan hoi ban diu. Ngodi ra, ta cing ¢é the 1ach the nang ticu hao thanh

hai thanh phin: 1he ning chiy déo (c6 hoi bén). Qp  vathe pang phuce héi. Qy:
Q= Qp (Ceg— R - KiVovy+ Q(RITY .
Ham Q bang 0 cling véi O, ~ Bk vichim O, bing 0 cling vdi R. Ap dung

dinh luat chay déo phdp tuyén me rong. ta vo cac phuong trinh sau:

e QY 3600 57 3 g
R —— - L -
.,

o6 2éc,. o 2

G i) - |
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9 R R ) 8c, OR &R

eq

. @__(69 aﬂ} 0, M . K

trong d6. p 1a bit bi€n cla tenxo 16¢ do bién dang:

ok
. 2p A‘
8 .
P[s— ]

Ta thaly rd hiéu tng hod bén va (c6 thé) hidu ding phuc hoi trong phuang trinh
bién déi cua bign 1.

M6 hinh thuoc tinh déo nhét vai hod bén va phuc hoi s& hoan toan xdc dinh
khi biét 3 th€ nang ‘¥, , Q. Trong cac phin dudi day, ta s& xét hai phuong phép
mang tinh truyén thong, cho phép mo ta hién tugng hoa bén, bd qua anh huong clia

phuc hoi (€2 =0).
b) Mo hinh déo nhot hod bén dang 1ong

Thé nang tiéu hao 2, khong chia bién r, thuong cé dang ham luy thua:

5. —R-k\"™"
Q:Q‘:_K“_ i B
PN, +1 K,

v 3,9
B = ch
s, —R-k M
p=r=/-e" —>
\ K'-! !

Quan hé giita R va p dugc chon sao cho dutng cong 1y thuyét tuong hop tot
nhit vdi dudng cong thuc nghiém (duding cong hod bén va chay ddo giai doan thi
nhit). Mot trong nhimg dang don gian thuang dugc sir dung bao gom mot thanh phan

tuy&n tinh va mot thanh phdn cxponent:
R = Qup+ Q.1 - expl-bp)],
hay duéi dang vi phan:

R =b{Qp+Q: ~R}p+Qip-
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M&i quan h¢ gitta R va p néu trén tuong duang vdi viec chon ham ning lugng
riéng tr do, lién quan dén qud tink hod bén, dang:

r 1 1
P, = Qp’ +Qz[p+5 exp(-bp}- .k

¥

Cache¢ sovat lieu Q , Q, . N . K ,k.bcé thé phu thuoc vio nhict do. Mo
hinh dang 16ng néu trén c6 thé 4p dung truc 1idp cho cde vat ligu tiéu chuan. Tuy
nhién, do nhan dang phiic tap nén it duge sir dung.

c) Mé liinh deo nhot hod bén dang tich

Ham thé ndng tiéu hao va nang tugng riéng tu do, vdi bién r tham gia dudi
dang tham s6 (r = p), ¢é dang sau:

Q= (o, ~R-k+1'(p).5(p),

Py =py, +h(p) .

Ham QI1 va { thudng duoc chon ¢6 dang ham lu¥ thira:

K /6q-R-k+(p)i""
= — e e ) ',
P N+1\ K / P

trong dé, cdc he s6 N. K, k, y cing nhu hdm h'(p) ¢6 thé phu thudc vio nhiét do.
V@i cdc bidu thic néu trén, ta cé:

> Q3.

G!
€ p— ,
ag ccq

i Q2
P R K /

] 3 N
L& [oqmRokeWEN L
\ /
lIJ +

. . é
Thay R bang biéu thic R=p o =h'(p) ., ta nhan duge:
cp

L]
i1

-_-__@_XE%‘I__—_W v
Pet=mm kP
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s hod ben do pose faim giaiti o0 Ao bien daing. i3 TaE thic y oo min e dn
Nowdaty = NS A s cho ko= 1, Gt ahan duac et thire ba ehien cud e inah dee

phat hod ben da xer rong muce 6.2.4 vor dan hot tuyen tinhe

Ao hinh Uen ¢ (hd vigt de dang dudt dang feh phon g ahen deos e e

et bicen dang va iig Sk Sudit dang e oo tha gran:

-
Irg et I

_ NN R . W
fle | Y ( 0’ | e B [ '
I—[- w1 : N ! el :
! - ! e - o
~ | |\1 S
23 | l\p J o, R

trong do, biet thic proy (vsl diéu kicn ban diw: 1 =0 > p=1Ui o dang

g, l} ! I
p(l}—1 N-+M F ( | dlli

[ "

%p“_}__IB‘{ O it \,\ o' 4,

5 1M

2\ l’\p{t:' 4 ﬁcq(l)
d) Ticu hao oo mang
Tieu hao cu nang xdc dinh bo:

®, =g &' ~Rr.

Trong triomg hop 10ng qual. ta cin hem tra didu kicn @ Juon duong:

2Q
®, =ploe —R-k)+ R +kpz0
eR

Thie vay, néu 6., - R -k < 0, 1a ¢6 p =0 vaneu Q Ja mot ham 161 sao cho

o oQ, .
Q(0) = 01hi tich R P phai luon dirong.
L



Vi moe hinh déo nhét hod bén (Sng khong cé anh hudng cla phuc héi (Q =
0y, cic thanh phin cta ning luong tieu hao déi véi trudong hop bi¢n dang kéo, duoc
1rinh bay trén hinh 6.17. Nang lugng tiéu hao cho bi¢n dang. o:&", cé thé chia thanh hai

thanh phan sau:

Phan chuvén déi thanh nhiét nang bao gom  tiéu hao co nang

ds,  vr I3 p . teong iy 1ien hao nhat £6) va tieu hao cho bicn dang déo 1V tuong

- Jhan nang tugng bl g1 lar nong vat thé tirong mang léch hay ing sudt noi),

tuéu thi boi thanh phan R.p.

o k
ANNVRANN

Giu lai trong vat liéu

\\\ Chuyén ddi thanh nhiét

Hinh 6.17. Phan tich nang luvgng ticu hao.

Trong trudng hop mé hinh déo nhdt hod bén dang tich. ning lugng tiéu hao co
gid tri duong khi gia thiét nang lugng ricng wr do khong phu thuoe vao r thay p). ham
h 13 mot hang s6 va R = 0. Co nang lugng ticu hao chi con lai o :£", hay ndéi mot cich

khic. toan bo nang lhrong tiét hao cho bicn dang déo chuyén doi thanh nhiét nang.
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6.4.2.2. Nhin dang mé hinh bdng thi nghiém kéo
a) Mo hinh déo nhét hod bén dang téng
Trong thi nghi¢m kéo don, o, =J,(g)=c va thanh phin diu tién cua tenxo

{ng suat léch bing %c, mo hinh déo nhét hod bén dang t6ng duge viét nhu sau:

ép:<c-R!sp !—k>N"'

K

a

Quan hé trén cho:
o=k+ R(a" )+ K, .(é")”N .
Dang ham ho4 bén R(€P) cé thé suy truc tiép tir quan hé da trinh bay trong
muc 4.4.2.1.b:

R(&‘." )=Q1sp +Q, [l - exp(— be® )] .

o |a.
58

= &p - &pg

€
—

0]

Hinh 6.18. Bién déi clha bién dang déo va hod bén trong qua trinh ndi.
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o -0 Na=56& i
T g s ——— [~
80 Ne=SB I —
e A ""‘"'_——-24 —1
H —— 1200 205 —[—
Fl—* o110
"
20K Ep < ,22% g = No=61
g — . X * = x ® a
. ‘ . o 80 40 ;___,_._,_,-§ x
o B . » '—-m'_'_'_—3328:x-—'—'—‘x"__'

604  _ ma—p—t—" 14 "'xm
. 480 —_—
40 '________,___,_...x-—“""
..--""'.-‘.-.H.
20
ép

L N I I

1
Na |
: 0, = 250 MPa Ep =[9~0] Na
Epna0,2 A K
504
g, =200 o
25 £pns 0,025% \o
.\
o\ AN
. G, (Mpa)
0 50 100 150

Hinh 6.19. Quan hé gita dng suat ndi 6 va luy thira nhdt Ny ,

(thép 316 & nhiét do 20°C).
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Mo hinh thuoe tinh géu tren cho Hide e cach toedt o phan . b S ENTRY

thanh tong caa hai thinh phin:
- Hod bén, bicw thi kich thude cia mien dus o been dhor, By oy
-~ Nhat thudng goi I dinyg suar nhet, e )R at

Nhovay, d6 phon dany oo hiarh, 1 nen dins b dang thi nebrem koo oo o

hevi bén vie néi. Boi i1, ha dung by nghici niy cho PhCp T plii DSt rene 18 anh
|

Bicomg coas va e 0 Hinh 6 18 vl thiv mot cich twong s oo e ke
thiy dor o glar doan cuar cui thy sehicim hoa bén vt tec do Lacs e o i
5 e
e I a
| Fode

Neuvoe Lai, trong thi neinem ndi. chinh Bree dung deo mundi Bicn Jdor i vy Iring

that hoit bén gdn shu kheng thay doi.

G, MPa

G, =250 MPa

k G,=230 MPa °
.

7,=<00 MPa

¥
&

F '_-3&__ T 0 s0

Hinl 6.20. Mo phdng thi nghiem ndi bér mo hinh danyg tong
tthep 316 ¢ nhiét do thuong),

[ ]
M
i



Tt nghicm heo hea, von 2 16n, ta o6 the tm duge maot cach gan dang ham
)y v 1 e e dany dioe ce e sg Q0 Qu va b T thil nghigm nd, tim duoc
(et Be s by i NOvG 0 s cuaoting sudal ¢, = K+ Rlir,"' } tJuan hé nay nhan duge
b el dung do il loeis o ) phu thude vio Jog(e” ) voi cie gia tr khac nhau

it o b 6019

tle «a & vie dinh theo Kich thude ban daw cua unen dan hot bieuw kién, T
Guan e thye nghiém gita N va o nhan duge thinh 6.19), ta <6 the dp dung phuong

phip nhan dang s& dé xac dinh cde he ~o con la.

Mo hinh dang tong cho k&1 qud mo phong uong hop 1ot var két qua thue
nodnem néi thinh 20 vis thye nghsém hod ben chinh 6 2D, dor vor thep 316 G nhét do

thirong,

a MPa /
{ - 3 v 24 =151 {MPa, 5}
r’! MP phang E-_-BAMPQ -6400 MPg
g 80 b=25 = 5,270 MPg
3008
-5
2000 . u
Thiye nghiém
Jlf.
100L
./
'r [
¥ ,
9] oA G2 G,3 0,4 Ve

Ihinh 6.21. Mo phong thi nghiém hoa bén vai cde 10¢ do bién dang khac nhau
b o hinh dang wng (thép 316 ¢ nhidt do thuong).
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b) Mé hinh nhét hod bén dang tich

M5 hinh trong truong hgp mét chiéu (kéo don) cé dang :

4N
o

Biéu thiic trén cho phép dong thoi tinh 16i qué trinh chay dio, hod bén, ndi va

hay o= K.(sp]l'llm(ép)w .

c6 thé nhan dang dé dang. Ba phuong phap c6 thé 4p dung dé nhan dang cdc hé 56 dic
trung K, M, N:

- N€u ta c6 56 luong két qué thue nghiém (hod bén, chay dao giai doan I va
néi) du 16n, cho phép xdc dinh bién ddi ciia o, £ va &P trong mét mién du rong, ta cé
thé 4p dung phuong phdp binh phuong nhd nhat tuyén tinh. Mo hinh ¢6 thé vigt cho

mdi diém thue nghiém 1 nhu sau :

[ 1
—Ingf + —Inel +InK =Ino,

Mt phang trong khong gian (Ing" |, Ing”, Ino) tuong hop 16t nhat véi cdc diém

thuc nghi¢m sé& cho gid tri clia cdc hé s6 N, M, K.

o, MPa | r

1]

80 /

40

/
80 L

i

|

|

20

f
Q 1 j
4 o
1 2 K 4 8,%

Hinh 6.22.Dudng cong hod bén-néi (hop kim duyara AU4G & nhic¢t do 208°C).
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G/GMI] T l T_L./""A‘ ]. 3
095 i i
as r“'$5'3/"
v /‘:1/
035
Qs Ll |
o L \ ¥
75— 07 ) 5 02 2
s, MPa | /-"
R
80 guti
LA
V.21
ot
W
?0 _F'"ﬂnﬁla
M
P
_‘ﬂ
60 ras
e
*‘t" b
\ .
50 \ £,S

P
5 o’ 2 5 ¥ 2 LR

Hinh 6.23.Quan hé (G..t‘.p} va (o, 20 ) trong hé truc logarit
(hop kim duyara AU4G & nhi¢t do 2087C).

- Cic thi nghiem hod bén-ndi cho phép ta nhan dang nhanh hon cdc hé sé.
Thi nghiém hod bén dugc ti€n hanh vai toc do bi¢n dang khong doi, con thi nghiém
néi duge thue hién véi bién dang ¢6 thé coi 13 hdng 6. Bang cich dung cdc do thi
bi¢u dién moi quan hé {o. £) va (o.£") trong hé truc logarit, ta ¢ thé xdc dinh mot
cach dé dang cdc he s¢ /N, I/M. Vi du vé phuong phip nhan dang nay duge trinh
bay trén hinh 6.22, 6.23.

Trong cdc thi nghi¢m ndi véi bién dang nho. sy bién déi weong doi clia bién
dang ¢ thé ding ké. Hon nita, 16c do bién dang £0d giai doan diu cua thi nghiém

hod bin cling khong phai 1a hing 56. Do vay, ta cin ti€n hanh hieu chinh cdc hé s6 M,
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N bang céch dung cdc quan hé sau day wong he truc logarit voi vie tri 80 cua M. N
vira Xdc dinh duoc :

M

- Cac eia tri o/ (e" hu thuoc vio &%,
. 1 pid .

- s - oy [ - - L
- Cac gid trl o/e")  phu thuoe vio €

Ta co the ding dong thoi cic diém thue nghiém hod ben v noi (o the ca
dao), Hai duong thing tuong hop 1ot nhat véi hai tap hop didm va cit nhau i diém
trong img e’ = Iné" =0, s& cho vic gid tri cudi cing ciaa 1/N. 1/M. Tung do ctia
diem giao nhau cho fa InK (hinh 6.24). D¢ ki¢m tra do chinh e cua két qua nhan

dang. ta nen toh (it dudng cong chav dao gial dogn 1y cde he 50 xic dinh dugce.

Y 1 g e o thi nghiém hoa bén
£o ’MIED N + 1 thi nghigm ndi

2004 _ N =88
2 9___}_._._.2...:-—-———-——.—‘1‘-#—- .-p-——"'"-—'_r_-
Wuﬂ& " Nz 18

0 e

60<

40

20,
1 £p Eo
| "+ T T ¥ o H T T
Lo 07 Lt Loh 0 L vl 0 1

Hinh 6.24. Nhan dang mo hinh déo nhot dang tich bang

thi nghiem hoi bén-ndi chop kim INCO 7 18 & 6000,

- Mo hinh dung tich ¢¢ uu diém 1 ¢o the tich phan mot cdch tuong minh {vai
iny sudt Khong che). Trong trudng hop chdy dae mot chicu, sau khi tich phan,
nhan duce mo hinh quan hé giita bien dang vi thoi gian dang Andrade

~N

LM N G."i'\lIl b N



Khi ¢6 cie ke qua thue nghiém chiy dao. 1y dimg quan he 1P 1 cho Ll
doan chay diig thit nhit, rone he truc logarit va xic dinh desl wia truttg binh iy
& e re, £ j S ! &

MK(M+N}, Sau dé, ta dung quan hé (0’.811,/ R Locting lrope
gq B

& he tine focary v

xdc dinh duge MN/(M+N). Tir cdc keér qua nhan durere . 1y Jang e dinh NU AL
Liép theo la 14 tri trung bink cua hé s6 K cho Mot tip hup cdc thy nehicnr Hhgh 1 25
trinh bay mot «g vy du vé phuong phip nhan daug noi reg Sate Khi nhan dang ns
hinh bang phuong Phip nay, ta nén Kiém tra do tircig hop cou ine hiah thiny Gl v

mo phong thy nghicm bien cung - néi.

NZ36 » 184
K=8843 iMPg 5

TiMPg )

M
104 0

Hinh 6.25, Nhin dang mo hinp déo nhat dang tich bing

thi nghiém dao {hap kim HASTELLOY X ¢ 650°C).

6.4.2.3. Truong hop chit tdi chu ki

Cic mo hinh ddo nhot hod bép ding hudng ¢6 the dp dung cho riéing hap
chat tai chuy ky. Trong bien dang kéo - nén. hai Mo hinh trinh bay & trén c6 1he VIED

nhr saqu:

Pl R



{:1‘ T II Sgl](ﬁ) .

trong do, ©P I bicn dang déo tich luy mot chiéu, xdc dinh boi:

L

b= II| é“(r):;d‘c

Hinh 6.26. Hod bén dang hudng va chat tai chu ke
lin nén ddu tien tiép theo lan kéo ddu tién.

Su phit trien cua bign dang, sau chdy déo diu uén, gidng nhau trong kéo vi
nén (chi khic nhau vé& ddw). Hinh 6.26 trinh bay >0 dé minh hoa tinh chit nay: lo| va
TP 6 cung gid tri ta diém B va B'. Tuy nhién, rong thuc (& dac diém trén (it Khi thoa
min do anh huang cla hi¢u Gng Bauschinger.

Trong chdt 1ai chu k¥ (c6 bién dang dco). bién hoid bén €7 <o thé ting khong
han dinh, do vay €6 thé xay ra hai kha nang: hoac bilo hoi hod bén, trong mo hinh thi

nhit Q, = 0. hodc hod bén khong bio hoa:

Re? ="+ Qu]l - expl-bE" )] -
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g truomg hop diw, qud trinh bien dang trong chu k¥ mang tinh chal cua mo
hinh Norion (vi du : thém chédy dao giai doan I). Trorg iruong top thit hai, su én dinh
chi ¢o thé xay ra khi vat [iu tro nen dan héi hoan toan. Su thich nghi nhy vAv, sau
mot 56 lugng 16n chu k¥ chdt tai, trong there 8 rat hidin khi xay ra. Tom lai. cdc mo
hinh déo nhét hoid bép dang hudag khong pha hop cho viee mo i cic qua trinh chat
tii chu ky,

6.4.2.4. Phiwong phdp ngoai suy. Thi nghiém "noi-dio™

Vin dé ngoai suy cdc ket qua thi nghiem Xay ra trong thei gian ngin cho mot
khoang thoi gian dai 1a van dé hél sitc co bin vi quan treng trong cic tinh toin kéq
cdu cong trinh ¢é tus; tho tir vai nam cho den vt chue nam hoac lav hon nita. Thoj
gian hgp 1y cho mot thi nghiém chi ¢6 thé kéo dii tr mot vaj ngay cho dén mot nam.

Néu cdc hi¢n trgng xdy ra chi phy thuge chu yéu vio thei glan, vi du chi c6
st tham gia cla qud trinh héi phuc hoic hod gia cua vitliéu, thi vin dé ngoyi suy hau
nhu khong thé giai quyet duoc. Nhiér do thudng ¢6 tic dyng thic day cic hién twong
néu trén, do vay ta ¢ thé sir dung céc thong s6 tuong dwong they glan-nligt do trong
ngoai suy, tay nhién, cdc thong s& ndy phai thod min che limg vat liéy trong khodng
1hot gian s dung dai nhat, vi l& dé, phuong phip nay ciing khong dem lai syorien lgi

ddng ké nao.

LAY

Hink 6.27. So dd thi nghiém ndi lap,
Nguge lui, néu vit 1iéu on dinh va tuan theo mot mo hinh déo nhdt hod bén

ding huéng trong kéo don dang ¢ = t‘(e”,z’:“), ta cé thé xay dung mot phuong phdp

thue nghiém noi, cho phép ¢6 duoge tac dg bién dang déo &P trong thoi gian ngin hon
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rit nhiéu so voi thoi gian U€n hinh cdc thi nghiem dio tuong duong. Tir k&t qua cua
thi nghiem ndi, 1 6 thé xay dung cic duomg cong dao ngoai suy cho mot khoang thii gian

dat.

Nguyén 1y npgoai suy don gian nhie saw: gia sir cdn xdc dinh dudng cong chay
diio (1) trong ng Un2 cuit ¢~ va nhiet do T " 1a tién hanh mot loat thi nghiém nd
gng sudt hode, (6t hon, mot thi nghi¢m ndi lap (xem 32.1.4). Trong moi lan ndi, ung
cuat dat gia Ul o {hinh 6.27). Tai mdi didm cua cic duong cong néi o), tai do

s =G, rang ths clra vat licu duge dac timg ot

- o . SW)
I ' E

M5 hinh thé hién méi quan hé gifa 5. P &V trong toan bo gud trinh chat tai,
cling dac tnmg cho thi nghiém chay ddo vd1 o = g = const. Nhu vay, tir cac diém, 1a
c6 thé dung qui dao cta bigén dang chay dao qua toan d6 (", £ Py va bing cdch 1ay
tich phan ham gP = g(e"), tuong hop 10t nhdt véi Cac diém thyc nghiem, véi diéu
kien ban dau € F1=0) = gl tanhan duoe dudng cong chay dao €' (1), trong do:

o
= ]——L—dg" .
>8(")

Sg dé cua cac thao Lic néu trén duoc wrinh by reén hinh 6.28 .

Qud Lrinh tinh todn néu trén co thé 1ap lai cho mol gia tri ung <uit md moi tan
nd dat duoc. N vay. i cac dutng cong nGi hay tir mot dutmg cong ndi lap, bing
cich do, ta nhan dugc mot tap hop cic dudng cong chay dio cho nhiéu Gng suét khac

nhau.

So véi thi nghiém dio. trong thi nghiem nGi, thot gian cin thict dé dat dugc
trang thii voi cic gid tr; dac trung cla o. €. &P, it hon e 5 dén 50 tan. Thoi gian

duge 1oi co hé tinh vol s gitp. vidy, cta mo hinh hoa bén-nhot

o = Esf

ool )kl e
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Thon gian t. |, cdn thict dé dat trang thdi o e ¢ trong thi nghigm dio, cé
thé xdc dinh bang cich tich phan mo hinh trén véj o = o” vi diéu kién ban ddu e"(1=0)

={)

(1%

o) €T

. . - .. - # - . 2 - -
Thén gian cho thi nghiém néi Ly can chigt d¢ dat duge trang théi nong tu thi
nghiém dio. ¢d thé x4c dinh cling bang cdch tich phan mo hinh hod bén-nhat vai

*
.

13 % * 8] . - A v & H
€ =g +g% =gt +—f_- = const va digu kién ban diu €’(1=0) = ¢ :

Tich phén trén chi ¢6 theé tinh gin diing bing phuong phip sa.

Loi thai gian duoc tinh boi

- - e - .. - - . Y ® e - -
Thue 1& cho thay, véi cic g1a 1 thong thudng cha £ &% . ' it phu thuoc
vao cdc bien (bi€n déi it khi cdc bign bién ddi), do vay ta cé thé tiph I' chi phy
thuge vio N vt M.

Trén hinh 6.29 trinh bay cic g14 tri xde dinh duge ctta ham ™ cho truong hop:

2<M <20
2N =100
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2 20 Lo ) 80 oo N

Hinh 6.29. Cac gia tei cua ham [,

6.4.3. Mo hinh déo nhat hoa bén dong

Mo hinh déo nhét hod bén dong duoc xay dyng nhim muc dich tinh (6i anh
hudng cha chat tai chu k¥ trong trudmg hop t6n tai hicu ¢ng nhot. Mo hinh cho phép
phan tdch cdc hién tugng khac nhau hén quan mot cdch true tiép va&i ly thuyét nhiét
dong hoc.
6.4.3.1. Phuong phdp thiét lap tong qudt

a) Hoda bén ding thudn tuy

Bo qua hién tuong phuc hdi, bién ndi r duge xem nhu trimg vl hién dang dco
tich luy p. Trong qud trinh chay déo nhét, hod bén dong wang dng voi su tinh tién
clia mién dan héi hay clia cac mat déng the niang trong khong gian dng sudt. gdy nén
bai bien no6i o . Luc nhigt dong hoe X lién ket vdi bicn no1 o theo bicu thire:
oM

X=p
ale]



[ h¢ nang ticu hao biéu dién dudi dang ham cia cic bién nhiét dong hoc lién
K& va 6 1he phu thuoc ca vaoe cdc bién trang thal (dudi dang tham sé):
¢ =Qc.X:T,a ).
Dudi dav. gia st vat lieu ban diu cé tinh dang hudng va bién dang trong diéu
kicn the tich khong dai. X xdc dinh tam hién thai cha mién dan héi. Thé nang tiéu

hao duge vict dudi dang ham coa cde bat biéncua (o~ X), X vi ©.

Trong thuc té, inh hudng ciia bdt bién bac 3 thuong duge bo qua, Lh€ nang

ticu hao chi con phu thude vao cdc bat bién bac hai:

Q:Q[Jz(g_)ilJz(x):_[‘*-lz(g)]

i 1le-X)= 3@ @-x1)|
Hoi bén dong phi tuyén thuong duge mo ta boi phuong trinh bién déi ciia bién
X . gom hai thanh phin: thanh phdn hod bén dong (tuyén tinh) va thanh phéan thé hi¢n
hicu ing nhd mo dan cha qui dao bién dang:
X="Ce"—yXp .
Thanh phin (hit hai chda modun p caa 16¢ do bién dang dcéo, hiéu tng nhd
mang tinh tie thoi, dac lap v6i thoi gian hay 16c do. Mo hinh thé hién sy hod bén phi

tuyén do hién dang, khong ¢é hiéu dng phuc hoi theo théi gian.

DX dp dung phuong phip nhiét dong hoc 16ng qudt, ¢in giir bién o trong ham

the ning ticu hao. Ta ¢6 thé s dung ham € sau day:

ol N oL Y ey 2YC iy
Q--Qij(g‘---x) k rjan(?ﬁ)—--é- Iia) I} ,

cite he so k. v . C ¢6 thé phu theoe vao nhiét do.

Tee do bidn dung va téc do bién doi cua bién nhiét dong hoc o duge xdc dinh

theo dinh luat chay déo phdp tuvén mé rong:

g0 3 ooX
T 2al LX)
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a:afa_gzgi‘_é_f_xp,
- X 2C
. , (20 T 2 (o) arae ks o
trong d6, modun t6c do bien dang p= -3&_, £ :—3—.]2( £ ) Mat khic, ta gia thi€t

ning luong riéng tu do chia mot thanh phdn bac hai cua o:

-
P\ =p'Y, +_;CJ§(g):p‘I‘e+-;Cg:g .
sao cho :
2
X==Ca .
32

Sir dung quan hé trén, 1a nhan duge mo hinh xac dinh diy da thuéc tinh deo

nhdt hod bén dong cua vat ligu:

Két hop hai phuong trinh cudi, ta 6 phuong trinh mo ta bién doi cta bién X:

=108 —yXp .
3
Cin luu v ring, trong ham thé nang tiéu hao, thanh phan bé sung ddu tién, phu
thuoe vao X, s& tao hi¢u vng nhé trong phuong trinh bién doi cna bién dong hoc o
thinh phdn bé sung thd hai, phu thudc vio o, cho phep tinh téi anh hudng cba thanh
phin bd sung thid nhit dén gidt han dan héi k, thong qua quan hé phu thugc giita X va

o

Trong cdc biéu thic trén, hé s6 2/3 duge dua vao nham tao cho ching ¢6 dang

don gian trong truding hop bi€n dang kéo - nén dan, déng thdi ta ciing dé dang kiém
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tra diéu kién : néy X (0) 1a mot tenxa léch thi né s& luén tén 1ai la tenxo I¢ch trong
qué trinh bi€n dang. Puong nhién do khong phai 1a diéu kién bit buée, béi I toan bo
1y thuyét déo nhat khong nén duge s& bat bign doi v; sy tinh Lién cha cde mat déng
th nang tiéu hao theo hudng truc khéng nén duge (duong phan gidc trong hé truc

chinh cua tenxu ung suit).

Trong mién bién déi rong cda cic bién, ham thé€ nang ticu hao ¢6 thé chon ¢6

dang luy thira nhu sau:

K [hle-X)-k\"
—_—

__/‘ .

trong dé cac hé s6 k, K, n, cing nhu C va y, phu thudc vio nhi¢t d6. Mo hinh chay

Q=
n+1l4

déo hod bén, khi dé, c6 dang:

a=e" -yoqp.

Mo hinh déo nhét hod bén dong phi tuyén dang trén thuong duge sir dung.
Dang nay wwong thich véi trudng hop chat tai véi nhiet do bi¢n doi. Khi nhiét do bién
doi nhanh trong diéu kien khong c6 chay déo, a khong bign ddi. Nguoce lai, iing suat

néi X bién déi mot cich tire thoi do h¢ 56 C phy thuéc viio nhiét do.
b} Déo nlidt hod bén hén hop

Ta xét trudng hop hod bén ding hudng x€p chéng vadi hod bén dong. Nhu vay,
mo hinh ¢6 thé mo td cic hién tuong bi€n cing hodc hod mém trong bién dang chu
ky.

Hod bén ding hudng duoc dia vio ham nang lugng riéng tur do théng qua bién

doc lap p. Khi dé, luc nhiét dong hoc R, lién ket véi p. xdc dinh theo biéu thirc
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s€ tham gia vao ham th€ nang ti¢u hao. Him nay ciing ¢ thé phu thude vao p & dang

tham sé:
o O XUR: T p ).

Ciing vdi ede gia thiét tuong te nhy da trinh bay trong muc trude, ta cé thé
viét hai ham thé nang dudi dang sau:

p¥ =p'¥, +%Cq:g+ hip)
J
-0l 1e-x)-R-k+ 03200 2y i), 0|

Tu d6 ta cé cidc bign luc nhiét dong hoc lién két:

:—3~Ca vai R=h(p

va cdc dinh tudt bién doi:

gl -
50 26] J(c X)
@@9(_ ]
SR al, 3© -
0{=a_Q:Ep_EY(P)Zp
=X T 2¢C

Thay cho phuong trinh bién doi cua o, 1a ¢ thé ding phuong trinh bign déi

cia X:

~J

X="CE" —y(p)X p.

LpJ

Vai tro cla hai thinh phdn bo sung trong ham thé ning tiéu hao tuong t nhu
da trinh bay trong muc trude. Ap dung quan hé gitta X va o . ta ¢6 thé dua ham th¢
nang tiéu hao vé dang don gian:

Q=Q[J,(g-X)-R-k-;T.p|

Cédc ham 1hé nang con ¢6 thé c6 dang dac thi nhur sau:
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- Ham nang lugng riéng tu do véi thanh phan exponent cho h{p):

h(p) = Qp — %[1 —exp(-bp)] -

_ Thé nang tiéu hao ¢6 dang ham luy thira:

K@) Lle-X)-RoK\"
n+ly K{p) ,

trong d6, cac he s n, k. b, Q va ham K(p) phu thudc vao nhiét do.

Nhu vay, ta co thé tap hop cic phuang trinh clia mo hinh thudc tinh déo nhdt
chu ky voi hod bén dong phi tuyén va hod bén ding hudng, lrong diéu kieén dang

nhiét, nhu sau:

R=bQ-R)p VOI X =R =0

Phuong trinh cudi cling ¢6 {hé thay bing biéu tifc cua R:
R = Q[1-exp(-bp)}-

So sdnh biéu thiic trén voi bicu thic hod bén ding hudng trinh bay trong muc
6.4.2.1-b ta thiy, & day thanh phin tuyén tinh diu tien duoc bo qua. Dicu nay cho
phép dam bdo tinh 6n dinh cha chu ky: khi 56 lugng chu kv chay déo tang, p tang
khong xac dinh, nhung R én dinh dan. Ta cé ba phuong phdp dé dua vio md hinh

thuoc tinh anh hutng cia hod bén ding hudng nhu sau:

. Piéu khién kich thudc mién dan héi va kich thude cla cdc mat déng the

nang tiéu hao bang cdch dua vao ham R(p)},

- Téc dong vio phan ing suit phat (kich thude cua cac mat déng thé nang ticu
hao) b&i ham K(p}.
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- Tac dong vio chuyén dong cia tam mién dan héi , X, bing him v(p).

Viee chon lya mot rong cdc phuong phép trén hay k&t hop giita ching. cling
nhu vige xdc dinh cdc hé $6 n, k, C trong timg trudng hop, s& quyél dinh mirc do kho
khan cua viée nhan dang mo hinh.

co Nang g ricn hao

Ti¢u hao co nang duoc xdc dinh bdi:

Dy =c:€" -X:a—-Rp

Trong khuen kho cua cac gia thiét dd chon. nguyén ly nhiét dong hoc thi hai
de dang thoa min khi ham thé nang tiéu hao Q Ia mét ham 16t d6i v6i cde bién va bao
20¢ toa do. Trong trudng hop ham thé nang la ham lu¥ thira, ty 1¢ véi
n+l

alo - X) Rk 2T 2000) - 2 ey o)

4 /

thi hai diéu kién ma Q cdn thoa man s& 1a he qhd true ti€p tir dac tinh duong cha céc
hé¢ s6 k, C va ctta ham y(p) (khi g=X=0, R =0, gid trj ciia bifu thirc trong ngodc mdc

sé am, din dén Q=0).

Thay mo hinh thuéc tink vao biéu thire tiéu hao co nang, ta c6:

o'-X' 7(p)
@, UX——----— -RpIP (X
=(c-X) xR (X)p
hay
1 4 2 » )
® =l e -X)-R-k+ PP ) 2eyppia)p +
) 2 C 9 :
L Ly(p)
v ke Ju) CﬂmJL)
Ap dung quan he gita X va . 1a ¢6 the dua bidu thic trén vé dang dom gidn
Sa

mrih@‘ﬁ%R_kh+%+YLhﬂXﬂﬁ



Ta dé dang thay ca hai thanh phin ciia @, déu duong. Thanh phin ddu tien
duong hodc bang O vi p = 0 ngay khi c=X = 0. R = 0, thanh phdn thi hai duung vi
cic hé so k, ¥ va C¢d gid tri duong.
6.4.3.2. Nhan dang mo hinh bang thi nghiém kéo-nén don

al Mo hinl dee nhér hod bén dong phi tuxvén trong diéu kién kéo nén don

Trong kéo-nén don, tenxo mg sudt léch va tenxo Gng sudt noi ¢é dang don

gran sau;

ry - s 1

o 0 0 ;X 0 0

A
] l [
G = 0 —-—-o 0 y X=X=110 -—X 0
3 - 3

0 0 -—G 0 0 ==X
B 3] L ]

Tirdé ta 6 . (o - X)=lo- X| va mé hinh chiy déo tr¢ thanh:

o flo-Xi-R-K\" - %)
g = ——- - - .:I SN G
Vo OkET

X =ce? —y[5 x|

gv

R =b(Q-R)

1

trong dé, £ la bi¢n dang déo tich luy xdc dinh bai £° :it““ Cic thanh phdn cia céac

tenxo td¢ do xdc dinh boi;

P61 vai mot qua trinh chat tai cho trude. hai bién hod bén ¢é 1hé xde dinh cu

thé nhu sau: néu ban diutacé €f =g° . X = X, vi néu y = const:

M .
X :"’E +{XL. —\’c !cxp [— v}’(s" —-g! ]]
¥ v )
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trong do, v = Sgn(o-X) = +{ cho bi€t hudng chay déo. Diéy do cho thdy quan he giita
X vit c" khong phai 13 don iri va bién dong hoc cho phép mo 14 che vong wré (hinh

6.30-a). Ngugc lai, doi vai bién dang hucng, 1a cé thé tich phan vir thoi diém ban dau:
R=0Q [1-cxp(-ber)]
Mo hinh chay déo ¢6 thé dio ngugc dé co:

’ c=X (5 " Xusﬁf;)Jr vR(’E“ )+ vk + VK(ED )J'én[’-’" ‘

trong do, cdc him X va R d3 dugc xdc dinh & trén. Dang mo hinh nay cho thay ro
rang sy phan chia \ng suat thanh cdc thinh phin hod bén vi tng sudt nhét o, (doi khj

chiu dnh hudng cia hod bén):

. e . rln
o, (sp.e"]-— K(a“)ls”] .
: : [
B6i vai chat i chu k¥, 1a cadn luu ¥ cdc tinh chai quan trong sau day. dp dung
khi hi¢u g bien cing hay hod mém chy k¥ da 6n dinh. we 13 khi K. R,y 1a cdc hing
S0

- Dudi tai trong va ang sudt khéng che, g Xir cta vat licu ¢é thé gn dinh sau

khéng qud hai chu ky;

- Du6i tii trong va bign dang khéng ché, s 6n dinh 6 thé Xdy ra sau mot s@
lugng chu ky phu thude vao gid tri ban ddu ciu X va cdc gid tri tuong tng cua C va vy;

- Néu bi¢n dang khong ché véi tec d¢ nhir nhau khi chat taj vii dg tii, mo hinh
cho thay hiéu wing nei tng suit trung binh, su on dinh chi ¢6 thé xdy ra khi cdc gid tri

ctre dai vi cuce tidu cia X doj rthau. Biéu thirc cha X din dén gid tri cuc daj sau day;

C Ae’
X,, :--—tll(*f—--L ] ,
Y 2

trong dé. Ag” 13 bien do bien dang khéng ché clia chy ky.

- Trong néi chu ky, tie 13 khi bi¢n dang khéng ché vai thoi gian gilr nhat dinh
(khi kéo chang han). phin fing suat duoe nei trong moj chu ky. o = Gy = G, , hién
dot dong thoi véi him K(E"). Ta ¢ thdy quan he dugi day thoa min mot cich gan

ding (chi 56 s ky hicu gis tri 6n dinh)
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vdi cde ky hieu dinh nghia trén hinh 6.30-b.

TU

4]
R
Hinh 6.30. Phan rich tng suat thanh
K
b ting suat nor va ting sudt nhdt :
X i a) cht tai chu ky ; b) truimng hop i
o x tng suat,
K
R
o a)
{0 Ao
. p
¥ . AOy—¢& M
~ P
mai c.(y) &\ p
£
| 1oE) |
O b
X+R+k
8%— r ot
o O t

b) Nang liweng tiéu hao

Ti¢u hao co nang dugc viél nhu sau:

H : &r v
Py =06" - Xa - R = (o~ X - R~k )e?|+ kigPl+ ?f[g‘-)x-_lsapil .
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Thanh phin dau tien twong g tieu hao nhot o, k”|, thanh phin thy haj 12
tiéu hao do itng suat n0i ban dau, thanh phan thit ba |3 tiéu hao dong hoc. Hinh 6.31
thé hién su phan chia néu trén cua nang luong tiéu hao trong qua trinh kéo ddu tien,

Ta c6 thé vier:

oEP =(c-X—R +%x2}:” +R&P +[X—%X2Jé".

IO
A__ —
»é—
! ’
’
-~
R
a) a,
B

KXY chuyén hoa thanh nhist nang

Giam gilr trong vat liéu

Hinh 6.31. Phan tich nang Iwong tiéu hao:

a} bién dang kéo ; b) bien dang kéc-nén véi X = 0,

Tir trang thai ban dau, cong tiéu hao cho qud trinh bién dang déo c6 thé phan
chia thanh:

- Phan tiéu t4n boj hé (chuyén thanh nhiét ning), @

A
- Phin bi gii lai trong he, J‘Rds" ,
0

J’\
- Phan f{ »é)@}ds" b1 gilt lai tam thoi trong hé va sé tham gia vio qui
4]

trinh nén 1iép theo vai vaj trd lam "mo" dan dng suit déng X. Khi d6 thanh phin nay

IR-TTCTICVR
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~s& chuyén hoa thanh nhi¢t. Can luu ¥ ring, nang tugng bi giir lai trong hé chinh l1a

phdn niang lugng tu do tuong ing v&i cdc bién noi:
o= —Ca'a+Q( +lex (b )-—l]
Py, oo LP b pi-op bl

Vi la e

;[Rds” =Q[af’\ + %exp (— bek )—%} .

-

A s 2

2 X
ﬂX—le)dsp =I—C0f.;\ _12a
] C 2 2C
Tai diém B, khi X tr& lai vé gid tri 0. nang lugng bi giam giif chi con la phin

nang luong tuong \ng vdi bién dang hudng R.
c) Nhdn dang cdc hé s6

Mo hinh hod hanh vi don diéu ciing nhu hanh vi chu k¥ cla vat liéu doi héi
phai dua vio mot s6 lugng 1dn cdc hé s6. Nhan dang cdc hé s6 nay doi voi moét vat
liéu cho trude. & nhiét do nhat dinh, 1a mot vén dé khong dé. Phuong phdp xay dung

va nhan dang mo hinh bao goém cdc budc sau:

- Chon céc thi nghiém dic trung va xem xét cdc dai lugng co hoc [o(t).e(1)].
Vice lia chon nay phy thude vao mién tmg dung dy kién (chdt tai ban dau, chu ky én

dinh hay hi¢u ting chu k¥ chuyén ti€p),

- Chon dang mo hinh, diic biét cdn xem xét dua bi€n hod bén dang huéng vao
dudi dang nao dé c6 thé mo ta duge hiéu dng thich nghi chu kj. Su so sdnh gitia
dudng cong thu kéo ban dau .\’fi cdc vong chu k¥ 6n dinh (v6i chat tai nhu nhaun) s&
cho nhitg thong tin quan trong nhu sy bién d6i kich thude cua mién dan hoi bidu
ki€n (bién déi cia R) hay bién doi cia modun hod bén vdi cing mét bign dang (bien

ddi cla v).

- Nhin dang cic he s6. Day 1a giai doan khé khan nhat, dot khi doi hoi phai

¢S sy trg gilp clta may tinh.

Trong da s8 cdc trudng hgp, ta thuong han ché & viéc nhan dang cdc hé s6

sau
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-0, K, k. C. y: cho hanh vi ban diw cua vai licy:
-0, K K +Q, C. v cho hanh i ehy ki an dinh:
- b: trong trueng hop ¢dn mo ta hink vi chy k¥ chuyén ti¢p.

Cdc he¢ s6 néu 1rén duge xdic dinh titng & nhd cde thi ngliséi thue hién trong
cac mién tuong ing. Ung xir trong chu k¥ an -ding thang khong phu thuéc vao qua
trinh chil tai trude, do dé cac h¢ s6 lien quan o ¢ xice dinh trye ucp trén co 5o ap
dung mé hinh cho che do on dinh (b=0, R=Q). Luu ¥ rdng. he +6 b hhong anh huong
dén ng xir lrong ché doé on dinh vi anh hueng it den UBZ 7 rong ¢hu Ky dau tién,
Nhir vay, ta cdn nhan dang lin ot 5 hé 6 cho hinh vi ban ddn. 5 he <o hanh vj trong
ché do 6n dinh va Mot hé s¢ cho hanh vi trong ché do chuyen Lep. Gig lronyg ing
cua cic hé s6 n, K, C, v duoc lay trung binh. trir kbi 14 thiy cian phar tinh dén su bién
d6i cia K hodc . Vige phan tich gifak vk + Q ¢6 thé thue hien duoe bing cich do
nang lugng tiéu hao, tuy nhién diéu nay khong quan tang doi voi tmg xir co o cla

mo hinh.

Mic di ¢ ddy di phurong tien xir 1y s6 va khg wang phian tich anh hudng efia
cdc hé s bing thuc nghiém, nhung ddi véi sg luong hé so Lo, viée nhin ding mo
hinh d6i khi cling gap nhitng tro ngai, mot mat do ket qua thue nghiem khong dn de
c6 thé nhan bist mot cdch ding din anh huong cla cic he s6, mat khic. o 446 tinh
todn khong phai liic nao cling cho k&t qua hoi tu. P khic phuc kho khan trén. 14 c4p
Xt 1y trude bang cich nhén dang so bo lug thira n (anh huong cia tinh nhét), Ba

phuong phip b6 sung sau day c6 thé dp dung;

- Ne€u ¢6 cac ket qua thi nghiem dio giai doan 2 & nhigi do cho truée, ta xdc
dinh lug thita Norton N, Thuc nghiem cho thay, ta ¢S thé chon sg bo n trong Khoing
0,6N" < n < N". Quan hé n(T) thudng 1a don diéu (giam khi T tang) va bign doi dong
dang vai N*(T). Phuong phdp niy chi ap dung khi ta khong co di s6 li¢u thuc nghiem
chinh xdc rong mot mién bicy doi da rong cia t6c do bién dang.

- Bang mot thi nghiém néi lap {(hay var thi nghi¢m nai don) vér it nhat 3 gid
tri khic nhau cia t6¢ do bicn dang, thi&t lap quan he thue nghiém gita luy thita n va

g sudl ndi ¢, trong bidy thire

o |

g ((i__ _J“ .
: K.



trong d6, o _nhan cdc gid tri tuy ¥y khdc nhauw (xem hinh 6.19), biéu thi quan hé:

o, =X[e? )+ REEP )+ K .

Phuong phap adty chi &p dung n€u hod bén X + R bién doi it trong qua trinh
néi, cd nghia 1a khi qud trinh néi duge thye hién véi bién dang déo ban dau da tuong
d6i cao (0,2% chang han). Mo ta phuong phdp nay trinh bay trén hinh 6.19.

- T mot thi nghi¢rn ¢ mac rung binh, xdc dinh diém thuc nghiém trung binh

Pt

((5“.8 .E ) mi qua dé dudmg cong tinh todn bit bude phai di qua.

(Cdc phuong phdp sO trg gitp cho viee nhian dang mé hinh cé thé phan chia

thanh hal nhom sau :

- Cdc Tuu 46 tinh todn tng xir coa vat liéu (timg budc theo thdi gian) doi véi

tac dong khong ché, dp dung trong truong hop 1o giai khong tuong minh;

- Cdc phuong phip gidm thiéu sai s& giita gifta m6 hinh va thyc nghiém. Cdc

nhuong phdp niy chi ¢d hicu qua khi so lugng dn khéng qud 16n.

Cén luu y rang. viée nhdn dang mo hinh ¢ day thuc chat 1a dp dung cdc

phuong phdp s6 sau khi da cé xi 1§ so bo trude nhue da trinh bay o trén.

6.4.4. M6 hinh hoa ciac anh hudéng diic tha

Ung xir da dang ctia vat héu & mién nhiét do cao 1a do dnh hudng cha nhiéu
hién wong khiac nhau, tugng tng vai s khong 6n dinh cla cdu trie vat 1y, Cée hign
tuong nay ¢é thé k&t hop vai tinh nhét cha vat liéu dé gay nén cic tdc dong phiic tap
nhu anh hudmg cia lich s nhi¢t do, cua hiéu ang hoi phue, cia hién tuong hod gia va
su két hop gitra tinh déo e thay va deo nhdt.
6.4.4.1. Anh hudng cia lich su nhiét dé

Ciac mo hinh thuéc tinh déo nhét da trinh bay chi dp dung doi véi cdc vat liéu
cé cau tric vat 1y on dinh khi nhi¢t do bién déi. Céc quan hé xdc dinh tir cdc thi
nghiem dang nhiet chita cde hé s6 phu thude nhiét do. Gia thiét v€ sy 6n dinh cia cfu
tric thudng chi thod man khi téc do bién doi cha nhiét do thip hon khodng 30 C/s.

Trong micén nhiét d6 cao, cAu tric vi md cua mot s6 vat lieu ¢6 thé bi€én doi
mot cdch khang on dinh dudi tic dung cua nhi¢t do. Vi du, doéi véi hop kim hai pha :

pha 7 va san pham ti¢t pha (pha phéan tan) *gl. Khi nhiet do tang tr T dén T. Xay ra
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qua trinh phan rd mot phin pha phan tdn, din dén su thuyén giam cia ham lusng the
tich pha thit hai Ild) (hinh 6.32). Khi nhiet do Lot gid tri ban dau T . xay ra qud
trinh tdi tiét pha y nhung véi kich thude min hon. Do vay, td khing ble'n dang cia
hap kim sau khi tdi tiet pha s& 16n hon gid ui ¢ nhiét dé T ban dau (ruge khi tang
nhiét},

Anh hudng néu trén cia su khong on dinh cau tric khi nhiet do bién doi, ¢é
thé mo ta thong qua hai bi€n noi T, (xdc dinh mot cich tdng quit ham luong (hé tich
pha y ) va r* (ban kinh trung bink cua pha phan tin). Céc hién nhiét dong hoc, hen
két vdi hai bién tren, twong ng 12 S, vi R™. Mot s6 didm L ¥ dudi diy cho phép

xac dinb va lua chon cdc phuong trivh bien déi cha edc hica -

- Khi nhi¢t do tang, ham luong (heé tich pha + khong dat ngay wrang rhéi can
bang. Hiéu ting tré nay ¢ thé bidr didn boi quan he sau
oo -

t
L

Ta dé dang nhan th&y rang T, c6 vai rod cia nhi¢t do ré 0.

- M6t mo hinh don gidn ¢6 the thist lap trén co so phan tich the nang tiéu hao
¢ thanh 16ng cia thé nang tieu hao cho bi¢n dang déo nhor £2, (¢o dang twong ty
nhu dd trinh bay trong cdc phan trude) va thé nang Q. phn thuse vao cdc bién lien

k€t v6i hign tuong mat on dinh cau triic :

0, =(s,.R"}.

- Kich thude cia pha phan tin anh huong dén qui trinh chay déo. S khic bigt
duy nhit giita wang thai hien thoj (rrong khi mat on dinh can tric) vi trang thai binh
thudng (gia 6n dinh) duwoc tinh 16i bai bign R, bicu thi mite do bicn cing bo sung. Vi
anh huong ciia kich thude pha phan tdn ¢é thé xem nhv mot hiéu tng dang hudng, nén

trong ham Ql,, ta c6 thé thay R b& (R+ R :

Q,=0,[ilo-x)-rR-&" 1]

R” duoc gia thiét lusn duong. T, khong anh hrdng (Gi bién ciig nén £2

khong phy thuoe vao 5.
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Hinh 6.32. So dé qué trinh phan rd - i ti&t pha thit hai (pha phan tan)
trong va sau khi tang nhi¢t va hiéu tng hod bén tuong ¥ng.

_ Bién dai cia R trong va sau khi gidm nhi¢t dg bao pdm hai giai doan: tang
sau d6 giam v o vE trang thdi binh thutmg (hinh 6.32). Cic quan sdt thue nghiém

vi cdc mo hinh var 1y cho thay hai giai doan trén tuong ting vai cdc cg ch& vuogt

chudng ngai (pha phan tan) khéc nhau cia léch (cét , chay bao quanh) .
Trén co 0 phuong phip nhiet dong hoc téng qudt, (a o thé xay dung cdc mod
hinh véi do do tin ¢y thoa man yeu ciu. Dang mo hinh don gian dudi day co thé cho

k&t qua thod min vé dinh tinh ciing nhu dinh luong :

]
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Cic hé s6 a, o, phu thudc rd rét vao nhict do. Hinh 6.33 cho thay ket qua
tinh toan theo mo hinh trén tuong hop tuong d6i t6t v8i k&t qua thyc nghiém cho hop
kim IN00.
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Hinh 6.33. Bién ctng cla hop kim IN100 (nhiét do thi nghiém va tdi chi din & phia
trén mdi dé thi, Ae? - bién d6 bi€n dang déo tru6e khi 1ang nhiét, nhiét do xu Iy
trude kh1 thi nghiém chi dén trén mdi dudng cong).

6.4.4.2. Hiéu ttng hoi bién dang va phuc hoi

Hleu tng héi mot phdn bi€n dang déo ¢6 thé quan sat thay ¢ nhiét do cao doi
vé vat lleu ¢6 thudc tinh nhét manh. Sau khi bi¢n dang (ddo ching han) va d tai dan
hoi, xay ra hién tugng giam dan ciia bién dang du trong qué trinh gilt khong i &
nhiét d6 én dinh. Hién tuong nay c6 thé m6 ta trong mo6 hinh hod bén dong phi tuyén
nhu trinh bay trén hinh 6.34 : n€u mién dan héi (R + k) nhd, ta ¢ chay deo am G ung
suat bing 0. Bién dang hoi phuc (sau mot thsi gian nhat dinh) duge chi dan bai-vi tri

ciia diém C, tuong tng s =X -R-k=0.
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| Mién dan hal
| 2(k+R)

Hinh 6.34. Mo ta hién tuong héi bién dang bang mo hinh hod bén dong phi tuyén.

Ngugc lai, hiéu dng héi phuc, thudng xdy ra 6 nhiét dé cao, gay nén sy mo
ddn cha hiéu Ung hod bén. Dudi tic dung cla bién déi nhiét do, xdy ra qué trinh héi
phuc cham cfia cau trdc tinh thé gay nén bai sy triét 1iéu léch va sy phan bg lai (n6i)

img sudt noi. Su phuc hoi nay 1am cho tré khing bién dang cia vat liéu giam di.

Cac phuong trinh mo ta hién tugng phuc hoi, xét vé \ing sudt noi, cling tuong
tif cdc quan hé¢ md td qud trinh ndi Ung suat vi mo trong thi nghiém ndi (duge biéu

dién theo dinh luit Norton) :

trong do, thanh phin dau tien E €° mo ta hiéu tng hod bén do bi¢n dang. Khi €° nhod

hay bing 0, ta ¢6 :
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Cac phuwong trinh phuc héi néu trén cé viét cho cdc bién dong hoc ciing nhu

cho cidc bién ding hudng. Ap dung ham thé€ ning tiée hao dang :

¢ =Q, (0. X,R : T.a,r)+ Q (X.R),

trong dé, 2 Ia the nang tieu hao cho chay déo va €2 ]a the nang tieu hao cho qud

trinh héi phuc (thé nang héi phuc), c¢d thé co dang sau :

O =
/ " oa

ﬁang [uong riéng ty do ¢6 thé chon dang :

p'¥ =p¥, + -;; Cougt + h{r)

Khi détacéd:

X==Ca v R=n1r) .

Pat g(R)=h"(r)=h'[h’_1(R)], ta ¢6 thé biéu dién phuong trinh néu trén dudi

dang ham cia X va R:
L2 A JIX)T
X==CgP —yXp-C| ==
=20 - 1)

R =s®p-a(f 2
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Hinh 6.35. Anh hudng clia phuc héi d&€n sy bi€n déi clia tng sudt ndi trong thi
nghiém ddo (a) vA anh hudng tryc 1i€p chia phuc héi d€n qué trinh chdy dao & mic thy
hai (b) .

Céc phuong trinh trén cé thé mo ta khong chi hieu Gng héi phuc ma ca mot
vai dnh hudng khic cla ijch sir chat tai nhu thudng quan st thdy trong céc thi
nghiém chay ddo hai mitc (hidu ng ting t6c va hiéu img do dy trong chdy ddo). Hinh
6.35 trinh bay so dé mo 1A trudmg hop thi nghiém d&o véi hai mic (mg suit : cho cung
mot bién dang nhu nhau, trang thai ¥ng sudt noi s& khong nhu nhau dudi tdc dung cia
Ung suit o, va o,, bdi I& 1y 1¢ gitta thanh phidn hod bén (theo €° hay p ) va thanh
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phin phyc hdi khong nhu nhau cho mdi mic (ng suit tdc dung. Mifc thi hai bat dau
v6i (ng sudt noi o, thdp hon Ung suit ndi o,, 1 ra tén tai (cho cing mot bién dang)
- v6i dng suft tic dung o, (thi nghiém mot mic voi ing suat tic dung o,), diéu do
gay nén hi¢u (ng tang t6c so VO LHUOLG hop hod bén do bién dang (khong c6 phuc

hol).

Hieu tmg do du trong ¢hay dao, khi o; <o,, 6 thé ducc giadi thich ciing bai
cAc nguyén nhan fuong ty : ban diu ta ¢6 G, >0 . do vay, khi chuyén mifc (ng sudt
tic dung, su phong tod chay déo s& mit dan do héi phuc (o, giam dan it o, dén
G,,). Luu ¥ rang, hiéu @ng phuc héi ciing gay nén su thuyén giam cua luy thira nhdt
khi t6c d6 bién dang nho.

‘ 0-I\ll —O-Mo
UMS'GMO At =0,5%
1 Y

84
-T2

tmn = 5 sec
4 x tm=10mn

e tm =100mn

o tm =10C0mn

o

, -
1 100 N

Hinh 6.36. Anh hudng cla phuc héi dén bi€n citng chu k¥ ctia thép 316 & 600 °C.

Trong trudng hop chat tdi chu ky véi thdi gian git & bién dang khong ddi
(xem 6.2.6), 1a thiy, bién do Gng suit cua chu k¥ giam khi thoi gian gilr ty tang,
trong khi d6 bién do0 bién dang va t6¢ do bién dang ¢6 dinh trong sudt qud trinh
chuyén ti€p (hinh 6.26-b). Hi¢n tugng néu trén chi c6 thé giai thich boi anh hudng
cha qud trinh héi phue dén bién dang hudng. Ap dung phuong trinh don gidn dang :

R=bQ-Rp-BR-Q,) .
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ta xdc dinh duoc R cho chu k 6n dinh

R_:2bQAap+Bgrt&.
T 2bAP 4t

va phuong trinh bién déi ciia cuc tri tng sudt :

MO | R o fura

x— =1

GMS "'GM R

4] 5

- V6i dang don gian néu trén, ta di c6 duge su twong hop tuong doi tot vai ket
quéd thuc nghiém nhy trinh bay trén hinh 6.36 (né&u khong c6 hiéu ing phuc héi,
dudng cong bién ddi cia cyc tri tng suat s& 1a duy nhat ).
6.4.4.3. Anh hudng cia hod gia

So véi dnh hudng ca phuc héi, anh hudng clia hod gia c6 ba dac diém cg bin
sau :

- C6 thé xay ra ca trong truong hop khong ¢6 bién dang déo trudc;

- Qud trinh hod gia tvong tng véi sw khong 6a dinh cfu tric (cfu tric cia vat
liéu bién déi theo thoi gian);

- Hod gia thudng gay nén sur bi€n cimg cda vat liu.

Hod gia Ia hién trgng nhiét hoat, xay ra nhanh & nhiét dé cao. Tuy nhién, anh
huéng cia hod gia dén tinh chdt co hoc ciia vat liéu chi c6 ¥ nghia (d6i v&i mo hinh
hod) & mién nhié¢t do trung gian, trong d6, s bién déi ciia ciu tric vi mé xay ra trong
khodng that gian ciing hac véi thai gian téc dong co ho. .

Nguyén nhan cia su khéng 6n dinh cdu tric 6 thé da dang : chuyén bién pha,
ti€t pha phan tan, tiét pha trén ranh gidi hat, sur 16n 1én va hop dinh coa cic hat pha
phén tdn, két tinh lai. Cic nguyén nhan nay cé thé ket hogp hoac khéng vé6i co che
bién dang. Trong tredng hgp higu g bign ciing phu thudc nhiéu vao bien dang hay
t6c do bién dang, ta c6 hig¢u ng hod gia dong.

Hinh 6.37 trinh bay anh hudng cita thdi gian gitt & cing mot nhiét do (xir ly
nhiét trude bign dang) dén bign dang chdy ddo giai doan I cia thép khong gi 304 .

284



Thong qua sy gidm di cha bi€n dang déo khi thdi gian gilf nhiét tang, 1a thdy ring,

thisi gian hod gia cd anh hudng 1o rét dén bign cing cha vat ligu.

g (dao) 4
oogoo" o % = 2h
1 ASfi/ '

i A38 _u—""t,=20h
A

< =120h

A42 ¥
M,—!--—'*' -

e pl t, =1000h
A46

+ + t — + - t(h)
o0 25 50 75 70 125

Hinh 6.37. Anh huong cua thosi gian hod gia, tg . dén bi€n dang chiy dao giai doan 1
clia thép khong gi 304 & 593 °C,

Con rit it k€t qua nghien ctfu vé mo hinh hod thudc (inh co hoc cha vat ligu

trong qud trinh hod gid. Ta han ché dudi day @ mo hinh v6i bién hod bén ding hudng

R:b(Ql_R)p+B(Q2_R) .

Mo hinh nay thé hién sy k&t hop gifia hod bén do bién dang va hod bén do thoi
gian. Néu t8c do bién dang 16n, thanh phin dau tién, biéu thi hoa bén do bién dang.
<& chiém uu thé. Néu toc dd hién dang bang 0 hoac aho. s& chi c6 hod bén do thoi

gian tham gia vao qua trinh.

Tuy theo gid trl so sanh cia Qy, Q2. Rp (g1d iri ban ddu clia R ), ta c6 higu
ymg hoéi phuc hay hod gid (bién cing theo thdi gian). Vi du, vai Qy > Q2> Rg hinh

6.38 mo ta truong hop thir kéo nhanb (duting cong hoa bén OA phy thudc vao bién
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dang), tiép theo 12 thir ddo (k&t hop gitta hai hi¢u (ng, sau dd hiéu tng hoi phuc theo
thoi gian chi€m wu the vi Ra > Qp (dudng cong AA). Trong trudng hgp vat liéu qua
xir 1y hoa gia trude (dudmg cong OB), 1i€p theo la bién dang kéo nhanh & ciing nhiét
do, anh hudng cla bién cing ban dau dugce thé hién béi dudug cong BB’ (so sanh véi

dudmg cong OA).

Ro P -

Hinh 6.38. Bién ddi cia bién hod bén trong trudng hgp thi nghiém kéo nhanh
va thi nghiém chay ddo k& tiép :

a) phu thuc vao bién dang : b) phu thudc vao thdi gian .

6.4.4.4. Hon hop déo tirc théi-déo nhot

Pé tinh tdi bién dang nhanh (titc thai), trong khi chdt tai, dong thoi v6i bi€n
dang cham trong qua trinh chdy dfo, ta ¢6 thé dp dung phuong phdp phan tich bién
dang 18ng thanh cdc thanh phdn nhu sau :

n

g=s’+e" =g"+e’ +e”,

trong dé €°,£”.e" tuong Wng bién dang dan hdi, bién dang déo tic thoi va bién dang
déo nhét.

Trong khi chdt t3i, sau khodng thdi gian rat ngin, vat ligu biéh dang déo tic
thdi vai midc ¢ dang ké. Trong khi d6, mot khoang thoi gian rdt dai chi gay nén bién

Idang chay ddo rdt nho. Dudng nhir ton tai hai thang do thoi gian khac nhau cho hai
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qué trinh khac nhau. Tuy nhién, nhiu k&t qua thuc nghiém cho thdy, hai loai bién
dang déo xdy ra dong thoi.

Hinh 4.39. Mo 1a dudng cong hod bén vdi téc 4o bien dang khic nhau

bang su két hop gia 1y thuyét déo tifc thoi va déo nhat.

- Bién dang déo 14 thoji tuan theo cdc dinh ludt trinh bay trong chuong 5, bién
dang déo nhét - theo 1y thuyét trinh bay trong chuong nay. Véi V., 1a ciac bién trang
thai biéu thi su hod bén clha vat lieu va A la céc bién nhiét dong hoc lien ket vdi
ching, cdc phuong trinh téng quit mo ta thudc tinh hén hop (déo tic thoi va déo

nhdty cd dang sau .

o om0
- T dg oo
v, o o

trong dé, cac thé nang f va Q phu thuoc vao o va A, . Hoé bén do bién dang deo tic

thasi s& anh hudng dén t6c do bién dang déo nhdt va nguac lai. He s6 nhdn déo xac
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dinh tir diéu kién twong thich (chay déo lién tuc) cia bién dang déo titc thosi : f= f =

0. Luu y rang, A ciing phu thuoc vao tée do bién dang déo nhét thong qua 8Q/0A, :

jof ot oA, s
O -

L0 " oA av, oA, /
- of 8A, of

BA, BV, 2A,

Hiéu \ng ket hop néu trén c6 thé duge mé ta thong qua thi nghiém kéo (hinh
6.39). Dudng cong trén cling tuong ¥ng vdi bién dang deo ufc thoi. D6 chinh 12 duong
cong kéo vdi t6c do bién dang vo ciing. Nhu vay, huéng 16i t8c do bién dang bing 0
ta ¢6 dutmg cong kéo 16i han, xdc dinh béi img suat noi o, ., hudéng 14i t6c do bieén

dang vo clng - theo dudng cong déo tic thoi.

déo khéng phu thud |
+ log (o) ] t6c 46 bién ang & log(c))

nhat thudgng

.Jog(é ) log (¢ )

Hinh 6.40. T6 hop cla hiéu ung nhét va hiéu (ng hod gii ¢6 thé

din dén thudc tinh biéu kién khong phu thuée t6e do bién dang .

C6 thé 4p dung mot phuong phdp khdc cho phép tinh t6i hai thang do thai gian
neu trén. Ta khong xét bi€n dang déo tte thoi, nhung dua ca haj thang th&i gian vao
phuong trinh hod bén bing cich két hop hod bén do bien dang v&i hod bén do thoi

gian:
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Céch ti€p can ndéi trén dan dén cidc mo hinh twong tu nhu di trinh bay trong
6.4.2 va 6.4.3. O day, hiéu dng hoé4 gia da tham gia canh tranh cing hi¢u tng nhot dé,
trong mot mién nao dé, 1am mat di anh hudng clia‘tée do bién dang. Hinh 6.40 minh
hoa su K&t hop néi trén trong trudng hop thir kéo vdi t6c d6 bién dang khong d6i (cho
cling mot bién dang) : ¥ng suat noi, laﬁg dén theo thoi gian, cang l1dn khi téc do bién
dang cang nhé. Ung suit tdc dyng la téng cla ung sudt ndi o, va ing sudt nhét o,
(ham lu§ thira cha £). Ta thay ring, xu th& tién tdi song song vdi truc hoanh cia
dudng cong thir kéo, khi t6¢c do bién dang tang, chi 1 bitu ki€n. Ta cling c6 thé nhan
duoc hiéu dng nghich dao cla t8c 46 (luy thitra nhét biéu kién c6 gid tri am) nhu da
quan sdt thdy d6i voi mot vai vat Liéu (hinh 6.41).

Gl
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500 ) \X
_ —_— .
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Hinh 6.41. Hiéu ing nghich ddo cia toc d¢ bién dang, quan sat duge

ddi vdi thép khong gi 18-10 bi&n dang trong moi trudng nito long.
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6.5. Vi DU THAM KHAO : XAY DUNG MO HINH UNG XU CUA KIM LOAI
VA HOP KIM BIEN DANG O TRANG THAI NONG

Gin 809% kim Joai va hop kim dugc tao hich & trang théi néng voi cic phuong
phdp cong ngh¢ nhu cén, rén, dap, ép chay, ... . Cac qud trinh nay thuong khong déng
nhiét va duge dac trung bai bién dang L&t 190 véi t6¢ do bign dang cao (107+ 10° s').

Hanh vi clia kim loai trong qua trinh bién dang néng phirc tap. Dong luc hoc
cha qud trinh bién dang phu thuoe rd rét vao toc 4o bi€n dang va nhiét do. Thém vao
d6, cdu tric caa vat li¢u khi gia cong cing bién déi do anh hudng cia cic qud trinh
vat ly ¢6 thé xay ra nhu hod bén. két tinh lai va hoi phuc dong. Do vay, viéc xay dung
mo hinh bidu didn su bicn doi hanh vi cla vat licu trong moi quan hé ddy di v6i cic
hién tegng vat 1y xay ra trong qua trinh bi€n dang la mot diéu phiic tap va khé khan,

dac biét rrong thuc nghi¢m nhan dang md hinh.

Tuy nhién cdc ket qua nghién ciw thue nghiém cho thay, déi voi da sé kim
loai vit hgp kim bién dang & nhiét do cao hon 1/3 nhiét do néng chay tuyét doi, hoi
bén gdn nhu can bang véi phuc héi. cic dudng cong tng sual — bién dang & trang théi
an dinh (hé hién thude tinh deo nhot 1y tuong, bién dang dan hoi khong déng ké so

vGi bign dang 1ong.
6.5.1. Cac gia thi¢t co ban
pé don gidan cho viéc thiét 1ap. nhan dang va Gng dung mo hinh, can cd vao

cie quan sat thue 1€ v phin tich néu trén. ta s& xdy dung md hinh ung xir cia kim

loai vi hop kim ¢ trang than néng vdi cdc gia thiét co ban sau day
- Vat liéw ¢6 thuoc tinh déo nhat 1y tuong va dang hudng;
- Bo quat bién dang dan hoi. Khi do. téc do bién dang duge tinh nhar sau

D=D" = (gradv)™".

trong d6. D - lenxd t6¢ do bicn dang tong; D" - tenxa t6¢ do bien dang déo; v - vecto

téc do chuyén vis arad ¥)™" - phan doi ximg cla gradient toc do chuyén vi.
- Vat liéu khong nén dugc:
div(if)z 0 hay Tr(Q):O ;
Tén tal ham thé nang tiéu hao Q) cho qué trinh bi€n dang déo, phu thudc vao

{ing sudt va nhi¢t do, Q= Q(g,T).
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6.5.2. Phuong trinh thudce tinh

Tir gia thiét vat lieu déng hudng va khong nén duue, ta o thé vié1 bicu thic
the nang ticu hao dudi dang sau :

Q=0,.T).

. . . . . . \ Ve, ..
trong d6, J, bt bién bac hai cba tenxo Ung suat ieéch o' Jy - (oo') v

LR

Tr(c).l .

, 1
o' =g~ Trlo
3

Mot trong nhifng 16 hgp cla J, duge bidu dién dudi dang img suat tuong duong
Von-Mises, 0 :

H
Oeq = 3"3. :{%(g_':g;)]h .
5 .
Nhu vay, thé nang tiéu hao ¢6 thé bifu dién dudi dang ham cua 6

Q:QbNUJTL

Ap dung dinh luat chay déo phip tuy€n, ta ¢4 :

o 0 _ 20 0oy 00 By Q3o

il = 22 2=, 1
ds do,, 06 Jdo, 05 Jo, 2o D

eq ey = uq [

Dé xdc dinh gid tri vd ¥ nghia va gid tri cba thanh phin 8Q/do,,, ta gid thiel
tén tai e do bi€n dang tuong duong D,, d6i vdi ing sudt tuong duong o,,. thoa min

diéu kién tuong duong ning [uong tiéu hao :

P~
[_) o= Deq'gcq '

Thay cic gid tri twong (ag vao phuong trinh nay, ta duge :

. !
?Q § _l‘ o5 =0, 3 (Q_' : 2’)2 .
aGcL] 2 0‘3‘] I\ 2
Tir dé taco :
2q
D =% 2
“ (2)

20-TTCHOVR
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Cudi cling, thay (2) vko (1), ta nhan duge phuong trinh thuoe tinh sau

o,
o = jl L T . (3)
T
hay :
o' =2ub", (4)

. 1 o, o _ . ey
val p= ;‘-D—q dac truug cho d¢ nhdt cia var ligu. Biéu thite (5) thé hién méi quan hé
2

Cij
gilra (tng sudt va t6c do bién dang, twong w phuong trinh thudc tinhk cla chat long phi

Newton.

Bi¢u thite (5} chi xdc dinh khi biét hé s6 nhét i, hay cu thé hon, méi quan hé

gitta o, va D

D, =D, (o,-T).

[&]

Mot trong cdc biéu thitc biéu thi m6i quan hé trén, duoc Garofalo dé xuit cho
bi€n dang chay ddo va duge dp dung réng rii cho da s6 kim loai va hgp kim bién dang

o nhiét 4% cao, ¢d dang :
Q ¥. n
D, = E—'EXp("R_fJ[S'“h(aUm )] , (3)

trong do, Q la nang lugng kich hoat (hoat nang) bifu kién, R Ia hing s6 khi 1y wéng,
€. . n Ja cdc hé sO ddc trung chia vat li¢u, T 1a nhiet do (K). Biéu thic (5) 12 phuong
trinh bd sung cho phuong trinh co ban (3). Hai phuong trinh (3) va (5) cdu thanh mo

hinh 1ing xi (thudc tinh) coa kim loai v hop kim bién dang ¢ nhiét do cao.
6.5.3. Nhan dang mé hinh

Nhan dang mo hinh c6é nghia la xdc dinh gid tri clia cdc hé 6 dac trung cho
vat [i¢u 1a Q, &, o vi n trong phuong trinh chay ddo (5), khi mé hinh duoce dp dung
cho mot vat liéu cu thé.

De nhan dang phuong trinh (5), ta cé thé &p dung phuong phdp qui héi phi
'tuyé'n. Tuy nhién, phuong phap nay phic tap va khong phai truong hop nao ciing cho
két qua. Dé c6 thé dp dung phuong phép qui héi tuyé&n tinh, dudi day trinh bay mot
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phuong phip don gidn, trén cg sO tuyén tinh hoa phuong trinh chay dao cho hai ving

itng suit cao va thap.

Déi véi ving dng suat thap. phuong trinh (5) cd thé dua vé dang gan ding

Sdll
D, z@(&rfw‘)" cxp[—- —}S{] {0)
Doi vai viing tng sudt cao. phuong trinh (5) s&€ ¢ dang g ding
u’ ":E[ i:iw e\p(—-gj (N
L2y RT
Tuyén tinh hod (6} va (7) bang cdch 1dy logarit hai v& cua phuong teich, ta cd
tuong ting :
inD, =nins,, | [tl1a+nlna-— }9—1 (8)
In D‘,l1 FNUS,, +(In E-nln2- F%)T_jl | {h

Pé xdc dinh cac hé s0, ta cdn ti€n hanh cic thi nghi¢m kéo (hoac nén) don
(0= & D= €) 0 cdc nhiét do va t6c do bien dang khdc nhau. $6 li¢u cdn thi€t cho
tinh todn cdc hé s6 13 cdc gid tri cua ung sudt fng vai timg nhigt do va 16c do bién

dang cho trudce.

Vi cdc so licu thye nghiém dd co. tir (8) va (9). bang phuong phdp binh
phuong nhd nhét tuyén tinh, ta xdc dinh duge gid tri ctia n va a. Ti€p theo, thay n va
a dd bi€t vao phuong trinh (5), ta di ¢6 thé tinh duge thanh phin phi tuyén
[sinh(ac}]" vi tuyén tinh hod duoc phuong trinh nay. Ciing bing phuang phdp binh

phurong nhd nhit tuyén tinh, ta xdc dinh duge gid tri cia Q, va &.

Viéc hiéu chinh gid tri clia n duge tién hanh bing cdch tinh fai gid tri coa hé
s& nay tir (8) hodc (9) vai cic gid 1 ciia Q va & vira tinh duge. Néu sai s6 cua n giita
hai lan tinh khong vugl qua gid tri cho phép, ta ¢6 thé chap nhian két qua nhan dang.
Con trong trudng hop nguge lai, gid tri mét cla n s€ duge nhan dé tinh lai Q, &, va

ud trinh tinh todn s& tiép tuc twong tu cho dén khi dat duge yéu cdu mong mudn.
ptu gty Jcy £



‘ i - l{.’)g[smhi‘ .01} 1) (LogZ-logA) /v/

Log[Sinh(..7)]

-2 Fe-2%Si
*4 ...... H " : - " "
20) 28 30 3s 40
LogZ
g N . . -
© — logfsinh{a o)) 1/n) (LogZ-lopA)
= T |
=
=
%ﬁ
0}
— 1100Al
15 20 25 30 15

y
LogZ.
Hinh 6.42. Quan hé gita log[sinh{ac)] va logZ.
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Ap dung cho thép Fe-2%S$i va nhom (1100Al) trong diéu kién nhiét do va téc do bién
| dang nhu sau :

doi véi Fe-2%Si: T=623+873"K, £€=0.001 + 1.05"'
d&i véi 1100A] - T=1073+1473K, €=0.001 + 1.0s"

ta nhan duoce cdc két qua nhan dang sau day :

He 56 Fe-2%Si 1100Al

3 0.568+13 5" 0,485¢49 5!

o | 0,028 MPa' 0,16 MPa™'
4,06 2,36

Q ' 340,2 kJ/mol 167,86 ki/mol

Trén hinh 6.42 trinh bay quan hé giita loglsinh(ao)} va logZ, trong dé Z la
{
t6c do bi€n dang md rong hay thong s6 Zener-Hollomon, Z = éexpquQ?], cho hai loai

vat liéu néu trén. Su tuong hop gifa cdc diém thuc nghiém, & moi nhiét do¢ va t8c do
bién dang, vd dudng mo phong ching to tinh hgp 1§ cla céc gia thi€t vé thudc tinh

cua vat liev va do tin cdy cua k&t qua nhan dang.
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