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 چکیده

ها ساختارهای متنوع در سرامیکو میکرو نانوت که منجر به ايجاد اول و بدون نفوذ اس یی مرتبهحالهيک است فازی مارتنزيتی یاستحاله

با کاهش  ی مارتنزيتی،شود. در حین استحالهداری میالاستیسیته و اثر حافظهشبه مانندو آلیاژها و همچنین رفتارهای متمايز مادی 

چهارگوشه تبديل کمتر با تقارن  یشبکه با به مارتنزيت مکعبی ی، آستنیت با شبکهدما، اعمال بار مکانیکی يا تغییر انرژی سطح

با استفاده از  ينتهورتک القايی-های مارتنزيتی تنشی غیرمحلی انتگرالی بر استحاله. در اين رساله، به بررسی آثار الاستیسیتهگرددمی

کرنل  جديد با نامغیرمحلی های غیرمحلی پیشین با معرفی يک کرنل لشود. نقايص کرنروش میدان فاز در مقیاس نانو پرداخته می

شده مشکل مسائل بدوضع های غیرمحلی متداول، برای کرنل دوفازی جبرانبرخلاف ساير کرنل. گرددمیشده بر طرف دوفازی جبران

وب کارگیری يک چارچشوند. با بهل جبران میطور کامآثار مرزی به ضا وو بازيابی حالت محلی ار ر شدنبهنجاشود، شرايط مشاهده نمی

شده ی غیرمحلی با کرنل دوفازی جبرانکرنش الاستیسیته-ی ساختاری تنشترمودينامیکی مناسب، سازگاری ترمودينامیکی رابطه

سازی پیاده و استفادهمکانیک -برای حل معادلات میدان فاز افزار کامسولو نرم یرخطیمحدود غ یاز روش اجزا شود.نشان داده می

خوبی ی غیرمحلی انتگرالی بهی محلی و همچنین معادلات الاستیسیتهلاندا و الاستیسیته-ی گینزبرگشدهعددی معادلات جفت

 شده از مشکلاتگردد که کرنل دوفازی جبرانهمگرايی عددی حلگر نیز مورد مطالعه قرار گرفته و مشخص می د.شوسنجی میصحت

 ی اجزایهای مستقل از شبکهمنظور اطمینان از حصول پاسخبه برد. علاوه بر اين،یرمحلی پیشین رنج نمیهای غهمگرايی کرنل

ده بر شبرتری کرنل دوفازی جبران گیرد.ابتدايی مورد بررسی قرار می یی اجزای محدود از طريق يک مسئلههمگرايی شبکه محدود،

ی غیرمحلی طور مشخص، آثار الاستیسیتهشود. بهی مختلف نشان داده میمسئلههای غیرمحلی پیشین از طريق بررسی چندين کرنل

 یگوناگون، استحاله یو مرز هیاول طيبا شرا یهادر نمونه تيرشد مارتنز ،انحنادارو  مستقیم تيمارتنز-تیجداساز آستن یهيلابر 

رسی مورد بر تقارن یدر مسائل با شرط مرز یتيمارتنز سوراخ و ترک، و تکامل نانوساختار مانند یهندس وبیدر حضور ع یتيمارتنز

شود که از استحاله مشاهده می شناسیینتیک و ريختدر سهای محلی و غیرمحلی بین حالتگیر چندين تفاوت چشمگیرد. قرار می

ی استحاله و از، تنش آستانهی رشد اولیه، تمرکز فی جداساز، نرخ رشد اولیه، ناحیهسرعت لايهتفاوت در  توان بهها میی آنجمله

 های فازیسازی استحالهکارگیری آن برای مدلی غیرمحلی و بهبهتر الاستیسیتهدرک مسیر استحاله اشاره کرد. پژوهش حاضر 

 سازد.های سینتیکی در مقیاس نانو را ممکن میمارتنزيتی و ساير پديده

ازی ، کرنل غیرمحلی، کرنل دوفی غیرمحلی انتگرالیفاز، الاستیسیته ی فازی مارتنزيتی، رويکرد میداناستحاله کلمات کلیدی:
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 فصل اول -1

 مقدمه فصل اول:

 پیشگفتار 

 عنوانبهباشد. و مشاهده می لمسقابل های فیزيکی است که در زندگی روزمره يکی از پديده 0فازی یاستحاله

انجماد،  هاینام فازی با هایاستحالهای از های سادهنمونه، تبديل آب به يخ و بالعکس، و يا تبديل آب به بخار نمونه

مختلف ماده  هایحالتشود؛ يعنی ذوب و تبخیر هستند. در تمامی موارد مذکور تغییر در حالت ماده مشاهده می

ت حال هاآنفازی وجود دارد که در  هایاستحالهای از شوند. اما دستهمانند جامد، مايع و گاز به يکديگر تبديل می

در مايعات با  اند،گذاری شدهنام 8ريختیفازی چند هایاستحالها که با عنوان هکند. اين استحالهماده تغییر نمی

 در اين فصل ابتدا به بررسی مفاهیم کلی باشند.می همراه بلوری یشبکهدر جامدات با تغییر در  و تغییر چگالی

ی فازی چندريختی که نوعی استحاله 3مارتنزيتی فازی هایهای فازی و مشخصاً استحالهی استحالهدر زمینه

در  ی مارتنزيتیهااستحاله سازیمدل چارچوب شده درهای انجامپژوهششود. سپس هستند، پرداخته می

 اين سازیعنوان پرکاردبردترين روش مدلبه 0مرور و روش میدان فاز گوناگون هایو با روش تلفمخ هایمقیاس

 هایهای غیرمحلی، مفاهیم و پژوهشلزوم استفاده از نظريه شود. در نهايت، پس از اشاره بهمعرفی میها استحاله

 گردد. ائه میار ،هاترين اين نظريهعنوان يکی از پراستفادهبه ،ی غیرمحلیی الاستیسیتهنظريهی در زمینهکلیدی 

                                                 
1 Phase Transformation 
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3 Martensitic Phase Transformations 
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 فازی هایاستحالهانواع  

توان به دو نوع فازی را می هایهاستحالبندی نمود. توان تقسیمهای مختلفی میفازی را از جنبه هایاستحاله

ی اول فازی مرتبه یاستحالهتقسیم کرد.  8ی دومفازی مرتبه هایاستحالهو  0ی اولفازی مرتبه هایاستحاله

ن استحاله مقداری عبارت ديگر، در حین ايهمراه است. به 3که در آن تبديل فاز با گرمای نهان ای استاستحاله

ه ناگهانی نبود صورتبهو محیط  آنجايی که تبادل انرژی بین سامانه شود. ازآن دفع می يا از انرژی جذب سامانه

هر  ها درگیرد. بنابراين در اين نوع استحالهنیز در طول زمان انجام می تبديل فاز ،افتدو در طول زمان اتفاق می

 هایاستحاله است. هاآنبین  0جداساز هایلايهشامل چندين فاز از ماده و همچنین  سامانه ،لحظه از تبديل فاز

که هیچ گرمای نهانی بین سامانه و محیط تبادل  پیوسته هستند؛ به اين معنا هایاستحالهی دوم فازی مرتبه

 جداسازی شکل یلايهکنند و هیچ آن واحد در تبديل فاز شرکت می همگن است، تمام نقاط در شود، سامانهنمی

 .[0] گیردنمی

فازی  هایاستحالهباشد. ها میفازی، نفوذ و يا عدم نفوذ اتم هایاستحالهبندی های تقسیميکی ديگر از جنبه

 هایتحالهاس ،دارد. در مقابل پايهايی متفاوتی از فاز یفاز جديد ترکیب شیم هاآنهايی هستند که در استحاله 5بانفوذ

پس از  ها نسبت به همموقعیت نسبی اتم گیرد وها صورت نمینفوذ اتم هاآنقرار دارند که در  0فازی بدون نفوذ

و  های مجاور خود حفظ شدهها همسايگی يک اتم با اتمدر اين استحاله عبارت ديگر،به ند.کمین یتغییر استحاله

 .[8] دنشوهای اتمی شکسته نمیپیوند

 فازی مارتنزیتی هایاستحاله 

 یحالهاستباشد. اين استحاله يک فازی مارتنزيتی می یاستحالهفازی حالت جامد  هایاستحالهترين يکی از مهم

ی اول و بدون نفوذ است که موجب ايجاد نانو و میکروساختارهای مختلف با خواص مکانیکی متفاوت در مرتبه

ی ترمومکانیکی بنیادی مانند . چندين پديده[0] شودها میدار، فولادها و سرامیکآلیاژهای حافظه

های . در میان پديده[3] شودتوسط اين استحاله کنترل می 1داریو اثر حافظه 2الاستیسیته، شبه7پلاستیسیتهشبه

ای تهمارتنزيتی جايگاه برجس یاستحاله ،توان برای بهبود عملکرد مواد استفاده کردمی هاآنفیزيکی مختلف که از 

                                                 
1 First Order Phase Transformations 
2 Second Order Phase Transformations 
3 Latent Heat 
4 Interfaces 
5 Diffusional Phase Transformations 
6 Diffusionless Phase Transformations  
7 Pseudoplasticity 
8 Pseudoelasticity 
9 Shape Memory Effect 
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، و همچنین 0دارهای دوفازی، فولادهای نیکلدارد. اين استحاله نقش مهمی در عملیات گرمايی مواد، از جمله فولاد

 .[0] کندايفا می C-Ni-Feو  C-Mn-Feمانند  8لیاژهای آستنیتیدهی موادی همچون آدر  شکل

به فاز  که در دمای بالاتر پايدار است، 0مکعبیبلوری  یشبکه با 3تنزيتی، فاز آستنیتمار یاستحالهدر 

 پايدار است،تر که در دمای پايین 7لوزیيا راست 0چهارگوشه مانند تقارن کمتربلوری با  یشبکهبا  5مارتنزيت

در رد. یگکی و يا تغییر در انرژی سطح صورت میی با کاهش دما، اعمال بار مکانیاچنین استحالهشود. تبديل می

ی آن که در ط دگیرمورد بررسی قرار میبلوری مکعبی به چهارگوشه  یشبکهمارتنزيتی  یاستحاله ،اين پژوهش

 یشبکه. اين سه (0-0شکل ) چهارگوشه تبديل شودمعادل  یشبکه تواند به سهمیبلوری مکعبی  یشبکه

 .[5] شوندمی نامیده 2مارتنزيتیهای ورينت م عمودند،چهارگوشه که متقابلاً بر ه

 
 [5] بلوری مکعبی به چهارگوشه یشبکهمارتنزيتی  یاستحالههای مختلف مارتنزيت در ورينت -0-0شکل 

 فازی مارتنزیتی هایاستحالهکاربردهای  

ترين شدهمختلف وجود دارد. يکی از شناختههای مارتنزيتی در زمینه هایاستحالههای بسیاری از کاربردهای نمونه

باشد که به کمک آن ريزساختار و خواص مکانیکی فازی در حین عملیات حرارتی فولادها می یاستحاله هاآن

 06به مکعبی در نیتريد بور 1گوشهتوان به تبديل ساختار ششیم ،ديگر ینمونه عنوانبهشود. حاصل می نظر مورد

رخلاف که ب باشدترين ماده پس از الماس می اشاره کرد. نیتريد بور با ساختار مکعبی سختتحت دما و فشار بالا

                                                 
1 Maraging Steels 
2 Austenitic Alloys 
3 Austenite 
4 Cubic 
5 Martensite 
6 Tetragonal 
7 Rhombohedral 
8 Martensitic Variants 
9 Hexagonal 
10 Boron Nitride 
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 روگوشه به مکعبی در نیتريد بتبديل ساختار شش .[0] ی دست بشر استمصنوعی و ساخته یمادهيک  ،الماس

 است. مشاهدهقابل  روشنیبه 8-0شکل در  آن به تبديل گرافیت به الماس شباهتو 

الاستیسیته، های شبهالعاده مانند رفتارمارتنزيتی باعث ايجاد خواص و رفتارهای مادی خارق یاستحاله

تیتانیوم -آلومینیوم و يا نیکل-گردد. برخی آلیاژها مانند نیکلداری در برخی مواد میپلاستیسیته و اثر حافظهشبه

 . آلیاژهایشوددار گفته میآلیاژهای حافظه هاآنبی شکل اولیه خود را دارند که به پس از تغییر شکل قابلیت بازيا

ن مارتنزيتی بین اي یاستحالهداری با باشند و اثر حافظهمتفاوت می رای دو فاز با ساختارهای بلوریدار داحافظه

 داریالاستیسیته و اثر حافظهکرنش را برای خاصیت شبه-نمودارهای تنش 3-0شکل  .[7] شوددو فاز حاصل می

 دهد.نشان می

 
 [0] تريد بوربه مکعبی در نی گوشهششالف( تبديل ساختار بلوری گرافیت به الماس و ب( تبديل ساختار بلوری  -8-0شکل 

 
 [7] داریاثر حافظه الاستیسیته و ب(کرنش برای: الف( خاصیت شبه-نمودارهای تنش -3-0شکل 
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نوک ترک و به دنبال  یناحیهپلاستیک در  یناحیههای تعويق رشد ترک در مواد نرم ايجاد يکی از سازوکار

ابل قباشد. اما در مواد ترد که تغییر شکل پلاستیک آن ايجاد تنش فشاری بر روی ترک و بسته شدن آن می

تی مارتنزي هایاستحالهی از کاربردهای پذير نیست. يکامکان گیرد، استفاده از اين سازوکارنمیصورت  یتوجه

تواند باشد. تنش زياد در ناحیه نوک ترک میمی 0های زيرکونیاافزايش چقرمگی شکست در مواد ترد مانند سرامیک

مارتنزيتی و به دنبال آن ايجاد يک میدان تنش فشاری بر روی ترک و افزايش چقرمگی  یاستحالهموجب ايجاد 

 باثبات وک ترک به فازدر اثر تنش ن ثبات چهارگوشهزيرکونیا، فاز کم هایمونه، در سرامیکن عنوانبهشکست شود. 

باعث ايجاد میدان تنش  %7و کرنش برشی تقريبی   5تا % %3تبديل شده و با توجه به انبساط حجمی  8شیبتک

 است. مشاهدهقابل  0-0شکل ای از اين فرآيند در وارهح. طر[2] شودفشاری بر روی ترک و تعويق رشد آن می

 
 [2] شیببه تکی تعويق رشد ترک در زيرکونیا به کمک تبديل ساختار بلوری چهارگوشه وارهطرح -0-0شکل 

 فازی مارتنزیتی هایاستحاله سازیمدل 

 یمشاهده منظوربهها اين استحاله سازیمدلمارتنزيتی در علم مواد،  هایاستحالهی با توجه به جايگاه ويژه

های متفاوتی برای ها از اهمیت بالايی برخوردار است. رويکردها و رفتارهای متفاوت حین وقوع استحالهسازوکار

مارتنزيتی وجود دارد. با توجه به اينکه در اين استحاله تغییرات در سطح اتمی صورت  هایاستحاله سازیمدل

اين  ازیسمدلتوان برای گذارد، میمی ریتأثگرفته و بر ريزساختار ماده و در نتیجه بر خواص ماکروسکوپیک ماده 

 5-0شکل ، استفاده کرد. 3رواتمی تا مقیاس ماک مختلف، از مقیاس هایمقیاس هایسازیشبیهاستحاله از 

اتمی را نشان  هایسازیشبیهتا  0مارتنزيتی در ابعاد مختلف از مقیاس مزو هایاستحاله سازیمدلای از وارهطرح

 دهد.می

                                                 
1 Zirconia (ZrO2) 
2 Monoclinic 
3 Macroscale 
4 Mesoscale 
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 [0] فازی مارتنزيتی هایستحالها یمطالعهمختلف بررسی و  هایمقیاس -5-0شکل 

 مختلف هایمقیاسفازی مارتنزیتی در  هایاستحاله سازیمدل 1-1-1

ها ی آنهای مارتنزيتی صورت گرفته است که از جملهی استحالههای مختلفی در زمینهدر مقیاس ماکرو پژوهش

و  [1] (TRIP) 0توسط استحاله القاشدهی ی يک مدل ساختاری برای فولادهای با پلاستیسیتهتوان به ارائهمی

ديگر از  اشاره کرد. يکی [06]و ضدزنگ  TRIPمارتنزيت در فولادهای -ی آستنیتسازی استحالههمچنین مدل

های مارتنزيتی تحت تنش، توسط وِن و سازی عددی استحالههای صورت گرفته در مقیاس ماکرو شبیهپژوهش

 باشد.می [00]همکاران 

برای تحلیل  3و روش اجزای محدود 8کارلوسینتیک مونت یشدهی مدل جفتتوان به ارائهدر مقیاس مزو می

. در پژوهشی [08]اشاره نمود  تحت بارگذاری و برودت دارمارتنزيتی ترموالاستیک در آلیاژهای حافظه هایاستحاله

با پلاستیسیته در مواد مهندسی در مقیاس  مارتنزيتی همراه هایاستحاله سازیمدلبه  [03] ديگر يِدو و همکاران

 .اندمزو پرداخته

تکامل  سازیشبیه، هاپژوهشهايی در اين زمینه انجام شده است. يکی از اين نیز پژوهش 0در مقیاس میکرو

. در اين پژوهش مدلی برای رشد باشدمی [00] تنزيتی توسط لِويتاس و همکارانمیکروساختار مار

از  تربزرگارائه شده که برای ابعاد  7هاو چندبلوری 0هابلوریمارتنزيتی در تک 5یهای چندورينتهمیکروساختار

                                                 
1 Transformation Induced Plasticity (TRIP) 
2 Kinetic Monte Carlo (KMC) 
3 Finite Element Method (FEM) 
4 Microscale 
5 Multivariant 
6 Single Crystals 
7 Polycrystals 
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مارتنزيتی  یاستحاله سازیمدلبه  [05] نانومتر )مقیاس میکرو(  معتبر است. همچنین اصفهانی و همکاران 066

ر از يکی ديگ عنوانبه. انددر مقیاس میکرو پرداختهتیتانیوم -بلور آلیاژ نیکلای تکدر حین بارگذاری چرخه

ارتنزيتی م یاستحالهکنش بین پلاستیسیته و برهم سازیمدلتوان به صورت گرفته در اين زمینه می هایپژوهش

 .[00]در ابعاد میکرو اشاره کرد  دارحافظهدر آلیاژهای 

ان تومارتنزيتی صورت گرفته است. در اين باره می هایاستحالهبر روی  ایگستردهمطالعات  0مقیاس نانو در

سط ومارتنزيتی در مقیاس نانو با استفاده از روش اجزای محدود ت یاستحالهمدل میدان فاز برای  سازیشبیهبه 

مارتنزيتی در مجاورت  یاستحالهبه بررسی  [02] . در پژوهشی ديگر دار و چناشاره کرد [07]شِه و همکاران 

نیز دينامیک  [01]ای ديگر، چو و همکاران نمونه عنوانبه. انددار پرداختهجداساز در آلیاژهای حافظه هایلايه

روش اجزای محدود  یریکارگبهو  8لاندا-گینزبرگ ینظريهمارتنزيتی چندورينته را با استفاده از  هایاستحاله

 .اندمورد بررسی قرار داده

ها را در مقیاس اتمی نیز توان اين استحالهفازی، می هایاستحالهتغییرات در سطوح اتمی در  وقوع دلیلبه

ی مارتنزيت یاستحالهتوان به بررسی مقیاس اتمی در اين زمینه می شدهانجامجمله مطالعات . از نمود سازیمدل

 سازیشبیهنیز به  [88] و همکاران ستنر. کا[80 و 86]کرد نانوبلوری اشاره تیتانیوم -نیکلدار در آلیاژ حافظه

همچنین در پژوهشی . اندای پرداختهمارتنزيتی چرخه هایاستحالهتکامل میکروساختارها در  3دينامیک مولکولی

پرداخته  0کارلودينامیک مولکولی و مونت هایروشمارتنزيتی با استفاده از  هایاستحاله یمطالعهبه  ،[83] ديگر

 مارتنزيتی صورت گرفته است که از هایاستحالهمکانیک کوانتومی بر روی  یزمینهحتی مطالعاتی در  .شده است

 ینظريهو  5ف با استفاده از محاسبات اصول اولیهها در آلیاژهای مختلتوان به بررسی اين استحالهمی هاآنی جمله

 .[85 و 80]د اشاره کر 0تابعی چگالی

 ارتنزیتیفازی م هایاستحاله سازیمدل هایروش 1-1-9

مارتنزيتی وجود دارد. با توجه به اينکه  هایاستحاله یمطالعهتحلیل و  منظوربهمختلفی  هاینظريهو  هاروش

ی اين توان استفاده کرد. از جملهاست از روش متناسب با آن مقیاس می نظر مورددر چه مقیاسی  سازیمدل

 2ی بلوری، پلاستیسیته[1]ساختاری  هایمدلی ارائه رایب 7سازی میدان متوسطتوان به روش همگنمی هاروش

                                                 
1 Nanoscale 
2 Ginzburg-Landau Theory 
3 Molecular Dynamics 
4 Monte Carlo 
5 First Principle Calculations 
6 Density Functional Theory 
7 Mean Field Homogenization 
8 Crystal Plasticity 
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ک دينامی هایسازیشبیه، [07]میدان فاز  ینظريه، [82] 8جداساز تیز یلايه، روش [87] 0، روش سطح تراز[80]

در محاسبات کوانتومی  [80]تابعی چگالی  ینظريهمراه با و محاسبات اصول اولیه ه [83]کارلو ی و مونتمولکول

 اشاره کرد.

 میدان فاز فازی مارتنزیتی با استفاده از روش هایاستحاله سازیمدل 1-1-3

ويکرد ر باشد.میدان فاز می ینظريهفازی،  هایاستحاله یمطالعهاستفاده در  مورد هاینظريهيکی از پرکاربردترين 

ارامترهای با معرفی پ ترتیبو گینزبرگ به افازی مارتنزيتی نخستین بار توسط لاند هایاستحالهمیدان فاز برای 

. از همین روست که [5] ای بر مبنای گراديان اتخاذ گرديدلايهی میانانرژ ومرتبط با تقارن فازها  یمشخصه

تنها در نه از اين نظريه شود.لاندا نیز شناخته می-گینزبرگ ینظريهگسترده با نام  صورتبهرويکرد میدان فاز 

بررسی  ،[81]ترک  سازیمدلمانند مکانیک شکست و  های گوناگونیها، بلکه در زمینهاستحاله سازیمدل

 ، و[38]ی مرتبط با آن هاانجماد و پديده سازیمدل، [30] 5هاو مرز دانه 0هادانه یمطالعه، [36] 3هانابجايی

 کاربرد دارد. [33] 0سیالات مخلوط نشدنی یدوفازهای جريان سازیشبیه

فاز آستنیت تا  که از مقدار صفر برای 7هر ورينت مارتنزيتی توسط يک پارامتر مشخصهدر روش میدان فاز، 

ه ک تکامل تدريجی اين پارامتر مشخصه .شودیم، معرفی کندیمورينت مارتنزيتی متناظر تغییر  مقدار يک برای

لاندا -برگگینز یمعادله. شودیملاندا توصیف -گینزبرگ یمعادلهبیانگر تکامل تدريجی مارتنزيت است، توسط 

انسور از ت یامؤلفه. سازدیمتبط ترمودينامیکی مر یهدر واقع نرخ تغییرات پارامتر مشخصه را به نیروهای محرک

داساز ج یلايهروش  برخلاف. باشندیممتداول برای پارامتر مشخصه  هایگزينهکرنش کل و يا کرنش استحاله از 

ساز جدا یلايه، روش میدان فاز يک ردیگیمجداسازی با ضخامت صفر بین هر دو فاز مجاور در نظر  یلايهتیز که 

 میپارامتر مشخصه و تما. شودیملاندا حاصل -گینزبرگ یمعادلهکه با حل  کندیمبا ضخامت محدود معرفی 

در يک فاز تا مقادير متناظر در  هاآن جداساز بین مقادير یلايهپیوسته درون اين  صورتبهخواص ترمومکانیکی 

جداساز تیز و روش میدان فاز و  یلايهروش  یمقايسهای از وارهطرح 0-0 شکل. دنکنیميه تغییر فاز همسا

 گذارد.به نمايش می را میدان در اين دو روش هایتغییرات متغیر ینحوههمچنین 

                                                 
1 Level-set Method 
2 Sharp Interface 
3 Dislocations 
4 Grains 
5 Grain Boundaries 
6 Immiscible Fluids 
7 Order Parmeter 
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 ندکنیم، معادلات تعادل مکانیکی نیز نقش بسزايی ايفا 8القايی-و دما 0القايی-های مارتنزيتی تنشدر استحاله

در روش میدان فاز، نیاز به در نظر گرفتن . گردندیمشده و تحلیل  جفتلاندا -رو، با معادلات گینزبرگو از اين

. چنین تابع دباشیمی آن مربوط به فازهای آستنیت و مارتنزيت نهیکميک تابع پتانسیل فیزيکی است که نقاط 

 .ا استهآن هایگراديانوابسته به دما، تنش الاستیک، پارامترهای مشخصه و  پتانسیلی معمولاً

 
 [30] جداساز تیز یلايهمیدان فاز و  هایمتغیر میدان در روشتغییرات  ینحوه -0-0 شکل

اسخ برای پ فرضپیش یهندسهعدم نیاز به فرض نمودن  هاروش مزيت کلیدی روش میدان فاز نسبت به ساير

، و به همین سبب کندیمروش میدان فاز برای تمامی حالات میانی بین دو فاز اطلاعات فراهم است. افزون بر اين، 

 ی دربسیار بیشتر، اطلاعات ردیگیمت ابتدايی و انتهايی را در نظر نسبت به روش ترمودينامیک که فقط حالا

 یطمح هایروشاتمی مانند دينامیک مولکولی و  هایروشپلی بین  عنوانبه . رويکرد میدان فازگذاردیماختیار 

 مارتنزيت-جداساز آستنیت یلايهمثال، ضخامت  عنوانبه) نتايج در ابعاد نانو را داردتنها قابلیت حصول پیوسته، نه

ی هازمانو  تربزرگ یهااندازهبا  هايینمونهامکان تحلیل ، بلکه از سوی ديگر ،(باشدیمنانومتر  0در حدود 

 .کندیمفراهم  ی اتمیهالیتحلنسبت به  را ترطولانی

مختلف و  هایمقیاسمارتنزيتی با استفاده از روش میدان فاز در  هایاستحالهبر روی  ایگستردهمطالعات 

میدان فاز  ینظريهکسانی بودند که از  اولیناز  [35]مواد مختلف صورت گرفته است. وانگ و خاچاتوريان  برای

 یبرای حل معادلات حاکم از روش تبديل فوريه هاآنمارتنزيتی استفاده کردند.  هایاستحاله سازیمدلبرای 

هستند، اما تنها توانايی تحلیل مسائل با شرايط مرزی  ترسريعطیفی  هایروش . اگرچهاستفاده نمودند 3سريع

 یبرای در نظر گرفتن شرايط مرز ر به در نظر گرفتن آثار سطحی نیستند. به همین دلیل،متناوب را داشته و قاد

، 3]تر است استفاده از روش اجزای محدود بسیار منعطف های دلخواهمختلف، روابط ساختاری پیچیده و هندسه

 . [32]ت میدان فاز استفاده شده است نیز برای حل معادلا 0حدوداز روش تفاضل م ،. همچنین[37 و 30

                                                 
1 Stress-induced 
2 Thermal-induced 
3 Fast Fourier Transformation (FFT) 
4 Finite Difference 
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 ی لويتاس وتوان به تحقیقات گستردهمارتنزيتی با روش میدان فاز می هایاستحاله سازیمدل یزمینهدر 

های مارتنزيتی از جنبه هایاستحالهلاندا برای -گینزبرگ ینظريهکه موجب تقويت  های اخیرهمکارانش در سال

تی مارتنزي هایاستحالهای که گونهبه دند،انرژی پتانسیل جديدی معرفی کر هاآن مختلف شده است، اشاره کرد.

در  فازی هایاستحالهای چندگانه و خواص ترمومکانیکی وابسته به دما را شامل گردد و همچنین خصوصیات پايه

ابت و ث یاستحالهکرنش با کرنش -مانند نمودارهای تنش ؛بینی کنددرستی پیشمواد هوشمند و فولادها را به

 در اين مطالعات، شرايط فازی. یاستحاله ینقطهدر صفر الاستیک غیردما و همچنین مدول عدم وابستگی آن به 

راج جداساز استخ یلايهو ضخامت  انرژیالقايی، روابط -القايی و تنش-فازی دما هایاستحالهتعادل و پايداری برای 

 برای نیاز موردپارامترهای مادی  رشد آن ارائه شد. همچنین ینحوهمارتنزيتی و  یجوانهو روابط تحلیلی برای 

. [00–31]آمد  به دست آلومینیوم-لکولی برای آلیاژ نیکلبا استفاده از محاسبات دينامیک مو شدهارائه هایمدل

ی تعريف درستی از کشش سطحی معرفی نمودند. انرژی پتانسیل جديدی برای ارائه [08] لويتاس و جوانبخت

ی گراديان جديدی برای تعريف انرژی در اين پژوهش تعريف فیزيکی از انرژی سطحی متغیر و همچنین جمله

 ی ديگرش. لويتاس و جوانبخت در پژوهمارتنزيت ارائه شد-از آستنیتمارتنزيت مستقل -جداساز مارتنزيت یلايه

 مارتنزيتی بررسی یاستحالهجامد تعريف و اثر آن را بر -گذر هوا یفاصله عنوانبهسطحی خارجی را  یلايه، [03]

 . کردند

 های بزرگی کرنشمارتنزيتی بر پايه هایاستحالهتوان به بررسی کلیدی در اين زمینه می هایپژوهشاز ديگر 

بررسی  ،[01 و 02] 0هانانوحفره و [07 و 00]ها با نابجايی فازی مارتنزيتی هایاستحالهکنش ، برهم[05 و 00]

های مارتنزيتی با خواص الاستیک سازی استحالهو مدل [56]مارتنزيتی  هایتحالهاسالاستیک بر  یناهمسانگرداثر 

 اشاره کرد. [50]وابسته به فاز 

 غیرمحلی هاینظریه 

 یهاحجماز  یامجموعه صورتبه توانیمجامد را  یماده یتوده، يک 8کلاسیک یوستهیپدر مکانیک محیط 

مستقل قابل توصیف هستند و تنها از طريق معادلات تعادل و با تبادل  صورتبهنهايت کوچک در نظر گرفت که بی

 و هااتماز  ایگسسته در واقعیت، مواد ساختارهای يکديگر تعامل دارند. هرچند ، انرژی و آنتروپی با3جرم، تکانه

 توانیمرا  هامولکولو  هااتم یگسسته کافی بزرگ، اين ساختارهای یاندازهبه هایمقیاسهستند. برای  هامولکول

با اين مود. ن لیتحلو  هيتجز کلاسیک یوستهیپپیوسته در نظر گرفت و با استفاده از مکانیک محیط  صورتبه

                                                 
1 Nanovoids 
2 Classical Continuum Mechanics 
3 Momentum 



 

 

 فصل دوم -9

 روابط حاکم فصل دوم:

 مقدمه 

هر يک  کاربردهایغیرمحلی،  یالاستیسیتهمارتنزيتی و  فازی هایاستحاله یزمینهمفاهیم کلی در در فصل قبل 

 وانعنبهمیدان فاز  ردرويک مورد بررسی قرار گرفت. افزون بر اين، هادر اين زمینه شدهانجام هایپژوهش همچنین و

دان عادلات میم زيتی معرفی شد. در اين فصل ابتدامارتن هایاستحاله سازیمدل هایروشيکی از پرکاربردترين 

. سپس خواص کرنل غیرمحلی، شودیممعرفی  ی محلی و غیرمحلیمکانیک با در نظر گرفتن الاستیسیته-فاز

ی گیرد. در ادامه با ارائهمورد بررسی قرار می 0دوفازی کرنل همچنین وکرنل غیرمحلی  عنوانبه استفادهقابل توابع 

معرفی يک کرنل غیرمحلی جديد ، لزوم 8در مورد آثار مرزی و شرط بازيابی حالت محلی یحات دقیق و کاملتوض

ت جديد که عاری از مشکلايک کرنل غیرمحلی  عنوانبه 3شدهگردد. در نهايت کرنل دوفازی جبرانمی آشکار

 .شودپیشین است، معرفی و سازگاری ترمودينامیکی آن بررسی می هایکرنل

                                                 
1 Two-phase Kernel 
2 Locality Recovery Condition 
3 Compensated Two-phase Kernel 
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 محلی یالاستیسیته-معادلات میدان فاز 

 𝑖که  ایگونهبه ،شودمعرفی می (𝜂𝑖) پارامتر مشخصهی يک وسیلهدر روش میدان فاز هر ورينت مارتنزيتی به

𝑖 صورتبهمقدار آن  ،ورينت موجود باشد 𝑛باشد و در صورتی که ها میبیانگر تعداد ورينت = 1, 2 , … , 𝑛 

لاندا -ی معادلات میدان فاز يا معادلات گینزبرگوسیلههای مارتنزيتی بهاين ورينت تکامل تدريجی. کندتغییر می

 یهخطی به نیروهای محرک صورتبهرا  𝜂𝑖ی شود. اين معادلات، نرخ تغییرات پارامتر مشخصهمعرفی می

ند. با نکمرتبط می هستند، 𝜂𝑖ی آزاد نسبت به پارامتر مشخصه دينامیکی که در واقع مشتقات تابعی انرژیترمو

ت لاندا و معادلا-معادلات گینزبرگ کردنتوان با جفت ها، نانوساختارهای مارتنزيتی را میدر نظر گرفتن تنش

-گینزبرگ یمعادلهی وسیلهبه ورينت مارتنزيتی يکتکامل تدريجی نانوساختار برای الاستیسیته تحلیل نمود. 

 .[3] شودتعريف می (0-8)ی رابطه صورتبهلاندا 
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تز لوهانرژی آزاد هلم 𝜓 باشد.ضريب گراديان انرژی می 𝛽فازی و  یاستحالهضريب سینتیک  𝜆 ،(0-8)ی رابطه در

شود. در نظر گرفته می (𝛆) ثابت ش کلکرندر  𝜂ی متر مشخصهکه مشتق آن نسبت به پارا بر واحد حجم است

 نوشت. (8-8)ی رابطه صورتبهتوان را می 𝜓تز لوهانرژی آزاد هلم

(8-8)  𝜓 = 𝜓e + 𝜓c + 𝜓∇ 

روابط  صورتبهکدام باشد و هرانرژی گراديان می ∇𝜓انرژی بلوری و  𝜓cانرژی الاستیک،  𝜓e ،(8-8)ی در رابطه

 د.نشوتعريف می (5-8)تا  (8-3)

(8-3)  𝜓e =
1

2
𝛔 ∶ 𝛆e =

1

2
𝛔 ∶ (𝛆 − 𝛆tr) 

(8-0)  𝜓c = 𝐴0(𝜃e − 𝜃c)𝜂2(1 − 𝜂)2 

(8-5)  𝜓∇ =
𝛽

2
│𝛁𝜂│

2
 

تانسور کرنش  𝛆tr تانسور کرنش کل، 𝛆 تانسور کرنش الاستیک، 𝛆e ،تانسور تنش 𝛔 ،(5-8)تا  (3-8) روابط در

دمای بحرانی که در آن آستنیت پايداری خود را از دست داده و  𝜃cدمای تعادل،  𝜃e، پارامتر ماده 𝐴0استحاله، 

𝐴0(𝜃eشود، و تبديل به مارتنزيت می − 𝜃c) تانسور کرنش  باشد.مانع در برابر تبديل آستنیت به مارتنزيت می

𝛆trاستحاله از مقدار صفر برای آستنیت تا 
M شود.تعريف می (0-8)ی رابطه صورتبهکرده و  برای مارتنزيت تغییر 
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(8-0)  𝛆tr = 𝜂2(3 − 2𝜂)𝛆tr
M 

 آيد.دست میبه  (7-8)ی رابطه صورتبهلاندا -گینزبرگ یمعادله، (0-8) یرابطهدر   (8-8) یرابطه جايگذاریبا 

(8-7)  
1

𝜆

𝜕𝜂

𝜕𝑡
= 𝛔 ∶

𝜕𝛆tr

𝜕𝜂
− 2𝐴0(𝜃e − 𝜃c)(2𝜂3 − 3𝜂2 + 𝜂) + 𝛽∇2𝜂 

 هاستحال عبارت ديگربه ی شده وفازی در دمای تعادل بررس یاستحاله ،حاضربايد توجه نمود که در پژوهش 

 ،همچنینباشد. غايب می (8-8) یرابطهانرژی حرارتی در  یاز همین روست که جمله باشد.القايی نمی-دمااز نوع 

در نظر  (2-8)ی رابطه صورتبهبرای ورينت مارتنزيتی  0و شرط مرزی عايق بوده تقل از حالت فازانرژی سطح مس

 .[50] گرفته شده است

(8-2)  𝛽𝛁𝜂 ∙ 𝐧 = 0 

کند که انرژی سطح در حین شرطی تضمین می. چنین استبیانگر بردار عمود بر سطح  𝐧، (2-8)ی رابطه در

بررسی مورد  یاستحالهبنابراين،  باشد.ز نمیالقايی نی-سطح از نوع عبارت ديگر استحالهتغییر نکرده و بهاستحاله 

 باشد.القايی می-تنش از نوع تنها حاضردر پژوهش 

 𝐱جع مر ینقطهکلاسیک محلی شامل معادلات تعادل، سینماتیک و ساختاری برای  یالاستیسیتهمعادلات 

 .[3] شودتعريف می (00-8)تا  (1-8)روابط  صورتبه

(8-1)  𝛁 ∙ 𝛔(𝐱) = 0 

(8-06)  𝛆(𝐱) = 𝛆e(𝐱) + 𝛆tr(𝐱) =
1

2
[𝛁𝐮(𝐱) + (𝛁𝐮(𝐱))T] 

(8-00)  𝛔(𝐱) = 𝐃 ∶ 𝛆e(𝐱) = 𝐃 ∶ (𝛆(𝐱) − 𝛆tr(𝐱)) 

 باشد.الاستیک می تانسور 𝐃 ،(00-8)ی در رابطه و جايیبردار جابه 𝐮 ،(06-8)ی رابطهدر 

 غیرمحلی یالاستیسیته-معادلات میدان فاز 

 کرنش-ختاری تنشسا یرابطهی در تعريف حلحالت م غیرمحلی و یالاستیسیته-تنها تفاوت معادلات میدان فاز

در  .مانندی محلی باقی میتهی، در حالی که معادلات سینماتیک و تعادل بدون تغییر و مشابه الاستیسباشدمی

                                                 
1 Insulation Boundary Condition 
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در  ارت ديگر،عببه تنش در يک نقطه تابع میانگین وزنی کرنش در تمام نقاط بدنه است. غیرمحلی یالاستیسیته

با يک  ((00-8) یرابطه) محلی یالاستیسیتهدر خطی میان تنش و کرنش  یرابطه غیرمحلی یالاستیسیته

  .[00 و 05] شودايگزين میج (08-8) یرابطه صورتبهانتگرال کانولوشن 

(8-08)  𝛔(𝐱) = ∫ 𝑘(|𝐱′ − 𝐱|, 𝜏)𝐃 ∶ 𝛆e(𝐱′)𝑑𝑉′

 

𝑉

 

′𝑘(|𝐱، (08-8)ی رابطه در − 𝐱|, 𝜏) و به اثر شوديک تابع وزنی است که با نام کرنل غیرمحلی شناخته می 

وزنی اين اثر غیرمحلی  ریتأث .دهديک وزن اختصاص می ′𝐱 ینقطهتوسط  𝐱مرجع  ینقطهدر  القاشدهغیرمحلی 

′𝐱| یفاصلهبا افزايش  − 𝐱| يابد.کاهش می 𝜏  باشده وابسته به خواص میکرومکانیکی میيک طول مشخصنیز 

حجم به کل  (08-8) یرابطههمچنین بايد توجه نمود که انتگرال کانولوشن  .شودنامیده می 0پارامتر غیرمحلیکه 

′𝑑𝑉عبارت ديگر، بدنه تعمیم داده شده است؛ به = 𝑑𝑉(𝐱′). 

 کرنل غیرمحلیخواص  

 :[06] کندمیخواص زير را ارضا  حلیغیرمکرنل 

 باشد.متقارن می 𝐱رجع م ینقطهوده و نسبت به ی خود نامنفی ب. در کل دامنه0

 δ يراکتبديل به تابع دلتای د 𝑘کند، کرنل غیرمحلی سمت صفر میل میبه 𝜏ی . هنگامی که پارامتر غیرمحل8

 عبارت ديگر،به شود.محلی بازيابی می یالاستیسیتهشده و 

(8-03) lim
𝜏→0

𝑘(|𝐱′ − 𝐱|, 𝜏) = 𝛿(|𝐱′ − 𝐱|) 

 صورتبه ، مقدار آن 𝐱مرجع  ینقطهشود و با فاصله گرفتن از حاصل می 𝐱مرجع  ینقطهی آن در . مقدار بیشینه3

 کند.صفر کاهش پیدا می سمتتدريجی به

 از کرنل غیرمحلی گیریانتگرالعبارت ديگر، با کند. بهت را ارضا مینهايبی یشدن روی دامنهشرط بهنجار . 0

 ،بايد مقدار يک حاصل شود؛ يعنی ∞𝑉 نهايتی بیروی يک دامنه

(8-00)  ∫ 𝑘(|𝐱′ − 𝐱|, 𝜏)𝑑𝑉′

 

𝑉∞

= 1 

                                                 
1 Nonlocal Parameter 



 

 

 فصل سوم -3

 و تحلیل نتایج عددی سازیشبیه فصل سوم:

 مقدمه 

های فازی مارتنزيتی، ی استحالهی پژوهش در زمینهی مفاهیم کلی و پیشینهگذشته، پس از ارائه هایدر فصل

ی مکانیک با در نظر گرفتن الاستیسیته-ی غیرمحلی و روش میدان فاز در فصل اول، معادلات میدان فازالاستیسیته

مطرح و ها های غیرمحلی و نقايص آناز کرنل رح کاملیشمحلی و غیرمحلی در فصل دوم ارائه گرديد. همچنین، 

ل، در اين فصهای پیشین معرفی شد. عنوان يک کرنل جديد و بدون مشکلات کرنلشده بهکرنل دوفازی جبران

اعتبارسنجی  پس از شود.سازی و حل عددی روابط حاکم با استفاده از روش اجزای محدود پرداخته میبه پیاده

از  مسائل گوناگونی ی اجزای محدود،و همگرايی شبکه حلگر و بررسی همگرايی عددی یسازروش پیاده

 رشد، ایای و غیرصفحهصفحه مارتنزيت-ی جداساز آستنیتحرکت لايه مانندهای فازی مارتنزيتی استحاله

 دماننهندسی ی مارتنزيتی در حضور عیوب با شرايط اولیه و مرزی گوناگون، استحاله هایدر نمونه مارتنزيت

 گیرد.، و تکامل نانوساختار مارتنزيتی در مسائل با شرط مرزی تقارن مورد مطالعه قرار میسوراخ و ترک

 عددی سازیپیاده 

 0کامسول افزارروش اجزای محدود غیرخطی و نرممکانیک از -معادلات میدان فاز عددی سازیپیاده منظوربه

 رمحلی درمحلی و غی یالاستیسیتهی نفوذ گذرا و معادلات زيربرنامهمعادلات میدان فاز در  .شودیماستفاده 

                                                 
1 Comsol 
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های افزار کامسول، تمامی معادلات حاکم بر فیزيکدر نرم .گردندیم سازیپیادهای پايا مکانیک سازهی زيربرنامه

ی محدود سازی اجزابندی و گسستهشوند، زيرا برای فرمولخود به کار برده می 0ضعیف صورت شکلمختلف به

، ترقیدق بیانهب اي، دارند ازین یکمتر پیوستگیبه  هاپاسخ فیضع شکل، با استفاده از نيعلاوه بر امناسب هستند. 

های ضعیف ی قابل توجه اين است که اين شکلنکته المان پیوسته باشند.هر  یطور مستقل روبه ديها فقط باآن

قابل ويرايش هستند و اين قابلیت امکان ايجاد تغییرات دلخواه در افزار کامسول و همچنین متغیرهای داخلی نرم

 برد کهبهره میداخلی  افزار کامسول از يک عملگربر اين، نرم افزونسازد. معادلات و تعاريف متغیرها را فراهم می

. انتگرال گرفتنقاط مقصد بر روی  ،گیری در نقاط مرجعجای انتگرالاز يک عبارت به توانبا استفاده از آن می

سازی یادهسازد، امکان پمیرا ممکن  و همچنین ساير تبديلات انتگرالی های کانولوشنتعريف انتگرالاين عملگر که 

 .کندکامسول فراهم می افزاردر نرمرا  ی غیرمحلی انتگرالیمعادلات الاستیسیته مستقیم

ی با گزينه 8شدت موازی پراکندهای بهاز حلگر مستقیم چندجبهه مکانیک-برای حل معادلات میدان فاز

 زمان سازیگسسته پذير برایهای زمانی تنظیمگامرو با روش تفاضل پس همچنین .شودمیاستفاده  3شدهتفکیک

های ابتدايی حل که همگرايی به دلايل خصوص در گاماين موضوع به همگرايی بهتر به .شودبه کار گرفته می

 .کندیم بزرگ مشکل است، کمک بسزايی هایگراديان مانندمختلف 

 ههای خطی استفاد( که در آن از المان8-3-3ی غیرمحلی )بخش ی اعتبارسنجی الاستیسیتهمسئله جزبه

ر جايی و پارامتهرتبه دوم برای جابسازی مبا گسسته 0لاگرانژ ایگرهنه هایالمان ، در تمامی مسائلشده است

ی انتگرال کانولوشن برای محاسبه 5گوس گیریانتگرال ینقطهاز چهار  ،همچنین .گیردمیاستفاده مورد مشخصه 

ی است که هزينه به ذکرلازم  .شودمیی غیرمحلی استفاده تهیکرنش در الاستیس-ساختاری تنش یرابطه

استفاده  و حل بسیار بالا یدامنهبر روی کل  گیریانتگرالبا توجه به ی غیرمحلی تهیمحاسباتی معادلات الاستیس

در تمامی مسائل پیش رو از  رواز اين. باشدیمبسیار کوچک نیازمند منابع محاسباتی قدرتمند  هایالماناز 

که از لحاظ محاسباتی معقول بوده و منجر به حصول  شوداستفاده می ترکوچکو  5/6 ضلع یاندازهبا  هایالمان

 اجزای محدود خواهد شد.  یاز شبکه مستقل هایپاسخ

ی ئلهمسجز ای استفاده شده است. همچنین، بهصفحهبندی تنشدر تمامی مسائل از فرمولبايد توجه نمود که 

 0-3جدول مطابق  آلومینیوم-آلیاژ نیکل دیپارامترهای ما(، 8-3-3ی غیرمحلی )بخش اعتبارسنجی الاستیسیته

 گونه که در بخشهمان شوددوباره يادآوری می .[12 و 06، 31] در تمامی مسائل مورد استفاده قرار گرفته است

                                                 
1 Weak Form 
2 Multifrontal Massively Parallel Sparse (MUMPS) 
3 Segregated 
4 Nine-node Lagrange Elements 
5 Gauss Integration Point 
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، nm ،psترتیب دارای واحدهای ، اندازه، زمان، سرعت و تنش بههای آتیدر تمامی بخش اشاره شد، 0-7
nm

ps
و  

GPa شوند.ذکر نمیحدها اين وامنظور پرهیز از تکرار، باشند و بهمی 

 [12 و 06، 31]آلومینیوم -مترهای مادی آلیاژ نیکلپارا -0-3جدول 

 مقدار پارامتر

𝜆 2600 (Pa ∙ s)−1 

𝐴0 4.4 MPa ∙ K−1 

𝜃e 215 K 

𝜃c −183 K 

𝛽 5.18 × 10−10 N 

𝐸 177.023 GPa 

𝜈 0.238 

 اعتبارسنجی 

 یمسئلهدو ی غیرمحلی برای تهی، معادلات میدان فاز و الاستیسسازیپیادهاز صحت روش  نانیاطم منظوربه

 تحلیلی و عددی مقايسه خواهد شد. هایپاسخبا  هاآننمونه حل و نتايج 

 محلی یالاستیسیته-زاعتبارسنجی معادلات میدان فا 3-3-1

-جداساز آستنیت یلايهيک  ایصفحهمحلی حرکت  یالاستیسیته-معادلات میدان فاز سنجیاعتباربرای 

نظور مدر نظر گرفته شده و ضخامت و سرعت آن با پاسخ تحلیلی مقايسه خواهد شد. بدين  ایصفحه تنزيتمار

06 مستطیلی به ابعاد ینمونهيک  ،0-3شکل مطابق  × نمونه  . قسمتی از سمت چپشودیمدر نظر گرفته  86

06به ابعاد  × ، رکمتح ایصفحهز جداسا یلايهايجاد يک  منظوربه .باشدیممارتنزيت و مابقی نمونه آستنیت  5

𝛆tr صورتبهکرنش استحاله 
M = [

0.215 0
0 0

 ینقطهو  𝑥در راستای  سمت چپمرز  .شودیمدر نظر گرفته  [

𝜎𝑥تنش کششی  های بالا و پايین آزاد هستند ومرزبسته شده است.  𝑦و  𝑥میانی آن در راستاهای  = به  1.25

در نظر گرفته شده  همچنین برای فاز شرايط مرزی ايزوله برای تمامی مرزها مرز سمت راست اعمال شده است.

 است.

ی جداساز در راستای خط افقی میانی نمونه در ی متناظر لايههاتکاملی نانوساختار مارتنزيتی و منحنی روند

ی جداساز با ضخامت نزديک به صفر گسترش ، ابتدا لايهشودیمگونه که مشاهده ارائه شده است. همان 8-3شکل 

ای صفحه صورتاست نمونه بهسمت ربه افتهيگسترشی جداساز . سپس اين لايهابديیميافته و ضخامت آن افزايش 
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𝛿ی جداساز و سرعت انتشار آن به ترتیب برابر . در اين حالت ضخامت لايهکندیمحرکت  =              و 2.11

𝑣 = 𝛿به دست آمده است، که در تطابق بسیار خوب با پاسخ تحلیلی  1.610 = 𝑣و  2.05 = 1.612 

 .باشدیم [11]در مرجع  شدهارائه

 
 محورهتحت کشش تک مارتنزيت-ی جداساز آستنیتشامل لايه ی مستطیلیابعاد و شرايط اولیه و مرزی يک نمونه -0-3شکل 

 
 نمونه یانیم یخط افق یجداساز در راستا یهيمتناظر لا یهایمنحنب( و  یتيمارتنز نانوساختار یتکامل روندالف(  -8-3شکل 

 غیرمحلی یالاستیسیتهاعتبارسنجی معادلات  3-3-9

در نظر ( (الف) 3-3شکل ) [18] شابه با مرجعم یامسئله ،ی غیرمحلیتهیاعتبارسنجی معادلات الاستیس منظوربه

 ینهنمويک  . بدين منظورگرددیمگرفته شده و نتايج حاصل با نتايج حل اجزای محدود در مرجع مذکور مقايسه 

 .شودیمقرار دارد، در نظر گرفته  𝐿/5مرکز آن يک ترک افقی به طول  که در 𝐿مربعی شکل به طول ضلع 

بسته شده  𝑦میانی مرز سمت راست تنها در راستای  ینقطه، و 𝑦و  𝑥میانی مرز سمت چپ در راستاهای  ینقطه

𝜉ر فاز کرنل دوفازی با مقادير پارامت نیز به مرزهای بالا و پايین اعمال شده است. 𝜎0تنش کششی  است. = 0.5 

𝜏و پارامتر غیرمحلی  = 𝐿/20 .برای خواص الاستیک نیز مدول يانگ مورد استفاده قرار گرفته است             

𝐸 = ν سونضريب پوا و 210 =  اجزای محدود يکنواخت یشبکهاز يک  [18]مشابه با مرجع  .باشندیم 0.2

56 ×                   ، يعنی𝑦شده در راستای بهنجارنمودارهای تنش با توابع شکل خطی استفاده شده است.  56

𝜎𝑦 = 𝜎𝑦/𝜎03-3شکل ، در کندیمديگر خط افقی که از ترک عبور  عبارتافقی میانی يا به ، در راستای خط 

که مشاهده  گونههمان. اندشدهارائه و با يکديگر مقايسه  [18]پژوهش حاضر و نتايج مرجع  سازیپیادهبرای  (ب)



 

 

33 

 ازیسپیادهاز صحت  توانیموجود داشته و بین نتايج  پوشیچشمقابل تطابق بسیار خوب با تفاوت  دشویم

 غیرمحلی اطمینان حاصل نمود. یتهیسیالاستمعادلات 

 
، 𝑦 یشده در راستابهنجارتنش  هایمحوره و ب( منحنیدار تحت کشش تکی ترکنمونه مرزیالف( ابعاد و شرايط  -3-3شکل 

𝜎̅𝑦 = 𝜎𝑦/𝜎0[18]حاصل از پژوهش حاضر و مرجع  یانیم یخط افق ی، در راستا 

محوره )بدون در نظر مربعی تحت کشش تک ینمونهبررسی رفتار الاستیک غیرمحلی انتگرالی یک  

 گرفتن معادلات میدان فاز(

 آثار یکاستز مشکلات مسائل بدوضع و يا از غیرمحلی سابق يا ا هایکرنلکه در فصل قبل اشاره شد،  گونههمان

ت شده، نسب، يعنی کرنل دوفازی جبرانشدهیمعرفکرنل غیرمحلی  یهایبرتر. در اين بخش، برندیممرزی رنج 

، 08مربعی به طول ضلع  ینمونه. بدين منظور، يک شودیمقبلی از طريق يک مثال ساده نشان داده  هایکرنلبه 

بسته شده است، در  𝑦و  𝑥پايین سمت چپ آن در راستاهای  یگوشهو  𝑥راستای  که ضلع سمت چپ آن در

𝜎𝑥. مرزهای بالا و پايین آزاد هستند و تنش کششی شودیمنظر گرفته  = به مرز سمت راست اعمال شده  1

لی ت غیرمحغیرمحلی انتگرالی )بدون معادلات میدان فاز( با در نظر گرفتن حال یالاستیسیتهاست. معادلات 

              پارامتر فاز. همچنین، دنشویمشده حل رانب، کرنل دوفازی و کرنل دوفازی جشدهاصلاحخالص، کرنل 

𝜉 = 𝜏و پارامتر غیرمحلی  0.9 =  مورد استفاده قرار گرفته است.  1

ئه شده است. با توجه به شرايط مرزی و بار ارا 0-3شکل مذکور در  برای هر چهار حالت 𝜀𝑥توزيع کرنش 

برای  ،شودیمکه مشاهده  گونههمانيکنواخت باشد.  صورتبهمطابق با حالت محلی  بايد، توزيع کرنش شدهاعمال

ن که بیانگر بدوضع بود ستمعناغیرمنطقی و از لحاظ فیزيکی بی حالت غیرمحلی خالص، توزيع کرنش کاملاً 

 مونهن ، اگرچه توزيع کرنش در نواحی مرزیشدهاصلاح. برای کرنل باشدیمرمحلی خالص غی یالاستیسیتهمسائل 

ع زيکی است. دلیل اين موضوغیرفی توزيع کرنش کاملاً نمونه مرکزی یناحیه، اما در باشدیمصحیح و يکنواخت 

1]محلی  یحذف جمله − 𝛾(𝐱)]𝐃 ∶ 𝛆e(𝐱)  در نواحی مرکزی نمونه که  (83-8) یرابطهدر𝛾(𝐱) = 1 
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غیرمحلی خالص در آمده و مشکل بدوضع بودن  صورتبهای که رفتار ماده در اين نواحی گونه؛ بهباشدیماست، 

چند، در ؛ هرشودینم. برای کرنل دوفازی، مشکل بدوضعی و هیچ رفتار غیرفیزيکی مشاهده شودیممسئله پديدار 

بیان ديگر، شرط بازيابی حالت . بهباشدیممرکزی  یناحیهراست، مقدار کرنش متفاوت از مجاورت مرزهای چپ و 

در طرف  .باشدیممرزی در کرنل دوفازی  آثارمشکل  دلیلبهکه  کرنش يکنواخت نیست محلی ارضا نشده و توزيع

رزی م آثارنه مشکل شده، نه مشکل مسائل بدوضع و رفتارهای غیرفیزيکی و برای کرنل دوفازی جبران مقابل

، توزيع کرنش در سراسر نمونه و حتی در مجاورت مرزها يکسان بوده شودیمکه مشاهده  گونههماندارد. وجود ن

 عنوانبه توانیمشده را نتیجه گرفت که کرنل دوفازی جبران توانیم رواز اين. گرددینممرزی پديدار  آثارو 

محلی، بلکه غیر یالاستیسیته-زتنها برای مسائل میدان فای پیشین، نهغیرمحل هایکرنلبرای  جايگزين کارآمدی

 غیرمحلی نیز به کار گرفت. یالاستیسیتهبرای ساير مسائل 

 
 شدهرانبفازی جدودوفازی و  شده،اصلاح هایکرنلو  حالت غیرمحلی خالص برای 𝜀𝑥توزيع کرنش  -0-3شکل 

 مختلف هایکرنلغیرمحلی انتگرالی با  یالاستیسیته-سی همگرایی عددی مسائل میدان فازبرر 

رمحلی غی یالاستیسیته-بر همگرايی عددی مسائل میدان فازغیرمحلی مختلف  هایکرنلاثر  یمطالعه منظوربه

بدين منظور،  .شودیمدر نظر گرفته  رجیبدون اعمال بار خا ایصفحهجداساز  یلايهيک  بازشدگیانتگرالی، 

، با اين تفاوت که ردیگیممورد بررسی قرار با همان شرايط اولیه و مرزی  0-3-3در بخش  شدهیبررس یمسئله

𝛆tr صورتبهکرنش استحاله نیز . گرددینمهیچ تنشی به مرز سمت راست نمونه اعمال 
M = [

0.215 0
0 0

در  [

پاسخ پايا  اً عيسرو بدون اينکه حرکتی داشته باشد،  جداساز باز شده یلايهدر چنین شرايطی، . شودیمنظر گرفته 

لی و اگر کرن ديآیمبه شمار  یاساده یمسئله همگرايی عددی نظرنقطه از. بنابراين، اين مسئله شودیمحاصل 



 

 

 فصل چهارم -0

 هاپیشنهادگیری و نتیجه فصل چهارم:

 

 گیرینتیجه 

القايی پرداخته -ارتنزيتی تنشهای می غیرمحلی انتگرالی بر استحالهنامه به بررسی آثار الاستیسیتهدر اين پايان

ازی کرنل دوف با نام یهای غیرمحلی پیشین، کرنل غیرمحلی جديدبر مشکلات کرنل منظور چیره شدنشد. به

کرنش منتج از اين کرنل -ی ساختاری تنششده معرفی گرديد. همچنین، سازگاری ترمودينامیکی رابطهجبران

افزار با استفاده از روش اجزای محدود غیرخطی و نرمنشان داده شد.  غیرمحلی با استفاده از روابط ترمودينامیکی

ا تحلیل ب ی محلی و غیرمحلی تحلیل گرديد.مکانیک با در نظر گرفتن الاستیسیته-معادلات میدان فاز ،کامسول

ر توجهی درخونتايج  ،های با شرايط اولیه و مرزی گوناگونهای فازی مارتنزيتی در نمونهمسائل مختلفی از استحاله

 باشد:ها به شرح زير میترين آنصورت خلاصه مهمحاصل شد که به

 ار آث مسائل بدوضع، همگرايی عددی وشده مشکلات کرنل دوفازی جبران برای های متداول،برخلاف کرنل

ی الاستیسیته-تنها برای مسائل میدان فازتوان اين کرنل را با آسودگی خاطر نهمرزی وجود ندارد و می

 به کار برد. هادر ساير زمینه مسائل غیرمحلیبلکه برای  ،غیرمحلی
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 کی در ت اندی غیرمحلی تنها تفاوالاستیسیته آثار ای که با در نظر گرفتنی جداساز صفحهبرخلاف لايه

ی غیرمحلی با هر دو کرنل ، الاستیسیتهکندانحنای آن مشاهده شده و سرعت حرکت آن تغییری نمی

و ضخامت آن در مجاورت  ایی جداساز غیرصفحهسرعت لايه باعث کاهش شدهفازی جبراندوفازی و دو

ی جداساز ی غیرمحلی باعث انحراف قابل توجه لايههمچنین، الاستیسیته گردد.می مرزهای آزاد

 ی قابل توجه ديگر اينشود. نکتهی بدون اعمال تنش خارجی میای از حالت عمود در نمونهغیرصفحه

های شده موجب کاهش تنشی غیرمحلی با هر دو کرنل دوفازی و دوفازی جبرانکه الاستیسیتهاست 

 .گرددها میهای متناظر با آنی جداساز و همچنین مساحت ناحیهی کششی و فشاری اطراف لايهبیشینه

 شروع  یهناحی ی استحاله،تنش آستانه بینی نادرستکرنل دوفازی به دلیل حضور آثار مرزی باعث پیش

 نکرد شود، در حالی که با جبرانبند ساده میی هماستحاله و به دنبال آن مسیر استحاله در يک ناحیه

 .شودحالت محلی حاصل می، نتايجی مطابق با شدهتوسط کرنل دوفازی جبران آثار مرزی

 بال و به دن تنش شده باعث کاهش تمرکزی غیرمحلی با هر دو کرنل دوفازی و دوفازی جبرانالاستیسیته

هرچند اين کاهش تمرکز برای کرنل دوفازی  ؛دشوتمرکز مارتنزيت در مجاورت يک سوراخ هندسی می آن

دلیل آثار مرزی ناشی از مرزهای سوراخ در شده است. اين موضوع بهتر از کرنل دوفازی جبرانقابل توجه

 کرنل دوفازی است.

  در برخی مسائل مانند و غیرمنطقی رفتارهای غیرفیزيکیدر حالی که کرنل دوفازی موجب پديدار شدن  

مرکزی و مارتنزيت  ی مارتنزيتیرشد جوانه ،با شرايط اولیه و مرزی همگن یمارتنزيت در نمونهرشد 

شده اين مشکلات را برطرف و نتايج منطبق بر شود، کرنل دوفازی جبرانغیرکامل در مجاورت مرز می

 کند.ارائه می یفیزيکانتظارات 

 ی طرز کارآمدی موجب کاهش تمرکز تنش و متعاقباً تمرکز مارتنزيت در ناحیهی غیرمحلی بهالاستیسیته

ه ی مارتنزيت بثیرگذاری وابستگی نرخ رشد اولیهصورت تأهمچنین اين نظريه بهشود. نوک ترک می

 کند.یمحدود که ناشی از میدان تکین تنش در نوک ترک است را برطرف م یی اجزاشبکه

 طور کلی کند، بهيافته ارائه میبرای مسائل متقارن کاهش نويدبخشیشده نتايج اگرچه کرنل دوفازی جبران

در چارچوب  چهارمکهای نصف و يمدل مانند افتهيکاهشهای استفاده از تقارن مرزی و متعاقباً مدل

 .باشدینم ريپذامکانی غیرمحلی الاستیسیته

 شده از نظر ی غیرمحلی با کرنل دوفازی جبرانل، نتايج حاصل از الاستیسیتهاگرچه در برخی مسائ

حاله  ملاحظات سینتیکی است اما شناسی و مسیر استحاله بسیار نزديک به نتايج حالت محلی است،ريخت

های بل توجهی دارند که در پژوهشهای قافاوتی جداساز و تمرکز فاز تنرخ رشد اولیه، سرعت لايه مانند

 ها پرداخت.تر آنتوان به بررسی دقیقمی آينده
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 پیشنهادها 

 شود:ارائه می ی اين پژوهشدر ادامه های آيندههايی برای پژوهشعنوان ايدهپیشنهادهای زير به

 ی های مارتنزيتی چندورينته و همچنین مطالعهی غیرمحلی بر استحالهبررسی آثار الاستیسیته

 القايی-های تنشايی افزون بر استحالهالق-و سطح -های دمااستحاله

 های فازی مارتنزيتی با در نظر گرفتن خواص ناهمسانگرد و وابسته به فاز بر مبنای ی استحالهمطالعه

 ی غیرمحلیالاستیسیته

 های بزرگهای مارتنزيتی با در نظر گرفتن کرنشی غیرمحلی بر استحالهبررسی آثار الاستیسیته   

 ی مطالعهها و همچنین ها و ترکها، نانوحفرهنابجايی مانندهای فیزيکی ز ساير پديدهسازی میدان فامدل

 ی غیرمحلیدر نظر گرفتن آثار الاستیسیتهفازی مارتنزيتی با ی استحاله ها باآن کنشبرهم

 هایی میدان فاز استحالهی غیرمحلی برای مطالعهی الاستیسیتهديفرانسیلی نظريه استفاده از شکل 

 انتگرالی اين نظريه ی آن با نتايج حاصل از شکلمارتنزيتی و مقايسه

 ی هالاستیسیت-های مارتنزيتی با شرط مرزی تقارن در چارچوب میدان فازسنجی حل مسائل استحالهامکان

 .[066] شده در مرجعی ارائهغیرمحلی انتگرالی با استفاده از روش تکرارشونده

 سازی میدانهای زوج تنش و گراديان کرنش برای مدلنظريه مانندهای غیرمحلی نظريه استفاده از ديگر 

 های مارتنزيتیمکانیک استحاله-فاز

 دماننمختلف مقیاس نانو  یهاسازهی رفتار مکانیکی شده برای مطالعهدوفازی جبران استفاده از کرنل 

ورت های پیشین صهايی که تاکنون با استفاده از کرنلطور کلی تمام پژوهشو به ها و نانوصفحاتنانولوله

 گرفته است.
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Abstract 
Martensitic phase transformation (MPT) is a first-order and diffusionless transformation which 

leads to the formation of various micro/nanostructures in ceramics and alloys, and exceptional 

material behaviors such as ferroelectricity and shape memory effect. During MPT, austenite with a 

cubic lattice transforms to martensite with the lower-symmetry tetragonal lattice, by a reduction in 

temperature, mechanical loading, or variation in surface energy. In the present thesis, the effects of 

nonlocal integral elasticity on stress-induced single variant MPTs are investigated within the phase 

field approach at the nanoscale. The main drawbacks of previous kernels are overcome by 

introducing a new thermodynamically consistent nonlocal kernel, termed the compensated two-

phase (CPT) kernel. In contrast to other widely used nonlocal kernels, for the CTP kernel, no ill-

posedness is observed, the normalization and locality recovery conditions are satisfied and the 

boundary effects are entirely compensated. Utilizing a proper thermodynamic framework, the 

stress-strain relation with the CTP kernel is shown to be thermodynamically consistent. The 

nonlinear finite element approach and the COMSOL code are used to solve the coupled system of 

Ginzburg-Landau and local/nonlocal integral elasticity equations. The numerical implementation 

of the coupled equations of Ginzburg-Landau and local elasticity as well as the equations of 

nonlocal integral elasticity is well verified. The numerical convergence of the solver is also studied 

which indicates that the CTP kernel does not suffer from the numerical convergence issues of 

previous kernels. In addition a basic mesh convergence study is performed to ensure that mesh-

independent solutions are resolved. The advantages of the CTP kernel over previous kernels are 

shown through several problems. More specifically, the effects of nonlocal integral elasticity on 

planar and nonplanar austenite-martensite interfaces, martensitic growth in samples with diffeerent 

initial and boundary conditions, MPTs in presence of geometrical defects such as a hole and a crack, 

and the evolution of martensitic nanostructure in problems with symmetry boundary condition are 

investigated. Several differences between the local and nonlocal cases are observed in the MPT 

kinetics and morphology, including interface velocity, initial growth rate, the region of initial 

growth, phase concentration, transformation threshold stress and transformation path. The current 

study allows for a better understanding of the nonlocal elasticity theory and its application to the 

modeling of MPTs and similar kinetics phenomena at the nanoscale. 

Keywords: Martensitic phase transformation, Phase field approach, Nonlocal integral 

elasticity, Nonlocal kernel, Compensated two-phase kernel, Boundary effects 
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