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Homogenization of Porous Shape Memory Alloys Using Monte 
Carlo Technique

[1] Shape memory and superelasticity behavior of porous Ti-Ni material [2] Porous NiTi 
alloy prepared from elemental powder sintering [3] Continuum theory of ductile rupture 
by void nucleation and growth: Part I-Yield criteria and flow rules for porous ductile media 
[4] On localization in ductile materials containing spherical voids [5] A finite-strain model 
for anisotropic viscoplastic porous media: I-Theory [6] Bounds and estimates for the 
effective yield surface of porous media with a uniform or a nonuniform distribution of voids 
[7] Computational homogenization of elasto-plastic porous metals [8] A computational 
homogenization of random porous media: Effect of void shape and void content on the 
overall yield surface [9] Microstructure and superelasticity of porous NiTi alloy. Science in 
China Series E Technological Sciences [10] Transformation behavior of sintered porous 
NiTi alloys [11] A computational mesoscale evaluation of material characteristics of porous 
shape memory alloys [12] Modeling porous shape memory alloys using micromechanical 
averaging techniques [13] Homogenization techniques for the analysis of porous SMA [14] 
3D hierarchical multiscale analysis of heterogeneous SMA based materials [15] A numerical 
model based on Voronoi tessellation for the simulation of the mechanical response of 
porous shape memory alloys [16] A thermodynamical constitutive model for shape memory 
materials, part I [17] A review of constitutive models and modeling techniques for shape 
memory alloys [18] Shape memory alloys: Modeling and engineering applications [19] A 
thermomechanical sketch of shape memory effect: One-dimensional tensile behavior [20] 
Monte Carlo and quasi-Monte Carlo sampling [21] Cellular solids: Structure and properties 
[22] Computational modeling of porous shape memory alloys [23] The elastic properties of 
trabecular and cortical bone tissues are similar: Results from two microscopic measurement 
techniques 

In this paper, the superelastic response of porous shape memory alloys (SMAs) containing 
spherical pore shape with pore volume fraction between 5% and 40% has been considered. 
Using digital images processing, the distribution of pores in 2D images of porous NiTi SMA 
has been extracted. In this method, the 3D distribution of pores has been appraised with the 
Monte Carlo method and 3D porous SMA models have been established. To investigate the 
superelastic behavior of shape memory alloys, the Lagoudas’s phenomenological model was 
used, in which a phase transformation function was used. To homogenize the porous SMAs, the 
Young’s modulus and the phase transformation function have been assumed to be a function 
of the pore volume fraction. Based on the proposed constitutive model a numerical procedure 
was proposed and executed by the commercial finite element code ABAQUS with developing a 
user material subroutine. The numerical results show that the Young’s modulus and the phase 
transformation function are the approximately linear function of the pore volume fraction; 
furthermore, these results demonstrate the accuracy of the proposed homogenization method 
to predict the superelastic behavior of porous SMAs.
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  چکيده
 یها دار متخلخل شامل تخلخل حافظه یاژهایآل کیمقاله پاسخ سوپرالاست نیدر ا
 عیاست. توز قرار گرفته  ی% مورد بررس۵- ۴۰ نیو درصد تخلخل ماب شکل یکرو

 اژیآل یها نمونه یها آنها در عکس عیها با استفاده از برآورد توز تخلخل
 یها ها در عکس تخلخل عیروش، توز نیدست آمده است. در ا  به ومیتانیت کلین

 یتصادف عیشده و سپس توز  آورده دست  به  ریبا استفاده از پردازش تصو یدوبعد
زده و براساس آنها  نیرلو تخمبا روش مونت کا یبعد سه یها ها در مدل تخلخل
 کیرفتار سوپرالاست یبررس یشده است. برا جادیتخلخل ا یبعد سه یها مدل
 کیدار متخلخل، از مدل لاگوداس استفاده شده است که در آن  حافظه یاژهایآل

 یساز شده مورد استفاده قرار گرفت. در روش همگن بهبودداده یتابع سخت
از درصد تخلخل در  یصورت توابع به یو تابع سخت تهیسیمدول الاست ،یشنهادیپ

 شنهادیپ یعدد تمیالگور کیرفتار ماده،  یساز هیشب ی. براشوند ینظر گرفته م
 جیشده است. نتا یاتیعمل ومتیبرنامه  کیافزار اباکوس با نوشتن  نرم درشده و 
نسبت به  یو تابع سخت تهیسیمدول الاست یخط باً یتقر راتییتغ انگریحاصل ب

روش  نیدهنده آن بوده که ا نشان ها یساز هیشب جیدرصد تخلخل است. نتا
دار  حافظه یاژهایآل کیتوانسته است رفتار سوپرالاست یخوب به یساز همگن

  .دینما ینیب شیمتخلخل را پ
  کارلو روش مونت ،یساز دار، همگن حافظه یاژهایمواد متخلخل، آل ها: کلیدواژه
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  مقدمه - ۱
طور  دار متخلخل در دهه اخیر به رفتار مکانیکی آلیاژهای حافظه
 مهم های مشخصه از است. یکی  گسترده مورد توجه قرار گرفته

 رفتار. است سوپرالاستیک رفتارداشتن  دار،  حافظه آلیاژهای
 دارد قرار آستنیت فاز در آلیاژ که دهد می روی زمانی سوپرالاستیک

 وارد و دهد می فاز تغییر ماده ملاحظه، قابل بارگذاری اعمال و با
 قابل تغییر شکل با همراه فاز تغییر این. شود می مارتنزیت فاز

 آستنیت به مارتنزیت فاز از آلیاژ باربرداری با است و ای ملاحظه
طور کلی،  به. رود می بین از فاز تغییر از ناشی تغییر شکل و برگشته

دار متخلخل در زمینه پزشکی است،  کاربرد اصلی آلیاژهای حافظه
های زنده و  % کرنش در بافت۲زیرا آنها توانایی بازیابی بیش از 

کاهش وزن و تنظیم  ،هایی چون جذب انرژی همچنین قابلیت
مدول الاستیک کاشتنی با استخوان بدن را دارا هستند. مشهورترین 

دار متخلخل با پخت پودر نیکل و تیتانیوم حاصل  آلیاژ حافظه
عنوان یک ماده کامپوزت فرض  تیتانیوم متخلخل به شود. نیکل می

ها  ها است. تخلخل شده که شامل دو فاز، حاوی ماتریس و تخلخل
بینی پاسخ مکانیکی آلیاژهای  پیش ،سازی . هدف از همگن[2 ,1]های متفاوتی هستند گیری اندازه و جهت ،یس دارای شکلدر ماتر
دار متخلخل که یک ماده ناهمگن بوده، با روابط حاکم بر  حافظه

توان تخمینی از رفتار کلی مواد  ماده همگن است. با این روش می
مواد ناهمگن با تکنیک  متخلخل به دست آورد و پاسخ مکانیکی

  .شود سازی به دست آورده می همگن

رفتار مکانیکی مواد متخلخل را با درصد  تعداد زیادی از محققان،
 [3]گورسناند.  های متفاوت بررسی کرده شکل و توزیع ،ها تخلخل

صورت تابعی از محیط متخلخل حاوی  روی تقریب سطح تسلیم به
دبودن، غیرقابل تراکم و گر همسان  های کروی با فرض تخلخل
با کمک مدل  [4]تورگادبودن ماده کار کرده است.   پذیر انعطاف
های کروی در مواد  روی موقعیت تخلخل گورسنشده توسط  ارائه

یک  [5]کاستاندا پونتهو  داناسنرم، مطالعاتی انجام داده است. 
گرد  سازی غیرخطی را برای تخمین رفتار مواد همسان روش همگن
مدل گورسن را گسترش  [6]و همکاران بیلگراند.  ارائه داده متخلخل

آوردن جواب کلی  دست داده و نتایج عددی را با تبدیل فوریه برای به
اند.  بعدی به دست آورده ها در حالت سه ای تخلخل توزیع خوشه

های  پذیر شامل تخلخل روی مواد انعطاف [7]و همکاران فریتزن
% مطالعاتی را ۴۰تا  ۰.۵فاوت بین های مت کروی با درصد تخلخل

های کروی را با  ای از تخلخل های دوره اند. آنها مدل انجام داده
های آنها منجر  استفاده از روش المان محدود بررسی کردند. بررسی

سازی تنها با تعریف یک پارامتر  به ارائه یک مدل جدید همگن
ا توسعه سازی ر محاسبات همگن [8]و همکاران خدیراضافه شد. 

ها  اثرات شکل تخلخل ،های متخلخل تصادفی دادند و برای محیط
ها در سلول واحد در  روی تسلیم و همچنین توزیع تصادفی تخلخل

  متفاوت را بهبود دادند.ی ئهای جز و حجم ها شکل ،ها گیری جهت
دلیل امکان استفاده در  دار متخلخل به اخیراً تحلیل آلیاژهای حافظه

دلیل  های متفاوتی همچون هوافضا و مهندسی پزشکی به زمینه
و  لیفرد آن مورد توجه قرار گرفته است.  خواص منحصربه

تیتانیوم،  با روش سنتز احتراقی و پخت پودر نیکل [10 ,9 ,2]همکاران
خل را تولید کردند. آنها پاسخ مکانیکی دار متخل آلیاژهای حافظه

های  گیری ها و جهت دار را با اندازه محیط متخلخل آلیاژ حافظه
ها با توزیع یکنواخت آنها مورد بررسی قرار دادند.  متفاوت تخلخل

با دو روش، رفتار کلی ترمودینامیک  [11]کیدوایو  گیورگی دی
که یکی برای توزیع اند  دار متخلخل را تخمین زده آلیاژهای حافظه

دار و دیگری روش  ها در ماتریس آلیاژ حافظه ای تخلخل دوره
 ها در ماتریس بوده که برای توزیع تصادفی تخلخل تاناکا -موری

های باز و  استفاده شده است. آنها شکل سیلندر را برای تخلخل
 [12]لاگوداسو  انچفشکل کره را برای تخلخل بسته در نظر گرفتند. 

اده از مدل میکرومکانیک و اصلاح مدل رفتاری آلیاژ با استف
 سازی را برای تخمین رفتار آلیاژ دار، یک روش همگن حافظه
برای تحلیل  [13]و همکاران سیپدار متخلخل پیشنهاد دادند.  حافظه

را بهبود داده  تاناکا - موری روش متخلخل دار حافظه رفتار آلیاژهای
و  دهاقانی فاطمیاند.  سازی ارائه کرده و یک روش همگن

 در های بیضوی تخلخل ای دوره توزیع با تعریف [14]همکاران
های عددی را برای رفتار کلی این مواد  حل دار، حافظه آلیاژ ماتریس
، ورونویبراساس روش  [15]شهریاریو  کارآموزراوریاند.  ارائه کرده
و دار متخلخل را ایجاد نموده  بعدی از آلیازهای حافظه مدل سه

عنوان  های ایجادشده را به صورت تصادفی تعدادی از المان به
اند که نتایج  اند. آنها نشان داده تخلخل، انتخاب و تحلیل نموده

تر از نتایج  های تصادفی دقیق سازی براساس تخلخل حاصل از مدل
  ای است. های دوره حاصل از تخلخل

دار  در این پژوهش، ابتدا رفتار سوپرالاستیک آلیاژهای حافظه
مورد بررسی قرار گرفته و در آن از  [16]لاگوداسو  بویدبراساس مدل 

و  بویدیک تابع سختی بهبودیافته استفاده شده است. مدل 
یک مدل ترمودینامیک است که براساس مفاهیم سطح  لاگوداس

سازی عددی این مدل  مدلتسلیم پلاستیسیته شکل گرفته است. 
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پذیر است و نتایج حاصل از آن بیشترین قرابت را با  راحتی امکان به
 پیشنهادی، سازی همگن روش . در[17]نتایج آزمایشگاهی دارد

 صورت به لاگوداسو  بویددر مدل  سختی تابع و الاستیسیته مدول
 سازی شبیه برای. شوند می گفته نظر در تخلخل درصد از توابعی
اباکوس افزار  نرم در و شده پیشنهاد عددی الگوریتم یک ماده، رفتار
همچنین روند . شده است عملیاتی مت، یو برنامه یک نوشتن با
بعدی براساس توزیع  های سه ها در مدل آوردن توزیع تخلخل دست به

های دوبعدی مواد  شده از مجموعه عکس های استخراج تخلخل
 پیاده شده و در کارلو مونتاز روش  متخلخل واقعی و با استفاده

دار متخلخل مورد بررسی  یک آلیاژ حافظه آخر، رفتار سوپرالاستیک
  قرار گرفته است.

  
  دار معادلات حاکم آلیاژهای حافظه - ۲

دار  در این پژوهش، برای تحلیل رفتار سوپرالاستیک آلیاژ حافظه
معادلات،  شود. در استفاده می [16]لاگوداسو  بویدمتخلخل از مدل 
های کوچک به کار برده  گرد فرض شده و تئوری کرنش ماده همسان

صورت مجموع  شود. براساس این تئوری، کرنش کلی به می
های انتقالی در نظر گرفته شده و  های الاستیک و کرنش کرنش

شود.  تغییر شکل ماده در هنگام انتقال فاز غیرقابل تراکم فرض می
صورت تابعی از  نرژی آزاد گیبس به، الاگوداسو  بویددر مدل 

شود. برای آلیاژهای  در نظر گرفته می ε و ߦ ،σ ،ܶمتغیرهای حالت 
ε௧൯،ߦ،ܶ،൫σܩ  :[16]شود صورت زیر تعریف می دار چندکریستالی، این تابع به حافظه = − 12 ߩ1 σ: ॺ: σ− ߩ1 σ: [α(ܶ − ଴ܶ) + ε௧௥)+ ܿ ൤(ܶ − ଴ܶ) − ݊ܮܶ ൬ ܶܶ଴൰൨− ଴ܶݏ + ଴ݑ +  (ߦ)݂

)١( 
଴ܶو  σ، ߦ ،ܶ ε௧௥اینجا، در   ،ترتیب تانسور کرنش انتقالی به  

ای و  دمای لحظه ،نسبت حجمی مارتنزیت ،تانسور تنش کوشی
ترتیب تانسور مرتبه  به ଴ݑ و  ॺ، ߩ، ܿ، ଴ ،αݏدمای مرجع هستند. 
گرمای ویژه، ضریب انبساط دمایی، آنتروپی  ،چهار انطباق، چگالی

تابع سختی  (ߦ)݂ و انرژی داخلی در حالت مرجع هستند. ویژه
طور کلی،  دهد. به است که رفتار ماده را در طول انتقال فاز شرح می

صورت تابعی خطی از خواص فاز خالص و  های مؤثر مواد به ویژگی
  :[18]شوند صورت زیر بیان می به ߦمارتنزی  حجمی نسبت

  ॺ = ॺ஺ + ॺெ)ߦ − ॺ஺)،  α = α஺ + αெ)ߦ − α஺)   ܿ = ܿ஺ + ெܿ)ߦ − ܿ஺)، ݏ଴ = ଴஺ݏ + ଴ெݏ)ߦ − ଴ݑ ،(଴஺ݏ = ଴஺ݑ + ଴ெݑ)ߦ −  )٢( (଴஺ݑ
  

صورت زیر  به ܩنسبت به انرژی آزاد گیبس  ݑرابطه انرژی داخلی 
ݑ  :[16]است = ܩ + ݏܶ + ߩ1 σ: ε )٣( 

  
گذاری انرژی  تانسور کرنش کلی است. با جای ઽدر معادله بالا 

نتایج زیر به دست  در قانون اول و دوم ترمودینامیک، ݑداخلی 
  آیند: می

ε = ߩ− σ߲ܩ߲ = ॺ: σ + ܶ)ߙ − ଴ܶ) + ε௧௥ ݏ = − ߲ܶܩ߲ = ߩ1 σ: α + ݊ܮܿ ൬ ܶܶ଴൰ +  )٤( ଴ݏ
پلانک، نرخ محلی  -با استفاده از نامعادله کلازیوس ،علاوه بر این

صورت زیر به دست  اتلاف با توجه به متغیرهای حالت داخلی به
:σ  :[18]آید می εሶ ௧௥ − ߩ ߦ߲ܩ߲ ሶߦ ≥ 0 )٥( 

  
شود که کرنش در انتقال فاز برگشت با  در طول انتقال فاز فرض می

از بیشینه مقدارش به صفر  ߦ مارتنزیت حجمی کاهش نسبت
تانسور کرنش انتقالی  ، کاهش خواهد یافت. براساس این فرض

εሶ  :[18]شود صورت زیر تعریف می به ௧௥ =  )٦( ሶΛߦ
صورت زیر محاسبه  جهت انتقال است که به تانسور Λاینجا در 
Λ  :[18]شود می = 32 ܪ σᇱσഥ  )٧(  

تانسور تنش انحرافی کوشی و  σᇱ، کرنش انتقالیمقدار بیشینه  ܪ   σഥ شوند: صورت زیر تعریف می که به تنش مؤثر است  σഥ = ඨ32 ∥ σᇱ ∥  )٨( 
  

پلانک،  -در نامعادله کلازیوس ۷و  ۶های  گذاری معادله با جای
:൬σ  شود: صورت زیر نوشته می ، نرخ کلی اتلاف به۵معادله  Λ − ߩ ߦ߲ܩ߲ ൰ ሶߦ = ሶߦߨ ≥ 0 )٩( 

  
 ۱ترمودینامیک با استفاده از معادله در اینجا مقدار صریح نیروی 

ߨ  :[18]آید صورت زیر به دست می به = σ: Λ + 12 σ: ∆ॺ: σ + ∆α: σ(ܶ − ଴ܶ)+ ܿ∆ߩ ൤(ܶ − ଴ܶ) − ݊ܮܶ ൬ ܶܶ଴൰൨+ ଴ܶݏ∆ߩ − ଴ݑ∆ߩ −   )١٠( ߦ߲݂߲

  
دهنده اختلاف مقادیر بین فاز  ، نشان۱۰در معادله  ∆پیشوند 

آستنیت و مارتنزیت است. براساس نتایج آزمایشگاهی 
تغییرات انرژی گرمایی ویژه و تغییرات بین تانسور  ،آمده دست به

 [18]ضریب انبساط گرمایی بین فاز مارتنزیت و آستنیت ناچیز بوده
در معادلات از مقدار میانگین مدول  ،سازی و همچنین برای ساده

  در فاز آستنیت و مارتنزیت استفاده شده است. یانگ
برای انتقالات رفت و برگشت از فاز آستنیت به  Φتابع انتقال 

Φ  :[16]شود صورت زیر تعریف می مارتنزیت و برعکس به = ቊߨ − ሶߦ        ∗ܻ > ߨ− 0 − ሶߦ     ∗ܻ < 0 )۱۱(  

  
مقدار انرژی اتلافی محلی در انتقال فاز است. همانند  ∗ܻدر اینجا 
توان شرایط  می تاکر - کوهنهای پلاستیسیته، براساس شرایط  مدل
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ሶߦ  انتقال فاز رفت و برگشت را تعیین نمود: ≥ 0،  Φ൫σ،ܶ،ߦ൯ ≤ 0، Φߦሶ = ሶߦ 0 ≤ 0،  Φ൫σ،ܶ،ߦ൯ ≥ 0، Φߦሶ = 0 )١٢( 
  

> Φدر حالت آستنیت و برای  دهد که  نشان می ۱۲، معادله 0 
ሶߦ)رفتار ماده الاستیک است  = تا وقتی که تابع انتقال صفر  (0

Φ)شود  = ሶߦ)شود  ، در این صورت انتقال فاز آغاز می(0  > 0) .
> Φ برای و مارتنزیت حالت طور مشابه در به  ماده ، رفتار0 

ሶߦ) است الاستیک = Φ) صفر شود انتقال تابع که وقتی تا، (0 = ሶߦ) شود می برگشت آغاز فاز انتقال صورت این در ،(0  < 0) .  
از مارتنزیت و کننده نحوه تغییر فاز بین ف تشریح (ߦ)݂تابع سختی 

آستنیت است. توابع متعددی توسط محققان برای تعیین رفتار 
. در [18]دار حین فرآیند انتقال فاز پیشنهاد شده است آلیاژ حافظه

 ،ߦ݊ܮߦبا افزودن ترم  [19]تاناکاشده توسط  این پژوهش تابع ارائه
صورت زیر  پیشنهادی به (ߦ)݂بهبود داده شده است. تابع سختی 

 است:
(ߦ)݂ = ۔ۖەۖ

ெ[(1ܾۓ − 1)݊ܮ(ߦ − (ߦ + ߦ݊ܮߦ − ଵߤ)+[ߦ + ሶߦ               ߦ(ଶߤ > 0ܾ஺[(1 − 1)݊ܮ(ߦ − (ߦ + ߦ݊ܮߦ − ଵߤ)+[ߦ − ሶߦ           ߦ(ଶߤ > 0  )۱۳(  

  
پارامترهای ماده هستند. این پارامترها  ଵߤ،ଶߤ ،஺ܾ و ெܾدر اینجا 
طور مستقیم از خواص ترمومکانیک ماده تعیین کرد  توان به را می

براساس این  .[18]ارایه شده است لاگوداسکه جزئیات روش توسط 
  آیند: صورت زیر به دست می پارامترها به ،روش

ଵߤ   = 14 ௙ܣ଴൫ݏΔߩ + ௦ܣ + ௙ܯ + + ௦൯ܯ 14 (0.0001)݊ܮ଴ݏΔߩ ൫ܣ௙ − ௦ܣ − ௙ܯ + ௦൯ܯ − ଶߤ  ଴ݑΔߩ = 14 ଴ݏΔߩ ቆ(0.0001)݊ܮ + (0.0001)݊ܮ1 ቇ ൫ܣ௙ − +௦ܣ ௙ܯ − ܻ  ௦൯ܯ = 12 ௙ܯ଴൫ݏΔߩ − ܾ  ௦൯ܣ ஺ = 12 (0.0001)݊ܮ଴ݏΔߚߩ ൫ܣ௙ − ܾ  ௦൯ܣ ெ = − 12 (0.0001)݊ܮ଴ݏΔߚߩ ൫ܯ௙ −  ௦൯ܯ

)١٤( 

  

ترتیب درجه حرارت شروع فاز مارتنزیت،  به ௦ܯ، ௙ܯ، ௦ܣ و ௙ܣکه 
 آستنیت و فاز شروع حرارت مارتنزیت، درجه فاز اتمام حرارت درجه
اثر  ߚآستنیت هستند. در این معادله،  فاز اتمام حرارت درجه

صورت تابعی از نسبت حجمی  تخلخل روی تابع انتقال است و به
های  شود. بقیه پارامترهای رفتاری ماده، ثابت تخلخل تعریف می

مارتنزیت و بیشینه کرنش ترموالاستیک برای فاز آستنیت و 
های آزمایشگاهی به  طور مستقیم از تست انتقالی هستند که به

  .[18]آیند دست می

  یعددروش حل  - ۳
دار براساس معادلات حاکم از  برای تعیین رفتار آلیاژهای حافظه

در شود.  روش حل عددی الگوریتم بازگشت انطباقی استفاده می
شود. در ابتدای هر  تقسیم میاین الگوریتم، حل به تعدادی نمو 

شود تمام متغیرها معلوم باشند و در انتهای نمو، تنها  نمو فرض می
کرنش کلی مشخص است و سایر متغیرها در انتهای نمو باید 

محاسبه شوند. با درنظرگرفتن توسط الگوریتم بازگشت انطباقی 
݊برای ابتدای نمو و حالت  ݊حالت  و با فرضروش اویلر  + 1 

صورت زیر به دست  انتهای نمو، تغییرات متغیرها در نمو به برای
ϵ௡ାଵ  آیند: می = ϵ௡ାଵ௘ + ϵ௡ାଵ௧௥  )١٥(  

൞ ϵ௡ାଵ = ϵ௡ + ∆ϵ  ϵ௡ାଵ௧௥ = ϵ௡௧௥ + ∆ϵ௧௥σ௡ାଵ = σ௡ + ∆σ  ߦ௡ାଵ = ௡ߦ +    ߦ∆
 )١٦(  
σ௡ାଵ = ℂ௘ ∶ (ϵ௡ାଵ − ϵ௡ାଵ௧௥ ) )١٧(  ∆ϵ௧௥ = )١٨( Λ௡ାଵߦ∆  
Λ௡ାଵ = ܪ σ௡ାଵᇱට23 σ௡ାଵᇱ : σ௡ାଵᇱ  
= ܪ ℙ ∶ (σ௡ + ∆σ )ට23 [ℙ ∶ (σ௡ +  ∆σ )]: [ℙ ∶ (σ௡ +  ∆σ )] )١٩(  
Φ௡ାଵ = σ௡ାଵ ∶ Λ௡ାଵ  + ଴ݏ∆ߩ  ௡ܶାଵ − −଴ݑ∆ߩ  ߦ߲(ߦ)݂߲ )  )௡ାଵ − ܻ 

)٢٠(  
 تانسورهای مرتبه چهار الاستیسیته و پروجکشن ℙو  ℂୣدر اینجا 

شود که رفتار ماده در نمو مورد نظر،  هستند. در گام اول فرض می
در این صورت، مقدار تنش در انتهای نمو کاملاً الاستیک باشد. 

صورت زیر خواهد بود. این تنش، تنش سعی اولیه نامیده  به
∗σ௡ାଵ  شود. می = ℂ௘∶ (ϵ௡ାଵ − ϵ௡௧௥) )۲۱(  

  
 شود: صورت زیر بررسی می سپس تابع انتقال براساس این تنش به

)۲۲(  Φ௡ାଵ∗ = σ௡ାଵ∗ ∶ Λ௡ାଵ∗  + ଴ݏ∆ߩ ௡ܶାଵ − −଴ݑ∆ߩ  ቆ ߲݂(ߦ)߲ߦ  ቇ௡ − ܻ 

  
∗Φ௡ାଵاگر  < افتد و  باشد، انتقال فاز در این نمو اتفاق نمی 0 σ௡ାଵ∗ عنوان  بهσ௡ାଵ شود. به این معنی که پاسخ،  پذیرفته می

الاستیک است و متغیرهای وابسته به انتقال فاز در نمو بدون 
∗Φ௡ାଵمانند. اما اگر  تغییر باقی می ≥ باشد، انتقال فاز رخ داده  0

∗σ௡ାଵ و پذیرفت. در این حالت با  σ௡ାଵعنوان  توان به را نمی  
، معادلات ۲۰ و ۱۷در معادلات  ۱۹و  ۱۸، ۱۶، ۱۵گذاری معادلات  جای

  :آیند زیر به دست می
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مدول برشی الاستیک است. در معادلات فوق فرض شده  ܩدر اینجا 
است که تغییر شکل ماده هنگام انتقال فاز، غیرقابل تراکم باشد. 
این معادلات در اصل هفت معادله اسکالر غیرخطی هستند که 

آنها را حل کرد و متغیرهای  رافسون - نیوتنروش توان با  می
دلیل  هستند، به دست آورد. به ߦ∆و  σ∆مجهول را که عبارت از 

بودن توابع در این معادلات، مشتقات معادلات نیز پیوسته  پیوسته
و قابل محاسبه هستند. همچنین تقریب اولیه مقادیر مجهول 

 رافسون - نیوتناساس، روش  شود. بر این سادگی انجام می به
رسیدن به نتایج   بهترین روش برای حل سریع این معادلات و

معادلات  رافسون -نیوتنهمگرا شده است. براساس روش معقول 
  شوند: شکل زیر نوشته می به
)٢٤(  

൜∆σ∆ߦൠ௜ାଵ = ൜∆σ∆ߦൠ௜ − ێێۏ
ଵ߲∆σܴ߲ۍ ߲ܴଵ߲∆߲ߦRଶ߲∆σ ߲Rଶ߲∆ۑۑےߦ

ې
௜
ିଵ ൜ ܴଵ∆Rଶൠ௜    ݅ = 0 . . ݇     

 ߲ ܴଵ߲∆σ =  [ॴ: Λ + (σ௡ +  ∆σ ): ८]  ८ = ߲Λ߲∆σ= ℙ ට23 [ℙ ∶ (σ௡ +  ∆σ )] ∶ [ℙ ∶ (σ௡ + ∆σ )] −  23 [ℙ: (σ௡ + ∆σ )] ⨂[ℙ: (σ௡ +  ∆σ )] ቆට23 [ℙ ∶ (σ௡ + ∆σ )] ∶ [ℙ ∶ (σ௡ +  ∆σ )] ቇଷ 
 ߲ ܴଵ߲∆ߦ = ߦ∆߲߲ ൬߲݂߲ߦ൰ = −ܾெ  ൤൬ 10.0001 + ௡ߦ + +൰ ߦ∆ ൬ 11.0001 − ௡ߦ) + ߲  ൰൨(ߦ∆ ܴଶ߲∆σ = ॴ + ߦ∆ଶ߲ܴ߲  ک ߦ∆८ܩ2  =  Λܩ2 

  
تا  رافسون - نیوتوندهنده تعداد تکرار است. تکرار  نشان ݅در اینجا 

 یابد. با ناچیز باشد، ادامه می  ߦ∆و  ߪ∆زمانی که تغییرات 
 توان می ١٩و  ١٨ معادلات از استفاده با متغیرها این آوردن دست به

 در متغیرها تمام ترتیب بدین نمود. حساب را انتقالی کرنش
شد. برای حل المان محدود، علاوه بر  خواهند محاسبه نمو انتهای

را  (ௗ∆ોௗ∆૓)ای  انتهای نمو باید مدول تماسی لحظهمقادیر متغیرها در 
ه نمو ب انتهای نیز مشخص نمود. با فرض اینکه کل متغیرها در

صورت زیر  توان به را می ١٧دست آمده باشند، دیفرانسیل معادله 
ߪ∆݀ نوشت: = ℂ௘: ݀∆ϵ − − ߦ∆Λ݀ܩ2  )Λ )۲۵݀ߦ∆ܩ2

݊و حالت  ݊علاوه بر این، مقدار تابع انتقال در حالت  + صفر  1
و دیفرانسیل آن نیز در طول نمو برابر صفر خواهد شد و  است

  شوند. معادلات زیر حاصل می

݀Φ = ∂Φ∂∆ߪ : ߪ∆݀ + ∂Φ∂∆ߦ : ߦ∆݀ = 0  ݀ ߦ∆ = − 1∂Φ∂∆ߦ ∂Φ∂∆ߪ : )٢٦( ߪ∆݀  
઩݀، ۱۹گیری از معادله  با دیفرانسیل = ८: ݀∆ો  و ادغام آن و

σ∆݀  نوشت:توان  می ۲۵در معادله  ۲۶معادله  = ℂ௘: ݀∆ϵ + Λܩ2 ⊗ 1߲Φ߲∆ߦ ߲Φ߲∆σ : ݀∆σ 
− :८ ߦ∆ܩ2 ݀∆σ )٢٧(  

σ݀∆ϵ∆݀  صورت زیر در خواهد آمد: ای به لحظه تماسی و در نهایت، مدول = ॶିଵℂ௘  ॶ = ॴ − Λܩ2 ⊗ 1߲Φ߲∆ߦ ߲Φ߲∆σ + )८ )۲۸ ߦ∆ܩ2  

  

  کارلو مونتدار متخلخل با روش  سازی آلیاژهای حافظه همگن - ۴
دار و نحوه حل عددی آنها  حاکم بر رفتار آلیاژهای حافظهمعادلات 
های قبلی ارائه شد. در این بخش به بررسی رفتار آلیاژهای  در بخش
های متفاوت پرداخته خواهد  دار متخلخل در درصد تخلخل حافظه

ها در ماده متخلخل، مستقل  %، حفره۵۰های بالاتر ار  شد. در تخلخل
شوند. در این حالت، استحکام  ام میاز هم نیستند و با هم ادغ

یابد. در  ای می آن کاهش قابل ملاحظه یانگنهایی ماده و مدول 
ها مستقل از هم در نظر گرفته شده و تداخل  این مقاله، حفره

 نظر در %۴۰ برابر تخلخل ها حذف شده است. لذا بیشترین حفره
دار  رفتار مکانیکی آلیاژ حافظه ،طور کلی شده است. به گرفته

ها مورد بررسی قرار گرفته  بودن تخلخل شکل متخلخل با فرض کروی
سازی، ابتدا یک سلول واحد برای مطالعه پاسخ  است. برای همگن
دار متخلخل در نظر گرفته شده است. سلول واحد  آلیاژهای حافظه

ها در  های کروی است. توزیع تخلخل شده شامل تخلخل درنظرگرفته
 کارلو مونتآیند. روش  به دست می کارلو مونتسلول واحد با روش 

گر بوده که تکیه آن بر  های محاسبه یک بخش از الگوریتم
هایی که در آن  گیری تصادفی است و برای مطالعه سیستم نمونه

. مواد دارای [20]تعداد زیادی درجات آزادی وجود دارد، مفید است
تواند نمونه مناسبی برای  اد متخلخل مینظم همچون مو ساختار بی

براساس  کارلو مونتتحلیل با این روش باشد. مبنای اصلی روش 
های تصادفی  استفاده از اعداد تصادفی است. در این پژوهش، نمونه

شده در یک مجموعه از  ها براساس توزیع مشاهده از تخلخل
شوند. در  تیتانیوم متخلخل در نظر گرفته می های آلیاژ نیکل عکس

اند که  ای در نظر گرفته شده گونه ها به این پژوهش، توزیع تخلخل
ها دارای شعاع  هیچ تداخلی با یکدیگر نداشته باشند و همه تخلخل

عنوان ماده کامپوزیتی شامل دو  یکسان هستند. آلیاژ متخلخل به
ها و دیگری ماتریس ماده در نظر گرفته شده است.  یکی تخلخل ،فاز

خش، پاسخ کلی مکانیکی آلیاژ با استفاده از تکنیک در این ب
آید. با استفاده از معادله زیر، رابطه بین  سازی به دست می همگن

به دست  ݂و درصد تخلخل  Nها  ها، تعداد تخلخل شعاع تخلخل
௦௛௘௥௘݂  آید: می = ۴πNR۳ 3|Ω௧௢௧|                           

)۲۹(  
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دار  شده برای آلیاژ حافظه حجم درنظرگرفته |Ω௧௢௧|در اینجا 
متخلخل بوده و برای سلول واحد، مقدار آن برابر یک است. برای هر 

حفره در نظر گرفته شده  ۲۰درصد تخلخل در سلول واحد، تعداد 
 ،آید ها با استفاده از پردازش تصویر به دست می است. توزیع تخلخل

های دوبعدی به  عکسها را در  به این صورت که توزیع تخلخل
دست آورده و سپس با استفاده از نتایج حاصله و استفاده از روش 

های  شوند. دو نمونه از توزیع های جدید ایجاد می توزیع کارلو مونت
  طور که در این شکل شود. همان مشاهده می ۱آمده در شکل  دست به

ن ها کاملاً تصادفی است و فاصله بی شود، توزیع تخلخل دیده می
  ها یکنواخت نیست.  تخلخل

ها در  بعدی براساس توزیع تخلخل ها در حالت سه توزیع تخلخل
آید. در این حالت، توزیع تصادفی  های دوبعدی به دست می عکس

بعدی در یک مکعب واحد  دو بعدی در یک مربع واحد به توزیع سه
آمده برای  دست های به شود. سه نمونه از توزیع می  گسترش داده

نشان داده شده است. در این  ۲های متفاوت در شکل  صد تخلخلدر
محاسبه شده است. برای  ۲۹ها براساس معادله  شکل شعاع تخلخل

دار متخلخل از خواص یک آلیاژ  ارزیابی رفتار آلیاژ حافظه
دار است استفاده  تیتانیوم که از پرکاربردترین آلیاژهای حافظه نیکل
ارایه شده  ۱آلیاژ در جدول  شود. خواص ترمومکانیک این می
برای فاز  یانگشده، میانگین مدول  استفاده یانگ. مدول [18]است

ߦ)آستنیت  = ߦ)و مارتنزیت  (0 =   است.  (1
  

 

  

  
  تصویر پردازش باآمده  دست ی بهها تخلخل توزیع) ۱ شکل

  

 
 a ۴۰ ،(b ۲۰ ،(c)؛ %۵و  ۲۰، ۴۰ها در درصد تخلخل های توزیع تخلخل) ۲شکل 
۵%  

ࡴ [18]تیتانیوم خواص ترمومکانیک آلیاژ نیکل) ۱جدول  = ٠٣٣/٠ ࡭ࢻ  = ࡹࢻ = ٠٠٠٠٢٢/٠ ߩ  =٦٥٠٠௞௚௠య ܿ஺ = ܿெ = ٤٠٠ ௃௞௚ ௄ ߩΔݏ଴ = ١١٥٥٠٠-  ௃௠య௄ ܧ = ஺ܾ ܽܲܩ ٧/٢٧ =٤٥٧٧١٩ ଴ܶ ௦ܯ ٣١٣= ௦ܣ ٢٦٤ = ௙ܯ ٢١٧= ௙ܣ ١٦٠= ଶߤ ٢٩٠= = ٧٩٧٩٣٨ - ଵߤ  = ٢٦٣٢٧٧١٨-  ܾெ =٦٥٢٠٩٣ ܻ =٣٢٩١٧٥٠ 
  

جایی  شده روی مکعب واحد براساس روش جابه شرایط مرزی اعمال
است. این روش این حسن را دارد که مقدار کاهش ظرفیت  کنترل

توان در آن برآورد کرد. بر این اساس، سه وجه  بارپذیری ماده را می
یگر متعامد مکعب را در جهات عمود بر آنها مقید کرده و یک وجه د

شود. این  جایی یکنواخت قرار داده می در جهت عمود، تحت جابه
ଷ൯ݔ،ଶݔ،൫ܽݑ صورت زیر ارائه شده است: شرایط به = ଶ،0൯ݔ،ଵݔ൫ݑ ݀ = ଷ൯ݔ،ଵ،0ݔ൫ݑ 0 = ଷ൯ݔ،ଶݔ،൫0ݑ 0 = 0 )۳۰(  

  
دار متخلخل از روش المان  سازی رفتار آلیاژ حافظه برای شبیه

هادی، یک برنامه نشود. براساس حل عددی پیش محدود استفاده می
دار تهیه  افزار اباکوس برای تحلیل رفتار آلیاژ حافظه مت در نرم یو

شود که  های کروی ترسیم می شده است. ابتدا مکعب حاوی حفره
به دست  کارلو مونتمکان آنها با استفاده از توزیع حاصل از روش 

شود. برای تحلیل  بندی می شده المان آمده است. سپس مدل ترسیم
های هرمی  استفاده شده است. المانچهارنودی  هرمیهای  المان از
تعداد ند. ده شپوش سادگی  بهکل محیط متخلخل را توانند  می
کردن آنها تغییر   اند که جواب با ریزتر شکلی انتخاب شده ها به المان

های متخلخل با  ، مدل المان محدود برای مکعب۱نکند. در نمودار 
به تصویر کشیده شده است. لازم به ذکر  ۴۰و  ۲۰، ۵درصد تخلخل 
دیده  ۳شده از آنچه در شکل  های تحلیل بندی نمونه است که المان

شدن در  تر برای امکان دیده بندی درشت شود، ریزتر است و المان می
هایی که در درصد  تعداد المان شده است. تصاویر انتخاب

المان بوده  ۱۵۰۰۰۰تا  ۶۰۰۰۰بین ، های متفاوت استفاده شده تخلخل
  است.

  

های  شده در این پژوهش با داده ای مدل ارایه نمودار مقایسه )۱نمودار 
 لاگوداسو  بویدآزمایشگاهی و مدل خطی 
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، a ۴۰ ،(b ۲۰)؛ %۵و  ۲۰، ۴۰های  مدل المان محدود برای درصد تخلخل) ۳شکل  (c ۵% 

  
  نتایج و بحث  - ۵

جایی کششی و دمای ثابت  ها تحت جابه ها نمونه در تمام تحلیل ܶ = که دمایی بالاتر از دمای انتهای آستنیت است، قرار  ܭ ۳۱۳
شکلی تعیین شده است که  جایی اعمالی به اند. مقدار جابه گرفته

، ۲تغییر فاز کامل از آستنیت به مارتنزیت حاصل شود. در نمودار 
نتایج حاصل از مدل پیشنهادی برای یک مکعب بدون حفره ارائه 

و  بویدشده است. نتایج حاصل با نتایج آزمایشگاهی و مدل خطی 
دار مشاهده طور که در نمو مقایسه شده است. همان [16]لاگوداس

)، توانسته ۱۳شود مدل حاصل از تابع انتقال پیشنهادی (معادله  می
است تخمین بهتری به نسبت مدل خطی ارائه نماید. از طرفی رفتار 

  ماده در مدل پیشنهادی کاملاً غیرخطی در نظر گرفته شده است. 
  

 

 

 
  %۴۰و ۱۰،۲۰هایی با درصد تخلخل  رفتار سوپرالاستیک نمونه) ۲نمودار 

های متخلخل با درصد  ، نتایج رفتار سوپرالاستیک مدل۲در نمودار 
ارائه شده است. از هر درصد تخلخل، ده مدل با  ۴۰و  ۲۰، ۱۰تخلخل 

طور  های متفاوت مورد تحلیل قرار گرفته است. همان توزیع حفره
ها با افزایش درصد  شود، تفاوت منحنی که در نمودار دیده می

کند. لازم به ذکر است در تمام نمودارها  دا میتخلخل افزایش پی
قسمت رفت انتقال از آستنیت به مارتنزیت آورده شده است. 
قسمت برگشت از آستنیت به مارتنزیت کاملاً شبیه حالت رفت 

  اند.  شدن تصاویر ارائه نشده است و برای جلوگیری از شلوغ
مختلف از آنها های  ها در درصد تخلخل شدن حل تمام نمونه با کامل
گیری برای درصد  ، نتایج میانگین۳شود. نمودار  گیری می میانگین
طور  را به تصویر کشیده است. همان ۴۰و  ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵های  تخلخل

شود، با افزایش درصد تخلخل،  که در این نمودار مشاهده می
کند.  ها کاهش پیدا می ظرفیت بارپذیری و مدول الاستیسیته نمونه

شود، در فرآیند انتقال از فاز  طور که ملاحظه می همان از طرفی
کند و  شوندگی نیز تغییر پیدا می آستنیت به مارتنزیت، نحوه سخت

  شود. تر انجام می توان گفت تغییرات ملایم می
  

  نمودار میانگین رفتار سوپرالاستیک مقادیر میانگین برای هر تخلخل )۳نمودار 
  

سازی با ارائه  آوردن یک روش همگن دست بههدف از این تحقیق 
گرد با خواصی مشابه المان متخلخل بود که  مدل همگن و همسان

جای مدل متخلخل استفاده شود.  های مختلف به در درصد تخلخل
سازی در معادلات حاکم، تغییرات مدول الاستیسیته و  برای همگن

صد تخلخل بیان صورت تابعی از در نیز تغییرات تابع انتقال باید به
صورت تابعی از  ، به۱۴، معادله ߚشوند. برای تابع انتقال ضریب 

شود. محاسبه تغییرات مدول الاستیسیته  درصد تخلخل بیان می
 - ساده است. کافی است که شیب خط قسمت خطی نمودار تنش

باید با سعی و  ߚ کرنش را محاسبه نمود. ولی برای محاسبه ضریب
ا یافت، بدین صورت که برای یک مدل بدون خطا مقدار متناسب ر
شکلی یافت که منحنی تنش و کرنش دو  ، مقدار این ضریب را بهߚ دادن ضریب  شده و تغییر الاستیسیته اصلاح تخلخل با اعمال مدول

 ۴در نمودار  حالت بدون تخلخل و مدل متخلخل روی هم بیافتند.
 مدول لاعما سازی پیشنهادی با نتایج حاصل از روش همگن

روی یک مکعب  β ضریب مقدار بهینه و شده اصلاح الاستیسیته
واحد بدون تخلخل نشان داده شده است. در این نمودار، دو درصد 

 مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج روش ۴۰و  ۲۰تخلخل 
های متخلخل مقایسه شده  با نتایج حاصل از مدل سازی همگن

سازی  همگن شود، روش میطور که در نمودار دیده  است. همان
پیشنهادی با دقت مناسب توانسته است تا رفتار ماداده متخلخل را 

 الاستیسیته اثر اعمال مدول ۴بینی نماید. در نمودار  پیش



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمستوره حیدری و همکاران ـــــــــــــــــــــــــــــ ۲۰۲۰

  ۱۳۹۸ مرداد، ۸، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                   پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

نیز نشان داده شده است. همانند آنچه به  ߚ ضریب و شده اصلاح
تصویر کشیده شده است، عدم اعمال هر کدام از این پارامترها 

در شود.  سازی می یجاد خطای قابل ملاحظه در فرآیند همگنباعث ا
  های مختلف ارائه شده است. برای درصد تخلخل ߚ مقدار بهینه ضریب و شده اصلاح الاستیسیته مدولمقدار  ٢جدول 

  

 

  
سازی و نتایج  مقایسه نمودارهای رفتار سوپرالاستیک در روش همگن) ۴نمودار 

 ۴۰و  ۲۰های  متخلخل در درصد تخلخلهای  حاصل از تحلیل نمونه
  

درصد  یبرا β بیضر نهیشده و مقدار به اصلاح تهیسیمدول الاست )٢جدول 
 f ࢼ ࡱ  مختلف یها تخلخل

۱/۲۶ ۱/۱  ۰۵/۰ 
۷/۲۳ ۲۲/۱  ۱/۰ 
۵/۱۹ ۵۵/۱ ۲/۰ 
۶/۱۵  ۸۵/۱ ۳/۰ 
۱/۱۱ ۱/۲ ۴/۰ 

  
درصد  توان رابطه بین می ۲شده در جدول  با توجه به مقادیر ارائه

را  ߚ ضریب بهینه مقدار و شده اصلاح الاستیسیته تخلخل و مدول
 ترتیب تغییرات مدول به ۶و  ۵به دست آورد. در نمودارهای 

نسبت به نسبت  ߚ ضریب بهینه مقدار و شده اصلاح الاستیسیته
طور که در این  ها نشان داده شده است. همان حجمی تخلخل

یرات این دو پارامتر تقریباً ثابت شود، نرخ تغی نمودارها دیده می
است، به عبارتی رابطه خطی بین آنها وجود دارد. براساس این دو 

 الاستیسیته برآورد، معادلات خطی زیر برای رابطه مابین مدول
 حجمی نسبت به نسبت ߚ ضریب بهینه مقدار و شده اصلاح
ܧ  شود. پیشنهاد می ها تخلخل = 27.5(1.1 − ߚ (1.45݂ = 1 + 1.7݂ 

)۳۱( 

  
  تغییرات مدول الاستیسیته نسبت به نسبت حجمی تخلخل )۵نمودار 

  

  
  نسبت به نسبت حجمی تخلخل ߚ تغییرات ضریب )۶نمودار 

  
بدیهی است که با افزایش درصد تخلخل، مدول الاستیسیته کاهش 

صورت تابعی درجه  این کاهش را به [21]اشبایو  گیبسونیابد.  می
دوم از نسبت حجمی تخلخل برای تمام مواد متخلخل پیشنهاد 

ܧاند، یعنی  داده = 1)0ܧ − . تفاوت تابع پیشنهادی با 2(݂
% است و البته نباید از نظر ۵کمتر از  [21]اشبایو  گیبسونمدل 

های بالا کاربرد  دور داشت که مدل آنها بیشتر برای درصد تخلخل
رابطه خطی برای درصد  ۲۰۰۸در سال  [22]برینسونو  پانیکودارد. 
سازی تخلخل  اند. روش آنها در مدل های کم را گزارش کرده تخلخل

های مکعبی  سازی المان محدود و استفاده از المان براساس مدل
ریز با مدول الاستیسیته ناچیز استوار بوده است. آنچه از نتایج این 

دار متخلخل  شود، آن است که آلیاژهای حافظه تحلیل مشخص می
عنوان مواد کاشتنی بسیار  برای استفاده در کاربردهای پزشکی به
های زنده،  تیتانیوم با بافت مفید است. علاوه بر سازگاری آلیاژ نیکل

مدول الاستیسیته آن بسیار به مدول الاستیسیته استخوان نزدیک 
نشان داده که مدول  [23]همکارانو  ترونراست. تحقیقات 

  گیگاپاسکال است. ۲۰الاستیسیته استخوان در بدن بین یک تا 
  
  گیری نتیجه - ۶

دار متخلخل  در این پژوهش، رفتار سوپرالاستیک آلیاژهای حافظه
و با استفاده از یک تابع سختی  [16]لاگوداسو  بویدبراساس مدل 

آلیاژهای  سازی همگن مورد بررسی قرار گرفت. برای  شده بهبودداده
 صورت به سختی تابع و الاستیسته دار متخلخل، مدول حافظه
 رفتار سازی شبیه و برای. شدند گفته نظر در تخلخل درصد از توابعی
 آباکوسافزار  نرم در و داده شد پیشنهاد عددی الگوریتم یک ماده،
آوردن  دست سپس روند به. شد عملیاتی مت یو برنامه یک نوشتن با

ها از  بعدی براساس توزیع تخلخل های سه ها در مدل توزیع تخلخل



 ۲۰۲۱ کارلو مونتدار متخلخل با استفاده از روش  سازی آلیاژهای حافظه همگنــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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پیاده  کارلو مونتهای دوبعدی با استفاده از روش  مجموعه عکس
 متخلخل، دار حافظه آلیاژ رفتار سازی شبیه شده است. برای

و با  ترسیم تصادفی، توزیع با کروی های حفره حاوی های مکعب
های  نتایج تحلیل .بندی شد المان هرمی های المان از استفاده
و تابع انتقال  الاستیسیته شده نشان داد که تغییرات مدول انجام
ها است و با  صورت خطی وابسته به نسبت حجمی تخلخل فاز به

سازی  مدل همگنارائه تابع متناسب برای این پارامترها، یک 
دار  پیشنهاد شد که توانایی تخمین رفتار سوپرالاستیک آلیاژ حافظه

  خوبی دارا است. متخلخل را به
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