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The deformation behavior of the material in micro-forming processes is different from 
macro-scale due to the size effect. The size effect in micro-scale appears due to few grains in 
the deformation region and causes the material behavior to be affected by the thickness and 
grain size of the sheet. Because of this, conventional constitutive models are not suitable for 
predicting the material behavior in micro-forming processes. In this paper, a new constitutive 
model based on the Swift equation and considering size effect in micro-scale is presented to 
describe the strain-hardening behavior of the stainless steel 304 foil. Comparison of flow 
stress curves of specimens with different grain sizes showed that the prediction of material 
flow stress with the new constitutive model is improved compared to the existing model, 
especially at high strains, so that the average and maximum error of the new model is less 
than one-third and less than half of the conventional model error, respectively. Finite element 
simulation of the micro-tensile test was performed using the new constitutive model to 
investigate the size effect on the deformation behavior of the specimens. The new constitutive 
model was verified by comparing the results of experimental tests and finite element 
simulation of sheets with different grain sizes. Also, the results revealed that the estimation 
of the forming force using the new constitutive model is done with higher accuracy than the 
conventional and existing model for sheets with different grain sizes and high strain ranges. 
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 چکیده 

دهی به علت وجود اثر اندازه  فرآیندهای میکرو شکل  رفتار تغییرشکل ماده در
وجود   علت  به  میکرو  مقیاس  در  اندازه  اثر  است.  ماکرو  مقیاس  با  متفاوت 

شود تا رفتار  موجب می افتد و  های محدود در ناحیه تغییرشکل اتفاق می دانه
های ساختاری  ماده متاثر از ضخامت و اندازه دانه ورق شود. به همین علت، مدل

دهی را ندارند.  بینی رفتار ماده در  فرآیندهای میکرو شکل متداول توانایی پیش
در این مقاله، مدل ساختاری جدید بر اساس معادله سوئیفت و با در نظر گرفتن  

نزن  سختی ورق فولاد زنگ -س میکرو برای توصیف رفتار کرنشاثر اندازه در مقیا
های با اندازه دانه مختلف نشان  ارائه گردید. ارزیابی منحنی جریان نمونه  304

پیش در داد که  خصوص  به  جدید  ساختاری  مدل  با  ماده  جریان  تنش  بینی 
میکرنش بهبود  موجود  مدل  به  نسبت  بالا  بههای  و  یابد،  میانگین  طوری که 

تر از نصف خطای  تر از یک سوم و کم بیشینه خطای مدل جدید به ترتیب کم 
گیری  کارسازی اجزای محدود آزمون کشش میکرو با  بهمدل متداول است. شبیه

ها انجام  مدل ساختاری جدید برای بررسی اثر اندازه روی رفتار تغییرشکل نمونه
آزمون نتایج  مقایسه  با  جدید  ساختاری  مدل  صحت  و  شد.  تجربی  های 

های با اندازه دانه مختلف مورد تایید قرار گرفت.  سازی اجزای محدود ورق شبیه
دهی با استفاده  چنین، نتایج آزمون کشش نشان داد که تخمین نیروی شکل هم

های  های متداول و موجود برای ورق از مدل جدید با دقت بالاتری نسبت به مدل
 شود.های بالا انجام می محدوده کرنشبا اندازه دانه مختلف و 

دهی، اثر اندازه، مقیاس  مدل ساختاری، منحنی جریان، میکرو شکل   : هاکلیدواژه 
 میکرو 

 
 08/12/1400تاریخ دریافت:  
 01/1401/ 15تاریخ پذیرش: 

 moslemi@modares.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
به  کوچک کمک  برای  جهانی  گرایش  یک  قطعات  کاربرد  سازی 

محصولات در مقیاس میکرو و حرکت در جهت کاهش وزن، حجم، 
های میکرو الکترومکانیکی، هزینه و آلودگی است. توسعه  سامانه

ارتباطاتی،  سامانه وسایل  دقیق،  و  ابزارهای  میکروسیالاتی  های 
قابل توجه روش پیشرفت  پزشکی موجب  تولید و  تجهیزات  های 

حو  در  حاکم  تئوری  اصول  میکرو  توسعه  است.  شده  میکرو  زه 
های ساخت قطعات میکرو دارای دهی به عنوان یکی از روششکل

های پیچیده،  وری بالا، سهولت ساخت هندسهمزایایی از قبیل بهره
کاربرد برای محدوده وسیعی از مواد و خواص محصول عالی است. 

هم حال،  این  محدودیت با  انبوه چنان  تولید  برای  زیادی  های 
 میکرو وجود دارد. قطعات 

باعث می اصلی که  دانش موجود در مقیاس ماکرو  عامل  تا  شود 
شکل میکرو  فرآیندهای  اثر  برای   نباشد،  استفاده  قابل  دهی 

بهSize effectاندازه) اندازه  اثر  است.  دانه(  تعداد  وجود  های  علت 
افتد و از دو منبع متفاوت  محدود در ناحیه تغییرشکل اتفاق می

. منظور از اندازه  [1]شوده دانه و اندازه نمونه ناشی میشامل انداز
دهی کار است که در  فرآیندهای شکلنمونه، مقیاس هندسی قطعه
باشد. اگر ابعاد قطعه در مقیاس ماکرو  ورق برابر با ضخامت ورق می

دانه اندازه  و  دانهباشد  تعداد  باشد،  ریز  در سطح ها  موجود  های 
امی که ابعاد قطعه به مقیاس میکرو مقطع قطعه زیاد است. هنگ

می دانهکاهش  اندازه  و  مییابد  درشت  دانهها  تنها  های شود، 
را تشکیل می این ترتیب، محدودی سطح مقطع قطعه  دهند. به 

بیش میکرو  مقیاس  در  اندازه  اثر  از  ماده  رفتار  تر  اثرپذیری 

که نسبت دهی ورق فلزی هنگامی . در  فرآیندهای شکل ]2[شودمی
وضوح قابل  تر از ده باشد، اثر اندازه بهضخامت به اندازه دانه ورق کم

 . ]3[مشاهده است 
مدل ساختاری برای توصیف رفتار تغییرشکل ماده شامل منحنی  

دقت  جریان می قالب،  طراحی  فرآیند،  انتخاب   روی  بر  باشد که 

. تنش ]4[دهی شده موثر است ابعادی و هندسی قطعه میکروشکل 
اندازه دانه و مستقل از  جریان   ماده در مقیاس ماکرو وابسته به 

مطابق  ]5,6[(  Petch-Hallپچ)-ضخامت ورق است و از معادله هال
 کند.پیروی می 1معادله 

(1) 𝜎(𝜀, 𝑑) = 𝜎0 + 𝐾𝐻𝑃(𝜀) √𝑑⁄  

جریان،   𝜎که  اولیه،   𝜎0تنش  تسلیم  دانه  𝑑کرنش،   𝜀تنش  اندازه 
و  هال 𝐾𝐻𝑃میانگین  معادله  در  ماده  تنش  -پارامتر  اما  است.  پچ 

گیرد و  پچ فاصله می-جریان ماده در مقیاس میکرو از معادله هال
باشد. بنابراین،  علاوه بر اندازه دانه وابسته به اندازه نمونه نیز می

هم اثر  گرفتن  نظر  در  با  ساختاری  مدل  و  توسعه  ضخامت  زمان 
می فرآیندهای  در   ورق  دانه  شکل اندازه  است. کرو  ضروری  دهی 

ماده  به رفتار  بین  میکرو  در مقیاس  ماده  تنش جریان  طور کلی، 

میتک قرار  چندکریستال  و  اندازه    ]7[گیرد کریستال  کاهش  با  و 

 . ]8,9[شودنمونه و افزایش اندازه دانه ورق کم می
سختی ماده در مقیاس میکرو - توصیف اثر اندازه روی رفتار کرنش 

دیدگاهبا   از  لایه استفاده  مدل  در  است.  بیان  قابل  مختلفی  های 
های سطحی، اثر اندازه روی تنش جریان ناشی از رفتار متفاوت دانه

های شود. دانههای داخل ماده تعریف میموجود در سطح با دانه
قید کم و  محدودیت  دارای  دانهسطحی  با  مقایسه  در  های تری 

تر از  های سطحی کمنش جریان دانه. در نتیجه ت1]0[داخلی هستند
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است دانه ماده  داخلی  افزایش  1]1[های  و  نمونه  اندازه  با کاهش   .
های داخلی زیاد  های سطحی نسبت به دانهاندازه دانه، سهم دانه

یابد. در مدل شده و تنش جریان ماده در مقیاس میکرو کاهش می
حرکت   شدن  سد  علت  به  ماده  سختی  کرنش  داخلی،    مرزدانه 

مرزدانهجاییبهنا پشت  در  میها  بیان  نسبت  ها  با کاهش  شود. 
اندازه نمونه به اندازه دانه در مقیاس میکرو، نسبت مساحت سطح 

میمرزدانه کم  ماده  حجم  به  اثر  1]2[شودها  بنابراین،   .
در میکرو  استحکام  ماده  در نتیجه تنش جریان  و  بخشی مرزدانه 

 یابد.دهی کاهش میشکل
میکروشکلمطالعات   در  اندازه  اثر  زمینه  در  بررسی اولیه  با  دهی 

جداگانه تاثیر اندازه نمونه یا اندازه دانه روی رفتار تغییرشکل ماده  

تابع تنش تسلیم وابسته به    1]3[انجام شده است. پنگ و همکاران  
شکل تابع خطی شامل دو بخش مستقل از اثر  ضخامت ورق را به

اندازه ارائه کردند. ایشان در پژوهش    اندازه و بخش وابسته به اثر

به  ]7[دیگری شبیهبا  در  ساختاری  مدل  اجزای کارگیری  سازی 
فرایند خم نیروی خممحدود  تخمین  دادند که  نشان  کاری  کاری 

با   زیادی  تفاوت  در مقیاس میکرو  اثر اندازه  در نظر گرفتن  بدون 

آزمون همکاراننتایج  و  چان  دارد.  تجربی  تنش   1]4[های  تغییر 
جریان با تغییر اندازه نمونه در آزمون فشار را بررسی کردند و نشان 
نمونه کاهش   اندازه  با کوچک شدن  ماده  جریان  تنش  دادند که 

سازی اجزای محدود آزمون فشار استوانه  یابد.  همچنین، شبیهمی
نشان داد که تعریف تنش جریان ماده با مدل لایه سطحی توانایی 

 1]5[فتار ماده در مقیاس میکرو را دارد. فنگ و همکاران بینی رپیش
اثر اندازه دانه روی رفتار تغییرشکل ماده در مقیاس میکرو را بررسی 

ها مشاهده کردند که توانایی تغییرشکل مومسان ماده با  کردند. آن
که نسبت شود.  همچنین، هنگامیتر میکاهش اندازه دانه بیش

میانگین اندازه  به  می  ضخامت  نزدیک  یک  به  رفتار  ورق  شود، 
 تغییرشکل ماده به این نسبت وابستگی شدیدی دارد.

مطالعات اخیر در زمینه اثر اندازه روی رفتار تغییرشکل ماده با در  
زمان اندازه نمونه و اندازه دانه انجام شده است. نظر گرفتن اثر هم

نه مختلف  های با ضخامت و اندازه دابا بررسی نمونه  1]6[ران و فو
تغییرشکل   رفتار  روی  دانه  اندازه  و  نمونه  اندازه  دادند که  نشان 
معادله   اساس،  این  بر  دارند.  اثر متقابل  میکرو  مقیاس  مومسان 
تنش جریان وابسته به نسبت ضخامت به اندازه دانه ارائه کردند که 

دهد. توصیف بهتری از رفتار ورق برنجی در مقیاس میکرو ارائه می

مدل ساختاری شامل دو بخش وابسته به اثر   1]7[ارانلای و همک
اندازه و مستقل از آن را با ترکیب مدل لایه سطحی و مدل مرزدانه 

های  های سطحی به کل دانهداخلی ارائه کردند. ایشان نسبت دانه
ماده را به عنوان فاکتور مقیاس برای توصیف رفتار ماده با در نظر  

نظر   در  اندازه  اثر  همکاران گرفتن  و  چوانجی  مدل   1]8[گرفتند. 
ارائه   ساختاری بر اساس تغییر چگالی نابجایی در مقیاس میکرو 

نشان  را  ماده  جریان  تنش  روی  اندازه  اثر  کار  و  ساز  که  کردند 
در آزمون کشش میکرو    400دهد. بررسی تغییرشکل ورق مونل  می

ه  نشان داد که تنش جریان ماده با کاهش نسبت ضخامت به انداز
نرم  اثر  علت  به  میورق،  کم  سطحی  لایه  و  شوندگی  ژو  شود. 

های مسی با ضخامت و اندازه دانه پذیری ورق شکل   1]9[همکاران
مختلف را در فرایند هیدروفرمینگ در مقیاس میکرو بررسی کردند. 
ایشان برای تحلیل تغییرشکل ماده در مقیاس میکرو از مدل لایه 

یه سطحی و بخش داخلی تقسیم سطحی که ورق را به دو قسمت لا
کند، استفاده کردند. برای بخش داخلی، هر دانه به دو قسمت می

استحکام اثر  و  شده  تقسیم  مرزدانه  و  دانه  مرزدانه درون  بخشی 
توسط مدل ساختاری مرکب در نظر گرفته شد. نتایج بررسی ایشان 
تنش  ورق،  به ضخامت  دانه  اندازه  نزدیک شدن  با  داد که  نشان 

 یابد. پذیری ماده کاهش مییان و شکلجر
اصلاح   با  میکرو  مقیاس  در  کاربرد  برای  ساختاری  مدل  توسعه 
و   وانگ  است.  انجام  قابل  نیز  متداول  جریان  تنش  معادلات 

مدل ساختاری بر مبنای معادله سوئیفت و با در نظر    ]9[همکاران
ارائه کردند نیکل  ورق  برای  میکرو  مقیاس  در  اندازه  اثر  . گرفتن 

میکرو   فرآیندهای  در  ماده  جریان  تنش  که  دادند  نشان  ایشان 
دهی ورق تابعی از نسبت ضخامت به اندازه دانه است. بر این شکل

کرنش  ضریب  نظر  -اساس،  در  با  را  سوئیفت  معادله  در  سختی 
پچ، مدل لایه سطحی و مدل مرزدانه داخلی به -گرفتن معادله هال

زه دانه ورق تعریف کردند. صورت تابعی از نسبت ضخامت به اندا

کارگیری روش انرژی برای  با به  ]20[چنین، چوانجی و همکارانهم
کرنش بهینه نمای  عامل  سوئیفت  - سازی   معادله  در  سختی 

پیش دقت  و  توانستند  ونگ  دهند.  افزایش  را  مدل  بینی 

سختی -معادله هولومن را برای توصیف رفتار کرنش   ]2[1همکاران
ها مشاهده کردند  اس میکرو اصلاح کردند. آنورق تیتانیوم در مقی

تر  های با نسبت ضخامت به اندازه دانه بزرگ که تنش جریان نمونه
های با نسبت تنها تابع اندازه دانه ورق است. اما برای نمونه  10از  
، معادله تنش جریان به شکل تابعی از نسبت ضخامت 10تر از  کم

 های تجربی دارد. نتایج آزمون به اندازه دانه ورق انطباق بهتری با
با توجه به اهمیت توسعه مدل ساختاری با در نظر گرفتن اثر اندازه  

را  که توانایی پیش بینی رفتار تغییرشکل ماده در مقیاس میکرو 
داشته باشد، در این پژوهش مدل ساختاری جدید با در نظر گرفتن 

شود. به علت ارائه می  304نزن سری  اثر اندازه برای ورق فولاد زنگ
کاربرد گسترده معادله سوئیفت برای توصیف منحنی جریان فلزات، 
داده  توسعه  سوئیفت  معادله  مبنای  بر  جدید  ساختاری  مدل 

هممی شبیهشود.  انجام  با  پیشنهادی  مدل  صحت  سازی  چنین، 
با  آن  نتایج  مقایسه  و  میکرو  کشش  آزمون  محدود  اجزای 

 شود.یهای تجربی سنجیده مآزمون
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 مدل ساختاری با در نظر گرفتن اثر اندازه   - 2
می را  فلزات  جریان  سوئیفت منحنی  معادله  از  استفاده  با  توان 

 به خوبی تقریب زد. 2مطابق معادله 
(2) 𝜎(𝜀) = 𝐾(𝜀0 + 𝜀)𝑛 

کرنش  𝐾که   و   𝜀0سختی،  -ضریب  اولیه  نمای  𝑛کرنش 
نمونه سختی میکرنش  برای  دانه باشد.  اندازه  و  با ضخامت  های 

مقادیر ضرایب   میکرو،  مقیاس  در  نمونه   𝑛و   𝐾مختلف  هر  برای 
طور کلی، با کم شدن ضخامت یا بزرگ شدن اندازه متفاوت است. به

ورق،  عامل  پارامتر   𝐾دانه  بنابراین،  افزایش می 𝑛کاهش و  یابد. 
از معادله  بینی رفتار ماده در مقیاس میکرو با استفاده  دقت پیش

از مقدار  سوئیفت علاوه بر این است، مستقیما تحت  𝐾که تابعی 
باشد و تغییر جزئی این  عامل منجر به تغییرات می 𝑛تاثیر  عامل  

 گردد. شدید منحنی جریان می
اثر   گرفتن  نظر  در  با  و  معادله سوئیفت  بر مبنای  مدل ساختاری 

  3همکاران مطابق معادله  اندازه در مقیاس میکرو توسط وانگ و  

 . ]9[ارائه شد

(3 ) 
𝜎(𝜀, 𝑡 𝑑⁄ ) = 𝐾𝑊(𝑡 𝑑⁄ )(𝜀0 + 𝜀)𝑛

= (𝑎 + 𝑏√𝑡 𝑑⁄

+ 𝑐(𝑡 𝑑⁄ )−1) (𝜀0 + 𝜀)𝑒 
، 𝑎های  باشد. ثابت سختی در مدل وانگ می-ضریب کرنش  𝐾𝑊که 
𝑏  و𝑐   از نمودار تنش   3در معادله استفاده  روش  -با  به  و  کرنش 

با میانگین نمای  برابر  𝑒شوند و مقدار  حداقل مربعات محاسبه می
نمونه-کرنش  برای  سوئیفت  معادله  در  گرفته  سختی  نظر  در  ها 

 شود. می
معادله  همان از  که  کرنش  3طور  ضریب  است،  - مشخص 

اثر اندازه و متغیر تعریف شده است. اما 𝐾𝑊ختی)س ( وابسته به 
نمونه𝑛سختی) -نمای کرنش  برای  نسبت  (  با  𝑡های  𝑑⁄   متفاوت

ثابت   مقداری  آزمون  در نظر گرفته میبرابر با  نتایج  بررسی  شود. 
میکرو)جدول   مقیاس  در  می2کشش  نشان  تغییر  (  با  دهد که 

سختی -ضخامت و اندازه دانه ورق،  عوامل ضریب و نمای کرنش
شود تا مدل کنند. این موضوع موجب میزمان تغییر میطور همبه

پیش هنگام  وانگ  پیشنهادی  جریان  ساختاری  تنش  برای بینی 
نسبت  نمونه با  𝑡های  𝑑⁄  .شود همراه  خطا  مقداری  با  متفاوت 

می نمای بنابراین،  برای  مناسب  تابع  گرفتن  نظر  در  با  توان 
بینی مدل ساختاری پیشنهادی وانگ را سختی، دقت پیشکرنش 

بینی مدل نیاز است تا نمای بهبود بخشید. برای بهبود دقت پیش
دازه)تابعی از ضخامت و اندازه  سختی نیز وابسته به اثر ان-کرنش 

 دانه ورق( معرفی گردد. 
محوری، شروع ناپایداری مومسان به صورت  در آزمون کشش تک

میNeckingگلویی) رخ  هنگام  به  (  نسبت  تنش  مشتق  دهد که 
 کرنش برابر با تنش گردد. 

(4) 𝑑𝜎 𝑑𝜀⁄ = 𝜎 

ماده  در نتیجه با در نظر گرفتن معادله سوئیفت برای تنش جریان  
 آید. به دست می 5سختی از معادله -، نمای کرنش 4و معادله 

(5) 𝑛 = 𝜀0 + 𝜀𝑛 
معادله   𝜀𝑛که   مطابق  است.  گلویی  شروع  نقطه  در  به  6کرنش   ،

می تقریب  یک  با  عنوان  متناسب  را  شکست  لحظه  توان کرنش 

. مطابق نتایج تجربی ]22[کرنش شروع گلویی نمونه در نظر گرفت 
های  الف، هیچ افتی در منحنی جریان نمونه-3  ارائه شده در شکل

نمی دیده  مختلف  دانه  اندازه  در  با  و  تغییرشکل  بنابراین،  شود. 
محوری بدون وقوع  ها در آزمون کشش تکنهایت شکست نمونه

گلویی موضعی اتفاق افتاده است. در نتیجه، کرنش لحظه شکست  
 شود. تایید میبه کرنش شروع گلویی نزدیک است و این فرض 

(6) 𝜀𝑓 ≅ 𝜀𝑛 
و   5کرنش در نقطه شکست نمونه است. با توجه به معادله   𝜀𝑓که 

سختی با مقدار کرنش شکست  -شود که نمای کرنشنتیجه می  6
ب که ارتباط  - 3های تجربی در شکل  متناسب است. نتایج آزمون

کرنش ورق -نمای  شکست  کرنش  با  دانه  سختی  اندازه  با  های 
 دهد نیز تایید کننده این فرض است.نشان میمختلف را 

(7 ) 𝑛 ∝ 𝜀𝑓 
کرنش شکست در    ]23[از سوی دیگر، طبق پژوهش لئو و همکاران

محوری مقیاس میکرو، رابطه خطی با اندازه دانه  آزمون کشش تک
 شود. محاسبه می  8ورق دارد و از معادله 

(8 ) 𝜀𝑓 = 𝜀0 + 𝑙𝑓 𝑑⁄ = 𝜀0 + (𝑙𝑓 𝑡⁄ )(𝑡 𝑑⁄ ) 

توان نتیجه  می  8باشد. بنابراین، از معادله  مقداری ثابت می 𝑙𝑓که 
گرفت که کرنش شکست در مقیاس میکرو با نسبت ضخامت به  

 اندازه دانه ورق متناسب است. 
(9 ) 𝜀𝑓 ∝ 𝑡 𝑑⁄  

سختی با نسبت  -شود که نمای کرنش نتیجه می  9و    7از روابط  
اساس، ن بر این  است.  ورق متناسب  دانه  اندازه  به  مای ضخامت 

سختی در معادله سوئیفت با تابع خطی از نسبت ضخامت -کرنش 
 شود. پیشنهاد می 10به اندازه دانه ورق به صورت معادله 

(10) 𝑛(𝑡 𝑑⁄ ) = 𝑒 + 𝑓 × (𝑡 𝑑⁄ ) 
در نظر گرفتن ضریب کرنش با  - در نهایت، مدل ساختاری جدید 

سختی وابسته به نسبت ضخامت به اندازه -سختی و نمای کرنش 
 شود. ارائه می 11شکل معادله دانه ورق به 

(11 ) 
𝜎(𝜀, 𝑡 𝑑⁄ ) = 𝐾𝑁(𝑡 𝑑⁄ )(𝜀0 + 𝜀)𝑛(𝑡 𝑑⁄ )

= (𝑎 + 𝑏√𝑡 𝑑⁄

+ 𝑐(𝑡 𝑑⁄ )−1) (𝜀0 + 𝜀)𝑒+𝑓(𝑡 𝑑⁄ ) 
کرنش 𝐾𝑁که   می-ضریب  جدید  مدل  در  مقادیر  سختی  باشد. 

معادله   𝑓و   𝑎  ،𝑏  ،𝑐  ،𝑒های  ثابت  نمودار    11در  از  استفاده  با 
 شوند. کرنش و به روش حداقل مربعات محاسبه میتنش 
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 آزمون تجربی   - 3
 سازی نمونه آماده   - 1-3

آزمایش زنگدر  فولاد  ورق  از  تجربی  آستنیتی  های  با    304نزن 
در جدول  میلی  1/0ضخامت   آن  شیمیایی  ترکیب  آمده    1متر که 

 است استفاده شد.
برای بررسی اثر اندازه در مقیاس میکرو روی خواص مکانیکی ورق،  

حرارتی   دانهAnnealingتابکاری)عملیات  ایجاد  برای  بندی ( 
مختلف انجام شد. برای عملیات حرارتی از کوره القایی خلا مدل 

TF5/25-1250    فشار هوا حرارت   10-3با  نرخ  و   60دهی  پاسکال 
سانتی محدوده  درجه  در  اولیه  ورق  شد.  استفاده  دقیقه  بر  گراد 

سانتی  1050تا    900دمایی   زمان  درجه  مدت  و    2الی    25/0گراد 
از   برای جلوگیری  قرار گرفت.  آنیل  ساعت تحت عملیات حرارتی 

ها حین خنک شدن در کوره از گاز محافظ آرگون اکسید شدن نمونه
 استفاده شد.

دانه روی  بر  آنیل  حرارتی  عملیات  اثر  بررسی  ورق،  برای  بندی 
ریزساختار ماده با میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار گرفت. برای 

نظور، ابتدا سطح نمونه با استفاده از ورق سنباده و سپس با  این م
میکرومتر پولیش شد. برای    3/0ذرات ساینده آلومینا با اندازه دانه  

استاندارد  آشکارسازی مرزدانه با  از روش    ASTM E407ها، مطابق 
( با محلول نیتریک اسید  Electrolytic etchingحکاکی الکترولیتی) 

ثانیه استفاده گردید.    30الی    10ولت و مدت زمان    5/1% ، ولتاژ    60
 M51ها به کمک میکروسکوپ نوری مدل بررسی ریزساختار نمونه

OLYMPUS BX    انجام گرفت. اندازه دانه میانگین مطابق با استاندارد
ASTM E112  (به روش خطوط متقاطعLinear intercept تعیین )

ت حرارتی  عملیات  فرآیند  عوامل  دانه  گردید.   اندازه  و  ابکاری 
راستای  در  ورق  مقطع  ریزساختار  همراه  به  متناظر  میانگین 

 آورده شده است.  1ضخامت در شکل 

 304نزن آستنیتی ترکیب شیمیایی ورق فولاد زنگ ( 1جدول  

 درصد وزنی عناصر )%( 

C Si Mn P S Cr Ni 
056/0 49/0 97/0 04/0 008/0 35/18 18/8 

 

نمونهنتایج   میمتالوگرافی  نشان  نمونه،  ها  چهار  هر  در  دهد که 
اندازه دانه کم پس از عملیات حرارتی    10تر از  نسبت ضخامت به 

تمامی  برای  ورق  تغییرشکل  رفتار  بنابراین،  است.  شده  ایجاد 
 باشد. ها متاثر از اثر اندازه مینمونه

 

 خواص مکانیکی ورق   - 3-2
تکنمونه آزمون کشش  استاندارد  محوری  های  اساس   ASTMبر 

E8M   طراحی شدند. هندسه نمونه آزمون کشش به همراه الگوی
الف  -2دهی شده روی آن در شکل  تصادفی سیاه و سفید پوشش

ها پس از عملیات حرارتی ورق،  نشان داده شده است. تمامی نمونه
سازی نمونه، آزمون کشش در جهت نورد تهیه شدند. پس از آماده

دست وسیله  اینسترون)به  سرعت  Instronگاه  با  بر  میلی  2(  متر 
گیری کرنش حین آزمون کشش توسط   دقیقه انجام گرفت. اندازه 

برهم دیجیتال)سامانه  تصاویر  از  DICنگاری  استفاده  با  و   )
های متر انجام شد. آزمونمیلی  25اکستنسومتر مجازی به طول  

تکرار گردید.  محوری برای هر کدام از شرایط ماده سه بار  کشش تک
ب نشان داده شده  - 2محوری در شکل تجهیزات آزمون کشش تک

 است.
در معادله سوئیفت به روش حداقل مربعات محاسبه  𝑛و   𝐾ضرایب 

ها شدند. ضرایب معادله سوئیفت به همراه کرنش شکست نمونه
جدول   در  تجربی  آزمون  هم  2در  تغییر  است.  شده  زمان  آورده 

 های سختی در معادله سوئیفت برای نمونه-ضریب و نمای کرنش 
 

 

 4 3 2 1 اولیه  نمونه 

 900 1000 1000 1050 - ( C˚) دما

 25/0 25/0 1 2 - ( h) زمان 

 04/1 ± 58/11 65/1 ± 83/11 68/1 ± 88/14 30/4 ± 03/30 86/29 ±  67/81 ( mµ) اندازه دانه 

ت=
خام

ض
1 /0 

ی
میل

تر 
م

 

     
 برای عملیات حرارتی آنیل متفاوت   304نزن  ریزساختار ورق فولاد زنگ   ( 1شکل  
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 )الف( 

 
 )ب( 

تجهیزات آزمون    - محوری بابعاد هندسی نمونه آزمون کشش تک  ( 2شکل  
 محوری کشش تک 

 

در جدول   دانه مختلف  اندازه   های شود. منحنی مشاهده می  2با 

های با اندازه دانه مختلف  کرنش به دست آمده برای نمونه- تنش
الف مشاهده - 3الف آورده شده است. با توجه به شکل  -3در شکل  

ورق،  می دانه  اندازه  به  ضخامت  نسبت  کاهش  با  که  شود 
تر قرار  سختی ماده کاهش یافته و منحنی جریان آن پایینکرنش 

سختی با کرنش شکست -کرنشچنین ارتباط نمای  گیرد. هممی
دهد  . نتایج نشان میاست   شده  دادهب نشان  - 3ها در شکل  نمونه

ها متناسب بوده و  سختی با کرنش شکست نمونه-که نمای کرنش 
 رابطه خطی با آن دارد.

 

 

تعیین عناصر جزئی ناخالص )درصد وزنی( از آنالیز طیف سنجی    ( 2جدول 
 جذب اتمی 

𝒕نسبت  نمونه  𝒅⁄ 𝑲(MPa) 𝒏 𝜺𝟎 𝜺𝒇 

1 45 /8 939 /1956 623 /0 056 /0 46 /0 

2 72 /6 617 /1866 630 /0 056 /0 39 /0 

3 33 /4 085 /1720 648 /0 056 /0 38 /0 

4 22 /1 212 /1681 665 /0 056 /0 33 /0 

 

 سازی اجزای محدود شبیه   -4
از حلبرای شبیه آزمون کشش  اجزای محدود  گر دینامیک سازی 
استاتیک  استفاده شد. با توجه به شبه  14/6افزار اباکوس  صریح نرم

سازی تا جایی کاهش داده شد که نسبت  بودن  فرآیند، زمان شبیه
تر از یک درصد باقی بماند. یک  انرژی جنبشی به انرژی داخلی کم

ای در انتهای دیگر  انتهای نمونه در تمام جهات مقید گردید و نقطه
شد و بارگذاری از طریق    نمونه به عنوان نقطه مرجع در نظر گرفته

 جایی به نقطه مرجع انجام پذیرفت.اعمال جابه
مومسان -ورق با سه  اجزا در راستای ضخامت به صورت کشسان 

سالید) اجزا  از  استفاده  شد.    C3D8R( هشت گرهی  Solidبا  مدل 
ورق   میانی  قسمت  اجزادر  سایر  میلی  1/0اندازه   در  و  متر 

با  قسمت  برابر  ورق  مدول  لی می  5/0های  شد.  گرفته  نظر  در  متر 
 3/0گیگاپاسکال و ضریب پواسون برابر با    32/197کشسانی برابر با  

بینی میزز برای پیشدر نظر گرفته شد. معیار تسلیم همسانگرد فون
قانون سخت  شوندگی همسانگرد برای آغاز تغییرشکل مومسان و 

سخت مدل رفتار  گرسازی  قرار  استفاده  مورد  ماده  فت. شوندگی 
زیربرنامه  از  استفاده  با  مومسان  محدوده  در  جریان  منحنی 

VUHARD  نرم نحوه در  و  مرزی  شرایط  گردید.  تعریف  افزار 
سازی اجزای محوری در شبیهبندی نمونه آزمون کشش تک شبکه 

 نمایش داده شده است. 4محدود در شکل 

 نتایج و بحث  - 5
 مدل اجزای محدود اعتبارسنجی    - 1-5
 سازی اجزای محدود، نمودار  سنجی نتایج شبیه منظور صحت به 

 

  
 )ب(  )الف( 

 سختی با کرنش شکست -ارتباط نمای کرنش  -کرنش مومسان حقیقی ب-نمودار تنش حقیقی - الف  ( 3شکل  
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 محوری تکبندی نمونه کشش شرایط مرزی و شبکه  ( 4شکل  

 

آزمونجابه- نیرو در  دستگاه  فک  نتایج جایی  با  تجربی  های 
سازی اجزای محدود مورد مقایسه قرار گرفت. برای این منظور  شبیه

اولیه بدون عملیات حرارتی استفاده   از نتایج آزمون کشش ورق 
سازی و تجربی که در  که اختلاف نتایج شبیهگردید. با توجه به این

توان به  تر از سه درصد است، میداده شده است کمنشان    5شکل  
 سازی اجزای محدود اطمینان کرد. صحت نتایج شبیه

 

 تعیین ضرایب مدل ساختاری   - 5-2
طور تصادفی برای تعیین ضرایب ثابت معادله به  4و    1های  نمونه
سازی حداقل مربعات ( به روش بهینهMATLABافزار متلب) در نرم

شدند. ضرایب ثابت برای مدل پیشنهادی وانگ غیرخطی انتخاب  
 آورده شده است. 3و مدل جدید در جدول 

 

 سنجی مدل ساختاری صحت   - 5-3
مقایسه تنش جریان بین نتایج تجربی و مدل ساختاری پیشنهادی 

  دهد الف نشان داده شده است. نتایج نشان می- 6وانگ در شکل  
ن با  وانگ  پیشنهادی  منحنی  بین  خوبی  تطابق  تجربیکه   تایج 

 که برای تعیین ضرایب مدل انتخاب شدند، وجود  4و    1های  نمونه
 

 
جایی فک دستگاه در آزمون تجربی و نقطه مرجع  جابه -نمودار نیرو  ( 5شکل  

 سازی در شبیه

 

 پارامترهای ماده برای مدل پیشنهادی وانگ و مدل جدید   ( 3جدول  
 𝒂 𝒃 𝒄 𝒆 𝒇 

 - 644/0 811/608 603/456 984/613 مدل وانگ 

 -006/0 673/0 500/680 891/418 803/659 مدل جدید 

 

بینی مدل وانگ با نتایج تجربی دارد. با این حال، اختلاف بین پیش
میبیش  3و    2های  نمونه همتر  خطای شود.  بررسی  با  چنین، 
شود  ب مشاهده می- 6بینی مدل پیشنهادی وانگ در شکل  پیش

روند صعودی دارد. در   25/0های بالاتر از  در کرنشکه مقدار خطا  
نسبت   کاهش  با  𝑡واقع  𝑑⁄   مقیاس در  ماده  جریان  تنش  ورق، 

کرنش  -یابد. بنابراین، سطح نمودار تنش حقیقیمیکرو کاهش می
𝑡مومسان حقیقی با کاهش نسبت  𝑑⁄ آید که با کاهش تر میپایین

است.   𝑛ضریب   وا  همراه  پیشنهادی  به علت  مدل ساختاری  نگ 
تواند کاهش تنش جریان ماده را  نمی 𝑛ثابت فرض کردن ضریب  

بینی به خوبی تقریب بزند و این موضوع موجب بروز خطای پیش
 گردد. می

مقایسه تنش جریان بین نتایج تجربی و مدل ساختاری جدید در 
دهد که مدل الف نشان داده شده است. نتایج نشان می-7شکل  

جدید   اینساختاری  بر  تجربی علاوه  نتایج  با  خوبی  تطابق  که 
 را  3و   2های تواند منحنی جریان نمونهدارد، می 4و  1های نمونه

 

  
 )ب(  )الف( 

 خطای مدل پیشنهادی وانگ  - بینی مدل پیشنهادی وانگ بمقایسه نتایج تجربی و پیش  -الف  ( 6شکل  
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بررسی خطای پیشبینی کند. همنیز به خوبی پیش بینی چنین، 
دهد که میزان خطا برای تمامی  ب نشان می-7مدل جدید در شکل  

تر شده است  ها نسبت به مدل ساختاری پیشنهادی وانگ کمنمونه
پیش خطای  مقدار  کرنشو  در  حتی  جدید  مدل  بالا بینی  های 

که در معادله تنش تر از سه درصد است. با توجه به اینهمواره کم
هر دو تابعی از ضخامت و اندازه دانه  𝑛و  𝐾جریان جدید ضرایب  

می پیشورق  توانایی  جدید  ساختاری  مدل  بهتری   بینیباشند، 
𝑡های با نسبت  برای نمونه 𝑑⁄  مختلف دارد. بنابراین، اصلاح نمای

معادله  -کرنش  در  نسبت  سختی  از  تابعی  صورت  به  سوئیفت 
ساختاری  مدل  دقت  بهبود  موجب  ورق  دانه  اندازه  به  ضخامت 

 گردد.جدید می
بینی برای مدل پیشنهادی نتایج میانگین و بیشینه خطای پیش

در جدول   ارزیابی کارایی   4وانگ و مدل جدید  است.  آورده شده 
پیشمدل برای  نمونهها  جریان  تنش  ن  نشا  3و    2های  بینی 
برابر مدل می پیشنهادی وانگ سه  دهد که میانگین خطای مدل 

جدید و بیشینه خطای مدل پیشنهادی وانگ بیش از دو برابر مدل  
جدید است. بنابراین، مدل ساختاری ارائه شده کارایی بهتری برای 

کرنشپیش رفتار  ازای  -بینی  به  میکرو  مقیاس  در  ماده  سختی 
𝑡مقادیر مختلف   𝑑⁄ مدل موجود دارد.  در مقایسه با 

 ارزیابی مدل ساختاری در آزمون کشش میکرو   - 5-4
تکشبیه آزمون کشش  منحنیسازی  از  استفاده  با  های محوری 

نیرو و منحنی  انجام شد  نقطه مرجع جابه-جریان مختلف  جایی 
-آورده شده است. برای شبیه  8در شکل    3و    2های  برای نمونه

متداول که اثر اندازه در مقیاس میکرو ازی آزمون کشش با مدل س
گیرد از معادله سوئیفت برای ورق اولیه بدون عملیات را در نظر نمی

سازی آزمون کشش با مدل وانگ و مدل  حرارتی استفاده شد. شبیه
از مدل ساختاری مطابق معادله   ترتیب با استفاده  و    3جدید به 

 انجام شد. 3به همراه ضرایب جدول  11معادله 
 

 

 بینی مدل وانگ و مدل جدید مقایسه خطای پیش   ( 4جدول  
 4نمونه  3نمونه  2نمونه  1نمونه  

 بیشینه  میانگین بیشینه  میانگین بیشینه  میانگین بیشینه  میانگین 

 2/ 97 0/ 82 6/ 14 4/ 15 5/ 40 3/ 09 3/ 50 0/ 91 مدل وانگ 

 1/ 13 0/ 28 2/ 61 1/ 24 2/ 58 1/ 25 2/ 12 0/ 41 مدل جدید 
 

  
 )ب(  )الف( 

 خطای مدل جدید - بینی مدل جدید بمقایسه نتایج تجربی و پیش - الف  ( 7شکل  
 

  
 )ب(  )الف( 

 3نمونه  - ب 2نمونه   - جایی فک دستگاه در آزمون کشش برای الفجابه-مقایسه منحنی نیرو  ( 8شکل  
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نشان می پیشنتایج  از مدل دهد که  استفاده  با  ماده  رفتار  بینی 
بینی با  ساختاری متداول با خطا همراه بوده و میزان خطای پیش

نسبت   شدن  𝑡کوچک  𝑑⁄ چشم میافزایش  واقع،  گیری  در  یابد. 
یابد. تر شدن اندازه دانه ورق کاهش میتنش جریان ماده با بزرگ 

بینی  ، توانایی پیشپوشی از اثر اندازهمدل متداول به علت چشم
مدل  دیگر،  سوی  از  ندارد.  را  میکرو  مقیاس  در  ماده  رفتار  این 

تر از مقدار واقعی تخمین دهی را کمپیشنهادی وانگ نیروی شکل 
پیشمی میزان خطای  و  افزایش طول کورس حرکت  زند  با  بینی 

اگرچه مدل ساختاری  تر میفک دستگاه نیز بیش شود. بنابراین، 
وان کرنشپیشنهادی  مقادیر  برای  پیشگ  کم  نسبتا های  بینی 

𝑡های با نسبت  دقیقی برای ورق  𝑑⁄ ارائه می اما در  مختلف  دهد، 
شود. در نهایت، مدل  بینی آن با خطا همراه میهای بالا پیشکرنش

ورق  تجربی  نتایج  با  انطباق خوبی  اندازه  ساختاری جدید  با  های 
ز رفتار تغییرشکل ماده  تری ابینی دقیقدانه مختلف دارد و پیش

 دهد.های بالا نیز ارائه میدر محدوده کرنش

 گیری نتیجه  - 6
ورق فولاد زنگ رفتار تغییرشکل  روی  اثر اندازه  نزن در این مقاله 

از مدل  304 های ساختاری مختلف  در مقیاس میکرو با استفاده 
مورد بررسی قرار گرفت. بر این اساس، مدل ساختاری جدید با در  
نظر گرفتن اثر اندازه در مقیاس میکرو بر مبنای معادله سوئیفت  

 توسعه داده شد. نتایج نشان داد: 
تنش جریان ماده با کاهش نسبت ضخامت به اندازه دانه ورق   -1

می با کاهش  کم  میکرو  مقیاس  در  ماده  جریان  منحنی  و  شود 
پایین دانه  اندازه  به  ضخامت  مینسبت  قرار  تنش  تر  افت  گیرد. 

همج تغییر  موجب  میکرو  مقیاس  در  ماده  عوامل    زمان  ریان 
کرنش کرنش-ضریب  نمای  و  تنش  -سختی  معادله  در  سختی 

می سوئیفت  مدلجریان  بنابراین،  متداول  گردد.  ساختاری  های 
های با ضخامت و اندازه دانه مختلف  بینی رفتار ورق توانایی پیش

 در مقیاس میکرو را ندارند. 
سپیش  -2 مدل  با بینی  خوبی  انطباق  وانگ  پیشنهادی  اختاری 

های با نسبت ضخامت به اندازه دانه مختلف نتایج تجربی نمونه
بینی این های پایین دارد. اما میزان خطای پیشدر مقادیر کرنش
در کرنش نمای کرنشمدل  ثابت فرض کردن  علت  به  بالا  - های 

 سختی افزایش یافته و روند صعودی دارد.
پیش  -3 از مدل ساختاری   بینیدقت  استفاده  با  منحنی جریان 

خطای   بیشینه  و  میانگین  اساس،  این  بر  یافت.  بهبود  جدید 
اندازه بینی مدل جدید برای ورق پیش  های با نسبت ضخامت به 

تر از سه درصد حاصل  تر از یک درصد و کمدانه مختلف به ترتیب کم
 شد.

سازی  ج شبیهمدل ساختاری جدید با استفاده از مقایسه نتای  -4
آزمون با  محدود  صحت اجزای  تجربی  نتایج  های  گردید.  سنجی 

تواند رفتار  محوری نشان داد که مدل جدید میآزمون کشش تک

های با اندازه دانه مختلف تا محدوده  تغییرشکل ماده را برای ورق 
 بینی نماید.های بالا به خوبی پیشکرنش

 

 سندگانیمقاله حاصل پژوهش نو  نیا  یعلم  اتیمحتو  : تاییدیه اخلاقی 

 .است شانی بر عهده ا  زیآن ن جیو صحت نتا   بوده
 تعارض منافع  یسازمان  ا یشخص    چیمقاله حاضر با ه  تعارض منافع: 

 . ندارد
 . تامین شده استنویسندگان توسط  منابع مالی: 

 ها فهرست نمادها و نشانه 
 𝜎 تنش جریان

 𝜀 کرنش
 𝜀𝑛 گلوییکرنش مومسان معادل در نقطه 

 𝜀𝑓 کرنش مومسان معادل در نقطه شکست

 𝑡 ضخامت ورق 
 𝑑 اندازه دانه میانگین

 𝐾 سختی در معادله سوئیفت -ضریب کرنش
 𝑛 سختی -نمای کرنش

 𝜀0 کرنش اولیه

 𝐾𝐻𝑃 پچ -پارامتر ماده مرتبط با مدل هال
 𝜎0 پچ -پارامتر ماده مرتبط با مدل هال

 𝐾𝑊 سختی در مدل پیشنهادی وانگ -کرنشضریب 

 𝐾𝑁 سختی در مدل جدید -ضریب کرنش

 𝑎 ثابت ماده در معادله تنش جریان 
 𝑏 ثابت ماده در معادله تنش جریان 
 𝑐 ثابت ماده در معادله تنش جریان 
 𝑒 ثابت ماده در معادله تنش جریان 
 𝑓 ثابت ماده در معادله تنش جریان 
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