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مکانیکی ماده را  افتد و رفتارهای محدود در ناحیه تغییر شکل اتفاق میاثر اندازه در مقیاس میکرو به علت وجود تعداد دانه 

های جدیدی است. در این اساس، توصیف رفتار ماده در مقیاس میکرو نیازمند روابط و تئوری  دهد. براینتأثیر قرار می تحت

های با ضخامت و محوری بر روی نمونهبا انجام آزمون کشش تک 304نرن سری مقاله، رفتار شکست ورق نازک فولاد زنگ

های مختلف در مقیاس میکرو مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد که کرنش شکست نمونهاندازه دانه متفاوت در 

زمان ضخامت و منظور درنظرگرفتن اثر هم یابد. بهکاهش می ،شدن ضخامت یا زیادشدن اندازه دانه ورق مقیاس میکرو با کم

اساس، معیار   ه دانه میانگین ورق تعریف شد. براینانداز صورت نسبت ضخامت به اندازه دانه ورق، پارامتر نسبت ابعادی به

بینی مکان هندسی شکست با شکست نرم پدیدارشناختی آیادا با درنظرگرفتن اثر اندازه در مقیاس میکرو اصلاح گردید. پیش

تواند با میهای مختلف در مقیاس میکرو دارد و این معیار شده تطابق خوبی با کرنش شکست نمونهاستفاده از معیار اصلاح

آمده، دریافت  دست بینی نماید. بر اساس نتایج بههای مختلف را پیشدرصد مقدار کرنش شکست نمونه 4.4بیشینه خطای 

 بینی شکست در فرایندهای مقیاس میکرو استفاده نمود.توان از معیار شکست پیشنهادی برای پیششد که می
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 The size effect in microscale occurs due to the presence of a limited number of grains in deformation area 
and affects the mechanical behavior of the material. Based on this, describing the material behavior in the 
micro scale requires new relations and theories. In this article, the fracture behavior of 304 stainless steel 
thin sheet was tested by performing a uniaxial tensile test on the specimens with different thicknesses and 
grain sizes in the micro scale. The results showed that the fracture strain of different specimens in the 
micro scale decreases with decreasing thickness or increasing the grain size of the sheet. In order to 
consider the interactive effect of sheet thickness and grain size, the aspect ratio parameter was defined as 
the ratio of thickness to the average grain size of the sheet. Based on this, Ayada phenomenological ductile 
fracture criterion was modified by considering the size effect in the micro scale. Predicting the fracture 
locus using the modified criterion is in accordance with the fracture strain of different specimens in the 
micro scale, and this criterion can predict the fracture strain of different specimens with a maximum error 
of 4.4%. Based on the obtained results, it was found that the proposed fracture criterion can be used to 
predict fracture in the micro scale processes. 
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 مقدمه -1
های گوناگون از جمله الکترونیک، ابزارهای سازی محصولات موجب کاربرد وسیع محصولات مقیاس میکرو در حوزهروند جهانی کوچک

تأثیر قرار  دهی تحتمیکرو شکلدقیق، تجهیزات پزشکی و هوافضا شده است. پدیده اصلی که رفتار مکانیکی ماده را در فرایندهای 

دهی ورق، . در فرایندهای شکلشود[. اثر اندازه از دو منبع متفاوت شامل اندازه نمونه و اندازه دانه ناشی می1دهد، اثر اندازه است ] می

 [.2تر از ده باشد، اثر اندازه به وضوح قابل مشاهده است ]هنگامی که نسبت ضخامت به اندازه دانه میانگین ورق کم

[ و خطاهای 8 ،7خوردگی ][، چین6 ،5[، شکست ]4 ،3دهی فلزات، عیوب متداولی مانند برگشت فنری ]در فرایندهای شکل

دهی شده گردد. پدیده شکست نرم، قابلیت اطمینان فرایند و کیفیت محصولات شکلموجب کاهش کارایی فرایند می[ 10 ،9هندسی ]

دهی دهد. نحوه تاثیرگذاری اثر اندازه روی رفتار شکست ماده یک موضوع تحقیقاتی مهم در حوزه میکرو شکلرا تحت تاثیر قرار می

بینی نماید، ضروری بتواند رفتار شکست ماده در مقیاس میکرو را با دقت خوب پیشاست. بر این اساس، توسعه مدل شکست نرم که 

 باشد.می

[. مطالعات قبلی در زمینه رفتار 11پذیرد ]رفتار ماده در مقیاس میکرو از مشخصات ریزساختاری از جمله اندازه دانه تأثیر می

اندازه دانه متمرکز بوده است. معیارهای شکست نرم موجود، دقت  شکست ماده در مقیاس میکرو بر روی نحوه تاثیر اندازه نمونه و

بینی شکست با معیارهای دهی مقیاس ماکرو دارند؛ این در حالی است که پیشبینی شکست در فرایندهای مختلف شکلخوبی در پیش

ونه و اندازه دانه بر روی رفتار شکست ماده در زمان اندازه نممتداول در مقیاس میکرو با خطا همراه است. بر این اساس، ارزیابی تاثیر هم

 [.12حلی برای بهبود دقت معیارها معرفی گردد ]تواند به عنوان راهمقیاس میکرو می

اندازه  ها با کاهش نسبت ضخامت به[ با انجام آزمون کشش بر روی ورق مس نتیجه گرفتند که کرنش شکست نمونه13فو و چان ]

درشت گزارش شده  های با اندازه دانهکاری ورقج مشابهی در مورد کاهش کرنش شکست در فرایند میکرو خمیابد. نتایدانه کاهش می

[. بررسی اثر اندازه بر روی مکانیزم شکست در مقیاس میکرو نشان داد که کاهش کرنش شکست به علت تغییر رفتار تغییر 14است ]

 [.15شکل ماده از حالت چند کریستال به تک کریستال است ]

های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. ژو و کاربرد معیارهای شکست نرم در مقیاس میکرو با درنظرگرفتن اثر اندازه در سال

 [17های لایه سطحی ماده است، اصلاح کردند. ران و فو ]گر سهم دانه[ معیار شکست اویان را با معرفی ضریبی که نشان16همکاران ]

شده بررسی کردند. نتایج نشان داد که نرم غیرکوپل در مقیاس میکرو را با استفاده از مدل تنش جریان اصلاحکابرد معیارهای شکست 

[ اثر 18درصدی همراه است. بای و همکاران ] 20و  4بینی کرنش شکست با و بدون در نظر گرفتن اثر اندازه به ترتیب با خطای پیش

را با استفاده از معیارهای شکست نرم مختلف بررسی کردند. نتایج نشان داد که نمودار  304نزن پذیری ورق فولاد زنگاندازه روی شکل

بینی را برای بهترین پیش 1چنین، معیار شکست اوهدهی روند نزولی با افزایش اندازه دانه در یک ضخامت مشخص دارد. همحد شکل

را با در نظر گرفتن اثر  2لاتهام نرماله-[ معیار شکست کوکرافت19] های با ضخامت و اندازه دانه مختلف دارد. کریمی و همکارانورق

 25.4بینی از شده موجب کاهش بیشینه خطای پیشاندازه در مقیاس میکرو اصلاح کردند. نتایج نشان داد که استفاده از معیار اصلاح

 گردد.درصد می 6.4درصد به 

شود. در ادامه، اثر اندازه نمونه و اندازه دانه در مقیاس میکرو اصلاح می در این پژوهش، معیار شکست نرم آیادا با درنظرگرفتن

ه مختلف در مقیاس میکرو انجام های با ضخامت و اندازه دانشده با مقایسه کرنش شکست نمونهسنجی معیار شکست اصلاحصحت

های جدید لیلی با نتایج آزمون کشش نمونهبینی مدل تحشده با مقایسه پیشچنین، ارزیابی دقت معیار شکست اصلاحشود. هم می

 گیرد.صورت می

 
 های تجربیآزمایش -2

متر در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور بررسی اثر اندازه میلی 0.2و  0.1با ضخامت  304نزن سری ورق فولاد زنگ

درجه  1050الی  900ها تحت عملیات حرارتی آنیل در محدوده دمایی دهی، ورقروی رفتار شکست ماده در فرایندهای میکرو شکل

                                                           
1 Oh 
2 Normalized Cockcraft-Latham 
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با فشار هوای  TF5/25-1250ساعت قرار گرفتند. برای این منظور از کوره القایی خلا مدل  3دقیقه الی  15گراد و مدت زمان سانتی

5 × 70ی مستطیلی با ابعاد هاگراد بر دقیقه استفاده شد. نمونهدرجه سانتی 60دهی پاسکال و نرخ حرارت 10−3 × متر میلی 120

ی تعیین شده در کوره قرار گرفتند و پس از انجام عملیات حرارتی در کوره تا دمای اتاق خنک شدند. از گاز ابرای مدت زمان و دم

ارتی، ها حین خنک شدن در کوره استفاده شد. پس از انجام عملیات حرمحافظ آرگون برای جلوگیری از اکسید شدن سطح نمونه

بندی ورق، نیاز به ها با انجام عملیات اچ الکترولیتی صورت گرفت. برای بررسی اثر عملیات حرارتی بر روی دانهآشکارسازی مرزدانه

5های ورق با ابعاد سازی از روی نمونهباشد. برای این منظور نمونهبررسی ریزساختار ماده با روش متالوگرافی استاندارد می × 20 

 3/0ه روش مانت سرد انجام شد. در مرحله بعد، سطح نمونه با ورق سنباده و سپس با ذرات ساینده آلومینا با اندازه دانه متر بمیلی

مورد بررسی قرار گرفت تا بتوان  M51 OLYMPUS BXها با کمک میکروسکوپ نوری مدل سپس مقطع نمونه ؛میکرومتر پولیش شد

قاطع تعیین نمود. پارامترهای عملیات حرارتی آنیل به همراه مقادیر اندازه دانه متناظر در اندازه دانه میانگین را به روش خطوط مت

 ذکر شده است. 1جدول 

به پارامتر فاکتور مقیاس نشان شود. محاساندازه دانه میانگین ورق تعریف می صورت نسبت ضخامت به پارامتر فاکتور مقیاس به

های عملیات حرارتی شده، اثر اندازه آمده است؛ بنابراین، برای تمامی نمونه دست تر از ده بهها کمدهد که مقدار آن برای تمامی نمونه می

 باشد.روی رفتار ماده در مقیاس میکرو اثرگذار می

 
 پارامترهای عملیات حرارتی آنیل به همراه اندازه دانه متناظر 1جدول 

 (mmضخامت ) (℃دما ) (hزمان ) (mµاندازه دانه ) فاکتور مقیاس

8.4 11.8 0.25 900 

0.1 
6.7 14.9 0.25 1000 
4.3 23.2 1 1000 
1.2 81.7 2 1050 
9.9 20.1 0.25 950 

0.2 
6.4 31.1 1 1000 
3.8 52.0 2 1050 
1.9 103.3 3 1050 

 
و در  ASTM E8به استاندارد   توجه ها باهای مختلف انجام شد. ابعاد نمونهمحوری بر روی نمونهدر مرحله بعد، آزمون کشش تک

متر بر دقیقه انجام شد و حداقل سه آزمون میلی 2با سرعت  1جهت نورد ورق انتخاب گردید. آزمون کشش بر روی دستگاه اینسترون

 شده است.  داده  نشان 1ها در شکل برای هر نمونه انجام گرفت. تجهیزات آزمون کشش به همراه ابعاد نمونه

 

 
 هیزات آزمون تجربی کششتج 1شکل 

                                                           
1 Instron 
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نگاری  گیری کرنش حین آزمون استفاده شد. روش بر همنگاری تصاویر دیجیتال برای اندازه های تجربی از روش بر همدر آزمایش

باشد. در این روش از نمونه حین جایی و کرنش از نمونه میهای جابهگیری تجربی میدانتصاویر دیجیتال یک روش نوری برای اندازه

جایی و های پردازش تصویر، جابهها با استفاده از تکنیکشود و با تعیین ارتباط بین عکسهای متوالی گرفته میتغییر شکل عکس

 دهد.، توزیع کرنش موضعی روی سطح نمونه آزمون کشش را نشان می2آید. شکل مشتقات آن به دست می

 

 
 ششهای اصلی روی سطح نمونه آزمون کتوزیع کرنش 2شکل 

 
مقایسه شده است. نتایج  3 های مختلف در شکلمنظور بررسی اثر اندازه روی رفتار شکست ماده، کرنش شکست نمونه به

یابد. نتایج تجربی به دست دهد که کرنش شکست با افزایش نسبت اندازه دانه به ضخامت ورق کاهش میهای تجربی نشان می آزمایش

 گیرد.های بعدی مورد استفاده قرار میشده در گامسنجی معیار شکست اصلاحون و صحتآمده در این مرحله، برای کالیبراسی

 

 
 های مختلفنتایج کرنش شکست تجربی برای نمونه 3شکل 

 
 مدل تحلیلی -3

 بینی لحظه شکست موردشوند و برای پیشصورت رابطه انتگرالی از تابع آسیب تعریف می معیارهای شکست نرم پدیدارشناختی به

 شود.ارائه می 1صورت رابطه  گیرند. شکل کلی معیارهای شکست نرم بهاستفاده قرار می
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(1) ∫ 𝑔𝑑𝜀𝑝̅

𝜀̅𝑓

0

= 𝐶 

باشند. معیار شکست آیادا اثر تنش به ترتیب تابع ورنی، کرنش مومسان معادل و ثابت آسیب می Cو  g ،ε̅pکه در آن 

 شود.نشان داده می 2با رابطه  گیرد وهیدرواستاتیک را بر روی رشد آسیب در نظر می

(2) ∫
𝜎𝑚
𝜎

𝜀̅𝑓

0

𝑑𝜀𝑝̅ = ∫ 𝜂
𝜀̅𝑓

0

𝑑𝜀𝑝̅ = 𝐶 

 باشند.تنش هیدرواستاتیک، تنش معادل و پارامتر سه محوری تنش می به ترتیب ηو  σm ،σ̅در آن که 

تعریف ثابت آسیب گیرند. اصلاح معیار شکست نرم با معیارهای شکست نرم متداول، اثر اندازه در مقیاس میکرو را در نظر نمی

 شود.انجام می 3 صورت تابعی از ضخامت و اندازه دانه ورق مطابق رابطه به

(3) 𝐶 = ∫ 𝑑𝜀𝑝̅

𝜀̅𝑓

0

= 𝜀𝑓(𝑡, 𝑑) 

,εf(tکه  d) کرنش 2آید. مطابق شکل های با ضخامت و اندازه دانه مختلف به دست میمحوری ورقبا استفاده از آزمون کشش تک ،

dهای مختلف رابطه خطی با نسبت شکست نمونه t⁄  ،دارد. بنابراینεf تعریف کرد. 4صورت رابطه  توان بهرا می 

(4) 𝐶 = 𝜀𝑓(𝑡, 𝑑) = 𝐶1 − (𝑑 𝑡⁄ )𝐶2 

به دست  5شده به صورت رابطه ، معیار شکست آیادا اصلاح2در رابطه  4باشند. با جایگذاری رابطه می های مادهثابت C2و  C1که 

 آید.می

(5) ∫ 𝜂
𝜀̅𝑓

0

𝑑𝜀𝑝̅ = 𝐶1 − (𝑑 𝑡⁄ )𝐶2 

شده به را به شکل نرمال 5توان رابطه محوری میدر آزمون کشش تک 0.33 ( برابر باηپارامتر سه محوری تنش )با درنظرگرفتن 

 تبدیل کرد. 6فرم کلی رابطه 

(6) 𝐷 = ∫
3𝜂

𝐶1 − (𝑑 𝑡⁄ )𝐶2
𝑑𝜀𝑝̅

𝜀̅𝑓

0

= 1 

شکست است. با فرض بارگذاری متناسب حین فرایند، مکان دهنده شروع وقوع است و رسیدن آن به یک نشان نشانگر آسیب Dکه 

 آید.به دست می 7صورت رابطه  شده بهآمده از معیار آیادا اصلاح دست هندسی شکست به

(7) 𝜀𝑓̅ =
𝐶1 − (𝑑 𝑡⁄ )𝐶2

3𝜂
 

dمختلف نسبت شده برای مقادیر آمده از معیار شکست آیادا اصلاح دست مکان هندسی شکست به t⁄ ترسیم شده است. 4شکل  در 

 

 
 شدهشماتیک مکان هندسی شکست معیار آیادا اصلاح 4شکل 
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 نتایج و بحث -4

 کالیبراسیون معیار شکست -4-1

که ثابت آسیب در به این  توجه افتد که ثابت آسیب به مقدار بحرانی برسد. بامطابق مدل آسیب ارائه شده، شکست هنگامی اتفاق می

های ماده برای کالیبراسیون معیار صورت تابعی از ضخامت و اندازه دانه ورق تعریف شده است، مقادیر ثابت شده بهمعیار شکست اصلاح

نشان داده  2های کالیبراسیون برای هر ورق که به روش حداقل مربعات محاسبه شده، در جدول محاسبه شوند. مقادیر ثابت یبایست

 شده است.

 
 شدهعیار آیادا اصلاحمقادیر پارامترهای م 2جدول 

C2 C1 ( ضخامتmm) 

0.200 0.507 0.1 
0.179 0.556 0.2 

 
dبا نسبت رابطه کرنش شکست  t⁄  شود که کرنش شکست با تغییر ضخامت و اندازه نشان داده شده است. مشاهده می 5در شکل

dکند و رابطه خطی با نسبت دانه ورق تغییر می t⁄  متر میلی 0.2دارد. مقدار کرنش شکست به دست آمده برای ورق با ضخامت

dچنین، پراکندگی مقادیر کرنش شکست با افزایش نسبت متر است. هممیلی 0.1تر از ورق با ضخامت  بزرگ t⁄ شود که به می تربیش

 تر شدن اندازه دانه ورق است.علت تغییرشکل غیرهمگن در نمونه با بزرگ

 

 
d پارامترتغییرات کرنش شکست نسبت به  5شکل  t⁄ 

 
 سنجی معیار شکستصحت -4-2

ترتیب، مکان هندسی   این  محوری انجام شد. بههای تجربی آزمون کشش تککالیبراسیون معیار شکست با استفاده از نتایج آزمایش

میکرو به دست آمد. منحنی حد شکست صورت تابعی از ضخامت و اندازه دانه ورق در مقیاس  شده بهشکست معیار آیادا اصلاح

شود که منحنی حد شکست شده است. مشاهده می  داده  نشان 6های با ضخامت و اندازه دانه مختلف در شکل آمده برای نمونه دست به

ت تطابق خوبی با نتایج شود. این تغییراجا میتر شدن اندازه دانه ورق به سمت پایین جابهشده با بزرگآمده از معیار آیادا اصلاح دست به

تر علت است که با بزرگ  این  های مختلف دارد. کاهش کرنش شکست در این حالت بهآمده برای کرنش شکست نمونه دست تجربی به

بینی معیار شکست افتد. افزون بر این، پیششود و شکست زودتر اتفاق میها تسریع میپیوستگی حفره هم شدن اندازه دانه، رشد و به

 .باشدمیپذیری ماده اندکی بیش از مقدار واقعی دهنده تخمین شکل شده اندکی بالاتر از مقادیر تجربی است که نشانصلاحا
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 )الف(

 
 )ب(

 مترمیلی 0.2ب( متر میلی 0.1الف( ن هندسی شکست برای ورق با ضخامت سازی اثر اندازه روی مکامدل 6شکل 

 

های های تجربی کشش برای نمونهبینی مدل تحلیلی با نتایج آزمونبا مقایسه نتایج پیشبینی کرنش شکست مقدار خطای پیش

نشان داده شده است.  3متر در جدول میلی 0.2و  0.1های با ضخامت بینی برای ورقآید. مقادیر خطای پیشمختلف به دست می

تواند با دقت های با ضخامت و اندازه دانه مختلف میاده از نمونهشده و کالیبره شده با استف دهد که معیار شکست اصلاحنتایج نشان می

 بینی نماید.های مقیاس میکرو را پیشخوبی لحظه وقوع شکست در نمونه

 
 شدهبینی معیار آیادا اصلاحخطای پیش 3جدول 

 (mmضخامت ) (mµاندازه دانه ) (%خطا )

1.7 11.8 

0.1 
2.4 14.9 
2.8 23.2 
0.6 81.7 
0.2 20.1 

0.2 
2.8 31.1 
1.9 52.0 
0.5 103.3 

 
 ارزیابی معیار شکست -4-3

متر میلی 0.2و  0.1های جدید در هر دو ضخامت محوری برای نمونهشده، آزمون کشش تکمنظور ارزیابی معیار شکست آیادا اصلاح به

های جدیدی که در فرایند کالیبراسیون کرنش شکست نمونهبینی انجام شد. از معیار شکست کالیبره شده در مرحله قبل برای پیش

شده بینی شده با استفاده از معیار آیادا برای دو حالت متداول و اصلاحمعیار شرکت نداشتند، استفاده گردید. منحنی حد شکست پیش

dجاگذاری مقدار شده است. لازم به ذکر است که معیار متداول با   داده  نشان 7در شکل  t⁄ =  آید.شده به دست میمعیار اصلاح رد 0

تر شدن اندازه دانه ورق مقدار که با بزرگ طوری بینی معیار متداول با نتایج تجربی است؛ بهنتایج بیانگر اختلاف زیاد بین پیش

ی برای های تجربتایج آزمونشده توافق خوبی با نبینی معیار شکست اصلاحشود. از سوی دیگر، پیشبینی زیاد میخطای پیش

گیرد، شده اثر اندازه روی رفتار شکست ماده را در نظر میکه معیار اصلاحبه این  توجه های با ضخامت و اندازه دانه مختلف دارد. با نمونه

 نماید.های مختلف در مقیاس میکرو ارائه میبینی دقیقی از کرنش شکست نمونهپیش

شود که بیشینه خطای نشان داده شده است. مشاهده می 8در شکل  های مختلفبینی کرنش شکست برای نمونهخطای پیش

تر شدن اندازه دانه ورق، رفتار ماده تحت تاثیر رسد. در حقیقت با کم شدن ضخامت یا بزرگدرصد می 23بینی معیار متداول به پیش

نظر کرد. این در حالی است که معیار متداول به صورت مستقل از اثر اندازه تعریف توان از اثر اندازه صرفکند و نمیاثر اندازه تغییر می
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کرنش شکست با معیار آیادا  بینیبینی دقیق رفتار ماده در مقیاس میکرو را ندارد. از سوی دیگر، پیششده است و توانایی پیش

بینی شده توانایی پیشتیجه گرفت که معیار شکست اصلاحتوان ندرصد انجام شود. بر این اساس می 4.4شده با بیشینه خطای  اصلاح

 گردد.بینی در مقیاس میکرو میگیر خطای پیشها را دارد و استفاده از آن موجب کاهش چشمدقیق کرنش شکست نمونه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 مترمیلی 0.2ب( ضخامت  ،مترمیلی 0.1لف( ضخامت ا ،های جدیدمنحنی حد شکست برای نمونه 7شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 مترمیلی 0.2ب( ضخامت  ،مترمیلی 0.1لف( ضخامت ا ،های جدیدکرنش شکست برای نمونه بینیخطای پیش 8شکل 

 
 گیرینتیجه -5

در مقیاس میکرو مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، آزمون کشش برای  304نزن در این مقاله، رفتار شکست ورق فولاد زنگ

های مختلف به صورت های مختلف انجام شد. مقادیر کرنش شکست برای نمونهمتر و اندازه دانهمیلی 0.2و  0.1های با ضخامت نمونه

مستقیم از آزمون تجربی با استفاده از روش برهمنگاری تصاویر دیجیتال به دست آمد. بر اساس نتایج به دست آمده، معیار شکست نرم 

اندازه نمونه و اندازه دانه در مقیاس میکرو اصلاح گردید. بر اساس بررسی تجربی و تحلیلی انجام شده، نتایج  آیادا با در نظر گرفتن اثر

 زیر استخراج گردید:
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 گیرد و روند کاهشی محسوسی را تأثیر اثر اندازه در مقیاس میکرو قرار می کرنش شکست ماده در مقیاس میکرو تحت

 دهد.ه دانه ورق نشان میانداز همراه با کاهش نسبت ضخامت به

 شود. این عامل موجب پراکندگی مقادیر تر شدن اندازه دانه ورق موجب ایجاد تغییر شکل غیرهمگن در نمونه میبزرگ

 شود.تر شدن اندازه دانه ورق در مقیاس میکرو میکرنش شکست همراه با بزرگ

 زند. این موضوع به علت از مقدار واقعی تخمین می ترپذیری ماده در مقیاس میکرو را بیشمعیار شکست متداول، شکل

اندازه  بینی معیار متداول با کاهش نسبت ضخامت بهشود تا خطای پیشنظرکردن از اثر اندازه است و موجب می صرف

 بینی رفتار شکست ماده دردرصد افزایش یابد. این به معنای مناسب نبودن معیارهای متداول برای پیش 23دانه ورق تا 

 باشد.مقیاس میکرو می

 آمده از   دست های حد شکست بهمعیار شکست آیادا با درنظرگرفتن اثر اندازه روی ثابت آسیب معیار اصلاح شد. منحنی

اندازه دانه ورق در مقیاس میکرو  شده تطابق خوبی با روند کاهشی کرنش شکست با کاهش نسبت ضخامت بهمعیار اصلاح

 درصد انجام شد. 4.4شده با بیشینه خطای با استفاده از معیار آیادا اصلاح بینی کرنش شکستدارد. پیش
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