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دليل وجود عيوب چروكيدگي و  اي در يك مرحله و با دقت بالا بهاستوانه-دهي ورق، توليد قطعات مخروطيهاي شكلفرآينددر   چكيده

اي، روش استوانه -توليد قطعات مخروطي منظور بههيدروفرمينگ ورق  هايفرآيندها در ميان پارگي بسيار دشوار است. يكي از كاراترين روش
در اين  مؤثرپارامترهاي  نيتر مهميكي از  عنوان بهدهي . در اين مقاله مسير فشار شكلاست كشش عميق هيدروديناميكي با فشار شعاعي

با الگوريتم  سازي بهينهو انسيس  افزار نرم از روش اجزاي محدود با استفاده گرفت و در يك روش جديد با تركيب، مورد بررسي قرار فرآيند
  آمد. دست بهفشار  ةريجي، مسير بهينتبريد تد
 ;اجزاي محدود روش ;الگوريتم تبريد تدريجي ;كشش عميق هيدروديناميكي ;يا استوانه -قطعات مخروطي  كليدي يها واژه

  .مسير فشار
  
  
  

Determination of Optimal Pressure Path in Sheet Hydroforming Process  
Using Simulated Annealing Method 

 
A. Hashemi   M. Hoseinpour  S.M.H. Seyedkashi 

 
Abstract  In sheet metal forming processes, one-stage production of conical-cylindrical parts with high 
accuracy is very difficult due to wrinkling and rupturing. Hydrodynamic deep drawing assisted by radial 
pressure is one of the most applicable procedures in sheet hydroforming process on the point of 
producing conical-cylindrical parts. In this paper, forming pressure path is investigated as one of the 
most important parameters of this process. The optimized pressure path is obtained utilizing a new 
procedure by combination of the finite element method using ANSYS/LS-DYNA and an optimization 
method using simulated annealing.  
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  مقدمه
مخروطي و سـهموي در صـنعت هـوا و فضـا،      قطعات

سازي، لـوازم آشـپزخانه و   صنايع خودرو صنايع نظامي،
در  چنـين  هـم دارنـد.   ديگر صنايع كاربردهاي فراوانـي 

 ،موتورهــاي پيســتوني، موتــور جــت(صــنعت هــوايي 
هـاي  كننـده تجهيـزات پرتـاب  و  بالگردهـا  ،توربين گاز

ــا  ــه فض ــاوبري   )موشــك ب ــايي و ن ــنعت دري و در ص
) و در صنايع نظامي ها ييايردريزهاي سطحي و  (كشتي
ــك ــا و موشــك(تان ــينه ــا) و در ماش آلات صــنعتي ه

آلات (تجهيــزات اســپينينگ، كمپرســورها و ماشـــين   
گيري) و در تجهيزات كشاورزي و وسـايل نقليـه    قالب
 متنـوعي  ها) از قطعات مخروطـي ها و قايقبيلو(اسنوم

دهــي ايــن قبيــل قطعــات بــا شــكل شــود.اسـتفاده مــي 
پـذير  امكـان  يراحت ـ بـه متداول كشش عميق هاي  روش
دو مشكل عمـده در   و با مشكلاتي همراه است. نيست

توليد قطعات مخروطي، پارگي و چروكيـدگي هسـتند.   
 دهيشكل ةاوليدر مراحل  ورق و سنبه كم سطح تماس
ايجـاد  تماس ورق بـا سـر سـنبه     ةدر ناحي تنش زيادي

از طرفي سـطح  . گرددمي ورق موجب پارگي و كند مي
گيـر موجـب   بين نوك سـنبه و ورق  ةآزاد ورق در ناحي

ناحيــه  كشــيده شــدن ورق، در هنگــامدر شــود تــا مـي 
هـاي اخيـر   در سـال . [1] شـود مخروطي چروك ايجاد 

توليد قطعات متنـوع و   منظور بههيدروفرمينگ  يورآ نف
در توليد قطعات  ژهيو بهپيچيده، در كاربردهاي مختلف 

هواپيمـا و تجهيـزات الكتريكـي مـورد توجـه       ،خودرو
 ةزمينابداعات متعددي در  .[2] زيادي قرار گرفته است

تـوان بـه   هيدروفرمينگ ورق ارائه شده اسـت كـه مـي   
كشــش  ،[4] ، هيــدروريم[3] هيــدروفرمينگ اســتاندارد

 ، كشش عميق هيدرومكانيكي[5] عميق هيدروديناميكي
 [7] كشش عميق هيدروديناميكي با فشار شعاعيو  [6]

كشش عميق هيدروديناميكي با فشار  فرآينداشاره نمود. 
 فرآينـد شعاعي، بـا تغييـر انـدكي در سـاختار ابـزار در      

كـه  اسـت  كشش عميق هيـدروديناميكي توسـعه يافتـه    

نمايش داده شـده   )1(در شكل  فرآيندشماتيكي از اين 
ورق توسـط عمـل    مذكور، فرآيند. در هر دو [7] است

قالــب شــكل داده  ةمكــانيكي ســنبه بــه داخــل محفظــ
روغـن، افـزايش    ةشود. نفوذ سنبه به داخـل محفظ ـ  مي

كه با استفاده از يك شير كنترل  كندمي ايجادفشاري را 
علـت ايجـاد    شده به. ورق كشيدهاستفشار قابل تنظيم 
كامـل بـه طـرف سـنبه پـرس       طـور  به فشار در زير آن،

شود. اين امر اصطكاك بين سنبه و ورق را افـزايش   مي
 دهد و بنابراين نيروهاي بالاتري در مقايسه با كششمي

 شـود تغيير شـكل انتقـال داده مـي    ةعميق سنتي به ناحي
 ةتواند از فاصـل قالب مي ة. درضمن سيال در محفظ[8]

يابـد. در ايـن   بين ورق و قالب به سمت بيرون جريان 
گير، علت كوچك بودن گپ بين قالب و ورق شرايط به

شـود. ايـن فشـار    فشار سيال در اطراف ورق ايجاد مـي 
را كــاهش و  نيــروي كشــش شــعاعي در اطــراف ورق،

كمك ايـن   به چنين همدهد. نسبت كشش را افزايش مي
  هاي بسياري از قبيل كيفيت سطح مطلوب،مزيت فرآيند

 هـاي منحنـي دهي قطعـات بـا   دقت ابعادي بالا و شكل
 روشرفتـه در ايـن    كار هشود. ابزار بپيچيده حاصل مي

هاي هيــدروفرمينگ ورق، فرآينــددر مقايســه بــا ســاير 
بنـدي خـاص   تر و بدون نياز به وسـايل آب بسيار ساده

  .[9] است

ــ ــه ةدر زمين ــاي بهين ــازي پارامتره ــؤثرس ــددر  م  فرآين
اي اسـتوانه -هيدروفرمينگ ورق براي قطعات مخروطي

تحقيقات محدودي انجـام شـده اسـت. پالانيسـوامي و     
اجـزاي محـدود و    روشبا تركيبي از  [10] همكارانش

كـاهش   منظور بهرا  ورق، ابعاد بهينه معموليسازي بهينه
آوردنـد. لنـگ و    دسـت  بـه نهـايي   ةبرگشت فنري قطع

ــارانش ــددر  [11] همكـ ــدروفرمينگ ورق  فرآينـ هيـ
سـازي  آلومينيومي، با در نظر گـرفتن پارامترهـاي شـبيه   

كرنش سختي، اصـطكاك   توانشامل ضريب استحكام، 
قالـب، برخـي   -سنبه و اصـطكاك بـين ورق  -بين ورق

شامل ابعاد قالب و فشار پيش  فرآيندرهاي كليدي پارامت
و  ندمورد بررسي قرار دادسازي معكوس با مدلبالج را 
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وب در ســاختار
ريتم تبريد تدري
ي بالا با انرژي ز
ت. در حقيقت اي

دنبال يافت دفي به
ي تابع هدف مي
ش در مقايســه ب
يي جستجو در

هايوج از كمينه
تود تدريجي مي

تعريف دماي )
تعريف دماي نه
تعريف تابع سر
عريف تعداد زنج
عريف متغير تص
كرار الگوريتم ج

ماركو ةزنجيرد
  .رط پذيرش)

  .كاهش دما
تصديق شرايط

(و) رجوع ش ةحل
  .پايان
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ي محدود در ح

LANE 162رن

اي از مدل اجز
ـده اسـت. قالـب

صـلب تعريـف لاً
 پلاستيسيته قـانو
گ صورت همسان

قالـ ةي مجموع
ارائه شده است )
و سـاسـت  ده

ق با محور مركز
سطح زيـرين ور

ج حاصـنتايست.
هـاعـداد المـان

راسـتاي ضـخام
قـد. مواهـد بـود
سـطـدود بـراي

سـطوح مشـتر
نظر گرفتـه شـ

  
  سازيشبيه

اسباتي در مكانيك

 اجزاي محدود
جراي كد اجزاي

ي متقاردوبعدن 
تفاده شد. نمونه
مـايش داده شـ

كـاملارت جسم
ز خواص مواد
ص واد ورق كه به

ساير اجزاي مواد
1(ه) در جدول

ر كامل مقيد شـ
ي عمودي منطبق
 فشار در تمام س
ق اعمال شده اس
تعشـان داد كـه

ول ورق و در ر
مطلوب خورق

دل اجزاي محـ
و بـراي 14/0ر 
در 04/0 گيررق

  

بندي شده درمان

وم كاربردي و محا

مدل ا
ر كاهش زمان اج

سازي، المانبهينه
استف انسيس فزار

نم )2( در شكل 
صور ر و سنبه به

ورق از كه يحال
كند. موعيت مي

و خواص م شده
گير و سنبه ورق
طور گير به ورق
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چهارچوب اصلي الگوريتم تبريد تدريجي براساس   
متغيرهاي ورودي، تـابع هـدف، معيـار شكسـت، تـابع      

شود. در ايـن  بندي الگوريتم تعريف ميپذيرش و زمان
ــه ــر ورودي در بهينـ ــازي پـــژوهش متغيـ ــدسـ  فرآينـ

هيدروفرمينگ ورق، فشار بيشينه در نظر گرفته شد. در 
، بهينـه  ةسالم با استفاده از فشار بيشـين  ةواقع توليد قطع

ــلي   ــدف اص ــده ــف   فرآين ــدروفرمينگ ورق تعري هي
 ةطع ـيـابي بـه ق  تـابع هـدف، دسـت    ،شود. بنـابراين  مي

شــود. مطلــوب بــا بهتــرين توزيــع ضــخامت بيــان مــي
شدگي را داشته اي كمترين مقدار نازكقطعه كه يهنگام

قطعه مطلوب با بهترين توزيع ضـخامت   عنوان بهباشد، 
 ةفاصـل  ةشود. در چنين شرايطي بـا محاسـب  انتخاب مي

هاي دو سـطح بيرونـي ورق از يكـديگر    هاي المانگره
ــي ــدار  م ــرين مق ــوان كمت ــازكت ــل از ن ــدگي حاص ش
 دسـت  بـه پردازشگر اجزاي محدود در هر قطعـه را   پس

آورد. بنابراين در هر مرحله، با درنظر گرفتن يك فشـار  
متغيـر ورودي، انـرژي جديـد از     عنوان بهجديد  ةبيشين

اجزاي محدود حاصل خواهد شـد. در شـرايطي    تحليل
 ةشدگي تعيين گردد، فشار بيشينكه كمترين مقدار نازك

  خواهد آمد. دست بههينه ب
كـه متغيـر    در الگوريتم تبريد تدريجي احتمال ايـن   

مــورد قبــول واقــع شــود براســاس معيــار  شنهادشــدهيپ
. در ]15[ گـردد تعيـين مـي   P(ΔE)پذيرش متـروپليس  

ــرا  ــه تغيي ــرايطي ك ــر   ش ــد متغي ــي باش ــرژي منف ت ان
 نصــورتياشــود و در غيــر شــده پذيرفتــه مــيپيشنهاد

مـورد بررسـي    P(ΔE) ةاحتمال پذيرش آن توسط رابط
احتمال پـذيرش متـروپليس    كه درصورتيگيرد. قرار مي

و يك بيشتر باشـد،   صفر ةاز يك مقدار تصادفي در باز
و جايگزين وضعيت  شود ميشده پذيرفته متغير پيشنهاد

صـورت بـا رد متغيـر    غيـر ايـن  د و در گـرد جاري مـي 
و  ماند ميون تغيير باقي شده، وضعيت جاري بدپيشنهاد
شود. اين چرخه متغير جديد ديگري پيشنهاد مي مجدداً

هـاي مناسـب تـا رسـيدن     يـابي بـه داده  دست منظور به
  يابد.الگوريتم به شرايط انجماد ادامه مي

توسـط يـك كـد واسـط (در      سازيالگوريتم بهينه  
-ANSYS/LS افـزار  نرم) با MATLAB افزار نرممحيط 

DYNA   انسـيس  با استفاده از زبان طراحي پارامتريـك
)APDL ( هـاي حاصـل از   و خروجـي  شـود  ميتركيب

و بر همين  نمايد ميرا بررسي  ANSYS افزار نرمتحليل 
كنـد. پـيش از   اساس متغيرهاي جديـد را انتخـاب مـي   

كه متغير جديد توسط احتمال پذيرش متروپليس در  اين
 ةرار گيرد، ابتدا نتيجسازي مورد بررسي قالگوريتم بهينه

متغير جديد حاصل از مدل اجزاي محدود توسط معيار 
حاصـل از   ةنتيج ـ كه درصورتيشود. شكست كنترل مي

 ـتعرمدل اجزاي محـدود در معيـار شكسـت      شـده  في
يك متغير جديد در شـرط   عنوان بهتواند صدق كند، مي

در ايـن پـژوهش    بررسي شود. P(ΔE)احتمال پذيرش 
شـدگي  اسـاس معيـار حـداكثر نـازك    معيار شكسـت بر 

همراه انطباق شكل نهايي قطعه با سنبه تعريـف شـده    به
حـداكثر مقـدار    عنـوان  به %30شدگينازكاست. سطح 

 نهايي در معيار شكست فرض شـد  ةاحتمالي براي قطع
. بــا در نظــر گــرفتن ايــن معيــار در شــرايطي كــه [20]

ــدار  ــي 7/0ضــخامت ورق از مق ــود  ميل ــر ش ــر كمت مت
شـده  متـر)، متغيـر پيشنهاد  ميلـي  1ورق  ة(ضخامت اولي

مورد قبول واقع نخواهد شد. انطباق شكل نهايي قطعـه  
هـاي سـطح   هـاي المـان  گـره  ةفاصـل  ةمحاسب بابا سنبه 

هاي بيرونـي سـنبه   هاي المانگره نسبت بهبالايي ورق 
 كـه  درصـورتي شـوند.  در قسمت مخروطي كنتـرل مـي  

متر بيشتر باشد، اين ميلي 2/0 ها از مقداراين گره ةفاصل
الگـوريتم حـذف خواهـد شـد. علـت       ةنتيجه از چرخ

جهت جلـوگيري از وجـود    معيار انطباق به اين تعريف
هرگونه عيب شامل چروكيدگي و عـدم دقـت ابعـادي    

دهـي بـا فشـارهاي    نهايي قطعه با سنبه در شـكل  شكل
  .استبيشينه پايين 

 ةايي و زنجيـر تابع سرمايش، دماي اوليه، دماي نه ـ  
بنــدي در زمــان مــؤثرمــاركوف از جملــه پارامترهــاي 

 فرآينـد الگوريتم هستند. هركـدام از ايـن پارامترهـا در    
گرايي اصلي و  هم ةتواند در رسيدن به كمينجستجو مي
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 مـؤثر محلي  ةجلوگيري از به دام افتادن در نواحي كمين
ــابع ســرمايش از رابط ــ ــه بــراي ت  ةباشــد. در ايــن مقال

  .[21] استفاده شد )1(لگاريتمي 
  

)1(  T = T1 + ln(k + 1) , k = 1, 2, … 
  

تـرين پارامترهـاي   يكي از مهم عنوان بهدماي اوليه   
ســازي، برمبنــاي اخــتلاف بنــدي الگــوريتم بهينــهزمــان

بـدون   (maxΔE)بيشترين و كمترين مقادير تابع هدف 
ــه   ــار شكســت ب ــرفتن معي ــر گ ــال  درنظ  50ازاي احتم
درجه  5، برابر (P0)درصدي پذيرش متغيرهاي تصادفي 

. دماي نهـايي (شـرايط انجمـاد)    [22] درنظر گرفته شد
 20شده ناي حداكثر تعداد دماهاي استفادهالگوريتم برمب

تعريـف شـد.    001/0مرتبه و حداقل اخـتلاف انـرژي   
درنظر  30ثابت و برابر  صورت بهماركوف  ةطول زنجير

 ةماركوف، تعـداد تكـرار حلق ـ   ةه شد. طول زنجيرگرفت
جستجوي كمتـرين   منظور بهداخلي در يك دماي ثابت 

باشـد. بهتـرين شـيوه بـراي انتخـاب      مقدار انـرژي مـي  
  .استعي و خطا انجام سمناسب اين پارامترها 

  

  
  

 ةنيشيبنمودار حاصل از اعمال مسير فشارهاي با فشار   3شكل 
  سازيمختلف در شبيه

  

منظور تعيـين فضـاي جسـتجو،     در اين پژوهش به  
ر مختلـف د  ةمسيرهاي بارگـذاري بـا فشـارهاي بيشـين    

سازي اجزاي محدود مورد بررسـي قـرار گرفـت.    شبيه

  ةنتايج حاصل از مدل اجزاي محدود نشان داد كـه بـاز  
كنـد،  شدگي صدق مي% نازك30در معيار  MPa80تا  5

اما باتوجه به روند صعودي درصد كاهش ضـخامت در  
تـوان  منظور كاهش زمان الگوريتم مـي  فشارهاي بالا، به

كـاهش داد   MPa40كران بالاي فضاي جسـتجو را بـه   
  ). 3(شكل 

 
  نتايج و بحث

 عوامليكي از  عنوان بهمسير فشار  ريتأثبررسي  منظور به
پذيري قطعات مخروطي در بسيار مهم در قابليت شكل

سـازي مسـير   هيدروفرمينگ، دو نوع روش بهينه فرآيند
بارگذاري شامل نوع اول: مسير فشار با سـرعت متغيـر   
سنبه، نوع دوم: مسير فشار با سرعت ثابت سـنبه مـورد   

  بررسي قرار گرفت. 
  

در ايـن نـوع     .مسير فشـار بـا سـرعت متغيـر سـنبه     
زمان سـرعت   هم طور بهبارگذاري، با تغيير فشار بيشينه 

بعد از انجام تعداد  در اين شرايط كند.تغيير مي سنبه نيز
اجزاي محدود و صـدق نمـودن در معيـار    تحليل  201

و تـابع هـدف    شـود  ميشكست، شرط همگرايي ارضا 
درصـد همگـرا   03/13شـدگي) بـه مقـدار    نازك ة(كمين
سازي با الگـوريتم تبريـد   حاصل از بهينه ةشود. نتيج مي

نهـايي   ةبيشـين  بـراي فشـار   MPa1/21تدريجي، مقدار 
  باشد.مي

  
سرعت ثابت مـورد    .مسير فشار با سرعت ثابت سنبه

حاصل از  ةشد نهيبهاستفاده در اين حالت برابر با شيب 
باشد. با استفاده از بارگذاري نوع بارگذاري نوع دوم مي

، مسير فشـار  شده نهيبه ةدوم علاوه بر تعيين فشار بيشين
بعـد از   شـرايط  در ايـن بهينه نيز حاصل خواهـد شـد.   

مورد قبـول در معيـار شكسـت،     يساز هيشب 215تعداد 
شود. بهينه درصد همگرا مي02/13مقدار  درتابع هدف 

 MPa21فشار بيشـينه در ايـن نـوع بارگـذاري، مقـدار      
  دست آمد.  به

1214
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2830
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دهد كه مقادير سازي نشان مينتايج حاصل از بهينه  
تـابع هـدف در هـر دو نـوع بارگــذاري،      ةهمگـرا شـد  

درصـد) دارد. بنـابراين   01/0اختلاف بسـيار نـاچيزي (  
ــه  ــايج حاصــل از بهين ــافي اســت نت ســازي يكــي از ك

هاي بارگذاري براي اعتباربخشي بـا نتـايج روش    روش
 هندسـي  تجربي مقايسه شود. در پژوهش حاضر شـكل 

: شـود مـي ي بنـد  ميتقس ـناحيـه   پـنج مخروطي به  ةقطع
، شعاع نوك مخروطي (A)اي تخت مخروط ناقص انته
(B)مخروطــي  ة، ديــوار(C)گــذار مخروطــي ، شــعاع- 

. باتوجه به شكل (E)اي و ديواره استوانه (D)اي استوانه
شدگي در ناحيـه شـعاع نـوك    بيشترين مقدار نازك )4(

دهـد،  ترين ناحيه رخ ميعنوان بحراني به (B)مخروطي 
ازاي پـارامتر   محدود بـه  بنابراين خروجي تحليل اجزاي

شدگي در ايـن ناحيـه   ورودي فشار بيشينه، مقدار نازك
 1/1و  05/5. بيشترين و كمترين مقدار خطا برابـر  است

باشـد. بـا   مـي  Bو  Eترتيب مربوط به نواحي  درصد، به
در مقايسـه بـا سـاير نـواحي      B ةكه ناحي ـ توجه به اين

درصــد  1/1قطعــه، داراي كمتــرين مقــدار خطــا يعنــي 
و خروجي تحليل اجزاي محـدود نيـز در ايـن     باشد مي

توان نتيجه گرفت تطـابق مناسـبي   ، مياستناحيه واقع 
  سازي وجود دارد.بين نتايج تجربي و بهينه

 

  
 هاي توزيع ضخامتبيشترين درصد اختلاف بين منحني  4شكل 

  سازي و تجربيهاي بهينه نمونه
  

  گيرينتيجه
الگوريتم تبريد تـدريجي  روش تركيبي در اين پژوهش 

سازي مسير فشار منظور بهينه بهاجزاي محدود  تحليلو 
عنوان يـك   به ايمخروطي و استوانه ةبراي هر نوع قطع
شد  پيشنهاد، هيدروفرمينگ ورق فرآيندروش جديد در 

يابي به دقت . براي دستگرديدتدوين و اعتبارسنجي  و
بالاتر در اين الگوريتم، پارامترهاي اصلي آن شامل تابع 
سرمايش، دماي اوليه، شرايط انجمـاد و طـول زنجيـره    

سـازي  سازي شد. بهينهمناسب فرآيندماركوف مطابق با 
مسير فشار با دو نوع بارگذاري سرعت متغير و سرعت 

هينـه مسـير فشـار بـا     ثابت سنبه انجام گرديد. در ابتدا ب
آمد و  دست بهسرعت متغير سنبه با استفاده از الگوريتم 

سپس شيب حاصـل از ايـن نـوع بارگـذاري در روش     
سرعت ثابت سنبه مورد استفاده قرار گرفت. درنهايـت  
مقدار بهينه فشـار حاصـل از تركيـب الگـوريتم تبريـد      

بــراي  MPa1/21تـدريجي و تحليــل اجــزاي محــدود،  
 MPa21ر فشار با سرعت متغير سـنبه و  بارگذاري مسي

آمد.  دست بهبراي بارگذاري مسير فشار با سرعت ثابت 
سازي در نمونه آزمايشگاهي مسير فشار حاصل از بهينه

كمينه ضـخامت   ةهيدروفرمينگ ورق اعمال شد. مقايس
آزمايشـگاهي   ةدر قطعه تحت مسير فشار بهينه در نمون

ســازي و ينــهســازي، صــحت روش تركيبــي بهو بهينــه
تحليل اجزاي محدود در اين پژوهش را دلالـت نمـود.   

عنـوان يـك روش    بنابراين الگوريتم تبريد تـدريجي بـه  
ــاهاي جســـتجوي وســـيع در روش   تركيبـــي در فضـ
هيدروفرمينگ ورق، بازدهي مناسبي را در تعيين مسـير  

در آن  مـؤثر فشار مطلوب و طراحي سـاير پارامترهـاي   
  خواهد داشت. فرآيند
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