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  یتک فاز پس از نورد تجمع یبرنج يها نمونه یهمزن اصطکاک يجوشکار
   *دسجاد امامی، توحید سعی

  . سهند یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس
  )20/02/1398 :پذیرش مقاله؛  15/08/1397 :(دریافت مقاله

  چکیده
قرار گرفتنـد.   دیشد کیشکل پلاست رییتحت تغ 3و  1متفاوت  يها کلیبا س یبا روش نورد تجمع متریلیم 2تک فاز به ضخامت  یصفحات برنج
از  یکه سخت يکردند. به نحو دایبهبود پ ینورد تجمع يها تعداد پاس شیها با افزا نمونه یو کشش میاستحکام تسل ،یسخت لیاز قب یکیخواص مکان

HV 95 تا  یلیآن يها در نمونهHV 225  يهـا  نمونه یو کشش میاستحکام تسل نیو همچن افتی شیافزا ینورد تجمع مرحله 3در نمونه حاصل از 
 نیشـده و همچن ـ  لی ـنمونـه آن  يبـر رو  ي. جـوش بـدون درز  افتندی شیافزا شده لیآن يها برابر نمونه 2و  5تا  بیبه ترت یحاصل از نورد تجمع

 100 يشرویو سرعت پ قهیدور بر دق 400 یبا سرعت چرخش یهمزن اصطکاک يبا روش جوشکار ینورد تجمع ندیفرا زشده ا يفرآور يها ورق
در  یکینـام یبر اثر وقـوع تبلـور مجـدد د    یمشابه زیمحور و ر هم زساختارینشان دادند که ر يزساختاری. مشاهدات ردیگرد جادیا قهیبر دق متریلیم

حاصـل از   جی. نتادیو کشش مطالعه گرد یسنج یسخت يها اتصال با آزمون ینواح یکیاست. خواص مکان افتهیهمزده هر سه نمونه شکل  هیناح
 افتـه یکـاهش   HV  110تا ندیفرآ نیبه علت حرارت همراه با ا ینورد تجمع يها جوش نمونه هیدر ناح یسخت رینشان داد که مقاد یسنج یسخت

 بی ـبه ترت ینورد تجمع يها شده از مقطع جوش نمونه هیته يها نمونه یوکشش میتسل تحکامحاصل از آزمون کشش نشان داد که اس جیاست. نتا
  است. شده لیآن يها شده از مقطع جوش نمونه هیته یکشش يها برابر نمونه 3/1و 8/1
  

  .یکینامیبرنج تک فاز، تبلور مجدد د ،یهمزن اصطکاک يجوشکار د،یشد کیشکل پلاست رییتغ کلیدي: کلمات
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Abstract 
Single phase brass strips with 2 mm thickness were severely deformed through 1 and 3 cycles of accumulative roll 
bonding process (ARB). ARB process effectively increased the hardness, yield strength, and the ultimate strength of the 
processed materials. The hardness of processed material increased from 95 HV in annealed material to 225 HV in 3 
cycle ARBed material, and the yielding and ultimate strengths increased more than 5 and 2 times of the annealed 
sample, respectively. Friction stir welding (FSW) process was successfully conducted on the annealed and ARBed 
samples to investigate and compare the microstructure and the mechanical properties of the joints obtained in bead on 
plate configuration. Microstructural observations showed that very fine dynamically recrystallized grains developed in 
the stir zones (SZs) of all welded samples. Mechanical properties were evaluated by hardness and tensile testing. 
Hardness test for the ARBed and FS welded samples showed that the hardness value decreased by 110 Hv in the 
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resultant SZs. Results of tensile testing revealed that yield and ultimate strength of the FS welded ARBed samples 1.3 
and 1.8 times are greater than that of the annealed FS welded sample. 
 

Keywords: Severe plastic deformation, Friction stir welding, Single phase brass, Dynamic recrystallization. 
 

  
  مقدمه -1

 ،يفلز عیو صنا قاتیدر تحق یهاست که موضوع اصل سال
با نسبت استحکام به وزن بالاتر است. اساس  يبه مواد یابیدست
 نیا رد،گی	یپچ  در بر م -را رابطه هال قاتیتحق نیا شتریب

دوم اندازه دانه  شهیکه استحکام ماده با ر دنمای	یم انیرابطه ب
با کاهش اندازه  رابطه نیطبق ا یبه عبارت ایرابطه عکس دارد 

شدن اندازه دانه کسر  زی. با رابدی	یم شیدانه استحکام فلز افزا
 شیافزا ستالیکر یها در واحد حجم پل مرز دانه یحجم

 سهیرا در مقا ییایمیو ش یکیمکان ،یکیزیکه خواص ف ابندی	یم
از پر  یکی]. 4-1[ دهد	یبا نوع درشت دانه خود بهبود م

فوق  يمواد فلز دیتول يها برا روش نیو موثرتر نیکاربردتر
)  SPD( دیشد کیشکل پلاست رییاعمال تغ يها دانه  روش زیر
فلز و شکستن  لانیس هیبر پا ندهایفرآ نیکه اساس ا باشد یم

 یکارسخت شیافزا زیو ن زتریر يها درشت آن به دانه يها دانه
مواد  رو، نی. از اباشد یم ها ییو تجمع نابجا شیبه سبب افزا

نسبت به مواد با  ییبالا یاستحکام و چقرمگ زدانهیفوق ر
 یافزون و به طور روز دهند یدرشت از خود نشان م زساختاریر

]. از 5[ رندیگ یسبک مورد استفاده قرار م يها در ساخت سازه
ساخت بحث اتصال مطرح است،  يندهایجا که در فرا آن

و توجه  ودهنب یقاعده مستثن نیاز ا زدانهیاتصال مواد فوق ر
 تی. اهمرا به خود معطوف ساخته است نیاز محقق ياریبس

 يداریبه علت ناپا شتریب یدسته از مواد مهندس نیاتصال ا
بواسطه  وبیاز ع يبالا یاست که چگال يزساختاریر یحرارت

در در  يبه هنگام فراور دیشد کیشکل پلاست رییاعمال تغ
اتصال  يبالا يادر دم وبیع نیشکل گرفته است. ا زساختاریر

از خود  يشتریب يداریناپا یمرسوم ذوب يبه روش جوشکار
اتصال در  هیدر ناح يزساختارینشان داده و سرآغاز تحولات ر

 يریراستا به کارگ نی]. در ا7و6[ شود یبالا م يآن دما
 يبه علت ذوب و انجماد مجدد یذوب يجوشکار يندهایفرا

اصلاح شده به  زساختاریر دهد، یاتصال رخ م هیکه در ناح
برد و  می نیرا از ب دیشد کیشکل پلاست رییهنگام اعمال تغ

اتصال  هیدر ناح یاحتمال یوبیبه همراه ع يانجماد يزساختاریر
به  یهمزن اصطکاک يجوشکار ندی]. فرا9و8[ دهد یتوسعه م
روش اتصال در حالت جامد، به علت داشتن  کیعنوان 

آسان  تیو قابل نییپا يمانند حرارت ورود ییتهایمز
 يها آنها با روش يمانند مس که جوشکار يمواد يجوشکار

 نیاز محقق ياریتوجه بس باشد، ینم يا کار ساده یمرسوم ذوب
به خود معطوف ساخته  زدانهیاتصال مواد فوق ر ي نهیدر زم

با  یاتصالات زساختاریبا اصلاح ر FSW ندیاست. چرا که فرا
 رو، نی]. از ا12-10[ دهد یتوسعه م یمطلوب یکیخواص مکان

 ندیمقاطع جوش حاصل از فرا یو خواص مکانک زساختاریر
FSW مورد مطالعه  یپس از نورد تجمع يفاز برنج تک يبر رو
 .ردیگ یقرار م

  
  شیمواد و روش انجام آزما -2

  از جنس برنج تک فاز  ییها حاضر، ابتدا ورق قیدر تحق
)Zn815/33%Cu-( در ابعاد mm32×20×100 شدند  يبرشکار

 یو حرارت یکیمکان اتیبردن سابقه عمل نیاز ب يو سپس برا
 لیآن قهیدق 60و مدت زمان  C°700  دماي در ها	نمونه یتمام

ابتدا  یبا روش نورد تجمع یبرنج يها اتصال ورق يشدند. برا
ها انجام شد که شامل  نمونه يرو یسطح يآماده ساز اتیعمل
 یسطوح چرب يسطوح اتصال سپس برس کار ییزدا یچرب
ها با دستگاه ارتعاش  نمونه ییزدا ی. چربباشد	یشده م ییزدا

در استون انجام  قهیدق 5اتاق به مدت  يدر دما  کیالتراسون
 3و  1با تعداد  هنمون دو ینورد تجمع ندیگرفت. با اعمال فرا

مورد  اژیآل ییایمیش بیترک )1( پاس بدست آمدند. جدول
حاصل با  هاي	. نمونهدهد یرا نشان م قیتحق نیاستفاده در ا

ساده و ارتفاع  اي	استوانه لیبا پروف H13از جنس فولاد  يابزار
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mm 75/1 با سرعت يمورد جوشکار ))1( (شکل	هاي 
 یدر جهت ساعتگرد و سرعت خط rpm 400چرخش 
mm/min 100   قرار گرفتند. جهت انجام مطالعات

مورد نظر به صورت عمود بر سطح  هاي	نمونه يزساختاریر
 اتیها عمل آن يمقطع جوش برش داده شدند و سپس بر رو

انجام گرفت تا سطح مقطع جوش از نظر  شیو پول زنی	سنباده
 يساختارزیر يها ی. بررسردیقرار گ یمورد بررس يزساختاریر
بعد از اچ انجام شد. محلول مورد  ينور کروسکوپیم اب

 ي. براباشدمیH2O  و FeCl3 ،HCl از یبیاچ ترک ياستفاده برا
ها  جوش یاز مقاطع عرض ییها نمونه یکیخواص مکان یابیارز
  شدند هیته  JISZ2201آزمون کشش مطابق با استاندارد  يبرا

 
  اي از ابزار مورد استفاده. واره طرح -1شکل

 
  .هاي کشش ابعاد نمونه - 2 شکل

شده است. آزمون  هئارا )2( کشش در شکل يها نمونهابعاد 
از سطح  هیثان 10گرم به مدت  50با بار  کرزیو یسنج یسخت

  انجام شد. يمقطع عمود بر جهت جوشکار
  
  و بحث جیاتن -3

 يها نمونه زساختاریو ر شده لیآن هیفلز پا زساختاریر )3( شکل
شده در مقطع عمود بر جهت نورد را نشان  ینورد تجمع

و حذف  زساختاریهمگن کردن ر يبرا لیآن ندی. فرادهد یم
. شکل دیها اعمال گرد به نمونه دیتول ندیحاصل از فرا يها تنش

 نی. مطابق با ادهد یشده را نشان م لیآن زساختاریر )الف-3(
 يپهن و مواز يها هیدرشت با لا يها از دانه زساختاریشکل ر

 يها ییپهن در واقع دوقلو يها هیلا نیاست. ا افتهی لیتشک
تبلور مجدد و  ،یابیباز نیدر ح لیهستند که در مرحله آن یلیآن

تا متوسط  نییپا دنینقص در چ يبا انرژ يرشد دانه در مواد
  . ]13[ شوند یم لیتشک
از مقطع عمود بر  يزساختاریر ریتصاو )ج-3ب و-3( شکل

شده را  ینورد تجمع يها ) نمونهND-TDجهت نورد (صفحه 
نورد  یعرض يدر راستا دهیکش يا . ساختار دانهدهد ینشان م

)TDباشد یراستا م نیها در ا دانه یکی) نشان دهنده ساختار پنک 
]14 .[  

 عدادت شیبا افزا ها هیکاملا آشکار است که فصل مشترك لا
نورد که مرحله  3. بعد از اعمال شود یم کتریمراحل نورد بار

 است، افتهیبهبود  ها هیلا نیاتصال ب رسد، یم 7به  ها هیتعداد لا
 توان یم یرا به سخت ها هیلا نیفصل مشترك ب که يبه طور
 انینما يزساختاریر ریاز تصاو نیهمچن]. 11و4داد [ صیتشخ

 یحاصل از نورد تجمع يزساختارهایاست که اندازه دانه در ر
اندازه  دیکاهش شد ].4[ ابدی یمراحل نورد کاهش م شیبا افزا

اساسا مربوط به  یماده پس از نورد تجمع زساختاریدانه در ر
 کیشکل پلاست رییتغ نیدر ح یاصل يها دانه شدن میتقس
  .]17-15[ است دیشد

 فازبرنج تک ییایمیش بیکتر -1جدول 
Cu Zn Sn Pb Fe Ni Ti, s %  دیگر عناصر 

15/66 815/33 008/0 01/0 11/0 005/0 002/0< 001/0< 
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 ـجوش نمونـه آن  یاز مقطع عرض يدرشت ساختار )4(شکل  لی
 ـ. بـا توجـه بـه شـکل د    دهد یرا نشان م شده کـه   شـود 	یم ـ دهی
 ـدر اثر تغ هیفلزپا زساختاریر کـه   يدیشـد  کیشـکل پلاسـت   ریی

همزده در هم شکسته  هیدر ناح ،شود	یتوسط ابزار به ماده وارد م
 ـ)، ناحSZهمـزده (  زیمتمـا  يزساختاریر هیو سه ناح شود	یم ه ی

) در BM(  هی) و فلز پاTMAZ(  یکیترمومکان اتیمتاثر از عمل
درشت و  هاي	دانه TMAZ هی. در ناحردگی	یاتصال شکل م هیناح
. شـوند 	یم ـ دهیکش ـ یدر امتداد کـرنش اعمـال   هپای فلز محور	هم
کـه   باشد	یم TMAZ هیبارز ناح هاي	مشخصه از ها	دانه یدگیکش

 ـعمـدتا تغ  ها	هدان یبودن کرنش اعمال یبه علت ناکاف شـکل   ریی
 اربسـی  محـور 	هـم  زساختاریکه ر شود	یم دهید نی. همچنابندی	یم

ــ افتــهیهمــزده شــکل  هیــدر ناح یفــیظر  نیاســت. وجــود چن
 هیفلز پا دهیکش اي	و ساختار دانه SZ هیدر ناح فیظر زساختاریر

آنها شـده   نیب یمرز مشخص يرگی	سبب شکل TMAZ هیدر ناح
  ].19و18است [
را  ینورد تجمع يها همزده نمونه هیناح زساختاریر )5(شکل

همزن  يجوشکار ندی. کاملا آشکار است که فرادهد ینشان م
همزده توسعه  هیرا در ناح یمشابه يها زساختاریر یاصطکاک

 هیکه اندازه دانه اول دهد یرفتار نشان م نیداده است. ا

در  زساختاریر يریگ در شکل يریشده تاث يجوشکار يها نمونه
که به  يمواد زساختاریر نینداشته است. همچن FSW نیح

 ریعمدتا تحت تاث رندیگ یشکل م یکینامیصورت تبلور مجدد د
چون  رو، نی. از اابدی یم رییشکل و نرخ کرنش تغ رییتغ يدما
در هر سه نمونه مشابه بوده است، هر سه  یشکل رییتغ طیشرا

]. با وجود 13[ اند دادهرا توسعه  یمشابه يزساختارهاینمونه ر
تا  ج)-5(شکل زساختاریکه اندازه دانه در ر شود یم دهید ن،یا

رفتار را  نی. اباشد یها م نمونه گریتر از د درشت يحدود
 رهیذخ يانرژ زانیشکل و م رییتغ يبا درنظر گرفتن دما توان یم

 زانیکه م ییجا کرد. از آن هینورد شده توج يها شده در نمونه
 یشکل رییتغ يو دما یره شده به هنگام نورد تجمعیذخ يانرژ

لذا  ،است شتریدر نمونه با سه مرحله نورد ب FSW نیدر ح
رخ  يشترینمونه با نرخ ب نیکه رشد دانه در ا رود یانتظار م

جوش در سطح  يدر خط مرکز یسخت عیتوز )6(شکلدهد.
 شود یم دهی. مطابق با شکل ددهد ی) را نشان مND-TDمقطع (
 هیدر ناح کرزیو 135به  هیدر فلز پا کرزیو 95از  یکه سخت

رفتار به علت  نیاست. ا افتهی شیافزا شده لیهمزده نمونه آن
 ههمزد هیدر ناح افتهیتبلور مجدد  زیر اریبس يها دانه لیتشک

که  شود یم دهید نی]. همچن20و8[ باشد یم هینسبت به فلز پا

 
 .یج) سه مرحله نورد تجمع  و یمرحله نورد تجمع کیب)  ،h 1به مدت  K 973يشده در دما لیآن یحاصل از ورق برنج ينور زساختاریالف) ر -3 شکل

 
 .شده درشت ساختاري از ناحیه اتصال نمونه آنیل -4 شکل
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به  یمرحله و سه مرحله نورد تجمع کیدر نمونه  یسخت
 کیکه  ی.  زمانابدی یم شیافزا کرزیو 225و  135تا  بیترت

 یچگال ،ردگی	یشکل قرار م رییتحت تغ ستالیکر یماده پل
خود  انداست تا ماده بتو ازیمتحرك ن هاي	ییاز نابجا یمشخص

و انباشته شدن  دیبا تول نیدهد. بنابرا قیتطب یرا با کرنش اعمال
 یلغزش يها عبور سامانه يبرا طیها شرا در پشت مرز ها یینابجا

و  دیشکل شد رییبا اعمال تغ یاز طرف شود یتر م از مرز سخت
و در است  افتهی شیموانع افزا نیا یکاهش اندازه دانه چگال

]. مطابق 14و13[ ابدی یم شیافزا دهو استحکام ما یسخت جهینت
نورد شده به علت  يها در نمونه یسخت زانیم ،یسخت عیبا توز
در  یکینامید یابی. با وقوع بازابدی یکاهش م یحرارت يداریناپا
شده در  رهیذخ يانرژ زانیم ها ییتحرك و مهاجرت نابجا جهینت

 بابا شروع اعمال کرنش  یفرع ي. ساختارهاابدی یماده کاهش م
بالا صورت  يشده در آن دما جادیا يها ییجاببرهمکنش نا

کند  می حذف گریعلامت همد رهمیغ يها ییو نابجا ،ردگی	یم

با  یفرع ياز مرزها وارهیهم علامت خود را د يها یینابجاو 
ث عبا ها یینابجا یچگال. کاهش در دهند	یکم قرار م يانرژ

در  یبه. رفتار مشا]13[ شود یهمزده م هیدر ناح یکاهش سخت
شکل  رییبه شدت تغ ومینیآلوم یهمزن اصطکاک يها جوش

 نیا گرینکته قابل توجه د ].12[است گزارش شده  زین افتهی
 عیدر هر سه نمونه به صورت مشابه توز یسخت زانیاست که م

نورد  يها در نمونه یکه سخت شود یم دهید نیشده است. همچن
 نیاست. ا افتهیاز مرکز جوش کاهش  يشتریشده در فاصله ب

 يها نمونه یحرارت يداریمربوط به ناپا ادیرفتار به احتمال ز
 ریهمزده تحت تاث هیناح یکینورد شده است که ماده در نزد

 زساختاریر ییستایقرار گرفته و به صورت ا يحرارت جوشکار
  و تبلور مجدد شده است. یابیدچار باز
ها را نشان  نمونه یکرنش مهندس-تنش يها یمنحن )7(شکل

 میاستحکام تسل ینورد تجمع ندی. کاملا آشکار است فرادهد یم
. استحکام کششی از داده است شیرا افزا یلینمونه آن یو کشش

 
 .یو ج) نمونه با سه مرحله نورد تجمع یمرحله نورد تجمع کیب) نمونه با  ،یلیهمزده: الف) نمونه آن ینواح يزساختاریر ریتصاو -5شکل 

 
 .جوشکاري شده يهانمونه جوش مقطع در یسخت عیتوز نمودار -6شکل 
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MPa 360 به  شده در نمونه آنیلMPa 580   وMPa 745  به
با یک مرحله و سه مرحله نورد تجمعی   ترتیب در نمونه
پس  30/70 یدر نمونه برنج يرفتار نی. چنافزایش یافته است

با  لانی. تنش س]4[ گزارش شده است  زین یاز نورد تجمع
 شیبا افزا نیبنابرا ؛دارد میرابطه مستق ها یینابجا یمجذور چگال

در فلز رخ داده  يشتریشکل ب رییتغ ،یتعداد مراحل نورد تجمع
 ].13[ رندیگ یشکل م زساختاریدر ر وبیاز ع يشتریب زانیو م

به علت  شده لیکرنش، نمونه آن- تنش يها یمطابق با منحن
 يشتریطول ب ادیکمتر، درصد ازد وبیبا ع يزساختاریداشتن ر
نورد  يها کشش از خود نشان داده است. در نمونه نیدر ح

 زساختاریدر ر يشتریب وبیع زانیکرنش م شیشده با افزا
در  یو کارسخت لانیستنش  شیشکل گرفته است که باعث افزا

که با  دهند ینشان م نیهمچن جیها شده است. نتا نمونه نیا
 تواند یکه م ابدی یم شیافزا لانیتنش س FSW ندیاعمال فرا

همزده باشد.  هیدر ناح فیظر زساختاریر يریگ مربوط به شکل
 یباعث کارنرم FSW ندینورد شده فرا يها اما در مورد نمونه
را کاهش داده  ینورد تجمع يها هنمون لانیشده و تنش س

 هیته يها نمونه یوکشش میاستحکام تسل ن،یاست. اما با وجود ا
 8/1 بیبه ترت ینورد تجمع يها شده از مقطع جوش نمونه

شده از مقطع جوش  هیته یکشش يها برابر نمونه 3/1و
به شدت کار شده در  زساختاریاست. ر شده لیآن يها نمونه

 يداریبه علت ناپا يند جوشکارینورد، با اعمال فرا نیح

 ،و تبلور مجدد یابیمانند باز ییندهایبا فعال شدن فرا یحرارت
  ].21[  ابدی ینرم شده و استحکام کاهش م

را نشان  يجوشکار يها شکست نمونه ینواح )8( شکل
از  شده لیشکل، شکست در نمونه آن نی. مطابق با ادهند یم

همزده رخ  هینورد شده از ناح يها و در نمونه هیفلز پا هیناح
همزده  هیناح زساختاریکه ر دهد یرفتار نشان م نیداده است. ا
است.  شتهدا هینسبت به فلز پا يشتریاستحکام ب یلیدر نمونه آن

نورد شده  يها نمونه هیفلز پا زساختاریاست که ر یدر حال نیا
شکل نشان داده و شکست از  رییدر برابر تغ يشتریمقاومت ب

رفتار در مقاطع جوش  نیهمزده رخ داده است. ا هیناح
گزارش شده است  زین ومینیو کار شده آلوم شده لیآن يها نمونه

]21.[  

  
هاي کشش پس از جوشکاري با سرعت  تصاویر ماکرو از نمونه - 8شکل 

، شده : الف) نمونه آنیلmm/min 100و سرعت پیشروي  rpm 400چرخشی 
  .ب) نمونه یک مرحله نورد تجمعی و ج) نمونه سه مرحله نورد تجمعی

  

 
 نتایج حاصل از آزمون کشش. -7 شکل
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  يرگی جهینت -4
قابل  ریز جیو مشاهدات موجود نتا ها	یبا توجه به بررس

  :باشد	یحصول م
 به ها	و استحکام نمونه یسخت ینورد تجمع ندیبا اعمال فرا  -1
  .ابدی	یم شیاعمال کرنش افزا لدلی
 يبر رو یهمزن اصطکاک يجوشکار ندیبا اعمال فرا  -2

 هیانجام کار نرم در ناح لیشده به دل ینورد تجمع هاي نمونه
 هاي و استحکام نمونه یو استحکام نسبت سخت یهمزده سخت
  .ابدی	یشده کاهش م ینورد تجمع

 ندیاز فرا پس یهمزن اصطکاک يجوشکار ندیاعمال فرا  -3
 هیباعث بهبود خواص ناح ،هاي برنجی بر نمونه ینورد تجمع

  .دشو	یشده م يجوشکار یلیآن هاي	اتصال نسبت به نمونه
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