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  تقدیر و تشکر

  هاو تقدیم بهترین سپاس فراوانبا تقدیر و تشکر 

 دکتر غلامحسین مجذوبیاستاد فرهیخته و فرزانه به               

      .پایان نامه بوده است این اکمالو همواره راهنما و راه گشاي نگارنده در اتمام  که                         

  

گویم خداوند بلند مرتبه را که بـدون لطـف و عنـایتش هـیچ نبـودیم. خـدا را شـکر         یمسپاس 

یز، از استاد عزابتدا ر ها و مشکلات بالاخره این پایان نامه به سرانجام رسید. د یسختکنم که با همه  یم

اي کـه در  گرامی و بزرگوارم جناب دکتر غلامحیسن مجذوبی به خاطر همه زحمات مدبرانه و دلسوزانه

نمـایم. بـر خـود    طول این سه سال در حق من روا داشتند کمال تشکر و سپاسگزاري خود را ابراز مـی 

دون   بالم که سعادت این را داشتم که بتوانم لقب شاگردي این استاد فرهیختـه را داشـت  می ه باشـم و بـ

ها و گیريبوده است. به خاطر همه پیایشان شاگردي در خدمت  ،شک یکی از بزرگترین افتخارات من

نهایـت از  بـی  ،ها در تمامی لحظاتي در کنار من بودنو همه هاو صبوري هاي دلسوزيها، همهحمایت

-انجام وظیفه کرده باشم که بـی  ایشان سپاسگزارم و امیدوارم که در امر شاگردي خود به بهترین نحوه

  ي من است.گمان رضایت استاد بهترین هدیه

 کوروش بهنام،سعید امیرچخماقی، سروش حیدریان  ان عزیزهمچنین از دوستان خوبم مهندس 

محمـد کشـفی، محمـد علـی     ، سعید سـپاهی بروجنـی عزیـز    ،علی آریانفر ،ي زحماتشانبه خاطر همه
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  دانشگاه بوعلی سینا

  یلیتحصنامه  انیپامشخصات رساله/

  عنوان:

   هاپکینسون و شبکه عصبی ي لهیممدل مواد با استفاده از تست تیلور،  يها ثابتتعیین 

  

  سعید لحمی :سندهینونام 

  غلامحسین مجذوبیدکتر  نام استاد راهنما:

  فر گنجهدکتر سهیل  :مشاورنام استاد 

  مکانیکگروه آموزشی: : مهندسیدانشکده

  کارشناسی ارشد :یلیتحصمقطع   طراحی کاربرديگرایش تحصیلی: مکانیک :یلیتحصرشته 

  176: تعداد صفحات  29/06/1391 :دفاع خیتار  03/08/1389 :پروپوزال بیتصو خیتار

  :دهیچک

دینـامیکی بـه    يهـا  شکلماده در تغییر  يها ر مدل. نرخ کرنش در اکثباشد یمرفتار دینامیکی مواد عموماً وابسته به نرخ کرنش 

زریلی ـ آرمسترانگ در بسیاري از نرم افزارهاي  نظیر جانسون ـ کوك و ها مدلصورت یک پارامتر مهم وجود دارد و برخی از این 

هستند که عمدتاً از طریق  ییهاداراي ثابت  ها مدل. این رندیگ یماجزاي محدود در شبیه سازي رفتارهاي ماده مورد استفاده قرار 

. مدل جانسـون ـ کـوك     اندگرفتهمدل جانسون ـ کوك  مورد مطالعه قرار   يها ثابت. در این پایان نامه، شوند یمین آزمایش تعی

تیلـور بـه دسـت     آزمـایش که با استفاده از آزمایش کشش شبه استاتیکی، میلۀ هاپکینسون فشـاري و   باشد یمثابت  5داراي 

با استفاده از میلۀ هاپکینسـون   mو  Cب . ضرایگردند یمتاتیکی، محاسبه از طریق آزمایش شبه اس nو  A  ،Bب . ضرایندیآ یم

 مده و با مقادیر تعیین شـده از آزمـایش  تیلور به دست آ آزمایش. همۀ این پنج ضریب مجدداً با استفاده از شوند یماندازه گیري 

 ـتیلور به صورت آزمایشی و عددي مورد تحقیق قرار  آزمایش. شوند یمشبه استاتیکی و میلۀ هاپکینسون مقایسه   ـگ یم . در ردی

 آزمـایش . این تابع هدف عبارت است از تفاوت پروفیل هندسی نمونـۀ  شود یمتیلور یک تابع هدف تعریف  آزمایششبیه سازي 

مجموعۀ دلخواه  21جهت با ثابت است. به همین  21این تابع هدف داراي  .ندیآ یمشدة تیلور که از آزمایش و شبیه سازي به دست 

، بـه دسـت آمـده و سـپس بـا      هانتایج آنشبیه سازي انجام شده و تابع هدف با استفاده از  m  ،21و  A  ،B  ،n ،C يها ثابتاز 

مـدل جانسـون ـ     يهـا  ثابتبهینه همان  mو  A  ،B  ،n ،C. مقادیر گردیده است استفاده از روش الگوریتم ژنتیک بهینه سازي

شـبه   هـاي مـایش کوك  هستند. نتایج به دست آمده، توافق خوبی بین نتایج بهینه سازي از یک سو و نتایج به دست آمده از آز

به دست آمـده از دقـت    يها ثابتمطمئن بود که  توان یم. با استفاده از این روند، دهد یماستاتیکی و هاپکینسون فشاري نشان 

خود وابسته به نرخ کرنش هستند. از آنجا که  mو  C يها ثابتکه  دهند یمنشان ها سازيشبیهچنین، نتایج کافی برخوردارند. هم

، بـا اسـتفاده از شـبکه    ردیگ یمکرنش معینی صورت  يها نرخدر  آزمایشمدل ماده، تعداد محدودي  يها ثابتبراي اندازه گیري 

  ، تعیین نمود.اند نگرفتهده قرار که در آزمایش مورد استفاکرنشی  يها نرخرا براي  ها ثابتاین  توان یمعصبی، 

  .ي مواد، تست تیلور، شبکه عصبیها ثابتي کلیدي: ها واژه
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1  151  ............................................................................................................................یمصنوع یعصب ي شبکه -5-7

2  154  .................................................................  مختلف يدماها و ها کرنش نرخ در m و C بیضرا ینیب شیپ -5-7

  162  ........................................................................................................................  و پیشنهادها يریگ جهینت :ششم فصل

1  163  ......................................................................................................................................................................  جینتا -6

2  164  ...........................................................................................................................................  ندهیآ يبرا پیشنهادها -6

  169  ................................................................................................................................................................  مراجع فهرست
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  ها شکل فهرست

  صفحه    عنوان

1 -s 1  ...  4  1 :(B) و 1 -s 0001/0: (A) مختلف، کرنش يها نرخ در L304 نزن زنگ فولاد نمونه شکست سطح -1شکل

2  5  ...................................................  مختلف يهاکرنش نرخ در تنگستن bcc فلز يبرا کرنش-تنش نمودار رییتغ -1شکل

3  5  ..................................................  مختلف يهاکرنش نرخ در ومینیآلوم fcc فلز يبرا کرنش-تنش نمودار رییتغ -1شکل

4  7  .............................................................................................................  دما رییتغ با کرنش- تنش نمودار راتییتغ -1شکل

s/1 4-10  ..................................  8  5 ثابت کرنش نرخ در ومینیآلوم يبرا دانه ياندازه رییتغ با کرنش-تنش نمودار -1شکل

6  11  .......  نمونه یهندس يپارامترها همراه به رصفریغ اصطکاك طیشرا با فشار تحت ينمونه از کیشمات یینما -1شکل

L304  ...............................................  13  7 نزن زنگ فولاد يبرا کرنش نرخ و دما به نسبت میتسل تنش راتییتغ -1شکل

8  14  ..........................................................  ياژیآل فلز ینوع يبرا کرنش نرخ و دما به نسبت میتسل تنش راتییتغ -1شکل

9  24  .................  شیآزما مختلف يدماها يبرا 1300 کرنش نرخ در 7075 ومینیآلوم اژیآل کرنش-تنش یمنحن -1شکل

10  25  ..............  شیآزما مختلف يدماها يبرا 2400 کرنش نرخ در 7075 ومینیآلوم اژیآل کرنش-تنش یمنحن -1شکل

11  25  ..............  شیآزما مختلف يدماها يبرا 3100 کرنش نرخ در 7075 ومینیآلوم اژیآل کرنش-تنش یمنحن -1شکل

شیآزما مختلف يدماها يبرا 1/0 ثابت کرنش در 7075 اژیآل کرنش نرخ حسب بر تنش راتییتغ یمنحن -1شکل 12

  ...................................................................................................................................................................................  26  

13 مختلف يهاکرنش يبرا 1300 ثابت کرنش نرخ در 7075 اژیآل دما حسب بر تنش راتییتغ یمنحن -1شکل

  27  ......................................................................................................................................................................  شیآزما

14 مختلف يهاکرنش يبرا 2400 ثابت کرنش نرخ در 7075 اژیآل دما حسب بر تنش راتییتغ یمنحن -1شکل

  28  ......................................................................................................................................................................  شیآزما

s/1 3100  ....................  28  15 کرنش نرخ و 200 ℃ يدما در 7075 ومینیآلوم اژیآل نمونه شکست از يریتصو -1شکل

1  33  ......................................................................................................................  8503 نسترونیا دستگاه از یینما -2شکل

STM-150 KN  ...........................................................................................................................  34  2پرس دستگاه -2شکل

3  35  ..........................................................................................................................  جونگییفلا دستگاه از يریتصو -2شکل

4  36  ................................................................................................دستگاه به شده بسته نمونه و هالغزنده از یینما -2شکل

5  38  ...............................................................................................  شیآزما نمونه و ضربه شیآزما دستگاه از یینما -2شکل

6  39  ..................................................................  کربنکم فولاد در شکست يانرژ يرو بر حرارت درجه ریتاث شکل -2شکل

7  40  .......................................................................................  يفشار نسونیهاپک يلهیم شیآزما دستگاه از یینما -2شکل

8  41  ............................................................................  يفشار نسونیهاپک يلهیم دستگاه از کیشمات یینما شکل -2شکل

9  42  .......................................................................  یکشش نسونیهاپک يلهیم شیآزما دستگاه از کیشمات یینما -2شکل

10  43  ....................................................................................  دارنده نگه یکشش رابط توسط هالهیم به نمونه اتصال -2شکل

11  44  ...............................................................................................................  آن به مربوط يهارهیگ و تخت نمونۀ -2شکل

12  44  .........................................................................................  دارنده نگه یکشش رابط با همراه رزوه سر دو نمونۀ -2شکل



  

  خ

13  45  ....................................................................................  یکشش نسونیهاپک يلهیم شیآزما دستگاه از یینما -2شکل

14  46  ....................................................................  یچشیپ نسونیهاپک يلهیم شیآزما دستگاه از کیشمات یینما -2شکل

15  46  .....................................................................................  یچشیپ نسونیهاپک يلهیم شیآزما ينمونه هندسه -2شکل

16  46  ....................................................................................یچشیپ نسونیهاپک يلهیم شیآزما دستگاه از یینما -2شکل

17  47  .......................................................................  یبرش نسونیهاپک يلهیم شیآزما دستگاه از کیشمات یینما -2شکل

18  48  ..................................................................................................  يامرحله کی يگاز تفنگ کی از یکل ينما -2شکل

19  49  ..........................................................................................  متوسط ابعاد با شده ساخته يگاز تفنگ از یینما -2شکل

20  50  .......................................................................................................................  شده ساخته يگاز تفنگ مخزن -2شکل

21  50  .............................................................  است شده خورده یکم که آن نگیپک همراه به مخزن ییجلو آبند -2شکل

22  50  .......................................................................................................  يگاز تفنگ ریگسابوت يمجموعه ياجزا -2شکل

23  51  .......................................................................................  ریگ سابوت ضربه دارندهنگه و کنصداخفه از یینما -2شکل

24  51  ......................................................................................  پرتابه انحراف يریگاندازه يبرا انحراف ورقه دستگاه -2شکل

25  51  .................................................................................................................................  ينور سنجسرعت دستگاه -2شکل

26  52  ...............................................................................  بزرگ ابعاد با يگاز تفنگ در افراگمید بازشدن یچگونگ -2شکل

27  53  .........................................................................................................  لوریت شیآزما از پس و شیپ نمونه ابعاد -2شکل

28  54  ................................................................................آن ياجزا شینما همراه به یبادامک سنجسیلان دستگاه -2شکل

29  55  ............................................................................  آن ياجزا همراه به اریط چرخ دستگاه ز ا کیشمات یینما -2شکل

1  59  ......................................................................................  يفشار نسونیهاپک يلهیم دستگاه از کیشمات یینما -3شکل

2  59  .........................................................................  نسونیهاپک يفشار یلهیم شیآزما از ثبتشده يموجها شکل -3شکل

3  63  .......................................................................................  شکل رییتغ از شیپ dy یجزئ المان با فشار يلهیم -3شکل

4  63  ..................................................................................................................................  فشار در یلیفرانسید المان -3شکل

5  64  ............................................................................................یلیفرانسید المان در فشار برابر در مقاوم يروهاین -3شکل

6  66  ....................................................................................................  ماده خواص و مساحت در پله رییتغ کیشمات -3شکل

7  68  ...........................................................................................................................  يااستوانه ينمونه از یکیشمات -3شکل

8  73  ................................................................................  یلیمستط يورود پالس اعمال اثر در شدهثبت يهاپالس -3شکل

9  74  .................................................................................  ياذوزنقه يورود پالس اعمال اثر در شدهثبت يهاپالس -3شکل

10  77  ...................................................................................................................  صلب مانع به لوریت يلهیم برخورد -3شکل

11  78  ............................................................................................  صلب مانع در آن بازگشت و کیالاست موج عبور -3شکل

12  79  ...............................................................................................................  صلب مانع در کیپلاست موج حرکت -3شکل

13  80  ........................................................................................................................................  )49-3( رابطه نمودار -3شکل

14  82  ...............................................................یمیترس صورت به H یهندس پارامتر يمحاسبه به مربوط نمودار -3شکل

15  82  ................................  لوریت روش به برخورد از پس هانمونه کیپلاست شکل رییتغ یینها شکل از یکیشمات -3شکل

16  83  .........................................................................................................  موردنظر افتهی شکل رییتغ قسمت حجم -3شکل



  

  د

dt  .......................................................................  84  17 زمان يبرا یانیم شکل رییتغ مرحله در شکل، رییتغ روند -3شکل

18  87  ................  اردیهوک يانرژ روش به برخورد از پس هانمونه کیپلاست شکل رییتغ یینها شکل از یکیشمات -3شکل

19 يهااستوانه يبرا) خطوط(يسازهیشب و) نقاط(شیآزما از آمده دست به يهالیپروف شکل نیب يسهیمقا -3شکل

  87  ......................  هدف و استوانه نیب اصطکاك اثر بدون و مختلف ستهیپلاست يهامدل از استفاده با ،ETP مس

20 يهااستوانه يبرا) خطوط(يسازهیشب و) نقاط(شیآزما از آمده دست به يهالیپروف شکل نیب يسهیمقا -3شکل

  88  ....................  هدف و استوانه نیب اصطکاك اثر با همراه مختلف، ستهیپلاست يهامدل از استفاده با ،ETP مس

21  89  ....................  لوریت شیآزما از آمده دست به يهانمونه لیپروف يسهیمقا يبرا شده استفاده یهندس ابعاد -3شکل

1  94  ............................................................  .یکیاستاتشبه کشش شیآزما يبرا شده، ساخته یومینیآلوم ينمونه -4شکل

2 يهاآزمایش يبرا يفولاد يفشار رابط همراه به فشار يهاشیآزما يبرا شده، ساخته یومینیآلوم ينمونه -4شکل

  94  ...................................................................................................................................................................  یکینامید

3  95  ......................................................................................  لوریت شیآزما يبرا شده، ساخته یومینیآلوم يپرتابه -4شکل

) ب. شیآزما از قبل) الف ،001/0 یبیتقر کرنش نرخ و mm50 مقیاس طول با یکیاستات کشش يهانمونه -4شکل 4

  97  ............................................................................................................................................................  شیآزما از بعد

5 با ،001/0 یبیتقر کرنش نرخ با یومینیآلوم یکیاستات کشش نمونه سه يبرا یقیحق کرنش-تنش ينمودارها -4شکل

  98  ...............................................................................................................................................  سنجادطولیازد کاربرد

6  99  .............................................................  .یکیاستات فشار شیآزما از آمده دست به افتهی رشکلییتغ يهانمونه -4شکل

7  99  ....................................................................  .یکیاستات فشار شیآزما نمونه يبرا یقیحق کرنش-تنش نمودار -4شکل

8  101  .............................................................................................................  نسونیهاپک دستگاه ينور سنجسرعت -4شکل

9  102  ........................................................  نسونیهاپک دستگاه يهالهیم نیب گرفته قرار ،يفشار شیآزما ينمونه -4شکل

10 دستگاه در استفاده مورد ریفایآمپل) ب. نسونیهاپک يلهیم يرو شده نصب سنجکرنش از یینما) الف -4شکل

  102  ..............................................................................................................................................................  نسونیهاپک

11  103  ...................................................................................  ولتاژ يهاپالس لیتحل در شده استفاده لوسکوپیاس -4شکل

12  103  ..................................................................................................................  تستونیو پل مدار کیشمات ينما -4شکل

13  106  ......................................................مختلف يهاسرعت و اتاق يدما در یکینامید فشار شیآزما يهانمونه -4شکل

14  106  ........................................................  متفاوت يدماها و ثابت سرعت در یکینامید فشار شیآزما يهانمونه -4شکل

15  106  ....................................................................................  ممیماکز برش يصفحه در نمونه یکینامید شکست -4شکل

s 44/483  ............  108  16- 1 کرنش نرخ و bar10 فشار در یخروج و يورود يهالهیم در شده جادیا يهاپالس -4شکل

s 72/802  ..........  108  17- 1 کرنش نرخ و bar25 فشار در یخروج و يورود يهالهیم در شده جادیا يها پالس -4شکل

s 18/1172........  109  18- 1 کرنش نرخ و bar50 فشار در یخروج و يورود يهالهیم در شده جادیا يها پالس -4شکل

19  110  ......................................................................................  .نمونه بدون حالت در هالهیم زمان-ولتاژ يهاپالس -4شکل

20  111  .....................................................................................  .نمونه بدون حالت در هالهیم زمان-تنش يهاپالس -4شکل

s 44/483  ...................  112  21- 1 کرنش نرخ و =bar10 P یشیآزما طیشرا يبرا یکینامید کرنش تنش نمودار -4شکل

s 72/802  ....................  112  22- 1 کرنش نرخ و =bar25P یشیآزما طیشرا يبرا یکینامید کرنش تنش نمودار -4شکل



  

  ذ

s 18/1172  ..................  113  23- 1 کرنش نرخ و =bar50P یشیآزما طیشرا يبرا یکینامید کرنش تنش نمودار -4شکل

24  114  ....................  مختلف يهاکرنش نرخ در کرنش تنش نمودار کیپلاست قسمت به شده برازش ينمودارها -4شکل

25  115  ............................................................................................................اول روش از آمده دست به C بیضرا -4شکل

26  116  ........................................................تنش نیانگیم کردن لحاظ با و دوم روش از آمده دست به C بیضرا -4شکل

27  117  ...........................................................................................................  اول روش از آمده دست به m بیضرا -4شکل

28  117  .......................................................  تنش نیانگیم کردن لحاظ با و دوم روش از آمده دست به m بیضرا -4شکل

C  ...........................................  118  29 راکول 63 یسخت با لوریت شیآزما در شده استفاده هدف يفولاد يصفحه -4شکل

30  119  ....................................................................................................................  هدف يصفحه ياندهردهنگ قاب -4شکل

31  119  ....................................................................................................  دارنده نگه يهیپا و قاب هدف، يمجموعه -4شکل

-AL) پAL-3.17gr ) ب  AL-2.13gr)الف مختلف يهاجرم با ونیبراسیکال شیآزما يهانمونه -4شکل 32

4.57gr ت( AL-5.87gr ث (AL-7.45gr ج (،Teflon-1.4gr چ (FE-9.61gr ح (FE-11.1gr خ( 

FE-13.24gr د (FE-14.76gr ذ ( FE-16.22gr  .......................................................................................  121  

33  122  ........  متلب در ها داده برازش کمک به مختلف يها جرم يبرا ها گلوله فشار - سرعت راتییتغ یمنحن -4شکل

34  122  ...........  متلب در یینها برازش کمک به مختلف يها فشار يبرا ها گلوله جرم - سرعت راتییتغ یمنحن -4شکل

35  123  ........................................................................  اتاق يدما در مختلف يهاسرعت يبرا آمده دست به جینتا -4شکل

C◦124  ..................................................................  124  36 يدما در مختلف يهاسرعت يبرا آمده دست به جینتا -4شکل

C◦216  ..................................................................  124  37 يدما در مختلف يهاسرعت يبرا آمده دست به جینتا -4شکل

38  124  ................................................  اتاق يدما در مختلف يهاسرعت با یخراب مدل يبرا آمده دست به جینتا -4شکل

39  125  ...........  متفاوت ينما ازدو C◦124 يدما در مختلف يهاسرعت با یخراب مدل يبرا آمده دست به جینتا -4شکل

C◦216.  .........................................  125  40 يدما در مختلف يهاسرعت با یخراب مدل يبرا آمده دست به جینتا -4شکل

41  126  .....................................متفاوت کرنش يها نرخ و دما در لوریت آزمایش يها نمونه یجمع دسته سهیمقا -4شکل

42  126  ..............................................  متفاوت کرنش يها نرخ و دما در لوریت آزمایش يها نمونه از يگرید ينما -4شکل

1 از بعد )ب. رشکلییتغ از قبل) الفmm1/0 المان اندازه با يمحورمتقارن صورتبه شده مدل لوریت يپرتابه -5شکل

  131  ................................................................................................................................................................  رشکلییتغ

mm5/0  .............................  131  2 المان ياندازه با هدف به برخورد از بعد لوریت يپرتابه يبعدسه مدل از یینما -5شکل

3  133  ....................  قطرها نسبت يبرا يسازهیشب يهاالمان تعداد براساس يسازهیشب يهاپاسخ ییهمگرا روند -5شکل

4  133  ...................هاطول نسبت يبرا يسازهیشب يهاالمان تعداد براساس يسازهیشب يهاپاسخ ییهمگرا روند -5شکل

5  140  ............................................................................................................................................  يانقطه تک تقاطع -5شکل

6  140  ..............................................................................................................................................  يانقطه دو تقاطع -5شکل

7  141  ..............................................................................................................................................  يانقطه دو تقاطع -5شکل

8  142  .........................................................................................  نسل 25000 يبرا کیژنت تمیالگور ییهمگرا روند -5شکل

9  142  .........................................................................................  نسل 50000 يبرا کیژنت تمیالگور ییهمگرا روند -5شکل



  

  ر

10 يدما در m/s 6/328 سرعت يبرا یتجرب شیآزما و هايسازهیشب در لوریت ينمونه یینها لیپروف يسهیمقا -5شکل

  145  ...........................................................................................................................................................................  اتاق

11 در m/s 8/325 سرعت يبرا یتجرب شیآزما و هايسازهیشب در لوریت ينمونه یینها لیپروف يسهیمقا -5شکل

  C124  ..........................................................................................................................................................  146◦ يدما

12 در m/s 9/318 سرعت يبرا یتجرب شیآزما و هايسازهیشب در لوریت ينمونه یینها لیپروف يسهیمقا -5شکل

  C216  ..........................................................................................................................................................  146◦ يدما

13 يهیرو) الف. مطلق ينهیکم ينقطه کی با ،12-5جدول در 5 ينمونه از آمده دست به هدف تابع رسم -5شکل

  m  ..............................................................................................  148 و C مختصات به يبعد دو کانتور) ب. يبعدسه

) ب. يبعدسه يهیرو) الف. نهیکم مرز کی با ،12-5جدول در 3 ينمونه از آمده دست به هدف تابع رسم -5شکل 14

  m  .....................................................................................................................  148 و C مختصات به يبعد دو کانتور

) ب. يبعدسه يهیرو) الف. نهیکم مرز دو با ،12-5جدول در 1 ينمونه از آمده دست به هدف تابع رسم -5شکل 15

  m  .....................................................................................................................  148 و C مختصات به يبعد دو کانتور

16  150  ........................................  شیآزما مختلف يدماها در کرنش نرخ برحسب شده نهیبه C بیضر راتییتغ -5شکل
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