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   چکیده

میاروسییاو   ابتدا خواص الیاف هیبریدی کامینگل شیییشییه و پلی فنیلن سییولفید از جاله خواص فیحیای،  رارتی و ت ییاویر   در این مطالعه،

شیده با الیاف شییشیه در  های گرمانرم تقویتالیاف بر خواص ماانیای کامپوزیت  آرایشتأثیر   مورد بررسیی ررار گرفت و در ادامه الاترونی روبشیی

و از طریق فرآیند   فنیلن سیولفیدپلی/ های کامپوزیتی با اسیتفاده از ن  هیبریدی کامینگل شییشیه. ورقبررسیی شید نیح فنیلن سیولفیدزمینه پلی

شییده با الیاف کوتاه و با آرایش  تقویت( 2و   جهتهشییده با الیاف پیوسییته و ت تقویت( 1در دو پیاربندی متفاوت سییاخته شییدند:    پرس گرم

گیری الیاف در  و خواص کشیشیی این دو سیاختار به من ور درق نقش جهت ایلایهصیلی، مقایسیه مسیتقیم اسیت اام برشیی میانهدف ا.  ت یادفی

جهته بود؛ به طوری که اسییت اام های ت دهنده ناهاسییانگردی شییدید در ناونههای ماانیای نشییانعالارد نهایی م  ییوب بود. نتایآ آزمون

بود.  (مگاپاسیااب 61  های با الیاف خردشیده و ناونه (مگاپاسیااب 5  به مراتب بالاتر از جهت عرضیی( مگاپاسیااب  289  کشیشیی در جهت طولی

های با الیاف  به شییال مشییاگیری بیشییتر از ناونه (مگاپاسییااب  18/ 7  جهتهدر ناونه ت  ایلایهاسییت اام برشییی میان به طور مشییابه، مقدار

من ور به ینگلکام  یبریدیاسیتفاده از ن  هپلی فنیلن سیولفید    / یشیهشی  یافمطالعه، تارکح بر ال ینا  یاصیل  ینوآور  بود. (مگاپاسیااب 7  ت یادفی

  یعکوتاه با توز  یافجهته و الت  یوسیتهپ یافشیامل ال  کننده یتتقو  یشدو آرا  یممسیتق یسیهو مقا  ینه،و زم  یافال  سیازییاپارمهو  یبهبود آغشیتگ
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Abstract  

In this study, the properties of glass/polyphenylene sulfide commingled hybrid fibers were first investigated, including 

physical, thermal, and SEM images, and then the effect of fiber arrangement on the mechanical properties of glass-fiber 

reinforced thermoplastic composites in polyphenylene sulfide was also investigated. Composite sheets were fabricated 

using glass-comingel/PPS hybrid yarns through a hot pressing process in two different configurations: (1) reinforced 

with continuous, unidirectional fibers and (2) reinforced with short fibers and randomly arranged. The main objective 
was to directly compare the interlaminar shear strength (ILSS) and tensile properties of these two structures in order to 

understand the role of fiber orientation in the final product performance. The results of mechanical tests showed strong 

anisotropy in unidirectional samples; such that the tensile strength in the longitudinal direction (289 MPa) was much 
higher than that in the transverse direction (5 MPa) and chopped fiber samples (61 MPa). Similarly, the ILSS value of 

the unidirectional sample (18.7 MPa) was significantly higher than that of the random fiber samples (7 MPa). The main 

novelty of this study is its focus on glass/PPS fibers, the use of hybrid commingled yarn to improve impregnation and 
integration of the fibers and matrix, and the direct comparison of two reinforcement configurations, namely continuous 

unidirectional fibers and short fibers with random distribution.
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  مقدمه -1

فرد شامل مقرمگی  های گرمانرم به دلیل ترکیبی از خواص من  ربهکامپوزیت

به   بازیافت،  رابلیت  و  شیایایی  پایداری  عالی،  به ضربه  مقاومت  بالا،  شاست 

های گرماسخت سنتی و فلحات در  های ردرتاند برای کامپوزیتعنوان جایگحین

سازه کردهکاربردهای  ظهور  پیشرفته  ]ای  زمینه[.  1،  2اند  های  برخلاف 

شباه دارای  که  برگشتگرماسخت  را  ای  گرمانرم  پلیارهای  هستند،  ناپذیر 

دهی کرد که این ویژگی، ضان فراهم آوردن  توان به دفعات ذوب و شالمی

اماان تولید سریع و ارت ادی، به توسعه ارت اد مرخشی در صنعت مواد کا   

با این  اب، دستیابی به پتانسیل کامل این مواد مستلحم  [.  3،  4کند ]شایانی می

تواند  ها، یعنی گرانروی بالای مذاب پلیاری است که میغلبه بر مالش ذاتی آن

کننده و در نتیجه، تضعیف یاپارمگی  سازی نارص الیاف تقویتمنجر به آغشته

 [.5] ساختاری و خواص ماانیای م  وب نهایی شود

های گرمانرم به طور رابل توجهی به شال و  های ساخت کامپوزیتتانی  

ها، فرآیند پرس گرم  کننده وابسته است. در میان این روشطوب الیاف تقویت

رالب فشاری یا  انعطاف  گیری  دلیل  پیشبه  از  استفاده  در  بالا  های  فرمپذیری 

جهته( و رابلیت تولید رطعات  ها، الیاف کوتاه یا نوارهای ت مختلف  مانند پارمه

ها برای ساخت  ترین روشبا هندسه تخت یا دارای ان نای ملایم، یای از متداوب

 [. 6ست ]های کامپوزیتی در مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی اورق

با   PPS(1 (فنیلن سولفیددر این میان، پلی به عنوان ی  پلیار مهندسی 

،  (C280°  دمای ذوب  دود   عالارد بالا، به دلیل مقاومت  رارتی استثنایی

پایداری ابعادی عالی و مقاومت برجسته در برابر طیف وسیعی از مواد شیایایی،  

را برای کاربردهایی   PPS هاای را به خود جلب کرده است. این ویژگیتوجه ویژه

سازد. با این  اب،  آب میهای خشن هستند، ایدهکه نیازمند پایداری در م یط

کند که برای دستیابی به  شانندگی ذاتی و رفتار تبلور پیچیده آن، ایجاب می

 .خواص ماانیای مطلوب، با الیاف مناسب تقویت گردد

پلیاری، کلید دستیابی به    زمینهکننده با  سازی کامل الیاف تقویتآغشته

با  کامپوزیت پلیارهای  در  فرآیند  این  تسهیل  برای  بالاست.  عالارد  با  هایی 

توان به  گرانروی بالا، راهاارهای متعددی توسعه یافته است که از آن جاله می

های پلیاری و یا پلیاریحاسیون درجا اشاره  سازی با پودر، استفاده از فیلمآغشته

[ تقویت[.  7،  8،  9کرد  الیاف  شامل  هیبریدی  الیاف  از  و  استفاده  کننده 

روش از  یای  گرمانرم،  آغشتهپلیارهای  جدید  تولید  های  پروسه  در  سازی 

میکامپوزیت گرمانرم  الیاف  های  جحء  دو  هر  نحدیای  دلیل  به  که  باشد 

 .باشدکننده و الیاف پلیاری، م  وب نهایی کیفیت بالایی را دارا میتقویت

کننده و  های الیاف تقویتها رشته، که در آن 2های هیبریدی کامینگل ن 

اند، ی  راهاار  زمینه پلیاری به صورت یانواخت و هاگن در هم آمیخته شده

این ساختار  [.  10،  11دهند ]سازی ارائه میبسیار مؤثر برای  ل مشال آغشته

فرآیند  من  ربه پلیار،  مذاب  جریان  مسیر  رساندن  به  دارل  با  فرد 

را در  ین پرس گرم به شدت تسریع و تسهیل کرده و منجر به   سازییاپارمه

 [. 12، 13، 14] شودتر میساختاری با  فرات کاتر و ف ل مشترق روی

های هیبریدی در ساخت  دهد که استفاده از ن پیشینه ت قیقات نشان می

زمینهکامپوزیت با  گرمانرم  پلیهای  مانند  پلیاری  مختلف  پروپیلن،  های 

به طور گسترده مورد مطالعه ررار گرفته است   اتیلن ترفتالاتو پلی  آمیدپلی

داده[.  15،  16،  17] نشان  مطالعات  ن   این  در  الیاف  توزیع  کیفیت  که  اند 

در    .هیبریدی و شرایط فرآیندی، تأثیر مستقیای بر خواص نهایی م  وب دارد

کامپوز  Zhangتوسط    یپژوهش هاااران،  آرا  PPS/یشهش  های یتو    یش با 

 
1 Polyphenylene sulfide 
2 Commingled 

و    MPa  350تا    300 دود    ی طول  یشدند و است اام کشش   ید جهته تولت 

برش نتا   MPa  20 دود    ای لایهیانم  ی است اام  شد.  مطالعه    ین ا   یآ گحارش 

ال  ییراستا نشان داد هم در    ی نقش مها  ینهزم  یانواخت  یع و توز  یافمناسب 

افحا  هبودب  و  بار  ماان   یش انتقاب  ]  یایخواص  مطالعه  [.18دارند    یگر، د  ی ادر 

Kim   ماان رفتار  هاااران  تقو   های یتکامپوز   یایو  ال  شده یتگرمانرم    یافبا 

  یهاناونه یها نشان داد است اام کششآن  یآکردند. نتا  یکوتاه را بررس  یشهش

است.    تهجهت   یکاتر از ساختارها  یطور م سوس به  یکوتاه ت ادف  یافال  یدارا

  یاف کوتاه بودن طوب مؤثر ال  یاف، ال  یت ادف   یریگکاهش عالارد به جهت  ین ا

  ی هان   یرو هاااران تأث  Mazur  [.19تارکح تنش نسبت داده شد ]  یشو افحا 

ک  ینگلکام  یبریدیه بر  کامپوز  یآغشتگ  یفیترا  بررس  هاییتدر    یگرمانرم 

موجب کاهش    ینگلها نشان داد استفاده از ساختار کامپژوهش آن  یآ کردند. نتا 

  شود یم  یو کاهش  فرات داخل  ینهزم  یعبهبود توز  یاف،فاصله نفوذ مذاب تا ال

نت در  برش  یجه و  م  ایلایهیانم  یاست اام  وجود    [.20]  یابد یبهبود  با 

  یق ت ق  یشینهپ  یگرمانرم، بررس  هاییتکامپوز  ینه در زم  یرمشاگ  هاییشرفتپ

م ن   دهد ینشان  از  استفاده    فنیلنیپل/یشهش  ینگلکام  یبریدیه  ی هاکه 

ها با استفاده از روش پرس گرم  از آن  یت کامپوز  ید( و تولGlass/PPS    ید سولف

 Hot press  ) ین رو، ساخت ا  یند. از اشویم سوب م  ین کاملاً نو   یاردرو   ی  

پژوهش  اضر به    یاصل  یآن، نوآور  انیایخواص ما  یابیو ارز   یتنوع کامپوز

 سازدی وزه را برطرف م ینموجود در ا یو خلأ اطلاعات رودیشاار م

خواص   بر  الیاف  آرایش  تأثیر  بررسی  به  به طور مشخص  ت قیق،  این  در 

 PPS/شده از ن  هیبریدی کامینگل شیشه های کامپوزیتی ساختهماانیای ورق

می ناونهپرداخته  ماانیای  عالارد  کاّی  مقایسه  اصلی،  هدف  های  شود. 

ت تقویت و  پیوسته  الیاف  با  ناونهشده  با  با  جهته  و  کوتاه  الیاف  های  اوی 

های کامپوزیتی با استفاده از فرآیند  آرایش ت ادفی است. برای این من ور، ورق

 ایلایهها، شامل است اام برشی میانپرس گرم تولید شده و خواص کلیدی آن

) ILSS(3تری  گردد تا درق عایقگیری و ت لیل میو است اام کششی، اندازه

 . از رابطه میان ساختار و خاصیت در این دسته از مواد پیشرفته  اصل شود

 تجربیات  -2

 ماده اولیه  -1-2

  با نام تجاری ل  ماده اولیه مورد استفاده در این پژوهش، ن  هیبریدی کامینگ

جوشی 4کامپوفیل  شرکت  م  وب  درهم  ،  از  ن   این  یانواخت  بود.  آمیحی 

تقویترشته فاز  عنوان  شیشه  به  پیوسته  رشتههای  و  پلیکننده(  فنیلن  های 

به عنوان زمینه گرمانرم( از طریق فرآیند دمش هوای پرفشار    (PPS) سولفید

آغشته، توزیع هاگن دو فاز را تضاین کرده   اصل شده است. این ساختار پیش

 . ناایدسازی در مرا ل بعدی را تسهیل میو فرآیند یاپارمه
  ارزیابی ماده اولیه  -2-2

 ارزیابی خواص الیاف -1- 2-2

کامینگل شیشه  الیاف  ارزیابی  الیاف،  PPS/جهت  رطر  مانند  فیحیای  ، خواص 

 مسا ت سطح، مگالی  جای و مگالی خطی، مورد مطالعه ررار گرفت.  

انجام  مطابق فرموب زیر      ISO 1889 م اسبه ناره ن  با توجه به استاندارد

ناونه  5در  که    گرفت طوب    هایی  تارار،  ت ادف  10به  صورت  به  از    یمتر 

ال  ی هابخش بسته  و    یافمختلف  شده  گرفت. جدا  ررار  وزنی  سنجش  مورد 

برش به    ینداز فرآ یشو پ یوستهپ ینگلکام ی هان  یناره ن  بر رو  یریگاندازه

 .کوتاه انجام شد یافال

3interlaminar shear strength 
4 Compofil 
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(1) 𝑇𝑥 =
𝑃 × 1000

𝐿
 

 

                   𝑇𝑥   ناره ن  بر  سب تاس  

P  وزن الیاف بر  سب گرم 

L  طوب الیاف بر  سب متر 

 

مطابق فرموب  مسا ت سطح الیاف نیح از تقسیم ناره ن  بر مگالی  جای 

 : آیدبدست میزیر 

(2) 
𝐴 =

𝑇𝑥

𝜌
× 10−3 

 

A    مسا ت سطح الیاف𝑚𝑚2 ) 

𝜌    مگالی  جای بر  سب𝑔

𝐶𝑚3
 

 

 و مگالی بر  سب tex (g/1000 m) با توجه به ایناه ناره ن  بر  سب

g/cm³   برای تبدیل وا دها و م اسبه سطح مقطع     3−10شود، ضریببیان می

 . استفاده شده است mm² بر  سب

با غوطه ور    ASTM D792تعیین مگالی  جای الیاف منطبق با آزمون  

 گرم الیاف در آب مقطر انجام گرفت.   5ناودن 

رطر م  افیال  بررسی  از  استفاده  با   آلاان(    تیناپروجا  اروساو یبا 

ناونه الیاف به صورت ت ادفی از میان    10انجام گرفت.  ،برابر  382.5  یی بحرگناا

   ی شد و با    دهیم  شهیش   ی  یروبر    دسته الیاف جدا شد و به صورت افقی

شده   ده یکش ت خط علام  ی   ،روکش  شه یش  یپوشانده شد. رو یپوشش شهیش

عاود  که  بود ال  یبا  رکت  ضخامت  درت    افی ناونه،  با  خط  طوب   0.1در 

استاندارد  متر  میارو با  گرفت.    ISO137مطابق  ررار  ارزیابی  بررسی  مورد 

مورفولوژی الیاف با ارزیابی ت اویر الیاف تهیه شده از میاروساو  نوری زایس  

 (. ×40و نرم افحار مربوط به آن نیح انجام شد  بحرگ ناایی   آلاان(

 

   ( SEM1) یمطالعه میکروسکوپ الکترونی روبش -2-2-2

ریخت دریق  بررسی  شناسایی  برای  هاچنین  و  الیاف  مقطع  و  سطح  شناسی 

روبشی  الاترونی  میاروساو   از  عن ری،  مدب   ترکیب  جنوبی،   AISکره 

ناونه (2100 ولتاژ شتاباستفاده شد.  با  بررسی    15دهنده  ها  کیلوولت مورد 

طیف آشاارساز  به  مجهح  دستگاه  این  گرفتند.  پرتو  ررار  انرژی  پراش  سنجی 

دهنده هر ی   بود که برای ت لیل کیفی و کای عناصر تشایل  )2EDS(س  ایا

گرفته شد کار  به  الیاف  فازهای  موضع  EDSآزمون    .از  رو  یبه صورت    یبر 

ه  PPSو    یشه ش  ی مجحا  ی هارشته ن   بد   ینگلکام  یبریدی در  شد.    ین انجام 

  ی عن ر  یباز هر فاز به صورت جداگانه انتخاب و ترک  یمن ور، نقاط مشخ 

 .یدگرد یلها ت لآن

 

 یی گرماآزمون  -3-2-2

دهنده ن  هیبریدی با استفاده  رفتار تخریب  رارتی و کسر وزنی اجحای تشایل 

 1131E ASTM و بر اساس استاندارد(  3F 209 TGA مدب  TGA3زمون  از آ

ناونه شد.  تقریبی  ارزیابی  وزن  به  نرخ    4.5ای  با  و  نیتروژن  اتاسفر  در  گرم 

سانتی  10گرمایش   تا  درجه  م یط  دمای  از  دریقه  بر  درجه    900گراد 

 . گراد  رارت داده شد تا من نی کاهش وزن بر  سب دما ثبت گرددسانتی

 
1 scanning electron microscopy 
2 Energy Dispersive Spectroscopy 

، (Tg)  ای رفتار  رارتی، شامل دماهای انتقاب فاز مانند دمای انتقاب شیشه

ذوب )Tc (تبلور دستگاه )Tm(  و  از  استفاده  با   ،  DSC4 

استاندارد (DSC S800  مدب  با  مطابق  شد.   ASTM D3418 و  مطالعه 

گرم در ی  بوته آلومینیومی ررار داده شد و  میلی  10ای به وزن تقریبی  ناونه

گرمایش   نرخ  با  نیتروژن  اتاسفر  دمای  درجه سانتی  10در  تا  دریقه  بر  گراد 

 .گراد گرم شددرجه سانتی 550

 

 PPS/ساخت ورق کامپوزیتی الیاف شیشه - 3-2

و ایحوله    PPS/های شیشهبه من ور ایجاد ی  درق بنیادین از رفتار کامپوزیت

کردن تأثیر آرایش الیاف از متغیرهای فرآیندی پیچیده، سه نوع ورق کامپوزیتی  

با استفاده از روش پرس گرم تولید گردید. این مر له مقدماتی اماان مقایسه  

کننده اصلی را فراهم آورد: الیاف کوتاه با توزیع  مستقیم میان دو معااری تقویت

 .جهتهت ادفی و الیاف پیوسته با آرایش ت 

ورق با الیاف خردشده  .  1:  برای این من ور، سه پیاربندی مجحا طرا ی شد

طوب  :  متر(میلی  1 ضخامت   به  کامینگل  شد  سانتی  2.5ن   داده  برش  متر 

و به صورت کاملاً ت ادفی و یانواخت درون ی  رالب مربعی به ابعاد  (  1 شال  

گردید  شال  میلی   205×205 توزیع  ساختار  (.  2متر  ی   ایجاد  هدف، 

ورق با الیاف خردشده  .  2د.  متر بومیلی  1هاسانگرد با ضخامت نهایی تقریبی  

این ناونه مشابه ناونه اوب تهیه شد، با این تفاوت که  :  متر(میلی  2 ضخامت  

متر  اصل  میلی  2مقدار الیاف افحایش یافت تا ورری با ضخامت نهایی تقریبی  

در   الیاف  کسر  جای  افحایش  جحئی  تأثیر  بررسی  من ور  به  کار  این  شود. 

گرفت انجام  ت ادفی  ت  .3.  ساختارهای  الیاف  با    1.7جهته  ضخامت  ورق 

بدر این  الت، رشته:  متر(میلی به صورت  های پیوسته ن  کامینگل  ا درت و 

تا ی  ساختار کاملاً  ( 3کاملاً موازی در راستای طوب رالب میده شدند  شال 

با  داکثر خواص ماانیای در ی  جهت ایجاد شود انجام    یبرا  .ناهاسانگرد 

باشد تا تنها   یناونه ها برابر م  یدر تاام  یافال  یکسر  جا  ی،علا  یسهمقا   ی 

 شود.  یابی مستقل ارز یربه عنوان متغ  یافال یشاثر آرا
 

 
Fig. 1 Image of fibers cut to 2.5 cm in length 

 مترسانتی 2.5ت ویر الیاف خردشده به طوب  1شکل 

3 Thermogravimetric analysis 
4 Differential Scanning Calorimetry 
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Fig. 2 Image of a frame containing chopped fibers for producing 
sheets with a random arrangement 

 ت ویر راب  اوی الیاف خردشده جهت تولید ورق با آرایش ت ادفی  2شکل 

 

 
Fig. 3 Image of a frame containing unidirectional fibers for sheet 
production 

 جهته جهت تولید ورق ت ویر راب  اوی الیاف ت   3شکل 

 

 روش تولید ورق کامپوزیتی -1-3-2

ورق تولید  به  فرآیند  مجهح  هیدرولی   پرس  دستگاه  ی   از  استفاده  با  ها 

هیترهای کارتریجی و سیستم کنترب دما انجام شد. برای ساخت هر ورق، ابتدا  

با ابعاد داخلی   متر با واکس جداکننده پوشش  میلی  205×205رالب فولادی 

شد. سپس ی  لایه فیلم جداکننده  کاپتون( و پارمه تفلون در کف  داده می

الیاف  خردشده یا ت رالب ررار می جهته( درون رالب،  گرفت. پس از میدن 

میلایه داده  ررار  نیح  بالایی  جداکننده  میان  های  در  رالب  مجاوعه  شدند. 

دما سیال  ت ت  و  گرفته  ررار  پرس  مشخ ی  -صف ات   فشار 

  310گرفت. این سیال شامل ی  مر له گرمایش تا دمای  ررار می(  4   شال

سانتی مدت  درجه  به  نگهداری  دوره  ی   فشار    20گراد،  ت ت    1دریقه 

سازی الیاف، و در نهایت  و آغشته  PPS مگاپاسااب برای اطاینان از ذوب کامل

 .شده تا دمای م یط بودسازی کنتربی  مر له خن 

 
Fig. 4 Temperature-pressure application chart over time for sheet 
production 

 فشار بر  سب زمان جهت تولید ورق -ناودار اعااب دما 4شکل 

 

 های تولید شده ارزیابی ورق  - 4-2

 ای لایهارزیابی استحکام برشی میان -1-4-2

 ASTM های کامپوزیتی مطابق با استانداردای ناونهلایهاست اام برشی میان

D2344  کوتاه شعاع  برش  آزمون  از  استفاده  با    (Short-Beam Shear)  و 

آزموناندازه شد.  یونیورسابگیری  دستگاه  روی  بر  مدب     ها  (  5566آمریاا، 

های تولیدی  متر از ورقمیلی   30×10هایی با ابعاد  . ناونه(5 شال    انجام گرفت

متر بر  میلی  2متر و سرعت بارگذاری  میلی  20بریده شده و با فاصله دو ف   

توان  . با نتایآ به دست آمده و فرموب زیر میدریقه مورد آزمایش ررار گرفتند

 را م اسبه کرد:  ILSSمقدار 

(3) 𝐼𝐿𝑆𝑆 = 0.75 
𝑃𝑏

𝑏 × 𝑑
 

 

ILSS  ی، اهیلا است اام برشی میانMPa 

𝑃𝑏  ،نیروی شاستN 

b  وd   ها ناونهبه ترتیب عرض و ضخامت ،mm 

 

م یط  5تعداد   رطوبت  و  دما  در  من ور    ناونه  برای   ILSS گحارشبه 

 . کامپوزیت تهیه شده از هر ی  از  الات، ارزیابی شد

 

 
Fig. 5 Devices and equipment used to perform the ILSS test 

 ILSS آزموندستگاه و ف  استفاده شده جهت انجام  5شکل 
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   هااستحکام کششی کامپوزیت -2-4-2

و با  ASTM D3039 های کامپوزیتی بر اساس استانداردخواص کششی ورق

.  (6 شال    تعیین گردید(  5566آمریاا، مدب      استفاده از دستگاه یونیورساب 

متر توسط برش واترجت تهیه شدند تا  میلی   250×25های آزمون با ابعاد  ناونه

ها  پس از برش واترجت، لبه ناونه.  ها جلوگیری شوداز آسیب  رارتی به لبه

آشاار  یبررس  ینور   یاروساو منیح  و    یصورت مشابه نشانه  و  از    یشدند 

ها با سرعت کرنش ثابت  . آزمونمؤثر مشاهده نشد.  یارش  یجاد ا  یا   ای یهلا  یش جدا 

  یی جاجابه  یقکرنش از طرو    متر بر دریقه در دمای م یط انجام شد میلی  2

آزمون    ی هاف  اکستنس  یونیورساب دستگاه  از  و  شد  استفاده    یومترم اسبه 

کشش،    یبرا  .یدنگرد برا  5آزمون  آزما  یناونه  تا    یش هر  الت  است  شده 

 . شود یناستاندارد تضا  یارو ان راف مع یآنتا  یری تارارپذ

 

 
Fig. 6 Image of composite samples for tensile strength testing 

 است اام کششی آزمونهای کامپوزیتی  ین انجام ت ویر ناونه 6شکل 

 

 مطالعه میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3-4-2

  - شاست و ارزیابی کیفیت ف ل مشترق الیاف  ی سازوکارهابه من ور ت لیل  

ناونهپلیاری  زمینه شاست  سطوح  آزمون،  از  پس  کامپوزیتی  های  های 

 AIS  کره جنوبی، مدب   ماانیای، با استفاده از میاروساو  الاترونی روبشی

مورد مطالعه ررار گرفت. این بررسی اماان مشاهده دریق ن وه شاست   (2100

و کیفیت مسبندگی در ف ل مشترق   1 کشیدگی الیاف، بیرون زمینه پلیاری

 .را فراهم آورد

  نتایج و بحث -3

 یابی الیافمشخصه 1-3-

یابی دریق خواص فیحیای،  رارتی و ماانیای ن  هیبریدی کامینگل،  مشخ ه

نیاز اصلی برای درق رفتار کامپوزیت نهایی، در این بخش ارائه  به عنوان پیش

 .گرددمی
   تصاویر میکروسکوپ نوری 1-1-3-

- های الف، بخش7 شال    های اولیه با میاروساو  نوری با وجود ایناه بررسی

a ب ،-b   و ج-c )     میارومتر( را   20.9  ±  1.2یانواختی رطر الیاف  با میانگین

ها را با  اماان تفای  آن PPS تأیید کرد، تشابه ظاهری کامل الیاف شیشه و

تر و بررسی جحئیات  این روش مقدور نساخت. از این رو، برای شناسایی دریق

  .نیاز بود یمورفولوژیای، به مطالعه با میاروساو  الاترونی روبش

   SEMتصاویر میکروسکوپ  2-1-3-

دهنده دو فاز متاایح در الیاف هستند: به وضوح نشان(  8شال     SEM  ت اویر

تیره (A) ترالیاف روشن الیاف  نشان (B) ترکه مربوط به شیشه و   دهندهکه 

PPS  لیت لاست. این کنتراست، که با EDS تر  اماان ت لیل دریق ، تأیید شد

 
1 fiber pull-out 

رطرها نشان    ق یدر  یریگاندازه.  آوردتوزیع و مورفولوژی هر جحء را فراهم می

 ±  0.9برابر با    PPS  افیو رطر ال  ارومتریم  ±18.1  2.1  شهیش افیداد که رطر ال

به فرآیند تولید دریق   PPS است. یانواختی بالای رطر الیاف  ارومتریم   21.2

میآن  ذوب داده  نسبت  الیاف  SEM ت اویر .شودریسی(  عرضی  مقطع    از 

تنیدگی دو فاز است. این آرایش که در آن  دهنده توزیع مناسب و درهمنشان

سازی  اند، برای دستیابی به آغشتها اطه شده PPS الیاف شیشه توسط الیاف

 ت. بسیار مطلوب اس  کامل در طی فرآیند پرس گرم

 PPS شود، سطح طولی الیاف شیشه ومشاهده می  9  هاانطور که در شال 

این   رابل مشاهده است.  نقص  یا  ترق، خراش  از هرگونه  عاری  و  صاف  کاملاً 

های  ویژگی سط ی یانواخت، برای تضاین دوام و مقاومت بالا در برابر تنش

 .ماانیای در کامپوزیت نهایی،  یاتی است

 

 
Fig. 7 Optical microscope images of: (a) single fiber surface, (b) fiber 

bundle surface, and (c) longitudinal knot on the fiber surface 

سطح دسته الیاف،   سطح ت  لیف، ب( (الف ،ت اویر میاروساو  نوری 7شکل 

 الف گره طولی در سطح الیاف ج(

 

Fig. 8 SEM microscope images of the cross-sectional and 

longitudinal surfaces of the two fiber components (A glass fibers and 

B PPS fibers) 
از  سطح مقطع عرضی و طولی دو جحء الیاف   SEMت اویر میاروساو    8شکل 

 A  الیاف شیشه وB   الیافPPS ) 

 

 
Fig. 9 SEM microscope images of the longitudinal surface of the 

fibers at different magnifications 
میاروساو   9شکل   بحرگ  SEM ت اویر  در  الیاف  طولی  سطح   های ناایی از 

 مختلف
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 EDS آزمون 3-1-3-

 سنجی پراش انرژی، آزمون طیفPPS  جهت تفای  دو جحء الیاف شیشه و 

(EDS) 11و  10 شال  شد   نیح بر روی الیاف انجام.) 

 

  
Fig. 10 EDS analysis of glass fibers 

 الیاف شیشه  EDSناودار 10شکل 

 

 
Fig. 11 EDS analysis of  PPS 

 PPSالیاف  EDSاودار ن 11شکل 

 

از سیلیسیم، اکسیژن و  (  1دهد که الیاف شیشه  جدوب  نتایآ نشان می

عادتاً  اوی کربن  (  2جدوب    PPS کربن تشایل شده است، در  الی که الیاف

 PPS و گوگرد است. وجود نسبت بالای کربن، به است اام و پایداری شیایایی

سازد، در  الی  کند و آن را در برابر  رارت و مواد شیایایی مقاوم میکا  می

دهد. این ترکیب  خاصیت مقاومتی در برابر عوامل خورنده می PPS که گوگرد به

ای مناسب برای کاربردهایی با شرایط م یطی سخت  را به ماده   PPSعناصر،

 .کندتبدیل می
 

 درصد عناصر تشایل دهنده الیاف شیشه  1جدول 
Table 1 Percentage of elements constituting glass fibers 

 درصد وزنی  %(  عن ر
O 54.88 

Mg 0.56 

Al 7.00 

Si 23.53 

K 0.16 
Ca 13.80 

Ti 0.06 

 100.00 جاع کل

 

 PPSف  درصد عناصر تشایل دهنده الیا 2جدول 
Table 2 Percentage of elements constituting PPS fibers 

 درصد وزنی  %(  عن ر

C 78.30 
S 21.70 

 100.00 جاع کل

 حرارتی زمونآ 4-1-3-

ی  پی  ذوب اندوترمی  مشخص را در  دود دمای  (  12شال    DSC آزمون

است.   PPS پلیاردهد که مؤید دمای ذوب  گراد نشان میدرجه سانتی  290

را  (Tc) و تبلور (Tg) ایهای واضح برای دمای انتقاب شیشهعدم مشاهده پی 

بر دینامی  زنجیرهمی الیاف شیشه  تأثیر م دودکنندگی شباه  به  های  توان 

شده با الیاف  های تقویتنسبت داد که این پدیده در کامپوزیت PPS پلیاری

 . رایآ است

 

 
Fig. 12 DSC test chart of glass fiber and PPS combination 

 PPSو ترکیب الیاف شیشه  DSC ناودار آزمون 12شکل 

 

پایداری  رارتی بالای ن  هیبریدی را تأیید  (  13شال     TGA  نتایآ آزمون 

شود.  گراد آغاز میدرجه سانتی  500کند. فرآیند تخریب اصلی از  دود دمای  می

مانده پس از تجحیه کامل فاز پلیاری، کسر وزنی الیاف شیشه  بر اساس وزن باری

نیح  (  14م اسبه شد. ناودار مشتق وزن  شال    ٪36.91در کامپوزیت برابر با  

  گونه   هاان  .دهدگراد نشان میدرجه سانتی  519رله تخریب اصلی را در دمای  

  گراد درجه سانتی  150تر از  در دماهای پایینمشخص است    TGAناودار  که از 

  بات یترک  ریجذب شده و تبخ  یایحیعادتاً به خروج رطوبت ف ،  تغییرات وزنی

و شروع    اف یال  یرو  بر  موجودهاانند سایحینگ و روغن ریسندگی    ی فعاب سط 

داده  PPSفرسایش   اگرمه   شودیم  نسبت  کلی  طور  به    ای شیشه  گذار  ولی 

  شروع   دهندهنشان  C° 99.37  دمای  در  پی   ظهور  اما  ندارد،  وزنی  تغییر  ماهیت

  مولاولی   وزن  با   فرار   مواد  ل  ه،  این   در.  است  آمورف   های زنجیره  ت رق   افحایش 

  کننده جفت  عامل   سب    اجحای   یا   مشترقف ل  در   م بوس   رطوبت   ن یر    پایین 

  خروج   اماان  بودند،  م بوس  پلیار  صلب  شباه  در  این  از   پیش  تا  که(  الیاف

  ثبت TGA دریق  سنسورهای  توسط   نامیح،   بسیار   وزن   کاهش   این .  یابندمی

  عنوانبه  است  ماان PPS برای 𝑇𝑔 متداوب  بازه  با  آن  تقریبی  زمانیهم  و  شده

   اب،   این   با .  باشد  شده  ظاهر   مشتق  ناودار  در   𝑇𝑔 برای   رارتی   امضای   ی  

 DSC ن یر   رارتی  هایآزمون  مبنای  بر  بیشتر  هاچنان   𝑇𝑔رطعی   شناسایی

 .است استناد رابل 

  تواند نیح می DTG ناودار در C  267°  دود در شدهمشاهده جحئی نوسان 

  سب    ترکیبات  شدن   آزاد  با  ناونه  جرم   در  م دود  بسیار   تغییرات  از   ناشی 

  با   که  دارد  ررار  ایم دوده  در  دما  این  اگرمه.  باشد  پلیار  ساختار  در  ماندهباری

 آزمون  جرمی  ماهیت  به   توجه  با   اما  دارد،  هاپوشانی PPS در  سرد  تبلور  رخداد 

TGA  ، نیست  پذیراماان مجدد  تبلور فرآیند  به تغییر  این  رطعی  دادن نسبت  .

  دمایی بازه  این در ا تاالی  رارتی نوسان ی  عنوانبه  تنها تغییر این بنابراین

  رخداد  تأیید و  است گرمایی تغییرات نوع  از اساساً تبلور  رخداد شودمی گحارش 

  های زنجیره  بازآرایی   ولی  است  DSC ن یر   گرماسنجی   های آزمون  نیازمند  تبلور

  آزادسازی   و  ناونه    رارتی  هدایت   در  تغییر  و  بلوری   من م  ساختار   به  آمورف

 .است  شده  دستگاه  وزنی  تعادب  در  نامیح  نوسانی  ایجاد  باعث  ا تاالا  تبلور  انرژی
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خواص کامل الیاف ذکر شده   3های صورت گرفته، در جدوب بعد از بررسی

 . است

 

 
Fig. 13 TGA diagram of glass fiber/PPS Commingled fibers 

 PPS/ الیاف کامینگل الیاف شیشه TGA ناودار 13شکل 

 

 
Fig. 14 Derivative of TGA diagram of glass fiber/PPS fiber 

Commingled fibers 
 PPS/ الیاف کامینگل الیاف شیشه TGA مشتق ناودار 14شکل 

 
 PPS / خواص الیاف کامینگل الیاف شیشه 3جدول 

Table 3 Properties of glass fiber/PPS Commingled fibers 
 مقدار شرح

PPS  𝑔دانسیته الیاف کامینگل شیشه/ 

𝑐𝑚3
) 1.79 

 1700±50  تاس(  PPSناره ن  الیاف کامینگل شیشه/ 

 PPS  𝑚𝑚2) 0.95مسا ت سطح مقطع الیاف کامینگل شیشه/ 

 

 های کامپوزیتیبررسی خواص مکانیکی ورق 2-3-

آزمون ناونه ILSS هاینتایآ  برای  کششی  است اام  با  و  کامپوزیتی  های 

ارائه    16و    15های  و هاچنین شال  5و   4های مختلف الیاف در جدوب  آرایش

است.   آزمونشده  از  آمده  دست  به  به   ILSS هاینتایآ  کششی  است اام  و 

کننده ای در خواص ماانیای  دهند که آرایش الیاف نقش تعیینوضوح نشان می

اهایت  و    روش پرس گرم داردشده به  دیتولPPS /های الیاف شیشه  کامپوزیت

در   مطلوب  ماانیای  خواص  به  دستیابی  در  الیاف  پیوستگی  و  آرایش 

 کند.  را تأیید می  PPS/شیشه های الیاف کامپوزیت

جهته طولی  است اام کششی ناونه ت دست آمده  هبا توجه به اطلاعات ب 

ناونه  5تقریباً   از  بیشتر  مورد    ماپدالیاف    برابر  در  ناونه    ILSSاست.  نیح، 

باشد. این اختلاف  می  ماپدتر از ناونه الیاف  برابر مقاوم  3جهته طولی  دود  ت 

ای که  گونهبه  ،توان به پیوستگی مسیر بار در امتداد الیاف ماتد نسبت دادرا می

کننده  شود که فاز تقویتدر ناونه طولی، بخش عاده بار در راستایی اعااب می

دارد آن  در  تنش  توزیع  و  ت ال  در  را  کارایی  آرایش    ..بیشترین  مقابل،  در 

جهته الیاف، ضعف رابل توجهی در خواص ماانیای در جهت عاود بر الیاف  ت 

   پلیاری بستگی دارد. کند، زیرا در این جهت، خواص عادتاً به ماتریس  ایجاد می

شده با الیاف کوتاه، مقادیر است اام کششی در دو ضخامت  های تقویتدر ناونه

ترتیب  میلی   2و    1 56متر  به  ± 61و   10 ± ن ر   10 در  با  مگاپاسااب( 

دهند. این  گرفتن بازه ان راف معیار، از ن ر آماری تفاوت معناداری نشان نای

نشان ورقتطابق  ماانیای  رفتار  که  است  آن  این  دهنده  در  کوتاه  الیاف  های 

بوده و توزیع ت ادفی و کسر  جای الیاف   پژوهش، کاملاً مستقل از ضخامت

خوبی  های بالاتر، بههای مخرب در ضخامتدر فرآیند تولید، بدون ایجاد گرادیان

 .  فظ شده است

  اف یکه طوب ال  دهدینشان م  های الیاف کوتاهناونه  نییپا  یاست اام کشش

از    شیپ  ط، یشرا  نیانتقاب بار کاتر است. در ا   ی خرد شده ا تاالاً از طوب ب ران 

  ( Pull out   رونیب   سی از درون ماتر  فیبرسد، ل  می د تسلبه  فی آناه تنش در ل

 .  شودیم دهیکش

ماانیای خواص  نتایآ  در  توجه  رابل  دیگر  ناهاسانگردی    ناته 

 Anisotropyجهته است. خواص  های با الیاف ماتد ت ( بسیار روی در ناونه

به الیاف  طولی(  با  موازی  در جهت  در جهت  ماانیای  از خواص  برتر  مراتب 

می الیاف  عرضی(  بر  بین    باشد.عاود  فا ش  طولی    ILSSتفاوت  جهت  در 

 18.7  MPa  0.6( و عرضی  MPaبرابر جدا  ( نشان می دهد که مقاومت در 

گیری الیاف است. در جهت طولی، الیاف  شدت وابسته به جهتها بهشدن لایه

بار    و  دهندها، مقاومت بالایی را ارائه میهای روی بین لایهپیوسته با ایجاد پل

منتقل   اف یبه ال  سی مشترق از ماتردر ف ل  ی برش  ی هاتنش  قی از طر  یکشش

  یرو  سی مانع از لغحش صف ات ماتر  وسته یپ  افی ال  ،ی. در جهت طولشودیم

مهاربندها  شه یش  اف یالو    شوندیم  گری ادی اشاعه  یاروساوپیم  ی مانند    ی از 

مقابل، در جهت عرضی،    .کنندیم   یریجلوگ  یاهیلا درون  یبرش  یهاترق در 

به مسبندگی ماتریس  مقاومت برشی بین لایه شود  م دود می  PPSها صرفاً 

تر است. این پدیده در طرا ی رطعاتی که ت ت بارگذاری برشی  که بسیار ضعیف

هاین روند در است اام    که  ای داردگیرند، اهایت ویژهخارج از م ور ررار می

(  MPa  289شود. است اام بسیار بالای ناونه طولی  کششی نیح مشاهده می

 ناشی از ت ال بار مستقیم توسط الیاف پیوسته با مدوب بالا است. 

5) است اام کششی بسیار پایین در جهت عرضی ± 1 MPa)   در مقایسه

 اکی از تغییر نقش الیاف شیشه از فاز  ،  خالص PPS با است اام ذاتی پلیار

های ساختاری ب رانی است. در بارگذاری عرضی، به دلیل  کننده به نقصتقویت

زنی  های جوانهمشترق، سطح الیاف به عنوان سایتهای ف لکنشضعف برهم

شدید تنش  تارکح  ایجاد  با  و  کرده  عال  ف ل ترق  موجب  در  مشترق، 

گسیختگی زودرس و ترد ماتریس پیش از رسیدن به ظرفیت باربری وارعی آن  

  یواندروالس  ف یضع  یروهایصرفاً تابع ن   ی  الت، مقاومت برش  ن یدر ا .  شوندمی

  ند یفرآ  نیدر    اف ی وب ال  س ی ماتر  ی از انقباض  رارت  ی ناش  یایو رفل ماان 

 است.  یسردساز

جهتاختلاف   در  ماانیای  خواص  عرض  ی طول  بالای  به  ثابت    ،ینسبت 

ی  ساختار  ت یّ»کا    ی خواص ماانیای،  PPS/Glass  کامپوزیت که در   کندیم

سازه تا    «ایو  هاچنین    ماده«.  ی ذات  تی»خاص    یاست  رفتاری  تفاوت  این 

از آن است که سازوکار غالب آسیب در جهت طولی و عرضی یاسان    اکی 

کننده در باربری بیشتر  ای که در جهت طولی، مشارکت فاز تقویتگونهنیست؛ به

است، در  الی که در جهت عرضی، نقش ماتریس و ف ل مشترق در کنترب  

  .شودتر میشروع و گسترش آسیب برجسته

های تقویت شده با الیاف کوتاه، خواص ماانیای نسبتاً هاسان گرد  ناونه

دهند. توزیع ت ادفی الیاف در تاام جهات، منجر به  تری را از خود نشان می

می مختلف  جهات  در  مشابه  ماانیای  بهرفتار  این  اب،  با  طوب  شود.  دلیل 

آن پیوستگی  عدم  و  الیاف  مقادیر  م دود  ساختار،  سراسر  در  و    ILSSها 
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تر از مقادیر به دست  طور رابل توجهی پایینها بهاست اام کششی در این ناونه

   جهته است.های ت آمده در جهت طولی ناونه

 

 PPS/Glassورق  (ILSS   است اام برشی میان لایه ای آزموننتایآ  4جدول 
Table 4 Interlaminar shear strength (ILSS) test results of PPS/Glass sheet 

 ناونه ردیف 
ارزیابی خواص ماانیای ورق های 

 ILSS (MPa)کامپوزیتی

 2.2±18.7 طولی  -ورق الیاف ماتد ت  جهته 1

 0.1±0.6 عرضی  -ورق الیاف ماتد ت  جهته 2

 1±7 متر میلی   2ورق الیاف کوتاه ضخامت  3

 0.5±5.9 متر میلی   1ورق الیاف کوتاه ضخامت  4

 
 PPS/Glassاست اام کششی  ورق  آزموننتایآ  5جدول 

Table 5 Tensile strength test results of PPS/Glass sheet 
 (MPaاست اام کششی   ناونه ردیف 

 38±289 طولی  -ورق الیاف ماتد ت  جهته 1

 1±5 عرضی  -ورق الیاف ماتد ت  جهته 2

 10±61 میلی متر   2ورق الیاف کوتاه ضخامت  3

 10±56 میلی متر   1ورق الیاف کوتاه ضخامت  3

 

 
Fig. 15 Interlaminar shear strength (ILSS) test chart of PPS/Glass 
sheet 

 PPS/Glass( ورق ILSSاست اام برشی میان لایه ای   آزمونناودار  15شکل 

 

 
Fig. 16 PPS/Glass sheet tensile strength test chart 

 PPS/Glass  است اام کششی ورق آزمونناودار  16شکل 

 های کامپوزیتیاز ورق SEM تصاویر 3-3-

ناونه روبشی،  بررسی سطوح شاست  الاترونی  میاروساو   از  استفاده  با  ها 

زمینه  -شاست و کیفیت ف ل مشترق الیاف  یسازوکارهاتری از  درق عایق

می  پلیاری ناونه  .کندفراهم  ت در  بیرون(17  جهته  شالهای  کشیدگی  ، 

اصلی شاست رابل مشاهده است. در  الی که در    سازوکاربه عنوان ی    الیاف

به خوبی الیاف را ا اطه کرده است، در نقاط دیگر    زمینه پلیاریبرخی نوا ی، 

دهنده  تواند نشانشود که میهایی در ف ل مشترق دیده میها و جداییشااف

 .آب و تأثیرگذار بر خواص برشی باشدمسبندگی غیرایده

، آرایش نامن م الیاف در  (18های با الیاف کوتاه و ت ادفی  شال  در ناونه

ها نیح متغیر به ن ر  جهات مختلف مشهود است. کیفیت آغشتگی در این ناونه

تواند به ایجاد نقاط ضعف موضعی  رسد و توزیع غیریانواخت تراکم الیاف میمی

 . منجر شود

 

 
Fig. 17 SEM images of the cross-section of composite sheets 

produced with unidirectional fibers (magnification 450x) 
الیاف  از سطح مقطع ورق SEM ت اویر  17شکل   با  تولید شده  کامپوزیتی  های 

 برابر( 450جهته  بحرگناایی ت  

 

 
Fig. 18 SEM images of the cross-section of composite sheets 
produced with short random fibers (250x magnification) 

الیاف  از سطح مقطع ورق SEM ت اویر  18شکل   با  تولید شده  کامپوزیتی  های 

 برابر(  250کوتاه رندوم  بحرگناایی 

 

 گیری نتیجه -4

ن ام طور  به  مطالعه  ماانیای  این  عالارد  بر  را  الیاف  معااری  تأثیر  مند، 

اند، مورد  که با روش پرس گرم ساخته شده  PPS/های گرمانرم شیشهکامپوزیت

یافته داد.  ررار  راطع کامپوزیتارزیابی  برتری  تقویتهای کلیدی،  با  های  شده 
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و ت  پیوسته  ررار  الیاف  م وری  بارگذاری  ت ت  که  کاربردهایی  در  را  جهته 

ها به دلیل پیوستگی ساختاری و انتقاب بار  گیرند، به اثبات رساند. این ناونهمی

ای به مراتب بالاتری  لایهکارآمد در طوب الیاف، است اام کششی و برشی میان

های با الیاف کوتاه و آرایش  برابر( نسبت به کامپوزیت  3و    5 به ترتیب  دود  

 .ت ادفی از خود نشان دادند

با این  اب، این عالارد برتر به ریات ایجاد ناهاسانگردی شدید در خواص  

شود؛ به طوری که مقاومت در جهت عاود بر الیاف به شدت کاهش  تاام می

تر  های با الیاف خردشده، خواص ماانیای متعادبیابد. در مقابل، کامپوزیتمی

تر هستند،  دهند که هرمند از ن ر ردر مطلق ضعیفو هاسانگردتری را ارائه می

بارگذاری ت ت  یا  پیچیده  هندسه  با  رطعات  برای  گحینه  اما  مندجهته،  های 

های میاروساوپی نیح با آشاار ساختن  شوند. ت لیلتری م سوب میمناسب

شاست متفاوت در دو ساختار، این مشاهدات ماکروساوپی  را    ی سازوکارها

که انتخاب استراتژی تقویت    دهد تأیید ناود. در نهایت، این پژوهش نشان می

 الیاف پیوسته در برابر خردشده( ی  ت ایم مهندسی  یاتی است که باید بر  

اساس درق دریقی از شرایط بارگذاری و نیازهای کاربردی رطعه نهایی اتخاذ  

 .گردد و ی  راه  ل وا د برای تاام کاربردها وجود ندارد

  د یهوافضا، خودرو، و تول رین  شرفتهیپ عیدر صنا تواندیمطالعه م نیا  آی نتا

ن   ی ارطعات سازه هستند کاربرد داشته    اف یال  ش یآرا   قی در  ی طرا   ازمند یکه 

را    افی ال  شی انتخاب نوع آرا  یسازنهیبه   تواندی اضر م  آی باشد. استفاده از نتا

عالارد الحامات  اساس  ارت اد  یبر  برا  لیتسه  ی و   یآت  یهاپژوهش  یکند. 

  ح یدما و فشار پرس گرم، و ن  رین   گرید  یندیفرا یهاعاملاثر  شودیم شنهادیپ

  نگل یکام ی دیبریه افیبا ال  بیگرمانرم در ترک ی ارهایپل گر یاستفاده از انواع د 
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