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 نشریه علوم و فنون هوافضا
 

 ییهوا یتیکامپوز یهادر استحکام اتصالات سازه مؤثرعوامل  یبررس

 حمیدرضا تقوایی 
 

  ی هواییهاارشد سازهکارشناسی 

 

 

 چکیده 

 ها از ترکيب مواد سادهای از مواد پيشرفته هستند که در آنکامپوزیت یا مواد مرکب رده

اختار ساستفاده شده است.  وادی جدید با خواص مكانيكی و فيزیكی برترمنظور ایجاد مبه

وارده  های کامپوزیتی معمولاً از به هم پيوستن اعضا جهت انتقال و تحمل نيروهایسازه

باشد. در این شود. استفاده از مواد مرکب نيازمند درك صحيحی از این مواد میحاصل می

 رد.ميان محدودیتی برای طراحی و استفاده از این ماده در ساخت قطعات وجود دا

ن طرفي اتصالات به علت حساسيت زیاد در برابر انتقال بار، تمرکز تنش و ناهمگونی

اوتی های کامپوزیتی هستند. اتصالات انواع متفاجزا در سازه نیتراتصال، یكی از مهم

ه آن بباشند که با توجه دارند که هر کدام از این اتصالات دارای نقاط قوت و ضعف می

ؤثر در مو عوامل  یتیکامپوز  اتصالات یبه بررس مقاله نیيرند. در اگمورد استفاده قرار می

  ها پرداخته شده است.استحكام آن

 

 

م، عوامل مؤثر.استحكا چسبی، اتصالات ،مكانيكی اتصالات ،ییهوا یتیکامپوز یهاسازه واژگان کلیدی:  
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 مقدمه -1

1یا کامپوزیت مرکب مواد کلی به طور .رديگیها است که مورد استفاده قرار ممواد مرکب قرن  به 

 محصول و شده تشكيل متفاوت خواص با( ماده دو حداقل)ماده  چند مخلوط از که شودمی گفته موادی

 مهندسی هایسازه انواع در مرکب مواد امروزه ..باشدمی ترمناسب خواص و جدید خاصيت با ایماده

 هاییویژگی وجود .رودیم کار به سازیکشتی و دریا دسیمهن خودروها، ها،ها، هواپيمافضاپيما شامل

 برابر ضربه، در مقاومت کم، وزن زیاد، خستگی عمر بالا، سختی مخصوص بالا، مخصوص استحكام چون

. باشدمی مختلف عیدر صنا هاآن کاربرد ، عللهاتیکامپوز گرمایی خواص و خوردگی برابر در مقاومت

 برای تئوری هایتلاش نياول است. شده تشكيل 3الياف و  2ماتریس لیاص دو قسمت از هاتیکامپوز

4ولكرسون توسط اتصالات یطراح  رييتغ وها تنش از هياول درك آن در که گرفت صورت 1938 سال در 

 هیلا لبه کی یچسب اتصالها آن .شد پرداخته لبه دو و لبه تک یاتصال قطعات و دهنده اتصال درها شكل

 شده جادیا یخمش گشتاور اثر از مدل نیا در. نموند سازی مدل یبرش وستهيپ فنرها ورتص به را چسب

 با یتیکامپوز 5هایچسبنده برای اثر نیا است، شده نظر صرف بار ريمس بودن مرکز هم ريغ علت به

6کيکل.[i] هستند مهم اريبس کم یعرض و یبرش مدول و استحكام  یكيمكان خواص یبررس و مطالعه به 

 با که داد گزارش او. پرداخت تیکامپوز دو اتصال محل در مس و ومينيآلوم فلزی ذرات افزودن ثربرا

در صد  0.84 زانيم تا یبرش استحكام یول افتهی کاهش اتصال یکشش استحكام فلزی، ذرات افزودن

 یتیتقو یهاالمان یحجم زانيم شیافزا با و داشته شیافزا ريگچشم طور به یتیتقوافزودن المان  یحجم

 [ii. ]است افتهی کاهش یبرش استحكام

 لتيف قسمت در یتیتقو المان عنوان به فلز از استفاده به 2003 سال در همكارانش و 7وی نيم

 1.2 و یمتریليم0.8 ضخامت با فلزی ميس ازها آن. پرداختند یکشش تنش تحت لبه تک اتصال

ها آن جینتا. کردند استفاده لتيف قسمت در یارهیدا و یمثلث مقطع سطح با فلزی لهيم و یمتریليم

 شیافزا%  45 تا را یبرش استحكام لتيف در 1.2 باضخامت شده گذارییجا ميس از استفاده که داد نشان

8چیآمر[iii. ]شودمی شكست مود رييتغ سبب و داده  رفتار ليتحل به 2005 سال در همكارانش و 

. پرداختند( شده دوخته تیکامپوز یهالبه) ميس یتیتقو المان با شده تیتقو لبه تک تیکامپوز شكست

 از یناش و متصله یهاتیکامپوز در یخستگ و یكياستات حالت در شكست که دادها نشان آن جینتا

9هاهیلا شیجدا . است داریناپا یكياستات حالت در و داریپا یخستگ حالت در ترك رشد .بود خواهد 

 ترك رشد سرعت از ریيجلوگ در و شده یینها یکشش ستحكاما%  40 بهبود سبب یزن هيبخ نيهمچن

 
1 Composite 
2 Matrix 
3 Fibers 
4 Volkersen 
5 Adherents 
6 Kilik 
7 Min You 
8 Aymerich 
9 Delamination 
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1ميک جو[ii. ]است مؤثر اريبس یخستگ بارگذاری تحت 2ميک یه و   نيچند پ یكياتصالات مكان یبررس 

 ديدر نظر گرفتند، حول سوراخ ق یها مسئله را به صورت دوبعدرا انجام دادند. آن یتیصفحات کامپوز

3سو نگیکو[iiو iاعمال کردند. ] كنواختیدر انتها صفحه بار  را صفر قرار دادند و ییجابجا  و 

 به منجر و جادیا ترك که یخستگ زمان از کسری و ترك رشد و یخستگ رفتار مطالعه به همكارانش

 در شود جادیا ترك تا گذردمی که یخستگ عمر از کسری که افتندیدر هاآن. پرداختند، شودمی شكست

 یبستگها تنش زانيم و قطعات اتصال طول به که هست قطعه عمر%  70 تا رحداکث و%  20 یمحدوده

 [iii. ]دارد

4ونيک 5ژانگو   -یكيمكان اتصال یختگيگس باعث که باری یتجرب روش از استفاده با 2006 سالدر  

 نييتع زين را یختگيگس نوع نيهمچن هاآن. آوردندبه دست  را شودیم تیکامپوز و مينيآلوم نيب یچسب

 [iiii. ]دندکر

6پارکر  نهيزم یهاتیکامپوز اتصال محل در شكل ینيپ نفوذی یتیتقو یهاالمان از 2014 سال در 

 کردن کند و ترك رشد در ريتأخ سبب اتصال محل درها نيپ وجود که افتیدر او. نمود استفاده فلزی

 به نسبت شتريب برابر 6.5 زانيم به یینها استحكام بهبود سبب روش نیا نيچن. همشودیمها ترك رشد

 [ii. ]استشده  شتريب برابر 80 انرژی جذب ییتوانا نيهمچن و است شده نباشد موجود نيپ که یزمان

 تعریف مسئله -2
 بار انتقال. شوندمی متصل به یكدیگر اتصالات به وسيله که اندشده تشكيل عضو چندین از هاسازه

. روندمی شمار به هاسازه بحرانی نقاط از یكی لذا گيرد،یم اتصالات صورت این توسط معمولاً هاسازه در

 هم و نمایند کنترل را هزینه ووزن هم تا دارند اتصالات طراحی به توجه خاصی دليل طراحان همين به

 اتصالات در دقيق تنش تحليل معمولاً فلزات اکثر نرم طبيعت دليل به.ببرند بالا را عمر قطعات و مقاومت

 تحليل و طراحی برایکه  یحال در باشد،می ساده اتصالات این طراحی روند و باشداز نمیني مورد فلزی

 خاطر مرکب به مواد اتصالات در. گرفت نظر در را زیادی پارامترهای باید کامپوزیتی مواد تنش اتصالات

 در تصالاتا به یی نسبتهامحدودیت(  بودن ایزوتوپيک غيرها )جهت تمام در مواد خواص نبودن یكسان

 با تا شود، شناخته اتصال در مقاومتمؤثر  عوامل است لازم تحليل، برای رو این از. دارد وجود فلزات

 اتصالات رفتار تعيين.رسيد ییکارا افزایش مناسب با اتصال طراحی پيشرفت روند یک به بتوان آن کمک

 هاکامپوزیت اساسی مشكلات زا اما یكی؛ است نياز مورد تئوری کارهای تكميل برای تجربی صورت به

...  و لایه ضخامت لایه گذاری، ترتيب ی لایه چينی،نحوه الياف، حجمی درصد در تغيير با که است این

 در موجود تنوع به توجه با لذا. نمود توليد مكانيكی در خواص تفاوت لحاظ از گوناگونی مواد توانمی

 روش یک ترکيبی، هایحالت یهيکل تست برای زنيا هزینه مورد از جلوگيری برای هاکامپوزیت

 
1 Kim, Jo 
2 Kim, Ho 
3 Kwang-Soo Kim 
4 Kweon 
5 Jung 
6 Parkes 
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 مشكل اتصال استحكام بينیپيش برای کلی کاربردی روش ارائه یک است. نياز مورد عمومی بينیپيش

 ليبه دل.دهدمی نشان را خوبی نتایج دوبعدی هایروش از استفاده هااز مود بعضی برای چه اگر است،

هوافضا،  عیمربوط به صنا یهابه خصوص در سازه شرفتهيپ عینااستفاده روزافزون از مواد مرکب در ص

است؛ به خصوص  ریزناپذیگر هاسازه نیتنش در ا عیی اتصال و توزاز نحوه قيو دق یداشتن اطلاعات کاف

درصد از  70 باًیدهد که تقرمیباشند. آمار نشان یها مسازه یاز نقاط بحران یكیاتصالات معمولاً  کهنیا

در این مقاله به صورت  نیشوند؛ بنابرایافتد از اتصالات شروع میها اتفاق مکه در سازه ییهایختگيگس

 ها را بررسی شده است.بر استحكام آن مؤثرها و عوامل مختصر و کلی انواع اتصالات کامپوزیت

 ها تیانواع اتصالات در کامپوز -3
اند از: اتصالات شوند که عبارتمی ميتقس یگروه اصل 3معمولاً به  یتیاتصالات در مواد کامپوز

 یكيمكان یطور که از اسم اتصالات چسب. همانیكيمكان-یو اتصالات چسب 2یكياتصالات مكانو  1یچسب

 .باشندمیاتصالات توأم باهم  نیمعلوم است ا

 و لتصااسطح زی سا دهماآ ،محيطى یطاشر ،چسبشامل خواص چسبى  تتصالاا برمؤثر  ملاعو

x. ]باشدیم لتصااحى اطر ، بندگىـچسان ميزه شيميایى چسب تعيين کنندو مكانيكى  اصخو[ 

و .... ط طوبت محيان رميز، محيطی مادیط محيطى نظير اشرشكست مىباشند. ع نوم، دوام و تحكاـسا

 هيماخواص ین خوا ازبرخى ادامه به شرح در ند. دارنى اواچسب تأثير فرد و دوام رـر عملكـکه ب باشندیم

ر بابردر مت ومقا، گـیانول دـمها، چسبت ـمومقادر ى ـتاتغييرد اـیجاث ـما باعات دتغييرپرداخت. 

در ما ات دغييرتثر ابر ن ته شدـپوسش و رـر بـبابردر ت ـمومقاات تغيير 1 شكل. در شودیش و ... مخز

 ست.ه اشدن داده چسبها نشا

 

[10] ها چسب در دما تغییرات اثر بر شدن پوسته و برش برابر در مقاومت تغییرات( 1) شکل  

 
1 Adhesive joints 
2 Mechanical joints   
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رد وـمت اـقطعاز بيشتر  قابل توجهىرت معمولاً به صوها در چسبى ـتارحرط اـنبساریب ـض

ما باعث ات دچسبى تغييرت الاـتصدر این اابرـبن، نمایش داده شده است 2 در شكلکه  دـىباشـمل اـتصا

یگر با توجه به ف دطر. از شودیل ماـتصرد امو تقطعاو لایه چسب در پيچش و تى ارحر یهاد تنشیجاا

قابل توجهى ر به طو یاشهير شعبوی مااز دبالاتر ی ماهاها در دچسبتى ارحرط نبسااینكه ضریب ا

کاهش ای بر، مىباشد یاشهير شعبوی مااز دپایينتر ی ماهادر دتى ارحرط نبسااضریب از بيشتر 

ای شيشهر عبوی مااز د ترنیيپامحيط ی اـمده ـکد نموده ستفاا ییهااز چسبتى باید ارحر یهاتنش

ل تصارد اموح سطوزی سادهماآتحت تأثير ت به شدها چسبکثر اص اخوچسبها مىباشد.ای آن بر

هر گونه از د ـين بایـهمچنو د ـباش خشکباید دن بوف بر صاوه علال تصااز ال ـقبح مىباشد. سط

 نیتراز متداولیكى ل تصارد اموح سطودر خالى ی فضاهاد جو. وشوندك پا هاسیها و گرروغنگى به دلوآ

خل لایه چسب ا در داهوذ نفوآن ت ـه علـک، دهدیرخ مچسبى ت تصالااکثر در است که امشكلاتى 

 د.مىشو مكانيكى چسباص وـخدر دید ـت شـفاث ـالى باعـخی اهاـفضد اـیج. اباشدیم

 

[10] ها چسب و مواد از بعضی برای حرارتی انبساط ضریب(2) شکل  

ر یكدیگر تحت فشاف ه طرـبس را اـتمرد وـطح مـسه دو دـشس محبوای هووج خرای معمولاً بر

ر فتادر ر یسازنهيل و بهکنترای عامل بر نیترمهم دد.گررج خل لایه چسب خاای داتا هو دهندیار مقر

هر های گییژت و وامشخصم و چسبى مرسو تتصالااع انواه ـمدر اداه ـک باشدیل متصااحى اطرل تصاا

 د:سته تقسيم کردو دبه  توانیرا مچسبى ت تصالادر ا تخریب هد شد.اخوداده توضيح ها از آنیک 

 لایه چسبدر تخریب  (1

 لتصارد اموت قطعادر تخریب  (2

 [ برای بررسی اینii. ]میپردازیمهای بهبود استحكام اتصالات مكانيكی در ادامه به بررسی روش

را باید مربعی دانست که هر ضلع آن نقش خاصی را در استحكام دارد. اضلاع  موضع، اتصالات مكانيكی
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ی ایجاد سوراخ اتصال و مشخصات چند لایه طیشرا اتصال دهنده، نوع این مربع شامل هندسه اتصال،

 کامپوزیتی است.

وابسته  و نيز فاصله لبه به قطر  عرض به قطر  مؤثرحالات گسيختگی به نسبت ضریب 

در این شكل نشان  زوتوپیابرای یک صفحه  و  های باشد. تغييرات نيروی گسيختگی با نسبتمی

شود و نيروی می، اتصال در حالت لهيدگی گسيخته و  داده شده است. برای مقادیر برای بالای 

، گسيختگی کششی روی سطح مقطع خالص حاکم بستگی ندارد. در مقادیر پایين  و  گسيختگی به 

رسد. همچنين اگر فاصله لبه کاهش یابد، میباشد، نيروی اتصال به صفر  باشد و وقتی می

حالات  3رسد. شكلمیاومت اتصال به صفر باشد، مق گسيختگی برشی اتفاق افتاده و وقتی 

 مختلف گسيختگی اتصالات مكانيكی بر اساس شرایط هندسی را نشان می دهد

 

[11]مختلف گسیختگی اتصالات مکانیکی بر اساس شرایط هندسی ( حالات3)شکل   

 

. اتصال توانند فلزی یا غيرفلزی باشندمیهای مورد استفاده جهت اتصال مواد مرکب، اتصال دهنده

تيتانيوم یا فولاد ضدزنگ  عمدتاًاپوکسی،  -ی فلزی به علت امكان خوردگی گالوانيک با مواد کربندهنده

توان استفاده کرد که میشوند. از آلياژهای دیگر مانند آلومينيوم و یا فولاد، به شرطی میساخته 

گر اتصال دهنده دچار آسيب تماسی با سطح ماده مرکب نداشته باشند. طبيعی است که ا گونهچيه

های غيرفلزی که از رزین خوردگی شود، دیگر آن استحكام اوليه را ندارد. با استفاده از اتصال دهنده

رود اما این اتصالات میآیند مسائل خوردگی از بين میترموست یا ترموپلاستيک تقویت شده به وجود 

ی مناسب است که صفحات با دقت گرفته کارسوراخ باشد.دردر حد اتصالات فولادی یا تيتانيومی نمی

شدن  هیلاهیلاشوند و بهتر است ابزارآلات خاص برای محكم بستن این صفحات ساخته شود. تمایل 

توان با پوشش یک لایه رزین روی قسمت پشت کاهش داد. همچنين میی را کارسوراخها در هنگام لایه

 فشار پشت مته )فشار بسيار کم( کاهش داد.توان با کنترل میشدن را  هیلاهیلا

های مواد مرکب برای افزایش مقاومت لهيدگی مورد چندین روش جهت تقویت کردن سوراخ

ها شامل اضافه کردن چند لایه، چسباندن صفحات اضافه در اطراف گيرد. این روشمیاستفاده قرار 

چه با استفاده از قابليت بالای مواد مرکب، باشند. اگرمیسوراخ و یا چسباندن یک قسمت داخل سوراخ 
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توان با طراحی بهينه و لایه چينی مناسب، اطراف حفره را تقویت نمود، ولی هزینه آن بسيار بالاست. می

شدگی این ناحيه افزایش یافته و  هیلاهیلابا استفاده از الياف مدول پایين شيشه در اطراف سوراخ اتصال، 

 یابد.میکاهش  در نتيجه تمرکز به شدت

عواملی مانند زوایای الياف، نوع لایه چينی، جنس الياف و رزین و همچنين درصد حجمی این مواد 

 ترمهماما یک عامل که از دیگر عوامل ؛ مستقيمی روی استحكام و نوع شكست اتصالات دارند ريتأث

مدنظر برای لایه چينی باشد طبقه  باشد اثر نوع لایه چينی است. به عنوان مثال اگر سه زاویه دلخواهمی

ها خواهيم داشت. به همين ترتيب حالت مختلف برای قرار گيری لایه تعداد  رابطه جایگشت 

حالت وجود دارد. در یكی از تحقيقاتی که  120زاویه الياف  5حالت و برای  24زاویه الياف  4برای 

حالت وجود دارد. در یكی از  120زاویه الياف  5حالت و  24زاویه الياف  4آزمایشگاهی برای  صورتبه

الياف صورت گرفته و چند لایه مورد  90و  45-، 45، 0زاویه  4آزمایشگاهی برای  صورتبهتحقيقاتی که 

باشد. به عنوان میبوده است. نتایج تغيير لایه چينی بسيار محسوس  -لایه 8یعنی  –نظر متقارن 

نوع لایه چينی تغيير کند ميزان ظرفيت بار قابل تحمل توسط اتصال تغيير خواهد کرد.تغيير  مثال:اگر

درجه هرچقدر به سمت سطح  90لایه چينی منجر به تغيير شكل شكست اتصال شد.اگر الياف با زاویه 

ی خواهد شد و این قضيه جلو ترکینزدباشد نوع شكست اتصال به شكست لهيدگی  ترکینزدچند لایه 

xدیگر را خواهد گرفت. ] بارفاجعههای شكست i i ] 

[11]مكانيكی  و چسبی تتصالاا معایب و یاامز (1) جدول  

 معایب مزایا معایب مزایا

 اتصالات مكانيكی اتصالات چسبی

تمرکز تنش کم در 

 قطعات اتصال

 تمرکز تنش قابل توجه دارد محدودیت ضخامت ندارد محدودیت ضخامت

بل عملكرد عالی در مقا

 خستگی 

 مقاومت کم در برابر خستگی  اتصال به سادگی انجام  بازرسی مشكل

مستعد کاهش خواص  یکارسوراخعدم نياز به 

در مقابل عوامل 

 محيطی

امكان ایجاد خرابی در مواد  است ریپذامكانبازرسی 

 اطراف سوراخ 

حساس در مقابل  عایق در مقابل خوردگی 

ی جدایی در هاتنش

 طول

ه عوامل محيطی حساس نسبت ب

 باشدینم

 باشدیممستعد سایش 

 باشدیممستعد خوردگی  کندینمتنش پسماند ایجاد  ضخامت -

نداشتن قابليت بازشدن  صافی سطح تمام شده

 اتصالات

 - آن را باز و بسته کرد توانیم

نياز به کنترل کيفيت  سبک نسبتاً

 بالا

- - 
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 گیرینتیجه -4
 مواد. شد گرفته قرار بررسی مورد چسبی و مكانيكی اتصالاتبر انواع  مؤثرل عوام ،مقاله این در

 و وزن به تسليم تنش سطح و سفتی توجه قابل نسبت چون ییهاویژگی بروز علت به کامپوزیتی

 همچنين دارند، پهپادی صنایع در را فراوانی کاربردهای امروزه خوردگی، برابر در بالا مقاومت همچنين

 این از استفاده و طراحی برای محدودیتی ميان این در اما؛ دارند کاربرد بسيار هاسازه تقویت و ترميم در

 به کامپوزیتیاتصالات  ،هاقسمت نیتریبحران و نیترفيضع از یكی. دارد وجود قطعات ساخت در ماده

 از صحيح درك و مطالعه به نياز کامپوزیتی، مواد از استفاده روزافزون افزایش به توجه با. رودمی شمار

 سازه وزن و هزینه توانیم اتصالات انواع از کدام هر معایب و مزایا به توجه با. شودیم احساس مواد این

 .داد کاهش چشمگيری طور به را

های اتصال در مواد مرکب بيان و شرح داده شده و نتایج زیر در ابتدا جهت افزایش در اینجا روش

 شود:میآخر تغيير نوع شكست اتصال آورده  رو دظرفيت تحمل بار 

 اندعبارتبه طور کلی اتصالات مكانيكی در مواد مرکب به چهار عامل اصلی وابسته است که عوامل 

 ی کامپوزیتی.از: هندسه اتصال، نوع اتصال دهنده، شرایط ایجاد سوراخ اتصال، مشخصات چند لایه

ایش فاصله سوراخ اتصال تا لبه از شكست برشی و افزایش عرض چند لایه از شكست کششی و افز

هندسه بر اتصال این گونه مواد  ريتأثعرض و فاصله از انتها از شكست کنندگی، از عوامل  زمانهمرعایت 

هستند.با انتخاب جنس مناسبی برای اتصال دهنده از شكست آن جلوگيری کرده و برای ایجاد سوراخ در 

يری از آسيب شان باید استانداردهایی از جمله نوع مته، نيروی پشت های مرکب برای جلوگچند لایه

 مته، ابزار نگهداری چند لایه و غيره را رعایت نمود.

درجه  به سمت سطح چند لایه  90آزمایشات صورت گرفته حاکی از آن است که اگر لایه با الياف 

که این نوع از گسيختگی بدون  آورده شود ظرفيت تحمل بار افزایش و نوع شكست، لهيدگی خواهد شد

 علامت و آنی نبوده و آسيب کمتری به سازه کامپوزیتی خواهد زد.

هستند. همانند سایر ی پليمری یتهازکامپودن متصل کرای برروش چسبی مناسبترین ت تصالاا

مناسب اص ستیابی به خور دبه منظوس، سااین است. بر ا ییهاتیدارای محدودنيز وری ین فناها اروش

ی فعاليتهاد. شوا جراقيق ر دباید بهطوآن حل اکليه مر، چسبیت تصالاامرتبط با ت کاهش مشكلاو 

 یهاچسبستیابی به دجهت در هش وپژر، نوظهو یهانهياز زمست. م انجال احادر  یاگستردههشی وپژ

 یهاه، از ضرورتترميم شونددخوری ساختا یهاچسبستا توسعه راین در است. اهوشمند ره و چندمنظو

ل تصاو اقبيل چسب از ترکيبی ت تصالاده از استفاد، ابرریط کااشرزه و ساع ست. با توجه به نوزم الا

 ست.اسی رمكانيكی قابل بر
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