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محرك حافظ  ینو همچن کننده یتتقو یوستهعنوان جزء پ به يفلز یمبا س شده یتتقو يها پژوهش ساخت نمونه یندر ا  

از مواد  یمهم ي مجموعه یرز ی) چاپ شد. مواد حافظ شکلFDMمذاب ( ینشان یهلا یشیساخت افزا ینددر فرآ ی،شکل

مانند محرك خاص  یکشکل در پاسخ به  ییرتغ اعمالخود را به خاطر سپرده و پس از  یهوشمند هستند که  شکل اصل

دسته  به دو یمواد حافظ شکل يها . محركکنند یم یابیخورد را باز یشکل اصل یره،رطوبت و غ یسیته،الکتر یس،گرما، مغناط

موارد ممکن نبوده  یدر برخ یشکل یابیمواد جهت باز ینا یممستق یک. تحرشوند یم يبند دسته یممستق یرو غ یممستق یکل

دهد. در  یشمواد را افزا یندامنه کاربرد ا تواند یمواد م ینبه ا یممستق یرغ یکتحر یتجهت افزودن قابل ییراهکارها یو معرف

 یتن قابلافزود ینو همچن یکیجهت بهبود خواص مکان کننده یتعنوان عامل تقو  به یکلن-کروم يفلز یمپژوهش س ینا

شده  استفاده FDM یندزمان در فرآ هم يبا استفاده از روش آغشته ساز یلپتانس اختلاف عمالمواد با ا یممستق یرغ یکتحر

 یکیخواص مکان یرگ چشم یشچاپ قطعات، افزا ینهمزمان در ح يسازبه روش آغشته یوستهپ یافاست. افزودن ال

 یشمقدار افزا متري یلیم 15/0با قطر  يفلز یمس يآمده برا دست هب یجرا به همراه دارد. مطابق نتا یمريپل يها نمونه

استحکام  یشدرصد بوده است. مقدار افزا 134و  63برابر با  یببه ترت يدرصد 10و  5 يها نمونه يبرا کششی استحکام

  است. درصد بوده 105و  10برابر با  یببه ترت يفلز یمدرصد س 10و  5شده با  یتتقو يها نمونه يبرا یخمش
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 In this study, samples reinforced with continuous metal wire as both a reinforcing component and a 
shape memory actuator were printed via the Fused Deposition Modeling (FDM) additive manufacturing 
method. Shape memory materials are a significant subset of smart materials that can recover their 
original shape in response to a specific stimulus such as heat, magnetism, electricity, moisture, etc. The 
stimuli for shape memory materials are generally classified into two main categories: direct and 
indirect. In some cases, direct stimulation may not be possible for shape recovery, and introducing 
solutions for adding indirect stimulation capability to these materials can expand their application 
range. In this study, the chromium‐nickel metal wire was used as a reinforcing agent to improve the 
mechanical properties and introduce indirect stimulation capability to the materials by applying 
voltage simultaneously using the in‐situ impregnation method in the FDM process. Adding continuous 
fibers through the in‐situ impregnation method during the printing of parts significantly enhances the 
mechanical properties of polymeric samples. According to the obtained results for a 0.15 mm diameter 
metal wire, the increase in tensile strength for 5% and 10% reinforced samples was 63% and 134%, 
respectively. The increase in flexural strength for samples reinforced with 5% and 10% metal wire was 
10% and 105%, respectively. 
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  مقدمه -1

خود  یشکل، شکل اصل ییرهستند که پس از تغ یمواد، مواد خاص یناز مواد هوشمند هستند. ا یمهم ي مجموعه یرز یمواد حافظه شکل

 ی،اثر حافظه شکل یلبه دل یرهرطوبت و غ یسیته،الکتر یس،محرك خاص مانند گرما، مغناط یکسپارند و در پاسخ به  یرا به خاطر م

 یروهاياز مواد هوشمند هستند که شکل موقت خود را تحت ن يا یرمجموعهز یحافظه شکل يهایمر. پل]1[ یابند یم بازرا  یشکل اصل

را  یچرخه حافظه شکل یکگردند تا  یخود بازم یهشکل داده و از شکل موقت به شکل اول ییرتغ یکحفظ کرده و هنگام تحر یخارج

تر،  یمملا یابیباز یطر، شرات يقو یابیتر، عملکرد باز وزن سبک ايه یژگیو يدارا یحافظه شکل يهایمرکنند. پل یلتکم

 هاSMPs. در حال حاضر ]2[هستند یحافظه شکل يهایاژنسبت به آل سمی بودنبدون  یکم و حت ماهیت سمی یري،پذ یبتخر یستز

  ].2[شوند  یاستفاده م یپزشک یستپوشاك، علم ز ی،مختلف مانند هوافضا ساخت افزودن يها ینهدر زم

بر  يا گسترده یقاتیتحق يها تلاش یراخ يها . در سالاند یافته  سال گذشته گسترش یستب یدر ط یشیساخت افزا هاي آوري فن

و بهبود خواص مواد مربوطه بوده است  یندها کنترل فرآ پژوهش ینا یصورت گرفته که موضوع اصل یشیساخت افزا یندهايفرآ يرو

 یارزان بودن و سادگ یلبه دل شود، یم یدهنام FDMاختصار  مذاب که به ینشان یهلا یندفرآ یشی،ساخت افزا یندهايفرا یان. از م]3[

صورت  قطعات به یلو تشک یشیساخت افزا یندهايفرآ یتبا توجه به ماه]. 5 ،4[ عموم قرارگرفته است ینو همچن یعتوجه صنا مورد

 يها از روش شده  یهخام و ته قطعات نسبت به ماده ینا ییاستحکام نها FDM ینداستفاده در فرآ مواد مورد ینو همچن یهلا-یهلا

افزودن مواد  یند،فرآ یرهايمتغ سازي ینهبه یلاز قب يمختلف موارد متعدد نیقتر است. محق یینپا یکپلاست یقتزر یرساخت مرسوم نظ

بهبود خواص  رغم یها عل روش یناز ا یک هیچشده   ارائه یجاند. مطابق نتا قرار داده یبررس کوتاه را مورد یافمختلف و استفاده از ال

عنوان روش  به یراخ يها در سال یوستهپ یافاند. در مقابل استفاده از ال را نداشته یکیخواص مکان یرگ چشم یشافزا یتقابل یکی،مکان

  .]6[ است  گرفته شده  استفاده قرار مورد یناناطم قابل

 یستمشده در س یجادا ییراتبا تغ ]7[و همکاران  يآخوند یوستهپ یافبا الشده  یتتقو يها نمونه یکیبهبود خواص مکان ینهدر زم

 یچیدهو با هندسه پ یافمختلف ال يموفق به چاپ قطعات با درصدها PLA یمرهمراه با پل یشهش یافزمان ال هم يسازو آغشته یهتغذ

 یسدر ماتر یگذاريقابل جا یافمقدار درصد ال یشترینقرارگرفته و ب یبررس مورد یافمختلف ال یش و پرشدگینچ يشدند. الگوها

 یلبالاتر به دل یافشده و درصد ال  چاپ 3/49 یافبا حداکثر درصد ال یتیمحاسبه کردند. قطعات کامپوز يصورت تئور را به یمريپل

استحکام و  یمريپل نهیبه زم یافدرصد ال 3/49نداشتند. افزودن  یدتول یتها قابل رشته ینب یفو اتصال ضع ینهزم یمرکاهش حجم پل

  داد. یشافزا یگاپاسکالگ 4/29مگاپاسکال و  480 یزانبه م یبرا با ترت کششی مدول

قراردادند. مطابق  یرا موردبررس یلوننا ینهزم یمرکولار و پل یافشده با ال یتتقو يها نمونه یخواص کشش ]8[مالنکا و همکارانش 

اختلاف  ینآمده و همچن دست هب یگاپاسکالگ 9و  92/6، 67/1برابر با  یبشده به ترت یتتقو يها نمونه یآمده مدول کشش دست هب یجنتا

  .یدثبت گرد يتئور یربا مقاد يدرصد 1/0و  6/2، 5/75

وان  کوتاه پرداختند. دستگاه مارك یافو ال یوستهپ یافشده با ال یتتقو يها  نمونه یکیخواص مکان یسهبه مقا ]9[بلاك و همکارانش 

 100کوتاه به متوسط طول کمتر از  یافشده با ال  یتتقو یلامنتشده و ف  کربن استفاده یافشده با ال یتتقو يها نمونهجهت چاپ 

ال بوده و مقدار کمگاپاس 5/33و  968برابر با  یبو کوتاه به ترت یوستهپ یافشده با ال  یتاست. استحکام نمونه تقو ه شد  استفاده یکرونم

 یافال یبخش استحکام یتقابل یجنتا ینآمد. ا  دست هب یگاپاسکالگ 85/1و  5/62برابر با  یبها به ترت نمونه ینا يبرا یمدول کشش

  .دهد یکوتاه را نشان م یافنسبت به ال یوستهپ

 PCL یمريپل ینهبه زم nHAو افزودن نانو ذرات  یافاثر درصد ال یخود به بررس یشیندر ادامه پژوهش پ ]10[و همکارانش  یتیهدا

درصد جهت بهبود  20و  10با دو مقدار  یز) نnHA( یتآپات یدروکسیشده و نانو ذرات ه  انتخاب PGA ،USP4‐0 یافپرداختند. ال

 يدرصد 35و  25، 15 یبا درصد حجم شده یتنمونه تقو یدادند. استحکام کشش قرار استفاده ردمو PCL یو سطح یکیخواص مکان

 946، 429برابر با  یزن کششیمدول  يبرا یرمقاد ینداشته و ا یشدرصد افزا 852و  579، 275 یزانبه م یببه ترت یزن USP4-0 یافال

  درصد است. 1138و 

اثر  ]11[ها، چو و همکارانش  محرك ییرتغ یاو  یمنظور بهبود خواص مواد حافظه شکل به یمريپل هاي یتدر رابطه با ساخت کامپوز

 ینکردند. در ا یرا بررس یو حافظه شکل یکیاورتان بر خواص مکان یپل یحافظه شکل یمربه پل چند جداره یکربن يها یوبافزودن نانوت
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در  یکنواختطور  هو ب یخوب به یسطح یمیاییبا انجام اصلاحات ش یکرومترم 20نانومتر و طول  20تا  10به قطر اه یوبپژوهش نانوت

 ییراتولت تغ 60 40 20شده و تحت سه ولتاژ  یريگ اندازه یکربن یوبنانوت یدرصد وزن 5شامل  ي نمونه ییپراکنده شدند. رسانا یمرپل

خواص  یشود. جهت بررس یم یهثان 8) در یمرپل يا یشهانتقال ش يدرجه (دما 35دما تا  یشموجب افزا 60شد. ولتاژ  یآن بررس ییدما

شکل داده و تحت  ییر) به حالت صاف تغیچخود (مارپ یرا از شکل اصل یکربن یوبدرصد نانوت 5 يحاو يا نمونه یابی،و باز یحافظه شکل

ازجمله درصد  یو حافظه شکل یکیبهبود خواص مواد ازجمله خواص مکان شده است. یابیباز یشکل اصل یهثان 10ولت در  40ولتاژ 

مواد  یبازجمله ترک يمتعدد يها برخورد بوده و روش ییبالا یتمختلف از اهم يها در کاربردها جهت بهبود عملکرد آن یشکل یابیباز

 يمتعدد يها هرکدام در پژوهش یرهايساخت و متغ يایندهفرآ ییرو مخلوط، افزودن ذرات پرکننده، تغ یتیصورت کامپوز مختلف به

 توجه و منعطف بودن آن مورد یندبودن فرآ یرترپذ سرعت بالاتر، کنترل یلبه دل یشیروش ساخت افزا یانم یناست . در ا شده  یبررس

 يها قطعات روش یتماه یلاست، به دل یشیساخت افزا يها روش ینکابردترر مذاب که جز پ ینشان یهلا یندقرارگرفته است. در فرآ

 ینعنوان کارآمدتر به یندفرآ ینشده با ا در قطعات چاپ یوستهپ یافگرفته است. ال مطالعه قرار ها مورد جهت بهبود خواص آن یمتنوع

مذاب فقط محدود به بخش  ینشان یهلا ینددر فرآ یوستهپ یافال یشده است. بررس  یمعرف یدياستحکام قطعات تول یشروش جهت افزا

  ت. بوده اس یکیمکان حکاماست

به محرك  یازمواد ن یناز ا یمیعظ یفط یرا. زاستمحرك  یتمحدود ی،استفاده مواد حافظه شکل يها یتمحدود ینتر از مهم کیی

و  یممستق یدسته کل مواد حافظه به دو يها شده است. محرك  ینمأت یالس یانجر یقاز طر اًحرارت عمدت ینحرارت دارند و ا

 ییراهکارها یموارد ممکن نبوده و معرف یدر برخ یشکل یابیمواد جهت باز ینا یممستق یک. تحرشوند یم يبند دسته یممستق یرغ

  .دهد یشمواد را افزا یندامنه کاربرد ا تواند یمواد م ینبه ا یممستق یرغ یکتحر یتجهت افزودن قابل

 ینح یحافظه شکل یمردر پل يفلز یوستهپ یافمذاب ال ینشان یهبه روش لا یشیساخت افزا يپژوهش با استفاده از تکنولوژ ینا در

به محرك  یتکامپوز یتساسو ح یافال یکیالکتر ییها با استفاده از رسانا محرك ییرتغ ینو همچن یکیمنظور بهبود خواص مکان به یدتول

  شده است. یگذاريجا یکیالکتر

  

  ها مواد، تجهیزات و روش -2

متر ساخت  میلی 15/0نیکل با قطر -الیاف فلزي کرومشده است.   استفاده ساخت کشور چین ZFبرند  PLA فیلامنتپژوهش از  نیدر ا

ها از دستگاه چاپ  براي چاپ نمونه. گرفت قرار استفاده کننده مورد کننده و تحریک عنوان فاز تقویت کشور چین نیز به

ساخت -Santam STM 20از دستگاه  یکیخواص مکان يریگ اندازه جهتو  200×200×200 يبا ابعاد کار  2020Quantumيبعد سه

روش  نیادر که  نحوي زمان جهت چاپ قطعات کامپوزیتی مورداستفاده قرارگرفته به . روش آغشته سازي همشده است ستفادهایران ا

و  زیسطح م يبر رو و از خروجی نازلدر آن صورت گرفته  يخود وارد حوضچه مذاب شده و آغشته ساز ياز ورود مجزاصورت  به افیال

  .)1(شکل  شود رانی می روزن شده  یا لایه پیشین مطابق مسیر از پیش طراحی

  

  
   ]7[ مذاب ینشان هیلا ندیدر فرآ افیزمان ال هم يآغشته سازشماتیک سیستم  1 شکل

  

 10و  5شده با درصد حجمی   ي تقویتها نمونه ،ی (کشش و خمش)کیخواص مکان يروبر سیم فلزي اثر افزودن  یمنظور بررس به

نشده  تیتقو يها نمونه نمونه براي کلیه 3صورت میانگین حداقل  شده در این گزارش به نتایج ارائهشده است.   چاپ فلزي افیال درصد

  ).2شده است (شکل   شده گزارش  تیو تقو



  

  و همکاران سرچشمه یمعصومه قائم  ...منظور  اب بهمذ ینشان یهلا ینددر فرآ یوستهپ يفلز یمبا س شده یتتقو يها نمونه یو حرارت یکیخواص مکان یبررس

 

  9، شماره 10دوره  ،1402آذر مهندسی ساخت و تولید ایران،   54

 

  
  سیم فلزيشده با  تیتقو PLAشده  چاپ نمونه قطعه 2 شکل

  

متر طراحی و چاپ  میلی 3/0متر و هفت لایه به ضخامت هر لایه  میلی 100و طول  6هاي آزمون کشش به مشخصات عرض  نمونه

هاي آزمون  مشخصات و ابعاد نمونه 3چاپ شدند. در شکل متر مربع  میلی 60×8/12×8/1هاي آزمون خمش نیز به ابعاد  شدند. نمونه

هاي  دهد. در نمونه متغیرهاي چاپ قطعات در فرآیند لایه نشانی مذاب را نشان می 1شده است. جدول   کشش و خمش نشان داده

ها  ود، سرعت چاپ نمونهشده با الیاف به دلیل حضور سیم فلزي و جهت اطمینان از جانمایی صحیح الیاف در موقعیت نهایی خ  تقویت

شده است. سایر مقادیر و متغیرهاي چاپ بر اساس مقادیر تجربی و متناسب با پلمیر   نشده در نظر گرفته هاي تقویت  تر از نمونه کم

قیقه در متر بر د میلی 5و  2ترتیب برابر با   هاي کشش و خمش به شده است.  نرخ جابجایی فک متحرك نیز براي آزمون   انتخابی تنظیم

  نظر گرفته شد. 

 

 
  خمش ب) کشش و الف)ي آزمون ها ابعاد نمونه 3 شکل

  

  آزمون کشش يها نمونه دیتول يچاپ برا يهامتغیر 1جدول 

 مقدار متغیر متغیر

 mm 1 قطر نازل

ها فاصله هوایی بین رشته  ‐0.02 mm 

ها ارتفاع لایه  0.3 mm 

 ℃ 65 دماي بستر

نازلدماي   210 ℃ 

شده هاي تقویت  نمونه سرعت چاپ  10 mm/s 

نشده  هاي تقویت نمونه سرعت چاپ  50 mm/s 

  

 یکشش و مدول محاسبه شدن استحکام يتئور ریآمده با مقاد دست به یتجرب جینتا سهیجهت مقا ها تیقانون اختلاط در کامپوز

  ]:11محاسبه شدند [ 2و  1با استفاده از روابط  يتئورکششی استحکام و مدول  زانیاستفاده قرارگرفته شده است. م مورد
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 انگریب بیبه ترت mو  c ،f هاي اندیس و یکسر حجم V ،یاستحکام و مدول کشش انگریب بیترت به Eو  σروابط  نیکه در ا

 مریکه پل یشکست مواد مرکب یطور که اشاره شد در بررس همان 2و  1 هستند. روابط يمریپل نهیو زم يفلز يها میس ت،یکامپوز

�σ. شود یمباشند استفاده  افیتردتر از ال نهیزم
آزمون کشش  جیبوده که از نتا مریدر کرنش شکست پل افیال یکشش استحکام انگریب ∗

   .شود یاستفاده استخراج م مورد افیو ال نهیزم مریپل

  

  
  )باشد افیتردتر از ال نهیزم مریکه پل یدر حالتشکست مواد مرکب ( کیمکان 4 شکل

  

درصد با  10و  5 افیال یو درصد حجم يمتر یلیم 15/0 يفلز  میشده با س تیتقو يها نمونه ییدما راتییو تغ یخواص حرارت

مربوطه ثبت و  ریاوتص کایآمر ساخت کشور Fluke TIS10 یحرارت نیشده و با استفاده از دورب یبررس DCولت  40و 32 يها اعمال ولتاژ

  شدند. رهیذخ

  

  و بحث یجنتا - 3

گیگاپاسکال است.  52مگاپاسکال و  974مطابق نتایج آزمون کشش استحکام کششی و مدول الاستیک الیاف فلزي به ترتیب برابر با 

  درصد محاسبه شد. 13کرنش شکست الیاف نیز برابر با 

طور که  دهد. همان با الیاف فلزي را نشان می PLAشده   نشده و تقویت هاي تقویت  آزمون کشش نمونهکرنش -نمودار تنش 5شکل 

شده با   تیتقو يها نمونهمشاهده است، حضور الیاف فلزي افزایش خواص مکانیکی را به همراه داشته است. مطابق نتایج،   در شکل قابل

مگاپاسکال  3/114و  7/79برابر با  بیبه ترت 15/0 میس یدرصد حجم 10و  5با  یتیکامپوز يها نمونه ی، استحکام کشش15/0 میس

مقدار نشده،  در مقایسه با نمونه تقویت پاسکال محاسبه شدند. گایگ 9/6و  4/4برابر با  بیها به ترت نمونه نیا يبرا کششیبوده و مدول 

مدول  يبرا يدرصد 187و  83و  یاستحکام کشش يدرصد برا 134و  63برابر با  بیبه ترت يدرصد 10و  5 يها نمونه يبرا شیافزا

  بوده است. کششی

 میشده با س  تینمونه تقو يبراآمده از آزمون کشش و مقادیر تئوري از قانون اختلاط استفاده شد.   دست جهت مقایسه نتایج به

برابر با  کیمدول الاست يمگاپاسکال و برا 4/138و  6/93برابر با  یاستحکام کشش درصد 10و  5و درصد حجمی  يمتر یلیم 15/0

درصد براي استحکام  4/17و  9/14اختلاف این مقادیر با نتایج تجربی به ترتیب برابر با  شده است.  محاسبه گاپاسکالیگ 4/7و  9/4

  درصد براي مدول کششی بوده است. 8/6و  2/10کششی بوده و 
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 PLAنشده   شده با الیاف و تقویت هاي تقویت کرنش آزمون کشش نمونه-نمودار تنش 5 شکل

  

دهد. مطابق نتایج  با الیاف فلزي را نشان می PLAشده   نشده و تقویت هاي تقویت  کرنش آزمون خمش نمونه- نمودار تنش 6شکل 

مگاپاسکال  7/209و  4/112برابر با  بیبه ترت 15/0 میس یدرصد حجم 10و  5با  یتیکامپوز يها نمونه یاستحکام خمشآمده،   دست به

در مقایسه با نمونه تقویت نشده،  پاسکال محاسبه شدند.گایگ 7/10و  3/8برابر با  بیها به ترت نمونه نیا يبرا یبوده و مدول خمش

 يبرا يدرصد 189و  124و  یمشاستحکام خ يدرصد برا 105و  10برابر با  بیبه ترت يدرصد 10و  5 يها نمونه يبرا شیافزا مقدار

  بوده است. یمدول خمش

  

  
 PLAشده با الیاف و تقویت نشده  هاي تقویت کرنش آزمون خمش نمونه- نمودار تنش 6 شکل

 

نیاز براي بازیابی این مواد عمدتاً  با توجه به ماهیت پلیمرهاي حافظ شکلی و نیاز به محرك جهت بازیابی شکل اولیه، گرماي مورد

شود. با توجه به کاربرد گسترده این مواد در صنایع مختلف حرارت  یا حمام آب تأمین میصورت مستقیم از طریق قرارگیري در کوره  به

ند که با وصل کردن ک پذیر نبوده و حضور الیاف فلزي در زمینه پلیمري این قابلیت را ایجاد می دهی مستقیم به قطعات غالباً امکان

شده با   تیتقو يها نمونه یحرارت نیدورب تصاویر 7نیاز از این طریق به پلیمر منتقل شود. شکل   جریان الکتریکی به الیاف، حرارت مورد

 ثبت يدما نهیشیب 32 يها لیپتانس  با اعمال اختلاف .دهد یدرصد را نشان م 10و  5 یو با دو درصد حجم يمتر یلیم 15/0 يفلز  میس

 گراد یدرجه سانت 56برابر با  يدرصد  ده يها نمونه يمقدار برا نیا بوده و گراد یدرجه سانت 7/62برابر با  يدرصد 5 ي نمونه يشده برا 

  شده است.  ثبت
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  يمتر یلیم 15/0با قطر  میشده با س تیتقو يها نمونه یترموگراف نیدورب ریتصاو 7 شکل

  

  گیري نتیجه -4

به  يفلز یافقرار گرفت. افزودن ال یبررس بر آن مورد يفلز یافو اثر افزودن ال PLA) یو خمش ی(کشش یکیپژوهش خواص مکان یندر ا

آمده از آزمون کشش نشان داد که با   دست هب یجشده و مطابق نتا  انجام یتزمان با موفق هم يبه روش آغشته ساز یمريپل یسماتر

درصدي سیم فلزي در  10و  5که با افزودن   نحوي بهکرده است.  یدابهبود پ یو خمش یه خواص کششنیزم یمربه پل يفلز یمافزودن س

داشته است. با   همراه درصدي به  105و  10درصدي و استحکام خمشی افزایش  134و  63زمینه پلیمري استحکام کششی افزایش 

اي  که در بازه دمایی انتقال شیشه بوده گراد یدرجه سانت 7/62شده برابر با   ولت بیشینه دماي نمونه تقویت 32پتانسیل  اعمال اختلاف

 ینهمچن يفلز ي یوستهپ یافبا ال یکترموپلاست هاي یتچاپ کامپوز یريپذ آمده، امکان دست هب یجمطابق نتاقرار دارد.  PLAپلیمر 

باشد.   همراه داشته  مختلف به یعرا در صنا یحافظه شکل مواد يگسترش کاربردها تواند یم یلپتانس شده با اعمال اختلافیدتول يگرما

با توجه  ینا از  یشاشاره کرد که پ یسیو مغناط یکیالکتر یدانحساس به م يو عملگرها ها یسمبه مکان توان یم  کاربردها ینجمله ا از

  استفاده نبودند.  خالص قابل یمرهايبه خواص پل
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