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Abstract 

In this study, different manufacturing methods of composite redomes (protective of 

receiving missile waves system) have been investigated. At the first method, PTFE-

Fibers composite discs are molding so after finishing of making radome, they being 

randomly oriented in plane parallel to the inner surface of radome. After machining 

of disc, they will be stacked in a mold with abutting surfaces at adjacent discs 

arranged generally perpendicular to the wall of the mold (similar to inner surface of 

radome) at the joints. The discs are then subjected to are axial pressure and are 

sintered in a heating cycle wherein the polymer is taken through the crystalline melt 

point, heat soaked above the melt point to effect diffusion across the joints and thus 

to effect thermal bonding across the boundaries of the adjacent discs, slowly cooled 

to and through the recrystallization point and then cooled back to room 

temperature. The bonded structure is then removed from the mold and the inner 

and outer surfaces are machined to the desired final contour of radome. At second 

method, the radome is produced by packing a layer of fiber filled powder around the 

mandrel having its outer contour resemble the inner contour of radome. The 

mandrel and packed powder are then subjected to isostatic pressing to properly 

orient the fibers. The radome is finished by sintering the powder and removing the 

finished form from the mandrel and cooling to room temperature and machining 

the surfaces. 

Keywords: Radome, Mechanical properties, Ceramic materials, Composite, Strength, Loss 

tangent   
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 چکیذه

پرداختِ کٌٌذُ اهَاج هَضک( ّای کاهپَزیتی )هحافظ سیستن دریافتّای ساخت اًَاع ریذٍمدر ایي تحمیك تِ تررسی رٍش

ضًَذکِ پس از گیری هی)پلی تترافلَرٍاتلیي( لالة PTFE -ّایی از جٌس کاهپَزیت الیافضذُ است. در رٍش اٍل دیسک

گیری خَاٌّذ داضت. پس از هاضیي کاری دیسک ّا، تذٍى ایٌکِ وَد تر هحَر ریذٍم جْتساخت ریذٍم در جْت ع

ضًَذ. ّن چیذُ هی سطَحطاى تا یکذیگر در تواس تاضذ، در جْت عوَد تر دیَارُ لالة )ضثیِ تِ سطح خارجی ریذٍم( رٍی

کٌذ ًمطِ رٍب کریستالی خَد عثَر هی پلیور از ٍضًَذ تعذ از اعوال فطار هحَری طی یک سیکل عولیات حرارتی سیٌتر هی

کردى تِ ضَد عول ًفَر هاتیي دیسک ّا اتفاق افتادُ ٍ پیًَذ حرارتی رخ دّذ. تِ دًثال آى عول سردٍ ایي حرارت تاعث هی

کل ریذٍم یافتِ از لالة تیرٍى آٍردُ ضذُ ٍ هطاتك تا ضکٌذ. ساختاراتصالآراهی تا ًمطِ تثلَر هجذد ٍ دهای اتاق اداهِ پیذا هی

کٌٌذُ در ٍ الیاف تمَیت PTFEضَد. در رٍش دٍم، از یک هخلَط فطردُ ٍ یکٌَاخت از پَدرّای کاری هیهَرد ًظر هاضیي

داخلی ریذٍم است. هاًذرل تِ ّوراُ هخلَط پَدری سطح  ی هطاتِضَد. هاًذرل دارای سطحاطراف هاًذرل کوک گرفتِ هی

گیرد تا هخلَط پَدری تِ تحت یک فطار خارجی هٌاسة در هذت زهاى هعیي لرار هی هتراکن ضذُ کِ در اطراف آى لرار دارد،

. پس از اتوام کار هاًذرل، رٍب ٍ یا سیٌتر ضَد PTFEطَر کاهل فطردُ ضَد. سپس دها تِ لذر کافی افسایص دادُ هی ضَد تا 

 م خَاّذ رسیذ.ضَد کِ تا هاضیي کاری تِ سطح ٍ اتعاد ًْایی ریذٍهحصَل تا دهای هحیط خٌک هی

 قالب، مخلوط پودری، سینتر های کامپوزیتی، الیاف، واشه های کلیذی: ریذوم
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 هقذهه

ـیؽْٚ ٔٛـؼ تطث اق یه وفی ضّمٝ ٞای اِیاف تمٛیت ٌؽٜ ؼـ ـٚي اَٚ ٌؽٜ اوت. پفؼاغتٝ ـیؽْٚ ٚ ـٚي تِٛیؽ آٖ تٝ ؼـ ایٗ تطمیك 

وٝ تٝ ِٛـت وفؼ لاِثٍیفی ٌؽٜ،  PTFE-ٛـ اق یه ًٌٕ وأپٛقیت اِیافتا پّی تتفافّٛـٚاتیّٗ واغتٝ ٌؽٜ اوت. ضّمٝ ٞای ٔؿو

ٔاٌیٗ واـی ٌؽٜ ا٘ؽ ٚ تٝ ؼ٘ثاَ آٖ ؼـٖٚ ٔطفؾٝ لاِة تطت تاـٌؿاـی لفاـ ٌففتٝ ا٘ؽ. وپه ایٗ ضّمٝ ٞا تطت افٕاَ ضفاـت ٚ فٍاـ 

ـیؽْٚ ٔٛـؼ ٘ؾف ؼـ تفاتف  ٟ٘ایی ضاُِ ٌٛؼ.لفاـ ٔی ٌیف٘ؽ تا تٝ یىؽیٍف ویٙتف ٌٛ٘ؽ. واغتاـ ضاِّٝ ٔاٌیٗ واـی ٔی ٌٛؼ تا ٌىُ 

ٌؽ ٔاظ ٚ یا تالاتف ٔماْٚ اوت. ؼـ ٌؿٌتٝ اق ـیؽْٚ ٞای وفأیىی اوتفاؼٜ ٔی 4وایً ٚ ففوایً ٘اٌی اق تاـاٖ غِّٛا ؼـ وففت ٞای 

یا تالاتف ـا ؼاٌتٙؽ. تٝ  ٔتف تف ثا٘یٝ( ٚ 34ٔاظ )ٞف ٔاظ ٔقاؼَ  4وٝ لاتُ واـتفؼ ؼـ ٌٔٛه ٞایی تٛؼ وٝ لاتّیت ضفوت ؼـ وففت ٞای 

٘ؾف ٔی ـویؽ وٝ ایٗ ـیؽْٚ ٞای وفأیىی تٝ فّت ؼاٌتٗ غٛاِی ٕٞسٖٛ ٌىٙٙؽٌی، ضىان تٝ ٌه ٞای ضفاـتی، ٞؽایت ضفاـتی 

؛ 1982)تفات ٚ ویٙیٍّٙی،  فّٕىفؼ ؼاـای ٌفایظ ضىان ٚ ٔفقی تاٌٙؽتالا ٚ ٘فظ تالایی آویة پؿیفی ؼـ اثف ضفتات لغفات تاـاٖ ؼـ 

ؼْٚ ٘یك تٝ خای اوتفاؼٜ اق ٔدٕٛفٝ ؼیىه ٞا اق یه ٔػّٛط پٛؼـی  ؼـ ـٚي .(2010؛ ٍّٔٙك ٚ ٔیىیدّح، 1973؛ تاوّت، 1970، ٚاِتٖٛ

 ٔا٘ؽـَفٍفؼٜ خٟت تٟیٝ ـیؽْٚ تٝ وٕه ـٚي پفن ایكٚاوتاتیه ٌفْ اوتفاؼٜ ٔی ٌٛؼ. ٌىُ ٌیفی ـیؽْٚ ؼـ ایٗ ـٚي تٝ وٕه یه 

تا ؼٔای ٔطیظ  PTFEپه اق اتٕاْ واـ ٔا٘ؽـَ، تا ٌفط ٚخٛؼ آٖ، لایٝ تٟثٛؼ یافتٝ ْ ٔی ٌٛؼ. وٝ ؼاـای وغص ؼاغّی ـیؽْٚ اوت، ا٘دا

 .(1987)تفات ٚ ویٙیٍّٙی،  غٛاٞؽ ـویؽغٙه ٔی ٌٛؼ ٚ ایٗ لایٝ تا ٔاٌیٗ واـی تٝ وغص ٟ٘ایی ـویؽٜ ٚ ـیؽْٚ تٝ اتقاؼ ٔٛـؼ ٘ؾف 

 خایٍكیٙی اق ـیؽْٚ ٞای وفأیىی پیٍٟٙاؼ ٌؽ٘ؽ. پّی تتفافّٛـٚاتّیٗ،ـیؽْٚ ٞای واغتٝ ٌؽٜ اق ٔٛاؼ پّیٕفی وأپٛقیتی تٝ فٙٛاٖ 

PTFE  ٝیه ٕ٘ٛ٘ٝ اق ٔٛاؼ پّیٕفی ٞىتٙؽ وٝ تٝ ٘ؾف ٔی ـوؽ تفای واـتفؼٞای ـیؽْٚ ٔٙاوة تاٌٙؽ. ایٗ ؼـ ضاِی اوت و ،PTFE  ٜواؼ

طیظ ٔٛـؼ ٘یاق تفای ـیؽْٚ یه ٌٔٛه ـا ؼاـا غٛاَ ٔٛـؼ ٘یاق، اق خّٕٝ یىٙٛاغتی ؼـ غٛـؼٌی ٚ ففوایً، ؼـ ٔ 5واغتٝ ٌؽٜ یا ٘یت

وٝ ؼـ آٖ اِیاف ؼاـای ٘ىثت  PTFEٞای تمٛیت ٌؽٜ اق اِیاف، یقٙی یه وأپٛقیت  PTFEٕ٘ی تاٌٙؽ. آقٔایٍات ٍ٘اٖ ٔی ؼٞٙؽ وٝ 

 .(1982)تفات ٚ ویٙیٍّٙی،  تاٌٙؽعَٛ تٝ ففْ تالایی ٞىتٙؽ، ؼاـای غٛاَ ٔٛـؼ ٘یاق تفای ـیؽْٚ ٚ واـتفؼ ٞای ٍٔاتٝ 

 پیؽینه پصوهػ

غیف ٕٔىٗ تٛؼ. تِٛیؽ یه تّٛن خأؽ اق  PTFE-، اق ِطاػ فّٕی واغت ـیؽٚٔی اق خٙه وأپٛقیت اِیافتِٛیؽ ایٗ ٔطَّٛلثُ اق 

PTFE  وٝ ؼاـای ا٘ؽاقٜ وافی تاٌؽ تا فّٕیات ٔاٌیٗ واـی تٝ ٔٙؾٛـ ضَّٛ ـیؽْٚ ـٚی آٖ ا٘داْ ٌٛؼ، أىاٖ پؿیف ٘ثٛؼ زٖٛ ؼـ ٚالقیت

فّٕیات ضفاـتی زٙیٗ تّٛن تكـٌی ؼـ ؼٔاٞای تالاتف اق ٘مغٝ ؾٚب )ضیٗ ٌفْ وفؼٖ( ٚ ؼٔای تثّٛـ ٔدؽؼ آٖ )ضیٗ وفؼ وفؼٖ( أىاٖ 

ٚخٛؼ ٘ؽاٌت زفاوٝ ایٗ پفٚوٝ ٞای ٌفْ وفؼٖ ٚ وفؼ وفؼٖ وٝ تٝ ؼ٘ثاَ ٞٓ ا٘داْ ٔی ٌٛ٘ؽ تایىتی ؼـ یه ؼٔای یىٙٛاغت تا وٕتفیٗ 

اف ٞا ٚ غىاـات ٘اٌی اق تًٙ ٞای ضفاـتی ؼـ آٟ٘ا خٌّٛیفی ٌٛؼ. فلاٜٚ تف آٖ اٌف ٍٔىُ ٌفاؼیاٖ ٌیة ضفاـتی ا٘داْ ٌٛ٘ؽ تا اق ٌى
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ٔؽت ٌفْ وفؼٖ ٚ وفؼ وفؼٖ تاٌؽ ؼٔایی تًٙ ٞای ضفاـتی لاتُ ضُ تاٌٙؽ، ایٗ أىاٖ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ٘یاق تٝ ویىُ ٞای عٛلا٘ی

؛ 1972ٚاِتٖٛ،  ؛1974واـی، ) اوت تافث غىاـات ضفاـتی ٌٛؼ)ٕٔىٗ اوت زٙؽیٗ ٞفتٝ عَٛ تىٍؽ( ٚ ایٗ ٔؽت قٔاٖ قیاؼ ٕٔىٗ 

تا ایٙىٝ  PTFE. ؼیؽٌاٜ ٞای ؼیٍفی ٘یك ؼـ ایٗ قٔیٙٝ ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ ٔا٘ٙؽ ویلاٖ یه ٚـق وأپٛقیتی اق خٙه (1992ـایت، ٔیفق، ـیسی، 

تثفیٓ ٚ ـٚیٟٓ لفاـ ؼٞیٓ وٝ ٞف ؼٚ ٔٛـؼ  ٌىُ ـیؽْٚ ـا تٝ غٛؼ تٍیفؼ یا ایٙىٝ یه وفی ضّمٝ ٞا ٚ ؼیىه ٞایی ـا اق ایٗ ٘ٛؿ ٚـق ٞا

پیٍٟٙاؼی ٘یاق تٝ تىٙیه ٞا ٚ فّٕیات ثا٘ٛیٝ ؼاـ٘ؽ ٚ ٍٔىلات ٞكیٙٝ ٚ ٔػاـج ٘یك ؼـ آٟ٘ا ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ لثلا اوتفاؼٜ اق ایٗ ـٚي ٞا ٚ 

 .(2010؛ وٛلاوٛف، 1978؛ ٞفیه 1970)ٚاِتٖٛ  اوتایٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛاؼ ٔٙىٛظ ٌؽٜ 

 روغ پصوهػ

قیف ؼـ ٔٛـؼ آٖ ِطثت غٛاٞؽ ٌؽ تف ٍٔىلاتی وٝ ؼـ تالا ؾوف وفؼیٓ غّثٝ وفؼٜ ٚ یه واغتاـ ٔٙىدٓ، تكـي،  وٝ ؼـ ٔطِّٛی 

ٔقففی ٔی وٙؽ وٝ تفای اوتفاؼٜ تٝ فٙٛاٖ ـیؽْٚ لاتُ واـتفؼ اوت. ٔغاتك تا ایٗ  PTFE -پیسیؽٜ ٚ ٚاضؽی ـا اق خٙه وأپٛقیت اِیاف

لاِة ٌیفی ٔی ٌٛ٘ؽ. اِیاف ؼـ خٟت لاِثٍیفی  PTFE -ق خٙه وأپٛقیت اِیافؼیىه ٞا ٚ ضّمٝ ٞایی اؼـ ـٚي اَٚ تطمیك، 

خٟتٍیفی ٔی وٙٙؽ وٝ غاِثا ؼـ خٟت فٕٛؼ تف ٔطٛـ ؼیىه ٔی تاٌٙؽ ٚ تٙاتفایٗ قٔا٘ی وٝ یه ـیؽْٚ واغتٝ ٔی ٌٛؼ ایٗ اِیاف ؼـ 

ٌٛ٘ؽ تا یه وفی اٌىاَ اِٚیٝ ٚ یا خٟت فٕٛؼ تف ٔطٛـ ـیؽْٚ خٟتٍیفی غٛاٞٙؽ ؼاٌت. وپه ایٗ ؼیىه ٞا ٔاٌیٗ واـی ٔی 

وٍٕٙت ٞایی ـا ؼـ ا٘ؽاقٜ ٞا ٚ اٌىاَ ٔػتّف ضاُِ وٙٙؽ. ایٗ ؼیىه ٞا تؽٖٚ ایٙىٝ وغٛضٍاٖ تا یىؽیٍف ؼـ تٕان تاٌؽ، ؼـ لاِة ؼـ 

ضُ تقؽی خٟت فٕٛؼ تف ؼیٛاـٜ لاِة ـٚیٟٓ زیؽٜ ٔی ٌٛ٘ؽ. ایٗ ضاِت فٕٛؼ تٛؼٖ تا پع قؼٖ ٚخٜٛ وٍٕٙت ٞا ضاُِ ٔی ٌٛؼ. ؼـ ٔفا

اق ِغكي ٌقافی ایٗ وغٛش  پع قؼٜ ٌؽٜ وٝ تا یىؽیٍف ؼـ تٕان ٘یىتٙؽ، خٌّٛیفی ٔی ٌٛؼ. ٔطفؾٝ لاِة تٝ ٌىُ وغص غاـخی 

ـیؽْٚ ٔٛـؼ ٘ؾف ٚ یا وایف اٌىاِی وٝ واغت آٟ٘ا ٔؽ٘ؾف اوت، ٔی تاٌؽ. وپه وٍٕٙت ٞایی وٝ ؼـٖٚ لاِة لفاـ ٌففتٝ ا٘ؽ تطت فٍاـ 

ی یه ویىُ فّٕیات ضفاـتی ویٙتف ٔی ٌٛ٘ؽ وٝ پّیٕف اق ٘مغٝ ؾٚب وفیىتاِی غٛؼ فثٛـ ٔی وٙؽ ٚ ایٗ ٔطٛـی لفاـ ٔی ٌیف٘ؽ ٚ ع

ضفاـت تافث ٔی ٌٛؼ فُٕ ٘فٛؾ ٔاتیٗ اتّالات اتفاق تیفتؽ ٚ ؼـ ٔفقٞای ضّمٝ ٞای ٔداٚـ پیٛ٘ؽ ضفاـتی ـظ ؼٞؽ. تٝ ؼ٘ثاَ آٖ فُٕ 

ٚ وفؼ وفؼٖ تا ؼٔای اتاق اؼأٝ پیؽا ٔی وٙؽ. زٙیٗ واغتاـی وٝ تا یىؽیٍف وفؼ وفؼٖ تٝ آـأی تا ٘مغٝ تثّٛـ ٔدؽؼ آغاق ٔی ٌٛؼ 

اتّاَ پیؽا وفؼٜ ا٘ؽ اق ؼـٖٚ لاِة تیفٖٚ آٚـؼٜ ٔی ٌٛ٘ؽ ٚ وغٛش ؼاغّی ٚ غاـخی آٟ٘ا ٔغاتك تا ٌىُ ٔٛـؼ ٘ؾف ـیؽْٚ )ٚ یا ٞف لغقٝ 

 .(1982)تفات ٚ ویٙیٍّٙی،  ٛ٘ؽای ؼیٍف(ٔاٌیٗ واـی ٔی ٌ

ٚ اِیاف تمٛیت وٙٙؽٜ ؼـ اعفاف ٔا٘ؽـَ  PTFEتاـ ـیؽْٚ تطمیك ضاضف، اق یه ٔػّٛط فٍفؼٜ ٚ یىٙٛاغت اق پٛؼـٞای واغ ؼـ ـٚي ؼْٚ

وٕه ٌففتٝ ٔی ٌٛؼ. ٔا٘ؽـَ ؼاـای یه وغص ؼاغّی اوت وٝ تٝ وغص ؼاغّی ـیؽْٚ ٔٛـؼ ٘ؾف ٌثاٞت ؼاـؼ. ٔا٘ؽـَ تٝ ٕٞفاٜ ٔػّٛط 

تطت یه فٍاـ غاـخی ٔٙاوة ؼـ ٔؽت قٔاٖ ٔقیٗ لفاـ ٔی ٌیفؼ تا ٔػّٛط پٛؼـی تٝ  پٛؼـی فٍفؼٜ ٌؽٜ وٝ ؼـ اعفاف آٖ لفاـ ؼاـؼ،

عٛـ وأُ فٍفؼٜ ٌٛؼ ٚ تٝ تالاتفیٗ ؼا٘ىیتٝ غٛؼ تفوؽ. تفای ایٙىٝ اعٕیٙاٖ وأُ ٔثٙی تف خٟتٍیفی وىف قیاؼی اق اِیاف ؼـ ِفطٝ 

تٝ تٕاْ وغص ٔا٘ؽـَ ؼـ خٟت فٕٛؼ تف ِفطٝ ٔا٘ؽـَ افٕاَ  ٔٛاقی تا ؼاغّی تفیٗ وغص ٔا٘ؽـَ ضاُِ ٌٛؼ، تایىتی فٍاـ تٝ عٛـ تفاتف
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ٌٛؼ. تٝ ایٗ ـٚي تفخیطی افٕاَ فٍاـ، تىٙیه پفن ایكٚاوتاتیه ٔی ٌٛیٙؽ. پٛؼـ ٚ ٔا٘ؽـَ ؼـ ٔیاٖ یه تىتٝ ٟٔفْٔٛ ٌؽٜ  لفاـ 

وٝ ٞف ٌٛ٘ٝ ٞٛایی ـا اق تىتٝ ٚ ٌففتٝ ا٘ؽ تا تطت افٕاَ فٍاـ اق ٘فٛؾ ویاَ تٝ ؼـٖٚ آٖ خٌّٛیفی ٌٛؼ. تیٍتف تفخیص ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼ 

)ضؿف( فٍاـ افٕاِی خٌّٛیفی ٌٛؼ. قٔا٘یىٝ ؼـ اثف افٕاَ فٍاـ لایٝ پٛؼـی  پٛؼـ غاـج وٙٙؽ تا اق تفن ؼـ لایٝ پٛؼـی ضیٗ آقاؼ ٌؽٖ

ٌفط ٚخٛؼ آٖ، ؾٚب ٚ یا ویٙتف ٌٛؼ. په اق اتٕاْ واـ ٔا٘ؽـَ، تا  PTFEفٍفؼٜ ٔی ٌٛؼ، ؼٔای آٖ ـا تٝ لؽـ وافی افكایً ٔی ؼٞٙؽ تا 

تا ؼٔای ٔطیظ غٙه ٔی ٌٛؼ ٚ ایٗ لایٝ تا ٔاٌیٗ واـی تٝ وغص ٟ٘ایی ـویؽٜ ٚ ـیؽْٚ تٝ اتقاؼ ٔٛـؼ ٘ؾف  PTFEلایٝ تٟثٛؼ یافتٝ 

 .(1987)تفات ٚ ویٙیٍّٙی،  ـویؽغٛاٞؽ 

 

 

: ؼواتیکی از تکاهل ظطح هقطع یک ظاختار قالبگیری ؼذه به 2ؼکل 

کنار هن قرار گرفته انذ و آهاده برای  هوراه ظگونت هایی که در قالب

 .)روغ اول( عولیات ظینتر کردى هعتنذ

 

: به صورت ؼواتیک یک ظری از دیعک های کاهپوزیتی 1ؼکل 

را نؽاى هی دهذ، ظطح هقطع  PTFE-قالبگیری ؼذه  از جنط الیاف

 .)روغ اول( ظگونت های اولیه که به دنبال آى ؼکل خواهنذ گرفت

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



 

6 

 

 

 

)روغ  : دیاگرام نوایؽی از هراحل تولیذ فراینذ هورد نظر4ؼکل  .)روغ اول( جانبی ظاختار نهایی یک ریذوم را نؽاى هی دهذ : طرف3ؼکل 

 .اول(

  

 .)روغ دوم( در اطراف هانذرل PTFE: نوایؽی از ظطح هقطع روغ فؽرده کردى پودر کاهپوزیتی 6و  5ؼکل
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در کاهپوزیتی : نوایؽی از ظطح هقطع روغ فؽرده کردى پو7ؼکل 

PTFE روغ دوم( در اطراف هانذرل به هوراه نوایػ کیعه پلاظتیکی(. 

 .)روغ دوم( :تصویری از ضخاهت ریذوم نهایی8ؼکل 

 تجسیه و تحلیل داده ها

( ؼـ تِٛیؽ اغتفاؿ ٔٛـؼ ٘ؾف ٌأُ تٍىیُ یه وفی اق ؼیىه ٞای 20٘ػىتیٗ ٔفضّٝ ) 4ٚ  3، 2، 1تا ٔفاخقٝ تٝ اٌىاَ ؼـ ـٚي اَٚ 

ؼـِؽ  50تا  5ٚ ٔاتمی یقٙی اق  TEFLON7A، یقٙی  PTFEؼـِؽ ٚق٘ی اق  50تا  95ایٗ ؼیىه ٞا ٔتٍىُ اق اوت.  28ٚ  26، 24، 22

ٚق٘ی آٟ٘ا اق اِیاف تمٛیت وٙٙؽٜ اوت. ٕٔىٗ اوت اِیاف تمٛیت وٙٙؽٜ ٔتٍىُ اق ٔٛاؼ وفأیىی، ٔیىفٚاِیاف ٌیٍٝ ای ٚ یا ٔٛاؼ ٍٔاتٝ 

تاٌٙؽ وٝ ٔیىفٚاِیاف ٌیٍٝ ای  104Eواـ ٌففتٝ ٌؽٜ ؼـ ایٗ تطمیك ٕٔىٗ اوت اق ٘ٛؿ  ؼیٍف تاٌٙؽ. تٙاتفایٗ تٝ عٛـ تٕثیُ اِیاف تٝ

تاٌٙؽ وٝ اق  Fiberfraxتٟیٝ ٌفؼیؽٜ ا٘ؽ ٚ یا ٕٔىٗ اوت اق اِیاف ویّیىات آِٛٔیٙیْٛ تا ٘اْ  Johns-Mannvillٞىتٙؽ ٚ اق ٌفوت 

ٔیىفٚٔتف لفاـ ٔی ٌیفؼ ٚ  10تا  05/0آٟ٘ا ؼـ ٔطؽٚؼٜ  غفیؽاـی ٌؽٜ ا٘ؽ. اِیافی وٝ غیف آِی ٞىتٙؽ، لغف Carborundumٌفوت 

 اوت. 30٘ىثت عَٛ تٝ ففْ آٟ٘ا ضؽالُ تفاتف تا 

تٝ ٔٙؾٛـ اعٕیٙاٖ ؼـ وّٛغٝ ٍ٘ؽٖ تٝ ی ؼٞٙؽ، اق لثُ تفویة ٔی ٌٛ٘ؽ ٚ ـا تٍىیُ ٔ 28ٚ  26، 24، 22پٛؼـٞایی وٝ ؼیىه ٞای 

ویاب واـی لاِثٍیفی وفؼ ٔی ٌٛ٘ؽ. ٘ىتٝ لاتُ تٛخٝ ٚ تا إٞیت ایٗ اوت وٝ ؼلت ٔٛـؼ اـقیاتی لفاـ ٔی ٌیف٘ؽ ٚ ؼـ ٟ٘ایت په اق آ

ٚ لغقات اِٚیٝ وٝ ایٗ ؼیىه ٞا اق آٟ٘ا خؽا ٔی ٌٛ٘ؽ، تایىتی ؼاـای تٛقیـ یىٙٛاغتی اق اِیاف تٛؼٜ ٚ  28ٚ  26، 24، 22ؼیىه ٞای  

ی ضاُِ ٔی ٌٛؼ وٝ ؼـ ٔفضّٝ لاِثٍیفی وفؼ اق یه فٍاـ ؼا٘ىیتٝ آٟ٘ا اق یىٙٛاغتی ٔٙاوثی تفغٛـؼاـ تاٌؽ. ـویؽٖ تٝ ایٗ ٟٔٓ ٚلت

غغی ٔىتمیٓ تٝ ٔٙؾٛـ فٍفؼٜ وفؼٖ پٛؼـ اوتفاؼٜ وٙیٓ. ایٗ ـٚي تِٛیؽ ؼیىه ٞا وثة ٔی ٌٛؼ تا فٕؽٜ اِیاف ؼاـای یه خٟتٍیفی 

 فی ٞىتٙؽ. ِثٍیتاٌٙؽ وٝ ؼـ آٖ ٔقٕٛلا آٟ٘ا فٕٛؼ تف خٟت فٍاـ لا
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تا  1اٌاـٜ ٌؽٜ اوت، ایٗ ؼیىه ٞا ٔاٌیٗ واـی ٔی ٌٛ٘ؽ تا یه وفی اٌىاَ اِٚیٝ ی ضّمٛی  32تٝ ٔفضّٝ  4ٕٞا٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

 . اٌفتىاق٘ؽ. ایٗ اٌىاَ اِٚیٝ پٍت وف ٞٓ ٘أٍؿاـی ٔی ٌٛ٘ؽ تا ٔىاٖ لفاـٌیفی آٟ٘ا ؼـ لاِة ٍٔػُ ٌٛؼ 1ـا ٔغاتك تا ٌىُ  13

تػٛاٞیٓ تا خكئیات تیٍتف ِطثت وٙیٓ ٌىُ ٚ ا٘ؽاقٜ ایٗ اٌىاَ اِٚیٝ عٛـی اوت وٝ ٚلتی آٟ٘ا ؼـ ؼـٖٚ لاِة تٝ ـٚیٟٓ زیؽٜ ٔی 

ٌٛ٘ؽ، وغٛش ٔداٚـ آٟ٘ا ؼـ تٕان تا یىؽیٍف غٛاٞؽ تٛؼ. تٝ فلاٜٚ قٚایای ایٗ وغٛش ٔداٚـ ٚ یا تٝ فثاـتی ٌیة ٚخٜٛ ضّمٝ ٞا عٛـی 

تف ؼیٛاـٜ لاِة تاٌٙؽ تا ؼـ ٟ٘ایت قٔا٘ی وٝ ایٗ اٌىاَ اِٚیٝ زیؽٜ ٔی ٌٛ٘ؽ، آـایً وّٝ لٙؽی اق ٌىُ ـیؽْٚ  ا٘تػاب ٔی ٌٛؼ وٝ فٕٛؼ

ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت، ضّمٝ ٞای ٔتقؽؼی ٔی تٛا٘ؽ اق ٞف یه ؼیىه ٞایی وٝ تا  1ٔٛـؼ ٘ؾف ـا ایداؼ ٕ٘ایٙؽ. ٕٞا٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

ٍٔاٞؽٜ ٕ٘ٛؼ وٝ تٕأی اٌىاَ اِٚیٝ تٝ اوتثٙای  2ٚ 1ٗ أف ـا ٔی تٛاٖ ؼـ ٌىُ ٞای لاِثٍیفی وفؼ ٟٔیا ٔی ٌٛ٘ؽ، تٟیٝ ٌفؼؼ. ای

ٔاٌیٗ واـی ٔی ٌٛؼ تا تا ٌىُ پاییٗ وغص ؼاغّی ٔطفؾٝ لاِة  1ؼاـای ٌىُ ضّمٛی ٞىتٙؽ. ا٘تٟای وٍٕٙت  1ا٘تٟای وٍٕٙت 

 ٔغاتمت پیؽا وٙؽ )ٔٙؾٛـ اق ٔطفؾٝ ٔىاٖ لفاـٌیفی اٌىاَ اِٚیٝ ؼـ لاِة اوت(.

تا  22تٛوظ ٔاٌیٗ تفاي اق ؼیىه ٞای  13تا  1تٝ ٔٙؾٛـ واؼٜ واقی ؼـ ٔفاضُ تِٛیؽ ایٗ اغتفاؿ، ؼـ اتتؽا اٌىاَ اِٚیٝ ضّمٝ ٞای 

خؽا ٔی ٌٛ٘ؽ. ایٗ أف ؼـ اتتؽا تا ـٚیاـٚیی ؼٚ عفف ٞف یه اق ؼیىه ٞا  ا٘داْ ٔی ٌٛؼ ٚ ؼـ ٔفضّٝ ؼْٚ ٚخٜٛ تا یه ٔطیظ تغؿیٝ  28

ی ٌٛ٘ؽ. تٝ ؼ٘ثاَ آٖ عفف اِٚیٝ ٞف یه اق ؼیىه ٞا تٝ عفیك ٍٔاتٝ تفیؽٜ ٔی ٌٛ٘ؽ تٝ عٛـی وٝ تیغٝ تا ٔیا٘ٝ ٔفوة ثاتت تفیؽٜ ٔ

وٙؽ. ٔتقالثا لغقات تفي ؼاؼٜ ٌؽٜ اق عفف ؼْٚ ٞف یه اق ؼیىه ٞا تٟیٝ ٔی ٌٛ٘ؽ تٝ ٘طٛی ضػأت ٞف یه اق ؼیىه ٞا پیٍفٚی ٔی

ٌففتٝ ٚ ؼـٌیف ٌٛ٘ؽ تا ؼـ ٟ٘ایت ٚخٜٛ پع ؼاـ واغتٝ ٌٛؼ. ؼـ عَٛ ٔفضّٝ ؼْٚ تفي وٝ تٝ لؽـ وافی فٕیك ٞىتٙؽ تا تٛوظ ٌٌٛٝ ٞا 

تٝ ٔٙؾٛـ ضٕایت وافی، ٔاؼٜ تٝ لؽـ وافی تیٗ ضّمٝ ٞا لفاـ ٔی ٌیفؼ. قٚایای ٚخٝ وٝ اق عفف ؼیىه اَٚ خؽا ٔی ٌٛ٘ؽ، اق ِثٝ غاـخی 

وٝ اق اعفاف ؼْٚ تفیؽٜ ٔی ٌٛ٘ؽ، اق . تٝ ؼ٘ثاَ آٖ ٚخٜٛ تفیؽٜ ٌؽٜ ٙؽٞف یه اق ضّمٝ ٞا خؽا ٔی ٌٛ٘ؽ تا اِٚیٗ ٚخٜٛ پع ؼاـ ـا ٌىُ ؼٞ

ِثٝ ؼاغّی ٞف یه اق ضّمٝ ٞا ٌفٚؿ ٔی ٌٛ٘ؽ تا ؼٚٔیٗ ٚخٜٛ پع ؼاـ ـا ٌىُ ؼٞٙؽ. ؼـ ٟ٘ایت، تا فُٕ تفي اق عفف ؼْٚ ضّمٝ ٞا اق ٞٓ 

ی وغٛش پع ؼاـ ٌؽٜ اق ضّمٝ ٞای ٚخٜٛ ٔىغص ؼـ واغت ایٗ اغتفاؿ، ٌأُ ٔاٌیٗ واـ 32خؽا ٔی ٌٛ٘ؽ. تٝ عٛـ غلاِٝ ٔفضّٝ ؼْٚ 

تٟیٝ ٌؽٜ اق ففایٙؽ لاِثٍیفی وفؼ تٛخٛؼ ٔی آیٙؽ. ٕٞسٙیٗ  PTFEتفویثات ٞای تا خٙه اِیاف تمٛیت ٌؽٜ تا  اوت وٝ اق ؼیىه

تفای  ٕٔىٗ اوت ؼیٍف تىٙیه ٞای ٔاٌیٗ واـی تٝ واـ ٌففتٝ ٌٛ٘ؽ. ٔاٌیٗ واـی تا ٔاٌیٗ تفاي تٝ ٘ؾف ٔی ـوؽ یه ـٚي فّٕی

 تاٌؽ. 28ٚ  26، 24، 22تِٛیؽ ضّمٝ ٞای اِٚیٝ اق ًٌٕ ٞای لاِثٍیفی ٌؽٜ 

تٝ آٖ اٌاـٜ ٌؽٜ اوت، ضّمٝ ٞای اق پیً واغتٝ ٌؽٜ ٚ ٔاٌیٗ واـی ٌؽٜ،  4ؼـ ٌىُ  34ٕٞا٘غٛـ وٝ ؼـ ٔفضّٝ  2تا ٔفاخقٝ تٝ ٌىُ 

ٌیف٘ؽ. تٝ ٔٙؾٛـ واؼٜ واقی ؼـ تِٛیؽ ٚ واغت اغتفاؿ، یـ ٔاوت( تطت تاـٌؿاـی لفا ٌؽٜؼاؼٜ  )ٕٞا٘غٛـ وٝ ٍ٘اٖ 40ؼـ ٔطفؾٝ لاِة 

اوت تٝ عٛـی وٝ ؼاـای یه وغص ؼاغّی اوت وٝ تا ٌىُ ٟ٘ایی ـیؽْٚ ٔٛـؼ تّٛن آِٛٔیٙیٛٔی ٔاٌیٗ واـی ٌؽٜ ٌأُ یه  40لاِة 

ثٍیفی ٌؽٜ ٚ ٘یك واًٞ اِ٘ؾف تغاتك ؼاـؼ. ضففٜ ٚ یا ٕٞاٖ ٔطفؾٝ لاِة عٛـی عفاضی ٌؽٜ اوت وٝ ا٘ثىاط ٔطٛـی ٚ ا٘مثاْ لغقٝ ل

ت ؼاؼٖ ـا ففاٞٓ ٔی آٚـؼ. اٌىاَ اِٚیٝ ی ضّمٝ ٞا ویٙتف ٔی ٌٛ٘ؽ تا تٝ یه واغتاـ ٚاضؽ ؼوت پیؽا وٙٙؽ ٚ تا ضفاـضدٓ ٌقافی 

اق تٛخٛؼ آٔؽٖ ٌىاف ٚ یا فیٛب اِمایی ضفاـتی ؼـ آٟ٘ا خٌّٛیفی وفؼ. تا یه تدىٓ آٌىاـ، ضفاـت ؼاؼٖ ٔی تٛاٖ  40یىٙٛاغت لاِة 
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اوت. ٍٔػُ ٌؽٜ اوت وٝ تٝ  40ؼـ ٌىُ تا٘ؽٞای پیسیؽٜ ٌؽٜ اعفاف وغص غاـخی لاِة  42ضفاـت ؼٞٙؽٜ ٔماٚٔتی  4أُ ٌ

ٔٙؾٛـ خٌّٛیفی اق ٞدْٛ ٞٛا تٝ پّیٕف ؼـ ٘اضیٝ فُّ ٍٔتفن تیٗ ضّمٝ ٞا، ؼـقٌیفی ضففٜ لاِة ٘ىثت تٝ ٔطیظ تایىتی ففاٞٓ ٌفؼؼ. 

تٝ ٔٙؾٛـ  44ففاٞٓ ٌؽٜ اوت. ضّمٝ   40فٜ ؼاـؼ، ؼـ لىٕت تالای  ٔطیظ پیفأٖٛ لاِة وٝ ضاِت تىت ٚ ٌی 44تٙاتفایٗ یه ضّمٝ 

ؼیؽٜ ٔی ٌٛؼ،  48تٝ واـ ٌففتٝ ٔی ٌٛؼ. ٕٞا٘غٛـ وٝ ؼـ  40( تٝ تػً تالایی لاِة 46اتّاَ ِثٝ ی یه پًٌٛ اق فٛیُ آِٛٔیٙیْٛ )

ًٌٛ ٚ لاِة ٕٔىٗ اوت تٛوظ یه ٔٙثـ اق ٘یتفٚلٖ وٝ لىٕت ؼاغّی پتا یه تىت ِِٛٝ ای تٟیٝ ٌؽٜ اوت ؼـ خایی 46پًٌٛ 

 غاُِ ٚ غٍه اتّاَ پیؽا وٙٙؽ. 

لفاـ ٔی  50ضٕایت ٔی ٌٛؼ وٝ تفـٚی یه ِفطٝ ٔتطفن  49تٛوظ یه تّٛن فایك ضفاـت  40ٕٞا٘غٛـ وٝ ٍٔاٞؽٜ ٔی ٌٛؼ، لاِة 

فٍاـ وٙتفَ ٌٛؼ وٝ تٝ ٔٛخة آٖ فٍاـ  تٝ یه خفت ویّٙؽـ ٞیؽـِٚیه ٔتُّ ٔی ٌٛؼ تا ٔٙثـ 52تا ٔیّٝ ـاتظ  50ٌیفؼ. ِفطٝ 

اِفاـٔی  50ٚ ِفطٝ  52ٔطٛـی ٕٔىٗ اوت تٝ لغقٝ ای وٝ ؼـ عَٛ ٔفضّٝ ویٙتف ؼـ ضاَ ٌىُ ٌیفی اوت، افٕاَ ٌٛؼ. ٔیّٝ ـاتظ 

فایك وٝ  58ٚ یه ضٕایت وٙٙؽٜ  56ـٚا٘ٝ ٌٛؼ. ایٗ واـ تٛویّٝ تّٛن  54تٝ وٕت تالا ٚ تٝ وٛی یه ِفطٝ ثاتت 40ٚـق٘ؽ وٝ لاِة 

، یه ٔدٕٛفٝ ٌیفٜ ؼـ 46ضفاـت اوت ا٘داْ ٔی ٌٛؼ. ؼـ ضیٗ تاـٌؿاـی ٔطفؾٝ لاِة، لثُ اق فایك واـی پًٌٛ فٛیُ آِٛٔیٙیٛٔی 

لفاـ ٔی  62اوت وٝ ؼـ یه ضّمٝ  60ی آِٛٔیٙیٛٔی ٛفٝ ٌیفٜ ٌأُ یه ؼیىه فٍاـؼٞٙؽٜٔطفؾٝ لاِة ّ٘ة ٔی ٌٛ٘ؽ. ایٗ ٔدٕ

تیٗ لغقات فایك  46ؼیٍف ٌؿـ ٔی وٙؽ. یه تػً اق پًٌٛ فٛیُ  64یه تّٛن فایك ضفاـت ٌیفؼ وٝ عَٛ آٖ تٝ وٕت پاییٗ اق 

یا یه ؼٞا٘ٝ زٙؽتایی ایداؼ ٌؽٜ ا٘ؽ تا ایٗ  66تا یه ؼٞا٘ٝ  60فٍفؼٜ ٚ وا٘ؽٚیر ٌؽٜ اوت. ؼیىه فٍاـؼٞٙؽٜ  64ٚ  58ضفاـتی 

تا تفي وغص غاـخی یه ضّمٝ ایداؼ ٔی  60سٙیٗ ؼیىه أىاٖ ـا تفای ٌاـي ٘یتفٚلٖ تٝ وٕت ؼاغّی ٔطفؾٝ لاِة ففاٞٓ آٚـؼ. ٕٞ

ٍ٘اٖ ؼاؼٜ اوت،  2ٌٛؼ وٝ یه ٌِٛؽـی ـا ٌىُ ٔی ؼٞؽ وٝ پیفأٖٛ لىٕت پاییٙی آٖ ـا پًٌٛ ٔی ؼٞؽ. ٕٞا٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

زیؽٜ ٌؽٜ  اق غٓ ٌؽٖ ٚ ففٚ ٍ٘ىتٗ اٌىاَ اِٚیٝ ضّمٝ ٞا وٝ ـٚیٟٓ 60ٔتُّ ٔی ٌٛؼ. ؼیىه  13ٌِٛؽـتٝ تالاتفیٗ لىٕت ضّمٝ 

ا٘ؽ، تٝ عٛـ وأُ ؼـ ٔفضّٝ ویٙتفوفؼٖ خٌّٛیفی ٔی وٙؽ. ایٗ فُٕ تا تٝ واـٌیفی افٕاَ ٘یفٚی ٔطٛـی تٝ زیؽٔاٖ ضّمٝ ٞا ا٘داْ ٔی 

 ٌٛؼ.

ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت، تطت تاـٌؿاـی لفاـ ٔی ٌیفؼ، ویىُ ویٙتف وفؼٖ  36ٚ آ٘سٝ وٝ ؼـ ٔفضّٝ  4تقؽ اق ایٙىٝ لاِة ٔغاتك تا ٌىُ 

ٌاـي ٘یتفٚلٖ آغاق ٔی ٌٛؼ. تا ٍٟ٘ؽاـی ٘یتفٚلٖ ؼـ تالای ؼیىه  42ٔی ٌٛؼ. تٝ عٛـ ٕٞكٔاٖ تا ففاٞٓ واقی ا٘فلی اق ٞیتفٞای آغاق 

ؼـخٝ  300، ٞٛا تٝ وٕت غاـج اق ٔطفؾٝ لاِة ٘فٛؾ ٔی وٙؽ. ٔدؽؼ ؾوف ٔی ٌٛؼ وٝ ؼـ قٔا٘ی وٝ ؼٔای وأپٛقیت تٝ تالای  60

قٔا٘ی أىاٖ ضّٕٝ اوىیمٖ ٚخٛؼ ؼاـؼ  ِؿا تایىتی تٝ وٕه ٘یتفٚلٖ تٕأی ٞٛای ؼـٖٚ لاِة تٝ وٕت وا٘تیٍفاؼ ٔی ـوؽ، ؼـ ایٗ تاقٜ 

تیفٖٚ ٞؽایت ٌٛؼ. ٔغاتك تا اغتفاؿ ٔٛـؼ ٘ؾف یه ویىُ ویٙتف وفؼٖ عٛلا٘ی تٝ واـ ٌففتٝ ٔی ٌٛؼ تا ؼٔا ؼـ ضیٗ ؾٚب وفؼٖ فاق 

یُ ایٗ أف آٖ اوت وٝ ٔاؼٜ تٝ ِٛـت فٍفؼٜ ٚ آٞىتٝ ٌاـي پیؽا وٙؽ ٚ پّیٕف ؼـوت ؼـ ٘مغٝ ؾٚب وفیىتاِی تٝ یىٙٛاغتی تفوؽ. ؼِ

ؼـ عَٛ ا٘ثىاط ضفاـتی تٝ ِٛـت یىٙٛاغت ٌىُ لاِة ـا تٝ غٛؼ تٍیفؼ. ؼـ ضٕٗ تایىتی تٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛخٝ ٌٛؼ وٝ ٕٞا٘غٛـ وٝ ؼـ 

ی تٝ لؽـ وافی تاٌؽ تا ٚلتی وٝ پیه ا٘ثىاط ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت، ؼـ تالای اٌىاَ اِٚیٝ ضّمٝ ٞا ، فضای ٔطفؾٝ لاِة تایىت 2ٌىُ 
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ـظ ٔی ؼٞؽ، لغقٝ ؼـ ضاَ ٌىُ ٌیفی اق وغص تالایی لاِة تداٚق ٘ىٙؽ ٚ اق ٚـٚؼ ٌاق ٘یتفٚلٖ خٌّٛیفی تٝ فُٕ آٚـؼ ؛ ٘یتفٚلٖ اق ٚـٚؼ 

ِة ؼـ ضیٗ ففایٙؽ ویٙتف ٞٛا تٝ ؼـٖٚ فٛیُ آِٛٔیٙیْٛ خٌّٛیفی تٝ فُٕ ٔی آٚـؼ. فٍاـ ٔطٛـی تٝ اٌىاَ اِٚیٝ ضّمٝ ٞای ؼـٖٚ لا

( ضفؼ 52وفؼٖ ٚاـؼ ٔی ٌٛؼ. ایٗ ٘یفٚی افٕاِی تىٕه ٔا٘یتٛـوفؼٖ ٚ وٙتفَ فٍاـ ؼـٖٚ یه ویّٙؽـ ٞیؽـِٚیه )ٔتُّ تٝ ٔیّٝ ـاتظ 

ؼـ ایٗ ٔی ٌٛؼ. تؽِیُ ا٘ثىاط ٚ ا٘مثاْ واـ، ٘یفٚی افٕاِی تغیییف غٛاٞؽ وفؼ اق ایٗ ـٚ لاقْ اوت وٝ تٝ لؽـ وافی فٍاـ ٞیؽـٚاوتاتیه 

ٌفایظ ثاتت ٚ پایا تاٌؽ. ٘یفٚی افٕاِی وثة ٔی ٌٛؼ تا ٚخٜٛ پع ؼاـ ٔداٚـ تٝ ٞٓ اق اٌىاَ اِٚیٝ وٍٕٙت ٞای ٔاٌیٗ واـی ٌؽٜ، 

ٕٞاٍٞٙی ٚ یىٙٛایی یىؽیٍف ـا ضفؼ وٙٙؽ ٚ تا یىؽیٍف ؼـ عَٛ ٔفاضُ ٔػتّف ویىُ ویٙتف وفؼٖ  ؼـ تٕان تاٌٙؽ، تٛیمٜ ؼـ ا٘ثىاط 

 اِی  ٚ ؼـ ؼٚـٜ ویاَ تٛؼٖ ؼـ ؼٔای تالاتف اق ؾٚب وفیىتاِی.ؼـ ٘مغٝ ؾٚب وفیىت

ٕٞا٘غٛـ وٝ ؼـ تالا اٌاـٜ ٌؽ ٔغاتك تا تطمیك ضاضف، یه ویىُ ویٙتف وفؼٖ عٛلا٘ی تٝ واـ ٌففتٝ ٔی ٌٛؼ. یه ٍٔػّٝ ٟٔٓ اق ایٗ 

ة، وٝ ؼـ ٌىُ ٞا ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٍ٘ؽٜ ویىُ ؼٔای ا٘تماَ پّیٕف اوت وٝ اق وٍٕٙت ویىُ ٘اٌی ٔی ٌٛؼ. تا تٝ واـٌیفی تدٟیكات ٔٙاو

اوت، ٕٔىٗ اوت فّٕیات ضفاـتی تف٘أٝ ـیكی ٌٛؼ ٚ ٔتقالثا تا یه تف٘أٝ زٙؽ ٔفضّٝ ای وٙتفَ ٌفؼؼ. تٝ عٛـ غلاِٝ ؼـ فُٕ، ضّمٝ 

ٟا تٝ ؼـِؽ ٚق٘ی اِیاف ٔیىفٌٚیٍٝ ٞىتٙؽوٝ ٔیاٍ٘یٗ لغف آ٘ PTFE  ٚ15ؼـِؽ ٚق٘ی  85ٞای اِٚیٝ وٝ واغتٝ ٔی ٌٛ٘ؽ ٔتٍىُ اق 

ٔیّیٕتف لفاـ ٔیٍیفؼ. ضػأت ؼـ ـاوتای فٕٛؼ تف  22تا  13ٔیّیٕتف ٔی ـوؽ ٚ ضػأت آٟ٘ا ؼـ تاقٜ  2ٚ ٔیاٍ٘یٗ عَٛ آٟ٘ا تٝ  2/0

ؼیٛاـٜ ٞای لاِة ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٌؽٜ اوت وٝ تاتقی اق لغف ٔطفؾٝ لاِة اوت. ؼـ ضٕٗ ؼـ عَٛ ٔفضّٝ ویٙتف وفؼٖ، فٍاـ ٔطٛـی ؼـ 

افٕاَ ٔی ٌفؼؼ. تٝ عٛـ ٕ٘ٛ٘ٝ ویىُ ویٙتف وفؼٖ ٚ وٙتفَ آٖ ٔی تٛا٘ؽ ٔغاتك تا عفیك  40ویّٛ٘یٛتٖٛ تٝ لاِة  13/4تا  35/3تاقٜ 

 خؽَٚ قیف تِٛیف ٌفؼؼ:

 ظینتر کردى ل: ظیک1جذول 

 50 46 32 24 4 0 ٔؽت قٔاٖ تف ضىة وافت اق ٌفٚؿ

 100 275 370 370 275 23 ؼٔای لاِة تف ضىة ؼـخٝ وا٘تیٍفاؼ

 

تایىتی تٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛخٝ ٌٛؼ وٝ ؼـ ٔمایىٝ تا تػً اِٚیٝ ویىُ ضفاـت ؼٞی، ٘فظ ضفاـت ؼٞی ٚ افكایً ؼٔا ؼـ ٘مغٝ ؾٚب پّیٕف 

 24ؼـخٝ وا٘تیٍفاؼ، تىیاـ قٔاٖ تف اوت. تا تٛخٝ تیٍتف تٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ ؼٔای ٔاوكیٕٓ، وٝ ؼـ یه تاقٜ قٔا٘ی  370تا  275یقٙی اق تاقٜ 

ؼـخٝ وا٘تیٍفاؼ غٛاٞؽ تٛؼ. ؼـوت ؼـ ؼٔاٞای پاییٗ تف اق ایٗ  395تا  380یىُ ـظ ٔی ؼٞؽ؛ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ؼٔایی وافتٝ اق و 32تا 

ؼـخٝ  338تُ  333اِٚیٝ یه ٘مغٝ ؾٚب ؼـ ٔطؽٚؼٜ  PTFEٌفٚؿ غٛاٞؽ ٌؽ. تا ؾوف ٚ یاؼآٚـی ایٗ ٘ىتٝ وٝ  PTFEٔطؽٚؼٜ تدكیٝ 

ـ اوت وٝ یه غٛعٝ ٚـی ضفاـتی ؼـ تالای ٘مغٝ ؾٚب تفای یه ٔؽت عٛلا٘ی ا٘داْ وا٘تیٍفاؼ ؼاـؼ، تطمیك ضاضف تف ایٗ ا٘ؽیٍٝ اوتٛا

 9تا  4ٌٛؼ تا پیٛوتٍی ضفاـتی ؼـ وفاوف ٔفقٞای ضّمٝ ٞای اِٚیٝ تضٕیٗ ٌٛؼ. ایٗ غٛعٝ ٚـی ضفاـتی ؼـ تالای ٘مغٝ ؾٚب ٔقٕٛلا اق 
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قٔا٘ی وٝ ؼٔا تٝ تالای ٘مغٝ ؾٚب آٖ ٔی ـوؽ، پّیٕف تثؽیُ وافت تٝ عَٛ ٔی ا٘دأؽ. پّیٕف ؼـ تؽٚ واـ اواوا تٝ ٌىُ وفیىتاَ اوت. 

تٝ یه ٔاؼٜ لاوتیىی آٔٛـف ٔی ٌٛؼ ٚ ق٘دیفٜ ٞای آٖ ؼـ وفاوف اتّالات ٘فٛؾ غٛاٞٙؽ وفؼ وٝ تٝ ٔٛخة آٖ ضّمٝ ٞای ٔٙففؼ ؼـ 

٘ىتٝ ٘یك تٛخٝ ٌٛؼ وٝ قٔا٘ی وٝ  ٘تیدٝ فٍاـ افٕاِی تٝ یىؽیٍف ٔی پیٛ٘ؽ٘ؽ ٚ واغتاـ یىپاـزٝ ای ـا ضاُِ ٔی وٙٙؽ. تایىتی تٝ ایٗ

پّیٕف تٝ ٘مغٝ ؾٚتً ٔی ـوؽ، تٝ عٛـ لاتُ ٔلاضؾٝ ای ا٘ثىاط پیؽا ٔی وٙؽ ِٚی ایٗ ا٘ثىاط ؼـ یه تاقٜ قٔا٘ی عٛلا٘ی تا افكایً خكئی 

ٔطفؾٝ لاِة تاٌٙؽ،  ؼٔا ٕٞفاٜ غٛاٞؽ تٛؼ. اٌف وغٛش ٔداٚـ اق ضّمٝ ٞای اِٚیٝ تٝ ِٛـت پػؽاـ ٘ثاٌٙؽ، تؽیٗ ٔقٙی وٝ فٕٛؼ تف ؼیٛاـٜ

 اضتٕاَ ِغكي ٔیاٖ ضّمٝ ٞا ؼـ عَٛ ایٗ ا٘ثىاط ٚخٛؼ غٛاٞؽ ؼاٌت.

ؼـخٝ وا٘تیٍفاؼ تایىتی  320تا  315ٔغّٛب اوت وٝ لغقٝ ٌىُ ٌففتٝ تٝ آـأی وفؼ ٌٛؼ ٚ ؼـ ٘مغٝ تثّٛـ ٔدؽؼ آٖ یقٙی تاقٜ قٔا٘ی 

تٝ ٌٛ٘ٝ ای تاٌؽ وٝ تًٙ ٞای ا٘مثاضی تٝ ضؽالُ ٔمؽاـ غٛؼ  وُ لغقٝ تٝ عٛـ ٕٞكٔاٖ وفؼ ٚ ٔٙدٕؽ ٌٛؼ. ـٚیٝ وفؼ وفؼٖ تایىتی

تفوؽ. لغقٝ ؼـ ـاوتای عَٛ ٘ىثت تٝ ـاوتای ٌقافی ٔغاتك تا تطث خٟتٍیفی اِیاف وٝ اق لثُ آٖ ـا ؾوف وفؼیٓ، ؼاـای ا٘مثاْ 

ؼیٛاـٜ ؼاغّی لاِة )تٝ اوتثٙای تیٍتفی غٛاٞؽ تٛؼ. ایٗ ؼـ ضاِی اوت وٝ افت ضدٓ ؼـ ـاوتای ٌقاؿ تٝ لؽـی وافی اوت وٝ لغقٝ اق 

تٝ عٛـی ٌىُ ٔیٍیفؼ وٝ تا ٔطفؾٝ لاِة  1ٝ وٕت تیفٖٚ ضفوت غٛاٞؽ وفؼ. تؽیٗ ؼِیُ اوت وٝ ٘ٛن ضّمٝ ت (لىٕت تطتا٘ی آٖ

 ؼـٌیفی ٚ اتّاَ ٘ػٛاٞؽ ؼاٌت. 

 4ٚ ؼـ ٌىُ  66یٗ أف ؼـ ٔفضّٝ خؽا ٚ ٔاٌیٗ واـی غٛاٞٙؽ ٌؽ وٝ ا 40تٝ ؼ٘ثاَ وفؼ وفؼٖ، تّٛن ـیؽْٚ ٚ یا ؼیٍف لغقات اق لاِة 

وٝ ٔغاِة فٛق ٔفتٛط ٚ ٔطؽٚؼ  اوت ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. ؼـوت 3 ُٚ ؼـ ٌى 68تٝ ٕ٘ایً ؼـآٔؽٜ اوت ٚ ٌىُ ٔغّٛب ٟ٘ایی ؼـ 

ٔی ٌٛؼ ِٚی ؼیٍف فّٛـٚپّیٕفٞا ٘یك ٕٔىٗ اوت اضافٝ ٌٛ٘ؽ تا ٘یاقٔٙؽی ٞای ففایٙؽ ـا اِلاش واق٘ؽ  PTFEتٝ وأپٛقیت ٞای اِیافی ٚ 

وٝ تٝ ؼ٘ثاَ آٖ تتٛاٖ غٛاَ ٔغّٛتی تؽوت آٚـؼ. ٔقٕٛلا زٙیٗ اضافٝ ٌٛ٘ؽٜ ٞایی وثة واًٞ ٘مغٝ ؾٚب، واًٞ ٚیىىٛقیتٝ ٔؿاب، 

افكایً لاتّیت تفٌٛ٘ؽٌی اِیاف یا وغٛش پفوٙٙؽٜ ٚ تىتٝ ٌؽٖ ضففات ؼـ اٌىاَ اِٚیٝ ٔی ٌٛ٘ؽ. اضافٝ ٌٛ٘ؽٜ ٞای فّٛـٚپّیٕیفی وٝ 

 .(1982)تفات ٚ ویٙیٍّٙی،  تیّٗ ٚ ٍٞكافّٛـٚپفٚپٗ ٕ٘ی ٌٛ٘ؽؼاـ٘ؽ تٟٙا ٔطؽٚؼ تٝ وٛپّیٕفٞای تتفافّٛـٚالاتُ واـتفؼ ٚ اوتفاؼٜ ـا 

 دومغ رو 

( اوت تا لایٝ PTFEضاضف ٌأُ فٍفؼٖ یه ٔػّٛط پٛؼـی پّی تتفافّٛـٚتیّٗ ) ففایٙؽ (8ٚ  7، 6، 5)اٌىاَ ٔغاتك تا تّاٚیف ـوٓ ٌؽٜ 

اوت وٝ تٝ وغص ؼاغّی  16تفخیطا اق خٙه آِٛٔیٙیْٛ اوت ٚ ؼاـای وغص ؼاغّی  10ٔا٘ؽـَ  ٌىُ تٍیفؼ. 10اعفاف ٔا٘ؽـَ  12

تا ٞف ٘ٛؿ ٔاٌیٗ واـی ٔقِٕٛی لاتُ ضَّٛ اوت ٚ ٕٔىٗ اوت تفای ففایٙؽٞای ٔتقؽؼ اق ـیؽْٚ ٞا ؼـ  10ـَ ـیؽْٚ ٌثاٞت ؼاـؼ. ٔا٘ؽ

ضاُِ ٔی ٌٛؼ وٝ تاتـ ٔٛاـؼ ٔٛـؼ تطث آتی  14تا تفي اق قیف  10اٌىاَ ٔغّٛب ٔدؽؼا ٔٛـؼ اوتفاؼٜ لفاـ ٌیفؼ. تفخیطا ٔا٘ؽـَ 

ٔی تاٌؽ. ایٗ ٔػّٛط پٛؼـی اق یه ففایٙؽ غٍه  PTFEوٙٙؽٜ ٚ قٔیٙٝ پّیٕفی تفویثی اق ٔػّٛط ؾـات تمٛیت  12غٛاٞؽ تٛؼ. لایٝ 

تٝ ٕٞفاٜ اِیاف اوت. ؼـ ضٕٗ ٔػّٛط پٛؼـی اق یه اِه فثٛـ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت تا اق ٚـٚؼ  PTFEضاُِ ٔی ٌٛؼ وٝ ٔتٍىُ اق ؾـات 

 وّٛغٝ ٞا خٌّٛیفی ٌٛؼ. 
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gr/cm 0.25ؼ ٔطتٛی پٛؼـ ٟ٘ایی ؼاـای یه ؼا٘ىىیتٝ ضدٕی تفخیطی ؼـ ضؽٚ
اوت. اِیاف تمٛیت وٙٙؽٜ ای وٝ ؼـ ایٗ تطمیك ٔٛـؼ  3

اوتفاؼٜ لفاـ ٔی ٌیف٘ؽ ٕٔىٗ اوت ٔتٍىُ اق ٔٛاؼ وفأیىی، ٔیىفٚ اِیاف ٞای ٌیٍٝ ای ٚ یا ٔٛاؼ ٍٔاتٝ ؼیٍفی تاٌٙؽ. اِیافی وٝ 

ٚ ضؽالُ ؼاـای ٘ىثت عَٛ تٝ ففْ تفخیطی  ٔیىفٚٔتف لفاـ ٔیٍیفؼ 10تا  0.05ٔقؽ٘ی )غیف آِی( ٞىتٙؽ، ٔقٕٛلا لغف آٟ٘ا ؼـ ؼأٙٝ 

 % تاٌؽ. 40% تا 5ٞىتٙؽ. ٔیكاٖ اِیاف ٔػّٛط پٛؼـی ؼـ ٟ٘ایٗ تایىتی ؼـ ٔطؽٚؼٜ  30تفاتف تا 

ـا ٔغفش وفؼیٓ أا ؼـ تقضی ٔٛالـ تٝ ٔٙؾٛـ ؼوتیاتی تٝ غٛاَ ٔٛـؼ ٘ؾف ٚ یا  PTFEؼـوت اوت وٝ ؼـ ٔثطث فٛق ٔا تٟٙا اوتفاؼٜ اق 

اضافٝ ٌٛ٘ؽ. ٔقٕٛلا زٙیٗ اضافٝ ٌٛ٘ؽٜ ٞایی ؼاـای ٘مغٝ ؾٚب پاییٗ تفی  PTFEففایٙؽ ٕٔىٗ اوت ؼیٍف ففٚپّیٕفٞا تٝ  اِلاش ٘یاقٞای

ٞىتٙؽ، ٚیىىٛقیتٝ ؾٚب پاییٗ تفی ؼاـ٘ؽ، ٚ ؼـ غیه وفؼٖ اِیاف ٚ یا پف وفؼٖ وغٛش ٚ ضففات اق تٛا٘ایی تالاتفی تفغٛـؼاـ ٞىتٙؽ. 

ٞایی ٞىتٙؽ وٝ تٝ ِٛـت تداـی  PTFEیا ؼیٍف  ٚ  teflon 7c.ٕٔىٗ اوت ٔٛـؼ اوتفاؼٜ لفاـ تٍیف٘ؽ وٝ PTFEا٘ٛاؿ ؼیٍف اق ـقیٗ ٞای 

، Du-pointsٞا ؼاـ٘ؽ. ؼـ ٟ٘ایت فّٛـٚپّیٕفٞای وٝ أىاٖ ؾٚب آٟ٘ا ٚخٛؼ ؼاـؼ، ٔا٘ٙؽ  PTFEؼا٘ٝ ؼا٘ٝ ٞىتٙؽ ٚ یا تٛقیـ ِػتٝ ٔا٘ٙؽ اق 

Teflon ،FEP  ٚیاPFA عَٛ ٔفضّٝ ویٙتف وفؼٖ تٝ ا٘قماؼ ٚ تٝ ٞٓ آٔیػتٍی وٕه وٙٙؽ.  ٕٔىٗ اوت اضافٝ ٌٛ٘ؽ تا ؼـ 

ـا اق عفیك یه ؼٚلاب آتی ٟٔیا وٙیٓ. تفای ایٗ واـ تایىتی ؼـ یه ٔػّٛط  PTFEایٗ أىاٖ ٘یك ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ وأپٛقیت ٞای تا اِیاف 

په آب ایٗ ؼٚلاب تٛوظ غلا ٌففتٝ ٔی ٌٛؼ تٝ تٝ ٕٞفاٜ یه فأُ ا٘قماؼ وٙٙؽٜ ؼاٌتٝ تاٌیٓ. و PTFEآب ٚ اِیاف تٛقیـ ٔٙاوثی اق 

تٝ غٛؼ تٍیفؼ. تقؽ اق فّٕیات  10عٛـی وٝ اق وٛـاظ ٞای یه ٌىُ پاـزٝ ٔا٘ٙؽ ٌؿـ ٔی وٙؽ تا یه ٌىُ پٛوتٝ ای ٌثیٝ تٝ ٔا٘ؽـَ 

ٔثاَ فّٕی غٍه وفؼٖ، یه ٌىُ غٕیفی ٔا٘ٙؽ تا تفاوٓ پاییٗ ٚ لغف ؼاغّی ٔٙاوة ضاُِ ٔی ٌٛؼ. ؼـ واغت زٙیٗ اغتفافی یه 

 تِٛیؽ ٌؽٜ اوت. ICIاوت وٝ ؼـ آٔفیىا تٛوظ  FluonAD704ؼـ  PTFEٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ آٖ ٞٓ تٛقیـ ٔٙاوة 

 30تا ضففٜ  28ؼیؽٜ ٔی ٌٛؼ. لاِة  10ؼـ اعفاف ٔا٘ؽـَ  12ـٌٚی تفخیطی تفای فٍفؼٜ وفؼٖ لایٝ  8ٚ  7 ،6، 5َ اٌىاتا ٔفاخقٝ تٝ 

ؼـ ؼاغُ ضففٜ ـا ؼاـؼ  30وٝ تمفیثا ٌىُ ضففٜ  32خی ـیؽْٚ اوت. ویىٝ پلاوتیىی ٟٔیا ٌؽٜ وٝ ؼاـای آـایٍی ٍٔاتٝ تا ٌىُ غاـ

)ؼـ  تٛوظ یه پٕپ 30ٚ ضففٜ  32وٍیؽٜ ٌؽٜ اوت. فضای تیٗ ویىٝ  28ٚ اتتؽا ٚ ا٘تٟای آٖ ؼـوفتاوف لاِة  لفاـ ٌففتٝ اوت 30

)وٝ آٖ ٞٓ ٍ٘اٖ ؼاؼٜ  28٘اَ ٞای ٟٔیا ٌؽٜ ؼـ لاِة تٛوظ وا 30ٌىُ ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٍ٘ؽٜ اوت( تا ضدٓ تالا غلا ٌؽٜ اوت وٝ تٝ ضففٜ 

 ٍ٘اٖ ٔی ؼٞؽ. 30ـا تٝ وغص ضففٜ  32ٍ٘ؽٜ اوت( ٔتُّ ٌفؼیؽٜ اوت. ایٗ أف تغاتك ٚ ٕٞىاقی ویىٝ 

تا اق آٟ٘ا ؼـ ٌىُ ؼیؽٜ ٔی ٌٛؼ(  2)وٝ تٟٙا  38لفاـ ٌففتٝ اوت ٚ تفٚی ایٗ ِفطٝ وٝ لاب تیفن  34ؼـ تالای ِفطٝ اِّی  28لاِة 

 Yضؽیؽٜ ٌؽٜ ا٘ؽ. یه ِفطٝ ضٕایت وٙٙؽٜ  40آـایً ٔثّثی تٝ غٛؼ ٌففتٝ ا٘ؽ ٚ تٝ تػً ا٘تٟایی  38ٛاـ ٌؽٜ اوت. تیفن ٞای و

 42اق ِفطٝ  44اق عفیك ـٚق٘ٝ ٞای  40وٛاـ ٌؽٜ اوت. ایٗ أف تا تا فثٛـ ؼاؼٖ اق ضؽیؽٜ ٞای ا٘تٟای  38تفـٚی تیفن ٞای  42ٌىُ 

 ؼـ ٞف عفف اق ایٗ ِفطٝ ضفاؽت ٔی ٌٛؼ.46ـ اـتفافی ٍٔػُ تٛوظ ٟٔفٜ ٞای ؼ 42ا٘داْ ٌؽٜ اوت. اق ِفطٝ 
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)وٝ ٞف ؼٚ تٟٓ ٔتّّٙؽ( لفاـ ٌففتٝ ا٘ؽ. ٞف ؼٚ ا٘تٟای ٌافت  50ٚ  48ؼٚ ٌافت ضٕایت وٙٙؽٜ   42ٌىُ  Yتفـٚی ِفطٝ ضٕایت وٙٙؽٜ 

ٜ اوت ٚ ا٘تٟای ؼیٍف آٖ اق ؼاغُ ـقٜٚ ٌؽٜ وٝ ضؽیؽٜ ٚ ـقٜٚ ٌؽ 50ضؽیؽٜ ٌؽٜ اوت ایٗ ؼـضاِی اوت وٝ تٟٙا یه ا٘تٟای ٌفت  48

ـا  42ٌؿـ ٔی وٙؽ ٚ ِفطٝ  42ٚالـ ؼـ ِفطٝ  54اق ـٚق٘ٝ  48ٔتُّ ٔی ٌٛؼ. ا٘تٟای ؼیٍف ٌافت  48تٝ یىی اق ؼٚوف ا٘تٟایی ٌافت 

 ٍٟ٘ؽاـی ٔی وٙؽ. 52تا خفت ٟٔفٜ 

پاییٗ آٚـؼٜ ٔی  28لاِة  30تٝ وٕت ضففٜ  10ـَ ٔتُّ ٔی ٌفؼؼ. وپه ٔا٘ؽ 10وٝ ـقٜٚ ٌؽٜ اوت تٝ ٔا٘ؽـَ  50ا٘تٟای ٌافت 

ٔطمك ٔی ٌٛؼ.  52ٚ  46ضاُِ ٌٛؼ. ایٗ فُٕ تا ا٘تػاب ٔٙاوة ٔىاٖ ٟٔفٜ ٞای  10ٚ ٔا٘ؽـَ  30ٌٛؼ تا فاِّٝ ٔغّٛب تیٗ ضففٜ 

تٍیفؼ. وفپٛي  لفاـ 32ؼـ ویىٝ  PTFE 36ایٗ فاِّٝ تایىتی تٝ لؽـ وافی تاٌؽ تا اخاقٜ ؼٞؽ ٔماؼیف ٔٙاوثی اقپٛؼـ وأپٛقیت 

اق عفیك ضؽیؽٜ وفؼٖ، لفاـ ٔی ٌیفؼ.  10لثُ اق اتّاَ تا ٔا٘ؽـَ  50ٚ  48، تفخیطا ؼـ ؼٚ تػً، اعفاف ٌافت ٞای 56الاوتٛٔتفی 

ٟٔیا ٔی وٙؽ، اتّاَ تىیاـ غٛب ٚ ٔٙاوثی ـا  50ٚ  48ٔی تاٌؽ وٝ أىاٖ فثٛـ ـا تفای ٌافت ٞای  58ؼاـای وٛـاظ  56وفپٛي 

)وفپٛي(  ٔی تاٌؽ تا زٛب پٙثٝ 62٘یك ؼاـای ضففٜ  56وفپٛي  وٝ ٔطیظ تٝ غٛتی تٝ ضاِت غلا ؼـ آٔؽٜ اوت.ففاٞٓ ٔی آٚـؼ 

 ٟٔیا ٌؽٜ اوت. 66تا یه پٛـت غلا  62ـا تٝ غٛتی ؼـیافت وٙؽ ٚ تف ٔثٙای ضففٜ  64لاوتیىی 

ٔی ٌٛؼ. تایىتی تىیاـ اضتیاط ٌٛؼ تا پٛؼـ  تٝ ٔىا٘ی تٛوظ اـتقاي یا ضفتات ٔؽاْٚ تٝ ٔٙؾٛـ پفوفؼٖ آٖ ٔىاٖ، اِه 36اوٖٙٛ پٛؼـ 

تٝ عٛـ وأُ پف ٌؽ، تایىتی آٖ ـا تىت. ایٗ فُٕ تا  32تٛقیـ ٌٛؼ. تقؽ اق آ٘ىٝ ویىٝ  32تٝ عٛـ ٔٙاوة ٚ ٔىاٚی ؼـ ویىٝ  36

ـا تٝ  10 ا٘داْ ٔی ٌٛؼ تا ٔا٘ؽـَ 50ٚ  48ؼـ ـاوتای ٌافت ٞای  56ضفوت تٝ وٕت پاییٗ یه وفپٛي ؼیىه ٔا٘ٙؽ الاوتٛٔتفی 

ٔتُّ ٔی ٌٛؼ وٝ تفخیطا ایٗ فُٕ تا ٘ٛاـ پلاوتیىی ضىان تٝ  56تا ٘ٛاـ تٝ وفپٛي  32عٛـ تٕاْ ٚ وٕاَ ؼـ تف ٌیفؼ. وپه ویىٝ 

 ا٘داْ ٔی ٌٛؼ. 20ضیٗ ٔفضّٝ پفن ایكٚاوتاتیه  32اوتٝ ٔایقات تٝ ویىٝ ٛا٘داْ ٔی ٌیفؼ. ایٗ فُٕ اق ٚـٚؼ ٘اغ 60فٍاـ 

اق تفن ٞا ٚ ٌىاف ٞا ؼـ ضیٗ تفؼاٌت تاـ فٍاـی اق پفن ایكٚاوتاتیه ؼـ  36ٚ پٛـ  32ّیٝ ٞٛا اق ویىٝ ٔی تٛاٖ ؼـیافت وٝ تا تػ

ا٘داْ ٔیٍٛؼ وٝ ٔاتیٗ   66ؼـ ٔماتُ پٛـت  68خٌّٛیفی ٔی ٌٛؼ. تفخیطا ایٗ فُٕ تٝ وٕه لفاـٌیفی  یه تىٕٝ پاـزٝ ای  20ٔفضّٝ 

ؼـ  70غٛاٞؽ تٛؼ. یه وٛـاظ وٛق٘ی تكـي قیفپٛوتی  32ٟفْٔٛ وفؼٖ ویىٝ لثُ اق ٔ PTFE 36ٚ تالای پٛؼـ  56ؼٚ ٔمغـ ؼـپٛي 

تٝ وٕت تیفٖٚ  70تا ضٕیٕٝ وفؼٖ وٛقٖ  36ٚ پٛؼـ  32ایداؼ ٔی ٌٛؼ. وپه ٞٛای ویىٝ  66ؼـٖٚ پٛـت  64عَٛ زٛب پٙثٝ 

دؽؼا پٕپال وفؼٖ ٞٛا تٝ وٕت وٍیؽٜ ٔی ٌٛؼ تا یه پٕپ غلا )وٝ ؼـ ٌىُ ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٍ٘ؽٜ اوت(، ؼـ وفتاوف ِِٛٝ ایداؼ ٌٛؼ. ٔ

 64تفؼاٌتٝ ٌؽٜ ٚ زٛب پٙثٝ  70وافت اؼأٝ ٔی یاتؽ. تقؽ اق آٖ وٝ تٕأی ٞٛا تیفٖٚ وٍیؽٜ ٔی ٌٛؼ، وٛقٖ  1تیفٖٚ ؼـ عَٛ ٔؽت 

 76ٚ یه زٛب پٙثٝ  74ـٞا ٔی ٌٛؼ ٚ یه پیر ٔاٌیٙی  50اق لیؽ ٚ تٙؽ تا ٌافت  48تٝ عٛـ غٛؼواـ تىتٝ غٛاٞؽ ٌؽ. ٌافت 

تٝ ـٚی آٖ لفاـ ٔی ٌیفؼ ٚ تٛوظ  78یٗ آٖ ٔی ٌٛؼ. ایٗ فُٕ یه ؼـقٌیفی ٔٙاوة ـا ضٕا٘ت ٔی وٙؽ. ویىٝ الاوتٛٔتفی ؼْٚ خایٍك

 ٔتُّ ٔی ٌفؼؼ.  56تٝ وفپٛي  80٘ٛاـزىة 
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تٝ  ٌفٚؿ 20ه تیٟٔفْٔٛ ٌؽٜ ٚ ٔفضّٝ پفن ایكٚاوتا 78تٝ وٕت تیفٖٚ وٍیؽٜ ٔی ٌٛؼ، ویىٝ  36ٚ پٛؼـ  32قٔا٘ی وٝ ٞٛا اق ویىٝ 

تٝ ؼـٖٚ یه پفن  36ٚ پٛؼـ  10ٚ ٔا٘ؽـَ  32ا٘داْ غٛاٞؽ وفؼ. ایٗ ٔفضّٝ ٌأُ لفاـٌیفی ویىٝ ٟٔفْٔٛ ٌؽٜ ٚ تػّیٝ ٌؽٜ اق ٞٛا 

ایكٚاوتاتیه وفؼ اوت وٝ ٔدفاٞایی تا فٍاـ تالا )وٝ ؼـ ٌىُ ٍ٘اٖ ؼاؼٜ ٍ٘ؽٜ اوت( اق آب ٚ یا ؼیٍف ٔایقات ٔٙاوة ؼاـؼ وٝ تٝ ویىٝ 

٘ػٛاٞٙؽ قؼ. تٝ وٕه یه پٕپ، فٍاـ ٔایـ تٝ آـأی تالا غٛاٞؽ ـفت تا تٝ ٔاوكیٕٓ ٔمؽاـ ٔغّٛب غٛؼ تفوؽ وٝ  ِؽٔٝ 78ٚ یا  32

ؼلیمٝ غٛاٞؽ تٛؼ.  5غٛاٞؽ ـویؽ ٚ ؼـ ایٗ فٍاـ تٝ ٔؽت  30000psiٔقٕٛلا ؼـ تاقٜ قٔا٘ی یه وافتٝ فٍاـتٝ ٔاوكیٕٓ ٔمؽاـ غٛؼ یقٙی 

ؼلیمٝ تا یه وافت تٙكَ غٛاٞؽ وفؼ. آقاؼواقی فٍاـ ٔقٕٛلا تٝ وٕه یه ٌیف  45ٔؽت قٔاٖ ؼـ  14.7psiوپه فٍاـ تٝ آـأی تا ٘فظ 

فّىٝ وٛق٘ی فٍاـ تالا ا٘داْ ٔی ٌٛؼ. تایىتی ؼلت وفؼ وٝ واًٞ فٍاـ وفیقا ا٘داْ ٍ٘ٛؼ. اٌف ایٗ أف اتفاق تیفتؽ لایٝ پٛؼـی فٍفؼٜ 

 100000تا  5000فن ایكٚاوتاتیه ٔی ؼا٘یٓ، فٍاـٞای تفخیطی ؼـ تاقٜ ٌىىتٝ غٛاٞؽ ٌؽ. ٔغاتك تا آ٘سٝ وٝ ؼـ اـتثاط تا پ 12ٌؽٜ 

ؼلیمٝ ٍٟ٘ؽاـی  10تا  1٘ی أاوكیٕٓ فٍاـ تایىتی ؼـ تاقٜ قٔ ؼلیمٝ ضاُِ ٌٛؼ. 60تا  30پٛ٘ؽ تف ایٙر ٔفتـ ٔی تٛا٘ؽ ؼـ تاقٜ قٔا٘ی 

ؼلیمٝ تفوؽ. ٔغاتك تا آ٘سٝ وٝ ؼـ ٔثاضث فٛق  60تا  5ٖ ٌٛؼ. تٝ فلاٜٚ فٍاـ ٔی تٛا٘ؽ اق تیٍیٙٝ ٔمؽاـ غٛؼ تا فٍاـ ٔطیظ ؼـ ٔؽت قٔا

تقؽ اق  10لفُ ٌؽٜ ٚ ؼـ تالای ٔا٘ؽـَ  12آٔاؼٜ ٔی ٌٛؼ. ایٗ فُٕ ضٕا٘ت ٔی وٙؽ وٝ لایٝ  14تا تفي اق قیف  10ـَ ؽٌفتٝ ٌؽ، ٔا٘

 تالی ٔی ٔا٘ؽ. 20اتٕاْ ٔفضّٝ 

فٍفؼٜ ٔی ٌٛؼ وٝ تٝ ؼا٘ىیتٝ ٟ٘ایی ٚ ٔٛـؼ ٘ؾف تىیاـ ٘كؼیه  12یٝ ، پٛؼـ ؼـ ؼاغُ لا20تقؽ اق وأُ ٌؽٖ ٔفضّٝ پفن ایكٚاوتاتیه 

لثُ اق ا٘داْ ٔفضّٝ پفن  12ٔی ٌٛؼ وٝ ؼاـای ؼـِؽ فٕؽٜ ای اق اِیاف خٟتٍیفی ٌؽٜ تٝ ٌىُ ٔغّٛب ٔی تاٌؽ. اِیاف ؼـ لایٝ 

ؼـ خٟت فٕٛؼ تٝ  20ِی ؼـ عَٛ ٔفضّٝ تٝ ِٛـت ـ٘ؽْٚ ؼـ تٕاْ خٟات تٝ عٛـ ٔىاٚی خٟتٍیفی وفؼٜ ا٘ؽ. فٍاـ افٕا 20ایكٚاوتاتیه 

تٝ ِٛـت ـ٘ؽْٚ ؼـ یه  16تٝ واـ ٌففتٝ ٔی ٌٛؼ. ایٗ أف تافث ٔی ٌٛؼ تا ؼـِؽ قیاؼی اق اِیاف ؼـ ؼاغُ لایٝ  10وغص ٔا٘ؽـَ 

ٍاـ  ٔتُّ تا افٕاَ ف 14ف ؼـ تفي اق قی 10٘یك تٝ ٔا٘ؽـَ  12خٟتٍیفی وٙٙؽ. لایٝ  10ِفطٝ ای ٔٛاقی تا ٘كؼیه تفیٗ وغص ٔا٘ؽـَ 

ا٘تماَ ٔی یاتٙؽ. ایٗ ٔفضّٝ  22تٝ ٔفضّٝ ویىّی ویٙتفیًٙ  12ٚ لایٝ فٍفؼٜ ٌؽٜ  10ٔا٘ؽـَ  20. تقؽ اق وأُ ٌؽٖ ٔفضّٝ ٔی ٌٛؼ

ؼـخٝ وا٘تی ٌفاؼ  400-350ؼـ ٔطؽٚؼٜ ؼٔایی  12ٚ لفاـ ؼاٖ لایٝ  32اق ویىٝ الاوتٛٔتفی  12ٚ لایٝ  10ٌأُ خؽاواقی ٔا٘ؽـَ 

تطت  12ٚ لایٝ  10ؼـخٝ وا٘تیٍفاؼ اوت. فّٕیات ٌفٔاؼٞی تا لفاـؼاؼٖ ٔا٘ؽـَ  380ؼٔای تفخیطی ؼـ ایٗ ضاِت اوت. ٌفتٙی اوت 

وافت تٝ ؼٔای  30تا  3یه ٌفؼي )تطت ٘یفٚ( ا٘داْ ٔی ٌٛؼ وٝ ٔطیظ آٖ تٛوظ ٌاق ٘یتفٚلٖ غٙثی ٌؽٜ اوت. ؼـ تاقٜ قٔا٘ی 

تا  12وافت ؼـ آٖ ٍٟ٘ؽاـی وٙیٓ. تقؽ اق ٔا٘ؽـَ ٚ لایٝ  8تا  1ایىتی تٝ ٔؽت ویٙتفیًٙ غٛاٞیٓ ـویؽ وٝ تا ٘ائُ ٌؽٖ تٝ ایٗ ؼٔا ت

ٚ  10تٛؼ. ؼٔای ٔا٘ؽـَ  12ؼٔای ٔطیظ غٙه ٔی ٌٛ٘ؽ. ضتٕا تایىتی ؼـ ٔٛلـ ضفاـت ؼاؼٖ ٚ غٙه وفؼٖ ٔفالة ٔا٘ؽـَ ٚ لایٝ 

ی ٌٛؼ وٝ ؼٔا تٝ تالاتف اق ؼٔای ؾٚب وفیىتاِی ٔطیظ اعفاف آٖ تایىتی ؼـ یه ٔطؽٚؼٜ ؼٔایی لفا تٍیف٘ؽ. ایٗ أف قٔا٘ی تطفا٘ی ٔ

PTFE  تفوؽ ٚ یا پاییٗ تف اق ؼٔای تثّٛـٔدؽؼPTFE  َٔطیظ اعفاف اٖ غیّی قیاؼ ٌٛؼ، ـیؽْٚ  10تفوؽ. اٌف تفاٚت ؼٔایی تیٗ ٔا٘ؽـ ٚ

ٞٙٛق  12ؼـ آٖ لایٝ  یه ـٚي تفخیطی اوت وٝ 22ٌىىتٝ غٛاٞؽ ٌؽ. ایٗ ؼـ ضاِی اوت وٝ ٔغاتك تا ٔثاضث فٛق ٔفضّٝ ویٙتفیًٙ 

اق اتتؽا خؽا ٌٛؼ. ایٗ خؽاواقی اق ؼٚ عفیك أىاٖ پؿیف  10اق ٔا٘ؽـَ  12ؼـ تالای ٔا٘ؽـَ لفاـ ؼاـؼ ٚ ایٗ أىاٖ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ لایٝ 
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 12لایٝ ٟٔیا وٙیٓ تا ایٗ أىاٖ ـا ففاٞٓ آٚـؼ وٝ  14ـا تؽٖٚ قیفتفي  10ٔا٘ؽـَ  -2اق وغص ٔا٘ؽـَ  12ٔاٌیٗ واـی لایٝ  -1اوت: 

ؼـ یه  10تؽٖٚ ٔا٘ؽـَ  12تٝ ـاضتی خؽا ٌٛؼ. ؼٔا ٚ قٔاٖ ویٙتفیًٙ تفای ٞفؼٚ یىىاٖ غٛاٞؽ تٛؼ تا ایٗ اوتثٙا وٝ قٔا٘ی وٝ لایٝ 

 ٔىاٖ ضفاـت ؼٞی ٔی ٌٛؼ، تایىتی ؼٔای ٔا٘ؽـَ ٚ ٔطیظ اعفاف آٖ ؼـ یه ؼأٙٝ اغتلاف ؼٔایی تىیاـ وٓ واوتٝ ٌٛ٘ؽ. 

تا ٔاٌیٙىاـی تفؼاٌتٝ ٔی ٌٛؼ تا ٌىُ ـیؽْٚ ؼـ اتقاؼ ٚ ا٘ؽاقٜ ٞای ٔغّٛب ضاُِ ٌٛؼ. اٌف  12لایٝ  22 تا اتٕاْ ویٙتفوفؼٖ ٔفضّٝ

تٝ فٙٛاٖ یه فیىىسف  10تالی تٕا٘ؽ، ٕٔىٗ اوت تقؽ اق آٖ ٔا٘ؽـَ  22ؼـ عَٛ فّٕیات ویٙتفوفؼٖ  10ؼـ تالای ٔا٘ؽـَ  12لایٝ 

تؽوت  10اق ٔا٘ؽـَ  12ٟ٘ایی تٝ واـٌففتٝ ٌٛؼ. ـیؽْٚ ٟ٘ایی تا تفؼاٌت لایٝ  12ضٕایت وٙٙؽٜ تفای ٞٓ ٔفوك تٛؼٖ ٔطیظ تیفٚ٘ی لایٝ 

ٔطمك ٔی ٌٛؼ. ٞٓ ٔطیظ ؼاغّی ٚ ٞٓ ٔطیظ غاـخی  14ٔی آیؽ. ایٗ فُٕ تا ٔاٌیٗ واـی تٝ ٔٙؾٛـ خؽاواقی ٔٛاؼ اعفاف قیفتفي 

 خؽا ٌؽٜ تاٌؽ. 22فّٕیات ویٙتفوفؼٖ لثُ اق ا٘داْ  10تایىتی ٔاٌیٗ واـی ٌٛؼ اِثتٝ قٔا٘ی وٝ اق ٔا٘ؽـَ  12لایٝ 

تالی ٔیٕا٘ؽ، ؼـِؽ ٟ٘ایی اِیافی وٝ  22ؼـ عَٛ ٔفضّٝ ویٙتفیًٙ  10ؼـ تالای ٔا٘ؽـَ  12ٍٔػُ ٌؽٜ اوت وٝ قٔا٘ی وٝ لایٝ 

اؼٖ ٔتُّ ٚ ٔطىٓ غٛاٞؽ ٌؽ. ٔقٕٛلا ؼـ پفٚوٝ ضفاـت ؼ 14تٝ قیفتفي  12خٟتٍیفی ٔغّٛتی ؼاـ٘ؽ تٟثٛؼ ٔی یاتؽ. ؼـ ٘تیدٝ لایٝ 

تایىتی قٔا٘ی وٝ وٍیؽٜ ٔیٍٛؼ، زفٚن تػٛـؼ تا  12، لایٝ 14تطت غكي ٚ زفٚن غٛـؼٖ لفاـ تٍیفؼ. تا تىتٝ ٌؽٖ تٝ قیفتفي 

 ٔی ٌٛؼ. 10ؼـ خٟت فٕٛؼ تف ٔطٛـ ٔا٘ؽـَ  12ضفؼ وٙؽ. ایٗ أف تافث فٍفؼٜ ٌؽٜ ٞفزٝ تیٍتف لایٝ  10ٕٞىاقی غٛؼ ـا تا ٔا٘ؽـَ 

 22ؼـ عَٛ ویىُ ویٙتف وفؼٖ  10تالای ٔا٘ؽـَ  12ٔلا ٚاضص تاٌؽ وٝ ٔفضّٝ ٔفخص تالیٕا٘ؽٖ لایٝ ٔغاتك تا تطث فٛق تایىتی وا

 ٔیكاٖ ٘یاق تٝ ٔاٌیٗ واـی ـا واًٞ ٔی ؼٞؽ ٚ ٔطَّٛ ٟ٘ایی ـیؽْٚ ـا تٟثٛؼ ٔی تػٍؽ.

ٔی تٛا٘ؽ ؼـ ٞف ٌىُ ؼِػٛاٜ  26لاتُ ؼیؽٖ ٔی تاٌؽ. وألا ٚاضص اوت وٝ ـیؽْٚ  26ـیؽْٚ ٟ٘ایی ؼـ ٌٕاـٜ  3ضالا تا ـخٛؿ تٝ ٌىُ 

ٔتُّ  26ؼیٍفی تا تٝ واـٌیفی ٔا٘ؽـَ ٔٙاوة تٟیٝ ٌٛؼ. ؼـ تقضی اق واـتفؼٞا لاقْ اوت تا یه ـٌتٝ ضٕایت وٙٙؽٜ ؼـ ـیؽْٚ ٟ٘ایی 

ـ ـا ؼ 82یه ـٌتٝ ضٕایت وٙٙؽٜ  6ٌٛؼ. ایٗ أف اوتطىاْ فٛق اِقاؼٜ ای ؼـ وًٍ ؼـ ـاوتای عَٛ ـیؽْٚ ففاٞٓ ٔی آٚـؼ. ٌىُ 

اِیاف ٌیٍٝ ای یا واغتاـٞای لا٘ٝ ق٘ثٛـی پّی -اق یه واغتاـ فیلأاٖ اپٛوىی 82ٍ٘اٖ ٔی ؼٞؽ. ـٌتٝ ضٕایت وٙٙؽٜ  26ـیؽْٚ 

تا  26، وغص ؼاغّی ـیؽْٚ  82ٚ ـٌتٝ  26اِیاف ٌیٍٝ ای تٍىیُ ٔی ٌٛؼ. تٝ ٔٙؾٛـ ؼاٌتٗ اتّاَ ٚ پیٛ٘ؽ ٔٙاوة تیٗ ـیؽْٚ -آٔیؽ

ٔٛـؼ فُٕ لفاـ ٔی ٌیفؼ. ایٗ أف وغص ؼاغّی ـیؽْٚ ـا تفای اوتفاؼٜ تا  W.l. Gorgeٟیٝ ٌؽٜ اق ٌفوت اذ ت-ٔطَّٛ وؽیٓ ٔا٘ٙؽ تتفا

یه زىة پّی آٔیؽ؛ قٔا٘ی وٝ پیٛ٘ؽ واغتاـ لا٘ٝ ق٘ثٛـی اوت یا تا یه زىة اپٛوىی؛ قٔا٘ی وٝ پیٛ٘ؽ اق ٘ٛؿ اتّاَ اپٛوىی اوت 

وظ ـٚیٝ ضفاـت ؼٞی ویىٝ غلا ٔقِٕٛی ا٘داْ ٔی ٌٛؼ. ؼـ ضٕٗ ایٗ أىاٖ ٘یك تٛ 26ؼـ ؼاغُ ـیؽْٚ  82،ٟٔیا ٔی واقؼ. پیٛ٘ؽ ـٌتٝ 

، وپه پًٌٛ وغص غاـخی ـیؽْٚ تا ٌفٚؿ اق 26غلاف ؼٔاغٝ ـیؽْٚ  82تا تىتٗ ـٌتٝ  26ؼـ ؼاغُ ـیؽْٚ  82ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ـٌتٝ 

)تفات ٚ  فٍفؼٜ ٔی وٙؽ 82ف ـٌتٝ ـا تفغلا 26یه ٘ٛاـزىة پاـزٝ ای، اتّاَ ِٛـت ٌیفؼ. ایٗ فُٕ ـیؽْٚ ؼٔاغٝ تٝ وٕه 
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 نتیجه گیری

 وٝ ؼـ تالا تفای تِٛیؽ اٌىاَ پیسیؽٜ ـیؽْٚ ، ٔٛاؼ پّیٕفی تمٛیت ٌؽٜ تا اِیاف، ؾوف ٌؽ ٌأُ ٔفاضُ قیف اوت: ٟاییـٌٚ

 تٍىیُ ٔػّٛعی اق ٔٛاؼ پّیٕفی تٝ ٌىُ پٛؼـ ٚ اِیاف تمٛیت وٙٙؽٜ 1-1

اِیاف وٝ ؼـ آٖ فٕؽٜ اِیاف ؼـ خٟتی ٔغّٛب، -ٝ ٔٙؾٛـ ٌىُ ؼٞی یه ًٌٕ وأپٛقیتی اق خٙه پّیٕفلاِثٍیفی وفؼ ٔػّٛط ت 1-2

 خٟتٍیفی وفؼٜ ا٘ؽ.

ٔاٌیٗ واـی وٍٕٙت ٞای اِٚیٝ تا اٌىاَ پیسیؽٜ اق ًٌٕ ٞا، وٍٕٙت ٞا عٛـی ٌىُ ٔیٍیف٘ؽ  وٝ تٝ ِٛـت ِفطٝ ای، وغٛش  1-3

 آٟ٘ا ٕٞىایٝ ٚ ٔداٚـ تاٌؽ.

 ٞا ؼـ ؼـٖٚ لاِة ٚ زیؽٖ وٍٕٙت  1-4

ضفاـت ؼاؼٖ لاِة ٕٞكٔاٖ تا تٝ واـٌیفی ٘یفٚ تٝ وٍٕٙت تٝ ٔٙؾٛـ ویٙتف وفؼٖ وأپٛقیت پّیٕفی ٚ اثف پیٛ٘ؽ تیٗ وٍٕٙت ٞای  1-5

 ٔداٚـ.

 ٔفاضُ ٔاٌیٗ واـی ٌأُ تفي ٞف یه اق وٍٕٙت ٞا تٝ ٔٙؾٛـ ؼاٌتٗ وغص اِٚیٝ وٝ ٔغاتك تا  تػً ؼیٛاـٜ ٔطفؾٝ لاِة اوت ٚ 1-6

تفي وغٛش ٞف یه اق وٍٕٙت ٞا وٝ ٔداٚـ تا یىؽیٍف ٞىتٙؽ تٝ عٛـی وٝ ایٗ وغٛش ٔداٚـ ٔقٕٛلا فٕٛؼ تف ؼیٛاـٜ ٔطفؾٝ لاِة 

 ٞىتٙؽ خاییىٝ وغص اِٚیٗ وٍٕٙت ٔی تاٌؽ.

 وٙٙؽٜ ؼـ اعفاف ٔا٘ؽـَ ٚ اِیاف تمٛیت PTFEتٟیٝ ٔػّٛط فٍفؼٜ ٚ یىٙٛاغت اق پٛؼـٞای  2-1

 تطت یه فٍاـ غاـخی ٔٙاوة ؼـ ٔؽت قٔاٖ ٔقیٗ پٛؼـی ٔتفاوٓ وفؼٖ ٔػّٛط  2-2

  PTFE خٟت ؾٚب یا ویٙتف وفؼٖؼٔا تٝ لؽـ وافی  افكایً 2-3

 ٔطَّٛ تا ؼٔای ٔطیظ غٙه ٌؽٖ  2-4

 ـویؽٖ تٝ اتقاؼ ٟ٘ایی ـیؽْٚ ٔاٌیٗ واـی وغص ٚ  2-5
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