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Á {Â^Æ] �Z¼e Ê°Ë�f°·Y ¾Ì] {Á�f°·Y Á cZv¨� Á{ Ê^�«.Ä·Â·Â¿Z¿�,ªÌ¬ve�¾ËY��{��ÉZÅ ÊÀ]�¯�����{�Â/»��Z/³�}Â/¨¿�¶/z¸zf»�Á�°Ì»�ÄËÓ��{�
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������ÊÀvÀ»�,ÊfyÂ��¶Ìa�ÃZ´f�{��{�Á�|�����|»M�d�{�Ä]�½ÂÌ�Y�Ë�Ôa�ÉZÅ�����������������Á��Á{�Ä�/ËZ¬»�Á�cY�/¨u�Ç�Y|/¿Y��/Ë�Âe�lËZ/f¿��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]
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ÄËÓ��ÉZ/Å �}Â/¨¿ ��Z/³���GDL���¶/Ìa��{�����µ{Z/^e�LZ�/£�ÊfyÂ/��ÉZ/Å� �
½ÂeÁ�a���PEM�¾Ì»Pe�,�Ç|ÀÀ¯ ÉZÅ�Z³ �´�À¯YÁ ÉY�] ÄËÓ �³�Ì·ZeZ¯�

 

1.�Gas Diffusion Layers (GDLs) 
2.�Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 

|Àf�Å Ä¯ ¾ÌÀr¼Å [M �ÊfyÂ��¶Ìa��{�É|Ì·Âe�Ä]��Á��ËZ/»�c�Â�
�Zz]��Ê»�k�Zy�Y��|ÀÀ¯.Ê»���¿�Ä]�Äq�³���|/�� �Ä/¯GDL���L�/m�®/Ë�

�Z»Y�d�Y�ÊfyÂ��¶Ìa��{�®qÂ¯GDL��º/Æ»��Y�Ê/°Ë��¾Ë�/e �LY�/mY��{�
¶Ìa ÊfyÂ�� PEM�d�/Å��Ì¿]�[�����{�/°¸¼��d/Ì¼ÅY�­�{GDL��{�
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ÄÀÌÆ]�É�Z� {�°¸¼� ¶Ìa ÊfyÂ� �ZÌ�] É�Á�� d�Y]�[���
 GDL Ã|ËY�µM �Z]�[Ây�É�Z³�}Â¨¿�\Ë����Ì�¿�Ê�YÂy�ÉY�Y{�Êf�ËZ]
Z°vf�Y����,[M��Zz]�}Â¨¿�,Êv����Z¼e�ÄËÁY��,¶z¸ze�,ÄÀÌÆ]�Ê�¼y�¹
��dËY|Å�Ê°Ë�f°·Y�
Ê¿Á�f°·Y��dzË��,������,¥Z°/��½Á|/]�Êv���Ê�ZÀ�

���������������{�¹YÁ{�Z/]�Äf§��/Ìa�Ê�/ËZ�¯Y�É�Y|/ËZa�Á�ÓZ]�Ê°Ì¿Z°»�Ê´q�Zb°Ë
xË�¶j»�,¦¸fz»�ÊeZÌ¸¼���WY���,Ê³{� |À�Z]]�[���

0ÓÂ¼ »������É�Z/³�}Â/¨¿�{Á�f°·Y�®Ë����GDE�����{PEMFC�Y�����Ä/ËÓ�®/Ë���
����Z³�}Â¨¿�GDL�������³�Ì·Z/eZ¯�ÈËÓ�®Ë�Á���CL�������d/�Y�Ã|/��¶Ì°�/e��

GDL��{��È«�Á�®Ë�,{Á�f°·YÉZ¿Z�� Ê°Ë�f°·Y�Z] ¶z¸ze Á�¯Z» ��/Ì�¿�
Ä«�Á ÊÀ]�¯ Äf§Z^¿�Äf§Z]�ÊÀ]�¯�Äq�Za�ZË�������®/Ë�Z/]�Z/Ë�Ä/ËZa�½YÂÀ��Ä]�

¶///z¸zf»Á�°Ì»�Ä///ËÓ���MPL���Z///]�Ã|///��\///Ì¯�e�Ã{Á{�­�Z///¿
Ê¸a�¸ÌeYÁ�ÂWÂ¸§Y�fe¾���PTFE���Ê/»��|/�Z]. �Ä/ËZa �Z/] �¶/z¸ze �,Á�¯Z/»�

½Z^Ìf�a {Á�f°·Y Ã|Ì»Z¿ Ê»�{Â� Y�Ë��GDL�É{ZÅ��Ì�»�Ç|ÀÀ¯{ZnËY�
�¾Ì]CL��/¼m�Á���Ã|/ÀÀ¯��ÉZ/Å �½Z/Ë�m���/Ì�¿���,Ê/fÌ§Y�³�cZv¨/�� Á�

,¾ÌÀr¼Å ®Ë ¶¼v» Ê°Ë�Ì§ �ÉY�/] ��Y�/« �¾f§�/³ �Ä/ËÓ ¯���³�Ì·Z/eZ
�CL��d�Y]�[���

ÊÀÌ·Âf¿M����������ÊfyÂ/��¶/Ìa�{�°¸¼��½Y�Z°¼Å�ÁPEM��������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Y��
��������������Ê/À]�¯�Ä/q�Za�ÄËZa�Z]�|eZ¯�É�Z³�}Â¨¿�ÄËÓ��{�¾]�¯��{Âa�cZ�z�»

���|¿{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»]�[�����Á�ºÌ·²¿YÁ��cY�iY����[M��Zb�]��Y|¬»����/Ë�³�
¾¸ÌeY�¾¸ÌaÁ�a ÄÀË�ÂWÂ¸§��FEP�������Ä/«�Á��À/m��Y�É�Z/³�}Â/¨¿�ÄËÓ��{

¶Ìa�ÉY�]�Y��ÊÀ]�¯�ÉZÅ ÊfyÂ� �½�Á�|ÌÅ/YÂÅ� Ä]�Â� Zm�» �{�Â/»�

Ê���] �Y�« |¿{Y{� Ã�Y|¿Y�É�Ì³�ÉZÅ ÄËÁY� �Z¼e ½Z�¿ {Y{ Ä¯�½Y�Ì»�
[M�É�Ë�³ �{ ¾Ì]�GDL���¦/¸fz»��Ë{Z/¬»�Z]�Ã|��tÌ¬¸e�ÉZÅFEP��{�

�Ç{Á|v»¾Ì] 10 Ze 40 |��{ Ê¿�Á �|Àf�Å�½Z�°Ë�,¶�Zu]�[����
¾q���®Ë�½Y�Z°¼Å�Á�GDL��Âa�ªË����Y�|Ë|m���Ê/Å{ �®/Ë �È/ËÓ 

Ã�Z�|Àq �] ÉÁ�� GDLÁY|f»�È«�Á��Ì�¿�µÊÀ]�¯ �Z/] �Ã{Z¨f/�Y �Y �®/Ë�
|ÀËY�§ ®�y |ÀfyZ�. Ã�Z�|Àq �Y �Ë�Âe ��{Â/a �Ê/¸a��¾¸ÌeYÁ�Â/WÂ¸§Y�fe�
¶yY{ Ã{Á{ �{ Ç�Y|¿Y Â¿Z¿ ÄÌÆe Ã|� {Â].�{�°¸¼� ¶Ìa ÊfyÂ� �Z/] �¾/ËY�
�Â¿�GDLd§�³��Y�«�Ê]ZË��Y�{�Â»�]�[���

 

1.�Gas Diffusion Electrode (GDE) 
2.�Catalyst Layer (CL) 
3.�Non-woven Carbon Paper 
4.�Woven Carbon Cloth 
5.�Micro-porous Layer (MPL) 
6.�Polytetrafluoroethylene (PTFE) 
7.�Current Collectors 
8.�Antolini 
9.�Lim and Wang  
10.�Chen 

��ÉY�//]�É�Z//³�}Â//¨¿�ÉZ//Å{Á�f°·Y�{�//°¸¼�PEMFC��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�

Ì·Á�f°·Yd�ÉZÅ |Ë�^ÌÅ��Ê·M/Ê·M�Ì£����Âe YÁZ°Ì�Ì¿��Á��Z]�½Y�Z°¼Å�

���d/§ZË�{Â^Æ]�dÌ¬§Â»�����������³�Ì·Z/eZ¯�½Á|/]�Ã{Á{�½{Á�/§Y�u-CB������Ä/]�
��������������Ê·Z/´q�Ä/ÌuZ¿��{�{�/°¸¼��{Â/^Æ]�\mÂ»�|eZ¯��³�Ì·ZeZ¯�ÄËÓ�¶yY{

�����{Â]��Z³�}Â¨¿�d�����ËY�§Y��Y�Ê�Z¿�Ä¯|Ë{�³�ÓZ]�½ZË�m]�[��²¿M���

Ä·Â·Â¿Z¿��Y�½Y�Z°¼Å�Á�ÉZÅ �Ê/À]�¯�(CNTs)
���Ä/]������¾]�/¯�È/ËZa�½YÂ/À�

�ÈËÓ�ÉÂ¿Zi�³�Ì·ZeZ¯ ÉY�] dyZ� ÉZÅ{Á�f°·Y }Â¨¿ �É�Z/³ �Ã{Z¨f/�Y�

{�¯. {�°¸¼� ZÅ{Á�f°·Y Z] ÈËZa ÊËZeÁ{ �fÆ] �Y {Á�f°·Y ®e ÄËZa {Â]�

Á ¾Ë�fÆ] {�°¸¼� Z] d^�¿ »�mÊ (50/50) Ä·Â·Â¿Z¿�ÊÀ]�¯ Á �¾]�/¯�
µZ § Ä]d�{ |»M ]�[�����½Z/Ì»��Y�[M�½Z/Ë�m��È/q�Za�Ê/À]�¯ Á �È/«�Á�
ÊÀ]�¯ ÉY�] ¶Ìa�ÉZÅ ÊfyÂ� LZ�£ dÌ·Á�f°·Y É�Zb�] Ä¯ Z] ½Â¸¨e�

�¶¼�É�ÁM Ã|� |¿{Â] ��/�Âe ��/nËY�À]����Ã�Y|/¿Y�½Y�Z/°¼Å�Á���É�/Ì³� �
|��]�[���
½ZÅ��Á��ÈËÓ�½Y�Z°¼Å�}Â¨¿ É�Z³ �Ã|/��a �Y �¾]�/¯�Y� �|ÀfyZ/� Á ��/iY�

�É�Ì³�Z/] �¾]�/¯ Á ��Y|/¬» �½Â/¸¨e �{ �È/ËZa �{Á�/f°·Y Y� ÉÁ� �dËY|/Å�
Ê°Ë�f°·Y�, ¥��» ,¾ÌeÔa �ZfyZ��Ë� Á {�°¸¼� ¶Ìa {�Â» Ä ·Z�» �Y�«�

|¿{Y{ ]��[���
²¿YÁ�����������������{�Á�/°Ì»�¶/z¸ze�Z]�Ã�Z�|Àq�ÈËÓ�®Ë��Y�½Y�Z°¼Å�Á�GDL�

�Ã�/¨u��ZfyZ��{ZnËY�Á�É�Z³�}Â¨¿�{Â^Æ]�ÉY�]�ÉY Á{ �Ã�Z/¯����Ã{Z¨f/�Y�
��|¿{�¯]�����[��¾À¯����½Y�Z°¼Å�Á�����¾]�¯��Y�Pureblack®����½YÂ/À��Ä]�
�®Ë�Ç{Z»�fÆ] ÉY�] dyZ� ÈËÓ ¶z¸zf» Á�°Ì» ÉY�] ÈËÓ�}Â¨¿ �Z³�

�{ Ä�ËZ¬» Z]�(Vulcan-XC72R)|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�]�[���

­�Za��Á�����Ä/ËÓ��{�Ê/À]�¯�Â¿Z/¿�{YÂ/»��Y�½Y�Z°¼Å���ÉZ/Å �}Â/¨¿ ��Z/³ �{�
¶Ìa�ÉZÅ ÊfyÂ�� PEM|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y��ÄËÓ�ÉZÅ }Â¨¿ É�Z³ �¶°�/f»�
�Y ÈËÓ }Â¨¿ �Z³��Èq�Za�ÊÀ]�¯ ZË «�ÁÈ�ÊÀ]�¯��Á ÄËÓ�ÉZÅ Á�°Ì» |¿{Â]� 
�Y �YÂ¿Y Ã{Á{���Ì�¿�Vulcan XC 72��Ä]Ã{�f�³��Â��ÉY ÉY�] ÄËÓ�ÉZÅ 

Á�°Ì» Ã{Z¨f�Y |�. ZÆ¿M �Y ÉZÅ�^Ì§Â¿Z¿ ÊÀ]�¯ Á �Ä/·Â·Â¿Z¿��ÉZ/Å �Ê/À]�¯�� �
�Ì¿ �{ ÈËÓ�Á�°Ì» }Â¨¿ ³|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�É�Z�����,Â¿Z/¿�{YÂ/»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]

 

11.�Nishikawa 
12.�Uncatalyzed Carbon Black (u- CB) 
13.�Huang 
14.�Carbon Nanotubes (CNTs) 
15.�Benziger 
16.�Han 
17.�Wang 
18.�Bi-functional Pore Structure 
19.�Kannan 
20.�Park 
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ÄËÓ�ÉZÅ ÉÁ�°Ì» ­�Z¿��e ÄfyZ� |¿|� ]��[���
�®Ë�ÈËÓÁ�°Ì» Ã�Z�|Àq Z] Ã{Z¨f�Y �Y ,¾]�¯Â¿Z¿ Pureblack���^Ì§Â¿Z/¿�,

�ÈËÓ��{�ÊÀ]�¯}Â¨¿ É�Z³ ÉY�] ¶Ìa �ÊfyÂ/� PEM�����Z/]�¾Ì/·ÁY�ÉY�/]�
���ÔeZ¯Z¿Â»�Á�¾À¯���Âe����|/Ë{�³�ÄWY�Y�]��[���½Z/Ë�������cY�/iY�,½Y�Z/°¼Å�Á�

������������/]�Y��{YÂ/»�Ä/]��Â]�»�ÉZÅ�f»Y�Za�Á�{Á�f°·Y�dyZ��ÉZÅ|ÀËY�§��ÉÁ���
����ÊfyÂ��¶Ìa�{�°¸¼�PEM����|¿{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»������ÄËÓ�®Ë�½{Á�§Y

�ÈËÓ�Ä]�Á�°Ì»�¶z¸ze�Z]}Â¨¿ É�Z³ µÁY|f» \mÂ» {Â^Æ] dË�Ë|» [M 

|� Á ¾ËY�]ZÀ] \mÂ» ½|Ì�� Ä] {�°¸¼� �fÆ] Á Ê·Z´qÉ|u�½ZË�m���
|���f�Ì]]��[����
½�Ìe�m�½Y�Z°¼Å�Á��ÈËÓ�®Ë�}Â¨¿ É�Z³ |Ë|m �Ä/WY�Y �|/¿{�¯ �Ä/¯ �{ 

,ÄnÌf¿ µZ¬f¿Y [M �ËZ» �Y {Á�f°·Y Ä] �µZ/¿Z¯��ÉZ/Å ��Z/³ �{Â/^Æ] �d/§ZË Á 
¾ËY�]ZÀ] cZ¨¸e Ê�Z¿ �Y µZ¬f¿Y ¹�m ½�Ì�¯Y �Y �½Z/Ì» �È/ËÓ��¶/z¸zf» 

�f¼¯ |��]��[���ÈËÓ�®Ë¶z¸zf» É�¸§�|Ë|m Z]dËY|Å��ÉZÅ Êe�Y�u 

Á Ê°Ë�f°·Y �eÓZ] Á ¶z¸ze ¶]Z«��É�ÁZÀ§��Z�Y�]�µ�fÀ¯�Á�°Ì»
�Â¿Z/¿��

�̄ �ÉY�]����ÊfyÂ��¶Ìa��{�{�]�ZPEM²¿����Âe�����Ä /�Âe�½Y�Z/°¼Å�Á�
|��Ã{Y{���¶ËÂ§�®Ë��Y�ZÆ¿M�­�Z¿�È«�Á���ÈËÓ�¶yY{��{�Ê�»¶z¸zf» 

Ã{Z¨f�Y |¿{�¯ Á ½M Y� ¾Ë�´ËZm� GDL|¿{Â¼¿�µÁY|f»]��[���
\Ì¯�e�,ªÌ¬ve�¾ËY��{�ÉZÅ ¦¸fz» �Y �È/·Â·Â¿Z¿��Ê/À]�¯ Á �¾]�/¯ �µZ/ §�

ÉY�] dyZ� ÄËÓ�ÉZÅ Á�°Ì» Ã{Z¨f�Y Ã|� d�Y.��¬¿ ÄËÓ�ÉZÅ Á�°Ì»�
�{ GDL����d//zË���Ì·Z//¿M��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Z//Å��Á�Êv�//��Ê//�ZÀ�

Ã�Y|¿Y�É�Ì³�ÉZÅ �Ê³|¿Â/��e���Ç�Y|/¿Y��/Ë�Âe�,��cY�/¨u Á �Ê/ÀvÀ»��ÉZ/Å�
�^�« {�Â» Ê]ZË��Y �Y�« Äf§�³ d�Y���Ã{Z¨f�Y�Ä¯�d�Y�Ã|��Ã|ÅZ�»
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9.�Poly Tetra Flouore Ethylene (PTFE) 

�É�³�Ì·ZeZ¯�ÄËÓ������f»Á�°Ì»�� �
� �

�¶z¸zf»�ÄËÓ�Á�°Ì»�������f»Á�°Ì»�� �

� �
�ÊÀ]�¯�¶z¸zf»�Á�¯Z»�ÄËÓ��Ë��������Ì»��f»Á�°��

� �
� �
� �

½ZË�m�ÄÀÌ»��cZv¨� 

�Á�ÊÀ]�¯��{Âa
[M�¶»Z���Ë�³� �
� �

�Äq�Za�ZË�Ä«�Á
Ê]�¯� �
� �

µZ¿Z¯�½ZË�m�ÉZÅ 

� �
� �

}Â¨¿�ÄËÓ��
ÄËÓ�Á{�É�Z³ 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 11 - No. 62 (2012)�� ����

ÄËÓ
�sÔ

�Y
�

¶Ì
a�É

�Z³
�}Â

¨¿�É
ZÅ

�
µ{
Z^e�

Êf
yÂ
��É

ZÅ
�

�½Â
Ë

½Â
eÁ�

a
Z]������

����������ÄÀÌ»��Ä¼Å��{�Â¿Z¿�É�ÁZÀ§��Y�Ã{Z¨f�Y�,Â¿Z¿�É�ÁZÀ§���f�³�Z]��{�Â»�ZÅ
����d�Y�Äf§�³��Y�«�¾Ì¬¬v»�ÄmÂe������������Â�/y�Ä/]�Á�ÊfyÂ/��¶Ìa��¿Y{

ÄËÓÃ{Â^¿�ÊÀjf�»�Ã|�Z«�¾ËY��Y��Ì¿�É�Z³�}Â¨¿�ÉZÅ|¿Y���
��^Ì§��Y���������Ä/·Â·�Â¿Z/¿�Á�Ê/À]�¯�Â¿Z/¿�ÉZÅ�����������Â/��Ä/]�Ã�Á�/»Y�Ê/À]�¯�ÉZ/Å
Ã{�f�³������������Ê/»�Ã{Z¨f/�Y�¶/z¸zf»�Ä/ËÓ�Á�°Ì»�dyZ���{�ÉY��{Â/�����Z/]

�����ÄËÓ�Á�°Ì»�,{YÂ»�Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y��ºÌz��ÉZÅ����Ê/»�ÄfyZ/��É�e���Á�,{Â/�
����������\^/��,�eÓZ]�Ê°Ë�f°·Y��¿Z���Á��Z³�É�Ë~a�}Â¨¿��ËY�§Y�Z]�ÄnÌf¿�{

����{�{Â^Æ]����ÊfyÂ��¶Ìa�{�°¸¼�Ê»{{�³���������Â¿Z/¿�Á�Ê/À]�¯�Â¿Z¿�ÉZÅ�^Ì§
Ä·Â·�ZÆ¿M�Ê°Ë�f°·Y��¿Z���Y�Ë��,|Àf�Å�\�ZÀ»��ZÌ�]�ÊÀ]�¯�ÉZÅ���

Ê³��]�Ä^e�»�Ã{Á{��Y��eÓZ]��ÉZÅ�Ê·Â¼ »�d�Y�������,�� 

�����¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]������������,¶/z¸zf»�ÄËÓ�Á�°Ì»�½Á|]�É�Z³�}Â¨¿��Ìv»�,
�}Â¨¿��¬§��������Ë|»�Z»Y�,{�Y{�YÂÅ�¶]Z¬»��{�Ê]Ây�É�Ë~a�����dËY|/Å�Á�[M�dË

���d�Y�¦Ì ��½M�Ê°Ë�f°·Y�����������Ì/v»�Ä]�¶z¸zf»�ÄËÓ�Á�°Ì»�½{Á�§Y�Z]
���������Ê»��ËY�§Y�[M�dË�Ë|»�ÊËZ¿YÂe�Á�Ê°Ë�f°·Y�dËY|Å�,É�Z³�}Â¨¿�|/]ZË��

�����duZ�/»�,¶°/��¾ËY��{��������������Ã{Y{�d^�/¿�¶/Ìa�{�/°¸¼��Ä/]�,h/¸j»��/Å�
Ê»�{Â�������������������Ä/]�Ä/¯�h/¸j»�duZ�/»�,¶/z¸zf»�Ä/ËÓ�Á�/°Ì»�½{Á�§Y�Z]

{�d^�//¿�¶//Ìa�{�//°¸¼�Ê//»�Ã{Y¶//]Z«��ËY�//§Y�,{Â//���Y|//Ìa�ÊÆmÂ//e
Ê»�|À¯�������
��

��
��

�¶°���É�Z³�}Â¨¿�ÄËÓ��{�¶z¸zf»�ÄËÓ�Á�°Ì»��ÌiPe�������

��
���ÄËÓ�cZÌ�Â�y�É�Z³�}Â¨¿�ÉZÅ��

����ÄËÓ�Ä¯�|Ë{�³�Ã|ÅZ�»�,|��ÄWY�Y�Ä¯�ÊeZvÌ�Âe�Ä]�ÄmÂe�Z]��}Â/¨¿�ÉZÅ
������������|/¿�Y{�ÊfyÂ/��¶Ìa�®Ë�{�°¸¼��{Â^Æ]��{�Ê¼Æ»��ZÌ�]��¬¿�É�Z³��

 

1.�10 Order Of Magnitude 
2.�Carbon Black 

ÁÄ«���Äq�Za�,ÊÀ]�¯�ÉZÅ������{YÂ»�Â¿Z¿��Ì¿�Á�Ã|���fÀÌ��cY�¸§�,ÊÀ]�¯�ÉZÅ
������Ä·Â·�Â¿Z¿�Á�ÊÀ]�¯�Â¿Z¿�ÉZÅ�^Ì§�¶»Z�����{�Ã{�f�/³��Â��Ä]�ÊÀ]�¯�ÉZÅ

ÄËÓ�dyZ�Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�É�Z³�}Â¨¿�ÉZÅ|¿�Ì³���Á�ÊuY����{
�ÄËÓ�dyZ�����ÄËÓ��YÂy�,É�Z³�}Â¨¿�ÉZÅ������Ä/mÂe�{�Â»�É�Z³�}Â¨¿�ÉZÅ

�Ê»��Y�«�{�Ì³��ºÆ»��ÄËÓ��YÂy�¾Ë�e������ÊfyÂ��¶Ìa�®Ë�É�Z³�}Â¨¿�ÉZÅ
�Y�|Àe�Z^����

�� ������YÂÅ�Á��Z³�\�ZÀ»�É�Ë~a}Â¨¿������Ã|ÀÀ¯|Ì�/¯Y�Á�dyÂ/������Ä/ÌÆe
��À/¯YÁ�|/ÀÅ{Ç�µZ/¿Z¯��Y�É�Z//³�����t�//��Ä/]�½Z/Ë�m�Ä//ÀÌ»��ÉZ/Å
�³�Ì·ZeZ¯ 

�� �cÓÂ�v»�É�Ë~a}Â¨¿����������¥~/u�ÉY�/]�\�ZÀ»��Ì�»�½{�¯�ºÅY�§
������̄ �ÄËÓ��Y�É|Ì·Âe�cÓÂ�v»�Á�[M���µZ/¿Z¯�Ä]��³�Ì·ZeZ����È/ÀÌ»��ÉZ/Å

½ZË�m 

�� ��Y��ZÌ¿�{�Â»�Ê¿Á�f°·Y�dËY|Å�½{�¯�ºÅY�§�Á�ÓZ]�Ê°Ë�f°·Y�dËY|Å
Ê^�«�Á{�cZv¨����³�Ì·ZeZ¯�ÄËÓ�Ä] 

�� �Êe�Y�u�dËY|Å��ºÅY�§�����������Ä/�Â¼n»��Y�c�Y�/u�¥~/u��iR/»�½{�/¯
�LZ�£��{Á�f°·Y�������������µZ/¿Z¯��/�Âe�Ä/¯�Ê/^�«�Á{�cZv¨��Ä]��ÉZ/Å

Ê»�¹Zn¿Y�Ã|ÀÀ¯{��{Â����
�� �Ë|»�[M�dË\�ZÀ» 

�� dzË�t���Ê�ZÀ��¥Z°��½Á|]�� 

�� Ê�ËZ�¯Y�É�Y|ËZa��ËY�§Y 

�� ���Ê°Ì¿Z/°»���/¯�Á�d/»ÁZ¬»�������Ê°Ì¿Z/°»�d/ËZ¼u�½{�/¯�ºÅY�/§
��Ä�Â¼n»�LZ�£��{Á�f°·Y�����Z�§��{���À¯YÁ�¦¸fz»�ÉZÅÃ|ÀÅ{��Z/Å
µZ¿Z¯�¾Ì]�ÄËÓ�Á�É|eZ¯�,É|¿M�É�Z³�ÉZÅ�³�Ì·ZeZ¯��

�� �Á�Ê³{�Ây�¶]Z¬»��{��³�Ì·ZeZ¯�ÄËÓ��Y�d�§Zv»�ËZ��§ 

��� ÊfyÂ��¶Ìa�Ä�Â¼n»��Y�É|Ì·Âe�c�Y�u�Á�[M�¥~u 

��� Ê^�«�Á{�cZv¨��Á�{Á�f°·Y�¾Ì]�Ê°Ë�f°·Y��Z¼e��ËY�§Y 

��� ���À¯YÁ�\�ZÀ»��Ë�Âe�Ã|/ÀÅ{����������{Á�/f°·Y�µZ/ §�t�/��ÉÁ���/]�Z/Å� �
����,���� 

��
����Á��ÄËÓ�sÔ�Y�ÉZÅ�É�Z³�}Â¨¿�ÉZÅ��

ÄËÓ��������¶/Ìa�ÉY�mY�¾Ë�f¼Æ»��Y�Ê°Ë�É�Z³�}Â¨¿�ÉZÅ������Z/]�ÊfyÂ/��ÉZ/Å
Z�£����������������{�/°¸¼���/]�ÊËY��/]��ÌiP/e�Ä/¯�,|Àf�/Å�É�Zb�/]�dÌ·Á�f°·Y�L
¶Ìa�|¿�Y{�É�Zb�]�dÌ·Á�f°·Y�LZ�£�Z]�ÊfyÂ��ÉZÅ����Ê/uY���ÄnÌf¿�{
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4.�Surface Morphology 
5.�Crack Free 
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