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 چکیده
ِ  هماٍم ؾَپطآلیاغّای اظ گاظی ّای تَضتیي ذهَل تِ ًیطٍگاّی نٌایغ زض اهطٍظُ ُ  تها   زهها  اوؿیساؾهیَى  ٍ زاؽ ذهَضزگی  ته  ایهي . قهَز  ههی  اؾهتفاز

 ذهَز  اظ اتوؿهفطی  ّهای  ذَضزگی چٌیي ّن ٍ ؾَذتی احتطاق اظ ًاقی ذاوؿتط ًطهِ ٍ زاؽ گاظّای ٍضٍز ٍ حولِ هماتل زض ذَتی هماٍهت ؾَپطآلیاغّا

ِ  هَضز اهطٍظُ ًیطٍگاّی نٌایغ زض ؾَپطآلیاغّا ایي اظ اؾتفازُ زلیل ّویي تِ. زٌّس هی ًكاى  پاقهف  زّهی  پَقهف  َطفهی  اظ. زاضًهس  لهطاض  اضییتؿه  تَجه

زض ایي تحمیهك ضفتهاض اوؿیساؾهیَى    . زّس افعایف ضا تا  زها اوؿیساؾیَى ٍ زاؽ ذَضزگی تِ هماٍهت تَاًس هی ؾَپطآلیاغّا اظ زؾتِ ایي ضٍی تِ حطاضتی

 CoNiCrAlY Amdryهَضز تطضؾی لطاض گطفت.  تطای اػوال پَقهف   (TGO)ٍؾیٌتیه ضقس  یِ اوؿیس حطاضتی  CoNiCrAlYّوسهای پَقف 

اؾهتفازُ قهس. ًوًَهِ ّهای پَقهف       (HVOF)( اظ فطآیٌس پاقف ؾَذت اوؿیػى ؾطػت تا  738تط ضٍی ظیط یِ ؾَپطآلیاغ پایِ ًیىل )ایٌىًَل  9954

ؾاػت زض وَضُ ی الىتطیىی هؼوهَلی تحهت اتوؿهفط ّهَا اوؿهیس قهسًس. ًوًَهِ ّهای ههَضز           100تا  5تِ هست ظهاى ّای  1100 ℃ زازُ قسُ زض زهای

ههَضز آظههَى لهطاض     X (XRD)ٍ آًهالیع تفهطق اقهؼِ     (EDS)هجْهع تهِ آًهالیع ػٌههطی      (SEM)ِ ی هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی آظهایف تِ ٍؾیل

ّوچٌهیي زض فطآیٌهس   . ههی تاقهس  تهط ضٍی پَقهف    Al2O3یها ّوهاى    TGOهتَالی ٍ پیَؾتِ  پَؾتًِكاى زٌّسُ ی ضقس  یگطفتٌس. هكرهات ضیعؾاذتاض

هكهاّسُ   (TGO یهِ  ) Al2O3تهط ضٍی   CoCo2O4  ٍNiAl2O4  ٍCrO3  ٍY3Al5O12تكىیل اوؿیسّای هرلٌَ هًط ّواًٌس اؾهییٌل   ،اوؿیساؾیَى

 قس.

 

 کلیدی: واژه های

 .HVOF، پاقف MCrAlY، ؾیٌتیه ضقس،  یِ هیاًی TGO،  یِ (TBC)قف ؾس حطاضتی پَ
 

 مقدمه -1

ّای  -لؿوتتِ زلیل افعایف زهای ٍضٍزی تِ  یطزض ؾال ّای اذ

، حفاظت هحفظِ احتطاق ٍ پطُ ّاتَضتیي گاظی تِ ٍیػُ هرتلف 

 زض هماتل پسیسُ ی اوؿیساؾیَى ٍ ذَضزگی آًْا اظ اّویت ٍیػُ 

 

زِّ ی اذیط تحمیمات  زض ؾِ. ]1[ای تطذَضزاض قسُ اؾت 

گؿتطزُ ای تِ ضٍی تْثَز ضاًسهاى ٍ ّوچٌیي ََل ػوط لُؼات 

پَقف ّای ؾس گاظی قسُ اؾت. تِ ّویي هٌظَض اظ  تَضتیي
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تَضتیي ّای گاظی تِ   تِ ََض گؿتطزُ زض (TBCs) 1حطاضتی

ٍ ّوچٌیي افعایف ضاًسهاى  لُؼاتؾُح  هٌظَض واّف حطاضت

تِ ََض  TBCپَقف ّای  .]3-2[تَضتیي اؾتفازُ هی قَز 

 2 یِ هیاًیى ػٌَاهؼوَل اظ تطویثات فلعی تِ 
MCrAlY  ِهماٍم ت

ٍ  یِ  ٍ یا تطویثاتی اظ ّط زٍ( Niیا  Coتطاتط  Mاوؿیساؾیَى )

تِ ػٌَاى ػایك  (YSZ) 4ظیطوًَیا پایساض قسُ تا ایتطیا 3ؾطاهیىی

زض حمیمت اػوال  یِ  .هی تاقس ظیط یِ فلعی حطاضتی تطای

هیاًی تاػث افعایف چؿثٌسگی  یِ ؾطاهیىی تِ ظیط یِ هی قَز 

زض فهل  (TGO) 5 یِ اوؿیس حطاضتی ،زهاّای تا زض  .]4-6[

ٍ  یِ هیاًی تكىیل هی قَز وِ ًاقی اظ  هكتطن  یِ ؾطاهیىی

هَجَز  ٍاوٌف تا ػٌانط فلعی ٍ ؾطاهیىی یِ  تِاوؿیػى  ًفَش

 یِ هتكىل  ایسُ آل زض قطایٍ. ]10-7[ هی تاقس  یِ هیاًی زض

ؾس ًفَش ضا هی تاقس وِ ًمف  (α-Al2O3)اظ پَؾتِ پیَؾتِ آلَهیٌا 

واضی  زض لثال تكىیل اوؿیسّای هًط زیگط زض حیي ؾطٍیؽ

 .]11[هی وٌس ایفا 

ٍ یىی اظ ػَاهل هؤثط زض هیعاى هماٍهت تِ اوؿیساؾیَى 

ًی ٍ ّوچٌیي ضٍـ ، تطویثات  یِ هیاTGOؾاذتاض  یِ ضیع

تِ ٍؾیلِ  MCrAlY یِ هیاًی  .]12[هی تاقس اػوال ایي  یِ 

، (VPS)6 فطآیٌس پاقف پلاؾوا ذلأفطآیٌسّای هرتلفی اظ جولِ 

، فطآیٌس پاقف (APS)7 پلاؾوا اتوؿفطیفطآیٌس پاقف لَؼ 

8پلاؾوا فكاض پاییي 
(LPPS)  فطآیٌس پاقف ؾَذت اوؿیػى ٍ

9ؾطػت تا  
(HVOF)  پاقف ؾیؿتن . ]12[اػوال هی قَز

HVOF  ِزض هحیٍ ّایی تا فكاض اتوؿفط هؼوَل واض هی وٌس ٍ ت

ّویي زلیل فطآیٌسی اضظاى لیوت ًؿثت تِ فطآیٌس پاقف پلاؾوا 

. اظ َطفی پَقف ّای اػوال ]13[ هی تاقس (LPPS)فكاض پاییي 

هماٍهت تِ اوؿیساؾیَى  HVOFقسُ تِ ٍؾیلِ فطآیٌس پاقف 

آیٌس پاقف تْتطی ًؿثت تِ پَقف ّای اػوال قسُ تِ ٍؾیلِ فط

LPPS  ظیطا  یِ  ،]14[ هی زٌّساظ ذَز ًكاىTGO  پَقف زض

اظ ضقس آّؿتِ تطی زض همایؿِ تا پَقف ّای  HVOFّای 

LPPS ّؿتٌس وِ ایي اهط هَجة زٍام ٍ پایساضی  تطذَضزاض ٍ

 هحمماى ًكاى زازًس .]14[هی قَز  TBC پَقف ّای تْثَز ػوط

، (2O3(Cr,Al))زیگط ًظیط وطٍها وِ اوؿیسّای ] 15-20[

زض ََل  یِ  (NiO)ٍ اوؿیس ًیىل  (Ni(Cr,Al)2O4)اؾییٌل 

TGO  هوىي اؾت تكىیل قَز. ّوچٌیي زض پَقف ّایTBC 

، اوؿیساؾیَى  یِ APSتا پَقف ّای اػوال قسُ تا فطآیٌس 

هٌجط تِ جسایف  یِ ؾطاهیىی اظ ظیط یِ ٍ زض ًْایت قىؿت 

زض هُالؼات اذیط ؾیٌتیه  .]21، 17-16[ هی قَز TBCپَقف 

اوؿیساؾیَى  یِ هیاًی هؼوَلأ تِ ٍؾیلِ ی اًساظُ گیطی تغییطات 

ٍظى زض حیي ػولیات حطاضتی تا افعایف زها اًجام گطفتِ اؾت 

 . ًتایج ػوستأ ًكاى زٌّسُ ی افعایف ٍظى ؾْوی گَى]22-26[

هی تاقس. ایي ضفتاض ضقس ؾْوی گَى تِ ٍؾیلِ اًساظُ گیطی 

زض هُالؼات ]. 30-27[هكاّسُ هی قَز  TGO يراهت  یِ

قاهل پسیسُ ضقس ؾِ  TGOافعایف يراهت  یِ  ]30[اذیط 

هطحلِ ای ّواًٌس هٌحٌی ذعـ زها تا  هكاّسُ قس. افعایف 

ػاهل اؾاؾی ٍ هْن تط ضٍی زٍام ٍ تماء  TGOيراهت  یِ 

هی تَاًس  TGOوِ ضقس  یِ  هی تاقس، تِ ََضی TBCپَقف 

ًتیجِ ي  یِ هیاًی ٍ  یِ ؾطاهیىی ٍ زض تٌف تیتاػث افعایف 

زض پػٍّف ّای  .]31[قَز  TBCپَؾتِ پَؾتِ قسى پَقف 

اػوال قسُ تِ  CoNiCrAlYلثلی ضفتاض اوؿیساؾیَى پَقف 

هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. اظ  HVOFٍؾیلِ فطآیٌس پاقف 

 هماٍهت هیلازی 2010 ؾال زض ]11[ ّوىاضاى ٍ جولِ فطزیٌاًسٍ

 تِ قسُ اػوال CoNiCrAlY پَقف زهای ّن اوؿیساؾیَى تِ

 آًاى. وطزًس تطضؾی ضا APS ٍ VPS ٍ HVOF فطآیٌسّای ٍؾیلِ

 ؾَپطآلیاغ ضٍی تِ CoNiCrAlY آلیاغی پَزض تطضؾی ایي زض

ًتایج آًاى حاوی اظ وطزًس.  اػوال  (Hastelloy X)ًیىل پایِ

تِ زلیل حًَض  HVOFهماٍهت تِ اوؿیساؾیَى تا تط پَقف 

ٍ تكىیل  APS  ٍVPSآلَهیٌیَم زض همایؿِ تا پَقف ّای 

Cr2O3 زض زهای °C 1100 ؾاػت هی تاقس.  3000هاى ٍ ظ

وِ ًتایج آًاى حاوی اظ تْثَز هماٍهت  ]12[ ّوىاضاى ٍ فَؾاتی

ٍ  Caتا افعٍزى ػٌانط  CoNiCrAlYتِ اوؿیساؾیَى  یِ هیاًی 

Si  تِ ؾثة افعایف تطاون ٍ چؿثٌسگی  یِ اوؿیسیTGO  هی

 تِ هماٍهت هیلازی 2015 ؾال زض ]32[ ّوىاضاى ٍ ذاًا تاقس.

 ٍؾیلِ تِ قسُ اػوال CoNiCrAlY پَقف اوؿیساؾیَى

 ًیتطٍغى ٍ ّلین گاظّای تا HVOF ٍ CGDS پاقف فطآیٌسّای
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زض هماتل  تا تط ًتایج آًاى حاوی اظ هماٍهت .وطزًس تطضؾی ضا

زلیل هیعاى  تHVOFِ  ًؿثت تCGDSِ اوؿیساؾیَى پَقف 

تا  ّوچٌیي  ؾرتی ٍ تطاون تا ی آلَهیٌیَم زض ؾُح پَقف،

زض ؾال  ]33[ضیچط ٍ ّوىاضاى ترلرل پاییي پَقف هی تاقس. 

اػوال  CoNiCrAlYهیلازی ضفتاض اوؿیساؾیَى پَقف  2010

ضا  APS  ٍHVOF  ٍCGDSقسُ تِ ٍؾیلِ فطآیٌسّای پاقف 

 CoNiCrAlY Amdryى زض ایي تطضؾی پَزضآًا ضؾی وطزًس.تط

 CoNiCrAlY Amdryٍ پَزض CGDSضا تا ضٍـ پاقف   9951

اػوال وطزًس. ًتایج  APS  ٍHVOFضا تا ضٍـ پاقف  9954

 HVOFضٍـ  آًاى حاوی اظ واّف ًطخ ضقس اوؿیس پَقف زض

هیعاى پاییي  آى زلیلوِ  َزت CGDS ٍ APS ّای ضٍـ ًؿثت تِ

 هی تاقس. HVOF ترلرل ٍ اوؿیس زضٍى پَقف

اظ  TBCزض ؾیؿتن ّای  (TGO)ضقس  یِ اوؿیس حطاضتی 

یت ٍیػُ ای تطذَضزاض اؾت. تٌاتطایي ؾیٌتیه ضقس ایي  یِ واّ

ایفا هی وٌس. زض ایي  TBCًمف هْوی زض زٍام ؾیؿتن ّای 

یا  (TGO) یِ اوؿیس حطاضتی تحمیك ؾیٌتیه ضقس ٍ ضیعؾاذتاض 

زها تط ضٍی  اوؿیساؾیَى ّنزض حیي فطآیٌس  α-Al2O3ّواى فاظ 

ثاتت هَضز تطضؾی لطاض گطفت. ّوچٌیي  738ظیط یِ ایٌىًَل 

اوؿیس قسُ زض  CoNiCrAlYپَقف  (Kp)ؾطػت اوؿیساؾیَى 

هَضز تطضؾی لطاض گطفت  هاى ّای هرتلفظ زض C 1100°زهای 

هتغیطّای پَقف زّی فطآیٌس پاقف وِ ًكاى زٌّسُ ی تأثیط 

 زها ػولیات اوؿیساؾیَى ّنٍ ّوچٌیي ظهاى  HVOFحطاضتی 

 هی قَز. (TGO) یِ اوؿیس حطاضتی  ؾیٌتیه ضقستِ ضٍی 

 

 تحقیقانجام  مواد و روش -2

( تِ ٍؾیلِ زؾتگاُ 738ًیىل )ایٌىًَل ًوًَِ ّای ؾَپطآلیاغ پایِ 

آهازُ قس. تِ ػٌَاى ظیط یِ  cm 8/0×2/1×2تطـ تا ؾین تِ اتؼاز 

 تحمیك اظ پَزض آلیاغی پایِ وثالتزض ایي 

(CoNiCrAlY Amdry 9954)  .تِ ػٌَاى پَزض اٍلیِ اؾتفازُ قس

اؾتفازُ اظ ضٍـ اتوایعیٌگ گاظی تكىیل قسُ اؾت تا  ایي پَزض

 هی تاقس ٍ اظ ؾُح ظیط یِ زض هماتل μm 63-11 ٍ تا اًساظُ شضُ

اوؿیساؾیَى زها تا  ٍ ذَضزگی زاؽ هحافظت هی وٌس. ایي ًَع 

یىی اظ اػوال هی قَز.  HVOFپَزض تا فطآیٌس پاقف حطاضتی 

حائع اّویت  TBCهَاضزی وِ زض پَقف زّی پَقف ّای 

هی چؿثٌسگی  ظم تیي پَقف ٍ ظیط یِ اؾت، ایجاز اؾتحىام ٍ 

ل ػوط تاقس. افعایف اؾتحىام ٍ چؿثٌسگی تاػث افعایف ََ

ذَاّس قس. لثل اظ فطآیٌس پَقف  TBCواضی پَقف ّای 

تا  SiCؾَُح تواهی ًوًَِ ّا تَؾٍ ػولیات ؾٌستلاؾت  ،زّی

تِ هٌظَض ضفغ ّطگًَِ آلَزگی ٍ چطتی اظ ؾُح ٍ ًیع  24هف 

پَقف اػوال قس.  ،ایجاز ظتطی ؾُح تطای تا  تطزى چؿثٌسگی

هتغیطّای ػولیات ؾٌستلاؾت ؾُح ًوًَِ ّا لثل اظ فطآیٌس 

 .قسُ اؾت ًكاى زازُ 1پَقف زّی پاقف حطاضتی زض جسٍل 

 
 ای ػولیات ؾٌستلاؾت ؾُح ًوًَِ ّا(: هتغیط1ّجسٍل )

 7 (μm)ظتطی ؾُح 

 70 (°)ظاٍیِ 

 4 (bar)فكاض گاظ 

 12- 10 (cm) فانلِ ًوًَِ اظ ًاظل 

 24 هف هاؾِ اًساظُ

 SiC ًَع هاؾِ

 

هی تاقٌس.  CoNiCrAlYّای هَضز آظهایف قاهل پَقف ًوًَِ 

تَؾٍ فطآیٌس پاقف ؾَذت  μm 350-300 پَقف تِ يراهت

 MJP-5000ٍ تفٌگ پاقف هسل  (HVOF)اوؿیػى ؾطػت تا  

 ,Amdry 9954, Sulzer Metco, Westbury)تا پَزض( 1)قىل 

NY, USA) زض قطوت  738 ایٌىًَلًوًَِ ّای  تِ ضٍی

 پَقف زازُ قس.پلاؾواته ؾیاّاى 
 

 
ًوًَِ ّای ایٌىًَل  HVOF(: ػولیات پَقف زّی پاقف حطاضتی 1) قىل

738 
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هتغیطّای پَقف زّی فطآیٌس پاقف حطاضتی  2زض جسٍل 

HVOF ُقسُ اؾت آٍضز. 
 

 HVOF(: هتغیطّای پَقف زّی فطآیٌس پاقف حطاضتی 2جسٍل )

 70 (g/min) ًطخ تغصیِ پَزض 

 360 (mm) هؿافت پاقف 

 4 (bar) فكاض َّا 

 8 (bar)  فكاض وطٍظى 

 15 (bar)  فكاض اوؿیػى 

 MJP-5000 تفٌگ پاقف

 350 - 300 (μm)يراهت هؼازل پَقف زّی 

 370 (l.min)ًطخ جطیاى گاظ ًیتطٍغى 

 837 (l.min)ًطخ جطیاى گاظ اوؿیػى 

 37/0 (l.min)ًطخ جطیاى وطٍظى 

 

تواهی ًوًَِ ّا تؼس اظ ػولیات پَقف زّی پاقف حطاضتی 

جْت ػولیات اوؿیساؾیَى ّوسها زض تَتِ آلَهیٌایی تِ اتؼاز 

cm
لطاض زازُ قسًس ٍ جْت جلَگیطی اظ اوؿیساؾیَى  8×4 2

ظیط یِ ٍ ترطیة آى اظ گل ًؿَظ قاهَتی اؾتفازُ قس. ّسف اظ 

ایي ضٍـ لطاض زازى ؾُح پَقف زازُ قسُ زض هؼطو حطاضت ٍ 

حفاظت اظ ؾَُح زیگط ظیط یِ تسٍى پَقف هحافظ اظ 

ًِ ّا اوؿیساؾیَى هی تاقس. تؼس اظ فطآیٌس آهازُ ؾاظی، توام ًوَ

جْت اًجام ػولیات اوؿیساؾیَى ّوسها زض وَضُ الوٌتی هسل 

 لطاض زازُ قسًس.  c/min30°تا ًطخ گطهایف  1500اوؿایتَى 

 تطاظٍی اظ قسُ، اوؿیس ّای ًوًَِ پَقف ٍظى تَظیي جْت

 اًساظُ زلت. قس اؾتفازُ OHAUS - Discovery هسل زیجیتالی

 هٌظَض تِ. تاقس هی گطم ّعاضم نس یه تا تطاظٍ ایي گیطی

 هرتلف ّای ظهاى زض ّا ًوًَِ پَقف ؾُح اظ یاتی هكرهِ

 تِ هجْع SEM هیىطٍؾىَج اظ ّوسها، اوؿیساؾیَى فطآیٌس

 ٍ PHILIPS XL30 هسل EDX ػٌهطی آًالیع ؾیؿتن

 XRD زؾتگاُ اظ ّا ًوًَِ پَقف ؾُح فاظیاتی جْت ّوچٌیي

 .قس اؾتفازُ PHILIPS هسل

 

 

 نتایج و بحث -3

 پایِ زٌّسُ ضیعؾاذتاض پَزض آلیاغیًكاى  2قىل 

هی تاقس. ّواًَُض وِ   (CoNiCrAlY Amdry 9954)وثالت

هكرم اؾت ؾاذتاض ؾُح پَزض تِ نَضت وطٍی قىل ٍ 

 زاضای یىٌَاذتی ؾاذتاض هی تاقس.
 

 
 CoNiCrAlY Amdry)  وثالت ِیپا یاغیآلض پَز(: ضیعؾاذتاض 2)قىل 

9954) 

 

 وثالت ِیپا یاغیآلض پَز XRDًكاى زٌّسُ الگَی  3قىل 

(CoNiCrAlY Amdry 9954)  هی تاقس. ّواًَُض وِ هكرم

 ,Co)ظهیٌِ وِ قاهل  ɣاؾت ایي پَزض زاضای زٍ فاظ قاهل فاظ 

Ni)  فاظ ٍβ  وِ قاهل هحلَل جاهسCoAl  ٍNiAl .فاظ  هی تاقس

β-(AlCo)  ِهىؼثی ؾازُ تا نفحات ای زاضای ؾاذتاض قثى

هاًٌس  β-(AlNi)( هی تاقس. فاظ 211( ٍ )200( ٍ )110وطیؿتالی )

زاضای ؾاذتاض قثىِ ای هىؼثی ؾازُ تا نفحات  β-(AlCo)فاظ 

 ,Co)( هی تاقس. اظ َطفی فاظ 200( ٍ )110( ٍ )100وطیؿتالی )

Ni)-ɣ  زاضای ؾاذتاض قثىِ ای هىؼثی ؾازُ  تا نفحات

 ( هی تاقس.220( ٍ )200( ٍ )111وطیؿتالی )
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 (CoNiCrAlY Amdry 9954) توثال ِیپا یاغیآلض پَز XRD (: الگَی3)قىل 

 

اتهال هٌاؾة ٍ لاتل لثَل پَقف تِ ظیط یِ زض فهل هكتطن 

زض تحمیمی هیعاى  ]33[هكَْز هی تاقس. ضیچط ٍ ّوىاضاى 

ضٍـ  اػوال قسُ تِ CoNiCrAlYترلرل ٍ اوؿیس پَقف 

وطزًس. اظ ًتایج  تطضؾی HVOF ،APS  ٍCGDSپاقف حطاضتی 

فطآیٌس پاقف  هكرم اؾت وِ هیعاى ترلرل ایي پَقف تا

پَقف تا فطآیٌس  ، ًهف ترلرل اػوال ایيHVOFحطاضتی 

CGDS  هی تاقس وِ ًكاى زٌّسُ ی هتطاون قسى پَقف زض حیي

فطآیٌس پاقف هی تاقس. اها هیعاى اوؿیس زض ایي پَقف تیكتط اظ 

هی تاقس وِ ًكاى زٌّسُ تا   CGDSپَقف اػوالی تا فطآیٌس 

هی  HVOFتَزى زها ٍ هیعاى اوؿیػى فطآیٌس پاقف حطاضتی 

 .]33[ تاقس

اػوال قسُ  CoNiCrAlYپَقف ؾُح  SEMتهَیط  4زض قىل 

ًكاى زازُ قسُ اؾت. ّواًَُض  HVOF یتِ ضٍـ پاقف حطاضت

وِ هكرم اؾت شضات پَزضی شٍب قسُ ٍ ًیوِ شٍب زض 

زٌّسُ ی ؾُحی ظتط ٍ  پَقف ٍجَز زاضز. ایي ًَع پَقف ًكاى

ذكي تِ زلیل ٍجَز شضات پَزضی شٍب قسُ ٍ ًیوِ شٍب 

 نَت هافَق ؾطػت هرتلف هی تاقس. شضات پَزضی تا

 ی لَلِ اظ C4500°حسٍز  تا  ذیلی زهای ٍ m/s  800حسٍز

پطتاب هی قًَس. ؾاذتاض ؾُح  ظیط یِ ؾُح ؾوت تِ تفٌگ

پَقف اػوالی تِ ًَع فطآیٌس پاقف حطاضتی ٍاتؿتِ هی 

زاضای ؾاذتاضی پیَؾتِ ٍ هیعاى  HVOF. پَقف ّای ]34[تاقس

ترلرل پاییي ٍ همساض اوؿیسّای اًسن ٍ پیًَس هحىن تا ظیط یِ 

 .]34[هی تاقس 
 

 
تِ ضٍـ  اػوال قسُ CoNiCrAlYپَقف ؾُح  ضیعؾاذتاض(: 4) قىل

 HVOF یپاقف حطاضت
 

پَقف ؾُح همُغ  SEM BSEتهَیط  5زض قىل 

CoNiCrAlY یاػوال قسُ تِ ضٍـ پاقف حطاضت HVOF  ًكاى

ّواًَُض وِ هكرم اؾت، يراهت پَقف  زازُ قسُ اؾت.
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CoNiCrAlY μm350-300 پَقف تا هیعاى  هی تاقس. ایي ًَع

الگَی  6قىل  .ترلرل پاییي ٍ ػاضی اظ ّطگًَِ تطن اؾت

XRD  پَقفCoNiCrAlY یاػوال قسُ تِ ضٍـ پاقف حطاضت 

HVOF  هی تاقس وِ ًكاى زٌّسُ فاظɣ  ظهیٌِ وِ قاهل(Co, Ni) 

هی تاقس. همساض  CoAl  ٍNiAlوِ قاهل هحلَل جاهس  βٍ فاظ 

فاظّای هَجَز زض ایي ًَع پَقف تا همساض فاظّای هَجَز زض 

 XRDهتفاٍت هی تاقس. زض الگَی  CoNiCrAlYپَزض اٍلیِ 

 CoAl  ٍNiAlوِ قاهل هحلَل جاهس  βواّف همساض فاظ 

 هكَْز اؾت.

 
اػوال  CoNiCrAlYپَقف ؾُح همُغ  BSE SEMتهَیط (: 5) قىل

 HVOF یقسُ تِ ضٍـ پاقف حطاضت
 

تِ ػلت تغییط  ɣزض ظهیٌِ  βهمساض واّف، اًحلال فاظ زلیل ایي 

قىل پلاؾتیىی قسیس شضات تِ هحى تِ ّن فكطزُ قسى زض 

 .]32[حیي فطآیٌس پاقف حطاضتی هی تاقس 

 
تِ ضٍـ پاقف  اػوال قسُ CoNiCrAlYپَقف  XRD(: الگَی6) قىل

 HVOFی حطاضت

 

اوؿیس  CoNiCrAlYپَقف  XRDًكاى زٌّسُ آًالیع  7قىل 

هی تاقس وِ  ّای هرتلفزض ظهاى  C 1100°قسُ زض زهای 

 TGOوِ ّواى  یِ  α-Al2O3ٍ تكىیل فاظ  ɣحًَض فاظ ظهیٌِ 

 هكاّسُ هی قَز.  ،اؾت
 

 

 
 زض ظهاى ّای هرتلف C 1100°اوؿیس قسُ زض زهای  CoNiCrAlYپَقف  XRD(: الگَی 7) قىل
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ػلاٍُ تط فاظّای گفتِ قسُ، تكىیل همساض اًسوی اظ فاظّای 

CoCo2O4  ٍ NiAl2O4ٍCrO3 هی تاقس.  زض ؾُح  یِ هكَْز

هَجَز زض  βاظ فاظ  TGOآلَهیٌیَم هَضز ًیاظ جْت تكىیل  یِ 

تأهیي  ،هی تاقس CoAl  ٍNiAlپَقف وِ قاهل هحلَل جاهس 

تا افعایف ظهاى  TGOیا ّواى  یِ  α-Al2O3. همساض فاظ هی قَز

افعایف هی یاتس. زض ایي ظهاى همساض فاظّای تكىیل  ،اوؿیساؾیَى

 CoCo2O4  ٍ NiAl2O4 ٍCrO3هاًٌس  قفقسُ ضٍی ؾُح پَ

ؾاػت تا افعایف يراهت  یِ  50فعایف هی یاتس. زض ظهاى ا

TGO همساض فاظّای  ،ٍ واّف ًفَش اوؿیػى تِ ؾُح پَقف

ٍ  CoCo2O4 ٍNiAl2O4تكىیل قسُ تِ ضٍی ؾُح پَقف هاًٌس 

CrO3  ًؿثت تِ ظهاى ّای لثلی اظ ًطخ ضقس ووتطی تطذَضزاض

 (YAG) 10اؾت. تِ ػلاٍُ فاظ اوؿیسی ایتطین آلَهیٌیَم گاضًت

 100زض ایي ظهاى زض حال قىل گیطی اؾت. زض هست ظهاى 

تِ  TGOتا افعایف يراهت  یِ  α-Al2O3ؾاػت قست فاظ 

حساوثط همساض ذَز هی ضؾس. اظ َطفی قست فاظ اوؿیسی ایتطین 

ؾاػت  50زض ایي ظهاى ًؿثت تِ ظهاى  (YAG)آلَهیٌیَم گاضًت 

 CoNiCrAlYؾُح پَقف  SEMتهَیط . ِ اؾتافعایف یافت

 8زض ظهاى ّای هرتلف زض قىل  C 1100°اوؿیس قسُ زض زهای 

تا زٍ تعضگٌوایی ًكاى زازُ قسُ اؾت. ّواًَُض وِ هكرم اؾت 

ٍ تطویثات اؾییٌلی  α-Al2O3فاظ تِ تطتیة  A  ٍBزٍ ًَع ًاحیِ 

پَقف  XRDآًالیع وِ تا ًتایج  تِ ضٍی ؾُح ٍجَز زاضز

CoNiCrAlY  اوؿیس قسُ زض زهای°C1100  زض ظهاى ّای

تا افعایف ظهاى اوؿیساؾیَى، جَاًِ ظًی ٍ هرتلف هُاتمت زاضز. 

ؾاػت ؾُح  100ضقس پَؾتِ اوؿیسی افعایف هی یاتس. زض ظهاى 

تِ  A  ٍBًوًَِ هَضز ًظط تِ ذَتی اوؿیس قسُ اؾت ٍ ًَاحی 

 حساوثط همساض ذَز ضؾیسُ اًس.

 A  ٍBزٍ ًاحیِ  EDXًكاى زٌّسُ ًتایج آًالیع  4 ٍ 3 ّای جسٍل

 C 1100° اوؿیس قسُ زض زهای CoNiCrAlYزض ؾُح پَقف 

 Aًاحیِ  EDXاظ ًتایج آًالیع هرتلف هی تاقس.  ّای ظهاى زض

تِ ضٍی ؾُح پَقف  α-Al2O3ًتیجِ هی قَز وِ فاظ 

CoNiCrAlY  اوؿیس قسُ زض زهای°C 1100  ؾاػت  5زض ظهاى

هُاتمت  XRDزض حال جَاًِ ظًی ٍ ضقس هی تاقس وِ تا الگَی 

تِ ّوطاُ تطویثی اظ  α-Al2O3ؾاػت فاظ  25زاضز. زض ظهاى 

تِ ضٍی ؾُح پَقف CoCo2O4  ٍ NiAl2O4ٍ CrO3فاظّای 

CoNiCrAlY  اوؿیس قسُ زض زهای°C 1100  ٍجَز زاضز. زض

قطٍع  Y3Al5O12یة ؾاػت ػلاٍُ تط فاظّای فَق، تطو 50ظهاى 

 ɣ فاظ زٌّسُ ًكاى B ًاحیِ EDX تِ قىل گیطی هی وٌس. آًالیع

 CoCo2O4 ٍ  NiAl2O4ٍ فاظّای اظ تطویثی ّوطاُ تِ ظهیٌِ

CrO3 ِپَقف ؾُح ضٍی ت CoNiCrAlY زهای زض قسُ اوؿیس 

°C 1100 الگَی تا وِ تاقس هی هرتلف ّای ظهاى زض XRD 

 .زاضز هُاتمت

 
  CoNiCrAlYزضؾُح پَقف A ًاحیِ  EDS(: ًتایج آًالیع 3جسٍل )

  (hr)ظهاى اوؿیساؾیَى 

 ًَع ػٌهط 5 25 50 100

 اوؿیػى 09/51 95/31 95/19 59/37

 آلَهیٌیَم 91/48 36/24 42/42 41/41

 وثالت 0 07/11 72/19 53/10

 ًیىل 0 36/18 09/13 27/6

 وطٍم 0 26/14 66/3 84/2

 ایتطین 0 0 16/1 36/1

 wt)هجوَع  100 100 100 100

%) 
 

 CoNiCrAlYزض ؾُح پَقف B ًاحیِ  EDS(: ًتایج آًالیع 4جسٍل )

  (hr)ظهاى اوؿیساؾیَى 

 ًَع ػٌهط 5 25 50 100

 اوؿیػى 58/10 63/4 61/7 12/10

 آلَهیٌیَم 40/40 59/5 05/6 54/7

 وثالت 73/22 87/39 82/37 85/36

 ًیىل 69/14 50/28 78/26 69/23

 وطٍم 60/11 41/21 74/21 79/21

 ایتطین 0 0 0 0

 wt)هجوَع  100 100 100 100

%) 
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 تطاتط 4000ٍ  200زض زٍ تعضگٌوایی  زض ظهاى ّای هرتلف 1100 ℃اوؿیس قسُ زض زهای  CoNiCrAlYؾُح پَقف  SEM(: تهَیط 8) قىل

 

تِ  ؾطاهیىیّواًَُض وِ لثلأ اقاضُ قس  ًفَش اوؿیػى اظ  یِ 

زض ایي ]. 35[ اًی زض زهاّای تا  اًجام هی قَزؾوت  یِ هی

 (TGO)حالت یه پَؾتِ ی اوؿیسی تِ ًام  یِ اوؿیس حطاضتی 

ظ َطفی ایي  یِ . ا]37-36[هی قَز  تِ ضٍی  یِ هیاًی تكىیل

ؾْوی ٍاض هی تاقس. ضقس  وِ زاضای ًطخ ضقس Al2O3هتكىل اظ 

زض زهاّای تا ،  (TBCs)زض پَقف ّای ؾس حطاضتی  TGO یِ 
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 زض گعاضـ .]38[فاوتَض انلی زٍام ٍ تما ایي ؾیؿتن هی تاقس 

)اؾییٌل یا  Ni(Cr,Al)2O4ذَقِ ّای ّای لثلی آهسُ اؾت وِ 

CS ٍ )NiO  ِزض فهل هكتطن  یِ ؾطاهیىی ٍ  یAl2O3  زض

زض زهاّای  APSاػوال قسُ تا فطآیٌس پاقف  TBC پَقف ّای

ایي اوؿیسّای  .]38[تكىیل قسُ اؾت  C 1000° تا تط اظ

هرلٌَ هًط، هىاًی تطای جَاًِ ظًی تطن هی تاقٌس وِ هٌجط 

تِ ضقس آًْا تِ ؾوت  یِ ؾطاهیىی هی قًَس ٍ زض ًْایت تاػث 

. اظ َطفی ]39[اظ ضٍی  یِ هیاًی هی قَز  TBC پَقفترطیة 

هًط  TBCّای  پَقفطای زٍام ٍ پایساضی تایي اوؿیسّا 

ّوطاُ ّؿتٌس وِ تاػث  ّؿتٌس، ظیطا تا افعایف حجن هَيؼی

تكىیل تٌف ّای ػوَزی زض فهل هكتطن  یِ ؾطاهیىی ٍ  یِ 

TGO  ّوچٌیي تكىیل تطن زض اؾییٌل تِ ]40-39[هی قَز .

ََض گؿتطزُ تاػث واّف چمطهگی قىؿت ایي اوؿیس زض 

 .]41[ذالم یا ّواى آلَهیٌا هی قَز  TGOهمایؿِ تا  یِ 

 : ]40[اًَاع اوؿیسّای هرلٌَ هًط ػثاضتٌس اظ 

1 ) (Cr,Al)2O3یا وطٍها 

2 )((Ni(Cr,Al)2O4  یا اؾییٌل(CS) 

3 )NiO یا ًیىلا 

4).NiO ((Ni(Cr,Al)2O4.(Cr,Al)2O3  یاCSN 

هی تاقس   Al2O3هتكىل اظ پَؾتِ اوؿیسی پیَؾتِ  TGO یِ 

ػٌَاى یه ؾس ًفَش ِ وِ هی تَاًس زض زهاّای واضی ؾطٍیؽ ت

زض لثال تكىیل اوؿیسّای هرلٌَ هًط ػول وٌس ٍ ّوچٌیي اظ 

ظیط یِ زض لثال اوؿیساؾیَى زها تا  زض قطایٍ هحیٍ واضی 

. اظ َطف زیگط ًفَش اوؿیػى تِ  یِ ]42[هحافظت تِ ػول آٍضز 

ٍ ًیىل تِ فاظّای  هیاًی هٌجط تِ اؾتحالِ ی فاظّای غٌی اظ وطٍم

زض پَقف  β(NiAl)فاظ  .]43[هی قَز  O-(Ni/Cr)اوؿیسی 

MCrAlY ُِهٌجط تِ تكىیل فاظ  1 َثك ضاتAl2O3  هی قَز

]39[ : 
(1)     4NiAl + 3O2                        2Al2O3 + 4Ni             

 

اظ آلَهیٌیَم زض حیي فطآیٌس اوؿیساؾیَى تْی هی  βتٌاتطایي فاظ 

زض ًَاحی تْی اظ آلَهیٌیَم  O-(Ni/Cr)قَز. زض ازاهِ اوؿیسّای 

وِ هؼوَلأ  O-(Ni/Cr)لازض تِ تكىیل هی تاقٌس. اؾییٌل ّای 

تطویثاتی زض زاذل  یِ هیاًی هحؿَب هی قًَس تِ قىل ّای 

NiCrO4  ٍNiCrO3  ٍNiCr2O4  تاػث افعایف ؾطیغ حجن ٍ زض

ًتیجِ ایجاز تٌف ّای هَيؼی زض فهل هكتطن  یِ ؾطاهیىی ٍ 

وِ ّواى  یِ  Al2O3تكىیل  یِ  تا .]43[ یِ هیاًی ذَاٌّس قس 

TGO  ذالم تط ضٍی ؾُح پَقف هی تاقس، ًفَشپصیطی

اوؿیػى تِ ؾوت پَقف واؾتِ هی قَز ٍ هٌجط تِ واّف ًطخ 

ّای ََ ًی تط اظ اوؿیساؾیَى ذَاّس  زض ظهاى TGOضقس  یِ 

تِ ضٍی ؾُح  یِ  NiO)اؾییٌل( ٍ  Ni(Cr,Al)2O4قس. ضقس 

زض  TBCsزض پَقف ّای ؾس حطاضتی  (Al2O3)اوؿیس حطاضتی 

تأثیط هی گصاضز.  TBCپَقف ّای  حیي ؾطٍیؽ تِ زٍام

ػٌَاى ِ هی تَاًس ت TGO یِ پیَؾتِ  ّواًَُض وِ لثلأ شوط قس

تطای اوؿیػى زض حیي ؾطٍیؽ ػول وٌس.  یه ؾس ًفَش لَی

تكىیل قس، فكاض جعئی اوؿیػى زض فهل  TGOوِ  یِ  ٌّگاهی

اًَاع ٍاوٌف  ٍ پَقف واّف پیسا هی وٌس. TGOهكتطن  یِ 

 : ]46-44[اوؿیسّای هرلٌَ هًط ػثاضتٌس اظ  ّای تكىیل
 

 (: اًَاع ٍاوٌف ّای تكىیل اوؿیسّای هرلٌَ هًط5جسٍل )

 زٌّسُ ّاٍاوٌف  هحهَ ت

Al2O3 2Al + (3/2)O2 

2Al2O3 + 4Co 4AlCo + 3O2 

CrO3 Cr + (3/2)O2 

NiO Ni + (1/2)O2 

NiAl2O4 NiO + Al2O3 

Y3Al5O12 3/2)Y2O3 + 5/2(Al2)O3) 

Y3Al5O12 3YAlO3 + Al2O3 

Co2O3 2Co + (3/2)O2 

CoO Co + (1/2)O2 

CoCo2O4 CoO + Co2O3 

 

 تِ زهای اوؿیساؾیَى ٍ زهای اؾتحالِ تكىیل TGOضقس  یِ 

 .]35[ تا افعایف زها تؿتگی زاضز αتِ  θتِ  ɣفاظّای وطیؿتالی 
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 2یس ؾْوی ٍاض هی تاقس ٍ اظ ضاتُِ زض حمیمت ًطخ ضقس اوؿ

 : ]47[پیطٍی هی وٌس 
(2                                   )                                  (∆m/A) 

2
  =  Kp × t 

 :تا ِ زض ضاتُ

∆m =  تغییطات ٍظى تط حؿةgr 

A =  هؿاحت ؾُح اوؿیس قسُ تط حؿةcm 
2 

t =  ظهاى اوؿیساؾیَى تط حؿةs 

Kp =  ثاتت ؾطػت اوؿیساؾیَى تط حؿةg
2
.cm

-4
.s

-1 

پَقف  (Kp)ثاتت ؾطػت اوؿیساؾیَى  6جسٍل زض 

CoNiCrAlY  اوؿیس قسُ زض زهای°C 1100 هاى ّای ظ زض

 2یا اؾتفازُ اظ همساض پاضاهتطّای اؾتفازُ قسُ زض ضاتُِ هرتلف 

 ًكاى زازُ قسُ اؾت.

 

 CoNiCrAlYپَقف  (Kp)(: ثاتت ؾطػت اوؿیساؾیَى 6جسٍل )

 18000 90000 180000 360000 (S)ظهاى اوؿیساؾیَى 

 1100 1100 1100 1100 (C°)زهای اوؿیساؾیَى 

 هؿاحت ؾُح اوؿیس قسُ

(cm
2
) 

40/2 40/2 40/2 40/2 

 00023/0 00048/0 00059/0 00063/0 (gr) تغییطات ٍظى

 ثاتت ؾطػت اوؿیساؾیَى

(g
2
.cm

-4
.s

-1
) 

13-10×1/5 13-10×4/4 
13-10×3/3 

13-10×9/1 

 

هٌحٌی، تا تَجِ تِ قیة تٌس  Aزض ًاحیِ  9َثك ًوَزاض قىل تط 

ثاتت ؾطػت اوؿیساؾیَى زض تا تطیي همساض ذَز لطاض زاضز. 

ّواًَُض وِ هكرم اؾت تا افعایف ظهاى اوؿیساؾیَى ٍ تط َثك 

لاًَى ؾطػت اوؿیساؾیَى ؾْوی ٍاض، ثاتت ؾطػت اوؿیساؾیَى 

ثاتت  D(. تِ ََضی وِ زض ًاحیِ 10واّف هی یاتس )قىل 

س. هیاًگیي ِ ووتطیي همساض ذَز هی ضؾؾطػت اوؿیساؾیَى ت

اوؿیس قسُ زض  CoNiCrAlYپَقف ثاتت ؾطػت اوؿیساؾیَى 

C 1100،g° زهای
2
.cm

-4
.s

 هی تاقس. 7/3×13-10 1-
 

 

 
 زض ظهاى ّای هرتلف C 1100°پَقف اوؿیس قسُ زض زهای  (Kp)(: ًوَزاض ثاتت ؾطػت اوؿیساؾیَى 9ل )قى
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 زض ظهاى ّای هرتلف C 1100°پَقف اوؿیس قسُ زض زهای  (Kp)(: ًوَزاض واّف ثاتت ؾطػت اوؿیساؾیَى 10ل )قى

 

 گیری نتیجه -4

 ٍ قَز هی تكىیل TGO  یِ وِ ٌّگاهی ٍاوٌف آغاظ زض -1

 هی  ؾطیغ TGO  یِ َطیك اظ آلَهیٌیَم ًفَش اؾت، ًاظن ذیلی

  یِ هكتطن فهل زض آلَهیٌیَم اوتیَیتِ زیگط ػثاضت تِ. تاقس

TGO ٍ یِ زاذل زض ًفَش ٍاؾُِ تِ گاظ  TGO  تا. تاقس هی تا 

 تط يرین TGO  یِ يراهت ،ثاتت ؾطػت تا ٍاوٌف پیكطفت

 هكتطن فهل زض آلَهیٌیَم اوتیَیتِ ظهاى ّواى زض ٍ قَز هی

 .وٌس هی واّف تِ قطٍع گاظ ٍ TGO  یِ

 یَى ًفَش اوؿیساؾیَى، فطآیٌس ؾطػت وٌٌسُ وٌتطل ػاهل -2

 .تاقس هی اوؿیسی پَؾتِ  یِ زض آلَهیٌیَم ٍ اوؿیػى ّای

 وِ ضؾس هی ای هطحلِ تِ پَقف اوؿیساؾیَى وِ ٌّگاهی -3

 ؾطػت لاًَى تاقس، ٍاوٌف ؾطػت وٌٌسُ وٌتطل یًَی ًفَش

 تط ظهاى تا اوؿیساؾیَى فطآیٌس ؾطػت. گطزز هی هُطح ؾْوی

 .یاتس هی واّف ٍاض ؾْوی ؾطػت لاًَى اؾاؼ

 ،(α-Al2O3) ؾاذتاض تا TGO  یِ تكىیل انلی ػاهل -4

 ٍ CoAl جاهس هحلَل فاظّای زض هَجَز آلَهیٌیَم اوؿیساؾیَى

NiAl تاقس هی. 

 زض هطاحل اٍلیِ فطآیٌس اوؿیساؾیَى، حًَض آلَهیٌا -5

(α-Al2O3)  ِتِ ذَتی تط ضٍی ؾُح پَقف هكَْز اؾت. زض ازاه

تِ  NiAl2O4 ٍ CoCo2O4فطآیٌس اوؿیساؾیَى، اؾیٌیل ّای 

قًَس. تِ ََضی وِ  هی تكىیل ٍؾیلِ فطآیٌس جَاًِ ظًی ٍ ضقس

ؾاػت  5ؾاػت زض همایؿِ تا ظهاى  100ضیعؾاذتاض آًْا زض ظهاى 

تا اظزیاز زاضای ؾُحی ظتط ٍ ذكي تط تَزُ ٍ ّوچٌیي همساض آًْا 

 ّوطاُ اؾت.

 تِ ٍ ثاتت ضقس ًطخ ؾاػت، 25 اظ تا تط ّای ظهاى تطای -6

 اٍلیِ هطاحل زض وِ اؾت هؼٌی تسیي ایي. ضؾس هی پایساض حالت

 تكىیل ؾطػت تِ هحافظ تسٍى اوؿیسّای ،اوؿیساؾیَى فطآیٌس

 ٍ CrO3 هًط اوؿیسّای ،اوؿیساؾیَى ظهاى افعایف تا .قًَس هی

NiAl2O4 ٍ CoCo2O4 ِیِ ؾُح ضٍی ت  TGO زهای زض 

°C1100 قًَس. هی تكىیل ؾاػت 100 ظهاى زض 

تا افعایف ظهاى اوؿیساؾیَى ٍ تط َثك لاًَى ؾطػت  -7

اوؿیساؾیَى ؾْوی ٍاض، ثاتت ؾطػت اوؿیساؾیَى واّف هی 

تا تَجِ تِ قیة تٌس هٌحٌی، ثاتت  Aیاتس. تِ ََضی وِ زض ًاحیِ 

ؾطػت اوؿیساؾیَى زض تا تطیي همساض ذَز لطاض زاضز ٍ زض ًاحیِ 

D ثاتت ؾطػت اوؿیساؾیَى تِ ووتطیي همساض ذَز هی ضؾس. 

 

 تطکر و قدردانی -5

اظ هسیطیت هحتطم قطوت پلاؾواته ؾیاّاى جٌاب  ًَیؿٌسگاى

آلای هٌْسؼ احؿاى ثاتت پَض ٍ هسیط ترف تحمیك ٍ تَؾؼِ 

 ،جٌاب آلای هٌْسؼ ضيا ضفیؼی وِ زض هطاحل اًجام ایي تحمیك
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. ّوچٌیي عاضی هی ًوایٌسؾیاؾگ ،ضا یاضی ًوَزُ اًسًَیؿٌسگاى 

احس ًجف اظ هطوع تحمیمات هَاز پیكطفتِ زاًكگاُ آظاز اؾلاهی ٍ

هی ظهایف ّای هطتََِ تكىط ٍ لسضزاًی آتاز جْت اًجام ولیِ آ

 .گطزز
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 پی نوضت -7
 

[1] Thermal Barrier Coatings 

[2] Bondcoat 

[3] Topcoat 

[4] Yttria-Stabilized Zirconia 

[5] Thermally Growth Oxide 

[6] Vacuum Plasma Spray 

[7] Atmospheric Plasma Spray 

[8] Low Pressure Plasma Spray 

[9] High Velocity Oxy-Fuel
 

[10] Yttrium Aluminum Garnet
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


