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بر   های سد حرارتیسازی رفتار ضوک حرارتی و تنص پسماند در پوضصضبیه

 پایه زیرکونات ایتریا و گادولینیوم 
 ییپاؿا ةیًا نیًؼ

 پظٍّـىذُ فٌاٍسی ٍ هٌْذػی، پظٍّـگاُ اػتاًذاسد

  یالْام اعتواد
 هٌْذػی هَاد ٍ هتالَسطی، داًـگاُ هاله اؿتش داًـىذُ

 يیذیػ يیحؼ ذی، ػیتالش هحوذ كادل
 داًـىذُ هٌْذػی هَاد ٍ هتالَسطی، داًـگاُ علن ٍ كٌعت

 (40/40/6044پزیشؽ همال6ِ  -62/61/55)دسیافت همال6ِ 
 چکیده

 دس ایي پظٍّؾ یه سٍؽ عذدی هثتٌی تش الواى هحدذٍد تدِ هٌردَس ؿدثیِ ػداصی  َصیدد  دٌؾ دس پَؿدؾ ػدذ حشاس دی هعودَلی ٍ دس دِ تٌدذی ؿدذُ               

NiCrAlY/YSZ(GZ) اتجدایی دس فادای دٍتعدذی تدِ      - َػدعِ یافدتم هعدادلان اًدشطی ٍ  دٌؾ      304 ٌىًَلیپاؿؾ پلاػوائی ؿذُ تش سٍی صیشلایِ ا 

اص ًشم افضاس آتاوَع حل ؿذم دس تخؾ  جشتی، پَؿدؾ ػدذحشاس ی دس دِ تٌدذی ؿدذُ تدِ سٍؽ پاؿدؾ پلاػدوائی اعودا  ؿدذ ٍ            ُطَس ّوضهاى تا اػتفاد

عدذدی همایؼدِ ٍ كدحت     ًتدای   تدا ٍ  گیدشی ؿدذ  ًٍذُ هیضاى  ٌؾ پؼواًذ اًدذاصُ تا اػتفادُ اص سٍؽ ًاًَفشٍسحشاس ی هطالعِ ؿذم  َنسفتاس ًوًَِ دس تشاتش ؿ

ِ ی دٌؾ اتتدذا وداّؾ     ونیهداوض  ،یداهٌِ فلل هـدتشن پَؿدؾ ػدذ حشاس د     ؾیتا افضاوِ ًـاى داد   یهحاػثان تا آى  اییذ ؿذم ًتا  ؾیٍ ػدسغ تدا افدضا    افتد

 دٌؾ   ونیضدخاهت هداوض   ؾیداد تدا افدضا   ـداى  دٌؾ ً  دید تدش  َص  یپَؿؾ ػدذ حشاس د  ضخاهت  شی اث یحاكل اص تشسػ  یم ًتااتذی یه ؾیداهٌِ، افضا ـتشیت

 م  دّذ یه ؾی ٌؾ پؼواًذ سا افضا GZپَؿؾ  واستشدداد   ًـاى YSZ  ٍGZ یّا  ٌؾ دس پَؿؾ دی َص ؼِیهما ماتذی یه ؾیافضا

 ؿذُ تٌذی دس ِگیشی  ٌؾ، سٍؽ ًاًَفشٍسًٍذُ، ؿثیِ ػاصی، پَؿؾ ػذحشاس ی  اًذاصُ های کلیدی8 واژه
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Abstract 
In this study, a finite element numerical method was developed to simulate the stress distribution in the conventional and 

functionaly graded NiCrAlY / YSZ (GZ) plasma sprayed thermal barrier coating on the Inconel 738 substrate. Residual 

stress was measured using the nanoindentation method and the results used for verification of the numerical results. The 

results showed that with increasing the amplitude of the interface, the maximum stress decreases and then increases with 

further amplitude increment. The maximum residual stress increases with increasing thickness. Comparison of stress 

distribution in YSZ and GZ coatings showed that the use of GZ coating increases residual stress. 
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 قدمهم

داسًدذ، تدِ    سٍصافضٍى اػتفادُ كٌعت دس گاصی ّای  َستیي

 ای ٍیدظُ  اّویدت  ّدا اص  آى ساًدذهاى  افدضایؾ  ّویي  ْت

ّدای ػدذ حشاس دی     پَؿدؾ تشخَسداس اػتم اػدتفادُ اص  

هَ ة افضایؾ دهای گاص داغ ٍسٍدی تدِ  دَستیي گداصی    

ؿَد ودِ هَ دة افدضایؾ     تذٍى افضایؾ دهای صیشلایِ هی

تِ ّویي دلیل اػتفادُ  گشددم تاصدُ واسی  َستیي گاصی هی

ای هَسد  َ ِ   ی تِ طَس گؼتشدُّای ػذ حشاس اص پَؿؾ

 م 968 -908لشاس گشفتِ اػت

ّدای   ّای اخیش تا  َ ِ تِ اّویدت وداّؾ  دٌؾ    دس ػا 

ّای ػذ حشاس ی تِ هٌردَس افدضایؾ    تالیواًذُ دس پَؿؾ

اًدی اًجدام ؿدذُ       طدَ  عودش پَؿدؾ    ّدا،  حمیمدان فشاٍ

 حمیمان اًجدام ؿدذُ دس ایدي حدَصُ سا     8م 90 -948اػت

 ولی طثمِ تٌذی ًوَد6  َاى دس دٍ دػتِ هی

 م938، 958-9618ّای ػذ حشاس ی  غییش طشاحی پَؿؾ 

 م918، 928، 948 ،9608 -9618 غییش  شویة لایِ سٍیی 

ّای ػذ حشاس ی دس ِ تٌدذی ؿدذُ ٍ    اػتفادُ اص پَؿؾ

ّای چٌذ لایِ دس حَصُ دػتِ اٍ  لشاس داسًدذم تدِ    پَؿؾ

 ِ ّدا ٍ   علاٍُ  غییشان داهٌِ ٍ طَ  هَج فلل هـتشن لاید

ّا ًیض دس ایي دػتِ لشاس داسد ٍ  َصید  دٌؾ   ضخاهت لایِ

دٌّذ وِ دس ایي  حمیك هَسد تشسػی  سا  حت  اثیش لشاس هی

 اًذم  گشفتِلشاس 

 حمیمان اًجام ؿدذُ ًـداى دادُ اػدت ودِ تدا افدضایؾ       

یاتدذم   ّای پَؿؾ،  ٌؾ پؼواًذ افضایؾ هدی  ضخاهت لایِ

ّای پَؿؾ  دلیل ایي اهش افضایؾ  ٌؾ رخیشُ ؿذُ دس لایِ

تا افضایؾ ضخاهت ٍ افضایؾ هیضاى هَاد اػتم تِ عثاسن 

ّدای پؼدواًذ اخدتلار ضدشیة اًثؼدا        دیگش هٌـا  ٌؾ

ّدای هختلدپ پَؿدؾ اػدت ٍ تدا افدضایؾ        لایِ حشاس ی

یاتدذم   ّا افضایؾ هی ّا ٍ هیضاى هَاد ایي  ٌؾ ضخاهت لایِ

یىی دیگش اص هتغیشّای هَسد تشسػی داهٌِ فلل هـدتشن  

اػتم  حمیمان اًجام ؿذُ ًـاى دادُ اػت وِ تا افضایؾ 

ِ  ٌؾ پؼواًذ اتتذا افضایؾ هی یاتذ ٍ ػسغ تا افضایؾ  داهٌ

 غییش  شویة  م958یاتذ  ٌؾ پؼواًذ واّؾ هیتیـتش داهٌِ، 

ؿیویایی لایِ سٍیدی ٍ اػدتفادُ اص  شویدة ػدشاهیىی تدا      

 دش تدِ ضدشیة اًثؼدا       ضشیة اًثؼا  حشاس دی ًضدیده  

 َاًذ هَ دة وداّؾ    حشاس ی لایِ هیاًی ٍ صیشلایِ ًیض هی

ّای تالیواًذُ دس پَؿؾ ػذ حشاس ی ؿَدم دس ایدي    ٌؾ

ویایی لایِ سٍیی تدش  َصیدد   پظٍّؾ  اثیش  غییش  شویة ؿی

 م958 ٌؾ ًیض هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت

YSZصیشوًَیددای پایددذاس ؿددذُ تددا ایتشیددا )   
(، یىددی اص 6

پشواستشد شیي  شویثان هَسد اػتفادُ تِ عٌَاى لایِ سٍیدی  

دس وٌاس خدَاف هطلدَتی ودِ داسد داسای     YSZتاؿذم  هی

ّدا عثاس ٌدذ    تاؿذ، ایي هحدذٍدیت  ّایی ًیض هی هحذٍدیت

 6144دس دهاّدددای تدددالا ش اص   YSZ 96286 -9648، 958اص

تِ عدلاٍُ دس ایدي دهاّدا     اػتدس ِ ػاًتی گشاد ًاپایذاس 

ّا وداّؾ   دّذ دس ًتیجِ هیضاى  خلخل  پ  َؿی سخ هی

یاتذم یىی  حشاس ی افضایؾ هیتِ  ثد آى ّذایت  یاتذ ٍ هی

غلرت تالای  اّای خدالی یدَى    YSZدیگش اص هـىلان 

اوؼیظى اػت وِ دس دهاّای تالا تِ عثَس اوؼدیظى اص لایدِ   

وٌذ ٍ ػشعت اوؼیذاػیَى سا افضایؾ  ػشاهیىی ووه هی

ّدای   دس هحدی   YSZدّذم علاٍُ تش هَاسد هطشح ؿذُ  هی

ٍ تِ حولِ ؿَد  خَسًذُ تِ ؿذن دچاس خَسدگی داغ هی

CMAS
 8م965 -9168حؼاع اػت 1

اًدی تدشای یدافتي هدَاد      ّای اخیش  لاؽ دس ػا  ّای فشاٍ

ّای صیشوًَیای پایذاس ؿذُ  ػشاهیىی  ذیذ وِ هحذٍدیت

تا ایتشیا سا ًذاؿتِ تاؿٌذ، اًجام ؿذُ اػدتم دس ایدي تدیي    

    ،        ّددددا ) ّددددای لاًتاًیددددذ صیشوًَددددان

( تِ دلیل پایذاسی فاصی تالا ٍ هماٍهدت     ،   ،   ،  

دس ایي گشٍُ  اًذم هَسد هطالعِ لشاس گشفتِ CMASدس تشاتش 

( تددِ دلیددل خددَاف         صیشوًَددان گددادٍلیٌیَم )

حشاس ی هطلَب هَسد  َ ِ لشاس گشفتِ اػدتم اص  ولدِ   

، 9608 -9618 َاى تِ هَاسد صیش اؿاسُ وشد ایي خَاف هی

                                                                 
1
 Yttria-stabilized zirconia (YSZ) 

2 Ca-Mg-Al-silicate 
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96586 

حشاس ی تالا حتی دس دهاّای تدالا ش اص  پایذاسی  م6

 دس ِ ػاًتی گشاد 6144

 (YSZّدددذایت حشاس دددی ودددن )ووتدددش اص      م1

 

 ّای هَسد هطالعِ دس ایي پظٍّؾهـخلان ًوًَِ .9جدول

 جنس لایه رویی نمونه
دامنه 

فصل 

 مشترک
 BCضخامت 

 ضخامت 

TC 55 + %BC 

55% 
 TCضخامت 

1          (GZ) 5 155 155 155 
2          (GZ) 5 155 155 155 

3          (GZ) 5 155 255 255 
4          (GZ) 15 155 155 155 

5          (GZ) 15 155 155 155 
6          (GZ) 15 155 255 255 

7          (GZ) 15 155 155 155 
8          (GZ) 15 155 155 155 
9          (GZ) 15 155 255 255 

15 Yttria-stabilized zirconia (YSZ) 15 155 255 255 

 

هماٍهددت خددَسدگی داغ تْتددش وددِ دس ًتیجددِ     م0

 یاتذم حؼاػیت ویفیت ػَخت هلشفی واّؾ هی

 CMAS حولِ هماٍهت تالا ش دس تشاتش م0

علاٍُ تش هَاسد فَق ون تَدى ضشیة ًفَرپزیشی اوؼیظى 

صیشوًَان گادٍلیٌیَم هَ ة واّؾ ضخاهت لایِ 

( ًؼثت تِ ضخاهت ایي لایِ دس TGOاوؼیذی سؿذیافتِ )

 حمیمان اًجام ؿذُ  َػ   .ؿدَد هی YSZ  پَؿؾ

Doleker تاؿذم دس  ٍ ّوىاساًؾ ًیض هَیذ هطلة فَق هی

ؿذُ  َػ  ایـاى ضخاهت لایِ اوؼیذی   حمیمان اًجام

( دس دٍ پَؿؾ صیشوًَان گادٍلیٌیَم ٍ TGOسؿذ یافتِ )

ی هختلپ  ؼت ّا صیشوًَیای پایذاس ؿذُ تا ایتشیا دس صهاى

گیشی ؿذُ اػت ٍ ًتای  ًـاى دادُ  اوؼیذاػیَى اًذاصُ

ّای اوؼیذاػیَى، ضخاهت لایِ  اػت وِ دس  واهی صهاى

اوؼیذی سؿذ یافتِ دس پَؿؾ صیشوًَان گادٍلیٌیَم اص 

 پَؿؾ صیشوًَیای پایذاسؿذُ تا ایتشیا ووتش 

 م8658، 9609 -9618اػت

GZّای هطشح ؿذُ  دس وٌاس هضیت
 داسای 0

                                                                 
3
          

ّا ؿاهل  تاؿذم ایي هحذٍدیت ّایی ًیض هی هحذٍدیت

ٍ  وایل  YSZضشیة اًثؼا  حشاس ی ووتش ًؼثت تِ 

تاؿٌذم تشای حل  هی TGOؿذیذ تِ ٍاوٌؾ تا لایِ 

ّای تا دٍ لایِ ػشاهیىی  هـىلان فَق اػتفادُ اص پَؿؾ

GZ  ٍYSZ  صیشوًَان گادٍلیٌیَم هطشح ؿذُ اػتم

داسد، اص ایي سٍ  YSZچمشهگی ؿىؼت ووتشی ًؼثت تِ 

هطالعان  ذیذ، دس پی یافتي ساّىاسی تشای افضایؾ 

تاؿذم اص  ولِ ساّىاسّای پیـٌْادی  چمشهگی ایي هادُ هی

اؿاسُ       وشدى هَاد هختلپ هاًٌذ   َاى تِ دٍج هی

 م9118،948، 8658، 9609 -9618وشد

ٍ َد  ٌؾ ّای پؼواًذ هوىي اػت هطلَب یا ًاهطلَب 

تاؿذم اگش یه  ٌؾ پؼواًذ فـاسی دس هادُ ٍ َد داؿتِ 

 َاًذ اص ؿىؼت لطعِ  لَگیشی وٌذم تا  َ ِ تِ  تاؿذ، هی

ایٌىِ تشآیٌذ ًیشٍّای اعوا  ؿذُ تِ لطعِ ًاؿی اص 

ّای پؼواًذ فـاسی ٍ  ٌؾ وــی ًاؿی اص   ٌؾ

ٍلتی  ٌؾ وــی ًتَاًذ تش  تاسگزاسی خاس ی اػت،  ا

 ٌؾ پؼواًذ فـاسی غلثِ وٌذ، تشآیٌذ  ٌؾ اعوا  ؿذُ تِ 

هادُ فـاسی اػت ٍ اص سؿذ  شن ٍ ًْایتا ؿىؼت 
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ؿَد ٍلی دس كَس ی وِ  ٌؾ پؼواًذ اص ًَع   لَگیشی هی

دّذم افضایؾ  وــی تاؿذ عىغ ایي ا فاق سخ هی

حشاس ی هَ ة  َاًِ  ّای پؼواًذ دس پَؿؾ ػذ  ٌؾ

ٍ سؿذ  شن ٍ دس ًتیجِ ؿىؼت پَؿؾ خَاّذ ؿذم  صًی

 ایي ّای پؼواًذ، كحیح  ٌؾ تیٌی پیؾ عذم كَسن دس

  َاًٌذ هی ٍ ؿًَذ هی طشاحی افضٍدُ ّای  ٌؾ تِ ّا  ٌؾ

 

 [3]–[1]ّای هختلپ پَؿؾ ػذ حشاس ی خَاف حشاس ی ٍ هىاًیىی لایِ .5جدول

 خواص ماده
 دما

(K) 

 زیرلایه

Hastelloy-X 

 لایه واسط

NiCrAlY 

% NiCrAlY05 

+ 

% GZ05 

GZ     

 (GPaهذٍ  الاػتیه )

132 146 111 144 631 164 

230 644 642 0/634 4/634 141 

6430 614 603 5/604 4/614 646 

6030 606 600 1/600 601 621 

 داًؼیتِ

(kg/  ) 

132 

4114 3014 2414 2014 1044 
230 

6430 

6030 

 ضشیة پَآػَى

132 

01/4 0/4 11/4 1/4 1/4 
230 

6430 

6030 

 ضشیة اًثؼا  حشاس ی

(        )* 

132 0/60 2/66 60/64 5/4 6/5 

230 1/60 60 1/66 40/5 14/64 

6430 2/61 62 60 44/64 60/66 

6030 4/61 4/14 41/61 5/64 1/4 

 گشهای ٍیظُ

(J         ) 

132 001 146 1/011 000 144 

230 160 151 166 004 132 

6430 224 346 1/264 012 203 

6030 406 320 261 024 214 

 ّذایت حشاس ی

(       ) 

132 0/64 0/0 3/1 66/6 42/6 

230 2/64 0/2 14/0 33/4 4/4 

6430 4/10 1/64 0/1 26/4 21/4 

6030 0/13 0/66 00/2 14/6 21/4 

 

ایی دس صٍدٌّگام  خشیة هَ ة  دسًرش  حول حذ اص ووتش تاسّ

  دٌؾ  همادیش دلیك  عییي لزا لطعِ ؿًَذم تشایؿذُ  گشفتِ

 م928، 838، 9629 ،9638تاؿذ تؼیاس حائض اّویت هی پؼواًذ

گیشی  ٌؾ ٍ َد داسد ودِ  ّای هختلفی تشای اًذاصُ سٍؽ

ّدا هخدشب ٍ تشخدی غیشهخدشب ّؼدتٌذم اص       تشخی اص آى
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، پشاؽ 0 َاى تِ سٍؽ ًاًَفشٍسًٍذُ ّا هی  ولِ ایي سٍؽ

 3ٍ سٍؽ ػدَساخىاسی  2، طیپ ػٌجی ساهاى1پش َ ایىغ

سٍؽ ًاًَفشٍسًٍذُ یه پشٍب الواػی تِ اؿاسُ ًوَدم دس 

 ٍػیلِ اعوا  ًیشٍ تا ًوًَدِ تشخدَسد ًودَدُ ٍ ػدسغ تدا      

 

 
 مؿشای  هشصی هىاًیىی اعوا  ؿذُ تِ پَؿؾ .9ضکل

ٍ اص ػطح ًوًَِ  ذا هی ؿَد ٍ اثشی تش سٍی  تشداؿتي ًیش

گزاسدم تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج ًیدشٍی   تش ا هیًوًَِ 

 َاى  لدَیش   دس وٌاس ػیؼتن ًفَر ًیشٍ هی (AFM) 4ا وی

اثش تِ  ا هاًدذُ سا تدِ دػدت آٍسدم تدا اػدتفادُ اص سٍؽ      

( p-hعوددك ًفددَر )  –ًاًَفشٍسًٍددذُ یدده هٌحٌددی تدداس   

آیذوِ تدا اػدتفادُ اص اطلاعدان     ًاًَفشٍسًٍذُ تِ دػت هی

آهذُ  دػت تِ AFMي ًوَداس ٍ  لاٍیش دػت آهذُ اص ای تِ

 َاى خَاف هىاًیىی ٍ  ٌؾ پؼواًذ ًوًَِ سا  عیدیي   هی

ّدای ایجداد ؿدذُ تدش سٍی      تا اػتفادُ اص طَ   شن ًوَدم

 َاى چمشهگی ؿىؼت ٍ  ٌؾ هَ َد دس  ػطح ًوًَِ هی

 م9108 -9158ًوًَِ سا  عییي ًوَد

 یتیٌد هعدذٍدی دس اس ثدا  تدا پدیؾ     ّدای پظٍّؾ  اوٌَى

                                                                 
4 Nanoindentation 
5 X-Ray Diffraction 
6 Raman spectroscopy 
7 Hole-drilling 
8 Atomic Force Microscopy  

ّدای  ّای پؼدواًذ دس پَؿدؾ   ٌؾ یدصٍ  َ یسفتاسحشاس 

ٍ   دس ِ یػذ حشاس  عدذدی   ؽتٌذی ًـذُ  تدِ ووده س

ٍلی  حمیمان اًجام ؿدذُ  اًجام ؿذُ اػتم  الواى هحذٍد

 صادس صهیٌِ پَؿؾ ّای ًَیي تؼدیاس هحدذٍد هدی تاؿدذم     

 ِ یدد دهدا ٍ   ص َ عدذدی ی صػدا  ایٌشٍ، دس ایي  حمیك ؿدثی

پَؿؾ ػذ حشاس ی هعوَلی ٍ دس ِ ّای پؼواًذ دس  ٌؾ

پاؿؾ پلاػدوائی ؿدذُ    NiCrAlY/YSZ(GZ)تٌذی ؿذُ  

 پاؿؾ ؽؿذُ تِ سٍ  اعوا 304 ٌىًَلیتش سٍی صیشلایِ ا

ِ احتدشاق یده هَ دَس    رد هَسد اػتفادُ دس هحف یپلاػوای

ٍ  ی شویثد  یچشخدِ حشاس د   ه حدت ید   ی َستَفي َّای

، غدهای هحی   ا دهدای ػدشٍی   صشهایؾ اگ لؿاه ،یعلٍا

ػدشهایؾ  دا دهدای     غٍ ػس یغًگاّذاسی دس دهای ػشٍ

ًتای  ایي پدظٍّؾ   شفتِ اػتمگشاس ل یهحی  هَسد تشسػ

ّای ًدَیي تدش   دس تشسػی اهىاى اػتفادُ ٍ  َػعِ پَؿؾ

  هفیذ خَاّذ تَدم َمیٌیگادٍل شوًَانیصپایِ 
 

 روش تحقیق

ّا، داهٌدِ   تشسػی  اثیش ضخاهت لایِ تشای ایي هطالعِدس 

فلل هـتشن ٍ  شویة ؿیویایی لایِ سٍیی تش  َصید  ٌؾ 

 طشاحی ؿذم   6ًوًَِ هطاتك  ذٍ   64

 Abaqusدس ایي  حمیك تشای  حلیل عذدی اص ًشم افضاس 

اػتفادُ ؿذُ اػتم تشای اًجام ؿثیِ ػاصی فشم ؿذُ 

 تِ ّا ٍ َد ًذاسد ٍ  اػت، هماٍهت حشاس ی تیي لایِ

 

 
 مچشخِ حشاس ی اعوا  ؿذُ تِ پَؿؾ .5ضکل
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اثش  خلخل ًادیذُ گشفتِ ؿذُ اػدتم تدا  َ دِ تدِ     علاٍُ 

ٍاتؼتگی خَاف هَاد تِ دها، خَاف هىاًیىی ٍ حشاس ی 

ّای هختلدپ پَؿدؾ تدِ كدَسن ٍاتؼدتِ تدِ دهدا ٍ         لایِ

خَاف حشاس ی  1اًذم دس  ذٍ  ایضٍ شٍپیه  عشیپ ؿذُ

، K 6030ّای هختلپ پَؿؾ دس دهاّدای   ٍ هىاًیىی لایِ

 اػتمآٍسدُ ؿذُ  132 ،230، 6430

ّا تِ كَسن ػیٌَػی تا طدَ  هدَج     واهی فلل هـتشن

µm14 ُاًذ ٍ تشای واّؾ صهاى اًجام هحاػدثان   هذ  ؿذ

 تدشای اعودا     ًین طَ  هَج دس ًرش گشفتدِ ؿدذُ اػدتم   

 

 

 پاساهتشّای هَسد اػتفادُ تشای پاؿؾ پلاػوایی ا وؼفشی .9جدول 

 NiCrAlY واحد پارامتر
(Amdry962) 

50 NiCrAlY + 

 50 YSZ 
YSZ 

(metco204Ns) 

 A 455 555 555  شیاى

 V 55 55 55 ٍلتاط

 SCFH 85 85 85 ًشخ ؿاسؽ گاص آسگَى

ًشخ ؿاسؽ گاص 

 ّیذسٍطى
SCFH 15 15 15 

ًشخ ؿاسؽ گاص حاهل 

 پَدس )آسگَى(
SCFH 35 35 35 

 lb/hr 15 25 25 ًشخ  غزیِ پَدس

 Cm 12 15 8 فاكلِ پاؿؾ

 Standard Cubic Feet per Hour 

 

ػاختاس پَؿؾ  یّای افم گَؿِ ،یىیهىاً یهشص  یؿشا

ّای عوَدی  ػاختاس دس  ْت  دس  ْت عوَدی ٍ گَؿِ

ُ دس  یىیهىاً یهشص  یاًذم ؿشا ؿذُ ذیهم یافم اعوا  ؿذ

ُ اػتم  واه 6ؿىل هحاػثان تِ كَسن  یًـاى داد

Couple temperature-displacement اػتم ُ  اًجام ؿذ

ودِ دس  وداع تدا گداص داغ      یىیػدشاه  ِید لا ییتدالا  ػطح

دچاس  یچشخِ حشاس  هی یط تاؿذ یه يیتِ  َست یٍسٍد

م دس چشخدِ فدَق دس اتتدذا  ودام     ؿَد یه ییدها شانیی غ

لدشاس گشفتدِ ٍ اص    ؾی حت گشهدا  ِیثاً 044 یهجوَعِ ط

 14ػسغ تِ هدذن   سػذ یهَسد ًرش ه یا اق تِ دها یدها

دس ّواى دها هاًذُ  یحشاس  یذاسیپاتِ  ذىیسػ یتشا ِیثاً

لدشاس گشفتدِ ٍ تدِ     ؾی حت ػدشها  ِیثاً 044 یط تایٍ ًْا

اعودا  ؿدذُ دس    یم چشخِ حشاس د سػٌذ یه ییاتتذا یدها

تا اػتفادُ  ػاصی تعذ اص ؿثیِ ًـاى دادُ ؿذُ اػتم 1ؿىل

آهدادُ ؿدذُ ٍ  حدت     64 ًوًَِاص سٍؽ پاؿؾ پلاػوایی 

لشاس گشفدتم   1چشخِ حشاس ی ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

 دس ّدا لایِ پلاػوای پاؿؾ  دػتگاُ تِ هشتَ  پاساهتشّای

 .اػت ؿذُ گضاسؽ 0  ذٍ  

پَؿؾ ػذ گیشی  ٌؾ دس  دس هشحلِ تعذ تِ هٌرَس اًذاصُ

 Triboscope system (Histronاص یه دػدتگاُ  حشاس ی 

Inc. USA)     ِتددا فشٍسًٍددذُ ویددَب وشًددش ٍ هجْددض تدد

 NanoScope E, Digitalا وددی ) هیىشٍػددىَج ًیددشٍی

Instruments, USA )AFM   اػدددتفادُ ؿدددذم ػدددشعت

  تاسگزاسی ٍ تداستشداسی  
دس  S1ٍ صهداى  َلدپ    1 ⁄ 

 µN 1444ًرش گشفتِ ؿذًذم ػسغ ًیشٍ ّدای هختلدپ اص   

عوَد تش ػطح  اًثی ًوًَِ اعوا  ؿدذًذ   µN 5444الی 

ّای ؿدعاعی تدش سٍی    تِ ایي  ش یة اثش فشٍسًٍذُ تا  شن

ّدای   ًوًَِ ایجاد ؿذم ػسغ تا اًذاصُ گیشی اًدذاصُ  دشن  

ػدذ حشاس دی     ایجاد ؿذُ هیضاى  ٌؾ پؼواًذ دس پَؿدؾ 

 هزوَس هحاػثِ ؿذم 
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( تدیي  6اگش ًوًَِ هَسد تشسػی  فالذ  ٌؾ تاؿذ ساتطِ ) 

ّای ایجاد ؿدذُ   چمشهگی ؿىؼت  ٍ هیاًگیي طَ   شن 

چمشهگی ؿىؼدت      تاؿذم وِ دس ایي ساتطِ  تشلشاس هی

ثاتدت   αػدختی ًوًَدِ،    Hهذٍ  یاًگ ًوًَدِ،   Eًوًَِ، 

 P(، 7α  462/4 جشتی ٍاتؼتِ تِ ٌّذػدِ ًاًَفشٍسًٍدذُ )  

ُ تش سٍی  هیاًگیي طَ   شن Cٍ تاس اعوالی  ّای ایجاد ؿذ

 تاؿٌذم  ًوًَِ هی

     α  
 

 
 
 

  
 

 
 
 

                                                  (6)  

ِ تیي چمشهگی  دس كَس ی وِ ًوًَِ داسای  ٌؾ تاؿذ ساتط

( 1ّای ایجاد ؿذُ هطاتك تدا ساتطدِ)   ؿىؼت ٍ طَ   شن

 خَاّذ تَدم 

      δ  
 

 
 
 

 

  
 

 
 

 

 + 
 

√ 
 𝜎 

 

  (1)                                  

  δ = تدا فدشم   
 

 
 
 

 

 .آیدذ  ( تدِ دػدت هدی   0ساتطدِ )       

 
العدِ دس ایدي   هطهدؾ تدشای پَؿدؾ هدَسد        اصآًالیض اػدتملا  .9ضکل 

 . حمیك

 

    
 

 
 
 

 = (
   

  
) + (- 

  

√    
)  

 

                                 (0)  

 

( ِ ِ خطی تیي 0تا  َ ِ تِ ساتط  ( یه ساتط

 
 
 

  ٍ 
 

تشلشاس   

 -)تاؿذم  هی
  

√    
)  ٍ(

   

  
دٌّدذُ ؿدیة ٍ    تِ  ش یة ًـاى (

تاؿٌذم تٌاتشایي تا سػن  عشم اص هثذا ایي ساتطِ خطی هی

ًوَداس ایي ساتطِ خطی ٍ تِ دػت آٍسدى ؿیة ٍ عشم 

 -)ّددا تددا  اص هثددذا ٍ هعدداد  لددشاس دادى آى
  

√    
)  ٍ(

   

  
) 

  َاى چمشهگی ؿىؼت ٍ  ٌؾ سا تِ دػت آٍسدم هی

 

 ًتای 

ُ صالواى هحذٍد تِ اًذا ل حلی یٍاتؼتگًالیض عذم آ 0ل ؿى

ِ ػا اـى  هطالعِی هَسد صهؾ تشای ؿثی دس ایي پَؿؾ سا ً

، هؼیش سٍی لدس ایي ؿى یساػتای افمهٌرَس اص مدّذیه

ای  عذاد صاتك تا ایي ًوَداس تِ اهطاػتم نهـتش للف

ب  َا یٍاتؼتگ ،یدس ساػتای افم63 اص گتشالواى تضس

ِ اًذا  سٍدیتیي ه صٍ  عذاد الواًْا اُ صاًتگشالگیشی عذدی ت

 متاؿذیا ىا ه لاتلعذدی  نٍ كحت هحاػثا

 ،كی حم يیكحت هذ  اسائِ ؿذُ دس ا یتِ هٌرَس تشسػ

 ِیآهذُ اص ؿث تِ دػت  یًتا ؼِیهمااص طشیك  یاعتثاس ػٌج

پَؿؾ ػذ حشاس ی ؿثیِ  اًجام ؿذم ی جشت  یتا ًتا یاصػ

ُ تِ ایي هٌرَس ًوًَِ ؿواسُ  تاؿذ وِ یه  هی 64ػاصی ؿذ

پَؿؾ ػذحشاس ی دس ِ تٌذی ؿذُ ػِ لایِ اػتم  ٌغ 

 NiCrAlY ،50%NiCrAlY+50%YSZّا تِ  ش یة  لایِ

ٍ YSZ تاؿذم ضخاهت لایِ ّا تِ  ش یة  هیµm644 ،

µm144  ٍµm144  دس ًرش گشفتِ ؿذُ اػتم واًتَسّای

 ٌؾ حاكل اص ؿثیِ ػاصی پَؿؾ ػذ حشاس ی   َصید

ًـاى دادُ ؿذُ  0لایِ دس ؿىل دس ِ تٌذی ؿذُ ػِ 

 اػتم

 

 
 م64 َصید  ٌؾ دس ًوًَِ ؿواسُ  م0ؿىل
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 مµN5444عوك ًفَر هتعلك تِ ًیشٍی هاوضیون  -هٌحٌی تاس .0ضکل

تشای هحاػثِ  ٌؾ تا اػتفادُ اص سٍات  اسائدِ ؿدذُ اتتدذا    

عوك ًفَر، هذٍ   -ّای تاس تایؼت تا اػتفادُ اص هٌحٌی هی

هٌحٌدی   1یاًگ ٍ ػختی ًوًَِ هحاػثِ ؿدَدم دس ؿدىل   

ًـاى دادُ  µN 5444عوك ًفَر تشای ًیشٍی هاوضیون  -تاس

ؿذُ اػتم ًتای  حاكل اص هحاػثِ ػختی ٍ هذٍ  یاًدگ  

 آٍسدُ ؿذُ اػتم 0ًوًَِ دس  ذٍ  

طح اثش فشٍسًٍدذُ تدش سٍی ػد    AFM لَیش  2دس ؿىل 

ایٌىِ اثشی  اًثی ًوًَِ ًـاى دادُ ؿذُ اػتم تا  َ ِ تِ 

اص اًثاؿتگی ٍ یا فشٍسفتگی لاتل هلاحرِ ای دس اطشار اثش 

ُ ویَ  َاى  ب وشًش تش سٍی ًوًَِ ٍ َد ًذاسد، هیفشٍسًٍذ

تذٍى ًیاص تِ اكلاحان اص سٍات  اسائِ ؿذُ تشای هحاػثِ 

  ٌؾ اػتفادُ ًوَدم 

 
اثش فشٍسًٍذُ دس ساػتای عوَد تش ػطح  AFM لَیش  .4ضکل

تٌذی ؿذُ تِ اصای ًیشٍی   اًثی لایِ سٍیی پَؿؾ ػذ حشاس ی دس ِ
µN4444 

 

  ساػتا ٍ اًذاصُ شیپشداصؽ  لَتا اػتفادُ اص ًشم افضاس 
تِ دػت آهذم ػسغ تا اػتفادُ اص  یؿعاع یّا  شن

دٍ پاساهتش   شٍ،یّش ً یتشا ،یؿعاع یّا  طَ   شن يیاًگیه
P/C^1.5   ٍC^0.5 حاكل دس   یهحاػثِ ؿذًذم ًتا
 روش ؿذُ اػتم 1 ذٍ  

 ًوَداس  3تا اػتفادُ اص ًتای  گضاسؽ ؿذُ دس  ذٍ  

 
 

 ⁄
 

 تش حؼة 
 

 ًـاى  3فَق دس ؿىلسػن ؿذم ًوَداس  ⁄ 

 ًتای  حاكل اص هحاػثِ ػختی ٍ هذٍ  یاًگ پَؿؾ ػذ حشاس ی دس ِ تٌذی ؿذُ ػِ لایِ .6جدول

P          Υ E H 

5555 6/178  1141 57/5  25/5  35/195  65/12  

6555 8/185  1141 57/5  25/5  6/254  93/13  

7555 6/211  1141 57/5  25/5  8/238  38/18  

7555 5/195  1141 57/5  25/5  71/215  85/15  

8555 5/111  1141 57/5  25/5  77/114  48/15  

9555 7/211  1141 57/5  25/5  93/238  22/15  
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 ًتای  هحاػثِ دٍ پاساهتش  .0جدول

 ّای ؿعاعی تا اػتفادُ اص هیاًگیي طَ   شن     ٍ      

P 
(µN) 

   
(µm) 

   
(µm) 

   
(µm) 

     

(µm) 

     

(m) 

P/     

(N/    )*    
     

(    ) 

5555 33/5  33/5  29/5  32/5  16/3 *15-57 15/28  55556/5  

6555 38/5  38/5  42/5  39/5  93/3 *15-57 35/24  55563/5  

7555 46/5  44/5  43/5  44/5  43/4 *15-57 74/23  55567/5  

7555 54/5  53/5  55/5  54/5  45/5 *15-57 95/18  55573/5  

8555 55/5  55/5  63/5  58/5  76/5 *15-57 35/18  55575/5  

9555 54/5  58/5  62/5  58/5  85/5 *15-57 38/25  55576/5  

 

 
 ًوَداس  .5ضکل

 
 

 ⁄
 تش حؼة  

 
 م⁄ 

 

 دادُ ؿذُ اػدتم ؿدیة ًودَداس فدَق هعداد        
  

√   
  ٍ

   عشم اص هثذا آى تشاتش تا 

  
تاؿٌذم تِ ٍػدیلِ هعداد     هی 

 لشاس دادى ؿیة ًوَداس تدا  
  

√   
،  دٌؾ پؼدواًذ ٍ تدا     

   هعاد  لشاس دادى عشم اص هثذا ًوَداس تا 

  
،چمشهگدی   

ؿىؼت هحاػثِ ؿذًذم ًتای  حاكل اص هحاػدثِ پداساهتش   

X     ٌِؾ پؼواًذ دس لایِ سٍیدی ٍ چمشهگدی ؿىؼدت تد  ،

 آٍسدُ ؿذُ اػتم 4ٍ 3،2 ش یة دس  ذاٍ  

ًتای   ٌؾ تِ دػت آهذُ اص سٍؽ ًاًَفشٍسًٍدذُ ٍ ؿدثیِ   

آٍسدُ ؿذُ اػتم تدا   5ػاصی تِ هٌرَس همایؼِ دس  ذٍ  

اختلار ًتای  حاكل، ؿثیِ ػاصی اسائِ  َ ِ تِ ون تَدى 

 تاؿذم ؿذُ لاتل لثَ  هی

 آٍسدُ ؿذُ  5ٍ 2،0ّای  ػاصی ًوًَِ ؿثیِ ًتای  4دس ؿىل

 %50ّدا ضدخاهت لایدِ وداهسَصیتی )     اػتم دس ایي ًوًَِ

NiCrAlY + 50%GZ  لایددِ سٍیددی ٍ )µm 144  ٍ اػددت

 µm1 ،µm64  ٍµm61داهٌددِ فلددل هـددتشن تددِ  ش یددة  

 ؿدَد تدا   هـاّذُ هدی گًَِ وِ دس ایي ؿىل ّواً تاؿذم هی

 دٌؾ هداوضیون وداّؾ     µm64تدِ   µm1افضایؾ داهٌدِ اص  

 دٌؾ   µm61یافتِ اػدت ٍ تدا افدضایؾ تیـدتش داهٌدِ تدِ       

افضایؾ یافتِ اػتم تا ٍ َد ایٌىِ افضایؾ  هاوضیون هجذداً

ِ    َاًذ هَ ة ا لا  هحىن صتشی ػطح هی ّدا تدِ     دش لاید

    ٍ لدی تدِ دلیدل افدضایؾ     دلیل لفدل هىداًیىی تْتدش ؿدَد 

ِ یتْتایؼت یه حدذ   ّای پؼواًذ هی  ٌؾ  یصتدش  یتدشا  ٌد

 مؿَد اًتخاب هـتشن فلل داهٌِ ٍ ػطح
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 دس لایِ سٍئی پَؿؾ ػذ حشاس ی Xًتای  هحاػثِ پاساهتش  .4جدول

X E/H 
     

(GPa) 

     

(GPa) 
α 

559/5  91/13  42/14  53/255  516/5  

 ًتای  هحاػثِ  ٌؾ دس لایِ سٍئی پَؿؾ ػذ حشاس ی .5جدول

𝜎       𝜎       شیب 

- 155861/5  - 155861  46287 

 ًتای  هحاػثِ چمشهگی ؿىؼت دس لایِ سٍئی پَؿؾ ػذ حشاس ی .6جدول

    

(MPa. 
 

 ⁄ ) 
 X E/H عرض از مبذا

     

(GPa) 

     

(GPa) 
α 

18/3  933/53  559/5  91/13  42/14  53/255  516/5  

 همایؼِ ًتای  ؿثیِ ػاصی ٍ ًتای  حاكل اص  ؼت ًاًَفشٍسًٍذُ .7جدول

 درصذ خطا
𝜎   

 )شبیه سازی(

𝜎   

 )نانوفرورونذه(

84/2  - 598/5 (MPa) - 155861/5 (MPa) 

 

  

 .µm61 ٍ ج( µm64 ، ب(µm1 ٍداهٌِ الپ( µm144ّای تا ضخاهت  واًتَس  َصید  ٌؾ دس ًوًَِ .6ضکل
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ّددای تددا  ػدداصی ًوًَددِ ًتددای  ؿددثیِ 64ٍ 5ؿددىلْای دس 

( آٍسدُ ؿدذُ اػدتم   µm614  ٍµm644 دش )  ضخاهت ودن 

ِ   ّواًطَس وِ هـاّذُ هی ّدای لثلدی تدا     ؿَد هاًٌدذ ًوًَد

 دٌؾ هداوضیون وداّؾ     µm64تدِ   µm1افضایؾ داهٌدِ اص  

 دٌؾ   µm61یافتِ اػدت ٍ تدا افدضایؾ تیـدتش داهٌدِ تدِ       

 هاوضیون هجذدا افضایؾ یافتِ اػتم

 

 

 مµm61 ٍ ج( µm64 ، ب(µm1 ٍداهٌِ الپ( µm614ّای تا ضخاهت  واًتَس  َصید  ٌؾ دس ًوًَِ .7ضکل

 

 مµm61 ٍ ج( µm64 ، ب(µm1 ٍداهٌِ الپ( µm644ّای تا ضخاهت  واًتَس  َصید  ٌؾ دس ًوًَِ .95ضکل
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 الدپ هـدخق  -64الپ ٍ 5الپ، -4ّای  ًوًَِتا همایؼِ 

ّای  ّای پَؿؾ،  ٌؾ ؿَد وِ تا افضایؾ ضخاهت لایِ هی

یاتذم تا  َ ِ تِ هطالة رودش ؿدذُ دس    پؼواًذ افضایؾ هی

ّای  همذهِ، دلیل ایي اهش افضایؾ  ٌؾ رخیشُ ؿذُ دس لایِ

پَؿؾ تا افضایؾ ضخاهت ٍ افضایؾ هیدضاى هدَاد اػدتم    

  ّدای دس ؿدىل ّای ب ٍ ج  ًتای  حاكل اص همایؼِ ًوًَِ

 

 

 GZ. ٍ ب( YSZٍ لایِ سٍیی اص  ٌغ الپ( µm64 ، داهٌِ µm144ّای تا ضخاهت  واًتَس  َصید  ٌؾ دس ًوًَِ .99ضکل

 
 

ًیض هَیذ هطالة لثلی اػدت تٌداتشایي  دا حدذ      64ٍ 5، 4

ِ   اهىاى هی ّدا ودن تاؿدذم اص طشفدی      تایؼت ضدخاهت لاید

ّا هَ ة واّؾ هیضاى عدایك ػداصی    واّؾ ضخاهت لایِ

ؿَد تٌاتشایي تایذ یه همذاس تْیٌِ  پَؿؾ ػذ حشاس ی هی

 تشای ضخاهت پَؿؾ اًتخاب ؿَدم

 َصید  ٌؾ تشای دٍ ًوًَِ تا ؿشای  هـاتِ ٍ  66دس ؿىل 

( آٍسدُ ؿذُ اػدتم  YSZ  ٍGZ ٌغ لایِ سٍیی هتفاٍن )

ؿَد هاوضیون  دٌؾ   هـاّذُ هیدس ایي ؿىل ّواًطَس وِ 

 YSZ ػذ حشاس ی داسای لایدِ سٍئدی    پؼواًذ دس پَؿؾ

ضشیة اًثؼا  تالا ش تَدى هیضاى ووتش اػتم دلیل ایي اهش 

YSZ  ًِؼثت تGZ م دس ًتیجدِ اخدتلار ضدشائة    تاؿذ هی

تیـددتش اص   GZ  ٍTGOاًثؼدا  حشاس ددی هدداتیي دٍ لایددِ  

 ٍ YSZ اختلار ضشائة اًثؼا  حشاس ی هداتیي دٍ لایدِ   

TGO   وِ تاعد  وداّؾ عدذم  طداتك ضدشایة      هی تاؿذ

ّدای پؼدواًذ    اًثؼا  حشاس ی ٍ دس ًتیجدِ وداّؾ  دٌؾ   

ّای ودِ   تعلی سغن هضی GZؿَدم دس ًتیجِ اػتفادُ اص  هی

ّدای پؼدواًذ    داسد هَ ة افدضایؾ  دٌؾ   YSZًؼثت تِ 

ٍ اص ایي ًرش  شدیذ ّایی سا تشای اػدتفادُ اص   خَاّذ ؿذ

گدضاسؽ   متِ عٌَاى لایِ سٍئی هطدشح هدی ػداصدم    GZلایِ 

 دسپاییي  هماٍهت هاًٌذ یاؿىالا  یداسا GZؿذُ اػت وِ 

 ٌدا یآلَه تا ییایوی شهَؿ پیضع یػاصگاس ٍ ؿىؼت تشاتش

 م وٌذ یه هحذٍد سا آى دٍام وِ هی تاؿذ( TGOلایِ )

 حمیمدان  ذیدذ تدِ دًثدا  یدافتي ساّىداسی اػدت وددِ        

سا واّؾ دّدذم یىدی اص ساّىاسّدای     GZّای  هحذٍدیت
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ٍ   GZپیـٌْادی اػتفادُ اص پَؿؾ تا دٍ لایدِ ػدشاهیىی   

YSZ دس ًتیجِ پیـٌْاد ؿذُ اػت وِ لایِ ّای  اػتمGZ 

 ٍYSZ      ُتِ كَسن  شویثی تِ عٌدَاى لایدِ سٍئدی اػدتفاد

 . ]04 [ؿًَذم

 

 گیرینتیجه

 حمیك حاضش تِ هٌرَس اسائِ یه هذ  عذدی تشای ؿدثیِ  

ػاصی پَؿدؾ ػدذ حشاس دی ٍ تشسػدی  داثیش تشخدی اص       

   ِ ّدا ٍ   پاساهتشّا ؿاهل داهٌِ فلل هـدتشن، ضدخاهت لاید

 ٌغ لایِ ػشاهیىی تش  َصید  ٌؾ اًجام ؿذُ اػدتم تدِ   

هٌرَس تشسػی كحت هذ  اسائِ ؿدذُ دس ایدي  حمیدك اص    

ؿذُ اػتم ًتدای  حاكدل اص    سٍؽ ًاًَفشٍسًٍذُ اػتفادُ

تشسػی  اثیش داهٌِ فلل هـتشن پَؿؾ ػذ حشاس ی تدش  

 َصید  ٌؾ ًـداى داد تدا افدضایؾ داهٌدِ فلدل هـدتشن       

پَؿؾ ػذ حشاس ی، هاوضیون  ٌؾ اتتدذا وداّؾ یافتدِ ٍ    

حاكل یاتذم ًتای   ػسغ تا افضایؾ تیـتش داهٌِ، افضایؾ هی

َصیدد  اص تشسػی  اثیش ضخاهت پَؿؾ ػذ حشاس دی تدش    

  ٌؾ ًـاى داد تا افضایؾ ضخاهت هاوضیون  ٌؾ افدضایؾ 

 یاتذم تٌاتشایي پَؿؾ تایذ  ا حذ اهىاى ًاصن تاؿذم هی

داد   ًـداى  YSZ  ٍGZّدای   همایؼِ  َصید  ٌؾ دس پَؿؾ

 مدّذ  ٌؾ پؼواًذ سا افضایؾ هی GZاػتفادُ اص پَؿؾ 
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