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 چكيده
 با وجود روند كه در ساخت لوله هاي جدار ضخيم بكار مي DIN 1.6959 نظير يفولادهاي پر استحكام

تار آنها كاملا پلاستيك دارند ولي در باربرداري رف-اري رفتاري شبيه به رفتار الاستيكآنكه در بارگذ
سخت شوندگي همسانگرد وسينماتيك بجاي  كاملا غير خطي مي باشد واستفاده از مدلهاي ساده اي نظير

 اتوفرتاژ با استفاده از مدل واقعي رفتار در اين تحقيق، پروسه.  مدلهاي دقيق تر با خطاي زيادي همراه است
 بررسي (VMP) براي شرايط مختلف انتهايي با استفاده از روش خواص متغير مادي DIN 1.6959فولاد 

 اگر در تحليل اتوفرتاژ از مدل ايده آل به جاي رفتار واقعي آن استفاده نتايج نشان دهنده آنستكه. شده است
 بيش از اندازه واقعي آن در افزايش عمر خستگي بسيار مهم ميباشندشود تنش هاي پسماند مماسي كه 

بگونه اي كه اين اضافه تخمين براي درصدهاي بالاي اتوفرتاژ بيش از سي درصد . تخمين زده ميشود
         .همچنين شرايط مرزي مختلف نيز  با هم مقايسه شده اند ميباشد

 
 DIN 1.6959، فولاد VMP روش  تنشهاي پسماند،،لوله هاي جدار ضخيماتوفرتاژ، : كلمات كليدي                

 
 مقدمه 

 مي توان تنش هاي اژ هيدروليكي پروسه اي است كه با اعمال فشار داخلي بسيار زياد در لوله هاي جدار ضخيم و باربرداريتاتوفر
فزايش  ظرفيت فشار پذيري و عمر خستگي در اين اين تنشهاي پسماند مفيد  باعث ا. پسماند مفيدي را در جداره لوله ايجاد كرد

اين فولادهاي پراستحكام هر .  براي ساخت لوله هاي جدار ضخيم معمولا از فولادهاي پراستحكام استفاده مي شود.دنلوله ها مي شو
 دارندكه اين وپيچيده كاملا پلاستيك دارند ولي در باربرداري رفتاري كاملا غير خطي-چند در بارگذاري رفتاري تقريبا الاستيك

در اين مواد بروشني ظاهر ميشود به گونه اي كه  [1] همچنين اثر باشينگر. رفتار تابعي از كرنش پلاستيك در بارگذاري اوليه است
تنش تسليم فشاري پس از بارگذاري اوليه بميزان زيادي نسبت به تنش تسليم كششي اوليه كاهش مي يابدكه كاهش آن نيز تابع 

بسياري از محققان در سالهاي اخير سعي در مدلسازي دقيق رفتار اين مواد در حالت بارگذاري . ستيك اوليه استكرنش پلا
 . وباربرداري دارند
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در بارگذاري وباربرداري از  Manning [2] .شده استاز رفتارماده بكاربرده  مختلفي جدار ضخيم مدل هاي درتحليل لوله هاي
 در بارگذاري وباربرداري از رفتار واقعي  ماده در آزمايش پيچش استفاده Morrison  [3]  وFranklinمدل واقعي استفاده كرد 

 كاملا پلاستيك و در -  در بارگذاري مدل الاستيكRees [5]. كرد ده شونده خطي استفا- رفتار سخت ازChen [4]. كردند
  در بارگذاري از رفتارسخت شونده Abbas [6] و Meghahed  . باربرداري مدل سخت شونده همسانگرد وسينماتيك را بكار برد

 با استفاده از نتايج Kendal [7] .تواني ودر باربرداري از مدلهاي سخت شونده تواني ، همسانگرد و سينماتيك استفاده كردند
در تحليل  [9,10] وهمكاران Parker مدل جديدي را ارائه نمود كه اين مدل توسط [8] و همكاران Milliganآزمايشگاهي 

 مي باشد منتشر [12]ديگري را كه بر اساس نتايج منتشر شده در مقاله   نيز مدل واقعي [11] وهمكارانParker   .اتوفرتاژ بكار رفت
 .دند بكار بر براي تحليل اتوفرتاژ پيچش را در آزمايش4340 فولادرفتار واقعي   [13]  و همكارانJahed .كردند

 انجام شده است مورد DIN 1.6959دست آمده از آزمايشات كشش وفشار كه بر روي نمونه هاي فولادي   نتايج بدر اين مقاله
براي  Kendal [7]  مدل،بررسي قرار گرفته است آنگاه از بين مدلهاي مختلف ارائه شده براي توصيف فولادهاي پر استحكام

سه حالت مختلف در تنش هاي پسماند ، اين مدلآنگاه بر اساس . انتخاب شده استDIN 1.6959توصيف رفتار فولاد 
ارائه  Dubey [14] و Jahed  كه توسطVMP براي حل مسئله روش .تحليل شده است) كرنش صفحه اي، انتها بازوانتها بسته(ييانتها

  حدود دارد كه نتايج اين روش تطابق خوبي با نتايج حل تحليلي و اجزاء م[14 ,9 ,8] اثبات شده است .شده، بكار رفته است

 
 رفتار فولادهاي پر استحكام 

 ويا معادلهاي اصلاح 4340فولادهاي بكار رفته در ساخت لوله هاي جدار ضخيم اتوفرتاژ شده معمولا از نوع فولادهاي موسوم به 
فولادها با  اين .فشار تعيين مي شود- رفتار اين فولادها معمولا با آزمايش كشش. مي باشندDIN 1.6959 و A723شده آن نظير 

پيچيده   آنها كاملا غير خطي و ولي در باربرداري رفتار دارند كاملا پلاستيك-وجود آنكه در بارگذاري رفتاري تقريبا الاستيك
 در مورد فولادهاي پر اين پديدهتاثير .  است[1]مي باشد، كه اين پيچيدگي رفتار بيشتر ناشي از تاثير پديده اي موسوم به اثر باشينگر

 ،بسيار زياد مي باشد بگونه اي كه نسبت تنش تسليم فشاري به تنش تسليم كششي براي كرنشهاي پلاستيك اوليه دو صدمام استحك
.  كاهش مي يابد نيزهمچنين در اين مواد مدول يانگ در هنگام باربرداري نسبت به بارگذاري.  كاهش مي يابد۲/۰به حدود 

 .اي رفتاري ارائه شده براي آنها در قسمتهاي بعدي مورد بررسي قرار مي گيردالمانهاي مختلف رفتار اين مواد ونيز مدله
 

  [11,12]ر فشا-مولفه هاي مختلف آزمايش تك محوره كشش
 . فشار را چنين توصيف كرد-مي توان مولفه هاي مختلف كشش) ۱(      با مراجعه به شكل 

L1 :   بارگذاري كششي اوليه)O-A ( ا نقطه تسليم  ، كه در طي آن فولاد تσ Y)   متناظز باكرنش الاستيكε 1L
el ( رفتاري الاستيك

Eمدول الاستيك  در اين محدوده برابر ). تعيين مي شود offsetاين نقطه توسط روش (دارد  1Lدر مسير . است (A-B) رفتار ماده  
ε سختي خطي در محدوده پلاستيك -ه با مقدار كمي كرنشپلاستيك است كه همرا 1L

pl است كه در انتهاي مسير به تنش كششي 
σحداكثر  *Yمنتهي ميشود . 

U1 :  بارگذاري معكوس(B-C-D-E) كه در طي آن تنش هاي كششي تا نقطه ، C كاهش يافته و پس از آن تا نقطه E فشاري  
EU با مدول يانگ  رفتار ماده الاستيك(B-D) فشار است و در محدوده در  ، نقطه تسليمDنقطه . ميباشد   و كرنش 1
ε 1U

elپس از نقطه . مي باشدD رفتار ماده غير خطي ميشود كه به شكل مجانب گونه اي به تنش  )σ *Y- (ي كند ميل م
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−βσ( برابر Dمقدار تنش در نقطه . Y
ش تسليم نسبت تنش تسليم فشاري به تن(ضريب باشينگر گفته ميشود βاست كه ) 

ε بشدت تابع كرنش پلاستيك اوليه ) (D-E هم اثر باشينگر وهم منحني كه )كششي، پس از كشش اوليه  1L
pl

 .  مي باشند
 

 

  سختي، مدول يانگ  فشار فولادهاي پراستحكام شامل كرنش- نمونه اي از آزمايش كشش-)١(شكل 
  [11]  )سيكل اول( يافته در فشار واثر باشينگر كاهش                     

 
L2 :  بارگذاري مجدد(E-F-B)ر ميگيرد وطي آن مسيري طي ميشود كه  ، كه پس از باربرداري ، ماده تحت بارگذاري كششي قرا

مقدار .  مي باشد(F-D)  و  (E-B)  ، نقطه مياني خط  ′Oميباشد كه مركز آن در   (B-C-D-E)مسير   (homothetic)  انتقال تقريبا
اژ  قرار  مي گيرد  بهنگام  فشارگذاري وقتي لوله تحت پروسه  اتوفرت .  خوانده مي شود ’back stress‘تنش در   اين   نقطه گاهي 

اينكه  هر عنصر مادي نسبت به  موقعيت  به  را طي مي كند بنابراين باتوجه (B-C-D-E) وبهنگام فشاربرداري مسير (O-A-B)مسير
 .طي خواهد شد  (O-A-B-C-D-E)شعاعي خود كرنش پلاستيك اوليه متفاوتي دارد در نتيجه خانوادهايي از سيكلهاي 

 خواهد  كه مسير بارگذاري و باربرداري در اتوفرتاژ استU1 و L1ر مسير مطالعه مدل هاي ارائه شده د اين مقاله هدف اصلي ما در 
  .بود

 
 DIN1.6959بررسي رفتار فولاد 

ارائه   انتخاب وساخته شد و مطابق روش ASTM E8فشار بر اساس استاندارد -براي بررسي رفتار اين فولاد نمونه هاي تست كشش
) ۳(و) ۲(شكل .  ميليمتر انتخاب شد۳۰ ميليمتر و طول سنجه آن ۶قطر نمونه . فشار انجام شد-  آزمايش كشش[12]شده در مقاله

همچنانكه از شكلها مشخص است رفتار اين ماده در بارگذاري .نتايج آزمايش را براي چند درصد كرنش مختلف نشان مي دهد
ولي در باربرداري مدول الاستيك كاهش يافته، اثر باشينگرو رفتار غير خطي . ستيك مي باشدكاملا پلا-رفتاري تقريبا الاستيك

دقت شود كه پس از تسليم اوليه در حالت كشش، تنش تسليم فشاري بخصوص براي  . پس از تسليم مجدد بوضوح معلوم است
 افته استنمونه هايي كه كرنش هاي پلاستيك اوليه انها زياد بوده است بسيار كاهش ي
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 DIN 1.6959فشار براي فولاد -نتايج آزمايشات كشش -)٢(شكل 
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 DIN 1.6959فشار براي فولاد -نتايج آزمايشات كشش -)٣(شكل 

  )۰ /۰۵ و ۰۴۳/۰ ،  ۰۳/۰كرنشهاي كلي (
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 براي فولادهاي پر استحكاممدلهاي رفتاري ارائه شده 

 كه بيشتر مورد توجه قرار  مدلدواز بين مدلهاي ارائه شده . دل هاي بسياري براي رفتار فولادهاي پراستحكام ارائه شده استم
  .گرفته است بررسي مي نماييم

  Kendall  [7] مدل رفتاري ارائه شده توسط -۱
Kendall [7] با استفاده از اطلاعات ارائه شده توسط Milligan [8] وفيل بارگذاري و باربرداري كاملي را بعنوان تابعي از توانست پر

مدل رياضي ارائه شده توسط او بشكل زير . معرفي و بر داده ها منطبق نمايد   4330براي فولاد  درصد كرنش پلاستيك بارگذاري
 )ν   0.3= و   E=207 Mpaٍ (.كاملا پلاستيك در نظر گرفته شده است- الاستيك،مدل رفتاري براي بارگذاري. است

( )
( )[ ]

( )[ ]( )21U
c

1L
pl

1U
c

1L
pl

1L
plY

1U
c

637.9exp74913.054959.0

175.2exp5975.01619.1

871.12exp34816.0064113.0

εε−+−

εε−++

ε−+=σσ

(۱)

1Uكه 
cσ1 وU

cεتنش وكرنش فشاري در طي بارگذاري معكوس  مي باشند  ، .  
     [11] وهمكاران Parker مدل رفتاري ارائه شده توسط -۲

Parkerع فولاد پراستحكام را مورد آزمايش قرار دادند و براي رفتار آنها مدل يكساني را ارائه  همكاران در مقاله مهمي سه نو و
 كردند كه براي هرماده تنها بايد ضرائب ثابت در اين مدل كاليبره شوند آنها اين مدل را مدل سخت شوندگي سينماتيك غيرخطي

  .د ارائه كردنA723آنها مدل زير را براي فولاد  .تصحيح شده ناميدند
 : رفتار ماده در بارگذاري عبارت است از

1U
plY

1L
pl 013.0 ε=σσ   (۲)

 :رفتار ماده در باربرداري عبارت است از
( ) ( ) β+γεβ+=σσ 1U

plY
1U

c tanh1   (۳)
1Uكه در رابطه فوق

cσ از نقطهC1 وU
cε از نقطهDهمچنين). ۱( اندازه گيري مي شوند شكل β ضريب باشينگر مي باشدكه با

 :مي شود رابطه زير تعريف

( )[ ]
117.0

117.01tan1684.0
1L

pl

1L
pl

6.31L
pl

〉ε=β

≤ε+ε−=β (۴)

 :به شكل زير تعريف مي شودγونيز 

( )( )323.01U
pl2858.1

−
ε=γ   (۵)

 . مگاپاسكال است۱۱۰۰همچنين تنش تسليم ماده نيز حدود .باشنددر روابط فوق كرنشها برحسب درصد مي 
Parker ۲ تا ۵/۱ بيان مي كنند كه در تحليل اتوفرتاژ هيدروليكي كه حداكثر كرنش پلاستيك در آن حدود [11] و همكاران 

نتايج بدست آمده از  دقت در  همچنين. جوابهاي يكساني را بدست مي دهند۳و۲ معرفي شده در بندهاي هايدرصد مي باشد مدل
 با رفتار اين ماده دارد  نشان مي دهد كه مدل ارائه شده توسط تطابق خوبي DIN1.6959فشار فولاد -آزمايشات كشش
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 تاژشده با استفاده از مدل واقعي مواد  ماند در لوله هاي جدار ضخيم اتوفرتحليل تنش هاي پس
 براي  ارائه شده،4340 كه براي نوعي از فولاد تصحيح شده Kendall [7]  شده توسطدراين تحليل از مدل رفتاري پيشنهاد

= ۲(همچنين معيار تسليم فون مايزز، نسبت قطر خارجي به داخلي.. استفاده شده است DIN1.6959 مدلسازي رفتار فولاد
a
b (و 

 .مرزي انتهائي بيان شده در ذيل استفاده شده استدر تحليل هاي انجام شده هر سه شرط .  بكار رفته استVMPروش حل عددي
 ، كه كرنش محوري برابر صفر فرض ميشود كرنش صفحه اي-الف 
  انتها باز، نيروي محوري صفر و كرنش محوري ثابت فرض مي شود- ب  
 ش محوري ثابت است و كرن بودهلولهحاصلضرب فشار داخلي در مساحت سطح مقطع داخلي  انتها بسته، نيروي محوري برابر - ج  

 .در ابتدا مدل واقعي با مدل ايده آل مقايسه شده و آنگاه تنشها وكرنشهاي پسماند براي هر سه حالت فوق الذكر بدست آمده است
 

   مقايسه نتايج حاصل از تحليل اتوفرتاژبا مدل واقعي و ايده آل رفتار ماده 
كاملا پلاستيك در نظر گرفته مي شود و سخت - الاستيك،اربرداري ب همچنين در مدل ايده آل، رفتار ماده در بارگذاري و

 و نيز ۹۰ و۶۰، ۴۰  اتوفرتاژنتايج بدست آمده از دو نوع رفتار را براي درصدهاي) ۴-۶(اشكال . استشوندگي ازنوع همسانگرد 
.  لوله نمايش داده شده استدر ضخامتدر اين اشكال تنش هاي پسماند مماسي نرمالايز شده . شرايط مرزي مختلف نشان مي دهد

بررسي اشكال .  تنشهاي پسماند مماسي آنستكه اين تنش ها در افزايش عمر خستگي لوله ها بسيار مهم مي باشندبررسيدليل 
كه مقدار ان براي درصدهاي . نشاندهنده آنستكه مدل ايده آل نسبت به مدل واقعي تنشهاي پسماند بيشتري را پيش بيني مينمايد

 .بر اين اساس استفاده از مدل ايده آل براي پيش بيني عمر خستگي خطر ناك مي باشد. توفرتاژ بيش از سي درصد مي باشدبالاي ا
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تنش هاي پسماند مماسي براي درصد هاي مختلف اتوفرتاژدر -)٤(شكل   

  )مدل ايده آل و واقعي( حالت انتها بسته                                        
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تنش هاي پسماند مماسي براي درصد هاي مختلف اتوفرتاژدر -)٥(شكل   

  )مدل ايده آل و واقعي(باز                                          حالت انتها 
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تنش هاي پسماند مماسي براي درصد هاي مختلف اتوفرتاژدر -)٦(شكل   

  )مدل ايده آل و واقعي( صفحه اي كرنش                                         حالت 
 

 )مدل واقعي فولاد( مقايسه تنشهاي پسماند مماسي در حالتهاي كرنش صفحه اي، انتها باز و انتها بسته
 تنشهاي مماسي را براي هر سه شرط مرزي مختلف، با استفاده از مدل واقعي رفتار فولاد وبراي درصدهاي اتوفرتاژ) ۷ (شكل
  نشان مي دهد كه دو شرط مرزي انتها بسته و كرنش صفحه اي تقريبا نتايج يكساني را بدست شكل بررسي. نشان ميدهد۹۰  و۶۰
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نسبت به دو شرط مرزي ديگر در حوالي سطح داخلي پيش همچنين شرط انتها بسته تنشهاي پسماند مماسي كمتري را . مي دهند
 درصد از ضخامت داخلي ۲۵ و۲۰ به ترتيب  درصد،۹۰  و۶۰وفرتاژ از طرف ديگر پس از بار برداري در درصدهاي ات. بيني مينمايد

  . مي گردد (Back Yielding) لوله گرفتار تسليم مجدد

r / a

H
oo

p
S

tre
ss

/Y
ie

ld
S

tre
ss

1.2 1.4 1.6 1.8
-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Open Ends
Plane Strain
Closed Ends

60% Autofrettage

r / a

H
oo

p
S

tre
ss

/Y
ie

ld
S

tre
ss

1.2 1.4 1.6 1.8
-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Open Ends
Plane Strain
Closed Ends

90% Autofrettage

   با در نظر گرفتن رفتار واقعي مواد مرزيبراي هر سه حالتشعاعي  تنش هاي پسماند -)٧(شكل 
 )چپ( درصد اتوفرتاژ۶۰ -ب)  راست( درصد اتوفرتاژ۹۰ -الف

 
 

 )مدل واقعي فولاد(يسه تنشهاي پسماند شعاعي در حالتهاي كرنش صفحه اي، انتها باز و انتها بسته مقا
 تنشهاي شعاعي را براي هر سه شرط مرزي مختلف، با استفاده از مدل واقعي رفتار فولاد وبراي درصدهاي اتوفرتاژ) ۸ (شكل
 دو شرط مرزي انتها بسته و كرنش صفحه اي تقريبا نتايج  نيز در اين حالت نشان مي دهد كه شكلبررسي.  نشان ميدهد۹۰  و۶۰

 . حالت انتها بسته بيشترين و حالت انتها باز كمترين مقدار تنشهاي پسماند شعاعي را پيش بيني مي نمايد.  مي دهنديكساني را بدست
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  اقعي مواد با در نظر گرفتن رفتار و مرزيبراي هر سه حالتشعاعي  تنش هاي پسماند -)٨(شكل 
 )   چپ( درصد اتوفرتاژ٦٠ -ب)  راست(ژ درصد اتوفرتا٩٠ -الف                                         
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 )مدل واقعي فولاد(مقايسه كرنش هاي پسماند مماسي در حالتهاي كرنش صفحه اي، انتها باز و انتها بسته 

ي مختلف، با استفاده از مدل واقعي رفتار فولاد وبراي درصدهاي  را براي هر سه شرط مرزكرنش هاي پسماند مماسي) ۹(شكل 
بررسي شكل نشان مي دهد كه در اين حالت نيز دو شرط مرزي انتها بسته و كرنش صفحه اي تقريبا .  نشان ميدهد۹۰  و۶۰اتوفرتاژ

 را پيش بيني مماسي پسماند كرنش هايحالت انتها بسته بيشترين و حالت انتها باز كمترين مقدار. نتايج يكساني را بدست مي دهند
 .دنمي نماي
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   با در نظر گرفتن رفتار واقعي مواد مرزيبراي هر سه حالت ماسيمپسماند كرنش هاي  -)٩(شكل 
 )   چپ( درصد اتوفرتاژ٦٠ -ب)  راست( درصد اتوفرتاژ٩٠ -          الف                               

 
  تاژ براي سه حالت انتهايي مختلفلازم براي اتوفرفشار

بررسي اين جدول .  نشان مي دهد براي حالتهاي مختلف مرزي در صد را۹۰  و ۶۰ ، ۴۰فشار لازم براي اتوفرتاژ به ميزان ) ۱(جدول 
اعمال  كرنش صفحه اي تقريبا فشارهاي يكساني   و نشان مي دهد كه براي درصد هاي يكسان اتوفرتاژ، در حالت هاي انتها بسته

 .مي شود
 

 فشار لازم براي درصدهاي مختلف اتوفرتاژ و حالت هاي مختلف مرزي درپروسه اتوفرتاژ) ۱(جدول 
 در صد اتوفرتاژ

۹۰ ۶۰ ۴۰ 
 حالت انتها

۶۳/۸۵۰  
۲۵/۸۷۳  
۴۵/۸۷۶  

۹/۸۰۴  
۳/۸۲۲  
۹۵/۸۲۴ 

۶/۷۳۵  
۸/۷۴۸  
۹/۷۵۰ 

 انتها باز
 كرنش صفحه اي

 انتها بسته 
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 نتيجه گيري
 با  از جنس اين فولاد لوله هاي جدار ضخيم اتوفرتاژ شده پيشنهاد شد آنگاه DIN 1.6959 ل مناسبي براي مدلسازي رفتار فولادمد

 بررسي نتايج  .و در حالتهاي مختلف مرزي تحليل شد با استفاده از مدل هاي رفتار واقعي و ايده آل مواد  وVMPروش استفاده از
بگونه اي كه ميزان خطا در اين . ه آل تنش هاي پسماند بيشتري نسبت به مدل واقعي پيش بيني مي نمايدنشان دهنده آنستكه مدل ايد

همچنين براي دو حالت انتهايي كرنش صفحه اي وانتها  .در درصد هاي بالاي اتوفرتاژ از سي درصد نيز تجاوز مي نمايدپيش بينيها 
  .  بسته نتايج تقريبا يكساني بدست آمد
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