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در این میان . اند ها با اقبال مواجه شده به دلیل داشتن چقرمگی بالا نسبت به گرماسختهاي گرمانرم تقویت شده با الیاف  کامپوزیت  
در این مقاله، اثر پارامترهاي . اي قرار گرفته است ویژه  اي بالا مورد توجه کربنات به دلیل داشتن چگالی پایین، مقاومت گرمایی و ضربه پلی

. شود شیشه با استفاده از روش تاگوچی بررسی می/کربنات پلی  ات مکانیکی چندلایهساخت مانند دما و فشار و همچنین زمان بر خصوصی
تب  و سه سطح از زمان و فشار و دما به کمک نرم افزار مینی L9ي متعامد  براي بررسی اثر پارامترهاي مختلف، طراحی آزمایشی با آرایه

هاي  آزمایش. ها و در دستگاه پرس گرم تولید شدند روش انباشت لایه با  8[0]هاي کامپوزیتی با آرایش  براي این منظور، تیر. انجام شد
مقایسه مدول خمشی و استحکام . اي بر اساس استاندارد مربوطه براي ارزیابی مدول الاستیک و استحکام خمشی انجام شد نقطه خمش سه

، به دلیل جلوگیري از تخریب زمینه و گراد سانتی درجه 215نتایج نشان داد دماي . هاي مختلف بررسی و تحلیل شد خمشی براي نمونه
علاوه بر این بر اساس نتایج، دماي قالب . شود همچنین کفایت ویسکوزیته، نسبت به دماهاي دیگر باعث خصوصیات مکانیکی بالاتري می

شار و زمان براي بدست آوردن مقادیر بهینه فاکتورها شامل دما، ف. تري نسبت به فشار و زمان بر کیفیت ساخت قطعات دارد اثر مهم
  .بیشترین مدول خمشی و استحکام خمشی بر اساس تحلیل نسبت سیگنال به نویز تعیین شد
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 Fiber-reinforced thermoplastic composites have drawn much attention due to higher toughness in comparison 
with thermosets. Polycarbonate is of particular concern because of low weight, high thermal and impact 
resistance. In this paper, effect of manufacturing parameters such as temperature, pressure and time on 
mechanical properties of Polycarbonate/Glass laminate is investigated using Taguchi method. In order to 
evaluate effects of various parameters, an experimental design planned using L9 orthogonal array with three 
level of time, pressure and temperature with the help of Minitab software. For this, composite beams having 
arrangement [0]8 were produced in film staking procedure in a hot-pressing apparatus. The 3 points bending 
tests were carried out to assess manufacturing quality. Comparison of flexural modulus and flexural strength 
of various specimens were made and the results are commented upon and discussed. Results show that the 
temperature of 215 Celsius degrees results higher mechanical properties than other temperatures because of 
preventing resin degradation and adequate viscosity. Furthermore, results indicated that the time factor was 
more significant, than time and pressure, on curing quality. Optimum values of factors such as time, pressure 
and temperature to achieve higher flexural modulus and flexural strength are determined using analysis of 
Signal to Noise Ratio (SNR).  
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   قدمهم - 1

با به روز ز از جمله شیشه رو الیافهاي تقویت شده با  کامپوزیت
، دریایی و پزشکی یشتري در صنعت هوافضا، خودروسازياقبال ب

به دلیل سفتی و روزافزون  هاياین کاربرد. ]1،2[شوند روبرو می
 هاي خستگی استحکام ویژه بالا، مقاومت خوردگی خوب و ویژگی

 هاي در این میان کامپوزیت .باشد منحصر به فرد این مواد می
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ویژگی مفیدتري از قبیل طول عمر  1ي گرما نرم داراي زمینه
در مقایسه با مواد  پذیري طولانی، زمان تولید کم و بازیافت

  .]1[کنند ارایه می 2گرماسخت
 کمتر استگرچه استحکام برشی و فشاري مواد گرمانرم  

باعث مورد توجه قرار گرفتن مواد گرما   ولی بالا بودن چقرمگی 
خصوصیات براي مثال، اوکمان و همکاران . نرم شده است

مختلف کامپوزیت گرمانرم تقویت شده با الیاف طبیعی مکانیکی 
نتایج نشان داد که الیاف طبیعی  ].3[دادند قرار مورد بررسیرا 

  .ردبهترین عملکرد را در مقایسه با دیگر الیاف طبیعی دا 3فلکس
کربنات اشاره کرد که  توان به پلی از جمله مواد گرمانرم می

درجه 145اي  شیشه  گرمانرم با دماي انتقال ي)4بسپاریا (پلیمر 
آن از جمله  منحصر به فردهاي  ویژگی. باشد می گراد سانتی

چقرمگی بالا، خصوصیات گرمایی خوب، پایداري ابعادي عالی و 
نرم را درمیان این ماده گرما ،هاي نوري مناسبِ آن ویژگی

از دیگر . ]4[قرار داده است هاي مهندسی پرکاربرد پلاستیک
ي افزودنی  به عدم نیاز مادهتوان  کربناب می پلی ویژگی جالب

اثر منفی عامل افلنیک براي براي افزایش چسبندگی و حتی 
تحقیقات برخی . هاي شیشه اشاره نمودالیافافزایش چسبندگی 

اي  کربنات اصلاح نشده خصوصیات ضربه د پلینده نشان می
   .]5[استفاده از این عامل وجود ندارد بهتري دارد و لزومی به

در ادامه به برخی از مهمترین تحقیقات انجام شده پیرامون 
به  زال و همکاران . شود هاي گرمانرم پرداخته می کامپوزیت

دماي فرایند بر خواص الاستیک و ویسکوالاستیک اثر بررسی 
آنان با بررسی خواص . سی پرداختند وي پی/هاي شیشه کامپوزیت

دمایی بهینه حاصله از آزمون خمش سه نقطه در سه دما شرایط 
پوزیت افتاده و گلزار اثر ابعاد کام. ]6[تخمین زدند براي ساخت را

هاي  کامپوزیت 5بر ویژگی دوپایداري  و همچنین دماي قالب را
نتایج حاکی از آن بود که ابعاد . سی بررسی کردند وي پی/ شیشه

]. 7[نیست مؤثرکامپوزیت اثر غالب را دارد و دماي قالب چندان 
بر خواص مکانیکی و  6اوزکان و همکاران اثر عامل اندازه

وتاه ک الیافکربناتی تقویت شده با  هاي پلی الکتریکی کامپوزیت
آنان مشاهده کردند که گرچه . قرار دادندبررسی مورد  اکربن ر

دار کردن باعث افزایش خواص کششی کامپوزیت مذکور  عامل
 . ]8[ماند اي تقریبا بدون تغییر می بهگردد ولی خواص ضر می

هاي ساخته  یتسرعت کامپوز اي کم ریِسِ و شارما رفتار ضربه
                                                        
1 Thermoplastics 
2 Thermosets  
3 Flax 
4 Polymer 
5 Bi-stable 
6 Sizing agent 

مطالعه  اپروپیلن ر ي پلی هشیشه و زمین ي شده از پارچه بافته
مون خمش اي را با انجام آز مقاومت پساضربه. کردند

نتایج نشان داد سفتی و استحکام . اي بررسی کردند چهارنقطه
. ]1[یابد اي با افزایش انرژي ضربه کاهش می خمشی پساضربه

هاي  هاي مکانیکی کامپوزیت تانیموتو و همکاران ویژگی
مصارف ارتودنسی مورد بررسی قرار شیشه را براي /کربنات پلی

هاي فلزي ارتودنسی متداول  با سیم  این کامپوزیت رفتار. دادند
هاي مشابهی  ین کامپوزیت ویژگینتایج نشان داد امقایسه شد و 

رانگنتان و همکاران رفتار . ]9[دنداشته و قابلیت جایگزینی دار
هاي هیبریدي  اي کامپوزیت ویسکو الاستیک و ضربه

در این پژوهش الیاف . پروپیلن مورد مطالعه قرار دادند لیپ/کنف
نتایج حاکی . براي بهبود خواص ضربه اي اضافه گردید 7ویسکوز
که افزایش الیاف ویسکوز باعث افزایش چقرمگی  بوداز آن 

خواص خمشی و سورنتینو و همکاران . ]10[شود شکست می
اتیلن را در دماي  پلیي نوعی  گرمانرم بر پایه  اي کامپوزیت ضربه

نتایج نشان داد به دلیل عملکرد مناسب این . بالا بررسی کردند
هاي  تواند به عنوان جایگزین رزین اتیلن در دماي بالا می پلی

وانگ و همکاران رفتار ]. 11[گرماسخت درنظر گرفته شود
در دماي بالا  8اس پی پی-هاي کربن خمشی و فشاري کامپوزیت

ایج حاکی از آن بود که رفتار مکانیکی نت. بررسی کردند
  ]. 12[باشد اس می پی کامپوزیت در دما بالا نتیجه خواص پی

 ،از جمله مشکلات موجود در بررسی رفتار این گونه مواد
 ،در این گونه موارد. باشد وجود پارامترهاي گوناگون در مسئله می

با  توان میها  انجام آزمایشبراي کاهش هزینه و همچنین زمان 
را  ها تعداد آزمایش ،هاي طراحی آزمایش استفاده از روش

. هدفمند نمود و با تعداد کمتري به نتایج مطلوب دست پیدا کرد
 1990 سال باشد که در ها روش تاگوچی می یکی از این روش

باعث سازي فرایندهاي تولید صنعتی  عرفی شد و در بهینهم
هاي آن  ردیدن مزیتبعدها با توجه به مشخص گ .گردیدانقلابی 

  . در تحقیقات علمی نیز استفاده شد
شود با استفاده از روش تاگوچی  در این پژوهش سعی می

 هاي کامپوزیتی تولید چندلایهسازي  طراحی آزمایشی براي بهینه
به روش پرس گرم انجام شود و خصوصیات خمشی از قبیل 

قرار  استفاده به عنوان تابع هدف مورد خمشی مدول و استحکام
مناسب براي تولید بهینه  شرایط فراینديدر انتها  .گیرد

  .آید میبدست  کربنات پلی/هاي کامپوزیتی شیشه چندلایه
  

                                                        
7 Viscous fibers 
8 Polyphenylenesulfide (PPS) 
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  روش تجربی - 2
 ي کامپوزیتیها روش تولید نمونه -1-2

از الیاف  هاي کامپوزیتی مورد نظر، هاي چندلایه براي تولید ورق
فاز گرم بر متر مربع به عنوان  200سو با چگالی  شیشه تک

هاي   همچنین  براي فاز زمینه از ورق .تقویت کننده استفاده شد
به  »پلیمر طلایی یزد«تولیدي شرکت  کربنات گرمانرم پلی

درجه  145اي  میلی متر و دماي انتقال شیشه 1ضخامت 
  . استفاده گردید گراد سانتی

به همراه پرس  1ها ها از طریق فرایند انباشت لایه نمونهتولید 
همراه دو لایه پلی  ي تک سو لایه شیشه 8. انجام شدگرم 

در داخل قالبی با ابعاد  [pc/0/0/pc/0/0]با آرایش کربنات 
میلیمتر قرار گرفته و در طی زمانی معین تحت فشار  120×120

تا  ها لایه شدن گرمي  در نتیجه. اند و دماي همزمان قرار گرفته
نرم شده و به داخل  کربنات پلی ،اي بالاتر از دماي انتقال شیشه

کند و کامپوزیت مورد نظر ایجاد  هاي شیشه نفوذ می لایه
  . شود می

مورد استفاده و همچنین فرایند کار در  اعمال فشاردستگاه 
براي  kN/s 05/0 از نرخ بارگذاري .نشان داده شده است 1شکل 

نرخ بارگذاري بیشتر منجر به بیرون  .استفاده شدها  نمونهي  همه
ر این روش فشار اعمالی د. شد زدن مواد و خراب شدن نمونه می

  اي تر از دماي انتقال شیشه در حین سرد شدن تا کمی پایین
پروفیل زمانی فشار و . شود حفظ شده و سپس فشار برداشته می

لازم به . شده است کشیده تصویربه  2اعمالی در شکل  يدما
در دماي اتاق و فشار جو انجام شده ذکر است کلیه فرایندها در 

همچنین نسبت حجمی . است مگر اینکه خلاف آن ذکر شود
  .   بود 3/0 در حدودولیدي تهاي  نمونهالیاف به زمینه 

  
  ي انجام آزمایش نحوه - 2-2

ه براي بررسی خصوصیات مکانیکی و کیفیت اتصال الیاف به زمین
اي بر  توان از آزمون خمش سه نقطه سازي می و همچنین آغشته
بدین منظور ]. 5[استفاده کرد ASTM D790-07اساس استاندارد 

متر طبق  میلی 25×2٫5×12هاي تولید شده در ابعاد  نمونه
آزمایشگاه تنی  2استاندارد بریده شد و با دستگاه کشش 

مورد آزمایش  سکامپوزیت دانشکده مکانیک دانشگاه تربیت مدر
قابل  3ها مورد آزمایش در شکل  یکی از نمونه. قرار گرفت

  .مشاهده است
  

                                                        
1 Film stacking 

 
Fig. 1 The used die and temperature controlling circuit 

  و مدار کنترلی دماییقالب استفاده شده  1شکل 
  

  

  
Fig. 2 Time variations of temperature and applied pressure on die 

  زمانی دما و فشار اعمالی به قالب تغییرات 2شکل 
  

  
Fig. 3 3-points bending and used fixture 

  دستگاه آزمون خمش سه نقطه با قید و بست مربوطه 3شکل 
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  طراحی آزمایش: روش تاگوچی -3-2
هاي سنتی انجام آزمایش پیچیده بوده و انجام آنها سخت و  روش

هاي مختلف در  جایگشتدر روش سنتی چون . باشد طولانی می
 باشدزمانی که تعداد متغیرهاي مسئله زیاد شود و  نظر گرفته می
توان  در این حالت می. شود لازم بسیار زیاد می هاي تعداد آزمایش

هاي نوین طرحی آزمایش در منابع  با استفاده از روش
با  است که روش تاگوچیها  ش یکی از این رو. جویی کرد صرفه

هاي متعامد به طراحی  رکیب روش فاکتوریل جزیی و آرایهت
روش  در این.شود هزینه و مکفی منجر می آزمایشی بهینه، کم

ي فاکتور کنترلی و فاکتور نویز  متغیرهاي مسئله به دو دسته
ي اول اثرات قابل توجهی بر مسئله  که دسته. شود تقسیم می

   . شود ي دوم صرفنظر می دارند و از اثرات دسته
تب براي طراحی آزمایش  در پژوهش حاضر از نرم افزار مینی

هاي  با توجه به پژوهش .شود روش تاگوچی استفاده میبر مبناي 
دما و فشار اعمالی و همچنین زمان اعمال آنها عوامل  ،پیشین

 يهاي تولید مهم در تعیین خوصیات مکانیکی کامپوزیت
اي  انتقال شیشه در نتیجه با توجه به دماي. ]6،7[باشد می
هاي گزارش شده در مراجع دیگر، کربنات و همچنین فشار پلی

دماهاي بالاتر از . سطوح زیر براي طراحی آزمایش انتخاب شدند
شدند بنابراین در  ي پلیمري می درجه باعث تخریب زمینه 230

فاکتورهاي انتخابی و . ي دمایی مورد بررسی قرار نگرفت ه باز
آورده  1مختلف این فاکتورها در جدول  همچنین مقادیر سطوح

   .شده است
 

  تاگوچی عبارتند از آزمایش ي اساسی در طراحی ها گام
 انتخاب تابع هدف -
 تعیین فاکتورهاي کنترلی و سطوح آنها -
 ي متعامد مناسب انتخاب آرایه -
 ها انجام آزمایش -
  تحلیل و تطبیق نتایج -

در این روش با توجه به سه فاکتور انتخابی و همچنین سه 
استفاده  L9از آرایه متعامد افزار  به پیشنهاد نرمسطح موجود 

   ).2جدول (گردد  می
  

  فاکتورهاي ورودي فرایند و مقادیر سطوح مختلف  1جدول 
Table 1 Input factors and various levels values 

  واحد  3سطح   2سطح   1سطح   فاکتور
  °C  230  215  180  دماي فرایند
  بار  4  2  1  فشار فرایند

  دقیقه  40  25  10  زمان

 L9طراحی آزمایش با استفاده از  2 جدول
Table 2 Experiment design using L9 

  شماره
  نمونه

  زمان
  )دقیقه(

  فشار
  )بار(

  دما
)C°(  

  شیب نمودار 
  جابجایی- نیرو

نیروي 
   بیشینه

1S  10 1 180 57/8 9/132  
2S 10 2 215 38/35 6/304  
3S 25 4 230 17/9 6/150  
4S 25 1 215 31/16 9/185  
5S 25 2 230 58/18 4/238  
6S 25 4 180 56/16 1/123  
7S 40 1 230 96/28 8/296  
8S 40 2 180 81/25 0/258  
9S 40 4 215 74/8 0/131  

  
اي، مدول خمشی و استحکام خمشی طبق  نقطه در خمش سه

  .گردد محاسبه می )2(و ) 1(هاي  فرمول

به ترتیب بیشینه نیرو وارده، طول دهانه  mو  F ،L ،w ،tکه 
آزمون، پهناي نمونه، ضخامت نمونه و شیب نمودار نیرو جابجایی 

 .باشد می
 
 نتایج و بحث - 3

هاي خمش  جابجایی تعدادي از آزمون- نمودار نیرو 4شکل 
گونه که از شکل نیز مشخص  همان. دهد را نشان می اي نقطه سه

استفاده شده در طی است باتوجه به مقادیر فشار، دما و زمان 
ه هاي ساخت  رفتارهاي متفاوتی از نمونه 1سازي فرایند یکپارچه

تحت  دقیقهS1 ،10نمونه براي مثال . شود شده مشاهده می
 و الف -5شکل (است بار قرار داشته 1درجه و فشار  180دماي 

ویسکوزیته مذاب همچنان بالا بوده  قالب، کمبه دلیل دماي . )پ
و آغشتگی مناسبی ایجاد نشده و قسمت ماتریس و فایبر 

زش بین زمینه و لغ ،در نتیجه تحت بار. کنند جداگانه عمل می
تحمل  کربنات پلیي  زمینهرا افتد و کل بار  اتفاق می الیاف

    .)2جدول (دهد سفتی کمی از خود نشان مینمونه و  کند می
دقیقه  25بار و زمان  4ار درجه و فش 230با دماي  S3ي  نمونه
درجه و  215دماي  تحت شرایطنیز  S4و  نمونه  هشد آماده
رفتار ها  این نمونه. داشته استقرار  قیقهد 25بار و زمان  1فشار 
آغشتگی مناسب و درگیر شدن از ند که نشان ي داشتترد نسبتاً

بررسی دقیق ناحیه شکست در  .)2جدول ( الیاف شیشه دارد

                                                        
1 Consolidation  

)1(  σ =
3퐹퐿

2푤푡  
)2(  퐸 =

푚퐿
4푤푡  
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شدگی در طول تیر  لایه هاي عرضی و لایه وسط تیر نشانگر ترك
 کاهش )230دماي ( S3 به نمودار مربوط .)ب -5شکل ( باشد می

این کاهش . دهد اي را در سفتی و استحکام نمونه نشان می دوباره
ي  اثرات تغییر رنگ زمینه تواند به دلیل تخریب پلیمر باشد می

   .قابل مشاهده است 5پلیمري در شکل 
مناسبی، با توجه به شیب  پاسخ نسبتاً S4نمودار  در این میان

جواب بهینه نمودار و همچنین نیروي بیشینه، ارائه کرده است و 
بندي فرایندي این نمونه باشد که  کرهاحتمالا باید در حوالی پی

    .آن پرداخته خواهد شد به تحلیلدر ادامه 
  

  
Fig4. Force-displacement curve for some specimen 

  نمودار نیرو جابجایی براي چند قطعه 4شکل 
  

  
 )الف(

  
  )ب(

  
 )پ(

Fig5. Specimens S1, S3 and S4 after 3-point bending test 
  بعد از آزمون خمش سه نقطه S4و  S1 ،S3هاي  نمونه 5شکل 

  

اي مدول و استحکام خمشی را براي  نمودار میله 7و  6 هاي شکل
نتایج حاکی .  به نمایش گذارده است ها مختلف آزمون هاي تحال

 مدول خمشیداراي بیشترین  S9و  S2هاي  از آن است که نمونه
 215دهد که دماي بهینه  نشان می 2رجوع به جدول . باشد می

 .باشد ولی زمان و فشار بهینه قابل دستیابی نیست درجه می
را  بیشترین استحکام خمشی S9و  S3هاي  نمونه همچنین

تر و یافتن حالت  براي بررسی دقیقدر ادامه  .هندد نتیجه می
تب کمک گرفته  افزار مینی شرایط فرایندي از نرم ي بهینه

تغییرات سیگنال به نویز را براي  9و  8هاي  شکل. شود می
سطوح مختلف فاکتورهاي دما و زمان و فشار اعمالی براي مدول 

   .دهند به ترتیب، نشان می خمشی و استحکام خمشی،
  

  
Fig. 6 Bar plot of flexural elastic modulus for various specimens  

  هاي مختلف نمونهرا براي  مدول خمشیاي  نمودار میله 6شکل 
  

  
Fig.7 Bar plot of flexural strength for various specimens  

 هاي مختلف خمشی را براي نمونه استحکاماي  نمودار میله 7شکل 
  

  
Fig. 8 Variation of signal to noise ratio for factors of temperature, time 
and pressure for flexural elastic modulus 

تغییرات سیگنال به نویز را براي فاکتورهاي دما و زمان و فشار  8شکل 
  مدول خمشیمختلف براي 
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 امتزاج ناکافی زمینه و الیاف

 تغییر رنگ و شروع تخریب زمینه

هاي عرضی ترك  
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با توجه به ماهیت مسئله که استحکام و سفتی خمشی بیشتر 
باشد، هر چه مقدار سیگنال به نویز بیشتر باشد توابع  مطلوب می

. بیشتر خواهند بود) یعنی مدول و استحکام ذکر شده(هدف ما
 2درجه و فشار  215بیشترین مقدار سیگنال به نویز در دماي 

درجه و  215یجه دماي در نت. رهد دقیقه رخ می 40بار و زمان 
دقیقه باعث وقوع حالت بهینه شده و  40بار و زمان  2فشار 

هاي تولیدي  بیشترین مقادیر استحکام و سفتی خمشی در نمونه
  . مشاهده خواهد شد

  

  
Fig. 9 Variation of signal to noise ratio for factors of temperature, time 
and pressure for flexural strength  

تغییرات سیگنال به نویز را براي فاکتورهاي دما و زمان و فشار  9شکل 
  خمشی استحکاممختلف براي 

  
 گیري نتیجه - 4

مانند دما و فشار و  ساخت، اثر پارامترهاي در این پژوهش
شیشه /کربنات پلی  چندلایه خمشیهمچنین زمان بر خصوصیات 

براي بررسی . با استفاده از روش تاگوچی مورد بررسی قرار گرفت
 و L9ي متعامد  اثر پارامترهاي مختلف، طراحی آزمایشی با آرایه

تب  افزار مینی سه سطح از زمان و فشار و دما به کمک نرم در
راي ارزیابی کیفیت اي ب نقطه هاي خمش سه آزمایش. شد انجام

و استحکام  مدول خمشیمقایسه . گرفتانجام  تولیدایند فر
ي  از جمله. هاي مختلف بررسی و تحلیل شد هخمشی براي نمون

  :توان به موارد زیر اشاره نمود مهمترین نتایج می
،به دلیل جلوگیري از تخریب زمینه و همچنین  215دماي  -

 . شود کفایت ویسکوزیته، باعث خصوصیات مکانیکی بالا می
تري نسبت به فشار و زمان بر کیفیت  دماي قالب اثر مهم -

 . دارد ها ساخت نمونه
مقادیر بهینه فاکتورها براي بدست آوردن بیشترین مدول  -

خمشی و استحکام خمشی بر اساس تحلیل نسبت سیگنال 
  . به نویز تعیین شد
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