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Ñ èñïîëüçîâàíèåì äåôîðìàöèîííûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íà îñíîâå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè îïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî êîíòóðó ïîâåðõíîñòíûõ ðàçíîîðèåíòèðîâàííûõ ìàëî-

öèêëîâûõ ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ òðåùèí ñ ó÷åòîì îáúåìíîé àíèçîòðîïèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü óòî÷íåííóþ îöåíêó ïðî÷íîñòè è æèâó÷åñòè

îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàêëîííûå ïîëóýëëèïòè÷åñêèå òðåùèíû, ìàëîöèêëîâîå

íàãðóæåíèå, óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ, ïîâåðõ-

íîñòü ðàçðóøåíèÿ, ðåñóðñ, æèâó÷åñòü îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ.

Èçâåñòíî, ÷òî â ýëåìåíòàõ îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé ñîäåðæàòñÿ èñõîä-

íûå, òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå äåôåêòû òèïà òðåùèí. Â îñíîâíîì

èõ ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ïîâåðõíîñòíûìè ðàçíîîðèåíòèðîâàííûìè ïîëó-

ýëëèïòè÷åñêèìè òðåùèíàìè. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè æèâó÷åñòè è ðåñóðñà

îáîðóäîâàíèÿ âàæíî çíàòü íàïðàâëåíèå è êèíåòèêó èõ ðàçâèòèÿ â òðåõìåðíûõ

ïîëÿõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ öèêëè÷åñêèõ íîìèíàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íà-

ãðóçîê, à òàêæå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) âáëèçè òðå-

ùèíû. Îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíîå ñî÷åòàíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ìàòåìàòè÷åñêîãî (êîìïüþòåðíîãî) ìîäå-

ëèðîâàíèÿ.

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå è ìåòîäîâ åå

ðåøåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ó âåðøèíû òðåùèíû â ëèíåéíî-óïðóãèõ

òåëàõ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ [1, 2] òðè îñíîâíûõ ìåòîäà: ìåòîä êîìïëåêñíûõ

ïîòåíöèàëîâ Êîëîñîâà–Ìóñõåëèøâèëè; ìåòîä èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

è ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì.

Ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðó-

øåíèÿ ïðè êîýôôèöèåíòàõ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K � (��1 2 3, , ) âäîëü

âñåé äëèíû ïðîèçâîëüíîé èñêðèâëåííîé òðåùèíû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ðåøåíèÿ äëÿ òèïè÷íûõ è ïðîñòåéøèõ åå

ãåîìåòðèé.

Â îáùåì ñëó÷àå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òåëà ñ òðåùèíîé

äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé â îêðåñòíîñòè êîíòóðà

òðåùèíû ñïðàâåäëèâî [3–6] àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ( �� I, II, III;

i j, , ,�1 2 3):
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ãäå e e eij ij� ò ; eò – äåôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó òåêó÷åñòè ìàòå-

ðèàëà; r , � – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû òî÷åê âáëèçè êîíòóðà òðåùèíû â ïëîñ-

êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ýòîìó êîíòóðó; K Ke e� � �� ò ; K eI , K eII , K eIII –

îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé, çàâèñÿùèå îò ïðè-

ëîæåííîé ê òåëó íàãðóçêè, ãåîìåòðèè òåëà è òðåùèíû; K e� – êîýôôèöèåíò

èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé; � òi – ëîêàëüíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ÍÄÑ, ïðîãíîçèðîâàíèè

òðàåêòîðèè ðîñòà ïîâåðõíîñòíûõ íàêëîííûõ ìàëîöèêëîâûõ ïîëóýëëèïòè÷åñ-

êèõ òðåùèí íà îñíîâå ëîêàëüíûõ ïîëåé óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

âáëèçè ýòèõ òðåùèí ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ñ ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è åãî

ëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ íà áîëüøèíñòâî çàäà÷ íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðó-

øåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè

ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Îñîáåííî âàæíûì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ

ðàçðàáîòêà ïðîöåäóð ðåøåíèÿ çàäà÷ íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ â

òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â êà÷åñòâå èñõîäíîé èñïîëüçóåòñÿ

ìîäåëü îäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà ñ êóñî÷íî-ëèíåé-

íûì èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå äëÿ ìàòåìàòè÷åñ-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ANSYS.

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò óïðóãîãî è ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû

èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàëåé àóñòåíèòíîãî

êëàññà. Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàíû ðåçóëü-

òàòû ñòàòè÷åñêèõ è ìàëîöèêëîâûõ èñïûòàíèé öèëèíäðè÷åñêèõ è òðóá÷àòûõ

îáðàçöîâ èç ýòèõ ñòàëåé ñ íàíåñåííûìè èñõîäíûìè ïîâåðõíîñòíûìè ïîëó-

ýëëèïòè÷åñêèìè íàêëîííûìè òðåùèíàìè (ðèñ. 1). Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü

ëîêàëüíûå äåôîðìàöèè è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé, ïîñòðîèòü äèàãðàì-

ìû ðàñòÿæåíèÿ è èññëåäîâàòü êèíåòèêó ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ ñîîòâåòñò-

âóþùèõ òðåùèí ñ îïðåäåëåíèåì êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîé ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òðóá÷àòîãî îáðàçöà èç ñòàëè 08Õ18Í10Ò ñ èñõîäíûìè íàäðåçàìè (à) è èçîìåòðè-

÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè òðåùèíû, ïîäðîñøåé èç èñõîäíîãî ïîëóýëëèïòè÷åñêîãî

íàäðåçà ïðè �n �	115, , 
 �� 4; A – ðàñ÷åòíàÿ ïîâåðõíîñòü òðåùèíû; Â – êîíòóð ðåàëüíîé

ïîâåðõíîñòè òðåùèíû; Ñ – òî÷êè ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåùèíû.
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Äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè èñïîëüçîâàëèñü òî÷êè íà äèàãðàì-

ìå äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûå çà ïðåäåëàìè ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, êîòî-

ðûå áûëè îïðåäåëåíû â êîîðäèíàòàõ èñòèííûå íàïðÿæåíèÿ–èñòèííûå äåôîð-

ìàöèè. Ïîñêîëüêó èñòèííóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïîñëå îáðàçîâàíèÿ

øåéêè ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî, èñòèííûé ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè êîððåëèðîâàëñÿ ñ èñòèííûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàçðûâó â øåéêå ïðÿìîé

ëèíèåé â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.

Ìàêñèìàëüíûå íîìèíàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå è öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè,

äåéñòâóþùèå íà îáðàçåö â ïðîöåññå èñïûòàíèé, áûëè âûøå ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè ìàòåðèàëà.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ èñïîëüçîâàëèñü òàêèå

ñïåöèàëüíûå îïöèè ïðîãðàììû ANSYS, êàê ó÷åò áîëüøèõ äåôîðìàöèé è

ïîâîðîòîâ òðåùèíû ñ ñîõðàíåíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ íà âñåõ øà-

ãàõ íàãðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿëàñü ïîëíàÿ ïðîöåäóðà Íüþòîíà–Ðàôñîíà

êàê àëãîðèòì ïîøàãîâîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé [ ] { } { },K u F� � êîãäà íà êàæäîì øàãå íàãðóçêè ðåøàåòñÿ ëèíåéíîå

àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå âèäà

[ ] { } { } { } ,K u F Fi i i� �� �1 1
 (2)

ãäå [ ]K i�1 – ìàòðèöà æåñòêîñòè íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè (êàñàòåëüíàÿ);

{ }
u i – âåêòîð ïðèðàùåíèé ïåðåìåùåíèé, { } { } { }
u u ui i i� � �1; { }F – âåê-

òîð, ïðèëîæåííûé ê ñèñòåìå âíåøíèõ ñèë; { }F i�1 – âåêòîð ñèë, ñîîòâåòñò-

âóþùèé ïåðåìåùåíèÿì ñèñòåìû íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè.

Ïðè ðàñ÷åòå ïðèìåíÿåòñÿ ïîøàãîâîå ïðèëîæåíèå íàãðóçêè. Ñîçäàþòñÿ

ìàññèâû äëÿ õðàíåíèÿ âûõîäíûõ äàííûõ íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà, êîòîðûå

íóæíû äëÿ èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ èçìåíåíèÿìè äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñ

ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ëîêàëüíûå äå-

ôîðìàöèè è ðîñò òðåùèí è ïîñòðîåíèÿ èõ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè.

Êâàäðàòè÷íîå ïîøàãîâîå èçìåíåíèå òåêóùåé âåëè÷èíû ïðèëîæåííîé

íàãðóçêè îò íóëÿ äî êîíå÷íîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò ëó÷-

øóþ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòà. Äàííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò

ïðèäàâàòü ìåíüøåå ïðèðàùåíèå íàãðóçêè âáëèçè êîíå÷íîé ñòàäèè ïðîöåññà,

êîãäà ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ñòàíîâÿòñÿ áîëüøèìè è èõ ðîñò óñêîðÿåòñÿ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàññìàòðèâàëàñü òðåùèíà íîðìàëüíîãî îòðûâà

( )
 �� 2 è íàêëîííàÿ (
 �� 4) ïðè ïðèëîæåííîì âäîëü îñè Z íîìèíàëüíîì

óïðóãîïëàñòè÷åñêîì íàïðÿæåíèè � n �115, .

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïîëóýëëèïòè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòíîé òðåùèíû.

Ðàçìàõ èíòåíñèâíîñòåé ëîêàëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé âáëèçè ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûìè ìå-

òîäàìè, ïîäòâåðæäàåò ðàíåå [6] ïðèâåäåííûå ôóíêöèîíàëüíûå ýìïèðè÷åñêèå

çàâèñèìîñòè ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:

( ) ( ) (
~

) ;* *
* ,
 
e e Via b ia a

� 0 5
(3)
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( ) ( ) ( ) ( ) ;*
e A e f l tia a i
f

ijx
f f� � � �

2 3 1 2
1

2 3 4� � 
 

ò (4)

A e f� � � �118 1 7 10 3, , . (5)

Äëÿ àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ öèêëè÷åñêè ñòàáèëüíûõ ñòàëåé êëàññà

08Õ18Í10Ò èìååì f n n n1
2 30 181 0 191 0 083� � �, , , ,� � � f n2 1 5 0 33�� �, , � ,

f n3
0 293 645� �, ( ) ,,� f n4

0 1561 319�� �, ( ) .,�

Íà ðèñ. 3 ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ [4–6] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è

ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ðàçìàõîâ èíòåíñèâíîñòåé îòíîñèòåëüíûõ óïðóãîïëàñ-

òè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â íàïðàâëåíèè ìàëîé ïîëóîñè ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðå-

ùèíû ñ óãëîì íàêëîíà 
 �� 4 îò ñàìîé ãëóáîêîé åå òî÷êè (âäîëü îñè OY) è

ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îò ïîâåðõíîñòíîé òî÷êè òðåùèíû (âäîëü îñè ÎÕ).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïî

íàïðàâëåíèþ íàèìåíüøèõ ãðàäèåíòîâ èíòåíñèâíîñòåé óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé, ÷òî è áûëî óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè.

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå íåëèíåéíûõ äåôîðìàöèîí-

íûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ óñòàíîâëåíî íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ èñõîäíîé ïî-

âåðõíîñòíîé òðåùèíû, ñîâïàäàþùåå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü [4–9] õàðàêòåðèñòèêè

íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ êàê îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû èíòåí-

ñèâíîñòè äåôîðìàöèé äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ðàçíîîðèåíòèðîâàííûõ ìàëîöèêëî-

âûõ òðåùèí, çàâèñÿùèå îò ðàçìàõà óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ïî-

âåðõíîñòíûõ òî÷êàõ ïî èõ êîíòóðó äëÿ òðåõ ìîäåëåé (I, II, III) ðàçðóøåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ïîëóýëëèïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû.

Í. À. Ìàõóòîâ, È. Â. Ìàêàðåíêî, Ë. Â. Ìàêàðåíêî
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ðàçìàõîâ îòíîñèòåëüíûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âáëèçè êîíòóðà íàêëîííîé ïîâåðõíîñòíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû

âäîëü ìàëîé ïîëóîñè OY (a) è âáëèçè ïîâåðõíîñòíîé òî÷êè ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû

âäîëü îñè ÎÕ (á) äëÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò: �n �	115, , 
 �� 4; b0 , a0 – èñõîäíûå ðàçìåðû

ïîëóîñåé òðåùèíû, b0 1 05� , ìì; a0 3 5� , ìì.


eia


eia

Y � �10 3 , ì

X � �10 3 , ì
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ íà-

êëîííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàëîöèêëîâûõ ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ òðåùèí ìîãóò

áûòü ââåäåíû â îáîáùåííûå ðàñ÷åòíûå êîìïëåêñû ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòà-

òî÷íîãî ðåñóðñà ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ïðè òðåõîñíîì ÍÄÑ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ïîä-

òâåðæäåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ìîæíî îïðåäåëÿòü íå òîëüêî

ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè, íî è îñóùåñòâëÿòü óòî÷íåííóþ îöåíêó

æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè âûñîêîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ

â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 13-08-00839À.

Ð å ç þ ì å

²ç âèêîðèñòàííÿì äåôîðìàö³éíèõ êðèòåð³¿â ðóéíóâàííÿ ³ ÷èñëîâèõ ìåòîä³â íà

îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ çàïðîïîíîâàíî ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³

âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïî êîíòóðó ïîâåðõíåâèõ ð³çíî-
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ìîæíà ïðîâîäèòè óòî÷íåíó îö³íêó ì³öíîñò³ ³ æèâó÷îñò³ ÀÅÑ.
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 �� 4.
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