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²k¼ña

nj /SwAð¼T¯j±UnA ºBµ°o¼¯ ³M ¬A k¯jºB´hwBQmnj S´] n¼�j ºB´{°n pA »ñ½ j°kd«ºAq]A x°n :Hkµ ° ³®¼«p

±½p°oT®½A º°o¼¯ ¤BªîA ¨B¢®µ nj (!¼¯B� ,¤AoT§ ,¤AoT¯Bw) À½q£ @B« »«A k�ºB´¯A k¯j PDL x°n !½A ³¦¼w°³M ,³í§B-« !½A

/SDo£ nAo� »wnoM jn±«

Solid works nAqDA ¨o¯ Tw±U ¿BM ðD pA (!¼¯B� ,¤AoT§ , ¤AoT¯Bw) oY¯ jn±« ºB´¯A k¯j ºkíM °j o½°B~U :»wnoM x°n

t±�º°n»«A k�ºB´¯A k¯j /k{ jB\½A B´¯A k¯j.Ao5A ,¤±Ä±§C¬A ±hTwA° PDLuPw/k½jo£ ºkíM ³w o½°B~U³M ¥½kLU

/k{ ²jA jnAo� B´¯A k¯j ³M Rigid ¤B~UA BM x±£nB´a©¼w B´¯C ¤B¼L§ c-w nj °SDo£ nAo�KwB®« Torque ° Tip BM ¤C²k½A

nj B´Ç¯A k¯j ³M ¥~T« ©¼w º°n uPw ,k½jo£ j°kd« ºAq]A ¤k« ³M ¥½kLU MSC-Nastran nAqDA ¨o¯ Tw±U Bµ¤k« !½A

jn±«y®U¥¼¦dU ° ³½q\US´] MSC-Patran nAqDA ¨o¯ ° k{ ¤BªîA»«o£ 35 ±½p°oT®½A º°o¼¯ »¯A k¯j ³î±ª\«¤B½q«

/SDo£ nAo� ²jB�TwA

PDL nj ¬C ¥�A ke° 2 .53* 10
-3

N/mm
2
¬Aq¼« ³M ¤AoT§ PDL nj y®UoX�@A ke!½¿k¼« nj °o¼¯ ¤BªîA¨B¢®µ :Bµ³T�B½

/k{BM»« 9 .07* 10
-@5

N/mm
2
¬Aq¼« ³M !¼¯B�@

° uñQC ³¼eB¯ ¤AoT§ ¬A k¯j PDL nj y®U oX�@A ke»¯A k¯j ³î±ª\«¤B½q« nj±½p°oT®½A º°o¼¯ ¤BªîA ¨B¢®µ :ºo¼£@³\¼T¯

/j±{ »« ²k½j ¤Bñ¼QC ÇÇÇ !¼¯B� ¬A k¯j PDL nj y®U¥�A ke1

3
j°kd« ºAq]A Ç ¬r°oT®½A Ç À½q£@B« »«AkD ºB´¯Ak¯j Ç »v¯j±UnA :ºk¼¦�ºBµ²rA°

³«k�«

»Ç«AkÇ� ºB´Ç¯Ak¯j ¬r°oT®½A S´] »�¦Th« ºB´{°n

ð¼®ÇñU (1)Begg ºBµð¼®ÇñU ³¦ªÇ] pA ²k½joÇÇ£ ³ÇÇÄAnA

(3) Rickets ð¼®ÇñU (2)Bypassð¼®ñU (1)Edgewise

9¦ThÇ« ºB´Ç{°n oÇM ºn°oÇ« BM /(4)Burstone ð¼®ñU

x°n ³ÇM ¬r°oT®Ç½A ,³Ç� j±Ç{ »Ç« }hÇz« ¬r°oT®ÇÇ½A

O½A nj (5)SwA »í�A° ¬r°oT®½A x°n O½oUoYÆ« Burston

t±� 9¦Th« ºB´Tªv� ³M ¬A±U»« An ^nC ¬r°oT®½A x°n

º±¢§A ð½ ¤B~UA ]±¯ oµ ³� ,jo� ¥~T« »«Ak� ³¼eB¯ nj

/k®�»Ç« jB\Ç½A »Ç«AkÇ� ºB´Ç¯Ak¯j PDL nj y®U |Bi

PDL nj y®ÇU é½p±ÇU º±Ç¢§A jnAj k~Ç� o/BÇe ³í§B+«

³¼eBÇ¯ nj ^nC ¬r°oT®Ç½A ¤B~ÇUA ¨B¢®Çµ »«Ak� ºB´¯Ak¯j

/k®� »wnoM An O½¿k¼«

¥MB� »�¦Th« ºB´{°n ³M »ñ{qP¯Ak¯j nj y®U ¥¼¦dU

:pA ²jB�TwA ³¦ª] pA /SwAo]A



29 nBñªµ ° »dQMA »@Q~« k¼w oT
j

²k®®ñ{ ¥ñ§A S@¿ /1

ð¼Tw¿A±T- x°n /2

/j°kd« ºAq]A x°n /3

Finite Element Method) j°kdÇÇ« ºAqÇÇ]A x°n

oU±¼P«B� pA ²jB�TwA BM y®U ¥¼¦dU L¼�jx°nð½ (FEM

nj »ñ{qPÇ¯AkÇ¯j nj j°kdÇ« ºAqÇ]A ð¼®ñU pA /k{BM»«

,¬AkÇ¯j ¬BªTiBÇw nj y®ÇU ³¦ªÇ] pA 9¦Th« RBî±/±«

²k{ ²jB�TwA K~î ³\§Bí« ° S¦Pª½A ,©¼«oU ° ¤BMoT«±¼M

(6)/SwA

BÇM 1994 ¤BÇw nj (7)Wilson »v¯j±ÇUnA ³®¼ÇÇ«p nj

An O¼¯B� ¬Ak¯j ºkíM ³w j°kd« ºAq]A ð¼®ñU pA ²jB�TwA

jnA° ¬Ak¯j ³M ±½p°oT®½A ° ±½p°oTv�@A º°o¼¯ ° ºpBw¤k«

º° ³í§B+« nj /jAj nAo� ¥¼¦dU jn±« An ¬Ak¯j PDL ° jo�@

nAk,Ç« ³ÇM SwoÇ� n¿±ÇÄ±§C ³¼eB¯ PDL nj y®U oX�@Ake

OÇ½A uñQC ³¼eBÇ¯ nj ³Ç� »§BÇe nj j±M 0.0046N/mm2

³\¼TÇ¯ OÇ½A ³ÇM º° /kÇ{ ³LwBd« 0.002N/mm2
nAk,«

³¼eBÇ¯ PDL ,O¼¯B� ¬Ak¯j nj ºj±ªî RB�oe »
 ,k¼wn

¥ªdÇU uñQC PDL ³ÇM SLÇv¯ ºoTz¼ÇM nBÇz- Swo�@

¬Aq¼« ³®¼«p nj 1996 ¤Bw nj (8)Costopoulos /k®�»«

¨B\¯A »,¼,dU »«Ak� ºB´¯Ak¯j ¬r°oT®½A nj ³z½n ¥¼¦dU

n±
³ÇM ¬r°oT®Ç½A ²°oÇ£ nj ³Ç� k¼wn ³\¼T¯ O½A ³M ° jAj

¤oT®Ç� ²°o£ pA oTz¼M oT«»¦¼« 0.4 ³z½n ¥¼¦dU Iw±T«

²k{ jB\½A y®U »wnoM ³í§B+« O½A pA Tkµ /j±M ²jAj fn

º°o¼Ç¯ ¤BªÇîA ¨B¢®µ À½q£@B« »«Ak� ºB´¯Ak¯j PDL nj

/k{BM»« O½¿k¼« ³¼eB¯ nj ±½p°oT®½A

»wnoM x°n

j°kdÇ« ºAq]A ð¼®ñU ðª� ³M »�¼æ±U ³í§B+« O½A

/SwA ²k{ ¨B\¯A Nastran ° Patran nAq-A ö¯ ° ºkíÔM ³w

À½qÇ£@BÇ« »Ç«AkÇ� ¬AkÇ¯j ³Çw ³í§B+Ç« O½A ºAo]A S´]

ºpBw¤k« ºkíM ³w Rn±æ ³M (O¼¯B� ° ¤AoT§ ,¤AoT¯Bw)

OÇñwA :pA k¯j±ÇM RnBLÇî ºpBw ºkíM ³w ¥eAo« /k½jo£@

o½°B~U ¥½kLU ,9¦Th« ºBµBª¯ pA B´¯Ak¯j ºkíM °j o½°B~U

³¼´U ,ºoU±¼P«B� ºkíM °j ºBµ³z,¯ ³M B´¯Ak¯j ºkíM °j

°j ºBµ³z,Ç¯ pA ²jB�TÇwA BÇM B´Ç¯Ak¯j ºkíM ³w ºBµ¤k«

PDL ºpBw¤k« ,Solid workes nAq-A ö¯ ³¦¼w° ³M ºkíM

/Proengineer nAq-A ö¯ ³¦¼w° ³M B´¯Ak¯j TAo
A ¬A±hTwA

° Tip BÇM ¤C²kÇ½A t±Ç� ð½ º°n B´Ç¯Ak¯j kíM ³¦eo« nj

³ÇanBPÇñ½ S´Ç] ° k¯kÇ{ ²jAj nAoÇ� KwB®« (9)Torque

jBíÇMA BM x±£ nB´a ¥¼TwA u¦®TwA ©¼w ð½ B´¯C ºpBw

/k½jo£ ¥~T« B´¯Ak¯j ¤B¼L§ c+w ³M _®½A 0.022*0.028

¤k« ³M ¥½kLU Nastran nAq-A ö¯ Iw±U ¤k« ¥� uPw

³ÇM ¤±Ä±§C ¬A±hTwA 9� /k½jo£ ºkíM ³w j°kd« ºAq]A

(1 ¥ñ{) /k{ ³T-o£ oF¯ nj ¤k« ²B£ ³¼ñU ¬A±®î

©¼w BM ²Aoªµ¤A²k½A Torque ° Tip BM ²Aoªµ¤C²k½At±D nj ²k{ ²jAjnAoD I¼¯B
 ° ¤AoT§ ,¤AoT¯Bw ºB´¯Ak¯j ºkíÔM ³w ¤k« :1 ¥ñ{

(j°kd« ºAq]A ¤k«) B´¯Ak¯j ³M Rigide ¤B~UA BM ¤B
@BM Sªw nj x±£nB´a
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///»«AkD ºB´¯Ak¯j ¤BT¯j±½oQ ¬B«B¢¼§ nj y®U é½p±U »wnoM 30

³Ç� ¤±ÇÄ±§C ¬A±hTwA ° PDL ,¬Ak¯j »ñ½q¼- |A±i

/(11-10)k{ ²jAj oU±¼P«B� ³M j±M p̈¿ y®U ¥¼¦dU S´]

(1 ¤°k])

ºAoM »«o£ 35 º°o¼¯ ¤AoT¯Bw ¬Ak¯j ¤B½q« nj uPw

Iw±ÇU ¤k« S½B´¯ nj /k½jo£ ¤BªîA ¬Ak¯j ³w ¬r°oT®½A

/S-o£ nAo� »wnoM jn±« patran nAq-A ö¯

j°kd« ºAq]A ¤k« nj ³T%n nB
 ³M jA±« »ñ½q¼%|A±i :1 ¤°k]

Poisson's ratio Young's modulus »ñ½q¼%|A±i

(Mpa) ²jB« R±¯

0.3 1.96*10
4

¬Ak¯j

0.49 6.66*10
-1

PDL

0.3 1.37*10
4

¤±Ä±§C ¬A±hTwA

Bµ³T!B½

¤B½qÇ« ³¼eBÇ¯ nj »«o£ 35 ¬r°oT®½A º°o¼¯ ³� »T�°

/k½C»Ç« jnA° O¼¯BÇ� ° ¤AoÇT§ ,¤AoT¯BÇw »Ç¯AkÇ¯j ³î±ª\«

O¼¯B�@ PDL njy®U ¥�Ake ° ¤AoT§ PDL njy®U oX�@Ake

SwA }hÇz« 2 ¥Çñ{ nj ³� ³¯±£¬Bªµ /j±{»« ²k½j

¤AoT§ PDL nj nBz- oX�@Ake O½¿k¼« nj °o¼¯ ¤BªîA ¨B¢®µ

O¼¯BÇÇ�@ PDL nj ¬C ¥ÇÇ�AkÇÇÇe ° 2.53*10
-3
@N/mm2

O¼¯BÇ� ¬AkÇ¯j PDL ¬±a /k{BM»« 9.07*10
-@5
@N/mm2

/j±{»« ²k½j ²B¼w ¡¯n ³M ¬C ¥� ,j±M ¥�Akey®U jn±«

nj °o¼¯ ¤BªîA ¨B¢®µ ¤AoT¯Bw ¬Ak¯j PDL ºAoM 3 ¥ñ{

oX�@Ake o½°B~U O½A nj ³� k{BM»« »¯Ak¯j ³î±ª\« ¤B½q«

njy®U ¥�Ake ° ¤B�@BM Sªw ³z½n ¤B®½rnB« 1.3 njy®U

PDL nj ³Ç� j±{»Ç« ²kµBÇz« 4 ¥ñ{ nj /SwA uñQC

ºB®dÇ¯A nj ¬C ¥Ç�AkÇe ° uñQC nj nBÇz- oX�@Ake ¤AoT§

PDL jn±« nj 5 ¥ñ{ LL
 /jnAj nAo� ¤Bñ¼QC 1.3 ¤BTv½j

¤BÇ�@BM±½qÇ« SªÇw ³Çz½n ¤B®½rnBÇ« ³¼eBÇ¯ ,O¼¯B� ¬Ak¯j

nBz- ¥�Ake ³z½n ¤BTv½j ° ¤Bñ¼QC 1.3 ° nBz- oX�@Ake

ºB´¯Ak¯j PDL ¬°nj y®U ¥¼¦dU ³æÀi /j±{»« ²k½j

/SwA ²k«C 2 ¤°k] nj ¬r°oT®½A ¨B¢®µ »«Ak�

I½¿k¼« nj ±½p°oT®½A º°o¼¯ ¤BªîA ºAoM »«AkD ºB´¯Ak¯j PDL nj y®U ¥¼¦dU [½BT¯ :2 ¤°k]

I¼¯B
 ¬Ak¯j PDL ¤AoT§ ¬Ak¯j PDL ¤AoT¯Bw ¬Ak¯j PDL »¯Ak¯j ³î±ª\« ¥
@ »wnoM jn±« ³¼eB¯

¥DAke oX
@Ake ¥DAke oX
@Ake ¥DAke oX
@Ake ¥DAke oX
@Ake y®U ¬Aq¼«

y®U y®U y®U y®U y®U y®U y®U y®U

³z½n ¤Bñ¼QC 1.3 ¤B®½rnB« 1.3 ¤BTv½j ºB®d¯A uñQC uñQC ¤B®½rnB« 1.3 ¤Bñ¼QC 1.3 uñQC ²k{ ²kµBz« ³¼eB¯

° ¤B.@BM Sªw Sªw ³z½n ¤Bñ¼QC 1.3 Sªw ³z½n G¼¯B. ³z½n ¤AoT§

¤BTv½j ¤B½q« ° ¤B.@BM ³z½n ¤B.@BM

WdM

º°o¼¯ »T�° ¬r°oT®½A »
 PDLy®U »wnoM �Bd§ pA

¥� nj ,j±{»« ¤BªîA ¤AoT¯Bw ¬Ak¯j ¤B½q« ²k®®� j°oT®½A

1.3 nj y®U ¥�Ake ° ¤AoT§ uñQC nj y®U oX�@Ake ¤k«

nj /k{BM»Ç« O¼¯BÇ� ³z½n ¤BTv½j ° ¤B�@BM Sªw ¤Bñ¼QC
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/¤B
@BM ºBª¯ ,I½¿k¼« nj ±½p°oT®½A º°o¼¯ ¤BªîA ºAoM »«AkD ºB´¯Ak¯j PDL nj y®U ¥¼¦dU :2 ¥ñ{

/¤BU¿BQ ° ¤B
@BM ºBª¯ ,I½¿k¼« nj ±½p°oT®½A º°o¼¯ ¤BªîA ºAoM ¤AoT¯Bw ¬Ak¯j PDL nj y®U ¥¼¦dU o½±~U :3 ¥ñ{
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///»«AkD ºB´¯Ak¯j ¤BT¯j±½oQ ¬B«B¢¼§ nj y®U é½p±U »wnoM 32

/¤BU¿BQ ° ¤B
@BM ºBª¯ ,I½¿k¼« nj ±½p°oT®½A º°o¼¯ ¤BªîA ºAoM ¤AoT§ ¬Ak¯j PDL nj y®U ¥¼¦dU :4 ¥ñ{

/¤BU¿BQ ° ¤B
@BM ºBª¯ ,I½¿k¼« nj ±½p°oT®½A º°o¼¯ ¤BªîA ºAoM I¼¯B
 ¬Ak¯j PDL nj y®U ¥¼¦dU :5 ¥ñ{
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uñQC Sªw ³M ³a oµ y®U ºBµn±T¯B� ¤AoT®w ³¼eB¯

ð½jq¯ ZBU Sªw ³M ³a oµ ° j±{»« oTª� ,²k{ ð½jq¯

uñQC nj nBz- ¥�Ake ³� º±d¯ ³M ,k¯±{»« oTz¼M ,²k{

/k{BM»Ç« ¤BÇ�@BÇM Sªw ³z½n O½rnB« nj nBz- oX�@Ake °

³ÇM y®ÇU º±Ç¢§A ]±Ç¯ O½A LL
 ²k{ »®¼M y¼Q S�oe

OªÇ/ ¤AoT¯BÇw ¬kÇ{ Flar ° ZBÇU »§B¼ÇL§ S�oe Sªw

q�o« ³M SLv¯ °o¼¯ ¤AoT¯Bw ¬Ak¯j nj /k{BM»« ¬r°oT®½A

³\¼T¯ ³� j±{ »« ¤BªîA »§B�@BM Rn±æ ³M ¬Ak¯j S«°B,«

Oª/ ZBU »§B¼L§ Flaring S´] nj n°BTz£ ð½ jB\½A ¬C

/k{BM»« ¬r°oT®½A

HL½o,ÇU y®ÇU é½p±ÇU º±ÇÇ¢§A ð½ ¤AoÇÇT§ ³¼eBÇÇ¯ nj

³TL§A ,j±{»« ²k½j ¤BU¿BQ ° ¤B¼L§ Sªw °j nj SiA±®ñ½

é½p±ÇU ¤kÇ« O½A LL
 /k{BM »« uñQC nj y®U oX�@Ake

/j±M kµA±i }§Bi ¬r°oT®½A ,²k{ »®¼M y¼Q S�oe y®U

¤AoT®Çw BÇM R°B�TÇ« y®ÇU é½p±ÇU º±¢§A O¼¯B� ³¼eB¯ nj

1.3 nj y®Un±T¯BÇ� oXÇ�@AkÇe ²k®Çµj ¬BÇÇz¯ ° k{BM»ÇÇ«

y®U ¥�Ake BM ²Aoªµ ,¤B½q« ° ¤B�@BM Sªw ³z½n ¤B®½rnB«

y½Aq-A »ª� uñQC ³¼eB¯ ³� k®a oµ ,SwA ¤Bñ¼QC 1.3 nj

S�oe ° y®Un±T¯B� ¤k« O½A LL
 /kµj»« ¬Bz¯ An y®U

° ¤B�@BM Sªw ³M ZBU TippingRn±æ ³M ²k{ »®¼M y¼Q

³� º±d¯ ³M ,j±M kµA±i ¬Ak¯j O½A ¬r°oT®½A Oª/ ¤B½q«

nj /jo� kµA±i S�oe ZBU S�oe 9§Bh« S´] nj uñQC

¤BªÇîA ¬AkÇ¯j ¤B½qÇ« Sªw nj ¬±a °o¼¯ q¼¯ ³¼eB¯ O½A

S«°B,Ç« q�o« ° ¬C Torque ° Tip ³M ³]±U BM ,j±{»«

¤BªîA ¬Ak¯j ³M ¤B�@BM ±½q« O¼U S´] nj ºn°BTz£ ,¬Ak¯j

/jjo£»«

j°kdÇ« ºAq]A x°n ³M ³� (7)Wilson ³í§B+« LL


¬Ak¯j ºj±ªî RB�oe »
 An PDLy®U º±¢§A ºkíM ³w

PDL ¤BTwo� ³¼eB¯ nj y®U oX�@Ake ,jo� »wnoM O¼¯B�@

q�oªT« uñQC nj y®U oX�@Ake ³í§B+« LL
 »§° /k{ ²k½j

¤BªÇîA ²±d¯ ,¬Ak¯j jAkíU �Bd§ pA ³í§B+« O½A ³TL§A /j±M

³¼eB¯ Rigid ©¼w ³M ³í§B+« O½A nj °o¼¯ ¤BªîA ²±d¯) °o¼¯

Rn±æ ³M Wilson ³í§B+« ³� »§Be nj ,j±M B´¯Ak¯j ¤B�@BM

O¼¯B� ¬Ak¯j OwB� S±¯ nj ¬Ak¯j »§±
 n±d« BM ºpA±«

nj B´Ç¯AkÇ¯j ºo¼Ç£nAoÇ� ²±dÇ¯ O¼®`ªµ /(j±M ²k{ ¤BªîA

©¼,TÇv« Rn±Çæ ³ÇM O¼¯BÇ� ¬Ak¯j ð½ Wilson ³í§B+«

nj ³Ç� »§Be nj j±M ²k{ ²jAj nAo� ¤±Ä±§C ¬A±hTwA ¬°nj

° Tip BÇM O¼¯BÇ� ° ¤AoT¯BÇw »Ç«AkÇ� ¬AkÇ¯j ³Çw ³í§B+«

³í§B+« BM j±M ²k{ ²jAj nAo� »w±� ¬°nj ¤C²k½A Torque

tBÇwA oÇM (12)Halazoneties /SwA R°B�TÇÇ« Wilson

Tipping S�oÇe ³� k¼wn ³\¼T¯ O½A ³M ºkíM °j FEM

jB\Ç½A PDL nj Bodily S�oÇe ³M SLv¯ ºoTz¼M nBz-

H-oÇæ »Ç¯AkÇ¯j »TÇ�° ³Ç� k«C SwkM ³\¼T¯ O½A /k®�»«

q�oªU ,(³í§B+« O½A nj ¤AoT§ ¬Ak¯j ¥X«) j±{»« j°oT®½A

»¦«BÇî j±Çi OÇ½A ³� ,j±M kµA±i oX�@Ake uñQC nj y®U

/k{BM k¯A±U»« ¬r°oT®½A Oª/ ³z½n ¥¼¦dU S´]

ºo¼£@³\¼T¯

»«Ak� ¬Ak¯jy{ ºAoM ±½p°oT®½A º°o¼¯ ¤BªîA ¨B¢®µ

¬Ak¯j PDL nj y®U oX�@Ake ,O½¿k¼« ³¼eB¯ nj ¿BM ð-

O¼¯BÇ� ¬Ak¯j PDL nj y®U ¥�Ake ° uñQC ³¼eB¯ ¤AoT§

»¯Ak¯j jBíMA ³í§B+« O½A nj /j±{»« ²k½j ³z½n ¤Bñ¼QC 1.3

»Çñ- t±Ç� nj B´Ç¯AkÇ¯j ¤C²k½A ºo¼£nAo� ²±d¯ ° ¤B«o¯

nBz- éª\U ¬r°oT®½A Oª/ S§Be O½A nj ³� k½jo£ »wnoM

/j±M B´¯Ak¯j o½Bw pA oTz¼M ¤AoT§ nj

¥½BªU R°B�T« ºo¼£nAo� ° 9¦Th« »¯Ak¯j jBíMA Hª¦v«

»U°B�TÇ« º±Ç¢§A ,¤B«o¯ S§Be ³M SLv¯ B´¯Ak¯j ºn±d«

¥¼¦dÇU kíTv« qB,¯ ° B´z®U oX�@Ake ° y®U é½p±U ºAoM

R¿Be nj ³í§B+« O½A [½BT¯ o¼v�U nj ³� jo� kµA±i jB\½A

/k{BM oF¯k« »Tv½BM »®¼§BM 9¦Th«

Ë
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