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One of the bellows producing methods is hydro forming process. 
Some factors of hydro forming process such as internal pressure 
and velocity of die close, can affect final characteristic of produced 
bellows such as thickness distribution. One of the most important 
parametersof control in bellows is wall thickness distribution. In 
this paper, the thickness distribution of produced bellows and the 
effect of hydro forming process parameterswas investigateusing  
analytical and experimental methods together with finite element 
simulation using ABAQUS/Explicit FEM software.The results 
which are obtained from analytical, experimental and finite element 
methods showed good agreement with each other. Prediction of 
thickness distribution of bellows using applied FEM method in this 
research could be used as a basis of designing a new type of the 
metal bellows. 
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 هـاي  لولـه  از هيـدروفرمينگ  روش به شده توليد فلزي بيلوزهاي ضخامت تغيير بررسي

 316L نزن زنگ فولاد نازك جدار
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 ، اصفهان، ايراننجف آباددانشگاه آزاد اسلامي واحد دانشكده فني و مهندسي،  -1

  اصفهان، ايران ،دانشگاه صنعتي اصفهان، مكانيكدانشكده مهندسي  -2

  خميني شهر، اصفهان، ايراندانشگاه آزاد اسلامي واحد ، مكانيكدانشكده مهندسي  -3
  

 چكيده  اطلاعات مقاله

  17/3/1389 :تاريخ دريافت

 28/4/1389 :پذيرشتاريخ 

برخـي پارامترهـاي فرآينـد    . نـد هيـدروفرمينگ اسـت   يبيلـوز، فرا كي از روشهاي توليد ي 

تواند روي خواص نهـايي  هيدروفرمينگ نظير فشار داخلي و سرعت جمع شدن قالب مي

تـرين راههـاي   يكـي از اصـلي   .بيلوزهاي توليدي مانند تغيير ضخامت ديواره تاثير گذارد

در ايـن  . باشـد ديواره مـي  بررسي كيفي بيلوزهاي توليدي، به دست آوردن تغيير ضخامت

پژوهش به بررسي تغيير ضخامت بيلوزهـاي توليـدي بـه روشـهاي تحليلـي، آزمايشـات       

پرداختـه،   ABAQUS/Explicitافزار سازي المان محدود با استفاده از نرمتجربي و شبيه

در اين مقاله نتايج . گردد و اثر پارامترهاي فرآيند هيدروفرمينگ در اين مشخصه تحليل مي

به دست آمده از روشهاي تحليلي، اجزاء محدود و تجربي، مطابقت خوبي بـا هـم نشـان    

تواند جهت تخمين تغيير ضخامت بيلوز، در طراحي يك بيلوز نتايج اين تحقيق مي. دادند

  .جديد مورد استفاده قرار گيرد

 

  :واژگان كليدي

  بيلوز

  لوله جدار نازك

  هيدروفرمينگ

  فشار داخلي

 تغيير ضخامت
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    مقدمه -1

ه انعطاف پذير با خاصيت فنري است، كـه  بيلوز يك قطع

 بندي قسمتهاي متحرك مكـانيكي اسـتفاده  از آن براي آب

 ، صنايع نظامي ودر صنايع نفت، خلاء، پتروشيمي ، وشده

  .كاربرد داردسيستمهاي صنعتي 

 فرمينـگ و روشهاي كنوني توليـد بيلـوز بـه رول   از جمله 

كـدام   تـوان اشـاره نمـود كـه هـر     جوشكاري ديسك مـي 

در اين پژوهش روش . دارند محدوديتهاي خاص خود را

ــتفاده از    ــا اس ــزي ب ــاي فل ــد بيلوزه ــد تولي ــدجدي  فراين

به طور خاص تيوب هيـدروفرمينگ كـه    هيدروفرمينگ و

رعت بارگـذاري  رل همزمان فشار داخلي و س ـنيازمند كنت

  .گيرد، مورد بررسي قرار مي]1[محوري است 

هاي اخيـر كـاربرد   هيدروفرمينگ در توليد قطعات در سال

توان به ساخت قطعات در جمله مي زيادي پيدا كرده كه از

. ه نمودصنايع خودروسازي، خانگي و صنايع هوافضا اشار

مسـتقيم يـا   (لولـه   يدهتيوب هيدروفرمينگ، شكل فرايند

 ةقالـب، بـا اسـتفاد    ةحفـر  ةبه اشكال پيچيد) پيش خمش

داخلي و نيروي فشـاري محـوري از دو يـا     همزمان فشار

شامل بهبـود خـواص    فرايندمزاياي اين . يك طرف است

دهي قطعات پيچيده، نرخ توليد مكانيكي، كاهش وزن، فرم

دقت ابعادي بهتر در مقايسه بـا   هزينه كم محصول وبالا، 

  .]2[باشد فرايندها ميساير 

دهـي  شـكل  فراينـد لي مطالعات پارامتريك روي عوامـل  

به بيان . بيلوزها با استفاده از روش اجزاء محدود انجام داد

ــار مرحلــة  ، Deep drawing او بيلوزهــاي فلــزي در چه

Ironing ،bulging Tube  وFolding 3[شوند ساخته مي .[  

اي  بيلوزهاي لوله دهي شكل فرايند مورد در تحقيقاتي كانگ

تيوب  فرايندبه اشكال مختلف و با استفاده از يك مرحله 

او اشاره كـرد اسـتفاده از   . هيدروفرمينگ انجام داده است

يك روانكار مناسب منجر به توزيع يكنواخـت ضـخامت   

دهـي قالـب   رينگ فـرم همچنين او اثرات شكل . گرددمي

بيلوز را در تغييرات ضخامت بيلوز مورد تحليل قـرار داد  

]1.[  

به مطالعه بر  2008موسوي مشهدي و همكارانش در سال 

اشاره كردند با افزايش  آنها. روي ساخت بيلوزها پرداختند

مقدار پيشروي قالـب و افـزايش فشـار داخلـي تغييـرات      

  ]. 4[ابد يضخامت افزايش مي

بـه تحليـل تغييـر ضـخامت      هاي پيشين، كمترهشدر پژو

اين پژوهش و بـراي اولـين    در. بيلوز پرداخته شده است

بار، شبيه سازي و تحليلهاي مربـوط بـه تغييـر ضـخامت     

انجام شده و همزمان مقايسه نتـايج شـبيه سـازي و     بيلوز

. گرددشده با تجربه هاي عملي بررسي مي تحليلهاي انجام

اً ثابت نگه داشتن ضخامت ديـواره بـا   از آنجايي كه تقريب

لوله ونيـز تغييـرات    وجود تنشهاي اصطكاكي بين قالب و

جريان مواد در تمام مناطق تحت تغيير شكل، غير ممكـن  

است، رسيدن به مينيمم تغيير ضـخامت يكـي از اهـداف    

  . باشدكيفي در توليد بيلوز مي

 

   بيلوزها توليد نحوه -2

ابتـدا لولـه بـرروي نـازل و     جهـت هيـدروفرمينگ بيلـوز    

فيكسچر دستگاه قرار گرفته و سپس دو نيمه قالـب بسـته   

هـاي قالبهـا در   شده و بعـد از قفـل شـدن مناسـب نيمـه     

اثـر همزمـان   . شوديكديگر، سيال به داخل لوله تزريق مي

شـدن  نشان داده شده، يكي جمـع  1 دو عامل كه در شكل

يگـري فشـار   اي حلزوني لغزندة قالـب و د هاي پوستهپره

  .شودسيال داخل لوله سبب توليد بيلوز مي
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 فرايندلوز با استفاده از يد بيك قالب توليشمات ينما -1شكل 

  ]5[نگ يدروفرميوب هيت

a (قبل از جمع شدن پره هاي پوسته اي حلزوني لغزنده قالب  

b (بعد از جمع شدن پره هاي پوسته اي حلزوني لغزنده قالب  
Fig. 1. Schematic diagram of bellows production 
die using tube hydro forming process (a) before 
closing of die disk, (b) after closing of die disk 

 
اند و لولـه درون آن  در مرحله اول در حالي كه قالبها بسته

بـار در مـدت زمـان     bar40قرار دارد، فشار داخلي حدود 

در . شـود به داخل لوله اعمال مـي ثانيه به طور خطي  4/0

  . اين حالت دو سر لوله ثابت است

بـه صـورت    bar100~95بـين در مرحله دوم، فشار داخلي 

شـدن  ثانيه به طور ناپيوسته همزمـان بـا جمـع    5خطي در

اي حلزوني لغزنـدة قالـب بـه لولـه اعمـال      هاي پوسته پره

تحقيقات ثابت كرده فشار نوساني جهت توسـعه  . شود مي

جلـوگيري   دهي، به دليل انبساط يكنواخت وقابليت شكل

ســرعت  .]6[ از لاغــري موضــعي بســيار مناســب اســت

ميليمتـر بـر    9شدن قالب حـدود  حركت سمبه براي جمع

ثانيه بوده و عمل جمع شـدن قالـب درحـدود پـنج ثانيـه      

در اين حالت علاوه بـر فشـار داخلـي،    . گيردصورت مي

دهي و نيز كمك به شكل حركت فيكسچر نگهدارندة لوله

هر  ةفاصل .كنددهي ميشكل فرايند طي در شدن بيلوزجمع

باشد و كل فضاي خالي ميليمتر مي 5/7پرة قالب در ابتدا 

لوله بيلوز از جنس فـولاد  . ميليمتر است 450بين كفشكها 

باشد كـه تركيـب شـيميايي، خـواص     مي  316Lنزنزنگ 

 :اندذكر شده 2 و 1 اولجد در ترتيب به آن ابعاد و مكانيكي

 
 316Lلوله  تركيب شيميايي -1جدول 

Table 1. Chemical composition of tube 316L 
 

C <0.035% Si <1.00% 

Mn <2.00% Cr 16-18% 

P <0.045% Ni 10-14% 

S <0.03% Mo 2-3% 

 
ابعاد و  ،)كشش آزمايشبر اساس ( خواص مكانيكي -2جدول 

  316Lضريب اصطكاك لوله 
Table 2. Material properties dimension of and 

friction coefficient of tube 316L 

Value Symbol Material constant 

0.456 n strain hardening exponent 

1277 MPa k stress intensity factor 

885 MPa UTS Ultimate tensile strength 

232 MPa YS Yield strength 

200 GPa E Young’s modulus 

0.33 υ  Poisson’s ratio 

8000 
Kg/m3 

ρ  density 

6.1 mm r initial radius of the tube 

0.12 mm t thickness of the tube 

7.5 mm Dc 
initial distance between the 

die disks 

1 mm td thickness of the die disks 

100 mm L0 length of the tube 

0.05 µ  coefficient of friction 
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را  316Lزنگ نزن نمودار تنش، كرنش فولاد  2شكل 

  .دهدنشان مي

  

  بررسي تغيير ضخامت بيلوز به روش تحليلي  -3

بيني لاغري يا ضخامت نهايي در قطعـات هيـدروفرم   پيش

لاغـري در طـول قطعـه و    . بسيار مهم استشده از موارد 

ضخامت نقطه به نقطه و . حين فرم دهي يكنواخت نيست

ها ، فاصله از انتاي، وضعيت قطعهس اصطكاك ناحيهبراسا

  .و ساير موارد متغير خواهد بود

 

 
  316Lلوله ) تنش سيلان(نمودار تنش كرنش -2شكل 

Fig. 2. Strain-stress curve of tube 316L 

  

ه نيروي محوري و پيشروي اي بواسطكلفتي در نواحي لبه

ا ازدياد طول نسبي ي نرمي شامل ماده خواص .افتدمي اتفاق

جهـت محاسـبه تغييـر    . ]4[اثر زيـادي روي لاغـري دارد   

 :]7[شود روابط زير استفاده مي ضخامت بيلوز توليدي از

 5تا  1هاي براي محاسبه تنشها و ضخامت نهايي از فرمول

 :ستفاده شدا

  

)1(                                                    
t2

pr
z =σ  

  

)2(                                                    
t

pr
=σθ  

  

)3(                                                     pr −=σ  

  

)4(                             ]
r

r
)1

r

r
[(tt

1

0

1

0
01 +α−=  

 
  :آيددرصد لاغري از رابطه زير بدست مي

)5 (                                    
0

10

t

tt
thinning%

−
=  

  : در روابط بالا

 
Initial tube wall thickness 
(mm) 0t 

Final thickness tube wall 
(mm) 1t 

Tube initial radius (mm) 0r 

Tube final radius (mm) 
9.9=

 

Stress factor θσ

σ
=α z

 

Axial stress (Mpa) zσ 

Circumferential stress 
(Mpa) θσ 

Radial stress (Mpa) rσ 

Internal pressure (Mpa) P 

Thickness  (mm) t 

Radius (mm) r 

 
 ـ  و لاغـري   081/0ايي با توجه به روابط بالا ضـخامت نه

  .آيدبدست مي% 5/32
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 بررسي تغيير ضخامت بيلوز به روش المان محدود -4

بيلوز مدل سازي شده را سازي المان محدود شبيه 3شكل 

 Axisكليــه اجــزاء قالــب بــه صــورت. دهــدنشــان مــي

symmetric discrete rigidلوله مورد نظر بـه صـورت   ، و 

Wire افزاردر نرم ABAQUS حل روش. گرددمي تعريف 

 بـين  تماس .باشدمي Dynamic Explicit مسئله اين براي

 ضـريب  و بـوده  Surface to Surface صـورت  بـه  سطوح

 تعريف 05/0و Penalty  صورت به سطوح بين طكاكاص

و شرايط   Pressureصورتنيرو به  مسئله اين گردد، درمي

 .گـردد مشخص مي Velocity/Angular velocityمرزي با 

پذير ها صلب و لوله شكلپره سازي، قالب ودر طول شبيه

صورت  به بودن Wire به توجه با تيوب مش .اندشده فرض

SAX11 حداكثر تغيير ضـخامت   3شكل  .گرددمي تعريف

  . دهدنشان مي 073/0و ضخامت نهايي را % 39بيلوز را 

  

  
 تغيير ضخامت بيلوز در شبيه سازي المان محدود -3شكل 

Fig. 3. Thickness distribution of bellows based on 
FEM 

  

دهد كه ضخامت در ناحيه قطر خـارجي  نشان مي 3شكل 

در . شـود اثر اصطكاك و كار سختي كم مـي بيلوز به دليل 

باشـد، اصـطكاك   محلهايي كه لوله با قالب در تماس مـي 

در حاليكه در نواحي آزاد  گردد؛مانع جريان يافتن ماده مي

بنـابراين كـار   . قطر خارجي بيلوز اين مانع وجـود نـدارد  

سختي در نواحي آزاد بيش از مناطق در تماس بـا قالـب   

در مكانهايي كه در حال جدا شـدن از   بوده، در نتيجه لوله

افـزايش طـول بيشـتري    قالب است بر اثر فشـار داخلـي،   

به بيان ديگر ناحيه قطر خـارجي  .شودتر ميابد ونازكي مي

بيلوز تحت تنش كششي فشار سيال بوده، درحاليكه قطـر  

به همين سـبب  . باشدداخلي بيلوز تحت تنش فشاري مي

 ـناحيه قطـر خـارجي بيلـوز نـازك     ر از قطـر داخلـي آن   ت

  .شود مي

آوردن تحليلهـاي مـورد نيـاز در    كي از راههاي بدسـت  ي

، بررسي تغييرات مـورد نيـاز در يـك    ABAQUS افزار نرم

PATH جهت ايـن منظـور يـك مسـير    . باشدمشخص مي 

بر روي قطر خارجي ) Node146(فرضي شامل يك نقطه 

 بر روي قطر داخلي بيلـوز ) Node170(بيلوز تا يك نقطه 

هاي مورد نيـاز بـر   پس از آن خروجي انتخاب گرديده، و

دهـد  نشـان مـي   4شكل . شودگرفته مي PATHروي اين 

مقدار ضخامت به تدريج ازيك نقطه بر روي قطر خارجي 

 )Node 170( بـه طـرف قطـر داخلـي    ) Node 146(بيلوز

  .ابديافزايش مي

ابتداي  در  Node 170ضخامتكند كه اين نمودار بيان مي

آيند تقريباً مقدار واقعي ضخامت لولـه مـورد آزمـايش    فر

)t=0.12(دهـي   ند فرميادر طول فر كه به تدريج و را دارد

در انتهاي زمـان   t=0.07به مقدارحدوداً   Node 146 در و

 .رسدفرم دهي مي
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  سازي المان محدودبيلوز در شبيه ضخامت تغيير روند -4شكل 

Fig. 4. Thickness distribution trend of bellows 
based on FEM 

 

   تجربي روش به بيلوز ضخامت تغيير بررسي-5

طر هندسـه  گيري توزيع ضخامت قطعه به خـا براي اندازه

گيـري  ازههـاي انـد  روش، پيچيده و كـم بـودن ضـخامت   

گيـري  بنابراين براي انـدازه  .باشدمعمول قابل استفاده نمي

ابتدا قطعه نهايي با اسـتفاده   5توزيع ضخامت مانند شكل 

در جهت قطري به دو قسـمت بريـده   از دستگاه وايركات 

هـاي  شود سپس مقطع قطعه براي از بين بـردن پليسـه  مي

سپس مانت  زني وپوليش حاصل از برش و افزايش دقت،

اندازه گيري تغيير ضخامت بيلوز مانـت   6شكل . شودمي

ســتفاده از ميكروســكوپ نــوري وبــه صــورت شــده بــا ا

 گيـري در چنـد موقعيـت مختلـف قطـر داخلـي و       اندازه

  .دهدخارجي بيلوز را نشان مي
 

 
  و  بيلوز برش خورده) b، بيلوزتوليد شده) a -5شكل 

c (بيلوزمانت شده 

Fig. 5. a) Produced bellows,b) bellows cutting , c) 
bellows mounting 

 

توزيع ضخامت بيلوز در مسير قطر داخلي  نمودار 7شكل 

مقدار تغيير ضخامت با . دهدتا قطر خارجي را نشان مي

مقدار . آيدبدست مي% 35/33استفاده از اين آزمايش 

 bar 95 داخلي در كورس قالب و فشار% 30پيشروي در 

 .تنظيم گرديده است
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 )a اندازه گيري ضخامت توسط ميكروسكوپ نوري -6شكل 

  قطر خارجي بيلوز  )bو  قطر داخلي بيلوز
Fig. 6. Measuring of thickness by optical 

microscope, a) internal diameter and b) external 
diameter 

  

  
تا قطر  توزيع ضخامت از قسمت قطر داخلي بيلوز -7شكل 

  )F تا Aمسير ( خارجي
Fig . 7. Thickness distribution from internal to 

external diameter 

تغيير ضخامت بيلوز كه از روشهاي تحليلي،  3در جدول 

المان محدود و تجربي بدست آمده، با يكديگر مقايسه 

دهد مابين نتايج المان محدود، نتايج نشان مي. شده است

  . تحليل و آزمايشات تجربي توافق خوبي وجود دارد

 
 مقايسه تغيير ضخامتهاي بدست آمده از سه روش -3جدول 

Table 3. Comparsion of thicknesses distribution in 
three applied methods 

Analyt
ical  

Experiments  
Finite 

element 
Method  

32.5% 33.35% 39% 
Thickness 

distribution 

  

بـر روي  ) سرعت جمع شدن قالب( اثر پيشروي -5-1

  توزيع ضخامت بيلوز توليدي 

انجام آزمايشات بر روي بيلوزهاي توليدي جهت بررسي 

تاثير تغييرات پيشروي روي توزيع ضخامت، نشان 

دهد با افزايش مقدار پيشروي مقدار كاهش ضخامت  مي

نشان داده شده  8ابد كه در نمودار شكل يافزايش مي

شدگي در ناحيه بيروني روي نازكتاثير پيشروي . است

تقريباً در ناحيه داخلي . بيشتر از ناحيه داخلي است

هيچگونه نازك شدگي اضافي با افزايش پيشروي مشاهده 

كورس قالب % 30و% 10مقادير پيشروي . شودنمي

كورس قالب  وbar 95  باشند، همچنين فشارداخلي در مي

 .اندثابت نگه داشته شده
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 هاي مختلفتوزيع ضخامت بيلوز در پيشروي -8شكل 

Fig . 8. Bellows thickness distribution at various 
feedings 

  

اثر فشار سيال بر روي توزيـع ضـخامت بيلـوز     -5-2

  توليدي 

تــاثير فشـار داخلــي بـر روي توزيــع ضــخامت    9شـكل  

افزايش فشار داخلي . دهدبيلوزهاي توليد شده را نشان مي

ضخامت خصوصاً در ناحيـه قطـر خـارجي     باعث كاهش

 100barو  90barمقاديرفشـار بـه ترتيـب     .شـود مي بيلوز

و كورس قالب % 30 اند، همچنين پيشروي درانتخاب شده

  .اندثابت نگه داشته شده

  

 
 توزيع ضخامت بيلوز در فشار هاي مختلف -9شكل 

Fig . 9. Bellows thickness distribution at various 
pressures 

  گيريبحث و نتيجه -6

ــا ضــخامت نهــايي در قطعــات  پــيش) 1 ــي لاغــري ي بين

لاغري در طـول  . هيدروفرم شده از موارد بسيار مهم است

ضخامت نقطه به . قطعه و حين فرم دهي يكنواخت نيست

وضعيت قطعه، فاصله  اي،نقطه و براساس اصطكاك ناحيه

از آنجـايي كـه    .واهـد بـود  از انتها و ساير موارد متغير خ

تقريباً ثابت نگه داشتن ضخامت ديواره با وجود تنشـهاي  

نيز تغييرات جريان مـواد در   لوله و اصطكاكي بين قالب و

تمام مناطق تحت تغيير شكل، غيرممكن است، رسيدن بـه  

مينيمم تغيير ضخامت يكي از اهداف كيفي در توليد بيلوز 

 .باشدمي

 ترين راههايشد يكي از اصليهمانطور كه اشاره ) 2

، به دست آوردن تغيير بررسي كيفيت نهايي بيلوز توليدي

آزمايشات انجام شده نشان . باشدضخامت ديواره مي

نيز افزايش  دهد افزايش سرعت جمع شدن قالب و مي

كاهش (فشار سيال منجر به ازدياد ميزان تغيير ضخامت 

سرعت جمع  ربيلوز گرديده، كه دراين رابطه اث) ضخامت

ضخامت بيلوز توليد شده از . باشدشدن قالب بيشتر مي

نقاط  قطر داخلي به سمت قطر خارجي كاهش يافته و

موجود در قطر خارجي بيلوز داراي كمترين ضخامت 

نيز تطابق  ABAQUSسازي با نرم افزار شبيه .باشند مي

 .دهدخوبي با آزمايشات تجربي نشان مي

ده شـد كـه بـا افـزايش     پيشروي مشاهبا بررسي تاثير ) 3

شدگي بيشتري در ناحيه خارجي رخ ، نازكمقدار پيشروي

 .در ناحيه داخلي بيلوز ندارد توجهدهد، اما تاثيري قابلمي

سـريع بخصـوص در    ي، منجر بـه لاغـر  افزايش فشار) 4

 .ددگرمي حتي پارگي نقطه انحناء خارجي بيد بيلوز و

از بارگـذاري، روي  سرعت جمع شـدن قالـب بيشـتر    ) 5

 .ضخامت تاثير دارد
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  قدرداني تشكر و

در پايان از مديريت محترم شركت شاخص بهبود صـنعت  

به سبب حمايت از انجام اين پروژه تحقيقـاتي و نيـز در   

اختيار گذاشتن امكانات آزمايشگاهي و همچنـين پرسـنل   

ــاي    ــام كاره ــاري در انج ــت همك ــه جه ــركت ب ــن ش اي

  .آيدميعمل ه آزمايشگاهي تشكر ب

  

  پي نوشت
1- A2-node linear axis symmetric thin or thick shell 
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