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Bai bao trinh bay mét phwong phap cach tiép can va mé phéng qua trinh tién trién mon
dao c¢6 tinh dén déng lwc hoc cla qué trinh cat. Qua dé xay dwng mé hinh toan hoc quéa
trinh mon dao trong dang phwong trinh tich phan twong rng véi quy dao céng (A), cdng
suét (N) cta lyc cat, Tlr d6 xay dwng thuat toan nhan dang cac tham sb ctia mé hinh tién
trién mon dung cu khi gia cong tién.

Mon dung cu, cdng va cdng suét cla lwc cat, nhan dang...

The paper presents a method of approaching and simulating the tool wear progression
process taking into account the dynamics of the cutting process. Thereby building a
mathematical model of the tool wear process in the form of an integral equation
corresponding to the work trajectory (A), power (N) of the cutting force, From there,
building an algorithm to identify the parameters of the tool wear progression model during

turning.
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1. DAT VAN PE

Du bao sy mon dao 1a mot bai todn quan trong
trong viéc giai quyét cac van d¢ lién quan dén
dam bao do tin cdy, an toan cua may, dung cu
cit va xac dinh trix luong con lai cua dao cat.

Tu dong danh gia va du bdo trang théi cua dao
trong qua trinh gia cong cho phép ching ta,
nang cao do tin cdy trong qua trinh gia cong,
giam chi phi dao, ting chat luong gia cong,
giam chi tiét hong, canh bao cic co cdu va bo
phan clia may tir su gy meé, giy dao... ning
cao d0 chinh xic gia cong, can phai co
phuong phép tot danh gia va dy bao mon dao,
trén co s& d6 chung ta xdy dung hé thong
giam sat dong trang thai cia dao theo thoi
gian thuec.

Du bdo mon dao 1a mot bai toan quan trong
trong viéc giai quyet cac van dé lién quan dén

Tool wear, cutting force work and power, identification...

dam bdo d¢ tin cay, an toan clla may va chinh
dao cuy, xac dinh trlt lugng ctua dao cit, cling
nhu cc van dé vé lién quan dén dam bao do
chinh xé4c va chit luong gia cong chi tiét trén
cac day chuyén san xuét tur dong hoa. Hién
nay phan 16n cdc moé hinh du bao tién trién
mon dao déu dua trén cac dic tinh thoi gian
[8]. Trong nhiing trudng hop t6t hon, khi giai
quyét bai toan chan doan va dy bao mon dao
can nghién ciru mot s6 toa do trang thai nhu:
nhiét d6 trong mién cit, lyc cit... Su tuong
quan mon dao véi cac yéu td nay cho phép
chung ta danh gia trang thai hién tai cua dung
cu béng cac thiét bi do. Nhu vay ¢ day thuc
chat 1a giai bai toan lam gan dung sy phu
thudc gia tri hién tai mon dao vao cac toa do
trang thai cua hé cit diéu khién dugc ma
khéng phai 1a quy dao thay dbi cua céac toa do
trang thai cua dao [1, 3].
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Hinh 1. Hinh anh mon dao tién

2. NGHIEN cU’'U QUA TRINH MON DAO

Qua phan tich cac két qua nghién ctru thuc
nghiém trong [8] thdy ring, qua trinh mon dao
dugc thiét 1ap boi hai chiéu hudng déi lap.
Chiéu hudng thir nhat dic trung bdi su thich
nghi cua cac bé mat tiép xtic, dugc thé hién
trong su thiét 1ap trang thai dung (khi cit on
dinh). Chiéu huéng thir hai dic trung boi sy
pha huy céc tinh chét cta cic bé mat tiép xuc,
duoc thé hién trong sy tich liy cac khuyét tat
trén bé mit tiép xtc gitra dao va phéi va dan
dén sy mai mon khdc liét. Nhu vay, mon dao
c6 thé chia ra 1am ba giai doan: giai doan 1
bat ddu mai mon, giai doan 2 mai mon on
dinh va giai doan 3 mai mon khéc liét (hinh
2).

h, [mm]

| J 1 | 11 J>

/

>

t,[phat] (A [Nm])

Hinh 2. Qui luat mon dao theo th&i gian hoac theo

murc dé thwe hién cong cia lwe cat: | - Giai doan

ban ddu mai mon; Il - Giai doan mai moén 6n dinh;
Il - Giai doan mai mon khéc liét.

3. MO TA QUA TRINH MON DAO

Phén tich cac két qua nghién ctru thyc nghiém
sy tién trién mai mon mit sau cua dao trong
[6, 7] thiy rang, qué trinh mon dao dugc thiét

lap boi hai khuynh huéng dbi lap. Khuynh
huéng thir nhat dic trung boi su thich nghi
ciia cac bé mat tiép xtc, duoc thé hién trong
su thiét lap trang thai dimg (qua trinh cat 6n
dinh). Khuynh hudng thar hai dac trung béi su
suy giam cac tinh chéat cta cac bé mat tiép
xtc, dugc thé hién trong su tich Iy cac
khuyét tat trén bé mat tiép xtic va dua dén su
mai mon khdc liét. Nhu vay, qua trinh tién
trién mon dao c6 thé chia ra 1am ba giai doan:
giai doan 1 bat diu mai mon, giai doan 2 mai
mai mon on dinh va giai doan 3 mai mon
khéc liét (hinh 3) [9, 10].

h, [mm]

\ 4

(A [Nm)

t,[phat]

Hinh 3. Cac dic tinh thanh phan cuda qui luat
tién trién mon dao theo mirc dé thwe hién cong
cua lwc cat

Mit khac, co thé phén tich qui luat sy mon
dao thu dugc tur thuc nghiém thanh cac duong
dic tinh thanh phan nhu trén hinh 1. Trong do,
thanh phan thr nhat h;(A) dic trung cho su
phu thuoc dai lugng mon dao theo muc do
thuc hién céng va cong suat hién tai; thanh
phan tht hai hy(A) dic trung cho qua trinh
thiét 1ap trang thai mai mon on dinh; thanh
phan thr ba h3(A) dic trung cho qué trinh mai
mon khéc liét. Dé mo ta toan hoc qué trinh
phat trién mon dao trude hét can luu ¥ mot s6
luan diém sau [2, 7].

Mon dao dugc thiét 1ap boi sy bién d6i khong
thuan nghich nang luong co hoc vao cac dang
ning luong khéc, lién quan dén cong (A) va
cong suat cua lyc cit (N). Vi vay khi xdy
dung mo hinh toan hoc su tién trién mon dao

10
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su dung céc toa d¢ trang thai cua qua trinh cit
13 cong (A) va cong suat (N) cua lyc cit trong
vai tro thong tin déu vao;

Gia tri toc thoi cua dai luong mon dao phu
thudc khong chi gia tri tirc thoi cia cong (A)
va cong suat (N) cua lyc cit, ma tit ca cac gia
tri trudc do cua chiing. Vi vy c6 thé xac dinh
viéc str dung phuong trinh tich phan dé moé ta
quéa trinh tién trién mon dao, ciing nhu xay
dung cic phuong phap nhan dang cac tham sb
cuia mo hinh;

Qua d6 thay rang khong chi ¢ cac thanh phan
luc cat anh huéng dén bién dang dan hoi, ma
ca cac thanh phén bién thién dugc tao thanh
boi cac qua trinh khac nhau trong mién cit,
trong d6 c6 cac qua trinh ty t6 chirc. Trong
nghién ciru ndy cong cua luc cit duoc xac
dinh nhu 1a ham trung binh.

Nhu vdy, sy phat trién mon dao c6 thé duoc
biéu dién trong dang téng ba thanh phan phu
thudc vao cong (A) va cong suat (N) cua luc
cit. Cac thanh phan nay mé ta cac giai doan
khac nhau cta qua trinh tién trién mon dao
(hinh 3), nghia 13 su tién trién mon dao véi
cac luan diém trinh bay ¢ trén dugc mod ta
trong dang phuong trinh sau:

A A

h(A) = N- A+ B [w,y (& AN(EAE+7 - [w, (& AN(E)dé
1)
la cac hat nhan cua

trong do: W, ,,W,,

phuong trinh vi phan, dugc nhan bang phuong
phap nhan dang, n6 m6é phéng muc do anh
huong cua cac gid tri trudc do va ca gia tri
hién tai cia cong suét dén dai lugng mon dao;

S 9, s 4, 3 1 1a cac tham sb
) Pl 7]

duoc xac dinh bang phuong phap thuc
nghiém; A,[Nm] va N,[M] cong cat va cong
c

suat cua luc cat.

3.1. Phan tich phwong trinh (1)

Trong phuong trinh (1) quy dao cong va cong
suét duogc danh gia trén co sé do luc cit. Cac
phuong phap do lyc cit duoc trinh bay trong
[4]. Cong va cong sudt theo thoi gian duoc
xac boi cong thuc (2):

At) = JL Fdl = ff F(t)-V(t)dt, )

N =222 E@) v
dt

trong do: F(t)- luc cit 12 ham do dugc;
V - van toc cit; | - quing duong cit.
Cac tham sb «, S, v va cac hat nhan wy,,
wpa nhan duoc bang phuong phap thuc
nghiém. Trong nhiéu truong hop, qua trinh
mai mon c6 dang ham phan tuan hoan don
di€u tang, vi du, nghién clru mai mon mat sau
ctia dao tién, khi d6 c6 thé lam gan dung cac
hat nhan w, ,, w, , bang cac ham s6 m.
A-¢
T )

3)
A—

%)

h,2

Wh 1 (§ - A) = exp(—

Wy, o (& — A) = exp(

trong do, T,,, T,, la cac tham s6 dic trung

cho su anh hudng cua cac gia tri trude d6 cua
cong suat (N) cua luc cat dén dai lugng mon
dao, va c¢ kich thudc cua cong [Nm].

Trong phuong trinh (1) thanh phan thir nhat
h(A)=a-N-A déc trung cho sy phu thudc
dai lugng mon dao theo muc do thuc hién
cong va cong suét hién tai, thanh phﬁn tich

phan thir nhat n,(A) =ﬂ-fwh,1(§,A)N(§)d§ dac

trung cho qua trinh thiét lap trang thai mai
mon on dinh, thanh phan tich phan thir hai

A

hy(A) =y [w,, (& AN(EAE die trng cho
0

qua trinh mai mon khdc liét.

Trong nhiéu trudng hop cic phuong trinh tich

TAP CHi KHOA HOC & CONG NGHE . SO 49 - 2025 11



KHOA HOC & CONG NGHE

phan c6 thé coi 1a ding, khi do:
h(A)=a-N-A+ B [w,, (£~ AN(E)AE+7- [w,, (£ - AN(£)dE
“4)

Néu nhu chi nghién ctru giai doan 1 bit du
mai mon, va giai doan 2 mai mon 6n dinh, khi
d6 néu thay thé vao phuong trinh (3) c6 thé st
dung phuong trinh sau:

A

h(A)=a-N-A+B-[w,(E-ANEdE  (5)

0
Néu nhu tinh d&én myc 2, thi phuong trinh tich
phan (4) c6 dang:

A

A=A - erp(- "= IN(EdE - o IN(ENse

0 h1 0 h,2
(6)

Trong mét sb trudng hop, may CNC duge tich
hop hé diéu khién thich nghi va néu dam bao

luc cit khong dobi, hay thay ddi trong giGi han
cho phép, trén co s¢ hi¢u chinh van toc chay
dao, trong cac truong hop nay N = N = const
khi do tr phuong trinh (6) ta co:

A A
h(A)=a-N-A+p-N-T, (1-e ™)+y-N-T,,(e" -1)

()

3.2. Nhan xét vé phwong phap giai
phwong trinh (1)

Trong (1) 1a dang phuong trinh bién thé cua
phuong trinh tich phan Voltaire loai 2. Vi dai
luong mon dao anh huong dén lyc cat, nghia
la ham cong sut phu thudc vao dai lugng
mon dao. Khi d6, dé tim dwoc nghiém giai
tich cua (1) chiing ta can tim hiéu rd dugc quy
luat phu thudc cuia tin hiéu luc cit vao cac dai
luong mon dao. Day 1a mot bai toan kho va
phirc tap. Ngoai ra, cho dén nay nghiém giai
tich chinh xéac cua phuong trinh tich phan (1)
chi ¢ thé tim dugc ddi voi mot sb truong hop
riéng cua hat nhan w,,, W,,, va ham cong

suat N. Dé tim nghiém giai tich gan ding cua

phuong trinh (1) tuy nhién c6 thé s dung
nhiéu phwong phap khac nhau, nhu phuong
phap thay thé lién tiép, phwong phap lam gan
dung lién tiép, phuong phap Fredholm, ly
thuyét Hilbert-Schmidt [4].

Trong bai bao nay gidi han chi xét truong hop
d6i voi cac tmg dung k§y thuat, khi ham cong
suit 1a ham thay d6i cham va duoc xac dinh
trén co s thong tin do dugce cua luc cat, khi
d6 trong gidi han budc tich phan cong suét co
thé duge coi la khong ddi, hodc 1a ham tuyén
tinh. Ngoai ra, gi¢i han xem xét truong hop
mai mon kich thudc duoc coi la mai mon mat
sau cua dao cit. No anh hudng truc tiép to1 do
chinh xac va t6i chat lugng bé mat chi tiét gia
cong. Pay ciing 1a trudng hop duoc rat nhiéu
nha nghién ciru xem xét. Trong trudong hop
nay, qua trinh tién trién mon dao cit dugc xéac
dinh boi phuong trinh (6). Dé xac dinh gia tr
mai mon, chia doan [0, A] thanh n doan nho
[Ai1 Aj] v6i do dai mdi doan AA; bang céc
diém: A = A +AA,i=12,..,n.Khido:

Truong hop 1. Cong suat N, =N, =const
trén doan[A, ,, A ]dai luong mai mon cé dang

sau:
n A A A A A A
h(A)=aN A, + BT, Y Ne™ [e™ —e™ ]+ 7T, 3 Ne"[e" —e"]
i=1 i=1
®)

Trudong hop 2. Ham cong sudt duoc coi 1a
ham tuyén tinh trong mdi budc tich phan, khi
d6 trén mdi doan [A_,, ATham cong suit co
dang: N(A)= A A+ u , trong do:

ﬂ“. — Ni — Ni—l 3 = Ni—lA1 — NiA—l
Aﬁ - A—l A - A—l
B n A A A A
h(A)=aN,A,+BY. [e ™ (he+u)de+7Y, [e (4é+u)dé
=LA =LA,

©)

Phuong trinh (7) hodc (8) cho phép xac dinh
su tién trién mon dao theo mirc dd thuc hién

12
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cong. Trong céc Ung dung k¥ thuat, thong
thuong van dé giam sat va du bao qua trinh
tién trién mon dao dugc thuc hién theo thoi
gian thyc, vi vay dé thuén tién hon ta sé& biéu
dién dai lvong mon dao theo thoi gian. Dé xac
dinh h(t) nhu ham thoi gian, can xac dinh
quan hé gitta s6 gia thoi gian At véi s6 gia

cong AA . Tu phuong trinh (2) cé:

A +AA 1
AL, = ——dA (10)
A, N(A)
A +AA
At = é dA= i (11)
Ay Ni N;
Déi véi truong hop 2:
A +AA
At = 1 dA= In(4AA + 1) (12)
N, AATL A

4. NHAN DANG CAC THAM SO

Pénh gia va dy bao qua trinh tién trién mon
dao can phai xac dinh gia tri cac tham sé nhu
trén trong phuong trinh tich phan. Khi xay
dung mo hinh dé nhan dang cac hat nhan toan
tir tich phan 12 mot van dé quan trong va phic
tap. Pé nhéan dang céc tham s6 va hat nhan
phuong trinh tich phan trong vai tro thong tin
ban dau ta st dung diy roi rac cong A va cong
sudt N(A), nhan duoc trén co sé danh gia thuc
nghiém lyc cit F, va ham mon dao h(A), nhan
duoc béng thuc nghi¢m. Nhu vay trong vai tro
cac thong tin ban dau chung ta st dung cac
thong tin sau:

A={A, Ay Ay AL

N ={N,, N,, N,,...,N . };

h={h, h,, h,,...h}.

Bai todan nhan dang dua dén su can thiét toi

(13)

thiéu hoa phiém ham, cho phép xac dinh cac
thamso: a, g,y vaT,,, T,,.

A

n A A A
1= Ah-[aNA+ e ™ N(@dE+y[e NEIEF =min
(14)

Cyc tiéu héa phiém ham (12) ching ta thyc
hién duoc trén co s& thuat toan Gaus-Zaidel
[8]. Qué trinh nhan dang co6 thé don gian hon
nhiéu néu nhu gia str rang: N = N =const.

Trong do: N:Zn:Nk gia tri trung binh cua
k=1

cong suat (N) trong khoang quan sat. Nhan
dang céc tham s6 duge thuc hién theo tung
budc nhu sau:

= Xac dinh ky vong toan (gia tri trung binh)
clia cong suét:

N=>N, (15)
k=1
» Vi didu kién trén ta c6:
—A A
h(A)=a-N-A+B-NT, (1-e™)+y-NT, ,(-1+e™)
(16)

» Céc tham s nhu: « B.yva T, T, ,duogc

xac dinh trén co sd cyc tieu hoa phiém ham:

A A

o S

") +7-NT,,(-1+€"*)¥ =min

(17)

Céc hé s6 can xac dinh trong (17) nhan dugc
bang phuong phap binh phuong nhé nhat [8].

| =z":{hk -[eN A+ B-NT, (L-e

5. THAO LUAN KET QUA

Pé danh gia két qud mo ta toan hoc su tién
trién mon dao, tién hanh thuc nghiém d6i voi
truong hop gia cong tién thép 9XC, dao manh
CNMG duoc lip dat trén thiét bi do lyc cit
v6i su tro gitp cia dd ga, voi cac thong sd
hinh hoc: goc nghiéng chinh: 95 d¢; goc
nghiéng phu: 5 dg; goc trudce: -6 do; goc sau:
-6 do; duong kinh miii dao: 0,4 mm. Ché d6
cit: V= (100-160) m/ph; chiéu sau cit t= 2
mm; lugng chay dao f.= 0,15 mm/vong. Po
luc cat b?mg thiét bi do luc cat ba thanh phén
va thuc hién tuyén tinh hoéa tirng doan dir liéu
thuc nghiém, nhin duoc quy dao gan dang sy
thay doi cua luc cat theo thoi gian gia cong
(hinh 4).
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F.[N]

5000
/ V =160, m/ phut
4000 //‘
/

N\

3000

</
I
=
1S}

0,m/ pht

2000} 2

1000

>

0 10 20 30 40 50 6 70 8  _
t,[phut]

0

Hinh 4. Quy dao trung binh s thay d6i lwc cat
theo thei gian

A
A-10°,[N -m]
3.5¢ ﬂ V =100, m/ pht |—
3 7 /
2.5 //
2
15 / ;él V =160, m/ pht |
1 //
0.5 /
0 >
0 20 40 60 80 t,[phut]
(a)
A N,[N-m/c]
12000 r :
10000 /i V =160, m/ phat |,
/
8000
6000 / /
4000 e
" }N
2000 V =100,m/ phat l—
0 L L >
0 20 40 60 80t [phat]
(b)
T NIN-mic]
12000 r
|
10000
T |_V\:160,m/phut
8000
]
6000 — /
=[]
4000 V =100,m/ phat
/‘ [ P
2000
0 >

o o5 1 15 2 25 3 35 s
A-10°,[N -m]

(c)

Hinh 5. Quy dao trung binh sw thay dbi céng va
cong suét cia lwc cat dwoc tinh toan theo div liéu
hinh 4: a) quy dao thay d6i cong clia luc cat theo thdi

gian; b) quy dao thay ddi cong suét cua lwc cét
theo thoi gian; ¢) quy dao thay pha thay déi cong suét
theo cong

Theo quy dao nay tinh toan quy dao thay doi
cong va cong sudt bang cong thuc (2), ciing
nhu x4c dinh quy dao thay doi cong suat cua
luc cét theo cong. Cac quy dao nay duge dua
ra trén hinh 5.

Ngoai ra, nghién clfru sy mai mon theo mat
sau cua dao tién, khi d6 nhu da phéan tich ¢
trén, dé mo phong su tién trién mon dao s

dung phuong trinh (6):
(A =a-N- A+ f- [opl- S5 +7- [ SN (e
(18)

Sau khi thyc hién nhan dang cac tham s6 cua
mé hinh (18) bang phuong phap nhan dang
trinh bay ¢ trén, nhan dugc gia tri cac tham $6
¢ trong bang 1.

Bang 1. Gia tri cac tham s6 ciia mé hinh

Vén toc cét Céché s Héng 56 cong
s 5 5 T,.,[Nm] | T, [N
a’[NEm] ﬂS[N"m!] '1/’[]\731113]
V=100, [m/ phiif] | 4025-10™ | 5.225-10™ | 2222107 | 2.002-10° | 2.855-10°
V =160,[m/ phit] | 3810-10% | 5.513-10™ | 2.318-10™7 | 7.573-10° | 2.565-10°
A h,[mm]
1.4 ’J
V =160, m/ phiit
1.2 f\ P /
1 /v /
08 /
—
s A’/ _ .
0.6 V =100, m/ phat
04 -//
o7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 t,[phflt]

Hinh 6. So sanh biéu d mon dao nhan dwoc
trén co’ s& tinh toan bang moé hinh véi cac gia tri
thwc nghiém (trén dé thij 1a cac diém hinh tam giac
va hinh binh hanh)

Tir hinh 6 thdy rd rang rang, cac két qua tinh
toan 1y thuyét rat gan voi két qua thuc nghiém
cho chung ta théy, thuat toan c6 do tin cay
cao. Nhu vy, c6 thé khang dinh rang mé hinh
todn hoc dugc dua ra la dung, cho két qua
danh gia chinh xac. Ngoai ra thdy ring cac
tham s6 cia mo hinh tién trién mon dao phu
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thudc vao véan tée cit (vo) theo cac muc do
khac nhau, nhu theo méc dd tién trién mon
dao dic biét trong giai doan mai mon khéc liét
giai doan 3, hé cit dong c6 thé mat di tinh on
dinh, trong trudng hop c6 thé xay ra hién
tuong ty dao dong. Khi d6 trong hé¢ mot thanh
phan luc cit bd sung trong mién tan s cao
duoc tao thanh va anh huong dén sy tién trién
mon dao. Thanh phan lyc cit nay khong thé
do dugc bang cac cam bién lyc tenzo. Mot
phuong phap don gian dé danh gia thanh phan
luc cit nay 1a danh gia nghiém da thic dic
trung cua phuong trinh ty dé quy cua tin hi¢u
rung dong. Trong pham vi nghién ctru cua bai
b4do nay, cac tac gia, gia st rang luc nay
khong duoc tao thanh, c6 nghia 13 hé cat dong
14 h¢ 6n dinh.

6. KET LUAN

M6 hinh mon dao trong qua trinh gia cong khi
tién di dua ra trong bai bao khic vé phuong
phap so v61 cdc mo hinh da c6 trong cac

nghién clru trudc day. Mo hinh xay dung dua
trén cac thong tin khach quan vé cac yéu td
gdy ra mon dao va chang cho phép tinh dén
céc dac diém ma cac dic diém nay chua duogc
xét trong cac nghién ctru vé hé cit.

Mb hinh tién trién mon dao cat trong dang
phuong trinh tich phan trong khong gian cong
(A) - cong suat (N) cua lyc cit. Trong mod
hinh tinh dén sy anh huéng khong chi cac gia
tri hién tai ctia cong (A) va coéng suat (N) cua
luc cét, ma ca anh hudng céc gia tri trude do
ctia cong suat (N) cta luc cit dén dai luong
mon dao;

M6 hinh cling dua ra sy phu thudc dai lugng
mon dao vao cac toa do trang thai cuia qua
trinh cit. Piéu nay cho phép xay dung co ché
diéu khién mon dao nhim dam bao dd chinh
xé4c gia cong theo yéu cau. Mo hinh su tién
trién mon dao dua ra trong bai bao cho phép
giai bai toan dy bdo mon dao nham tién t6i toi
uu hoa qua trinh gia cong khi tién.
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