
366

 Том 28, № 3. 2018ВЕСТНИК МОРДОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

Моделирование, изучение и изготовление стойки 
культиватора из композитных материалов

И. Р. Антибас*, А. Г. Дьяченко
ФГБОУ ВО «Донской государственный технический  
университет», (г. Ростов-на-Дону, Россия)
*imad.antypas@mail.ru

Введение. До настоящего времени композитные материалы не были широко рас-
пространены в народном хозяйстве, особенно в сельском. В связи с этим акту-
ально их применение для изготовления отдельных деталей сельскохозяйственной 
техники, например, стоек культиваторных лап, часто ломающихся из-за концент-
рации напряжения в местах изменения их толщины при выполнении пахотных ра-
бот. Эти напряжения можно уменьшить, повысив надежность работы стоек, если 
использовать для их изготовления композитные материалы.
Материалы и методы. В исследовании применялись композитные материалы для 
изготовления культиваторных стоек и изучения их свойств при соответствующем 
подборе объемного соотношения волокон в каждом из слоев ткани и связующего 
материала. Получение опытным путем молекулярного соотношения волокон ткани 
и связующего слоя послужило исходным материалом для проектировочных расче-
тов и дало возможность использовать шаблонный метод для набора слоя.
Результаты исследования. Был получен расчетный коэффициент безопасности, 
равный  2. Следует отметить, что были изменены значения механических харак-
теристик материала из-за наличия в материале пористости, коэффициент которой 
оказался равен 11,6 %, тогда как допустимое значение – 4 %. Полевые испытания 
показали долговечность изготовленной из композитных материалов стойки (даже 
при тяжелых условиях работы) по сравнению с обычной стойкой, выполненной из 
легированной стали. 
Обсуждение и заключения. В результате исследования механического поведения ге-
ометрической модели стойки и моделирования ее материала, обладающего высоки-
ми механическими свойствами и впоследствии использованного для производства 
композитного материала, было достигнуто минимальное значение коэффициента 
безопасности – 4 (при максимальном коэффициенте безопасности для работников 
15). Также была доказана экономическая целесообразность производства стоек из 
композитных материалов как менее дорогого, чем при использовании традицион-
ных материалов – сталей.
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Introduction. The composite materials have not been widely used in the Russian economy 
(especially in agriculture) until recently. It is relevant to use them for manufacturing of 
some parts of agricultural machinery, for example, racks of cultivator paws. These parts 
are often broken due to stress concentrators arising in places where their thickness changes 
during the time of plowing. The strength of weaknesses can be improved by using com-
posite materials.
Materials and Methods. This paper presents the study results on the use of composite ma-
terials for manufacturing of cultivator racks with the appropriate selection of the volume 
ratio of fibers in each of the layers of fabric and layers of binder. 
Results. Based on the results, the calculated safety factor was equal to 2. It should be noted 
that the values of the mechanical characteristics of the material were changed due to the 
presence of a porosity coefficient, which was 11.6 %, while the allowable value was 4 %. 
Field tests have shown the durability of a new composite material, even under severe op-
erating conditions, compared to a conventional rack made of alloy steel.
Conclusions. The study of the mechanical behavior of the geometric model of the rack 
and modeling the composition, which possesses high mechanical properties of the materi-
als, and also with the use of a composite material template in the manufacture of the rack 
showed that the minimum coefficient of safety of the factor of 4 was achieved, with the 
maximum safety factor for workers – 15. The part from composite material is economi-
cally feasible as less expensive than the used steel rack.
Keywords: composite materials, glass, polyester, cultivator, cultivator rack, composite 
rack, production of composite materials
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Введение
Использованию композитных ма-

териалов в области производства куль-
тиваторов и другой сельскохозяйст-
венной техники, а также проведению 
каких-либо исследований в этом на-
правлении не уделялось достаточного 
внимания, несмотря на информацию 
из различных источников о неограни-
ченной адаптации свойств таких мате-
риалов. В результате частых поломок 
стоек, особенно в местах перегибов, 
и  применения литейных операций 
происходит изменение их конфигура-
ции и  увеличение веса культиватора. 
Во время сельскохозяйственных работ 
это также приводит к постоянным трав-
мам рук работников, поэтому внимание 
было сосредоточено на поиске новых 
материалов, снижении веса, хороших 
механических свойствах, высокой не-
сущей способности и гибкости при 
проектировании и производстве стоек 
культиватора, а также экономической 
целесообразности по сравнению с раз-
личными конструкциями.

В настоящее время композитные 
материалы все чаще применяются 
в  сельском хозяйстве, строительстве, 
автомобилестроении, авиастроении 
и военной промышленности. Широкое 
применение данных материалов об-
условлено прежде всего их высокими 
физико-механическими, термомехани-
ческими, антикоррозионными и други-
ми важными свойствами, которыми не 
обладают традиционно используемые 
материалы.

Обзор литературы
Композитные материалы использо-

вались в автомобильной промышлен-
ности для того, чтобы снизить массу 
различных конструкций, а также коли-
чество энергии, затрачиваемое при пе-
ревозке людей или грузов. Результаты 
исследований показывают, что замеще-
ние традиционных материалов некото-

рых деталей автомобилей материалами 
из карбона с коротко нарезанными во-
локнами (Мф) и связующего материала 
приносит экономическую выгоду с точ-
ки зрения снижения массы и цены [1].

Также изучалось влияние каждого 
из видов материалов и факторов воз-
действия, а полученные результаты 
были сопоставлены с традиционными 
металлами, такими как стали и алю-
миний. Чтобы найти оптимальное со-
отношение композитных материалов 
в автомобильной промышленности1 
[2–3], предпочтительнее использовать 
многослойные ткани в дополнение 
к  армированному материалу из рубле-
ных волокон.

Был найден целый ряд возможно-
стей для использования композитов 
в качестве предохранительного матери-
ала в строительстве и автомобильной 
промышленности. С целью выявления 
лучшего соединения для использова-
ния в автомобильной промышленности 
были проведены экспериментальные 
исследования по определению харак-
теристик трех типов материальных 
основ, в которых в качестве связующе-
го вещества выступил уретан. В первом 
типе использовалось стекловолокно 
(стеклянные волокна были нарезаны 
вручную и рассеяны случайным обра-
зом); во втором типе – карбон (слои 
углеродных волокон пересекались под 
углом 45° или 90°); в третьем – слои-
стый карбон (слои углеродных волокон 
пересекались под углом 45° и 90°), име-
ющий почти однородные свойства угле-
родного волокна по всем направлениям 
[4]. Были определены механические 
свойства всех трех типов материала  
при растяжении и ударе. 

Учеными было исследовано влия-
ние стеклянных слоев с полибутиленом 
трифталата, зависящее от объемного со-
отношения волокон, на некоторые меха-
нические свойства. Полученные резуль-

1 Smith C. S. Design of marine structures in composite materials. London : Elsevier Applied Science, 
1990. 389 p.
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таты показали, что увеличение объемно-
го соотношения волокон приводит к уве-
личению изгиба при растяжении и дав-
лении, а также к разрушению материала 
при растяжении и изгибе. Было выявле-
но, что свойства композитного материала 
и его поведение при повреждениях и раз-
рушении в значительной степени зависят 
от микроскопических материальных пе-
ременных, таких как длина волокон, объ-
емное соотношение волокон, ориентация 
волокон и т. д. [5–7].

Применение композитных материа-
лов в современной сельскохозяйствен-
ной технике ограничено. До сих пор 
они использовались при изготовлении 
лишь некоторых корпусных деталей 
или топливных баков, как это показано 
на рис. 1, с целью снижения веса и дав-
ления на почву, а также получения со-
ответствующей формы.

Также были проведены исследова-
ния по определению влияния объемно-

го соотношения стекловолокна на ме-
ханические свойства полипропилена, 
укрепленного стекловолокном. Сдела-
ны следующие выводы:

1. Увеличение объемного соотно-
шения стекловолокна происходило 
пропорционально увеличению изгиб-
ных и растягивающих свойств компо-
зитных материалов (стекловолокно  / 
полипропилен);

2. при увеличении объемного со-
отношения стекловолокна на 15–20 % 
возрастал предел прочности компо-
зитного материала при его растяжении 
и изгибе; в ходе дальнейшего увеличе-
ния прочностные свойства снижались. 
Данный результат свидетельствует 
о том, что в материале за счет концен-
трации напряжений на концах слабых 
волокон сформировались локальные 
микроскопические трещины; это ока-
зывало влияние на прочность сцепле-
ния стекловолокна [8].

а) 

b) 
Р и с.  1. Корпусные детали из композитных материалов: а) соломоподборщик;  

b) топливный бак
F i g.  1. Enclosures made from composite materials: a) straw collector; b) fuel tank.
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Исследователями было определе-
но, что с увеличением объема на 30 % 
значения модулей упругости при сдвиге 
и  растяжении материала повышаются. 
В случае изгиба это увеличение соотно-
шения стекловолокна сказывается в зна-
чительной степени, и при приложении 
растягивающих усилий оно отклоняется 
от линейного. Также было установлено, 
что композитные материалы в плане их 
устойчивости к растяжению и изгибу 
ведут себя не так, как при испытаниях 
на прочность сдвига, а в зависимости от 
соотношения стекловолокна наблюда-
ется квазилинейное поведение модуля 
упругости, достигающего определенно-
го значения [9–10]. 

Цель исследований – моделирова-
ние и изготовление стойки культивато-
ра из композитных материалов.

Материалы и методы
Для изготовления композитного ма-

териала использовалось стекловолокно 
в виде сбалансированной ткани с по-
верхностной массой 300 г/см2, связую-
щий материал – полиэстер (400 г/см2),  
затвердитель (2 %), катализатор (0,5 %). 
Также изучались физические и механи-
ческие свойства компонентов компо-
зитных материалов (табл. 1). 

При изготовлении стоек культива-
торных лап глубокорыхлителя, пред-
ставленных на рис. 2, их сердцевины 

были сформованы стереотипным обра-
зом в многослойную пластину, которая 
состояла из 20 слоев (10 слоев ткани 
и 10 слоев связующего компонента), 
в соответствии со следующим набором 
[T5/M10/T5], который послужил ша-
блоном для формирования остальных 
слоев. Изготовленные стойки устанав-
ливались в культиваторе и использова-
лись для вспашки земли. 

Р и с.  2. Объекты исследования –  
сердцевины двух культиваторных стоек

F i g.  2. The objects of study are the cores of 
 two cultivator racks

Образцы из слоистого материала 
подвергались растягивающим усили-
ям в соответствии с международными 
стандартами с целью определения ме-
ханических свойств для последующе-
го использования при моделировании 
культиваторных стоек2 [11–12].

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Механические и физические свойства компонентов композитных материалов
Mechanical and physical properties of components of composite materials

Материал / 
Material Тип / Type

Модуль упру-
гости E, МПа / 
Elastic modulus 

E, MPa

Плотность ρ, кг/
м3 / Density ρ, 

kg/m3

Напряжение σ, 
МПа / Strain σ, 

MPa

Связующий / 
Binder

Полиэстер / 
Polyester 1 600 1 183 15

Волокно / Fiber Стекловолокно / 
Fiberglass 71 000 2 500 791

2Антибас И. Р., Дьяченко А. Г. Изготовление теплоизоляционного материала и изучение его 
теплофизических и механических свойств // Состояние и перспективы развития сельскохозяй-
ственного машиностроения : cб. ст. 10-й Междунар. науч.-практ. конф. Ростов н/Д : ДГТУ, 2017. 
С. 182–183.

https://elibrary.ru/item.asp?id=28870416
https://elibrary.ru/item.asp?id=28870416
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В допущениях не учитывалась не-
однородность в пропорциях волокон  
и, таким образом, пренебрегалось ее 
влиянием на поведение образцов во 
время испытаний.

Для измерения толщины слоев 
определялось объемное соотноше-
ние волокон. Композитный матери-
ал представляет собой монолитную 
конструкцию, состоящую из 20 слоев 
(10 слоев ткани и 10 слоев связующе-
го материала) со средней толщиной 
10,02  мм. Для определения толщины 
ряда образцов и  облегчения процесса 
измерения каждого из них был исполь-
зован оптический микроскоп. После 
выполнения ряда измерений толщин 
каждого слоя была рассчитана средняя 
толщина каждого из них, причем сред-
няя толщина слоя ткани ht составила 
0,514 мм, а толщина связующего слоя 
hm – 0,493  мм. Таким образом, будем 
считать толщину слоя ткани равной 
толщине связующего слоя, имеющей 
значение 0,5 мм. Во время исследова-
ния было обнаружено, что это допуще-
ние не оказывало заметного влияния 

на механические свойства одного слоя 
и, таким образом, на весь многослой-
ный материал [13–15].

Испытание образцов на растяжение 
проводилось в соответствии с междуна-
родным стандартом ASTM D3039-793.  
На рис. 3 показана кривая поведения 
одного из этих образцов при растя-
жении, где первая область указывает 
на проскальзывание в местах зажи-
мов. Во избежание этого их поверх-
ности должны быть зафиксированы 
должным образом. Вторая область 
свидетельствует о гибком характере 
поведения этих материалов и о связи 
между напряжением и деформациями, 
которая проявляет почти линейную за-
висимость тогда, когда разница между 
теоретической и реальной деформа-
цией возникает из-за характеристик 
тканевых материалов, особенно из-за 
волнистой структуры текстильных 
волокон. В результате упрочнения во-
локон деформация распространяется  
в противоположные по отношению 
друг к другу стороны. Третья область 
отображает ситуацию после разруше-

Р и с. 3. Кривые, характеризующие механическое поведение образцов при растяжении
F i g. 3. Curves characterizing the mechanical behavior of specimens under tension

3 ASTM D3039 / D3039M – 17 Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Com-
posite Materials. 

https://www.astm.org/Standards/D3039
https://www.astm.org/Standards/D3039
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ния образцов, происходящего вслед-
ствие наличия армированных слоев  
и слоев ткани, которые постепенно 
расщепляются в соответствии с угла-
ми ориентации волокон.

Результаты исследования
Одним из наиболее распространен-

ных дефектов в деталях, изготовленных 
из композитных материалов, является 
наличие пор между слоями, т. к. доля 
пористости Vv отрицательно влияет на 
объемное соотношение используемых 
материалов-носителей, что, в свою оче-
редь, влияет на механические свойства 
композитного материала в целом. Доля 
пористости принимается во внимание 
при расчете объемного соотношения Vf 
волокон в соответствии со следующим4 
[16–17]:

Vf = (1 – Vv)∙Vf .

Для расчета процента пористости 
в слоях композитного материала по-
сле проведения очистки поверхностей 

4 Gayton N., Pendola M., Lemaire M. Partial safety factors calibration of externally pressurized thin 
shells // Third European conference on launcher technology. Strasbourg, 2001. 399 p.

5 Kharmanda G., Antypas I. Integration of reliability and optimization concepts into composite 
yarns // Состояние и перспективы развития сельскохозяйственного машиностроения : cб. ст. 10-й 
Междунар. науч.-практ. конф. Ростов н/Д : ДГТУ, 2017. С. 174–176.

6 Kharmanda G., Antypas I. System reliability-based design optimization using optimum safety 
factor with application to multi failure fatigue analysis // Состояние и перспективы развития сельскохо-
зяйственного машиностроения : cб. ст. 10-й Междунар. науч.-практ. конф. Ростов н/Д : ДГТУ, 2017. 
С. 177–179.

брались образцы боковых секций, а для 
получения четкого изображения ис-
пользовался электронный микроскоп 
(рис. 4). С помощью электронного ми-
кроскопа определили Vv = 11,6 %.

Из значений табл. 2 можно опреде-
лить первоначальную геометрию образ-
цов, используемых при испытании на 
статическое растяжение, средние значе-
ния для каждого фактора гибкости, а так-
же напряжение растяжения и разрушаю-
щую деформацию при растяжении.

Для изучения и расчета свойств во-
локон и связующего вещества (фактор 
гибкости, поверхностной массы, коли-
чества и толщины слоев и метод набора 
материала) использовалась компьютер-
ная программа. При изучении механи-
ческого поведения стоек сравнивали 
опытные значения разрушающих на-
пряжений со значениями, полученными  
при приложении реальных нагру- 
зок5–6 [18].

Были получены следующие резуль-
таты: напряжение разрушения в  слое 

Р и с.  4. Соотношение пористости в образцах
F i g.  4. The porosity ratio in the samples
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Т а б л и ц а 2 
T a b l e 2

Геометрические и механические свойства, а также технические характеристики образцов 
при испытании на растяжение

Geometric and mechanical properties, as well as technical characteristics of the samples  
during the tensile test

Средние геометрические параметры образцов / 
Average geometric parameters of samples

Средние величины характеристик при растяже-
нии / Average values of tensile properties

Длина образца 
L, мм / Sample 
length L, mm

Ширина 
образца W, мм / 
Sample width 

W, mm

Толщина 
образца T, мм / 
Sample thick-
ness T, mm

E, MПa /  
E, MPa

σ, MПa /  
σ, MPa ε, %

95,13 30,17 10,04 5 130,00 226,83 0,0515

ткани составило σyt = 195,48 MПa; на-
пряжения разрушения связующего 
слоя σym  – 126,71 MПa.

Для определения напряжения при 
нагрузке слоев композитного много-
слойного материала была использова-
на программа-ламинатор, работа кото-
рой направлена на изучение теплового 
и механического поведения одного слоя 
и распределение координат в зависимо-
сти от случайной нагрузки.

Полученные результаты включают 
модуль упругости материала, относи-
тельную деформацию, а также напряже-
ние, приводящее к разрушению каждого 
слоя.

В процессе проведения исследо-
ваний мы пренебрегли тепловыми 
нагрузками, поскольку культиватор с 
коэффициентом безопасности 2 не ра-
ботает при высоких температурах. Сле-
довательно, были изучены только меха-
нические характеристики материала в 
результате воздействия растягивающих 
сил: модуль упругости материала со-
ставил E = 9 965 МПа; относительная 
деформация материала во время прило-
жения нагрузки – ε = 0,0139; напряже-
ние в слое ткани – σyt = 165 MПa; на-
пряжение в связующем материале Ym = 
113 МПа.

Следует отметить, что напряжение 
в тканевом слое и слое связующего 
материала с двойной нагрузкой силы 
сопротивления на пластину при воз-
действии на культиваторы с коэффици-

ентом безопасности 2 оказалось мень-
ше значений напряжения разрушения, 
вычисленных программой для расчета 
объемных соотношений, механических 
свойств и напряжений разрушения сло-
ев ткани и связующего материала. Зна-
чение коэффициента запаса прочности 
получилось равным 2.

Для изучения механического по-
ведения стойки были выбраны четыре 
различных конструкции, которые впо-
следствии рассчитывались методом 
конечных элементов; напряжение и де-
формации определялись в условиях, 
схожих с реальными. Данный метод 
является экономичным с точки зрения 
временных и материальных затрат, 
а также гарантирует высокую безопас-
ность.

При двустороннем измерении было 
получено инженерное изображение мо-
дели стойки (программа-ламинатор ис-
пользует реальные размеры, и после их 
экспорта в программу Ansys Workbench 
была получена трехмерная модель 
стойки). Определены механические 
свойства материалов, используемых 
в соответствии с вышеупомянутым ис-
следованием многослойного материа-
ла, принятых для производства стойки. 
Впоследствии стойка была разбита на 
конечные 186 элементов, что показа-
но на рис. 5. Далее были разработаны 
пограничные условия, и к стойке были 
приложены нагрузки, аналогичные ре-
альным условиям работы культиватора.
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На рис. 5, b-c также показано рас-
пределение напряжений по Мизесу по 
профилю стойки и коэффициент запаса 
прочности стойки.

 

 
Р и с. 5. Модель стойки: а) вид геометри-

ческой формы стойки после разбиения ее на 
узлы; b) распределение напряжений в стойке;  

с) коэффициент запаса прочности стойки
F i g. 5. The rack model: a) the form of the 

geometric shape of the post after breaking it into 
knots; b) Stress distribution in the rack; c) safety 

factor of the rack

При проведении полевых испы-
таний7 [19] были определены физи-
ко-механические свойства почвы: 
щелочность рН – 7,5; электропровод-
ность  – 1,6; известковый карбонат  – 
18,7 г/100  г почвы, состав почвы  – 
2,1  г/100  г материала; песка – 10 %; 
фосфора – 20,8  миллионных долей, 
калия – 1,3 миллионных долей; глины – 
68 %; содержание солей – 22 %.

Были выбраны два типа почвы: 
почва, содержащая камни, и почва без 
камней, уплотненная в результате мно-
гочисленных проходов сельхозтехники 
после работ по сбору урожая.

Опыты проводились при перемен-
ных скоростях (8, 10 и 12 км/ч) и глуби-
нах (5, 10 и 15 см) [20].

Вспашка земли осуществлялась 
за десять проходов на участке длиной 
380 м.

Испытания показали безопасность 
работы стойки, что соответствует ре-
зультатам теоретического исследова-
ния и исследования по моделированию 
механического поведения стойки, кото-
рая позднее была изготовлена.

Обсуждение и заключения
По итогам исследований можно 

сделать вывод, что существует нео-
граниченная адаптация свойств ком-
позитных материалов, которые могут 
быть использованы во многих ин-
женерных конструкциях. В процес-
се замещения стоек культиватора из 
традиционного материала были ис-
пользованы имеющиеся в нашем рас-
поряжении компоненты, а именно ком-
позитный материал, изготовленный 
из локально армированного волокна 
и  связующего вещества, обладающего 
в т. ч. устойчивостью, простотой из-
готовления, а также меньшими весом 
и стоимостью. Отметим также, что 
значения, полученные для определе-
ния объемного коэффициента волокон  

7 Антибас И. Р., Дьяченко А. Г. Исследование зависимости силы сопротивляемости проникно-
вению и размеров пор некоторых видов почв методом сжатого воздуха при различных влажностях // 
Состояние и перспективы развития сельскохозяйственного машиностроения : сб. ст. 8-й междунар. 
научно-практ. конф. 2015. С. 81–84.
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в каждом из тканевых и связующих 
слоев (до настоящего времени в обла-
сти композитных материалов не имев-
шие широкого распространения), а так-
же их высокие композитные свойства 
(объемное соотношение волокон, кото-
рые использовались ранее, составляло 
<  60 %) позволили применить ручной 
метод формования композитного ма-
териала, не требующий особых техно-
логий в  производственных процессах. 
С другой стороны, это обеспечило нас 
набором значений и цифр, которые 
были использованы, главным образом, 
при расчетах и дизайне, и послужило 
ориентиром для принятия метода набо-
ра многослойного материала, который 
вследствие расчета обеспечил коэффи-
циент безопасности, равный 2.

Следует отметить, что значения 
механических свойств материала 
были изменены из-за наличия пори-
стости слоев материала, коэффициент 
которой при расчетах в процентном 
выражении был равен 11,6 %, тогда 
как допустимый процент – всего 4 %.

Исследования механического пове-
дения геометрической модели стойки 

и моделирование ее структуры, вы-
полненной из материалов с высокими 
механическими свойствами, а также 
использование шаблона композитных 
материалов при производстве стой-
ки, показали, что был достигнут ми-
нимальный коэффициент безопасно-
сти  –  4 (при максимальном значении 
15). Это соответствует результатам  
[T5/M10/T5] как части условий, анало-
гичных работе культиватора с примене-
нием двойной силы сопротивления.

Полевые испытания показали вы-
сокую прочность новой стойки, про-
изведенной из композитных материа-
лов, при тяжелых условиях работы на 
максимальных скоростях (до 12 км/ч) 
и глубине резания до 15 мм, что соот-
ветствует результатам теоретического 
исследования при моделировании ме-
ханического поведения изготовленных 
стоек.

Также стоит отметить, что произ-
водство стойки из композитного мате-
риала является более целесообразным 
с экономической точки зрения, чем при 
использовании традиционных материа-
лов – сталей.
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