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Resumo: O objetivo deste trabalho é obter correlagBes entre a microestrutura e dureza da liga Bronze Aluminio
Niquel CuAl10Ni5Fe5 em funcdo das varidveis térmicas de solidificacdo. Estas varidveis sdo responsaveis pela
formacéo das fases e intermetalicos presentes no Bronze Aluminio Niquel, os quais interferem diretamente nas
propriedades mecéanicas do material. A liga CuAI10Ni5Fe5 foi solidificada em um dispositivo com sistema ascendente
sob condigdes ndo-estaciondrias de fluxo de calor. O calor foi extraido direcionalmente através de uma base de ago
ABNT 1020 refrigerada a dgua. No que diz respeito a analise da microestrutura, utilizou-se microscopia eletrénica de
varredura, permitindo a verificagcdo das morfologias das fases e intermetélicos. As varidveis térmicas de solidificagdo
geram resultados referentes a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e a taxa de resfriamento. A
propriedade mecanica foi avaliada por meio de ensaio de dureza em toda extensdo longitudinal da peca solidificada, a
qual apresenta a formacgao das fases e intermetélicos formados por meio das condicdes de solidificagdo impostas pelo
sistema metal/molde. A microestrutura e dureza sdo correlacionadas com as varidveis térmicas de solidificacao,
enfatizando a importancia das taxas de resfriamento na formacao das fases e intermetélicos da liga CuAI10Ni5Fe5. O
resultado deste trabalho demonstra que, quanto maior a taxa de resfriamento, maior é o resultado obtido de dureza.

Palavras-chave: Bronze Aluminio Niquel, Solidificacdo, Dureza

1. INTRODUCAO

O Cobre e suas ligas constituem um dos principais grupos de metais comerciais, 0s quais vém sendo amplamente
utilizados na industria, devido & sua excelente condutividade elétrica e térmica, além de elevada resisténcia a corroséo.
O cobre comercialmente puro é muito utilizado para fabricacdo de fios e cabos, contatos elétricos, e varios outros
componentes condutores de energia elétrica. O cobre ligado a outros elementos forma ligas como os bronzes aluminio,
que expandem o campo de aplicacdo do cobre (ASM, 1992 apud Silva, 2015). Conforme Santos (2015), a resisténcia
mecanica do cobre puro é relativamente baixa, alcangando valores de resisténcia a tragdo na ordem de 170 MPa, porém,
ao adicionar elementos de liga, as propriedades mecanicas se elevam. A histéria do bronze aluminio iniciou-se em 1856
quando o metalurgista inglés John Percy observou que uma pequena fragdo de aluminio eleva a dureza das ligas de
cobre e desde entdo, o aluminio foi adicionado em propor¢des maiores na busca de propriedades mecéanicas
diferenciadas (Richardson, 2016).

O nome “Bronze Aluminio” inicialmente dado a essas ligas, ¢ um termo considerado improprio, visto que o termo
“bronze” ¢ considerado para as ligas de cobre-estanho, portanto, o termo “Cupro-Aluminio” tem sido utilizado
notavelmente na Franga, porém, nos demais paises, especialmente os que contém o idioma inglés, mantiveram o termo
original (Meigh, 2000). As ligas bronze aluminio séo & base de cobre e podem apresentar percentuais de aluminio na
ordem de até 14%, porém, adi¢des inferiores de niquel e ferro também sdo praticadas para proporcionar diferentes
caracteristicas a liga, como resisténcia, ductilidade e resisténcia a corrosdo (Vaidyanath, 1968; Culpan and Rose, 1978;
Meigh, 2000; Richardson, 2016).

Entre todas as ligas bronze aluminio, destaca-se a CuAILONi5Fe5, que faz parte do grupo Bronze Aluminio Niquel,
também conhecido em ordem mundial como NAB (Nickel Aluminium Bronze) que, na condicdo fundida, é muito
aplicada nos setores navais, off-shore e militar da Marinha, sendo utilizadas como buchas de rolamento, componentes
de propulsdo e hélice de baixo ruido (Wharton et al., 2005; Richardson, 2016). Portanto, tendo em vista o grande
campo de aplicagdo industrial das ligas fundidas de Bronze Aluminio Niquel, torna-se indispensavel a realizacdo de
estudos metalurgicos detalhados em que se busca o desenvolvimento de liga e consequentemente o aprimoramento das
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caracteristicas mecanicas e estruturais do material. O estudo do Bronze Aluminio Niquel torna-se ainda mais relevante
quando as complexas transformaces de fases as quais ocorrem ao longo do resfriamento sdo consideradas, visto que, a
formacdo dos intermetalicos depende diretamente das taxas de resfriamento e das variaveis térmicas de solidificacao.

As fases presentes na microestrutura das ligas de Bronze Aluminio Niquel sdo consideradas complexas, pois tem
uma quantidade elevada de intermetalicos que se formam durante o resfriamento lento (Culpan and Rose, 1978;
Weston, 1981; Jahanafrooz et al., 1983; Meigh, 2000). As fases do Bronze Aluminio Niquel CuAI10Ni5Fe5 podem ser
vistas no diagrama de fases do sistema Cobre — Aluminio com adicdo de 5% de Niquel e 5% de Ferro ilustrado na Fig.
(1-a). Considerando 10% (%p) de aluminio, podemos notar a presenga de fases solidas como Alfa (a), Beta (B) e Kappa
(x), as quais apresentam morfologias e composi¢cdes quimicas distintas, interferindo consequentemente, nas
propriedades mecénicas da liga CuAI10Ni5Fe5 (Faires, 2003; Pierce, 2004; Richardson, 2016).

p
M l
FesAl  —=— ;5 -
(Ku)
_ - ([—.—FO;AI
E A+NIAl - ()
g (Km)
; 2
=
E
+x =
martensite
I+N|A|]
500 a+K+y
4 B8 B8 10 12 14 18 v Ky 0 .;"Imarlenalnte o Ky
Asminiam [wt %] NiAl)
@ ()

Figura 1 — (a) Diagrama de fases do sistema Cu-Al com adicdo de 5% de niquel e 5% de ferro (adaptado de
Sldma et al., 2014); (b) Modelo de cristalizagdo do Bronze Aluminio Niquel CuAI10Ni5Fe5 (Adaptado de
Jahanafrooz et al., 1983)

A Figura (1-b) ilustra o modelo do desenvolvimento da cristalizacdo da liga CuAILONi5Fe5, considerando o
resfriamento lento, em que é possivel notar que a partir da fase p é gerado a fase a e também diversos intermetalicos
denominados como kappa | (1), kappa II (xu), kappa III (i) e Kappa IV (kiv). A fase B presente no inicio da
cristalizacdo do Bronze Aluminio Niquel pode ficar retida na microestrutura mesmo considerando a pratica do
resfriamento lento e é considerada indesejavel devido a sua susceptibilidade a corroséo preferencial, visto que a fase 8
retida transforma-se em fase martensitica rica em particulas de NiAl que aumentam as propriedades mecanicas da liga,
por isso, necessita-se de tratamento térmico posterior para diminuir sua fragilidade (Hasan et al., 1982; Jahanafrooz et
al., 1983; Howell, 2000; Rodrigues et al., 2012). Quando o intermetalico kappa | estd presente na microestrutura,
apresenta-se em formatos de grandes rosetas e é rico em ferro e aluminio (Fe3Al), entretanto, esse intermetalico esta
presente na microestrutura somente para composi¢des quimicas que apresentam percentuais acima de 5% de ferro
(Hasan et al., 1982; Jahanafrooz et al., 1983; Howell, 2000; Faires, 2003; Pierce, 2004).

A formacdo da fase beta  é proveniente da reacdo peritética (L + kappa I — B), entretanto, a fase kappa | é
pouco discutida, pois estd presente somente em faixas de temperaturas préximas da liquidus. A fase o ilustrada na Fig.
(2) é uma matriz solida de equilibrio com uma estrutura cristalina CFC e se forma a partir da fase f em torno de
1030°C, exibindo uma estrutura com morfologia Widmanstétten (Jahanafrooz et al, 1983; Faires, 2003; Richardson,
2016).

Figura 2 - (a) Micrografia 6ptica da estrutura Widmanstétten do Bronze Aluminio Niquel com ampliagéo de
100x (Cortesia da Termomecanica Sdo Paulo S/A); (b) Micrografia 6ptica do Bronze Aluminio Niquel fundido
com ampliacéo de 370x, ilustrando a fase a na regido com cor verde claro (Adaptado de Faires, 2003).
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Kappa III ¢ um intermetalico localizado dentro da matriz a, e forma-se a partir da resultante da transformacéo
eutetoide (B — o + kappa Il ) durante o resfriamento lento e ocorre em temperaturas préximas de 800°C (Howell,
2000). Entre todos os intermetéalicos Kappa’s presentes na liga CuAILONi5Fe5, considera-se o kappa 111 como o Unico
precipitado rico em niquel e aluminio (NiAl) e que tem sua formacéao iniciada em temperaturas abaixo de 800°C. Ele
pode apresentar-se em formato de lamelas em microestruturas de materiais resfriados lentamente e considera-se como
responsavel pela acdo anti-corrosiva do NAB, sendo que, quanto maior o percentual de niquel, maior a formacédo de
kappa 1l (Culpan e Rose, 1978; Jahanafrooz et al., 1983; Richardson, 2016).

Ligas do grupo Bronze Aluminio Niquel fundidas e submetidas a resfriamentos que ndo sdo lentos apresentam
precipitados de kappa 111 em formatos esferoidizados (Hasan et al., 1982 apud Howell, 2000).

Um modelo de cristalizagdo proposto na Fig. (3-a) por Faires (2003) ilustra a presenga da fase o proeutetoide e
do intermetalico kappa Il que se formam antes da decomposicdo eutetoide conjugado com a interrupgdo do
resfriamento lento. Na Fig. (3-b) demonstra-se a micrografia do Bronze Aluminio Niquel com a presenga da fase o pro-
eutetoide com o intermetélico kappa Il e também da fase martensitica, ambas ricas em particulas de Aluminio e Niquel.

Fase a
proeutetoide e K 1

Ilhas encapsuladas

de martensita

I a+proeutectoid Kirz I
(AIN1)

¥

a+lamellar K;;p |

~800°

Lamelas de k Il

@ ()

Figura 3 — (a) Modelo de cristalizagdo do Bronze Aluminio Niquel prevendo a presenga da fase o e do
intermetdlico kappa Il proeutetoide; (b) Micrografia do Bronze Aluminio Niquel com aumento de 2000 x
ilustrando a presenca da fase a proeutetoide com intermetalicos kappa 111 (Adaptado de Howell, 2000).

Kappa Il séo precipitados em formatos de pequenas rosetas que ficam localizadas no contorno do gréo da fase
a (Richardson, 2016). As particulas de kappa 1l séo ricas em ferro e aluminio (FesAl) e formam-se na mesma faixa de
temperatura que ocorre a formagdo do Widmanstitten a, ambos provenientes da fase 3 (Jahanafrooz et al., 1983; Pierce,
2004). As particulas de intermetalicos kappa IV encontram-se distribuidas discretamente no seio da matriz o e
apresentam-se com formatos de precipitados finos globulares. Kappa IV e kappa Il sdo ricas em ferro e aluminio
(FesAl), portanto, para diferencid-las, é preciso levar em consideracdo as morfologias (Culpan e Rose, 1978;
Jahanafrooz et al., 1983).

A Figura 4 apresenta uma micrografia de Bronze Aluminio Niquel fundido e resfriado lentamente com a
presenga da fase a, ilhas de fase B (martensita) e dos intermetélicos kappa’s.

Figura 4 - Micrografia dptica da microestrutura do Bronze Aluminio Niquel fundido e resfriado lentamente
(Wharton et al., 2005)

O objetivo principal deste trabalho é fundir a liga CuAILONi5Fe5 em um dispositivo unidirecional ascendente para
observagdo dos comportamentos térmicos e dindmicos das temperaturas no metal, permitindo a determinagdo de
equacles experimentais dos parametros térmicos, tais como: velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (V,) e
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taxa de resfriamento(T). Objetiva-se também a verificagio da formagio das fases e dos intermetalicos formados
longitudinalmente na peca solidificada e a medicéo das respectivas durezas, correlacionando com as variaveis térmicas
de solidificagdo e taxas de resfriamento.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste estudo no processo de fusdo para posterior solidificacdo, sdo amostras de barras
redondas de CuAI10Ni5Fe5 com composicao quimica conforme item A2 da Tab. (1). O item Al refere-se a composicao
quimica padrédo prevista na norma DIN 17665 (1983). Para analise da composigao quimica da amostra fundida utilizou-
se 0 equipamento de espectrometria fluorescente de raios X, modelo MAGIX FAST.

Tabela 1 — Comparacao da composi¢do quimica padrao prevista na norma DIN 17665 (1983) com a composicao
guimica utilizada no estudo.

Elementos (%p)

Al Ni  Fe Outros Cu
Mn - 1,5 max
Composi¢do quimica 4a 2a i .
Al conforme DIN 17665 85all 6 5 Pb - 0,05 méax Restante
Zn - 0,5 méx
Composicao quimica Mn - 0,10
A2 utilizada para o 10,78 4,32 3,57 Pb-0,012 Restante
trabalho Zn-0,036

2.1 Métodos

O principal aparato experimental é o forno elétrico de solidificagdo direcionada Fig. (5-a) composto por um sistema
de resisténcias elétricas de alta poténcia (12 kW) dispostas de forma circular, e na base inferior central do forno, esta
disposto um sistema de refrigeracdo a agua utilizado na solidificacdo direcionada. O sistema de solidificacdo
direcionada é composto de um tubo, que serve ao mesmo tempo de base para a placa de aco AISI 1020, a qual é
resfriada pela 4gua. Em cima da base ¢ inserido um tubo de aco inoxidavel 310 com acesso de termopares tipo K, 0s
quais sdo ligados a um registrador responsavel pela extragdo dos dados térmicos coletados pelos termopares durante a
solidificacdo. Os termopares estdo localizados no tubo de ago inoxidavel 310 com 120 mm de altura em posi¢des a
partir da base, sendo em distancias de 4, 8, 12, 16, 26, 35 e 53 mm, conforme Fig. (5-b). Com a utilizacdo de
computador, extrai-se e armazenam-se os dados coletados durante a solidificagéo.

lingateira de ago
inaxidivel 310 : termopares
'
i
- registrador de
(s ! dados lérmicos
| !
: i
i
controladoras == i
de (Ke] i
tomperatura e i
i
= ;
(o) i
= ! aquisicho via
= : computadar
(me) i
uporte refratdio ¢ estrutura
istncias elétrica. dofomo contralader
Chapa de Aco ABNT de fluxo
1020 de agua
material refratirio
igolante
E;—i —
2 onlrada de
' dgua
(a) Y (b) Chapa de Ago ABNT 1020
salda de dgua

Figura 5 — (a) Forno de solidificacdo unidirecional (Adaptado de Santos, 2009); (b) llustracdo esquematica da
distancia dos termopares em funcéo da base de aco AISI 1020.
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Para a fusdo do material utilizou-se um forno elétrico de fusdo tipo mufla de alta temperatura da marca
FORTELAB Modelo MAC 1700/80 com 18 kW de poténcia e 180 litros de capacidade interna. Apds a fusdo do
material no forno na temperatura de 1250°C em um cadinho de grafite, 0 metal liquido foi depositado dentro do tubo de
aco inoxidavel do forno de solidificacdo direcionada. Ap6s a deposicdo do metal liquido, o sistema de refrigeracao foi
acionado quando a temperatura reduziu para 1105°C. O sistema de refrigeracdo ficou acionado até a obtencdo da
temperatura de 80°C no lingote fundido.

Com os dados térmicos realizou-se o grafico das curvas de resfriamento em que se observou o tempo em que a
temperatura liquidus (T = 1055°C) levou para passar em cada posicao dos termopares (t.).

No que diz respeito a retirada de amostras do lingote fundido [Fig. (6-a)], utilizou-se maquina de eletroerosao a
fio marca MITSUBISHI modelo DWC90C para corte e retirada do trecho central do lingote, Fig. (6-b), permitindo a
obtencédo dos corpos de prova referentes a cada posicao dos termopares, conforme Fig. (6-c).

P g
:‘;:

L LE

@ ’ ® ©

Figura 6 — (a) Imagem do lingote fundido; (b) Trecho longitudinal retirado do ndcleo do lingote; (c) Secéo
transversal nas distancias referentes as posi¢fes dos termopares.

As amostras para analise microestrutural foram embutidas e preparadas em conformidade com a norma
ASTM E3, Fig. (7), mediante sucessivo polimento em lixadeira metalografica, e imergindo o corpo de prova em
reagente composto por 10,7% de &cido cloridrico e 3,4% de cloreto férrico por 25 segundos.

Figura 7 — Amostras embutidas em baquelite.

As amostras foram analisadas por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV), no equipamento Phenom
Pro X para verificagdo das morfologias das fases e intermetalicos. A caracterizacdo mecénica foi avaliada pelo teste de
dureza, em conformidade com a norma ASTM E10 no durémetro universal Wilson UH-930. O teste de dureza foi feito
em cinco pontos de cada posi¢do de termopar.

3. RESULTADOS

Considera-se temperatura liquidus (T,) de 1055°C para a liga CuAILONi5Fe5 e com base na analise dos dados
térmicos da solidificacdo, verificou-se a variavel t, a qual representa o tempo em que a temperatura liquidus passou por
cada termopar. A partir dos tempos encontrados foi possivel formar uma equacdo exponencial descrita a seguir:

P = C (tL)n
em que:
P= posicdo especifica (mm);
C= constante para a liga em estudo;

t,= tempo de passagem da isoterma liquidus pela posigdo em estudo (segundos); e
n = expoente com valor sempre menor que uma unidade (1).
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Substituindo “C” e “n” pelos valores dados pela equacdo exponencial, temos:

P = 1,06.(t,)*"°

Na Figura (8) nota-se que, quanto maior a distancia da posi¢do, maior o tempo de passagem da isoterma liquidus.

60

50 P =1,06t""
R®=0,92

40

P [mm]

0 50 1CI|0 1%0 2||30 250
tls]
Figura 8 — Posicéo do termopar x tempo de passagem da isoterma liquidus

Derivando a equacdo obtida anteriormente em funcdo do tempo, pode-se obter a equacdo experimental da
velocidade em que a isoterma liquidus passa por cada termopar (V. = dP / dt ). Também se pode relacionar a equagéo
obtida com a prépria equacdo da posicdo em fungdo do tempo obtendo a equagdo da velocidade em funcdo da posicéo

[VL=1(P).
V, =0,76.(P)~ %43
em que:
V= velocidade de deslocamento da isoterma liquidus (mm/s)

Na Figura (9) observa-se a maior velocidade de deslocamento da isoterma liquidus nos termopares localizados em
posi¢des proximas a base de ago ABNT 1020, evidenciando a maior extracdo de calor pelo sistema experimental.
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P [mm]

Figura 9 — Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus x posi¢éo do termopar

A taxa de resfriamento (T) é obtida experimentalmente a partir das intersecdes da isoterma liquidus (T,) com
as curvas de resfriamento para cada posicdo dos termopares, e pelos resultados da leitura direta do quociente das
temperaturas imediatamente antes e depois da T, e também dos tempos correspondentes, ou seja, T= dT/dt, conforme

ilustrado na Fig. (10).
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Figura 10 — Procedimento experimental para determinag&o da funcéo V_e T (Santos, 2009).

Na Figura (11) observa-se, portanto, a reducdo progressiva desta varidvel térmica para as posi¢des mais
distantes da interface metal/molde.
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Figura 11 — Taxa de resfriamento x posi¢ao do termopar

As microestruturas obtidas por microscopia eletronica de varredura nas secdes transversais das
amostras com ampliacdo de 12500x sdo mostradas na Fig. (12), apresentando os valores de velocidade da isoterma
liquidus (V,) e taxa de resfriamento (T) para cada posicéo de termopar.

Termopar: Posicdo 4 mm Termopar: Posicdo 8 mm

Termopar: Posicdo 12 mm Termopar: Posicdo 16 mm
VL: 0,55 mm/s VL: 0,36 mm/s VL: 0,28 mm/s VL: 0,24 mm/s
T:2325K/s T:13.26 Kis T:7.58K/s T:218K/s

Termopar: Posicdo 26 mm Termopar: Posicdo 35 mm Termopar: Posicdo 53mm
VL: 0.18 mm/s VL: 0,15 mm/s VL: 0,11 mm/s
T:218K/s T:108 K/s T:080K/s

Figura 12 — Micrografia das estruturas referentes a cada posicao do termopar contendo os valores das variaveis
térmicas de solidificacao.
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A correlacdo entre os valores de dureza em funcdo das posicdes pode ser observada na Fig. (13) a seguir,
notando-se que ha tendéncia de reducdo de dureza em funcéo do afastamento da interface metal/molde.
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Figura 13 — Valores de dureza (HB) x posi¢do do termopar

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nas variaveis térmicas de solidificacdo conclui-se que, os valores da velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus e da taxa de resfriamento sdo maiores para as posi¢des mais proximas da base de ago
ABNT 1020, o que conferiu ao lingote maiores valores de dureza.

As rosetas de intermetalico kappa Il podem ser notadas em todas as posi¢des, entretanto, na imagem da posicao
4mm, evidencia-se a segregacao de intermetalicos de kappa Il junto com a fase f retida.

Todas as micrografias apresentaram a fase o proeutetoide em formacdo com kappa Il (esféricos) junto com a fase o
e kappa Il (lamelares). Na micrografia da posi¢do 26 mm, nota-se a discreta presenca de kappa IV, cuja intensidade
aumenta até a posicdo 53mm. A fase o foi observada em todas as posi¢des, entretanto, ndo se notou a presenca de kappa
I em nenhuma posigéo dos termopares.

Observou-se a presenca da fase f martensitica encapsulada em todas as posi¢des dos termopares, sendo que, nota-se
a reducdo gradativa de sua concentragdo entre a posicdo 4mm até a posicdo 53mm, portanto, conclui-se que, 0
decréscimo dos resultados do teste de dureza estd atribuido a redugdo das taxas de resfriamento ao longo do lingote
solidificado associado com a redugdo da fase f martensitica retida.
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Abstract: The objective of this paper is obtain correlations between the microstructure and hardness on the Nickel
Aluminum Bronze Alloy CuAl10Ni5Fe5in function of the solidification thermal variables. These variables are
responsible for the formation of the phases and intermetallic present in Nickel Aluminum Bronze that can change the
mechanical properties of material. The CuAl10Ni5Fe5 alloy was solidified in an ascending system under non-
stationary heat flow conditions. The heat was extracted directionally through a water —cooled ABNT 1020 steel base.
Referring to microstructure analysis, scanning electron microscopy was used allowing the analysis of phase and
intermetallic morphologies. The solidification thermal variables produce results referring for the velocity of
displacement of the liquidus isotherm and cooling rate. The mechanical property was evaluated through hardness test
in all longitudinal extension of solidified ingot that shows the formations the phases and intermetallic formed by means
solidification conditions imposed by metal/mold system. The microstructure and hardness are correlated with the
solidification thermal variables emphasizing the importance of the cooling rates on formation of phases and
intermetallic of the CuAILONi5Fe5 alloy. The result of this paper shows that high cooling rates cause high hardness
values.

Keywords: Nickel Aluminum Bronze, Solidification, Hardeness
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