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Annotatsiya. Maqolada yuk vagonlaridagi og‘ir, murakkab geometriyali va xavfsizlik uchun mas’ul elementi bo‘lgan 20GL
markali po‘latdan tayyorlanadigan yuk vagoni yon ramasi quymasida kirishuv g‘ovaklar hosil bo‘lishi tadqiq gilingan. Tad-
gigotning magsadi kirishuv g‘ovaklar hosil bo‘lishiga eng moyil zonalarni aniglash va ularni kamaytirishning amaliy tadbir-
larini ishlab chigishdan iborat. Quymalar Quyuv-mexanika zavodida (QMZ) induksion pechida eritilib, qum-gil golipga
quyilib, so‘ngra normalizatsiya yo'li bilan tayyorlandi. Yon rama kesimlari bo‘yicha nugsonlarning tagsimlanishi makrotahlil
usulida o‘rganilib, qotish nazariyasi - quyma moduli va Chvorinov goidasi, issiqlik markazlarining hosil bo‘lishi hamda
Niyama mezoni asosida talgin gilindi. Tahlil shuni ko‘rsatdiki, kirishuv g‘ovaklik 1l-Il, VI-VII va VII-VIII kesimlarining galin
tutashmalarida to‘planadi, bu joylarda mahalliy qotish vaqti eng uzun va oziglanish eng kam samarali bo‘ladi. Quyidagi
texnologik tadbirlar ishlab chigildi: golip qumi tozaligini oshirish, golip aralashmasini takomillashtirish va quyish texnologi-
yasini optimallashtirish. Natijada g‘ovaklik 16—18 %, sirt nugsonlari 6-7 % va quymaning to‘lmay qolishi bilan bog'liq
nugsonlar 20-24 % ga kamaydi.

Kalit so‘zlar: 20GL quyma po'lati, yuk vagoni yon ramasi, kirishuv g‘ovak, gotish jarayoni, quyma moduli, issiqlik
markazi, Niyama mezoni, oziglanish, qum qolip, quyma nugsonlari.

Annotation. This article investigates the patterns of shrinkage porosity formation in the No. 9597.20.001 freight wagon
side frame casting made of 20GL grade steel, which is a heavily loaded structural component of the bogie (truck) with com-
plex geometry and critical safety functions. The aim of the study was to identify the zones most susceptible to shrinkage
porosity and to develop practical measures for its reduction. The castings were produced at the Foundry and Mechanical
Plant (QMZ) using induction melting, sand-clay mold casting, followed by normalizing heat treatment. The distribution of
defects across the side frame sections was examined by macrostructural analysis and interpreted based on solidification
theory, including the casting modulus and Chvorinov’s rule, the formation of thermal centers (hot spots), and the Niyama
criterion. The analysis showed that shrinkage porosity is mainly concentrated in the thick junctions of Sections IlI-lll,
VI-VII, and VII-VIII, where the local solidification time is the longest and feeding efficiency is the lowest. Based on the
obtained results, the following technological measures were developed: improving the cleanliness of molding sand, opti-
mizing the molding mixture, and enhancing the casting technology. As a result, shrinkage porosity was reduced by 16-18
%, surface defects by 6—7 %, and defects associated with misruns (incomplete mold filling) by 20—24 %.

Keywords: 20GL cast steel, freight car side frame, inlet pore, hardening process, casting module, heat center, Niyama
criterion, feeding, sand mold, casting defects.

AHHoOTauua. B craTbe nccnegoBaHbl 3aKOHOMEPHOCTW OOpa3oBaHWs YCago4vHOW MOPUCTOCTU B OTIIMBKE OOKOBOM
pambl rpysoBoro BaroHa Ne 9597.20.001, nsrotoBneHHon n3 ctanu mapku 20071, ABRsioWencs TSXeno Harpy>XeHHbIM
3NIEMEHTOM TEMEXKN CO CIOXXHOW reOMETPUEN 1 BbICOKOW OTBETCTBEHHOCTBIO 32 6e3onacHoCTb akcnnyatauun. Llensto
uccnefoBaHus SIBNSNOCb onpenerieHne 3oH, Hanbomnee CKIOHHbIX K 06pa3oBaHMI0 ycaZo4HOW MOPUCTOCTU, a TaKke
pa3paboTka NpaKkTUYEeCKUX MEPOMPUATUIA NO €€ CHWXKEeHWD. OTNUBKM ObiNM N3roToBneHbl Ha JIMTENHO-MexaHUYeCcKoM

368



2026-yil, iyul. Ne 7-son MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT

3aBoge (QMZ) meToOooOM WHAOYKUMOHHOW NMaBKM C 3anMBKOW B MNecYaHo-rMuHUCTble hopMbl M nmocnegytoLlen
Hopmanusaumei. PacnpegeneHve gedektoB no cevyeHmsiM 6OKOBOW pambl UCCnefoBany METO40M MaKpOCTPYKTYPHOroO
aHanu3a 1 MHTepnpeTnpoBann Ha OCHOBE TEOpPUWU 3aTBEPAEBaHWs, BKIOYas MOAYMb OTNMBKM U npasuno YsoprHoBa,
06pasoBaHMe TEMMOBbLIX LIEHTPOB (KrOpsAYMX TOYEK») U KpuTepuin Husmbl. AHanu3 nokasan, Y4To ycagovHasi MOpUCTOCTb
NPeNMyLLIECTBEHHO KOHLIEHTPUPYETCH B YTONLWEHHBLIX conpsbkeHusax cedenun lI-IIl, VI-VII v VII-VIII, roe nokansHoe
BpeMsl 3aTBepAeBaHus SBMNSETCS MakcMMmarbHbIM, @ 3(EeKTMBHOCTb MOAMUTKMA pacniiaBoM — MUHUManbHoW. Ha
OCHOBE MOJSyYeHHbIX pe3ynbTaToB Oblnu pa3paboTaHbl crnedytlolime TEXHONOrM4eckue MepOonpuUsTUSA: MNOBbILLEHWE
YNCTOTbI (POPMOBOYHOTO NecKa, COBEPLUEHCTBOBaHNE cocTaBa (hOPMOBOYHOM CMECK U ONTUMU3ALMSA TEXHOSOMMUU MNUTBS.
B pesynbTaTte ycagoyHas nopuctocTtb Obina cHukeHa Ha 16—18 %, noBepxHOCTHblE AedekTbl - Ha 6—7 %, a AedekThl,
CBSI3aHHbIE C HEMOMHbIM 3anofIHEHNEM hOopMbl, - Ha 20—-24 %.

KntoueBble cnoBa: nutas cranb 2071, 6okoBas pama rpy3oBoro BaroHa, BXO4HOM MOpbl, MPOLECC TBEPAEHMS, MOAYIb
JNINTbS, TENNOBOW LIEHTP, KpUTepu Huambl, nutaHmue, necyaHasa oopma, AeeKTbl SINTbS.

KIRISH

Temir yo'l transportida yon rama yuk vagoni asosiy yuk ko‘taruvchi elementlaridan biri bo‘lib, ekspluatatsiya
davomida yuqori statik va dinamik yuklanishlar ta’sirida ishlaydi. Bu detaldagi nugson ekspluatatsiya jarayonida
buzilishga va oqibatda relsdan chiqishga olib kelishi mumkin, shu sababli yon rama quymalarining ichki sifati
va nuqgsonsiz ishlab chiqarilishi transport xavfsizligini ta’'minlovchi hal qiluvchi omillardan biri hisoblanadi. Bu
quymalarning geometriyasi va qabul qilish talablari GOST 32400-2013 bilan tartibga solinadi [1].

20GL ana shunday detallar uchun asosiy quyma po‘lati hisoblanadi. Tarkibidagi 0,15-0,25 % uglerod va 1,2-
1,6 % marganets unga yetarli mustahkamlik, yaxshi qovushqoqlik va sovugbardoshlikni ta’minlaydi, shu bois u
yuk va yo‘lovchi vagonlari quymalarida keng qo‘llaniladi [2]. Shunga qaramay, yirik, qalin kesimli va murakkab
shaklli quymalarda kirishuv g‘ovaklar hosil bo‘lishi mexanik butunlik va toligish mustahkamligini pasaytiruvchi
dolzarb muammo bo‘lib qolmoqda [3].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Qotishdagi usadka va g‘ovaklik mexanizmlari keng o‘rganilgan. Chvorinov qotish vaqtini quyma moduli bilan
bog‘lagan; Pellini oziglanish va pribil (riser) masofalarini tavsiflagan; Niyama usadka uchun mabhalliy issiglik
mezonini taklif gilgan; Campbell, Stefanescu hamda Carlson va Beckermann esa g‘ovaklik hosil bo‘lishi va uni
bashorat qilishning zamonaviy tushunchasini rivojlantirgan [4-9]. Biroq darchalari, keskin kesim o‘zgarishlari
va og'ir tutashmalarga ega yuk vagoni yon ramalarining o‘ziga xos geometriyasi uchun kirishuv g‘ovaklarining
joylashuvi yetarli darajada o‘rganilmagan.

Shundan kelib chiqib, ushbu ish quyidagi magsadlarni ko‘zlaydi: (I) makrotahlil yordamida yon ramaning
kirishuv g‘ovaklarga eng moyil zonalarini aniqlash; (II) bu zonalarning joylashuvini qotish nazariyasi orqali talgin
qilish; (III) g'ovaklik, sirt nugsonlari va tolmay qolish nugsonlarini kamaytirishga garatilgan amaliy quyuvchilik
tadbirlarini ishlab chiqgish va baholash.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Po‘lat quyma tayyorlanishida metall uch bosqichda gisqaradi: suyuq holatdagi qisqarish, qotish (suyuqlikdan
qattiq holatga o‘tish) qisqarishi va qattiq holatdagi qisqarish. Kam uglerodli quyma po‘lat uchun suyugqlikdan qattiq
holatga o‘tish qgisqgarishi hajm bo‘yicha taxminan 3 % ni tashkil etadi. Agar bu hajm yetishmovchiligi pribildan
keladigan suyuq metall bilan to‘ldirilmasa, u quymada kirishuv g‘ovakligi yoki eng og'ir holatda jamlangan kirishuv
boshlig‘i ko‘rinishida namoyon bo‘ladi [5, 7].

Eng oxirida qotadigan sohalar quyma moduli M = V/A eng katta bo‘lgan, ya'ni kesim hajmining issiqlik
tarqatuvchi yuzasiga nisbati eng yuqori bo‘lgan joylardir. Chvorinov qoidasiga ko‘ra mahalliy qotish vaqti modul
kvadratiga mutanosib ravishda ortadi:

ts=C- (V/A)?=C- M?

Metall to‘planadigan va issiqlik sekin tarqaladigan qalin devorlar hamda tutashmalar shu sababli issiglik
markazlariga, ya'ni issiq nuqtalarga aylanadi. Agar bunday issiqlik markazi atrofidagi yupqaroq devorlar avval
qgotishi tufayli oziglanish manbaidan uzilib qolsa, u alohida qotadi va unga hamroh qisqarish quyma ichida g‘ovaklik
sifatida qoladi.

Mahalliy kirishuv g‘ovaklik xavfi Niyama mezoni bilan baholanadi; bu mezon nuqtadagi harorat gradiyenti G
va sovish tezligi R ni o'zaro bog‘laydi:

Ny =G /VR
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G‘ovaklik Ny giymati chegaraviy darajadan pasaygan joylarda hosil bo‘ladi; mezonning o‘lchamsiz ko‘rinishi uni
bashorat gilinadigan g‘ovak hajmi ulushi bilan bog‘laydi [8, 9]. Bu bog‘lanishlar g‘ovaklik aynan yon ramaning sekin
sovuvchi, past gradiyentli qalin tutashmalarida kutilishini bashorat giladi va bu bashorat mazkur ishda tekshiriladi.
Yuqori haroratda quyiladigan og‘ir quymalarda qolip gazlarining ajralishi va qumning gaz o‘tkazuvchanligi ham
muhim ahamiyatga ega: qolip orqali chiqib keta olmagan gazlar metall ichiga haydaladi va kirishuv bilan birikib
g'‘ovaklik hamda sirt nugsonlarini keltirib chiqaradi [4]. Bu metallurgik (oziglanish) va qolip tomonidagi (gaz
o‘tkazuvchanlik) sabablarni birga bog‘laydi, ular quyida keltirilgan takomillashtirish tadbirlarida birgalikda hal
etiladi.

Tadgiqot obyekti sifatida GOST 32400-2013 talablariga muvofiq ishlab chiqarilgan Ne 9597.20.001 yuk
vagoni yon ramasi tanlandi. Quyma materiali 20GL markali quyma po‘lat bo‘lib, uning kimyoviy tarkibi 1-jadvalda
keltirilgan(1-jadval).

1-jadval
20GL po‘lat markasining kimyoviy tarkibi (mass. %, GOST 977-88)
C Si Mn S P
0,15-0,25 0,20-0,40 1,20-1,60 <0,02 <0,02

Normalizatsiyadan so‘ng 20GL po‘lati 500-540 MPa chozilishdagi mustahkamlik, 275-334 MPa
oquvchanlik chegarasi, 14-18 % nisbiy uzayish, 25-35 % ko‘ndalang kesimning torayishi va 383-491 KkJ/m?
zarbiy qovushqoqlikni ta'minlaydi [2]. Quymalar Quyuv-mexanika zavodida (QMZ) induksion eritish yo‘li bilan
tayyorlandi, asosiy texnologik parametrlar 2-jadvalda keltirilgan(2-jadval).

2-jadval
Yon rama ishlab chiqarishning asosiy texnologik parametrlari
Ko‘rsatkich Qiymat
Po‘lat markasi 20GL
Quyma massasi 490 kg
Pech turi Induksion
Pech sig‘imi 6t
Eritish harorati 1690 + 10 °C
Quyish harorati 1680+ 10 °C

Termik ishlov

Normalizatsiya

Normalizatsiya harorati 910 °C
Kimyoviy tarkibga asoslanib, qotishmaning likvidus harorati standart Fe-C-Mn likvidus bog‘lanishi
yordamida taxminan 1510 °C deb baholanadi. Shunga ko‘ra 1680 °C quyish harorati taxminan 170 °C qizdirib
quyish darajasiga to‘g'ri keladi. Bunday yuqori gizdirma yupqga kesimlarning to‘lishini yaxshilab, to‘lmay qolish
nugsonlarini kamaytiradi, biroq ayni paytda pribillar to‘ldirishi lozim bo‘lgan umumiy qotish kirishuvini oshiradi
va eritmaning gaz yutish moyilligini kuchaytiradi. Aynan shu sababli bu quymalar uchun oziqlanish va qolip gaz
o‘tkazuvchanligi hal giluvchi ahamiyatga ega bo‘ladi.
Yon rama kesimlari bo‘yicha nugsonlarning tagsimlanishi makrotahlil usulida o‘rganildi: quyma kesilib, kesim
yuzalari tayyorlandi va kesimlar ko‘z bilan hamda kichik kattalashtirishda tekshirildi. Detalning umumiy ko‘rinishi
va asosiy elementlari 1-rasmda keltirilgan.

1-rasm. N2 9597.20.001 yon ramaning umumiy ko‘rinishi: 1 - texnologik teshik; 2 - texnologik darcha; 3 - o‘rta
(ressorli) darcha; 4 - friksion plankalar; 5 - buksa darchasi; 6 - tormoz yuzasi uchun quyilma; 7 - tormoz komplekti
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uchun tayanch yuzasi; 8 - buksa yo‘naltirgichlari (“jag‘lar”).

TAHLIL VA NATIJALAR

Makrotahlil natijalari shuni ko‘rsatdiki, kirishuv g‘ovaklari asosan qalin kesimlarda va issiqlik markazlari hosil

bo‘ladigan hududlarda joylashgan bo‘lib, bu yuqorida keltirilgan modul va Niyama mezoni asosidagi tasavvurga
mos keladi. Nugsonlar aniqlangan kesimlar 2-rasmda ko‘rsatilgan.

1 n m I v i | Wil win X X X1 xn xm X XY X1
__I_:_II X _|:!| i :_lv_l | _:_ll-l- -ili-:- |-:1_| | -.-:- '_||_:j ::_1_ ||'i I n 1k s T |
AT == — ™ L e e
/.- i 11) -'z-"-_‘\| .- — -,_,_L E l-" e \\'. e H\"\.\
f i ~ : .\
e Wiy (G W @ & eI N\ L)) =L 1
I A (| &N 1
N TEE g s 1R o | e e | III
| K \ | I ?1 L] 7 |
1 L = — "_r‘ji 4 f__l
e Q?_\; - '/_'_l_, _L -
J4 N it
oM, L b o |'|'_||'. A !
'- e e e e ot 1/ 0 18
e
=N [y 1
L1 1 1o I 133 1zn

2-rasm. Yon rama kesimlari bo‘yicha nugsonlar aniglangan zonalar.
Aniglangan nugsonlarning tagsimlanishi 3-jadvalda keltirilgan.

3-jadval
Kesimlar bo‘yicha aniqlangan nuqsonlar
Kesim Nugson turi
11—l kirishuv g‘ovagi
V-IV Mahalliy g‘ovak
VI-VII kirishuv g‘ovagi
VIV Kirishuv bo’shligi va mikrog‘ovak

Tahlil shuni ko‘rsatdiki, [I-1II, VI-VII va VII-VIII kesimlar eng xavfli zonalardir. Bu kesimlar eng katta quyma
moduliga ega galin tutashmalarga to‘g'ri keladi, bu esa mahalliy qotish vaqtining ortishi va oziqlanishning yetarli

emasligi nugsonlarning asosiy sababi ekanligini tasdiqglaydi. Bu zonalarning ikkitasidagi tipik nugsonlar 3- va
4-rasmlarda keltirilgan.

3-rasm. II-1II kesimdagi kirishuv g‘ovagi.
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4-rasm. VII-VIII kesimdagi Kkirishuv bo‘shlig'i.

Bu tutashmalarda metall alohida issiq nuqta hosil giladi. Yondosh yupqgaroq devorlar avval qotgani sayin
issiglik markaziga oziqlanish yo'li uzilib qoladi va qotishga hamroh gisqarish quyma ichida g‘ovaklik yoki kirishuv
bo‘shlig‘i ko'rinishida joylashadi. Mahalliy gaz ajralishiga qo‘shilgan joyda bo‘shliq bilan birga mikrog‘ovaklik
kuzatiladi, masalan, VII-VIII kesimda.

Texnologiyani takomillashtirish

Ushbu tahlil asosida tadqiqot davomida quyidagi texnologik tadbirlar ishlab chiqildi:

- golip qumi tozaligini oshirish, ya'ni gaz o‘tkazuvchanlikni oshirish uchun chang va mayda fraksiyalarni
chiqarib tashlash;

- qolip aralashmasini tayyorlash texnologiyasini takomillashtirish, granulometrik tarkib, gil va namlik
miqdorini barqaror nazorat qilish bilan;

- suyuq metallni qolipga quyish texnologiyasini optimallashtirish, ya'ni to‘lishni kirishuv va gaz yutilishiga
nisbatan muvozanatlash uchun quyish harorati, tezligi va quyish tizimini sozlash.

Har bir tadbir muayyan sababga ta’sir qiladi. Toza va gaz o‘tkazuvchanligi yuqori qum qolip gazlarining metall
yuzasida tutilib qolishi o‘rniga erkin chiqishiga imkon beradji, bu esa sirt nugsonlari va gaz bilan bog'liq g‘ovaklikni
kamaytiradi. Takomillashtirilgan aralashma qolip mustahkamligi va o‘lchamlar aniqligini barqarorlashtiradi.
Optimallashtirilgan quyish yupqa darcha devorlarining to‘lishini yaxshilab, to‘lmay qolish nugsonlarini kamaytiradi,
ayni paytda qizdirmani suyugqlik oquvchanligi uchun yetarli, biroq ortigcha oziqlanish talab gilmaydigan darajada
saglaydi.

Takomillashtirilgan texnologiya joriy etilgandan so'ng g‘ovaklik 16-18 %, sirt nugsonlari 6-7 % va to‘'lmay
qolish bilan bogliq nugsonlar 20-24 % ga kamaydi hamda quyma butunligida yaqqol umumiy yaxshilanish
kuzatildi (5-rasm).

Texnologik takomillashtirishdan keyin nuqgsonlarning kamayishi

20-24 %

25 4

201 16-18 %

15 A

10
6-7 %

Nugsonlarning kamayishi, %

G‘ovaklik Sirt nugsonlari To‘Imay qolish
nugsonlari

5-rasm. Texnologik takomillashtirishdan keyin quyma nuqsonlarining kamayishi.
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Kuzatilgan g‘ovaklik joylashuvi klassik oziqlanish nazariyasiga mos keladi: nugsonlar yetarli oziqlanish yo‘liga
ega bo‘lmagan issiqlik markazlarida, aynan modul tagsimoti va Niyama mezoni bashorat qilganidek, paydo bo‘ladi
[5, 7, 8]. Xavfli kesimlar (II-1II, VI-VII va VII-VIII)ning og'ir tutashmalar bilan mos kelishi nugsonlarni faqat eritma
sifati emas, balki modul tagsimoti belgilashini tasdiglaydi.

Taxminan 170 °C gizdirma ikki tomonlama omildir. U yupqa darcha devorlarining to‘lishini ta'minlash uchun
yetarlicha yuqori bo'lib, quyish optimallashtirilganidan keyin to‘lmay qolish nugsonlarining sezilarli kamayishini
izohlaydi, biroq u pribillar to‘ldirishi lozim bo‘lgan suyuq va qotish kirishuvini hamda eritmadagi gaz eruvchanligini
oshiradi. Takomillashtirish majmuasi samarali, chunki u bir vaqtning o‘zida ikki yo‘nalishda ishlaydi: metall
tomonida oziglanish va quyishni yaxshilaydi, qolip tomonida esa gaz o‘tkazuvchanlikni oshiradi.

Bu quymalar uchun pribil (oziglantirgich) va sovutgichlarni II-III, VI-VII va VII-VIII tutashmalariga
yo'naltirish lozim, bu mahalliy harorat gradiyentini oshirib, issiq nuqtalarni yo‘naltirilgan tarzda qotadigan va
yaxshi oziglanadigan sohalarga aylantiradi. Shu bilan birga, gaz o‘tkazuvchanlikni saqlash uchun qumning mayda
fraksiyasini nazorat qilish zarur.

Mazkur tadqiqotning cheklovlari mavjud. Makrotahlil nugsonlarni sifat jihatidan joylashtiradi, biroq g'ovak
ulushini migdoriy baholamaydi, modul va Niyama mulohazalari esa to‘liq uch o‘lchovli geometriyadan hisoblangan
bo‘lmay, talginiydir. Kelgusi ishlarda quyish jarayonini modellashtirishni (masalan, MAGMASOFT yoki ProCAST)
Niyama mezoni va g‘ovaklikni miqdoriy o‘lchash (zichlik yoki kompyuter tomografiyasi) bilan birga qo‘llab, quyish
tizimini sonli optimallashtirish maqsadga muvofiqdir.

XULOSA VA TAKLIFLAR

- N2 9597.20.001 yuk vagoni yon ramasida gaz g‘ovaklari asosan II-III, VI-VII va VII-VIII kesimlarda hosil
bo‘lishi aniglandi.

- Bu zonalar eng katta quyma moduliga ega galin tutashmalarga to‘g’ri keladi, bu joylarda eng uzun mahalliy
gotish vaqti oziglanishning yetarli emasligi bilan birga issiq nuqtalarni hosil giladi, bu esa nugsonlarning asosiy
sababidir.

- Qolip qumi tozaligini oshirish natijasida g‘ovaklik 16-18 % ga kamaydi.

- Qolip aralashmasini takomillashtirish natijasida sirt nugsonlari 6-7 % ga kamaydi.

- Quyish texnologiyasini optimallashtirish natijasida quymaning to‘lmay qolishi bilan bog‘lig nugsonlar 20-24
% ga kamaydi.

- Aniglangan issiqlik markazlariga oziglanishni (pribil va sovutgichlar) yo‘naltirish hamda qum gaz
o‘tkazuvchanligini nazorat qilish yon rama quymalarining sifatini oshirish va brak miqdorini kamaytirish imkonini
beradi.
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