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TOM TAT: Bai bdo gidi thiéu cdc két qua nghién ciru vé téi wu héa so do sdp xép cdc
chi tiét ciing logi c6 hinh dang phirc tap khi cdt tir vt liéu kim logi dang tam bang phirong
phép ddp ngudi, sao cho, sau khi cdt dip, so lwong chi tiét thu dwoc la nhiéu nhat, hay néi
cach khac la phcfn vdt ligu thira bo di la it nhcft T viéc nghién cieu mé hinh todn hoc dén viéc
xdy dung cac giai thudt daé wr do viét phan mém cho mdy tinh sé tw dong hoa dwoc cong doan
sap xep so do cdt dé gia cong chi tzet tiét kiém thoi gian, tiét kiém vt liéu, ndng cao ning
sudt lao ddng so vdi viéc sdp xép truyén thong bang kinh nghiém trude day.

1.DAT VAN DPE

Trong nganh co khi ché tao may, s6 luong chi tiét duoc gia cong bang phuong phap dap
ngudi tir vat lidu kim loai dang tdm 1a rat 16n. Theo thdng ké cho thay, khoang 60 dén 75% s6
luong chi tiét trong nganh ché tao 6t6; 30 dén 40% trong nganh ché tao may kéo; khoang 90%
trong nganh san xuat hang tiéu dung; 70 dén 75% trong nganh ché tao dung cu; 20 dén 30%
trong nganh cong nghiép nang luong va giao théng vén tai dugc gia cong cit bang phuong
phap dap ngudi tir vét liéu tam. Do vay, viéc nghién ctru t01 uu hoa so d cit dé nang cao hiéu
qua kinh té trong viéc gia cong ct cac chi tiét tir vat liéu tAm 1a van d& ludn luén duoc cac nha
san xuat quan tam giai quyet tir trude dén nay.

Trude déy, cong doan sip xép so dd cit duoc tién hanh theo phwong phap thi cong, chu
yéu 1a dwa vao kinh nghiém va tay nghé cta nguoi thg. Do vy, thoi gian chi phi cho cong
doan sap xép so d6 cit 1a rat 16n, hiéu qua sir dung vat liéu chwa cao, phan vat liéu thira bo di
con nhiéu, chi phi cho san xuét cao.

Muc dich cta viéc nghién ciru 1a xdy dung mo hinh toan hoc cho bai toan sap xép so do
ct cac chi tiét cung loai trén vt liéu kim loai dang tam khi cat bang phwong phap dap ngudi
dé tir 46 xay dung céc giai thuat tién t6i viét phan mem két ndi voi cac loai may cit dap tu
dong CNC dé gia cong chi tiét dat hiéu qua kinh té cao nhat: s§ luong chi tiét thu dugc 1a
nhiéu nhét, vét lidu tiét kiém duoc ciing 12 nhiéu nhat.

- Chi tiét: MAUHDAZ.BMP

- Kich thud'c ct {1 x h): 187 » 336 px

- Kich thudic tam (L x H): 5,138 = 2,840 p.
- GOC Hoay i uvu: 63°

- Dién tich chi tiét 5: 36,449 px

- Budic ct t: 230 px

- S hrgng trén day (Wd): 12 ct

- Chiéu cao day {Hd): 232 px

- S hrgng E&i uvu: 264 ct

- Hé s cd ich: 65.31%

§§§§

Hinh 1. Sép xép chi tiét theo 1 hang mot hudng
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So db sip xép thuong ding trong gia cong chi tiét bang phuong phap dap ngudi bao gom
cac dang: sip xép theo hang don va sip xép theo hang déi. Theo cach sip xép theo hang don
theo mdt hang mot hudng trén dai cit, cac chi tiét duogc sép xép theo mot chidu mot hudng
(hinh 1) va sip xép hai chidu, mot huéng (hinh 2 — sip xép déo dau). Ngoai ra trong thyc té
san xuat con phd bién so dd sip xép theo kiéu hang doi, cat dap hai hang (hinh 3) , trong dé
céc chi tiét dugc sip xép trén dai cat theo hai hang, hang thir nhat dich chuyén twong tmg so
v6i hang thir hai mot dai lugng .

ST Sy Sy
%%m%& - Chi tiét: MAUHDAZ BMP
- Kich thudc ct (1 # h): 187 x 336 px
mmmmﬁ - Kich thudc tdm (L % H): 5,188 = 2,840 px
- GOC woay b6 vu: 123°
mmmmﬁ - Dién tich chi tiét S: 36,449 px
- Budc cit k: 278 px
m%mmﬁ - 54 lwgng trén d3y (Wd): 11 ct
N - Chiéu cao day (Hd): 216 px
%mmmﬁ - 50 lugng tdi vu: 264 ct
m@m{\q - HE 56 cd ich: 65.31%

Hinh 2. Sép xép chi tiét theo mot hang hai huéng

- Chi tiét: MAUHOAZ.BMP

- Kich thudc ct (I % h): 187 x 336 px

- Kich thu'dc tam (L x H): 5,188 x 2,840 px
- Goc xoay bbi vu: 39°

- Dién tich chi tiét 5: 36,449 px

- Buidic cat b: -21 px

- 5i lurigng trén day (Wd): 30 ct

- Chiéu cao day (Hd): 492 px

- 5 hrong tdi vu: 300 ct

- HE sb caich: 74.21%

Hinh3. Sip xép chi tiét theo hai hang hai huéng

2. MO TA BAI TOAN SAP XEP TOI UU

Bai toan sép Xép t6i wu mot loai chi tiét co kich thude va hinh dang phuc tap trén vat li¢u
tam khi cit bang phuong phap dap ngudi bang khudn co thé tom tit nhu sau:

Cho trudce cac khé vat lidu dang tAm c6 hinh dang hinh chit nhat véi cac thong s6 kich
thudc chiéu rong chuan 1a Hy, H,, Hi,..., Hi,..., H,, va chiéu dai tuong ung cua cac tAm vat liéu
1aL,, Ly ,Ls,....Li,..., Ly; 1am thé nao dé dap dugc nhiéu nhét sb lwong chi tiét cung loai S,
hay c6 thé néi 1a lwong vat liéu bo di sau khi cit phai 1a nho nhét.

Chi tiéu dé danh gia tinh kinh té cho phuong 4n sap xép 1a hé sd sir dung vat liéu n:
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n= il .100% (1
R

Trong d6: F, — dién tich ciia n chi tiét; Fp — dién tich cua tim vat li¢u.

Khi gia cong cit chi tiét bang phuong phap dép ngudi trén vat liéu tam, cac chi tiét duoc
sap xép song song theo hang trén dai cit. Trudc tién, vat liéu tim phai duoc cit thanh cac dai,
nghia 13, tim vat liéu duoc cit thanh cac phan nhé ma trén d6 cac chi tiét cit dap dwoc sap xép
thanh hang theo chiéu song song v6i nhau. Do vay, phuong 4n dugc chon dé giai bai toan la
xac dinh dwoc chiéu rong toi wu cua dai cat. Khi d6 dai cit c6 thé duge cit theo chiéu rong
hodc theo chiéu dai cua tim vat liéu sao cho dat dugc muyc tiéu t6i uu 13 sb luong chi tiét thu
duoc 1a nhidu nhét. Khi chon chidu cua dai cét, d6i khi con phai xét dén chiéu chiu tai trong
ctia chi tiét dwoc cit, nghia 1a phai sip xép céac chi tiét c6 chiéu chiu tai trong theo chiéu thd
soi cua tAm vt liéu.
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Hinh 4. Sip xép cac chi tiét trén giai cit.

Trong cac phuong an sap xép co hé s6 str dung vat liéu 1a nhu nhau, phuong an dugc chon
la phuong an co chiéu 10ng cua dai c4t 16n hon vi nhu vay bude cit dap s& ngan hon va thoi
gian cat cling duoc tiét kiém hon. Dé xac dinh ding chiéu rong cia dai cat phai xét thém
khoang cach chira B gitra cac dudng bién cua chi tiét véi chi tiét (cac mach nbi) va khoang
chira B’ giita duong bién cua chi tiét voi dudng bién cua tAm vat lidu (mép thira). Do vay chidu
rong cua dai cit phai dugc bd sung thém khoang cach 2p°. Khi sap xép chi tiét trén giai cét,
duong bién ciia chiing phai duoc md rong so voi dudng bién thuc cta chi tiét mot khoang /2.

Khi nghién ctru bang cac két qua thuc nghiém, khoang cach chira B phu thudc vio chiéu
day vat liéu, loai vt liéu, kich thudc va hinh dang cua chi tiét cit.

3.CO SO TOAN HQC CUA BAI TOAN SAP XEP

So db cit sap xép tbi uu 1a so dd sip xép cac chi tiét theo hé thong hinh binh hanh. Theo
d6, cac chi tiét duoc sip xép theo hang song song véi nhau va cac chi tiét lién ké co dudng
bién mé rong duoc tiép xuc nhau. So d6 sip xép theo hinh binh hanh dé dang gia cong dap cit
va giam thiéu dugc phan vat li¢u thira gifra céc chi tiét.

Giai thuat dé xac dinh phuong an sap xép tot nhét trong cong nghé dap ngudi duge chon
trong cac phuong 4n sip xép cac chi tiét theo dai mot hang va theo dai hai hang tiy theo loai
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vat lidu tAm va yéu cau cua chi tiét duge cat. Sp xép theo dai mot hang co thé sip xép cac chi
tiét bd tri xen k& 1éch nhau 180° (chi tiét xen k& xoay 180")

Y tudng chi dao cua giai thuat 1a xét dén tat ca cac phuong an sip xép chi tiét trén tim vat
lidu va chon phwong an t6t nhat. Mdi phuong an sap xép xac dinh dugc sb luong chi tiét (ky
hiéu 1a n). Cac phuong an dugc xét theo trinh ty: chi tiét vira dich chuyén vira xoay trén mit
phang tam vat liéu.

Ham sap xép cac chi tiét theo mot hang trén dai cit phu thudc vao goc ¢, goc tao boi truc
cua ch1 tlet v6i truc ¢b dinh ciia tAm vat lidu. Trong truong hop sip xép chi tiét theo hang hal
ham sip xep con phu thuoc vao gia tri dich chuyén o tuong ing giita cac hang. Do viy, sb
luong chi tiét sip xép trén tim vat liéu 1a mot ham cua 2 thong so:

n = f(f,n) (2)

Goc xoay @ duge x4c dinh trong khoang 0< @ < 180". tai vi tri ban dau ¢ dugc xét @ = 0.
Thong s& ® — budc dich chuyén tuong tng giita cac hang nam trong khoang: -Q(¢) < © <
LQ(¢). Trong do, Q(o) 1a kich thudc cua chi tiét twong tng tai gia tri goc xoay ¢.

Cac dai luong ¢ va o thay ddi theo cac bude duge 4n dinh khong ddi A va Aw. Do vay,
gi4 tri s& lwong chi tiét n tim duoc 1a mot gia tri twong ddi. PO chinh x4c dé xac dinh n phu
thudc vao cac gia tri Ap, Aw. Do d0, giai thuat phai tim dwoc su sip xép tbi wu bang cach cho
chi tiét xoay va cho chi tiét dich chuyén trén mat phang theo cic budc Ag va Ao cho trude va
giai cac phép toan hinh hoc phtrc tap khac nhau; chon lya va tinh toan duoc chiéu rong cua
giai cit.

Céch tim kiéu sap xép hop 1y ctia 3 chi tiét dau tién duoc trinh bay nhu sau:

- Pinh vi chi tiét thir nhét, chia déu khoang cach tir diém cao nhét dén diém thap nhat phia
bén phai duong bién thanh cac budc Aw.

- Tim vi tri cta chi tiét thi hai so véi chi tiét thir nhit bang cach dich chuyén chi tiét thi
nhit dén vi tri sao cho chung khong con giao nhau va sao cho diém cao nhét bén trai cua
duong bién chi tiét thi hai tring v6i mot trong sb cac diém cua dudng bién bén phai cua chi
tiét thar nhat. Tim vi tri cta chi tiét thir 3 bang cach dich chuyén chi tiét thi hai doc theo truc
OX vé phia bén phai dén khi niao chiing khong con giao nhau.

Xem xét tat ca cac phuong an sap xép cta 3 chi tiét dau tién theo cac diém dugc phan chia
trén duong bién theo khoang cach Aw va chon phuong an tdi wru, nghia 1a, tai do, sb lugng chi
tiét thu dwoc 1a nhiéu nhét. Sau do, tir vi tri ddu tién cho chi tiét thir nhat xoay mot goc A¢.
Quy trinh tiép tuc duogc lap lai cho dén khi gbc xoay vuot qué gia trj I1.

Viéc tinh toan va chon lya chiéu rong phu hop cua dai cit duge xac dinh nhu sau: theo
mdi phuong an sip xép, hiéu cua toa do 16n nhit va nho nhat cua chi tiét dwoc xac dinh 1a
chiéu rong cua dai cat. Tir d6 c6 thé tim duoc sb luong cua dai cit duoc cit ra tir tAm vat liéu
trong timg phwong an sap xép.
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Hinh 5. Dich chuyén chi tiét di khoang cach ® va xoay chi tiét di mot goc Ag

Dé xay dung phuong an sip xép cac chi tiét dé cit dap theo hang mét dat hidu qua ti uu,
giai thuat dugc trinh bay nhu sau:

1.' Xac di’nh cac hpz‘inh 40 Xinin, Xmax CUa Cac diém ngoai cg‘mg bén trzij va bén phé}i cua
chi tief‘,t thur nhat (chi tiét G;) va cac tung dd Y min, Ymax cUa cac diém thap nhat va cao nhat cua
chi tiét G;.

2. Dung trong dai cat Ymin <Y < Y, chi tiét thir hai (chi tiét G,) thoa méan cong thic;

Xi%?=-Xi%" + 2X e Yi¥= - Yi%" + Yo + Yioin 3)

Trong truong hop nay, chi tiét G, di xoay di mot goc 180° so véi chi tiét G, va vi tri clia
chi tiét trén dai cét duoc xac (‘iinh YGzn}aX = Y wmin; VA 10 rang tai vi tri nay, hai chi t’iét G;vaG,
1a khong giao nhau. Pay 1a diéu kién de kiém tra sy khong giao nhau cua hai chi tiét.

3. Tir cac diém twa Mi cua cac chi tiét G, va G, dung cac duong thing song song Vdi truc
OX. Xac dinh khoang cach nho nhét di va khoang cach 16n nhét Di cua hai chi tiét nay.

Budc cit dap tir chi tiét G, #én G, s&1a: t=D—d 4)

~ Trong d6 d = min{di}; D = {Di}. Chi tiét G, dich chuyén vé bén tréi theo truc OX dén chi
tiét G, voi khoang cach d.

4. Xac dinh kich thudc Qx va Qy cua cac chi tiét G; va Gy:

QX = Xmax - Xmin; Qy = Ymax - Ymin (5)

5. Xac dinh chiéu rong cua dai cit (ky hiéu 1a Hd) va sb luong dai cit trén tdm vat lidu (ky
hiéu 1a m):

H
Hd = Qy + 2B; m= [ﬁ] (6)

H . A
Trong do6, |7 ] 1a phan nguyén cia pg

6.Dé xéac dinh sb Iwgng chi tiét W duoc sz“ip xép trén dai cét, trude tién xac dinh sd lugng
hd trg W’:
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o = L-20-020x—-d) +1
t
Pai luong W’ 1a s lugng lién két giita cac chi tiét G, va G, trén dai cit. Néu W't + Qx <
L-2B+8 thisd lugng chi tiét trén mot dai cat1a: W =W’ + 1; Néu, Wt+ Qx >L -2 B+
B’ thi W=2W’
7.Xéc dinh s luong chi tiét duge sép Xép trén tAm vat liéu va hé sb su dung vat liu:

— MW ; n= Z[—ixloo ©)

0

8.Xoay chi tiét G, trén mit phang vat liéu tim di mot géc A va quy trinh lai lap lai theo
trinh ty nhu trén. Qua trinh tinh toan dugc tiép tuc dén khi goc xoay ¢ vuot qua gia tri IT.
Phuong 4n dugc chon 1a phuong an c6 hé s sir dung vat lidu 1a cao nhat hoidc sé lugng chi tiét
thu duogc 1a 16n nhét.

4. GIOI THIEU PHAN MEM TOI UU SO PO CAT

Phan mém duoc viét theo giai thuat trén bang ngdn ngir 1ap trinh Delphi.

Chirc nang ciia phan mém bao gdm mé ta dudng bién chi tiét mau dudi dang sé hoa dudong
bién chi tiét vao may tinh tir anh cda n6 thu nhan dugc tr may quét hinh hodc nhén dir liu
duong bién chi tiét tir cac phén mém mo ta khac.

Chuc néang sap xep gdm 3 dang :sip xép theo mot hang mot hudng ; sip xep theo mot
hang hai huong ; sap x&p theo hai hang hai huéng. Cac dir liéu thu dugce tir phén mem sap xép
1 chi tiét mau cit dap trén hinh 6 cho thay : sip xép theo hai hang hai hudng c6 hé s st dung
vat liu ti wu 1a 74,21% tai goc xoay @ ti wu 1a 39 do so voi dang sap xép 1 hang 1 huéng chi
dat hé s6 sir dung vat lidu tdi wu 13 65,31% tai goc xoay ¢ toi vu 1a 123 do.

=W HfEnL ~ | Black-white split value (0 - 2551127 3] | Pointwidth:[4 2] | Border|0 &
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CHON THONG SO SAP XEP
e

Chuyén a8 Ii: (Sap xép so' @0 cat dap chitiét tir vat liéu 1am)

 S&p xhp 1 loai chi tiét thea mét kang mét hudng
 Sép xép 1 logi chi tiét theo mat hang hai hueng
g/ Sép xép 1 loai chi tiét thea hai hang

Chuyén dé ll: (Sap xép so' do cat chi tiét tir vat liéu tam)
" S4p xép 1 Ioai chi tiét theo mat hudng trén vat liéu tm don bign di déng
" 54p whp 1 loai chitiét thea mét hurding trén vat ligu tim don bién cd dink
" Sdp xép 1 loai chi tiét theo hai hwrémg trén wat liu tdm don bign di ding
" Sép xép 1 logi chi tiét theo hai hidng trén vat liu tdm don bién cd dinh

Thang so kich thud
Dai vt ligu: [5188 Réing vat liGu: [2840 [~ Tu dng d6i chidu

Goc dich chuyén. Vi tri ban dau:
| min [0 | doc o ]
max [180 | max [00 | nganalo ]

Hinh 6. Chirc ning sép xép bang phan mém
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- Chi LiEt: MAUHOAZ.BMP

- Kich thudc ct (I =% h): 187 x 336 px

- Kich thu'dc t3m (L = H): 5,188 x 2,840 px
- Géc Hoay E&i vu: 39°

- Di€n tich chi Lt S: 36,449 px

- Bu'dc cat bz -21 px

- S8 lgng trén d3y (Wd): 30 ct

- Chigu cao day {(Hd): 492 px

- S8 hrgng ESi vu: 300 ck

- HE s c6 ich: 74.21%

Hinh 7. So d6 sip xép bang phdn mém

Biéu d6 thé hién tuong quan giira s6 luong chi tiét thu dugc trén so dd sip xép so véi timg
vitri géc xoay cua chi ti€t ¢ hai dang sap x€p dugc thé hién trén hinh 8.

Két
ngay 20

/ Sép xép hai hang hai huéng

Sép xép theo mot hang mot hudéng

6 33 42 45 45 51 54 57 60 63 56 63 7275 75 81 64 87 30 93 96 93 10210510811111411; 138141

Hinh 8. Biéu db s lugng chi tiét thu dugc theo goc xoay ¢ cua chi tiét

qué thir nghiém ciia phan mém duoc tién hanh tai Cong ty Co khi Kim Nguyén Lc
thang 09 nam 2005, cu thé cac thong s6 dat dugc nhu sau:

Tén chi tiét: Bong mai.

Dién tich phoi: 1727,37 mm’.

Sé lugng chi tiét dy kién cit dé so sanh: 1000 phoi.

Loai vat li¢u: Ton cudn day 2 mm, khé 1m.

Qua két qua thir nghiém cho thiy viéc sip xép bang phan mém hiéu qua hon so véi sip
xep thu cong nhu sau:

Hé s6 st dung vat liéu tang: 15,6%.
Chi phi trén mot don vi san pham (dong/san pham) giam 16,59%.
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5.KET LUAN

Ttr viée nghién clru cac co s6 toan hoc den viéc xdy dung mo hinh, giai thudt cta bai toan
ti wu sap xép Y dd cat chi tiét tir vat lidu tam kim loai, phan mém “ing dung da dugc xay
dung dé giai quyét bai toan thay thé cho viéc sap xép bang thu cong tiét kiém nguyén vt lidu,
giam gia thanh san phim va néng cao nang sudt lao dong. Ngoai ra, tir cac dir liéu so dd cit ma
phan mém tao ra s€ dugc giao tiép voi cac may dap cat CNC dé ty dodong héa qua trinh gia
cong dap cit chi tiét tir phoi tim kim loai trong mot s nganh cong nghiép.

OPTIMAL STRIP LAYOUT OF IRREGULAR SHAPES BY DIE STAMPING
THEM FROM METAL SHEET

Tran Trung Anh Dung, Tran Dang Bong, Pham Ngoc Tuan
University of Technology, VNU-HCM

ABSTRACT: This article deals with optimal nesting problem when irregular shapes are
cut from strip metal sheet by using die stamping method. The objective of the research is
minimizing the waste of material or maximizing the number of shapes cutting from metal sheet.
By generating some mathematical models and building up their algorithms, the software for
solving problem dedicates to a number of industries for saving the time and minimizing the
waste of material, and of course, increasing the productivity of manufacturing
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Nhap dit liu kich thudc cia chi tiét va
ctia tam vat liéu
v

| Dung dudng bién cach déu mé rong |
v

| Dinh vi chi tiét dau tién |
v

| Xoay chi tiét di mot goc A +—

v

Xéc dinh diém cao nhét, thfip nhét
ctia duong bién chi tiet

Kiém tra
d/kién Phai xoay 180°

A

Xoay 180° va dich
chuyén theo Aw

Dich chuyén chi tiét di mot
dai luong Aw

v

Chia khoang céch tir vi trf cao nhét dén
thap nhat cua phan bén phai dudng bién
thanh k phan bang nhau

v

Dinh vi cac diém phén chia trén duong

\ 4

A A A

bién

!

v

Dich chuyén chi tiét dén cac diém
da dinh vi

Pinge

C6 hay khong
ac diém giao nhau?

Sai

Kiém,tra
d/kién Biér} dang
dan hoi

Sai

Ding

Tinh chiéu réng cta dai cit

v

Tinh s6 luong chi tiét trong dai cit theo
chiéu doc cua tam

v

Tinh s6 lugng chi tiét duge cit tir tAm
vat liéu theo chiéu doc

v

Tinh sb luong chi tiét duoc cit Frén dai
cat theo chiéu ngang cta tam

o

ba di chuyén
qua hét cac diém dinl
n 7

Tang goc xoay di mot goc Ap

Sai

xoay 0 da vugt qua nt

| Xuét dit liéu phuong 4n hop 1y |

C6 tinh dén s¢i thé ca tAm |
v

| Tinh chiéu rong cta dai cét |
v

| Tinh s6 luong chi tiét trong dai cit |
v

Tinh sb lugng chi tiét trén tAim |

v

Tinh s6 lugng chi tiét dugc cit tir tim
vat liéu theo chiéu ngang

Ghi nho tai thoi diém nay cé phwong an
sap xép tot hon

R

Lén hon

doc

v6i phuong an ghi nhé?

Ding

Hinh 9. Giai thuat sip xép chi tiét trén vét liéu tim khi cit bang phuong phap dap khuon
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