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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÃÈÁÊÈÕ 

ÐÀÁÎ×ÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÊÐÅÁÎÂÛÕ ÊÎÍÂÅÅÐÎÂ 

Ââåäåíèå 

Â òåõíèêå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ùåòêè, ãäå âîðñ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçêè ñòàëüíîé ãèáêîé ïðîâîëîêè. Â ðàñ÷åòàõ 

èõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñòåðæíè áîëüøîé ãèáêîñòè. Îíè 

ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èìè ýëåìåíòàìè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå 

ùåòî÷íûõ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ çà÷èñòêè è îñâåòëåíèÿ ïðîêàòà, 

ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëà, èãëîôðåçåðîâàíèÿ, â ìàøèíàõ 

äëÿ î÷èñòêè èçëîæíèö è ò. ä. Ðàñ÷åò ùåòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ 

íåîáõîäèì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäìåòàëüíî-óáîðî÷íûõ ìàøèí. Íå 

ðåäêî ùåòî÷íûå ìåõàíèçìû èñïîëüçóþòñÿ â çàãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ 

è òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâàõ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ 

Â ìåõàíè÷åñêèõ öåõàõ äëÿ óáîðêè ìåëêîé ñòðóæêè ïðèìåíÿþòñÿ 

ðàçëè÷íûå ñêðåáêîâûå èëè ñêðåáêîâî-òåëåæå÷íûå êîíâåéåðû. Îíè 

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè. Ê íåäîñòàòêàì 

òàêèõ êîíâåéåðîâ îòíîñÿòñÿ: áûñòðûé èçíîñ æåëîáà è ñàìîãî ñêðåáêà, 

øóì è çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä ýíåðãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èõ äëèíà æåëîáà 

îãðàíè÷åíà è íå ïðåâûøàåò 55 – 60 ì. ×òîáû ïîâûñèòü 

ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîíâåéåðîâ ðàáî÷óþ ÷àñòü ñêðåáêîâ âûïîëíÿþò 

ýëàñòè÷íîé. Â êà÷åñòâå òàêîâîé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ îòðåçêè 

ïðîðåçèíåííîé òðàíñïîðòåðíîé ëåíòû, çàêðåïëåííûå ê æåñòêîé ÷àñòè 

ñêðåáêà. Îäíàêî ïðè ïåðåìåùåíèè ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè  è äðóãèõ 

àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ ëåíòà áûñòðî ïðèõîäèò â íåãîäíîñòü. Áîëåå 

ðàáîòîñïîñîáíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé âîðñ, êîòîðûé â ñâîåé 

ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿåò ïëîñêóþ ùåòêó. Êîíñòðóêòèâíî îíà ìîæåò 

âûïîëíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ. Îäèí èç íèõ ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñ 1. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 

Íàäåæíàÿ ðàáîòà òàêîãî ñêðåáêà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñòàëüíîãî 

âîðñà - åãî êîëè÷åñòâà â ïó÷êå è ïó÷êîâ â ùåòêå, äëèíû è äèàìåòðà 

âîðñèí. ×àùå âñåãî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ  äëÿ ýòîãî 
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èñïîëüçóþò îòðåçêè ñòàëüíîãî êàíàòà. Ïðè ïåðåìåùåíèè ñòðóæêè 

âäîëü êîðîáà âîðñ äîëæåí ïðèæèìàòüñÿ ê äíèùó è áîêîâûì ñòåíêàì, 

áûòü äîñòàòî÷íî æåñòêèì, ÷òîáû âîñïðèíèìàòü íà ñåáÿ ÷àñòü ñèëû 

ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ìàòåðèàëà â êîðîáå è äîñòàòî÷íî 

ýëàñòè÷íûì. 

 
1 – ñêðåáîê, 2 – êîðïóñ ùåòêè, 3 – ñòàëüíîé âîðñ 

Ðèñóíîê 1 – Êîíñòðóêöèÿ ùåòî÷íîãî ñêðåáêà 

Äåôîðìàöèÿ âîðñà ïðè ýòîì íå äîëæíà âûõîäèòü çà ïðåäåëû 

çàêîíà óïðóãîñòè. Êàæäàÿ âîðñèíà òàêîãî ñêðåáêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ 

êàê ãèáêèé ñòåðæåíü, çàùåìëåííûé îäíèì êîíöîì è íàãðóæåííûé 

íîðìàëüíûì äàâëåíèåì N ñî ñòîðîíû äíèùà è ñèëîé òðåíèÿ 

ñîïðîòèâëåíèÿ F, íàïðàâëåííîé âäîëü äíèùà ïðîòèâîïîëîæíî 

äâèæåíèþ ñêðåáêà. Èõ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ R áóäåò äåéñòâîâàòü íà 

âîðñèíó ïîä íåêîòîðûì óãëîì r (ðèñ. 2). Ðàñ÷åò, â îñíîâíîì, ñâîäèòñÿ 

ê îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû äåôîðìàöèè ãèáêîãî ñòåðæíÿ (âîðñèí) ïî 

çàäàííîé ñèëå N èëè íàîáîðîò. Äåéñòâèÿ çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ, 

åñëè äåôîðìàöèþ âîðñèíû ðàññìàòðèâàòü â êîîðäèíàòàõ Õ'ÎÓ', ãäå 

îñü Õ' îðèåíòèðîâàíà ïî ñèëå R [1, 2.]. 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 

Ïîñëåäíÿÿ, ïðè ðàñ÷åòå äåôîðìàöèè, çàìåíÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì 

ñèëîâûì ïàðàìåòðîì 

 
EJ
RL!" , (1) 

ãäå L, J, E – äëèíà, ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è 

ìîäóëü óïðóãîñòè ãèáêîãî ñòåðæíÿ. Ýòîò æå ñèëîâîé ïàðàìåòð ìîæíî 

íàéòè èç âûðàæåíèÿ 
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F  è F(#0) – ïîëíûé è íåïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû 

ïåðâîãî ðîäà; 
#0 – òàáëè÷íàÿ àìïëèòóäà ýëëèïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà äëÿ 

íà÷àëüíîé òî÷êè èçîãíóòîãî ñòåðæíÿ. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà íàãðóæåíèÿ 
âîðñèíû 

 

Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèê  =f(x, !) 

Ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë &
'
(

)
*
+ %

!
2

F  çàâèñèò îò ìîäóëÿ k, 

èçìåíÿþùåãîñÿ îò 0 äî 1. 

Ìåæäó k è #0 ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü 

 
2

sin
0

sin
,

!#-k , (3) 

ãäå ,  - óãîë ïîâîðîòà ñèñòåìû êîîðäèíàò Õ1 Î Y1 îòíîñèòåëüíî Õ 

Î Y (ðèc. 2), 

îòêóäà 

 
k
2

sin
arcsin

0

,
# ! . (4) 

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íåïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë F(#0) 

çàâèñèò îò k è #0. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà "  íàõîäÿò ïî ôîðìóëå (1) è 

ïîäñòàâëÿþò â (2). 

Ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðèíèìàÿ 

ïîïåðåìåííî çíà÷åíèÿ k, îïðåäåëÿþò #0 èç âûðàæåíèÿ (4). Çàòåì ïî  

óãëó #î èç òàáëèö .3/ ïîäáîðîì íàõîäÿò ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû  
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F  è F(#0) ðàçíîñòü êîòîðûõ áóäåò ðàâíà ". Ýòî òðåáóåò 

íåñêîëüêèõ ïîâòîðåíèé è îïðåäåëåííîãî âðåìåíè. 

Çíà÷åíèå k, ïðè êîòîðîì íàñòóïèò ðàâåíñòâî (2), ÿâëÿåòñÿ 

ìîäóëåì ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ óïðóãîé ëèíèè äåôîðìèðîâàííîãî 

ñòåðæíÿ. Ïî íåìó â òåõ æå òàáëèöàõ .3/ íàõîäÿò çíà÷åíèå ïîëíîãî 

&
'
(

)
*
+ %

!
2

E  è íåïîëíîãî Å(#0), ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ âòîðîãî ðîäà. 

Ïîñëåäíèå âõîäÿò â óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 

ïðîåêöèè äåôîðìèðîâàííîãî ñòåðæíÿ íà îñè êîîðäèíàò Õ' è Y' , ò.å. 
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 0cos
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Y . (6) 

Äåôîðìàöèþ âîðñèíû îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíûõ îñåé Õ è Y  

íàõîäÿò èç ñîîòíîøåíèÿ  

 ,0=,0! sincos YX
L
X ; 

 ,0=,0! sincos XY
L
Y . (7) 

Ïðîñàäêà âîðñèíû >Õ îïðåäåëèòñÿ èç ðàçíîñòè äëèíû âîðñèíû L 

è çíà÷åíèÿ Õ, ò.å. 

 XLX $!> . 
Óêëàäêà ïó÷êîâ (îòðåçêîâ ñòàëüíîãî êàíàòà) â ïàçû (ñì. ðèñ. 1) 

êîëîäêè ïåòëåé ïîâûøàåò ñòîéêîñòü ùåòîê. Â ýòîì ñëó÷àå 

îòñóòñòâóåò òî÷êà æåñòêîãî çàùåìëåíèÿ è óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ 

ðàáîòû âîðñà. 

Â ïðàêòèêå ðàçëè÷àþò ðàñ÷åòíóþ äëèíó âîðñèíû L  è 

êîíñòðóêòèâíóþ kL  ñâÿçàííóþ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì 

 kLL -! )15,1...1,1( . (8) 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåïëîòíîé óêëàäêîé ïó÷êîâ â ïàçû êîëîäêè. 

Çíà÷åíèå ïîïðàâêè âîçðàñòàåò  ñ óâåëè÷åíèåì çàçîðà ìåæäó ïó÷êîì 

âîðñà è ñòåíêàìè ïàçà â êîëîäêå. 

Íàïðÿæåíèå èçãèáà îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå. 

 ][?? @!
W
"M . (9) 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò â òî÷êå çàùåìëåíèÿ íàéäåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 
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 0cos
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#--
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-
!0-! L

kR
yRèM , (10) 

à ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 

3
1,0 dW -! , 

ãäå d – äèàìåòð âîðñèíû. 

Íåäîñòàòîê ðàñ÷åòà âîðñèíû ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ N ñîñòîèò â 

òîì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì äåôîðìàöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ 

íåäîñòàòî÷íîé èëè ñëèøêîì áîëüøîé, ïðè êîòîðîé âíóòðåííåå 

íàïðÿæåíèå ïðåâûñèò äîïóñêàåìîå. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 

çàäàâàòüñÿ íîâûì çíà÷åíèåì N è âñå ïîâòîðèòü ñíà÷àëà. Áîëåå 

ðàöèîíàëüíî ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó, ò.å. ïî ðåãëàìåíòèðîâàííîé 

ïðîñàäêå âîðñà >Õ îïðåäåëÿòü ñèëó N.  Ýòî íåîáõîäèìî ïðè ðàñ÷åòàõ 

ïëîñêèõ ïðóæèí äëÿ îáãîííûõ ìóôò, öåíòðîáåæíûõ ðåãóëÿòîðîâ è 

ò.ä., ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â ìåõàíèçìàõ ðàçëè÷íûõ ìàøèí. Íî 

îïèñàííûì ìåòîäîì ýòî ñäåëàòü íåâîçìîæíî. 

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå, 

íà ÝÂÌ áûëè âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ãèáêèõ ñòåðæíåé  

ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè " è ,. Çíà÷åíèå äåôîðìèðîâàííîãî 

ñòåðæíÿ óäîáíî âûðàçèòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíîé 
L

x
X ! . 

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ 

A B,!" ,xf  (ðèñ.3), êîòîðûå ïîçâîëÿþò áûñòðî ðåøèòü êàê ïðÿìóþ (ïî 

ñèëå íàõîäÿò äåôîðìàöèþ), òàê è îáðàòíóþ çàäà÷è (ïî èçâåñòíîé 

äåôîðìàöèè íàõîäÿò ñèëó N). 

Ãðàôèêè A B,!" ,xf  àïïðîêñèìèðîâàëè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûìè 

ôîðìóëàìè[5]. 

 
)

sin

2
38,2)(61,0

1
(

4,01
,

=$
"

$
-$! eX  (11) 

èëè 

 

)
sin

2
38,2(61,0

1

4.0
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sin

2
38,2
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=-=
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,
=
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, (12) 

 

ãäå A Bfarctg!, , à f  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. 
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Ôîðìóëû (11) è (12) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîäåëèðóþò ïðîöåññû 

äåôîðìàöèè ãèáêèõ ñòåðæíåé è îïèñûâàþò ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå ïî 

ðåçóëüòàòàì ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ ïîäáîðîì ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ. 

Íîâûå êðèâûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 ïóíêòèðîì. 

Ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòà 

ãèáêèõ ñòåðæíåé ëþáîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ íàãðóæåíèåì â 

äèàïàçîíå èçìåðåíèé óãëà , îò 0 äî 90°. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàñõîæäåíèå 

ñ òî÷íûì ðåøåíèåì ïî ôîðìóëàì (5), (6) íå ïðåâûñèëè 1%. 

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ñêðåáêà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ R 

íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ N íà âîðñèíó è ñèëû òðåíèÿ-ñîïðîòèâëåíèÿ F 

ðàâíà 

 H
L

EJ
R ,

2

2"!  (13) 

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè (äëÿ êàíàòíîé ïðîâîëîêè 

Å = (1,7...1,9) 105 ÌÏà [6]; 

J – ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîðñèíû, J = 0,0481 d4. 

Íîðìàëüíîå äàâëåíèå íà îäíó âîðñèíó 

 ,-! cosRN , (14) 
 
à íà âñþ ùåòêó 

 CD --! iNN , (15) 
 

ãäå i – ÷èñëî âîðñèí, çàêðåïëåííûõ íà ñêðåáêå, êîòîðîå çàâèñèò 

îò êîëè÷åñòâà óëîæåííûõ ïó÷êîâ Z. 

Øàã óêëàäêè ïó÷êîâ, êàê ïîêàçàë îïûò, öåëåñîîáðàçíî 

ïðèíèìàòü 

A B kdt 32 ! , 

ãäå 
kd  – äèàìåòð ñòàëüíîãî êàíàòà. 

Êîýôôèöèåíò C ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ çà 

ñ÷åò áîêîâîãî ñêëîíåíèÿ âîðñèí â ðàñïóø¸ííîì ïó÷êå. Òåîðåòè÷åñêèå 

èññëåäîâàíèÿ 

Êîýôôèöèåíò C ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ çà 

ñ÷åò áîêîâîãî ñêëîíåíèÿ âîðñèí â ðàñïóø¸ííîì ïó÷êå. Òåîðåòè÷åñêèå 

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå C = 0,74...0,75. 

Ñóììàðíàÿ ñèëà òðåíèÿ-ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ùåòî÷íûé 

ñêðåáîê 
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 D D -! fNF , Í. (16) 
Íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñóììàðíîé ñèëû, 

äåéñòâóþùåé íà âñå ñêðåáêè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ   äâèæåíèè 

êîíâåéåðà, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 

 
1021

D --
!

VnF
T , êÂò, (17) 

ãäå n – êîëè÷åñòâî ñêðåáêîâ, òðàíñïîðòèðóþùèõ ìàòåðèàë. 

Îáùàÿ ìîùíîñòü ïðèâîäà êîíâåéåðà ñ ó÷åòîì ñèë âðåäíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ îïðåäåëèòñÿ èç 

âûðàæåíèÿ 

 
E-

D -=-
!

102

)( VâðWnF
T , êÂò, (18) 

ãäå 
#$W  – ñèëû âðåäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñåãî êîíâåéåðà, 

îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìåòîäèêå; 

V  – ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ùåòî÷íûõ ñêðåáêîâ 

(0.25...0,40) ì/ñ; 

E – ÊÏÄ ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà. 

Äëÿ òåëåæå÷íî-ñêðåáêîâûõ êîíâåéåðîâ, ãäå ïðè ðåâåðñèðîâàíèè 

òåëåæêè ùåòêà ïåðåãèáàåòñÿ â îáðàòíóþ ñòîðîíó, íåîáõîäèìî 

äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòûâàòü âîðñ â íàèáîëåå îïàñíûõ òî÷êàõ 

ïåðåãèáà. Â ýòîò ìîìåíò íà âîðñ áóäåò äåéñòâîâàòü ìàêñèìàëüíàÿ 

íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ùåòêà ìîæåò áûñòðî ïðèéòè â íåãîäíîñòü. 

Ìíîãî÷èñëåííûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî óñëîâèå íàäåæíîñòè ùåòîê 

ñîáëþäàåòñÿ, åñëè îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ âîðñà ïðè 

óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ  

 
L

LXX !  =  0,7 F 0,9, (19) 

 ãäå ÕL – ðàññòîÿíèå ìåæäó äíîì êîðîáà è ìåñòîì çàäåëêè âîðñà 

(ðèñ.2);  

L – ñâîáîäíàÿ äëèíà âîðñèí. 

Ñ ó÷åòîì ïóñêîâûõ ðåæèìîâ è ðåâåðñèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðè 

ïåðåãèáå âîðñà óñòàíîâî÷íóþ ìîùíîñòü ïðèâîäà öåëåñîîáðàçíî 

ïðèíÿòü 

A B1,5 2%&'( (!  ,êÂò.  
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