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XIV. FIATAL MŰSZAKIAK 
TUDOMÁNYOS ÜLÉSSZAKA 

  
Kolozsvár, 2009. március 26-27. 

 
Ti6Al4V TITÁNÖTVÖZET SZÖVETSZERKEZETÉNEK 

VÁLTOZÁSA HŐKEZELÉS SORÁN 
  

PPiinnkkee  PPéétteerr,,  KKoovvááccss  TTüünnddee  
  
AAbbssttrraacctt  
TThhiiss  ppaappeerr  ddeeaallss  wwiitthh  tthhee  cchhaannggeess  iinn  tthhee    mmiiccrroossttrruuccttuurree  ooff  tthhee  wwrroouugghhtt  TTii66AAll44VV  ttiittaanniiuumm  aallllooyy  rreeaacchheedd  bbyy  
ssoolluuttiioonn  ttrreeaattmmeenntt  aatt  11005500  ooCC  aanndd  995500  ooCC..  TThhee  ssppeecciimmeennss  aafftteerr  ssoolluuttiioonn  ttrreeaattmmeenntt  aatt  995500  ooCC  wweerree  ttrreeaatteedd  bbyy  aann  
aaggiinngg  ttrreeaattmmeenntt  aatt  555500  ooCC  665500  ooCC  aanndd  775500  ooCC..  TThhee  eeffffeeccttss  ooff  tthhee  aapppplliieedd  hheeaatt  ttrreeaattmmeenntt  ppaarraammeetteerrss  oonn  tthhee  
mmiiccrroossttrruuccttuurree  wweerree  iinnvveessttiiggaatteedd  bbyy  ooppttiiccaall  mmiiccrroossccooppee  aanndd  wweerree  ccoommpplleetteedd  bbyy  vvoolluummee  ffrraaccttiioonn  mmeeaassuurreemmeennttss    
aass  wweellll  aass  bbyy  hhaarrddnneessss  tteessttss..    
 

KKeeyy  wwoorrddss::  
TTii66AAll44VV  ttiittaanniiuumm  aallllooyy,,  ssoolluuttiioonn  ttrreeaattmmeenntt,,  aaggiinngg  ttrreeaattmmeenntt,,  mmiiccrroossttrruuccttuurree  
  
ÖÖsssszzeeffooggllaallááss  
A dolgozat alakított Ti6Al4V titánötvözet szövetszerkezeti változásait mutatja be 1050 oC  és 950 oC –on 
végrehajtott oldó izzítás valamint 950 oC oldó izzítást követő 550 oC, 650 oC és 750 oC –os hőmérsékletű 
keményítés után. Az alkalmazott hőkezelési paraméterek szövetszerkezetre gyakorolt hatását fénymikroszkópos 
vizsgálattal tanulmányoztuk, amelyet  térfogatarány meghatározással és keménységméréssel egészítettünk ki. 
 

KKuullccsssszzaavvaakk::  
TTii66AAll44VV  ttiittáánnööttvvöözzeett,,  oollddóó  iizzzzííttááss,,  kkeemméénnyyííttééss,,  mmiikkrroosszzeerrkkeezzeett  
  

11..  BBeevveezzeettééss    

TTiittáánnööttvvöözzeetteekkeett  kkeeddvveezzőő  ttuullaajjddoonnssáággaaiinnaakk  ((nnaaggyy  sszziilláárrddssáágg,,  kkiittűűnnőő  sszziilláárrddssáágg//ssűűrrűűsséégg  aarráánnyy,,  mmaaggaass  

kkoorrrróózziióóáállllóóssáágg))  kköösszzöönnhheettőőeenn  sszzéélleess  kköörrbbeenn  aallkkaallmmaazznnaakk  aa  rreeppüüllőőggééppggyyáárrttááss,,  aazz  eenneerrggeettiikkaa,,  aa  

vveeggyyiippaarr  ééss  aa  jjáárrmműűiippaarr  sszzáámmooss  tteerrüülleettéénn  [[11]]..  AA  TTii66AAll44VV  ööttvvöözzeett  aa  kkééttffáázziissúú  ((αα  ++  ββ))  ttiittáánnööttvvöözzeetteekk  

jjeelllleeggzzeetteess  kkééppvviisseellőőjjee..  AA  sszzöövveettsszzeerrkkeezzeettéétt  aallkkoottóó  αα    ééss    ββ  ffáázziissookk  ttéérrffooggaattaarráánnyyaa,,  aallaakkjjaa,,  

eellrreennddeezzőőddééssii  mmóóddjjaa  ddöönnttőőeenn  bbeeffoollyyáássoolljjaa  aazz  ööttvvöözzeett  mmeecchhaanniikkaaii  ééss  eeggyyéébb  ttuullaajjddoonnssáággaaiitt..  AA  kkééttffáázziissúú  

((αα  ++  ββ))  ööttvvöözzeetteekk  sszzöövveettáállllaappoottaa  aazz  aallkkaallmmaazzootttt  aallaakkííttáássii  eelljjáárrááss  ééss  aazz  aazztt  kköövveettőő  hhőőkkeezzeellééss  

ppaarraamméétteerreeiinneekk  ffüüggggvvéénnyyéébbeenn  jjeelleennttőősseenn  bbeeffoollyyáássoollhhaattóó  [[22]]..  AA  TTii66AAll44VV  ööttvvöözzeett  ááttkkrriissttáállyyoossooddáássii  

hhőőmméérrsséékklleett  ββ tt  ~~11000000  °°CC  [[33]]  ffeelleettttii  ttaarrttoommáánnyybbaa  hheevvííttvvee  hhoommooggéénn  ββ  ffáázziissúú,,  eezz  aallaattttii  hhőőmméérrsséékklleetteekkeenn  

ppeeddiigg  hheetteerrooggéénn  ((αα  ++  ββ))  sszzöövveettáállllaappoottúú..  JJeelleenn  mmuunnkkáánnkkbbaann  aallaakkííttootttt  TTii66AAll44VV  ööttvvöözzeett  oollddóó  iizzzzííttááss,,  

iilllleettvvee  oollddóó  iizzzzííttááss  ééss  kkiivváálláássooss  kkeemméénnyyííttééss  ((mmeeggeerreesszzttééss))  ssoorráánn  kkiiaallaakkuullóó  sszzöövveettsszzeerrkkeezzeettéétt  ééss  aazz  

aabbbbaann  vvééggbbeemmeennőő  vváállttoozzáássookkaatt  vviizzssggáállttuukk  mmeettaallllooggrrááffiiaaii  eelleemmzzééss  mmóóddsszzeerréévveell..  

  
22..  KKíísséérrlleettii  aannyyaagg  ééss  tteecchhnniikkaa  

MMuunnkkáánnkkbbaann  mmeelleeggeenn  hheennggeerreelltt  TTii66AAll44VV  ttiittáánnööttvvöözzeetteett  vviizzssggáállttuunnkk,,  aammeellyynneekk  iirráánnyyaaddóó  vveeggyyii  öösszz--  

sszzeettéétteellee  66%%  AAll,,  44%%VV  ((ttöömmeegg  %%))  aa  ffeennnnmmaarraaddóó  mmeennnnyyiisséégg  TTii..  AAzz  ööttvvöözzeettbbőőll  lleevváággootttt  pprróóbbaaddaarraabboo--
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aa))  TTii66AAll44VV,,  kkiiiinndduullóó  áállllaappoott  
bb))  oollddóó  iizzzzííttááss,,  995500°°CC//  11hh//  lleevveeggőő  
cc))  oollddóó  iizzzzííttááss,,  995500°°CC//  11hh//  vvíízz  
dd))  oollddóó  iizzzzííttááss,,  11005500°°CC//  11hh//  lleevveeggőő  
ee))  oollddóó  iizzzzííttááss,,  11005500°°CC//  11hh//  vvíízz  

kkoonn  995500  ooCC//11hh    ééss  11005500  ooCC//11hh  oollddóó  iizzzzííttáásstt  aallkkaallmmaazzttuunnkk,,    aammeellyyeett  vvíízzhhűűttééss  vvaaggyy  lléégghhűűttééss  kköövveetteetttt..  AA  
995500  ooCC//11hh  ppaarraamméétteerrűű  oollddóó  iizzzzííttááss  uuttáánn  555500  ooCC//44hh,,  665500  ooCC//44hh    ééss  775500  ooCC//44hh  kkeemméénnyyííttőő  hhőőkkeezzeelléésstt    iikk--
ttaattttuunnkk  bbee,,  aammeellyyeett  lléégghhűűttééss  kköövveetteetttt..  AA  hhőőkkeezzeelléésstt  LLMM  221122..1111  iinndduukkcciióóss  kkeemmeennccéébbeenn  vvééggeezzttüükk..  AA  
sszzöövveettsszzeerrkkeezzeetteett  NNeeoopphhoott  3300  fféénnyymmiikkrroosszzkkóóppoonn  ttaannuullmmáánnyyoozzttuukk..  VViicckkeerrss  kkeemméénnyyssééggmméérrééssrree  
((HHVV1100))  BBrriivviisskkoopp  BBVVRR  118877..55HH  kkeemméénnyyssééggmméérrőőtt,,  aa  pprriimmeerr  αα  ffáázziiss  ttéérrffooggaattaarráánnyyáánnaakk  mmeegghhaattáárroozzssáárraa  
MMiinnii  BBVVSS  kkééppeelleemmzzőő  bbeerreennddeezzéésstt  aallkkaallmmaazzttuunnkk..  
  
33..  VViizzssggáállaattii  eerreeddmméénnyyeekk  
AAzz  aallkkaallmmaazzootttt  oollddóó  iizzzzííttááss  uuttáánn  kkiiaallaakkuulltt  sszzöövveettsszzeerrkkeezzeetteekkeett  aazz  11..  áábbrraa  sszzeemmlléélltteettii..  AA  kkééttffáázziissúú  mmiikk--
rroosszzeerrkkeezzeett  αα  ééss  ββ  sszziilláárrdd  oollddaattookkbbóóll  tteevvőőddiikk  öösssszzee  ((11..aa  áábbrraa))..  AAzz  αα  sszziilláárrdd  oollddaatt  ((vviilláággooss  aallaakkzzaattookk))  
ddeeffoorrmmáálltt  lleemmeezz  aallaakkúú,,  aammeellyyeekk  kköözzöötttt  vvéékkoonnyy  ββ  ffáázziiss  ((ssööttéétt  aallaakkzzaattookk))  ttaalláállhhaattóó..  EEzz  aa  sszzeerrkkeezzeett  eeggyy  
rréésszzbbeenn  úújjrraakkrriissttáállyyoossooddootttt  áállllaappoottnnaakk  ffeelleell  mmeegg  ((sszzookkáássooss  sszzáállllííttáássii  áállllaappoott))..  
  

11..  áábbrraa..  AA  TTii66AAll44VV  ttiittáánnööttvvöözzeett  sszzöövveettsszzeerrkkeezzeettéénneekk  vváállttoozzáássaa  oollddóó  iizzzzííttááss  kköövveettkkeezzttéébbeenn  

AA  995500  ooCC//lleevveeggőő  oollddóó  iizzzzííttááss  uuttáánn  ((11..bb  áábbrraa))  aazz  ööttvvöözzeettbbeenn  pprriimmeerr  αα  ffáázziiss  aallaakkzzaattookkaatt  ttaalláálluunnkk  ((oollddóó  
iizzzzííttááss  ssoorráánn  nneemm  aallaakkuullttaakk  áátt  ββ  sszziilláárrdd  oollddaattttáá)),,  aammeellyyeekkeett  lleemmeezzeess  ((αα  ++  ββ))  sszzeerrkkeezzeett  vveesszz  kköörrüüll,,  eezz  aazz  
úú..nn..  bbiimmooddáálliiss  sszzöövveettkkéépp..  AAzz  11005500  ooCC  --rróóll    lléégghhűűttééss  hhaattáássáárraa  kkiiaallaakkuullóó  lleemmeezzeess  sszzeerrkkeezzeett  ββ  →→    ((αα  ++  ββ))  
aazz  11..dd  áábbrráánn  lláátthhaattóó,,  aa    ββ  sszzeemmccsséékk  hhaattáárraa  mmeennttéénn  αα  ffáázziiss  ((ααGGBB  --aallpphhaa  ggrraaiinn  bboouunnddaarryy))  vváálliikk  kkii..  HHaa  
11005500  ooCC--ooss  oollddóó  iizzzzííttáássii  hhőőmméérrsséékklleettrrőőll  vvíízzhhűűttéésstt  aallkkaallmmaazzuunnkk  ttűűsszzeerrűű  mmaarrtteennzziitteess  αα′′  sszzeerrkkeezzeett  jjöönn  
llééttrree  ((11..ee  áábbrraa))..  AA  995500  ooCC--  rróóll  vvééggrreehhaajjttootttt  vvíízzhhűűttééss  uuttáánn  aa  sszzöövveettkkéépp  hhaassoonnllóó  vvoolltt  mmiinntt  lléégghhűűttééss  uuttáánn,,  
aazzoonnbbaann    aa  pprriimmeerr  αα  sszzeemmccsséékkeett  nneemm  lleemmeezzeess  ((αα  ++  ββ)),,  hhaanneemm  αα′′  mmaarrtteennzziitteess  sszzeerrkkeezzeett  vveettttee  kköörrüüll  ((11..cc  
áábbrraa))..  
AA  pprróóbbaaddaarraabbookkoonn  995500°°CC  --rróóll    vvééggrreehhaajjttootttt  oollddóó  iizzzzííttááss  uuttáánn  555500  ooCC,,  665500  ooCC  ééss  775500  ooCC  --oonn  kkeemméénnyyííttőő  
hhőőkkeezzeelléésstt    iiss  vvééggeezzttüünnkk,,  aa  kkiiaallaakkuulltt  sszzöövveettsszzeerrkkeezzeetteekk  aa  22..  áábbrráánn  lláátthhaattóókk..  AA  995500  ooCC//lleevveeggőő  oollddóó  
iizzzzííttáásstt  kköövveettőő  kkeemméénnyyííttééssii  eelljjáárrááss  aa  pprriimmeerr  αα  ffáázziisstt  kköörrüüllvveevvőő  ((αα  ++  ββ))  lleemmeezzeess  sszzeerrkkeezzeettbbeenn  nneemm  
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hhoozzootttt  jjeelleennttőőss  vváállttoozzáásstt,,  aa  775500  °°CC--ooss  kkeemméénnyyííttééss  uuttáánn  aa  lleemmeezzeess  sszzeerrkkeezzeett  bbiizzoonnyyooss  mméérrttéékkűű  
dduurrvvuulláássaa  vvoolltt  ttaappaasszzttaallhhaattóó..  AA  995500  ooCC//vvíízz  oollddóó  iizzzzííttááss  uuttáánnii  555500  ééss  665500  ooCC  --ooss  kkeemméénnyyííttééss  ssoorráánn  aazz  αα′′  
ffáázziiss  ttűűsszzeerrűű  jjeelllleeggee  mmeeggmmaarraaddtt,,  vviisszzoonntt  775500  ooCC  --oonn    eezz  aa  sszzeerrkkeezzeett  rrúúddaallaakkúúvváá  vváállttoozzootttt..  AA  pprriimmeerr  αα  
sszzeemmccsséékk  eesseettéébbeenn  aazz  öösssszzeess  aallkkaallmmaazzootttt  kkeemméénnyyííttééssii  eelljjáárrááss  uuttáánn  mmeeggffiiggyyeellhheettőő  vvoolltt  aazz  αα  ffáázziiss  
aallaakkzzaattaaiinnaakk  „„öösssszzeennöövvééssee““,,  eezz  lleeggjjeelleennttőősseebbbbeenn  aa  775500  ooCC  --ooss  kkeemméénnyyííttééss  uuttáánn  ((22..cc  ééss  22..ff  áábbrráákk))  
nnyyiillvváánnuulltt  mmeegg..    
AA  pprriimmeerr  αα  ffáázziiss  ttéérrffooggaattaarráánnyyáánnaakk  vváállttoozzáássáátt  aa    995500  ooCC  --ooss  oollddóó  iizzzzííttáásstt  ééss  aazz  aazztt  kköövveettőő  kkeemméénnyyííttééss  
uuttáánn  aazz  11..  ttáábblláázzaatt  öösssszzeeggzzii..   OOllddóó  iizzzzííttáásstt  kköövveettőő  vvíízzhhűűttééss  uuttáánn  vvoolltt  aa  lleeggkkiisseebbbb  aa  pprriimmeerr  αα  ffáázziiss  
ttéérrffooggaattaarráánnyyaa    ((~~3300  %%)),,  aammeellyy  aa  ttoovváábbbbii  kkeemméénnyyííttőő  iizzzzííttáássii  eelljjáárráássookk  uuttáánn  mmaaggaassaabbbb  éérrttéékkeekkeett  
mmuuttaattootttt..  AA  995500  ooCC//lleevveeggőő  oollddóó  iizzzzííttáásstt  kköövveettőő  kkeemméénnyyííttééss  nneemm  vveezzeetteetttt  aa  pprriimmeerr  αα  ffáázziiss  
mmeennnnyyiissééggéénneekk  jjeelleennttőősseebbbb  vváállttoozzáássááhhoozz..    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

22..  áábbrraa..  AA  TTii66AAll44VV  ttiittáánnööttvvöözzeett  sszzöövveettsszzeerrkkeezzeettee  oollddóó  iizzzzííttááss  ééss  kkeemméénnyyííttééss  uuttáánn  
aa))  995500°°CC//  11hh//  lleevveeggőő  ++555500°°CC//  44hh,,  bb))  995500°°CC//  11hh//  lleevveeggőő  ++665500°°CC//  44hh,,  cc))  995500°°CC//  11hh//  lleevveeggőő  ++775500°°CC//  44hh    

dd))  995500°°CC//  11hh//  vvíízz  ++555500°°CC//  44hh,,  ee))  995500°°CC//  11hh//  vvíízz  ++665500°°CC//  44hh,,  ff))  995500°°CC//  11hh//  vvíízz  ++775500°°CC//  44hh  

11..  ttáábblláázzaatt..  AA  pprriimmeerr  αα    ffáázziiss  ttéérrffooggaattaarráánnyyaa  aazz  aallkkaallmmaazzootttt  hhőőkkeezzeelléésseekk  uuttáánn  

HHőőkkeezzeellééss  995500°°CC//  11hh  //  
lleevveeggőő  

995500°°CC//  11hh//  
lleevveeggőő              

++ 555500°°CC// 44hh

995500°°CC//  11hh//      
lleevveeggőő                   

++ 665500°°CC// 44hh  

995500°°CC//  11hh//  
lleevveeggőő                

++  775500°°CC// 44hh
PPrriimmeerr  αα  ffáázziiss  
ttéérrffooggaattaarráánnyyaa  4444  ±±  44,,99%%  4488  ±±  44,,88%%  5522  ±±  44,,66%%  4477  ±±  44,,66%%  

HHőőkkeezzeellééss  995500°°CC//  11hh  //  
vvíízz  

995500°°CC//  11hh//  
vvíízz              

++  555500°°CC//  44hh  

995500°°CC//  11hh//      
vvíízz                        

++  665500°°CC//  44hh  

995500°°CC//  11hh//      
vvíízz                      

++  775500°°CC//  44hh  

    
TTii66AAll44VV  

ttiittáánnööttvvöözzeett  
  

AAzz  αα  ffáázziiss  
kkiiiinndduullóó  
ttéérrffooggaatt--
aarráánnyyaa      

8844    ±±  33,,33%%  PPrriimmeerr  αα  ffáázziiss  
ttéérrffooggaattaarráánnyyaa  3300  ±±  44,,55%%  4444  ±±  44,,88%%  3388  ±±  55,,55%%  4455  ±±  44,,33%%  

  
AA  hhőőkkeezzeelltt  pprróóbbaaddaarraabbookkoonn  eellvvééggzzeetttt  kkeemméénnyyssééggmméérrééss  eerreeddmméénnyyéétt  aa  33..  áábbrráánn  ttaalláállhhaattóó  ddiiaaggrraammookk  

mmuuttaattjjáákk..  LLáátthhaattóó,,  hhooggyy  aa  lleeggjjeelleennttőősseebbbb  kkeemméénnyyssééggnnöövveekkeeddééss  995500  ooCC//vvíízz  ++  555500  ooCC  kkeezzeellééss  uuttáánn  kköö--

vveettkkeezzeetttt  bbee..  AA  665500  ooCC  ééss  775500  ooCC  --oonn  eellvvééggzzeetttt  hhőőkkeezzeellééss  kkeemméénnyyssééggccssöökkkkeennéésshheezz  vveezzeetteetttt  aazz  oollddóó  iizz--



  117700

zzííttááss  uuttáánnii  áállllaappootthhoozz  kkééppeesstt..  EEzz  ffeelltteehheettőőeenn  aa  mmaaggaassaabbbb  hhőőmméérrsséékklleettnneekk,,  aazz  eeggyyeennssúúllyyii  ffoollyyaammaattookk  

iirráánnyyáábbaann  bbeekköövveettkkeezzőő  sszzöövveettáállllaappoott  vváállttoozzáássnnaakk,,  ttuuddhhaattóó  bbee..  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

33..  áábbrraa..  AA  TTii66AAll44VV  ttiittáánnööttvvöözzeett  kkeemméénnyyssééggee  aazz  aallkkaallmmaazzootttt  hhőőkkeezzeellééss  ffüüggggvvéénnyyéébbeenn  
  

44..  ÖÖsssszzeeffooggllaallááss  

AAzz  aallaakkííttootttt  TTii66AAll44VV  ööttvvöözzeettmmiinnttáákkoonn  eellvvééggzzeetttt  hhőőkkeezzeellééssii  eelljjáárráássookk  aallaappjjáánn  mmeeggáállllaappíítthhaattóó,,  hhooggyy  

11005500  ooCC//lleevveeggőő  oollddóó  iizzzzííttááss  uuttáánn  lleemmeezzeess  ((αα  ++  ββ))  ffáázziissúú,,  11005500  ooCC//vvíízz    iizzzzííttáássii  mmóódd  uuttáánn  ppeeddiigg  αα′′  mmaarr--

tteennzziitteess  sszzeerrkkeezzeett  jjöötttt  llééttrree..  AA  995500  ooCC--  rróóll  vvééggrreehhaajjttootttt  oollddóó  iizzzzííttááss  uuttáánn  aa  sszzöövveettkkéépp  aa  ffeennttii  sszzöövveettááll--

llaappoottoonn  kkíívvüüll  ffeell  nneemm  oollddootttt  pprriimmeerr  αα  ffáázziisstt  iiss  ttaarrttaallmmaazzootttt..  AA  pprriimmeerr  αα  ffáázziiss  rréésszzaarráánnyyáánnaakk  ppoonnttoossaabbbb  

mmeeggáállllaappííttáássaa  ééss  aa  mméérrééssii  eerreeddmméénnyyeekk  sszzóórráássáánnaakk  ccssöökkkkeennttééssee  ccéélljjáábbóóll  kkoorrsszzeerrűű  kkééppeelleemmzzőő  pprrooggrraa--

mmookk  [[44]]  aallkkaallmmaazzáássáátt  ttaarrttjjuukk  ccééllrraavveezzeettőőnneekk..  AA  995500  ooCC  --ooss  oollddóó  iizzzzííttáásstt  kköövveettőő  555500  ooCC,,  665500  ooCC  ééss  

775500  ooCC  --ooss  kkeemméénnyyííttééssii  hhőőmméérrsséékklleetteekk  kköözzüüll  ccssaakk  aazz  555500  ooCC  --oonn  aallkkaallmmaazzootttt  iizzzzííttááss  eerreeddmméénnyyeezzeetttt    jjee--

lleennttőősseebbbb  kkeemméénnyyssééggnnöövveekkeeddéésstt,,  mmééggppeeddiigg  995500  ooCC//vvíízz    oollddóó  iizzzzííttááss  uuttáánn..  AA  hhőőkkeezzeellééssii  kkíísséérrlleetteeiinnkk  ee--

rreeddmméénnyyeeii  ffeellhhaasszznnáállhhaattóókk  TTii66AAll44VV  ööttvvöözzeettbbőőll  kkéésszzüülltt  hhőőkkeezzeelltt  pprróóbbaatteesstteekk  mmeecchhaanniikkaaii  aannyyaaggjjeelllleemm--

zzőőiinneekk  vviizzssggáállaattáánnááll..  
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