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Fertigungskontrolle im Bauwesen

Die mikroskopische Gefiigeanalyse als
Kontrollinstrument in der Materialpriifung und in

der Bauiiberwachung

Von Bert Romer, Beinwil a. See

Die starke Zunahme von Bauschdden
und die hdufigen Friihzeitschiden an
neuen Betonbauwerken beschiftigen
nicht allein die Planungs- und Investi-
tionsseite. Es sei hier nur kurz auf die
Betonschdden an Briicken- und Stras-
senbauten aber auch auf den Zerfall
von Sandsteinbauten oder auf Bauschéa-
den im Hochbau hingewiesen (Bild 1
und 2). Es ergeben sich deshalb mitun-

Bild 1.

Schadhafte Briicke

ter neue, aber zumindest konkrete For-
derungen zur Sicherstellung der Mate-
rialqualitdt und Bestdndigkeit bzw. der
Langzeitbestdndigkeit von Bauwerken.
Danebst soll mit zeitgemédssen Anforde-
rungen an den Baustoff den zum Teil
intensiveren, aber teils auch neuzeitli-
chen Belastungen begegnet werden.
Beispiele: Schwefelverbindungen aus
Abluft, Tausalzbelastungen, erhohte
Baustoffanfilligkeit wegen geringerer
Dichtigkeit, eine Konzession an moder-
ne Arbeitsmethoden.

Die Sicherstellung von Qualitdt und
von Bestdndigkeit fiir den Baustoff und
letztlich fiir das Bauwerk erfordert in
erster Linie, dass die zu erwartende Be-
lastungsart durch ein geeignetes Mate-
rialkonzept kompensiert werden kann,
und zweitens, dass eine gezielte und
konsequente Uberpriifung der erforder-
lichen Materialeigenschaften moglichst

am Bauwerk selbst und wéhrend der
Bauphase durchgefiihrt wird.

Eine bestimmte Baustoffgiite (Zement-
gehalt, Festigkeiten) oder eine ange-
strebte Bestdndigkeit (Frost, Frosttau-
salz) oder Dichtigkeit oder Resistenz ge-
gen aggressive Medien wird dadurch er-
reicht, dass der Baustoff (beispielsweise
Beton) entsprechend auf die Forderun-
gen hin konzipiert wird, was somit kon-

Bild 2.

krete und ganz bestimmte materialspe-
zifische Eigenschaften erfordert, oder
anders gesagt, ein ganz bestimmter Ge-
fiigeaufbau muss erreicht werden.
Darin liegt nun auch direkt die gegebe-
ne Voraussetzung fiir eine frithzeitige
gefligeanalytische Materialpriifung, die
ein wichtiges Bindeglied zwischen den
wenigen Priifdaten, gemessen am frisch
gemischten Baustoff und den erst viel
spdteren mechanisch- physikalischen
Priifergebnissen des erhirteten Baustof-
fes, darstellt.

Die mikroskopische Gefiigeanalyse eines
Baustoffes hat somit beispielsweise zur
Aufgabe, einen gemischten, verarbeite-
ten und frisch erhirteten Baustoff so
frith wie nur moglich zu Uberpriifen,
also nachzuweisen, ob die angestrebte
Giite, Qualitdt und Bestindigkeit als
Resultierende aller baulichen Einfluss-
faktoren erreicht worden ist. Dabei ist

wichtig, dass aus dem Informationsge-
halt der Gefiigeuntersuchung auch Hin-
weise auf Materialfehler und ihre Ursa-
chen erhalten werden, wodurch soforti-
ge Korrekturmassnahmen moglich wer-
den. Dies bedeutet somit, dass mit Hilfe
der gefligeanalytischen Materialprii-
fung ein Materialkonzept kontrolliert
und bis zum Sollwert verfolgt oder opti-
miert werden kann, es bedeutet aber
auch, dass die erforderliche Baustoffgii-
te, Qualitdt und Bestdndigkeit am Bau-
werk selbst kontinuierlich tberwacht
werden kann [5].

Vorgehen

Um den fiir die erwdhnte Anwendung
erforderlichen Informationsgehalt aus
einer mikroskopisch gefiigeanalyti-
schen Untersuchung zu erhalten, sind

Schadhafter Sandstein

zwei prinzipielle Vorgehen zu beriick-
sichtigen [1].

1. Die eigentliche Analyse des erhirte-
ten Baustoffes fiir die Stoffraumver-
teilung der Gefiigekomponenten.

. Die Beurteilung der Morphologie,
die als Gefligequalitdt ausgewertet,
den Gesundheitszustand, also allfil-
lige Fehler und Stérungen, feststellt
und auf ihre Konsequenzen, aber
auch aufihre Ursache hinweist.

Die eigentliche quantitative Gefiigeana-

lyse kann gesamthaft auf alle drei Gefii-

gekomponenten eines Baustoffes, also

Bindemittel, Zuschlag und Hohlrdume,

angewandt werden oder lediglich auch

nur fiir eine Einzelkomponente. Aus
den analysierten Gefiigekomponenten
und ihren spezifischen Kennwerten
kann, meist in Verbindung mit zusitzli-
chen Kennwerten aus Sdttigungsprii-

(8]
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fungen und Festigkeitsmessungen, eine
zu erwartende Bestdndigkeit diagno-
stisch bestimmt werden. Selbstverstdnd-
lich basieren die Grundlagen fiir die
diagnostische Bestimmung einer Be-
standigkeit aus den Gefiigeeigenschaf-
ten auf physikalischen Korrelations-
prifungen. Immer jedoch, ob nur eine
einzelne Gefiigekomponente oder auch
das Gesamtgefiige analysiert und allen-
falls fiir eine diagnostische Bestimmung
ausgewertet wird, ist die vorerst quanti-
tative Aussage dem Aspekt der parallel
beurteilten Morphologie, also der Ge-
fligequalitdt unterzuordnen, die im 2.
Arbeitsgang ermittelt wird. Diese For-
derung der gegenseitigen Abhdngigkeit
zwischen Analyse und Qualitdt geht aus
dem einfachen Zusammenhang hervor,
dass eine auf Grund quantitativ analyti-
scher Grossen ermittelte Sache bei
einem gesunden, fehlerhaften oder so-
gar stark gestorten Baukodrper zu einem
letztlich auch unterschiedlichen Verhal-
ten desselben fithren muss.

Wie bei Beton ermittelt eine Gefiige-
analyse bei praktisch allen Baustoffen
vorerst quantitativ die drei Hauptkom-
ponenten im erhérteten Gefiige: Binde-
mittel-, Zuschlag- und Hohlraumge-
halt. Anschliff- und Diinnschliffprépa-
rate, also immer Flachenschnitte durch
den erhirteten Baustoff, bilden die Ar-
beitsgrundlage fiir eine Gefiigeuntersu-
chung und sind so zu préparieren, dass
der meist erst frisch erhértete Baustoff
durch die Schliffherstellung keinen
Schaden nimmt und dass im mikrosko-
pischen Bild sowohl fiir das menschli-
che Sehvermdgen aber auch fiir elektro-
nische Bildkameras am Mikroskop eine
gentigend sichere Unterscheidung der
Gefiigekomponenten vorliegt [1]. Ohne
im Detail auf die verschiedenen kristall-
optischen, farbetechnischen sowie auf
die spezifisch optischen Differenzie-
rungsmoglichkeiten im Schliffbild na-
her einzugehen, soll stellvertretend am
Beispiel einer Betonuntersuchung mit
den Bildern 3 bis 8 eine Gefligeanalyse
vorgestellt werden.

Die fiir die Gefiigeanalyse mittels der
Fluoreszenzmikroskopie erreichte Ge-
fligedifferenzierung geniigt auch fiir die
parallel zur Analyse durchzufiihrende
halbquantitative Beurteilung der Mor-
phologie, also der Gefiigequalitit eines
erhédrteten Baustoffes. Nur einige der
gesamthaft fiir die Gefiigequalitdt ver-
antwortlichen Gefligeeigenschaften
sind stellvertretend in Bild 8 dargestellt.
Die Bilder 3 bis 8 zeigen einen einzel-
nen Gefiigeausschnitt bzw. ein einzel-
nes Messbild von etwa 2 mm?. Fiir eine
eigentliche Gefiigeanalyse werden in-
dessen zwischen 100 und 400 Gefiige-
ausschnitte bzw. Messfelder zusammen
analysiert und in den Messdaten auf-
summiert. Die Verteilung der auszu-
messenden Gefligeausschnitte auf den
Schliffpriaparaten, die Anzahl der Ge-
fiigeausschnitte bzw. Messfelder sowie
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Bild 3. Gefiigeausschnitt Beton
Diinnschliff Fluoreszenzmikroskopie Vergr. 30X
Im Mikroskop dargestelltes Gefiige bereit fiir die Ge-

fiigeanalyse TAS

Bild 5. Gefiigeausschnitt wie Bild 3
Monitor Messbild TAS mit differenziertem Zu-
schlaganteil fiir eine Zuschlaganteilbestimmung

Bild4. Gefiigeausschnitt wie Bild 3
Monitor Messbild TAS mit differenzierten Luftporen
fiir eine Makroporenanalyse

Bild 6. Gefiigeausschnitt wie Bild 3

Monitor Messbild TAS mit differenziertem Zement-
stein inkl. Hohlrdumen fiir die Bestimmung Zement-
Wassergehalt einer Betonmischung

Bild 7. Mikroskop Orthoplan zusammen mit TAS als Bilddatencomputer fiir die oben dargestellten Gefiige-

analysen

Bild8. Gefiigeausschnitt Beton

Diinnschliff Fluoreszenzmikroskopie Vergr. 30X
R Zementsteinrisse .
VB Verbundstirung Zuschlag-Zementstein
L Porenstorung-Lunkern
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LPo 15  GEFUEGEAUFRAL LPM I.PO MIKROSKOPISOHE ANALYSE TAS/LPM BEINWIL A/SEE :  28.9.77
iy LPM-TABOR : : A-892 PROEE et
ObJekt: Sandstein Nationalbank Bern ﬁKA.LISIERTE KOMPONENTE Malcoporoaitast
Probe: SANDSTEIN NB Beinwil am See 14.6.79 * 1. 2. 6. 7 8. 9,

* PIt LAt ZTA? or
KTASSER Mittl, KUGEL KUGEL  KUGEL  INNERE
VERFESTIGUNG unp GEFUEGEQUALITAET DURCHMESSER ~ DURCHM. ANZAHL  VOLUMEN VOILUMEN OBERFL.
MM MM PRO MM3 % V.PR. % V. Z.  MM2
FESTSTOFFANTEIL
KORN + VERKI GEFUGEZUSTAND
MENSENANTEIL QUALITATIV
0.0 Tkeine verkrustung X Po -0.020-0.100 0.060  15.480 0.18 0.64 0.18
2.5 keine Risse P1 - 0.100-0.200 0.150 0.960 0.17 1525 0.07
5.0 keine Geflgelockerung P2 -0.200-0.300 0.250 0.185 0.15 1.80 0.04
7.5 P3 = 0.300-0.400 0.350 0.033 0.07 2.07 0.01
2A 10.0 P4 - 0.400-0.500 0.450 0.020 0.10 2.42 0.01
12.5 P5 - 0.500-0.600 0.550 0.022 0.19 SaS 0.02
15.0 P6 - 0.600-0.700 0.650 0.009 0.14 3.62 0.01
17.5 P7 - 0.700-0.800 0.750 0.006 0.13 4,10 0.01
20.0 P8 - 0.800-0.900 0.850 0.000 0,01 4,14 0.00
E o= 22.5 — P9 - 0.900-1.000 0.950 0.000 0.00 414 0.00
= 25.0 r P10~ 1.000-1.100 1.050 0.000 0.00 4,14 0.00
27.5 kelns Risse P11-1.100-1.200 1.150 0.000 0.00 4.14 0.00
& 30.0 kelne Geflgelockerung P12~ 1.200-1.300 1,250 0.000 0.00 4,14 0.00
=} g2~g P13~ 1.300-1.400 1.350 0.000 0.00 4.14 0.00 e
5.
E 2 zg~g TOTAT 16.717 1.4 4.14 0.35
42.5 B
2 43.0 SYS. P0-50 T= 0,020 5
gg-g [ EENNVWERTGROESSEN
=T | E TS e S
.0
g 2? .5 keine:Gefligelockerung berechnet nach G.BACH| nach ASTM/HE/BL
= 0.0 PAS/LPM, /LPM/A
3 2L |eis
65.0 N
= or> VOLUMENANTEIL suf Probe  TA' = 1,138 | T4 3,204 Yol.%
g 725 INRERE OBERFLAECHE o! = 0.350 [ 0.681 mm 2
Be—— 75.0 = TEILVOLUMEN  auf Probe I-300 = 0.496 Vol.
175 TEILVOL, /VOLUMENANTEIL W = 43.600 W 15,493 %
0.0 keine Risse ANZART KUGEIN auf Probe  PI' = 16.717 T 16.002 /mn 3
82.5 kelne Geflgelockerung SPEZ, OBERFLAECHE alpha — 30,728 21.265 mm=-1
%.0 ABSTANDSFAKTOR AFY = 0.303 AF 0.278 mm
20 87.5 BINDEMITTELLEIM K = 27.500 Vol.%
90..0 VOLUMENANTEIL auf 2 ZIA' = 3.975 T ZIA 10.434 Vol.%
2.5 TEILVOLUMEN  auf 2 ZI~300"= 1,733 2L=300 1.617 Vol,
3.0 ANZAHL KUGELN auf Z ZPI' = 58,375 2PT 52.116 /mm
97.5 L
100 F 8 = BIIDDATENCOMPUTER TEXTUR ANALYSE SYSTEM ~PAS/LPM~-IABOR
BERECHNUNGEN HEWLETT PACKARD
CHARAKTERISIERUNG: feinkdrniger Sandstein (Korn @ meist unter O,1mm),méssig ver- 3 . =
festigt und eher locker gesamthaft und stark pordése. BINDEMITTELLEIM K = C+W = GEFUEGEKOMPONENTE 1
BINDEMITTEL hart Z = C+¥ + IA = GEFUEGEKCMPONENTE 1 + IA

Bild 9. Profilanalyse

Mengenverteilung einer Gefiigekomponente iiber ein bestimmtes Profil im

Baustoff

Beispiele:

- Bindemittelanteil und Verteilung
- Zuschlagverteilung - Homogenitdt
- Porenanteil und Verteilung

- Profilaufzeichnung eines Gefiigeanteils, Auflockerung, Auslaugung, Zer-

fall oder Entmischung usw.

letztlich auch die Anzahl und allenfalls
auch die Orientierung der Schliffprapa-
rate erfolgt nach statistischen Kriterien
[3].

Aus den aufsummierten Grunddaten
einer Gefligeanalyse resultieren die
zweidimensionalen fldchigen Grossen
der Gefiigekomponenten fiir Prozent-
anteil, Anzahl, Umfang, Abstand, mitt-
lere Grosse usw. In Abhdngigkeit von
der Anisotropie im Geflige lassen sich
die rdumlichen Verhéltnisse auswerten.
Durch die Anwendung stereometri-

scher Rechenmodelle konnen, wieder- .

um in Abhingigkeit von der Anisotro-
pie und von statistischen Gegebenhei-
ten, die rdumlichen Aequivalentwerte
ermittelt werden. Ohne auch in dieser
Beziehung néher auf die verschiedenen
Analysenarten und Rechenprogramme
einzugehen, zeigen die Bilder9 und 10
die in der Praxis des LPM-Labors am
héufigsten verwendete Analysenform
bei Baustoffen.

Nur andeutungsweise sollen im weite-
ren die nachstehenden Anwendungs-
beispiele das Angebot der mikroskopi-

Bild 10. Teilchengrissenanalyse Verteilungsanalyse-Granulometrie
Charakteristische Gréssen und Kennwerte eines Gefiigeanteils berechnet
nach Henning, Blaschke

Verteilungs-Granulometrie und rdumliche Aequivalentverhdltnisse mit den
Kennwerten eines Gefiigeanteils berechnet nach G. Bach

Beispiele:

- Porenanteil und Granulometrie sowie Porenkennwerte

- Zuschlaganteil und Granulometrie sowie Kornkennwerte usw.

schen Gefiigeanalyse innerhalb der renverhdltnisse [4]

Materialpriiffung von Baustoffen und
Bauwerken aus der tédglichen Praxis
aufzeigen helfen.

Beton-Mortel-hydr. Baustoffe

Bestimmung Zementgehalt, Wasserge-
halt und Qualitdt
Bestimmung Porengehalt,
werte und Qualitdt
Bestimmung der diagnostisch ermittelten
Frostbestindigkeit [2, 6]

Bestimmung der diagnostisch ermittelten
Frosttausalzbestdndigkeit [2, 5, 6]

Porenkenn-

Grobkeramik-Backstein-Dachziegel

Bestimmung der Porositdt und Qualitdt
[1]
Bitumen-Asphalt

Bestimmung der Stoffraumanteile und
Verteilung insbesondere der Porosildit
und Bindemittel

Zementstabilisierte Boden

Bestimmung der Bindemittel- und Po-

Bestimmung der diagnostisch ermittelten
Frostempfindlichkeit und Qualitdt [4]

Sandstein

Bestimmung der Verkittungshomogeni-
tdt und Qualitdt

Bestimmung der Porenverteilung und
Qualitdt

Kunststoffsysteme

Bestimmung der Poren-Bindemittelver-
hdltnisse, der Homogenitdt und Qualitit

Diese wenigen Anwendungshinweise
sollen die vielféltige Anwendungsmog-
lichkeit sowohl fiir die Materialpriifung
und Bauiiberwachung zeigen und
gleichzeitig darauf hinweisen, dass mit
derselben gefiigeanalytischen Untersu-
chungsart bei Schadenfillen die Scha-
denursache und die Schadenform sowie
das Schadenausmass beurteilt wird, was
eine bedeutende Voraussetzung fiir die
erfolgreiche Sanierung von Bauwerken
darstellt. Durch die intensiv fortschrei-
tende Grundlagenforschung auf den

395




Materialpriifung

Schweizer Ingenieur und Architekt 16/80

Gebieten der Baustoffe an sich und der
Analysentechnik erhérteter Baustoffge-
flige, werden zusétzlich weitere Mog-
lichkeiten der diagnostisch gefiigeana-
lytischen Bestimmung bestimmter Be-
stindigkeiten und Materialeigenschaf-
ten in den Dienst der praktischen Bau-
iberwachung gestellt werden kénnen.

Adresse des Verfassers: B. Romer, Labor fiir
Priparation und Methodik, Luzernerstr.
445, 5712 Beinwil a. See
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Kunststofftechnik

Aluminiumbedampfung von Kunststoffen im Hochvakuum

Einer der bedeutendsten und zugleich ilte-
sten Prigefolienhersteller der Welt hat kiirz-
lich seinen Metallisierungsbereich erweitert.
Ausser fiir Pragefolien werden heute Kunst-
stofftrager wie die Polyesterfolie «Mylar»
auch fiir andere dekorative und fiir techni-
sche Produkte bedampft. Mit diesem neuen
Betriebszweig will Oeserwerk Ernst Oeser &
Sohne KG in Goppingen der Verpackungs-
branche und vielen weiteren industriellen
Verarbeitern eine wirtschaftliche Alternative
zur Aluminiumfolie anbieten.

Das siiddeutsche Unternehmen verspricht
sich von der Technik der hauchdiinnen Alu-
miniumbedampfung im Hochvakuum aber
auch zusitzliche Produkteigenschaften fiir
die reissfeste Polyesterfolie. Dazu zéhlen der
optische Effekt der Metallschicht, Licht- und
Wirmereflexion sowie Sperrwirkung gegen
Wasserdampf, Gase und Aromen. Diese
Eigenschaften lassen sich in vielen Anwen-
dungsbereichen wie etwa der Dekoration
und Ausstattung, Warmeisolierung und Son-
nenschutz, insbesondere aber der Verpak-
kung vorteilhaft nutzen.

Die Bandbedampfungsanlage im Oeserwerk
wird zur Metallisierung beispielsweise mit
einer Rolle «Mylar» bestiickt und evakuiert.
Unter Vakuum wird kontinuierlich umge-
wickelt und dabei bedampft. Das verdampf-
te Material kondensiert auf der Folie und
bildet einen geschlossenen Film - die Metall-
schicht. Anschliessend wird beliiftet, ge6ff-
net, die bedampfte Rolle entnommen und
eine neue eingesetzt. Die Dicke der aufge-
dampften Aluminiumschicht kann nach die-
sem Verfahren zwischen 0,01 und 0,1 Mikro-
meter (um) beziehungsweise 100 bis 1000
Angstrom (A) schwanken.

Der neue Produktionszweig in Goppingen
liefert Béander bis zur bemerkenswerten Brei-
te von 1600 Millimetern. Hergestellt wird
ein- und beidseitig aluminiummetallisierte
Polyesterfolie in Dicken von 12 bis 60 pm;
nach Objektversuchen aber auch andere be-
dampfte Kunststofftriger wie Polyamid, Po-
lypropylen und Polykarbonat. Hinzu kom-
men aufl Wunsch Schutz- oder Schmucklak-
kierungen - zum Beispiel zur Erzielung von
Goldeffekten. Ausser der Herstellung von
Fertigfabrikaten {ibernimmt Oeserwerk die
Lohnveredelung von angelieferten Substra-
ten durch Vakummetallisierung mit oder
ohne zusitzliche Lackierarbeiten.
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Warum bedampfte Polyesterfolie?

Die Vorziige der Polyesterfolie « Mylar» lie-
gen fiir das Oeserwerk in der besonderen
Eignung dieses Materialtyps fiir das Metalli-
sierungsverfahren und in den Produkteigen-
schaften fiir die Weiterverarbeitung und den
anschliessenden  praktischen  Gebrauch.
Dazu Rainer Hummel, Leiter der Abteilung
Verkaufsforderung: «Im Vergleich zu Poly-
dthylen und Polypropylen haftet die Metall-
schicht auf Polyester auch ohne Vorbehand-
lung besser. Dieses ist nicht zuletzt fiir die
Herstellung von Verbundfolien fiir den Ver-
packungssektor und fiir Bauabdichtungen
von Bedeutung. Ferner gestaltet sich der
Wickelvorgang bei diesem Kunststofftrager
weniger kritisch, was Produktionsfachleute
sicher gern zur Kenntnis nehmen.» Die Fo-

Glanz bietet und eine langfristige Nutzung
des Reflexionsvermogens der Metallisierung
gestattet. Ausserdem wird die Gassperre
durch die Bedampfung dieser weichmacher-
freien, feuchtigkeitsbestindigen Folie ver-
bessert.» Im gleichen Masse ist der weite Be-
reich der Temperaturbestidndigkeit ein Vor-
teil: Das Material wird heute je nach Einsatz-
bedingung von —70°C bis etwa +150°C
herangezogen. Oeserwerk metallisiert «My-
lar» Polyesterfolie vom Typ A in Dicken ab
12 um.

Durch die ausserordentlich diinne Bedamp-
fung fithren verbundfolienartige Pack- und
Ausstattungsmittel im Vergleich zu Aluwalz-
laminaten, zumindest vom Metall her gese-
hen, zu erheblichen Materialeinsparungen.
Da die Aluminiumherstellung selbst sehr

Oesers Anlage zur Aluminiumbedampfung von « Mylar» im Hochvakuum. Metallisierte Polyesterfolie findet
wegen ihrer Wirtschaftlichkeit, Optik und technischen Produktvorteile immer mehr Zugang in der Dekora-
tion, Warmeisolierung und Verpackung

lienrolle wird zur Bedampfung in die Vaku-
umkammer eingefahren und dort metalli-
siert. Hummel weiter: « Wegen der ausseror-
dentlichen mechanischen Eigenschaften -
Riss- und Biegefestigkeit - ldsst sich bei
«Mylar» auch mit einer verhiltnismissig
diinnen Folie arbeiten. Und fiir die Anwen-
dung ist von Bedeutung, dass Polyester eine
hohe Transparenz aufweist, die bleibenden

energieaufwendig ist, kann durch die Vaku-
ummetallisierung auch Energie eingespart
werden.

Wichtige Verwendungsbereiche fiir die Metal-
lisierung

Ausser in wirtschaftlichen Erwigungen sieht
das Unternehmen in der optischen Wirkung
und den technischen Produkteigenschaften
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