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MIRO-SUN®

Bei den Produkten der MIRO®-Familie handelt es sich um PVD-veredelte Produkte
mit mindestens 95 % Licht-Gesamtreflexionsgrad. Alle Produkte sind fur den
Inneneinsatz ausgelegt. Will man fur den AuReneinsatz etwas entwickeln, so muss
der Korrosionsschutz gewébhrleistet sein. Wir haben uns entschieden, durch eine
Schutzlackierung diesen Korrosionsschutz herzustellen. Dabei hat sich gezeigt, dass
wir mit einem weitgehend anorganischem ,Lack®, einem sogenannten Solarlack, die
besten Ergebnisse erreichen.

Hauptanwendungsgebiete fur dieses fur den Aul3eneinsatz konzipierte Produkt sind
alle Reflexionsanwendungen, sei es in Parabolrinnen oder ebenen
Spiegelanordnungen, zur solaren Lenkung und Nutzung entweder fur Fotozellen
oder Absorberrohre. Naturlich beschranken sich die denkbaren Anwendungen nicht
auf diese beiden benannten Einsatzfelder. Im Folgenden sind die Ergebnisse und
unsere Testmethoden dargelegt. Wir hoffen damit zeigen zu kénnen, dass MIRO-
SUN® ein geeignetes Produkt fiir reflektierende Anwendungen im AuRenbereich ist.

1 Aufbau

Die fur den Aul3eneinsatz gedachten Qualitaten sind wie folgt aufgebaut:

Die fur den AuRReneinsatz gedachten Qualitaten gibt es auf Wunsch mit einem
Riickseitenlack, die Bezeichnungen lauten MIRO-SUN® backside lacquered 90 oder
MIRO-SUN® PV backside lacquered 90. In der Variante ohne Riickseitenlack lauten
die Bezeichnungen MIRO-SUN® weatherproof reflective 90 bzw. MIRO-SUN®
weatherproof reflective 90.
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2 Spektrale Varianten

Die PVD-Beschichtung mit MIRO® ist ausgelegt fiir einen hohen Licht-
Gesamtreflexionsgrad. Zusatzlich muss bei der spektralen Lage der Reflexionskurve
beachtet werden, dass ein moglichst neutraler Farbeindruck in Reflexion unter
Einfallswinkelvariation von Senkrecht, also 0°, bis nahezu streifendem Einfall, also
ca. 80° Einfallswinkel realisiert werden kann. Aus diesem Grunde ist das MIRO®-
Schichtsystem kein echtes Lambda-Viertelschichtsystem und auch nicht zentriert bei
0° auf 550 nm, wie man es von den Grunddaten her erwarten wirde.

Um die spektralen und die Winkelanforderungen erfillen zu kénnen ist es notwendig,
die Reflexionskurve auf etwa 480 bis 500 nm zu zentrieren, mit anderen Worten also
kurzwellig vorzuhalten. Aufgrund dieser Grundeinstellung erreicht man das Maximum
der Lichtreflexion nicht etwa unter 10° Einfallswinkel sondern erst unter 40°
Einfallswinkel. Die Bezeichnung fiir dieses, auf ,Licht* optimierte MIRO® fiir den
AufRenbereich lautet MIRO-SUN®.

Bezuglich des solaren Reflexionsgrades, der als integrale Gré3e im Spektralbereich
300 — 2500 nm durch Gewichtung mit dem AM 1,5 Spektrum entsteht, muss man als
EinbulRe den intrinsischen Absorptionsbereich des Aluminiums um ca. 800nm herum
beachten. Sowohl bei Eloxal als auch bei allen Beschichtungsvarianten mit
Aluminium als Basisreflexionsschicht ist diese “Delle” unvermeidbar. Bei
Anwendungen im Lichtbereich spielt diese Absorptionsdelle keine wesentliche Rolle,
da sie aulRerhalb des spektralen Lichtbereiches (380nm — 780nm) liegt. Anders ist
die Situation fur Anwendungen der Photovoltaik, da viele Silizium — Zellen und auch
andere gerade das Maximum ihrer relativen spektralen Empfindlichkeit im Bereich
um 800nm herum aufweisen. Fur diese Anwendungen stellt sich das Minimum der
spektralen Reflexion von MIRO® um 800 nm herum als echter Nachteil dar.
Vermeidbar wére dieses Problem mit MIRO-Silver®, doch ist diese Variante zur Zeit
nicht als auRenwitterungsbestandige Ausfiihrung verfigbar. Als Losung dieses
Problems der reduzierten Reflexion im Bereich um 800 nm haben wir eine spektral
angepasste Variante erzeugt, die in witterungsbestandiger Ausfihrung angeboten
werden kann (MIRO-SUN® PV).

2.1 MIRO-SUN®

Die korrosionsgeschiitzten Aluminiumbander MIRO-SUN® backside lacquered 90
(mit Riickseiten-Lack) und MIRO-SUN® weatherproof reflective 90 (ohne Riickseiten-
Lack) sind unter anderem fur die Anwendung in Parabolrinnen und CPC-Spiegeln
(CPC = Compound Parabolic Concentrator) von Vakuum-Réhrenkollektoren
entwickelt worden und zeichnen sich durch eine hohe Reflexion im solaren und im
sichtbaren Bereich aus. Die Gesamtreflexion dieser beiden Qualitaten ist in den
folgenden beiden Diagrammen jeweils fur vier unterschiedliche Einfallswinkel (10°,
40°, 55°, 70°) dargestellt.
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Gesamtreflexion / %
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Gesamtreflexion von MIRO-SUN im solaren Bereich
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Gesamtreflexion / %

2.2 MIRO-SUN® PV fiur Photovoltaik-Anwendungen

Wahrend fur Licht-Anwendungen im allgemeinen eine Anpassung der spektralen
Reflexion an die Augenempfindlichkeit (Maximum bei 550 nm, Maximum von MIRO®
bei 500 nm) erfolgt, muss fiur Photovoltaikanwendungen (PV) die relative spektrale
Empfindlichkeit der Zelle Einfluss nehmen. Fir Si-Zellen kann man im allgemeinen
mit einem Maximum im Bereich ca. 750-950 nm rechnen. Diese Tatsache wurde bei
der Variante MIRO-SUN® PV beriicksichtigt. In beiden Abbildungen auf Seite 5 ist die
Gesamtreflexion jeweils fur vier unterschiedliche Einfallswinkel (10°, 40°, 55°, 70°) im
solaren und im sichtbaren Bereich in Abhangigkeit von der Wellenlange aufgetragen.

Die Reflexionskurve des MIRO-SUN® PV bei 10° und 70° Einfallswinkel ist in der
folgenden Abbildung im Vergleich zum MIRO-SUN® und der Photovoltaik-Zelle
dargestellt. Die rechnerisch ermittelte PV-Effizienz des lackierten Materials liegt
zwischen 89 % und 91 %, je nach Einfallswinkel des Lichtes.

Gesamtreflexion von MIRO-SUN PV fur Photovoltaik-Anwendungen im
Vergleich mit MIRO-SUN bei 10 ° und 70 ° Einfallswinkel
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Gesamtreflexion von MIRO-SUN PV im solaren Bereich
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3 Optische Werte

Das MIRO-SUN® hat folgende optische Eigenschaften:

MessgroflRe Messprinzip Wert
Licht-Gesamtreflexionsgrad / 8° DIN 5036-3 (U-Kugel) >93,5%
Diffuser Lichtreflexionsgrad / 8° DIN 5036-3 (U-Kugel) <10,0%
Licht-Gesamtreflexionsgrad / 30° ASTM E-1651 (TR-2) >93,0%
S el 20 ookl SISl | ASTin €430 (s Dorgor) | 257,0%
\(;’\/'Zlgfghatﬂr?ge' ﬁﬁz;f,fg:,azmre‘?el g‘;‘er ZUr ASTM E-430 (Hunter Dorigon) > 85,0 %
ﬂig;%;?}‘ixﬁé? ;O§i”fa"SWi”ke" ISO 7668 (Dr. Lange) > 88,0 %
Sl'(azr“a??;‘;‘]‘ixﬂki? ;OEoi”fa”SWi”ke" ISO 7668 (Dr. Lange) > 88,0 %
Spektraler Licht-Gesamtreflexionsgrad DIN 5033 (Minolta) >93,5%
Solarer Gesamtreflexionsgrad (10 °) AM 1.51SO >88,5%
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4 Belastungstests an MIRO-SUN®
4.1 Wischtest

4.1.1 Beschreibung der Prifung

Die Prufung erfolgt in Anlehnung an DIN 58 196 T5. Mit Hilfe einer Wischvorrichtung
mit Filz (Durchmesser 10 mm) wird auf die Proben eine definierte Kraft von 4,5 N
ausgeibt. Das Wischen erfolgt zunachst mit 10 Hiben hin und her. Hat die Probe
diese Prufung tberstanden oder ist nur wenig Abrieb erfolgt, so werden weitere
Prifungen mit mehr Hiben durchgefiuhrt, also 20 Hube, 50 Hibe, 100 Hibe usw.

4.1.2 Ergebnisse

Beim MIRO-SUN® zeigte sich eine hervorragende Wischbestandigkeit, wie aus der
folgenden Abbildung hervorgeht. In dieser werden die Wischergebnisse nach 100
Hiiben von MIRO-SUN® im Vergleich zu MIRO® mit konventionellem Lack, dem
unlackierten MIRO® 4270GP und Eloxal 4270G gezeigt.

Vergleich von Proben nach Wischtest mit 100 Huben:

MIRO-SUN MIRO mit Eloxal 4270G

konventionellem Lack

Aus den Bildern (Mikroskop, Auflicht, Hellfeld) wird ersichtlich, dass das MIRO-SUN®
tiberhaupt keine Beschadigung nach dem Wischen zeigt, wahrend beim MIRO® mit
konventionellem Lack genauso wie beim MIRO® 4270GP Kratzspuren zu sehen sind.
Auch das Eloxal 4270G, welches hier zum Vergleich mit aufgefuhrt ist, hat Kratzer.
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Fur den Anwender von MIRO-SUN® bedeutet dieses Ergebnis, dass er das Material
mit einem Lappen oder sonstigem Tuch abwischen kann, ohne dass das
hochreflektierende Material Schaden erleidet. Dies ist ein entscheidender Vorteil von
MIRO-SUN®,

4.2 AT-Test

4.2.1 Beschreibung der Prifung

Der Test ist in DIN 50 928, Abschnitt 9.5, beschrieben. Kreisrunde Proben mit 118
mm Durchmesser werden in eine Spezialhalterung eingespannt. Mit Hilfe von
Pumpen wird die Probenvorderseite (Gutseite) der Proben 42 °C warmem Wasser
und die Rickseite 35 °C kaltem Wasser ausgesetzt. Die AT-Test-Halterung ist in der
folgenden Abbildung dargestellt. Die Dauer der Belastung betragt 168 h. Danach
wird visuell geprift, ob es zur Lackenthaftung gekommen ist oder nicht. Au3erdem
werden Tesaabzugversuche mit und ohne Gitterschnitt durchgeftihrt. Hier wird
bewertet, ob flachige Enthaftungen auftreten oder ob es im Gitterschnitt-Bereich zu
einer Enthaftung kommt.

Die AT-Test-Halterung:

Bei diesem Test kdnnen folgende Effekte ausgeldst werden: Wenn der Lack
wasserdurchlassig ist, diffundiert Wasser durch den Lack und kondensiert an der
kalten Flache. Dort breitet es sich unter Umstanden aus, was Ablésungen des
Lackes zur Folge hat. Da in der Praxis die hochreflektierende Oberflache des
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Materials durch Sonneneinstrahlung oft warm wird, wahrend die Rickseite des
Bleches kalt ist, ist der AT-Test besonders wichtig fur den Praxiseinsatz.

4.2.2 Ergebnisse

Der Test wurde fiir das MIRO-SUN® in allen Punkten bestanden, das heif3t es kam
zu keiner Lackenthaftung, auch nicht nach Gitterschnitt und Tesaabzug. Dies steht
im Gegensatz zum MIRO® mit konventionellem Lack, denn diese zeigte beim AT-
Test Enthaftung. Auf dem folgenden Foto sieht man zwei Muster, welche den AT-
Test durchlaufen haben. Das Muster links ist das MIRO® mit konventionellem Lack,
das den Test nicht bestanden hat, wahrend das MIRO-SUN® rechts im Bild eine sehr
gute Haftung aufweist.

Muster nach AT-Test: MIRO® mit konventionellem Lack links und MIRO-SUN®
rechts:

Man erkennt, dass beim ausgefallenen Muster in der Abbildung links der Lack
milchig eingetribt ist und dass es beim Versuch des Gitterschnitts zur totalen
Enthaftung kommt. Dagegen sieht das MIRO-SUN® rechts im Bild véllig
unbeschadigt aus.

4.3 Kochtest

4.3.1 Beschreibung der Prifung

Ein weiterer Test auf Haftung ist der Kochtest, welcher in Anlehnung an die GSB-
Richtlinie (GSB = Glitegemeinschatft fur die Stiickbeschichtung von Bauteilen e.V.)
durchgefuhrt wird. Dieser Test, bei dem die Haftung lackierter Muster unter Feuchte-
Belastung getestet wird, ist ein aussagefahiger Schnelltest, dessen Belastung im
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Vergleich zum Praxiseinsatz absichtlich verscharft ist. Wird der Kochtest bestanden,
so ist die Lackhaftung demzufolge als besonders gut anzusehen.

Planare Mustern in 100 mm x 100 mm Gro6f3e werden in vollentsalztem Wasser, das
mit einem Farbstoff rot eingefarbt ist, zunachst fir 8 h bei 98 °C belastet.
Anschlie3end wird die Kochplatte ausgestellt, so dass das Wasser langsam auf
Raumtemperatur abkihlt. Die Muster werden wéahrend der 16stiindigen Abkuhlphase
im Wasser belassen, bevor die Heizplatte wiederum angestellt wird und die Proben
wieder fur 8 h bei 98 °C belastet werden. Dieser Zyklus wird noch ein drittes Mal
wiederholt, so dass die Proben insgesamt 72 h im Wasser sind und von diesen 72 h
die Temperatur 24 h lang 98 °C betragt.

Nach der Belastung wird an jeder Probe ein Gitterschnitt angebracht, und es wird ein
Tesaabzug Uber dem Gitterschnitt sowie ein Tesaabzug ohne Gitterschnitt
durchgefuhrt. Bewertet werden flachige Enthaftungen, welche unabhangig vom
Tesaabzug und Schnitt sind sowie die Ergebnisse aus den Abzugversuchen. Wenn
es Enthaftungen im Gitterschnitt gibt, dann werden sie in einer Skala von G1-G5
bewertet, GO bedeutet keine Ablésungen. Aul3erdem gibt eine eventuelle rote Farbe
der lackierten Muster Aufschluss tber die Porositat des Lackes. Eine intensive
Rotfarbung deutet auf eine hohe Porositat hin, wahrend eine blasse Rotfarbung eine
geringere Porositat bedeutet. Angestrebt wird keine Verfarbung.

4.3.2 Ergebnisse

Das MIRO-SUN® besteht den Kochtest ohne Mangel. Es ist keine Enthaftung in der
Flache zu beobachten, und auch die Tesaabzugversuche mit und ohne Gitterschnitt
ergeben keine Ablésungen des Lackes oder des MIRO®-Schichtsystems. Bei diesem
Test zeigt MIRO® mit konventionellem Lack Defizite, die beim MIRO-SUN® nicht
auftreten. Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht den Unterschied. Wéahrend auf
der linken Seite MIRO® mit konventionellem Lack zu sehen ist mit einer roten
Einfarbung des Lackes und Enthaftung nach Tesaabzug sowie Gitterschnitt und
Tesaabzug, zeigt das MIRO-SUN® gar keine Einfarbung des Lackes und keinerlei
Enthaftung.
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Muster nach Kochtest: MIRO® mit konventionellem Lack links und MIRO-SUN®
rechts:

] III I|I1H

U

Neben der sehr guten Haftung féallt vor allem die Tatsache auf, dass das neue
Produkt nach der 72stiindigen Belastung in der roten Farbstofflésung Uberhaupt nicht
rot ist. Dies ist dadurch begriindet, dass der Lack nicht wasserdurchlassig ist und
somit keinen Farbstoff aufnimmt.

4.4 UV-C-Test in VE-Wasser

4.4.1 Beschreibung der Prifung

Zweck dieser Prifung ist es, die Belastung von lackierten Proben unter gleichzeitiger
UV-Bestrahlung und Feuchte-Belastung zu untersuchen. Hintergrund ist die
Erkenntnis, dass TiO,-Grenzflachen die Eigenschaften der Photokatalyse bzw.
Photoaktivitat zeigen kdnnen. Dieser Prozess kann zur Enthaftung des Lackes
fuhren.

Proben der Gréze 50 mm x 90 mm werden in eine Petrischale in VE-Wasser gelegt
und far 24 h der UV-C-Strahlung (Wellenlange 254 nm) ausgesetzt. Der Abstand der
Proben von der UV-Lampe betragt dabei 50 mm, die Lichtintensitat 5,5 mW/cm?.
Waéhrend der Bestrahlung wird die Petrischale mit einem Spezialglas aus Suprasil,
welches fur UV-C-Strahlung durchlassig ist, abgedeckt. Um ein Beschlagen dieses
Glases mit Wasser wahrend der Prifung zu vermeiden, wird das Suprasil-Glas, wie
aus der Abbildung unten zu sehen, mit Hilfe eines Gummirings schrag aufgesetzt.
Die Proben werden vor und nach der Belastung mit Minolta-Messungen
charakterisiert, wobei der Licht-Gesamtreflexionsgrad als Y (D 65) sowie der b*-Wert
(D 65) als Kriterium herangezogen werden.
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UV-C-Test in VE-Wasser:

Anschlie3end wird an den Proben ein Gitterschnitt angebracht, und es werden zwei
Tesabander aufgeklebt, eines Uber dem Gitterschnitt und ein zweites in dem Bereich,
an dem kein Gitterschnitt gemacht wurde. Beide Tesabander werden sofort
abgezogen und zur Dokumentation auf eine transparente Kopierfolie aufgeklebt.
Bewertet wird wie bei den Tests unter 4.2 und 4.3, ob flachige Enthaftung auftritt
oder ob es am Gitterschnitt zu einer Enthaftung kommt.

4.4.2 Ergebnisse

Auch der UV-C-Test in vollentsalztem Wasser wird vom MIRO-SUN® ohne
Einschrankungen bestanden.

4.5 Biegehaftung

4.5.1 Beschreibung der Prifung

Der Dornbiegeversuch erfolgt in Anlehnung an DIN EN ISO 1519 und pruft die
Haftung des Lackes im Biegebereich. Hintergrund der Prufung ist die Tatsache, dass
das MIRO-SUN® fiir solare Anwendungen benutzt werden soll und in der
Weiterverarbeitung einem Rollformprozess standhalten muss.

Die Muster, welche eine Breite bis maximal 60 mm haben durfen, werden mit einer
klebenden Folie kaschiert und danach mindestens 24 h gelagert. Bei der
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verwendeten Folie handelt es sich um eine Folie, die auch in der normalen Fertigung
verwendet wird. Die Muster werden dann um einen zylindrischen Dorn mit 2 mm auf
Zug, mit 6 mm auf Druck und mit 14 mm auf Druck gebogen. Zug bezieht sich auf die
Belastung der ,Gutseite”, im allgemeinen die mit hoher Reflexion. Die Folie wird
abgezogen und auf transparenter Unterlage archiviert. Dabei wird gepruft, ob
Ablsungen auftreten. Weiterhin wird mit einem elektrischen Durchgangsprufer
getestet, ob an den Zug- und Druckstellen elektrischer Durchgang detektierbar ist. Ist
dies der Fall, so zeigt das, dass an diesen Stellen der Lack aufgeplatzt ist. Das
Prinzip der Biegehaftung geht aus folgender Abbildung hervor.

Belastung der Gutseite auf Zug (auf Druck):

Ausgangszustand

Biegung | o
' Gutseite mit Klebeband
/ (Ruckseite)
D
D = Durchmesser des
zylindrischen Biegedorns
Ruckseite
(Gutseite
mit Klebeband)
Endzustand

4.5.2 Ergebnisse

Da der Lack des MIRO-SUN® sehr hart ist, wird nur das Biegen auf 2 mm Zug und
14 mm Druck bestanden, wahrend bei 6 mm Druck teilweise Enthaftung zu
beobachten ist. Der Anwender des Materials kann somit auf Zug biegen, wahrend
beim Biegen auf Druck zu beachten ist, dass der Biegedorn mindestens 14 mm
betragen muss.
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4.6 LackriRgrenzen bei Verformung von MIRO-SUN®

4.6.1 Beschreibung der Prufung

Die Reflexionsseite von MIRO-SUN® (Materialstarke 0,5 mm) wurde auf Zug- und
Druckbelastung bei verschiedenen Biegeradien getestet.

Reflexionsseite innen = Druckbelastung

Reflexionsseite aul3en = Zugbelastung

4.6.2 Ergebnisse

Die Testergebnisse zeigen, dass MIRO-SUN® (Materialstarke 0,5 mm) bis zu einem

minimalen Biegeradius von 50 mm gebogen werden kann, ohne dass sich Risse in
der Lackierung bilden.

Die freigegebenen Biegeradien fiir MIRO-SUN® (Materialstarke 0,5 mm) sind
Biegeradien = 50 mm sowohl fur Druckbelastung als auch fir Zugbelastung.
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4.7 Salztest

4.7.1 Beschreibung der Prifung

Der Salztest wurde eingefuhrt, um den Salzsprihnebeltest gemal3 DIN 50 021 zu
ersetzen. Wéahrend beim Salzsprihnebeltest die Proben einem Nebel aus 5 %iger
NaCl ausgesetzt werden, arbeitet der selbstentwickelte Salztest in einem
Tauchverfahren. Vergleichstests haben gezeigt, dass die Ergebnisse aus dem
Salztest mit dem Salzspriihnebeltest nach DIN 50 021 sehr gut Ubereinstimmen.

Die Proben werden in 1 mol/l Natriumchloridlésung fur 168 h bei 40 °C belastet,
wobei die Losung standig geruhrt wird. Es wird eine Spezialhalterung verwendet,
durch die gewahrleistet ist, dass nur die Probenvorderseiten mit der
Korrosionslésung in Kontakt kommen, die Schnittkanten und Ruckseiten sind
abgedeckt. Verwendet werden Muster der Grofl3e 45 mm x 45 mm. Bei der Belastung
kommt eine kreisrunde Flache von 25 mm Durchmesser mit der Korrosionslésung in
Kontakt, so dass bei jeder Probe eine Flache von 4,9 cm? dem Korrosionsmedium
ausgesetzt ist. Die Halterung ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Die Proben werden vor- und nachher mit Minolta und Ulbricht'scher Kugel
vermessen. Neben den optischen Eigenschaften der Proben wird auch der visuelle
Eindruck in die Auswertung mit einbezogen, also etwa die Frage, ob Lochkorrosion
erfolgt ist oder nicht.

4.7.2 Ergebnisse

Das MIRO-SUN® hat diesen Test bestanden. Der spektrale Licht-
Gesamtreflexionsgrad als Y (D 65) nimmt in der Regel maximal um 0,5 %, bei
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