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1. 서 론
자동차 산업이 급속히 발전함에 따라 엔진의 고출력화, 차량의 

경량화 및 고연비화, 고속화가 지속적으로 진행되고 있다. 급격하

게 증가하는 자동차와 더불어 교통사고의 지속적인 증가로 인해 

자동차의 제동시스템에 한 중요성이 두되고 있다. 최근 자동차

의 엔진이 고성능화 되고, 도로 조건 및 주행조건이 향상되면서 주

행 속도가 고속화 되어 자동차 제동장치의 작동 조건이 예전에 비

해 더 심한 열적, 기계적 하중에 노출되고 있으며 이로 인해 제동거

리를 폭적으로 단축시킬 수 있는 브레이크 개발에 많은 연구가 

진행되고 있다.
디스크 브레이크는 디스크와 패드 사이의 마찰력을 이용하여 움

직이는 장치의 운동속도를 가능한 빠른 시간내에 감소시키거나 정

지시키는데 그 목적이 있다. 
정상주행 상태에서 브레이크는 제동과 주행을 반복하게 되며, 제

동이 반복해서 일어날 때 마다, 디스크는 마찰에 의한 열발생과 전

도와 류에 의한 방열과정을 반복하게 된다. 자동차가 이동할 때 

발생된 운동에너지는 부분 마찰열의 형태로 브레이크 디스크에 

전달되어 결과적으로 디스크와 패드의 접촉면 사이의 온도를 급격

하게 상승시키게 된다. 제동 시 디스크와 패드 사이의 접촉면에서 
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발생하는 열에너지로 인하여 브레이크 마찰면을 중심으로 브레이

크 시스템의 온도가 상승하여 제동성능을 저하시키는 마멸, 열크랙 

및 열변형 등의 열적 문제를 발생시키고 브레이크 제동력을 불균일

하게 변화시킨다[1-2]. 이러한, 열적 문제가 디스크에 미소한 진동과 

소음을 발생시키는 열적 져더의 원인이 되고, 브레이크 기능에 이

상을 가져오며, 미끄럼 마찰조건이 불안정하게 되어 제동거리를 더

욱 증가시키므로 마찰열에 의한 열적 져더는 브레이크 설계 시 반

드시 고려해야 할 사항이다[3-5].
이러한 문제점을 규명하고 해결하기 위해 다양한 실험적 연구가 

수행되어 왔고, 최근에는 컴퓨터를 이용한 유한요소프로그램의 획

기적인 발달로 실제 현상과 유사한 브레이크 제동 모델에 한 컴

퓨터 시뮬레이션 기법이 많이 도입되고 있다[6-8].
열적 져더는 브레이크 디스크와 패드 사이의 마찰열에 의한 열변

형 때문에 발생하게 되는데, 이러한 열탄성 불안정성의 해석을 통

한 브레이크 소음/진동 문제를 해결하고자 하는 연구가 계속되어 

왔다. 마찰에 의한 열탄성 불안정성 현상은 디스크와 패드의 기계

적, 열적 성질, 기하학적 형상, 마찰 계수 및 미끄럼 속도 등이 관련

된 매우 복잡한 현상이다. 이와 같이 열탄성 문제는 열해석 과 열변

형 해석 및 디스크와 패드의 접촉 문제들을 서로 연계해서 풀어야 

하는 어려움 때문에 비교적 단순한 모델을 통한 해석적 접근이 요

구되고 있다. 지금까지 브레이크 디스크에 한 연구는 열탄성 문

제를 해결하기 위해 수치해석기법과 유한요소해석을 사용한 연구

들이 진행되고 있다. 
Sung과 Kim[9-11]등은 수치해석기법과 FEM 방법을 사용하여 

브레이크의 열적 거동해석과 열응력 해석 연구를 진행하였다. 하지

만 이 연구는 패드의 직접적인 마찰영향에 한 고려는 하지 못하

고, 단지 류 열전달 계수 값의 변화에 중점을 두고 열해석을 진행

하였다. Hwang[12]과 Lee[13]도 제동 시 발생하는 마찰열과 류 

열전달 계수를 적용하여 브레이크 최적설계를 하였지만, Limpert
의 이론식을 바탕으로 계산한 마찰열을 패드와 접촉하는 디스크 

표면에 균일하게 적용하였을 뿐, 패드의 접촉압력 경계조건은 고려

하지 못하였다. Limpert[14]는 브레이크 디스크의 열해석에 한 방

법에 해 실험적인 계산식을 사용하여 단일제동 및 반복제동에서

의 디스크와 패드의 마찰에 의해 발생하는 열유속과 류조건에 

관한 계산식을 규명하였다. 즉, 계산식을 사용하여 제동에 관련된 

초기온도 및 디스크와 패드의 물성치 및 특성을 적용시켜 보다 이

해하기 쉽게 해석하였다. Kao[15]는 FEM 방법을 사용하여 열해석

에 한 연구를 진행하였는데, 패드와 디스크 브레이크의 2차원 축

칭 모델을 사용하여 디스크와 패드의 마찰계수와 접촉압력을 고

려하여 유한요소 해석을 하였다. Kao가 사용한 유한요소해석을 이

용한 열해석 연구는 제동 시 디스크와 패드사이에서 발생하는 마찰

열에 한 열기계적 연성문제를 고려한 방법으로 발생되는 온도분

포와 압력의 변화를 측정하였다. 
본 연구에서는 기존의 Limpert가 제안한 실험적 계산식을 이용

한 해석방법과 Kao 제시한 디스크와 패드의 접촉압력에 한 해석

방법을 참고로 하여 3차원 축 칭 모델을 통하여 실제로 제동 시 

발생되는 디스크와 패드의 접촉을 고려한 온도 해석 및 열변형 해

석을 하였다. 이러한 새로운 FEM 방법은 유한요소해석 프로그램

인 ANSYS를 사용하여 디스크와 패드의 접촉면에서 발생하는 열

탄성 불안전성 문제를 열하중과 기계적 하중으로 동시에 고려하여 

해석하였다. 
 여기서는 특히 디스크와 패드가 직접 접촉하는 3차원 축 칭 

모델을 구성하여 디스크의 마찰면 온도, 열변형, 접촉 열응력을 관

찰함으로써 디스크에서 일어나는 열적 거동을 보다 정확하게 관찰

하고자 한다.

2. 브레이크 디스크의 열변형 해석

2.1 제동시 발생하는 열에너지
브레이크 디스크에는 Drum brake, Solid disc brake와 Ventilated 

disc brake 가 있다. 자동차가 제동할 때는 전륜의 분담율이 80%
정도이고, 후륜의 분담율이 20%이다. Solid disc brake는 냉각성

능이 좋지 않아서 주로 후륜에 사용되고, Ventilated disc brake는 

제동 시 효과적인 열의 발산을 위해 전륜에 사용된다. Ventilated 
disc brake는 방열 면적의 증가와 공기 유동에 의한 방열화를 증

하기 위해 벤트 홀이 만들어져 있다. 주행하는 자동차가 제동하게 

될 때 운동에너지는 패드와 디스크의 마찰 에너지뿐만 아니라 자동

차 바퀴와 지면과의 마찰, 공기 저항에 의한 손실 등 많은 요인에 

의해 기타 에너지로 변환된다. 그러나 자동차 바퀴와 지면의 마찰

은 무시할 정도로 작다고 가정하고 또한 기타 요인에 의한 에너지 

손실도 무시할 수 있을 정도로 작다고 가정한다면 주행 중인 운동

에너지가 모두 패드와 디스크의 마찰 에너지로 변환된다고 가정 

할 수 있다.
본 연구에서는 디스크와 패드의 마찰에 의해 발생하는 열에너지

가 패드와 닿는 디스크에 유입되는 열유속을 계산하여 적용하였다. 
자동차가 제동을 하였을 경우 발생하는 마찰열에 의한 디스크와 

패드 사이에 유입되는 열유속은 FMVSS 105-75(브레이크 다이나

모 시험규격)의 제 2 페이드 시험 중에서 감속 구간만을 고려하기로 

한다. 즉 97km/h 속도로 주행 중인 자동차가 0.6G(중력가속도) 로 

4.578초 동안 감속하여 정지 상태에 도달한다. 제동 시 패드와 브레

이크 사이에 발생하는 마찰은 모두 열에너지로 변환된다고 가정한

다. 이때 디스크와 패드의 마찰에 의한 열유속은 다음과 같다[13].
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Fig. 1 Geometry of vent hole for calculating the heat transfer 
coefficient










   (1)

는 바퀴의 회전관성 모멘트,  차량의 초기 속도, 는 차량의 

감가속비,  타이어의 반경, 는 패드의 외측 둘레원의 반경, 
는 패드의 내측 둘레원의 반경, 은 차량 질량을 나타낸다. 여기

서, 는 열 분배율로써 다음식과 같다.

′′′′
′′












(2)

여기서, 는 밀도, 는 비열, 는 열전도 이며, 첨자 는 디스크 

브레이크, 는 패드의 물성치를 의미한다. 

2.2 대류 열전달
제동장치에서는 감속구간, 가속구간, 그리고 등속구간에서 각각

의 상황에 따라 적용되는 열유속과 류열전달 계수가 달라진다. 
예를 들면, 감속구간일 경우에는 열유속과 류가 같이 적용되고, 
가속구간과 등속구간에서는 열유속은 없고 류만 적용된다. 이러

한 상황들을 고려해 보면, 감속 구간일 때는 열유속과 류의 값이 

모두 적용되므로, 류 열전달계수를 구해야 된다. 벤틸레이티드 

디스크 브레이크의 경우에는 벤트 홀부분과 솔리드 부분에 각각의 

류 열전달계수를 구하여 적용해야 된다. 두 부분의 경우 류 열

전달 특성이 다르다. 벤트홀 부분은 관유동 특성을 보이므로 솔리

드 부분과는 류의 특성이 다르다. 또한 층류와 난류에서의 류

열전달 계수 값이 다르다. 레이놀즈수에 의해 어느 속도에서 층류

와 난류로 변하는지 확인하고, 이 값에 의해 류열전달 계수 값을 

구하여 적용하였다. 

  


×   (3)

그리고 층류일 경우(Re ≤ 104)에는 다음과 같이 류 열전달 

계수를 구하게 된다. 

   


 (4)

이때 사용되는 레이놀즈수 및 프란틀수는 다음의 식으로 계산된다.

 

 (5)

 

∙ (6)

여기서 는 수력 직경이며, 는 냉각구멍내의 공기의 평균 유

동속도, 는 공기의 밀도, 는 공기의 점성계수, 는 공기의 열

전도 계수, 는 공기의 비열로서 수력직경과 공기의 평균 유동 속

도의 계산은 아래와 같다.

  
′

 



  






 

디스크 상 · 하면을 통한 류 열전달도 레이놀즈수를 구한 후 난

류일 경우와 층류일 경우에 각각의 류 열전달계수를 구하게 된

다. 난류일 경우에는 다음의 식을 사용한다.

  
 (7)

또한 층류일 경우에는 아래의 식을 적용하여 구하게 된다.

  
 (8)

이때 사용되는 레이놀즈수는 다음과 같이 계산된다.

 

 (9)

2.3 유한요소 모델
본 연구에서는 열방출 성능을 개선한 벤틸레이티드 디스크 브레

이크 모델을 이용하여 유한요소해석을 수행하였으며, 모델의 벤트 
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Fig. 2 Boundary conditions for disk and pads 

Table 1 Material property for a disk brake and pad

Material Property Disk brake Pad
Elastic modulus (GPa) 125 820

Poisson’s ratio 0.25 0.25
Density (kg/m3) 7100 3660

Coefficient of thermal expansion (1/K) 12e-6 30e-6
Thermal conductivity (W/m ․ K) 54 1.01

Specific heat (J/kg ․ K) 586 1034

Type (a) 

Type (b)

Type (c)

Fig. 3 Each elements of disk brake and pad

Table 2 Number of nodes and elements of disk and pad

Type
Disk brake Pad

Nodes Elements Nodes Elements
(a) 46728 27899 3864 2086
(b) 66815 39953 5915 3312
(c) 104390 62704 9020 5190

홀의 수는 일반 벤틸레이티드 디스크 브레이크와 같이 50개를 사

용하여 3D 모델링 하였다. Fig. 2은 디스크 브레이크에서 발생하

는 마찰열 접촉 거동 문제를 해석하기 위해 본 연구에서 사용한 

디스크-패드 모델이다. 디스크 브레이크는 원주상으로 7.2도 간격

으로 칭을 이루고 있고, 다시 이것은 축 칭을 이루므로, 실제해

석은 이 부분을 ANSYS 자동격자 생성기능을 통하여 전체 디스크 

브레이크 를 3차원 사면체 요소로 생성하여 해석오차를 최소화 하

였다. 벤틸레이티드 디스크 브레이크와 패드의 유한요소 모델에서 

사용된 총 요소의 수는 73,152개이고, 총 절점 수는 122,514개이

다. 자동차가 제동하게 될 때 운동에너지는 주행 중 발생하는 운동

에너지가 모두 패드와 디스크의 마찰 에너지로 변환된다고 가정 

할 수 있다. 제동 시 디스크와 패드의 마찰에 의한 열유속을 열-구
조 연성해석에 적용하는 이유는 패드의 압력효과에 의해 실제로 

발생하는 열에너지를 적용하기 위한 것이다. 결국, 패드가 디스크 

양쪽에서 균일한 압력으로 가해져 마찰열이 발생하고 다시 그 마찰

열에 의해 압력의 변화를 일으키게 하는 열-구조 연성효과를 고려 

할 수 가 있는 것이다. Limpert[14] 실험식을 적용하여 디스크 양쪽

에 접촉하고 있는 패드의 뒷면에 가해진 제동 마찰력은 1 Mpa이
고, 디스크나 패드는 주변의 공기와 접촉하면서 강제 류에 의해서 

냉각되며, 마찰면에서의 복사열은 없다고 가정하였다. 또한 디스크

와 패드의 마찰 표면에서는 마찰열이 균일하게 발생되고 냉각된다

고 가정하였다. 디스크-패드 모델의 냉각을 고려할 때 류 열전달 

계수는 자동차의 주행속도, 반복제동 회수, 디스크 주변의 공기 속

도 유동장 등에 영향을 받지만 본 해석에서는 평균값보다 약간 높

은 40 W/m2K, 외부온도를 상온 조건인 22℃로 정해 류에 의한 

냉각효과를 고려하였다. Moon, gortyshov에 따르면 어떠한 표면

이든 그 표면에 작은 홈을 형성할 경우 류 열전달 효과는 2배이

상 상승된다고 하지만 본 연구에서는 디스크 브레이크에 작용하는 

열전달 계수는 같다고 가정하고 유한요소 해석을 수행하였다. 브레

이크 디스크 열에너지 변화를 알아보기 위한 유한요소 해석에 사용

한 디스크의 재질은 주로 주철과 같은 금속재료를 사용하고, 패드

는 비석면 계통의 복합재료를 사용하였으며 디스크 재질의 기계적 

특성은 Table 1과 같다.



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 23:3 (2014) 259~265

263

Table 3 Min & max temperature of Disk and Pad

Type Disk brake Pad
Temperature max (℃) Temperature min (℃)

(a) 495.40 308.29
(b) 495.39 308.35
(c) 495.38 308.23

(a) t=0.136 sec (b) t=1.241 sec 

(c) t=2.636 sec (d) t=4.578 sec

Fig. 4 Temperature distribution of brake disk

(a) t=0.136sec (b) t=1.241sec

(b) t=2.636sec (b) t=4.578sec 

Fig. 5 Thermal deformation of brake disk

벤틸레이티드 디스크 브레이크의 요소생성은 Fig. 3과 같이 디

스크 전체 조립상태에서 요소를 생성하였으며, 이 경우의 디스크와 

패드의 절점수와 요소 수는 Table 2와 같다. 

3. 해석 결과
3.1 온도분포
단일 제동구간에서 브레이크 제동이 끝나는 시간(4.5초)에 디스

크와 패드에 작용하는 마찰로 발생하는 온도분포를 type(a)～(c) 
모델별 각 절점 수와 요소 수에 따른 최소, 최  온도를 table 3에 

나타내었다. 디스크 브레이크 초기 온도를 500℃로 가정한 상태인 

Fig. 4의 온도 분포를 보면 3개의 모델 모두 최고온도 495℃는 디

스크에 분포하였고, 최저온도 308℃는 패드부분으로 각각의 모델

에 따른 온도 차이는 거의 없지만 보다 오차범위를 최소화 하기 

위하여 온도분포, 열변형, 열응력의 해석은 type (c)를 기초로 하여 

수치해석을 수행하였다. 
Fig. 4는 제동이 시작되는 시간(0.136초)부터 제동이 끝나는 시

간(4.578초)에 따른 온도분포를 나타냈다. 디스크와 패드의 접촉

부의 온도가 제동초기에 발생된 마찰로 인한 운동에너지가 열에너

지로 변환되어 최고 온도가 495℃임을 Fig. 4에서 알 수 있다. 이
는 류 열전달로 마찰열을 효과적으로 공기 중으로 방출시키기 

위한 벤트홀 부분이 제동초기에는 제 기능을 하지 못하는 것이다. 
Fig. 4에서는 기존의 해석방법인 열유속 및 류조건을 적용시키

는 것 외에 추가적으로 패드의 침투에 의해 생기는 압력의 영향을 

고려하였고, 패드와 접촉하는 디스크 표면의 열유속에 해 속도의 

영향을 고려하였다. 이로 인해 패드와 접촉하는 디스크 안쪽이 바

깥쪽 부분의 온도 보다 더 많이 증가하고 있는 형상이다. Fig. 4(a)～
(d)은 브레이크 제동이 일어나는 시간동안의 온도분포를 나타내는 

그림으로 반경방향의 온도 분포는 디스크의 외경쪽이 높고 내경쪽

이 낮다. 이것은 외경쪽은 디스크 표면에서 발생한 온도가 더 이상 

전도되지 않고, 플랜지와 연결된 내경쪽으로 열전달이 발생하기 때

문이다. 
Fig. 4(d)는 브레이크 제동 시 감속이 완료되는 시간(4.57초) 일 

때 디스크와 패드의 온도분포를 나타내고 있다. 전체 디스크 형상

을 사용하여 나타낸 결과로서 제동 초기에서는 온도차가 거의 미미

하였으나 감속이 완료되는 시간에는 초기온도에 비해 벤트홀을 통

한 방열 효과가 나타나고 있음을 알 수 있다. 초기 제동 시 발생하

는 마찰열에 의한 온도를 500℃ 로 가정하여 해석한 결과, 감속이 

완료되는 시간에 온도는 최소 308℃, 최  495℃ 의 온도분포를 

보이고 있다. 이러한 결과 반복 제동과 같은 여러 번의 제동구간 

동안에 더 확실한 차이가 날 수 있음을 예측할 수 있다.
  

3.2 열변형 
Fig. 5는 제동시작 직후부터 제동시간의 경과에 따른 열변형을 
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(a) t=0.136 sec (b) t=1.241 sec

(c) t=2.636 sec (d) t=4.578 sec

Fig. 6 Equivalent (Von-mises) stress distribution

나타낸 것이다. 모델의 최 변형은 제동이 처음 시작되는 시간인 

0.136초에 반경방향 끝에서 최  변형량은 0.956 mm로 나타났으

며, 최소 변형량은 0.106 mm로 제동이 끝나는 4.578초에 나타났

다. 이것은 제동이 시작된 초기에는 디스크와 패드의 접촉부분 보

다 디스크의 원주방향으로 열변형이 집중되고, 제동이 진행되면서 

패드 접촉부분 보다 회전 원주방향으로 디스크 외곽부분에 열변형

이 증가하는 것을 관찰 할 수 있다. 
이는 패드와 디스크에 작용하는 힘과 압력으로 발생한 마찰열이 

고속으로 회전하는 디스크의 원심력방향으로 열전달 되어 나타나

는 것으로 생각된다.
Fig. 5에서 보여지는 것과 같이 제동이 지속적으로 진행되면 제

동 직후의 디스크와 패드의 변형이 점차 줄어들게 되고 디스크의 

고정부가 있는 방향으로 열변형 부위가 전파됨을 알 수 있다. 이는 

제동 직후 마찰로 인해 발생하는 고온의 열이 시간이 경과 함에 

따라 디스크 브레이크 전체로 열전달되어 디스크에서 나타나는 온

도차가 감소하게 된 것으로 생각된다. 

3.3 열응력 해석
단일 제동 시 디스크와 패드의 상호 마찰작용에 의해 발생되는 

디스크의 응력분포를 예측하였다. 응력의 발생은 열 입력에 의한 

온도 발생과 패드와 디스크의 마찰과 압력작용의 복합적인 결과로

서 발생하는데, 초기 제동 시 발생하는 응력분포와 감속이 완료되

는 구간시점을 각각 해석하였다.
Fig. 6는 초기 브레이크 제동 시 디스크에서 발생한 응력분포를 

보여 주고 있는 그림이다. von mises 응력해석 결과 디스크표면보다 

플랜지 부분에서 불균일한 응력분포가 생성된다. 이러한 국부적인 응

력차는 응착마찰이론에 의해 더욱 국부적인 접촉을 하게 되며 제동 

표면에 압축소성 변형에 의해 미소크랙을 생성할 것으로 보인다.
브레이크 제동 시 디스크의 플랜지에서 가장 높은 응력이 발생하

는데, 그 이유는 디스크와 패드사이의 상  마찰운동에 의하여 발

생한 단히 높은 마찰열에 의하여 디스크의 벤딩이나 비틀림과 

같은 기계적 원인이 플랜지에 가장 많은 영향을 미쳤기 때문으로 

생각된다. 디스크에서 발생하는 열응력이 온도차에 가장 민감하게 

영향을 받는다고 했을 때 공기의 유입이 자유롭지 못해서 플랜지부

분에서 국부적인 온도차가 크기 때문이다.
Fig. 6(a)～(d)은 브레이크 제동을 시작하여 감속이 완료된 시점

에서의 응력분포를 나타낸 그림으로 제동 초기에 플랜지에서 최  

2223㎫ 로서 같은 디스크에서 발생하는 최저응력 0.06㎫에 비해 

상당히 높은 응력분포를 나타낸다. 이것은 디스크와 패드의 상  

마찰운동으로 열팽창이 일어나고, 회전운동을 하는 디스크가 허브

와 볼트 스크류에 의해 고정되면서 회전 마찰운동의 영향으로 플랜

지 부분에 발생하는 비틀림과 굽힘과 같은 기계적 원인이 플랜지에 

가장 많이 영향을 미치기 때문이다. 지금까지의 수치해석을 통하여 

얻은 결과를 바탕으로 디스크의 불균일한 온도분포와 열응력으로 

인한 열변형이 반복 제동 시 심화되어 열간져더 현상이 발생하게 

되는 것으로 생각된다.

4. 결 론
본 연구에서는 상용 유한요소 프로그램 ANSYS를 이용하여 디

스크와 패드의 마찰로 인하여 발생하는 온도분포, 열응력, 열변형

을 해석을 통하여 얻을 수 있었다. 수치해석 결과 디스크에 마찰로 

인한 운동에너지가 열에너지도 변하면서 최고온도 495℃는 디스

크에 분포하였고, 최저온도 308℃는 패드부분으로 나타났다. 브레

이크 제동이 일어나는 시간동안의 온도분포는 반경방향으로 디스

크의 외경쪽이 높고 내경쪽이 낮다. 이것은 외경방향은 디스크 표

면에서 발생한 온도가 더 이상 전도되지 않고, 플랜지와 연결된 내

경방향으로 열전도가 발생하기 때문이다. 또한 디스크 브레이크에 

발생하는 열변형은 제동이 처음 시작되는 시간인 0.136초에 반경

방향 끝에서 최  변형량은 0.956 mm로 나타났으며, 최소 변형량

은 0.106 mm로 제동이 끝나는 4.578초에 나타났다. 그리고 브레

이크 제동시 디스크에서 발생하는 굽힘과 비틀림과 같은 기계적 

원인으로 인한 열응력의 영향으로 가장 많은 영향을 받게 된다.
또한, 단일 제동시간 경과에 따른 온도분포 해석을 통하여 디스

크 표면의 불균형 온도분포로 인해 디스크 표면의 일시적인 변형이 

발생되고 이로 인한 열적져더 현상이 발생함을 알 수 있었다. 
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