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폴리에틸렌 보트의 내구성 평가에 관한 연구
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요  약  선체 내구성은 기존 선급 규격에 의하여 구조 치수를 결정한 후 이러한 치수의 선체구조에 대하여 스펙트랄
과 결정론적 및 간이 방법에 의하여 평가되고 있다. 이러한 방법은 선체재료를 선급 규격에서 제안하고 있는 재료로 
구성하는 경우에는 적용할 수 있으나 선체 재료를 신소재로 구성하는 경우에는 적용할 수 없다. 따라서 본 연구에서
는 폴리에틸렌 보트 선체에 대한 피로 손상을 평가하기 위하여 선체에 부하되는 단기간 선체 가속도를 직접 측정하
고 이러한 데이터를 기초로 구조설계와 피로수명평가방법이 확립되지 못한 소형 선박의 선체 내구성을 선형누적손상
법칙으로 평가하는 방법을 제안하였다. 개발된 폴리에틸렌 보트의 경우 최대 가속도 상태에서 보트에 부하되는 최대 
Von-Mises 응력은 1.8MPa로서 ×사이클 피로강도 5.9MPa 아래에 있고 유한피로수명개념을 적용한 폴리에틸렌 
보트의 내구수명은 415년으로 평가되어져 거의 무한수명을 가지고 있다.

Abstract  Endurance of ship hull can be estimated by existing regulations and fatigue estimation methods. 
These can be applied to the hull materials that are recommended by ship regulations but can't be applied to 
new materials. In this study, structural force in the worst sailing condition is obtained by the acceleration 
measurement test of small polyethylene boat and the endurance of small polyethylene hull is estimated by 
rainflow cycle counting method and linear cumulative damage rule. Maximum Von-Mises stress on the 
polyethylene boat is 1.8MPa and much lower than the fatigue strength of at least 5.9MPa for the fatigue  life 
of ×  cycles. Fatigue life of the polyethylene boat hull is estimated to be 6,229 years.

Key Words : Acceleration Measurement Test, Endurance, Hull, Linear Cumulative Damage Rule, Polyethylene 
Boat, Rainflow Cycle Counting Method, Ship Regulation. 
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1. 서론

중∙대형 선박의 경우 선체 구조 치수는 각국의 선급 
규격에 의하여 결정되고 있다. 그러나 선체구조 설계 기
술의 발전과 경량화에 따른 신소재의 사용으로 인하여 
선체의 피로 손상 발생 빈도수는 급격히 증가되고 있다. 
실선운항실적에 의하면 선박 수명중 선체 구조가 피로손
상을 입을 확률이 1/100로 예측되며 일본해사협회(NK)는 
HT32 및 HT 36을 사용한 48척의 제2세대 초대형 유조선

(VLCC)에서 손상 선박당 10개이상의 피로균열이 발생하
였음을 보고하였다. 이것을 계기로 세계 주요 선급협회는 
선체구조 피로평가지침을 제정하였다[1]. 그러나 상술의 
피로손상평가방법은 장기간의 원양 해상 파도에 대한 물
리적 특성치를 사용하고 있어 현장 적용에 있어 선체의 
사용영역에 큰 제한을 받게 된다.

한편, 선체 전장 24m이하의 소형 선박의 경우 선체의 
건조 비용 감소와 연비 향상 및 해양환경오염방지를 위
하여 선체를 신소재로 제작하려는 시도가 빈번히 발생되
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고 있다. 이러한 경우 선체 치수는 ISO 12215-6[2]에서 
제안하는 방법으로 결정할 수 없으며 특히, 결정된 구조
치수가 장기 피로 내구성을 보장할 수 없다. 따라서 소형 
선박의 신소재 사용에 대한 구조 신뢰성을 확보하기 위
하여 소형 선체에 대한 피로손상평가방법개발은 매우 시
급하다. 이하에 선체 구조의 피로손상평가방법에 대한 연
구결과를 나타내었다. 

박등[2]은 강선 요트의 종강도, 횡강도 부재에 대하여 
LR(Lloyd's Register) 규격을 적용하여 충분히 안정된 구
조 치수를 구하였으나 선체국부강도에 대한 평가방법은 
제안되지 않아 이러한 문제점을 해결하기 위하여 국부 
선체 영역에 대하여 LR 규격에 의한 설계하중을 적용함
으로서 국부선체에 부하되는 응력을 구하여 허용응력 아
래에 존재도록 선체치수를 결정하였다.

노등[3]은 영향계수법과 스펙트럼 해석법을 이용하여 
선체의 피로강도를 평가하였으나 파랑응력과 재료의 통
계적 자료 등 많은 입력 파라미터에 대한 정보를 가지고 
있어야 한다. 

엄등[4]은 선체 구조의 용접 이음부에 대한 피로강도
평가를 실험적으로 평가한 결과 용접 토우부의 형상을 
제어하는 것이 피로강도를 향상시키는 데 중요한 인자임
을 제안하고 있다. 

이상의 연구결과에서 선체에 대한 구조 치수를 결정하
기 위한 방법으로 기존 선급 규격에 의하여 치수를 결정
한 후 이러한 치수의 선체구조가 피로내구성을 가지고 
있음을 평가하였다. 이러한 방법은 선체재료를 선급 규
격에서 제안하고 있는 재료로 구성하는 경우에는 적용
할 수 있으나 선체 재료를 신소재로 구성하는 경우에는 
적용할 수 없다. 특히, 이상의 방법을 적용하여 소형선
박을 설계하게 되면 사용 해역이 연안이하의 해역이기 
때문에 구조설계에 있어 매우 과도한 안전율을 가질 확
률이 있다. 

따라서 본 연구에서는 폴리에틸렌 보트 선체에 대한 
피로 손상을 평가하기 위하여 선체에 부하되는 단기간 
선체 가속도를 직접 측정하고 이러한 데이터를 기초로 
구조설계와 피로수명평가방법이 확립되지 못한 소형 선
박의 선체 내구성을 선형누적손상법칙으로 평가하는 방
법을 제안하였다. 

2. 보트 개요와 재료 및 구조시험

2.1 보트 선형과 구조 치수

Table 1은 실적선 치수를 기준으로 제작하고자 하는 

보트의 시제품 치수를 나타낸 것이다. 

[Table 1] Dimension of polyethylene boat

Overall 

length

(m)

Overall 

width

(m)

Aspect 

ratio

Engine 

horsepower

(ps)

Number 

of crew

(Person)

6.5 2.1 0.35 139 6

  

(a) Plane view (b) Isoview

(c) Side view (d) Front view

[Fig. 1] Line drawings of polyethylene pleasure boat

 

이상의 Table 1에서 나온 치수를 기초로 보트 선형설
계프로그램인 Rhino 3D 4.0[5]를 이용하여 폴리에틸렌 
보트 선체를 설계하였다. Fig. 1은 선체의 정면도, 평면
도, 측면도, 등각도를 각각 나타낸 것이다.

선체 재료로 각국의 선급규격에서 추천하는 재료를 사
용하는 경우 선체 두께는 선급규격을적용하면 결정될 수 
있으나 폴리에틸렌 보트와 같이 비추천재료가 선체 재료
로 사용되는 경우 구조해석이나 충돌해석등을 이용하여 
결정할 수 있다. 본 연구에서는 폴리에틸렌 보트의 선체 
두께를 조등[6]이 동일 선형과 재료에 대하여 ISO 
12215-5[7]를 기초로 하는 구조해석을 이용하여 구한 
12mm로 결정한다. 

2.2 재료시험

2.2.1 인장시험 

고밀도 폴리에틸렌 인장 시험편은 KS M 3022[8]에 규
정된 형상과 치수를 이용하여 제작하였고 해당 재료는 
대림산업(주)에서 생산하는 두께 12mm인 고밀도 폴리에
틸렌 시트(Daelimpoly TR-418BL)에서 채취하였다.[9] 인
장시험은 유압식 만능 재료시험기(INSTRON, Fast Track 
8801)를 사용하여 상온에서 변위 속도 50mm/min하에서 
수행하였다. Table 2는 고밀도 폴리에틸렌 Daelimpoly 
TR-418BL의 인장시험결과를 정리한 것이다. 항복강도에 
비하여 최대인장강도가 상당히 커 많은 변형률 경화가 
진행되었음을 알 수 있다. 
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[Table 2] Mechanical properties of Daelimpoly TR-418BL

Elastic 
modulus 

(GPa)

Poisson's 
ratio

Yielding 
strength 
(MPa)

Ultimate 
strength 
(MPa)

Elongation
(%)

   1.1 0.42 38 91 810

   1.1 0.42 27 27 810
 

2.2.2 피로시험

피로시험편은 KS B ISO 1143[10]에서 제안하고 있는 
회전굽힘 피로시험편으로 제작하였고 시험편 그립부의 
응력집중계수는 1.05정도가 되도록 하여 기계적 응력 집
중을 최소화시켰다[11]. 시험편 표면은 1200번 사포로 연
마하여 표면 영향에 의한 피로 강도 감소를 최소화하였
다. 피로시험기는 용량이 1kg⋅m인 Ono식 회전굽힘피로
시험기(Daeyoung precision DYD-105A)이고 시험속도는 
3500rpm이며 응력비는 -1이다.

Fig. 2는 고밀도 폴리에틸렌의 굽힘피로시험결과를 나
타낸 것이다. 일반 플라스틱 재료와 동일하게 반복수가 
사이클을 초과하더라도 피로한도는 나타나지 않고 있
으며 ×사이클에서의 피로강도는 5.9MPa이다[12].

[Fig. 2] S-N curve of Daelimpoly TR-418BL

2.2 가속도 측정 시험

 

[Fig. 3] Overview of sailing test

해상에서 선체에 부하되는 하중을 측정하기 위하여 선
체가 해상에서 정상적으로 운항될 때의 선체 가속도를 
측정하였다. Fig. 3은 폴리에틸렌 보트의 가속도를 측정
하기 위한 해상시험전경을 나타낸 것이다. 해상 시험은 
온도 18℃, 풍속 3∼5m/s, 파도 높이 2∼3m가 되는 풍력 
계급(Beaufort wind force scale) 4이하에서 강원도 삼척시 
대진항에서 실시하였다. 가속도시험시간은 항구에서 출
발하여 외항에서 194초간 측정하였으며 가속도 측정 위
치는 각 방향 가속도가 가장 크게 발생되리라고 생각되
는 보트 선수 상부이다. 

Fig. 4는 선체에 부하되는 하중 패턴을 찾아 내기 위하
여 선수부에 부착한 3축 가속도계를 이용하여 각 방향의 
가속도를 측정한 결과이다. 선수에 입력되는 가속도 중 
대체적으로 큰 가속도 성분은 Surge와 Heave 운동을 나
타내는 성분이다. 즉, 선체에 입력되는 하중 패턴은 선수 
표면에 수직으로 입력되는 압력 성분임을 알 수있다. 또
한,  보트의 Sway 운동은 선수에 입력되는 가속도중 가
장 작은 가속도 성분을 나타내며 선체의 회전운동 및 조
류와 선체 측면이 만나는 방향에 따라 하중 부호의 방향
이 변한다.

3. 선체의 내구성 평가

3.1 구조해석 

(a) X-directional acceleration

(b) Y-directional acceleration
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(c) Z-directional acceleration

[Fig. 4] Acceleration measurement in sailing test

Fig. 4의 결과를 기초로 보트에 입력되는 하중 이력으
로 x, y, z축에 부하되는 하중을 모두 고려하기로 한다. 
각 방향 하중은 각 가속도 크기에 보트 자중을 곱한 값으
로 각 방향에 따른 최대하중은 z축 방향 하중으로 
31,972N이고 최소하중은 y축 방향 하중으로 20,448N이
다. 또한, 각 방향에 따른 최대평균하중은 x축 방향 하중
으로 1,006N이고 최소평균하중은 z축 방향 하중으로 
286N이다. 따라서 z축방향 하중은 평균하중은 적으나 하
중진폭은 상대적으로 커 z축방향 하중이 각 하중성분 중
에서 가장 큰 하중 값을 보인다. 폴리에틸렌 보트의 구조
해석모델은 Fig. 5에서 보는 것처럼 보트 선체는 단일 선
체이며 단일 선체를 보강하기 위하여 종방향 중심선에 
종통 용골을 설치하고 선측에 종방향 보강재인 거더를 
구성하였다. 또한, 선체의 횡방향을 보강하기 위하여 갑
판 하부에 늑골 및 격벽을 설치하였다. 그림에서 보트에 
부하되는 구속조건은 종방향 대칭면에 대하여 x, y, z 축 
방향의 변위와 회전자유도를 고정시켜서 설정되며 하중 
조건은 설계 흘수선 하부 영역에 선체 가속도 측정시험
에서 구한 하중의 절반을 부하하였다. 구조설계에서 사용
한 유한요소해석프로그램은 상용해석프로그램인 ANSYS 
Workbench R12를 이용하였으며 선형 해석만 수행하였
다. 유한요소모델은 ANSYS Workbench R12의 Design 
Modeler를 이용하여 구축하였으며 메쉬는 보트 선형의 
복잡성으로 인하여 Triangle 메쉬를 주로 부여하였다. 
Mesh method는 Tetrahedrons로 설정하고 Mesh Sizing은 
24mm로 설정하였다. Fig. 6은 선체 구조 해석모델의 메
쉬를 나타낸 것으로 859,605개의 노드와 438,545개의 요
소를 사용하였다.

(a) structural model

(b) boundary condition

[Fig. 5] Boat structural model for bottom pressure 

[Fig. 6] Meshing for the boat subjected to bottom pressure

3.2 내구해석

선체 구조의 피로수명평가절차는 선체에 작용하는 장
기응력분포의 산출방법에 따라 스펙트랄법(Spectral 
method)과 결정론적 방법(Deterministic method) 및 간이
법(Simplified method)으로 구분할 수 있으며 선체 구조 
재료의 S-N 곡선과 응력 분포 자료를 이용하여 
Palmgren-Miner의 선형누적손상법칙에 따라 선체 가해지
는 피로수명을 예측한다. 스펙트랄 방법은 각 파도의 입
사각별 집중응력범위 전달함수와 해상태자료 및 구조 재
료의 S-N곡선이 필요하나 응력에 대한 전달함수를 구하
는 과정이 방대하여 실제 선박설계에 어려움이 있다. 결
정론적 방법은 블록별 불규칙파 상태에서의 구조 해석결
과를 요구하며 간이법은 응력 범위의 장기 분포를 
Weibull 분포로 가정하여 선체의 피로손상을 계산한다. 
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이상의 방법은 화물선이나 이중 선체 유조선등과 같은 
중대형선에 적용되는 방법으로 본 연구 대상인 폴리에틸
렌 보트에적용하기에는 산업계 및 학계에서 충분한 데이
터를 확보하지 못하고 있다[1]. 따라서 본 연구에서는 폴
리에틸렌 보트에 투입되는 하중 분포를 최악의 기상 상
태에서 직접 구하여 선체의 피로손상을 평가하고자 한다.

Boat acceleration measurement 

⇓
Determination of boat load history

⇓
Static structural analysis by unit forces

⇓
Fatigue life prediction of boat by 

Rainflow cycle counting method and 

Palmgren-Miner rule 

 

[Fig. 7] Estimation procedure for fatigue life of polyethylene 

boat 

Fig. 7은 폴리에틸렌 보트 선체에 부하되는 불규칙 반
복 하중에 의한 내구성을 평가하기 위한 절차를 나타낸 
것이다. 우선 보트의 가속도 측정을 통하여 보트에 입력
되는 하중 이력을 찾아낸다. ANSYS Workbench V12.1에
서 랜덤하중에 대한 피로해석은 우선 정적구조해석을 수
행한 뒤 응력 해석 값과 S-N선도을 이용하여 선체의 피
로수명을 계산한다. 특히, 하중조건은 정적구조해석에서 
단위 값을 입력하고 ANSYS Workbench V12.1의 Fatigue 
tool[13]에서 랜덤하중이력을 대입한다. Fatigue tool의 
stress correction method는 mean stress curve를 적용하고 
Infinite life는 폴리에틸렌 보트의 계산피로수명이 수렴되
는 ×로 설정하였다. 이하에 하중이력과 ANSYS 
Workbench V12.1에서 제공하는 Fatigue tool의 Rainflow 
cycle counting method 및 Palmgren-Miner 법칙을 이용하
여 본 개발 보트가 충분한 내구성을 가지는 지에 대한 검
토를 수행한다.      

Fig. 8은 Fig. 4에서 각 가속도 방향에서 가장 큰 값을 
보이는 185s일 때의 하중조건에 대한 정적구조해석을 나
타낸 것이다. 최대 Von-Mises 응력이 1.8MPa로서 피로강
도 5.9MPa아래에 있어 철강재료와 같이 피로한도가 존
재하는 재료라면 충분한 내구성을 가진다고 생각할 수 
있다. 따라서 폴리에틸렌 보트에 입력되는 최대 
Von-Mises 응력을 기초로 × 사이클 피로강도에 대
한 단순 안전율을 계산하면 3.3정도이고 ISO 12215-5에

서 제안하고 있는 설계강도(=항복응력×0.9) 24.3MPa를 이
용한 단순 안전율을 계산하면 15.5정도이다. 그러나 폴리
에틸렌은 플라스틱 재료로서 Fig. 2의 S-N선도에서 보는 
것처럼 부하 응력이 저하하면 피로수명도 증가하고 있지
만 무한수명은 보장할 수 없으므로 이러한 안전율은 실제
적 안전율로서 고려할 수 없다. 따라서 무한수명개념의 안
전율보다 유한수명개념의 피로손상개념을 이용하여 폴리
에틸렌 보트 선체의 기계적 내구성을 평가하고자 한다.

(a) Von-Mises stress

(b) Total deformation

[Fig. 8] Maximum Von-Mises stress and total deformation in 

sailing test

Fig. 4를 이용하여 예측된 랜덤하중이력에 대한 피로
손상과 피로수명은 ANSYS Workbench V12.1에 탑재되
어 있는 Fatigue tool[13]을 이용하여 계산하였다. 적용한 
피로손상법칙으로는 Palmgren-Miner 법칙[14]을 선택하
였고 변동하중에 대하여 일정시간의 피로강도이하의 응
력을 고려하기 위하여 일반적으로 S-N 곡선의 수정방법
[15]이라고 불리는 응력 레벨 값의 시작점을 S-N곡선에
서 결정하였다. 또한, 피로손상 평가법으로 평균응력효과
를 채택하여 고평균응력에 의한 수명감소효과를 고려하
였다. 

Fig. 9는 폴리에틸렌 보트의 운항중에 발생한 응력 이
력을 레인플로집계법에 의해 계산한 결과이다. 최대 압력 
발생지점에서의 평균응력과 응력범위에 대한 발생빈도를 
나타낸 것이다. 응력 사이클에서 평균응력은 대부분 
MPa에 가깝고 응력범위는 대부분 MPa이하에 존재하
며 가속도가 증가하는 영역에서는 평균응력은 큰 증가가 
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없으나 응력범위가 크게 증가한다. 최대 사이클 수의 값
을 보이는 응력 조건은 대략 평균응력이 MPa 응력범위
가 MPa정도이다.

[Fig. 9] Result of a rainflow cycle counting histogram

[Fig. 10] Result of cumulative fatigue damage histogram

Fig. 10은 수정 Miner 법칙을 이용한 상대적 피로손상
의 결과를 3차원 막대 그래프로 나타낸 것이다. 상대적 
피로손상의 값이 100%가 된다는 것은 최소피로손상에 
비하여 2배 정도의 피로손상이 생긴다는 것을 의미하며 
상대적 피로손상이 0%가 된다는 것은 피로 손상이 전혀 
진행되지 않는 다는 것을 표시한다. Fig. 9를 Fig. 10과 비
교하면 빈도수가 많은 응력조건이 피로손상도 많아 높은 
응력범위를 보이는 하중조건에 의한 피로손상이 그다지 
많이 존재하지 않음을 알 수 있다. 즉, 랜덤응력파형에서 
가장 열악한 하중 조건은 평균응력이 0MPa이고 최대응
력범위가 MPa이며 응력 사이클 수도 1사이클이다. Fig. 
2의 S-N선도를 이용하여 이러한 조건의 피로손상을 구하

면 ×정도이므로 거의 피로손상이 존재하지 않
는다고 볼 수 있다. 한편, 폴리에틸렌 보트에 입력되는 하
중조건 중에서 가장 많은 사이클을 보이는 하중 조건은 
평균응력이 0MPa이고 최대응력범위가 0.06MPa이며 응
력 사이클 수도 228,119사이클이다. Fig. 2의 S-N선도를 
이용하여 이러한 조건의 피로손상을 구하면 ×
정도이므로 거의 피로손상이 존재하지 않는다고 볼 수 
있다. 따라서 폴리에틸렌 보트에 입력되는 랜덤하중파형
에 의한 피로손상은 열악한 하중조건이나 최대 사이클 
수를 보이는 하중조건에 의해서도 피로손상은 그다지 축
적되지 못하고 있다.

조등[15]이 수행한 화차용 제동 프레임의 파손사고원
인분석에 의하면 피로손상에 가장 큰 영향을 미치는 인
자는 평균응력은 낮아도 응력범위가 큰 하중조건이라고 
제시하고 있다. 그러나 폴리에틸렌 보트의 경우 평균응력
이 낮고 응력범위가 큰 하중조건에서도 피로손상은 매우 
적다. 이러한 결과는 폴리에틸렌 보트 선체에 입력되는 
최대 가속도에 의한 피로손상이 매우 적기 때문에 폴리
에틸렌 보트에 가해지는 높은 가속도 성분에 의한 피로
손상도 매우 적기 때문이다. 즉, 폴리에틸렌 보트에 입력
되는 하중조건은 평균응력이 거의 0MPa이고 응력범위도 
매우 낮은 상태에서 운항되고 있음을 알 수 있다.

[Fig. 11] Fatigue life of polyethylene boat by rainflow 

cycle counting method

Fig. 11은 194초 동안의 실제선저압력을 기초로 
rainflow cycle 집계법에 의하여 폴리에틸렌 보트의 피로 
손상을 평가한 것이다. 194초를 기준으로 피로 파손까지 
부하 가능 사이클 수는 ×사이클이므로 실제 파
손 시까지의 시간은 ×초이다. 즉, 본 연구에서 
개발한 폴리에틸렌 보트의 내구수명은 ×시간이
고 6,299년의 내구 수명을 가진다.  따라서 통상 산업계
에서의 플레저 보트 수명을 15년으로 고려하면 개발한 
폴리에틸렌 보트는 사용수명에 대한 설계수명의 비인 안
전율이 415가 되어 높은 내구수명을 가진다는 것을 알 
수 있다. 
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4. 결론

본 연구는 폴리에틸렌 보트의 선체 내구성을 평가하기 
위하여 선체에 부하되는 불규칙하중을 구한 후 이것을 
기초로 보트의 피로손상을 선형누적손상법칙을 이용하여 
구한 것으로 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 선체에 입력되는 가속도 중 대체적으로 큰 가속도 
성분은 Surge와 Heave 운동을 나타내는 성분이고 
가장 작은 가속도 성분은 Sway 운동을 나타내는 성
분이다.  

2. 최대 가속도 상태에서 보트에 부하되는 최대 
Von-Mises 응력은 1.8MPa로서 ×사이클 피
로강도 5.9MPa 아래에 있다.

3. 수정 Miner 법칙을 이용하여 피로손상을 평가한 결
과 빈도수가 많은 응력조건이 피로손상도 많아 높
은 응력범위를 보이는 하중조건에 의한 피로손상은 
많이 존재하지 않고 있다.

4. 폴리에틸렌 보트의 피로 수명은 6,229년의 수명을 
보이고 있으므로 통상 산업계에서의 플레저 보트 
수명을 15년으로 고려하면 개발한 폴리에틸렌 보트
는 사용수명에 대한 설계수명의 비인 안전율이 415
가 되어 높은 내구수명을 가지고 있다. 
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