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ABSTRACT

Evaluation of Mechanical Properties of SA312 TP316 and SA312 

TP304 Stainless Steels Pipe Bends Fabricated by Induction Bending

Lee Mi Yeon

Advisor : Prof. Kim Jin Weon, Ph.D.

Department of Nuclear Engineering

Graduate School of Chosun University

The nuclear power plants are made up of a number of pipe systems that operating under 

high temperature and the high pressure. Recently, the piping systems employed pipe bends 

fabricated by high-frequency induction bending(HFIB). The use of bends can eliminate 

welds between bend and pipes improve flexibility, and low cost. For such reasons, HFIB 

process has been gradually increased in the piping systems of power plants and 

shipbuilding plants. However, HFIB could locally change microstructure of pipe material 

induced by local heating, straining and rapid cooling. Thus, the material properties of the 

pipe bend would be different from those of straight pipe and show spatial variation within 

pipe bend. Therefore, it is necessary to investigate the local material properties of pipe 

bend fabricated by HFIB. The investigation is important for piping systems applying 

leak-before-break(LBB) concept because the lower bound material properties should be used 

for LBB evaluation. In this study, tensile test and J-R fracture toughness test are carried 

out to investigate the local material properties of SA312 TP316 and SA312 TP304 stainless 

steels pipe bends fabricated by HFIB. Also, the microstructures were observed at different 

locations in the pipe bend using optical microscope(OM) and the fracture surfaces were 

observed from the post-test specimens using scanning electron microscope(SEM). The 

specimens were machined from various locations in the pipe bend, including intrados, 
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extrados, and crown regions of bend, start and end of bend(transition start and end), and 

straight pipe. Both tests were conducted at both ambient temperature and operating 

temperature of piping systems in nuclear power plants(316°C). For both SA312 TP316 and 

SA312 TP304 stainless steels, the pipe bends always showed higher strength and lower 

ductility than original straight pipe. This means that the strength was increased and the 

ductility was decreased by HFIB. Within the center of bend region, the highest strength 

and lowest ductility appeared at intrados region rather than extrados region. For J-R 

fracture toughness test, J-R curves of the pipe bends are lower than original straight pipe 

at both ambient and operating temperature of piping systems. In particular, extrados of 

bend region appeared the lowest J-R curve other than locations. 
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제 1   

본 논문에  다루는 고주파 가열  술  그  1.1.1에 나타낸 것과 같  

적  빠  가열  가능한 가열  하여 폭  좁  역에 한 

가열  냉각  복 , 적  가열  역에  제한  힘  생하  

하는 공 다. 러한 고주파 가열하여  곡  계 에 적 하는 

경 에는 계 에  집  큰 곡 과  사  접  제거할 수 므

, 곡 에 접한 접 에  결함 생 가능  낮  수  접 에 한 비

파 검사 개   수 다. 또한, 다양한 곡 과 힘각  갖는 곡  계 에 

적 할 수  문에 계 시    높  수 는 점  다[1].

 원 전 ( 하 원전) 1차  주  계  계에는 파단전누

(Leak-Before-Break) 개념  적 고 다[2]. 계  계에 LBB 개념  적 하  

해 는 누 허 균열 크  누 허 균열에 한 균열안정  평가  같  LBB 평

가  수행하여야 한다[2,3]. LBB 평가  수행하  해 는  료  물  

J-R 파 가  적 , 들 계적물 는 LBB 평가 결과에 접적

 향  미 다. 존  LBB 평가에는 결함  접 에 존 하는 것  가정하

여,  접 에  상 (or 고 )과 원전 전  조건  물  

J-R 파  정하여 보수적  평가 결과   수 는 료물  평가에 적

하고 다[3]. 존  실험 결과에 는 곡  료물 가 과 거  차 가 없

는 것  알 짐에 라  물  J-R 파  하여 평가  수

행하고 다. 

그러나,  고주파 가열하여 한 곡  적  계 에는 곡 과 

 체 므  접 가 존 하  않  문에 LBB 평가  한 누 허 균열  

접 가 아닌  가  높  곡 에 존 하는 것  가정하여야 할 것 다. 

라 , LBB 평가  한 료물  적 과 하여 곡 에 한 료물  파악  

하다. 특히, 고주파 가열  해  곡  경 에는 존  고   과

정과 달  짧  시간에 적  결정  상  고  가열   냉하는 

과정  거 ,  과정에 곡   , 내  압   생한다[4,5]. 

라 , 고주파  곡  경 에는 곡 에  료물 가  전  상태

 차  보  것  상 다. 또한, 곡  각  료물 가  전 
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과 비 하여 어는 정  차  보 는  그 고 곡  내에  에  료물

 포가 어  파악하는 것  들 계 에 한 LBB 평가 시 료물

 어 게 고 할 것  결정하는  어 매  하 , 는 고주파 가열

 해  곡  적  계 에  LBB 평가 결과  신  보하는 

에  매  하다. 

본 연 에 는 SA312 TP316  SA312 TP304 스 스강  고주파 가열 

 , 곡  각 에  시편  채취하여 시험과 J-R 파 시험  상

과 원전 전 에  수행하 다. 또한, 시험결과  곡  다양한 에  

료물  하 , 과 비 하  해 곡 에  에  료물  

편차  하 다. 보다 한  하 해  학 미경  곡  미 조

 찰하고 주사전 미경  하여 J-R 파 시험  시편  파  찰하

다.
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그  1.1.1 고주파 가열  공  개략
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제 2  료  시험

제 1 절 시험 료  시편

1.  료

시험에는 가열  12 inch, Sch.160  SA312 TP316  SA312 TP304 스

스강 곡  사 었다.  전 SA312 TP316 스 스강  1,060°C에  10

간 체 처   랭 었 , 료 적 (CMTR)상  학조   2.1.1과 같

다.  전 SA312 TP304 스 스강  1,050°C에  체 처   랭 었

, 료 적 (CMTR)상  학조   2.1.2  같다.  료   고주파 

가열 하여 곡  제 하 다. 곡  적   1,040°C 상 가열  상

태에  었   내・ 에 물  사하여 랭하 다.   SA312 

TP316  SA312 TP304 스 스강 곡  곡 경(Rb)  공 경(D)  1.5

(1.5D)  힘각  45° 다.

2. 시 편

가. 시편 채취   향

시험에 사  시편  과 고주파 가열  곡  다양한 에  채취

었다. 곡 에  시편  그  2.1.1에 나타낸  같  곡 에   시 는 

역과 끝나는 역  (TS_EX, TE_EX)과 내 (TS_IN, TE_IN), 그 고 곡  심  

(Bend_EX), 내 (Bend_IN), 양  (Bend_CD, Bend_CU)에  채취 었다. SA312 TP316 

곡 에 는 시편과 J-R 파 시편  향과 원주 향  각각 채취 었 , 

SA312 TP304 곡 에 는 시편  향과 원주 향  채취 었 , J-R 파

시편  향 만 채취 었다.

나. 시편  J-R 파 시편

그  2.1.2는 시험에 사  시편  상  나타낸 것  ASTM E8[6]에 라 

계  경  6.0mm 고 게  가 25.0mm(균  32.0mm)  상시편  사 었
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다.

그  2.1.3에 나타낸 것과 같  J-R 파 시험에는 ASTM E1820-09[7]에 라 계

  1T-CT시편( 께(B)=25.4mm, 폭(W)=50.8mm)  사 었다. CT시편  양   

심에는 께  10%에 해당하는 (2.54mm)   가공 었다. 

제 2 절 시험   절차

1. 시험 조건  

가. 시험 

시험  시험 료  종 에 계없  상 과 원전 전  316℃에  각각 수

행 었 , 든 시험  1.0mm/min  하  (=5.208×10-4/s)에  수행 었다. 

상 에 는 조건  1 씩, 원전 전 에 는 조건  1~3 씩 시험  행 었다. 

시험에는 3 역 제어가 가능한  고 전  50kN  드  착   동

 계식 만능시험 (R&B사 Model UNITECH)가 사 었 , 시편   게  

가 25.0mm 고 50%  정  가능한 고  신 계(Epsilon사 Model 

3555-025-050-HT)  정 었다. 고  시험시 시편  는 K-type열전  착하여 

 계(OMEGA사 Model HH-23)  정 었다.

나. J-R 파 시험 

J-R 파 시험  시험과 동 하게 상 과 원전 전  316℃  공

에  각각 수행 었 , 든 시험  1.0mm/min  하  (=5.208×10-4/s)에  

수행 었다. 상 에 는 조건  1 , 원전 전 에 는 조건  2∼4 씩 시험  

행 었다. 시험에는 3 역 제어가 가능한  고 전  100kN  동적 드  

착  압식 만능시험 (INSTRON사 Model 8501)가 사 었다. 고  COD 게  

사 하여 하   정하 , 시험에 사  고  COD 게 (Epsilon사 

Model 3909)는 게  가 6.0mm 고 정 가 10.0mm 다. 고  시험 시 시편  

는 시험과 동 한 과  사 하여 정하 다. 
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다. 미 조   파  

고주파 가열  곡  물  원 에 해 보다 한  

해  SA312 TP316  SA312 TP304 스 스강 곡 에  시편  채취하여 미 조

 찰하 다. 미 조  찰에는 학 미경(OLYMPUS사 Model GX51)  사 었

,  료  과 곡  심  과 내  미 조  찰하 다. 에 액

 Acetic Glyceregia(HCl 15mL + acetic acid 10mL + Glycerol 2 drops + HNO3 10mL)  

사 하 다[11]. 파  에는 과 파  가 가  큰 곡  심  

과 내  파  찰하 , 주사전 미경(SIRION사 Model FEI)  사 었

, 10.0kV  가 전압  가하 다.

2. 시험   절차

가. 시험 

시험에 앞  가공  료  시편  경  정하여 시편  가공 균  하

고  경  하 다. 든 시험에  고  신 계  사 하여  정하

, 고  시험에 는 시편  양  끝단에 열전  접하여 시편   정하 다. 

양단에  정  시편  가 시험 정  ±1℃ 에  30  상 한  시

험  시 하 다. 시험  행 는 동안 시편에 는 하 과 는 PC   

그    취득 에 해 1 당 1 씩 저 었다. 

시험에  주어  하 -  곡 에 시편   경과 신 계  게   적

하여 공 (σE)-공 (εE) 곡  계산하고, 각 시험 결과  항복강 (yield 

stress, YS), 강 (ulltimate tensile stress, UTS), 연신 (total elongation, TE) 그 고 

균 연신 (uniform elongation, UE) 등  물  했다. 가적  식(1)  적 하

여 공 -공   네킹 생 전  (σT)- (εT) 

 계산하 다. 계산  -  곡  식(2)  Ramberg-Osgood식  하여 

곡 접합(curve fitting)한  상수 α  n  결정하 다. 적  상수 α  n  fitting 

역에 라 민감하게 한다. 여 는  0~5%  역   fitting하여 상수 

α  n  결정하 다.

    ln                                          식(1)
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                                                     식(2)

나. J-R 파 시험 

J-R 파 시험  한 든 시편    가공하 에 앞  피 하  시

 계 가공  시편  노 단에 3.0mm  피 비균열  생 하 다. 피 비균열 생

 한 피 하  ASTM E1820-09   만족하  균열 에 라 4단계  하

 감 시키  시 , 피 하  /  하 비는 0.1 고 주파수는 10Hz

다. 고  시험 시 시편  양  에 열전  접하여 시편   정하 다. 양

 에  정  시편  가 시험 정  ±2℃ 에  30  상 한  

시험  시 하 다.

ASTM E1820-09에 제시  정규 (Normalization Method)  적 하여 J-R 파 시

험  수행하 다. 정규  적 한 시험 절차에 는 저 시험  해 하 -  곡  

얻고, 것   균열  종 균열 , 그 고 시편  상  정규 한 정규  

하 (PN)- (
′ ) 곡  한다. ASTM E1820-09 에 라 정규  하 -  

 식(3)  curve fitting하여 4개  파라미 (ɑ, b, c, d)  결정한다. 파라미 가 결정  

식(3)과 실제 정   균열 , 종 균열 , 그 고 하 -   균열

전 (Δa)  계산한다. 정규  하  계산 시 균열 에 한 균열  는 ASTM 

E1820-09  식(4) 신 ISO 12135[8]  식(5)  적 하여 계산하 다. 

 


′


′ 

′

                                                 식(3)

 


                                                      식(4)

 


                                                   식(5)

여 , 는 료  항복강  강  산술 평균 ,   료  강

다. 앞  한 균열 전  하 -  곡  하여 각각  균열 에 한 J-적  
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값  계산하여 J-Δa 곡  한다. 종적  식(6)  적 하여 J-Δa 곡 에  

0.15~1.5mm offset-line 사   curve fitting하여 피팅 파라미  C1과 C2  한

다. 본 연 에 는 균열 에 한 균열  ISO 12135 에 라 결정하 므

 curve fitting 역  결정하  한 0.15~1.5mm offset-line   3.75  적

하 다.


 



                                                      식(6)
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C Mn Si P S Cr Ni Mo

0.02 1.31 0.039 0.009 0.000 16.4 11.2 2.05

 2.1.1 시험에 사  SA312 TP316  학조  (CMTR)

C Mn Si P S Cr Ni

0.018 1.76 0.31 0.025 0.0002 18.43 10.24

 2.1.2 시험에 사  SA312 TP304  학조  (CMTR)



- 10 -

그  2.1.1 곡 에  시편 채취 

그  2.1.2 시험에 사  시편  상

그  2.1.3 J-R 파 시험에 사  시편  상
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제 3  시험 결과

제 1 절 시험 결과

고주파 가열  해  곡 에  각 에  물  평가하  

해 상 과 원전 전  316°C에  시험  수행하 다. 그  3.1.1과 그  3.1.2

는 각각 시험  료  SA312 TP316 스 스강과 SA312 TP304 스 스강 시편

 사  시험조건에 계없  든 시편  게   내에  네킹 어 종파단

었다. 라 , 상 과 원전 전 에  시험  적절히 수행 었  신  

는 시험 결과  얻  것  판단 다.

1. 상 

가. 공 -공  거동 

(1) SA312 TP316 스 스강 곡

그  3.1.3  상 에  수행  시험 결과  한 공 -공  곡

 시편  각 에 라 비 한 것 다. 향(L-dir.)  채취  시편  경 (그

 3.1.3(a)), 과 비 하여 곡  든 에  강 는 가하  연  감

하는 경향  보 다. 곡  내에  에 라 공 -공  비 하 , 

천 역에 비해 곡  심에  강  가  연  감 가 큰 것  알 수 다. 

곡  심 에 는 내  강  가  연  감 가 에 비해 크게 나타났 , 

 과정에   향했  곡  (Bend_CD)에  강  가  연  감 가 가  

낮게 나타났다.   과정에   향했  곡  (Bend_CU)에  강  

가  연  감 는 내 과 거  사하 다. 라 , 곡  양 에  강  연

 차 가 찰 었다. 

그  3.1.3(b)에  알 수 는 것과 같  원주 향(C-dir.) 시편  경 에  향 

시편과 거  사한 공 -공  곡  보 다. 향 시편에  찬가

 에 비해 곡 에  전체적  강 는 가하고, 연  감 하 다. 강  

가  연  감  경향  곡 가 시 고 끝나는 천 역보다 곡  심 에  크

게 나타났다. 곡  심 에  에  공 -공  곡  살펴보 , 내
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에  강  가  연  감 가 에 비해 크게 나타났다.  과정에   

향했  곡  (Bend_CD)  강  가  연  감 는 천 역과 사한 정  

 ,  과정에   향했  곡  (Bend_CU)에  강  가  연  

감 는 내 과 거  사하 다. 곡  양  에  물  차 는 앞  살

펴본 향 시편  결과  사한 것 , 각 조건  3 씩 시험  316°C  시

험 결과에 하  곡  에  러한 차 는 시편   차 에 하는 것

 파악 었다. , Bend_CD 시편  곡   앙 근에  채취  , 강  

가  연  감 가 크게 찰  Bend_CU 시편  곡  내 에  에  채

취 었  문  것  판단 다. 상  시험 결과에 는 고주파 가열 에 

 곡  물  가 시편  향  차 는 크  않았다.

(2) SA312 TP304 스 스강 곡

그  3.1.4  상 에  수행  SA312 TP304 스 스강  시험 결과  

한 공 -공  곡  시편  에 라 비 한 것 다. 곡 에  

향  채취한 시편  경 (그  3.1.4(a)), 에 비해 곡 에  강 가 뚜  높고 

연  낮  것  평가 었다. , 고주파 가열 에 해 곡  강 는 

에 비해 가하고 연  감 한 것 다. 러한 상  곡  에 비해 내 에

  뚜 하 다. 한편, 원주 향 시편  경 (그  3.1.4(b))에  내 에 는 에 

비해 강 가 높고 연  낮  것  평가 었다. 그러나, 에 는 강  연  

에 비해  높게 나타났다. 

그  3.1.4(a)  그  3.1.4(b)  비 하여 살펴보 , 원주 향 시편에 비해 향 

시편에  고주파 가열 에 한 공 -공  곡  가 크게 나타

나는 것  알 수 다. , 과 비 하여 곡 에  강  연  가 크게 나

타났다. 또한, 곡  에 비해 내 에  시편 향에  -  곡  차

가 큰 것  알 수 다.

나. 가열 곡  물

고주파 가열 에  SA312 TP316  SA312 TP304 스 스강 곡  

물   곡  내에  에  물  포  정량적  살펴보

 해 , 앞  살펴본 상  공 -공  곡 에  항복강 , 강 , 연
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신  해 시편  에 라 비 하 다.

(1) SA312 TP316 스 스강 곡

그  3.1.5는 상  항복강 , 강 , 연신  곡 에  시편  에 라 

나타낸 것 , 에 물  정규 하여 비 하 다. 그  3.1.5(a)에 나타낸 

것과 같  , 천 역, 그 고 곡  심  순  강 가 높  값  보 , 

강 에 비해 항복강 에  에  차 가 뚜 했다. 곡  항복강  

강  에 한 값  정규 하여 살펴보 , 항복강 는 에 비해 천 역

에  15~25% 정  높  값  보  곡  심 에 는 에 라 차 가 나 

10~45% 정  높  값  보 다. 곡  심 내에 는 에 비해 내  항복강 가 

가  높  값  보 다. 곡    Bend_CU는 내 과 거  사한 정  항복

강  보  ,   Bend_CD  항복강 는 시편  향에 계없  천

역보다  낮  값  보 다. 과 비 하여 곡  심 에  강  가  시편  

향에 라 원주 향에 비해 향에   뚜 한 것  평가 었다. 강  

경 에  곡  심 가 천 역에 비해 높  값  보 만, 과 비 하여 

강  가   5% 미만 었다. 

에  연신  살펴보 , 그  3.1.5(b)에 나타낸 것과 같  에 비해 곡

에  연신 과 균 연신   감 하  에  연신 과 균 연신

  경향  거  사하 다.  연신 과 곡 에  연신  정량적  비

하 , 천 역  연신 과 균 연신  에 비해 약 5~10% 정  낮았  

곡  심 는 약 10~15% 정  낮  연신  보 다. 과 비 하여 곡  심

 내 에  연신  감 가 가  컸 , 과  연신  감  정 는 거  

사하 다. 시편  향에 라 비 하 , 곡  심 에  향에 비해 원주 향 

시편  약 5% 정  높  연신  보 다.  연신 과 비 할 , 향 시편

에 비해 원주 향 시편에  연신  감  정 가 약간  것  알 수 다. 곡

에  시편   향에  전체적  연신   경향  강   경향과 

 하는 것  알 수 다. 

(2) SA312 TP304 스 스강 곡

그  3.1.6(a)는 상 에  과 곡  심  과 내  항복강  강
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 곡  에 라 나타낸 것 다. 그 에  알 수 는 것과 같  곡  심  

항복강  강 는 시편  향에 계없  항상 보다 큰 값  보 , 특

히 곡  항복강 는 에 비해 뚜  큰 값  보 다. 정량적  비 하 , 곡

  항복강 는 에 비해 20%(C-dir.)  46%(L-dir.) 정  높았 , 내  

과 비 하여 14.9%(C-dir.)  59.9%(L-dir.) 정  높  항복강  보 다. 곡  

에  강  비 하여 살펴보 , 시편 향에 라 차 가 나 곡  

강 는 에 비해  7% 정  높  값  보 다. 라 , 고주파 가열 

에 한 곡  강  가는 항복강 에 비해 미미한 것  알 수 다. 

시편 에  연신  살펴보 , 그  3.1.6(b)에 나타낸 것과 같   원주

향 시편  제 하  전체적  에 비해 곡 에  연신 과 균 연신  

 낮  값  보 다. , 고주파 가열 에 해 곡 에  연신  감 하

다. 전체적  향 시편  원주 향 시편에 비해 연신  감 가 크게 나타났

, 에 비해 내 에  연신  감 가 크게 찰 었다. 과 비 하여 곡

 에  연신  감  -2.2%(C-dir.)과 5.3%(L-dir.) , 내 에  연신

 에 비해 5.4%(C-dir.)  12.3%(L-dir.) 정  감 하 다. 에  균 연신  

에 비해 2.4%(C-dir.)과 11.3%(L-dir.) 정  감 하 , 내 에 는 5.1%(C-dir.)  

17.0%(L-dir.) 정  낮  값  보 다. 

2. 원전 전 (316°C)

가. 공 -공  거동 

(1) SA312 TP316 스 스강 곡

그  3.1.7  곡 에  향  채취한 시편  316°C에  시험한 공 -공

 곡  시편  에 라 비 한 것 다. 상 에  수행  시험 결과

 찬가  에 비해 곡 (천 역과 곡  심 )에  강 는 가하고, 연

 감 하 다. 그  3.1.7(a)  그  3.1.7(b)  비 에  알 수 는  같  

 시 거나 끝나는 천 역에 비해 곡  심 에  강  가  연  감 가 크

게 나타났다. 천 역에  시편  에  공 -공  곡  비 하 , 

원주 향  내 과  차 는 거  무시할 수 는 정 다. 그러나,  시

는 천 역(TS)보다  끝나는 천 역(TE)  강 가 원주 향 에 무

하게 높  경향  보 다. 곡  심 에  원주 향 에  차  살펴보 , 
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과 비 하여 내 에  강  가  연  감 가 가  크게 나타났 ,  

에  강  가  연  감 는 거  사하 다.

원주 향 시편  경 에  곡 에  에  공 -공   경

향  향 시편과 거  사하 다. 에 비해 곡 에  전체적  강 가 

가하고 연  감 하 다. 또한, 천 역에 비해 곡  심 에  강  가  연

 감 가 크게 나타났다. 곡  심 내에  에  차  살펴보 , 향 

시편에  같  내 에  강  가  연  감 가 가  크게 나타났 , 과 

에  거  비슷한 정  강  가  연  감  보 다.

앞  살펴본 공 -공  곡  시편  향에 라 비 한 결과, 상  시

험 결과  찬가  시편 향에  공 -공  곡  뚜 한 차 는 

찰  않았다. 다만 시편  향에 라 연  차 가 찰 었 , 곡  

에  채취  시편  경 에는 강  차  찰 었다. 그러나, 시편 향에  차

보다 같  향 향  시편 사 에  편차가  큰 것  알 수 다. 라 , 

전 에  고주파 가열  곡 에  물  향  크게 가

시키  않는 것  파악 었다. 

(2) SA312 TP304 스 스강 곡

그  3.1.8   전  316°C에  수행  시험에  얻  공 -공

 곡  향  시편 에 라 비 한 것 다. 향 시편  경 , 곡

에  시편 간   편차는 크 만 든 -  곡  에 비해 높  강

 낮  연  보 다. , 상 에  찬가  고주파 가열 에 해 곡

 고  강 는 뚜  가하고 연  감 하는 것  알 수 다. 고주파 

가열  곡 에  강  가  연  감 는 에 비해 내 에   뚜 하

다. 원주 향  경 에  향과 사한 결과  보 는 것  알 수 다. 에 

비해  곡 에  강 가 뚜  높고 연  낮  값  보 다. 특히 곡  

에 비해 내 에  강 가 높고 연  낮  것  파악 었다. 러한 경향  앞

 수행  SA312 TP316 스 스강 곡 에 한 시험 결과  하는 것 다. 

라 , SA312 TP304 스 스강 곡 에  고주파 가열 에  물

 는 SA312 TP316 곡 과 같  원 에 한 것  판단 다. 

그  3.1.8  공 -공  곡  비 하여 살펴보 , 시편 향에 계없  고주

파 가열 에  공 -공  곡   경향  하는 것  알 수 
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다. , 향에 계없  고주파 가열 에 한 강  가  연  감 가 곡  

에 비해 내 에  크게 나타났 , 강  가  연  감  정  역시 거  비슷하

다. 라 , 고주파 가열 에 해 SA312 TP304 스 스강 곡 에  -

 거동  향  크게 하  않는 것  판단 다.

나. 가열 곡  물

(1) SA312 TP316 스 스강 곡

그  3.1.9는  전  316°C에  수행  시험 결과  한 물

 시편  에 라 나타낸 것 다. 상  시험 결과  사하게 에 비해 곡

에  항복강  강 는  높게 나타났 , 곡  천 역에 비해 곡  

심 에  강 가 뚜  높  것  알 수 다. 러한 경향  강 에 비해 항

복강 에   뚜 하 다. 과 비 하여 천 역  항복강 는 약 20~40% 정

 높  값  보 , 곡  심 는 에 비해 30~80% 정  높  값  보 다. 

라 , 상  시험 결과  비 하 , 상 에 비해 316°C에  에  곡

 항복강  가   큰 것  알 수 다. 그러나, 상 에  사하게 에 

비해 곡 에  강  가 정 는 5% 미만  크  않았다. 곡  심 에  

시편  에  차  살펴보 , 내 에  항복강 가 가  높았  과 

에  거  사한 항복강  보 다. 천 역에 는 시편  에  강  

차 가 크  않았 나,  시 는 (TS)과 끝나는 (TE)  항복강  차

는 뚜 하 다.  시 는 에 비해 끝나는 에  항복강 가 높게 나타

났다. 곡  심 에  강  가  시편  향에 라 살펴보 , 원주 향에 비해 

향에  강  가 정 가 약간 크게 나타나는 것  알 수 다. 

그  3.1.9(b)에 나타낸 것과 같  에 비해  곡 에  연신  전체적

 낮  값  보 , 에  연신 과 균 연신   경향  사하

다. 전체적  곡  심  연신  천 역보다 낮  값  보 , 곡  심

에 는 내  연  가  낮고, ,  순  낮  연신  보 다. 곡

 연신   연신 과 정량적  비 하 , 천 역  에 비해 평균 

5% 정  낮  값  보 다. 곡  심 는 원주 향 에 라 약 5~20% 정  낮  

연신  보 , 연신 에 비해 균 연신  감 가 약간 큰 것  찰 었다. 

시편  향에  차 는 뚜 하  않았 나, 곡 에  연신  감  경향  원주
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향 시편에 비해 향 시편에  약간 크게 나타났다. 

(2) SA312 TP304 스 스강 곡

그  3.1.10(a)는 316°C에  과 곡  심  과 내  항복강  강

 곡  에 라 나타낸 것 다. 상 과 찬가  곡  심  항복강

 강 는 시편  향에 계없  항상 보다 큰 값  보 , 특히 곡

 항복강 는 에 비해 뚜  큰 값  보 다. 정량적  비 하 , 곡   

항복강 는 에 비해 34.1%(C-dir.)  57.5%(L-dir.) 정  높았 , 내  

57.8%(C-dir.)  77.7%(L-dir.) 정  높  항복강  보 다. 곡  에  강

 비 하여 살펴보 , 시편 향에 라 차 가 나 곡  강 는 

에 비해  7% 정  높  값  보 다. 라 , 고주파 가열 에 한 곡

 강  가는 항복강 에 비해 미미한 것  알 수 다. 

시편 에  연신  살펴보 , 그  3.1.10(b)에 나타낸 것과 같  전체적  

에 비해 곡 에  연신 과 균 연신   낮  값  보 다. 상  시험 결

과  찬가  고주파 가열 에 해 곡 에  연신  감 하 다. 곡

 연신  감 는 시편  향과 에 라 큰 차  보  않았다. 곡 에  

연신  감  정량적  살펴보 , 에 비해 에  연신  12.0%(C-dir.)

과 6.5%(L-dir.) 정  감 하 , 내 에 는 에 비해 7.3%(C-dir.)  6.7%(L-dir.) 

정  감 하 다. 균 연신  에 비해 곡   15.5%(C-dir.)  9.5%(L-dir.) 

정  낮았 , 내  14.0%(C-dir.)  11.6%(L-dir.) 정  낮  균 연신  보 다. 

고주파 가열  SA312 TP304 곡 에  에 비해 낮  연신  보 는 

것  곡 에  높  강  보 는 것과  하는 것 , 그  3.1.10에 나타낸 

것과 같  시편   향에  연신  감  강  가 경향  하는 것

 알 수 다. 
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그  3.1.1 시험  료  SA312 TP316 스 스강 시편
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(b) 전  316°C
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그  3.1.1 시험  료  SA312 TP316 스 스강 시편(계 )
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(a) 상

Bend  Bend  
C-dir  

(b) 전  316°C - 향

Bend_EX  Bend_IN  

그  3.1.2 시험  료  SA312 TP304 스 스강 시편



- 21 -

(c) 전  316°C - 원주 향

Bend_EX  Bend_IN  

C-dir  

그  3.1.2 시험  료  SA312 TP304 스 스강 시편(계 )
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그  3.1.3 SA312 TP316  곡  각 에  공 -공  곡 (상 )
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그  3.1.4 SA312 TP304  곡  각 에  공 -공  곡 (상 )
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그  3.1.5 SA312 TP316  곡  각 에  물  포(상 )
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그  3.1.5 SA312 TP316  곡  각 에  물  포(상 )(계 )
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그  3.1.6 SA312 TP304  곡  각 에  물  포(상 )
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그  3.1.7 SA312 TP316  곡  각 에  공 -공  곡 (316°C)
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그  3.1.8 SA312 TP304  곡  각 에  공 -공  곡 (316°C)
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그  3.1.9 SA312 TP316  곡  각 에  물  포(316°C)
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그  3.1.9 SA312 TP316  곡  각 에  물  포(316°C)(계 )
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그  3.1.10 SA312 TP304  곡  각 에  물  포(316°C)
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제 2 절 J-R 파 시험 결과

본 연 에 는 SA312 TP316 스 스강 과 고주파 가열  곡  

다양한 에  L-C 향과 C-L 향  시편  채취하여 J-R 파 시험  수행하

다. 또한, SA312 TP304 스 스강에 해  과 곡  내 과 에  각각 

L-C 향  시편  채취하여 J-R 파 시험  수행하 다. 그  3.2.1과 그  

3.2.2는 각각 SA312 TP316 스 스강과 SA312 TP304 스 스강 곡 에 한 시

험  시편  파단 사  보여주고 다. 

1. 상 

가. 정규  하 -  곡

SA312 TP316  SA312 TP304 스 스강 곡 에 한 J-R 파 시험 결과

 시편   향에  J-R 곡  살펴보 에 앞 , 시험에  취득  하 -

  시편   균열  시편 폭  정규 한 정규  하 -  곡

 시편   향에 라 비 하여 살펴보았다.

(1) SA312 TP316 스 스강 곡

그  3.2.3  SA312 TP316 스 스강 곡  상  시험에  주어  정규  하 -

 곡  시편  에 라 비 한 것 다. L-C 향  경 , 그  3.2.3(a)에  

알 수 는  같  곡  시편들   시편에 비해  높  정규  하  보

, 곡  내에 는 곡  심 가  시 거나 끝나는 천 역에 비해 

높  정규  하  보 다. 또한, 곡  심 에 는 내  가  높  정규  하  

보 , 가 가  낮  정규  하  보 다. 한편, C-L 향에   시편

에 비해 곡  시편들  큰 정규  하  보 , 곡  심  과 가 

사한 크  정규  하  보 다(그  3.2.3(b)). 그러나, 에 는 가 가함

에 라 정규  하 -  곡  가 뚜  감 하 다. 

(2) SA312 TP304 스 스강 곡

그  3.2.4는 SA312 TP304 스 스강 과 곡 에 한 J-R 파 시험에  

주어  하 -   정규 하여 한 정규  하 -  곡  나타낸 것 다. 
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앞  살펴본 SA312 TP316 스 스강에 한 결과  사하게 에 비해 곡  

내 과 에  정규  하  높  값  보 다. 또한, 곡  내에 는 에 비해 

내 에  높  정규  하  보 다. 과 곡  에  정규  하  차

는 시험에  파악  에  강  차   한다. 

나. J-R 곡

(1) SA312 TP316 스 스강 곡

그  3.2.5는 상 에  수행한 J-R 파 시험에  한 J-R 곡  시편 에 

라 나타낸 것 다. L-C 향  경 , 그  3.2.5(a)에 나타낸 것과 같  곡  J-R 

곡  전체적  과 사하거나 높  값  보 다.  시 는 천 역과 

끝나는 천 역에 비해 곡  심 가 낮  파  보 다. 곡  심  내에

는 곡  에 비해 과 내 에  낮  J-R 곡  보 , 과 내  거

 사한 J-R 곡  보 다. 한편, C-L 향에 는 에 비해 곡 가 사하거나 

낮  J-R 곡  보 다(그  3.2.5(b)). 시  향하는 곡  (Bend_CD)  

J-R 곡  과 거  사하 , 곡  심   과 곡  에 

비해 낮  J-R 곡  보 다. 

라 , 상 에 는 시편  향에 계없  곡  심  과 내  나 

천 역에 비해 항상 낮  파  보 는 것  파악 었다. 

(2) SA312 TP304 스 스강 곡

그  3.2.6는 상 에  수행  J-R 파 시험에  한 J-R 곡  나타낸 것 다. 

에 비해 고주파 가열  곡  과 내 에  J-R 곡  뚜  낮  

값  보 다. 또한, 곡   내 에 비해 약간 낮  J-R 곡  보 나 그 차

는 미미한 것  평가 었다. 

다. JQ  J2.0mm 값 비

고주파 가열  SA312 TP316  SA312 TP304 스 스강 곡 에  

에  J-R 파  차  정량적  비 하  해  상 에  수행  J-R 곡

에  한 JQ값과 균열 가 2.0mm  점에  J-값  J2.0mm  시편  에 

라 비 하 다. 그  3.2.7과 그  3.2.8  각각 SA312 TP316 스 스강 곡 과 
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SA312 TP304 스 스강 곡  에  파  비 한 것 다. 전체적

 료에 상 없  에 비해 곡  파  뚜  낮  값  보 다. 그  

3.2.7에 나타낸 것과 같  SA312 TP316 스 스강 곡  경 ,  파  

시편  향에  차  보 다. L-C 향  경 에 보다 곡  파  

20~50% 정  높  값  보 , 천 역에 비해 곡  심   제 한 

과 내  파  낮  값  보 다. C-L 향  경 에는 에 비해 곡  

심   파  18% 정  낮  값  보 다. SA312 TP304 스 스강 곡

 경 에  에 비해 곡  JQ값과 J2.0mm값  각각 35%, 25% 정  낮  값  

보 다. 료에 상 없  곡  심  파  가  낮  값  보 , 곡  

심 에  과 내  파  차 는 미미하 다.

2. 원전 전 (316°C)

가. 정규  하 -  곡

(1) SA312 TP316 스 스강 곡

원전 전  316°C에  수행  J-R 파 시험  정규  하 -  곡  시

편   향에 라 비 하 , 그  3.2.9  같다. 곡 에   시 는 천

역과 끝나는 천 역 그 고 곡  심  정규  하 -  곡  비 하 , 정

규  가 0.2 하  역에 는  정규  하  가  낮고 곡  심  

가  높  정규  하  보 다. 그러나, 에 는 가 가함에 라 정규  하

-  가 거  정한 , 천 역과 곡  심 에 는 가 가함

에 라 정규  하 -  곡  가 히 감 하여 보다  낮  정규  

하  보 다. L-C 향과 C-L 향  곡 에 비해  낮  정규  하  보

, 곡 에 는 내  가  높  정규  하  보 다. , 에 는 정규  

하 -  곡  가 거  정하게 었 , 곡 에 는 가 가함에 

라 정규  하 -  곡  가 감 하 다. 라 , 가 큰 역에 는 곡

가 에 비해  낮  정규  하  보 다. 특히, 시편  향에 계없  곡

 에 는 가 가함에 라 정규  하 -   감 가 뚜 하

다. 

라 , 전 적  시험  시편  향에 계없  에 비해 곡 에  정

규  하  높 , 곡  내에 는 천 역에 비해 곡  심 에  정규  하  
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높고 곡  심 에 는 에 비해 내 과 에  정규  하  높  것  

파악 었다. 곡 에  에   같  정규  하  차 는 시험에  

파악  에  강  차  한다. 그러나, 시편  에 라  가에 

 정규  하 -  곡  가 다  문에 가 큰 역에 는 정규  

하  료  강  하  않는 것  알 수 다. 가 가함에 라 정규  

하 -  곡 에  가 감 하는 것  균열 에 하는 것 다. 라 , 

 가에 라 정규  하 -  곡  가 크게 감 하는 곡  심  

 과 곡  다  에 비해 균열  전  클 것  다.

(2) SA312 TP304 스 스강 곡

그  3.2.10  원전 전  316°C에  수행  SA312 TP304 스 스강  J-R 

파 시험 결과  하 -   정규 하여 한 정규  하 -  곡  

나타낸 것 다. 상  시험 결과  동 하게 전 에  에 비해 곡  내

과 에  정규  하  높  값  보 다. 곡  내에 는 에 비해 내 에  

높  정규  하  보 다. 

다만,  경 에는 가 가할 라  정규  하 -  곡  가 거

 정한 , 곡  내 과 에 는 정규  하 -  곡  가 점차 

감 하는 경향  보 다. 특히 상  곡 보다 전  곡 에  정규  하

-  곡   감 가 뚜  나타났 , 에   감 가 가  크게 

나타났다. , 316°C  경 에는 에 비해 곡 에  균열  전  크 , 에

 균열 전  크다는 것  할 수 다. 

나. J-R 곡

(1) SA312 TP316 스 스강 곡

그  3.2.11  전  316°C에  수행  J-R 파 시험에  한 J-R곡  

과 곡  에 라 나타낸 것 다. 에 한 2개  J-R 곡  다  차

가 나, 전 적  에 비해 곡  J-R 곡  사하거나 낮  값  보

다. L-C 향  경 , 곡  내에 는  가  낮  J-R 곡  보 , 시 

 향했  (Bend_CD)가 가  높  J-R 곡  보 다.  향했  

(Bend_CU)는 Bend_CD보다 약간 낮  J-R 곡  보 , 내 과 사한 J-R 곡
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 보 다.  가  낮  J-R 곡  보 다. 한편, 그  3.2.11(a)  그  3.2.11(b)

에  가  낮   J-R 곡  각각 비 하 , 시편 향에  차 는 크  않

았다. 

(2) SA312 TP304 스 스강 곡

원전 전  316°C에  수행  J-R 파 시험  J-R 곡  시편   

향에 라 비 하 , 그  3.2.12  같다. 에 비해 고주파 가열  곡

 J-R 곡  뚜  낮게 보 다. 상  J-R 곡 과는 달 , 곡   내

에 비해 뚜  낮  J-R 곡  보 다.

다. JQ  J2.0mm 값 비

고주파 가열  SA312 TP316 스 스강 곡 과 SA312 TP304 스

스강 곡  에  파  정량적  비 하고 , 원전 전 에  수행

 J-R 곡 에  한 JQ값과 J2.0mm값  시편  에 라 그  3.2.13과 그  3.2.14

 같  비 하 다.  SA312 TP316 스 스강  경 , 에 비해 곡  

파  10~27% 정  낮  값  보 다. 곡 에  곡  심   가  

낮았 , 에 해 곡  심   JQ값과 J2.0mm값  각각 22%, 27% 정  낮

 값  보 다. SA312 TP304 스 스강  경 ,  JQ값과 곡  JQ값  

거  사하 , J2.0mm값에  차  보 다. 에 비해 곡  J2.0mm값  21%

정  뚜  낮았 , 곡   J2.0mm값  가  낮  값  보 다.
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그  3.2.1 J-R 파 시험  료  SA312 TP316 스 스강 시편
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(a) 상

(b) 전  316°C

그  3.2.2 J-R 파 시험  료  SA312 TP304 스 스강 시편
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그  3.2.3 SA312 TP316 곡  에  시편  상  정규  하 -  곡
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그  3.2.5 SA312 TP316 곡  에  시편  상  J-R 곡
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그  3.2.6 SA312 TP304 곡  에  시편  상  J-R 곡
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그  3.2.9 SA312 TP316 곡  에  시편  316°C 정규  하 -  곡
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그  3.2.10 SA312 TP304 곡  에  시편  316°C 정규  하 -  곡
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그  3.2.11 SA312 TP316 곡  에  시편  316°C J-R 곡
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제 4  결과   

제 1 절 곡  특  

1. 가공경 특

상 과 전  316°C에  수행  시험 결과에 하 ,  고주파 

가열하여 한 곡  과 비 하여 강 는 가 고 연신  감 하 다. 특히, 

항복강  가 상  뚜 하 다. 곡 에  러한 물  는  

크게 생하는 곡  심 가  시 거나 끝나는 천 역에 비해 크게 나타났

다. 또한, 곡  심에 는 곡  에 비해  크게 생하는 과 내 에

 물  가 크게 나타났다. , 물   정 가 량에 비

하는 경향  보 다.  같  료 거동  시험 에 계없  상 과 316°C에  

 찰 었다. 

적  상 에   료에  가해  가공경 에 해 강 는 

가하고 연  감 하는 상  보 다[9,10]. 특히 가공경 시, 강 에 비해 항복

강  가 과가 크게 나타나는 것  알 져 다. 또한, 가공경 에 해 강 가 

가하는 경 에는 강 가 가할 라  -  곡  는 거  

하  않는 특징  보 다[9,10]. 라 , 고주파 가열  곡 에   같  

물   원  하  해 시험 결과  -  곡  

비 하 다. 그  4.1.1는 SA312 TP316 스 스강 곡  상 과 316°C에  

-  곡  비 하여 나타낸 것 , 그  4.1.2는 SA312 TP304 스 스강 

곡  상 과 316°C에  -  곡  나타낸 것 다. 그 에  알 수 

는  같   료  과 곡 에  시편  에 계없   역에  

(가공경 수)  차 가 거  없는 것  알 수 다. 

라 , 곡 에  항복강  가 상, -  , 량에 

 물   등  판단할 , 고주파 가열에 해  곡 에  강

 가  연  감 는 에  가공경  상에 한 것  판단할 수 다. 

그러나, 고주파 가열  1,040°C 상  결정  상에  행 는 열간

가공  점  고 하  가공경  상  크  않  것  생각 다. 라 , 보다 
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한  해 는 한 미 조 적 찰과  공정에 한  필 하다. 

2. 미 조  

고주파 가열  SA312 TP316  SA312 TP304 스 스강 곡  특

 보다 한  해  미 조  하 다. 그  4.1.3과 그  4.1.4는 

SA312 TP316  SA312 TP304 스 스강 곡  미 조  사 다.  그  

4.1.3  살펴보 , SA312 TP316 스 스강 는 전 적  스 나 트 결정

계  정  보 고 다. 그러나, 곡  심  과 내 에 는 결정 계가 니

양  었다. 결정  크  정한 결과,  33μm 고 곡  심  

과 내  각각 31μm과 30μm 다. 에  결정  크  차 는 크  않았다. 

, 고주파 가열   곡  심  과 내  량  각각 17.9%과 

32.8% 었다. 곡  심  내  에 비해 량  크게 나타났 , 는 

에 비해 내  강  가가 크게 나타난 것  할 수 다. 라 , SA312 

TP316 스 스강 곡 에 는 결정  생하  않았 , 물  는 고 에

  생  sub-grain에 한 것 , 량에 비 해  곡  심  

보다 내  강 가 크게 가  것  판단 다[12,13].

그  4.1.4에 나타낸 것과 같  SA312 TP304 스 스강  미 조  

SA312 TP316 스 스강 과 동 하게 스 나 트 결정 계  정  보 다. 

곡  심  에 는 니 양  결정 계가 찰 었다. 결정  크  정한 

결과,  25μm, 곡  심  과 내  각각 24μm  38μm 다. 에 비

해 곡  심   결정  크  차 가 크  않았 만, 곡  심  내  

결정  커  것  하 다. 미 조   결과, 고주파 가열  SA312 

TP304 스 스강 곡  에 는 동적 결정  생한 것  판단 , 곡  

내 에 는 동적 결정  생   결정  한 것  판단 다. 라 , SA312 

TP304 스 스강 곡  내  강  가는 새  결정  생  에  고주

파 가열 에 한 가적  에 한 것  판단 다[14-16].
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그  4.1.1 SA312 TP316 곡  각 에  -  곡
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(a) 

(b) 곡  심  (c) 곡  심  내

그  4.1.3 SA312 TP316 스 스강 곡  에  OM 사
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(a) 

(b) 곡  심  (c) 곡  심  내

그  4.1.4 SA312 TP304 스 스강 곡  에  OM 사
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제 2 절 곡  파 특  

고주파 가열  SA312 TP316  SA312 TP304 스 스강 곡  각 

에  시편  채취하여 상 과 원전 전 에  J-R 파 시험  수행하 다. 

시험 결과  얻  파  에 라 비 하 , 료  시험 에 계없  

에 비해 곡  파  낮  값  보 다. 특히, 곡  심   가  

낮  파  보 다. 고주파 가열  곡  에  파  

포  보다 한  하  해 J-R 파 시험  료  시편  파 과 파

 하 다. 

1. 파  

그  4.2.1과 그  4.2.2는 고주파 가열  SA312 TP316 스 스강 곡

과 SA312 TP304 스 스강 곡 에 한 J-R 파 시험  료  시편  파  

사  나타낸 것 다. 과 파  가 가  큰 곡  심  과 내

 파  찰하 다. 전체적  연 파  특징  플들  찰 었 , 과 

곡 에  에  파  뚜 한 차 는 찰  않았다[17-18]. 

2. 파  

고주파 가열  SA312 TP316 스 스강 곡 과 SA312 TP304 스

스강 곡  에  파  차  하게 하고  파  찰하

다. 파  찰한 시편  파     찰하 다. 료에 계없  

과 곡  파 에  크 보 드들과 공공  찰 었다. 크 보

들  한 보 드  크 는 곡 에 비해 에  가  크게 찰 었 , 곡  

심  내 에 는 다수  크 보 드만 찰 었다. 균열경   아래에 

찰  크 보 드들  집 어 한 보 드  수는 곡  심  에  가

 많  찰 었다. 적  공정 시, 곡  에 는  생하

, 내 에 는 압  생한다. 러한 에 해 에 는 결정  간

격  넓어져 크 보 드가 하  쉬 , 내 에 는 압 에 해 결정

 압 어 어 크 보 드   어 다[19]. 또한, 개 물, 물, 제 2 상 

 등  평균 간격  수  보 드  합체가 하여  저하하는 것  
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알 져 다[20]. 라 , 크 보 드들  한 보 드가 다수 존 하는 곡  

심   가   파  값  보 는 것  판단 다.
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(a) 

(b) 곡  심  (c) 곡  심  내

그  4.2.1 SA312 TP316 스 스강 곡  에  SEM 사
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(a) 

(b) 곡  심  (c) 곡  심  내

그  4.2.2 SA312 TP304 스 스강 곡  에  SEM 사
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제 5  결 

본 연 에 는 고주파 가열  SA312 TP316  SA312 TP304 스 스강 

곡 에  에  계적물   정  곡 에  에  계적물

 포  파악하  해 , 곡  다양한 에  시편  채취하여 상 과 

원전 전  316°C에  시험과 J-R 파 시험  수행하 다. 시험 결

과  J-R 파 시험 결과  얻  고주파 가열 에  곡  계적

물  평가하 , 보다 한  하  해  미 조 과 파  한 결

과  다 과 같  결  얻었다. 

1) 고주파 가열  SA312 TP316 곡 에 한 시험 결과, 상 과 전

에    전 에 비해 곡  강 는 가하고 연  감 하 다. 곡

 내에 는  시 고 끝나는 천 역과 곡  심  에 비해 곡  

심  내 과 에  강  가  연  감 가 크게 나타났 , 특히 곡  심

 내 에  강  가  연  감 가 가  큰 것  었다. 미 조   

해 얻  결과 , 고주파 가열  SA312 TP316 스 스강 곡  

물  는 고 에   생  sub-grain에 한 것 , 량에 비 해

 곡  심  보다 내  강 가 크게 가  것  판단 다.

2) 고주파 가열  SA312 TP304 곡  경 에 상 과 전 에   

 전 에 비해 곡  강 는 가하고 연  감 하 다. 곡 에 는 

에 비해 내 에  강  가  연  감 가  크게 나타났다. 가적  미 조  

 결과  고주파 가열  SA312 TP304 스 스강 곡  에 는 

동적 결정  생한 것  판단 , 곡  내 에 는 동적 결정  생   결

정  한 것  판단 다. 라 , SA312 TP304 스 스강 곡  내  강

 가는 새  결정  생  에  고주파 가열 에 한 가적  

에 한 것  판단 다.

3) 고주파 가열  SA312 TP316 곡 과 SA312 TP304 곡  J-R 파



- 64 -

시험 결과, 에 비해 곡 에   낮  파  보 , 곡  심  내

에 비해   낮  파  보 다.  료  파 과 파  가적

 한 결과, 전체적  연 파  보 다. 파 에 는 에  뚜 한 차

 보  않았 나, 파   결과에 는 곡  심   에 

해 크 보 드가 한 보 드  적  과 곡  심  내 보다 크

게 찰 었다. 라 , 보 드가 많  존 할수   낮아  문에 고주파 

가열  곡  심   가  낮  파  보 는 것  판단 다.
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