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이종재료의 피복아크 용접에서 자기력에 따른 LIBS 해석
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A bstract
  This paper reports mild steel(SPHC) and stainless steel(STS304) sheets commonly used for railroad cars 
or commercial vehicles such as in the automobile and shipbuilding industries. The sheets are used in these 
applications, which are mainly fabricated using the shielded metal arc welding(SMAW) of dissimilar 
materials. It also reports an interesting application of Laser Induced Breakdown Spectroscopy(LIBS) in 
order to determine the elemental composition diffusion of SPHC and STS304. Arc blow produced by 
magnetic force during the electric arc welding prevents the formation from a sound weldment. In 
particular, the mechanical properties of the joint are influenced by not only by geometrical and mechanical 
factors but also the welding conditions for the arc welded joint. Therefore, the mechanical properties and 
performance are evaluated by performing a physicochemical component analysis. And they increase in 
accordance with content of elements and microstructure in mild steel. As results, appropriate range for 
magnetic fields could be achieved. Therefore, the effect of magnetic force in a butt weld of mild steel 
plates was investigated by comparing to the measured data.

Key Words : Laser-induced breakdown spectroscopy, Magnetic force, Shielded metal arc welding, Dissimilar
material

1. 서    론

  원자력 발전소의 원자로 냉각재 계통에는 탄소강과 

스테인리스강이 상호 용접되어 있다. 일반적인 탄소강

과 스테인리스강은 항복강도, 열전도도, 열팽창계수 등 

재료 물성이 다르기 때문에 이 두 금속 재료를 용접하

면 용접부 및 용접부 주위에 재료 불일치로 인해 미세

조직의 변화 및 잔류응력이 발생하게 된다1-3). 또한, 최

근 금속 소재의 용접 및 가공 기술의 발달과 구조물 설

계, 해석 및 건설 기술의 발달로 인하여 구조물의 건전

성 및 안전성이 향상되었다. 그러나 용접부의 경우 여

전히 건전성 확보를 위한 많은 연구가 시도되고 있다

4,5). 현재 대부분의 구조물의 용접은 피복 금속 아크 

용접이므로 많은 발생되는 결함에 대한 건전성 검사를 

요구한다6). 현재 직류 아크 용접 공정에서 전극봉

(electrode)과 부재(workpiece) 사이에 전류의 흐름

인 아크를 발생시켜 용가재 또는 부재를 용융할 수 있

는 열원을 얻게 된다. 전류가 흐르는 도선 주위에 자계

(magnetic field)가 발생되듯이, 아크에 의해 용접 부

재에는 자계가 형성된다. 용접 공정 중 부재의 중앙부

에서는 자계에 의한 문제는 야기되지 않으나, 부재의 

시작부나 종단부에서 자계로 인하여 아크가 휘어지는 

또는 쏠리는 현상이 발생할 수 있다. 이러한 결함을 아

크 쏠림(arc blow, magnetic arc blow, magnetic 

blow of arc) 현상이라 하며, 아크가 전류의 자기작용
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Fig. 1 The 200 nm to 600 nm range LIBS spectra 

of selected reference compounds22)

에 의하여 한쪽으로 쏠리는 현상을 말한다. 직류에서 

피복되지 않은 나봉을 사용하는 경우에 많이 나타나는 

현상으로, 용접전류의 아크주위에 유기되는 자장이 아

크에 대하여 비대칭인 경우에 발생한다
7-9)

. 이와 같은 

결함을 저감하여 양호한 용접부를 형성하기 위한 다양

한 조처들이 보고되고 있다. 예를 들어, 교류용접 사용, 

낮은 전압을 이용한 짧은 아크, 작업자가 용접 공정 중 

토치 각도 조정, 접지를 아크 위치로부터 멀리 두는 등

의 방법이 적절히 사용되어 지고 있다. 특히 용접 공정

의 자동화를 실현하기 위해서는 이와 같이 작업자에 의

해 판단되고 조정되는 수단을 용접 상황에 맞게 자동으

로 설정될 수 있어야 하고, 용접 작업 사전에 아크 쏠

림의 원인들을 최대한 제거해야 한다
10-11)

. 또한 동종 

용접으로는 재료의 변화(기계, 물리, 화학적)를 충족시

키기 어렵기 때문에 강도, 경도가 요구되는 플랜트 제

작, 이종 용접 및 이질 재료의 용접에 대한 용접 기법

에 많은 연구 개발이 추진되어야 할 것이다
12-14)

. 따라

서 기존의 구조물 및 시설에 설치되어 있는 가격이 비

싼 스테인리스 대신 연강을 이용하거나, 내구성에 큰 

차이가 없다면 이종 용접을 하는 것이 필요할 것으로 

판단된다. 본 연구에서는 아크 쏠림을 야기하는 자계를 

정량적으로 상승시켜, 자기력 변화에 따른 용접 부재의 

원소 별 파장, 성분 분석 및 미세 조직을 통하여 정량

적 변화를 규명하고자 하였다. 나아가 분석 결과를 이

용하여 용접과 부재 조건에 의해 아크 쏠림을 저감할 

수 있는 자기력을 제시하고자 하였다. 또한, 성분 분석

은 레이저 유도 플라즈마 분광(LIBS) 기법을 통하여, 

용접 공정 후 동일한 위치의 성분을 분석 하여, 비교 

검증하였다.

2. LIBS 성분 분석 원리 및 방법

  본 연구에서 사용된 LIBS(Laser Induced Breakdown 

Spectroscopy)는 레이저 유도 붕괴 분광법으로 시편 

표면에 강력한 레이저 펄스를 집중시켜 생성된 플라즈

마(plasma)를 여기 원(excited source)으로 사용한 

분광분석법이다
15)

. Brech와 Cross(1962)에 의해 처

음으로 레이저를 원자분광의 여기 원으로 사용하였으

며, 1980년대 후반 정량 분석에 처음 적용된 이래 여

러 분야에서 널리 사용되고 있다
16)

. LIBS는 장점은 매

질을 증기화, 이온화, 원자화 시키지만 증발되는 양이 

수 g 으로 거의 비파괴방법에 가까우며, 시료의 양, 분

석시간, 시료 전처리 등이 최소화되어 다양한 원소에 

대해서 단시간 내에 측정할 수 있다는 장점이 있다. 또

한, 소형화된 레이저의 개발로 현장 이동성이 향상된 

기기구성이 가능해졌으며 광섬유와 결합하여 원거리 현

장 측정을 위해서 사용될 수 있다
17-18)

. 이러한 특징은 

특히 화학적 혹은 방사선 측면에서 위험한 시료 분석이

나 시료의 직접적인 채취가 어려운 조건의 현장분석에 

적합하다. 그 밖에도 LIBS는 기체, 액체, 고체 등 시

료의 상태와 상관없이 전도체와 비전도체의 분석이 가

능하고 시료의 국부적인 영역을 움직이며 측정할 수 있

기 때문에 화학조성 분포 조사도 가능한 특징이 있다. 

그러나 원자의 여기 상태(excited state)의 조건이 레

이저 에너지의 변화 등의 주변 환경에 민감하고 시편의 매

질 조건과 동일한 조성의 표준물질(standard reference 

material)의 확보가 부족하여 분석정확도 향상에 어려

움이 있다. 최근에 레이저와 검출기의 기술 발전에 힘

입어 장비의 안정성과 정밀도, 검출감도가 크게 향상되

었고, 측정의 정확성과 재현성을 높이기 위해 많은 연

구가 계속 진행되고 있다. 이러한 하드웨어적 소프트웨

어적 발전으로 AAS나 ICP-AES와 같은 기존의 분석 

장치 정도로 재현성을 확보한 것은 물론 실시간으로 분

석 결과를 확인할 수 있게 됨으로써 실용적이고 효과적

인 원소분석의 영역이 되고 있다. 또한, 방출된 빛은 

스펙트럼 형태로 나타나게 되고, 이를 해석하여 물질 

성분의 정성, 정량적인 분석이 가능하다(Fig. 1). 

  본 실험에 사용된 장치는 현재 금속 재료의 다양한 

요소의 구성에 대한 정보를 제공할 수 있는 원자 방출에 
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3 SPHC STS 304

Magnetic fields base
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Fig. 2 Experimental setup (mm)

C Si Mn P S Ni Cr Mo Fe

SPHC 0.25 0.34 0.58 0.03 0.02 0.01 0.010.02

BalSTS304 0.06 0.53 1.3 0.03 0.01 8.8 18.6

E 4316 0.07 0.46 0.97 0.017 0.009

Table 1 Chemical composition of materials (wt. %)

1.5

2
20

2

Fig. 3 Measurement position point (㎜)

따른 성분 분석 장비이다(RT100, Applied Spectra, 

Inc (USA)). LIBS 측정 기법의 경우 원소 특성을 측

정할 수 있는 첨단 측정 기법이며, 레이저 펄스가 금속 

재료에 조사되면 직경 10 ~ 100 ㎛ 레이저 스폿에서 

플라즈마가 생성되며 이 플라즈마를 고분해능 분광기로 

각 파장별 라인 패턴을 얻을 수 있다
19-20)

. 이 라인 패

턴의 분석을 통해 그 재료의 일반적인 원자 요소 분석

을 수행하며, 이러한 플라즈마 스펙트럼은 원자 및 이

온, 분자 에너지 갭에 따른 복사 특성으로 나타나며 이

는 물질의 고유의 특성값을 나타낼 수 있다
21)

. 고집속 

레이저 빔을 통해 플라즈마를 물질 표면에 직접 생성하

기 때문에 재료의 준비과정 없이 물질 분석을 상온 상

압에서 직접 수행할 수 있는 장점이 있다
19-21)

. 플라즈

마를 발생시키기 위해 사용된 레이저는 532 nm 의 파

장과 10 Hz 의 반복률(repetition rate), 그리고 5 ~ 

7 ns 의 펄스폭을 갖는 Nd:YAG 레이저(Surelite I, 

Continuum)를 사용하였고, 펄스 당 50 mJ 의 에너

지가 사용되었다. 

3. 실험방법 및 재료

3.1 실험방법

  본 실험에서는 아크 용접기(Keyang, KNS-200A)

를 사용하였으며, 전류 80 A 로 고정 후 모든 공정을 

진행하였다. 맞대기 용접 공정 시 버(burr) 의 영향을 

최소화하기 위해 용접 이음면을 밀링 정삭 가공하였다. 

Fig. 2 은 용접 공정에 대한 모식도이다. 또한 본 연구

의 목적은 자기장을 이용하여 아크 쏠림 현상을 최소화 

하여 용융지의 일반적인 형상을 조정하여 성분을 분석

하는 것으로, 자석의 위치는 시험편 밑면에 설치하여 

자기장이 위쪽으로 향하게 하였다. 자기력은 바(bar) 

형태의 자석을 이용 하였으며, 자속 밀도값으로 정의하

여 가우스 0 ~ 4000 G 까지 1000 G 씩 상승 시켜

가며 실험을 수행하였다
23-24)

. 

3.2 실험재료

  본 실험에서는 용접용 피복아크 용접봉인 E 4316 

(3.2 ￠) 를 이용하여 연강(SPHC)과 스테인리스 스

틸(STS304)을 사용 하였다. 또한, 주요 시험재로 선

정하고 용접을 수행하였다. Table 1 은 실험에 사용된 

재료에 대한 화학적 조성을 나타내었다. 시험편의 크기

는 10 × 10 × 3 (mm) 로 X 형 그루브로 디자인하여 

선정하였고, 맞대기 용접 공정을 수행하였다. 또한, 약 

60 ° 가 되도록 그루브 형상을 디자인하였으며, 루트갭

은 약 1 mm를 주었다.

3.3 분석방법

  Fig. 3 과 같이 일정 위치에 LIBS 장비를 이용하여 

각 위치에 대한 라인 패턴에 대한 대표 원자 요소를 정

성적으로 분석하였다. 검출된 요소는 데이터화 하여 일

정 위치에 대하여 비교 분석하였다. 또한 자기력에 따

른 성분과 형상을 광학현미경을 사용하여 아크 쏠림 등

에 대한 용입 형상에 변화 등을 분석하였다. 

4. 결과 및 고찰

4.1 원소별 파장에 따른 특성

  LIBS를 이용하여 특정 물질과 원소에 대해 정성·정

량적인 분석은 기존연구에서 입증된 바가 있다19). 

LIBS 는 거의 모든 원소의 분석이 가능하며 ㎎ ㎏-1 

단위의 검출 한계를 갖고 있는 것으로 알려져 있다. 기

체, 액체, 고체 상태의 시료를 모두 측정할 수 있는데, 

분석 시편의 상태에 따라서 조건이 달라진다. 기체상 

물질에서 0.5 fg L-1 에서 1500 ㎎-1, 액상 물질에서 

0.004에서 18.0 ㎎ L-1, 고상 물질에서 0.4에서 25.0 ㎎ ㎏-1 

로 나타났으며, 분석시편에 매질과 측정원소의 종류에 

따라 차이를 보이고 있는 것으로 조사되었다22). 자기력 

0 G 에 각 원소별 LIBS 파장은 Table 2 로 검출하였
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Element Wavelength (㎚)

Fe 406.4

Ni 341.4

Cr 384.9

Cu 266.8

Co 324.7

Mn 421.8

C 247.8

Table 2 Wavelength of elements(㎚)

Wavelength (nm)
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Fig. 4 LIBS spectrum of various SPHC elements
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Fig. 5 LIBS spectrum of various STS304 elements
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Fig. 6 Relationship between concentration of each 

element measured by LIBS #1

다. 사용된 이종 재료의 원소별 파장은 200 ~ 600 nm 

파장대에서 검출되었다. 

  Fig. 4 는 SPHC 의 각 위치에 대한 각각의 파장을 

보여준다. #1 의 경우 SPHC 의 열영향부 이며, 선행 

연구22)와 유사한 신호를 검출하였다. 하지만 #2 의 경

우 SPHC + E 4316 과 같이 용융선으로 250 ~ 

280 nm 까지는 유사한 경향을 보였으나, 신호의 강도 

차이가 발생하였다. 이는 #1 에 비해 #2 가 함유량이 

낮기 때문인 것으로 추정된다. 또한, 용융선 부분에서 

280 ~ 290, 310 ~ 315 nm 파장대에 신호가 검출

되었다. 이는 용접봉(E 4316) 성분 중 Mn 가 용접 

공정 중 혼합된 것으로 추정된다. 특이 사항으로 사용

된 재료 화학조성에 없는 Co 가 검출되었다. Co 는 합

금, 고속도강, 영구자석 등의 자성재료 및 내열·내식강 

등에 사용된다. 이는 연강 제조 공정 단계, 용접봉 등 

용접 공정 시 용융 과정에서 생성된 것으로 추정된다.

  Fig. 5 는 STS304 의 각 위치에 대한 각각의 파장

을 보여준다. #3 의 경우 STS304 + E 4316 용융선 

부분, #4 는 STS304 의 열영향부이다. 약 4 구간의 파

장대(250 ~ 263, 270 ~ 280, 290 ~ 310, 315 ~ 

350 nm)를 제외하고는 다른 신호(Cu, Mn, Co)가 

검출되었다. 이는 Fig. 4 의 경우와 비슷한 현상으로 

공정 중에 생성된 것으로 추정된다. 또한, 동일한 파장

대에서 #3 의 경우에 비하여 #4 의 신호에 세기가 높

게 형성되었다. 이는 용접봉(E 4316) 스테인리스 전용 

용접봉이 아닌 점과 용융선 부분에서 완벽하게 혼합되

지 않은 것으로 추정된다.   

4.2 자기 특성에 따른 함량 변화

  LIBS를 이용한 정량 분석은 다른 분광 분석법과 비

슷하며, 표준물질을 이용하여 검량선을 작성하고 동일

조건에서 미지의 시료를 측정함으로써 원소의 농도를 

정량할 수 있다. 각 원소의 방출선에 따라 적절한 신호

의 세기를 가지며 간섭이 없는 파장을 선택한 후 농도

에 따른 여러 표준물질을 측정하여 검량곡선을 작성할 

수 있다22). 아크 쏠림 현상을 최대한 억제하기 위하여 

자기력을 인가하여 피복 금속 아크 용접 공정을 진행을 

하였으며, Fig. 4에서 검출된 파장을 토대로 측정 파장 

200 ~ 650 nm 의 범위에서 10 회 반복 측정하였다. 

  Fig. 6 는 시편의 #1 지점에 대한 함량이다. Fe 의 

경우 모든 자기력에서 평균 약 83.8 wt% 으로 큰 변
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Fig. 7 Relationship between concentration of each 

element measured by LIBS #2
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Fig. 8 Relationship between concentration of each 

element measured by LIBS #3
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Fig. 9 Relationship between concentration of each 

element measured by LIBS #4

화는 발생하지 않았다. Ni 경우 평균 11 wt% 로 자기

력이 없는 경우 약 2 wt%, Cr 의 경우 약 2.2 wt%, 

Cu 약 5 wt%, Co 약 4.8 wt% 차이가 발생하였다. 

반면 Mn 경우 2000 G 에서 차이가 발생하였는데 범

위 및 함량의 크기가 미소하므로 큰 영향을 미치지 않

는 것으로 추정된다. 자기력 따른 상호 작용을 분석한 

결과 자기력이 증가함에 따라 원소의 함량이 변화되었

다. 사용된 재료의 전체적인 원소 함량에 변화는 발생

하지 않은 것으로 추정되지만, 용융 과정에서 자기력에 

의해 용융지가 미세하게 조정이 된 것으로 추정된다. 

#1 지점에 원소가 큰 이동이 없는 것으로 추정된다. 

  Fig. 7 은 #2 지점에 대한 원소 함량이다. 이 지점

은 모재(SPHC), 용접봉(E 4316) 이 함께 용융된 지

점이다. Fe 경우 약 82.2 wt% 로 #1 지점과 비슷한 

결과를 보였다. Ni 경우 0 G 에서 약 30 wt% 검출되

었고 1000 G 에서 약 19.3 wt% 로 감소 후 자기력 

증가에 따라서 함량이 증가되었다. Cr, Cu, Co 의 경

우도 Ni 경우와 동일한 결과를 보여준다. 반면, Mn 는 

29.3 wt% 시작으로 함량이 증가하였다. 하지만, 용접

봉(E 4316)의 성분인 Mn을 제외한 모든 원소 검출되

지 않았다. 이는 용접봉의 성분 중 Mn 의 함량이 가장 

높고(Table 1), 그 밖의 원소(C, Si, P, S) 함량이 

상대적으로 낮은 점과 용융 과정 중에 용융지 부분에서 

자기장 영향에 따라 미세하게 조정된 것으로 추정된다.

  Fig. 8 은 시편의 #3 지점에 대한 함량이다. 이 지

점은 모재(STS304), 용접봉(E 4316) 이 함께 용융

된 지점이다. Fe 의 경우 모든 자기력에서 평균 약 

83.2 wt% 으로 큰 변화는 발생하지 않았다. Fe 와 

Mn을 제외한 모든 원소는 불규칙적으로 향상 및 감소

되었다. 이는 SPHC 보다 STS304에서 원소의 이동이 

많은 것으로 추정된다. 또한 자기력 증가에 따라 아크 

쏠림 현상은 #2 지점에서 보다 #3 지점이 정량적이지

는 않지만, 더 많이 발생되는 것으로 추정된다. 

  Fig. 9 는 시편의 #4 지점에 대한 함량이다. Fe 의 

경우 모든 자기력에서 평균 약 83.8 wt% 으로 큰 변

화는 발생하지 않았다. 자기력 따른 상호 작용을 분석

한 결과 자기력이 증가함에 따라 Fe를 제외한 모든 원

소의 함량이 변화되었다. 사용된 재료의 전체적인 원소 

함량에 변화는 발생하지 않은 것으로 추정되지만, 용융 

과정에서 자기력에 의해 용융지가 미세하게 조정이 된 

것으로 추정된다. #1(Fig. 6) 과 동일한 경향을 보여

준다. 

  시편의 원소 함량을 분석한 결과, 피복 금속 아크 용

접 공정 중 아크 쏠림이 발생하는 위치(#2, 3), 자기력 

인가 방향(시편 하단), 자기력과 아크 쏠림 현상이 공

존하는 지점(#1, 4)이 아크 쏠림 현상을 방지 하거나, 

억제 시킬 수 있는 변수로 추정된다. 이는 자기력을 시

편 오른쪽 지점(#3 부근) 에 인가 시 아크 쏠림 현상

을 최대한 억제 시킬 수 있는 것으로 추정된다.
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(a) SPHC + E 4316(#1, #2)

(b) STS304 + E 4316(#3, #4)

Fig. 10 Microstructure of cross-section

(a) 0 G

(b) 1000 G

(c) 3000 G

Fig. 11 Microstructure of cross-section (SPHC + 

E 4316)

4.3 미세 조직 변화

  Fig. 10 은 시험편에 대하여 SPHC, STS304 이종 용

접부의 횡단면 조직을 관찰한 것이며, 모재(Base metal), 

열영향부(HAZ), 용접선(fusion line) 등 으로 나누어 

나타내고 있다.

  Fig. 11 는 SPHC + E 4316 에 자기력 인가에 

따른 용접 경계 부분의 형상이다. 전체적으로 살펴보면, 

모재부는 페라이트 조직을 나타내고, 열영향부는 자기

력을 인가에 의한 후열 처리와 비슷한 효과로 기존 피

복 금속 아크 용접에 비하여 보다 복잡한 금속 조직의 

해석이 요구된다. (a)의 경우 열영향부는 모재부에 비

해 약 100 ㎛ 켜져 있음을 알 수 있다. (b) 의 경우 

자기장 영향에 의해 열영향부는 약 50 ㎛ 정도 결정립

이 켜진 것과 기타 다양한 조직들이 부분적으로 관찰되

었다. (c) 의 경우 결정립은 (b) 의 경우와 동일한 것

으로 추정되나, 용접선 등에서 다른 형상이 관찰되었다. 

  Fig. 12 은 STS304 + E 4316 에 자기력 인가에 

따른 용접 경계 부분의 형상이다. 전체적으로 살펴보면, 

모두 유사한 형태의 페라이트를 나타냈으며, 그외 오스

테나이트 입계를 따라 부분적으로 형성된 다양한 조직

이 관찰되었다. 결과적으로 Fig. 9(c) 와 비슷하게 용

접선 등에서 변화된 형상이 관찰되었다. SPHC 의 경

우는 2000 G 에서 STS304 의 경우는 3000 G 에서 

용접선 형상이 조정되는 것을 관찰할 수 있었다. 이는 

선행연구24) 를 통해 기계적 성질인 인장 강도는 증가되

었다. 반면, 균열이 발생할 경우 균열 진전 등 발생 유

무에 따른 예측이 불가능할 수 있는 단점이 있다. 

  Fig. 13 의 ① 부분에서 주조 조직으로 추정되는 형

상이 관찰되었다. ② 부분은 동일한 재질임에도 다른 

조직이 관찰되었다. 단순하게 제작 및 용접 공정에서 

냉각 시간에 따라 응고 되는 과정, 에칭 시간에 따른 

과부식 등으로 추정할 수도 있지만, 자기장 영향에 따

라 조직이 조정되거나 미혼합역이 생성된 것으로 추정

된다. 이와 같은 영역이 발생된 이유는 자기장 및 용접

열에 의하여 용융된 액체 중 용융선을 따라서 존재하는 

고용체가 혼합되지 않은 것으로 추정된다.
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(a) 2000 G

(b) 3000 G

Fig. 12 Microstructure of cross-section (STS304 + 

E 4316)

Fig. 13 Microstructure of cross-section (SPHC + 

E 4316, 3000 G)

5. 결    론

  본 연구에서는 이종재료(SPHC, STS304)의 맞대기 

용접 공정 시 아크 쏠림을 야기하는 자기력을 정량적으

로 상승시켜가며, 자기력 변화에 따른 용접 부재의 원

소 별 파장, 함량, 미세 조직을 통하여 정량적 변화를 

규명하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

  1) LIBS 시스템 측정 기법을 이용하여 이종 재료

(SPHC, STS304)의 함유된 원소의 적정 파장은 200 ~ 

600 nm 이다. 

  2) 시편의 함유된 원소의 함량을 측정한 결과, 2000 ~ 

3000 G 자기력 인가 시 #2 지점 에서 원소의 혼합 및 

변화를 보였다. 반면 #3 지점에서 용접봉(E 4316) 과 

STS304 혼합이 잘 이루어지지 않은 것으로 추정된다. 

  3) 이는 SMAW 용접 공정 시 약 2000 ~ 3000 G 

인가 시 혼합이 잘 이루어져, 미세 조직을 통해 기계적 

강도가 개선될 수 있는 것으로 추정된다. 

  4) 추후 자기장 세기 2000 ~ 3000 G 까지 약 100 G 

씩 증가 시켜 가며 실험적 연구를 진행하여 최적화된 

공정 변수를 도출할 예정이다. 
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