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1. 비파괴적인 계장화압입시험법을 이용한 잔류응력 측정법의 개요 

1.1 기술적 측면 

화력 발전소의 주요설비 중 보일러는 수많은 배관들로 용접시공 되어 설치되어 

있는데, 이들 배관들은 고온의 화염, 증기들과 접촉되어 운전되고 있다. 보일러 

배관의 주요 손상원인은 고온에 의한 재료의 열화에 따른 손상과 취약부인 

용접손상이 주류를 이루고 있어 발전소 유지보수업무 중에서 주요관심분야이다. 

특히 용접 시의 열적 처리과정을 통해 발생하는 용접 잔류응력은 설비 구조물의 

파괴를 유발할 수 있는 중요한 영향인자이므로, 설비 건설 시 및 운용 중 

정량적인 평가를 통한 관리가 필수적이다. 또한 용착금속/열영향부/모재 각 

영역의 미세조직 차이 및 이로 인한 강도적 불균질 효과 역시 용접부의 건전성 

모니터링을 위한 중요한 평가 인자이다.  
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1.2 산업ㆍ경제적 측면 

화력발전설비는 고온과 고압의 환경에서 운전됨으로 결함 발생 가능성이 높으며, 

이에 따른 사고 발생시에는 국내 산업전반에 미치는 파급 여파가 크고, 많은 

경제적 손실도 뒤따르게 된다. 따라서 사용 중인 설비의 신뢰성 평가는 그 

중요성이 더해지고 있으며, 이를 통해 얻을 수 있는 경제적 효과도 크게 

증가하고 있다. 그리고 산업설비의 안전한 사용을 위한 재료의 신뢰성 유지 문제, 

즉 재료의 열화도에 대한 정확한 평가는 설비 가동의 효율성을 매우 

증대시키므로 경제에 미치는 긍정적 영향이 매우 크다고 할 수 있다. 특히 

기존의 역학시험법들을 이용할 경우에는 적합한 형태의 시편을 채취하기가 

곤란하고 시험방법이 파괴적이므로 시험에 소요되는 시간과 비용이 많이 

들어간다는 단점을 가지고 있다. 이에 반해, 계장화 압입시험법은 특성상 용접부 

등의 시편수급이 곤란한 국부 영역의 기계적 성질, 파괴인성 및 잔류응력의 

평가에 유리하고, 가혹한 환경 하에서의 사용시간 증가로 인한 재료열화에 따른 

재료물성치의 변화를 연속적으로 측정하기에 매우 적합하다. 또한 긴 시험시간이 

필요하지 않으므로 기존의 시험법들에 비해 시간 및 비용의 절감을 꾀할 수 있다. 

또한 재료 및 산업구조물에 대한 잔류응력의 분포 및 변화 양상에 대해 

데이터베이스를 구축하는데 있어서 자동화 압입시험법은 매우 유용하게 이용될 

수 있다. 이러한 데이터베이스의 구축은 사용 중인 재료의 신뢰성에 대한 기준을 

제공하고 수리․교환시기의 적절한 선택을 가능하게 하여, 엄청난 물적․인적 

피해를 일으키는 재료의 손상 또는 파괴를 미연에 방지하는데 큰 도움을 준다. 

2. 계장화압입시험법을 이용한 잔류응력 측정법의 학문적 배경 

2.1 잔류 응력에 의한 압입 하중 - 압입 깊이 곡선의 변화 

압입 시험에서 시험편에 인장 및 압축 잔류 응력이 존재하면 그림 1  과 

같이 잔류 응력이 존재하지 않는 상태인 무응력에서 얻어진 압입 하중 - 압입 



깊이 곡선에 비해 기울기가 변화한다. 동일한 압입 깊이에 도달하기 위해서는 

인장 잔류 응력을 갖는 시험편은 무응력 상태에 비해 낮은 압입 하중이 필요하고, 

반대로 압축 잔류 응력을 갖는 시험편은 높은 압입 하중이 필요하다. 잔류 

응력에 의해 변화된 압입 하중을 측정함으로써 잔류 응력을 측정한다. 

측정하고자 하는 잔류 응력 성분을 이라 정의하면 는 잔류 응력에 의한 하중 

변화 정도와 일정한 비례관계를 갖고 있음이 알려져 있다. 이때 인장 잔류 

응력은 식 (A.1), 압축 잔류 응력은 식 (A.2)로 측정할 수 있다.  

그림 1 잔류 응력에 의해 변화된 압입 하중 - 압입 깊이 곡선 

(A.1) 

(A.2) 

철강 용접부와 같이 비등방성 2 축 잔류 응력이 인가될 때에는 한 축의 

잔류응력을라 하면 이에 수직한 방향의 잔류응력을(는 실수)라 할 수 있다. 재료 

표면에 수직한 방향(압입 시험 방향)으로의 잔류응력이 없다고 가정하면, 압입 

시험 방향의 소성변형을 일으키는 편차 응력은 식 (A.3)과 같이 나타나며 하중 

변화량을 접촉 면적으로 나누어준 값과 일치한다. 그리고 일반적으로 금속 

재료에서 는 3.0 이다.  

(A.3) 

따라서 식 (A.1)과 식 (A.2)는 각각 식 (A.4)와 식 (A.5)로 나타낼 수 

있으며, 최종적으로 사용자가 원하는 방향의 잔류응력은 로, 그 축에 수직된 

축의 잔류응력은 로 결정된다.  

(A.4) 



(A.5) 

2.2 철강 용접부의 잔류 응력 측정 

2.1 의 내용을 바탕으로 철강 용접부의 잔류 응력을 측정하기 위해서는 용접부의 

잔류 응력이 인가된 상태에서의 압입 하중 - 압입 깊이 곡선과 무응력 

상태에서의 압입 하중 - 압입 깊이 곡선이 필요하다. 무응력 상태에서의 압입 

하중 - 압입 깊이 곡선을 유도하여 잔류 응력을 측정하는 과정은 다음을 따른다.  

2.2.1 압입 하중 - 압입 깊이 곡선의 측정 

잔류응력을 측정하고자 하는 용접부와 무응력 상태라 판단되는 모재부에 대해 

비커스 누르개와 구형 누르개를 사용하여 각각에 대한 계장화 압입 시험을 

수행하여 압입 하중 - 압입 깊이 곡선을 측정한다. 비커스 누르개로 측정된 압입 

하중 - 압입 깊이 곡선은 식 (A.4)와 식 (A.5)에서의 하중 변화량 및 접촉 면적 

결정에 사용되며, 구형 누르개로 측정된 압입 하중 - 압입 깊이 곡선은 KS 

B0950 에 따라 압입 인장 물성을 결정하는데 사용된다.  

2.2.2 용접부의 무응력 상태 곡선의 유도 

모재(무응력 상태)에서 비커스 누르개로 얻어진 압입 하중 - 압입 깊이 곡선의 

하중 인가 곡선은 식 (A.6)과 같이 나타낼 수 있다.  

(A.6) 

여기서 는 하중 인가 곡선의 초기 부분을 보정하기 위한 압입 깊이 항을 

의미한다. 용접부(무응력 상태)의 비커스 누르개의 압입 하중 - 압입 깊이 

곡선의 하중 인가 곡선도 식 (A.7)과 같이 나타낼 수 있으나, 실제 사용 중인 

용접부의 무응력 상태의 압입 하중 - 압입 깊이 곡선의 측정이 기술적으로 매우 

어려우므로 압입 인장 물성을 사용하여 얻는다.  



(A.7) 

여기서 아래 첨자 0 과 s 는 각각 무응력 상태와 잔류 응력이 인가된 상태를 

의미하며, 윗첨자 b 와 w 는 각각 모재와 용접부를 의미한다. 

KS B 0950 에 따라 구형 누르개로 얻어진 압입 하중 - 압입 깊이 

곡선으로부터 용접부와 모재의 압입 인장 물성 와 을 각각 구한다. 압입 인장 

물성은 잔류 응력 인가 여부에 무관하므로[D4] 두 압입 인장 물성의 비를 

이용하여 식 (A.8)과 같이 를 구할 수 있으며, 식 (A.7)을 통해 용접부(무응력 

상태)의 비커스 누르개에 의한 압입 하중 - 압입 깊이 곡선을 유도할 수 있다. 

(A.8) 

수식 A.8 에서 지칭한 는 계장화압입시험법을 통해 얻어진 압입 유동 

곡선에서 변형률 0.08 에 해당하는 압입 강도를 의미한다.  

2.2.3 잔류 응력 상태에서의 용접부의 경도 및 접촉면적 결정 

모재부(무응력 상태)에 비커스 누르개로 얻은 압입 하중 - 압입 깊이 곡선에서 

재료와 누르개 간의 실제 접촉 깊이는 식 (A.9)와 같이 평가되며, 이를 통해 식 

(A.10)과 같이 압입 경도를 유도할 수 있다. 

(A.9) 

(A.10) 

두 재료의 압입 경도비와 변형률 0.08 에 해당하는 강도비가 서로 같으므로, 

용접부(무응력 상태)의 경도는 다음과 같이 나타난다.  

(A.11) 

소성 축적 현상을 고려하여 얻어진 고유 경도는 잔류 응력 인가 여부에 무관하게 

일정하므로 용접부(무응력 상태)에서의 압입 경도와 용접부(잔류 응력 



상태)에서의 압입 경도가 같다. 이를 통해 용접부(잔류 응력 상태)에서의 접촉 

면적을 얻을 수 있다.  

(A.12) 

(A.13) 

2.2.4 비등방성 2 축 잔류응력 측정 

용접부(잔류 응력 상태)의 비커스 누르개의 압입 하중 - 압입 깊이 곡선은 

2.2.1 을 통해 얻으며, 용접부(무응력 상태)의 비커스 누르개의 압입 하중 - 압입 

깊이 곡선은 식 (A.7)과 식 (A.8)을 통해 얻게 되어 잔류 응력 측정에 필요한 두 

곡선의 하중 차이를 구할 수 있다. 또한 용접부(잔류 응력 상태)에서의 누르개와 

재료의 접촉 면적을 식 (A.13)을 통해 얻을 수 있으므로, 최종적으로 다음의 

식을 통해 용접부의 잔류 응력을 측정한다.  

(A.14) 

(A.15) 

일반적으로 철강 용접부에서 p 는 1/3 으로 가정하는 것을 권장한다. 그리고 

측정된 잔류 응력의 수직된 방향의 잔류 응력은 2.1  에 따라 로 결정된다.  

3. 신기술 개발 장비 현황 

3.1 개요 

AIS3000 (Advanced Indentation System 3000)은 비파괴적인 방법으로 

잔류응력을 측정하는 압입형 잔류응력 측정 장비이다.  

잔류응력의 유무에 따른 압입하중-변위곡선의 차이를 비교함으로써 재료 내 

잔류응력을 정량적으로 결정하는 측정원리에 기반을 두어, 기존의 다른 방식에 

비해 재현성 있고 보다 정확한 값의 측정이 가능하며, 단지 200 ㎛ 미만의 



깊이를 압입하기 때문에 시험 재료에 손상을 가하지 않고 잔류응력을 측정할 수 

있다. 

3.2 구조 및 작동원리 

AIS3000 은 크게 본체, 소프트웨어가 

탑재된 컴퓨터시스템으로 구성되어 있 

으며, 분석 프로그램을 탑재한 노트북 

컴퓨터를 통해 실험과 분석 모두를 제 어 

가능하게 설계를 하였다. 또한 산 업 현장 

적용을 목적으로 설계되었기 때문에 

가볍고 운반하기 편리하게 제 작이 

되었으며, 측정의 정밀성도 함께 갖춘 제품이다.  

그림.2 이동식 잔류응력 시험기(AIS3000) 

 

AIS3000 은 연속압입시험법을 이용한 

압입 인장물성 

측정시험기(AIS2000)와 같이 

연속적으로 가해지는 하중에 대한 

변위값을 실시간으로 읽어 들이고, 

이로부터 생성된 압입하중-

변위곡선으로부터 잔류응력을 

정량적으로 평가할 수 있습니다. 또한 용착금속/열영향부/모재 각 영역의 

미세조직 차이 및 이로 인한 잔류응력의 변화양상을 확인할 수 있으며, 

잔류응력의 방향과 크기를 통해 용접부의 건전성을 모니터링 할 수 있다는 

효율성을 가지고 있다. 또한 하중-변위곡선의 중첩 기능을 통하여, 열화소재의 

물성 변화 또한 즉석에서 비교할 수 있도록 프로그램을 제작하였다. 

3.2.1 하드웨어의 상세 구조 설명 

◇ AIS3000 의 장비 구성 및 사양 



 

 
장비 구성 

AIS3000 

Components 

Main body (w/Interface module) 

Lap-top PC (w/Software) 

Wireless / 1 line 

Main body 

↕ 

Receiver (max. length) 

Wireless module or 1 cable 

- Wire: 10m 

- Wireless: 100m ~ 1 km(W/ Special ANT) 

모델 장비 사양 

크기(중량) 180x180x430 mm (14 kg: w/base) 

하중부가장치 DC Stepping motor 

하중측정장치 Loadcell 

변위측정장치 Linear scale 

최대하중 300 kgf 

분해능(하중/변위) 5.6 gf / 0.1 um 

최대이송거리 38 mm (±1.5mm) 

이송속도 0.1~30 mm/min 

모델 장비 사양 

통신방법 RS-422/ 무선 모듈 

데이터처리속도 100/sec 

전원 

Adapter AC 110~220V (free voltage) 

Battery Portable battery (10hrs in a charge) 

Standard Lap-top PC (w/SW) 



분석 장비 
Special Rugged Computer (Optional) 

압입자 

구형 압입자 (WC) 

(Dia. 0.5 / 1.0 mm) 

Vickers Indenter 

부착도구 

Field 

다중 곡률 자석(10~20in, 20~48in) 

평판 자석 

경량화 체인 

U / V-block (3/4 ~ 6 inch)  

확장형 dovetail slider (ST=132mm) 

Laboratory 

Micro-positioning stage 

X-Y axis stage 

Flat / clamping jig 

◇ AIS3000 하드웨어의 특징 

Ⅰ 안정적이며, 소형화된 시험기 

√ 높이 43cm, 중량 7kg 의 소형화된  

시험기 

√ 휴대용 노트북을 이용한 실시간  

측정 및 분석 

√ 경량 도금을 통한 중량 및 외관 보호 

√ 방수, 방진, 추경에 강한 케이스 채용 

√ 과 하중에 대비한 비상차단 모듈탑재 

Ⅱ 사용자 편의성 증대 

√ 무선 통신 모듈과 1-line 통신 시스템을 통한 실험 제어 가능 

√ USB 를 통한 시스템 연결  

√ 원거리 실험을 위한 Remote 제어 기능 탑재 

√ 본체 상단의 LCD 를 통한 실시간 실험 상황 확인 및 직접 제어 가능 

√ 휴대용 배터리(10hr)를 통한 전원 공급이 어려운 위치에서도 실험가능 



 

 

<Wireless 

communication> <Remote control and LCD> <Portable battery> 

Ⅲ 고성능, 고효율 기능 추가  

√ 고성능 하중센서/변위센서 사용 

√ 초기접촉모듈 자동 제어 기능 

√ 정밀한 속도 제어 (max. 60mm/min) 

√ 과 하중 방지 기능 

√ 기기 안전을 위한 상ㆍ하 방향의 이동 제한  

Ⅳ 간편하며 더욱 강해진 부착도구  

√ 한번 부착으로 많은 실험을 수행할 수 있도록 기존의 dovetail 을  

확장한 Wide dovetail slider 

√ 쉽고 빠른 이동이 가능하며 간단히 설치가 가능 

√ 상황에 맞는 다양한 부착 도구 및 Swivel mounting 

<현장적용을 위한 부착도구> 

≫ Multi-curve magnet(다중곡률자석), Flat magnet(평판자석),  

Light-weighted mechanical chain(체인), U-block, V-block  

<현장 적용 시> 

 





 

√ 윈도우 기반으로 제작하여 누구나 쉽게  

동작하고 분석 가능 

√ 압입하중-변위곡선의 실시간 측정 

√ 현장/실험실에서 압입 실험 후 즉시 잔류 

응력 분석 가능 

Ⅱ 실험조건 설정의 편리성  

√ 하중제어방식과 변위제어방식으로 선택 

가능 

√ 자주 사용하는 실험조건의 저장 가능 

√ 실험조건의 변경이 간단하다. 

√ 목적에 따른 실험조건의 적합화가 가능 

Ⅲ 정확하고, 쉽고 빠른 데이터 분석  

√ 계장화 압입기술을 토대로 한 정확한 

잔류응력 분석 

√ 기계적 측정 방법으로 인한 재현성 있는 

잔류응력 측정가능 

√ 비전문가를 위한 쉬운 실험/분석 절차 

Ⅳ 곡선 중첩 및 편의 기능  

√ 위치에 따른 응력 곡선 비교를 중첩기능 

√ 실험곡선의 그림파일 저장 (*.bmp) 

√ 실험 결과를 text 파일로 추출가능 

√ 다양한 편집도구 기능 추가 

4. 계장화압입시험법과 기존시험법과의 비교 

4.1 계장화 압입시험에 



 

그림.3 건설 중인 화력발전소에서의 용접부 잔류응력 측정  

◇ 측정범위 

잔류응력의 존재 유무에 따라 압입시험시 압입하중-압입깊이 곡선의  

기울기 변화를 이용하여 정량적인 잔류응력을 측정한다. 

 

4.2 국내, 외 관련 기존시험법(측정기술)과의 현황 

◇ 국외현황 

소재의 잔류응력을 평가하는 방법에 대한 기존 기술은 주로 비파괴적이며 

물리적인 X-ray diffraction, Barkhausen noise, ultrasonic wave 법 등 과 

파괴적이며 기계적인 시험법인 hole-drilling, saw-cutting 법 등으로 구별된다 

(표 1 참조). 이 중 용접부 잔류응력에 대한 평가 수단으로는 주로 X-ray 

diffraction, hole-drilling, Saw-cutting 등이 많이 사용되고 있다. 그러나 이러한 

측정기법 역시 결과 재현성 부족 또는 파괴적인 방법으로 인한 구동 중 설비에의 

적용 불가능 등의 단점으로 인하여 현장 적용성의 한계를 보이고 있는 실정이다. 

표 1. 잔류응력 측정 시험법(측정기술) 비교 

 
비파괴적 시험법 파괴적 시험법  



종 류 

곡률법(Curvature Method) 

X-ray, 중성자 회절법, 초음파법 

Barkhausen noise (BN method) 

Saw-cutting (절단법) 

Hole-drilling method (천공법) 

측정방법 Physical method Mechanical method 

장 점 
Portable machine 

- 현장 적용에 가능하다 

정량적이고, 정확한 응력분석 가능 

Reference 시편이 필요 없다 

단 점 

환경적 요인에 민감하다 

정량적인 평가 불가 

Material factor 의 정의가 어렵다 

현장적용이 불가하다 

- 사용(운용) 중 설비에 적용 불가 

대 안 

신속하고 정확한 현장 적용을 위한 비파괴적인 잔류응력측정시험법의 요구 

(정확도 및 경제성 확보) 

- Instrumented Indentation Technique 

◇ 국내현황 

국내의 경우 용접부 잔류응력의 평가를 위한 기술로서, 기존의 비파괴적인 X-

선법이나 자기적인 barkhausen 법 등은 선행 연구 수준의 적용사례만이 

존재하는 것으로 알려져 있다. 현재까지는 용접부의 절단시편에 대한 saw-

cutting 이 주로 사용되어 온 실정이며, 따라서 직접적인 현장 설비에의 적용은 

전무한 상황이다.  

표.2 대표적인 잔류응력 측정법과의 비교 (신기술 포함) 

 
원리 분해능 시편크기 파괴 유∙무 규격 유∙무 

X-선 회절법 격자면간 거리 ±20MPa 제한 비파괴 
ASTM E1426-

98 

계장화 

압입시험법 
표면변형률 ±20MPa 제한없음 비파괴 

KSB0951 

ISO/TR29381 

KEPIC MDF A370 

Hole drilling 법 표면변형률 ±20MPa 제한없음 파괴 ASTM E837-01 



절단법 표면변형률 ±10MPa 제한 파괴 

 

: 계장화압입기술  

◇ 현 기술상태의 취약성 

잔류응력을 측정하는 기존의 기법(표.1)들은 크게 비파괴적인 방법과 파괴적인 

방법으로 나눌 수 있다. 우선 비파괴적인 방법들로는 X-선 및 중성자 회절, 

자기적인 방법과 초음파 속도 측정법 등이 있다. 우선 X-선 회절 법은 

잔류응력에 의한 격자상수의 변화로 나타나는 회절피크의 폭과 발생 위치의 천이 

정도로부터 잔류 변형률을 평가하는 방법이다. 그러나 충분한 침투깊이를 가지는 

선원과 정확한 잔류응력의 평가를 위해서 탄성계수, 포아슨 비 및 무응력 상태의 

면간거리에 대한 정보가 필요하며, 배향성과 같은 미세조직적 인자에 의해서도 

측정결과가 영향을 받는다는 문제점이 있다. 이에 따라 최근 중성자 

회절법(neutron diffraction)이 개발되었으나 산란강도가 적고, 중성자 선원을 

손쉽게 구하기 힘들다는 문제점이 존재하였다. 자기적인 Barkhausen noise 를 

이용하여 소재의 잔류응력을 측정하는 방법은 외부 자장에 의한 소재의 

자화거동이 잔류응력에 따라 달라지는 정도를 표준 시편에 대하여 측정하여 

마스터 곡선을 형성한 뒤, 각각의 측정하고자 하는 부위에서 얻어진 신호와 

비교함으로써 잔류응력을 평가하는 방법이다.  

표.3 대표적인 잔류응력 측정 시험기  

AIS 3000 (Frontics, Inc.) X-선 회절 장비 



 

 

Hole drilling 장비 절단법 (Saw-cutting) 장비 

 

 

스트레인게이지를 이용한 완화응력측정 

그러나 이 방법도 강자성 소재(ferromagnetic material)에 만 적용될 수 있다는 

한계점과 함께 미세조직에 크게 영향을 받기 때문에 용접부와 같이 조직이 

복잡한 영역에서는 정확한 마스터 곡선을 얻을 수 없다는 문제점이 있다. 기존 

연구에 따르면 초음파 속도가 잔류응력에 따라 선형적으로 변화하는 것으로 보고 

되고 있으며, 무응력 기준상태에 대응하는 초음파의 초기 속도와 음향탄성 

상수(acoustoelastic constant)라는 기울기계수가 알려질 경우에 잔류응력의 

평가가 가능하다. 그러나 측정되는 응력은 초음파가 진행한 매질 전체의 평균 

잔류응력이기 때문에 국소 영역의 잔류응력 분포를 확인할 수 없고, 초음파 

속도가 미세조직적 영향이나 측정온도에도 민감하게 변화하는 문제점이 있다. 그 

와 다르게 파괴적인 방법들은 응력을 유발하는 구속부위를 절단 및 제거할 때 

완화되는 변형률을 스트레인 게이지를 이용하여 측정하는 기법으로 홀 드릴링과 

절단법 등이 있다. 이들 방법의 경우에는 파괴적인 특징을 갖는 단점과 소재 

제거 시 추가적인 응력 유발의 가능성이 있다는 문제점이 있다. 이처럼 현재까지 



개발된 잔류응력 측정법들은 전반적으로 실험실 수준에 머물고 있으며, 개별적인 

적용조건이나 장단점에 맞추어 평가하고자 하는 부분에 최적화 시킬 때만 

합리적인 잔류응력을 평가할 수 있게 된다. 그러나 아직까지 실제 현장 

구조물이나 생산된 소자의 잔류응력을 직접 평가하는 기법에 대한 연구는 미미한 

상황으로, 표.2 와 같은 이동식 X-선 회절장치나 hole-driller, Saw-cutting 이 

때때로 사용되기도 한다. 

다시 말해 용접부 및 사용 중 산업설비들의 취약부의 경우 앞서 언급한 바와 

같이, 현장에서의 비파괴적으로 대상구조물의 잔류응력을 평가하는 방법이 

없었기 때문에 조건에 맞게 기존의 파괴적인 시험법이나 비파괴적인 방법들을 

사용했지만, 효율적이며, 정량적인 데이터 취득에는 어려움이 있는 실정이었다. 

4.3 동종업체와의 기술비교 

신청 기술 국 내 국 외 

압입 비파괴 잔류응력 

평가 기법 제시 

산업구조물 및 용접부의 안전성 

검증에 대해 압입 기술을 기반을 

둔 잔류응력측정 기술은 국내에 

전무하며, 세계최초로 개발함 

한국산업규격(KSB0951) 제정 

동종 기술  

전무함 

# 자세한 기술 참조는 KS B0951 참조 

# 파괴적인 방법(Saw cutting 및 hole drilling)과의 검증 실험 결과는 KS B0951 에 

포함되어 있음 

5. 기술 개발 시 예상되는 파급효과와 활용방안 

5.1 기술적 측면 

◇ 압입시험기법을 통한 용접부 및 사용 중 산업구조물에 대한 잔류응력  

평가 기법으로 대체 가능 



Ⅰ 간편한 시험과정 및 용접부의 부위별 정확하고 신속한 시험결과 해석 

가능 

Ⅱ 용접부를 포함하고 있는 운용 중 산업설비의 비파괴적 시험 수행으로 

시편 채취 및 준비 단계 생략가능 

Ⅲ 시편준비 과정에서 발생하는 응력 및 변형률의 영향 없는 직접적인  

잔류응력 측정 가능 

◇ 새로운 비파괴 측정 평가기법의 제시 

Ⅰ X-ray, 초음파, 자기적인 방법을 통한 물리적인 측정기법과는 달리  

직접적으로 기계적인 측정기법을 이용한 비파괴 시험법으로 정착 가능 

Ⅱ 새로운 비파괴 손상진단 방법의 제시 및 손상 진단의 정확도 증대가능 

Ⅲ 기존 비파괴 시험법에 비해 간단하며 물성 평가가 용이하고 용접부와 

같은 국소 취약 부위의 손상진단 가능 

◇ 압입이론에 대한 분석과 응용 능력 향상 및 관련연구의 확장 

Ⅰ 압입응력장의 확대를 통해 접촉구동중인 다양한 구조물의 잔류응력  

효과를 고려한 응력상태 및 변형과 파괴의 예측 가능 

5.2 산업ㆍ경제적 측면 

◇ 비파괴적 분석을 통한 산업시설물의 안전진단 및 잔여수명 예측으로  

산업 재해 및 손실 예방 

Ⅰ 용접부와 같이 미세조직의 변화가 급격한 국소취약부분의 잔류응력 

양상 및 측정 가능 

Ⅱ 시편채취가 곤란한 부분에 거의 비파괴적인 압흔 형성만으로 잔류 

응력 양상 및 측정 가능 

◇ 압입시험의 현장 적용으로 시험비용 및 시간의 절약 

Ⅰ 수차례 압입시험과 동시에 기계적 물성 모델링에 기초한 잔류응력  

측정 가능 



Ⅱ 수백 마이크론 정도의 압흔만을 형성하므로 최종 제품의 경우에도  

적용 가능 

Ⅲ 복잡한 시험편 준비과정의 생략으로 인한 비용절감 효과 증대 및  

신속한 경과 도출 가능 

5.3 활용방안  

◇ 압입시험기법을 통한 시스템 상의 보완과 함께 다종 재료의 열화에 따른  

포괄적인 잔류응력측정 데이터의 DB 구축 

◇ 압입시험기법을 생산현장에서 적용시킴으로써 완제품의 잔류응력측정,  

생산 장비의 잔류응력 측정 등에 이용 

◇ 잔류응력의 평가를 통한 구조물 제작 및 용접시공 조건에 대한 향후  

방향 제시 가능 

◇ 용접부의 잔류응력 평가를 위한 recommended procedure 제공  

 


