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요약 보고서 면수 151

n 연구목표 : 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 건전성을 정량적으로 검증할 수 있

는 건전성 지표 개발

1. 나노압입에 의한 구조용 강재 용접부의 미세구조 구성성분비 파악 기법 개발

Ÿ 기존 나노압입 분석방법 연구

Ÿ 나노압입에 의한 미세구조와 SEM 촬영사진에 의한 미세구조 분석 : SS400, SM490 강재로 

용접부 제작, 나노압입 실험 및 SEM촬영, 사전 조사된 기존의 분석 방법으로 결과 분석, 

나노압입과 SEM 촬영결과로부터 강재 미세구조의 구성비 결정

Ÿ 용접열에 의한 용접부 열 영향지역의 미세구조 변화 연구

2. 나노압입에 의한 구조용 강재의 탄성계수, 항복응력, 경화지수 도출 기법 개발

Ÿ 유한요소모형 개발, 강재의 기계적 성질을 이용하여 검증

Ÿ 구조용 강재의 나노압입 결과로부터 항복강도와 경화지수 산정을 위한 알고리즘 개발

3. 구조용 강재의 잔류응력에 따른 강재 미세구조의 특성변화 파악

Ÿ 잔류응력 도입장치 개발

Ÿ 인장과 압축 각각 다섯가지 등급의 잔류응력을 가진 SS400, SM490 강재에 대하여 나노압

입 수행 후 미세구조의 구성성분비, 탄성계수, 항복강도, 경화지수 산출

보고서 요약서
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4. 구조용 강재 용접부의 피로도에 따른 강재 미세구조의 특성변화 파악

Ÿ 용접부를 포함한 SS400, SM490 강재에 대한 세 가지 단계의 피로도에 대하여 피로실험 

수행 후 시편의 인장강도 측정

Ÿ 용접 연결부 (WM, HAZ, BM)에 나노압입 수행 후 구성성분비, 탄성계수, 항복강도, 경화

지수 산출

5. 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 정량적 건전성 지표 개발

Ÿ 실험결과들을 정리하여 잔류응력과 피로도에 따른 강재와 용접부 미세구조의 특성변화 

분석

Ÿ 피로와 열에 의한 손상에 의한 용접부의 건전성을 정량화 할 수 있는 지표를 개발
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연구의

목적 및 내용

n 본 연구의 최종목표는 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 건전성

을 정량적으로 검증할 수 있는 건전성 지표를 개발하는 것임

n 본 연구의 연차별 목표는 다음과 같음

- 1차년도 : 나노압입에 의한 구조용 강재의 미세구조 및 기계적 성질 도

출기법 개발

- 2차년도 : 피로도와 잔류응력에 따른 미세구조 파악 및 용접연결부의 

정량적 건전성 지표 개발

본 연구의 연도별 연구내용 및 범위는 다음과 같이 요약할 수 있다.

n 나노압입에 의한 구조용 강재 용접부의 미세구조 구성성분비 파악기법 

개발 

- 기존 나노압입 분석방법 연구

- 세라믹의 미세구조 분석법 (미국 MIT) 벤치마킹

- 구조용강 용접부에 적용

- 미세구조 구성성분비 도출

- SEM, 광학현미경 촬영 사진과 화학성분비 분석으로 결과 검증

n 나노압입에 의한 구조용 강재의 탄성계수, 항복응력, 경화지수 도출기법 

개발

- 기존 나노압입 분석방법 연구

- 유한요소해석과 차원해석에 의한 기법 (미국 U. of Michigan) 벤치마킹

- 구조용강에 대한 유한요소해석과 차원해석 수행-산출식 결정

- 구조용강 SS400, SM490 용접부에 적용

- 항복응력, 경화지수 결정

- 인장실험 결과와 비교하여 산출식 검증

n 구조용 강재의 잔류응력에 따른 강재 미세구조의 특성변화 파악

- 잔류응력 도입장치 개발 및 검증

- 나노압입 실험 : 잔류응력이 도입된 강재의 미세구조 구성성분비 도출

- 항복응력, 경화지수 결정

- 기존 연구와 결과 검증

- 잔류응력과 미세구조 구성성분비, 기계적 성질간의 관계 정립

n 구조용 강재 용접부의 피로상태에 따른 강재 미세구조의 특성변화 파악

- 용접부를 포함한 SS400, SM490 강재의 피로실험

- 나노압입 실험 : 피로실험된 용접부의 미세구조 구성성분비 도출

- 피로실험된 용접부의 항복응력, 경화지수 결정

- 인장실험으로 결과 검증

- 피로도와 미세구조 구성성분비, 기계적 성질간의 관계 정립

n 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 정량적 건전성 지표 개발

- 잔류응력과 피로도에 따른 나노압입 결과의 확률적 분석

- 피로도와 잔류응력을 고려한 용접부 건전도 지수 결정

〈 요약문 〉
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연구개발성과

n 본 연구를 통해 4편의 SCI급 논문 및 2건의 특허를 출원함 

ü 1차년도

- (논문) 나노압입에 의한 구조용 강재 용접부의 미세구조 구성성분비 파

악 기법

- (논문) 나노압입에 의한 구조용 강재의 탄성계수, 항복응력, 경화지수 

도출 기법

ü 2차년도

- (특허, 논문) 구조용 강재의 잔류응력에 따른 강재 미세구조의 특성변

화 파악

- (특허) 구조용 강재 용접부 피로도에 따른 강재 미세구조의 특성변화 

파악

- (논문) 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 정량적 건전성 지표 

개발

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

n 기술적 기대효과

- 나노기술을 활용하여 용접부의 탄소성 성질을 산정하는 방법을 결정

- 구조용 강재의 잔류응력에 따른 미세구조의 특성변화를 파악하여, 잔류

응력 측정기술 확보

- 구조용 강재 용접연결부의 피로도에 따른 미세구조의 특성변화를 파악

하여, 용접부 피로도 측정기술 확보

- 강구조 용접부의 응력집중 현상과 연계하여 용접 연결부의 건전성을 확

인할 수 있는 비파괴 검사 기술 개발

- 강구조 용접부의 건전성 평가에 대해 기존 선진국 기술과 대등한 위치

를 확보하여 보다 정확하고 합리적인 안전 및 유지관리 기술 확보

n 경제적·산업적 기대효과

- 비파괴 검사 장비를 개발하여 저렴하게 용접연결부의 안전성 평가

- 효율적인 용접연결부의 건전성 평가를 통해 강구조물의 재해 및 붕괴에 

따른 인명과 경제적 손실 예방

- 나노기술을 이용한 강구조 용접부의 비파괴 검사 장비를 개발하여 수출 

가능  

핵심어

(5개 이내)
나노압입 용접부 구조용 강재 미세구조 피로
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Purpose &

Contents

n A goal of this research is to develop quantitatively verifiable 

soundness index as to soundness of weld joints that considering 

fatigue and residual stress.

n The yearly research goal is summarized as follows:

- 1st year : Development of technique of obtaining mechanical 

property  and microstructure  in structural steel using 

nanoindentation

- 2nd year : Development of quantitative soundness index of weld 

joints and microstructure based on fatigue and residual 

stress

The yearly research contents are summarized as follows:

n Recognition technique of microstructure composition in structural 

steel weld zone using nanoindentation

- Research of previous nanoindentation analysis method

- Benchmarking of microstructure analysis method of ceramic 

- Application of structural steel weld zone

- Elicitation of composition of microstructure

- Result verification based on the chemical composition analysis and 

photographs of SEM

n Elicitation techniques of elastic modulus, yield stress, hardening 

index of structural steel weld zone using nanoindentation

- Research of previous nanoindentation analysis method

- Benchmarking of technique by FEM and dimensional analysis

- FEM and dimensional analysis for structural steel : Decision of 

calculation formula

- Decision of yield stress and hardening index

- Verification of formular as compared with results of tensile test

n Change of characteristics in structural steel microstructure by 

residual stress

- Develope and verification of residual stress introduction system

- Nanoindentation test : Elicitation of microstructure composition in 

structural steel using residual stress

- Decision of yield stress and hardening index

- Result verification of previous research

- Arrangement of relationship of mechanical property, microstructure 

composition and residual stress

n Change of characteristics in structural steel microstructure based 

on structural steel weld zone

- Fatigue test of SS400, SM490 structural material containing weld 

zone

〈 SUMMARY 〉
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- Nanoindentation test : Elicitation of microstructure composition in 

weld zone based on fatigue test

- Decision of yield stress and hardening index in weld zone based on 

fatigue test

- Result verification based on tensile test

- Arrangement of relationships of mechanical property, microstructure 

composition and fatigue

n Development of quantitative soundness index in weld joints 

considering fatigue and residual stress

- Probabilistic analysis of nanoindentation test based on fatigue and 

residual stress

- Decision of soundness index in weld zone considering fatigue and 

residual stress

Results

n 4 SCI journal papers, 2 patent applications

ü First year

- (Journal) Technique to grasp the microstructure component ratio of 

welded part of structural steel by nano indentation

- (Journal) Derivation technique of the elastic modulus, yield 

stress, hardening accelerator of steel in nano indentation structure

ü Second year

- (Patent, Journal) Characteristic change identification of steel 

microstructure by residual stress of structural steel

- (Patent) Characteristi change identification of steel microstructure 

in fatigue of structural steel weld

- (Journal) Development of quantitative soundness index of weld 

connection considering fatigue and residual stress

Expected

Contribution

n Technical contributions  

- Decision of method to determine the elastic and plastic properties 

in weld zone using nanotechnology

- Development of measurement technology of residual stress by 

realizing change of characteristics in microstructure based on 

residual stress of structural steel

- Development of measurement technology of weld zone fatigue by 

realizing change of characteristics in microstructure based on 

fatigue stress of structural steel

- Development of non-destructive testing technology that can check 

into soundness of weld joints

- Acquisition of accurate and resonable maintenance technology about 

soundness of steel structure weld zone

n Economic·Industrial contributions  

- Economical safety evaluation of weld joints by developing 

non-destructive testing equipment

- prevention of life and economic loss resulting from failure of 



- 8 -

steel structure through effective soundness evaluation of weld 

joints

- Exportation of equipment as developing non-destructive testing 

equipment of steel structure weld zone using nanoindentation

Keywords Nanoindentation Weld Zone
Structural 

Steel
Microstructure Fatigue



- 9 -

〈 CONTENTS 〉

Chapter 1. INTRODUCTION 13

 Section 1. Purpose ································································································································13

   1. Background ······································································································································13

   2. Nanoindentation ····························································································································14

 Section 2. Need ······································································································································15

 Section 3. Scope ····································································································································15

   1. Stage ················································································································································15

   2. Goal ··················································································································································16

Chapter 2. Status of domestic and overseas technology development 29

 Section 1. Research trends and academic achievements in related fields ·······················29

   1. National Research and Development Project ········································································29

   2. Research Trends and Academic Flow Analysis in Domestic and Foreign Related 

Fields ············································································································································30

 Section 2. Patent Trends Related to Domestic and Foreign ···················································30

 Section 3. Domestic and overseas market analysis and industry trend ·····························32

 Section 4. Concluding Remarks ··········································································································33

Chapter 3. Research performance and achievements 34

 Section 1. Detailed contents of research results ····································································34

   1. Flow chart ······································································································································34

   2. Details of research by research and development stage ················································35

 Section 2. Contents of step-by-step research ············································································37

   1. Major Research Contents ············································································································37

Chapter 4. Achievement of goal and contribution to relevant field 61

 Section 1. Goal Achievement ··············································································································61

   1. Research performance targets and performance indicators ···········································61

   2. Achievement of research and development goal ··································································64

 Section 2. Contribution of related field ····················································································67

   1. Core Achievements ························································································································67

Chapter 5. Plan to utilize R & D achievements 69

 Section 1. Use of research results ································································································69

 Section 2. Benefit ································································································································71



- 10 -

   1. Technical aspects ························································································································71

   2. Economic and industrial aspects ····························································································71

   3. Social aspect ································································································································71

Chapter 6. Overseas science and technology information collected during the 

           research process 72

 Section 1. Nano indentation data analysis ··················································································72

   1. Nano indentation overseas journals data analysis ··························································72

   2. Nano indentation development status analysis ··································································73

Chapter 7. Security rating of R & D achievement 74

 Section 1. Classification of Security Classes ··········································································74

 Section 2. Reason for decision ········································································································74

Chapter 8. Status of research facilities and equipment registered in the National 

           Science and Technology Comprehensive Information System 75

Chapter 9. Implementation of safety measures in laboratories due to R & D tasks 76

 Section 1. Laboratory safety measures implementation plan ·················································76

   1. Laboratory safety inspection system and implementation ·············································76

   2. Education training ······················································································································76

 Section 2. Research facilities and import declaration status ···········································77

Chapter 10. Representative research achievements of R & D tasks 78

Chapter 11. Others 80

Chapter 12. References 81

Appendix 82



- 11 -

〈 목 차 〉

제1장. 연구개발과제의 개요 13

 1절. 연구개발 목적 ································································································································13

   1. 연구개발의 배경····························································································································13

   2. 나노압입(Nanoindentation) ········································································································14

 2절. 연구개발의 필요성························································································································15

 3절. 연구개발 범위 ································································································································15

   1. 연구개발 단계································································································································15

   2. 연구개발 목표································································································································16

제2장. 국내외 기술 개발 현황 29

 1절. 관련 분야의 국내외 연구동향 및 학술적 성과······································································29

   1. 국가 연구개발사업 유사연구 실적····························································································29

   2. 관련분야의 국내외 연구동향 및 학술적 흐름 분석······························································30

 2절. 국내외 관련 기술 특허 동향······································································································30

 3절. 국내외 시장분석 및 산업동향····································································································32

 4절. 종합결론 ··········································································································································33

제3장. 연구 수행 내용 및 성과 34

 1절. 연구성과별 세부추진내용············································································································34

   1. 연구개발 흐름도····························································································································34

   2. 연구개발 단계에 따른 세부연구내용 ························································································35

 2절. 단계별 연구수행 내용 ··················································································································37

   1. 주요 연구내용 ································································································································37

제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도 61

 1절. 목표 달성도····································································································································61

   1. 연구 성과목표 및 성과지표········································································································61

   2. 연구개발 목표 달성도··················································································································64

 2절. 관련 분야 기여도··························································································································67

   1. 연구개발 핵심성과 ························································································································67

제5장. 연구개발성과의 활용 계획 ········································································································69

 1절. 연구결과의 활용방안 ····················································································································69

 2절. 기대효과 ··········································································································································71



- 12 -

   1. 기술적 측면 ····································································································································71

   2. 경제적·산업적 측면 ····················································································································71

   3. 사회적 측면 ····································································································································71

제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보 72

 1절. 나노압입 자료 분석 ······················································································································72

   1. 나노압입 해외 학술지 자료 분석······························································································72

   2. 나노압입 개발 현황 분석 ············································································································73

제7장. 연구개발성과의 보안등급 74

 1절. 보안등급의 분류 ····························································································································74

 2절. 결정사유 ··········································································································································74

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황 75

제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적 76

 1절. 연구실 안전조치 이행계획 ··········································································································76

   1. 연구실 안전 점검 체계 및 실시································································································76

   2. 교육 훈련········································································································································76

 2절. 연구시설 및 수입신고 현황········································································································77

제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적 78

제11장. 기타 사항 80

제12장. 참고 문헌 81

부록 82



- 13 -

1절. 연구개발 목적

1. 연구개발의 배경

Ÿ 본 연구에서는 강구조물 연결부와 주변 응력 집중부의 비파괴 검사 장비 개발에 필요한

원천기술의 확보를 목적으로 나노압입 방법을 이용한 강구조 용접 연결부의 기계적 특성

산출방안을 연구하고자 함

Ÿ 그림 1과 같이 강구조물의 붕괴는 대형 인명 피해와 재산 피해를 동반함. 강구조물의 붕

괴는 응력집중이 높은 연결부와 연결부 부근의 파괴에서 비롯되므로, 연결부와 주변 응

력 집중 예상 부재에 대한 검사와 유지관리는 강구조물의 사용 기간에 걸쳐 지속적으로

이루어져야 함

그림 1. 강구조물의 붕괴

Ÿ 강재의 연결에 있어 용접은 볼팅에 의한 방법보다 활용성과 경제성이 높아 강구조물의

건설에 많이 사용되고 있으나 용접부는 일반적으로 강구조물에서 가장 취약한 부분임.

이는 용접부의 용접 결함, 재료의 불균질 그리고 용접열에 의한 강재의 구성성분 변화에

대한 정보가 부족하기 때문임

Ÿ 일반적으로 용접부는 그림 2와 같이 용접모재 (Weld Metal, WM), 열영향지역 (Heat

Affected Zone, HAZ), 모재 (Base Metal,BM)로 구분할 수 있음

그림 2. 용접부의 구분

Ÿ 용접열에 의해 영향을 받는 강재부위는 열에 의해 그 구성성분이 변화하며 구성성분의

변화는 강재의 기계적 성질, 즉, 탄성계수, 경도, 항복강도의 변화를 발생시킴

Ÿ 용접열에 의해 영향을 받는 영역 (HAZ)에 대한 구조용 강재의 기계적 성질은 현재까지

파악되지 않고 있으며, 강구조의 설계에도 반영되어 있지 않음



- 14 -

Ÿ 이러한 설계상의 불확실성은 향후 강구조물 붕괴의 원인이 될 수도 있으므로, 설계상의

불확실성을 제거할 수 있는 원천기술의 개발이 필요함

2. 나노압입 (Nanoindentation)

Ÿ 표면경도를 이용하여 재료의 기계적 성질을 규명하는 기법을 압입(Indentation) 기법이라

고 함

Ÿ 건설 분야에서 우리에게 가장 친숙한 압입기법은 그림 3과 같은 슈미트 햄머를 이용하여

콘크리트의 강도를 측정하는 것임. 슈미트 햄머를 이용한 압입기법은 동적인 하중을 재

하하여 표면경도와 강도사이의 관계를 이용하여 강도를 측정하는 방법임

(a) (b)

그림 3. (a) 슈미트 햄머를 이용한 강도측정과 (b) 측정원리

Ÿ 그림 4에 나타낸 나노압입 기법은 Sub-micron 범위에서 기계적 실험의 다른 방법과 비

교했을 때 매우 작은 흔적만 남기는 비파괴 검사법이며, 나노압입의 결과를 분석하여 재

료의 탄성계수, 경도, 항복강도, 경화계수를 산정할 수 있음

Ÿ 따라서 구조용 강재에 대해 강재를 구성하는 미세구조인 페리트(ferrite), 펄라이트

(pearlite), 시멘타이트(cementite)의 탄성계수, 항복강도 등을 산출할 수 있으며, 이러한

결과를 분석하여 미세구조의 구성성분비를 도출할 수 있음

그림 4. 나노압입 기법 (a) 샘플 준비 (b) 샘플 연마 (c) 나노압입 시험 (d) 압흔 (e)

P-h 곡선 도출
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2절. 연구개발의 필요성

Ÿ 나노압입기술은 재료의 기계적 물성치를 측정하기 위한 방법의 하나로 측정의 간편함과

시편 준비의 편리함 때문에 현재 가장 널리 사용되고 있음

Ÿ 미소소재 즉, 특성 길이가 1μm 이하인 주조물은 인장시험용 시편을 제작하기가 매우 어

려움

Ÿ 미소소재에 대한 인장 시험용 시편을 만들기 위해서는 MEMS 제작에서 이용되는 미소

가공기술을 적용하지만 제작하고자 하는 시편의 크기, 형상, 재료에 따라 많은 노력과 비

용을 필요로 함

Ÿ 반면 압입기술은 시험 방법이 매우 간단하고 시편 형상에 대한 제약이 거의 없으므로 각

종 코팅 소재, 반도체 및 MEMS 등에서 사용되는 미소 소재 등에 활발하게 적용되고 있

음

Ÿ 나노기술을 이용한 재료의 기계적 성질 산정 기법은 이론적 측면과 실험적 측면에서 검

증이 된 단계이므로, 지금이야말로 건설 분야에 사용되는 구조용 강에 대한 기계적 성질

산정에 적합한 나노기술의 원천기술 개발의 최적 시기임

Ÿ 향후 강구조 연결부의 응력집중 현상과 연계하여 강구조 연결부의 건전성을 측정 하는

장비개발을 통해 구조물의 진단기술로 확장하고자 함

3절. 연구개발 범위

1. 연구개발 단계

Ÿ 본 연구는 기존의 나노압입 기법을 구조용 강재의 용접열에 의한 미세구조 구성성분비

변화를 파악하는 연구에 적용하는 것으로써 공법·기법 유형에 해당함

Ÿ 최종적으로 본 연구에서는 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 정량적 건전성 지

표 개발을 위해 실험적 연구를 수행할 것으로써 연구개발 단계를 TRL 3으로 설정하였음

구분 표기 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □

TRL 2 □

실험 단계
TRL 3 □

TRL 4 □

시작품 단계
TRL 5 □

TRL 6 □

실용화 단계
TRL 7 □

TRL 8 □

사업화 단계 TRL 9 □
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2. 연구개발 목표

가. 최종목표

Ÿ 본 연구의 최종목표는 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 건전성을 정략적으로

검증할 수 있는 건전성 지표를 개발하는 것임

ü 1차년도 : 나노압입에 의한 구조용 강재의 미세구조 및 기계적 성질 도출기법 개발

ü 2차년도 : 피로도와 잔류응력에 따른 미세구조 파악 및 용접연결부의 정량적 건전성 지

표 개발

나. 최종목표의 성격 및 설정근거

Ÿ 최종목표의 성격

ü 본 연구에서는 기 정립된 나노압입 기법의 이론을 바탕으로 나노압입에 의한 구조용

강재 용접부의 탄소성 성질을 도출하는 기법을 개발하며, 피로도와 잔류응력을 고려한

용접연결부의 정량적 건전성 지표 개발을 위해 실험적 연구를 수행하는 실험적 증명

단계에 해당함

Ÿ 최종목표의 설정근거

ü 나노기술의 발전과 더불어 나노압입 기술에 대한 이론적인 검증은 완료된 상태이며 나

노압입 기법은 검증된 이론을 바탕으로 이미 다양한 공학 분야에서 재료의 특성치를

파악하기 위한 방법으로 사용되고 있음

ü 나노압입 기법을 건설분야에 적용하기 위해서는 기존의 나노압입 분석기법을 건설재료

의 성질에 맞게 개선하고 검증하여야 함. 따라서 본 연구의 1차년도 최종목표를 기존

의 나노압입 분석기법을 구조용 강재의 성질에 맞게 개선하고 검증하는 것으로 설정하

였음

ü 또한 건설분야에 있어서 구조용 강재 용접부의 잔류응력과 피로는 기존의 비파괴 기술

로 측정할 수 없음. 나노압입 기법에 의해 기존에 수행할 수 없었던 미세구조의 기계

적 특성 분석이 가능하며, Sub-micro크기의 흔적만을 남기는 나노압입 기법을 이용하

여 구조용 강재 용접부의 잔류응력과 피로를 측정할 수 있다면, 나노압입 기법을 활용

한 강재 용접부의 비파괴 검사 장비의 개발이 가능할 것임

ü 이러한 활용성에 근거하여 본 연구의 2차년도 최종목표를 구조용 강재 용접부의 잔류

응력과 피로도에 따른 강재 미세구조의 특성변화와 이를 고려한 용접부의 건전성 지표

개발로 설정하였음
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다. 연차별 연구목표 및 내용

Ÿ 연구목표 및 내용

연차 연구목표 주요연구내용

1차년도

Ÿ 나노압입에 의한 구조용

강재의 미세구조 및 기계

적 성질 도출기법 개발

ü 나노압입에 의한 구조용 강재 용접부의

미세구조 구성성분비 파악기법 개발

ü 나노압입에 의한 구조용 강재의 탄성계

수, 항복응력, 경화지수 도출기법 개발

2차년도

Ÿ 피로도와 잔류응력에 따

른 미세구조 파악 및 용

접연결부의 정량적 건전

성 지표 개발

ü 구조용 강재의 잔류응력에 따른 강재 미

세구조의 특성변화 파악

ü 구조용 강재 용접부의 피로상태에 따른

강재 미세구조의 특성변화 파악

ü 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부

의 정량적 건전성 지표 개발
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(1) 1차년도 주요 연구내용

n 나노압입에 의한 구조용 강재 용접부의 미세구조 구성성분비 파악기법 개발

Ÿ 나노압입은 재료의 표면에 압입기(indenter)로 일정한 압입하중까지 압입을 가하고, 다

시 하중을 제거하며 압입깊이를 측정하는 것으로써 이로부터 그림 5와 같은 가력

(loading)-제력(unloading) 곡선을 얻을 수 있음. 그림에서 x축은 압입깊이이며, y축은

압입하중임

Ÿ 나노압입시 재하된 하중에 의하여 강재는 탄성과 소성변형이 함께 일어나는 반면, 하

중을 제거할 때는 탄성에 의한 복원만이 이루어지고 소성에 의한 변형은 결과적으로

압입흔적(indentaion residue)으로 남음. 이러한 원리를 이용하여 나노압입에 의한 강재

의 탄성계수와 경도를 측정할 수 있음

그림 5. 나노압입 가력(Loading)-제력(Unloading) 곡선

Ÿ 구조용 강재는 페리트(ferrite), 펄라이트(pearlite), 시멘타이트(cementite)와 같은 미세구

조로 구성되며, 강재내 미세구조의 구성성분비는 구조용 강재의 기계적 성질에 가장

큰 영향을 미치기 때문에 미세구조의 구성 성분비를 파악하여 강재의 기계적 성질을

산정할 수 있음

Ÿ 나노 크기의 압입을 수행했을 경우 그림 6과 같은 강재의 미세구조 각각에 대한 압입

이 수행되어 졌다고 볼 수 있으며 일반적으로 알려진 미세구조의 탄성계수와 경도는

표 1과 같음

(a) (b) (c) (d)

그림 6. SEM으로 촬영된 미세구조 사진 (a) 일반강재 SS400 (b) 용접열에 의한

변형 (c) 열영향 영역과 용접재 접촉면 (d) 용접재

Properties ferrite cementite

탄성계수 (GPa) 177.1 - 234.2 384 - 395

경도 (GPa) 3.75 - 5.85 10.0 - 13.2

표1. 일반적인 강재 미세구조의 탄성계수와 경도
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Ÿ 그림 7 (a)와 같이 그리드를 구성하여 100회의 나노압입을 수행하면 100개의 탄성계수

와 경도 값들을 얻을 수 있음. 각각의 탄성계수와 경도는 강재 내에 존재하는 다양한

미세구조 중 하나의 특성이라 할 수 있음

Ÿ 이를 바탕으로 100개의 탄성계수와 경도 값들을 그림 8 (a)와 (b) 같은 탄성계수와 경

도에 따른 빈도함수(frequency function)로 나타낼 수 있음. 이 빈도함수를 정규분포 함

수의 합으로 가정하여 분해(deconvolution)하면, 각각의 미세구조의 구성 성분비를 도

출할 수 있음

(a) (b) (c)

그림 7. (a) 압입지점 그리드 (b) 예상되는 미세구조 압입 지점

(c) 압입결과에 따른 매핑 (Mapping)
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그림 8. (a) 탄성계수 (b) 경도에 의한 미세구조의 구성비 분석

Ÿ 분석결과는 표 2와 같이 미세구조의 구성성분비로 나타나며 이러한 분석결과를 이용하

여 그림 7 (c)와 같이 미세구조를 도식화 (mapping) 할 수 있음. 이 기법은 강재내의

잔류응력의 분포를 도식화하는데도 쓰일 수 있음

위치 계수
미세구조 1 미세구조 2 미세구조 3

탄성계수 경도 탄성계수

강재

평 균 ( G P a ) 206 2.49 280 3.48 320 4.1

편 차 ( % ) 13 10 4 3 2 3

구 성 비 ( % ) 89 90 5 6 6 4

표 2. 강재 미세구조의 구성성분비
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Ÿ 1차년도 1단계 연구에서는 SS400, SM490 구조용 강재의 용접부의 미세구조 구성성분

비를 파악할 것임. 실험체 제작은 다음과 같이 이루어짐. 먼저, 선정된 강재에 대하여

수동 아크 용접 (Manual Metal Arc Welding) 방법을 활용하여 맞대기 용접 (Butt

Welding)에 의해 용접부를 생산할 것이며 추가적인 열의 영향을 제거하기 위해 수압절

단을 이용하여 나노압입에 필요한 용접부를 포함한 시편을 잘라낼 것임

Ÿ 이렇게 잘려진 시편은 일반강재 (Base Metal), 열영향부 (Heat Affected Zone), 용접재

(Weld Metal)을 모두 포함하며 각각의 영역에 나노압입을 수행하여 탄성계수와 경도의

빈도함수로부터 미세구조의 구성성분비를 결정할 것임. 결과를 검증하기 위해 광학현

미경과 SEM촬영, 화학 성분검사를 수행할 것임

n 나노압입에 의한 구조용 강재의 탄성계수, 항복응력, 경화지수 도출기법 개발

Ÿ 나노압입에 의해 강재의 소성특성을 파악하는 기존의 방법은 강재의 진응력(true

stress)-변형률 선도를 그림 9 (a)와 같이 가정함

Ÿ 이러한 응력-변형률 선도는 일반적으로 알루미늄이나 프레스트레싱 텐던의 경우에 해

당함. 구조용 강재의 진응력(true stress)-변형률 선도는 그림 9 (b)와 같이 나타나며,

항복 후 일정구간의 완전소성 구간을 가짐

(a) (b)

그림 9. 진응력-변형률 선도 (a) 알루미륨, 프레스트레싱 텐던 (b) 구조용 강재

Ÿ 나노압입에 의한 하중 재하시 탄성과 소성변형이 함께 일어나므로, 앞 절의 그림 8 (b)

에 보인 나노압입의 가력(loading)곡선 P = Ch2은 재료의 탄성계수, 항복응력, 경화지

수 (n)의 함수로 가정할 수 있음. 이들의 관계를 차원해석에 의해 다음과 같은 무차원

함수 Π1으로 표현할 수 있음

1 ,
s
æ ö

= P ç ÷ç ÷
è ø

r r

y

E E n
C

Ÿ 제력(unloading)곡선의 초기 접촉강성 S는 재료의 탄성계수와 압입기와 강재가 접촉하

는 면적의 넓이 Ac의 함수이며 접촉면적 Ac는 최대압입깊이와 압입하중의 함수로 재

료의 소성 성질과 관련이 있음. 이들의 관계는 차원해석에 의해 다음과 같은 무차원

함수 Π2로 표현할 수 있음

2 ,
sæ ö

= P ç ÷
è ø

y

r m r

S n
E h E

Ÿ 본 연구실에서는 그림 10과 같은 나노압입 실험에 대한 유한요소 해석모델을 개발하

여, 차원해석 결과의 벤치마킹 연구를 수행하였음 (그림 11, 12). 다양한 n값과 Er/σy

값에 대하여 해석을 수행하여 그림 11과 같은 결과를 도출하였음
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그림 10. 나노압입 실험의 유한요소 해석모델
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그림 11. 유한요소 해석결과 (a) 무차원 함수 Π1 (b) 무차원 함수 Π2

Ÿ 그림 11 (a)에 보인 6개의 n값에 따른 곡선을 각각 Er/C의 3차식으로 회귀분석하여 6

개의 3차 다항식을 얻었음. 이렇게 얻어진 6개 다항식의 3차항 계수, 2차항 계수, 1차항

계수, 상수항을 다시 n에 대한 3차식으로 회귀분석하여 그림 12와 같은 결과를 얻었음
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그림 12. 무차원 함수 Π1 계수의 경화지수 n에 대한 회귀분석 (a) 3차항 계수 (b)

2차항 계수 (c) 1차항 계수 (d) 상수항
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Ÿ 결과적으로 무차원 함수 Π1 ,Π2 가 결정되며, 나노압입 결과로부터 Er, C, S, hm을 결

정한 후 무차원 함수 Π1과 Π2를 풀면, 항복응력 와 경화지수 n을 결정할 수 있음

Ÿ 이상에서 살펴본 바와 같이 기존의 나노압입의 결과로부터 항복응력과 경화지수를 결

정하는 차원해석에서는 완전소성 구간을 고려하지 않고 있음

Ÿ 결과적으로 SS400, SM490과 같은 구조용 강재의 나노압입 결과로부터 항복응력과 경

화지수를 도출하기 위해서는 완전소성구간의 끝과 경화구간의 시작이 나타나는 변형률

εst = αεy에 대한 영향을 차원해석에 고려해야 함. 일반적으로 α는 7～23의 값으로 알

려져 있음

Ÿ 1차년도 2단계 연구에서는 구조용 강재에 대한 유한요소해석 모형을 개발 검증하여 완

전소성 구간을 포함한 차원해석을 수행할 것임. 이로부터 나노압입 결과를 이용하여

구조용 강재의 항복응력, 경화지수, α를 결정하는 세 개의 무차원 식 Π1, Π2, Π3을 제

안할 것임. 제안된 식을 검증하기 위하여 SS400, SM490 구조용 강재의 인장강도 실험

을 수행할 것임

(2) 2차년도 주요 연구내용

n 구조용 강재의 잔류응력에 따른 강재 미세구조의 특성변화 파악

Ÿ 강재의 열 절단(flame cut) 및 용접에 의해 강재에는 인장과 압축의 잔류응력이 발생

함. 이러한 잔류응력의 크기는 100～400 MPa 정도로 강재의 항복응력을 상회하기도

함

Ÿ 그림 13에 미국표준인 ASTM 36에서 제시하고 있는 용접부를 가지는 열 절단된 강재

플랜지의 잔류응력 분포를 나타내었음. 400 MPa의 인장응력(+)과 140 MPa의 압축응

력(-)이 잔류하고 있음을 확인할 수 있음

그림 13. ASTM에서 제시하고 있는 플랜지의 잔류응력 분포 (1 ksi=6.9 MPa)

Ÿ 잔류응력의 측정은 일반적으로 그림 14과 같이 잔류응력부에 환형 코어 (Ring core)를

뚫어 풀어지는(release) 변형률을 계측하는 파괴검사 방법을 사용하고 있음
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그림 14. Ring core 방법을 이용한 잔류응력 측정법

Ÿ 반면 나노압입에 의하여 잔류응력을 측정할 경우 sub-micro크기의 흔적을 남기므로,

비파괴 검사 방법으로 활용될 수 있음

Ÿ 그림 15 (a)에 압축과 인장 잔류응력의 크기에 따른 강재의 표면경도 변화를 나타내었

으며, (b)에 나노압입에 의한 가력-제력곡선의 차이를 나타내었음

(a) (b)

그림 15. 압축과 인장 잔류응력의 크기에 따른 (a) 강재의 표면경도 변화, (b)

가력-제력곡선의 변화

Ÿ 이러한 잔류응력과 재료성질의 관계를 활용하여, 본 연구에서는 그림 16와 같이 나노

압입 시 응력을 유지할 수 있는 장치를 제작하여, 작용 인장 및 압축 응력 상태의 강재

에 대하여 나노압입을 수행하고 그 결과를 분석할 것임

Ÿ 잔류응력과 강재의 기계적 특성, 미세구조와의 관계를 파악할 것이며 실험이 성공적일

경우, 그림 16의 장치를 특허출원할 예정임
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두께 t  = 2 mm, e  = 0.1 mm, 길이 L =240 mm, E  = 210 GPa 인
시편에 대하여,

H  (mm) 1 2 3 4 5
s (MPa) 78.75 157.5 236.25 315 393.75

L

H

Indenting point: Tension
Compression

e
e

그림 16. 나노압입 시 잔류응력 도입을 위한 장치 제안

n 구조용 강재 용접부의 피로상태에 따른 강재 미세구조의 특성변화 파악

Ÿ 일반적으로 강구조물의 피로에 대한 설계는 강구조물 사용 시 부재에 작용하는 응력을

강재의 내구한계(endurance limit) 이내로 제한하는 것이며 강재의 내구한계는 그림 17

과 같이 피로실험을 수행하여 결정할 수 있음. 평균응력 S에 대하여 파단이 발생하는

반복횟수를 결정하는 실험임

(a) (b)

그림 17. (a) 피로실험 (b) S-N 곡선

Ÿ 다양한 평균응력 S에 대하여 실험을 수행하면 그림 18과 같은 S-N곡선을 얻을 수 있

으며, 내구한계를 결정할 수 있음

Ÿ 그림 18에서 보이는 것처럼 평균응력이 항복응력의 50%이하이면 반복하중에 의해 파

단이 발생하지 않는 것으로 간주하며 일반적으로 항복응력의 40%에서 60%사이가 구

조용 강재의 내구한계의 범위로 알려져 있음
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그림 18. 내구한계 결정을 위한 S-N 곡선

Ÿ 대부분의 강구조물 설계는 이러한 내구한계를 고려하여 설계되어졌으나, 이미 상당한

크기의 잔류응력이 존재하고 있는 강재 용접부의 피로에 대한 건전성은 불확실한 실정

임

Ÿ 전자파나 자기력을 이용한 기존의 피로 탐지 기술은 피로에 의한 미세균열이 발생된

이후에야 탐지가 가능하기 때문에 피로에 의한 용접부의 파괴를 예방하기 위해서는 피

로에 따른 용접부의 항복응력, 탄성계수, 경화지수의 변화를 지속적으로 모니터링 하여

야 함

(a) (b)

그림 19. 피로실험 (a) 전, (b) 후의 SEM 이미지

Ÿ 그림 19에서 보여지는 것처럼 피로에 의해 강재내의 미세구조는 많은 변화를 일으키고

그림 20에 보인 것처럼 피로정도 (반복하중 횟수)에 따라 강재의 기계적 성질도 변화

할 것임
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(a) (b)

(c) (d)

그림 20. 피로도에 따른 강재의 기계적 성질 변화 (a) 항복응력, (b)극한응력, (c)

탄성계수, (d) 경화지수

Ÿ 본 연구에서는 그림 21과 같이 용접부를 포함한 시편과 포함하지 않는 시편을 제작하

여 피로 실험을 수행할 것이며 각각의 시편에 대하여 항복응력 대비 40%로 내구한계

이내의 평균응력을 사용하여 반복횟수 105, 106, 107의 피로실험을 수행할 것임

Ÿ 피로실험 후 용접부에 대해 나노압입과 광학현미경, SEM촬영을 수행하여 미세구조의

변화를 확인할 것이며 탄성계수, 항복응력, 경화지수의 변화를 산정할 것임. 또한 직접

인장강도 실험으로부터 결정된 탄성계수, 항복강도, 경화지수는 나노압입에 의해 결정

된 값들과 비교하고 분석할 것임

그림 21. 용접부를 포함한 강재와 포함하지 않는 시편

n 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 정량적 건전성 지표 개발

Ÿ 제안된 기법들을 강재 용접부의 비파괴 검사를 위한 방안으로 발전시키기 위해 용접부

의 건전성을 정량적으로 나타낼 수 있는 지표를 제안할 것임

Ÿ 확률분포를 이용한 일반적인 통계기법이 사용될 것이며, 그림 22는 볼트 연결부의 접

촉압력과 접촉열저항 측정결과에 따른 연결부의 건전성을 나타내는 지표를 보여줌.

Ÿ 접촉압력이 클수록, 접촉 열저항이 작을수록 볼트 연결부의 연결이 견고함(tight, T)을

나타내며 유사한 방법으로, 나노압입에 의해 측정된 강재의 피로상태, 잔류응력, 항복응

력을 이용하여 용접 연결부의 상태를 나타내는 지표를 제안할 것임
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그림 22. 연결부의 (a) 접촉압력과 (b) 접촉열저항에 따른 건전성 지표

Ÿ 본 연구가 성공적으로 수행될 경우 구조용 강재의 다양한 잔류응력과 피로도에 따라

각각의 미세구조의 기계적 성질과 성분비의 분포가 결정될 것임

Ÿ 잔류응력과 피로도에 따라 분석될 강재와 용접부의 미세구조의 기계적 성질을 표 3에

서 6까지 정리하였음. 표에서 f는 미세구조의 구성성분비임

Ÿ 표 3과 같이 Low, Mid, High 잔류응력 상태에 대한 실험을 수행할 것이며, 표 4～6의

피로도 Low, Mid, High에 대한 분석 결과는 각각 반복횟수 105, 106, 107의 강재에 대

한 용접재(WM), 열영향지역(HAZ), 모재(BM)의 실험결과임. “✓” 표시된 부분에는 평

균과 표준편차가 결정될 것임

잔류응력
미세구조 1 미세구조 2 미세구조 3

Er σy n f Er σy n f Er σy n f
Low ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Mid ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
High ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
표3. 잔류응력 크기에 따른 강재 미세구조의 기계적 성질과 구성성분비

피로도
미세구조 1 미세구조 2 미세구조 3

Er σy n f Er σy n f Er σy n f
Low ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Mid ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
High ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
표4. 피로도 크기에 따른 용접부 WM의 미세구조의 기계적 성질과 구성성분비

피로도
미세구조 1 미세구조 2 미세구조 3

Er σy n f Er σy n f Er σy n f
Low ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Mid ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
High ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
표5. 피로도 크기에 따른 용접부 HAZ의 미세구조의 기계적 성질과 구성성분비

피로도
미세구조 1 미세구조 2 미세구조 3

Er σy n f Er σy n f Er σy n f
Low ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Mid ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
High ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
표6. 피로도 크기에 따른 용접부 BM의 미세구조의 기계적 성질과 구성성분비
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Ÿ 최종실험 결과를 정리하여 그림 22에 보인 관계와 같이 정립하면, 비파괴 검사의 판정

기준으로 사용할 수 있는 용접부 건전성의 정량적 지표를 산정할 수 있음

Ÿ 예를 들어 용접부에 나노압입 실험을 수행하여 미세구조1, 2, 3 의 Er, σy, n, f의 값을

산정할 수 있음. 이들 12개의 값이 잔류응력, WM 피로도, HAZ 피로도, BM 피로도에

대하여 모두 “Low”의 범위에 들어갈 경우 용접부의 건전도는 1.0, 모두 “High”의 범위

에 들어갈 경우 용접부의 건전도는 0으로 나타낼 수 있음
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1절. 관련 분야의 국내외 연구동향 및 학술적 성과

1. 국가 연구개발사업 유사연구 실적

가. 연구개발과제의 중복방지를 위한 조사 및 검토결과

Ÿ 나노압입과 관련된 연구 과제를 자체적으로 조사한 결과는 다음 표와 같음. 6개 과제

모두 나노압입 관련 연구내용을 포함하고 있으며, 구조용 강의 용접부 물성치 해석 관

련 내용은 본 연구가 시초임. 따라서 구조용 강의 특성에 따른 개선과 실험적 연구가

추후 많이 필요함

(단위 : 억원)

부처명 사업명 과제명 예산 비 고

국토교통부

국토교통기

술촉진연구

사업

나노압입을 이용한 구조용 강재 용접부의

미세구조 파악 및 정량적 건전성 지표

개발 연구

(2015년 ～ 2017년)

4.00
해당

연구

교육과학기술부
중견연구자

지원사업

나노소재 국부 고유 역학특성 평가를

위한 이론/실험/수치해석 융합기술

(2009년 ～ 2012년)

3.87

교육과학기술부
국가연구

개발사업

10nm급 측정 원천기술 개발

(2008년 ～ 2012년)
20.52

교육과학기술부
중견연구자

지원사업

신 모델링 기법에 의한 미세조직 및

물성예측기술 개발

(2007년 ～ 2012년)

10.12

과학기술부

21C

프론티어연

구개발사업

50nm급 나노 공정 측정 및 평가기술개발

(2005년 ～ 2008년)
6.58

과학기술부
핵심연구

개발사업

MEMS 엑츄에이터 신뢰성 설계기술

(2004년 ～ 2007년)
6.65

Ÿ 본 과제와 관련하여 국토교통부 소관 연구개발사업 및 타 부처 연구개발사업으로 기

수행되었거나 수행 중인 유사과제와의 중복 여부 조사 및 검토 결과, 유사하거나 중복

되는 과제가 전혀 없는 것으로 나타났음. 나노기술의 적용이 세계적으로 확대되고 심

도 있게 진행되고 있는 현실을 고려할 때, 건설 분야에도 나노 기술과 관련된 원천기술

의 확보가 시급한 실정임

나. 연구개발과제의 차별화 방안

Ÿ 본 연구의 중복방지를 위한 조사 및 검토결과 유사하거나 중복되는 과제가 전혀 없는

것으로 확인하였음
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2. 관련분야의 국내외 연구동향 및 학술적 흐름 분석

Ÿ 나노기술은 물질을 나노미터 크기의 범주에서 조작·분석하고 이를 제어함으로써 새롭

거나 개선된 물리·화학·소자 또는 시스템을 창출하는 과학기술임

Ÿ 미국 및 유럽에서 에너지 관련 나노기술분야 정부 투자가 지속적으로 확대되고 있으며

중국, 러시아 등의 신흥국에서도 국가차원의 나노기술전략을 수립하고 동 분야 정부

투자를 지속적으로 확대하고 있음

Ÿ 특히 미국의 경우 측정/장비/표준을 포함하는 나노 응용 연구 분야에 대부분의 연구가

집중되어 있음

Ÿ 중국의 경우 ‘09년 국가자연과학기금위원회(NSFC)는 나노제조 기초연구분야에 육성항

목 36개과제, 중점지원분야 6개 과제에 대해 총 3,396만 위안을 집중투자하고 있음

Ÿ 한국의 경우 교과부는 ‘09년 1,246억 원에서 매년 10% 증액을 추진하였으며, 지경부는

’09년 100억 원, 환경부는 ‘10년부터 5년간 200억 원을 투자 중에 있음

Ÿ 나노압입에 대한 연구분야는 주로 신소재 개발과 장비개발 위주로 진행되고 있으며,

향후 보다 사용이 편리한 소형화된 나노압입 장비의 개발이 실현될 것임

Ÿ 향후 강재 연결부의 비파괴 검사 기법의 일환으로 나노압입을 사용할 경우 본 연구의

결과가 매우 중요한 원천기술로 사용될 것임

2절. 국내외 관련 기술 특허 동향

Ÿ 강재 용접부의 나노압입에 관련된 국내 및 국외특허는 없음

Ÿ 기타 나노압입에 관련된 국내특허는 6건으로 집계되었으며 아래 표에 정리하였음

특허제목 출원년도

시험체의 잔류 응력 도입장치 2015

나노경도 기준시편을 이용한 나노압입시스템 분석방법, 이를 이용한

나노압입시스템 교정방법, 나노압입시스템 및 기록매체
2014

나노인덴터 2008

나노 압입 시험 기능을 갖는 AFM 캔틸레버 2004

압입시험을 통한 나노박막의 두께측정방법 2003

외부하중이 인가된 시편의 나노인덴테이션용 실험 치구 2003

Ÿ 미국 및 유럽에서 에너지 관련 나노기술분야 정부 투자가 지속적으로 확대되고 있으며

중국, 러시아 등의 신흥국에서도 국가차원의 나노기술전략을 수립하고 동 분야 정부

투자를 지속적으로 확대하고 있음

Ÿ 특히 미국의 경우 측정/장비/표준을 포함하는 나노 응용 연구 분야에 대부분의 연구가

집중되어 있음

Ÿ 중국의 경우 ‘09년 국가자연과학기금위원회(NSFC)는 나노제조 기초연구분야에 육성항

목 36개 과제, 중점지원분야 6개 과제에 대해 총 3,396만 위안을 집중투자하고 있음

Ÿ 나노압입에 대한 연구분야는 주로 신소재 개발과 장비개발 위주로 진행되고 있으며,

향후 보다 사용이 편리한 소형화된 나노압입 장비의 개발이 실현될 것임

Ÿ 향후 강구조의 취약도 진단을 위한 비파괴 검사 기법의 일환으로 나노압입을 사용할

경우 본 연구의 결과가 매우 중요한 원천기술로 사용될 것임
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Ÿ 나노압입을 활용한 구조용 강의 변형률 속도효과 도출 및 지진에 대한 취약도 진단 관

련 국외 특허는 없는 것으로 조사되었음

Ÿ 기타 나노압입에 관련된 국외특허는 미국 9건, 중국 5건, 대만 4건으로 집계되었으며

아래 표에 정리하였음

출원국 특허제목 출원년도

미국

Hard aluminum oxide coating for various applications 2015

Actuatable capacitive transducer for quantitative

nanoindentation combined with transmission electron

microscopy

2010

Nanoindenter 2010

Micromachined comb drive for quantitative nanoindentation 2009

Device and method for optical nanoindentation

measurement
2008

Nanoindentation surface analysis method 2008

Nanoindenter tip for uniaxial tension and compression

testing
2007

Nanoindentation surface analysis tool and method 2006

MEMS nanoindenter 2005

중국

Power law creep stress index testing method based on

nanoindentation steady-state process
2014

Nanoindentation test desk and experimental method for

interfacial shear force of carbon fiber composite
2012

Precise nanoindentation test device 2011

Nanoindentation/cutting test device 2011

AFM (Atomic Force Microscope)-based device for

performing nanoindentation measurement on surface of

microparticle

2010

대만

Improvement method for measurement error caused by

sink-in phenomenon of nanoindentation
2014

Process for determining viscous, elastic, plastic, and

adhesive (VEPA) properties of materials using AFM-based

or conventional nano-indentation

2008

Improved device for nanoindentation system 2007

Auxiliary apparatus of specimen carriage for nanoindenter 2007
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3절. 국내외 시장분석 및 산업동향

Ÿ 영국 Cientifica Ltd.의 조사에 따르면, 2011년 나노기술에 대한 전 세계의 정부투자액

은 650억 달러였으며 2014년에 1000억 달러까지 증가할 것으로 예상함

그림 23. 나노기술에 대한 전 세계의 투자액 (Cientifica Ltd 2011)

Ÿ 미국의 경우, NNI Signature Initiative 발표를 통해 나노기술 분야의 글로벌 리더십 확

보 및 산업화 연계 촉진을 위한 원천연구 투자가 증가하는 추세이며, 2013년 나노기술

에 대한 미국 정부의 투자액 17.6억 달러 중 나노스케일 장비 및 시스템 분야가 23%를

차지하였음

그림 24. 미국 정부의 나노기술 분야별 투자비중 [NNI (Nano.Gov Web Site)]

Ÿ 일본에서는 지난 2001년부터 제2기 과학기술기본계획 (2001～2005년)에 이어 제3기 과

학기술기본계획 (2006～2010)의 중점 분야 중 하나로 나노기술을 선정하고 전략적인

국가투자를 실시하고 있음. 일본 정부의 나노기술 투자 예산은 2006년 762억 엔에서

2010년 1,128억 엔으로 연평균 10%씩 증가하였으며, 이는 동기간 중 미국 (8.1%)의 예

산 증가율보다 높은 수치임

Ÿ 국내의 경우, 2012년도 나노기술 분야에 대한 정부투자액 총 2,834억 원 중 기술 분류

별 비중은 나노소재 29%, 나노소자 21%, 에너지·환경 15%, 나노바이오 11%를 차지하

였으며, 본 연구에서 개발할 기술을 포함하는 나노공정·장비·측정 분야는 24%의 비중

을 차지하였음
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그림 25. 2012년 나노기술 분야별 정부투자 비중 (2013년도 나노기술발전시행계획)

Ÿ 2013년 1월 기준, 국내 230개의 나노관련기업을 대상으로 조사·분석한 결과 나노소재

기업이 59.1%로 가장 많았으며, 나노공정·측정·장비 기업은 27%의 비중을 차지하였음.

그 외 나노바이오 6.5%, 나노소자 3.9%, 나노에너지·환경 3.5% 순으로 확인되었음

4절. 종합결론

Ÿ 다양한 공학 분야에서 나노기술의 필요성이 대두되고 있으며, 국내뿐만 아니라 세계적

으로도 나노기술에 대한 투자와 관심이 지속적으로 확대되고 있음

Ÿ 나노기술에 의해서 기존에는 수행할 수 없었던 다양한 형태의 실험들이 마이크로 단위

에서 수행되고 있음

Ÿ 건설 분야에도 나노압입과 나노스크래치등의 나노기술의 사용과 카본나노튜브, 나노실

리카등의 나노소재를 이용하려는 노력이 급증하고 있음

Ÿ 건설 분야에 적용 가능한 나노기술 관련 원천기술의 확보가 시급한 실정임
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1절. 연구성과별 세부추진내용

1. 연구개발 흐름도

Ÿ 본 연구는 실험적 증명 단계로써, 연구개발 흐름도는 아래와 같음

1단계

나노압입에 의한 구조용 강재 용접부의 미세구조 구성성분비 파악기법

기존 나노압입 분석방법 연구

세라믹의 미세구조 분석법 (미국 MIT) 벤치마킹

구조용강 용접부에 적용

미세구조 구성성분비 도출

SEM, 광학현미경 촬영 사진과 화학성분비 분석으로 결과 검증

2단계

나노압입에 의한 구조용 강재의 탄성계수, 항복응력, 경화지수 도출기법

기존 나노압입 분석방법 연구

유한요소해석과 차원해석에 의한 기법 (미국 U. of Michigan) 벤치마킹

구조용강에 대한 유한요소해석과 차원해석 수행-산출식 결정

구조용강 SS400, SM490 용접부에 적용

항복응력, 경화지수 결정

인장실험 결과와 비교하여 산출식 검증

3단계

구조용 강재의 잔류응력에 따른 강재 미세구조의 특성변화

잔류응력 도입장치 개발 및 검증

나노압입실험: 잔류응력이 도입된 강재의 미세구조 구성성분비 도출

항복응력, 경화지수 결정

기존 연구와 결과 검증

잔류응력과 미세구조 구성성분비, 기계적 성질간의 관계 정립
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기간 단계별 주요 연구활동 세부추진내용

1단계

(’15.06

-’15.11)

기존 나노압입 분석방법 연구

Ÿ 나노압입에 의한 분석기법 정리

Ÿ 재료의 특성에 따른 나노압입 하중 결정

Ÿ 나노압입으로 추출이 가능한 물성치 조사

세라믹의 미세구조 분석법

(미국 MIT) 벤치마킹

Ÿ 세라믹과 시멘트계 재료에 사용된 기법 연

구

Ÿ 강재 미세구조별 특성 및 성질 파악

Ÿ 미세구조를 특정지을 수 있는 물성치 파악

구조용강 용접부에 적용

Ÿ 용접재, 열영향지역, 모재에 대한 특성 연구

Ÿ SS400, SM490 강재 구입

Ÿ 용접부 도입

Ÿ 나노압입 시편제작 (수압절단)

Ÿ 용접부 각 영역에 나노압입 수행

미세구조 구성성분비 도출

Ÿ 확률적 deconvolution 기법 적용

Ÿ 미세구조 탄성계수의 빈도 함수 도출

Ÿ 미세구조 경도의 빈도 함수 도출

SEM, 광학현미경 촬영 사진과

화학성분비 분석으로 결과 검증

Ÿ 광학현미경 촬영

Ÿ SEM 촬영

Ÿ 화학성분비 분석

Ÿ 미세구조 구성성분비 검증

4단계

구조용 강재 용접부의 피로상태에 따른 강재 미세구조의 특성변화

용접부를 포함한 SS400, SM490 강재의 피로실험

나노압입 실험: 피로실험된 용접부의 미세구조 구성성분비 도출

피로실험된 용접부의 항복응력, 경화지수 결정

인장실험으로 결과 검증

피로도와 미세구조 구성성분비, 기계적 성질간의 관계 정립

5단계

피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 정량적 건전성 지표 개발

잔류응력과 피로도에 따른 나노압입 결과의 확률적 분석

피로도와 잔류응력을 고려한 용접부 건전도 지수 결정

2. 연구개발 단계에 따른 세부연구내용
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2단계

(’15.12

-’16.05)

기존 나노압입 분석방법 연구

Ÿ 재료의 소성 성질 산정 기법 연구

Ÿ 재료의 소성 특성에 따른 나노압입 하중 결

정

Ÿ 나노압입으로 추출이 가능한 소성특성 조사

유한요소해석과 차원해석에 의

한 기법

(미국 U. of Michigan) 벤치마킹

Ÿ 기존 나노압입 유한요소 모델 연구

Ÿ 나노압입 결과의 활용법 연구

Ÿ 기존의 차원해석 방법 연구

구조용강에 대한 유한요소해석

과 차원해석 수행 – 산출식 결

정

Ÿ 나노압입 유한요소 모델 개발 및 검증

Ÿ 해석수행

Ÿ 차원해석에 의한 제안식 결정

구조용강 SS400, SM490 용접

부에 적용

Ÿ 용접재, 열영향지역, 모재에 대한 특성 연구

Ÿ SS400, SM490 강재 구입

Ÿ 용접부 도입

Ÿ 나노압입 시편제작 (수압절단)

Ÿ 용접부 각 영역에 나노압입 수행

항복응력, 경화지수 결정

Ÿ 차원해석에 의한 제안식 사용

Ÿ 항복응력, 경화지수 결정

Ÿ 소성특성에 따른 미세구조 구성성분비 도출

인장실험 결과와 비교하여 산출

식 검증

Ÿ 용접부 포함 인장실험 시편제작 (수압절단)

Ÿ 제안식 검증

3단계

(’16.06

-’16.08)

잔류응력 도입장치 개발 및 검

증

Ÿ 잔류응력 도입장치 제작

Ÿ SS400, SM490 강재 시편 제작

Ÿ 스트레인 게이지 부착

Ÿ 시편 설치 시 원하는 응력이 도입되는지 검

증

나노압입실험: 잔류응력이 도입

된 강재의 미세구조 구성성분비

도출

Ÿ 다섯가지 레벨의 잔류응력 상태에서 나노압

입 수행

Ÿ 탄성계수, 경도 산정후 빈도함수 작성

Ÿ 미세구조 구성성분비 도출

항복응력, 경화지수 결정

Ÿ 제안식 사용하여 소성특성 결정

Ÿ 빈도함수 작성

Ÿ 미세구조 구성성분비 도출

기존 연구와 결과 검증
Ÿ 잔류응력에 대한 특성변화 연구자료 참조

Ÿ 기존 연구와 결과 검증

잔류응력과 미세구조 구성성분

비, 기계적 성질간의 관계 정립

Ÿ 다섯가지 레벨의 잔류응력 상태에 대한 미

세구조의 구성성분비, 기계적 성질간의 관계

정립
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4단계

(’16.09

-’17.02)

용접부를 포함한 SS400,

SM490 강재의 피로실험

Ÿ SS400, SM490 강재 구입

Ÿ 용접부 도입

Ÿ 피로실험 시편제작 (수압절단)

Ÿ 세가지 레벨의 피로실험 수행

나노압입 실험: 피로실험된 용

접부의 미세구조 구성성분비 도

출

Ÿ 세가지 레벨의 피로도에 의한 강재 용접부

의 나노압입 수행

Ÿ 탄성계수, 경도 산정후 빈도함수 작성

Ÿ 미세구조 구성성분비 도출

피로실험된 용접부의 항복응력,

경화지수 결정

Ÿ 제안식 사용하여 용접부의 소성특성 결정

Ÿ 빈도함수 작성

Ÿ 미세구조 구성성분비 도출

인장실험으로 결과 검증
Ÿ 용접부 포함 인장실험 시편제작 (수압절단)

Ÿ 제안식 검증

피로도와 미세구조 구성성분비,

기계적 성질간의 관계 정립

Ÿ 세가지 레벨의 피로 상태에 대한 미세구조

의 구성성분비, 기계적 성질간의 관계 정립

5단계

(’17.03

-’17.05)

잔류응력과 피로도에 따른 나노

압입 결과의 확률적 분석

Ÿ 기존의 통게적 기법으로 실험결과 데이터화

Ÿ 잔류응력 정도에 따른 강재 미세구조별 특

성치 관계 수립

Ÿ 피로 정도에 따른 용접부 (WM, HAZ, BM)

미세구조별 특성치 관계 수립

피로도와 잔류응력을 고려한 용

접부 건전도 지수 결정

Ÿ 건전도 지수 결정

Ÿ 프로그램 작성

Ÿ 용접부 미세구조 특성치에 대한 건전도지수

도출 프로그램 작성

2절. 단계별 연구수행 내용

1. 주요 연구내용

가. 나노압입에 의한 구조용 강재 용접부의 미세구조 구성성분비 파악기법 개발

(1) 실험체 제작

n SS400, SM490 구조용 강재의 용접부의 미세구조 구성성분비를 파악하기 위해 실험체

제작은 다음과 같이 이루어짐

Ÿ SS400, SM490 구조용 강재에 대하여 수동 아크 용접 (Manual Metal Arc Welding)

방법을 활용하여 맞대기 용접 (Butt Welding)에 의해 용접부를 생산

Ÿ 추가적인 열의 영향을 제거하기 위해 수압절단을 이용하여 나노압입에 필요한 용접부

를 포함한 시험체 제작

Ÿ 시험체는 일반강재 (Base Metal), 열영향부 (Heat Affected Zone), 용접재 (Weld

Metal)을 모두 포함
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(2) 나노압입 분석

Ÿ 일반강재 (Base Metal), 열영향부 (Heat Affected Zone), 용접재 (Weld Metal) 영역에

나노압입을 수행하여 탄성계수와 경도의 빈도함수로부터 미세구조의 구성성분비를 결

정

Ÿ SS400과 SM490 구조용 강재 용접부를 사용하여 100회의 나노압입을 수행하여 100개

의 미세구조 구성성분비 파악

(a) BM

(b) HAZ

(c) WM
그림 26. SS400 구조용 강재 용접부 나노압입 결과
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(a) BM

(b) HAZ

(c) WM

그림 27. SM490 구조용 강재 용접부 나노압입 결과
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(3) 구성성분비 파악

n 나노압입 결과를 광학현미경, SEM촬영, 화학 성분검사로부터 검증

(a) BM의 미세구조

(b) HAZ의 미세구조

(c) WM의 미세구조

그림 28. SEM, 광학현미경에서의 용접열 영향에 의한 SS400 구조용 강재 용접부의

미세구조 변화모습
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(a) BM의 미세구조

(b) HAZ의 미세구조

(c) WM의 미세구조

그림 29. SEM, 광학현미경에서의 용접열 영향에 의한 SM490 구조용 강재 용접부의

미세구조 변화모습

Ÿ 탄성계수에 따른 구성성분비의 오차는 0-1%이며, 경도에 따른 구성성분비의 오차는

BM, HAZ, WM이 각각 1-2%, 0-1%, 1-2%임

Location
화학성분분석, % 나노압입-탄성계수 나노압입-경도

Ferrite Pearlite Ferrite Pearlite Ferrite Pearlite

BM 94-95 5-6 94 6 96 4

HAZ 94-95 5-6 94 6 94 6

WM 95-96 4-5 96 4 97 3

표 7. SS400 구조용 강재 화학 성분 분석에 의한 구성성분비와 비교 검증



- 42 -

Ÿ 탄성계수에 따른 구성성분비의 오차는 0.2-0.8%이내 이며, 경도에 따른 구성성분비의

오차는 BM, HAZ, WM이 각각 0-1%, 2-3%, 1-2%임

Location
화학성분분석, % 나노압입-탄성계수 나노압입-경도

Ferrite Pearlite Ferrite Pearlite Ferrite Pearlite

BM 94-95 5-6 94 6 96 4

HAZ 94-95 5-6 94 6 94 6

WM 95-96 4-5 96 4 97 3

표 8. SM490 구조용 강재 화학 성분 분석에 의한 구성성분비와 비교 검증

나. 나노압입에 의한 구조용 강재의 탄성계수, 항복응력, 경화지수 도출기법

(1) 나노압입 결과로 상관 관계식 유도

n 나노압입 하중-압입 곡선과 응력-변형률 선도간의 2개의 상관 관계식 유도

Ÿ 나노압입으로 하중-압입 곡선으로부터 하중 곡선식, 하중제거 곡선 초기강성, 접촉면적

등을 알 수 있음

그림 30. 나노압입 하중-압밀 곡선

Ÿ 나노압입에 의한 하중 재하시 탄성과 소성변형이 함께 일어나므로, 나노압입의 가력

(loading)곡선은 재료의 탄성계수, 항복응력, 경화지수의 함수로 가정할 수 있음. 이들

의 관계를 차원해석에 의해 상관 관계식을 유도 할 수 있음

하중 곡선식 :   





Ÿ 제력(unloading)곡선의 초기 접촉강성은 재료의 탄성계수와 압입기와 강재가 접촉하는

면적의 넓이의 함수이며 접촉면적은 재료의 소성 성질과 관련이 있음. 이들의 관계는

차원해석에 의해 상관 관계식으로 유도 할 수 있음

하중제거 곡선 초기강성 :   

 


  


접촉면적 :  

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Ÿ 다음은 나노압입 하중-압입 곡선과 응력 변형률 선도로부터 유도한 두 개의 상관관계

식의 알고리즘을 나타냄

나노압입    

 










 



 

&  





Slove for 


 







 





Obtain 


   





  




  




 




   





 







  




  




 




  




ln









 

Solve for 

   Obtain 

Ÿ 위의 알고리즘으로부터 응력에 대한 상관 관계식으로 정리 할 수 있음












 for ≤



 


for ≤

for ≥
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Ÿ 576개의 재료특성 조합으로 유한요소 해석 수행 후 결과를 2차원 회귀분석하여 상관

관계식의 상수를 결정함

E(GPa) (MPa) n 

576조합

  

10 235 0
7

40 285 0.1
110 335 0.2

16
160 385 0.3
210 435 0.4

23
260 535 0.5

표 9. 2차원 회귀분석으로 상관 관계식의 상수 결정

그림 31. 나노압입 실험의 유한요소 해석 모델

그림 32. 나노압입 실험의 유한요소 해석 그래프
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Ÿ 유한요소해석 결과를 2차원 회귀분석하여 상관 관계식의 상수 결정

ü 





  




  




  




   





 

의 상관계식 상수 결정

(k, j)


i=4 i=3 i=2 i=1
(1, 1) -1.710E -1 1.629E +0 1.144E +2 -4.574E +1
(2, 1) 1.395E -2 -1.195E -1 2.955E -1 -1.643E -1
(3, 1) -4.231E -4 3.903E -3 -9.428E -3 5.243E -3
(1, 2) 9.940E +0 7.973E +0 5.240E +1 -6.190E +1

(2, 2) -1.193E +0 2.573E +0 -5.962E +0 3.952E +0
(3, 2) 3.876E -2 -1.429E -1 1.858E -1 -5.743E -2
(1, 3) -1.196E +2 5.892E +2 -9.072E +2 4.656E +2
(2, 3) 1.194E +1 -5.351E +1 5.441E +1 -1.804E +1
(3, 3) -3.417E -1 1.631E +0 -1.443E +0 2.175E -1
(1, 4) 1.981E +2 -4.190E +2 4.267E +2 -2.408E +2

(2, 4) -1.845E +1 3.178E +1 2.717E +0 -1.053E +1
(3, 4) 5.023E -1 -1.147E +0 3.126E -2 5.674E–1

 0.9717 0.9976 0.9934 0.9865

표 10. 유한요소해석 결과로부터 상관 관계식의 상수 결정

ü 





  




  




 




  




ln









 

의 상관계식 상수 결정

(k, j)


i=4 i=3 i=2 i=1

(1, 1) -6.197E -2 8.766E -1 -3.097E +0 6.085E +0
(2, 1) 2.285E -5 -7.846E -4 5.723E -3 -1.095E -2
(3, 1) -4.241E -6 8.032E -5 -4.539E -4 7.676E -4

(1, 2) 9.840E -1 -1.477E +1 6.723E +1 -9.676E +1
(2, 2) -6.638E -2 9.160E -1 -3.909E +0 5.367E +0
(3, 2) 1.877E -3 -2.619E -2 1.147E -1 -1.630E -1
(1, 3) -4.036E +0 6.074E +1 -2.847E +2 4.247E +2
(2, 3) 4.241E -1 -6.122E +0 2.797E +1 -4.112E +1
(3, 3) -1.324E -2 1.911E -1 -8.782E -1 1.301E +0

(1, 4) 4.871E +0 -7.309E +1 3.440E +2 -5.160E +2
(2, 4) -5.777E -1 8.394E +0 -3.875E +1 5.745E +1
(3, 4) 1.875E -2 -2.718E -1 1.257E +0 -1.870E +0

 0.9938 0.9945 0.9944 0.9942

표 11. 유한요소해석 결과로부터 상관 관계식의 상수 결정

Ÿ 인장강도 실험과 비교 검증 및 나노압입으로부터 도출된 응력-변형률 선도 비교

SS400

E(GPa) (MPa) n 

S1 210.2 306.9 0.203 17.6
S2 213.2 305.6 0.205 18.0
S3 208.4 307.2 0.205 18.7
Ave. 210.6 306.6 0.204 18.1

표 12. SS400 구조용 강재의 실험으로 도출된 응력-변형률 선도 비교
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SM490

E(GPa) (MPa) n 

S1 212.3 353.7 0.267 13.5
S2 212.1 354.3 0.262 13.4

S3 210.8 352.6 0.268 13.4
Ave. 211.7 353.5 0.266 13.4

표 13. SM490 구조용 강재의 실험으로 도출된 응력-변형률 선도 비교

Ÿ SS400 구조용 강재의 경우, 항복강도와 경화지수의 오차율은 각각 1.6%, 3.1%임

그림 33. SS400 구조용 강재의 항복강도와 경화지수 비교

Ÿ SM490 구조용 강재의 경우, 항복강도와 경화지수의 오차율은 각각 2.5%, 5.3%임

그림 34. SM490 구조용 강재의 항복강도와 경화지수

비교
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다. 구조용 강재의 잔류응력에 따른 강재 미세구조의 특성변화

(1) 시험체의 잔류 응력 도입장치 개발 (등록번호 : 10-1670064)

(가) 기술분야

Ÿ 시험체의 잔류 응력 도입을 위하여 개발한 제품으로, 양단의 로딩바를 UTM에 체결하

여 외부하중을 이가하고, 서포팅 컬럼을 고정하여 시험체에 균일한 잔류 응력을 도입

함으로써, 잔류 응력에 따른 추가적인 압입실험 결과의 차이를 연구하기 위한 장치

(나) 배경기술

Ÿ 인덴테이션이란, 시험체의 기계적 성질을 분석하기 위한 방법 중 하나로서, 다양한 형

상의 다이아몬드 압입자를 재료에 압입한 후 그 압입자국과 압입 시의 하중을 비교, 분

석하여 시험체의 경도나 파괴인성 등을 정밀하게 측정하기 위한 방법

Ÿ 인덴테이션은 다양한 범주의 연구에 사용되고 있으며, 그 범주로서 시험체의 탄소성

거동, 잔류 응력상태의 해석, 박막의 응착력 시험, 파괴특성, 상변화 해석 등에 대한 연

구기법으로도 널리 활용되고 있으며, 최근에는 공학기술의 미세화와 소형화에 따라 나

노인덴테이션(nanoindentation)의 실험방법이 개발된 바 있음

Ÿ 통상적으로 잔류 응력을 도입하기 위한 기구로서 UTM(Universal Testing Machine)을

사용하나, UTM에 고정된 시험체를 바탕으로 추가적인 압입설험을 수행하는 것에는

많은 제약이 따를 수 밖에 없으므로 대한민국 실용신안공보 제20-0312482호 '외부하중

이 인가된 시편의 나노인덴테이션용 실험 치구'(2003. 04. 23. 등록, 이하 '선행기술문헌

'이라 한다)가 제안된 바 있음

Ÿ 선행기술문헌은 시험체에 가해지는 외부하중을 임의로 변화시키면서 이 외부하중이 유

지된 상태로 나노인덴테이션 실험을 수행하고자 개발되었으나, 꺾임시험(bending test)

을 통하여 외부하중을 인가하는바, 시험체의 단면 위치에 따라 선형의 인장력과 압축

력 분포가 도입되어 균일한 응력분포를 확보할 수 없는 문제점이 있음

Ÿ 본 발명은 선행기술문헌의 문제점을 해결하기 위하여 안출된 것으로서, UTM을 이용

하여 시험체에 외부하중을 인가하되, 추가적인 압입실험을 수행할 수 있도록 분리할

수 있으며, 시험체의 단면 위치와 무관하게 균일한 응력분포를 확보할 수 있음

(다) 발명의 효과

Ÿ 시험체의 잔류 응력 도입장치에 따르면, 양단에 로딩바가 구비되어 UTM을 체결하여

시험체에 외부하중을 인가하고, 장치를 UTM으로부터 분리하여 추가적인 압입실험을

수행할 수 있음

Ÿ 서포팅 컬럼이 컬럼홀을 관통하여 외측나사와 내측나사에 의하여 제1 몸체와 고정되어

인가된 하중이 고정될 수 있음

Ÿ 시험체의 단면 위치와 무관하게 균일한 응력분포를 확보할 수 있음
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(a) (b) (c)
그림 35. 시험체의 잔류 응력 도입장치

그림 36. 시험체의 잔류 응력 도입장치 실제 모습

그림 37. 시험체에 잔류 응력 도입을 위한 인장 실험 모습
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(2) 나노압입실험

n 잔류응력이 도입된 강재의 미세구조 구성성분비 도출

Ÿ 잔류응력 상태에서 나노압입 실험 수행

SS400
Wt

(N.mm)

We

(N.mm)

S

(N/mm)

hm

(mm)
Test 1 0.10893 0.00417 1824.6 0.002018
Test 2 0.10657 0.00393 1864.4 0.002020
Test 3 0.10721 0.00391 1863.0 0.002033

Test 4 0.11595 0.00463 1879.3 0.002018
Test 5 0.11695 0.00473 1881.2 0.002013
Test 6 0.11121 0.00415 1938.6 0.002018
Test 7 0.09955 0.00337 1898.0 0.002021
Test 8 0.10948 0.00429 1820.9 0.002003
Test 9 0.12236 0.00515 1867.4 0.002023

(a) sR = 117.3 MPa

Test 1 0.09480 0.00312 1867.0 0.002018
Test 2 0.98250 0.00396 1879.9 0.002022
Test 3 0.09996 0.00346 1863.9 0.002021
Test 4 0.96009 0.00360 1858.8 0.002021

Test 5 0.10418 0.00375 1875.8 0.002021
Test 6 0.09991 0.00355 1814.9 0.002022
Test 7 0.90999 0.00368 1859.1 0.002029
Test 8 0.99442 0.00410 1806.0 0.002015
Test 9 0.09120 0.00289 1869.1 0.002017

(b) sR = 236.9 MPa

표 14. SS400 구조용 강재의 잔류응력 상태에서 나노압입 실험 결과

SM490
Wt

(N.mm)

We

(N.mm)

S

(N/mm)

hm

(mm)

Test 1 0.13416 0.00587 1984.8 0.002018
Test 2 0.14567 0.00692 1969.7 0.002020
Test 3 0.12530 0.00492 2041.7 0.002033
Test 4 0.13997 0.00634 1992.6 0.002018
Test 5 0.12015 0.00468 2016.4 0.002013
Test 6 0.12825 0.00523 2047.0 0.002018

Test 7 0.11923 0.00445 2080.9 0.002021
Test 8 0.12040 0.00485 1961.3 0.002003
Test 9 0.14628 0.00686 2000.0 0.002023

(a) sR = 184.6 MPa

Test 1 0.11452 0.00423 2019.3 0.002018

Test 2 0.11083 0.00425 2041.7 0.002022
Test 3 0.11284 0.00403 2060.7 0.002021
Test 4 0.11716 0.00506 1991.8 0.002021
Test 5 0.10888 0.00381 2028.1 0.002021
Test 6 0.11899 0.00501 1953.4 0.002022
Test 7 0.11169 0.00422 2030.8 0.002029

Test 8 0.10290 0.00350 1978.3 0.002015
Test 9 0.11848 0.00452 2028.1 0.002017

(b) sR = 311.5 MPa

표 15. SM490 구조용 강재의 잔류응력 상태에서 나노압입 실험 결과
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SS400



(MPa)

%

err. sy



(MPa)

%

err. 
n

%

err. n
a

%

err. a

Test 1 271.3 -13.5 % 95.0 -19.0 % 0.273 12.4 % 7.8 -20.3 %

Test 2 306.5 -2.3 % 137.9 17.6 % 0.274 12.8 % 9.4 -4.0 %

Test 3 278.2 -11.3 % 102.9 -12.3 % 0.270 11.2 % 9.3 -5.0 %

Test 4 341.2 8.8 % 122.8 4.7 % 0.253 4.0 % 10.7 9.2 %

Test 5 355.9 13.5 % 113.9 -2.9 % 0.259 6.4 % 11.9 21.2 %

Test 6 347.2 10.7 % 121.5 3.6 % 0.209 -13.8 % 10.9 11.0 %

Test 7 280.5 -10.6 % 126.2 7.6 % 0.232 -4.4 % 9.5 -3.0 %

Test 8 288.7 -8.0 % 92.4 -21.3 % 0.276 13.6 % 8.6 -12.3 %

Test 9 336.6 7.3 % 131.3 11.9 % 0.238 -2.0 % 8.0 -18.0 %

Ave. 311.8 -0.6 % 116.0 -1.1 % 0.254 4.5 % 9.6 -2.4 %

STDEV 31.7 15.2 0.024 1.3

COV* 10.1 % 13.0 % 10.0 % 13.3 %

(a) sR = 117.3 MPa

Test 1 273.6 -12.8 % 199.7 -15.7 % 0.235 -3.2 % 9.5 -3.0 %

Test 2 363.7 16.0 % 294.6 24.4 % 0.222 -8.8 % 11.0 12.0 %

Test 3 283.7 -9.5 % 229.8 -3.0 % 0.218 -10.4 % 7.7 -21.0 %

Test 4 298.2 -4.9 % 196.8 -16.9 % 0.237 -2.4 % 8.5 -13.0 %

Test 5 316.2 0.8 % 240.3 1.5 % 0.229 -5.6 % 10.0 2.5 %

Test 6 293.8 -6.3 % 273.2 15.3 % 0.280 15.2 % 11.1 13.0 %

Test 7 323.5 3.1 % 274.9 16.1 % 0.227 -6.4 % 8.7 -11.0 %

Test 8 329.9 5.2 % 260.6 10.0 % 0.266 9.6 % 9.2 -6.0 %

Test 9 275.8 -12.0 % 220.7 -6.9 % 0.245 0.8 % 11.4 16.0 %

Ave. 306.5 -2.3 % 243.4 2.7 % 0.240 -1.2 % 9.7 -1.2 %

STDEV 28.7 33.3 0.020 1.2

COV* 9.2 % 14.1 % 8.1 % 12.3 %

(b) sR = 236.9 MPa

표 16. SS400 구조용 강재의 잔류응력과 미세구조 구성성분비, 기계적 성질간의 관계

Ÿ 잔류응력과 미세구조 구성성분비, 기계적 성질간의 관계 정립
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SM490



(MPa)

%

err. sy



(MPa)

%

err. 
n

%

err. n
a

%

err. a

Test 1 442.9 12.1 % 225.9 22.4 % 0.272 18.4 % 14.6 21.0 %

Test 2 452.4 14.5 % 194.5 5.4 % 0.259 12.8 % 9.4 -22.0 %

Test 3 392.0 -0.8 % 152.9 -17.2 % 0.256 11.2 % 13.9 15.0 %

Test 4 435.6 10.2 % 183.0 -0.9 % 0.239 4.0 % 10.7 -11.6 %

Test 5 387.7 -1.9 % 193.9 5.0 % 0.245 6.4 % 12.9 7.0 %

Test 6 435.6 10.2 % 217.8 18.0 % 0.214 -6.8 % 13.2 9.0 %

Test 7 400.9 1.5 % 208.5 12.9 % 0.197 -14.4 % 12.6 4.0 %

Test 8 350.5 -11.3 % 140.2 -24.1 % 0.270 17.6 % 10.4 -14.0 %

Test 9 456.3 15.4 % 196.2 6.3 % 0.225 -2.0 % 10.0 -17.0 %

Ave. 417.1 5.5 % 190.3 3.1 % 0.242 5.2 % 12.0 -1.0 %

STDEV 40.3 33.6 0.027 1.8

COV* 10.2 % 18.2 % 11.8 % 14.6 %

(a) sR = 184.6 MPa

Test 1 366.3 -7.3 % 256.4 -17.7 % 0.223 -3.2 % 11.3 -7.0 %

Test 2 410.3 3.8 % 291.3 -6.5 % 0.210 -8.8 % 12.7 5.0 %

Test 3 382.1 -3.3 % 263.7 -15.4 % 0.206 -10.4 % 13.1 8.0 %

Test 4 416.7 5.4 % 333.4 7.0 % 0.224 -2.4 % 11.1 -8.0 %

Test 5 360.0 -8.9 % 302.4 -2.9 % 0.217 -5.6 % 12.2 1.0 %

Test 6 433.8 9.8 % 373.1 19.8 % 0.274 19.2 % 14.4 19.0 %

Test 7 426.8 8.0 % 371.3 19.2 % 0.215 -6.4 % 14.2 17.0 %

Test 8 328.7 -16.8 % 299.1 -4.0 % 0.252 9.6 % 12.5 3.0 %

Test 9 404.0 2.2 % 270.7 -13.1 % 0.232 0.8 % 14.3 18.0 %

Ave. 392.1 -0.8 % 306.8 -1.5 % 0.228 -0.8 % 12.9 6.2 %

STDEV 33.2 41.5 0.021 1.4

COV* 8.4 % 13.3 % 9.0 % 11.5 %

(b) sR = 311.5 MPa

표 17. SM490 구조용 강재의 잔류응력과 미세구조 구성성분비, 기계적 성질간의 관계
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(a) 시험체

(b) 실험 장비 (Actuator)

(c) 실험장비에서의 시험체 옆 모습
그림 38. 피로 실험 시험체와 장비

라. 구조용 강재 용접부의 피로상태에 따른 강재 미세구조의 특성변화

(1) 용접부를 포함한 SS400 강재의 피로실험

Ÿ 일반적으로 강구조물의 피로에 대한 설계는 강구조물 사용 시 부재에 작용하는 응력을

강재의 내구한계(endurance limit) 이내로 제한하는 것이며 평균응력 S에 대하여 파단

이 발생하는 반복횟수를 결정하는 실험
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(2) SEM, 광학현미경 촬영으로 피로에 의한 강재의 미세구조 변화 검증

(a) BM의 미세구조

(b) HAZ의 미세구조

(c) WM의 미세구조

그림 39. SEM, 광학현미경에서의 피로실험 전 SS400 구조용 강재 용접부 미세구조 모습
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(a) BM의 미세구조

(b) HAZ의 미세구조

(c) WM의 미세구조

그림 40. SEM, 광학현미경에서의 피로실험 후 SS400 구조용 강재 용접부 미세구조 모습

(3) 피로실험된 용접부의 항복응력, 경화지수 결정

Ÿ 5가지 평균응력에서의 용접부의 WM, HAZ, BM 값 측정

S0

(ea = 0.0%)

S1

(ea = 0.4%)

S2

(ea = 0.6%)

S3

(ea = 0.8%)

S4

(ea = 1.0%)
WM 9.0 8.0 8.0 8.0 8.0
HAZ 15.0 12.0 12.0 10.0 9.0
BM 18.1 15.0 13.0 11.0 10.0

표 18. 5가지 평균응력에서의 용접부의 값 측정
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Ÿ 나노압입 실험을 수행하여 피로실험된 용접부의 미세구조의 기계적 특성 구성성분비를

도출함

Virgin SS400
steel weld

zone
Present study Previous study Err. (%)

E (GPa)

WM 215.9 218.2 -1.05*

HAZ 211.1 212.4 -0.61
BM 206.7 207.2 -0.24

sy (MPa)
WM 407.2 403.5 0.92
HAZ 338.3 331.4 2.08
BM 297.6 302.7 -1.68

n

WM 0.212 0.203 4.43

HAZ 0.205 0.195 5.13
BM 0.193 0.191 1.05

표 19. SS400 구조용 강재의 기계적 특성 구성성분비 도출

그림 42. 나노압입 실험 후의 다섯가지 샘플1

마. 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 정량적 건전성 지표 개발

(1) 잔류응력과 피로도를 고려한 구조용 강재 용접부 건전도 지수 결정

Ÿ 잔류응력에 대한 나노압입 실험 결과와 피로에 대한 나노압입 실험 결과를 바탕으로

구조용 강재 용접부의 건전도지수를 산출하는 알고리즘 고안

Ÿ 제안된 기법들을 강재 용접부의 비파괴 검사를 위한 방안으로 발전시키기 위해 용접부

의 건전성을 정량적으로 나타낼 수 있는 지표를 제안함

Ÿ 확률분포를 이용한 일반적인 통계기법이 사용되었으며, 나노압입에 의해 측정된 강재

의 피로상태, 잔류응력, 항복응력을 이용하여 용접 연결부의 상태를 나타내는 지표를

제안함

Ÿ 구조용 강재의 다양한 잔류응력과 피로도에 따라 각각의 미세구조의 기계적 성질과 성

분비의 분포가 결정됨

(2) 나노압입 실험을 활용하여 구조용 강재 용접부의 건전도지수를 산출하는 알고리즘

(출원번호 : 10-2017-0052870)
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(가) 배경기술

Ÿ 강구조 용접부의 나노압입 결과로부터 산출된 물성치 (예, 탄성계수, 항복응력, 경화지

수 등)를 사용하여 강재의 손상정도(예, 피로, 잔류응력 등)를 고려한 퍼지멤버쉽함수

(Fuzzy membership function)로 이루어진 데이터베이스에 대한 유사도를 산출하고, 용

접부의 건전성 지표를 결정함

(나) 구성 및 작용

Ÿ 구조용 강재는 다양한 이점으로 많은 인프라 구조물의 재료로 사용되고 있으며, 강재

는 다른 재료에 비해 비강도와 비강성이 매우 크고 인성과 연성도 우수함. 강재를 이

용한 구조물은 볼팅(Bolting)과 용접으로 연결이 가능하기 때문에 강구조는 보수보강

또는 증개축이 용이함. 이러한 강재의 장점에도 불구하고, 강재의 연결부는 강구조의

가장 취약한 부분으로 알려져 있으며, 특히 반복하중에 의한 피로에 취약함. 강재를 용

접에 의해 연결 시 용접부는 그림 42에서 보인 것처럼 강재(Base Metal, BM), 용접모

재(Weld Metal, WM), 열영향부(Heat Affected Zone, HAZ)로 구성됨

그림 42. 강재의 용접부

(다) 용접부의 건전성 지표를 결정하는 방법

Ÿ 강구조 용접부에 나노압입을 수행하고 WM, HAZ, BM에 대한 물성치 (예, 탄성계수,

항복응력, 경화지수 등)를 산출함

Ÿ 용접부의 건전성을 평가하기 위하여 피로도, 잔류응력 및 충격 중 적어도 하나의 손상

대상을 선정하거나 탄성계수, 항복응력 및 경화지수 중 적어도 하나의 물성치를 선정하

는 손상대상/물성치 선정부를 포함할 수 있음

Ÿ 강재의 손상정도(예, 피로, 잔류응력 등)에 따른 퍼지멤버쉽합수(Fuzzy membership

function)를 작성하여 데이터베이스(Database)를 구성함

Ÿ 구조용 강재 용접부는 강재(Base Metal, BM), 용접모재(Weld Metal, WM) 및 열영향

부(Heat Affected Zone, HAZ) 중 적어도 하나의 영역을 포함하고, 상기 손상정도는 없

음(N), 낮음(L), 중간(ML), 약간높음(MH) 및 높음(H)의 단계를 구성함

Ÿ 실험결과와 데이터베이스에 대한 유사도(Similarity)를 산출함

Ÿ 유사도에 가중치(Weight)와 지표계수(Scaling factor)를 곱하고 0과 1사이의 값으로 맵

핑(Mapping)하여 건전성지수를 결정함
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용접부의 나노압입 결과

↓

퍼지멤버쉽함수(Fuzzy membership function)로 이루어진 데이터베이스 구성

↓

유사도(Similarity) 산출

↓

용접부의 건전성 지표 R 결정

① 강구조 용접부에 나노압입을 수행하고 WM, HAZ, BM에 대한 물성치 (예, 탄성계수,

항복응력, 경화지수 등)를 산출함

구분 WM HAZ BM

평균(GPa) 215.0 210.0 205.0

표준편차(GPa) 3.5 4.0 5.0

표 20. 나노압입에 의해 결정된 용접부 물성치의 예 (탄성계수)

② 강재의 손상정도(예, 피로, 잔류응력 등)에 따른 퍼지멤버쉽합수(Fuzzy membership

function)를 작성하여 데이터베이스(Database)를 구성함

손상정도 없음 낮음 중간 약간높음 높음

기호 N L ML MH H

피로 정도 0.0 0.40% 0.60% 0.80% 1.00%

WM
평균(GPa) 215.9 211.9 210.9 207.0 203.0

표준편차(GPa) 2.8 2.9 2.3 5.0 9.1

HAZ
평균(GPa) 211.1 202.9 202.7 188.0 187.6

표준편차(GPa) 4.5 8.3 5.1 6.1 7.1

BM
평균(GPa) 206.7 198.0 194.9 179.8 174.9

표준편차(GPa) 3.6 3.8 10.1 8.1 6.7

표 21. 강재의 손상정도(피로도)에 따른 용접부 물성치(탄성계수)

exp
  (1)

Ÿ 식(1)에서 μ는 퍼지멤버쉽, m은 평균, σ는 표준편차이다.
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그림 43. 퍼지멤버쉽함수로 구성된 데이터베이스

③ 실험결과와 데이터베이스에 대한 유사도(Similarity)를 산출함

Ÿ 식(2)로부터 실험결과와 데이터베이스에 대한 유사도(Similarity)를 산출함

 
 







exp



 

 
 












(2)

Ÿ 식(2)에서 m과 σ는 해당 퍼지멤버쉽함수 A(실험결과)와 B(데이터베이스)의 평균과 표

준편차임

Ÿ 산출된 유사도는 강재 용접부의 영역에 따른 손상정도의 단계를 바탕으로 유사도 행렬

로 산출될 수 있음. 또한, 산출된 유사도 행렬에 중요도에 따라 가중치 벡터를 부여하

는 가중치 부여부를 포함할 수 있음

Ÿ 실험결과를 WM, HAZ, BM 영역(행)별로 N, L, ML, MH, H의 손상정도(열)에 따른

데이터베이스와 유사도를 결정하면, 식(3)의 행렬을 얻음













    

    

    
(3)

Ÿ 식(3)의 Λ행렬 1행 1열의 값 λ(EWM,DWM-N)는 WM영역의 실험결과(EWM)을 WM

영역의 손상 없음 데이터베이스 함수(DWM-N)과 유사도를 결정한 값임

④ 유사도에 가중치(Weight)와 지표계수(Scaling factor)를 곱하고 0과 1사이의 값으로 맵

핑(Mapping)하여 건전성지수를 결정함

Ÿ 유사도 행렬에 식(4)의 가중치(Weight) 행벡터와 식(5)의 지표계수 (Scaling factor) 열

벡터를 곱하고 식(6)과 같이 0과 1사이의 값으로 맵핑 (Mapping) 하여 건전성지수 R을

결정함
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  (4)

Ÿ 식(4)의 행벡터의 값은 WM, HAZ, BM에 대한 가중치를 순서대로 쓴 것임. 가중치는

용접부 영역의 중요도에 따라 달라질 수 있음

 

























(5)

Ÿ 식(5)의 열벡터의 값은 손상정도 N, L, ML, MH, H를 건전성 지표로 스케일링하는 값

임

Ÿ 건전성지표 R은 식(6)으로 결정되며, 0과 1사이의 값을 갖음. 지표가 1에 가까울수록

용접부가 건전함을 나타냄

maxmin

min
(6)

Ÿ 식(6)에서 Rmax와 Rmin은 지표를 맵핑하기 위한 wΛf값의 최대값과 최소값임

(라) 용접부의 건전도 판단 요약

Ÿ 본 발명의 구조용 강재 용접부의 건전성 지표 결정 시스템 및 방법에 의하면, 유사도

산출부가 산출된 대상 퍼지멤버쉽함수와 데이터베이스의 퍼지멤버쉽함수에 대한 유사

도를 산출하므로, 측정된 물성치를 바탕으로 구조용 강재의 건전성 지표를 간편하게

결정할 수 있음

Ÿ 이때, 물성치 측정부가 나노압입 실험을 바탕으로 구조용 강재에 구조적 부담을 주지

않으면서도 대상 구조용 강재의 정확한 물성치를 측정할 수 있음

Ÿ 강재 용접부의 단순한 건전성 평가에 더 나아가 사용연한에 따른 건전성을 지속적으로

관리하여 정량적인 분석이 가능한 효과가 있으며, 손상정도/물성치 선정부가 강재 용접

부의 건전성을 평가하기 위하여 피로도, 잔류응력 및 충격 중 적어도 하나의 손상대상

을 선정하거나 탄성계수, 항복응력 및 경화지수 중 적어도 하나의 물성치를 선정할 수

있어 다양한 항목에 대한 정확도 높은 건전성 평가가 가능한 이점이 있음

Ÿ 가중치 부여부가 산출된 유사도 행렬에 중요도에 따라 가중치 벡터를 부여함으로써 용

접부를 구성하는 강재, 용접모재 및 열영향부를 종합적으로 고려하여 용접부의 건전성

을 결정할 수 있으며, 용접부의 형상에 따라서 각 영역의 중요도를 달리 고려할 수 있

음

Ÿ 건전성 지표 산출부가 건전성 지표(R)를 0과 1 사이의 값으로 산출하여 강재 용접부의

건전성을 보다 직관적이고 용이하게 평가할 수 있도록하며, 건전성 지표(R)가 1에 가까

울수록 구조용 강재 용접부의 건전성이 높음을 의미함

Ÿ 건전도 판단 예시는 아래와 같음
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ü 건전도 판단 예시1

건전도 지수 = 0.968

→ 건전성 지표가 N에 해당함을 의미하며, 손상정도는 없음으로 간주함

ü 건전도 판단 예시2

건전도 지수 = 0.519

→ 건전성 지표가 ML에 해당함을 의미하며, 손상정도는 중간정도로 간주함

ü 건전도 판단 예시3

건전도 지수 = 0.088

→ 건전성 지표가 MH에 해당함을 의미하며, 손상정도는 약간 높음정도로 간주함
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1절. 목표 달성도

1. 연구 성과목표 및 성과지표

가. 총괄 성과목표 및 성과지표

구

분

핵심성과

(level1)

단위성과

(level2)

최종 성과점검기준 해당

기관

예산

(백만원)
양적 성과목표

질적 성과지표 목표치 측정방법 검증방법 가중치

주

관

A

나노압입에 의한

구조용 강재의

미세구조 및

기계적 성질

도출기법 개발

A-1

나노압입에 의한 구조용

강재 용접부의 미세구조

구성성분비 파악기법

개발

①
구성성분비

오차

±5%

이하
나노압입

광학현미경,

SEM 촬영, 화학

성분검사결과와

비교 검증

4

세종대

학교 및

경남대

학교

100 SCI(E)급 학술지: 1 건

A-2

나노압입에 의한 구조용

강재의 탄성계수,

항복응력, 경화지수

도출기법 개발

①

나노압입에

의한 항복강도,

경화지수 측정

오차

±5%

이하
나노압입

인장강도 실험

및 FEM 결과와

비교 검증

4

세종대

학교 및

경남대

학교

100 SCI(E)급 학술지: 1 건

B

피로도와

잔류응력에 따른

미세구조 파악

및 용접연결부의

정략정 건전성

지표 개발

B-1

구조용 강재의

잔류응력에 따른 강재

미세구조의 특성변화

파악

①
잔류응력 측정

오차

±10%

이하

잔류응력

도입

장치를

활용한

나노압입

잔류응력 측정 4

세종대

학교 및

경남대

학교

71
특허: 출원 1 건

SCI(E)급 학술지: 1 건

B-2

구조용 강재 용접부의

피로상태에 따른 강재

미세구조의 특성변화

파악

①

피로실험을

수행한 강재의

항복응력,

경화지수 오차

±10%

이하
나노압입

피로실험을

수행한 강재의

인장강도 실험

및 FEM 결과와

비교 검증

4
세종대

학교
98 특허: 출원 1 건

B-3

피로도와 잔류응력을

고려한 용접연결부의

정량적 건전성 지표

개발

①
건전성 지표

신뢰도

95%

이상

SCI 논문

게재
논문 게재 여부 4

세종대

학교 및

경남대

학교

31 SCI(E)급 학술지: 1 건

계 20 400
특허: 출원 2 건

SCI(E)급 학술지: 4 건
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나. 연차별 성과목표 및 성과지표

(1) 1차년도

구분
핵심연구성과

(level1)

단위 성과

(level2)

1차년도 성과점검기준 해당

기관

예산

(백만)
정량목표

질적성과지표 목표치 측정방법 검증방법 가중치

주관 A

나노압입에

의한 구조용

강재의

미세구조 및

기계적 성질

도출기법

개발

A-1

나노압입에 의한 구조용

강재 용접부의 미세구조

구성성분비 파악기법

개발

① 구성성분비 오차
±5%

이하
나노압입

광학현미경,

SEM 촬영, 화학

성분검사결과와

비교 검증

10

세종대

학교 및

경남대

학교

100 SCI(E)급 학술지: 1 건

A-2

나노압입에 의한 구조용

강재의 탄성계수,

항복응력, 경화지수

도출기법 개발

①

나노압입에 의한

항복강도,

경화지수 측정

오차

±5%

이하
나노압입

인장강도 실험

및 FEM 결과와

비교 검증

10

세종대

학교 및

경남대

학교

100 SCI(E)급 학술지: 1 건

계 20 200 SCI(E)급 학술지: 2 건

(2) 2차년도

구분
핵심연구성과

(level1)

단위 성과

(level2)

1차년도 성과점검기준 해당

기관

예산

(백만)
정량목표

질적성과지표 목표치 측정방법 검증방법 가중치

주관 B

피로도와

잔류응력에

따른 미세구조

파악 및

용접연결부의

정략정 건전성

지표 개발

B-1

구조용 강재의

잔류응력에 따른 강재

미세구조의 특성변화

파악

①
잔류응력 측정

오차

±10%

이하

잔류응력

도입

장치를

활용한

나노압입

잔류응력 측정 6

세종대

학교 및

경남대

학교

71
특허: 출원 1 건

SCI(E)급 학술지: 1 건

B-2

구조용 강재 용접부의

피로상태에 따른 강재

미세구조의 특성변화

파악

①

피로실험을

수행한 강재의

항복응력,

경화지수 오차

±10%

이하
나노압입

피로실험을

수행한 강재의

인장강도 실험

및 FEM 결과와

비교 검증

6
세종대

학교
98 특허: 출원 1 건

B-3

피로도와 잔류응력을

고려한 용접연결부의

정량적 건전성 지표

개발

①
건전성 지표

신뢰도

95%

이상

SCI 논문

게재
논문 게재 여부 8

세종대

학교 및

경남대

학교

31 SCI(E)급 학술지: 1 건

계 20 200
특허: 출원 2 건

SCI(E)급 학술지: 2 건
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다. 연도별 주요 추진 일정

구
분

연구과제명
(연구수행
기관)

관련 
성과목표/지표

세부추진내용
(연구수행 Activity)

Activity별 산출물

소요 
연구
비

(백만
원)

1차년도 2차년도

핵
심
성
과

단위
성과

질적 
성과지
표

1/42/43/44/41/42/43/44/4

총
괄

400 200 200

주
관

나노압입을 
이용한 
구조용 
강재 

용접부의 
미세구조 
파악 및 
건전성 

지표 개발 
연구 

(세종대학
교)

A A-1 A-1-①기존 나노압입 분석방법 연구 나노압입 분석방법 19 19

구조용강 용접부에 적용 - 19 19

미세구조 구성성분비 도출 미세구조 탄성계수 및 경도의 빈도 함수 19 19

SEM, 광학현미경 촬영사진과 화학성분비 분석으로 결과 검증 미세구조 구성성분비 파악 기법 19 19

A A-2 A-2-①기존 나노압입 분석방법 연구 재료의 소성 성질 산정 기법 15 15

구조용강에 대한 유한요소해석과 차원해석 수행-산출식 결정 나노압입 유한요소 모델 및 차원해석에 의한 제안식 15 15

구조용강 SS400, SM490 용접부에 적용 - 18 18

항복응력, 경화지수 결정 강재의 항복응력 및 경화지수 14 14

인장실험 결과와 비교하여 산출식 검증
구조용 강재의 항복응력, 경화지수 등을 결정하는 
제안식

14 14

B B-1 B-1-①항복응력, 경화지수 결정 잔류응력이 도입된 강재의 항복응력 및 경화지수 12 12

기존 연구와 결과 검증 잔류응력이 도입된 강재의 기계적 성질 12 12

잔류응력과 미세구조 구성성분비, 기계적 성질간의 관계 정립미세구조 구성성분비 및 기계적 성질간의 관계 12 12

B B-2 B-2-①용접부를 포함한 SS400, SM490 강재의 피로실험 피로실험을 수행한 강재 36 36

나노압입 실험: 피로실험된 용접부의 미세구조 구성성분비 도
출

피로실험을 수행한 강재 용접부의 미세구조 구성성
분비

20 20

피로실험된 용접부의 항복응력, 경화지수 결정 피로실험을 수행한 강재 용접부의 소성 특성 15 15

인장실험으로 결과 검증 피로실험을 수행한 강재 용접부의 기계적 성질 15 15

피로도와 미세구조 구성성분비, 기계적 성질간의 관계 정립 미세구조 구성성분비 및 기계적 성질간의 관계 12 12

B B-3 B-3-①잔류응력과 피로도에 따른 나노압입 결과의 확률적 분석 잔류응력과 피로도에 따른 미세구조별 특성치 관계 18 18

위
탁

나노압입에 
의한 

미세구조 
분석기법과 
용접부의 
건전도 

지수 개발
(경남대학

교)

A A-1 A-1-①세라믹의 미세구조 분석법 (MIT) 벤치마킹 미세구조를 특정 지을 수 있는 물성치 파악 방법 24 24

A A-2 A-2-①
유한요소해석과 차원해석에 의한 기법 (미국 U. of Michigan) 
벤치마킹

유한요소해석 및 차원해석을 활용한 나노압입 결과 
분석방법

24 24

B B-1 B-1-①잔류응력 도입장치 개발 및 검증 잔류응력 도입장치 20 20

나노압입실험: 잔류응력이 도입된 강재의 미세구조 구성성분
비 도출

잔류응력이 도입된 강재의 미세구조 구성성분비 15 15

B B-3 B-3-①피로도와 잔류응력을 고려한 용접부 건전도 지수 결정 용접 연결부의 정량적 건전성 지표 13 13

계 400 200 200
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2. 연구개발 목표 달성도

가. 핵심성과물 달성도

목 표
달 성 도

(%)
내 용

나노압입에 의한

구조용 강재 용접부의

미세구조 구성성분비

파악기법 개발

100

Ÿ 기존 나노압입 분석방법 연구

Ÿ 구조용강 용접부에 적용

Ÿ 미세구조 구성성분비 도출

Ÿ SEM, 광학현미경 촬영사진과 화학성분비 분

석으로 결과 검증

Ÿ 세라믹의 미세구조 분석법 (MIT) 벤치마킹

나노압입에 의한

구조용 강재의

탄성계수, 항복응력,

경화지수 도출기법

개발

100

Ÿ 기존 나노압입 분석방법 연구

Ÿ 구조용강에 대한 유한요소해석과 차원해석

수행-산출식 결정

Ÿ 구조용강 SS400, SM490 용접부에 적용

Ÿ 항복응력, 경화지수 결정

Ÿ 인장실험 결과와 비교하여 산출식 검증

Ÿ 유한요소해석 및 차원해석을 활용한 나노압

입 결과 분석방법

구조용 강재의

잔류응력에 따른 강재

미세구조의 특성변화

파악

100

Ÿ 항복응력, 경화지수 결정

Ÿ 기존 연구와 결과 검증

Ÿ 잔류응력과 미세구조 구성성분비, 기계적 성

질간의 관계 정립

Ÿ 잔류응력 도입장치 개발 및 검증

Ÿ 나노압입실험: 잔류응력이 도입된 강재의 미

세구조 구성성분비 도출

구조용 강재 용접부의

피로상태에 따른 강재

미세구조의 특성변화

파악

100

Ÿ 용접부를 포함한 SS400, SM490 강재의 피

로실험

Ÿ 나노압입 실험: 피로실험된 용접부의 미세구

조 구성성분비 도출

Ÿ 피로실험된 용접부의 항복응력, 경화지수 결

정

Ÿ 인장실험으로 결과 검증

Ÿ 피로도와 미세구조 구성성분비, 기계적 성질

간의 관계 정립

피로도와 잔류응력을

고려한 용접연결부의

정량적 건전성 지표

개발

100

Ÿ 잔류응력과 피로도에 따른 나노압입 결과의

확률적 분석

Ÿ 피로도와 잔류응력을 고려한 용접부 건전도

지수 결정
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나. 핵심성과물별 세부 설명

(1) 나노압입에 의한 구조용 강재 용접부의 미세구조 구성성분비 파악기법 개발

  

정의 나노압입을 이용한 강재 미세구조의 구성비 도출

목적
나노압입을 강재 용접부의 비파괴 검사 방법으로 활용하기 위한 원

천 기술 확보

성능목표

(기존기술 수준) 세라믹의 미세구조 구성성분비 도출에 적용 되었

음

(개발기술 수준) 구조용강의 페리트와 펄라이트, 시멘타이트 구성

성분비 도출을 위한 방법 제시

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2015.06 ～ 2015.11 (0년6개월, 1년차)

성과달성

확인방법

SEM촬영과 화학 성분비 검사를 이용하여, 제안된 기법에서 결정된

구성성분비 확인.

성과달성에 따른

정량적 성과

특허 출원/등록 국내 : 0건, 국외 : 0건
논문 국내 : 0건, 국외 : 1건
저작 0건

S/W 0건
신기술 0건
기타 0건

달성도 (%) 100

(2) 나노압입에 의한 구조용 강재의 탄성계수, 항복응력, 경화지수 도출기법 개발

  

정의
구조용 강재의 나노압입 결과를 분석하여 항복강도, 경화지수 결정

알고리즘 개발

목적
나노압입을 강재 용접부의 비파괴 검사 방법으로 활용하기 위한 원

천 기술 확보

성능목표

(기존기술 수준) 기계용 강재와 폴리머에 대한 알고리듬 개발되고

있음

(개발기술 수준) 구조용강의 소성특성, 항복강도와 경화지수 산정

기법 개발

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2015.12 ～ 2016.05 (0년6개월, 1년차)

성과달성

확인방법

인장강도 실험을 통하여 구조용강의 구성방정식 도출후 나노압입결

과에서 산정된 항복강도, 경화지수와 비교 검증

성과달성에 따른

정량적 성과

특허 출원/등록 국내 : 0건, 국외 : 0건
논문 국내 : 0건, 국외 : 1건
저작 0건
S/W 0건
신기술 0건

기타 0건

달성도 (%) 100



- 66 -

(3) 구조용 강재의 잔류응력에 따른 강재 미세구조의 특성변화 파악

  

정의 구조용 강재의 잔류응력에 따른 강재 미세구조의 특성변화 연구

목적
나노압입을 강재의 잔류응력 산정 방법으로 활용하기 위한 원천 기

술 확보

성능목표

(기존기술 수준) 강재의 잔류응력을 비파괴로 측정하기는 매우 어

려운 실정임

(개발기술 수준) 잔류응력과 미세구조 구성성분비, 기계적 성질과의

관계 수립

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2016.06 ～ 2016.08 (0년3개월, 2년차)

성과달성

확인방법

잔류응력 도입 장치에 대한 검증 (스트레인 게이지 부착). 기존 잔

류응력에 따른 강재의 기계적 성질과 연구결과를 비교하여 검증

성과달성에 따른

정량적 성과

특허 출원/등록 국내 : 1건, 국외 : 0건

논문 국내 : 0건, 국외 : 1건

저작 0건

S/W 0건

신기술 0건

기타 0건

달성도 (%) 100

(4) 구조용 강재 용접부의 피로상태에 따른 강재 미세구조의 특성변화 파악

  

정의
구조용 강재 용접부의 피로도에 따른 강재 미세구조의 특성변화 연

구

목적
나노압입을 강재의 피로도 산정 방법으로 활용하기 위한 원천 기술

확보

성능목표

(기존기술 수준) 피로에 위한 미세균열 발생후 측정가능

(개발기술 수준) 피로도와 미세구조 구성성분비, 기계적 성질과의

관계 수립

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2016.09 ～ 2017.02 (0년6개월, 2년차)

성과달성

확인방법

피로실험된 강재의 인장강도 실험을 통하여 구조용강의 구성방정식

도출후 나노압입결과에서 산정된 항복강도, 경화지수와 비교 검증

성과달성에 따른

정량적 성과

특허 출원/등록 국내 : 1건, 국외 : 0건

논문 국내 : 0건, 국외 : 0건

저작 0건

S/W 0건

신기술 0건

기타 0건

달성도 (%) 100
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(5) 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 정량적 건전성 지표 개발

  

정의 강재 용접부의 건전성을 나타내는 지표 개발

목적
나노압입을 강재 용접부의 비파괴 검사 방법으로 활용하기 위한 원

천 기술 확보

성능목표

(기존기술 수준) 건전성 지표 사용하지 않음.

(개발기술 수준) 용접부의 건전성을 쉽게 확인할 수 있는 정량적

지표 개발

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2017.03 ～ 2017.05 (0년3개월, 2년차)

성과달성

확인방법
논문발표를 통하여 효율성 검증

성과달성에 따른

정량적 성과

특허 출원/등록 국내 : 0건, 국외 : 0건

논문 국내 : 0건, 국외 : 1건

저작 0건

S/W 0건

신기술 0건

기타 0건

달성도 (%) 100

2절. 관련 분야 기여도

1. 연구개발 핵심성과

가. 성과 리스트

  

연

번
핵심성과물 해당과제 유형

기여도

(%)

1
나노압입에 의한 구조용 강재 용접부의

미세구조 구성성분비 파악기법 개발
SCI논문 : 2건

공법·기법

100

2
나노압입에 의한 구조용 강재의 탄성계수,

항복응력, 경화지수 도출기법 개발
공법·기법

3
구조용 강재의 잔류응력에 따른 강재

미세구조의 특성변화 파악
SCI논문 : 2건

특허 : 2건

공법·기법

1004
구조용 강재 용접부의 피로상태에 따른

강재 미세구조의 특성변화 파악
공법·기법

5
피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의

정량적 건전성 지표 개발
공법·기법

Ÿ 국내뿐만 아니라 세계적으로도 나노기술에 대한 투자와 관심이 지속적으로 확대되고

있으나, 현재까지는 연구 진행이 많이 되지 않은 상황임. 이에 본 연구는 국·내외 적으

로 이전에 없던 나노압입 기술을 구조용 강재에 적용하였다는 점에서 많은 기여를 함

Ÿ 건설 분야에 적용 가능한 나노기술 관련 원천기술의 확보가 시급한 실정에 본 연구는

앞으로의 기술 발전에서 시발점 역할을 함
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Ÿ 본 연구를 통하여 다양한 구조물 및 재료 특성에 대한 데이터가 나노압입 수행으로 파

악 가능하며, 본 연구는 SS400과 SM490 구조용강재를 나노압입 수행하여 건전도를 측

정할 수 있도록 데이터 축적을 완료 하였음

Ÿ 추후 활용시 SS400과 SM490을 제외한 구조용강재에 대해 종류별로 나노압입을 수행

하여 데이터를 축적하면 건전도를 측정 할 수 있음
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1절. 연구결과의 활용방안

Ÿ 최근 10년간 시설물 안전 및 유지관리 시장은 그림 44와 같이 점차 증가하는 추세를

보이고 있음

(a) (b)

(c) (d)

그림 44. 안전점검 및 정밀안전진단 시장 통계 (a) 정밀안전진단 건수 및 금액

(b) 정밀점검 건수 및 금액 (c) 정밀점검 및 정밀안전진단 금액

(d) 안전진단전문기관 (시설물정보관리종합시스템(FMS), ‘12.07 기준)

Ÿ 또한, 국토해양부의 제3차 시설물의 안전 및 유지관리 기본계획에 따르면 현재 유지관

리 기술의 전문성이 낮아 이를 보완할 필요가 있고 한국의 지능형 시설물 안전 및 유

지관리 기술수준이 최고 기술보유국 대비 76.2%에 불과한 것으로 나타났음

(국가 R&D 기술산업정보서비스, 2010년)

국가 미국 EU 일본 한국 중국
세계 최고국과의

기술격차

기술수준 100% 99.7% 95.9% 76.2% 63.8% 4.3년

표 22. 시설물 안전 및 유지관리 분야 지능형 기술수준 비교

Ÿ 제안한 기술을 활용하여 향후 강구조 용접연결부의 건전성을 측정하는 비파괴 검사 장

비개발이 가능하며 비파괴 검사 장비를 활용하여 용접연결부에 대한 건전성을 측정함

으로써 그림 45 (b)와 같은 용접연결부의 균열로 인한 사고를 예방할 수 있음
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(a) (b)

그림 45. (a) 강구조물의 붕괴, (b) 용접연결부 파괴

Ÿ 시설물 안전 및 유지관리산업에 활용 가능한 대상구조물로는 ① 교량 (거더교, 트러스

교, 아치교, 사장교 및 현수교), ② 철도레일, ③ 원전구조물, ④ 건축구조물, ⑤ 플랜트

구조물, ⑥ 항만구조물 등이 있음

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

그림 46. 본 기술을 활용할 대상구조물 (a) 거더교, (b) 아치트러스교, (c) 사장교, (d)

현수교, (e) 철도레일, (f) 원전구조물, (g) 건축구조물, (h) 플랜트구조물, (i)

항만구조물

Ÿ 본 연구를 통하여 개발한 나노압입에 의한 구조용 강재 용접부의 탄소성 성질을 도출

하는 기법 및 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 정량적 건전성 지표 개발 연

구는 새로운 형태의 기술 개념임

Ÿ 실험과 제안식을 바탕으로 국제학술지에 연구결과를 발표하고 특허를 출원하여 원천기

술을 검증받을 예정이며 검증된 기술을 바탕으로 향후 강구조 용접연결부의 건전성을

측정하는 비파괴 검사 장비개발 및 점검·진단기술로 확장하고자 함

Ÿ 구조물의 영향을 최소화하도록 드릴을 사용하여 용접부의 직경 1cm 미만의 크기의 샘

플을 채취 한 후, 재용접 등을 통하여 보수를 함

Ÿ 추가적으로 실제 구조물에서 발생하는 미세 진동 및 환경 등의 외부적인 영향요소를

고려한 연구 및 검토 후, 용접 연결부의 샘플링 없이 구조물 용접부에 직접적으로 나노

압입을 수행하여 잔류응력과 피로를 측정 할 수 있는 이동식 비파괴 검사 장치가 개발
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된다면 사용 가능 범위가 무궁무진함

Ÿ 향후, 다양한 종류의 용접재와 용접 방식에 대하여 본 연구에서 제안된 기법과 연구결

과를 바탕으로 나노압입을 수행 할 수 있음. 이렇게 조사된 용접부의 상태변화 데이터

를 축적할 경우, 본 연구의 활용도를 더욱 높일 수 있음

2절. 기대효과

1. 기술적 측면

Ÿ 나노기술을 활용하여 용접부의 탄소성 성질을 산정하는 방법을 결정

Ÿ 구조용 강재의 잔류응력에 따른 미세구조의 특성변화를 파악하여, 잔류응력 측정기술

확보

Ÿ 구조용 강재 용접연결부의 피로도에 따른 미세구조의 특성변화를 파악하여, 용접부 피

로도 측정기술 확보

Ÿ 강구조 용접부의 응력집중 현상과 연계하여 용접 연결부의 건전성을 확인할 수 있는

비파괴 검사 기술 개발

Ÿ 강구조 용접부의 건전성 평가에 대해 기존 선진국 기술과 대등한 위치를 확보하여 보

다 정확하고 합리적인 안전 및 유지관리 기술 확보

2. 경제적·산업적 측면

Ÿ 비파괴 검사 장비를 개발하여 저렴하게 용접연결부의 안전성 평가

Ÿ 효율적인 용접연결부의 건전성 평가를 통해 강구조물의 재해 및 붕괴에 따른 인명과

경제적 손실 예방

Ÿ 나노기술을 이용한 강구조 용접부의 비파괴 검사 장비를 개발하여 수출 가능

3. 사회적 측면

Ÿ 지진에 의해 피해를 입은 강구조의 진단으로 심리적 안정감

Ÿ 연구결과를 활용하여 추후 비파괴 검사 장비개발 및 점검·진단기술로 확장할 것으로써

관련 기업에서 활용 가능
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1절. 나노압입 자료 분석

1. 나노압입 해외 학술지 자료 분석

Ÿ 국외에서 나노압입에 관한 학술 자료로는 논문 3건으로써 다음 표에 요약하였음

연구기관

(년도)
논문 제목 연구방법 논문 요약

중국

Beijing

대학

(2010)

Measurement of

residual stress in

quenched 1045 steel

by the

nanoindentation

method

실험

Ÿ 급냉된 AISI 1045강의 잔류

응력을 나노입입기술로 측정

함

Ÿ 나노압입에 의해 측정된 잔

류응력의 값은 XRD(X선 회

절방법)법과 일치하였음

스위스

EMPA

연구소

(2015)

High temperature

nanoindentation: The

state of the art and

future challenges

실험,

시뮬레이션

Ÿ 고온나노압입의 기술적 진보

에 대한 상세 검토

Ÿ 고온에서의 진공 및 그 위치

에서의 나노압입 기술을 논

의함

Ÿ 다수의 새로운 고온나노압입

기술을 설명함

중국

Zhejiang

대학

(2017)

Hydrogen effect on

the deformation

evolution process in

situ detected by

nanoindentation

continuous stiffness

measurement

실험

Ÿ 나노압입 연속 강성측정을

통해 스테인리스강의 변형에

대한 수소 효과를 연구함

Ÿ 수소는 소성변형의 초기단계

에서 탄성계수를 감소시키고

경도를 증가시킴

Ÿ 수소 효과는 소성변형이 약

해짐에따라 약해짐
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2. 나노압입 개발 현황 분석

Ÿ 국외 나노압입 기술을 사용하여 제품을 생산하고 있는 업체는 미국의 Rubicon

Technology 이며, 개발한 제품은 상용화가 되고 있으며 다음 표에 요약하였음

기업명

(국가)
개요 사진

Rubicon

Technology

(미국)

Ÿ 다양한 응용을 위한 단단한 알루

미늄 산화물 코팅 개발

Ÿ 2013년 4"및 6"패턴화 사파이어

기판 (PSS)을 출시

Ÿ 기판에 쓰이는 사파이어

가. Rubicon Technology사 (미국)

Ÿ 미국의 Rubicon Technology는 산화알루미늄 막을 코팅하고 나노압입 측정기법으로 강

도를 측정함

Ÿ 산화알루미늄 필름은 나노압입으로 측정한 경도가 10Gpa이상으로 측정되며, 알루미늄

옥사이드 막으로 코팅된 기판은 다양한 제품에 적용되고 있음
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1절. 보안등급의 분류

보안 일반

◦

2절. 결정사유

‘국토교통부소관 연구개발사업 운영규정’ 제47조의 4 (보안등급 분류기준)의 보안과제

기준에 해당하지 않음
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–

구입

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량

구입

연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치

장소)

NTIS장비

등록 번호
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1절. 연구실 안전조치 이행계획

1. 연구실 안전 점검 체계 및 실시

가. 실험실 안전 점검 체계

※ 위험등급별로 환경안전점검을 단계별로 체계화하여 관리

※ 관리위험등급의 지정

Ÿ A등급: 가연성가스, 인화성 시약, 유해화학물질, 다량의 폐액배출, 독극물, 생물 및 동

물, 방사성 동위원소, 위험성이 높은 기계장비가 설치된 실험실

Ÿ B등급: 일반시약, 소규모 인화성 시약, 불연성가스, 소량의 폐수발생실험실

Ÿ C등급: 이화학실험을 수행하지 않는 전기, 설계, 컴퓨터 관련 실험실

나. 실험실 정밀안전진단 실시

Ÿ 대상: 연구실 안전환경 조성에 관한 법률 제15조(미래창조과학부), 연구개발활동에 유

해화학물질 관리법 제2조 7호에 따른 유해화학물질을 취급하는 연구실, 산업안전

보건법 제39조에 따른 유해인자를 취급하는 연구실, 과학기술부령이 정하는 독성

가스를 취급하는 연구실

Ÿ 실험실 정밀안전진단 실시: 2년마다 1회 실시하여 미래창조과학부에 보고

다. 실험실 정기점검 실시

Ÿ 실험실 정기점검 실시: 1년마다 1회 실시하여 미래창조과학부에 보고

2. 교육 훈련

가. 개요

Ÿ 실험실의 안전을 확보하고 종사자의 건강을 보호하여 실험 및 연구활동에 기여하고, 또

한 연구실 안전환경조성에 관한 법률에 의거하여 실험실의 환경안전교육이 의무화됨에

따라 이공계열 대학원생 및 연구원 등 관련자 전원은 연구실 안전교육을 의무적으로

수강
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나. 교육대상

Ÿ 교수, 대학원생, 실험조교, 전문직원, 소속연구원, 실험참여 학부생 및 업체직원 등

다. 단계별 교육 이수과정

Ÿ 1단계: 공통이수과목 (등록실험실전체)

Ÿ 2단계: 특수실험실 

라. 교육구분

Ÿ 정기교육: 온라인 안전교육 또는 집체 안전교육(6시간) 실시, 신규 등록 시(8시간)

Ÿ 비정기 임시교육

ü 대상: 새로운 실험과정의 신설시,  연구소의 신설시,  교육 미 이수자(신입 대학원생,

전담직원, 연구원, 업체직원, 유해물질 취급자 등)

ü 방법: 사이버 교육 환경안전교육 등(홈페이지 개설 동영상교육), 자료/유인물, 외부

온라인상, 외부강사, 전문교육기관의뢰 등

Ÿ 특별교육: 해당기관에서 자체 또는 외부의 전문기관에 의뢰하여 위탁교육 실시

2절. 연구시설 및 수입신고 현황 – 해당사항 없음
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번

호

구분

(논문

/특허/

기타)

논문명/특허명/기타
소속

기관명
역할

논문 게재지/

특허 등록

국가

영

향

력

지

수

논문

게재일

/특허

등록일

사사

여부

(단독

사사

또는

중복

사사)

특기 사항

(SCI

여부/인용

횟수 등)

1 논문

Instrumented

indentation testing

and FE analysis for

investigation of
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properties in

structural steel weld

zone

경남

대학교

세종

대학교

제1저자

(김정중)

교신저자

(김승억)

International

Journal of

Mechanical

Sciences

2.481 201511
O

(단독)

SCI 논문

인용 횟수(5회)

JCR기준 상위

11.28%

(Category :

MECHANICS)

2 논문

Determination of

mechanical

properties in SM490

steel weld zone

using

nanoindentation and

FE analysis

세종

대학교

제1저자

(Pham,

Thai-Hoan)

교신저자

(김승억)

Journal of

Constructional

Steel

Research

1.702 201511
O

(단독)
SCI 논문

3 논문

Microstructure

evolution and

mechanical

properties changes

in the weld zone of

a structural steel

during low-cycle

fatigue studied

using instrumented

indentation testing

세종

대학교

제1저자

(Pham,

Thai-Hoan)

교신저자

(김승억)

International

Journal of

Mechanical

Sciences

2.481 201608
O

(단독)

SCI 논문

JCR기준 상위

11.28%

(Category :

MECHANICS)
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4 논문

Determination of

equi-biaxial residual

stress and plastic

properties in

structural steel

using instrumented

indentation

세종

대학교

제1저자

(Pham,

Thai-Hoan)

교신저자

(김승억)

Materials

Science and

Engineering

A-Structural

Materials

Properties

Microstructure

and

Processing

2.647 201703
O

(단독)

SCI 논문

JCR기준 상위

8.11%

(Category :

METALLURGY

&

METALLURGICAL

ENGINEERING)

5 특허
시험체의 잔류 응력

도입장치

세종

대학교

산학협

력단,

경남

대학교

산학협

력단

발명자

(김승억,

김정중)

대한민국 2016.10.21
O

(단독)
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