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ü 연구목표 

Ÿ 나노압입 실험으로 구조용 강재에 나타나는 변형률 속도효과(Strain rate effect)를 파악하여 강

구조물의 지진에 대한 취약도 진단기법 개발

ü 핵심성과물

Ÿ 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 결정

- 나노압입 속도를 달리하여 구조용 강재에 대한 실험을 수행

- 유한요소해석으로 무차원 방정식 계수 결정

Ÿ 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 검증

- 인장강도 실험결과를 회귀분석하여 변형률 속도효과 방정식 결정

- 나노압입에 의해 결정된 변형률 속도효과 방정식과 비교 검증

Ÿ 강재의 피로도와 변형률 속도효과 관계 정립

- 나노압입 실험으로 피로 실험 후 강재의 변형률 속도효과 방정식 결정

- 강재의 피로도와 변형률 속도효과 간의 상관관계 도출

Ÿ 변형률 속도효과를 고려한 강구조물의 해석

- 변형률 속도효과 방정식의 계수 변화에 대한 강구조물의 구조거동 민감도 분석

- 지진하중에 대한 강구조물의 유한요소해석

Ÿ 변형률 속도효과를 고려한 강구조의 지진에 대한 취약도 함수 결정

- 변형률 속도효과 방정식의 계수 변화에 따른 지진 취약도 함수 변화 분석

- 지진에 대한 취약도 진단기법 알고리즘 제시
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연구의

목적 및 내용

ü 본 연구의 최종목표는 나노압입 실험으로 구조용 강재에 나타나는 변형

률 속도효과 (strain rate effect)를 파악하여 강구조물의 지진에 대한 

취약도를 진단하는 기법을 개발하는 것임

ü 본 연구의 연차별 목표는 다음과 같음

Ÿ 1차년도: 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 도  

         출기법 개발

Ÿ 2차년도: 변형률 속도효과를 고려한 강구조의 지진에 대한 취약도 진  

         단기법 개발

ü 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 결정

Ÿ 기존에 제시된 강재의 변형률 속도효과 방정식 연구

Ÿ 나노압입 속도를 달리하여 구조용 강재에 대한 실험을 수행

Ÿ 나노압입 실험결과를 바탕으로 변형률 속도효과 무차원 방정식 수립

유한요소해석으로 무차원 방정식 계수 결정

ü 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 검증

Ÿ 하중 재하 속도를 달리하여 강재의 인장강도 실험을 수행

Ÿ 인장강도 실험결과를 회귀분석하여 변형률 속도효과 방정식 결정

Ÿ 나노압입에 의해 결정된 변형률 속도효과 방정식과 비교 검증

ü 강재의 피로도와 변형률 속도효과 관계 정립

Ÿ 세 단계의 피로도(반복하중 횟수)에 대하여 피로실험 수행

Ÿ 나노압입 실험으로 피로 실험 후 강재의 변형률 속도효과 방정식 결정

Ÿ 강재의 피로도와 변형률 속도효과 간의 상관관계 도출

ü 변형률 속도효과를 고려한 강구조물의 해석

Ÿ 변형률 속도효과를 고려한 강구조물 유한요소해석 모형 개발

Ÿ 변형률 속도효과 방정식의 계수 변화에 대한 강구조물의 구조거동 민  

   감도 분석

Ÿ 지진하중에 대한 강구조물의 유한요소해석

ü 변형률 속도효과를 고려한 강구조의 지진에 대한 취약도 함수 결정

Ÿ 지진하중에 대한 강구조물의 취약도 함수 개발

Ÿ 변형률 속도효과 방정식의 계수 변화에 따른 지진 취약도 함수 변화 

분석

Ÿ 지진에 대한 취약도 진단기법 알고리즘 제시

연구개발성과

ü 본 연구를 통해 5편의 SCI급 논문 및 1건의 특허를 출원함

Ÿ 1차년도

- (논문 1건) 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식

- (논문 2건) 인장실험과 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도

효과 방정식 비교

Ÿ 2차년도

- (논문 1건) 변형률 속도효과를 고려한 강구조의 지진하중에 대한 구

조해석

- (논문 1건, 특허출원 1건) 변형률 속도효과를 고려한 강구조의 지진

에 대한 취약도 함수

〈 요약문 〉
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연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

Ÿ 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 결정기법은 기 

시공된 강구조의 변형률 속도효과를 측정하는 비파괴 진단기법으로 활용

Ÿ 나노압입으로 측정된 변형률 속도효과를 고려한 구조해석을 바탕으로 강

구조물의 지진에 대한 취약도를 진단하는데 활용

Ÿ 강구조의 사용기간에 걸쳐 지진에 대한 취약도를 측정하여 유지관리 지

표로 활용

Ÿ 강재에 작용하는 충격하중 및 지진하중에 대하여 변형률 속도효과를 고

려하여 강구조물을 설계시 반영할 수 있음

Ÿ 강구조의 내진설계에 필요한 기초원천기술로도 활용

Ÿ 강재의 변형률 속도효과를 고려한 강구조물의 내진설계를 통해 과다한 

내진설계를 피하고 효율적인 자원의 활용이 가능함

핵심어

(5개 이내)
나노압입 취약도 변형률 속도효과 지진 강구조
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Purpose &

Contents

ü The overall purpose of this study is to develop a technique to 

diagnose fragility of steel structures under earthquake by 

investigating strain rate effect of structural steel using 

nanoindentation experiments.

ü The yearly goals of this study are follows:

Ÿ 1st year: Development of strain rate effect equation of           

            structural steel using nanoindentation

Ÿ 2nd year: Development of a diagnose technique for fragility of    

           steel structures under earthquake considering strain   

           rate effect of steel

ü Determination of strain rate effect (SRE) equation of structural 

steel by nanoindentation

Ÿ Reference study about SRE of steel

Ÿ Nanoindentation experiments on structural steel with different    

 indentation speed

Ÿ Establishment of non-dimensional equations about SRE based on     

 nanoindentation observations

Ÿ Determination of coefficients for the established non-dimensional  

equations with the aid of finite element analysis

ü Verification of the determined SRE equations by nanoindentation

Ÿ Experiments for tensile strength of steel with different loading  

 speed

Ÿ Determination of SRE equation by regression analysis of tensile   

 strength test results

Ÿ Comparison with SRE equation by nanoindentation

ü Establishment of the relationship between SRE and fatigue of 

structural steel

Ÿ Fatigue experiments of steel with three different loading cycles

Ÿ Determination of SRE equations for the fatigued steel by          

nanoindentation

Ÿ Investigation of the relationship between SRE and fatigue of 

steel

ü Structural analysis of steel structures considering SRE

Ÿ Development of a finite element (FE) model for steel structures   

considering strain rate effect

Ÿ Sensitivity analysis of the FE model for the coefficient of in    

SRE equations

Ÿ Structural analysis of steel structures for seismic loading

ü Development of a diagnose technique for seismic fragility of steel 

structures considering SRE

Ÿ Development of fragility curves of steel structures for           

earthquake

Ÿ Analysis of seismic fragility curve change according to the       

〈 SUMMARY 〉
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change of coefficient of SRE equations

Ÿ Proposition of an algorithm to diagnose seismic fragility of      

steel structures

Results

ü 5 SCI journal papers, 1 patent application

Ÿ First year

- (1 Journal) Strain rate effect equation of structural steel by 

nanoindentation

- (2 Journal) Comparison of strain rate effect equations of 

structural steel by tensile strength tests and nanoindentation 

experiments respectively

Ÿ Second year

- (1 Journal) Structural analysis of steel structures considering 

strain rate effect for seismic loading

- (1 Journals, 1 Patent) Seismic fragility curves of steel 

structures considering strain rate effect

Expected

Contribution

Ÿ The technology to determine strain rate effect equation by 

nanoindentation is applied to a non-destructive diagnostic 

methodology to measure strain rate effect of steel structures

Ÿ Seismic fragility of steel structures can be diagnosed by 

structural analysis based on strain rate effect equations of steel

Ÿ Seismic fragility of steel structures can be used as a maintenance 

index for service life of steel structures

Ÿ Strain rate effect of steel should be considered for a design of 

steel structures subjected to impact or seismic loadings

Ÿ An algorithm to diagnose seismic fragility of steel structures is a 

basic key technology for seismic design of steel structures

Ÿ Efficient utilization of resources is possible by avoiding 

excessive seismic design with the seismic design of steel 

structures including strain rate effect of steel 

Keywords Nanoindentation Fragility
Strain rate 

effect
Seismic

Steel 

structure
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그림1. 변형률 속도 (a) 0.0001, (b) 0.001, (c)

0.01, (d) 0.1 및 (e) 1.0  의한 강재

파괴면의 SEM 이미지와 각각에 해당하는

공극망 (f–j)

1절. 연구개발 목적

1. 연구개발의 배경

Ÿ 본 연구는 지진에 대한 강구조물의 취약도 진단에 필요한 원천기술 확보를 목적으로

함

Ÿ 최근 들어 국내에서 발생한 대규모 지진으로 인해 지진에 의한 구조물의 손상을 진단

하는 방법에 대한 관심이 늘고 있음

Ÿ 국내의 단단한 지반 특성상 구조물에 가해지는 지진파의 충격은 고주파 (high

frequency) 충격으로서, 짧은 시간동안 강구조물에 작용하는 큰 충격은 강재의 변형률

속도효과를 유발할 것임

Ÿ 구조용 강재의 기계적 특성에 있어서 작용하중 속도에 따라 강재의 항복강도가 증가하

는 변형률 속도효과가 나타남

Ÿ 변형률 속도효과 (Strain rate effect)

는 강재에 작용하는 하중 속도 (변형

률 속도)에 따라 그림과 같이 강재의

미세구조가 다르게 반응하기 때문에

발생하는 것으로 알려져 있음

Ÿ 그림과 같이 강재에 작용하는 변형률

속도가 증가할수록 강재 파괴면에 생

성되는 미세공극은 감소함

Ÿ 이러한 강재 성질에 의한 변형률 속도

효과를 강구조 설계에 반영하기 위해

거시적(macroscale)으로 고려하기 위

한 다양한 방법이 제시되었음

Ÿ 대표적인 방법은 Cowper와 Symonds

가 제안한 식 (1)에 의해 산출된 β를

정적인 하중 재하시의 항복응력에 곱

하는 방법임

   
 



(1)

Ÿ 식(1)에서 는 재하 하중의 속도에 따

른 강재의 변형률 속도이며, C와 p는

매개변수임

Ÿ 변형률 속도효과는 강재의 미세구조

변화에 따라 달라질 것이며, 이는 식

(1)에서 예로든 거시적인 지표 β의 변

화, 즉 매개변수 C와 p의 변화로 나타

날 것임

Ÿ 강구조의 사용기간 동안 작용하는 다양한 동적하중(dynamic loads)과 반복하중(cyclic

loads)에 의해 강재의 미세구조는 변할 것이며, 이로 인해 동적하중에 대한 강재의 변

형률 속도효과 또한 변할 것임
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Ÿ 결론적으로 본 연구에서는 강구조를 구성하는 강재의 변형률 속도효과를 나노압입으로

측정하고, 지진하중에 대한 변형률 속도효과를 고려한 구조해석을 수행함으로써 지진

에 대한 강구조의 취약도를 진단할 수 있는 기법을 개발하고자 함

Ÿ 본 연구의 개요를 아래 그림에 나타내었음

그림2. 연구개요

2. 기술의 정의

Ÿ 표면경도를 이용하여 재료의 기계적 성질을 규명하는 기법을 압입(indentation)기법이

라고 함

Ÿ 건설 분야에서 우리에게 가장 친숙한 압입기법은 아래 그림과 같이 슈미트 햄머를 이

용하여 콘크리트의 강도를 측정하는 것임. 슈미트 햄머를 이용한 압입기법은 동적인

하중을 재하하여 표면경도와 강도사이의 관계를 이용하여 강도를 측정하는 방법임

(a)슈미트 햄머를 이용한 강도측정 (b)측정원리

그림3

Ÿ 나노압입기법은 Sub-micron 범위에서 다른 기계적 실험 방법과 비교했을 때 매우 작

은 흔적만 남기는 비파괴 검사법이며, 나노압입 결과를 분석하여 재료의 탄성계수, 경
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도, 항복강도, 경화계수를 산정할 수 있음

Ÿ 따라서 구조용 강재를 구성하는 미세구조인 페리트(ferrite), 펄라이트(pearlite), 시멘타

이트(cementite)의 탄성계수, 항복강도 등을 산출할 수 있으며, 이러한 결과를 분석하여

강재의 기계적 특성을 도출할 수 있음

그림4. 나노압입기법 (a) 샘플 준비 (b) 샘플 연마 (c) 나노압입 실험 (d) 압흔 (e)

P-h 곡선 도출

Ÿ 아래 그림과 같이 지진에 대한 구조물의 취약도 함수 (fragility curve)는 작용하는 지

진하중의 크기(가속도)에 따른 구조물의 특정 손상 (붕괴, 과다손상, 미약한 손상 등)

확률을 나타냄

Ÿ 지진 가속도에 대한 구조해석을 바탕으로 취약도 함수 (fragility curve)가 결정되므로,

특정 구조물의 취약도 함수는 구조물의 진단을 위한 손상지표로 활용할 수 있음

그림5. 지진가속도에 따른 구조물의 취약도 함수
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2절. 연구개발의 필요성

Ÿ 나노압입기술은 재료의 기계적 물성치를 측정하기 위한 방법의 하나로 측정의 간편함

과 시편 준비의 편리함 때문에 현재 가장 널리 사용되고 있음

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

어려움

Ÿ 미소소재에 대한 인장 실험용 시편을 만들기 위해서는 MEMS 제작에서 이용되는 미

소 가공기술을 적용하지만 제작하고자 하는 시편의 크기, 형상, 재료에 따라 많은 노력

과 비용을 필요로 함

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

각종 코팅 소재, 반도체 및 MEMS 등에서 사용되는 미소 소재 등에 활발하게 적용되

고 있음

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

검증이 된 단계이므로, 지금이야말로 건설 분야에 사용되는 구조용 강에 대한 기계적

성질 산정에 적합한 나노기술의 원천기술 개발의 최적 시기임

Ÿ 향후 장비개발을 통해 구조물의 진단기술로 확장하고자 함

3절. 연구개발 범위

1. 연구개발 단계

Ÿ 본 연구는 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 도출기법 및 지진

에 대한 강구조의 취약도 진단기법을 개발하는 것으로써 공법·기법 유형에 해당함

Ÿ 구조용 강재에 나타나는 변형률 속도효과 (Strain rate effect)를 파악하여 강구조물의

지진에 대한 취약도를 진단하는 기법 개발을 위해 실험적 연구를 수행할 것으로써 연

구개발 단계를 TRL 3으로 설정하였음

구분 연구 착수 연구 종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

TRL 2 □ □

실험 단계
TRL 3 þ þ

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

구분 내용

최종 목표
Ÿ 나노압입 실험으로 구조용 강재에 나타나는 변형률 속도효과 (Strain

rate effect)를 파악하여 강구조물의 지진에 대한 취약도 진단기법 개발

세부 목표
Ÿ 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 도출기법 개발

Ÿ 변형률 속도효과를 고려한 강구조의 지진에 대한 취약도 진단기법 개발

나. 연차별 연구개발 목표 및 내용

(1) 연구목표 및 내용

연차 연구목표 주요연구내용

1차 년도

Ÿ 나노압입에 의한 구조용

강재의 변형률 속도효과

방정식 도출기법 개발

- 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속

도효과 방정식 결정

- 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속

도효과 방정식 검증

2차 년도

Ÿ 변형률 속도효과를 고려한

강구조의 지진에 대한 취

약도 진단기법 개발

- 강재의 피로도와 변형률 속도효과 관계 정

립

- 변형률 속도효과를 고려한 강구조물의 해석

- 변형률 속도효과를 고려한 강구조의 지진에

대한 취약도 함수 결정
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(2) 1차년도 주요 연구내용

n 개발목표: 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 도출기법 개발

ü 주관연구기관 (세종대학교): 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정 식

결정 및 검증

ü 위탁연구기관 (경남대학교): 나노압입 결과와 변형률 속도효과 방정식의 상관관계 수

립

n 개발 내용 및 범위

ü 주관연구기관 (세종대학교)

Ÿ 구조용 강재에 나타나는 변형률 속도효과는 다음 그림과 같이 변형률 속도가 증가할

수록 강재의 항복응력이 증가함

(a)진응력-변형률 곡선 (b)항복 후 거동

그림6. 강재에 나타나는 변형률 속도효과

Ÿ 나노압입 실험 시 압입 속도를 달리하여 구조용 강재에 대한 실험을 수행하고, 선행

연구에서 개발한 기법을 활용하여 각각의 압입 속도에 따른 강재의 탄소성 특성을

도출할 것임

Ÿ 나노압입 실험으로부터 도출한 결과를 바탕으로 변형률 속도효과를 고려하는 매개변

수(예; Cowper Symonds model의 경우에 대한 매개변수 C와 p)와 나노압입 실험결

과에 대한 무차원식을 수립할 것임

Ÿ 유한요소해석을 이용하여 수립한 무차원식 계수를 결정하며,　결정된 식을 활용하여

나노압입 실험결과로부터 변형률 속도효과를 고려하는 매개변수를 결정할 수 있음

Ÿ 본 연구실에서는 그림과 같이 나노압입 실험에 대한 유한요소해석모델을 개발하여,

차원해석 결과의 벤치마킹 연구를 수행하였음

        

그림7. 나노압입 실험의 유한요소해석모델
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(a) (b)

그림8. 유한요소해석결과로 결정된 무차원 함수

그림9. 회귀분석에 의한 무차원 함수의 계수 결정

ü 위탁연구기관 (경남대학교)

Ÿ 나노압입에 의한 하중 재하시 탄성과 소성변형이 함께 일어나므로, 나노압입 속도 v1

에 따른 나노압입의 가력(loading)곡선 P = D1h2은 재료의 탄성계수, 변형률 속도 

에서의 항복응력, 경화지수 (n)의 함수로 가정할 수 있고, 다음과 같은 무차원 함수

Π1으로 표현할 수 있음




 




Ÿ 마찬가지로, 제력(unloading)곡선의 초기 접촉강성 S1은 재료의 탄성계수와 압입기와

강재가 접촉하는 면적의 넓이 Ac의 함수이며 접촉면적 Ac는 최대압입깊이와 압입하

중의 함수로 재료의 소성 성질과 관련이 있고, 이들의 관계는 차원해석에 의해 다음

과 같은 무차원 함수 Π2로 표현할 수 있음




 




Ÿ 나노압입 속도를 달리하여 변형률 속도효과를 결정할 수 있음
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그림10. 변형률 속도에 따른 하중-변위 곡선

(3) 2차년도 주요 연구내용

n 개발목표: 변형률 속도효과를 고려한 강구조의 지진에 대한 취약도 진단기법 개발

ü 주관연구기관 (세종대학교): 변형률 속도효과를 고려한 강구조물의 해석

ü 위탁연구기관 (경남대학교): 강구조의 지진에 대한 취약도 진단기법 개발

n 개발 내용 및 범위

ü 주관연구기관 (세종대학교)

Ÿ 변형률 속도효과는 그림과 같이 강재의 미세구조가 다르게 반응하기 때문에 나타나

므로, 강재를 사용하는 동안 강재의 피로도에 따라 강재의 변형률 속도효과가 변할 것

임

Ÿ 지진하중에 대한 강구조의 변형률 속도효과를 고려한 구조해석을 수행함으로써 강구

조의 지진에 대한 취약도를 진단할 수 있음

        

그림11. 변형률 속도에 따라 공극의 크기가 다른 강재의 인장 파괴면 SEM 이미지

Ÿ 변형률 속도효과를 고려한 강구조물의 유한요소해석 모형을 개발할 것임

Ÿ 본 연구실에서는 그림과 같이 동적인 하중을 고려하여 다양한 강구조의 유한요소해
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석을 수행하였음

그림12. 충돌하중에 대한 유한요소해석

Ÿ 변형률 속도효과 방정식의 계수 변화에 따른 강구조물의 구조거동 민감도를 분석할 것임

Ÿ 가속도 크기가 다른 지진하중에 대한 강구조물의 유한요소해석을 수행할 것임

ü 위탁연구기관 (경남대학교)

Ÿ 지진하중에 대한 강구조물의 취약도 함수를 개발할 것임

Ÿ 변형률 속도효과 방정식의 계수 변화에 따른 지진 취약도 함수 변화를 분석할 것임

Ÿ 지진에 대한 취약도 진단기법 알고리즘을 제시할 것임

Ÿ 강구조의 피로도가 증가함에 따라 변형률 속도효과는 감소할 것으로 예상되며, 이로

인해 지진에 대한 취약도가 변화할 것임

Ÿ 예를 들어, 그림과 같이 동일한 크기의 지진에 대한 강구조의 중간손상을 초과할 확

률은 강구조의 피로도에 따라 증가할 것임

그림13. 강재의 피로도에 따른 강구조의 취약도 변화
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다. 연구개발의 창의성 · 혁신성

관련 연구동향 및

문제점

본 연구의

창의성·혁신성

￭구조용 강재에 대해 나노

압입 실험을 활용한 연구

는 미비한 실정임

￭재하 속도에 따른 인장강

도 실험을 수행하여 강재

의 변형률 속도효과를 고

려한 구성방정식 결정

￭나노압입 실험을 수행하여

구조용 강재의 탄소성 특

성 도출

￭나노압입 속도에 따른 실

험을 수행하여 변형률 속

도효과를 고려한 구성방정

식 결정

￭비파괴 진단 기술로 활용

￭이론식 및 참고문헌에서

제시된 강재의 변형률 속

도효과 방정식을 활용하여

구조해석 수행

￭변형률 속도효과를 고려한

강구조의 지진에 대한 취

약도 진단기법은 개발된

바 없음

￭사용 중인 강구조물의 현

재 상태에서 변형률 속도

효과 방정식 도출 및 구조

해석을 수행하여 지진에

대한 취약도 진단

￭강구조물의 지진에 대한

유지관리 지표로서 활용

가능
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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 나노압입 관련 국내에서 수행된 연구 과제를 자체적으로 조사한 결과는 아래 표와 같

음

Ÿ 본 연구실에서 수행 중인 선행 연구를 포함하여 총 6개로 조사되었으며, 선행 연구 관

련 내용은 ‘나. 선행 연구 내용 및 결과’에 수록하였음

Ÿ 6개 과제 모두 나노압입과 관련된 연구내용을 포함하고 있으나 본 연구에서 제시하고

있는 구조용 강의 변형률 속도효과 도출 및 지진에 대한 취약도 진단 내용은 포함되어

있지 않음. 따라서 구조용 강의 변형률 속도효과에 따른 강구조의 거동에 대한 연구가

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
선행

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
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나. 선행연구 과제

부처명 사업명 과제명 예산 비 고

국토교통부
국토교통기술

촉진연구사업

나노압입을 이용한 구조용 강재

용접부의 미세구조 파악 및 정량적

건전성 지표 개발 연구

4억원 / 2년

Ÿ 본 연구실에서는 “나노압입을 이용한 구조용 강재 용접부의 미세구조 파악 및 정량적

건전성 지표 개발 연구”를 수행 완료함

Ÿ 선행 연구의 최종목표는 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 건전성을 정량적으

로 검증할 수 있는 건전성 지표를 개발하는 것이며, 연차별 목표 및 그에 따른 핵심성

과와 실적을 아래 표에 나타내었음

연차 연구목표 주요연구내용 및 핵심성과 실적

1차

년도

나노압입에 의

한 구조용 강재

의 미세구조 및

기계적 성질 도

출기법 개발

Ÿ 나노압입에 의한 구조용 강재

용접부의 미세구조 구성성분비

파악기법 개발

Ÿ SCI논문 1건

(International Journal of

Mechanical Sciences,

IF:2.481)

Ÿ 나노압입에 의한 구조용 강재의

탄성계수, 항복응력, 경화지수 도

출기법 개발

Ÿ SCI논문 1건

(JOURNAL OF

CONSTRUCTIONAL

STEEL RESEARCH,

IF:1.702)

2차

년도

피로도와 잔류

응력에 따른 미

세구조 파악 및

용접연결부의

정량적 건전성

지표 개발

Ÿ 구조용 강재의 잔류응력에 따른

강재 미세구조의 특성변화 파악

Ÿ 특허 등록 1건

Ÿ SCI논문 1건

(International Journal of

Mechanical Sciences,

IF:2.481)

Ÿ 구조용 강재 용접부의 피로상태

에 따른 강재 미세구조의 특성

변화 파악

Ÿ 특허 등록 1건

Ÿ 피로도와 잔류응력을 고려한 용

접연결부의 정량적 건전성 지표

개발

Ÿ SCI논문 1건

(Materials Science and

Engineering

A-Structural Materials

Properties

Microstructure and

Processing, IF:2.647)
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다. 연구개발과제의 차별화 방안

Ÿ ‘나. 선행연구 과제’에서 언급한 바와 같이 나노압입을 이용하여 구조용 강재의 미세구조 구

성 성분비를 파악하고 구성방정식을 도출하는 기법을 선행연구에서 개발하였음. 본 연구에

서는 선행 연구에서 도출된 기법을 응용하여 변형률 속도효과 방정식을 도출함

Ÿ 선행연구의 결과로 피로도와 잔류응력을 고려한 용접연결부의 정량적 건전성 지표를

개발하였음. 본 연구에서는 나노압입으로 변형률 속도효과 방정식을 도출하고, 이를 사

용하여 동적인 지진 하중에 대한 강구조물의 구조해석을 통해서 강구조물의 지진에 대

한 취약도를 진단함

Ÿ 본 연구는 나노압입과 관련된 선행연구 수준에 머무르는 것이 아니라 선행연구에서 도

출된 결과를 활용하여 진일보하는 연구임

Ÿ 또한 본 과제와 관련하여 국토교통부 소관 및 타 부처 연구개발사업으로 기 수행되었거나

수행 중인 유사과제 중복여부 조사 및 검토 결과, 유사하거나 중복되는 과제가 전혀 없는

것으로 나타났음. 나노기술의 적용이 세계적으로 확대되고 심도 있게 진행되고 있는 현실을

고려할 때, 건설분야에도 나노 기술과 관련된 원천기술의 확보가 시급한 실정임

Ÿ 기존 내진성능평가 시 강재의 변형률 속도효과를 고려하지 않음

Ÿ 본 연구는 나노압입 실험으로 강재의 변형률 속도효과를 도출하고 변형률 속도효과를

고려한 지진 취약도 진단기법 개발을 하여 기존의 기술과 차별화됨

2. 관련 분야의 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
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2절. 국내외 관련 기술 특허 동향

Ÿ 나노압입을 활용한 구조용 강의 변형률 속도효과 도출 및 지진에 대한 취약도 진단 관

련 국내 특허는 없음

Ÿ 기타 나노압입에 관련된 국내특허는 6건으로 집계되었으며 아래 표에 정리하였음

특허제목 출원년도

시험체의 잔류응력 도입장치 2016

나노경도 기준시편을 이용한 나노압입시스템 분석방법, 이를 이용한

나노압입시스템 교정방법, 나노압입시스템 및 기록매체
2014

나노인덴터 2008

나노 압입 실험 기능을 갖는 AFM 캔틸레버 2004

압입실험을 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

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

다음 표에 정리하였음
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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 1,000억 달러까지 증가할 것으로 예상함

그림 14. 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 15. 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 16. 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

1

차

년

도

1

단

계

나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 결정

기존에 제시된 강재의 변형률 속도효과 방정식 연구

나노압입 속도를 달리하여 구조용 강재에 대한 실험을 수행

나노압입 실험결과를 바탕으로 변형률 속도효과 무차원 방정식 수립

유한요소해석으로 무차원 방정식 계수 결정

2

단

계

나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 검증

하중 재하 속도를 달리하여 강재의 인장강도 실험을 수행

인장강도 실험결과를 회귀분석하여 변형률 속도효과 방정식 결정

나노압입에 의해 결정된 변형률 속도효과 방정식과 비교 검증

2

차

년

도

3

단

계

강재의 피로도와 변형률 속도효과 관계 정립

세 단계의 피로도 (반복하중 횟수)에 대하여 피로실험 수행

나노압입 실험으로 피로 실험 후 강재의 변형률 속도효과 방정식 결정

강재의 피로도와 변형률 속도효과 간의 상관관계 도출

4

단

계

변형률 속도효과를 고려한 강구조물의 해석

변형률 속도효과를 고려한 강구조물 유한요소해석 모형 개발

변형률 속도효과 방정식의 계수 변화에 대한

강구조물의 구조거동 민감도 분석

지진하중에 대한 강구조물의 유한요소해석

5

단

계

변형률 속도효과를 고려한 강구조의 지진에 대한 취약도 진단기법 개발

지진하중에 대한 강구조물의 취약도 함수 개발

변형률 속도효과 방정식의 계수 변화에 따른 지진 취약도 함수 변화 분석

지진에 대한 취약도 진단기법 알고리즘 제시
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기간 단계별 주요 연구활동 세부추진내용

1단계

(’17.06

-’17.09)

기존에 제시된 강재의 변형률

속도 방정식 연구

Ÿ 변형률 속도 방정식 자료 조사

Ÿ 나노압입 결과의 활용법 연구

Ÿ 기존의 변형률 속도효과 방정식 연구

Ÿ 항복강도에 대한 변형률 속도효과 방정식

연구

나노압입 속도를 달리하여 구조

용 강재에 대한 실험을 수행

Ÿ SM490 강재 나노압입 시편제작 (수압절단)

Ÿ 실온에서 0.001s-1에서 0.4s-1까지 다른 변형

률 속도로 나노압입 수행

나노압입 실험결과를 바탕으로

경도 및 하중-변위 곡선에 대한

변형률 속도효과 조사

Ÿ 변형률 속도가 경도에 미치는 영향은 강재

의 변형률 속도 민감도를 측정하여 평가함

Ÿ 압입 파라미터, 경도, 항복강도 및 가공경화

에 기초하여 결정

유한요소해석 및 회귀분석을 통

한 무차원 방정식 계수 결정

Ÿ 유한요소해석을 이용하여 시뮬레이션함

Ÿ 압입실험은 2축 대칭 유한요소 모델을 사용

함

Ÿ 회귀분석을 수행하여 4개의 무차원 함수 구

성

2단계

(’17.10

-’17.12)

하중 재하 속도를 달리하여 강

재의 인장강도 실험을 수행

Ÿ SM490 강재 시편 제작 (수압절단)

Ÿ 다섯가지 레벨의 재하 속도로 동적인장강도

실험 수행

인장강도 실험결과를 회귀분석

하여 변형률 속도효과 방정식

결정

Ÿ 회귀분석을 수행하여 항복강도-변형률 속도

관계에 따라 변형률 방정식 추정

나노압입에 의해 결정된 변형률

속도효과 방정식과 비교 검증

Ÿ 4개의 bilinear 방정식을 사용

Ÿ 나노압입을 수행하여 소성 특성 도출

Ÿ 나노압입으로 제안된 방정식과 인장실험의

항복강도 비교

2. 연구개발 단계에 따른 세부연구내용
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3단계

(’18.01

-’18.04)

세 단계의 피로도(반복하중 횟

수)에 대하여 피로실험 수행

Ÿ MTS 피로 기계를 사용한 피로실험 수행

Ÿ 4가지 변형 진폭에 대해 0.001 의 특정 변

형률 속도로 low-cycle 피로실험 수행

Ÿ 변형 진폭을 통해 응력-변형률 곡선 추정

나노압입 실험으로 피로 실험

후 강재의 변형률 속도효과 방

정식 결정

Ÿ 다양한 변형률 속도에 따른 나노압입실험

수행

Ÿ 재료의 기계적 성질에 따른 변형률 속도의

의존적 거동(dependent behavior) 측정

강재의 피로도와 변형률 속도효

과 간의 상관관계 도출

Ÿ 피로와 변형률 속도효과의 관계 생성

Ÿ 구조용 강재의 변형 진폭과 변형률 속도효

과의 관계 생성

4단계

(’18.05

-’18.08)

변형률 속도효과를 고려한 강구

조물 유한요소해석 모형 개발

Ÿ Cowper-Symmonds모델을 사용하여 변형률

속도효과를 고려한 강구조 모델 개발

변형률 속도효과 방정식의 계수

변화에 대한 강구조물의 구조거

동 민감도 분석

Ÿ 변형률 속도효과를 고려한 경우와 고려하지

않은 경우에 대한 구조해석 수행

지진하중에 대한 강구조물의 유

한요소해석

Ÿ 지반 가속도 데이터를 사용하여 지진하중에

대한 강구조의 구조해석 수행

5단계

(’18.09

-’18.12)

지진하중에 대한 강구조물의 취

약도 함수 개발

Ÿ 50개의 지반 가속도 데이터를 0.1g에서 1.2g

까지 스케일링하여 지진하중에 대한 강구조

의 구조해석 수행

Ÿ 손상정도에 따른 취약도함수 개발

변형률 속도효과 방정식의 계수

변화에 따른 지진 취약도 함수

변화 분석

Ÿ 변형률 속도효과를 고려한 경우와 고려하지

않은 경우에 대한 취약도 함수 변화 분석

지진에 대한 취약도 진단기법

알고리즘 제시

Ÿ 변형률 속도효과를 고려한 강구조의 취약도

함수 변화를 활용하여 구조물의 상태 파악

2절. 단계별 연구수행 내용

1. 주요 연구내용

가. 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 결정

(1) 기존에 제시된 방정식 연구
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Ÿ 기존에 제시된 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식은 아래와 같이

제시됨

power-law 방정식 :   


Ÿ 여기서 는 재료상수, 은 재료의 항복강도 또는 인장강도에 미치는 영향인 변형률

속도 민감도를 나타냄

(2) 나노압입 속도에 따른 구조용 강재에 대한 실험 수행

Ÿ Instrumented indentation testing(IIT)을 사용하여 변형률 속도효과를 측정하기 위해

여러 번의 실험을 수행

Ÿ 2000nm의 제어변위가 적용된 IIT를 사용하여 실온에서 0.001s-1에서 0.4s-1까지 다른 변

형률 속도로 나노압입 수행

Ÿ 압입된 샘플은 ASTM 표준에 따름

그림 17. CSM-NHT 압입 시스템 및 압입 샘플

표 1. 강재의 백분율 중량의 주요 화학적 구성성분(in W.%)

Material C Mn Si P S

SM 490 0.16 1.45 0.40 0.010 0.003

(3) 나노압입 실험결과로 경도 및 하중-변위 곡선에 대한 변형률 속도효과 측정

Ÿ 각 변형률 속도 단계에 따른 가력(loading)/제력(unloading) 곡선을 측정할 수 있음
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그림 18. 변형률 속도에 따른 하중-변위 곡선

그림 19. 변형률 속도에 따른 하중곡률의 Plot

그림 20. 변형률 속도와 접촉강성 간의 선형 관계

Ÿ 하중-깊이 곡선으로부터 변형률 속도가 0.001s-1에서 0.4s-1까지 증가함에 따라 최대 하

중이 증가함을 알 수 있음

Ÿ 그림19로부터 변형률 속도가 0.004s-1에서 0.2s-1까지 증가함에 따라 하중곡률이 빠르게

증가하고, 높은 변형률 속도에서는 증가하는 정도가 감소함을 알 수 있음

Ÿ 변형률 속도가 증가함에 따라 접촉강성이 증가함을 알 수 있음. 이들의 관계를 아래

식으로 나타낼 수 있음

변형률 속도-접촉강성 관계식 :    
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Ÿ 여기서  과   로 종속재료상수를 나타내며, 는 변형률 속도를 나타

냄

(4) 압입 경도에 대한 변형률 속도효과

그림 21. 강재SM490 변형률 속도와 경도의 관계

Ÿ 경도는 압입된 최대 하중과 접촉 깊이에 대한 식   로 알 수 있음

Ÿ 그림21으로부터 변형률 속도가 0.004s-1에서 0.2s-1까지 증가함에 따라 경도 값이 빠르

게 증가하고, 높은 변형률 속도에서는 증가하는 정도가 감소함을 알 수 있음

Ÿ 변형률 속도에 따른 경도 값을 사용하여 변형률 속도 민감도와 압입 및 일축 변형률

속도와 관련된 상수 결정

(5) 소성 특성에 대한 변형률 속도효과

Ÿ 항복강도 및 경화지수(hardening exponent) 또는 가공경화(가공경화)등의 구조용 강재

의 소성 특성은 제안된 역 알고리즘을 사용하여 알 수 있음

Ÿ 접촉면적 와 감소계수 은 아래와 같이 나타낼 수 있음

접촉면적 :   


감소계수 :  



Ÿ 여기서 은 최대변위, 은 최대하중, 은 최종변위, 는 접촉깊이, 는 접촉강성을

나타냄

Ÿ 항복강도 및 변형경화지수는 아래와 같은 무차원 함수를 사용하여 계산할 수 있음






   
 




  




  

 




   
 

 


 ;





   

 




  




  

 




  ln

 
 




Ÿ 여기서 와 는 상수, 는 응력-변형률 곡선에서 구조용 강재의 소성마루(plastic

plateau)을 나타냄

Ÿ 항복강도와 변형률 곡선 사이의 관계를 측정하기 위해 각 변형률 속도에 따른 최소한

5개의 항복강도 값을 구한 후 평균과 표준편차를 계산함

Ÿ 변형률 속도에 상응하는 평균 항복강도의 값은 아래 그림과 같음
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그림 22. 0.004s-1~0.2s-1의 변형률 속도와 항복강도의 관계

그림 23. 변형률 속도와 경화지수의 관계

Ÿ 그림22로부터 변형률 속도가 0.004s-1에서 0.1s-1까지 증가함에 따라 항복강도는

에서 로 빠르게 증가함을 알 수 있음

Ÿ 변형률 속도가 0.01s-1~0.2s-1의 구간에서 항복강도의 증가도가 감소함을 알 수 있음

Ÿ 기존의 문헌에서는 다른 온도에 따른 인장강도의 변형률 속도효과를 조사함

Ÿ 본 연구에서 도출된 항복강도 값의 경향은 기존의 문헌에서 제안한 경향과 일치함

Ÿ 그림23으로부터 0.004s-1에서 0.2s-1의 변형률 속도에서 경화지수가 기존에 보고된 문헌

과 일치함

(6) 동적인장 실험을 통한 변형률 속도효과 검증

Ÿ 동적인장 실험은 dynamic actuator을 사용하고 ASTM 표준에 따라 수행됨

Ÿ 고속인장 실험은 유압(hydraulic) 시스템을 활용하여 의 최대 시험속도와

의 하중저항능력(load capacity)을 알 수 있음

Ÿ 고속인장 실험의 시스템은 아래와 같음
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(a) 동적인장실험 시스템

(b) 변형률 게이지

(c) 변형률 게이지를 설치한 시편
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(d) 동적인장실험

(f) 파괴된 시편 형상

그림 24. 동적인장 실험의 하중재하 시스템

Ÿ 비파괴 압입 기술을 사용하여 항복강도에 대한 변형률 속도효과를 검증하기 위해 동적

인장 실험을 다른 변형률 속도로 수행

Ÿ 압입 실험을 통한 항복강도에서 변형률 속도효과는 그림25와 같이 동적인장 실험 결과

를 통해 검증

Ÿ 본 연구의 결과는 quasi-static과 인장 실험 결과와 일치하고, Pham의 연구[Pham et

al, Estimating constitutive equation of structural steel using indentation, 2015]에서

보고된 결과와도 일치한다는 것을 알 수 있음

Ÿ 이 결과는 동적인장 실험 결과와 제안된 방정식의 상대 오차가 5% 이하인 경우에 제

안된 방정식이 항복강도와 변형률 속도 사이의 상관관계가 적절함을 나타냄

Ÿ 항복강도에 대한 변형률 속도효과를 조사하기 위해 역 알고리즘과 결합된 비파괴 압입

기술을 사용하는 것이 기존의 인장 및 압축 실험보다 더 효율적이고 경제적임을 알 수

있음
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Ÿ 항복강도에 대한 변형률 속도효과는 압입에 의한 하중-변위 곡선으로부터 도출될 수

있음

그림 25. 압입 및 인장실험을 이용한 항복강도에 대한 변형률 속도효과의 비교

나. 압입 실험과 유한 요소 해석을 이용한 변형률 속도 방정식 도출

(1) 하중재하 속도에 따른 인장강도 실험

Ÿ 동적인장 실험은 변형률 속도 방정식을 결정하기 위해 수행됨. 결과는 아래와 같음

(a) ~ 시험속도 하에서 수행된 동적인장실험의 응력-변형률 곡선

(b) power-low함수를 사용하여 항복강도에 대한 변형률 속도효과 측정

그림 26. 동적인장 실험결과
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(2) FE해석을 사용하여 변형률 속도 단계에서 소성 특성을 예측하기 위한 무차원함수 생성

Ÿ 가력(loading)/제력(unloading) 곡선의 특성을 이용한 4개의 차원해석으로 무차원 함수

를 구성. 이는 아래와 같음
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




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


 ; 


 




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


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
 








 ln  






Ÿ 구조용 강재의 구성 방정식과 가력(loading)/제력(unloading) 곡선의 특성과의 관계를

구축

Ÿ 그림27과 같이 축 대칭 2차원 FE모델을 사용하여 압입 공정을 시뮬레이션하기 위해

FE해석을 수행

그림 27. (a)Berkovich indenter 모델의 FE시뮬레이션, (b)Spherical indenter 모델의

FE시뮬레이션, (c)압입 실험과 FE해석을 통한 하중-변위곡선의 비교

Ÿ 무차원 관계를 수립하기 위해서( ,  ,  ,  ,  및 ) 압입 FE모델은 표2

에 제시된 1,280개의 재료특성 및 변형률 속도 조합에 대해 수행

Ÿ 항복강도에 대한 reduced modulus의 비는 50~1,200으로 다양하고, 가공경화()는

0~0.5의 범위로 다양함

Ÿ 는 3~23의 범위에서 변화하고, 변형률 속도는 0.04s-1~0.4s-1으로 다양함

Ÿ 포아송 비( )는 압입 과정에서 매우 작은 값으로 본 연구의 모든 분석에서 일정

하다고 가정함

표 2. FE해석에 사용된 재료특성 및 변형률 속도

           

Poisson’s ratio of 0.3 10~260 235~535 0~0.5 3~23 0.04~0.4
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(3) 압입 반응

Ÿ 그림28은 압입 FE모델로부터 얻어진 압입곡선을 나타내며, 가력/제력 곡선에 대한 변

형률 속도효과,  비, 과 를 나타냄

Ÿ 그림28은 가력/제력 속도 및 재료 특성이 동일한 상태에서 경화지수 의 차이가 가력/

제력 곡선에 미치는 영향을 나타냄

Ÿ 결과는 indenter 끝이 특정 물질의 표면으로 이동하는 동안 동일한 침투 깊이에서 가공

경화가 증가함에 따라 재하 되는 하중도 증가함을 나타냄

Ÿ 하중재하 속도 및 재료 특성이 고정되면, 동일한 최대 침투 깊이에서 압입과정에 필요

한 하중은 그림28 b)와 같이 값이 감소하는 비율에 따라 증가함

Ÿ 하중곡률(loading curvature)에 대한 의 효과가 더 크게 감소함

Ÿ 압입곡선에 미치는 변형률 속도효과는 그림28 c)와 같으며, 재료 특성( 비,  및

)은 고정되고 변형률 속도는 0.04s-1~0.4s-1의 범위에서 변화함

Ÿ 결론적으로, 더 빠른 하중재하 속도는 더 큰 최대 하중과 하중곡률()을 발생시킴을

알 수 있음

그림 28. 가력/제력 곡선에 대한 (a)경화지수효과, (b)소성 특성 효과,

(c)변형률 속도효과, (d)가력/제력 곡선에 대한 효과
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(4) 4개 무차원 함수의 형태

Ÿ 1,200가지 재료 조합의 FE해석 결과에 따른  ,  ,  ,  의 함수는 아래와 같

음

Ÿ  와 의 함수는 spherical모델을 사용하여 얻은 1,200가지 재료 조합에 대한 FE해

석 결과를 통해 알 수 있음, 이는 아래와 같음

Ÿ 6개의 무차원 함수 형태는 2,400가지 FE해석의 모든 데이터를 다음과 같이 맞추기 위

해 사용됨




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
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Ÿ 여기서 와 는 각 3차 다항식의 fitting상수이며 표3에 나타냄

Ÿ 이러한 무차원 함수의 왼쪽은 3차 다항방정식(,
, 과 )을 사용하여 설명 가능

함

Ÿ 그림29-34는 각각  ,  ,  ,  ,  , 의 표면 fitting에 대한 회귀분석 결과

를 나타냄

Ÿ 그림29-34의 파란 점들은 FE해석으로부터 얻어진 데이터를 표현함

Ÿ  ,  ,  ,  ,  , 에 대한 등고선(contour) 2차원 형상이 그림29-34 b에 나

타냄.
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그림 29. (a)가 688.86이고
이 0.04s-1인 경우 fitting 함수와 FE해석 결과비교,

(b)대 과의 2D contour plot

그림 30. (a)가 688.86이고
이 0.04s-1인 경우 fitting 함수와 FE해석 결과비교,

(b)대 과의 2D contour plot

그림 31. (a)가 688.86이고
이 0.04s-1인 경우 fitting 함수와 FE해석 결과비교,

(b)대 과의 2D contour plot
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그림 32. (a)가 688.86이고
이 0.04s-1인 경우 fitting 함수와 FE해석 결과비교,

(b)대 과의 2D contour plot

그림 33. (a)가 688.86이고
이 0.04s-1인 경우 fitting 함수와 FE해석 결과비교,

(b)대 과의 2D contour plot

그림 34. (a)가 688.86이고
이 0.04s-1인 경우 fitting 함수와 FE해석 결과비교,

(b)대 과의 2D contour plot
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표 3 무차원 함수의 fitting 회귀매개변수

       

 1.39E+3 1.34E-1 4.75E+1 7.09E+1 -4.13E+1 -6.53E+1 -2.48E+1 1.00E+2

 -1.06E+3 -8.58E-2 -3.11E+1 -5.69E+1 2.92E+1 3.78E+1 8.14E+0 -3.67E+1

 3.25E+0 -2.28E-2 1.42E+1 1.29E+1 -5.54E+1 2.90E+2 -8.87E+0 2.85E+1

 2.68E+1 -8.75E-3 -3.84E+0 5.02E+0 -3.06E+1 1.68E+2 -4.69E+0 1.69E+1

 7.68E+0 -8.65E-4 -1.45E+0 7.95E-1 -5.72E+0 2.95E+1 -7.88E-1 2.86E+0

 -3.97E+2 3.80E-2 9.92E-2 -1.93E+1 5.19E+1 -4.12E+2 1.50E+1 -3.52E+1

 -2.71E+2 1.36E-2 1.66E+1 -7.69E+0 2.58E+1 -2.39E+2 8.10E+0 -2.13E+1

 -5.01E+1 1.25E-3 3.87E+0 -1.21E+0 5.04E+0 -4.18E+1 1.36E+0 -3.56E+0

 1.35E+2 7.81E-3 6.90E+0 1.44E+1 -3.38E+0 -6.61E+0 -8.53E-1 4.53E+0

 5.83E+1 4.39E-3 -6.19E+0 -2.75E+0 1.38E+1 -6.71E+1 1.67E+0 -6.10E+0

 2.86E+1 1.85E-3 -7.36E-1 -1.02E+0 7.96E+0 -3.91E+1 8.74E-1 -3.60E+0

 4.04E+0 1.99E-4 6.84E-2 -1.62E-1 1.48E+0 -6.84E+0 1.47E-1 -6.12E-1

 -1.86E+1 -1.16E-3 -6.25E-1 -1.28E+0 5.81E-1 3.10E-1 2.67E-2 -1.87E-1

 -7.83E+0 -3.04E-4 6.12E-1 1.88E-1 -8.08E-1 5.29E+0 -1.02E-1 3.96E-1

 -3.75E+0 -1.12E-4 1.40E-1 6.26E-2 -4.90E-1 3.09E+0 -5.28E-2 2.33E-1

 -5.64E-1 -1.18E-5 9.01E-3 1.00E-2 -9.28E-2 5.41E-1 -8.90E-3 3.97E-2

 -2.53E-2 -1.02E+2 -1.05E+0 -1.37E-1 2.07E-1 -1.63E+0 -3.90E-2 1.24E-2

 -5.59E-2 -2.00E+2 3.14E+0 3.37E-1 7.98E-1 6.78E+0 -5.15E-2 1.99E-2

 7.36E-3 2.10E+1 -2.68E-1 -4.32E-2 -7.74E-2 -4.52E-1 1.63E-2 -4.77E-3

 -4.46E-4 -1.02E+0 1.21E-2 2.69E-3 4.28E-3 2.62E-2 -8.64E-4 3.03E-4

 9.20E-6 1.76E-2 -2.24E-4 -5.72E-5 -8.69E-5 -6.26E-4 1.51E-5 -6.26E-6

 -4.02E-5 3.56E-3 2.31E-3 2.03E-4 2.53E-3 2.18E-2 -1.66E-3 2.22E-4

 3.66E-6 -7.56E-4 -2.88E-4 -1.82E-5 -3.14E-4 -2.98E-3 1.15E-4 -1.67E-5

 -9.46E-8 1.95E-5 8.13E-6 4.69E-7 1.11E-5 1.10E-4 -2.49E-6 4.29E-7

 -2.98E-3 -1.62E+2 -2.98E+0 -4.78E-1 2.64E-1 -1.09E+1 1.23E-1 -3.51E-2

 -3.65E-3 3.10E+1 -2.94E-1 1.04E-1 -1.78E-2 1.12E+0 -4.14E-2 1.20E-2

 4.72E-4 -2.10E+0 5.04E-2 -8.16E-3 -8.15E-4 -6.60E-2 1.53E-3 -8.18E-4

 -1.34E-5 4.62E-2 -1.34E-3 1.95E-4 3.87E-5 1.38E-3 -1.50E-5 1.76E-5

 -9.95E-2 -1.83E+2 2.63E-1 3.76E-1 1.54E+0 6.52E+0 -1.31E-1 4.13E-2

 2.12E-2 2.40E+1 1.17E+0 -9.80E-2 -2.93E-1 -9.16E-1 3.96E-2 -1.36E-2

 -1.56E-3 -1.01E+0 -1.25E-1 8.42E-3 2.02E-2 5.75E-2 -1.05E-3 9.22E-4

 3.57E-5 1.29E-2 3.12E-3 -2.12E-4 -4.37E-4 -1.12E-3 7.66E-8 -1.97E-5

 0.994 0.995 0.993 0.995 0.995 0.993 0.994 0.994

(5) 제안된 알고리즘

Ÿ 가력/제력 곡선의 특성으로부터 구조용 강재의 기계적 특성을 추출하기 위해 6개의 정

확한 무차원 함수를 포함한 분석 알고리즘을 제시함. 이는 그림35와 같음

Ÿ 새로운 분석은 동일한 변형률 속도단계에서 이중압입실험(dual nondestructive

indentation test)을 수행하여 해당 하중-가력 곡선을 구한 후  ,  ,  ,  ,  및

 를 측정하여 각 압입곡선에 대해 결정할 수 있음

Ÿ 위의 압입 매개변수와 무차원 매개변수(즉, Berkovich 테스트의 경우  , spherical 테

스트의 경우  )가 결정됨

Ÿ 미지의 변수 는 3~23의 넓은 범위에서 적절한 증분(즉, 본 연구에서는∆ )으로

변화되고, Iso-line 방법을 적용하여 재료특성 값(, 과 )을 구함
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Ÿ Iso-line 방법의 물성치는 압입측정과 관련된 무차원 함수(즉,  ,  ,  ,  , 및

 )의 오차를 결정하는데 사용됨

Ÿ 본 연구에서는비,  및를 추정하기 위해 
의 제곱근 합으로 결정되는 효율적인

오차(EE)를 고려함

Ÿ EE의 최솟값으로 만드는 비,  및의 조합을 변화시킴으로써 구성 매개변수의

값을 결정할 수 있음

그림 35. 제안된 알고리즘 순서도

(6) 압입 및 동적인장 실험을 사용하여 무차원함수 확인

n 수치 검증

Ÿ 새로운 분석은 압입 FE모델의 응답을 기반으로 수치 검증을 통해 검증됨

Ÿ 재료 특성과 변형률 속도의 80가지 조합에 대한 압입 공정의 FE해석을 수행하여 해당

압입곡선에 도달시킨 다음 압입 매개변수 ,  ,  ,  및  을 결정하고 제안된

알고리즘의 입력 데이터로 사용함

Ÿ 그림36a 와 36b에 input 재료 특성의 80가지 조합과 제안된 알고리즘으로부터 예측된

것들의 비교를 나타냄

Ÿ 그림36c 와 36d에 과 의 초깃값을 통해 임의의 10개 입력 재료 특성에 대한 예측

의 차이점을 나타냄

Ÿ 그림36에서 제안된 알고리즘의 모든 조합에 대한 예측은 과 의 최대 오차가 각각

3.68%와 2.52%로 원래의 데이터와 일치함을 알 수 있음

Ÿ 역 분석(reverse analysis)에서 , 및 의 미세 증분을 사용함으로써 오류를 효과

적으로 줄임
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그림 36. (a)재료특성 및 제안된 알고리즘을 통해 예측된 값, (b)재료특성 및 제안된

알고리즘을 통해 예측된 값, (c)input 재료특성 과 제안된 알고리즘으로부터

예측된 자료의 차이, (d)input 재료특성 과 제안된 알고리즘으로부터 예측된 자료의

차이

n 실험적 검증

Ÿ 이 알고리즘의 유효성을 검증하기 위해 SS400 및 SM490 구조용 강재에 대해 0.03s-1

및 0.02s-1의 변형률 속도로 각각 인장 및 일정 변형률 속도 압입실험을 수행함

Ÿ 제안된 알고리즘, 인장실험 결과와 FE해석을 사용하여 얻은 SS400 및 SM490 구조용

강재의 응력-변형률 곡선의 비교는 아래와 같음

그림 37. 인장, 압입 실험과 FE해석을 통해 얻은 (a)변형률 속도 0.03s-1에서 SS400,

(b)변형률 속도 0.02s-1에서 SM490 의 응력-변형률 곡선 비교
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(7) 연구된 강재의 변형률 속도 민감도 결정시 제안된 방법의 적용

Ÿ 제안된 역 알고리즘(reverse algorithm)을 적용하여 SM490의 기계적 특성에 대한 변형

률 속도효과, 즉 항복강도 , 가공경화 , 비에 대한 영향을 조사함

Ÿ 상온에서 0.04s-1~0.4s-1의 변형률 속도로 일정한 하중재하 속도 압입실험을 수행함

Ÿ 각 압입실험에 대한 가력의 일(loading work) , 제력의 일(unloading work) , 하중

곡률  , 최대하중  , 최대 변위  을 산출

Ÿ 압입매개변수는 표4에 나열된 재료특성을 평가하기 위해 제안된 역 알고리즘의 input

데이터로 사용됨

Ÿ 그림38-40에 SM490 구조용 강재의 소성 특성과 변형률 속도 사이의 관계를 나타냄

Ÿ 그림38은 항복강도와 변형률 속도 사이의 관계를 보여 주며, 여기서 각 변형률 속도에

대해 다섯 가지의 압입이 수행됨

Ÿ 결과는 높은 변형률 속도에서 더 높은 항복강도를 나타냄

Ÿ 항복강도 값은 문헌에서 보고된 구조용 강재 값과 매우 일치함

그림 38. 하중인장실험과 압입실험에서 얻은 항복강도 값의 비교

Ÿ 그림38에 항복강도에 따른 변형률 속도효과를 제안한 알고리즘의 정확성과 신뢰성을

입증하기 위해 압입 및 동적하중 인장실험에서 얻은 항복강도 값을 비교함

Ÿ 압입곡선으로부터 추정된 항복강도 값은 동적인장실험으로부터 측정된 값과 4.86% 오

차를 가짐

Ÿ 실험결과, 변형률 속도방정식은 아래와 같음

  

Ÿ 압입모델의 변형률 속도 민감도 값은 0.045±0.002 이고, 하중인장실험 결과를 통해 추

정된 값은 0.043±0.005 인 것으로 나타남

Ÿ 압입결과로부터 결정된 변형률 속도 민감도는 기존 하중인장실험 결과와 4.35% 오차를

가짐

Ÿ 압입과 인장실험의 항복강도의 일관성은 변형률 속도효과 연구에서 제안된 알고리즘이

효율적이라는 것을 증명함

Ÿ 제안된 역 알고리즘은 압입 곡선의 dual stage에 대한 변형률 속도효과에 기초하여 구

성 되었기 때문에 항복강도는 그림38과 같이 높은 정확도로 측정됨

Ÿ 제안된 역 알고리즘은 비에 대한 변형률 속도효과의 측정이 가능함
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Ÿ 이전의 알고리즘은 비를 input 데이터로 사용하기 때문에 비경제적임

Ÿ 구조용 강재의 기계적 특성, 특히 의 변형률 속도효과에 대한 이전의 알고리즘은 각

변형률의 요구된 값을 요구하기 때문에 비경제적임

Ÿ 위와 같은 문제해결을 위해 제안된 알고리즘은 6차원 함수를 사용하여 비에 대한 변

형률 속도효과 유도실험의 결과로부터 직접 , , 을 결정할 수 있음

그림39. (a) 가공경화, (b) 소성 특성 에 대한 변형률 속도효과

그림 40. 여러 변형률에서 강재 SM490의 응력-변형률 곡선

Ÿ 그림39에 비와 가공경화 에 대한 변형률 속도효과를 나타냄

Ÿ 결과는 변형률 속도가 0.04s-1에서 0.4s-1로 증가함에 따라 가공경화은 0.208에서 0.235

로 증가하는 반면 비는 12.15에서 9.75로 감소함을 알 수 있음

Ÿ 이전 연구에서 다른 시험 속도에서 동적인장실험을 수행 한 결과, 변형률 속도는

0.02s-1에서 2s-1로 증가함에 따라 비가 12.6에서 9.2로 감소하였음

Ÿ 가공경화 은 변형률 속도가 0.01s-1에서 10s-1로 증가한 다음 10s-1이상의 변형률 속도

로 감소하였음

Ÿ 따라서 와 에 대한 변형률 속도효과는 기존문헌에서 보고된 결과와 일치함

Ÿ 그림40에 각 변형률 속도단계에서 , , 가 가지는 몇 가지 다른 변형률 단계에서의

응력-변형률 곡선을 나타냄

Ÿ 그림40의 항복강도, 가공경화 및 SM490강재의 비에 대한 변형률 속도효과도 조사하

였음
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표 4. 다른 변형률 속도에서 샘플의 압입 매개 변수

Brkovich indenter tests Spherical indenter tests Material properties



()



()



()



()



()



()



()



()



()



()



(-)



(-)

(a) SR=0.04 s-1

Test 1 0.1201 0.00307 45712 181.5 1992.5 0.0993 0.00214 89.88 1999.3 354.49 0.23 13.0

Test 2 0.1197 0.00306 44699 182.2 2019.0 0.0983 0.00212 88.97 1979.2 355.06 0.20 12.1

Test 3 0.1197 0.00301 44086 180.6 2024.2 0.0968 0.00206 87.61 1949.0 346.55 0.21 12.1

Test 4 0.1199 0.00303 45277 185.2 2022.3 0.1003 0.00213 90.78 2007.4 347.42 0.21 12.1

Test 5 0.1228 0.00315 42726 174.4 2020.5 0.1008 0.00218 91.24 2018.8 356.59 0.20 12.0

(b) SR=0.1 s-1

Test 1 0.1386 0.00968 46224 193.2 2044.6 0.0019 0.00249 92.87 1993.0 371.57 0.22 11.0

Test 2 0.1403 0.00894 45099 189.1 2047.4 0.0019 0.00249 93.77 2023.0 366.63 0.21 11.3

Test 3 0.1451 0.00980 46259 193.3 2044.2 0.0019 0.00246 92.42 1983.3 370.48 0.21 11.6

Test 4 0.1332 0.00872 44663 186.2 2041.6 0.0019 0.00240 91.97 1973.6 358.41 0.21 11.6

Test 5 0.1416 0.00788 45190 188.0 2039.9 0.0019 0.00245 92.42 1983.3 362.68 0.22 10.1

(a) SR=0.2 s-1

Test 1 0.1530 0.01145 48556 209.3 2076.0 0.0019 0.00260 96.41 1998.7 385.41 0.21 10.3

Test 2 0.1512 0.00967 45722 197.0 2075.5 0.0019 0.00256 95.51 1980.0 382.90 0.21 10.3

Test 3 0.1428 0.00865 45431 193.7 2064.7 0.0019 0.00251 94.15 1951.8 376.60 0.23 10.1

Test 4 0.1491 0.00902 45547 194.7 2067.7 0.0019 0.00262 97.32 2017.5 382.82 0.23 10.3

Test 5 0.1479 0.00958 47468 203.8 2072.1 0.0019 0.00264 97.77 2022.5 384.20 0.23 10.5

(b) SR=0.4 s-1

Test 1 0.1730 0.00850 48734 208.1 2066.3 0.0020 0.00280 99.09 1994.9 393.22 0.23 9.6

Test 2 0.1727 0.00197 49936 217.0 2084.4 0.0020 0.00280 100.0 2013.1 387.80 0.23 9.6

Test 3 0.1747 0.00205 49429 215.4 2087.7 0.0020 0.00276 98.63 1985.7 387.41 0.24 9.4

Test 4 0.1677 0.00890 48905 207.7 2060.6 0.0020 0.00273 98.18 1976.6 385.41 0.21 9.4

Test 5 0.1609 0.00900 49315 210.0 2063.7 0.0020 0.00277 98.63 1985.7 391.93 0.24 9.8

다. 강재의 피로도와 변형률 속도효과 관계 정립

(1) 피로실험 수행

Ÿ 실온에서 MTS 피로 기계를 사용하여 수행함

Ÿ ×  의 일정한 변형률 재하 속도로 4 종류의 변형률 진폭, 0.4%, 0.6%, 0.8%,

1.0%에 대하여 피로실험을 수행함

Ÿ LCF1(±0.4%의 ), LCF2(±0.6%의 ), LCF3(±0.8%의 ) 및 LCF4(±1.0%의 )로

명명함

Ÿ 실험은 ASTM 표준에 따라 수행되었고, 그림41에 저주기 피로(low-cycle fatigue)시스

템을 나타냄
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(a) 저주기 피로 시스템 (b) 압입실험 시스템

(c) 피로 시편

(d) 압입 시편

그림 41. 저주기 피로와 압입실험 기구

(2) 나노압입으로 피로 실험 후 강재의 변형률 속도효과 방정식 결정

표 5. SS400 구조용 강재의 화학적 구성성분(in W.%)

Material C Si Mn P S Al Ca

SS 400 0.05 0.037 0.46 0.013 0.002 0.044 0.0017

Ÿ 압입 시편은 워터 제트를 사용하여 피로파괴 중간 게이지에서 시험편을 자름

Ÿ 압입된 직사각형 플랫 플레이트 시편을 에폭시 매트릭스 몰드에 넣고 여러 탄화 규소

페이퍼(silicon carbide paper)로 광택 처리하여 부드러운 표면을 만들어냄

Ÿ 이 절차는 총 7단계 중 최종 단계가 40nm 이며, 압입된 시편이 기준에 만족함
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Ÿ LCF1(±0.4%의 ), LCF2(±0.6%의 ), LCF3(±0.8%의 ) 및 LCF4(±1.0%의 )의

모든 피로 파괴 시편에 대해 연속강성측정(CSM) 압입실험을 실온에서 수행

Ÿ 모든 CSM 일정 하중 속도 실험은 유지시간 없이 0.002s-1에서 0.2s-1까지의 다양한 변

형률 속도에서 2,000nm의 최대 변위로 변위 제어 모드에서 수행

Ÿ 본 연구에서 모든 압입실험을 수행하기 위해 1,140의 탄성 계수와 0.07의 푸아송비

를 갖는 산업용 다이아몬드를 사용하는 Berkovich indenter를 사용

Ÿ 각 압입 변형률 속도에 대해 적어도 20가지 압입실험을 수행

Ÿ 크리프 실험 데이터를 통해 SS400 구조용 강재의 변형률 민감도 값을 결정하기 위해

상온에서 300min의 일정한 가력/제력 속도와 190의 최대하중으로 크리프 압입

을 수행

Ÿ 모든 크리프 압입실험에서 크리프 압입 유지시간은 100초로 수행

(3) 반복하중 하에서 미세구조의 진화

Ÿ 파괴 미세구조와 강재의 기계적 특성의 변형 진폭 의존적 거동 사이의 기본적인 상관

관계를 이해하기 위해, 다른 변형 진폭 레벨에서 피로 파괴 샘플의 전위 구조를 투과

전자 현미경(TEM)을 사용하여 검사

Ÿ TEM 시스템 기계는 아래 그림42과 같음

그림 42. 저주기 피로를 받는 전위 구조를 관측하는 TEM 시스템

Ÿ 그림43은 초기 시험편의 전위 구조를 나타내고, 그림44-46는 0.4%, 0.6% 및 1.0%의 변

형 진폭 수준에서 파단 후 시편에서 가장 많이 나타나는 미세 구조를 나타냄

Ÿ 초기 미세 구조는 전위 라인(dislocation line)을 포함하고 전위의 낮은 밀도는 그림44에

나타냄

Ÿ 낮은 변형률 진폭(=0.4%)에서 입자는 전위의 점진적인 축적을 보였으며, 대부분의 입

자는 파편의 패킷과 입자 내부 영역에 무작위로 배열된 입자를 보여줌, 이는 그림45에

나타냄

Ÿ 많은 입자에서 각각의 줄무늬는 잘 발달되지 않은 입자에 침투하여 더 작은 입자 구조

를 형성
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그림 43. 초기 표본의 전위 구조

Ÿ 높은 변형 진폭 수준(=0.6%)에서 주기적인 변형은 그림45에서 볼 수 있듯이 입자벽

에 불규칙적으로 배열되어 부분적으로 발달된 입자를 형성

Ÿ 그림45b에서 부분적으로 발달된 입자 내의 전위 밀도는 0.4%의 변형 진폭에서 관찰 된

것보다 상대적으로 높은 것을 알 수 있음

Ÿ 가장 높은 변형 진폭 수준(=1.0%)에서, cell / sub-grain을 포함한 전위 구조는 완전

히 발달됨

Ÿ cell / sub-grain 사이의 영역은 거의 전위가 없음

Ÿ 그림46에서 cell / sub-grain 내의 전위 밀도는 낮은 변형 진폭(즉, =0.4% , =0.6%)

에서의 변형된 시편에서 관찰된 것보다 높은 것을 알 수 있음

Ÿ 그림46에 전위 입자의 추가적인 감소를 나타냄
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(a) 의 전위 구조

(b) 의 전위 구조

그림 44. 파괴 후 =0.4% 변형된 시편의 전위 구조
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(a) 의 전위 구조

(b) 의 전위 구조

그림 45. 파괴 후 =0.6% 변형된 시편의 전위 구조
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(a) 의 전위 구조

(b) 의 전위 구조

그림 46. 파괴 후 =1.0% 변형된 시편의 전위 구조
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(4) 다른 변형 진폭 피로레벨의 압입 반응

Ÿ 연구된 재료의 항복강도-변형률 속도 관계를 조사하기 위해 각 변형 진폭 레벨에 대해

0.02s-1에서 0.2s-1까지의 서로 다른 변형률 속도로 최소 80CSM 압입을 수행

Ÿ 그림47는 LCF1(변형 진폭=±0.4%), LCF2(변형 진폭=±0.6%), LCF3(변형 진폭=±

0.8%) 및 LCF4(변형 진폭=±1.0%)의 압입 곡선에 대한 변형률 속도효과를 나타냄

Ÿ 변형률 속도는 가력/제력 곡선과 크기에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있음

Ÿ 하중 단계에 대해 최대 변위는 모든 압입 동안 일정하게 제어되었지만 변형률 속도 레

벨이 증가하면 최대하중이 증가하여 하중곡률이 증가함을 알 수 있음

Ÿ 그림47에서 제시한 4가지 LCF 레벨의 압입 응답으로부터, 하중곡률과 변형 진폭의 관

계를 그림48에 나타냄

Ÿ 결론적으로, 높은 변형 진폭 레벨에서 높은 하중곡률이 나타나고, 의 추정 값은 선

형적으로 증가

Ÿ 관측된 값은 SM490 구조용 강재에 대한 이전 연구에서 보고된 경향과 매우 일치함

그림 47. 다른 변형률 속도 (a)=0.4%, (b)=0.6%, (c)=0.8%, (d)=1.0% 의

하중-변위 곡선
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그림 48. 서로 다른 변형률 속도에서 하중곡률에 대한 변형 진폭 효과

(5) 강재의 피로도와 변형률 속도효과 간의 상관관계 도출

Ÿ 4가지 변형 진폭 레벨에 대한 압입 반응으로부터, 항복강도 와 변형경화지수 을 포

함한 소성 특성을 분석적 방법으로 구할 수 있음

Ÿ 결론적으로, 변형률 속도에 따른 항복강도와 변형경화지수의 변형률 속도에 따른 경

향은 그림49와 같으며 각 데이터 포인트는 평균 10개의 값을 나타내고 오차 막대는 ±1

표준 편차를 가짐

Ÿ 4가지 변형 진폭 레벨에서 구조용 강재의 소성평형 단계를 나타내는 값은 압입실험

데이터 및 유한요소해석으로 예측됨

Ÿ 모든 피로 파괴 시편(LCF1, LCF2, LCF3 및 LCF4)의 값 추정에 대한 자세한 내용은

다른 문헌을 통해 알 수 있음

(a)항복강도 (b)변형경화지수

그림 49. 0.4% 변형률 진폭수준에서 소성 특성에 대한 변형률 속도효과

Ÿ 그림49a에서 모든 피로파괴 시편에 대해 0.02s-1~0.2s-1의 범위에서 변형률 속도효과가

증가함에 따라 항복강도도 증가함을 알 수 있음

Ÿ 그림49b에서 모든 피로파괴 시편에 대해 더 높은 변형률 속도효과 조건 하에서 보다

높은 변형경화지수가 나타남

Ÿ 항복강도와 변형경화지수의 현재 결과는 기존 문헌에서 보고된 경향과 매우 일치함
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Ÿ 항복강도의 변형률 속도에 따른 경향에 따라 주기적 피로하중(cyclic fatigue loading)

의 변형률 속도 민감도 거동을 조사함

Ÿ 항복강도와 변형률 속도 사이의 관계는 아래의 power-law 함수로 설명됨

  


Ÿ 여기서 는 재료상수()이고 은 변형률 속도 민감도를 말함

Ÿ 다양한 변형률 속도 레벨(즉,    ,   ,   및   )에서 항복강도의

실험 데이터와 변형 진폭 레벨(즉,   0.4%, 0.6%, 0.8% 및 1.0%) 4가지 power-law

함수는 그림49a와 같이 회귀분석에서 잘 확립됨

Ÿ 위 식은 항복강도와 변형률 속도 사이의 관계를 좋은 회귀매개변수로 나타남

그림 50. 서로 다른 변형률 속도에서 항복강도에 대한 저주기 피로하중 효과

Ÿ 그림50은 4가지 변형률 속도 레벨에 대한 변형률 진폭과 비교한 항복강도의 그래프를

나타냄

Ÿ 결론적으로, 변형률 진폭 레벨이 0.4~1.0% 범위에서 증가할 때 항복강도가 거의 선형

적으로 증가함을 보여줌

Ÿ 이 결과는 변형률 속도-의존성과 항복강도의 변형 진폭-의존 거동이 구별된다는 것을

증명함

Ÿ 초기 연구에서 몇몇 저자는 반복하중(cyclic loading)을 받는 여러 강재 유형의 기계적

특성 변화를 조사함

Ÿ 이 연구에 따르면 항복강도는 변형 횟수가 증가함에 따라 선형 증가를 보임

Ÿ 항복강도는 스테인리스 스틸에서 변형 진폭이 0.4%에서 2.0%로 증가함에 따라 약간

증가하는 것으로 보고됨

Ÿ nickel-base superalloy에서 0.3%에서 0.5%로 증가함에 따라 약간 증가하는 것으로 보

고됨

Ÿ 구조용 강재의 경우, Pham & Kim[Pham & Kim, Microstructure evolution and

mechanical properties changes in the weld zone of a structural steel during

low-cycle fatigue studied using instrumented indentation testing, 2016]은 변형률 진

폭이 증가할 때 항복강도 값이 선형적으로 증가한다고 보고함

Ÿ SS400 구조용 강재의 기계적 특성의 변형 진폭-의존적인 거동은 여러 강재 유형에서

보고된 일반적인 경향과 일치함

(6) 변형 진폭 피로 조건에서의 변형률 속도 민감도 거동

Ÿ 변형률 속도 민감도에 미치는 반복 하중 피로의 영향을 다양한 변형률 속도에서의 항
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복강도 데이터를 통해 조사함

Ÿ SS400 구조용 강재의 SRS 값은 2가지 방법으로 계산할 수 있음

Ÿ 첫 번째 방법은 식  

을 사용하여 항복강도의 데이터로부터 계산하고, 두 번째 방

법은 Alkorta[Alkorta et al, Critical examination of strain rate sensitivity

measurement by nanoindentation methods: application to severely deformed niobium,

2008]에 의해 제안된 아래와 같은 방정식을 사용하여 크리프 압입 반응으로부터 추정

함.

   ∆ln 

∆ln
 ln

ln

Ÿ 여기서 는 시간()의 power-law 함수에 의해 기술된 압입 크리프 변위를 말함

Ÿ 본 연구에서 크리프 압입 실험은 실온에서 100초의 유지시간동안 min의 가력/

제력 속도 하에서 수행

Ÿ 식  

을 사용하여 계산된 SRS 결과는 그림49a에 나타냄

Ÿ 크리프 모델로부터 얻어진 값은 그림51에 나타내고, 표6에서 두 방법으로부터 계산된

값의 비교함

Ÿ 표6에서 볼 수 있듯이 크리프 압입 실험에서 얻은 SRS 값은 모든 피로파괴 시편에 대

해 -7.15%에서 5.08%사이의 상대 오차로 실험된 항복강도의 값을 통해 추정된 값과

일치함

Ÿ 서로 다른 변형률 압입에서 지속하중(constant loading)속도와 크리프 압입 데이터를

통해 추정된 SRS 값 사이의 미묘한 차이는 SRS 값을 추정하기 위해 사용된 응력상태

가 서로 실질적으로 다르다는데 기인함

Ÿ 크리프 압입 반응은 크리프 압입 실험을 수행하는데 사용된 유지시간에 약간 의존하는

것으로 보임

Ÿ 변형률 속도는 압입 실험의 크리프 변위 응답에 크게 영향을 주어 SRS 값의 변화를

초래함

Ÿ 크리프 압입 방법이 그림51와 표6에 제시된 것처럼 신뢰할 수 있는 결과를 보이지만,

이 방법은 적용된 유지시간과 변형률 속도의 영향으로 인해 SRS 값 결정에 높은 정확

성을 보장하지 못할 수 있음

Ÿ 높은 정확성과 압입 실험의 신뢰성을 보장하기 위해 구조용 강재의 SRS 값을 평가할

때 지속하중 비율 방법을 사용해야함
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(a)LCF1(=0.4%) (b)LCF2(=0.6%)

(c)LCF3(=0.8%) (d)LCF4(=1.0%)

그림 51. 크리프 압입을 사용한 변형률 민감도 추정

표 6. 일정한 하중 속도와 크리프 압입 실험을 사용하여

얻은 변형률 속도 민감도의 값 비교

변형률 속도 민감도(SRS)

지속하중 압입 크리프 압입 오차(%)

LCF1 0.045 0.042 5.62%

LCF2 0.040 0.039 4.46%

LCF3 0.032 0.031 3.12%

LCF4 0.026 0.028 -7.15%

그림 52. 여러 변형 진폭 레벨에서 강재 SS400의 변형률 민감도

Ÿ 반복 하중에서의 변형률 민감도 거동은 그림52와 같이 나타남
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Ÿ 여기서 각 데이터 포인트는 평균 SRS값을 나타내며 오차 막대는 ±1 표준 편차를 가짐

Ÿ SRS 값은 변형 진폭 레벨에 크게 의존하고 변형 진폭이 0.4%에서 1.0%로 증가함에

따라 감소하는 경향을 보임

Ÿ SRS-변형률 진폭의 관계는 그림52에 제시된 바와 같이 회귀매개변수가 있는

   와 같이 선형함수를 사용하여 설명할 수 있음

Ÿ 저주기 피로 하에서 압입 공정 동안의 항복강도 경향은 변형률 속도 민감도 경향과 비

교하여 상당히 다른 것을 알 수 있음

Ÿ 변형률 진폭이 증가 할 때 항복강도는 증가하는 경향이 있는 반면 변형률 속도 민감도

는 선형으로 감소하는 경향을 보임

Ÿ 본 연구에서 구조용 강재로 보고된 일반적인 경향의 SRS 결과 정확성을 보장하기 위

해 다른 변형 진폭 레벨에서의 SRS 값을 여러 유형의 구조용 강재에 적용되는 동적하

중 인장 또는 압축 실험에서 얻은 값과 비교함

Ÿ SRS는 최소 항복강도의 함수로 그림53과 같이 변형률 속도 민감도와 항복강도의 표가

사용되며, 여기서 지정된 최소 항복강도 값은  의 변형률 속도임

Ÿ 아래 그림53에서 SRS 값은 특정 최소 항복강도가 증가함에 따라 감소하는 경향이 있

으며, 본 연구의 SRS 결과는 여러 유사한 유형의 구조용 강재에 대해 보고된 일반적인

경향과 일치함

Ÿ SRS 값의 일관성은 본 연구 결과의 신뢰성과 정확성을 나타냄

그림 53. 강재 SS400의 변형률 속도 민감도와 연구에서의 구조용 강재 값 비교

(7) 구조용 강재의 재료적 특성인 변형 진폭의 의존적 거동을 나타내는 micro-mechanism

Ÿ 본 연구에서 저주기 피로 조건에서 SS400 구조용 강재의 항복강도, 변형경화지수 및

변형률 속도 민감도의 변형 진폭-의존적 거동을 담당하는 micro-mechanism은 피로

변형 시의 미세구조 변화에 기인한 것일 수 있음

Ÿ 이전에 지적한 바와 같이, 주기재하조건(cyclic loading condition) 동안, 소성변형은 전

위촉진 작용(precipitation strengthening), 전위-분리 작용(working hardening), 표면 결

함(grain boundary)으로 구성된 전위 또는 라인 결함을 발생시킴

Ÿ low-stacking 결함 에너지를 갖는 재료에 대한 전위밀도()와 평균 입자 직경() 사이

의 관계는  로 나타낼 수 있음

Ÿ 여기서 는 constant factor이며, 유동응력()은 아래 식과 같이 전위밀도의 함수로서

나타낼 수 있음
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  

Ÿ 여기서  , 와 는 각각 constant factor, 전단탄성계수와 Burgers 벡터를 말함

Ÿ 유동응력-평균 입자 크기 관계는 아래 식으로 표현될 수 있음

 



Ÿ 이 식은  ,  ,  및  가 주어진 물질에 대해 일정하기 때문에 유동응력이 평균 입

자 크기에 반비례함을 나타냄

Ÿ 모든 압입은 15μm의 압입크기에 상응하는 2,000nm의 최대변위를 갖는 변위제어모드에

서 수행되는 반면, 전위 입자의 크기는 그림44-46에 제시된 바와 같이 0.5~2.5μm 범위

에 속함

Ÿ 압입이 많은 전위 입자를 관통하기 때문에, 현재 압입실험의 기계적 특성 및 압입반응

은 평균값임

Ÿ 평균 입자 크기가 감소하기 때문에 변형 진폭이 증가함에 따라 전위밀도가 증가하는

경향이 있어 유동응력, 항복강도 및 압입경도의 증가로 이어지는 것은 Holt이론, 변형

률 구배모델(gradient model), 그림44-46에 나타낸 마이크로 구조 evolution으로부터 알

수 있음

Ÿ 재료의 변형 경화는 전위의 움직임에 기인함, 예를 들어 전위는 상호작용하며 서로를

방해함

Ÿ 앞서 진술한 바와 같이 소성변형은 반복하중 하에서 많은 전위를 발생시킴

Ÿ 전단력이 가해질 때 전위는 한 층의 원자에서 다른 층으로 이동함

Ÿ 이러한 전위방해와 상호작용은 전위의 움직임을 방해함

Ÿ 이러한 장애물은 주로 입자경계, 전위의 운동, 전위의 미끄러짐(easy slip system) 및

기타 결함으로 인해 발생함

Ÿ 전위는 장애물을 극복하기 위해 더 많은 힘이 필요함

Ÿ 응력이 증가함에 따라 전위는 초기 지점에서 새로운 위치로 변형 될 수 있음

Ÿ Holt의 이론[M.R. Staker, D.L. Holt, The dislocation cell size and dislocation density

in copper deformed at temperatures between 25 and 700°C, 1972]에 기초하여, Ye의

연구[D. Ye, S. Matsuoka, N. Nagashima, Determination of fatigue mesoscopic

mechanical properties of an austenitic stainless steel using depth sensing

indentation(DSI) technique, 2007]는 입자 크기가 작은 전위밀도 물질이 전위 운동에

대해 더 높은 마찰 응력을 갖는다는 것을 보여줌

Ÿ 따라서, 전위 입자 크기 감소 때문에 변형 진폭이 증가할 때 변형경화지수(strain

hardening exponent)도 증가하여 전위운동에 대한 마찰응력이 증가함

Ÿ SS400 구조용 강재의 SRS 거동은 변형 진폭 레벨이 증가함에 따라 선형적인 감소를

보였으며 반복하중 하에서 입자 크기의 변화에 기인함

Ÿ 실제로 압입 실험에 따르면 아래 식과 같이 SRS는 압입 경도, 변형률속도 및 활성화

부피( )의 함수로 표현 할 수 있음


ln

ln
   ′



Ÿ 여기서 와 는 Boltzmann 상수와 절대온도를 말함

Ÿ 경도는 Tabor의 계수 를 통한 재료의 유동응력과   


와 관련되어 SRS

는 아래 식과 같이 입자 크기의 함수로 표현될 수 있음
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
 

 
 ′

Ÿ 주어진 물질에 대해  ,  ,  ,  ,  및  은 양의 값이고 일정하다는 사실 때문에

SRS가 전위 입자 크기에 비례한다는 것은 명백함

Ÿ 입자 크기에 대한 SRS의 선형 관계는 Kashyap & Mukherjee[B.P. Kashyap, A.K.

Mukherjee, Investigation of grain growth and strain rate sensitivity if a superplastic

micro duplex steel at 1000°C, 1983] 및 Jia et al[D. Jia, K.T. Ramesh, E. Ma, Effects

of nanocrystalline and ultrafine grain sizes on the constitutive behavior and shear

bands in iron, 2003] 등이 보고한 강재의 일반적인 경향과 일치함

Ÿ 결론적으로, 변형률 진폭 레벨이 더 증가하면 전위 입자의 평균 크기는 점진적으로 감

소하여 실험 물질의 변형률 속도 민감도를 감소시킨다는 것을 그림44와 그림46에서 제

시된 미세구조의 진화로부터 추론 할 수 있음

라. 변형률 속도효과를 고려한 강구조물의 해석

Ÿ 지진하중에 대한 강구조물의 취약도 함수를 개발

Ÿ 지진하중에 대한 강구조물의 잔류 변형량(remaining deformation)을 바탕으로 강구조물

의 피해정도를 표7과 같이 정의

표 7. 잔류변형량에 따른 손상정도

손상정도(Damage level) 잔류 변형량()

미약(Slight) 1.0

중간(Moderate) 10.0

과다(Extensive) 50.0

붕괴(Collapse) 50.0

Ÿ 그림54과 같은 유한요소 모형을 고려하여 지진하중에 대한 강구조물의 잔류 변형량을

결정

Ÿ 사례연구를 위한 강구조물은 높이 5m 기둥과 길이 5m 보로 이루어진 프레임을 채택하

였으며, 평면프레임으로 모델링 하였음

Ÿ 기둥과 보의 단면은 그림55와 같음

Ÿ 2개의 노드를 가지는 평면 보 요소를 사용하여 지진하중에 의한 잔류변형량을 해석함

Ÿ 해석에 사용된 강재의 재료모델은 표8에 제시
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그림 54. 강구조 프레임 유한요소해석 모형

(a) (b)

그림 55. 강구조 프레임의 (a) 보 단면과 (b) 기둥 단면

표 8. 유한요소해석을 위한 강재의 성질

물성 수치

항복응력 

밀도 

탄성계수 

포아송비 

Ÿ 유한요소해석에서 강재의 변형률 속도효과(strain rate effect)는 아래의

Cowper-Symmonds 모형을 사용하여 고려

 






 





(1)

Ÿ 식(1)에서 는 변형률 속도 에 따른 항복응력

Ÿ D와 n은 Cowper-Symmonds 모형 계수로 일반적으로 40과 5를 사용
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마. 변형률 속도효과를 고려한 강구조의 지진에 대한 취약도 진단기법 개발

표 9. 유한요소해석에 사용된 50개 지진파

번

호
지진명

최대 지반

가속도()

1차

진동수( )

2차

진동수( )

3차

진동수( )

4차

진동수( )

1 1940, El Centro Site, 270 Deg 0.3569 1.47 2.16 1.15 1.17

2 1940, El Centro Site, 180 Deg 0.2142 2.13 2.36 0.84 2.49

3 1940, El Centro Site, Vertical 0.2468 8.42 8.44 8.96 8.59

4 1952, Taft Lincoln School, 69 Deg 0.1557 1.38 1.36 1.64 1.62

5 1952, Taft Lincoln School, 339 Deg 0.1793 2.98 2.28 3 2.37

6 1952, Taft Lincoln School, Vertical 0.1048 4.38 1.31 4.37 1.44

7 1952, Hollywood Storage P.E., 270 Deg 0.0592 1.06 2.03 0.95 0.97

8 1952, Hollywood Storage P.E., 0 Deg 0.042 1.2 0.31 0.28 1.02

9 1952, Hollywood Storage P.E., Vertical 0.0205 0.47 1.02 1.83 1.42

10 1971, San Fernando, 69 Deg 0.3154 2.94 2.93 2.91 3.01

11 1971, San Fernando, 159 Deg 0.2706 2.15 2.16 1.83 1.84

12 1971, San Fernando, Down 0.1563 4.88 4.86 4.9 4.99

13 1979, James RD. El Centro, 220 Deg 0.7777 1.59 1.8 1.83 1.56

14 1979, James RD. El Centro, 310 Deg 0.5952 1.4 1.61 1.64 1.37

15 1979, James RD. El Centro, Up 0.4784 0.53 0.43 9.37 9.34

16 1985, Mexico City, Station 1, 180 Deg 0.1711 0.49 0.49 0.48 0.5

17 1985, Mexico City, Station 1, 270 Deg 0.0998 0.49 0.48 0.48 0.51

18 1994, Northridge, Sylmar County Hosp., 90 Deg 0.6038 1.58 1.17 1.13 1.15

19 1994, Northridge, Santa Monica, City Hall Grounds, 0 Deg 0.3695 1.5 2.68 2.72 1.48

20 1994, Northridge, Santa Monica, City Hall Grounds, 90 Deg 0.8823 0.43 4.4 4.42 4.38

21 1994, Northridge, Arleta and Nordhoff Fire Station, 90 Deg 0.3437 0.83 1.08 0.85 0.87

22 1989, Loma Prieta, Oakland Outer Wharf, 270 Deg 0.2755 1.7 1.58 0.7 0.68

23 1989, Loma Prieta, Oakland Outer Wharf, 0 Deg 0.2196 0.63 1.3 1.45 1.33

24 1971, San Fernando Pocoima Dam, 196 Deg 1.0748 2.33 2.49 2.35 2.3

25 1971, San Fernando Pocoima Dam, 286 Deg 1.1697 4.78 2.53 2.56 3.73

26 1966, Parkfield Cholame,Shandon, 40 Deg 0.237 0.95 2.1 3.7 0.84

27 1966, Parkfield Cholame,Shandon, 130 Deg 0.2747 2.03 2.37 3.13 0.88

28 1971, San Fernando 8244 Orion Blvd., 90 Deg 0.2547 0.57 0.61 3.16 3.18

29 1971, San Fernando 8244 Orion Blvd., 180 Deg 0.1342 0.34 0.32 0.35 0.37

30 Method of Seismic Intensity- level -Type I 0.1043 0.6 0.24 1.2 1

31 Method of Seismic Intensity- level -Type II 0.1207 1.2 2.57 0.4 3.03

32 Method of Seismic Intensity- level -Type III 0.1431 1.06 0.52 0.7 0.82

33 T1-I-1 (1978, MIYAGI-Coast, LG) 0.3251 0.73 0.6 0.53 0.43

34 T1-I-2 (1978, MIYAGI-Coast, TR) 0.3262 0.4 0.9 1.13 0.33

35 T1-I-3 (1993, HOKKAIDO-S/W_Coast, LG) 0.3291 0.65 0.6 0.47 0.55

36 T1-II-1 (1968, HYUGANADA-Coast, LG) 0.3698 0.75 0.9 0.45 0.65

37 T1-II-2 (1968, HYUGANADA-Coast, TR) 0.3925 0.07 0.4 0.85 0.45

38 T1-II-3 (1994, HOKKAIDO-EastCoast, TR) 0.3721 0.42 0.94 0.26 0.72

39 T1-III-1 (1983, NIHONKAI-Central, TR) 0.4419 0.57 0.47 0.7 0.33

40 T1-III-2 (1983, NIHONKAI-Central, LG) 0.4324 0.62 0.77 0.52 0.43

41 T1-III-3 (1994, HOKKAIDO-EastCoast, LG) 0.4472 0.47 0.3 0.1 0.48

42 T2-I-1 (1995, HYOUGOKEN_South, NS) 0.8281 1.37 1.4 1.6 3.4

43 T2-I-2 (1995, HYOUGOKEN_South, EW) 0.781 1.87 2.07 1.83 2.03

44 T2-I-3 (1995, HYOUGOKEN_South, NS) 0.7955 1.47 3.63 1.37 1.5

45 T2-II-1 (1995, HYOUGOKEN_South, NS) 0.7004 0.97 0.82 0.9 1

46 T2-II-2 (1995, HYOUGOKEN_South, EW) 0.6859 0.92 0.62 0.6 0.9

47 T2-II-3 (1995, HYOUGOKEN_South, N30W) 0.7509 0.75 0.77 1.57 0.8

48 T2-III-1 (1995, HYOUGOKEN_South, N12W) 0.6027 0.5 0.52 0.66 0.54

49 T2-III-2 (1995, HYOUGOKEN_South, NS) 0.5685 1.36 0.6 0.62 1.34

50 T2-III-3 (1995, HYOUGOKEN_South, EW) 0.6314 0.6 0.62 0.46 0.78
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Ÿ 지진하중의 조합은 표9에 보인 대표적인 지진파 50개의 최대지반가속도(Peak ground

acceleration, PGA)를 스케일링하여 사용하였음

Ÿ 50개 지진파에 대하여 그림56와 같이 시간에 따른 최대지반가속도(peak ground

acceleration, PGA) 데이터를 고속푸리에 변환(Fast Fourier Transform, FFT)에 의해

진동수 영역으로 변환

Ÿ 변환된 진동수 영역에서 대표적인 4개의 진동수에 대하여 순서대로 1차에서 4차까지의

진동수를 구하고 표9에 수록

Ÿ 50개 지진파를 각각의 PGA로 나누고, 0.1g부터 0.1g씩 증가시켜 1.2g까지 지진파를 스

케일링하여 각각의 지진파에 대하여 12개씩의 지진파를 작성

(a) (b)

그림 56. 고속푸리에 변환에 의한 지진파의 진동수 산정 (a) 시간 영역, (b) 진동수

영역 (표 9의 1번 지진파인 1940, El Centro Site, 270 Deg에 대한 예)



- 67 -

Ÿ 그림57에 표9의 1번 지진파인 1940, El Centro Site, 270 Deg에 대한 스케일링 예를 보

임

Ÿ 지진파가 가지는 진동수를 유지한 상태에서 최대지반가속도의 크기를 0.5g, 0.6g, 0.7g

로 스케일링한 예임

Ÿ 표9의 50개 지진파에 대하여 12개씩 총 600개의 지진파를 사용하여 유한요소해석을 수

행하고, 잔류변형 해석 결과를 표10와 같이 정리함

Ÿ 표10의 결과는 변형률 속도효과를 고려하지 않은 경우에 대한 결과임

Ÿ 잔류변형량은 그림58에 보인 해석 결과에서 그림59에 보인 Node 4에 대한 Node 3의

상대변위량을 산정하여 결정하였음

(a)

(b)

(c)

그림 57. 지진파 스케일링 (a) 0.5g, (b) 0.6g, (c) 0.7g

(표 9의 1번 지진파인 1940, El Centro Site, 270 Deg에 대한 예)
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그림 58. 유한요소해석 결과로부터 잔류변형량(Node 3과 Node 4의 상대변위량) 산정

그림 59. Node 4에 대한 Node 3의 상대변위량
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표 10. 잔류변형량(mm), 변형률 속도효과를 고려하지 않은 유한요소해석 결과

No 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

1 0 0 0 0 0.14 0.17 0.13 15.33 17.08 13.72 29.2 60.4

2 0 0 0 0 0.08 0.09 6.26 13.61 16.68 23.55 36.28 39.44

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.98

4 0 0 0 0.44 0.55 0.13 1.83 11 5.3 1.51 5.58 16.71

5 0 0 0 0 0 1.65 1.93 2.21 3.09 10.07 17.28 32.31

6 0 0 0 0 0 0 0.33 0.36 0.31 0.77 6.3 15.23

7 0 0 0 0 0 0 0.2 2.88 24.97 50.04 66.15 76.55

8 0 0 0 0.09 0.12 16.66 8.82 10.26 6.3 24.08 55.09 58.68

9 0 0 0 0 0.36 5.61 26.62 43.51 26.66 2.42 18.19 18.51

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 1.72 1.77 5.51 16.42 19.18 8.06

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 1.81 2.04 4.48 17.93 33.97

14 0 0 0 0 0 0.06 1.07 13.8 18.52 7.33 0.53 3.21

15 0 0 0 0 0 0 1.74 1.99 2.23 2.48 2.73 2.98

16 0 0 0 0 0 0.04 3.36 2.92 22.22 32.7 33.3 23.58

17 0 0 0 0 0 0.95 1.11 12.48 47.51 94.43 167.4 263.7

18 0 0 0 0 0 0 0.04 0.05 0.06 6.82 22.19 38.11

19 0 0 0 0 0 0 0.04 0.04 0.05 0.13 5.85 2.2

20 0 0 0 0 0 0 0.06 0.07 0.08 0.08 0.09 0.1

21 0 0 0 0.07 0.08 0.1 12.06 13.96 3.53 11.62 40.1 74.41

22 0 0 0.14 8.06 11.68 51.6 64 71.33 74.69 82.25 108.3 118.2

23 0 0 0.02 1.18 39.15 42.71 15.61 34.21 60.47 89.29 107.7 133.7

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.28 0.3

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 0.13

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.82 0.89

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 0.13

28 0 0 0 0.55 1.99 15.63 4.87 8.71 28.75 36.52 40.26 42.01

29 0 0 0 0 1.13 1.36 9.27 33.21 53.5 55.39 62.27 66.47

30 0 0 0 0 4.84 5.8 5.01 0.46 2.4 18.35 39.38 54.92

31 0 0 0 0 1.55 1.86 11.13 2.78 18.92 24.91 38.15 34.3

32 0 0 0 0 10.93 13.11 7.65 9.03 47.77 163.0 341.8 552.8

33 0 0 0 0 9.86 40.76 71.49 113.4 179.4 342 481.6 723.3

34 0 0 0 0 0.49 2.34 43.43 73.22 114 172.5 115.7 161.4

35 0 0 0 0 21.85 26.21 47.23 73.73 129.7 239.9 383.0 545.0

36 0 0 0 0 9.82 22.35 56.39 81.65 173.0 218.0 337.0 514.9

37 0 0 0 21.57 29.11 73.04 173.1 263.5 361.3 507.5 705.2 888.8

38 0 0 0 0 7.27 23.73 45.06 113.2 120 125.6 166.9 309.1

39 0 0 0 0 15.16 26.47 73.79 77.71 52.16 47.49 26.15 26.14

40 0 0 0 0 12.08 13.93 14.97 35.57 21.65 33.23 47.07 64.58

41 0 0 0 0 3.63 17.66 46.4 56.8 48.67 10.26 5.22 73.42

42 0 0 0 0.92 1.15 15.77 30.77 46.97 56.08 68.94 98.65 98.61

43 0 0 0.01 0.01 1.27 29.63 63.97 85.2 88.04 89.8 83.29 72.47

44 0 0 0.2 0.27 0.37 17.49 36.86 38.68 38.12 31.7 15.79 18.8

45 0 0 0.49 0.65 1.42 23.75 21.77 24.96 48.02 58.65 64.81 65.66

46 0 0 0 0 0 0 25.96 30.03 38.89 31.88 12.84 9.95

47 0 0 0 0.62 0.77 2.6 9.51 19.37 37.25 37.9 21.08 1.97

48 0 0 0.37 0.5 2.15 32.29 59.51 84.47 87.3 92.11 99.42 94.39

49 0 0 0.75 1 4.23 0.92 5.91 9.39 32.71 97.41 130.7 142.4

50 0 0 0 0.23 0.29 23.2 48.08 47.28 46.67 38.49 28.52 2.25
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Ÿ 표10의 해석 결과를 활용하여 취약도 함수를 결정

Ÿ 취약도 함수는 최대 가능도 추정법(Maximum likelihood stimation, MLE)을 사용하여

결정

Ÿ 취약도 함수를 로그분포의 함수 p로 가정하고 아래 식(2)의 가능도(likelihood) L을 최

대로 만드는 분포 p의 파라메타를 결정

 
(2)

Ÿ 표10의 해석 결과를 표7에 정의된 잔류변형량에 따른 손상정도에 따라 표11와 같이 정

리 가능

Ÿ 표11에서 N, S, M, E, C은 각각 손상 없음, 미약손상, 중간손상, 과다손상, 붕괴 이상의

손상을 의미

Ÿ 가능도 L을 계산하기 위하여 표11를 표12과 같이 PGA에 따른 경우의 수로 정리

Ÿ 표12으로부터 미약손상, 중간손상, 과다손상, 붕괴에 대한 최대 가능도를 주는 로그노말

함수의 평균과 분산을 결정 가능

Ÿ 미약손상(S)에 대한 평균과 분산은 각각 0.5와 0.48이며, 이 때 계산되는 가능도

L=-23.4가 최대 가능도임

Ÿ 중간손상(M)에 대한 평균과 분산은 각각 0.64와 0.46이며, 이 때 계산되는 가능도

L=-29.3임

Ÿ 과다손상(E)에 대한 평균과 분산은 각각 0.81와 0.47이며, 이 때 계산되는 가능도

L=-23.8임

Ÿ 붕괴(C)에 대한 평균과 분산은 각각 1.22와 0.44이며, 이 때 계산되는 가능도 L=-16.2임

Ÿ 결정된 취약도 함수를 그림60에 보임
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표 11. 잔류변형량에 따른 손상정도

No 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

1 N N N N S S S E E E E C

2 N N N N S S M E E E E E

3 N N N N N N N N N N S S

4 N N N S S S M E M M M E

5 N N N N N M M M M E E E

6 N N N N N N S S S S M E

7 N N N N N N S M E C C C

8 N N N S S E M E M E C C

9 N N N N S M E E E M E E

10 N N N N N N N N N N N N

11 N N N N N N M M M E E M

12 N N N N N N N N N N N N

13 N N N N N N N M M M E E

14 N N N N N S S E E M S M

15 N N N N N N M M M M M M

16 N N N N N S M M E E E E

17 N N N N N S M E E C C C

18 N N N N N N S S S M E E

19 N N N N N N S S S S M M

20 N N N N N N S S S S S S

21 N N N S S S E E M E E C

22 N N S M E C C C C C C C

23 N N S M E E E E C C C C

24 N N N N N N N N N N S S

25 N N N N N N N N N N S S

26 N N N N N N N N N N S S

27 N N N N N N N N N N S S

28 N N N S M E M M E E E E

29 N N N N M M M E C C C C

30 N N N N M M M S M E E C

31 N N N N M M E M E E E E

32 N N N N E E M M E C C C

33 N N N N M E C C C C C C

34 N N N N S M E C C C C C

35 N N N N E E E C C C C C

36 N N N N M E C C C C C C

37 N N N E E C C C C C C C

38 N N N N M E E C C C C C

39 N N N N E E C C C E E E

40 N N N N E E E E E E E C

41 N N N N M E E C E E M C

42 N N N S M E E E C C C C

43 N N S S M E C C C C C C

44 N N S S S E E E E E E E

45 N N S S M E E E E C C C

46 N N N N N N E E E E E M

47 N N N S S M M E E E E M

48 N N S S M E C C C C C C

49 N N S S M S M M E C C C

50 N N N S S E E E E E E M
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표 12 PGA에 따른 손상 경우의 수

PGA() >none >slight >moderate >extensive >collapse

0.1 50 0 0 0 0

0.2 50 0 0 0 0

0.3 50 7 0 0 0

0.4 50 15 3 1 0

0.5 50 30 20 7 0

0.6 50 34 26 19 2

0.7 50 42 35 21 7

0.8 50 43 38 28 11

0.9 50 43 39 31 13

1 50 43 40 34 17

1.1 50 48 41 36 18

1.2 50 48 42 35 23

Ÿ 그림60의 취약도 함수는 변형률 속도효과를 고려하지 않은 유한요소해석 결과를 바탕

으로 작성된 취약도 함수임

Ÿ 식 (1)의 변형률 속도효과를 D=40과 n=5를 사용하여 고려하고 유한요소해석을 수행하

여 잔류 변형량을 계산하여 결정된 취약도 함수는 그림61과 같음

그림 60. 취약도 함수, 변형률 속도효과를 고려하지 않은 경우

그림 61. 취약도 함수, 변형률 속도효과를 고려한 경우 D=40, n=5
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Ÿ 그림60과 그림61의 취약도 함수를 그림62에서 그림65까지 손상정도에 따라 비교함

그림 62. 변형률 속도효과를 고려한 경우(SRE)와 고려하지 않은 경우의 미약손상

취약도 곡선

그림 63. 변형률 속도효과를 고려한 경우(SRE)와 고려하지 않은 경우의 중간손상

취약도 곡선

그림 64. 변형률 속도효과를 고려한 경우(SRE)와 고려하지 않은 경우의 과다손상

취약도 곡선
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그림 65. 변형률 속도효과를 고려한 경우(SRE)와 고려하지 않은 경우의 붕괴

취약도 곡선

Ÿ 그림62에서 그림65를 살펴보면, 그림62의 미약손상의 경우에 변형률 속도효과를 고려

했을 경우 더 큰 손상 확률을 보임

Ÿ 그림63의 중간손상의 경우 0.9g까지의 지진에 대하여 변형률 속도효과를 고려했을 경

우 더 큰 손상 확률을 가지지만, 그 이후에는 변형률 속도효과를 고려하지 않은 경우가

더 큰 손상확률을 보임

Ÿ 그림64의 과다손상의 경우 중간손상과 유사한 경향을 보였으며, 0.8g부터 변형률 속도

효과를 고려하지 않은 경우가 더 큰 손상확률을 보임

Ÿ 붕괴 확률의 경우, 그림65에 보인 것처럼 변형률 속도효과를 고려하지 않은 경우가 더

큰 손상 확률을 보임

Ÿ 변형률 속도효과를 고려한 경우와 고려하지 않은 경우의 취약도 함수는 확연한 차이를

보였으며, 어느 쪽이 더 보수적인(conservative) 방법이라고 할 수 없음

Ÿ 유한요소해석을 바탕으로 한 구조물의 지진 취약도 산정에 있어서 변형률 속도효과를

반드시 고려해야 하는 이유임

Ÿ 나노압입에 의한 변형률 속도효과 산정에 있어서, 큰 변형률 차이를 가졌던 피로 실험

체의 변형률 속도효과는 작은 변형률 차이를 가졌던 피로 실험체의 변형률 속도효과에

비하여 상대적으로 작은 것으로 나타남

Ÿ 결과적으로 변형률 차이가 클수록 변형률 속도효과를 고려하는 Cowper-Symmonds 모

델의 D와 n이 증가함

Ÿ 본 연구에서 제안된 알고리즘을 따라 변형률 속도효과에 따른 취약도 함수의 산정이

가능함

Ÿ 본 연구의 연구개발 단계는 TRL3으로 지진에 대한 취약도를 진단하는 기법 개발을 위

해 실험적 연구를 수행하였음

Ÿ 이후 실용화를 위해서는 실제 크기 구조물 적용성을 확인하고 현장 부재 채취 등 현장

의 적용성에 대한 후속 연구가 필요함
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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

변형률 속도효과

방정식 도출기법

개발

A-1

나노압입에 의한 구조용

강재의 변형률 속도효과

방정식 결정

① 방정식 신뢰도
95%

이상

SCI(E)급

논문

게재

논문 게재 여부 20
세종대

학교
75 SCI(E)급 학술지: 1 건

A-2

나노압입에 의한 구조용

강재의 변형률 속도효과

방정식 검증

① 방정식 오차
±5%

이하

인장강도

실험

인장강도

실험결과와 비교

검증

20
세종대

학교
75 SCI(E)급 학술지: 1 건

B

변형률 속도효과

를 고려한 강구

조의 지진에 대

한 취약도 진단

기법 개발

B-1
강재의 피로도와 변형률

속도효과 관계 정립
① 방정식 오차

±5%

이하

인장강도

실험

인장강도

실험결과와 비교

검증

20
세종대

학교
70 -

B-2
변형률 속도효과를 고려

한 강구조물의 해석
① 해석결과 오차

±5%

이하

나노압입

실험

나노압입

실험결과와 비교

검증

20
세종대

학교
70 SCI(E)급 학술지: 1 건

B-3

변형률 속도효과를 고려

한 강구조의 지진에 대

한 취약도 함수 결정

①
취약도 함수

신뢰도

95%

이상

SCI(E)급

논문

게재

논문 게재 여부

전문가 평가
20

세종대

학교
80

특허: 출원 1 건

SCI(E)급 학술지: 1 건

계 100 370
특허: 출원 1 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

나 노 압 입 에

의한 구조용

강재의 변형

률 속도효과

방정식 도출

기법 개발

A-1

나노압입에 의한 구조용

강재의 변형률 속도효과

방정식 결정

① 방정식 신뢰도
95%

이상

SCI(E)급

논문

게재

논문 게재 여부 50
세종대

학교
75 SCI(E)급 학술지: 1 건

A-2

나노압입에 의한 구조용

강재의 변형률 속도효과

방정식 검증

① 방정식 오차
±5%

이하

인장강도

실험

인장강도

실험결과와 비교

검증

50
세종대

학교
75 SCI(E)급 학술지: 1 건

계 100 150 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

변형률 속도효

과를 고려한

강구조의 지진

에 대한 취약

도 진단기법

개발

B-1
강재의 피로도와 변형률

속도효과 관계 정립
① 방정식 오차

±5%

이하

인장강도

실험

인장강도

실험결과와 비교

검증

30
세종대

학교
70 -

B-2
변형률 속도효과를 고려

한 강구조물의 해석
① 해석결과 오차

±5%

이하

나노압입

실험

나노압입

실험결과와 비교

검증

30
세종대

학교
70 SCI(E)급 학술지: 1 건

B-3

변형률 속도효과를 고려

한 강구조의 지진에 대

한 취약도 함수 결정

①
취약도 함수

신뢰도

95%

이상

SCI(E)급

논문

게재

논문 게재 여부

전문가 평가
40

세종대

학교
80

특허: 출원 1 건

SCI(E)급 학술지: 1 건

계 100 220
특허: 출원 1 건

SCI(E)급 학술지: 2 건
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다. 연도별 주요 추진 일정

구분

연구과제명

(연구

수행기관)

관련 성과목표/지표

세부추진내용

(연구수행 Activity)
Activity별 산출물

소요

연구비

(백만원

)

1차년도 2차년도

핵심성과 단위성과
질적

성과지표
1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

총괄 370

주관

나노압입을

이용한 강구조의

변형률 속도효과

분석 및 지진

취약도 진단기법

개발 연구

(세종대학교)

A

A-1 A-1-①

기존 강재의 변형률 속도효과 방정식 연구 기존 변형률 속도효과 자료 14.5

나노압입 속도에 따른 실험 수행 나노압입 실험결과 23

유한유소해석을 활용한 무차원 방정식 계수 결

정
무차원 방정식 계수 17

A-2 A-2-①

하중 재하 속도에 따른 인장강도 실험 수행 인장강도 실험결과 23

인장강도 실험결과 회귀분석을 통한 변형률 속

도효과 방정식 결정
변형률 속도효과 방정식 17

나노압입 및 인장강도 실험에 의한 변형률 속

도효과 방정식 비교 검증
변형률 속도효과 방정식 20

B

B-1 B-1-①

세 단계의 피로도(반복하중 횟수)에 대한 피로

실험 수행
피로실험 결과 25

나노압입 실험으로 피로실험을 수행한 강재의

변형률 속도효과 방정식 결정

피로도에 따른 변형률 속도

효과 방정식
24

B-2 B-2-①

변형률 속도효과를 고려한 강구조물 유한요소

해석 모형 개발
강구조물 유한요소해석 모델 24

변형률 속도효과 방정식 계수 변화에 따른 강

구조물 구조거동 민감도 분석
강구조물 유한요소해석 모델 24

지진하중에 대한 강구조물 유한요소해석 강구조물 유한요소해석 모델 24

B-3 B-3-①

변형률 속도효과 방정식 계수 변화에 따른 지

진 취약도 함수 변화 분석
지진 취약도 함수 23

지진에 대한 취약도 진단기법 알고리즘 제시 취약도 진단기법 알고리즘 24

위탁

나노압입 결과와

변형률 속도효과

방정식의

상관관계 수립 및

강구조의 지진에

대한 취약도 함수

개발

(경남대학교)

A A-1 A-1-① 변형률 속도효과 무차원 방정식 수립
변형률 속도효과 무차원 방

정식
35.5

B

B-1 B-1-①
강재의 피로도와 변형률 속도효과 간의 상관관

계 도출

강재 피로도와 변형률 속도

효과 상관관계
24

B-3 B-3-① 지진하중에 대한 강구조물의 취약도 함수 개발 지진 취약도 함수 28
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2. 연구개발 목표 달성도

가. 핵심성과물 달성도

목 표
달 성 도

(%)
내 용

나노압입에 의한 구조

용 강재의 변형률 속

도효과 방정식 결정

100

Ÿ 기존에 제시된 강재의 변형률 속도효과 방정

식 연구

Ÿ 나노압입 속도를 달리하여 구조용 강재에 대

한 실험을 수행

Ÿ 나노압입 실험결과를 바탕으로 변형률 속도

효과 무차원 방정식 수립

Ÿ 유한요소해석으로 무차원 방정식 계수 결정

나노압입에 의한 구조

용 강재의 변형률 속

도효과 방정식 검증

200

Ÿ 하중 재하 속도를 달리하여 강재의 인장강도

실험을 수행

Ÿ 인장강도 실험결과를 회귀FE해석하여 변형

률 속도효과 방정식 결정

Ÿ 나노압입에 의해 결정된 변형률 속도효과 방

정식과 비교 검증

강재의 피로도와 변형

률 속도효과 관계 정

립

100

Ÿ 세 단계의 피로도(반복하중 횟수)에 대하여

피로실험 수행

Ÿ 나노압입 실험으로 피로 실험 후 강재의 변

형률 속도효과 방정식 결정

Ÿ 강재의 피로도와 변형률 속도효과 간의 상관

관계 도출

변형률 속도효과를 고

려한 강구조물의 해석
100

Ÿ 변형률 속도효과를 고려한 강구조물 유한요

소해석 모형 개발

Ÿ 변형률 속도효과 방정식의 계수 변화에 대한

강구조물의 구조거동 민감도 분석

Ÿ 지진하중에 대한 강구조물의 유한요소해석

변형률 속도효과를 고

려한 강구조의 지진에

대한 취약도 함수 결

정

100

Ÿ 지진하중에 대한 강구조물의 취약도 함수 개

발

Ÿ 변형률 속도효과 방정식의 계수 변화에 따른

지진 취약도 함수 변화 분석

Ÿ 지진에 대한 취약도 진단기법 알고리즘 제시
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나. 핵심성과물별 세부 설명

(1) 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 결정

정의 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 결정

목적 나노압입을 강재의 비파괴 검사 방법으로 활용하기 위한 원천 기술 확보

성능목표

(기존기술 수준) 재하 속도를 달리하는 인장강도 실험으로 강재의 변형

률 속도효과를 고려하는 구성방정식 결정

(개발기술 수준) 나노압입기법을 활용하여 변형률 속도효과를 고려하는

구성방정식을 결정하는 방법으로서 비파괴 진단 기술임(방정식 신뢰도

95% 이상)

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2017.06 ~ 2017.09 (0년 4개월, 1년차)

성과달성

확인방법

기존기술에 의한 인장강도 실험으로 강재의 변형률 속도효과를 고려하

는 구성방정식을 결정

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 변형률 속도효과 방정식 검증

정의 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정식 검증

목적
하중의 작용 속도에 따라 달라지는 구조용 강재의 구성방정식을 나노

압입 방법으로 결정하는 기법을 개발

성능목표

(기존기술 수준) 재하 속도를 달리하는 인장강도 실험으로 강재의 변형

률 속도효과를 고려하는 구성방정식 검증

(개발기술 수준) 나노압입기법을 활용하여 변형률 속도효과를 고려하는

구성방정식을 결정하는 방법으로서 비파괴 진단 기술임(방정식 오차

±5% 이하)

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2017.10 ~ 2017.12 (0년 3개월, 1년차)

성과달성

확인방법

기존기술에 의한 인장강도 실험을 바탕으로 결정된 강재의 변형률 속

도효과를 고려하는 구성방정식 비교 검증

성과달성에 따른

정량적 성과

특허 출원/등록 국내 : 0건, 국외 : 0건

논문 국내 : 0건, 국외 : 2건

저작 0건

S/W 0건

신기술 0건

기타 0건

달성도 (%) 200
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(3) 강재의 피로도와 변형률 속도효과 관계 정립

  

정의 강재의 피로도와 변형률 속도효과 관계 정립

목적
나노압입을 강재의 피로도와 변형률 속도효과를 고려하는 방법으로 활

용하기 위한 원천 기술 확보

성능목표

(기존기술 수준) 이론식과 참고문헌에서 제시된 피로를 고려하지 않은

강재의 변형률 속도효과 방정식을 구조해석에 사용하고 있음

(개발기술 수준) 사용 중인 강구조물의 현재 상태에서 변형률 속도효과

방정식을 도출하고 피로도를 고려하여 관계 정립 가능함 (방정식 오차

±5% 이하)

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2018.01 ~ 2018.04 (0년 4개월, 2년차)

성과달성

확인방법

피로를 고려한 인장강도 실험결과와 나노압입 결과와의 비교를 통하여

변형률 속도효과와 피로 간의 관계를 구축하여 검증

성과달성에 따른

정량적 성과

특허 출원/등록 국내 : 0건, 국외 : 0건

논문 국내 : 0건, 국외 : 0건

저작 0건

S/W 0건

신기술 0건

기타 0건

달성도 (%) 100

(4) 변형률 속도효과를 고려한 강구조물의 해석

정의 변형률 속도효과를 고려한 강구조물의 해석

목적
나노압입 시 변형률 속도효과를 고려하여 강재를 해석할 수 있는 방법

을 위한 원천 기술 확보

성능목표

(기존기술 수준) 이론식과 참고문헌에서 제시된 강재의 변형률 속도효

과 방정식을 구조해석에 사용하고 있음

(개발기술 수준) 사용 중인 강구조물의 현재 상태에서 변형률 속도효과

방정식을 도출하고 구조해석을 수행하여 지진에 대한 취약도를 결정하

는 방법으로 유지관리 지표로 사용이 가능함(해석결과 오차 ±5% 이

하)

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2018.05 ~ 2018.08 (0년 4개월, 2년차)

성과달성

확인방법
나노압입 실험결과와 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

  



- 81 -

(5) 변형률 속도효과를 고려한 강구조의 지진에 대한 취약도 함수 결정

  

정의 변형률 속도효과를 고려한 강구조의 지진에 대한 취약도 함수 결정

목적
변형률 속도효과를 고려하여 나노압입을 지진에 대한 강재 용접부의

비파괴 검사 방법으로 활용하기 위한 원천 기술 확보

성능목표

(기존기술 수준) 지진에 대한 취약도를 결정하는 지표 사용하지 않음

(개발기술 수준) 사용 중인 강구조물의 현재 상태에서 지진에 대한 취

약도를 결정하는 방법으로 유지관리 지표로 사용이 가능함(취약도 함

수 신뢰도 95% 이상)

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2018.09 ~ 2018.12 (0년 4개월, 2년차)

성과달성

확인방법
특허와 논문발표를 통하여 효율성 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

2절. 관련 분야 기여도

1. 연구개발 핵심성과

가. 성과 리스트

  

연

번
핵심성과물 성과목표 성과달성

달성도

(%)

기여도

(%)

1

나노압입에 의한 구조용 강재

용접부의 미세구조

구성성분비 파악기법 개발
SCI논문 : 2건 SCI논문 : 3건 150 100

2

나노압입에 의한 구조용

강재의 변형률 속도효과

방정식 검증

3
강재의 피로도와 변형률

속도효과 관계 정립
SCI논문 : 2건

특허 : 1건

SCI논문 : 2건

특허 : 1건

100 100
4

변형률 속도효과를 고려한

강구조물의 해석

5

변형률 속도효과를 고려한

강구조의 지진에 대한 취약도

함수 결정

Ÿ 1차 년도의 성과목표는 SCI논문 2건이며, 성과달성은 SCI논문 3건으로 150% 달성함

Ÿ 2차 년도의 성과목표는 SCI논문 2건 및 특허 출원 1건이며, 성과달성은 SCI논문 2건

및 특허 출원 1건으로 100% 달성함
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Ÿ 게재된 논문 모두 해당분야 상위 10%이내의 최고수준 저널에 게재되었음

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

Ÿ 본 연구를 통하여 강재의 변형률 속도효과에 대한 데이터가 나노압입 수행으로 파악

가능하며, 본 연구는 SS400과 SM490 구조용 강재를 나노압입 수행하여 지진취약도를

측정할 수 있도록 데이터 축적을 완료 하였음

Ÿ 추후 활용시 SS400과 SM490을 제외한 구조용 강재에 대해 종류별로 나노압입을 수행

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

Ÿ 최근 10년간 시설물 안전 및 유지관리 시장은 그림66과 같이 점차 증가하는 추세를 보

이고 있음

(a) (b)

(c) (d)

그림 66. 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)

표 13. 시설물 안전 및 유지관리 분야 지능형 기술수준 비교

국가 미국 EU 일본 한국 중국
세계 최고국과의

기술격차

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

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
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

그림 67. 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 개발 예정인 나노압입에 의한 구조용 강재의 변형률 속도효과 방정

식을 도출하는 기법 및 이를 고려한 강구조의 취약도 진단기법 개발 연구는 새로운 형

태의 기술 개념임

Ÿ 실험과 제안식을 바탕으로 국제학술지에 연구결과를 발표(SCI(E))하고 특허를 출원하

여 원천기술을 검증받았음

Ÿ 검증된 기술은 강구조의 내진설계에 필요한 기초원천기술로 활용할 수 있으며, 향후 기

시공된 강구조의 변형률 속도효과를 측정하는 비파괴 진단기법으로 활용 및 강구조의

건전성을 확인하고 관리하는 점검·진단기술로 확장하고자 함

Ÿ 이후 실용화를 위해서는 실제 크기 구조물 적용성 확인 및 현장 부재 채취 등 현장 적

용성에 대한 후속연구가 필요함

2절. 기대효과

1. 기술적 측면

Ÿ 나노기술을 활용하여 강재의 변형률 속도효과를 산정

Ÿ 구조용 강재의 지진에 대한 취약도 진단 및 판정

Ÿ 내진 설계 기술로 활용

Ÿ 강구조의 변형률 속도효과와 연계하여 강구조의 건전성을 확인할 수 있는 비파괴 검사

기술 개발

Ÿ 강구조 건전성 평가에 대해 기존 선진국 기술과 대등한 위치를 확보하여 보다 정확하

고 합리적인 안전 및 유지관리 기술 확보
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2. 경제적·산업적 측면

Ÿ 비파괴 검사 장비를 개발하여 저렴하게 강구조의 안전성 평가

Ÿ 효율적인 강구조의 건전성 평가를 통해 강구조물의 재해 및 붕괴에 따른 인명과 경제

적 손실 예방

Ÿ 나노기술을 이용한 강구조의 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

호주

Melbourne

대학

(2018)

Creep properties of

cement and alkali

activated fly ash

materials using

nanoindentation

technique

실험

- 나노압입 데이터의 통계적 분

석으로 결정되는 시멘트 및

알칼리 활성 플라이애쉬

(AAAFA) 페이스트와 모르터

의 크리프 특성을 제시

- 상향조정과정의 결과에 따르

면 나노압입에 의한 AAFA

페이스트의 크리프 특성은 기

존 실험방법으로 결정된

AAFA 콘크리트의 장기 크리

프 특성과 동일

중국

Zhejiang

대학

(2017)

Hydrogen effect on

the deformation

evolution process in

situ detected by

nanoindentation

continuous stiffness

measurement

실험

- 나노압입 연속 강성측정을 통

해 스테인리스강의 변형에 대

한 수소 효과를 연구함

- 수소는 소성변형의 초기단계

에서 탄성계수를 감소시키고

경도를 증가시킴

- 수소 효과는 소성변형이 약해

짐에따라 약해짐

호주

Curtin 대학

(2017)

Characterisation of

Asphalt Concrete

Using

Nanoindentation

실험

- 아스팔트 콘크리트의 탄소성,

매트릭스 및 골재 전반에 걸

쳐 하중-변위 거동과 나노기

계적 특성을 추출하기 위해

나노압입을 수행

- 샘플이 함유된 수화된 석회는

매스틱의 변형에 대한 저항성

이 더 큼

- 매트릭스 단계, 특히 매스틱

수화된 라임은 경도와 강성이

상당히 증가하면서, 매스틱 단

계에 가장 강력한 영향을 미

침
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연구기관

(년도)
논문 제목 연구방법 논문 요약

스위스

EMPA

연구소

(2015)

High temperature

nanoindentation: The

state of the art and

future challenges

실험,

시뮬레이션

- 고온나노압입의 기술적 진보

에 대한 상세 검토

- 고온에서의 진공 및 그 위치

에서의 나노압입 기술을 논의

함

- 다수의 새로운 고온나노압입

기술을 설명함

중국

Beijing

대학

(2010)

Measurement of

residual stress in

quenched 1045 steel

by the

nanoindentation

method

실험

- 급냉된 AISI 1045강의 잔류응

력을 나노입입기술로 측정함

- 나노압입에 의해 측정된 잔류

응력의 값은 XRD(X선 회절

방법)법과 일치하였음

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)

- 다양한 응용을 위한 단단한 알루

미늄 산화물 코팅 개발

- 2013년 4"및 6"패턴화 사파이어

기판 (PSS)을 출시

- 미국의 Rubicon Technology는 산

화알루미늄 막을 코팅하고 나노압

입 측정기법으로 강도를 측정함

- 산화알루미늄 필름은 나노압입으

로 측정한 경도가 10Gpa이상으로

측정되며, 알루미늄옥사이드 막으

로 코팅된 기판은 다양한 제품에

적용되고 있음

- 기판에 쓰이는 사파이어

Ÿ 이외에도 미국 및 이스라엘에서는 아직 실용화는 되지 않았지만 나노 압입기술을 사용

하여 치과치료를 시도하려 기술을 개발 중이며, 특히 교정치료 와이어와 관련된 기술을

개발 중에 있다.
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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

Characteristics of

microstructural

phases relevant to

the mechanical

properties in

structural steel weld

zone studied by

using indentation

세종

대학교

제1저자(Th

ai-Hoan

Pham)

교신저자(

Seung-Eock

Kim)

Construction

and Building

Materials

3.485 2017.11.30
O

(단독)

SCIE 논문

JCR 기준 상위

8.59%

(JCR 범주

ENGINEERIN

G, CIVIL)

2 논문

Identification of the

plastic properties of

structural steel

using spherical

indentation

세종

대학교

제1저자(Th

ai-Hoan

Pham)

교신저자(

Seung-Eock

Kim)

MATERIALS

SCIENCE

AND

ENGINEERIN

G

A-STRUCTU

RAL

MATERIALS

PROPERTIES

MICROSTRU

CTURE AND

PROCESSING

3.414 2018.01.10
O

(단독)

SCI 논문

JCR 기준 상위

9.33%

(JCR 범주

METALLURG

Y &

METALLURG

ICAL

ENGINEERIN

G)

3 논문

Characterization of

strain rate effects

on the plastic

properties of

structural steel

using

nanoindentation

세종

대학교

제1저자(Ng

oc-Vinh

Nguyen)

교신저자(

Seung-Eock

Kim)

Construction

and Building

Materials

3.485 2018.02.28
O

(단독)

SCIE 논문

JCR 기준 상위

8.59%

(JCR 범주

ENGINEERIN

G, CIVIL)
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4 논문

Strain rate

sensitivity behavior

of a structural steel

during low-cycle

fatigue investigated

using indentation

세종

대학교

제1저자(Ng

oc-Vinh

Nguyen)

교신저자(

Seung-Eock

Kim)

MATERIALS

SCIENCE

AND

ENGINEERIN

G

A-STRUCTU

RAL

MATERIALS

PROPERTIES

MICROSTRU

CTURE AND

PROCESSING

3.414 2019.01.28
O

(단독)

SCI논문

JCR 기준 상위

9.33%

(JCR 범주

METALLURG

Y &

METALLURG

ICAL

ENGINEERIN

G)

5 논문

Methodology to

extract constitutive

equation at a strain

rate level from

indentation curves

세종

대학교,

경남

대학교

제1저자(Ng

oc-Vinh

Nguyen)

교신저자(

Seung-Eock

Kim)

공동저자(김

정중)

International

Journal of

Mechanical

Sciences

3.57 2019.03
O

(단독)

SCI논문

JCR 기준 상위

8.21%

(JCR 범주

MECHANICS)

6 특허

재난에 의한

구조물의 취약도

예측 장치 및 방법

세종

대학교

산학

협력단,

경남

대학교

산학

협력단

발명자(김승

억, 김정중)
대한민국 2018.12.13

O

(단독)

출원번호

10-2018-01610

86
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1. Identification of the plastic properties of structural steel using spherical indentation(2018)



- 150 -



- 151 -



- 152 -



- 153 -



- 154 -



- 155 -



- 156 -



- 157 -



- 158 -



- 159 -



- 160 -



- 161 -



- 162 -



- 163 -



- 164 -



- 165 -



- 166 -



- 167 -

2. Characteristics of microstructural phases relevant to the mechanical(2017)



- 168 -



- 169 -



- 170 -



- 171 -



- 172 -



- 173 -



- 174 -



- 175 -



- 176 -



- 177 -



- 178 -

3. Characterization of strain rate effects on the plastic properties of structural steel using

nanoindentation-page(2018)



- 179 -



- 180 -



- 181 -



- 182 -



- 183 -



- 184 -



- 185 -



- 186 -



- 187 -



- 188 -

4. Strain rate sensitivity behavior of a structural steel during low-cycle fatigue investigated

using indentation(2018)
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부록 3.
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부록 4.

인력 양성
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