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계장화 압입 시험 데이터대표적인 잔류응력 측정 기법

 Local Mapping Test (정확한 측정 범위 : Macro → Nano scale)

계장화 압입 시험을 이용한 잔류 응력 평가 (ISO TS 19096)
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Pressure vessel

Brazed joint

Hole-drilling X-ray diffraction 계장화 압입 시험법
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IIT & Saw cutting & Hole drillingGas pipeline

Weldment
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Hole drilling
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Block coupon
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XRD+layer removing

잔류 응력은 외부 힘이 없는 상태에서도 재료 내부에 남아있는 내부 응력을 의미합니다. 이러한 내부 응력

은 새로운 외부 힘이 가해질 때 반응하며, 실제로 재료에 국부적인 압입 하중이 작용될 경우 기존의 내부 

응력 상태에 따라 압입이 더 쉽게 혹은 어렵게 이루어집니다. 

이로 인해 재료에 이미 존재하는 인장, 압축 또는 다른 종류의 응력 상태에 따라 계장화 압입 시험

(Instrumented Indentation Test; IIT)시 압입 하중-깊이 곡선이 잔류 응력이 없는 재료의 곡선과 달라지게 

됩니다.

IIT 기법은 이러한 소재 내부응력 유무에 따른 압입하중의 차이를 분석함으로써, 잔류 응력의 성질과 크기

를 직접적으로 측정할 수 있습니다.

계장화 압입 시험을 통한 잔류응력의 측정원리

Compressive stress
: Higher load is needed to reach to the same indentation depth

Tensile stress
: Less load is needed to reach to the indentation depth

 계장화 압입 시험의 주요 특징

응력 

직접 측정

압입 하중-깊이 곡선을 분석하여 

표면 응력 직접 측정; 

strain gauge 불필요

비파괴적

특성

재료 손상 없이 응력 측정 가능;

시험 후 재료의 구조 유지

•파괴적 시험 •비파괴적 시험 •준비파괴적 시험

- - •빠른 시험 (3 min/point)

•Strain gauge 부착 필요 •표면 응력 (50 μm 이하) •Macro~Nano 범위

•높은 시험 숙련도 요구 •미세조직에 민감 •높은 현장 적용성

•near-surface 응력 큰 오차 •결정질 소재에 국한 •강도/인성 동시평가 가능

일관된, 

정확한 결과

미세조직과 환경 요인의 영향이 작고, 

절차가 간단하며 일관되고 정확한 

결과 제공

광범위한 

재료 적용성

금속, 비정질 재료 등 

다양한 재료에 적용 가능

응력 차이 

측정 용이

무응력 상태가 필요하지 않아;

응력 변화의 압입 하중-변위 곡선 

비교로 쉽게 평가 가능

다양한 

스케일 측정

매크로, 마이크로, 나노까지 

응력 분포 측정
Macro (용접부) Nano (결정립내)



Micro Stress Mapper Nano Stress MapperMacro Stress Mapper

TRIPOD JIG 

PUCK & TRAY (~Ø35)
기능

· 선택된 범위를 격자 형태로 시험 가능 

· �임의 선택된 위치에 대하여 시험 가능

크기 ø100x11mm

무게 700g

특징

· �이용 가능 시편 크기 

: ø50x10mm 이하 권장

· �Tripod 기능으로 안정적인  

수평 유지

크기 55×50×35mm

무게 660g

특징
· �이용 가능 시편 크기 : ~Ø35mm 

· �Tripod 기능으로 안정적인 수평 유지

표준규격 [mm] 상판규격: 610(W) x 730(L) / 챔버 내부 높이: 895(H)

상판타입 석정반(표준) / M6 탭 Optical Breadboard(선택사항)

제어주파수 

및 자유도
0.5 Hz ~ 1000 Hz / 3축 6자유도(Full active system)

지지프레임 공압스프링

필요공압 0.5 MPa

높이조절방식 기계식 레벨링볼트를 이용한 자동 높이조절

무선 자동 법선 조절 지그

· 표면 곡률/평면 모두 가능 

· �X-Y 각도 정보 무선 송출 

(S/W 인식 조절)

피에조 시스템을 이용한 하중과 변위 취득

- Lead Zirconium Titanate(PZT) actuator

- 전기적 입력 ▶ 기계적 출력

- 빠른 응답시간(마이크로 초): 매우 작은 차원의 변화

•KS B 0950 (2002)

	 : Metallic Materials – Instrumented Indentation test for Indentation Tensile Properties

•KS B 0951 (2005)

	 : Instrumented Indentation tests on welds in Steel – Measurement of residual stress on welded joints

•KEPIC MDF A370 (2006)

	 : Measurement of the mechanical properties and residual stress by instrumented indentation test

▶ �Z방향 이송 동작 이외에 피칭과 롤링 현상 없는 Stage설계 (예압 인가 구조)

▶ �Jack Screw: 시편+인가하중에도 Backlash 영향이 	없도록 구성

▶ �부품 공차에 의한 피칭, 롤링 현상  

최소로 한 설계 (예압 인가 구조)

▶ �Worm & Worm wheel 기어를 이용, 

Backlash 현상 최소화 실현

▶ �공압 지지프레임이 적용된 능동형 

	 제진 시스템

	 · �우수한 진동 차단 성능과 함께 충격 진동에 

강한 특성

▶ �다중 구조의 방음 챔버

	 · �소음과 기류 영향을 완벽하게 제거

▶ �X-Y Stage 자체 설계/

	 생산으로 주문 설계 가능

영구 자석 

(N d계열) 장착

Microscope

X-Y 
· ±15˚이내 각도 조정

 특징
· �넓은 작업 공간으로 실제품을 별도 가공 없이 시험 가능

· �다양한 위치 및 각도에서 시험 가능

 Microscope (최대배율: 180배)

· �잔류응력 측정을 위한 압흔 크기 확인 · �시험 위치 확인
· �측정 위치 확인

· �시편의 압입 위치 확인

 Auto Stage
· �X-axis: 150mm, Y-axis: 250mm, Z-axis: 95mm

· 크기: 715x640x1610mm 

· 분해능: 2.0gf/0.1μm 

· 장비중량: 230kg 

· 최대이송거리: 25mm 

· 최대인가하중: 100kgf 

· 하중인가속도: 0.05~20mm/min

· 크기: 416x339x875mm 

· 분해능: 0.01gf/10nm 

· 장비중량: 82kg 

· 최대이송거리: 20mm 

· 최대인가하중: 2kgf 

· 하중인가속도: 0.1~20mm/min

· 크기: 548x680x360mm 	 · 분해능: 10nN/0.04nm 

· 장비중량: 100kg 	 · 최대이송거리: 10um 

· 최대인가하중: 200mN 	 · 하중인가속도: 1~12,000nm/sec

잔류응력 잔류응력 잔류응력

강도(옵션) 강도(옵션) 강도(옵션)

비커스 경도 비커스 경도 비커스 경도

파괴인성(옵션) 파괴인성(옵션) 파괴인성(옵션)

• 평가항목 • 평가항목 • 평가항목

· �Macro scale 시험이 어려운 소형 시편 시험 가능

· 경도 및 기계적 물성 측정 기능 제공

· �반도체 및 소형 전자 부품 시험에 적합

· Thin film 영역 물성 분포 측정 가능

· �계면 접착력 측정 기능 제공

· �X-axis: 155mm, Y-axis: 45mm, Z-axis: 40mm

· �X–axis: 120mm, Y–axis: 50mm, Z–axis: 12mm

 Laser pointer

 제품 사양

 Microscope (최대배율: 1500배)
 Microscope (최대배율: 2000배)

 나노 영역의 안정적인 하중과 변위 곡선
	 (L-h curve) 취득 가능

 제품 사양

 제품 사양

 특징  특징

기술적 장점 사양

 Auto Stage

 Auto Stage

Z stage

자동 수평 조절

TILTING JIG

VISE JIG

크기 100x190x60mm

무게 5kg

특징

· �Worm & Worm wheel  

기어를 이용한 각도 제어

(motorization)

· X-Y측 적층 사용

크기 180x130x43mm

무게 4kg

특징

· �이용 가능 시편 크기 

* 봉상: ø17~ø54×130mm 

* 판상: 82x55x130mm

· Tilting Jig와 호환 사용 가능

지그

지그

지그

시스템 컨셉

기구 기구 악세사리

주요 특징 및 사양 주요 특징 및 사양주요 특징 및 사양

계장화 압입 시험 관련 표준

 AWS Handbook,10th edition (2019)  ASM Handbook, Volume 25A (2025)

Piezo actuator

SampleIndenter

Capacitance 
sensor

국제 핸드북 표준: 잔류응력 측정

•ASME Code case 2703 (2011)

	 : Instrumented Indentation Testing as Alternative Hardness Test for QW-290 Temper Bead Welding

•ASME Code case N-881 (2017)

	 : Exempting SA-508 Grade 1A From PWHT Based on Measurement of Residual Stress in Class 1 applications

•Guobiao Standard (2020)

	 : Measurement of the tensile properties and residual stress by instrumented indentation test

•AWS Handbook (2019)

	 : Measurement of Residual Stress in Weldment (Measurement by Indentation)

•ASM Handbook (2025)

	 : Residual Stress (Instrumented Indentation Method)

•ISO/TR 29381 (2008)

	 : Measurement of mechanical properties by instrumented indentation test – Indentation tensile properties

•ISO/TR 29381 annex (2008)

	 : Measurement of the residual stress by instrumented indentation test

• ISO TS 19096(2023)

	 : �Metallic materials-Instrumented indentation test for hardness and materials parameters-Evaluation of 

stress change using indentation force differences


