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레이저-아크 하이브리드 용접 지침서의 적용

1. 이 지침서는 선박의 강재 등의 접합에 사용되는 레이저-아크 하이브리드 용접의 승인 
및 검사 등에 적용하는 기준을 제시한다.
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제 1 장  일반 사항

제 1 절  일반사항
101. 적용

1. 이 지침서는 선박 구조용 강재 등의 접합에 사용되는 레이저-아크 하이브리드 용접의 승인 및 검사에 대하여 
적용할 수 있다.

2. 레이저-아크 하이브리드 용접은 주로 강재의 용접에 적용되지만, 강재 외의 재료를 접합하기 위한 레이저-아
크 하이브리드 용접의 승인 및 검사는 우리 선급의 승인을 받아 진행할 수 있다.

3. 이 지침서에서 별도로 제공하지 아니한 사항에 대하여는 선급 및 강선 규칙 2편의 규정에 따른다.
4. 국제 또는 국가 표준에서 규정하는 검사 및 시험 요건이 기술적인 관점에서 이 지침서와 동등하다고 우리 선급

이 인정한 경우에는 해당 표준에 따라 승인 및 검사를 진행할 수 있다. 또한 대체되는 표준 또는 규격의 전체
가 적용되어야 하며, 교차/혼합 적용은 허용되지 않는다.

102. 일반사항
1. 레이저-아크 하이브리드 용접을 적용하는 조선소/제조자는 다음의 조건을 만족해야 한다.
(1) 레이저-아크 하이브리드 용접 공정에 필요한 적절한 설비 및 관리 체계를 구축하여 용접 품질 및 안전에 문

제가 없음을 증명하여야 한다.
(2) 조선소/제조자는 레이저-아크 하이브리드 용접을 현장용접에 적용하기 전에 자동 용접사(welding operator) 

의 품질 관리 및 자격관리, 용접절차 인정시험의 승인이 완료되어야 한다. 
2. 조선소/제조자는 레이저-아크 하이브리드 용접을 실제 공사에 적용하면서 승인된 용접절차시방서(WPS)에 대

한 용접시공 시험을 이 지침서의 4장에 따라 실시하여야 한다.
3. 용접 공정 도중 및 완료 후에 중대한 결함이나 손상이 발생되었다면, 그에 대한 알맞은 조치를 취해야 하며 그 

조사 결과를 검사원에게 제출해야 한다.
4. 우리 선급의 승인을 받은 용접 절차 및 세부 사항들은 승인된 레이저-아크 하이브리드 용접의 설비 및 품질 

시스템으로 관리되는 곳에서 인정된다.

103. 레이저-아크 하이브리드 용접의 상세
 1. 레이저와 아크 용접 기술의 조합을 레이저 유형(즉, CO2, Nd: YAG) 및 아크 용접 공정(MIG/MAG, TIG)을 

포함하는 용어인 레이저-아크 하이브리드 용접이라고 한다. 레이저-아크 하이브리드 용접은 레이저 빔과 아크
가 하나의 공정 영역에 결합되고 하나의 결합 용융 풀(Melt pool)을 형성하는 과정이다. (그림 1 참조)  

2. 레이저-아크 하이브리드 용접은 기존 용접 공정보다 입열량이 작고 용접 구역이 좁아 기하학적 공차를 더 엄
격하게 적용해야 한다. 따라서 용접할 재료에 대한 모든 기하학적 공차의 엄격한 관리가 필요하다.

3. 유사하게 용접 장비의 위치 선정에도 이러한 엄격한 요구사항이 적용되어야 한다. 경험에 따르면 용접 아크가 
홈에 부딪히지 않아 홈이 큰 결함으로 남아있기 때문에 용접 결함이 발생할 수 있다. 이 때문에 용접의 정확한 
위치가 루트 측(root side)의 육안검사로 확인될 수 있는 완전 용입 용접만 허용된다.

4. 용접 위치의 정확한 선정을 위해, 용접 장비에는 홈의 위치를 정확히 알기 위한 ‘용접선 추적장치(Seam 
Tracker)’가 장착되어 있다. 이러한 장치는 표면 특성의 변화에 민감하므로 적절한 관리가 필요하다. (예를 들
어, 표면의 빛 반사 등).
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그림 1 레이저-아크 하이브리드 용접의 계략도 
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제 2 장  자동 용접사
제 1 절  일반사항

101. 적용
1. 이 장의 규정은 레이저-아크 하이브리드 용접이 적용되는 조선소/제조자, 자동 용접사(이하 “용접사”로 표기)

의 승인 및 시험 등에 적용된다.
2. 이 장에서 규정하지 않는 요구사항은 선급 및 강선 규칙 2편 2장 5절을 따른다.

102. 일반사항
1. 조선소/제조자는 승인된 설비에 용접사가 용접 작업에 종사하도록 관리해야 한다.
2. 레이저-아크 하이브리드 용접을 시공하는 용접사는 관련 설비의 조작에 숙달된 자이어야 하며, 승인된 용접절

차 시방서에 따라 용접을 실시해야 한다. 또한 용접 결함의 유무를 판단하여 승인된 용접절차 시방서에 따라 
보수 용접 및 조치를 취해야 한다.

3. 레이저-아크 하이브리드 용접와 같이 완전 기계화 및 자동화 장치를 작동하거나 조정에 책임이 있는 자동용접
사는 장치의 작동과 관련된 기량자격을 가진 자이어야 한다. 다만, 장치의 작동이나 조정에 책임이 없는 자동 
용접사는 기량자격을 보유할 필요는 없지만 종사하는 작업에 대하여 숙련된 자이어야 하며, 생산된 용접부가 
요구되는 품질을 만족해야 한다.

4. 3항의 규정에도 불구하고, 검사원이 필요하다고 판단되는 경우 용접사의 자격이 국제 표준을 준수하도록 추가 
시험을 요구할 수 있다.

제 2 절  기량자격시험
201. 일반사항

1. 이음의 상세는 승인된 용접절차 시방서 또는 예비 용접절차 시방서에 따른다. 다만, 용접사 기량자격시험과 용
접절차 인정시험을 동시에 진행할 수 있다.

2. 검사원은 시험재의 용접 및 시험편의 시험에 입회하여야 한다

202. 시험재
1. 시험재에는 좌우 및 상하에 관한 방향을 표기해야 한다.
2. 시험재는 그림 2에 따라 준비되어야 한다.



2 장 자동용접사 2 장

4                                              레이저-아크 하이브리드 용접 지침서 2023  

그림 2 용접사 기량자격시험의 시험재  

(비고) 전체길이 : 최소 1000mm
       1: 삭제(50 mm)
       2: 각각 1개의 앞면/뒷면(또는 측면) 굽힘시험편
       3: 최소 50 mm
       4: 각각 1개의 앞면/뒷면(또는 측면) 굽힘시험편
       5: 1개의 매크로시험편
       a: 용접방향

203. 시험
1. 시험 및 검사
 시험재의 시험 종류 및 평가방법은 표 1을 따른다. 

시험 종류 시험방법 및 평가방법(1)

외관검사
- 시험편을 절단하기 전에 용접부 전장에 걸쳐 실시한다.
- 판정기준은 (KS B) ISO 5817의 B등급을 적용한다. 이 경우, 과잉용접(excess w
eld metal), 과잉용입(excess penetration)은 C등급으로 평가한다.

굽힘시험
- 앞면굽힘시험편과 뒷면굽힘시험편을 각각 2개씩 채취하여 굽힘시험을 한다.
  두께가 12 mm 이상인 경우에는 4개의 측면굽힘시험으로 할 수 있다.
- 시험방법 및 평가방법은 규칙 2편 2장 404.의 굽힘시험을 따른다.

매크로 조직시험
- 시험방법은 규칙 2편 2장 404.의 매크로 조직시험을 따른다.
- 판정기준은 (KS B) ISO 5817의 B등급을 적용한다. 이 경우, 과잉용접(excess w
eld metal), 과잉용입(excess penetration)은 C등급으로 평가한다.

표 1 시험 종류 및 평가방법
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2. 재시험
 재시험은 선급 및 강선 규칙 2편 2장 503.의 4항을 따른다.

204. 기량자격의 승인범위
1. 용접이음의 형태
 어떠한 용접이음으로 승인된 기량자격은 모든 용접이음에 대해 인정된다.
2. 모재
 (1) 모재의 승인범위는 선급 및 강선 규칙 2편 2장 502.의 5항을 따른다.
(2) 모재두께는 선급 및 강선 규칙 2편 2장 502.의 6항을 따른다.

3. 용접장비
 다음의 변경사항은 새로운 기량자격이 요구된다.
 (1) 이음 센서(joint sensor)가 있는 용접기량자격을 이음 센서(joint sensor)가 없는 용접으로의 변경, 다만 그 

반대는 허용된다. 이음 센서(joint sensor)란 위치, 높이 불일치 등을 감지하는 장치를 의미한다.
(2) 추가적인 교육(training)이 요구되는 용접기기로의 변경
(3) 승인된 용접기기는 해당 용접기기의 종류에 한해 허용된다. 지그, 고정 장치, 공급 장치 및 기타 보조 장비

를 추가하거나 제거하더라도 용접기기의 종류가 변경되는 것은 아니다.
(4) 제어 시스템의 추가, 제거 또는 변경

4. 용접자세
 용접자세의 승인범위는 선급 및 강선 규칙 2편 2장 502.의 7항을 따른다.

205. 기량자격의 유지 및 취소
 기량자격의 유지 및 취소는 규칙 2편 2장 504.를 따른다.

(비 고)
(1) 시험편은 그림 2와 같이 채취한다.
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제 3 장  용접절차 시방서 및 인정시험
제 1 절  일반사항

101. 일반사항
1. 적용
 (1) 이 장의 규정은 레이저-아크 하이브리드 용접의 용접절차 시방서 및 인정시험에 적용한다.
(2) 이 장에서 규정하지 않는 요구사항은 ISO 15609-6, ISO 15614-14, 선급 및 강선 규칙 2편 2장 4절을 따
른다.

2. 제출서류
 (1) 용접절차 인정시험을 하고자 하는 조선소 또는 제조자는 용접절차 인정시험을 실시하기 전에 용접절차 시방

서(WPS)를 우리 선급에 제출하여 검토를 받아야 하며, 이 시방서는 예비 용접절차 시방서(pWPS)로 간주된다.
(2) 제출된 시방서에서 기재된 항목이 변경되거나 검사원이 특별히 요청하는 경우에는 변경된 시방서를 다시 제
출해야 한다.

102. 용접절차 시방서
1. 용접절차 시방서의 요구사항은 ISO 15609-6을 따른다.
2. 용접절차 시방서에는 ISO 15609-6의 요구사항 외에도 다음의 용접변수를 기재해야 한다.
 (1) 장비 식별(레이저 발진기, 아크 용접 장비, 레이저 아크 용접 장비[로봇, 이동 카트 등])

(가) 모델
(나) 일련번호
(다) 장비 제조사

(2) 모재의 두께에 따른 다음 항목(승인 희망 최대두께를 포함한 대표적인 두께의 분류)
(가) 홈 모양 및 치수 [홈 각도, 루트 간격, 비정렬 등에 대한 표준 공차]
(나) 덧붙이 용접(build-up weld) 절차
(다) 레이저빔 용접 조건(레이저의 종류, 출력, 빔 직경, 레이저 초점 위치 등)
(라) 아크 용접 조건(극성, 전류, 전압, 입열량 등)
(마) 레이저 및 아크 토치 구성(토치 시퀀스, 레이저/아크 토치 진/후진 각도, 레이저/아크 토치 틸트 각도, 토

치 간 거리 등)의 배열
(바) 용접속도
(사) 적용하는 경우, 예열 처리의 상세
(아) 적용하는 경우, 용접 후 열처리의 상세(예: 용체화 열처리, 시효, 응력제거)
(자) 적용하는 경우, 용접 전후 및 도중에 실시하는 냉각률 관리 방법의 상세(예: 기체, 액체 환경)

(3) 용접 후 (기계적) 처리 방법: 변형된 부위를 교정하는 방법, 토우부 제거 방법 또는 용접부의 기타 처리 방
법

 3. 예비용접절차 시방서에 따라 용접한 시험재가 시험에 불합격한 경우, 조선소 또는 제조자는 예비 용접절차 시
방서를 수정하여 새로운 예비 용접절차 시방서를 작성하고 그에 따라 시험을 하여야 한다.

 4. 용접절차 시방서는 제품용접을 위한 근거로 사용되어야 하며, 예비 용접절차 시방서에 따른 시험결과가 적합
한 경우, 우리 선급은 예비 용접절차 시방서를 용접절차 시방서로 승인할 수 있다. 우리 선급이 용접절차 시방
서를 승인한 경우, 승인 범위는 205.에 따른다.
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제 2 절  용접절차 인정시험
201. 일반사항

1. 용접절차 인정시험이 요구되는 경우, 시험재의 용접은 실제 시공과 동일한 환경에서 실시되어야 하며 또한 예
비 용접절차 시방서에 기재되어 있는 용접조건 내에서 실시하여야 한다.

2. 용접절차 인정시험(시험재의 용접 및 시험편에 대한 시험)은 우리 선급 검사원의 입회하에 실시하여야 한다.
3. 실제 용접시공에 있어서 가용접 및/또는 용접의 멈춤 및 재시작 부위가 본용접에 포함되는 경우, 시험재의 용

접에서도 이들이 포함되어야 한다.
4. 재료의 사용조건을 고려하여 우리 선급이 필요하다고 인정하는 경우에는 이 규정과 다른 시험조건의 시험 또는 

이 절에 규정하지 아니한 시험을 요구할 수 있다.
5. 이 절에서 제시되지 않은 시험재 및 시험편에 대한 인정 시험의 경우, ISO 15614-14에서 제시된 조건에 따라 

시험재, 시험편이 준비되어야 한다. 

202. 맞대기용접 이음시험
1. 시험재
 (1) 시험재는 실제 시공에 사용하는 재료와 동일하든지 또는 이와 동등한 것으로 한다.
(2) 시험재의 모양은 그림 3에 따른다. 시험재의 치수는 요구되는 시험을 모두 할 수 있을 만큼의 크기이어야 

하며, 용접 길이는 최소 1000 mm, 폭은 최소 400mm이어야 한다.

  그림 3 용접절차 인정시험의 시험재(맞대기 용접) 

(비고) 1: 삭제(50mm)
       2: 1개의 가로방향 인장시험편, 각각 1개의 앞면/뒷면(또는 2개의 측면) 굽힘시험편, 
          1개의 매크로시험편 및 1개의 경도시험편
       3: 샤르피 V-노치 충격시험, 추가 시험편
       4: 1개의 가로방향 인장시험편, 각각 1개의 앞면/뒷면(또는 2개의 측면) 굽힘시험편
       5. 1개의 매크로시험편 및 1개의 경도시험편
       a: 용접 방향
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2. 시험 및 검사
 시험재의 시험 종류 및 평가방법은 표 2를 따른다. 

203. T-이음 완전 용입 용접 시험
1. 시험재
 (1) 시험재는 실제 시공에 사용하는 재료와 동일하든지 또는 이와 동등한 것으로 한다.
(2) 시험재의 모양은 그림 4에 따른다. 시험재의 치수는 요구되는 시험을 모두 할 수 있을 만큼의 크기이어야 

하며, 용접 길이는 최소 1000 mm이어야 한다.

    

시험 종류 시험방법 및 평가방법(1)

외관검사
- 시험편을 절단하기 전에 용접부 전장에 걸쳐 실시한다.
- 판정기준은 (KS B) ISO 5817의 B등급을 적용한다. 이 경우, 과잉용접(excess we
ld metal), 과잉용입(excess penetration)은 C등급으로 평가한다.

인장시험 - 가로방향 시험편 2개를 채취하여 인장시험을 한다.
- 시험방법 및 평가방법은 규칙 2편 2장 404.의 인장시험을 따른다.

굽힘시험
- 앞면굽힘시험편과 뒷면굽힘시험편을 각각 2개씩 채취하여 굽힘시험을 한다.
  두께가 12 mm 이상인 경우에는 4개의 측면굽힘시험으로 할 수 있다.  
- 시험방법 및 평가방법은 규칙 2편 2장 404.의 굽힘시험을 따른다.

샤르피 V-노치 충격시험
- 시험편 채취 위치는 그림 3를 따르며, 시험재로부터 채취하는 시험편의 수 및 노치  
   의 위치는 규칙 2편 2장 404의 충격시험을 따른다.
- 시험방법 및 평가방법은 규칙 2편 2장 404.의 충격시험을 따른다.

매크로 조직시험 - 시험방법은 규칙 2편 2장 404.의 매크로 조직시험을 따른다.

비파괴시험

- 시험편을 절단하기 전에 용접부 전장에 걸쳐 실시한다.
- 방사선 투과검사 또는 초음파 탐상검사에 의한 내부결함 탐상과 액체침투 탐상검
사에 의한 표면결함 탐상검사를 실시하여야 한다.
- 판정기준은 (KS B) ISO 5817의 B등급을 적용한다. 이 경우, 과잉용접(excess we
ld metal), 과잉용입(excess penetration)은 C등급으로 평가한다.

경도시험 - 시험편 채취 위치는 그림 3을 따르며 시험편 2개를 채취하여 경도시험을 한다.
- 시험방법 및 평가방법은 규칙 2편 2장 404.의 경도시험을 따른다.

(비 고)
(1) 시험편은 그림 3과 같이 채취한다.
(2) 용접의 멈춤 및 재시작이 포함되어야 하며, 추가 시험(매크로 조직시험 및 경도시험)이 요구된다. 매크로 조
직시험은 용접이 정지된 위치의 끝점, 경도 시험은 재시작 위치에서 각각 시험편을 채취해야 한다.

표 2 시험 종류 및 평가방법



3장 용접절차 시방서 및 인정시험                                                                                3 장

10                                              레이저-아크 하이브리드 용접 지침서 2023  

(비 고)
1. 시험재의 길이는 다음에 따른다
(1) 자동용접의 경우: 너비(W) : 3×t . 단 150 mm이상
                     길이(L) : 1000 mm이상
2. 시험재의 웨브 및 플랜지의 판두께 t 1 및 t 2는 실제공사에 사용되는 보통의 판두께의 것으로 한다.
3. 시험재에는 가용접을 하여도 좋다.
4. 필릿의 각장은 실제공사에서 사용되는 보통의 것으로 한다.

그림 4 용접절차 인정시험의 시험재(T-이음) (단위 : mm )

2. 시험 및 검사
 시험재의 시험 종류 및 평가방법은 표3을 따른다. 

시험 종류 시험방법 및 평가방법(1)

외관검사
- 시험편을 절단하기 전에 용접부 전장에 걸쳐 실시한다.
- 판정기준은 (KS B) ISO 5817의 B등급을 적용한다. 이 경우, 과잉용접(excess 
weld metal), 과잉용입(excess penetration)은 C등급으로 평가한다.

매크로 조직시험 - 시험방법 및 평가방법은 규칙 2편 2장 405.의 매크로 조직시험을 따른다.

비파괴시험

- 시험편을 절단하기 전에 용접부 전장에 걸쳐 실시한다.
- 방사선 투과검사 또는 초음파 탐상검사에 의한 내부결함 탐상과 액체침투 탐상검
사에 의한 표면결함 탐상검사를 실시하여야 한다.
- 판정기준은 (KS B) ISO 5817의 B등급을 적용한다. 이 경우, 과잉용접(excess 
weld metal), 과잉용입(excess penetration)은 C등급으로 평가한다.

표 3 시험 종류 및 평가방법 
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204. 재시험 및 인정시험 기록서
재시험 및 인정시험 기록서는 선급기술규칙 2편 2장 4절 406.을 따른다.
 

205. 승인된 용접절차 시방서의 허용범위
1. 조선소/제조자가 실시한 인정시험은 해당 조선소/제조자의 기술 및 품질 관리 하의 작업장 또는 현장에 설치된 

동일한 유형의 용접기에 대해 유효하다.
2. 공칭 입열량의 상한은 용접절차 인정시험에 사용된 입열량보다 15 % 더 큰 것으로 한다. 입열량의 하한은 용

접절차 인정시험에 사용된 입열량보다 15 % 낮은 것으로 한다.
  * 공칭 입열량
    ×    
     : 공칭 입열량, kJ/mm
     : 레이저 출력, kW
    : 아크 전압(가능한 한 아크 근처에서 측정), V
     : 용접 전류, A
     : 이송 속도, mm/sec
3. 시험재로 수행된 WPS의 두께 승인범위는 아래 표를 따른다. 판 두께가 다른 조합의 경우, 별도의 인정시험이 

필요하며 인정시험은 해당 조합에만 적용된다. 
 

4. 상기 항 외의 허용범위에 대해서는 선급기술규칙 2편 2장 4절 407.을 따른다.

시험재의 두께, t(mm) 승인범위, T(mm)
t < 5 T = t
t ≥ 5 0.8t ≤ T ≤ 1.0t

표 4 두께의 승인범위(맞대기, T-이음)

경도시험 - 시험편 채취 위치는 그림 4를 따르며 시험편 3개를 채취하여 경도시험을 한다.
- 시험방법 및 평가방법은 규칙 2편 2장 405.의 경도시험을 따른다.

(비 고)
(1) 시험편은 그림 4와 같이 채취한다.
(2) 용접의 멈춤 및 재시작이 포함되어야 하며, 추가 시험(매크로 조직시험 및 경도시험)이 요구된다. 매크로 
조직시험은 용접이 정지된 위치의 끝점, 경도 시험은 재시작 위치에서 각각 시험편을 채취해야 한다.
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제 4 장  용접시공시험
제 1 절  일반사항

101. 일반
1. 적용
(1) 이 장의 규정은 레이저-아크 하이브리드 용접을 직접 선박에 실시함과 동시에 해당 용접부의 건전성 및 기

계적 성질을 확인하기 위한 시험에 적용한다.
(2) 이 장에서 규정하지 않는 요구사항은 선급기술규칙 적용지침 2편 2장 103.을 따른다.

제 2 절  시험 및 검사
201. 비파괴 검사

비파괴검사는 다음의 세 가지 구간에서 실시하며 선박의 용접 이음부의 외부 및 내부 품질을 확인해야 한다.
(1) 용접의 시종단부(종단부의 보수 용접 부위를 포함)
(2) 검사원이 필요하다고 판단하는 부위
(3) 레이저-아크 하이브리드 용접 이음부 매 200m가 되는 부위

202. 시험 종류
 시험 종류 및 평가 방법은 표 5 및 표 6을 따르며, 각 선박마다 동일한 유형의 용접기에 대해 1회 실시한다.

그림 5 용접시공시험의 시험재(맞대기 용접)

(비고) 1: 삭제(50mm)
       2: 추가 시험편 
       3: 샤르피 V-노치 충격시험편
       4: 각각 1개의 앞면/뒷면(또는 2개의 측면) 굽힘시험편
       5: 1개의 가로방향 인장시험편,  
       a: 용접 방향
     * 길이 : 최소 500mm, 폭 : 최소 400mm
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(비 고)
1. 시험재의 길이는 다음에 따른다
(1) 자동용접의 경우: 너비(W) : 150 mm이상
                     길이(L) : 150 mm이상

그림 6 용접시공시험의 시험재(T-이음)

시험 종류 시험방법 및 평가방법(1)

외관검사
- 시험편을 절단하기 전에 용접부 전장에 걸쳐 실시한다.
- 판정기준은 (KS B) ISO 5817의 B등급을 적용한다. 이 경우, 과잉용접(excess w
eld metal), 과잉용입(excess penetration)은 C등급으로 평가한다.

인장시험 - 가로방향 시험편 1개를 채취하여 인장시험을 한다.
- 시험방법 및 평가방법은 규칙 2편 2장 404.의 인장시험을 따른다.

굽힘시험
- 앞면굽힘시험편과 뒷면굽힘시험편을 각각 1개씩 채취하여 굽힘시험을 한다.
  두께가 12 mm 이상인 경우에는 4개의 측면굽힘시험으로 할 수 있다. 
- 시험방법 및 평가방법은 규칙 2편 2장 404.의 굽힘시험을 따른다.

샤르피 V-노치 충격시험
- 시험편 채취 위치는 그림 5를 따르며 3개(1조)를 채취하여 충격시험을 한다.
- 시험재로부터 채취하는 노치의 위치는 규칙 2편 2장 404.의 충격시험울 따른다.
- 시험방법 및 평가방법은 규칙 2편 2장 404.의 충격시험을 따른다.

(비 고)
(1) 시험재는 요구되는 시험을 실시할 수 있을 만큼의 크기이어야 한다.

표 5 시험 종류 및 평가방법(맞대기 용접)
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시험 종류 시험방법 및 평가방법(1)

외관검사
- 시험편을 절단하기 전에 용접부 전장에 걸쳐 실시한다.
- 판정기준은 (KS B) ISO 5817의 B등급을 적용한다. 이 경우, 과잉용접(excess wel
d metal), 과잉용입(excess penetration)은 C등급으로 평가한다.

매크로 조직시험 - 시험방법 및 평가방법은 규칙 2편 2장 405.의 매크로 조직시험을 따른다.

경도시험 - 시험편 채취 위치는 그림 6을 따르며 시험편 1개를 채취하여 경도시험을 한다.
- 시험방법 및 평가방법은 규칙 2편 2장 405.의 경도시험을 따른다.

(비 고)
(1) 시험재는 요구되는 시험을 실시할 수 있을 만큼의 크기이어야 한다.

표 6 시험 종류 및 평가방법(T-이음)
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