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Zr/Ni계 지연제의 주변 온도에 따른 연소속도 변화 연구
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A Study on the Change of Burning Rate of Zirconium-Nickel Delay 
Elements Depending on the Ambient Temperature
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요  약  탄약내의 화약류 특히, 지연제의 지연시간에 대한 온도의 영향은 우리나라와 같이 연평균 최고최저 온도차가 
뚜렷한 환경에서 충분히 존재할 수 있음에도 불구하고 이와 관련한 연구는 아직까지 국내에 보고된 바가 없다. 이에 
본 연구는 우리나라 탄약류에 주로 사용되는 Zr/Ni계 지연제에 대해 주변 온도에 따른 연소속도 변화를 실험적으로 확
인하였다. 이를 위해, K413 수류탄용 K414 신관에 Zr/Ni계 지연제를 충전하고 우리나라 기상환경을 고려한 주변 온도
구간(-40 ℃ ~ 50 ℃)에서 온도변화에 따른 K414 신관의 지연시간 변화를 확인 및 분석하였다. K414 신관의 지연시간
은 상기 시험 온도구간 내에서 시험온도를 10 ℃ 씩 변화시켜가며 측정하였고, 측정된 지연시간은 Zr/Ni계 지연제 충전
시에 기록한 지연제의 높이를 이용하여 연소속도로 환산되었다. 시험결과, Zr/Ni계 지연제의 지연시간은 주변 온도가 
증가함에 따라 선형적으로 감소하는 경향이 있으며, Zr/Ni계 지연제 온도가 1 ℃ 상승할 때 마다 지연시간이 4.18 ms 
감소하고, 연소속도는 2.73 mm/ms 로 빨라진 것으로 분석되었다. 즉, 연평균 최고최저 온도차이가 20 ℃ 이상인 주변
온도 환경에서는 약 80 ms 의 지연시간 차이가 발생하므로, Zr/Ni계 지연제의 시험평가 기준수립 시, 지연제가 노출된
주변 온도 조건을 반영한 지연시간이 고려되어야 할 것으로 사료된다.

Abstract  Among the explosives in ammunition, the delay elements, which are used as a retardant, could 
be influenced by the ambient temperature in the Republic of Korea, where the highest and lowest 
average annual temperature difference is clear. On the other hand, there has been no domestic research
on this. This study examined the linear burning rates of the zirconium-nickel delay elements depending
on the ambient temperature in South Korea. The ambient temperature data of South Korea were 
obtained from the meteorological administration, which was used to set the experimental conditions. 
The operational time for the K414 fuze was measured by changing the ambient temperature by 10 ℃ 
from -40 ℃ to 50 ℃. To convert the delay time into the burning rates, the height of the delay element
in the K414 fuze body was used. The results indicated that the characteristics of the burning rates for
the zirconium-nickel delay element could be estimated as linear, and both the burning rates and the 
delay time of the zirconium-nickel delay element were 2.73mm/ms and -4.18ms, respectively. This led
to an approximately 80 ms delay time difference in the environment where the highest and lowest 
average annual temperature difference was above 20 ℃. Therefore, the delay time reflecting the ambient
temperature should be considered when the test evaluation criteria of zirconium-nickel delay elements 
are established.
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Fig. 1. The schematic drawing of the explosive trains

1. 서론

지연제(delay elements)는 폭발 계열(explosive train)
에 관여하여 시간적 지연을 제공하는 화학적 타이머
(chemical timers)이다[1]. 지연제는 연료(fuel)와 산화
제(oxidizer)로 구성되는데 Tungsten계, Zirconium- 
Nickel계, Chromium계 등 연료의 종류에 따라 구분할 
수 있다. 이러한 화학적 지연제는 값이 저렴하고 구조가 
간단하여 항력감소탄, 박격포탄, 연막탄 등과 같이 일반
탄약 적용에 이점이 있다[2]. 한편, 우리나라에서 사용하
고 있는 K413 수류탄용 K414 신관과, 60MM 또는 
81MM　박격포탄용 K510 신관 등에는 Zirconium- 
Nickel계(이하 Zr/Ni계) 지연제가 사용된다.

일반적으로 폭발 계열은 뇌관의 Lead Azide, Lead 
Styphnate 등과 같이 민감한(sensitive) 화약의 작고 약
한 폭발로 시작하여 TNT, RDX 등과 같이 상대적으로 
둔감한(insensitive) 화약의 크고 강한 폭발의 순서로 진
행되며, 이러한 과정은 매우 짧은 시간에 연속적으로 일
어난다[3,4]. 이 폭발 계열 내 지연제가 관여하게 되면, 
지연제가 연소하는 중에는 연속적인 폭발이 일어날 수 
없고 지연제가 연소하는 일정시간 동안 폭발 계열의 작
동은 멈추는 것과 같다[5]. 이 시간을 지연시간(또는 지연
초시, delay time)이라고 한다. 이 시간이 필요한 이유는 
다음과 같다. 예를 들어, 수류탄 사용자는 폭발계열이 중
단되는 이 지연시간 동안 투척한 수류탄으로부터 엄폐 
할 수 있는 시간을 가지며 수류탄이 폭발하여야하는 목
적지까지 비행하는 시간을 갖도록 한다. 또한 박격포탄용 
신관의 경우 박격포탄이 포구로부터 떠나 특정거리에 도
달하기까지 폭발계열의 진행을 중단시켜 고폭화약이 점
화되지 못하도록 하여, 사격자의 안전이 확보된다. 즉, 
Fig. 1에서 보는 바와 같이 사용자가 탄약을 사용한 직후 
지연제의 지연시간으로 인하여 폭발계열을 진행하지 못
하도록 일정시간 중단시켜 사용자의 안전이 확보되는 것
이다[6]. 그러므로 지연제의 지연시간이 불규칙적이고 예
측이 불가하면 사용자의 안전이 확보가 어려워 지연시간
은 매우 균일하여야 할 뿐만 아니라 높은 신뢰도를 필요
로 한다.

지연시간을 결정하는 대부분의 요소는 지연제가 생산
되는 중에 결정된다. 그러나 지연제 주변 환경온도에 따
른 지연시간 변화의 경우 탄약의 사용 환경에 따라 언제
나 변화될 수 있다[7-9]. 특히 우리나라와 같이 사계절이 
뚜렷하여 연평균 최고최저 온도차가 상당한 때에는 탄약
의 주변온도(ambient temperature)에 따른 지연시간

의 변화가 충분히 발생될 것으로 예상되는데, 그럼에도 
불구하고 우리나라에서는 아직까지 온도에 따른 지연시
간 변화에 대해 연구된 바가 없다.

따라서, 본 연구는 우리나라 탄약류에 주로 사용되는 
Zr/Ni계 지연제에 대해 주변온도에 따른 지연시간 변화
를 연구하였다. 이를 위해, K413수류탄용 K414신관에 
지연제를 충전하고 우리나라 기온특성을 고려하여 -40 
℃ ~ 50 ℃ 구간을 사용 환경온도로 가정하였으며, 해당 
온도구간에서 주변온도를 변화시켜가며 지연시간을 측정
하였다. 이 결과를 바탕으로, Zr/Ni계 지연제의 온도환
경에 따른 연소속도 변화를 정량적 도출하였으며 실험결
과에 대한 고찰을 기술하였다.

2. 이론적 배경

2.1 지연제의 종류
지연제는 연료와 산화제로 구성되며 연료의 종류에 따

라 Blackpowder, Tungsten계, Zirconium-Nickel계 
등 Table 1과 같이 분류된다[10,11]. 또한, 지연제는 연
소 중 발생되는 기체상(gas phase) 생성물의 부피에 따
라 Gassy Delays와 Gasless Delays로 나뉠 수 있다. 
Gasless Delays는 지연제 1 g 당 10 mL보다 작은 양의 
기체상 생성물을 발생시키며, 이보다 큰 경우 Gassy 
Delays라고 한다. 현대 무기체계의 경우 지연제의 지연
시간에 대해 높은 수준의 신뢰도와 재현가능성이 요구됨
에 따라 Gasless Delays가 선호되고 있는 추세이다[12].

2.2 지연제 연소특성
2.2.1 지연제의 연소속도
지연제의 연소특성은 연소속도(burning rates)로 대

표된다. 연소속도는 mass burning rates, linear burning 
rates 로 표현될 수 있고, 단위는 각각 gram/second, 
cm/second 와 같다. 
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Pyrotechnic composition Effect Note

Blackpowder Gassy -
Tetranitrocarbazole, Potassium 

Nitrate Gassy -

Boron, Silicon, Potassium 
Dichromate Gasless T-10 delay

Boron, Lead Peroxide Gasless -

Boron, Barium Chromate Gasless -
Boron, Barium Chromate, Cromic 

Oxide Gasless -

Tungsten, Barium Chromate, 
Potassium Perchlorate Gasless Tungsten delay

Manganese, Lead Chromate, 
Barium Chromate Gasless Manganese 

delay

Molybdenum, Barium Chromate, 
Potassium Perchlorate Gasless -

Chromium, Barium Chromate, 
Potassium Perchlorate Gasless Chromium delay

Selenium, Barium Peroxide Gasless -
Zirconium, Ferric Oxide Gasless -

Zirconium, Lead dioxide Gasless -
Zirconium, Titanium, Ferric Oxide Gasless -

Zirconium-Nickel, Barium 
Chromate, Potassium Perchlorate Gasless Zirconium-Nick

el delay

Table 1. Examples of delay elements corresponding 
composition and effect

지연제의 연소속도에 따라 적용되는 탄종이 다르다. 
예를 들어, 연소속도가 1 mm/ms 보다 큰 경우 탄두류
(projectiles), 1 ~ 6 mm/s 의 연소속도일 경우 주로 연
막 수류탄(smoke grenades), 최루탄(tear pots) 등 지
상화학무기(ground chemical munitions)에 사용된다. 
연소속도가 25 ~ 1000 mm/ms 일 경우 채석장 등에서 
군사적 목적 이외로 사용된다[13]. 지연제 구성성분에 따
른 연소속도는 Table 2에서 보는 바와 같다[14]. 

Composition Ratio (Weight) Bruning 
rate (cm/s)

Silicon : Red lead oxide : 
(Nitrocellulose) 15 : 85 : (1.8) 1.7

Boron : Barium chromate 5 : 95
10 : 90

1.7
4.2

Manganese : Lead chromate : 
Barium chromate

55 : 45 : 0
37 : 33 : 30
33 : 37 : 30

1.17
0.15
0.30

Zirconium-Nickel alloy : Barium 
chromate : Potassium perchlorate 17 : 80 : 3 0.16

Tungsten : Barium chromate : 
Potassium perchlorate

50 : 40 : 10
20 : 70 : 10

0.20
0.06

Zirconium : Lead peroxide 72 : 28 less than 
5.08

Table 2. Burning rate of delay elements

K. L. Kosanke 등이 연구한 바에 따르면 지연제의 연
소속도는 Table 3에서 보는 바와 같이 화학적 영향, 물
리적 영향, 또는 화학적·물리적 영향이 복합적으로 작용
하여 조절될 수 있고, 지연시간은 연료와 산화제의 종류, 
연료와 산화제의 혼합 비율, 지연제의 입자크기와 형상, 
지연제 주변 환경온도, 지연제가 충전되어 있는 형상(크
기, 높이) 등에 의해 결정된다[15,16]. 지연시간을 결정하
는 대부분의 요소는 지연제가 생산되는 중에 결정되므로, 
지연제의 원료와 생산 공정에 품질문제가 없다면 생산자
가 기대하는 만큼 지연시간이 균일하여야 한다. 그러나 
지연시간에 영향을 미치는 요소 중 지연제 주변 환경온
도는 지연시간을 변화시킬 수 있는 요소이므로 생산자의 
의도와 달리 지연시간이 변화할 수 있다. J. Jakubko 등
이 보고한 바에 따르면, Si-Pb3O4 계의 연소속도는 온도
에 따라 선형적으로 비례하는 관계를 갖는다고 보고하였
으며[8], Y. Li 등의 보고에서도 B-Pb3O4 계의 연소속도
가 온도에 비례하는 것으로 조사되었다[9]. 그러나, 국내
에서는 지연제에 관한 온도 영향을 연구한 사례는 아직
까지 보고된 바 없다.

Controlling Factor Ea ⊿Hr Ffb

Choice of fuel and oxidizer O O O

Fuel to oxidizer ratio - O -
Degree of mixing - O -

Particle size O - -
Particle shape O - -

Presence of additives O O O
Presence of catalysts O - -

Ambient temperature O - -
Local pressure - - O

Degree of confinement - - O
Physical form - - O

Degree of consolidation - - O
Geometry - - O

Crystal effects O - O
Environmental effects O O O

- Ea : Activation Energy
- ⊿Hr : Heat of Reaction
- Ffb : Fraction of energy fed back

Table 3. Factors controlling burning rates of pyrotechnic 
compositions

특히 기상청에서 기온을 측정한 이래, 우리나라 전체
년 일 최고기온과 일 최저기온은 각각 2018년 8월 1일 
북춘천에서 측정된 40.6℃, 1981년 1월 5일 양평에서 
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측정된 -32.6℃이다. 즉, 약 73.2℃만큼의 온도차이가 발
생하며, 이와 같이 사계절이 뚜렷하여 연평균 최고최저 
온도차가 큰 경우에는 지연시간의 변화가 충분히 발생될 
것으로 예상되며 이는 지연제의 품질에도 충분히 영향을 
미칠 수 있을 것으로 사료된다.

2.2.2 지연제의 연소반응
지연제의 연소는 산화환원반응의 일종이다. 연료와 산

화제로 구성된 지연제는 연료가 환원제의 역할을 하며, 
식 (1) ~ (3) 과 같이 연료는 산화제와 반응하여 산소를 
얻게 된다[17,18]. 이 반응은 발열반응이므로 반응 중 열
을 발생시키고, 반응 중 기체상(gas phase)의 생성물을 
발생시켜 제한된 공간에서 반응이 일어날 때에는 압력을 
형성한다.

Boron Delay : 4B + BaCrO4 → 4BO + Ba + Cr  
 (1)

Silicon Delay : 2Si + Pb3O4 → 2SiO2 + 3Pb   
   (2)

Tungsten Delay : 8W + 3KClO4 → 8BaCrO4 →  
8WO3 + 3KCl + 4Cr2O3 + 8BaO       (3)

2.3 K414신관용 Zr/Ni계 지연제의 특성
2.3.1 원료의 구성과 지연제의 제조
K413 수류탄에 사용되는 K414 신관용 지연제는 국

방규격(KDS 1330-1023)과 MIL-C-13739의 요구조건
[19]을 충족하는 Zr/Ni계이며 각 구성성분별 세부 규격, 
성분비율, 평균입자지름 등의 특성은 Table 4와 같다. 
Zirconium-Nickel계 지연제의 경우 연료의 함량에 따
라 지연시간이 달라지는데, 산화제의 비율이 일정한 조건
에서 Zirconium에 비해 Nickel의 양이 많을수록 연소
속도는 느려지는 특성이 있다.

Components Wt.% Aver.
Particle Dia.

Zr/Ni alloy
MIL-Z-11410, Type I 6.0 2 ~ 8 ㎛

MIL-Z-11410, Type II 20.0 -
BaCrO4 MIL-B-550, A 60.0 2 ㎛, max

KClO4 MIL-P-217, IV 14.0 15 ~ 25 ㎛

Table 4. Components, weight percent and particle 
diameter of delay elements for K414 fuze

지연제의 제조는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 준비된 
원료를 이용하여 혼화, 압출, 사분, 건조 공정을 거쳐 제

조한다. 건조 후 지연제의 형상은 Fig. 3과 같고, 표면의 
형태는 Fig. 4의 주사전자현미경(scanning electron 
microscope)에 나타난 형상과 같다.

Fig. 2. Procedure of manufacturing Zr/Ni delay elements

Fig. 3. Dried Zr/Ni delay elements

Fig. 4. SEM images of the delay elements after drying

2.3.2 지연제의 충전
2.3.1에서 제조된 지연제는 Fig. 5에서 보는 바와 같

이 원통형의 수류탄 신관에 약 30,000psi 압력으로 4회 
분할 압착된다. 이후 공이의 뇌관타격으로 뇌관이 작동하
여 지연제가 연소되기 시작하는데, 지연제 연소가 시작된 
후 α ~ α+1초 내 연소를 완료하여야 한다. 지연제가 충
전되는 원통형 공간은 지름 약 0.00 mm 이고, 지연제 
충전 높이는 최소 00 mm 이상이면서 지연시간을 만족
시키는 만큼 충전시킬 수 있다(구체적 수치는 보안상 비
공개).
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Fig. 7. The test configuration for measuring delay time of K414 fuze

Fig. 5. The cross section of K413 hand grenade

2.3.3 Zr/Ni계 지연제의 연소반응
일반적인 지연제의 연소반응과 마찬가지로, Zr/Ni계 

지연제 또한 발열반응이며, Gasless Delays에 분류되지
만 기체상의 생성물을 발생시켜 제한된 공간에서 연소반
응이 일어날 경우 압력을 발생시킨다. K414 신관용 지연
제의 연소반응 메커니즘은 아래 식 (4)~(7)과 같다[20].

KClO4 + 2Zr → KCl + 2ZrO2                (4)
KClO4 + 4Ni → KCl + 4NiO                 (5)
4BaCrO4 + 3Zr → 4BaO + 2Cr2O3 + 3ZrO2   (6)
2BaCrO4 + 3Ni → 2BaO + Cr2O3 + 3NiO     (7)

3. 실험 및 결과

본 연구에서 수행된 전체 실험절차를 간략하게 Fig. 6
과 같이 나타내었다. Zr/Ni계 지연제의 주변온도에 따른 
연소속도 변화를 확인하기 위해 K414신관에 지연제를 
충전시키고, 기폭관을 결합하여 지연시간을 측정하였다. 
우리나라 기상 조건을 고려하여 -40 ℃ 부터 50 ℃ 까지 
10 ℃ 씩 차이를 두고 10가지 온도를 기준으로 각 온도 
조건에서 30발씩 지연시간 측정 및 지연제 충전 시 측정
된 지연제 높이를 이용하여 연소속도(linear burning 

rate)를 환산하였다.

Fig. 6. The flow chart of experimental procedure for 
measuring delay time of K414 fuze

3.1 시료 준비
지연시간 측정을 위해 사용된 Zr/Ni계 지연제 성분은 

Zirconium-Nickel alloy, BaCrO4, KClO4 등의 원료
로 구성되어져 있다. MIL-C-13739A [17], 4.2.2에 따
라 각 성분에 대해 함량을 확인한 결과 Table 5와 같다.

Components Wt. %

Zirconium (Zr) 11.9
Nickel (Ni) 14.6

Barium Chromate (BaCrO4) 59.4
Potassium Perchlorate (KClO4) 12.3

Others 1.8

Table 5. Chemical Analysis of Zr/Ni Delay Element 
for K414 Fuze

제조된 지연제를 약 30,000 psi의 압력으로 수류탄 
신관에 4회 분할 압착하여 충전하고, 지연시간으로부터 
연소속도를 산출하기 위해 지연제 충전 후에는 지연제 
높이를 측정하였다. 이후 뇌관결합체 조립, 공이결합체 
조립, 안전손잡이 및 안전장치(안전핀, 안전클립) 조립, 
마지막으로 기폭관 조립 및 방수제 도포 후 건조 과정을 
거쳐 수류탄 신관을 제작한다.
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Temperature (℃) -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Delay Time 
(s)

Max. ▯.85 ▯.84 ▯.78 ▯.68 ▯.71 ▯.67 ▯.60 ▯.59 ▯.52 ▯.52

Min. ▯.62 ▯.52 ▯.51 ▯.42 ▯.27 ▯.49 ▯.38 ▯.30 ▯.29 ▯.20

Ave. ▯.74 ▯.70 ▯.66 ▯.55 ▯.56 ▯.57 ▯.48 ▯.44 ▯.39 ▯.35

STD. 0.07 0.08 0.07 0.06 0.09 0.04 0.05 0.06 0.05 0.08

Table 6. The measured delay time of Zr/Ni delay elements depending on the ambient temperature (not open 
to the public for security reasons)

Temperature (℃) -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Burning
Rate

(mm/s)

Max. 3.01 3.03 3.06 3.11 3.24 3.08 3.32 3.23 3.18 3.27

Min. 2.81 2.83 2.87 2.94 2.93 2.96 3.00 3.01 3.02 3.01

Ave. 2.90 2.93 2.95 3.03 3.02 3.01 3.08 3.10 3.12 3.15

STD. 0.05 0.05 0.05 0.04 0.07 0.03 0.06 0.04 0.04 0.07

Table 7. The burning rate of Zr/Ni delay elements depending on the ambient temperature

3.2 지연시간 측정
K413용 수류탄의 지연시간은 K414 신관 상태에서 

확인할 수 있다. 제작된 K414 수류탄 신관을 환경챔버를 
이용하여 각 온도조건별 4시간 이상 처리한 후 Fig. 7에
서 보는 바와 같이 국방규격(KDS 1330-1023) 따라 
SZL-WL-N limit switch(HONEYWELL사)와 ST-1KLA 
photo transistor(Kodenshi AUK사)가 부착된 제작된 
전용 시험기를 이용하여 지연시간을 측정한다. K414 수
류탄 신관의 안전손잡이 이탈과 동시에 공이가 뇌관을 
타격하게 되면서 지연제의 연소가 시작되는데, 지연제의 
연소가 완전히 끝나면 기폭관이 기폭하게 된다. 

지연제 연소시작점과 완료시점을 수류탄 신관 상태에
서 확인하기 위해, 지연제 연소의 시작점은 안전손잡이가 
이탈되는 순간을 limit switch스타트단자를 이용하여 인
지하고, 지연제 연소의 완료시점은 기폭관이 기폭할 때 
발생하는 빛을 photo transistor로 감지하여 확인한다
[21].

3.3 지연시간 측정 결과 및 분석
K414 수류탄 신관에 대해 -40 ℃부터 50 ℃까지 10

개 온도조건으로 4시간 이상 환경처리 후 지연시간을 측
정하여 Table 6에 나타내었으며, 지연제 충전 시 기록한 

지연제 높이를 이용하여 연소속도로 환산한 결과 Table 
7과 같다. OriginLab 프로그램의 Linear Curve 
Fitting Tool을 사용하여 지연제 온도에 따른 지연시간 
및 연소속도를 분석한 결과, 지연제의 온도가 1 ℃ 상승
할 때마다 지연시간이 4.18 ms 감소하며, 연소속도는 
2.73 mm/ms 로 빨라짐을 확인하였다. Fig. 8에서 보듯
이, 선형회귀분석 결과, R squared 0.94로써 주변 온도
에 대한 Zr/Ni계 연소속도는 선형성을 갖는 것으로 사료
된다.

Fig. 8. The burning rate of Zr/Ni delay element 
depending on the ambient temperature
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4. 결론

본 연구는 Zr/Ni계 지연제의 주변온도에 따른 연소속
도 변화를 확인하였다. 지연시간은 탄약 사용자의 안전과 
밀접한 관계가 있어 균일하여야 하며, 높은 신뢰도를 필
요로 한다. 그러나 우리나라에서 사용되는 Zr/Ni계 지연
제 온도에 따른 지연시간 또는 연소속도 변화에 대해 연
구된 바가 없어 수류탄 등과 같은 탄약의 사용안전에 대
한 심리적 부담을 가지고 있었다.

이에 본 연구는 Zr/Ni계 지연제를 사용하는 K414 수
류탄 신관을 사용하고, 우리나라 기상환경을 고려하여 설
정한 온도구간(-40 ℃ ~ 50 ℃)에 대해 지연시간 변화를 
확인한 결과 Zr/Ni계 지연제의 주변온도에 따른 연소속
도는 선형적으로 변화하며, 지연제 온도가 1 ℃ 상승할 
때마다 지연시간이 4.18 ms 감소하며, 연소속도는 2.73 
mm/ms로 빨라짐을 확인하였다. 이 시험결과를 통해, 
K414 수류탄 신관의 경우 -40 ℃ ~ 50 ℃의 온도조건
에서 지연시간 최대값, 최소값 각각이 ▯.85초와 ▯.20
초임을 확인하여 이 온도구간에서 규격 요구조건인 α~α
+1초를 만족할 수 있다는 것 또한 확인하였다. 그러나 
생산자가 수류탄 신관의 시험온도 조건을 설정하지 않거
나 잘못 설정하여 제품을 생산하는 경우 -40 ℃ ~ 50 ℃ 
온도조건에서 규격값을 벗어날 여지도 있다. 한편, 본 연
구결과는 K413 수류탄용 신관의 Zr/Ni계 지연제의 온
도환경에 따른 연소속도 변화 특성을 확인하고 정량적인 
값을 제시하여 사용자에게 사용안전에 대한 심리적 부담
을 덜어주고, 생산자에게는 지연시간 측정 시 시험온도 
조건의 중요성을 일깨워 줄 수 있을 것으로 기대한다.
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