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ABSTRACT
 

A StudyonWeldingResidualStressanalysis

consideringinitialresidualstressandphase

transformationofsteel  

Heo,SeungMin

Advisor:Prof.Park,JeongUng,Ph.D.

DepartmentofCivilEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

  

Most of the steel structures such as steel bridges, structures are made available 

size by welding in a factory, and then to joint it using high strength bolts 

connection at the site. In general, fatigue fracture occurs due to used for a long 

time in weld of steel bridges. Welds are divided into 2parts as fillet weld and 

butt weld, and these welds for discontinuity on structure are created more stress 

concentrations than nominal stress and causes plastic deformation occurs. By 

plastic deformation generate crack and fracture. Another important factor of 

fatigue fracture is residual stresses by welding. 

Recently, for high performance and structural stability, application of high 

strength steel have continuously increased. When produce high strength steel,  

initial residual stress is generated by the temperature difference between surface 

and interior. This initial residual stress is around 60% of the yield stress. So 

need to be consider the effect of initial residual stress on welding residual 

stresses. The phase transformation of metal gives rising problems with the 

accuracy management of the welded structure. the phase transformation has 

austenitic and martensitic transformation. Among them, martensitic transformation 

of metal affect on decreasing to residual stress. 

In this study verify and analyze the result that finite element analysis was uesd 

and compare to residual stress measurements with initial residual and considering 

residual stress due to phase transformation for an accurate analysis about welding 

residual stress.
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제1장 서 론

1.1연구 배경 목

강교량과 같은 강구조물은 부분 공장에서 용 에 의해 운반 가능한 크기로 제작되

어, 장으로 운반 되어 고장력 볼트에 의해 체결된다.강교량에서 용 부가 괴되는

경우는 장시간 사용에 따른 용 부 피로에 의한 괴가 일반 이다.용 부는 크게 필

렛 용 부과 맞 기 용 부로 나 어지는데,이러한 용 부는 구조 으로는 불연속부

로서 응력집 이 발생하여 공칭응력보다 더 큰 응력이 발생하여 소성변형을 유발시킨

다.이러한 소성변형이 축 되어 균열이 발생하고 진 하여 괴된다. 속 인 면에서

는 용 에 의해 속가열/냉각되는 용 부는 속조직이 과 해지거나 가공경화가 발

생하여 작은 하 에 의해서 괴가 발생할 수 있다. 하나의 요한 향을 미치는

요인은 용 에 의해 발생하는 잔류응력이 피로 괴에 향을 다고 보고되고 있다

(Masaoka등,2010).

최근 강구조물의 경제성과 효율화를 해 구조물은 강의 제조기술의 발 으로 형

화되고 두께는 더욱 두꺼워지고,고강도화 되고 있는 추세다.이와 같이 강구조물의 두

께가 두꺼워지면서 강제조시 표면과 내부의 온도 차이에 의해 기 잔류응력이 발생한

다.이러한 잔류응력의 크기는 모재의 항복응력에 60%정도로 발생된다.따라서 이러한

기잔류응력이 용 잔류응력에 미치는 향을 고려할 필요가 있다.

한 강제의 고강도화에 따라 연강(mildsteel)에서 비교 작게 나타나는 상변태에

의한 속체 의 변화가 강재가 고강도화 됨에 따라 크게 발생하여 용 잔류응력이 감

소한다.이러한 상변태에 의한 체 의 변화는 오스테나이트변태와 마르텐사이트 변태

가 있으며,이 용 잔류응력에 향을 미치는 것은 온에서 발생하는 마르테사이트

변태이다.이러한 마르텐사이트의 변태는 온에서 발생하여 잔류응력을 감소시키는

역할을 한다.따라서 피로 괴에 미치는 잔류응력의 향을 측하기 해서는 이러한

잔류응력을 기잔류응력과 상변태를 고려하여 유한요소법에 의한 열 탄소성해석에 의

한 측 는 실험에 의해 측정해야한다.

용 잔류응력을 측정 측하는 방법에는 실험 방법과 해석 방법이 있다.해석

방법은 컴퓨터 수치계산능력과 범용 인 수치해석 코드의 발달로 열탄소성해석에
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의한 잔류응력을 용이하게 계산할 수 있다.그러나 강제조시에 발생하는 기잔류응력

과 용 시 발생하는 상변태를 고려한 해석은 해석기술의 어려움으로 인해 제한 으로

이루어지고 있다.따라서 피로 괴에 한 구조물의 안 성을 평가하기 해서는 이러

한 2가지 조건을 고려한 유한요소 해석기법이 필요하다. 한 열 탄소성해석에 의해

구한 해석결과를 시험에 의한 실측에 의해 검증이 필요하다.실험에 의한 잔류응력측

정방법은 고유변형도법, 성자법,DeepHoleDrilling법 등이 개발되고 있다.이 고

유변형도법을 이용한 잔류응력측정방법은 본 연구실에서 측정기술을 보유하고 있는 기

술로서 두께방향의 잔류응력을 측정할 수 있다. 성자법은 원자력에서 발생하는

성자를 이용하는 기술로서 기존에는 25mm두께가 한계 으나,최근 70mm까지 측정할

수 있는 기술이 개발되어 용되고 있다. 한 DeepHoleDrilling법은 최근 국에서

개발되어 후 의 잔류응력에 용되며 용 재료도 다양하여 활용도가 넓은 기술이다.

본 연구에서는 용 잔류응력해석의 정확도를 향상시키기 해 강재의 기 잔류응

력과 용 에 의해 발생하는 온도변화에 따른 속의 상변태에 따른 잔류응력의 변화를

보다 정확히 해석하기 해 속의 냉각선도를 이용 온도에 따른 속의 물성치를 도

출하여 유한요소 해석 로그램에 용하여 잔류응력을 해석하고,실측한 용 의 잔류

응력측정결과와 비교하여 검증하 다.
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1.2연구 동향

용 잔류응력을 측정 측하는 방법으로는 실험 방법과 해석 인 방법이 있다.

용 잔류응력의 해석 인 연구는 컴퓨터 기술의 발달과 함께 유한요소법등의 수치

해석 방법이 일반화되면서 연구가 진행되었다. Ueda등(1975),Murakawa등(1996)

은 유한요소법에 의한 용 부의 열 탄소성해석으로 잔류응력을 해석하 다.박정웅 등

(2009)은 두께의 용 잔류응력의 향에 해 해석을 수행하 다.이러한 유한요소법

등의 수치해석 인 방법만으로는 신뢰성을 확인하기가 어렵기 때문에 실험 인 방법과

함께 비교하여 연구가 수행되고 있다.

실험 인 방법으로는 고유변형도법(InherentStrainMethod), 성자회 법(Neutron

Method),DeepHoleDrillingMethod,ContourMethod등이 있다.

고유변형도법은 용 부의 근방에 분포하는 고유변형도를 구하고 용 단면상에서

분함으로써 등가하 을 계산 잔류응력을 계산하는 방법으로,장창두 등(1989)은 고유변

형도법에 의한 잔류응력을 계산하 고 이창 (1997)은 고유변형도법을 이용한 용 변

형 측에 한 해석을 수행하 다.최근에는 두께 25mm 맞 기 용 부의 두께방향의

잔류응력측정(박정웅 등,2013)에 한 연구 등.꾸 히 연구가 진행되고 있다.

성자회 법은 성자의 회 상을 이용하여 측정하는 방법으로 최근 두께 25mm

를 벗어나 최 두께 70mm까지 측정할 수 있는 기술이 한국에서 개발되었으며,

70mm두께 강재에 한 두 가지 입열조건에 따른 두께방향 용 잔류응력분포에 해

서 연구가 수행되었다(우완측 등,2013).

이러한 용 열에 의한 잔류응력의 분포뿐만 아니라 속의 변태에 한 연구 한

활발히 진행되고 있다.강성훈 등(2006)은 탄소상의 상변태 모사에 한 유한요소 해석

로그램을 개발과 상의 핵생성 시기를 측하 다.이희태 등(2007)은 상변태를 고려

하여 용 부의 수축량 잔류응력 특성을 해석하여 그 타당성을 검증 하 다.이홍우

(2010)는 JMatPro을 통하여 상변태 해석에 필요한 물성을 도출하고 FEM 열 달 해석

을 통하여 강재의 경화 성능을 평가하 다.

본 연구에서는 재 활발히 진행되고 있는 용 잔류응력 분포를 보다 정확히 해석하

기 해 강재의 기 잔류응력 상변태를 용하여 유한요소 로그램을 사용하여

실험에 의해 측정된 결과와 비교하여 검증하고자 한다.
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제2장 잔류응력과 상변태의 이론 고찰

2.1잔류응력의 특성

용 과정에서 재료는 열에 의해 팽창,수축을 반복하게 된다.용착 속이 냉각되면서

온상태의 체 으로 수축하려하고 용 부 부근 모재는 이를 구속하려한다.이 과정에

서 용 부에 응력이 존재하게 되는데 이를 용 잔류응력(Weldresidualstress)라고 한

다.용 잔류응력은 구조물 혹은 구조 요소의 취성, 괴 강도,피로 강도,좌굴 강도,

진동 특성,부식 항 등에 향을 주는 요한 요인이 된다.

2.1.1잔류응력의 생성

그림2.1는 조립 3부재의 잔류응력을 나타내고 있는 그림이다.(a)의 기 상태는 간

부재가 연결되어있지 않으나.(b)와 같이 간 부재를 당겨 합하면,구조물 외부에서

하 은 작용하고 있지 않으나 간부재에서는 인장응력을,양쪽 두 부재에서는 압축응

력을 작용하고 있다.이와 같이 외부에서 하 을 작용하지 않고 평형상태를 유지하고

있는 구조물 내부에 응력이 존재하는 것을 잔류응력이라 한다.

(a) 기 상태 (b) 간 부재 합

그림2.1조립 3부재의 잔류응력 (이승엽 ,2011)
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잔류응력이 존재하는 구조물은 평형상태를 유지하기 때문에,구조물 내부의 임의의

단면에 하여 생성되어 있는 잔류응력은 반드시 힘의 평형과 모멘트 평형조건을 만족

시켜야 한다.즉 임의의 주어진 단면에 생성된 인장 잔류응력과 압축 잔류응력의 힘은

반드시 0이 되어야 한다.

용 잔류응력분포를 보통 주변이 자유로운 맞 기 용 이음에서 잔류응력 분포는 그

림 2.2과 같다.

그림 2.2주변이 자유로운 맞 기이음의 잔류응력 분포 (엄기원,2010)

실제의 아크 용 이음에서 잔류응력분포는 용 하는 모재의 형상.치수에 의해 다소

다르며,용 이음부근에서 잔류응력이 불규칙하게 변동되므로 더욱 복잡하게 된다.그

러나 맞 기이음의 잔류응력분포의 체 인 특성은 그림 2.2와 같으며,용 길이가

긴 경우 용 부의 부근에 있어서 용 선 방향의 잔류응력()쪽이 용 선 직각방향의

잔류응력()보다 매우 크다.용 부 부근에 있어서 종 방향의 인장 잔류응력의 크기

는 재료의 인장 항복 응력의 크기가 된다.구조물의 용 이음에서 이음의 주변이 자유

롭지 않고,그림 2.3(a)와 같은 모양을 하고 있다면 횡방향의 수축이 구속되어 있다.
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그림 2.3구속된 용 이음에 생기는 잔류응력 분포(엄기원,2010)

(b),(c)는 구속되어 있는 용 이음에서의 잔류응력 분포를 나타내고 있다.(b)는 a-b단

면의 종 방향 잔류응력()을 나타내고 있다.용 비드 가까이에서는 상당히 큰 인장

잔류응력이 발생하며,비드에서 떨어진 곳은 압축잔류 응력 형태로 나타나고 있다.(c)

는d-c단면의 횡 방향 잔류응력()을 나타내고 있다.횡방향의 잔류응력은 수축을 구

속하는데 따라 생긴다.구속응력에서 특히 문제가 되는 것은 후 의 맞 기이음을 다

층 용 할 때 층 용 에서 생기는 구속응력이 부분 단면이 작고 변형되기 쉬운 용

부에 집 되고 용 부의 구속응력이 매우 크게 되어 용 균열의 원인이 되는 경우

가 있다.
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2.1.2잔류응력이 강구조물에 미치는 향

가.피로강도

강 부재에 외력이 반복 작용하면 구조 인 응력 집 부 는 용 형상이나 용 결함

등에 기인하는 응력집 부에서 균열이 발생하여 최종 으로 부재가 단에 도달하는데

이와 같은 손상이 축 되어 균열이 발생 진 해가는 상을 피로라고 한다.피로는 인

장응력의 반복에 의해 발생하지만 외력으로서 압축응력만이 작용하는 부 에서도 인장

잔류응력이 존재하면 피로균열이 발생하는 경우도 있다.

그림 2.4용 잔류응력의 향(박정웅 등,2004)

그림 2.4은 용 잔류응력의 향 모식도 이다.용 부에는 용 시공 시 냉각과정에서

통 항복 에 가까운 인장응력이 내부응력으로 서 잔류하게 되는데,이러한 용 부에

압축응력이 작용하면 용 부의 내부응력과 첩된 인장응력이 반복 으로 작용하게 된

다.
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나.균열

균열이 있는 을 용 하면 균열 부근의 과도 열응력과 잔류응력은 균열이 없는

과 다르게 나타난다.용 에 의한 인장 잔류응력장의 실온부근의 온도에서 균열이

발생하면,균열 면에 작용한 인장잔류응력이 해방되어 균열 부근에서 잔류응력의 재분

포가 일어난다.그 결과 어느 경우에도 균열의 선단 부근에는 재료의 항복응력을 넘는

인장응력장이 형성되어 균열의 선단에는 소성 변형을 일으킨다.

그림 2.5균열 부근의 용 잔류응력 분포(엄기원,2010)

그림 2.5은 균열이 있는 과 균열이 없는 의 잔류응력 분포를 비교한 것이다.균

열이 있는 을 용 하면 높은 인장잔류응력이 균열 선단 부근에 생겨 잔류응력의 범

가 넓어지게 된다.인장 잔류응력의 범 는 용 에 의한 균열 선단의 최고 온도 상

승에 의존한다.
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(2.1)

      


(2.2)

 :평면 열원의 세기 : 의 기온도 : 기온도의 항복 변형도 :선팽창계수

(2.2)에서는 
 
이 큰 만큼 인장 장류응력장의 범 는 크게 된다.균열 선단부근에

잔류하는 소성 변형도()는 (2.3)과 같다






 






 
(2.3)

인장 잔류응력장이 실온부근에서 균열이 생긴 경우 재 분포후의 잔류응력분포에

해서도 와 같은 특성이 있어 균열 부근의 잔류 응력분포는 그림 2.5의 ②와 거의 일

치 한다.그러나 균열 선단 부근의 잔류 소성 변형도는 (2.3)으로 계산되는 값보다 훨

씬 작다.

다.취성 괴

균열이 존재하는 구조물에 있어서 잔류응력은 용 구조물의 정 동 괴를 용

이하도록 돕는다. 괴역학에서 구조물의 취성 괴는 “겉보기 괴인성 =재료의

괴인성”으로 볼 수 있다.이때,잔류응력의 존재는 결함변수의 작용응력 항에 첩되어

겉보기 괴 인성 값을 상승시키므로 최종 으로 구조물이 취성 괴조건에 쉽게 도

달 하도록 만든다.이처럼 취성 괴는 보통 기치 않게 부재 내에서 균열이 발생하고

격히 단면에 해서 괴에 이르는 것이다.취성 괴는 온 등의 특수한 환경

하에서 발생하지만,보통 상태의 구조물에서도 발생할 수도 있다.온도의 하 ,변형

속도의 증가 는 두꺼운 단면인 상태 때 등.부재의 소성변형이 억제된 상태가 되어

있는 상태에 있을 때,어떠한 원인으로 인하여 큰 응력이 작용하면서 취성 괴가 발

생한다.이때 잔류응력은 보통 부재단면에 기 응력으로 가해져서 취성 괴에 향을

다.
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2.1.3잔류응력 측정방법

잔류응력을 측정하는 방법으로는 이론 인 방법과 실험 인 계측방법이 있다.이론

인 방법은 수치해석 인 방법으로 유한요소해석을 이용한 로그램을 사용하여 잔류응

력을 측정할 수 있다. 실험 인 계측 방법은 측정할 수 있는 두께와 측정 시 측정

부재의 괴 정도에 따라 분류할 수 있다.최근 많이 사용하고 있는 내부 잔류응력을

측정할 수 있는 방법은 고유변형도법(InherentStrain Method), 성자법(Neutron

Method),DeepHoledrilling법,ContourMethod등이 있다.

그림 2.6측정법에 따른 측정 깊이

가.고유변형도법(InherentStrainMethod)

고유변형도(InherentStrain)를 역학 으로 정의하면 응력이 없는 기 상태의 연속체

에 어떤 원인에 의해 고유응력이 분포하게 되었을 때,연속체 내의 임의의 미소 요소

를 연속체로부터 단해 내어 응력을 제거한 상태에서 잔류하고 있는 변형도라고 할

수 있다(Fujimoto,1970).
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(a)Initialstate(stressfree) (b)Stressedstate (c)Stressreleasedstate

그림 2.7Definitionofinherentstrain(Fujimoto,1970)

그림 2.7은 응력상태를 통한 고유변형도에 한 설명이다.(a)응력이 존재하지 않는

기 상태의 연속체 이고,(b)는 열변형도와 같이 외력 이외의 상에 의해 응력이 분

포하는 상태를 나타내며,(c)는 응력 상태에 있는 미소 요소를 단해 내어 응력을 제

거하여 상태를 나타내고 있다.

용 에 의해 발생되는 고유변형은 일반 으로 용 부 근방에서 발생하고,그 범 는

용 열에 의해 열 탄소성이력을 받는 역에서 발생된다.일부 고유변형은 용 부의

자유로운 팽창을 구속하거나 잔류응력을 발생시키지 않으나 나머지 고유변형은 잔류응

력을 유발시킨다.이와 같이 잔류응력을 유발시키는 고유변형을 일반 으로 유효고유

변형(간단히 “고유변형”)이라 한다. 탄성변형{}과 탄성체의 임의 치에 발생하는 고

유변형{},그리고 응력{}과의 사이에는 각각 탄성응답매트릭스[ ],탄성응력-변형

매트릭스[]사이에 다음과 같은 계식이 성립한다.

                                (2.4) 

         (2.5)

고유변형이 분포하는 역과 크기는 단 등에 의해 새로운 소성변형이 발생되지 않

으며 단을 하여도 변화하지 않는다.따라서 고유변형은 그 시험체로부터 측정한 탄

성 변형량으로 부터 다음과 같이 계산 될 수 있다.먼 부재에 발생하는 탄성변형(잔

류변형)을 단하여 해방시켜,이것을 스트 인게이지로 가능한 많은 탄성변형을

측정한다.



- 12 -

그 탄성변형에는 다양한 측정오차가 혼입될 가능성이 있어 (2.4)를 다음과 같이 측정방

식을 유도할 수 있다.

 
   (2.6)

여기서, :고유변형의 최확치  :오차

고유변형의 최확치는 최소자승법으로부터 다음과 같은 식을 구할 수 있다.

        
 
  


 (2.7)

구해진 고유변형의 최확치을 (2.5)의 {}에 입하면 용 잔류응력의 최확치

를 다음과 같이 탄성해석으로 구할 수 있다.

        (2.8)

나. 성자법(NeutronMethod)

성자는 입자로서의 성질과 동으로서의 성질도 함께 가지고 있어 빛이나 소리와

마찬가지로 회 ⦁간섭효과를 나태는 입자로,1932년 SirJamesChadwick에 의해 발

견 되었고,1936년 Halban과 Preiswerk Mithchell과 Powers에 의해 X-선과 마찬

가지로 결정구조에 의해 회 될 수 있음이 실험 으로 증명되었다(Bacon,1975).

회 (diffraction) 상은 동들이 진행할 때 물체의 모서리나 동의 장 정도의 크

기를 갖는 구멍을 통과할 때 진행방향으로 동들이 퍼지거나 일으키는 상을 말한

다.회 상은 래그의 법칙(Bragg’sLaw)을 따르는데 결정과 같이 주기 인 구조를

가진 물에 해 일정한 장의 빛을 다양한 각도에서 비추어보면,어느 각도에서는 강
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한 빛의 반사가 일어나지만 다른 각도에서는 반사가 거의 일어나지 않는 것을 알 수

있다.이것은 물질을 구성하는 원자에 의해 산란된 빛이 결정구조의 반복에 의해 강해

지거나 약해지기 때문이다. 래그의 법칙은 빛의 장과 결정구조의 폭,혹은 반사면

과 선이 이루는 각도 사이의 계를 설명한다.

그림 2.8Bragg’sLaw

∙ sin   (2.9)

(2.9)는 래그 조건으로 만족될 경우 빛은 회 하며,입사각과 반사각은 같다.여기에

서.는 주기 구조의 폭,는 결정면과 입사된 빛 사이의 각도,는 빛의 장 은 정

수이다. 속재료에 내부응력이 생기면 각 결정 안에서 격자면의 간격이 늘거나 어

든다.이 격자 간의 거리를 회 상을 이용 측정하여 변형률을 측정할 수 있다.

그림 2.9 성자회 을 이용한 변형률 측정
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응력측정은 회 을 이용한 변형률을 이용하여 구할 수 있다.보통 응력은 재료가 등

방성이라는 가정(즉,재료의 부피의 Young’sModulus(E)와 Poisson‘sratio(V)를 알

고 있다.)하에 결정된다.표면응력을 얻기 한 X-선 응력측정법에서는 시료면 법선방

향의 응력성분이 없다고 가정한다.(=0)이 때,임의방향의 변형률 는 탄성이론으

로부터 시료평면상 임의의 방향 의 응력성분  는 sin와 선형함수의 계를 갖

는 다음 식으로 주어진다.



∆
   


sin 


   (2.10)

는 시료면의 법선과 회 면의 법선이 이루는 각이고, ,,는 세 주축응력

(principalstress)이다. 식을 이용한 방법은 유일 축 응력상태(uniaxialstressstate)

는 양축응력상태(biaxialstressstate)를 결정할 때에만 용할 수 있다.

일반 으로 시료 내부의 일정한 에서 시료의 좌표축 에 한 변형률텐서()는

Q에 하여 시료의 방 를 변화시켜 결정할 수 있다.시료좌표축에 한 Q의 방향

cosine이 (′′′)이라고 하면 이 방향의 변형률은 (2.11)과 같다.

 ′′′  ′ ′ ′
 ′′ ′′ (2.11)

따라서,변형률텐서()를 결정하려면 어도 6가지 서로 다른 방향의 변형률 e

(′′′)를 측정할 필요가 있다.이 게 한 좌표계에 한 의 성분이 결정되면 칭텐

서()의 각선화로 주축변형률(principlestrain)를 구할 수 있고,주축응력텐서()

는 재료의 Young’sModulus와 Poisson‘sratio를 사용하여 다음과 같이 쓸 수 있다.



























 


 


 

 



 

  
  (2.12)
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부분의 재료는 비등방 이며 선자선은 특정한 방 를 갖는 경정립으로 부터 회

되므로 등방균질재료의 가정 하에 기계 으로 결정된 탄성상수를 사용하는 것이

합하지 않을 수 있다.이 경우 주어진 재료에 기지의 탄성변형을 주어 행한 선자회

의 보정실험에서 얻은 유효 성자 Young’sModulus와 Poisson‘sratio를 사용한다.

(신은주 등,1999)

다.DeepHoledrillingMethod

Deepholedrilling(DHD)법은 두께 방향 잔류응력 분포를 계산하는데 사용되는 방법

으로 물리 응력 이완을 통해 측정한다.처음 시편에 직경 3.175mm의 구멍을 뚫어

크기를 측정한다.다음으로 처음 구명을 심으로 하여 직경 10mm의 코어시편을 만들

어 처음 구멍의 크기를 측정하여 그 변화량을 측정하여 잔류응력을 계산하는 방법이

다.그림2.10은 DHD법의 차를 보여주고 있는 그림 이다.

그림 2.10 Deepholedrillingtechnique(F.Hosseinzadeh등,2009)
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먼 ,Gundrill을 이용하여 시편의 두께 방향으로 기 구멍을 뚫고(그림2.10a),air

probe를 기 구멍에 넣어 일정간격으로 구멍의 직경을 측정한다(그림2.10b).그 다음

그 기 구멍을 심으로 기 방 가공하여 구멍을 뚫는다(그림2.10c).마지막으로

기 구멍의 지름을 처음 측정 지 과 동일한 깊이 간격으로 채 측정한다(그림2.10d).

에서 측정된 기 구멍의 지름을 ,구멍을 뚫은 후 기 구멍의 지름을 ′라하

고 각각 측정 치 ‘,,,...,‘이라 하면,지름의 변화는 ∆  ′ 로 나타

내며,이를 이용하여 잔류응력을 계산할 수 있다.변형   과 잔류응력(,,

그리고의 계는 (2.13)과 같이 나타 낼 수 있다.

   
∆

 

×        (2.13)

여기서,    cos,    cos,  sin이며,와 는 각각 Young’s

modulus와 Poisson’sratio이다. 에 식을 각각의 측정 치에 한 행렬로 나타내면

아래 식과 같이 나타낼 수 있다.

    

 (2.14)

(2.14)를 축 방정식으로 나타내면,(2.15)와 같고,여기서 ∆ 는 평면 변형률이다.

 
  

  

⋮
  

∆

 

×  
       
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
    
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
       
      

 





(2.15)
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이 게 구해진 변형을 이용 하여 잔류응력을 구할 수 있다.

  (2.16)

      (2.17)

 은 M의 역행렬, 는 M의 치행렬이다.(F.Hosseinzadeh등,2009)

라.ContourMethod

탄성 이론에 따르면,잔류응력을 포함하고 있는 물체의 단면은 변형이 생기며,변형된

단면을 복원하는데 필요한 힘은 잔류 응력과 같다.그림 2.11은 Brueckner의 첩 원

리(Brueckner,1973)를 보여주고 있다.

그림 2.11Brueckner의 첩원리
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A는 기 잔류응력을 보여주고 있다.이를 심(x=0)으로 두 부분으로 자르면 잔류응

력은 단에 의해 풀리게 된다.B는 단된 부분으로 응력이 부분 으로 이완되고 이

로 인해 남은 응력에 의해 표면의 변형이 나타난다.C는 응력 없는 상태로 단에 의

해 생성된 변형이 원래의 평면 형태로 돌아간다.탄성 상태로 가정했을 때,B의 응력

과 B에서 C로 변화하는 부분의 응력이 처음 물체가 가지고 있던 잔류응력이다.

          (2.18)

는 처음의 잔류응력,는 단 후 남아 있는 잔류응력,는 이완된 단면의

응력이다.

그림 2.122차원에서의 탄성 첩원리 (P.Pagliar등,2011)

그림2.12는 유한요소해석 로그램으로 해석한 탄성 첩원리이다.각각 방향에 따른

응력을 보여주기 해 오른쪽 반은 ,왼쪽은 를 나타내고,색깔은 응력의 크기

이다.변형은 실제보다 크게 나타나있다(P.Pagliar등,2011).
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2.2 속의 상변태 향

2.2.1 속의 상변태 이론

상변태란 온도나 압력의 변화에 의해 결정 구조가 바 는 것으로 다양한 종류의 속

의 상이 존재 한다.이 게 변화하는 상에 따라 재료의 기계 특성(강도,경도,연성,

인성 등)이 달라지므로 재료의 가공에서 요하다.

상변태는 원자의 확산여부에 따라 확산변태(diffusionaltransformation)과 무확산 변

태(diffusionlesstransformaion)으로 구분된다.확산변태는 원자의 확산을 동반함으로써

물질의 상변태가 일어나는 것으로 철-탄소(Fe-C)합 의 경우 비교 천천히 냉각 된

경우에는 고온상의 오스테나이트에서 페라이트,시멘타이트,펄라이트 등으로 변태된

다.이 경우 확산에 의해 합 원소의 이동이나 재분재가 일어난다.무확산변태는 확산

이 억제되어 변태가 발생하는 것으로 비교 냉각속도가 큰 경우 마르텐사이트 상이

생성된다.

그림 2.13 속조직의 종류 ( 속용어사 편찬회,1998)

그림2.13은 속 조직을 확 해서 보여 주고 있다.오스테나이트는 철과 탄소의 고용

체로 강을 A1변태 (726℃)이상으로 가열했을 때 얻어지는 조직이다.베나이트는 탄소

강 는 합 강을 550~150℃담 질 하여 등온변태 했을 때 생기는 조직으로 마르텐사

이트 보다 부식되기 쉬우며 경도가 고 변태되는 온도에 따라서 고베나이트와 베나

이트로 나뉜다.마르텐사이트는 강철 조직 가장 단단한 조직으로 변태가 시작되는

온도를 마르텐사이트 온도(Ms )이라 한다.Ms 온도 이하로 떨어질수록 진척되며,

가열하여도 돌아오지 않는다. 일정 온도 이하 마르텐사이트 변화가 일어나지 않는

을 Mf 이라고 한다.
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그림 2.14철-탄소계 평행상태도

그림2.14를 통해 강재의 열처리를 이해할 수 있다.탄소의 함유량이 0.76%인 강을

아공석강이라 하고,0.76%보다 작은 함유량을 가진 강재를 아공석강 큰 강재를 과공석

강이라고 한다.실제 으로 모든 강과 주철의 탄소함유량은 0.68%보다 으므로 철-철

탄화물계만이 심의 상이 된다.

속의 상변태는 냉각곡선을 통해 알아 낼 수 있다.고온으로 부터 냉각시킬 때의 과

정을 나타내는 곡선으로 세로축에 온도,가로축에 시간을 나타내어 도시한다.냉각 곡

선은 항온냉각곡선(TTT-Curve)과 연속 냉각곡선(CCT-Curve)으로 나눠진다.
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가.등온냉각곡선(TimeTemperatureTransformationCurve)

등온냉각곡선(TTT-curve)는 공석강을 A1변태 온도 이상으로 가열한 후 어느 정도

시간을 유지하게 되면 오스테나이트가 된다.이 게 오스테나이트로 변한 강을 A1변

태이하의 어느 온도로 랭시켜 일정온도에서 시간이 지남에 따라 오스테나이트의 변

태를 나타내는 곡선을 말하며,C곡선 는 S곡선이라고 한다.

그림 2.15공석강의 항온변태 곡선

그림2.15는 공석강의 TTT curve를 나타낸 것이다.Ⅰ선은 850℃로부터 750℃까지 냉

각해 이온도에서 등온유지하면 어떠한 변태도 일으키지 않는다.Ⅱ은 650℃까지 냉각

시켜 등온 유지하면 1 후에 펄라이트 변태가 시작되어 10 이내에 변태가 완료된

다.온도가 낮아짐에 따라 층상 펄라이트는 미세해지고 조직은 더욱 경화되

며 베나이트가 같이 생성된다(Ⅲ.P+B). Ⅳ는 350℃로 항온 냉각시켜 베나이트 조직

만을 얻을 수 있다.
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나.연속냉각곡선(ContinuouscoolingtransformationCurve)

실제 열처리 작업에서는 등온변태에 의해 강을 열처리하기도 하지만 용 로세스의

경우 상온까지 연속 으로 냉각변태가 일어난다.따라서 등온변태곡선을 연속냉각변태

곡선으로 환 시킬 필요가 있다.그림2.16과 같이 등온변태 곡선 에 연속냉각 곡선을

그려 구할 수가 있는데 이때,세로축은 온도,가로축은 시간(log)로 표시하여 냉각속도

에 따라 나타낸다.

그림 2.16TTT선도와 연속냉각 곡선의 상변태율(강성훈 등,2006)

등온조건에서 확산변태에 의한 각 상의 체 분율을 다음과 같은 JMak모델로 구 할

수 있다.


  exp∙

 (2.19)


는 유한요소 해석에서 j번째 시간 증분에서의 I번째의 상의 체 분율을 의미하며,

재료 상수 A와 B는 TTT선도에서 직 계산되어 사용된다.그러나 (2.19)의 JMAK

식은 연속 냉각 공정과 같은 비 등온변태 공정을 측할 수 없는 한계가 있으므로

Scheil의 가법 정리를 도입하여 각 상의 핵의 생성 시기를 측할 수 있다(강성훈 등,

2006).
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TTT선도에 JMak식과 가법정리를 통해 연속 냉각 시 상변태를 측할 수도 있으나

각각의 냉각속도에 따른 실험을 통해 속의 분율을 측정 하여 속의 상변태를 알아

낼수 있다.그림 2.16은 AISI4140강을 각각의 냉각 속도에 따른 실험을 통해 속의

상분율과 변태 선도를 그려 놓은 그래 이다.이를 통해 상의 분율 뿐만 아니라 속

의 경도를 측 할 수 있다.(MayierP등,1978)

마르텐사이트,베나이트,펄라이트,페라이트의 경도는 화학 조성과 냉각 속도의 함수

로 계산된다.

그림 2.17AISI4140강의 CCT선도 (Isfahan)



- 24 -

각 단계의 경도는 다음과 같다.

         log (2.20)

 
∋log

(2.21)

 
log

(2.22)

,,는 각각 혼합물의 경도,은 시간당 냉각속도이며.총 강재의 경도

식은 (2.23)과 같다.

 (2.23)
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2.2.2상변태의 유한요소 해석 정식화

강재의 용 부에서 냉각 에 발생하는 오스테나이트-마르텐사이트변태는 잔류응력

에 향을 미친다.마르텐사이트는 무 확산변태로 탄소원자를 함유하고 있는 오스테나

이트에서 형성되며 마르텐사이트가 형성될 때, 속이 팽창하고 소성변형도 발생하게

된다.용 과정에서 용 열 향부(HAZ)에 크기는 형성된 마르텐사이트의 분율에 따

라 달라진다(RaviVishnuP,1994).

아래 그림 2.18은 각각 냉각 속도에 따른 팽창률을 나타 낸 것이다.

그림 2.18냉각속도에 따른 팽창률

실험결과를 통해 열 변형율과 재료의 격자 상수들을 이용해 상변태 역에서 온도에

따른 상분율을 계산할 수 있다.마르텐사이트 변태 역에서 상 변태의 상분율의 변화

식은 Koistinen-Marburger식을 이용하여 나타 낼 수 있다.

 exp ≤ (2.24)

여기서 은 재온도에서의 마르텐사이트의 체 분율,는 냉각시 재 온도,는

마르텐사이트의 변태개시온도,는 온도에 따른 마르텐사이트 과정의 진화 특성 상수

이다(이희태,2007).
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K는 아래와 같다.

 
 ln  

 ln   (2.24)

여기서  과 은 각각 마르텐사이트 변태가 50% 90% 이루어 졌을 때 온도이다.

일반 으로 0.0011값을 사용 한다.이러한 계가 해석상에서 냉각 마르텐사이트의

형성을 추 하기 해,JMak모델 (2.19)을 미분방 식을 사용하면,(2.25)으로 나타낼

수 있고 는 냉각 의 온도 증분이다.

 exp   ≤ (2.25)

식을 이용하여 마르텐사이트 변태에 의한 체 변화에 한 strain의 증가는 다음

식으로 다시 쓸 수 있다.

 × (2.26)

 :체 변화에 의한 strain증분  :완 마르텐사이트 변태시 체 변화 strain

일반 인 완 마르텐사이트가 변태되었을 때의 체 변화 strain()은 연강인 경

우 × 는 ×이고 P91carbon의 경우 ×로 보고 있다.

오스테나이트변태는 마르텐사이트 변태보다 잔류응력에 미치는 향이 작다.이것은

온도가 상승하는 과정에 고온(820℃-920℃)에서 발생함으로 이때 재질의 기계 값이

매우 작아 오스텐나이트의 변태를 흡수하기 때문이다.이러한 효과를 유한요소에서 고

려하기 해 단순선형 계로부터 체 변화를 고려한다.오스테나이트가 완 변태 했

을 때 체 변화 strain은 ×로 가정할 수 있다.

용 부가 용 에 의해 열을 받으면 열 변형은 선팽창계수를 이용하여 나타 낼 수 있으

며,이것은 탄성과 소성변형이 추가된다.상변태에 의한 체 변화는 추가 변형으로 고

려해야 한다.각각의 변형 성분을 체 변형에 추가 함으로써 분해해서 표 할 수 있

다.그래서 상변태를 받는 강 체 변형률는 다음과 같이 나타 낼 수 있다.
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(2.27)











은 각각 탄성변형률,소성변형률,열 변형률,체 변형률과 변태소성

(transformationplasticity)을 나타낸다.탄성변형 증분()은 포아송비와 Young‘s계

수의 온도 의존성을 고려한 등방 Hook’slaw에 의해 계산된다.열변형 증분()은 온

도에 따른 선팽창계수를 이용하여 계산된다.소성변형(),즉 탄-소성 구성 방정식은

Vonmises항복조건,온도의존 기계성질,선형등방경화를 고려하여 계산된다.체 변

형증분()은 상변태 조건에 따라 계산되고 유한요소해석에 사용할 수 있다.

따라서 마르텐사이트 변태에 의한 변형은 온도하 과 체 변화를 고려하여 다음과 같

이 나타낼 수 있다.이때 를 3.75.로 K를 0.11로 가정하면,와 를 입한

다.

 ×× ≤≤

×××
××× exp 
 ××exp   

(2.28)

오스테나이트변태에 한 온도하 과 체 변화에 의한 변형은 다음과 같이 나타낼수

있다.이때,A3은 920℃이고,A1은 820℃이라고 가정한다.

 × 
×  ≤≤

 ×

(2.29)

열과 체 변화에 의한 strain증분성분은 (2.28)과 (2.29)에 의해 선형열팽창계수의 항

으로 표 하여 나타내었다.이러한 합성 항은 상태가 발생한 역에서 본래의 선팽창

계수의 선도에서 이를 첩하여 체 의 변화를 나타낸다.이것은 수치해석에서 상변태

에 의한 체 의 변화효과를 선팽창계수에 수치 으로 변형하여 모델링함으로서 가능하

게 한다.재료의 항복응력은 상변태의 향을 받는다.
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2.3열 탄소성 이론

구체가 주어진 물체력 경계조건을 만족함과 동시에 평형을 이루고 있다고 하면 평

형방정식과 역학 경계조건이 성립되게 된다.이 상태에서 임의의 미소변 ,,

를 주면 다음 식과 같다.(이주성,1985)
























 












  

(2.30)

(2.30)은 (2.31)과 같이 나타낼 수 있고 가상일의 원리(principleofvirtualwork)이다.



 






 

(2.31)

식을 정식화 하면,









  (2.32)

:응력 벡터,:변형률-벡터,:변 벡터,:단 체 당 물체력 벡터,:단

체 당 표면력벡터이고,변형률-변 (strain-displacement) 계식은

  


   


  




  





   





  






(2.33)

이고 이것은 다시,

   (2.34)

 는 미분 연산자를 가지고 있는 메트릭스이다.
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식들로 응력-변형률 계를 보면

  

    

  

   

  

   

  

    


    




(2.35)

  :열변형률, :순간선팽창계수,:온도 이다.따라서 변형률은 탄성

변형률와 열변형률에 합으로 나타낸다.

   (2.36)

응력과 변형률은 Hook’slaw로부터

    (2.37)

  :탄성 응력-변형률 메트릭이다,(2.37)에 (2.36)을 입하면 아래와 같다.

      (2.38)

(2.38)의 응력-변형률 계식을 역행렬을 이용하여 나타내면
















   
 

































(2.39)

는,

   
 
  (2.40)
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(2.39)을 증분형으로 다시 쓰면,

     (2.41)

(2.41)은 재료의 물리 정수의 온도 의존성을 무시할 경우 응력-변형률 계식이 된

다.온도의 의존성을 고려 할 경우 응력 증분의 향을  라고 하면,

      (2.42)

재료가 탄성거동을 하는 경우 (2.36),(2.37)을 이용하여 증분형으로 쓰면

   (2.43)

    (2.44)

여기서 탄성 변형률은 응력 온도의 함수이므로,탄성 변형률의 증분은

 
 


 (2.45)

(2.41)을 (2.42)에 입하여 정리하면

   
 


   
 

 (2.46)

(2.46)을 (2.43)과 (2.41)에 입하여 정리하면

   
 


   
 

  (2.47)

(2.47)을 (2.41)에 입하면 탄성 역에서 응력증분에 한 구성 방정식은 다음과 같이

구해진다.

   
 
       

 

 
   

 
     







   
 
 

(2.48)
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제3장 유한요소법에 의한 잔류응력 해석 측정

본 장에서는 앞에 이론을 바탕으로 두께 25mm 시험편에 한 용 잔류응력해석을

유한요소 로그램을 사용하여 해석하여 그 결과를 실제 실험 데이터와의 비교를 통하

여 하여 검증하고자 한다.먼 ,간단한 요소를 이용한 비해석을 통해 유한요소 로

그램에서의 열 탄소성 해석에서의 변형률과 용 로세스에 향을 주는 인자에 따른

차이를 통해 발생하는 잔류응력의 크기에 해 고찰하고,25mm 두께의 시험편에 한

용 열에 의한 응력 발생과 기 잔류응력과 속의 상변태를 고려했을 때의 향에

해 검토하여,실제 측정된 값을 통하여 검증 하고자 한다.

3.1입열량 재료정수에 따른 향

유한요소 로그램인 MSC.Marc를 이용하여 용 해석을 진행할 경우 잔류응력의 생

성은 용 로세스에 용되는 입열량과 재료정수에 따라 차이를 보인다.여기서는 두

께 6mm의 용 시험편에 각각 입열조건과 재료정수에 따른 응력크기를 고찰하고 두께

25mm 시험편에 한 재료정수에 따른 향을 추가 해석하 다.

가.해석 모델

그림3.1은 해석에 사용된 시험편의 치수와 형상을 보여 주고 있다.(b)는 시험편의

앙을 심으로 반 용 부 형상을 보여주고 있으며,시험편의 총 길이는 500mm,

폭 500mm이고,두께 6mm에 해 해석을 진행하 다.
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그림 3.1두께 6mm 시험편의 치수와 형상

해석 시 길이 방향(용 선방향)을 X,폭 방향(용 선 직각방향)을 Y,두께방향을 Z로

규정하여 해석을 실시하 으며,각 변형과 수축이완이 발생하도록 경계조건을 설정하

다.그림3.2은 실제 해석 시 사용된 모델의 형상 경계 조건이다.

그림 3.2두께 6mm 시험편의 경계 조건

응력의 측정 치는 길이방향의 앙의 요소를 측정하 다.폭 방향의 측정 치를

Ly,두께 방향을 Lz라고 할 때 Ly는 바닥에서부터 3mm 지 을 측정하 고,Lz는 용

부 앙에서부터 각각 1mm,3mm,6mm,9mm지 을 측정하 다.
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그림 3.3두께 6mm 시험편의 측정 치

나.해석 조건

해석 시 사용된 용 조건과 시편 용 재료의 재질은 각각 아래 표와 같다.

표 3.1시험편의 용 조건

Steel Process
Initial-

temperature
(℃)

Welding  Condition

consumablesAmperage
(A)

Voltage
(V)

Speed
 (cpm)

EH47 FCAW 27 255 32 30 SF-36E(NSSW)

표 3.2시험편의 모재 용 재료의 재질

Material Remarks YP[MPa] TS[MPa] EL(%)

EH47-TM Steel 490 590 21

SF-36E consumables 570 610 19
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열 달 해석 시 사용되는 재료의 물성치는 온도가 변함에 따라 그 값이 변하게 되는데

아래 그림3.4와 3.5는 온도의 의존성과 기계성질의 온도의 의존성을 나타내고 있다.
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그림 3.4온도에 따른 재료의 물성치의 거동 (용 강도연구 원회,2005)

그림 3.5시험편의 기계 성질의 온도의 의존성
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3.1.1입열량에 따른 응력의 향

의 해석 모델에 용 로세스 과정에서 열량에 따른 FillerMetal의 최고 온도를 조

정하 고 재료의 정수 값은 Base와 FillerMetal같다.

표 3.3입열에 따른 FillerMetal의 최고 온도 조건

Material YP[MPa] Case1 (℃) Case2 (℃) Case3 (℃) Case4 (℃)

Base Metal 490
1500 1800 2000 2500

Filler Metal 490

그림3.6은 시험편 앙에서 각각 10mm,50mm 떨어진 지 에서의 시간에 따른 온도

변화를 나타낸 그래 이다.용 부에서 가까울수록 온도에 한 향이 크며 냉각속도

한 느리다.

그림 3.6두께 6mm 시험편 시간에 따른 온도 변화

Ly방향의 해석결과는 그림3.7와 같고 여기에서,(a)와 (b)는 각각 σx,σy방향 잔류응

력을 나타내고 있다.
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(a)Ly의 σx방향 잔류응력 (b)Ly의 σy방향 잔류응력

그림 3.7두께 6mm 시험편의 온도에 따른 Ly방향 잔류응력

그림3.7(a)는 체 으로 앙부에서 큰 인장응력이 발생하고 멀어짐에 따라 압축응

력이 커지고 차 감소하는 형상을 나타내고 있다.입열량이 커짐에 따라 앙부의 인

장응력의 크기의 차이는 으나 용 열의 향이 미치는 범 가 넓어 앙에서 더 떨

어진 지 까지 응력이 크게 나타나며 압축응력의 크기도 더욱 커진다.(b)는 앙부에

서 발생한 인장잔류응력이 멀어짐에 따라 감소하여 ‘0’에 가까워지며 그 값이 매

우 작지만 입열량 커짐에 따라서 응력이 감소한다.
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3.1.2재료정수에 따른 응력의 향

가.두께 6mm 시험편

3.1장의 해석 모델과 같은 모델에 FillerMetal의 최고 온도는 1800℃로 일정하게 하

고 FillerMetal의 항복응력을 BaseMetal의 항복응력의 –40%,–20%,0%,20%,

40%증가 시켜 해석을 하 다.

표 3.46mm 시험편 Filler-Metal항복응력 증분 조건

Material Yield stress
[MPa] Material -40%

[MPa]
-20%
[MPa]

0%
[MPa]

20%
[MPa]

40%
[MPa]

Base
Metal 490 Filler

Metal 294 392 490 588 686

Ly의 방향의 잔류응력 해석결과는 그림3.8와 같다.

(a)Ly의 σx방향 잔류응력 (b)Ly의 σy방향 잔류응력

그림 3.8두께 6mm 시험편의 재료정수에 따른 Ly방향 잔류응력
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(b)를 보면,항복응력크기 변화에 따른 Ly의 σy방향 잔류응력의 향은 미비 한 것을

알 수 있다.(a)Ly의 σx방향 잔류응력의 향은 용 부에 큰 향을 주며 항복응력이

커질수록 용 부의 잔류응력의 크기는 증가한다.Lz의 방향의 잔류응력 해석결과는 그

림 3.9와 같다.

(a)y=1mm σx방향 잔류응력 (b)y=3mm σx방향 잔류응력

(c)y=6mm σx방향 잔류응력 (d)y=9mm σx방향 잔류응력

그림 3.9두께 6mm 시험편의 재료정수에 따른 Lz방향 잔류응력

재료정수에 의한 잔류응력의 향은 용 부에서 크게 나타나며 Basemetal에는 향

을 거의 주지 않고 그 값이 커짐에 따라 잔류응력이 크게 발생한다.용 해석에서 입

열량과 재료의 항복응력의 크기는 용 부의 잔류응력에 향을 미치고,그 값이 커질

수록 잔류응력의 크기가 증가 한다.
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나.두께 25mm 시험편

아래 그림3.10은 25mm 시험편의 형상 경계조건이다.해석 좌표는 용 선 방향을

x축,용 선 직각방향을 y축,두께 방향을 z축이라 설정하 다.경계 조건은 칭성을

고려하여 용 부 앙단면의 y축 변형을 모두 구속하 고,z축 각 변형이 자유롭도록

구속하 다.용 조건은 ‘3.1장의 나.해석 조건’과 같다.

(a)용 부 형상 (b)시험편 크기 경계조건

그림 3.10두께 25mm 시험편의 형상 경계 조건

FillerMetal의 최고 온도는 1800℃로 일정하게 하고 FillerMetal의 항복응력을

BaseMetal의 항복응력의 –16%,0%,16% 증가 시켜 해석을 하 다.

표 3.525mm 시험편 Filler-Metal항복응력 증분 조건

Material Yield stress
[MPa] Material -16%

[MPa]
0%

[MPa]
16%

[MPa]

Base
Metal 490 Filler

Metal 411 490 568
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응력의 측정 치는 길이방향의 앙의 요소를 측정하 다.폭 방향의 측정 치를

Ly,두께 방향을 Lz라고 할 때 Ly는 하부 표면(z=0mm),시편의 앙(z=12.5mm),상부

표면(z=25mm)지 을 측정하 고,Lz는 용 부 앙에서부터 각각 5mm,12.5mm,

20mm,35mm지 을 측정하 다.그림3.11은 측정 치를 나타내고 있다.

(a)Ly방향 측정 치 (b)Lz방향 측정 치

그림 3.11두께 25mm 시험편의 측정 치

σy잔류응력은 그 향이 미비하므로 σx잔류응력만 측정하 다.그림 3.12은 Ly방향 잔

류응력,그림3.13는 Lz방향 잔류응력 측정 결과이다.

(a)z=0mm σx방향 잔류응력
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(b)z=12.5mm σx방향 잔류응력

(c)z=25mm σx방향 잔류응력

그림 3.12두께 25mm 시험편의 재료정수에 따른 Ly방향 잔류응력

Ly방향의 잔류응력은 두께 6mm 시험편과 마찬가지로 용 부에서 큰 향을 주며,

상부 표면에서 효과가 가장 크게 나타나고 있다.
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(a)y=5mm σx방향 잔류응력 (b)y=12.5mm σx방향 잔류응력

(c)y=20mm σx방향 잔류응력 (d)y=35mm σx방향 잔류응력

그림 3.13두께 25mm 시험편의 재료정수에 따른 Lz방향 잔류응력

Lz방향의 잔류응력은 용 부인 (a)에서 가장 큰 향을 보이고 있으며 멀어질수록 그

효과가 어진다.(a)의 0~15mm 지 은 비슷한 잔류응력의 분포를 보이고 17mm 부근

에서 가장 큰 차이를 보이고 있다.항복응력 값이 클수록 잔류응력 한 크게 나타난

다.(b)에서는 (a)와 반 로 항복응력 값이 작을수록 잔류응력의 크기가 크다.용 부

에서 비교 멀리 떨어져 있는 (c),(d)에서는 잔류응력의 크기차이가 매우 다.따라

서 재료정수에 변화는 용 부 부근의 잔류응력에 미치는 향이 크다는 것을 알 수 있

다.
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3.2lumping해석의 향

본 연구에서는 두께 25mm 용 시험편에 하여 용 잔류응력의 3차원 해석을

하고자 한다.하지만 시험편 체에 한 용 해석을 진행할 경우 해석 시간이 많이

소요된다.따라서 이번 장에서는 체 시험편 모델과의 잔류응력을 비교하여 칭성을

고려한 1/2모델 타당성을 검증 해석하고자 한다.

3.2.1lumping해석 이론

다층 용 해석 시 용 패스가 증가함에 따라 필요한 계산 시간이 증가한다.그러

므로 해석의 정확성을 유지하면서 해석 시간을 단축시키기 해 Rampedheatinput과

pass-lumping기술을 사용하 다(J.K.HONG,1998).

(a)Five-passmodel (b)three-passmodel(lumpingmodel)

그림 3.14Finiteelementmodelforafive-pass

그림3.14의 (a)는 5패스의 용 모델,(b)3패스의 용 모델(lumpingmodel)이다.이때

(a)의 입열모델은 표3.6과 같고 (b)lumpingmodel입열량 계산을 할 필요가 있다.
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표 3.6Five-Pass입열모델

Pass No. Current(A) Voltage(V) Speed (in/cm)

1 215 24 14.4

2 205 25 14.4

3 215 26 14.4

4 210 24 14.4

5 210 24 14.4

(a) (b)

그림 3.15Rampedheatinput의 정의

그림3.15의 (a)는 Ramped해석 이 의 입열 로세스이고 (b)는 Ramped해석시 입

열 로세스이다.각각의 패스에서의 입열량과 입열시간이 각각와 일 때,Ramped

heatinput의 사용되는 평균 입열량과 시간은 ,와 같이 계산된다.
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3.2.2Lumping해석

가.해석 모델

그림3.16의 (a)는 해석에 사용된 두께 25mm 시험편의 단면 macro사진이고,(b)는

그 시험편의 치수와 형상을 보여 주고 있다.3차원 모델이며,길이 방향은 100m,폭은

280mm,두께는 25mm에 해 해석을 실시하 다.강재는 EH-47이며 용 재료의 재

질은 SF-36E이다.사용된 좌표는 용 선 방향을 X,용 선 직각방향을 Y,두께 방향

을 Z로 규정하고 해석을 하 다.해석조건은 ‘3.1의 나.해석조건‘과 같다.

(a)

(b)

그림 3.16두께 25mm 시험편의 단면 macro 치수
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용 부 앙을 심으로 좌우가 칭된 형상이다.그림3.17(a)의 두께 25mm의 시험

편 단면 마크로의 형상과 동일한 총 13패스의 용 으로 되어 있는 모델과 (b)의

pass-lumping을 용하여 총 9패스의 용 으로 되어 있는 모델에 하여 해석을 진행

하 으며 그 형상은 (b)와 같다.용 조건 재료의 물성치는 서로 동일하다.

(a)Fullmodel (b)Pass-Lumpingmodel

그림 3.17두께 25mm Full-model시험편의 용 부 형상과 용 패스 조건

경계조건은 그림3.18과 같이 구속하 다.용 에 의한 Z축 각 변형이 자유롭도록 시험

편 양끝 z축을 구속하고 x,y축 수축 팽창이 일어나도록 각 축의 한쪽 면의 바닥만을

구속하 다

.

그림 3.18두께 25mm Full-model시험편의 경계 조건
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두께방향의 잔류응력을 측정하 으며 측정 치는 그림3.19와 같다.

그림 3.19두께 25mm Full-model의 잔류응력 측정 치

용 선 방향으로 50mm 떨어진 지 의 요소를 잘라내어 용 부 앙에서부터 y축으

로 각각 5mm,12.5m,m 20mm,35mm,45mm 떨어진 지 의 잔류응력을 측정하 으며,

5mm부분은 용 속 부분이고 12.5mm는 용 속과 열 향부(HAZ)부가 같이 있다.

잔류응력은 용 선 방향 잔류응력(σx)와 용 선의 직각방향 잔류응력(σy)을 측정하여

비교 하 다.측정된 결과는 각각 σx는 그림3.20,σy는 그림3.21에서 보여주고 있다.
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그림3.20에서 σx잔류응력의 분포를 보면,(a),(b)에서 체 으로 인장 잔류응력이 분

포하고 있으며 20mm 부근에서 가장 큰 값을 가지고 있다.Full-model과 Lumping

model은 유사한 값과 형상을 가지고 있으나 (b)의 20mm 부근에서 100MPa가량의 차

이를 나타내고 있다.용 열 향부에서 멀어진 (d)에서는 상부 표면에서 가장 큰 압

축 잔류응력이 발생하 으며 하부로 갈수록 그 크기가 작아진다.

(a)y=5mm (b)y=12.5mm

(c)y=20mm (d)y=35mm

그림 3.20Full/Lumpingmodelσx잔류응력 비교
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그림3.21σy잔류응력은 (a),(b)를 보면 용 부 상부의 표면에서 0에 가까운 분포를

나타내고 있으며 하부표면에서서는 600MPa정도의 인장잔류응력이 발생하 다.그리

고 15mm~7mm에서 인장응력이 압축응력으로 바 는데 여기서 발생한 압축응력 값은

100~200MPa로 발생한 인장응력에 비해 작은 값을 가지고 있다.열 향부에서 떨어진

(d)에서 그 값이 매우 작다.

(a)y=5mm (b)y=12.5mm

(c) y=20mm (d)y=35mm

그림 3.21Full/Lumpingmodelσy잔류응력 비교
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3.2.3Half-model해석

칭성을 고려하여 용 부 앙을 심으로 1/2모델을 사용하 다.그림3.22는 1/2

모델의 형상을 보여 주고 있다.총 7패스의 용 으로 되어있으며,용 조건 재료의

물성치는 Full-model시험편과 동일하다.해석 좌표는 용 선 방향을 x축,용 선 직

각방향을 y축,두께 방향을 z축이라 설정하 다.경계 조건은 칭성을 고려하여 용

부 앙단면의 y축 변형을 모두 구속하 고,z축 각 변형이 자유롭도록 그림3.22과 같

이 구속하 다.용 조건은 ‘3.1장의 나.해석조건’과 같다.

(a)용 부 형상 패스 (b)시험편 경계 조건

그림 3.22두께 25mm Half-model시험편의 용 부 형상 경계조건

잔류응력 측정 치는 Full-model과 동일하게 용 선방향으로 50mm 떨어진 지 의

요소를 잘라 용 부 앙으로부터 y축으로 5mm,12.5mm,20mm,35mm 거리 만큼 떨

어진 부분의 두께 방향 잔류응력을 측정하 다.

그림 3.23두께 25mm Half-model의 잔류응력 측정 치
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(a)y=5mm (b)y=12.5mm

(c)y=20mm (d)y=35mm

그림 3.24두께 25mm Half-model의 잔류응력

그림3.24은 두께방향 잔류응력결과이다.(a)에서 σx응력은 체 으로 인장응력이 작

용하고 있으며,20mm 부근에서 800MPa의 가장 큰 응력이 발생하고 상부 표면으로

갈수록 크기가 작아졌다.σy응력의 경우 하부 표면에서 σx보다 작은 응력크기를 가지

고 있으며 하부표면에서 가장 큰 인장응력이 발생하 다.(b)에서 σx는 (a)와 같은 형

상을 가지고 있으나 크기는 더 작게 나타나고 있으며,σy응력의 경우 (a)와 거의 같은

크기를 나타내고 있다.20mm 떨어진(c)에서 σx응력이 압축응력이 발생하며 12.5mm

부근에서 응력이 가장 크며 표면에서는 그 값이 작아진다.용 열 향부에서 멀어진

(d),(e)에서는 상부표면에서 압축응력이 가장 크며 하부로 갈수록 작아진다.σy는 열

향부에서 멀어짐에 따라 매우 작은 값을 가지고 있다.
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3.2.4해석결과 비교

가.Full-Halfmodel비교

(a)y=5mm (b) y=12.5mm

(c)y=20mm (d)y=35mm

그림 3.25Full/Halfmodelσx잔류응력 비교

Half모델 σx잔류응력은 체 으로 Full(R)에 비해 Full(L)의 해석 값과 일치하는

경향을 보이고,용 부에서 멀어 질수록 잔류응력의 차가 작아 졌다.5mm와 12.5mm

에서 인장잔류응력이 존재하고 20mm,35mm에서 압축 잔류응력이 분포하고 있다.
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(a)y=5mm (b)y=12.5mm

(c)y=20mm (d)y=35mm

그림 3.26Full/Halfmodelσy잔류응력 비교

그림3.25의 σx잔류응력에 비해 잔류응력의 차이가 크지 않으며 Half모델 σy잔류응

력은 Full(L),Full(R)과 비슷한 크기와 형태의 잔류응력분포를 보이고 있다. 체 으

로 인장잔류응력이 크게 나타나며 두께 앙부에서 압축 잔류응력이 분포하고 있으며,

y=35mm 지 에서는 잔류응력이 ‘0’에 가깝다.
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나.Lumping-Halfmodel비교

(a)y=5mm (b)y=12.5mm

(c)y=20mm (d)y=35mm

그림 3.27Lumping/Halfmodelσx잔류응력 비교

그림3.27는 σx잔류응력 비교를 하고 있다.(a)에서 Lumpingmodel과 Halfmodel모

두 인장응력의 분포를 보이고 있으며 17mm에서의 가장 큰 인장응력이 분포하며 둘

사이의 잔류응력의 크기가 100MPa정도 차이가 발생하고 있다.(b)를 보면 마찬가지

로 상부에서 다소 응력의 차이가 보이고 있다.용 열 향부인 (c)의 경우 압축응력이

크게 발생하 으며 15mm 부근에서 가장 큰 응력분포를 보이며 표면으로 갈수록 작아

지고 있다.
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(a)y=5mm (b)y=12.5mm

(c)y=20mm (d)y=35mm

그림 3.28 Lumping/Halfmodelσy잔류응력 비교

시험편의 σy잔류응력의 분포는 그림3.28와 같이 나타난다.(a)에서 둘의 값은 유사한

응력의 크기와 패턴을 가지고 있다.하부 표면에서 가장 큰 인장응력이 발생하 으며

상부 표면으로 올라가면서 Z자 모양을 그리며 응력이 감소,증가하고 있다.(b)의 응력

의 크기는 (a)에서와 거의 같은 크기를 가지고 있고,하부 표면에서 100MPa정도의

응력이 감소하 다.

해석결과 Lumping-model과 Half-model의 잔류응력분포는 유사하게 분포하고 있다.

용 부의 σx잔류응력 크기가 조 의 차이를 보이고 있으나 이는 용 부의 Mesh형태

의 차이에 의한 것으로 보인다.따라서 해석 시 칭성을 고려한 1/2모델 사용하여도

해석 결과 차이는 으며 해석시간을 일 수 있다.
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3.3 기 잔류응력의 향

가. 기 잔류응력 분포

구조물은 형화되고 두께는 더욱 두꺼워지고,강의 제조기술의 발 으로 고강도화

되고 있는 추세다.이와 같이 강구조물의 두께가 두꺼워지면서 강제조시 표면과 내부

의 온도 차이에 의해 기 잔류응력이 발생한다.이러한 잔류응력의 크기는 항복응력

에 60%정도로 발생된다.

(a) (b)

그림 3.29고강도강의 두께방향 기 잔류응력 냉각 계수

그림3.29(a)는 고강도강의 두께방향 기 잔류응력을 측정한 결과이다.y축은 강재의

두께를 나타내고 있으며 0mm가 바닥 면이다.고강도강 제조 시 표면과 내부의 온도

차이에 의해 상,하부 표면에서는 –200MPa가량의 압축응력이 발생하고 있으며,내

부에서는 인장응력이 발생하 다.강재의 기 응력을 생성하기 해 (b)를 이용하여

고강도강 제조 시 표면과 내부의 온도 차이에 의한 응력차를 생성하 으며 생성된 잔

류응력은 모재에만 용하여 해석을 하 다.그림3.30은 실제 해석 모델에 용한 잔류

응력의 형상과 크기를 보여주고 있다.
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(a) 기잔류응력 분포 형상

(b) 기 잔류응력의 크기

그림 3.30 기잔류응력 분포 형상과 응력 크기

실제 해석모델에 기잔류응력을 용할 때,5mm측정 부 는 용 속부 로 기잔

류응력이 용되어 있지 않았고,용 부와 모재의 경계면에서의 형상과 단부 효과에

의해 용 부와 가까운(12.5mm)모재의 기잔류응력의 크기가 35mm의 크기보다 작게

나타난다.
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나.해석 결과 검토

기잔류응력이 용된 시험편을 3.2.3장의 Halfmodel과 동일한 조건으로 해석하여

비교하 다.

(a)y=5mm (b)y=12.5mm

(c)y=20mm (d)y=35mm

그림 3.31 기잔류응력 용 시 σx잔류응력 분포
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(a)y=5mm (b)y=12.5mm

(c)y=20mm (d)y=35mm

그림 3.32 기잔류응력 용 시 σy잔류응력 분포

그림3.31-32의 (a),(b),(c)의 잔류응력분포는 잔류응력을 용하지 않은 결과와 거의

같은 분포를 보이고 있다.(d)에서 σx잔류응력의 경우 35mm에서 기잔류응력의 분포

와 유사한 형상을 유지하고 있지만,20mm에서 발생한 압축 잔류응력의 향으로 압축

잔류응력분포하고 있고,σy잔류응력은 35mm에서 기 잔류응력과 거의 같은 분포를

나타내고 있다.해석 결과 기잔류응력이 용 부와 용 열 향부(HAZ)에서의 σx,σy

잔류응력에 미치는 향은 작으며,용 부에서 떨어진 경우 기잔류응력의 형태를 따

라가고 있다.
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3.4상변태의 향

속은 가열됨에 따라 온도에 비례하여 팽창하게 되고 그 팽창량을 선팽창계수라고

한다. 한 속은 일정온도 이상에서 조직의 변화가 발생되는데 이러한 변화를 상변

태라 하며 상변태로 인해 조직이 바 게 되면,변태과정에서 부피의 변화가 생기게 되

고 선팽창계수 한 변화하게 된다.이 게 발생된 변형과 선팽창계수에 의해 잔류응

력에 변화를 가져오게 된다.본 장에서는 유한요소 해석을 통해 상변태가 잔류응력에

미치는 향에 해 연구하 다.

가.상변태 해석 향

용 과정 마르텐사이트-오스테나이트 변태가 발생하며 변태로 인해 서로 다른

선팽창률을 가지게 된다.그림 3.33는 속조직에 따른 선팽창률을 나타내고 있다.

그림 3.33 속조직에 따른 선팽창률

2.2장의 이론 배경을 바탕으로 그림3.34과 같은 요소를 모델링 하여 상변태를 해석

하는데 사용하 다.요소크기는 1mm 정육면체 요소로 총 길이 10mm 이며,길이 방

향 변 를 구속하 다.
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(a)상변태 Model조건 (b)입열량

그림 3.34상변태 model조건 측정 치

그림 에서 Node(a)-(c)는 측정 치를 나타내고 있으며,1500℃까지 1 동안 가열

후 1 동안 냉각하 다.그림3.35(a)는 Node(a)지 의 열변형률을 측정한 결과이다.

(a)Node(a)지 의 Thermalstrain (b)Node(b)-(c)의 잔류응력

그림 3.35상변태에 의한 열변형률 잔류응력의 향

그림 에서 base는 상변태를 용하지 않은 모델이고,Phasetrans는 상변태를 용한

모델이다. 용하지 않은 모델은 온도가 증가함에 따라 변형률도 일정한 기울기(선팽

창계수α)에 따라 증가 감소하는지만, 용한 모델에서는 800℃부근에서 오스테나이트

변태로 인해 체 이 감소하 고 냉각과정 마르텐사이트 변태 온도인 500~300℃에서

체 이 팽창하 다.이때 발생한 응력차이는 (b)와 같다.Node(b)-(c)를 측정한 결과로

상변태를 고려한 경우 응력이 100MPa감소하 다.
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나.해석 결과 검토

상변태를 용한 해석 결과는 아래 그림 3.36,그림 3.37과 같다.

(a) y=5mm (b)y=12.5mm

(c)y=20mm (d)y=35mm

그림 3.36상변태를 용한 σx잔류응력분포
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(a)y=5mm (b)y=12.5mm

(c)y=20mm (d)y=35mm

그림 3.37상변태를 용한 σy잔류응력분포

그림3.37에서 보면 σy잔류응력은 차이가 있지만 그 크기가 50MPa이내로 은 차이

를 보이고 있다.그림3.36(a)σx잔류응력은 상변태가 용되지 않은 모델과 비교하여

감소하 다.σx의 경우 하부 표면에서 15mm 까지는 거의 같은 잔류응력 분포를 보이

다가 조 씩 응력이 감소하여 17mm 지 에서 200MPa정도의 차이를 보인다.(b)에서

는 상변태를 용한 모델의 잔류응력의 크기가 조 크게 분포하며 상부에 표면에서는

응력의 크기가 작아진다.용 부에서 떨어진 (c),(d)경우 상변태에 의한 향이 매

우 다.
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3.5해석 측정 결과 비교

가. 기잔류응력과 상변태를 고려한 해석 결과

3.3과 3.4장에서 고려한 잔류응력의 향을 모두 고려하여 해석을 하 다.

그림 3.38유한요소 해석 결과 σx잔류응력분포



- 65 -

그림 3.39유한요소 해석 결과 σy잔류응력분포

그림3.38에서 σx잔류응력분포는 용 부인 5mm와 12.5mm에서는 상부표면의 잔류응

력이 상변태로 인해 인장잔류응력이 감소하 다.20mm에서는 앙부분에 기잔류응

력의 효과가 조 나타났고,35mm에서 기잔류응력의 형상이 확실히 나타나고 있으

나 용 에 의해 발생한 압축잔류응력의 향으로 체 으로 압축잔류응력이 분포 하

고 있다.σy잔류응력분포(그림 3.39)는 σx에 비해 용 부의 상변태에 의한 잔류응력의

향이 작고 35mm에서 기잔류응력의 크기와 같은 크기의 잔류응력분포를 나타낸다.
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나. 성자회 법 측정 결과

(a)잔류응력 측정 시험편

(b)표 시험편(stress-free)

그림 3.40 성자회 법 측정 시험편 크기 형상

그림3.40(a)는 성자회 법 측정 시험편의 크기를 보여주고 있다.1,200mm×600mm

시험편을 230mm×300mm로 단하여 측정에 사용하 다.용 시험편은 용 의 열

에 의한 화학성분의 변화가 심하여 do시험편의 비에 신 하여야 한다.(b)는 표

시험편(stress-free)형상을 보여주고 있다.130mm 치가 stress-free인 것으로 가정

하고 이 을 기 으로 계산하 다.정확한 잔류응력 측정을 해 각각의 실 측정

치로부터 4×4×4㎣ coupon을 분리하여 d-spacing을 측정하고 용 부의 do값을 측정하

여 그 외의 부분은 같다고 가정하 다.
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성자회 법을 이용하여 측정한 결과이다.그림3.41(a)는 σx잔류응력,(b)는 σy잔류

응력이며 Neutron(L),Neutron(R)은 각각 시험편 왼쪽과 오른쪽 측정 치 이다.

(a)σx잔류응력

(b)σy잔류응력

그림 3.41 성자회 법 측정 결과

σx잔류응력은 체 으로 인장잔류응력이 분포하고 있고,5mm에서는 상부표면 부

근에서 하부표면 부근보다 잔류응력이 크다.12.5mm에서는 5mm의 잔류응력 분포와

형상유사 하지만 상부표면 부근의 잔류응력의 크기가 작아졌다.(b)에서 σy잔류응력의

분포 크기와 형상은 비슷하며 앙 부근에서 압축잔류응력이 나타나고 표면부근에서는

인장잔류응력이 분포하고 있다.
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다.결과 비교

강재의 기 잔류응력과 속의 상변태 모델을 용하여 해석과 실제 용 시험편의

성자회 법을 이용한 측정 결과를 비교하 다.용 부재에서는 용 에 의해 발생하는

잔류응력의 향이 크므로 용 부와 용 열 향부(HAZ)의 잔류응력을 비교하 다.

(a)y=5mm σx잔류응력 (b)y=12.5mm σx잔류응력

(c)y=5mm σy잔류응력 (d)y=12.5mm σy잔류응력

그림 3.42잔류응력 분포 비교

그림3.42의 (a)와 (b)는 σx잔류응력,(c),(d)는 σy잔류응력분포이다.σx잔류응력은 해석

결과와 측정값 모두 인장잔류응력이 발생하고 있으며,(a)에의 잔류응력의 하부표면의

잔류응력의 크기가 (b)의 잔류응력보다 크게 나타나고 있다.(a)의 4mm지 에서 과도

한 인장잔류응력이 발생으로 (b)에서는 인장잔류응력이 작게 발생하 다.σy잔류응력은

유한요소 해석결과와 측정값의 분포경향과 크기가 유사하게 나타나고 있고 하부표면에

서 큰 인장잔류응력이 발생하고 있으며 앙으로 가면서 압축잔류응력이 나타났다.
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제4장 결 론

강구조물의 용 부에서 발생하는 잔류응력은 부재의 피로강도,좌굴강도 등에 큰

향을 다.따라서 용 이음부의 안 한 설계를 해서 용 잔류응력 분포를 정확히

측하는 것이 요하다.본 연구에서는 강재의 고강도화에 따른 부재의 기 잔류응

력과 용 열에 의해 발생하는 속의 상변태를 고려하여 유한요소해석 로그램을 이

용하여 용 부의 잔류응력을 해석하고, 성자회 법을 이용한 측정값과 비교하 다.

1)용 입열량이 증가하면 인장잔류응력의 역이 증가함에 따라 압축응력도 크게 발

생하 고,용 속의 강도가 증가함에 따라 인장잔류응력이 증가하고 그 역은 용

부에서만 발생하 다.한편 용 선 직각방향의 잔류응력은 향을 주지 않았다.

2)용 해석시간을 단축하기 한 lumped모델과 칭성을 고려한 1/2모델의 해석결과

는 Full모델의 응력변화와 차이가 없이 해석시간을 단축하기 해 1/2모델을 사용

하여도 신뢰성 있는 결과가 도출되었다.

3)강재의 기잔류응력은 용 부와 용 열 향부(HAZ)에서 잔류응력에 미치는 향

은 었으며,용 부에서 떨어진 모재에서는 기잔류응력의 형태로 나타나 기응

력을 향을 받았다.

4)상변태 이론과 속의 냉각선도를 이용하여 상변태 모델을 구축하 으며,용 부에

서 상변태에 의한 200MPa정도의 응력 감소가 발생하 으나,냉각시간이 다소 빠르

게 진행되는 층부의 pass의 경우 그 향이 고 상부 용 에서 더 큰 향을 받

았다.

5)유한요소해석을 이용한 해석결과를 성자법에 의한 실제 측정값과 비교한 결과 용

부 근방에서는 용 선방향과 용 직각 방향의 잔류응력은 매우 잘 일치하는 결과

를 얻었다. 한편,용 부로 떨어진 35mm 역에서는 해석결과와 측정값이 차이를

보이고 있으나 이는 측정결과가 기응력을 충분히 고려하지 못해서 발생한 것으로

단된다.
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부 록

부록에서는 유한요소 해석 결과에 따른 체 모델에서의 응력분포를 보여주고 있다.

Full-model잔류응력 분포도
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lumping-model잔류응력 분포도
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Half-model잔류응력 분포도
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기잔류응력 용시 잔류응력 분포도
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상변태 용시 잔류응력 분포도
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기잔류응력 상변태를 고려한 잔류응력 분포도
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