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element method  

Jang, Mun Seok
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More interest has been lately paid to the damage and fracture of steel 

structures. As industry develops and economy grows, increasing traffic volume 
and frequency are more attributed to the fracture of a steel bridge and 
furthermore the use of thick materials become problematic with other structures 
as high-strength steel is used and its technology develops. That is, increasing 
thickness of materials used for a steel structure poses change and problem to 
welding method. Increasing thickness increases welding time and cost. To 
compensate this shortcoming, high-heat input welding is preferred. High-heat input 
welding has different distribution of residual stress from existing welding methods 
because of high temperature at welding spot and its adjacent area. And it has 
been reported that residual stress and deformation caused by welding decrease the 
usability and strength of a structure, eventually leading to fatigue failure. Even a 
study reported Brittle crack propagation by welding. For these reasons, it is 
necessary to conduct a study on the safety improvement of a steel structure 
against ist fracture.  

To develop the model of Brittle crack propagation analysis, the present study 
established analytical factors that affect crack propagation through parametric 
analysis. With the established factors, this study compared the two results of 
crack propagation analysis and experiment by changing thickness of basic 
material. With the findings, this study also examine the impact of residual stress 
on Brittle crack propagation by welding method.
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제1장 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

구조물의 파괴는 대부분 예고 없이 일어나기 때문에 인명 및 물적 재산에 많은 손해

를 준다. 현재와 같이 대형구조물이 건설되는 시대에는 구조물의 손상과 파괴를 방지

하기 위한 학문이 점점 중요하게 되어 파괴역학의 발전을 요구하고 있다. 1800년대에

는 강재를 사용한 구조물들이 많이 건설되어 파괴사고가 많이 나타났다. 1866년의 영

국 맨체스터 정류장 지붕의 일부가 낙하한 사고, 1860년부터 1870년에 걸쳐서 영국의

철도에서 차륜, 차축 또는 레일의 파괴가 원인인 사고가 빈번하여 많은 인명을 잃게

된 철도사고,(Rolfe 등 1977) 1886년 미국 롱아일랜드에서 높이 250피트의 급수탑이 수

압실험 중에 취성파괴를 일으킨 일도 있다.(Broek 1986)

1900년대에는 용접구조물의 파괴사고가 많이 나타났다. 1938년 벨기에의 알바아트운

하를 지나는 피런텔 다리의 낙하사고가 있었고, 1939년부터 1945년에 미국이 전쟁 당

시 표준 선으로 건조한 4694척의 전체 용접선 가운데 1289척이 파괴사고를 일으켰는

데, 그 중의 233척은 치명적인 파손사고를 일으켰다고 보고되어 있으며, 그 원인은 용

접부등의 노치응력 집중부에서 발생한 취성파괴였다.(小林 1985) 또, 1962년 멜버른의

킹스교 낙하사고, 1967년 미국의 서버지니아주의 포인트·프레젠트교 낙하사고에 의해

교량분야에서도 취성파괴에 대한 관심이 높아지게 되었다.(Alexander 1981) 1990년대

중반 이후 대형 구조물의 파괴로 인해 많은 경제적 손실과 인명피해를 겪음으로써 구

조물의 안전성에 대한 중요성이 크게 부각되고 있다.

최근에는 강구조물의 파손 및 파괴에 대한 관심이 많이 생기고 있다. 산업기술의 발

전과 경제성장으로 인한 교통량의 증가와 빈도수 증가가 강교량의 파괴원인이고 다른

구조물에서는 고강도 강재의 사용과 기술발전으로 인한 두꺼운 재료사용이 문제가 되

고 있다. 강구조물에 사용한 재료의 두께증가에 따른 용접방법의 변화도 문제가 되고

있다. 두께의 증가로 인해 용접시간과 비용이 증가하게 되는데 이를 보완하기 위해 대

입열 용접을 선호하게 된 것이다. 대입열 용접은 높은 열기에 의해 용접부와 부근에

높은 열기로 인해 기존의 잔류응력과 다른 분포를 띄게 되고 용접에 의해 발생하는 잔

류응력과 변형은 구조물의 사용성과 강도를 떨어뜨리는 원인이 되어 피로파괴에 영향

을 준다고 보고되어 있고(Masaoka 등, 2010) 용접에 의한 취성균열진전연구도 보고되
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어 있다. 이런 이유들로 강구조물의 파괴에 대한 안전성 향상을 위한 연구가 요구된다.

본 연구에서는 취성균열진전해석 모델개발을 위해 균열진전에 영향을 주는 해석적

인자를 Parametric해석을 통해 정립하였다. 정립된 인자들을 기본으로 모재의 두께 변

화에 따른 균열진전해석결과와 실험결과를 비교분석하였다. 또한 그 결과를 바탕으로

용접방법에 따른 잔류응력이 취성균열진전에 미치는 영향을 검토하였다.
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1.2 국내·외 연구동향

본 연구에서는 모재의 대형파괴실험을 대체할 수 있는 취성균열진전해석기술과 모델

개발을 위해 소형파괴실험과 대형파괴실험을 이용하여 취성균열정지인성을 포함한 취

성파괴에 대해 연구한 국내·외 자료들을 조사하였고 모재의 연구결과를 바탕으로 용접

시험편의 취성균열진전해석기술 개발을 위한 연구에 관련된 자료들을 조사하였다.

1.2.1 국외연구

가. 실험

Nakano와 Tanaka(1981)는 다양한 시험편을 사용하여 구조용 철강재의 취성균열정지

인성을 평가하였다. 그들은 시험편의 크기가 다르면 평가 결과 값이 약간씩 다른 것을

확인하고 정적과 동적 평가결과가 다르다는 것을 확인하였다. 그들이 사용한 실험은

ESSO 실험이다.

미국 표준원(1987)에서 Wide Plate Crack Arrest 실험을 하였다. 그들은 취성균열정

지온도의 기본개념을 정리하기 위해서 시험편에 균열전파방향으로 온도구배를 주어 실

험을 통해서 취성균열정지인성과 파괴인성을 측정하였다.

Rosenfield(1993)는 다른 연구자들의 실험결과를 바탕으로 취성균열정지인성과 파괴

인성의 관계를 연구하였다. 그는 압력용기용 재료로 만든 원통형 시험편으로 열 충격

하중과 압력·열 충격하중 실험으로 비교하여 취성균열정지 확대계수가 균열확대계수보

다 크다고 발표하였다.

Wiesner(1996)는 소형파괴실험의 결과를 이용하여 구조물의 취성균열정지를 예측하

는 연구를 하였다. 그는 앞서 연구된 소형파괴실험 결과와 대형파괴실험 결과를 비교

하고 균열정지온도를 천이온도/무연성천이온도와 비교분석하였다. 그는 소형파괴실험

들 중 Drop Weight 실험결과가 대형규모 파괴실험의 결과와 잘 맞고 실제 구조물설계

에 적용되기 용이하다고 발표하였다.

Wall(2002)은 큰 크기의 SEB시험편을 이용하여 취성균열전파의 실험적 연구를 하였

다. 그는 충격속도와 시험편의 두께에 변화를 주어서 실험을 실시하였고 충격속도가

빨라지고 시험편의 두께가 증가하면 취성파괴현상이 증가된다고 보고하였다.

Priest(2003)는 이중인장실험을 수행하였다. 시험편의 크기는 크고 시편의 두께는
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38mm미만을 사용하였다. 그는 시험편에 균열전파방향으로 온도구배를 적용하였고 균

열이 정지할 수 있게 만드는 임계 에너지 해방율 개념을 제시하였다.

Inoue(2006) 등은 ESSO 실험기를 사용하여 두께 65mm이상의 시험편으로 균열정지

실험을 하였다. 그들은 65mm이상 시험편의 균열진전은 65mm이하 시험편의 균열진전

과 다르게 보강재가 있어도 시험편을 관통하여 발생될 수 있다고 발표하였다. 이 결과

는 Wall이 발표한 시험편의 두께가 증가되면 취성파괴현상이 증가된다는 연구결과와

일치한다.

나. 해석

미국 원자력규제위원회(1975)는 Heavy Section Steel Technology 프로그램을 만들

었고 프로그램을 이용하여 취성균열정지 연구가 활발히 진행되었다.

Sumi(1990)는 컴퓨터를 이용하여 용접잔류응력을 포함한 강재의 취성파괴에 대한

균열 경로 예측을 연구하였다. 균열 예측 안정성을 검토하였고 수치적으로 균열 경로

예측방법을 개발하고 용접 잔류응력을 포함하는 취성균열의 파괴거동을 시뮬레이션했

다. 균열 경로 예측에 잘 맞아 떨어졌고 균열정지동작실험과 비교했다.

Camacho(1996) 등은 컴퓨터를 사용하여 취성재료의 충격손상 모델을 개발하였다. 응

집법 파괴 모델은 임의의 경로를 따라 다수의 균열을 전파하는 데 사용된다. 계산된

값은 측면 및 방사형 파괴의 과정은 실험과 잘 일치하였다고 발표하였다.

Lei(1998) 등은 균열이 있는 강의 와이블응력을 해석적 방법으로 연구하였다. 그들은

계산된 와이블응력과 유한요소해석결과를 비교 분석하였다. 그들은 CT시험편을 사용

하여 연구하였고 유한요소해석으로 얻은 와이블응력은 요소의 크기에 의존한다고 보고

하였다.

Prabel(2008) 등은 X-FEM을 이용하여 페라이트계 강의 동적균열전파와 균열정지에

대해 해석하였다. 수치 시뮬레이션으로 균열속도와 경로를 예측하여 실험결과와 비교

하니 긴밀하게 일치한다고 발표하였다.
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1.2.2 국내연구

가. 실험

이억섭(1990) 등은 CCA 실험방법을 사용하여 균열점프길이를 측정하여 균열정지 파

괴인성 값을 산출하였다. 그들은 유리질 종합체, 기계 구조용강, 고강도 알루미늄합금

의 재료로 실험을 하였고 균열개시 응력확대계수의 변화에 관계없이 균열정지인성값은

일정하다고 보고하였다.

장재일(1999) 등은 CCA 실험을 이용한 초저온용 강 용접부의 균열정지인성 평가 연

구를 하였다. QLT 열처리 9% Ni강의 HAZ에 대하여 CCA 실험을 하여 HAZ내의 균

열정지인성은 균열발생인성에 비하여 매우 높은 값을 나타낸다고 알렸다. 그들은 일반

페라이트 강재와 상반되게 똑같은 온도와 응력에서 발생한 균열이 전파도중 쉽게 정지

할 수 있음을 예측할 수 있었다고 발표하였다.

박정용(2000) 등은 샤피 V-노치 충격 하중-변위 곡선의 균열정지하중을 이용한 원자

로압력용기강의 파괴인성 예측연구를 하였다. 그들은 균열정지하중값의 변화는 파면으

로부터 측정된 안정균열길이의 변화와 높은 상관성이 있다고 하였고 무딘 노치를 갖는

시험편에 대한 계장화샤피충격시험을 통하여 균열정지하중 및 안정균열길이를 측정하

여 원자로 압력 용기강에 대한 하한값의 파괴인성치를 평가할 수 있다고 발표하였다.

박재실(2001) 등은 원전 배관재 다층 용접부의 파괴 특성에 관한 연구를 하였다. 그

들은 다층 용접부에서 용접 진행 방향과 수직한 방향으로 균열이 진전할 경우 용접 비

드와 비드사이의 불균질한면 때문에 균열 점프가 발생한다고 하였고 예열온도의 변화

가 파괴저항 곡선에 미치는 영향은 용접선방향에 대한 균열진전방향과 관계없이 크지

않다고 발표하였다.

장재일(2002) 등은 LNG 저장탱크에 사용되는 9% Ni강을 SAW용접하여 시험편을

제작하고 CCA 실험을 하였다. 그는 노치 위치에 따라 취성균열정지인성이 모재보다

클 수도 작을 수도 있다고 보고하였다.

이봉상(2003) 등은 원자로압력용기에 사용되는 SA 533, SA 508 강재를 사용하여 천

이온도구간에서의 RKR모델을 분석하였다. 그들은 임계거리가 온도에 의존적이라고 보

고하였다.

박정웅(2007) 등은 선체구조물의 용접부 취성 파괴 발생 원인과 파괴인성 평가방법

및 특성에 대해 연구하였다. 그들은 파괴는 주로 용접이음부의 용접결함과 피로균열이
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기점이 되어 발생하며, 주로 응력집중에 의한 노치, 작용하중, 노치선단의 인성 등으로

부터 영향을 받는다고 발표하였다.

안규백(2007)은 두께가 80mm인 후판강재 시험편과 ESSO 실험기를 사용하여 취성

균열정지실험을 하였다. 그는 시험편두께가 증가하면 취성균열정지인성이 저하된다고

보고하였다.

안규백(2008)은 대형파괴실험법을 이용하여 용접부의 취성균열정지인성을 평가하였

다. 그는 EGW용접과 FCAW용접으로 용접시험편을 제작하였으며, 시험편의 두께는

50mm와 80mm이다. 그는 EGW용접시험편에서 취성균열은 용접부에서 정지되었고,

FCAW용접시험편에서 취성균열은 모재에서 정지되었고 그 원인은 아직 분석 중에 있

다고 발표하였다.

안규백(2009) 등은 고강도 극후물재 용접부 취성균열전파 정지기술 개발에 관한 연

구를 하였다. 그들은 균열의 진전은 대부분 연속면에서 정지시킬 수 없고 어떠한 불연

속적인 면을 임의로 생성하여야 정지시킬 수 있다는 것에 대해 연구하여 균열의 정지

방법을 검토하였다. 균열을 정지시키려고 하는 곳에 불연속적인면인 일정크기의 hole

을 만들어 균열을 정지시켰으며 고인성의 용접재료로 취성균열이 진행하는 경로에 적

용하여 불연속적인면의 생성과 함께 인성을 높여서 균열을 정지 시키는 기술을 개발하

였다.

나. 해석

김영진(2004) 등은 취성파괴인성에 대해 연구하였다. 그들은 A533B강재를 사용하여

균열크기와 온도의 변화를 주어 3점 굽힘 실험과 유한요소해석을 하여 유한요소해석결

과와 실험결과를 비교하여 벽계파괴인성 궤적을 Q-파라미터로 나타내었다.

장윤찬(2008)은 강의 균열전파 3차원 유한요소 모사와 ESSO 실험 및 샤르피에 적용

하였다. 해석을 통해 두께가 증가되면 균열정지인성치가 감소하고 시편의 두께가 커질

수록 균열진전속도가 빨라진다고 발표하였고 다층 용접 시험편의 ESSO 실험에서 균

열의 경로가 약간 바뀐다고도 발표하였다.

현재 실험적 방법은 국내·외에서 많은 연구가 진행되고 있으나 해석적 방법은 연구

에 어려움을 겪고 있다. 본 연구를 통해 해석모델이 개발되고 실험적 방법을 대체할

수 있는 하나의 기술로 연결이 된다면 큰 파급효과를 가져올 것이라고 생각한다.



- 7 -

제2장 이론적 배경

2.1 파괴역학

구조물에 사용하는 재료인 강재들은 생성과정에서 강재 내에 균열, 공극 등의 많은

역학적 결함들을 내포하고 있으며 이러한 결함들이 파괴에 중대한 영향을 미친다는 것

이 알려져 있다. 그런데 이런 초기결함뿐만 아니라 부재의 사용 중에 외적환경을 포함

하는 부하조건에 따라 생기는 것이 있으며, 현재에는 오히려 후자가 문제가 되는 일이

많다. 파괴역학에 대한 이론적 개념은 1920년대에 Griffith가 처음으로 제시하였다.

Griffith는 재료 내에서 균열의 성장은 응력에 의해 균열선단부에 축적된 변형 에너

지가 재료가 가지는 고유의 일정 저항치를 넘어서 새로운 균열면을 형성할 때 이루어

진다. 이 이론을 그 후 Orowan이나 Irwin 등에 의해 수정되어 강재의 파괴에 적용이

되게 되었으나, 1950년대의 후반 Irwin은 균열선단 근방에서의 응력 및 변위를 나타내

기 위한 파라미터로서 응력확대계수(Stress Intensity Factor) 를 도입함으로써 파괴

역학의 기초가 정립되었다. 표2.1은 파괴역학을 선형파괴역학, 비선형파괴역학, 동적파

괴역학으로 분류하여 특징과 파라미터와의 관계식에 대해 보여주고 있다.

표2.1 파괴역학의 분류

구성식분류 파괴현상의 분류 파괴현상에 관한 특징 관계식

선형
파괴역학

취성파괴 원자결합이 파단되는 순간파괴, 재료학
적으로는 벽개파괴  

피로파괴
소규모 항복상태에서의 정적파괴강도 이
하 응력의 반복에 의한 파괴현상, 파면
은 줄무늬을 가진다.




 

비 선형
파괴역학

환경파괴 인장응력을 받는 금속이 부식 환경속에
있을 때에 일어나는 균열 


 

탄소성파괴 공극의 발생, 성장, 합체에 의한 파괴  

고온 크리프파괴 시간과 함께 진행하는 변형상태하에서의
파괴   


  

동적
파괴역학

고온피로 대규모 항복상태하에서 반복 부하에 의
한 파괴현상 


  

탄성파괴 충격하중하에서 파괴, 고속균열전파문제  

탄소성파괴 대규모 소성변형을 수반한 시간의존의
파괴현상

  등
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2.1.1 선형 파괴역학

선형파괴역학(Linear Elastic Fracture Mechanics: LEFM)은 초기 균열의 존재를 전

제로 균열이 성장한다는 학문으로, 즉 재료역학에서는 구조물 중의 응력집중부 등에서

의 최대응력m ax를 응력해석에 의해 구하며, 이것과 재료실험에서 얻어진 재료강도 파

라미터로부터

m ax ≤  (2.1)

여기서  : 안전율(Safety Factor)

균열 둘레의 탄성응력장은 일반적으로 m ax가 되기 때문에 식(2.1)을 그대로 적용할

수 없다. 따라서 식(2.1)대신에 균열근방의 탄성응력장을 특성을 짓는 파라미터 를

사용하여

 ≤  (2.2)

여기서  : 응력확대계수(Stress Intensity Factor)

 : 파괴인성(Fracture toughness)

에 의해 취성파괴를 방지하는 조건을 정리하는 것이 선형파괴역학(Linear Elastic

Fracture Mechanics: LEFM)이다.

선형파괴역학은 1957년에 Irwin이 연구한 이후 매우 활발하게 연구가 되고 있다. 선

형파괴역학은 기본적으로 탄성해석에 의한 파라미터 에 의해 파괴조건이 적용되므로

균열선단에 생기는 소성영역이 균열이나 다른 부재치수에 비하여 아주 작다는, 소위

소규모 항복(Small Scale Yielding)범위에서의 파괴에 대해 적용된다. 소규모항복 범위

에서의 파괴현상으로는 취성파괴와 피로파괴 및 환경파괴의 문제 등이 있으며 실제로

파괴방지설계에 대해 선형파괴역학이 응용되고 있다.
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가. 응력확대계수

파괴역학의 여러 파라미터 중 중심적인 역할을 하는 응력확대계수를 도입함으로써

여러 가지 현상에 대한 균열거동을 정량적으로 나타낼 수 있으며 균열의 존재를 전제

로 하여 구조물의 파괴나 변형을 취급하는 파괴역학은 발전하였다.

그림 2.1 균열 확장의 3가지 기본 변형양식

그림 2.2 균열선단의 좌표와 응력성분

선형탄성파괴역학에 의하면 일반적으로 균열선단의 변형은 그림 2.1과 같이 개구형

(모드Ⅰ), 전단형(모드Ⅱ), 찢어짐형(모드Ⅲ)이라 부르는 세 가지의 독립된 변형방식의

합으로 나타내어진다.

균열선단의 어떤 한 점을 그림 2.2에 보이는 것과 같이 균열선단 위를 원점 0으로

하는 직각좌표    또는 원주좌표   로 나타내면     에 관한 응력

성분    는   좌표에 의존하지 않는 2차원 탄성론 및 비틀림 탄성론이

적용 가능한 균열재의 각 변형방식에 대하여
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 




  
   

   ⋯ (2.3)

으로 나타내는 의 급수로 전개될 수 있다. 여기서 
   , 

   , ⋯는 각 변형

방식에 대하여 이미 알고 있는 의 무차원함수이며   ,  ,  , …는 균열재

의 형상치수, 경계조건에 의존하는 계수이다. 식(2.3)에서 →일 때 1항은 무한대로

발산하지만, 2항은 에 의존하지 않는 상수항, 3항 이후는 0에 수렴하기 때문에 균열선

단의 가까운 근방에서의 응력분포는 식(2.3)의 1항으로만 나타낼 수가 있다. 이 1항의

계수 에 를 곱하면 응력확대계수 가 된다. 응력확대계수 는 균열재의 형상

치수, 경계조건에 의존하여 정해지는 계수이며 이것은 로 나타내는 특이성의 크

기를 나타낸다. 임의의 균열재의 형상치수, 경계조건이 다르더라도 값이 같으면 균열

선단의 근방에서는 응력상태는 등가이다. 는 균열 선단 근방의 응력상태를 결정할

수 있는 파라미터로 사용할 수 있다.

3가지 변형방식에 대해 그림 2.2에 보이는 것과 같이 균열선단에서 미소의 한 점이

힘을 받고 있을 때의 응력과 변위에 대한 식을 유도하였다.

모드Ⅰ:









































 sin






 sin





sin














(2.4)




 

 












cos

   sin

 

sin
   cos


 










(2.5)
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모드Ⅱ:









































 sin

  cos



 
sin









cos
  sin




 










(2.6)






 













sin
   cos



 
 cos

   sin


 










(2.7)

모드Ⅲ:
















 sin



cos











(2.8)

 

 







(2.9)

단, 는 응력상태에 따라 다르며 를 포아송비로 하면

     평면변형
    평면응력 (2.10)

여기서  : 전단탄성계수

, , 는 각각 모드에서의 응력확대계수이다.

나. 에너지 해방률

에너지 해방률 는 “균열이 전파하기 위해서는 균열진전에 따라 해방되는 에너지가

새로운 균열면 생성에 필요로 하는 에너지 보다 크거나 같아야 한다.”라는 Griffith의

취성파괴 이론에서 시작되어, 그 후 응력확대계수와의 관계도 분명해지고 파괴의 물리

적 배경을 주는 파라미터로서 응력확대계수와 함께 파괴역학의 기본 개념으로 되어 있
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다.

그림 2.3 탄성체중에서의 균열진전

단위면적당 새로운 균열면을 형성하는데 필요한 에너지를 에너지 해방률이라 한다.

그림 2.3과 같이 외력과 강제변위를 받는 판 두께 의 탄성체중에 있어서 균열이 진

전하며, 균열면적이   로 늘어났을 때 에너지 해방률 는

  


 



  (2.11)

여기에서  : 가 되는 균열면적의 증대에 있어서 외력이 하는 작용

 : 비틀림 에너지

 : 운동에너지의 증분

정적인 균열진전 경우에는   이므로 에너지 해방률은

  





(2.12)

에 의해 정의 된다.

다. 소성역

균열에 예리한 결함이 있는 강재가 외력을 받고 있다. 이때 일반적으로 균열선단 근

처에 소성역이 따라오는 것으로 알려져 있다. 이 소성역의 크기는 파괴역학 파라미터
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나 COD 등의 적용범위를 정하는데 중요한 역할을 하고 있다. 선형파괴역학에 기초를

두고 있는 K는 소규모 항복(Small Scale Yielding)의 범위에 대하여 성립하고, J와

COD는 대규모 항복(Large Scale Yielding) 또는 전면항복(General Yielding)의 범위에

서 유효하다.

소성역의 크기가 
에 의해 주어진다고 가정했을 때 의 탄성응력분포는

 




  sin
 sin

  (2.13)

여기서    ,   
 ,   를 대입

 





, 

  
 

 








(2.14)

이 근사식에서는 그림 2.4의 사선부의 하중을 무시하고 있으므로 실제 소성역 치수

에 비하여 
가 작게 나타난다. 위의 식을 보정해야 할 필요가 있다.

Irwin은 균열선단의 소성변형에 의해 응력분포가 변화하는데, 그 분포는 실제의 균

열보다 긴 탄성균열에 의해 나타난다고 생각했다. 실제 균열길이가 이고 그 전방에

크기의 소성역이 존재하고 있는 경우, 이 소성역 둘레의 탄성응력분포는 대신에

   ≪ 로 바꾸어 놓은 탄성응력분포와 같다. 하중평형을 생각하여 면적A와

면적B는 같게 되므로 식(2.14)를 통하여

 


 


 

,  




 
≈





 

 (2.15)

A=B

 







 

  (2.16)
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여기서 ≪ 

식(2.15)를 사용하여 식(2.16)을 변형하면

    
 ,     

 (2.17)

위 식에서   
로 되어 있는 점에서 유효균열길이 는   

로 나타낸다. 이

균열에 대응하는 응력확대계수 는

     
 







 (2.18)


는 Irwin의 소성보정이라 부른다.

(A)균열선단의 탄성응력분포 (B)하중평형에 의한 소성역의 추정

그림 2.4 균열선단의 탄성응력분포와 하중평형에 의한 소성역의 추정
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2.1.2 비선형탄성 파괴역학

비선형 파괴역학(Non-Linear Fracture Mechanicd: NLFM)은 선형파괴역학의 인자

인 응력확대계수 와 에너지 해방율 를 대신하여 -적분(-Integral), 균열개구변위

(crack opening displacement: COD)등이 균열 선단 근방의 역학적 상태를 나타내는

인자로 사용되며, 균열선단 부근의 소성영역이 균열길이에 비하여 큰 상태(Large

Scale Yielding)와 전면항복상태(General Yielding)를 대상으로 한다.

가. J-적분(J-Integral)

-적분의 기본 개념은 비선형 거동을 하는 재료의 균열선단 근방에 있어서, 변형 집

중 성질을 조사할 목적에서 Rice에 의해 최초로 시작되었으며, 그 후 -적분법은 소규

모 항복범위에서 정의된 에너지 해방율 를 비선형인 범위까지 확장한 파라미터를 나

타내며, 고 인성 재료의 인성을 평가하는 기본적인 파라미터로 나타내고 있다. -적분

법은 균열이 증가할 때 포텐셜에너지를 기초로 둔 방법으로 경로와 무관한 2차원 선

적분으로 정의된다. 물체력이 없는 선형 혹은 비선형 거동을 하는 균질 물체가 2차원

변형장에 있는 경우를 나타낸다. 여기에서 2차원 변형장이란 모든 응력성분 가 두

개의 직각좌표    및   만에 의존하는 변형장을 나타내며, 이것은 평면변형, 일

반적인 평면응력 및 면외전단 등이 포함되어 있다. 이 물체는 그림 2.5와 같이 x축에

평행한 자유표면, 원호로 되는 노치를 가지며 직선균열은 원호 의 곡률반경이 0인

경우의 -적분은 다음 식으로 정리된다.

 


 


 (2.19)

는 노치의 하단 면에서 출발하여 선단을 둘러싼 상단 면에 이르는 임의의 적분경

로이고, 는 경로에 따라 외향법선벡터  를 써서    ≡   에

의해 정의되는 표면력벡터이다. 한편   는 상의 변위벡터, 는 에 따른 미소

선소이다. 는 변형에너지밀도(Strain Energy Density)이다.
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그림 2.5 노치와 균열선단을 둘러싸는 임의의 경로

나. 간편식에 의한 J-적분법

(a) Rice의 간편식

Rice 등은 리가멘트길이(Ligament Length=b)만을 의존하고 부재의 하중-하중점 변

위곡선이 주가 되는 균열이 깊은 경우의 -적분 평가식을 제안했다. 굽힘변형이 주도

적인 시험편에 대하여

  







  (2.20)

으로 나타낼 수 있다. 따라서 그림 2.6(A)는 실험에 의해 구해지는 시험편의 하중-하

중점 변위선도이고, 곡선의 아래 면적을 구하여 를 곱하면 를 구할 수 있다. 식

(2.20)은 실험적으로 -적분을 평가하려고 할 때 두 가지의 장점을 가지고 있다.

(1) 실험을 통해 얻은  곡선을 그대로 사용할 수 있다.

(2) Begley와 Landes의 방법과 다르게 단 하나의 곡선으로 -적분을 평가할 수

이 있다. 이  곡선은 를 구하는 실험에서 얻은 것을 그대로 사용하면 된다.

식(2.20)는 3점 굽힘 시험편의 -적분 평가에 응용되고 있으며 변형이 작은 경우, 균

열이 깊은 경우, 얕은 경우 등에 대해서는 성립하지 않는다. 표준실험법에서 적용할

수 있는 균열깊이의 범위가 정해져 있다.
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(b) Merkle과 Corten의 간편식

식(2.20)을 이용해 소형인장(CT) 시험편에서의 -적분을 평가하면 실제보다 가 작

게 평가가 된다. 이것은 식(2.20)이 CT 시험편에 특별하게 갖는 축력의 영향을 무시하

고 있기 때문이다. Merkle과 Corten은 이 점에 중점을 맞추고 축력의 영향을 넣어 아

래와 같은 -적분 평가식을 제안하였다.










  

 

 





   







 

 



   

   

  
 

(2.21)

여기서  : 변형에너지

 : 공액에너지

위 식은 Rice의 간편식과 같이 한 개의 곡선을 사용하여 -적분이 평가할

수 있다는 장점을 가진다. 단, 이 방법에는 로서는 하중점 변위 대신에 클립게이지로

측정된 하중선 변위를 사용한다.

최근 실험법에서의 추천하는 방안은 식(2.21)의 1식 2항은 1항에 비해 작아 무시

하고 있다. 이때의 -적분 평가식은

  

  






    (2.22)

이 된다.
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(A) (B) (C)

그림 2.6 하중-하중점 변위선도와 포텐셜에너지의 관계

다. 균열개구변위(Crack opening Displacement: COD)

균열선단에 생기는 소성영역이 작은 소규모 항복 조건을 충족할 때 응력확대계수 

를 중심으로 이른바 선형파괴역학이 성립되지만 소규모 항복조건이 충족되지 않을 때

소성영역이 광범위에 미치는 경우는 선형파괴역학이 성립되지 않는다. 균열개구변위

(Crack Opening Displacement: COD)는 이와 같이 선형파괴역학에서 성립되지 않는

경우를 다뤄야 한다고 제안된 파라미터이다. 실제로 존재하는 재료에서는 균열선단에

서 소성변형에 의한 슬립(Slip)이 생기는데 소성 변형이 계속적으로 진행되면 슬립

(Slip)에 대한 저항이 증가하게 되어 균열 선단 소성 둔화(Crack Tip Plastic Blunting)

가 일어난다. 균열개구변위(Crack Opening Displacement: COD)는 소성둔화(Plastic

Blunting)에 의한 균열선단의 개구하는 양으로 정의되고 비선형파괴역학의 지표중의

하나이다. 그림 2.7에서 보면 임의의 위치에서 는 균열개구변위이고, 는 균열선단개

구변위(Crack Tip Opening Displacement: CTOD)로 구별하고 있다.

그림 2.7 균열선단에서의 소성둔화
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균열개구변위와 -적분의 관계식은

 


(2.23)

여기서  : 무차원 계수

 : 항복응력

소규모 항복조건이 만족되었을 때에는

 
 


 평면응력   평면변형   포아송비 (2.24)

균열개구변위는 균열선단소성둔화의 정도에 따라 균열선단부의 변형상태를 대표하는

파라미터이며

≥  (2.25)

여기서  : 고유한계치

가 만족될 때 파괴가 일어난다고 생각할 수 있다. 이 기준은 특히 소규모 항복을 생각

하는 경우에는 식(2.24)와 같이 균열개구변위 COD와 응력확대계수 의 사이에는 1대

1대응이 되므로  ≥ 로 주어지는 조건과 같은 것이 된다. 이 기준은 균열개구변위

COD는 소규모 항복의 범위를 넘어도 그 자체의 의미는 잃지 않고 유지하는 것이며,

식(2.25)로 주어지는 균열개구변위 COD기준은 소규모 항복범위를 넘은 영역에서도 유

효하다는 것에 기대를 가지며 공학적인 신뢰성이 많은 데이터 축적이 되고 있다.

균열개구변위와 -적분 사이에는 식(2.23)으로 주어지는 관계가 있으므로 균열개구

변위 COD 기준과 -적분 기준의 본질적인 의미에서 차이는 없다고 생각이 든다.
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2.1.3 동적 파괴역학

동적 파괴역학(Dynamic Fracture Mechanics)은 물체의 관성력을 고려한 파괴역학

학문으로, 정적 파괴역학의 범위를 벗어난 학문이기도 하다. 즉, 충격하중(External

Impact Loading, Thermal Impact Loading 등의 예기치 못한 하중)에 의해 균열이 생

겼을 때 또는 파괴가 생겨 균열이 고속으로 진전되기 시작하여도 균열을 도중에 정지

시켜 대규모의 파괴사고가 되는 것을 막기 위하는 경우에는 물체의 관성력을 고려한

동적파괴역학의 취급이 필요하다. 관성력 때문에 균열선단의 응력 변위장이 정적인 경

우와 다르기 때문이다.

가. 균열선단의 동적 탄성응력변위장과 동적 응력확대계수

(a) 정지균열이 충격하중을 받는 경우

하중이 0에서 최대까지의 시간이 부재의 기본고유주기와 같은 경우일 때와 그 시간

보다 짧은 경우일 때 관성력의 영향을 무시할 수 없게 된다. 이렇게 급하게 변화하는

하중을 받는 개구형(모드Ⅰ)의 정지 균열선단의 동적 탄성응력변위장은 다음 식으로

나타낸다.




























 












 sin






 sin





sin














(2.26)






  












cos

    sin


 
sin

    cos


 










(2.27)

여기서  : 광탄성계수

 : Poisson비 로 관계를 짓는 상수

그림 2.8처럼 균열선단에 원점 0을 가진 직각좌표계를 채용하고 있으며 
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와 는 각각 이 좌표계에 대한 응력 및 변위의 성분을 나타내고 있다. 와 는

각각 균열선단에서 요소까지의 거리 및 축을 기준으로 본 각도이다.

     평면변형
   평면응력 (2.28)

식(2.26) 및 식(2.27)에서 나타내는 동적탄성응력변위장의 과 의 의존성은 정적인

경우와 동일하다는 것을 알 수가 있다. 관성력의 영향은 를 통해서만 나타난다.

는 동적응력확대계수(Dynamic Stress Intensity Factor)라 부르고 의 값이 주

어지면 개구형(모드Ⅰ) 정지균열선단의 동적응력변위장은 정해진다.

그림 2.8 직각좌표계 및 극좌표계

(b) 균열이 고속진전하는 경우

균열이 고속진전하면 균열선단에 작용하고 있던 응력이 급속히 개방되므로, 관성력

때문에 정적일 때와 다른 응력변위장이 형성된다. 관성력의 영향은 균열진전속도 가

응력파전파속도의 수분의 1정도나 그것보다 빠른 경우에 무시할 수 없을 만큼 크게 된

다. 이렇게 고속의 개구형(모드Ⅰ) 균열선단의 동적탄성응력변위장은 다음 식으로 나타

난다.
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


























 










 

  
 cos








cos



  
 cos








cos



sin


 sin
 










(2.29)






 






































 
















(2.30)

여기서 
  

 




   

 

 


   

 

 


  
 

sin
 



   
 

sin
 



tan  tan tan  tan
  


 

  
   





  밀도 

위의 두 식은 외하중이 정적이나 동적이어도 성립 한다. 식(2.29)에서는 고속균열에

서도 응력은 의 특이성을 가지고 있다. 특이성의 강도를 나타내는 계수 

이나 응력변위장의 분포형이 균열진전속도 에 의존하고 있는 것이 특징이다. 

는 와 같이 동적응력확대계수라 부른다. 극한에서는  이다.

식(2.29) 및 식(2.30)는 각각 식(2.26) 및 식(2.27)과 일치한다.

식(2.29)로 나타내지는 응력의 분포를 수치계산하면

<일 때 ＝에서, 일정한 위치에 가 최대가 된다.

>일 때 ≠에서, 가 최대가 된다.

동적응력확대계수 는 만에 의존하는 항와 순간적으로 균열을 정지시켰을

때의 동적응력확대계수 
의 곱으로 하여

 
 (2.31)
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는 그림 2.9에 나타나는 것과 같이 모든 균열에 공통인 함수이다. 
는 하중

의 시간적 변화, 물체의 형상, 균열의 진전이력에 의존한다.

그림 2.9   및 

나. 동적 에너지 해방률

탄성체 내부를 균열이 진전하는 경우 그림 2.10과 같이 균열진전에 따라 에너지가

변화한다. 만일 균열면의 형성을 위해 소비되는 에너지를 고려해 넣지 않으면 단위면

적당 에너지가 남게 된다. 이 에너지를 동적 에너지 해방률(Dynamic Energy Release

Rate) 라 부른다. 식으로

 



   (2.32)

여기서  : 외력이 하는 일

 : 물체가 가지는 변형에너지

 : 운동에너지

 : 판 두께

 : 균열길이

→의 극한에서는 정지균열의 동적 에너지 해방률 를 얻을 수 있다. 또한 외
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력이 정적이면 정적 에너지 해방률 와 같다.

균열진전은 균열의 연장면을 서로 끌어당기고 있는 힘을 개방하는 일이라고 할 수

있다. 이 힘이 하는 일을 라 하면, 그 과정의 에너지 평형조건에서


    (2.33)

 


  (2.34)

위 식의 우변은

 


  lim

→
lim
→












  (2.35)

에 의해 나타낼 수 있다. 는 장방형경로이며 는 장력, 는 변위이다.

그림 2.11는 0-는 고정 직각좌표계, 0-는 균열선단에 원점을 가진 이동 직

각좌표계를 보여준다. 개구형(모드Ⅰ)균열에 대하여



 


 (2.36)


 

  





(2.37)

식(2.36)에서 동적 에너지 해방률 은 동적 응력확대계수 와 1대1의 관계

라는 걸 알 수 있다.   이므로 와 의 관계는 와 의 관계가 같다.
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그림 2.10 균열진전의 에너지 변화

그림 2.11 균열선단의 장방형경로 
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2.2 파괴역학 파라미터

많이 사용되고 있는 강구조 재료는 파괴인성이 온도의 영향을 많이 받아 크게 변하

여 보통 그림 2.12와 같은 거동을 취하는 것으로 알려져 있다.

PHASEⅠ는 재료의 취성영역이며, 선형 파괴역학(LEFM)이 유효하게 된다. 이 영역

에 속하는 파괴역학 파라미터는 균열선단의 응력확대계수에 의한 값이며, 이 값에

의해 평가되는 대표적인 재료인성으로서 평면변형률 파괴인성(Plane Strain Fracture

Toughness) 가 있다. 그 밖에 값을 동적으로 확장한 고속재하 평면변형률 파괴

인성(Rapid-Load Plane Strain Fracture Toughness)   및 전파하고 있는 취성균

열을 정지시키는 재료특성을 나타내는 균열정지인성(Crack Arrest Toughness)  등

이 있다.

PHASEⅡ는 천이온도영역이며, 재료의 거동은 탄소성이다. 이 영역에서는 비교적 작

은 범위에서는 상기의 이론도 유효하지만 대부분의 경우에서는 비선형 파괴역학

(NLFM)에 의한 -적분 또는 균열개구변위(Crack Opening Displacement)가 파괴역학

파라미터로서 사용된다.

PHASEⅢ에서는 파괴의 형태가 대규모 항복상태하에서 연성균열이 진전하는 연성파

괴가 된다. 연성이 큰 저중강도 강재에서는 주로 이 파괴의 형태가 문제가 되는 일이

많다. 이 영역에서의 파괴역학 파라미터로는 기본적으로 -적분이론에 의한 테어링 모

듈러스, 나 균열선단개구각(Crack Tip Opening Angle) 등이 제안되어 있지만 아

직 많은 문제가 남아 있다.

그림 2.12 재료인성 온도천이곡선과 파괴인성 적용범위
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가. 의 개념

재료의 파괴인성 는 온도, 변형속도, 판 두께 등의 영향을 받는다. 그 중에서도

판 두께의 영향은 비교적 크다. 그림 2.13은 파괴인성에 미치는 판 두께의 영향을 세

가지 영역으로 보여주고 그림 2.14와 그림 2.15는 각 영역의 하중~COD선도와 파면형

태를 나타낸다.

그림 2.13 파괴인성에 미치는 판 두께의 영향(Maraging Steel)

(A) (B) (C)

그림 2.14 각 영역의 하중~COD 선도
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(A) (B) (C)

그림 2.15 각 영역의 파면 형태

영역 A에서 시험편의 하중~COD선도가 파괴하중 까지 대부분 선형이며, 에서

급격한 불안정파괴가 생긴다. 파면도 전단형의 쉬어 립(Shear Lip)을 약간 수반하고

있으나, 대부분은 벽개형의 외력에 수직인 파면이며 주로 평면변형파괴가 나타난다. 따

라서 이 영역에서의 파괴인성을 평면변형 파괴인성(Plain Strain Fracture Toughness)

이라 한다.

영역 B에서 전단형의 파면비율이 증가하게 된다. 파괴인성도 영역 A의 보다 크

게 된다. 파괴하중 보다 다소 낮은 하중에서 하중~COD선도에 절곡점이 생기는

데, 이것은 판 두께 중앙부에서 국부적인 파괴가 생기기 때문이다.

영역 C에서 파괴는 대부분 전단형이며, 비선형성을 나타낸 후에 파괴하중 에 달

한다. 영역 C에서는 파괴인성이 저하하는 것과 그렇지 않은 것이 있다. 그림 2.16은 균

열길이 의 파괴인성 에 대한 영향을 나타낸 그림이다. 이 경우도 판 두께 때와 마

찬가지로   >2.5로 파괴인성이 거의 일정하게 된다.

그 외에 인성에 영향을 주는 인자로는 온도이다. 온도에 관해서는 파괴인성 와

온도(절대온도) T의 사이에는 아레니우스의 식으로 나타낼 수 있다.

    (2.38)
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여기서 A, B : 상수

 : 자연로그의 밑

일반적으로 동일 재료에서 항복응력이 크게 될수록 평면변형 파괴인성 는 저하

하는 경향이 있다.

그림 2.16 파괴인성에 미치는 균열길이의 영향(Maraging Steel)
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2.3 취성파괴 전파정지 실험

취성균열 전파정지 특성의 평가방법은 대형실험법과 소형실험법으로 구분할 수 있는

데 대형실험법은 ESSO Test, Robertson Test, Double Tension Test 등이 있고 소형

실험법은 Charpy Impact Test, Drop Weight(Pellini) Test, Drop Weigh Tear Test,

Compact Crack Arrest(CCA) Test 등이 있다. 소형실험법은 대형실험법을 모사하기

위해 고안되었다. 그 이유는 대형실험의 비용이 많이 비싸기 때문에 소형실험법으로

대체하여 소형실험에서 얻어진 결과를 통해 대형실험에서의 측정값을 유추하는데 활용

되고 있다. 최근에는 취성균열전파정지 성능을 파악하기 위한 실험으로 온도구배 조건

하에서 대형 ESSO 실험이 폭 넓게 수행되고 있다.(안규백 2010)

2.3.1 ESSO Test

ESSO 실험은 시험편의 한쪽 면에만 노치를 가공하여 대형 인장실험기로 다양한 하

중으로 인장한 상태에서 노치에 쐐기를 박아 넣어 취성균열을 발생시켜 강재의 균열

발생과 균열이 정지한 부분의 균열길이와 온도를 측정하여 균열정지인성값을 조사하는

실험이다. 대형취성파괴실험의 일종으로, 미국의 ESSO사에서 개발했다. 보통 ESSO

실험에서는 취성균열의 발생부분과 전파정지부분이 하나의 재료로 만들어 사용하는데

혼성 ESSO 실험(Duplex ESSO Test)은 취성균열의 발생부분을 실험재보다 취성재로

만든 시험편을 사용한다. 그림 2.17은 ESSO Test 시험편 형상 및 실험방법이다.

그림 2.17 ESSO Test 시험편 형상 및 실험방법
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2.3.2 Double Tension Test

2중 인장 실험(Double Tension Test)은 취성파괴로 발생한 균열이 재차 전파하는

지 아니면 정지하는지에 대한 판단을 조사하는 노치 취성실험의 하나이다. 보조 하중

으로 취성파괴를 발생시키고 이 시험편에 주 하중을 주어 응력 부위의 내부에 전파하

는가 여부를 알아낸다. 이때에 취성 파괴의 발생을 용이하게 하기 위해서 보조하중 부

위를 냉각시키고 주 하중부는 일정한 온도를 유지시킨다. 또한 보조 하중부는 주 하중

부로부터 응력적으로 거의 절연되어 있으며 파괴가 정적으로 발생하기 때문에 전파현

상이 혼란되지 않는 장점이 있다. 그림 2.18은 Double Tension Test의 시험편 모양과

하중상태이다.

그림 2.18 Double Tension Test
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2.3.3 Robertson Test

급격한 온도구배를 부여한 시험편에서 노치가 있는 저온부분에 충격에 의한 취성균

열을 발생시켜 강재의 균열저지 능력을 조사하는 실험이다. 실험방법은 그림 2.19와 같

이 시험편의 노치부분을 냉각하고 그 반대쪽을 가열하여 직선형태의 온도 기울기를 생

성시키고 임의의 하중을 부가한 상태에서 노치부분에 충격을 주어 취성균열을 발생시

켜 균열전파가 정지되는 부분을 찾아낸다. 대형균열전파실험의 처음이라고 할 수 있는

2중 인장 실험 등과 같이 한계응력과 균열저지 온도를 알 수 있는 실험이다.

그림 2.19 Robertson Test
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2.3.4 Drop Weight Tear Test

미국의 Battelle기념연구소가 파이프에서 주로 발생되는 불안정 연성파괴저항성을

조사하기 위해 개발한 실험법이다. 길이 300mm, 높이 75mm인 강판에 긴 변의 중앙

전폭에 5mm의 V형 프레스 노치를 가공하여 시험편을 제작한다. 이 시험편을 여러 온

도로 냉각시키고 노치가 있는 면을 아래쪽으로 하여 양단을 고정한 다음 노치 뒷면에

무거운 추를 낙하시켜 노치 하단부터 취성균열을 발생시켜 연성파면 천이온도를 구하

는 실험이다. 이 실험법에서 관찰되는 연성파면율과 실제 파이프에서 얻을 수 있는 균

열전파속도와 상관성이 매우 좋은 것으로 알려져 있어 폭 넓게 사용되고 있다. 그림

2.20은 시험편 치수 및 형상이다. 그림 2.21은 실험방법이다.

그림 2.20 시험편 치수 및 형상

그림 2.21 Drop Weight Tear Test
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2.4 용접잔류응력

용접과정에서 모재는 열 때문에 팽창과 수축을 반복한다. 이 때에 모재의 냉각, 응고

에 따른 수축과정에서 용접변형과 열응력이 발생하고, 냉각 후에는 용접부에 일반적으

로 응력이 생기게 되는데 이를 용접잔류응력(Weld Residual Stress)이라고 한다. 용접

구조물의 제작 과정에서 발생하는 잔류응력은 크게 내적 구속에 의한 잔류응력과 외적

구속에 의한 잔류응력으로 나눌 수 있다. 내적 구속에 의한 잔류응력은 용접부와 주변

의 높은 열 때문에 발생하는 소성변성이나 변형 때문에 일어나는 국부적인 체적의 팽

창 및 용접금속의 냉각에 따르는 수축에 의해서 생기는 잔류응력이고 외적 구속에 의

한 잔류응력은 용접이음이 주변에서 자유로운 팽창이나 수축을 구속당한 상태에서 용

접할 때에 생기는 잔류응력이다. 용접잔류응력은 구조물 또는 재료의 취성, 파괴강도,

좌굴강도, 피로강도, 진동특성, 부식저항 등에 영향을 주는 중요한 요인이 된다.

2.4.1 일반적인 용접잔류응력의 특성

그림 2.22 주위 사변이 자유인 맞대기 용접 이음부의 잔류 응력 분포 (엄기원, 2010)

그림 2.22는 주위 사변이 자유인 맞대기 용접 이음부에 관하여 용접잔류응력의 분포

를 보여주고 있다. 아크 용접 이음부에서 잔류응력분포는 판의 형상과 치수에 따라 다

소 다르며, 용접이음부근에서 잔류응력이 불규칙하게 바뀌므로 더욱 복잡하게 된다.
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길이가 긴 용접일 경우 용접부의 부근에 용접선 방향의 잔류응력( )쪽이 용접선 직

각방향의 잔류응력( )보다 매우 크다. 용접 부근에 있어서 종 방향의 인장 잔류응력

의 크기는 강재의 인장 항복 응력 정도의 크기가 된다. 구조물의 용접이음에서 이음의

주변이 자유롭지 않고, 그림 2.23(A)와 같은 모양을 하고 있다면 횡방향의 수축이 구

속되어 수축이 될 수 없는 경우가 종종 있다. 그림 2.23(B)와 그림2.23(C)는 용접이음

에서 이음의 주변이 자유롭지 않는 용접이음에서의 잔류응력 분포를 보여주고 있다.

구속응력에서 문제가 되는 것은 후판의 맞대기이음을 다층 용접할 때 첫 번째 용접

에서 생기는 구속응력이 쉽게 변형이 되는 용접부에 집중되고 용접부의 구속응력이 매

우 크게 작용되어 용접 균열의 원인이 되는 경우가 있다.

(A)구속된 용접이음 (B)a-b단면의 종방향 잔류응력분포 (C)횡방향 잔류응력분포

그림 2.23 구속된 용접이음에 생기는 잔류응력분포(엄기원,2010)
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2.4.2 용접잔류응력의 영향

가. 균열의 잔류응력

균열을 포함하고 있는 강재 판을 용접하면 균열 부근의 과도적 열응력과 잔류응력은

균열이 없는 강재 판과 다르게 나타난다. 용접에 의한 인장 잔류응력장의 실온에서 용

접 균열이 발생하면, 균열 면에 작용한 인장잔류응력이 해방되면서 균열 부근에서 잔

류응력의 재분포가 된다. 그 결과 어느 경우에도 균열의 선단 부근에는 재료의 항복응

력을 넘는 인장응력장이 형성되어 균열의 선단에는 소성 변형을 일으킨다.

그림 2.24 균열 부근의 용접 잔류응력 분포(엄기원, 2010)

그림 2.24는 균열이 있는 강재 판과 균열이 없는 강재 판의 잔류응력 분포를 비교하

였다. 균열이 있는 강재 판을 용접하면 균열 선단 부근에 높은 인장잔류응력이 생겨

인장 잔류응력장의 범위가 균열이 없는 강재 판보다 넓게 된다. 인장 잔류응력장의 범

위는 용접에 의한 균열 선단의 최고 온도 상승       에 의존한다.



- 37 -

        


(2.39)

      


(2.40)

여기서  : 평면열원의 세기

 : 판의 초기온도

 : 초기온도의 항복변형도

 : 선팽창 계수

균열 선단부근에 잔류하는 소성 변형도 는 다음과 같다.






 






 

(2.41)

 가 큰 만큼 는 크게 된다.

인장 잔류응력장이 실온에서 균열이 생긴 경우 재 분포 후의 잔류응력분포에 대해서

도 똑같은 특성이 있어 균열 부근의 잔류 응력분포는 그림 2.24의 균열이 있는 강재

판의 잔류응력 그래프와 거의 일치 한다. 그러나 균열 선단 부근의 잔류 소성 변형도

는 식(2.41)로부터 계산하는 것보다 훨씬 작다.

나. 파괴에 미치는 잔류응력

균열을 갖는 용접이음에 있어서, 균열과 직각선방향으로 일정한 인장응력 가 작용

하여 불안정 파괴를 일으키는 경우가 있다. COD가설을 불안정 파괴의 시작 조건으로

사용하면 잔류응력이 없는 경우의 균열 개구 변위 는 외부응력 의 증가와 가 한계

에 도달한 때에 불안정 파괴를 일으킨다. 잔류응력이 있는 경우는 균열 선단에 처음

부터 소성역이 생기므로 외부응력에 의한 균열 개구 변위의 증가는 초기 일 때는 잔류

응력이 없는 경우보다 크다.



- 38 -

그림 2.25 불안정 파괴에 미치는 잔류응력의 영향

그림 2.25은 불안전파괴에 미치는 잔류응력의 영향을 나타낸다. 그림 2.25로 알 수

있듯이, 잔류응력의 영향은 <의 경우에 나타난다.

   (2.42)

위 식을 만족하는 온도에서 파괴응력의 차이가 크게 된다.

한계 와 온도의 관계를 이용하여 정리하면, 재료의 파괴인성이 같은 경우에는 그

림 2.26과 같다. 파괴응력에 미치는 잔류응력의 영향은 온도에 따라 다르게 나타난다.

>의 경우:

잔류응력은 강도, 연성에 영향을 미치지 않는다.

<≦의 경우:

잔류응력이 존재하여도 파괴응력에는 거의 영향을 주지 않는다. 하지만 온도 부근

에서는 경우에 따라서 다단파괴를 만드는 경우도 있으므로 파단 연성이 저하한다.

<의 경우:

인장 잔류응력이 존재하면 어떠한 조건을 만족하는 온도 부근에서 파괴응력-온도
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그래프는 급격한 천이현상을 보이고,   를 만족하는 온도 부근에서 잔류응력

에 의한 파괴응력의 저하량이 크게 된다. 온도와 온도는 잔류응력이 균열을 갖는

강재 판의 파괴응력에 영향을 미치는 온도의 척도로서 중요하다.

그림 2.26 균열이 있는 판의 파괴응력에 미치는 잔류응력의 영향
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제3장 유한요소법에 의한 취성균열진전해석 및 실험

본 장에서는 앞 장의 이론들을 바탕으로 대형취성파괴실험의 일종인 ESSO 실험법

을 채택하고 실제 실험결과와 유한요소 프로그램을 사용하여 다양한 두께의 시험편에

대한 해석을 비교하여 두께변화에 따른 균열정지특성을 분석하고자 한다. 또한 취성균

열진전 파괴역학에 대한 유한요소해석 프로그램에 대한 신뢰도를 정립하고자 한다. 먼

저, 유한요소 프로그램을 이용한 해석적 기법에 대해 정리하고 다양한 두께에 대한 모

재의 균열정지특성에 대해 해석과 실험을 비교 연구한다. 모재의 해석과 실험결과를

비교하여 얻어진 해석기법을 바탕으로 용접 시 생기는 잔류응력의 영향을 받는 시험편

의 특성을 연구함으로써 잔류응력이 취성균열진전에 미치는 영향에 대해 연구하고자

한다.  

 

3.1 모재의 취성균열진전해석 및 실험

유한요소 프로그램인 MSC.Marc를 이용하여 균열해석을 진행할 경우 몇 가지의 영

향인자들이 필요하다. 이 장에서는 유한요소 프로그램인 MSC.Marc의 프로그램적인

영향인자를 정립하고 정립된 것을 사용하여 다양한 두께와 저온인 온도구배를 갖는 모

재의 취성균열진전해석을 진행하였다. 또한 각각의 두께에 대한 실험결과와 해석을 비

교하여 보았다. 비교에 필요한 실험결과는 POSCO에서 제공받을 수 있었다.

가. 해석 모델

해석을 위해서는 정확한 치수와 형상이 필요하다. 해석은 직접적으로 균열이 생기는

시험편과 시험편에 충격을 주는 쐐기를 모델링해야 한다. 아래의 그림 3.1은 실제 시험

편의 치수이고, 그림 3.2는 실제 시험편의 치수로 만든 해석 시험편의 형상을 보여 주

고 있다. 균열해석은 노치부분의 작은 변화에도 차이가 있을 수 있으므로 노치부분의

요소를 조밀하게 모델링을 하였다. 시험편의 총 길이는 500~600mm, 폭 500~600mm,

두께 50~100mm에 대해 해석을 진행하였다. 해석과 실험의 비교를 위해 실제 실험 시

험편과 똑같이 모델링하여 해석에 이용하였다.
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그림 3.1 실제 실험 시험편의 치수

그림 3.2 균열해석 시험편의 형상

해석 시 길이방향을 x축, 폭 방향을 y축, 두께방향을 z축으로 규정하여 해석을 실시

하였으며, 경계조건은 그림 3.3과 같이 시험편 정중앙 하단에 더미를 부착하여 x,y,z를

전부 구속하였다. 더미 부착은 실제 실험에서 쐐기로 충격을 줄 때 시험편의 하단에

받침을 붙여 시험편이 하단으로 밀려 충격이 상쇄되는 걸 막는 조건을 해석에도 똑같

이 적용한 것이다.
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그림 3.3 시험편의 경계조건

또한 시험편 양 끝에 더미를 부착하였다. 이유는 해석 시에 Remeshing기능을 사용

하는데 각각의 노드를 구속 시 간섭이 생겨 해석에 문제가 생기는 걸 확인 하고 더미

를 부착하여 해석하였다. 더미는 균열해석에 영향을 미치지 않는다. 쐐기의 치수와 형

상이다. 그림 3.4는 실험에 사용된 쐐기의 치수이다. 그림 3.5는 해석에 사용된 쐐기의

형상을 보여 주고 있다. 쐐기의 총 길이는 170mm, 폭 44mm, 두께 150mm에 대해 모

델링을 진행하였다. 쐐기도 실제 실험 조건과 똑같이 모델링하여 해석에 이용하였다.

그림 3.4 실제 실험 쐐기의 치수
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그림 3.5 균열해석 쐐기의 형상

경계조건은 그림 3.6과 같이 y축과 z축을 고정하였고 쐐기가 위아래로 이동해야 하

기 때문에 x축은 구속하지 않았다.

(A)y축 구속 (B)z축 구속

그림 3.6 쐐기의 경계조건

그림 3.7은 시험편의 온도방향과 Applied Stress 적용위치를 나타낸다. 온도구배조건

은 노치부에서 바닥판 방향으로 하였고 온도는 저온에서 고온으로 각각 해석의 조건을

다르게 적용하였다. 해석에서 Applied Stress는 중앙부에서 1/2지점에 같은 인장하중

값이 나오도록 하였다.
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그림 3.7 시험편의 온도방향과 Applied Stress 적용위치

나. 해석 조건

해석과 실험 시 사용된 강재는 EH40과 EH47을 사용하였고, 아래에 표3.1, 표3.2와

그림 3.8, 그림 3.9는 각각의 강재 물성을 보여주고 있고 표3.3는 쐐기의 물성을 보여주

고 표3.4는 쐐기의 충격값을 보여주고 있다. 쐐기의 물성은 임의의 값을 사용하였고 그

이유는 해석에 사용된 시험편 물성보다 강도를 높게 하여 쐐기의 변형을 최소한으로

줄여 쐐기변형으로 인한 해석오류를 줄이기 위해서이다. 항복영역을 제외하고 탄성영

역 값만 주었다.

표3.1 EH40시험편의 물성치

Steel
Mass Density

(kg/mm3)

Young’s Modulus

(GPa)

Yield stress

(MPa)
Poisson’s ratio

EH40 7.85E-09 219 432 0.3
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표3.2 EH47시험편의 물성치

Steel
Mass Density

(kg/mm
3
)

Young’s Modulus

(GPa)

Yield stress

(MPa)
Poisson’s ratio

EH47 7.85E-09 219 490 0.3

표3.3 쐐기의 물성치

Steel
Mass Density

(kg/mm3)

Young’s Modulus

(GPa)

Yield stress

(MPa)
Poisson’s ratio

- 7.85E-09 311 - 0.3

표3.4 쐐기의 충격값

Sectional Area

(mm
2
)

Volume

(mm3)

Mass

(kg)

Energy

(J)

Velocity

(mm/sec)

6380 957,000 7.51245 2744 27030

그림 3.8 EH40, EH47 Young's Modulus-Temperature Curve
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(A)EH40

(B)EH47

그림 3.9 Stress-Strain Curve

본 연구에서는 균열성장을 결정하는 방법으로 Total Energy Release Rate를 사용했

으며 평면변형파괴인성 를 에너지 방출률 로 변환시켰다. 변환식은

   (3.1)

   ′




 ′










 ′   for  
 ′ 

 



(3.2)

그러므로 균열성장은 와 온도의 관계를 통해 제시하였다. 그림 3.10은 EH40강재

와 EH47강재의 온도와 의 관계식이고 두께에 따라 다른 식을 제시하고 있다.
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(A)EH40 (B)EH47

그림 3.10 Relation between  and Temperature(POSCO)

다. 해석 순서

모재의 저온상태에서의 취성균열진전에 대한 해석을 하기 위해 ESSO 실험과정을

정확히 파악하여야 한다. 그 이유는 해석도 똑같은 순서로 진행하여 신뢰성을 갖기 위

함이다. 그림 3.22은 ESSO 실험순서이다.

그림 3.11 ESSO 실험순서
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그림 3.12 균열해석 진행과정
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3.1.1 취성균열진전해석 영향인자 정립

균열진전해석을 위해서는 균열의 진행방향, 균열성장 criterion, 균열성장 거리의 규

정이 필요하다. 또한 균열진행에 따른 균열선단을 Remeshing기능을 사용하여 균열부

의 요소를 정밀하게 나눠 해석의 정확도를 높일 수 있다.

(A)Poor mesh which is avoided during crack growth

(B)Refined mesh at current crack tip

그림 3.13 Meshes after Remeshing

가. 균열 진행 방향

균열 진행 방향 결정방법은 Maximum hoop stress, along pure mode, along ModeⅠ,

ModeⅠ등이 있다. Maximum hoop stress법은 아래 그림 3.14와 같이 균열선단의 응력을
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계산하여 최대 주응력의 직각방향으로 균열을 전파경로로 결정하는 방법이고 본 해석에

서 사용하였다.

그림 3.14 Maximum hoop stress 법

나. 파괴 Criterion 결정법

균열성장을 결정하는 방법으로는 Total Energy Release Rate, Individual Modes,

Power Law Mixed Mode와 Reeder Mixed Mode가 있다. 본 해석에서는 Total

Energy Release Rate를 사용하였고 식(3.3)은 관계식이다. 식(3.4)와 식(3.5)는 각각

Power Law Mixed Mode와 Reeder Mixed Mode에 대한 관계식이다.

 ≻  (3.3)



 


 

 


 

 


≻  (3.4)



     

  


   

   

  


  
≻ 

(3.5)
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다. 균열진전 방향 결정

(1) Maximum Hoop Stress

각각의 Energy Release Mode가 균열진전 방향을 계산하기 위해 사용 되고, 최대주

응력을 기준으로 한다.

그림 3.15 Maximum Hoop Stress를 이용한 균열형상

(2) Along Pure Mode

균열은 Pure Mode(Ⅰ, Ⅱ 또는 Ⅲ)중 의 값이 가장 큰 절대값을 갖는 하나

에 의해 진전된다.

그림 3.16 Along Pure Mode를 이용한 균열형상
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(3) Along Mode I

균열선단방향(MODE I의 방향)에 따라 균열이 진전되며, 균열이 똑바로 진전할 것으

로 알고 있을 경우 유용하다.

그림 3.17 Along ModeⅠ를 이용한 균열형상
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3.1.2 Parametric해석

Parametric해석은 균열길이에 영향을 끼치는 인자를 확인하기 위한 절차이다. 조건

에 따른 균열길이의 변화를 확인하기 위해 다양한 해석들을 진행하였다. 해석조건으로

는 강재 EH40, 시험편의 두께는 50mm, 길이와 폭 각각 600mm를 사용하였고 온도조

건은 저온의 온도구배를 주어 진행하였다. 그림 3.18은 온도구배조건이고 표3.5는

Parametric 해석 조건들이다.

그림 3.18 온도구배조건

표3.5 Parametric 해석 조건

Velocity

(mm/sec)

100% 110% 120% 130%

27030 28347 29608 30817

Crack

Growth

Increment

(mm)

100% 167% 233% 300%

15 25 35 45



(N/mm1.5)

50% 75% 100%

- - -

그림 3.19는 속도변화에 따른 균열길이이다. 27030mm/sec(100%)를 기본조건으로 하
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고 각각 10%씩 증가시켜 해석을 했다. 29608mm/sec(120%)까지는 균열길이에 대한 변

화가 없었지만 30817mm/sec(130%)를 넘어가며 균열길이가 더 길어지는 것을 확인 할

수 있었다. 또한 너무 과도하게 속도를 증가시켰을 경우 쐐기와 시험편의 만나는 부분

의 변형이 심하게 생겨 균열해석이 진행되지 않았었다.

그림 3.19 속도(Velocity) 변화에 따른 균열길이

그림 3.20는 균열성장 변화에 따른 균열길이다. 15mm를 기준으로 10mm씩 성장시켜

해석을 하였다. 균열성장 변화에 따라 균열길이가 선형적으로 증가하였다. 반복적인 해

석으로 가장 이상적인 값을 찾고자 했다.

그림 3.20 균열성장(Crack Growth Increment) 변화에 따른 균열길이

그림 3.21는  변화에 따른 균열길이다. 50%를 기준으로 75%, 100% 해석을 진행

하였고 균열길이에 대한 변화는 가 높을수록 균열길이는 짧아지는 걸 확인 할 수

있다.
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그림 3.21  변화에 따른 균열길이

표3.6과 표3.7은 강 종류별  변화에 따른 균열길이다. 두께 80mm에 대해서 해석

하였고 강재의 종류에 따른 식에 대해서 40%~100% 해석을 진행하였고 40%이하로

해석을 진행하면 초기강재에 인장하중을 주어 해석을 하는데 인장 중에 시험편에 균열

이 생기게 되어 해석을 진행할 수가 없다. 균열길이에 대한 변화는 가 낮아질수록

균열길이는 증가하는 걸 확인 할 수 있다. 각각의 균열해석조건은 3.1.3 모재의 취성균

열진전해석에 표3.8을 이용하였다.

표3.6 EH40강의  변화에 따른 균열길이

No.

실험균열길이

#1_Temperature

(305mm)

#2_Temperature

(270mm)

#3_Temperature

(270mm)

(100%)
94mm

(30.8%)
- -

(60%)
87mm

(28.5%)

171mm

(63.3%)
-

(50%)
261mm

(85.5%)

237mm

(87.7%)

172mm

(63.7%)

(40%)
274mm

(89%)

274mm

(101%)

240mm

(89%)
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표3.7 EH47강의  변화에 따른 균열길이

No.

실험균열길이

#1_Temperture

(325mm)

#2_Temperture

(260mm)

#3_Temperture

(220mm)

#4_Temperture

(270mm)

(100%)
31mm

(9.5%)

66mm

(25.3%)

31mm

(14%)

57mm

(21.1%)

(70%)
135mm

(41.5%)

100mm

(38.4%)

100mm

(45.4%)

136mm

(50.3%)

(60%)
202mm

(62.1%)

133mm

(51.1%)

167mm

(75.9%)

204mm

(75.5%)

(50%)
239.7mm

(73.7%)

169mm

(65%)

206mm

(93.6%)

243mm

(90%)

(40%)
309mm

(95%)

243mm

(93.4%)

242mm

(110%)

262mm

(97%)



- 57 -

3.1.3 모재의 취성균열진전해석

모재의 균열해석은 유한요소 프로그램의 취성균열진전기술개발에 필요한 해석이다.

모재의 해석 결과를 이용하여 실제 실험 결과와 비교하여 기술개발하고 그 기술을 이

용하여 용접잔류응력이 포함된 시험편에 대해 해석적인 연구를 하는 기초적인 방법이

라고 생각한다.

모재는 두께의 변화에 따른 균열진전해석을 하고 균열정지특성을 기본으로 정리하였

다. 강재 EH40은 50mm, 80mm, 100mm에 대하여 각각 3번의 다른 온도구배에 대해

해석을 진행하였다. 강재 EH47은 80mm에 대하여 4번의 다른 온도구배에 대해 해석을

진행하였다. Crack growth Increment는 Parametric해석을 통해 35mm를 선택하였고

는 40%~100%를 사용하였다. 그림 3.22은 ESSO 실험 후 모재의 균열진전형상이고

표3.8은 각각의 두께와 강재에 따른 해석 시험편 번호이다.

그림 3.22 ESSO 실험 후 모재의 균열진전형상(POSCO)

표3.8 해석 시험편 Number

EH40 EH47

50mm #1, #2, #3

80mm #1, #2, #3 #1, #2, #3, #4

100mm #1, #2, #3
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가. 두께 50mm 균열 실험결과 및 해석

(1) 균열해석

균열 해석을 위해서는 정확한 온도구배와 인장하중을 파악해야 한다. 해석의 신뢰성

을 갖기 위해 실제 실험 결과를 똑같이 사용했다. 표3.9는 POSCO에서 대형 인장 실험

기를 사용하여 ESSO 실험한 EH40강의 두께 50mm인 모재의 취성균열전파 및 정지에

대한 실험 결과이다. 온도구배는 상단노치부분을 0mm 기준으로 아래방향으로 진행된

다.

표3.9 EH40강의 두께 50mm 균열 실험결과(POSCO)

Thermal couple position(mm) #1_Temp.(℃) #2_Temp.(℃) #3_Temp.(℃)

30 -99.9 -101.8 -106.4

130 -69.8 -69.1 -71.5

180 -53.3 -52.2 -52.5

230 -37.4 -38.6 -38.1

280 -23.7 -23.8 -25

330 -9.9 -10.4 -10.8

380 4.2 4.3 5

430 21.3 16.4 23.4

480 38.2 29.6 43.8

530 56.2 45.3 65.3

580 83.6 90.1 103.5

Applied Stress(MPa) 245 269 294

Crack Arrest Position(mm) 220 240 270

Crack Arrest Temp.(℃) -47 -35.4 -27

(N/mm
1.5) 6447 7955 9409

그림 3.23는 POSCO에서 대형 인장 실험기를 사용하여 ESSO 실험을 진행하여 균열

실험을 끝낸 후의 파단면 사진이다. 두께방향의 사진을 보면 내부의 균열길이가 양쪽
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표면보다 더 길게 된다.

(A)#1 (B)#3

그림 3.23 EH40강의 두께 50mm 실험 균열진전형상과 파단면(POSCO)

그림 3.24는 균열해석 시험편의 표면에서의 균열진전형상이고 아래의 단면은 균열진

행방향으로 끝까지 잘라서 두께방향인 z축으로 본 균열 끝부분의 형상이다.

(A)#1(=100%) (B)#2(=100%) (C)#3(=100%)

그림 3.24 EH40강의 두께 50mm 균열진전형상
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그림 3.24의 아래인 두께방향 z축으로 봤을 때의 형상을 보면 균열의 중심부인 내부

의 균열길이가 표면보다 더 길게 진행되었다. 이 현상은 그림 3.23인 실험의 두께방향

균열상태와 유사하게 나타난다.

(2) 해석결과 및 검토

취성균열진전해석 결과를 균열정지온도와 균열길이, 값으로 정리하였다. 는 취

성균열정지인성이고 균열이 정지한 부분의 균열길이를 측정하여 값을 계산할 수 있다.

표3.10 EH40강의 두께 50mm 균열 해석결과

NO.
Width

(mm)

Crack Arrest

Temperature(℃)

Crack Arrest

Position(mm)

Applied

Stress(MPa)

Kca_Ana

(N/mm
1.5
)

#1 600 -45 205 245 5876.443

#2 600 -35 240 269 7084.136

#3 600 -26 270 294 8640.647

그림 3.25 EH40강의 두께 50mm 해석 값

해석을 하여 정리된 결과를 그래프로 정리하고 추세선을 작성하였다. 온도-26~-35℃

사이에서 균열은 정지를 하였고 균열의 길이는 205mm~270mm사이로 나타난다.
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나. 두께 80mm 균열 실험결과 및 해석

(1) 균열해석

두께 80mm인 취성균열진전해석을 하였다. 두께 80mm인 시험편은 EH40과 EH47인

두 종류의 강재에 대해 해석을 진행하였다. 표3.11과 표3.12은 각각 두 강재의 POSCO

에서 대형 인장 실험기를 사용하여 ESSO 실험한 두께 80mm인 모재의 취성균열전파

및 정지에 대한 실험 결과이다.

표3.11 EH40강의 두께 80mm 균열 실험결과(POSCO)

Thermal couple position(mm) #1_Temp.(℃) #2_Temp.(℃) #3_Temp.(℃)

30 -100.9 -74.9 -117.7

130 -52.8 -50.7 -49.9

180 -39.3 -36.6 -32.7

230 -24.4 -22.9 -19.4

280 -7.7 -7.4 -6.5

330 9.8 8.6 6.4

380 27.5 26 21.4

430 47.7 45 -

480 56.4 53.7 45.5

Applied Stress(MPa) 225 216 191

Crack Arrest Position(mm) 305 270 270

Crack Arrest Temp.(℃) 1.1 -10.4 -9.1
(N/mm

1.5) 8498 7275 6433
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표3.12 EH47강의 두께 80mm 균열 실험결과(POSCO)

Thermal couple

position(mm)

#1_Temp.

(℃)

#2_Temp.

(℃)

#3_Temp.

(℃)

#4_Temp.

(℃)

30 -93.6 -120.2 -99.3 -101.9

130 -59.3 -71.3 -63.3 -63.7

180 -46.2 -57.3 -100.1 -50.3

230 -33.7 -44.8 -38.7 -36.7

280 -20.4 -31.8 -25.2 -23.9

330 -8 -20.8 -12.3 -11.6

380 -3.7 -8.4 -1 -0.3

430 15.6 4 7.6 14.6

480 19.8 41.9 13.6 19.1

Applied Stress(MPa) 196 150 170 190

Crack Arrest Position(mm) 325 260 220 270

Crack Arrest Temp.(℃) -11.5 -34.9 -40.4 -29.1

(N/mm
1.5) 7913 5049 4887 6197

그림 3.26은 POSCO에서 대형 인장 실험기를 사용하여 ESSO 실험을 진행하여 균

열실험을 끝낸 후의 파단면 사진이다. 두께 50mm와 같이 내부의 균열길이가 양쪽 표

면보다 더 길게 된다.
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(A)#1 (B)#2 (C)#3

그림 3.26 EH40강의 두께 80mm 실험 균열진전형상과 파단면(POSCO)

그림 3.27과 그림 3.28은 EH40강재와 EH47강재의 균열해석 시험편의 표면에서의 균

열진전형상이고 50mm시험편과 같이 각각 아래의 단면은 균열진행방향으로 끝까지 잘

라서 두께방향인 z축으로 본 균열 끝부분의 형상이다.

(A)#1(=40%) (B)#2(=40%) (C)#3(=40%)

그림 3.27 EH40강의 두께 80mm 균열진전형상
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(A)#1(=40%) (B)#2(=40%) (C)#3(=40%) (D)#4(=40%)

그림 3.28 EH47강의 두께 80mm 균열진전형상

그림 3.27과 그림 3.28도 두께 50mm와 같이 두께방향 z축의 형상을 보면 균열의 중

심부인 내부의 균열길이가 표면보다 더 길게 나타났고 두께 80mm인 해석은 가

100%일 때 실험결과 다르게 균열길이가 많이 부족함을 보여주었다. 그러나 를

40%로 감소시켜 추가해석을 진행했을 경우 균열길이가 어느 정도의 범위에 들어오는

것을 확인 할 수 있었다.

(2) 해석결과 및 검토

균열 해석결과를 균열정지온도와 균열길이, 값으로 정리하였다.

표3.13 EH40강의 두께 80mm 균열 해석결과

NO.
Width

(mm)

Crack Arrest

Temperature(℃)

Crack Arrest

Position(mm)

Applied

Stress(MPa)

Kca_Ana

(N/mm1.5)

#1 500 -9 274 225 7671.154

#2 500 -9 274 216 7364.307

#3 500 -17 240 190 5850.787
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표3.14 EH47강의 두께 80mm 균열 해석결과

NO.
Width

(mm)

Crack Arrest

Temperature(℃)

Crack Arrest

Position(mm)

Applied

Stress(MPa)

Kca_Ana

(N/mm1.5)

#1 500 -13 309 196 7489.188

#2 500 -42 243 150 4638.412

#3 500 -36.8 242 170 5240.367

#4 500 -28.6 262 190 6236.773

그림 3.29 EH40강의 두께 80mm 해석 값

그림 3.30 EH47강의 두께 80mm 해석 값
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해석을 하여 정리된 결과를 그래프로 정리하고 추세선을 작성하였다. EH40 두께

80mm는 온도-9℃~-17℃사이에서 균열 정지를 하였고 균열의 길이는 240mm~274mm

사이로 나타났다. EH47 두께 80mm는 온도-13℃~-36.8℃사이에서 균열 정지를 하였고

균열의 길이는 242mm~309mm사이로 나타났다.

다. 두께 100mm 균열 실험결과 및 해석

(1) 균열해석

두께 100mm인 취성균열진전해석을 하였다. 표3.15는 POSCO에서 대형 인장 실험기

를 사용하여 ESSO 실험한 EH40강의 두께 100mm인 모재의 취성균열전파 및 정지에

대한 실험 결과이다.

표3.15 EH40강의 두께 100mm 균열 실험결과(POSCO)

Thermal couple position(mm) #1_Temp.(℃) #2_Temp.(℃) #3_Temp.(℃)

30 -122.5 -114.9 -108.1

130 -51.7 -51.6 -51.3

180 -34.9 -39 -37.6

230 -19.4 -25.8 -25.3

280 -7.1 -8 -11.9

330 6.1 6.8 1.4

380 21.5 22.6 19.4

430 37.9 33.3 35.2

480 56.3 48.6 69.1

530 80.7 61.2 -

580 87.5 77.5 -

Applied Stress(MPa) 180 150 137

Crack Arrest Position(mm) 370 330 295

Crack Arrest Temp.(℃) 19 7 -5

(N/mm
1.5) 7503 5630 5005



- 67 -

그림 3.31는 균열해석 시험편의 표면에서의 균열진전형상이고 각각 아래의 단면은

균열진행방향으로 끝까지 잘라서 두께방향인 z축으로 본 균열 끝부분의 형상이다. 두

께 100mm 해석도 두께 80mm의 해석과 동일하게 를 40%로 감소 시켜 진행하였

으나 두께 100mm의 해석은 두께 80mm의 해석과 다르게 균열길이가 많이 짧게 나타

나 실험과 차이가 있다는 것을 확인 할 수 있었다. 를 더 이상 감소시키면 인장하

중을 진행하고 있을 때 균열이 생겨 해석을 할 수가 없어서  유지하고 인장하중을

증가시켜 추가적인 해석을 하였다. 그림 3.32은 인장하중을 증가시켰을 때의 균열진전

형상을 보여주고 있다.

(A)#1(=40%) (B)#2(=40%) (C)#3(=40%)

그림 3.31 EH40강의 두께 100mm 균열진전형상
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(A)#1-1(=40%) (B)#2-1(=40%) (C)#3-1(=40%)

그림 3.32 EH40강의 두께 100mm 균열진전형상(인장하중 증가)

두께 100mm의 균열형상은 다른 두께의 해석들과 비슷한 형상을 보인다. 그림 3.31

와 그림 3.32은 인장하중의 차이에 의한 균열길이다. 두께방향 z축의 형상을 보면 균열

의 중심부인 내부의 균열길이가 표면보다 더 길게 나타났고 두께 100mm인 해석은 두

께 80mm 해석과 같이 이 100%일 때 균열길이가 많이 부족하여 를 40%로 감

소시켜 추가해석을 하였다. 를 40%로 감소시켜도 균열길이가 짧았으며 초기 인장

하중을 증가시켜 해석하였을 때에 균열길이가 어느 정도의 범위에 들어오는 것을 확인

할 수 있었다.
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(2) 해석결과 및 검토

균열 해석결과를 균열정지온도와 균열길이, 값으로 정리하였다.

표3.16 EH40강의 두께 100mm 균열 해석결과

NO.
Width

(mm)

Crack Arrest

Temperature(℃)

Crack Arrest

Position(mm)

Applied

Stress(MPa)

Kca_Ana

(N/mm
1.5
)

#1 600 -19.7 233.8 180 5222.73

#2 600 -42 168 150 3563.409

#3 500 -50 134 137 2898.074

#1-1 600 0.6 309 203 7196.892

#2-1 600 -2 301 207 7186.616

#3-1 500 -14 267 220 7336.275

그림 3.33 EH40강의 두께 100mm 해석 값

해석을 하여 정리된 결과를 그래프로 정리하고 추세선을 작성하였다. 온도0.6℃~-4

2℃사이에서 균열은 정지를 하였고 균열의 길이는 134mm~309mm사이로 나타난다. 인

장하중이 많이 작용한 시험편이 더 많은 균열길이가 나타난다. 두께가 두꺼워지면 해

석과 실험의 차이가 생기지만 균열진전방향이나 균열파단면은 패턴이 유사하다고 볼

수 있다.
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3.1.4 결과비교 및 검토

모재의 취성균열진전해석과 실제 실험결과를 비교하였다. 본 해석은 두께 변화에 따

른 균열정지특성에 관한 연구이므로 균열정지온도와 균열의 길이가 중요하다. 균열정

지온도와 값으로 변환하여 정리하였다.

그림 3.34 EH40강의 두께 50mm 해석값과 실험값 비교

그림 3.35 EH40강의 두께 80mm 해석값과 실험값 비교
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그림 3.36 EH47강의 두께 80mm 해석값과 실험값 비교

그림 3.37 EH40강의 두께 100mm 해석값과 실험값 비교

그림 3.34, 그림 3.35, 그림 3.36은 실험값을 추세선으로 나타내었을 때에 해석값과

실험값이 비교적 비슷한 분포를 띄고 있음을 확인 할 수 있다. 그러나 그림 3.37의 그

래프를 보면 두께가 100mm인 두꺼운 두께에서는 실험 추세선에 벗어나 있음을 확인

할 수 있다. 인장하중을 증가시키지 않았을 경우의 해석에서는 실험 추세선과 벗어나

있으나 실험 추세선과의 기울기는 비슷한 경향을 띄고 있음을 확인 할 수 있었다.
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3.2 용접잔류응력을 이용한 취성균열진전해석

두께 80mm인 시험편에 용접방법이 다른 두 가지의 열 탄소성해석을 유한요소 프로

그램인 MSC.Marc로 해석하여 용접잔류응력을 생성시키고 그 결과를 정리하고 균열해

석을 진행하여 용접방법에 따른 취성균열특성을 파악하고자 한다. 먼저, 열 탄소성해석

을 진행하기 위한 용접프로세스의 인자와 각각의 조건들에 대해 정리하고자 한다.

가. 해석 모델

그림 3.38는 해석을 위한 정확한 치수와 형상이다. 시험편의 총 길이는 1000mm, 폭

1000mm, 두께 80mm에 대해 해석을 진행하였고 두 가지 방법으로 용접해석을 진행하

였다. 그림 3.38은 시험편의 치수이다.

그림 3.38 시험편의 치수

그림 3.39은 각각의 용접비드위치를 나타낸다. 용접해석은 EGW방법과 FCAW방법

으로 하였고 EGW용접은 대입열 용접으로 많은 양을 한번에 부어 판 두께가 두꺼울수

록 경제적인 용접방법이고, FCAW용접은 외부에서 용융 금속을 대기 영향으로부터 보

호하기 위하여 보호기체를 공급하면서 연속으로 공급되는 용가재를 사용하고 용접에
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사용되는 와이어의 내부에 플럭스로 채워져 있는 플럭스 코어드 와이어를 사용하는 아

크 용접방법이다.

(A) EGW

(B) FCAW

그림 3.39 시험편의 용접형상

해석 시 길이방향(용접선방향)을 x축, 폭 방향(용접선 직각방향)을 y축, 두께방향을

z축으로 규정하여 해석을 실시하였으며, 각 변형과 수축이완이 발생하도록 경계조건을

설정하였다. 그림 3.40은 해석 시 사용된 모델의 형상 및 경계 조건이다.
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그림 3.40 시험편의 경계 조건

응력의 측정 위치는 길이방향의 중앙 요소를 측정하였다. 폭 방향의 측정위치를 용

접선직각방향(y), 두께 방향을 두께방향(z)라고 할 때 용접선직각방향(y)는 바닥에서부

터 중앙인 40mm 지점을 측정하였고, 두께방향(z)는 노치의 정중앙 부위인 지점을 측

정하였다.

그림 3.41 시험편의 측정위치

나. 해석 조건

해석 시 사용된 강재는 EH40을 사용하였고, 해석 시 사용된 용접 조건과 시편 및

용접재료의 재질은 각각 아래 표와 같다.
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표3.17 시험편의 용접조건

Process Steel
Initial Temperature

(℃)

Maximum Temperature

(℃)

Welding Speed

(mm/sec)

EGW EH40 25 1800 5

FCAW EH40 25 1500 5

표3.18 시험편의 모재 및 용접재료의 재질

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

EH40 (Base Metal) Steel 490 590 21

SF-36E (Filler Metal) Consumables 570 610 19

용접 해석 시 사용하는 재료의 물성은 온도의 영향에 따라 그 값이 변하게 된다. 그

림 3.42와 그림 3.43은 온도에 따른 재료 물성치의 거동과 기계적 성질의 온도 의존성

을 나타내고 있다.

0.0 1000.0 2000.0 3000.0
Temperature [  C]

7200.0

7500.0

7800.0

8100.0

8400.0

D
en

sit
y 

[k
g/

m
m

   
]

30.0

60.0

90.0

120.0

150.0

C
on

du
ct

iv
ity

 [W
/m

  C
]

600.0

900.0

1200.0

1500.0

1800.0

Specific H
eat [J/kg  C

]

Density

Conductivity

Specific Heat

3

그림 3.42 온도에 따른 재료 물성치의 거동 (용접강도연구위원회, 2005)
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그림 3.43 시험편의 기계적 성질의 온도의존성
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3.2.1 열 탄소성 해석

용접방법이 다른 EGW, FCAW의 2가지 방법으로 열 탄소성 해석을 진행하였다. 위

의 해석 모델에 용접프로세스 과정에서 Filler Metal의 최고 온도는 각각 1800℃와

1500℃로 해석을 하였다. 그림 3.44는 각각의 잔류응력분포이고 그림 3.45은 용접선직

각방향(y) 잔류응력, 그림 3.46은 두께방향(z) 잔류응력 측정 결과이다. σz의 잔류응력

은 그 영향이 미비하므로 생략하였다.

(a)σx잔류응력분포 (b)σy잔류응력분포

(A) EGW

(a)σx잔류응력분포 (b)σy잔류응력분포

(B) FCAW

그림 3.44 시험편의 용접 잔류응력분포
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(A) EGW

(B) FCAW

그림 3.45 시험편의 용접선직각방향(y) 잔류응력

용접선직각방향(y)의 잔류응력은 용접부에서 큰 영향을 주며 항복응력이 크면 용접

부의 잔류응력의 크기가 증가한다는 것은 많은 연구에 의해 밝혀져 있다.
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(A) EGW

(B) FCAW

그림 3.46 시험편의 두께방향(z) 잔류응력

두께방향(z)의 잔류응력에서 EGW은 표면의 값을 제외한 모든 값이 인장상태의 응

력분포를 보여주고 있으나 FCAW는 인장과 압축 그리고 인장으로 다시 되돌아가는

응력분포를 보여주고 있다. 항복응력이 클수록 잔류응력도 크게 나타난다.
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3.2.2 용접시험편의 노치형성

용접시험편에 균열해석을 하기 위해서는 충격을 받아 균열이 진행할 수 있는 노치를

형성해줘야 한다. 용접이 있는 시험편에 대한 균열해석은 용접의 끝부분에 응력이 고

르지 못하고 불안정하므로 끝부분에 충격을 주어 해석하지 않고 상단에서 300mm정도

아래로 떨어진 부분을 파내고 충격을 주어 해석한다. 노치형성해석을 추가로 진행하여

변형된 잔류응력을 적용시켜 준다. 그림 3.47은 균열해석을 위해 노치를 형성한 후의

시험편 모델과 노치의 상세모습이다. 그림 3.48은 노치형성해석 후의 잔류응력 분포이

고 그림 3.49와 그림 3.50은 시험편의 용접선직각방향(y) 잔류응력과 시험편의 두께방

향(z) 잔류응력이다.

그림 3.47 시험편의 노치
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(a)σx잔류응력분포 (b)σy잔류응력분포

(A) EGW

(a)σx잔류응력분포 (b)σy잔류응력분포

(B) FCAW

그림 3.48 시험편의 노치형성해석 후의 용접 잔류응력분포
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(A) EGW

(B) FCAW

그림 3.49 시험편의 용접선직각방향(y) 잔류응력
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(A) EGW

(B) FCAW

그림 3.50 시험편의 두께방향(z) 잔류응력

EGW와 FCAW는 전체적으로 잔류응력의 변형이 있었으나 전반적으로 크게 변하지

는 않았다. 다만 두께방향(z) 잔류응력의 Sxx의 응력이 낮게 줄어든 걸 확인 할 수 있

다.
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3.2.3 용접시험편의 취성균열진전해석

본 연구의 최종 목표인 용접 잔류응력이 있는 시험편에 대한 취성균열진전해석을 하

고자 한다. 3.2.1 열 탄소성 해석을 통해 얻어진 잔류응력을 균열해석 모델에 초기잔류

응력으로 포함시켜 취성균열진전해석을 하여 용접방법에 따른 취성균열특성을 연구하

고자 한다. 해석조건은 앞장에 설명하였다. 취성균열진전해석이므로 온도구배는 EH40

강재의 두께 50mm의 #1의 조건을 사용하였고 충격에너지는 32500mm/s를 적용하였다.

그림 3.51은 용접시험편에 대한 실제 실험을 진행한 후의 균열진전모습이다.

(A) EGW (B) FCAW

그림 3.51 실제 실험 균열진전형상(POSCO)

가. 초기잔류응력이 없는 균열해석

모재 시험편의 해석으로 보아 균열진행방향은 직진성만을 띄고 있었으며 이러한 특

징을 바탕으로 잔류응력을 포함한 해석은 균열정지인성과 균열정지온도를 판단하기 보

다는 균열진전방향에 초점을 맞췄다. 잔류응력을 포함한 해석과 비교대상이 필요하다

판단하여 용접시험편과 같은 시험편의 초기잔류응력이 존재하지 않는 취성균열해석을

진행하였다. 인장하중(Applied Stress)은 135MPa를 적용하고 는 100%를 적용하였
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다. 그림 3.52는 해석모델의 균열진전형상을 보여주고 있다.

그림 3.52 초기잔류응력이 존재하지 않는 시험편의 균열진전형상

잔류응력이 존재하지 않는 시험편의 균열진전방향은 x축 방향으로 직진성만을 띄고

있다. 균열단면의 형상은 앞에 해석했던 모재의 취성균열진전해석 시험편의 형상과 같

은 모습을 보이고 있다.

나. EGW

그림 3.53은 EGW방법으로 열 탄소성해석을 통해 얻어진 용접잔류응력을 초기응력

으로 적용하고 해석했을 때의 균열진전형상이다. 인장하중(Applied Stress)은 150MPa

를 적용하고 는 100%를 적용하였다.

그림 3.53 EGW의 균열진전형상
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시험편 내부에 잔류응력이 존재한다면 균열진전방향에 방향성이 나타난다. 균열진전

은 직진이 아닌 중심에서 용접부의 반대인 모재 쪽으로 휘어져 나가 진행하는 걸 확인

했다. 실제 실험결과는 EGW의 경우 잔류응력이 존재하더라도 균열진전방향에는 직진

성만 띄고 있다.

다. FCAW

그림 3.54는 FCAW방법으로 열 탄소성해석을 통해 얻어진 용접잔류응력을 초기응력

으로 적용하고 해석했을 때의 균열진전형상이다. 인장하중(Applied Stress)은 150MPa

를 적용하고 는 100%를 적용하였다.

그림 3.54 FCAW의 균열진전형상

시험편 내부에 잔류응력이 존재한다면 균열진전방향에 방향성이 나타난다. 균열진전

은 직진이 아닌 중심에서 용접부의 반대인 모재 쪽으로 휘어져 나가 진행하는 걸 확인

했다. 이러한 현상은 실제 실험에서도 같은 결과를 보여준다.
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제4장 결 론

구조물의 파괴는 대부분 예고 없이 발생하기 때문에 파괴를 방지하기 위한 연구와

정확히 예측하는 기술이 필요하다. 특히 용접 중에 생기는 용접잔류응력은 부재의 사

용성과 강도를 떨어뜨려 균열전파력을 증가시키고, 취성파괴에 대한 구조물의 저항력

을 감소시킨다. 또한 최근 용접기술의 발달로 다양한 용접프로세스에 따른 파괴에 대

한 정확한 파괴 메카니즘과 취성균열방지기술이 필요하다. 본 연구에서는 취성균열진

전해석 모델개발을 위해 균열진전에 영향을 주는 해석적 인자에 대해 Parametric해석

을 통해, 해석모델을 정립했다. 정립된 인자들을 기본으로 모재의 두께 변화에 따른 균

열정지특성을 해석결과와 실험결과를 비교하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 저온에서 강구조물이 충격에 의해 균열이 발생하는 취성균열진전해석 모델을 개발

하고 개발된 모델을 이용하여 두께에 따른 모재의 취성균열진전해석을 실시하여 실험

결과와 비교한 결과 비슷한 결과를 도출 할 수 있었다.

2) Crack Growth Increment는 15mm를 기준으로 10mm씩 성장시켜 45mm까지 해석

한 결과, 취성균열길이는 Crack Growth Increment가 증가할수록 선형적으로 증가하였

다. 이를 모재의 실험결과와 비교한 결과 Crack Growth Increment는 35mm일 때 실

험결과와 잘 부합하였다.

3) 취성파괴를 유발시키는 Impact Energy는 100%를 기준으로 120%까지는 취성균열

길이에 영향을 주지 않았으나, 130%를 넘으며 취성균열길이가 136mm(100%)에서

172mm(126%)로 변화되었다. 따라서 Impact Energy의 선형적 증가의 영향을 받지 않

고 균열길이는 어느 점을 넘어서면 급격하게 증가하는 것을 알 수 있었다.

4) 값의 변화가 균열진전에 많은 영향을 주었고 가 높을수록 균열길이는 짧아

졌다. 또한 부재 두께가 50mm인 경우 값이 100%일 때 실험과 잘 일치하였고, 부

재 두께가 80mm인 경우 값을 바꿔 해석한 결과 기준 값보다 40%로 낮추었을 때

실험값과 잘 일치하였다. 또 부재 두께가 100mm인 경우 값을 40%이하로 낮추면

인장하는 과정에서 파괴가 발생하여, 그 이하로 값을 낮출 수가 없었다. 따라서
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값을 40%로 설정하고 해석한 결과, 해석 값은 실험값과 45~63%의 차이가 발생하

였다.

5) 모재의 해석 및 실험결과를 바탕으로 EGW, FCAW 용접부에 대한 취성균열진전해

석을 실시한 결과, 용접잔류응력이 없는 경우 취성균열은 직선으로 발생하였으나, 용접

부의 취성균열은 처음 용접부를 따라 진전하다가 모재 쪽으로 방향을 전환하여 진전

후 정지하였다. 다만 EGW와 FCAW는 다른 용접잔류응력 분포를 가지고 있음에도 불

구하고 두 해석의 균열진전형상은 거의 비슷한 경향으로 나타났다.
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