
서 론1.

반복적으로 높은 내압을 받는 두꺼운 실린더는

여러 산업분야에서 사용되는 구조물로서 작용하

중과 사용 조건하에서도 안전하게 운전되도록 설

계제작되어야 한다․ (1) 이러한 구조부재는 내경에.
서 인장방향으로 가장 큰 접선응력이 발생하고

이 응력은 내외경비 및 작용하는 내압이 커질수․
록 증가하며 이로 인해 내경에서 균열이 생성진․
전 될 수 있다 이러한 문제를 해결하기 위하여.

자긴가공이라는 방법을 보편적으로 사용한다 자.
긴가공이란 두께에 따른 불균일한 탄성회복에 의

하여 내경에는 압축 잔류응력을 외경에는 인장,
방향으로 잔류응력을 발생시킨다 자긴가공에 의.
하여 유도된 접선 방향의 압축 잔류응력은 내압

에 의하여 발생하는 인장 접선응력을 상쇄하는

작용을 함으로써 사용 압력의 한도를 증가시키

며 내경에서 발생할 수 있는 균열의 생성진전, ·
을 효과적으로 막아 피로 수명을 보다 증가시킬

수 있다(2) 두꺼운 실린더가 보다 높은 압력을 받.
을 수 있도록 하기 위하여 자긴가공 방법 외에도

억지 끼워맞춤 방법 묶음방법(shrink fitting),
등을 이용하여 내경에서의 접선인장응(wrapping)

력 수준을 낮추고 있으나(3) 단일 방법으로는 자

긴가공이 가장 널리 쓰이고 있다.
그러나 실제 재료에서의 자긴가공은 바우싱거
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효과에 의하여 이론값에 비하여 상대적으로 작은

크기의 압축 잔류응력이 발생하므로 자긴가공에

의한 효과는 떨어진다 따라서 실제 재료에 대한.
자긴가공과 이론값에 대한 비교가 필요하다.
본 연구에서는 압력용기용 강인 고강SCM440

도강을 여러 조건하에서 자긴가공 시험을 수행하

였다 자긴가공 결과 소성 변형된 금속의 미세구.
조를 을 통하여 확인하였다 또한 기존의 완SEM .
전탄소성 이론식과 규정에서 정한 이론식ASME
을 이용한 결과와 실제 실험값과 비교를 하였다.

본론2.
자긴가공2.1

자긴가공이란 직접적 또는 간접적으로 유압이

나 기계적인 힘을 두꺼운 실린더의 내경에 일시

적으로 작용한 후 제거하여 벽 두께에 따른 불균

일한 탄성회복에 의하여 내경 측에 압축 잔류응

력을 유도하는 방법이다 주로 유압식이나 멘드.
렐을 이용한 스웨징 방식이 이용된다.
내압 를 받는 두꺼운 실린더가 과 같Pi Fig. 1

을 때 실린더 내에서의 응력은 다음과 같은,
식으로 표현된다Lamé (4).

 
  


 


 


 


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 
  


 


 


 


 (2)

여기서  ,  는 반경방향 및(radial direction)

접선 방향 잔류응력이고(tangential direction) , a, b
는 각각 실린더의 내 외경, , 는 소성반경을 나타

낸다 는 실린더에 작용하는 내압 은 임의. Pi , r
의 반경이다 양단이 뚫린 실린더의 경우에는 평.
면응력상태 조건에 의하여(plane stress)    으

로 가정하였다 재료의 완전 탄 소성거동. -
및 항복(elastic-perfectly plastic behavior) Tresca

조건을 가정하면 임의의 자긴도로 가공할 때 자

긴압력은 다음 같이 얻을 수 있다.

    
     (3)

여기서 는 재료의 항복강도이다 소성변형이Y .
시작되는(0% OS,  압력과 완전 자긴가공=a)

(100% OS,  의 압력은 다음과 같다=c) .

     
    (4)

     (5)

여기서  는 내경에서 항복이 일어나는데

필요한 압력이며,  는 실린더의 외경까지

항복이 일어나는데 필요한 압력이다(5) 한편. , Fig.
과 같은 두꺼운 실린더에 큰 내압을 작용시켜1
반경    까지 소성변형이 이루어진 후 그 압

력이 제거되었을 때 재료의 완전 탄 소성거동과-
항복조건을 가정하면 다음과 같은 이론적Tresca

탄 소성 해를 얻을 수 있다- (6).

Fig. 1 Autofrettaged thick walled cylinder
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바우싱거 효과2.2
일축 인장 압축 시험에서 인장항복 응력 이상-
으로 인장하중을 가한 후 하중을 제거하고 다시,
압축 하중을 가하면 원래 재료의 압축항복응력,
보다 훨씬 낮은 점에서 소성변형이 시작된다 즉.
하중을 가하여 소성변형 시킨 후 다시 하중을,
제거하고 역방향으로 하중을 가하면 소성변형이

시작되는 항복값이 낮아지는 현상을 바우싱거 효

과라 한다 는 전형적인 일축 인장 압축 시. Fig. 2 -
험에 의한 응력 변형률 선도를 보여주고 있다 구- .
간 는 초기 인장 하중을 가하는 구간이다 점O-A .
는 미리 정의된 오프셋 방법에 의해 결정된 항A
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복점이다 재료는 변형률 구간. 까지 탄성적으

로 거동한다 이때의 탄성계수는. 이다 그 후.

재료는 변형률 구간  즉 구간에서 소성적, A-B

으로 거동하게 된다 이 구간을 변형률 경화 구.
간 이라 한다 일정 변형률 범위까(strain hardening) .
지 하중을 가한 후 하중을 제거하여 점까지 도, C
달 후 이 후부터는 압축 하중이 작용하게 된다, .
재료는 점까지 탄성적으로 거동한다 이 때 탄D .
성계수는 이다 바우싱거 효과의 크기는 인장.

항복응력에 대한 압축 항복응력의 비인 바우싱거

효과 계수 로 나타낼 수 있다(BEF) .
이러한 바우싱거 효과가 왜 발생하는지에 대한

최근의 연구방향은 전위론에 기초를 둔 전위의

집적 에 의한 역응력(pil-up of dislocation) (back
의 영향과 전위숲 경화stress) (dislocation forest
에 의한 슬립장애물의 이방성에 의한hardening)

영향으로 바우싱거 효과를 해석하고 있다(7).

Fig. 2 Schematic of Bauschinger effect

바우싱거 효과를 고려한 이론식2.3
바우싱거 효과를 고려한 내경에서의 잔류응

력은 에ASME Code (8) 다음과 같이 규정되어있다.

      (7)

여기서 는 이론적 접선방향 잔류응력이며,

는 바우싱거 효과를 고려하였을 경우의 접선

방향 잔류응력이다 상수 는 실험결과 얻은. 0.4
강의 바우싱거 효과 계수이며 다른 압력SCM440 ,

용기용 고강도강도 비슷한 값을 가진다. 

가 보다 큰 경우 바우싱거 효과를 고려하지-0.4
않으며 보다 작은 경우에 을 이용하여-0.4 Eq. 7
내경에서 유도되는 압축 잔류응력을 구한다.
또한 에서 규정한 모델을ASME Code Kendall
이용하여 자긴가공에 의한 잔류응력을 추정하였

다. 와 의 크기가 같은 반경을 라고 정의

할 때 구간,      에서 잔류응력분포는 다

음과 같다.

 

     (8)

실험방법3.
자긴가공 실험3.1

본 자긴가공 연구에 사용된 재질은 압력용기용

고강도강이다 열처리 이후 항복강도는SCM440 .
인장강도는 이다 본 시험편1018 MPa, 1109 MPa .

실린더의 절단면은 내경 외경 로14 mm, 27 mm
내외경비는 인 후육 실린더이다 잔류응력 측1.93 .
정은 내경에서 외경 방향으로 측정하였다 본 재.
료의 치수 및 기계적 특성을 을 이용하여Eq. 3
자긴도에 따른 자긴가공 압력을 구하면 과Fig. 3
같은 자긴가공도에 따른 자긴가공 압력 그래프를

얻을 수 있다 자긴가공 압력을 높게 할수록 높.
은 자긴도를 얻을 수 있다 항복조건에. von Mises
의한 자긴가공 압력은 항복조건인 에Tresca Eq. 3

상수 을 곱하여 얻을 수 있다.
는 자긴가공용 시험편을 보여준다 개의Fig. 4 . 3

시편에 각각 압력조건을 달리하여 시험하였다.
시험편에 가한 자긴가공 압력은 각각 504 MPa,

이다 본 압력은 항복조536 MPa, 620 MPa . Tresca
건에 의해서는 의 자긴도이고23%, 30%, 56% ,

항복조건에 의해서는von Mises 10%, 15%, 30%
의 자긴도를 가진다 시편의 한쪽 끝단을 막은.
후 한쪽에 압력을 가하여 시험편의 내부에 고압

력을 가함으로서 자긴가공을 수행하였다 자긴가.
공 압력까지 이르는 승압시간 유지시간 자긴가, ,
공 반복 횟수 등은 결과에 큰 영향을 미치지 못

하므로(3) 실험은 가압은 회만 실시하였다 보다1 .
신뢰성 높은 데이터를 얻기 위하여 평행부 190

에서 시험 조건 당 각각 개씩 절단하여 채mm 3
취하였다 전해연마 는 가공 표면. (Electro polishing)
에 가공 경화층을 생성하지 않는다 따라서 자긴.
가공된 시편의 커팅과정에 유입되는 불필요한 잔

313



류응력을 없애고 자긴가공에 의하여 유도되는 접

선방향 압축 잔류응력 측정하기 위하여 전해연마

를 하였다 는 회절법에 의한 접선방. Fig. 5 X-ray
향 잔류응력을 측정하는 모습을 나타낸다 잔류.
응력 측정용 팁 사이즈가 로 시편 사이즈에1 mm
비하여 큰편이므로 간격으로 겹쳐서0.5 mm 12

개소에서 측정하였다 또한 사이즈로 인하여~ 13 .
시편의 최내경에서 측정을 하지 못하고 최내경에

서 벗어난 곳에서부터 측정하였다0.5 mm .

미세구조 분석3.2
은 자긴가공 후 전해 연마 처리된Fig. 6 30%

시편에 대하여 내경부터 반경방향을 따라 표면을

사진 촬영한 것이다 사진 촬영 결과SEM . SEM
실린더는 자긴가공 처리 시 큰 유압에 의하여 실

린더의 내경방향에서 크게 소성변형되어 이그러

진 상태를 알 수 있다 이에 의하여 접선방향으.
로 유효한 압축잔류응력이 발생하게 된다 이론.
상 소성변형 반경은 약 까지 구간이나1.9 mm ,
육안 상으로는 약 의 변형을 확인할 수0.2 mm
있다 정확한 소성반경을 구하기 위해서는 에칭.
을 통한 의 관찰을 필요로 한다 소grain boundary .
성변형은 외경부로 갈수록 줄어 중간 및 외경부

에서는 변형이 되지 않은 탄성 상태임을 확인할

수 있다.

시험결과4.
본 연구에서는 각기 다른 자긴가공 압력 조건

이 잔류응력에 미치는 영향을 파악하기 위하여

바우싱거 효과를 고려한 이론식과 실제 실험을

통하여 얻은 잔류응력 측정 결과를 비교 검토하,
였다.

은 에 의하여 계산된 후육 실린더의Fig. 7 Eq. 7
최내경 에서 자긴도에 따른 접선방향 압축잔(a=0)
류응력의 크기를 나타낸다 그래프상에서 검은.
솔리드는 바우싱거 효과를 고려하지 않은 재료의

완전탄소성 거동을 고려하였을 경우의 잔류응력

값이고 붉은 솔리드는 바우싱거 효과를 고려하,
였을 경우의 잔류응력 값이다 계산결과 자긴도.
약 이상에서는 바우싱거 현상에 의하여 내20%
경부위에서 역항복이 발생하여 완전탄소성 이론

값보다 상대적으로 작은 잔류응력 값을 가짐을

알 수 있다 자긴가공 압력이 증가할수록 바우싱.
거 효과 또한 커져 자긴가공에 의한 유용한 효과

는 줄어든다 따라서 자긴가공을 이용한 압력용.
기 설계 시 이점이 고려되어야만 한다 은. Fig. 8
각각의 자긴가공 압력에서 유도된 잔류응력을

회절법을 이용하여 측정한 결과이다X-ray . Fig.
은 각각 의 압9~11 504 MPa, 536 MPa, 620 MPa

력조건하의 자긴가공 실험결과와 이론값의 비교

를 나타낸 그림이다 자긴가공 압력이 높아질수.
록 내경에서 유도되는 압축잔류응력의 크기는 커

지며 외경에서의 인장 잔류응력의 크기 또한 커,
짐을 확인하였다.
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Fig. 3 Autofrettage pressure for each overstrain
level

Fig. 4 Specimens for autofrettage process

Fig. 5 Residual stress measurement by X-ray
diffraction
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(a) inner (×500) (b) inner (×5000)

(b) center (×500) (c) outer (×510)

Fig. 6 SEM images of the autofrettaged specimen
after electropolishing
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Fig. 7 Tangential residual stress at inner radius
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Fig. 8 Comparison of tangential residual stress
at each condition
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Fig. 9 angential residual stress at an autofrettage
pressure of 504 MPa
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Fig. 10 Tangential residual stress at an autofrettage
pressure of 536 MPa
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Fig. 11 Tangential residual stress at an autofrettage
pressure of 620 MPa
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결론5.

고압관에 사용되는 고강도강의 자긴가SCM440
공 압력에 따른 단일 실린더에서 자긴가공 잔류

응력 분포 해석을 이론식 및 을 통하 미세구SEM
조를 관찰하였으며 결론은 다음과 같다.

자긴도의 증가에 따라 내경에서 유도되는 압1.
축잔류응력의 크기와 외경에서 유도되는 인장접

선응력의 크기는 커진다.
2.  가 보다 작은 경우에 바우싱거 효-0.4

과가 나타나며 본 실험에서 에서는 바10%, 15%
우싱거 효과가 나타나지 않으며 이상에서, 30%
바우싱거 효과가 나타나 자긴가공의 효과가 감소

한다.
에 의한 미세조직 관찰결과 내경부에서는3. SEM

소성변형이 크게 진행됨을 확인하였으며 중심 및

외경부에서는 소성 변형되지 않은 탄성 상태임을

확인하였다.
내경에서 유도되는 압축잔류응력의 크기는 유4.

사하게 예측되나 실험에서 외경쪽에서의 인장잔,
류응력의 크기는 상대적으로 크게 유도된다 이.
는 추후 연구에서 더욱 고려해야할 사항이다.
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