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요  지

본 논문은 샤르피 충격실험과 유한요소법를 이용하여 노치위치에 따른 파괴거동과 흡수에너지의 영향을 평가하였다. 본 

연구자는 쉴드메탈아크 용접방법으로 두께가 25mm인 압력용기용강(SA-516 Gr. 70)을 용접하였고, 이 용접된 평판으로 샤

르피 시편을 제작하였다. 샤르피 충격실험에서는 용접열영향부(HAZ)에서 노치위치가 다른 시편이 사용되었다. 그리고 본 

연구자는 유한요소법을 이용하여 샤르피 충격실험에서의 균열진전을 모사하였다. 용접열영향부(HAZ)의 기계적 물성을 유

한요소해석에 적용하기 위해 HAZ를 2개 영역, 3개 영역 그리고 4개 영역으로 나누었다. 본 연구결과에서는 샤르피 충격실

험의 흡수에너지가 노치위치에 의존적이라는 것을 보여주었다. 또한 샤르피 용접시편에서 신뢰성 있는 유한요소해석 결과

를 얻기 위해서는 용접열영향부를 적어도 3개 이상의 영역으로 나누어야 한다는 결과를 얻었다.

핵심용어 : 샤르피 충격실험, 용접열영향부, GTN 모델, 유한요소해석, 균열진전모사

Abstract

In this study, Charpy impact test and numerical studies were performed to examine the effects of failure behavior and energy 

absorption on the notch position. For this purpose, carbon steel plate(SA-516 Gr. 70) with thickness of 25mm usually used for 

pressure vessel was welded by SMAW(Shielded Metal-Arc Welding)method and specimens were fabricated from the welded plate. 

The Charpy impact tests were then performed with specimens having different notch positions varying within HAZ. A series of 

three-dimensional FE analysis which simulates the Charpy test and crack propagation are carried out as well. We divided HAZ into 

two, three and four regions to apply mechanical properties of HAZ to FE-analys. Results reveal that the absorbed energies during 

impact test depend significantly on the notch position. To obtain the results of reliability, HAZ should be divided into at least three 

regions. 

Keywords : charpy impact test, heat affected zone(HAZ), GTN model, FE-simulation, crack propagation 

simulation
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1. 서    론

샤르피 충격실험(Charpy impact test)은 샤르피가 1세

기 전 제안한 실험으로 충격하중이 가해지는 동안 재료의 흡

수에너지를 측정하는 표준화된 고속변형 실험이다(Charpy, 

1901). 샤르피 충격실험은 용접된 구조물의 변형 및 파괴과

정을 이해하는데 사용되고 측정된 인성(toughness)을 기준

으로 용접 구조물의 안전성 및 신뢰성을 평가할 수 있다.

재료의 충격값에 미치는 요소들은 재료의 종류(미세조직), 

실험온도, 충격속도 및 시험편 형상이다. 샤르피 시편의 중간 

부분에는 노치(notch)가 있는데, 시편의 파괴는 항상 노치에

서 시작된다. 등방성 재료의 경우 노치위치(시험편의 채취위
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치)에 따른 충격치의 영향은 매우 적다. 하지만 용접부위가 

포함된 시편의 경우 용접열영향부의 기계적 물성변화 때문에 

노치위치에 따른 충격치의 영향은 크다. 따라서 용접시편의 

노치위치는 샤르피 충격실험에 있어서 중요한 인자다. 

많은 연구자들은 용접열영향부의 충격특성에 대하여 연구

하였다. Kim 등(1998)은 원자로 용기강(SA508 Cl.3)의 

노치인성과 미세조직 변화를 용접열영향부내 전체 영역을 대

상으로 단위 열영향부(unit HAZ)개념을 설정하고 체계적인 

평가를 하였다. 그들은 용접열영향부의 인성평가에서 용접용

융선(fusion line)으로부터 2mm 위치의 인성이 가장 높게 

나온다고 발표하였다. Kang 등(1999)은 원자로 압력용기강 

용접열영향부의 미세조직과 충격인성에 관한 연구를 수행하

였다. 그들은 Gleeble1500 장비를 사용하여 용접열영향부를 

재현하여 용접열영향부 시편을 제작하였다. 그들은 이 시편

으로 샤르피 충격실험을 수행하여 충격인성을 측정하였다. 

그들이 사용한 재료는 SA508 Cl. 3이다. 그들은 용접부에 

가까운 영역의 충격인성은 낮고 모재에 가까운 영역의 파괴

인성은 높다고 보고하였다. Hong 등(2008)은 노치위치에 

따른 흡수에너지 변화에 대해 연구하였다. 그들은 샤르피 용

접시편의 노치위치를 변화시키면서 샤르피 충격실험을 수행

하였다. 그들이 사용한 재료는 SA516 Gr. 70이다. 그들은 

노치위치가 모재에 가까워질수록 충격인성이 낮아진다는 보

고하였다. 샤르피 충격실험은 시험기계마다 또한 실험기관마

다 결과 값의 편차가 심하여 재현성이 부족하다. 

많은 연구자들은 유한요소법을 이용하여 용접부(weld)및 

용접열영향부(HAZ)가 샤르피 시편의 변형 및 파괴과정에 미

치는 연구를 수행하였다. Tvergaard 등(1998)은 취성파괴

(brittle failure)에서 연성파괴(ductile failure)로의 전이

(transition)를 조사하기 위해 다른 용접이음에 대해서 평면

변형률 유한요소해석을 수행하였다. 그들은 샤르피 시편노치

의 위치를 용접금속(weld metal)부위 안에서 이동시키면서 

모재(HY100 steel), 용접부 및 용접열영향부의 파괴거동을 

연구하였다. 샤르피 시편의 파괴에 필요한 에너지는 용접금

속 부위 안에서 노치의 위치에 매우 민감하고 노치의 위치가 

HAZ에 접근할 때 취성거동이 가장 높다고 보고했다. 또한 

Tvergaard 등(2004)은 3차원 유한요소법을 사용하여 용접

부위와 샤르피 시편 노치의 상대적인 방향에 따른 모재, 용

접부위 및 용접열영향부의 파괴거동을 연구하였다. 그리고 3

차원 변형해석 결과가 취성-연성파괴 전이에 많은 영향이 있

음을 보여주었다. Jang 등(2008)은 노치위치에 따른 충격

인성 변화를 유한요소해석과 실험으로 분석하였다. 그들은 

용접열영향부를 3개 영역으로 나눠 유한요소해석에 적용하였

다. 그들이 사용한 재료는 SA516 Gr. 70이다. 그들은 노치

위치가 용접부에 가까울수록 충격인성이 높다고 보고하였다. 

용접열영향부는 좁은 구간에서 다양한 기계적 물성을 가지고 

있다. 이러한 물성변화를 유한요소해석에 적용할 때 용접열

영향부를 여러 구간으로 나누어야 한다. Kang 등(1998)은 

용접열영향부는 최대 4개 영역으로 구분된다고 보고하였다. 

하지만 선행 연구자들은 용접열영향부를 세 개 이하로 나누

었고, 유한요소해석에서 용접열영향부를 적용하는 기준을 명

확하게 제시하지 못하였다. 또한 선행 연구자들은 샤르피 용

접시편의 노치위치에 따른 흡수에너지 변화를 미세조직에 관

해서만 설명하였고, 균열진전 및 방향에 따른 흡수에너지 변

화에 관해서는 언급하지 않았다.

따라서 본 연구자는 샤르피 용접시편의 노치위치를 변화시

켜 샤르피 충격실험과 유한요소해석을 수행하였다. 우리는 

용접열영향부의 기계적인 물성을 비커스 경도시험으로 도출

하여 유한요소해석에 적용하였다. 유한요소해석에서 용접열

영향부를 2개 영역, 3개 영역, 4개 영역으로 나누어 샤르피 

충격실험을 모사하였다. 여기서 사용된 파괴모델은 Gurson- 

Tvergaard-Needleman(GTN)모델이다. 실험과 해석을 통

해서 노치위치가 흡수에너지와 균열 진전에 미치는 영향을 

분석하였다. 또한 우리는 유한요소해석에 용접열영향부를 적

용하는 기준을 제시하였다.

2. 샤르피 충격실험

본 연구자는 ASTM E 23-02규정에 따라 샤르피 실험을 

수행하였다. 시편의 길이는 55mm이고, 시편 단면의 면적은 

10×10mm이다. 시편은 2mm 깊이에 45° 각을 이루는 V-형

상의 노치가 있다. 노치 선단의 반경은 0.25mm이다. 시험대 

다이 간격은 40mm이고, 해머 선단의 반경은 8mm이다.

2.1 샤르피 용접시편제작

본 연구에 사용된 재료는 압력용기에 사용되는 SA-516 

Gr.70탄소강이다. 재료의 화학적 조성은 표 1과 같다. 재료

의 항복강도는 367MPa, 인장강도는 690MPa이고, 연신률

은 34%이다. 시편의 용접조건은 다음과 같다. 전류=110∼

170(A), 전압=30∼35(V), 용접속도=12∼15(cm/min) 

그리고 패스 간 온도는 54(℃)이다. 본 연구에서 이용한 실

드아크용접(SMAW:shielded metal-arc welding)은 아크 

및 용접금속의 보호매질로서 대기를 차단하면서 용접하는 방

법이다. 그림 1과 같이 두께가 25mm인 평판 중간을 실드아

크용접을 하였고, 실드아크용접시편을 표면의 1/4t인 위치에

서 채취하였다. 그림 1에 파선(dashed line)은 용접평판에
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Comp. C Si Mn P S Cr

Wt. % 0.18 0.30 1.15 0.014 0.003 0.02

표 1 Chemical composition of SA 516 Gr.70 steel

그림 1 Schematic of cross section of welded plate

(a) NT-0.5

(b) NT-1.0

(c) NT-1.5

그림 2 Specimens with different notch positions in HAZ. 

NT-0.5, NT-1.0 and NT-1.5 indicate that notch is located 

0.5mm, 1.0mm and 1.5mm from fusion line

그림 3 Representative finite element mesh of the Charpy 

test specimen

서 샤르피 용접시편 채취 위치를 나타낸 것이다. 그리고 샤

르피 용접시편은 그림 2(a), (b), (c)와 같이 용접용융선에

서부터 0.5mm, 1.0mm, 1.5mm 떨어진 부분에 노치를 위

치시켜서 제작되었다.

3. 유한요소해석

3.1 유한요소모델

본 연구에서 우리는 샤르피 충격실험을 상용 유한요소프로

그램 ABAQUS 6.7을 이용하여 모사하였다. 본 연구자는 하

중 조건 및 시편의 대칭성을 고려하여 Z축으로 1/2 대칭조

건을 사용하였다. 그림 3은 시편의 3차원 모습이고, 중앙의 

노드(node)는 대칭조건이 적용된 것을 나타낸 것이다. 노치

선단과 균열이 진행될 것으로 예측되는 부분은 요소크기를 

250μm로 생성하였고, 가장 큰 요소의 크기는 2000μm이다. 

총 소요된 요소 수는 3,800개이다. 노치 근처 요소는 3차원 

8절점 저감적분요소가 적용되었고, 천이 영역 부분 요소는 3

차원 4절점 요소가 적용되었다. 충격해석은 외연적 시간 적

분법(explicit)으로 모사되었다.

본 연구자는 균열진전을 모사하기 위해 요소제거(element 

removing)기법을 사용하였다(Tvergaard, 1982). 이 기법

은 요소의 적분점에서 계산된 특정 값(응력, 기공분률, 변형률 

등)이 임계 값(파괴응력, 임계기공분률, 파괴 변형률)에 도달

하게 되면 그 요소의 강성을 0(zero)으로 만든다. 그 다음 증

분(increment)에서 그 요소를 제외시키는 방법이다. 이렇게 

제거된 요소들이 계속 연결되어 균열진전이 모사될 수 있다. 

요소제거기법의 장점은 균열진전경로가 정해져 있지 않아도 

균열진전모사 적용이 가능한 것이다. 특히 이 요소제거기법은 

용접시편과 같이 비균질재료의 균열진전모사에 가장 적합하다. 

파괴기준으로 Gurson-Tvergaard-Needleman(GTN)모델

의 임계기공분율이 사용되었다. 해머속도는 5(m/s), 충돌시

간은 0.36밀리세컨드(millisecond)이다.

3.2 Gurson-Tvergaard-Needleman(GTN)모델

Gurson(1977)은 기공체에 기공이 규칙적으로 배치되어 

있고 기공체는 가운데가 빈 구체들의 집합체라고 가정하였

다. 그리고 하나의 구체에 대한 상계해법으로 소성유동을 해

석하였다. 그는 Von Mises 항복이론에 정수압 응력의 영향

을 고려하여 항복이론을 제안하였다. 제안한 모델은 식 (1)

과 같다. 
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3 32 cosh( ) (1 ) 0
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ij ij m
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f fσ

σ σ
Φ = + − + = (1)

여기서, 는 기공체적비율, 은 정수압응력, 는 편차응

력으로써   σ σδ 1, 2, 3로 표현된다.

한편 Tvergaard(1981; 1982)는 규칙적으로 배열된 기

공을 함유한 연속체에 대한 유한요소해석을 통해 해석결과와 

실험결과가 잘 일치하도록 매개변수 과 를 추가한 식 

(2)를 제안하였다.

22
1 12

3 32 cosh( ) (1 )
2 2

ij ij m

Y Y

S S qq f q fσ
σ σ

Φ = + − + (2)

그러나 식 (2)는 기공 합체시의 하중 지지능력과 기공 확

대에 따른 균열성장을 실제와 유사하게 모사하지 못한다는 

것이 지적되었다. 

Tvergaard 등(1984)은 기공의 합체 및 파단 과정을 모

의할 수 있도록  대신 유효 기공체적비율(effective void 

volume fraction, )의 사용을 제안하였다. Tvergaard 

등이 제안한 는 식 (3)에서 보여준다.

* *

                                    

( )    

C

u C
C C C

f C

f f f
f f ff f f f f

f f

<⎧
⎪= −⎨ + − ≥⎪ −⎩

(3)

여기서, 는 기공의 합체가 일어나는 임계 기공체적비율이

다. 
  는 기공에 의해서 더 이상 하중을 지지하지 

못하는 순간의 기공체적비율이며, 는 균열이 진전하는 순

간의  값을 의미한다. 가 보다 클 때 정수압의 효과가 

증대되며 소성 불안정의 개시를 촉진시킨다. 식 (3)에서 우

변의 
  항은 기공이 성장할 때의 기울기를 

나타내며  0일 때 항복조건은 Von Mises의 소성 이론과 

같아지게 된다.

기공의 생성과 성장은 다음과 같은 관계식으로 정의된다. 

(1 ) ( )pl pl
growth nucleationf f f f tr Aε ε= + = − +& & & && (4)

2
1exp
22

pl
n n

nn

fA
ss

ε ε
π

⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
(5)

식 (4)는 기공의 생성과 성장을 나타낸 것이고 식 (5)는 

기공의 생성에 관한 확률적인 분포를 나타낸 것이다. ,  

은 표준정규분포의 평균과 표준 편차를 의미한다. plε 은 등

가소성변형률이다. 

Gurson-Tvergaard-Needleman(GTN)모델을 사용하기 

위해서는 9가지(ε, , , , , , , , )의 손상

매개변수를 결정해야 한다. 이 변수들 중 파괴모사에서 가장 

중요한 변수는 , 이다. 본 연구자는 , 를 제외한 7가

지 변수는 선행 연구자(Chang 등, 2006)의 값을 사용하였

다. 그 이유는 그가 사용한 재료와 본 연구자가 사용한 재료

가 동일하기 때문이다. 나머지 기공의 성장과 합체에 연관된 

두 매개변수인 , 는 샤르피 충격실험의 흡수에너지와 유

한요소해석으로 계산된 흡수에너지를 반복적으로 비교하여 

결정하였다. 이 매개변수 결정방법은 Bernauer(2002) 논문

에 소개되어 있다. 본 연구에서 사용된 매개변수는 표 2에 

정리되어 있다.

εn sn fn f0 q1 q2 q3 fc ff

0.3 0.1 0.04 0.0017 1.68 0.856 2.8224 0.018 0.18

표 2 GTN parameters of SA516 Gr. 70

3.3 용접열영향부

용접열영향부(HAZ: Heat Affected Zone)는 용접용융선

에서 거리가 멀어짐에 따라서 조직의 크기도 변화고 기계적

인 성질도 변한다. 용접열영향부는 일반적으로 그 크기가 작

기 때문에 인장실험이 힘들다. 이러한 용접열영향부를 유한

요소해석에 적용하기 위해서 용접열영향부는 몇 가지 영역으

로 구분되어야 한다. 용접열영향부는 최대 4개 영역으로 구

분된다(Kang 등, 1998). 그래서 본 연구자는 용접열영향부

를 2개 영역, 3개 영역 그리고 4개 영역으로 나누었다. 그림 

4는 본 연구에서 적용된 용접열영향부를 나타내었다.

그림 4(a)에서 HAZ-1은 용접금속에 가장 가까운 영역이

고, HAZ-4는 모재에 가장 가까운 영역이다. Case-2에서 

용접열영향부는 3개 영역으로 구분된다. 여기서 용접금속과 

가까운 영역을 2개로 나누고 모재와 가까운 영역은 1개 영역

으로 나누었다. Case-3에서 용접열영향부는 Case-2와 같이 

3개 영역이다. Case-3은 용접부와 가까운 영역은 1개, 모재

와 가까운 영역은 2개로 나누었다. Case-4에서 용접열영향

부는 2개로 나누었다.

본 연구자는 용접열영향부의 기계적 물성과 GTN 모델의 

매개변수를 얻기 위해 용접열영향부의 경도실험을 수행하였다. 

그림 5는 용접열영향부, 모재 그리고 용접금속(weld metal) 

부위에서 측정된 비커스 경도값(Hv)을 나타낸 것이다. 
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(a) Case-1

(b) Case-2

(c) Case-3

(d) Case-4

그림 4 HAZ is divided into two, three and four regions 

for finite element analysis(Case-1, Case-2, Case-3 

and Case-4, respectively)

그림 5 Measured Vikers hardness at weld, HAZ and 

base metal

Hv(base)/

Hv(HAZ)

Yield stress 

(MPa)
fc ff

Weld 1.31 480 0.0177 0.177

HAZ-1 1.81 665 0.0172 0.172

HAZ-2 1.71 627 0.0173 0.173

HAZ-3 1.53 561 0.0175 0.175

HAZ-4 1.25 458 0.0177 0.177

Base metal 1 367 0.018 0.18

표 3 Yield strength and GTN parameters of HAZ 

assigned to finite elements

본 연구자는 측정된 경도값을 식 (6), (7), (8)에 대입하

여 항복강도, GTN 모델의 매개변수인 , 를 계산하였다. 

식 (6)(Jang 등, 2008)은 경도와 항복강도의 관계식이다. 

HAZ의 강도가 증가되면 GTN 모델의 매개변수인 , 는 

감소된다(Schmitt 등, 1997). 본 연구자는 선행 연구자의 

연구결과를 근거로 하여 경도와 매개변수인 , 의 관계를 

제안하였다. 식 (7), (8)은 본 연구에서 제안된 식이다.

  σ (6)

V(HAZ)
(HAZ) (base metal)

V(base metal)

H
(1 0.05 )

Hc cf f= × −
(7)

V(HAZ)
(HAZ) (base metal)

V(base metal)

H
(1 0.05 )

Hf ff f= × −
(8)

식 (6)에서 는 비커스 경도 값이고, 는 항복강도이

다. 식 (7), (8)에서 fc(HAZ), ff(HAZ)는 용접열영향부의 GTN 

모델 매개변수이고, fc(base metal), ff(base metal)는 모재의 GTN 

모델 매개변수이다. Hv(HAZ)는 용접열영향부의 비커스 경도 값

이고 Hv(base metal)은 모재의 비커스 경도 값이다. 표 3은 식 

(6), (7), (8)으로 계산된 용접부 및 용접열영향부의 항복강

도 및 GTN 모델의 매개변수를 정리한 것이다.

3.4 변형률속도에 따른 인장강도

변형률속도가 증가함에 따라서, 많은 소재들의 항복강도는 
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그림 6 Dimension of high speed tensile test specimen
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그림 7 Strain rate dependence on yield stress 
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그림 8 Comparision between experimental and 

FE-analysis

증가한다. 일반적인 인장실험의 변형률속도는 0.001∼0.01 

(s
-1
)이고, 샤르피 충격실험의 변형률속도는 400∼1000(s

-1
)

이다. 그러므로 샤르피 충격실험을 모사하기 위해서는 변형률 

속도에 따른 인장강도가 유한요소해석에 적용되어야 한다. 본 

연구자는 Instron VHS 8800을 사용하여 변형률 속도 1, 

50, 100(s
-1
)에서 인장실험을 수행하였다. 인장실험은 각각의 

변형률 속도마다 2번씩 수행되었다. 실험기의 최대속도는 

20(m/s)이고, 최대하중은 60(KN)이다. 실험에서 동적 특성

이 좋은 로드셀(Piezo-Electric load cell-kistler 9071A)

이 사용되었다. 그림 6은 동적인장실험에 사용된 시편의 형상 

및 치수이다. 

본 연구자는 변형률 속도 100(s
-1
)이상에서 항복강도를 

예측하기 위해 strain rate power law를 사용하였다. 식 

(9)는 변형률 속도와 항복강도의 관계식이다. 

0

1
n

y

y

D
σ

ε
σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
& (9)

여기서, έ는 변형률속도이고, 는 항복강도 는 정적항복

강도이고, 와 는 재료 상수이다. SA516 Gr. 70의 D는 

9000이고, 은 4.3이다. 그림 7은 변형률속도별 항복강도 

실험 값과 예측 값을 나타낸 것이다.

4. 결    과

4.1 흡수에너지

그림 8은 실험으로 측정된 흡수에너지와 유한요소해석으

로 계산된 흡수에너지를 비교한 것이다. 실험으로 측정된 흡

수에너지는 노치가 용접금속으로부터 0.5mm에 위치할 때

(NT-0.5) 238J이고, 노치가 용접금속으로부터 1.5mm에 

위치할 때(NT-1.5) 176J이다. 노치가 HAZ의 중간에 위치

할 때(NT-1.0) 흡수에너지는 217J이다.

NT-0.5는 샤르피 용접시편의 노치가 용접용융선에서부터 

0.5mm 떨어진 지점에 위치되어 있다(그림 2 참조). 이 때 실

험과 해석결과를 비교해 보면 Case-1이 가장 잘 일치하고 

Case-4는 결과 값의 차이가 가장 크다. 나머지 Case-2, 

Case-3은 결과 값이 약 10%(약 16J）차이가 난다. NT-1.0

은 샤르피 용접시편의 노치가 용접용융선에서 부터 1.0mm 떨

어진 지점에 위치되어 있다. 이 때 실험과 해석 결과를 분석해 

보면 Case-2, 4은 결과 값이 약 6%(약 15J）차이나고, 

Case-1, 3은 결과 값이 약 10%(약 25J）차이가 난다. NT- 

1.5는 샤르피 용접시편의 노치가 용접용융선에서부터 1.5 

mm 떨어진 지점에 위치되어 있다. 이 때 역시 Case-2, 4가 

Case-1, 3 보다 실험결과와 해석결과가 잘 일치한다. 위 결과

를 보면 Case-4를 제외하고 나머지는 모두 실험과 계산의 차

이가 10%이내이다. Case-4의 결과가 차이나는 이유는 다음

과 같다. 용접열영향부의 기계적 물성은 좁은 구간에서 급격하

게 변한다. 이 물성을 단순히 두 개의 영역으로 나누어 유한요

소해석에 적용했기 때문에 Case-4의 결과가 가장 크게 차이 

난 것으로 판단된다. 이 중 Case-2가 실험값과 계산 값이 가

장 잘 일치되었다. 위의 결과로 볼 때 샤르피 용접시편의 충격

해석을 하기 위해서는 용접열영향부는 적어도 3개 영역 이상

으로 나누어서 유한요소해석에 적용되어야 한다. 
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(a) Finite mesh of Charpy specimen

(b) base metal (c) NT-0.5

(d) NT-1.0 (e) NT-1.5

그림 9 Crack propagation of Case-2

4.2 균열진전

본 연구에서 Case-2의 흡수에너지 결과 값이 가장 잘 일

치하였다. 따라서 본 연구자는 Case-2의 균열진전과 흡수에

너지의 관계를 분석했다. 

그림 9(a)는 샤르피 시편을 유한요소해석에서 모델링한 

형상이고 그림 9(b)는 모재의 균열진전을 나타낸 것이다. 그

림 9(c), (d), (e)는 Case-2의 균열진전을 나타낸 것이다. 

그림 9(b), (c), (d), (e)는 그림 9(a)의 파선을 확대해서 

나타낸 것이다. 그림 9(b), (c), (d), (e)의 검은 요소는 제

거된 요소이고 회색요소는 제거되지 않은 요소이다. 즉, 검은 

요소 경로는 균열진전 경로를 나타낸다. 모재의 균열 방향은 

충격방향(impact direction)을 향하고 있다. 모재는 균질재

료(homogeneous material)이기 때문에 모재의 균열은 항

상 충격방향과 평행하게 진전된다. 하지만 샤르피 용접시편

은 비균질재료(non-homogeneous metarial)이기 때문에 

균열이 충격방향과 평행하게 진전되지 않는다. 그 이유는 용

접금속의 강도가 모재의 강도보다 강하기 때문이다. 즉, 동일

한 하중을 샤르피 시편이 받을 때 용접금속보다 강도가 상대

적으로 작은 모재는 많은 소성변형을 하게 된다. 이 변형이 

계속되면 모재 쪽의 요소들은 파괴기준에 도달되고 결국 제

거된다. 그래서 균열의 방향은 모재쪽으로 향하게 된다. 이렇

게 진전된 균열이 모재를 만나면 충격방향으로 방향이 바뀌

고 그 방향으로 진전된다. 충격하중은 항상 충격방향으로 샤

르피 시편에 가해지고 있다. 따라서 모재쪽으로 진전되던 균

열이 모재를 만나면 균열은 그림 9(b)와 같이 충격방향과 평

행하게 진전된다. 모재는 용접금속과 다르게 균열의 방향을 

바꿀 수 있는 비균질재료가 아니기 때문이다. NT-0.5에서 

NT-1.5으로 노치위치가 변할수록 균열은 대부분은 모재쪽에

서 진전된다. 이는 흡수에너지 변화와도 비슷하다. 즉, 균열

이 용접부에서 많이 진전될수록 흡수에너지는 모재의 흡수에

너지보다 높고 균열이 모재에서 많이 진전될수록 모재의 흡

수에너지와 비슷하게 계산된다. 즉 균열진전의 경로에 따라 

흡수에너지는 변하게 된다.

5. 결    론

본 연구에서는 용접열영향부의 균열진전과 흡수에너지의 

관계를 분석하였다. 이를 위해 샤르피 충격실험과 유한요소

해석을 이용한 전산파괴기법을 적용하였다. 용접열영향부의 

다양한 기계적 물성을 유한요소해석에 적용하기 위해 본 연

구자는 용접열영향부를 2개 영역, 3개 영역, 4개 영역으로 

나누었다. 본 연구자는 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 용접열영향부를 3개 영역으로 나누어 유한요소해석에 

적용했을 때 해석 결과와 실험결과의 차이가 10%이내

로 계산되었다. 따라서 샤르피 용접시편의 전산파괴모

사를 하기 위해서는 용접열영향부는 적어도 3개 영역 

이상으로 나누어서 유한요소해석에 적용되어야 한다.

(2) 용접열영향부에서 균열은 강도가 작은 모재 쪽으로 진

전되고 흡수에너지는 균열진전경로에 의존적이다.
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