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서 론1.

최근 금속 소재 가공기술의 발달과 구조물 설

계 해석 및 건설기술의 발달로 인하여 구조물의,

건전성 및 안전성이 향상되었다 그러나 용접부.

의 경우 여전히 건전성 확보를 위한 많은 연구가

시도되고 있다 현장에서 사용할 수 있는 용접부.

의 코드화된 용접잔류응력 분포는 ASME,
(1)

R6

Code,
(2) 등API Code

(3)에서 제시되어 있다 그러.

나 최근 발전소 등에서 안전관련 이슈인 것은 이

종금속 용접부의 문제이며(4~6) 수치해석적인 방법

을 이용한 이종금속 용접부의 잔류응력 평가에

대한 연구도 국제적으로 활발하게 수행되고 있

다.
(7~10) 차원 용접잔류응력을 예측하기 위한 유3

한요소해석은 차원 유한요소해석에 비하여 모델2

링과 계산에 많은 시간과 노력이 소요되기 때문

에 많은 양의 연구결과가 발표되지 않았으나 최

근 전산기술의 발달과 메모리 용량 및 전산능력

의 향상으로 많은 관심을 받고 있다.

원자력발전소의 경우 큰 압력과 하중에 견디기

위하여 주기기는 탄소강을 사용하여 제작하고 연

결 배관은 내식성 등의 이유로 스테인리스강으로

제작된 경우가 있다 이 때 두 금속간의 이종금.

속용접 접합이 실시되는데 이종금속 용접부에서

는 매우 큰 용접잔류응력이 분포하는 것으로 알
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초록: 본 연구에서는 최근 원자력 발전소에서 이종금속용접 접합 소재로 많이 사용되고 있는 과SA 508

스테인리스강의 이종금속 용접잔류응력 분포특성을 살펴보기 위하여 이종금속 용접시편을 제Type 304

작하여 직접 용접을 실시하고 선 회절법을 이용하여 용접시험편의 표면에서 용접 잔류응력을 측정하X-

였다 또한 차원 유한요소해석을 통하여 이종금속 맞대기용접을 전산모사하고 시편의 용접잔류응력 분. 3

포를 구하였다 측정한 잔류응력과 유한요소해석 결과 계산된 잔류응력을 고찰함으로써 차원 평판 이. 3

종금속 맞대기 용접부의 잔류응력분포 특성을 살펴보았다.

Abstract: In this study, the weld residual stress distribution at a dissimilar-metal welded plate of low alloy

carbon steel and stainless steel, which are widely used in nuclear power plants, was characterized. A plate

mock-up with butt welding was fabricated using SA 508 low alloy steel and Type 304 stainless steel plates

and the residual stresses were measured by the X-ray diffraction method after electrolytic polishing of the

plate specimen. Finite element analysis was carried out in order to simulate the butt welding of dissimilar

metal plate, and the calculated weld residual stress distribution was compared with that obtained from the

measured data. The characteristics of the three-dimensional residual stress distribution in a butt weld of

dissimilar metal plates were investigated by comparing the measured and calculated residual stress data.
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려져 있다 따라서 체계적인 연구를 위하여 국내.

에서 노즐부의 이종금속용접 전산해석에 관한 라

운드로빈 연구가 수행된 바 있다.
(11)

한편 평판의 이종금속 용접의 경우 차원 잔, 3

류응력 특성에 관한 연구가 이경수 등(12)에 의하

여 수행되었는데 스테인리스강의, SA508/ F316L

이종금속 평판 용접부에 대하여 용접시편을 제작

하고 잔류응력을 측정하여 유한요소해석 결과와

비교하였다 그러나 용접선에 수직한 방향의 판.

길이가 작기 때문에 차원 효과가 크게 나타났3

다 용접잔류응력의 측정은 구멍뚫기방법. (hole

을 사용하였는데 스트레인게이지drilling method) ,

를 부착하기 위한 표면 연마의 영향도 측정결과

에 포함되었다.

본 연구에서는 시편의 크기 및 소재 용접잔류,

응력 측정 방법을 달리하여 용접시편을 제작하였

다 탄소강인 에 버터링. SA508 Alloy 82 (buttering )

을 육성한 후 스테인리스강과 맞대기용접을304

수행하였다 이때 용가재 는. (filler metal) Alloy 182

를 사용하였다 용접시편의 잔류응력 측정에는.

선 회절법을 사용하였다 또한 실험과 동일한X- .

형상 및 조건에 대하여 차원 유한요소해석을 통3

하여 용접잔류응력을 계산하였다 이때 용접방향.

으로 유한요소격자를 조밀하게 배치하여 모델링

하였다 측정한 용접잔류응력과 유한요소해석 결.

과를 비교 고찰 하였다.

잔류응력 측정2.

용접시편 및 측정방법2.1

이종금속 맞대기용접에 사용된 시편의 크기는

가로 세로 두께 인 평판이246 x 180 x 13 mm ( x x )

다 모재부 소재는 탄소강 와 스. SA508 Gr.3 304

테인리스강 이며 버터링은 이고 용(SS) , Alloy 82

가재는 이다 은 밀링에 의Alloy 182 . SA 508 Gr.3

해 제작된 소재를 사용하였으며 는 기성품304SS

으로 판매되고 있는 압연재를 사용하였다. SA

부는 버터링 용접 후 에서 분간 유508 610 30℃

지하였다가 노내에서 냉각하여 풀림처리 하였으

며 부는 그루브 가공 후 에서 분304SS 1100 30℃

간 유지하였다가 액화질소에 급냉하여 고용화 열

처리한 후 맞대기 용접을 실시하였다.

에 용접시편의 형상과 치수를 나타내었Fig. 1

다 용접부 루트부의 길이는 이며 용접패스. 4 mm ,

순서와 개략적인 용접부 형상은 와 같다Fig. 2 .

Fig. 1 Geometry and dimension of welding test
specimen

Fig. 2 Welding pass of welding test specimen

맞대기 용접 시 예열은 수행하지 않았으며 대

기의 온도는 이었다 용접을 위하여17 . Fig. 3℃

과 같이 로 여덟 부위를 고정하였다tack-weld .

패스는 피복 아크용접1~3 (shield metal arc

패스는 가스텅스텐 아크용접welding), 4~11 (gas

을 사용하였고 입열조건은 전tungsten arc welding)

압이 전류가 였으며 층간온도는25V, 150A 130℃

이하로 진행하였다 용접 도중에 번째 패스 후. 9

부위가 분리되었고 번째 패스 후, , , 10③ ④ ⑤

부위가 분리되었다, .⑥ ⑦

용접잔류응력 측정은 선 회절법을 이용하였X-

다 사용된 선 파장은 부는 필터를. X- SA 508 V

부착한 이며 회절각은 이고Cr-K 156.08° 304SSα

부는 필터를 제거한 이며 회절각은V Cr-Kβ

이다148.52° . 표면거칠기에 의한 측정오차를 최소

화하기 위해 SA508 부는 전해연마를 통해 약

50µm, 304SS부는 약 40µm의 표면층을 제거하였

다. SA508 부의 경우 전해연마액에 의해 생성되

는 부식생성물이 측정결과에 영향을 주지 않게

최대한 신속하게 측정하였으며 결정립이 조대한,

용접부 측정은 선X- 의 특성상 신뢰도가 떨어져

측정하지 않았다

는 용접잔류응력 측정점을 나타낸 것이Fig. 4
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Fig. 3 Tack-weld location. Where the circled
numbers do not mean tack-weld order

Fig. 4 Weld residual stress measurement points

다 용접잔류응력은 두 모재부에서 각각 측정하.

였으며 용접선과 평행한 방향으로는 용접부 경계

로부터 거리에서 용접방향과 평행한 선에15 mm

서 간격으로 지점을 측정하였고 용접15 mm 11 ,

부에 수직한 방향으로는 판 중앙에 간격15 mm

으로 과 에서 각각 지점씩 측정하SA508 304SS 7

였다 편의를 위하여 용접진행방향을 수직한. X,

방향을 로 나타내기로 한다Z .

용접잔류응력 측정 결과2.2

는 용접선에 수직한 방향의 선을 따라 측Fig. 5

정한 잔류응력값을 나타낸 것이다 그림에서 와. X

심볼은 각각 용접선 방향 잔류응력과 용접선에Z

수직한 방향 잔류응력을 나타낸다 방향 응력과. X

방향 응력 모두 용접부 근처에서 인장값을 나타Z

내고 멀어질수록 압축응력이 나타났다.

과 은 각각 모재부와Fig. 6 Fig. 7 SA 508 304

모재부에서 용접선에 평행한 선을 따라 측정SS

한 잔류응력값을 나타낸 것이다 방향 응력과. X Z

방향 응력이 전체적으로 유사하게 분포하였는데,

판의 중간부에서 인장응력이 분포하고 양쪽 모서

리로 갈수록 압축응력이 분포하였다 이는 차원. 2

수치해석으로 구현할 수 없는 차원 특성으로 용3

Fig. 5 Residual stress distribution along the
center line normal to welding direction

Fig. 6 Residual stress distribution along the
line parallel to welding direction in
SA 508 Gr.3 plate

Fig. 7 Residual stress distribution along the line
parallel to welding direction in 304SS
plate

접 시작 및 종료부가 판의 자유 모서리이므로 응

력분포의 자기평형 형성 관점에서(self-equilibrium)

이해될 수 있을 것으로 생각된다.

에서 가로축에 대하여 응력값이 대칭으로Fig. 6

분포하지 않는 이유는 용접 도중에 절에서 기2.1

술한 바와 같이 몇몇 부위가 분리되었tack-weld
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기 때문인 것으로 추측된다.

에서도 분리의 영향이 나타난 것Fig. 7 tack-weld

으로 판단된다. 용접부와 모재부 사이의 버터링

부 소재인 의Alloy82 열팽창계수가 모재부 소재

인 SA508에 비하여 크므로 측정지점에서 급격한

응력변화가 나타나는데 잔류응력 측정 시, X 선-

조사 범위의 미세한 차이에도 측정된 응력값의

크기가 크게 변하는 것으로 생각된다.

용접잔류응력 유한요소해석3.

유한요소 모델링3.1

이종금속 판재의 맞대기용접을 전산모사하기

위하여 차원 유한요소모델을 작성하고 열전달해3

석과 열응력해석을 수행하여 용접잔류응력분포를

구하였다 유한요소해석은. ABAQUS Version

6.9
(13)를 사용하여 수행하였다 이종금속평판 맞대.

기용접 시편의 유한요소모델링 형상과 치수 용,

접방향 용접패스 적층 순서 및 구성소재는, Fig.1

및 와 동일하게 하였다Fig.2 .

은 구성된 유한요소모델의 전체 요소격자Fig. 8

형상을 는 용접부 상세 요소격자 형상을, Fig. 9

나타낸 것이다 사용된 요소의 종류는 절점 육. 8

면체요소이며 열전달해석에서는 요소를DC3D8 ,

열응력해석에서는 요소를 사용하였다 용C3D8R .

접비드요소는 용접방향을 따라 의 길이로10mm

개를 배치하였다 유한요소모델의 총 절점 수18 .

는 개 이며 총 요소 수는 개 이다23865 , 21204 .

유한요소 모델에서 방향은 용접선에 수직한X

방향이며 방향은 용접선 방향이다Z .

용접 열전달해석과 열응력해석을 위한 재료 물

성치는 송태광 등(10,11)에서 사용된 물성치와 동일

하게 하였다.

용접 열전달해석은 각 용접패스 마다 용접방향

으로 시작부터 종료까지 개의 용접비드요소를18

차례로 활성화 시켜 비드요소에 체적열원(body

을 가함으로써 실제 움직이는 열원을heat source)

모사하였다 열용입 중인 활성화된 용접비드 요.

소를 제외한 나머지 대기와 접촉하고 있는 표면

에서는 10 W/m
2 의 대류열전달계수를 적용하여-℃

공기 중으로의 자유 표면냉각을 고려하였다 한.

용접패스 내에서 활성화된 용접비드 요소의 열용

입 후 다음 용접비드요소를 활성화하여 열용입할

때 직전에 열용입한 비드요소의 자유표면은 대,

류열전달 조건을 적용하여 자연냉각 되도록 하였

다 한 패스 용접 후 충분한 냉각시간을 두어 각.

용접패스 사이의 층간온도가 실험에서 측정된 온

도에 근접하도록 하였다.

은 열 한 번째 용접패스의 열 세 번째Fig. 10

비드요소 열용입 시 온도분포를 나타낸 것이다.

용융상태인 비드요소의 중심에서 최대온도는 약

이며 용융부 주변의 열영향부에서 온도는1700℃

약 정도이다 용접 순서에 따라 모든 비1090 .℃

드요소에 대하여 이와 같은 온도분포가 되도록

하였다 이러한 온도조건은 연구결과. EPRI
(14,15)와

동일한 것이다 본 논문에서는 이와 같이 용접부.

및 주변의 온도를 조절하는 방법과 층간온도 도

달 시간으로 열전달해석이 정상적으로 수행되었

음을 확인하였다 열응력해석 시 용접기간 동안.

에는 구속조건으로 에 나타낸 와Fig. 3 tack-weld

용접도중의 일부 분리를 동일하게 설정하였다.

Fig. 8 Finite element mesh of full model

Fig. 9 Bead elements: welding pass order is same
with the order depicted in figure 2

Fig. 10 Temperature distribution during the 8th bead
element heating on the 1st pass
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Fig. 11 X-directional weld residual stress distribution
of the upper surface of test plate

Fig. 12 X-directional weld residual stress distribution
of the bottom surface of test plate

유한요소해석 결과3.2

유한요소해석 결과 구해진 상하면에서의 잔류

응력분포를 에 나타내었다Fig. 11 ~ Fig. 14 . Fig.

과 는 각각 상하면에서 용접선에 수직인11 Fig. 12

방향 의 응력을 나타낸 것이다 윗면에서는 용(X) .

접 시작 및 종료부에서 압축응력이 분포하고 전

체적으로 인장응력이 분포하며 아랫면에서는 용,

접 루트부와 열영향부에 높은 인장응력이 존재한

다 과 는 각각 상하면에서 용접선. Fig. 13 Fig. 14

에 평행한 방향 의 잔류응력분포를 나타낸 것(Z)

이다 윗면과 아랫면에서 모두 열영향부 근처에.

서는 압축응력이 존재하며 용접부에서 멀리 떨어

진 판의 경계와 모서리부분에는 전체적으로 낮은

인장응력이 분포하였다.

특히 에서는 에 비하여 더 큰 압축SA508 304SS

응력이 나타났는데 이는 소재의 열팽창, Alloy 82

계수가 소재의 열팽창계수에 비하여 더 크SA508

므로 재료물성의 영향으로 인한 것으로 생각된

다 유한요소해석에서 버터링과 용접부는 같은.

Fig. 13 Z-directional weld residual stress distribution
of the upper surface of test plate

Fig. 14 Z-directional weld residual stress distribution
of the bottom surface of test plate

물성치를 적용하였으므로 냉각 시 수축부위가 더

커지는 것과 같은 효가가 나타난 것이다. 304SS

모재부의 경우 열팽창계수가 용접재의 열팽창계

수와 유사하므로 에서 보다 낮은 압축응력SA508

분포가 나타난 것으로 생각된다 용접 시작 및.

종료점 부근의 판 모서리에서 더 큰 압축응력이

나타난 것은 자유 모서리에 근접하여 있어

구속조건과 용접열전달에서 자유표면으tack-weld

로의 대류열전달에 의한 열원손실이 용접부 중앙

부에 비하여 상대적으로 더 많은 것에 기인한 것

으로 생각된다.

은 의 측정선을 따라 잔Fig. 15 ~ Fig. 17 Fig. 4

류응력 분포를 나타낸 것이다 는. Fig. 15 SA508

모서리에서 모서리까지 용접선에 직각인304SS

선을 따라 계산된 잔류응력분포를 나타낸 것이

다 의 측정값과 비교해 볼 때 값이 유사하. Fig. 5 ,

고 경향이 일치하였다 다만 측정값에서는. , 304SS

에서 용접방향 응력과 그에 수직한 방향 응력간
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Distance

(mm)

Measured Stress(MPa) FEM Stress(MPa)

X(S11) Z(S33) X(S11) Z(S33)

-118 -54.32 90.13 20.38 -7.66

-103 -54.99 -25.97 1.62 -36.91

-88 -11.63 72.88 -5.75 -71.07

-68 -62.46 64.69 1.04 -87.36

-53 25.17 135.38 19.61 -120.26

-38 52.49 86.41 25.02 -136.00

-23 78.99 112.11 52.93 -17.55

23 103.75 91.84 56.19 -177.19

38 -92.91 56.13 37.41 -161.26

53 -73.59 23.55 26.59 -138.66

68 -37.55 -14.72 13.67 -105.49

88 -50.99 -22.04 -0.96 -17.67

103 -47.62 -27.93 -0.42 4.77

118 -51.90 -27.47 -0.14 15.21

Table 1 Comparison of measured and FEM stress

Fig. 15 FEM weld residual stress distribution along
the center line normal to welding direction

에 뚜렷한 경향차이가 나타나지 않은 것은 오스

테나이트 스테인리스강의 X선 측정에 있어 다소

큰 오차범위 약 때문에 용접 후에도 압( ±100MPa)

축 또는 인장으로의 응력변화가 크지 않은 경우

가공잔류응력이 측정값에 반영되는 것으로 생각

된다 은 측정값과 유한요소해석 결과를. Table 1

비교하여 나타낸 것이다 에서 결과. Table 1 FEM

는 측정위치에 맞추어 선형보간하여 나타내었으

므로 응력값이 급격히 변하는 부분에서 결FEM

과와 측정결과 간의 차이가 있다.

과 은 각각 모재부와Fig. 16 Fig. 17 SA508 304SS

모재부에서 용접선에 수평한 선을 따라 계산된

잔류응력분포를 나타낸 것이다 에서 유한. 304SS

요소해석 결과로 얻어진 최대응력 값은 측정값에

비하여 작은 값을 나타내었다 그러나 차원 자. 3

Fig. 16 FEM weld residual stress distribution along
the line parallel to welding direction in SA
508 Gr.3 plate

Fig. 17 FEM weld residual stress distribution along
the line parallel to welding direction in
304SS plate

유단의 영향에 의해 용접 시작과 종료점 근처에

서 큰 압축응력이 나타나는 것과 구속조건 중간

분리의 영향으로 응력값이 가로축을 따라 약간

비대칭인 것은 측정응력분포 특성과 일치하였다.

결 론4.

이종금속 맞대기용접의 잔류응력특SA508/304SS

성을 살펴보기 위하여 실제 용접시편을 제작하여

선 회절법으로 용접시편 표면에서의 잔류응력X-

을 측정하고 유한요소해석을 통하여 잔류응력분

포를 살펴보았다 측정 결과와 유한요소해석 결.

과가 동일한 경향과 잔류응력분포 특성을 나타내

었다 용접잔류응력의 분포는 열영향부 근처의.

모재에서 크게 변하였는데 이는 근접한 버SA508

터링부의 열팽창계수가 더 크기 때문에 나타난

이종재의 영향으로 판단된다 차원 유한요소해. 3

석과 측정 결과에서 용접선의 중앙부에 비하여

용접 시작 및 종료 부근에서 압축잔류응력분포가
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나타났다 이것은 판재 맞대기용접에서 나타나는.

차원 잔류응력분포 특성이며 자유단의 영향으로3

나타난 것으로 생각된다 용접 루트부에서는 큰.

인장응력분포가 나타났다.

본 논문의 연구내용은 최근 많은 관심을 일으

키고 있는 원자력 발전소에서 사용되는 소재의

이종금속용접 접합 시 용접잔류응력 예측을 위한

기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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