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요약 

 

본 연구에서는 평판 또는 원추판 접합부를 갖는 불연속 실린더구조물에 심한 온도구배

를 축방향으로 이동시키는 열하중을 가한 열라체팅 구조시험을 수행하고 이로 인한 라체팅 

거동을 살펴보고 단순 실린더모델과 비교분석 하였다. 실린더 내벽에 용접한 판이 라체팅 

거동에 주는 영향을 살펴보고자 하였는데 실험 결과 두께 3mm 와 두께 6mm 의 평판을 각

각 용접한 불연속구조물의 경우 단순 실린더모델보다 약 45% 작은 잔류변위가 발생하였고, 

반면에 원추판을 용접한 불연속구조물의 경우는 단순 실린더모델보다 17% 정도 큰 잔류변

위가 발생하였다. 본 실험의 결과만으로 실린더에 stiffner 역할을 하는 평판이나 원추판을 

용접한 불연속구조물의 경우 라체팅 거동에 대한 결론을 내리기는 어렵고 앞으로 추가 시험

을 수행하여 상세 분석할 필요가 있다. 또한 불연속구조물에 열하중이 가해진 후 제하될 때 

발생하는 복잡한 잔류응력 분포가 불연속구조물의 라체팅 거동에 지배적인 영향을 주는 것

으로 판단되어 본 연구에서는 고도의 비선형 구조해석을 수행하여 불연속구조물의 열라체팅 

거동 분석에 노력을 기울이고 있다. 

 

Abstract 

 

In this study, thermal ratchetting test with the cylindrical structure with plate-to-shell junction subjected 

to the moving temperature distribution in the axial direction was carried out to investigate the effect of 

welded junction on the ratchetting behavior. The residual deformation of the discontinuous model with 

flat plate welded is smaller than that of smooth cylinder model and the residual deformation of the 

discontinuous model with conical plate welded is larger than that of smooth cylinder model. Due to the 

limited amount of test data, it is not appropriate to make conclusion on the effect of welded structure yet. 

Further thermal ratchetting test is planned and the sophisticated inelastic structural analysis has been 

carried out to understand the influence of the complex residual stress fields in discontinuous region of the 

structure on the ratchetting behavior of the structure.  



 

1. 서론 

 

출력 150MWe인 액체금속로 KALIMER(Korea Advanced LIquid MEtal Reactor)[1]는 대기압에 

가까운 낮은 운전압력과 530°C 의 높은 운전온도에서 가동된다. 냉각재는 열전도율이 높은 

소듐을 사용하고 있고 원자로내부구조물과 원자로용기는 316 계열 스테인레스강으로 만들어

진다. 원자로기동과 정지시 소듐의 열팽창으로 인해 소듐의 자유 액면은 약 20cm 가량 높아

졌다 낮아지는 거동을 하게 된다. 이때 소듐을 담고 있는 원자로배플과 원자로용기는 축방

향으로 이동하는 온도구배 하중을 받게 되는데, 이로 인한 응력이 항복값을 넘게 되면 소성

변형이 발생하고 매 사이클 마다 발생한 소성변형이 누적되는 라체팅 현상이 발생할 수 있

다. 따라서 액체금속로 구조물의 설계에서는 라체팅을 방지하거나 라체팅 변형량을 허용값 

이내로 제한하는 것이 중요하게 취급되고 있다. 

구조물에 자중과 압력으로 인한 일차응력에 더불어 열하중 등으로 인한 이차응력이 반복

적으로 작용하면 각 하중 사이클마다 점진적으로 영구 변형량이 누적되는 진행성 비탄성 변

형(progressive inelastic deformation), 즉 라체팅 현상이 발생할 수 있으며[2], 구조물에 크립을 

발생시키는 고온 유지하중과 피로를 유발하는 반복하중이 조합하여 작용하면 크리프-피로 

손상이 발생할 수 있다[3,4]. 이형연[5,6]은 단순 실린더 구조물에 대한 열라체팅 현상에 대

한 실험과 비탄성 해석을 수행하였고 Igari[7,8]는 단순 실린더 구조물에 대한 열라체팅 실험

과 여러가지 비탄성해석 모델을 사용한 비교분석 및 새로운 평가방법을 제시하였다. 라체팅

을 유발하는 하중에 고온유지시간이 조합되면 크립-라체팅이 발생할 수 있는데[9] 

Breitbach[10]는 고온 가스냉각로의 크립-라체팅과 크립-좌굴에 대한 연구를 수행한 바 있다. 

많은 연구자들이 단순 실린더에 대한 열라체팅 실험 및 해석 노력을 기울이고 있지만 아직

까지 접합 구조물이 있는 실린더와 같은 불연속구조물에 대한 열라체팅 실험은 수행된 바 

없는 것으로 조사되었다. 

본 연구에서는 액체금속로에서 소듐 자유액면의 상하 이동으로 발생할 수 있는 열라체팅 

현상을 모사하기 위해 열라체팅 구조시험 장치를 구축하고 단순 실린더 구조물에 대한 열라

체팅 시험과 해석을 수행한 바 있는데[5,6], 본 논문에서는 새로이 실린더 내부에 도우넛 형

태의 평판이 용접된 구조물과 스커트 형태의 원추판이 용접된 불연속구조물에 대한 열라체

팅 구조시험을 수행한 결과 및 분석을 수록하였다.  

 

2. 불연속 구조물의 열라체팅 시험 

 

2.1 열라체팅 현상 및 설계 제한 

여러가지 복합하중을 받고 있는 구조물에서 일차응력과 이차응력이 동시에 발생하게 되는

데 이 값들의 조합에 따라서 구조물이 탄성거동을 할 수도 있고, 첫번째 하중 사이클에서 

소성변형이 발생하지만 그 후 사이클에 대해서는 다시 탄성거동을 하는 셰이크다운을 할 수

도 있고, 그림 1 에 보인 것과 같이 매 사이클 마다 소성변형이 발생하여 누적되는 라체팅 

거동을 할 수도 있다. 이 때 이차 응력이 열하중에 기인할 때 특별히 열라체팅 현상이라고 



부른다.  

Bree[11,12]는 내압을 받는 얇은 실린더에 반복 열하중이 작용하는 경우에 대하여 발생한 

일차응력과 이차응력에 대하여 실린더가 탄성거동, 셰이크다운 거동, 또는 라체팅 거동을 할 

것인지 판단할 수 있는 Bree Diagram을 만들었다. O’Donnel & Porowski[13,14]는 이를 기초로 

탄성-강소성 해석을 수행하여 구조물 수명 동안 크립과 라체팅을 고려한 총비탄성 변형을 

평가할 수 있는 등가크립응력(Effective Creep Stress)을 평가할 수 있는 선도를 만들었는데 실

제 적용할 때에는 탄성해석만 수행하면 되기 때문에 편리한 장점이 있다. 이는 미국의 고온

구조 설계지침인 ASME-NH[2]에 사용되고 있고 여러나라에서 유사한 방법을 채택하고 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             그림 1. 라체팅 변형                           그림 2. Bree Diagram 

 

Bree Diagram을 그림 2에 개략적으로 나타내었는데 x-축은 일차응력지수를 나타내고 y-축

은 이차응력지수를 나타낸다. 일차응력과 이차응력의 조합에 따라 E 영역은 탄성거동, S1 과 

S2 영역은 셰이크다운 거동, P 영역은 소성거동, R1과 R2는 라체팅 거동을 하는 범위를 나

타낸다. 내압을 받는 실린더에 반복 열하중이 작용하는 경우를 예로써 그림 3에 설명하였다.  

그림 3(a)는 실린더 일부분을 나타내었고 (b)는 압력하중에 의한 일차막응력을 나타내는데 

항복응력의 절반보다 조금 작은 경우이고 (c)는 열하중에 의한 실린더 벽면에서의 이차굽힘

응력을 나타내는데 항복응력보다 조금 큰 경우를 고려하였다. 실린더가 탄성-강소성 거동을 

한다고 가정했을 때 일차응력에 이차응력이 더해지면 (d)와 같이 인장이 크게 작용하는 한

쪽 벽면에서부터 항복이 발생하여 두께방향 안으로 일부 항복응력을 유지하고 있다. 이제 

열하중에 의한 이차응력을 제거하게 되면 (d)에 제하응력(e)를 더해주게 되어 (f)와 같은 잔

류응력이 남게 된다. 여기서 고려한 경우는 그림 2 에 적용하면 셰이크다운 영역인 S1 에 해

당하게 되고 잔류응력 상태를 살펴보면 실린더 두께에 걸쳐 탄성응력 범위이고 특히 일정한 

두께 부분에서 평탄한 응력을 보이고 있는데 이를 등가크립응력(σc), 또는 중심응력(Core 

Stress)이라고 한다. 다시 열하중을 가하고 제하하는 과정을 반복하면 그림 3(d)~(f)를 반복하

게 되어 소성변형이 추가로 발생하지 않는다. 즉, 첫 사이클 이후에서는 구조물이 탄성거동

을 하게 됨을 알 수 있어 그림 3의 경우는 셰이크다운 영역 S1에 해당함을 알 수 있다. 
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               그림 3. 내압과 반복 열하중을 받는 실린더 벽면의 응력분포 

 

앞에서 살펴본 예에서 일차응력이 항복응력에 가까우면 이차응력과의 조합에 의해 라체팅 

영역(R1)에 속할 수 있는데 이 경우는 잔류응력 분포가 다시 항복응력을 나타내게 되어 열

하중을 부하-제하하는 과정을 반복하면 계속적으로 소성변형이 발생하는 라체팅 현상이 나

타난다. 

지금까지 설명한 라체팅은 시간에 의존하지 않는 탄성과 소성거동에 의한 일반적인 경우

에 대한 것이고 이 밖에 시간 의존적인 크립이 발생하는 고온상태에서는 Bree Diagram의 라

체팅 영역이 아닌 곳에서도 반복 열하중에 의해 진행성 비탄성변형이 발생할 수 있는데 이

를 크립-라체팅이라 한다. 크립-라체팅은 하중 형태에 따라 동시에 발생할 수도 있고 별도로 

발생할 수도 있고 두 변형 기구가 서로 영향을 줄 수도 있고 주지 않을 수도 있다. 이렇듯 

라체팅 현상이 복잡하기 때문에 정교한 비탄성 해석이 필요하게 되고 ASME-NH 는 라체팅 

현상이 더 고려되야 하는 여부를 결정하는 Screening Criteria 를 제공하고 또한 탄성적인 방

법을 이용해 보수적으로 라체팅 변형의 상한(upper bound)을 결정하는 방법을 제시한다.  

라체팅을 방지하기 위한 스크리닝 요건으로 ASME-NH 의 T-1320 에 응력요건을 제시하고 

있다.                   

                          (PL + Pb/Kt)max + (QR)max < Sy  

여시서 (PL + Pb/Kt)max 은 일차 막응력과 일차 굽힘응력을 합한 응력강도의 최대값을 나타내

고, (QR)max 은 이차응력강도 범위의 최대값을 나타낸다. 위 식은 구조물 벽면 양극단 중 한

쪽이 크립 온도보다 낮은 조건에서 적용하고 만약 모두 크립온도보다 높으면 Sy 대신 1.25St

를 적용한다. 그런데 액금로에서 일반적으로 열응력 수준이 높기 때문에 이 조건을 만족시

키기는 쉽지 않다. 또한 라체팅이 발생한다 하더라도 그 크기가 설계제한값 이내에 들면 안

전하기 때문에 위의 조건에 더불어서 제시된 누적 비탄성 변형률 제한값을 만족시키면 된다. 

  O’Doennel & Porowski는 Bree Diagram을 수정하여 등가크립응력지수 Z을 찾아 다음과 같
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이 등가크립응력을 계산할 수 있도록 하였다.  

                                       σc = Z σy 

  ASME-NH 의 등시 응력-변형률선도(Isochronous Stress-Strain Curve)에서 등가크립응력에 설

계여유도를 고려하여 1.25 배한 값에 해당하는 변형률을 찾으면 총비탄성 변형률이 되는데, 

구조물 수명동안 설계제한값은 모재에 대해서는 1%, 용접재에 대해서는 0.5%를 넘지 않을 

것을 요구하고 있다. 

 

2.2 열라체팅 구조시험장치 및 구조시험모델 

본 연구에서는 구조시험모델에 고온의 열 하중을 가하기 위해 그림 4 에 보인 것과 같이 

승강장비가 장착된 구조시험장치를 구축하였다. 구조시편이 하강할 때 가열코일 위치에서는 

급속히 고온으로 가열되고 가열코일 바로 아래 있는 냉각수에 접하면서 급격하게 온도가 

냉각되어 축방향으로 큰 온도구배가 발생하게 되는데 시편을 계속적으로 하강시키면 마치 

시편은 정지하고 있고 축방향 온도구배가 위로 이동하는 것과 마찬가지의 효과가 있도록 

하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4. 열라체팅 구조시험장치 개략도 

 

액체금속로 고온 소듐 자유액면의 상하 이동에 따른 반복 열하중을 모사하도록 열라체팅 

구조시험장치를 구축하였는데 축방향으로 이동하는 온도구배에 의한 열라체팅 현상을 분석

하기 위해 적합한 장치이다. 구조시편의 가열은 고주파유도가열기를 사용하였는데 가열용량

은 50KW 이고 주파수는 50KHz 이다. 구조시편의 온도분포를 측정하기 위해 K-type 열전대

를 축방향에 1cm 간격으로 28 개 부착하였고 이를 데이터 수집장치로 수집하여 원하는 온도

를 얻기 위해 고주파 유도가열기를 제어할 수 있도록 하였다.  

열라체팅 변형률을 측정하기 위해서는 스트레인 게이지를 사용해야 하는데 아직까지 기

술적인 어려움이 많아 사용하지 못하고 있는 실정이다. 라체팅 실험을 수행하는 여러나라에

서도 아직까지 스트레인 게이지를 사용한 결과가 보고되지 않고 있고 대신 라체팅 변형으로 

구조시편

가열코일

냉각수

상하이동

축방향이동

온도구배



인한 잔류변위을 측정하는 방법을 사용하고 있다. 따라서 본 연구에서도 실린더 구조물의 

반경방향 잔류 변위를 측정하였는데 표준사용거리 50cm ± 2cm, 정밀도가 20µm인 레이져 센

서 1 대와 Schaevitz 사의 LVDT 2 대를 사용하여 원주 방향으로 3 지점에서 측정하였다. 레

이져 센서로 변위를 측정하는 점은 열전대 부착 위치와 가깝도록 하였다. 

열라체팅 구조시험은 초기에 단순 실린더 구조물[5]을 사용하였는데 외경 600mm, 높이 

500mm, 두께 3mm이고, 재질은 316L 스테인레스강이다. 본 연구에서는 그림 5에 보인 것과 

같이 불연속구조물의 라체팅 거동을 분석하기 위해 실린더 내부에 도우넛 형태의 평판과 

스커트 형태의 원추판을 용접하여 만들었고 재질은 모두 316L 스테인레스강이다. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         (a) 평판이 부착된 실린더 모델 및 단면도 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       (b) 원추판이 부착된 실린더 모델 및 단면도 

 
그림 5. 불연속구조물 시험모델 

 

그림 5(a)는 평판이 부착된 불연속구조물 모델인데 평판은 두께 3mm 인 것과 6mm 인 경

우 2 개의 모델을 사용하였다. 단순 실린더의 경우에는 축방향으로 28 채널의 열전대를 1cm 

간격으로 부착하였는데 불연속구조물의 경우에는 24 채널은 길이 방향으로 부착하고 4 채널
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은 평판 또는 원추판에 부착하여 온도수집을 하였다. 이는 처음 구축한 시험장치가 열전대 

28 채널만을 수용하였기 때문이었고 가장 나중에 수행한 원추판이 용접된 실린더 실험에서

는 추가로 HP Data Logger 를 구비하여 원주방향으로 4 곳의 온도를 수집할 수 있도록 하였

다.  

 

2.3 열라체팅 구조시험 

 

2.3.1 단순 실린더모델 

불연속구조물의 열라체팅 실험을 수행하기에 앞서 단순 실린더모델에 대한 열라체팅 실

험을 새로 수행하였는데 이는 이전에 수행했던 실험[5]에서는 10 사이클 이내의 하중만 적

용했었기 때문에 본 연구에서는 30 사이클의 반복 열하중을 적용하여 매 사이클 마다 누적

되는 라체팅 변형 거동을 살펴보고자 하고 또한 불연속구조물의 열라체팅 실험과 비교 분석

하고자 하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   (a)                                               (b) 

                        그림 6. 축방향으로 이동하는 온도구배 하중 

 

그림 6(a)는 실린더모델 축방향으로 온도구배 하중이 이동하는 것을 개략적으로 나타내고 

있는데 승강장치로 실린더모델을 가열 시작점까지 하강한 뒤 정지하면 가열기가 작동하기 

시작한다. 본 시험에서는 상온에서 550°C 까지 가열하는데 약 30 초가 걸리고, 목표온도에 

도달하면 실린더모델은 0.35mm/sec 의 속도로 다시 하강하기 시작한다. 따라서 가열기의 출

력조절로 얻어지는 일정한 크기의 온도구배가 이동하게 되는데, 본 연구에서는 가열 이동거

리를 10cm 또는 15cm 를 적용하였다. 단순 실린더모델의 경우 가열 이동거리를 15cm 적용

하였고 그림 6(b)는 실험에서 측정한 온도구배를 보여주고 있다. x-축은 열전대가 부착한 시

편의 축방향 위치를 나타내는데 시편 하단에서 9cm 부터 1cm 간격으로 28 개의 지점에서의 

값들이고 y-축은 온도를 나타내는데 상온에서 550°C까지 가열하였다.  

한 사이클의 축방향 온도구배 하중 이동이 끝나고 나면 시편을 상온까지 식혀서 온도하중

을 완전히 제하한 뒤에 잔류변위를 측정하는데 시편의 길이가 50cm 인데 변위 측정은 40cm 

구간을 측정한다.  

그림 7 에 잔류변위를 나타내었는데 (a)는 레이져 센서로 측정한 값이고 (b)는 LVDT 두 

대를 시편의 원주방향으로 다른 지점에 설치하여 측정한 값들이다. 
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                     (a)                                               (b) 

                         그림 7. 단순 실린더모델의 잔류변위 

 

그림 7(a)에서 보듯이 첫 사이클에서 가장 큰 잔류변위가 발생하고 후속 사이클에서는 누

적되는 잔류변위가 조금씩 줄어들지만 30 사이클 동안 계속해서 누적되고 있는 전형적인 라

체팅 거동을 볼 수 있다. x-축은 시편하단으로부터의 거리(mm)를 나타내고 y-축은 변위량

(mm)를 나타낸다. 본 실험에서 가한 이동 온도구배 하중은 Cold Front 하중이라 불리는데 이 

경우는 잔류변위가 밖으로 튀어나오는 형태를 보인다. 10 사이클 후에는 3.3mm, 30 사이클 

후에는 5.4mm 의 라체팅 변위가 발생하였다. 가열 이동거리 15cm 구간의 중앙에서 최대 잔

류변위가 발생하지 않고 가열 시작 위치 가까이에 발생한 것은 가열 시작 위치에서 시편을 

정지하고 약 30 초 동안 550°C 까지 급격히 가열되기 때문에 심한 열충격으로 잔류응력 분

포가 가열 시작 위치 가까이에 잔류변위가 크게 발생하도록 영향을 준 것으로 짐작된다. 그

림 7(b)는 원주방향 다른 두 지점에서의 잔류변위 측정값을 보여주는데 두 지점 모두 유사

한 양상을 나타내었고 10 사이클 후에는 1.85~1.9mm, 30사이클 후에는 2.1~2.2mm의 라체팅 

변위를 나타내었다. 

이렇게 레이져 센서와 LVDT 를 사용하여 측정한 잔류변위의 크기에 큰 차이가 있는 것은 

본 연구에서 수행하는 열라체팅 구조시험의 어려움 때문인 것으로 판단된다. 우선 단순 실

린더 모델을 정확한 원으로 제작하는 것이 어렵고 가열코일 또한 정확한 원으로 제작하는 

것이 어렵다. 주어진 여건 속에서 최선의 노력을 기울여 실험장치와 실험모델을 제작하여 

장착할 때 시험모델과 가열코일 사이의 간격을 원주방향으로 가능한 범위에서 고르게 분포

하도록 하였지만 원주방향으로 조금씩의 차이가 있고 이 때문에 시편을 가열할 때 원주방향 

온도분포가 일정하지 않을 수 있다. 고주파 유도가열은 가열코일과 시편의 거리가 가까울수

록 가열이 잘된다. 실제로 LVDT 위치에서의 시편과 가열코일의 간격은 레이져 센서 위치에

서의 간격보다 커서 가열 온도가 550°C 에 이르지 못할 것으로 예측된다. 30 사이클의 실험

을 마친 뒤 특별히 원주방향으로 3 개의 열전대를 추가로 설치하여 레이져 센서 위치와 

LVDT 측정점에서의 온도를 측정해본 결과 레이져 센서 위치에서는 555°C, LVDT 측정점 두 

곳에서는 420~425°C의 온도를 얻었다. 
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2.3.2 평판이 부착된 불연속구조물 

그림 5(a)에 보인 것과 같이 실린더 안쪽 중앙에 3mm 두께의 도우넛 형태 평판을 부착한 

불연속구조모델을 사용하여 상온~550°의 온도구배 하중을 10cm 만큼 이동하며 적용한 열라

체팅 실험을 수행하였다. 가열범위는 실린더 하단으로부터 17cm~27cm 인데 평판 부착 부위

는 상당한 강성을 갖게 되고 이것이 잔류응력 분포 양상에 영향을 주어 라체팅 변위가 발생

하는 양상을 살펴보고자 하였다.  

그림 8 에 잔류변위 분포를 나타내었는데 (a)에 보인 것과 같이 잔류변위의 분포가 단순 

실린더인 경우와 완연히 다름을 알 수 있다. 가열시작점 위치에서 실린더 밖으로 누적되는 

잔류변위 형상이 나타나다가 실린더 중앙의 용접부를 중심으로 복잡한 형태를 보이고 있다. 

잔류변위는 7사이클 후에 1.82mm가 되어 단순 실린더의 경우 2.6mm보다 작게 나타났다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   (a)                                               (b) 

               그림 8. 두께 3mm 평판이 부착된 불연속구조물 모델의 잔류변위 

 

  그림 8(b)는 LVDT 측정 결과를 나타내는데 본 실험에서는 LVDT 를 원주방향으로 두 지

점에 설치했지만 한 곳에서만 데이터 수집이 가능하였다. 그런데 가열 시작점 부근에서 라

체팅 변위가 누적되지 않고 마치 피봇 역할을 하면서 실린더 하단부가 안쪽으로 뒤틀림 변

형 거동을 하는 것으로 나타났고 용접부 바로 아래에서 안쪽으로 누적되는 잔류변위가 측정

되었는다. 이는 (a)에서 보인 레이져 측정 부위의 실린더 하단은 바깥 방향으로 조금 변형되

어 안정화된 것과 비교된다. 수평 평판 부위가 가열-냉각될 때 평판이 원주방향으로 수평을 

유지하지 못하고 뒤틀림 변형이 발생하는 것이 원인인 것으로 분석된다. 

  평판의 두께가 6mm 인 경우에 대한 실험결과 잔류변위 분포를 그림 9 에 보였다. 상온

~550°의 온도구배 하중을 실린더 하단으로부터 16cm~31cm 구간에 15cm 만큼 이동하며 적용

한 열라체팅 실험을 수행한 결과, 그림 9(a)에 보인 잔류변위 분포는 그림 8(a)와 유사한 양

상을 보이지만 실린더 하단부의 뒤틀림 현상이 현저히 작아 앞의 실험보다 안정된 결과를 

주고 있음을 알 수 있다. 7 사이클 후의 잔류변위는 1.88mm로 평판 두께 3mm인 경우와 비

슷하였고 10사이클 후의 잔류변위는 2.25mm로 단순 실린더의 경우(3.3mm for 10 cycle)보다 

작게 나왔다. 시편의 원주방향 다른 지점에서 LVDT 로 측정한 잔류변위 결과는 그림 9(b)에 

나타나 있는데 (a)와 유사한 형태를 보이고 있고 10 사이클 후의 잔류변위가 1.82mm 로 작

게 나와 이 지점의 최대 온도가 550°C에 이르지 못했음을 짐작할 수 있다. 
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                    (a)                                               (b) 

               그림 9. 두께 6mm 평판이 부착된 불연속구조물 모델의 잔류변위 

   

2.3.3 원추판이 부착된 불연속구조물 

그림 5(b)에 보인 것과 같이 실린더 안쪽 중앙에 3mm 두께의 스커트형태의 원주판을 부

착한 불연속구조모델을 사용하여 상온~550°의 온도구배 하중을 15cm 만큼 이동하며 적용한 

열라체팅 실험을 수행하였다. 가열범위는 실린더 하단으로부터 16cm~31cm인데 원추판을 용

접한 부위는 앞에서 평판을 용접한 경우보다는 작은 강성을 갖게 되고 이것이 잔류응력 분

포 양상에 영향을 주어 라체팅 변위가 발생하는 양상을 살펴보고자 하였다. 평판을 용접한 

경우는 평판의 좌굴 문제가 발생할 가능성이 많아 실험에 어려움이 많았는데 원추판을 용접

한 불연속구조물은 Y-형상을 띠고 있어 이를 개선할 수 있고, 또한 실제 액체금속로에서 사

용되는 전형적인 불연속구조물이다. 
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          그림 10. 두께 3mm 원추판이 부착된 불연속구조물 모델의 잔류변위 

 

그림 10 에 잔류변위 분포를 나타내었는데 (a)에 보인 것과 같이 잔류변위의 분포가 용접

부위 근처에서 복잡한 양상을 갖고 있지만 평판을 용접한 경우와 단순 실린더모델의 경우의 

중간 성격을 띠고 있어 예측한 바와 같았다. 가열시작점 위치에서 실린더 밖으로 누적되는 

잔류변위 형상이 나타나다가 실린더 중앙의 용접부를 중심으로 복잡한 형태를 보이고 있다. 

잔류변위는 10 사이클 후에 3.85mm 가 되어 단순 실린더의 경우 3.3mm 보다 크게 나타났다. 

18 사이클 후에는 5.7mm 가 되어 역시 단순 실린더의 경우 4.2mm 보다 크게 나타났다. 그림 
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10(b)에는 원주방향의 다른 두 지점에서 LVDT 두 대를 이용하여 잔류변위를 측정한 결과인

데 LVDT(A) 지점에서는 10 사이클 후 3.1mm, 18 사이클 후 3.8mm 를 얻었고 LVDT(B) 지점

에서는 지점에서는 10사이클 후 2.77mm, 18 사이클 후 3.3mm를 얻었다. LVDT로 측정한 잔

류변위 분포는 레이져 센서로 측정한 것과 유사한 양상을 보여 불연속구조물의 실험 상태가 

양호함을 알 수 있지만 레이져 센서로 측정한 값보다 33~45% 정도 작은 값이어서 LVDT 측

정부위의 최대온도가 550°C에 미치지 못했음을 짐작할 수 있다. 

  원추판을 용접한 불연속구조물의 열라체팅 실험에는 추가로 도입한 HP Data Logger 를 사

용하여 원주방향으로 3개의 열전대를 추가로 부착하여 온도수집을 하였다. 그 결과 제어 프

로그램에서는 550°C 를 목표온도로 설정하였지만 축방향으로 열전대가 부착된 부위의 최대 

온도는 18 사이클 동안 555~560°C 를 유지하였고, LVDT(A) 측정 부위에서는 첫사이클에서 

504°C였다가 18사이클이 진행되는 동안 490°C로 낮아졌고, LVDT(B) 측정 부위에서는 첫사

이클에서 526°C 였다가 18 사이클이 진행되는 동안 520°C 로 낮아졌다. 가열코일과 실린더 

사이의 간격은 레이져 측정 부근은 11.5~13.5mm, LVDT(A) 설치 부근은 15.5~17mm, LVDT(B) 

설치 부근은 16.5~18.5mm 정도였다. 이들 간격의 차이와 가열기의 특성으로 인해 실린더 원

주방향으로 균일한 온도분포를 얻는 것은 현실적으로 어려운 실정이고 이 때문에 원주방향

으로 잔류변위의 분포가 달라진다. 일본의 전력중앙연구소에서 단순 실린더모델에 대한 열

라체팅 실험을 수행한 결과 원주방향으로 90 도 간격으로 네 곳에서 측정한 잔류변위는 

50~100%의 차이가 있었던 점을 고려해보아도 실험의 어려움을 짐작할 수 있다.  

 

3. 결과 및 고찰 

 

축방향으로 심한 온도구배가 이동하는 열하중을 반복적으로 가할 때 단순 실린더모델과 

평판 또는 원추판을 용접한 불연속구조물모델을 사용하여 열라체팅 구조시험을 수행하고 결

과를 분석하였다. 라체팅 잔류변위의 크기는 가열이동범위에 영향을 받게 되는데 두께 3mm

의 평판을 용접한 실린더에 10cm 의 가열범위를 적용한 경우와 두께 6mm 의 평판을 용접한 

실린더에 15cm 의 가열범위를 적용한 경우 10 사이클에 대해 1.8mm 정도의 비슷한 결과를 

얻었고 이는 단순 실린더 모델의 경우 10 사이클일 때 3.3mm 인 것을 고려하면 45% 정도 

작은 값이다. 반면에 원추판을 용접한 실린더에 15cm 가열범위를 적용한 결과는 10 사이클

일 때 3.85mm 로 단순실린더의 경우보다 17% 정도 크게 나왔다. 따라서 본 실험의 결과만

으로 실린더에 stiffner 역할을 하는 평판이나 원추판을 용접한 불연속구조물의 경우 단순 실

린더보다 라체팅 잔류변위가 큰지 여부를 결정하기 어렵다. 이는 불연속구조물에 열하중이 

가해진 후 제하될 때 발생하는 잔류응력 분포가 복잡하기 때문에 이들의 영향을 해석노력을 

통하여 분석해야 할 것이다. 본 연구에서는 고도의 비선형 구조해석을 수행하여 불연속구조

물의 열라체팅 거동 분석에 노력을 기울이고 있고 향후 불연속구조물에 대한 추가적인 열라

체팅 구조시험을 수행할 예정이다. 
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