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Abstract

In this study, the existing residual stress analysis techniques are reviewed within the context of fitness-for- 
service (FFS) assessment. It should be recognized that detailed residual stress evolution is an extremely 
complicated phenomenon that typically involves material-specific thermo-mechanical/metallurgical response, 
welding process physics, and structural interactions within a component being welded. As a result, computa- 
tional procedures can vary significantly from highly complicated numerical techniques intended only to 
elucidate a small part of the process physics to cost-effective procedures that are deemed adequate for 
capturing some of the important features in a final residual stress distribution. Residual stress estimate 
techniques for FFS purposes belong to the latter category. With this in mind, both the adequacy of residual 
stress analysis techniques and the effect of residual stress analysis variables on FFS are assessed based on 
both literature data and analyses performed in this investigation.

1. 서 론

 원전 기기/구조물을 용접시 용접변수, 재료의 고온거동 및 구속조건 등의 상호작용에 의해 발생되는 

변형 및 잔류응력은 건전성을 저하시켜 수명을 단축시킨다는 것은 잘 알려져 있는 사실이다. 따라서 용

접 잔류응력과 관련하여 국내외 많은 연구
(1-8)
가 수행되었으나 용접현상의 복잡성으로 인한 열전달 과정/

고온 재료거동의 비현실적인 묘사에 기인하여 대부분의 연구 방법들은 실제 측정값과 큰 차이를 보이고 

있다. 이러한 용접현상의 복잡성에 기인하여 잔류응력 해석절차는 매우 복잡한 수치해석 기법에서부터 

최종 잔류응력 분포의 중요한 몇몇 특징 만을 평가할 수 있는 효율적인 절차까지 변화되어질 수 있다.  

따라서 본 논문에서는 잔류응력 해석기술을 사용중 적합성(FFS: fitness- for-service) 평가 측면에서 검

토하여 사용중 적합성 평가에 미치는 잔류응력 해석변수의 영향을 고찰하였다. 



2. 잔류응력 해석기술 검토

    용접 잔류응력 해석은 Fig.1에서 제시한 바와 같이 열 유동, 용융으로부터 상온까지 변화하는 재료

거동, 연결부 구속조건하에서의 천이상태의 열소성의 세가지 현상으로 설명되어진다. 따라서 본 논문에

서는 용접현상과 관련지어서 열유동 모델링, 고온 용접금속 거동의 두가지 분야로 분리하여 잔류응력 

해석기술을 검토하고자 한다.

2.1 용접 열유동 모델링

  사용중 적합성 평가를 위한 잔류응력 분포를 결정하기 위해 열유동에 대한 전체적인 효과를 고려한 

열전도 근거 해석을 수행함으로써 용융 풀 근처와 안에서의 복잡한 열적-물리적 현상은 매우 단순화되

어질 수 있다. 이러한 단순화된 등가 열유동 모사 절차들은 용접 잔류응력을 결정하는데 폭넓게 이용되

어지고 있다
(2-4,9-11). 

Fig.1에서 제시한 것처럼 모재는 용접하는 도중에 국부적으로 높은 온도 분포를 가지는 용융풀 내에서 

용융점 이상의 과열 온도를 나타내며 그 결과 용융부 특성은 아크 특성 및 용융 풀 내 동적 거동과 직

접적 연관이 있다. 이러한 연관성에 근거하여 잔류응력/변형 예측시 열 해석절차의 정확성을 가름하는 

양으로 용융부 형상을 고려함으로써 해석절차를 단순화시킬 수 있다.  

Fig.1 Residual Stress and Distortion Evolution in Welded Joints

용접 열유동 해석시 유용한 이차원 모델과 관련하여 두가지 문제점이 있다. 첫 번째 문제점은 실제 

용접과정에서 발생하는 제 삼의 방향으로의 열전도를 이차원 모델에서 고려할 수 없다는 것이고 또 하

나의 문제점은 Goldak의 Gaussian 열원 모델(12)
이 이차원 모델에 적합하도록 재공식화되어져야 한다는 것

이다. 이러한 문제점을 극복하기 위해서는 시간에 따른 열원 분포를 열유동 해석시 실제 용융부 형상과 

동일한 형상이 나오도록 설정하면 된다.  

2.2 고온 용접금속 거동

    경화된 탄소강의 용접 잔류응력에 미치는 마르텐사이트(martensite) 변태 영향을 고려한 몇몇 연구들
(3,13-14)
이 수행되어졌다. 한가지 예로서 제시된 Fig.2는 상변태 효과를 고려한 일레트로 슬래그

(electroslag) 용접 클래딩(cladding)에 대한 이차원 해석 결과이다(14). 미세조직 분석에서 클래드 용접부에

서 페라이트(ferrite), 퍼얼라이트(pearlite) 그리고 마르텐사이트의 체적 분율이 측정되었고 단순한 혼합법

칙과 측정에 의한 경도분포를 Fig.2(b)에 나타내었다. 또한, 냉각하는 과정에 마르텐사이트 변태와 관련

된 자세한 물성치 분포와 체적 변화들을 고려한 최종 잔류응력 분포를 Fig.2(c)와 (d)에 제시하고 있다. 

Fig.2(d)에서 보이는 바와 같이 마르텐사이트 변태효과는 국부적인 상변태 영역에 국한되어지며 체적 팽

창에 기인하여 국부적으로 압축을 나타냄을 알 수 있다. 또한, 전체 잔류응력 분포는 상변태 효과의 고

려 여부에 무관하게 유사함을 알 수 있다.



Fig.2 Martensite Transformation Effects on Residual Stress - A Clad Weld

                     (a) Clad weld mockup   (b) Hardness

                     (c) Predicted result with p.t.(phase transformation)

                     (d) Comparison between with & w/o p.t. 

  실제적 적용 관점에서 이러한 국부적 잔류응력 분포의 정량화는 아주 세밀한 해석을 필요로 할 뿐만 

아니라 실험을 통해 달성하기도 어렵다. 또한, 구조적 건전성 평가시 흔히 잔류응력 상한치를 이용하여 

잔류응력 분포를 단순화시키며 이러한 단순화는 파괴 구동력(fracture driving force)의 보수적인 평가를 

야기시킨다. 따라서 보수적인 측면이 중요시되는 구조물에 대한 사용중 적합성 평가시 상변태 효과를 

고려하지 않고 잔류응력을 해석하는 경우가 효율적이다.  

  잔류응력 해석시 구체화되어져야 할 가장 중요한 용접 금속 거동은 용융/재용융시의 상변화이다
(2,5,13,14). 용융/재용융시 재료는 소성변형률이 영이 되는 버진(virgin) 상태, 즉 어떠한 변형률 경화(strain 

hardening)도 없는 상태로 복귀되어져야 한다. 대부분의 상용 유한요소법 패키지 경우, 이러한 소성 변형

률 초기화 기능, 즉 어닐링(annealing) 기능을 제공하지 않으므로 특별한 고려가 필요하다. 만약 용융/재

용융시 소성변형률의 초기화가 고려되지 않고 잔류응력이 해석되어진다면, Fig.3(a)와 같은 1차원 선형 

탄성-완전 소성 문제에 대해 잔류응력 해석시 Fig.3(b)에서 보이는 바와 같이 어닐링을 고려하지 않은 경

우, 어닐링이 고려된 실제 경우와는 다른 예측결과를 나타내며 재료 경화 법칙에 매우 민감할(11,13) 뿐만 

아니라 해석해의 수렴을 어렵게 하고 계산 시간을 증가시킨다. 

               (a) 1D problem                       (b) Comparison of residual stress prediction

Fig.3 Comparison of Residual Stresses Using 1D Model for Isotropic & Kinematic Hardening Law

           with & w/o eliminating plastic strain



3. 잔류응력 해석변수의 영향 고찰
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Fig.8 Residual Stress Decomposition for SS Girth Weld and SIF

                        (a) Residual stress components after decomposition

                                               (b) Comparison to K due to residual stress components and

                                                     a remote membrane loading of 10ksi

굽힘형태의 잔류응력 분포에서 자기 평형 성분이 응력확대계수에 미치는 영향이 미약하다는 사실과 

자기 평형 성분은 많은 용접 패스와 국부적인 미세조직 변화에 기인한다는 사실로부터 사용중 적합성평



가를 위한 단순화된 잔류응력 해석절차 개발이 가능하다는 것을 예상할 수 있다. 보일러 압력용기 보수

용접은 이러한 예상을 구체화하기 위해 이용되어진다. 유한요소 모델로 예측되고 실험으로 검증된 보일

러 압력용기 보수용접시 두께 방향으로의 잔류응력 분포
(16)
가 Fig.9(a)에 제시되고 있다. Fig.9(a)로부터 

잔류응력 분포는 복잡한 높은 차수의 국부적 변이(high order local variation)를 가지는 굽힘응력 분포가 

지배적인 굽힘 형태임을 알 수 있다. Fig.9(a)에서 보이는 바와 같이, 식(2)를 이용하여 각각의 성분들로 

분해된 잔류응력 성분들 중 막응력 성분은 무시될 만큼 작은 크기이며 굽힘응력 성분이 지배적임을 알 

수 있다. 또한, 자기평형 성분은 많은 용접패스를 필요로 하는 보수용접의 특성에 기인하여 많은 싸이클 

변화를 보여준다. 이러한 잔류응력 분포에 상응하는 응력확대계수 계산치가 Fig.9(b)에 제시되고 있다. 

Fig.9(b)로부터 자기 평형 성분은 국부적인 차원에서 응력확대계수에 영향을 미칠 뿐임을 알 수 있다.  
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3.3 잔류응력 해석변수의 영향

  잔류응력 해석변수가 사용중 적합성 평가에 미치는 영향을 고찰하고 용접 잔류응력의 이용 목적이 

구체화된 후 잔류응력 해석절차의 정확성 및 정밀성에 대한 요구조건이 결정되어질 수 있다. 

잔류응력에 대한 깊이있는 이해와 정확한 평가를 위해, 상세한 용융 형상, 미세조직과 변태소성 

(transformation plasticity) 및 템퍼링 효과(tempering effect) 등을 고려해야 하나, 사용중 적합성 평가를 위

해서는 응력확대계수에 미약한 영향을 미치는 자기 평형 형태의 잔류응력을 야기시키는 상세평가를 굳

이 수행할 필요는 없다. 따라서 사용중 적합성 평가용 잔류응력 해석절차는 매우 간소화되어질 수 있으

며 복잡한 용접형상의 해석을 가능케 해준다. 

사용자 적합성 평가를 위해서는 다음 아래와 같은 잔류응력 해석변수의 영향 검토를 통해 잔류응력 

해석 요구조건들이 압력기기 재질과 형상에 대해 적절하게 적용되어져야 한다.        

잔류응력 해석절차는 Fig.4에서 보여진 자기 평형 성분의 1차 함수꼴로 도출할 수 있어야 한다. 해석

절차가 정밀해 질수록 상세한 패스간 상호작용, 즉, 국부적 물성치 변화와 미세조직 효과 등은 작은 

크기를 가지는 자기 평형 성분에 대해 보다 높은 차수 변이를 야기시킬 뿐이다. Fig.8과 9로부터 자기 

평형 성분의 높은 차수 변이들은 응력확대계수에 큰 영향을 미치지 않음을 명확하게 보여준다. 

실제적인 문제로서, Fig.9(a) 상의 자기 평형 잔류응력 성분은 6차 이하의 다항식으로 표현할 수 없으

며 대부분의 응력확대계수 계산식에서 고려되어질 수 있는 최대 차수는 4차까지이다. 실제적으로 응

력확대계수는 낮은 차수의 평형 등가 분포로 개략화되어질 수 있다. Fig.9(a)에 나타난 자기 평형 성분

에 대해 자기 평형 조건을 부가함으로써 낮은 차수의 표현들을 Fig.10(a)와 같이 나타낼 수 있다. 응력

확대계수 계산치를 나타낸 Fig.10(b)로부터 2차 까지만 고려하여도 a/t의 함수로써 응력확대계수를 충

분히 표현할 수 있음을 알 수 있다. 이러한 개략화 계산과 정밀한 유한요소 해석 사이의 차이는 용접

부 파괴거동에 어떤 주목할 만한 영향도 줄 수 없는 매우 국부적 단계에서만 발생한다. 따라서 자기 

평형 조건이 적절히 부가된다면 2차 함수로의 가정이 응력확대계수 계산에 적합할 것이다.

자기평형이 지배적인 잔류응력 분포의 경우에도 식(2)에 의해 막응력과 굽힘응력 성분이 적절히 분리

되어지기만 한다면 2차 함수로의 가정은 타당하다. 이러한 가정의 타당성을 증명하기 위해 원주방향 



용접부의 잔류응력 분포
(17)
가 Fig.11과 같이 이용되어진다. Fig.11로부터 막응력과 굽힘응력 성분은 무

시할 수 있음을 보여준다. Fig.11(b)에서 보이는 바와 같이 자기평형 형태의 잔류응력 분포의 경우에도 

2차 함수로의 가정을 통해 충분한 신뢰성을 가지는 응력확대계수를 계산할 수 있다. 
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   (a) Equilibrium-equivalent lower order approx.              (b) Comparison of SIF. solutions

Fig.10 High Order Effect on SIF by Self-Equilibrating Component of Bending Type

   (a) Axial residual stress for SS girth weld          (b)  SIFs by 2nd order approx. and FEAM

Fig.11 Self-Equilibrating Dominated Residual Stress and SIF Using 2-Order Equilibrium-Equivalent Approx.

 

. 

 자기평형 형태의 잔류응력을 야기시키는 상변태/템퍼링 효과 등을 고려할 필요가 없다. 

 해석 해의 신뢰성 뿐만 아니라 해석의 수렴성 향상과 계산시간 단축 측면에서 용융/재용융시 소성 

변형률의 초기화는 고려되어져야만 한다. 

 입열조건과 응력-소성 변형률 거동은 세심한 주의를 가지고 실제 현상에 위배되지 않도록 설정되어

져야 한다. 

 잔류응력에 의한 응력확대계수는 변위제어 가중 함수법이나 FEAM을 이용하여 계산되어져야 한다. 

 자기평형 형태의 잔류응력 분포의 경우 2차 함수로의 가정을 통해 충분한 신뢰성을 가지는 응력확대

계수를 계산할 수 있다. 
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