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요 약

에너지법에 근거하여 코팅층을 가진 탄성보 내의 열응력 분포를 구하기 위한 해석적 방법을 자

유단 효과에 중점을 두어 개발했다. 이 방법에 의해 구해진 열응력은 자유단에서의 경계조건을

완전히 만족한다. 계산의 정확성을 보이기 위해 다른 연구자가 수행한 결과와 본 논문에서 소개

된 방법에 의한 계산 결과를 비교하였다. 경계면에서 전단응력과 박리응력은 자유단 근처에서

매우 변화가 심하나 자유단에서 멀어지면 무시할 수 있을 정도로 작아진다. 중수로 압력관 재료

로 사용되는 Z r - 2.5%N b 합금에 Z r O2 - S iO2 세라믹을 코팅한 겹층판에 대하여 열응력 해석을

수행하여 코팅층의 두께가 응력분포에 미치는 영향을 분석하였다. 열팽창계수가 서로 다른

Z rO2 - S iO2 코팅층과 Z rO2 -2 .5 %Y 2 O3 코팅층에 대한 열응력을 비교하여 열응력 관점에서

Z r - 2.5%N b 합금에 적절한 코팅 재료의 선정에 참고가 될 수 있는 자료를 제시하였다.

Abstract

Based on the prin ciple of com plem ent ary en ergy , an analy t ical m ethod is dev eloped w hich

focu sed on the en d effect s for det erm inin g therm al st r es s dist ribution s in a coat ed beam .

T his m ethod giv es the str es s dist ribution s w hich com pletely sat isfy the str es s - fr ee b oundary

condit ion at the edge . A numerical example is given in order to verify the method. T h e result

sh ow s that the sh ear and peeling str es s dist r ibution s along the int erface b etw een th e

sub str at e and coat ar e significant n ear th e edg e an d becom e negligible in th e int er ior r egion .

Z rO2 - S iO2 lay er coat ed on Z r-2 .5 %N b alloy , w hich is th e m at erial for th e pres sure tube of

PHW R, is inv est ig at ed t o addres s th e coat th icknes s effect s on th e th erm al st r es s

distr ibut ion s . T he therm al st r es s dist r ibut ion s of the Z rO2 - S iO2 coat on the zirconium alloy

are com pared w ith those of Z rO2 -2 .5 %Y 2 O3 coat on th at alloy in order to ch oose the adequ at e

coat in g m at erial.

1 . 서론

중수로 압력관은 핵연료 및 냉각재 하중을 지지할 수 있는 충분한 강도와 핵연료 교체나 운전

중에 일어 날 수 있는 마모에 견딜 수 있는 내마모성 및 결함 생성 후 파괴에 저항 할 수 있는

충분한 파괴인성값을 가져야 된다. 중수로 압력관 재료로 사용되고 있는 Z r - 2.5 %N b 합금은 이



들 조건을 만족하고 있으나 사용년수가 증가함에 따라 냉각재 중의 수소를 포획하여 파괴인성값

이 급속히 감소한다. 이에 대한 대처 방안으로 압력관을 제작할 때 압력관 표면에 수소의 침투

를 막을 수 있는 코팅층의 형성을 생각할 수 있다. 코팅층은 중수로 운전 조건에서 내산화, 내부

식 및 내마모성이 요구되므로, 코팅층의 재료로는 지르코니아계의 세라믹이 가장 적합한 것으로

알려져 있다 [1]. 그러나 Z r - 2.5 %N b 합금에 세라믹층을 형성시킨 경우에 대한 역학적 연구는

수행되지 않았다.

코팅된 기계요소에 온도변화가 있는 경우 서로 다른 열팽창계수로 인하여 서로 늘어나거나 줄

어드는 길이 차이가 생기는 데, 이 차이가 경계면을 따라 분포된 힘으로 작용한다. 이 힘으로 인

하여 자유단에서 가까운 경계면에서 응력의 변화가 커지고, 이는 미세 균열이나 박리의 원인이

되어 부품의 신뢰도에 영향을 미친다는 것은 잘 알려진 사실이다. 그러므로 경계면에서의 응력

상태를 안다는 것은 부품의 신뢰성 제고를 위하여 매우 중요한 일이다.

겹층 기계요소에 대한 열응력 문제는 Grim ado [2] 이후 Electronic P ackagin g , 표면처리 등 여

러 분야에서 널리 연구되고 있으나 자유단에서의 응력조건을 만족시키는 연구 결과를 찾기는 매

우 어렵다. Suhir [3, 4]는 T im osh enko [5]의 바이메탈 이론을 발전시켜 유한 길이의 바이메탈을

두 개의 독립된 보로 취급하여 경계에서 응력과 변위를 일치시키는 방법으로 경계면에서의 응력

을 구하였다. Razaqpur [6]와 Suhir [7] 자신에 의해 지적된 것처럼 그의 첫 번째 연구는 자유단

에서의 응력조건을 만족시키지 못했지만 두 번째 연구에서는 이를 보완한 연구 결과를 내놓았다.

겹층보의 경계면을 따라 작용하는 열응력을 구하기 위하여 Yin [8, 9]은 Stres s F un ct ion을 이

용한 변분법을 이용하였다. 그의 연구는 끝단 효과(End - Effect s )에 중점을 두어 겹층보의 자유단

에서 경계조건을 만족하는 응력을 구하는데 중점을 두었다.

본 논문에서는 한쪽의 길이가 상대적으로 긴 겹층판의 자유단에서 경계조건을 완전히 만족할

수 있는 열응력 분포 계산 방법을 소개하고, 이를 이용하여 계산된 열응력 분포와 Yin [10]의 결

과를 비교하였다. 또한 Z r - 2.5 %N b 합금에 지르코니아계의 세라믹을 코팅한 겹층판에 대하여 코

팅층의 두께가 열응력에 미치는 영향을 분석하였으며, 열팽창계수가 서로 다른 세라믹 코팅층에

대한 열응력을 비교하여 열응력 관점에서 Z r - 2.5 %N b 합금에 적절한 코팅 재료의 선정에 참고가

될 수 있는 자료를 제시하였다.

2 . 지배방정식

양쪽 끝이 자유단이고 폭이 1(unit )인 겹층보의 기하학적 크기 및 물리적 성질과 좌표계가 F ig .

1에 주어져있다. 본 논문에서는 온도변화에 의한 기계적 성질 변화는 없는 것으로 가정하였다.

온도 변화가 T k인 경우 2-차원 등방성 (Isotropic ) 탄성체의 응력-변형도 관계는 다음과 같다.
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여기서, 위 (아래) 첨자 k는 k -번째 ( k = 1, 2) 층을 의미한다.



F ig . 1 . M at erial prop erti e s of e ac h lay er an d c oordin at e s y s tem

k -번째 ( k = 1, 2) 층에 대한 평형 방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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편의를 위하여 다음과 같은 관계식을 도입하자.
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각 층에서 재료의 기계적 성질과 온도변화가 일정하다는 가정하에 식 (6), (7), (8)을 평형 방정

식 (식 (4), (5))에 대입하면 다음과 같은 새로운 평형 방정식을 얻는다.
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위 식에 대해서 자유단의 실제 응력이 0 이 되기 위한 조건은 다음과 같다.

k
x ( l , y ) = k E k T k
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k
x y ( l , y ) = 0 (12)



겹층보의 위와 아래 표면이 외부에서 가해지는 힘이 없는 자유표면이 되기 위한 조건은 다음과

같이 쓸 수 있다.

2
y ( x , t2 ) = 2 E 2 T 2

1 - 2
(13)

2
x y (x , t2 ) = 0 (14)

1
y ( x , - t 1 ) = 1 E 1 T 1

1 - 1
(15)

1
x y (x , - t 1 ) = 0 (16)

서로 다른 층이 접하고 있는 경계면에서의 힘 평형에 의한 조건은 다음과 같다.
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3 . 지배방정식의 변환

각층에 생기는 x -축 방향의 응력을 다음과 같이 가정하자.

k
x (x , y ) =

n k + 1

i = 1

k
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(19)

여기서, n k ( k = 1, 2)는 임의로 선택된 다항식의 최대 차수이고 k
( i - 1) (x )는 ( n k + 1)개의 결정

해야 되는 함수이다. 각 층의 자유단( x = l )에서의 경계조건 (식 (11))과 식 (19)로부터 다음과

같은 식이 유도된다.
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k
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식 (19)와 평형방정식 (식 (9), (10))에 의해서 각 층에서 미지의 함수 k
( i - 1) (x )와 k

xy ( x , y ) 및

k
y (x , y )의 관계가 구해지며, k

x y ( x , y )와 식 (12)에 의해서 부가적인 경계조건이 다음과 같이

얻어진다.
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경계면에서 첫 번째 층과 두 번째 층의 수직응력 ( y ), 전단응력 ( xy )이 같다는 힘 평형조건 (식

(17), (18))을 경계조건(식 (20), (21), (22))을 이용하여 적분하면 접합층에서의 미지함수 ( 2
o , 2

1 ,

, 2
n 2

)중 2개가 결정되어 응력분포를 알기 위해서 구해야 하는 미지함수의 수는 ( n 1 + n 2 )개

이다.

4 . 에너지법

평형 방정식과 경계조건을 이용하여 구한 응력장(Aux iliary Str ess F ield )이 유일해가 되기 위

해서는 다음과 같은 기하학적 적합조건에 관한 식을 만족해야 한다.

2 k
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x y
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기하학적 적합조건은 실제 상태의 응력을 구하기 위한 필요 조건이며 Complementary 에너지법에

근거한 변분법에 의해서 우회적으로 만족시킬 수 있다. Principle of Complementary Energy는 다음과

같이 설명이 된다. 물체의 내부와 힘이 작용하는 일부 표면에서 평형 조건을 만족하는 모든 응

력 중에서 기하학적 적합조건을 만족하는 응력은 Com plem ent ary 에너지 변분을 0으로 만든다.

2차원 응력 문제에서 Com plem ent ary Energy는 다음과 같다.
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위식을 적분하여 에너지법(Prin ciple of Station ary Complem ent ary En ergy )을 적용하면 함수
1
m 1

(x ) ( m 1 = 0 , 1 , 2 , , n 1) , 2
m 2

( x ) ( m 2 = 0 , 1 , 2 , , ( n 2 - 2) )를 미지함수로 하는 다음과 같

은 연립 상미분 방정식이 얻어진다.

[ L ]{ } = {a } (25)

여기서, [ L ]은 Square Symmetric 행렬로 이의 성분 L r s ( r , s = 1, 2 , 3 , , ( n 1 + n 2 ) )는 다음의 형

태를 취하는 선형 연산자이고

L r s = A r s
d 4

dx 4 + B r s
d 2

dx 2 + C r s (26)

상수 A r s , B r s , C r s는 식 (26)을 y -좌표에 대하여 적분을 하고 변분을 취하는 과정에서 결정되

는 상수이다 (Colum n M atrix {a }의 성분도 이 과정에서 결정됨). Colum n M atrix { }의 성분

은 다음과 같다.

{ } = [ 1
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1 , , 2
n 2 - 3 , 2

n 2 - 2 ]
T

(27)

경계조건 (식 (22), (23), (24))과 함께 식 (27)에 의해 주어진 지배방정식은 잘 알려진 방법 [10]에



의해서 해를 구할 수 있으며, 식 (21)에서 어떤 n k ( k = 1, 2 )를 선택하더라도 위와 같은 방법으

로 해를 구할 수 있음을 증명할 수 있다 [11]. 경계조건과 함께 식 (27)에 의해 주어진 지배방정

식을 풀고 이를 식 (1)에 대입하므로서 실제의 응력분포가 구해진다.

5 . 고찰

5 .1 . 검증

앞에서 설명한 방법의 정확성을 보이기 위하여 자유단에서 경계조건을 만족하고 있는 Yin [9,

10]의 결과와 본 논문에서 개발된 해석적 방법에 의한 결과를 서로 비교하였다. 계산과정에서 컴

퓨터의 사용은 최소화하였으며 필연적으로 수반되는 고차방정식 등은 M athem atica [12]를 이용하

여 풀이를 구하였다. 여기에서 사용된 각 층의 기계적 성질은 T able 1과 같다. 보의 길이 2 l은

50.8 m m , 층의 두께는 첫째층과 둘째층 모두 2.54 m m이고 온도 변화 T k는 모든 층에 대하여

240 oC가 상승하는 것으로 보았다. 각 층의 높이가 길이에 비해서 작고 온도 변화가 두께의 함

수가 아니면 식 (19)의 축방향 응력을 각 층의 경계에서 불연속인 선형함수로 가정해도

( n k ( k = 1, 2 )를 1로 선택) 충분히 정확한 값을 얻을 수 있으나, 본 예제의 경우에는 n 1을 3,

n 2를 1 또는 3으로 선택한 계산 결과를 제시하였다.

첫째층과 둘째층 사이 경계면에서 첫째층과 두째층에 작용하는 x -축방향 열응력 분포가 F ig .

2와 F ig . 3에 나타나 있다. 본 연구에서 소개된 방법에 의한 계산 결과와 Yin의 결과가 잘 일치

하고 자유단에서의 경계조건 (자유단에 가해지는 외력이 없으면 표면에 응력이 발생하지 않음)을

만족하고 있음을 알 수 있다. 열팽창계수가 커서 많이 늘어나는 첫째층은 전체적으로 압축응력

이, 열팽창계수가 작아 상대적으로 작게 늘어나는 둘째층은 전체적으로 인장응력이 발생한다.

클래드층의 박리와 직접 관련된 경계면에서의 y -축방향 열응력 분포는 F ig . 4와 같다. 자유단

근처를 제외하면 수직 응력이 0 이기 때문에 열에 의한 박리는 주로 자유단 근처에서 시작될 것

임을 짐작할 수 있다.

F ig . 5는 경계면을 따라 작용하는 전단응력 분포도이다. 경계면의 전단응력은 대부분의 영역에

서 0 이고 자유단 근처에서 최대값을 가진다. 계산에 사용된 다항식의 수(식 (19)의 n k )를 크

게 할수록 최대값의 위치가 자유단에 접근하고 n k를 무한대로 취하면, 자유단에서 전단응력은

최대값과 0 인 두 값을 가질 것이다. 이러한 현상은 경계면의 자유단에서 특이점 (Singular

P oint )이 있어 이곳에서는 유일해가 존재하지 않고 응력의 크기는 특이점으로의 접근 방향에 따

라 결정된다. 즉, 보의 바깥쪽(즉, x의 좌표가 ( l + | |) )에서 자유단으로 접근하게 되면 전단

응력이 0 이 되고 보의 안쪽(즉, x의 좌표가 ( l - | |) )에서 자유단으로 접근하면 전단응력이

0 이 아닌 어떤 값을 갖는다. Nis sley [13]를 비롯한 많은 연구자들은 이러한 응력 특이성

(Str ess Singularity ) 때문에 일반적인 유한요소법으로 끝단효과를 정확히 해석할 수 없음을 지적

하고 있다.

T able 1 . M at erial prop ert ie s of e ac h lay er

M at erial E ( GP a) (/ oC)

Lay er 1 70.38 0.345 23.6 10- 6

Lay er 2 324.7 0.293 4.9 10- 6



F ig . 2 . A x ial s t re s s di s tribu tion s in th e

lay er 1 alon g th e in t erf ac e

c om pare d w ith th e re s ult o f Y in

F ig . 3 . A x ial s t re s s di s t rib ut ion s in th e

lay er 2 alon g th e in t erf ac e

c om pare d w ith th e re s ult o f Y in

F ig . 4 . N orm al s t re s s di s tribu t ion s

a lon g th e in terf a c e c om p are d

w ith th e re s ult o f Y in

F ig . 5 . S h e ar s tre s s di s t ribu tion s a lon g

th e int erf ac e c om pare d w ith th e

re s ult o f Y in

5 .2 . 코팅층 두께의 영향

세라믹층의 두께가 열응력에 미치는 영향을 검토하기 위하여 Z r - 2.5 %N b 합금에 지르코니아

복합체인 Z rO2 - S iO2를 코팅한 경우를 고찰하였다. 온도에 따른 물리적 성질의 변화는 무시하였

다. 계산에 사용된 Z r - 2.5 %N b 합금과 Z rO2 - S iO2의 물리적 성질은 T able 2와 같다 [14, 15].

모재 (Z r - 2.5%N b 합금)의 두께는 중수로 압력관 두께와 같은 4 m m , 코팅층 (Z rO2 - S iO2 )의 두께

는 127 ∼ 319 m를 취하였다. 겹층 보의 자유경계문제 (fr ee boun dary problem )에서 열에 의

한 응력성분의 최대 (혹은 최소)값은 보의 길이에 무관하므로 [16], 본 논문에서는 보의 길이 2 l

의 값으로 50 m m를 선택하였다. 식 (19)의 n k의 값은 모재에 대하여 3, 상대적으로 얇은 코팅

층에 대하여 1을 선택하였다. 온도변화는 전체적으로 100 o C 상승한 것으로 보았다.



T able 2 . M at eria l prope rti e s of Zirc aloy an d Zirc on [12 , 13 ]

M at erial E ( GP a) ( / oC)

Z r - 2.5 %N b 합금 90 0.39 5.20 10- 6

Z r O2 - S iO2 103.5 0.30 4.50 10- 6

코팅층 두께에 따른 경계면에서 모재 및 코팅층에 각각 작용하는 x -축방향 열응력 분포가

F ig . 6, 7에 의해 주어져 있다. 전체적으로 모재에는 압축응력, 코팅층에는 인장응력이 발생하며,

자유단에서 어느 정도 떨어지면 응력이 일정해지고 자유단에서는 0 이 된다. 경계면이 아닌 곳

(즉, y 0인 곳)에서도 이와 같은 현상이 나타난다. 코팅층의 두께가 증가함에 따라 모재에 발

생하는 x -축방향 응력의 절대치는 커지고 코팅층에 발생하는 응력의 크기는 작아진다. F ig . 8은

열에 의해 코팅층에 발생하는 평균 x -축방향 응력분포 ( 2
x (x , t2 / 2) 혹은

t2

0

2
x ( x , y ) dy / t2 )

를 보여준다. 식 (19)의 n k를 코팅층에 대하여 1로 선택 ( x -축방향 응력이 y -좌표가 변함에

따라 선형으로 변한다고 가정)하였으나 코팅층의 두께가 얇기 때문에 경계면을 따라 발생하는 응

력이 y -좌표가 변해도 거의 변하지 않음을 알 수 있다.

코팅층의 접착강도 및 박리와 직접 관련이 있는 경계면을 따라 발생하는 y -축방향 열응력 분

포가 F ig . 9에 주어져 있다. 자유단 근처에서 응력이 현저히 크기 때문에 자유단 근처가 쉽게 박

리될 것이다. 고정된 모재 두께에 대하여 코팅층의 두께가 커질수록 y -축방향 응력이 커지는

것으로 미루어, 코팅층의 두께가 두꺼울수록 열에 의해 쉽게 박리가 일어나리라는 것을 추측할

수 있다. F ig . 10은 경계면에서의 전단응력 분포이다. 열에 의해서 경계면을 따라 발생하는 전

단응력의 절대치도 코팅층의 두께가 증가함에 따라 커짐을 알 수 있다. 코팅층 두께에 대한 최

대응력값이 F ig . 11에 주어져 있다. 코팅층의 두께가 증가할수록 코팅층의 x -축방향의 응력의

최대값은 감소하나 모재의 x -축방향 응력, 경계면의 y -축방향 응력 및 전단응력은 감소한다.

F ig . 6 . A x ia l s t re s s di s t rib ut ion s in th e

Z r - 2 .5 %N b s ub s trate a lon g th e

int erf ac e f or v ariou s c o at

th i ckn e s s e s

F ig . 7 . A x ial s t re s s di s t ribut ion s in th e

Z r O 2 - S i O 2 c o at a lon g th e

int erf ac e f or v ariou s c o at

th i ck n e s s



F ig . 8 . A v e rag e ax ial s tre s s di s t ribut ion s

in th e Z r O 2 - S i O 2 c oat f or v ariou s

c o at th i ckn e s s e s

F ig . 9 . N orm al s t re s s di s t rib ut ion s

alon g th e int erf ac e f or v ariou s

c o at th i ckn e s s e s

F ig . 10 . S h e ar s tre s s di s t ribu tion s a lon g

th e in terf a c e for v ariou s c o at

th ic kn e s s e s

F ig . 11 . M ax im um s tre s s e s alon g th e

in terf a c e f or v ariou s c o at

th i ck n e s s e s

5 .3 . 코팅 재료의 영향

지르코니아계 세라믹의 일종인 Z r O2 - 8w t %Y 2 O3는 내열성, 내마모성 및 내부식성이 우수할 뿐

만 아니라 열팽창계수가 강과 비슷하여 (상온에서 Z r O2 - 8w t %Y 2 O3의 열팽창계수는 11.0 10- 6

/ oC , 강은 9.0∼12.0 10- 6 / o C ) 열차폐코팅 (T BC, th erm al barr ier coat in g ) 등 코팅 재료로 널

리 이용되고 있다. 또한, 위와 같은 Z rO2 - 8w t %Y 2 O3의 특성 때문에 Z r O2 - 8w t %Y 2 O3가 중수로

압력관 (Z r - 2.5%N b 합금)에 대한 최적의 코팅 재료로 인식되어 왔다 [1]. 그러나 Z r - 2.5%N b

합금은 강에 비해 매우 낮은 열팽창계수 (5.20 10- 6 / oC )를 가지고 있어 (T able 3 참조), 압력관

에 Z r O2 - 8w t %Y 2 O3 코팅을 했을 경우 코팅층의 역학적 건전성은 온도 변화에 매우 민감할 것으

로 예상된다.



T ab le 3 . M aterial propert i e s of Zirc a loy , Zirc on an d Zirc onia - Y it t ria

M aterial E ( GP a) (/ o C)

Z r - 2.5%N b 합금 90 0.39 5.20 10- 6

Z rO2 - S iO2 103.5 0.30 4.50 10- 6

Z rO2 - 8w t %Y 2 O3 150 0.3 11.0 10- 6

모재와 코팅재의 열팽창계수 차이가 작을수록 열에 의해서 발생하는 응력이 작을 것이라는 것

은 쉽게 짐작할 수 있다. 본 논문에서는 Z r - 2.5 %N b 합금에 Z r - 2.5 %N b 합금의 열팽창계수와

비슷한 열팽창계수를 가진 Z rO2 - S iO2을 코팅한 경우와 일반적으로 최적의 코팅 재료로 알려져

있는 Z rO2 - 8w t %Y 2 O3를 코팅한 경우의 열응력에 대해서 고찰하였다. 계산에 사용된 물리적 성

질은 T able 3에 주어져 있다. 모재 (Z r - 2.5%N b 합금)의 두께는 4 m m , 코팅층 (Z r O2 - S iO2 )의

두께는 127 m를 취하였다. 보의 길이 2 l의 값으로 50 m m를 선택하였다. 식 (19)의 n k의

값은 모재에 대하여 3, 상대적으로 얇은 코팅층에 대하여 1을 선택하였다. 온도변화는 전체적으

로 100 o C 상승한 것으로 보았다.

모재인 Z r - 2.5%N b 합금의 열팽창계수에 비해서 Z r O2 - 8w t %Y 2 O3는 큰 열팽창계수를 가지고

있고 Z r O2 - S iO2은 작은 열팽창계수를 가지고 있기 때문에 계산된 열응력은 서로 반대 부호를 가

지게 된다. 여기에서는 온도변화에 대한 열응력의 민감도를 비교하기 위하여 Z r O2 - 8w t %Y 2 O3

코팅층을 가진 경우에 대한 계산 결과에 - 를 붙였다. F ig . 12 ∼ F ig . 15는 경계면에서의 응력

분포도이다. 예상했던 대로 Z rO2 - 8w t %Y 2 O3 코팅층을 가진 경우가 Z r O2 - S iO2 코팅층을 가진 경

우에 비해서 온도 변화에 민감함을 알 수 있다. 물론 열응력 해석의 결과만으로 Z r - 2.5%N b 합

금에 대하여 Z rO2 - S iO2가 Z rO2 - 8w t %Y 2 O3보다 우수한 코팅 재료라고 할 수는 없다. 중수로 압

력관의 코팅 재료로 사용하기 위해서는 그 재료가 내열성, 내마모성 및 내부식성이 우수해야 한

다. 그러나 지르코니아계의 세라믹은 일반적으로 이러한 성질이 우수한 것으로 알려져 있다. 그

러므로 지르코니아계 세라믹 중에서 열팽창계수가 Z r - 2.5%N b 합금에 가장 가까운 재료를 중수

로 압력관 코팅 재료로 사용하면 최적의 코팅층을 형성할 수 있을 것이다.

F ig . 12 . A x ial s tre s s di s tribu t ion s alon g

th e in t erf ac e f or Z r O 2 - S i O 2 c oat

an d Z r O 2 - 8w t %Y 2 O 3 c o at

(s u b s trat e s ide )

F ig . 13 . A x ial s t re s s di s t ribu tion s alon g

th e in te rfa c e f or Z r O 2 - S i O 2 c o at

an d Z r O 2 - 8w t %Y 2 O 3 c o at (c o at

s ide )



F ig . 14 . N orm al s t re s s di s t rib ut ion s a lon g

th e in t erf ac e f or Z r O 2 - S i O 2 c oat

an d Z r O 2 - 8w t %Y 2 O 3 c o at

F ig . 15 . S h e ar s tre s s di s tribu tion s a lon g

th e in t erf ac e f or Z r O 2 - S i O 2

c o at an d Z r O 2 - 8w t %Y 2 O 3 c o at

6 . 결론

에너지법에 근거하여 양쪽이 자유단인 겹층보에 대하여 경계조건을 완전히 만족하는 열응력 분

포 계산 방법을 제시하였다. 이 방법을 이용하면 자유단에서 충분히 떨어진 곳에서 뿐만 아니라

자유단 근처의 응력분포도 구할 수 있다. 코팅층을 가진 겹층보에 작용하는 열응력의 특징은 다

음과 같다. 자유단에서 어느 정도 떨어진 위치에서 모재와 코팅층 사이 경계면을 따라 작용하는

x -축방향 응력은 위치에 관계없이 일정한 값을 갖지만 자유단에 접근함에 따라 약간 커지거나

작아졌다가 0 이 된다. 경계면에서 y -축방향 수직응력과 전단응력은 대부분에서 0 이나 자유

단 근처에서 변화가 심하다. 이와 같은 현상은 경계면이 아닌 곳에서도 똑같이 나타난다.

고정된 모재 두께에 대하여 코팅층의 두께가 커질수록 y -축방향 응력이 커지는 것으로 미루

어, 코팅층의 두께가 두꺼울수록 열에 의해 쉽게 박리가 일어나리라는 것을 추측할 수 있다. 열

에 의해서 경계면을 따라 발생하는 전단응력의 절대치도 코팅층의 두께가 증가함에 따라 커진다.

Z r - 2.5%N b 합금은 강에 비해 열팽창계수가 작기 때문에 강과 비슷한 열팽창계수를 가진

Z rO2 - 8w t %Y 2 O3 세라믹을 코팅 재료로 사용하면 온도 변화에 민감하게 된다. 그러므로

Z rO2 - 8w t %Y 2 O3 세라믹보다는 열팽창계수가 Z r - 2.5%N b 합금에 가장 가까운 재료를 중수로 압

력관 코팅 재료로 사용하여야 온도변화가 크더라도 역학적 건전성이 유지되는 최적의 코팅층을

형성할 수 있을 것이다.
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