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A Study of the Link Strength Design of Converter Suspension System 
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요 약

  철강 랜트 주요 설비인 로를 지지하는 장치의 합부 강도설계를 해 작용하 은 해석 인 방법으

로 신뢰성 있게 계산하 고, 정 하 에 의한 응력은 ASME 규정에 따른 허용응력으로 평가하 다. 한편 

피로설계 측면에서는 로와 같은 형 용 구조물은 강도상 취약부인 용 부에서 다양한 용 비드 형상

에 따라 국부응력이 크게 달라지므로 설계단계에서 피로수명 평가에 어려움이 있었다. 따라서 로 지지장

치 합부 피로설계는 설계단계에서 피로수명을 평가하는 실용 이고 안 측 방법으로 알려진 Hot Spot 

응력을 사용하고 공신력을 갖는 설계규정인 ASME와 국 PD 5500 차에 의해 평가하 다. 평가결과 두 

규정 모두 안 측에서 평가되는 것을 확인할 수 있었고 이 방법은 피로하 이 지배 인 형구조물의 설

계단계에서 유용한 방법으로 활용할 수 있으리라 단된다.

keywords : fatigue design, 로, PD 5500, hot spot

1. 서 론

로(Converter)는 철(iron)을 강(steel)로 변화시키는 철강 랜트의 주요 설비로서 로 본체(Vessel)는 

수평둘 에서 원환형 Trunnion Ring에 의해 지지된다. 본체와 Trunnion Ring을 연결하는 구조를 지지장치

(Suspension System)라고 한다. 지지장치의 기능은 철강조업 과정에서 발생되는 로의 열팽창을 허용하면

서 모든 운 상태에서 로 본체를 안 하게 지지하는 것이다. 지지장치에는 재까지 여러 종류가 개발되어 

있고 1970년  후반까지 북미에서는 가장 보편 인 지지방법이 Bracket Support System 이었으나 재는 

오스트리아 VAI사에서 개발된 CON-link 방식이 많이 사용되고 있다. 본 연구에서는 CON-link 방식에 해 

지지장치에 작용하는 하 을 해석 인 방법을 사용한 산화를 통해 계산하고 강도측면에서 취약한 합부

(link)의 허용응력에 의한 안 성 평가와 국제  공신력이 있는 규정인 ASME  국 PD 5500 Code에 의

해 피로수명 평가를 수행하고 결과를 비교하 다.

2. 로 본체와 Trunnion Ring 합부 하 계산

2.1. 합부에 작용하는 하 의 종류

  로 지지장치 CON-link는 그림 1과 같이 수직방향 힌지링크 3개와 수평방향 힌지링크 2개  흔들림 방
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지용 Stabilizer bracket 1개를 가진다. 이들 힌지링크들은 pin joint와 spherical plain bearing의 조합에 의해 

로의 거동을 공간상에서 6 자유도를 구속하고 있기 때문에 이론 으로 명확하고 한 로의 반경방향과 

길이방향 열변형을 힌지방식으로 구속을 최소화함으로써 부가 인 2차 응력이 발생하지 않는 방식이라고 할 

수 있다. 

LV1, LV2, LV3 : 수직 Link에 작용하는 하

LH1, LH2      : 수평 Link에 작용하는 하

LVx, LVz : 회 심에서 수직 link까지 반경/수직방향 거리

LHx, LHy, LHz : 회 심에서 수평 link까지 x,y,z방향 거리 

α : 수직 link 의 수직방향에 한 경사각 

β : 평면도에서 수직 link의 수평에 한 경사각

γ : 평면도에서 수평 link의 수평에 한 경사각

그림 1  로 지지장치(CON-link)에 작용하는 하 과 기호 설명

2.2. 합부에 작용하는 하  계산

  로 지지장치에 작용하는 하 과 거리  경사각도를 기호로 나타내면 그림 1과 같고 이 힘들의 평형조

건을 이용하면 다음 벡터 평형방정식을 구할 수 있다.

                                                                                     

                                                                                                 (1)

                                                                                                

                                                                                                 (2)

                                                                    

이 평형방정식을 계산하여 링크하 에 해 나타내면

다음과 같은 행렬식으로 나타낼 수 있고  그림 2와 같이

경동  조업조건에 따른 각 링크하 을 계산할 수 있다.  

                                                 (3)
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그림 2 로 경동에 따른 링크부 작용하  
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 3. 로 지지장치 합부 응력해석  허용응력 평가

로 지지장치 합부 응력해석을 해 로 조업조건에서 발생하는 하 을 로를 지지하는 Trunnion 

Ring에 입력하고( 로 직립시와 90° 경동시 그림 3 참조), Trunnion Ring shaft의 구동측과 자유측은 자동조

심형 베어링을 사용하므로 회 구속을 받지 않는 경계조건을 입력한다. 이 Trunnion Ring 모델을 구조해석 

SW인 ANSYS에 의해 유한요소 탄성해석을 수행한 결과 수평 Link 합부에서 최 응력이 발생하 다(그림 

4 참조). 이 응력은 국부 인 용 부 peak 응력으로 간주할 수 있다. 

                 그림 3  로 직립시와 90° 경동시 지지장치 합부의 하 조건 

             그림 4  로 90° 경동시 지지장치 합부의 최  등가응력(Equivalent stress)

합부 강도설계를 한 발생응력의 ASME Ⅷ Division 2 를 이용한 허용응력 평가는 다음과 같다.

        최 응력 허용기   : σmax  <  k·Sm                                                        (4)

 

여기서, Sm = 설계 응력세기(stress intensity)

        k = 하 조합에 따른 응력세기의 할증계수

       Rp = 160MPa, Rm = 360MPa (P275NH in 250℃, thickness = 130mm)

       Minimum Sm = 107MPa,  k=1.5 at local membrane stress

허용응력(k Sm)은 160MPa이고 합부 막응력은 140MPa로 허용응력 이내에 있다고 평가할 수 있다. 

)strengthyield:R,strengthultimate:R(
.

R
,R.min Pm

pm

513
=
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4. 로 지지장치 합부 피로설계

  로 지지장치 합부의 최 응력발생 부 는 용 된 기하학  불연속부이다. 실제 으로 용 비드 형상에 

따라서 유한요소해석 결과는 국부 으로 매우 심한 응력변화가 나타난다. 따라서 설계단계에서 형 용 구

조물의 경우 용 형상 모델링이 어려우므로 실용 으로 피로수명을 평가하는 방법으로써 Hot-spot 응력을 

사용할 수 있다. 이는 용 비드 형상을 배제한 구조  응력이며 특히 Solid요소를 이용한 유한요소해석을 

용하면 매우 높은 정도로 구할 수 있는 것으로 보고되어 있다. 본 연구에서는 로 운 조건  응력이 가장 

큰 +90° 경동시 을 기 으로 Hot-spot 응력을 구하고 ASME 규정과 BS 규정에 의한 피로수명을 비교하

다. 구조해석 결과 로 지지장치 합부 용 선단에서 0.5t(t는 두께) 와 1.5t 떨어진 거리에서 기하학  

주응력 성분은 190MPa, 2.5MPa, -5.0MPa 로 나타났다. 시편 실험결과는 4,500회 정도가 되었다.   

  

4.1. ASME 규정에 의한 피로수명 평가

   ASME Ⅷ Division 2, Appendix 5 규정에 따른 응력진폭, Sa은 다음과 같다.

Sa = (1/2)(190-(-5)) 여기에 -90° 경동을 고려하고, ASME에서는 피크응력을 요구하므로 응력집 계수(2.5)

를 곱하면 Sa = 488MPa 로서 피로수명은 2,000회 정도를 나타낸다.

4.2. PD 5500 규정에 의한 피로수명 평가

   PD 5500:2009 Annex C에서 최  주응력이 190MPa, -90° 경동을 고려한 경우, Trunnion shaft 하부 균열

에 용되는 Curve W를 채택하면 피로수명은 2,879회를 나타낸다.  

5. 결론

  본 연구에서는 로 지지장치에 작용하는 하 은 해석  방법을 이용하여 신뢰성 있게 계산하 고, 합부

의 응력은 ASME 규정에 따른 허용응력으로 평가하 다. 피로설계 측면에서는 로와 같은 형 용 구조물

의 설계단계에서 피로수명을 평가하는 실용 이고 안 측의 방법인 Hot Spot응력이 계산되었고 ASME 규정

과 국 PD 5500 규정에 의한 지지장치 합부의 피로평가는 모두 안 측에서 평가되는 것을 확인할 수 있

었다. 따라서 이 방법은 피로하 이 지배 인 형구조물의 설계단계에서 유용한 방법이라고 단된다. 
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