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Local compression에 의한 CTOD 시편내의 용접잔류응력 재분포
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Abstract
 When conducting CTOD test, especially in thick welded steel plate, fatigue pre-cracking occasionally 
failed to satisfy the requirements of standards thus making the test result invalid.
 Internally accumulated residual stress of test piece has been thought as one of the main reasons.
 The propagation of fatigue crack, started from the tip of machined notch, which might have propagated 
irregularly due to residual stress field. 
 To overcome this kind of difficulty three methods to modify the residual stress are suggested in standard 
i.e. local compression, reverse bending and stepwise high-R ratio method. 
 In this paper not only multi pass welding but also local pre-compressing process of thick steel plate has 
been simulated using finite element method for clarifying variation of internal welding residual stress.
 The simulated results show that welding residual stress is compressive in the middle section of the model 
and it is predominantly increased after machining the specimen. Comparing as-welded state all component 
of the welding residual stress changing to compressive in the tip of machine notch whereas residual stress 
of the outer area remain as tensile condition relatively. Analysis results also show that this irregular 
residual stress distribution is improved to be more uniformly by applying local compression.
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1. 서    론

  CTOD(Crack Tip Opening Displacement) 시험

은 탄소성 파괴역학에 기초하여 재료의 파괴인성을 평

가하는 방법 중의 하나이다. 

  소성변형을 수반하는 균열선단의 개구 변위의 개념으

로 재료의 파괴현상을 기술하려는 노력은 1960년대부

터 본격화 되어 시험법 제정1,2)으로 이어졌다. 

  이 시험법은 실제 사용두께를 시험 대상으로 하고, 

샤르피 충격 시험에서와 같은 기계 가공된  노치가 아

니라 피로에 의해 발생시킨 실제 균열을 삽입하여 인성

을 평가함으로써 보다 현실에 가까운 환경에서의 실용

적인 결과를 도출하고자 하는 특징이 있다.

연구논문
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Fig. 1 Transient welding heat and stress simulation

Fig. 2 Final welding residual stress distribution

Fig. 3 Expanded 3D model

  후물재의 용접 시편의 시험, 특히 열영향부에서의 

CTOD 시험에서는 기계 노치 선단에서 발생시키는 피

로 예균열(fatigue pre-crack)의 진전 정도가 시험편 

폭에 걸쳐 불균일하게 되어, 규격에서 정한 적합 범위

를 벗어나는 경우가 종종 발생한다. 이러한 문제점은 

본시험까지 모두 종료하고 나서야 파단면 관찰을 통해

서만 식별이 가능하므로 피로 예균열을 적합하게 생성

시키는 것은 매우 중요한 과정이다. 

  기계노치 선단에서부터의 피로 예균열 진전이 폭에 

걸쳐 균일하지 못하게 되는 것은 내부의 용접잔류응력

의 분포가 균일하지 못한 것이 주요 원인이다.

  시험규격
1)
에서는 이러한 문제점을 방지할 목적으로 

local compression, reverse bending, stepwise 

high-R ratio 방법으로 시험편의 내부 잔류응력 분포

를 수정하는 단계를 적용할 수 있도록 하고 있다. 규격

에서 제안된 잔류응력의 완화 방법들 중 노치선단의 잔류

응력을 저감시키고 균일하게 하는데 local compression

이 가장 효과적이라는 실험적 연구
6)
와 local compression

에 의한 내부 잔류응력의 경감현상에 대한 2차원적인 

해석적 시도가 있어 왔다
7)
.

  본고에서는 다층용접 공정과 이후의 시편가공 및 

local compression을 시험편에 작용시키는 과정을 3

차원 탄소성 유한요소해석으로 모사하고 각 과정에서의 

내부 응력 상태의 변화를 이해하고자 하였다. 

2. 유한요소해석
 

2.1 다층용접해석

  두께 65 mm인 강재의 다층용접공정을 상용 유한요

소해석 프로그램8)을 이용하여 해석하였다. 

  Fig. 1에서와 같이 용착금속이 해당 패스의 용접 시

에 생성되도록 하였다. 해석에 사용된 물성 값들은 온

도의 함수로 해석에 적용하였다. 기하 경계조건은 모델

의 양단의 x, y, z방향 변위에 대한 자유도를 구속하였

으며 열적 경계조건은 모델의 표면에 대기로의 열전달

이 온도의 함수로 적용되도록 하였다. 구속조건은 양단

구속이며 입열은 이중 타원형 가우시안 체적 열원 모델
3)
을 이용하였다. 용접해석은 재료와 기하 비선형 해석

으로 해석 옵션에 따라 차이가 있지만 대체로 장시간의 

해석 시간이 필요하며 계산되는 데이터의 양도 방대하

다. 3차원 모델의 다층 용접 해석이 바람직하지만 본고

에서의 해석 대상은 단면이 길이방향으로 동일한 맞대

기 자동 용접모델이므로 각 해석시간에서의 단면의 변

형상태가 일정하게 유지된다는 가정 하에 4절점 solid 

generalized plain strain element를 이용하여 준 정

상상태 영역에서의 2차원 해석으로 모사하였다
4,5)

.

  최종 용접 잔류응력 분포는 Fig. 2와 같다. 이 2차

원 해석결과를 형상 데이터와 함께 길이방향으로 맵핑

시켜 Fig. 3과 같은 3차원의 모델을 생성하였다. 물론 

시, 종단부의 응력과 변형상태는 현실과 차이가 있겠지

만, 용접장이 충분히 긴 자동 용접된 시편의 중앙부에

서 CTOD 시편을 절취하므로 시종단부의 역학적 상태

는 고려의 대상이 아니다. 

  BS 7448의 시험편 형상은 BxB, Bx2B, compact 
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Fig. 4 Machined weldment model and redistributed 

welding residual stress

Fig. 5 Alternative local compression treatments1)

Fig. 6 Final redistributed welding residual stress 

by adding the local compression

시편의 3가지가 있으며 수치 해석은 BxB 시편의 크기

로 하였다. Fig. 3의 3차원 모델의 중심부를 CTOD 

시편의 크기로 수치적으로 절단하였다.

  3차원 모델의 표면으로부터의 마찰을 고려한 밀링 해

석과 그에 따른 내부 역학적 상태에 미치는 영향은 본

고의 해석목적을 고려하였을 때 미치는 영향이 적다. 

따라서 해석의 경제성을 고려하여 BxB 크기의 시편 표

면에 구속을 해방시키고 새로운 자유표면의 경계조건을 

부여함과 동시에 CTOD 시험모델 이외의 요소들을 제

거함으로써 절단을 모사하였다. 

  같은 방법으로 실제 시험편의 준비과정과 동일하게 

시편의 중심에 기계노치를 생성시켰다. Fig. 4는 Fig. 

3의 3차원 용접 시편을 시편가공하고 중심에 기계노치

까지 가공한 후의 내부 잔류응력 분포이다. 구속도가 

대폭 변함에 따라 최초의 용접 잔류응력은 3차원적으로 

크게 재분포 되었다는 것을 알 수 있다.

2.2 local compressioning

  용접된 시험편을 규격에서 정한 CTOD 시편크기로 

절단하고 중심부에 노치를 만들고 다시 이 노치 선단에

서부터 피로균열을 발생시켜야 비로소 시편의 준비단계

가 완료된다. 

  이때 균열의 길이는 시험편 폭을 따라 등간격인 9 지

점에서 측정하고, 임의의 두 지점에서의 균열길이 차이

가 균열 평균길이의 10%이내이어야 적합한 것으로 판

정된다. 

  피로 균열이 균일하게 발생되어야 함에도 불구하고 

후물재의 용접부에서는 잔류응력의 영향으로 종종 불균

일한 균열 성장이 발생된다. 이러한 문제를 방지하기 

위해 Fig. 5와 같이 압자를 이용하여 가공이 완료된 

CTOD 시편의 한 쪽 또는 양쪽에 local compression

을 가하여 노치선단의 잔류응력을 경감시키고 불균일한 

내부 응력 분포를 고르게 할 수 있다. 규격에서 허용하

는 최대 압입 깊이는 두께의 1 %이다. 

  본고에서의 해석 범위는 피로균열을 생성시키는 전 

단계까지이며 Fig. 4의 기계 노치까지 만들어진 CTOD

해석 모델에 Fig. 6의 상단 그림과 같이 local com- 

pression을 가하는 탄소성해석을 수행하였으며 이때 

잔류응력은 다시 한 번 크게 재 분포되는 것을 알 수 

있다. 

3. 해석결과 및 고찰

  최초 용접에 의해 발생된 모델 내부의 잔류응력은 용

접 이후의 시편 가공단계와 local compression을 가하

는  각각의 단계에서 구속도 변화 및 외력의 작용으로 

크게 변화하게 되는 것을 알았다. 

  각각의 단계에서 각 성분별 용접잔류응력의 분포를 

노치선단에서 시편 폭을 따라 Fig. 7∼Fig. 10의 그래

프로 도시하여 비교하였다. 

  각 그래프에서 x축은 시편의 단면 폭(65 mm)을 나

타내고 y축은 상당응력과 각 성분별 잔류응력이다. 
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Fig. 7 Residual stress at as-welded state 

Fig. 8 Residual stress at machine notch tip after 

machining

Fig. 9 Residual stress at machine notch tip after 

0.5%B compression 

Fig. 10 Residual stress at machine notch tip after 

1.2 %B compression

(a) (b) (c)

Fig. 11 Fatigue pre crack shape with various local 

compression amounts (a) Without pre- 

compression (b)optimum pre-compression 

(c) excessive pre-compression

Fig. 7은 용접직후의 잔류응력 분포이며 이 상태에서 

기계 노치를 포함한 BxB시편으로의 절단을 거치면서 

노치선단에서의 폭에 걸친 응력분포는 중앙부가 압축으

로 크게 변화되는 것을 알 수 있다. 시편 중앙부의 노

치가공 후에 3점 굽힘 반복 하중으로 피로균열을 발생

시킬 때 균열선단의 응력장이 균열의 개구방향에 대하

여 압축응력으로 작용하면 이 응력은 균열성장에 대해 

저항력으로 작용하고, 인장응력이 작용하면 반대로 피

로균열 생성을 촉진시킬 것이다. 따라서 용접 후에 시

편가공이 된 상태에서 피로균열을 생성시킨다면 중앙부

의 균열진전이 시편 폭의 외측부보다 저하될 것으로 예

상 할 수 있다.

  Fig. 9는 시편의 양측에서 local compression을 모

델 두께의 0.25%씩 가한 후에 같은 위치에서의 응력

분포이다. 절단 직후의 중앙부와 외측부의 응력분포 편

차가 대폭 감소한 모습을 볼 수 있다.

  Fig. 10은 규격에서 정한 최대 압축량을 초과하여 

시편의 양 측에서 각각 모델 두께의 0.6%의 local 

compression 처리를 한 경우를 시뮬레이션 한 결과로 

중앙부에서 오히려 인장응력이 우세하게 발달하고 있음

을 볼 수 있다. 이러한 필요이상의 소성변형이 된 시편

에 피로균열을 발생시키면 중앙부에서의 피로 균열 성

장이 외측부에서보다 촉진 될 것으로 예상된다. 

  Fig. 11은 두께 65 mm의 후물재를 다층용접하고 

해석 모델과 같은 방향과 위치에서 노치를 가공하여 

CTOD 시험이 완료된 후의 단면 모습이다. 

  사진(a)는 용접시편 제작 후에 시편 가공을 하고 

local compression 처리를 하지 않은 상태에서 시험한 

경우이며 사진의 중앙부에 보이는 피로균열면을 살펴보

면 중앙부에서 피로균열진전이 외측부보다 현저히 적은 
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모습을 볼 수 있다. 사진(b)는 local compression이 

적정하여 피로균열 진전이 중앙부와 외측부에서 시험규

격조건을 만족하는 범위에서 이루어진 것을 볼 수 있

다. 사진(c)는 과도한 compression을 가한 경우로 중

앙부에서의 피로균열 진전이 과하게 되어 결과적으로 

규격범위를 벗어나 적합성을 만족하지 못하는 경우이다. 

  CTOD 시험을 수행할 때 경험적으로 판단하면 모재

보다 용접시편의 경우에서 그리고 용접시편의 경우도 

두께가 50 mm를 넘어 후물재가 될 수록 내부의 잔류 

응력을 포함한 역학적 불균일성이 증가하여 적합한 피

로균열을 생성하기 곤란한 경우가 발생하는 경우가 

있다. 

  시험 규격에서는 local compression의 상한값만을 

규정하고 있고 시험자의 경험에 근거하여 압축량을 결

정한다. 본고에서는 CTOD 시험절차와 동일하게 해석

을 진행하여 용접된 상태와 절단, 그리고 가한 압축량

의 정도에 따른 내부의 응력상태 변화를 유한요소해석

을 이용하여 이해해보고자 하였다. 

4. 결    론

  본 연구에서 얻어진 주요한 결론은 다음과 같다. 

  1) 초기의 as-welded 상태에서의 내부의 응력상태

는 CTOD 시험편 가공이 되면서 중앙부에 압축응력이 

우세하게 재 분포된다. 

  2) local compression이 가하여 진후에 내부의 응

력상태는 다시 한번 재 분포되며 가하는 압축정도에 따

라서 노치 선단의 응력상태의 편차는 영향을 받는다. 

  3) CTOD 시험시에 본고에서와 같은 해석절차를 적

정범위의 가압정도를 선정하는데 이용할 수 있다. 

후       기

  본 연구는 지식경제부가 지원하는 국가연구개발사업

인 “차세대 초대형 구조물용 강재의 구조화 기술 개발”

사업에 의해 수행되었습니다. 이에 감사드립니다.

  시험 준비와 진행에 도움을 주신 RIST 윤익찬 주임

께 감사드립니다.
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