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            초록
          
        

        
          In general, engineering materials experience mechanical and/or thermal loading when a component is processed and manufactured. When combined with thermal, elastic, plastic, and other properties of the material, excessive loading may induce undesired deformations or even critical stress at the surface of the component leading to unexpected failure. The deformed shape can at times be time-dependent particularly when the thermal loading produces uneven transient temperature profiles within the beam structure during the elapsed time. This study addresses the cause of non-symmetric transient temperature distribution and its effect on the time-dependent deformed shape of a beam. The transient deformed shapes of a beam predicted by computations were compared favorably with the distinct features in time-dependent deformed shapes observed in a slab structure.
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      1. 서 론
      부품/소재를 제조하는 과정에서, 기계적 하중이나 온도변화로 인한 열적 하중[1-4].이 포함되는 경우가 많다. 또한, 하중도 시간에 관계없는 정하중이거나, 시간에 따라 지속적으로 변화되는 경우가 있다.이런 하중들이 재료의 열적, 탄성, 소성을 포함한 특성과 함께 작용하여 구조물에 바람직하지 않은 변형형상을 발생시키거나, 재료표면에 기대하지 못했던 균열을 발생시키기도 한다.

      재료를 편의상 특성에 따라 연성재료와 취성재료로 구분할 때, 연성이 큰 금속재료에서는 탄소성 변형이 과다한 것이 주된 문제이다. 반면, 항복강도가 낮은 연성재료에 비하여 상대적으로 취성인 재료에서는 표면에 발생되는 균열이 제조과정중의 바람직하지 않은 산물이 될 수 있다. 

      바이메탈(bi-metal)[3,4]은 재료의 열적 특성중의 하나인 열팽창계수가 다른 두 개의 연성 금속재료를 의도적으로 기하학적 비대칭접합을 시킨 후 온도가 변화되는 동안 보 형태의 구조물 또는 재료에 굽힘으로 인한 곡률변화를 발생시킨다. 이런 바이메탈을 구성하는 보 형태의 구조물에서는, 경과시간에 관계없이 항상 동일한 재료내에서 동일한 온도가 존재한다고 가정하거나 일반적으로 두께가 충분히 얇아서 실제 온도가 재료내에서 균일하다. 따라서, 바이메탈 전체의 온도변화는 일반적으로 경과시간의 함수일 뿐이며 온도자체는 보 내부의 상대적인 위치에 따라 같다고 가정된다. 그래서 탄성굽힘에 의한 곡률변화도 온도차이, 각 구성재료의 열팽창계수, 탄성계수, 그리고 각 층의 두께 등에 따라서 결정된다.

      세라믹재료에 대하여도 특성이 다른 재료가 접합된 구조물을 대상으로 한 연구가 활발하게 보고되고 있다[5-10]. 이런 연구문헌에 의하면, 보 형태의 구조물을 구성하는 재료가 두께방향으로 다른층상으로 접합되거나, 두께방향으로 동일한 화학성분의 재료로 구성되더라도 두께방향으로 미세조직의 특징을 다르게하고 있다. 온도와 재료위치에 따라 열적 탄성적 특성의 차이를 초래하여 온도변화때와 시간변화에 따라 굽힘형상의 특징이 변화되어 관찰된다고 보고되고 있다. 상온에서 주로 취성을 나타내는 세라믹재료에서의 시간에 따른 굽힘 변형은 주로 고온에서의 변형이므로, 점탄성적 재료역학해석이 수행되어 그 변형의 원인을 설명하고 있다.

      한편, 금속재료 구조물에서 바이메탈처럼 구성하는 재료가 두께방향으로 열팽창계수를 포함한 재료특성이 다르지 않은 경우에도 구조물내에 존재하는 온도분포가 시간에 따라 변화됨으로 인하여, 변형되는 보의 형상이 시간에 따라 달리 나타날 수 있다.

      본 연구에서는, 상대적으로 연성의 금속재료를 대상으로 하며 그 재료 내부에 온도변화가 보의 중립축을 기준하여 두께방향으로 대칭이 아니고 재료특성과 상호작용하여 특이한 변형을 발생시키는 과정을 전산묘사를 통하여 설명하였다. 또한, 전산묘사 과정에서 도출된 결과를, 실제 제조현장에서 금속 보 형태의 구조물에 비대칭적인 온도분포가 발생되었을 때 경과시간에 따라 발생되는 굽힘형상의 특징과 비교하여 전산해석의 유효성을 보였다.

    

    

  
    
      2. 이론 및 해석절차
      
        2.1 배경이론
        두께가 길이에 비하여 작은 보의 형태로 가정될 수 있는 구조물에 대한 과도기적 온도분포 해석은 부품/재료의 제조과정에서 다양하게 연구되어 왔다. 2차원 평면적인해석(즉, x-y평면)에서 보의 두께방향을 y축, 그리고 보의 길이방향을 x축 방향으로 가정할 때(Fig. 1 참조), 경과시간(t)와 보의 두께방향위치(y)에 따른 과도기적 온도분포(T)를 나타내는 편미분방정식은 다음 식 (1)과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram showing top and bottom surface of a beam under investigation
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        이때 D는 열확산도(thermal diffusivity)인데 온도변화에 대하여 일정한 상수값으로 가정하였다.

        초기에 보 전체에 임의의 온도(즉, 700°C)로 균일한 온도이었다가, 보의 상단면(top)과 하단면(bottom)에서의 대류냉각조건이 서로 다르다면, 다음 식 (2) 및 (3)과 같은 온도경계 조건이 된다.
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        여기서, k는 재료내 열전도계수(thermal conductivity), h는 표면에서의 주위온도(Tsurrounding)와의 대류에 의한 열전달계수(convection coefficient)를 의미한다. 또한, 1, 2는 각각 상단면과 하단면을 의미한다. 

      

      
        2.2 모델링
        열전달계수를 의미하는 h1, h2가 동일하면 보의 중립축을 기준으로 상단면과 하단면에서 균일한 열전달이 발생되고 온도분포도 두께방향으로 대칭이 된다. 그러나, h1, h2가 다르다면 경과시간에 따라 상단면과 하단면에서의 온도가 다르게 된다. 결국 보의 두께방향으로 온도분포가 길이방향으로는 일정하나, 두께방향으로 달라지게 된다. 본 연구에서는 하단면에서의 열전달계수인 h2가 상단면에서의 h1보다 작은 경우를 임의로 선택하여 모델링을 추진하였다. 본 연구해석에 사용된 금속재료(강, steel)의 주요 특성과 수치는 Table 1에 요약하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Properties used in the present investigation
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Value
            

          
          
            	Initial temperature of a beam (°C)
            	700
          

          
            	Surrounding temperature (°C)
            	20
          

          
            	Thermal diffusivity (mm2/sec)
            	5
          

          
            	Young’s modulus (GPa)
            	200
          

          
            	Yield strength (MPa)
            	variable
          

        

        

        유한요소해석은 온도분포를 경과시간에 따라 계산하고, 경과시간에 따른 온도분포와 재료의 특성을 고려하여 시간에 따른 변형형상과 발생응력을 계산하였다. 보는 길이 방향으로 충분히 길어서 전단보다는 굽힘의 영향이 큰 구조물로 가정할 수 있고, 보의 길이방향 대부분에서 두께방향으로만 온도변화가 있는 것으로 가정하였다.

      

      
        2.3 전산해석절차
        유한요소해석은 상용프로그램인 ABAQUS[11]를 사용하였으며, 사변형 유한요소를 사용하였다. 온도변화가 상대적으로 심한 상단면, 하단면 근방에는 보다 작은 크기의 요소를 사용하였다. 과도기해석에서 계산의 수렴성을 확인하기 위하여, 요소크기를 조정하여 계산한 후 결정하였다. 또한, 이미 해가 검증된 열전달 문제조건[3,4]의 수치를 본 모델링에 입력하여 계산된 결과와 검증된 값을 비교하여 본 연구 모델링의 유효성을 검증한 후 본 계산을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      상단면과 하단면에서의 냉각 열전달조건이 동일한 조건으로 계산된 전형적인 온도분포도는 Fig. 2와 같다. 초기에 보의 내부 전체에서 균일한 온도분포였으나, 경과시간에 따라 점점 상단면과 하단면에서는 냉각으로 인한 열전달과 보의 두께방향으로의 열전도로 인하여 과도기적 온도분포가 계산되었다. 상단면과 하단면에서의 온도는 전 구간동안 서로 동일하다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Typical pattern for symmetric temperature profile for identical cooling at top and bottom surface
        
        

        

      

      그러나, 하단면에서의 냉각 열전달조건이 상단면보다 느린 경우는 하단면 근방에서의 냉각이 상대적으로 지연되기 때문에 하단면의 온도가 상단면보다 항상 높게 나타난다. 전형적인 온도분포도는 Fig. 3과 같이 나타났다. 초기에 보의 내부 전체에서 균일한 온도분포였더라도, 경과시간에 따라 점점 상단면에서 하단면에서의 온도차이가 발생되며, 보의 중립축을 기준하여 비대칭적인 온도분포를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Typical pattern for non-symmetric temperature profile for faster cooling at top as compared to bottom
        
        

        

      

      상단면과 하단면에서의 냉각 열전달조건이 동일한 조건으로 계산된 경우는 상단면과 하단면에서 동일한 온도로 냉각되며, 재료내중앙부 냉각온도가 보 전체의 온도중 제일 높은 값을 유지한다. 따라서, 중앙부근의 온도값은 상단면, 하단면에 비하여 지연된 시간에 나타나게 된다. 이러한 온도분포의 지연된 변화는 금속재료의 담금질 열처리에서 부피가 큰 경우에 특히 더 발생되기 때문에 이를 질량효과로 불리우기도 한다. 이런 경우에는 상단면과 하단면은 냉각시까지 온도가 모두 동일하며, 보 내부의 최대 온도차이는 상단면(혹은 하단면)의 온도와 중앙부에서의 온도차이가 된다.

      그런데, 상단면에서 하단면에서보다 더 냉각이 더 빨리 되는 경계조건의 경우에는, 상단면의 온도가 보 전체에서 제일 낮아진다. 따라서, 보의 하단면에서 상단면에 비하여 상대적으로 높은 온도를 나타내게 되며 시간에 따른 전형적인 온도변화 패턴은 Fig. 4와 같다. 보 내의 최대온도는 하단면에서 발생되고, 최소온도는 상단면에서 발생되는 현상이 전체 보의 온도가 주변의 온도와 동일하게 되는 구간동안 유지된다. 전체 온도변화의 특징을 나타내기 위하여 전체 냉각기간을 기준으로 하여 과도기 시간을 비율로 표시하여, 온도차이를 시간에 따라 나타낸 것이 Fig. 4(b)이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Typical pattern for (a) temperature changes at top and bottom (b) temperature difference under non-symmetric cooling condition
        
        

        

      

      상단면과 하단면이 동일한 냉각조건으로 진행될 때는 상단면과 하단면에 발생되는 과도기 응력은 인장방향의 응력이다. 이런 인장응력의 크기가 과다하면, 냉각과정중 재료의 표면에 균열이 발생되는 원인이 되는 것이다. 그리고, 본 연구의 계산에서 보인 Fig. 5(a)와 같으며 다른 문헌에서의 경향[12]과 유사하다. Fig. 5(b)의 결과는 대칭적인 냉각조건이지만 재료에 소성을 고려한 해석결과이다. 최종 응력값이 있다는 점이 Fig. 5(a)와 다르다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Typical pattern for stress changes under (a) elastic and symmetric cooling (b) elasto-plastic and symmetric cooling (c) elasto-plastic and non-symmetric cooling
        
        

        

      

      Fig. 5(c)의 경우는 소성을 허용하며, 비대칭냉각조건일 때의 전형적인 과도기 열응력변화이다. 상단면과 하단면에서 응력의 변화가다르며, 최종 응력값은 탄성과 대칭온도를 계산한 경우인 Fig. 5(a)와 다르게 나타났다. 본 연구에서는 다양한 조합의 재료특성과 냉각조건에 대하여, 응력값 자체보다는 응력변화의 특징을 보다 명확히 비교하기 위하여 응력값과 시간값을 전체 구간의 값을 기준하여 상대적 크기로 나타내었다.

      Fig. 6(a)는 아래로 볼록일 때를 음의 변위로 가정했을때의 변위의 변화이다. 실제 금속재료의 특성을 고려한 계산으로 변위는 눈으로 관찰될 수 있을 정도의 상당히 큰 변위가 나타날 수 있음과 그 변위의 방향이 음의 값에서 양의 값으로 바뀔 수 있음을 보였다. 처짐의 값이 음이란 의미는 보의 형상이 아래로 볼록하게 휨(캠버, camber)을 의미하고, 처짐의 값이 양의 값일 때는 보의 형상이 위로 볼록함을 나타낸다. Fig. 6(b)는 과다한 열변형으로 인하여 탄성영역을 초과하면서 발생되는 소성변형율을 나타낸 것이며 이 소성변형률의 존재가 결국 보의 영구변형을 발생시킨다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Typical pattern for (a) downward deflection, (b) plastic strain under non-symmetric cooling condition
        
        

        

      

      Fig. 7은 보의 두께를 1로 단위화(normalizing)하여 과도기적 응력변화를 상대적인 시간변화에 따라 비교한 것이다. 초기에는 상단면과 하단면에서 양의 응력을 가지며 냉각이 지연되는 하단면이 약간 큰 응력을 가진다. 점차 시간이 지남에 따라 응력의 부호가 양과 음에서 음과 양으로 바뀌게 됨으로 나타났다. 또한 과도기 응력의 크기가 상단면과 하단면에서 다름으로 인하여, 결국 굽힘변형이 시간의 함수로 나타나게 되는 이유이다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Typical pattern for transient stress profile under non-symmetric cooling condition
        
        

        

      

      재료에 가해지는 기계적 또는 열적하중으로 재료내 변형과 응력이 발생되는데, 금속재료의 경우에는 특히 탄성영역을 초과한 변형이 발생되는 경우가 있다. 또한, 냉각조건이 두께방향으로 대칭이거나 비대칭인 경우가 가능하다. 따라서, 탄성/소성중의 한 개 조건과 대칭냉각/비대칭냉각 중의 하나씩을 조합한 4가지 경우에 대한 계산결과를 Fig. 8에 요약하였다. 4가지 조합에 따라, 첫 번째 탄성과 대칭냉각인 경우는 상단면과 하단면에서 온도차이가 발생하긴 하지 만 온도값은 지속적으로 상단면/하단면이 동일하고, 굽힘변형도 냉각구간동안 전혀 발생되지 않는다.

      Fig. 8에 보인 4가지 다른 조합에 따른 결과중 Fig. 8(d)의 경우를 냉각시간의 변화에 따라 그 변형을 요약하면 Fig. 9와 같다. 초기에는 보의 내부의 온도가 모두 균일함에 따라 변형도 없다. 그러나, 상단면이 하단면보다 더 빨리 냉각되는 비대칭적인 냉각조건이라면 상단면은 더 많이 수축하게 되고 Fig. 9의 2번째 형상처럼 아래로 볼록하게 되는 형상이 나타나게 된다. 그러나 냉각과정에서의 경과시간이 더 진행됨에 따라 온도차이가 감소되며, Fig. 9의 3번째 형상처럼 일부 변형이 회복됨으로 인하여 아래 볼록현상이 줄어들어 편평해지는 방향으로 진행되게 된다. 그리고 더 온도차이가 감소되면서 냉각이 더 진행됨에 따라 탄성영역을 초과하여 발생되는 소성변형률이 위로 볼록한 영구적인 굽힘변형의 원인이 되는 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Four distinctive patterns of transient shape depending on combinations of elastic/plastic and symmetric/non-symmetric cooling conditions
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Typical pattern for temperature change with time under non-symmetric cooling condition
        
        

        

      

      결국 초기에 고온에서 온도가 균일하고 보는 편평하여 냉각이 시작되었으나, 비대칭냉각으로 아래로 볼록하다가, 온도차이가 감소되지만 소성변형률이 동반되고 시간에 따라 점진적으로 변형되어 결국 Fig. 9의 4번째 형상처럼 위로 볼록하게 나타날 수 있음을 전산해석으로 보였다. 

      Fig. 10에서는 본 연구에서의 전산해석결과와 실제 제조공정[13]에서 발생되는 강 슬랩에 대하여 시간에 따라 관찰된 변형을 비교하였다. 금속슬랩의 제작공정에서 빠른 냉각과정을 포함하게 되는데, 슬랩의 크기가 작지않기 때문에 상단면과 하단면에서의 냉각속도를 정확히 일치시키기는 쉽지않다. 냉각속도의 차이가 현저함에 따라 슬랩내부에 발생되는 과도기적 변형과 응력도 상당한 크기에 도달될 수 있다. 과다하게 발생되는 변형은 소성영역을 지날 수 있게 되며, 이런 소성변형과 비대칭적 냉각조건이 조합되면 본 해석에서의 결과처럼, 아래와 위로 볼록현상의 형상변화가 관찰될 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Comparison between the present finding and the observed time-dependent deformed shape for a steel slab
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      부피가 큰 금속슬랩을 냉각하는 과정에서 상단면과 하단면의 냉각온도를 정확히 유지하기는 쉽지 않다. 따라서, 균일하게 고온인 보의 상단면과 하단면에서 다른 열전달 냉각조건이 발생될 때 두께방향으로 비대칭적인 온도분포가 발생될 수 있다. 이런 비대칭적인 과도기 온도분포는 특히 과다한 열변형으로 인하여 재료가 탄성 영역을 초과하게 되면서 시간에 따라 보의 굽힘이 다르게 나타나는 것을 컴퓨터 해석결과로 보였다. 이런 컴퓨터해석에 의한 형상변화는 실제 비대칭으로 냉각이 될 때 관찰되는 보의 시간에 따른 보의 형상변화와 정성적으로 잘 비교되었다.

      따라서, 보 형태의 구조물을 고온에서 냉각시키는 제조공정에서 상단면과 하단면에서 최대한 대칭적인 냉각 열전달이 발생되도록 유의하는 것이 중요하다. 특히 변형이 커서 탄성영역을 지남에 따라 보의 굽힘은 영구적으로 나타나서 다음의 공정에 영향을 줄 수 있으므로 생산제조공정에서의 중요한 유의점으로 요약될 수 있다.
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