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            초록
          
        

        
          The CSU (continuous ship uploader) is one of the most advanced and high-tech machines among the logistics facilities. It is giant heavy equipment and has a number of driving systems compared to a general crane. In general, CSU is designed to have a life of 20 years, but recently it has been increased up to 30-50 years or is being used as a semi-permanent facility. In this study, based on the structural analysis and the elasto-plastic fracture mechanics, fracture toughness test was performed on the front tension bar, which is the main load bar of the CSU machine. The J-integral analysis was performed on the front tension bar. Based on the results of the J-integral analysis and fracture resistance test, the critical crack length without instantaneous fracture was calculated and analyzed for each operating load. 
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      1. 서론
      세계적으로 발전소, 제철소에 들어가는 원료의 하역설비시설은 밀폐형 연속식 하역기로 교체되고 있다. 기존의 개방형 하역시설보다 이송경로가 밀폐되어 먼지와 낙탄이 적게 발생하는 연속식 하역기(Continuous Ship Uploader, CSU)는 친환경 설비이며,1 국내에서도 다양한 항만시설 및 화력발전시설에서 사용하고 있다. 

      연속식 하역기는 철광석이나 석탄등을 빠르고 경제적으로 하역을 가능하게 하지만 고하중이 지속적으로 구조물 내에 작용하며 다양한 진동과 결함으로 인한 하중을 받아 파손 위험에 노출되어 있어 이를 평가하기 위한 다양한 연구가 진행 중에 있다.2-6

      본 연구에서는 연속식 하역기의 구조 중 특히 고하중을 받는 Front Tension Bar를 대상으로 파괴물성을 평가하였다. Front Tension Bar용으로 주로 사용되는 두 가지 재질에 대하여 파괴저항시험을 수행하고 결과를 정리하였으며, 이론식에 근거한 균열진전력 선도(Crack Driving Force Diagram, CDFD)를 해석하여 작용 하중대비 J-Integral의 변화값을 관찰하였다. 또한 시험결과와 해석결과를 비교 분석하여 각 하중에서 순간파단이 일어나지 않는 임계균열길이를 재질별로 도출하였으며, 이를 비교 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 파괴저항 시험
      본 논문에서는 고하중 부하를 받는 CSU Tension Bar에 주로 사용되는 SM490YA, SM570TMC 재질에 대하여 파괴저항 시험을 수행하였다. 시험편 제작, 파괴저항 시험 및 시험결과의 해석은 ASTM E-1820에 따라 수행되었다. 

      
        2.1 시험편 및 시험준비
        본 연구에서 사용된 시험편은 연속식 하역설비시설의 Front Tension Bar에 주로 사용되는 재료인 SM490YA, SM570TMC이며, Table 1에 재료의 화학적 조성비를, Table 2에 기계적 물성치를 나타내었다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Chemical composition of materials
          
          

        

        
          
            
              	Materials
              	Chemical composition (%)
            

            
              	C
              	Si
              	Mn
              	P
              	S
            

          
          
            	SM490YA
            	0.2
            	0.55
            	1.60
            	0.035
            	0.035
          

          
            	SM570TMC
            	0.18
            	0.55
            	1.60
            	0.035
            	0.035
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Mechanical properties of specimens
          
          

        

        
          
            
              	Materials
              	Yield stress
(MPa)
              	Tensile stress
(MPa)
              	
                α
              
              	
                n
              
            

          
          
            	SM490YA
            	381.1
            	546.2
            	2.157
            	7.219
          

          
            	SM570TMC
            	417.9
            	610.2
            	0.632
            	10.04
          

        

        

        ASTM E-1820에서 제시하고 있는 Fig. 1의 표준 1T CT시편을 두 재질별로 각각 제작하였으며, 시험 전 ASTM에 따라 최종 a/W=0.5가 되도록 피로예비균열을 삽입하여 시험편을 준비하였다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            1T Compact tension specimen (unit: mm)
          
          

          

        

      

      
        2.2 시험 방법
        ASTM E-18207에서는 평면변형률 조건을 만족하는 경우에 대하여 탄성성분 Jel과 소성성분 Jpl을 구한 후 식(1)과 같이 선형중첩하여 전체 J-Integral을 결정한다. 
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        이때, 탄성성분 Jel값은 응력확대계수와 다음과 같은 관계가 성립한다
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        여기서 K는 응력확대계수이고, 평면응력 조건에서 E' = E이며, 평면변형률 조건에서 E' = E/1 − ν2이고 E는 탄성계수이다. 또한, ν는 프와송 비이다. 

        일반적으로 응력확대계수 K는 다음과 같이 표시된다. 
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        여기서 σ는 부하응력, a는 균열길이, F는 시험편과 균열의 형상과 상대치수에 의해서 결정되는 무차원 정수이다. 

        하중-변위 선도에서 J-Integral의 소성성분 Jpl은 다음과 같이 구한다. 
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        여기서, P는 작용하중이며, Δpl은 하중선 변위의 소성성분이다. 또한, a0는 초기 균열길이이며, ηpl과 γ는 시험편 형상에 따라 변하는 함수이다. 

        식(4)의 ηpl과 γ는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        η
                      
                      
                        p
                        l
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ∂
                        
                          
                            P
                          
                          
                            L
                          
                        
                      
                      
                        ∂
                        A
                      
                    
                    
                      
                        1
                      
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            L
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    γ
                    =
                    
                      
                        
                          
                            ∂
                          
                          
                            2
                          
                        
                        
                          
                            P
                          
                          
                            L
                          
                        
                        /
                        ∂
                        
                          
                            a
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                      
                        ∂
                        A
                        /
                        ∂
                        a
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        파괴저항시험은 ASTM E-1820에 따라 단일시험편법(Single Specimen Method)으로 상온에서 수행되었다. 시험에는 MTS사의 10 ton용량의 만능재료시험기인 MTS810을 이용하여 수행하였으며, Fig. 2와 같이 COD Gage를 이용하여 하중선변위(Load Line Displacement)를 측정하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Fracture resistance test
          
          

          

        

        기존의 연구들을 통해 제하 컴플라이언스법과 정규화법을 이용한 파괴저항 시험의 결과는 동일한 결과를 나타내는 것으로 알려져 있기에 본 연구에서는 정규화법을 이용하는 정적 하중조건으로 파괴저항시험을 수행하였다. 

      

      
        2.3 시험 결과
        SM490YA, SM570TMC 두 재질의 하중-하중선변위 선도 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 획득한 하중-하중선변위 선도와 파단시킨 시험편에서 구점법으로 측정한 시편의 초기 균열길이와 최종 균열길이를 이용하여 J-Integral을 계산하였다. ASTM E-1820에 따라 수행한 파괴저항시험에서 JIC값을 도출하였다. 계산한 J-R 선도의 Construction Line을 0.15 mm, 1.5 mm Offset 한 Exclusion선 사이의 데이터를 이용하여 Power Law관계식으로 곡선접합을 수행하고, 이 곡선접합한 회귀선이 Construction 선을 0.2 mm Offset한 선과 만나는 점을 구하였다. 이 값이 ASTM E-1820의 A9.9항을 만족하였을 경우 이를 JIC라 하나 만족하지 못하였기 때문에 JQ로 표기하여 정리하였다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Load-cod curve of 1T CT for SM570TMC and SM490YA
          
          

          

        

        시험 결과 각 시편의 J-R 선도를 Figs. 4와 5와 같이 도출하였으며, 각 시편의 파괴인성치인 JQ값과 J-R선도의 Power Law 곡선접합 상수인 C1, C2값을 Table 3과 같이 획득하였다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            J-R curve for SM490YA
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            J-R curve for SM570TMC
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Summary of fracture resistance test results for CT specimens
          
          

        

        
          
            
              	Materials
              	JQ
kJ/m2
              	C1
kJ/m2
              	
                C
                2
              
            

          
          
            	SM490YA
            	90.88
            	127.29
            	0.267
          

          
            	SM570TMC
            	116.48
            	146.58
            	0.166
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 구조해석
      연속식 하역기는 작업 환경이나 운전 조건에 따라 붐 기복 각도가 변화하며, 각도가 변화함에 따라 설비의 각 부분에 작용되는 하중도 변화하게 된다. 따라서 임계균열길이 계산을 위해 사용할 하중을 도출하기 위하여 간소화한 모델의 붐 각도를 변화시키며 각도에 따른 하중해석을 수행하였다. 해석을 수행한 결과 Fig. 6과 같이 붐각도 변화에 따른 하중을 획득하였으며 해석결과 Front Tension Bar에는 약 300 - 360 ton 사이의 하중이 작용하는 것을 확인할 수 있다. 이 하중은 두개의 Front Tension Bar로 적용하고, 하나의 Tension Bar를 두개의 평판으로 가정하면, 적용하중의 1/4에 해당하는 하중이 각 평판에 작용한다 볼 수 있다. 해석에 사용한 연속식 하역기의 전체적인 형상과 작용할 하중의 위치를 Fig. 7에, 해석의 대상인 Front Tension Bar에 걸리는 하중을 도출하기 위해 단순화한 연속식 하역기의 해석모델을 Fig. 8에 나타내었다. 

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Load-boom luffing angle curve for front tension bar
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Load on CSU slewing part
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Simple modeling for slewing part
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 균열진전력 선도 해석
      균열진전력 선도(CDFD)법은9 실험적으로 측정되는 균열진전저항력 JR과 역학적으로 계산되는 균열진전력 J값을 비교함으로써, 균열의 성장 및 파괴과정을 상세하게 해석하는 방법이다. 균열진전력 선도에서 균열진전력 J값은 하중제어 및 변위제어 2가지 경우로 구할 수 있다. 하중제어의 경우에는 작용하중 P를 고정시키고, 균열길이 a의 변화에 따라 J값을 구하며, 변위제어의 경우에는 하중선변위를 고정시키고 이에 따른 하중변화를 구한 뒤 다시 균열길이의 변화에 따라 J-적분을 구한다. 

      본 연구에서 대상으로 하고 있는 연속식 하역기는 운전중에 다양한 하중이 작용하여 파손되는 경우가 많으므로, 다양한 하중에서 균열이 존재할 때 파괴특성이 어떻게 변화하는지 평가하여야 한다. 구조해석으로부터 도출한 300 - 360 ton의 작용하중에 용접으로 인한 잔류응력이나 갑작스런 충격에 의한 하중등을 고려하여 구조해석 결과의 약 1.5 - 3배의 가혹한 하중조건인 500, 750, 1000 ton의 하중이 Tension Bar에 부가되는 것을 추가하여 총 4단계(300, 500, 750, 1000 ton)의 하중 조건에서 해석을 수행하였다. 선정된 하중과 EPRI8에서 제시하는 J-Integral식을 이용하여 고정된 작용하중 P에서 균열길이 a의 변화에 따라 J값을 계산하여 균열진전력 선도를 도출하였다. 

      계산에 사용된 β, E', P0는 모두 평면변형률 조건에서 적용되는 수식 및 값을 사용하였으며, H1은 EPRI8에서 제시하고 있는 값을 사용하였다. 식(7)에서 식(14)는 EPRI8에서 제시하고 있는 단순화된 모델의 J-Integral을 계산하는 수식이다. 
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      식(7)을 계산하기 위해선 Tension Bar의 응력확대계수 K의 값을 필요로 한다. ASME5 가이드 북에서 제시하고 있는 J-Integral을 계산하는데 사용한 모델과 동일한 모델의 응력확대계수 K를 도출하는 수식10 식(15)에서 식(17)을 이용하여 해당 형상의 응력확대계수 K를 도출하여 사용하였다. 
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      각 재질에 따른 균열진전력 선도를 Figs. 9와 10에 나타내었다. 하중이 증가할수록 짧은 균열길이에서 높은 J-Integral값을 나타내는 것을 Figs. 9와 10에서 확인할 수 있으며, 두 재질 중 SM490YA 재질의 경우 SM570CMT보다 균열에 더 취약한 것을 확인할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Applied J-integral for SM490YA
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Applied J-integral for SM570CMT
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 임계 균열길이 분석
      
        5.1 JQ를 통한 임계균열길이 분석
        실험결과 획득한 파괴인성치인 JQ값과 앞서 해석한 균열진전력 선도를 이용하여 임계균열길이를 도출하였다. 각 재질별 적용하중에서 J-Integral값이 JQ일때의 균열길이를 표시하여 Figs. 11과 12와 같이 나타내었다. Table 4는 각 하중조건에서의 임계균열길이를 정리하여 나타낸 것이다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Critical crack length from JQ for SM490YA
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Critical crack length from JQ for SM570TMC
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Critical crack length from JQ
          
          

        

        
          
            
              	Materials
              	Applied load (ton)
            

            
              	300
              	500
              	750
              	1000
            

          
          
            	SM490YA
            	283 mm
            	231 mm
            	172 mm
            	99 mm
          

          
            	SM570TMC
            	290 mm
            	248 mm
            	195 mm
            	149 mm
          

        

        

      

      
        5.2 J-R선도를 이용한 임계균열길이 분석
        앞서 도출한 각 재질의 J-R 선도와 균열진전력 선도를 이용하여 각 재질의 다양한 작용하중에서 Front Tension Bar가 순간파단이 일어날 수 있는 임계균열길이를 도출할 수 있다. Table 3의 파괴저항시험 결과 획득한 C1, C2값과 식(18)을 이용하여 각 재질의 J-R선도 회귀선을 그리고 초기 균열길이의 위치를 변경하여 표시하며 순간파단이 일어나지 않는 임계균열길이를 평가 하였다. 
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        각 재질의 하중별 균열진전력 선도와 J-R선도를 이용하여 도출한 임계균열길이를 표시하여 Fig. 13에 나타내고, 이를 Table 5와 같이 정리하였다. 

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Critical crack length from J-R curves for SM490YA and SM570TMC
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Critical crack length from J-R curve
          
          

        

        
          
            
              	Materials
              	Applied load (ton)
            

            
              	300
              	500
              	750
              	1000
            

          
          
            	SM490YA
            	286 mm
            	238 mm
            	184 mm
            	125 mm
          

          
            	SM570TMC
            	291 mm
            	246 mm
            	198 mm
            	154 mm
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 고찰
      시험결과 획득한 JQ와 C1, C2를 이용하여 각 임계균열길이를 구하였으며, 이를 비교하여 Fig. 14에 나타내었다. 

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Comparison of the critical crack length from the J-R curve with those from JQ of both materials
        
        

        

      

      JQ를 이용하여 도출한 결과 정상정인 운행 시 작용하는 하중(300 ton)이 Front Tension Bar에 부여되는 경우 임계균열길이는 SM490YA는 214 mm이고 SM570TMC는 290 mm이다. 그러나 갑작스런 충격하중이 발생하거나 용접부의 잔류응력이 크게 발생할 경우를 고려하여 최대 작용하중의 약 3배인 1000 ton의 하중이 작용하는 경우를 고려한다면 SM490YA는 임계균열길이가 99 mm이며 SM570TMC는 149 mm로 급격히 감소한 것을 확인할 수 있다. 

      J-R선도를 이용하여 균열진전력 선도법으로 임계균열길이를 도출한 결과값과 파괴인성치라 할 수 있는 JQ를 이용하여 도출한 임계균열길이와 큰 차이를 나타내진 않으나, 300 ton의 하중조건에서 SM490YA는 286 mm, SM570TMC의 경우 291 mm로 평가되었으며, 1000 ton의 하중조건에서는 SM490YA는 125 mm, SM570TMC는 154 mm로 각각 평가되었다. 

      도출한 임계균열길이는 두 방법간의 차이가 크지 않게 나타났으며, 작용하중이 증가함에 따라 임계균열길이는 두 경우 모두 일정한 비율로 감소하는 것을 확인하였다. 또한 두 재질 중 SM570TMC 재질의 경우 같은 하중에서 임계균열길이가 더 길어 SM490YA재질보다 안전한 것으로 평가할 수 있다. 

    

    

  
    
      7. 결론
      본 논문에서는 연속식 하역기의 Front Tension Bar에 주로 사용되는 재질에 대하여 파괴저항시험을 수행하여 파괴특성을 평가하였다. 또한 연속식 하역모델을 단순화하여 구조해석을 수행하였으며, 이를 통해 Front Tension Bar에 작용하는 작용하중을 도출하였다. 도출한 작용하중과 탄소성파괴역학 이론을 이용하여 각 하중에 따른 균열진전력 선도를 해석하였다. 해석한 결과와 시험결과를 이용하여 각 재질의 작용하중 별 임계균열길이를 획득하였으며, 임계균열길이를 도출하는 데 사용한 J-R선도와 균열진전선도를 이용한 결과와 JQ와 균열진전선도를 이용한 결과를 비교·분석하였다. 이를 정리하면 다음과 같다. 

      (1) 두 재질의 균열진전력 선도를 작용하중 별로 도출하였으며, 이를 이용하여 각 재질의 작용하중 별 임계균열길이를 도출하였다. 

      (2) SM490YA재질의 경우 300, 500, 750, 1000 ton의 작용하중에서 임계균열길이는 JQ를 이용하여 평가했을 시 283, 231, 172, 99 mm이며 J-R선도를 이용하여 평가했을 시 290, 248, 195, 149 mm이다. 

      (3) SM570TMC재질의 경우 300, 500, 750, 1000 ton의 작용하중에서 임계균열길이는 JQ를 이용하여 평가했을 시 286, 238, 184, 125 mm이며, J-R선도를 이용하여 평가했을 시 291, 246, 198, 154 mm이다. 

      (4) 작용하중 별로 도출한 임계균열길이는 JQ를 이용한 경우와 J-R선도를 이용한 경우 모두 유사한 결과값을 나타냈으며, 작용하중과 임계균열길이 사이에 일정한 관계가 있음을 확인하였다. 

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            a : 
          
          	
            Crack length
          
        

        
          	
            a0 : 
          
          	
            Initial crack length
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            Specimen with
          
        

        
          	
            Jel : 
          
          	
            Elastic component of J
          
        

        
          	
            Jpl : 
          
          	
            Plastic component of J
          
        

        
          	
            J : 
          
          	
            J-integral
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            Stress intensity factor
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            Shape factor
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            Stress
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            Applied load
          
        

        
          	
            ν : 
          
          	
            Poisson’s ratio
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            Elastic modulus
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