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서론1.
열탄성효과는 재료감쇠에 의한 비가역적인 현상으로 반복하

중을 받는 구조물에서 온도변화로 나타난다 최근 열탄성효과를.
이용한 응력해석기술은 적외선 열화상기술의 발전과 함께 급격

히 발전하고 있으며 비접촉에 의한 축 응력을 직접 가시화할, 3
수 있다는 장점으로 자동차산업과 복합재구조물 등에서 성공적

인 사례들이 보고되고 있다1, 2, 3 특히 동적거동을 하는 구조물에. ,
서 축 응력분포 해석은 기존 스트레인게이지 기법 광탄성3 , ,
스페클간섭법 등의 장점 등을 보완할 수 있으며 현장 적용에서,
환경 제약요소들이 적어 산업적 활용이 높은 기술로 평가받고

있다 본 논문에서는 열탄성응력해석을 위한 기초연구로서 적외.
선 열화상 기술을 이용하여 반복하중을 받는 원공(circular hole)
평판에서 주파수와 진폭 변화에 따른 열탄성응력을 해석하고

동적 응력집중 계수를 예측하였다.

열탄성효과2. 4

외부와 단열된 물체가 외력으로 인해 변형이 될 때 탄성구간,
내에서 변형 열 에너지 변환 관계로부터 열탄성 방정식은 식-
과 같이 나타낼 수 있다(1) .




 





(1)

여기에서, 는 밀도, 는 비열, 는 물체의 온도변화, 는
시간, 는 탄성계수, 는 포와송 비, 는 열팽창계수, 는
주변온도, 는 외력에 의한 물체 변형이다 식 은 재료감쇠에. (1)
의한 비가역적  항과 시간에 의존하는  항으로 인하여
비선형방정식으로 나타나게 된다 실제 문제에 적용하기 위해.
시험하는 동안 주변온도가 일정(≫ 하고 탄성구간 내에서) ,
응력변형율의 관계가 선형을 유지한다고 가정한다면 선형미분- ,
방정식으로 취급하여 식 은 다음 식 와 같이 쓸 수 있다(1) (2) .
본 논문은 적외선 열화상 카메라로 온도를 측정하고 식 의(2)
관계식으로부터 열탄성응력을 예측하게 된다.

  




     (2)

시험장치구성3.
열탄성효과를 이용하여 정확한 응력해석을 위해서는 식 에(2)

서 시험편의 단열조건과 일정한 주변온도를 유지하여야 한다.
본 연구에서는 시험편의 단열조건을 만족시키기 위해 일정한

주파수와 하중으로 지속적으로 가진함으로서 열적 평형상태를

유지할 수 있도록 하였으며 대류 복사의 외부열원을 시험편에, ,
차단하기 위해 일정한 내부온도와 방사율을 유지할 수 있는

챔버를 제작하여 시험하였다 또한 조건의 외팔. , Euler-Bernoulli
보로 시험편을 제작하여 원공주변에서 순수 굽힘 하중만을 받을

수 있도록 하였다 시험편의 재질은 로서 시험편의 물성은. STS304
에 표시하였으며 시험편과 시험장치 개략도를 에Table 1 , Fig. 1

나타내었다 적외선 카메라는 사의 제품을. Cedip Infrared System
사용하였으며 온도 분해능은 이며 온도측정은 외력변화, 0.02 ,
에 대해 동기화하여 측정분해능을 개선하도록 하였다5.

Table 1 Comparison of measured roughness data

열팽창계수 밀도 비열 열탄성계수

17.8 K-1 7900 kg/m3 500 J/kg-K 4.51 MPa-1
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Fig. 2 Experimental setup

시험결과해석4.
응력해석 시험은 먼저 유한요소해석 과 가속(ANSYS, shell 63)

도계를 이용하여 시험편의 공진주파수를 구하고 해석하고자하

는 원공주위에서 운동거동을 예측하였다 유한요소해석과 가속.
도계로 예측한 공진주파수와 이때 모드형상을 에 나타내었Fig. 3
다.

(a) 2nd vibration mode (FEM: 37 Hz, Accelometer: 35 Hz)

(b) 3rd vibration mode (FEM: 103 Hz, Accelometer: 94 Hz)
Fig. 3 Vibration modal analysis
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의 모드에서 원공 부위에서 최대진폭이 생기며 의Fig. 3(a) 2 , (b)
모드에서 노달라인 이 형성되어 진폭이 최소가 되는3 (nodal line)
것을 알 수 있다 의 열탄성해석 시험에서도 공진주파수인. Fig. 4

에서 열탄성응력이 최대가 되며 모드 까지 감소하35 Hz , 3 (94 Hz)
여 모드에서 원공 주변으로 노달라인이 형성되면서 응력이3
에 근접한다는 것을 알 수 있다 특히 주파수 에서“0” . , 60, 70 Hz

응력분포가 좌우 비대칭으로 나타나는 것을 관측할 수 있다.
또한 는 같은 주파수 에서 하중증가에 따른 열탄성분Fig. 5 (40 Hz)
포를 나타내었으며 은 원공 윗부분에서 응력분포를 그래프, Fig. 6
로 나타내어 비교하였다 하중이 배의 경우 최대 응력점이. 1 ~ 5
원공의 중앙부분에 위치하고 있는 것을 확인할 수 있으나 배의, 7
하중이 주어지는 경우 원공보다 좌측에 최대점이 형성되고 있다.
이는 하중이 증가하면서 비틀림이 발생하고 있다는 것으로 사료

된다 각 하중변화에서 동적 응력 집중 계수. (Dynamic Stress
를 구하기 위해 응력의 최대점과 평균응력을Concentration Factor)

구하여 에 나타내었으며 시험을 통하여 굽힘 하중에Table 2 ,
의한 동적 응력 집중 계수는 1.6 ~ 로 평가되었다1.7 .

(a) 35 Hz (b) 40 Hz

(c) 50 Hz (d) 60 Hz

(e) 70 Hz (f) 94 Hz
Fig. 4 Thermoelastic stress of each frequencies

배 배(a) 1 (b) 3

배 배(c) 5 (d) 7
Fig. 5 Thermoelastic stress of each load
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Fig. 6 Maximum stress nearby circular hole

Table 2 Dynamic Stress Concentration Factor of circular hole

Max. stress Avg. stress SCF

배1 25.8 15.5 1.7

배3 94.3 60.6 1.6

배5 161.7 98.6 1.6

배7 240.8 139.6 1.7

결론5.
본 논문에서는 진동하는 외팔보에 하중과 주파수를 변화하면

서 원공주변의 굽힘 하중에 의한 열탄성 응력분포를 해석하였다.
시험에서 주어진 주파수는 모드의 공진주파수 에서 모2 (35 Hz) 3
드 공진주파수 사이의 주파수로서 모드의 형태의 운동을(94 Hz) 2
하게 되며 이 때 주파수 변화에 따른 응력분포를 가시화하였다, .
챔버에 의해 외부열원을 차단시키고 단열유지를 위해 순수 굽힘,
하중만을 받도록 설계된 조건에서 동적응력Euler-Bernoulli beam
집중계수를 예측하였다 현재 실험결과 검증을 위한 정량적 비교.
연구를 수행하고 있으며 향후 산업적 활용도를 증대하기 위해서,
는 열탄성응력해석에 있어 주파수효과를 고려한 체계적인 연구

가 필요하다.
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