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1. 서    론

  최근에 CTOD(Crack Tip Opening Displacement, 

균열개구변위) 등의 파괴인성을 활용한 구조물 적합성 

평가에 대한 요구가 점점 증가하고 있다. 구조물 적합

성 평가는 Engineering Critical Assessment(ECA), 

Fracture Mechanics Analysis 또는 Fitness for 

Purpose로 표현되고 있으며, 구조물의 구조적 무결성

과 지속적인 서비스에 대한 적합성을 평가하는 기법으

로써, BS 7910: 20131), R62), API 579 FFS3) 및 

FITNET FFS 4)과 같은 절차를 통해 검증된 엔지니어

링 방식을 사용하여 여러 가지 고장 모드에 대해 임계 

압력 부품 및 용접 구조물의 무결성을 평가하는 데 적

용되고 있다. 이 중 BS 7910은 TWI를 중심으로 다양

한 연구가 진행되고 있으며5,6), 특히, 평가절차의 보수

성을 완화하기 위하여 잔류응력의 평가 및 활용에 대하

여 연구가 활발히 이루어지고 있다7,8,9).

  적합성 평가는 기본적으로 하중특성과 인성특성을 고

려한 파손선도(FAD, Failure Assessment Diagram)

를 이용하여 파손 여부를 평가하고 있으며, 인성특성으

로는 CTOD를 현재 많이 이용하고 있다. 해양구조물은 

선박에 비하여 가혹한 환경에서 기능을 수행함에 따라, 

강재 및 용접부에 있어서, 엄격한 규정을 적용하고 있다. 

NORSOK 설계 기준(Design Class 1~5)10)에 따른 

적용 강재를 구별하고 있으며, 구조물의 주요 부재에 

있어 모재 및 용접부에 대하여 CTOD 값을 요구하고 

있다. CTOD인 경우, 모재에 대해서는 강재 메이커에서 

보증을 하고, 용접부에 대해서는 실 수요처(산업체)에서 

용접시공시험(Welding Procedure Qualification Testing, 

WPQT)을 통하여 스펙 만족여부를 보증하고 있다. 산

업체에서 적합성 평가는 설계하중 및 재료 인성의 타당
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성, 잔존 수명 및 용접부의 초기 허용 결함크기 등 구

조물의 신뢰성을 평가하는데 다양하게 활용될 수 있다. 

특히 제작 단계에서 발생되는 용접품질문제 즉, 용접결

함 존재시 재작업 여부를 해결하기 위한 주요 도구로 

사용할 수 있으며, 이때 용접시공승인시험에서 수행한 

CTOD 값을 주로 사용한다. CTOD가 없는 경우, 충격

인성을 파괴인성으로 변환하여 사용하는 경우도 있으

나, 이 경우 상대적으로 보수적 결과를 도출하게 된다. 

따라서, 산업체에서는 용접시공승인 시험을 위하여 파

괴인성이 확보된 용접재료의 사용은 필수적이며, 나아

가 제작단계에서 발생될 수 있는 용접결함과 같은 품질

문제에 대응하기 위하여 구조물의 안전성 및 건전성을 

확보할 수 있는 충분한 인성을 보유한 용접재료 적용이 

중요하다. 현실적 측면에서 볼 때, 용접재료 개발 단계

에서는 인성의 스펙 만족 여부만을 단순히 평가하고 있

으며, 이로 인하여 제작단계에서 용접 품질문제 발생시 

충분한 대응력을 가지지 못하게 된다. 즉 평가된 허용 

결함크기가 비파괴 검사에서 검출할 수 있는 능력 이하

인 경우, 또는 서비스 수명을 만족하지 못하는 경우가 

발생될 수 있으며, 이런 경우 재작업에 따른 공정지연 

및 추가 경비 발생을 피할 수 없게 된다. 

  따라서, 용접재료 개발 단계에서 단순히 스펙 만족여

부의 개발 목표를 벗어나, 실적용 부위의 설계자료를 

반영한 실수요자 중심의 용접재료를 개발할 필요가 있다.

본 연구에서는 용접재료 개발단계에서 재료의 파괴인성

값을 확보하고, 해양구조물 Jack-Up Rig의 leg부 

(Fig. 1)11)에 대한 설계 자료를 바탕으로 용접부의 최

대 허용 결함 크기를 평가하여 사전에 제작될 구조물의 

건전성을 평가해 보았다. 이를 바탕으로 개발된 용접 

재료의 인성이 적절한지 여부를 함께 검토하였다. 

2. CTOD 실험

2.1 모재 및 용접방법

  본 실험에서는 Fig. 1과 같이 해양구조물인 Jack-Up 

Rig 및 풍력설치선(wind turbine installation ves-

sel)의 주요 강도 부재에 적용되는 항복강도 690MPa

급 강재(DNV VL F69012), 60 mm 두께)를 사용하

였고, 용접 재료는 -10℃에서 CTOD를 보증할 수 있

는FCA용접재료 개발품(CSF690)를 사용하였다. 사용

한 용접조건 및 이음부 형상은 Table 1 에 나타내었다. 

2.2 실험 방법

  인장시험은 ASTM E8에 의거하여 시험을 수행하였고
13), 환봉 인장 시험편은 전, 후면 용착 금속부에서 각

각 1개씩 채취하였다. CTOD 시험은 BS 7448에 의거

하여 수행하였고14), 시험편은 NP방향의 3점 굽힘시험

편(3 point bend specimen)을 이용하였다. 참고로, 

BS 7448 규격은 ISO 15653으로 개정되었음을 밝힌

다. 건전한 피로균열 형성을 위하여 국부 압축법(local 

compression method)을 적용하여 잔류응력을 개선하

였고, 피로균열은 0.5 W를 적용하여 0℃ 및 -10℃에서 

시험을 실시하였다. 

2.3 실험결과

  상온에서 실시한 인장시험 결과는 Table 2에 나타낸 

바와 같이, 항복강도 736 MPa, 인장강도 780 MPa

로써 규정을 충분히 만족하고 있음을 확인하였다. CTOD 

시험은 Table 3에 나타내었는데, 0℃ 및 -10℃ 모두

에서 0.25 mm 이상의 양호한 CTOD 값을 얻었다. 

현재 산업체에서 사용중인 외국산 용접 재료의 CTOD 

값을 고려해 볼 때, -10℃까지 충분히 보증할 수 있을 

것으로 판단된다.

Welding currents 26V

Welding ampere 200A

Welding speed 20-25 cpm

Heat input 1.2-1.8 kJ/mm

Preheating/Interpass temp. 150~200 ℃

Basemetal thickness 75 mm

Groove Double V-groove

Groove angle 1st side: 34 deg./
2nd side : 60 deg.

Root gap/face 6 mm / 0 mm

Table 2 Mechanical properties of weldment

Material
Yield 

strength
(MPa)

Tensile 
strength
(MPa)

 DNVGL
VL F 690(Spec.) 690 770-940

Experiments 736 780

Table 1 Welding parameters for FCA welding

Leg(Rack+Chord)

Chord
Rack

[Jack-up rig and leg] [Cold bending of chord]

Fig. 1 Experimental setup for laser welding
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3. 적합성 평가

3.1 평가 절차

  적합성 평가 절차는 Fig. 2에 보는 바와 같이, 하중 

특성과 인성특성을 이용하여 FAD를 통한 최대 허용 

결함을 선정하고, 이후 피로균열성장속도(da/dN)를 감

안하여 잔존 수명을 평가하게 된다. 따라서, 평가된 수

명이 서비스 수명을 충분히 만족할 수 있도록 하기 위해

서는 저하중 설계 및 고인성 재료의 사용이 유리하다. 또

한 설계가 이루어지면, 수명을 만족할 수 있는 용접부

의 허용결함크기도 평가할 수 있다. 나아가 비파괴 검

사의 검출 능력을 고려하여 최소 결함크기를 산정하고, 

이를 바탕으로 재료의 인성 특성이 어느 수준이 되어야 

하는지 역으로도 산출이 가능하다. 본 연구에서는 설계

하중 및 CTOD를 통하여 최대 허용결함 크기를 평가하

였고, 평가된 결함 크기를 비파괴 검사에서 충분히 검

출할 수 있는지를 평가하여 재료의 인성이 적절한지를 

검토해 보았다. 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 Jack-Up 

Rig의 leg부(rack & chord)에 대한 실 설계 자료를 통하

여 적합성 평가를 실시하였다. 적합성 평가 적용 코드는 

BS 7910이며, 계산은 TWI에서 개발한 CRACKWISE 

s/w를 사용하였다. 주요 입력인자는 다음과 같다. 

- 결함 유형 : 표면결함

- 재료물성 : 스펙 기준값 사용(시험값대비 보수적)

- 파괴인성(CTOD) : 0.23 (시험결과중 최소값)

- primary stress : 항복응력의 20%

- secondary stress : 잔류응력(항복응력 사용)

- 반복응력 : 잭업리그의 실 설계응력(138 MPa)

- 파 주기(wave frequency) : 12.4 sec.

- weibull shape parameter : 1.0

- 균열성장속도 : 해수환경(no cathodic protection)의 

균열성장속도(BS 7910)

  결함 유형은 Fig. 3에 보는 바와 같이 표면 결함을 가

정하여 평가하였다. 재료물성은 보수성을 감안하여 스

펙 기준값을 사용하였고, CTOD값은 실험값 중에서 최

소값을 이용하였다. 잔류응력은 보수성 완화를 위하여 

다양한 연구가 진행 중에 있으나, 본 연구에서는 절차

에서 규정한 항복응력을 사용하였다. 피로하중에 대한 

분포는 와이블 분포를 활용하였고, 실 반복응력은 실공

사의 설계 응력을 기반으로 평가하였다.

3.2 평가 결과

  스펙에서 규정한 ctod값(0.1 mm)과 개발된 제품의 

ctod값을 이용하여 수행한 적합성 평가 결과에 따른 허

용 가능한 초기 결함 크기를 Fig. 4에 나타내었다. 실선 

아래 부분이 20년 동안 균열이 성장하더라도 구조물 

안정성에 이상이 없는 초기 결함 크기를 의미하며, 윗 

부분은 초기 결함크기가 수명을 만족하지 못하고 파괴

선도(FAD)를 벗어나, 파괴의 가능성이 존재함을 의미

Tested 
temp.

CTOD (mm)

1 2 3 Avg.

0℃ 0.26 0.23 0.27 0.26

-10℃ 0.27 0.25 0.28 0.27

Table 3 Estimated CTOD values

Define stresses

Determine material tensile properties
and fracture toughness

Characterize flaw

Calculate Kr and Sr

Plot point(Kr, Sr) on FAD

Assess significance of results

Fig. 2 Flow chart for FAD based assessment
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a
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Fig. 3 Flaw dimensions for assessing

Length of flaw (2c), mm
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CTOD(expr.) : 0.23mm

CTOD(spec.) : 0.1mm

Fig. 4 Assessed acceptable sizes of surface flaw
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한다. 예를 들면, 본 개발 제품의 초기 결함 크기(a × 2c)

가 3mm × 4mm 인 표면결함은 성장하더라도 설계 수

명내 파괴가 발생되지 않음을 알 수 있다. 또한, 스펙 

기준을 이용하여 평가한 초기 결함 크기와 비교해 볼 

때, 동일 결함 깊이(a)에서 50% 이상의 결함 길이

(2c) 증가를 확인할 수 있다.

  평가된 개발품의 초기 허용 결함 크기는 용접 후의 

비파괴 검사(초음파검사, UT)를 통하여 충분히 검출할 

수 있는 크기(mm단위)로 판단할 수 있다. 스펙 기준

의 평가 결과는 NDE 검출 정확도를 고려할 때, 판독 

오류의 가능성이 다소 존재하나, 개발품의 평가 결과는 

비파괴 검사가 적절한 절차에 의하여 준수되었다면, 오

류의 가능성을 최소화 가능한 것으로 판단된다. 즉, 허

용결함크기 이상의 결함은 검출이 가능하고, 이로 인하

여 수명내 구조물의 취성파괴 가능성은 낮다고 평가될 

수 있다. 따라서, 개발된 용접재료의 인성은 구조물의 

건전성을 확보하는데 적합한 수준으로 평가될 수 있다. 

4. 결    론

  용접재료 개발단계에서 실수요자 중심의 개발 목표를 

설정할 필요가 있으며, 이를 위하여 개발된 용접재료의 

스펙 만족 여부와 더불어, 실사용 환경을 고려한 구조

물의 적합성 평가까지 수행할 필요가 있다. 본 연구에

서는 개발된 용접재료에 대해서 스펙(인성)의 만족 여

부와 사용 환경을 고려한 허용 용접 결함 크기를 평가

해 보았다. 평가된 최소 허용 결함 크기는 충분히 검출

할 수 있는 수준이므로 제조 단계에서 적절한 비파괴 

검사를 수행하면 구조물 건전성 확보에는 문제가 없을 

것이며, 따라서 개발된 재료의 인성은 적절한 수준으로 

판단되었다. 향후 용접재료 개발 단계에서 스펙 만족여

부뿐만 아니라, 실 수요자의 중심의 개발 목표를 위하

여 적합성 평가를 고려해 볼 필요가 있다고 판단된다. 
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인한 결과물임을 밝힙니다.
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