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The purpose of this thesis was to investigate the welding
characteristicsandthefatiguecrackpropagationbehavioraccordingto
theresidualstressoftitanium,commonlyusingpowerstation,aircraft
andship.
TheexperimentedmaterialwasTIG weldedinordertolookoverthe
characteristicsaccordingtothenotchpositionandcomparewithother
materials.
Wecomparedandreviewedthefatiguecrackpropagationbehaviorof
nonwelded base metaland welded specimens having differentnotch
positiontoevaluatethefatiguecrackpropagationbehaviorbywelding
condition.



Thesummerizedresultsareasfallows;

1.Astheresultofspecimensdata,specimen2CrackBehaviorratewas
lower30timesthan basemetal,andsototalfracturelifewasvery
influencedbyit.

2.Thefatiguelifewasshownhigherasfollowingtheorder,boundary
zone>HAZ >WeldingZone>Basemetal.Especiallythefatiguelifeof
boundaryzone notched specimenwasshown700% higherthanthatof
basemetal.

3.Theinitialfatiguecrack propagation rateisslowerin thisorder,
Boundaryzone<Weldingzone<HAZ<Basemetal.

4.Notchtipofspecimen2wasoffsetted6.7mm from boundaryHAZand
itformed 25percentintotalfracturelength.



제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경
잔류응력이란 물질이 고형이 되었을 때 표면이나 물질 속에 갖고 있는 응
력을 말한다.이러한 현상은 금속이나 고분자 물질에 많이 나타나는 현상으
로,어떤 제품을 만들 때 액상에서 고형이 될 때 냉각속도가 빠르거나 고형
의 물질에 외부에서 힘을 주어 형태를 변화시킬 때 많이 생긴다.일반적으
로 외력을 받지 않은 상태에서 존재하는 잔류응력은 물체의 임의의 단면에
대해 힘의 합과 모멘트의 합이 0이 된다(1).예를 들면,자유롭게 팽창할 수
없는 용접재에서 국부적인 급열,급냉한 용접부에는 압축응력이 발생하는
데,이것은 모재부가 용접부를 구속하기 때문이다.이로 인하여 용접부는
재료의 항복응력 크기에 해당하는 만큼의 인장잔류응력이 존재하며 모재부
에는 압축잔류응력이 존재한다.항복응력 크기 정도의 인장잔류응력을 가진
용접부는 외부의 작은 응력을 받아도 소성변형을 일으키기 때문에 하중을
제거하면 인장잔류응력의 크기가 감소하게 된다.따라서 평형을 이루고 있
던 모재부의 압축잔류응력의 크기도 감소하며 잔류응력의 크기 및 분포가
달라지게 된다.
일반적으로 인장잔류응력은 기계나 구조물의 피로수명을 감소시키고 압축
잔류응력은 이들의 피로수명을 증가시킨다고 알려져 있다.예를 들면,쇼트
피닝이나 퀜칭의 열처리를 사용하여 기계나 구조물에 압축잔류응력을 도입
함으로써 피로수명을 증가시키는 경우도 있지만,용접 등에 의해 발생하는
잔류응력은 피로수명을 감소시킨다.피로수명은 일정한 응력하에서 구조물
이나 부재 내에 존재하는 결함으로부터 발생한 미시크랙이 성장하여 부재
가 최종파단에 이르거나,또는 구조물의 잔류강도가 예상하중을 견딜수 없
게 될 때까지의 전 과정에 소요된 응력의 반복횟수를 말한다.따라서 설계



자는 구조물 설계 시 예상 피로수명을 고려하여 부재가 받는 응력을 결정
하여야 하며,사용자는 구조물에 발생한 크랙크기에 따라서 잔류강도를 고
려하여 검사 시기,보수 및 교체시기 등을 결정하여야 하므로 신뢰성 있는
피로수명 예측자료의 축적이 필요하며,최근 이에 관한 연구가 국내․외적
으로 중요 연구대상이 되고 있다.이와 관련하여 많은 연구자들은 용접 시
피로크랙 진전에 어떤 영향을 주는지에 대해서 연구를 해왔다.
Wohler는 피로시험을 통하여 피로강도는 사용한 시간에 관계없이 반복한
하중의 횟수에 달려 있음을 밝혔다.
Kobayashi등은 용접재의 피로크랙 성장거동은 초기 잔류응력 분포를 고려
하여 해석함이 더 효율적이라고 하였으며,용접재의 크랙성장속도는 크랙선
단 근방에 분포된 압축잔류응력 때문에 모재에서 보다 다소 느리다고 하였
다.Normark(2)등은 용접재에서의 피로크랙 성장속도는 모재에서와 비교하
여,열 영향부에서 가장 느리고 용착부에서 가장 빠르다고 하였고,Irwin(3)

은 응력확대계수의 개념을 확립하였으며,Kitagawa(4)등은 히스테리시스 곡
선에서 안정된 반복 변형률값을 사용한 반복 변형률 확대계수범위 ΔΚε를
제안하였다.
또한 Nisitani(5)(6)등은 역학적 변수를 사용하여 여러 가지 재료에 평활재의
피로크랙 전파거동을 적용하였으며,Frost(7)에 의하여 처음 실험적으로 적
용되었으며,그 후 Wareing(8)등에 의하여 상온하의 피로크랙에 대하여 그
유용성이 일부 입증되었다.
Nihei와 Sasaki는(9)용접의 끝(toe)에서 피로 크랙이 시작된다고 보고하였
으며,Yoshida등(10)은 시편의 두께가 피로하중에 큰 영향을 미치는 것을 확
인하였다.Forman(11)은 피로크랙 전파속도가 응력비와 임계확대계수의 영향
을 받는다고 하였으며,그 외 많은 연구자들(12～16)은 응력비,임계 응력확
대계수,응력확대계수 범위,J적분값 등을 이용하여 피로크랙 전파속도를



예측하고 이에 의해 전파수명을 계산하였다.
용접은 단시간에 높은 열을 받아 용융후 응고되는 과정에서 주조결함 및
열변형에 의한 결함을 내포하게 되며,이러한 결함들은(17,18)응력집중원이
되어 초기 크랙을 발생시키거나 피로파괴(19)를 초래하기도 한다.
특히 용접시 발생하는 단시간의 국부적인 가열에 따라 용접부위 근방에는
열응력,냉각시의 수축으로 인한 잔류응력 및 뒤틀림의 발생 등이 주요 문
제가 되고 있으며,용착금속부와 취약한 열영향부 등에 기인된 피로수명의
저하로 발생하는 피로크랙에 의한 급작스런 파단이나 파손 등의 파괴사고
가 빈번하게 보고되고 있다.
본 논문에서는 티타늄을 이용하여 잔류응력에 의한 피로크랙 진전거동에
관해 연구 하였는데,티타늄은 안경테,시계,카메라등 일상생활용품과 골프
채,등산용구,경주용 자동차등 레져용 그리고 인공뼈,인공치아 등 생체적
합성이 좋은 이유로 의료용으로 많이 사용되어 지고 있다.뿐만 아니라 항
공기의 프레임과 내산성에 강한 특징을 가지고 있어서 화학장치에 널리 사
용되고 있는 실정이다.그러나 고온에 있어서 가스와의 친화력이 강하고,
가스를 흡수한 티타늄은 심하게 경화되기 때문에 진공 중 또는 불활성가스
중에서 제조해야 하는 어려운 제조 공정을 행하여야 한다.또한 산소,질소
등의 가스와 반응하여 아주 안정된 산화물과 질화물로 되어 산소와 질소와
의 친화력이 크나,공기중에서 250°C이상의 온도로 가열하면 산화가 시작
되는데,그 산화속도는 온도와 더불어 증가하여 850～900°C의 범위로 큰
변화의 산화가 일어난다.또한 900～1300°C의 산화속도는 대단히 크게 일
어나서 고온에서 급속히 산화하는 것만이 아니고 산소,질소를 흡수하여 고
용해 경도가 상승하여 본래 요구되는 성질이 소멸되기 때문에 열간가공이
곤란하며,고온에서 다른 원소나 화합물과 활발하게 반응하여 산화되며,용
접 중에는 공기 중의 산소,질소가 침투되면 용접부의 금속은 현저하게 경



도가 증가하고,신연율은 떨어지기 때문에 용접시공에서 완전 가스실딩 해
야 하므로 용접작업이 어렵다.또한,인장강도 및 내력은 온도에 의한 변화
가 200～300°C정도까지 상승하고,이 이상 400°C까지는 그다지 변화가 없
으나,고온으로 되면 급격히 저하하며,높은 항복응력을 가지고 있어 냉간
가공이 어려워 구조물 제작에도 쉽지 않기 때문에 실험하기가 쉽지 않아
티타늄에 대한 연구는 미흡한 실정이다(20).
따라서 본 연구에서는 Ti를 이용하여 용접조건에 따른 잔류응력의 분포
및 잔류응력에 의한 피로크랙 진전거동을 실험적으로 비교․분석하고자 하
였다.



111...222연연연구구구목목목적적적
티타늄과 그 합금은 우주항공,일반산업,해양분야 및 상업분야 전반에 걸
쳐 기술적인 우수성과 경제성이 널리 입증되고 있다.북미의 경우 티타늄
수요의 약 70%가 우주항공 관련 분야에 적용되고 있다.현 응용분야의 확
산 및 새로운 응용개발로 인해 일반산업,해양분야 및 상업분야에서 괄목
할 만한 성장이 이루어 질 것이다.
하지만 티타늄은 고온에서 급격히 산화되어 본래 요구되는 성질이 소멸되
기 때문에 열간가공과 용접이 곤란하며,특히 용접시 공기 중의 산소,질소
가 혼입되어 용착금속 내부에 기공 등의 결함을 발생시켜 내식성과 기계적
성질을 모두 저하시키고,높은 항복응력을 가지고 있어 냉간가공이 어렵기
때문에 구조물 제작이 쉽지 않다.또한 티타늄은 융점이 약 1,670̊C로 매우
높아 완전한 강괴의 제작이 곤란하나 상온에서 안정된 산화피막이 생성되
어 부식을 방지하는 것은 스테인리스강보다 부동태 피막이 더욱 쉽게 형성
된다.특히 산화성 분위기에서는 피막이 파손 즉시 재생되는 능력이 있으며
표면에서 국부전지가 형성되는 것을 방지하여 극히 우수한 내식성을 부여
하고,순 티타늄은 스테인리스강과 달리 응력 부식이나 피팅(Pitting)및 입
계부식을 일으키지 않으므로 향후 스테인리스강보다 더 많이 내식재료로
활용될 전망이다.그리고 Ti은 대형 구조물에 적용하기 위해서는 여전히 매
우 까다로운 재료이며,성공적인 구조물의 제작을 위해서는 재질에 따른 성
형성,가공성,용접성 등을 충분히 고려해야만 할 것이다.
특히 용접에 있어서는 적정한 지그의 설계 및 개발이 시급하며,용접부의
물성을 확보하기 위해서는 여건에 맞는 용접조건의 설정 및 용접 자동화가
이루어져야 한다.(21)

용접부에 존재하는 잔류응력은 그 분포상태에 따라 용접부에 존재하기 쉬



운 여러 가지 결함들로부터 크랙을 발생시키고 전파시켜 최종 파단에 이르
게 하는 주요 원인이 되고 있으며,인장잔류응력은 크랙전파를 촉진시키고
압축잔류응력은 크랙전파를 지연시키기도 한다.
따라서,본 실험에서는 티타늄의 용접에 따른 잔류응력을 평가하기 위하여
구속하지 않은 상태에서의 용접조건과 산업현장과 같은 조건을 주어 구조
물에 적용되는 완전 구속상태의 용접 조건을 적용하여 각각의 잔류응력의
분포를 측정하고 비교․검토하였다.
또한,다음과 같은 실험을 통하여 티타늄의 기계적 특성을 평가하고자 하
였다.
첫째,티타늄의 용접성을 평가하기 위하여 일정한 크기로 기계 가공한 후,
여러 용접조건으로 용접하여 각각의 용접조건에 따른 기계적 성질을 비
교․검토하였다.
둘째,티타늄의 용접에 따른 피로크랙 진전거동을 평가하기 위하여 용접하
지 않은 모재 시험편과 용접재의 각 부위별로 노치를 가공한 용접재 시험
편을 통하여 피로크랙의 발생수명 및 전파수명을 각각 비교․검토하였다.
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222...111티티티타타타늄늄늄의의의 용용용접접접
티타늄의 용접에는 불활성가스 텅스텐 아크 용접(GTAW),불활성가스 금
속 아크 용접(GMAW),플라즈마 용접(PAW),전자빔 용접(EBW)등 다양
한 방법들이 사용된다.
불활성가스 텅스텐 아크용접은 저전류 영역에서 아크가 안정되고 용접 이
송장치,와이어 송급,가스공급 제어 등을 일체화시킨 전자동 용접장치와
튜브와 튜브시트 자동용접 등이 개발되어 화학 클랜트와 발전용 복수기 등
의 제작에 많이 적용되고 있다.플라즈마 용접은 스터의 발생이 많아서 일
반 구조물의 제작에 적용되는 예는 그리 많지 않지만,불활성가스 텅스텐
아크 용접에 비하여 용착속도가 빠르고 용입이 깊은 장점이 있어서 두께
10mm 정도까지는 1층 응접이 가능하고,또한 고능률적이기 때문에 화학
플랜트 등의 제작에 적용되기도 한다.
전자빔 용접의 경우는 열집중이 매우 높기 때문에 불활성가스 텅스텐 아
크용접,플라즈마 용접에 비하여 용입이 깊고,또한,응입 폭이 대단히 좁아
서 제품의 크기에 제한은 있지만 변형을 줄일 수 있다.따라서 항공기 및
잠수정 등의 두께 70mm를 넘는 Ti-6A1-4V 합금이 적용되는 곳에 주로
이용된다.그 외의 특수한 용접법으로서 고상확산접합,마찰접합,브레이징
등이 있다.이상과 같이 티타늄 용접법은 그 종류가 매우 다양하지만 경제
성,작업성 등을 고려하여 가장 많이 사용되는 것은 불활성가스 텅스텐 아
크 용접이다.
Ti은 대기 중에서 고온으로 가열하게 되면 표면이 대기로부터 오염되어
여러 가지 색으로 변화하게 된다.300℃정도까지는 대기의 영향을 거의 받



지 않으며 상온에서와 같은 은백색으로 나타난다.그러나 표면은 가열온도
의 상승과 함께 금색,주홍색,청색 등의 순서로 변화한다.이러한 온도보다
더욱 고온으로 가열하면 회색 또는 황백색 등으로 되며,이 경우에는 금속
광택이 없어지게 된다.
순수 Ti의 경우,850℃ 이하까지는 대기에 의한 산화 속도가 그다지 크지
않지만 850～900℃의 범위에서는 산화속도가 급격히 증가한다.또한 표면온
도가 이 범위이상으로 되면 국부적으로 산화되어 산화피막이 형성되기 때
문에 Ti이 대기 중의 산소,질소,수소 등의 대기 가스와 반응하기가 매우
쉽고,고온에서는 여러 종류의 산화물과 기름 및 수분,금속 등의 물질과
반응하여 취약한 화합물을 만들어 용접부가 취화하는 동시에 내식성을 저
하시키기 때문이다.그러나 갈색이나 청색이 나타나는 온도 범위까지는 Ti
의 내식성이나 기계적 성질에 크게 영향을 주지 않기 때문에 용접시 스테
인리스 와이어 브러시를 사용하거나 산세(picking)처리를 통하여 산회피막
을 완전히 제거한 다음 다시 용접을 하여야 한다.
Ti용접부를 대기로부터 보호하기 위한 방법으로는 진공이나 불활성 분위
기하의 용기 속에서 용접하는 등 여러 가지 방법이 있으며,가장 보편적인
것은 보호가스를 사용하는 것이다.이것은 대기에 의한 오염을 방지할 뿐만
아니라 용착부와 열영향부도 상온까지 냉각되는 동안 대기로부터 차단시킨
다.일반적으로 1차 실딩,2차 실딩은 토치로 Ar가스를 공급하고 백업실딩
은 별도로 Ar가스를 공급한다.
1차 실딩은 용융부와 그 근처의 모재 주위를 보호하는 것으로,이때 토치
나 건 노즐을 사용하여 보호가스의 흐름에 난류가 생기지 않고 일정한 흐
름을 얻을 수 있도록 한다.사용 노즐의 크기는 일반적으로 12.5～18.8mm
사이로,해당 조인트에 사용하기 쉬운 최대의 것을 사용한다.이 때 가스압
력은 50MPa이상으로 하는 것이 좋다.



2차 실딩은 용융 후 냉각되는 용접부와 열영향부에 산화 문제가 생기지
않을 정도의 온도(약 200℃)로 냉각될 때까지 대기로부터 보호하는 것이다.
Ti의 경우 열전도도가 낮기 때문에 열영향부가 넓게 되고,용접하고 있는
전방부위는 실딩할 필요가 없는 반면,용접부 바로 뒤에 냉각되는 용접금속
은 일정온도로 냉각될 때까지는 계속하여 실딩해야 하는 단점이 있다.
백업 실딩은 토치 반대쪽의 루트부를 보호하기 위하여 실시한다.특히 파
이프 용접 시에는 내부에 불활성 가스를 불어 넣어 퍼징하여야 한다.이 때
파이프 내부의 압력이 너무 크면 루트 패스부에서의 비드 외관이 좋지 않
게 된다.이것을 방지하기 위해서는 용접중에 계속 퍼징을 하면서 퍼지 댐
출구에서 나오는 유량을 감지하여 조절하도록 하여야 한다.
용접전에 용접면은 이물질의 제거를 위하여 적정 솔벤트로 깨끗이 세척하
여야 한다.또한 가용접의 경우에도 본 용접과 동일한 조건으로 실시하여야
한다.
본 용접을 위한 용접부는 솔리드 판재의 경우 대부분 두께가 얇기 때문에
맞대기 혹은 3mm 이상일 경우에는 단순V 그루브가 채택되고,10mm 이상
은 X형으로 홈을 내어 용접한다.전술한 바와 같이 Ti은 용접 중에 용접부
를 대기로부터 차단하여야 하며,250℃ 이하로 냉각시켜야 한다.
Ti및 Ti합금은 원소재 및 가공비가 비싸기 때문에 기계적,화학적으로 제
반 성질이 우수함에도 불구하고 아직까지는 그 응용분야가 제한적이다.그
러나 최근 비교적 저렴한 단순공정으로 최종 제품의 형상,치수,성질 등을
얻을 수 있는 성형기술이 진보됨에 따라 응용범위가 점차 확대되고 있다.
특히 정밀 주조법 및 정밀단조에 의한 치수,형상,조직 제어기술의 진보,
항공산업 분야 등에서의 확산접합 및 브레이징 기술의 응용과 같은 괄목할
만한 기술적인 진보로,Ti및 Ti합금의 상업적 이용 가능성이 증대되고
있다.(22)



그러나 Ti은 대형 구조물에 적용하기 위해서는 여전히 매우 까다로운 재
료이며,성공적인 구조물의 제작을 위해서는 재질에 따른 성형성,가공성,
용접성 등을 충분히 고려해야만 할 것이다.특히 용접에 있어서는 적정한
지그의 설계 및 개발이 시급하며,용접부의 물성을 확보하기 위해서는 여건
에 맞는 용접조건의 설정 및 용접 자동화가 이루어져야 한다.
Fig.2-1은 산소,질소,탄소 및 Fe의 양에 따른 용접부의 경도 변화를 나
타낸 것으로,경도는 불순물의 양에 따라 현저하게 증가하고 있음을 알 수
있다.그러나 수소의 경우에는 강도 및 경도에는 그다지 영향이 크지 않으
나,충격치에는 매우 큰 영향을 미침을 알 수 있다.(Fig.2-2).그 이유는
티타늄 내에서 대기가스의 용해도는 9～14.5% 정도지만 고용강화 때문에
0.5% 정도만 있어도 연성이 95% 정도 감소되기 때문이며,수소는 250℃
이상에서 티타늄 내에서 8% 정도의 용해도를 갖지만,상온에서는 용해도가
매우 낮기 때문에 하이드라이드상이 입자와 입계의 주위에 석출되어 노치
민감성을 증가시키기 때문이다.
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222...222단단단면면면법법법에에에 의의의한한한 용용용접접접부부부의의의 잔잔잔류류류응응응력력력 측측측정정정
용접열로 가열된 모재의 냉각,응고에 따른 수축과정에서 용접스트레인과
열응력이 발생하고,냉각 후에는 일반적으로 잔류응력이 발생하게 된다.
Fig.2-3은 맞대기 용접재의 전형적인 잔류응력의 분포를 나타내며,Fig.
2-3(a)에서 σx는 용접방향에 평행인 응력성분,σy는 수직인 응력성분이다.
Fig.2-3(b)는 용접선에 수직인 YY축을 따라서 변화하는 σx의 분포를 나타
낸다.용접비드 가까이에서는 상당히 큰 인장잔류응력이 발생하며,용접 비
드에서 멀리 떨어진 곳은 압축잔류응력 형태로 응력이 분포하는 것을 알
수 있다.이러한 응력분포는 용접부위의 최대응력 σmax와 인장응력이 존재
하는 부분의 반폭 b등,두 개의 변수로 나타낼 수 있다.Masubuchi는 잔
류응력성분 σx의 분포를 다음과 같은 식 (2.1)로 나타내었다.

σ σ (2.1)

잔류응력성분 σy는 Fig.2-3(c)에서 보는 바와 같이 σx에 비하여 작은 크
기의 인장응력이 용접재의 중간부위에 나타난다.만일 구속용접을 실시하여
용접스트레인을 구속한다면 σy는 구속응력에 의해서 곡선 2와 같이 변화한
다.그러나,외부구속의 조건은 σy의 잔류응력 분포에는 거의 영향을 미치
지 않는다고 되어있다.두께 방향(Z-direction)의 잔류응력은 용접재의 두께
가 1in이상일 때는 상당한 영향을 주며,Todoroki에 의하면 이때의 분포도
는 Fig.2-3(d)와 같다.
Fig.2-3(d)에서와 같이 시편내부의 y방향의 잔류응력 분포는,시편의 양
표면에서는 인장응력이 존재하며 시편내의 중심부근에는 압축 잔류응력이
존재하고 있음을 알 수 있다.
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또한,Wilson과 Hao는 용접에서 이러한 종류의 응력변화에 대하여 연구를
하였다.잔류응력은 외부로부터 하중을 받으면 변하게 되는데,맞대기 용접
에서 인장하중 아래에서 용접부 잔류응력분포의 변화를 보면 Fig.2-4와
같다.
특히,Curve0은 용접 후의 잔류응력분포를 나타내며,용접선 가까이에는
높은 인장응력이 존재하고,반면에 용접선으로부터 먼 곳에는 압축잔류응력
이 존재하고 있음을 보여주고 있다.
Curve1은 균일한 응력,즉 σ=σ1이 작용할 때의 응력분포를 나타내며,용
착금속부 가까이에는 큰 인장응력,먼 곳에서는 응력이 증가함을 나타낸다.
Curve2는 더 큰 인장응력,즉 σ=σ2가 작용되었을 때로 작용응력이 증가
할수록 응력분포는 평탄해진다.Curve3을 보면 작용하중이 증가할수록 잔
류응력이 응력분포에 미치는 영향은 작아지고,작용응력이 더욱 증가하면
전(全)단면이 항복응력에 도달된다.이때 잔류응력의 영향은 없어진다.
다음에 작용인장응력이 제거되었을 때를 보면,Curve1́ 는 작용응력 σ=σ1
이 제거된 후의 잔류응력분포,Curve2́ 는 더 큰 작용응력 σ=σ2가 제거된
후의 잔류응력분포를 나타낸다.Curve3́은 이보다 더 큰 작용응력 σ=σ3
가 제거된 후의 잔류응력분포를 나타내는 것으로서,외력을 가하였다가 제
거된 후의 잔류응력과 용접된 그대로의 잔류응력분포를 비교해 보면 외력
이 가하여졌다가 제거된 후의 잔류응력분포가 훨씬 평탄함을 알 수 있고,
외력이 클수록 더욱 평탄해진다.즉 용접잔류응력의 영향이 감소해짐을 알
수 있다.
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Fig.2-5은 시험편에 부착한 게이지로부터 3～5mm 떨어진 장소를 컷팅함
으로써 응력이 이완된 스트레인을 측정하는 방법을 설명하고 있다.스트레
인 게이지는 표면의 응력성분을 측정하기 위한 것으로 세 방향의 미지의
응력성분을 구하기 위해 세 방향으로 다르게 부착하여 측정하며,스트레인
게이지가 부착된 사각쿠폰은 균열표면 잔류응력 σx,σy,τxy을 받고 있는 모
재와 분리된다.Fig.2-6은 단면절단법에서 표면잔류응력에 관한 단면측정
의 원리를 나타낸 것으로 단면쿠폰 내에서 모든 잔류응력 성분은 단면으로
부터 제거되고,재료는 등방체이며,선형탄성 구성조건을 만족한다고 가정
하면 쿠폰표면에 대한 연속 응력-변형률 관계는 평면응력 조건과 같게 된
다.
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ν

ε υε
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ε υε

τ
ν

γ (2.2)

여기서,E는 종탄성계수,υ는 포아송비,εx,εy,ϒxy는 잔류응력의 변형성
분이다.단면으로부터 잔류응력 완화로 인하여 스트레인 변화에 해당하는
모든 변형성분 εx ,εy ,ϒxy을 정확하게 측정한다면 잔류응력은 식 (2.2)에
서 구할 수 있다.이 방법은 구하고자 하는 방향으로 부착할 스트레인 게이
지가 필요하고,브리지회로에 의해서 측정되는 스트레인 게이지의 저항변화



와 스트레인 게이지에 의해서 그에 상당한 스트레인 값으로 전환되는 저항
변화를 필요로 한다.따라서 저항변화를 스트레인 값으로 전환시키는 스트
레인 게이지 방법은 간단한 스트레인 게이지 방정식으로 구한다.

Δ
ε (2.3)

여기서 R은 스트레인 게이지 저항,ΔK는 저항변화,K0는 게이지 상수,ε

은 게이지 방향에서 변형률이다.
선형 측정 브리지로부터 스트레인 계산에 대한 편리성 때문에 스트레인
게이지 횡감도의 영향을 무시하면 다음과 같다.

ε

ε

ε
ν

ν

× (2.4)

여기서 nε는 게이지 축에 따른 진변형률에 대한 퍼센트 측정 오차이다.
KI는 축 게이지 계수,Kt는 횡 게이지 계수,υ0은 측정된 K0에 대한 재료
의 포와송 비이다.ε 와 ε 는 각각 게이지 축과 수직이며 평행한 실제 변

형률이다. 의 비는 횡감계수라 부르고 게이지의 횡감도를 측정하는 것

이며,그 값은 밖으로 부착된 스트레인 게이지에 대해서 약 1%이다.식

(2.4)은 ε

ε
비가 클 때 횡감도로 인한 오차는 중요성을 나타내며,게이지

횡감도로 인한 오차를 제거하기 위한 일반화된 식은 다음과 같다.



Δ
ε ε (2.5)

여기서 Δ 은 스트레인 게이지의 상대저항 변화이고,KI와 KT 는 각각

종과 횡감도계수,ε 와 ε 는 게이지에 발생하는 종과 횡변형률이다.
Fig.2-5에서 스트레인 게이지 로제트에 대해서 아래와 같은 식을 얻는다.

Δ
ε ε (2.6)

Δ
ε ε (2.7)

Δ
ε ε (2.8)

표면잔류응력의 단면측정에 대한 최종 식은 다음과 같다.

σ
Δ Δ Δ Δ (2.9)

σ
Δ Δ Δ Δ (2.10)

τ
Δ Δ Δ (2.11)



υ (2.12)

υ (2.13)

여기서, Δ Δ Δ 은 각각 x,y,45°방향에서 게이지 상대변화이

고,A와 B는 스트레인 게이지 매개변수에 의존하는 보정상수이다.
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금속이 반복 응력 또는 반복 변형을 받을 때 일어나는 피로파괴과정을 엄
격하게 나누기는 어렵지만 크랙의 발생,크랙의 성장,최종파괴로 분류하는
것이 편리하다.
Fig.2.7은 피로파괴가 일어난 재료의 단면을 도식적으로 나타낸 것이다.
크랙은 대개 재료의 표면에서 생성되어 내부로 진행되고 최종적으로 파괴
된다.크랙의 생성과 크랙의 성장의 1단계는 전단이 관여하는 변형단계로서
성장된 크랙의 크기는 결정립 크기 정도이다.크랙성장의 2단계는 종종 파
단면의 대부분을 차지하는 경우도 있는데,최대응력이 작용하는 축에 수직
으로 성장한다.이 단계에서 성장의 통로는 재료의 불균일과는 관계없이 재
료가 연속체인 것처럼 나타난다.최종파괴는 단순인장에서 크랙성장의 연성
찢어짐과 비슷한 모양으로 일어난다.
피로크랙은 거의 대부분이 재료의 표면에서 발생하며,재료의 표면에는 인
접결정의 구속이 없으므로 피로의 특징인 전위 반복운동의 비가역성으로
인해 미시적으로 볼 때 불균일한 표면을 만든다.시료표면을 관찰하면 슬립
선이 집중된 슬립띠가 있으며 슬립선이 집중되는 정도는 변형진폭에 따라
증가한다.표면을 전해연마하여 μm정도 제거하면 대부분의 슬립선은 없어
지지만 슬립띠는 없어지지 않는다.다시 연마한 후 반복하중을 가하면 같은
장소에서 다시 집중된 슬립선이 나타난다.이 부분의 슬립손상은 내부까지
진행되는데 이러한 전위조직을 고집슬립띠(PersistentSlipBand)라고 부르
고,적층결함에너지가 높은 금속을 상온에서 반복 변형시키는 경우 잘 형성
된다.
결정이 반복 소성변형을 받으면 슬립면에서 국부적으로 전위밀도가 커지
고 고집 슬립띠가 형성되면서 표면에 돌출부와 골이 생긴다.고집슬립띠는



한번 형성되면 안정되며,반복변형으로 주위의 모상보다 연화되는데 이곳에
서 돌출부(Extrusion)와 골부(Intrusion)의 응력 집중계수를 높여 피로수명
의 수% 이내에 1～10μm 크기의 작은 크랙을 발생시키게 된다.이정도의
크기는 전위의 하부조직의 크기보다 약간 큰 정도에 해당된다.낮은 적층결
함에너지를 가진 재료의 경우에는 교차슬림이 어렵기 때문에 고집슬립띠를
만들기가 어렵고,따라서 크랙의 생성이 억제된다.이러한 재료에서는 크랙
의 생성에 걸리는 시간이 피로수명의 큰 부분을 차지하게 된다.
이와 같이 우선적인 피로크랙을 형성하는 것으로는 기공과 탄화물,용접불
량 시 발생하는 기공 등이 있으며,이들은 모두 응력집중도를 높여서 재료
의 피로수명을 단축시킨다.(23)
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본 실험에 사용한 재료는 순수티타늄(ASTM B265,Grade2)이다.
이 시험편은 미국ASTM 규정에 의하여 생산되었으며 풀림처리한 순수 티
타늄으로서 두께 15mm 압연판재를 사용하였다.
시험편의 기계적 성질을 구하기 위하여 인장시험 및 경도시험을 행하였다.
인장시험은 KSB 0801에 따라 시행하였으며,경도시험은 마이크로 비커스
경도기를 사용하였다.경도측정용 시험편의 표면을 연마지 #2,000와 컴파운
드(cp1000)를 같이 사용하여 연마한 후 산화알루미나(Al2O3,0.3μm)로 래핑
가공하였으며,실험에 사용한 하중은 500g,하중작용시간 30sec의 조건하에
서 60회 측정하였다.
Table3-1은 본 실험에 사용된 순수 티타늄의 화학적 성분을 나타냈으며,
인장시험과 경도시험을 통해 구한 기계적 성질은 Table3-2에 나타내었다.

TTTaaabbbllleee333---111 CCChhheeemmmiiicccaaalllcccooommmpppooosssiiitttiiiooonnnsssooofffAAASSSTTTMMM BBB222666555GGGRRR222
hhhiiiggghhh---pppuuurrreeetttiiitttaaannniiiuuummm

(Wt.%)

N C H Fe O Ti
0.006 0.002 0.002 0.03 0.144 BAL
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본 연구에서는 피로실험에 앞서 순수 티타늄의 용접성을 알아보기 위하여
용접조건을 각각 달리하여 기계적 성질을 평가해 보았다.
순수 티타늄 용접 이음부의 용접성 중 각각의 용접조건에 따라 기계적 성
질을 얻기 위해서 입열량을 임의로 일정하게 조절할 수 있는 대차를 이용
한 자동 펄스형 불활성가스 아크 용접기를 사용하였다.
또한 순수 티타늄의 용접에 따른 잔류응력을 측정하기 위하여 용접 후 잔
류응력을 측정하였는데,일반적으로 용접 실험의 경우 비금속 용접조건
(Fig.3-1)과 같은 방법으로 용접하여 실험에 사용하고 있지만,실제 현장
에서 사용하고 있는 구조물에 있어서의 용접조건은 구속형 용접조건에 의
하여 사용하고 있다.
본 실험에서 사용되는 순수티타늄 용접재의 용접은 대기가스 성분에 대해
매우 높은 고용도를 갖기 때문에,산화 및 용접금속의 내부에 발생하는 기
공이 큰 문제점으로 지적되고 있다.그리고 이러한 기공의 발생을 억제하기
위하여 입열량을 증가시키면서 해결하였고,용착부의 양쪽 끝단의 경우에는
아직 명확히 밝혀져 있지는 않지만 수축 보이드,확산성 수소,잔류 가스,
용접부의 개재물이나 산화 등에 의하여 발생한다고 알려져 있다.따라서 Ti
용접은 토치로부터 가스유량,용접속도,아크 길이,보호가스의 흐름,절단
및 가공방법,표면처리 등을 충분히 고려하여 시험편을 제작하였다.Table

YieldStress
(Kgf/㎟)

TensileStress
(Kgf/㎟)

Elongation
(%)

YounǵsModulus
(Kgf/㎟)

Hardness
(Hv)

40 49 28 10,850 119



3-3은 Ti을 TIG용접에 사용하기 위한 용접와이어의 화학적 성질로 직경
2mm,길이 1000mm의 순 Ti봉이고,실드가스는 순도가 매우 높은 알곤가
스 99.995%를 사용하였다.

TTTaaabbbllleee333---333CCChhheeemmmiiicccaaalllCCCooommmpppooosssiiitttiiiooonnnsssooofffWWWeeellldddiiinnngggWWWiiirrreee
(wt.%)

N C H Fe O Ti
0.012 0.03 0.005 0.1 0.1 BAL
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본 연구에서는 용접 조건별로 인장 시험편(24),충격 시험편,경도 시험편 등
(25)을 각각 기계적 실험을 하기 위하여 채취하였으며,경도 시험편은 실험
에 사용하기 위하여 표면을 연마지 #2,000와 컴파운드(Φ1000)를 같이 사용
하여 연마한 후 산화알루미나(Al2O3,0.3μm)로 래핑 가공하였다.
Fig.3-2,3-3는 실험에 사용된 인장 시험편과 충격 시험편의 형상을 나타
내고 있다.인장 시험편은 두께 15mm의 판재를 X형 맞대기 용접한 후 와
이어 커터에 의하여 가공한 후 두께12mm가 되도록 밀링가공 하였으며,연
삭기로 표면을 연마하였다.충격 시험편은 3호 시험편으로 제작하였으며,
노치는 Φ 2mm의 와이어에 의해 노치 깊이 2mm가 되도록 가공하였다.
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피로 시험편의 제작은 용접에 따른 용착부,본드부,HAZ,온도영향부의
피로크랙 진전거동을 평가하기 위하여 용접하지 않은 모재 시험편과 용접
한 용접 시험편을 각각 제작하고,노치의 위치를 용착부,본드부,HAZ온
도영향부에 각각 위치시켜 실험하였다.용접 시험편의 제작은 길이 220mm,
폭 120mm,두께 15mm의 평판을 X형 맞대기 이음으로 하기 위하여 Fig.
3-4와 같이 모재를 양면 베벨각 30°로 밀링가공한 후 용접조건은 5패스,
용접전류는 130～140A, 아크전압은 14.5～16V, 용접 속도는 5.5～
7.9cm/min,루트 간격은 3～3.5mm,비드 폭은 11.2mm,실딩가스는 20～25
ℓ/min으로 용접하였다.용접재에서 채취한 시험편은 Photo.3-1과 같은 형
태의 CT시험편이며,크랙 발생 위치에 따른 크랙진전거동에 관해서 알아보
기 위해 SpecimenA,B,C의 노치를 고온 열영향부,저온 열영향부,모재
부에 위치하도록 제작하였다. 시험편의 형태는 Fig. 3-5와 같은
C-T(CompactTension)시험편이며,Photo.3-2는 모재시험편을 제외한 각
각의 용접된 시험편은 부식액(HNO3:HF=2:1)을 사용하여 부식시킨
후 광학현미경으로 관찰한 용접재의 각 부분의 조직사진이다.
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본 실험에 사용한 시험기는 A/D,D/A 변환기를 내재한 microcomputer에
의해 하중의 설정 및 제어를 하도록 되어 있으며,이 A/D,D/A 분해능과
load cell로 부터의 출력을 strain amplifier에서 증폭시켜 D/A에 의해
microcomputer에 입력해 strainamplifier의 증폭전원에 의해 하중의 감도
가 변화하도록 되어 있는 용량 ±10ton의 전기유압식 서보 피로시험기
(SHIMADZUSERVOPULSER)를 사용하였다.
Photo.3-3은 본 실험에 사용된 전기유압식 서보 피로시험기를 나타내고
있다.

PPPhhhoootttooo...333---333 FFFaaatttiiiggguuueeeTTTeeessstttiiinnngggMMMaaaccchhhiiinnneee



본 실험에 사용한 시험기기의 제원은 다음과 같다.

1)전기유압식 서보 피로시험기(SHIMADZUSERVOPULSER)
․ 모델 :EHF-ED10-40L
․ 용량 :±10ton
․ 제작 :SHIMADZU,Japan

2)만능시험기(Universaltestingmachine)
․ 모델 :Instron4206
․ 용량 :15ton
․ 제작 :Instron,U.S.A.

3)마이크로 비커스 경도계(Micro-Vikershardnesstester)
․ 규격 :280×450×450
․ 제작 :Instron,U.S.A.

4)샤르피 충격시험기(Charpyimpacttestingmachine)
․ 모델 :C1-30
․ 제작 :TokyotestingmachineMFG.Co.LTD.

5)광학현미경(Opticalmicroscope)
․ 모델 :BHC-U
․ 규격 :배율(×):50～2,000
․ 제작 :Olympus,Japan



6)주사 전자현미경(Scanningelectronmicroscope)
․ 모델 :JSM 840A
․ 규격 :배율(×):10～30,000
․ 제작 :JEOL,Japan

7)연마기(Polisher)
․ 모델 :C-POS2
․ 규격 :110V,160W
․ 제작 :(주)제일과학,Korea

8)TIG용접기(TIGWeldingMachine)
․ 출력 :12.5KW,300A
․ 제작 :ASTRO-ARCCo.USA

9)잔류응력 측정기(Strainmeter)
․ 모델 :MT-16A
․ 제작 :NationalInstrumentCo.



333...222실실실험험험방방방법법법
본 실험에서 크랙의 측정은 시험편의 전면에 Clipgage를 장착하여 크랙
개구변위를 측정하였고,이 변위와 하중신호로부터 컴플라이언스를 구해 환
산하는 방법을 이용하였다.크랙길이 정밀도는 controller안에 내제된 12bit
A/D 변환기의 분해능(resolution)을 고려하면 크랙개부변위의 측정 정밀도
가 대략 0.0001mm 정도이며 이를 크랙길이로 환산하면 0.01mm 정도가 된
다.본 실험은 시험편의 착탈을 제외 하고는 하중제어,크랙길이 측정,데이
터 처리 등이 모두 Program화되어 자동으로 시행되었다.
식 3-1은 Program에서 피로크랙길이를 구하는 식을 나타내고 있다.

a=W×(C0+C1×U+C2×U2+C3×U3+C4×U4+C5×U5) (3-1)

U=1/(1+ × ×λ ),λ:Compliance
Beff:유효시료두께(Beff=B-(B-bent)2/B),C1～C5:재료상수

용접성 평가를 위해서 용접 패스를 4,5,7로 각각 달리하는 용접층 수에 따
른 방법과 용접 패스는 같게 하고 보호 가스량을 15,20,25l/min으로 달리
하는 방법,층간 용접 시간 간격에 따른 방법으로는 5분,3분,1분 간격으로
각각 용접하여 기계적 성질을 평가하였다.인장시험은 항복전 인장속도는
5mm/min으로 하였고,항복 이후의 인장속도는 10mm/min의 속도로 인장
하였다.충격시험은 샤르피 충격시험기로 해머의 타격속도는 양 5m/sec의
속도로 타격하여 실험하였다(26).경도시험은 시험편의 표면을 연마지 #2,000
와 컴파운드(cp1000)를 같이 사용하여 연마한 후 산화알루미나(Al2O3,0.3μ
m)로 래핑 가공하였으며,실험에 사용한 하중은 500g,하중작용시간 30sec
의 조건하에서 용착부에서 부터본드부,HAZ,TAZ까지 2mm 간격으로 각



각 측정하였다.
용접한 시험편은 단면 절단법을 사용하여 용접잔류응력값을 측정하였다.
측정에 사용한 시험기는 포터블식인 MT-16A이며,데이터 획득을 위하여
노트북에 SAS 98 잔류응력 해석 프로그램을 설치하고, National
Instrument Co., LTD.의 데이터 획득 카드 Ni-DAQ Capabilities인
PCMCIA를 장착하여,인터페이스 한 다음 σx, σy의 잔류응력값을 측정하였
다.반복하중은 하중제어에 의한 정현파형을 사용하였으며,본 시험기는
ServoValve76-005를 사용하였으며 진동수 범위는 1～20Hz중에서 20Hz
를 선택하여 사용하였다.
본 실험에서는 용접재의 피로크랙 전파거동을 고찰하기 위하여 용접하지
않은 모재 시험편과 용착부에 노치를 가공한 시험편,본드부(용착부로부터
3mm),HAZ(용착부로부터 7mm),온도영향부(용착부로부터 11mm)에 노치
를 가공한 시험편으로 각각 제작하여 실험에 사용하였다.
본 연구에서는 용접하지 않은 모재 시험편을 Basemetal,용착부에 노치
를 가공한 시험편을 WMZ(WeldMetalZone),본드부에 노치를 가공한 시
험편을 Bond Zone,열영향부에 노치를 가공한 시험편을 HAZ(Heated
AffectedZone),용착부로부터 11mm 떨어진 온도영향부에 노치를 가공한
시험편을 TAZ(TemperatureAffectedZone)라고 칭하였다.
Table3-4와 Table3-5,3-6은 시험편의 종류와 피로크랙 진전속도 시험에
서의 시험편의 내용,그리고 피로크랙 진전속도 시험에서의 시험조건들을
나타내고 있다.
피로크랙 전파거동 실험을 하기 전에 모재 시험편의 피로한도 실험을 먼
저 하였는데 순수 티타늄의 모재 시험편의 피로한도는 200Kgf로 나타났다.
따라서 본 실험에서는 피로크랙 전파거동을 평가하기 위하여 최대하중을
400Kgf로 모재시험편의 피로한도의 약 200%로 주었으며,응력비는 0.1을



택하였다.
특히 용착부,본드부,HAZ등에서의 피로크랙 전파거동을 명확히 해석하
기 위하여,우선 모재 시험편의 피로하중을 측정하여,모재의 피로하중을
기초로 용접재 중 가장 강한 HAZ재료의 피로한도를 다시 측정한 후 이것
을 기준으로 실험을 실시하였다.
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BaseMetal × BaseMetal
WMZ ○ WMZ(WeldMetalZone)

Bond Zone ○ BondZone
HAZ ○ HAZ(HeatedAffectedZone)
TAZ ○ TAZ(TemperatureAffectedZone)

1 SpecimenType Front
Face 7 TensileTestTemperature 25

2 Width(mm) 50 8 Y.Stress(kgf/㎟) 40

3 Thickness(mm) 10 9 T.Stress(kgf/㎟) 50
4ClipGuagePosition(mm) 0 10MachinedNotchLength(mm) 25
5YounǵsModulus(kgf/㎟)10,85011 Displacement(TD3~8) Strain
6 PoissońsRatio 0.3

1 TestMode LoadConstant 7 InitialCrackLength(mm) 25

2 LoadMax(kgf) 400 8 FinalCrackLength(mm) 49

3 LoadRatio 0.1 9 Maximum Cycle 1E+07

4 Frequency(Hz) 20 10DataInputInterval(mm) 0.2
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444...111용용용접접접잔잔잔류류류응응응력력력 분분분포포포의의의 형형형태태태
Fig.4-1과 4-2은 시험편 자체에서 구속한 형태로 용접한 이음부의 용접
잔류응력을 측정한 결과인데,용접과정에서 용접잔류응력이 높아졌음을 알
수 있다.용접잔류응력의 분포상태를 보면 전형적인 외적 구속방법과 같은
형태로 나타났으나,σx방향성분 용접잔류응력이 모두 인장잔류응력으로 측
정되었다.용접중심선으로부터 5～20mm사이에서 급속도로 작아졌으며,2
0～40mm사이에서 가장 작은 용접잔류응력이 측정되었다.또한 σy 방향의
용접잔류응력은 용접중심선으로부터 60mm 거리에서 인장 잔류응력이 압축
잔류응력으로 변화하였다.
Fig.4-3과 4-4는 비구속 상태에서 용접한 이음부의 용접잔류응력을 측정
한 결과이다.시험편의 일반적인 형태로 용접중심선 근방의 열영향부에서 σ

x 방향 성분은 인장잔류응력이 측정되었으며 용접중심선으로부터 15～
18mm 거리에서 급속도로 압축잔류응력으로 변화였다.또한 Fig.4-1과
4-2에서 보다 σx방향성분 잔류응력이 낮게 측정되었다.이것은 구속조건의
차이인 것으로 생각되며 σy방향의 용접잔류응력은 모두 인장잔류응력으로
측정되었다.용접중심선으로부터 멀어질수록 잔류응력 값이 미소하게 작아
짐을 알 수 있다.
Fig.4-5에서는 σx방향의 용접잔류응력에 대한 시험편 자체 구속한 시험

편과 비구속 방법에 의하여 제작된 시험편에 대하여 도표화 한 것이다.시
험편 자체에서 구속한 방법이 비구속 방법보다 용접잔류응력이 높게 측정
되었음을 알 수 있다.이것은 구속력이 시험편 자체 구속한 시험편에서 큰
것으로 생각된다.
Fig.4-6에서는 σy방향의 용접잔류응력에 대한 시험편 자체 구속한 시험



편과 비구속 방법에 의하여 제작된 시험편에 대하여 도표화 한 것이다.비
구속 방법이 시험편 자체 구속한 시험편에서 보다 다소 높게 측정되었다.
이것은 σx방향의 측정결과에서 알 수 있듯이 시험편 자체 구속한 상태가
상대적으로 큰 것은 σy방향의 용접잔류응력을 감소시켰던 것으로 생각된
다.
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444...222피피피로로로크크크랙랙랙길길길이이이와와와 하하하중중중 반반반복복복수수수와와와의의의 관관관계계계
본 연구에서는 피로크랙길이 a와 하중 반복수 N과의 관계를 용접된 시험
편들과 모재를 각각 비교하여 고찰하였으며,시험 데이터는 크랙길이
0.2mm 간격마다 한 번씩 받고 최종 파단부 근처의 빠른 진전속도를 나타
내는 최종 파단부에서는 30초당 한 번씩 데이터를 얻어서 실험하게 되었다.
Fig.4-7은 모재와 각각의 용접된 시험편들과의 a-N 선도를 비교한 그래프
이며,Fig.4-8은 피로크랙진전 초기단계에서 크랙을 1mm 진전시키는 데
소요되는 평균 사이클 수를 표시한 막대그래프이다.
Fig.4-8을 살펴보면 초기크랙 1mm까지 진전하는데 모재의 경우와 비교
하여 WMZ는 약 811% 높게 나타나고 있으며,최종 파단수명은 약 459%
높게 측정되었으며,이는 용접부위를 이종재의 강한 재료로 생각할 때,이
부분에서부터 시작한 초기크랙은 용접부의 영향으로 단일 재료인 모재의
경우보다 높은 파단수명을 나타내었던 것으로 생각되며 Fig.4-7의 경우도
마찬가지로 용접으로 인하여 파단수명이 모재의 경우보다도 약 127%～
895%정도 향상되었음을 알 수 있으며,그 중 BondZone재료는 가장 높은
파단수명 향상을 나타내었으며,TAZ의 경우는 최종파단부분에 용접이 행
하여졌으므로,피로수명에는 큰 영향을 미치지 못하여 모재의 수명과 큰 차
이가 없다고 생각된다.
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444...333피피피로로로크크크랙랙랙전전전파파파속속속도도도와와와 크크크랙랙랙길길길이이이와와와의의의 관관관계계계
본 연구에서는 피로크랙 전파속도와 크랙길이와의 관계에 대하여 고찰하
였으며,또한 초기 크랙으로부터 1mm당 시험편의 평균속도를 고찰하였다.
Fig.4-9～13은 피로크랙전파속도와 피로크랙길이와의 관계를 나타낸 것
으로써 용접재의 경우 모재와는 다르게 직선적인 형태가 아닌 절곡점을 보
이고 있었다.
Fig.4-9에서는 초기크랙 진전속도가 모재시험편에 비하여 14.5배 정도 낮
은 속도를 나타내고 있으며,a가 29.38mm 이상에서는 모재와 유사한 크랙
진전속도를 나타내고 있다.
Fig.4-10에서도 동일한 현상이 일어나지만 모재에 비해서 초기크랙의 진
전속도가 약 30배나 현저히 낮은 속도를 나타났으며,a가 29mm에서 동일
한 크랙진전속도를 나타냈다.그리고 이점을 기점으로 Specimen2는 모재부
의 크랙진전속도에 비하여 상당히 높은 크랙진전속도를 나타내었으며,최대
174%의 높은 속도를 나타내고 있다.Fig.4-11은 Specimen1시험편의 경우
와 거의 동일한 곡선을 나타내고 있으며 단지 차이점은 용접라인 자체가
후반부에 위치하기 때문에 Specimen1에 비해서 마지막 a가 더 큰 데이터
를 받아들일 수 있었다.Fig.4-12는 Specimen4에 대한 특성을 나타낸 그
래프인데,여기에서 특이한 점은 모든 용접재는 모두 초기 피로크랙 진전속
도가 모재에 비하여 최소427%에서 최대 3,272%나 낮게 나타나는데.
Specimen4시험편은 모재시험편에 비하여 약 1.4배정도 낮은 진전속도 밖엔
나타나지 않을 정도로 모재시험편과 동일한 초기 피로크랙 진전속도를 나
타내고 있다는 것이다.
결과적으로 용접으로 인한 이종재료를 통과하는 피로크랙진전속도는 모재
의 경우에 비하여 초기 매우 낮은 피로크랙 진전속도를 나타내지만 a가 약



28～30을 기준으로 모재의 피로크랙 진전속도를 추월한 것으로 보여지며
Specimen2재료가 이들 중 가장 초기피로크랙 진전속도가 낮았으며,피로크
랙이 동일한 점을 지나 가장 피로크랙 진전속도가 높았음을 알 수 있었다.
Fig.4-14는 피로크랙 1mm당 모재를 포함한 시험편들의 평균속도를 막대
그래프화 시킨 그림이다.여기에서도 밝혀지는 바와 같이 Specimen2시험편
이 가장 낮은 초기 피로크랙 진전속도를 나타냈으며,최대 모재를 기준으로
약 30배나 낮은 속도를 나타냈다.또한 후반부에서도 모재와 비교되는 범위
에서 가장 높은 속도를 나타내고 있다.그러나 Specimen3의 35mm인 지점
에서 가장 높은 속도를 나타내고 있는데,이는 최종파단부에서 마지막으로
용접라인을 벗어나면서 급속파단된 것으로 판단된다.그리고 Specimen2를
면밀히 검토한 결과 모재와 용접 경계부는 초기 크랙부위에서 약 6.7mm
떨어진 부위에 위치하였으며,전체파단길이 25mm를 고려할 때 약 26.8%
정도 떨어진 부위에 용접이 된 경우이며,이는 산업현장에서 응력 집중된
부위나 결함이 있는 부위 주변에서 용접하는 경우 전체 파단 길이의 약
26.8% 정도 떨어진 부위에 용접을 함으로써 피로수명을 약 712% 까지 향
상시킬 수 있을 것으로 생각된다.
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444...444피피피로로로크크크랙랙랙전전전파파파속속속도도도와와와 응응응력력력확확확대대대계계계수수수와와와의의의 관관관계계계
피로수명 평가방법에는 여러 가지 방법들(27)이 있는데,피로크랙 발생수명
평가에 관한 것과 피로크랙 전파수명 평가에 관한 것으로 나눌 수 있다.
우선 발생수명을 계산하기 위해서는 피로수명 곡선이 필요하며,피로수명
곡선이란 일정진폭의 응력 또는 변형률을 반복해서 받는 경우,크랙의 발생
또는 파단까지의 응력 반복수와 응력 또는 변형률과의 관계를 표시한 S-N
선도,Δε-N선도 등을 의미한다.
피로크랙 전파거동은 여러 인자의 영향을 그 대표적인 인자로는 판의 두
께.크랙형상,하중주파수,열처리 온도,냉각변형,환경,평균응력,응력비
및 과대하중으로 인한 잔류응력 등이 있으며 이러한 인자들에 의해 발생하
는 피로파괴 양상은 매우 복잡하고 다양하다.A.A.Griffith(28)는 크랙의 성
장에 의하여 방출되는 에너지가 크랙성장을 위하여 필요한 에너지를 충분
히 감당하면 크랙전파가 발생한다고 생각하였으며,그의 학설에서 시작된
파괴역학은 E.Orowan등(20)을 거쳐 G.R.Irwin(29)의 에너지적 접근과 크
랙진전 임계응력에 기초를 둔 응력확대계수를 도입하게 되면서 급속한 발
전을 가져왔다.Irwin은 파괴의 3가지 모드를 Westergaard의 응력함수(30)를
이용하여 응력장과 변위장으로 설명하였으며 크랙선단 근방 응력분포에서
특이항의 세기를 결정하는 응력장 파라미터를 크랙선단에서의 응력확대계
수로 정의하였다.
본 연구에서는 피로전파수명을 평가하기 위하여 기본적인 식은 Paris식을
사용하였다.



da/dN=C(ΔK)m (4.1)

식 (4.1)은 다음 식 (4.2)와 같이 각 항에 대하여 나눌 수 있다.

△
(4.2)

식 (4.2)의 좌우변 항을 각각 적분하면

⌠⌡ ⌠⌡ △
(4.3)

이를 전파수명에 대하여 적분하는 형식은

⌠⌡ ⌠⌡ △
(4.4)

여기서 ai는 초기 크랙길이,af는 파단 직전에 조사된 크랙길이,Ni는 초
기 반복수,Nf는 파단까지의 반복수이다.
본 실험에서와 같이 노치재를 사용하는 경우에 대해서는 Ni는 0,ai는
노치길이가 된다.
따라서 식 (4.4)를 적분하면 식 (4.5)와 같이 된다.



⌠⌡ △
(4.5)

식 (4.6)은 시험기 프로그램 내에서 응력확대계수값을 구하는 식이다.

(4.6)

P :최대하중
B :시편의 두께
W :시편의 폭
X :a/W
D0～ D4:재료상수

Fig.4-15는 모재 및 용접된 시험편의 da/dN과 ΔK선도를 비교한 그래프
이다.여기서 용접된 시험편을 이종재료로 가정하면 식 (4.3)을 만족하지 못
하는 것은 용접으로 인하여 시험편에 영향을 미친 것으로 생각된다.그러므
로 본 시험기의 프로그램에 의하여 C값과 m값을 구할 수는 있으나 단순재
료에서 만족하는 Paris법칙을 만족하기는 역부족 이였으며,실제 두 개의
기울기를 가진 데이터의 구간별 C값과 m값은 최고 400%차이가 있었으며,
C값은 2.144E-30에서 2.403E-10정도의 차이를 나타내고 있었다.그러나
TAZ의 경우는 모재의 데이터 분포와 유사하게 나타나고 있으며,이러한
원인은 용접에 대해서 영향을 거의 받지 못하고 있는 것으로 생각된다.
결과적으로 본 연구에 사용된 용접시험편의 da/dN 과 ΔK 관계를Paris법



칙에 적용하기에는 C값과 m값의 차이가 많이 일어나므로 부적당하다고 생
각되어진다.
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제제제 555장장장 결결결 론론론
Ti용접재 시험편을 통하여 잔류응력에 의한 피로크랙 진전거동에 대하여
각각 비교․검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)초기 크랙이 1mm로 성장하는데 걸리는 평균 크랙진전속도를 조사한 결
과 Specimen2가 모재에 비하여 약30배로 가장 낮은 크랙진전속도를 나타
내고 있었으며,초기 크랙진전속도가 최종 파단 수명에 매우 큰 영향을 미
치고 있음을 알 수 있다.

2)피로수명은 다음과 같은 순으로 높게 나타났다.
Boundaryzone>HAZ>Weldingzone>Basemetal
특히 Boundaryzone의 피로수명은 모재에 비하여 700%이상 높은 걸로 나
타났다.

3)초기 크랙진전속도는 Bond부,용착부,HAZ,온도영향부 순으로 느리게
나타났으나,피로수명은 Bond부,HAZ부,용착부,온도영향부 순으로 높게
나타났다.

4)시험편 중 피로수명이 가장 큰 Specimen2시험편은 노치 선단으로부터
HAZ부 까지 거리가 약6.7mm로 전체 파단길이의 약25%를 차지하고 있었다.
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