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ABSTRACT

AAA SSStttuuudddyyyooonnnttthhheeeEEEvvvaaallluuuaaatttiiiooonnnFFFaaatttiiiggguuueeeCCCrrraaaccckkkMMMeeettthhhoooddd
ooofffPPPrrrooopppaaagggaaatttiiiooonnnRRRaaattteeeaaannnddd WWWeeellldddiiinnngggPPPrrrooopppeeerrrtttiiieeesssooofffTTTiii

aaalllllloooyyyWWWeeellldddiiinnngggMMMaaattteeerrriiiaaalll

Jung,Jang-man
Advisor:Prof.Choi,Byung-Ky,Ph.D.
DepartmentofMechanicalEngineering
GraduateSchoolofChosunUniversity

The objective of this paper was investigation the welding
characteristicandthepropagationbehavioroffatiguecrackoftitanium
whichisusedmaterialsofpowerstation,aircraft,shipetc.Wewelded
them onmanydifferentweldingconditions,afterwecutsamplestoa
fixedsizebyamechanicalprocess.Thenwecomparedandreviewed
theresultofmechanicalcharacters.
We compared residualstress distribution in the perfectrestraint
welding condition with itin the nonrestraintwelding condition in
framesofindustrialfield.
·Thistheoryisnotyetscientificallyestablished.

1.Thetensilestrengthandelongationofthe4passweldingwere
shown about15% and38% morethanthatofthe7passwelding,



and the more shield gas and welding interval,the highertensile
strengthand elongation.

2.Theimpactabsorptionenergyvalueofthe4passweldingwas
shown about45% morethanthatofthe7passweldingthemore
shieldgas,thehigherimpactabsorptionenergyvalue,thehigher
hardness,thelowerimpactabsorptionenergyvalue,butwelding
intervalhadno relationtotheimpactabsorptionenergyvalue.

3.Theweldingresidualstressinrestraintismuchhigherthanthe
weldinresidualstressinnonrestraint.Incaseofrestraintwelding,
the tensile residualstress ofy-D change to the compressive
residualstressat60mm from weldingbead.Incaseofnonrestraint
welding,itchangeto compressiveresidualstressrapidlyat15㎜
from weldingbead.

4.Thesuitablemeasuringgapwas0.3～0.7mm havingnoeffecton
the calculation method of crack propagation rate which was
disagreedlittlebitwithD.F.Ostergaard'sstudyfrom theΔ and
Δ constanttestresult

5.PuttingtheseerrorevaluationoftestresultstogetherwithCCT
andCT specimens,itwasthinkablethattherangeofmeasuring
intervalwasappropriate ξ(Δ / )= 0.067～0.014regardlessofthe
specimentypesshowingtheminimum errorforfatiguetest.

6.Thematerialconstantgainedf개m experimentofthesematerials
applytotheassumedequationoffatiguecrackpropagationspeed
byNisitani.Intheresultofafatiguelife'sestimate,itaccord
withalow errorabout6% regardlessofnotchpositionandload
ratio.
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111...111 연연연구구구배배배경경경

각종 기계,자동차,선박,항공기 등의 부품이나,또한 플랜트설비의 열
교환기,압력용기, 밸브,복수기,터빈 브레이드,압력 배관 등은 여러 가
지 원인에 의해 붕괴되거나 파괴되는 경우가 있다.이러한 붕괴나 파괴는
예측할 수 없이 갑작스럽게 사고가 발생함으로써,인명 피해와 같은 심각
한 사태를 초래하는데,(1,2) 각종 기계의 부품이나 기기 구조물의 파괴 사
례의 대부분은 어떠한 형태이든 크랙이나 결함 등의 피로 및 환경 파괴에
기인한다고 말할 수 있다.
기계 부품이나 구조물의 결함 ․상처등으로 하여금 재료의 항복응력 이

하의 작은 응력에서도 크랙은 서서히 성장하여 최종적으로는 급속 파괴나
관통 누설을 초래하게 되는 것이다.이 크랙성장 과정은 반복하중,부식성
환경,크리프 등에 의해 진행된다.이러한 크랙성장속도를 미리 단순한 시
험편을 사용하여 실험적으로 재현하여 적절한 특성을 파악하면 실제의 결
함 ․크랙에 의한 크랙의 성장의 특성을 예측할 수 있게 된다.
화학공업의 최근의 발전은 눈부실 정도여서 합성화학,합성수지공업,석

유화학공업,표백공업,소다공업을 비롯해 각 화학공업이 각각의 분야에
있어서 새로운 기술의 개발과 개선이 행해지고 있다.이와 같은 장치에는
내식성이 요구되는 것이 많다.종래의 크롬계 스테인리스강,고 크롬-니
켈계 스테인리스강을 사용하여 만족한 성과를 거둘 수 없는 장치에는 티
탄으로 대체하여 사용하고 있다.(3)

티타늄은 지각의 약 0.45%를 구성하고 있는 원소로 구조용 금속 원소
중에서 Al,Fe,Mg에 이어 네 번째로 많은 풍부한 매장량을 갖는 금속이



다.티타늄은 1938년에야 정련기술이 체계화되어 다른 금속에 비하여 그
역사가 짧은 편이지만,비중이 4.5로 동이나 니켈의 약 2분의 1,철의 약
60% 정도로 가벼우며,특성으로는 우선 가볍고,매우 강하며,융점이 높
아 크리프 강도가 높고,내식성이 좋아 주로 항공기 부품에 쓰이고,무게
에 대한 비강도(인장강도/비중)가 좋기 때문에 제트엔진에는 거의 티타늄
합금을 사용하고 있다.또한 전투기 및 여객기가 대형화함에 따라 피로강
도가 높은 것이 필요한 부분에는 알루미늄 합금 대신에 티타늄 합금을 사
용하여 비행기의 안정성을 높이고 있으며, 융점이 높아 크리프 강도가
높고,내식성이 좋아 주로 항공기 부품에 쓰이고,티타늄은 비슷한 성능의
Cu합금이나 스테인리스강에 비하여 비싸지만 해수 및 암모니아 등에 대
하여 백금에 필적할 만한 거의 완벽한 내식성을 가지고 있기 때문에 해안
에 건설되는 화력발전소 및 원자력 발전소 설비인 복수기,터빈 브레이드,
콘덴서로 사용되고 있다.(4)티탄과 티탄 합금은 저온에서 내식재료로 이
용되는 스테인리스강과 비교했을 때 저온이 되면 오히려 인성이 증가하
며,비강도가 높다.그리고,화학기기의 나사부,축 습동부,접촉 습동부와
같은 마찰부에 대하여 티타늄을 질화처리,산화처리와 같은 표면처리를
하면 내마모성이 두드러지게 개선된다.이러한 장점 때문에 티타늄 합금
은 구조용 재료로서 항공,우주산업,군수분야,자동차,화학장치,의료분
야 등에 사용되고 있으며,아직도 미개척 분야에 널리 이용될 가능성이
크다
특히,가스터빈 엔진의 임펠러,압축기 디스크,블레이드 등의 재료로

널리 이용되고 있으며,최근에는 자동차부품에 응용되고 있다.자동차에서
는 밸브,밸브 리테이너 등에 티타늄 합금의 단조품이 이용되고 있다.(5),(6)

현재 자동차에 쓰이고 있는 소재는,경제성 때문에 주로 일반 탄소강이
많이 이용되나 실온에서의 비 피로강도(피로강도/밀도)역시 우수하기 때



문에 반복적인 하중이 걸리는 자동차 부품의 경량화를 위하여 차체 재료
로 고강도 알루미늄 합금의 사용량이 증가되고 있다.그러나 이들 기존
소재에 비하여 티타늄 합금은 앞에서 언급하였듯이 실온에서 비강도가 월
등히 높기 때문에 소재 가격이 고가임에도 불구하고 자동차 경량화 소재
로 오래 전부터 주목받아 오고 있다.티타늄 합금은 고온에서도 피로강도
가 인장강도의 0.55～0.65배 정도로 유지되기 때문에 기존 철강재료의
0.35～0.50정도에 비하여 월등히 높다.(7)따라서 고온에서 내피로성이 요
구되는 엔진부품의 대체 소재로서 유망하다 하겠으며,이러한 티타늄 합
금을 사용함으로 인해 자동차의 경량화 및 엔진성능의 향상을 기대할 수
있다.
발전소 설비인 복수기,터빈 브레이드와 플랜트 설비에 사용되는 열교

환기,반응조 및 해수 담수화 장치 등에 이러한 새로운 구조용 재료가 사
용될 뿐만 아니라,잠수함의 함체에 이용됨은 물론 최근에는 초전도 재료,
수소저장합금,형상기억합금 등의 기능재료로써 그 사용이 점점 증가하고
있는 추세이다.그리고 산업 발전과 더불어 산업 구조물의 환경도 점점
열악해짐에 따라 구조물에 대한 안정성을 고려한 경량/고강도의 티타늄
재질을 선정하고 있다.
그러나,고온에 있어서 가스와의 친화력이 강하고,가스를 흡수한 티타

늄은 심하게 경화되기 때문에 진공 중 또는 불활성가스 중에서 제조해야
하는 어려운 제조 공정을 행하고,또한 산소,질소 등의 가스와 반응하여
아주 안정된 산화물과 질화물로 되어 산소와 질소와의 친화력이 크나,공
기 중에서 250℃ 이상의 온도로 가열하면 산화가 시작하는데,그 산화속
도는 온도와 더불어 증가하여 850～900℃의 범위로 큰 변화의 산화가 일
어나고,900～1300℃의 산화속도는 같이 대단히 크게 일어나서 고온에서
급속히 산화하는 것만이 아니고 산소,질소를 흡수하여 고용해 경도가 상



승하여 본래 요구되는 성질이 소멸되기 때문에 열간가공이 곤란하며,고
온에서 다른 원소나 화합물과 활발하게 반응하여 산화되며,용접 중에는
공기 중의 산소-질소가 침투되면 용접부의 금속은 현저하게 경도가 증가
하고,연신율은 떨어지기 때문에 용접시공에서 완전 가스실딩해야 하는
용접작업이 어렵고,인장강도 및 내력은 온도에 의한 변화가 200～300℃
정도까지 상당히 급격하고,이 이상 400℃까지 그다지 변화 없으나,고온
으로 되면 급격히 저하하며,높은 항복응력을 가지고 있어 냉간가공이 어
려워 구조물 제작에도 쉽지 않기 때문에 실험하기가 쉽지 않아 티타늄에
대한 연구는 미흡한 실정이다.(8)

모든 기계나 구조물의 접합은 리벳이음,나사이음,용접이음 등에 의하
여 이루어지고 있으며,특히 최근 용접기술이 혁신적으로 발전하여 구조
물의 접합은 주로 용접에 의존하고 있다.
용접작업시 단시간에 5,000～6,000℃ 정도의 높은 열을 발생하여 모재
를 가열시키기 때문에 모재의 열팽창 및 냉각시의 수축 등이 짧은 순간의
온도 변화로 인하여 국부적으로 굽힘이나 뒤틀림 등의 열 소성변형을 발
생시킨다.그 결과 용접부는 모재의 항복강도에 가까운 높은 잔류응력이
존재하여 파괴 및 피로 강도를 크게 저하시키는 요인이 되므로 기계나 구
조물 제작시 용접부의 피로강도를 감소시키는 크랙이나 잔류응력을 기계
적,역학적으로 동향을 파악하여 용접부 결함으로부터 위험을 방지하여야
하며,용접조건에 따라 항복점,인장강도,피로강도,경도,취성 등 기계적
성질을 파악하여 구조물의 적정 용접조건으로 최적의 구조물을 제작하여
야 한다.
용접성 평가는 대부분 용접부와 용접부를 구성하는 재료에 대한 금속학

적 또는 기계적 성질 등을 평가하는 시험법 등을 채택하고 있다.그러나
어느 시험법을 사용한다 하더라도 원하는 용접 구조물의 조건에 일치하기



는 매우 어렵다.용접에 사용되는 모재,용접공정,용접시공 방법 등 용접
조건에 따라서 용접부는 용융 및 응고 등의 열영향에 따라서 본래의 모재
와는 다른 조직적,기계적 특성을 가지게 된다.용접부의 기계적 성질의
변화는 용가재의 사용시에 용착부에서 일어나는 화학반응,불순물의 유입,
동적인 응고과정 및 큰 기울기 등으로 모재의 특성에 따라 예상치 못할
정도의 변화가 일어나게 하기도 하며,모재에서 발생되는 화학성분의 변
화나 조직의 변화가 모재의 강도,연성 등을 저하시킬 수 있다.
용접할 때 발생되는 열에 의하여 조직의 결정립이 성장되며,(9)용접이음
강도에 미치는 홈의 개선각도는 완전 용입이 되는 조건에서 적은 개선각
도가 인장시험과 굽힘시험에서 양호하고,(10),(11)기공과 용접변형이 적게
발생한다고 보고하였다.(12),(13)또한 용접금속의 열영향을 받는 부분에서는
결정입도가 조대화되고,가열온도의 냉각조건에 따라 조직이 달라져서 열
처리에 기계적 성질이 크게 달라진다고 보고하였다.(14)

이와 같이 용접이음은 용접재료 및 용접조건,용접환경에 따라 용접부
재질의 기계적 성질에 커다란 영향을 미치고 있다.
따라서 용접조건에 따른 티타늄합금의 용접성에 대한 평가를 통하여 최

적의 용접조건을 제시할 필요가 있다고 생각된다.
또한 용접재는 용접조건에 따른 변형이나 기계적 성질의 변화와 더불어

잔류응력의 발생에 의한 강도의 저하도 발생된다.
일반적으로 외력을 받지 않은 상태에서 존재하는 잔류응력은 물체의 임

의의 단면에 대해 힘의 합과 모멘트의 합이 0이 된다.(15)예를 들면,자유
롭게 팽창할 수 없는 용접재에서 국부적인 급열,급냉한 용접부에는 압축
응력이 생기고,모재부에는 이것과 평형을 이루는 인장응력이 발생하는데,
이것은 모재부가 용접부를 구속하기 때문이다.이로 인하여 용접부는 재
료의 항복응력 크기에 해당하는 만큼의 인장잔류응력이 존재하며 모재부



에는 압축잔류응력이 존재한다.
항복응력 크기 정도의 인장잔류응력을 가진 용접부는 외부의 작은 응력

을 받아도 소성변형을 일으키기 때문에 하중을 제거하면 인장잔류응력의
크기가 감소하게 된다.따라서 평형을 이루고 있던 모재부의 압축잔류 응
력의 크기도 감소하며 잔류응력의 크기 및 분포가 달라지게 된다.
이 외에도 잔류응력에 관한 다음과 같은 재료역학적 특성(16)이 알려져

있다.
잔류응력은 낮은 외부하중에도 불구하고 재료 내에 큰 응력을 발생시켜
취성파괴를 일으키게 할 수 있으며,외부하중이 클수록 잔류응력의 효과
는 감소하는 경향을 나타내고 외부하중이 항복하중 이상일 경우에는 잔류
응력의 효과를 무시할 수 있으며,잔류응력은 반복하중을 받음에 따라 감
소한다.
일반적으로 인장잔류응력은 기계나 구조물의 피로수명을 감소시키고 압

축잔류응력은 이들의 피로수명을 증가시킨다고 알려져 있다.예를 들면,
쇼트 피닝이나 퀜칭의 열처리를 사용하여 기계나 구조물에 압축잔류응력
을 도입함으로써 피로수명을 증가시키는 경우도 있지만,용접 등에 의해
발생하는 잔류응력은 피로수명을 감소시킨다.
피로수명이란 크게 발생수명과 전파수명으로 대별되며,발생수명은 기

공 및 불순물 같은 결함의 크기,결정립의 대소 및 강도 등에 의해 좌우
된다.그리고 전파수명은 피로응력의 형태와 크랙길이 등에 의해 결정되
는 파괴인성치 등에 의해서 좌우된다.
Normark(17)등은 용접재에서의 피로크랙 성장속도는 모재에서와 비교
하여,열영향부에서 가장 느리고 용착부에서 가장 빠르다고 하였다.
Irwin(18)은 응력확대계수의 개념을 확립하였으며 이러한 개념의 도입은
평판재에 있어서의 재료의 피로수명 예측과 크랙 전파거동을 파괴 역학적



으로 평가하는데 커다란 기여를 하였다.
Kitagawa(19)등은 히스테리시스 곡선에서 안정된 반복 변형률값을 사용
한 반복 변형률 확대계수범위 Δ ε를 제안하였다.
또한 Nisitani(20,21)등은 역학적 변수를 사용하여 여러가지 재료에 평활재
의 피로크랙 전파거동을 적용하였으며,Frost(22)에 의하여 처음 실험적으
로 적용되었으며,그 후 Wareing(23)등에 의하여 상온하의 피로크랙에 대
하여 그 유용성이 일부 입증되었다.
Nihei와 Sasaki(24)는 피로 크랙은 용접의 끝(toe)에서 시작된다고 보고

하였으며,Yoshida등(25)은 시편의 두께가 피로하중에 큰 영향을 미치는
것을 확인하였다.
피로수명 예측은 어떠한 구조물이 파괴에 이르는 시간을 알아내어 대형

사고를 미연에 방지하는데 많은 도움을 준다.
1960년대에 들어서야 피로수명 예측에 파괴인성치가 도입되어 학문적으

로 체계화 되었는데,이는 Paris(26)에 의해 피로크랙 전파속도 da/dN과 응
력확대계수범위 ΔK의 관계식의 제안에 의해 이루어졌다.Paris는 피로크
랙 전파속도와 응력 확대계수범위가 선형적 관계를 갖는 구간이 있음을
밝히고 이 구간에서만 성립되는 관계식을 제안하였다.
항공기 또는 원자력 발전소 등에 대하여 정기적인 점검으로 피로크랙

발생 여부를 확인하고 있는 현대에는 피로크랙의 발생수명을 파괴역학적
척도로 예측하는 연구보다는 발견된 피로크랙이 얼마만큼 전파하면 최종
파단이 일어날 것인가 또는 최종파단에 이를 때까지 안전하게 사용할 수
있는 기간은 얼마나 되는가 등을 정확히 예측할 필요가 있다고 생각된다.
한편,재료내부의 조직적 불균일성과 실험적 오차 등의 원인으로 피로시
험 데이터가 어떠한 확률적 특성을 나타냄은 주지의 사실이다.피로크랙
진전 데이터 또한 확률분포를 나타내며 이에 관한 이론적,실험적 연구가



확률파괴역학의 한 부분으로서 연구되고 있다(27～36).피로크랙 진전속도의
분포는 피로크랙 진전속의 계산법과 크랙길이 측정간격에 지대한 영향을
받게 되는데,시험편간의 분포와 시험편 내부의 분포로 대별되는 피로크
랙 진전속도의 분포중 시험편간 분포는 그다지 영향을 받지 않으나(37),시
험편 내부의 분포는 커다란 영향을 받는다.따라서,측정간격이나 피로크
랙 진전속도의 계산법의 영향을 배제하거나 가능한 한 적게 할 수 있는
방법이 모색되어야 한다고 생각된다.
D.F.Ostergaard들(38)은,D.A.Virkler들(28)의 실험데이터를 이용하여 계
산방식과 측정간격에 따른 피로크랙 진전수명의 차이를 논했다.즉,크랙
길이 a와 사이클 수 N으로부터 근사법을 이용하여 데이터간의 증분
da/dN을 구한다음,다시 이 da/dN으로부터 특정길이사이의 사이클 수를
수치적분을 통하여 구하고 이 값과 실제 측정된 사이클 수와의 오차를 계
산해 이 오차가 가장 작은 것을 바람직한 것으로 구했다.특히,그들은 68
개의 CCT(centercracktension)시험편의 특정 길이 사이의 오차를 구해
이 오차의 평균치가 계산방식과 측정간격에 따라 어떻게 달라지는가를 나
타냈다.그러나,크랙진전 제Ⅱ영역에서는 일반적으로 Paris법칙을 적용하
여 크랙진전속도를 나타내며,실질적으로 이를 이용하여 수명을 예측하거
나 안전을 평가하고 있는 것이 현실인 점을 고려하면 이들의 방식은 계산
그 자체로서는 의미를 가질지 모르나 실질적이고 물리적인 면에서는 그
의미가 대단히 희박하다고 생각된다.
이에 본 연구에서는 이 분야에서 이용될 잠재 가능성이 높은 Ti합금을

이용하여 피로크랙 진전거동 및 기계적 특성을 실험적으로 비교․분석하
고자 하며 피로크랙 진전속도 평가법은 계산방식과 측정간격의 영향을 논
하고 이를 통하여 바람직한 측정간격을 제시할 필요가 있다고 사료된다.
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티타늄합금은 Al합금이나 Mg합금 등 다른 경량재료에 비해 비중은
크지만,현재 대부분의 자동차용 재료로 사용되고 있는 철강재료에 비해
서는 비교적 낮은 밀도(4.54g/cm³)와 고융점(약 1670°C)금속재료이다.그
러나 우주항공기 재료로 사용되고 있는 티타늄합금이 자동차용 재료로 그
응용이 기대되는 이유는 티타늄의 뛰어난 내식성과 우수한 고온 기계적
성질에 기인한다.이러한 장점으로 인해 티타늄 합금의 응용분야는 자동
차산업에까지 확대되어 경주용 차량,스포츠카 그리고 일부 고급승용차에
티타늄부품이 사용되고 있으며,또한 일반 상용차에까지 그 범위를 늘리
기 위한 연구가 계속되고 있다.따라서 현재까지는 티타늄 합금의 세계
소비량 중 자동차 산업을 포함하여 일반산업용으로 소비되는 양이 우주항
공기용 소비량에 비해 아직은 적지만,배기가스 규제법안이 점차 강화되
어지고 있는 점으로 미루어 일반 산업용으로 사용되는 티타늄양이 급속히
증가하여 21세기 내에 우주항공용으로 소비되는 양을 앞지를 것으로 예상
된다.
그리고 Ti합금은 대형 구조물에 적용하기 위해서는 여전히 매우 까다

로운 재료이며,성공적인 구조물의 제작을 위해서는 재질에 따른 성형성,
가공성 및 용접성 등을 충분히 고려해야만 할 것이다.특히 용접에 있어
서는 적정한 지그의 설계 및 개발이 시급하며,용접부의 물성을 확보하기
위해서는 여건에 맞는 용접조건의 설정 및 용접 자동화가 이루어져야 한
다.(39)

일반적으로 용접부의 기계적 성질은 구조물 자체가 외적 구속력에 대한
영향을 얼마나 받을 수 있는가에 대하여 판정하는데,매우 중요하고,용접
부에 존재하는 잔류응력은 그 분포상태에 따라 용접부에 존재하기 쉬운



여러 가지 결함들로부터 크랙을 발생시키고 전파시켜 최종 파단에 이르게
하는 주요 원인이 되고 있으며,인장 잔류응력은 크랙전파를 촉진시키고
압축 잔류응력은 크랙전파를 지연시키기도 한다고 알려져 있다.
그러므로 티타늄합금의 용접특성 및 용접조건에 따른 기계적 성질,용

접에 따른 잔류응력의 측정 및 피로파괴에 대한 연구가 현장과 같은 조건
이 절실히 필요하지만 지금까지 국내에서는 티타늄합금에 대한 구조용 재
료시험에 대한 신뢰성있는 연구는 거의 없는 실정이다.
본 연구에서는 일반화학,석유화학,화력 및 원자력발전,해양개발,항공

기,배 등의 구조물 재료로 많이 사용하는 티타늄재를 선택하여 다음과
같은 실험을 통하여 티타늄의 기계적 성질을 평가하고자 하였다.
티타늄합금의 용접성을 평가하기 위하여 용접조건에 따른 기계적 성질

을 비교 검토하기 위하여 기계 가공하였고,용접조건으로 비교 검토하였
고,티타늄합금의 용접에 따른 잔류응력을 평가하기 위하여 구속하지 않
은 상태에서의 용접조건과 산업현장과 같은 조건을 주어 구조물에 적용되
는 완전 구속상태의 용접 조건을 적용하여 각각의 잔류응력의 분포를 측
정하고 비교․검토하였다.
티타늄합금 제품별 규격에서 JISH4605의 등급(Class)은 11,12,13등급이

있는데 11등급에서 13등급으로 갈수록 인장강도는 높고 연신율은 낮다.
따라서,본 실험에서 티타늄합금에 용접특성을 평가하기 위하여 순수티

타늄과 큰 차이가 없고,구조용 재료로 많이 사용되기 때문에 Class13를
선정하게 되었다.
피로크랙 진전속도에 대한 평가방법을 제시하고자 할 때 크랙진전 제Ⅱ

영역에서는 일반적으로 Paris법칙을 적용하여 크랙진전속도를 나타내며,
실질적으로 이를 이용하여 수명을 예측하거나 안전을 평가하고 있는 것이
현실인 점을 고려하면 이들의 방식은 계산 그 자체로서는 의미를 가질지



모르나 실질적이고 물리적인 면에서는 그 의미가 대단히 희박하다고 생각
된다.
그 결과,크랙진전속도 계산법 중 ASTM에서 권장하고 있는 7점 다항
식 근사법(7pointpolynomialapproximationmethod)이 세칸트법(secant
method)보다 오차가 크게 나타났으며,이를 그대로 적용한다면 계산방법
이 지극히 간단한 세칸트법을 이용하는 것이 낫다고 하는 결론에 이르게
된다.또한,이들은 계산 결과로부터 가장 바람직한 크랙길이 측정간격은
0.8mm～1.6mm라는 결론을 내렸다.그러나 이 측정 간격은 시험편의 규
격에 따라 충분히 달라질 소지가 있다.
최근 가장 많이 사용되고 있는 CT(compacttension)시험편을 이용하여

일정 Δ 시험(하중일정시험),일정 Δ 시험(응력확대계수 일정시험)을 하여
이를 토대로 계산방식과 측정간격의 영향을 논하고,따라서 본 연구에서
는 피로크랙 진전속도의 분포에 대한 금속학적 인자 내지는 역학적 인자
의 영향을 평가하기 위한 연구의 전 단계로 연구된 것으로,이를 통하여
바람직한 측정간격을 제시하고자 한다.
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티타늄합금의 용접에는 대기가스 성분에 대한 높은 고용도를 갖기 때
문에,산화나 용접금속의 내부에 발생하는 기공이 큰 문제점으로 지적되
고 있다.이러한 티타늄 용접부의 기공은 크게 중심부와 용착부 끝단에서
발생하는 두 가지로 대별할 수 있다.
기공의 발생 원인에서 용접 중심부의 경우 용입이 불충분하다는 것으로

서 이 문제는 입열량을 증가시키면 해결할 수 있다.그러나 용착부의 양
쪽 끝단의 경우에는 아직 명확히 밝혀져 있지는 않지만 수축 보이드,확
산성 수소,잔류 가스,용접부의 개재물이나 산화 등에 의하여 발생한다고
알려져 있다.따라서 티타늄 용접은 토치로부터 가스유량,용접속도,아크
길이,보호가스의 흐름,절단 및 가공방법,표면처리 등을 충분히 고려하
여야 한다.(25,26)

티타늄합금의 용접에는 불활성가스 텅스텐 아크 용접(GTAW),불활성
가스 금속 아크 용접(GMAW),플라즈마 용접(PAW),전자빔 용접(EBW)
등 다양한 방법들이 사용된다.
불활성가스 텅스텐 아크용접은 저전류 영역에서 아크가 안정되고 용접

이송장치,와이어 송급,가스공급 제어 등을 일체화시킨 전자동 용접장치
와 튜브와 튜브시트 자동용접 등이 개발되어 화학 플랜트와 발전용 복수
기 등의 제작에 많이 적용되고 있다.플라즈마 용접은 스패터의 발생이
많아서 일반 구조물의 제작에 적용되는 예는 그리 많지 않지만,불활성가
스 텅스텐 아크 용접에 비하여 용착속도가 빠르고 용입이 깊은 장점이 있
어서 두께 l0mm 정도까지는 1층 응접이 가능하고,또한 고능률적이기 때



문에 화학 플랜트 등의 제작에 적용되기도 한다.
전자빔 용접의 경우는 열집중이 매우 높기 때문에 불활성가스 텅스텐

아크 용접,플라즈마 용접에 비하여 용입이 깊고,또한 응입 폭이 대단히
좁아서 제품의 크기에 제한은 있지만 변형을 줄일 수 있다.따라서 항공
기 및 잠수정 등의 두께 70mm를 넘는 Ti-6Al-4V 합금이 적응되는 곳에
주로 이용된다.그 외의 특수한 용접법으로서 고상확산접합,마찰접합,브
레이징 등이 있다.이상과 같이 티타늄 용접법은 그 종류가 매우 다양하
지만 경제성,작업성 등을 고려하여 가장 많이 사용되는 것은 불활성가스
텅스텐 아크 용접이다.
Ti합금은 대기 중에서 고온으로 가열하게 되면 표면이 대기로부터 오

염되어 여러 가지 색으로 변화하게 된다.300℃ 정도까지는 대기의 영향
을 거의 받지 않으며 상온에서와 같은 은백색으로 나타난다.그러나 표면
은 가열온도의 상승과 함께 금색,주홍색,청색 등의 순서로 변화한다.이
러한 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 크

지 않지만 850～900℃의 범위에서는 산화속도가 급격히 증가된다.또한
표면온도가 이 범위이상으로 되면 국부적으로 산화되어 산화피막이 형성
되기 때문에 Ti의 내식성이나 기계적 성질이 크게 손상된다.그 이유는
Ti이 대기 중의 산소,질소,수소 등의 대기 가스와 반응하기가 매우 쉽
고,고온에서는 여러 종류의 산화물과 기름 및 수분,금속(Fe등)등의 물
질과 반응하여 취약한 화합물을 만들어 용접부가 취화하는 동시에 내식성
을 저하시키기 때문이다.그러나 갈색이나 청색이 나타나는 온도 범위까
지는 Ti의 내식성이나 기계적 성질에 크게 영향을 주지 않기 때문에 용
접시 스테인리스 와이어 브러시를 사용하거나 산세(picklng)처리를 통하



여 산화피막을 완전히 제거한 다음 다시 용접을 하여야 한다.
Ti합금 용접부를 대기로부터 보호하기 위한 방법으로는 진공이나 불활

성 분위기하의 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 대기로
부터 차단시킨다.일반적으로 1차실딩,2차실딩은 토치로 Ar가스를 공급
하고 백업실딩은 별도로 Ar가스를 공급한다.(39)

1차 실딩은 용융부와 그 근처의 모재 주위를 보호하는 것으로,이때 토
치나 건 노즐을 사용하여 보호가스의 흐름에 난류가 생기지 않고 일정한
흐름을 얻을 수 있도록 한다.사용 노즐의 크기는 일반적으로 12.5～
18.8mm 사이로,해당 조인트에 사용하기 쉬운 최대의 것을 사용한다.이
때 가스압력은 50MPa이상으로 하는 것이 좋다.
2차 실딩은 용융 후 냉각되는 용접부와 열영향부에 산화 문제가 생기지

않을 정도의 온도(약 200℃)로 냉각될 때까지 대기로부터 보호하는 것이
다.Ti합금의 경우 열전도도가 낮기 때문에 열영향부가 넓게 되고,용접하
고 있는 전방부위는 실딩할 필요가 없는 반면,용접부 바로 뒤에 냉각되
는 용접금속은 일정온도로 냉각될 때까지 계속하여 실딩해야 하는 단점이
있다.
백업 실딩은 토치 반대쪽의 루트부를 보호하기 위하여 실시한다.특히

파이프 용접시에는 내부에 불활성 가스를 불어 넣어 퍼징하여야 한다.이
때 파이프 내부의 압력이 너무 크면 루트 패스부에서의 비드 외관이 좋지
않게 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 세척

하여야 한다.또한 가용접의 경우에도 본 용접과 동일한 조건으로 실시하



여야 한다.본 용접을 위한 용접부는 솔리드 판재의 경우 대부분 두께가
얇기 때문에 맞대기 혹은 3mm 이상일 경우에는 단순 V 그루브가 채택되
고,10mm 이상은 X형으로 홈을 내어 용접한다.
전술한 바와 같이 Ti합금은 용접 중에 용접부를 대기로부터 차단하여야
하며,250℃ 이하로 냉각시켜야 한다.
Ti및 Ti합금은 원소재 및 가공비가 비싸기 때문에 기계적,화학적으

로 제반 성질이 우수함에도 불구하고 아직까지는 그 응용분야가 제한적이
다.그러나 최근 비교적 저렴한 단순공정으로 최종 제품의 형상,치수,성
질 등을 얻을 수 있는 성형기술이 진보됨에 따라 응용범위가 점차 확대되
고 있다.
특히 정밀 주조법 및 정밀단조에 의한 치수,형상,조직 제어기술의 진

보,항공산업 분야 등에서의 확산접합 및 브레이징 기술의 응용과 같은
괄목할 만한 기술적인 진보로,Ti및 Ti합금의 상업적 이용 가능성이 증
대되고 있다.(40)

그러나 Ti은 대형 구조물에 적용하기 위해서는 여전히 매우 까다로운
재료이며,성공적인 구조물의 제작을 위해서는 재질에 따른 성형성,가공
성,용접성 등을 충분히 고려해야만 할 것이다.특히 용접에 있어서는 적
정한 지그의 설계 및 개발이 시급하며,용접부의 물성을 확보하기 위해서
는 여건에 맞는 용접조건의 설정 및 용접 자동화가 이루어져야 한다.
Fig.2-1은 산소,질소,탄소 및 Fe의 양에 따른 용접부의 경도 변화를

나타낸 것으로,경도는 불순물의 양에 따라 현저하게 증가하고 있음을 알
수 있다.그러나 수소의 경우에는 강도 및 경도에는 그다지 영향이 크지
않으나,충격치에는 매우 큰 영향을 미침을 알 수 있다(Fig.2-2).그 이
유는 티타늄 내에서 대기가스(산소 및 질소)의 용해도는 9～14.5% 정도지
만 고용강화 때문에 0.5% 정도만 있어도 연성이 95% 정도 감소되기 때



문이며,수소는 250℃ 이상에서 티타늄 내에서 8% 정도의 용해도를 갖지
만,상온에서는 용해도가 매우 낮기 때문에 하이드라이드상이 입자와 입
계의 주위에 석출되어 노치 민감성을 증가시키기 때문이다.
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스트레인 게이지는 표면의 응력성분을 측정하기 위한 것으로 세 방향의
미지의 응력성분을 구하기 위해 세 방향으로 다르게 부착하여 측정하며,
스트레인 게이지가 부착된 사각쿠폰은 크랙표면 잔류응력 σ , σ , τ 을
받고 있는 모재와 분리된다.Fig.2-3은 단면법에서 표면잔류응력에 관
한 단면측정의 원리를 나타낸 것으로 단면쿠폰 내에서 모든 잔류응력 성
분은 단면으로부터 제거되고,재료는 등방체이며,선형탄성 구성조건을 만
족한다고 가정하면 쿠폰표면에 대한 연속 응력-변형률 관계는 평면응력
조건과 같게 된다.

s x

t x y

s y

t yx
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σ = - Ｅ
1-ν2

(ε +νε )

σ =- Ｅ
1-ν2

(ε +νε )

τ =- Ｅ
1-ν2

γ (2.1)

단면으로부터 잔류응력 완화로 인하여 스트레인 변화에 해당하는 모든 변
형성분 ε , ε , γ 을 정확하게 측정한다면 잔류응력은 식 (2.1)에서 구할 수
있다.이 방법은 구하고자 하는 방향으로 부착할 스트레인 게이지가 필요하
고,브리지회로에 의해서 측정되는 스트레인 게이지의 저항변화와 스트레인
게이지에 의해서 그에 상당한 스트레인 값으로 전환되는 저항변화를 필요로
한다.따라서 저항변화를 스트레인 값으로 전환시키는 스트레인 게이지 방법
은 간단한 일차 스트레인 게이지 방정식으로 구한다.

ΔＫ
Ｒ =Ｋ 0ε (2.2)

선형측정 브리지로부터 스트레인 계산에 대한 편리성 때문에 스트레인 게
이지 횡감도의 영향을 무시하며,다음과 같다.

ε=
Ｋ
Ｋ Ι
(

ε

εＩ
+ν0)

1-ν0
Ｋ
ＫＩ

×100 (2.3)



[≈ ＫＫ Ι
(

ε

εＩ
)×100 (

ε

εＩ
≫ν0 일때)]

Ｋ ｔ
Ｋ Ⅰ

의 비는 횡감도계수라 부르고 게이지의 횡감도를 측정하는 것이며,

그 값은 밖으로 부착된 스트레인 게이지에 대해서 약 1%이다.식 (2.3)은
εｔ
εⅠ
비가 클 때 횡감도로 인한 오차는 중요성을 나타내며,게이지 횡감도로

인한 오차를 제거하기 위한 일반화된 식은 다음과 같다.

ΔＲ
Ｒ =ＫⅠεⅠ+Ｋｔεｔ (2.4)

Fig.2-3에서 스트레인 게이지 로제트에 대해서 아래와 같은 식을 얻는다.

Δ
= Ⅰε + ｔε

Δ = Ⅰε + ｔε (2.5)

Δ Θ

Θ
= Ⅰε Θ+ ｔε Θ

여기서 Ꮎ는 45〫이다.
표면잔류응력의 단면측정에 대한 최종 식은 다음과 같다.

σ =［ 1
Ａ (

Δ
+

Δ
)+ 1
Ｂ (

Δ
-

Δ
)］

σ =［ 1
Ａ (

Δ
+

Δ
)- 1
Ｂ (

Δ
-

Δ
)］ (2.6)



τ = 1
Ｂ［

Δ Θ

Θ
-(

Δ
+

Δ
)］

= 2(1- ν)( Ⅰ+ ｔ)

= 2(1+ ν)( Ⅰ+ ｔ) (2.7)

여기서, Δ , Δ , Δ Θ

Θ

은 각각 x,y,θ방향에서 게이지 상대변화

이고,A와 B는 스트레인 게이지 매개변수에 의존하는 보정상수이다.
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본 연구에서는 부하응력 및 피로크랙 길이의 역학적인 변수로 나타낸
피로크랙 전파속도 관계식을 이용하여 피로수명예측에 관해서 검토하였
다.여기서 피로크랙 전파에 대한 선형파괴역학의 기본개념을 먼저 파악
하고,본 연구에 도입한 관계식들을 설명하고자 한다.
공학적으로 사용되는 대부분의 재료는 제조공정상 또는 설계상의 이유
로 결함을 포함하고 있으며,이러한 결함으로부터 야기되는 크랙이 존재
할 때 재료의 강도는 기존의 재료역학적인 방법으로 평가할 때 실제와 상
당히 다른 차이를 보인다.따라서 이러한 결함 또는 크랙을 갖는 재료는
파괴역학적인 방법을 도입하여 잔류강도를 평가하는 것이 필요하다.
피로파괴 전파거동은 여러 인자의 영향을 받으며 그 대표적인 인자로는
판의 두께,크랙형상,하중주파수,열처리온도,냉간변형,환경,평균응력,
응력비 및 과대하중으로 인한 잔류응력 등이 있으며 이러한 인자들에 의
해 발생하는 피로파괴 양상은 매우 복잡하고 다양하다.
파괴역학적인 방법 중 가장 기본이 되는 선형파괴역학의 기본개념과 공
학적 응력을 간단히 기술하면 다음과 같다.
A.A.Griffith(41)는 크랙의 성장에 의하여 방출되는 에너지가 크랙성장
을 위하여 필요한 에너지를 충분히 감당하면 크랙전파가 발생한다고 생각
하였으며,그의 학설에서 시작된 파괴역학은 E.Orowan(42)등을 거쳐 G.
R.Irwin(43)의 에너지적 접근과 크랙진전 임계응력에 기초를 둔 응력확대
계수를 도입하게 되면서 급속한 발전을 가져왔다.Irwin은 파괴의 3가지
모드를 Westergaard의 응력함수(44)를 이용하여 Fig.2-4와 같이 ModeⅠ,
ModeⅡ 및 ModeⅢ의 응력장과 변위장으로 설명하였으며 균열선단 근방
응력분포에서 특이항의 세기를 결정하는 응력장 파라미터를 균열선단에서



의 응력확대계수로 정의하였다.이 이론은 크랙선단에서 소성역이 작을
때는 성립하고 크랙선단에 아주 가까운 곳에서의 응력분포는 Fig.2-5의
좌표계에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1)ModeⅠ
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(2-1)

(2)ModeⅡ
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(3)ModeⅢ

   
 Ⅲ

 







  


 


(2-3)

여기에서  및 는 크랙선단으로부터 임의의 요소까지의 거리 및 방향
을 나나타낸다.따라서 좌표   가 설정되면 좌표에서 응력확대계수 값
이 결정된다.이 응력확대계수는 하중 경계조건과 물체의 형상 및 크기에
따른 영향을 내포하고 있기 때문에 크랙선단 가까이에서는 하중 경계조건
과 재료의 형상 및 크기에 관계없이 항상 같다.
피로파괴역학 분야에서 응력확대계수를 적용시키는데 있어서 일정 응력
진폭의 반복하중을 작용시켰을 때,응력확대계수는 max, min,Δ , m

등에 의해서 변화된다.따라서 이들 함수 값들은 반복 회전수(N)또는 시
간(T)과 더불어 변화되며,따라서 크랙성장속도 은 다음과 같이
정의된다.
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(2-4)

여기서,등은 과 더불어 변화하는 크랙길이 와 응력 의 함수이
다.



 ∝      (2-5)

여기서,을 피로크랙 성장률이라고 한다.식 (2-5)의 함수관계를
paris는 다음과 같이 하나의 변수 즉,응력확대계수범위 Δ 로 표시하였
다.

      (2-6)

여러 가지 재료에 대한 크랙성장 실험치와 Δ 값을 양대수 크래프상에
표시하였을 때 직선상에 놓이게 되므로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      (2-7)

여기서, 와 은 실험상수이다.Δ 는 max - min으로 정의되며,
max과 min은 각각 max과 min에 대한 값이다.이 식을 Paris식이라고
한다(45).
따라서 피로수명은 피로크랙길이,부하응력 및 재료의 파단저항 등에 의
존된다.크랙의 발생에서 최종파단까지의 피로크랙전파와 응력확대계수범
위의 관계는 Fig.2-6와 같이 S자 모양의 곡선으로 나타나는데,여기서
피로크랙길이(a)및 부하응력폭(Δmax)등이 응력확대계수범위(Δ )속에
내포되어 있으며,이들에 의해 피로크랙 전파수명을 평가할 수 있다(46).
여기서,Δ 를 정의하면 다음과 같다.



    

      

    (2-8)

응력확대계수    가 압축하중에서는 정의되지 않기 때
문에 이 압축하중이라면 min=0으로 한다.
더 나아가 피로 파단 크랙길이는 파괴인성이라 부르는 임계응력확대계
수(또는  )로부터 평가할 수 있다.

피로크랙 전파속도 은 응력확대계수범위 Δ 의 함수이며,
-Δ 의 그래프를 log-logplot하면 Fig.2-6과 같이 S자 모양의 곡
선이 된다.이 곡선은 크게 3개의 영역으로 구분된다.
영역 Ⅰ은 피로크랙 성장을 관찰하기 어려운 영역이며,이 영역에서의
피로크랙 성장률은 약 2.5×10-10m/cycle이하이다.여기서 응력확대계수
범위의 하한치,즉 하한계 응력확대계수범위(threshold stressintensity
factorrange)Δ 는 다음 식으로 계산된다.

     
    (2-9)

여기서,는 재료상수로서 0.25～1.0의 값이고,Δ (0)는 응력비 R=0일
때의 Δ 값이다.이 식은 Klesnil-Lukas에 의해 제안되었다(47).
영역 Ⅱ에서의 log -log Δ 는 선형적 관계를 나타내며,식으로
나타내면 다음과 같다(48-52).



     (2-10)
이 식은 Paris에 의해 처음 제안된 것으로 은 직선의 기울기로써 0.
5～8.0의 값을 가지며,는 이 직선의 y절편 값으로써 재료상수의 하나
이다.이 영역은 피로크랙 성장률이 약 2.5×10-10m/cycle＜  ＜
10-5m/cycle사이의 구간에 해당된다.
영역 Ⅲ은 피로크랙 성장률이 크고 피로크랙 진전수명은 짧은 영역으로
파괴인성  의 특성을 나타내며,시험편의 크기 및 최종 크랙길이 등과

관계된다.이 영역은  ＞ 10-5m/cycle인 급가속 크랙성장속도를 갖
는 불안정 파괴영역이다.
영역 Ⅱ 및 Ⅲ에서 평균응력의 영향을 고려하여 Paris식을 수정하면 다
음과 같다.

              (2-11)

이 식을 Forman식이라고 한다(50-52).
여기서, 및 은 재료상수이며, 는 재료의 파괴인성치이다.



ModeⅠ

ModeⅡ

ModeⅢ
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222...444피피피로로로크크크랙랙랙 전전전파파파거거거동동동과과과 피피피로로로수수수명명명 예예예측측측의의의 관관관계계계

피로크랙 전파거동을 해석하는데 있어서 Paris식은 무한평판에 적용되
는 식이다.피로크랙 전파속도식인 식 (2-8)은 피로크랙 성장률의 영역
Ⅱ에 대해 아래와 같이 적절하게 나타낼 수 있다.

    (2-12)

임으로,Paris식은 다음과 같이 나타낼 수가 있다.

     

     

           (2-13)

최종 피로크랙길이  는 식 (2-12)로부터   ,   ,
   ,     로 놓으면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

  




 

  (2-14)

식 (2-13)을 변수분리하여 적분하면 피로수명 예측식  를 구할 수 있
다.



   
 

 
  

 

 
     

 
      

  


(2-15)

여기서 ≠ 이라면

  
 
     

 

          
(2-16)

식 (2-16)은 크랙길이 에 독립일 때,그리고 이 2가 아닐 때 Paris
식의 일반 적분식이 된다.
피로수명은 부하응력 및 피로크랙길이와 관계된다.西谷 등(53),Head등

(54),Frost등(55)은 실험에 의해서 조사결과 파단수명비와 크랙길이가 비례
관계가 있으므로 다음과 같이 나타낼 수 있다고 하였다.

  ∝  (2-17)

이 식 (2-17)은 미분이 가능하므로 피로크랙 전파속도는 양대수 선도에
나타내면 직선상으로 놓이게 되고 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ∝   (2-18)

한편 피로크랙 전파속도는 부하응력과 물리적인 의존성을 가지고 있으
며,西谷 등(53)은 여러 가지 재료들에 대해 실험을 통하여 응력과 크랙전



파속도의 관계에서 비례적인 관계가 있음을 알았다.이것을 양대수 선도
에 나타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ∝   (2-19)

따라서 위의 식 (2-18)및 (2-19)로부터 모두 피로크랙 전파속도에 비례
관계가 있으므로 다음과 같은 피로크랙 전파속도식으로 나타낼 수 있다
(56-58).

    

 

  (2-20)

위의 식 (2-20)에서  , 및  는 재료의 특성에 따른 재료의 고유
상수가 된다.식 (2-20)을 변수 분리하여 적분함으로서 다음과 같은 피로
크랙 수명 예측식을 구할 수 있다.


 

  
  
   


 

 
 (2-21)

위의 식 (2-21)을 정리하면 다음과 같은 피로수명 예측식을 얻을 수 있
다.

  

       

    

      
    (2-22)

이 식은 임의의 피로크랙전파 길이에 대한 피로수명을 예측할 수 있는



중요한 식이다.Paris식은 실험과정에서 의 값이 변하므로 여러 가지
제한을 받게 되나 위의 식 (2-22)는 이러한 제한 조건을 받지 않게 되므
로 다른 형식의 피로시험에 의해 피로수명 예측도 가능하다.
위의 식 (2-20)의 실험재료상수  , 및  의 값은 완전히 독립되지
않고 종속적인 관계를 가지고 있다.이 값들에 대한 물리적 의미나 영향
인자를 명확히 구별하여 검토한다는 것은 어려운 일이다.
한편  는 피로크랙 길이가 갖는 재료의 고유상수로서 피로크랙 진전량

과 깊은 관계가 있으나 은 본질적으로 역학적인 상태 즉,재료강도에
대한 부하응력의 크기로서 항복규모에 관한 양이다.이에 반해서  은
주로 재료가 갖는 피로크랙 전파저항의 차이를 나타내며 시험편마다 다른
전파 저항을 갖는 값으로서 분산에 관계하는 양이라고 생각할 수 있다.
따라서   으로 하고  를 일정한 상수로 하여 피로크랙 전파속도를
다음과 같이 나타낼 수 있다.

    
  (2-23)

이 식을 변수 분리하여 적분함으로서 다음과 같은 피로크랙 전파수명
예측식을 구할 수 있다.


 

  
  
   

 

 
 (2-24)

위의 식을 정리하면,



  


           

      
   (2-25)

식 (2-25)로부터 임의의 크기로 진전한 피로크랙 길이를 대입하면 피로
크랙 전파수명을 예측할 수 있다.
따라서 본 연구에서는 피로크랙 길이 와 피로크랙 전파속도 의

관계에서 피로수명 예측에 필요한 재료상수   및  를 실험을 통해
구한 다음 피로수명 예측식 (2.25)에 적용하여 실험을 통해 얻어진 실제
수명값과 예측식에 의해 얻어진 예상 수명값과의 비교․검토를 통해 본
연구에서 적용한 피로수명 예측식의 적용 가능성을 고찰하였다.



제제제 333장장장 실실실 험험험

333...111 시시시험험험편편편
본 실험에 사용한 재료는 JISH4605Class13로 풀림처리한 티타늄합

금으로서 두께 15mm 압연판재를 사용하였다.
티타늄합금의 기계적 성질을 알아보기 위하여 인장 시험 및 경도 시험

을 행하였다.인장시험은 KSB0801에 따라 시행하였으며,경도시험은 마
이크로 비커스경도기를 사용하였다.경도측정용 시험편의 표면을 연마지
#2,000와 컴파운드(cp1000)를 같이 사용하여 연마한 후 산화알루미나
(Al2O3,0.3μm)로 래핑 가공하였으며,실험에 사용한 하중은 500g,하중작
용시간 30sec의 조건하에서 60회 측정하였다.
Table3-1은 본 실험에 사용된 티타늄합금의 화학적 성분을 나타냈으
며,인장시험과 경도시험을 통해 구한 기계적 성질은 Table3-2에 나타내
었다.
TTTaaabbbllleee 333---111 CCChhheeemmmiiicccaaalllcccooommmpppooosssiiitttiiiooonnnsss ooofff JJJIIISSS HHH444666000555 CCClll111333

hhhiiiggghhh---pppuuurrreeetttiiitttaaannniiiuuummm(((WWWttt...%%%)))

N C H Fe O Ti
0.003 0.001 0.015 0.03 0.2 BAL

TTTaaabbbllleee 333---222 MMMeeeccchhhaaannniiicccaaalll ppprrrooopppeeerrrtttiiieeesss ooofff JJJIIISSS HHH444666000555 CCClll 111333
hhhiiiggghhh---pppuuurrreeetttiiitttaaannniiiuuummm

YieldStress
(Kgf/㎟)

TensileStress
(Kgf/㎟)

Elongation
(%)

Young'sModulus
(Kgf/㎟)

Hardness
(Hv)

35 45 26 11,520 138



본 연구에서는 피로실험에 앞서 티타늄합금의 용접성을 알아보기 위하
여 용접조건을 각각 달리하여 기계적 성질을 평가해 보았다.
티타늄합금 용접이음부의 용접성 중 각각의 용접조건에 따라 기계적 성

질을 얻기 위해서 입열량을 임의로 일정하게 조절할 수 있는 트랜지스터
펄스형 인버터식 불활성가스 아크 용접기를 사용하였다.
용접이음의 패스 수에 따라 4패스는 A1,5패스는 A2,7패스는 A3라 하

였다.
실드가스의 양에 따른 분류로 B1을 15ℓ/min으로 용접된 시험편 이라

하고 B2를,20ℓ/min이라 하였고,B3를,25ℓ/min으로 하였다.
층간 용접시간 간격에 따른 분류는 층별 용접 후 냉각에 소요된 시간별

로 5분의 시간 경과 후 다음 층의 용접이 이루어진 시험편을 C1,층간별
로 3분 경과 후 용접된 시험편을 C2,층간별로 1분 경과 후 용접된 시험
편을 C3이라 하였다.
Table3-3,3-4,3-5는 본 실험에서 사용한 용접 시험편들의 용접조건

들을 나타내고 있다.Ti합금의 모재 이음 홈 형상 용접조건에서 맞대기
이음 용접할 때 두께 1.5～16mm는 V형상을 두께 12～38mm는 X형상이
나 U형상을 선택하도록 되어 있으나(59),V형상으로 용접조건을 설정하면
한면용접을 하여야 하기 때문에 변형 발생과 비드 폭의 증대로 비드 표면
의 완전 실딩을 하기가 어렵고,또한 용착량이 증대되어 용접입열도 동시
에 많아져 기계적 성질의 저하가 우려되므로 본 실험에서는 X형 이음홈
형상으로 용접을 하였다.

시험편의 기호는 다음과 같다.

Welding
plate
NO.

Welding
type

h̀apeof
joint

Welding
plate
NO.

Welding
type Shapeof

joint
Welding
plate
NO.

Welding
type Shapeof

jointTorch
shieldgas

After
pass



A1 4pass B1 15(ℓ/min) C1 5Min

A2 5pass B2 20(ℓ/min) C2 3Min

A3 7pass B3 25(ℓ/min) C3 1Min
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본 연구에서는 용접 조건별로 인장 시험편,충격 시험편,경도 시험편
등을 각각 기계적 실험을 하기 위하여 채취하였으며,경도 시험편은 실험
에 사용하기 위하여 표면을 연마지 #2,000와 컴파운드(cp1000)를 같이 사
용하여 연마한 후 산화알루미나(Al2O3,0.3μm)로 래핑 가공하였다.
Fig.3-1은 용접된 티타늄합금으로 각각의 시험편을 채취하는 단면도를

나타내고 있으며,Fig3-2,3-3은 실험에 사용된 인장 시험편과 충격 시
험편의 형상을 나타내고 있다.
인장 시험편은 두께 15mm의 판재를 X형 맞대기 용접한 후 와이어 커

터에 의하여 가공한 후 두께 12mm가 되도록 밀링가공하였으며,연삭기로
표면을 연마하였다.
충격 시험편은 3호 시험편으로 제작하였으며,노치는 Φ 2mm의 와이어

에 의해 노치 깊이 2mm가 되도록 가공하였다.
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FFFiiiggg...333---333 GGGeeeooommmeeetttrrryyyooofffiiimmmpppaaaccctttttteeessstttssspppeeeccciiimmmeeennnsss



또한,본 연구에서는 티타늄합금의 용접에 따른 잔류응력을 측정하기
위하여 용접 후 잔류응력을 측정하였는데,일반적으로 용접 실험의 경우
비구속 용접조건(Fig.3-4)과 같은 방법으로 용접하여 실험에 사용하고
있지만,실제 현장에서 사용하고 있는 구조물에 있어서의 용접조건은 구
속형 용접조건에 의하여 사용하고 있다.따라서 본 실험에서는 실제 현장
에서의 구조물 용접조건과 같은 효과를 내기 위하여 자체 제작한 구속 조
건(Fig.3-5)에 의하여 용접하여 변형을 구속하는 형태의 구조물의 실질
적인 용접 잔류응력을 측정하여 비구속 용접조건과 구속 용접조건의 잔류
응력치를 비교․검토하였다.
Fig.3-4,3-5는 잔류응력을 측정하기 위한 용접의 구속 조건을 나타내

고 있다.
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피로 시험편의 제작은 용접에 따른 용접부,고열영향부,저열영향부의
피로크랙 진전거동을 평가하기 위하여 용접하지 않은 모재 시험편과 용접
한 용접 시험편을 각각 제작하고,노치의 위치를 용접부,고열영향부,저
열영향부 등에 각각 위치시켜 실험하였다.
용접시험편의 제작은 길이 220mm,폭 120mm,두께 15mm의 평판을 X

형 맞대기 이음으로 하기 위하여 Fig.3-6과 같이 모재를 양면 베벨각
30°로 밀링가공하였다.
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티타늄합금을 TIG용접하는데 사용된 용접봉은 모재와 같은 성분의 재
질로 YTWB를 사용하였으며,직경 1.2mm 길이 10kg(roll)것으로 사용
하였다.TIG용 티타늄합금 용접봉 YTWB의 화학성분은 Table3-6과
같다

TTTaaabbbllleee333---666 CCChhheeemmmiiicccaaalllcccooommmpppooosssiiitttiiiooonnnsssooofff wwweeellldddeeedddwwwiiirrreee(((WWWttt...%%%)))

N C H Fe O Ti

0.02 0.05 0.08 0.20 0.10 BAL

용접할 모재의 용접부 주위에 먼지,오물,수분,기름 등 불순물이 부착
되어 있으면 티타늄 용접에 악영향을 끼치게 되므로 용접하기 전에 개선
부 전체를 매끈하게 가공하고,개선부와 그 주변을 세척 능력이 뛰어난
아세톤과 알콜로 깨끗하게 청소를 하여 용접하였다.
본 실험에서 용접에 사용한 실드가스는 아르곤을 사용하였으며,순도는

시중 보다 순도가 높은 99.995% 이상으로 사용하였다.
또한,바람과 먼지,습기 등이 없는 실내에서 작업을 하였으며,실딩 지

그를 사용하여 대기가 침입하지 않도록 하였다.
TIG용접 장치도는 Fig 3-7과 같으며,사용한 TIG용접기는 출력이

12.5KW,300A인 ASTRO-ARC CO.에서 제작한 대차를 이용한 자동 펄
스형 TIG용접기를 사용하였다.
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티타늄 용접부분의 용착부,열영향부의 앞뒷면까지도 완전하게 실드하
고,용접부의 표면온도가 200℃ 이하가 되게 하기 위하여 본 용접에서는
Photo.3-1과 같이 파워 소스와 프로그래머를 사용하여 제작하여 용접한
결과 양호한 용접부를 확보하였다.

PPPhhhoootttooo...333---111 PPPooowwweeerrrsssooouuurrrccceeeaaannndddppprrrooogggrrraaammmmmmeeerrrooofffTTTIIIGGGwwweeellldddiiinnnggg
mmmaaaccchhhiiinnneee



1차 실딩은 건 노즐을 사용하여 용착부와 그 근처의 모재 주위를 보호
하고,사용한 노즐의 크기는 18mm 것을 사용하였으며,이 때 가스압력은
50MPa이상으로 하였다.
2차 실딩은 용접부가 용융 후 냉각되는 용착부와 열영향부에 산화가 생

기지 않도록 약 200℃로 냉각하였으며,냉각과정에서 대기로부터 보호하
기 위하여 Fig.3-8과 같이 실딩 슈 지그를 사용하였다.그리고,용접하고
있는 전방부위는 실딩을 하지 않았다.
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토치 반대쪽의 루트부를 보호하기 위하여 Fig.3-9와 같이 백업 실딩을
하였다.

FFFiiiggg...333---999BBBaaaccckkkuuupppssshhhiiieeellldddiiinnngggjjjiiiggg



피로 시험편은 ASTM E647-83에 준하여 압연방향과 크랙 진전방향이
직각이 되도록 채취하였으며,기존의 다른 논문의 실험에서 행하였던 시
편에 응력집중을 유발시켜 실제 현장에서의 기존 결함으로 간주하여 실험
을 행하였던 약 3～5㎜의 노치를 포함한 시험편 대신에,노치를 완전 배
제하여 제작되는 ASTM E647-83의 시험편을 택하였다.그리고 시험편
가공은 용접하지 않은 모재 시험편과 노치선단에서 약 2～3mm 근방에
온도영향부,HAZ,본드부,용착부를 차례로 위치시켜서 제작하였다.
시험편의 형태는 Fig.3-10과 같은 CT(CompactTension)시험편이며,
Photo.3-2는 모재 시험편을 제외한 각각의 용접된 시험편을 부식액
(HNO3:HF=2:1)을 사용하여 부식시킨 후 사진촬영 한 것이다.
한편,피로크랙 진전속도에 대한 평가 방법의 영향을 평가하기 위하여
시험편은 Fig.3-10에 나타내는 두께 5mm CT(compacttension)시험편을
이용했다.반복하중은 하중제어에 의한 정현파형을 부과하였고,주기는
10Hz로 하였으며 실험에 사용된 Δ 일정하중시험 및 Δ 일정하중시험의
하중조건을 Table3-7및 3-8과 같이 설정하였다.
TTTaaabbbllleee333---777LLLoooaaadddcccooonnndddiiitttiiiooonnnsssooofffΔΔΔΔ cccooonnnssstttaaannntttttteeesssttt

max(N) min(N) Δ (N) Stressratio

5886 2354 3532 0.4

TTTaaabbbllleee333---888LLLoooaaadddcccooonnndddiiitttiiiooonnnsssooofffΔΔΔΔ cccooonnnssstttaaannntttttteeesssttt

Δ (MPa) max(N)
atteststarting

min(N)
atteststarting Stressratio(R)

20.15 8456 3365 0.4



실험에 사용한 시험기는A/D,D/A 변환기를 내재한 microcomputer에
의해 하중의 설정 및 제어를 하도록 되어 있으며,이 A/D,D/A 분해능과
load cell로부터의 출력을 strain amplifier에서 증폭시켜 D/A에 의해
microcomputer에 입력해 strainamplifier의 증폭전원에 의해 하중의 감
도가 변화하도록 되어 있는 용량 ±10ton의 전기유압식 서보시험기
(SHIMADZUSERVO-PULSEREHF-ED10-40L)를 사용하였다.
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본 연구에서 사용한 UTM은 용량 50ton의 SHIMADZU에서 제작한 시
험기로서 형식 UH-F50A을 사용하였으며,충격시험기는 용량 30kg․m의
TokyotestingmachineMFGCo.,LTD.에서 제작한 C1-30형식의 샤르피
충격시험기를 사용하였다.
피로 시험기는 A/D,D/A 변환기를 내재한 소형 컴퓨터에 의해 하중의
설정 및 제어를 하도록 되어 있으며,이 A/D,D/A 분해능과 로드셀로부
터의 출력을 변형률 증폭기에서 증폭시켜 D/A에 의해 소형 컴퓨터에 입
력해 변형률 증폭기의 증폭전원에 의해 하중의 감도가 변화하도록 되어
있는 용량 ±10ton의 전기유압식 서보 피로시험기(SHIMADZU
SERVOPULSER)를 사용하였다.
Photo.3-3은 본 실험에 사용된 전기유압식 서보 피로시험기를 나타내
고 있다.
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본 실험에 사용한 시험기기의 제원은 다음과 같다.

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

2)만능시험기(Universaltestingmachine)
․ 형식 :UH-F50A
․ 용량 :50ton
․ 제작 :SHIMADZU,Japan

3)마이크로 비커스 경도계(Micro-Vikershardnesstester)
․ 형식 :MVK-FⅡ
․ 제작 :AKASHI,Japan

4)샤르피 충격시험기(Charpyimpacttestingmachine)
․ 용량 :30kgf․m
․ 형식 :C1-30
․ 제작 :Tokyotestingmachine.MFG.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 :이수전기,Korea

9)잔류응력 측정기(Strainmeter)
․ 형식 :MT-16A
․ 제작 :NationalInstrumentCO.,LTD.



333...222 실실실험험험방방방법법법

본 연구에서는 티타늄합금의 용접성 평가 및 구속조건에 따른 잔류응력
측정과 용접에 따른 용착부,본드부,HAZ등의 피로크랙 진전거동을 비
교․검토하였다.
먼저,용접성 평가를 위하여 용접 패스를 4,5,7로 각각 달리하는 용접

층 수에 따른 방법과 용접 패스는 같게 하고 보호가스량을 15,20,25ℓ
/min으로 달리하는 방법,층간 용접 시간 간격에 따른 방법으로는 5분,3
분,1분 간격으로 각각 용접하여 기계적 성질을 평가하였다.
인장시험은 항복전 인장속도는 5mm/min으로 하였고,항복 이후의 인

장속도는 10mm/min의 속도로 인장하였다.
충격시험은 샤르피 충격시험기로 해머의 타격속도는 약 5m/sec의 속도

로 타격하여 실험하였다.
경도시험은 시험편의 표면을 연마지 #2,000와 컴파운드(cp1000)를 같이

사용하여 연마한 후 산화알루미나(Al2O3,0.3μm)로 래핑 가공하였으며,실
험에 사용한 하중은 500g,하중작용시간 30sec의 조건하에서 용착부에서
부터 본드부,HAZ,모재부까지 2mm 간격으로 각각 측정하였다.
또한,용접시 발생되는 잔류응력을 측정하기 위하여 구속조건을 각각

달리하여 용접하였는데,구속하지 않은 상태에서의 용접과 완전구속 상태
의 용접조건을 만들기 위하여 자체 제작한 구속조건으로 용접하였으며,
이때 용접한 시험편은 단면 절단법을 사용하여 용접잔류응력값을 측정하
였다.
측정에 사용한 시험기는 포터블식인 MT-16A이며,데이터 획득을 위하

여 노트북에 SAS 98 잔류응력 해석 프로그램을 설치하고,National
Instrument CO., LTD.의 데이터 획득 카드 Ni-DAQ Capabilities



PCMCIA를 장착하여,인터페이스 한 다음 σ , σ 의 잔류응력값을 측정
하였다.
스트레인 게이지는 KYOWA ELECTRONIC INSTRUMENTS CO.,
LTD.에서 제작한 KFG-2-120-D16-11 Type의 게이지(게이지 길이 :
2mm,GageFactor:2.10,게이지 저항 :120.2±0.3Ω)를 사용하였다.스트
레인 게이지의 응용은 게이지의 부착으로부터 시작되며 정확한 데이터 측
정으로 신뢰도가 향상된다.따라서 게이지의 부착은 부착 위치를 선정한
다음 부착할 곳의 표면 처리로 부터 보호제의 사용까지의 다섯 단계를 거
쳐 완료하였다.우선 세척제를 이용하여 시료의 표면에 붙어 있는 오염물
질을 제거하였으며 컨디셔너(Conditioner)를 몇 방울 뿌린 다음 샌드페이
퍼 #200～2000으로 연마한 후 표면이 매끄럽게 되도록 연마를 하였다.이
러한 동작을 3회 반복하여 표면이 부드러워지면 거즈로 깨끗이 닦아냈다.
다음은 중화제를 이용하여 다시 한번 부드러운 연마를 한 뒤 표면을 거즈
로 깨끗이 닦았다.이것은 약염기성 물질로 연마시 표면의 윤활 작용 및
산성으로 변화된 시료를 중화시켜 주는 역할을 하게 된다.이렇게 하여
게이지의 부착 위치를 연필로 표시한 다음,셀로판 테이프 등을 이용하여
정해진 위치에 옮긴 다음 접착제를 붙였다.다음은 셀로판 테이프의 이용
시 게이지가 꺽이지 않도록 앞부분을 당기면서 위로 들어 주게되면 게이
지에 손상이 가지 않게 조심하여 본딩을 하는데 약 1～2분 가량 손으로
눌러 압착을 한 다음 스트레인 게이지를 부착하여 스트레인 게이지 연결
선을 고정하였다.또한,이물질로 인한 데이터의 오차를 최소화하기 위하
여 코팅제로 도포하였다.스트레인 게이지를 사용하여 스트레인을 측정시
대개 측정하고자 하는 스트레인에 의한 저항의 변화분은 비교적 적다.휘
스톤 브리지는 전기측정법상에서 미소저항 측정회로일 뿐만 아니라,스트
레인 게이지가 가진 온도계수에 의한 오차를 없애주는 역할도 함으로 스



트레인 측정뿐만 아니라 변환기도 회로적으로 휘스톤 브리지를 형성시켜
서 측정하게 되어 있다.또한 휘스톤 브리지는 게이지의 온도계수 보정을
할뿐만 아니라,제조상 피할 수 없는 게이지 하나 하나의 저항값의 차로
인해서 생기는 출력,또는 일정한 스트레인 기준으로 그 기준 이상의 스
트레인을 측정할 경우에도 비교적 쉽게 회로적으로 실현 가능한 이점을
가지고 있다.휘스톤 브리지는 저항측정을 위하여 저항으로 구성된 회로
이며,이 자체에서는 전력이 발생하지 않는다.따라서 이것에 대해서 전원
과 출력을 검출하는 측정기를 필요로 한다.스트레인 게이지로 구성된 휘
스톤 브리지는 교류,직류 어느 것의 전원을 가지고도 측정이 가능하다는
것은 스트레인 게이지가 순수한 저항만의 변화이며,인덕턴스,또는 캐퍼
시턴스의 변화를 이용한 스트레인 측정원리에 비해서 오늘의 발전을 하게
된 크나 큰 원인의 하나이다.
Photo.3-4는 잔류응력 측정기이며,Photo.3-5는 시험편에 스트레인 게

이지를 부착한 사진이다.
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한편,피로크랙 진전속도에 대한 평가방법의 영향을 평가하기 위하여
실험에 사용한 시험기는 전기유압 서보식 피로시험기(Electro-hydraulic
SurvopulserFatigueTesting Machine)를 이용했다.본 시험기는 Fig.
3-6에 나타내는 바와 같이 폐회로식 제어기구를 응용한 것으로 설정하중
과,수시로 검출되는 로드셀의 신호를 제어기안에 내장된 A/D변환기를
통해서 소형 컴퓨터에 입력해 오차를 보정하는 방식을 택함으로 해서 고
정밀도의 실험이 가능하다.특히,일정 Δ 시험의 경우는 크랙길이가 증가
함에 따라 수시로 Δ 치를 계산하여 그 값이 일정하도록 하중값을 점진적
으로 내려 주어야 하는데,본 시험기에서는 고정밀도의 원활한 치 제어
가 가능하다.
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제제제 444장장장 실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111 용용용접접접조조조건건건에에에 따따따른른른 기기기계계계적적적 특특특성성성

본 연구에서는 티타늄합금의 용접에 따른 기계적 성질을 평가하기 위하
여 용접이음의 패스 수에 따라 4,5,7패스로 분류하여 각각 A1,A2,A3
라 칭하였으며,실드가스의 양에 따라 15ℓ/min,20ℓ/min,25ℓ/min으로
분류하여 B1,B2,B3라 칭하였고,층간 용접시간 간격에 따라 5분 경과,
3분 경과,1분 경과 후 각각 다음 층을 용접하여 C1,C2,C3라 칭하여 각
각 시험편을 분류하였다.
인장시험용 용접 시험편은 맞대기 용접한 것으로 한국선급협회 R2A 호

규격(45)에 의하여 가공하였으며,용접 이음부는 모재면과 같은 두께가 되
도록 밀링 가공하였다.
인장시험기(UnitedModelNo.SFM-60)의 용량은 50ton이며,인장강도,

연신율 등을 측정한 결과 모든 시편에서의 파단은 용착금속부에서 발생하
였다.
Fig.4-1～3은 인장시험 결과를 나타낸 것으로서,Fig.4-1을 보면 용접

패스수에 따른 용접방법에 의한 인장시험 결과,A1시험편이 연신율은 적
은 반면 인장강도는 가장 높게 나타났다.
또한,Fig.4-2는 실드가스의 양에 따른 용접방법으로서 실드가스의 양

이 25ℓ/min의 용접조건에 의하여 용접한 B3시험편이 인장강도와 연신
율이 가장 높게 나타났다.



Fig.4-3은 층간 용접 시간에 의한 용접방법으로서 C2시험편이 다소
인장강도와 연신율이 높게 나타났지만,층간 용접 시간간격에 따른 용접
조건에서는 그다지 인장강도나 연신율에 영향을 미치지 않는 것으로 나타
났다.
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시험편의 용접선 가로 방향으로 용접부의 각 부위(WeldMetalZone,
BondZone,HAZ,TemperatureAffectedZone)를 마이크로 비커스 경도
계로 측정하였고,그 결과는 Fig.4-4～6과 같다.경도측정용 시험편의 표
면을 경면 연마한 후 하중 500g,하중작용시간 30초 동안 작용시켜 2mm
간격으로 측정하고 최대값과 최소값을 제외한 측정결과로 얻었다.
일반적으로 용접부의 경도분포는 열영향부가 가장 높게 나타나며 이와

같은 타 지역과의 경도차이로 인하여 용접부의 피로수명을 감소시키는 주
요요인이 된다.
Fig.4-4는 용접 패스 수에 따른 시험편의 경도분포를 나타낸 것으로서

경도분포는 A1,A2,A3순으로 나타났으며,용착부보다 HAZ에서 경도분
포가 매우 크게 나타나고 열영향부에서 멀어질수록 거의 일정한 형태로
분포하였다.
Fig.4-5는 실드가스량에 따른 용접의 경도분포를 나타낸 것으로서 B1

이 경도값이 가장 높게 나타났고 B2,B3는 거의 비슷한 양상으로 나타났
다.
Fig.4-6은 용접 패스의 시간 간격에 의한 것으로서 경도분포도 열영향

부가 높은 경도분포를 나타내고 있으며,C3가 조금 높은 경도값을 나타내
고 있지만 C1,C2와 거의 비슷하게 나타났다.



FFFiiiggg...444---444 HHHaaarrrdddnnneeessssssdddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnniiinnnwwweeellldddiiinnngggaaaccccccooorrrdddiiinnngggtttooowwweeellldddiiinnnggg
pppaaasssssscccooonnndddiiitttiiiooonnn



FFFiiiggg...444---555 HHHaaarrrdddnnneeessssssdddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnniiinnnwwweeellldddiiinnngggaaaccccccooorrrdddiiinnngggtttooossshhhiiieeellldddiiinnnggg
gggaaasssaaammmooouuunnntttsss



FFFiiiggg...444---666 HHHaaarrrdddnnneeessssssdddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnniiinnnwwweeellldddiiinnngggaaaccccccooorrrdddiiinnngggtttooowwweeellldddiiinnnggg
tttiiimmmeeeiiinnnttteeerrrvvvaaalll



본 실험에서는 용량 30kgf․m 의 샤르피 충격시험기를 사용하여 용접
에 조건에 따른 충격시험을 행하였다.
먼저 시험편의 파단에 요하는 흡수 에너지(60)를 구하기 이전에 시험기

의 에너지 손실을 식 (4.1)에 의하여 구하였다.

0= (cosβ0- cosα) (4.1)

시험편의 흡수 에너지는 식 (4.2)에 의하여 구하였다.

= (cosβ-cosα)- 0 (4.2)

여기서,α :해머 지상각
β0:해머 공진 지상각

β :파단 후 지상각

Fig.4-7～9는 본 실험에 의하여 구해진 시험편들의 흡수 에너지값을
나타내고 있다.
Fig.4-7에서 보면 패스 수에 따른 용접조건에서는 7패스의 A3가 흡수

에너지가 가장 높게 나타났으며,패스 수가 증가함에 따라 흡수에너지가
높아지는 경향을 나타내었다.이는 용접이음이 많기 때문이라 사료된다.
Fig.4-8은 실드가스량에 의한 용접조건으로서 B3시험편이 가장 흡수

에너지가 높은 것으로 나타났으며,실드가스가 적은 시험편일수록 흡수에
너지가 다소 떨어지는 것으로 나타났다.이는 실드가스량에 차이이기 때
문이라 사료된다.
Fig.4-9는 층간 용접 시간에 따른 용접방법에 따라 흡수에너지값을 나



타낸 것으로서,다소 차이가 있지만 거의 비슷한 흡수에너지를 나타내고
있으므로 층간 용접 시간 간격에 따른 충격 흡수에너지의 값에서 C1,C2
는 거의 영향을 받지 않는 것으로 나타났으며,C3는 다소 떨어졌다.이는
용접시간에 영향을 받지 않기 때문이라 사료된다.
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444...222 용용용접접접조조조건건건에에에 따따따른른른 잔잔잔류류류응응응력력력 분분분포포포

단면법에 의한 용접잔류응력 측정을 위하여,맞대기 용접부의 폭 방향
으로 용접 안정구간인 중앙을 선택하여 측정하였다.
Fig.4-10～13은 측정한 실험결과를 나타낸다.데이터 분석결과 용접공

정변수(용접속도,전류,전압,층수)가 일정하고 용접 구속조건에 따라 잔
류응력의 분포형태가 달라짐을 알 수 있다.본 연구에 사용한 티타늄 재
질에서는 용접잔류응력의 크기는 σ 및 σ 성분 모두 다소 작게 측정되
었으며,Fig.4-10～13에서 볼 수 있다.또한,용접선 길이방향으로 잔류
응력의 분포양상을 보면,용접 시단부와 종단부의 미소영역에서 용접잔류
응력 성분(σ , σ )이 크게 측정되었으며,그 외의 영역에서는 일정하게
나타남을 보이고 있다.이러한 분석 결과는 용접이 시작되는 지점과 끝나
는 지점의 일정영역을 제외하고는 동일한 열적 특성을 받기 때문이다.
Fig.4-10～13에서 알 수 있듯이 열영향부 근방에서 길이방향의 잔류응력
이 폭 방향의 잔류응력에 비해 높게 나타남을 알 수 있는데,폭 방향의
경우 길이방향에 비해 용접열의 냉각속도가 빠르기 때문으로 생각된다.
잔류응력값이 최대로 보이고 있는 지점이 열영향부 및 그 근방임을 알 수
있었다.
Fig.4-10,11은 시험편 자체에서 구속한 형태로 용접과정에서 용접잔

류응력이 높아졌음을 알 수 있다. σ 방향성분 잔류응력이 인장잔류응력
으로 측정되었으며 용접 비이드로부터 가장 멀리 떨어진 지점에서 압축잔
류응력이 측정 되었다.또한 σ 방향의 용접잔류응력은 용접 비이드로부
터 60mm 거리에서 인장 잔류응력이 압축잔류응력으로 변화하였다.
Fig.4-12,13에서는 시험편의 비구속 형태로 용접 비이드 근방의 열영



향부에서 인장잔류응력이 측정되었으며 용접 비이드로부터 15～18mm 거
리에서 급속도로 압축잔류응력으로 변화하였다.또한 Fig.4-10,11에서
보다 σ 방향성분 잔류응력이 낮게 측정되었다.이것은 구속조건의 차이
인 것으로 사료되며. σ 방향의 용접잔류응력은 모두 인장 잔류응력으로
측정되었다.용접 비이드로부터 멀어질수록 잔류응력 값이 미소하게 작아
짐을 알 수 있다.
Fig.4-14～16은 구속 용접에 의한 잔류응력과 비구속 용접에 의한 잔

류응력 측정치를 나타내고 있다.
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444...333 피피피로로로수수수명명명 예예예측측측

피로크랙 전파속도 da/dN과 피로크랙길이 a와의 관계에서 재료상수 p2
및 C2는 초기크랙이 발생하는 부분과 최종파단이 일어나기 전의 급속 크
랙진전부분의 불안정 성장구간을 제외한 안정성장구간에서 구하였다.초
기크랙이 발생하는 과정에서 불안정 성장구간을 나타내는 원인으로는 입
자크기,가공경화의 정도,개구비,소성화로 인한 소규모 항복조건 이탈
등이 있다.
이때 피로크랙 진전속도 da/dN은 7점 다항식 근사법(Seven Point
IncrementalMethod)(61)을 사용하였다.

피로크랙 전파속도식 da/dN=C2ap2식을 변수분리하여 적분함으로써
식 (4.9)와 같은 피로크랙 전파 수명식을 얻을 수 있었다.

Nop=
aop (1-p2)- ai (1-p2)

(1-p2)C2 + Ni (4.9)

여기서 ai, aop:초기 및 임의의 크기로 진전된 피로크랙 길이

Ni,Nop:초기 및 임의의 반복수

Table4-1은 불안정 성장구간을 일부 제외한 0.6mm이상의 크랙길이
를 이용하여 피로크랙 전파속도 da/dN과 피로크랙길이 a와의 관계를 이
용하여 얻어진 재료상수 p2및 C2의 값을 나타낸 것이다.
피로수명의 예측값은 피로크랙 전파속도와 피로크랙 길이와의 관계에서
구한 재료상수 C2와 p2를 식 (4-1)에 초기크랙 ai와 임의의 크기로



진전된 크랙길이 aop를 대입하여 각각의 크랙길이에 대응하는 피로수명
을 계산하였다.
Fig.4-16～27은 실험으로부터 얻어진 피로수명의 실험값과 위의 식
(4.9)로부터 얻어진 예상값을 비교한 것이다. 이들 그림에 나타난 바와
같이 모재의 경우 하중비를 0.1로 하였을 때는 다소 오차가 발견되었으나
이를 제외한 대부분은 노치의 위치에 관계없이 오차범위는 5%이하로
잘 일치함을 알 수 있었다.
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da/dN=C2ap2

Materials Pmax Material
Constants

LoadRatios

R=0.01 R=0.1 R=0.2

BaseMetal400kgf
p2 0.66398 0.67497 0.83440

C2 1.6629×10-4 1.5639×10-4 1.0157×10-4

WMZ 400kgf
p2 1.74317 1.69557 2.12990

C2 1.7171×10-4 2.0435×10-4 1.1221×10-5

BondZone 400kgf
p2 1.79826 2.42424 2.01069

C2 1.8919×10-4 6.7803×10-4 8.4390×10-4

HAZ 400kgf
p2 1.43906 1.67925 2.07299

C2 2.6748×10-4 2.5179×10-5 9.7137×10-6
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실험으로부터 얻어진 크랙길이와 사이클 수의 관계를 Fig.4-28,4-29에
나타냈다.Fig.4-28은 일정 Δ 시험,Fig.4-29는 일정 Δ 시험의 결과로,
특히,일정 Δ 시험의 경우 크랙길이와 사이클 수의 관계가 거의 일직선
상에 놓여 있는 것으로 보아 양호한 실험이 가능했다고 생각되어 진다.
Fig.4-304-31에 일정 Δ 시험에서 얻어진 크랙길이와 사이클 수와의
관계로부터 크랙진전속도와 응력확대계수범위의 관계를 구해 나타냈다.
Fig.4-30는 측정간격을 0.1mm로 하고 크랙진전속도 da/dN의 계산법(43)

은 Secant법을 사용한 것이며,Fig.4-31은 측정간격을 0.3mm로 하고
da/dN의 계산은 5점 다항식 근사법(5-pointpolynomialmethod)을 이용
했다.두 그림으로부터 알 수 있는 것처럼 측정간격과 da/dN의 계산법에
따라 많은 차이를 나타낸다.
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D.F.Ostergaard들(38)은 측정간격 및 계산법의 차이로부터 가장 적절한
측정간격을 결정하기 위하여 크랙길이 a와 사이클 수 N으로부터 근사법
을 이용하여 데이터간의 증분 da/dN을 구한다음 다시 이 da/dN으로부터
특정 길이사이의 사이클 수 N을 식 (1),(2)와 같이 수치적분을 통하여
계산했다.

 









(1)

  




  (2)

즉,계산된 이 값과 실제 측정된 사이클 수와의 오차를 계산해 이 오차
가 가장 작은 것이 바람직한 것이라 했다.여기서,는 번째의 da/dN
값이다.그 결과,크랙진전속도 계산법 중 ASTM에서 권장하고 있는 7점
다항식 근사법(7 pointpolynomialapproximation method)이 세칸트법
(secantmethod)보다 오차가 크게 나타났으며,이를 그대로 적용한다면
계산방법이 지극히 간단한 세칸트법을 이용하는 것이 낫다고 하는 결론에
이르게 된다.그러나,서론에서도 기술했듯이 크랙진전 제Ⅱ영역에서는 일
반적으로 Paris법칙을 적용하여 크랙진전속도를 나타내며,실질적으로 이
를 이용하여 수명을 예측하거나 안전을 평가하고 있는 것이 통례인 점을



고려하면 이들의 방식은 계산 그 자체로서는 의미를 가질지 모르나 실질
적이고 물리적인 면에서는 그 의미가 대단히 희박하다고 생각된다.따라
서 본 논문에서는 다음과 같은 방법을 택했다.

식 (3)에 나타내는 Paris식(45),



   (3)

을 실험 데이터에 적용하여 Paris식이 적용 가능한 크랙진전 제Ⅱ영역에
대해 재료계수 을 구한 뒤,식 (4)로 부터,크랙진전 제Ⅱ영역 안의
첫 번째 크랙길이로부터 그 다음에 오는 크랙길이들 사이의 사이클 수 N
을 수치적분(Simpson'smethod)을 이용하여 구한 다음 실제로 측정된 사
이클 수와의 오차들을 계산해 그 평균값을 기록했다.

 


 


 (4)

여기서,는 첫 번째 크랙길이이며,는 그 다음의 각각의 크랙길이이

고  는 그때의 사이클 수이다.
Fig.4-32에 오차계산 결과를 나타냈다.측정간격이 짧거나 길 경우는
오차도 크고,da/dN 계산법에 따른 많은 차이를 나타내는 반면,측정간격
0.3～0.6,0.7mm에서는 오차도 작고 D.F.Ostergaard들의 결과와는 달리
계산법에 따른 차이도 적음을 알 수 있다.



FFFiiiggg...444---333222AAAvvveeerrraaagggeeepppeeerrrccceeennnttteeerrrrrrooorrriiinnncccaaalllcccuuulllaaatttiiinnngggNNN fffrrrooommm dddaaa///dddNNN
vvveeerrrsssuuusssmmmeeeaaasssuuurrriiinnngggiiinnnttteeerrrvvvaaalllsss(((ΔΔΔΔ cccooonnnssstttaaannntttttteeesssttt)))



다항식 근사법(polynomialapproximation method)의 효력은 데이터가
곡선적인 변화를 나타낼 때 발휘된다.일정 Δ 시험에서는 Fig.4-28과 같
이 크랙길이와 사이클 수가 곡선적인 관계를 나타내므로 근사법의 차이가
나타나게 된다.일정 Δ 시험의 경우는 Fig.4-29와 같이 크랙길이와 사이
클 수가 선형적인 관계를 나타내므로 다항식 근사법은 별 의미를 가지지
못하며,따라서,가능한 한 계산법에 따른 오차의 차이를 배제한 측정간격
의 영향을 평가할 수가 있다고 생각된다.
일정 Δ 시험에서는 크랙진전속도가 일정하다.따라서,다음 식(5)와 같
이 크랙길이 사이의 사이클 수를 구해 실제 측정된 사이클 수와의 오차를
구했다.

     ⋅  (5)

여기서, 는 크랙길이  에서의 사이클 수이며  는 크랙길이 에서

의 사이클 수이다. 은 각 크랙길이에서의 크랙진전속도의 평균치
의 역수이다.
Fig.4-33에 계산된 오차를 나타냈다.
이상으로 2개의 실험결과의 계산으로부터 가장 적당한 측정간격은 0.3～
0.7mm정도이며 이 측정간격에서는 계산법에 따른 오차평균의 차이도 그
다지 영향을 받지 않음을 알 수 있다.
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위에서는 CT시험편의 경우에 대해서 논했으나 시험편의 크기에 따라
충분히 다를 것으로 생각된다.본 계산에서는 기존의 실험데이터를 이용
했다.이 실험데이터는 JIS H4605CL 13재의 시험편 폭 150mm,두께
5mm의 CCT시험편으로 응력비 0.12,하중폭 18.6kN의 시험에서 얻어진
것으로,크랙길이의 측정은 육안으로 측정했으며 원래는 측정간격이 1～
2mm정도인 것을 본 계산에 이용하기 위하여 spline보간을 이용하여 측
정 간격이 0.5mm가 되도록 수정을 가했다.Fig.4-34에 4.6절과 동일한
방법으로 계산한 결과를 나타냈다.비교적 Fig.4-32과 비슷한 경향을 나
타냄을 알 수가 있고,적당한 측정간격은 1～2.5mm정도임을 알 수가 있
다.
여기서,시험편의 크기에 따른 차이를 배제하기 위하여 크랙길이 측정간
격 를 시험편 폭 로 무차원화한 값  를 이용하면,1～
2.5mm이면 =0.0067～0.017이 되며,앞의 CT 시험편의 경우 0.3～0.7mm
이면 =0.006～0.014가 된다.따라서 CT나 CCT 시험편에 관계없이 

=0.0067～0.014를 측정간격으로 잡으면 오차가 작은 피로크랙 진전시험이
가능할 것으로 생각된다.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 발전소,항공기,선박 등의 구조물 재료로 많이 사용되는
티타늄합금의 용접특성 및 피로균열 전파거동을 고찰하기 위하여 일정한
크기로 기계 가공한 후,여러 가지 용접조건으로 용접하여 기계적성질을
비교 ·검토하고 산업현장에 실제 적용되는 완전 구속상태의 용접 조건과
비구속 용접조건을 부여하여 잔류응력의 분포를 비교하였으며,피로크랙
진전속도의 분포는 피로크랙 진전속도의 계산법 및 측정간격에 영향을 받
으므로 이들 영향이 배제된 피로크랙 진전속도의 분포를 구하는 방법을
확립하기 위하여 일련의 피로크랙 진전시험 및 계산에 의해 적절한 크랙
길이 측정간격을 제시하였고 얻어진 결과를 종합하면 다음과 같다.

1)4패스의 경우는 7패스에 비하여 인장강도가 15%정도 높게 나타났고
연신율은 38%정도 나타났으며 또한,실드가스량이 용접 냉각 시간
간격이 길수록 인장강도는 높게 나타났고 연신율은 감소하였다.

2)충격 흡수에너지값은 7패스가 4패스에 비해 45%정도 높게 나타났으
며 실드가스량이 많을수록 높게 나타났으나,경도값은 적을수록 높
게 나타났으며,용접시간 간격에는 그다지 영향을 받지 않음을 알
수 있었다.

3)용접잔류응력은 구속용접의 경우가 비구속 용접일 때 보다 훨씬 높
게 나타났고,구속용접의 경우 y방향의 잔류응력은 용접 비이드로
부터 약 60mm 거리에서 인장잔류응력이 압축잔류응력으로 변화하
였으며,비구속 용접의 경우는 용접 비이드로부터 약 15mm 거리에



서 급속도로 압축잔류응력으로 변화하였다.

4)Δ 일정시험 및 Δ 일정시험결과,측정간격 0.3～0.7mm정도가 오차
가 작고 D.F.Ostergaard들의 결과와는 달리 크랙 진전속도의 계
산법에도 그다지 영향을 받지 않는 적절한 간격으로 사료된다.

5)CCT 시험편의 실험데이터를 이용하여 오차평가와 CT 시험편의
오차평가를 종합적으로 검토한 결과,CT나 CCT 시험편에 관계없
이 ξ(Δ / )= 0.067～0.014를 측정간격으로 잡으면 오차가 작은 피
로시험이 가능하다.

6)본 재료에 실험으로부터 얻어진 재료상수를 이용하여 Nisitani의 피
로크랙 전파속도 예측식에 적용하여 피로수명을 예측한 결과 노치
위치 및 하중비에 관계없이 약 6% 내외의 낮은 오차를 보이며 잘
일치함을 알 수 있었다.
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