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A studyonthefatiguelimittestofweldedSTS-304

ByChoSeong-Hoon
Advisor:Prof.ParkChang-SunPh.D.
DepartmentAdvancedMaterialsEngineering
GraduateSchoolofChosunUniversity

STS-304isbeingusedwidelyaspipingsystemsinmanyindustriesandthe
socketweldingiswellknownforveryvulnerabletothefatiguealthoughitis
beingusedmostbecauseofsimpleworkprocess.However,therearefew cases
of the fatigue characteristic evaluation about the socket welding part of
small-sizedpipesinKorea.

Koriunit3wasshutdownedinOct.21,1985duetotheleakageoftheweld
areainsmallborepiping.Sincethen,wehaveseveralexperiencesofweldarea
leaking.Similarsituationsarereported in foreign NuclearPowerPlants.In
1990's,450fatiguedamagesofpiping wereoccurredinUSA NuclearPower
Plants.An investigation showsthatapproximately 80% oftotalfailuresare
relatedtosocketweldconnectionsinsmallborepiping.Therelatedtechnology
developmentisnecessaryasitisgoingoperatingtimeofdomesticplants.

Itiscarriedoutthefatiguelimittestofwelded STS-304forhigh cycle
fatiguelifetimeevaluation.Inthisresearch,itisanalyzedthefatiguelifetime
andcharacteristicsofthesocketweldingpartof3/4inchSTS-304pipethrough
S-Ncurvedrawing,brokensideobservation,EDSanalysisandhardnesstest.

(1)Inthefatiguestrengthtest,itiscarriedoutthattheloadisimposed,
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loweringitby4% from 70% leveloftensionstrength.Throughthetest,itis
obtained the time to failure according to each shearstress working on
specimen.Asaresultofthetest,S-N curveiscreatedthatthehighcycle
fatiguelimitis95MPaandastheloadincreases,thelifetofailuredecreases
rapidly.Itisthoughtthatifitisimposedtheloadoverthepermissibleshear
stressofsomematerial,itgetsfatiguedrapidly.

(2)Inthefatiguefailurecharacteristicsanalysis,thefailureoccurstoepartof
theweldingratherthanrootpartofthatforthemostpart.Itisthoughtthat
itresultsfrom thestressconcentration.Inordertorelievethisphenomena,it
isimportanttomaintainconclaveformationorgoodsurfacecondition.

(3)Whenasteeliswelded,δ-Ferritecomesintoexistenceatabout1500℃
anditmakesworsethefatiguecharacteristics.Itisrecommendedtocompare
thefatiguecharacteristicsaccordingtotheamountofδ-Ferritethroughheat
treatment.Beforethat,itshouldbeguaranteedthatallspecimensweldedhave
thesamequality.

Thefatiguefailureoccursfrequentlyinbead,theweldingmaterialratherthan
originalmetalbecausethetoeofbeadcausesthestressconcentrationbynotch
effect and surface defects such as undercut. The vibration in high
temperature-pressurepipesiswellknownforthebiggestreasonforthehigh
cyclefatigue.

Ingeneral,thetensionresidualstressispileduparoundthepartofwelding
andthepartgetsembrittledthatitmakescrackgrow rapidlytothefailure.In
ordertopreventthefatiguefailureofweldingmaterial,itisneededtokeepthe
designcriteriasuchasstrength,temperature,thicknessandcorrosion.
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제제제111장장장 서서서 론론론

최근 산업사회의 발전과 생활수준의 향상은 더 많은 전력수요가 예상되고 있
으나,원자력 발전소의 신설은 환경단체와 지역주민들의 반발로 어려운 상황에
직면해 있다.더욱이 원자력 발전소가 국민들에게 생활 기피시설로 인식되면서
신규발전소의 입지난은 날로 심각해지고 있다.따라서 이제는 새로운 발전소의
신설뿐 만 아니라 기존 발전설비의 수명관리에 대한 대책을 수립하는 것이 원자
력 산업계의 중요한 관심사로 대두되고 있다.

일반 산업 플랜트에 비해 발전설비는 배관설비 구성비중이 매우 높으며,그중
에서도 소구경 배관의 비중이 높다.하지만 일반적으로 배관은 능동형기기인 펌
프나 터빈과 같이 회전기기에 비해 고장이 적어 관심이 낮으나,발전소의 운전기
간이 증가함에 따라 배관의 손상사례가 증가하고 있다.
국내에서는 8̀5.10.21.고리3호기 주증기 배관에 연결된 배기배관 용접부 누설
로 발전 정지한 이래 여러 차례의 소구경배관 용접부 누설을 경험하였다.미국
EPRI에서는 1990년대 미국 원전에서 피로손상을 조사한 결과 전체 손상 450여
건 중 소구경배관 손상이 80%를 차지한다고 보고 하였으며,소구경배관의 손상
은 대구경배관에 비해서 곧바로 발전정지를 유발 시키지는 않지만 원전의 안정
적 운영측면에서 저해 요인으로 작용하고 있다고 분석하였다1),2).

소구경 배관의 각 연결부분은 주로 용접으로 되어 있으며,구조의 특성에 따라
Socket-weldedjoint,Butt-weldedjoint,Specialslip-onjoint등의 용접형태를
가진다.이들 용접연결부는 용접시 발생되는 용접열로 인하여 국부적인 팽창 및
수축 등의 열 소성변형이 생기고 항복응력에 준하는 인장잔류응력과 기하학적
형상 등에 의하여 발생하는 응력집중현상 등으로 인해 다른 부분에 비해 파괴
및 피로강도가 크게 저하되는 부분이다.특히 작업의 간편성으로 소구경 배관에
가장 많이 사용되고 있는 소켓용접은 피로응력에 대단히 취약한 것으로 알려져
있다3).



- 2 -

하지만 아직 국내 산업계에서는 소구경 소켓용접부의 피로특성평가를 수행된 사
례가 적어 앞으로 이 분야에 대한 연구가 시급한 설정이다.따라서 원자력 발전소
를 비롯하여 일반 산업계에 가장 많이 사용하는 STS-304스테인레스강 용접부에
대한 피로수명을 연구하는 것은 매우 유용한 실험이라 사료된다.

본 논문에서는 원자력발전소의 발전정지를 유발하는 3/4인치 STS-304소구경
배관 용접부 손상의 주요인이 되는 고주기피로파괴의 원인을 규명하기 위해 수
명평가를 위한 S-N 곡선을 작성하고,사용되고 있는 용접부와 유사한 조건을 가
진 피로시험용 시편을 제작하여 조직을 분석하고,피로시험을 통하여 결과를 분
석함으로서 최적의 배관 용접부의 조건을 규명하고자 한다.
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제제제222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

제제제111절절절 피피피로로로시시시험험험

111...피피피로로로시시시험험험 관관관련련련이이이론론론

가가가...피피피로로로 수수수명명명(((FFFaaatttiiiggguuueeeLLLiiifffeee)))
어떠한 반복응력 범위의 하중을 받을 때 파괴시 까지 재료가 견디는 반복

횟수를 피로수명(FatigueLife)이라고 하며,반복횟수에 견디는 반복응력의
범위를 피로강도(FatigueStrength)혹은 시간강도라고도 한다.
한편,하중을 무한히 반복하여 가해도 재료가 파괴되지 않을 때 그때의 응

력범위를 피로한도(FatigueLimit)또는 내구한도(EnduranceLimit)라 한다.
피로수명은 저주기 피로(Low Cycle Fatigue)와 고주기 피로(High Cycle
Fatigue)로 구분되며,저주기 피로는 104회 정도의 반복하중 사이클에서 파
괴가 일어나는 현상으로 고응력 피로 또는 소성피로 라고도 하며,고주기 피
로는 작용응력이 매우 낮아 저주기 피로보다 피로 수명이 긴 경우로 일반적
으로 106～107Cycle이상의 반복하중에서 파괴가 발생되는 현상을 말한다.

나나나...피피피로로로 수수수명명명에에에 영영영향향향을을을 미미미치치치는는는 인인인자자자
피로수명에 영향을 미치는 인자 가운데 평균응력과 응력진폭을 들 수 있

는데 평균응력 및 응력진폭이 높을수록 피로수명은 짧아진다.표면 효과도
피로수명에 영향을 미치는데,많은 구조재의 최대 응력은 표면에 걸리므로
대부분의 피로균열은 표면에서 시작된다.표면에 응력집중이 일어 날 수 있
는 Notch나 불연속적인 곳에서 피로균열이 생성되는데 표면에 불연속적인
것을 완만하게 설계하면 피로수명을 연장할 수 있다4).
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다다다...피피피로로로 파파파괴괴괴의의의 333단단단계계계
피로진행 과정은 Fig.2-1에서 나타낸 것처럼 3단계로 나누어 진행되는

데,표면,Scratch,표면 결함,외양이 급격히 변한 곳 등의 응력이 집중된 구
역에서 균열이 생성되는 1단계(RegionⅠ)와 반복 응력에 의하여 균열이 점
진적으로 성장하는 균열성장 및 전파의 2단계(RegionⅡ),그리고 피로균열
이 어느 크기 이상이 되면 재료가 하중을 견디지 못하고 파괴되는 파괴의 3
단계 (RegionⅢ)로 나누어 진다.

FractureFractureFractureFracture

Low Low Low Low LimitLimitLimitLimit

LogLogLogLog

Log Log Log Log ΔΔΔΔKKKK

Fig.2-1 Statusdiagram offatiguefracture

초기의 균열은 변형에 의하여 큰 영향을 받아서 전단응력이 최대인 방
향으로 성장한다.그 이후,균열 성장 속도가 급격히 빨라지며 가해진 응
력에 수직한 방향으로 성장하여 Crackopeningmode를 지나 조개무늬나
줄무늬 모양의 파면을 형성하며 전파하게 된다.
균열이 성장하는 속도는 아래와 같이 나타낼 수 있다.
dc/dN =A(△K)m (△K:Stress intensity factor range)
  

위의 식에서 Crack의 성장속도는 Crack이 성장함에 따라 빨라지고
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Crack의 길이가 같을 때에는 가해진 응력이 높으면 성장속도가 빠르다는
사실을 알 수 있다.

222...용용용접접접부부부의의의 피피피로로로한한한도도도 및및및 설설설계계계

가가가...피피피로로로시시시험험험 및및및 SSS---NNN 곡곡곡선선선
용접 구조물의 파괴는 보통의 인장시험과 같이 정적하중이 너무 걸려
소성변형이 생겨서 파괴하는 예는 비교적 적고,오히려 취성파괴나 또는
반복하중에 의한 피로파괴가 많다.피로시험에서는 3가지의 반복하중,즉
양쪽 진동하중(Reversedload),한쪽 진동하중(Pulsating load),반복하중
(Repeatedload)의 어느 것이나 시험한다.
재료에 가해준 피로 하중과 파괴시 까지의 응력 반복 횟수를 한눈에 알
기 쉽게 도시하여 응력진폭(StressAmplitude)과 파손 될 때까지의 반복
응력의 수(Numberofcycle)와의 관계를 그린 그래프를 S-N 곡선이라 한
다.Fig.2-2에는 전형적인 S-N 곡선을 나타냈으며,Fig.2-2(a)와 같이
용접이음의 피로곡선에서는 평탄한 부분이 나타나는 경우가 많고,Fig.
2-2(b)와 같이 LogS-LogN으로 나타내면 직선관계가 얻어지는 경우가
많다.이 경우에는 적당한 반복수(예를 들면,2×106,6×106)등에 대한 응
력을 구하고,그것을 그 횟수에 대한 피로강도(FatigueStrength)라 한다.
Fig.2-2(b)의 경우에 있는 반복수 N에 대한 피로강도 는 기지의 횟
수 N에 대한 피로강도 S를 알고 있으면 다음 식과 같이 된다.

   





여기서,k는 이음형식,하중방향,재질 등에 의해 결정되는 정수이며,용
접이음의 경우에는 k≈0.18(0.05～0.35)정도의 값이다.
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Fig.2-2.S-N curve

나나나...용용용접접접이이이음음음의의의 피피피로로로설설설계계계
피로설계는 피로허용응력을 사용하는 방법과 피로균열 전파수명을 고려
하는 방법이 있다.전자는 각종 부재와 이음에 대하여서는 피로한도나 200
만 번 피로강도 등을 결정하고 그것에 안전율을 고려하여 피로허용응력을
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정하고,변동하는 응력 범위의 최대값을 취하는 방법으로서 일본 강구조협
회 피로설계 지침5)에서는 중요도계수(1.05～1.20)응력비계수(1～0.83)및
신뢰도 계수 [(0.80～1.50)×(1.00～1.40)×(1.00～1.10)=0.80～2.31]의 연승적
(약 0.70～2.77)을 안전율로 하며 이것으로 피로강도(이음의 종류와 형상,
마무리의 유무에 따라 다르다)를 비율로 하고,더욱이 하중 반복 예기수를
고려하여 허용응력범위를 결정하도록 정하고 있다.
이것에 대하여 피로균열이 발생하는 다음 구조 부재를 전파하여 부재가
파단하기까지 일반적으로 장시간이 걸리는 것을 이용하는 설계방법도 있
다.미국의 ASME보일러 및 압력용기 규격 Sec.Ⅺ,Div.1(1977)6)에서는
원자력 플랜트 구조물에 관하여 정상적인 검사주기 사이에 있어서 피로균
열이 전파하여 그 길이가 취성파괴 발생의 한계 길이의 달하기까지는 사
용을 허용하는 것으로 되어 있다.이것은 최근의 원자력 발전용 압력용기
의 벽두께와 중량이 종래의 피로 설계법에서는 극단적으로 너무 커지게
되기 때문에 대책을 생긴 것이며,파괴역학의 발달과 피로현상의 연구결과
이다 7).
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제제제222절절절 응응응력력력집집집중중중(((SSStttrrreeessssssCCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnn)))

응력이 국부적으로 집중되는 곳에는 피로 파괴가 발생하기 쉽다.예를 들면
단면적의 변화가 없는 곳에서의 응력변화는 균일하나 예리하게 도려진 밑부분
에는 평활한 부분에 비해 국부적으로 매우 큰 응력이 생긴다.그 최고 응력(σ
max)과 평활한 부분의 응력(σn)과의 비,또는 그 밑면 최소단면적에 대한 평균
응력과의 비를 응력집중계수라 하며,특히 σmax/σn 를 형상계수라고도 하며
Fig.2-3에 나타냈다.

Fig.2-3 Configurationofstressconcentration

한편 철강내에 개재하는 고형체의 비금속성 불순물(즉,철이나 망간,규소 및
인등의 합금원소의 산화물,유화물,규산염 등)도 응력집중의 원인이 되며,일
반적으로 그 모양이 큰 것은 피로한계를 저하시킨다.재료가 역학적 작용을 받
았을 때 발생하는 역학적 응답과 총칭재료의 기계적 성질은 일반적으로 구성
원자간의 결합(주로 공유결합과 이온결합을 중심으로 한 화학결합)이 반영되어
강하나 충격에 약한 특징을 갖고 있다.이 결과 재료 중에 존재하는 작은 결합
에 응력이 집중되어 이곳으로부터 파괴가 일어나게 된다.
구조재료에 결함이 발생하면 항복강도 이하의 응력에서만 사용해도 끊임없이
파괴가 일어나고 있다.이러한 파괴는 주로 노치,구멍,균열,기하학적인 결함
등의 작용으로 어떤 특정부위에서 응력이 크게 증가했을 때 일어난다.
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제제제333절절절 용용용접접접잔잔잔류류류응응응력력력(((WWWeeellldddiiinnngggRRReeesssiiiddduuuaaalllSSStttrrreeessssss)))

용접과정에서 열에 의해 재료는 팽창,수축을 하게 된다.용착금속이 냉각되
면서 저온상태의 체적으로 수축하려고 하지만,인접되어 있는 모재로부터 제한
을 받기 때문에 자유롭지 못하게 된다.이 때문에 용접부에 응력이 존재하게
되는데 이를 용접잔류응력이라 하고 일반적으로 용접응력이라 한다.
이 응력은 거의 재료의 항복응력에 가까운 값을 가지기도 한다.용접응력은
구조물의 취성,파괴강도,피로,좌굴,진동,부식 등에 영향을 주는 중요한 요
인이 되며 크게 비구속용접에 의해 생성되는 용접잔류응력과 용접 시 국부적
으로 집중적인 열이 가해져서 구조 부재가 급속한 열팽창과 수축으로 열변형
이 주위에 의해 구속됨에 따라 용접이 종료된 후에도 부재에 응력이 잔류하는
용접잔류응력이 있다.

용접부에서 구속되는 경우는 크게 두 가지로 나뉘어 질 수 있는데,양 끝단이
구속된 부재의 중심을 용접할 때,용접에 의한 수축 및 팽창이 고정되어 있는
양끝단부에 의해서 구속되는 경우(외적 구속에 의한 잔류응력)와 용접열이 불
균일하게 분포함에 따라서 재료 각 부분에 걸쳐서 팽창 및 수축 정도가 달라
서 발생하는 경우(내적 구속에 의한 잔류응력)로 구분된다.이 중 외적 구속에
의한 잔류응력은 용접시 구속을 적게 해줌으로써 완화될 수 있지만,내적 구속
에 의한 잔류응력은 용접을 행할 때 구속을 적게 해도 필연적으로 발생하므로
내부응력(InternalStress)이라 불리기도 하고 협의의 용접잔류응력이라 칭해진
다.
이러한 용접잔류응력은 고주기(HighCycle)영역에서 피로 수명에 중요한
영향을 끼칠 수 있다.잔류응력은 특정한 교차응력(AlternatingStress)에서 최
대 허용주기를 감소시키는 평균응력(MeanStress)으로 작용한다.이것은 저주
기 피로에서 보다 소성 작용이 평균 응력을 경감시키는 작용을 하는 고주기
피로에서 더욱 중요하다.
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제제제444절절절...SSSTTTSSS---333000444소소소켓켓켓용용용접접접부부부의의의 특특특성성성

111...SSSTTTSSS---333000444재재재질질질 특특특성성성

스테인레스강은 통상적으로 금속 내부조직에 따라 오스테나이트(Austenite)계
와 페라이트(Ferrite)계 및 마르텐사이트(Martensite)계 스테인레스강으로 구분한
다.

STS-304함금은 상온뿐만 아니라 고온에서도 가장 널리 사용되고 있는 오스
테나이트계 스테인레스강으로 본질적으로는 16～25% Cr및 7～20% Ni을 함유
하는 Fe-Cr-Ni합금이다.이 합금을 오스테나이트 스테인레스강이라고 한 이유
는 모든 일반적인 열처리 온도에서 이 합금의 조직이 오스테나이트로 되어 있기
때문이다.오스테나이트 스테인레스강은 주로 높은 함량의 Ni에 의한 오스테나
이트 안정화 효과 때문에 고온 어닐링한 다음,상온에서도 오스테나이트 조직
(FCC)으로 남는다.오스테나이트 스테인레스강은 Cr탄화물이 고용될 수 있을
정도의 높은 온도,그러나 필요 이상의 결정립 성장을 방지할 수 있을 정도의
낮은 온도에서 어닐링 하여야 한다.대부분의 스테인레스강은 1050～1120℃ 범
위에서 어닐링 한다.고온어닐링을 한 다음에는 탄화물의 석출을 방지하기 위하
여 빨리 냉각해야 한다.

STS-304스테인레스강은 Ni이 함유되어 있기 때문에 Cr계 보다 한층 뛰어난
내식성,내열성,저온강도를 가지고 있으며 기계적 성질도 양호하다.가공성은
크고 열처리로써는 경화가 되지 않으며 자성은 없다.
STS-304시편에 대해 광학현미경으로 미세조직을 Fig.2-4에 나타냈으며,

오스테나이트 조직 내에 Twin조직이 형성된 전형적인 오스테나이트 조직을 형
성하고 있으며,공랭한 STS-304강에는 결정립계에서 석출물을 볼 수 없다.
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Fig.2-4 AustenticgrainboundaryinSTS-304,revealedbyaceticglyceregia

Table 2-1 및 Table 2-2에는 대표적인 오스테나이트 스테인레스강인
STS-304강의 화학조성 및 기계적 특성을 나타낸 것으로 STS-304배관 및
소켓의 화학조성 및 기계적 특성은 대체적으로 STS-316L와 비슷하지만,내식
성은 다소 떨어지며 기계적 성질이 우수하고 가격이 저렴하여 일반산업계 배
관에 가장 많이 사용하고 있다.그러나 최근에는 스테인레스강의 품질과 가공
성의 요구가 높아짐에 따라 STS-304의 결점을 보완한 슈퍼 스테인레스강 등
새로운 Type의 스테인레스강이 개발되어 실용화되고 있다.

～ ～

Table2-1 ChemicalcompositionofSTS-304socketmaterials

YieldStrength
(N/m2)

TensileStrength
(N/m2)

ElongationRate
(%)

Table2-2 MechanicalpropertiesofSTS-304socketmaterials
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222...소소소켓켓켓 용용용접접접이이이음음음의의의 특특특성성성

배관이음방법으로 대부분 플랜지 이음,나사이음,용접이음 등을 사용하고
있으며,저압배관에는 나사이음과 플랜지 이음 방법을 사용하고,고압배관에
는 용접이음 방법을 채택하고 있다.용접 이음 방식은 플랜지나 나사이음 방
식에 비해 누설 발생 가능성이 적으나 조립이 어렵고 배관 설치 후 보수가
곤란하며 용접 품질에 영향을 많이 받는다.또한 배관용접이음은 소켓 용접이
음과 버트(맞대기)용접 이음방식으로 크게 나누어지는데,대구경배관(2인치 초
과 배관)에는 맞대기 용접을 수행하며,소구경배관(2인치 이하)에는 Fig.2-5
와 같이 소켓용접을 사용하고 있다.

Fig.2-5 Exampleofsocketweldedjoint

소켓용접은 맞대기 용접에 비해 조립이 쉬운 장점이 있는 반면,필릿용접시
용접부 결함이 발생하기 쉽고,용접시 잔류응력 및 진동과 같은 반복하중 작
용시 피로파괴가 나타나기 쉽다.
이러한 소켓용접은 형상이 불연속이며 불용착부가 있기 때문에 응력분포는

복잡하게 되므로 광탄성을 이용하여 실험적으로 조사되고 있다.소켓 필릿용
접은 탄성인장응력이 가하여졌을 때 주응력선 방향 Fig.2-6에 나타난 바와
같이 상당히 복잡한 분포를 가진다.Fig.2-6의 a점(Root)및 b점(Toe)의 응
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력집중이 대단히 크고,Root부에서 6～7,Toe부에서 약 4.7이다 7).

Fig.2-6 Configurationofstressdistributioninfiletweldedzone

이상의 응력집중은 탄성범위 내의 것이지만 응력집중이 큰 곳에 국부적으로
소성변형(영구 변형)이 일어나면 응력집중은 상당히 평탄하고 고르게 된다.
계속하여 이것을 인장하면 Toe에서는 표면의 각도가 점점 둔해지고 응력집
중이 감소하지만,Root에는 완화되지 않고 크게 소성변형을 받으므로 실제로
파단이 Root부에서 일어나기 쉬워진다.



- 14 -

제제제333장장장 실실실험험험 방방방법법법

제제제111절절절 실실실험험험개개개요요요

일반산업계의 소구경 배관에 가장 많이 사용되는 STS-304배관을 선정하여
ASMECode및 용접조건에 의거하여 GTA 용접을 하여 소켓용접부 피로시험편
을 5개 제작하였다.이렇게 제작된 시험편은 방사선 투과시험으로 시편의 용접결
함을 확인하였다.피로시험의 조건결정은 현장에서 보고 되고 있는 손상원인을
분석결과 완전 양진 정현파 굽힘 피로하중에 의한 손상이므로 실험실적으로 가능
한 4-PointBendingFatigueTest을 Fig.3-1과 같이 용접시편을 설치하여 실
시하였다.
부과하중 5001200Kgf/㎠ 조건하에서 시편이 파괴될 때까지 피로시험을 행하
였고,피로한도는 106 사이클로 정하였으며,이러한 실험결과를 데이터 작성 후
S-N 커브를 제작하였다.피로실험 후에는 시편의 파괴특성을 조사하기 위해 전
자 광학 현미경검사,SEM-EDS및 MicroVickers경도시험 등을 수행 하였다.

Fig.3-1 4-pointbendingfatiguetester
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제제제222절절절...실실실험험험재재재료료료 및및및 시시시편편편

111...실실실험험험 재재재료료료

본 실험에 사용한 5개의 용접시편은 Fe-Cr-Ni을 주성분으로 하는 STS-304
강으로,용접시편에 대한 화학적 성분 및 기계적 성질 분석결과는 Table3-1
및 Table3-2과 같다.

Table3-1.Chemicalcompositionofpipeandsocket(wt%)

Composition C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu

Result 0.047 0.431 1.4120.03020.168 8.13018.1000.258 0.507

Table3-2.Physicaltestresultofpipeandsocket

Item YieldStrength
(N/m2)

TensileStrength
(N/m2)

ElongationRate
(%)

Hardness
(HMV)

Result 375 630 60 170

222...피피피로로로시시시험험험 시시시편편편 제제제작작작

고주기 피로시험을 위한 피로시험편은 3/4인치 배관과 동일하게 ASME
CodeNB-44278)에 준하여 실제 현장에서 사용하는 것과 동일하게 제작하였
으며 소켓 연결부는 45o필릿 용접을 하였다
용접부 피로시험편을 제작할 때 Socket과 Pipe의 간격을 띄우지 않으면 용
접시 균열이 루트부에 발생하기 때문에 일정간격(RootGap)을 두어 Pipe를
Socket에 삽입 후 GTA 용접을 실시하였다.이때 사용한 용접 조건은 Table
3-3과 같다.
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Table3-3.Weldingconditionsappliedinthisresearch

본 시편에 제작에 사용한 용접봉은 ER-308으로서 화학성분은 Table3-4.
와 같으며 Cr함유량은 19.5～22.0으로 내균열성이 우수하다.

Table3-4.Chemicalcompositionofweldingrod(wt%)
C Si Mn P S Ni Cr Mo
0.08 0.30～

0.65 1.0～2.5 0.03 0.03 9.0～11.0 19.5～22.0 -

소켓용접부는 용접형상은 Fig.3-2와 같이 표준 규격시험편에 대해서 나
타내었다.용접시험편은 3패스 용접을 하고 방사선 투과 시험을 수행하였다.
방사선 투과시험은 ASME SEC Ⅴ 에 따라 실시했으며,판정기준은
ASMESEC Ⅲ.에 따랐다.사용된 방사선원은 Ir-192를 사용했으며 선량의
강도는 40ci,투과거리는 423.5mm 로 수행했다.

.
Cx=5.6mm,G=1.6mm,A=0.28mm

CCCCxxxx

CC CC
xx xx AAAA

GGGG

Fig.3-2.Configurationofsocketweldedspecimens
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STS-304재질로 용접한 후 최종 제작한 용접피로시험 시편의 치수 및 형상
은 Table3-5과 Fig.3-3과 같다.이렇게 ASMENB-4427규격8)에 의거해
제작된 표준규격 용접시험편 5개에 대해 고주기 피로특성을 수행하였다.

Table3-5.Dimensionof4-pointbendingfatiguespecimen

Sign D1 D2 d1 d2 t J F C B D L L1maxminmaxmin
Dimension
(mm) 30.026.716.018.9 3.9 12.524.04.9027.627.221.720.2300 40

CC CC

FFFFJJJJ

DDDDBBBBdddd2222DDDD2222

LLLL1111

dddd1111 DDDD1111
dddd1111

DDDD1111

LLLL

Fig.3-3 Drawingof4-pointbendingfatiguespecimen
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제제제333절절절 피피피로로로시시시험험험과과과 SSS---NNN 곡곡곡선선선의의의 작작작성성성

본 실험에서 사용한 4-pointbendingfatigue치구가 장착된 INSTRON 피
로시험기의 모습은 Fig.3-4과 같다.피로시험기 모델은 INSTRON 8502로
서 용량은 25ton,유압 작동식 이다.
4-pointbendingfatigue방법은 Fig.3-4과 같이 파이프 양 끝단을 고정시

킨 후 고정점으로부터 80mm 간격을 두고 가운데 두 지점에 압축,인장 응력
을 번갈아 반복적으로 가하게 된다.

Fig.3-4.Loaddistributionof4-pointbendingfatiguetest

피로시험기 사용 조건으로 5개의 용접시험편에 대해 응력비는 -1,사용 주
파수 10.2Hz,Sine파형으로 각 시편에 적용하중은 500Kgf/㎠,600Kgf/㎠,
800Kgf/㎠,1000Kgf/㎠,1200Kgf/㎠ 로 시편이 파괴시 까지 4-pointbanding
fatigue시험을 실시하였다.여기서 얻은 데이터를 바탕으로 S-N 곡선을 작성
할 수 있었다.
이때 시편에 가해지는 응력은 시험편에 가해지는 굽힘 모멘트와 시험편의

단면형상에 따른 관성 모멘트에 의존하며 본 실험에서는 아래의 식(3-1)에 의
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해 계산하였다.

σ (3-1)

여기서, σ =용접부에 가해지는 응력
c=D1/2,
I=(π/64)(D1/4-d1/4)
M =Pa/2이며,본 실험에서는 Fig.3-5와 같이 구해진다.

P/2P/2P/2P/2 P /2P /2P /2P /2

P/2P/2P/2P/2P/2P/2P/2P/2

M=Pa/2M=Pa/2M=Pa/2M=Pa/2

aaaa

Fig.3-5.Loaddistributionandmomentin4-pointbendingfatiguespecimen.
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제제제444절절절 용용용접접접부부부 파파파단단단면면면검검검사사사 및및및 미미미세세세조조조직직직 분분분석석석

111...파파파단단단면면면 검검검사사사

4-pointbendingfatigue시험 후 판단면에 대한 파단 경로 및 원인을 분
석하기 위하여 육안 관찰 후 파면면을 광학 현미경을 이용하여 관찰하였다.
본 실험에 사용한 금속광학 현미경 사양은 Fig.3-6에서와 같이 라이쯔사
(독일)Type020-504.030모델을 이용하였다.

Fig.3-6 Opticalmicroscope

222...미미미세세세조조조직직직 관관관찰찰찰

4-pointbendingfatigue시험 후 미세조직 관찰은 글리세리기어(염산30㎖
+질산10㎖+글리세린1㎖)를 이용하여 부식을 시켜 모재,열영향부 그리고 용
접금속으로 구분하여 금속광학현미경이용하여 관찰하였다.
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본시험에 사용한 시편은 용접부위를 중심으로 채취하여 용접 미세조직을
관찰하였다.관찰에 사용한 전자주사현미경은 Fig.3-7와 같이 JEOLLTD
(일본)JSM-5800모델 사용하였다.시험편은 피로 시험후 파단면을 절단하여
파단면 전체를 관찰하였다.

Fig.3-7 Scanningelectronmicroscope

333...조조조직직직 성성성분분분분분분석석석 및및및 경경경도도도시시시험험험
용접시헌편의 파단면에 대한 성분 함유량을 측정하기 위해 EDS(Energy
Dispersive Spectroscopy) 분석기로 표면 성분검사를 수행 하였으며,
SEM-EDS분석기 사양은 JEOLLTD(일본)JSM-5800모델을 사용하였다.

용접부의 경도변화 특성을 분석하기 위해 용접시편의 MicroVickers경도
측정을 실시하여 관찰하였다.본 실험에 사용한 경도계 모델은 Mitutoyo(일
본)HV-112이고 시험편은 용접부 미세조직 분석 후 시험편을 이용하여 경
도를 측정하였다.
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제제제444장장장 시시시험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

제제제111절절절 용용용접접접부부부 비비비파파파괴괴괴검검검사사사 결결결과과과

용접부 시험편의 건전성을 확인하기 위해 용접 완료 후 방사선 투과검사(RT)
를 실시한 결과를 Fig.4-1에 나타내었다.그림 Fig.4-1에서 각 시험편의 RT
사진 판독 결과 소켓용접시 열팽창에 대비한 소켓부와 파이프부 경계부분의 간
격(RootGap)은 검정색의 공간으로 나타나고 있으며,소켓 필릿 용접부에 기공
이나 개제물 등 특별한 결함은 발견되지 않았다.

(a) (b)

(c) (d)
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(e)

Fig.4-1 RadiographsofSTS-304socketweldedjointspecimensof
(a)500Kg,(b)600Kg,(c)800Kg,(d)1000Kg,(e)1200Kg
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제제제222절절절 피피피로로로시시시험험험 결결결과과과

소켓용접부 시험편에 대해 일정하중 500Kg(80MPa), 600Kg(97MPa),
800Kg(129MPa),1000Kg(161MPa)및 1200Kg(193MPa)하에서 파단까지 고주
기 피로 시험한 결과를 Table4-1에 나타내었다.

Table4-1.FatiguefailuretestresultofSTS-304

비고
1200Kg(193MPa)
1000Kg(161MPa)
800Kg(129MPa)
600Kg(98MPa)
500Kg(80MPa)

Table4-1의 값을 가지고 S-N 곡선으로 변환한 결과를 Fig.4-3에 나타냈
으며,피로 하중이 증가함에 따라 피로수명이 감소하는 전형적인 피로 곡선이
그려졌다.S-N 곡선을 관찰해보면 STS-304재질의 3/4인치 소켓용접부의 피
로수명은 약 94MPa로 측정되었다.
한편 600Kg일 때의 피로수명이 예측된 구간에서 약간 벗어남을 볼 수 있는

데,피로시험결과 다른 시험편들의 파단 부위가 용접부 Toe부임에 비해 600Kg
일 때의 파단부위는 Root부로 달랐다.용접의 결함이 존재하는 경우를 제외하
고는 상대적으로 높은 응력에서는 Toe부에서,낮은 응력에서는 Root부에서 피
로균열이 시작되어 파단 되는데,500Kg일 때 Toe부에서 피로균열이 시작되었
음을 본다면 600Kg시험편의 결과는 용접 불량이나 잔류응력에 기인한 것으로
판단된다.
Fig.4-2의 S-N 곡선에는 국내에서 STS-316L에 대한 시험결과9)와 본실험
의 비교한 결과를 같이 나타내었다.Fig.4-2에서 살펴보면 같은 오스테나이트
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계 강인 STS-304와 STS-316L의 피로시험결과는 그 경향에 있어서 유사하
게 나타났으며,결함이 존재한 실험 결과와 비교하여도 타당한 결과를 얻은 것
으로 판단된다.
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Fig.4-2.S-N curveofSTS-304socketweldedjoint
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제제제333절절절 피피피로로로파파파단단단부부부위위위 관관관찰찰찰 및및및 분분분석석석 결결결과과과

111...파파파단단단면면면 관관관찰찰찰

응력에 따른 4-PointBendingFatigue후 수직 파단면을 Fig.4-3과 Fig.
4-4에 나타냈었다.Fig.4-3는 500kg,800kg,1000kg,1200kg하중하에서 발
생한 Toe부의 균열 사진이며,Fig.4-4는 600kg에서 발생한 Root부의 균열
사진이다.
용접부위를 축 방향으로 관찰해보면,피로파단이 용접 시작점 양쪽에서 기

점이 되어 피로가 진행된 것을 알 수 있다.시험에서 응력비가 -1인 Sine파
형으로 압축,인장의 피로하중이 번갈아가며 반복적으로 가해지므로 피로파단
의 시작점이 압축,인장 응력이 가해져서 단면 수축과 팽창이 최대가 되는 일
직선상에 대체로 놓여있음을 확인할 수 있다.
대부분의 피로파단이 용접으로 인한 두 모재의 연결부위에서 접합으로 인해
모재의 굵기가 얇아지는 쪽 끝부분,즉 Toe부에서 시작된 것에 비해,600Kg
에서 실험한 파단 시험편의 경우는 접합으로 인한 모재의 굵기가 굵어지는 쪽
용접의 끝부분,즉 Root부에서 파단이 시작됨을 볼 수 있다.

Fig.4-3.Toefailureofsocketweldedpipespecimens
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Fig.4-4.Rootfailureofsocketweldedpipespecimens

소켓용접부의 파단 부위가 다른 것은 여러 가지 영향이 있다.우선 Toe부의
응력집중은 피로 균열을 발생시킨다.용접부의 형상특성 즉 불연속면에는 응
력집중이 발생함으로 이부위에서 파괴가 먼저 일어나기 쉽다.실제 용접부 유
한요소 해석 결과에 의하면 45O 로 필릿 용접된 3/4인치 소켓용접부에서는
Toe부의 경우 응력집중계수가 7.2로 나타났으며,최대 응력이 공칭응력의 2.5
배,Root부에서는 공칭응력의 1.6배 더 큰 응력집중이 나타는 것으로 해석 되
었다9).이는 본 실험에서 나타난 것처럼 대부분의 결함이 Toe에서 발생한 것
과 일치한다.
한편 용접시 발생하는 각종 결함의 영향 외에 용접 잔류응력의 영향이 있다.
일반적으로 피로시험은 용접시 발생하는 잔류응력에 따라 평균응력 효과가 발
생한다.용접잔류응력에 관해 Toe부에 압축잔류응력이 존재하고 Root부에는
인장잔류응력이 존재하는데 Root부보다 Toe부 쪽에 보다 높은 응력집중이 작
용한다고 알려져 있다.따라서 Root부보다 상대적으로 높은 응력집중이 작용
하는 Toe부에서 피로수명에 영향을 미치는 압축잔류응력의 이완량이 많아지
고 응력집중도 크기 때문에 모든 조건에서 Root부가 아닌 Toe부에서 파단이
일어날 가능성이 크다.
하지만 낮은 응력에서는 잔류응력 이완량이 줄어들고 평균응력 효과가 크게
나타나기 때문에 Toe부에서는 압축잔류응력으로 인한 수명향상효과가 크게
나타나고 Root부에서는 인장잔류응력으로 인한 수명감소 효과가 크게 나타나
기 때문에 서로 다른 파단 모드를 나타나는 것으로 알려져 있다 9).
응력에 따른 4-PointBendingFatigue후 수평 파단면을 Fig.4-5와 Fig.
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4-6에 나타내었다.Fig.4-5(a)에서 500Kg하중에서의 피로 단면은 거칠기가
적고 매끄러운 반면,Fig.4-5(b),(c),(d),(e)에서 하중이 증가함에 따라 파단면
의 거칠기도 증가함을 관찰 할 수 있었다.즉,피로하중이 증가 할 수 록 파단
면의 형태 및 거칠기가 증가하며,하중 500kg의 고주기 피로파단에서는 파단
면이 매우 깨끗함을 알 수 있다.

(a) (b)

(d)(c)

(e)

: 피로시작점

: 강제파단면

Start Start Start Start point point point point of of of of FatigueFatigueFatigueFatigue

Surface Surface Surface Surface of of of of the the the the 

Forced Forced Forced Forced FractureFractureFractureFracture

Fig.4-5 Fractographsofspecimenfracturedunderfatiguestressamplitude
of(a)500Kg(b)600Kg(c)800Kg(d)1000Kg(e)1200Kg
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(a) (b)

(d)(c)

(e)

: 피로시작점

: 강제파단면

Start Start Start Start point point point point of of of of FatigueFatigueFatigueFatigue

Surface Surface Surface Surface of of of of the the the the 

Forced Forced Forced Forced FractureFractureFractureFracture

Fig.4-6 Fractographsofspecimenfracturedunderfatiguestressamplitude
of(a)500Kg(b)600Kg(c)800Kg(d)1000Kg(e)1200Kg
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222...피피피로로로파파파단단단면면면 확확확대대대 관관관찰찰찰 및및및 분분분석석석결결결과과과

앞장에서 거시적으로 파단면을 관찰한 시험편에 대해 전자 광학현미경을 이용
하여 파단면을 확대 관찰한 결과는 Fig.4-7에서 Fig.4-10과 같다.
Fig.4-7에서 그림 (a)의 경우 강제파단 되어 변형이 발생,연성 파괴의 형태
(Dimple)를 보이고 있고.그림(b),(c)의 경우 피로균열 전파시 발생한 전형적인
연성피로 파면의 특징인 피로 줄무늬(Striation)가 나타나고 있음을 알 수 있다.
한편 하중별 파단면을 살펴보면 500Kg하중에서의 피로 줄무늬는 조밀한 반면
하중이 1000Kg에는 피로 줄무늬 간격이 넓어짐을 관찰할 수 있었다.즉,하중이
적어질수록 파단면의 형태는 조밀한 피로 줄무늬(Striation)를 형성 하였다.피로
줄무늬는 피로 균열이 성장되어 나갈 때 응력 사이클에 대응하여 만들어지는 모
양으로 균열성장 속도가 10～50mm/cycle이상에서 나타난다12).

또한,모든 응력조건에서 피로 파면은 전체적으로 균열의 파단면의 형상에 따
라 결정립계를 가로질러 균열이 진전하는 입내(Trans-granular)파괴양상을 관
찰할 수 있다.한편 Fig4-8(b)에서는 피로줄무늬 슬립선 및 StretchZone이 관
찰되었으며,StretchZone의 크기는 약 10㎛ 로 나타났으며,이는 균열의 선단
내 미끄럼 분리에 의해 생긴 잔물결 모양이 대상으로 형성 되는데 저인성에는
그 간격이 좁게 나타나는 것으로 알려져 있다 13).
Fig.4-9과 Fig4-10(c)에서 저주기 피로에서 나타나는 분리된 피로선이 관
찰되었으며,Fig.4-9 과 Fig 4-10의(a)에서는 Dimple을 관찰하였다.이러한
Dimple은 작용응력에 따라 모양이 다른데 그림의 Dimple은 상하 벤딩하중에 의
한 강제 연성파괴 형태에서 나타나는 등축 Dimple모양을 보여 주고 있다.
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(a)

(b) (c)

(a)

(b) (c)

Fig.4-7 Fractographsofspecimenfracturedunderfatiguestressamplitudeof
500Kg:(a)ductilefracturedspecimen (b),(c)fatiguestressfractured
specimen

50㎛

50㎛ 20㎛
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(a)

(b) (c)

(a)

(b) (c)

Fig.4-8 Fractographsofspecimenfracturedunderfatiguestressamplitudeof
600Kg:(a)ductilefracturedspecimen (b),(c)fatiguestressfractured
specimen

50㎛

20㎛50㎛
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(a)

(b) (c)

(a)

(b) (c)

Fig.4-9 Fractographsofspecimenfracturedunderfatiguestressamplitudeof
800Kg:(a)ductilefracturedspecimen (b),(c)fatiguestressfractured
specimen

50㎛

20㎛50㎛



- 34 -

(a)

(b)

(c)

(a)

(b) (c)

Fig.4-10 Fractographsofspecimenfracturedunderfatiguestressamplitudeof
1000Kg:(a)ductilefracturedspecimen,(b),(c)fatiguestress
fracturedspecimen

50㎛

50㎛ 20㎛
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제제제444절절절 용용용접접접부부부의의의 미미미세세세조조조직직직 분분분석석석 결결결과과과

111...전전전자자자 광광광학학학현현현미미미경경경 미미미세세세조조조직직직 관관관찰찰찰

STS-304시편을 각 파단 부위별로 에칭 후,모재와 용접부에 대해 광학현
미경 미세조직은 Fig.4-11에서 Fig.4-13까지 나타내었다.모재의 경우 오스
테나이트 조직 내에 Twin조직이 형성된 전형적인 미세조직을 형성하고 있으
며,모재의 결정립의 크기는 50～100㎛로 나타남을 확인할 수 있다.Fig.4-1
1～Fig.4-13의 사진에서 모재의 결정립계에서의 석출물을 볼 수 있으나 이는
1000℃ 부근에서 어닐링하고 공랭한 STS-304강 에서 나타나는 현상이다.
Fig.4-11(a)에서 열영향부에 금속 결정입계에 탄화물이 관찰되었으며 열

영향부로 갈수록 결정립 크기가 커지는 것을 확인할 수 있고,특히 열 영향부
에서는 모재에 없었던 δ-Ferrite가 혼재해 있는 것을 관찰할 수 있다.이러한
δ-Ferrite는 금속을 용접할 때 1500℃ 부근에서 δ-Ferrite가 생성되는데 이것
이 금속의 연성을 감소시키고 피로특성을 약화시키는 것으로 알려져 있다12).

열 영향부에서 관찰된 δ-Ferrite는 초정 δ-Ferrite로 응고가 시작되어 계속
진행함에 따라 Ni이 많고 Cr이 적은 오스테나이트가 정출되며 응고가 계속되
면 Cr이 많은 오스테나이트가 계속 생성되어 Ferrite는 변태되어 없어지고 상
온에서 단상의 오스테나이트로 존재하게 된다.용접부에는 오스테나이트 단상
에서부터 응고 시 나타나는 Dendrite형태의 δ-Ferrite와 오스테나이트로 이루
어진 2상으로 되어 있다.용접이 이루어져 용융 응고된 부분에서는 용융액의
응고과정에서 용융액 내에 먼저 결정핵이 생기고,핵이 성장하여 큰 결정이
되는데,여기에 또 가지가 생겨서 Dendrite라고 하는 나뭇가지 모양의 결정성
장을 현미경으로 명확히 관찰할 수 있었다.
한편 Fig.4-11(d)에서 살펴보면 용접부의 중심으로 갈수록 가지 모양의

Dendrite가 Shell형태의 Dendrite로 변화하는 것도 관찰 되었다.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig.4-11. Opticalmicrographsof600Kgfracture-testedspecimen:(a),
(b),(c)heat-affectedzone,(d)weldedmetalzone
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(a) (b)

(c) (d)
Fig.4-12. Opticalmicrographsof1000Kgfracture-testedspecimen:(a),

(b),(c)heat-affectedzone(d)weldedmetalzone
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(a) (b)

(c)
Fig.4-13.Opticalmicrographsof600Kgfracture-testedspecimen:(a),(c)

heat-affectedzone(b)weldedmetalzone
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파면조직에 대한 SEM 분석 결과를 Fig.4-14에 나타내었다.Fig.4-14에서
모재부(B)에는 Cr탄화물이 석출되지 않은 FullAnnealing된 오스테나이트계
스테인레스강의 조직이 관찰 되었으며,결정립 크기는 대략 50㎛ 이었다.
Fig.4-14(a)에서 용접부에는 Fig.4-13에의 현미경 사진에서 나타난 것과

동일하게 오스테나이트 단상에서부터 응고시 나타나는 δ-Ferrite와 오스테나이
트로 이루어진 2상으로 되어있으며,이러한 Ferrite는 Dendrite조직으로 관찰되
었다.
Fig.4-14(b)에서는 용접 열영향부에서는 입계부근에서 탄화물 석출이 관찰

되었으며,결정립의 크기는 모재와 같이 50㎛ 정도 크기로 피로시험에 의한 결
정립 크기의 변형은 관찰되지 않았다.
Fig.4-14(c)에서 용접부에서는 입계부근에서 탄화물이 석출이 미세하게 관찰

되었으며,결정립의 크기는 모재와 같이 50㎛ 정도 크기로 피로시험에 의한 결
정립 크기의 변형은 관찰되지 않았다.
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C

B

A

50㎛

50㎛50㎛

Fig.4-14. SEM imageofweldedmetal:(a),(b)heat-affectedzone (c)
weldedmetalzone

(a)

(b) (c)
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222...경경경도도도 실실실험험험 분분분석석석 결결결과과과

용접부와 열영향부 및 모재에 걸친 경도변화를 알아보기 위하여 양호한 용입
형상을 나타낸 시편을 선정하였다.경도 측정은 MicroVickers경도계를 사용하
였으며,경도측정시 하중을 100g,부하시간 10초로 하여 용접비드를 중심으로
횡단면을 따라 경도를 5회 반복 측정하여 평균값을 산출하였다.또한,각 부분의
경도를 5회 반복 측정하여 평균값을 산출하였다.

파괴시험시편을 MicroVickers경도계로 용접부위별 경도를 측정한 결과,피
로에 따른 경도값의 차이는 보이지 있지 않았으나 용접 열영향부의 경도는 비교
적 높게 나타났다.
Fig.4-15에서 용접금속의 경도는 HMV 152으로 원모재의 경도 HMV 170보
다 다소 감소하였으며, 열영향부에서의 경도는 HMV 191까지 증가하는 경향을
보였다.Fig.4-16에서도 Fig.4-15의 실험에서도 이와 유사한 경도값을 얻을
수 있으며,용용부에서 모재 방향으로 갈수록 경도가 지속적으로 증가하는 경향
을 보였다.
Fig4-17에서 열영향부인 파단면의 경도는 HMV 191로 용융부의 경도값 HMV
158보다 높게 나타났다.
강의 열 영향부에서는 용접시 높은 용접열에 의해 기계적 성질이 변화하며,
특히 열영향부의 경도가 가장 높은 것으로 알려져 있으며 이는 본 실험을 통해
서도 확인 할 수 있었다.따라서 이러한 열영향부의 경도 증가로 피로 강도의
감소를 가져오며,이로 인해 Toe부의 열영향부의 피로 파단이 쉽게 발생하는 것
으로 분석 된다.즉 피로 파단은 용접부의 응력집중이 Toe부에서 발생하고 또한
경도가 상대적으로 높아 피로강도 낮은 Toe부 끝단 파이프 열영향부에서 파단
이 먼저 발생하는 것으로 판단된다.
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333...EEEDDDSSS성성성분분분검검검사사사

용접시편의 성분검사를 위한 EDS(EnergyDispersiveSpectroscopy)측정결과
는 Table4-2및 Fig.4-18와 같다.
Table4-2에서 용접모재와 열영향부 및 용접부간 화학적 조성차이는 큰 차
이가 없었으나,용접부로 갈수록 Ni및 Cr조성이 약간 높은 것으로서 나타났으
며 Mn과 Fe의 조성은 이와 반대로 감소하는 경향을 보였다.
용접부에서 Cr함량이 높은 것은 용접봉에 함유된 Cr성분이 모재보다 높기
때문인 것으로 판단된다.
EDS성분 분석과 경도 결과치를 볼 때 따라서 용접부의 경도 증가는 용접봉
에 첨가된 높은 Cr함량에 의한 영향보다는 δ-Ferrite의 영향이 높은 것으로 판
단된다.

Table4-2.EDSTestResult

Element Composition(wt%)
A B C

Si 0.33 0.39 0.39
Cr 18.97 19.03 19.97
Mn 2.09 2.04 1.89
Fe 70.64 70.18 69.05
Ni 7.97 8.37 8.71

18 .97 19 .03
19 .97

7 .97
8 .37 8 .71

5
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제제제555장장장 결결결 론론론

발전소 등 일반 플랜트에서 가장 많이 사용하는 STS-304의 소구경 배관을 선
정해 소켓용접부의 고주기 피로한도 및 파괴 특성을 연구하기 위해 3/4인치 소켓
용접부를 동일하게 제작하여 실험한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)피로강도실험에서는 인장강도의 70%하중에서 시작하여 4%씩 낮추어가면서
실험한 결과 재료의 내구한도는 95MPa가 나왔으며 하중이 크면 클수록 시편
을 파괴시키는 회전수가 급격히 작아지는 것을 볼 수 있었다.
또한,피로실험을 통해 우리는 시편에 작용하는 전단응력 즉,면적당 받는
하중의 크기에 따라 시편이 파괴되는데 걸리는 시간이 어떻게 달라지는가하
는 것을 알게 되었다.데이터 값을 보면 하중이 크면 클수록 시편을 파괴시키
는 회전수가 급격하게 작아지는 것을 볼 수 있었다.그것은 재료의 파괴를 견
딜 수 있는 허용 전단응력이 존재하기 때문에 그 이상 힘을 받으면 급격하게
피로가 이뤄진다고 생각된다.

2)파단특성을 조사한 결과 루트부보다 주로 토우에서 파괴가 이루어 졌으며 이
는 용접부 형상에 의한 응력집중현상으로 파악 되었다.따라서 이러한 현상을
완화하기 위해서는 용접부의 Conclave형상 유지나 표면상태를 잘 관리해야
하며 필요한 경우에는 용접 후 Grinding을 실시하여 용접 Bead를 평평하게
가공해 주어야 한다.

3)STS-304와 같은 오스트나이트계 스테인레스강을 용접할 때 1500℃ 부근에
서 δ-Ferrite가 생성되는데 이것이 금속의 피로특성을 나빠지게 한다.δ

-Ferrite는 열처리로 줄일 수 있는데 열처리를 통하여 δ-Ferrite양에 따른
피로특성을 비교해 보는 것도 좋을 듯하다.

용접물에서는 모재에 비해 자주 피로파괴 현상이 발생한다.그 이유는 용접 금
속(Bead)의 토우(Toe)가 Notch 효과에 의한 응력집중을 야기할 뿐만 아니라,
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Undercut과 같은 표면 결함이 발생하기 쉽고 기타 혼입된 비금속개재물이 응력
집중을 일으켜 피로균열 발생점들로 작용하게 되기 때문이다.또한 고온 고압배
관에서 자주 발생하는 진동은 고주기 피로의 가장 큰 원인이기도 하다. 따라서
소구경 배관의 피로한도를 증가시키기 위해서는 우선 배관 진동측면 설치단계에
서 진동방지를 위한 방진기 설치 등 사전 예방조치가 필요하며,운전 중에는 배
관 진동을 측정하여 고진동 부위는 주기적인 비파괴 검사를 수행하는 것도 좋은
방법일 것이다.또한 용접시 용접결합이 발생하지 않도록 용접품질관리가 요구되
며,응력집중의 완화를 위한 용접 후 표면의 연마 등 불연속면이 생기지 않도록
관리해야 하며,열처리를 통한 잔류응력제거도 수명연장에 도움이 될 것이다.
아울러 사용자 측에서도 설계 강도를 무시한 과부하를 인가하거나 부식 환경
혹은 고온에서 사용하여 피로파괴를 촉진시키는 경우도 있으므로 사용자도 설계
조건을 인식하여 그 한계를 넘지 않도록 해야 할 것이다.
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논문

제목

한글 : STS-304 용접부의 피로수명에 관한 연구

영문 : A study on the fatigue limit test of welded  

       STS-304

  본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 

저작물을 이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

- 다         음 -

1. 저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 

저작물의 복제, 기억장치에의 저장, 전송 등을 허락함

2. 위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 

허락함. 다만, 저작물의 내용변경은 금지함.

3. 배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제, 저장, 전송 등은 

금지함.

4. 저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고, 기간종료 3개월 이내에 별도의 

의사 표시가 없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

5. 해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 

경우에는 1개월 이내에 대학에 이를 통보함.

6. 조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 

타인에 의한 권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

7. 소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 

저작물의 전송ㆍ출력을 허락함.

동의여부 동의여부 동의여부 동의여부 : : : : 동의동의동의동의( ( ( ( o  o  o  o  )    )    )    )    반대반대반대반대(     (     (     (     ) ) ) ) 

2007년   2월   일

              저작자:  조성훈   (서명 또는 인)

조선대학교 조선대학교 조선대학교 조선대학교 총장 총장 총장 총장 귀하귀하귀하귀하
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