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ABSTRACT

Developmentoffatiguestrengthusingfrictionstir

processingonbuttweldedjoints

                                 Jo, Byung Chul

                                 Advisor : Prof. Park, Jeong Ung, Ph.D

                                 Department of Civil Engineering

                                 Graduate School of Chosun University

Welding process is commonly used for making a steelbridge,

mechanicalpart,pressurevessel,aircraft,shipandocean jacket.The

weldedstructureshavethepartsofstressconcentrationbecauseofa

geometricalshapeanditwillresultinaoneofthereasonoffatigue

failure.Fatigue failure of welded joints is caused by the stress

concentrationfrom theactionofthestressrepeatedlyattheshapeof

theweldbead.

Existing researches are frequently suggesting a method of an

enhancingthefatiguestrengthbyimprovingthepartonweldtoe.There

areseveraltypicalandeasywaystoimproveafatiguelevelonthe

welding joints and the methods are as followed:Grinder process,

TIG(Tungsteninertgaswelding)process,HammerPeeningprocess.The

smoothingtreatmentsofcuttingorgrindingweldbeadandspattersis

known for giving positive impacts on enhancing fatigue level.By

grindingtheweldtoechangingtheshapepartbyreducingthestress

concentrationiseffectiveinimprovingthefatiguestrength.

ThisresearchusedamethodofFSP(Frictionstirprocessing)whichis

originally camefrom FSW(Friction stirwelding),oneofthewelding

processes.Fatiguestrength ofFSW verified aimproving thefatigue
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strengthbyimprovingastructuralshapeandmicrostructureatwelding

joint(Kim Heungju,2011).Firstly,wesettheappropriateFSPprocess

conditionbychangingamovingspeedandspeedofrotationofthetool

andtiltedangleinvariouswaystogetaproperFSPtoolshapeand

microstructureforsuitablebuttwelding.

Wehavetestedforfatigueexperimentonatestspecimentreatedby

FSW and as-welded one(welded one butnottreated fora surface

smoothing)asfollowedbytheprocessconditionsfrom thefirststep.

Lastly,stressconcentrationfactorvaluewhichlargelyaffecttofatigue

strength wascalculatedandcontemplatedby hot-spotstressmethod,

structuralstress,simplecalculationandFEA(finiteelementanalysis).

Keywords :as-welded,weld bead,FSP,hot-spotstress,structural

stress
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제1장 서 론

1.1연구 배경 목

강교량을 비롯한 기계 부품,압력용기,항공기,선박,해양 재킷 등의 구조물은 거의

용 이음으로 이루어져 있으며 이러한 구조물들은 기하학 형상변화에 따라 높은 응

력집 이 발생되고 이것이 피로 괴의 한 원인이 된다.용 연결부의 피로는 응력의

반복작용에 의해 발생하며 노치나 용 비드 등의 형상이 변하여 응력집 부로부터

피로균열이 발생하여 피로강도가 극단 으로 하된다(경갑수 등,1998).

용 이음부의 토우부를 개선시켜 피로강도를 향상시키는 방법이 기존 연구에서 많이

제안이 되고 있다.용 집 부의 피로강도를 향상시키는 표 이면서 가장 용이하게

용할 수 있는 방법으로는 그라인더 처리,TIG(Tungsteninertgaswelding)처리,햄

머 피닝 등 다양한 표면처리 방법 등이 사용되고 있으며,이들 용 비드나 스패터

를 삭 혹은 그라인딩 작업을 통해 매끈하게 다듬는 작업은 피로강도를 향상시키는데

효과 인 것으로 알려져 있다.그라인딩에 의한 용 토우부의 형상을 변화시킴에 따

라 응력집 을 감소시켜 피로강도를 향상시키는데 효과가 있다.

본 연구에서는 용 부 합 로세스 하나인 FSW(Frictionstirwelding)법을 변

형한 FSP(마찰표면개질,Frictionstirprocessing)법을 이용하여,용 부의 구조 형

상과 마이크로 조직을 개선하여 피로강도를 향상시키는 새로운 피로강도향상법을 실험

에 의해 검증하 다(김흥주,2011).이를 해 먼 맞 기용 부에 알맞은 FSPtool의

형상과 한 속조직을 얻기 한 tool의 이동속도,tool회 속도,tiltedangle을 다

양하게 변화시켜 한 FSP가공조건을 설정하 다.이 게 결정된 가공조건으로부

터 FSW 처리된 피로시험편과 as-welded(표면처리를 하지 않은 용 상태)시험편에

해 피로실험을 실시하 다. 한 피로강도에 향을 미치는 응력집 계수를 핫스팟

응력법,구조응력법,간이계산법 그리고 유한요소해석에 의해 도출하고 이를 고찰하

다.
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1.2기존 연구동향

용 구조물의 피로강도를 향상시키는 표 이면서 가장 용이하게 용할 수 있는

방법의 하나로는 그라인더 처리,해머피닝 등과 같은 기계 인 방법과 TIG dressing

등과 같은 재용 에 의한 후처리 방법이 있다.이러한 방법들은 상 구조상세의 용

부 단면형상을 매끄럽게 처리하여 용 지단부에서의 국부 인 응력집 이나 잔류응력

의 향을 하시켜 피로강도를 향상시키는 효과가 있는 것으로 알려져있다(Maddox,

1991).국외에서는 용 연결부의 피로강도를 개선하기 한 목 으로 후처리를 실시하

여 피로강도의 향상을 시도한 연구가 다수 발표되고 있다.MaskiIsao등(1982)은

SS41강의 용 연결부에 한 피로시험을 통하여 햄머피닝(hammerpeening)에 의한

용 지단부의 가공경화 상이 용 연결의 피로강도를 향상시키는 것으로 보고하 다.

Yagi등(1991)은 해양 구조물용 강재의 두께 10∼80mm의 십자연결 T연결에

해 피로강도 개선효과를 포함한 각종 연결을 상으로 두께 효과에 한 연구에서

포함한 각종 연결을 상으로 두께 효과에 한 연구에서 두께가 두꺼울수록 개선

처리에 의한 피로강도의 상승률이 크나,단면의 profile 지단연마의 경우는 피로강

도의 두께 효과에 의한 차이가 나타나지 않는다고 발표하 다.

Ono등(1991,1992)은 용 지단부가 피로강도에 미치는 향에 한 일련의 연구에

서 profile처리,지단연마 처리 모두 평균 피로강도는 상승하나,지단처리를 실시하여

도 비드 지단에 언더컷이 남아 있는 경우에는 피로강도가 하하고 수명 편차도 커지

게 되기 때문에 피로강도는 언더컷 부의 결함을 완 히 제거하는 것이 가장 요하

다고 보고하 다.Seto등 (1993)은 필렛 T자연결에서도 TIG처리는 피로강도를 크게

향상시키며, 한 개선처리는 주로 균열발생수명에 한 피로강도를 향상시키는 것으

로 보고하 다.HutotaSyojiro등(1990)은 고강도강의 하 비 달형 십자 필렛용 연

결에 해 용 지단부에 TIG처리를 실시하고 피로시험을 실시한 결과,TIG 처리 시

험편의 피로한도는 as-welded시험편에 비하여 2.7배 상승한다고 보고하 다.한편,

HutotaSyojiro등(1991)은 루트부에 용입불량을 갖는 하 비 달형 필렛용 연결의

지단부에 TIG 처리 후 최 응력기 법에 의한 피로시험을 실시하 다.그 결과 루트

괴는 TIG 비드부의 응력집 률을 약 1.6이하로 낮추며, 한 지단부 처리에 의한

피로강도 향상은 루트부의 결함에 의한 루트 괴가 일어나지 않는 한 as-welded시험

편의 피로강도의 약 2배 정도가 한계가 되는 것으로 보고하 다.기설 강교량의 보수·
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보강법에 비하여 우수하며,특히 동종의 균열이 다수 발생한 경우의 보강방법으로도

유효한 것으로 보고되고 있다(Iwasaki,1989)(강성원 등,2005).

국내의 연구결과로는 홍성욱 등(2000)은 하 비 달형 필렛용 부를 순수휨 상태에

서 피로시험한 결과,그라인더 처리 TIG 처리에 의해 200만회 피로강도가 향상되

었으며,필렛용 부의 응력집 계수는 곡률반경과 비드 선각의 향을 받는 것으로

보고하 다.임청권 등(1999)은 필렛용 이음으로 된 종리 십자 시험체를 상으로

피로실험을 실시한 결과,피로균열수명은 해머피닝 후 시험체에서 각각 증가하는 상

을 나타내는 것으로부터,용 후 처리를 실시 한 경우에 피로강도가 향상되는 것을

밝혔다.한편 장동일 등(1995)은 필렛용 지단부의 곡률반경과 선각의 상 계를

규명하고,지단부의 형상이 피로균열의 발생과 피로강도에 미치는 향이 큰 것을 밝

혔다. 한 김성훈 등(2002)은 고강도강의 하 비 달형 십자연결부의 피로특성을 평

가하고 두께 효과와 정 강도 의존성을 확인하 으며,정 화 등(2000)은 순수휨을

받는 하 비 달형 필렛용 부의 지단부를 TIG 처리한는 것에 의해 피로강도가 약

11% 향상되는 것으로 보고하 다(이승용 등,2008).

기존 피로강도 향상법은 비드의 형상변화만을 개선시키거나 Tig처리와 같이 형상

개선을 해 새로운 열응력을 발생시켜,용 토우부에 해로운 잔류응력을 부과하는 등

의 문제가 있다.따라서 본 연구에서는 기존 피로강도향상법의 문제 을 보완시킬 목

으로 FSW법의 특징인 입열에 의한 속조직의 개선과 형상개선을 동시에 만족

시킬 수 있는 방법을 새롭게 제안하고 피로실험에 의해 검증하고자 한다.
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제2장 기존 피로강도 향상법

2.1용 후처리기술의 분류

오래 부터 구조물의 안 성을 확보하고 피로수명을 최 화하기 한 많은 연구자들

의 노력에 의해 Fig.1과 같이 다양한 용 후처리기술이 개발되었다.이는 크게 용 비

드 선단의 기하학 형상을 개선하는 방법과 압축잔류응력을 유도하는 방법으로 구분

될 수 있다.이 형상 개선방법으로는 그라인딩,재용융 기법 특수용 기법으로

다시 구분된다.우선 그라인딩방법의 경우 비드 선단에 한 기계 가공방법으로서

이들 공정은 처리 방법이 비교 간단하며 큰 개선효과를 보여 뿐만 아니라 육안 상

쉽게 단이 가능한 장 이 있는 반면 부식으로부터 비되어야 하며,작업 시 많은

소음과 먼지를 유발할 뿐만 아니라 형상에 따라 가공 퉁의 근성에 한 제약이 발생

한다.

용 토우 형상 개선을 해 용되는 재용융기법의 경우 한 큰 개선 효과를 기

할 수 있는 장 이 있다.뿐만 아니라 정 화 된 형상을 반복 으로 개선하여야 하는

경우 용 공정과 같이 복합 인 자동화가 가능하지만,수동으로 작업 시에는 일정 수

이상의 기량이 요구되는 단 이 있다.
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Fig.1다양한 용 후처리기술의 분류(김용 등,2012)

형상 개선방안 마지막 방법으로는 특수 용 기법이 있는데 이는 용 시공 시 비

드형상을 요구사항 로 구 함으로서 응력집 을 피하는 방법이다.이 경우는 특별한

후처리를 통해 이 지는 방법은 아니므로 시간이 약되는 이 이 있지만,용 토우

의 결함이 제거 되지 않고 남아 있는 경우가 발생할 수 있다.

두 번째 방법으로써 압축잔류응력을 인가하는 방법은 피닝,과부하처리(overloading

treatment) 응력제거(stressrelief)방법으로 구분된다.이 피닝 기법은 한 우수

한 개선효과를 볼 수 있는 장 과 특히 고강도강에서 그 효과가 두드러지는 이 이 있

는 반면에 주기피로(고하 )조건에서는 합하지 않다. 한 최 압축하 이 수반
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된 다양한 진폭의 하 조건에서는 그 효과가 차 소멸되는 단 이 있다.

과부하처리 응력제거 기법 한 주기피로 환경에서는 그 효과가 크지 않으며,

표 인 응력제거 방법인 후열처리(PWHT)방법은 열 향부의 연화와 조직의 안정,

잔류응력의 완화 등의 장 이 있지만 소재에 따른 온도 처리 범 가 존재하며,조건이

맞지 않을경우 모재의 성능 하 재균열이 발생할 가능성이 있다.이상과 같이 다양

한 용 후처리기술 보다 효과 인 용을 해 IIW Recommendation에서는 그라인

딩,TIG 드 싱 피닝 기법을 제안하 으며,본 기고에서는 이들 공정에 해 자세

히 살펴보았다(김용 등,2012).

2.2피로강도 향상기법

2.2.1토우 그라인딩

토우그라인딩은 버 그라인더 는 디스크 그라인더를 이용하여 용 토우부를 연마

하는 기계 가공방법으로 그 목 은 피로에 유해한 슬래그,언더컷 등의 용 비드 선

단의 결함을 제거함과 동시에 형상 완화에 따른 국부 응력집 을 피하는데 있다.

Fig.2는 토우그라인딩 방법으로서 버 그라인딩과 디스크 그라인딩 공정을 설명하 으

며,가공 후 용 형상 변화에 해 나타내었다.IIW에서는 그라인딩 깊이는 최소

0.5mm 이상으로 할 것을 추천하고 있으며,최 2mm 는 모재 두께의 7% 이하로

가공할 것을 제안하고 있다.(김용 등,2012)

Fig.2토우그라인딩 방법 개선 형상(김용 등,2012)
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버 그라인딩은 15,000과 40,000rpm 사이의 회 속도로 고속 공압,유압 는 그라

인더를 사용하여 수행된다.용 부의 표면을 그라인딩하여 표면결함을 제거하고 베이

스 이트로 용 속을 혼합 가공을 하여 응력집 을 감소시킨다.그라인딩 과정

이 완비 된 시설에서 약 1m/hr의 속도로 수행 할 수 있다.Table1과 Fig.3에서는

IIW recommendation에서 규정한 버 그라인딩방법과 허용치수를 각 각 나타내었다.이

게 규정하는 이유는 하 용 단면 의 과다한 감소는 가공한 면에서 괴를 일으킬

험성이 크기 때문이다(KJ.Kirkhopeet.al,1999).

ThicknessofPlateDiameterofTip Speed Airpressure Travelspeed

10∼50mm 10∼25mm 15000∼40000rpm 5∼7bar 15∼20mm/sec

Table1.개선 방법의 조건(김명 등,2008)

Burrgrinding

•t=10∼15mm :Minimum Depth(d)=0.5mm

•t>15mm :Minimum Depth(d)=1.0mm

•Maximum Depth(d)=2.0mm or5%t

(t:platethickness)

Fig.3버 그라인딩의 허용 치수(김명 등,2008)
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한편 Fig.4는 강재의 종류 그라인딩 공정 용에 따른 피로수명의 향상 정도를

나타내는 것으로,N>의 고피로 수명 역에서 피로향상에 특히 유리한 것으로 나

타났으며,2*사이클에서는 소재 용 공정에 따라 최소 50∼200%까지 피로수명

이 향상 되었다(김용,2012).

Fig.4그라인딩 용에 따른 피로수명 향상(KJ.Kirkhopeet.al,1999)

버 그라인딩은 Fig.5에서 보는 바와 같이 용 부에 하여 횡 방향으로 작용하는 하

을 받을 경우에 가장 좋은 결과를 얻을 수 있다.그러나 용 부에 하여 하 이 종

방향으로 작용했을 경우에는 버 그라인딩이 용 부의 횡방향으로 숫돌 홈을 생성시킴

으로서 기 크랙(Initial)을 발생시킬 수 있는 균열의 원인으로 작용할 수 있다(장용원,

2005).따라서 용 방향과 평행한 방향으로 하 을 받는 용 이음부에 하여 버 그

라인딩을 권하지 않고 있다. 한 상 으로 많은 시간이 소모될 뿐 아니라 소음

분진이 심하며,디스크 그라인딩의 경우 기량에 따라 효과 정도 편차가 심하며 표면에
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발생한 스크래치에 의해 다른 노치결함을 유발하기도 한다(김명 등,2008).

a)Recommended b)NotRecommended

Fig.5버 그라인딩의 용에 한 기본 인 용 의 세부사항

(KJ.Kirkhopeet.al,1999)

버 그라인딩의 장·단 을 살펴보면 Table2에 나타낸 바와 같이 모든 그라인딩 방법

에서 가장 효과 인 반면에 표면을 깎아내는 역효과를 발생시킬 수 있다(박성완,

2008).
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Table2.버 그라인딩과 디스크 그라인딩의 장 단 (박성완,2008).

Method 장 단

Burr

grinding

-Grinding방법 가장 효과 이다.

-장비를 손쉽게 구할 수 있다.

-Discgrinding보다쉽게배울수있다.

-필렛 용 부에 좋다.

-매우 느리다.

-유지비용이 비싸다.

-품질을 유지하기 어렵다.

Disc

grinding

- Burrgrinding에 비교해서 아주

빠르다.

-넓은 역도 가능하다

-장비를 손쉽게 구할 수 있다.

-피로향상이Burrgrinding에 비해서

낮다.

-결과의 scatter가 크다.

-장비의 크기로 인해 사용이

제한된다.

2.2.2TIG드 싱

TIG dressing은 아크 열원을 사용하여 용 토우부를 재용융시키는 공정으로서 토

우그라인딩과 마찬가지로 선단의 결함을 제거함과 동시에 비드 선단과 모재사이 이음

부를 매끄럽게 하는데 그 목 이 있다. 한 TIGdressing은 용가재의 공 없이 재살

용 으로 진행하며,C-Mn강과 같이 고탄소 함량을 가진 소재의 경우 재용융으로 인한

템퍼링 열 향부 경도 향상 효과도 기 할 수 있다.하지만 앞서 언 한 바와 같이

작업자의 기량과 작업 비 조건,입열량 기타 공정 변수 등에 매우 민감할 뿐만

아니라 비용 시간 인 측면에서 불리하다.

Fig.6은 드 싱 후 필렛 용 부의 단면을 비교한 것으로 IIW에서는 텅스텐 극

의 조 치를 토우부에서 0.5∼1.5mm 사이에 치할 것을 제안하 다.만약 선단과

무 가까울 경우 다른 형태의 노치 는 토우가 발생할 우려가 있다.한편,Fig.7

은 TIG dressing 용에 약 50% 정도의 상승효과가 나타났으며 주기 역에서 보

다 우수한 결과를 확인할 수 있다(김용,2012).
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Fig.6TIG드 싱 후 필렛 용 부 단면비교(김용 등,2012)

Fig.7TIG드 싱 유무에 따른 피로수명 비교(김용 등,2012)

2.2.3워터 제트 부식 기술

워터 제트 부식 기술은 고압의 물을 분사하는 것을 말하며,이는 용 에 연마 입자

가 포함되어 있다.연마 입자는 용 표면 물질을 침식하고 언더컷 슬래그 함유 등의

용 토우 역을 제거 할 수 있다.피로 강도의 결과 개선을 한 물리 메커니즘은

다른 용 토우부 처리와 비슷하다.즉,용 토우부 각도는 베이스 이트의 부드러

운 변화를 제공하기 해 감소되고 용 토우부의 함유물과 언더컷들은 용 토우부의
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응력 집 의 감소의 결과로 제거된다.해리스에 의해 보고된 이 기법은 연삭,TIG

는 드 싱 라즈마와 같은 다른 토우부 드 싱 처리보다 더 빨리 용 될 수 있으며

비용이 훨씬 더 선택 이다.침식의 속도는 그라인딩을 한 0.5∼2.5m/h (1.5∼8

ft/h)과 TIG 드 싱을 한 0.9m/h(3ft/h)과 비교하여 20∼46m/h(65∼150ft/h)

로 기록 되어 진다.그러나 이 빠른 침식의 속도는 비교 짧은 시간에 무 많은 물

질을 제거할 험이 있기 때문에 특별한 운 자 교육과 리가 필요하다.장비를 구하

기가 어려우며 부식을 제어하기가 어렵다. 한 물의 정화와 연마제 입자의 용에 한

계가 있다(KJ.Kirkhopeet.al,1999).

2.2.4 라즈마 드 싱

라즈마 드 싱은 TIG 드 싱과 유사하나 주된 차이 은 TIG 드 싱에 사용되는

열보다 약 2배의 높은 열을 사용하는 것이다.더 높은 열을 투입하는 것은 용 물질

과 베이스 이트 사이의 더 많은 변화에서 결과 된 더 큰 용 부를 산출한다. 한

더 큰 용 부는 이 과정을 용 토우부의 상 인 극의 치에 덜 자극 이게 한

다.그리고 라즈마 드 싱으로부터 획득된 피로 주기의 향상이 일반 으로 TIG 드

싱 특히,더 높은 철의 강도에서 크게 작용한다는 사실이 Haagensen에 의해 발견되

어 졌다.TIG와 라즈마 드 싱의비용은 상 으로 렴하다.그러나 무겁고 불필요

한 장비 근성은 사용을 제한 할 수 있으며,모재와 용 배를 주의해서 깨끗이 할

필요가 있다(KJ.Kirkhopeet.al,1999).



- 13 -

2.2.5햄머 피닝

Fig.8용 후처리 방식에 따른 피로수명 향상 비교(김용 등,2012)

압축잔류응력의 표 인 유도방법인 해머피닝은 인장 잔류응력이 크게 작용하는 용

부 표면에 냉간가공으로 소성변형을 일으켜 압축응력을 발생시키는 방법이다.분당

수천회의 가격을 가하여 용 비드 선단에 잔류응력을 발생시키는 효과는 물론 한

작업공정으로 비드 선단의 기하학 형상도 개선할 수 있어 용 부 피로수명을 크게

연장할 수 있다.

Fig.8은 해머피닝 공정 이에 따른 토우부 단면 개선형상을 보여 다.평균 으로

개선된 토우부의 반경은 1.5∼2mm 사이이며,압입 깊이는 0.05∼0.6mm로 나타난다.

해머피닝 공정은 략 4회의 공정 반복을 통하여 압흔 깊이가 0.5∼0.6mm 정도 발생

한 조건에서 최 의 향상 효과가 발생한다고 알려져 있으며,Fig.8과 같이 여러 용 후

처리 방식과 비교하여 고주기피로 역으로 갈수록 피로 향상효과가 가장 탁월하게 나

타난다(김용 등,2012).그러나 소음과 작업자가 받는 피로 등의 주된 이유로 폭 넓게

용되는데 장애가 되고 있다(최 윤,2013).
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제3장 FSP피로강도 향상법

3.1FSP에 의한 피로강도 향상법 개요

마찰교반 로세스(Friction Stir Process)은 1991년 국 TWI(The Welding

Institute)에서 개발되어 폭 넓게 사용되는 용 방법이다(김환태,2007).마찰교반용 의

원리는 Fig.9와 같이 회 하는 공구(tool)의 핀(Pin,Probe)을 합부에 삽입시키고,모

재와 공구 더 부의 마찰에 의해 마찰열이 발생하게 되면,회 하는 공구를 용 선을

따라 진시켜 두 부재를 용 하게 된다.이때 모재에 삽입된 핀에 의해 연화된 모재

는 교반되어 핀의 후부로 리면서 용 이 이루어진다.본 용 법은 기 에 지가

필요없고 입열량이 일반 용 법에 비해 60%정도이므로 이에 따른 열변형 잔류응력

의 발생이 어 기계 성질이 향상되는 특징이 있다. 한 용 부는 용융이 되지 않

아 미세한 압출조직이 남게 되어 속의 조직도 일반 용 부 보다 매우 양호하다.

Fig.10에서는 핀(Pin,Probe)의 형상을 히 변경시켜,용 토우부의 형상을 부드

럽게 하고 토우부의 조직을 개선시켜 피로강도를 향상시키고자 한다.

Fig.9마찰 교반 용 (김흥주,2011)
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(a)마찰교반용 처리

(b)Tool형상

Fig.10마찰교반용 처리 Tool형상

3.2마찰교반처리의 형상조건

3.2.1실험조건

실험에 사용한 강재는 조선용강 YP390MPa 으로 Table3에 화학조성과 재료의 물
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성치값을 보여주고 있다.부재의 두께는 25mm 이고 최 의 공정인자를 도출하기 해

Table4에 보여주고 있는 것과 같이 이동속도,tool회 속도,tiltedangled을 변화시켜

실험을 실시하 다. 한 Table5의 tool의 형상은 Shoulderdiameter는 6∼12mm이고,

Shoulderangle은 1∼5°이고,Pindiameter는 2∼4mm,pinlength는 1.5∼2mm 이다.

Table3.조선용강 EH47의 화학조성 재료의 물성치(김흥주,2011)

Materials
Chemicalcomposition(wt%)

C Mn Si P S others

EH47

Steel

≤0.1 ≤2.0 ≤0.6 ≤0.05 ≤0.05 Al,Nb,V,Ti,Cu,Cr,Ni,Mo,B

Mechanicalproperties

TensileStrength(MPa) YieldStrength(MPa) Elongation(%)

540 390 21

Table4.조선용강 EH47의 FSW 조건(김흥주,2011)

Spindlespeed

(rpm)

Travelspeed

(mm/min)

Tiltedangle

(deg.)

Inertgas

shield

Usedwelding

tool

500∼2000 300∼1800 0∼3 - WC-CO
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3.2.2비드 형상 결정을 한 유한요소해석

용 피로시험편으로 사용한 피로시험편에 해 as-weld용 시험체와 용 부 비드

토우부 마찰교반개질한 시험체에 해 비교검토를 하기 해서 유한요소해석을 실시하

다.해석은 비선형해석 문 로그램인 MSC.Marc를 사용하 다.

Fig.11은 해석에 사용한 모델을 보여주고 있으며 FSP모델의 토우부는 표면 개질을

하여 홈이 있는 것을 보여주고 있다.두께는 25mm 이고,2차원 쉘 요소를 사용하 다.

Fig.12에서 경계 조건은 일면 고정이고 타단을 균일하게 인장응력이 280MPa이 되도록

하 으며,용 집 부에 작용하는 최 의 응력과 단면 당의 응력과의 비율을 나타내

는 응력집 계수(Kt)를 산출하 으며 식(1)과 같다. 한,탄소성해석이며 사용한 재료

의 기계 물성치는 탄성계수E=205.3(GPA),포와송비는 0.3이다.

 

m ax
식(1)

여기서,m ax 노치부의 최대응력

 응력집중이 없는 것으로 계산한 공칭응력

(a)As-welded (b)FSP

Fig.11해석 모델
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(a)경계 조건

(b)탄소성 해석

Fig.12경계 조건 물성치

Fig.13은 유한요소해석결과로부터 응력분포를 보여주고 있다.모든 모델은 용 비드

토우부에서 응력집 이 발생하는 것을 알 수 있다.Table5는 용 부의 응력집 계수

를 보여주고 있다.마찰교반에 의해 토우부 형상을 개선한 용 모델에서 as-weld부 보

다 더 작게 나타나고 있는 것을 알 수 있다.따라서 용 부 형상에 의한 응력집 계수

가 감소하여 피로강도를 향상시킬 것으로 상 된다.
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(a)As-welded

(b)FSP

Fig.13모델 응력 분포

Table5.As-welded와 FSW 해석 결과

TL(Kt) TR(Kt) BL(Kt) BR(Kt)

As-weld 2.24 2.05 1.80 1.99

FSW 1.78 1.17 1.69 1.48
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3.2.3마찰교반처리의 비드형상 조직

Table6.Tool형상 치수(김흥주,2011)

Shape
Shoulder

size

Pinsize

(Top)

Pinsize

(Bottom)
Pindepth

A ø12 ø4 ø3 2mm

B ø10 ø5 ø4 2mm

C ø6 ø3 ø2 1.5mm

D ø6 X X X

Fig.14는 한 가공조건을 결정하기 해 Table6의 tool형상,이동속도,tool회

속도를 변화시켜 평 에 FSP처리한 표면을 보여주고 있다.표면의 형상으로부터 이

동속도는 60mm/min에서 tool회 속도는 500rpm이 FSP가공조건으로 선정하 다.

따라서 선정된 조건에서 Fig.15는 마크로단면으로부터 모재,HAZ부,개질부의 마이

크로조직을 보여주고 있다.모재조직에 비해 개질부의 조직이 미세하게 형성되어 진

것을 알 수 있다.
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(a)이동속도 60mm/min

(b)이동속도 180mm/min

(c)이동속도 300mm/min

Fig.14이동속도와 회 속도에 따른 비드 형상(김흥주,2011)
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(a)측정 치와 마이크로단면

(b)마이크로조직

Fig.15마크로와 마이크로조직 (60mm/min,500rpm)(김흥주,2011)
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3.2.4마찰개질부 경도

Fig.16경도의 측정 치(김흥주,2011)

Fig.16은 용 개질부의 마크로 단면이고 단면에서는 모재(BM),개질부(FSW)그리

고 FCAW 이음부를 보여주고 있다.Fig.17은 최 의 가공조건 이동속도 60mm/min이

고,회 속도 500rpm의 모재,FSW,FCAW부의 매크로 마이크로 조직을 보여주고

있다.세 조직을 비교하면,모재의 조직에 비하여 FSP에 의해 개질된 부분의 조직이

미세하며,조직의 미세화에 따라서 인성 강도가 향상 될 것으로 단 된다.피로성

능에 향을 주는 요인은 여러 가지가 있으나,형상의 향 즉 응력집 의 향을 많

이 받게 되며,본 연구에서는 FSP에 의한 형상 조직을 개선하여 피로성능을 향상

하고자 하 다.조직의 미세화 등 조직만의 향에 의해서 피로성능의 형상 정도를

악하기는 본 연구의 범 에서는 다소 무리가 있었다.하지만 Fig.17의 조직 비교에서

알 수 있듯이 기존의 용 부(HAZ)에 비하여 FSP에 의하여 페라이트 펄라이트 조

직이 미세화됨을 찰 할 수 있었으며,그러한 조직 미세화의 향이 피로성능을 향상

시키는데 기여 하 을 것으로 단 한다.
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Fig.17모재의 마크로 마이크로 조직(김흥주,2011)

Fig.18은 표 으로 이동속도 60mm/min이고,회 속도 500rpm의 모재,FSW,

FCAW부의 grainsize을 보여주고 있다.각 부분에 해 5개소의 표부분을 측정 후

평균값은 Basemetal부에서는 ferrite계가 19.03μ㎡ 이고,Pearlite계가 6.32μ㎡

고,FSW부분에서는 ferrite계가 6.83μ㎡ 이고,Pearlite계가 1.54μ㎡ 고,FCAW 부

분에서는 사이즈는 ferrite계가 12.28μ㎡ 이고,Pearlite계가 5.21μ㎡ 이다.
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Fig.18입자 사이즈(김흥주,2011)

Fig.19는 마찰교반부로부터 깊이 1.73mm 에서의 모재,FSW부,FCAW부의 경도값

을 보여주고 있다.Basemetal부에서는 평균 210Hv,FSW 역에서는 평균 230∼

300Hv,FCAW 역에서는 210∼250Hv로 분포되었다.FSW에서 경도값이 크게 나

타나는 것은 소성유동에 의해 grainsize가 미세화되어서 이다.FSP처리된 역에서

다소 경도가 높게 분포 하지만 선 룰을 포함 각종 규격에서 규정하고 있는 조건은 만

족 하고 있다.이처럼 조직의 미세화의 FSP처리시에 표면에 발생하는 열의 향으로

경화 상이 나타나게 되어서 표면에서 발생하게 되는 피로균열의 발생을 억제 시키는

효과를 나타 낼 수 있다.따라서 피로성능의 향상에 향을 수 있다고 할 수 있다.
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(a)경도의 측정 치(김흥주,2011)

(b)원래의 인터페이스에 따른 경도(김흥주,2011)

Fig.19모재의 경도값
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제4장 피로시험

4.1시험편 종류 특성

본 연구에서 사용된 시험체의 형상은 Fig.20과 같이 두께는 25mm이고, 체 폭은

100mm이며 체길이는 약 430mm이다.시험체의 앙 평행부는 폭 50mm 이고 길이

100mm가 되도록 제작하 다.맞 기 피로시험체는 피로강도 향상을 한 맞 기 용

부 토우부에 FSP처리 하 다.Fig.21은 FSP처리한 시험편 형상을 나타내고 있다.

Fig.20시험편 형상 치수

Fig.21FSP처리한 시험편
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4.2피로시험 조건 방법

본 연구에서 사용한 피로 시험기 Fig.22는 축 인장/압축에 해 최 용량 ±50ton이

고 유압서 에 의해 구동되며,실험은 하 제어방식에 따라 4∼6Hz로 하 고,하 부

하조건은 편진 인장진폭이고 R=0.1로 실시하 다.

시험조건은 비실험을 통해 도출한 tooltype은 A,이동속도는 60mm/min,회 속도

는 500rpm 인 조건에서 피로실험은 Table7과 같이 총 9개이고 하 조건은 3 역(240,

260,280MPA)에서 실시하 다.

Fig.22피로실험 모습
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Table7.시험편 수량 하 조건

시험체명 두께(t)(mm) 폭(B)(mm)
응력

(MPA)
R 수량 (EA)

2-1-(1)

25 50

280 0.1 1

2-1-(2) 240 0.1 1

2-1-(3) 260 0.1 1

3-2-(1) 280 0.1 1

3-2-(2) 260 0.1 1

3-2-(3) 240 0.1 1

5-1-(1) 280 0.1 1

5-1-(2) 260 0.1 1

5-1-(3) 240 0.1 1

4.3피로시험 결과

시험에 사용된 시험편의 단모습(윗면,측면,피로 단면)을 Fig.23과 Fig.24에 보

여주고 있으며 나머지 시험편들은 부록에 첨부되어 있다.피로균열의 시작은 부분의

시험편에서 이면 는 면 토우부를 기 으로 균열이 시작하여 괴에 도달 되었다.

Table8은 마찰교반 표면개질한 시험편의 피로강도결과와 as-welded시험편의 결과

를 보여주고 있다.Table8에서 보여주고 있는 것과 같이 총 9개의 시험편 2개의

시험편을 제외하고는 모두 이면 비드로부터 피로균열이 시작되어 HAZ부를 진 하다

가 결국 괴된 것을 알 수 있다.
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(a)윗 면

(b)측 면

(c)피로 단면

Fig.232-1-1시험편
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(a)윗 면

(b)측 면

(c)피로 단면

Fig.242-1-2시험편
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Table8.표면개질 피로실험 결과

시험체명
두께(t)

(mm)

폭(B)

(mm)
응력(MPA) Hz 단횟수(n) 단 치

2-1-(1)

25 50

280 4 35,800 BR

2-1-(2) 240 5 60,400 BR

2-1-(3) 260 6 55,300 BL

3-2-(1) 280 4 26,200 BR

3-2-(2) 260 5 33,400 BR

3-2-(3) 240 6 82,500 TL

5-1-(1) 280 4 26,885 BR

5-1-(2) 260 5 45,466 TR

5-1-(3) 240 6 59,300 BR

Fig.25피로시험 결과
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한 Fig.25는 피로실험결과를 그래 로 보여주고 있으며,이때 as-welded실험결과

는 직선이며 ◆,●,■ 는 각각의 하 조건에서의 FSP에 의해서 개선된 시험편의 피

로시험 결과를 나타낸 것이다.동일한 응력 벨에서 3번의 반복시험을 실시 하 으며,

서로 다른 3종류의 응력 벨에서 실시 하 다.통상 S-N 선도는 14∼16개의 시험결과

로 그래 를 그리지만,본 연구에서는 FSP기술의 피로성능향상에 용 가능성을 평

가하는 실험으로 S-N 곡선의 경사부에 해당하는 응력 벨에서만 실험을 실시 하 다.

Fig.25에서와 같이 기존의 용 이음부에 비하여 FSP에 의해서 용 비드 toe부의 형상

을 개선하여 응력집 을 제어한 시험편의 피로성능이 향상됨을 알 수 있었다.피로수

명의 향상 정도는 본 연구에서 용한 강재의 설계하 (250MPA)을 기 으로 할 때

약 50%정도가 향상됨을 알 수 있었다.

따라서 본 연구에서 제안하고 있는 마찰교반에 의한 피로강도향상법은 용 부 피로

수명을 향상시키는데 효과 인 것으로 단된다.
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제5장 응력집 계수에 의한 피로강도 평가

5.1유한요소해석

5.1.1해석에 미치는 라미터의 향

응력집 부에서의 라미터는 Fig.26과 같이 해석을 통하여 토우부로 인한 곡률반경

이 얼마나 향이 미치는지 알 수 있다.다른 ,h,,t는 일정하며 곡률반경만을 변경

하 을 경우 응력집 부에 미치는 향은 Table9와 같이 1mm를 기 으로 0.5mm 일

때,11%가 증가하 으며,2.4mm,4.81mm,7.21mm 일 경우 각 각 13%,26%,32% 가

감소한 것을 볼 수 있다.

Fig.26용 집 부 해석
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Table9.용 부에 곡률반경으로부터 미치는 향

ρ (mm) θ (degree) h(mm) l(mm) t(mm) Kt %

0.5 135 10 29.94 25 2.36 11

1 135 10 29.94 25 2.1 0

2.4 135 10 29.94 25 1.81 13

4.81 135 10 29.94 25 1.56 26

7.21 135 10 29.94 25 1.44 32

5.1.2유한요소크기의 향

피로시험편의 모델링을 Fig.27에서 보여주고 있다. 한 유한요소 망 크기에 따른 응

력의 차이를 Table10과 Fig.28에서 보여주고 있다.유한요소 망 크기에 따라 응력집

계수(Kt)는 민감한 반응이 보이는 것을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 유한요소 망 길이(가로/세로)를 0.1mm/2mm 로 일정하게 수행하 다.

Fig.27유한요소해석 모델링 경계조건
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Table10.요소크기에 따른 응력집 계수(Kt)

Mesh size(mm) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Kt 1.75 1.64 1.56 1.48 1.42

Fig.28요소크기에 따른 응력집 계수(Kt)

5.1.3피로시험편의 유한요소해석

본 연구에서는 6개의 피로시험편으로부터 유한요소해석을 하 다.각각 Fig.29∼

Fig34은 FSP를 한 모델링 해석을 보여주고 있다.해석은 모델링의 단부분을 기

으로 3D모델로 해석을 하 다. 한 Table11에서는 응력집 부의 단면을 보여주

고 있다.

따라서,피로시험결과와 유한요소해석의 결과를 비교한 결과 피로균열발생 치가

일 성이 있다는 것을 보여주고 있다.
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(a)윗 면

(b)아래 면

Fig.292-1-1시험편의 유한요소해석
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(a)윗 면

(b)아래 면

Fig.302-1-2시험편의 유한요소해석
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(a)윗 면

(b)아래 면

Fig.313-2-1시험편의 유한요소해석
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(a)윗 면

(b)아래 면

Fig.323-2-2시험편의 유한요소해석
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(a)윗 면

(b)아래 면

Fig.335-1-1시험편의 유한요소해석
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(a)윗 면

(b)아래 면

Fig.345-1-2시험편의 유한요소해석
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Table11.피로시험과 유한요소해석 결과

시험체 치 Kt 단면

2-1-(1)

*TL 1.947

BR
**TR 1.794

***BL 2.069

****BR 2.219

2-1-(2)

TL 1.623

BL
TR 1.509

BL 1.949

BR 1.789

3-2-(1)

TL 1.667

BR
TR 1.640

BL 1.859

BR 1.911

3-2-(2)

TL 1.667

BR
TR 1.640

BL 1.859

BR 1.911

5-1-(1)

TL 1.895

BR
TR 1.959

BL 1.825

BR 2.350

5-1-(2)

TL 1.776

TR
TR 2.239

BL 1.876

BR 1.862

 *TL : Top Left

  **TR : Top Right

 ***BL : Bottom Left

****BR : Bottom Right      
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5.2실험에 의한 응력집 계수 도출

5.2.1핫스팟응력(HotSpotStress,HSS)과 구조응력(Structural

stress,SS)

  시험편 9개 6개의 시험편을 상으로 hot-spotstress와 structuralstress을 측정

하기 해 Fig.35와 같이 토우부 끝단으로부터 일정거리에 1축 2mm 스트 인 게이지

를 부착하 다.구조응력을 계산하기 해서는 부재의 표면과 뒷면에 스트 인 게이지

를 부착해야한다.그러나 뒷면 비드의 구조응력은 표면 비드의 간섭에 의해 스트 인

게이지를 부착할 수 없어 상부의 구조응력만 측정하 다.

Hot-spotstress는 구조물에 있어서 균열이 주로 불연속부나 용 부에서 발생하는

것에 기인하기 때문에 토우부로부터 일정 거리 떨어진 부분에서의 응력을 외삽법

(extrapolation)을 이용하여 구하 다.Hot-spotstress를 구하는 방법에는 ①부재두께

(t)의 0.4t와 1t의 치에서 응력을 외삽하는 방법,②부재두께(t)의 0.5t와 1.5t의 치

에서의 응력을 외삽하는 방법 그리고 ③부재두께(t)의 0.5t의 치에서 응력값을 사용

하는 방법이 있다.본 연구에서는 두 번째 방법인 Niemi의 방법을 용하여 식(2)를

이용하여 hot-spotstress를 구하 다.

본 연구에서는 Niemi의 방법을 용하여 식(2)를 이용하여 핫스팟응력을 구하 다.

     식(2)

여기서,  에서의 응력이고,  에서의 응력을 나타낸다.Fig.36은 용 토

우부로부터 12.5mm,37.5mm 떨어진 치에 부착을 한 것을 보여주고 있다(강성원 등,

2005)

Table12는 핫스팟응력()을 계산한 결과와 응력확 계수(SCF)를 보여주고 있다.
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(a)측 면

(b)윗 면

Fig.35스트 인 게이지 부착 치

Fig.36시험편 스트 인 게이지 부착

Table12.핫스팟응력 응력확 계수(SCF)
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시험체 치
Shs(0.2Fy/0.5Fy)

(MPA)
SCF(0.2Fy) SCF(0.5Fy)

2-1-(1)
L 235.641/396.3708 2.017 1.357

R 164.4342/333.396 1.408 1.142

2-1-(2)
L 230.3931/397.5027 1.973 1.361

R 162.7878/329.4858 1.394 1.128

3-2-(1)
L 122.3481/286.8852 1.048 0.982

R 116.8944/299.9535 1.001 1.027

3-2-(2)
L 128.625/295.0143 1.101 1.010

R 124.4061/296.7636 1.065 1.016

5-1-(1)
L 140.0469/306.8478 1.199 1.058

R 118.6437/285.3417 1.016 0.977

5-1-(2)
L 136.4454/306.5391 1.168 1.050

R 109.5885/272.3763 0.938 0.933

  구조응력(Structural stress, )은 막응력(membrane, )과 굽힘응력(bending

stress,)으로 구성된다.Fig.37과 같은 용 토우부에서의 응력분포는 용 토우부

끝단에서 최 이며,두께방향으로 단순 감소하는 분포를 보인다.Fig.36에서 용 토우

부 끝단(A-A)의 구조응력()은 스트 인 게이지가 부착된 단면(B-B,C-C)의 측정값

을 이용하여 식(3),식(4)을 통해서 B-B단면 C-C단면의 막응력과 굽힘응력을 계산

하여 구할 수 있다(강성원 등,2005).
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Fig.37구조응력측정을 한


  



 

  
  



 

  식(3)


  



 

  
  



  

  식(4)

여기서 
 

 
 

 는 각각 B-B단면,C-C단면에서의 상/하 응력측정값을 나타낸

다.각각의 단면에서 계산된 막응력 굽힘응력과 용 토우부 끝단에서의 거리를 바

탕으로 비례식을 용하여 용 부 끝단(A-A)의 막응력 굽힘응력을 식 (5),(6)을

통해 구할 수 있다.


  

  



 

  식(5)


  

  



  

  식(6)

최종 으로,용 토우부 끝단(A-A)에서의 구조응력()은 다음과 같이 막응력()

굽힘응력()의 합으로 추정할 수 있다.


  

 
 식(7)

Table13는 측정 스트 인으로부터 식(3)∼식(7)을 이용하여 구한 구조응력을 보여

주고 있다.
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Table13.구조응력() 응력확 계수(SCF)

시험체 치



(0.2Fy/0.5Fy)




(0.2Fy/0.5Fy)




(0.2Fy/0.5Fy)

SCF

(0.2Fy)

SCF

(0.5Fy)

2-1-(1)

L
147.867

/333.396

74.3967

/80.4678

222.264

/413.864
1.903 1.417

R
141.4875

/320.019

125.8467

/128.625

267.3342

/448.644
2.289 1.536

2-1-(2)

L
157.437

/338.438

79.6446

/86.3331

237.0816

/424.7712
2.030 1.455

R
138.6063

/326.0901

133.2555

/124.8177

271.8618

/450.9078
2.328 1.544

3-2-(1)

L
38.4846

/297.381

93.639

/25.5192

132.1236

/322.900
1.131 1.106

R
192.7317

/421.5813

-80.9823

/-138.606

111.7494

/282.975
0.957 0.969

3-2-(2)

L
34.8831

/290.075

92.7129

/23.976

127.596

/314.0508
1.092 1.076

R
53.6109

/286.1649

56.9037

/1.3377

110.5146

/287.5026
0.946 0.985

5-1-(1)

L
103.517

/294.809

22.638

/31.5903

126.1554

/326.3988
1.080 1.118

R
105.987

/297.4839

-1.2348

/-23.9757

104.7522

/273.5082
0.897 0.937

5-1-(2)

L
108.457

/291.824

22.8438

/34.7802

131.3004

/326.6046
1.124 1.119

R
125.7438

/303.2463

-12.5538

/-21.095

113.19

/282.1518
0.970 0.966

5.2.2간이계산법에 의한 응력집 계수 도출

용 이음부의 피로균열 발생 인 용 토우부의 형상에 따라 응력집 계수가 변화하

기 때문에 토우부의 형상을 찰하기 해서 표면과 뒷면에 치과용 실리콘고무(Putty)

를 이용하여 토우부를 포함한 비드 체의 형상을 인상하 다.인상된 putty를 비드길

이 방향으로 5mm 간격으로 단하여 20배 확 투시경에서 비드의 형상을 확 한 후

Fig.38의 비드 폭(beadwidth(L,mm)),비드높이(beadhight(h,mm)) 곡률 반경(toe
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radius(,mm)과 랭크 각(flankangle(,°)을 측정하 다.Fig.39는 시편 2-1-1의 윗

면과 아랫면의 용 부 비드형상과 측정값을 보여주고 있다.비드형상의 측정은 총 9개

의 시험편 6개를 측정하 다.측정된 비드형상으로부터 응력집 계수 값(Kt)을 구

하기 해 식(8)을 사용하 다(S.Yoshida등,1978).

Kt=1+f(θ)(⍺1-1) 식(8)

여기서,

   ∆ 


∙ 




   exp ∆ 

 exp ∆  

   exp

∙ 


   exp

∙ 


∆   
∆ ∆
  

Fig.38비드형상 측정 치
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(a)비드형상 측정

(b)비드형상 측정 (2-1-1윗면)

(c)비드형상 측정 (2-1-1뒷면)

Fig.39비드형상 측정
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Table14.응력집 부의 곡률반경 응력집 계수값(Kt)

시험체
곡률반경

Kt
TL TR BL BR

2-1-(1)
(mm) 2.90 2.90 1.65 1.84

Kt 1.209 1.198 1.460 1.462

2-1-(2)
(mm) 2.11 2.63 1.91 1.71

계산값 1.357 1.270 1.521 1.557

3-2-(1)
(mm) 2.76 2.50 2.50 1.84

계산값 1.334 1.338 1.473 1.539

3-2-(2)
(mm) 2.57 1.97 2.24 1.71

계산값 1.476 1.591 1.488 1.630

5-1-(1)
(mm) 3.62 3.22 2.43 2.37

계산값 1.410 1.440 1.353 1.445

5-1-(2)
(mm) 2.17 1.97 2.50 2.83

계산값 1.324 1.425 1.422 1.379

한 Table14에서는 응력집 부의 곡률반경과 응력집 계수값(Kt)의 결과를 나타

내며 곡률반경이 작을수록 응력집 계수값(Kt)이 크게 나오는 것을 보여주고 있다.

5.3고 찰

스트 인 게이지를 이용해 계산된 hot-spotstresses을 Symbols●로 Fig.40에서 보

여주고 있다.결과에 의하면 hot-spotstress와 Structuralstress는 체 으로 응력집

계수는 작고,시험편 2-1-1의 TR(TopRight)을 제외하고 매우 유사한 값을 보여주

고 있다.그러나 스트 인게이지를 이용한 측정 방법은 5.3.1 의 Fig.37을 보면 알 수

있는 것과 같이 시험편의 앙부의 값만 측정되고,Fig.41과 같이 FSP피로시험편은 용

토우가 완만한 곡률을 가지고 있어 응력이 감소되어 hot-spotstress와 structural

stress에 의해서는 정확한 토우부의 응력을 측할 수 없는 문제 이 있다.

따라서 보다 정확한 응력집 계수값을 계산하기 해서는 유한요소해석과 간이식을

이용한 피로균열이 발생하는 부 의 응력집 계수를 계산하여 고찰할 필요가 있다.
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  FSP시험체의 응력집 계수를 비드형상에 의한 간이식과 유한요소해석에 의해 계산

하고 비교하 다.6개의 시험편의 비드형상으로부터 응력집 계수를 계산하여 Fig.40에

Symbols■로 보여주고 있다.계산한 응력집 계수 값은 약간의 차이는 있지만 체

으로 약 1.5정도 발생하 다. 한 피로실험시험체의 피로균열의 시작 의 응력집

계수 값이 체 으로 크게 발생하 다.유한요소해석에 의한 응력집 계수를 구하기

해 간이계산에서와 같이 비드형상을 인상한 putty로부터 비드형상을 측정하여 사용

하 다.그리고 피소시험체로부터 피로균열이 시작하는 부분의 putty형상으로부터 비

드형상의 치수를 측정하여 모델링하 다.

해석은 간이식을 이용한 시험체와 같이 총 6개의 시험체에 해 실시하 고,해석조

건은 3.2.2 과 같다.유한요소해석을 실시하여 계산된 응력집 계수를 Fig..40에

Symbols□로 표시하 다.결과에 의하면 표면의 응력집 계수는 1.509∼2.239이고,뒷

면의 응력집 계수는 1.789∼2.35사이의 값이 나타났다.실험에 의해 피로균열의 시작

의 응력집 계수 값이 체 으로 크게 나타났다.간이해석과 유한요소해석에 의한

응력집 계수 값은 체 인 경향은 비슷하나 유한요소해석의 값이 체 으로 약

30%정도 더 크게 발생하 다.

이러한 해석결과로부터 FSP와 같은 토우부의 응력집 계수는 유한요소해석에 의해

계산하는 것이 타당하다고 단된다.
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(a)2-1-1 (a)2-1-2

(a)3-2-1 (b)3-2-2

(a)5-1-1 (b)5-1-2

Fig.40응력집 요소들의 비교
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(a)As-welded (b)FSP

Fig.41토우부의 응력분포
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제6장 결 론

본 연구에서는 맞 기 용 부의 피로강도를 향상시키는 새로운 피로강도향상법에

해 피로실험을 실시하 다. 한 그 피로시험편에 한 응력집 계수 값을 구하여 다

음과 같은 결론을 도출하 다.

1)기존의 피로강도향상법을 보완한 새로운 피로강도향상법인 FSP(마찰표면개질,

Frictionstirprocessing)방법에 해 피로강도를 평가 하 다.

2)마찰교반용 (FSW)을 응용한 피로강도향상을 한 최 의 마찰교반용 기의 tool

형상과 이동속도,tool회 속도를 변화시켜 가공조건 tool형상을 도출하 다.

3)맞 기용 부에 해 마찰교반개질법(FSP)를 용한 피로실험결과에 의하면 설계

하 (250MPA)을 기 으로 할 때 as-welded시험편에 비하여 FSP처리된 용 부의

피로시험편의 피로수명이 약 50% 정도 향상 되었다.

4)Hot-spotstress와 Structuralstress법에 의한 응력집 계수 계산은 스트 인 게이

지를 이용해 시험편 앙부의 측정값을 외삽법에 의해 계산하고 한,간이식은 비드

형상 정보만을 이용하여 응력집 계수를 계산한다.그러나 FSP시험편은 용 토우가

완만한 곡률을 가지고 있어 응력이 감소되기 때문에 정확한 토우부의 응력집 값을

측할 수 없는 문제 을 가지고 있다.그러나 유한요소해석은 구조물의 체형상으

로부터 응력집 계수값을 계산하기 때문에 정확한 응력집 계수 값을 계산 할 수 있

었다. 한 그 응력집 계수 값은 실험에 의해 균열발생 치에서 크게 발생하고 있어

한 피로강도를 평가하고 있다고 평가된다.
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부 록

본 연구에서는 총 9개의 시험편을 피로시험하 다.본문에서는 2개의 시험편을 보여

주었으며 부록에서 나머지 7개의 시험편을 보여주고 있다.

(a)윗 면

(b)측 면

(c)피로 단면

2-1-3시험편
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(a)윗 면

(b)측 면

(c)피로 단면

3-2-1시험편
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(a)윗 면

(b)측 면

(c)피로 단면

3-2-2시험편
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(a)윗 면

(b)측 면

(c)피로 단면

3-2-3시험편
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(a)윗 면

(b)측 면

(c)피로 단면

5-1-1시험편
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(a)윗 면

(b)측 면

(c)피로 단면

5-1-2시험편
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(a)윗 면

(b)측 면

(c)피로 단면

5-1-3시험편
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드립니다.

그리고 학원생활을 같이 재미있게 하고 많이 도와주며 힘든 시기에 학교에서 가장

많이 에 있어 주었던 승민이형,신 운,장문석,이동훈에게 고마움을 합니다. 학

교4년을 함께 하고 학원을 진학해서 성공해보자고 한 내 동기 김경면,이인호에게도

정말 큰 힘이 되었음을 하고 석사과정동안 선배로서 많이 도움을 주었던 경호형,정

원이형,정환이형에게 깊은 감사를 드립니다.논문과정을 하며 서로 격려를 해 신규

형, 상주 그리고 많은 심과 응원을 해 이의 ,이태 ,차지승,이경수,임병주,

나재선,홍욱이 후배들에게 고맙다라는 말을 하고 싶습니다.

어와 일본어 때문에 힘들었는데 많이 도움을 주었던 내가 많이 사랑하는 인 이에

게 고맙고 항상 내 편이 되주고 응원해줘서 고마웠다.그리고 인 이 친구 해진이 그

리고 에서 같이 응원해 수지,민주,서 이 희에게 정말 고맙다.항상 과거 그리

고 재에 나를 제일 잘 알며 큰 버 목이 되 가장 강한 SF에게 항상 고맙다.

주장 조호근 그리고 이완규, 지상,박지선,박종 ,김성운,박종민,박태석,김라이,

정민수,이 수 희가 만약 에 없었다면 석사생활을 하면서 정말 힘들고 버티기 힘

들었을 거라고 생각을 한다.우리 SF에게 항상 이 이라고 말하고 싶고 모두 힘

내자 라고 말을 한다.

끝으로 어려운 생활에서도 건강과 잘되었으면 하는 진실 된 사랑으로 보살펴 존경

하는 부모님께 진심으로 깊은 감사의 마음을 하고 싶습니다.부모님께서 바라는 평
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범하고 행복한 사람으로 살아가겠습니다.이 도움을 주신 모든 분들에게 다시 한 번

감사함을 잊지 않으며 겸손한 마음으로 상 방을 먼 배려하는 사람으로 살아가겠습

니다.
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