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제제제 111장장장 서서서 론론론

용접은 작업의 용이성,구조물의 단순화 등의 이유로 선박,차량 등의
부품이나 구조물 접합방법 중 하나로 널리 사용되고 있다.그러나,용접
은 국부적으로 단시간에 가열,냉각되어 이루어지기 때문에 용접부의
변형수축이 발생되고,용접된 재료에 잔류응력이 생겨 균열발생 또는
균열전파로 인해 안전성에 악영향을 미치게 된다. 이와 같이 용접부에
강도를 저하시키는 요인이 많으므로 이들을 개선하고자 많은 연구가 진
행되고 있지만,용접구조물의 부식과 반복적인 하중의 작용으로 용접구
조물의 약 80%이상이 피로에 의한 파괴가 일어나고 있다고 한다.그러
나 피로의 진행은 외형상의 변화를 거의 수반하지 않고 파괴가 갑자기
일어나므로 큰 사고의 원인이 되는 것이 많다.(1,2)특히,선박 구조물의
경우 모재보다는 용접부에서 결함이 발생할 확률이 높아서 안정성 평가
에 있어서 가장 중요한 인자로 자리 잡고 있다.이는 용접부의 경우 각
종 초기결함,국부적 응력,변형집중,잔류응력,열영향부의 재질의 국부
적인 열화 등 복잡한 야금학적,역학적 특성(3,4)을 지니고 있기 때문이
다.따라서 본 연구에서는 선박 구조물의 용접부의 부식 및 부식피로
특성을 정량화하기 위해 용접방법 및 용접부 형상에 따른 부식 및 부식
피로실험을 실시하여 용접부위에 대한 파괴 성장거동 및 잔류수명(5,6)을
평가하고자 한다.이처럼 부식피로하중 하에서 각각 시험편의 S-N선도
를 산출해 현재 선박 구조물에서 문제점으로 지적되고 있는 각종 용접
부에 대한 부식특성 및 부식피로수명을 구하여 작업성의 효율증대와 이
러한 연구결과로 인해 피로파괴로 인한 안전사고를 예방하고 유지보수
비용 절감 및 적절한 보수주기를 결정 및 설계에 기여하고자 한다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111피피피로로로시시시험험험의의의 개개개념념념 및및및 목목목적적적
바늘은 1회만 굽히면 부러지지 않지만,몇 번의 굽힘을 반복한 뒤에
는 재질이 견고하고,동시에 여리게 된다.이와 같이 반복되는 부하에
의한 재질의 변화를 피로(fatigue)라고 한다.그리고 어떤 한도까지 피
로를 진행하면 파단한다.이것이 피로파괴(fatiguefracture)이다.실용재
료는 완전 무결한 것이 아니라,많거나 적거나 내부결함이나 불균질성,
또는 원자배열의 흐트러짐을 포함하고 있으며,작은 응력이 있어도 완
전한 탄성거동을 나타내지 않는다.항복점 이하의 응력에서도 반복하여
부하하면 미시적으로 변형이 축적되어 재질의 변화가 일어난다.이것이
피로의 기구이다.(7)

운동상태에 있는 기계는 사용시간이 경과함에 따라서 피로가 진행된
다.한편 기계부품은 사용 중에 마모가 진행되고,점차로 경도가 저하된
다.이것이 서서히 진행되므로 사고를 미연에 방지하는 것이 비교적 용
이하다.그러나 피로의 진행은 외형상의 변화를 거의 수반하지 않고,따
라서 파괴가 갑자기 일어나므로 큰 사고의 원인이 되는 것이 많다.마
모 및 피로파괴가 실제 기계부품의 파손 원인의 대부분을 차지하지만,
피로파괴에 대한 완전성의 확보는 기계설계상의 최대중요사항의 하나
이다.실용기계부품은 복잡한 변동응력을 받지만 단순반복응력하에서
피로하기 어려운 재료는 복잡한 응력의 반복 상태에서도 대체로 강하다
(8)고 생각되기 때문에 특별한 경우를 제외하고,각종 재료의 피로강도
의 평가는 단순한 반복응력에 대한 시험을 하여 정한다.
이처럼 피로시험이란 일반적으로 금속의 피로특성을 정량화 하기위한
시험으로써 재료가 어떤 응력 범위의 반복 하중을 받을 때 파단되는 회
수를 구하여 피로 수명을 평가하는 것이다.
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222...222피피피로로로시시시험험험법법법 및및및 피피피로로로시시시험험험기기기
222...222...111피피피로로로시시시험험험법법법(((SSS---NNN곡곡곡선선선)))
단순반복하여 응력을 부하하는 데는 Fig.1과 같이 평균응력이 0인
경우(보통 이것을 양진이라고 한다)나 최대응력 또는 최소응력의 한쪽
이 0또는 일정 값으로,한방향의 힘만이 반복하여 가해지는 경우(편
진)등 각종 형식이 있으나 양진(9)은 시험편의 치수변화가 일어나지 않
으므로 양진시험을 하는 것이 가장 보편적이다.
세로축에 응력진폭(또는 최대응력)S를 취하고,횡축에 피로 파단하기
까지의 응력반복수 N을 취하여 Fig.2와 같이 실험값을 정리한 것을
S-N곡선이라고 한다.데이터가 될 수 있는 한 직선상에 오도록 N은
대수눈금으로 취하지만,S도 또한 대수눈금으로 취한 쪽이 편리할 때도
있다.(10)

FFFiiiggg...111Kindofsimplerepeatedstress



-4-

Fig.2의 예와 같이 S가 작을수록 N은 크지만,어떤 한계의 S이하의
응력에서 급격히 N이 커지고,파단은 사실상 일어나지 않게 된다고 생
각되는 경우가 철강재료에서 종종 발견된다.이 한계응력을 내구한도
(endurancelimit)또는 피로한도(fatiguelimit)라고 한다.철강재료 이
외에는 명확한 피로한도를 나타내지 않는 경우가 많다.Fig.2의 (b)는
모넬메탈(Ni-Cu합금)의 S-N선도이다.이와 같은 경우는 N이 108또는
107이 되는 S를 내구한도이라고 할 때가 많다.또한 피로한도보다 높
은 반복응력에서 지정된 횟수의 반복에 견디는 응력의 상한을 시간강도
라고 하고 이것을 σw(105)와 같이 나타낸다.피로한도,시간강도의 총칭
을 피로강도라고 한다.(11,12)반복응력을 받는 기계설계에 있어서는 피로
한도 이상의 응력을 가하지 않도록 해야 하므로,피로시험은 실용적으
로 훨씬 중요하다.

FFFiiiggg...222ExampleofS-N diagram
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222...222...222전전전피피피로로로영영영역역역
인자앙도와 같은 정적 강도에서 피로한도까지의 응력범위에 이르는
완전 피로곡선을 개략적으로 나타내면 Fig.3과 같이 많은 특징적 부분
과 굴곡점이 있으나 주로 저사이클 피로영역과 고사이클 피로영역으로
구분되며 이들의 경계는 동적 항복점,즉 피로시험에 의해 결정되는 항
복점이다.

FFFiiiggg...333Wholefatiguezone

저사이클 피로영역은 그림에서 ABCE인 σB>σPBσPH 응력범위이며 이
런 응력의 작용하에서는 적용된 에너지가 최초 사이클로부터 미시균열
발생에 소비되고 이 영역에서는 한 사이클당 소성변형과 파괴까지의 반
복수 간에 어떤 관계가 있다.저사이클과 고사이클 피로인 σP

H와 σK의
응력 간에 피로파괴의 천이영역이 존재하며 여기서 σP

H는 동적 항복점
과 같다고 본다.천이영역 이하 응력에서의 피로파괴는 고사이클 피로
영역 내에 들어가며 고사이클 피로영역 이하의 σ<σw에서는 무해한 손
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상영역이 존재하고 이 영역 내에서는 반복항복점 δT
u와 반복탄성한 σyn

u

가 있다.

가가가)))피피피로로로곡곡곡선선선의의의 굴굴굴곡곡곡점점점과과과 불불불연연연속속속점점점
저사이클에서 고사이클 피로로의 천이에 있어서 전 피로곡선 상에 몇
번 나타나는 굴곡점과 불연속점 중에서 우선 굴곡점이 존재하는 가능성
에 대해 Weibull이 처음으로 밝혔으며 그는 피로곡선은 양대수 좌표에
서 보통 하나의 직선으로 표시되나 다수 시험편에 의한 통계적 종합결
과는 엄밀히 불연속점을 갖는 직선들의 집합이라 하였다.또한 불연속
점에 대해서는,피로곡선의 불연속점과 굴곡점은 동일한 과정에서,즉
어느 부하 사이클에서 초미시적 또는 미시적 크기의 균열이 생기는 정
도의 응력에 달하면 소성변형과 파괴가 촉진되는 과정이 나타난다고 본
다.이것은 시험편의 온도 상승과 손상과정의 급격화를 수반하며 다른
한편에서는 경화과정의 격화(전위밀도 상승과 동적 변형시효에 의한 전
위의 고착)를 수반한다.이런 과정이 모두 곡선의 불연속이 되며 이에
따라 저사이클 피로와 전형적인 피로파괴 영역은 피로의 임계응력 부근
천이영역에 의해 연속성을 상실한다.
이상의 해석으로부터 다음과 같은 불연속점의 규칙성이 제안되고 있
다.
1)수명증가나 수명감소 쪽으로 이행하는 두 가지 형상의 불연속점이
존재한다.
2)재료의 구조상태,응력의 반복속도와 형식,시편형상,시험온도 및
표면상태 등의 많은 인자가 불연속점의 원인이 된다.
3)불연속점의 원인을 설명하는 많은 가설이 제기되었으며 그 예로
샤파린의 공공설,Williams의 표면층설,Mori등의 조직변화설,피로의
임계응력 σK에서 굴곡점이 나타난다는 설 및 응력상태 반복과 불연속
점의 출현을 관계한 설 등이 있다.(13,14)

4)굴곡점이나 불연속점이 출현하는 응력수준은 그 피로한의 위치를
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어느 정도 변화시킨다.
관찰된 굴곡점에 대한 수명이 102~106의 넓은 주기 범위에서 확인 한
점을 고려하면 몇 가지 본질적으로 다른 굴곡점이나 불연속점이 존재한
다는 결론에 달한다.
일반적인 경우,전피로곡선에는 세 곳의 천이영역(불연속점,굴곡점)
이 나타난다.
첫 번째 위치는 Fig.3에서 저사이클 피로영역 Ⅱ와 Ⅲ의 사이 점 C
부근이다.여기서는 반복변형과 피로손상의 집적과정이 서로 영향을 미
치며 국부수축에 피로균열이 나타난다.이 천이구간의 폭은 재료 및 사
이클형상에 따라 다르다.
두 번째 위치는 동적 항복점(점D)부근에 존재하는 것으로 불연속점
에 대응하는 반복수는 넓은 범위에서 변화하며 그 특성과도 별도이다.
세 번째 위치는 동적 항복점과 일치하는 정도의 임계응력 σK 부근에
존재하며 그 이상에서는 최초 주기에서부터 초미시균열이 발생하고 표
면층에서는 진행의 우세에 의해 피로의 잠복기가 존재하지 않는다.이
때의 초미시균열 수는 많지 않고 재료의 연화 경향은 아직 없다.

나나나)))저저저사사사이이이클클클 피피피로로로영영영역역역
저사이클 피로영역은 Fig.3에서 Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ의 세 부분으로 나누어지
며 제 Ⅰ영역인 응정적 파단부는 최초 부하사이클 또는 100회 이내에
서 파단되는 점이다.여기서 정적 인장강도에 대응하는 점 A와 이 수
준에서의 반복수명 점 B와의 비교는 어렵다.그것은 인장강도로서 국부
수축형성부의 진파단응력이 아니고 시편의 초기 단명에 의한 최대 파괴
응력을 취하고 있기 때문이다.
제 Ⅱ영역인 반복 creep부분에서는 소성변형의 축적이 반복수에 따
라 연속적으로 증가함이 특징이다.(15,16)파괴는 응정적(凝靜的)양상을
나타내어 국부수축 형성을 수반하여 이 부분에서 파괴는 1회 부하에서
의 파괴와 외견상 정도 차이는 없다.그러나 국부수축부에서는 모두 피
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로균열자리가 보이며 그 길이는 사이클형상,시편형상 및 재료상태 등
에 의해 결정된다.경화하는 재료에서는 변형의 축적이 없어 반복
creep부가 없는 피로파괴부만 보인다.
제 Ⅲ영역인 거시적 반복소성변형을 수반하는 피로파괴부에서는 반복
creep시 보다 소성변형의 수축이 적고 파괴에 앞서 피로균열이 생성된
다.이 변형과정에서 경화하는 재료는 응력이 증가하고,연화하는 재료
는 응력이 감소가 일어나며 최종 파단부가 시편 중심부에 있음이 저사
이클 피로파단의 특징이다.
저사이클 영역에서 반복부하에 의한 재료의 거동에 관해서는 상세히
연구되어 왔으며 이를 열거하면 다음과 같다.

1)반복경화와 연화의 해석
2)정적 변형에서의 최대 변형과 반복 부하 하에서 재료의 거동 간
상호관계

3)정적 부하시 재료의 기계적 특성에 미치는 반복 부하의 영향
4)반복 부하에서의 파괴와 변형확대 에너지 량

위의 1),2),3)은 hysteresisloop에 의해 결정된 소성변형의 측정이나
수학적 기술에 기초를 두며,4)는 재료의 열역학적 특성에 기초를 두고
있다.
반복 부하와 정적 부하에 있어서 재료의 거동관계를 조사한 Manson
과 Coffin은 각각 저사이클 피로에서의 소성변형폭(ΔεεεεP)과 파괴까지의
반복수(Nf)간의 관계를 구하였다.
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다다다)))고고고사사사이이이클클클 피피피로로로영영영역역역
σσσσK 에서부터 σσσσW까지의 응력범위에서 피로과정은 많은 기간과 단계로

나누어지며 일반적으로 tempering한 금속을 예로 들면 피로과정은 Fig.
4에서와 같이 조직과 물성변화에 따라 4단계로 나누어 볼 수 있다.

V-1;결정격자의 왜곡이 일어나는 잠복기(0～3곡선)
V-2;초미시균열 발생과 확대로 금속의 연속성이 상실되는 연화기

(3～4곡선)
V-3;임계 크기의 거시균열까지 균열 확대기(4～5곡선)
V-4;최종 파단기(5～6곡선)

피로의 잠복기(V-1)은 경우에 따라 다시 세 단계로 구분된다.
1)반복 미소항복단계(0～1곡선)
최초 주기에서 1곡선까지의 영역으로,이 단계에서는 일반 기계적 성
질은 변하지 않으며 전위밀도는 입계를 따라 증가하고 부결정립계에서
는 새로운 전위가 발생하여 이에 따른 미시적 소성변형이 나타난다.또
한 주목할 만한 특징은 최초 부하사이클에서 결정립 깊이의 표면층에
매우 격심한 소성변형을 보이며 이러한 원인규명은 일부 시도되고 있
다.
2)반복 항복단계(1～2곡선)
반복 항복단계의 초기는 거시적 변화,즉 hysteresisloop의 폭이 현
저히 증가함과 관련이 있다.그러나 거시적 연화단계에서는 다시 아주
미미한 경화가 일어나며 이것이 연화속도를 감소시킨다.이 때 재료 전
체에서는 거시적 소성변형이 진행되고,입계나 개재물 주위에서는 전위
밀도가 급격히 증가하며,교차전위도 다수 발생한다.표면층의 전위는
직선적으로 집적되며 경우에 따라서,부하가 계속됨에 따라 피로 slip
band가 형성된다.이 단계의 종료 후에도 표면층에서는 큰 전위밀도가
유지된다.
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3)반복 경화단계(2～3곡선)
tempering재의 반복경화 단계에 있어서는 전위밀도의 증가기간이 보
다 길고 현저히 발달된 전위 cell구조가 형성되고 표면층에서는 부동
slipband가 발달하여,이 단계 최후에는 slipband에 최초의 초미시균
열이 나타나기 시작하여 항복점과 순간적 탄성율은 증가하나 재료의 연
성은 다소 감소한다.전위구조 및 물리적,기계적 특성이 변화하고 초미
시균열 발생이 시작되며 피로과정 잠복기의 종료를 나타낸다.
4)초미시균열 발생에서 거시적 크기까지의 확대단계(3～4곡선)
여기서는 표면의 부동 slipband수가 서서히 증가하고 slipband에
존재하는 초미시균열이 합체되어 결정립 크기를 넘지않는 미시균열로
성장한다.이러한 slipband에 인접한 영역에서는 동적 변형시효와 경화
과정이 일어나므로 그 후의 반복부하는 균열확대에 영향을 미치지 않는
다.이 시기는 불가역적 손상의 집적이 시작하는 때로 4곡선 근처에서
끝난다.초미시균열의 발생과 확대시기는 부동 slip band상에서 slip
band의 확대와 초미시균열의 확대에 의해 전위구조의 재편성이 일어나
며 새로운 slipband가 발생함에도 불구하고 재료의 물리적,기계적 특
성 전체에는 다소의 변화밖에 미치지 않는다.
5)임계 크기의 거시균열까지의 균열 확대단계(4～5곡선)
이 시기에서는 입계를 가로 지르는 미시균열이 발생하고 균열 선단에
서 평면변형상태가 되는 조건이 일어나며 부하방향에 수직인 면 상을
미시균열이 전파하기 시작한다.균열전파 단계에서는 파면에 줄무늬가
형성되며 균열은 평면변형조건에 있는 균열선단에서 낮은 응력확대계
수치로 전파한다.(17,18)

6)최종 파단단계(5～6곡선)
피로균열의 불안정 성장에서 시작하며 최종 파단응력은 응력수준과
처음의 응력집중에 의존하지 않고 고유의 것이 있다고 본다.최종 파단
강도는 진응력에 가깝다.표면층의 전위밀도는 파괴에 이를 때까지 계
속 변화하지 않으며 최종 파단은 균열개구가 임계치에 달할 때 갑자기
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파단한다.
이상의 전피로영역에서 반복 부하응력의 크기에 따라 처음 전위 발생
에서부터 최종 파단에 이르는 연속적 진행과정을 현상적으로 도시한 예
를 보면 Fig.4와 같다.

FFFiiiggg...444Processoffatiguecrack
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시험법 및 시험편의 형상,치수는 규정에 따라야 하며,각각의 시험법
은 아래의 규정에 따라 시험한다..

① BS

-BS.3518:피로 시험 방법

Part1:일반 원리
Part2:회전 굽힘 피로 시험
Part3:직접 응력 피로 시험
Part4:비틀림응력 피로 시험
Part5:통계의 응용

② ASTM

ASTM E206:피로 시험 및 자료의 통계적 처리에 관한 관련 용어
정의

AAASSSTTTMMM EEE444666666:::금금금속속속 재재재료료료의의의 일일일정정정 진진진폭폭폭 피피피로로로 시시시험험험 방방방법법법
ASTM E467:축방향 피로 시험기에서의 일정 진폭의 동적 하중 검증
ASTM E468:금속 재료의 일정 진폭 피로 시험 결과에 대한 정리
ASTM E513:일정 진폭 저주파 피로 시험에 관련된 용어 정리
ASTM E606:일정 진폭 저주파 피로 시험 방법
ASTM E739:S-N및 ε-N 피로 data의 통계적 해석 방법
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222...222...333피피피로로로시시시험험험기기기
A.반복응력의 종류에 따른 분류
(a)굽힘 :실제의 피로파단은 반복되는 굽힘에 의해 일어나는 것이 많

다.환봉시험편의 경우는 회전굽힘,각주,편상시험편의 경우
는 평면굽힘을 한다.

(b)비틀림 :헬리컬 스프링이나 차축,토션바 등은 반복 비틀림파단이
문제가 되며 실용상 중요하지만,시험편의 장치기구가 복잡
하기 때문에 그다지 많이 하지는 않는다.

(c)인장압축 :이 형식의 피로파단이 일어나는 것은 실용상 비교적 적
지만,시험편 단면에서 응력구배가 거의 없으므로 기초적
연구용에 적합하다.가느다란 선재나 박판 시험편에서는
압축과정에서 휘므로 편진인장시험을 하는 것이 많다.
예를 들면 실제의 경우에 가깝게 굽힘과 비틀림을 동시에
부하하도록 조합시켜 응력 시험을 하는 것도 있다.

B.구동방식에 따른 분류
(a)기계식 :크랭크 기구를 사용하거나,중추를 회전시켜 원심력을 이

용한다.또한 환봉시험편에 굽힘하중을 가하면서 시험편을
회전시킨다.회전굽힘 피로시험기는 이것에 속한다.이
경우,직경 d의 시험편 표면에서 최대 인장응력은

σ=16PL/πd3……………………………………… (1)

으로 주어진다.전동기에서 축을 매분 1500～3000회전시킨
다.정지상태에서 큰 하중을 부하하면,시험편이 휘므로 회
전시키고 나서 서서히 부하해야 한다.

(b)유압식 :대용량 피로시험기에 이 형식의 것이 많다.진동수는 일반
적으로 작다.
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(c)전자식 :전자석에 흐르는 전류의 주파수를 조절함으로써,시험편을
포함하는 시험기 본체의 고유진동수에 대응하는 진동하중을
주고,공진상태로 하여 원하는 하중을 부하하는 경우가 많
다.먼저 상부의 핸들을 돌려 조절 스핀들을 상하시키고,
링 스프링을 통하여 시험편에 원하는 평균하중을 가한다.
전자석에 공진주파수의 교류를 흘리는 것에 의해 시험편에
진동하중이 주어진다.이것에 따라서 역량계가 신축하고,반
사경이 최전진동하여 스케일 판상에 빛이 투영된다.이것에
의해 최대 최소 하중을 읽어 들일 수 있다.진폭의 제어는
빛의 폭이 너무 커지지 않도록 한다.즉 빛이 넓게 광전관
에 들어가면,그 신호를 받아 전자석에 흐르는 전류가 작아
지도록 회로를 설치해 놓는다.또 고유 진동수는 중추의 무
게를 증가시키면 작아진다.

이런 종류의 장치 이점은 (1)비교적 작은 입력의 반복에 의해 큰 부
하를 가할 수 있다.(2)100㎐ 정도의 고속진동을 주는데 적합하며,단시
간 시험이 가능하다.(3)차광판을 프로그램대로 움직이게 함으로써 복
잡한 진폭변동을 시킬 수 있는 것 등이다.한편 결점으로서는 (1)대형
시험편에 의한 시험에 적합하지 않다.(2)큰 소음을 발생한다.(3)고온
의 금속이나 스테인리스강과 같이 감쇠능이 큰 재료에 대하여는 큰 입
력이 필요하다는 것 등을 들 수 있다.
특수한 구동방식으로서 압축공기의 분사를 사용하는 방법도 있다.공
업적으로는 실제의 피로현상에 가깝게 하기 위한 장치를 연구하여 중복
반복응력이나 변동응력을 가하여 실험을 하는 것이 있다.
앞절에서 설명한 것과 같이 피로시험은 반복응력 S와 파단까지의 반
복수 N의 관계를 구하는 것이 많지만,반복변형 진폭과 파단까지의 반
복수의 관계를 구하는 것도 있다.
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222...333피피피로로로균균균열열열의의의 파파파괴괴괴역역역학학학적적적 개개개념념념
파괴라는 이론적 현상은 미시적 조직이나 파괴기구의 영향을 강하게
받기 때문에 여러 가지 학문적 수법이 요구된다.
재료의 부재나 구조물을 연속체로 보고 파괴의 현상을 거시적인 입장
에서 다루는 선형탄성파괴역학(L.E.F.M :Linear Elastic Fracture
Mechanics)은 균열 또는 예리한 노치를 갖는 부재 혹은 구조물의 강도
나 변형을 선형탄성론으로부터 얻어진 결과를 기초로 하여 취급하는 분
야의 하나이다(4).
길이 2a인 관통 균열이 있는 무한판이 균일인장응력 σ를 받고 있는
경우를 생각해 보면 균열 선단으로부터 거리 r인 곳에 있는 요소
dx,dy는 응력 σx,σy및 τxy등을 받는데 이들은 Fig.5의 좌표계로서
는 다음과 같이 표시할 수 있다(5).

FFFiiiggg...555Thecoordinatesystem ofacrackinaninfiniteplate
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σx= σ a
2rcos

θ

2[1- sin
θ

2⋅sin
3
2θ]

σy= σ a
2rcos

θ

2[1+ sin
θ

2⋅sin
3
2θ]

τxy= σ a
2rsin

θ

2⋅cos
θ

2⋅cos
3
2θ

-------(2)

σz= 0(planestress)

파괴가 ModeⅠ에서 발생할 때 식 (2)에서 θ= 0일 때 균열선단에

서의 σy의 분포는 σy= σ a
2r가 되고 이를 Fig.6에 표시하면 응력

확대계수 K I
(6)은

K I= σ πa -------(3)

FFFiiiggg...666Elasticstressatthecracktip

그러므로 식 (2)는 일반적으로 K I을 사용하여

σy=
K I
2πrf(θ)

-------(4)
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로 표시할 수 있다.
식 (4)에서 알 수 있는 바와 같이 균열 선단에서 응력의 크기 σy는

K I에 의존함을 알 수 있고 균열 진전거동도 K I의 영향을 크게 받을
것임을 용이하게 단정할 수가 있다.
본 연구에서는 응력확대계수 K의 이러한 성질을 이용하여 균열 길
이에 대한 K값을 제어하여 실험을 행하였다.
선형파괴역학은 균열 선단부근의 소성역의 크기가 작은 소규모항복상
태에 운용이 되며 균열 선단부근의 소성역의 크기를 고려하는 경우 응
력확대계수 K는 보정이 필요하다.
탄성과 소성의 경계조건 즉, σy를 항복강도 σys로 대치하면 θ=0에
서 식 (4)는

σys=
K I
2πr*p

-------(5)

로 표시되며 여기서 r*p는 이론상의 소성역의 크기이다.
일반적으로 역학적 평형조건으로부터 실제의 소성역의 크기 rp는

rp= 2r*p가 됨이 밝혀져 있다(Fig.7).즉,

r*p= 1
2π
K2I
σ2ys

(planestress) -------(6)

로 표시할 수 있으며

rp= 1
π
K2I
σ2ys
(planestress) -------(7)
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FFFiiiggg...777Plasticzoneatthecracktip

소성역의 반경 r*p를 고려한 균열 길이 즉 a+r*p를 유효 균열 길이
라 하며 이것을 고려한 응력확대계수 K를 유효응력확대계수 K eff라
고 한다.식 (6)을 식 (3)에 대입시키면

K eff= σ π[a+ 1
2π(K

2
Ⅰ/σ2ys)] -------(8)

이 되며,이것을 다시 정리하면

K eff= σ πa
[1- 1

2(σ/σ
2
ys)2]1/2

-------(9)

로 표시된다.
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222...444피피피로로로균균균열열열 진진진전전전거거거동동동
균열선단에서 응력-변형률이 금속의 거동을 지배한다는 피로역학의
개념은 이미 존재해 있는 균열로부터 해석한다는 의미에서는 피로파괴
성장과 같다.

FFFiiiggg...888Schematicillustrationofthevariousmodesoffatigue
fracture

여기서 균열선단에서의 응력-변형률의 성질은 응력확대계수(Stress
intensityfactor)K로 표시되고,반복 응력확대계수와 피로균열진전속
도와도 관계가 있다.한편 균열의 성장률을 표시하면 Fig.8과 같이 3
개의 분리된 영역으로 나타난다.
이처럼 균열의 성장률을 나타냄으로서 주어진 하중에서 어느 정도 크
기의 균열까지는 안전한가 또는 주어진 균열크기에 어느 하중까지는 얼
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마동안 안전한가 등 여러 가지 공학적 중요한 문제를 해결하는데 이용
할 수 있다.여기서 C와 m은 각각 재료상수,피로균열진전지수이고
보통 m은 0.5～0.8의 넓은 범위에서 변화한다.그러나 식 (10)는 실험
재료를 총괄적으로는 나타내지 못한다.실제로 Fig.9에서 da/dN와
ΔK의 관계는 S형 모양을 갖거나 부분적으로 다른 기울기를 가진다.

∆

FFFiiiggg...999Primaryfracturemechanismswithvariationoffatiguecack
propagation rate da/dN with stressintensity factorrange
ΔK
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ΔK범위의 최상부 끝을 벗어남은 da/dN가 유한으로 되어야 하는 균
열이 임계값에 도달하는 것일 때 예상될 수 있다.최종 파괴는 사이클
동안에 응력확대계수 K Ic에 도달한 상태에서 일어난다.
최대응력확대계수 Kmax 및 응력비 R의 영향도 고려해 넣으면 다음
과 같이 일반화된다.즉,

da
dN = f1(Kmax, ΔK)= f2(R, ΔK) -------(10)

여기서 응력비 R = Kmin
Kmax

=
σmin
σmax

=
σm - σa
σm + σa

이다.
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222...555금금금속속속부부부식식식의의의 이이이론론론
222...555...111이이이종종종금금금속속속의의의 부부부식식식
갈바닉 부식을 방지하기 위해서 이종금속 사이에 절연물질을 사용하
거나 전해액과 금속이 접촉되지 않도록 도장을 하는 등의 방법도 사용
되고 있다.그렇지만 갈바닉 부식은 여전히 중대한 문제로 남아 있다.
실제로 많은 경우에 효과적인 설계를 위해서는 이종금속의 사용이 요구
되어지고 있다.그 이유는 설계과정에서 강도,가공성,가격,유용성 등
여러 다른 인자가 부식문제보다 더 중요성을 가지는 경우가 많기 때문
이다.입계부식(intergranularcorrosion),공식(pittingcorrosion),응력부
식균열,틈부식(crevicecorrosion)(21,22)과 같은 국부부식도 갈바닉 부식
에 관계가 된다.갈바닉 부식은 가장 일반적이며,가장 심한 형태의 부
식이다.갈바닉 부식의 크기는 이종금소의 전위차이 뿐만 아니라,교환
전류밀도,타펠기울기(Tafelslope)등과 같은 속도론적인 인자,양극과
음극의 면적비 등도 영향을 미친다.갈바닉 부식에서 가장 위험한 조건
은 소양극-대음극(smallanode-largecathode)이다.양극 면적에서의 전
류밀도가 높을수록 부식속도는 커지게 된다.갈바닉 부식을 방지 또는
감소시키기 위한 방법으로는 이종금속을 함께 사용할 경우에 가능한 한
갈바닉 계열에서 가까이 위치하고 있는 금속 또는 합금을 선택해야 한
다.그리고 소양극-대음극의 위험 원리를 기억해야 하고,가능하면 이
종금속은 절연시키거나 도장해야 한다.갈바닉 접촉을 이루고 있는 두
금속보다 활성전위를 가진 희생양극(sacrificialanode)을 설치한다.
갈바닉쌍을 이루고 있는 금속 또는 합금 사이의 전위차는 갈바닉 부식
을 위한 구동력을 나타내는 반면,갈바닉쌍에서 흐르는 전류는 갈바닉
부식의 양극 용해속도를 나타낸다.갈바닉 전류를 양극면적으로 나누면
전류밀도가 되며,이 값은 평균부식속도에 비례한다.양극의 어떤 주어
진 점에서 갈바닉 부식속도를 예측하기 위해서는 양극에서의 전류분포
를 아는 것이 대단히 중요하다.
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혼합전위이론에 의하면 쌍을 이루지 않은 상태에서 아연(zinc;Zn)은
부식전위를 가지며,플라티늄(platinuml;Pt)은 수소반응에 대한 반전전
위를 가진다.두 금속이 쌍을 이루게 되면,즉 전기적으로 서로 연결되
면 (-)방향의 전위를 가진 아연으로부터 (+)방향의 반전위를 가진 플라
티늄으로 전자들이 이동하게 된다.갈바닉쌍으로부터 흐르는 전류는 외
부 인가전류에서와 마찬가지로 아연과 플라티늄의 표면을 분극시킨다.
아연으로부터의 전자 흐름은 식(11)과 같이 아연 용해반응의 양극분극
을 야기 시킨다.

Zn→ Zn ＋ 2e -------(11)

아연에서 흘러나온 전자들은 플라티늄 표면으로 흘러 들어가면서 식
(12)와 같이 수소 환원반응을 음극적으로 분극 시킨다.

2H ＋ 2e → H -------(12)

두 금속 표면은 계속 분극 되어 환원전류와 산화전류가 같은 값이 된
다.갈바닉쌍의 분극곡선에는 전류밀도 대신 전류값이 사용되어져야 한
다.전류밀도를 얻기 위해서는 양극금속에서의 양극 전류값을 양극면적
으로 나누어 주어야 하며,이 전류밀도는 부식속도에 비례한다.그리고
수소환원반응에 대한 교환전류밀도가 낮은 금속이 활성화되며,상대적
인 표면적도 갈바닉 부식속도에 영향을 미친다.음극면적이 클수록 환
원반응을 위한 면적이 더 커지기 때문에 이에 대응하기 위하여 양극 용
해전류가 증가해야 한다.따라서 두 금속으로 이루어진 갈바닉쌍에서
갈바닉 전위는 항상 쌍을 이루지 않았을 때의 두 금속의 부식전위 값의
사이에 위치한다.활성전위를 가진 금속은 양극이 되어 부식속도가 항
상 증가하고,귀전위를 가진 금속은 음극이 되어 부식속도가 항상 감소
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한다.이러한 양극의 부식속도를 증가시키면서 음극의 부식속도가 감속
하는 현상은 희생양극(sacrificial anode)에 의한 음극방식(cathode
protection)의 근거가 된다.두 금속이 쌍을 이루었을 때,내식성이 적은
금속의 부식속도는 항상 증가하지만 내식성이 강한 금속의 부식속도는
항상 감소하는 것이다.
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222...555...222부부부식식식속속속도도도에에에 미미미치치치는는는 요요요인인인
공업적인 관점에서 가장 관심을 끄는 것은 부식속도(corrosionrate)
또는 부식되는 정도(extent)이다.부식계(corrosion system)는 평형에
있지 않기 때문에 열역학적 계산은 적용될 수 없다.금소의 부식속도에
미치는 요인으로는 회로저항,전위,분극,양극면적 등을 들 수 있다.금
속과 용액으로 만들어진 폐회로에 생기는 부식전류는 분극한 양극과 음
극의 전위의 차를 회로의 금속 부분과 용액 부분의 저항으로 나눈 값이
다.오염되어 있지 않은 빗물과 같이 전기전도도가 낮은 액 속에서는
접촉에 의한 전위분포는 급격히 떨어진다.전류분포 역시 접촉점을 떨
어짐과 동시에 급감하고,부식분포도 동일한 형태가 되어서 접촉부에
가까운 곳이 국부부식을 일으킨다.해수와 같은 전도성이 높은 액 속에
서는 전위분포는 경사가 완만하고,전류분포 및 부식은 양극 전면에 일
정하게 일어난다.그러나 양극전류에 의한 부식은 국부부식이 되는 수
가 많다.벌레가 파먹은 것과 같은 부식은 전식의 특징이다.
전위는 분극(polarization)에 의해서 변화한다.분극의 중요한 요인은
음극 복극제로 작용하는 용존산소이다.산소가 전극면으로 확산하는 속
도가 비교적 느리고,음극 금속의 종류에 따라 접촉에 의한 부식전류의
크기는 산소의 확산속도에 의해서 정해진다.용존산소량이 많아지면 음
극 금소에 의한 차가 나타난다.접촉부식전류는 양극의 부식을 가속하
지만,반대로 음극의 부식은 접촉부식전류에 따라서 감소한다.그렇지만
음극에서의 환원 반응을 위하여 음극이 부식을 일으키는 수가 있다.
접촉하는 이종금속의 면적은 분극의 영향을 받아 발생전류가 커지고,
부식속도에 변화를 준다.양극의 상대면적이 부식전류에 미치는 영향은
분극의 지배형식에 따라 다르다.양극면적을 일정하게 하고 음극면적을
바꿨을 때에 양극의 전류밀도는 달라진다.음극지배일 때는 발생전류는
음극면적에 거의 비례해서 증가하므로,양극의 전류밀도는 음극면적에
비례해서 증가한다.그러나 양극지배일 때는 전류는 음극면적에 관계없
이 일정하므로 양극전류밀도도 일정하다.혼합지배일 때는 중간의 형태
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이다.음극면적은 일정해서 양극면적을 바꿨을 때의 양극 전류밀도의
변화는 음극지배에서는 양극의 면적을 바꿔도 발생전류의 크기는 바뀌
지 않으므로,양극면적이 작아짐과 동시에 그 전류밀도는 급격히 감소
한다.양극지배에서는 발생전류는 양극면적에 거의 비례하므로 양극의
전류밀도는 양극면적과는 관계없이 일정하다.전류밀도는 부식속도와
직접 관련이 있다.양극에서의 실용상 필요한 부식속도에 미치는 양극
면적의 영향은 면적이 큰 음극과 이어진 작은 면적의 양극 금속의 부식
은 그 계가 음극지배라면 치명적인 손상이 생기지만 양극지배라면 그
정도는 아니다.또 양극의 면적이 증가함으로써 부식량이 증가한 경우
에는 양극의 침식량은 변하지 않지만,음극면적이 커져 부식량이 증가
한 경우에는 양극의 침식도는 커져 피해가 크다.
이종금속을 동시에 사용하는 것은 가급적 피해야 한다.그러나 특정
의 물리적 또는 화학적 성질이 필요하거나 혹은 경제상의 이유 등으로
여러 종류의 금속을 혼용하는 것을 피할 수 없는 경우가 있다.접촉 부
식전류를 적게 하려면 음극과 양극의 개로 전위차를 적게 하거나 회로
저항을 크게 해야 하며,분극을 크게 한다.개로 전위차를 적게 하려면
갈바닉 계열에서 가급적 떨어져 있지 않은 금속 및 합금을 선택한다.
개로 전위차는 있어도 금속이 접촉하고 있지 않으면 전류는 발생하지
않으므로,접촉부를 절연하여 준다.금속 접촉과 동시에 전해질을 통하
여 개회로가 완성되어 있는 것도 전류발생의 필요조건이므로 금속면에
도장을 하는 것은 회로저항을 증가하는 방법이다.
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222...555...333부부부동동동태태태
부동태는 부식용액 내에서 어떤 금속 또는 합금이 대단히 얇은 산화
보호피막을 그 표면에 생성할 때 생겨나는 현상이다.양극분극이 큰 산
화성 조건하에서 얇은 표면피막이 생성됨에 따라 내식성을 가지게 되는
것이다.포베 도표를 살펴보면 대부분의 금속은 하나 또는 그 이상의
산화물이 산화성 용액의 귀전위에서 안정하다는 사실을 알 수 있다.철
의 경우는 산화물인 FeO와 FeO가 넓은 범위의 전위와 pH에 걸쳐
안정하다.부동태 피막은 식 (13)과 같은 전기화학 반응으로부터 직접
생성된다.

Fe＋ 2HO→ Fe(OH) ＋ 2H ＋ 2e -------(13)

용해 또는 재침전 등에 의해 생성된 불용성 화합물은 산화에 의해 금
속 표면에 생성된 산화물만큼 견고하거나 보호적이지 못하다.부동태
피막이 생성되기 시작하면 금속 표면에 가시적인 증거는 나타나지 않지
만 부식속도는 현저히 감소한다.
대단히 높은 산화성 조건인 진한 질산용액에서 철은 아무 반응을 일
으키지 않지만 물을 첨가하여 산용액을 묽게 하여도 반응을 일으키지
않는다.그러나 표면에 가벼운 자국을 내게 되면 갈색의 아산화질소 기
체를 내면서 격렬하게 부식된다.1849년경 이 실험을 처음 행했던 페러
데이(Faraday)는 진한 질산용액에서 미리 생성된 눈에 보이지 않는 표
면산화피막은 묽은 질산용액에서 불안정하며,자국을 내는 등 기계적인
손상을 입게 되면 파괴된다고 하였다.부동태 피막은 대단히 얇고 부서
지기 쉽기 때문에 그 조직을 정의하는 것이 쉽지 않다.육안으로 관찰
하면 1～10nm 두께의 치밀하고 투명한 피막을 확인할 수 있다.부동태
피막에 수소가 존재한다는 것이 확인되었는데,이것은 수산화물 또는
수화물이 있음을 나타내는 것이다.
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크롬(Cr)을 철(Fe),니켈(Ni)등의 금속에 합금원소로 첨가하면 산화
성이 약한 분위기에서도 대단히 안정되고 얇으며 내식성이 큰 표면 피
막을 생성한다.알루미늄(Al),실리콘(Si),티탄(Ti),탄탈(Ta),니오브
(Nb)등의 금속도 부동태의 정의를 만족시키는 표면 피막을 생성한다.
부동태의 정의를 만족시키는 금속 및 합금은 전위의 증가에 따라 특이
한 거동을 나타낸다.탈기된 산용액은 낮은 전위값에서 양극 전류밀도
에 의한 부식속도가 높으며,활성상태(activestate)에서 전위의 증가에
따라 부식속도는 증가한다.전위가 기본부동태전위(primary passive
potential)이상으로 증가하면 안정된 부동태 피막이 생성되면서 부식속
도는 부동태 상태의 아주 낮은 값으로 감소한다.또한 산성도(acidity)
와 온도가 증가하면 부동태 영역은 감소하며 모든 전위에서 전류밀도와
부식속도는 증가한다.활성상태에서는 산화제의 농도가 증가하면 부식
속도와 부식전위가 증가한다.부동태 상태에서 부식속도는 낮게 유지되
며 농도가 더욱 증가하면 부동태 통과영역으로 들어서면서 부식속도가
다시 증가한다.일단 부동태 피막이 생성되면 그 피막은 부동태 피막을
위해 필요했던 농도보다 더 낮은 온도에서도 그대로 유지한다.표면에
어떤 불안이 존재할 경우 부동태 피막이 파괴되고 부식속도는 활성상태
로 된다.
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제제제 333장장장 실실실험험험장장장치치치 및및및 방방방법법법

333...111시시시험험험편편편
본 연구에 사용된 재료는 구조용 강으로 사용되는 탄소강(JIS G
3456)으로서 모재의 화학적 성분과 기계적 성질은 Table1,2같다.용접
은 V 홈의 양쪽 경사각이 40°가 되도록 시험편을 가공하여 1G자세(아
래보기자세)로 용접을 실시하였으며, 시험편을 가공하여
SMAW(ShieldedMetalArcWelding :실드아크용접 - 수동용접)와
FCAW(FluxCoredArcWelding:플럭스코어용접 -반자동용접)및
SAW(SubmergedArcWelding:서브머지드아크용접 -자동용접)(23,24)

를 실시하였고,각 용접방법에 따른 용가제의 화학적 성분과 기계적 성
질을 Table1,2에 나타내었다.그리고 각 용접방법별 피로시험을 하기
위한 시험편의 형상과 치수를 Fig.10에 나타내었다.

TTTaaabbbllleee...111Chemicalcompositionofbasemetalandfillermetals(wt,%)

MMMaaattteeerrriiiaaalll CCC SSSiii MMMnnn PPP SSS

BBBaaassseeemmmeeetttaaalll 0.15 0.19 0.65 0.016 0.005

SSSMMMAAAWWW 0.07 0.53 0.98 0.014 0.010

FFFCCCAAAWWW 0.040 1.29 0.49 0.010 0.009

SSSAAAWWW 0.07 1.45 0.4 0.013 0.012
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TTTaaabbbllleee...222Mechanicalpropertiesofbasemetalandfillermetals

TTTeeennnsssiiillleeeSSStttrrreeennngggttthhh
(((MMMPPPaaa)))

YYYiiieeellldddSSStttrrreeennngggttthhh
(((MMMPPPaaa)))

EEElllooonnngggaaatttiiiooonnn
(((%%%)))

BBBaaassseeemmmeeetttaaalll 443 309 29

SSSMMMAAAWWW 558 490 32

FFFCCCAAAWWW 582 548 28

SSSAAAWWW 540 440 31

FFFiiiggg...111000 Dimensionofspecimen(unit:㎜)
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333...222실실실험험험장장장치치치
피로균열진전실험은 전기유압서보 피로시험기(Instron 8821S,100KN)에
의한 하중제어 방식으로 실험하였다.적용 하중 파형은 정현파(사인파)로 하
고 주파수는 10㎐로 하였으며,피로균열진전 사이클 측정은 시험기에 연결된
컴퓨터로 측정하였다.본 실험은 ASTM E466에 따라 실험하였으며 Fig.11
은 전기유압서보 피로시험기이다.

FFFiiiggg...111111Apparatusoffatiguetestmachine(Instron,8821S)
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333...333실실실험험험 방방방법법법
용접방법에 따른 용접부의 경도분포를 조사하기 위해 로크웰경도시험
기(AKASHI600)로 경도를 측정 하였다.
부식 침지실험을 위한 장치로 부식환경조에 탈기처리하지 않은 두 가
지 부식수용액(6% FeCl3,3.5% NaCl)에서 90일 동안 시험편을 침지시
켰다.
피로실험은 전기유압서보 피로시험기(INSTRON 8821S,100KN)를 이
용하여 ASTM E466시험법에 따라 하중제어방식으로 실험을 하였다(7).
피로하중 파형은 인장-인장 형태의 정현파로 하였고 주파수는 10Hz로
하였다.피로파단 사이클 수는 컴퓨터와 연결된 소프트웨어에 의해 측
정하였다.각 용접방법에 따른 피로수명을 측정하기 위하여 모재와 용
접시편을 대상으로 S-N선도를 통해 피로한도를 구하였으며 피로실험은
2×106cycle까지에서 미파단 시편이 발생할 때까지 하중을 변화시켜가
면서 시험을 수행하였다(25).시험편의 피로균열 발생 및 전파 예상경로
를 명확히 하고 노치의 영향을 최소화하기 위해 핀이 걸리는 부분을 샌
드페이퍼 #1200으로 매끄럽게 연마한 후에 피로실험을 실시하였다.

FFFiiiggg...111222specimensbeforeandafterfracturebyfatiguetest
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제제제 444장장장 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111경경경도도도 관관관찰찰찰
모재(Basemetal)와 SMAW,FCAW,SAW에 의한 용접재(이하,혼
동의 여지가 없는 범위내에서 각 용접 용어로 지칭하여 사용한다)의 경
도분포를 조사하기 위하여,시험편의 단면부를 채취하여 열경화성 수지
에 고정하고 폴리싱한 후,측정하중은 500g을 적용하여 압흔간격을 1㎜
로 하였다.측정한 값을 Fig.13에 나타내었다.용접부에 있어서는
SMAW가 85.4(HrB)로 가장 높았고,FCAW,SAW순으로 나타났다.

FFFiiiggg...111333Resultsofvickershardnesstest
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444...222침침침지지지 111444444000시시시간간간의의의 무무무게게게감감감량량량
444...222...111333...555%%% NNNaaaCCClll수수수용용용액액액에에에서서서 용용용접접접별별별 무무무게게게감감감량량량
3.5% NaCl수용액에서 1440시간(60일)동안 침지 후 무게 감소량을
SMAW에 의한 용접재와 FCAW에 의한 용접재 그리고 SAW에 의한
용접재와 모재를 부식전 무게와 부식후의 무게 및 무게감소량을 Table
3에 각각 나타내었다.그리고 이 결과를 이용하여 무게감소량과 부시수
용액에 침지한 시간과의 관계를 SMAW,FCAW,SAW와 모재를 비교
하여 Fig.14에 나타내었다.

TTTaaabbbllleee333Weightlossof3.5% NaClsolution

무무무게게게
용용용접접접방방방법법법

부부부식식식 전전전 무무무게게게
(((ggg)))

111444444000시시시간간간 부부부식식식
후후후 무무무게게게
(((ggg)))

감감감소소소량량량
(((mmmggg)))

BBBaaassseeeMMMeeetttaaalll 176.4194 176.37155 47.85

SSSMMMAAAWWW 199.2333 199.04515 188.15

FFFCCCAAAWWW 198.8391 198.6026 236.5

SSSAAAWWW 217.449 217.022 242.7
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FFFiiiggg...111444Weightlossversusimmersiontimeofspecimensin3.5% NaCl
solution

이 결과를 보면 SAW에 의한 용접재가 242.7mg으로 가장 많은 무게
감소량을 나타내었으며 다음이 FCAW에 의한 용접재가 236,5mg의 감
소량을 보였으며 SMAW에 의한 용접재가 가장 낮은 무게감소량
188.15mg을 나타내었고,모재는 47.85mg으로 가장 적은 부식에 의한
무게감소량을 보여 Fig.14와 같이 1440시간에서는 직선적으로 증가하
는 경향을 나타내었으며,이와 같은 경향은 용접법에 따라 동일한 경향
으로 나타났다.무게감소량을 보면 SAW>FCAW>SMAW>Basemetal
의 순으로 나타났다.이 결과를 보면,자동용접에 의한 용접재가 가장
무게 손실량이 많았다.
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444...222...222666%%% FFFeeeCCClll333수수수용용용액액액에에에서서서 용용용접접접별별별 무무무게게게감감감량량량
6% FeCl3 수용액에서 1440시간(60일)동안 침지 후,SMAW에 의한
용접재와 FCAW에 의한 용접재 그리고 SAW에 의한 용접재와 모재와
의 부식에 의한 무게감소량을 측정한 결과를 Table4에 나타내었다.
이 결과를 보면 SAW가 2240.8mg,SMAW가 2142.1mg,FCAW가
2066mg모재가 843.6mg의 부식에 의한 무게감소량을 나타내었다.
6% FeCl3수용액에서 1440시간 부식 후 무게감소량을 Fig.15에 나
타내었다.

TTTaaabbbllleee444Weightlossof6% FeCl3solution

무무무게게게
용용용접접접방방방법법법

부부부식식식 전전전 무무무게게게
(((ggg)))

111444444000시시시간간간 부부부식식식
후후후 무무무게게게
(((ggg)))

감감감소소소량량량
(((mmmggg)))

BBBaaassseeeMMMeeetttaaalll 176.6149 175.7713 843.6

SSSMMMAAAWWW 199.3276 197.1855 2142.1

FFFCCCAAAWWW 199.0973 197.0313 2066

SSSAAAWWW 217.3059 215.0651 2240.8
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Fig.15는 6% FeCl3수용액에서 부식시간 1440시간까지의 부식에 의
한 무게감소량을 SMAW,FCAW,SAW와 모재의 결과를 비교하여 나
타내었다.이 결과를 보면,모재가 가장 적은 무게감소량을 보였고
SAW에 의한 용접재가 가장 많은 무게감소량을 나타내었다.그리고 무
게의 감소량의 경향은 각 용접방법별로 동일하게 직선적으로 증가하는
경향을 나타내었다.
동일 부식시간 1440시간에서 3.5% NaCl수용액과 6% FeCl3수용액
의 무게감량을 비교하면 6% FeCl3수용액의 경우가 약 9~10배의 부식
무게감량을 나타내었다.

FFFiiiggg...111555Weightlossversusimmersiontimeofspecimensin6% FeCl3
solution
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444...333침침침지지지 222111666000시시시간간간의의의 무무무게게게감감감량량량
444...333...111333...555%%% NNNaaaCCClll수수수용용용액액액에에에서서서 용용용접접접별별별 무무무게게게감감감량량량
3.5% NaCl수용액에 2160시간(90일)동안 침지하여 부식에 의한 무
게감소량을 SMAW에 의한 용접재,FCAW에 의한 용접재,SAW에 의
한 용접재와 모재의 부식 전 무게와 부식 후 무게 그리고 무게감소량의
측정한 결과를 Table5에 나타내었다.

TTTaaabbbllleee555Weightlossof3.5% NaClsolution

Table5에서 2160시간 부식 후 무게 감량을 보면 SAW에 의한 용접
재가 521mg,FCAW에 의한 용접재가 510.25mg,SMAW에 의한 용접
재가 412.8mg그리고 모재가 191.6mg의 무게감소량을 각각 나타내었
다.이 결과에서도 1440시간 부식한 결과와 같이 SAW가 가장 무게 감

무무무게게게
용용용접접접방방방법법법

부부부식식식 전전전 무무무게게게
(((ggg)))

222111666000시시시간간간 부부부식식식
후후후 무무무게게게
(((ggg)))

감감감소소소량량량
(((mmmggg)))

BBBaaassseeeMMMeeetttaaalll 176.4194 176.2278 191.6

SSSMMMAAAWWW 199.2333 198.8205 412.8

FFFCCCAAAWWW 198.8391 198.32885 510.25

SSSAAAWWW 217.449 216.928 521
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량이 많고 다음이 FCAW이고,SMAW가 용접재 중에서 가장 무게감소
량이 적게 나타났으며 용접재의 경우가 모재에 비하여 2～3배의 부식무
게감량을 나타내었다.

이 결과를 보면,선박재료의 부식에 의한 여러 가지 메커니즘을 알
수 있는 결과로 생각되며 해수에 의한 선박 및 선체의 부식특성을 알
수 있을 것으로 생각된다.이의 용접방법에 의한 기간별 무게감량의 역
학적 원인 등을 종합적인 결과에 기록하도록 하겠다.그리고 2160시간
동안 3.5% NaCl용액에 침지 후,무게감량을 용접방법별로 측정하여
시간별 무게감량의 관계를 Fig.16에 나타내었다.

FFFiiiggg...111666Weightlossversusimmersiontimeofspecimensin3.5% NaCl
solution
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Fig.16을 보면 1440시간 까지는 직선적으로 무게감소를 나타내었으
며 모재가 가장 무게감소량이 적고 그 다음이 SMAW에 의한 용접재가
용접재로는 가장 무게감소량이 적으며 FCAW 및 SAW의 경우 거의
비슷한 무게감소량을 나타내었고,특이한 것은 각 용접법에 의한 용접
재의 무게감량이 부식시간이 1440시간까지는 직선적으로 증가하였으나
1440시간 이후부터는 기울기가 변화하여 직선적으로 증가하는 것으로
나타났으며,FCAW와 SAW의 무게감소량이 조금 차이를 보였다.그리
고 가장 감소량이 높은 것이 SAW이고,다음이 FCAW이며,용접재중
에서는 SMAW가 가장 무게 감소량이 적게 나타났다.
그러나 1440시간 이후는 그림 상으로 증가하는 변화를 확인 할 수 있
다.이에 대한 해석은 종합결과에서 나타내겠다.
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444...333...222666%%% FFFeeeCCClll333수수수용용용액액액에에에서서서 용용용접접접별별별 무무무게게게감감감량량량
6% FeCl3 수용액에서 2160시간 침지 후 부식에 의한 무게감소량을
용접방법별로 부식 전 무게와 2160시간 부식 후 무게 및 무게감소량을
Table6에 나타내었다.

TTTaaabbbllleee666Weightlossof6% FeCl3solution

그 결과를 보면 1440시간 부식 후의 무게감량과 비교하면 약 2～2.5
배의 무게감소량이 나타났으며 특이한 사항은 지금까지는 FCAW가
SMAW보다 무게감소량이 높았으나,여기서는 SMAW가 FCAW보다
극히 소량의 무게 감소량이 높은 결과를 나타내었으며,용접방법별 무
게감량은 큰 차이를 나타나지 않고,미소량의 차이를 보였으나 모재와

무무무게게게
용용용접접접방방방법법법

부부부식식식 전전전 무무무게게게
(((ggg)))

222111666000시시시간간간 부부부식식식
후후후 무무무게게게
(((ggg)))

감감감소소소량량량
(((mmmggg)))

BBBaaassseeeMMMeeetttaaalll 176.6149 175.14405 1470.85

SSSMMMAAAWWW 199.3276 194.5243 4803.3

FFFCCCAAAWWW 199.0973 194.3595 4737.8

SSSAAAWWW 217.3059 212.02585 5280.05
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용접재를 비교하면,용접재가 모재보다 3배 이상의 차이를 보였다.

6% FeCl3수용액에서 2160시간 침지 후 부식 무게감량을 시간과 관
계하여 용접방법별로 Fig.17에 나타내었다.
이 결과도 모재를 제외한 용접재의 경우 1440시간 이후부터 무게 감
소량이 증가하는 변화결과를 나타내었으나 모재는 직선적인 변화를 보
여 3.5% NaCl수용액과 차이를 나타내었다.

FFFiiiggg...111777Weightlossversusimmersiontimeofspecimensin6% FeCl3
solution
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444...444침침침지지지 444333222000시시시간간간의의의 무무무게게게감감감량량량
444...444...111333...555%%% NNNaaaCCClll수수수용용용액액액에에에서서서 용용용접접접별별별 무무무게게게감감감량량량
3.5% NaCl수용액에서 4320시간(180일)동안 침지 부식 후 각 용접방
법별 용접재와 모재의 부식 전 무게와 4320시간 부식 후 부식에 의한
무게 그리고 무게 감소량을 Table7에 나타내었다.

TTTaaabbbllleee777Weightlossof3.5% NaClsolution

이에 의하면,SAM에 의한 용접재가 1186mg,FCAW에 의한 용접재
가 1119.35mg,SMAW에 의한 용접재가 837.05mg 그리고 모재가
468.15mg의 부식에 의한 무게 감소량을 보였다.
그리고,1440시간(60일)의 부식감량과 4320시간(180일)침지 후 부식
에 의한 무게감량을 각 용접방법별로 비교하면,SMAW가 648.9mg,

무무무게게게
용용용접접접방방방법법법

부부부식식식 전전전 무무무게게게
(((ggg)))

444333222000시시시간간간 부부부식식식
후후후 무무무게게게
(((ggg)))

감감감소소소량량량
(((mmmggg)))

BBBaaassseeeMMMeeetttaaalll 176.4194 175.95125 468.15

SSSMMMAAAWWW 199.2333 198.39625 837.05

FFFCCCAAAWWW 198.8391 197.71975 1119.35

SSSAAAWWW 217.449 216.263 1186
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FCAW가 88.285mg,SAW가 943.3mg의 무게감소량을 보여 시간의 경
과에 따라서 용접방법에 따라 부식에 의한 무게감량이 증가함을 보였으
며,SAW가 가장 많은 무게감소량을 보였다.
Fig.18에 4320시간(180일)침지 후 용접방법별 용접재의 침지시간과
무게의 감소량을 나타내었다.이 결과를 보면 모재 및 SMAW가 무게
감소량이 적었음을 나타내었으며 FCAW와 SAW가 거의 비슷한 무게
감소량을 보였으며,1400시간까지는 직선적으로 증가하였으나 1440시간
이후는 직선적으로 증가하여 4320시간까지는 거의 동일한 경향으로 증
가함을 나타내었다.이결과를 볼 때 부식 메카니즘이 용접방법별로 동
일한 경향임을 알 수 있다.

FFFiiiggg...111888Weightlossversusimmersiontimeofspecimensin3.5% NaCl

solution
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444...444...222666%%% FFFeeeCCClll333수수수용용용액액액에에에서서서 용용용접접접별별별 무무무게게게감감감량량량
Table8은 SMAW,FCAW,SAW 그리고 모재를 6% FeCl3수용액에
서 4320시간 침지 후,무게 그리고 무게감소량을 나타내었다.
부식형태 및 증류수는 공식을 나타내었으며 3.5% NaCl수용액보다 높
은 부식 무게감소량을 나타내었다.

TTTaaabbbllleee888Weightlossof6% FeCl3solution

용접방법별로는 무게감소량은 앞의 결과와 같이 SAW의 경우
10385.05mg,SMAW의 경우 10039.15mg,FCAW의 경우가 9990.8mg의
무게감소량을 보여 3.5% NaCl수용액에서 무게감소량에서는 SAW가 가
장 높은 무게감소량을 FCAW가 다음 무게감소량을 나타낸 것과 다른

무무무게게게
용용용접접접방방방법법법

부부부식식식 전전전 무무무게게게
(((ggg)))

444333222000시시시간간간 부부부식식식
후후후 무무무게게게
(((ggg)))

감감감소소소량량량
(((mmmggg)))

BBBaaassseeeMMMeeetttaaalll 176.6149 172.33575 4279.15

SSSMMMAAAWWW 199.3276 189.28845 10039.15

FFFCCCAAAWWW 199.0973 189.1065 9990.8

SSSAAAWWW 217.3059 206.92085 10385.05
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결과를 나타내었으나 모재가 가장 낮은 무게감소량을 나타내어 타 경향
은 3.5% NaCl수용액에서 경향과 동일하였다.
Fig.19는 6% FeCl3수용액에서 SMAW,FCAW,SAW와 모재의 시
험재를 4320시간(180일)동안 침지 후 시간에 따른 무게감량을 나타내었
다.결과에서 모재가 가장 동일하며,SAW가 가장 높게 나타났다.모재
의 경우는 2160시간까지는 직선적으로 증가하다가 2160시간부터는 무
게감소량이 증가하는 경향이며 SMAW,FCAW,SAW의 경우는 앞의
3.5% NaCl수용액과 같이 1440시간까지는 직선적으로 증가하다가 1440
시간 이후부터는 급증하는 경향을 용접방법별 동일한 이 결과를 볼 때
모재보다는 용접재의 경우가 심한 공식의 영향을 나타낸 것으로 동일한
경향을 보였다.

FFFiiiggg...111999Weightlossversusimmersiontimeofspecimensin6% FeCl3
solution



-47-

444...555침침침지지지 111444444000시시시간간간 동동동안안안의의의 부부부식식식전전전위위위변변변화화화
444...555...111333...555%%% NNNaaaCCClll수수수용용용액액액에에에서서서 용용용접접접별별별 전전전위위위변변변화화화
Fig.20은 3.5% NaCl수용액에서 1440시간(60일)침지시켜 SMAW,
FCAW,SAW 그리고 모재의 부식전위의 변화를 측정하여 나타낸 것이
다. 부식전위의 측정은 수용액에 침지시킨 다음 10분 동안 안정화 시
킨 후에 측정하였다.이 결과를 보면 부식시간의 경과에 따라 모재를
제외하고 용접재의 경우는 부식전위가 증가함을 나타내었다.그러나
SAW의 경우 낮은 전위에서 시간의 경과에 따라 급격히 증가하는 경향
을 보였으나 SMAW와 FCAW의 경우 완만한 증가의 전위증가 경향을
나타내었다.부식 용접재의 경우 시간의 경과에 따른 전위의 증가는 동
일한 경향을 나타내었다.이 결과로 각 용접방법에 의한 용접재의 부식
경향을 알 수 있다.

FFFiiiggg...222000Corrosionpotentialversusimmersiontimeofspecimensin3.5%
NaClsolution
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444...555...222 666%%% FFFeeeCCClll333수수수용용용액액액에에에서서서 용용용접접접별별별 전전전위위위변변변화화화
Fig.21은 6% FeCl3수용액에서 1440시간(60일)동안 침지시켜 부식전
위의 변화양상을 SMAW,FCAW,SAW 그리고 모재의 측정결과를 나
타낸 것이다.
이 결과를 보면 모재와 FCAW,SAW는 부식시간의 경과에 따라 (+)
측 방향 전위가 증가하였다.그러나 SMAW의 경우는 (-)측 방향으로
전위가 감소하였다가 부식시간 1000시간을 지나서 부터는 증가하는 경
향을 나타내어 각 용접재와 모재 모두 1000시간 이후부터는 전위가 증
가하는 동일한 경향을 나타내었다.SMAW의 경우 순간적으로 부식에
대한 저항성을 나타낸 것으로 판단된다.

FFFiiiggg...222111Corrosionpotentialversusimmersiontimeofspecimensin6%
FeCl3solution
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444...666침침침지지지 222111666000시시시간간간 동동동안안안의의의 부부부식식식전전전위위위변변변화화화
444...666...111333...555%%% NNNaaaCCClll수수수용용용액액액에에에서서서 용용용접접접별별별 전전전위위위변변변화화화
Fig.22는 3.5% NaCl수용액에서 SMAW에 의한 용접재,FCAW에 의
한 용접재,SAW에 의한 용접재 그리고 모재를 2160시간(90일)동안 침
지시켜 측정한 부식전위의 값을 나타낸 것이다.
모재의 경우 1500시간까지는 거의 변화가 없고,1500시간 이후부터는
부식전위가 (+)방향으로 증가하였다.그러나 용접재의 경우 모두가
1500시간까지는 증가하였다가 감소하다가 2000시간 이후부터는 다시
(+)방향으로 증가하는 양상을 나타내었다. 이 경향은 3가지 용접재의
경우 동일한 경향을 보였다.이러한 경향은 1500시간부터 2000시간 까
지 거의 변화가 없는 것은 이 시간 사이에는 재료에 부동태 피막이 생
성된 것으로 부식이 덜 진행되는 것으로 나타났다.

FFFiiiggg...222222Corrosionpotentialversusimmersiontimeofspecimensin 3.5%
NaClsolution
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444...666...222666%%% FFFeeeCCClll333수수수용용용액액액에에에서서서 용용용접접접별별별 전전전위위위변변변화화화
Fig.23은 6% FeCl3수용액에서 SMAW,FCAW,SAW와 모재에 대
하여 2160시간(90일)동안 침지시켜 시간의 경과에 따른 부식전위의 변
화양상을 용접방법별로 비교하여 나타낸 것이다.
6% FeCl3수용액에서의 부식전위양상은 초기에는 시험편 표면에 Cl-

이온의 농도가 증가함에 따라 공식이 나타난 것으로 알 수 있었다.그
러므로 공식이 개시 이후는 전위의 양상이 약간 증가하는 경향을 나타
내었다.그러나 SMAW의 경우는 약간 감소하는 차이를 보였다.그러다
1250시간 이후부터는 더욱 증가하다가 1750시간 이후 다시 감소하였다.
2160시간 이후는 다소 증가함을 나타내었다.

FFFiiiggg...222333Corrosionpotentialversusimmersiontimeofspecimensin6%
FeCl3solution
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444...777침침침지지지 444333222000시시시간간간 동동동안안안의의의 부부부식식식전전전위위위변변변화화화
444...777...111333...555%%% NNNaaaCCClll수수수용용용액액액에에에서서서 용용용접접접별별별 전전전위위위변변변화화화
Fig.24는 4320시간(180일)동안 3.5% NaCl수용액 침지 후 SMAW,
FCAW,SAW 그리고 모재의 부식시간의 경과에 따른 부식전위의 변위
양상을 나타내었다.전반적으로 침지 초에는 재료표면에 산화피막의 형
성과 더불어 피막내 염소이온의 증가로 인해 1440시간 이후 감소하는
경향을 보이다가 SAW를 제외하고 타 용접재의 경우 2000시간 이후 점
차 안정되는 경향을 보여 부식전위의 큰 변화를 보이지 않았다.

FFFiiiggg...222444Corrosionpotentialversusimmersiontimeofspecimensin3.5%
NaClsolution
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444...777...222666%%% FFFeeeCCClll333수수수용용용액액액에에에서서서 용용용접접접별별별 전전전위위위변변변화화화
Fig.25는 6% FeCl3 수용액에서 SMAW,FCAW,SAW와 모재를
4320시간(180일)동안 침지 후 부식전위을 변화양상을 나타내었다.
결과를 보면 부식시간 2500시간 까지는 시험편 표면 Cl-이온의 농도
증가도 공식이 크게 증가함으로 부식전위의 증가감소의 경향을 나타냈
다.그러나 부식전위 2500시간 이후부터는 부식전위가 약간 증가하며
안정되는 경향을 나타내었다.이와 같은 경향은 3가지 용접재와 모재가
동일한 경향을 보였다.

FFFiiiggg...222555Corrosionpotentialversusimmersiontimeofspecimensin6%
FeCl3solution
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제제제 555장장장 용용용접접접별별별 222111666000시시시간간간의의의 부부부식식식피피피로로로강강강도도도 결결결과과과

555...111333...555%%% NNNaaaCCClll수수수용용용액액액에에에서서서 222111666000시시시간간간 부부부식식식피피피로로로강강강도도도
555...111...111SSSMMMAAAWWW에에에 의의의한한한 용용용접접접재재재의의의 결결결과과과
Fig.26은 3.5% NaCl수용액에 2160시간(90일)동안 침지 후 부식피
로강도 시험결과를 작용응력 (a)와 반복회전수(Nf)의 관계를 SMAW와
모재의 결과와 비교하여 표시하였다.이 결과를 보면 부식에 의한 피로
시험 시간강도의 경우와 피로강도 모두 SMAW보다 모재가 높게 나타
났다.SMAW의 부식피로강도가 13.87kg/mm2로 알 수 있었다.

FFFiiiggg...222666FatiguetestresultsofBaseMetalandSMAW (2160hours
immersionin3.5% NaClsolution)
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555...111...222FFFCCCAAAWWW에에에 의의의한한한 용용용접접접재재재의의의 결결결과과과
Fig.27은 3.5% NaCl수용액에 2160시간(90일)동안 침지한 후 부식
피로강도시험을 한 FCAW의 작용응력과 피로파괴강도의 결과를 나타
내었다.
이 결과 SMAW보다 FCAW가 시간강도 및 피로강도가 약간 낮게
나타났으며,역시 FCAW보다 모재가 시간강도와 부식피로강도가 높게
나타났다.이 경향은 SMAW와 동일한 경향으로 나왔으며 FCAW의 부
식피로강도는 12.76kg/mm2 로 SMAW보다 피로강도가 1.1kg/mm2낮
게 되었다.

FFFiiiggg...222777FatiguetestresultsofBaseMetalandFCAW (2160hours
immersionin3.5% NaClsolution)



-55-

555...111...333SSSAAAWWW에에에 의의의한한한 용용용접접접재재재의의의 결결결과과과
Fig.28은 3.5% NaCl수용액에 2160시간(90일)동안 침지 후 부식피로
강도 시험을 한 SAW에 의한 용접재의 결과를 작용응력과 반복회수
(Nf)의 관계를 나타낸 것이다.
이 결과를 보면 SAW의 시간강도보다 모재의 시간강도가 높게 나타
났으며 부식피로강도 역시 SAW보다 모재의 피로강도가 높게 나타났으
며 SAW에 의한 용접재의 피로강도가 12.193kg/mm2로 모재의 부식피
로강도 14.428kg/mm2보다 2.235kg/mm2낮게 나타났다.
이 결과를 보면 SMAW,FCAW,SAW가 동일한 경향을 보였다.

FFFiiiggg...222888FatiguetestresultsofBaseMetalandSAW (2160hours
immersionin3.5% NaClsolution)
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555...111...444용용용접접접방방방법법법별별별 결결결과과과
Table 9에는 3.5% NaCl수용액에 2160시간(90일)동안 침지 후
SMAW,FCAW,SAW와 모재의 피로강도 결과를 나타내었다.
이 결과 용접방법별로 비교해 보면, SMAW>FCAW>SAW로
SMAW에 의한 용접재가 가장 높은 부식피로강도를 보였으며,용접재
보다 모재가 가장 높게 나타났다.이 결과를 이용하여 이 분야 용접부
식피로강도의 설계자료로 이용할 수 있으며,SMAW의 피로강도가 가
장 높게 나타남을 알았다.

TTTaaabbbllleee999FatiguelimitofBaseMetalandWeldingmethod(2160
hoursimmersionin3.5% NaClsolution)

DDDaaattteee
WWWeeellldddiiinnnggg
mmmeeettthhhoooddd

FFFaaatttiiiggguuueeeLLLiiimmmiiittt

BBBaaassseeeMMMeeetttaaalll 141.4㎫ 14.428㎏/㎟

SSSMMMAAAWWW 135.9㎫ 13.867㎏/㎟

FFFCCCAAAWWW 125㎫ 12.755㎏/㎟

SSSAAAWWW 119.5㎫ 12.193㎏/㎟
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또 Fig.29는 3.5%NaCl수용액에서 2160시간(90일)동안 침지 후
SMAW,FCAW,SAW의 부식피로강도와 모재의 부식피로강도를 비교
하여 표시했다.
이 결과를 보면 모재의 시간강도가 가장 높고 다음 SMAW이고
FCAW와 SAW는 부식피로 시간강도의 차이는 크게 나타나지 않았다.
마찬가지로 부식피로강도도 시간강도의 결과와 동일하게 나타났다.

FFFiiiggg...222999Fatiguetestresultsaccordingtoweldingmethodsin3.5%
NaCl
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555...111...555333...555%%% NNNaaaCCClll수수수용용용액액액에에에서서서 피피피로로로파파파괴괴괴강강강도도도비비비교교교
Fig.30은 3.5% NaCl수용액에서 2160시간(90일)동안 침지 후
SMAW,FCAW,SAW와 모재에 대하여 작용응력 고응력에서 174.7
MPa와 중응력 151.4MPa,저응력 130.4MPa의 응력에서 각각 피로강도
즉 반복회수(Nf)의 관계를 용접방법별로 비교하여 표시한 것이다.
이 결과를 보면 BaseMetal의 경우가 피로강도인 반복회수가 가장
길고 다음이 SMAW이고,SAW의 결과가 가장 낮은 피로강도를 보였
다.그러나 고응력에서는 FCAW와 SAW의 차이가 나타났으나 중응력
및 저응력에서는 큰 차이가 없었고 특히 저응력은 거의 일치하였다.

FFFiiiggg...333000Comparisonofnumberofcycleaccordingtowelding
methodsinthreestresspointoflow,middle,high(3.5% NaCl)
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Table10은 3.5% NaCl수용액에서 2160시간(90일)동안 침지 후 각
용접방법별로 고응력 174.7MPa강도비 80%,중응력 151.4MPa강도
비 70%,저응력 130.4MPa강도비 60% 에 해당되는 응력을 작용할때
의 부식피로강도 즉 작용응력에 대한 반복회수를 나타내었다.
이 결과를 보면 각 모든 응력에서 SMAW의 부식피로강도가 가장 높
고,다음 FCAW이며,SAW가 가장 낮게 나타났다.역시 모재가 각 응
력에서 용접재보다 높은 부식피로강도를 보였다.

TTTaaabbbllleee111000Stressandcyclecomparisonafter3.5% NaClcorrosion

ssstttrrreeessssss
WWWeeellldddiiinnnggg
mmmeeettthhhoooddd

111333000...444(((666000%%%))) 111555111...444(((777000%%%))) 111777444...777(((888000%%%)))

BBBaaassseeeMMMeeetttaaalll 2,615,400 1,125,400 157,761

SSSMMMAAAWWW 2,541,210 517,277 135,421

FFFCCCAAAWWW 926,481 154,645 64,187

SSSAAAWWW 851,242 114,151 23,457
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555...222666%%% FFFeeeCCClll333수수수용용용액액액에에에서서서 222111666000시시시간간간 부부부식식식피피피로로로강강강도도도
555...222...111SSSMMMAAAWWW에에에 의의의한한한 용용용접접접재재재의의의 결결결과과과
Fig.31은 6% FeCl3수용액에서 SMAW에 의한 용접재를 2160시간
(90일)동안 침지 후 용접재의 부식피로강도를 작용응력과 반복회수
(Nf)와의 관계를 나타내었다.
이 결과를 보면 SMAW와 모재의 부식시간강도의 차이는 크지 않으
나 모재의 시간강도가 약간 높게 나타났다.그리고 피로강도의 차이도
역시 모재가 약간 높게 나타났으나 SMAW보다는 큰 차이가 없었다.
SMAW의 피로강도는 12.7kg/mm2로 나타나 모재의 피로강도 13.306
kg/mm2보다는 0.551kg/mm2낮게 나타났다.

FFFiiiggg...333111FatiguetestresultsofBaseMetalandSMAW (2160hours
immersionin6% FeCl3solution)



-61-

555...222...222FFFCCCAAAWWW에에에 의의의한한한 용용용접접접재재재의의의 결결결과과과
Fig.32는 FCAW에 의한 용접재를 6% FeCl3수용액에 2160시간(90일)
동안 침지 후 부식피로강도시험을 실시하여 작용응력과 반복회수(Nf)의
관계를 모재와 비교하여 나타냈다.
이 결과를 보면 앞의 SMAW와 동일한 경향으로 FCAW와 모재의
시간강도는 모재가 높았으나,FCAW의 피로강도는 SMAW보다는 높지
않았다.그리고 부식피로강도도 역시 FCAW의 피로강도보다 모재의 피
로강도가 높았다.FCAW의 피로강도는 12.193kg/mm2 로 SMAW의
부식피로강도가 0.562kg/mm2FCAW보다 높았다.역시 모재의 피로강
도가 가장 높게 나타났다.

FFFiiiggg...333222FatiguetestresultsofBaseMetalandFCAW (2160hours
immersionin6% FeCl3solution)
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555...222...333SSSAAAWWW에에에 의의의한한한 용용용접접접재재재의의의 결결결과과과
Fig.33은 SAW의 피로시험편을 6%FeCl3수용액에서 2160시간(90일)
동안 침지부식 후,부식피로강도와 모재의 피로강도를 작용응력과 반복
회수와의 관계를 나타내었다.
이 결과 역시 시간강도는 모재의 시간강도보다 낮았으며 부식피로강
도 역시 모재보다 낮게 나타났다.SAW의 피로강도는 11.071kg/mm2

로 모재보다 2.235kg/mm2 낮았으며 피로강도 및 시간강도의 경향은
SMAW,FCAW 그리고 SAW와 동일한 경향으로 나타났다.

FFFiiiggg...333333FatiguetestresultsofBaseMetalandSAW (2160hours
immersionin6% FeCl3solution)
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555...222...444용용용접접접방방방법법법별별별 결결결과과과
Table11은 SMAW에 의한 용접재와 FCAW에 의한 용접재 그리고
모재의 6%FeCl3수용액에서 2160시간 침지 부식 후 부식피로파괴 강도
시험을 한 결과를 나타내었다.
이 결과에서 SMAW가 피로강도가 가장 높았고,다음 FCAW이며,
SAW가 가장 낮게 나타났다.그러므로 3가지 용접방법 중에서는 수동
용접인 SMAW에 의한 용접재의 경우가 가장 높은 부식피로파괴강도를
보였다.

TTTaaabbbllleee111111FatiguelimitofBaseMetalandWeldingmethod(2160
hoursimmersionin6% FeCl3solution)

DDDaaattteee
WWWeeellldddiiinnnggg
mmmeeettthhhoooddd

FFFaaatttiiiggguuueeeLLLiiimmmiiittt

BBBaaassseeeMMMeeetttaaalll 130.4㎫ 13.306㎏/㎟

SSSMMMAAAWWW 125㎫ 12.755㎏/㎟

FFFCCCAAAWWW 119.5㎫ 12.193㎏/㎟

SSSAAAWWW 108.5㎫ 11.071㎏/㎟
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Fig.34는 6% FeCl3수용액에서 SMAW,FCAW,SAW 그리고 모재
를 2160시간 침지 부식 후 피로시험을 실시하여 그 결과를 작용응력과
반복회수(Nf)와의 관계를 나타내었다.
이 결과를 보면 시간강도의 경우 모재가 가장 높고,다음 SMAW,그
리고 FCAW이고,SAW가 가장 낮게 나타났다.이 결과를 보면,역시
SMAW가 용접재 중 부식피로강도가 가장 높아 3가지 용접법중에서는
부식피로강도 설계에 가장 좋은 용접법으로 생각된다.

FFFiiiggg...333444Fatiguetestresultsaccordingtoweldingmethodsin6%
FeCl3
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555...222...555666%%% FFFeeeCCClll333수수수용용용액액액 피피피로로로파파파괴괴괴강강강도도도비비비교교교
Fig.35는 6% FeCl3 수용액에 2160시간 침지 부식한 SMAW,
FCAW,SAW와 모재에 대하여 고응력 174.7MPa,중응력 151.4MPa,
저응력 130.4MPa하에서 부식피로강도 시험을 실시하여 작용응력과
반복회수의 관계를 나타냈다.
이 결과에서는 각 응력에서 모재가 가장 파괴강도가 높고 용접재료는
SMAW가 가장 높았다.SMAW의 경우 고응력에는 모재와 큰 차이가
없었으나 저응력에서는 차이를 보였으며 SAW가 각 응력에서 가장 낮
은 부식피로강도를 보였다.

FFFiiiggg...333555Comparisonofnumberofcycleaccordingtowelding
methodsinthreestresspointoflow,middle,high(6% FeCl3)



-66-

Table12는 6% FeCl3수용액에서 각 용접방법별로 2160시간 동안 침
지 부식 후 고응력,중응력,저응력 하에서 피로강도시험을 한 결과를
표시했다.
이 결과를 보면 각 응력 레벨에서 모두 SMAW의 피로강도가 가장
높았고,다음 FCAW이며,SAW가 각 응력에서 가장 낮은 부식피로강
도를 나타내었다.
이 결과를 볼 때 6% FeCl3수용액에서 부식강도를 용접재 별로 차이
를 보였고 SAW의 경우는 낮은 피로강도를 보여,실제 선박의 부식에
적용하는 설계자료로 이용될 것으로 생각된다.

TTTaaabbbllleee111222Stressandcyclecomparisonafter6% FeCl3corrosion

ssstttrrreeessssss
WWWeeellldddiiinnnggg
mmmeeettthhhoooddd

111333000...444(((666000%%%))) 111555111...444(((777000%%%))) 111777444...777(((888000%%%)))

BBBaaassseeeMMMeeetttaaalll 2,142,460 234,656 75,613

SSSMMMAAAWWW 1,030,550 187,193 71,136

FFFCCCAAAWWW 752,123 176,036 42,563

SSSAAAWWW 456,762 95,452 21,079
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제제제 666장장장 결결결 론론론

선박 구조물 용접부의 부식 및 부식피로파괴강도를 정량화할 수 있도
록 용접방법에 따른 부식 및 부식피로실험을 실시하여 용접부에 대한
피로파괴성장거동 및 잔류수명을 평가하기 위해 부식에 의한 용접재의
무게감소량과 전위량 변화,그리고 3.5% NaCl수용액과 6% FeCl3수용
액에서 침지 후 피로파괴강도시험을 실시하여 S-N선도를 얻었으며,
그 결론은 다음과 같다.

1.3.5% NaCl수용액에 SMAW(수동용접에 의한 용접재),FCAW(반자
동용접에 의한 용접재),SAW(자동용접에 의한 용접재)그리고 모재
에 대한 1440시간 침지 후,부식무게감소량은 SAW가 242.7mg으로
가장 높았고,SMAW가 188.15mg으로 용접재중 가장 낮은 무게감소
량을 나타내었다.이는 SMAW가 공식의 영향을 적게 받는 것으로
생각된다.

2.3.5% NaCl수용액에서 2160시간 및 4320시간 침지 후,SMAW,
FCAW,SAW 모두 SAW의 무게감소량이 가장 높았으며,SMAW가
가장 낮아 무게감소량의 순서는 SAW>FCAW>SMAW의 순으로 나
타났다.이는 SMAW가 공식의 영향이 가장 낮으며 SAW가 가장 많
은 영향을 받은 것으로 생각된다.

3.6% FeCl3 수용액에서 SMAW,FCAW,SAW와 모재를 1440시간,
2160시간,4320시간 침지 후,부식에 의한 무게감소량을 측정한 결과
역시 SAW가 가장 부식 무게감소량이 높았으며,FCAW가 가장 낮아
3.5% NaCl수용액의 결과와 차이를 나타내었다.이는 6% FeCl3수용
액에서의 Cl-1이온의 영향으로 생각된다.
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4.3.5% NaCl수용액의 부식전위 변화는 처음 1440시간에는 공식의 부
식전위로 나타났으며,1500시간에서 2000시간 사이에는 부식전위의
변화가 일정하게 나타나 재료에 부동태 현상이 나타나 부식진행이 덜
진행된 것으로 보여진다.

5.6% FeCl3 수용액에서의 부식전위 양상을 초기에는 시험편 표면에
Cl-1 이온의 농도가 높아 농도가 증가하여 부식전위의 양상이 약간
증가하는 경향을 나타내었다.

6.3.5% NaCl수용액에 2160시간 침지 후,SMAW,FCAW,SAW의 시
간강도 및 피로강도시험을 실시하여 SMAW가 13.867 kg/mm2,
FCAW가 12.755 kg/mm2,SAW가 12.193 kg/mm2,모재가 14.428
kg/mm2의 피로강도 결론을 얻었다.이 결과 SMAW의 부식피로강
도가 가장 높고 SAW의 피로강도가 가장 낮아 무게감소량과 같은 경
향으로 나타났다.

7.6% FeCl3수용액에서 2160시간 침지한 SMAW,FCAW,SAW와 모
재의 부식피로강도 결과가 SMAW가 12.755kg/mm2 ,FCAW가
12.193kg/mm2,SAW가 11.071kg/mm2,모재가 13,306kg/mm2로
3.5% NaCl수용액과 같이 SMAW의 피로강도가 가장 높고,SAW가
가장 낮아 동일한 경향을 얻었으며,6% FeCl3수용액에서의 부식피로
강도가 3.5% NaCl수용액에 비해 약 1～1.5% 피로강도가 낮아 부식
영향이 크게 나타났음을 알았다.
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이와 같은 본 연구의 결과로부터 용접부의 기계적 성질은 모재보다
저하되는 점이 있지만,전체적으로 수동용접이 반자동 및 자동용접에
비해 부식 및 피로파괴강도가 우수하게 나타남을 알 수 있다.

따라서,본 연구의 실험결과에 의하면,선박용 구조물에 있어서 특히
부식 및 피로파괴에 주의하여야 하는 부분의 용접작업은 수동용접을 통
한 작업에 우선순위를 두어야 할 것으로 판단되고,자동용접의 용접효
과를 높이기 위해 수동용접 조건을 최대한 응용할 수 있는 자동용접장
치의 개발이 필요한 것으로 판단된다.

그러나,이와 같은 결과는 본 연구의 제한된 실험과 고찰에 의한 것
으로서,통상 자동용접의 우수성에 대한 보고와 대치되는 일면을 보여
주고 있으므로,용접재,용접방법,실험방법 및 고찰방법에 대해 더욱
정밀한 접근이 필요한 것임을 밝혀 두고자 한다.
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AAA SSStttuuudddyyyooonnnCCCooorrrrrrooosssiiiooonnnaaannndddFFFaaatttiiiggguuueeeSSStttrrreeennngggttthhhooofff
SSShhhiiipppSSStttrrruuuccctttuuurrreeeWWWeeellldddiiinnngggSSSttteeeeeelll

JJJuuu---HHHwwwaaaJJJeeeooonnnggg

DDDeeepppttt...ooofffPPPrrreeeccciiisssiiiooonnnMMMeeeccchhhaaannniiicccaaalllEEEnnngggiiinnneeeeeerrriiinnnggg,,,
GGGrrraaaddduuuaaattteeeSSSccchhhoooooolllooofffPPPuuukkkyyyooouuunnngggNNNaaatttiiiooonnnaaalllUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy

AAAbbbssstttrrraaacccttt

There is a strong probability thatwelding structure,which is
particularlyusedforship-building,producesdefectnotinitsbase
metalbutinitsweldingpart.ThisStudyhasexecuteddigestionof
welding agentsupon3waysofwelding suchasSMAW,FCAW
andSAW inthesolutionof3.5% NaCland6% FeCl3for60days,
90daysand180days,respectivelytomakequantitativeanalysisof
the corrosion and fatigue characteristics of the weldment and,
consequently,grasped for the tendency by the three welding
methods through investigating its Corrosion Weight Loss and
CorrosionPotentialcharacteristics,andexecuteddigesting thesaid
threeweldingagentsintwosolutionsfor90daysandcarriedout
Corrosion Fatigue Testforthem in the airand,thereby,made
enabled topredictfatiguelifeand strength by drawing outS-N
curve. Astheresultofthistest,themechanicalpropertyofthe
weldingagentswasgettinglowerthanthebasemetaland,whereas,
showedthatSMAW is,ingeneral,moreexcellentthanFCAW and
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SAW incorrosionandfatiguestrength.Thisstudy,ofcourse,needs
additionalreview throughinvestigatingitsmoreconcretedtestplan
andinquiryand,ontheonehand,itissuggestivefrom thetest
result of this study that auto welding device to make best
application of manualwelding conditions be developed for the
purposeofraisinguptheeffectofautoweldingfortheareas,which
needspecialattentiontotheircorrosion& fatiguestrength,likeship
structure.

KKKeeeyyyWWWooorrrdddsss:::Fatigue Test(피로시험), Weight loss(무게감량),
CorrosionPotential(부식전위),SMAW(ShieldedMetalArcWelding;수
동용접), FCAW(Flux Cored Arc Welding; 반자동용접),
SAW(SubmergedArcWelding;자동용접)
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