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AStudyonFatigueCrackGrowthResistanceofMulti-Path

FluxCoreArcWeldedOffshoreStructuralSteel

Sang-HoonSohn

DepartmentofMechanicalDesignEngineering

GraduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

Fatiguecrackingofstructuraldetailsinshipandoffshoresteelstructures

due to cyclic loading has gained considerable attention in recentyears.

Numerousresearchworkshavebeenconductedinthisfieldonboththeoretical

and practicalaspects.Consequently,a great dealof studies have been

publishedresulting in varioustopicsrelating tofatiguecrackinitiationand

propagationproblems.

Welding ismostwidelyutilizedasajoining methodforsteelstructures.

Amongmanyweldingprocesses,theFluxCoredArcWelding(FCAW)process

hasgrowninuseinrecenttimesasafunctionofitscharacteristicsofhigh

productivity,goodqualityandlow cost,associatedwithsuitablemechanical

propertiesin welded joint,especially in ship and offshorestructurefields.

However,the welded joints often contain defectssuch asslag inclusions,

incompletefusion,gaspores,undercutsatweldtoes,etc.

Theweldedjointconsistsofthreezonesfrom thematerial'smicrostructural

viewpoint:weldmetal(WM),heataffectedzone(HAZ)andbasemetal(BM).

Theindividualzonesexhibitdifferentmechanicalbehaviorsuchashardness,

andfatigueproperties.Severalresearchershaverevealedthatnosignificant
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variationsexistinthefatiguecrackpropagationpropertiesforthethreezones,

howeversomeothersshowedthatthesethreezoneshadsignificantdifferences

infatiguecrackpropagationbehavior.

Forpracticalapplication,itisimportantto understand thefatiguecrack

propagationbehaviorofcrackedweldedstructures.Fatiguecrackgrowthrate

dataofweldedstructuresshouldbedeterminedaccuratelysothatthefatigue

crack propagation lifeoftheweldedstructurecan beaccurately evaluated.

Severalfatiguecrackgrowthdatafortheweldedjointsareavailablebutvery

few dataareavailablefortheweldedstructuresinthestressrangeviewpoint.

And also, it is widely recognized that the fatigue crack growth is

fundamentallyaprobabilisticphenomenon.Severalstudieshavedemonstrated

theinherentrandomnessoffatiguecrackgrowthbeyondcrackinitiation.Risk

assessmentandremainingfatiguecrackgrowthlifepredictionrequireaccurate

probabilisticfatiguecrackgrowthmodels.

Therefore,therearetow main aimsin thisstudy.Thefirstoneisto

investigatetheeffectsoftheloadrangeonfatiguecrackgrowthbehaviorin

threedifferentzones,WM,HAZandBM forAPI2W Gr.50steel.Thesecond

aim ofthisstudyistoinvestigatetheeffectsoftheloadrangeonthespatial

variation offatiguecrack growth resistancein threedifferentzones,WM,

HAZ,andBM forAPI2W Gr.50steelusingthestochasticmodelbasedon

reliabilitytheory.

Experimentalfatigue crack propagation testwere performed on ASTM

standardCT specimens.Theresultsindicatesthattheloadrangehavestrong

dependency onfatiguecrackpropagationforthethreedifferentzonesWM,

HAZ and BM,and also,on spatialvariation offatiguecrack propagation

resistance.
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Nomenclature

a : Cracklength

B : Specimenthickness

C : ConstantofParis'law

C1 :
Positive random variable describing the
behaviourdeviationindifferentspecimens

C2 :
Random processwhichmodelsthedeviationof
thecrackgrowthratewithineachspecimen

da/dN : Fatiguecrackgrowthrate

E : Elongation

HV : Micro-Vickershardnessnumber

Hz : Frequency

K : Stressintensityfactor

Kc : Fracturetoughness

Kmax : Maximum stressintensityfactor

Kmin : Minimum stressintensityfactor

ΔK : Stressintensityfactorrange

ΔKth : Thresholdstressintensityfactorrange

m : ExponentofParis'law

N : Numberofcycle

P : Load

ΔP : Loadrange

R : Stressratio

S : Safetyfactor

t : Specimenthickness

W : Specimenwidth

 : ShapeparameterofWeibulldistribution

 : ScaleparameterofWeibulldistribution

σt : Tensilestrength

σy : Yieldstrength
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제 1장 서 론

1.1연구의 배경

현재 대형 해양구조물과 10,000TEU 이상의 대형 컨테이너 운반선과 같

은 비교적 대형 구조물의 조립에는 60mm이상의 극후판의 해양구조물용

강재가 사용되고 있다.최근에는 북극과 같은 저온 환경하에서 사용되는

해양구조물의 강도를 확보하기 위하여 강판의 두께가 80mm이상의 극후판

의 사용이 요구되고 있다.특히 해양구조물의 경우에는 최근 육상 및 연근

해 등 비교적 생산이 용이한 지역에서의 원유생산은 이미 한계에 도달하였

다는 판단이 제기되고 있어,심해 및 극지방으로 유전개발이 이동됨에 따

라 해양구조물에 작용하는 하중조건이 과거보다 훨씬 가혹해지면서 구조물

의 높은 안전성이 요구되고 있다
(1)
.대부분의 해양구조물용 강재는 모재

및 용접부에 대해서 APIRP2Z에서 정하고 있는 항목에서 평가가 되나

모재와 용접부에 대한 피로 및 취성파괴에 대한 연구는 현재 부족한 실정

이다.해양구조물은 하중 특성상 피로하중을 받기 때문에 이에 대해서는

어떤 방법으로든지 평가가 되어야 한다.

선박 혹은 해양구조물 등의 피로파괴는 재료결함,가공 또는 용접에 의

한 균열상의 결함을 기점으로 일어나는 경우가 많다.피로와 파괴에 대한

연구는 재료나 구조물의 강도에 관한 학문분야에 속하며,약 100년동안 꾸

준하면서도 활발히 연구되어 현재 그 응용분야도 광범위한 실정이다.특히

피로 및 파괴에 대한 공학적인 해석은 설계 및 실용상 대단히 중요한 문제

라 할 수 있으며,안전과 직결되는 공학적인 문제를 해결하기 위해서는 피

로파괴에 의한 피로손상에 대한 고찰은 안전한 설계의 관점뿐만 아니라 기

기의 운용,보수,점검 등을 위해서도 파악되어야 할 중요한 사항이다
(2)
.
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미소한 피로균열은 초기에 발생하고 그 균열의 전파율과 정류조건에 의해

서 피로수명과 피로한도가 거의 결정된다.균열의 거동이나 균열재의 강도

를 역학적 측면에서 평가,해석하기 위한 방법이 이른바 1950년대 이후 급

속히 발전한 파괴역학에 기초한 균열전파거동에 대한 연구이다.이러한 학

문과 기술의 발전에도 불구하고 기계 구조물의 파괴사고의 대부분은 피로

에 기인한 경우가 많다.그 때문에 피로파괴 기구(mechanism)의 구명이나

피로강도평가법의 개발을 위해서도 피로균열전파에 관한 연구가 필요하여

현재 이에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔다
(3∼5)
.

일반적으로 부재의 피로수명은 피로균열의 발생수명과 전파수명의 합으

로 이루어져 있다.선박 및 해양구조물 등과 같은 비교적 대형구조물의 경

우 전체 피로수명에서 피로균열전파수명이 약 70% 이상의 비중을 차지하

고 있기 때문에,이와 같은 균열전파수명이 지배적인 경우에는 균열의 전

파거동을 파악하는 것이 무엇보다도 중요하다.피로손상의 누적은 주로 균

열의 발생과 전파과정,또는 초기결함에서의 균열의 전파과정으로서 추론

가능하다.따라서,구조물의 내피로신뢰성평가는 반복하중을 받는 부위에

대해서 균열의 발생,전파과정 특히 용접부와 같이 초기결함이 상정된 경

우에는 균열의 전파과정 해석이 필요로 하게 된다
(6∼8)
.

후판 또는 해양구조물용 재료는 이러한 피로파괴를 방지하기 위해서 높

은 항복강도가 요구되고,심해 및 극지방에서의 사용으로 인해 저온에서도

고인성을 가져야만 하며 용접성도 우수해야 한다.이러한 극후판이나 TLP

등의 구조물에 API2W Gr.50강재가 현재 많이 사용되고 있는 실정이다.

API2W Gr.50은 미국석유협회(API:AmericanPetroleum Institute)에

서 규격을 제정하고 인증한 재료로서 TMCP(ThermoMechanicalControl

Process)법을 적용한 강재이다
(9)
.고인성과 고강도를 가진 강재로서 탄소당

량이 낮음에도 불구하고 높은 인장강도를 발휘하고 낮은 탄소당량으로 용

접성을 개선하고 강재의 두께가 증가하더라도 항복강도의 저하가 없도록
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강재의 특성을 향상시킨 것이다.해양구조물 및 선박의 건조에 있어서 용

접은 가장 많은 작업을 차지하는 하는 것으로서 용접에 의한 균열상의 결

함을 방지하고 결함에 따른 피로특성을 연구하는 것이 중요하다.

해양구조물용 강재의 대표적인 용접법에는 SMAW,SAW,GMAW 그리

고 FCAW가 있다.용접기술의 발전과 더불어 작업의 용이성,구조물의 단

순화,기밀의 우수성과 같은 많은 장점이 있지만 용접시에는 가열과 냉각

의 반복으로 인한 수축과 변형이 발생하고 사용기간중 필연적으로 피로에

의한 용접결함이 생기게 된다.이러한 용접부는 외력에 의한 응력 집중원

이 되는 것은 물론 용접과정에서의 입열로 인한 성분과 조직의 변화에 의

해 반복하중에 대한 피로강도가 모재의 그것에 비해 훨씬 떨어져서 피로균

열의 발단이 되고 있다.

이러한 관점에서 파괴역학에 기초한 피로균열전파 거동에 대한 용접부의

영향에 대한 고찰이 필요하다고 할 수 있다.또한 현재 피로균열전파가 확

률론적 본성을 가지고 있다는 것은 널리 알려진 사실로,동일 하중 조건에

서도 그 전파거동에는 변동성이 존재하며,하나의 시험편에서도 피로에 대

한 전파저항의 변동성이 존재함이 알려져 있다.따라서 용접재의 피로균열

전파저항에 대한 재질의 공간적 변동특성을 고찰하는 것은 신뢰성 확보에

의미있는 연구라 사료된다.
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1.2연구의 목적 및 범위

선박 및 해양구조물에 사용되는 구조재료는 강도와 피로수명이 매우 중

요하게 거론되고 있다.이전에 비해 대형화 되고 정밀화 되면서 강도향상

과 더불어 피로수명까지 고려되고 있는 추세이다.특히 해양구조물의 특성

상 혹독한 외적환경에 노출되어 있고,극지방에서의 빙해 및 파도의 영향

에 기인한 부재의 피로파괴를 최소한으로 방지하기위해 피로균열전파에 관

한 연구가 필요한 실정이다.또한 구조물의 대부분이 용접으로 이루어진

특성상 용접부에 대한 피로파괴 문제를 고찰하는 것이 무엇보다 중요하다.

따라서 본 연구에서는 이상과 같은 관점에서 해양구조물용 강재로 널리

사용되고 있는 API2W Gr.50강재에 대하여 두께 60mm강판의 동종재료

를 다층 FCA용접을 수행하여 모재부(BM),용접부(WM),열영향부(HAZ)

부분을 채취하여 시험편을 가공하였다.가공한 시험편은 하중범위의 조건

을 각각 달리하여 피로균열전파시험을 수행하여 피로균열전파거동에 미치

는 용접부의 재질,즉 용접부,열영향부 그리고 모재의 영향을 검토하였으

며,마지막으로 피로균열전파거동의 확률론적 본성을 고찰하기 위하여 신

뢰성 이론에 근거한 피로균열전파저항의 공간적 변동성에 미치는 재질의

영향을 고찰하고자 하였다.
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제 2장 이론적 배경

2.1파괴역학의 발전과정 및 분류(10)

파괴역학의 이론 면에서 선구적 연구는 1920년대에 Griffith에 의해 행해

진 것으로 유리와 같은 이상적인 취성재료 중에 존재하는 균열(crack)의

파괴거동에 대해 해석적으로 검토한 것이다.Griffith는 만약 계의 전체에

너지가 균열전파로 낮아진다면 부재의 균열이 전파할 것이다라는 개념을

공식화했다.이것은 만약 균열팽창으로 인한 탄성변형률 에너지의 변화가

새로운 균열 표면을 발생하는데 필요한 에너지보다 크다면 균열이 진전한

다는 것이다.Griffith의 취성파괴이론(theoryofbrittlefracture)에서는 균

열의 미소 성장에 대한 에너지적 고찰에서 균열의 진전조건을 두고 있다.

그 후 1940년대 Irwin은 이 이론을 연성재료로 확장시켰다.그는 새로운

균열표면에 발생하는 표면에너지에 소성변형으로 인한 에너지가 추가되어

야 한다고 가정했다.그는 연성재료에서는 표면에너지의 항은 소성에너지

의 항에 비해서 무시할 수 있다고 판단했다.또한,그는 변형률에너지 해방

률(strainenergyreleaserate)또는 균열진전력 G를 정의했는데 이것은

균열진전 동안의 단위길이당,단위 두께당 흡수된 전체에너지이다.또

Irwin은 균열선단 근방에서의 응력장 및 변위장을 나타내기 위한 파라메터

로서 에너지해방률과 일대일로 대응하는 응력확대계수(stress intensity

factor)K를 정의하였다.

Griffith와 Irwin의 연구에 기초한 그 후의 연구는 소규모 항복조건을

만족시킨 선형탄성파괴역학(linearelasticfracturemechanics)으로 발전하

여 현재에는 구조물 파괴를 방지하기 위한 유력한 공학적 방법으로서 정착

하고 있다.한편 고인성의 중저강도강에서와 같이 균열선단 근방에 대규모
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의 소성변형을 일으키는 파괴형태가 있으며,이와 같은 파괴양식을 탄소성

파괴(plasticdeformationfracture)또는 연성파괴(ductilefracture)라고 부

르고 있다.

탄소성 파괴에서는 소성영역의 영향을 무시할 수가 없기 때문에 취성파

괴에서 정의한 K나 G가 그 유효성을 잃는다.그 때문에 탄소성 파괴에서

균열진전 조건으로서는 J적분이 Rice에 의해 제안되어 응용연구가 실시되

고 있다.이 J적분의 물리적 의미는 에너지 해방률을 나타내며 선형탄성

상태에서는 G와 등가의 물리량으로 된다. 그 밖의 파괴조건으로는

COD(crackopeningdisplacement),R6법 등이 제안되어 연구를 하고 있다.

또한 불안전파괴의 연구가 주목을 끌고 있는데 LBB 연구에서 배관의 불

안정 파괴의 발생을 정확히 예측하는 것은 중요한 문제로 되어있으며

Paris등은 연성 불안정 파괴의 발생조건으로 티어링 불안정(tearing

instability)기준을 제안하였다.

구조물 파괴에서는 관성력이나 변형속도의 영향을 무시할 수가 없는 파

괴현상이 존재한다.이와 같은 파괴현상을 동적 파괴라 부르며 실험적,이

론적인 면에서 널리 연구되어 왔다.

파괴역학은 대부분의 파괴현상을 실험적,이론적 방법에 의해 해명하는

학문이다.현재까지의 파괴역학 연구를 변수 및 파괴조건에 따라 분류해

보면 다음과 같이 Table2-1으로 나타낼 수 있다.

또 파괴역학은 크게 결정론적 파괴역학과 확률론적 파괴역학으로 분류할

수 있다.결정론적 파괴역학에서는 존재하는 균열의 진전조건이나 균열전

파 속도 등을 직접 구하는데 대하여 확률론적 파괴역학은 관련하는 요소의

불확정 인자를 고려한 파괴확률 등을 평가하는 것이다.
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Table2-1Classificationoffracturemechanicparameter

Fracturemechanic

parameter
Fracturecondition Limitedcondition

Strainenergyreleaserate





 

SurfaceenergybyGriffithcrack
resistanceforcebyIrwin

Stressintensityfactor

K
 





Cracktipopeningdisplacement

δ
 

criticalcracktipopening
displacement

Stretchzonewidth:szw
Stretchzonewidth:szd

 


Criticalstretchzonewidth

J-integral

J
 



 




(-test)

Tearingmodulus



  
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2.2선형파괴역학
(11∼13)

구조물이나 기계의 설계 또는 사용에 있어서 강도상 안전한지를 추정하

는 수단으로 종래는 재료역학이 중요한 역할을 하여 왔다.그러나 재료역

학적 방법에서는 응력집중계수나 노치 근방의 응력집중을 고려하고 있으나

예리한 균열상의 결함이 구조부재 또는 기계부품 속에서 발견되는 경우는

그 결함을 제거하는 방법,또는 제거 할 수 없으면 결함발생 구조부재 또

는 부품을 즉시 교환한다는 전제 하에 그 이상의 대책은 강구되지 않았다.

그러나 결함검사 기술의 진보에 따라 대형구조물 또는 기계류에서 많은 미

소결함이 검출됨에 따라 이러한 미소결함에 대해서 그것을 포함하는 부재

또는 부품을 즉시 교환하는 일은 매우 비경제적이며,또한 미소결함에서

즉시 부재전체의 파괴가 발생하는 것은 아니므로 불합리하기도 하다.이것

은 종래의 재료역학이 균열상의 결함에 대하여 아무런 고려를 해오지 않았

기 때문에 생기는 문제들이다.이러한 중요한 문제를 해결함에 있어 최근

에 현저한 발전을 본 분야가 파괴역학이다.즉,파괴역학
(8)
은 균열상의 결

함을 포함하는 구조물 또는 기계를 안전하게 사용하기 위한 방법이라 할

수 있다.파괴역학은 균열을 포함하는 부재의 응력해석과 파괴인성 시험이

라는 두 개의 기둥으로 성립되며,따라서 기본적으로는 구조물의 응력해석

과 재료시험 두 가지로 이루어지는 재료역학적 방법의 일부라고 할 수가

있다.즉,재료역학에서는 구조물의 응력집중부 등에서 최대응력 (σmax)를

응력해석에 의해 구하며,이것과 재료시험에서 얻어진 재료강도 파라메터

로부터

max≤ (2.1)
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가 되도록 설계를 한다,여기에서 S는 안전율(safetyfactor)이며,외력을

추정 할 때의 부정확성,구조물의 모델화와 응력해석에 의해 생긴 오차 및

재료 자체의 강도의 분산 등을 고려하여 각각의 입장에서 경험적으로 정하

고 있다.균열둘레의 탄성응력장은 일반적으로 (σmax)가 무한대로 되기 때

문에 식(2.1)을 그대로 적용할 수는 없다.따라서 균열근방의 탄성응력장을

특정 짓는 파라메터 K를 사용하여 식 (2.2)와 같이 취성파괴(brittle

fracture)를 방지하는 조건을 기술하려는 입장을 소위 선형파괴역학(linear

elasticfracturemechanics)이라고 부르는 것이다.

≤  (2.2)

여기서 파라메터 K 및 Kc는 각각 응력확대계수(stressintensityfactor)및

파괴인성(fracturetoughness)이라 부르고 있다.

균열선단 근방의 응력장은 기본적으로 세 가지 형태로 분류할 수 있다.

그 각각은 Fig.2-1과 같은 세 가지 독립적은 방법으로 변형된다.모드Ⅰ

은 열림형(openingmode)으로 (x,y)와 (y,z)평면에 대하여 대칭성을 가지

며 균열면이 서로 떨어지는 변형을 한다.

모드Ⅱ는 미끄럼형(sliding mode)으로 (x,z)평면에 대하여 비대칭이나

(x,y)평면에 대해서는 대칭성을 가지며 미끄러지는 변형이 일어난다.모드

Ⅲ은 찢음형(tearingmode)으로 (x,y)평면과 (x,z)평면에 대해서 비대칭

성으로 균열면이 서로 z에 평행하게 미끄러지는 변형을 한다.

이러한 세 개의 기본적인 변형양식을 적당히 조합함으로써 균열선단 근

방의 임의의 변위장을 기술할 수 있다.Fig.2-2에 나타나듯이 균열선단에

직각좌표   또는 원주좌표 (γ,,z)를 생각할 때 좌표 (γ,)에 있어

서 x,y,z에 관한 응력성분       는 어느 균열의 변형양식에 대

해서도 γ         ⋯의 무한급수로 다음과 같이 주어진다.
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   
    

    
  ⋯ (2.3)

 는 균열의 변형양식,균열재의 형상치수,경계조건에 의해서 결정되

는 것으로 γ,에는 관계가 없다.
    

   ⋯는 만의 함수이고,균열

의 변형양식 및 각 응력성분에 의해 결정되는 응력의 방향 분포를 주는

고유함수이다.지금 균열선단의 아주 가까운 곳의 응력을 생각하면 위의

식에서 γ를 에 점근시켜감에 따라서 제1항이 제2항 이하에 비하여 아주

크게되고,제2항 이하는 상대적으로 무시될 수 있으므로 응력은 제1항만으

로 근사시킬 수 있다.즉,

   
    (2.4)

이 제1항의 계수 에 를 곱한 값  을 로 나타내고 응력확

대계수라고 부른다.를 사용하면 는 다음과 같이 나타낼 수 있다,

   
  (2.5)

Fig.2-1Thethreemodesofcracking
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위의 식에 의해 균열선단의 응력은 균열선단에서 무한대로 되는 특이 응

력장이고,는 이 특이응력장의 강도를 나타내는 계수이다.
   는 균열

의 변형양식 또는 응력성분마다 정해진 계수로서,균열선단 근방의 응력

절대값은 균열재와 형상치수와 경계조건에 의해서 결정되는 응력확대계수

에 의해 완전히 결정된다.즉 값이 같다고 하면 균열재의 형상치수,경

계조건이 달라도 균열선단 근방의 응력상태들은 일치한다.

응력확대계수 를 Fig.2-1에 나타난 세 개의 기본적인 변형양식 각각

에 대해 표현하면 다음과 같다.모드Ⅰ과 모드Ⅱ는 탄성론의 2차원 평면문

제로서 해석 할 수가 있고 균열면에 관해서 각 대칭부분으로 해석할 수 있

으며 균열면에 관해서 각 대칭부분으로 나누어진다.모드Ⅲ는 순수전단 또

는 비틀림 문제로 생각할 수 가 있다.좌표 및 응력성분에 관해 Fig.2-2

의 기호를 사용하면 응력과 변위는 아래와 같이 되고 있다.다만 균열선단

을 원점으로 하는 극좌표는 면에 취하는 것으로 한다.

Fig.2-2Coordinatesystem andcomponentsaheadofacracktip
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ModeⅠ

 





 sin





 (2.6)

 





 sin





 (2.7)

 











(2.8)

     (2.9)

     (2.10)

  









  sin


 (2.11)

  









  cos


 (2.12)

   (2.13)

ModeⅡ

 





 cos





 (2.14)

 











 (2.15)

 





 sin





 (2.16)

     (2.17)

     (2.18)

 









  cos


 (2.19)

  









   sin


 (2.20)

   (2.21)
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ModeⅢ

 





(2.22)

 





(2.23)

         (2.24)

     (2.25)

 









 (2.26)

여기서 는 프와송비(Poisonratio)이고,는 전단계수이다.

식 (ModeⅠ)∼(ModeⅡ)는 평면 변형률(planestrain)(즉   )인 경우

지만 평면 응력(planestress)의 경우에는 이러한 식에서   으로 두고,

또 변위를 나타내는 식 중의 Poison비를  로 바꾸어 놓음으로써

간단히 구할 수가 있다.식 (ModeⅠ)∼(ModeⅢ)은 γ에 관한 고차의 항

을 무시함으로서 구해진다.따라서 이러한 식은 γ가 균열 길이라든가,리가

멘트 길이 등 면 내에서 이 물체에 관계한 치수에 비하여 충분히 작

은 경우에 좋은 근사를 주는 것이 가능하다.또 γ가 제로인 극한에서는 이

것들은 엄밀해로 되고 있다.

이들 식 중의 파라메터   등은 각각의 형에 대한 변위장과 응력

장에 대응하는 응력확대계수(stressintensityfactor)라 부르고 있다.이 응

력확대 계수는 좌표 γ,에 의존하지 않는다.따라서 각각의 변형양식에

대해서 응력장의 강도에는 영향을 주는데 분포의 형에는 영향을 주지 않는

다는 점에 주의를 해두는 것이 중요하다.식 (ModeⅠ)∼(ModeⅢ)을 차

원해석의 입장에서 바라보면 탄성체의 경우,응력확대계수는 외력의 크기

에 비례하고,또 균열을 포함하는 물체의 형상에 의존하고 있다는 것을 알

수 있다.따라서 물리적으로는 응력확대 계수는 물체 중에 균열을 도입함
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으로써 응력을 재분배,특히 균열의 변형양식과 균열선단부를 통과하는 힘

의 크기를 나타내는 파라메터라고 생각할 수가 있다.

이상과 같은 선형 탄성론에 의한 특이 응력장의 강도 를 기본으로 하

는 역학체계를 선형파괴역학이라 한다.
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2.3피로균열전파특성
(14)

금속재료는 반복하중을 받으면 피로손상이 생기고 저응력에서도 파단에

이르는 것이 잘 알려져 있는데 이 피로과정의 오랜 연구에서 피로과정 대

부분은 피로균열의 발생,성장에 소비되는 것으로 인식되어 이 피로균열의

전파에 착안한 파괴역학적 방법이 유력한 정량적 평가 방법으로서 주목되

어 활발한 연구가 진행되고 있다.평활재의 피로과정을 대략적으로 Fig.

2-3과 같이 되고 평활표면에서 전단형의 균열 내지 미끄럼이 수명초기에

발생하여 마침내 기구형의 안전성장으로 이행하여 스트라이에이션

(striation)을 형성하면서 성장 후 취성 내지 연성파괴를 교차시키면서 급속

파단에 이른다.파괴역학에서는 이 제 2단계의 스트라이에이션을 수반하는

피로균열의 전파과정을 대상으로 하여 그 전파율 da/dN을 파괴역학 파라

미터로 특성 짓는다.이 균열에 대하여 소규모 항복조건이 만족되면 그 성

장속도는 ΔK로 특성 짓게 되는 것을 알 수 있다.

이 전파특성은 3영역으로 나눈다.ΔK가 작은 영역에서는 그 이하에서

균열이 성장하지 않는 하한계 ΔKth가 존재하고 그 근방에서의 균열성장 속

도는 급속히 감소한다.이 영역에서는 재료,환경,응력비의 영향이 현저하

게 된다.이 영역에서는 로그 좌표 그림 상에서 직선적으로 변하고 통상

다음의 Paris-Erdogan법칙으로 나타낸다
(15)
.




∆ (2.27)

이 법칙의 제 2단계 영역에서는 비교적 각종인자의 영향이 적고,C와 m

은 재료 상수로 간주할 수 있다.단,C와 m은 독립이 아니라 어떤 종류의

상관관계가 있으며 또 취성재료일수록 m은 크고,연성이 크게 되면 m=2에
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가깝게 되는 경향이 있다.또한,K가 큰 영역에서는 이 직선 관계에서 이

탈하며 급속한 성장이 나타난다.이 영역에서는 취성파괴 내지 연성파괴가

혼재하며 그 성장특성이나 급속파단 조건은 파괴인성과 마찬가지로 시험편

형상 및 치수의 영향을 받으므로 주의가 필요하다.

Fig.2-3Fatiguefractureprocessinplatespecimenorgrowthrate

characteristicandeffectivefactor

Fig.2-4 Timevariationofstressintensityfactorandload
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Fig.2-4와 같이 하중 또는 응력이 시간에 대하여 변화하면,K도 시간에

대하여 변화하는데 K의 변동범위인 ΔK뿐만 아니라 그 평균치도 피로에

당연히 영향을 미친다.K의 변동범위인 ΔK뿐만 아니라 그 평균치도 피로

에 당연히 영향을 미친다.그 대표량으로 다음과 같은 응력비 R을 사용한

다.

max

min
(2.28)

따라서 식을 일반화하면 ΔK와 R의 함수로서 전파법칙으로 다음 Walker의

식이 간편성 때문에 잘 사용된다.




max

∆


(2.29)

여기서 n은 0.3∼0.7정도의 값이 되고,주로 강재의 피로균열 성장특성에

적용되고 있다.피로균열의 진전은 제 Ⅰ단계와 제 Ⅱ단계로 구별된다.앞

에서 설명했듯이,소규모 항복조건하에 균열선단의 소성변형은 선형파괴역

학 파라미터의 하나인 응력확대계수(stressintensityfactor)K로 규정된

다.따라서,비교적 소규모 항복조건을 만족하기 쉬운 제 Ⅱ단계 균열의 진

전속도 da/dN 은 K의 함수로 표시될 수 있다.지금 반복응력의 최대값,

최소값을 σmax,σmin으로 할 때,L의 최대값 Kmax와 최소값 Kmin은 아래의

식으로 나타낸다.

max max
∙ (2.30)

min min
∙ (2.31)
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여기서,a는 균열길이,F는 시험편과 균열의 형상,치수,부하방법 등에 의

한 K의 보정계수이다.따라서,K의 변동범위 ΔK(stressintensityfactor

range)는 식 (2.32)와 같다.

maxmin 
∙ (2.32)

여기서,   m ax m in이다.

Paris와 Erdogan은 에 의해 da/dN가 아래의 함수로 표시될 수 있

음을 식 (2.27)에 밝혔다.

이 식을 일반적으로 Paris-Erdongan법칙 또는 Paris법칙이라 부른다.

여기서,C와 m은 재료상수이다.알루미늄 합금에서의 실험결과를 정리해

보면 m=4이며,그러나 그 후 m은 대개 2∼9의 범위를 가지는 결과를 보

이고 있다.그 후에 실시된 많은 실험에서 식(2.27)은 특정의 범위에서만

성립되고 da/dN∼관계도 Fig.2-5와 같이 3개의 영역으로 나타나는

것으로 밝혀져 있다.Fig.2-5의 좌측의 제 Ⅱa단계에서는 의 감소와

함께 da/dN은 급격히 감소하고 균열의 진전이 사실상 없는 것으로 인정되

는 의 감소와 함께 da/dN은 급격히 감소하고 균열의 진전이 사실상

없는 것으로 인정되는 에 이른다.이 를 하한계 응력확대계수범위

(thresholdstressintensityrange)라 부른다.우측의 제Ⅱc단계에서

는 의 증가에 따라서 da/dN은 급속히 증가하고,max가 파괴인성 Kc

에 이르면 불안정 파괴한다.이 Kc는 일반적으로 정적인 파괴인성보다 낮

고 피로파괴 인성(fatiguefracturetoughness)라 부르는 경우도 있다.

양측을 제외한 중간의 제Ⅱb단계에서는 균열은 안전하게 진전하고,Paris

법칙인 식 (2.27)이 잘 성립한다.다음에 제Ⅱa∼제Ⅱc단계의 균열진전속

도에 영향을 주는 인자와 특징을 간단히 정리해서 나타낸다.
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제Ⅱa단계 : 미시조직,평균응력(응력비),환경의 영향이 크다.시험편

치수의 영향은 없다.파면에는 미시조직에 대응하는 흔적이 보이고 불연속

인 진전을 하고 있다고 생각된다.균열닫힘이 현저하게 생기는 수가 많다.

제Ⅱb단계 :미시조직,평균응력(응력비),시험편의 치수의 영향은 적고

거의 영률에 의존하고 있다.파면은 스트라이에이션이 주이고,이 간격에

대응하는 연속진전을 하고 있으며,균열닫힘이 일어나는 수가 많다.

제Ⅱc단계 :미시조직,평균응력(응력비),시험편의 치수의 영향이 크나

환경의 영향은 적다.파면에는 딤플,벽개,입계 등 정적파괴가 점하는 비

율이 50%이상이 되고 진전속도는 점차로 에서 max에 지배된다.균열

닫힘은 보이지 않는다.

Fig.2-5 Betweenfactorcrackgrowthrateandstressintensityfactor

range
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이와 같이 각 단계에 미치는 영향인자가 다른 것을 알 수 있다.일례로

서,미시조직 및 응력의 영향,응력비(stressratioorloadratio)R로 나타

낸다.

min ≺,즉 ≺의 경우에는 =max 가 일반적으로 사용되지만,압

축 측도 포함한 전 응력범위에 대해 식 (2.6)과 같은 형식으로 구한 가

사용되는 수도 있으므로 주의를 요한다.미시조직과 응력비는 저 및 고

영역,즉 제 Ⅱa단계와 Ⅱc단계의 균열 진전에 크게 영향을 주고,중

간의 제 Ⅱb단계에서는 영향이 적다는 것이 알려져 있다.
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2.4신뢰성 이론에 기초한 확률모델

파괴역학에 근거한 피로균열전파거동을 평가하는 식에는 여러 가지가 있

지만,현재 가장 널리 사용되는 식 (2.27)의 Paris-Erdogan식을 이용하였

다.

신뢰성 이론에 기초한 피로균열전파를 확률변수화 하는 방법에는 크게 세

가지로 나눌 수 있다
(16,17)
.첫째로,파라메터치가 시험편간 변동하는 방법 둘

째로,파라메터치가 동일 시험편 내에서만 변동하는 방법 그리고 셋째로 파

라메터치가 동일 시험편내에서 변동하고 동시에 시험편간에서도 변동을 고

려하는 방법이다.

즉,기존의 Paris-Erdogan식에서 재료 상수 C를 다음과 같이 모델화 한

다.




(2.33)

여기서 a는 균열선단에서의 위치(균열길이)를 나타내고,은 다른 시험편

간의 편차를 나타내는 양의 확률 변수이고,는 동일 시험편 내에서의 편

차를 나타내는 하나의 확률과정이라 가정한다.분모안의 확률적 용어는

Madsen이 일찍이 제안한 것과 일치한다
(18)
.따라서 Paris-Erdogan식을 다

음과 같이 쓸 수 있다.







 (2.34)
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여기서,과 m이 고정 되었다고 하면 각 시험편 내에서의 피로균열전파의

변동을 나타낸다.이 식으로부터 재질의 공간적 변동을 하나의 확률과정으

로 취급하는 것이 가능하다.

식(2.34)에 의한 각 시험편간 파라메터치의 추정은 Paris식에 의해 응력

확대계수범위와 피로균열전파율과의 관계 데이터를 회귀자승법에 의한 커브

피팅 함으로써 mj와 C1j를 구할 수 있다.

log
 



 log  log (2.35)

여기서,잔차  는  log 이다.에 대하여 정리하면 다음과 같

다.

 log
 



 log  log (2.36)

계수 mj와 C1j는 최소자승법에 의하여 간단히 계산할 수 있다.또한 C2j

에 대한 재질의 공간적 변동도 식(2.36)를 통해 구할 수가 있다.

일정응력진폭시험하에 대하여 식(2.34)을 수정하면 다음과 같이 표현할

수 있다.







 (2.37)

식(2.37)에서 적분을 취해 N(a)에 대하여 나타내면 식 (2.38)과 같다.
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










 (2.38)

C2(a)는 하나의 확률과정이고,적분은 확률적분이 된다.그리고 N(a)는 하

나의 확률변수이다.C1과 m은 하나의 동일 열처리 재질의 시험편에서는 일

정하고,C2만의 통계적 양상에 의하여 잔여수명을 예측하는 것이 가능하다.
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2.4Weibull분포
(19∼21)

Weibull분포는 1939년 강구 재료의 파괴 연구에 대해서 스웨덴의 W.

Weibull
(19)
이 고안한 분포로 오늘날 신뢰성공학에 있어서 가장 많이 사용

되고 있는 확률분포 중의 하나이다.Weibull분포는 다음과 같은 확률분포

함수를 갖는 분포이다.

 exp 
 



 ≥ (2.40)



 
 

 

exp 
 



 (2.41)

여기서, 는 분포의 형상을 특정짓는 형상 계수(shapeparameter)이다.

는 특수한 수명을 나타내는 척도 계수(scaleparameter)이다.는 위치(또

는 최소수명)를 나타내는 위치계수(locationparameter)이다.그리고 는

무차원의 량이고 ,는 각각 x와 동일한 차원의 량이다.

이들을 3-parameter Weibull 분포라 부르고, 특히 =0의 경우를

2-parameterWeibull분포라 한다.

한편 Weibull분포의 신뢰도 함수와 고장률 함수는 각각 다음 식과 같다.

  exp



 
 




 (2.42)



 

 
 

 

(2.43)
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≺      ≺ 로 가정하면 그때의 확률밀도 함수는 Fig.2-11에서와

같이 시간적으로 감소,일정(지수분포),상승의 세 가지로 대응시킬 수 있

다.

≺  에서는 신뢰도는 지수보다 더욱 더 급격히 떨어진다.또, ≺ 에

서 가 크게되면 고장은 차차 집중적으로 일어나고   ∼ 정도에서는

정규분포에 가깝다.

이 분포의 평균수명과 분산은 다음 식으로 나타난다.

 ∙
  (2.44)

  





 
  (2.45)

Fig.2-6 FailuredensityfunctionofWeibulldistribution
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또,평균수명 M 및 고장율식은 다음과 같다.

ln (2.46)

 


  (2.47)




 

  혹은 ln는 가 1보다 큰 영역에서는 거의 0.8∼1에 가까

운 값이 된다. 를 사용하면   
  이기 때문에   일 때

 
   가 된다.Weibull분포는 직관적으로 지수분포의 확장임

은 확실하다.이 분포가 흔히 사용되는 이유는 적용범위가 넓고 더욱이 모

수의 추정을 확률치에 의해서 비교적 간단히 행할 수 있기 때문이다.
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제 3장 시험편 및 실험 방법

3.1재료 및 시험편

3.1.1실험재료

본 연구에 사용된 API2W Gr.50강재는 국내 P사에서 개발한 해양구

조물용 고장력강재로서 높은 항복강도가 요구되는 대형 컨테이너 운반선의

극후판에 사용된다
(22)
.또한 해양구조물인 TLP(tensionlegplatform)를 구

성하는 구조부재들 중 Tendon에 부착되는 Tendonporch는 이의 파괴가

구조물 전체의 구조적 안전성에 치명적인 영향을 주기 때문에 ‘special

category’로 분류되는 가장 중요한 구조부재중 하나로 알려져 있어,이 부

분에 고강도와 저온에서도 고인성을 가지는 API2W 강재를 사용해서 제

작되고 있다
(23)
.

API2W Gr.50강재는 TMCP(ThermoMechanicalControlProcess)법

을 적용한 강재로서,이것은 가공 열처리 또는 열가공 제어법이라고 불리

고 있다.즉 강재의 압연시 온도를 제어하는 제어압연을 기본으로 하고 그

후 공랭 또는 수냉에 의한 가속 냉각법을 이용하여 원하는 강재의 기계적

성질을 확보하는 것이다.강재의 강화기구가 합금원소에 기인한 것이 아니

고,강의 저온변태조직을 이용한 것으로 제어압연을 통하여 미세한 페라이

트(ferrite)조직을 얻을 수 있어 고인성확보가 가능하며 제어냉각으로 베이

나이트(bainite)조직을 분산한 고강도 강재이다.

일반적으로 강재의 인장강도가 커질수록 탄소함유량이 많아지는데 탄소

함량이 많다는 것은 취성적인 성질을 가지게 되어 열에 약한 특성을 가지

게 되어 용접성이 떨어지게 된다.그런데 TMCP강은 탄소당량(carbon
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equivalent)이 낮음에도 불구하고 높은 인장강도를 발휘하고 낮은 탄소당량

으로 용접성을 개선하고 강재의 두께가 증가하더라도 항복강도의 저하가

없도록 강재의 특성을 향상시킨 것이다.즉,TMCP는 제어압연으로 확보한

야금학적 특성을 유지시키면서 상변태도 제어하여 저탄소당량(Ceq)일지라

도 TMCP에 의해 높은 인장강도와 항복강도를 확보할 수 있다.

본 연구에 사용된 API2W Gr.50강재의 화학적 조성 및 기계적 성질

을 Table3-1및 Table3-2에 각각 나타낸다.

Table3-1Chemicalcompositionsofmaterials(wt.%)

C Si Mn P S Ni Cr Mo Nb Ti

API2W
Gr.50

0.08 0.027 1.44 0.011 0.001 0.01 0.02 0.01 0.018 0.019

Table3-2Mechanicalpropertiesofmaterials

API2W

Gr.50

Tensile

Strength

σt(MPa)

Yield

Strength

σy(MPa)

Elongation

Ε (%)

Basematerial

(BM) 531 447 41.0

Weldmaterial

(WM) 634 601 38.0

HeatAffectedZone

(HAZ) 561 474 41.6
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3.1.2FCA 용접방법 및 절차

후판 및 해양구조물의 조립에는 일반적으로 다층 용접이 사용되고 있다.

해양구조물용 강재의 대표적인 용접법에는 SMAW(Shielded MetalArc

Welding),SAW(Submerged Arc Welding),GMAW(Gas Metal Arc

Welding)그리고 FCAW(Flux Core Arc Welding)가 있다.그 중에서

FCAW는 자동화가 용이하고 용착 속도가 좋으므로 후판의 용접에 가장

많이 사용하는 방법중의 하나이다.대부분 정도의 차이는 있겠지만 저온에

서의 샤르피 충격 성능 요구에 대응 가능하고,CTOD요구에도 대응 가능

하다.용접재료의 설계와 성능향상을 위해 특히 인성향상에는 저산소화와

함께 용접금속 조직의 미세화가 요구되고 있고,이것은 강도에 관계없이

공통의 과제라 아니할 수 없다.

FCAW는 연속적으로 공급되는 플럭스가 내장된 와이어를 사용하고 CO2

gas와 세경와이어속에 내장된 플럭스로서 용착금속을 보호할 뿐만 아니라

효율이 높고 전자세 용접이 용이하며 넓은 용접조건 범위에서 안정된 아크

를 얻을 수 있어 조선 공업의 대표적인 용접방법이다.전체적인 구성은 아

래의 Fig.3-1과 같다.

Fig.3-1Norm ofFCAW
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본 연구에 사용된 재료의 두께는 60mm이며,FCAW으로 동일재료를 가

지고 다층 맞대기 용접을 AWSA5.20spec.에 따라 수행하였다.재료를 전

면 용접후 후면 용접전에 뒷면 가우징(backgouging)을 하고 후면용접을

수행하였다.용접조건은 Table3-3에 나타내었고 용접적층순서와 용접개

선형상은 Fig.3-2와 Fig.3-3에 나타내었다.

Fig.3-2WeldingsequenceofFCAW forAPI2W Gr.50

Fig.3-3ShapeoftheX-grooveFCAbuttweldedjoint
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Table3-3WeldingparametersonFCAW

Run Process

Sizeof

filler

metal

(mm)

Current

A

Voltage

V

Typeof

current/Pola

rity

Travel

speed

(mm/sec)

Heat

input

(kJ/mm)

1 FCAW Φ1.3 224~235 30~32 DC / EP 4.49 1.34

2 FCAW Φ1.3 220~230 30~31 DC / EP 5.63 1.01

3 FCAW Φ1.3 227~235 30~32 DC / EP 5.93 1.02

4 FCAW Φ1.3 208~217 30~31 DC / EP 6.78 0.79

5 FCAW Φ1.3 200~215 30~32 DC / EP 6.45 0.87

6 FCAW Φ1.3 206~210 30~31 DC / EP 5.63 0.92

7 FCAW Φ1.3 204~212 30~31 DC / EP 5.80 0.91

8 FCAW Φ1.3 200~207 30~32 DC / EP 5.26 1.01

9 FCAW Φ1.3 200~204 31~32 DC / EP 5.71 0.91

10 FCAW Φ1.3 200~214 31~32 DC / EP 6.25 0.88

11 FCAW Φ1.3 202~212 30~31 DC / EP 7.84 0.67

12 FCAW Φ1.3 200~209 30~31 DC / EP 6.96 0.75

13 FCAW Φ1.3 201~212 30~31 DC / EP 6.45 0.81

14 FCAW Φ1.3 202~210 31~32 DC / EP 5.63 0.95

15 FCAW Φ1.3 204~208 30~31 DC / EP 6.06 0.85

16 FCAW Φ1.3 200~206 30~31 DC / EP 6.67 0.77

17 FCAW Φ1.3 20~205 30~32 DC / EP 6.56 0.80

18 FCAW Φ1.3 201~206 31~32 DC / EP 7.77 0.68

19 FCAW Φ1.3 200~204 30~31 DC / EP 7.14 0.71

20 FCAW Φ1.3 201~209 30~31 DC / EP 6.06 0.86

21 FCAW Φ1.3 204~212 30~31 DC / EP 5.26 1.00

22 FCAW Φ1.3 201~207 30~31 DC / EP 6.67 0.77

23 FCAW Φ1.3 203~206 31~32 DC / EP 6.56 0.80

24 FCAW Φ1.3 200~204 30~32 DC / EP 7.08 0.74

25 FCAW Φ1.3 200~208 31~32 DC / EP 6.06 0.88

26 FCAW Φ1.3 206~212 31~32 DC / EP 5.06 1.07

27 FCAW Φ1.3 200~205 30~31 DC / EP 6.25 0.81

28 FCAW Φ1.3 200~205 30~31 DC / EP 6.25 0.81

29 FCAW Φ1.3 200~204 30~31 DC / EP 5.06 1.00

30 FCAW Φ1.3 201~206 30~31 DC / EP 5.80 0.88

31 FCAW Φ1.3 200~208 30~31 DC / EP 6.25 0.83

32 FCAW Φ1.3 206~210 30~31 DC / EP 6.06 0.86

33 FCAW Φ1.3 204~208 30~32 DC / EP 6.96 0.77

34 FCAW Φ1.3 200~206 30~32 DC / EP 6.96 0.76

- B.C -

35 FCAW Φ1.3 204~208 30~32 DC / EP 5.71 0.92

36 FCAW Φ1.3 204~208 30~32 DC / EP 5.71 0.92

37 FCAW Φ1.3 201~204 31~32 DC / RP 6.15 0.85

38 FCAW Φ1.3 200~203 30~32 DC / RP 6.25 0.83

39 FCAW Φ1.3 208~210 30~32 DC / RP 6.78 0.79

40 FCAW Φ1.3 206~210 30~32 DC / RP 6.06 0.89

41 FCAW Φ1.3 204~208 30~31 DC / RP 5.93 0.87

42 FCAW Φ1.3 200~204 30~31 DC / RP 6.61 0.77

43 FCAW Φ1.3 203~208 29~31 DC / RP 4.35 1.19

44 FCAW Φ1.3 201~209 27~31 DC / RP 4.49 1.15

45 FCAW Φ1.3 201~208 29~31 DC / RP 4.76 1.08

46 FCAW Φ1.3 206~212 28~30 DC / RP 4.47 1.14
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3.1.3시험편

본 연구에 사용한 경도 시험편은 두께 60mm의 다층 FCAW 한 용접부

단면으로 Fig.3-4에 그 형상을 나타내었다.

또한 본 연구에 사용된 피로균열전파시험편은 ASTM E647-08규정
(25)

에 의해 폭(W)는 50mm,그리고 시험편 두께 12.5mm 인 CT(compact

tension)시험편이다.

시험편의 채취방향은 압연방향과 균열의 전파방향이 직각(L-T

direction)이 되도록 하였다.이것은 대부분의 많은 기계 구조물이 재료의

압연방향을 힘이 걸리는 방향으로 하고 있기 때문이다.기계가공시 평면부

는 열영향이 극소화 되도록 앤드밀과 정면커터를 사용하여 가공하였으며,

노치부는 방전가공으로 행하였다.Fig.3-5와 같이 상부에서 2/3지점에서

용접재(WM),열영향부(HAZ)그리고 모재(BM)에 대하여 채취,가공하였

다.그리고 CT시험편의 형상과 치수를 Fig.3-6에 나타내었다.또한 시험

편 사진의 예를 Fig.3-7에 나타내었다.

Fig.3-4Hardnesstestspecimen
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Fig.3-5Illustrationofspecimencuttingfrom weldedcomponent
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Fig.3-6ShapeanddimensionsofCTspecimen

Fig.3-7Photooffatiguecrackgrowthtestspecimen
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3.2실험장치 및 방법

3.2.1실험시스템

경도 시험에 사용된 미소 비커스 경도 시험기(MicroVickershardness

tester)는 Hitachi사의 HM-124모델로 하중제어를 자동으로 수행 할 수 있

으며,시험하중은 0.5g부터 2,000g까지 가능하고 가압시간(durationtime)은

5초에서 99초까지 조절 가능하도록 되어 있다.

비커스 경도시험은 ASTM E384-10규격
(24)
에 준하였으며 측정자의 오

차(errorofthemeasurement)를 감소하기 위하여 동일 시험자가 경도시험

을 수행하였다.시험하중의 조건은 하중 300g,가압시간 10초로 두고 실험

을 시행하였다.또한,동일한 표면 거칠기를 갖도록 사포 800～2000으로 표

면 경면 연마를 하여 경도를 측정하였다.본 실험에 사용된 경도 시험기의

형상을 Fig.3-8에 각각 나타내었다.

Fig.3-8 MicroVickershardnesstester(HM-124)
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피로균열발생시험에 이용한 시스템은 시험편에 하중을 부하하는 용량

100kN의 전기유압서보식 피로시험기(InstronModel8821S)를 사용하였다.

서보 시험기를 움직이는 유압펌프,실험의 제어 등을 행하는 마이크로 컴

퓨터,그리고 주변기기 등으로 구성하였으며,균열길이의 측정은 컴플라이

언스법을 사용하여 측정하였다.Fig.3-9에 피로균열 전파시험에 사용한

시험기를 나타내었다.

Fig.3-9Fatiguetestmachine(Instron8821S)
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3.2.2균열전파율과 응력확대계수범위 결정

균열길이가 0.2mm증가할 때마다 균열길이 a,응력반복수 N,응력확대계

수범위 △K,최대하중,최소하중,최대개구변위,최소개구변위 등을 하드디

스크에 자동적으로 기록하였다.

균열길이 a의 반복수 N 관계에서 피로균열전파율 da/dN를 결정하기 위

해 시컨트법(secantmethod)을 사용하였다.이는 통상 널리 사용되는 방법

이며 인접하는 두 개의 데이터점을 직선으로 맺어 그 구배에서 da/dN를

결정한다.즉 da/dN는 다음식으로 주어진다.







(3.1)

이 경우의 da/dN는 균열길이 증분 ai+1-ai에 대한 평균치이므로 평균균

열길이 (ai+1-ai)/2를 사용하여 △K를 계산한다.

한편,균열선단의 응력확대계수범위 △K는 다음 식을 사용하여 계산하

였다.







 










 



 



 




         

(3.2)

위 식은 ≥에 대하여 유효한 식이다.



- 38 -

3.2.3실험조건

본 실험에 앞서 시험편의 가공에 의한 열적영향과 가공경화 등의 영향을

최소화하고 이상적인 실험조건을 만들기 위하여 실험실의 대기중에서 응력

반복속도 10Hz,응력비 R=0.4의 정현파 조건에서 본 실험의 응력레벨보다

낮은 응력하에서(△P=9000N)1.5mm의 예비균열(pre-crack)을 삽입한 후

실험을 행하였다.

피로균열전파 실험은 실험실의 대기중에서 응력반복속도 10Hz,하중범위

를 12000N,14000N,16000N,18000N 으로 각각 조건을 달리하여 정현파

인장-인장 일정하중제어 방식으로,모재부,용접부 그리고 열영향부 각각 3

개씩 총 12개의 시험편에 대하여 동일 실험자가 동일의 하중 조건하에서

실험을 수행하였다.Table3-4에서는 실험조건을 나타내었으며,Fig.3-9에

는 실험조건에 대한 응력 범위의 개념도를 나타낸 것이다.

Table3-4Experimentalconditions

ΔP

(N)

Pamp
(N)

Pmax
(N)

Pmin
(N)

ConditionⅠ 12000 6000 20000 8000

ConditionⅡ 14000 7000 20000 6000

ConditionⅢ 16000 8000 20000 4000

ConditionⅣ 18000 9000 20000 2000
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(a)△P=12000N

(b)△P=14000N

(c)△P=16000N

(d)△P=18000N

Fig.3-9Loadrangeforeachexperimentalconditions



- 40 -

제 4장 실험 결과 및 고찰

4.1경도 분포

Fig.4-1은 용접부 중심으로부터 좌우로 20mm씩 0.5mm 간격으로 횡단

면 경도분포를 나타낸 것이다.

평균적으로 용접부의 경도가 약 HV 289정도로 나타났으며,그림에서 알

수 있듯이 용접부에서의 경도값이 가장 크게 나타났다.그 다음 열영향부

부분이 HV 261정도로 나타났으며,모재부는 HV 226정도로 가장 낮게 나

타났다.즉 용접부가 모재부보다 열에 의해서 더 단단하고 취성적인 특성

으로 변하였으며 조직이 더 치밀해진다는 것을 알 수 있다.그리고 이것은

내부에서 결함이 생성되어 확장될 여지가 남아 있음을 의미한다.또한 일

반적으로 비커스 경도값과 항복,인장강도는 서로 비례한다고 가정하고

Table3-2와 비교해 보았을 때 어느정도 경향이 일치함을 알 수 있다.

한편,용접부는 용융하여 응고된 용접부와 열영향부,모재부로 나누어지

며 각 영역은 서로 다른 불균일한 기계적 성질을 나타낸다.그리고 이러한

불균일부는 피로균열전파와 수명에 상당한 영향을 미친다.
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Fig.4-1Hardnessprofileaccordingtocenterline
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4.2피로균열전파 거동

4.2.1피로균열전파 곡선

모재부 4개,용접부 4개,열영향부 4개 총 12개의 시험편에 대하여 최대

하중(Pmax)를 20000N으로 고정시키고,각각 하중범위(△P)가 12000,14000,

16000,18000N의 조건에서의 CT시험편에 대하여 얻은 균열길이 a와 응력

반복수 N과의 관계를 Fig.4-3에 나타내었다.모든 시험편에 대하여

12mm에서 25mm까지 전파하는 것으로 하였다.

그림에서 보는 바와 같이 a-N 선도의 형태는 일정진폭하중피로시험의

곡선의 전형적인 특징을 보여주고 있다.동일 균열길이까지 전파할때의 응

력반복수(N)은 모든 하중범위조건에서 열영향부가 가장 크게 나타났으며,

그 다음 모재부,용접부 순서로 나타났다.

또한 하중범위가 증가할수록 응력반복수는 감소하게 되는 경향을 확인할

수 있다.이는 균열전파의 구동력이 증가하면 피로균열전파율이 빠르게 진

행됨을 의미한다.
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4.2.2응력확대계수범위와 피로균열전파율과의 관계

Fig.4-4는 모재부,용접부 그리고 열영향부의 피로균열전파를 각각 하

중범위 조건에 따라 피로균열전파율(da/dN)과 응력확대계수범위(△K)와의

관계를 나타낸 것이다.본 실험결과의 피로균열전파거동은 안정영역의 전

파단계인 Ⅱ영역의 거동을 나타내고 있음을 알 수 있다.그림에서의 실선

은 각각 시험편에 대하여 최소자승법을 사용하여 구한 회귀직선을 나타낸

다.

이들의 관계로부터 얻은 Paris식의 C 와 m값을 Table4-1에 정리하였

다.여기서의 m값은 실선의 기울기를 나타내고 logC는 Y축 절편을 나타

낸다.그리고 하중범위와 재질별 m값과 logC값을 Fig.4-5와 4-6에 각각

보여주고 있다.그림에서 알 수 있듯이 각 직선의 기울기는 서로 다르고

동일 ΔK에서도 그 피로균열전파율이 다름을 알 수있다.각각 모든 하중범

위 조건에서 m값의 크기는 열영향부가 가장 크게 나타났으며,그 다음 모

재부,용접부 순서로 크게 나타났고,logC값은 용접부가 가장 크게 나타

났다.또한 하중범위가 12000N일 때 모든 부위에서의 m값이 가장 크게 나

타났음을 확인하였다.

Table4-1m andlogCvaluesforeachspecimenbyloadingrange

ΔP

(N)

m logC

BM WM HAZ BM WM HAZ

ConditionⅠ 12000 2.567 2.345 3.099 -7.441-7.075-8.290

ConditionⅡ 14000 2.281 2.095 2.833 -7.011-6.716-7.981

ConditionⅢ 16000 2.362 2.105 3.097 -7.188-6.752-8.479

ConditionⅣ 18000 2.362 2.319 2.760 -7.213-7.079-7.956



- 46 -

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1E-5

1E-4

1E-3

DK [MPa m
1/2

]

d
a/

d
N

 (
m

m
/C

y
cl

es
)

 BM   01
 WM  01

 HAZ 01
 Linear fit of BM   01

 Linear fit of WM  01
 Linear fit of HAZ 01

m Log C

BM 01 2.567 -7.441

WM 01 2.345 -7.075

HAZ 01 3.099 -8.29

BM 01

WM 01

HAZ 01

(a)△P=12000N

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1E-5

1E-4

1E-3

DK [MPa m
1/2

]

d
a/

d
N

 (
m

m
/C

y
cl

es
)

 BM   02

 WM  02
 HAZ 02

 Linear fit of BM   02
 Linear fit of WM  02

 Linear fit of HAZ 02

m Log C

BM   02 2.281 -7.011

WM  02 2.095 -6.716

HAZ 02 2.833 -7.981

HAZ 02

BM 02

WM 02

(b)△P=14000N



- 47 -

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1E-5

1E-4

1E-3

DK [MPa m
1/2

]

d
a/

d
N

 (
m

m
/C

yc
le

s)

 BM   03

 WM  03
 HAZ 03

 Linear fit of BM   03

 Linear fit of WM  03
 Linear fit of HAZ 03

m Log C

BM   03 2.362 -7.188

W M  03 2.105 -6.752

HAZ 03 3.097 -8.479

WM 03

HAZ 03

BM 03

(c)△P=16000N

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1E-5

1E-4

1E-3

 BM   04
 WM  04

 HAZ 04

 Linear fit of BM   04
 Linear fit of WM  04

 Linear fit of HAZ 04

DK [MPa m
1/2

]

d
a/

d
N

 (
m

m
/C

yc
le

s)

HAZ 04

BM 04

WM 04

m Log C

BM   04 2.362 -7.213

WM   04 2.319 -7.079

HAZ 04 2.76 -7.956

(d)△P=18000N

Fig.4-4da/dN versus△K curvesforeachspecimenbyloadingrange



- 48 -

12000 14000 16000 18000

2.0

2.5

3.0

3.5

 

 
m

DP

 Base  material
 Weld material

 HAZ

BM WM HAZ
1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

m

 

 

 12000N
 14000N

 16000N

 18000N

Fig.4-5m valueforloadrangeandeacheachspecimen



- 49 -

12000 14000 16000 18000
-9.0

-8.5

-8.0

-7.5

-7.0

-6.5

-6.0

 Base  material

 Weld material
 HAZ

DP

lo
g 

C

 

 

BM WM HAZ
-9.0

-8.5

-8.0

-7.5

-7.0

-6.5

-6.0

lo
g 

C

 

 

 12000N

 14000N
 16000N

 18000N

Fig.4-6logCvalueforloadrangeandeacheachspecimen



- 50 -

4.3하중범위가 재질의 공간적 변동에 미치는 영향

Fig.4-7에서 Fig.4-10은 균열길이(a)에 대한 C2의 변동을 모재부,용접

부 그리고 열영향부를 각각의 실험조건에 대하여 나타낸 것이다.이것은

시험편내의 확률적 변동이 공간적으로 어떻게 변화하는가를 보여주는 것으

로서 식 (2.44)에 대하여 C2값을 계산할 수 있고,보다 쉽게 비교분석을 하

기위하여 0을 기준으로 표준화 시켜서 나타내었다.즉 C2값은 각 시편 내

의 균열 성장률의 편차를 하나의 확률과정(random process)으로 모델링하

기 위한 변수로서 각각의 균열성장곡선의 평균적 거동은 재료파라메터인

m 과 C1,그리고 계산되어진 C2를 Paris식에 적용함으로써 얻어질 수 있

다.

각각 동일한 하중범위 일때에 모재부,용접부 그리고 열영향부의 균열길

이에 따른 재질의 공간적 변동을 비교해보면 열영향부가 0을 기준으로 했

을 때 변동이 가장 큰 것을 확인 할 수 있었고 그 다음 모재부,용접부 순

으로 변동이 나타남을 알 수 있다.이는 피로균열전파저항이 증가할수록

재질의 공간적 변동이 증가함을 알 수 있다.

또한 하중범위가 증가할수록 각 부위별로 재질의 공간적 변동은 점점 감

소하는 경향을 보이고 있는데 이것을 종합적으로 나타낸 것이 Fig.4-11에

서 확인할 수 있다.즉,피로균열전파저항이 감소할수록 재질의 공간적 변

동 또한 작아짐을 의미한다.
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4.4하중범위에 따른 피로균열전파율의 영향

Fig.4-12∼Fig.4-16은 균열길이에 따른 피로균열전파율을 나타낸다.예

비균열을 제외한 12mm부터 25mm까지의 각 하중범위에 따라 나타낸 것이

다.

각각 하중범위 내에서 피로균열전파율은 용접부가 가장 크게 나타났으며

열영향부가 가장 전파율이 낮게 나타났다.이는 피로균열전파저항과 시험

편 내의 공간적 확률변동이 용접부가 가장 낮아서 기인된 결과라 사료된

다.

또한 하중범위가 증가할수록 피로균열전파율은 확연하게 증가하게 됨을

보이고 있다.12000N 일때는 각 부위별 피로균열전파율의 차이가 명확하

게 나타나지는 않지만 18000N의 경우에는 각 부위별 전파율이 가장 크게

증가함을 육안으로도 확인 할 수 있다.이것을 Fig.4-16에 종합적으로 보

여주고 있다.한편 균열길이가 진전될수록 전파율은 점점 증가하는 경향을

보였으며 이것은 하중범위가 증가할수록 더욱더 뚜렷하게 나타났다.
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4.5피로균열전파저항의 확률특성

Fig.4-17은 각각 모재부,용접부,열영향부의 C2값의 2-파라메터

Weibull확률지에 플롯트 한 것을 보여주고 있고,Table4-2는 하중범위에

따라 모재부,용접부,열영향부에 대해 추정한 2-파라메터 Weibull분포의

 (형상모수,shapeparameter)와  (척도모수,scaleparameter)값을 나

타내었다.본 실험에서 얻은 C2의 확률분포는 확률지에 플롯트한 결과를

보았을 때 Weibull분포에 잘 따르는 것으로 판단된다.

하중범위가 증가하게 됨에 따라 형상모수 값은 대체적으로 증가하는

경향을 보였고 척도모수 값은 반대로 감소하는 결과를 보였다.하중범위

가 16000N일 때 모재부의 , 값은 이러한 경향과 다소 상반되는 결과를

보이는데,이는 시험편 1개씩만 실험을 수행하였기 때문에 다소 변동이 가

능한 확률치라 판단되며 보다 많은 시험편을 가지고 실험을 수행하여 평균

적인 거동을 관찰하게 되면 하중범위에 따른 값이 증가하는 경향은 더욱

뚜렷하게 나타날 것이라 사료된다.이상의 종합적인 결과는 Fig.4-18과

Fig.4-19에 나타내었다.

일반적으로 형상모수 값이 커지게 되면 Fig.2-6에서 보는바와 같이

통계적 변동치가 집중된다.이는 부재의 공간적 변동의 편차가 작아진다는

뜻으로,앞의 4.4절에서의 결과와 마찬가지로 하중범위가 증가할수록 공간

적 변동이 감소하는 경향과 일치한다.따라서 공간적 변동이 감소하게 되

면 피로균열전파율이 증가하게 되는 경향을 나타나게 된다.

 값은 63.2%의 특성수명을 나타내는 값으로 본 실험 데이터에서는 하

중범위가 증가할수록 감소되는 결과를 보여주는데 이는 당연한 결과로서

하중범위가 큰 것이 피로균열전파가 빠르게 진전됨으로써 나타난 결과라

판단된다.
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한편 C2의 확률과정이 명확히 정의된다면 식(2.39)의 방법으로 피로균열

전파의 잔여수명 예측이 가능할 것으로 판단된다.
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Fig.4-172-parameterWeibulldistributionofC2

Table4-2EstimateddistributionparametersforC2

ΔP

(N)

α β

BM WM HAZ BM WM HAZ

ConditionⅠ 12000 11.64 15.32 8.001 1.049 1.037 1.073

ConditionⅡ 14000 19.50 15.93 10.97 1.029 1.036 1.052

ConditionⅢ 16000 18.76 19.17 14.34 1.030 1.029 1.040

ConditionⅣ 18000 28.59 21.14 17.16 1.019 1.027 1.033
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제 5장 결 론

본 연구에서는 선박 및 해양구조물용 강재로 널리 사용되는 API2W

Gr.50을 시편으로 하여 일정진폭반복하중하에 하중범위를 변화시켜 피로

균열진전시험을 수행하였다.경도측정,각각 하중범위 조건에 따른 피로균

열 전파거동과 재질의 공간적 변동,피로균열 전파저항의 확률적 특성을

고찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)피로균열전파곡선은 전형적인 일정하중진폭피로시험 곡선의 특징을

보여주고 있다.하중범위조건과 각각 모재부,용접부 그리고 열영향부 부위

에 따라 피로균열전파가 다르게 나타남을 확인하였다.

(2)본 실험의 피로균열전파거동은 안정영역의 전파단계인 Ⅱ영역의 거

동을 나타내고 있음을 알 수 있다.모든 하중범위 조건에서 m값의 크기는

열영향부가 가장 크게 나타났으며,그 다음 모재부,용접부 순서로 크게 나

타났고,logC값은 용접부가 가장 크게 나타났다.또한 하중범위가 12000N

일 때 모든 부위에서의 m값이 가장 크게 나타남을 보였다.

(3)각각 동일한 하중범위일 때에 모재부,용접부,열영향부의 균열길이

에 따른 재질의 공간적 변동은 열영향부가 변동이 가장 크고 그 다음 모재

부,용접부 순으로 변동이 나타났다.이는 피로균열전파저항이 클수록 피로

균열전파가 감소하는 경향을 알았다.

(4)하중범위가 증가할수록 피로균열전파율은 증가한다.또한 균열길이가

전파될수록 전파율은 점점 증가하는 경향을 보였으며,이는 하중범위가 증
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가할수록 더욱더 뚜렷하게 나타남을 확인하였다.

(5)본 실험에서 얻은 피로균열전파저항의 확률분포는 Weibull분포에

잘 따르는 것으로 판단된다.하중범위가 증가하게 됨에 따라 α값은 대체적

으로 증가하는 경향을 보였고,β값은 반대로 감소하는 결과를 보였다.
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