
기호설명

σ, ε : 국부 응력, 국부 변형률

S : 공칭응력

Kf : 피로노치계수

Kt : 응력집중계수

1. 서 론

   
외국의 경우 용접 이음부의 피로 거동에 대해 

많은 연구를 수행하여 설계자들이 유용하게 사용

할 수 있는 규격이 제정되어 있다. 강의 피로에 

관한 영국의 BS 5400(1), BS 7608(2), 일본의 경우 

강구조협회의 피로설계지침(3), 유럽의 ENV규격(4),  
압력용기, 파이프 및 저장용 탱크에 관한 미국의 

API-579 규정(5) 등 많은 규정이 있고, 본 연구에

서 취급하고 있는 철도분야에서는 독일(6), 일본
(7,8), 미국(9) 등은 피로 설계를 위한 자체 규정을 

보유하고 있다. 용접 이음의 종류가 많은 관계로 

이러한 규정을 만들기 위해서는 20-30 여년의 긴 

시간과 수많은 시험을 필요로 하므로 대부분의 

경우 국가적인 사업으로 진행하였음을 알 수 있

다. 국내의 경우 피로 파손에 관한 체계적이고 

종합적인 연구를 통한 규정제정이 된 사례는 찾

아보기 어렵고 이는 철도 분야에서도 마찬가지이

다. 현재는 주로 일본이나 외국의 자료를 준용하

여 활용하는 수준으로 설계자들은 애로를 토로하

고 피로파손이 발생시 문제점을 정확히 진단하지 

못해 적절한 해결책을 제시하지 못하는 것이 현

실이다.  
본 연구에서는 국내 철도차량의 구조용 강으로 

많이 사용되고 있는 SM 490A를 대상으로 여러 

가지 용접시편을 제작하여 용접부의 경도측정, 
계장화 압입시험을 통한 응력-변형률 관계 그리

고 각 용접이음에 대한 S-N 선도를 작성하여 실

제 산업현장에서 유용하게 사용할 수 있는 자료

를 제공하고자 한다.

용접 이음 형상별 피로거동에 관한 실험적 연구
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Abstract

We investigated the effect of weld details on fatigue behavior of a material, JIS SM 490 A, with 
yielding strength of about 350 MPa and tensile strength of about 520 MPa. Tensile tests, instrumented 
indentation tests and fatigue tests were carried out on double V-grooved butt weld plates such as 
reinforcement removed, as-welded and weld toe ground. In addition plates with transverse fillet welded 
web, load carrying cruciform fillet welded plates, non-load-carrying cruciform fillet welded plates and 
longitudinal butt welded plates were tested. S-N curves for the above specimens were obtained and 
analyzed
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2. 시편 및 시험의 종류

2.1 시편 제작

시편의 종류는 Table 1과 같다. 종방향 맞대기 

용접시편은 수용접으로 제작하고 나머지 시편은 

반자동 로봇 용접으로 제작되었다. 용접절차는 

실제 산업체 현장에서 사용되는 조건과 가능한 

유사하게 하였다. 모든 시편은 방사선 투과시험

을 하였다. AAY와 GAY에 대해서는 590±20 ℃에

서 3시간 용접 후열처리를 하였다. 용접 토우부

의 그라인딩은 실린더형 세라믹 그라인더를 사용

하여 직경이 약 3φ가 되게 가공하였다(11).

Table 1 Fatigue test specimens

Specimen types Specifications Symbols
Base material 200×25×10t BM
Double V-groove butt
weld - as welded 200×25×10t AAN

Double V-groove butt
weld - annealed 200×25×10t AAY

Double V-groove butt 
weld - reinforcement 
removed

200×25×10t RN

Double V-groove butt
weld - weld toe ground 200×25×10t GAN

Double V-groove
butt weld - weld toe
ground and annealed

200×25×10t GAY

Plate with transverse 
fillet welded rib

300×25×10t,
rib length=30, 
leg length=8 

TN

Load-carrying
cruciform fillet
welded joint

300×25×10t,
rib length=30, 
leg length=8

CN

Non
load-carrying cruciform 
fillet welded joint

300×25×10t,
rib length=30, 
leg length=8

NCN

Longitudinal double 
V-groove butt weld 300×25×10t LN

2.2 인장 및 피로시험

인장 및 피로시험은 ASTM E 466(10)에 따라 

Instron 모델 8802 (25톤)과 8503 (50톤)에서 20 
Hz로 수행하였다.  

3. 시험결과

3.1 경도, 인장, 압입

Fig. 1은 마이크로 경도의 측정 위치를 보여주

고, Fig. 2는 경도의 분포를 보여준다(11). 
Hv=145~210의 범위에 있다. Fig. 3은 계장화 압입

시험으로 측정한 열영향부와 용접금속의 응력-변
형률 관계이다(12). 동일한 변형률에서 경도가 높

은 용접금속의 응력이 열영향부의 응력보다 높음

을 알 수 있다. Fig. 4는 1 mm/min으로 시험한 

인장시험 결과이다. 항복응력 350 Mpa, 인장강도 

520 MPa이다. 

Fig. 1 Measuring
     points Fig. 2 Hardness, AAN

(b) HAZ (c) Weld metal

Fig. 3 Stress-strain curves obtained by indentation
      test for AAN 

Fig. 4 Tensile strain-stress curve  

 

3.2 피로

각 시편에 대한 피로강도는 Fig. 5~21과 같다. 
피로거동에서 발견되는 몇 가지 특징을 살펴보면 

다음과 같다. Fig. 6에서 보면 N < 105영역에서 
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AAN의 피로강도가 AAY 보다 높고, 
N > 2 105 영역에서는 반대의 경향을 보인다. 

이러한 거동은 주로 용접 잔류응력의 영향에 의

한 것으로 판단된다. Fig. 9와 10은 직경 3φ의 세

라믹 그라인더에 의한 용접 토우부의 가공은 피

로강도에 큰 영향을 미치지 않음을 보여준다. 이
는 용접상태에서 토우 반경이 직경 3φ보다 약간 

작은 범위에 주로 분포한다(11)는 사실로부터도 추

론이 가능하다. Fig. 17과 18로부터 TN의 피로강

도가  HCN 보다 약간 높음을 알 수 있다. HCN
의 경우 리브가 양쪽에 있어 용접에 의한 영향을 

더 많이 받았고 취약부위도 더 많아 상대적으로 

균열발생이 더 쉽기 때문이다. Fig. 19는 하중 비 

지지형 십자형 용접이음이 하중 지지형보다 피로

강도가 약간 높음을 보여준다. Fig. 20에서 보면 

R=0.1에서 굽힘의 경우가 인장의 경우보다 피로

강도가 상당히 높음을 알 수 있다.  

Fig. 5 BM and AAY
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Fig. 6 AAN and AAY
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Fig. 7 BM and RN

Fatigue life [cycle]

1e+4 1e+5 1e+6 1e+7

St
re

ss
 a

m
pl

itu
de

 [M
P

a]

50

100

200

300

400

Base metal
S-N curve
GAY
S-N curve

Fig. 8 BM and GAY
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Fig. 9 AAY and GAY
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Fig. 10 GAN and GAY
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Fig. 11 TN
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Fig. 12 NCN
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Fig. 13 BM and TN
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Fig. 14 BM and NCN
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Fig. 15 BM and CN
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Fig. 16 TN, bending
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Fig. 17 NCN and TN at R=0.1
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Fig. 18. NCN and TN at R=0.5
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Fig. 19 NCN and CN
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Fig. 20 TN tensile and TN bending
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Fig. 21 S-N curves for the various welded joints
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4. 결 론

본 연구에서는 일반 구조물이나 철도차량의 용

접 구조물에서 사용될 수 있는 대표적 용접이음 

10여 가지에 대해 피로시험을 수행하여 용접 비

드, 토우부의 가공, 열처리 등의 영향을 살펴보고 

각 경우에 대해 S-N 선도를 도출하였다. 국내의 

경우 그동안 이러한 S-N 선도가 없어 주로 외국

의 자료를 인용하여 설계나 수명평가를  하는 것

이 현실임을 고려할 때 본 연구결과는 산업체의 

실무자나 수명평가를 하는 연구원들에게 큰 도움

이 될 것으로 판단된다. 또한 현재 대차 프레임

의 경우 용접후열처리를 하고 있는데 본 연구결

과를 바탕으로 후열처리를 하지 않아도 될 것으

로 보인다. 후열처리 공정 하나만 줄여도 생산에 

소요되는 비용과 시간을 크게 줄일 수 있을 것이

다. 응력집중계수 Kt, 피로노치계수 Kf, 공칭응력 

S, 용접 잔류응력과 같은 국부응력 σ 등을 사용

한 용접 이음 형상에 대한 수명 예측 방법이 본 

학회에서 발표될 것이다(13). 
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