
Trans. Korean Soc. Mech. Eng. A, Vol. 38, No. 9, pp. 999~1004, 2014 999

서 론1.  

마찰교반용접 부재의 피로균열전파 거동에 관

한 연구는 최근 여러 연구자들에 의하여 많이 연

구 되어 왔다.(1~10) 이들 연구의 대부분은 주로 일 

정진폭하중하의 피로균열전파에 미치는 미세조직

의 영향 잔류응력의 영향 혹은 경도 등에 관하, 

여 연구되었다 하지만 마찰교반용접 부재에 대. 

한 피로균열전파율의 변동성을 취급한 연구는 매

우 부족하다 이러한 관점에서 저자 등은 일정응. 

력확대계수범위 제어하의 피로실험을 통하여 최

적의 용접조건에서 마찰교반용접된 알7075-T651 

루미늄 합금의 접합부에 대한 실험적 고찰(11)과 

피로균열전파율의 변동성에 미치는 구동력과 재

질의 영향을 통계적 확률분포를 이용하여 고찰한 

바 있다.(12,13) 
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초록 본 연구에서는 마찰교반용접된 판재의 피로균열전파저항의 공간적 불규칙성에 미치: AA7075-T651 

는 초기균열위치의 영향에 대하여 고찰되었다 본 연구의 목적은 가지 다른 초기균열위치에 따른 피로. 3

균열전파저항의 통계적 성질을 특성화하는 것이다 본 연구에서는 피로균열전파저항 계수를 하나의 확. 

률과정으로 취급하였다 본 연구를 통하여 모든 초기균열위치의 시험편에 대한 피로균열전파저항 계수. 

는 파라메터 분포에 잘 따름을 알 수 있었다 피로균열전파저항 계수의 확률분포의 형상 파라2- Weibull . 

메터는 시험편이 으로 가장 크게 나타났으며 시험편이 로 가장 낮았다 또한 BM-ICL 7.50 , WM-ICL 2.61 . 

피로균열전파저항 계수의 자기상관함수는 초기균열위치 시험편에 관계없이 모두 지수함수로 평가될 수 

있음을 알았다.

Abstract: In the present paper, the effects of initial crack location on spatial randomness of fatigue crack 

growth resistance (FCGR) in friction stir welded (FSWed) AA7075-T651 plates were studied. The objective of 

this study is to characterize the statistical properties of FCGR for three different types of initial crack 

location (ICL) specimens. In this work, the FCGR coefficients were treated as a spatial random process. It 

was found that the FCGR coefficients for all initial crack location specimens closely followed a two 

parameter Weibull distribution. The shape parameter of the Weibull distribution for BM-ICL specimens 

showed the largest value of 7.50, and that for the WM-ICL specimens showed the smallest value of 2.61. In 

addition, the autocorrelation functions for all the ICL specimens followed the exponential function. 
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그러나 신뢰성공학적 관점에서 피로균열전파수

명을 확률론적으로 추정하려고 할 때 피로균열, 

전파율의 확률변수화하는 방법에는 크게 가지로 3

나눌 수 있다.(14,15) 첫째로 파라메터치가 시험편간  

변동하는 방법 둘째로 파라메터가 동일 시험편 , , 

내에서만 변동하는 방법 그리고 셋째로 파라메터

가 동일 시험편 내에서 변동하고 동시에 시험편

간에서도 변동한다고 하는 방법이다 마찰교반용. 

접부재의 피로균열전파 과정은 용접 과정의 미세

조직과 잔류응력 등의 영향으로 그 피로 저항이 

하나의 시험편 내에서도 다를 것으로 사료된다. 

이러한 관점에서 저자 등의 이전의 일정진폭하

중하의 피로균열전파 실험 데이터를 활용하여,(16) 

본 연구에서는 마찰교반용접된 판AA7075-T651 

재의 가지 다른 초기균열위치를 갖는 시험3 CT 

편에 대하여 피로균열전파저항의 공간적 불규칙

성의 영향을 신뢰성공학적 관점에서 새롭게 고찰

하는 것을 목적으로 한다.

해석 방법2. 

파괴역학에 근거한 피로균열전파 거동을 평가

하는 식에는 여러 가지가 있지만 가장 널리 사, 

용되는 식을 이용하는 것으로 한다Paris-Erdogan .



                           (1)

 

여기서, C 및  m은 각각 피로균열전파계수 및 

전파지수로 모두 재료 상수이다.

본 연구에서는 신뢰성이론에 기초하여 식 의 (1)

재료상수 C를 다음과 같이 모델화한다.(14) 즉 ,

 


                           (2)

여기서 a는 균열선단에서의 위치를 나타내고, 

C1은 시험편간의 편차를 나타내는 양의 확률변수

이고, C2는 동일 시험편 내에서의 편차를 나타내

는 하나의 공간적 확률과정이라 가정한다 이때. , 

식 을 다음과 같이 나타낼 수 있다(1) .






                     (3)

여기서, C1과 m이 고정 되었다고 하면 각 시험

편 내에서의 피로균열전파의 공간적 변동성을 평

가할 수 있다 이 식으로부터 피로균열전파의 공. 

간적 변동성을 하나의 확률과정으로 취급하는 것

이 가능하다.(17)

본 연구에서는 균열전파 경로에 연한 어떤 위

치에서의 피로균열전파저항은 그 점에서의 균열

전파에 대한 재료강도를 나타낸다는 의미에서 식 

을 다음과 같이 취급한다(3) .

  




                   (4)

즉 피로균열전파율의 변동 대신에 재료의 피, 

로균열전파 저항의 공간적 변동성을 고려하는 것

이 더 유용한다 이후 . C2(a 를 피로균열전파에 대)

한 재료의 피로균열전파저항 계수라 부른다. 

이 C2(a 의 공간적 확률과정의 예를 에 ) Fig. 1

나타낸다 식 에서 알 수 있듯이 일정진폭하중. (4)

하의 피로 실험에서 하나의 시험편에 대한 m과 

C1을 결정하고 어떤 유한구간 Δa에서의 dN을 구

하면 실험적으로 피로균열전파 저항 계수를 구할 

수 있다 의 그림 중에 나타내었듯이 차원. Fig. 1 1

적인 이론적 문제로 취급하면 간단히 다음과 같

이 표현할 수 있다.

  
 



 

             (5)

여기서, C2(a 는 에서와 같이 ) Fig. 1 Δa마다의 

평균치가 아니고 연속한 함수라 가정하였다 즉. , 

C2, aΔ (a 의 평균치는 ) C2(a 의 평균치와 일치하는 )

것을 알 수 있다. 

실험적으로 얻어지는 피로균열전파저항 계수는 

균열선단에서의 평균치이므로 실험적 의 측dN/da

정은 통상의 일정 하중반복수 간격이 아니고 일

정 균열길이의 간격으로 행할 필요가 있다.

Fig. 1 Schematic diagram of fatigue crack growth 
resistance (FCGR) coefficient, C2(a) 
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본 연구에서의 실험적 균열의 측정간격, Δa은 

로 일정하게 하였다 한편 본 연구에서의 1.0mm . , 

C2, aΔ (a 의 확률분포에 대해서는 최소치의 극치분)

포에 따른다고 가정하여 재료강도가 극치분포 , 

중에서도 분포에 따르는 예가 많으므로 Weibull 

다음과 같은 파라메터 분포에 따른다고 2- Weibull 

가정하여 해석하였다.

    exp

 

 




             (6)

여기서 는 형상 파라메터이고 는 척도 파, , α β

라메터를 나타낸다.

한편 균열길이에 대한 피로균열전파저항의 공  , 

간적 불규칙성을 고찰하고 그 자기상관함수의 영

향을 알아보기 위하여, 시험편의 균열길이에 대

한 전파저항계수의 잔차( 를 다음과 같다) . 

                           (7)

그 자기상관함수(′  는 다음 식으로 구하였다) .

     ′    ′ ′ 
             ′

            ξ ξ             (8)

  

여기서 는 래그 수이다, =k a, k (lag) .τ Δ

이전의 실험방법 및 결과3. 

본 연구에서 사용된 재료는 알루미7075-T651 

늄 합금 판재이며 본 연구에서 수행된 용접방법, 

과 상세한 실험 방법은 전보를 참조 바란다.(16)

초기균열위치에 따른 시험편의 채취방법에 CT 

대한 이해를 돕기 위하여 에 그 개념도를 Fig. 2

 

Fig. 2 Schematic diagram for CT specimen cutting

나타내었다 즉 초기균열위치가 모재인 시험. , BM 

편과 용접부의 중심을 지나는 시험 면 그리, WM 

고 열영향부를 지나는 시험편의 가지 종류HAZ 3

에 대하여 실험이 수행되었다 한편 피로균열전. 

파 실험은 규정에 의하여 응력비ASTM E647 (R) 

하중범위0.1, ( 그리고 주파수P) 2.44kN 

로 일정진폭하중하에서 각각 개(Frequency) 10Hz 2

의 시험편에 대하여 수행되었다. 

은 본 실험에서 수행된 개의 모든 시험Fig. 3 6

편에 대한 응력반복수 N과 균열길이 a와의 관계

를 나타낸 것이다 이상의 결과에서 알 수 있듯. 

이 초기균열위치에 따라 그 피로균열전파저항에 

변동이 존재함을 알 수 있다 그리고 은 . Table 1

식 에 적합한 평균적 결과치를 나타낸다(1) .  

해석결과 및 고찰4. 

는 실험적으로 구한 균열길이에 따른 피Fig. 4

고균열전파 저항의 공간적 변동성을 초기균열위

치의 시험편에 대하여 나타낸 일례이다 그림에. 

서 알 수 있듯이 피로균열전파 저항의 공간적 변

동성이 모든 시험편에 대하여 나타나고 있으며, 

균열길이에 따라 다른 양상의 공간적 불규칙성을 

나타내고 있다 가지 형태의 시험편에 대한 공. 3

간적 불규칙성을 좀 더 명확히 고찰하기 위하여 

식 에 의한 잔차를 균열길이에 대하여 나타낸 (8)

것이 이다 초기균열위치가 모재인 Fig. 5 . BM-ICL 

Table 1 Summary of m and C for equation (1)
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Fig. 3 a-N curves for a constant amplitude loading 
(BM-ICL, WM-ICL and HAZ-ICL)
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Fig. 4 Spatial randomness of FCGR, C2(a) in BM,  
HAZ and WM intial crack location specimens
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Fig. 5 Comparison of scatter of the residual of     
C2(a) on BM, HAZ and WM specimens 

시험편에서는 비교적 일정한 형태의 공간적 변동

성을 나타내고 있으나 용접재의 시험편인 , WM- 

시험편과 열영향부재의 시험편인 ICL HAZ-ICL 

시험편의 경우에서는 모재 시험편에 비하여 변동
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Fig. 6 Weibull plots of FCGR, C2(a)

성이 높음을 알 수 있고 균열위치에 따라서도 매

우 다른 양상의 변동성을 보여주고 있다 이는 . 

마찰교반용접에 의한 미세조직과 잔류응력 그리

고 균열전파 경로의 상이 및 이들과 구동력의 조

합 등에 의한 영향이라 사료된다 한편 초기균열. , 

위치에 따른 전 시험편에 대한 피로균열전파저항 

계수를 식 의 분포에 의하여 플롯트한 (6) Weibull 

누적확률분포함수를 에 나타낸다 피로균열Fig. 6 . 

전파저항 계수는 파라메터 분포함수에 2- Weibull 

잘 따름을 알 수 있었다 초기균열위치에 따른 . 

시험편에 대한 그 확률분포함수를 적합하여 구한  

형상 파라메터와 척도 파라메터를 정리하여 Fig. 

에 함께 나타내었다 분포함수의 형상 파라메터6 . 

는 시험편이 가장 높게 나타났으며BM-ICL ,  

시험편이 가장 낮게 나타났다 이는 용WM-ICL  . 

접재에서 초기균열이 전파하는 경우 공간적으로 

변동이 가장 크다는 것을 의미한다 이는 . Fig. 5

에서의 결과와도 잘 일치하고 있다 한편 피로균. 

열전파 저항의 특성치를 나타내는 척도 파라메터

를 고찰하면 시험편이 가장 크다는 것WM-ICL 

을 알 수 있었으며 의 경우가 가장 낮게 , BM-ICL

나타났다. 

이것은 피로균열전파율이 시험편에서 BM-ICL 

가장 높고 시험편의 경우가 피로균열, HAZ-ICL 

전파율이 낮다는 것을 의미한다 이의 결과는 저. 

자 등의 동일 재료에 대한 마찰교반용접재의 일

정 응력확대계수범위 제어 피로실험 결과와도 매

우 잘 일치하고 있다.(12)

한편 식 에 의한 초기균열위치에 따른 시험(8)

편에 대한 평균적 자기상관함수를 구하여 나타낸 

일례를 에 나타낸다 여기서 알 수 있듯이Fig. 7 . , 

초기균열위치의 시험편에 관계없이 그 자기상관
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Fig. 8 Comparison of the autocorrelation functions 
for experiment and calculation

함수는 백색잡음의 지수함수로 평가할 수 있음을 

알 수 있다 즉. , 

   ′   
                           (9)

여기서   a0는 상관거리 를 나타(correlation length)

내는 정수이다 초기균열위치의 시험편에 따라 . 

그 상관거리는 다소 차이가 나타남을 알 수 있

다 따라서 식 에 의하여 적합한 이론적 계산 . (9)

결과를 본 실험 결과와 비교하여 에 나타내Fig. 8

었다 시험편의 경우는 . BM-ICL a0가 약 2.0, 

의 시험편의 경우는 HAZ-ICL a0가 약 그리고 1.0 

시험편의 경우는 WM-ICL a0가 약 정도로 추0.5 

정된다 여기서 . a0가 작다는 것은 분산이 크다는 

것을 의미한다.(18) 

이상의 결과로부터 아주 흥미 있는 결과를 얻

었다 본 연구의 초기균열위치에 따른 시험편에 . 

있어서 균열전파저항의 공간적 변동성을 나타내, 

는 분포의 형상 파라메터와 균열전파저항의 특성

을 나타내는 척도 파라메터와의 사이에는 상호 

반비례하는 관련이 있음을 주목하고 싶다 또한 . 

초기균열위치에 따라 상관거리에 영향을 미침을 

알 수 있었다.  

본 연구를 통하여 마찰교반용접재의 피로균열

전파저항의 공간적 변동성을 하나의 확률과정으

로 이해할 수 있었으며 확률과정의 시뮬레이션 , 

법(18)을 활용하면 피로균열전파의 확률론적 수명

예측이 가능할 것으로 사료된다. 

결 론4. 

초기균열위치의 시험편에 따라 피로균열전(1) 

파저항의 공간적 변동성과 그 양상이 다름을 알

았다.

(2) 피로균열전파저항 계수는 파라메터 2- Weibull 

분포에 잘 따름을 알 수 있었다.

피로균열전파저항 계수의 형상 파라메터는 (3) 

시험편이 으로 가장 크게 나타났으BM-ICL 7.50

며 시험편이 로 가장 낮았다, WM-ICL 2.61 .

피로균열전파저항 계수의 자기상관함수는 (4) 

초기균열위치의 시험편에 관계없이 모두 지수함

수로 평가될 수 있다.

지수함수로 추정한 상관거리의 정수 (5) a0는 

시험편의 경우가 의 시험편BM-ICL 2.0, HAZ-ICL

의 경우가 그리고 시험편의 경우가 1.0 WM-ICL 

정도로 추정되었다0.5 .
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