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철도차량은 대량운송 및 대중교통 수단으로서

정시성 안전성 대량수송을 통한 원가절감의 장, ,
점 때문에 열차의 운행횟수가 증가하고 있으며,
현재 차량의 고속화가 진행되고 있다 이로 인해.
철도차량의 전하중을 지지하고 있는 레일은 더욱

가혹한 환경에 처해지게 되었고 더 많은 누적손

상을 입게 되므로 피로손상을 발생시킨다(1,2)이중.
레일의 피로손상에 있어서 횡방향 균열은 레일두

부 표면하층에서 발생하는 쉘링 으로부터(shelling)
일정크기까지 수평방향으로 진전한 후 혼합모드

를 거쳐 수직방향으로 천이진전하므로 가장 위․
험한 손상으로 보고되고 있다(3) 레일의 피로파괴.
에 의한 안전사고의 발생빈도는 상대적으로 적으

나 사고 발생시 심각한 경제적 손실과 인명피해

를 초래하므로 철도 차량의 안전성 확보를 위해

실제 하중하에서 레일의 정확한 피로특성에 대한

연구가 필요하다.
레일의 횡방향 균열에 대한 기존의 연구로 국

외에서는 Orringer(1,2) 등이 실제 레일의 균열검출

혼합모드 변동하중하에서 레일강의 피로균열 진전거동
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과 하중이력의 측정방법을 제시하고 레일손상의

원인과 메카니즘을 규명하여 횡방향 파괴에 대한

균열진전의 모델을 제시하였으며 등Journet (4,5)은

모드 하중하에서 횡방향 균열을 동전모양 형태I
로 모델링하여 평가하였다 그(penny-shaped crack) .

리고 등Jablonski (6) 과 등Tang (7)은 모드 하중하I
에서 균열진전수명 예측모델로부터 균열진전수명

을 비교검토하였으며, Jablonski․ (8)는 다양한 응력

비에서 일정진폭하중하의 실험데이터로부터 변동

하중하에서의 피로균열진전속도를 예측하였다.
또한 국내에서는 Kim(9)이 혼합모드 일정진폭 하

중하에서 레일강의 모재부와 가스압접부의 피로

특성에 관한 연구를 수행하였다 그러나 이러한.
연구경향은 모드 과 혼합모드 일정진폭에 국한I
되어 있어 횡방향 균열의 혼합모드 변동하중하에

서의 피로균열 성장거동에 대한 연구는 전무한

실정이다.
따라서 본 연구에서는 철도차량의 전하중을 지

지하는 레일강의 안전성 확보를 위해 실제 궤도

차량의 하중이력으로부터 변동하중하에서 하중각

도의 영향을 고려하여 혼합모드 피로균열 진전거

동을 평가하고자 한다.

실험방법2.

재료 및 시험편2.1
본 연구에 사용된 본 연구에서 사용한 재료는

실제 사용되는 급 레일강으로서 이의 화학성60kg
분과 기계적 성질은 각각 및 와 같다Table 1 2 .
시험편은 에 나타난 바와 같이Fig 1 CTS(compact

시험편이다 횡방향 균열이 레일tension & shear) .
두부에서 발생하여 차량의 운행방향에 수직으로

진전하는 균열이므로 시험편의 채취방향은 이를

상사하기 위해 차량의 운행방향에 수직으로 레일

두부에서 복부까지 방향으로 하였다L-T (9).

피로시험2.2
혼합모드 하중하에서의 피로균열진전 시험방법

은 아직까지 에 규정되어 있지 않지만 많ASTM
은 연구자들에 의해 이를 구현할 수 있는 여러

가지 시험편과 시험장치들이 설계 제작되고 있,
다(10~12) 본 논문에서는. Richard(10~12)가 제안한

시험편 및 지그를 응용하여 제작하였다CTS .

Table 1 Chemical composition of material (wt.%)

C Cr Si Mn Ni P Mo

0.721 0.053 0.256 0.873 0.032 0.0124 0.005

Table 2 Mechanical Properties of Materials

Yield
Strength
(MPa)

Tensile
Strength
(MPa)

Elongation
(%)

Fracture
Toughness
(MPa m1/2)

481 887.1 14.5 46.6

(thickness 10mm)
Fig. 1 Configuration of CTS specimens

제작된 지그는 시험편에 작용시킬 하중CTS
방향의 변화가 용이하도록 15o 간격으로 핀 구멍

을 뚫어 단축 인장 피로 시험기에 체결하여

의 조절이 편리하도록 하였다 예비균열.

은 모드 하중하에서I 가 되도록 삽입=0.55

하였고 하중각도, 를 변화시켜 혼합모드 하중

하에서 피로시험을 수행하였다(9).

균열길이의 측정2.3
균열길이의 측정은 변동하중 파형을 블록으1
로 하여 개의 블록이 끝날 때마다 화상 처리1
시스템 을 이(computerized image processing system)
용하여 균열 선단의 경로 및 길이를 직접 확인하

였다 이 시스템은 균열형상변화를 배에서. 50 450
배까지 확대시키면서 수평 및 수직으로 이동이

가능한 이동형 현미경과 이로부터 얻어진 화상을
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연속적으로 관찰하여 측정하였다(9).

특성상당응력확대계수의 평가2.4
변동하중하에서 피로균열진전거동을 평가하기

위한 연구로 Barsom(13)은 모드 변동하중하에서I
응력확대계수를 평가하기 위해 법을 제안하RMS
였다 법은 변동하중하에서 피로균열진전거. RMS
동을 평가하기 위하여 변동하중을 등가의 일정진

폭으로 정의하는 방법이다 이를 이용해 변동하.
중하에서의 응력확대계수를 정의하는 것을 특성

응력확대계수, 라 한다 법은 변동하중. RMS

하에서 응력이력의 제곱 평균의 근으로 정의되며

아래 식 과 같이 표현 할 수 있다.

(1)

(2)

실험결과 및 고찰3.

일정진폭하중 피로균열진전거동3.1
혼합모드 일정진폭 하중하에서의 피로균열진전

거동은 가 제안한Richard 를 이용하여 평가하

였다 이 때 의 수식에서 파괴인성 비. , Richard ,
는 동종의 레일강에 대한 이전의 연구(9)에서 이

론값과 실험값의 차이가 최소가 되도록 시행착오

법을 통해 평가된 를 사용하였다 는 응1.2 . Fig. 2
력비 R 일정진폭 하중하에서 피로균열진전거동=0
에 미치는 혼합모드의 영향을 평가한 것이다 그.
림은 균열진전속도와 응력확대계수의 관계를 나

타내고 있다 그림에서 사각형 마크 는 모드. ( ) I□

=0o, =1.0( 원형 마크 는 혼=0.55), ( )○

합모드 =30o, =0.95( 를 그리고=0.55)

다이아몬드 마크 는 혼합모드( )◇ =60o,

=0.73( 를 나타낸다 그림에서 모드 과=0.55) . I
혼합모드의 균열진전속도를 비교해보면 낮은 영

역일수록 혼합모드에서의 피로균열진전속도가 모

드 의 경우보다 떨어지는 경향이 있고 이의 원I
인은 이전의 연구결과에서 균열면의 거칠기로 인

한 균열닫힘효과로 보고(14~17)되고 있다.

변동하중하에서 피로균열진전거동3.2
실제 하중하에서 레일의 피로수명을 평가하기

10
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1.0x10-3

Mode I

40

 Constant, KI /KV=1.0 (φ = 0o)

 Constant, KI /KV=0.95 (φ = 30o)

 Constant, KI /KV=0.73 (φ = 60o)
4.0x10-6
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위해서는 레일이 받는 실제 하중이력을 구축할

필요가 있다 은 경부선 성환 천안구간에서. Fig. 3 -
시간동안 객차 및 화차 대의 열차 통과시에48 30
얻어진 볼테지 이력 을 시간에 대(voltage history)
하여 필터링 하여 나타낸 것이다(filtering) (19) 이.
그림에서 큰 파형은 기관차 대차의 윤축이 스트

레인 게이지가 부착된 레일의 상부를 통과할 때

발생된 것이다 이 그림으로부터 다음과 같은 과.
정에 의해서 응력 이력 을 구축하였(stress history)
다 레일 손상의 대부분은 인장 응력에서 발생되.
므로(20,21) 에서 먼저 음 의 볼테지Fig. 3 (negative)
를 소거하였으며 선행열차 통과 후부터 다음 열,
차 전까지의 무부하 상태에서 형성된 작은 볼테

지는 피크 사이클 카운팅 법(mean crossing peak
counting method)(22)을 사용하여 제거하였다 그리.
고 볼테지로부터 얻어진 최대변형률은 2.68×
10-4 이하로서 탄성한도내의 값이므로 후mm/mm
크법칙 에 의하여 레일이 받는 응력(Hooke's law)
값을 산출하였다 는 의 측정된 볼테. Fig. 4 Fig. 3
지 이력으로부터 상기의 과정에 의하여 구축된

응력이력을 항복강도로 무차원화하여 나타낸 것

이다 이 응력이력에 있어서 블록에 대한 총. 1
리버설 수는 피크 사이클 카운팅법에 의하여

이다7282(i.e. 3641 cycles) .
에서 사각형 마크 원형 마크 및Fig. 5 ( ), ( )■ ●

다이아몬드 마크 는 하중각도( )◆ =0o, 30o, 60o에

대한 균열길이와 피로균열진전속도의 관계를 각

각 나타낸 것이다 변동하중하에서 피로균열진전.
거동은 하중이 변하게 되어 특정한 응력확대계수

를 정의할 수 없다 따라서 변동하중하에서 피로.
균열진전거동을 평가하기 위해서는 특성응력확대

계수, 가 필요하다 또한 혼합모드 하중하에.

서 피로균열진전거동은 일정진폭하중에서와 마찬

가지로 모드 과 모드 를 동시에 고려할 수I II
있어야 한다 따라서 혼합모드 변동하중하에서.
피로균열진전거동은 가 제안한 상당응력확Richard
대계수에 이 제안한 특성응력확대계수를Barsom
적용한 특성상당응력확대계수, 식 을 이(3)

용하여 평가하여야 한다.

(3)
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variable amplitude loading

10

1.0x10-5

1.0x10-4

1.0x10-3

40

Constant,KI /KV=1.0 (φ = 0o)

Constant,KI /KV=0.73 (φ = 60o)

Variable,KI /KV=1.0 (φ = 0o)

Variable,KI /KV=0.73 (φ = 60o)
4.0x10-6

20 5030

da/dN - ∆KV,rms curves
for rail steel 
under mixed mode load

Fa
tig

ue
 c

ra
ck

 g
ro

w
th

 ra
te

,  
da

/d
N 

(m
m

/c
yc

le
)

Stress intensity factor range,   ∆KV,   ∆KV,rms (MPa m 1/2)

Fig. 6 curves of rail steel

under constant and variable amplitude loading

일정진폭과 변동하중하에서 피로특성3.3
은 일정진폭과 변동하중하에서 피로균열Fig. 6

진전거동을 비교한 것이다 그림은 균열진전속도.
와 응력확대계수의 관계를 일정진폭과 변동하중

에 대해 나타낸 것이다 이 그림에서. 는

다음과 같다 마크 는 일정진폭 마크. ( , ) , ( , )■◆ □◇
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는 변동하중을 나타내고 있다 그림에서 일정진.
폭과 변동하중의 균열진전거동을 비교하면 낮은

영역에서는 일정진폭과 변동하중의 균열진전속도

가 비슷한 경향을 보이고 있지만 높은 영역으로

갈수록 변동하중의 균열진전속도가 일정진폭에

비해 증가하는 경향을 보이고 있다 이의 원인은.
기존의 연구에서 두 가지로 생각되며 첫 번째는

균열면의 거칠기로 인한 균열닫힘효과(14~17) 두,
번째는 균열선단에 존재하는 소성영역의 크기
(23~24)로 고려해볼 수 있다 첫 번째 원인은 혼합.
모드에서 모드 에 의한 균열닫힘효과에 대한II
설명이다 혼합모드 하중하에서 균열닫힘현상은.
균열진전의 꾸불꾸불한 정도 균열 거칠기와 관,
계가 있다고 보고(14~17) 되고 있다 선형 거칠기계.
수(25)는 실제균열길이를 투영균열길이로 나눈 값

으로 이 값이 일 때 균열은 하중방향에 대하여1
수직으로 성장함을 의미한다(9) 하중각도. =0o,

에서 일정진폭과 변동하중하에

서 선형거칠기계수 =1.06, 으로 변동하=1.16
중이 조금 크게 평가되었다 따라서 거칠기의 영.
향이 더 큰 변동하중하에서의 피로균열진전속도

가 더 느리게 평가되어야 한다 그러나 이상의.
영역에서 균열진전속도는 변동하중이 일정진폭의

경우보다 더 크게 평가되었다 기존의 연구. (14~17)

에서는 거칠기 계수의 값이 커질수록 균열닫힘현

상이 현저하여 균열진전속도가 저하된다고 하였

지만 이 영역에서는 상반된 결과를 보이고 있으,
므로 이 기구를 이용해서 변동하중하에서 균열진

전속도가 일정진폭에 비해 증가하는 원인을 설명

할 수 없다 두 번째 설명으로 변동하중의 균열.
진전속도가 일정진폭에 비해 증가하는 원인은 소

성영역의 크기에 의한 차이로 생각된다 이는 균.
열 지연 효과와 가속 효과(retardation) (acceleration)
(26~27)로 설명할 수 있다 혼합모드 일정진폭과 변.
동하중하에서 균열선단에 존재하는 소성영역의

크기는 소성영역의 크기는 다음 식 과 같다(4) .

(4)

은 하중각도Fig 7 =0o 에서 일정진폭과 변동

하중하의 최대하중에서 균열길이와 소성영역 크
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Fig. 7 Plastic zone - crack length curves under
constant and variable amplitude loading

기의 관계를 나타낸 그림이다 그림에서 일정.
진폭은 오픈 마크 변동하중은 솔리드 마크를 나

타낸다 일정진폭의 소성영역의 초기 균열길이.
에서 로 평가되었고 균열이 진전하27.5mm 0.02mm

여 균열길이 에서는 로 평가되었다38mm 0.2mm .
또한 변동하중의 경우 과대하중의 효과에 의해

초기 균열길이 에서 로 평가되었고27.5mm 0.07mm
균열이 진전하여 균열길이 에서는 로34mm 0.3mm
평가되었다 일정진폭과 변동하중의 경우 균열이.
진전함에 따라 소성영역의 크기는 증가하는 양상

을 나타내고 있고 소성영역의 크기는 변동하중이

일정진폭에 비해 크게 평가되었다.

결 론4.

본 연구에서는 레일강의 변동하중하에서의60kg
피로균열 진전거동을 평가하기 위하여 실제레일

에서 하중이력을 추출하여 실험하였다 이의 결.
과는 다음과 같다.

혼합모드 일정진폭 하중하에서 피로균열진(1)
전거동은 모드 의 영향이 클수록 균열진전속도I

가 증가되었다.
혼합모드 변동하중하에서 피로균열 진전거(2)

동은 일정진폭과 동일한 경향을 나타낸다.
높은(3) 영역에서 변동하중의 균열진전속

도가 급격히 증가하는 경향을 보이고 있으며 이

의 원인은 큰 반복하중으로 인해 큰 소성영역이

형성되었기 때문이다.
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