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4. 용접이음의 강도 설계 

(1) 맞대기 이음(butt joint)  



Chapter 04  리벳, 용접 및 접착 이음  4-2 

<그림 4-35> 맞대기 이음의 하중 
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(2) 겹치기 이음(lap joint)  

<그림 4-36> 필릿 용접 이음 
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① 옆면 필릿 용접 이음 

<그림 4-37> 옆면 필릿 용접 이음  
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② 앞면 필릿 용접 이음  

<그림 4-38>  
앞면 필릿 용접 이음(한면 이음)  
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<그림 4-40>  
앞면 필릿 용접 이음(양쪽 이음)  

<그림 4-39>  
앞면 필릿 용접 이음(양면 이음)  
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③ 비대칭 단면을 갖는 필릿 용접이음  
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<그림 4-41> 비대칭 단면을 갖는 필릿 용접 이음  
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④ 편심(偏心)하중을 받는 필릿 용접 이음  
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<그림 4-42> 편심하중을 받는 필릿 용접 이음  



Chapter 04  리벳, 용접 및 접착 이음  4-11 



Chapter 04  리벳, 용접 및 접착 이음  4-12 



Chapter 04  리벳, 용접 및 접착 이음  4-13 

(3) T 형 용접 이음  

4 – 43 
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<그림 4-43> T 형 용접 이음의 작용하중  
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4 – 43 

4 – 43 
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4 – 44 

4 – 43 
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<그림 4-44> 용접부의 비대칭 단면  
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(4) 원형 단면의 필릿 용접 이음 

 ① 인장하중이 작용하는 경우  

<그림 4-45> 원형단면의 필릿 용접 이음  

4 – 45 
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② 굽힘 모멘트가 작용하는 경우 

 ▪ 굽힘 모멘트 M이 작용(<그림 4-45>)하면   
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③ 비틀림 모멘트가 작용하는 경우  

 ▪ 비틀림 모멘트 T가 작용(<그림 4-45>)하면  
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<표 4-19> 용접 이음에 대한 응력 계산식 – (1) 
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<표 4-19> 용접 이음에 대한 응력 계산식 – (2) 
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(6) 점용접(spot weld) 이음 

 ▪ 점용접은 주로 박판의 용접에 이용 

 ▪ 접합하려는 두 박판을 겹친 후 전극봉을 통하여 박판 사이에  

  전류를 통한다. 

 ▪ 전극봉 사이의 금속이 용융, 너깃(nugget) 형성 

 ▪ 점용접은 자동차의 차체(車體), 항공기, 전자산업 등의 박판  

  용접에 널리 채택 
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<그림 4-46> 점용접  

<그림 4-47> 점용접의 피치  
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<그림 4 - 47>과 
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<그림 4-48> 박스형 부재의 점용접  
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 ▪ 점용접에 대한 강도해석 ⇒ 너깃의 가장자리를 중심으로 용접이  

  되지 않은 박판 사이의 공간 부분을 환상(環狀) 균열로 취급,  

  파괴역학(fracture Mechanics)의 도입 연구 

 

 ▪ 환상균열에 대한 균열의 파괴 모드와 하중, 모멘트 관계 

  ① 모드 Ⅰ(열림 모드 : opening mode) : P, M  

  ② 모드 Ⅱ(전단 모드 : shear mode) : Qx 

  ③ 모드 Ⅲ(찢겨짐 모드 : tearing mode) : Qy 
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<그림 4-49> 점용접에 대한 환상균열 및 균열 모드  
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5. 용접이음의 효율 
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6. 용접 변형 및 잔류응력 

(1) 용접 응력 및 변형  
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<그림 4-50> 용접 변형의 종류  
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<그림 4-51> 맞대기 이음에 대한 용접잔류응력의 분포  
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(2) 잔류응력의 경감 및 완화 대책 

 ▪ 용접변형을 방지하기 위한 대책 

  ① 용접길이는 짧게, 용접금속 중량은 적게 한다.  

  ② 용착열이 적은 용접법의 채택이 요망된다. 

  ③ 용접변형이 문제될 때는 구속을 크게 한다. 

  ④ 잔류응력이 문제될 때는 구속을 적게 한다.  
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<그림 4-53> 가압법에 의한 변형 교정  

<그림 4-52> 용접변형의 방지 방법  
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 ▪ 잔류응력을 완화시키기 위한 방법 

  ① 응력제거를 위한 어닐링 처리 

   - 용접물을 가열로에 넣고 600~650[℃]로 일정시간 유지시킨 후  

    서서히 냉각 

   - 열영향부의 연성 증가, 용접금속의 수소제거 효과, 취성 및  

    피로강도 향상, 내식성의 향상, 사용중의 치수오차 방지에 유효 

   - 18-8 스테인리스강은 600~650[℃]로 가열하면 내식성을 저하시킬  

    우려가 있다. 

  ② 저온응력 완화법 : 용접부를 600~650[℃]로 가열한 후 수냉시킨다. 

  ③ 기계적 응력완화법 : 잔류응력의 발생 제품에 하중을 작용시켜  

    용접부를 약간 소성변형 시키면 어느 정도 잔류응력이 감소 

  ④ 피닝(peening)법 : 용접부의 표면을 끝이 둥근 해머 등으로 연속 

    해서 두드리면 잔류응력이 완화 ⇒ 유압, 자동장치 이용  
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4-3 ≫ 접착이음(Adhesive Joints) 

1. 구조접착 

 ▪ 접착(接着, adhesive bonding) : 접착제를 사용하는 접합방법 

 ▪ 구조접착(構造接着, structural adhesive bonding) : 힘을 전달하

는 접합부에 접착제를 사용하여 접착 
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<표 4-22> 접착법의 특징  
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2. 접착제 

 ▪ 천연 접착제 : 천연재료에서 얻어지는 것 ⇒ 풀, 아교 등 

 ▪ 인공 합성접착제 : 합성고분자를 주로 하는 인공 합성접착제 

  ⇒ 열가소성 접착제, 열경화성 접착제, 고무계 접착제 
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<표 4-23> 접착제의 성분과 특성  
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3. 접착강도 

 ▪ 접착강도(接着强度, bond strength) : 접착부품에 기계적 외력을 

            작용시켰을 때 파괴에 대한 저항력 

 ▪ 접착강도 ⇒ 접착체(adherend), 접착제(adhesive)의 계면(interface) 

            결합력으로써 표시  

 ▪ 접착이음의 파괴 ⇒ 계면파괴(界面破壞, interface fracture)  

               응집파괴(凝集破壞, cohesive fracture)  

               접착체파괴(接着體破壞, adherend fracture)  
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<표 4-24> 접착강도에 영향을 미치는 인자  
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<그림 4-58> 접착부의 파괴형태  
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4. 접착이음의 종류  

<그림 4-59> 접착이음의 기본형식  
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5. 접착이음의 응력해석 

 ▪ 접착체와 접착제에 대한 두께, 물성치 및 역학적 성질의 현저한 차이 

 ▪ 접착 계면은 기하학적 형상과 물성치에 불연속부가 존재하므로 응력의  

  특이성이 발생 

 ▪ 응력 특이성을 충분히 파악하기 어렵다.  

 ▪ 컴퓨터의 발달로 각종 접착이음의 응력분포 상태의 파악이 가능  
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<그림 4-60> 단순 겹치기 접착이음에 대한 이론 응력분포  
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<그림 4-61> 단순겹치기 접착이음에 대한 유한요소 응력해석 결과  
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<그림 4-62> 접착체 두께에 따른 각종 접착이음의 강도  
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6. 접착강도 시험법  

<그림 4-63> 각종 접착강도 시험편  
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◎ 각종 접착강도의 측정용 시험편의 특징 
 ▪ <그림 4-63(a)> 
  - 접착층에 대한 두께의 조절이 곤란 
  - 시험편의 중심이 잘 맞지 않고 조금만 기울어지더라도 파손의 위험이 크다. 
 ▪ <그림 4-63(b)> 
  - 제작 및 시험이 용이, 가장 많이 사용 
 ▪ <그림 4-63(c)> 
  - 압축전단 시험편은 인장전단의 경우와 동일한 특성 
  - 접착체는 어느 정도의 두께가 필요 
  - 목재, 또는 콘크리트 등에 적합한 시험방법 
 ▪ <그림 4-63(d)> 
  - 접착체의 가공이 곤란하여 별로 사용하지 않는다. 
  - 응력집중에 의해 균열이 진전하여, 파괴된다. 
 ▪ <그림 4-63(e), (f)> 
  - 테이프류 또는 연질(軟質) 접착체의 강도평가에 적합 
  - 서서히 파괴가 진행된다.  
  - 접착체가 잘 휘어지지 않는 경우 박리각은 90°~180° 
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7. 접착이음의 설계 

 ▪ 인장응력의 감소 및 전단응력의 증대와 접착면적의 증가 

 ▪ 접착계면의 응력특이성의 감소시켜 응력집중 완화  

<그림 4-64> 접착이음의 응력 완화  
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<그림 4-65> 접착이음의 각종 설계 형상  
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 ▪ 허니콤 샌드위치(honeycomb sandwich) 구조 :  
  - 접착의 응용 방법 
  - 경량화 가능 
  - 충격 작용 부분, 특히 항공기 등에 널리 채택  

<그림 4-66> 허니콤 샌드위치 구조  
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8. 웰드.본드(weld-bond) 접합법 

접착의 신뢰성 검증 자료가 불충분하므로 접착과 스폿용접 또는 프로

젝션 용접 등과 병행한 접합 방법  

<그림 4-67> 웰드.본드 접합법 
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(1) 접착공정의 합리화 

 ① 접착공정의 지그 장착 시간과 수고를 스폿용접으로 대체 

 ② 접착제의 경화 공정을 개선 

(2) 접착특성의 개선 

 접착의 결점인 박리강도, 충격강도, 고온 접착강도, 내크리프성,  

 하중 작용 상태에서 내환경성 등을 스폿용접과 병행, 성능개선 

(3) 스폿용접 특성의 개선 

 ① 알루미늄 합금, 박판 강판, 스테인리스강판 등의 접합 강도 향상 

 ② 스폿용접의 응력집중 완화, 피로특성 향상  
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Chapter 05  축 

 자료제공: 학진북스-김남용저 
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5-1 ≫ 축과 그 종류 

 ▪ 축(軸, shaft) ⇒ 베어링(bearing)으로 지지, 하중을 받으면서 회

전에 의해 동력 전달이 목적인 기계요소 

1. 축의 용도에 의한 분류 

(1) 차축(axle shaft) 

 ▪ 정지차축(stationary shaft) : 바퀴는 회전, 축은 고정되어 회전

체를 지지하며 축은 회전하지 않는 축 ⇒ 차량용 차축 

 ▪ 회전차축(rotating shaft) : 차륜과 함께 차축도 회전하는 축  

                          ⇒ 철도차량용 차축 
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(2) 전동축(transmission shaft) 

 ▪ 축의 회전에 의해 동력을 전달하는 축 ⇒ 비틀림 모멘트가 작용 

 ▪ 일반 공장용 축, 프로펠러축(propeller shaft) 

(3) 스핀들(spindle) 

 ▪ 전동축의 특수한 것으로서 축의 지름에 비해 길이가 짧은 축 

 ▪ 형상과 치수가 정밀하고 변형량이 극히 작아야 한다.  

 ▪ 비틀림과 굽힘을 동시에 받는다. 

 ▪ 공작기계의 주축 및 터빈 축 등이 있다.  
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<그림 5-1> 축의 종류  
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2. 축의 형상에 의한 분류 

(1) 직선축(straight shaft) 

(2) 크랭크축(crank shaft) 

 ▪ 왕복운동과 회전운동의 상호변환에 사용하는 축 

 ▪ 피스톤형 내연기관, 왕복압축기의 축 
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(3) 유연성축(flexible shaft) 

 ▪ 전동축에 큰 휨(deflection)을 주어서 축의 방향을 자유롭게  

  바꾸거나 충격을 완화시키기 위한 축 

 ▪ 비틀림 강도가 매우 크고, 굽힘 강도가 극히 작은 축으로서 축의  

  방향이 변하더라도 작은 회전 토크의 전달 가능 

 ▪ 철사를 4~10겹으로 꼬아서, 그 자신이 자유롭게 휘어질 수 있는  

  코일형과 소형의 커플링, 또는 단축원통을 수많이 연결하여 축  

  전체가 자유로이 휘어질 수 있도록 한 만능 이음형 

 ▪ 회전계의 구동축, 그라인더의 숫돌을 임의의 장소에서 구동하는  

  경우와 같이 전동축에 유연성을 준 것 
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3. 작용하중에 의한 분류 

 ▪ 축에 작용하는 하중 : 굽힘을 받는 축, 비틀림을 받는 축, 굽힘,  

  비틀림, 인장, 압축 등의 하중을 동시에 2종류 이상 받는 축 

 ▪ 중실축(中實軸, solid shaft), 중공축(中空軸, hollow shaft), 균일  

  단면축, 테이퍼축(taper shaft), 단붙이축(段軸, stepped shaft) 등  

<그림 5-2> 코일형 유연성축  
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5-2 ≫ 축의 재료 

 ▪ 인장강도가 낮고, 연성 풍부한 0.1~0.4%C 탄소강, 저합금강  

 ▪ 고하중 및 고회전수의 축에는 Ni강, Ni-Cr강, Cr-Mo강 등 

 ▪ 보통 크기의 축은 인발강이나 열간압연강이 사용 

 ▪ 지름이 100[mm] 이상이면 단조에 의해 소재 제작 

 ▪ 공장용 전동축, 저속 회전용 ⇒ 탄소강의 냉간 인발봉을  

            필요에 따라 표면경화시켜 사용한다. 

 ▪ 베어링 지지의 저널(journal)부 내마모성 필요  

        ⇒ 고주파 경화, 또는 침탄처리한 표면 경화강 사용  



Chapter 05  축  5-73 

<표 5-1> 축 재료의 성질 및 용도  
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5-3 ≫ 축 설계의 고려사항 

1. 강 도(strength) 

2. 강 성(rigidity, stiffness) 

(1) 굽힘 변형  

(2) 비틀림 변형 

3. 진 동(vibration) 

4. 열응력(thermal stress) 

5. 부 식(corrosion)  
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5-4 ≫ 축의 강도 설계 

1. 정하중을 받는 축 

(1) 굽힘만 작용하는 축 

 

 

① 중실축의 경우  
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② 중공축의 경우  
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<그림 5-3> 원형축의 지름  



Chapter 05  축  5-78 

(2) 비틀림만을 받는 축  

 

 

 

① 중실축의 경우  
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