
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


공학박사 학위 논문

Ni 12% 함유 STS316L의 미소 균열 

크기에 따르는 하한계응력확대계수와 

피로한도

2021년 08월 

부경대학교 대학원

기계공학학연융합학과

박 환 성



공학박사 학위 논문

Ni 12% 함유 STS316L의 미소 균열 

크기에 따르는 하한계응력확대계수와 

피로한도

지도교수 남 기 우 

이 논문을 공학박사 학위 논문으로 제출함.

2021년 08월 

부경대학교 대학원

기계공학학연융합학과

박 환 성



박환성의 공학박사 학위 논문을 인준함.

2021년 8월 27일

주    심  공학박사  강  창  룡   (인)

위    원  공학박사  김  태  일   (인)

위    원  공학박사  안  우  상   (인)

위    원  공학박사  김  철  수   (인)

위    원  공학박사  남  기  우   (인)



- i -

목 차

Abstract

제1장 서론 ·······················································································1

1.1 연구의 배경 ·····························································································2

1.2 연구의 목적 ·····························································································5

1.3 논문의 구성 및 개요 ·············································································6

     참고문헌 ····································································································8

제2장 Ando와 Tange 식으로 미소 균열의 평가 ···················13

2.1 서언 ·········································································································14

2.2 평가방법 ·································································································16

2.3 평가에 사용한 재료 특성 ···································································20

2.4 평가 결과 및 고찰 ···············································································22

  2.4.1 하한계응력확대계수의 균열 크기 의존성································22

  2.4.2 피로한도의 균열 크기 의존성····················································26

2.5 결언 ·········································································································31

     참고문헌 ··································································································32



- ii -

제3장 미소 관통 균열과 표면 미소 균열의 평가 ···············34

3.1 서언 ·········································································································35

3.2 재료 및 평가방법 ···············································································37

3.3 평가 결과 및 고찰 ·············································································42

  3.3.1 미소 균열에 대한 하한계응력확대계수····································42

  3.3.2 미소 균열에 대한 피로한도························································49

3.4 결언 ·······································································································56

      참고문헌 ································································································57

제4장 수소 저장탱크용 STS316L의 피로한도 평가 ··············60

4.1 서언 ·········································································································61

4.2 재료 및 실험방법 ·················································································63

  4.2.1 실험 재료························································································63

  4.2.2 피로 실험방법················································································66

  4.2.3 균열시험편의 피로한도와 임의 균열의 하한계응력확대계수의

       평가방법··························································································67

4.3 결과 및 고찰 ·························································································69

  4.3.1 하한계응력확대계수 결정 ··························································69

  4.3.2 피로한도 결정················································································71



- iii -

  4.3.3 균열 크기에 따르는 피로한도····················································73

  4.3.4 피로한도 감소율············································································76

  4.3.5 균열 형상비에 따르는 응력확대계수········································79

4.4 결언 ·········································································································81

     참고문헌 ··································································································83

제5장 결론 ·····················································································86

발표 논문 ··········································································································88

감사의 글 ··········································································································92



- iv -

Threshold Stress Intensity Factor and Fatigue Limit according to the 

size of the micro crack of STS316L Containing 12% Ni

Hwan-Sung Park

Department of UR Mechanical Convergence Engineering

Graduate School, Pukyong National University

First : When a crack exceeds a certain size, the maximum stress 

intensity factor (max) is used to explain the occurrence condition of 

brittle crack, and the limit condition of hydrogen assisted and stress 

corrosion crack propagation. The fatigue crack can be explained 

through the stress intensity factor range (). However, as the stress 

intensity factor deals with only linear elastic bodies, it is necessary for 

the nonlinear range of crack tips to be small enough. It is known that 

this condition is not satisfied in the case of the micro-crack problem, 

which became smaller than the threshold value of the long crack. This 

study evaluates the threshold stress intensity factor and fatigue limit 

of the input/output piping material STS316L for hydrogen storage tanks 

using the formula proposed by the Ando et al. to analyze the 

micro-crack problem uniformly and using the formula proposed by 

Tange et al.

Second : Linear fracture mechanics can quantitatively deal with the 

crack problem of metals and ceramics. In particular, the fracture 

toughness () and the threshold stress intensity factor () of 

fatigue crack propagation depend on the crack size. Linear fracture 
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mechanics assumes that the plastic zone or nonlinear zone occurring 

at the crack tip is very small compared to the crack size. However, 

micro cracks do not satisfy this condition. This study evaluated the 

threshold stress intensity factor () and the fatigue limit () of 

short surface crack size due to fatigue load using the equation that 

considers the stress ratio and the plastic behavior of peculiar fatigue 

proposed by Ando et al. In addition, the through crack of the infinite 

plate was also evaluated for comparison.

Third : The threshold stress intensity factor and fatigue limit of 

hydrogen storage tank piping material (STS316L) were determined, and 

the fatigue limit and threshold stress intensity factor of micro crack 

were evaluated. In addition, the crack size evaluated at the maximum 

operating pressure (87.5 MPa) of the hydrogen storage tank, and the 

safety of the STS316L piping was confirmed.
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제1장

서론
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1.1 연구의 배경

산업의 발달로 인하여 지구 환경은 나날이 오염되어 가고 있다. 가장 

주요한 원인은 석탄과 석유, 공장의 가연성 물질 같은 화석 연료의 연

소와 자동차, 기차, 비행기에서 배출되는 오염 등이 있다. 이와 같은 오

염을 줄이기 위하여 자동차 경량화를 전 세계 자동차 제작사는 추진 중

이다. 자동차의 차제는 알루미늄으로 대체하기 위한 연구,[1-3] 연료는 

대기오염 없는 수소저장을 위한 탱크[4-7] 및 리튬 배터리로 대체하기 

위한 연구[8-10]가 진행 중이고, 실 모델에 적용되어 양산되고 있다. 그

러나 수소저장용 탱크의 입/출입 배관인 STS316L 및 배터리 케이스인 

알루미늄 등의 미소 균열에 대한 피로파괴 문제는 해결되지 않고 있다.

한편 파괴역학은 균열이 존재하는 재료 내부의 역학적 상태를 해석

하고, 그 결과를 바탕으로 재료의 파괴조건을 정량화하여, 균열이 존재

하거나 발생이 예상되는 재료를 강도 측면에서 안전하게 사용할 수 있

도록 한다. 파괴역학은 균열문제를 취급하므로, 균열의 역학(mechanics 

of cracks)이라 할 수 있으며, 주요한 특징은 균열 선단에서 발생하는 

새로운 파면의 형성이라는 파괴 현상을, 균열 선단의 역학적 상태 즉 

응력 또는 변형률 상태를 해석 또는 실험으로 결정할 수 있다는 것이

다. 균열 선단의 역학적인 문제는 많은 연구자가 해석 및 실험으로 특

징을 파악하였다. 그러나 미소 균열의 역학적인 문제는 미해결된 것이 

많다.
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Kitagawa와 Takahashi[11]는 표면균열의 비 전파가 0.5mm보다 큰 표

면균열 길이에 대해 일정한 하한계응력확대계수와 관련된다는 것을 알

았다. 이 크기보다 미소 균열에서는 하한계응력확대계수가 아닌 피로 

한계와 같은 응력이 매우 작은 결함의 진전을 위한 한계 조건이 되는 

천이가 나타났다. Frost[12]는 S가 미소 균열 데이터를 분석하는 데 유

용한 작용 응력 진폭인 파라미터( )를 찾았습니다. 그는 이 파라미터

가 균열이 형성되더라도 전파되지 않는 한계값을 갖는다고 결론지었다. 

그는 또한 피로한도 이상의 응력에 대해 균열 길이를 임의로 선택할 수

는 없지만, 입자 크기 순서의 제한된 최소 크기를 가져야 한다고 제안

했다. 타원형 노치에 대한 Neuber의 응력 집중 계수를 기반으로, 참고

문헌 [13]에 제공된 토론에서 Levy는 최소 전파 응력을 결정하는 식을 

도출했다. 그는 평면 피로 한계에 도달하면 균열이 진전할 것이라고 가

정했습니다. Pearson[14]은 미소 균열에 대한 성장률은 약 (0.13mm)보다 

큰 균열 깊이에 대한 긴 균열을 기반으로 한 성장 법칙에서 예측한 경

향이 있지만, 매우 미소 균열의 평균 균열 성장률은 이 법칙으로 예측

하는 것보다 훨씬 빠르다는 것을 알았다. Dowling[15]은 역시 미소 균열 

(길이 0.18mm 미만)은 긴 균열에 대한 데이터에서 예측한 것보다 훨씬 

큰 피로 균열 성장률을 관찰했다. Schijve[16]와 Jacobs[17]는 노치 시험

편과 평활 시험편에서 미소 균열에 대한 균열 진전이 긴 균열과 다른 

균열 성장률을 한다는 것을 알았다. 이같이 미소 균열은 긴 균열의 진

전과는 다른 특성을 나타내므로, 미소 균열에 대한 평가가 필요하게 되
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었다. Haddad 등[18]은 균열 길이에 미소 균열 길이를 더하여  를 

사용하여, 하한계응력확대계수의 균열 길이 의존성을 평가하는 식을 제

안하였다. Tange 등[19]은 Haddad 등의 식에서 를 제거하여 편리한 식

을 유도하였다. 한편 Ando 등[20-23]은 피로 특유의 소성 거동과 응력

비를 고려한 하한계응력확대계수의 균열 길이 의존성을 평가할 수 있는 

식을 제안하였다. 이 식에 의하여 미소 균열에 따르는 및 피로한도를 

정량적으로 평가할 수 있었다.
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1.2 연구의 목적

균열에 의한 파괴는 파괴역학의 발전으로 정량적으로 취급할 수 있게 

되었다. 파괴역학에 의한 하한계응력확대계수는 긴 균열로 결정하고, 이

것으로 균열이 진전하여 파괴할 것인지? 균열이 진전하지 않고 정지할 

것인지를 판정한다. 금속재료는 거시적으로 결함이 없다고 하지만, 미시

적으로 보면 결정 결함 등 수많은 결함을 가지고 있다. 이러한 결함은 

응력 집중을 받게 되고, 반복 응력으로 돌출과 함몰 현상으로 작은

(micro) 균열로 발전한다. 미소 균열은 계속되는 반복 응력으로 큰 균열

이 되고, 궁극적으로 구조물은 파괴에 이른다.

많은 연구자는 피로 파괴 연구를 수행하였으며, 긴 균열에 대한 하한

계응력확대계수 문제를 평가하였다. 또한, 일부 연구자는 피로 균열 발

생 초기의 문제를 해결하기 위하여 전자현미경으로 프랙토그래피적으로 

해석하였다. 미소 균열에 대한 파괴 역학적인 문제는 Tange 등이 

Haddad 등의 식을 수정하여, 하한계응력확대계수와 피로한도를 평가하

였다. 한편, Ando 등은 균열 선단의 소성역 크기를 고려하여, 미소 균열

에 대한 평가식을 제안하였다.

본 연구의 목적은 수소저장 탱크용 배관재료인 Ni 12% STS316L을 

사용하여, 긴 균열의 하한계응력확대계수와 피로한도를 결정하였다. 이 

값들과 Ando 식을 사용하여 미소 균열의 하한계응력확대계수와 피로한

도를 평가하였다.



- 6 -

1.3 논문의 구성 및 개요

제1장 : 본 연구의 배경과 목적을 설명하였다.

제2장 : 본 연구는 미소 균열문제를 통합적으로 취급할 수 있는 Ando 

등 및 Tange 등이 제안한 하한계응력확대계수 및 피로한도 평가식

을 사용하여, 수소저장 탱크용 입출구 배관재료 STS316L의 균열 크

기에 따르는 하한계응력확대계수 및 피로한도를 평가하였다. 또한, 

스프링강 SUP9A의 굽힘 피로 실험에서 얻어진 결과와도 비교 평가

하였다.

제3장 : 본 연구는 저강도·고인성인 STS316L에 미소 균열로 존재하는 

관통균열과 표면균열의 피로한도와 하한계응력확대계수를 비교 검

토하였다. STS316L은 무한판의 관통균열과 유한판의 반타원형 균열

이 존재하고, 무한판 및 유한판에 피로 하중이 작용하는 것으로 가

정하였다.

제4장 : 본 연구는 수소저장용 탱크 입출력 배관 재료(STS316L)의 사용 

응력에 대한 안전성을 평가하기 위하여 실시하였다. 먼저 STS316L

의 하한계응력확대계수 및 피로한도를 구하고, 이것을 사용하여 균

열 크기에 따르는 피로한도 및 하한계응력확대계수를 평가하였다. 
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또한, 피로한도 감소 비율 및 수소저장 탱크의 최대사용압력

(87.5MPa)에서 균열 크기를 평가하고, STS316L의 안전성을 확인하였

다.

제5장 : 본 연구에서 얻어진 결론을 요약하였다.
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제2장

Ando와 Tange 식으로 

미소 균열의 평가



- 14 -

2.1 서언

선형파괴역학의 응력확대계수는 균열문제를 정량적으로 취급할 수 

있으며, 취성균열 발생조건, 피로 균열, 수소취성 균열 및 응력부식 균

열 등 균열 성장 속도를 설명할 수 있다. 이같이 결함평가 규격은 응력

확대계수를 이용하여 제정되고, 구조물의 안전성 평가 등에 적용되고 

있다.

그러나 선형파괴역학은 등방, 등질 및 탄성체를 가정하고 있다. 그러

나 균열 선단에 형성되는 비선형 영역의 크기가 균열 길이에 비하여 무

시할 수 없을 때, 긴 균열의 하한계응력확대계수()보다 작은 에서 

균열이 성장한다.[1,2] 비선형 영역은 금속에서는 소성 영역 및 조대결

정립, 세라믹에서는 매우 미세한 균열 분산영역 및 결정립의 영향을 들 

수 있다.[3,4] 이 문제는 미소 균열의  문제라 부른다. 금속의 피로

한도는 일찍부터 특성이 거의 해명되고, 유익한 제안이 있다.[2,5-8] 금

속의 취성파괴는 피로한도보다 약간 늦었지만, 미소 균열의 는 비

선형 영역의 영향을 고려한 연구가 있다.[1] 이처럼 피로한도나 취성파

괴의 미소 균열  문제는 연구가 많이 실시되었지만[2-8], 취성파괴, 

피로파괴, 수소취성 및 응력부식균열 등의 미소 균열문제를 통합하여 

설명할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 미소 균열 문제를 통합적으로 취급할 수 있는 
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Ando 등[9]이 제안한 식()과 Tange 등[8]이 제안한 식()을 사용

하여, 수소저장 탱크용 입출구 배관재료 STS316L의 미소 균열 크기에 

따르는 하한계응력확대계수(
 ) 및 피로한도

 를 평가하였다. 또

한, 스프링강 SUP9A의 굽힘 피로 실험에서 얻어진 결과[10]는 비교를 

위하여 평가하였다.
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2.2 평가방법

Ando 등은 피로 균열 진전의 의 균열 길이 의존성을 평가하는 

식(2.1)을 제안하여, 피로의 소성 거동과 응력비에 따른 타당성을 검정

하였다. 식(2.1)은 무한판의 관통균열의 평가식이다.[9]


  







cos












 










 



















             (2.1)

여기서 ∆
 및 ∆

 은 각각 응력비R에서 임의 균열 및 긴 균열

의 하한계응력확대계수，∆
는 응력비 R일 때의 평활시험편의 피로한

도，은 무한판 중의 관통균열 길이 절반이다. 또 응력비R에서 균열시

험편의 피로한도 ∆
 는 무한판의 경우, 다음 식(2.2)로 나타낸다.

∆
 ∆

                   (2.2)

식(2.1)과 (2.2)는 유한판의 반타원형 균열에 적용하는 경우, 식(2.3) 및 

(2.4)의 등가 균열 길이를 식(2.1) 및 (2.2)의 에 대입한다.

                      (2.3)

                     (2.4)
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여기서 a는 반타원형 균열 깊이,  및 는 각각 유한판의 시험편이 

인장 응력 또는 굽힘 응력을 받는 경우, 균열 최심부에서 Newman-Raju 

식[11]으로 주어지는 형상보정계수이다. 최표면부에 상당하는 를 평가

하는 경우에는  및 를  및 로 바꾸면 된다.

유한판 중의 반타원형 표면균열의 응력확대계수K는 Newman-Raju 식

[11]으로 평가할 수 있다. Fig. 2.1과 같이 유한판 중에 길이 , 깊이

의 반타원형 표면균열이 인장 응력 또는 굽힘 응력을 받는 경우

의 응력확대계수K는 식(2.5)와 식(2.6)으로 구할 수 있다. 

 





 













  

                      (2.5)

 





 






















 

           (2.6)

여기서  및 는 각각 인장 응력 및 굽힘 응력을 받는 경우의 함수를 

정리한 것이다. 즉, F 및 Q는 형상보정함수, H는 굽힘 응력을 받는 형

상보정함수, t는 판 두께, b는 폭의 절반, c는 표면균열 길이의 절반, 

는 를 평가하는 반원형 표면균열의 각이다.
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Fig. 2.1 Schematic illustration of a finite plate containing a 

semi-elliptical crack.
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Tange 등[8]은 Haddad 등[5]의 식을 수정하여, 와 ∆
의 관계식

을 유도하였다. Haddad 등은 균열 길이 에 미소 균열 길이를 더한 

 에서, 의 균열 길이 의존성에 관한 식(2.7)을 제안하였다.[8]


 

 




                   (2.7)

                          (2.8)

  
 

              (2.9)

여기서 는 형상보정함수, 
 은 균열 길이 일 때의 피로한도이다. 

Tange 등은 식[9]를 식(2.7)에 대입하여, 식(2.10)을 얻었다.[8]


  

  


 

 










 












 

      (2.10)

깊이의 반타원형 표면균열이 존재하는 유한판의 
 의 평가는 대

신에 를 대입하고, 는 각각 인장응력 및 굽힘 응력의 경우, 식(2.5) 

및 식(2.6)을 대입한다.
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2.3 평가에 사용한 재료 특성

Table 2.1은 수소저장 탱크의 입출구 배관재료 STS316L의 평활재의 

인장 피로실험에서 얻은 결과다. Tabel 2.1에서 SUP9A는 굽힘 피로실험

에서 얻어진 Takahashi의 결과[10]를 비교하기 위하여 나타내었다. 균열 

길이에 대한 하한계응력확대계수
 및 피로한도

 는 Ando 등이 

제안한 식(2.1)과 Tange 등이 제안한 식(2.10)을 사용하여, 평가하였다. 

여기서 
은 평활재의 피로한도이고, 

 은 긴 균열의 하한계응력

확대계수이다. STS316L은 응력비R = 0.1의 결과이고, SUP9A는 응력비R 

= 0의 결과이다.
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Table 2.1 Experimental data of STS316L and SUP9A for evaluation.

b

(mm)

t

(mm)

As

(a/c)

R 


(MPa)




(MPa・m1/2)

STS316L 10 4 1, 0.4 0.1 285 6.3

SUP9A 10 3 1 0 880 7.5
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2.4 평가 결과 및 고찰

2.4.1 하한계응력확대계수의 균열 크기 의존성

Fig. 2.2는 STS316L에서 얻어진 
 의 균열 크기 의존성을 나타낸다. 

(a)는 As = 1.0의 경우이고, (b)는 As=0.4의 경우이다. (a), (b)에서 


은 균열 크기에 의존하고, 균열이 증가함에 따라서 증가하였다. 수렴값

은 
 이다. 

 에 도달하는 균열 크기는 균열 형상에 크게 의존

한다. 재료의 
 가 클수록, ∆

가 작을수록 
가 

 에 수

렴하는 균열 크기는 길어진다. STS316L은 
 = 6.3 MPa 이고, 

∆
 = 285MPa로 작으므로 

 에 수렴하는 균열 크기가 증가하였다. 

즉, 균열 깊이 0.2mm에서 As = 1.0은 
 =  ,  As = 0.4는 


 =  이며, 0.9mm에서 As=1.0은 

 =  , 

As=0.4는 
 =  이었다. 미소 균열 형상비는 피로에 의한 

균열이 깊이 방향으로 먼저 진전하기 때문에, As = 0.4의 
 이 크게 

나타났다. 또한, STS316L의 
 과 ∆

 특성으로 인하여 
은 완

만하게 증가하는 경향을 나타내었다. 
 = 6.3 MPa 에 수렴하는 

균열 크기는 As = 1.0에서 약 5mm, As = 0.4에서 약 3mm로 나타났다.
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(a)

(b)

Fig. 2.2 Evaluation results of 
 for STS316L.



- 24 -

Fig. 2.3은 스프링강 SUP9A에서 얻어진 
 의 균열 크기 의존성을 

나타낸다. 스프링강 SUP9A는 STS316L과 비슷한 경향을 나타내지만, 


 = 7.5 MPa 이고, ∆

 = 880MPa로 매우 큰 값이므로 0.4mm

에서 
이 수렴하였고, 

 에 수렴하는 균열 크기는 약 5mm로 

나타났다.
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Fig. 2.3 Evaluation results of 
 for SUP9A.
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2.4.2 피로한도의 균열 크기 의존성

Fig. 2.4는 STS316L에서 얻어진 
 의 균열 크기 의존성을 나타낸다. 

(a)는 As = 1.0의 경우이고, (b)는 As = 0.4의 경우이다. (a), (b)에서 


 는 균열 크기에 의존하고, 균열이 길어짐에 따라서 감소한다. 균열

재의 피로한도
 는 균열 크기가 0.01mm까지 거의 일정하지만, 그 후

는 As = 0.4가 더 급격하게 감소하였다. 
 는 재료 특성인 

 및 

∆
에 매우 의존한다. 즉 

 및 ∆
가 작은 것이 

 가 ∆
에 

근사하는 균열 크기가 길다. STS316L은 
 = 6.3 MPa 이고, 

∆
 = 285MPa로 작으므로 ∆

에 근사하는 균열 크기가 SUP9A보다 

크게 나타났다. 즉, 균열 깊이 0.04mm에서 As = 1.0은 
 = , 

As = 0.4는 
 = 이며, 0.01mm에서 As = 1.0은 

 = 

,  As = 0.4는 
 = 이었다.
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(a)

(b)

Fig. 2.4 Evaluation results of 
 for STS316L.
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Fig. 2.5는 스프링강 SUP9A에서 얻어진 
 의 균열 크기 의존성을 

나타낸다. 스프링강 SUP9A는 STS316L과 비슷한 경향을 나타내지만, 균

열재의 피로한도
 는 균열 길이 0.001mm까지 거의 일정하였다. 이것

은 STS316L보다 10배 짧은 것이다. 이것은 
 = 7.5 MPa 이고, 

∆
 = 880MPa로 상당히 큰 값이므로 

 에 근사하는 균열 길이가 짧

게 나타난다. 이와 같이 균열재의 
 와 ∆

는 재료의 강도 의존성

이 강한 것이라 판단된다.
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Fig. 2.5 Evaluation results of 
 for SUP9A.
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식(2.1)과 식(2.10)에서 얻어진 
와 ∆

의 균열 크기 의존성은 매

우 잘 일치하였다. 균열 형상비(As) 및 강종에 관계없이 두 식은 매우 

잘 일치하였다. 이 결과에서 Haddad 논문의 피로한도는 Ando 등의 식

(2.1)로 평가할 수 있을 것이다. Haddad 등은 초기 균열 길이와 반복 응

력에 의하여 성장한 미소 균열 길이를 합하여, 균열 길이에 의존하는 


 의 평가식을 유도하였다. 반면, Ando 등은 균열 크기에 의존하지 

않는 반복 응력에 의한 Dugdle 모델 소성역의 크기로 
 의 평가식을 

유도하였다. 이와 같이 기본적인 개념과 식의 형태가 다른 것임에도 불

구하고 식(2.1)과 식(2.10)에 의한 
 가 거의 비슷하였다. 이것은 반복 

응력에 의한 미소 균열의 크기나 Dugdle 모델의 소성역 크기가 소규모 

항복 범위를 만족하기 때문에 유사한 결과를 나타내었다고 판단된다.
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2.5 결언

피로균열 선단의 소성역을 고려하여 제안한 Ando 등의 식과 Haddad 

등의 식을 수정한 Tange 등의 식으로 STS316L 및 SUP9A의 균열 크기

에 따르는 
 및 

를 평가하였다. 식의 유도 개념과 형태가 다름

에도 불구하고 
 및 

는 완전하게 일치하였다. 이들 식을 사용

하여 모든 강종으로 만들어진 구조물의 하한계응력확대계수와 피로한도

의 균열 크기 의존성을 평가할 수 있을 것이다.
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제3장

미소 관통 균열과 표면 

미소 균열의 평가
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3.1 서언 

선형파괴역학에서 미소 균열에 대한 금속[1] 및 세라믹[2,3]의 파괴인

성()과 피로균열진전의 하한계응력확대계수()는 균열 크기[4]에 

의존한다. 미소 균열의 한계값은 균열 크기가 증가함에 따라서 증가하

지만, 어느 크기 이상에서는 균열 크기에 의존하지 않고 일정하게 된

다.[5-8] 선형파괴역학은 균열선단부에 발생하는 소성영역이나 비선형영

역이 균열 크기에 비하여 매우 작은 것을 전제로 하고 있다. 그러나 미

소 균열은 이 조건을 만족하지 않기 때문에 일정하게 되지 않는다.

Tange 등[9]은 Haddad 등[10]이 제안한 식을 수정하여 미소 균열 크기

에 따르는 하한계응력확대계수와 피로한도()의 관계식을 유도하였

다. Ando 등[11-14]은 피로 특유의 소성거동과 응력비를 고려하여 피로 

균열 진전에 따르는 균열 크기 의존성의 하한계응력확대계수 및 피로한

도의 평가식을 제안하였다. 하한계응력확대계수는 균열 크기에 의존하

지 않는 긴 균열의 와 균열 크기에 의존하는 미소 균열의 

로 나눈다. Ando 등[11-14]의 식은 하한계응력확대계수와 균열 

크기 관계를 구할 수 있다. 이 식으로 질화재[15] 및 스프링강[16]의 미

소 균열에 대한 피로한도는 정량적으로 평가할 수 있었다. 이같이 고강

도 재료의 특성은 평가되었지만, STS와 같은 저강도·고인성 재료의 미

소 균열 의존성에 관한 연구가 부족하다. 특히 수소저장용 탱크의 입출

력 배관 재료로 사용되는 Ni 12% STS316L의 미소 균열에 대한 피로한
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도 및 하한계응력확대계수의 평가는 압력용기 구조물의 안전성 평가를 

위하여 매우 중요한 문제이다.

본 연구에서는 저강도·고인성인 STS316L에 미소 균열이 존재하는 관

통 균열과 표면 균열의 피로한도와 하한계응력확대계수를 비교 검토하

였다. STS316L은 무한판의 관통균열과 유한판의 반타원형 균열이 존재

하고, 무한판 및 유한판에 피로하중이 작용하는 것으로 가정하였다.
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3.2 재료 및 평가방법

본 연구에 사용한 재료는 수소저장용 탱크의 입출력 배관 재료인 

STS316L이다. 화학적 성분과 기계적 성질은 Table 3.1과 3.2에 나타낸

다. 평가를 위한 재료 특성은 Table 3.3에 나타낸다. 반타원형 균열을 

갖는 평가 대상의 구조모델은 Fig. 3.1에 나타내었다. 판폭 b = 10mm, 

두께 t = 4mm이고, 응력비 R = 0.1의 인장응력을 받는 경우이다. 반타

원형 균열은 균열 깊이 a, 균열 길이 2c로 정의하고, 형상비(aspect 

ratio)는 As=a/c라 한다. 평활재의 피로한도 및 긴 균열의 하한계응력확

대계수는 각각 실험에서 얻어진 285MPa 및 6.3 MPa・m1/2을 사용하였

다. 피로한도는 평판 시험편을 사용하여, R = 0.1, 반복주파수 f = 20Hz

의 정현파로 실온에서 실시하였으며, 107회에서 정지하였다. 하한계응력

확대계수는 두께 t = 12.5mm의 CT 시험편을 사용하여, K 감소시험에서 

얻었다. 
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Table 3.1 Chemical compositions of STS316L.(wt.%)

C Si Mn P S Ni Cr Mo Co

0.01 0.67 1.19 0.035 0.001 12.14 17.41 2.05 0.21

Table 3.2 Mechanical properties of STS316L.

Yield strength
(MPa)

Tensile strength
(MPa)

Elongation
(%)

313 560 49

Table 3.3 Material characteristics for evaluation.

b

(mm)

t

(mm)

As

(a/c)
R



(MPa)



(MPa・m1/2)

10 4 1.0, 0.6, 0.4, 0.2 0.1 285 6.3
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Fig. 3.1 Schematic of a finite plate containing a semicircular crack.
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Ando 등[11-14]은 피로균열 진전의 하한계응력확대계수의 균열 길이 

의존성을 나타내는 식(3.1)을 제안하였다. 이 식은 피로 특유의 소성거

동과 응력비를 조합한 것이다. 식(3.1)은 작은 표면 균열에 대해서는 실

험과 좋은 일치를 나타내었으나, 관통 균열과 비교한 연구는 없다. 또

한, 식(3.1)은 Tange 등[9]의 식과 기본적인 개념과 식의 형태가 다름에

도 불구하고, 평가 결과는 비슷한 값을 나타내었다.

  





cos






 

 






      (3.1)

여기서  및 은 각각 임의의 균열 길이 및 긴 균열의 피로

균열전파의 하한계응력확대계수, 은 무한판의 관통균열 길이 절반이다. 

이 식으로 미소 균열을 가지는 질화재[15] 및 스프링강[16]의 피로한도 

균열길이 의존성은 응력비에 관계없이 정확하게 평가할 수 있었다. 식

(3.1)은 판 폭에 대한 영향은 없으나[17], 사용하는 두께까지만 나타낼 

수 있다.

식(3.1)은 무한판에서 피로균열 진전의 하한계응력확대계수의 관통균

열 길이 의존성을 나타내는 식이다. 무한판의 관통균열 길이에 대한 피

로한도는 식(3.2)로 구할 수 있다.

∆ ∆
              (3.2)
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여기서 ∆는 균열재의 피로한도이다.

식(3.1) 및 (3.2)를 유한판의 반타원형 표면균열에 적용하는 경우, 식(3.3)

에 나타내는 등가균열 길이를 식(3.1) 및 (3.2)의 대신에 대입한다.

                     (3.3)

 





 












여기서 는 반타원형 균열 깊이, 는 Newman-Raju 식[18]에서 인장

응력을 받는 유한판의 형상보정계수이다. 표면 균열 길이의 를 평가하

는 경우는 를 로 바꾸면 된다. F 및 Q는 형상보정함수, c는 표면균열 

길이의 절반, 는 를 평가하는 반원형 표면균열의 각이다.
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3.3 평가 결과 및 고찰

3.3.1 미소 균열에 대한 하한계응력확대계수

Fig. 3.2(a)-(d)는 각각 As = 1.0, 0.6, 0.4 및 0.2인 경우, 균열 깊이와 

하한계응력확대계수의 관계를 나타낸 것이다. 는 관통균열의 하

한계응력확대계수, 는 반타원형 균열 깊이의 하한계응력확대계수 

및 는 반타원형 균열 길이의 하한계응력확대계수이다. 는 

관통균열에 대한 하한계응력확대계수이므로 As에 관계없이 모두 동일하

다. 그러나  및 는 As에 따라서 균열형상이 변하므로 하

한계응력확대계수가 다르다. (a)는 As = 1.0의 경우이다. 는 균열 

크기 1.5mm까지  및 보다 크다. 한편 는 보

다 크다. As = 1.0의 표면균열은 반원형 균열이므로 피로 하중에 의하

여 표면균열이 깊이보다 빠르게 진전하여 가 크다. (b)는 As = 

0.6의 경우이다. 는 균열 크기 약 1.5mm에서  및 

와 비슷한 값을 나타내었으나, 그 이전은 가 보다 크다. 

반타원형 균열은 피로 하중에 의하여 깊이의 균열 진전이 표면보다 빠

르게 진전하기 때문이다. 또, 약 1.5mm에서 비슷한 것은 균열 길이 및 

깊이가 비슷하게 진전했다는 것을 의미한다. (c)는 As = 0.4의 경우이다. 

는 보다 작지만,  는 균열 크기 약 0.57mm에서 
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보다 크다. 이같이 반타원형 균열 형상의 표면균열 길이는 깊이

보다 1.25배이므로, 깊이의 균열 진전이 더욱 빠르게 나타난 것이다. 한

편 표면균열 길이는 진전이 느리므로 미소 균열에서 가 As = 1.0 

및 0.6보다 작았다. (d)는 0.2의 경우이다. 는 균열 진전 초기부터 

보다 크지만, 는 작다. 이 경우, 반타원형 균열의 표면균열 

길이는 깊이보다 2.25배이므로, 깊이의 균열 진전이 매우 빠르게 나타난 

것이다. 더구나 균열 크기 1.5mm에서 깊이의 진전은 빠르나, 표면균열 

길이의 진전은 매우 느리다. 이같이 표면균열은 As가 작아짐에 따라서 

깊이의 진전이 표면균열 길이보다 빠르게 성장하므로, 의 증

가가 크다.
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Fig. 3.2 Relationship between threshold stress intensity factor and 

crack depth according to aspect ratio. (a) As = 1.0, (b) As = 0.6, (c) 

As = 0.4, (d) As = 0.2
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Table 3.4는 와 비교하기 위하여 반타원형 균열 깊이 = 0.1, 

0.3, 0.5, 0.7mm일 때, As에 따르는  및 를 나타낸 것이다.

Table 3.4 Comparison of threshold stress intensity factor according to 

As at crack depth (a = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 mm)

a(mm)

          As
0.1 0.3 0.5 0.7

  TC  3.927 5.096 5.488 5.687

SC

1.0
 2.949 4.258 4.825 5.155

 3.171 4.476 5.023 5.335

0.6
 3.518 4.791 5.277 5.546

 3.138 4.44 5.021 5.351

0.4
 3.811 5.032 5.473 5.713

 2.950 4.266 4.894 5.268

0.2
 4.070 5.236 5.645 5.867

 2.430 3.728 4.467 4.968

TC : Through crack, SC : Surface crack
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Fig. 3.3은 Table 3.4의 결과를 나타낸 것이다. 각 균열 깊이에서 As가 

작아질수록 는 증가하였으나, 는 감소하였다. 그러나 균열 

깊이가 증가할수록,  및 는 증가하였다. 상세하게 살펴보

면, 반원형 균열인 As = 1.0은 a = 0.7mm까지 (□)가 (■)

보다 큰 것을 알 수 있다. 이것은 위에서도 설명하였듯이 반원형 균열

은 피로 하중에 의하여 표면균열 길이가 깊이보다 빨리 진전하기 때문

이다. 반타원형 균열인 As = 0.6, 0.4 및 0.2는 (●, ▲, ▼)가 

(○, △, ▽)보다 큰 것을 알 수 있다. 반타원형 균열은 피로 하중

에 의하여 깊이가 표면 길이에 접근하려고 빠르게 진전하기 때문에 크

게 나타난다. 는 As = 0.4 (a = 0.7mm)의  및 As=0.2의 

보다 작지만, 그 외는 모두 크게 나타났다.
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Fig. 3.3 Relationship between threshold stress intensity factor and 

crack depth (a = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 mm) according to As. 
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3.3.2 미소 균열에 대한 피로한도

Fig. 3.4(a)-(d)는 각각 As = 1.0, 0.6, 0.4 및 0.2인 경우, 균열 깊이와 

피로한도의 관계를 나타낸 것이다. 는 관통균열의 피로한도, 

는 반타원형 균열 깊이의 피로한도 및 는 반타원형 균열 

길이의 피로한도이다. 는 관통균열에 대한 피로한도이므로 As에 

관계없이 모두 동일하다. 그러나  및 는 As에 따라서 균열

형상이 다르므로 피로한도가 변한다. (a)는 As = 1.0의 경우이다. 

는 균열 크기 0.003mm까지는 서서히 감소하였다. 그러나 0.2mm 정도까

지는 포물선을 그리며 급속하게 감소하고, 그 이후는 직선으로 감소하

였다. 직선으로 감소하는 부분은 As에 관계없이 큰 균열의 하한계응력

확대계수이다. 한편 는 보다 약간 짧은 피로한도를 나타내

었다. As = 1.0의 표면균열은 반원형 균열형상이므로 피로 하중에 의하

여 표면이 깊이보다 빠르게 진전하기 때문이다. (b)는 As = 0.6의 경우

이다. 는 균열 크기 약 1.4mm에서 와 비슷하였다. 그러나 

는 약간 높게 나타났고, 그 이후는 가 높은 피로한도를 나

타내었다. 반타원형 균열은 피로 하중에 의하여 깊이의 균열이 균열 표

면보다 빠르게 진전하므로 의 감소가 보다 빠르다. (c)는 

As = 0.4의 경우이다. 는 보다 작은 피로한도를 나타내었

다. 는 균열 크기 약 0.58mm 근처까지는 와 비슷한 피로
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한도를 나타내었으나, 그 이후는 가 작게 나타났다. 한편 

는  및 보다 피로한도가 길게 나타났으며, 약 1.5mm에서 

보다 작아졌다. (d)는 As = 0.2의 경우이다. 는 균열 진전 

초기부터 보다 피로한도가 작았으나, 는 긴 피로한도를 나

타내었다.

이같이 는 As가 작아짐에 따라서 보다 긴 피로한도에서 

작은 피로한도로 나타났다. 그러나 는 어느 균열 크기 구간에서 

피로한도가 점점 길게 나타났다.
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Fig. 3.4 Relationship between fatigue limit and crack depth according 

to aspect ratio. (a) As = 1.0, (b) As = 0.6, (c) As = 0.4, (d) As = 0.2
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Table 3.4는 와 비교하기 위하여 반타원형 균열 깊이  = 0.1, 

0.3, 0.5, 0.7mm일 때, As에 따르는  및 를 나타낸 것이다.

Table 3.4 Comparison of fatigue limit according to As at crack depth 

(a = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7mm)

     a(mm)

         As

0.1 0.5 1.0 1.5

TC ∆ 221.5 138.4 104.3 87.2

SC

1.0
∆ 251.0 181.6 140.5 114.6

∆ 245.3 170.4 127.1 98.9

0.6
∆ 235.2 154.1 111.2 84.3

∆ 246.1 170.5 123.4 90.9

0.4
∆ 225.6 139.6 95.5 67.4

∆ 250.9 177.8 126.1 87.9

0.2
∆ 216.2 125.1 76.8 44.7

∆ 262.3 199.4 136.9 81.6

TC : Through crack, SC : Surface crack
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Fig. 3.5는 각 균열 깊이 = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7mm에서 피로한도의 비교

를 나타낸 것이다. As가 작아질수록 는 감소하였으나, 는 

증가하는 경향을 나타내었다. 그러나 전체적으로 피로한도는 균열 깊이

가 증가할수록, As에 관계없이  및 는 감소하였다. 반원형 

균열인 As = 1.0은 피로 하중에 의하여 표면균열 길이가 깊이보다 빨리 

진전하기 때문에, (■)가 (□)보다 크다. 반타원형 균열인 

As = 0.6, 0.4 및 0.2는 피로 하중에 의하여 깊이의 균열이 표면균열 길

이에 접근하려고 빠르게 진전하기 때문에, (●, ▲, ▼)가 

(○, △, ▽)보다 감소가 크다. 는 As = 0.4(a = 1.0 및 1.5mm)의 

 및 As=0.2의 보다 크지만, 그 외는 보다 모두 크다.
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Fig. 3.5 Relationship between threshold stress intensity factor and 

crack depth (a = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7mm) according to aspect ratio. 
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3.4 결언

본 연구는 STS316L의 무한판에 관통균열과 유한판에 반타원형 균열이 

존재하는 경우, 피로 하중에 의한 미소 균열의 피로한도와 하한계응력

확대계수를 검토하여, 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 반타원형 균열 깊이의 하한계응력확대계수는 As = 1.0과 0.6에서 관

통균열의 하한계응력확대계수보다 작지만, As = 0.4에서는 거의 비슷

하게 평가되었다. 그러나 As = 0.2에서는 크게 평가되었다. 한편, 반

타원형 균열 길이의 하한계응력확대계수는 모두 작게 평가되었다.

(2) 반타원형 균열 깊이의 피로한도는 As = 1.0과 0.6에서 관통균열의 

피로한도보다 크게 평가되었지만, As = 0.4에서는 거의 비슷하였다. 

그러나 As = 0.2에서는 작게 평가되었다. 한편, 반타원형 균열 길이

의 피로한도는 모두 크게 평가되었다.

(3) 피로하중을 받는 구조물은 미소 균열의 진전에 의하여 파괴하므로, 

작은 관통 균열과 표면 균열의 하한계응력확대계수와 피로한도를 평

가하므로서, 구조물의 보수 및 관리에 기여할 수 있을 것으로 판단

된다. 
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제4장

수소 저장탱크용 

STS316L의 피로한도 

평가
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4.1 서언

지난 수십 년간, 지구 온난화에 대한 해결 방안으로 신재생에너지 기

반에 대한 연구개발이 활발하게 진행되었다[1-5]. 2003년 테슬라가 등장

한 이후, 자동차 시장은 전통적인 내연기관에서 친환경차로 옮겨가고 

있다. 수소연료전지차는 기존 전기차와 차별화된 시장을 구축하고 있다

[6,7]. 이론적으로 차량의 수소 충전용량을 늘린 만큼 주행 가능 거리를 

길게 만들 수 있다. 수소 저장 탱크는 고강도 플라스틱 복합소재에 탄

소섬유를 감아(와인딩) 만든다. Khan 등은 CFRP 탱크에 수소 충전 동

안 탱크 벽의 온도 상승을 시뮬레이션 하였으며, 그 결과는 JARI (Japan 

Automobile Research Institute) 실험 데이터와 비교하였다[8]. 수소 저장

탱크는 기존 철제 연료 탱크에 비해 60%가량 가볍고 강도는 10배 이상 

강하다. 그러나 수소 저장 탱크는 사용 압력 70MPa, 최대 사용 압력

(MNWP) 87.5MPa, 사용 온도 –40∼85℃이다[9]. 수소 저장 탱크의 레귤

레이터, 매니폴드, 솔레노이드 밸브는 부식, 수소 취성 등의 영향을 최

소화하기 위하여 Ni 12%의 STS316L을 사용하고 있다. 이들 부품은 온

도 변화, 입출력에 따르는 압력 변화가 많으므로, 결함이 존재하는 경우

에는 치명적인 인적 및 경제적 손실이 따른다.

이와 같은 미소 균열 문제는 소규모 비선형 영역의 가정이 성립하지 

않는 문제이지만, 실제는 비선형 문제이다. 그러나 Haddad 등은 균열 

길이에 미소 균열 길이를 합하여 하한계응력확대계수의 균열 길이 의존
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성의 평가식을 제안하였다[10]. 그 후 Tange 등은 Haddad 등의 식을 변

형하여 보다 편리한 식을 유도하였다[11]. 한편 Ando 등은 균열 선단부

의 소성역(process zone)을 고려한 피로균열의 하한계응력확대계수 및 

피로한도 평가식을 제안하여, 취성파괴, 피로파괴, 수소취성 및 응력부

식균열 등의 균열을 획일적으로 취급할 수 있었다. 또한 균열재의 피로

한도를 정확하게 평가할 수 있었다[12,13].

본 연구는 수소저장용 탱크 입출력 배관 재료(STS316L)의 사용 응력

에 대한 안전성을 평가하기 위하여 실시하였다. 먼저 STS316L의 하한계

응력확대계수
 및 피로한도

를 구하고, 이것을 사용하여 균열 

크기에 따르는 피로한도
 및 하한계응력확대계수

 를 평가하였

다. 또한 피로한도 감소 비율 및 수소저장탱크의 최대사용압력(87.5MPa)

에서 균열 크기를 평가하고, STS316L의 안전성을 확인하였다.
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4.2 재료 및 실험방법 

4.2.1 실험 재료

본 연구에 사용한 재료는 수소저장용탱크의 배관에 사용되는 오스테

나이트계 스테인리스강 STS316L이다. 
 를 구하기 위한 CT 시험편

과 
를 구하기 위한 시험편의 형상을 Fig. 4.1에 나타낸다. Table 4.1

에 재료의 화학성분을 나타내고, Table 4.2에 기계적 성질을 나타낸다.
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Table 4.1 Chemical composition of test material. (wt.%)

C Si Mn P S Ni C Mo Co

0.01 0.67 1.19 0.035 0.001 12.14 17.41 2.05 0.21

Table 4.2 Mechanical properties of test material.

Yield strength
(MPa)

Tensile strength
(MPa)

Elongation
(%)

Hardness
(HRBW)

313 560 49 81
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(a)

(b)

Fig. 4.1 (a) CT specimen, and (b) tension-tension fatigue specimen. 

(unit : mm)
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4.2.2 피로실험 방법

긴 균열의 하한계응력확대계수
 와 미균열시험편의 피로한도



를 조사하였다. 피로실험은 피로시험기(허용 하중 ± 100 kN, MTS 

370.10)를 사용하여, 실온 대기 중에서 실시하였다. 
 및 

는 KS 

B ISO 12108 규격 따라서 실험을 수행하였다. 실험은 응력비 R = 0.1, 

반복주파수 f = 20Hz의 정현 응력 파형으로 실시하였다. 
 는 K-

감소시험으로 하였고, 
는 하중 일정 제어로 실시하였다. 피로한도 

실험은 반복수    ×  에서 정지하고, 피로한도라 정의하였

다.
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4.2.3 균열시험편의 피로한도
 와 임의 균열의 하한계응력확대

계수
의 평가 방법

Ando 등은 피로균열진전의 하한계응력확대계수
 의 균열길이 의존

성을 평가하는 식을 제안하였다. 그 식을 식(4.1)에 나타낸다, Ando 등

은 식(4.1)을 사용하여 식의 타당성을 규명하였다.[12,13]


  







cos












 










 



















         (4.1)

여기서 
 및 

 은 각각 응력비R에서 임의 균열 및 긴 균열의 

하한계응력확대계수，
는 응력비R일 때의 미균열시험편의 피로한

도，은 무한판 중의 관통 균열 길이 절반이다. 또 응력비R에서 균열시

험편의 피로한도
 는 무한판의 경우 다음 식(4.2)로 나타낸다.


  

            (4.2)

식(4.1), (4.2)를 유한판의 반타원형 균열에 적용하는 경우는 식(4.3) 또

는 식(4.4)에 나타내는 등가 균열 길이를 식(4.1) 및 (4.2)의 에 대입
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하면 된다.

                    (4.3)

                    (4.4)

여기서 a는 반타원형 균열 깊이, 및 는 각각 유한판의 시험편이 

인장응력 또는 굽힘 응력을 받는 경우에 균열 최심부에서 

Newman-Raju 식[14]으로 주어지는 형상보정계수이다. 최표면부에 상당

하는 를 평가하는 경우에는 및 를 각각 및 로 바꾸면 된다. 

작용응력에 의한 응력확대계수는 Newman-Raju식[14]로 평가하였다.
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4.3 결과 및 고찰

4.3.1 하한계응력확대계수 결정

Fig. 4.2는 피로균열 전파속도(da/dN)와 응력확대계수의 관계를 나

타낸다. 이것은 
 를 구하기 위한 것으로, 위에서 설명한 것과 같

이 KS 규격에 따라서 K-감소 실험에서 얻은 것이다. 데이터는 CT 시험

편 3개를 사용하여, 얻어진 결과이다. 여기서 
 는 da/dN가 0으로 

접근하는 이다. 대부분의 재료에 대한 
 은 10-8 mm/cycle에 상

응하는 로 정의한다. 그러나 본 연구에서는 4.1 x 10-7 mm/cycle에서 

da/dN가 0에 수렴하였다. 이때의 를 하한계응력확대계수로 결정하였

다. 즉,


   ∙
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Fig. 4.2 Relationship of fatigue crack growth rate and stress intensity 

factor.
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4.3.2 피로한도 결정

Fig. 4.3은 피로한도를 결정하기 위한 S-N 곡선이다. 이것은 평활재시

험편을 사용하여, 얻어진 것이다. 그림에서 →는  에서 파단하지 

않은 시험편을 나타낸다. 이 그림에서 STS316L의 피로한도는 285MPa로 

결정하였다.
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Fig. 4.3 S-N curve for determining the fatigue limit.
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4.3.3 균열 크기에 따르는 피로한도

Fig. 4.4는 균열 크기에 따르는 피로한도
 를 나타낸다. (a)는 As = 

1.0, (b)는 As = 0.4의 경우이다. 그림에서 ●는 파괴시험편, ○는 비파

괴시험편을 나타낸다. 그림에서 균열 깊이에 따르는 피로 수명은 식

(4.1)-(4.4)에서 구한 것이다. 식(4.1)에 
 = 285MPa, 

 = 

∙을 대입하고, 에 균열 깊이 를 대입하여 구한 것이다. 

그림에서 직선 부분은 피로한도인 285MPa을 나타내지만, 균열 깊이가 

증가함에 따라서 피로한도가 점점 저하하는 것을 알 수 있다. 여기서 

균열이 증가함에 따라서 피로한도가 감소하는 기울기는 
 을 나타

낸다. 피로한도의 저하는 As = 0.4가 As = 1.0보다 크다. As가 작은 것

은 표면균열 길이가 크기 때문에 피로 균열은 깊이 방향으로 성장하다

가 어느 정도 증가하면 표면균열이 성장하기 시작하기 때문이다. 표면

균열 크기c는 a/As이므로, As와 a를 사용하여 구하고, a와 
 의 관계

를 얻을 수 있다. 그림에서 실험의 결과는 계산 결과와 잘 일치한다.

그림에 점선은 피로한도 감소율 10, 15, 25 및 50%에 상당하는 균열 

깊이다. 또한, 수소저장 탱크의 최대 사용 압력 87.5MPa(피로한도 감소

율 71%)에 상당하는 균열 깊이도 점선으로 나타내었다. Table 4.3은 피

로한도 감소율에 상당하는 균열 크기를 나타낸다. 여기서 As = 0.8과 

0.6은 Fig. 4.4와 같은 계산에서 구한 것이다.
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(a)

(b)

Fig. 4.4 Fatigue limit according to aspect ratio. (a) As = 1.0, (b) As = 0.4
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Table 4.3 Crack depth according to fatigue limit reduction ratio. (unit : 

mm)

Fatigue limit 

reduction rate (%)

Aspect ratio (As)

1 0.8 0.6 0.4

10 0.082 0.075 0.050 0.039

15 0.132 0.104 0.082 0.064

25 0.274 0.213 0.167 0.130

50 0.983 0.783 0.616 0.485

71 2.298 1.875 1.504 1.188
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4.3.4 피로한도 감소율

Fig. 4.5는 피로한도 감소 비율에 따르는 균열 깊이를 각 As에 대하여 

나타내었다. 균열 깊이는 피로한도 감소 비율 및 As에 따라서 다르다. 

각 피로한도 감소율에서 균열 깊이는 As가 작을수록 작다. 즉, As = 0.4

의 균열 깊이는 같은 피로한도 감소 비율에서 As = 1.0에 비하여 약 2배 

이상 작다. 각 As에서 균열 깊이는 피로한도 감소 비율이 높을수록 더 

크다. 각 As의 균열 깊이는 피로한도 감소 비율 25%까지는 작지만, 50%

에서는 10%의 약 12배, 15%의 약 7.4배, 25%의 약 3.6배 크기로 나타났

다. 즉, 피로한도 감소 비율 50%에서 균열 길이(c = a/As)는 0.983mm(As

= 1.0), 0.783mm(As = 0.8), 0.6166mm(As = 0.6) 및 0.485mm(As = 0.4)이

다. 한편 피로한도 감소 비율 71%(수소저장 탱크의 최대 사용 압력 

87.5MPa)의 균열 깊이는 2.298mm(As = 1.0), 1.875mm(As = 0.8), 

1.504mm(As = 0.6) 및 1.188mm(As = 0.4)로서 매우 크게 나타나고 있다. 

이것은 본 연구에서 사용한 두께(3mm)의 76.6%(As = 1.0), 62.5%(As = 

0.8), 50.1%(As = 0.6) 및 39.6%(As = 0.4)까지 균열이 진전한 것을 나타내

며, 이때의 균열 길이(c = a/As)는 각각 2.298mm(As = 1.0), 2.344mm(As 

= 0.8), 2.507mm(As = 0.6) 및 2.970mm(As = 0.4)이다.

W.D.Rummel 등은 반타원형 피로균열의 검출률에 대하여 연구하였다

[15]. 그들은 최적인 실내 조건에서 초음파탐상법으로 결함을 검출하였

다. 100% 검출 확률의 균열은 2c = 12mm, a = 4mm이었다. 그리고 50% 

검출확률은 2c = 1.2mm, a = 0.26mm이었다. 또 최소 균열 크기는 깊이 
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및 길이가 각각 0.17mm이었다. 최근 비파괴 기술의 발전에 따라서 

Ochiai 등은 레이저초음파탐상법으로 깊이 0.4mm의 응력부식균열을 측

정하였다[16]. 따라서 레이저초음파탐상법에 의하여 피로한도 감소 비율 

50% 및 71%(수소저장 탱크의 최대 사용 압력 87.5MPa)의 균열은 100% 

검출 가능하여, 안전성이 확보된다.
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Fig. 4.5 Crack size according to fatigue limit reduction ratio at each 

aspect ratio.
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4.3.5 균열 형상비에 따르는 응력확대계수

Fig. 4.6은 As에 따르는 응력확대계수와 미소 균열의 하한계응력

확대계수의 변화를 나타낸다. (a)는 As = 0.1, (b)는 As = 0.4의 

결과이다. 여기서 는 식(1)에서 구한 것으로, 첨자 A 및 C는 각

각 균열 길이 및 균열 깊이의 값이다. 마찬가지로 Newman-Raju 식에서 

얻어진 및 는 각각 균열 길이 및 균열 깊이의 값이다. (a) 

As = 0.1은 a = c이므로 각각의 및 는 큰 차이가 없다. 그러

나 c의 값이 약간 크게 나타난 것은 및 를 구하는 식에 표

면은 0o, 깊이는 90o를 대입한 것에 따르는 차이이다. 및 는 

균열이 성장함에 따라서 증가하지만, 교차하지는 않는다. 이것은 피로 

균열이 진전하는 것을 의미한다. 그리고 는 피로 균열이 진전함

에 따라서 에 수렴해 간다. (b) As = 0.4는 균열 깊이a의 값이 균

열 길이c보다 크게 나타났다. 이것은 식(1)의 에 a 또는 c를 대입하였

을 때, 표면은 0o, 깊이는 90o를 대입한 것에 따르는 차이보다, 균열 크

기에 따르는 차이가 더 크게 작용하기 때문이다. Fig. 6(b)에 가 

더 크게 나타나는 것은 As가 작을수록 피로 균열은 깊이 방향으로 빨리 

진전하는 현상과 일치하고 있다. 즉, 깊이 균열이 진전하여 균열 길이에 

접근하면, 비로소 균열 길이가 진전하기 시작한다. 는 As가 작을

수록 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다.
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(a)

(b)

Fig. 4.6 Changes in stress intensity factor according to aspect ratio. (a) 

As = 1.0, (b) As = 0.4
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4.4 결언

본 연구는 수소저장용 탱크 입출력 배관 재료(STS316L)의 하한계응력

확대계수
 및 피로한도

를 구하고, 임의 균열 크기의 피로한도


 및 하한계응력확대계수

 를 평가하였다. 또한, 수소저장탱크

의 최대사용압력(87.5MPa)에서 균열 크기를 평가하고, STS316L 배관의 

안전성을 확인하였다.

(1) K 감소 실험에서 긴 균열의 하한계응력확대계수
 는 

  로 나타났다. 그리고 평활재 시험편의 피로한도
는 

285MPa이 얻어졌다.

(2) 상기의 
 와 

를 사용하여 임의 균열에 대한 
 를 얻었

다. 
 는 균열 깊이가 증가함에 따라서 점점 작아졌으며, 작은 As

가 더 작게 나타났다. 실험의 
 는 계산의 

 과 잘 일치하였다.

(3) 피로한도 감소 비율에 따르는 균열 깊이는 As = 0.4가 1.0보다 약 2

배 정도 작게 평가되었다. 또한, 균열 깊이는 피로한도 감소 비율 

25%까지는 작게 평가되었으나, 50%는 25%의 약 3.6배 정도 크게 평

가되었다. 또한, 같은 피로한도 감소 비율에서 작은 As의 균열 크기

가 작게 평가되어 안전하였으며, 피로한도 감소 비율이 높을수록 균

열 크기가 크게 평가되어 안전성이 우수하였다.
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(4) Ochiai 등의 레이저초음파탐상 결과에서 피로한도 감소 비율 50% 

및 71%(수소저장 탱크의 최대 사용 압력 87.5MPa)의 균열은 100% 

검출 가능하여, 배관의 안전성이 확보된다.
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제5장

결론
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균열 문제는 선형파괴역학의 발전으로 응력확대계수로 정량적으로 설

명할 수 있게 되었다. 즉, 응력확대계수를 사용하여 취성파괴 발생 조

건, 피로균열, 수소취성균열 및 응력부식균열 등의 균열성장속도는 해석

되었다. 선형파괴역학은 등방, 등질 및 탄성체를 가정한다. 그러므로 균

열 끝부분에 형성되는 비선형영역의 크기가 균열 크기와 비교하여, 아

주 작지 않을 때는 긴 균열의 하한계응력확대계수와 비교하고, 이것보

다 상당히 작은 응력확대계수에서 균열이 성장한다. 이와 같이 미소 균

열 문제는 큰 균열로 성장하기 전에 특성을 파악할 필요가 있다.

본 연구에서는 피로균열 선단의 소성역을 고려한 식과 미소 균열을 

고려한 식으로 수소저장용 탱크 입출력 배관 재료 STS316L 및 스프링

강 SUP9A의 미소 균열 크기에 따르는 하한계응력확대계수와 피로한도

를 평가하였다. 또한 STS316L의 무한판에 관통균열과 유한판에 반타원

형 균열이 존재하는 경우, 피로 하중에 의한 미소 균열의 피로한도와 

하한계응력확대계수를 평가하였다. 더구나 수소저장탱크의 최대사용압

력(87.5MPa)에서 균열 크기를 평가하였고, STS316L 배관의 안전성을 확

인하였다.

이들 식을 사용하여 모든 강종으로 만들어진 구조물의 하한계응력확

대계수와 피로한도는 미소 균열 크기 의존성을 평가할 수 있고, 구조물

의 보수 및 관리에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 
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