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Failure Analysis of SCM435 Bolt and Evaluation of Fatigue Limit of 

Micro crack

Seo-Hyun Yun

Department of Marine Convergence Design Engineering, Graduate 

School, Pukyong National University

Abstract : 

First study : Failure analysis of SCM435 high strength bolt have 

been studied including macroscopic and microscopic fracture 

observation, Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, Vickers hardness 

test and applied stress evaluation. cracks (ratchet marks) were 

generated by the repetitive loads acting on the bolts, initial stress of 

bolt and the stress concentration. The applied stress was found to be 

slightly higher than the fatigue limit of the material. The mold 

maximum temperature is about 130 ℃, and it was fracture by the 

cyclic stress because the strength is lower than room temperature. 

The initial stress of bolt must be removed, and the mold temperature 

during the process must be maintained by room temperature. Bolts are 

recommended to be peened to improve fatigue limit.

Second study: Since the injection mold is repeatedly used for mass 

production, fatigue phenomenon due to cyclic stress may occur. The 

structure is damaged the surface or interior due to cyclic stress or 

strain. This study analyzed the failure of SCM435 high-tension bolts 

connecting the upper and lower parts of a three-stage injection 

molding machine. The bolts undergo an accurate heat treatment to 

prevent the formation of chromium carbide, and must prevent the 

action of dynamic stresses. Bolts need accurate tightening and 

accuracy of heat treatment, and screws are required compression 
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residual stress due to peening. 

Third study analyzed the causes of failure of SCM435 bolts that fix 

the springs of automobile air brakes that have been fractured during 

use. The cause of failure was analyzed using SEM, EDS, metallogical 

microscope and Vickers hardness tester. In the fracture, the ratchet 

mark began at the outer boundary of crack origin, and the grains at 

crack origin were found to have clear intergranular corrosion. One 

SCM435 bolt was subjected to a stress of 398 MPa, it's a stress of 

about 80% of the fatigue limit. As a result of such a large applied 

stress, cracks occurred at the corrosion origin and were fractured. In 

order to prevent the SCM435 bolt from fracture, it is necessary to use 

the correct composition, the accuracy of heat treatment, preventing 

damage by external impact, preventing corrosion of the damage part 

by moisture, and introduction a compressive residual stress by peening.
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제1장

서론
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1.1 연구의 배경 및 목적

고도 산업 성장기에 건설된 플랜트, 기기와 차량 등은 장시간의 사용

으로, 열화가 발생하고 더구나 반복응력이 작용함으로써 누적 파손으로 

파손한다.[1-3] 이와 같은 파손은 1950년대 이후 급진적으로 발전한 파

괴역학으로 해석하여, 구조물의 잔여 수명 및 최종 파괴조건을 정확하

게 평가할 수 있었다.[4] 구조물이 파손되는 경우는 무부하의 상태에서 

파손되는 것은 드물고, 대부분은 부재의 항복강도 이상의 응력이 정적 

또는 동적으로 작용하여 파손한다.[5-12] 파손 현상의 약 90% 이상은 

반복 하중에 의한 피로 파괴이고, 나머지 10%는 다른 이유에 의한 파괴

이다.

한편, 고강도 재료는 경량화, 고성능 및 환경 등을 고려하여, 운송용 

기기, 발전 플랜트와 교량에 적용이 증가하는 추세이다.[13-20] 균열 감

수성이 큰 고강도 재료는 비파괴검사로 미세 균열을 검출하여, 구조물 

관리에 큰 대책이 필요하다. 고강도 재료로 제작한 볼트는 구조물의 경

량화를 위한 체결에 필요한 것이며, 안정성을 위해서도 필요하다. 그러

나 위에서도 언급한 것과 같이 고강도 볼트는 반복 하중 및 장시간의 

사용에 따른 열화에 의하여 균열이 발생하고 파손하여, 경제적 손실이 

발생한다.[21,22] 이러한 문제를 해결하기 위하여 파손한 볼트를 분석하

여, 고강도 볼트의 신뢰성, 안정성 및 경제성 향상 합리화를 목적으로 

한다.
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1.2 피로균열의 발생과 진전

피로 파괴에서 균열 발생은 원자 레벨(전위)이고, 크든 작든 구조물에 

반복응력이 작용하면, 최대전단응력을 받은 가장 바깥면이 손상을 받아 

(표면경화 처리재의 경우는 경화층의 두께, 부하 응력의 크기, 잔류 응

력분포 등에 의해 내부에서 균열이 발생한다), 정적하중보다 낮은 응력

에서 균열이 발생한다. 이것이 피로 파괴 현상이다. Fig. 1.1은 거시적인 

균열 발생을 나타낸 것이다. 반복응력이 작용하면 표면에 작은 균열이 

발생함과 동시에 내부에도 결함이 발생한다.[23] Fig. 1.2는 피로 균열진

전 형태를 나타낸 것이다. 최대하중이 작용한 표면에 돌출과 함몰에 의

한 미끄럼 영역이 발생하고, 그 균열이 반복 시간의 경과와 함께 내부

로 진전하여 최종적으로 파괴한다. 따라서 인장과 충격 파면과는 다르

게 반드시 균열 발생기점을 관찰할 수 있고, 피로균열 진전영역과 최종 

파단 영역이 존재한다. 이들의 면적 비율은 재료의 강도, 부하 응력의 

크기 및 균열진전 속도 등에 영향을 받으며, 여러 가지 파손 모양으로 

관찰된다.
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Fig. 1.1 Surface crack shape by intrusions and extrusions

Fig. 1.2 Fatigue crack initiation and propagation behavior
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1.3 논문의 구성 및 개요

구조물은 장시간의 사용에 의한 열화 및 설계하중보다 낮은 반복응력

의 작용으로 파손하는 경우가 많다. 특히 구조물을 체결하는 고강도 볼

트의 파손은 막대한 경제적 손실을 초래하기 때문에, 파손 해석으로 원

인을 규명하고, 대책을 강구 할 필요가 있다. 

제1장은 연구의 배경, 목적 및 피로 파괴 과정을 설명하였다.

제2장은 자동차 부품인 엑셀레이터 샤프트를 제조하는 단조 금형 고정

용 SCM 435 고장력 볼트의 파손 원인을 분석하고, 대책을 제시하였

다. 또한, SCM 435 고장력 볼트에 미세 균열이 존재하는 경우의 피로 

수명을 예측하였다.

제3장은 3단 사출기 금형의 상하부를 연결하는 SCM 435 고장력 볼트의 

파손 원인을 분석하고, 대책을 제시하였다. 또한, SCM 435 고장력 볼

트에 미세 균열이 존재하는 경우의 피로 수명을 예측하였다.

제4장은 대형 트럭 에어 브레이크의 스프링을 고정하는 SCM 435 고장

력 볼트의 파손 원인을 분석하고, 대책을 제시하였다. 또한, SCM 435

고장력 볼트에 미세 균열이 존재하는 경우의 피로 수명을 예측하였

다.

제5장은 본 논문에서 얻어진 결론을 요약하였다.
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제2장

단조 금형 고정용 SCM 435 

고장력 볼트
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2.1 서언

볼트는 산업 구조물의 체결에서 가장 일반적으로 사용되는 것이며, 

국가의 산업 확대로 인하여 수요가 빠르게 증가하고 있다. 볼트(Bolt)는 

한쪽 끝이 머리로 되어있고, 다른 쪽 끝은 나사산이 있는 금속 막대이

다. 나사는 부품을 조립하거나 결합하여, 완전한 장치로 만드는 체결로 

가장 많이 사용된다. 체결에서 파손의 형태는 과부하, 잠금장치의 풀림, 

금속 피로, 부적절한 토-크, 부식 파손 및 수소 취화 등이다. 잠금장치

는 사용에 따라서 볼트가 풀리는 것을 방지하기 위하여 다양한 것이 사

용된다. 진동 환경에 노출되는 기기는 일반적으로 체결한다. 가동 중인 

기기는 체결하지 않으면, 치명적인 결과가 발생한다. 나사형 체결장치가 

사용되면, 조임 또는 볼트 토-크의 양은 매우 중요하다. 부적절한 토-크

로 인하여 구조물에서 고장이 종종 발생한다. 이처럼 볼트는 체결 상태 

또는 구조물의 외부 응력에 의하여 파손이 자주 발생한다. 이와 같은 

구조물의 파손 해석은 안전성에 매우 중요하므로,[1-3] 많은 연구자는 

체결용 볼트의 파손 해석을 하였다.[4-16] 또한 구조물의 파손 해석을 

하고 있다.[17-20]

본 연구는 자동차 부품인 엑셀레이터 샤프트를 제조하는 단조 금형 

고정용 SCM 435 고장력 볼트의 파손 원인을 분석하고, 대책을 제시하

였다. 또한, SCM 435 고장력 볼트에 미세 균열이 존재하는 경우의 피로 

수명을 예측하였다.
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2.2 파손 재료 및 분석 방법

2.2.1 파손 재료

본 연구에 사용한 파손 재료는 자동차 부품의 엑셀레이터 샤프트를 

단조하는 금형을 고정하는 고장력 볼트 SCM 435이다. Fig. 2.1은 단조 

금형의 외관을 나타내고, 고장력 볼트는 4곳에 고정되어 있다. 샤프트의 

가공은 4단계의 공정으로 이루어져 있다. Fig. 2.2는 파손된 고장력 볼

트의 외관을 나타낸다. Table 2.1은 SCM 435의 화학적 성분을 나타낸

다. Table 2.2는 SCM 435의 기계적 성질을 나타낸다.
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Fig. 2.1 Appearance of forging mold  

Fig. 2.2 Appearance of damaged high strength bolt
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Table 2.1 Chemical composition of SCM435

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo

0.38 0.21 0.7 0.015 0.018 0.11 0.09 0.93 0.16

Table 2.2 Mechanical Properties of SCM435

 (MPa)  (MPa)  (%)

951 795 18
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2.2.2 분석 방법

파손 원인은 거시적 관찰, 금속현미경에 의한 조직 관찰, 주사전자현

미경(Scanning Electron Microscope : SEM, S-2400, HiTachi, Japan)을 사

용한 파단면 관찰, 에너지분산형 분광분석법(Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy : EDS, Kevex Ltd., Sigma)에 의한 파단면의 성분조사 및 

비커스경도기(HV-114, Mitutoyo)에 의한 경도 측정을 하였다. 모재와 파

손재의 조직은 경면 연마 후, Nital 3% 용액으로 에칭하였다. 비커스경

도는 압입 하중 2kg, 압입 시간 6초, 20회 측정하였다.
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2.2.3 표면균열의 피로한도 평가 방법

무한판에 존재하는 균열 길이의 관통균열이 굽힘 응력를 받을 

때, 는 식(2.1)로 주어진다.

   --- (2.1)

유한판에 존재하는 반타원형 표면균열의 응력확대계수()는 

Newman-Raju식[22]으로 평가할 수 있다. Fig. 2.3과 같은 유한판에 표면

균열 길이, 표면균열 깊이의 반타원형 표면균열이 균일한 굽힘 응력

를 받을 때, 는 식(2.2)로 계산할 수 있다.[21]
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Fig. 2.3 Schematic diagram of a finite plate with a semi-elliptical 

crack
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 





 





















  --- (2.2)

여기서,  및 는 형상 보정함수, 는 굽힘 응력에 관한 보정함수, 

는 유한판의 두께, 는 유한판 폭의 절반, 는 반타원형 표면균열의 선

단의 도이다. 는 보정함수(, , )를 총괄하여 나타낸 형상 보정계수

이다. 같은 응력에서 같은를 나타내는 무한판의 관통균열 길이를 등

가 균열 길이로 하면, 식(2.1)과 식(2.2)는 식(2.3)과 같이 된다.

     --- (2.3)

식(2.3)을 정리하면, 와 의 관계는 식(2.4)로 나타낸다.

   --- (2.4)

따라서 유한판의 반타원형 표면균열에 대한 
의 균열 치수 의존

성은 식(2.1)의 에 식(2.4)의 를 대입함으로써, 식(2.5)로 평가할 수 있

다.
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


cos








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

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





--- (2.5)
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여기서 는 의 함수이고, 를 평가하는 균열 선단의 각도에 의해

서, 의 평가 값이 변화한다. 
은 평활재 피로한도, 

 는 무한판

에 매우 긴 관통균열가 존재하는 경우의 하한계응력확대계수이다. 

균열재의 피로한도
 는 등가 균열 길이 식(2.4)를 식(2.5)에 대입하여, 

정리한 식(2.6)에서 구한다.[21]


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






 






-- (2.6)
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2.3 결과 및 고찰

2.3.1 파단면 관찰

Fig. 2.4는 파단면의 외관 관찰을 나타낸다. ①은 파손 기점이고, ②는 

피로 파괴의 대표적인 파면인 비치 마크(Beach mark)가 많이 관찰되었

다. 비치 마크는 제품 1개 가공할 때마다 변동 하중에 의하여 균열 전

면이 산화하여 형성된 것이다. ⓐ부분은 약간 산화되어 있었다. ③은 최

종 정적파괴 부분을 나타내고, ④는 최종 전단파괴 부분이다. 그리고 화

살표는 균열진전 방향을 나타낸다. 
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Fig. 2.4 Fracture surface by macro observation
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Fig. 2.5는 Fig. 2.4의 ①부분의 확대 SEM 사진을 나타낸다. 이 그림에는 

비치 마크와 Ratchet marks(래칫 마크)가 많이 관찰되었다. 이와 같은 

래칫 마크는 볼트의 나사골에 큰 응력 집중이 작용하고, 높은 공칭응력

이 작용하여 발생한 것이다. 이것은 Becker 등[23]이 설명하는 것과 같

은 fatigue marks이다.
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Fig. 2.5 Ratchet marks near the origin of fracture by SEM
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Fig. 2.6은 Fig. 2.4의 각 부분을 확대하여 나타낸 것이다. (a)는 균열 

발생기점 근방을 나타낸다. 이 그림에는 가로 방향으로 비치 마크 모양

이 나타나 있으며, 아랫부분에는 미세하지만, 래칫 마크 모양이 나타나 

있다. (b)는 피로 균열진전 영역으로 파면 곳곳에 스트라이에이션이 관

찰되었다. (c)는 급속하게 파손된 영역으로 정적파괴의 대표적인 딤플이 

관찰되었다.
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(a) (b) 

(c)

Fig. 2.6 Fracture surface observation by SEM. (a) Crack origin, (b) 

Crack propagation, (c) Final fracture
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Fig. 2.7은 금속현미경 조직을 나타낸다. (a)는 모재이고, (b)는 파손재

를 나타낸다. (a)와 (b)는 거의 비슷한 조직을 나타내었다. 이것은 높은 

강도와 인성을 얻기 위하여, 담금질 열처리한 베이나이트 조직이다.
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(a) (b)

Fig. 2.7 Metallurgical structure, (a) As-received specimen, (b) Damaged  

specimen
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2.3.2 파손부의 성분 분석 및 비커스경도

Fig. 2.8은 ⒜ 피로 파손된 부분과 ⒝ 약간 산화된 Fig. 2.4 ⓐ부분의 

결과를 나타낸다. ⒜와 ⒝는 SCM 435의 주성분인 Fe, Mn 및 Cr 등의 

원소가 검출되었다. 이들 원소를 무게비 및 원소비로 나타낸 것이 

Table 2.3이다.

피로 파괴 부분과 산화된 부분 ⓐ의 성분을 EDS로 분석하였다. 두 곳

은 비슷한 성분이 검출되었으나, 산화된 부분은 O의 성분이 약간 많이 

검출된 것을 알 수 있다. 이것은 균열진전 후에 부분적으로 산화된 것

으로 판단된다. 전체적으로 이것은 파단 원인에 별다른 영향이 미치지 

않은 것으로 생각한다.

파단면에서 20번 측정하여 평균한 비커스경도는 HV380±9.7이었다. 

이것은 SCM 435의 비커스경도 HV380~435의 최저값에 해당하였다. 따라

서 평균 비커스경도로 보아 재료 불량은 아니라 판단된다.
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⒜                            ⒝

Fig. 2.8 Results of EDS analysis. ⒜ Fatigue fracture part. ⒝ Oxidized 

part ⓐ
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Table 2.3 Elements of the fatigue fracture part and the oxidized part 

Element

Fatigue fracture part Oxidized part of ⓐ

wt.% at.% wt.% at.%

O 3.40 10.79 7.98 23.0
Na 0.98 2.16 0.95 1.91
Cr 0.96 0.94 0.90 0.80
Mn 0.86 0.79 0.84 0.70
Fe 93.8 85.3 89.3 73.6
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2.3.3 단조 공정

엑셀레이터 샤프트의 단조 공정은 Fig. 2.9와 같다. 열간 단조 된 샤프

트용 재료는 ⒜에서 ⒝로 삽입된다. ⒝에서 ⒞ 및 ⒟ 공정으로 진행되

면서, 초기 단면적은 제품에 적합한 단면적으로 줄어든다. 가공이 완성

되면, ⒠와 같이 샤프트를 제거한다. ⒡는 4단계의 공정에서 만들어지는 

샤프트를 나타낸다. 이처럼 샤프트 재료는 금형으로 삽입 및 제거되는 

과정을 반복하면서, 단면적이 감소한다. 이때 감소 비율은 공정마다 5∼

15%이다. 단조 금형 고정용 볼트는 반복 단조 공정에 작용하는 응력과 

볼트 나사골에 작용하는 응력 집중의 중첩으로 큰 응력이 작용하여 파

손하였다고 판단된다. 즉, 볼트에는 삽입 단계에서는 편진 압축, 압출 

단계에서는 편진 인장이 작용하여, 볼트 내측에서 균열이 발생하여 파

손하였다고 판단된다.
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⒜                           ⒝

⒞                    ⒟

⒠                  ⒡

Fig. 2.9 Shaft forging process. ⒜ Initial step, ⒝ Step 1, ⒞ Step 2, ⒟ 

Step 3, ⒠ Step 4, ⒡ Process flow
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볼트 1개가 받은 응력은 다음과 같다. 샤프트 재료의 삽입 및 제거에 

필요한 압출 하중은 1280 kN이고, 볼트의 직경은 17 mm이다. 1개의 금

형에 볼트 4개가 사용되므로, 볼트 1개가 받는 응력은 323 MPa이다. 

Takaki[24] 및 Suh[25] 등이 연구한 SCM 435의 피로한도는 미질화재 

440 MPa, 질화재 540∼580 MPa, 열처리재 500 MPa이었다. 따라서 본 

연구에 사용한 금형 볼트의 응력은 미질화재의 73%, 질화재의 60∼56%, 

열처리재의 65% 정도로 피로한도보다 낮은 반복응력이 작용하였다. 그

러나 금형은 삽입 및 제거 공정 중에 열이 발생하였다. 첫 공정은 88.

4℃, 두 번째 공정은 105.4 ℃, 세 번째 공정은 127℃, 네 번째 공정은 

129.4℃로 측정되었다. 그러고 가공 후의 샤프트의 온도는 131.2℃였다. 

따라서 볼트는 체결 상황에 따라서 초기 응력이 걸리고, 130℃ 정도에

서 장시간의 공정에 의한 반복응력을 받으면 볼트에 균열이 발생할 가

능성이 큰 것으로 판단된다.
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2.3.4 표면균열의 피로한도

상기와 같이 볼트가 1개가 받는 응력 323MPa에서 파손할 가능성에 

대하여 생각한다. SCM 435의 열처리 조건은 다음과 같다; 담금질 (85

5℃에서 1.8 ks + 유냉) 및 어닐링 (600℃에서 3.6 ks + 수냉).[25] 이와 

같은 열처리에서 얻어진 시험편의 피로한도는 500MPa이고,[24,25] SCM 

435 모재의 항복 응력 902MPa에서 얻어진 
 은   이

다.[26] 이들 값을 식(6)에 대입하여 구한 피로한도를 Fig. 2.10에 나타낸

다. (a)는 표면에 대한 피로한도를 나타낸 것이고, (b)는 깊이에 대한 피

로한도를 나타낸 것이다. 피로한도는 균열형상비(Aspect ratio, As) 1.0, 

0.6, 0.3 및 0.1에 대하여 나타내었다. 그림에는 볼트에 작용하는 응력 

323MPa을 점선으로 나타내었다. 피로한도는 균열 치수가 증가함에 따

라서 급격하게 감소하였다. 이러한 경향은 표면과 깊이에 따라서 다르

게 나타났다. 표면의 피로한도는 균열형상비 0.1, 0.3, 0.6 및 1.0 순으로 

감소하였으나, 깊이의 피로한도는 1.0, 0.6, 0.3 및 0.1 순으로 감소하였

다. 볼트 작용 응력 323MPa 점선과 피로한도가 만나는 점의 균열 치수

를 균열형상비에 대하여 Table 2.4에 나타내었다. 
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Table 2.4 Crack size of fatigue limit for applied stress of 323MPa at 

each aspect ratio

      As
Crack 1.0 0.6 0.3 0.1

Surface 0.105 0.110 0.150 0.380

Depth 0.130 0.080 0.055 0.046
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Table 2.4에서 SCM 435 볼트는 표면 및 깊이의 균열 치수가 작은 것

에서 파손이 발생한다. 표에는 파손이 발생하는 균열 치수를 굵은 글씨

로 나타내었다. As=1.0은 표면, As=0.6, 0.3, 0.1은 깊이에서 파손이 발생

하였다. 따라서 본 연구에서 파손이 발생한 볼트는 반복 하중에 의하여 

표에 나타낸 표면 및 깊이의 균열 크기보다 큰 균열이 존재하였다고 판

단된다. 이와 같은 균열의 발생을 제어하기 위해서는 볼트의 정확한 체

결, 열처리 정확성 및 나사골 부분에 피닝 등에 의한 압축 잔류응력의 

부여가 필요하다고 판단된다.
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2.4 결언

본 연구는 자동차 부품인 엑셀레이터 샤프트를 생산하는 단조 금형 

고정용 SCM 435 고장력 볼트의 파손을 해석하고, 방지법을 제시하였다.

(1) 파손 볼트는 변동 하중에 의하여 비치 마크와 Ratchet marks(래칫 

마크)가 많이 관찰되었다. 미시적으로는 스트라이에이션도 관찰되었

다. 

(2) 비커스경도 측정에서 재료의 불량은 아니었으나, 볼트는 반복 단조 

공정의 응력과 볼트 나사골에 작용하는 응력 집중의 중첩 때문에 

큰 응력이 작용하여 파손하였다고 판단된다.

(3) 표면균열에 의한 피로한도 예측에서 As=1.0은 표면, As=0.6, 0.3, 0.1

은 깊이에서 파손이 발생하였다. 파손이 발생한 SCM 435 볼트는 반

복 하중에 의하여 표면 및 깊이 균열의 크기보다 큰 균열이 존재하

였다고 판단된다.

(4) SCM 435 볼트의 파손을 방지하기 위해서는 정확한 조성의 재료 사

용, 열처리 정확성, 외부 충격에 파손 방지, 부식 방지 및 나사골 부

분에 피닝 등에 의한 압축 잔류응력의 부여가 필요하다.
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제3장

3단 사출 금형 체결용 SCM 

435 고장력 볼트
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3.1 서언

사출 금형은 전연성, 유동성이 있는 재료를 녹여 형틀에 부어 굳혀서 

제품을 제작하는 방법이다.[1] 이것은 제품의 대량 생산에 필수적이다. 

이와 같은 대량 생산을 위해서는 금형이 반복적으로 사용되므로, 반복

응력에 의한 피로 현상이 발생할 수 있다.[2] 일반적으로 피로는 반복응

력 혹은 변형률에 의하여 사용 부재의 표면 혹은 내부가 파손을 받는 

현상이다. 이때 파손은 원자간 레벨의 문제이며, 결정격자의 결함이나 

전위 등이 피로 현상에 관여하고 있다. 즉, 작은 응력이 반복하여 작용

하면, 재료 내부가 단계적으로 약해져 파손되는 것이다. 파손 해석은 구

조물의 안전성과 장수명화를 위하여 많은 연구자가 실시하고 있다.[3-9]

본 연구에서는 현장에서 사용하는 3단 사출기 금형의 상하부를 연결

하는 SCM 435 고장력 볼트의 파손 원인을 분석하고, 대책을 제시하였

다. 또한, SCM 435 고장력 볼트에 미세 균열이 존재하는 경우의 피로 

수명을 예측하였다.
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3.2 파손 재료 및 분석 방법

3.2.1 파손 재료

본 연구에 사용한 파손 재료는 3단 사출 금형의 상부 금형과 하부 금

형을 연결하는 고장력 볼트 SCM 435이다. Fig. 3.1은 3단 사출 금형의 

외관을 나타낸다. 볼트는 그림과 같이 좌우의 인장 링크를 고정하는 것

이다. 인장 링크는 3단 금형의 거리를 조절하는 장치로서 금형의 이탈 

방지가 목적이며, 금형 이동 축에 있는 제품을 빼내기 위하여 존재한다. 

이때 볼트는 축하중 및 비틀림 하중을 받으리라 판단된다. 3단 사출 금

형은 상부 금형과 하부 금형이 이어져 있지 않지만, 현장에서 편의성을 

위하여 인장 링크를 설치하여 하부 금형이 상부 금형에 고정될 수 있게 

만들었다. 금형의 총 무게는 211kg이며, 하부의 무게는 90kg으로서 하

부는 볼트 4개로 고정되어 있었다. SCM 435는 저합금강재로서 크롬, 몰

리브덴을 첨가하여, 담금질성, 고온 가공성, 용접성 및 크리프 저항이 

우수한 강으로서 강력 볼트, 크랭크 샤프트 및 고온 고압용 파이프재 

등에 널리 사용되는 강재이다.
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→

Fig. 3.1 Appearance of three-stage injection mold.
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3.2.2 분석 방법

파손 원인은 거시적 관찰, 금속현미경에 의한 조직 관찰, 주사전자현

미경(Scanning Electron Microscope : SEM, S-2400, HiTachi, Japan)을 사

용한 파단면 관찰, 에너지분산형 분광 분석법(Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy : EDS, Kevex Ltd., Sigma)에 의한 파단면의 성분조사 및 

비커스경도기(HV-114, Mitutoyo)에 의한 경도 측정을 하였다. 모재와 파

손재의 조직은 경면 연마 후, Nital 3% 용액으로 에칭하였다. 비커스경

도는 압입 하중 2kg, 압입 시간 6초, 20회 측정하였다. 비커스경도는 와

이블 해석으로 재료 특성을 분석하였다.
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3.2.3 표면균열의 피로한도 평가 방법[10]

본 장에서도 2.2.3절에서 나타낸 식을 사용하여 평가하였다. 유한판의 

반타원형 표면균열에 대한 
의 균열 치수 의존성은 식(3.1)로 평가

하였다.
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3.3 결과 및 고찰

3.3.1 금속현미경에 의한 조직 관찰

Fig. 3.2는 모재와 파손재의 금속조직을 나타낸다. (a)는 모재이고, (b)

는 파손재이다. (a)는 높은 강도와 인성을 얻기 위하여, 담금질 열처리

한 베이나이트 조직을 나타내고 있다. 마찬가지로 (b)도 (a)와 비슷한 

침상 조직을 나타내고 있다. 두 종류의 시험편 조직은 비슷하였다.
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(a)

(b)

Fig. 3.2 Metallurgical structure. (a) As-received specimen, (b) Damaged 

specimen
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3.3.2 전자현미경에 의한 파단면 관찰

Fig. 3.3은 파단면의 SEM에 의한 외관 관찰을 나타낸다. (a)는 파단면 

전체를 나타낸다. ①은 파손 기점이고, ②는 피로 파괴의 대표적인 파면

인 비치 마크(Beach mark)가 많이 관찰되었다. 비치 마크는 변동 하중

에 의하여 균열 전면이 산화하여 파면에 나타난 줄무늬를 의미한다. ③

은 최종 정적파손 부분을 나타낸다. 그리고 화살표는 균열진전 방향을 

나타낸다. (b)는 균열 발생기점 근처를 확대하여 나타낸 것이다. 피로 

파단면은 많은 래칫 마크가 관찰되었다.[11] 이것은 파단면 외주부에서 

작은 계단과 같은 형상을 나타내며, 내부로 진전하다가 없어진다. 그리

고 변동 하중에 의한 많은 비치 마크가 관찰되었다. 이것으로 볼트는 

피로에 의하여 파손된 것으로 알 수 있다. (c)는 균열 발생기점을 확인

하기 위하여, 확대한 사진이다. 파단면 외주부는 많은 균열 발생기점이 

존재하고, 래칫 마크 사이는 피로에 의하여 균열이 진전한 것(그림의 

점선 표시)을 확인할 수 있다. 또한, 래칫 마크 사이에는 균열진전에 의

한 비치 마크를 확인할 수 있다.
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(a) (b)

(c)

Fig. 3.3 Appearance of fractured surface by SEM. (a) Fracture surface, 

(b) Fracture origin, (c) Enlargement of (b)
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Fig. 3.4는 모재와 파손재의 EDS 분석 결과를 나타낸다. 모재는  

SCM435의 주성분인 Si, Cr, Mn이 검출되었으나, 파손재는 Cr, Mn 이외

에 Ca이 검출되었다. Table 3.1은 이들 성분을 무게비 및 원자비로 나

타낸 것이다. 파손재는 모재에 없는 Ca가 검출되었으며, Cr 및 O의 양

이 많아졌다. Ca는 CaSiO3의 화합물로 추정되며, 섬유상 또는 가느다란 

주상 결정의 집합체를 이룬다. 이것은 철이나 망간이 칼슘을 치환하여 

고용체로 함유되어 있으며, 철 및 망간의 함유량에 물리적 성질은 달라

진다. Cr이 많아진 것은 장시간 사용함에 따라서 Cr이 결정립계에 석출

하여 크롬탄화물(주로 Cr23C6)을 형성한다. 이러한 크롬탄화물이 입계에 

형성되는 과정에서 주변의 크롬 원소가 탄화물의 형성으로 입계로 모여

들게 되면, 그만큼 입계 주변의 크롬농도가 국부적으로 낮아진다. 이것

을 예민화라 하며, 크롬탄화물은 취화되어 외력에 의하여 쉽게 파손되

는 성질을 가진다.[12,13] 또한 Cr이 크롬탄화물 주위로 이동함에 따라

서 강도가 약하게 된다.
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⒜ ⒝

Fig. 3.4 Results of EDS analysis. ⒜ As-received specimen. ⒝ 

Damaged specimen
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Table 3.1 Elements of as-received specimen and damaged specimen

As-received

Element O K Si K Cr K Mn K Fe K Totals

wt.% 1.40 0.20 1.13 0.87 96.39
100

at.% 4.72 0.39 1.17 0.85 92.87

Damaged

Element O K Ca K Cr K Mn K Fe K Totals

wt.% 2.97 0.33 4.54 1.09 91.07
100

at.% 9.61 0.43 4.52 1.02 84.41
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3.3.3 와이블 분포에 의한 비커스경도 특성

Fig. 3.5는 모재와 파손재의 비커스경도를 비교한 것이다. 모재의 경도

는 HV467.5∼517.5, 파손재의 경도는 370.5∼407.5의 분산을 나타내었다. 

이처럼 재료의 경도는 일정한 값을 가지는 것이 아니라 분포를 가지는 

것을 알 수 있다. 경도 분포의 특성은 와이블 분포로 설명할 수 있

다.[14-17]
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비커스경도에서 P의 확률을 제공하는 누적 분포 함수는 다음 식 (3.3)

으로 나타낼 수 있다. 

  exp



 

 



        (3.3)

여기서 P는 비커스경도의 확률이고,  및 는 각각 형상 파라미터 및 

척도 파라미터다. 는 비커스경도를 나타낸다. 척도 파라미터 는 

63.2%에서 비커스경도를 나타내고, 는 경도 분산의 나타내는 형상 파

라미터다. 가 클수록 특성의 변화가 작고, 재료가 균질하다는 것을 의

미한다.

Fig. 3.6은 와이블 확률에 따르는 모재와 파손재의 비커스경도를 나타

낸다. Fig. 3.6은 비커스경도에 대한 확률을 플로팅하여 직선을 얻을 수 

있음을 보여준다. Table 3.2는 모재와 파손재의 비커스경도로부터 추정

한 와이블 분포 함수의 형상 파라미터와 척도 파라미터를 보여준다. 또

한, 산술통계에 의한 평균, 표준편차(Std) 및 변동계수(COV)도 함께 나

타내었다.

모재와 파손재의 형상 파라미터는 비슷하게 나타났다. 파손재는 전체

적으로 균일하게 열화가 진행되었다는 것을 의미한다. 그러나 63.2%에

서 특성 수명인 파손재의 척도 파라미터(398)는 모재(501.3)보다 약 30% 

작게 나타났다. 이것은 열화에 의하여 특성 수명이 작아진 것을 의미한

다.
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Fig. 3.6 Weibull plot of Vickers hardness
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Table 3.2 The estimated Weibull parameters from Vickers hardness

         Parameter

Specimen

Shape 

parameter

Scale 

parameter
  Mean/Std/COV

  As-received   37.2 501.3 494.2/16.2/0.033

  Damaged   36.4 398.0 392.3/12.9/0.033
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사출 금형 장치는 Fig. 3.1과 같이 4개의 볼트가 지지하고 있으나, 하

부 금형의 영향을 받는 볼트는 상부 2개이다. 하부 금형의 중량은 약 

882N이고, 볼트 1개는 약 441N의 하중을 받는다. 볼트의 길이 5cm이므

로 굽힘모멘트는 2,205 N․cm이다. 원형 단면계수는 



이고, 직경 d = 

1.3 cm이므로, 굽힘 응력은 184MPa이다. Takaki[18] 및 Suh[19] 등이 연

구한 SCM 435의 피로한도는 미질화재 440MPa, 질화재 540∼580MPa, 

열처리재 500MPa이었다. 따라서 본 연구에 사용한 금형 볼트의 응력은 

미질화재의 42%, 질화재의 34∼32%, 열처리재의 37% 정도로 피로한도

보다 낮은 반복응력이 작용하였다. 그러나 볼트는 나사골에 응력 집중

이 발생하고, 장시간 사용 때문에 취성적인 Cr 탄화물이 형성됨으로써 

예상할 수 없는 동적 하중이 작용하여 Fig. 3.3과 같이 볼트 외주부에서 

균열(ratchet mark)이 발생한 것으로 판단된다. 따라서 볼트는 Cr 탄화

물이 쉽게 형성되지 않도록 열처리하고, 동적 응력의 작용을 경감시키

도록 한다.
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3.3.4 표면균열의 피로한도

상기와 같이 볼트가 1개가 받는 응력 184MPa에서 파손할 가능성에 

대하여 생각한다. SCM 435의 열처리 조건은 다음과 같다; 담금질 (85

5℃에서 1.8 ks + 유냉) 및 어닐링 (600℃에서 3.6 ks + 수냉). [19] 이와 

같은 열처리에서 얻어진 시험편의 피로한도는 500MPa이고, [18,19] SCM 

435 모재의 항복 응력 902MPa에서 얻어진 긴 균열의 하한계응력확대계

수 
 은   이다.[20] 이들 값을 식(3.2)에 대입하여 구한 

피로한도를 Fig. 3.7에 나타낸다. (a)는 표면에 대한 피로한도를 나타낸 

것이고, (b)는 깊이에 대한 피로한도를 나타낸 것이다. 피로한도는 균열

형상비(Aspect ratio, As) 1.0, 0.6, 0.3 및 0.1에 대하여 나타내었다. 그림

에는 볼트에 작용하는 응력 184MPa을 점선으로 나타내었다. 피로한도

는 균열 치수가 증가함에 따라서 급격하게 감소하는 것을 알 수 있다. 

이러한 경향은 표면과 깊이에 따라서 다르게 나타났다. 표면의 피로한

도는 균열형상비 0.1, 0.3, 0.6 및 1.0 순으로 감소하였으나, 깊이의 피로

한도는 1.0, 0.6, 0.3 및 0.1 순으로 감소하였다. 볼트 작용 응력 184MPa

과 피로한도가 만나는 점의 균열 치수를 균열형상비에 대하여 Table 

3.3에 나타내었다.
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Depth



- 64 -

Table 3.3에서 SCM 435 볼트는 표면 및 깊이의 균열 크기가 작은 것

에서 파손이 발생한다. 표에는 파손이 발생하는 균열 크기를 굵은 글씨

로 나타내었다. 본 연구에서 파손한 SCM 435 볼트는 모든 균열형상비

의 깊이에서 파손이 발생하였다. 따라서 본 연구에서 파손이 발생한 볼

트는 반복 하중에 의하여 표에 나타낸 표면 및 깊이의 균열 크기보다 

큰 균열이 존재하였다고 판단된다. 이와 같은 균열의 발생을 제어하기 

위해서는 볼트의 정확한 체결, 열처리 정확성 및 나사골 부분에 피닝 

등에 의한 압축 잔류응력의 부여가 필요하다고 판단된다.
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Table 3.3 Crack size of fatigue limit for applied stress of 184MPa at 

each aspect ratio

      As
Crack 1.0 0.6 0.3 0.1

Surface 0.523 0.538 0.753 < 1

Depth 0.292 0.357 0.536 1.009
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3.4. 결언

본 연구는 3단 사출 금형의 상부와 하부를 연결하는 파손된 SCM 435 

볼트의 파손 해석을 하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 볼트는 래칫 마크 및 비치 마크 등의 관찰에서 편측 반복 굽힘 응

력에 의하여 파손하였다.

(2) 볼트는 침상의 조직을 나타내고 있지만, 게재물이 관찰되었다. 그리

고 균열 발생기점 근방은 크롬탄화물이 관찰되었다.

(3) 비커스경도의 형상 파라미터는 비슷하였지만, 척도 파라미터는 모재

보다 약 30% 작아 열화가 많이 발생하였다.

(4) 표면균열에 의한 피로한도 예측에서 모든 균열형상비의 깊이에서 

파손 기점이 나타났다. 파손한 SCM 435 볼트는 반복 하중에 의하여 

예측한 표면 및 깊이의 균열 크기보다 큰 균열이 존재하였다고 판

단된다.

(5) 정확한 열처리를 하여, 크롬탄화물의 생성을 방지하고, 동적 응력의 

작용을 방지하도록 한다.

(6) SCM 435 볼트의 파손을 방지하기 위해서는 정확한 조성의 재료 사

용, 열처리 정확성, 외부 충격에 파손 방지, 부식 방지 및 나사골 부

분에 피닝 등에 의한 압축 잔류응력의 부여가 필요하다.
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제4장

대형 트럭 에어브레이크 

스프링 고정용 SCM 435 

볼트
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4.1 서언

볼트 너트 연결부는 가장 중요한 재료 결합 기술 중 하나이다. 항공 

우주, 자동차, 기계, 토목 및 건축을 포함한 다양한 공학 분야에서 널리 

사용된다. 구조물의 안전성을 보장하기 위해서, 풀림 방지 성능뿐만 아

니라 높은 피로 강도가 요구된다. 대부분의 연구는 새로 개발된 볼트 

너트 연결의 풀림 방지 성능에 중점을 두었다.[1-4]. Yakushev[5]는 나

사의 피로 강도에 대한 제조 기술의 영향을 연구하였다. 그는 깎은 나

사와 연마한 나사에 비하여 롤링 나사의 피로 강도가 크게 향상한다고 

하였다. Suzuki et al 및 Kawano et al[6,7]는 탄소성 영역에서 체결된 

볼트 조인트의 피로 특성을 보고하였다. 

Boyd and Hyler[8]는 아연도금이 응력 부식 균열 ( Stress Corrosion 

Cracking; SCC) 및 수소 취성 (Hydrogen Embrittlement; HE)에 대한 볼

트 저항을 많이 감소시키는 방법을 보여주었다. Townsend[9]는 

AISI-4140 강철봉의 HE에 대한 경도의 영향을 분석하고, 허용 기준은 

약 350HV로 결정하였다. 다른 연구자들[10-15]은 균열 발생 및 전파의 

미세기구와 이러한 현상을 설명하는 과정뿐만 아니라, 기본적으로 금속 

취성, 퀜칭 균열 및 수소 유기 균열과 같은 것을 분석하였다. SCM 435

는 고강도 및 고경도 특성을 가진 Cr, Mo 강으로 기계 부품, 샤프트, 기어 

및 고강도 나사 제품에 널리 사용된다.[16-18] 그러나, 이 재료는 종종 고온 

템퍼링 및 퀜칭에서 취성이 발생하는 등 신뢰성이 낮다.

본 연구는 대형 트럭 에어 브레이크의 스프링을 고정하는 SCM 435 

고장력 볼트의 파손 원인을 분석하고, 대책을 제시하였다. 또한, SCM 

435 고장력 볼트에 미세 균열이 존재하는 경우의 피로 수명을 예측하였
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다.

4.2 파손 재료 및 분석 방법

4.2.1 파손 재료

본 연구에 사용한 파손 재료는 대형 트럭의 에어 브레이크의 스프링

을 고정하는 SCM 435 볼트(M10)이다. Table 4.1은 SCM 435의 화학조성 

범위를 나타낸다. 볼트는 스프링의 진동 때문에 반복 하중을 받는 구조

로 되어있다. Fig. 4.1은 에어 브레이크와 스프링를 연결하는 고정 볼트

(원 부분)를 나타낸다. Fig. 4.2는 파손된 볼트 외관을 나타낸다.
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Table 4.1 Chemical composition of SCM 435 (wt.%)

C Si Mn Cr Mo P S Cu Ni

0.33 
~ 

0.38

0.15 
~ 

0.35

0.60 
~ 

0.85

0.90 
~ 

1.20

0.15 
~ 

0.30
0.03↓ 0.03↓ 0.30↓ 0.25↓

Fig. 4.1 Bolt connecting the air brake and spring

Fig. 4.2 Appearance of damaged bolt
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4.2.2 분석 방법

SCM 435 볼트의 파단면은 주사전자현미경(Scanning Electron 

Microscope : SEM, S-2400, HiTachi, Japan)을 사용하여 확인하였으며, 

파손 기점의 제2상 및 환경의 영향을 확인하기 위해 에너지분산형 분광

분석법(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy : EDS, Kevex Ltd. Sigma)

로 분석하였다. 모재와 파손재의 조직은 경면 연마하고, 초음파세척을 

한 후, 나이탈 3% 용액으로 에칭하고, 금속현미경으로 관찰하였다.

비커스경도는 비커스경도 시험기(HV-114, Mitutoyo)로 측정하였다. 비

커스경도는 압입 하중 2kg, 압입 시간은 6초로 20회 측정하였다. 비커

스경도는 웨이블 해석으로 모재와 파손재의 특성을 분석하였다.
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4.2.3 표면균열의 피로한도 평가 방법[19]

본 장에서도 2.2.3절에서 나타낸 식을 사용하여 평가하였다. 유한판의 

반타원형 표면균열에 대한 
의 균열 치수 의존성은 식(4.1)로 평가

하였다.


  







cos










 







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 


















--- (4.1)

균열재의 피로한도
 는 등가 균열 길이 식(2.4)를 식(2.5)에 대입하

여, 정리한 식(4.2)에서 평가하였다.
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4.3 결과 및 고찰

4.3.1. 파단면 관찰

Fig. 4.3은 SEM에 의한 파단면의 외관 관찰한 것이다. 파면의 외주부

는 균열 발생기점으로 추측되는 부분에 많은 래칫 마크가 관찰되었다. 

래칫 마크는 파단면 외주부에서 작은 계단과 같은 형상을 나타내며, 균

열이 내부로 진전하면서 없어진다. 피로 파괴의 특성을 나타내는 비치 

마크는 관찰할 수 없었고, 그림의 흰 화살표는 균열진전 방향을 나타낸

다. 
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Fig. 4.3 Appearance of fracture surface 
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Fig. 4.4는 파단면 외주의 부식 부분을 확대한 것이다. 외주는 부식 때

문에 결함이 발생하고, 작용 응력에 의하여 균열이 진전한 것으로 판단

된다. 래칫 마크는 부식 부분부터 형성되어 있다. 부식 부분은 입계 부

식 때문에 (a) 결정 입자가 선명하게 나타나 있으며, (b) 움푹 팬 곳도 

관찰되었다. 또한, 부식 부분에서는 검은 점들이 관찰되었다. 입계 부식

은 입계의 불순물, 입계 영역에서 합금 원소 중 어느 하나가 과하게 많

거나 현저하게 감소한 경우에 발생한다. 18-8 스테인리스강은 500∼800 

℃에 장시간 노출되면 Cr23C6가 생성되어 입계부식이 발생한다. 두랄루

민은 CuAl2의 석출 때문에 입계 부식이 발생한다. 본 연구에 사용된 

SCM435 볼트는 Cr를 함유하고 있으므로, 주행 중 빗물 등 Cl-을 함유한 

수분과 접촉하여 입계 부식이 발생한 것으로 판단된다. 이것을 방지하

기 위하여 고온 고용화 처리와 급냉, 탄소보다 더 강력한 화합물을 형

성하는 안정제(Ti, Cb, Nb, Ta 등) 첨가, 탄소량을 0.03% 이내로 할 필

요가 있다. 
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Fig. 4.4 Enlargement of the corrosion part of the outer circumference
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4.3.2 EDS 분석

Fig. 4.5(a), (b)는 각각 Fig. 4.4➀, ➁에서 검게 보이는 부분을 EDS 분

석한 것이다. (a)는 입계부식에 의하여 결정 입자가 선명한 부분이고, 

(b)는 움푹 팬 부분이다. 이들 원소를 무게비 및 원소비로 나타낸 것이 

Table 4.2, 4.3이다. (a)는 Cr이 SCM 435 성분보다 많이 검출되었으며, 

Zn이 나타났다. (b)는 화학성분에 없는 많은 원소가 발견되었다. 특히 

Zn이 Fe와 비슷하게 검출되었다. 본 연구에 사용된 파손 볼트는 대형 

트럭 바퀴의 에어 브레이크 스프링을 고정하는 것이므로 외부에 많이 

노출되었다. 따라서 수분에 의한 침식이나, 주변 금속들과의 마찰 등에 

의해서 환경적인 영향을 받았을 수 있다. 또한, 볼트 제작 시에 함유된 

불순물 또는 개재물일 가능성도 있으며, 미량의 것은 파손 후의 방치에 

의한 것일 수도 있다. 
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⒜                            ⒝

Fig. 4.5 Results of EDS analysis. ⒜ Part of Fig. 4.4➀. ⒝ Part of Fig. 

4.4➁
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Table 4.2 Elements of the part of Fig. 4.4➀.

Element Weight% Atomic%

Cr K 1.67 1.79

Fe K 97.09 97.14

Zn K 1.24 1.06

Total 100.00

Table 4.3 Elements of the part of Fig. 4.4➁. 

Element Weight% Atomic%

O K 7.22 21.65

Al K 2.43 4.33

Si K 0.76 1.29

S K 0.39 0.58

Cl K 1.06 1.44

Ca K 0.92 1.10

Ti K 0.34 0.34

Cr K 0.46 0.42

Mn K 0.52 0.46

Fe K 42.68 36.67

Zn K 43.22 31.73

Total 100.00
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4.3.3 조직 관찰

Fig. 4.6은 SCM 435 볼트의 (a) 모재 및 (b) 파손재의 금속현미경 조직 

사진을 각각 나타낸 것이다. (a)와 (b)는 거의 비슷한 조직을 나타내었

다. 이것은 높은 강도와 인성을 얻기 위하여, 담금질 열처리한 베이나이

트 조직이다.
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(a)

(b)

Fig. 4.6 Metallurgical structure, (a) As-received specimen, (b) Damaged 

specimen
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4.3.4 비커스경도 특성

Fig. 4.7은 모재와 파손재의 비커스경도를 나타낸다. 파손재의 경도는 

모재보다 경도가 작은 것을 알 수 있다. 그리고 비커스경도는 재료에 

따라서 일정한 값이 아니라, 변동하는 것을 알 수 있다. 이처럼 변동하

는 비커스경도는 최약 링크 가설을 고려하여, 2-파라미터 와이블 분포

를 적용하여 통계 해석하였다. 
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Fig. 4.7 Relationship between Vickers hardness and specimens.
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경도 및 파손 인성에서 확률P를 나타내는 누적 분포 함수는 다음 식

(4.3)로 표현된다.

  exp



 

 



                  (4.3)

여기서 P는 비커스경도 및 파손 인성의 확률, α와 β는 각각 형상계

수와 척도계수이다. x는 비커스경도 및 파손 인성이다. 척도계수β는 

63.2%의 시험편에서 비커스경도 및 파손 인성을 나타내며, α는 경도 

및 파손 인성의 분산을 나타내 계수이다. α가 클수록 경도의 특성변화

가 작고 재료가 균일함을 나타낸다.

Fig. 4.8은 모재와 파손재에 대한 비커스경도를 와이블 확률지에 나타

낸 것이다. 비커스경도는 와이블 확률지에 직선 관계를 나타내었다. 비

커스경도에 대한 해석 결과를 Table 4.4에 나타낸다. 표에는 산술통계에 

의한 평균, 표준편차(Std) 및 변동계수(COV)도 함께 나타내었다. 모재의 

척도 파라미터는 492.6로 나타났으나, 파손재는 피로에 의한 열화로 약 

4.4% 작은 471.1로 나타났다. 형상 파라미터는 모재 38.9, 파손재 33.6을 

나타내었다. 그러나 변동계수는 형상 파라미터와 반대의 경향을 나타내

어 분산이 많음을 알 수 있다. 즉, 모재는 0.0303이고, 파손재는 0.0357

로 나타났다.
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Fig. 4.8 Weibull probability of Vickers hardness
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Table 4.4 The estimated Weibull parameters from Vickers hardness

Parameter

Specimen

Shape 

parameter

Scale 

parameter
Std/Mean/COV

As-received 38.9 492.6 14.72/486.0/0.0303

Damaged 33.6 471.1 16.56/463.8/0.0357
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4.3.5 파단 응력

본 연구 사용한 대형 트럭 에어 브레이크의 스프링을 고정한 SCM 

435 볼트는 집중하중을 받는 외팔보로 가정하였다. 따라서 볼트는 굽힘 

응력을 받는다. 외팔보의 굽힘 응력은 다음 식(4.2)로 구한다.

  


      (4.2)

여기서 은 굽힘 모멘트, 는 단면계수이다. 볼트는 원형으로 판단하

였다. 스프링을 고정한 SCM 435 볼트는 작용 하중    , 길이 

   , 직경    이다. 따라서 굽힘 응력은   가 

된다. 굽힘 응력은 에어 브레이크 스프링을 고정한 볼트 8개, 바퀴 및 

하부프레임 8개에 작용한다. 따라서 볼트 한 개가 받는 응력은 

   이 된다. Takaki[20] 및 Suh[21] 등이 연구한 SCM435강의 

피로한도는 미질화재 440MPa, 질화재 540∼580MPa, 열처리재 500MPa

이었다. 
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4.3.6 표면균열의 피로한도

볼트 한 개가 받는 응력   이 작용하는 경우, 볼트의 미소 

균열형상비에 따르는 피로한도는 식(4.2)를 사용하여 평가하였다.

SCM 435 볼트의 열처리 조건은 다음과 같다; 담금질 (855℃에서 1.8 

ks + 유냉) 및 어닐링 (600℃에서 3.6 ks + 수냉).[21] 이와 같은 열처리

에서 얻어진 시험편의 피로한도는 500MPa이고,[20,21] SCM 435 모재의 

항복 응력 902MPa에서 얻어진 
 은   였다.[22] 이들 값

을 식(3)에 대입하여 구한 피로한도를 Fig. 4.9에 나타낸다. (a)는 표면에 

대한 피로한도를 나타낸 것이고, (b)는 깊이에 대한 피로한도를 나타낸 

것이다. 피로한도는 균열형상비(Aspect ratio, As) 1.0, 0.6, 0.3 및 0.1에 

대하여 나타내었다. 그림에는 볼트에 작용하는 응력 398MPa을 점선으

로 나타내었다. 피로한도는 균열 치수가 증가함에 따라서 급격하게 감

소하는 것을 알 수 있다. 이러한 경향은 표면과 깊이에 따라서 다르게 

나타났다. 표면의 피로한도는 균열형상비 0.1, 0.3, 0.6 및 1.0 순으로 피

로한도가 감소하였으나, 깊이의 피로한도는 1.0, 0.6, 0.3 및 0.1 순으로 

피로한도가 감소하였다. 볼트 작용 응력 398MPa과 피로한도가 만나는 

점의 균열 치수를 균열형상비에 대하여 Table 4.5에 나타내었다.
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Table 4.5에서 SCM 435 볼트는 표면 및 깊이의 균열 치수가 작은 것

에서 파손이 발생한다. 표에는 각 As에서 파손이 발생하는 균열 치수를 

굵은 글씨로 나타내었다. As=1.0은 표면, As=0.6, 0.3, 0.1은 깊이에서 파

손이 먼저 발생한다. 따라서 본 연구에서 파손이 발생한 볼트는 반복 

하중에 의하여 표에 나타낸 표면 및 깊이의 균열 크기보다 큰 균열이 

존재하였다고 판단된다. 이와 같은 균열의 발생을 제어하기 위해서는 

외부 충격에 의한 파손의 방지, 부식 방지, 정확한 조성의 재료 사용, 

열처리 정확성 및 나사골 부분에 쇼트 피닝 등에 의한 압축 잔류응력의 

부여가 필요하다고 판단된다.
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Table 4.5 Crack size of fatigue limit for applied stress of 398MPa at 

each aspect ratio (As)

           As  
  Crack 1.0 0.6 0.3 0.1

Surface 0.043 0.044 0.062 0.155

Depth 0.053 0.032 0.022 0.017
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4.4 결언

본 연구는 대형 트럭의 에어 브레이크의 스프링을 고정하는 SCM 435 

고장력 볼트의 파손을 해석하고, 방지법을 제시하였다.

(1) 파면은 균열 발생기점인 외주부에서 래칫 마크가 시작되었으며, 기

점에는 결정 입자가 선명한 입계 부식이 확인되었다.

(2) 부식 부분은 SCM 435 성분보다 Cr이 많이 검출되었으며, Zn이 Fe

와 비슷하게 검출되는 등 화학성분에 없는 많은 원소가 관찰되었다.

(3) 모재와 파손재의 조직은 거의 비슷하였으며, 경도는 모재보다 약 

5% 작게 나타났다.

(4) SCM 435 볼트 한 개는  이 작용하여, 피로한도의 약 80%의 

응력을 받았다. 이처럼 큰 작용 응력에 의하여 부식 기점에서 균열

이 발생하여 파손하였다.

(5) 표면균열에 의한 피로한도 예측에서 균열형상비에 따라서 파손 기

점이 다르게 나타났다. 즉, 균열형상비 1.0은 표면에서, 균열형상비 

0.6, 0.3, 0.1은 깊이에서 파손이 먼저 발생한다.

(6) 파손이 발생한 SCM 435 볼트는 반복 하중에 의하여 표면 및 깊이의 

균열 크기보다 큰 균열이 존재하였다고 판단된다.

(7) SCM 435 볼트의 파손을 방지하기 위해서는 정확한 조성의 재료 사

용, 열처리 정확성, 외부 충격에 파손 방지, 부식 방지 및 나사골 부

분에 피닝 등에 의한 압축 잔류응력의 부여가 필요하다.
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구조물 파손은 부하 응력 형태, 부하 응력의 크기, 환경, 재료 및 열

처리 등에 크게 영향을 받는다. 특히, 열처리는 방법에 따라 금속조직이 

달라지고, 인장강도나 피로 강도 등이 크게 달라진다. 파손은 일반적으

로 사용 중인 부품이 다양한 응력에 의하여 손상 또는 파괴하여 정상 

기능을 하지 못하게 된 상태라고 말할 수 있다. 따라서 구조물의 파손 

원인 조사는 재발 방지 대책 및 장수명화 등에 중요한 요소이다.

본 연구에서 파손 해석한 SCM 435 고장력 볼트는 산업 기기에 많이 

사용되는 것으로, 생산성 향상 및 경제성을 위하여 파손을 방지해야 한

다. 얻어진 결론은 다음과 같다.

(1) 볼트는 비치 마크와 Ratchet marks(래칫 마크)가 관찰되어, 변동 하

중에 의하여 파손하였다.

(2) 단조 금형 고정용 볼트는 공정 중의 응력과 나사골에 작용하는 응

력 집중의 중첩으로 피로 파손하였다.

(3) 3단 사출 금형 상하부 연결 볼트는 열화에 의한 크롬탄화물에서 균

열 발생하여 피로 파손하였다.

(4) 대형 트럭의 에어 브레이크 스프링 고정용 볼트는 표면 부식 기점

에서 균열이 발생하여 피로 파손하였다.

(5) 3종류 볼트에 작용하는 응력으로 표면균열 형상비에 따르는 피로한

도를 예측하였다. 파손 볼트는 반복 하중에 의하여 예측한 표면 및 

깊이 균열의 크기보다 큰 균열이 존재하였다고 판단된다.

(6) 따라서 고장력 볼트는 미세한 균열에도 쉽게 파손되는 특성을 가지

므로, 정확한 재료 조성과 열처리, 외부 충격 방지, 부식 방지, 가동 

응력, 청결 유지 및 피닝 등에 의한 압축 잔류응력의 부여가 필요하

다.
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목이 되어주고 묵묵히 도움 준 사랑하는 배우자이자 인생의 파트너 하

재수 씨께 정말 감사한 마음을 전합니다. 더불어 엄마가 공부하는 동안 

건강하게 잘 자라주고, 힘이 되어준 딸 정화, 아들 지훈에게도 고마운 

마음을 전합니다.

끝으로 한국폴리텍대학의 여러 교수님의 지지에 더욱이 감사의 마음

을 전하며, 미처 언급하지 못한 모든 분에게도 감사드립니다. 끝이 아닌 

시작임을 되새기며 항상 정진하고 보답하겠습니다.

2021.6, 
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