
 

 

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

표면균열 무해화 기술에 의한 

STS316L의 신뢰성 향상

2022년 8월 

부경대학교 대학원

재료공학과

박 치 영



공학박사 학위 논문

표면균열 무해화 기술에 의한 

STS316L의 신뢰성 향상

지도교수 남 기 우

이 논문을 공학박사 학위논문으로 제출함.

2022년 8월

부경대학교 대학원

재료공학과

박 치 영



박치영의 공학박사 학위 논문을 인준함.

2022년 8월 26일

주    심  공학박사  강  창  룡   (인)

위    원  공학박사  도  재  윤   (인)

위    원  공학박사  정  상  철   (인)

위    원  공학박사  윤  서  현   (인)

위    원  공학박사  남  기  우   (인)



- i -

목 차

Abstract

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

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

1.2 균열의 자기 치유와 무해화 ·································································6

1.3 논문의 구성 및 개요 ···········································································11

     참고문헌 ··································································································12

제2장 초음파 피닝에 의한 표면균열의 무해화 ·····················23

2.1 서언 ·········································································································24

2.2 재료 및 실험 방법 ···············································································26

2.2.1 재료····································································································26

2.2.2 초음파 피닝 조건············································································29

2.2.3 잔류응력 분포··················································································31

2.2.4 피로시험····························································································33

2.3 결과 및 고찰 ·························································································34

2.3.1 UP에 의한 피로강도 향상과 표면균열의 무해화 ·····················34

2.3.2 무해화 가능 균열 크기의 파괴역학적 검토······························37

2.3.3 무해화 가능 균열 크기 선도························································41

2.4 결언 ·········································································································43



- ii -

     참고문헌 ··································································································44

제3장 표면균열 무해화 기술의 피로특성에 대한

      신뢰성 향상·······································································50

3.1 서언 ·········································································································51

3.2 재료 및 실험방법 ·················································································53

3.2.1 재료 및 시험편················································································53

3.2.2 잔류응력분포····················································································55

3.2.3 평가 방법··························································································57

3.3 결과 및 고찰 ·······················································································60

3.3.1 의 결정·······················································································60

3.3.2 에 따르는  평가 ··································································67

3.3.3    와 As 관계······························································71

3.4 결언 ·······································································································74

      참고문헌 ································································································76

제4장 결론 ·····················································································83

발표 논문 ········································································································102

감사의 글 ········································································································104



- iii -

Improving Reliability of STS316L using Surface Crack 

Nondamaging Technology

Chi-Young Park

Department of Materials Science and Engineering

Graduate School, Pukyong National University

Abstract : 

First study : The Effect of ultrasonic peening (UP) on tension 

fatigue limit of Ni 12% STS316L with a surface crack was investigated. 

UP was conducted on the specimens with a surface crack of aspect 

ratio, a/c=1.0 and 0.4, where a denotes the crack depth (a=0.1, 0.2, 

0.3, 0.4 and 0.5 mm), and c denotes the half-length of surface crack. 

Tension fatigue tests were conducted under stress ratio, R=0.1. The 

result showed that the fatigue limit of the UP specimens having the 

crack below 0.3 mm in depth was almost same as that of the UP 

smooth specimens. Thus, the maximum depth of crack with various 

aspect ratios that can be rendered harmless was less than threshold 

stress intensity factor of the material. The estimated values were in 

good agreement with experimental values. According to the estimation 

method, a harmless crack assessment diagram was proposed.

Second study: Cracks degrade the performance and reliability of 

steel structures; hence, researchers are extensively investigating 

solutions to the crack problem to ensure safety and easy maintenance 

of structures. A new technique has been developed in this work to 

render surface cracks harmless, which also reduces the fatigue limit 

by the influences of compressive residual stress caused by peening; 

this technique is referred to as surface crack non-damaging 

technology. This study aims to contribute toward reliability 

improvement of the of Ni 12% STS316 steel via the surface crack 
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non-damaging technology. The crack depth  that could be 

rendered harmless by ultrasonic peening(UP) was largely dependent on 

the compressive residual stress. Further,  increased as the crack 

aspect ratio (As) and threshold stress intensity factor () 

increase. At large residual stress, the crack did not propagate and 

were rendered harmless. The relationship between ,  (the 

crack depth that can detected by nondestructive inspection), and 

(the maximum crack depth in the assumed safety factor) were 

compared. 
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제1장

서론
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1.1 연구의 배경

선형파괴역학의 발전으로 대부분의 균열 문제는 응력확대계수를 

사용하여 정량적으로 취급할 수 있게 되었다. 즉, 취성 균열 발생 조

건,[1,2] 피로균열,[3] 수소 취성 균열[4] 및 응력부식균열[5] 등의 균열성

장 속도는 규명되었다. 또, 이러한 현상을 활용하여, 결함을 평가하는 

규격이 제정되어, 적용되고 있다.[5-9]

그러나 선형파괴역학은 등방·등질·탄성체를 대상으로 적용하기 때

문에, 균열 선단부에 형성되는 비선형영역의 크기가 균열 길이에 비하

여 아주 작지 않은 경우에는 긴 균열의 하한계응력확대계수에 비

해 그보다 훨씬 작은 응력확대계수 (피로의 경우는 )에서 균열이 성

장한다.[1,10] 비선형 영역의 예로, 금속은 소성 영역과 조대 결정립이, 

세라믹은 아주 미세한 균열의 분산 영역과 결정립의 영향이 거론되고 

있다.[11-13]. 이 문제는 미소 균열의 하한계 문제라고 하고, 금속 피로 

한도의 경우에는 특성이 거의 해명되었다.[10,14-17] 금속의 취성 파괴

는 피로한도에 비해 다소 늦었지만, 미소 균열의 하한계 문제에 대하여 

비선형 영역의 영향을 고려한 선구적인 연구가 이루어지고 있다.[1]

구조물의 균열에 관한 연구는 용접구조물의 제작과 취성파괴를 계기

로 시작되었다. 구체적으로는 제2차대전 중(1943년)에 미국 포틀랜드 조

선소에서 건설 중인 Liberty ship Schenectady의 취성파괴 (Fig. 1.1), 압

력용기 (Fig. 1.2, Fig. 1.3) 및 교량의 취성파괴 (Fig. 1.4)를 계기로 시작

되었다.
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Fig. 1.1 Liberty ship Schenectady in the Portland shipyard split in two 

while still under construction in 1943.

Fig. 1.2 On 12 February 1952 a large all-welded oil-storage tank 

collapsed during hydrotest at the Esso Petroleum plant at 

Fawley in Hampshire
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Fig. 1.3 Brittle fracture of pressure vessel destined for use in 

ammonia conversion in 1965.

Fig. 1.4 Hasselt Bridge after brittle fracture in 1938.
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제1기는 1940년대 미국의 Irwin[18]은 를 제안하여, 균열의 공학적 

연구가 시작되었다. 1963년 영국의 Wells[19]와 Bilby[20] 등이 독립적으

로 비선형파괴역학 기준인 Crack Opening Displacement (COD)를 제안

하였다. 1963년 미국의 Paris[3]가 에 의한 피로균열 전파법칙

  을 제안하였다. 1968년 미국의 Rice[21]가 J적분을 제안

하였다. 이것으로 비선형인 취성파괴, 피로균열 전파속도를 정량적으로 

평가할 수 있게 되었다. 이같이 미국과 영국에서 제안된 파괴 기준은 

타당성 음미와 평가 규격 제정의 기초가 되었다.

제2기는 1966년 영국의 Burdekinn이 COD를 토대로 허용결함 평가 기

준을 제안하였고,[22] 1971년 미국은 ASME 규격에 허용결함평가규격을 

도입하였다.[23] 1976년 영국의 Milne 등은 파괴평가 선도를 제안하여, 

K와 항복응력 의 상관성을 설명하였고,[24] 1980년 영국은 결함평가규

격 BSI, PD6493을 제정하였다.[25] 이후 많은 국가에서 결함평가규격이 

만들어졌다.[26] 따라서 1966년부터 1980년까지는 균열의 잔여 수명평가

와 결함의 허용에 관한 규격이 성립되는 시기였다. 오늘날 많은 연구자

는 이에 관하여 연구하고 있다.
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1.2 균열의 자기 치유와 무해화

최근 세계 각국에서 새롭고 가능성 있는 연구가 시작되고 있다. 즉, 

균열의 자기 치유와 균열의 무해화에 관한 연구이다.

균열의 자기 치유는 지금까지의 균열에 관한 연구와는 아주 다른 발

상으로, 모든 생명체뿐만 아니라 재료 자신이 균열을 자기 치유하는 기

술이다. 생명체는 자기 치유기능이 완성되었지만, 공업재료는 아직 초기 

기술 개발단계이다. ① 미소한 손상; 생명체는 세포분열과 증식이 활발

하여, 손상부로 세포가 이동하여 손상을 치유한다. 공업재료는 용질 원

자 등의 자기확산을 이용한다. 금속이나 세라믹스 중의 미소한 손상인 

기공은 여분으로 표면 에너지를 갖기 때문에, 수축하는 방향으로 된다. 

고온에서 자기확산이 활발하다면 용질 원자가 기공으로 흘러들어 기공

을 메워 치유한다. 이같이 주위의 세포 또는 용질 원자를 모아 치유하

는 점에서 비슷하다. ② 표면부 손상; 생명체는 표면에 딱지가 형성된

다. 딱지는 혈소판이 콜라겐과 결합하여, 섬유화하고 건조해서 생긴다. 

공업재료는 표면의 화학반응을 이용하고 있다. 즉, 스테인리스강은 표면

의 부동태 피막형성이다. 스테인리스강 표면은 얇은 산화물 피막이 형

성되어, 자기 치유하기 때문에 스테인리스강의 내식성은 극히 우수하다. 

세라믹은 분산시킨 SiC의 산화에 의해 생성한 SiO2를 표면 크랙의 치유

에 이용하고 있다.[27-42] Fig. 1.5는 자기 치유 기구를 나타내고, Fig. 

1.6은 Si3N4/SiC 복합세라믹의 균열 치유를 보여준다. ③ 결손이 큰 손

상; 생명체의 골절부는 섬유아세포가 증식하고, 콜라겐 등을 생산하여, 

골절부가 연결된다. Fig. 1.7은 골절부의 치유 모습을 보여준다. 공업재

료는 접착제를 미리 캡슐 등으로 봉입하여, 재료 중에 분산해 둔다. 균
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열로 캡슐이 파괴되면 접착제는 모세혈관 현상에 의해 균열을 덮는다. 

이 과정에서 분산해 있던 경화제와 접촉하면 경화하기 위해 이전보다도 

단단해진다.
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Fig. 1.5 Self-healing mechanism of ceramics

(a) Before crack-healing, (b) After crack-healing  

Fig. 1.6 Appearance of before-and-after crack-healing at Si3N4/SiC 

composite ceramics.

Fig. 1.7 Appearance of self-healing of bone fracture.
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균열 무해화는 제1기의 파괴 기준을 이용하는 것으로, 제2기와는 역

발상이다. 균열의 성장을 저지하고, 수명을 무한대로 하는 기술이다. 많

은 연구자는 이 기술은 경제적으로 범용성이 높고, 기기나 강구조물의 

신뢰성이나 안전성 향상, 보전비의 절감에 크게 공헌할 것으로 판단된

다.

많은 연구자는 피닝에 의한 피로강도 향상에 관하여 연구를 하였

다.[43-50] 그러나 제강 및 가공 등의 과정에서 형성되는 균열에 피닝하

여, 피로강도 증가 및 균열 무해화를 연구하고 있다.[51-57] 균열 무해

화는 피닝 등으로 압축 잔류응력을 도입하여, 작용 응력과의 관계에서 

얻을 수 있다. 균열 무해화의 모식도는 Fig. 1.7과 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 1.7 Schematic diagram that can rendered harmless crack
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피닝 시험편에서 균열무해화 조건은 식(1.1)로 나타낼 수 있다.

  ∆    ≤∆ (1.1)

여기서 는 최대 반복응력의 응력확대계수, 은 압축잔류응력에 의

한 응력확대계수, ∆는 하한계응력확대계수 범위이다.

는 Newman-Raju 식[58]으로 평가하며, 평가 응력은 평활시험편의 

피로한도를 사용한다. 응력확대계수은 피닝에 의한 압축잔류응력을 

API-RP579[59]의 4차다항식으로 평가한다.

는 미소 균열의 를 나타낸다.  균열 길이 의존성은 

식(1.2)를 사용한다.[60]

  





cos






 

 






 (1.2)

여기서 는 평활시험편의 피로한도, 는 Newman-Raju 식에서 얻

어지는 형상계수이다. 은 긴 균열의 하한계응력확대계수 범위이

다.

무해화 가능 최대 균열 크기는 Fig. 1.7에 나타낸 과 의 

교점을 말한다.

상기와 같은 방법으로 많은 연구자는 피닝에 의한 무해화 가능 균열 

크기를 평가하였다.[60-68]
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1.3 논문의 구성 및 개요

강은 제조 또는 사용 중에 결함이 발생할 수 있다. 이와 같은 강 구

조물에 존재하는 결함은 반복응력에 의하여 균열이 진전하여 치명적인 

인적, 물적 손상을 초래한다. 만약 균열 부분에 다양한 피닝을 실시하

면, 균열은 닫히고, 압축잔류응력이 발생할 수 있다. 이러한 상태는 피

로강도가 증가하고, 균열 무해화가 되는 것이다. 본 연구에서는 수소저

장탱크 입출력 배관에 사용되는 Ni 12% STS316L에 초음파 피닝하여, 

피로강도 및 균열 무해화 가능 크기를 평가하였다. 

제1장은 연구의 배경, 균열의 자기 치유와 무해화를 설명하였다.

제2장은 균열형상비(Aspect ratio; As=a/c) As=1.0과 0.4의 균열을 방전가

공(Electric Discharge Machining; EDM)한 STS316L에 초음파 피닝한 

후, 인장-인장 피로시험을 실시하였다. 초음파 피닝(Ultrasonic 

Peening; UP)에 의한 STS316L의 피로강도 향상 및 표면균열무해화에 

관한 균열형상의 영향을 평가하였다.

제3장은 초음파 피닝(UP)에 의한 무해화 가능 균열 깊이에 대하여 

압축 잔류응력 분포, 긴 균열의 하한계응력확대계수  및 균열

형상비(As)의 의존성을 평가하였다. 또한 가정한 안전율(N)에서 최대

균열 깊이()와  및 비파괴검사로 확실하게 검출 가능한 균열 

깊이()와 의 As 의존성을 평가하였다.

제4장은 본 논문에서 얻어진 결론을 요약하였다.
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제2장

초음파 피닝에 의한 

표면균열의 무해화
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2.1 서언

철강 구조물의 안전성은 강 중에 존재하는 미소 균열을 제어하는 것

이다. 많은 구조물은 피로 응력을 받고 있으며, 파괴된 강 구조물의 

90%는 피로가 원인이다.[1] 이같이 강에 존재하는 미소 균열을 제어하

여 피로강도를 증가시키는 방법은 피닝이 효과적이다.[2,3] 피닝은 고강

도강에 효과적이며, 압축잔류응력을 생성시킨다.[4-9] 많은 연구자는 자

동차의 경량화를 위하여 스프링강[7-12] 및 기어[13—15] 등에 쇼트피닝

을 실시하여 피로강도 향상 및 표면균열의 무해화[16]를 연구하였다. 균

열무해화는 쇼트피닝에 의한 압축잔류응력 및 피로응력에 의한 응력확

대계수와 하한계응력확대계수와의 관계에서 결정하였다. 압축잔류응력 

및 피로응력에 의한 응력확대계수는 각각 API-RP579[17] 및 

Newman-Raju식[18]으로 평가하였다. 또한, 미소 균열의 하한계응력확대

계수는 El Haddad 등[19] 및 Tange 등[20]이 제안한 식으로 평가하였다. 

이와 같은 하한계응력확대계수는 균열 크기에 의존하고, 미소 균열은 

균열 크기가 증가함에 따라서 증가하지만, 어떤 크기 이상에서는 균열 

크기에 의존하지 않고 일정한 값이 된다. 한편 Ando 등[21-23]은 피로 

특유의 소성 거동과 응력비를 고려하여, 균열 크기에 의존하는 하한계

응력확대계수 평가식을 제안하였다. 이 식에 의하여 미소 균열을 가지

는 고강도강의 피로한도 및 하한계응력확대계수를 평가할 수 있었

다.[24,25]

이와 같이 피닝한 고강도강은 미소 균열에 대한 피로한도 및 하한계

응력확대계수를 정량적으로 평가하고, 균열무해화 가능 크기를 예측할 

수 있었다.[26] 그러나 피닝한 저강도강의 피로한도는 연구되고 있지
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만,[27-31] 압축잔류응력이 존재하는 재료의 미소 균열 크기에 따르는 

응력확대계수 및 하한계응력확대계수의 평가는 많은 연구가 필요한 실

정이다. 특히, 고 연성 재료인 Ni 12% STS316L은 수소저장용 탱크의 입

출력 배관에 적용되므로, 미소 균열의 존재라도 위험한 상태에 직면할 

수 있다. 그러므로 이와 같은 재료의 미소 균열에 대한 균열무해화 연

구는 구조물의 안전을 위하여 필요하다.

따라서 본 장에서는 균열형상비(Aspect ratio; As=a/c) As=1.0과 0.4의 

균열을 방전가공(Electric Discharge Machining; EDM)한 STS316L에 초음

파 피닝한 후, 인장-인장 피로시험을 실시하였다. 초음파 피닝

(Ultrasonic Peening; UP)에 의한 STS316L의 피로강도 향상 및 표면균열

무해화에 관한 균열형상의 영향을 평가하였다.
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2.2 재료 및 실험방법

2.2.1 재료

실험에 사용한 재료는 수소 저장탱크 입출력 배관재로 사용되는 Ni 

12% STS316L이다. 재료의 화학성분을 Table 2.1에 나타낸다. 시험편의 

형상 및 치수를 Fig. 2.1에, 가공공정을 Fig. 2.2에 각각 나타낸다. 시험

편은 폭 10mm, 길이 124mm, 두께 4mm로 인장-인장 응력을 부하하였

다. 시험편 표면은 길이 방향으로 연마하였다. 균열 형상은 반원형 및 

반타원형 표면균열을 도입할 목적으로 Fig. 2.3과 같은 형상을 방전가공

으로 시험편의 중앙에 부여하였다. 여기서 c와 a는 각각 균열 길이 및 

균열 깊이를 나타낸다. 반원형 균열형상비는 As=1.0이고, 균열 깊이a는 

0.2, 0.3, 0.4, 0.5mm이다. 반타원형 균열형상비는 As=0.4이고, 균열 깊이 

a는 0.1, 0.2, 0.3, 0.4mm이다. 균열형상비 As=1.0과 0.4의 균열 폭은 

0.05mm이다. 시험편은 기계가공 및 방전가공으로 균열 가공 후, 아르곤 

분위기의 1,050℃에서 20분간 용체화 처리하였다.
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Table 2.1 Chemical composition of test materials. (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

Fig. 2.1 Shape and dimension of specimen.
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Fig. 2.2 Flowchart of specimen machining process.

Fig. 2.3 Shape and dimension of surface crack by EDM.
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2.2.2 초음파 피닝 조건

초음파 피닝 조건은 Table 2.2에 나타내었다. 초음파 피닝 장비는 

UP-600(SINTEC, Canada)로서, 초음파 발진기 피닝장치를 사용하였다. 

초음파 피닝 작업부(working head)는 직경 4mm 한 개의 핀을 사용하였

다. 초음파 진동의 주파수는 22kHz이고, 초음파 에너지 수준은 3단계를 

사용하였다. 초음파 피닝은 Fig. 2.1과 같이 균열부에 1 pass하고, 좌우

에 각각 1 pass하여 피닝 폭은 8mm가 되도록 하였다. 초음파 피닝에 

의한 균열부의 변형은 최표면부에 국한되므로, 균열의 변형이 피로강도

에 미치는 영향은 고려하지 않아도 좋을 것으로 생각된다. 이하 초음파 

피닝한 것은 UP 시험편, 피닝하지 않은 것은 Non-UP시험편이라 한다.
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Table 2.2 Condition of ultrasonic peening.

Peening machine
Ultrasonic peening

(UP-600)

Pin head One single-pin

Diameter of pin ∅4mm

Frequency of ultrasonic oscillations 22kHz

Level of ultrasonic energy Range 3 (50N)
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2.2.3 잔류응력 분포

초음파 피닝에서 얻어진 잔류응력분포를 Fig. 2.4에 나타낸다. 잔류응

력의 측정은 선회절 응력측정장치(Rigaku AutoMATE II, Japan)를 사용

하였다. 평활재 시험편 중앙부의 표면을 전해연마하여, 깊이 방향의 잔

류응력 분포를 측정하였다. 측정조건은 선, 각도계 직경 �=2mm, 

 sin법이다. Non-UP 시험편의 잔류응력은 거의 0이었다. UP 시험

편은 최표면의 최대 압축잔류응력 =-678MPa이고, 표면에서 깊이

0.3mm에서 거의 0이었다.
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Fig. 2.4 Residual stress distribution by UP.
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2.2.4 피로시험

UP 및 Non-UP 시험편을 사용하여, 실온 대기 중에서 인장-인장 피로

시험을 실시하였다. 피로시험기는 허용 하중 ±100kN (MTS 370.10)을 

사용하였다. 피로응력은 응력비 R=0.1, 반복주파수 =20Hz, 응력파형은 

정현파이다. 여기서 응력은 시험편 최소 단면부의 공칭응력이다. 피로한

도는 107회 반복응력을 견딘 시험편의 응력으로 정의하였다.
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2.3 결과 및 고찰

2.3.1 UP에 의한 피로강도 향상과 표면균열의 무해화

Fig. 2.5 (a) 및 (b)는 인장-인장 피로시험의 응력과 균열 깊이의 관계

를 나타낸다. (a) 및 (b)는 각각 균열형상비 As=1.0과 0.4의 결과이다. ● 

및 ○는 Non-UP 시험편, ■ 및 □는 UP 시험편을 나타낸다. 그리고 ● 

및 ■는 파단시험편을 나타내고, ○ 및 □는 107회 반복응력에서 미파

단시험편을 나타낸다. 미파단시험편의 최대응력은 피로한도에 해당한다. 

그리고 그림에서 점선은 UP 시험편의 파단-미파단의 경계를 나타내고, 

실선은 Non-UP 시험편의 파단-미파단의 경계를 나타낸다.

Non-UP 및 UP 평활시험편의 피로한도는 각각 285MPa 및 340MPa을 

나타내었다. 그러나 균열시험편은 As에 관계없이 깊이가 증가함에 따라 

피로한도가 감소하였다. As=0.4 균열시험편의 피로한도는 As=1.0 균열시

험편의 피로한도보다 작게 나타났다. 미소균열을 갖는 균열시험편의 피

로한도는 균열의  크기에 의존하는 것으로 알려져 있다.[32] 균열 

깊이가 동일한 경우, As=0.4 균열시험편의 는 As=1.0의 

보다 크다. 따라서 As=0.4 균열시험편의 피로한도가 As=1.0 균열시험편

의 피로한도보다 작게 나타난다고 생각된다. 한편 UP 균열시험편의 피

로한도는 균열 깊이 a=0.3 mm까지 일정하게 나타났다. 이때의 피로한

도는 Non-UP 평활시험편 피로한도의 약 95%에 상당하는 응력을 나타

내었다. 본 장에서 사용한 재료와 같이 연성이 풍부한 재료의 표면균열 

무해화 조건은 UP 균열시험편의 피로한도가 평활시험편의 피로한도와 
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비슷(5% 이내)하게 증가한 경우를 정의하였다.

균열 깊이 a=0.3mm 이하의 균열은 무해화 가능하고, As=1.0 및 0.4에

서 무해화 가능한 균열 크기는 동일하다는 것을 알 수 있다. 즉, UP시

험편은 피로한도에 미치는 As의 영향이 작았다. 이 이유는 UP에 의하

여 균열시험편의 균열 닫힘과 압축잔류응력으로 피로한도가 증가하였기 

때문이다.
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Fig. 2.5 Stress range of Fracture and Not-fracture for crack depth on 

Non-UP and UP specimens. (a) As=1.0, (b) As=0.4
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2.3.2 무해화 가능 균열 크기의 파괴역학적 검토

UP로 무해화 가능한 균열의 크기는 파괴역학으로 평가할 수 있다. 반

복응력과 UP에 의한 압축잔류응력으로 균열 선단에 작용하는 응력확대

계수의 변동폭은 양의 값만이 피로균열 전파에 유효할 것이라고 

판단된다. 따라서 UP 시험편에서 균열무해화 조건은 식(2.1)로 나타낼 

수 있다.

  ∆    ≤∆                     (2.1)

여기서 는 최대 반복응력의 응력확대계수, 은 압축잔류응력에 의

한 응력확대계수, ∆는 하한계응력확대계수 범위이다.

는 Newman-Raju 식[18]을 사용하여 평가하였으며, 평가에 사용한 

응력은 Non-UP 평활시험편의 피로한도인 최대 반복응력을 사용하였

다. 본 장에서는 =285MPa을 사용하였다.[24] 압축잔류응력에 의한 응

력확대계수은 API-RP579[17]에 4차다항식으로 나타내는 표면균열의 

응력확대계수 평가식을 사용하였다. 평판 중에 존재하는 표면균열의 응

력확대계수는 식(2.2)로 평가할 수 있다.

     

 



 

 
 




 




 










   (2.2)

  
 


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  sec

 




 


여기서  ∼는 API-RP579에 의한 응력확대계수의 보정계수이다. a

및 c는 Fig. 2.3에 나타낸 것과 같이 각각 균열 깊이와 균열 길이의 절

반을 나타낸다. W 및 t는 각각 판 폭 및 판 두께이다.  ∼는 식(2.3)

을 사용하여, 압축잔류응력 분포를 4차다항식으로 나타내었을 때, 얻어

지는 계수이다.

   
 

 



 




 



   (2.3)

여기서 는 표면에서 깊이 방향의 거리를 나타낸다. Fig. 2.4에 나타

낸 UP에 의한 압축잔류응력 분포를 4차다항식으로 나타내어, 식(2.2)에 

의하여 을 평가하였다.

Fig. 2.6 (a) 및 (b)는 각각 As=1.0 및 0.4의 과 균열 깊이의 관계를 나

타낸다. 및 는 각각 균열의 가장 깊은 부분 및 표면 부분의 

을 나타낸다. 본 장에서 적용한 균열은 미소 균열이므로 하한계응

력확대계수 범위는 균열 크기 의존성을 나타낸다. 및 

는 각각 미소 균열의 가장 깊은 부분 및 표면 부분의 를 

나타낸다.  균열 길이 의존성을 나타내는 식은 연구자들에 의하여 

제안되어 있지만,[19,20] 본 장에서는 Ando 등[21]이 제안한 식(2.4)를 사

용하였다. 
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  

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  








ϕ

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 

여기서 는 Non-UP 평활시험편의 피로한도, 는 Newman-Raju 식

에서 얻어지는 형상계수이다. 는 Fig. 2.3에 나타낸 각이고, 와 는 

형상보정함수이다. 은 긴 균열의 하한계응력확대계수 범위이며. 

본 장에서는   [24]를 사용하여, 를 계산하였다.

표면균열은 과 와의 대소 관계에서 표면균열이 반복응력을 

받는 구조물에 유해한가 아닌가를 평가할 수 있다. 만약 이 

보다 작으면 균열은 무해하다고 평가할 수 있다. 따라서 과 

의 교점에서 무해화 가능 균열 크기 을 결정할 수 있다.

Fig. 2.6 (a) 및 (b)에서 As=1.0 및 0.4의 무해화 가능 균열 크기는 각

각 과 의 교점인 a=0.359mm 및 0.376mm이다. 이 결과는 

a=0.3mm의 표면균열은 무해화 가능하고, a=0.4mm의 표면균열은 무해화

되지 않은 As=1.0 및 0.4의 실험 결과와 일치한다. 이 그림에서 

와 의 교점은 없으므로, 균열 깊이 a=0.3mm인 경우는 표면균열 

길이에 관계없이 무해화 가능하다는 것을 의미한다. 따라서 본 장의 무

해화 예측 기법은 As에 관계없이 무해화 가능 균열 깊이를 예측할 수 

있다고 판단된다.
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(a)

(b)

Fig. 2.6 Evaluation of crack size that can be rendered harmless on UP 

specimen. (a) As=1.0, (b) As=0.4
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2.3.3 무해화 가능 균열 크기 선도

식(2.4)를 사용하여 각 As에 대한 무해화 가능 균열 크기를 평가하고, 

무해화 가능 균열 크기 선도를 작성하였다. Fig. 2.7에 균열 깊이 a와 

균열 길이의 절반 c의 관계를 나타내었다. API-RP579 식의 적용 범위는 

As=1.0∼0.16이므로, As=1.0, 0.4 및 0.18의 무해화 가능 균열 크기를 예

측하여 나타내었다. 여기서 균열형상비가 가장 작은 As=0.16은 와 

의 교점이 없으므로, 본 장에 적용한 압축잔류응력에 의해서 균

열이 진전하지 않는다는 것을 의미한다. 따라서 와 의 교

점이 나타나는 As=1.0∼0.18의 범위에서 무해화 가능 균열 크기 예측선

을 나타내었다. 여기서 ☆는 각 As에서 무해화 가능 최대 균열 크기를 

나타낸다. 이것보다 작은 균열 깊이는 무해화 가능하다고 예측할 수 있

다. As=1.0 및 0.4의 실험에서 무해화 가능한 크기를 ■, 무해화 불가능

한 크기를 □로 나타내었다. 실험과 예측 결과를 비교하면, 일치하는 것

을 확인할 수 있다. 무해화 가능 균열 크기의 예측선은 균열 길이에 대

하여 균열 깊이의 변동이 작은 것을 알 수 있다. 이것으로 무해화 가능 

균열 크기는 주로 균열 깊이에 의하여 결정되고, As의 영향은 작은 것

을 알 수 있었다.
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Fig. 2.7 The harmless crack assessment diagram for STS316L
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2.4 결언

본 장에서는 수소저장용 탱크 입출력 배관에 사용되는 Ni 12%의 

STS316L을 사용하여, As=1.0 및 0.4에서 균열 깊이 0.1∼0.5mm의 균열

을 방전가공하였다. 방전가공 후 UP 처리하고, 인장-인장 피로시험을 

실시하였다. 얻어진 결과는 다음과 같다.

(1) UP 처리한 평활재 및 균열 깊이 a=0.1∼0.5mm의 방전가공 균열은 

압축잔류응력에 의하여 피로한도가 증가하였다.

(2) 균열 깊이 a=0.3mm의 UP 시험편의 피로한도는 평활재의 피로한도

와 비슷하게 얻어졌다. 이것은 UP에 의하여 균열 깊이 a=0.3mm까

지의 균열은 무해화 가능하다.

(3) 방전가공 균열 깊이가 같은 Non-UP 시험편은 As=1.0의 피로한도는 

As=0.4의 피로한도보다 높게 나타났다. 그러나 UP 시험편은 피로한

도에 미치는 As의 영향이 적었다.

(4) UP 처리한 균열시험편의 응력확대계수 과 하한계응력확대계수 

의 관계에서 무해화 가능 균열 크기를 평가하였다. 무해화 가

능 균열 크기는 As에 관계없이 평가할 수 있었다.

(5) 무해화 가능 균열 크기는 주로 균열 깊이로 결정되고, As의 영향이 

작은 것을 무해화 가능 균열 크기 선도에서 확인할 수 있었다.
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제3장

표면균열 무해화 기술의 

피로특성에 대한 신뢰성 향상
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3.1 서언

1940년대 Irwin[1]이 응력확대계수를 제안하여 균열의 공학적 연구가 

시작된 후, Wells[2]와 Bilby[3]는 비선형파괴역학인 COD, Paris[4]에 의

한 피로균열전파 법칙, Rice[5]는  적분을 제안하였다. 이와 같은 균열

의 역학을 제안함으로써 취성파괴 및 피로균열전파속도는 정량적으로 

평가할 수 있었다. 그 후 Burdekinn[6]이 COD에 기초하여 허용 결함 평

가 기준을 제안하였고, Millne[7] 등은 와 의 상관성을 설명할 수 있

는 파괴평가선도를 제안하였다. 또한 영국은 결함평가규격 

BSI-PD6493[8]을 발행하였고, 미국은 ASME[9] 규격에 허용결함 평가 규

격을 도입하였다. 현재 많은 연구자는 이와 같은 평가 규격에 의하여 

균열의 잔여 수명 평가와 결함의 허용에 관하여 연구하고 있다.[10-17]

균열은 강 구조물의 성능 및 신뢰성을 저하시키기 때문에, 피닝에 의

한 피로강도 및 피로한도 향상에 관한 연구가 활발하다.[18-24] 특히, 

피닝에 의하여 미소 균열의 균열 무해화는 강 구조물의 신뢰성 및 안전

성 향상뿐만 아니라,[25-37 유지 관리비의 절감에 크게 기여할 것으로 

판단된다. 미소 균열 문제는 Haddad 등[38]이 균열 길이에 미소 균열길

이를 더하여, 균열 길이 의존하는 하한계응력확대계수 평가식을 제안하

였다. Tange 등[39]은 Haddad 등의 제안식에서 미소 균열 길이를 제거

하여, 더욱 편리한 하한계응력확대계수() 평가식을 제안하였다.

Ando 등은 피로 특유의 소성 거동과 응력비를 고려하여, 균열 치수에 

의존하는 피로균열 진전의 평가식을 제안하였다.[31-33] 이 식으로 미소 

균열을 가지는 강의 피로한도를 정량적으로 평가할 수 있었다. 또한, 피

닝 기술의 적용으로 무해화 가능 균열 깊이()를 평가할 수 있었
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다.[36] 그러나 이 잔류응력 분포나 긴 균열재의  및 균열 형

상비(As)에 어떻게 의존하는지에 관해서는 분명하지 않다.

따라서 본 장에서는 초음파 피닝(UP)에 의한 무해화 가능 균열 깊이

에 대하여 압축 잔류응력 분포,  및 균열형상비(As)의 의존성

을 평가하였다. 또한 가정한 안전율(N)에서 최대 균열 깊이()와 

및 비파괴검사로 확실하게 검출 가능한 균열 깊이()와 의 As 의

존성을 평가하였다.
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3.2 재료 및 실험방법

3.2.1 재료 및 시험편

평가에 사용한 재료는 수소 저장탱크 입출력 배관용 Ni 12% STS316L

이다. 평가 모델 시험편은 Fig. 3.1과 같이 문헌[40]에서 사용한 판폭 

2W=10mm, 두께 t=4mm이고, 응력비 R=0.1의 인장-인장 피로 응력을 받

는 경우이다. 시험편의 중앙에는 표면 균열 길이(2c), 깊이(a)인 반타원

형 균열이 존재한다. 균열형상비는   로 정의하고, As=1.0, 0.6, 

0.3 및 0.1로 4종류로 가정하였다.
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Fig. 3.1 Schematic of a finite plate containing a semielliptical crack.
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3.2.2 잔류응력분포

에 미치는 영향을 평가하기 위해서 Fig. 3.2와 같이 UP에 의한 3

종류의 압축 잔류응력①②③을 가정하였다. Table 3.1은 연구조건을 나

타낸다. 잔류응력②는 실험에서 얻어진 것이고,[40] 잔류응력①은 잔류

응력②-10%, 잔류응력③은 잔류응력②+10%이다. UP 방법은 제2장에 설

명하였다.[40] 비 UP(Non-UP) 평활시험편의 피로한도는 285MPa이고, 

UP 평활시험편의 피로한도는 340MPa이다.[40] 본 장에 사용한 Non-UP 

평활시험편의 는 6.3MPa 였지만, 의 크기에 따른 영향

을 평가하기 위하여, 3, 5 및 7MPa 의 3종류를 가정하였다. 일반적

으로 는 재료 경도와 상관이 있고, 경도가 증가할수록 는 

감소한다. 본 장에서는 열처리에 따라서 STS316L의 경도가 달라지는 것

을 고려하여, 를 3종류로 선정하였다. 는 잔류응력분포와 

에 의존하지만, 에 대한 잔류응력분포와 의 의존성을 

평가하기 위하여, UP 평활시험편의 가 동일하다고 가정하였다.
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Table 3.1 Research parameters
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3.2.3 평가 방법

본 장에서는 Ando 등[31]이 제안한 식(3.1)을 사용하였다. 이 식은 무

한판에 존재하는 균열이 피로 응력으로 진전할 때, 하한계응력확대계수

()의 균열길이 의존성을 나타내는 식(3.1)이다.

  





cos






 

 






 (3.1)

여기서 는 균열 깊이, 은 긴 균열의 하한계응력확대계수 범위,

는 Non-UP 평활시험편의 피로한도, 는 Newman-Raju 식[41]에서 

얻어지는 형상계수이다. 균열시험편의 피로한도는 식(3.2)로 평가할 수 

있다.

  
 (3.2)

상기 식(3.1)과 (3.2)는 인장응력을 받는 균열시험편의 균열최심부(A점)

의  및 를 구하는 경우이며, 균열표면부(C점)의  및 를 

구하는 경우는 식(3.1)과 (3.2)의 를 로 대입하여 평가하면 얻어진다.

평활시험편의 피로한도가 25% 및 50% 감소하는 균열 길이를 평가하

였다. 이때 각각의 균열깊이를  및 이라 한다. 본 평가에서는 피로

한도에 대한 안전율(Safety factor : N)은 ASME 규격에서 N=2.0으로 하

였다. 피로한도 25% 감소시키는 균열은 안전율이 1.5까지 감소하므로, 
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비파괴검사에서 반드시 검출되는 균열이다. 또, N=2.0의 경우는 일정 기

간 사용 후 존재할 가능성이 있는 최대 균열은 피로한도 50% 감소시키

는 균열이다. 따라서 내부결함이 없다면, 표면균열 무해화 기술로 

의 균열은 피닝에 의하여 안전성을 보장할 수 있을 것이다.

와 은 식(3.3)으로 평가하였다

   (3.3)

여기서 는 인장피로응력에 의한 응력확대계수로서, 

Newman-Raju 식[41]으로 구하였다. 즉, 는 Non-UP 시험편의 피로

한도보다 25% 및 50% 낮은 응력으로 구한 응력확대계수이다. 이 경우 

는 Fig. 3.1의 A점 및 C점에서 평가하고, 작은 균열 깊이()를 사용

하였다. 는 임의 균열의 하한계응력확대계수이다.

한편, UP 시험편의 응력확대계수는 식(3.4)로 평가하였다.

    (3.4)

여기서 은 API-RP579[42]를 사용하여, Fig. 3.2에 나타낸 잔류응력분

포로 얻어진 응력확대계수이다. UP 시험편의 표면균열 무해화 가능 최

대 균열 깊이()의 결정 조건은 식(3.5)와 같다.

   (3.5)
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식(3.5)는 Fig. 3.1의 A점 및 C점에서 검토하고, 작은 무해화 균열 치

수를 으로 결정하였다.

한편, 반타원 피로 균열의 검출 확률은 1974년 Rummel 등[43]이 연구

하였다. 그들은 피로균열 검출 확률이 가장 우수한 것은 초음파탐상법

이라 하였다. 이 방법에 의하여 실험실의 최적 조건에서 100% 검출 확

률 균열은 2=12mm, =4mm였다.[44] 그리고 50% 검출 확률 균열은 2

=1.2mm, =0.26mm였다.[44] 또, 실험실의 최적 조건에서 검출된 최소 

균열 치수는   =0.17mm였다.[44] 최근에 다른 연구자[45]는 깊이() 

0.4mm의 응력부식 균열을 검출하였지만, 길이를 언급하지 않았으므로 

반원 균열로 가정하였다. 본 연구에서는 이상을 고려하여 2=0.34mm, 

=0.17mm과 2=0.8mm, =0.4mm 사이의 2=0.6mm, =0.3mm의 반원 균

열을 초음파탐상법으로 충분하게 검출 가능할 것이라 가정하였다. 초음

파검사법 중에서 에코 반사법의 에코 강도는 균열 면적에 의존한다고 

할 수 있다. 반타원 균열의 면적()은 식(3.6)으로 나타낼 수 있다.

   (3.6)

즉, 균열형상비(As)가 변하여도 반타원형 균열의 면적(S)이 동일하다

면, 균열 검출 확률은 동일하다고 할 수 있다. 따라서 2=0.6mm, 

=0.3mm의 반원 균열 면적을 라 하면, 에서 검출 가능한 최대 균열 

깊이 와 As와의 관계는 식(3.7)로 나타낼 수 있다.

  
  (3.7)
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3.3 결과 및 고찰

3.3.1 의 결정

Fig. 3.3은 As=1.0의 경우에 와 의 균열 깊이() 의존성을 잔

류응력①②③에 대하여 나타내었다. Fig. 3.3(a)는 A점의 결과이고, Fig. 

3.3(b)는 C점의 결과이다. 식(3.5)는 UP에 의한 무해화 가능 최대 균열 

치수 를 결정하는 조건이고, A점과 C점의 작은 균열 치수를 선택하

였다. 이 때의 균열 치수를 ●로 표시하였다. As=1.0은 잔류응력①②가 

모든 에 대하여 A점에서 가 결정되었다. 그러나 잔류응력③

은 가   의 경우, A점에서 가 결정되었다. 한편 C점

에서는 모든 에 대하여 교점이 나타나지 않았다.
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Fig. 3.4와 3.5는 As=0.6과 0.3의 경우에 와 의 균열 깊이() 

의존성을 잔류응력①②③에 대하여 나타내었다. Fig. 3.4와 3.5의 (a)는 

A점의 결과이고, Fig. 3.4와 3.5의 (b)는 C점의 결과이다. 이 경우에도 

무해화 가능 최대 균열 치수를 결정하는 균열 치수를 ●로 표시하

였다. As=0.6 및 0.3은 잔류응력①②가 모든 에 대하여 A점에서 

가 결정되었다. 그러나 잔류응력③은 와 의 A점에서 교점

이 나타나지 않았다. 한편 C점에서는 모든 에 대하여 교점이 나

타나지 않았다.
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Fig. 3.6은 As=0.1의 경우에 와 의 균열 깊이() 의존성을 잔

류응력①②③에 대하여 나타내었다. Fig. 3.6(a)는 A점의 결과이고, Fig. 

3.6(b)는 C점의 결과이다. 이 경우에도 무해화 가능 최대 균열 치수

를 결정하는 균열 치수를 ●로 표시하였다. As=0.1은 잔류응력①이 모

든 에 대하여 A점에서 가 결정되었다. 그러나 잔류응력②③

은 와 의 A점에서 교점이 나타나지 않았다. 한편 C점에서는 

모든 에 대하여 교점이 나타나지 않았다. 이와 같이 Fig. 3.3∼3.6

에서 교점이 나타나지 않는 것은 잔류응력으로 균열의 진전이 없다는 

것을 의미한다.
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3.3.2 As에 따르는  평가

UP에 의한 표면 균열 무해화 기술은 재료를 안전하게 사용하기 위한 

것이다. Fig. 3.7은 UP에 의한 무해화 가능 최대 균열 깊이()의 균열 

형상비(As) 의존성을 나타낸 것이다. Fig. 7(a)(b)(c)는 각각 =

   이다. 은 잔류응력 분포가 크고 깊을수록 크게 나타

나, 잔류응력 분포가 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 또, As와 

이 커짐에 따라서 이 크게 되는 경향을 나타내었다. 또한, 

Fig. 3.7에는 Non-UP 시험편의 피로한도를 25% 및 50% 감소시키는 균

열 깊이( )를 나타내었다. 균열 깊이는 As가 작아짐에 따라서 작아

지는 경향을 나타내었다. 또, 그림에는 식(3.7)로 평가한 비파괴검사에서 

검출 가능한 균열 깊이와 균열 형상비(As)의 관계도 나타내었다.

Fig. 3.7(a)에서 잔류응력①의 무해화 가능 균열 최대 깊이는 피로

한도 25% 감소시키는 균열 보다 위에 있으므로 무해화 가능하고, 피

로한도 50% 감소시키는 균열 은 As=1.0을 제외하고 무해화 가능하

다. 그리고 잔류응력②③은 피로한도 50% 감소시키는 균열 보다 위

에 있으므로 무해화 된다. 특히 Fig. 3.7(a)의 잔류응력②③에서 이 

없는 것은 Fig. 3.3-3.6에서 알 수 있듯이 균열이 진전하지 않고 모두 

무해화 된 것이다. 이것으로부터 잔류응력①의 As=1.0을 제외하고 표면 

균열 무해화 기술에 의하여 이 재료를 사용한 구조물의 안전을 보증할 

수 있다. 한편 위에서 가정한 비파괴검사에 의한 균열 검출 능력(◆)은 

피로한도 50% 감소시키는 피로균열 보다 균열 검출 능력이 위쪽

에 있다. 따라서 비파괴검사로서 의 균열을 검출하는 것은 어려우므
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로, 더욱 고감도인 비파괴검사기술을 적용할 필요가 있다. Fig. 3.7(b)에

서 잔류응력①의 무해화 가능 균열 최대 깊이()는 피로한도 25% 감

소시키는 균열 보다 위에 있으므로 무해화 가능하고, 피로한도 50% 

감소시키는 균열 은 As=0.1을 제외하고 무해화 불가능하다. 그리고 

잔류응력②는 균열형상비 As=0.6까지는 피로한도 50% 감소시키는 균열 

보다 아래에 있으므로 무해화 불가능하지만, As=0.6보다 작은 것은 

위에 있으므로 무해화 가능하다. Fig. 3.7(c)에서 잔류응력①의 무해화 

가능 균열 최대 깊이()는 As=1.0을 제외하고 피로한도 25% 감소시키

는 균열 보다 위에 있으므로 무해화 가능하고, 피로한도 50% 감소시

키는 균열 은 무해화 불가능하다. 그리고 잔류응력②는 피로한도 

50% 감소시키는 균열 보다 아래에 있으므로 무해화 불가능하다. Fig. 

3.7(b)(c)에서 잔류응력② 및 잔류응력③에서 이 없는 것은 Fig. 

3.3-3.6에서 알 수 있듯이 균열이 진전하지 않고 모두 무해화 된 것이

다. 이것으로부터 잔류응력①②는 표면 균열 무해화 기술에 의하여 이 

재료를 사용한 구조물의 안전을 보증할 수 없지만, 잔류응력③은 보증

할 수 있다. 한편 잔류응력②③에서 가정한 비파괴검사에 의한 균열 검

출 능력(◆)은 피로한도 50% 감소시키는 피로균열 보다 균열 검출 

능력이 아래쪽에 있으므로, 비파괴검사로서 의 균열을 검출할 수 

있다.



- 69 -

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

C
ra

ck
 d

ep
th

 a
, m

m

Aspect ratio As

a25
a50

DKth(l)= 3.0 MPa×m0.5

 Residual stress  1 

 Residual stress  2

 Residual stress  3

aNDI

(a)

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

C
ra

ck
 d

ep
th

 a
, m

m

Aspect ratio As

a25

a50

DKth(l)= 5.0 MPa×m0.5

 Residual stress  1 

 Residual stress  2

 Residual stress  3

aNDI

(b)



- 70 -

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

C
ra

ck
 d

ep
th

 a
, m

m

Aspect ratio As

 Residual stress  1 

 Residual stress  2

 Residual stress  3

aNDI

DKth(l)= 7.0 MPa×m0.5

a25

a50

(c)

Fig. 3.7 Effect of As on the rendered harmless crack depth (), 

and . (a)  =   , (b)  =   , 

(c)  =  
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3.3.3    와 As 관계

여기서는 비파괴검사 및 표면 균열 무해화 기술에 의한 피로파괴의 

유지 관리 및 신뢰성에 관하여 고찰하고자 한다.[46] Fig. 3.8(a)-(d)는 

UP에 의한 무해화 가능 최대 균열 깊이(), 비파괴검사에서 검출 가

능한 균열 깊이() 및 피로한도의 안전률을 N이라 했을 때, 피로한도

를 1/N까지 감소시키는 균열 깊이()와 균열형상비(As)와의 관계를 모

식화하였다.

Fig. 3.8(a)는  ≺  ≺ 의 조건이다. 이 조건은 표면 균열 무

해화 기술로 적절한 유지보수가 가능하지만, 비파괴검사 기술에 의해서

는 적절한 유지보수가 불가능하다.

Fig. 3.8(b)는  ≺  ≺ 의 조건이다. 이 조건은 비파괴검사 및 

표면 균열 무해화 기술로 적절한 유지보수가 가능하다. 만약 완전한 안

전성을 보장하기 위하여 비파괴검사 후에 UP를 실시하는 경우는 비파

괴검사 시 보다 깊은 균열만 검출하면 되기 때문에, 정기검사 기간

의 단축에 크게 기여할 수 있다.

Fig. 3.8(c)는  ≺  ≺ 의 조건이다. 이 조건은 비파괴검사 만

으로 적절한 유지보수가 가능하고, 표면 균열 무해화 기술은 적절한 유

지보수가 불가능하다.

Fig. 3.8(d)는  ≺  ≺ 의 조건이다. 이 조건은 이 매우 작

기 때문에 비파괴검사 및 표면 균열 무해화 기술로 적절한 유지보수가 

불가능하다. 
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(c)

(d)

Fig. 3.8 Schematic showing the applicability of surface crack 

non-damaging techniques and NDI. (a)  ≺  ≺ , (b) 

 ≺  ≺ , (c)  ≺  ≺ , (d)  ≺  ≺ 
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3.4 결언

Ni 12% STS316L의 와 잔류응력을 각각 3종류로 변화시킨 경우, 

의 As 의존성 및 Non-UP 평활시험편의 피로한도를 25% 또는 50% 

감소시키는 균열 깊이( )의 As 의존성을 평가하였다. 또한 As에 관

계없이 피로 균열 면적이 동일한 경우, 고성능 비파괴검사에 의한 

의 As 의존성을 평가하였다. 이와 같은 결과는 Ni 12% STS316L의 유지

보수에 대한 신뢰성 및 장수명화에 표면균열 무해화 기술이 어떻게 기

여할 것인지 검토하였다. 얻어진 결과는 다음과 같다.

(1) 은 잔류응력 분포가 크고 깊을수록 크게 나타났으며, 잔류응력 

분포에 큰 영향을 받았다. 또한 As와 이 커짐에 따라서 

이 크게 되는 경향을 나타내었다.

(2) 잔류응력②③은 이 보다 위에 있고, 잔류응력①의 경우도, 

As=1.0을 제외하고 이 보다 위에 있다. 따라서 N=2.0의 경우, 

장시간 사용한 STS316L은 UP로 안전성 및 신뢰성을 확보할 수 있

다. 특히 잔류응력②③에서 이 없는 것은 균열이 전혀 진전하지 

않고 무해화 된 것이다.

(3) 잔류응력①에서 Non-UP 피로한도를 50% 감소시키는 피로균열 

을 검출할 수 없었지만, 잔류응력②③에서는 검출할 수 있었다.

(4) ,  및 과 As와의 관계에서 비파괴검사 및 균열무해화 기

술의 유용성을 검토하였다.  ≺  ≺  조건은 표면 균열 무
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해화 기술로 유지보수가 가능하지만,  ≺  ≺  조건은 비

파괴검사 및 표면 균열 무해화 기술로 유지보수가 가능하다. 

 ≺  ≺  조건은 비파괴검사 만으로 적절한 유지보수가 가

능하고,  ≺  ≺  조건은 이 매우 작기 때문에 비파괴

검사 및 표면 균열 무해화 기술로 적절한 유지보수가 불가능하다. 
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제4장

결론

본 연구에서는 Ni 12%의 STS316L을 사용하여 0.1~0.5 mm 균열을 방

전가공하였다. 방전가공 후 초음파 피닝(UP) 처리하고, 인장-인장 피로

시험을 실시하였다. 시험 결과로 무해화 가능 균열 크기를 평가하였다.

초음파 피닝에 의하여 균열 깊이 0.3 mm까지의 균열은 무해화 가능함

을 알 수 있었으며, 무해화 가능 균열 크기는 주로 균열 깊이로 결정되

고 균열형상비의 영향이 작은 것을 확인할 수 있었다.

Ni 12% STS316L의 ,  및 과 균열형상비와의 관계에서 비

파괴검사 및 균열 무해화 기술의 유용성을 검토하였고, 비파괴검사 및 

표면 균열 무해화 기술로 유지보수 가능 여부를 알 수 있었다. 비파괴 

검사에 의한 의 균열형상비 의존성 평가결과는 Ni 12% STS316L 유

지보수에 대한 신뢰성 및 수명예측에 활용할 수 있을 것이다.
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