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A Study on Reliability Improvement and Rationalization of 

Maintenance of Carbon Steel by Applying Surface Crack 

Nondamaging Technology

Chang-Seok Oh

Department of Materials Science and Engineering, Graduate School, 

Pukyong National University

ABSTRACT : This study evaluated the properties depending on the 

carbon content using 0.44 wt% carbon steel, 0.61 wt% carbon steel and 

0.57 wt% carbon steel (HV470, HV570). The fatigue limit was evaluated 

based on the size of microcracks. Using the threshold stress intensity factor 

and compressive residual stress distribution by shot peening(SP), the crack 

aspect ratio (As) dependence of the harmless maximum crack depth () 

and crack depth, which reduces the fatigue limit of non-SP smooth 

materials by 25% or 50%, was evaluated. The fatigue limit remained 

almost constant up to a certain limit regardless of the carbon content. 

However, the fatigue limit decreased rapidly as the crack size increased. As 

the crack aspect ratio decreased, the fatigue limit of the depth (point A) 

also decreased significantly. In addition, the fatigue limit ratio was lower 

for steels with high carbon content. The fatigue limit ratio of the depth 

decreased significantly because the crack propagation in the depth direction 

was fast as the crack aspect ratio decreased. On the other hand, the fatigue 

limit ratio of the surface cracks increased as the crack aspect ratio 

decreased. The harmless crack depth () of 0.44, 0.57 and 0.61 wt% 

carbon steels were all determined in depth. The compressive residual stress 

distribution significantly affects the harmless maximum crack depth (), 

and the larger the compressive residual stress, the longer the . The 

crack aspect ratio (As) had an effect on , and as it decreased, the 

value of  tended to decrease. Because both 0.44 wt% (As < 0.6) and 



- iv -

0.61 wt% carbon steels indicated  > ,  can be rendered harmless, 

but  cannot rendered harmless because both steels indicated  < . 

Meanwhile, for 0.57 wt% carbon steel (HV470, HV570) indicated  > 

(, ),  and  can be rendered harmless. Hence, for the SP

performed in 0.57 wt% carbon steel, a  and  can ensure the safety 

and reliability of steels. Because the 0.44 wt% carbon steel indicated 

(,  ) < (, ), the crack depths of  and  can be detected 

using NDI. Meanwhile, because 0.61 wt% carbon steel indicated  < 

, crack depth of  can be detected. In contrast, because 0.61 wt% 

carbon steel indicated (,  ) >  and   > , the crack 

depths of  and  cannot be detected using NDI. Because 0.57 wt% 

carbon steel (470HV, 570HV) indicated (,  ) > (, ), the 

crack depths of  and  could not be detected using NDI. Hence, more 

sensitive NDI technology must be applied to cracks that cannot be detected. 
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제1장
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1.1 연구의 배경 및 목적

1966년 Burdekin 등[1]은 비파괴검사와 파괴역학을 조합한 결함평가기

술을 제안한 이후, 이 분야의 연구는 현저하게 발전하였다. 현재까지 많

은 규격 등이 제안되어 [2-6], 많은 나라에서 이용되고 있다. 이와 같은 

규격에 의하여 기기 및 구조물의 안전성은 더욱 높게 향상되었다.

피로 균열은 일반적으로 재료의 자유 표면에서 시작되기 때문에 구조

물의 피로 수명은 표면 조건에 크게 의존하는 것으로 알려져 있다. 

McKelvey와 Fatemi[7]가 보고한 바와 같이 피로 파괴는 일반적으로 미

세균열이 형성되는 표면에서 시작된다. 표면 마감에 따라 미세균열이 

이미 존재하여 피로 수명이 많이 감소할 수 있다. 표면 거칠기는 피로 

수명에 가장 해로운 요소 중 하나다. Novovic et. 등[8]은 서로 다른 거

칠기 매개변수를 평가하면서 피로 수명에 대한 가공된 표면 형태와 

integrity의 영향에 대한 문헌 검토를 수행했다. Kattoura[9]는 피로 성능

이 표면 미세 구조 및 잔류응력에 관련성이 있다고 하였다. Kumar et. 

al. [10]는 압축 잔류응력과 소성 변형(냉간 가공)이 피로 성능 향상에 

중요하다는 것을 밝혔다.

압축 잔류응력 생성 방법으로 다양한 피닝 방법이 제안되어 있다[11]. 

금속 표면은 피닝에 의해 반복적으로 충격을 받고 국부적인 소성 변형 

및 결정립 미세화로 Subsurface layer에서 압축 잔류응력이 생성된다. 

금속 표면의 압축 잔류응력은 미세균열을 닫고 균열 선단에서 항복 강

도를 증가시키기 때문에, 피로 강도가 증가한다[12]. 표면 결함은 금속

의 피로 강도가 많이 감소한다. 가공으로 표면 거칠기를 제거하면 내부

결함이 표면에 노출될 수 있습니다.
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구조물은 피로 하중을 받고 있으며, 파괴의 80∼90%는 피로가 원인이

다. 많은 연구자는 피닝으로 피로 강도가 증가한다는 것을 확인하였으

며, 용접부 또는 응력집중부는 피닝으로 피로 강도가 증가함을 연구하

였다. 한편, 최근에 피닝으로 피로한도를 20∼60% 감소시키는 표면균열

을 무해화할 수 있는 기술이 개발되었다 [13-31]. 피닝에 의한 무해화 

기술은 ‘피닝한 예균열시험편의 피로한도가 피닝한 평활시험편 피로한

도 95% 이상으로 되는 것’으로 정의되었다 [32-38]. 표면균열 무해화 

기술은 재료 및 구조물의 잠재적으로 은닉된 미세 결함, 용접부 및 응

력집중부에 피닝함으로서 무균열 상태와 같이 피로 수명을 증가시킬 수 

있는 것이다 [39-41]. 이와 같은 기술은 구조물설계에 안전계수를 증가

시키는 효과를 가져올 수 있을 것이다.

Haddad 등[42]은 균열 길이에 미소균열 길이를 합하여, 하한계 응

력확대계수의 균열 길이 의존성 평가식을 제안하였다. Kitagawa 등[43]

은 미세균열 길이가 짧아짐에 따라서 피로 균열 진전의 하한계 응력확

대가 감소함을 실험적으로 증명하였다. Tange 등[44]은 미소균열 길이

를 제거하여 더욱 편리한 평가식을 제안하였다. 이들 식을 사용하여 피

로한도 및 하한계 응력확대계수의 균열 길이 의존성을 평가하였다. 한

편 Ando 등[45]은 피로 특유의 소성 거동과 응력비를 고려한 하한계 응

력확대계수의 균열 길이 의존성 평가식을 제안하여, 미소균열에 대한 

특성 및 피닝을 통해 표면 결함을 피로한도 측면에서 무해화할 수 있다

는 것을 정도 좋게 평가하였다 [46-59].

본 연구에서는 SP가 피로 강도에 미치는 영향과 SP에 의해 무해화될 

수 있는 표면 결함 크기를 명확히 하기 위해, 탄소강에 대해 굽힘 피로 

시험을 수행하였다. 금속의 피로 강도는 주로 표면 잔류응력, 경도 및 
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표면 거칠기에 따라 달라진다. 따라서 피로 시험 결과를 밝히기 위해 

SP 처리 후 이들 인자의 변화를 조사하였다. SP에 의해 무해하게 될 수 

있는 결함 크기는 파괴역학을 기반으로 추정했다.



- 5 -

1.2 논문의 구성 및 개요

제1장은 연구의 목적, 필요성을 설명하였다.

제2장은 Ando 등이 제안한 피로 특유의 소성 거동과 응력비를 고려한 

하한계 응력확대계수의 균열 길이 의존성을 사용하여, 미소균열 크

기에 따르는 피로한도를 평가하였다. 또한, 이 식과 Newman-Raju 

식 및 API 식에 의한 값으로 무해화할 수 있는 표면균열 크기를 

결정하고, 결함 검출 방법을 설명하였다.

제3장은 0.44 wt%와 0.61 wt% 탄소강을 사용하여, 미소균열에 따르는 

피로한도를 평가하였다. 또한, 하한계 응력확대계수 및 쇼트피닝

(Shot peening; SP)에 의한 잔류응력 분포를 사용하여, 탄소 함유량

에 따르는 무해화 최대 균열 크기()의 균열형상비(Aspect ratio; 

As) 의존성 및 non-SP 평활시험편의 피로한도가 25％ 또는 50％ 

감소하는 균열 깊이 ( )의 As 의존성을 평가하였다. 또한, 비

파괴검사로 각각 표면균열 2c＝0.6mm, 깊이 a=0.3mm 및 

2c=1.4mm, a=0.25mm를 반원 균열로 가정하고, 이들의 검출한계

(   )를 평가하였다.

제4장은 0.57 wt% 탄소강을 열처리하여, 2종류의 비커스경도(Vickers 

hardness; HV)를 가지는 시험편의 미소균열에 따르는 피로한도를 

평가하였다. 또한, 하한계 응력확대계수 및 쇼트피닝(Shot peening; 

SP)에 의한 잔류응력 분포를 사용하여, HV에 따르는 의 As 의

존성 및 non-SP 평활시험편의 피로한도가 25％ 또는 50％ 감소하
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는 균열 깊이 ( )의 As 의존성을 평가하였다. 또한, 비파괴검

사로 각각 표면균열 2c＝0.6mm, 깊이 a=0.3mm 및 2c=1.4mm, 

a=0.25mm를 반원 균열로 가정하고, 이들의 검출한계(   )를 

평가하였다.

제5장은 0.57 wt% 탄소강을 사용하여, 미소균열에 따르는 피로한도를 

평가하였다. 또한, 하한계 응력확대계수, 쇼트피닝(Shot peening; 

SP) 및 스트레스 쇼트피닝(Stress shot peening; SSP)에 의한 잔류응

력 분포를 사용하여, 피닝 형태에 따르는 의 As 의존성 및 

non-SP 평활시험편의 피로한도가 25％ 또는 50％ 감소하는 균열 

깊이 ( )의 As 의존성을 평가하였다. 

제6장은 본 논문에서 얻어진 결론을 요약하였다.
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제2장

평가 방법
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2.1 무해화 균열 크기 평가 방법

무한 판에 어떤 관통균열이 존재하는 경우, 하한계 응력확대계수는 

식(2.1)로 평가할 수 있다 [1].

  





cos






 

 






      (2.1)

여기서,  및 은 각각 임의 균열 및 긴 균열의 하한계 응력

확대계수이다. 는 평활시험편의 피로한도, 는 무한 판의 관통균열 

길이 절반, 은 긴 균열의 하한계 응력확대계수이다.

무한 판에 균열 길이 의 관통균열이 균일한 인장 응력를 받을 

때, 응력확대계수는 식(2.2)로 주어진다.

                                       (2.2)

한편, 유한 판의 반타원형 표면균열의 는 Newman-Raju 식[2]으로 

평가할 수 있다. Fig. 2.1과 같이 유한 판에 길이, 깊이의 반타원형 

균열이 균일한 인장 응력를 받을 때의 는 식(2.3)으로 주어진다.

 





 










ϕ

                (2.3)



- 21 -

여기서  및 는 형상 보정함수, 는 유한 판의 두께, 는 유한 판 

폭의 절반, 는 를 평가하는 반타원형 표면균열의 각이다. 식(2.3)의 

는 형상 보정함수를 정리하여 나타낸 것이다. 유한 판의 반타원형 표

면균열이 응력을 받는 경우, 같은 응력에서 같은 가 얻어지는 무한 

판의 관통균열을 등가 균열 길이라 하면, 식(2.2) 및 식(2.3)에서 식

(2.4)가 성립한다.

                                   (2.4)

식(2.4)를 정리하면, 와 의 관계는 식(2.5)로 주어진다.

                                             (2.5)

따라서 유한 판의 반타원형 표면균열이 인장 응력을 받을 때, 의 

균열 길이의 의존성은 식(2.1)의 에 식(2.5)의 를 대입함으로써 식(2.6)

으로 평가할 수 있다.

  





cos






 

 






        (2.6)

또, Fig. 2.1과 같이 유한 판에 길이, 깊이의 반타원형 균열이 균일

한 굽힌 응력를 받을 때의 는 식(2.7)으로 주어진다.
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 





 










ϕ








ϕ

             (2.7)

여기서, 는 굽힌 응력에 대한 보정함수, 는 보정함수를 정리한 형

상 보정계수이다. 식(2.3)과 식(2.6)의   및 는 Newman-Raju 식[2]

에서 다음과 같이 주어진다.
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　　　　 ( )tacap 6.02.0 ++=

　　　　 ( ) ( )( )tacataH 11.034.011 --=

　　　　 ( ) ( )2

212 1 taGtaGH ++=

　　　　 ( )caG 12.022.11 --=

　　　　 ( ) ( ) 5.175.0

2 47.005.155.0 cacaG +-=

유한 판의 반타원형 표면균열이 굽힌 응력을 받을 때, 의 균열 

길이의 의존성은 식(2.6)의 에 를 대입함으로써 식(2.8)로 평가할 수 

있다.

  





cos






 

 






         (2.8)

유한 판의 경우, 균열 시험편의 피로한도는 식(2.9)로 평가한다.

  
                                (2.9)

여기서 는 반타원형 균열 깊이,  및 는 각각 유한 판의 시험편

이 인장 응력 또는 굽힌 응력을 받는 경우, 균열 깊이(A점)에서 

Newman-Raju 식[2]에서 주어지는 형상 보정계수이다. 최표면부(C점)의 

를 평가하는 경우에는   및 를  및 로 바꾸면 된다 [1].
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Fig. 2.1 Schematic illustration of a finite plate containing a 

semi-circular crack.
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non-SP 평활시험편의 피로한도 저하율이 25％ 및 50％에 상당하는 균

열 깊이를 각각  및 이라 정의하였다. 본 해석에서 피로한도에 대

한 안전률N은 ASME규격[3]을 참조하여 N＝2.0이라 정의하였다. 그 때

문에 피로한도 25％ 감소시키는 균열은 안전률을 1.5까지 감소시키므

로， 비파괴검사에서 반드시 검출해야 한다. 또, N ＝ 2.0의 경우, 어떤 

기간 사용 후에 존재할 가능성이 있는 최대 균열은 피로한도를 50％ 감

소시키는 균열()이다. 따라서 깊이가 인 균열을 SP로 무해화할 수 

있으면, 내부결함이 없는 한 표면균열 무해화 기술만으로 안전성을 보

장할 수 있다.

와 의 평가는 식(2.10)으로 한다.

∆  ∆                        (2.10)

여기서, ∆는 굽힌 응력에 의한 응력확대계수이고, Newman-Raju 

식[2]으로 평가하였다. 또한, 와 의 평가는 각각 평활시험편의 피

로한도보다 25％ 또는 50％ 낮은 작용 응력의 응력확대계수이다. 이 경

우에는 균열 깊이(A점)와 균열 표면부(C점)에서 평가하고，작은 균열을 

사용한다.

SP의 응력확대계수의 변동폭∆은 반복응력의 응력확대계수와 압

축 잔류응력의 응력확대계수 합 식 (2.11)로 구한다.

∆  ∆            (2.11)

SP로 무해화 가능한 균열의 크기()는 ∆ 양의 값만이 피로 균
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열 전파에 유효한 그것으로 판단한다. 따라서 SP 시험편에서 균열 무해

화 조건은 식(2.12)로 나타낼 수 있다.

∆             (2.12)

여기서 은 API-RP579[4]에 4차 다항식으로 나타내는 압축 잔류응력

에 의한 표면균열의 응력확대계수 평가식을 사용하였다. 유한 판에 존

재하는 표면균열의 응력확대계수는 식(2.13)으로 평가할 수 있다.

 



 

 
 




 




 










   

(2.13)

  
 



  sec

 




 


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

 및 는 각각 균열의 깊이와 균열의 표면길이의 절반을 나타낸다. W

및 t는 각각 판 폭 및 판 두께이다.  ∼는 식(2.14)를 사용하여, 압축 

잔류응력 분포를 4차 다항식으로 나타내었을 때, 얻어지는 계수이다.

    
 

 



 




 



        (2.14)
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여기서 는 표면에서 깊이 방향의 거리를 나타낸다. 쇼트피닝에 의한 

압축 잔류응력 분포를 4차 다항식으로 나타내어, 식(2.13)에 의하여 

을 평가한다.
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2.2 결함 검출확률 

Rummel 등[5]은 반타원형 피로 균열 검출확률이 가장 높은 비파괴검

사법은 초음파탐상법이라 하였다. 실험실 최적 조건에서 100％ 검출확

률의 균열은 2c=12mm, a＝4mm였다 [6]. 또, 실험실 최적 조건에서 검

출된 최소 균열 치수는 초음파탐상법이 최고이고, 깊이 및 길이는 

0.17mm이다 [5].

최근에 비파괴분야 기술이 진보하여, 깊이 0.4mm의 응력 부식균열을 

검출하였지만 [7], 길이가 기록되어 있지 않으므로 반원 균열로 가정하

였다. 이상을 고려하여 매우 고성능인 초음파탐상법은 2c＝0.6mm, 

a=0.3mm의 반원 균열을 실용적인 관점에서 충분하게 균열을 검출할 수 

있는 확률이라 가정하였다. 이때의 균열면적을  이라 하고, 균열 깊

이를  이라 하였다. 한편, Rummel 등[5]의 연구에서 60％ 검출확률

의 피로 균열 치수는 2c=1.4mm, a=0.25mm였다 [6]. 이때의 균열면적을 

 이라 하고, 균열 깊이를  이라 하였다. 초음파탐상법은 균열면

에서 반사 에코를 계측하는 경우를 고려하면, 에코 강도는 균열면적에 

의존한다고 할 수 있다. 반타원형 균열의 면적(S)는 식(2.15)로 나타낸다.

                              (2.15)

즉, 균열형상비(As)가 변하여도, 반타원형 균열 면적S가 같으면，균열 

검출확률는 같다고 할 수 있다. 그래서 검출 가능한 최대 균열 깊이

와 의 관계는 식(2.16)으로 나타낸다.
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   
                 (2.16)
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3.1 서언

본 장에서는 0.44 wt%와 0.61 wt% 탄소강을 사용하여, 미소균열에 따

르는 피로한도를 평가하였다. 또한, 하한계 응력확대계수 및 쇼트피닝

(Shot peening; SP)에 의한 잔류응력 분포를 사용하여, 탄소 함유량에 

따르는 무해화 최대 균열 크기()의 균열형상비(Aspect ratio; As) 의

존성 및 non-SP 평활시험편의 피로한도가 25％ 또는 50％ 감소하는 균

열 깊이 ( )의 As 의존성을 평가하였다. 또한, 비파괴검사로 각각 

표면균열 2c＝0.6mm, 깊이 a=0.3mm 및 2c=1.4mm, a=0.25mm를 반원 균

열로 가정하고, 이들의 검출한계(   )를 평가하였다.
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3.2 평가 대상 재료 및 시험편

해석 대상 재료는 0.44 wt% 탄소강의 기계구조용 강과 0.61 wt% 탄소

강의 스프링강을 사용하였다. 화학적 성분과 기계적 특성을 각각 Table 

3.1과 3.2에 나타낸다. 해석 대상 구조 모델은 Fig. 3.1에 나타내듯이 판

폭 2W=400mm, 두께 t=20mm, 응력비 R=-1의 굽힘 피로 응력[1]을 받는 

경우이다.

재료 표면에 균열 깊이(a), 표면의 균열 길이(2c)의 반타원형 표면균열

이 존재하고 있다. 균열형상비는 As=a/c로 정의한다. 는 1.0, 0.6, 0.3 

및 0.1로 4종류 가정하였다. 
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Table 3.1 Chemical compositions. (wt%)

C Si Mn P S Cr Mo Ni

0.44 wt%

carbon 

steel

0.44 0.25 0.77 0.02 0.02 0.08 0.01 0.05

0.61 wt%

carbon 

steel

0.61 0.27 0.84 0.01 0.01 0.83 0.03 0.12

Table 3.2 Mechanical properties

Yield strength

(MPa)

Tensile strength 

(MPa)
Elongation (%)

0.44 wt%

carbon 

steel

425.5 652.1 20

0.61 wt%

carbon 

steel

936.4 1,033.3 9.9
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Fig. 3.1 Schematic of a finite plate containing a semicircular crack.
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3.3 잔류응력 분포

Fig. 3.2는 쇼트피닝(shot peening; SP)에 의한 압축 잔류응력 분포를 

나타낸다. ●는 0.44 wt% 탄소강이고, ◌는 0.61 wt% 탄소강이다. 0.44 

wt% 탄소강의 압축 잔류응력은 문헌[1]에서 인용하였다. 이때 SP 조건

과 잔류응력 측정 조건은 Table 3.3과 Table 3.4에 나타낸다. 표면의 압

축 잔류응력은 -175.6MPa이고, 최대 압축 잔류응력rmax은 깊이(a) 

0.075mm에서 –241.1MPa이었다. non-SP 평활시험편의 회전 피로한도

()는 275MPa이고, SP 평활시험편의 회전 피로한도()는 350MPa

이다. 또, 긴 균열의 하한계 응력확대계수 는 9.19 를 사용

하였다 [2].

한편, 0.61 wt% 탄소강의 잔류응력은 문헌[1]에서 인용하였다. 이때 

SP 조건과 잔류응력 측정 조건은 Table 3.5와 Table 3.6에 나타낸다. 표

면의 잔류응력은 -276.7MPa이고, 최대 압축 잔류응력rmax은 깊이(a) 

0.075mm에서 –318.8MPa이었다. non-SP 평활시험편의 회전 피로한도

()는 450MPa이고, SP 평활시험편의 회전 피로한도()는 550MPa

이다. 또, 긴 균열의 하한계 응력확대계수 는 6.09 를 사

용하였다[3].
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Table 3.3 Conditions of shot peening for 0.44 wt% carbon steel.

Shot 

diameter 

(mm)

Shot 

velocity 

(m/sec)

Impeller 

angle 

(°)

Time 

(min)

Current 

(A)

Coverage 

(%)

Arc height 

(mm)

0.6 56.7 120 14 27 90 0.38

Table 3.4 The measurement conditions of residual stresses for 0.44 

wt% carbon steel.

X-ray diffraction Condition

X-ray source

Target Cr-V

Voltage 30 kV

Current 10 mA

Injection angle 0°, 15°, 30°, 45°

Calculation method 2θ-sin2 ψ method

2θ 140° ~ 170°

Detector Scintillation counter
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Table 3.5 Conditions of shot peening for 0.61 wt% carbon steel.

Shot 

diameter 

(mm)

Air 

pressure 

(MPa)

Shot 

hardness 

(HV)

Time 

(sec)

Shot 

distance 

(mm)

Coverage 

(%)

Arc 

height 

(mm)

0.67 0.62 600 40 100 300 0.52

Table 3.6 The measurement conditions of residual stresses for 0.61 

wt% carbon steel.

X-ray diffraction Condition

X-ray source 

Collimator diameter 2 mm

Calculation method 2θ-sin2 ψ method

2θ 140° ~ 170°
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3.4 결과 및 고찰

3.4.1 미소균열의 피로한도 평가

Fig. 3.3은 0.44 wt% 탄소강 유한 판의 미소균열 크기, 즉, 균열형상비 

As=1.0, 0.6, 0.3 및 0.1에 따르는 피로한도를 나타낸다. Fig. 3.3(a)는 

Fig. 3.1의 균열 깊이(A점)의 결과이고, Fig. 3.3(b)는 Fig. 3.1의 균열표면

(C점)의 결과이다. Fig. 3.3은 미소균열의 크기가 어느 한도까지 거의 일

정한 피로한도를 나타내지만, 그 이후에 균열의 크기가 증가함에 따라

서 급격하게 피로한도가 감소하였다. 구체적으로 살펴보면, Fig. 3.3(a)의 

피로한도는 균열 깊이에 따라서 감소가 다르게 나타났다. 균열 깊이 

a=0.1mm에서 As=1.0, 0.6, 0.3 및 0.1은 각각 =260, 250, 243 및 

238MPa이다. 이같이 As가 작을수록 피로한도의 감소가 더 많이 나타났

다. 이것은 작은 As의 표면균열이 길어서 피로 하중을 받으면, 균열 깊

이가 먼저 진전하기 때문이다. Fig. 3.3(b)의 피로한도는 역시 균열 깊이

에 따라서 감소가 다르게 나타났다. 이것은 표면균열의 피로한도를 균

열 깊이에 대하여 나타낸 것이다. 균열 깊이 a=0.1mm에서 As=1.0, 0.6, 

0.3 및 0.1은 각각 =256, 257, 261 및 269MPa이다. 이같이 표면균열

의 피로한도는 As가 작을수록 피로한도의 감소가 더 작게 나타났다. 이

것은 Fig. 3.3(a)의 결과와 정반대 경향으로 작은 As의 표면균열이 길어

서 피로 하중을 받으면, 균열 깊이가 먼저 진전하기 때문이다.
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Fig. 3.3 Fatigue limit according to the size of micro crack in case of 

0.44 wt% carbon steel. (a) point A, (b) point C
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Fig. 3.4는 0.61 wt% 탄소강 유한 판의 미소균열 크기, 즉, 균열형상비 

As = 1.0, 0.6, 0.3 및 0.1에 따르는 피로한도를 나타낸다. Fig. 3.4(a)는 

Fig. 3.1의 균열 깊이(A점)의 결과이고, Fig. 3.4(b)는 Fig. 3.1의 균열표면

(C점)의 결과이다. 0.44 wt% 탄소강과 마찬가지로 미소균열의 크기가 

어느 한도까지 거의 일정한 피로한도를 나타내지만, 그 이후에 균열의 

크기가 증가함에 따라서 급격하게 피로한도가 감소하였다. 상세하게 살

펴보면, Fig. 3.4(a)의 피로한도는 균열 깊이에 따라서 감소가 다르게 나

타났다. 균열 깊이 a=0.1mm에서 As=1.0, 0.6, 0.3 및 0.1은 각각 

=340, 304, 271 및 256MPa이다. 이같이, As가 작을수록 피로한도의 감소

가 더 많이 나타났다. 이것은 0.44 wt% 탄소강과 같은 경향이다. 작은 

As의 표면균열이 길어서 피로 하중을 받으면, 균열 깊이가 먼저 진전하

기 때문이다. 그러나 0.61 wt% 탄소강의 피로한도 감소율은 0.44 wt% 

탄소강보다 더 많이 나타났다. Fig. 3.4(b)의 피로한도는 역시 균열 깊이

에 따라서 감소가 다르게 나타났다. 이것은 표면균열의 피로한도를 균

열 깊이에 대하여 나타낸 것이다. 균열 깊이 a=0.1mm에서 As=1.0, 0.6, 

0.3 및 0.1은 각각 =324, 326, 351 및 401MPa이다. 이같이 표면균열

의 피로한도는 As가 작을수록 피로한도의 감소가 더 작게 나타났다. 이

것은 Fig. 3.4(a)의 결과와 정반대 경향으로 작은 As의 표면균열이 길어

서 피로 하중을 받으면, 균열 깊이가 먼저 진전하기 때문이다.
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Fig. 3.4 Fatigue limit according to the size of micro crack in case of 

0.61 wt% carbon steel. (a) point A, (b) point C
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Fig. 3.5는 A강 (고강도 강)과 B강 (저강도 강)의 균열 길이에 따르는 

강도 변화를 비교한 것이다. 이 그림에서 결함이 존재하지 않는 A강의 

강도는 B강보다 높다. 그러나 A강은 결함(균열)이 존재하면, 어느 한계 

균열 길이에서 B강보다 강도 감소가 더 많이 나타난다. 이러한 현상 때

문에, 0.61 wt% 탄소강의 피로한도는 0.44 wt% 탄소강보다 더 많이 감소

한다. 

Fig. 3.5 Comparison of fracture stress according to crack size at A

steel and B steel with different strength
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Fig. 3.6은 0.61 wt% 탄소강과 0.44 wt% 탄소강의 균열형상비(As)에 

따른 피로한도비()를 나타낸 것이다. 여기서 는 평활시험

편의 피로한도이고, 는 균열 시험편의 피로한도이다. 이것은 Fig. 

3.3과 3.4의 균열 깊이 0.1mm에서 균열 깊이(A점)의 피로한도비를 나타

낸 것이다. 이 그림에서 고강도 강인 0.61 wt% 탄소강의 A점 피로한도

비는 연강인 0.44 wt% 탄소강의 피로한도비보다 훨씬 낮다. 이것은 Fig. 

3.5에서 설명한 것과 잘 일치한다. Fig. 3.6에서 A점의 피로한도비는 균

열형상비가 적어짐에 따라서 감소하는 것을 알 수 있었다. Murakami 

등은 미소균열을 갖는 균열 시험편의 피로한도가 균열의 크기에 의존한

다고 하였다 [4]. 균열 깊이가 같은 경우, 작은 As의 균열면적는 

큰 As의 균열면적보다 크다. 따라서 피로한도비는 As가 작을수록 

작게 나타난다.
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Fig. 3.3(a)과 3.4(a)에 피로한도 감소율 10%, 20%, 30% 및 50%의 균열 

깊이를 점선으로 나타내었다. Table 3.7과 3.8은 각 지점의 균열 깊이를 

나타낸다.

Table 3.7 Crack depth according to fatigue limit reduction rate (FRR) 

at each As of 0.44 wt% carbon steel. (unit : mm)

As

  FRR
1.0 0.6 0.3 0.1

10% 0.1856 0.1144 0.0823 0.0679

20% 0.5010 0.2990 0.2080 0.1710

30% 0.9554 0.5523 0.3775 0.3130

50% - 1.9170 1.2130 0.9740

Table 3.8 Crack depth according to fatigue limit reduction rate (FRR) 

at each As of 0.61 wt% carbon steel. (unit : mm)

As

  FRR
1.0 0.6 0.3 0.1

10% 0.0300 0.0190 0.0134 0.0112

20% 0.0730 0.0455 0.0325 0.0267

30% 0.1372 0.0872 0.0610 0.0493

50% 0.4140 0.2530 0.1774 0.1456
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Fig. 3.7은 피로한도 감소율 10%, 20%, 30% 및 50%에 따르는 균열 깊

이(a)를 나타낸다. (a) 및 (b)는 각각 0.44 wt% 탄소강과 0.61 wt% 탄소

강을 나타낸다. 균열 깊이는 피로한도 감소율이 증가함에 각 As에서 증

가하였다. 그러나 균열 깊이는 As가 작을수록 각 피로한도 감소율에서 

작게 나타났다. 이것은 작은 As의 균열면적이 크기 때문이다.

한편 피로한도 감소율에 따르는 균열 깊이는 0.61 wt% 탄소강이 0.44 

wt% 탄소강보다 작다. 이것은 Fig. 3.5에 나타내듯이 균열이 존재하는 

경우, 고강도 강의 피로한도는 저강도 강보다 감소가 더 크게 나타나기 

때문이다.
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rate. (a) 0.44 wt% carbon steel, (b) 0.61 wt% carbon steel
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3.4.2 무해화 최대 균열 깊이() 평가

Fig. 3.8 및 3.9는 각각 0.44 wt% 탄소강과 0.61 wt% 탄소강에서 

과 의 균열 길이 의존성을 나타낸다. 여기서 는 식(2.8)에 

non-SP 평활시험편의 피로한도()와 을 대입하여 평가하였으

며, 은 Newman-Raju 식(2.7) [5]에 SP 평활시험편의 피로한도

()를 대입하여 얻은 값과 압축 잔류응력 식(2.13) [6]으로 얻은 값을 

합한 식(2.11)에서 얻었다. Fig. 3.8과 3.9는 각각 As = 1.0, 0.6, 0.3 및 

0.1의 결과이며, A점과 C점의 결과를 함께 나타내었다. SP에 의한 

(●)는 식(2.12)로 결정하며, A점과 C점의 작은 균열 크기를 결정하였다. 

Fig. 3.8 및 3.9에서 는 모두 에 대하여 A점에서 결정되었다.

Table 3.9에는 Fig. 3.8과 3.9의 A점과 C점에서 를 나타내었다.
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Fig. 3.8 Crack depth dependence of  and  at 0.44 wt% 

carbon steel. (a) As=1.0, (b) As=0.6, (c) As=0.3, (d) As=0.1   
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Fig. 3.9 Crack depth dependence of  and  at 0.44 wt% 

carbon steel. (a) As=1.0, (b) As=0.6, (c) As=0.3, (d) As=0.1
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Fig. 3.10과 3.11은 각각 0.44 wt% 탄소강과 0.61 wt% 탄소강에서 SP

에 의한 의 As 의존성을 나타내었다. Fig. 3.10(a) 및 Fig. 3.11(a)는 

A점의 결과이고, Fig. 3.10(b) 및 Fig. 3.11(b)는 C점의 결과이다. 0.44 

wt% 탄소강과 0.61 wt% 탄소강의 는 모두 깊이()에서 결정되었다. 

A점의 는 As가 작아짐에 따라서 작아지는 경향을 나타내었으나, C

점의 는 증가하는 경향을 나타내었다. 이것은 위에서도 설명하였듯

이 As가 작아짐에 따라서 반복 하중에 의하여 깊이 방향으로 균열이 진

전하고, 표면균열과 거의 비슷한 길이에 접근하면 표면균열이 진전하기 

때문에 C점의 길이가 더 길게 나타났다. 또한, 0.61 wt% 탄소강의 

가 작게 나타나는 것은 재료의 특성( 및 )이 0.44 wt% 탄소

강보다 크기 때문이다. 이것은 Fig. 3.5에서 고강도 강의 파괴강도가 균

열의 크기에 따라서 급격하게 저하하는 것과 일치한다.
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Fig. 3.10 As dependence of harmless crack depth(), ,  and 

 in 0.44 wt% carbon steel. (a) point A, (b) point C



- 55 -

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
ahml

  a25

  a50

aNDI 1

aNDI 2

C
ra

ck
 d

ep
th

 a
, 

m
m

Aspect ratio, As

DK
th(l)

 = 6.09 MPa×m
0.5

Ds
sp

= 550 MPa

0.61 wt.% carbon steel
point A

Ds
w
= 450 MPa

(a)

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

C
ra

ck
 d

ep
th

 a
, 

m
m

Aspect ratio, As

ahml

  a25

  a50

aNDI 1

aNDI 2

DK
th(l)

 = 6.09 MPa×m0.5

Ds
sp

= 550 MPa

Carbon  0.61 wt.% steel
C point

Ds
w
= 450 MPa

(b)

Fig. 3.11 As dependence of harmless crack depth(), ,  and 

 in 0.61 wt% carbon steel. (a) point A, (b) point C
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3.4.3 표면균열 무해화 기술의 재료 안전에 응용

3절에 설명한 이유에 의하여, Fig. 3.10과 3.11에는 non-SP 평활시험편

의 피로한도가 25% 또는 50% 감소하는 균열 깊이( ) 및 비파괴검

사로 균열검출 최대 깊이(   )를 나타내었다. Fig. 3.10은 0.44 

wt% 탄소강의 결과이고, Fig. 3.11은 0.61 wt% 탄소강의 결과이다. Fig. 

3.10과 3.11의 (a)는 A점의 결과이고, Fig. 3.10과 3.11의 (b)는 C점의 결

과이다. Fig. 3.10과 3.11의 (a)(b)에서  및 은 As가 작아짐에 따라

서 저하하는 경향을 나타내었다. 또 Fig. 3.10과 3.11에는 식(2.16)로 평

가한 비파괴검사로 균열검출 최대 깊이(   )와 As와의 관계도 

나타내었다.

Fig. 3.10(a)에서 피로한도 25％ 감소하는 균열  (파선)은 As < 0.6

에서 (□)보다 아래쪽에 있으므로 무해화 가능하지만, As > 0.6에서  

(□)보다 위쪽에 있으므로 무해화 불가능하다. 그러나 피로한도 5

0％ 감소하는 균열  (점선)은 보다 위쪽에 있으므로 무해화 불가

능하다. 2장에서 가정한 비파괴검사로 균열검출 최대 깊이(   )

은 피로한도 25％ 및 50% 감소하는 피로 균열(, )보다 아래쪽에 

있으므로  및의 균열을 검출할 수 있다.

Fig. 3.10(b)에서 피로한도 25％ 감소하는 균열  (파선)은 As > 0.3

에서 (□)보다 아래쪽에 있으므로 무해화 가능하다. 그러나 피로한

도 50％ 감소하는 균열  (점선)은 보다 위쪽에 있으므로 무해화 

불가능하다. 2장에서 가정한 비파괴검사로 균열검출 최대 깊이

(   )은 피로한도 25％ 및 50% 감소하는 피로 균열(, )보다 
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아래쪽에 있으므로 균열을 검출할 수 있다. 

Fig. 3.11(a)에서 피로한도 25％ 감소하는 균열  (파선)은 (□)보

다 아래쪽에 있으므로 무해화 가능하다. 그러나 피로한도 50％ 감소하

는 균열  (점선)은 보다 위쪽에 있으므로 무해화 불가능하다. 2장

에서 가정한 비파괴검사로 균열검출 최대 깊이(   )은 피로한도 

25％ 감소하는 피로 균열()보다 위쪽에 있으므로  균열을 검출할 

수 없다. 한편 균열검출 최대 깊이( )은 피로한도 50％ 감소하는 피

로 균열()보다 아래쪽에 있으므로  균열을 검출할 수 있다. 균열검

출 최대 깊이( )은 피로한도 50% 감소하는 피로 균열()보다 위쪽

에 있으므로 의 균열을 검출할 수 없다.

Fig. 11(b)에서 피로한도 25％ 감소하는 균열  (파선)은 (□)보다 

아래쪽에 있으므로 무해화 가능하다. 그러나 피로한도 50％ 감소하는 균

열  (점선)은 As < 0.6에서 보다 위쪽에 있으므로 무해화 불가능

하다. 2장에서 가정한 비파괴검사로 균열검출 최대 깊이(   )은 

As > 0.3에서 피로한도 25％ 감소하는 피로 균열()보다 위쪽에 있으므

로 의 균열을 검출할 수 없다. 또한, 비파괴검사로 균열검출 최대 깊

이  과  (As < 0.6)는 피로한도 50％ 감소하는 피로 균열()보

다 아래쪽에 있으므로 의 균열을 전부 검출할 수 있다. 그러나 검출

할 수 없는 균열은 더욱 해상도의 비파괴검사 기술을 적용할 필요가 있

다.

탄소량이 많은 강의 ,  및 은 탄소량이 적은 강보다 크기가 

작게 나타났다. Table 3.9에는 , ,   및  의 크기를 같이 
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나타내었다.

Table 3.9 The values of , , ,   and   obtained from 

point A and point C of 0.44 wt% carbon steel and 0.61 wt% carbon 

steel.

0.44 
wt% 

carbon 
steel

point A point C 　 　

As          

1.0 0.394 0.682 - 0.859 0.523 -

0.300 0.418
0.6 0.386 0.408 1.970 0.862 0.540 2.170

0.3 0.349 0.280 1.213 0.908 0.759 2.204

0.1 0.424 0.229 0.960 0.977 1.886 3.020

0.61 
wt% 

carbon
steel

point A point C 　 　

As          

1 0.394 0.104 0.414 0.859 0.084 0.328

0.300 0.418
0.6 0.386 0.064 0.253 0.862 0.087 0.339

0.3 0.348 0.044 0.177 0.908 0.122 0.477

0.1 0.424 0.036 0.146 0.977 0.309 1.215
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3.5 결언

0.44 wt% 탄소강과 0.61 wt% 탄소강의 피로한도, 하한계 응력확대계

수 및 SP에 의한 잔류응력 분포를 사용하여, 탄소 함유량에 따르는 균

열 무해회 깊이()의 As 의존성 및 non-SP 평활시험편의 피로한도가 

25％ 또는 50％ 감소하는 균열 깊이 ( )의 As 의존성을 평가하였

다. 또한, 비파괴검사에 의한 피로 균열의 검출한계 (   )를 가

정하고, 피로한도를 감소시키는 균열의 검출 가능성을 평가하였다. 얻어

진 결론은 다음과 같다.

(1) 피로한도는 탄소 함유량과 관계없이 미소균열의 크기가 어느 한도

까지 거의 일정하지만, 균열의 크기가 증가함에 따라서 급격하게 피

로한도가 감소하였다.

(2) 균열형상비가 적을수록 균열 깊이(A점)의 피로한도는 더 많이 감소

하였고, 반대로 균열표면(C점)의 피로한도는 감소가 작았다. 또한, 피

로한도비는 탄소 함유량이 많은 것이 더 낮았다. 깊이의 피로한도비

는 균열형상비가 적어짐에 깊이 방향으로 균열의 진전이 빠르므로 

더 많이 감소하였다. 한편 표면균열은 균열형상비가 적어짐에 따라

서 피로한도비가 증가하였다.

(3) 0.44 및 0.61 wt% 탄소강의 균열 무해회 깊이()는 모두 깊이에서 

결정되었다.
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(4) 표면의 압축 잔류응력이 큰 0.61 wt% 탄소강은 깊이 방향의 잔류응

력이 큰 0.44 wt% 탄소강보다 는 작았다. As는 에 영향을 미

치고, 작아짐에 따라서 는 감소하는 경향이었다. 

(5) 0.44 wt% 탄소강 (As < 0.6) 및 0.61 wt% 탄소강은  > 이므로, 

쇼트피닝으로 강의 안전성 및 신뢰성을 확보할 수 있으나,  < 

이므로 확보할 수 없다.

(6) 0.44 wt% 탄소강은 (   ) < (, )이 있으므로 비파괴검사

로  및  균열을 검출할 수 있다. 한편 0.61 wt% 탄소강은  

< 이므로 비파괴검사로  균열을 검출할 수 있다. (   ) 

>  및    > 이므로 각각 비파괴검사로  및 의 균열을 

검출할 수 없다. 따라서 더욱 해상도의 비파괴검사 기술을 적용할 

필요가 있다.
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제4장

HV가 다른 0.57 wt% 탄소강
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4.1 서언

본 장에서는 0.57 wt% 탄소강을 열처리하여, 2종류의 비커스경도

(Vickers hardness; HV)를 가지는 시험편의 미소균열에 따르는 피로한도

를 평가하였다. 또한, 하한계 응력확대계수 및 쇼트피닝(Shot peening; 

SP)에 의한 잔류응력 분포를 사용하여, HV에 따르는 의 As 의존성 

및 non-SP 평활시험편의 피로한도가 25％ 또는 50％ 감소하는 균열 깊

이 ( )의 As 의존성을 평가하였다. 또한, 비파괴검사로 각각 표면

균열 2c＝0.6mm, 깊이 a=0.3mm 및 2c=1.4mm, a=0.25mm를 반원 균열로 

가정하고, 이들의 검출한계(   )를 평가하였다.
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4.2 평가 대상 재료 및 시험편

해석 대상 재료는 탄소 0.57 wt%의 스프링강을 사용하였다 [1]. 화학

적 성분과 기계적 특성을 각각 Table 4.1과 4.2에 나타낸다. 해석 대상 

구조 모델은 Fig. 4.1에 나타내듯이 판폭 2W=400mm, 두께 t=20mm로 

응력비 R=0.05의 굽힘 피로 응력을 받는 경우이다.

재료 표면에 균열 깊이(a), 표면의 균열 길이(2c)의 반타원형 표면균열

이 존재하고 있다. 균열형상비는 As=a/c로 정의한다. 는 1.0, 0.6, 0.3 

및 0.1로 4종류 가정하였다.

HV는 열처리로 다르게 하였다. 470HV는 대기 중 930℃에서 11분 유

지 후에 oil quenching, 대기 중 460℃에서 60분 유지 후에 공기 중에서 

tempering 하였다. 570HV는 진공 중 930℃에서 11분 유지 후에 oil 

quenching, 대기 중 300℃에서 60분 유지 후에 공기 중에서 tempering 

하였다 [1].
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Table 4.1 Chemical compositions (wt%)

C Si Mn P S Cu Ni Cr

0.57 0.25 0.86 0.022 0.019 0.2 0.11 0.82

Table 4.2 Mechanical properties

Yield strength

(MPa)

Tensile strength 

(MPa)
Elongation (%)

1,243 1,311 11.3

Fig. 4.1 Schematic of a finite plate containing a semicircular crack.
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4.3 잔류응력 분포

Fig. 4.2는 SP에 의한 압축 잔류응력 분포를 나타낸다 [1]. ◇, ▲, ●

는 각각 모재, 470HV 및 570HV 시험편을 나타낸다. 이때 SP 조건과 잔

류응력 측정 조건은 Table 4.3과 Table 4.4에 나타낸다. 470HV 및 

570HV의 표면 압축 잔류응력은 -680MPa, -745MPa이고, 최대 압축 잔

류응력 -680MPa, -900MPa이었다. non-SP 평활시험편의 피로한도()

는 각각 540MPa 및 645MPa이고, SP 평활시험편의 피로한도()는 각

각 800MPa 및 904MPa이었다. 또, 긴 균열의 하한계 응력확대계수 

는 6.09 를 사용하였다 [2].
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Fig. 4.2 Residual stress distribution
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Table 4.3 Conditions of impeller shot peening.

Shot 

diameter 

(mm)

Shot 

velocity 

(m/sec)

Shot 

hardness, 

HV

Coverage (%)
Arc height 

(mm)

1 76 570 95 0.57

Table 4.4 The measurement conditions of residual stress.

X-ray diffraction Condition

X-ray source

Target Cr-Kα

Voltage 35 kV

Current 25 mA

Injection angle 0°, 14°, 23°, 32°, 40°

Calculation method Iso inclination method

Diffraction angle 2θ 156.4°

Diffraction αFe211
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4.4 결과 및 고찰

4.4.1 미소균열의 피로한도 평가

Fig. 4.3 및 Fig. 4.4는 각각 470HV 강과 570HV 강 유한 판의 미소균

열 크기, 즉 균열형상비 As = 1.0, 0.6, 0.3 및 0.1에 따르는 피로한도를 

나타낸다. Fig. 4.3 및 Fig. 4.4(a)는 Fig. 3.1의 균열 깊이(A점)의 결과이

고, Fig. 4.3 및 Fig. 4.4(b)는 Fig. 3.1의 균열표면(C점)의 결과이다. Fig. 

4.3 및 Fig. 4.4는 미소균열의 크기가 어느 한도까지 거의 일정한 피로

한도를 나타내지만, 그 이후에 균열의 크기가 증가함에 따라서 급격하

게 피로한도가 감소하였다. 구체적으로 살펴보면, Fig. 4.3 및 Fig. 4.4(a)

의 피로한도는 균열 깊이에 따라서 감소가 다르게 나타났다. Fig. 4.3(a)

는 균열 깊이 a=0.1mm에서 As=1.0, 0.6, 0.3 및 0.1은 각각 =374, 

326, 289 및 270MPa이다. Fig. 4.4(a)는 균열 깊이 a=0.1mm에서 As=1.0, 

0.6, 0.3 및 0.1은 각각 =404, 345, 302 및 281MPa이다. 이같이, 피

로한도는 As가 작을수록 감소가 더 많이 나타났다. 작은 As는 표면균열

이 길어서 피로 하중을 받으면, 균열 깊이가 먼저 진전하기 때문이다. 

Fig. 4.3 및 Fig. 4.4(b)의 피로한도는 역시 균열 깊이에 따라서 감소가 

다르게 나타났다. 이것은 표면균열의 피로한도를 균열 깊이에 대하여 

나타낸 것이다. Fig. 4.3(b)는 균열 깊이 a=0.1mm에서 As=1.0, 0.6, 0.3 

및 0.1은 각각 =354, 357, 390 및 461MPa이다. Fig. 4.4(b)는 균열 

깊이 a=0.1mm에서 As=1.0, 0.6, 0.3 및 0.1은 각각 =380, 384, 425 

및 522MPa이다. 이같이 표면균열의 피로한도는 As가 클수록 피로한도

의 감소가 더 많게 나타났다. 
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Fig. 4.3 Fatigue limit according to the size of micro cracks in 470HV 

steel. (a) point A, (b) point C
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Fig. 4.4 Fatigue limit according to the size of micro cracks in 570HV 

steel. (a) point A, (b) point C
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Fig. 4.5는 470HV 강 및 570HV 강의 균열형상비(As)에 따른 균열 깊

이(A점) 0.1mm에서 피로한도비()를 나타낸 것이다. 여기서 

는 평활시험편의 피로한도이고, 는 균열 시험편의 피로한도이

다. 이 그림에서 경도가 높은 570HV 강의 피로한도비는 경도가 낮은 

470HV 강의 피로한도비보다 낮다. 이것은 Fig. 3.5에서 설명하였듯이 같

은 크기의 균열이 존재하더라도 고강도 강의 균열 시험편 피로한도는 

저강도 강보다 빨리 감소한다. 또한, Fig. 4.5에서 A점의 피로한도비는 

균열형상비가 적어짐에 따라서 감소하는 것을 알 수 있었다. Murakami 

등의 연구 결과[3]에서 미소균열을 갖는 균열 시험편의 피로한도는 균

열의 크기에 의존한다. 같은 균열 깊이에서 작은 As의는 큰 As의 

보다 크다. 따라서 As가 작을수록 피로한도비는 작게 나타난다.
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Fig. 4.6은 각 As에서 피로한도 감소율(10%, 20%, 30%, 50%)에 따르는 

균열 깊이를 나타낸다. 여기서 (a)(b)는 각각 470HV 강 및 570HV 강의 

결과이다. 균열 깊이는 피로한도 감소율이 증가함에 따라서 증가하였으

며, As에 상관없이 피로한도 감소율 10%에 비하여 20%에서 약 2.4배, 

30%에서 약 4.5배, 50%에서 약 15배 크게 나타났다. 특히 As가 클수록 

각 피로한도 감소율에서 균열 깊이가 크게 나타났다. 이것은 균열 시험

편의 피로한도는 균열면적에 의존하기 때문이다 [3].

한편 피로한도 감소율에 따르는 균열 깊이는 570HV 강이 470HV 강보

다 작다. Fig. 3.5에 나타내듯이 균열이 존재하는 경우, 고강도 강의 피

로한도는 저강도 강보다 감소가 더 크게 나타나기 때문이다.
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(a)

(b)

Fig. 4.6 Crack depth according to the fatigue limit reduction rate at 

each aspect ratio (As). (a) 470HV steel, (b) 570HV steel
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4.4.2 무해화 최대 균열 깊이() 평가

Fig. 4.7과 4.8은 각각 470HV 강과 570HV 강에서 과 의 균

열 길이 의존성을 나타낸다. 여기서 는 식(2.8)에 non-SP 평활시험

편의 피로한도()와 을 대입하여 평가하였으며, 은 

Newman-Raju 식(2.7) [4]에 SP 평활시험편의 피로한도()를 대입하

여 얻은 값과 압축 잔류응력 식(2.13) [5]으로 얻은 값을 합한 식(2.11)에

서 얻었다. Fig. 4.7과 4.8(a)-(d)는 각각 As=1.0, 0.6, 0.3 및 0.1의 결과이

다. Fig. 4.7과 4.8은 A점과 C점의 결과를 함께 나타내었다. SP에 의한 

무해화 가능 최대 균열 크기(, ●)는 식(2.12)로 결정된 균열 깊이이

다. 는 A점과 C점에서 작은 균열을 사용한다. Fig. 4.7과 4.8에서 

과 는 교점이 있으나, 과 는 교점이 없다. 

따라서 는 모두 에 대하여 A점에서 결정되었다. 470HV 강과 

570HV 강의 C점은 본 연구의 SP 조건에서 균열 모두 무해화되었다.

Table 4.5에는 Fig. 4.7과 4.8의 A점과 C점에서 를 나타내었다.
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(a)

(b)
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(c)

(d)

Fig. 4.7 Crack depth dependence of  and  at 470HV steel. 

(a) As=1.0, (b) As=0.6, (c) As=0.3, (d) As=0.1.
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(a)

(b)
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(c)

(d)

Fig. 4.8 Crack depth dependence of  and  at 570HV steel. 

(a) As=1.0, (b) As=0.6, (c) As=0.3, (d) As=0.1.
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4.4.3 표면균열 무해화 기술의 재료 안전에 응용

Fig. 4.9는 SP에 의한 무해화 가능 균열 깊이()의 As 의존성을 나

타내었다. (a) 및 (b)는 A점의 결과이다. 470HV 강과 570HV 강의 는 

전부 균열 깊이()에 결정되었다. 570HV 강의 무해화 가능 균열 크기가 

작게 나타나는 것은 재료의 특성( 및 )이 470HV 강보다 크기 

때문이다. 이것은 Fig. 3.5에서 고강도 강의 파괴강도가 균열의 크기에 

따라서 급격하게 저하하는 것과 일치한다.

Fig. 4.9에는 non-SP 평활시험편의 피로한도가 25% 또는 50% 감소하

는 균열 깊이( ) 및 비파괴검사에서 검출 가능한 균열 깊이

(   )를 나타내었다. Fig. 4.9(a)(b)에서  및 은 As가 작아짐

에 따라서 감소하는 경향을 나타내었다. 또 Fig. 4.9에는 식(2.16)으로 평

가한 비파괴검사에서 검출 가능한 균열 깊이(   )와 As와의 관

계도 나타내었다.

Fig. 4.9(a)(b)에서 피로한도 25％ 및 50% 감소하는 균열  (파선) 및 

 (점선)은 (□)보다 아래쪽에 있으므로 무해화 가능하다. 그러나 2

장에서 가정한 비파괴검사에 의한 균열검출 능력(   )은 피로한

도 25％ 및 50% 감소하는 피로 균열(, )보다 위쪽에 있으므로 비

파괴검사로  및 의 균열을 검출할 수 없다. 따라서 더욱 고해상인 

비파괴검사 기술을 적용할 필요가 있다.

Fig. 4.9에서 570HV 강의 ,  및 은 470HV 강보다 크기가 작

았다. Table 4.5에는 , ,   및  를 같이 나타내었다.
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Fig. 4.9 As dependence of harmless crack depth(), ,  and 

. (a) 470HV steel, (b) 570HV steel
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Table 4.5 The values of , , ,   and   obtained from 

point A and point C of 470HV steel and 570HV steel.

470HV 
steel point A point C 　 　

As          

1 0.286 0.071 0.285 - 0.058 0.229

0.300 0.418
0.6 0.275 0.044 0.174 - 0.060 0.236

0.3 0.248 0.031 0.121 - 0.084 0.332

0.1 0.269 0.026 0.100 - 0.212 0.836

570HV 
steel point A point C 　 　

As          

1 0.230 0.050 0.198 - 0.040 0.160

0.300 0.418
0.6 0.230 0.031 0.121 - 0.042 0.165

0.3 0.215 0.021 0.084 - 0.059 0.232

0.1 0.254 0.018 0.070 - 0.148 0.584
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4.5 결언

0.57 wt% 탄소강을 열처리하여 비커스경도(HV)가 다른 2종류 재료를 

만들어, 다음 문제를 평가하였다. 1) 미소균열에 따르는 피로한도, 2) 하

한계 응력확대계수 및 SP에 의한 잔류응력 분포를 사용하여, HV에 따

르는 무해화 최대 균열 깊이()의 As 의존성, 3) non-SP 평활시험편

의 피로한도가 25％ 또는 50％ 감소하는 균열 깊이 ( ) 및 비파괴

검사에 의한 피로 균열의 검출한계 (   )의 As 의존성. 그 결과, 

다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 피로한도는 HV와 관계없이 미소균열의 크기가 어느 한도까지 거의 

일정하지만, 균열의 크기가 증가함에 따라서 급격하게 피로한도가 

감소하였다.

(2) 균열형상비가 적을수록 균열 깊이(A점)의 피로한도는 더 많이 감소

하였고, 반대로 균열표면(C점)의 피로한도는 감소가 작았다. 또한, 피

로한도비는 HV가 큰 것이 더 낮았다. 깊이의 피로한도비는 균열형상

비가 적어짐에 깊이 방향으로 균열의 진전이 빠르므로 더 많이 감소

하였다. 

(3) 470HV 강 및 570HV 강의 는 모두 깊이에서 결정되었다.

(4) 압축 잔류 응력분포는 에 크게 영향을 미치고, 압축 잔류응력이 
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클수록 가 길지만, 본 연구에서 570HV 강의 표면 압축 잔류응력

이 470HV 강보다 크지만 는 작았다. 이것은 570HV 강의 깊이 

방향의 압축 잔류응력이 얕기 때문이다. As는 에 영향을 미치고, 

작아짐에 따라서 가 증가하는 경향이었다. 

(5) 470HV 강과 HV570 강은  ＞ (, )이므로, 본 연구의 쇼트피

닝으로 강의 안전성 및 신뢰성을 확보할 수 있다.

(6) 470HV 강과 HV570 강은     ＞ (, )이므로 비파괴검

사로  및 의 균열을 검출할 수 없다. 따라서 더욱 고정도 비파

괴검사 기술을 적용할 필요가 있다.



- 88 -

참고문헌

1. F. Takahashi, 2008, “Improvement of Fatigue Limit and Acceptable 

Surface Defect Size for Spring Steel by Shot Peening”, Yokohama 

National University PhD. Thesis

2. M. Nakagawa, K. Takahashi, T. Osada, H. Okada, H. Koike, 2014, 

“Improvement in FAtigue Limit by Shot Peening for High-strength 

Steel Containing Crack-like Surface Defect (Influence of Surface 

Crack Aspect  Ratio)”, Japan Society of Spring Engineers, Vol. 

2014, No. 58, pp. 13-18.

   http://dx.doi.org/10.5346/trbane.2014.13

3. Murakami, Y., 1989, “Effects of Small Defects and Nonmetallic 

Inclusions on the Fatigue Strength of Metals”, JSME International 

Journal Series I, Vol. 32, No. 2, pp. 1678-180.

4. J. C. Newman Jr, I. S. Raju, 1981, “An empirical stress-intensity 

factor equation for the surface crack”, Engineering Fracture 

Mechanics, Vol. 15, pp. 185-192.

   https://doi.org/10.1016/0013-7944(81)90116-8

5. American Petroleum Institute, 2000, “Recommended Oractice 579, 

Fitness for Service”, American Petroleum Institute, pp. C3-C10.



- 89 -

제5장

SP 및 SSP한 0.57 wt% 탄소강
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5.1 서언

본 장에서는 0.57 wt% 탄소강을 사용하여, 미소균열에 따르는 피로한

도를 평가하였다. 또한, 하한계 응력확대계수, 쇼트피닝(Shot peening; 

SP) 및 스트레스 쇼트피닝(Stress shot peening; SSP)에 의한 잔류응력 

분포를 사용하여, 피닝 형태에 따르는 의 As 의존성 및 non-SP 평

활시험편의 피로한도가 25％ 또는 50％ 감소하는 균열 깊이 ( )의 

As 의존성을 평가하였다. 또한, 비파괴검사로 각각 표면균열 2c＝

0.6mm, 깊이 a=0.3mm 및 2c=1.4mm, a=0.25mm를 반원 균열로 가정하

고, 이들의 검출한계(   )를 평가하였다.
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5.2 평가 대상 재료 및 시험편

해석 대상 재료는 탄소 0.57 wt%의 스프링강을 사용하였다 [1]. 화학

적 성분과 기계적 특성은 각각 Table 4.1과 4.2와 같다. 재료의 열처리

는 진공 quenching (860℃ x 45분, 유냉), tempering (460℃ x 60분, 공

냉)하였다. 

SP는 직압 공기식 피닝 장치를 사용하였다[1]. SP 조건은 Table 5.1에 

나타낸다. SSP는 피로 시험 시에 인장 응력이 작용하는 면에 SP하였다. 

SSP의 응력은 시험편 중앙 약 10mm에 균일한 응력(1250MPa)이 작용하

도록 4점 굽힘하였다. 이 응력은 재료가 항복하지 않고, 최대 압축 잔류

응력이 얻어지는 조건이다.

해석 대상 구조 모델은 Fig. 5.1에 나타내듯이 판폭 2W=400mm, 두께 

t=20mm로 응력비 R = 0의 굽힘 피로 응력을 받는 경우이다. 재료 표면

에 균열 깊이(a), 표면의 균열 길이(2c)의 반타원형 표면균열이 존재하고 

있다. 균열형상비는 As=a/c로 정의한다. 는 1.0, 0.6, 0.3 및 0.1로 4종

류 가정하였다.
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Table 5.1 Conditions of shot peening.

Peening machine Direct pressure peening

Air pressure, MPa 0.62

Shot diameter, mm 0.67

Shot hardness, HV 600

Shot time, sec 40

Shot distance, mm 100

Arc height, mmA 0.5

Coverage, % 300

Fig. 5.1 Schematic of a finite plate containing a semicircular crack.
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5.3 잔류응력 분포

Fig. 5.2는 평활시험편(non-SP), 쇼트피닝 시험편(shot peening; SP) 및 

스트레스 쇼트피닝 시험편(stress shot peening; SSP)의 압축 잔류응력 

분포를 나타낸다 [1]. 잔류응력 측정 조건은 Table 5.2에 나타낸다. 

non-SP의 압축 잔류응력은 거의 0였다. SP와 SSP의 표면 압축 잔류응

력은 각각 -550MPa, -800MPa이고, 최대 압축 잔류응력 -700MPa, 

-1050MPa이다.

non-SP의 피로한도()는 880MPa, SP의 피로한도()는 966MPa, 

SSP의 피로한도()는 1320MPa이다. 또, 긴 균열의 하한계 응력확대

계수 는 6.09 를 사용하였다 [2].
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Table 5.2 The measurement conditions of residual stress.

X-ray diffraction Condition

X-ray source

Target Cr-Kα

Voltage 35 kV

Current 25 mA

Injection angle 0°, 14°, 23°, 32°, 40°

Calculation method Iso inclination method

Diffraction angle 2θ 156.4°

Diffraction αFe211
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5.4 결과 및 고찰

5.4.1 미소균열의 피로한도 평가

Fig. 5.3은 0.57 wt% 탄소강 평활시험편의 미소균열 크기, 즉 균열형

상비 As = 1.0, 0.6, 0.3 및 0.1에 따르는 피로한도를 나타낸다. Fig. 

5.3(a)는 Fig. 5.1의 균열 깊이(A점)의 결과이고, Fig. 5.3(b)는 Fig. 5.1의 

균열표면(C점)의 결과이다. Fig. 5.3은 미소균열의 크기가 어느 한도까지 

거의 일정한 피로한도를 나타내지만, 그 이후에 균열의 크기가 증가함

에 따라서 급격하게 피로한도가 감소하였다. 구체적으로 살펴보면, Fig. 

5.3(a)의 피로한도는 균열 깊이에 따라서 감소가 다르게 나타났다. Fig. 

5.3(a)는 균열 깊이 a=0.1mm에서 As=1.0, 0.6, 0.3 및 0.1은 각각 

=460, 382, 329 및 303MPa이다. 이처럼, 피로한도는 As가 작을수록 감소

가 더 많이 나타났다. 작은 As는 표면균열이 길어서 피로 하중을 받으

면, 균열 깊이가 먼저 진전하기 때문이다. Fig. 5.3(b)의 피로한도는 역

시 균열 깊이에 따라서 감소가 다르게 나타났다. 이것은 표면균열의 피

로한도를 균열 깊이에 대하여 나타낸 것이다. Fig. 5.3(b)는 균열 깊이 

a=0.1mm에서 As=1.0, 0.6, 0.3 및 0.1은 각각 =419, 423, 478 및 

628MPa이다. 이처럼 표면균열의 피로한도는 As가 작을수록 피로한도의 

감소가 더 작게 나타났다. 
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Fig. 5.3 Fatigue limit according to the size of micro cracks in 

as-received specimen of 0.57 wt% steel. (a) point A, (b) point C
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Fig. 5.4는 0.57 wt% 탄소강 평활시험편의 균열형상비(As)에 따른 균열 

깊이(A점) 0.1mm에서 피로한도비()를 나타낸 것이다. 여기서 

는 평활시험편의 피로한도이고, 는 균열 시험편의 피로한도이

다. A점의 피로한도비는 균열형상비가 적어짐에 따라서 감소하는 것을 

알 수 있었다. Murakami 등의 연구 결과[3]에서 미소균열을 갖는 균열 

시험편의 피로한도는 균열의 크기에 의존한다. 같은 균열 깊이에서 작

은 As의는 큰 As의 보다 크다. 따라서 As가 작을수록 피

로한도비는 작게 나타난다.
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Fig. 5.5는 0.57 wt% 탄소강 평활시험편의 각 As에서 피로한도 감소율

(10%, 20%, 30%, 50%)에 따르는 균열 깊이를 나타낸다. 균열 깊이는 피

로한도 감소율이 증가함에 따라서 증가하였으며, As에 상관없이 피로한

도 감소율 10%에 비하여 20%에서 약 2.45배, 30%에서 약 4.5배, 50%에

서 약 14배 크게 나타났다. 특히 As가 클수록 각 피로한도 감소율에서 

균열 깊이가 크게 나타났다. 이것은 균열 시험편의 피로한도는 균열면

적에 의존하기 때문이다 [3].
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Fig. 5.5 Crack depth according to the fatigue limit reduction rate at 

each aspect ratio (As).
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5.4.2 무해화 최대 균열 깊이() 평가

Fig. 5.6은 SP 및 SSP에서 과 의 균열 깊이 의존성을 나타낸

다. 여기서 는 식(2.8)에 non-SP 평활시험편의 피로한도()와 

을 대입하여 평가하였으며, 은 Newman-Raju 식(2.7) [4]에 

SP 및 SSP 평활시험편의 피로한도()를 대입하여 얻은 값과 압축 잔

류응력 식(2.13) [5]으로 얻은 값을 합한 식(2.11)에서 얻었다.

Fig. 5.6 (a)-(d)는 SP에서 각각 As=1.0, 0.6, 0.3 및 0.1의 결과이다. 

Fig. 5.6은 A점과 C점의 결과를 함께 나타내었다. SP에 의한 무해화 가

능 최대 균열 깊이(, ●)는 식(2.12)로 결정된 균열 크기다. 는 A

점과 C점에서 작은 균열을 사용한다. Fig. 5.6에서 과 , 

과 는 교점이 있다. 따라서 는 식(2.12)에 따라서 결정

하였다. As=1.0과 0.6의 는 C점에서 결정되었고, As=0.3과 0.1은 A점

에서 결정되었다. As=1.0과 0.6 구간은 표면의 압축 잔류응력이 크게 작

용하고, As=0.3과 0.1 구간은 깊이 방향의 잔류응력이 크게 작용하였기 

때문이다.

Fig. 5.7 (a)-(d)는 SSP에서 각각 As=1.0, 0.6, 0.3 및 0.1의 결과이다. 

Fig. 5.7은 Fig. 5.6과 마찬가지로 As=1.0과 0.6의 는 C점에서 결정되

었고, As=0.3과 0.1은 A점에서 결정되었다.
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Fig. 5.6 Crack depth dependence of  and  at SP specimen. 

(a) As=1.0, (b) As=0.6, (c) As=0.3, (d) As=0.1.



- 105 -

0.0 0.1 0.2 0.3
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

D
K

, 
M

P
a

·m
0.

5

Crack depth a, mm

SSP, As = 1.0

Harmless crack size

DKth(l)= 6.09 MPa×m0.5 Dsw = 880 MPa

Dsssp = 1320 MPa

DKth(s)A

DKth(s)C

DKTrA

DKTrC

(a)

0.0 0.1 0.2 0.3
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

D
K

, 
M

P
a

·m
0.

5

Crack depth a, mm

SSP, As = 0.6

Harmless crack size

DKth(l)= 6.09 MPa×m0.5 Dsw = 880 MPa

Dsssp = 1320 MPa

DKth(s)A

DKth(s)C

DKTrA

DKTrC

(b)



- 106 -

0.0 0.1 0.2 0.3
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

D
K

, 
M

P
a

·m
0.

5

Crack depth a, mm

SSP, As = 0.3

Harmless crack depth

DKth(l)= 6.09 MPa×m0.5 Dsw = 880 MPa

Dsssp = 1320 MPa

DKth(s)A

DKth(s)C

DKTrA

DKTrC

(c)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

D
K

, 
M

P
a

·m
0.

5

Crack depth a, mm

SSP, As = 0.1

Harmless crack size

DKth(l)= 6.09 MPa×m0.5 Dsw = 880 MPa

Dsssp = 1320 MPa

DKth(s)A

DKth(s)C

DKTrA

DKTrC

(d)

Fig. 5.7 Crack depth dependence of  and  at SSP specimen. 

(a) As=1.0, (b) As=0.6, (c) As=0.3, (d) As=0.1.
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Fig. 4.8는 SP 및 SSP에 의한 무해화 최대 균열 깊이()의 As 의존

성을 나타내었다. SP 및 SSP의 는 균열 표면(As=1.0과 0.6 : C점) 및

균열 깊이(As=0.3과 0.1 : A점)에서 결정되었다.

Table 5.3 및 5.4는 각각 SP와 SSP 결과로, , , ,   및 

 를 같이 나타내었다.
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Table 5.3 The values of , , ,   and   obtained from 

point A and point C of SP specimen.

SP point A point C 　 　

As          

1 0.252 0.028 0.116 0.133 0.022 0.087 0.300 0.418

0.6 0.231 0.017 0.069 0.133 0.023 0.091 0.232 0.324

0.3 0.087 0.012 0.047 0.204 0.032 0.127 0.164 0.229

0.1 0.217 0.010 0.039 0.510 0.079 0.300 0.095 0.132

Table 5.4 The values of , , ,   and   obtained from 

point A and point C  of SSP specimen.

SSP point A point C 　 　

As          

1 0.224 0.028 0.116 0.206 0.022 0.087 0.300 0.418

0.6 0.212 0.017 0.069 0.184 0.023 0.091 0.232 0.324

0.3 0.164 0.012 0.047 0.285 0.032 0.127 0.164 0.229

0.1 0.249 0.010 0.039 0.556 0.079 0.300 0.095 0.132
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5.4.3 표면균열 무해화 기술의 재료 안전에 응용

Fig. 5.8은 SP 및 SSP의 , ,  및 의 As 의존성을 나타낸

다. 즉, 평활시험편의 피로한도가 25% 또는 50% 감소하는 균열 깊이

( ), 비파괴검사에서 검출 가능한 균열 깊이(   ) 및 SP 및 

SSP에 의한 무해화 가능 균열 깊이( ,  )를 비교한다. 

및 은 As가 작아짐에 따라서 감소한다. 피로한도 25％ 및 50% 감소

하는 균열  (점선) 및  (파선)은 (□, ○)보다 아래쪽에 있으므

로 무해화 가능하다. 그러나 비파괴검사에 의한 균열검출 깊이

(   )는 피로한도 25％ 및 50% 감소하는 피로 균열 깊이(, 

)보다 위쪽에 있으므로 비파괴검사로  및 의 균열을 검출할 수 

없다. 따라서 더욱 고해상도의 비파괴검사 기술을 적용할 필요가 있다.
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5.5 결언

미소균열 길이에 따르는 0.57 wt% 탄소강의 피로한도를 평가하였다. 

하한계 응력확대계수, SP 및 SSP에 의한 잔류응력 분포를 사용하여, 피

닝 방법에 따르는 무해화 최대 균열 깊이()의 As 의존성 및 non-SP

평활시험편의 피로한도가 25％ 또는 50％ 감소하는 균열 깊이 ( )

의 As 의존성을 평가하였다. 또한, 비파괴검사에 의한 피로 균열의 검

출한계 (   )를 가정하고, 피로한도가 감소하는 균열의 검출 가

능성을 평가하였다. 그 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 피로한도는 미소균열의 크기가 어느 한도까지 거의 일정하지만, 균

열의 크기가 증가함에 따라서 급격하게 감소하였다.

(2) 균열형상비가 적을수록 균열 깊이(A점)의 피로한도는 더 많이 감소

하였고, 깊이의 피로한도비는 균열형상비가 적어짐에 깊이 방향으로 

균열의 진전이 빠르므로 더 많이 감소하였다. 

(3) SP 및 SSP의 는 As = 1.0과 0.6에서 C점, As = 0.3과 0.1에서 A

점에서 결정되었다.

(4) 압축 잔류 응력분포는 에 크게 영향을 미치고, 압축 잔류응력이 

클수록 가 크게 나타나므로, 본 연구에서 압축 잔류응력이 큰 

SSP의 가 크다. As는 에 영향을 미치고, 작아짐에 따라서 
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가 감소하지만, 0.1에서는 증가하였다. 

(5) SP 및 SSP의  > (, )이므로, 본 연구의 SP 및 SSP로 강의 

안전성 및 신뢰성을 확보할 수 있다.

(6) SP 및 SSP의     > (, )이므로, 비파괴검사로  및 

의 균열을 검출할 수 없다. 따라서 더욱 고해상도 비파괴검사 기

술을 적용할 필요가 있다.
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본 연구는 0.44 wt%와 0.61 wt% 탄소강 및 0.57 wt% 탄소강을 사용

하여, 미소균열 크기에 따르는 피로한도를 평가하였다. 또한, 하한계 응

력확대계수, 쇼트피닝 및 스트레스 쇼트피닝에 의한 잔류응력 분포를 

사용하여, 탄소 함유량, HV 및 피닝 종류에 따르는 무해화 최대 균열 

깊이()의 균열형상비(Aspect ratio; As) 의존성 및 non-SP 평활시험편

의 피로한도가 25％ 또는 50％ 감소하는 균열 깊이 ( )의 As 의존

성을 평가하였다. 또한, 비파괴검사로 각각 표면균열 2c ＝ 0.6 mm, 깊

이 a = 0.3 mm 및 2c = 1.4 mm, a = 0.25 mm를 반원 균열로 가정하

고, 이들의 검출한계(   )를 평가하여, 강의 안전성 및 신뢰성을 

평가하였다.

(1) 피로한도는 탄소 함유량 및 HV와 상관없이 미소균열의 크기가 어느 

한도까지 거의 일정하지만, 균열의 크기가 증가함에 따라서 급격하

게 피로한도가 감소하였다.

(2) As가 작을수록 균열 깊이(A점)의 피로한도는 더 많이 감소하였다. 

또한, 피로한도비는 탄소 함유량이 많고, HV가 큰 것이 더 낮았다. 

깊이의 피로한도비는 As가 작아짐에 더 많이 감소하였다.

(3) 0.44 wt%, 0.61 wt% 및 0.57 wt% 탄소강(470HV, 570HV)의 는 

As에 상관없이 모두 깊이에서 결정되었다. 그러나 열처리가 다른 

0.57 wt% 탄소강은 SP 및 SSP에 따라서 가 다르다. 즉, As=1.0과 

0.6은 표면, As=0.3과 0.1은 깊이에서 결정되었다. 
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(4) 압축 잔류 응력분포는 에 영향을 크게 미치고, 압축 잔류응력이 

클수록 가 길지만, 본 연구에서 0.61 wt% 및 0.57 wt% 탄소강의 

570HV 잔류응력이 크지만 는 작았다. 표면의 압축 잔류응력이 

큰 0.61 wt% 탄소강은 깊이 방향의 잔류응력이 큰 0.44 wt% 탄소강

보다 는 작았다. As는 에 영향을 미치고, 작아짐에 따라서 ㅍ

가 저하하는 경향이었다. 열처리가 다른 0.57 wt% 탄소강은 SSP의 

가 SP보다 크다.

(5) 0.44 wt% 탄소강 (As < 0.6) 및 0.61 wt% 탄소강은  > 이므로, 

쇼트피닝으로 강의 안전성 및 신뢰성을 확보할 수 있으나,  < 

이므로 확보할 수 없다. 그러나 0.57 wt% 탄소강의 470HV와 

HV570은  > (, )이므로, SP로  및 의 안전성 및 신뢰

성을 확보할 수 있다. 열처리가 다른 0.57 wt% 탄소강은 SP 및 SSP

의  > (, )이므로, SP 및 SSP로 강의 안전성 및 신뢰성을 확

보할 수 있다.

(6) 0.44 wt% 탄소강은 (   ) < (, )이 있으므로 비파괴검사

로  및  균열을 검출할 수 있다. 한편 0.61 wt% 탄소강은  

< 이므로 비파괴검사로  균열을 검출할 수 있다. (   ) 

>  및    > 이므로 각각 비파괴검사로  및 의 균열을 

검출할 수 없다. 0.57 wt% 탄소강의 470HV와 HV570은 (   ) 

> (, )이므로, 비파괴검사로  및 의 균열을 검출할 수 없
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다. 또한, 열처리가 다른 0.57 wt% 탄소강의 SP 및 SSP는 

    > (, )이므로, 비파괴검사로  및 의 균열을 

검출할 수 없다. 따라서 더욱 고정도 비파괴검사 기술을 적용할 필

요가 있다.
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