
工工工學學學碩碩碩士士士 學學學位位位論論論文文文

선선선박박박용용용 압압압축축축공공공기기기 탱탱탱크크크의의의 피피피로로로파파파괴괴괴
안안안전전전성성성에에에 관관관한한한 연연연구구구

AAA SSStttuuudddyyyooonnnttthhheeeSSSaaafffeeetttyyyooofffFFFaaatttiiiggguuueeeFFFrrraaaccctttuuurrreeeooofff
CCCooommmppprrreeesssssseeedddAAAiiirrrTTTaaannnkkkfffooorrrSSShhhiiipppsss

指指指導導導敎敎敎授授授 金金金 宗宗宗 鎬鎬鎬

222000000555年年年 222月月月

韓韓韓國國國海海海洋洋洋大大大學學學校校校 大大大學學學院院院
機機機關關關시시시스스스템템템工工工學學學科科科

安安安 宰宰宰 亨亨亨



- 1 -

목목목 차차차

AAAbbbssstttrrraaacccttt················································································································································································································································································································································333

NNNooommmeeennnccclllaaatttuuurrreee············································································································································································································································································································555

111...서서서 론론론······················································································································································································································································································································································666
1.1연구의 배경·································································································6
1.2연구의 목적 및 내용·················································································9

222...이이이론론론해해해석석석···························································································································································································································································································································111000
2.1압력용기의 정의 및 구조 ·······································································10
2.2피로파괴(Fatiguefracture)······································································12
2.2.1피로설계의 기본개념············································································12
2.2.2 피로하중의 형태··················································································15
2.2.3피로수명과 내구한도의 정의······························································17
2.3피로해석 방법·····························································································19
2.3.1선형누적손상계수의 정의 ··································································19
2.4피로균열발생수명에 영향을 미치는 요소 ···········································20
2.4.1평균응력의 영향····················································································20
2.4.2응력 집중계수(Kt)의 영향 ································································22
2.4.3 실린더의 응력해석··············································································24



- 2 -

333...압압압축축축공공공기기기 탱탱탱크크크의의의 피피피로로로파파파괴괴괴 안안안전전전성성성 평평평가가가·············································································································································444333
3.1평가모델·······································································································43
3.2재료의 화학적,기계적 성질····································································45
3.3변동응력의 사이클 수 평가 ···································································46
3.4변동응력의 해석 ·······················································································49
3.4.1이론해에 의한 변동응력······································································49
3.4.2용접부의 응력집중계수········································································50
3.5압력용기용 강판의 피로강도···································································52
3.5.1P-S-N곡선 ···························································································52
3.5.2응력집중의 영향을 고려한 P-S-N 곡선의 수정···························55
3.5.3응력비(평균응력)의 영향을 고려한 P-S-N 곡선의 수정············57
3.6선형누적손상계수의 평가 ·······································································59

444...결결결론론론 ·············································································································································································································································································································································666222

참참참고고고문문문헌헌헌 ····································································································································································································································································································································666333

감감감사사사의의의 글글글····································································································································································································································································································································666555



- 3 -

AAAbbbssstttrrraaacccttt

In presentday,thecompressed airtank forshipsismadeofa
cylindricalpressure vesselwith welding structure and a stress
amplitudecausedbyadynamicloadandmeanstressbyadeadload
isoccurred.
By meansofvariablestresscondition caused theconcentration of
stressonaweldingarea.Inordertominimizethefatiguefailureby
concentratedstress,thelimitandsizeofallowabledamagefactorand
theshapeofweldingtypemustbedeterminedatthedesigns.
Atthisresearch,thepropertyofsafetyforthecompressedairtank
evaluatedinaccordancewithtestandtheestablishedmethodrelated
tothesamekindofpressurevesselandthemainresultarefollowed
as:

1.ThecompressedairtankforT.S.HANNARA ofKoreaMaritime
University is selected for the testing modeland calculated the
operating hours ofthe aircompressorforcharging thetank.By
meansofthestatisticalanalysis,itcanestimatethecycleofdynamic
loadonthetankduringtheestimateddesignlife.

2.Thechemicalandphysicalcharacteristicsofthematerialforthe
pressurevesselareresearchedandcollecteddataandotherresults.
By thoseresults,itisproposed thattheformula ofthefracture
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strength with 90% probability offatigue failure with the stress
concentration factor and stress ratio influenced on the fatigue
strength.

3. At this research, the cumulative damage factor based on
Miner-Palmgren hypothesis is used forthe practicalprocedure of
fatiguelifeprediction.Also,thequantitativeanalysisofthesafetyof
fatiguefractureforthecompressedairtankcan beestimatedand
thentheresultsarereflectedontheoptimizationofdesign.

4.To review the theoreticalcalculation,the simulation test is
conductedforstressconcentrationandstressratiogeneratedonthe
testingmodelbyusesoffiniteelementanalysisprogram.
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NNNooommmeeennnccclllaaatttuuurrreee

C Cumulativedamagefactor=∑∑∑ 


n Numberofcyclesinstressblockiwithconstantstress
range  

N Numberofcyclestofailureatconstantstressrange

 

S Stressamplitude,   


,MPa

S Stressamplitudeatstressratio,R=0,MPa

S Meanstress,   


,MPa

S Stressratio, 


S Tensilestrength,MPa
S Yieldstrength,MPa
K Stressconcentrationfactor
 Maximum stressrangeforatotalofn cycles,MPa
n Totalnumberofstresscycle
 Stressrange,   ,MPa
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111...서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경
선박에서 압축공기 탱크는 주기관,보일러 및 보조기계 등과 같은 기

관장치의 시동 및 제어에 필요한 압축공기를 저장하는 데에 사용되는 장
치로서 통상 선박 기관실에 설치된다.선박과 기관장치의 안전에 관련된
여러 규정에 의하면 선박이 시동용 압축공기의 상실로 인하여 기관장치
가 작동되지 않는 상태에 놓이게 되면 이를 데드 쉽(Deadship) 상태로
정의하고 있다.또 데드 쉽 상태의 선박은 외부로부터 아무런 도움 없이
선박 내에 설치된 공기압축기만을 사용하여 시동용 압축공기를 충진할
수 있는 능력을 갖추도록 규정하고 있다.따라서 주기관의 시동에 압축
공기를 필요로 하는 선박에서 압축공기 탱크는 기관장치의 신뢰성 뿐 만
아니라 선박의 감항성(Seaworthiness)에도 영향을 미치는 중요한 기관
장치로 취급되고 있다.
선박용 압축공기 탱크의 설계,제작,시험 및 검사 등에 관련된 여러

규정에 의하면 주기관의 시동에 압축공기가 필요로 하는 선박에는 최소
2개 이상의 압축공기 탱크를 설치하고 쉽게 교대하여 사용할 수 있고,
또 이 탱크의 용량은 도중에 보충하는 일이 없이 해당 주기관을 6회 또
는 12회의 이상 연속 시동을 하는 데에 충분하도록 규정하고 있다.그러
므로 선박에서 특히 주기관의 시동에 압축공기를 저장하는 선박의 압축
공기 탱크는 그 사용 목적상 일정한 압력과 양을 안정적으로 유지할 필
요가 있다.이를 위하여 통상 선박에서는 통상 2대 이상의 압축공기 저장탱
크와 탱크 내의 압력의 변화에 따라 자동적으로 기동하여 소정의 압력에 도
달하면 자동적으로 정지되는 충진용 공기압축기 등으로 구성된 압축공
기시스템을 설치하고 있다.
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선박용 압축공기 탱크는 정하중(압축기의 자동 기동압력에 상당하는
내압,열 하중,탱크의 자중 등)과 동하중(압축기의 자동 기동압력과
정지압력의 차이에 상당하는 내압,충격하중,지지물의 반력,선체 운동
에 의한 가속력 등)에 의해서 발생하는 변동응력의 영향을 받게 된다.
즉,압축공기 탱크 벽에는 정하중에 의한 최소응력(Minimum stress,
Smin)과 동하중에 의한 최대응력(Maximum stress,Smax)이 반복적으로 발
생하게 된다.그러므로 선박용 압축공기 탱크의 설계단계에서 탱크 벽에
반복적으로 발생하는 최대응력에 의해서 탱크가 파손되지 않도록 허용응
력,파손조건(Failurecriterion)또는 피로한도 등을 설정할 필요가 있다.
그러나 실제적인 설계단계에서는 충진용 공기압축기의 자동 기동압력에
의해 발생하는 평균응력과 탱크 내의 압력 변화에 의한 응력진폭이 발생
하고 이로 인해 탱크 벽에 발생하는 최대응력에 의한 탱크의 파손 여부
를 고려하는 것만으로 충분하다.그 이유는 선박용 압축공기 탱크는
용량,두께,압축공기의 포화온도,설치 장소 및 위치 등이 탱크 응력에
미치는 영향이 거의 미미하기 때문이다.
선박용 압축공기 탱크는 일반적으로 용접구조의 원통형 압력용기로 제작
되고 있다.이러한 탱크의 제작단계에서 동판(Shellplate)과 경판(Head
plate)과의 용접부,두께가 다른 동판끼리의 용접부,관 부착품의 필렛 용접
부 등에는 구조적인 불연속,용접부의 국부변형,용접이음 어긋남,용접
비이드의 높이 또는 용접의 결함으로 인한 응력집중 현상이 발생하여 문
제가 발생하는 경우가 종종 있다.따라서 이와 같은 응력집중으로 인한 정
적강도와 피로강도의 감소를 최소화하기 위해서는 설계단계에서부터 용접
형상,허용 결함의 크기 및 범위를 결정하여 이에 관련된 실험 또는 규정된
방식에 따라 안전에 관한 타당성을 검증할 필요가 있다고 사료된다.
선박용 압축공기 탱크에 대한 여러 규정에서는 사용 재료의 종류,허
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용응력,용접이음의 형태와 이음효율,최고사용압력 등을 적절한 형태로
조합하여 이 탱크의 동판과 경판의 최소 두께를 규정하고 있다.여러 규정
중에서 선박용 압축공기 탱크에 관한 선급규칙에서 허용응력은 사용 재
료의 항복강도 또는 인장강도를 적절한 안전계수로 나누어 그 값을 구하
고,이음효율은 용접부에 대한 방사선 검사의 적용 범위에 따라 결정하
고 있다.[1]
앞에서 언급한 선급의 최소 두께식을 기준으로 제작된 선박용 압축공

기 탱크는 반복적인 조합응력이 발생하는 운전 조건에서 지난 수 십 년
간 별다른 손상사고가 없이 사용되고 있다.그러므로 이 최소 두께식의
유효성은 간접적으로 증명되었다고 생각할 수 있다.그러나 선급규칙에 따
라 제작된 선박용 압축공기 탱크의 정적강도와 피로강도에 대하여 정량적
으로 안전도에 대해 평가한 실적은 없는 것이 현실이다.
지난 몇 년 동안 부품소재에 대한 신뢰성 평가 및 제조물 책임법 등에서

는 기존의 규정에 따라 설계되고 제작된 제품이 사용 상 별다른 하자가 없
음에도 불구하고 그 제품의 안전성에 대한 정량적인 평가결과를 요구하는
추세에 있다.또 이와 같은 추세는 국제적인 경쟁력이 요구되는 조선기자재
산업분야에는 더욱 더 강화될 것으로 전망된다.
따라서 선박용 압축공기 탱크의 피로파괴 안전성을 정량적으로 평가하
는 것은 선급규칙에 대한 타당성 제고 및 최적설계를 위한 지침을 제시
하는 것은 물론이고 제품에 대한 신뢰성 평가 및 제조물 책임법에 대한
대처,품질경영 등의 관점에서 중요한 과제라고 할 수 있다.



- 9 -

111...222연연연구구구의의의 목목목적적적 및및및 내내내용용용
본 연구의 목적은 선급 규칙에 따라 제작된 선박용 압축공기 탱크의

피로파괴 안전성을 선형누적손상계수를 사용하여 정량적으로 평가하고
그 결과를 설계의 최적화에 반영하는 데에 있다.
이를 위하여 본 연구에서는 한국해양대학교 실습선의 주 압축공기 탱크
를 모델로 선정하여 항해 중 이 탱크의 내부압력의 변화를 계측하고 이
것을 기준으로 이 탱크의 예상 설계수명 동안 발생하는 변동응력의 사이
클 수를 통계적으로 추정하였다.
다음으로는 선박용 압축공기 탱크의 재료로 널리 사용되는 압력용기용

강판(SPPV235)의 피로강도에 대한 다른 연구결과를 수집하고 이를 분석
하였다.[2]이 결과의 통계적 처리를 통하여 응력집중계수,응력비 등
이 피로강도에 미치는 영향을 반영한 파손확률 90%의 피로 강도식을
제안하였다.
또한 선박용 압축공기 탱크의 운전 중에 발생하는 최대응력과 최소응

력을 구하기 위하여 탱크 및 그 용접부에 대한 이론적 해석 및 유한요소
해석을 함께 수행하였다.
끝으로 본 연구에서 제안한 파손확률 90%의 피로 강도식을 기준으로
선박용 압축공기 탱크의 선형누적손상계수를 평가하고 그 결과를 고찰하였
다.
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222...이이이론론론해해해석석석

222...111압압압력력력용용용기기기의의의 정정정의의의 및및및 구구구조조조
넓은 의미의 압력용기란 압력을 가진 유체(액체 또는 기체/본 연구에

서는 공기로 의미를 제한한다.)를 저장,반응,분리 등의 목적으로 만들
어진 용기로서 압력에 견딜 수 있도록 설계,제작된 모든 용기를 말하며
보일러도 포함된다.[3]
압력용기는 압력을 받는 몸체인 쉘(Shell),쉘의 양 끝단을 막는 헤드
(Head),유체가 이동하고 파이프와 연결되는 각종 노즐,압력용기 내부
구조물(Internals),설치를 위한 받침대인 지지 구조물(Support)등 고려해야
할 여러 부분이 있다.이에 대하여 선박기관기준에서는 압력용기의 종류를
1종,2종,3종으로 구분하였으며 그 내용은 다음과 같다.

1)“제1종 압력용기”라 함은 다음 각목의 1에 해당하는 압력용기를
말한다.
가.제한압력 3.5bar를 초과하는 증기 가열식 증기 발생장치
나.제한압력 40bar를 초과하는 압력용기 (상온에서 수압 또는
조작유의 압력만을 받는 것을 제외한다).

다.최고사용온도가 섭씨 350도를 초과하는 압력용기
라.인화성 또는 독성을 갖는 위험물을 냉매로 하는 냉동기에 사용
하는 압력용기

2)“제2종 압력용기”라 함은 다음 각목의 1에 해당하는 압력용기
(제1종 압력용기에 해당하는 것을 제외한다)를 말한다.
가.제한압력 3.5bar이하의 증기가열식 증기발생장치
나.제한압력 14bar를 초과하는 압력용기
다.최고사용온도 섭씨 150도를 초과하는 압력용기
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3)“제3종 압력용기”라 함은 제1종 압력용기 또는 제2종 압력용기에
해당하는 압력용기 이외의 압력용기를 말한다.
4)“제한기압”이라 함은 보일러 및 그 부속장치의 각각의 강도상
허용할 수 있는 보일러의 최고 사용기압을 말한다.
5)“제한압력”이라 함은 압력용기 및 그 부속장치의 각각의 강도
상 허용할 수 있는 압력용기의 최고사용압력을 말한다.

한편,압력용기 설계를 위한 기본 사양은 Table1.1에서 보듯이 압력부와
비 압력부,설계조건에 따른 재료의 선정까지 매우 다양하다.

Table1.1압력용기 설계 기본사양

기본사양 설계자료,관련항목

압력부
용기 기본 형상 및 치수
설계압력 및 온도,재료,부식여유,방사선 시험정도
유체밀도,유체레벨,바람 및 지진의 하중,기타하중

비 압력부
부재 형상 및 치수
각종 하중조건 및 재료의 선택
제작성,안전성,경제성 등 검토

설계압력,온도

재료선정 기계적,물리적 성질,가공성,내식성,경제성 검토
운전온도 및 용도에 따른 재료의 선택
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222...222피피피로로로파파파괴괴괴(((FFFaaatttiiiggguuueeefffrrraaaccctttuuurrreee)))
사용 중인 구조물의 예상치 못한 붕괴는 경제적 손실 및 인명손실까지

초래할 수 있는 심각한 것이다.이러한 구조물 붕괴의 70-80% 이상은
구조물을 지탱하는 구조재에 반복적으로 가해지는 힘에 의해 파손이
진행되는 피로파괴인 것으로 알려져 있다.피로파괴를 이론적으로 설명
하려는 노력은 수 세대에 걸쳐 수행되어 왔다.[4]‘피로’라는 용어는 물질이
받고 있는 응력의 변동에 따라 피로해진다는 가정에서 붙여진 것이다.
재료가 이러한 조건에서 점진적으로 왜곡되어 표면이 깨지는 현상으로
이는 최초의 섬유 상태로부터 결정화(Crystallization)에 원인이 있는 것으
로 보았다.피로에 의한 손상은 구조재의 인장강도 또는 항복강도보다
낮은 반복된 응력에 의하여 서서히 진행되며,균열이 임계크기 이상이
되면 급격한 구조물의 붕괴로 이어진다.따라서 구조물의 안전 및 수명
연장을 위해서는 구조물의 설계 시에 구조재의 항복인장강도 뿐만 아니
라 피로강도의 개념도 도입되어야 한다.

222...222...111피피피로로로설설설계계계의의의 기기기본본본개개개념념념
피로강도 설계개념은 대상이 되는 구조물의 사용목적 혹은 요구되는

안전도에 따라 다음과 같이 나뉘어 진다.[5]-[6]
1)무한수명 설계(Infinite-lifedesign)
무제한적 안전개념은 가장 오래 연구되어온 개념으로서 구조물의

영구적인 사용을 목표로 한다.따라서 구조물에 발생하는 응력진폭
(Stress amplitude,Sa)이 피로한도(Fatigue limit,Sf)를 넘지 않도록
설계하는 방법으로서 영구적인 하중주기에 대해서도 안전한 설계응력을
요구한다.선박의 배기밸브 스프링과 같이 거의 일정한 주기하중을 수백
만 번 이상 받는 부분들에 대하여 적합한 설계조건이다.
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Fig.2.1S-N곡선의 무한수명설계 허용범위

2)안전수명 설계(Safe-lifedesign)
무한수명 설계는 자체중량의 증가로 인한 기능저하를 초래할 수 있고,

비용증가로 인한 많은 경제적 불이익을 수반하기도 한다.전체 운전수명
동안 수 만 번 또는 수십만 번 이내의 주기하중을 받는 구조물에 대해서
도 무한수명 설계개념을 적용하는 것은 무의미한 일이다.
안전수명 설계개념은 구조물에 발생하는 응력진폭에 의하여 구조물에
균열이 발생할 때까지의 수명,즉 균열발생 수명(Crackinitiation)이 실
제 운전수명보다 크게 설계함으로써 운전기간 동안에 균열이 발생하지
않도록 설계하는 방법이다.

Fig.2.2S-N곡선의 안전수명설계 허용범위
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3)파괴안전설계(Fail-safedesign)
대부분의 구조물의 재료들은 연성(Ductility)을 갖고 있으며 구조물에

피로균열이 발생하여 파괴에 이르기까지 상당한 시간이 소요된다.또한
모든 구조물에는 재료자체의 결함이나 이음매 접합과정에서의 결함이 내
재되어 있으며,이러한 내부결함에 의한 균열이 성장하여 최종파단에
이르는지의 여부를 판단해야 한다.
따라서,파괴안전 설계개념은 파괴역학(Fracturemachanics)적 개념이
도입되어 일부분 피로손상 가능성을 인정한다.주기하중에 의하여 발생
된 피로균열이나 내재된 내부결함이 성장하여 최종파단에 이르기까지의
균열전파수명(Crackpropagationlife)을 계산하고,이를 구조물의 정기적인
검사주기(Inspectioninterval)보다 크게 설계함으로써 피로균열의 성장과정에서
균열이 발견되어 유지보수가 이루어져 구조물의 최종 파단을 방지할 수
있다.

Fig.2.3파괴안전설계 허용범위
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222...222...222 피피피로로로하하하중중중의의의 형형형태태태
실제 구조물이나 실험실에서 시편에 작용하는 피로하중은 인장-압축,

굽힘 또는 비틀림의 단순하중 형태이거나 이런 하중들이 복합적으로 작
용하는 복합하중 형태로 존재한다.  이렇게 주기적으로 작용하는 하중에
의해 발생하는 구조물 부재 내부의 응력은 그림 2.4와같이 시간에 따라
반응하게 된다.

(a)일정진폭의 사인파 형 (b)변동하중의 사인파형

(c)랜덤 하중
Fig2.4피로하중의 형태

이와 같이 주기적인 하중에 의하여 발생되는 응력 사이클은 다음 Fig.2.5
와 같이 교번응력(Alternatingstress)과 평균응력(Meanstress)을 중첩
하여 얻을 수 있다.
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S =최대응력 (Maximum stress),
S =최소응력(Minimum stress)
S =교번응력(Alternatingstress)=(S - S ) /2
S =평균응력(Meanstress)=(S + S ) /2
R =응력비(Stressratio)= S / S

Fig.2.5주기적인 하중에 의해 발생하는 각종응력 범위

또한 응력 사이클은 발생응력의 사이클에 따라 다음의 4가지 형태로
구분할 수 있다.

1)순수 교번응력(Purealternatingstresscycle)
Fullyreversedstress라고도 하며 양의 방향 최대응력과 음의 방향
최소응력이 같은 진폭을 갖는 응력 사이클이다.(S =0,R=-1)

2)교번 응력 사이클 (Alternatingstresscycle)
양의 방향 최대응력과 음의 방향 최소응력이 존재하며 그 절대 값이
서로 다른 응력 사이클이다.(0<S <Saor-Sa<S <0)
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3)반복응력 사이클(Repeatedstresscycle)
최대응력 또는 최소응력 값이 zero인 사이클(S =Sa,R=0or∞)

4)변동 응력 사이클 (Fluctuatingstresscycle)
최대응력과 최소응력이 같은 부호를 갖는 응력 사이클
(S >Sa,0<R<1:Tension,1<R< ∞ :Compression)

TimeS
tr
e
ss

0

+

-

Fluctuat ingFluctuat ingFluctuat ingFluctuat ing

S t ress  Cy cleS t ress  Cy cleS t ress  Cy cleS t ress  Cy cle
(Compress ion)(Compress ion)(Compress ion)(Compress ion)

RepeatedRepeatedRepeatedRepeated

S t ress  Cy cleS t ress  Cy cleS t ress  Cy cleS t ress  Cy cle

A lt ernat ingA lt ernat ingA lt ernat ingA lt ernat ing
S t ress  Cy cleS t ress  Cy cleS t ress  Cy cleS t ress  Cy cle

Pure A l ternat ingPure A l ternat ingPure A l ternat ingPure A l ternat ing

S t ress  Cy cleS t ress  Cy cleS t ress  Cy cleS t ress  Cy cle

A lt ernat ingA lt ernat ingA lt ernat ingA lt ernat ing
S t ress  Cy cleS t ress  Cy cleS t ress  Cy cleS t ress  Cy cle

RepeatedRepeatedRepeatedRepeated
S t ress  CycleS t ress  CycleS t ress  CycleS t ress  Cycle

Fluctuat ingFluctuat ingFluctuat ingFluctuat ing
S t ress  Cy cleS t ress  Cy cleS t ress  Cy cleS t ress  Cy cle
(Tens ion)(Tens ion)(Tens ion)(Tens ion)

Fig.2.6발생형태에 따른 응력 싸이클의 분류

222...222...333피피피로로로수수수명명명과과과 내내내구구구한한한도도도의의의 정정정의의의
재료의 기계적 특성 중에서 피로수명과 내구성을 나타내는 파라미터로

다음의 4가지 특성이 있다.

1)피로한도 (또는 피로강도)(Fatiguelimit,Sf)
주어진 평균응력 Sm에 대하여 이론적으로 무한개의 반복하중이 작용

하여도 파손이 발생하지 않는 최대 교번응력 값 Sa를 나타내며 실험적
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으로 탄소강의 경우 보통 10 Cycle정도의 반복하중 수에 해당하는
값을 피로한도로 설정한다.그러나 부식을 수반하는 탄소강이나 알루미
늄 합금등과 같이 하중 사이클이 증가함에 따라 피로한도의 점근값이 나타나
지 않고 지속적으로 감소하는 경우에는 다음의 내구한도(Endurance
limit)로써 피로강도(Fatiguestrength)를 정의한다.

2)내구한도 (Endurancelimit,Sd)
주어진 평균응력 Sm에 대하여 N번의 반복하중이 작용할 때 50%의

파손을 가져오는 응력진폭 값(Sa)을 나타낸다.이 값은 통계적 처리로
얻어질 수 있으며 구조물의 부재 특성에 따라 필요수명에 맞추어 실험적
으로 결정하게 된다.

3)내구비(Ratioofendurance,Re)
재료의 기계적 특성을 비교하는 파라미터의 한가지로 내구한도와
인장강도의 비를 나타낸다.Re=SD(N)/Su

4)피로수명(또는 내구수명)(Fatiguelifeofendurancelife)
주어진 응력 사이클 (Sm, Sa)에 대하여 해당 부재나 시편이 파손
되는 응력 사이클 수 Nf를 말하며 통계적으로 결정하게 된다.
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222...333피피피로로로해해해석석석 방방방법법법
피로파괴 현상을 규명하고 또 피로설계를 위해서는 다음의 이론
개념을 적립할 필요가 있다.

222...333...111선선선형형형누누누적적적손손손상상상계계계수수수의의의 정정정의의의
구조물이나 기계부품의 예상 설계수명동안 가해진 변동응력에 의한

누적손상을 선형적으로 합산하는 것을 선형누적손상계수(Cumulative
damagefactor,이하 “Cw"라 한다)라 하고 다음 식(2.1)과 같이 쓸 수
있다.

C w=∑ ni
Ni ..............................................(2.1)

여기서,N i는 각각의 응력이 단독으로 부가되어 피로파괴가 발생했을
때까지의 사이클 수를 의미하며 S-N곡선에서 구한다. ni는 예상 설
계수명 동안 각각의 응력이 부가된 사이클 수이다.
이 식은 통상 Miner-Palmgren의 가설이라고 알려져 있으며 피로파괴
는 Cw=1.0이 되었을 때 발생한다고 가정하며 그 때까지 반복된 사이클
수를 피로균열의 발생수명으로 정의한다.[7]
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222...444피피피로로로균균균열열열발발발생생생수수수명명명에에에 영영영향향향을을을 미미미치치치는는는 요요요소소소
222...444...111평평평균균균응응응력력력의의의 영영영향향향
구조물이나 기계부품은 운전 중에 일정한 정하중과 동하중을 받게
된다.선박의 경우 적재화물 중량 및 자중에 의한 정하중이 평균적으로
부가되고 속력,해상상태,선체의 응답특성 등에 따라 동하중이 부가된다
고 할 수 있다.
한편,실험실에서 S-N 곡선을 작성하기 위해서 수행하는 피로시험은
시험의 편리와 정확성을 위해서 평균응력을 부가하지 않고 시험하는 경우
가 일반적이다.즉, C w의 계산에 이용되는 S-N Data는 해당 부위의
실제 평균응력 하에서 시험하여 얻은 값을 이용하는 것이 아니라 평균
응력을 0으로 하여얻은 피로시험Data를 이용하여 C w를 계산하므로
C w의 계산결과가 실제보다 적게 계산되어 위험쪽(Non-conservative)
으로 평가 된다.따라서 이러한 구조물의 피로균열 발생수명을 평가할 때
실험실에서 일정한 응력비 또는 평균응력으로 수행한 피로시험 결과를
기준으로 작성한 S-N곡선을 수정 없이 이용하면 실제 피로균열 발생
수명을 위험 쪽(Non-conservative)으로 평가하는 결과를 가져오게 된다.즉,
일정한 응력진폭범위(Stress range)를 부가하여 피로시험을 수행하더라도
응력비 (Stress ratio,R)또는 평균응력에 따라 피로균열 발생수명이
다르게 된다.이것은 임의의 응력진폭범위에서 응력비 또는 평균응력이
작아지면 피로균열 발생수명은 길어지게 된다.따라서 실험실에 일정한
응력비 또는 평균응력으로 행한 피로시험의 결과를 피로균열 발생수명
의 평가에 이용하기 위해서는 응력비 또는 평균응력의 영향을 고려하여
야 한다.이러한 응력비 또는 평균응력의 영향을 고려하여 임의의 응력
진폭(Sac)을 계산하기 위해 다음과 같은 여러 가지의 모델이 제안되어 있다.
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1)ModifiedGoodmanrelation:

Sac= SaN(1- Sm
Su).......................................(2.2)

2)Gerberrelation:

Sac= SaN[1-(SmSu)2]......................................(2.3)
3)Soderbergrelation:

Sac= SaN(1- Sm
Sy).......................................(2.4)

예를 들어 Fig.2.5와 같이 일정한 응력진폭범위를 부가하여 피로시험을
수행하더라도 응력비 또는 평균응력에 따라 피로균열 발생수명이 다르게
된다.즉,임의의 응력진폭범위에서 응력비 또는 평균응력이 작아지면 피
로균열 발생수명은 길어지게 된다.또한,평균응력 Sm과 응력비 R은
다음과 같다.

Sm=
σ max+ σ min

2 .......................................(2.5)
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R= σ min
σ max

.......................................(2.6)

식(2.6)을 σ min에 대해 정리하여 식(2.5)에 대입하면 평균응력 Sm과 응
력비 R의 관계는 식(2.7)와 같다는 것을 알 수 있다.

R= 2Sm
σ max

-1..................................................(2.7)

222...444...222응응응력력력 집집집중중중계계계수수수(((KKKttt)))의의의 영영영향향향
1)용접부위의 용접형상에 따른 응력집중계수
열응력에 의한 용접부의 국부변형,용접이음 어긋남,용접 비이드의
높이 또는 용접의 결함으로 인하여 응력이 집중되며 이를 최소화하기
위하여 설계단계에서 용접형상,허용 결함의 크기 및 범위를 정하고
실험 또는 규정된 방식에 따라 타당성을 검정하여 응력집중계수를
고려하여 설계하여야 한다.[8]압축공기 저장탱크의 강판 맞대기 이음 용접
부에 대한 응력 집중계수는 식(2.8)과 같다.

K t=1+ K m+ K d...........................................(2.8)

여기서, K m은 용접이음 어긋남에 의한 응력집중계수로서 식(2.9)와
같고 K d는 용접으로 인한 변형에 의한 응력집중계수로 식(2.10)과
같다.

K m= 6e
t2[ t21.5/( t11.5+ t21.5)]

......................(2.9)
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e=0.5(t1- t2)+ δ
..................................................(2.10)

δ는 변형량으로 δ≤0.1t2 및 3mm 이하이며 t1,t2는 두 용접 모재
의 두께다.

K d= 6δ
t





tanhB2
B




 .............................................(2.11)

여기서,h는 용접 비드의 높이로 0.2t이하 및 6mm 이하이고 B는
식(2.12)과 같다.

B= L
t

3σ A
E .........................................................(2.12)

여기서,L=1,000mm, δ/t≤0.2로 하고
σ A :Meantensilestrength
t :모재의 thickness
E :Modulusofelasticity
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222...444...333 실실실린린린더더더의의의 응응응력력력해해해석석석
  

    1) 내, 외압을 받는 실린더

  Fig. 2.7에서 보는 바와 같이 두께 t, 반지름 r의 두꺼운 실린더가   

외압 p0와 내압 pi를 받고 실린더의 반지름 방향에 σ r와 접선방향에 

σ t의 응력을 발생시켰을 때의 힘의 균형상태를 고찰하면 다음 관계가 

성립된다.[9]

      

σ rrdφ+2σ tdrsindφ2-(σ r+
dσ r
dr )(r+dr)dφ=0...............(2.13)

 여기서 dφ2 는 미소하므로 sindφ2≒
dφ
2 라 하고 미소항의 2승 이상도 

극소하므로 무시해도 지장 없다.

r

pi

σtσr

po

Fig.2.7실린더 내부 응력표시
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  따라서,

 σ rrdφ+2σ tdrdφ2-(σ r+
dσ r
dr )(r+dr)dφ=0 

 σ rr+ σ tdr-(rσ r+rd σ r+ σ rdr+dσ rdr)=0      

  dσ r,dr는무시할 수 있으며,

        σ tdr- σ rdr-rdσ r=0

        σ t- σ r-rd
σ r
dr =0 ......................................(2.14)  

 u를 반지름 r의 표면 Radial displacement라 하면, 반지름r+dr에서는 

u+ du
drdr가 된다. 따라서 반지름 방향의 변형률은 다음  식과 같이 

된다. 

                    ε r=
du
drdr
dr = du

dr..........................................(2.15) 

                           

 접선방향의 변형률은 다음 식과 같이 된다. 

                                                                    

                ε t= 2π(r+u)-2πr
2πr = u

r.......................................(2.16) 
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  따라서 ε r,ε t 상태에 있어서 각각의 응력은

                                                  

σ r= E
(1- ν 2) (ε r- νε t) = E

(1- ν 2) (dudr+ ν
u
r).........(2.17) 

  또는,

          σ r= m 2E
m 2-1(dudr+ 1

m
u
r) ...........................................(2.17)’  

   

           

σ t= E
(1- ν 2) (ε t- νε r)=

m 2E
m 2-1 (

u
r+

1
m
du
dr)      

            = E
(1- ν 2)(

u
r+ ν

du
dr) .....................................(2.18)

단, ν는 프와송의 비라한다. 

           dσ rdr = E
(1- ν 2)





 d2u
dr2+ ν

du
drr-u
r2
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                 = E
(1- ν 2)( d2u

dr2-
ν

r
du
dr- ν

u
r2) .............(2.19)  

  식 (2.17), (2.18), (2.19)을 식 (2.14)에 대입하면, 

σ t- σ r-rd
σ r
dr =0에 있어서,

          ur+ ν
du
dr-

du
dr- ν

u
r-r

d2u
dr2- ν

du
dr+ ν

u
r=0

                 ∴ d2u
dr2+

1
r⋅

du
dr-

u
r2=0 ........................(2.20)

  위 식을 변형하여 적분하면,

                   d2u
dr2+

d
dr(ur)=0

               ∴ du
dr+

u
r=C 또는, rdudr+u=Cr .........(2.21)  

 

 즉, d(ru)dr =Cr   적분한 결과를  ru= C
2r

2+C2,C2=C1 라 하면,
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                     u= C1r+ C2
1
r

                    drdu= C1-
C2
r2 .......................................... (2.22)   

(2.22)을 식(2.17) 및 식(2.18)에 대입하면,

                            σ r= E
1- ν 2[C1-

C2
r2+

ν(C1+
C2
r2)]   

                                 = E
1- ν 2[C(1+ ν)-C2

1- ν
r2 ].....................(2.23)

               σ t= E
1- ν 2[C1+

C2
r2 +

ν(C1-
C2
r2)]    

                 = E
1- ν 2[C(1+ ν)-C2

1- ν
r2 ].....................(2.24)

  실린더는 내압 pi, 외압 po를 받고 있으므로, r= r1 에서 σ r=- pi

r= r1 에서 σ r=- p0 , σ r는 인장을 양, pip0는 압축을 양

  즉, 경계 조건은, 
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            (σ γ)γ= γ2= - p0, (σ γ)γ= γ1= - pi

         ∴ 
E

1- ν 2[C1(1+ ν)- C2
1- ν
γ 2

2]= -p0 ..............(2.25)

            
E

1- ν 2[C1(1+ ν)- C2
1- ν
γ 1

2]= -pi ...............(2.26)

  식(2.25) - 식(2.26)를 하면, 

            C1(1+ ν)- C2
1- ν
γ 1

2=
-p0(1- ν 2)

E

            C1(1+ ν)- C2
1- ν
γ 1

2=
-pi(1- ν 2)

E    

            C2( 1- νγ 12- 1- ν
γ 2

2)= C2
(1- ν)(γ 12- γ 2

2)
γ 12 γ 22

              = 1- ν 2

E (pi- p0)...................................................(2.27)

           ∴ C2= 1+ ν
E ․ γ 1

2 γ 2
2(pi- p0)

γ 2
2- γ 1

2  .....................(2.28)  

  따라서,
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           C1= 1- ν
E ․ γ 1

2pi- γ 2
2p0

γ 2
2- γ 1

2 .................................(2.29)  

  

  이상과 같이 적분상수 C 1,C 2가 구해진다. C 1,C 2를 식(2.22)과 

식(2.23)에 대입하면 r의 위치에 있어서 σ r,σ t가 구해진다.

 σ r= E
1- ν 2[{ (1- ν)E ․ (r12pi- r22p0)(1+ν)

r22 r12 }
       - { (1+ ν)E ․ r12 r22(pi- p0)

r22- r12
(1- ν)
γ 2 }]

   σ r=
r12pi- r22p0
r22- r12 - (pi- p0)r22 r12

r2( r22- r12)
.........(2.30) 

   σ t=
r12pi- r22p0
r22- r12 + (pi- p0)r12 r22

r2( r22- r12)
.........(2.31)

  u= C1r+ C2
1
r에 C 1, C 2를 대입하면 변위 u는,        
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 u= (1- ν)(r21pi- r22p0)
E(r22- r21)

+

(1+ ν)(pi- p0)r21r2
2

Er(r22- r21)
........................................................

(2.32)

  

또는,

 
      


 

   

 


      


 



   

 

.............(2.33)

  다음에 r의 위치의 최대전단응력 τ 1는,

        τ 1= 1
2(σ t- σ r)=

r12 r22(pi- p0)
r2( r22- r12)

.....................(2.34)

식(2.24), 식(2.31) 및 식(2.33)들은 모두 r= r1의 내벽에서 최대로 

된다.  각각의 최대치를 (σ r)max , (σ t)max, (τ 1)max라 하면,    

그 값들은 다음과 같이 정리된다. 
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(σ r)max= (σ r)r= r1=
pi r12- p0 r22
r22- r12 - (pi- p0)r22 r12

r12( r22- r12)

       = r12(pi r12- p0 r22)-(pi- p0)r22 r12
r12(r22- r12)

          

       = pi r14- p0 r12 r22- pi r12 r22+ p0 r12 r22
r12(r22- r12)

       = pi r12( r12- r22)
r12(r22- r12)

 = pi ............................................. (2.35)

(σ t)max= (σ t)r= r1=
r12pi- r22p0
r22- r12 - (pi- p0)r12 r22

r12( r22- r12)

          = ( r12pi- r22p0)r12
r12( r22- r12) + (pi- p0)r12 r22

r12( r22- r12)

          = r14pi- p0 r12 r22+ pi r12 r22- p0 r12 r22
r12( r22- r12)

          = pi r12- p0 r22+ pi r22- p0 r12
r22- r22

          = pi( r12+ r22)-2p0 r22
r22- r12

........................................(2.36)

(τ 1)max=
1
2(σ t- σ r)= 1

2{ p0( r12+ r22)-2p0 r22
r22- r12 -(- pi)}
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          = r12 r22(pi- p0)
r12(r22- r12)=

r22(pi- p0)
r22- r12

.................(2.37)

2) 내압만을 받는 실린더에 생기는 응력    

 외압 p0=0 이므로 내압 pi=p만을 받는 경우는 절선방향응력 σ r는 

식(2.30)에서 

σ r=
r12pi

r22- r12-
pi r12 r22

r2( r22- r12)=
pi r12r2- pi r12 r22

r2( r22- r12)

   = pi(r2- r22)r12
r2( r22- r12) =- pi( r22- r2)r12

r2( r22- r12)

   =- pi r12
r22- r12⋅

r22- r2
r2 =- pi r12

r22- r12( r22
r2 -

r2
r2)  

   =- pi r12
r22- r12( r22

r2 -1) =- p r12
r22- r12( r22

r2 -1)      

   = p r12
r22- r12(1- r22

r2 ) ...................................................................(2.38)

마찬가지로,  
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                 σ t=
p r12
r22- r12( r22

r2 +1) .............................(2.39)

                 τ 1=
p r12 r22
r22- r12⋅

1
r2 ......................................(2.40)

 이 된다.

 상기 식에서 σ r은 압축응력이고 r= r1에서 최대로 되며 r= r2에서 

0으로 된다. σ t는 인장응력이고  r= r1에서 최대로 되며 r2의 

증가에 내압  pi에 가까워지고 r= r2에서 최소로 된다. 

 한편, 변위 u는 다음 식과 같이 된다. 

      u= r12p
mE(r22- r12){(m-1)r+(m+1) r22

r } ........(2.41)

내벽의 반경방향의 변위를 ur라 하면 r= r1으로 되고 ur은 다음 

식과 같이 된다. 

              ur=
r1p
E ( r22+ r12

r22- r12 +
1
m ) .......................(2.42)
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3) 외압만을 받는 실린더의 응력

 내압 pi=0이고 p0만을 받을 때의 σ r는 식(18)에서 pi=0으로 

놓고 p0=p로 하여 정리하면 다음 식과 같이 된다. 

  σ r=-
r22p0

r22- r12+
p0 r22 r12

r2( r22- r12)

     =- r2 r22p0+ p0 r22 r12
r2( r22- r12) =- p r22

r22- r12(1- r12
r2 )

  σ t=-
p r22
r22- r12(1+ r12

r2 )  

  τ 1=
p r12 r22
r22- r12⋅

1
r2   ......................................................................(2.43) 

 

  상기 식에서 σ r,σ t 는 모두 압축응력이고 σ r은 r= r2 의 

외벽에서 최대로 되고 r= r1 에서 0으로 된다. 

σ t는 r= r1 의 내벽에서 최대로 되고  r= r2 의 곳에서 최소가 

된다. 전단응력은 r= r1 의 내벽에서 최대로 된다. 

  한편 변위 u 는 다음 식과 같이 되고 
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   u=- r22p
mE(r22- r12){(m-1)r+(m+1) r12

r } ..............(2.44) 

바깥지름의 반지름 방향의 변위를 ut라고 하면 r= r2 로 되고 ut는 

다음 식과 같이 된다. 

            ut=-
pr2
E ( r22+ r12

r22- r12 -
1
m)  ............................(2.45)

 4) 내외 실린더의 재질이 다른 2중벽 실린더

 내외 실린더의 재질이 다른 2중벽 두꺼운 실린더는 사용 압력이 매우 

높거나 또는 재료를 유효하게 사용할 목적으로 제작된다. 이때 외통 

실린더는 내통실린더의 내압으로부터 높은 인장응력을 받게 된다. 

r1

ro

r2

p

σtσr

Fig.2.82중벽 실린더의 응력표시
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 Fig 2.8에서 1중 실린더의 경우 중심 O에서 r1, r0, r2위치에서 

σ r, σ t는 다음 식과 같이 된다. 

  (σ r)r= r0=
pr12

r22- r12(1- r22
r2 )= pr12

r22- r12(1- r12
r0 )

               



  



∘
  






            =   
   


  


 

  

  


 

  ...................................................(2.46)
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                = pγ 21(γ 21- γ 22)
(γ 2

2- γ 2
1)γ 21

= - p ..........................(2.48)
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                =p r12
r02⋅

r02+ r22
r22- r12

 ...................................(2.49)

        (σ t)r=r1=
pγ 2

1
γ 2

2- γ 21(1+ γ 2
2

γ 1
2)

                = pγ 21
γ 2
2- γ 2

1
∙
γ 21+ γ 22
γ 1

2

                =p r22+ r12
r22- r12

 ..................................................... (2.50)

       (σ t)r= r2=
pr12

r22- r12(1+ r22
r22)= 2pr12

r22- r12
 ....(2.51)

  상기 그림에서 단일 벽 실린더의 임의의 반경 r0는 이중벽 실린더의 

접합면으로 간주할 수 있다. 따라서 이중벽 실린더의 접합면에서 

수축압력으로부터 발생하는 응력은 Fig.2.9 및 Fig.3.0과 같이 나타낼 

수 있고 합성응력은 다음 식과 같이 된다. 
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 즉, 내측실린더의 응력은 다음 식과 같이 되며,

                σ t=-
p1r02

r02- r12(1+ r12
r2 ) ......................... (2.53)

                σ r=-
p1r02

r02- r12(1- r12
r2 ) ........................ (2.54) 

r1
ro

p1

σt
σr

Fig.2.9 내측 실린더 응력

ro
r2

σtσr

Fig.3.0 외측 실린더 응력
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 외측실린더의 응력은 다음 식과 같이 된다. 

               σ t'= p1r02
r22- r02(1+ r22

r2 ) .............................. (2.55)

               σ t'= p1r02
r22- r02(1- r22

r2 ) .............................. (2.56)

 따라서 내측실린더의 응력분포는 다음 식과 같이 된다.  

                     (σ r)r= r1=0 .................................................... (2.57)

   





  









 






 
  

  
 




  

 
    .............(2.58)

          (σ t)r=r1= - p1γ 02
γ 2
0- γ 1 2(1+ γ 1

2

γ 0
2)      

= - 2p1γ 0 2
γ 0

2- γ 1
2 ..................................(2.59)
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 ...................................... (2.60)

  또, 외측실린더의 응력분포는 다음 식과 같이 된다.

       (σ r')r= r2=
p1r02

r22- r02(1- r22
r22)=0 ...................... (2.61)


      

   



  









 
 



    

                   
  

  
 

 
   

   ........................ (2.62)

  한편, 접선방향의 응력은 다음 식과 같이 된다. 

(σ t')r= r2=
p1r0

r22- r02(1+ r22
r22 )= 2p1r0

r22- r02
 ............. (2.63)
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(σ t')r= r0=
p1r0

r22- r02(1+ r22
r02)= p1 r22+ r02

r22- r02
 .......(2.64)

  이상을 정리하면 2중벽 실린더의 내측경계에서 내측 부분의 응력은 

다음 식과 같이 되고 

           σ t=p r22+ r12
r22- r12 -

2p1 r02
r02- r12

 .......................... (2.65)

           σ r=-p ................................................................................. (2.66)

  내측 경계에서 바깥쪽 부분의 응력은 다음 식과 같이 된다. 

       σ t'=p r12( r22+ r02)
r02( r22- r12)+ p1 r22+ r02

r22+ r02
  ..........(2.67)

       σ t'=-p r12( r22- r02)
r02( r22- r12)- p1     
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333...압압압축축축공공공기기기 탱탱탱크크크의의의 피피피로로로파파파괴괴괴 안안안전전전성성성 평평평가가가

333...111평평평가가가모모모델델델
본 연구에서는 한국 해양대학교 실습선인 한나라호의 주 압축공기탱크

를 피로파괴 평가 모델로 채택하였다.
한나라호의 기관실에는 2기의 주 압축공기 탱크와 3대의 공기압축기가

설치되어 있다.공기압축기는 탱크 내의 압력이 25bar에 도달하면 자동
으로 기동되어 공기를 충진시키며 탱크 내의 압력이 28bar에 이르면 자
동으로 정지된다.
Fig.3.1은 평가모델의 형상을 나타 낸 것이다.그림에서 알 수 있는

바와 같이 동체의 길이 방향의 용접선(WL-L)과 원주방향의 용접선
(WL-C)을 가진 용접구조의 원통형 동체와 접시형 경판으로 되어 있다.
탱크의 내경,높이 및 용량은 각각 902mm,2,000mm,1100L이며 동
체와 경판은 두께 14mm의 압력용기용 강판인 SPPV 235를 사용하여
용접구조로 제작되었다.또 이 탱크는 1993년 국내 조선기자재업체에서
제작된 후 현재까지 운전 휴지 기간이 거의 없는 운전조건에서 무사고로
운전되고 있다.
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Fig.3.1한나라호 압축공기 탱크
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333...222재재재료료료의의의 화화화학학학적적적,,,기기기계계계적적적 성성성질질질
본 연구의 평가모델인 한나라호의 압축공기 탱크의 강판 재료인

SPPV 235는 지난 수 십 년 동안 육․해상에서 압축공기 탱크용 재료로
사용되고 있는 것으로 여러 국내외 규격에 등재되어 있다.
Table3.1은 한국 산업규격에서 등재된 규정한 화학성분,기계적 성질

을 나타 낸 것이다.[10]

Table3.1강판재료 SPPV 235의 화학성분

Table3.2강판재료 SPPV 235의 기계적 성질

종류의 기호 화학성분 %
C Si Mn P S

SPPV 235 0.18이하* 0.15～0.35 1.40이하 0.030이하 0.030이하

*두께 100mm이하인 경우

종류
기호

인 장 시 험 굽힙시험
항복점 또는
항복강도
N/mm 2

인장강도
N/mm 2

연신율 % 굽힘
각도 시험편

SPPV235 235이상*1 400～510 17이상
21이상 180〫

압연방향에
직각

*1:강판의 두께 6mm이상 50mm이하인 경우
*2:강판의 두께 16mm이하인 경우
*3:강판의 두께 16mm초과 40mm이하인 경우
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333...333변변변동동동응응응력력력의의의 사사사이이이클클클 수수수 평평평가가가
기계부품이나 구조물의 설계단계에 있어서 피로균열의 발생수명을 예

측하는 것은 설계수명의 확보,생산공정의 경제성 확보,정기적인 검사
또는 점검 주기의 결정 등의 측면에서 중요하다.
이를 위하여 설계단계에서는 예상 설계수명 동안 부가되는 하중에 의

한 누적손상을 선형적으로 합산하여 선형누적손상계수를 계산하고 이 값
에 일정한 안전율을 고려하는 기법을 사용할 수 있다.
상기 기법을 이용하여 선박용 압축공기 탱크에 대한 피로균열 발생수

명을 예측하기 위해서는 예상 설계수명동안의 응력스펙트럼과 반복사이
클 수를 정확하게 파악할 필요가 있다.
오늘날 선박용 압축공기 탱크에 대한 예상 설계수명동안의 응력스펙트

럼은 상용화된 컴퓨터 프로그램의 이용 또는 실측 등을 통하여 실제 조
건에 가까운 응력을 구할 수 있다.
그러나 선박의 예상 설계수명 동안 압축공기 탱크에 부가되는 변동응

력의 사이클 수에 대한 자료는 쉽게 구할 수도 없고 실제 이에 대한 연
구는 거의 없는 실정이다.
본 연구에서는 한국해양대학교 실습선인 한나라호의 2004년도 상반기 원

양실습 기간 중 공기압축기 자동 기동 및 자동 정지 회수를 조사하고 그
결과의 통계적 처리를 통하여 Table3.3-3.4와 같이 정리하였다.
이 표에 의하면 한나라호의 공기압축기는 항해기간 23일 동안 총 364회

자동 운전되었고,4시간당 평균 2.82회 운전되었다는 것을 알 수 있다.
또 이 항해기간 동안 한나라호의 공기압축기는 탱크 압력이 25Bar일
때 자동 기동하여 탱크 압력이 28Bar일 때 자동으로 정지되는 시스템
을 적용하고 있었다.
그러므로 평가모델인 한나라호의 압축공기 탱크의 벽에는 내압 25
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Bar에 의한 평균응력과 내압 25Bar와 28Bar의 차압에 상당하는 교번
응력(Alternatingstress)이 4시간당 평균 2.82회 발생하였다고 할 수 있
다.
따라서 한나라호의 공기압축기가 25Bar에서 자동 기동하여 28Bar

에서 자동 정지되는 조건으로 운전되는 경우,20년 동안 압축공기 탱크
에 발생하는 변동응력의 사이클 수는 95% 신뢰한도에서 약 1.28×10

회라고 추정할 수 있다.

Table3.3공기압축기 운전회수(1)

항해 중 공기압축기 운전기록 (5월)

부산 - 대만 대만 - 태국 태국 - 필리핀

10일  11일 12일 13일 17일 18일 19일 20일 25일 26일 27일 28일

0000-0400 3 2 2 3 2 3 3 3 2 2 3

0400-0800 2 2 2 3 3 3 2 3 3 3 3

0800-1200 3 3 3 4 3 4 4 4 3 2 4

1200-1600 2 3 3 3 3 3 4 3 4 3 3 3

1600-2000 4 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

2000-2400 3 2 3 3 2 3 2 3 3 3 2 2

총운전수 9 15 16 16 18 17 19 18 20 17 15 18
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항해 중 Compressor 운전기록 (6월)

필리핀 - 중국 중국 - 일본 일본 - 부산

1일 2일 3일 4일 10일 11일 12일 13일 16일 17일 18일

0000-0400 3 3 2 2 3 2 3 3 2 3

0400-0800 2 2 2 3 3 3 3 2 3 3

0800-1200 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2

1200-1600 3 3 3 3 2 4 4 3 4 3

1600-2000 4 2 3 3 3 3 3 2 3 3

2000-2400 3 2 3 3 2 3 2 3 3 1

총운전수 18 15 16 17 16 18 17 16 10 15 8

*공기압축기 운전 기록의 통계<4시간 기준>
-평균 :2.821705회
-표준 오차 :0.050971
-표준 편차 :0.578922
-분산 :0.33515
-관측수 :129

Table3.4공기압축기 운전회수(2)및 운전 기록의 통계
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333...444변변변동동동응응응력력력의의의 해해해석석석
333...444...111이이이론론론해해해에에에 의의의한한한 변변변동동동응응응력력력
2장에서 기술한 바와 같이 내압을 받는 원통형 압력용기의 벽에 발생

하는 길이 방향의 응력은 식(3.1)과 같이 쓸 수 있으며 이 응력은 원주방
향의 응력에 비하여 2배의 값을 갖게 된다.

σ= Pd
2t .....................................................................(3.1)

여기서 P는 내압,d는 내경,t는 동체의 두께이다.

한나라 압축공기 탱크의 내경은 902mm,두께는 14mm로서 25Bar
에서 28Bar로 변하는 내압에 의해서 탱크에 발생하는 응력을 식(3.1)에
따라 구하면 다음과 같다.

 = × ×
= 88.267

 =  ×  × 
= 78.925

위의 결과에 의해 평균응력(),응력진폭(),응력비()은 다음과 같
이 구할 수 있다.

 =   
=   


= 83.596
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 =   
=   


= 4.671

 =  
  

= 0.89

333...444...222용용용접접접부부부의의의 응응응력력력집집집중중중계계계수수수
전술한 바와 같이 용접구조의 원통형 압력용기는 동판과 경판과의 용

접부,두께가 다른 동판끼리의 용접부,관 부착품의 필렛 용접부 등은 용
접부의 국부변형,용접이음 어긋남,용접 비이드의 높이 또는 용접의 결
함으로 인하여 응력이 집중된다.
본 연구에서는 한나라호 압축공기 탱크에서 가장 큰 응력집중이 유발

되는 용접부에 대한 유한요소해석을 통하여 응력집중계수를 구하였다.
유한요소해석을 위한 용접부의 모델링은 한나라호 압축공기 탱크의 실제
용접부 형상을 실리콘으로 본을 뜨고 이것을 스캐닝하여 그 치수를 구하
여 완성하였다.또 유한요소해석은 2차원 4절점 Plane82요소를 사용하
였고 요소(Element)수는 최소화하여 191개로 하였다.
Fig.3.2은 본 연구의 평가모델인 압축공기 탱크의 길이방향의 용접부

에 대한 유한요소해석 결과를 나타낸 것이다.그림에서 알 수 있는 바와
같이 이 용접부에 대하여 1MPa을 부과하는 경우 용접 토우(Toe)에는
대략 1.773 MPa의 응력이 발생하는 것을 알 수 있다.따라서 한나라호
압축공기 탱크 용접부의 응력집중계수는 1.773정도라고 할 수 있다.
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Fig.3.2용접부에 대한 유한요소 해석결과
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333...555압압압력력력용용용기기기용용용 강강강판판판의의의 피피피로로로강강강도도도
333...555...111PPP---SSS---NNN곡곡곡선선선
재료의 피로강도를 표현하는 데에 통상적으로 사용되는 S-N곡선은 시

험응력과 파단 사이클 수와의 평균적 관계를 표시하는 것으로 파손확률
50%에 대응하는 곡선이고 P-S-N곡선은 S-N곡선을 임의의 파손확률에
대하여 그린 것이다.
P-S-N곡선을 그리기 위해서는 먼저 파손확률 50%에 대응하는 통상

의 S-N곡선을 구하고 실험점의 산포경향으로부터 시험응력과 파단사이
클 수의 함수로서 피로강도의 분포 특히 응력의 함수로서 수명의 분포를
추정하고 그 결과를 기준으로 예상 파손확률 P를 파라메타로 한 곡선을
그리는 것이다.
피로시험의 결과를 응력진폭(Sa),파단 사이클 수(Ni),파손확률로

구성된 P-S-N곡선을 양대수 좌표에서 표시하는 경우 이 곡선의 경사부
는 다음 식(3.2)및 식(3.3)과 같이 쓸 수 있다.여기서 식(3.2)는 파손확
률 50%,식(3.3)은 파손확률 10%에 각각 상당한다.

LogNi= α + β Log(Sa(i))....................................................................(3.2)

LogNi= α + β Log(Sa(i))- 1.28σ̂(LogNi)..............................(3.3)

여기서 α= LogN- β Log(Sa)
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β=
∑
n

i=1{Log(Sa(i))- Log(Sa)}{Log(Ni)- LogN}
∑
n

i=1
{Log(Sa(i))- Log(Sa)}2

LogN= 1
n ∑

n

i=1
Log(Ni)

σ(LogNi)=[ 1
n-2∑

n

i=1
{Log(N i)-(α + βLog( Sai)}2]

1
2

이다.

Fig.3.3은 본 연구의 대상인 한나라호 압축공기 탱크의 재료로 사용된
압력용기용 강판(SPPV235)에 대한 피로시험의 결과를 편대수 좌표 상에
나탄 낸 것이다.이 피로시험 결과는 일본재료과학협회가 압력 용기용
강판(SPPV235)재료에서 채취된 응력집중계수 1.0및 1.99의 피로시험편
을 사용하여 응력비 R=-1의 조건으로 공기 중에서 50～60Hz의 반복
하중을 부가하여 구한 것이다.
그림에서 실선과 점선은 피로시험 결과를 식(3.2)와 식(3.3)에 대입하

여 구한 것으로 각각 파손확률 50%와 파손확률 10%를 나타낸 것이다.
이 그림을 통하여 임의의 응력 진폭에서 응력집중계수가 피로강도에
미치는 영향을 알 수 있다.한나라호 압축공기 탱크의 재료인 압력용기
용 강판(SPPV235)의 경우 파손확률 10%의 106회의 반복 사이클에서 응
력집중계수가 1.99인 경우 응력진폭은 140MPa이고 응력집중계수가 1.0
일 때의 응력진폭은 240MPa정도 임을 알 수 있다.따라서 응력집중
집중계수가 1.99인 경우 피로강도는 응력집중계수가 1일 때에 비해서 약
1.7배 감소된다고 할 수 있다.
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Fig.3.3 압력용기 재료 [SPPV235]에 대한 P-S-N곡선
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333...555...222응응응력력력집집집중중중의의의 영영영향향향을을을 고고고려려려한한한 PPP---SSS---NNN곡곡곡선선선의의의 수수수정정정
일반적으로 용접구조의 원통형 압력용기는 동판과 경판과의 용접부,

두께가 다른 동판끼리의 용접부,관 부착품의 필렛 용접부 등은 용접부
의 국부변형,용접이음 어긋남,용접 비이드의 높이 또는 용접의 결함으
로 인하여 응력이 집중된다.설계단계에서 이를 최소화하기 위하여 용접
형상,허용 결함의 크기 및 범위를 정하고 실험 또는 규정된 방식에 따
라 타당성을 검정하여 응력집중계수를 고려하여 설계하여야 한다.
본 연구의 대상인 한나라호 압축공기 탱크의 용접부에 대한 응력집중

계수는 3.4.2에서 전술한 유한요소해석 결과를 통하여 알 수 있다.이 용
접부에 1MPa에 상당하는 하중을 부과한 경우 용접 토우(Toe)에는 대략
1.773 MPa의 응력이 발생하므로 한나라호 압축공기 탱크 용접부의 응력
집중계수는 대략 1.773정도라고 할 수 있다.이 응력집중계수는 전술한
일본재료과학협회가 압력용기용 강판(SPPV235)의 피로시험에서 사용한
피로시험편의 응력집중계수 1.99와 비슷한 값이다.이것은 일본재료과학
협회가 압력용기의 용접부에 대한 유한요소해석 또는 응력 실측계측 등
을 수행하고 그 결가를 기준으로 응력집중계수 1.99의 피로시험편을 채
택한 것으로 추측할 수 있다.
실제 압축공기 탱크를 포함한 압력용기의 용접부는 보편화된 규정의

요건에 따라 설계되고 또 용접부에 대한 육안검사 및 방사선 검사가 수
반되는 경우가 대부분이므로 용접공정에 대한 품질관리가 이루어지는 경
우 용접부의 형상은 거의 비슷하다고 할 수 있고 따라서 응력집중계수도
1.99를 전후한 값으로 간주할 수 있다.
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전술한 Fig.3.3의 P-S-N곡선을 사용하여 본 연구의 대상인 한나라호
압축공기 탱크 용접부에 대한 선형누적손상계수를 계산하기 위하여 이
곡선을 일반화된 수식으로 표현하면 다음 식과 같다.

Ni= α (Sa)β .......................................................................................(3.4)

단, Sa는 R=-1일 때 응력진폭이고 , 는 다음 Table3.5와 같다.

압축공기 탱크 용접부의 용접공정에 대한 품질관리가 이루어 지는 경
우 용접부의 형상은 거의 비슷하다고 할 수 있고 따라서 응력집중계수도
대략 1.99에 간주할 수 있지만 보다 정량적으로 피로강도를 평가하기 위
해서는 응력집중계수의 영향을 정량화할 필요가 있다.
응력집중계수가 1에서 1.99사이에 해당되는 경우에도 응력집중계수는

무한히 존재할 수 있으므로 그 때마다 ,값을 구하여 식(3.4)과 같이
일반식으로 표현하는 것은 매우 번거롭고 복잡한 작업이 된다.
본 연구에서는 응력집중계수()가 1일 경우의 ,값을 그대로 사용

Kt Probabilityof
Failure

 

1 P=50% 2.7160×10 -7.2096
P=10% 1.1753×10 -7.2096

1.99 P=50% 1.4884×10 -4.1248
P=10% 5.3735×10 -4.1248

Table3.5 응력집중계수에 따른 상수 ,
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하면서 응력집중계수가 변할 때 응력집중에 의한 피로강도 감소를 적절
하게 보정할 수 있는 아래 식을 유도하였다.

Ni= α (Sa K f)β .................................................................................(3.5)

단, Sa는 R=-1일 때 응력진폭이고,는 웅력집중()으로 인한 피
로강도감도 계수로 K f=0.78K t+ 0.22이다.

333...555...333응응응력력력비비비(((평평평균균균응응응력력력)))의의의 영영영향향향을을을 고고고려려려한한한 PPP---SSS---NNN 곡곡곡선선선의의의 수수수정정정
선박용 압축공기 탱크의 벽에는 충진용 압축공기의 자동 기동압력과

정지압력에 상당한 최소응력과 최대응력,또 이 응력의 차이에 따른 평균
응력이 반복적으로 발생한다는 것을 전술한 바 있다.
한편,실험실에서 S-N 곡선을 작성하기 위해서 수행하는 피로시험은
시험의 편리와 정확성을 위해서 평균응력을 부가하지 않고 시험하는 경
우가 일반적이고 또 본 연구에서 인용한 피로시험 결과도 평균응력이 없
이 응력비 R=-1의 조건으로 시험한 값이다.실제 평균응력을 0으로 하
여 얻은 피로시험 결과를 사용하여 선형누적손상계수를 계산하면 그 값
은 실제보다 적게 계산되어 위험쪽 (Non-conservative)의 평가가 된다.
그러므로 본 연구의 대상인 한나라호 압축공기 탱크의 용접부에 대한

선형누적손상계수를 계산할 때 사용하는 N i는 해당 용접부의 실제적인

평균응력의 조건으로 수행된 피로시험의 결과를 사용하여 평가되어야 한
다.그러나 실제 압축공기 탱크의 응력상태를 고려한 여러 응력비의 조
건으로 피로시험을 수행하는 것을 현실적으로 어렵기 때문에 설계단계에
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서는 평균응력을 0으로 하여 응력비 R=-1의 조건으로 구해진 피로시험
결과를 적절하게 수정하여 사용하는 것이 일반화되어 있다.
Elber는 피로강도에 미치는 평균응력의 영향을 검토하기 위하여 응력

비 R의 개념을 도입하였다.[11]그 논문에서 피로균열이 응력비 R에 의
해 재료가 받는 영향을 구체적으로 설명하기 위하여 고강도 알루미늄을 사
용하여 피로균열전파시험을 행하였다.이 시험의 결과로서 잘 알려진 피
로균열 개폐현상(Fatiguecrackclosurephenomenon)이 밝혀졌고 모델
화가 최초로 시도되었다.[12]
또 2장에서 전술한 수정 Goodman선도,Gerber식,Soderberg식,일본

조선연구회의 제안식도 이러한 응력비 R 또는 평균응력의 영향을 고려
하여 임의의 응력진폭(Sa)을 계산하기 위한 모델이다.
전술한 바와 같이 본 연구의 대상인 선박용 압축공기 탱크는 그 응력

비 R이 0.89의 조건으로 반복하는 응력을 받는 조건으로 운전되는 것을
고려하여 이 탱크 용접부에 대한 선형누적손상계수를 계산하는 데에 사
용하는 N i를 다음과 같이 수정하였다.

N i=1.153×1023 (Sa K f K r)-7.02096..........................................(3.6)

단, Sa는 R=-1일 때 응력진폭이고,는 웅력집중()으로 인한 피
로강도감도계수로 K f=0.78K t+ 0.22이고,K r은 응력비 R에 대한
보정계수로 K r= (1.3-0.7R)/(1-R)이다.
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333...666선선선형형형누누누적적적손손손상상상계계계수수수의의의 평평평가가가
본 연구의 대상인 한국해양대학교 실습선 한나라호의 압축공기 탱크

용접부에 대한 선형누적손상계수를 계산하는 데에 필요한 여러 인자에
대해서 전술한 결과를 잠정적으로 정리하면 다음과 같다.

1)한나라호의 공기압축기가 25Bar에서 자동 기동하여 28Bar에서 자
동 정지되는 조건으로 운전되는 경우,20년 동안 압축공기 탱크에 발생
하는 변동응력의 사이클 수는 95% 신뢰한도에서 약 1.28×10회라고
추정할 수 있다.

2)운전 상태에서 탱크벽에 발생하는 최대응력은 대략 88,응력진
폭은 5,응력비 R=0.89.응력집중계수()는 1.773정도이다.

3)전술한 응력해석의 결과를 고려하면 본 연구의 대상인 압축공기 탱크
용 재료인 압력용기용 강판(SPPV235)의 피로강도는 전술한 식(3.6)과 수
정하여 사용하는 것이 보다 안전적인 측면이라고 할 수 있다.
이 식에서 K f= 0.78K t+ 0.22= 0.78×1.773+0.22= 1.60이고,
K r= (1.3-0.7R)/(1-R)= 6.15이다.

전술한 결과를 기준으로 본 연구의 대상인 한국해양대학교 실습선 한
나라호의 압축공기 탱크의 설계수명 20년으로 가정하고 이 탱크의 취약
부인 용접부에 대한 선형누적손상계수()를 계산하면 다음과 같다.
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C W = ∑ ni
N i

= 1.28× 105
1.153×1023 (Sa K f K r)-7.02096

= 1.28× 105
1.153×1023 (5×1.60×6.15)-7.02096

= 8.43× 10-7

이와 같이 계산된 선형누적손상계수를 보면 지극히 높은 안전율을 가
지는 있는 것을 알 수 있다.이것은 여러 요인에 기인하는 것이지만 본
연구의 범위에서는 다음과 같은 요인을 들 수 있다.

1)본 연구의 대상인 한나라호 압축공기 탱크는 한국선급 규칙에 따라
설계 제작된 것으로 운전 중 탱크 벽에 발생하는 최대응력은 대략 88
, 응력진폭은 5 로서 탱크용 재료인 압력용기용 강판
(SPPV235)의 항복강도인 235에 비해 매우 낮은 값이다.

2)본 연구의 대상인 한나라호 압축공기 탱크는 한국선급 규칙에 따라
설계 제작된 것으로 용접부의 형상 및 끝마무리정도가 극히 우수하다고
할 수 있다.본 연구에는 한나라호 압축공기 탱크의 실제 용접부를 실리
콘으로 본을 뜨고 이것을 스캐닝하여 유한요소해석의 모델로 채택하였기
때문에 응력집중계수가 피로강도에 미치는 영향이 최소화되었다.그러나
피로강도에 영향을 미치는 사용재료의 두께,용접부의 변형과 어긋남 등
을 고려한 추가의 연구가 필요한 것으로 사료된다.
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3)본 연구의 대상인 한나라호 압축공기 탱크의 최소 벽 두께를 규정하
는 식(3.7)의 한국선급 규칙은 매우 높은 안전율을 가지고 있는 것으로
추정할 수 있다.따라서 향후 선박용 압축공기 탱크의 압축공기 탱크의
최소 벽 두께식을 구성하는 중요한 인자인 허용응력 및 이음효율의 값이
선형누적손상계수에 미치는 영향을 정량적으로 연구할 필요가 있는 것으
로 사료된다.

T= P D1
2fJ-1.2P +1.0[mm]........................................................(3.7)

단,P:설계압력,D1:내경[mm],f:허용응력[MPa],J:이음효율
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444...결결결론론론

본 연구에서는 선급규칙에 따라 제작된 선박용 압축공기 탱크에 대한
피로파괴 안전성을 정량적으로 평가할 목적으로 한국해양대학교 실습선
한나라호의 압축공기탱크를 평가모델로 채택하고 그 용접부에 대한 변동
응력의 발현 빈도,응력 해석,선형누적손상계수의 계산 등을 통하여 다
음과 같은 결론을 얻었다.

1)본 연구의 대상인 한국해양대학교 실습선 한나라호 압축공기탱크에
20년 동안 발생하는 변동응력의 사이클 수를 90% 신뢰한계로 평가
하면 1.28×10회라고 추정할 수 있다.

2)선박용 압축공기 탱크의 재료로 널리 사용되는 압력용기용 강판
(SPPV235)의 피로강도에 대한 통계적 처리를 통하여 응력집중계수,
응력비 등이 피로강도에 미치는 영향을 반영한 파손확률 90%의 피
로 강도식을 제안하였다.이 식은 선박용 압축공기 탱크에 대한 규정
의 제정,설계 등에 유용하게 사용될 것으로 기대된다.

3)선박용 압축공기탱크의 운전 중에 발생하는 평균응력과 응력진폭을
정량적으로 평가하여 위하여 탱크 및 그 용접부에 대한 유한요소 해
석 및 이론적 해석을 함께 수행하였다.

4)본 연구의 모델인 한국해양대학교 실습선 한나라호 주 압축공기 탱크
에 대하여 20년 동안의 선형누적손상계수를 평가한 결과 해당 탱크에
는 설계수명 동안 피로균열이 발생하지 않는다는 것을 추정할 수 있다.
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