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요  약  대형 주철 구조물은 선박이나 화학 플랜트등에서 케이싱이나 대형 파이프등으로 사용되고 있다. 그러나 대형 
케이싱이나 파이프에서 발생되는 파괴는 대부분 해당 재료의 항복강도아래에서 발생된다. 대형 주철 구조물의 피로 파손
은 설계 제한조건과 낮은 재료 강도 신뢰성등으로 인하여 발생되고 있다. 파손된 소형 주철 구조물은 시중에서 판매되는
주철 용접봉으로 보수가 가능하다. 그러나 파손된 대형 주철 구조물이 보수 용접으로 보수되려면 구조물 전체가 균일하
게 가열되어 냉각되어져야 하나 현장에서는 그와 같은 가열장치를 설치하는 것이 불가능한 장소가 많다. 따라서 현재에
도 선박과 플랜트 현장등에서는 파괴된 주철 구조물을 수리의 간편성으로 인하여 냉간 용접만하여 재사용하고 있고 이로
인한 피로 파괴가 재발생 되어져 파괴로 인한 손실 비용이 과대하게 발생하고 있다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 
해결하기 위하여 파손된 대형 주철 구조물을 균열보수나사를 이용하여 파손된 부분을 기계적으로 결합하는 방법을 제안
하여 피로 파괴된 대형 주철 구조물 보수 방법을 제안하였다. 균열보수나사로 보수한 GC 300의 노치 시험편을 인장시
험한 결과 8.2 MPa정도의 인장 강도를 가지고 있어 GC 300으로 제작한 대형 열교환기나 가열기의 설계응력이 3.5
MPa이하인 것을 고려하면 안전율이 2.3이상이 되어져 균열보수나사를 이용하여 대형 주철 구조물 균열을 보수하는 방
법이 공학적으로 매우 유용하다.

Abstract  Large cast iron structures are used in casings and pipes in shipsand chemical plants. Broken
parts in the casings and pipescan result in failures even when stresses are below the yield strength of
the part's materials. Fatigue failure of a large cast iron structure is inevitable due to the design 
constraints and low reliability of the material strength. A small structure can be repaired by welding, but
a large structure cannot because it cannot be preheated slowly and uniformly. This study shows that a
large structure can be repaired by a cold joint method using a crack repair screw. Large cast iron 
structures were manufactured by GC 300, and their design stress is below 3.5 MPa. The tensile strength 
on notched specimens repaired by crack repair screws was 8.2 MPa. Therefore, the safety factors of 
structures repaired by crack repair screws have a value above 2.3 and are considered to be high values.

Keywords : Large Cast Iron Structure, Fatigue Damage, Crack Repair Screw, Tensile Strength Test, Safety 
Factor. 
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Fig.1. Failure case of large-scale cast iron casing 

1. 서론

대형 주철 구조물은 대형 선박과 플랜트등의 케이싱이
나 파이프 등으로 사용되고 있다. 대형 선박과 플랜트 등
은 각 부품과 시스템에 대한 성능을 각 설계 규격과 해석
을 이용하여 파악한 뒤 파일롯트 플랜트 시험 장치를 이
용하여 확인한다. 따라서 모든 부품에 대한 장기 내구성
을 확보하는 것은 어렵고 특히, 부품 재료의 불확실성이 
높은 부품의 경우 내구성에 있어 심각한 문제를 가지는 경
우가 많다. 특히, 대형 주철 케이싱의 경우 부품 재료가 
주조성이 좋은 회주철을 이용하여 제작하고 있어 해당 
부품의 파손사고는 지속적으로 발생하고 있다[1-3]. 일
반적으로 정치형 대형 구조물이 피로 파손되는 경우 해
당 파손 부분을 용접으로 보수하게 된다. 그러나 대형 주
철 구조물의 경우 해당 부품 전체를  300-400 ℃ 정도로 
예열하고 가열과 냉각시의 승온 및 냉각속도를 55 ℃/hr
이하로 설정함으로서 용접부의 인장잔류응력에 의한 균
열 발생을 방지할 수 있다. 그러나 선박과 플랜트 등에 
설치된 대형 주철 구조물을 분해하여 공장으로 이동하여 
공장 용접을 하여야 하나 그것을 수행하는 것은 선박 운
항과 플랜트 운전에 있어 거의 불가능한 일이다[2]. 한편, 
이러한 문제점을 해결하기 위하여 주철보수용접부에 숏
피닝(Shot peening)을 수행하여 용접잔류응력을 완화하
는 방법을 제안하고 있다. 그러나 이러한 방법은 주물 용
접 구조물의 크기가 숏 피닝 공정을 수행할 수 있는 중소
형 주물 용접 구조물에 대하여 적용할 수 있으나 대형 주
물 용접 구조물에는 적용할 수 없다[3]. 

따라서 현재에도 선박과 플랜트 현장에서는 파괴된 주
철 구조물을 수리의 간편성으로 인하여 냉간 용접하여 
재사용하고 있고 이로 인한 피로 파괴가 재발생 되어져 
파괴로 인한 손실 비용이 과대하다. 본 연구에서는 이러
한 문제점을 해결하기 위하여 파손된 대형 주철 구조물
을 균열보수나사를 이용하여 파손된 부분을 기계적으로 
결합하는 냉간적 체결방법을 제안하여 피로 파괴된 대형 

주철 구조물 보수 방법을 제안하였다.

2. 대형 주철 구조물의 파손 사례와 

균열 보수 방법 

2.1 대형 주철 케이싱의 파손 사례 
Fig. 1은 국내 발전소에서 파손이 발생된 대형 가이드 

베어링 하우징과 중고압 터빈 하부 케이싱의 피로균열사
례이다. 균열은 피검사체 표면의 불연속부에 염료를 함유
하는 침투액을 표면장력 작용으로 침투시킨 다음 표면의 
침투액을 닦아내고, 현상액을 발라서 결함부에 남아있는 
염료 침투액이 표면에 나타나게 하는 염료침투탐상시험 
(Visible Dye penetrant Testing method)을 이용하여 
검출하였다[4]. 그림에서 균열 발생 영역의 벌어진 틈 사
이로 붉은 색 염료 침투액이 들어갔기 때문에 붉은 색을 
띠는 영역이 균열발생과 전파가 발생된 영역이다. 

2.1 균열 보수 방법의 이론적 배경
Fig. 2는 균열보수나사에 의한 균열성장억제력의 생

성 기구를 나타낸 것이다. 균열보수나사머리에 임팩트 드
릴링 머신 토크 T가 부하되면 균열이 발생된 구조물이 
지점이 되면서 균열보수나사의 나사면과 나사 머리 자리
면 사이의 영역에서 균열보수나사축력이 발생하게 된다. 
이러한 균열보수나사축력과 균열보수나사의 나사면사이
에서 발생되는 균열성장직각방향의 마찰계수에 의하여 
균열성장억제력 Fa(Crack growth arresting force)이 
발생되며 균열성장억제력 Fa가 균열성장력 Fd(Crack 
growth driving force)보다 크면 균열성장은 억제된다. 
이상의 관계를 다음의 식 (1)로 나타낼 수 있다. 

Fig. 2. Mechanism of crack growth arresting force
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 ≪  (1)
단,  : 균열성장억제방향으로의 나사면과 나사 머리 

자리면에서의 마찰계수, Q : 나사 축력

(a) The crack on the part (b) Drilling and tapping     
along the cracks

(c) Making  bearing surface   
of crack repair screw (d) Making thread

(e) Breaking bolt head off 
automatically when 
installing

(f) Grinding the surface of 
broken crack repair screw

(g) Installing the second 
screw with special jig for 
same distance 

(h) Screws overlapping 
between two screws  

(i) Appling repair composite materials and protective 
coatings to crack repair region

Fig. 3. Crack repair method using cold mechanical 
joining method 

Fig. 3은 균열보수나사를 이용하여 파손된 구조물의 
균열을 보수하는 절차를 나타낸 것이다. 균열보수나사가 
M8×1.25의 미터보통나사이므로 균열 발생 영역에 균열
보수나사를 설치하기 위한 나사 구멍은 KS B ISO 
2306[5]에 따라 나사의 호칭 지름에서 피치를 뺀 값으로 
결정하였으며 그 값은 직경 6.8 mm이다. 본 연구에서도 
균열보수나사의 홀 드릴링 구멍으로 6.8 mm을 결정하

였다. 그리고 M8×1.25의 스파이럴 탭(Spiral tap)을 이
용하여 균열보수나사의 나사면을 생성시켰다. 육각소켓
렌치 (Hexagonal socket wrench)를 이용하여 균열보
수나사머리를 회전시키면 균열보수나사의 생크 부분에 
있는 나사머리제거노치 영역이 균열보수나사에서 파괴되
어 분리된다. 균열보수나사의 파단면을 그라인더를 이용
하여 표면을 평평하게 한다. 이러한 작업을 균열발생영역 
전체에 걸쳐서 수행하며 균열보수나사는 중첩시킨다. 균
열발생영역에 균열복수나사를 전체적으로 다 설치한 뒤 
균열보수나사 영역을 보수용 금속 분말과 액상 수지로 
육성 및 코팅하여 균열보수영역을 기밀 및 수밀시킨다. 
이러한 작업을 통하여 케이싱등의 내부 유체를 밀봉시킴
으로서 파손된 대형 기계 구조물의 원래 기능을 발휘하
도록 하여 일시적 기능 저하 및 불능상태를 복구시킨다. 

(a) Concept

(b) 2D drawing
Fig. 4. Concept and 2D drawing of crack repair screw

Fig. 4는 균열보수나사의 전체적인 개념도와 2D 도면
을 나타낸 것이다. Fig. 4 (a)에서 나사는 나사부와 비나
사부로 구성되며 비나사부는 나사 머리와 생크 부분으로 
나누어진다. 나사 생크 부에 나사 머리를 임팩트 드릴링 
머신으로 신속 정확하게 제거하기 위한 나사 머리 제거 
노치(Notch for the removal of screw head)를 만들
어 넣었다. 또한, 나사 머리 자리면이 균열발생영역에 정
확하게 안착되어 높은 축력으로 인한 마찰력을 형성시키
기 위하여 나사 자리면 하부에 직각 삼각형 단면의 노치
를 원주 방향으로 만들었다. 그리고 균열보수나사의 외형
과 치수 및 재료는 KS B 1002[6]의 육각 볼트 규격과 
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(a) smooth tensile test specimen

(b) Deep-notched tensile test specimen repaired by 9 screws

Fig. 6. Tensile test specimen repaired by crack repair 
       screws

KS B 0201[7]의 미터보통나사 규격 및 KS B 02338[8] 

강제 볼트 작은 나사의 기계적 성질을 기초로 설계 및 제
작하였다.

Fig. 5는 균열보수나사를 Fig. 4의 균열보수나사를 이
용한 균열보수공정 중 균열보수나사를 균열발생영역에서 
중첩시켜 전체 균열발생영역을 보수하는 것을 나타낸 것
이다. 본 연구에서 사용하는 균열보수나사는 호칭지름이 
8 mm이고 균열보수나사의 중첩율을 균열보수나사 호칭
지름에 대한 중첩 영역의 반경 비로 나타내면 균열보수
나사의 중첩율은 23.75 %가 된다. 

Fig. 5. Overlapping method of crack repair screws

3. 재료 및 실험방법

3.1 재료
본 연구에서는 균열이 발생된 부품 재료로 KS D 

4301[9]에서 규정하고 있는 GC 300를 선정하기로 한
다. GC 300은 편상 흑연을 포함하는 회주철로서 주조성
이 좋아 선박이나 발전소 설비등에서 형상이 복잡한 저
하중용 케이싱등으로 사용되며 피로나 응력부식균열이 
자주 발생되는 것으로 보고되고 있다. 

KS B 1002[6]의 육각 볼트 규격에서는 나사 재료를 
강제, 스테인리스 강제, 비철금속제를 제안하고 있으며 
본 연구에서 개발하는 균열보수나사 재료는 KS B 
0233[8] 강제 볼트 작은 나사의 기계적 성질을 기초로 
선택하였으며 부품 등급 A를 적용한 결과 강도 구분이 
8.8이다. M8×1.25 미터보통나사에서 강도 구분 8.8은 
나사의 유효 단면적이 36.6 mm2이고 최소인장하중이 
29,200 N이상인 것을 요구하고 있어 M8×1.25 미터보
통나사의 최소인장강도는 800 MPa이상을 요구하고 있
다. 따라서 본 연구에서는 대형 주철 열교환기와 파이프 

및 케이싱등의 균열보수를 수행하기 위한 균열보수나사
재료로서 이상의 나사 강도 구분 8.8을 만족시키는 KS 
D 3567[10] 에 규정된 황 및 황 복합 쾌삭강(Free 
cutting carbon steel) SUM 43강을 이용하기로 한다. 

3.2 인장강도시험
균열보수단위체의 균열성장억제력을 평가하기 위하여 

본 연구에서는 직선 인공 균열을 가진 균열재를 균열보
수나사로 보수한 균열보수재에 대하여 인장강도시험을 
수행한다. 인장강도시험에 사용하는 인장시험편은 크게 
재료와 균열보수단위체 인장시험편으로 나눌 수 있으며 
전자는 균열이 없는 무노치 평활 인장시험편이고 후자는 
완전 이등분된 균열재를 균열보수나사로 균열 보수한 균
열 보수 인장시험편을 나타낸다.

Fig. 6은 균열재에 설치된 균열보수나사에 의하여 균
열성장억제력의 크기를 상대적으로 평가하기 위하여 균
열이 존재하지 않는 무노치 평활 인장 시험편과 균열재
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Table 2. Tensile test results of the specimens with and without notch 

Kind of tensile test specimen 
Nominal

section dimension
(mm×mm)

Load
(N)

Nominal 
tensile strength 

(MPa)

Average 
nominal 
strength 
(MPa)

smooth tensile test specimen
70×15 302,400 288

286
70×15 298,200 284

Deep-notched tensile 
test specimen repaired by 9 screws

56.04×15 5,800 6.9

8.2

56.39×15 6,641 7.9

56.39×15 6,977 8.3
56.39×15 7,313 8.7

56.39×15 7,902 9.4

Table 1. Mechanical properties of GC 300 and SUM 43 
Item

Material

Density
(kg/m3)

Young’s 
modulus

(GPa)

Poisson’s 
rato

Tensile 
Yielding 
strength
(MPa)

Tensile 
strength
(MPa)

Hardness
(HB)

Elongation
(%)

Specimen
(GC 300) 7,700 80 0.21 202 286 194 1.2

Crack repair 
screw

(SUM 43)
7,700 200 0.3 550 880 90 25

에 균열보수나사를 9개를 설치하여 균열을 보수한 균열
보수 인장시험편의 형상과 치수를 각각 나타낸 것이다. 
균열보수 인장 시험편은 학술적으로는 깊은 노치 인장 
시험편을 균열보수나사로 보수한 인장 시험편에 해당된다.

평활 시험편은 KS B 0801[11]의 14B와 균열보수나
사(M8×1.25)의 나사부 길이를 고려하여 시험편 두께는 
15 mm로 선정하였으며 균열보수나사의 나사산이 시험
편에 9개 정도 접촉하게 되어져 안정적인 균열진전억제
력을 발휘하도록 하였다. 또한, 평활 시험편의 평행부 폭
은 만능재료시험기의 그립 폭이 100 mm이고 시험편 평
행부 곡률 반경이 15 mm인 것을 고려하면 70 mm가 
된다. 평활 시험편 평행부와 표점거리는 시험편 단면적 
15×70(mm×mm)와 KS B 0801 14B의 평행부와 표점
거리 계산식을 이용하면 각각 183 mm와 232 mm이다. 
본 연구에서 사용하는 평활 시험편은 이상의 치수를 적
용하였으며 Fig. 6에 그 결과를 나타내었다.

깊은 노치 인장 시험편은 인공 균열을 모사하기 위하
여 와이어 커팅 머신을 이용하여 평활 시험편의 중앙 부
분에 폭 1 mm와 길이 69 mm의 노치를 가공하였으며 
그 결과 평활 시험편 폭이 70 mm인 것을 고려하면 깊은 
노치 시험편의 좌측과 우측 끝단에 각각 0.5 mm씩 미절
단 부분이 남게 된다. 이것은 균열보수나사를 깊은 노치 
시험편에 설치하기 위한 폐쇄된 균열 전파 영역을 조성
하기 위한 것이다. 만약, 균열보수나사가 열린 균열 전파 

영역에 있으면 균열보수나사가  시험편으로부터 탈락될 
확률이 높아 실제 균열 보수에 관한 역학적 환경을 조성
할 수 없다. 균열 보수 깊은 노치 인장 시험편은 깊은 노
치 시험편 폭 1 mm와 길이 69 mm 노치에  본 연구에
서 제안한 균열보수나사를 설치한 균열 보수 인장시험편
이다.

Fig. 7. Tensile test of deep-notched test specimen
repaired by screws

Fig. 7은 최대인장하중용량 490 kN인 만능재료시험
(Samhan Tech., SHUD-50)를 이용하여 크로스헤드 속
도 0.5mm/min의 부하속도로 인장시험을 1개의 균열보
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(a)  smooth tensile test specimen

(b) Deep-notched tensile test specimen repaired by 9 screws
Fig. 8. Stress-strain curve for tensile test specimen

수나사로 보수한 균열보수 인장시험편에 대하여 수행하
는 것을 나타낸 것이다. 각 시험조건에 대한 인장 시험 
결과를 응력-변형률 선도로써 구하였고 이것을 이용하여 
균열보수나사의 하중 부담 능력을 평가한다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 재료에 대한 인장강도시험
Table 1은 Fig. 6과 Fig. 7의 인장시험편과 만능재료

시험기를 이용하여 GC 300과 SUM 43의 인장과 경도시
험 결과를 나타낸 것이다. Table 2에서 인장강도는 균열
재 재료인 GC 300과 균열보수나사재료인 SUM 43의 경
우 각각 286 MPa, 880 MPa을 보이고 있어 균열보수나
사 재료가 균열재 재료에 대하여 3배 이상의 강도를 가
지고 있어 균열보수재에 대한 인장시험시 균열보수나

사가 파괴될 경우는 없을 것으로 보인다. 

4.2 균열보수단위체 대한 인장강도시험 
Table 2는 Fig. 6의 GC 300으로 만든 인장시험편에 

대한 인장시험결과를 나타낸 것이고 이중 대표적인 각 
시험 결과에 대한 응력-변형률 선도를 Fig. 8에 나타내
었다. GC 300 평활 인장 시험편은 인장강도가 286 
MPa을 나타내고 있으며 균열보수나사 9개로 균열을 보
수한 깊은 노치 시험편은 인장강도가 8.2 MPa로 나타나
고 있다. 따라서 균열을 보수한 깊은 노치 시험편의 인장
강도는 평활 시험편 인장강도에 대하여 2.9 % 정도로서 
매우 적은 인장강도 값을 가지고 있다. 

KCS 57 30 35의 국가건설기준의 상수도 수압시험 
및 수압검사 규격에 상수도관의 수압시험은 0.5 MPa로 
지정되어져 있고 KS D 4311의 외경 2000 mm이상의 
대형 주철제 상수도는 내경에 대한 두께 비가 74에서 
102정도로서 부품에서 발생되는 이론적 원주방향 응력
은 18.5 MPa에서 25.5 MPa이 된다[14-15]. 따라서 외
경 2000 mm이상의 대형 주철제 수도관에 균열이 발생
하는 경우 해당 관의 설계응력이 본 연구에서 제안한 균
열보수나사로 보수한 균열보수체의 인장강도보다 2.5배
에서 3.1배 정도 높아 균열보수체의 구조 안전성을 확보
하지 못해 균열보수나사로 균열을 수리할 수 없다. 그러
나 한국에너지관리공단의 보일러 및 압력용기 기술규격
(KPM: Korea Pressure Vessel Manufacture Code)
에서 열교환기나 가열기등의 동체 재료로 회주철 KS D 

4301의 GC 300을 제안하고 있고 해당 제품의 설계응력
을 3.5 MPa이하로 규정하고 있다[16]. 따라서 GC 300
으로 제작한 열교환기나 가열기등에 균열이 발생된 제품
을 균열보수나사로 보수하게 되면 해당 제품의 균열보수
체 인장강도에 대한 구조 안전율은 2.3이나 되어져 균열
보수나사로 균열을 보수할 수 있음을 알 수 있다. 따라서 
화학 공장이나 협소한 공간에서 균열이 발생된 대형 주
철 구조물이 보수 용접할 수 없는 환경에 있으면서 설계 
응력을 정확히 파악할 수 있는 경우 균열보수나사를 이
용하여 균열을 수리할 수 있어 본 연구를 통하여 위급 상
황에 대처할 수 있는 대형 주철 구조물의 균열보수방법
을 확보할 수 있다.

Fig. 8 (a)는 노치가 존재하지 않는 평활 시험편에 대
한 응력-변형률 선도를 나타낸 것으로 적은 변형률의 영
향으로 응력 증가에 따른 변형률이 거의 선형적으로 증
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가되다가 변형률 경화 현상을 보이지 않고 최종 파괴된
다. 또한, Fig. 8 (b)는 깊은 노치 시험편을 9개의 균열보
수나사로 보수한 인장시험편에 대한 인장 시험결과로서 
Fig 8 (a)와는 다르게 변형률에 따른 응력이 선형적으로 
증가하지 않고 변형률 경화되는 구간이 나타나고 최대응
력이후부터는 변형률에 따른 응력이 점진적으로 감소되
고 있다. 이러한 결과는 인장시험편 노치부와 균열보수나
사 사이의 마찰력이 인장 시험편의 변위 증가에 따라 비
선형적으로 감소되기 때문인 것으로 생각된다. 그러나 균
열보수나사로 보수한 노치시험편의 경우도 파단 연신율
이 0.28 %로 매우 낮은 파단 연신율을 보이고 있어 균열
보수나사로 인하여 균열보수체에 하중지지능력은 제공해 
주는 것은 가능하나 연신율을 제공해 줄 수 없음을 알 수 
있다.

Fig. 9. Tensile strength of welded material to 
tensile strength of base material ratio and 
crack initiation in welded material

Fig. 9는 Jeong등[17-21]이 회주철등에 대한 용접재
의 미시 조직과 인장강도시험을 기초로 입열량, 예열온
도, 후처리온도, 용접속도등과 같은 용접 공정 변수에 따
른 용접재에서의 균열 발생과 모재 인장강도에 대한 용
접재 인장강도 비를 나타낸 것이다. 열간 용접에서는 시
험 조건 중 44 %가 균열을 발생시켰고 냉간 용접에서는 
83 %정도가 균열을 발생시켰다. 열간 용접에서의 균열은 
주로  예열온도에 비하여 용접 입열량이 과도한 경우에
만 발생되지만 냉간 용접에서의 균열은 최적의 용접 입
열량 이상에서 발생된다. 이상의 결과는 열간 용접이 용
접공정조건이 매우 넓은 것에 비해 냉간 용접은 매우 좁
은 용접공정조건을 가지고 있어 현장 용접 작업자들이 
이러한 용접 입열량등과 같은 용접공정조건을 최적으로 
선정하는 것은 매우 어려운 일이다. 따라서 열간 용접이 

불가능한 현장 대형 주철 구조물이 냉간 용접되는 경우 
용접 시공 후 일정 시간 이후에 모재부에서 균열이 시작
되는 냉간 균열이 발생되어져 해당 구조물이 구조적으로 
또는 기능적으로 문제가 되는 파손 사고가 자주 발생되
고 있다. 

한편, 본 연구에서의 균열 보수 나사를 이용한 냉간 체
결방법은 냉간 용접으로 인해 용접 냉간 균열 발생 가능
성이 높은 냉간 대형 주철 용접을 대체할 목적으로 개발
된 부품 체결방법이다. 

Fig. 9의 결과에서 회주철등에 대하여 모재 강도에 대
한 냉간 용접재 강도 비의 최소값이 0.05이고 Fig. 8의 
균열보수나사를 이용한 냉간 체결방법에 대하여 모재 강
도에 대한 체결재 강도 비는 0.04이다. 따라서 냉간 용접
재의 체결강도는 균열보수나사를 이용한 냉간 체결강도
보다 1.25배 더 높아 응력 관점에서의 구조 안전성은 냉
간 용접 방법이 균열보수나사를 이용한 냉간 체결 방법
보다 더 양호하다. 그러나 균열이 존재하는 구조물의 파
손 조건은 하한계 응력확대계수로 정의되며 냉간 주철 
용접재의 발생 균열 길이에 따라 용접 부품의 구조 안전
성이 결정된다. 즉, 냉간 주철 용접재는 부하 응력이 설계
응력아래에 있어도 발생 균열 길이에 따라 하한계 응력
확대계수를 초과할 수 있어 보수적 구조물 체결방법으로
서는 부적절하다. 그러나 균열보수나사를 이용한 냉간 체
결방법은 균열이 존재하지 않아 해당 냉간 체결된 구조
물의 인장강도보다 낮게 설계응력이 설정되면 구조적 안
전성이 확보될 수 있다. 이러한 관점에서 균열이 발생된 
현장 대형 주철 부품이 저하중에서 사용되는 경우 균열 
발생 가능성이 높은 냉간 용접 방법으로 수리하는 것 보
다 균열보수나사를 이용하여 수리하는 것이 균열이 발생
된 현장 대형 주철 구조물의 구조 신뢰성을 공학적으로 
확보하는 데 훨씬 더 유리함을 알 수 있다. 

5. 결론 

1. 균열재 재료인 GC 300과 균열보수나사재료인 
SUM 43의 경우 각각 286 MPa, 880 MPa을 보이고 있
어 균열보수나사재료가 균열재 재료에 대하여 3배 이상
의 강도를 가지고 있다. 

2. GC 300 평활 인장 시험편은 인장강도가 286 
MPa을 나타내고 있으며 균열보수나사 9개로 균열을 보
수한 깊은 노치 시험편은 인장강도가 8.2 MPa로 나타나
고 있어 균열을 보수한 깊은 노치 시험편의 인장강도는 
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평활 시험편 인장강도에 대하여 2.9% 정도로서 매우 적
은 인장강도 값을 가지고 있다. 

3. GC 300으로 제작된 열교환기나 가열기의 경우 
3.5MPa이하의 설계 응력을 가지고 있어 균열보수단위
체의 설계응력에 대한 인장강도의 안전율은 2.3이 되어
져 균열보수나사를 이용하여 대형 주철 구조물 균열을 
보수하는 방법이 공학적으로 매우 유효하다. 

4. 균열이 발생된 현장 대형 주철 부품이 저하중에서 
사용되는 경우 균열 발생 가능성이 높은 냉간 용접 방법
으로 수리하는 것 보다 균열보수나사를 이용하여 수리하
는 것이 균열이 발생된 현장 대형 주철 구조물의 구조 신
뢰성을 공학적으로 확보하는 데 훨씬 더 유리하다.
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