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임계정류피로크랙의 하한계 조건의 정량 고찰

QuantitativeStudyonThresholdConditionofCritical

Non-propagating Crack

김 민 건
*
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Abstract

Sincethepropagationofashortfatiguecrackisdirectlyrelatedtothelarge

crack which causes the fracture ofbulk specimen,the detailed study on the

propagationoftheshortcrackisessentialtopreventthefatiguefracture.However,

anumberofrecentstudieshavedemonstratedthattheshortcrackcangrow ata

low appliedstresslevelwhicharepredictedfrom thethresholdconditionoflarge

crack.Inpresentstudy,thethresholdconditionforthepropagationofshortfatigue

crackisexaminedwithrespecttothemicro-structureandcyclicloadinghistory.

Specimensemployedinthisstudyweredecarburizedeutectoidsteelswhichhave

various decarburized ferritevolumefraction.Rotating bending fatiguetestwas

carried out on these specimens with the specialemphasis on the "critical

non-propagatingcracklength"Itisfoundthatthereductionoftheendurancelimit

oftheirparticularmicro-structurescanbeduetotheincreaseofthelengthof

criticalnon-propagating crack,and the quantitative relationship between the

thresholdstressσwoandthecriticalnon-propagatingcracklength canbewritten

as σwo
m ․  where,Cisconstant.Furtherexperimentswerecarriedouton

cyclicloadinghistoryonthelengthofcriticalnon-propagatingcrack.Itshownthat

thelength ofcriticalnon-propagating crackisclosely relatedtocyclicloading

history.

키워드 :피로크랙,임계정류크랙,하한계 조건

Keywords:fatiguecrack,criticalnon-propagatingcrack,thresholdcondition

1.서론1)

근년에 비교 긴 통크랙에 한 역학

으로부터의 정량 평가법이 확립되었기 때문에,

실제의 기계․구조물에서 피로크랙이 문제되는

것은 오히려 재료결함 는 응력집 부로부터 발

생하여 하는 표면미소크랙인 경우가 많다.따

라서 기계․구조물의 피로수명을 정확히 측하여

* 강원 학교 기계의용공학과 교수,공학박사,책

임 자

안 한 사용을 보장하기 해서는,미소크랙거동의

정량 인 악이 극히 요하다고 할 수 있다.

그런데 미소크랙의 경우,그 특성이 단히

까다로워,특히 미시조직학 인자에 민감하기 때

문에 연속체역학을 기반으로 하는 선형 괴역학

(LinearElasticFractureMechanics:LEFM)에 의

한 정량 취 은 성공하고 있지 않은 게 실이

다.선형 괴역학은 소규모항복조건이 충족될 수

있는 비교 큰 크랙사이즈를 상으로 했을 때

성공 이다.피로한도 응력의 부하로 발생하는 이

른바 미소크랙을 상으로 했을 때는 성공하기 어
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렵다.즉,일반 으로 하한계응력(피로한도 응력)

근처에서 존재하는 크랙은 그 길이가 1미리 이하

인 경우가 많아서 소규모항복조건을 만족시키기가

어렵고,이 크랙의 하한계 거동을 선형 괴역

학으로 해석하게 되면 큰 오차가 발생할 수밖에

없다.

이러한 까닭으로,미소피로크랙 의 하한계조

건(피로한도를 포함하면서 그 근처 응력에서의 미

소크랙의 거동을 포함하는 의미)에 한 연구

는 별로 많지 않은데,그 에서 표 인 연구는

Kitagawa의 연구라고 할 수 있다[1].Kitagawa는

표면 비크랙을 지닌 세 종류의 환 시험편에

하여,크랙 하한계응력을 조사하 다.그 결과,

크랙길이가 긴 거시크랙의 하한계조건은

 의 계를 나타내는데 하여,크랙

길이가 감소하여 0.5mm 정도가 되면서부터,같은

조건은  의 직선 계로부터 이탈하기

시작하여 평활재의 피로한도에 도달한다는 결론을

얻고 있다.즉,미소크랙은 거시크랙의  이하

의 응력 벨에서도 할 수 있으며,그 하한계

조건은 LEFM의 개념으로부터 기 되는

 와 다르다는 것을 보여주고 있다.

실제,탄소강 평활재에 있어서,피로한도의 응력

이 회 이상 반복 부하된 시험편 표면에는 0.1～

0.5mm 정도의 미소크랙들이 다수 발생해 있다.그

런데,이들은 모두 피로한도에서 더 이상 하지

않는 이른바 정류크랙(non-propagating crack:

NPC)들로서,평활재의 피로한도는 바로 이 정류크

랙들의 하한계응력에 응한다[2]～[6].다시

말해 속재료의 피로한도가 크랙이 발생하느냐

안하느냐의 한계응력으로 결정되는 것이 아니라,

발생한 크랙이 어느 정도까지 하다가 정류하

느냐 안하느냐의 한계응력으로 결정된다는 것이다.

정확히 말해서,S-N 곡선에서 얻어지는 피로한도

는 정류크랙들않는에서 해당 응력 하에서 임

계상황에 도달해 있는 이른바 ‘임계정류크랙’의

하한계응력에 응한다.임계정류크랙은 해당응

력 하에서 존재할 수 있는 최장,최 의 크랙길이

로서,이 크랙이 하면 시험편은 곧 단하게

되어 피로한도는 출 하지 않는다.

그러므로 이들 미소정류크랙의 하한계조건

에 한 연구는 피로한계의 본질을 밝히는데 있어

서도 단히 요한 요소라고 할 수 있다.그런데,

다수의 정류크랙들이 발생함으로 인해,그들 에

서 어느 크랙을 해당 부하 하에서의 『한계길이

(criticallength)』로 정하여 피로한도와의 계를

정량 으로 논할 것인가가 문제가 된다.말하자면,

일반 으로 생각하여 정류크랙들 에서 최장의

길이를 택한다고 하여도,그 길이가 해당 부하 하

에서 발생 할 수 있는 임계정류크랙길이와 꼭 일

치한다고는 볼 수 없다.바로 이러한 이,평활재

의 피로한도와 련된 정류크랙 의 하한계조건

의 정량 평가를 곤란하게 하는 주된 요인이라고

생각된다.

이처럼,정류크랙의 하한계조건의 평가에

있어서,우선 생성된 많은 정류크랙들 에서 이른

바『한계상태』에 도달해 있는 크랙을 찾아내는

것이 긴요하다.즉,해당 부하 하에서 생성될 수

있는 최 의 정류크랙길이(앞으로 이것을 『임계

정류크랙길이:』라 칭한다.)를 우선 찾아내고,

이 임계정류크랙길이의 하한계응력으로서의

피로한도를 규명하는 것이 타당하다고 생각한다.

본 연구에서는,상술한 『임계정류크랙길이』를

찾아내는 것을 주요수단으로 하여,그 하한계

응력으로서의 피로한도와의 계를 정량 으로 검

토하고,미소크랙 거동이 피로부하 이력 등에

민감함을 감안하여,이들 인자가 미소크랙 의

하한계조건에 미치는 향에 하여도 검토하기로

한다.

2.시험편 실험방법

표 1에 그 성분을 표시한 공석강을 모재(

20mm)로 하고,거기에 1200℃ 2시간의 소둔처리를

하면 모재 표면으로부터 략 5mm의 깊이에 걸쳐

서 탈탄 페라이트 층이 형성된다[7].즉 고온에

의하여 공석강(100% 펄라이트 조직)표면의 탄소

가 빠져나가면서 그 부분이 페라이트의 조직으로

변한다.그러므로 열처리에 들어가기 에,장래

시험부가 될 부분의 직경이 12.5mm, 13mm,

13.5mm가 되도록 미리 모재를 선삭해 두고 상기

의 열처리를 실시한다.그 다음,이들 재료를 사용

하여 최종 으로 시험부 직경 9,R20의 환 시험

편으로 가공하면,표면 페라이트 체 분율이 상이

한 여러 종류의 시험편을 제작할 수가 있다.이

게 해서 얻어진 3종류의 시험편의 표면 페라이트

체 분율은 각각 13%,6%,2%인데,큰 순서부터

A재,B재,C재로 칭하 다.D재는 탈탄페라이트

층을 부 선삭 제거한 시험편이다[7].

시험편은 시험부를 에머리페이퍼로 경면 연마한

후 피로시험에 사용하 다.

사용한 시험기는 회 굽힘피로시험기(3000rpm)

이다.

C Si Mn P S Cu Ni Cr

0.84 0.22 0.45 0.0140.027 0.03 0.02 0.10

표 1Chemicalcompositionofspecimenmaterial
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3.결과 고찰

3.1페라이트 체 분율에 따른 피로한도와 임

계정류크랙길이

표면층 조직에 있어서 탈탄 페라이트 체 분율

 13,6,2,0%의 4종류로 변화시킨 A,B,C,D

재를 사용하여,회 굽힘 피로시험으로부터 얻어진

피로한도()를 에 하여 구해보면,의

증가에 따라 피로한도가 감소하고, 13%의

A재에서는  199MPa임에 하여,탈탄층을 갖

지 않는 D재에서  240MPa이다[7].

이것은,서론에서 말한 것처럼,피로한도의 응력

이 발생한 정류크랙의 한계응력에 응하므로,

A,B,C,D재에 있어서 의 변화와 더불어 임계

정류크랙의 길이가 달라지는데서 연유한다고 볼

수 있다.따라서 우선 A,B,C,D재에 하여 크랙

의 양상을 조사하기로 하 다.그 결과,이들

각 재의 표면 조직 에 찰되는 크랙은, 외 없

이 탈탄페라이트 부에 발생하여 페라이트 역을

따라 하고,최후에는 펄라이트 경계부근에서

정류하 다.그 한 를 그림 1에 나타내었다.

다음으로,각 재의 피로한도의 소를 직 지

배하는 것으로 상되는 임계정류크랙길이 를

구하기로 하 다.를 구하는 방법은 자의 선행

연구인 문헌[7]에 소개한 방법을 사용하 다.

이러한 방법으로 실시한 A,B,C,D재의 결과를

그림 2에 도시하 다.그림 2로부터 평가되는 

는,A재의 경우 A=400,B재의 경우 B=340

,C재의 경우 C=250,D재의 경우 

D=190으로,이들 는 각각의 해당 응력 하에

서 견딜 수 있는 크랙의 임계길이라고 생각된다.

한 의 증가에 따라 도 커져서,평활재의

피로한도의 소가 에 의하여 직 지배되고 있

음을 보여주고 있다.

3.2피로부하 이력과 임계정류크랙 길이

일반 으로,피로크랙의 크랙면 주 에는 인장

성 잔류변형이 남게 되고,주 탄성조직의 변형구

속에 기인하는 압축성 잔류응력이 유기된다[8].

이러한 압축성 잔류응력은,특히 크랙 의 크랙개

구변 를 억제함으로써,그 후의 크랙 거동에

지 한 향을 미치는 것으로 알려져 있다[9].크

랙이 하려면 응력부하 사이클 동안 크랙면이

개구(開口)와 폐구를 반복해야 하며,특히 최 인

장응력 작용 시의 크랙 에서의 개구변 는 크랙

거동에 지 한 향을 미친다.즉,개구변 가

클수록 크랙은 보다 큰 구동력을 갖게 되고,

개구변 가 어느 한도보다 작아지거나 0이 되

그림 1TypicalfeatureofNPC whichpropagated

alongtheferritebandandstoppeditspropagating

inthevicinityofpearliteboundary.

그림 2 Evaluation ofthe maximum allowable

cracklength(i.e.thecriticalNPC length)atthe

endurancelimitemployingpre-crackedspecimens.

면 크랙은 구동력을 잃고 정류하게 된다.

본 연구에서 를 구하는데 사용하고 있는 비

크랙재는,이러한 의미에서 압축성 잔류응력 등의

피로부하 이력이 잔존해 있는 크랙이라 볼 수 있

다.즉, 비크랙을 도입하는 과정에서 크랙면 주

에는 인장성 소성변형이 남게 되고,그로 인해

발생하는 압축성 잔류응력이 크랙 주 에 분포

해 있다.이러한 압축성 잔류응력은 외부의 인장부

하를 경감시키는 결과를 가져오므로 당연히 크랙

개구변 를 감소시키게 된다.

그러므로 하한계조건의 정확한 악을 해서

는,피로부하이력을 제거한 비크랙재를 가지고

시험하는 것이 본래 의미의 하한계조건을 규명하

는데 효율 이다.그리고 이 결과를 앞 결과와 비

교하여 보는 것도 흥미 있는 일이라 하겠다.

따라서 이번에는 모든 비 크랙재에 640℃ 1시

간의 진공소둔처리를 실시하여,잔류응력 등의 이

력을 제거한 시험편을 비하 다.진공소둔처리는

진공로를 사용하여,디퓨 (diffusion)펌 로 로(爐)

내가 충분한 진공상태가 되도록 하고 난 후 가열

하 다.640도의 온도는 해당 재료의 재결정온도에
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해당한다.잔류변형을 지닌 재료를 가열하여 재결

정온도에 도달하면 변형이 제거된다.소성변형이

제거되면 당연히 압축잔류응력도 제거되어,부하이

력이 없는 시험편이 얻어지는 것이다.

이 게 비한 A,B,C재를 상으로,앞선 요령

으로 를 구하는 실험을 실시한 결과를 그림 3에

나타내었다.그림으로부터,잔류응력 제거처리 된

시험편의 임계정류크랙길이( ′라고 하면)는  ′

A=95, ′B=80, ′C=50으로 나타났다.

이 결과들을,3.1 에서의 결과와 비교할 때 폭

감소한 수치를 보이고 있는데,이것은 비크랙이

형성되기까지의 부하이력이,그 후의 크랙 의

하한계조건에 한 향을 미치고 있음을 보여

주고 있다.즉,하한계조건으로서의 피로한도 거동

에 향을 미치고 있다.

3.3 평활재의 피로한도 와 임계정류크랙

길이  ,′ 와의 계

우선,지 까지 구한   ′를 각각의 와

응시켜 양 수 방안지 상에 나타낸 것이 그림

4이다. 이들 결과는,어느 쪽도 Frost가 제안했던

[10]다음 식의 형태로 나타낼 수 있음을 보여 주

고 있다.

 (1)

여기에서,m과 C는 상수로서, vs.와의

계에서는,m=5,C=4.2× [MPa]5․mm인 값을

갖는다.

한  vs. ′의 결과는  vs.의 결과

의 아래쪽에 치해 있다.이 사항은,크랙자체에

한 피로부하 이력의 유무에 따라서,크랙 의

하한계조건인 피로한도의 크기가 히 변화함을

잘 나타내 주고 있다.

다음으로,그림 4를 소 Kitagawa그래 에[1]

함께 나타낸 것이 그림 5이다.그림으로부터,본연

구의 결과는  의 거시크랙의 연장선상

에서 이탈하여,RegionⅠ에서 직선으로 나타나고

있다.Kitagawa그래 는 주어진 크랙길이에 하

여 그 하한계응력을 구한데 하여,본 연구에

서는 역으로,주어진 피로한도응력에 하여 임계

크랙길이를 찾는 방법을 택하고 있다.바로 이 방

법상의 차이가 두 연구에 있어서 다른 결과를 가

져온 요인이라고 볼 수 있는데,이 은 미소크랙이

미시조직에 민감한 특성에서 비롯되었다고 생

각되어진다.즉,주어진 크랙이 어떤 응력 하에서

일단 개시를 하 다 하더라고,크랙 부근

미시조직의 상황에 따라서는 다시 정류하고,그것

보다 길이가 작은 제3의 크랙이 개시를 하

그림 3 EvaluationofthecriticalNPClengthat

the endurance limit employing annealed

pre-crackedspecimens.

그림 4 Quantitative relationship between the

endurancelimitandthecriticalNPClength.

그림 5 Comparisonbetweenvaluesofpresent

studyand'KitagawaPlot'.
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는 는 평활재의 회 굽힘 피로시험에서는 흔히

있는 일이다[5].

Frost가 제안한 식 (1)은,본 연구에서 취 하고

있는 크랙사이즈보다 한 수(order)큰 거시크랙

의 하한계조건을 논한 것으로,미소크랙의 평

가를 목 으로 한 것은 아니다. 한 식 (1)은,서

론에서 지 했듯이,동일시험편에 발생하는 여러

크랙들 에서 어느 크랙이 이른바 『임계상태』

에 도달해 있는가를 직 정할 수가 없는 계

로,미소크랙의 범주에서는 언제나 한계조건을 나

타내고 있다고 할 수 없다.그런데,본 연구의 
는,해당 부하 하에서 한계상태에 도달해 있음이

직 확인되었으므로,식 (1)의  L 신에,σwo

를 입함으로써 얻어지는 다음 식

σwo
m
․  (2)

은,미소크랙의 역에까지 확장된 Frost류(流)의

『미소피로크랙 의 하한계조건』을 나타내고

있다고 할 수 있다.

3.4임계 피로크랙의 식 σwom Lc=C의

이론해석

피로에 있어서 크랙의 응력이 식 (2)으로

표 됨을 실험 으로 밝혔으므로,여기서는 그것에

한 이론 고찰을 수행한다.

괴역학에 입각한 Griffith-Orowan-Irwin의 이

론에서 크랙의 응력은

L=C (3)

으로,취성 괴에 있어서 크랙 응력의 실험결과

가 식 (3)으로 표 됨은 잘 알려져 있다.즉,일방

향 정 응력 하에서 이론 으로 는 실험 으로

도 식 (3)에 있어서 응력의 멱수는 m=2가 되는데,

반복(피로)응력 하에서의 실험결과는 m=3∼5로 알

려져 있다.이것은 일방향 응력하의 크랙 와 피

로응력 하에서의 크랙 의 근본 메커니즘의

차이에 기인한 것으로 생각된다.피로응력 하에서

의 크랙의 를 논할 때 우선 생각해야할 사항

은,일방향의 경우와는 다르게 크랙이 개시하

기 이 에 이미 크랙 부근에 발생하는 피해

(damage)의 내용이다.

Holden은 Al,탄소강에 하여 피로크랙 부

근을 X선으로 조사하여,Al에서 5μ,탄소강에서

1∼2μ의 부결정(sub-grain)이 형성되어 있음을 밝

혔다[11].그리고 그 후의 많은 연구도 이 같은 사

실을 입증하고 있다.Wood는 황동 탄소강의 부

결정을 자 미경으로 찰하여,부결정의 경계

(sub-boundary)에 공동(void)이 형성되어 있으며

이 공동을 따라서 크랙의 가 발생함을 밝히고

있다[12].

결정의 미세화에 의한 부결정은 크랙 부근의

높은 응력(집 된 응력)의 반복작용으로 생긴 것이

나,공동은 (dislocation)의 운동에 의해서 만들

어진다.지 ,결정의 도를 nd라 하고,응력

의 반복에 의해 가 평균거리 s만큼 이동했다

고 하면, 의 이동에 의한 시험편 체의 소성

변형은

Δεp=c1nds (4)

으로 나타낼 수 있다.집 된 큰 응력을 받는 크랙

부근에서의 소성경화는 부하 기에 포화하여

응력과 변형의 계는 안정된 히스테리시스 루

를 나타낸다.이런 경우,반복되는 소성변형은 응

력과 지수법칙인 다음 식으로 표 된다.

Δεp=c2σ
k (5)

한편,원자의 공동은 나선 의 교차가 jog를

형성함으로써 만들어진다.jog의 도를 nj라 한

다면, 의 운동에 기인하여 시험편에 생기는 공

동의 수는

nv=c3ndnjs (6)

가 된다.식 (4)와 (5)를 식 (6)에 입하면 다음

식이 얻어진다.

nv=c4njσk (7)

식 (7)은 1회의 응력반복으로 생겨나는 공동의

수를 나타내고 있다.

크랙 은 소성변형에 의하여 둔화(곡률반경 :

ρ)되므로, 부근에서는 무한 의 응력집 이 아

닌 다음 식으로 표 되는 응력이 발생한다.

σmax=2(L/ρ)
1/2

σ                  (8)

크랙 부근의 이러한 항복응력 이상의 높은

응력이 반복 부하됨으로 인해 결정은 미세화 되어

간다.충분한 응력 반복 후에 형성되어진 공동을

그 반경이 rv인 구(球)로 간주하면,그 수를 i라고

할 때

i(4/3πrv
3
)=c5njσ

k
(9)

가 된다.이러한 공동이 연결함에 의해서 미세화된

결정의 경계에 크랙이 생성된다.그 크랙의 길이

Lv는,공동의 반경 rv와 그 수 i에 의해서 결정
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된다.

Lv=c6irv=c7nj/rv
2

σ
k

(10)

이상 서술했던 크랙 근방에서의 결정이 미세

화하여,그 경계에 형성되는 공동이 미시크랙화하

는 과정을 그림 6에 모식 으로 나타내었다.크랙

의 는 주크랙과 그 에서의 이러한 미시크랙

화한 공동 등이 연결됨에 의해서 이루어진다.그리

고 주크랙의 에서는 항복 때문에 그 리함이

둔화되어 있으므로, 괴는 소성역 내부에 치한

미시크랙화한 공동의 에서 이루어진다.Griffith-

Orowan-Irwin의 이론에 의하면,이러한 미시크랙

이 하는데 필요한 한계응력 σcr은 다음 식으

로 주어진다.

σcr=(Eγ/Lv)1/2 (11)

여기서 E는 탄성계수, γ는 면형성에 필요한

소성에 지이다.앞서 말했듯이,미시크랙이 존재

하는 소성역 내의 최 응력은 식 (8)로 주어지기

때문에,이것과 식 (10)를 입한 식 (11)로부터,

미시크랙화한 공동이 하여 주크랙과 연결될

조건은 다음 식으로 나타낼 수 있다.

σ
2+k
L=c8Eγρ rv

2
/nj (12)

우변의 각 값은 모두 결정의 성질에 의존하는

상수로 볼 수가 있으므로,식 (12)는

σ
2+k
L=c9

가 되어,σwom Lc=C가 유도된다.

그림 6 Schematicdiagram showingthecrack

propagatingmechanism

4.결론

탄소강 평활재를 사용하여,피로한도 하에서의

임계정류크랙길이를 구하고,피로한도와 임계정류

크랙길이와의 정량 계를 고찰함과 동시에,이

와 같은 미소크랙의 하한계조건에 향을 미

치는 인자 즉 피로부하 이력에 하여도 검토하여,

다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 임계정류크랙의 하한계응력으로서의

피로한도의 소는,임계정류크랙 길이에 의해서

직 지배된다.

(2)피로한도 와 임계정류크랙길이 사이에

는,Frost流의 크랙 조건인 σwom ․ 

인 정량 계가 성립한다.여기에서,m과 C는

상수이다.

(3)크랙의 피로부하이력의 유무에 의해 미소크

랙의 하한계응력은 하게 달라진다.

(5)실험 으로 얻어진 σwom ․  를

론을 사용하여 이론 으로 검토한 결과,피로크랙

부근의 부결정립계에 발생하는 미소공동모델로

그 수식의 타당성이 검증되었다.
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