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            초록
          
        

        
          Using the Ando equation derived by treating as a nonlinear problem for the plastic behavior of fatigue fracture and the Tange equation derived from the El Haddad equation, the fatigue limit and threshold stress intensity factor were determined and the crack length dependence was evaluated. The threshold stress intensity factors were almost identical for the two equations although the basic idea and form of the equations are quite different. The ratio of stress intensity factor/threshold stress intensity factor using the modified Goodman fatigue limit is same for each crack length regardless of the stress ratio. The Tange equation (using α = 1) and the Ando equation were conservatively evaluated due to the decrease in the ratio of stress intensity factor/threshold stress intensity factor as the stress ratio increased at fatigue limit maximum value.
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      1. 서	론
      구조재료를 포함한 많은 재료는 미시조직에 개재물, 석출물, 결정입계 등 불연속부와 응력집중부가 존재한다. 그 때문에 반복응력이 작용하면 재료는 파괴한다. 재료에 반복응력이 부하되면, 슬립대가 발생하여, 미소균열로 성장하고, 마침내 파괴한다. 일반적으로 항복점 이하의 반복응력이 작용하는 경우는 거시적인 소성 변형이 나타나지 않는다. 미시적으로는 스트라이에이션형(striation type)의 입내파괴이고, 정적인장시험에서 나타나는 딤플형 입내파괴와는 다르다. 피로파괴는 Stage I과 Stage II로 나눈다. 즉, 균열 발생1-3)과 균열진전4-6)이다. 반복응력에 의하여 미시균열은 동시에 많이 발생하고 이들이 결합하여 거시균열로 성장한다. 이 과정을 균열발생이라 한다. 이후 반복응력에 의하여 거시균열은 크기가 확대된다. 이 과정을 진전이라 한다. 그러나 이 Stage II는 매우 복잡하다. 피로균열 진전과정은 균열 발생을 포함한 슬립대에 따른(전단방향) 초기균열진전 과정을 Stage I, 반복인장응력에 대하여 수직하게 진전하는 과정을 Stage II로 나눈다.7) Stage I의 균열진전은 대부분의 경우, 1-2 결정립 정도의 균열길이가 매우 짧다. 이 때문에 균열진전이 실측된 예는 그렇게 많지 않고, 파괴역학적 취급도 Stage II보다 복잡하다. 그러나 Stage I의 피로균열진전과정의 Fractography적 검토는 활발하게 실시되었다. 그러나 파괴역학은 Stage II의 피로균열진전과정을 대상으로 한다. 균열진전속도da/dN는 파괴역학 Parameter인 응력확대계수ΔK와 상관관계가 있다. ΔK가 작은 A영역은 균열이 진전하지 않는 Threshold라는 하한계∆Kth 가 존재하고, 균열진전속도가 감소한다. 피로균열진전속도는 하한계응력확대계수를 경계로 균열진전 또는 균열진전정지로 구분된다. 이와 같이 균열진전 혹은 정지에 관한 피로한도 또는 하한계응력확대계수의 연구가 많은 연구자들에 의하여 실시되었다.8-13)

      본 연구는 피로파괴과정의 소성거동을 비선형문제로 취급하여 유도한 Ando 식14)과 미소균열의 피로한도를 취급한 El Haddad 식15)에서 유도된 Tange 식16)을 사용하여 균열재의 피로한도와 하한계응력확대계수를 구하고, 균열길이 의존성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 평가방법
      재료는 비커스경도(HV470)인 초고장력강(Ultra High Strength Steel : UHS steel)이며, 사용된 재료 조건은 다음과 같이 가정하였다. 평활재의 피로한도는 각 Δσw0=560 MPa이고, 하한계응력확대계수는 ΔKthl0=6 MPam 이다. 응력비(R)에 따르는 평활재 피로한도(ΔσwR)는 수정 Goodman 식 (1)과	R=0에서 평활재 피로한도(Δσw0) 일정 식 (2)를 사용하였다. 이때, 응력비(R)는 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8로 하였다.
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      여기서, σa는 응력진폭, σw는 양진(R=-1) 피로한도, σm은 평균응력, σT는 인장응력이다.

      본 연구에 사용한 식 (3)은 피로파괴과정의 소성거동을 검토하여 비선형문제로 유도하였다. 하한계응력확대계수를 나타낼 때, 짧은 균열은 KthR 로 나타내고, 긴 균열이고, 재료 정수일 때는 KthlR 로 나타낸다. Table 1에 주어진 각 응력비에 따른 하한계응력확대계수KthlR 와 평활재 피로한도(ΔσwR)를 식 (3)에 대입하여, 균열재 피로한도(ΔσwcR)를 구한다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Material‘s conditions assumed for calculation
        
        

      

      
        
          
            	Materials
            	Stress ratio (R)
            	Fatigue limit of smooth specimen from modify Goodman eq.(MPa)
            	Fatigue limit of smooth specimen from Δσw0 constant (MPa)
            	Threshold stress intensity factor range of long crack (ΔKthlR :MPam)
          

        
        
          	HV470 (UHS steel)
          	0
          	560
          	560
          	6.0
        

        
          	0.2
          	513
          	448
          	5.37
        

        
          	0.4
          	451
          	336
          	4.65
        

        
          	0.6
          	362
          	224
          	3.80
        

        
          	0.8
          	228
          	112
          	2.68
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      식 (3)에서 구한 균열재 피로한도(ΔσwcR)를 식(4)에 대입하여, ΔKthaR 을 구한다.
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      이때, 응력비(R) 변화에 따른 ΔKthlR 은 ASME 규격식 (5)로부터 구한다.

      
        
          
            	
              
                
                  Δ
                  
                    
                      K
                    
                    
                      t
                      h
                      
                        
                          l
                        
                      
                    
                    
                      R
                    
                  
                  =
                  Δ
                  
                    
                      K
                    
                    
                      t
                      h
                      
                        
                          l
                        
                      
                    
                    
                      o
                    
                  
                  
                    
                      
                        1
                        -
                        R
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (5) 
				
            
          

        

      

      Tange 식은 El Haddad의 식을 변형하여 만든 것이다. El Haddad는 결함이 없는 평활재의 피로한도(ΔσwR)와 긴 균열의 피로한도(ΔKthlR )의 중간영역인 짧은 균열의 피로한도(ΔσwcR)는 식 (6)으로 평가하였다.
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      여기서 c0=1πΔKthlRαΔσwR2이다.

      따라서 짧은 균열의 하한계응력확대계수(ΔKthR )는 식 (7)로 주어진다.
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      여기서 ΔKthlR 는 거시균열의 하한계응력확대계수이다.

      ΔσwR은 응력비(R)에 따르는 피로한도 α 는 형상계수로서, 식 (8)에 나타내는 Newman-Raju의 식[17]에서 구한다.
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      여기서 a는 균열 깊이, c는 균열 길이를 나타낸다. 본 연구에서 α = 1과 2.464를 사용하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Fig. 1은 계산에 사용된 HV470강의 응력비에 따르는 응력을 나타낸다. 종축은 평활재의 피로한도를 나타내고, 횡축은 응력비를 나타낸다. 수정 굿맨 식과 피로한도(Δσw0) 일정 식에서 얻어진 피로한도(ΔσwR)를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Smooth specimen fatigue limit and stress ratio obtained from the modified Goodman and the σw0 constant
        
        

        

      

      Fig. 2는 HV470강에서 얻어진 균열재의 피로한도와 균열깊이 관계를 나타낸다. 이것은 식 (4)에서 얻어진 결과이다. Fig. 2(a)는 수정 굿맨에서 얻어진 피로한도를 사용하였고, Fig. 2(b)는 피로한도 일정에서 얻어진 피로한도를 사용하였다. 응력비에 따르는 하한계응력확대계수는 식(5)로부터 얻을 수 있다. Fig. 2(a)(b)에서 Δσw0는 응력비 R=0에서 얻어진 피로한도이고, ΔKthl0 는 응력비 R=0에서 얻어진 하한계응력확대계수이다. Fig. 2에서 평활재의 피로한도는 Table 1 및 Fig. 1에 나타내듯이 수정 굿맨 식과 피로한도 일정에서 얻어진 것에 차이가 있다. 0.3 mm 이하의 짧은 균열 피로한도는 각 응력비의 긴 균열의 하한계응력확대계수ΔKthl0 에서 벗어나 있다. 본 연구에서 적용한 응력에서 0.3 mm 이하의 균열은 진전하지 않는 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Relationship of fatigue limit and crack depth calculated for each stress ratio at HV470 steel. (a) Modified Goodman, Δσw0 constant
        
        

        

      

      Table 2는 수정 굿맨과 R=0 피로한도 일정에서 균열 깊이에 따르는 균열재의 피로한도와 응력비 R에 따른 평활재 피로한도의 백분율을 나타낸 것이다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Fatigue limit ratio(ΔσwcR/ΔσwR) according to the stress ratio at HV470 steel
        
        

      

      
        
          
            	HV470 (UHS steel)
            	Modified Goodman
            	Δσw0 constant
          

          
            	Stress ratio(R)
            	0.0
            	0.2
            	0.4
            	0.6
            	0.8
            	0.0
            	0.2
            	0.4
            	0.6
            	0.8
          

        
        
          	ΔσwcR/ΔσwR at a=0.1 mm(%)
          	0.514
          	0.506
          	0.501
          	0.505
          	0.548
          	0.514
          	0.558
          	0.613
          	0.6875
          	0.801
        

        
          	ΔσwcR/ΔσwR at a=1.0 mm(%)
          	0.188
          	0.183
          	0.181
          	0.184
          	0.205
          	0.188
          	0.209
          	0.239
          	0.2888
          	0.3922
        

        
          	ΔσwcR/ΔσwR at a=10 mm(%)
          	0.06
          	0.0589
          	0.058
          	0.059
          	0.066
          	0.06
          	0.0674
          	0.07779
          	0.095
          	0.1339
        

        
          	ΔσwcR/ΔσwR at a=50 mm(%)
          	0.027
          	0.0263
          	0.02599
          	0.0264
          	0.0296
          	0.027
          	0.0302
          	0.03482
          	0.0427
          	0.0603
        

      

      

      Fig. 3은 각 균열 길이에서 응력비(R)와 ΔσwcR/Δσw0의 피로한도 비를 관계를 나타낸다. 수정 굿맨은 균열 길이 0.1과 1.0 mm인 경우, 응력비 0.8에서 피로한도 비가 높게 나타났다. 그러나 피로한도 일정의 경우는 응력비가 증가할수록 피로한도 비는 높게 나타났다. 이것은 Fig. 1과 같이 피로한도 일정에서 응력비에 따라서 최대응력이 수정 굿맨에 의한 것과 다르게 직선적으로 작아지지만, 균열 깊이가 증가함에 따른 피로한도는 수정 굿맨에 의한 것과 비슷하게 나타나기 때문이다. 즉, 수정 굿맨과 피로한도(Δσw0) 일정에 의한 피로한도를 사용하여도 균열길이가 긴 경우의 균열재 피로한도는 동일하게 얻어졌다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Fatigue limit ratio and stress ratio obtained from each crack depth.
        
        

        

      

      Fig. 4, 5는 Ando 식 (3)과 α = 1,2.464을 사용한 Tange 식 (7)에서 얻어진 하한계응력확대계수와 균열깊이의 관계를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Relationship of threshold stress intensity factor and crack depth obtained from Ando eq.(3) and Tange eq.(7) in case of α = 1. (a) Modified Goodman, (b) Δσw0 constant
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Relationship of threshold stress intensity factor and crack depth obtained from Ando eq.(3) and Tange eq.(7) in case of α = 2.464. (a) Modified Goodman, (b) Δσw0 constant
        
        

        

      

      Fig. 4, 5(a)는 수정 굿맨에서 얻어진 피로한도를 사용하였고, Fig. 4, 5(b)는 피로한도 일정에서 얻어진 피로한도를 사용하였다. Fig. 4, 5에서 하한계응력확대계수는 응력비에 관계없이 균열 깊이가 증가함에 따라서 급격하게 상승하여 일정한 값으로 수렴하는 것을 알 수 있다. Fig. 4에서 피로한도 일정에서 얻어진 피로한도를 사용한 Fig. 4(b)의 초기 구간은 Fig. 4(a)보다 약간 완만하게 상승하는 것을 알 수 있다. 이것은 각 응력비에 따르는 피로한도가 작은 것이 원인이다. 그러나	균열길이가 증가하면 Fig. 4(a)와 비슷한 경향을 나타내었으며, Ando 식과 Tange 식에 의한 차이는 거의 없었다.

      Fig. 5에서는 Tange 식에 의한 하한계응력확대계수는 짧은 균열 길이에서는 급격하게 상승하고, 일정하게 수렴하는 것을 알 수 있다. 또한 Ando 식에 의한 것보다 크게 평가되어 위험하게 평가하고 있다고 할 수 있다. 그러나 긴 균열에서는 거의 비슷한 것으로 나타나고 있다. 이러한 경향은 수정 굿맨과 피로한도 일정에서 비슷하게 나타났다.

      Table 3은 균열 깊이 0.5 mm와 2.5 mm에서 응력비에 따르는 응력확대계수(∆Kth) /하한계응력확대계수(ΔKthl0 )의 비를 나타낸다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Threshold stress intensity factor ratio(ΔKth/ΔKthl ) according to stress ratio at each crack depth of HV470 steel using fatigue limit of modified Goodman and Δσw0 constant
        
        

      

      
        
          
            	
            	Modified Goodman
            	Δσw0 constant
          

          
            	Ando eq.(3)
            	Tange eq.(7)
            	Ando eq.(3)
            	Tange eq.(7)
          

        
        
          	
            α
          
          	Stress ratio (R)
          	0
          	0.2
          	0.4
          	0.6
          	0.8
          	0
          	0.2
          	0.4
          	0.6
          	0.8
          	0
          	0.2
          	0.4
          	0.6
          	0.8
          	0
          	0.2
          	0.4
          	0.6
          	0.8
        

        
          	1
          	ΔKth/ΔKthl0 at a=0.5mm(%)
          	96
          	96
          	96
          	96
          	96
          	96
          	96
          	96
          	96
          	96
          	97
          	96
          	94
          	92
          	85
          	97
          	96
          	94
          	92
          	86
        

        
          	ΔKth/ΔKthl0 at a=2.5mm(%)
          	99
          	99
          	99
          	99
          	99
          	99
          	99
          	99
          	99
          	99
          	99
          	99
          	98
          	98
          	96
          	99
          	99
          	98
          	98
          	96
        

        
          	2.464
          	ΔKth/ΔKthl0 at a=0.5mm(%)
          	96
          	96
          	96
          	96
          	96
          	99
          	99
          	99
          	99
          	99
          	97
          	96
          	94
          	92
          	85
          	99.4
          	99.2
          	99.0
          	98.4
          	97.2
        

        
          	ΔKth/ΔKthl0 at a=2.5mm(%)
          	99
          	99
          	99
          	99
          	99
          	99.8
          	99.8
          	9.8
          	99.8
          	99.8
          	99
          	99
          	98.5
          	98
          	96
          	99.8
          	99.7
          	99.7
          	99.5
          	99.4
        

      

      

      Fig. 6(a), (b)는 Table 3의 α = 1을 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Stress intensity ratio and stress ratio obtained from each crack depth. (a) Modified Goodman, (b) Δσw0 constant
        
        

        

      

      Fig. 6(a)의 수정 굿맨에 의한 피로한도의 경우, Ando 식과 Tange 식은 각 균열깊이 0.5 mm 및 2.5 mm에서 응력비에 관계없이 응력확대계수/하한계응력확대계수의 비는 96%와 99%를 나타내었다.

      Fig. 6(b)의 피로한도(Δσw0) 일정의 경우, Ando 식과 Tange 식은 균열깊이 0.5 mm 및 2.5 mm에서 응력확대계수/하한계응력확대계수의 비가 약간 다르게 나타났다. 즉, Ando 식에서 0.5 mm는 R=0에서 97%이지만, R=0.8에서 85%를 나타내었고,. 2.5 mm는 R=0에서 99%이지만, R=0.8에서 96%를 나타내었다. Tange 식에서는 0.5 mm는 R=0에서 97%이지만, R=0.8에서 86%를 나타내었고, 2.5 mm는 R=0에서 99%이지만, R=0.8에서 96%를 나타내었다.

      Fig. 7(a), b)는 Table 3의 α = 2.464를 나타낸 것 같은 비 96%와 99%를 나타낸다. 그러나 Tange 식은 α의 변수가 있으므로, Fig. 6(b)와 다르게 약간 큰 99%와 99.8%를 나타내었다. Fig. 7(b) 피로한도(Δσw0) 일정의 경우, Tange 식은 각 균열깊이에서 0.5 mm 및 2.5 mm에서 응력확대계수/하한계응력확대계수의 비가 약간 다르게 나타났다. 즉, Ando 식에서 0.5 mm는 R=0에서 97%이지만, R=0.8에서 85%를 나타내었다. 2.5 mm는 R=0에서 99%이지만, R=0.8에서 96%를 나타내었다. Tange 식에서 0.5 mm는 R=0에서 99.4%이지만, R=0.8에서 97.2%를 나타내었다. 2.5 mm는 R=0에서 99.8%이지만, R=0.8에서 99.4%를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Relationship of threshold stress intensity factor ratio and stress ratio obtained from crack depth. (a) Modified Goodman, (b)σw0 constant
        
        

        

      

      Fig. 6, 7에서 피로한도(Δσw0) 일정에 의한 값을 사용하였을 경우, 0.5 mm는 응력비의 증가에 따라서 응력확대계수/하한계응력확대계수의 비가점점 작아져서 보수적으로 평가되었고, 2.5 mm에서는 응력비가 작을 경우는 수정 굿맨에 의한 피로한도를 사용한 결과와 같지만, 응력비가 증가함에 따라서 응력확대계수/하한계응력확대계수의 비가 약간 작게 나타났다. 결과적으로	Tange 식과 Ando 식은 피로한도(Δσw0) 일정에 의한 피로한도를 사용하였을 경우가 안전하게 평가할 수 있다고 판단된다.

    

    

  
    
       4. 결	론
      본 연구는 피로파괴과정의 소성거동을 검토하여, 비선형문제로 유도한 Ando 식과 El Haddad 식에서 유도한 Tange 식을 사용하였다. 균열재의 피로한도와 하한계응력확대계수는 두 식을 사용하여, 균열길이에 따른 영향을 평가하였다. 응력비에 따르는 피로한도는 수정 굿맨과 피로한도 최댓값 일정에서 얻어진 것을 사용하였다. 각 응력비에서 얻어진 균열재의 피로한도는 수정 굿맨과 피로한도 최댓값 일정에서 얻어진 피로한도의 차이에도 불구하고, 균열깊이가 성장함에 따라서 균열재의 피로한도는 거의 비슷하게 나타났다. 그러나 0.3 mm 이하의 짧은 균열 피로한도는 각 응력비의 긴 균열의 하한계응력확대계수ΔKthl0 에서 벗어나, 0.3 mm 이하의 균열은 진전하지 않는 것으로 판단된다. Ando 식의 피로한도 미소균열식과 El Haddad 식에서 유도한 Tange 식은 기본적인 생각 및 식의 형이 전혀 다름에도 불구하고, 하한계응력확대계수는 거의 일치하였다. 수정 굿맨의 피로한도를 사용한 응력확대계수/하한계응력확대계수의 비는 응력비에 관계없이 각 균열 길이에서 같았으나, 결과적으로 α = 1을 사용한 Tange 식과 Ando 식은 피로한도 최댓값 일정의 응력비가 증가함에 따라서 응력확대계수/하한계응력확대계수의 비가 작아져 안정하게 평가되었다.
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