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서 론1.

산업이 발달함에 따라 기계 핵심 부품에 대한

설계 해석과 더불어 내구성이나 신뢰성에 대한

연구의 필요성이 제기되고 있으며 그 한도 또한,

매우 장시간을 요구하고 있다 일례로 자동차 내.

연기관 부품이나 고속철 차륜 그리고 발전 및 항

공기용 블레이드 등은 과 같이Fig. 1 10
8 사이클

이상의 피로수명예측을 요구하고 있는 현실이

다.
(1~4) 이에 초가속수명시험법(Highly Accelerated

이란 내용으로 부품시스템의 내구신Life Testing) /

뢰성 확보가 긴요한 관계로 발전분야 우주분야, ,

핵분야 항공분야 등 사용 조건 자체가 열악한,

경우의 다양한 연구가 필요하다 이에 맞추어.

선진 학계에서는 이나 산하 전문 학ASTM TMS

회 를 통해 활발하게 많(Very High Cycle Fatigue)

은 응용 연구를 진행하고 있을 뿐 아니라 기가

사이클 이상의 시험법을 표준으로 제안하고 있

다.
(5,6) 하지만 현재 실용화 되고 있는 고주기 내

구성 피로 시험기로는 방식과Rotary bending
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초록 본 연구에서는 합금에 대한 초고주기 피로시험 연구를 통하여 사이클에 따른 파단면: Ti-6Al-4V

관찰결과 가지 타입으로 명확히 구분되는 것을 확인할 수 있었다 첫번째로 사이클 범위에서 확인2 . 106

할 수 있는 것은 표면부에서 피로크랙 사이트가 시작된 전형적인 피로 파단면이다 두번째는 사. 107~109

이클에서는 확연히 다른 피로파단 양상으로 표면으로부터 내부에서 피로크랙 사이트가 시작되어, 500

크게 박리되어 나간 형상으로 크랙 사이트 주변을 관찰한 결과 미세한 마이크로 크랙들이 입계파괴 양,

상으로 형성되어 있는 것을 확인 할 수 있었다 이에 내부 크랙 사이트 피로거동에 대한 연구결과와 본.

시험에서 사용된 초음파피로시험기술의 이론 및 적용사례를 소개하고 현재 활발히 진행중인 연구동향

을 밝히고자 한다.

Abstract: Very high cycle fatigue (VHCF) behavior of aerospace components has emerged much attention due to

their long service life. In this study, a piezoelectric ultrasonic fatigue testing (UFT) system has been developed by

Mbrosiatec Co., Ltd. to study the high cycle fatigue (HCF) strength of Ti-6Al-4V alloy. Hourglass-shaped specimens

have been investigated in the range from 10
6
to 10

9
cycles at room temperature under completely reversed R = 1−

loading conditions,. Scanning electron microscopy (SEM) analysis revealed that failures occurred in the entire range

up to the gigacycle regime, and the fractures have beenfound to be initiated from the surface, unlike in steels.

However, it was found from the SEM microgprahs that microcracks transformed into intergranular fractures. Thus, it

can be concluded from according to the results that this test method can be applicable to commercialized automotive

and railroad parts that require high cycle fatigue strength.
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방식으로 약 의 속도가 최고Electroforce 50~200㎐

속도이므로 수십억 시험을 하기에는 너무cycle

장시간이 소요되고 있는 실정이다 이에 가속피.

로시험평가 기술로써(Accelerated Fatigue Testing) ,

새로운 공정 새로운 재질의 응용 주기를 획기적,

으로 줄일 수 있는 수십 의 초음파 피로시험기㎑

술 이 그 대안으로 각광받고(Time Saving Method)

있다 따라서 본 논문에서는 초음파 피로시험법.

의 이론 및 적용사례를 소개하고 초음파피로시,

험분야의 응용 고유기술을 확보하고 있는 주 엠( )

브로지아텍에서 개발한 초음파 피로시험기를 이

용하여 고특성이 요구되는 특수 부품 소재로 많,

이 활용되고 있는 합금의 초음파Ti-6Al-4V 20㎑

피로시험을 통하여 초고주기 사이클 피로 거동을

분석하고자 하였다.
(7)

초음파 피로시험 방법2.

초음파 피로시험의 원리는 압전세라믹 탄(PZT)

성진동파에 의한 공진시험방법으로 와 같이Fig. 2

시험편 끝단에 최대 변위 에 의한 시(Displacement)

편의 게이지 중앙부에 최대 응력진폭을 얻을 수

있다.

최대 응력진폭 은 시편끝단부위 변위센서를(S)

통해서 변위 진폭값을 측정하고 계산식 에 의(1)

Fig. 1 Fatigue life of some components in modern
machinery(2)

Fig. 2 Ultrasonic Fatigue Test : ASM Volume 8(3)

해서 결정된다 여기에서 는 정적탄성계수. E (static

이며 는 길이방향 음속과 관련된 함Young's modulus) , c

수로써, (c= (E/ )ρ 1/2
where E : dynamic Young's

modulus, : density), (= 2 f where f isρ ω π

이며 그리고 는resonance frequency) , l, b (2), (3),β

관계식에 의해서 나타낼 수 있다 를 참조(4) . Fig. 4

하면 여기에서 은 시편의 최대 반경이고R (=6mm) , H

는 시편 게이지 부의 최소 반경 는(=2mm) , g (=10mm)

게이지 길이의 반값으로 나타낼 수 있다.
(8,9)

초음파 피로시험 평가3.

적용소재3.1 : Ti-6Al-4V

시편제작3.1.1

본 실험에 사용된 시편의 기계적 특성Ti-6Al-4V

값을 분석하기 위하여 변위제어 로 인장0.01mm/sec

시험 결과 에서와 같이 최대인장강도 값은Table 1

이었으며 연신율은 로 확인되었다1056.16MPa , 6.8% .

미세조직은 2ml HF + 2ml HNO3 증류수를+ 96ml

사용 식각하여 분석한 결과 타입으로basketweave

확인되었다 전체적인 성분 분석결과는. (Oxford EDS)

확인되었으며 상에 따른Al 5.79%, V 4.11% , TEM

분석결과 과 같이 일반적인 타입의Fig. 3 Bimodal

조직보다 양이 많으면서 크기도 작게 분포되어β

있음을 알 수 있었다 는 공진을 위하. Fig. 4 20kHz

Table 1 Mechanical properties of Ti-6Al-4V



초음파 가속피로시험 적용 사례 및 연구 동향 709

Fig. 3 A cross-sectional EDS observations of Ti-6Al-4V

Fig. 4 Geometry and dimensions of ultrasonic fatigue
test specimen

여 설계 제작한 시험편 규격으로 게이지부의 길이

이며 로 이 시편의 규격은 소재20mm, R14.5mm , Ø4

자체의 영률 밀도와 관련하여 최대 응력진폭 계, (S)

산식과 연관된다.

시험 장치 및 조건3.1.2

초음파피로시험장치 주 구성부는 자동 튜닝 발

진부 로 이며 전기적인 에너지를(generator) 1,500W ,

기계적 탄성진동에너지로 변환하는 압전세20kHz

라믹 진동부와 의 와 같이(piezoelectric) Fig. 5 (a)

탄성진동 전달 및 증폭시키는 혼 과 열변형(horn)

량 특성 최적화를 위한 냉각시스템 그리고 최대

해석을 통해 제작된 전용 시편부로 구성되Strain

어 있으며 변위 및 공진 주파수 측정을 위한 센,

싱 모니터링 시스템 제어부가 의 와& Fig. 5 (b)

같이 자동화 제어 프로그램으로 구축되어 있다.

는 초음파피로시험을 위한 조건Table 2 Ti-6Al-4V

으로 응력비는 로 인장 및 압축이며 변위조R=-1 ,

절은 로 씩 제어 하여 상온에서33.2~43.0 0.5㎛ ㎛

냉각을 하면서 시험 하였으며 시험편이 크랙이,

날 경우 공진 주파수 리미트 를(20kHz ±500Hz)

설정하여 자동 피로수명이 계산될 수 있도록 하

였다 그리고 본 시험에서 사용된 총 시험편수는.

Table 2 Conditions of ultrasonic fatigue test

㎛

(a)

(b)

Fig. 5 System for ultrasonic fatigue test equipment
(a) and control program (b)

개로 인장시험 및 조직관찰 그리고 초기 피로21

시험 규격을 설정하는데 사용되고 나머지 개로13

피로시험 데이터를 최종 확보하였다.

피로강도3.2 (S-N curve)

초음파 피로 특성3.2.1

은 초음파피로시험결과로써 최대응력 진Fig. 6

폭 대(S) 10
6
~10

9 피로파괴 사이클로써 530MPa

응력 대에서 기가사이클 피로한도가 확인되었으

며 사이클에 따른 파단면 관찰결과 가지 타입, 2

으로 명확히 구분되는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig. 6 S-N curve of Ti-6Al-4V (20kHz, R=-1)

피로파손 크랙 사이트3.2.2

일반적으로 피로파손의 크랙 시작 사이트는 주

로 표면부의 게재물 이나 공공등 결함(inclusion)

부위에서 시작하여 전파되는 것으로 알려(defect)

져 있다 하지만 본 연구에서 사용된. Ti-6Al-4V

합금의 피로 파단면을 주사전자현미경 으로(SEM)

관찰한 결과 사이클에 따른 피로파손의 가지 다2

른 양상을 확인할 수 있었다 첫번째는 과. Fig. 7

같이 10
6 사이클 범위로써 개의 시험편에서 공6

통적으로 확인할 수 있는 것은 표면부 한 부위에

서 크랙이 시작되어 타입으로 전형적beachmark

인 피로파단면이 일어난 것으로 확인할 수 있었

다 이는 응력범위대가 큰 범위 에서는. 625MPa

표면의 결함부위의 응력집중으로 일어난 것으로

확인 할 수 있다 두번째는. 10
7

~ 10
9 사이클에서

확연히 다른 피로파단 양상을 확인하였다. Fig. 8

에서 보이는 것과 같이 내부에500 ~ 1,000㎛ ㎛

서 크게 뭉치로 떨어져 나간 형상으로 처럼Fig. 9

파단면의 내부를 잘 관찰해보면 미세한 마이크로

크랙들이 내부에 형성되어 있는 것을 확인 할 수

있었다 이는 합금의 특성상 의. Ti-6Al-4V Fig. 10

선행 연구 자료를 보면 낮은 응력 범위대에서

결정구조인 상 결정립 사이가 내부 크랙HCP α

시작의 노치 역할을 하는 것으로 크랙이 시작되

어 와 같이 입계를 따라 진전되다가 파단된Fig. 9

것으로 확인할 수 있다.

이와 같이 합금은 특성상 게재물등 결Ti-6Al-4V

함이 없는 소재로서 낮은 응력진폭 즉 수명주기가

오래가는 사이클에서는 표면의 응력 집중보다는

주기적인 소성변형으로 전위들의 이동과 관련

가) type I

Fig. 7 SEM micrographs showing the overall view
of the fatigue fracture surface of Ti-6Al-4V
and high magnification : 613.1 MPa,
2.7×10

6
cycles

나) type II

Fig. 8 SEM micrographs showing the overall view
of the fatigue fracture surface of Ti-6Al-4V
and high magnification : 539.3 MPa,
1.2×10

9
cycles

Fig. 9 SEM micrographs showing the overall view
of the fatigue fracture surface of Ti-6Al-4V
: 554 MPa, 3.2×10

7
cycles

된 슬립계 를 통한 결정립 부위에서의(Slip system)

내부 크랙 시작점의 요인으로 판단되며 이러한

내부 마이크로크랙들이 입계를 따라 여러 군데에

서 진전된 후 최종 파단된 것으로 사료된다.
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Fig. 10 A schematic of primary grain boundary as
a potential interior crack initiation site

(10)

Fig. 11 Mechanism of fatigue initiation

피로크랙 생성의 매커니즘3.2.3

일반적으로 피로 크랙생성의 중요한 인자는 게

재물과 공공등 결함으로부터의 시작된다 하지만.

많은 연구보고서를 근거로 경향을 분석한 결과

Fig. 11과 같이 크랙 시작점의 경향이 사이클에

따라 3가지 타입으로 나타나며 주로 낮은 사이,

클(10
4
)의 경우는 표면부의 여러 부위에서 시작될

수 있으며 메가사이클, (10
6
)에서는 오직 한 부위

에서 크랙 생성이 진행되는 것을 보여주고 있다.

하지만 초고주기 사이클(10
9
)영역에서는 크랙생성

의 사이트가 내부에서 진행되는 경향으로 나타나

고 있다 따라서 고주기 피로에 있어서 가장 확.

률적으로 적절한 해석은 벌크 소재내부의 응력

집중도가 높아진다는 것으로 설명할 수 있다.
(11)

초음파 피로시험 적용 사례4.

비철소재4.1 Al6061-T6 합금

피로수명을 향상시키기 위한 표면 강소성 기술중

초음파나노표면처리 는 구조재료의 표면에(UNSM)

일정한 압축잔류응력을 부가함과 동시에 조직을 나

노결정화하는 기술로서 는 합금에Fig. 12 Al6061-T6

대한 처리전후의 초음파 피로시험을 수행한UNSM

결과로써 전형적인 비철재료에서 확인할 수 있는

피로한도는 고주기에서도 나타나지 않음을 확인할

수 있다.
(12)

베어링 소재4.2 SUJ2 합금

은 베어링강에 대한 초음파나노표면처리Fig. 13

Fig. 12 S-N curve of Al6061-T6 alloy (20kHz, R=-1)

Fig. 13 S-N curve of SUJ2 Bearing steel (20kHz,
R=-1)

Fig. 14 System for ultrasonic fatigue test at high
temperature

기술을 적용한 초음파피로수명 평가 결(UNSM)

과로써 고주기 피로 한도의 차가 현저히 향상됨

을 확인할 수 있었다.
(13)

초음파 고온피로시험4.3

고주기 피로시험이 요구되는 내구성능평가중
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엔진내연기관이나 터빈부품들은 고온분위기 시험

이 추가적으로 요구되는 상황에서 는 고온Fig. 14

분위기에서 초음파 가속피로시험이 가능하도록

제작한 시스템으로 초음파의 연속파에 의한 소재

자체의 열 발생을 억제하기 위한 방안으로 펄스

(Puls) 제어기술을 개발하였으며 고주파 유도로와,

비첩촉식 Pyrometer를 이용하여 일정온도 제어를

통한 고온 분위기 시험이 가능하도록 구축한 상

태이다.

결 론5.

현재 국내에서 초음파 피로 시험법의 적용사례

및 연구동향에 대해서 소개하였으며 또한 고특,

성 부품 소재로 많이 활용되고 있는 합Ti-6Al-4V

금의 초음파 피로 거동을 분석한 결과를 정리하

면 다음과 같다.

초음파 가속피로시험기를 가지고(1) Ti-6Al-4V

합금의 10
6
~10

9 피로파괴 시험결과 응539.3MPa

력 대에서 기가 사이클 피로수명을 확인할 수 있

었으며 피로 파단면을 관찰한 결과 최대응력 진,

폭 대 사이클에 따라 가지 다른 피로 파괴 거(S) 2

동을 확인할 수 있었다.

(2) 합금의Ti-6Al-4V 10
7
~10

9 사이클 범위에서는

소재 내부에서 피로 파손 현상이 일어난 것으로 확

인하였으며 이는 내부에 미세한 마이크로 크랙들이,

입계를 따라 진전된 것으로 확인할 수 있었다.

적용분야 이와 같이 초음파 가속피로 시(3) :

험방법의 국내 적용 분야로는 현재 자동차내연기

관 및 베어링 소재개발에 활용되고 있으며 각종,

분위기에 맞는 시스템 구축을 통한 추가 연구가

진행되고 있는 상황이다.
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