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<Abstract>

This study evaluated the fatigue limit depending on microcracks using 0.57 wt.% 

carbon steel with different Vickers hardness. The fatigue limit was almost constant up 

to a certain limit regardless of the carbon content. However, the fatigue limit 

decreased rapidly as the size of the crack increased. As the crack aspect ratio was 

smaller, the fatigue limit of the depth (point A) a lot decreased. The fatigue limit ratio 

of the depth decreased significantly because the crack propagation in the depth 

direction was fast as the crack aspect ratio became smaller. On the other hand, the 

fatigue limit ratio of surface cracks increased as the crack aspect ratio decreased.
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1. 서 론

파괴역학의 발전으로 구조물의 안전성은 많이 

확보되었으며[1-3], 피로 수명 평가에 관한 연구가 

많이 실시되었고[4-7], 구조물의 수명 예측이 가능

하게 되었다. 이것은 큰 균열에 관한 연구로서, 

Paris의 법칙[8]에 따라서 평가하였다. 그러나 미

소 균열은 발생에서 진전까지 연구되었지만, 재료

에 존재하는 미소 균열에 의한 피로 수명에 관한 

연구는 많지 않은 실정이다. 

미소 균열의 피로 한도 평가에 관해서는 Haddad 

등[9]이 식을 제안하여, 정확하게 평가할 수 있었

다. 그 후, Kitakawa 등[10]은 미소 균열의 피로 

균열 진전의 하한계 응력확대계수는 균열 길이가 

짧아짐에 따라서 작아지는 것을 실험적으로 규명

하였다. 이 연구로 균열 길이에 의존하지 않는 하

한계 응력확대계수와 균열 길이에 의존하는 하한

계 응력확대계수로 구분되었다.

Tange 등[11]은 Haddad 등의 식에서 하한계 

응력확대계수의 균열 길이 의존성에 대하여 편리

한 평가식을 수정 제안하였다. 한편 Ando 등[12]

은 항복 응력보다 낮은 피로 한도에서 비선형 거

동을 고려한 하한계 응력확대계수 식을 제안하여, 

미소 균열 의존성을 평가하였다[13].

본 연구는 0.57 wt.% 탄소강을 열처리하여, 2

종류의 경도를 가지는 시험편의 미소 균열에 따르

는 피로 한도를 평가하였다.

2. 평가 대상 재료 및 시험편

재료는 0.57 wt.% 탄소강의 스프링강을 사용하

였다[13]. Table 1은 화학적 성분, Table 2는 기

계적 특성 나타낸다. 평가 구조 모델은 Fig. 1에 

나타낸다. 즉, 판폭 2W = 400mm, 두께 t = 

20mm로 응력비 R = 0.05의 굽힘 피로 응력을 

받는 경우이다.

재료표면은 균열 깊이(a), 균열 길이(2c)의 반타

원 표면 균열이 존재하고 있다. 균열 형상비는 

As=a/c로 정의한다. 는 1.0, 0.6, 0.3 및 0.1로 

4종류 가정하였다.

경도는 열처리로 다르게 하였다. 470HV는 대기 

중 930℃에서 11min 후에 oil quenching, 대기 중 

460℃에서 60min 후에 공기 중에서 tempering 

하였다. 570HV는 진공 중 930℃에서 11min 후

에 oil quenching, 대기 중 300℃에서 60min 후

에 공기 중에서 tempering 하였다[14].

3. 평가 방법

유한판의 반타원 표면 균열이 굽힘응력을 받을 

C Si Mn P S Cu Ni Cr

0.57 0.25 0.86 0.022 0.019 0.2 0.11 0.82

Table 1. Chemical compositions (wt.%) 

Yield strength

(MPa)

Tensile strength 

(MPa)

Elongation

(%)

1,243 1,311 11.3

Table 2. Mechanical properties

Fig. 1 Schematic of a finite plate containing a 

semicircular crack
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때, 의 균열 길이의 의존성은 식(1)로 평가할 

수 있다[12].
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
 (1)

유한판의 경우, 균열재의 피로 한도는 

식(2)로 평가한다.

 
 (2)

여기서 는 반타원 균열 깊이, 

 및 


는 각각 

유한판의 시험편이 인장응력 또는 굽힘응력을 받을 

때에 균열 심부(A점)에서 Newman-Raju 식[15]에

서 주어지는 형상보정계수이다. 균열 표면(C점)의 

를 평가할 때에는 

 및 


를 


 및 


로 바

꾸면 된다[12].

470HV 및 570HV의 피로 한도()는 각각 

540MPa 및 645MPa이고, 긴 균열의 하한계 응력

확대계수 는 6.09  을 사용하였다[16].

4. 결과 및 고찰

Fig. 2 및 Fig. 3은 각각 470HV와 570HV 강 

유한판의 미소 균열 크기, 즉 균열 형상비 As = 

1.0, 0.6, 0.3 및 0.1에 따르는 피로 한도를 나타

낸다. Fig. 2 및 Fig. 3(a)은 Fig. 1의 균열 최심부

(A점)의 결과이고, Fig. 2 및 Fig. 3(b)은 Fig. 1의 

균열 표면(C점)의 결과이다. Fig. 2 및 Fig. 3은 

미소 균열의 크기가 어느 한도까지 거의 일정한 

피로 한도를 나타내지만, 그 이후에 균열의 크기

가 증가함에 따라서 급격하게 피로 한도가 감소하

였다. 구체적으로 살펴보면, Fig. 2 및 Fig. 3(a)의 

(a)

(b)

Fig. 3 Fatigue limit according to the size of microcracks

in 570HV steel. (a) A point, (b) C point

(a)

(b)

Fig. 2 Fatigue limit according to the size of microcracks

in 470HV steel. (a) A point, (b) C point
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피로 한도는 균열 깊이에 따라서 감소가 다르게 

나타났다. Fig. 2(a)는 균열 깊이 a = 0.1 mm에

서 As = 1.0, 0.6, 0.3 및 0.1은 각각  = 

374, 326, 289 및 270MPa이다. Fig. 3(a)는 균열 

깊이 a = 0.1 mm에서 As = 1.0, 0.6, 0.3 및 

0.1은 각각  = 404, 345, 302 및 281MPa

이다. 이같이, 피로 한도는 As가 작을수록 감소가 

더 많이 나타났다. 작은 As는 표면 균열이 길어서 

피로 하중을 받으면, 균열 깊이가 먼저 진전하기 

때문이다. Fig. 2 및 Fig. 3(b)의 피로 한도는 역

시 균열 깊이에 따라서 감소가 다르게 나타났다. 

이것은 표면 균열의 피로 한도를 균열 깊이에 대

하여 나타낸 것이다. Fig. 2(b)는 균열 깊이 a = 

0.1 mm에서 As = 1.0, 0.6, 0.3 및 0.1은 각각 

 = 354, 357, 390 및 461MPa이다. Fig. 3(b)

는 균열 깊이 a = 0.1 mm에서 As = 1.0, 0.6, 0.3 

및 0.1은 각각  = 380, 384, 425 및 522MPa

이다. 이같이 표면 균열의 피로 한도는 As가 클수

록 피로 한도의 감소가 더 많게 나타났다.

Fig. 4는 470HV 및 570HV 강의 균열 형상비

(As)에 따른 균열 깊이(A점) 0.1 mm에서 피로한

도비()를 나타낸 것이다. 여기서 는 

평활재의 피로 한도이고, 는 균열재의 피로 

한도다. 이 그림에서 경도가 높은 570HV 강의 피

로한도비는 경도가 낮은 470HV 강의 피로한도비

보다 낮다. 이것은 같은 크기의 균열이 존재하더

라도 고강도 강의 균열재 피로 한도는 저강도 강

보다 빨리 감소한다. 또한 Fig. 4에서 A점의 피로

한도비는 균열 형상비가 작아짐에 따라서 감소하

는 것을 알 수 있었다. Murakami 등의 연구 결

과[17]에서 미소 균열을 갖는 균열시험편의 피로 

한도는 균열의 크기에 의존한다. 같은 균열 깊이

에서 작은 As의는 큰 As의 보다 크

다. 따라서 As가 작을수록 피로한도비는 작게 나

타난다.

Fig. 5는 각 As에서 피로 한도 감소율(10%, 

20%, 30%, 50%)에 따르는 균열 깊이를 나타낸다. 

여기서 (a)(b)는 각각 470HV 강 및 570HV 강의 

결과이다. 균열 깊이는 피로 한도 감소율이 증가

함에 따라서 증가하였으며, As에 상관없이 피로 

한도 감소율 10%에 비하여 20%에서 약 2.4배, 
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Fig. 5 Crack depth according to the fatigue limit 

reduction rate at each aspect ratio (As). 

(a) 470HV steel, (b) 570HV steel

Fig. 4 Comparison of fatigue limit ratio according 

to aspect ratio at crack depth of 0.1 mm.
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30%에서 약 4.5배, 50%에서 약 15배 크게 나타

났다. 특히 As가 클수록 각 피로 한도 감소율에서 

균열 깊이가 크게 나타났다. 이것은 균열시험편의 

피로 한도는 균열 면적에 의존하기 때문이

다[17].

한편 피로 한도 감소율에 따르는 균열 깊이는 

570HV 강이 470HV 강보다 작다. 균열이 존재하

는 경우, 고강도강의 피로 한도는 저강도 강보다 

감소가 더 크게 나타나기 때문이다.

5. 결 론

본 연구는 HV가 다른 탄소 0.57 wt.% 강의 

미소 균열 크기에 따르는 피로 한도를 평가하였

다. 얻어진 결과는 다음과 같다.

(1) 피로 한도는 탄소 함유량과 관계없이 미소 

균열의 크기가 어느 한도까지 거의 일정하

지만, 균열의 크기가 증가함에 따라서 급격

하게 피로 한도가 감소하였다.

(2) 균열 형상비가 작을수록 균열 심부(A점)의 

피로 한도는 더 많이 감소하였고, 반대로 

균열 표면(C점)의 피로 한도는 감소가 작았

다. 또한 피로한도비는 HV가 큰 것이 더 

낮았다. 깊이의 피로한도비는 균열 형상비

가 작아짐에 깊이 방향으로 균열의 진전이 

빠르므로 더 많이 감소하였다. 
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