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            초록
          
        

        
          In this study, the effects of induction surface hardening on the fatigue characteristics of S55Cr bearing steel were investigated. The specimens were fabricated with various hardening depth and tested using a rotary bending machine. The S-N behavior and fracture mechanism of induction hardened specimens were investigated with the fractured surface observations. Typical 2-step S-N curves were observed for induction hardened specimens, and it was observed that most failures of lower S-N curves(>106 cycles) were associated with non-metallic inclusions which were introduced during induction hardening process. The fatigue strength of induction hardened specimens for the lower step of S-N curves was estimated by the fracture mechanics-based model based on the projected inclusion size, and it was shown that the fatigue strength of specimens failed with the internal inclusions was accurately estimated.
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      1. 서 론
      차량용 베어링은 자동차 부품 중 핵심 부품으로써, 해당 차량의 기대 수명 동안 본연의 기능을 충실히 수행할 수 있어야 한다. 따라서 높은 사용 수명이 요구되며, 설계 단계에서 해당 부품에 대한 피로 해석의 중요성이 높아지게 된다. 피로 해석의 중요성을 높이기 위해서는 소재의 기본적인 피로 저항성에 대한 이해가 중요하며, 따라서 피로 시험을 통한 소재의 S-N 선도 획득이 필수적이다.1,2) 차량용 베어링의 경우, 높은 수준의 피로 수명을 만족시키기 위해 고주파 표면 경화 등의 열처리 작업을 통하여 경도와 강도를 증가시킨다. 고주파 열처리 기법은 저렴한 비용과 시간으로 높은 경도 및 강도의 합금강 생산이 가능하다는 장점이 있으나, 강도 향상을 위해 적용하는 고용체 강화나, Alloying 등의 작업으로 인한 소재 내부 개재물 발생으로 인해, 피로 거동이 원재와 상이하게 나타난다.3,4) 일반적으로 탄소강은 107 사이클의 수명에서 피로한도가 나타나나, 고주파 열처리 경화재의 경우 108, 109 사이클 이상의 수명에서도 파단이 발생하며, S-N 선도가 2단으로 나타나는 특성을 보인다. 이는 고하중 하에서는 표면에서 시작된 균열이 내부로 전파되며 파단이 발생하나, 저하중 하에서는 내부에 존재하는 개재물에 의해 소재 내부에서부터 시작된 방사형 균열에 의해 파단이 발생하기 때문이다.5-7) 즉 고주파 열처리 경화재의 경우 기존 비 열처리 소재와 다른 피로 파단 양상이 나타나므로, 부품 및 구조 설계를 위한 소재의 피로 수명 예측을 위해서는 이와 관련한 추가적인 연구가 필요하다. 따라서 장수명 피로 시험을 통해 경화재의 피로 물성을 측정하여 S-N 선도를 구축하고, 파단면 관찰을 통해 피로 파단 거동을 고찰하는 작업이 필요하다. 경화재에서 발생하는 피로 파단 메커니즘에 대한 이해를 통해 소재의 피로 수명을 예측하는 예측 모델을 수립하는 것이 가능할 것이다.

      이러한 내부 개재물에 의해 나타나는 경화강의 피로특성에 관련된 연구는 많은 연구자들에 의해 진행되어 왔다. Murakami 등은 내부 결함 및 개재물이 피로 강도에 미치는 영향을 파괴 역학적인 관점에서 접근하여 분석하는 방법을 제시하였다.8-11) Shiozawa 등은 경화 베어링 강의 피로에서 나타나는 특징인 2단 S-N 선도의 특성을 규명하고, 내부 비금속 개재물에 의해 발생하는 균열의 형태 분석을 통해 표면 발생 균열과 내부 발생 균열의 차이점을 고찰하였다.12,13) Chapetti 등은 내부 개재물에 의한 피로 균열 진전 과정에서 수소가 소재의 파단에 미치는 영향성에 대한 연구를 수행하였다.14,15) 본 연구에서는 Murakami 등에 의해 제안된 area 기법을 이용하여 내부 개재물의 크기를 정량적으로 평가하고 이를 이용하여 소재의 피로 한도를 예측한 후, 실험값과 비교하는 작업을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 시편 제작 및 실험 조건
      본 실험에서 사용된 소재는 차량용 베어링 제작에 주로 적용되는 S55CR 강을 사용하였다. 피로 수명 측정을 위한 시편은 KS B ISO 1143 규격에 따라 제작하였으며, 소재의 인장 물성은 ASTM E8M 규격에 따라 제작된 시편을 사용하여 평가하였다. Fig. 1은 규격에 따라 제작한 시편의 형상을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematics of tensile and fatigue specimens
        
        

        

      

      규격에 따라 제작된 시편은 피로 시험 전, 시험편 표면 조도의 영향을 없애고 균열 관찰을 용이하게 하기 위해 표면 연마를 실시하였다. 연마는 샌드페이퍼를 이용하여 #100, 220, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000의 순서로 실시하였으며, 그 후 산화알루미나 페이스트를 이용하여 경면처리 하였다.

      시험편은 고주파 열처리 작업을 통해 경화 작업을 수행하였다. 표면경화 후 경화깊이는 유효경화깊이(Effec-tive case depth; ECD)를 기준으로 평가하였다. 유효 경화 깊이는 KS D 0027 규격에 따라 비커스 경도 550 Hv를 기준으로 측정하였다. Fig. 2는 시편 중심부에서, 시험편 깊이에 따른 경화 정도 및 경도 분포를 나타낸다. 이에 따른 피로 파손 특성 분석을 위해 4가지 목표 경화 깊이에 대해 시편을 제작하였으며, 전경화, 경화 깊이 1.5 mm, 경화 깊이 1.2 mm, 경화 깊이 0.8 mm로 시편을 제작하였다. 기험편의 명칭은 각각 HF, H1.5, H1.2 및 H0.8로 지정하였다. 시험편 제작 후, 에폭시 수지 마운팅 및 경면처리를 수행하고, 시험편 반경 방향 깊이에 따른 경도 측정을 통해 유효 경화 깊이를 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Hardness profile of induction hardened specimens
        
        

        

      

      또한 인공 결함 시편을 제작하여, 평활재 시편과의 비교를 통해 결함에 따른 피로 노치 계수를 고찰하였다. 결함 크기에 따른 피로 한도 예측값을 인공 결함재의 실제 피로 한도값과 비교하여, 예측식의 타당성을 검토하는 작업을 수행하였다. 인공 결함은 평활재 시편 표면에 드릴을 이용하여 깊이 0.5 mm, 직경 0.2, 0.6, 1.0 mm 3가지 크기로 가공하여 제작하여 피로 시험을 수행하였다. 시험편 표면에 가공한 인공 결함의 형상은 Fig. 3에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Cross-section images of micro-hole in notched specimens
        
        

        

      

      피로 시험은 회전 굽힘 피로 시험기를 이용하여 수행하였다. 실험 장비는 Shimadzu 사의 H-7 회전 굽힘 피로시험기를 이용하여 수행하였으며, 시험은 상온에서 45 Hz의 속도로, 응력비 R = -1로 고정하여 시험하였다. 인장 시험은 MTS 810 만능 시험기를 이용하여 상온에서 1mm/min의 속도로 수행하였으며 인장 및 피로 시험기의 형상은 Fig. 4에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          H-7 rotary bending fatigue tester and MTS 810 universial tester
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      S55Cr 원재 시험편에 대한 인장 시험을 수행하였으며, 인장 시험 결과를 토대로 피로 시험 수행을 위한 응력 범위를 선정하였다. 인장 시험 결과, 소재의 인장 강도는 817 MPa로 측정되었으며, 축방향 응력과 굽힘 응력 간에는 Se(bending) = 0.7Se(axial)이고, S1000 = 0.9 Su이므로, 이를 통해 S1000 값을 약 515 MPa로 예측하고 이를 토대로 피로 시험을 수행하였다.

      원재에 대한 피로 시험을 수행하여, 106 사이클 이상의 수명에서 무한 수명을 가지는 응력 값인 피로 한도를 측정하였다. 측정 결과, 원재 시편의 피로 한도는 330 MPa로 측정되었으며, 이 이하의 응력 값에서는 무한 수명을 가지는 것으로 나타났다. 

      고주파 열처리 이후, 표면경화된 시험편에서 나타나는 피로 거동을 고찰하기 위해, 표면경화 시편에 대한 피로 시험을 수행하였다. 표면경화 깊이에 따라 각 시편을 H0.8, H1.2, H1.5, HF로 명명하고 원재는 Base로 명명하였으며, 동일한 조건에서 회전 굽힘 피로 시험을 수행하였다.

      표면경화 시편의 경우 원재와 다르게 균열발생 지점의 변화에 따라 S-N 선도가 2단으로 나타나는 것이 관찰되었다. Fig. 5는 원재와 경화재의 회전 굽힘 피로 시험에 따른 S-N선도 결과를 나타낸다. 초기 저수명 구간에서 S-N 선도가 직선으로 나타나는 것은 동일하나, 고수명 저하중 구간에서 일종의 천이가 발생한 후, 무한 수명 특성이 나타나지 않고, 파단이 발생하는 것이 관찰되었다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          S-N curves of base S55Cr and induction hardened specimens
        
        

        

      

      고하중 구간에서 시편의 파단은 주로 표면에서부터 시작된 균열에 의해 발생하는 것에 비해, 저하중 구간에서 시편의 파단은 내부 개재물에 의해 시작된 방사형 균열에 의해 발생하는 것이 관찰되었다. 이러한 내부 개재물은 고주파 열처리 과정에서 소재 내부로 소입된 것으로, EDS 분석을 통해 이러한 개재물은 Ca나 Si 계열의 비금속 소재임을 확인할 수 있으며, 전경화강 또는 표면경화강의 저하중-장수명 피로 파단의 중요한 인자로 작용한다. 또한 2단 S-N 선도 사이에 나타나는 천이구간은 피로 파괴에서 나타나는 표면 균열과 방사 균열의 진전 속도 차이에서 기인하며,12,13) 표면경화재의 경우 경화 깊이가 증가함에 따라 천이 구간의 길이도 함께 증가함을 확인할 수 있다.

      본 연구에서는 베어링 소재의 사용수명을 기반하여 107 사이클에서의 피로 강도 값을 평가하고 이를 예측하기 위한 피로강도 모델링을 수행하였다. Table 1에는 실험에서 얻어진 피로강도의 값과 표면경화재의 경화비와의 관계를 나타내었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Measured fatigue limit from S-N curves of induction hardened specimens
        
        

      

      
        
          
            	Specimens 
            	Fatigue strength (MPa)
@ 107 cycles to failure 
            	Hardening ratio
          

        
        
          	H0.8
          	630
          	0.24
        

        
          	H1.2
          	680
          	0.34
        

        
          	H1.5
          	920
          	0.52
        

        
          	HF
          	1005
          	1
        

      

      

      Table 1에 나타낸 실험 결과를 보면 H1.5 시편과 HF 시편 간 107 사이클에서의 피로 강도 차이가 적은 것을 확인할 수 있는데, 이는 H1.5시편의 경화비(경화깊이/시편반경)가 0.5로 높은 편이며, 표면 경화 시편의 경우 비경화층과 경화층의 경계에서 주로 균열 발생점이 나타나므로, 전경화 시편과 경화 깊이 1.5 mm 시편이 비슷한 피로 한도를 나타내는 것으로 볼 수 있다.

      시험편 내부에 존재하는 결함의 크기와 피로 한도간의 상관관계는 정량적으로 나타낼 수 있다. Murakami 등이 제안한 area 파라미터를 이용하여 3차원 형상의 결함을 2차원으로 정량화하는 것이 가능한데, 이는 파단면 관찰을 통해서는 결함의 2차원 단면밖에 관찰할 수 없음에서 기인하며, 실제 파단 매커니즘에서도 응력 작용면에 대한 결함의 2차원 투영 면적이 중요하게 작용하기 때문이다. area 는 Fig. 6과 같이 정의되며, Murakami와 Endo에 의해 응력확대계수와 마이크로 비커스 경도분포를 이용하여 다음과 같은 예측식이 수립되었다.8-10)
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        Fig. 6 
				
        

        
          Definition of √area parameter
        
        

        

      

      이 때, σω는 예측 피로 한도(MPa)이며, Hν는 비커스 경도, area는 파단면 관찰을 통해 계산된 결함의 면적을 의미한다.

      식 (1)은 재료 내부에 존재하는 미시 결함의 크기를 고려하여 수립한 식으로, 단순하게 소재 내에 존재하는 결함의 크기만을 고려한 것이다. 그러나 고수명 피로파괴가 발생할 때, 피로한도 부근에서는 정류균열이 관찰되는데 이는 초기 결함의 크기만을 고려하여 피로한도를 예측하는 경우, 하한계 응력확대계수의 계산에 오차가 발생할 수 있음을 의미한다. 따라서 Choi 등에 의해 정류균열의 크기를 인자로 고려한 피로한도 예측식이 제안되었으며16-18) 그 식은 다음 식 (2)와 같다.
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      이때 식 (2)에서 κ값은 가공조건 및 소재에 따라 변화하지만 본연구와 유사한 고주파 표면경화재의 경우 약 1.46의 값을 나타내므로16) 본 연구에서도 같은 값을 사용하였다. 인공 결함재 시편에 대한 피로 시험을 수행한 후, 인공 결함의 직경이 증가함에 따라 피로 한도가 감소하는 경향이 나타남을 확인하였다. 또한 위의 피로 한도 예측식을 도입하여, 인공 결함재의 결함 크기에 따른 피로 한도 예측값을 계산하고, 이를 실제 실험값과 비교하여 제안된 식 (2)의 유효성의 검증을 수행하였다. 인공 결함재에 대한 피로 시험 결과 S-N 선도는 Fig. 7에 나타냈으며, 피로 한도 예측값과 실험값의 비교 결과는 Table 2에 나타내었다. 측정 결과 오차율은 5 %이내로 결함 크기를 통해 피로한도를 예측하는 것이 가능함을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          S-N curves of notched base specimens
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Comparing results between predicted fatigue limit and measured fatigue limit of notched specimens
        
        

      

      
        
          
            	Specimen 
            	Fatiguelimit, σω
(MPa) 
            	√area
(μm) 
            	Predicted fatigue limit,
σ'ω (MPa)
            	σω / σ'ω
          

        
        
          	PI 1.0
          	215
          	596.3
          	208
          	1.033
        

        
          	PI 0.6
          	220
          	498.0
          	214
          	1.028
        

        
          	PI 0.2
          	240
          	306.9
          	232
          	1.034
        

      

      

      위 예측식을 통해 표면경화 및 전경화 시편의 피로한도 값을 예측하기 위한 작업을 수행하였다. 우선 내부 개재물에 의해 피로 파단이 발생한 시편의 파단면을 관찰하여 균열 발생 기점으로 작용한 개재물의 2차원 면적을 계산하였다. Fig. 8은 SEM-EDS를 통해 관찰한 내부 개재물의 형상 및 조성을 나타낸다. 또한 파단 과정에서 개재물이 이탈한 경우, 잔여 흔적을 통해 개재물의 크기를 측정하였다. 측정한 개재물의 area값을 계산한 후, 이를 이용하여 피로한도 예측식을 이용하여 예측값을 계산한 후, 이를 실험값과 비교하는 작업을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Fracture analysis of internal origin failure specimens
        
        

        

      

      측정된 결과는 Table 3에 나타내었으며, H1.5시험편의 경우를 제외하고는 13 % 이내의 양호한 예측결과를 확인할 수 있었다. 예측결과의 오차는 본 연구에 제안한 피로 한도 예측식의 수정을 통하여 개선될 수 있을 것으로 판단된다. 고주파 열처리 과정에서 표면 경화 시편의 경우 시편 내부에 압축 잔류응력이 발생하게 되는데 이는 소재의 피로 한도를 결정하는데 있어 큰 역할을 하게 된다. 따라서 고주파 표면경화 시편의 잔류응력을 측정하고 이를 토대로 피로한도 예측식을 수정하는 작업이 추후 필요할 것으로 생각된다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Comparing results between predicted fatigue limit and measured fatigue limit of induction hardened specimens
        
        

      

      
        
          
            	Specimens 
            	Cycles to
failure 
            	area
(μm)
            	Applied
stress,
σexp (MPa) 
            	Predicted
fatigue
strength,
σpre (MPa) 
            	σexp / σpre
          

        
        
          	HF
          	2.83 × 106
          	21.84
          	926
          	912
          	1.015
        

        
          	1.49 × 106
          	26.19
          	992
          	880
          	1.127
        

        
          	8.17 × 105
          	19.75
          	1042
          	922
          	1.130
        

        
          	H0.8
          	1.78 × 105
          	26.02
          	737
          	690
          	1.101
        

        
          	1.81 × 105
          	18.97
          	772
          	728
          	1.060
        

        
          	1.08 × 105
          	18.34
          	790
          	732
          	1.079
        

        
          	7.03 × 105
          	20.26
          	755
          	720
          	1.090
        

        
          	1.08 × 105
          	19.15
          	768
          	726
          	1.074
        

        
          	H1.2
          	4.16 × 106
          	21.04
          	782
          	758
          	1.032
        

        
          	9.87 × 105
          	25.38
          	790
          	734
          	1.076
        

        
          	H1.5
          	1.08 × 105
          	19.03
          	1085
          	923
          	1.176
        

        
          	5.81 × 105
          	16.05
          	1100
          	882
          	1.247
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 차량용 베어링 강으로 사용되는 S55Cr 강에 고주파 열처리를 수행한 후, 나타나는 피로 파단 특성 변화에 대한 연구를 수행하였다. 고주파 표면 처리된 경화강의 경우 원재와 다르게 S-N 선도에서 무한 수명이 나타나지 않으며, 2단으로 측정되는 결과를 보인다. 이는 경화 과정에서 재료 내부로 소입되는 비금속 개재물이 내부 균열 발생원으로 작용하기 때문이며, 이에 대한 검증을 위해 다양한 경화 깊이에 따라 경화 시편을 제작한 후, 회전 굽힘 피로 시험기를 이용하여 피로 수명을 측정하는 작업을 수행하였다. 시험 결과, 경화강의 경우, S-N 선도가 2단으로 나타나는 특성을 보였으며, 106 cycle 이상의 고수명에서도 계속적인 파단이 발생하는 것이 관찰되었다.

      또한 파단면 관찰 결과, 고수명에서 파단된 시편의 경우, 내부 개재물이 균열 시작점으로 작용한 것을 확인하였으며, 표면 경화 시편의 경우, 경화층과 비경화층 간 경계면이 위험역으로 작용함을 확인하였다. 또한 기존에 제시된 피로 한도 예측식을 이용하여, 피로 한도 예측값을 계산한 후 실험값과 비교하는 연구를 수행하였다. 비교 결과, 오차가 많게는 24 %까지 발생하는 것을 확인하였으며, 경화강에 대한 피로 한도 예측을 위해서는 추가로 고려할 인자가 더 많음을 의미한다. 경화 과정에서 발생하는 내부 잔류응력이 주요 인자 중 하나로 작용될 것으로 보이며, 추후 연구를 통해 이를 고려하여 보다 정확한 피로 한도 예측식을 제안하는 작업이 가능할 것으로 생각된다.
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