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요  약  본 논문의 목적은 AZ31 마그네슘합금의 균열성장거동의 경향을 묘사할 수 있는 실험적 피로균열전파모델을 
평가하여 적합한 모델을 제시하는 것이다. 3가지 최대하중 조건을 변화시키면서 피로균열전파실험을 수행하여 평가에 
필요한 통계적 균열성장 데이터를 획득하였다. 평가에 사용된 실험적 모델은 Paris-Erdogan 모델, Walker 모델, Forman 

모델, 수정된 Forman 모델이며, 각 모델의 파라미터를 통계적으로 추정하기 위하여 최우추정법을 사용하였다. 마그네
슘합금의 균열성장거동의 경향을 잘 묘사하는 모델은 Paris-Erdogan 모델과 Walker 모델이며, 모델의 파라미터 중 피
로균열성장속도지수는 재료상수가 될 수 있음을 밝혀내었다.

Abstract  It is the aim of this paper to propose the empirical fatigue crack propagation model fit to describe a 
crack growth behavior of AZ31 magnesium alloys. The statistical data of a crack growth for an estimation are 
obtained by fatigue crack propagation tests under the three cases of maximum load. The empirical models 
estimated are Paris-Erdogan model, Walker model, Forman model, and modified-Forman model.
It is found that the empirical model fit to describe a crack growth behavior of AZ31 magnesium alloys is 
Paris-Erdogan model and Walker model. It is also verified that a fatigue crack growth rate exponent of a 
empirical model is to be a material constant.
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1. 서론

금속 중에서 가장 가벼운 마그네슘에 대한 관심이 최
근 환경오염 문제로 인하여 고조되고 있다. 마그네슘은 
비중이 알루미늄의 2/3, 철의 1/4 정도 밖에 되지 않을 정
도로 경량성이 강점인 초경량 소재이며, 비강도와 비강성
도가 높아 차세대 금속으로서 기대가 되고 있다. 전기 및 
열전도도가 뛰어나며 전자파에 대한 차폐성이 탁월하여 
전자산업에도 많이 활용되고 있다. 또한 진동과 충격에 
대한 댐핑성이 좋으며 기계가공성과 리싸이클성도 우수

하여 매우 매력있는 재료이다[1-3].
특히, 자동차산업에서 경량화의 필요성이 매우 커짐에 

따라 알루미늄합금을 대체하는 재료로 마그네슘합금이 
고려되고 있다. 이는 높은 비강도 특성을 적절히 활용하
면 자동차를 경량화시킬 수 있으면서 중량대비 출력 또
한 높일 수 있으므로 연비 향상효과와 함께 환경 친화적
인 효과를 동시에 거둘 수 있기 때문이다.

마그네슘합금이 구조물에 사용될 때 구조물의 특성 중 
하나인 피로환경으로 인하여 마그네슘합금의 피로특성에 
대한 설계자료가 필요한 실정이다. 그러나 마그네슘합금
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의 피로균열전파거동에 대한 연구는 매우 부족하며
[5-10], 특히 피로균열전파거동을 예측하는데 필요한 모
델에 대한 연구는 전무한 실정에 있다.

따라서 본 연구에서는 AZ31 마그네슘합금의 피로균
열전파거동의 경향을 잘 묘사할 수 있는 모델을 최대하
중 조건에 따라 평가하여 제안하고자 한다.

2. 실험방법

2.1 실험재료 및 시편

실험시편의 재료는 AZ31 마그네슘합금이며, 이 재료
의 화학적 조성과 기계적 성질은 각각 표 1과 표 2에 제
시된 바와 같다.

[표 1] AZ31 마그네슘합금의 화학적 조성(wt, %)

[Table 1] Chemical composition of AZ31 magnesium 

alloy(wt, %)

Al Zn Si Mn Cu Fe Mg

3.29 0.95 0.04 0.31 0.003 0.01 Bal.

[표 2] AZ31 마그네슘합금의 기계적 성질
[Table 2] Mechanical properties of AZ31 magnesium alloy

항복강도(MPa) 인장강도(MPa) 연신율(%)

198.3 264.4 21.95

시편은 폭(W)이 50.8mm인 CT(Compact Tension)형으
로서 ASTM E647-00 규격[11]에 따라 압연방향과 부하
방향은 평행하게, 피로균열진전방향은 수직하게, 즉 L-T
방향으로 와이어 방전 가공하여 준비하였다. 그리고 피로
균열진전거동에 영향을 미치는 기계가공 잔류응력을 피
하기 위하여 모재로 부터 직접 채취하였다.

2.2 피로균열전파실험

실험에 사용된 시스템은 100kN용량의 유압 서보식 피
로시험기를 일정한 진폭의 하중으로 제어되도록 마이크
로컴퓨터로 구성하였으며, 상온의 대기 중에서 ASTM 
E647-00 규격에 따라 피로균열진전실험을 수행하였다.

최대하중조건에서 AZ31의 피로균열전파거동에 적합
한 실험적 모델을 평가하기 위하여 3가지 조건을 변화시
키면서 실험하였다. 3가지 최대하중조건은 2.00kN, 
2.25kN, 2.50kN이며, 각 조건에 대하여 20개씩 CT시편을 
준비하여 피로실험을 수행함으로써 피로균열성장에 대한 
통계 데이터를 확보하였다.

CT시편 노치부의 기계가공효과를 제거하고 예리한 균
열선단을 만들기 위하여 예비균열길이를 3.0mm로 정하
여 피로실험을 실시하였으며, 균열이 노치선단으로부터 
3.0mm가 진전되었을 때부터 사이클수와 균열길이를 컴
퓨터로 자동 계산하여 저장하였다. 균열길이는 클립게이
지를 이용하여 하중작용선상의 균열열림길이를 측정하여 
컴플라이언스기법으로 계산하였다.

3. 실험적 피로균열전파모델

AZ31 마그네슘합금의 피로균열전파거동을 묘사하는
데 적합한 모델을 평가하기 위하여 Paris-Erdogan 모델, 
Walker 모델, Forman 모델, 수정된 Forman 모델 등 4가
지 실험적 피로균열전파모델을 평가에 사용하였다.

3.1 Paris-Erdogan 모델

피로균열전파거동을 나타내는 대표적인 실험적 모델
인 Paris-Erdogan 식은 다음과 같다.





 (1)

여기서  는 균열크기이며  은 피로사이클수이다. 

그리고  과  는 각각 피로균열성장속도와 응
력확대계수범위이며, , 은 모델의 파라미터로서 각
각 피로균열성장속도계수와 피로균열성장속도지수이다.

실험을 통하여 획득한  과  들이 실험시편 
내에서의 균열성장 변동성을 보이므로 실험적 모델의 파
라미터 ,  을 통계적으로 추정하기 위하여 최우추
정법(maximum likelihood method)을 사용하였다.

식(1)의 양변에 대수를 취한 후 잔차(residual) 
을 도입하여 정리하면 다음과 같이 표현된다.

 
         (2)

여기서 잔차  은 확률적 특성을 나타낸다. 확률
변수  의 평균이 1이고 양의 값을 갖는 로그정규분포를 
따른다고 가정하면  는 정규분포를 따르는 확률변
수가 된다. 왜냐하면 확률변수가 로그정규분포를 따를 때 
확률변수의 로그값은 정규분포를 따르기 때문이다. 확률
변수  의 평균이 1이라고 가정하였으므로  의 평
균이 0이 되며 정규분포를 따르는 확률변수로 사용할 수 
있게 된다.
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 ∼  

여기서  은 잔차  의 표준편차이다.

식(2)를 각각의 실험 데이터에 대하여 표시하면 다음
과 같다.

  
 



        ⋯   

(3)
식(3)을 간단한 형태로 치환하여 표시하면
    (4)

이 된다.

 여기서   
 



,   , 

           이다.

식(4)의 파라미터    은 잔차  이 정규분포
를 따르는 조건을 최우추정법에 적용하여 구하면 된다.

 이 정규분포를 따르는 확률변수이므로 확률밀
도함수는 다음의 식으로 표현된다.


 











      






(5)

여기서 

 와 은 각각 잔차  의 

확률밀도함수와 평균이다.

잔차  의 평균이 0이므로 식(5)는 다음과 같이 
된다.


 
 











 



  






(6)
최우추정법을 적용하기 위하여 식(6)을 이용하여 우도

함수(likelihood function)를 구하면

 




 

 


 











 




 






(7)
이 된다. 식(7)의 양변에 대수를 취하여 정리하면



 

 


 




  



 


(8)

이 되며,   의 최우추정값을 구하기 위하여 다음의 
조건을 식(8)에 적용하였다.




 , 


 

위 조건을 식(8)에 적용하여






 




 (9)












 





 (10)

를 얻었으며, 식(9)와 식(10)을 통하여 파라미터  
을 추정할 수 있는 식을 다음과 같이 얻게 되었다.

 













 







  





 




(11)

 
 




 




 (12)

3.2 Walker 모델

응력비(stress ratio) 효과를 고려할 수 있는 실험적 모
델인 Walker 모델은 다음과 같다.








(13)

여기서 , ,  는 Walker 모델의 파라미터로서 각
각 피로균열성장속도계수, 피로균열성장속도지수, Walker 

지수이며,  은 응력비이다.

Walker 모델의 파라미터 , ,  를 통계적으로 구
하기 위하여 3.1절과 같이 최우추정법을 사용하였다.

3.3 Forman 모델

불안정 균열성장의 임계영역을 잘 묘사하는 Forman 
모델은 다음과 같다.








(14)

여기서 는 임계응력확대계수이며, ,  은 
Forman 모델의 피로균열성장속도계수와 피로균열성장속
도지수이다.

Forman 모델의 파라미터 , 는 3.1절과 같이 최
우추정법을 사용하여 통계적으로 구하였다.
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3.4 수정된 Forman 모델

Forman 모델에 피로균열전파 초기상태를 묘사할 수 
있도록 수정된 Forman 모델은 다음과 같다








(15)

여기서 는 초기응력확대계수범위이며, , 
는 수정된 Forman 모델의 파라미터로서 각각 피로균열성
장속도계수와 피로균열성장속도지수이다.

수정된 Forman 모델의 파라미터인 ,  는 3.1절
과 같이 통계적으로 최우추정법을 사용하여 구하였다.

4. 통계적 해석 및 실험결과 고찰

4.1 실험적 피로균열전파모델의 파라미터에 

대한 통계적 해석

동일한 최대하중 조건에서 피로균열전파실험을 수행
하여 얻은 균열성장곡선 ∼ 그래프를 그림 1
에 대표적으로 나타내었다. 그림 1은 6.60mm 두께의 시
편 20개에 대하여 응력비 0.20, 최대하중 2.00kN 조건으
로 피로실험한 결과이다. 

마그네슘합금의 피로균열성장은 동일한 시편 내에서 
변동성을 나타내었으며 또한 서로 다른 시편 간에서도 
변동성을 나타내는 거동을 보였다. 그러므로 실험적 피로
균열전파모델의 파라미터를 결정할 때 제3절에서처럼 통
계적 방법을 사용해야 할 필요가 있다.

실험시편 내에서의 변동성을 반영하기 위하여 실험을 
통하여 획득한 균열성장 실험값인 ∼ 를 제3
절의 최우추정법에 적용하여 각 실험적 피로모델의 파라
미터를 구하였다. 그리고 실험시편 간의 변동성을 반영하
기 위하여 20개의 시편에 대한 피로모델 파라미터들의 
중앙값(median)을 기술적 통계처리를 통하여 구하였다.

본 연구에서 마그네슘합금의 피로균열전파모델로서의 
적합성을 평가하고자 하는 4가지 실험적 모델의 파라미
터를 표 3에 제시하였다.

4.2 실험적 피로균열전파모델 평가

그림 2~그림 4는 일정진폭하중에서의 피로균열전파실
험에서 피로하중의 최대값을 변화시켜 얻은 피로균열성
장속도와 실험적 모델의 회귀선을 나타낸 것이다. 응력비
를 일정하게 하고 최대하중을 2.00kN, 2.25kN, 2.50kN로 
한 경우 초기응력확대계수범위가 각각 7.037 , 

7.921 , 8.787  등으로 최대하중이 커
질수록 초기응력확대계수범위가 커지는 양상을 나타내었다.

그리고 그림 5와 그림 6에서 볼 수 있듯이 동일한 응
력확대계수범위에서 균열성장속도는 최대하중의 변화에
도 거의 변함이 없는 양상을 나타냄으로써 최대하중이 
마그네슘합금의 피로균열전파거동에 미치는 영향은 거의 
없는 것으로 판단된다.

그림 2는 최대하중이 2.00kN인 경우에 실험적 모델의 
회귀선을 피로균열성장속도의 실험값에 나타낸 것이다. 
균열전파 초기에 균열성장속도의 변동성이 매우 크게 나
타났으며 균열이 전파됨에 따라 그 변동성이 차츰 작아
지는 경향을 보였다.

그리고 균열전파 전 영역에 걸쳐 Log-Log 스케일에서 
선형거동을 보였으며 파단영역에서도 비선형거동을 보이
지 않고 선형성이 유지되었다.

 

[그림 1] 최대하중 2.00kN 조건하의 20개 시편에 대한 피
로균열성장속도

[Fig. 1] Fatigue crack growth rate data for 20 duplicate 

specimens under maximum load 2.00kN

[표 3] 실험적 피로균열전파모델의 파라미터
[Table 3] Parameters of empirical fatigue crack propagation 

model

모델 파라미터 Pmax (kN)

2.00 2.25 2.50

Paris- 

Erdogan

 1.40E-10 1.98E-10 1.50E-10

 3.55245 3.37908 3.49507

Walker

, 9.04E-11 1.51E-10 1.17E-10

 3.57137 3.48423 3.58335

 -1.07714 -4.47E-04 -5.09E-05

Forman
, 2.72E-08 6.47E-08 1.01E-07

 2.22731 1.86842 1.79280

modified 

Forman

, 3.01E-06 4.21E-06 5.51E-06

 0.32069 0.27793 0.24987
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그림 2에서 볼 수 있듯이 Paris-Erdogan 모델과 Walker 
모델은 피로균열전파거동의 경향을 잘 묘사하고 있으며, 
두 모델이 매우 유사한 예측을 하고 있다. Forman 모델도 
파단영역을 제외하고는 Paris-Erdogan 모델과 Walker 모
델과 같이 균열전파거동을 잘 묘사하였으며, 수정된 
Forman 모델은 실험값과 격차를 나타내었다. 그러나 피
로균열전파거동의 경향을 잘 묘사하는 Paris-Erdogan 모
델과 Walker 모델도 피로균열전파거동 시 발생하는 변동
성까지 묘사하지는 못하였다.

그림 3은 2.25kN의 최대하중을 작용시켰을 때 발생한 
균열성장속도를 실험적 모델의 회귀선과 함께 나타낸 것
으로서 2.20kN의 조건과 같이 균열전파 초기에 균열성장
속도의 변동성이 크게 나타나는 공통적인 거동을 보였으
며 균열이 전파됨에 따라 균열성장속도의 변동이 안정적
으로 나타났다.

Paris-Erdogan 모델과 Walker 모델은 피로균열전파거
동의 초기영역을 충분히 묘사하지는 못하지만 균열성장
영역과 파단영역에서  실험값과 잘 일치하였다. 그리고 
파단영역의 비선형성 예측을 하는 Forman 모델도 파단영
역에서는 잘 맞지 않지만 균열성장영역에서는 
Paris-Erdogan 모델과 Walker 모델처럼 실험값의 경향을 
잘 묘사하였다. 그러나 수정된 Forman 모델은 실험값과 
격차를 나타내었다.

최대하중 2.50kN의 경우는 그림 4에서 볼 수 있듯이 
초기응력확대계수범위가 2.00kN과 2.25kN보다 크게 나
타났으며 이는 동일한 응력비에서 최대하중이 커질수록 
평균응력이 커지고 응력진폭도 커지므로  응력확대계수
범위가 커지는 것으로 사료된다.

최대하중이 2.50kN의 경우에서도 Forman 모델은 균
열성장영역에서 피로균열전파거동의 경향을 잘 묘사하고 
있으며, 수정된 Forman 모델은 실험값과 격차를 나타내
었다. 그리고 이 두 모델은 파단영역에서 비선형성을 예
측하고 있어서 파단영역에서 선형성을 유지하고 있는 실
험값과 잘 맞지 않았다. Paris-Erdogan 모델과 Walker 모
델은 거의 일치된 거동을 하고 있으며 초기영역을 제외
하고는 균열전파거동의 경향을 잘 묘사하였다.

그림 2~그림 4에서 피로균열전파거동 양상을 잘 묘사
하는 실험적 모델이 Paris-Erdogan 모델과 Walker 모델인 
것으로 밝혀졌으므로 이 모델들에 대한 균열성장속도지
수를 비교하기 위하여 그림 5와 그림 6에 최대하중 조건
별로 예측된 균열성장곡선을 나타내었다. 그림에서 볼 수 
있듯이 선형성의 기울기는 최대하중의 변화에도 불구하
고 일정하게 나타났으며 Log-Log 스케일상의 균열성장
곡선의 기울기가 피로균열성장속도지수를 표시하므로 피
로균열성장속도지수를 재료상수로 볼 수 있을 것으로 사

료된다.
따라서 최대하중 변화에 따른 마그네슘합금의 피로균

열전파거동을 분석해 볼 때 최대하중이 작을수록 균열전
파 초기에 균열성장속도의 변동성이 크게 발생하였으며 
균열이 전파되면서 그 변동성이 작아지는 경향을 나타내
었다. 최대하중이 커질수록 초기응력확대계수범위가 커
졌으며, 반면에 동일한 응력확대계수범위에서 균열성장
속도는 최대하중의 변화에도 거의 변함이 없는 양상을 
나타내었다. 그리고 최대하중의 변화에도 불구하고 균열
성장곡선의 기울기가 일정하게 나타남으로써 균열성장속
도지수가 재료상수 특성이 있음을 밝혀내었다. 

[그림 2] 최대하중 2.00kN 조건에서 피로균열성장속도의 
실험값과 실험적 모델의 비교

[Fig. 2] Comparison of fatigue crack growth rate data 

between experiment and empirical models under 

maximum load 2.00kN

[그림 3] 최대하중 2.25kN 조건에서 피로균열성장속도의 
실험값과 실험적 모델의 비교

[Fig. 3] Comparison of fatigue crack growth rate data 

between experiment and empirical modes under 

maximum load 2.25kN
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[그림 4] 최대하중 2.50kN 조건에서 피로균열성장속도의 
실험값과 실험적 모델의 비교

[Fig. 4] Comparison of fatigue crack growth rate data 

between experiment and empirical models under 

maximum load 2.50kN

[그림 5] 최대하중 조건에 따른 실험적 Paris-Erdogan 모델
에 의해 예측된 피로균열성장속도

[Fig. 5] Fatigue crack growth rates predicted by empirical 

Paris-Erdogan model under different maximum 

loads

[그림 6] 최대하중 조건에 따른 실험적 Walker 모델에 의
해 예측된 피로균열성장속도

[Fig. 6] Fatigue crack growth rates predicted by empirical 

Walker model under different maximum loads

또한 통계적 해석과 실험적 피로균열전파 모델을 평가
한 결과 Paris-Erdogan 모델과 Walker 모델이 균열성장영
역과 파단영역에서 균열전파거동의 경향을 매우 잘 묘사
함을 알아내었다. 그리고 Forman 모델은  균열성장영역
에서 균열전파거동의 경향을 잘 묘사하였으며, 수정된 
Forman 모델은 초기영역에서 비교적 잘 묘사하였다. 그
러나 Forman 모델과 수정된 Forman 모델은 파단영역에
서 비선형성을 예측함으로써 선형성을 나타내는 실험결
과와 잘 맞지 않았다. 그러므로 피로수명을 예측하기 위
해서는 파단영역에서 잘 맞지 않는 Forman 모델과 수정
된 Forman 모델보다는 균열성장영역과 파단영역을 잘 묘
사하고 있는 Paris-Erdogan 모델과 Walker 모델이 적합하
다고 사료된다. 그러나 피로균열전파거동에서 변동성이 
존재하므로 신뢰성 있는 피로수명예측과 안전한 구조설
계를 위해서 실험적 피로균열전파모델에 확률변수를 도
입함으로써 피로균열전파거동의 변동성을 묘사할 수 있
는 확률론적 피로균열전파모델이 요구된다.

5. 결론

AZ31 마그네슘합금에서 최대하중 조건에 따른 실험
적 피로균열전파모델을 평가하기 위하여 피로실험값에 
대한 통계적 해석을 수행하고 각 모델에 대한 적합성을 
분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 균열전파 초기에 균열성장속도의 변동성이 특히 심
하며 균열이 전파됨에 따라 그 변동성이 완화되는 
양상을 밝혀내었다.

2) 최대하중의 변화에도 균열성장속도에는 거의 변함
이 없는 양상을 보임으로써 최대하중은 피로균열전
파거동에 미치는 영향이 거의 없는 것으로 판단된다.

3) Paris-Erdogan 모델과 Walker 모델이 AZ31 마그네
슘합금에서의 피로균열전파거동 경향을 잘 묘사하
였으며, 균열성장영역과 파단영역의 거동을 예측하
기 위한 모델로 적합할 것으로 판단된다.

4) 최대하중의 변화에도 불구하고 피로균열전파곡선
의 기울기가 거의 일정하게 나타남으로써 피로균
열성장속도지수를 재료상수로 볼 수 있음을 알아
내었다.

5) 마그네슘합금의 피로균열전파거동 시 균열성장이 
변동성을 나타내는 확률론적인 특성을 보이므로  
Paris-Erdogan 모델과 Walker 모델이 피로균열전파
거동의 경향을 잘 묘사할 수는 있지만 균열성장의 
변동성까지 설명할 수는 없었으므로 신뢰성 있는 
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피로수명예측과 안전한 구조설계를 위해서는 확률
론적 피로균열전파모델이 요구된다.
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