
서 론1.

프레팅 이란 개의 접촉면에서 발생하는(fretting) 2
마모현상을 일컫는다 고정부. bolt, key, pin, rivet ,
축결합부 등과 같이 강하게 체결된 기계 및 구조

물의 접촉면이 반복적으로 미세한 진폭의 상대운

동 을 일으킬 때 발생한다 프레팅 피로는 프레(slip) .
팅을 동반하는 부재의 피로현상으로 현저한 피로

수명의 감소를 보이며 이는 일반 피로수명의 약

정도의 감소를 보인다고 알려져 있다50% (1~3).

프레팅 피로에 영향을 미치는 인자는 상대슬립

진폭 접촉 면압 시험편과 패드 재질 마찰계수, , , ,
환경 및 응력 접촉면 근방의 역학조건 표면상태, ,
등 지금까지 알려진 것만 약 종류가 됨을 보이50
고 있다(4, 5) 프레팅 피로손상에 관여하는 각종 인.
자에 관한 정성적 정량적 연구들이 활발하게 수행,
되고 있으나 아직 설계 및 보수관리 사고 분석 및,
대책 시에 요구되는 정량적 프레팅 피로손상 평가

방법에 관한 규격은 제정되지 않고있는 실정이다.
본 연구에서는 항공기 및 자동차 재료로 주로

사용되는 과 의 프레팅Al2024-T3511 Al7050-T7451
피로수명을 평가하고 손상기구를 비교 분석하였다.

실험 방법2.

재료 및 시험편2.1
본 실험에 사용한 시험편 재료는 Al2024-T3511
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Abstract

Fretting is a kind of surface degradation mechanism observed in mechanical components and
structures. The fretting damage decrease in 50-70% of the plain fatigue strength. This may be observed
in aircraft, automobile and nuclear power plant used in special environment and various loading
conditions. In the present study, the characteristics of the fretting fatigue are investigated using the two
aluminum alloy(Al2024-T3511 and Al7050-T7451). Through the experiment, it is found that the fretting
fatigue strength of the Al7050-T7451 alloy decreased about 50% from the plain fatigue strength, while
the fretting fatigue strength of the Al2024-T3511 alloy decreased about 45%. The tire track was
widely observed in fracture surface area of oblique crack which was induced by contact pressure.
These results can be the basic data to the structural integrity evaluation of aluminum alloy subjected
to fretting damage.
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과 이며 화학적 조성은 각각Al7050-T7451 , Table 1
과 에 나타내었으며 각 재료의 기계적 성Table 2 ,
질은 에 나타내었다 시험편의 형상은Table 3 . Fig.
과 같이 폭 에 평행부 로 가공 후 표1 10mm 60mm
면거칠기를 줄이기 위해 연마하였고 특히 패드,

와 접촉하는 옆면은 까지(pad) #400~2,000 sand
로 연마한 후 산화알루미늄 파우더를 이용paper ,

마무리 연마를 함으로써 표면거칠기에 의한 영향

을 줄임으로서 패드 접촉면과의 마찰저항을 극소

화하였다.
으로 제작된 패드는 과 같이 양단AISI-4030 Fig. 1

에 의 평행부가 있어 접촉면을 대칭형으로 배치2mm
하여 안정된 접촉상태에서 실험을 수행할 수 있는

브릿지 형(bridge) (6)으로 하였으며 접촉면을, #2000
로 연마하여 표면 거칠기 효과를 최소화하sand paper

여 시편의 양쪽 측면에 부착하고 패드와 시험편 간

의 접촉부에서 상대변위 및 접촉면 응력이 발생하도

록 하였다.

실험장치 및 실험조건2.2
본 실험에 사용된 시험기는 최대용량이 인25ton

사의 유압서보 피로시험기Instron (hydraulic-servo fatigue
이다test machine : Model 1332) .

프레팅 피로시험은 에서 나타낸것과 같Fig. 2(a)
이 시험편과 암 을 로드셀 에 위치한(arm) (load cell)

Cu Mg Fe Si Cr Zn Ti
3.8
~4.9

1.2
~1.8 0.5 0.5 0.1 0.25 0.15

Table 1 Chemical composition of Al2024-T3511(wt%)

Zn Cu Mg Fe Si Mn Zr Ti

5.7
~6.7

2.0
~2.6

1.9
~2.6 0.15 0.12 0.1 0.08

~0.05 0.06

Table 2 Chemical composition of Al7050-T7451(wt%)

Material
Tensile
Strength
(MPa)

Yield
Strength
(MPa)

Elongation
(%)

Al2024-T3511 512.6 453.6 6.67

Al7050-T7451 588.62 471 6.88

Table 3 Mechanical properties of alluminum alloy Fig. 1 Shape of the fretting specimen and
contact pad (unit in mm)

(a) Schematic illustration

(b) Photograph of test apparatus
Fig. 2 Schematic illustration and photograph of

fretting fatigue test apparatus
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척 에서(chuck) 동시에 잡는 방법을 채택하였다 패.
드 고정대를 제작하여 부착함으로써 실험 중 패드

의 이탈을 방지하고자 하였다 는 실제 실. Fig. 2(b)
험하는 모습을 나타내었다 시험편과 패드에 접촉.
한 부위에 의 면압을 부여하기 위해 탄소강90MPa

재질의 프루빙 링 을 제작하(SM45C) (proving ring)
였고 일정면압의 확인을 위해 프루빙 링 양단에, 4
장의 스트레인 게이지를 부착하여 보정값을 계산

하였다 프루빙 링에서 나오는 신호를 스트레인 인.
디케이터 로 출력하여 보정된 계산(strain indicator)
값에 일치하도록 프루빙 링의 볼트를 조임으로서

시험편과 패드의 접촉면에 의 일정면압을 부90Mpa
가하는 방식을 채택하였다.
실험조건은 과 모두Al2024-T3511 Al7050-T7451

응력비 주파수 로 정현파형 의R=0.1, 5Hz (sine wave)
인장 인장 하중형태를 채택하였고 상온 습도- ( 50±±

에서 행하였다 또한 시험편 모두 일정면압이5%) . ,
주어진 상태에서 반복 하중을 부여하는 방식을 채

택하였다.

실험 결과3.

(a) σmax=270MPa (b) σmax=150MPa
Fig. 3 Photographs of oblique crack in contact region

(Al2024-T3511)

(a) σmax=270MPa (b) σmax=140MPa
Fig. 4 Photographs of oblique crack in contact region

(Al7050-T7451)

프레팅 피로거동의 일반적 특성3.1
일반적으로 프레팅 피로의 초기균열은 접촉면압

및 마찰력의 영향때문에 균열발생 초기에는 경사

균열로 진전하다가 내부로 진전함에 따라서 일반

피로와 동일하게 하중 축에 대하여 수직하게 균열

이 진전된다고 알려져있다(7).
본 실험에 있어서도 일반피로와는 다른 이러한,

경향이 나타났으며 프레팅 손상에 의한 균열발생,
및 성장기구와 하중 면압 등과의 관계를 검토하기,
위하여 시험편 파단 후 광학 현미경으로 균열 발

생부 균열성장 경로 및 패드 접촉부의 형상을 관,
찰하였다.

은 의 과 하중Fig. 3 Al2024-T3511 270MPa 150MPa
(σmax 에서 파단한 시험편 파단부의 경사균열을 관)
찰한것이이며 는 의 과, Fig. 4 Al7050-T7451 270MPa

하중140MPa (σmax 에서 파단한 시험편 파단부의 경)
사균열을 나타낸 것이다.
두 재료의 각 하중별 경사 균열각을 측정하여

에 나타내었다 경사 균열각은Fig. 7 . Al2024-T3511
시험편은 의 범위를 나타내었고6 ~12° , Al7050-

시험편은 의 경사를 보였다 재료별T7451 3 ~12° .
차이는 없었으나 두 재료 모두 반복하중이 커 질

(a) σmax=270MPa (b) σmax=150MPa
Fig. 5 Photographs of fretting damage in contact

region(Al2024-T3511)

(a) σmax=270MPa (b) σmax=140MPa
Fig. 6 Photographs of fretting damage in contact

region(Al7050-T7451)
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수록 경사 균열 각도가 커지는 경향을 보였다.
프레팅 피로에서 시험편과 패드 사이에 접촉표

면의 손상정도를 와 에 나타내었다 두Fig. 5 Fig. 6 .
시험재료 모두 접촉부에서 심한 마모현상으로 손

상흔적 이 생겼고 이러한 손상흔적은 프레팅(valley) ,
에 의한 어브레시브 마모 에 기인한(abrasive wear)
것으로 사료된다.

곡선3.2 S-N
과 의 프레팅 피로실Al2024-T3511 Al7050-T7451

험으로 얻어진 곡선과 일반피로S-N (plain fatigue)
실험에 의한 곡선을 에 나타내었다S-N Fig. 8 .

은 일반피로 강도에 비하여 프레팅피Al2024-T3511
로 강도가 약 감소하였으며 은45% , Al7050-T7451
약 감소하여 의 피로강도가50% , Al7050-T7451

보다 전반적으로 낮았다Al2024-T3511 .

S (stress)

120 140 160 180 200 220 240 260 280

A
ng

le

2

4

6

8

10

12

14

Al2024-T3511
Al7050-T7451

Fig. 7 Relationship between angle of the
oblique crack and stress(σmax)

N (cycle)

1e+3 1e+4 1e+5 1e+6 1e+7

S 
(s

tr
es

s)

100

200

300

400

500 Al 2024-T3511 Fretting Fatigue
Al 7050-T7451 Fretting Fatigue
Al 2024-T3511 Plain Fatigue
Al 7050-T7451 Plain Fatigue

Fig. 8 Relationship between stress(σmax) and
cycle number of failure

파면관찰3.3
과 의 파단 후 파면Al2024-T3511 Al7050-T7451 ,

의 미시적 관찰을 위하여 주사형 전자현미경

을 이용하여 관(Scanning Electron Microscope: SEM)

(a) Crack initiation (b) Tire track

(c) Striation (d) Dimple
Fig. 9 SEM micrographs on the fracture surface

(Al2024-T3511, σ 270MPa)

(a) Crack initiation (b) Tire track

(c) Striation (d) Dimple
Fig. 10 SEM micrographs on the fracture surface

(Al2024-T3511, σ 150MPa)
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(a) Crack initiation (b)Tire track

(c) Striation (d) Dimple
Fig. 11 SEM micrographs on the fracture surface

(Al7050-T7451, σmax=270MPa)

(a) Crack initiation (b) Tire track

(c) Striation (d) Dimple
Fig. 12 SEM micrographs on the fracture surface

(Al7050-T7451, σmax=140MPa)

찰하였다.
모든 시험편에 있어서 초기 경사균열부의 파면영

역에서는 두 파면의 접촉에 의한 마모손상 영역이

관찰되었으며 이러한 손상영역 내에 타이어 트랙,
이 광범위하게 형성되어있었다(tire track) .

프레팅 피로파면의 특징이라고 할 수 있는 이러한

손상형태는 면압 및 마찰력의 영향 때문인 것으로

생각되어진다(8) 또한 반복하중 크기에 의존하여 형.
성되었다고 판단되는 피로파면 영역에서는 공통적으

로 전형적인 연성 스트라이에이션 이 광범위(striation)
하게 형성되어 있었으며 최종 파단부에는 딤플,

이 형성되어 있었다(dimple) .
의 각 에서 보이는 것과 같이Fig. 9 ~ Fig. 12 (a)

하중 조건을 달리한 두 재료 모두 프레팅 피로의

특징인 경사크랙 천이영역 일반피로(oblique crack), ,
파면영역을 뚜렷이 관찰할 수 있었다.

의 각 에서 볼 수 있는 타이어Fig. 9 ~ Fig. 12 (b)
트랙 이 경사크랙 영역에서 광범위하게(tire track)
발견할 수 있었다 이는 프레팅 피로의 특징으로.
면압에 따른 즉 전단형 피로에 의한 파면Mode II,
의 미끌림 현상에 의한 것이라 생각된다.

의 각 는 스트라이에이션으로Fig. 9 ~ Fig. 12 (c)
면압에 의한 마모영향이 끝난 후 일반피로 영역에

서 관찰되었다 이 영역에서는 경사크랙에서 볼 수.
있는 타이어 트랙은 발견되지 않았다.

의 각 에서 보이는 것은Fig. 9 ~ Fig. 12 (d)
과 의 딤플영역을 관찰Al2024-T3511 Al7050-T7451

한 것으로 에는 압연방향의 효과Al7050-T7451
에 의한 것으로 판단되는(effect of rolling direction)

일정한 방향성을 가지고 이 형성되어 있었dimple
다.

결 론4.

과 의 프레팅 피로시Al2024-T3511 Al7050-T7451
험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

프레팅 피로는 일반 피로와 비교했을 때 피(1)
로강도의 현저한 감소를 보였으며 는, Al2024-T3511
약 는 약 감소하였다45%, Al7050-T7451 50% .

전 시험편에 있어서 경사균열 영역의 파면에(2)
는 면압 및 마찰력에 기인하는 타이어 트랙이 광

범위하게 형성되어 있었다.
프레팅 피로균열은 균열진전 초기에는 경사(3)

균열로 성장하는데 하중값이 클수록 경사각도가,
커지는 경향이 있었다.

일정면압을 준 프레팅 피로의 접촉면은 반복(4)
하중값이 클수록 마모면의 손상정도가 크다는 것
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을 알 수 있었다.
의 파면에는 이 방향성을(5) Al7050-T7451 dimple

가지고 형성되어 있었으며 그 방향은 압연방향과,
일치하고 있었다.
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