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1. 서론

리벳 또는 축과 휠, 핀 조인트, 클러치, 스핀들 등으로 체결된 

연결부와 항공기 터빈엔진의 블레이드와 디스크 접촉부 등에서 

관찰할 수 있는 프레팅(Fretting) 현상은 접촉하고 있는 두 물체 

사이에 미세한 진동의 상대변위로 인한 접촉 손상과정을 말한다.  
접촉조건에 따라 전면슬립(gross slip)현상에 의한 프레팅 마멸과 

부분슬립(partial slip)현상에 의한 프레팅 피로가 있다.1

본 논문에서는 Al6061 소재의 실린더 패드와 평판 시험편간 

프레팅 피로 수명평가에 대한 연구를 하고자 한다. 실린더 패드의

곡률반경 변화에도 접촉표면에서 최대 수직 접촉압력은 일정하

며, 접촉 폭이 증가함에 따라 피로수명이 감소하는 접촉 폭 크기 

효과1에 관한 연구를 수행하였다. 다축피로 이론에 기초한 위험

단면 SWT-파라미터 수명평가법과 위험거리법을 적용한 예측수

명과 프레팅 피로시험 수명을 비교 분석하였다. 

2. 위험단면 모델 및 Al6061의 물성 평가

프레팅 접촉에 의한 위험단면 부근에는 과도한 응력집중현상

과 다축, 비-비례 응력상태에 의해 복잡한 응력장이 형성된다. 
피로수명을 평가하기 위해서는 다축피로 이론의 도입이 필요하

다. 다축피로에 기초한 위험단면 파라미터에는 Szolwinski와 

Farris2가 제안한 SWT-파라미터와 Fatemi와 Socie3가 제안한 FS-
파라미터가 있다. 본 논문에서는 식 (1)과 같은 SWT-파라미터를 

사용하여 초기균열 발생 위치와 수명을 예측하였다.
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여기서 ′, , ′, , ,  는 각각 피로강도계수, 피로강도지수, 
피로연성계수, 피로연성지수, 파단까지의 반복수 및 탄성계수이

다. 본 연구에서 사용한 재료는 Al6061이며 물성치는 Table 1과 

같다. Table 1은 INSTRON사의 만능시험기(Model 8516)로 인장시

험과 총 6단계(0.8%, 0.7%, 0.6%, 0.48%, 0.3%, 0.22%)의 변형률제

어로 양진피로시험을 본 연구에서 직접 수행하여 얻은 결과이다.

Table 1 Mechanical and fatigue properties of Al6061
E (GPa) ν ′   (MPa)  ′ 

72 0.33 541.118 -0.08669 0.1526 -0.64605

3. 프레팅 피로시험 및 수명 평가

프레팅 피로시험의 소재와 장비는 인장 및 피로시험과 동일한

Al6061과 만능시험기를 사용하였다. 
프레팅 피로시험은 Fig. 1과 2에서 보는 바와 같이 수직력 

P, 접선력 Q와 반복인장응력σb가 일정한 속도 10Hz와 응력비 

R=-1로 작용되는 완전교번하중 조건으로 설정하였다. 여기서 

수직력 P는 실린더 내부압력 p와 유압실린더 내부면적 A의 곱으

로 표현되고, 접선력 Q는 병렬로 연결된 4개의 스프링을 조합한 

등가 스프링상수 k와 인장응력에 의한 상대변위 δ의 곱으로 

표현된다.

Fig. 1 Schematic of fretting fatigue

Fig. 2 Loading history under fretting contact

1Step : 패드에 수직력이 주어지고 계속 유지가 된다.
2Step : 최대 인장응력과 최소 접선력이 작용된다.
3Step : 인장응력과 접선력은 0으로 작용된다.
4Step : 최소 인장력과 최대 접선력이 작용된다.
5Step : 인장응력과 접선력은 0으로 작용된다.

Table 2 Experimental conditions for fretting fatigue 
Experimental

conditions
Pad

R50 R70 R90 R110
P (N) 981.5 1374 1767 2160
Q (N) 45.675 61.625 50.75 57.275

σb  (MPa) 130 130 130 130
p (kgf/cm2) 3.21 4.5 5.8 7.1
A (mm2) 3177.25 3177.25 3177.25 3177.25
k (N/mm) 580 580 580 580

δ (mm) 0.07875 0.10625 0.0875 0.09875

Table 2는 실린더 패드의 곡률반경이 50, 70, 90, 110 mm의 

4종류에 따른 프레팅 피로시험 조건이다. 접촉표면에서 최대 

수직 접촉압력은 일정하고 접촉 폭이 증가하도록 수직력 P를 

식 (2)에 의해 구하여 Table 2와 같이 가하였다. 

max ××
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여기서 P, a, L 은 각각 수직력, 접촉반폭, 패드와 시험편이 

접촉되는 폭이며, L은 6mm이다.
그러나 실험한 프레팅 모델에서 유한요소해석 한 결과는 Fig. 

3에서 보는 바와 같이 최대 수직 접촉압력이 다소 차이가 난다. 
수직력 P는 무한판에 대한 이론적으로 구한 값이며 실제 프레팅 

모델은 두께(t=3mm)가 얇은 유한판이므로 경계조건에 기인한 

차이이다. 

Fig. 3 Contact pressure vs. contact size 

Fig. 4 Comparison of σxx  for the various pad radius

Fig. 4는 Table 2에 주어진 조건으로 실제 프레팅 모델을 유한요

소해석하고 패드의 곡률반경에 대하여 접촉 표면에서 깊이 방향

으로 σxx를 비교한 것이다. σxx는 프레팅 피로에 영향을 가장 

많이 미치는 응력성분이다. σxx의 최대가 같도록 하려고 하였지

만 경계조건의 효과 때문에 접촉 폭 크기에 따라 차이가 나는 

것을 Fig. 4에서 볼 수 있다. 
Table 3은 Table 2에 제시한 시험조건으로 프레팅 시험한 프레

팅 피로수명 결과를 타나낸 것이다.  접촉 폭이 증가함에 따라 

단수명의 경향을 볼 수 있다.

Table 3 Result of fretting fatigue experiment

Pad Contact half
 width (mm) No. Experiment

life (cycles)

R50 0.501

1 146,244
2 87,390
3 92,535
4 93,846

R70 0.701
1 84,010
2 91,875

R90 0.902

1 48,909
2 64,732
3 53,088
4 46,663

R110 1.102
1 48,358
2 64,288
3 49,055

프레팅 피로 문제의 유한요소해석 모델은 Fig. 1과 같이 상하 

대칭성을 고려하여 1/2 모델만 표현하여 2차원 평면 변형률 상태

의 탄성-접촉문제로 해석을 하였다. 이때 유한요소 상용프로그램

인 ABAQUS 6.7을 이용하였다. 하중조건은 Table. 2의 조건을 

평면문제로 하기 위해 단위두께로 환산하여 사용하였으며, 하중

이력도 프레팅 피로시험조건과 동일하게 Fig. 2와 같이하고, 패드

의 곡률반경을 변화 시키면서 유한요소해석을 수행하였다. 유한

요소해석 결과 최대 인장응력이 가해지는 2step에서 반복인장응

력이 가해지는 방향의 접촉표면 끝 선단에서 초기균열 발생 

위치를 예측 할 수 있었으며 프레팅 피로 시험 결과와 일치함을 

보였다. 또한 유한요소해석 결과의 응력, 변형률 데이터와 Table 
1의 물성값을 사용하여 식 (1)에 의해 패드의 곡률반경에 따라 

수명을 예측할 수 있었다.
 

Fig. 5 Total life vs. contact half width 

접촉표면의 결과 값으로 초기균열 발생 위치는 예측 할 수 

있지만 수명은 Fig. 5와 같이 시험수명과 오차가 크다는 것을 

알 수 있다. 그래서 위험거리이론을 도입하여 수명평가를 하였다. 
참고문헌4 에서는 임계체적의 평균값인 요소응력과 요소변형률 

값을 이용하여 수명을 예측하였지만, 본 논문에서는 초기균열 

생성지점으로부터 깊이방향으로 절점의 응력과 변형률을 이용

하여 수명을 예측하는 점법(point method)을 이용하였다

점법을 이용하여 초기균열 생성지점의 깊이 방향으로 절점의 

응력과 변형률을 이용하여 수명을 예측한 결과 Fig. 5와 같은 

결과가 나타났으며, 0.03mm지점에서 예측수명이 시험수명과 

비교적 잘 일치함을 알 수 있다. 그러나 접촉 폭이 작을 경우는 

0.02mm에서, 접촉 폭이 크면 0.04mm에서 더 잘 일치 하는 경향을 

알 수 있다. 그 이유는 Fig. 3에서 접촉 폭이 증가함에 따라 기울기

가 완만해져서 같은 위치의 응력이 증가하며, 접촉표면의σxx도 

증가한다. 두 가지 이유로 접촉 폭이 증가함에 따라 수명이 감소하

는 경향을 알 수 있다. 따라서 위험거리는 0.02mm에서 0.04mm사

이에 존재한다고 판단된다. 여기서 접촉표면의 σxx를 평균 내어 

평균값에 패드의 곡률반경에 따른 4종류 경우의 σxx를 동일하게 

하면 0.03mm에 더 잘 일치 할 것으로 판단된다.

4. 결론

실린더 패드와 평판 시험편간의 접촉 폭 크기를 고려하여 

프레팅 피로시험 및 수명평가를 한 결과 다음과 같은 결론을 

얻었다.
1. Al6061의 인장시험 및 피로시험을 수행하여 기계적 성질 

및 피로 물성값을 얻을 수 있었다.
2. 접촉 폭 크기에 따른 프레팅 피로시험과 유한요소해석의 

결과 값으로 접촉 폭 크기효과를 설명하였다.
3. SWT-파라미터와 위험거리법을 도입하여 깊이방향으로 프

레팅 예측 피로수명과 시험수명을 비교한 결과에서 위험거

리는 0.03mm로 나타났다.
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