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This paper deals with the lifetime prediction of Aircraft Flaperon Joint made of AISI 
4130 steel. Reviews are performed on the published damage models at first. And three 
different damage models are used for predicting the fatigue life of the structure 
subjected to variable amplitude fatigue loading. These models require no increase in 
complexity of use, nor do they require additional material property or mission loading 
information to achieve the improved accuracy. Finally a comparison among the fatigue 
results is performed. It is observed that the Miner's rule could predict longer life 
than other cumulative damage models which take into account loads below the endurance 
limit.
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  : 손상 지수

  : 파단시의 손상 지수

  : 진동수

  : 온도

  : 습도

  : 피로주기

 : 피로수명

  : 응력

  : log-log 선도에서의 기울기

  : 내구한도

  : 내구한도에서의 피로수명

기계장치 및 구조물은 사용기간 동안 일정진

폭하중 만큼이나 가변진폭하중 또는 랜덤하중상

태에 놓이게 된다. 따라서 그에 대한 피로현상

을 규명하기 위해 현재까지 많은 연구가 진행되

었다. 일정진폭응력에 대한 피로현상보다 난해

한 다중응력수준에 대한 피로수명 예측 방법은 

크게 손상누적모델 방법, 비 손상누적모델 방법 

및 수치해석적인 접근방법 등으로 나누어지며, 

손상누적모델 방법은 피로주기와 재료 성질에 

따른 변수로 정의되는 데미지 모델로 분류될 수 

있다.

1924년 Palgrem(1)은 ‘선형 손상법칙’으로 

알려져 있는 선형 데미지 손상누적모델의 컨셉

을 제안하였으며, Miner(2)가 1945년에 최초로 

수리적 형식을 갖춘 모델을 발표하였다. 그 이
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후로 누적피로손상에 대한 관심이 점차적으로 

증가되었으며, 그 결과 매년 많은 관련 연구 논

문들이 발표되면서 다양한 피로손상모델이 개발

되었다.

본 연구에서는 항공기의 F.C.L(Fatigue 

Critical Location) 부품 중 하나인 플래퍼론 

연결부에 대하여 응력-수명 방법을 기반으로 한 

몇 가지 손상누적모델에 따른 피로수명을 예측

하고, 그 결과를 비교하였다. 손상누적모델은 

응력-수명 데이터에 적용 가능한 선형 손상모델 

및 비선형 손상 모델이 사용되었으며, 피로해석 

시에는 소형 항공기의 기동 특성을 표현한 피로

하중 스펙트럼이 사용되었다.

물질의 피로손상은 피로주기, 응력진폭, 진

동수, 온도, 수분함량 및 기하학적 형상 등에 

좌우된다. 따라서 식 (1)과 같은 함수 형태로 

나타낼 수 있다.

                       (1)

일정한 진동수와 환경조건을 가정할 경우 식 

(1)은 다음과 같이 줄어들게 된다.

                             (2)

S-N 선도에서 피로수명은 응력수준의 함수로 

나타낼 수 있으므로 식 (2) 는 다음과 같은 식

으로 나타낼 수 있다.

                             (3)

손상함수는 피로주기에 대해 단순증가 함수

로 나타내어져야 하며, 초기손상이 없을 때 다

음과 같은 초기 및 최종조건을 만족하여야 한

다.

 일정한 하중조건에 대하여,

   초기조건 :    at   

   파단조건 :    at         (4)

 연속하중에 대하여

   초기조건 :    at   

   파단조건 :   
 



        (5)

Fig. 2 Damage as a function of cycle ratio 

and damage trends

여기서, 는 파단시의 손상기준으로 주로 1

로 정의된다. 는 응력수준 에서의 피로

하중 간에 누적되는 손상의 양이고, n은 파괴가 

일어날 때까지 반복되는 응력수준의 변화를 나

타낸다.

이러한 조건을 고려하여 식 (3)을 도식화하

면 Fig. 1과 같으며, 각 하중수위에서의 피로수

명으로 정규화(normalization)시키면, Fig. 2와 
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같이 나타낼 수 있다. 그리고 이를 식으로 표현

하면 다음과 같다.

                    (6)

Fig. 2에서 경향 A는 피로주기의 초기에 급

격한 손상이 발생함을 나타낸다. 경향 B는 피로

수명에 대한 피로주기의 비에 따라 균일하게 손

상이 증가하며, 하중수준과는 무관함을 표현한

다. 경향 C는 피로주기의 초기에는 거의 손상을 

입지 않으나, 피로주기의 마지막 단계에서 급격

한 손상이 발생하여 파단에 이르게 됨을 나타낸

다.

1920년대에서 1930년대 사이에 피로손상모델의 

초기 컨셉이 발표되었다. Palgrem(1)은 1924년에 

최초로 피로손상의 선형합계에 대한 발상을 소개

하였다. 그리고 French(3)는 1933년에 내구한도에

서의 과대하중효과에 대한 실험 결과를 최초로 

발표하였으며, 뒤이어 Kommers(4)가 1938년에 손

상 측정 시 내구한도를 수정하는 방법을 제안하

였다. 1937년 Langer(5)는 최초로 피로손상과정을 

균열 생성단계와 균열 진전단계로 구분하는 방법

을 제시하였으며 각 단계에 대해 선형법칙이 사

용되었다. 지금까지 언급한 초기의 세 가지 컨셉

(선형 합산, 내구한도 저하 및 2단계 손상법칙)

은 실험적 누적 손상 법칙의 기초가 되었다. 이

들 세 가지 초기 컨셉을 기초로 하여 만들어진 

손상법칙들은 손상곡선 접근법(damage curve 

approach), 내구한도 기반 접근법, 응력-수명곡

선 수정 접근법, 2단계 손상 접근법 그리고 균열

진전 기반 접근법의 다섯 가지 성격의 그룹으로 

구분될 수 있다.

1924년에 Palgrem(1)이 제안한 ‘선형 손상법

칙’을 기초로 하여 Miner(2)는 1945년 최초로 

다음과 같은 수리적 형식을 갖춘 선형 손상누적

모델을 발표하였다.

                          (7)

 여기서 D는 손상 지수를 의미하며, 와 

는 각각 번째 일정진폭 하중 레벨에서 가

해진 피로주기와 피로수명을 나타낸다. 선형 손

상누적모델에서는 기본적으로 사이클 당 일정 

일을, 파단 시 특정한 양의 일을 흡수한다는 가

정 하에 손상을 사이클 비로 측정하게 된다. 하

중 수준에 무관하기 때문에 load sequence 및 

load Interaction 효과를 반영하지 못하는 점이 

선형 손상법칙의 가장 큰 약점이다. 하지만 간

단한 형태로 적용이 쉽고 보수적인 결과를 보여

주는 동시에 실험 상수가 필요하지 않은 이유로 

현재까지도 대부분의 피로수명 예측에 사용되고 

있다.

 선형 손상법칙과 관련된 약점들을 보완하기 

위하여 Richart와 Newmark(6)는 1948년에 손상곡

선(Damage Curve)을 소개하였으며, 그 이후 

load

sequence에 따른 실험 결과를 토대로 Marco와 

Starkey(7)가 1945년에 최초의 비선형 손상법칙

을 발표하였다.

            
            (8)

여기서, 는 번째 응력 수준에 따른 변수
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를 말하며 Fig.3에서 응력 수준에 대한 손상 곡

선의 경향을 나타내었다.

한편, 응력에 의해 저하되는 내구한도에 대

한 컨셉은 이후의 누적 피로 손상 연구에 중대

한 영향을 주었다. Kommers(8)와 Bennett(9)는 2

단계 하중 수준을 사용하여 응력에 의한 내구한

도의 변화에 대하여 연구하였다. 그들의 실험 

결과는 내구 한도가 손상 측정에 사용될 수 있

음을 보여주었으나 내구 한도와 수명의 관계를 

이끌어 내지 못했다. 1955년에 Henry(10), 이후 

Gatts(11,12)와 Bluhm(13)이 관계를 추론하였다. 내

구한도 저하 기반의 모든 손상 모델은 비선형이

며, load sequence 효과를 반영한다. 또한, 이 

중 몇 가지 모델은 재료의 순간적 내구한도를 

예측하는 데에도 사용될 수 있다. 그러나 내구

한도 저하 기반의 손상 이론 역시 load 

interaction 효과는 고려하지 못했다.

Load interaction 효과를 고려한 초기 손상 이론에는 

Corten-Dolon(14)모델과 Freudenthal-Heller(15,16) 

모델이 있다. 이들 두가지 이론 모두 응력-수명 

선도의 수정에 기반한 모델이며, 응력-수명곡선

상의 기준점에서 단순히 응력-수명곡선을 시계

방향으로 회전시키는 방법을 사용한다.

Manson(17,18)은 피로손상과정을 균열 생성단계

와 균열 진전단계로 구분하는 방법에 기반하여 

이중 선형 손상법칙을 제안하였다.

지금까지 손상누적 계산에서 주로 사용되는 

Miner rule 및 그 외의 누적 피로손상모델을 소

개하였다. 본 연구에서는 응력-수명곡선 수정 

접근법을 사용하여 손상누적모델 간의 비교를 

시도하였다. 응력-수명곡선 수정 접근법에서는 

내구한도 이하의 작은 응력진폭이 피로수명에 미

치는 영향이 고려된다. 이러한 접근법의 종류에는 

Modified Miner, Haibach(19), 그리고 앞에서 언급

되었던 Corten-Dolan(14) 방법이 있다.

 Modified Miner 방법은 내구한도 이하에서 기

존의 응력-수명곡선과 같은 기울기를 가지며, 내

구한도의 0.1배 이하의 응력은 고려하지 않는다.

    ′        when          (9)

 여기서, 은 log-log 좌표에서 응력-수명곡

선의 기울기를 말하며 은 내구한도를 뜻한다. 

 Haibach 방법은 S-N선도의 내구한도 이하에서 

식 (17)과 같은 log-log 좌표상의 응력-수명곡선 

기울기를 가지며, 철, 알루미늄 등의 재료에 있

어서 i=1, 주조 및 소결 공정을 거친 재료에 대

해 i=2 값을 가진다.

    ′                         (10)
 where, i=1 for steel, aluminum

       i=2 for cast and sintered materials

 Fig. 4에 응력-수명곡선 수정 접근법들을 도

식화하였다. 여기서, knee-point란 응력-수명선

도에서 급격한 기울기의 변화가 생기는 점을 말

하며, knee-point에서의 응력 진폭을 내구한도라

고 한다.  앞서 언급한 바와 같이 Miner 법칙과 

달리 피로수명 예측에 있어서 내구한도 이하의 

응력진폭의 영향이 고려됨을 확인할 수 있다.

 본 연구에서는 앞에서 살펴본 이론들 중 

Miner, modified Miner, 및 Haibach 방법을 선택

하여 손상누적모델 간의 비교를 시도하였다. 선

택된 방법들은 응력-수명곡선 수정 접근법으로써 
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별도의 재료상수 없이 응력-수명실험 데이터만으

로 사용 가능한 손상누적모델로써 쉽게 적용이 

가능한 이점을 가지고 있기 때문에 피로수명 예

측에 있어서 높은 활용성을 가지고 있다.

플래퍼론 연결부는 항공기의 날개와 플래퍼론

을 연결해주는 구조물로 날개에서 응력이 집중되

는 위치 중 하나이므로 피로특성이 취약하기 때

문에 피로해석을 통한 안정성 검증이 요구되어진

다. 플래퍼론 연결부의 형상은 Fig. 5와 같으며, 

재료는 AISI 4130 Steel, Al 2124와 Ti-6Al-4V로 

구성되어 있다. 그리고 피로해석에 적용된 하중 

스펙트럼을 Fig. 6에 나타내었다. 1회 비행에 대

한 하중 스펙트럼을 나타내었으며, 하중 스펙트

럼은 한 비행 당 최대 5시간의 비행시간을 갖도

록 만들어졌다.

Part Material  (MPa)
max 
(MPa)

Rib AISI 4130 806.13 635

Torque Pin Ti-6Al-4V 1182 806.13

Torque Arm Al 2124 806.69 0.290

Young's 

modulus
E [GPa] 205

Yield strength   [MPa] 635
Ultimate 

strength
  [MPa] 806.13

Poisson's ratio  0.290
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각 부품에 대한 전산구조해석 결과는 Table 1 

에 나타나 있다. 각 부품의 정해석 결과 극한강

도 대비 응력 및 피로특성을 고려하여 리브 부품

에 대한 피로해석을 수행하였다. 그리고 리브 부

품의 재료인 AISI 4130 Steel의 물성치를 Table 

2 에 나타내었다.

AISI 4130 Steel에 대한 S-N 데이터는 MIL-HD

BK-5H의 참고하였으며 Fig. 7과 같다. 여기에서 

R=－1인 경우의 실험 데이터를 사용하여 log-log 

선도에서의 S-N 곡선을 생성하였다.

 본 논문에서는 피로 해석을 위해 앞에서 정의

한 피로하중 스펙트럼과 응력 해석결과를 통하여 

응력 스펙트럼을 생성하였으며 평균응력에 대한 

고려를 위하여 Goodman 식을 이용하였다. 피로손

상률은 1.1절의 식 (7)에 의해 계산된 값으로써  

 1과 비교하여 손상정도를 말해주는 무차원 값이

다. 그리고 누적 피로손상모델의 적용을 위해서 

S-N 데이터에 대해 log-log 선도에서의 선형 회

귀 식을 도출한 후 knee-point를 설정하였다. 

modified Miner 방법에서는 내구한도의 0.1배까

지 선형 회귀 식을 확장하고, Haibach 방법에서

는 2.2절의 식 (10)을 사용해 기울기를 수정하여 

Fig. 8의 수정된 S-N 곡선을 구하였다.

 각 모델에 대해 계산된 데미지 및 피로해석 

결과를 Table 3에 나타내었다. 1회 비행에 대한 

데미지 계산 결과 Miner's rule의 경우 가장 낮

은 데미지를 예측하였고, Haibach, modified 

Miner 순으로 더 큰 데미지를 예측하였다. 1000

시간(200 비행)에 대한 데미지는 더욱 큰 차이를 

보여준다. Fig. 9에 나타낸 D-N 선도를 통해 각 

방법에 대한 손상 경향을 확인할 수 있다. 

피로 수명은 각각 38700, 29300, 31900 비행

으로 내구한도 이하의 응력에 대해 고려한 

modified Miner 및 Haibach 법을 사용해 계산된 

수명에 비교했을 때 Miner's rule이 더 큰 수명

을 예측할 수 있다는 결과를 보여준다. 피로 수

명을 시간으로 환산할 경우에 각각 19만, 15만, 

16만 시간으로 그 차이는 더욱 크게 나타남을 확

인하였다.
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Miner m. Miner Haibach

Damage / 

flight
2.59e-05 3.42e-05 3.13e-05

Damage / 

1000h
0.00517 0.00683 0.00627

Life (flights) 38684 29282 31922
Life (hours) 193420 146410 159610

 본 연구에서는 누적 피로손상모델 간의 손상 

경향 및 예측 수명의 비교를 위하여 항공기의 

F.C.L 중 하나인 플래퍼론 연결부에 대한 피로해

석을 수행하였다. 정해석 결과를 바탕으로 하여 

피로해석 모델로는 AISI 4130 Steel로 이루어진 

리브 부품을 선정하였으며, 이때의 S-N 데이터

는 Mil-

Handbook에서 제시하는 실험결과로부터 추출하였

으며, 그를 바탕으로 선형 회귀 방법을 이용하여 

log-log 선도에서의 S-N 곡선을 생성하였다. 그

리고 modified Miner 방법 및 Haibach 방법의 적

용을 위하여 생성된 S-N 곡선을 수정한 후 각각

의 방법에 대하여 피로해석을 수행하였으며 손상

정도와 피로수명을 산출해 내었다. 

 지금까지 추가적인 재료상수 없이 적용 가능

한 손상모델을 적용하여 모델 간의 손상 경향과 

예측 수명을 비교하였다. Miner's rule의 경우 

하중 이력에 대한 손상을 저평가 하는 경향이 있

음을 알 수 있었으며 Miner's rule의 결과와 비

교했을 때 Haibach, modified Miner 방법의 순서

로 보수적인 결과를 보여주었다.

 본 연구의 손상 함수에 대한 비교는 실험과 

병행하였을 때 특정 재료에서 비슷한 손상 경향

을 나타내는 손상누적모델의 선택에 활용될 수 

있을 것이며, 앞으로 이를 이용하여 실제의 현상

을 표현할 수 있는 손상함수의 구성과 피로수명 

예측에 관한 연구가 수행되어야 한다.
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