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학술논문 소재․공정 부문

접촉피로 파라미터의 개발

Development of Fretting Fatigue Parameter

 이 혁 재*

Hyukjae Lee

Abstract

  In this study, new multi-axial, critical plane based, fretting fatigue crack initiation parameter is developed by the 
addition of a new term into the Modified Shear Stress Range(MSSR) parameter. The newly developed parameter 
(MSSR') is then used to evaluate fretting fatigue life of titanium alloy, Ti-6Al-4V with various contact conditions. 
Finite element analysis is also used in order to obtain stress distribution on the contact surface during fretting 
fatigue test, which is then used for the calculation of fretting fatigue parameter. The MSSR' parameter shows 
better performance in predicting fretting fatigue lives from the conventional fatigue data, and less scattering within 
fretting fatigue data with different contact geometries.

Keywords : Fretting Fatigue(접촉피로), Multi-axial Parameter(다축 파라미터), Critical Plane(임계면), Titanium Alloy(티
탄합금), Finite Element Analysis(유한요소분석)

1. 서 론

  Fretting은 일정한 압력 하에서 접촉하고 있는 두 장

치사이에 작은 진폭의 왕복운동이 가해졌을 때 일어나

는 현상이다. 접촉피로(fretting fatigue)는 이러한 fretting
하에서 반복하중이 가해졌을 때 일어나는 현상으로 접

촉면에 fretting으로 인한 인장응력과 전단응력의 상승

이 비정상적으로 빠른 균열의 발생을 야기하여 결국 

피로수명의 감소를 유발하게 된다
[1～3].
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  접촉피로가 일어나는 가장 중요한 예 중 하나는 가

스터빈엔진 내 blade/disk dovetail joint들이다. 항공기의 

비행 시 이 부분은 기본적으로 높은 평균응력 위에 

다시 고주파의 진동이 겹쳐지는 고주기피로(high cycle 
fatigue)를 경험하게 된다. 저주기피로(low cycle fatigue)
의 경우 균열의 크기는 비교적 빠르게 측정 가능한 

크기까지 자라 상당한 양의 수명이 정기적인 검사 시

까지 남아있게 되고 이를 통해 ‘damage tolerance’에 

의한 검사방법이 가능하다. 반면에 고주기피로의 경우

에는 90% 이상의 전체 피로수명이 균열발생과 측정 

가능한 크기(0.1～0.2mm)까지의 균열성장에 소모되어 

damage tolerance방법의 적용이 매우 어렵다
[4,5]. 더구나 

가스터빈엔진 내 dovetail joint의 복잡한 구성은 실제 

검사에 의한 균열의 탐색을 더욱 어렵게 만들고 있다. 
이와 같은 이유로 인해 고주기피로의 경우 ‘damage 
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tolerance’ 대신 ‘crack initiation’ 방법이 쓰이곤 한다. 
이 방법에서는 균열의 발생까지 걸리는 기간을 미리 

예측하여 일정기간이 지나면 부품을 교환하게 된다[5]. 
이때 피로수명이 너무 짧게 예측된 경우에는 천문학적

인 추가 교체비용이 들게 되고, 너무 길게 예측된 경

우에는 부품의 치명적인 파괴를 유발하게 되어 crack 
initiation 방식의 사용에는 정확한 피로수명의 예측이 

가장 중요한 요소라고 볼 수 있다
[5].

  접촉피로의 수명예측(fretting fatigue life prediction) 
에서 가장 문제가 되는 점은 시험 데이터를 분석할 

때 어떠한 파라미터(parameter)를 이용하는가 하는 점

이다. 피로거동을 이해하고 정량화 하는데 있어 가장 

널리 쓰이는 기법은 S-N(응력-수명) 방법이다. 물론 

어떠한 응력 파라미터(i.e., 응력진폭 등)를 사용하는가

는 각 상황에 따라 달라지지만 일반적으로 시편에 가

해지는 수직응력(normal stress)에 관계된 파라미터를 

수직축에 놓고 파괴까지의 반복횟수를 수평축에 놓은 

S-N 곡선이 기본적인 해석/정량화 방법이라 할 수 있

으며 이는 지금까지 수많은 피로 연구에 사용되어 좋

은 결과를 보여주었다
[6,7]. 그러나 접촉피로하중이 가

해질 때 접촉부위의 응력상태는 일반적인 피로(접촉

피로가 아닌)와는 달리 다축적(multi-axial) 특성을 지

니고 있어 단순한 수직응력을 이용한 파라미터의 사

용이 힘들게 된다. 즉 다축적인 특성을 지닌 접촉피로

하중 하에서의 균열생성수명(crack initiation life)을 평

가/예측하기 위해선 역시 다축적인 특성을 지닌 파라

미터를 이용하여야 한다. 이에 미공군의 고주기피로프

로그램(high cycle fatigue program)에서 접촉피로에 대

한 연구가 본격화 된 이후 접촉피로거동과 파라미터

에 대한 많은 연구가 진행되고 그 결과들이 발표되고 

있다
[5]. 본 연구에서는 지금까지 개발된 다축 파라미

터(multi-axial parameter) 중 접촉피로에의 적용에서 좋

은 결과를 보였던 Modified Shear Stress Range(MSSR) 
파라미터를 기본으로 새로운 파라미터를 개발하였다. 
그리고 개발된 파라미터를 실제 다양한 접촉 조건 하

에서의 실험결과에 기존 파라미터와 함께 대입하여 그 

피로수명 예측성능을 알아보고 접촉피로에 대한 적용 

가능성을 검증하였다.

2. 이론적 배경

  현재까지 다수의 모델 또는 파라미터들이 다축응력

(multi-axial state of stress) 하에서의 피로거동을 위해 

제안되었으며 이들은 크게 등가응력 모델(equivalent 
stress model)과 임계면 모델(critical plane model)의 두 

가지로 분류될 수 있다[6,8,9]. 등가응력모델은 단축응력 

데이터에서 다축 상황에 맞도록 등가파라미터를 도출

해 내어 사용하는 것이나 다축 상황에서 단축의 데이

터를 이용한다는 것이 의미가 있는가 하는 점이 태생

적인 한계로 남는다
[9]. 반면에 임계면 모델은 피로하

중 하에서 균열의 발생이 특정한 면에서 일어난다는 

실험적 발견을 기초로 개발된 것으로 임계면 위에서 

수직응력 또는 전단응력을 사용하여 파라미터를 만든

다. 임계면 위에서 수직응력은 균열을 열어 균열 면들 

사이의 마찰을 줄이는 역할을 하게 되고 전단응력은 

미끄럼면(slip plane)위로 전위를 움직이는 역할을 하여 

균열의 발생과 성장을 야기할 것이라 예측된다. 이로 

인해 임계면 모델은 균열의 방향과 크기를 예측할 수 

있는 가능성을 지니고 있으며 다축상태의 다양한 응

력조건을 모두 포함할 수 있다는 장점을 지니고 있어 

접촉피로거동을 정량화 하는데 더욱 적합하다고 할 수 

있다
[6,9].

  다축 파라미터를 최초로 접촉피로에 적용한 사람

은 Szolwinski와 Farris이다
[10]. 이들은 Smith[11] 등이 

일반적인 피로를 위해 제안한 다축 파라미터를 접촉

피로에 맞도록 변형하여 사용하였다(SWT parameter). 
이들이 사용한 파라미터는 균열의 발생이 최대수직

응력(maximum normal stress)과 수직변형진폭(normal 
strain amplitude)의 곱이 최대가 되는 면에서 일어난

다고 가정하고 그 양을 파라미터로 잡았다. 그 뒤 

Fatemi-Socie(F-S)[12], Findley[13], Shear Stress Range 
(SSR)[14], Modified Shear Stress Range(MSSR)[15] 등 

다양한 파라미터들이 개발되어 왔다. 이들 중 SWT, 
F-S 파라미터는 수직응력을 주로 사용하였으며 

Findley, SSR 파라미터는 전단응력 그리고 MSSR 파

라미터는 수직응력과 전단응력을 조합하여 이루어져 

있다. 이들 중 임계면 위에서의 수직응력과 전단응력

의 효과를 동시에 고려하는 MSSR 파라미터가 좋은 

효과를 보이는데, 이는 접촉피로 시 수직응력과 전단

응력이 모두 중요한 역할을 하는 점에 비추어 당연

하다 할 수 있다
[15]. 그러나 MSSR 파라미터가 접촉

피로거동의 정량화에 최적의 파라미터라 할 수는 없

으며 이를 개선하기 위한 노력이 다음 장에 기술되

었다.
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3. 실험 및 파라미터 개발

가. 접촉피로 시험

  개발된 접촉피로 파라미터를 적용하여 그 성능을 알

아보기 위해선 많은 접촉피로시험 데이터가 필요하다. 
이를 위해 기존에 발표된 접촉피로시험 데이터를 이용

하였으나 데이터의 실증을 위하여 비슷한 조건 하에서 

추가 시험을 행하여 기존 데이터를 검증하는 동시에 

데이터의 양을 늘리고자 하였다.
  본 연구에서는 기존에 발표된 데이터와 같은 시험조

건으로
[15], dog-bone 타입 Ti-6Al-4V 합금 시편을 사용

하였다. Ti-6Al-4V 합금은 실제 항공기용 dovetail joint
에 사용되고 있는 소재로 가벼우면서도 높은 강도를 

지니고 있으나 접촉피로에 취약한 특성을 가지고 있

다. Fig. 1은 실제 시험에 사용된 시편의 크기를 보여

준다. 접촉현상을 이루기 위해 같은 소재로 만든 실린

더 모양의 접촉패드를 만들어 사용하였으며 이때 실린

더 패드의 반지름을 달리하여 다양한 접촉조건을 구현

하였다(Fig. 1).

R1.91cm
0.64cm

5.59cm 5.08cm

17.78cm

1.27cm

0.95cm 0.95cm

Fig. 1. 접촉피로 시편 및 패드

  접촉피로 시험은 Fig. 2에 보이는 접촉피로시험장치

를 이용하여 실시하였다. Fig. 2에서 피로하중은 servo- 
hydraulic test frame에 의해 시편의 아래 방향으로 가

해지게 되며 수평으로 부착한 다양한 접촉패드(contact 
pad)를 스프링을 이용하여 시편의 양쪽으로부터 눌러 

접촉(fretting)상황을 만들어 냈다. 이때 로드셀을 이용

하여 항상 일정한 접촉압력이 유지 되도록 하였으며 

일정한 접촉상태를 각 시험마다 가질 수 있도록 압력

감지 테이프를 이용해 접촉패드와 시편표면 사이의 접

촉상태를 매 시험마다 관찰하였다. 일반 피로시험과는 

달리 시편의 위/아래에 두 개의 로드셀을 설치하여 피

로시험 중 접촉면에서의 접선력(tangential force)을 구

할 수 있도록 하였다.

Fig. 2. 접촉피로시험장치

나. 유한요소분석

  임계면 방식의 파라미터를 계산하기 위해서는 접촉

피로 시 접촉면에서의 응력분포를 알아야 한다. 이를 

위해 주어진 접촉피로상황에 맞는 유한요소모델을 상

용 유한요소분석 프로그램인 ABAQUS를 이용하여 만

들었다. 접촉피로 시편과 패드의 유한요소모델은 Fig. 
3에 보이는 대로 4개의 노드를 가지는 plain strain 요

소로 구현되었으며 시편과 패드사이의 접촉면에서는 

master-slave contact element를 사용하였다.
  Fig. 3에서 메쉬의 크기는 접촉면에서 매우 세밀하게 

그리고 접촉면에서 멀어질수록 점차적으로 메쉬의 밀

도가 낮아지게 만들었으며 수렴연구를 통하여 메쉬의 

최종 크기를 결정하였다. 접촉면에서의 마찰계수는 실

험에서 구한 값을 사용하였으며 50.8mm 반지름의 실

린더 패드에서 1330N의 접촉압력(Fig. 3의 P)이 가해진 

경우 0.5였다.
  유한요소 분석의 첫 단계는 시편과 패드 사이의 접

촉을 이루는 것으로서 접촉 알고리즘을 사용하여 마

스터 표면 위의 특정 부분이 슬레이브 노드와 접촉하

여 시편과 패드 사이에서 하중이 이동할 수 있도록 

한다. 이를 위해 접촉압력(P)이 접촉패드 윗부분에 분

산된 형태로 가해지게 되며 접촉을 이룬 후 실험에서 

가한 최대 피로하중(S)과 실험결과로부터 얻은 그때의 

접선력(Q)을 가해준다. 마지막으로 최소 피로하중과 

접선력을 다시 가해주면 하나의 피로 사이클을 모사
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해 내게 된다. 접촉패드는 시편의 길이 방향으로 rigid 
body constraint를 가하여 시편의 팽창에 따라 움직이

지 않게 하였으며 접촉패드의 윗부분에도 multi-point 
constraint를 가하여 사이클 시 발생할 수 있는 회전을 

방지하였다. 일반적으로 접촉피로의 경우 시편과 패드 

사이에는 stick-slip 접촉이 이루어지게 되는데 위와 같

은 모델을 이용한 결과 접촉면에서의 stick-slip 접촉 

조건을 완벽히 구현해 낼 수 있었다.

Fig. 3. 시편과 실린더 패드의 유한요소메쉬 디자인

다. 접촉피로 파라미터의 개발

  MSSR 파라미터를 계산하기 위해선 우선 shear stress 
range를 구하여야 한다. 이를 위해 유한요소법에서 구

한 접촉면 위의 각 응력 성분(Sxx , Syy , Sxy)을 이용

하여 전단응력을 -90° ≤   ≤ 90° 사이에서 1° 씩 증

가 시키며 다음과 같이 구한다.

 

  sincos  (1)

  여기서 q는 가하는 피로하중 방향의 수직방향에서

부터의 각도이다. Shear stress range(Dt)는 tmax - tmin으

로 구해지며 여기서 tmax와 tmin은 최대와 최소 피로하

중에서의 전단응력이다. 각 각도에서 구한 SSR을 비

교하여 그 값이 최대가 되는 곳이 바로 임계면이 된

다. 위에서 구한 SSR은 범위의 개념이므로 그 중간응

력값(mean stress)이나 응력비(stress ratio)에는 영향을 

받지 않게 된다. 실제 피로거동에 큰 영향을 끼치는 

이들을 고려하기 위해 Walker[16]가 제안한 방식을 이

용하여 보정된 shear stress range를 다음과 같이 계산

할 수 있게 되며 이를 Shear Stress Range(SSR) 파라미

터라고 부른다
[14].

∆  max  (2)

  여기서 tmax와 R은 임계면에서의 최대 전단응력과 최

대/최소 전단응력의 비를 나타내고 m은 fitting parameter
로 Ti-Al-4V인 경우 0.45이다

[14]. 마지막으로 MSSR 파

라미터는 위에서 구한 SSR 파라미터(Dtcrit)에 임계면에

서의 최대 수직응력을 더하여 구한다.

 ∆ max  (3)

  여기서 Smax는 임계면에서의 최대수직응력이며 A, B, 
C, D는 fitting 상수들로 데이터들의 최적 curve fitting
을 위해 다음과 같은 값을 가진다. A = 0.75, B = 0.5, 
C = 0.75, D = 0.5[15]. MSSR 파라미터의 경우 앞의 

SSR 부분은 균열생성에 보다 직접적인 관계를 가지게 

되고 뒤 수직응력 부분은 균열의 전파에 보다 긴밀한 

관계를 가지게 된다.
  비록 위에서 구한 MSSR 파라미터는 타 파라미터들

에 비해 우수한 능력을 가진 것으로 보고되었지만 

SSR에서 추가된 Smax의 경우 임계면에서의 최대 수직

응력으로 단축적인 성질을 가지고 있다. 다축적인 접

촉피로를 위해선 파라미터의 각 요소가 다축적인 성질

을 가지고 있는 것이 바람직하므로 이를 개선하고자 

식 (3)에서의 최대 수직응력 Smax에 대해 Szolwinsky[10] 

등이 제안한 바대로 변형을 시도하였다. 즉 Smax에 최

대 접선력과 최대 수직접촉력을 감안한 요소를 식 (4)
에서 보이는 바와 같이 더하여 Sm,F로 대치하였고, 이

를 식 (5)와 같이 MSSR'로 표시하였다. 결국 MSSR' 
파라미터의 모든 요소는 다축적인 성질을 가질 수 있

게 되었으며 이에 따른 파라미터 성능의 향상을 도모

하였다.
 

  max  (4)

′ ∆   (5)

  여기서 po는 최대 Hertzian peak pressure이고 m는 마

찰계수, Ft는 최대접선력(maximum tangential force), Fn

은 최대수직접촉력(maximum normal force)이다.
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4. 결과 및 해석

가. 접촉피로 시험결과

  접촉피로 파라미터의 성능 평가를 위해선 가급적 많

은 접촉피로 데이터가 필요하게 된다. 그러므로 본 연

구에서는 기존에 발표된 다수의 접촉피로 데이터
[15]를 

이용하였으나 수집된 데이터의 신뢰성을 알아보기 위

하여 비슷한 조건 하에서 추가 실험을 자체적으로 실

시하여 이들의 결과를 비교 하였다. 자체 접촉피로 시

험을 한 결과와 기존 발표된 시험 데이터를 단순 비

교 하는 것은 복잡한 접촉피로의 성질 상 매우 위험

하지만 일단 같은 재질과 모양의 fretting fixture, 시편, 
패드 등을 사용하였으므로 응력범위(Smax - Smin)를 y 
축으로 하여 S-N 커브를 그려서 비교하여 보았으며 

그 결과는 Fig. 4에 나타나 있다. 이때 사용한 패드의 

반지름은 50.8mm이고 접촉압력은 1330N이다. 그림에

서 볼 수 있듯이 약간의 차이가 보이기는 하지만 무

난하게 맞아 들어가고 있어 데이터의 신뢰도에는 문

제가 없어 보인다.

Fig. 4. 기존데이터[15]와 자체실험데이터의 비교

  
  기존에 발표된 모든 시험결과와 본 연구에서 자체

적으로 실시한 시험에서 시편의 파괴는 항상 trailing 
edge에서 일어났다. Trailing edge는 시편의 패드와의 

접촉면에서 피로하중 방향으로의 끝단으로 stick-slip 
condition 시 slip이 시작되는 곳이다. Fig. 5에는 시편에 

균열이 생긴 후 완전한 파괴가 이루어지기 전에 실험

을 중단하고 표면의 fretting scar를 찍은 사진이다. 여

기서 fretting scar의 아래 쪽(피로하중 방향) 맨 끝단에

서 균열이 시작되고 있음을 분명히 볼 수 있다.

Fig. 5. 균열이 생긴 직후의 fretting scar.

  이와 같이 trailing edge에서 균열이 시작되어 파괴가 

일어나는 것은 접촉면에서의 응력 분포를 보면 쉽게 

이해가 될 수 있다. Fig. 6은 50.8mm의 실린더패드가 

1330N의 접촉압력으로 접촉해 있는 상황에서 566.1 
MPa의 최대피로하중이 가해져 574N의 접선력이 생겼

을 때의 시편 표면에서의 응력 분포를 앞에서 기술한 

유한요소법을 이용하여 구한 것이다.

Fig. 6. 566.1MPa의 피로하중이 가해졌을 때 시편 위 

응력분포

  위 그림에서 Sxx는 축방향(피로하중 방향) 응력, Syy

는 수직응력 그리고 Sxy는 전단응력이며 모든 응력은 

1330N 접촉압력 하에서의 최대수직응력을 나타내주는 

Hertzian peak pressure(p0)로 정규화 되어있다. 피로하중 

방향의 시편길이 x는 시편과 패드의 접촉 중심점을 0
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으로 놓고 전체 접촉면적의 반(contact half width, a)으
로 정규화 되었다. Hertzian peak pressure와 contact half 
width는 Hertz 접촉이론에 의해 계산되었으며 그 값은 

292MPa와 0.458mm이다.
  Fig. 6에서 보듯이 축방향 응력(Sxx)의 최대값은 항

상 시편 접촉면위의 trailing edge(x = 1)에 존재하게 

되며 이는 모든 접촉피로시험 시 균열의 발생 및 시

편의 파괴가 이 지점에서 일어난 실험적 결과를 설

명해 준다. 또한 수직응력 역시 접촉의 중심점에서 1
을 보이고 있어 Hertz 계산 결과와 정확히 맞아떨어

짐을 알 수 있다. 이와 같이 유한요소분석을 통해 접

촉피로 시 시편 위 응력상태를 알 수 있었으며 이 

결과들은 접촉피로 파라미터를 계산하는데 다시 사

용되었다.

나. 접촉피로 파라미터

  가장 쉽고 일반적인 피로 파라미터는 가해진 응력 

범위(stress range)나 이를 변화시킨 것으로 볼 수 있다. 
Fig. 7은 접촉피로가 아닌 일반적인 피로의 경우(plain 
fatigue)와 접촉피로 시 50.8, 101.6, 304.8mm의 반지름

을 가지는 패드를 각각 1330, 2220, 3990N의 접촉압력 

하에서 사용했을 때의 S-N 커브를 하나의 그래프 안

에 도시하고 있다. 이때 y축에는 중간응력값의 영향을 

가질 수 있도록 Walker[16]가 제안한 방식의 유효응력

(effective stress)을 사용하였으며 각 데이터는 기존에 

발표된 데이터
[15]와 각 조건에서 자체 실험한 데이터를 

같이 사용하여 데이터의 양을 최대화 하였다. 유효응

력은   max 으로 계산되며 이때 Smax는 

최대 피로응력, R은 최소/최대 응력비이고, m은 fitting 
파라미터로 0.45로 구하여 졌다.
  일반 피로에 대한 접촉피로에서의 피로수명의 감소

는 Fig. 7에서 뚜렷하게 보이고 있으며 서로 다른 조건 

하에서의 데이터들도 크게 분산되어 있어 반지름이 큰 

패드에서 피로 수명이 줄어드는 경향을 분명히 볼 수 

있다. 즉 접촉조건에 따라 피로수명이 큰 영향을 받고 

있음을 알 수 있다. 여기서 서로 다른 접촉조건 하에

서도 하나의 등가곡선(equivalent curve)으로 모든 데이

터를 수렴할 수 있는 피로 파라미터가 있다면 단순한 

시험에서 나온 결과로부터 다양한 조건 하에서의 접촉

피로결과를 예측할 수 있다. 즉 접촉피로가 아닌 일반 

피로시험의 결과로부터 접촉피로 시 피로수명을 예측

할 수 있다면 복잡한 접촉피로시험을 매 조건에 맞추

어 할 필요가 없어진다.

Fig. 7. 다양한 접촉조건하에서의 유효응력과 피로수명

과의 관계

  이러한 요구를 충족시키기 위해, 위에 소개된 MSSR 
파라미터를 이용하여 S-N 커브를 도시한 것이 Fig. 8 
에 보이고 있다. 그림에서 보이는 MSSR 파라미터는 

임계면에서의 최대 MSSR값을 구하여 표시한 것으로 

최대 MSSR값은 항상 접촉면 위 trailing edge 부근에서 

관찰되었다. 각 접촉조건에서의 MSSR 파라미터 값은 

일정한 대역으로 수렴되어 Fig. 7에 비해 매우 비슷한 

영역에 위치해 있다. 이에 MSSR 파라미터의 수명예

측 능력이 뛰어나 다양한 조건 하에서의 피로수명 기

대치를 단순한 시험에서 도출할 수 있다고 말할 수 

있다.

Fig. 8. 다양한 접촉조건하에서의 MSSR 파라미터와 피

로수명과의 관계

  Fig. 9에는 본 연구에서 새로 개발된 MSSR' 파라미

터를 이용한 결과가 보이고 있다.
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Fig. 9. 새로운 MSSR' 파라미터와 피로수명과의 관계

  MSSR' 파라미터를 사용하였을 시 Fig. 8에 비해 일

반 피로시험 데이터와의 근접성이 매우 향상되었으며 

각 접촉 조건하의 데이터들의 분산 정도도 향상되어 

보다 좁은 영역에서 수렴되어 있음을 알 수 있다. 이

는 MSSR' 파라미터가 전단응력 요소만이 아닌 수직응

력 요소에서도 다축적인 성질을 가짐으로서 실제 물리

적 상황에 더욱 비슷하게 다가갔다고 볼 수 있다. 결

론적으로 MSSR' 파라미터는 MSSR 파라미터의 각 요

소에 다축적인 성질을 부여함으로서 접촉피로 수명예

측에 향상된 성능을 보여주고 있어 crack initiation 방

식의 적용 시 사용 가능한 유력한 파라미터가 될 수 

있을 것이다.

5. 결 론

  기존의 MSSR 파라미터의 접촉피로 수명예측 능력

을 향상시키기 위하여 MSSR 파라미터의 수직응력 부

분에 다축적인 기능을 첨가하여 새로운 MSSR' 파라

미터를 개발하였다. 기존에 발표된 접촉피로 데이터와 

새로 시험한 결과를 사용하여 그 성능을 조사한 결과  

MSSR' 파라미터가 다양한 조건 하에서의 접촉피로 수

명을 하나의 경향으로 수렴하는 데 기존의 MSSR 파

라미터에 비해 우수한 능력을 보여 주었으며 이로 인

해 보다 정확한 접촉피로 수명의 예측이 가능해 질 것

으로 보인다.
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