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- 기호설명 - 

 

σmax  : 최대 수직 응력 

τa  : 전단 응력 진폭 

εa  : 인장 변형률 진폭 

γa  : 전단 변형률 진폭 

σy  : 항복 응력 

σu  : 인장 강도 

t  : 전단 피로 한계 

b  : 굽힘 피로 한계 

k  : 물질 상수 

J2,a  : 2차 불변량 진폭 

I1,max  : 1차 불변량 최대값 

1. 서 론 

프레팅 피로는 수직하중에 의해 접촉된 두 물

체의 접촉면에서 미세한 미끄럼이 발생할 때 접

촉면 내의 가장자리 부근에서 생성되는 균열에 

의해 발생한다.(1,2) 프레팅 피로 파손은 일반적인 

피로 파손보다 휠씬 더 낮은 외력 조건에서 발

생하므로,(3,4) 내구설계과정에서 예상치 못한 접

촉 이음부의 피로파손을 초래한다. 문헌상에 보

고된 프레팅 피로 파손의 사례로는 항공기 엔진

용 터빈의 블레이드/디스크 도브테일 연결부, 항

공기 엔진의 프로펠러 축과 허브의 플렌지 연결

Key Words : Fretting fatigue (프레팅 피로), Damage parameter(손상 파라미터), Finite Element Analysis        

(유한요소해석), Crack initiation(균열 생성) 

초록: 신뢰성이 가장 우수한 프레팅 피로손상 파라미터를 찾아내기 위해 알루미늄 합금 A7075-T6 을 대

상으로 피로시험을 수행하였다. 시편 표면에 홈을 가공하여 패드 접촉압력에 따라 패드-시편 접촉면에서 

프레팅 피로균열이 발생하거나 또는 홈에서 일반 피로균열이 발생할 수 있게 하였다. 광학현미경을 이

용하여 균열의 발생위치와 방향을 측정하고, 문헌에서 가장 많이 사용되는 프레팅 피로손상 파라미터들

의 신뢰성을 평가하였다. 파라미터 값과 최대손상평면 방향을 산출하는데 필요한 응력과 변형률 자료는 

유한요소해석으로 산출하였다. 전단모드 피로파손을 가정하는 Fatemi-Socie 파라 미터와 McDiarmid 파라

미터가 가장 신뢰성이 높은 것으로 판명되었다.  

Abstract: Fatigue tests were conducted on the aluminum alloy, A7075-T6 to determine the most reliable fretting fatigue 

damage parameter. Specimens with grooves were used, so that either fretting fatigue crack at the pad/specimen 

interface or plain fatigue crack at the groove could be nucleated, depending on the pad pressure. Both the crack 

nucleation location and initial crack orientation were examined using optical microscopy, and the results were used to 

assess the reliability of the various fretting fatigue damage parameters that have been most commonly used in the 

literature. Finite element analysis was employed to obtain the stress and strain data of the specimen, which were needed 

to estimate the parameter values and the orientation of the critical plane. It was revealed that both the Fatemi–Socie and 

McDiarmid parameters, which assume shear-mode fatigue cracking, are the most reliable. 
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부, 고관절 임플란트 내 조립 이음부, 내연기관 

크랭크 축 조립부의 축/키/키홈 접촉부 등이 있

다. (5~7)  

프레팅 피로가 발생하는 접촉면 가장자리는 

접촉압력과 마찰력의 급격한 변화로 인해 주응

력의 방향이 지속적으로 바뀌는 다축 응력상태

이다.(8)  따라서 프레팅 피로 파손을 평가하기 

위해 다축 피로이론에 근거한 다양한 손상 파라

미터들이 도입되었으며,(9) 대표적인 것으로 

Smith-Watson-Topper (SWT),(10) Fatemi-Socie (FS),(11) 

Findley, McDiarmid,(12) Crossland(13) 파라미터 등이 

있다. 이후 다양한 파라미터의 신뢰성을 비교 평

가하는 연구가 수행되었지만, 현재까지 최적의 

프레팅 피로 손상 파라미터를 확립하지 못한 상

태이다.(14,15)  

기존의 파라미터 비교 평가 연구는 주로 프레

팅 피로 수명에 영향을 미치는 인자의 값을 변

화시키면서 얻어진 시험자료를 근거로 수행되었

다.(14,15)  한편 최근까지 제안된 프레팅 피로손상 

파라미터들은 다축 피로이론에 근거를 두고 있

으므로, 이 파라미터들은 프레팅 피로뿐만 아니

라 일반 피로 손상도 평가할 수 있다. 따라서 본 

연구는 프레팅 피로와 일반 피로가 모두 발생할 

수 있는 조건에서 수행된 피로시험결과를 근거

로 기존의 파라미터들을 비교 평가하여 최적의 

프레팅 피로손상 파라미터를 찾는 것을 목적으

로 한다.  

2. 피로 시험 

 Fig. 1(a)은 일반 피로와 프레팅 피로 균열을 모

두 발생시킬 수 있도록 고안된 시험방법을 개념

도로 보여준다. 시편 측면에 대칭으로 홈(groove)

이 가공되어 있고, 홈과 충분히 떨어진 지점에서 

시편에 패드를 일정 압력으로 접촉시키고 시편

에 반복하중을 가한다. 패드 압력이 0 이거나 매

우 낮은 조건에서는 홈에서 일반 피로파괴가 발

생하지만, 압력을 일정 값 이상으로 증가시키면 

패드와 접촉한 시편에서 프레팅 피로파괴가 발

생한다. Fig. 1(b)는 시험에 사용된 프레팅 피로 

시험 시편과 패드의 형상 및 치수를 보여준다. 

프레팅 패드는 시편과 패드 사이의 접촉면을 안

정적으로 확보하기 위해 bridge 타입을 사용하였

다. 시편과 프레팅 패드는 와이어 방전 가공으로 

제작하였으며, 방전 가공면에 존재하는 재응고층

과 열영향부를 제거하기 위해 가공면을 입도 

1000의 사포로 연마하였다.  

 

Fig. 1 (a) Schematic of fretting fatigue test with grooved 
specimen, and (b) geometry of the specimen and 
pad with dimensions 

 

 

Fig. 2 Fatigue test setup 

 
Fig. 2 는 시험 장치를 보여준다. 금속 링에 끼

워진 볼트로 2 개의 패드를 시편 측면에 대칭으

로 밀착시킨다. 패드와 시편 간의 접촉력은 금속 

링에 부착된 스트레인 게이지를 이용해 조절한

다. 패드와 조립된 상태의 시편 양단을 피로시험

기의 상하 척에 고정시킨 후, 시편에 길이방향으

로 응력진폭 110 MPa 의 완전교번하중을 가하는 

방법으로 피로시험을 수행하였다. 패드와 시편의 

접촉압력을 10 MPa에서 120 MPa까지 단계적으

로 증가시키면서 피로시험을 수행하여 시편의 

홈에서 일반 피로에 의해 균열이 발생하는 경우

와 시편/패드 접촉면에서 프레팅 피로에 의해 균

열이 발생하는 경우의 시험자료를 모두 확보하

였다. 시험 결과의 유효성을 확보하기 위해 접촉 

압력 별로 2~4 회의 반복 시험을 수행하였다. 

Table 1은 시편과 패드와 링 재료의 종류와 기계

적 물성값을 보여준다. 
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Table 1 Material property of specimen and components 

Part Material 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

Yield 

strength 

(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Specimen A7075-T6 70 503 572 

 Pad SKD11 205 - - 

Ring SPS30 200 230 310 

 

 

 
 

Fig. 3 Finite element model 
 

3. 유한요소해석 

프레팅 피로 손상 파라미터의 값을 산출하는데 

필요한 응력과 변형률 자료를 산출하기 위해 피

로시험을 모사하는 유한요소해석을 수행하였다. 

Fig. 3 은 2 차원 유한요소모델을 보여준다. 시험

장치는 시편의 길이방향 중심선을 기준으로 형

상 및 하중 관점에서 대칭이므로 반쪽 모델(half 

model)을 작성하였다. 모델은 시편과 패드와 볼

트를 별도의 부품 모델로 작성한 후, 각 부품 모

델을 실제 조건과 동일하게 볼트에 수직하중을 

가하여 조립하는 방법으로 전체모델을 작성하였 

다. 사각형 2 차 등매개변수 유한요소를 사용하

였으며, 균열이 발생하는 패드/시편 접촉부와 홈 

부분에는 한 변의 크기가 10µm 인 유한요소를 

사용하였다. 시편-패드 접촉면의 마찰계수는 0.7

을 사용하였다. (16,17) 유한요소해석코드 ABAQUS

를 사용하였으며, 증분방식의 정적해석을 수행하

였다. 

4. 프레팅 피로 손상 파라미터 

최적의 프레팅 피로손상 파라미터를 선정하기 

위해 기존의 문헌에서 사용 빈도수가 높은 파라

미터를 조사하여 파라미터 후보군을 다음과 같

이 선정하였다. 

maxCritical plane SWT σ ε= a    

maxFS 1
σ

γ
σ

 
=   

 
+

y

a k    

maxMcDiarmid
2

τ σ
σ

= +
u

a

t    

max
Findley τ σ= +a k    

1,max

2,aCrossland= J
I t

+ - 3
3 b

 
 
 

       

 

위 식에서 
max , , ,a a aσ τ ε γ 는 최대손상평면(critical 

plane)에 작용하는 값이다. 

상기한 5 개 파라미터의 특징은 다음과 같다. 

최대손상평면 SWT 파라미터는 인장모드 피로파

손을 가정하고 최대손상평면에 작용하는 최대 

인장변형률진폭을 피로손상의 지표로 사용한다. 

FS, McDiarmid, Findley 파라미터는 전단모드 피로

파손을 가정하고 최대손상평면에 작용하는 최대 

전단변형을 피로손상의 지표로 사용한다. 그러나 

FS 파라미터는 전단변형률진폭을 피로손상의 지

표로 사용하면서 최대수직응력의 영향을 가중값

으로 적용한다. 한편 McDiarmid 와 Findley 파라

미터는 모두 전단응력진폭을 피로손상의 지표로 

사용하면서 최대수직응력의 영향을 중첩시키는 

방법을 사용하지만, McDiarmid 는 최대수직응력

의 영향도를 재료의 물성값에서 산출하고, 

Findley 는 실험으로 결정되는 상수값을 사용하

므로 근본적으로 두 파라미터는 동일한 파라미

터이다. 따라서 본 연구에서는 Findley 파라미터

의 평가는 생락하였다. 마지막으로 Crossland 파

라미터는 최대손상평면의 개념을 적용하지 않고 

응력의 불변량을 지표로 사용한다. 따라서 

Crossland 파라미터는 균열의 발생위치만을 평가

할 수 없다. 한편 상기한 다른 파라미터는 최대

손상평면의 개념을 사용하므로 균열발생 위치와 

방향을 모두 평가할 수 있다. 

5. 피로 손상 파라미터 평가 

 Fig. 4 는 프레팅 피로균열과 일반 피로균열

에 의해 파손된 시편을 보여준다. 프레팅 피로균

열은 접촉면 가장자리에서 발생하며, 일반 피로

균열은 홈의 가장 깊은 위치에서 발생한다. 본 

연구에서 고안한 방법으로 프레팅 피로파손과 

일반 피로 파손을 모두 발생시킬 수 있음을 입

증한다. 
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Fig. 4 Location of fretting and plain fatigue cracks 

 

 

Fig. 5 Distribution of FS parameter values in the 

specimen at the pad pressure of 30 MPa 

 

 
Fig. 6 Variation of maximum fatigue damage with pad 

pressure  

 

Fig. 5 는 패드 압력 30 MPa 에서 해석결과를 

이용해 산출한 FS 파라미터 값의 시편 내 분포

를 보여준다. FS 파라미터는 패드/시편 접촉면 

가장자리와 홈 바닥에서 국부적으로 최대값을 

나타낸다. 즉, 두 지점의 FS 파라미터 값의 크기

에 따라 프레팅 또는 일반 피로균열이 시험결과

와 동일하게 발생할 수 있음을 의미한다. 본 논

문에서 고려한 다른 파라미터들도 FS 파라미터

와 정성적으로 동일한 분포를 산출하였다.  

Fig. 6 은 시편에 발생하는 최대피로손상과 패

드압력의 관계를 보여준다. 피로손상은 피로파손

이 발생하는 시점의 반복하중 사이클 수의 역수

로 정의하였다. 즉, 피로손상은 1회의 외력 사이

클에 의해 시편에 가해지는 손상을 나타낸다. 원

으로 표시한 시험결과는 프레팅 피로 파손이 발

생한 경우를 나타내며, 삼각형으로 표시된 시험

결과는 일반 피로에 의해 홈의 바닥에서 파손이  

 

   
                               

    

  
 

Fig. 7 Maximum fatigue damage evaluated with: (a) 

FS, (b) McDiarmid, (c) SWT, and (d) Crossland 

parameters  

 

발생한 경우를 나타낸다. 패드 압력이 30 MPa 

이하일 때 시편은 홈에서 발생하는 일반 피로균

열에 의해 파손된다. 홈 내의 응력상태는 패드 



A7075-T6 알루미늄 합금의 프레팅 피로 손상 파라미터 비교 평가 

  

1233 

압력과 무관하므로 시험결과가 수평선으로 나타

난다. 한편 패드 압력 30 MPa 이상일 때에는 프

레팅 피로에 의해 접촉면에서 시편이 파손된다. 

프레팅 피로파손이 발생하는 경우에 패드 압력

이 증가하면 프레팅 피로손상이 증가한다. 패드 

압력이 30MPa 일 때 시편은 프레팅 피로(원 표

시) 또는 일반 피로(삼각형 표시) 중에서 한 가

지 균열에 의해 파손된다. 즉, 두 종류의 피로 

균열이 동시에 발생하지는 않는다. 그 이유는 일

단 한가지 종류의 균열이 발생하면 그 지점의 

stress intensity factor가 증가하여 균열성장이 빨라

지므로 다른 종류의 균열이 생성되기 전에 시편

이 파손되기 때문인 것으로 판단된다. 

Fig. 7 은 4 가지 피로손상 파라미터에 대해 패

드 압력 변화에 따른 시편 내에 분포하는 파라

미터의 최대값, 즉 최대 피로손상의 변화를 보여

준다. 파라미터 값을 산출하는데 필요한 응력과 

변형률 값은 유한요소해석으로 산출하였다. FS

와 McDiarmid 파라미터는 시험결과와 매우 유사

한 결과를 산출한다. 즉, 패드 압력 30 MPa 을 

경계로 프레팅 피로파손과 일반 피로파손이 발

생하는 것을 예측한다. SWT 파라미터는 시험결

과와 정성적으로 유사한 결과를 산출하지만 프

레팅 피로파손과 일반 피로파손이 발생하는 경

계를 나타내는 패드 압력 값으로 약 40 MPa 을 

산출한다. 피로시험 결과가 본질적으로 큰 산포

를 나타낸다는 사실을 감안할 때, SWT 파라미터

도 신뢰성이 있는 것으로 판단된다. Crossland 파

라미터는 시험결과와는 다르게 모든 시험조건에

서 프레팅 피로파손을 예측한다. 따라서 이상의 

내용을 정리하면 Crossland 파라미터를 제외한 

나머지 파라미터 모두는 피로균열 발생위치를 

비교적 잘 예측한다.  

Fig. 8 은 패드 압력이 100 MPa 일 때 프레팅 

피로 파단부 중에서 초기 균열 부분의 단면 사

진과 균열의 방향을 보여준다. 초기 균열은 시편 

길이방향에 수직한 방향(사진에서 수직선)에 대

해 경사진 방향으로 생성되며, 초기 균열이 어느 

정도 성장하면 균열은 거의 수직방향으로 성장

한다. 프레팅 피로손상 파라미터는 균열 생성을 

평가하는 파라미터이므로 초기 균열의 방향을 

기준으로 파라미터의 신뢰성을 평가한다.      

Fig. 9 는 패드 압력에 따른 프레팅 피로 초기 

균열 방향의 변화를 보여준다. 시험결과와 3 가

지 피로손상 파라미터로 예측한 결과를 비교하

여 보여준다. 균열의 방향은 Fig. 8 에 제시된 

 
                                          

Fig. 8 Cross-sectional view of initial fretting fatigue 

crack and its orientation 

 

      
                                      

Fig. 9 Variation of initial fretting fatigue crack  orientation 

with pad pressure  

 
바와 같이 시편 길이방향에 수직한 방향과 균열

면이 이루는 각도로 나타내었다. 피로손상 파라미

터 중에서 Crossland 파라미터는 균열의 방향을 

예측할 수 없으므로 제외시켰다. 시험결과에 의하

면 패드 압력이 증가할수록 초기 균열 방향의 각

도가 서서히 감소한다. 비교 평가된 3 개의 파라

미터 중에서 전단모드 피로균열 생성을 가정하는 

FS 와 McDiarmid 파라미터가 시험과 유사한 결과

를 산출한다. McDiarmid 파라미터가 FS 파라미터 

보다 약간 큰 각도를 산출하지만 McDiarmid 파라

미터에서 수직응력의 영향도를 결정하는데 사용

된 재료의 물성값 대신에 FS 또는 Findley 파라미

터처럼 실험으로 결정되는 상수값을 사용하여 값

을 조정한다면 FS 파라미터와 동일한 결과가 산

출될 수 있다. 한편, SWT 파라미터는 시험결과와 

정반대의 경향을 나타낸다. 즉, 패드 압력이 증가

할 때, SWT 파라미터가 예측하는 초기균열방향의 

각도는 서서히 증가하므로, 인장모드 피로균열 생

성을 가정하는 SWT 파라미터는 초기 균열의 방

향을 올바르게 예측하지 못하는 것으로 판단된다. 
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드 피로균열 생성을 가정한 파라미터들이 초기 

균열의 방향을 비교적 잘 예측한다. 대부분의 금

속재료에서 초기 피로균열은 표면에서 발생하는 

국부적 소성변형에 의해 생성되므로, 본 연구에서 

얻어진 결론이 다른 금속재료에도 적용될 가능성

이 높다. 이 추론은 추가적인 실험으로 확인할 계

획이다. 한편 패드 압력이 매우 클 경우 프레팅 

피로균열이 생성되는 지점에서 소성변형이 발생

할 수 있으므로 응력을 사용하는 McDiarmid 파라

미터 보다 변형률을 사용하는 FS 파라미터가 더 

넓은 범위의 프레팅 조건에서 프레팅 피로평가에 

적용될 수 있을 것으로 사료된다. 이 또한 추후 

실험 및 해석적 방법으로 확인할 계획이다. 

6. 결 론 

프레팅 피로와 일반 피로가 모두 발생하는 피

로시험을 수행하고, 기존 문헌에서 사용 빈도가 

높은 프레팅 피로손상 파라미터들로 균열발생위

치 및 방향을 예측한 후 시험결과와 비교하였다.  

피로시험에서 패드 압력이 30 MPa 보다 낮을 

때 시편에 가공된 홈에서 균열이 발생하지만 압

력을 더 증가시키면 프레팅 피로균열이 발생하

였다. 이 시험결과와 동일한 결과를 산출하는 파

라미터는 전단모드 균열생성을 가정하는 파라미

터, 즉 FS 와 McDiarmid 파라미터이다. SWT 파

라미터는 약간의 오차가 있지만 비교적 유사한 

결과를 산출하였고, Crossland 파라미터는 전혀 

다른 결과를 산출하였다.  

초기 균열의 방향은 패드 압력이 증가하면 서

서히 감소하는 시험결과를 얻었다. 전단모드 균

열생성을 가정하는 파라미터들은 균열 방향에 

대한 시험결과와 정성 및 정량적으로 잘 일치하

는 결과를 산출하였다. 그러나 SWT 파라미터는 

정반대의 결과를 산출하였다.  

초기균열의 발생위치와 방향을 기준으로 기존

의 프레팅 피로손상 파라미터들을 종합적으로 

평가하면, 알루미늄 합금 A7075-T6 의 경우 전단

모드 균열생성을 가정하는 FS 와 McDiarmid 파

라미터가 최적의 파라미터인 것으로 판단된다. 

이 결론이 다른 금속재료에도 적용되는지 여부

는 추가적인 실험으로 확인할 계획이다.  
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