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1. 서 론 

산업현장에서 사용되는 모든 재료는 반복적인 하

중을 받는다. 이러한 반복적인 하중에 의한 피로파

손은 인장강도보다 휠씬 낮은 하중수준에서 발생한

다. 산업이 발전함에 따라 기계의 수명이 길어지고 

항공기, 자동차 엔진 같은 고속기계들이 등장하면서 

Fig. 1 과 같이 부품의 기대수명이 기존의 피로한도

(Nf = 10
7 Cycle) 이상의 영역으로 요구되었다.(1,2) 

Bathias(3)는 금속재료에 무한한 수명 피로한도는 

존재하지 않는다고 하였다. Sonsino(4) 는 부품의 형상, 

안전성과 관련해 높은 사이클수에서 피로강도의 감소

거동을 해명했다. 이와 같이 연구자들은 107 이상의 

높은 사이클 수에서 피로파손 거동을 연구 하면서 기

존의 피로영역과 고사이클 영역의 피로파괴 거동이  

다르다는 것을 발견하게 되었다. 이에 따라 최근 연

구에서는 파손거동과 피로주기 영역에 따라서 피로거

동을 저주기피로(LCF, Low Cycle Fatigue, Nf = 10
4 ~ 105 ), 

고주기피로(HCF, High Cycle Fatigue, 105 ~ 107 ), 초고주

기피로(VFCH, Very High Cycle Fatigue, Nf > 10
7)로 구

분하여 해석하고 있다.(2) 

초고주기피로의 관심이 증가하면서 107 이상의 

사이클수의 피로시험 연구결과가 필요하게 되었다. 

하지만 기존의 피로시험방법으로는 초고주기 피로

영역의 피로 거동을 연구하기에는 너무 많은 시간

이 소요되기 때문에 기존 시험기들보다 빠른 새로

운 방식의 가속피로시험기들을 연구하기 시작하였

다. 그 결과로 Table 1과 같은 다양한 방식의 피로
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초록: 본 논문에서는 초고주기피로영역(VHCF)에 대한 가속시험 방법인 초음파 피로시험을 소개하고 이

와 관련된 이론을 검토하였다. 초음파피로시험은 20 kHz영역에서 시험편의 공진을 이용하므로 동탄성계

수와 파장을 고려하여 시험편의 길이와 형상을 설계하여야 한다. 공진시험을 통하여 20 kHz 에 맞는 파

장을 구하고 시험편의 길이와 동탄성계수를 계산한다. 이렇게 계산된 시험편의 형상과 시험시 형성되는 

변위값을 측정하여 응력을 구한다. 초음파 피로시험결과는 기존의 피로시험법에 따른 결과와 비교되어 

주파수 및 시험편 형상의 효과가 검증되어야 한다. 

Abstract: An accelerated ultrasonic fatigue test(UFT) has been used for analyzing very high cycle fatigue( VHCF, Nf > 

107). This study reviews how the test specimen is to be determined. We focus on UFT using a resonance of 20 kHz. The 

specimen geometry is determined by selecting test materials by using a dynamic Young’s modulus and wavelength of 

20 kHz. The dynamic Young’s modulus is calculated at the resonant frequency. Through a resonant vibration test at 20 

kHz, the length of the specimen is calculated. By determining the shape of the specimen, the stress during the UFT is 

calculated. The UFT results should be comparable at the test frequency and the specimen geometry obtained by the 

conventional fatigue tests. 



명노준 · 한승욱 · 박정훈 · 최낙삼 

 

 

968 

시험기들이 개발되면서 초고주기피로 영역까지 빠

른 시험이 가능하게 되었다.(2,5) 

최근 초고주기피로에 관한 선행연구에서 초음파 

피로시험(ultrasonic fatigue test)을 사용한 사례가 증

가하고 있다.(1~13,15,16)  

ASM-Handbook-Vol8(6)에서는 기계적인 재료의 

시험과 평가방법으로 초음파 피로시험에 대한 소

개와 기본적인 이론들을 정리하였다. 

Green 등(7)은 모래시계형상 시험편에 대한 응력 

이론식을 소개하였으며, Bajons 등(8)은 일반적인 

초음파 시험편의 게이지부의 응력집중에 대한 이

론적 계산식을 검증하였다. 

초고주기 피로영역에 대한 연구는 피로파손에 

대한 새로운 영역으로 정의하고 그에 따라서 가속

피로시험인 초음파 피로시험을 이용한 연구가 활

발하게 진행되고 있다. 하지만 국내에서는 초고주

기피로영역과 초음파 피로시험기에 대한 연구가 

부족한 것이 사실이다. 

초음파 피로시험은 20 kHz영역에서 시험편의 공

진을 사용하는 시험조건으로 피로시험 속도가 매

우 빠르지만 그에 따라 고려할 사항도 많다. 시험

편의 공진을 발생시켜야 하는 조건 때문에 형상이 

제한된다. 그러므로 산업현장에서 직접 사용되는 

부품시험은 불가능하고, 재료의 탄성 특성에 따라 

크기와 형상을 결정하여 실험해야 한다. 

본 논문에서는 초고주기피로 연구에서 사용되는 

초음파 피로시험의 원리를 소개하고, 시험편 형상 

결정에 대한 선행 이론을 검토하였다. 또한 초음

파 피로시험의 시험편 형상의 계산 과정과 결정에 

미치는 주요인자들을 분석하였다.
 

2. 초음파 피로시험의 이론 

2.1 초음파 피로시험기의 원리 

초음파 피로시험은 15~25 kHz 영역에서 재료의 

 

 
Fig. 1 Fatigue life of some components in modern 

machinery(1) 

공진주파수를 이용하여 주기적인 응력을 가하는 

가속피로시험방법이다.(6) 압전소자를 이용하여 시

험편의 공진주파수와 일치하는 진동파를 발생시켜 

시험편에 주기적인 응력을 발생시키는 원리이다. 

Fig. 2 와 같이 진동파를 전달 및 증폭시키는 혼

(horn)의 길이를 공진파장의 반(λ/2)으로 설정한다. 

 

 

Table 1 Overview of testing facilities, frequency and 
time(2)  

Testing facilities Frequency Time for N = 109 

Rotating bending 

machine 
50Hz 231 days 

Resonant frequency 

machine 
150Hz 77 days 

Servohydraulic 

testing machine 

400 Hz 

(1000 Hz) 
29 days (12 days) 

Ultrasonic test 

system 
20,000 Hz 

0.6-6 days 

depending on 

pauses 

 

 

 
Fig. 2 Variation of the displacement and strain amplitudes 

along acoustic wave train(6) 

 

 
 

Fig. 3 Specimen with circular profile gauge flanked by 
two cylindrical shoulders(7) 
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그로 인해 압전소자에서 발생되는 진동파를 시험

편의 시작부위에 전달하여 시험편 끝단에 최대변

위가 형성되고, 시험편 중앙부에는 변위가 0 인 노

드 포인트가 형성된다. 노드 포인트에서 변형률이 

최대가 되면서 최대응력이 발생하게 된다. 일반적

인 변위와 변형률의 관계, 변형률과 응력의 관계

를 이용하여 시험편에 가하는 주기적인 하중을 계

산하고, 이를 이용하여 가속피로시험을 하는 원리

이다. 

 

2.2 초음파 피로시험편의 응력 

초음파 피로시험의 가장 기본적인 시험편은 Fig. 

3 과같은 원통의 단면을 가지는 모래시계형상이다. 

이러한 시험편을 대상으로, 응력 계산을 위한 기

본적인 지배방정식은 두께방향 단면(A)과 길이방

향 변위(u)에 관한 식 (1)인 Webster equation(Webster 

1919)이다.(7)  

 

               
 (1)

 
 

시험편의 단면은 A(x) = πy2 이고 y 는 Fig. 3, 4  

와 같이 길이방향으로 곡선형상을 갖는다. 즉, 게

이지부분의 형상을 y=y(x)로 두면 식 (1)은 다음과 

같이 바꿀 수 있다.  

 

              
(2)

 
 

곡선부분의 형상을 hyperbolic cosine으로 가정하

여 시험편의 응력을 계산한다.(7,8) 따라서 시험편 

곡선형상은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

                 
(3)

 
 

식 (3)에서 x=0 일 때 y=H 이고 x=g 일때 y=R

이므로 시험편 형상계수 b는 식 (4)로 나타난다. 

 

                  
(4)

 
 

윗 식들을 이용하여 다음 계수 β를 구한다. 

 

                 
(5)

 
 

위 식들을 통해서 구한 b, β 와 시험기에서 측정

되는 변위(a), 시험편의 공진주파수(f), 동탄성계수

(Ed), 시험편의 형상(g, l)으로 시험편에 걸리는 응

력(S)을 다음 식 (6)으로 구할 수 있다. (7~10) 

 

 
(6) 

 

여기서, a : 변위 ,  Ed : 동탄성계수,  ω=2πf, vc : 음

파속도, g : 게이지 부분 길이 , l, b, β : 시험편 형상 

계수이다. 이와 같이 초음파 피로시험은 시험편에 

작용하는 응력을 변위값을 통하여 식 (6)으로 계

산된다. 

 

2.3 초음파 피로시험편 형상의 종류 고찰 

초음파 피로시험 선행연구에서 시험편 형상은 Fig. 

3 과 같이 게이지가 반원 형상인 시험편과 Fig. 5 와 

같은 게이지가 곡선과 편평한 부분이 있는 두 가지 

종류의 시험편이 사용된다.(11~13) 두 시험편 모두 시 

 
Fig. 4 (a) Volume of revolution with circular profile. (b) 

Fitting a hyperbolic cosine function (exaggerated) to 

an arc of circle(7) 

 

 
Fig. 5 Specimen with flat and circular profile gauge 
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험 주파수 영역에 맞추어 길이를 λ/2로 결정하여 

게이지 중앙에 최대 응력이 발생하게 한다. 이때 

사용되는 식 (6)은 게이지 부분의 곡선형상(Fig. 3

의 시험편)에 대한 식으로, 게이지의 최소단면 부

분에서의 응력을 구하게 된다. 한편, Fig. 5 형상의 

시험편은 g1 과 g2 경계 부분에서의 노치효과를 

시험편 중앙부에 적용하여 응력을 계산하게 된다. 

3. 시험편 형상의 결정 절차 고찰 

3.1 시험편의 길이 선택 

초음파 피로 시험편은 시험 주파수영역 안에서 

공진파장의 길이, 재료의 밀도, 동탄성계수을 고려

하여 설계해야 한다.  

혼으로부터 시험편까지 각각의 길이를 Fig. 2 와 

Fig. 6 과 같이 공진파장의 반으로 설정하여 시험

편 중앙에 최대 응력을 발생시켜야 한다. 

재료에 따른 시험편의 길이를 설정하기 위해서는 

Fig. 7 과 같이 20kHz 영역에서 공진실험을 실시한

다. 기본적으로 노치가 없는 일정한 단면을 가진 

바(bar)형태의 시험편을 사용하고, 시험편의 한 쪽 

 
Fig. 6 Distribution of oscillatory displacement amplitude 

and strain amplitude over the length of a resonant 
bar of uniform cross section(6) 

 

 
Fig. 7 Experimental measurement of the longitudinal 

resonance frequency of specimens(6) 

끝단을 시험 주파수 영역(20kHz)으로 가진한다. 

그와 동시에 반대쪽 시험편 끝단부의 변위센서를 

통하여 주파수 변화에 따른 진폭값을 측정한다. 

최대 진폭값에서의 주파수가 시험편의 공진주파수

가 되고, 최대 진폭값에서의 길이가 시험편의 공

진길이가 된다. 이때 초음파 피로 시험편의 길이

는 100 ~ 150mm , 단면의 지름은 4 ~ 10mm 의 범

위 안에서 결정하는 것이 일반적이다.(6) 

 

3.2 동탄성계수 측정 

시험편에 걸리는 응력을 식 (6)과 같이 계산하

기 위해서는 시험 주파수에서의 동탄성계수(Ed) 

값을 알아야 한다. 이와 관련해서 ASTM E1876 와 

KS F 2437 에 동탄성계수의 측정 시험방법이 보고

되어 있지만, Fig. 7의 시험을 통해서도 지정된 공

진주파수에서의 동탄성계수 측정이 가능하다. 동

탄성계수는 밀도(ρ)와 음파속도(Vc)에 관한 식 (7) 

나타낸다. 
 

Ed  =  ρ Vc
2                                        (7)     

 

식 (7)에서 음파속도는 공진주파수(fn)와 파장(λn)

의 측정값을 통하여 다음 식으로 계산한다.(14) 
 

Vc  =  fn λn                                         (8) 
 

여기서, Vc : 길이방향 음속, fn :  공진주파수,  λn : 

파장, ρ : 밀도, Ed : 동탄성계수이다. 

 윗 두 식으로 시험조건에서의 재료의 동탄성계수

를 계산할 수 있다. 

 

 
Fig. 8 Calculated stress(S), length(l) - gage length (g) 

diagram for specimen with circular profile gauge  
 

 
Fig. 9 Calculated stress(S), length(l) – radius ratio (H/R) 

diagram for specimen with circular profile gauge 
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3.3 시험편 형상의 결정과 고찰 

기초시험과 식 (4,5,8)로부터 얻어진 각계수값과 

Fig. 5 에서 시험편의 게이지 곡선부분의 길이(g), 

그립부의 단면 반지름(R), 게이지 중앙부의 최소 

단면 반지름(H)의 조건으로 시험편의 형상이 계산

된다. 또한 Fig. 3 의 시험편에서 그립부의 길이(l)

는 식 (9)와 같이 구해진다.(6)  

 

 
  

Fig. 8와 Fig. 9는 알루미늄 합금(Al6061)을 소재

로한 시험편 형상을 바탕으로 게이지 길이(g)와 

단면 반지름비(H/R)의 변화에 따른 응력과 그립부

의 길이(l) 변화를 계산하여 나타낸 그래프이다.  

게이지의 길이가 증가함에 따라 시험편 중앙에

서의 응력집중현상이 작아지기 때문에 Fig. 8(a)와 

같이 응력이 작아졌다. Fig. 8(b)는 게이지 길이의 

증가에 따른 그립부의 길이 변화를 나타낸 것으로 

게이지의 길이 증가에 따라 그립부의 길이 역시 

감소하는 경향을 나타낸다. 시험편의 전체 길이는 

g 와 l 의 합이며 공진주파수에 맞추어 λ/2 로 설

정하였다. 그러므로 실제 공진주파수에 맞는 시험

편 길이와 계산식으로 나타나는 시험편 길이를 비

교하여 서로 맞추어야 한다.  

Fig. 9(a)는 게이지 부분과 그립부의 단면 반지름

비(H/R) 변화에 따른 응력 변화를 나타낸 그래프

이다. 시험편의 단면 차이가 작아질수록 응력이 

감소하는 경향이 나타난다. 이 또한 시험편의 단

면차이의 감소로 Fig. 9(a)와 같이 응력집중효과가 

작아짐으로서 시험편에 걸리는 응력이 작아짐을 

보이고, 시험편의 그립부와 게이지 중앙부 반지름

의 차이가 증가함에 따라 응력의 변화량이 급격이 

증가함을 알 수 있다. Fig. 9(b)는 시험편의 단면 반

지름의 비율 변화에 따른 그립부의 길이 변화량이

다. 그립부와 게이지 중앙부 반지름의 비율이 증

가함에 따라 그립부의 길이도 증가해야 함을 알 

수 있다.  

이와 같이 초음파 피로시험편은 게이지부의 단

면바지름이나 길이를 변화시키면 전체 길이와 크

기를 계산을 통해 조정해야 함을 알수있다. 

4. 시험 주파수 및 형상에 따른 효과 

4.1 주파수에 따른 시험 결과 

Fig. 10(a,c,d)는 초음파 피로시험에 사용된 AISI-

4140 의 시험편을 보여주고 있다. Fig. 10(a)는 Fig. 

 
Fig. 10 Profiles of fatigue test specimens(13) 

 

5 와 같은 게이지부가 일정한 부분이 있는 시험편

이고, Fig. 10(c), (d)는 Fig. 3과 같이 게이지가 반원 

형상을 갖는 시험편이다. 또한 각각의 시험편 전

체 길이와 단면적의 크기가 다르다. 

Fig. 11은 서로 다른 시험주파수에 따른 JIS SNCM439 

시험편의 인장-압축(R= -1) 피로시험 결과이다. (15)  

3 가지 타입의 시험기로 각각 100Hz (electro-

magnetic), 600Hz(high-speed servohydraulic), 20kHz 

(ultrasonic fatigue test) 의 조건으로 시험을 하였다. 

각각의 시험 최대 반복값을 108(100 Hz), 109(600 

Hz), 1010(20 kHz)으로 설정하였다. 초음파 피로시험

은 높은 응력의 시험에서 시험편의 온도가 급속도

로 증가하여 고온피로파괴모드로 바뀔 수 있기 때

문에 890Mpa 이하에서만 진행하였다.(15) 3 가지의 

서로 다른 주파수에서의 시험 결과에서 동일선상

의 S-N 선도를 나타낸다. 

Fig. 12는 AISI-4140 시험편(Fig. 10(a),(b))을 각각

20kHz(ultrasonic)와 20Hz (servo-hydraulic)의 피로시

험 결과를 나타낸 것이다.(13) 두 가지의 피로시험 
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결과가 거의 동일한 S-N 선 상에 있다고 볼 수 있

다. 이로서 초음파 피로시험기의 주파수 효과는 

무시 가능하다고 볼 수 있다. 
 

 

 
Fig. 11 S-N diagram for low-temperature-tempered JIS 

SNCM439 steel. Arrow-marked plot show 
unbroken results. Origins of fish-eye fractures 
were Al2O3 or Al2O3·Ca) inclusions of various 
size(15) 

 

 
Fig. 12 fatigue test results for specimens with a straight 

section(16) 
 

 
Fig. 13 Ultrasonic fatigue test results for specimens of 

various sizes(16) 

4.2 시험편 형상에 따른 시험 결과 

Fig. 13 은 서로 형상이 다른 세 가지 AISI-4140 

시험편(Fig. 10(a),(c),(d))에 따른 20kHz에서의 초음

파 피로시험 결과이다.(16) 

전반적으로 시험편(a)가 다른 두 가지 시험편에 

비해 피로강도가 낮음을 보였다. Fig. 5와 같이 게

이지부가 일정한 길이부분이 있는 시험편(a)은 다

른 시험편(b),(c)에 비해 최대응력을 받는 부분의 

크기가 증가하면서 보다 낮은 피로강도가 나타났

다. 

시험편(c), (d)를 비교하면 Fig. 3과 같은 반원 형

상의 시험편이라도 크기에 따라 피로강도의 차이

가 나타났다. 시험편의 지름 증가로 인해 게이지

부 크기가 증가하면서 최대응력을 받는 부분의 크

기가 증가하면서 피로강도가 감소했다.(16) 

이를 통해 기존의 피로시험보다 빠른 20kHz 의 

가속시험으로 인한 피로강도의 변화는 무시할 수 

있지만, 시험편 게이지부 크기와 형상에 따라서는 

피로강도가 크게 변했음을 알 수 있다. 

5. 결 론 

본 논문에서는 초고주기 피로영역에 대한 가속

시험 방법인 초음파 피로시험을 선행연구를 통해 

검토하고 시험편형상 결정절차를 연구하였다. 

20kHz 영역의 공진을 이용한 초음파 피로시험은 

일반적인 피로시험과 달리 시험편의 물성에 따라 

시험편의 형상도 달라져야 한다. 또한 기존의 유

압식 및 전자기식 피로시험과 비교 될 수 있는 형

상조건으로 설정해야 한다. 이러한 조건으로 인해 

재료에 따른 초음파 피로시험편의 형상 결정과정

을 선행연구들을 통하여 정리하였다. 

공진을 이용한 시험으로 공진주파수, 파장을 측

정하고 이를 이용하여 기본적인 시험편의 길이를 

설정한다. 시험편의 응력 계산식 식 (6)에 20kHz

에서의 재료의 동탄성계수가 필요하다. 식 (7)으로 

공진 주파수와 파장을 이용하여 동탄성계수를 구

한다. 시험편 그립부의 지름, 게이지부의 지름과 

길이를 시험응력범위에 따라 계산한 뒤 시험편의 

구체적인 형상을 결정한다. 시험편 설계변수에 따

라 반복 실험을 하여 시험편형상을 정밀하게 구한

다. 

초음파 피로시험에 의한 S-N 데이터는 기존의 

피로시험 데이터와 비교하여 20kHz 근처의 시험에

서 피로강도의 거동에 영향을 주는 주파수 효과는 

특별히 보이지 않았다. 하지만 시험편의 크기에 

따른 피로강도의 변화가 발생하기에 초음파 피로
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시험편의 형상을 결정할 때 이를 고려해야 한다. 

또한 게이지부의 길이에 대비하여 시험편 그립부

의 지름의 상대적인 크기에 따라 시험편에 작용하

는 최대응력이 민감하게 변화하기 때문에 이를 고

려하여 시험편을 결정해야 한다.  
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