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 균열선단 원통좌표계의 반경 좌표 : 

 단계 경사균열의 각도 : 2

 피로교번응력 : 
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초록 프레팅 피로균열의 단계 성장과 분지 즉 균열이 경사방향으로 성장하다가 방향을 전환하여 수: 2 , 

직방향으로 성장하는 과정을 유한요소법으로 해석하였다 해석에서 의 프레팅 피로실험자료를 . A7075-T6

이용하였다 균열성장방향을 결정하는 기준으로 최대 접선응력확대계수 최대 접선응력확대계수범위 최. , , 

대 균열성장속도의 적용 가능성을 검토하였다 하나의 기준으로는 분지 전후의 균열성장방향을 모사할 . 

수 없고 분지 전후에 다른 기준을 적용하면 모사가 가능하였다 또한 분지가 발생하는 균열 길이를 결, . 

정하는 방법도 제시하였다. 

Abstract: The stage II fretting fatigue crack growth and branching, i.e., the process of fretting fatigue crack 

growth starting in an inclined direction and then changing to the normal direction, is analyzed using the finite 

element method. The fretting fatigue experiment data of A7075-T6 are used in the analysis. The applicability 

of maximum tangential stress intensity factor, maximum tangential stress intensity factor range, and maximum 

crack growth rate as the crack growth direction criteria is examined. It is revealed that the stage II crack 

growth before and after the branching cannot be simulated with a single criterion, but can be done when 

different criteria are applied to the two stages of crack growth. Moreover, a method to determine the crack 

length at which the branching occurs is proposed.
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 접선응력 : 

  : 균열선단 원통좌표계의 각도 좌표

서 론1. 

프레팅 피로는 수직력에 의해 접촉된 두 물체

의 접촉면에서 미세한 미끄럼이 반복적으로 발생

할 때 접촉면 내의 가장자리 부근에서 생성되는 

균열에 의해 발생한다 프레팅 피로균열은 전단. 

모드에서 생성되는 경우와 인장모드에서 생성되

는 경우가 있다.(1) 은 프레팅 피로시편에 편 Fig. 1

평한 패드를 일정한 힘으로 접촉시킨 상태에서 

시편에 피로교번응력을 가할 때 프레팅 피로균열

이 전단모드에서 생성된 후 성장하는 경우와 인

장모드에서 생성된 후 성장하는 경우를 개략도로 

보여준다 전단모드의 경우 균열은 접촉면을 기. 

준으로 경사각이 완만한 방향으로 생성된다 생. 

성된 균열은 초기 방향으로 얼마 성장하지 못하

고 경사각이 급한 방향으로 방향을 전환한다 이. 

후 균열은 급경사 방향으로 성장하다가 접촉력의 

영향이 사라지는 지점에서 피로응력과 수직인 방

향으로 전환한다.(2) 인장모드의 경우 균열은 급경

사 방향으로 생성된 후 이 방향으로 계속 성장, 

하다가 수직방향으로 성장한다 즉 인장모드에서 . , 

생성된 균열은 완만한 경사부가 없을 뿐 전단모

드에서 생성된 균열과 동일한 성장거동을 나타낸

다. 

일반적으로 프레팅 피로균열의 성장과정은 두 

단계로 구분한다.(1) 단계는 균열이 표면과 완만 1

한 각도로 성장하는 과정을 지칭하고 단계는 , 2

균열이 급경사 방향으로 성장하는 과정을 지칭한

다 균열의 방향이 짧은 구간에서 바뀔 때 이를 . 

균열분지 라고 부른다 단계에서 (crack branching) . 1

단계로 넘어갈 때 균열성장 메카니즘이 전단 메2

카니즘에서 인장 메카니즘으로 바뀌면서 균열분

지가 발생한다 연구자들은 단계 균열이 인장 . 2

메카니즘에 의해 성장한다는 견해에 동의하지만 

성장방향을 결정하는 기준에 대해서는 다양한 주

장을 한다 예를 들어 등. Dubourg (3)과 등Mutoh (4)

은 접선응력확대계수범위(tangential stress intensity 

가 최대인 방향이 경사균열의 성장방factor range)

향과 가장 잘 일치한다고 주장하였다 한편 . 

등Shkarayev (5)과 등Fadag (6)은 접선응력이 최대인 

방향이 경사균열의 성장 방향과 일치한다고 주장

하였다 그런데 각각의 기준으로 균열의 성장과. 

정을 해석한 결과(4,6)에 의하면 균열은 경사방향

에서 수직방향으로 긴 구간에 걸쳐 서서히 점진

적으로 전환된다 하지만 실험에서는 균열이 짧. 

은 구간에서 방향을 전환하는 균열분지가 발생한

다 최근에 등. Baietto (7)은 접선응력확대계수범위

가 최대인 방향과 균열성장속도가 최대인 방향이 

단계 경사균열의 성장방향과 일치한다고 주장하2

였다 이상의 내용은 단계 균열성장방향을 결정. 2

하는 기준에 대한 연구가 아직은 부족함을 알려

준다 게다가 단계 경사균열이 분지하는 길이를 . 2

결정하는 방법도 존재하지 않는다.

본 논문은 균열성장에 근거한 프레팅 피로수명

평가법의 정확성을 향상시키기 위해 단계 균열2

의 성장방향을 결정하는 기준과 분지가 발생하는 

균열 길이를 결정하는 방법을 찾는 것을 목적으

로 한다.

피로시험2.  

해석에 필요한 프레팅 피로시험자료는 저자의 

연구팀이 이전에 수행한 결과(8,9)를 이용하였다. 

는 피로시험에 사용된 시편과 프레팅 패드Fig. 2

의 형상과 치수를 보여준다 시편은 직사각형 단. 

면의 막대형상이고 패드는 직육면체의 한 쪽 면, 

에 개의 돌기가 형성된 모양이다 시편과 접촉2 . 

하는 돌기는 두 가지 형상 즉 평편한 형상과 원, 

기둥 형상을 사용하였다 시편과 패드는 각각 . 

와 으로 제작하였다 실험은 두 A7075-T6 SKD11 . 

개의 패드를 시편의 양쪽 옆면에 대칭으로 놓고 

일정한 힘으로 밀착시킨 후 시편 양단에 응력비 

  의 교번응력을 가하는 방식으로 수행하

였다 피로실험에 관한 상세한 내용은 기존에 발. 

표된 논문(8,9)에서 확인할 수 있다. 

pad

Fc

σaσa

crack in 

shear 

mode

crack in 

tensile 

mode

specimen

β
ai

Fig. 1 Fretting fatigue cracks and nomenclatures
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Table 1 Fretting fatigue test results

Exp.
no.

Pad
type


(N)


(MPa)


(µm)


(deg.)

1 Flat 800 89 464 72.5

2 Flat 800 142 458 76

3 Flat 800 178 438 75

4 Flat 2400 142 551 75

5 Flat 2400 178 646 73

6 Cyl. 1920 142 331 69

7 Cyl. 1920 178 361 70

Fig. 2 Specimen and two types of pads for fretting 
fatigue experiment

  

Fig. 3 Side view of fracture surface

은 프레팅 피로실험 조건과 결과를 보Table 1

여준다 표에서 사용된 기호는 에 정의되어 . Fig. 1

있다 실험에서 형상이 다른 접촉패드를 사용하. 

여 경사균열의 길이가 비교적 넓게 분포하고 있

다 은 프레팅 피로 파단부 중에서 접촉면 . Fig. 3

부근의 단면 사진을 보여준다 의 경우 . A7075-T6

균열이 전단모드로 생성될 때 균열과 표면이 이

루는 각도는 도에서 도 범위에 있고 인장모15 35 , 

드의 경우에는 도에서 도 범위에 있다65 80 .(1) 사 

진에서 균열이 표면과 만나는 지점의 각도는 전

단모드 균열각도보다 훨씬 크며 균열의 경사부 , 

전체의 추세선이 표면과 이루는 각도는 인장모드

에서 생성되는 균열 각도의 범위에 속한다 따라. 

서 사진속의 경사 균열을 직선균열로 가정하고 

균열의 길이와 각도를 측정한 결과를 에 Table 1

제시하였다 평면 패드의 경우 접촉력이 증가하. , 

면 경사균열의 길이가 증가한다 이는 균열의 성. 

장 방향이 경사 방향에서 수직방향으로 전환되는 

깊이 즉 균열분지가 발생하는 깊이가 접촉력이 , 

증가할수록 더 깊어진다는 것을 의미한다 이 결. 

과는 균열 방향이 전환되는 깊이가 접촉하중의 

영향이 사라지는 지점이라는 기존의 연구결과(2)

와도 일치하다. 

유한요소해석3. 

프레팅 피로균열의 성장과정을 유한요소 상용

코드 로 해석하였다 는 프레팅 피ABAQUS . Fig. 4

로시험을 모사하는 차원 유한요소 반쪽모델을 2

보여준다 시편과 패드 모두 절점 사각형 요소. 8

로 구성하였다 패드와 시편이 접촉하는 영역에. 

서는 한 변의 길이가 약 20µ 인 요소를 사용하m

였다 패드와 시편은 탄성계수가 각각 과 . 205GPa

인 탄성체이다 프레팅 피로조건에서 패드71GPa . 

와 접촉하는 시편재료 의 마찰계수는 A7075-T6

에서 범위에 있는데 마찰계수 을 사용0.3 1.2 , 1.0

한 해석이 본 실험에서 관찰된 접촉면 내의 점착

영역의 폭과 근사한 결과를 산출하였다(stick) .(8) 

따라서 패드와 시편의 접촉면 마찰계수는 을 1.0

사용하였다 패드와 시편의 접촉은 면대면 접촉. 

쌍 방식으로 모델링(surface-to-surface contact pair) 

하였으며 미끄럼은 유한미끄럼 방, (finite sliding) 

식을 사용하였다.

모델에는 패드와 시편의 접촉면 가장자리에서 

시작해서 내부로 자란 균열이 포함되어 있다 참. 

고로 예비해석결과에 의하면 초기균열의 위치가 

접촉면 가장자리인 경우와 가장자리에서 안쪽으

로 100µ 지점인 경우의 균열성장방향에 대한 m 

해석결과는 거의 차이가 없었다 균열선단부는 . 

응력 특이성을 반영하기 위해 의 특이요Barsoum

소(10)를 사용하였다 균열면은 유한미끄럼이 적용. 

되는 자체접촉 방식으로 모델링하였(self-contact) 

다 균열면의 마찰계수는 을 가정하였다 참고. 1.0 . 

로 균열면 마찰계수가 해석결과에 미치는 영향이 

거의 없으며 이는 에서 확인이 가능하다, Fig. 6 . 
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Fig. 4 Finite element model

 

Fig. 5 Mises stress distribution in the specimen and 
pad

균열성장해석은 길이 200µ 의 균열이 패드와 m

시편의 접촉면 가장자리에서 시작해서 에 Table 1

주어진 각도 β 방향으로 존재하는 상태에서 시작 

한다 균열길이가 주어진 상태에서 접촉하중과 . 

피로교번하중에 의해 균열선단에 작용하는 과 

를 산출하는 해석을 수행한다 이 해석은 한 . 

번의 피로사이클을 등분하여 정적 증분방식으80

로 수행하였다. 과  값과 균열성장방향을  

결정하는 기준을 적용하여 균열의 성장방향을 결

정한다 결정된 균열성장방향으로 균열 선단을 . 

연장하는 모델을 다시 작성한다 이러한 방식으. 

로 균열의 길이를 증가시키면서 해석을 반복하여 

균열의 성장과정을 점진적으로 해석한다 균열길. 

이의 증분량을 결정하기 위한 예비해석결과에 의

하면 균열의 방향이 갑자기 바뀌지 않으면 증분, 

량 10µ 를 적용한 경우와 m 100µ 를 적용한 경우m

의 차이가 없었다 따라서 균열길이 증분의 최대. 

값으로 100µ 를 사용하였다m . 

Fig. 6 Variation of KI and KII during fatigue cycle

Fig. 7 Variation Kσ,max, K△ σ, da/dN with direction 
at the crack tip

는 접촉하중과 인장피로하중이 작용할 때 Fig. 5

시편과 패드 내에 형성되는 응력의 분포를 Mises 

보여준다 본 해석모델로 접촉면과 균열선단에서 . 

매끄러운 응력분포를 얻을 수 있음을 보여준다.

은 실험 조건에서 균열길이가 Fig. 6 4 200µ 이m

고 균열면 마찰계수가 인 경우와 인 경우에 0.3 1.0

대해 피로사이클 동안에 과 의 변화를 보

여준다. 은 피로하중사이클 동안에 변화한다. 

는 패드에 작용하는 일정한 접촉력에 의해 균

열면 사이에서 미끄럼이 발생하여 일정한 값이 

생성되며 이 값은 피로사이클 동안에 거의 변화, 

가 없다 게다가 은 균열면 마찰계수가 응. Fig. 6

력확대계수 값에 미치는 영향이 거의 없음을 보

여준다. 

균열성장해석에서 균열의 성장방향을 결정하기 

위해 기존의 연구에서 널리 사용된 세 가지 기준

을 검토하였다. max 기준은 접선응력확대계 

수가 최대인 방향으로 균열이 성장한다고 가정한

다. max 기준은 접선응력확대계수의 범위 

가 최대인 방향으로 균열이 성장한다고 가정한



프레팅 피로에서 단계 균열성장과 분지 유한요소해석2 1141

다.  max 기준은 균열성장속도가 최대인  

방향으로 균열이 성장한다고 가정한다 다양한 . 

균열성장속도식 중에서 에 적합한 것으A7075-T6

로 보고된 의 식 즉Forman , 








      (1)

을 사용하였다.(11) 식 에서  (1) 과 의 단위

는 각각 과 이고 는 은 nm/cycle MPa m , C 23.67, n√

2.44, 는 이다 식 에 의하면 55.24MPa m . (1)√

 max 기준은 응력확대계수의 범위와 최대 

값의 영향을 모두 고려한다 균열성장방향 결정. 

기준에서 사용되는 접선응력확대계수 는 식 

로 정의된다(2) .(3)

     (2)

균열선단 주변의 접선응력 는 

 

 cos
  cos


 

 sin  (3)

이므로,(12) 는 다음 식으로 표현된다.

  cos
  cos


 


 sin   (4)

는 균열선단으로부터의 방향을 나타내는 각도 

의 함수이며,   이면    이다 은  . Fig. 7

에 제시된 Fig. 6 과  값을 이용하여 피로사 

이클 동안에 방향 에 따른 max ,  , 

의 변화를 산출한 결과를 보여준다 균열. 

성장방향을 결정하는 max와 max와 

 max는 과 같은 결과로부터 산출되Fig. 7

며 다음의 식으로 정의된다, .

max  max  (5)

max    (6)


 max









 


 (7)

결과와 토의4. 

는 실험 조건에서 세 가지 균열성장방Fig. 8(a) 4 

향 결정기준을 각각 적용하여 초기 길이 200µ 인 m

균열의 성장과정을 모사한 결과를 보여준다 프레팅 . 

피로 파단면 사진에서 취득한 실제 균열 자료도 함

께 보여준다. max 기준을 적용하면 균열은 실 

제와는 다르게 초기부터 수직방향으로 성장한다. 

max 기준은 경사 균열의 성장을 잘 모사한 

다 그러나 분지점을 통과한 이후에 수직방향으로 . 

성장하지 않고 계속해서 경사방향으로 성장한다. 

 max 기준은 경사 균열의 성장을 모사하지  

못하지만 균열깊이 , 600µ 이후에 균열이 수직방향m 

으로 성장하도록 한다 이상의 결과를 종합하면 세 . 

가지 기준 모두 균열의 분지 전후에 경사방향과 수

직방향의 성장을 모사하지 못한다.

는 실험 조건에서 분지점 균열길이 Fig. 8(b) 4 

550µ 까지 m max 기준을 적용하여 균열성장 

을 모사한 후에  max 기준을 적용한 경우 

와 max 기준을 적용한 경우의 결과를 보여준 

다.  max 기준을 적용한 결과가 실험 결과 

와 유사하다 따라서 균열은 초기에 . max  

방향으로 성장하다가 분지점에 이르면 max
와 max의 영향을 모두 고려한  max  

방향으로 성장한다고 추정할 수 있다. 

프레팅 피로균열의 단계 성장을 모사하려면 2

분지점 즉 균열의 성장방향이 경사 방향에서 수, 

직방향으로 전환되는 위치를 결정하는 기준이 필

요하다 경사균열은 접촉압력의 영향이 사라지는 . 

지점에서 수직균열로 전환(2)되는 것으로 사료된

다 즉 경사균열 선단의 응력상태가 일반피로에. , 

서 수직방향으로 성장하는 균열 선단의 응력상태

와 동일해지면 균열은 접촉압력의 영향권에서 벗

어난 것으로 판단할 수 있다. 

  

Fig. 8 Crack path prediction using (a) single criterion 
and (b) combined criterion
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Table 2 Measured and predicted length of inclined 
crack

Exp.
no.

 (µm) Error
(%)Experiment Prediction

1 464 450 3.0

2 458 400 12.7

3 438 400 8.7

4 551 550 0.2

5 646 700 8.4

6 331 300 9.4

7 361 320 11.4

Fig. 9 Variation of max  with crack length

Fig. 10 Crack path prediction at various condition

는 경사진 프레팅 피로균열의 성장에 따Fig. 9

른 무차원 접선응력확대계수의 변화를 보여준다. 

무차원 접선응력확대계수는 식 로 정의된다(8) . 

maxmax  (8)

는 패드가 없는 일반피로에서 수직균열의 Fig. 9

성장에 따른 무차원 접선응력확대계수의 변화도 

보여준다 균열의 길이가 짧을 때 경사진 프레팅 . 

피로균열의 무차원 접선응력확대계수의 값이 일

반피로균열의 값보다 크다 그러나 균열이 성장. 

하면서 프레팅 피로균열의 무차원 접선응력확대

계수의 값이 빠르게 감소하여 일반피로균열의 값

과 일치하게 된다 교차점에서 프레팅 피로균열. 

과 일반피로균열의 무차원 접선응력확대계수의 

값이 동일하므로 이 지점이 접촉압력의 영향권에

서 벗어나는 지점 즉 급경사균열이 수직균열로 , 

방향을 전환하는 지점으로 간주할 수 있다. Table 

는 에서 교차점의 프레팅 피로균열의 길이2 Fig. 9

와 실험에서 경사균열이 수직균열로 전환될 때의 

길이를 보여준다 오차가 최대 인 경우도 . 12.7%

있지만 실험에서 분지점을 결정하는데 존재하는 , 

오차와 파단면의 형상를 감안한다면 두 결과가 

잘 일치한다고 판단된다. 

이상의 결과를 종합하면 프레팅 피로균열의 2

단계 성장과 분지를 모사하는 방법은 다음과 같다. 

프레팅 피로균열의 maxmax  값이 일 

반피로 수직균열의 값보다 클 때는 max 기준 

을 적용하여 균열의 성장방향을 결정하고 두 값이 , 

동일해진 이후에는  max 기준을 적용하여  

균열의 성장방향을 결정한다 은 이 방법을. Fig. 10  

적용하여 실험 를 제외한 나머지 조건에 대해 균4

열성장을 모사한 결과를 보여준다 해석결과와 . 

실험결과가 잘 일치한다.

결 론5. 

프리팅 피로균열의 단계 경사방향 성장과 분2

지 후의 수직방향 성장을 유한요소법으로 해석하

였다 세 가지 균열성장방향 결정기준 즉 접선응. , 

력확대계수가 최대인 방향 [max 접선응력확], 

대계수의 범위가 최대인 방향 [max 그리], 

고 균열성장속도가 최대인 방향 [ max 을 ]

적용하여 다음의 결론을 얻었다.

균열의 경사방향은 max의 방향과 가장 



프레팅 피로에서 단계 균열성장과 분지 유한요소해석2 1143

잘 일치하고 수직방향은 , max와 max의 

영향을 모두 고려한  max의 방향과 가장 

잘 일치한다 세 가지 균열성장방향 결정기준 모. 

두 균열이 경사방향에서 수직방향으로 전환하는 

분지현상을 설명하지 못한다 한편 균열의 분지. 

가 발생하는 위치는 경사진 프레팅피로균열의 무

차원 max 값이 수직방향 일반피로균열의 무 

차원 max 값과 일치하는 지점과 유사하다 .

프레팅피로균열의 무차원 max 값이 일반피 

로균열의 무차원 max 값보다 클 때는 균열의  

성장방향을 max 방향으로 결정하고 두 값이  , 

같아진 이후에는 균열의 성장방향을  max  

방향으로 결정하면 프레팅 피로균열의 단계 성장2

과정을 해석으로 정확히 모사할 수 있다. 
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