
1. 서 론

기계 및 구조물의 설계시 허용 응력 이하의 설

계 조건으로 설계하지만, 반복 작동을 하게 되는 

기계 시스템의 경우에는 피로에 의한 파괴 현상

이 나타나게 된다. 피로 시험의 대부분은 평균 

응력 σm= 0인 완전 역전 조건(fully reversed 

condition)에서 수행되나, 실구조물에 작용되는 피

로 하중은 평균 응력이 0(zero)이 아닌 경우가 자

주 있다.

완전 역전 조건의 경우(응력비 R=-1.0)로부

터 평균 응력이 증가하면 응력비는 커지고, 피로

한도는 증가하게 된다. Goodman은 피로 내구한

도(응력 범위의 임계치)가 평균 응력에 미치는 영

향을 나타내는 Goodman 도표(Goodman diagram)

를 고안해냈다.(1)

평균 응력의 영향에 대한 실험 데이터를 나타

내는 다른 방법으로 Haigh-Soderberg 도표가 있

다.(2) 여기서는 내구한도와 수명과의 관계를 평균 

응력에 대해 나타내었다. 직선 관계는 Goodman
의 제안을 나타내며, 포물선은 Gerber의 제안을 

나타낸다. 연성 금속의 실험 데이터는 일반적으

로 포물선에 더 가깝다. 그러나, 실험 결과에는 

편차가 있고 노치 시편의 실험 결과는 Goodman 
직선에 보다 가깝게 접근하므로 공학적인 설계시

에는 직선 관계가 더 많이 이용된다.(3)

평균 응력의 영향을 나타내는 대표적인 관계식

은 다음과 같다.(4)

σ a
S e
+
σm
Sy
=1 (1)

σ a
S e
+
σm
Su
=1 (2)

σ a
S e
+(

σm
Su )

2

=1 (3)

식 (1)은 Soderberg, 식 (2)는 Goodman 그리고  
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식 (3)은 Gerber의 제안을 나타낸다. 위 식들의 

관계는 다음의 식 (4)와 같은 응력 진폭 σ a와 평

균 응력 σm과의 관계로 표현될 수 있다.

σ a= Se [ 1-(
σm
Su )

α

] (4)

여기서, Goodman 직선의 경우에는 α = 1이고, 

Gerber 포물선의 경우에는 α = 2 이며, Se는 완

전 역전 조건에서의 피로 내구 한도이다.
Fig. 1(4)의 Soderberg 직선으로 나타낸 것과 같

이 설계가 항복강도에 기준을 두었다면, 식 (4)에

서 인장강도 Su 대신 항복강도 Sy를 대입해야 한

다. 따라서, Soderberg에 의한 방법은 매우 보수적

인 평가 방법이다.(5)

이러한 응력 진폭과 평균 응력과의 관계를 특

정 피로 수명에 대하여 Fig. 2와 같이 나타낼 수 

있다.(3, 6) 본 논문에서는 스프링강의 피로 특성에 

미치는 평균 응력의 영향에 대하여 알아보고자 

한다.

2. 인장시험

2.1 시험장치 및 방법

인장시험에 사용된 시험편은 판재 시험편으로  

시험전 #300∼#1200 연마지로 연마하여 사용하였

다. 인장시험에는 25ton 용량의 정적 만능 시험기 

를 사용하였다. 상온(20℃)에서 0.5 mm/min의 시

험 속도로 시험을 수행하였으며, gage length 50 
mm의 게이지를 부착하여 시험편이 파단될 때까

지 변위를 측정하였다.
본 시험을 시작하기 전에 하중, 변위 및 변형

률에 대한 교정을 실시하여 시험기의 정밀도를 

확인하였다.
모든 시험의 제어, 데이터 처리 및 결과 해석

은 PC를 사용하여 수행되었다. 인장시험이 진행

되는 동안 하중 신호와 변위 신호를 제어기를 통

하여 컴퓨터에 연속적으로 기록하였다.

2.2 인장 시험 결과

항복강도는 0.2% 오프셋(0.2% offset) 법을 사용

하여 결정하였다. 인장강도는 ASTM E8에 따라 

최대 하중을 원단면적으로 나누어 결정하였으며, 
인장 시험에서 얻어진 하중-변위 선도에서 공칭 

응력-공칭 변형률 선도를 얻었다. 인장 시험 결과

를 Table 1에 나타내었다.

3. 굽힘 피로시험

3.1 굽힘 피로시험식

보의 단면의 도심을 지나는 길이 방향 축의 처

짐 선도를 탄성 곡선(elastic curve)이라 한다. 외
팔보(cantilever beam)에 대한 보의 탄성 곡선의 

처짐량은 식 (5)와 같다.

δ=
PL 3

3EIz
(5)

Fig. 1  Comparison of mean stress equations

Fig. 2  Master diagram for mean stress

Table 1 Result of tensile test

Yield strength (MPa) Tensile strength (MPa)

1,464 1,639
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보의 길이방향 응력분포와 보의 단면에 작용하

는 내부 합 굽힘 모멘트와의 관계식을 전개하기 

위해서 재료는 후크의 법칙(Hooke's law)에 따라 

선형탄성 거동을 한다고 가정한다.
일반적인 탄성 굽힘 공식과 모멘트 식으로부터 

외팔보의 끝단에 작용하는 집중하중 P 에 대해 

식을 변환하면,

P=
3EIz

L 3
δ (6)

과 같이 된다. 식 (5)에 식 (6)을 대입하여 외팔

보에 작용하는 최대 응력 σ max에 대하여 정리하

면,

σ max =(
3Ehδ
2

)
1

L 2
(7)

과 같이 된다. 식 (7)과 같이 외팔보에 작용하

는 최대 응력 σ max은 재료의 탄성계수 E 와 시험

편의 두께 h , 외팔보의 처짐량 δ , 외팔보 전체 

길이 L 의 함수가 된다.
본 시험에서는 시험편의 단면 형상을 직사각형

으로 고정하고 외팔보에 일정한 처짐량을 주는 

시험 장치를 이용하여, 외팔보에 작용하는 최대 

응력이 외팔보 전체 길이의 함수가 되게 하였다.

3.2 굽힘 피로시험 장치의 구성

Fig. 3에 굽힘 피로시험에 사용할 시험 장치를 

나타내었다. 굽힘 피로시험 장치는 T-슬롯(T-slot)
을 장착하여 지그의 위치를 변화시켜가며 실험할 

수 있도록 설계하였다. 지그가 양쪽으로 두 개가 

설치되어 동시에 두 개의 시험편에 대해 굽힘 피

로시험을 할 수 있도록 하였다. Fig. 3에서 왼편

의 지그에는 지그의 상하 운동을 통해 시험편에 

모멘트가 작용하도록 설계하였고, 오른편의 지그

는 이중 롤러로 시험편을 고정하여 시험편의 상

하 변위를 구속시키고 모멘트가 작용하지 않도록 

부시(bush)를 장착하여 설계 제작하였다.

3.3 굽힘 피로시험 방법

Fig. 3의 고정부가 변위 ±9 mm, 60 Hz의 속도

로 왕복운동을 하고, 시험편이 파단될 때까지의 

시간을 측정하여 시험편에 작용한 피로 사이클 

수를 계산하였다. 외팔보에 작용하는 최대 응력

은 굽힘과 외팔보 전체 길이에 민감하므로 시험

기와 시험편의 축 정렬과 외팔보 전체 길이에 주

의하였다.

시험에는 단면 크기 10 ㎜×1.7 ㎜( b×h )인 

직사각형 단면의 판형 시험편을 사용하였다.
본 굽힘 피로시험은 피로한도가 나타날 때까지 

시험을 하지 않고 S-N선도 상에서 직선부에 해당

하는 기울기를 추정할 수 있고, 피로한도를 개략

적으로 예측할 수 있다고 판단되는 응력에서 시

험을 중단하였다.

4. 평균 응력에 따른 굽힘 피로시험

모멘트가 작용하는 지그에 바이어스를 높이별

로 추가하여 실험하였다. 바이어스를 0.0, 1.6, 
2.4, 5.0 ㎜로 증가시키면 평균 응력이 달라져 응

력비가 -1.00, -0.70, -0.58, -0.29로 바뀌게 된다.

4.1 직선적 피로 수명 확장 선도

수정 Miner법을 이용하여, S-N선도의 직선부분

을 피로한도 이하의 영역까지 연장하여 피로한도 

이하의 응력에 의한 손상을 고려하였다.(7) 약 104

에서 105회의 피로 수명에서 직선부에 해당하는 

피로시험 결과를 가지고, 직선의 기울기를 구하

고 확장하였다. S-N선도의 직선 식은 다음과 같

Fig. 3 Appearance of the bending fatigue tester

P, Load

δ, Displacement

σmax
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이 나타낼 수 있다.(4)

S= 10 cNb (8)

logS= c+ b logN (9)

Fig. 4에 평균 응력에 따른 굽힘 피로시험의 결

과에 대한 직선적 피로 수명 확장 선도를 나타내

었다. Table 2에는 직선부의 기울기 b 와 응력축

의 절편 c 를  나타내었으며, 각 수명에 해당하는 

응력값을 나타내었다. 응력비가 -0.29인 경우, 피
로시험 데이터가 적어 다른 시험 조건에서의 직

선부 기울기가 동일한 것으로 나타나 이 기울기

를 가지고 예측하였다.
특정 피로 수명(104, 105회 등)에서의 응력 진폭 

대 평균 응력의 관계를 살펴보기 위해, 식 (4)를 

이용하여 다음과 같은 식을 제안하였다.

σ a= Sn [ 1-(
σm
Su )

α

] (10)

모든 항은 식 (4)와 동일하며, 완전 역전 조건

에서의 피로한도 Se 대신 완전 역전 조건에서의 

특정수명에 해당하는 응력 Sn을 대입하였다. 이

러한 관계에서 유도한 계수 α값을 Table 2에 나

타내었으며, Fig. 5와 같이 나타내었다. 특정수명

이 104회에서 108회로 커짐에 따라 계수 α값은 

1.84에서 1.15로 작아지는 것으로 나타났다.

4.2 곡선적 피로 수명 확장 선도

Table 3에는 곡선적 피로 수명 확장에 대한 각 

수명에 해당하는 응력값을 나타내었다. 응력비가 

-0.29인 경우, 피로시험 데이터가 적어 곡선적인 

확장 선도에서 배제하고, 104회와 105회의 피로 

수명은 직선부에 해당하므로 위의 4.1의 결과와 

동일한 결과를 이용하였다.

Fig. 4 S-N curves by the effect of mean stress

Fig. 5 Relation between alternating stress and mean 
      stress for straight-base line extension

Table 2  Results of straight-base line extension of S-N curves

stress 

ratio

Bias

(mm)
c b

maximum stress (MPa)

fatigue life 

of

10
4 
cycles

fatigue life 

of

10
5 
cycles

fatigue life 

of

10
6 
cycles

fatigue life 

of

10
7 
cycles

fatigue life 

of

10
8 
cycles

-1.00 0.0 3.39 -0.073 1,253 1,059 895 757 640

-0.70 1.6 3.43 -0.073 1,374 1,161 982 830 701

-0.58 2.4 3.46 -0.073 1,472 1,245 1,052 889 752

-0.29 5.0 3.52 -0.073 1,690 1,429 1,208 1,021 863

α 1.84 1.65 1.49 1.26 1.15
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Fig. 6을 살펴보면 곡선적인 피로 수명 확장의 

경우, 약 106회에서 피로 한도가 나타나기 때문에 

106회 이상의 피로 수명에서의 α값의 저하현상

은 둔화되고 있다. 108회 이상 피로 수명이 증가

하여도 α값은 약 1.5에 수렴하리라 예측된다.

5. 결 론

직선적인 피로 수명 확장 선도에서의 α값과 

곡선적인 피로 수명 확장 선도에서의 α값을 Fig. 
7에 비교하였다. 직선적인 피로 수명의 확장은 

곡선적인 피로 수명의 확장에 비해 보수적인 결

과를 얻었고, 곡선적인 피로 수명의 확장에서는 

피로 수명이 증가하여도 α값은 약 1.5에 수렴하

는 것으로 나타났다. 따라서, 스프링강의 피로 한

도에서의 응력 진폭 대 평균 응력의 관계를 다음

과 같은 식으로 유도할 수 있다.

σ a= Se [ 1-(
σm
Su )

1.5

] (11)

이러한 결과는 Goodman 선도와 Gerber 선도 

사이의 값을 얻은 우병철(8) 등의 연구 결과와 비

슷하게 나타났다.
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stress 

ratio
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fatigue 

life of

10
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cycles

fatigue 

life of

10
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cycles

fatigue 

life of

10
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cycles
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life of
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cycles
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