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평균응력을 포함한 피로하중 하에서 Elbrodur-NIB의
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ABSTRACT

An experimental study was carried out for the Elbrodur-NIB(copper alloy) at room

temperature under stress-controlled uniaxial fatigue loading with and without mean

stress. As a result, the effects of stress amplitude, mean stress and stress rate on

ratcheting behavior were investigated. The ratcheting strain increased with increasing

stress amplitude for a given mean stress, and with mean stress for a given stress

amplitude. But, the ratcheting strain decreased as the stress rate increased. The three

mean stress models were investigated and the mean stress models of

Smith-Watson-Topper and Walker yielded good correlation of fatigue lives in the life

range of 102-105cycles.

초 록

동합금 Elbrodur-NIB 재질에 대해 평균응력을 포함한 응력제어시험을 수행하였으며,

그 결과 라체팅 거동에 응력진폭, 평균응력, 응력속도가 어떠한 영향을 주는지에 대해 시

험을 통해 알 수 있었다. 라체팅 변형률은 같은 평균응력에서 응력진폭이 증가할수록, 또

한 같은 응력진폭에서 평균응력이 증가함에 따라 같이 증가하는 것을 볼 수 있었다. 그러

나, 응력속도가 증가함에 따라 라체팅 변형률은 감소하는 것을 알 수 있었다. 102-105 영

역에서 3가지 평균응력을 포함한 피로수명예측모델을 검토하였으며, 그 결과

Smith-Watson-Topper가 제안한 모델과 Walker가 제안한 모델이 매우 신뢰성 있는 결과

를 보여주었다.
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Ⅰ. 서 론

항공기 및 유도무기의 기계부품 및 구조물은

비행 시 다양한 형태의 반복하중을 받고 있으며,

이러한 반복하중은 대부분 평균응력을 포함하고

있다. 반복하중에 포함된 평균응력은 항공기 및
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유도무기에 있는 기계부품 및 구조물에 추가적인

손상을 야기하여 피로수명에 영향을 줌으로 피로

수명해석에 반드시 고려되어야 한다.

평균응력이 피로수명에 끼치는 영향에 관한 실

험은 크게 응력제어(Stress-controlled)실험과 변형

률제어(Strain-controlled)실험으로 나눌 수 있다.

이 두 실험에서 평균응력의 영향은 물체의 탄성

영역이내에서 실험한 경우, 즉 HCF(High Cycle

Fatigue) 영역에서는 거의 동일한 결과를 보인다.

하지만, 상당량의 소성변형을 포함하는 LCF(Low

Cycle Fatigue)영역에서 변형률제어실험의 경우

응력완화(Stress relaxation)현상[1]으로 인해 평균

응력의 영향은 큰 의미를 가지지 못한다. 반면 평

균응력을 포함하는 응력제어실험에서는 평균응력

의 영향으로 인해 소성변형이 축적되는 현상이 발

생하게 된다. 이 현상을 Ratcheting이라 하며, 이

때 축적된 소성변형률을 Ratcheting 변형률이라

한다. Ratcheting 현상은 항공기 및 유도무기의 기

계부품이나 구조물의 설계에 있어서 중요한 요인

으로 인식됨에 따라, Ratcheting 현상이 피로수명

에 끼치는 영향에 대한 다양한 실험과 연구가 이

루어지고 있다. 예를 들면, Armstrong과

Frederick의 A-F Model[2], A-F Model을 수정한

Chaboche Model[3], 그리고 Ohno Wang

Model[4] 등이 대표적이라 할 수 있으며, 위의 모

델 외에도 Pilo et al.[5], Yoshida et al.[6],

Alameel[7], Ruggles and Krempl[8] 등에 의해

Ratcheting 현상에 대한 많은 연구가 수행되었다.

하지만, Ratcheting 현상은 다양한 요인들에

의해 영향을 받기 때문에 이러한 많은 모델들이

있음에도 불구하고 아직도 정확히 Ratcheting 현

상을 예측하기가 어렵다. 또한 Ratcheting 변형률

의 측정은 지금까지 수행된 대부분의 연구에서

낮은 cycle에 국한되었으며, 피로수명까지

Ratcheting 변형률 측정에 대한 실험은 수행되지

않아서 Ratcheting 변형률이 피로수명에 어떠한

영향을 주는지에 대한 연구는 최근 몇몇 논문

[9,10] 외에는 존재하지 않는다. 따라서 본 연구

에서는 피로하중 하에서 동합금(Copper alloy)인

Elbrodur-NIB에 대해 평균응력을 포함한 응력제

어피로시험을 수행하였으며, 재료가 파단 될 때

까지 Ratcheting 변형률을 측정하였다. 측정된

Ratcheting 변형률을 바탕으로, 응력진폭, 평균응

력, 응력속도가 Ratcheting 변형률에 어떠한 영향

을 주는지에 대해 살펴보았으며, 피로시험 결과

값을 이용하여 평균응력모델 중 Modified

Goodman equation[11], Smith-Watson-Topper(SWT)

parameter[12] 그리고 Walker parameter[13]을

적용하여 평균응력의 모델에 대해 평가하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 시 험 

본 시험에 사용된 재질은 고온에서 강도와 피

로특성이 뛰어난 동합금 Elbrodur-NIB로써 두께

가 25mm인 판(300mm*300mm)의 형태로 구입한

후 ASTM Standard 466 일축 피로시편[14] 규격

에 맞게 제작하였다. 제작된 시편은 상온(25℃)에

서 MTS-810 재료시험기와 Extensometer (MTS

632.54F-14)를 이용하여 시험을 수행하였다.

인장시험을 통해 Elbrodur-NIB의 응력과 변형

률 선도를 Fig. 1과 같이 얻었으며, Elbrodur-NIB

의 화학구성비 및 기계적 특성은 Table 1, 2에

표기하였다.

피로수명이 10
2
~10

5
cycle영역에서 1000MPa/s

의 응력속도를 가지는 삼각파형을 사용(응력속도

를 독립변수로 갖는 실험을 제외)하여 피로시험

을 수행하였으며, 시편 파단 시 Ratcheting 변형

률이 3%가 넘는 경우(σa=480MPa, σm=100MPa)에

대해서는 Ratcheting 변형률에 의한 단면감소율

을 고려한 시험을 추가로 수행하였다.

또한, 평균응력에 의해 발생한 크리프(Creep)

변형을 알아보기 위해, 시험에 사용된 최대 평균

응력 및 시간을 고려한 크리프 시험을 수행하였

Fig. 1. Tensile stress-strain curve of the

Elbrodur-NIB

Table 1. Chemical composition of the

Elbrodur-NIB

   

Elements Weight (%)

Cu 97.64

Ni 1.79

Be 0.29
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Table 2. Chemical composition of the

Elbrodur-NIB

Mechanical Properties

Ultimate Strength (MPa) 621.3

Yield Strength (MPa) 479.1

Young’s Modulus (GPa) 62.4

Elongation (%) 23.9

Reduction of area (%) 27.05

으며, 그 결과 크리프에 의한 변형은 미비함을

알 수 있었다.

2.2 Ratcheting 거동

Ratcheting 변형률 εr는 소성변형률의 축척현상

이므로, 본 연구에서 Ratcheting 변형률 εr를 전

체 변형률에서 탄성변형률을 제외한 소성변형률

로 식(1)과 같이 정의하였다.

 

max min


maxmin



(1)

위 식에서 εmax와 εmin은 각각 같은 사이클에서

최대변형률 및 최소변형률이고, εP
max와 εP

min은

각각 같은 사이클에서 최대 소성변형률 및 최소

소성변형률이다.

본 연구에서는 평균응력, 응력진폭, 응력속도가

Ratcheting 거동에 어떠한 영향을 주는지 알아보

기 위해, 각각을 독립변수로 두고 시험을 수행하

였다. 그 결과 평균응력과 응력진폭에 따른 피로

수명자료를 Table 3과 같이 얻었으며, Table 3에

서 재료에 가한 피로하중 은 식(2)와 같다.

± (2)

여기서, σm와 σa은 평균응력 및 응력진폭을 나

타낸다.

재료의 거동이 인장과 압축에 대칭(σm=0)인 경

우, Ratcheting 변형률이 발생하지 않는 것에 비

해 Elbrodur-NIB 재질은 평균응력이 없는 실험

에서 Fig. 2와 같이 인장방향으로 약간의

Ratcheting 변형률이 발생하는 경향을 보였다.

이것은 Fig. 3과 같이 재료의 거동이 압축응력

을 받을 때보다 인장응력을 받을 때 재료가 더

연화(Soft) 현상을 보이기 때문이며, 이와 유사한

결과를 Inconel 718에 대한 Ratcheting 시험 결과

[9] 및 9Cr-1Mo steel에 대한 Ratcheting 시험 결

과[15]에서도 볼 수 있었다.

Table 3. Fatigue test conditions and cycles

to failure

Mean Stress,

σm(MPa)

Alternative

Stress, σa(MPa)

Cycle to

failure, Nf(cycle)

0

480 5,764

440 12,775

400 15,330

360 62,441

50

480 3,889

440 5,242

400 11,877

360 23,910

100

480 1,905

440 4,428

400 7,044

360 15,740

-50

480 5,066

440 13,595

400 34,330

360 85,120

Fig. 2. Stress-strain hysteresis loops at

different life fractions for a fully

reversed cycles with 400 MPa

stress amplitude

Fig. 3. Variation of max. and min. stresses

with cycles in strain control test with

amplitude of 0.8%
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Fig. 4. Ratcheting strain versus cycle curves

under different mean stresses at

480MPa stress amplitude

  

Fig. 5. Ratcheting strain versus cycle curves

under different stress amplitudes at

50 MPa mean stress

Fig. 6. Ratcheting strain versus cycle curves

under different stress rates

시험을 통해 얻은 변형률 자료를 식(1)에 대입

하여 Ratcheting 변형률을 구하였고, 각 cycle 값

(N)을 파단이 일어난 cycle 값(Nf)을 나누어 Fig.

4, 5, 6과 같이 Ratcheting strain-N/Nf그래프를

그려주었다. 그 결과 Ratcheting 변형률은 크리프

와 같이 3가지 단계(primary, steady state,

tertiary region)로 나눌 수 있었으며, 특히,

Ratcheting 변형률은 primary 단계와 tertiary 단

계에서 많이 일어는 것을 알 수 있었다. 또한,

Fig. 4, 5, 6을 통해 Ratcheting 거동은 평균응력,

응력진폭, 응력속도(피로시험시 가하는 응력의

속도, MPa/s)에 크게 의존하는 것을 알 수 있었

다. 즉, Fig. 4, 5와 같이 Ratcheting 변형률은 평

균응력과 응력진폭이 증가함에 따라 같이 증가하

는 것을 알 수 있었으며, Fig. 6에서는

Ratcheting 변형률은 응력속도가 증가할수록 오

히려 줄어드는 것을 볼 수 있었다. Ratcheting 변

형률과 응력속도와의 반비례현상은 Chen[16,17],

Kang[18] 등이 63Sn37Pb, Polytetrafluoreoethylene,

SiCp/6061Al metal-matrix 복합 재료에 대해 실험

한 결과와 유사한 경향을 나타내는 것을 알 수 있

었다.

2.3 평균응력모델

1910년 평균응력을 포함하지 않는 피로시험

(Fully reversed fatigue test), Basquins는

Log-Log scale에서 응력과 수명 값이 선형적인

관계를 나타내는 것으로 관찰하여 식(3)으로 나

타내었다.

 
′  (3)

여기서, σa는 응력진폭, Nf는 피로수명, σ`
f ,b는

각각 피로강도 상수 및 지수이다.

평균응력이 존재하는 경우, 식(3)의 좌변에 등

가응력진폭(Equivalent stress amplitude) σeq
a을

사용하여, 식(4)와 같이 나타낼 수 있으며, 여기

에 사용된 등가응력진폭을 이용하여 평균응력의

영향을 나타낼 수 있으며, 얻어진 등가응력진폭

을 이용하여 S-N 선도 상에서 피로수명예측을

할 수 있다.


 

′  (4)

J. O. Smith은 평균응력의 영향을 고려한 등가

응력진폭을 구하는 Modified Goodman equation

을 식(5)와 같이 제안하였으며, Smith-Watson-Topper

(SWT)와 Walker도 평균응력의 영향을 고려한 식

(6), (7)과 같이 등가응력진폭을 구하는 식을 제

안하였다.

Modified Goodman equation


 

 (5)
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SWT parameter


 maxmax









(6)

Walker parameter


 max max


 


 (7)

여기서, σu는 인장강도, R(=σmin/σmax)은 응력

비, γ는 Walker 지수이다.

 

Fig. 7. Correlation of fatigue lives with

modified Goodman equation

 

Fig. 8. Correlation of fatigue lives with

SWT parameter

Fig. 9. Correlation of fatigue lives with

Walker parameter

위 3가지 식으로부터 평균응력의 영향을 고려

한 등가응력진폭 σeq
aa을 구하였고 그 값을 사용하

여 S-N 선도 상에 Fig. 7, 8, 9와 같이 나타내었

다.

그 결과 평균응력의 영향을 고려한 피로수명

예측 식 중 J. O. Smith가 제안한 Modified

Goodman 식보다 Smith-Watson-Topper (SWT)

와 Walker가 제안한 식이 신뢰성 있는 결과를

보여주었다. 또한, SWT가 제안한 식과 Walker가

제안한 식의 결과가 매우 유사함을 나타내었는데

이것은 Walker의 지수가 0.5가 될 때 SWT와

Walker식이 같게 되는데 Elbrodur-NIB의 경우

Walker 지수 값[12]이 0.451이므로 0.5와 비슷한

값을 갖게 되어, SWT가 제안한 식과 Walker가

제한한 식의 결과가 거의 같음을 알 수 있었다.

하지만, 피로수명예측에 Ratcheting 변형률을 고

려한 Ratcheting-modified SWT parameter[10]는

앞에서 살펴본 3가지 평균응력의 영향을 고려한

피로수명예측식에 비해 신뢰성 있는 결과를 보여

주지 못하였다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서 평균응력을 포함하는 응력제어실

험을 통해 동합금인 Elbrodur-NIB의 피로특성

및 Ratcheting 거동에 대해 살펴보았으며 그 결

과는 다음과 같다.

1. Ratcheting 변형률의 진전은 크리프 변형률

진전과 같이 3가지 단계(primary, steady state,

tertiary region)로 나눌 수 있었으며, ratcheting

변형률은 primary 단계와 tertiary 단계에서 많이

일어는 것을 알 수 있었다.

2. 본 연구에 사용된 Elbrodur-NIB 재질의 경

우 necking 현상이나 소성변형에 의해 발생하는

진응력의 변화가 미비하다는 것을 알 수 있었다.

3. 본 연구에 사용된 Elbrodur-NIB 재질의

Ratcheting 거동은 평균응력, 응력진폭 그리고 응

력속도에 크게 의존하는 것을 알 수 있었다. 특

히, Elbrodur-NIB 재질의 Ratcheting 변형률은

평균응력과 응력진폭에 비례하여 증가하였으나,

응력속도에 대해서는 응력속도가 빨라질수록

Ratcheting 변형률은 반비례하여 줄어드는 것을

볼 수 있었다.

4. 평균응력의 영향을 고려한 피로수명예측 식

중 J. O. Smith가 제안한 Modified Goodman 식

보다 Smith-Watson-Topper(SWT)와 Walker가 제

안한 식이 신뢰성 있는 결과를 보여주었다. 특
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히, Elbrodur-NIB 재질의 Walker 지수를 구한

결과 0.5와 비슷한 0.451을 가지므로, SWT가 제

안한 식과 Walker가 제한한 식의 결과가 거의

같음을 알 수 있었다. 하지만, 피로수명예측에

Ratcheting 변형률의 영향을 고려한

Ratcheting-modified SWT paramter는 평균응력

의 영향을 고려한 피로수명예측식에 비해 신뢰성

있는 결과를 보여주지 못하였다.
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