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Fretting fatigue tests were conducted to investigate the effect of contact pressure on fretting 

fatigue behavior in aluminum alloy A7075-T6. Test results showed that when the contact pressure 

is so low that gross or partial slip occurs at the pad/specimen interface, fretting fatigue damage 

increases with the contact pressure. However, when the contact pressure is high enough to 

prevent slip at the interface, fretting fatigue damage decreases with the contact pressure. In order 

to understand how the contact pressure influence the fretting fatigue damage, finite element 

analyses were conducted and the analysis results were used to evaluate critical plane fretting 

fatigue damage parameters and their components. It is revealed that fretting fatigue damage 

estimated with the parameters exhibits the same variation as that in the tests. Moreover, the 

variation of fretting fatigue damage is closely related with that of the maximum normal stress on 

the critical plane rather than the strain amplitude on the critical plane. 

 

Key Words: Fretting Fatigue (프레팅피로), Contact Pressure (접촉압력), Fatigue Damage (피로손상), Damage Parameter 

(손상파라미터), Finite Element Analysis (유한요소해석) 

 

 

기호설명 

 

σmax : Maximum normal stress on critical plane 

εa : Normal strain amplitude on critical plane 

γa : Shear strain amplitude on critical plane 

σy : Yield strength 

k : Material constant for Fatemi-Socie parameter 

 

1. 서론 

 

프레팅 피로는 수직하중에 의해 접촉된 두 물

체의 접촉면에서 미세한 미끄럼이 발생할 때 접촉

면 내의 가장자리에서 생성되는 균열에 의해 발생

한다.1 프레팅 피로수명에 영향을 미치는 변수는 

매우 다양하며,2-4 그 중에서 접촉 압력은 주요 변

수 중의 하나이다.5,6 

 접촉 압력과 프레팅 피로수명의 관계에 대한 

다양한 연구가 진행되었다. 초기 연구에서는 접촉

압력이 증가하면 프레팅 피로수명이 감소한다고 

보고되었다.7-9 그러나 최근 연구에서는 접촉압력이 

증가하면 피로수명이 감소하다가 일정 압력 이상

에서는 다시 증가한다고 보고되었다.10-12 이 현상

에 대해 Fernando 등은 접촉압력이 매우 크면 균

열 닫힘에 의해 균열 성장이 느려지기 때문이라고 

주장하였다.10 한편 Nakazawa 등은 접촉압력이 증

가할수록 프레팅 피로수명이 감소하다가 일정 압

력 구간에서 수명이 일정해지며 이 보다 더 높은 

압력구간에서는 다시 수명이 감소한다고 보고하였
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다. 그리고 이 현상은 접촉압력이 클 때 프레팅 접

촉 영역이 함몰되면서 함몰부 가장자리에서 발생

하는 응력집중 때문이라고 주장하였다.13 Sadeler 는 

2014 알루미늄 합금의 경우 접촉압력이 증가하면 

피로수명이 감소하다가 일정 압력 이상에서는 피

로수명이 일정하게 유지되는데, 그 이유는 접촉면

에서 마찰응력과 미끄럼 진폭의 변화, 균열 닫힘

에 의한 균열 성장의 지연, 그리고 함몰부 가장자

리의 응력집중 때문이라고 주장하였다.14  

기존의 연구는 접촉압력이 프레팅 피로수명에 

미치는 영향과 원인에 대해 확실한 결론을 도출하

지 못하고 있다. 그 이유는 기존의 실험이 상대적

으로 좁은 접촉압력 범위에서 수행되었고, 또한 

동일한 조건에서 적은 수의 실험결과를 제시하므

로 결과의 유효성이 보장되지 않기 때문이다. 한

편 기존 연구 10,14,18 는 접촉압력에 따라 프레팅 피

로수명이 변화하는 이유를 입증할 수 있는 실험 

또는 해석자료를 제시하지 않고 있다. 

따라서 본 논문에서는 넓은 접촉압력 범위에서 

여러 회의 반복 프레팅 피로시험을 수행하여 유효

성이 확보된 시험결과로 접촉압력의 영향을 고찰

하고, 유한요소해석과 프레팅 피로 손상 파라미터

를 이용하여 접촉압력이 프레팅 피로수명에 영향

을 미치는 과정을 고찰하였다.  

 

2. 피로시험 

 

Fig. 1 은 프레팅 피로시험 방법을 나타내는 개

념도와 시험에 사용된 프레팅 패드와 시편의 형상 

및 치수를 보여준다. 시험은 프레팅 피로 시편에 

일정 압력으로 패드를 접촉시킨 후 시편에 반복하

중을 가하는 방법으로 수행된다. 프레팅 패드는 

패드와 시편 사이의 접촉면을 안정적으로 확보하

기 위해 bridge 타입을 사용하였다. 시편과 프레팅 

패드는 와이어 방전 가공으로 제작하였으며, 방전

가공면에 존재하는 재응고층과 열영향부를 제거하

기 위해 가공면을 입도 1000 의 사포로 연마하였

다. Table 1 은 본 연구에서 사용한 프레팅 패드와 

시편과 패드 압력을 조절하기 위한 금속 링 재료

의 종류와 기계적 물성값을 보여준다.  

Fig. 2 는 프레팅 피로시험 장치의 실물 사진을 

보여준다. 금속 링에 끼워진 볼트로 2 개의 패드

를 시편 측면에 대칭으로 밀착시킨다. 패드와 시

편 간의 접촉력은 금속 링에 부착된 스트레인 게

이지를 이용해 조절한다. 패드와 조립된 상태의 

시편 양단을 피로시험기의 상하 척에 고정시킨 후, 

시편에 길이방향으로 응력진폭 110 MPa 의 완전교

번하중을 주파수 5 Hz 로 가하였다. 패드와 시편의 

평균 접촉압력을 10 MPa 에서 600 MPa 까지 단계

적으로 증가시키면서 피로시험을 수행하였다. 시

험 결과의 유효성을 확보하기 위해 접촉 압력 별

로 2~4 회의 반복 시험을 수행하였다. 

 

 
Fig. 1 (a) Schematic of fretting fatigue test, and (b) 

geometry of the specimen and pad with 

dimensions 

 

Table 1 Mechanical property of specimen and parts 

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. 2 Fatigue test setup 

 

3. 유한요소해석 

 

접촉압력이 프레팅 피로거동에 영향을 미치는 
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메커니즘을 고찰하기 위해 피로시험을 모사하는 

유한요소해석을 수행하였다. Fig. 3 은 2 차원 유한

요소모델을 보여준다. 시험장치는 시편의 길이방

향 중심선을 기준으로 형상 및 하중 관점에서 대

칭이므로 반쪽 모델(half model)을 작성하였다. 모델

은 패드와 시편과 볼트를 별도의 부품 모델로 작

성한 후, 각 부품 모델을 실제 조건과 동일하게 

볼트에 수직하중을 가하여 조립하는 방법으로 전 

체 모델을 작성하였다. 사각형 2 차 등매개변수 유

한요소를 사용하였으며, 균열이 발생하는 시편 접

촉부에는 한 변의 크기가 20µm 인 유한요소를 사

용하였다. 접촉압력이 높은 경우에 패드와 접촉하

는 시편의 가장자리에서 국부적 소성변형이 발생

하므로 탄소성해석을 수행하였다. 시편-패드 접촉

면의 마찰계수는 0.7 을 사용하였다.15,16 유한요소 

해석은 상용코드 ABAQUS 를 사용하였으며, 증분

방식의 정적해석을 수행하였다. 

 

 

Fig. 3 Finite element model 

 

4. 결과 및 토의 

 

Fig. 4 는 패드 압력과 시편에 발생하는 피로 손

상의 관계를 보여준다. 피로손상은 피로파손이 발

생하는 시점의 반복하중 사이클 수의 역수로 정의

하였다. 즉, 피로손상은 1 회의 외력 사이클에 의

해 시편에 가해지는 피로손상을 나타낸다. 패드 

압력이 증가하면 피로손상도 증가하다가, 패드 압

력 200 MPa 부근에서 최대가 되고, 그 이상의 압

력에서는 피로손상이 감소한다.  

Fig. 5 는 다양한 패드 압력에서 프레팅 피로시

험을 수행한 후의 접촉면 상태를 보여준다. 패드

압력이 낮을 때는 접촉면 전체가 검게 보이며, 압

력 200 MPa 의 경우 접촉면 내부는 밝게 보이고 

가장자리는 검게 보인다. 패드 압력 300 MPa 과

500 MPa 의 경우에는 접촉면 대부분이 밝은 색을 

나타낸다. 사진에서 검게 보이는 부분은 접촉면이 

마모분(wear debris)으로 덮여있는 상태이고, 밝게 

보이는 부분은 마모분이 없는 부분이다. 

 

 

Fig. 4 Variation of fatigue damage with pad pressure 

 

 

Fig. 5 Fretted surface of specimens at various pad 

pressure 

 

Fig. 6 은 프레팅 피로시험 후의 접촉면을 고배

율로 찍은 사진과 접촉면의 표면형상을 보여준다. 

패드 압력 100 MPa 의 경우 접촉면의 전반적인 높

이가 시편 원래의 높이와 거의 유사하며, 시편 원

래의 표면보다 더 거칠다. 검은 부분은 마모분으

로 덮여있는 것이므로, 패드 압력이 낮은 경우에

는 접촉면 전체에서 미끄럼(gross slip)이 발생하면

서 접촉면 전체에 마모분이 잔류하고, 그 결과 접

촉면의 전반적인 높이가 시편 원래의 높이와 유사

하게 측정된 것으로 판단된다. 패드 압력 300 MPa

의 경우에는 접촉면 전체가 마모분이 없은 상태에

서 밝은 색을 띄며 연마 자국도 육안으로 확인된

다. 또한 접촉면의 표면형상도 시편 원래의 높이

와 유사하다. 따라서 패드 압력이 높은 경우에 패

드와 시편은 접촉면 대부분이 점착(stick)되며, 그 
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결과 마모는 거의 발생하지 않은 것으로 판단된다. 

패드 압력 200 MPa 의 경우, 접촉면 내부의 밝은 

색을 나타내는 부분은 시편 원래의 높이와 거의 

동일하며, 검게 보이는 부분은 마모에 의해 깊게 

파이고 가장자리에 마모분이 쌓여서 시편 표면보

다 더 높은 부분이 존재한다. 즉, 접촉면 내부는 

점착상태이고 가장자리 부분에서 미끄럼이 발생하

는 점착-미끄럼 혼합(mixed stick-slip) 상태임을 알 

수 있다. 따라서 접촉압력이 증가함에 따라 시편

과 패드의 접촉면에서 전반적인 미끄럼 상태와 점

착-미끄럼 혼합 상태, 그리고 대부분이 점착 영역

인 상태가 순차적으로 발생한다. Fig. 4 에 의하면 

점착-미끄럼 혼합 상태가 발생하는 패드 압력 200 

MPa 에서 피로 손상이 가장 크다. 이 결과는 기존

의 연구결과 17와 일치한다.  

 

 

Fig. 6 Photographs and profiles of fretted surface of 

specimens at the pad pressure of: (a) 100MPa, (b) 

200MPa, and (c) 300MPa 

 

기존의 연구는 접촉압력과 피로수명이 비례관

계를 나타내지 않는 이유로 마찰응력진폭의 변화, 

접촉영역 함몰부의 응력집중, 접촉압력에 의한 균

열 닫힘 현상, 미끄럼 진폭의 변화 등을 주장하였

다.10,13,14 접촉압력의 변화는 상기한 모든 현상을 

유발하므로 단순히 직관적으로 원인을 설명하는 

것이 매우 어렵다. 따라서 본 연구에서는 피로시

험에서 시편 내부에 발생하는 응력 및 변형을 유

한요소해석으로 확인하여 규명하는 방법을 사용하

였다. 프레팅 피로는 응력변화가 심한 국부 영역

에서 발생하므로 우선 해석결과의 신뢰성을 확보

하기 위해 해석결과로 프레팅 피로평가에 가장 많

이 이용되는 Smith-Watson-Topper (SWT) 파라미터 18 

와 Fatemi-Socie(FS) 파라미터 19 값을 산출하고, 패

드 압력이 변화할 때 이들 파라미터 값이 시험결

과와 동일한 거동을 나타내는지 확인하였다. SWT

와 FS 파라미터는 다음과 같이 정의된다.  

 

max

Critical plane SWT
a

σ ε=         (1) 

 

max

FS  1
a

y

k
σ

γ

σ

= +

 
 
 

            (2) 

 

위 식에서 σmax, εa, γa 는 최대 손상면(critical 

plain)에 작용하는 최대 수직응력, 전단변형률 진폭 

및 인장변형률 진폭이며, σy 는 시편 재료의 항복응

력이고, k는 물질상수이다. 

Fig. 7 은 패드 압력이 30 MPa 일 때, 유한요소 

해석 결과를 이용하여 산출된 시편 내부의 SWT 

파라미터와 FS 파라미터 값의 분포를 보여준다. 

두 파라미터 모두 실험에서 프레팅 균열이 발생한 

지점인 접촉면 가장자리를 프레팅 균열 발생지점

으로 예측하고 있다. 다른 패드 압력에서도 결과

는 동일하다. 

 

 

Fig. 7 Distribution of SWT and FS parameter values in 

the specimen at the pad pressure of 30 MPa 

 

Fig. 8 은 프레팅 피로손상이 가장 큰 지점의 

SWT 및 FS 파라미터 값과 패드 압력의 관계를 보

여준다. 비교를 위해 시험결과도 함께 보여준다. 

두 파라미터 모두 시험결과와 동일하게 패드 압력 

200 MPa 부근에서 최대 피로손상을 예측한다. Fig. 

7 과 Fig. 8 의 결과를 종합하면 두 파라미터 모두 

균열발생지점과 패드 압력 변화에 따른 프레팅 피

로 손상도를 정확히 예측하므로 해석결과의 신뢰
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성이 확보된 것으로 판단한다. 따라서 파라미터가 

예측한 균열 발생지점의 응력 및 변형률 자료로 

패드 압력이 프레팅 피로 수명에 영향을 미치는 

메카니즘을 고찰한다.  

 

 
Fig. 8 Effect of pad pressure on fretting fatigue damage 

estimated with: (a) SWT, and (b) FS parameters 

 

Fig. 9 는 SWT 와 FS 파라미터 각각의 최대 손

상면에 작용하는 최대 수직응력, 전단변형률 진폭 

및 인장변형률 진폭과 패드 압력의 관계를 보여준

다. 패드 압력이 증가하면 전단 및 수직 변형률 

진폭은 계속해서 증가하지만, 최대 수직응력은 패

드 압력 200 MPa 을 기준으로 증가 후 감소한다. 

즉, SWT 와 FS 파라미터 값이 시험결과와 유사한 

변화를 나타내는 이유는 최대 손상면에 작용하는 

최대 수직응력의 변화 때문이다.  

Fig. 10 은 SWT 와 FS 파라미터 값이 최대인 지

점, 즉 접촉면 가장자리에서 미끄럼 진폭과 패드 

압력의 관계를 보여준다. 패드 압력이 100 MPa 이 

될 때까지 미끄럼 진폭은 증가하고, 그 이상의 압

력에서는 급격하게 감소하여 일정한 값으로 수렴

한다. 시험결과에서 100 MPa 까지는 접촉면 전체에

서 미끄럼이 발생하다가 200 MPa 이상에서는 접촉

면 중앙부가 점착상태가 되므로 해석결과는 시험

결과와 잘 일치한다. 한편 미끄럼 진폭은 패드 압

력 100 MPa 에서 최대가 되지만, 피로 손상은 200 

MPa 에서 최대이므로 단순히 미끄럼 진폭의 변화만

으로 피로수명의 변화를 설명하는 것은 불가능하다.  

 

 

Fig. 9 Effect of pad pressure on components of critical 

plane fretting fatigue damage parameters: (a) SWT, 

and (b) FS 

 

 

Fig. 10 Variation of slip amplitude with pad pressure 

 

Fig. 11 은 패드 압력에 따른 접촉면 가장자리의 

함몰 깊이와 Mises 응력의 변화를 보여준다. 패드 

압력이 증가할수록 함몰 깊이는 선형적으로 깊어

지며, Mises 응력값도 거의 선형적으로 증가한다. 
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따라서 함몰부 가장자리의 응력집중에 의해 피로

수명이 변화한다는 주장 13 은 신뢰성이 낮은 것으

로 사료된다.  

 

 

Fig. 11 Effect of pad pressure on indentation depth and 

Mises stress at the contact periphery 

 

Fig. 12 는 접촉면 가장자리에서 마찰에 의해 작

용하는 전단응력 진폭과 패드 압력의 관계를 보여

준다. 패드 압력이 100 MPa 이 될 때까지 전단응력 

진폭은 급격히 증가하고, 패드 압력 100~200 MPa 

구간에서는 전단응력 진폭의 증가속도가 약간 감

소하며, 그 이상의 압력에서는 일정한 값을 유지

하다가 서서히 감소한다. 패드 압력이 100 MPa 에

서 200 MPa 로 증가하는 구간에서 접촉면 중앙부

의 점착에 의해 미끄럼 진폭이 급격히 감소하지만

(Fig. 10), 가장자리 부근은 높은 접촉압력이 작용

하는 상태에서 미끄럼이 발생하므로 전단응력 진

폭이 증가하는 것으로 판단된다. 한편 패드 압력 

200 MPa 이상에서는 접촉면 대부분이 점착상태에 

있으므로 전단응력 진폭의 변화가 미미한 것으로 

판단된다.  

 

 

Fig. 12 Variation of frictional shear stress amplitude with 

pad pressure 

Fig. 8 에서 Fig. 12 까지의 결과를 종합하면 다

음과 같다. 패드 압력이 100 MPa 이하일 때 접촉

압력이 증가하면 접촉면 전체의 미끄럼 진폭과 마

찰에 의한 전단응력 진폭이 증가하고, 그 결과 최

대 손상면에 작용하는 변형률 진폭과 최대 수직응

력이 모두 증가하여 피로수명이 감소한다. 한편 

패드 압력이 200 MPa 이상일 때 접촉면의 대부분

이 점착상태에 있으므로 접촉압력이 증가해도 미

끄럼 진폭과 마찰에 의한 전단응력 진폭의 변화는 

미미하다. 그 결과 최대 손상면에 작용하는 변형

률 진폭은 서서히 증가하지만 최대 수직응력은 급

격히 감소하므로 피로수명이 증가한다.  

 

5. 결론 

 

패드압력이 프레팅 피로수명에 미치는 영향을 

고찰하기 위해 A7075-T6 알루미늄 합금을 대상으

로 패드 압력을 변화시키면서 프레팅 피로수명 시

험을 수행하고, 피로시험을 모사하는 유한요소해

석결과로 프레팅 피로 손상 파라미터와 응력 및 

변형률 특성을 고찰하여 아래의 결론을 얻었다.  

패드 압력을 10 MPa 에서 200 MPa 로 증가시키

면 프레팅 피로손상이 약 7 배 증가하지만, 패드 

압력을 200 MPa 에서 600 MPa 로 증가시키면 피로

손상이 약 반으로 감소한다. 피로손상이 증가하는 

구간에서는 패드 압력을 증가시키면 패드와 시편

의 접촉면 전체에서 미끄럼이 발생하다가 미끄럼

과 점착이 혼합된 상태로 변화한다. 한편 피로손

상이 감소하는 구간에서는 점착상태인 접촉영역이 

넓어진다.  

패드 압력이 100 MPa 이하일 때 패드 압력을 

증가시키면 접촉면 전체의 미끄럼 진폭과 마찰에 

의한 전단응력 진폭이 증가하며, 그 결과 최대 손

상면에 작용하는 변형률 진폭과 최대 수직응력이 

모두 증가하여 피로손상이 증가한다. 한편 패드 

압력이 200 MPa 이상일 때는 접촉면의 대부분이 

점착상태에 있으므로 접촉압력이 증가해도 미끄럼 

진폭과 마찰에 의한 전단응력 진폭의 변화는 미미

하다. 그 결과 최대 손상면에 작용하는 변형률 진

폭은 서서히 증가하지만 최대 수직응력은 급격히 

감소하므로 피로손상이 감소한다.  

패드 압력에 따른 프레팅 피로수명의 변화 특

성을 최대손상면 SWT 파라미터와 FS 파라미터로 

예측이 가능하다. 
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