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            Abstract
          
        

        
          강구조물은 일반적으로 설계 단계뿐만 아니라 유지관리 단 계에서도 피로 검토를 한다. 이러한 피로 검토를 위해서는 S-N 곡선을 이용하므로 구조물의 보다 정확한 피로 평가를 위해서는 소재의 S-N 관계 평가가 잘 이루어져야 한다. 금속재료의 피로시험을 위한 규격이 국내·외에 마련되어 있으나, 다량의 시편을 이용하여 수행되는 일련의 피로시험에서 어느 정도의 응력 수준으로 시험해야할지 결정하는 것은 시험자의 판단에만 의존한다. 본 연구는 금속재료의 피로시험을 일관된 절차에 따라 진행할 수 있도록 알고리즘을 개발하였다. 연구의 목적 달성을 위해 기존 문헌을 조사하여 피로강도 예측 방법에 대해 검토하고, 이 예측 방법을 이용하여 실제 피로시험 전 S-N 곡선을 추정하여 시험하중을 선정하도록 절차을 개발하고 소프트웨어로 구현하였다. 마지막으로 실증시험을 수행하여 소프트웨어의 유용성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Fatigue tests are conducted for design and(or) maintenance. For fatigue strength evaluation, accurate S-N relationship is firstly determined for metallic materials used. However, many researchers are facing difficulties in deciding a series of test loads, stress level number, stress range intervals, etc. In this study, the rational algorithm and software to conduct fatigue tests was developed. For achieving this purpose, a diversity of methods of fatigue strength estimation were studied. The fatigue software automatically presents real fatigue test results. Finally, practical use of this algorithm and software was proved through verification test.
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      1. 서 론
      대형 강구물의 설계 단계에서는 일반적으로 응력집중부나 연결부를 중심으로 피로에 대해 검토하여 공용기간 중 구조물을 건전하게 사용하도록 설계하게 된다[1],[2],[3],[4]. 설계단계뿐만 아니라 이미 공용중인 구조물에 대해서도 유지관리를 목적으로 잔존 수명의 평가를 위해 피로를 검토하게 된다. 최근에는 사용중인 구조물로부터 재료를 확보하여 실제 피로시험을 수행한 후 사용 환경에 따른 피로강도 변화를 실험적으로 평가하는 경우도 있다[5],[6]. 건설분야외 기계부품의 제작에 사용되는 금속재료에 대해서는 소재의 가공, 열처리 등에 따른 피로강도 변화뿐만 아니라 고온, 저온, 염수 등과 같은 환경조건에서 소재의 피로 검토가 이루어진다. 이를 위해서 구조물 제작에 사용되는 재료가 선정되면 피로시험을 수행하게 된다.

      강구조의 피로강도 평가를 위해서는 일반적으로 S-N 곡선을 이용하게 된다. 보다 정확한 피로 검토를 위해서는 재료별로 보다 정확한 S-N 관계식이나 곡선이 필요하다. 공용중인 구조물의 부식 부분, 사용 레일의 피로시험 사례와 같이 구조물의 피로 검토를 위해서는 필요에 따라서는 사용 재료에 대한 피로시험을 진행하게 된다[5],[6]. 구조물이 사용되는 환경에서 외력의 부하 정도에는 차이가 있으며, 동일한 재료라고 하더라도 목표로 하는 피로수명의 영역에 따라서 S-N 곡선을 구하기 위한 응력범위의 수준은 달라져야 한다. 보다 적절한 S-N 관계를 구하기 위해서는 재료가 사용되는	목표 수명 영역에 시험 데이터가 고르게 분포될 수 있도록 피로시험이 수행되어야 한다.

      국내·외에 금속의 피로시험을 위한 규격들이 마련되어 있으나, 이러한 규격들은 시험을 위한 시편, 시험기, 데이터 분석 등에 관한 내용으로 구성되어 있다[7],[8]. 피로시험은 단일 부품의 내구시험과는 다르게 다수의 시편을 사용하여 일련의 피로시험을 수행하게 된다. 이때, 목표 수명의 영역내에서 어느 정도의 응력수준에서 어떤 절차로 시험을 진행해야할지가 중요한 문제가 될 수 있다.

      금속재료에 대해서는 인장강도나 경도를 이용하여 피로강도를 예측하는 연구가 진행되고 성과가 있으므로, 보다 적절한 피로시험을 위해 이를 활용할 필요가 있다. 이와 관련된 국외 연구의 경우, 재료의 인장강도와 피로강도의 관계를 경험적, 실험적 분석으로써 특정한 피로수명에서 피로강도를 추정하는 방법이 제안되어 있다[9]. 그리고, 금속재료의 극저주기부터 극고주기까지 피로강도를 추정하는 방법이 있으며, 재료의 경도만을 이용하여 전 피로수명 영역의 피로강도를 예측하는 방법 등이 대표적이다[10],[11],[12]. 국내의 경우, 이와 같은 인장강도와 경도를 이용하여 경험적으로 피로강도를 추정하는 방법에서 더 나아가 다양한 추정법들에 대한 기존 연구결과의 정확도를 실험적으로 확인하는 연구가 진행되었다. 그리고, 피로강도를 추정하기 위한 전문가시스템을 구축하는 사례도 있다[13],[14]. 이와 같이 본 연구와 관련된 국내·외 연구는 피로시험을 하지 않고 피로강도를 예측하는 방법, 피로강도 추정법과 실제 피로시험 데이터를 비교하는 연구가 진행되고 있다.

      본 연구에서는 기존 문헌으로부터 피로강도 예측 방법에 대해 조사하고, 피로시험 없이 금속재료별 S-N 곡선을 추정하는 방법에 대해 정리하였다. 그리고, 이를 활용하여 실제 피로시험 전 S-N 곡선을 추정하고, 시험조건에 따라서 재추정하여 피로시험을 위한 시험하중을 선정하는 절차를 마련하였다. 마지막으로 피로시험이 완료된 후에는 시험 데이터를 자동으로 분석하여 S-N 곡선식 산출, 그래프 출력 등이 되도록 소프트웨어로 구현하였다.

    

    

  
    
      2. 피로강도의 예측
      피로시험 최적화 알고리즘은 실제 금속재료의 피로시험 전에 목표 수명영역별 피로강도를 예측하고, 이 예측된 피로강도에 시험조건을 고려하여 시험하중을 산정하고 피로시험을 수행하게 된다. 따라서 소재별, 시험조건별 피로강도 추정이 선행되어야 하며, 이를 위해 다음과 같은 기존 연구결과가 이용된다. 피로강도 예측 방법은 크게 두 가지 방법으로 구분할 수 있다. 첫째는 응력을 기반으로 S-N 관계에서 목표수명에 따른 응력범위를 예측하는 방법, 두 번째로 변형률을 기반으로 ε-N 관계에서 목표수명에 따른 변형률 범위나 진폭을 예측하는 것이다. 본 피로시험 최적화 알고리즘과 소프트웨어 개발을 위해 이용된 방법을 다음과 같이 요약한다.

      
        2.1 응력 기반의 S-N 곡선 예측법
        다음은 재료의 인장강도와 경도를 이용하여 금속재료의 S-N 곡선을 예측하는 방법이다.

        
          2.1.1 경험적인 피로강도 추정법
          가장 대표적인 방법으로 인장강도를 이용하여 특정 피로수명일 때의 피로강도를 추정하는 방법이 있다. 일반적으로 저수명 영역은 약 103사이클에서, 고수명 영역에서는 106 혹은 107 에서 금속의 종류에 따라 인장강도의 특정 수준까지를 피로강도로 본다[9].

          Fig. 1.은 인장강도를 이용하여 경험적으로 S-N 곡선을 추정하는 방법에 대한 개념도이다. 여기서, 하중 형태, 시편 상태 등에 따라 피로강도는 보정된다. 저수명 영역에서 신뢰도외에 다른 인자는 피로강도에 영향을 적게 주지만, 고수명 영역에서는 신뢰도뿐만 아니라 하중 형태, 시편 크기, 시편 표면상태 등이 피로강도에 큰 영향을 준다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Empirical Method of Fatigue Strength Estimation
            
            

            

          

          Table 1은 저수명 영역에 해당하는 103사이클에서 금속재료별 피로강도를 인장강도 σu를 이용하여 경험적으로 구한 것이다. 그리고, Table 2에는 휨하중이 작용할 경우에 고수명 영역에서 소재별 피로강도를 인장강도를 이용하여 계산하는 방법이 요약되었으며, 축하중이 작용할 경우의 피로강도는 Table 2의 피로강도에 0.9를 곱하여 보정한다[9].

          
            Table 1. 
				
            

            
              Empirical Fatigue Strength in Low Cycle Region
            
            

          

          
            
              
                	Material Type
                	Loading Type
                	Fatigue Strength (at 1,000 cycles)
              

            
            
              	All Metal
              	Bending
              	0.9 × σu
            

            
              	All Metal
              	Axial
              	0.75 × σu
            

            
              	Steel
              	Torsion
              	0.72 × σu
            

            
              	Nonferrous
              	Torsion
              	0.63 × σu
            

            
              	Cast Iron
              	Torsion
              	1.17 × σu
            

          

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Empirical Fatigue Strength in High Cycle Region
            
            

          

          
            
              
                	Material Type
                	Loading Type
                	Fatigue Strength
                	Aimed Life (cycles)
              

            
            
              	Wrought Steels
              	Bending
              	0.5 × σu
(σu < 1400MPa)
              	106
            

            
              	Wrought Steels
              	Bending
              	700MPa
(σu ≥ 1400MPa)
              	106
            

            
              	Cast iron
              	Bending
              	0.4 × σu
              	5 × 107
            

            
              	Aluminum Alloys
              	Bending
              	0.4 × σu
(σu < 336MPa)
              	5 × 108
            

            
              	Aluminum Alloys
              	Bending
              	130MPa
(σu ≥ 336MPa)
              	5 × 108
            

          

          

        

        
          2.1.2 전 영역 S-N 곡선 예측 방법
          강재의 경우, 인장파단에 해당하는 1/4 사이클인 극저주기부터 극고주기(GCF 영역)에 해당하는 109사이클까지도 S-N 곡선을 추정하는 방법이 연구되어 있다[10]. Fig. 2.에는 전 영역 S-N 곡선의 형상과 피로강도 추정을 위한 파라미터가 표시되어 있다. 식 (1)과 같이 피로수명 N에서 피로강도 ∆σ/2를 계산하기 위해서는 기본적으로 인장강도와 경도를 이용하여 구할 수 있다. S-N 곡선의 기울기를 표현하는 b는 일반적으로 –0.2를 사용한다. 이 관계식을 개선하여 경도만을 이용하여 피로강도를 평가하는 추정식도 제안되고, 이를 검정한 연구가 진행되었다.[11],[12].
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여기서, σGCF : GCF 영역의 피로강도, NGCF :	GCF 영역에서 피로수명, B : 1st Knee Point에서 피로수명, σk : 2nd Knee Point에서 피로강도, Nk : 2nd Knee Point에서 피로수명
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              Full Range S-N Curve Prediction Method
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여기서, a={σGCF-σkNGCFb-Nkb}, Hv : 비커스 경도 c={σkNGCFb-σGCFNkbNGCFb-Nkb}

        

      

      
        2.2 변형률 기반의 ε-N 곡선 예측 방법
        변형률로써 피로강도를 평가하는 경우는 일반적으로 저주기 영역에서 수행된다. 본 연구에서는 식(5)∼(8)을 이용하여 저수명 영역에서의 피로강도를 구하였다. 그리고, 이렇게 구한 변형률 범위 ∆ε 에 재료별 공칭 탄성계수를 곱하여 응력범위로 환산하고 피로강도로 사용하였다. 인장강도나 경도를 이용하여 목표로 하는 피로수명에서 피로강도를 계산하는 추정식은 다음과 같다[14].

        
          2.2.1 Medians Method
          강재의 경우 :
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여기서, σu : 인장강도
E : 탄성계수

          알루미늄의 경우 :
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          2.2.2 Uniform Materials Method
          알루미늄과 티타늄 합금에 대해 다음과 같은 식이 적용된다.
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          2.2.3 Roessle-Fatemi’s Method
          강재에 대해 브리넬 경도(Brinell Hardness)를 이용하여 특정 피로수명에 대한 피로강도를 다음 식을 이용하여 추정할 수 있다[15].
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여기서, HB : 브리넬 경도

          위와 같이 피로시험 없이 피로강도를 평가할 수 있도록 많은 연구가 이루어져 왔다. 이러한 연구 성과를 활용하여 피로시험 진행시 보다 효율적이고 표준적인 방법과 절차를 마련할 수 있었다.

        

      

    

    

  
    
      3. 피로시험 알고리즘과 소프트웨어 개발
      
        3.1 알고리즘의 개요
        Fig. 3.은 실제 피로시험 전 재료 정보와 시험조건을 입력받아 S-N 곡선을 예측한 후 시험을 수행하는 일련의 과정을 나타낸 흐름도이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Main Flowchart of Fatigue Test Algorithm Optimized
          
          

          

        

      

      
        3.2 응력범위의 결정 알고리즘
        소재 정보에 따라 실제 피로시험을 진행하기 전 2장에서와 같은 이론을 바탕으로 목표하는 피로수명에서 응력범위를 예측하게 된다. 이렇게 예측된 S-N 관계로부터 시험조건에 따라 응력비 보정 및 응력범위 값의 끝자리를 조정한다.

        
          3.2.1 S-N 관계의 예측 방법
          2장의 피로강도 추정 이론을 이용하여 실제 피로시험 전 S-N 관계를 미리 예측한다. 소재별 피로강도 예측 방법을 Table 3에 정리하였다. 예측 방법의 순서는 예측값의 정확도를 나타낸 것은 아니다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Methods of Fatigue Strength Estimation
            
            

          

          
            
              
                	Materials
                	Estimation Methods
              

              
                	1
                	2
                	3
                	4
              

            
            
              	Carbon & Low Alloy Steels
              	Full Range S-N Curve Method
              	Empirical Method
              	-
              	-
            

            
              	High Alloy Steels
              	Full Range S-N Curve Method
              	Medians Method
              	Roessle-Fatemi’s Method
              	Empirical Method
            

            
              	Aluminum Alloys
              	Medians Method
              	Uniform Materials Method
              	Empirical Method
              	-
            

            
              	Titanium Alloys
              	Uniform Materials Method
              	Empirical Method
              	-
              	-
            

          

          

        

        
          3.2.2 응력범위의 보정
          (1) 평균응력의 영향에 따른 보정

          위에서 결정된 S-N 관계에서 응력범위는 응력비가 –1일 때(평균응력이 0일 때)를 기준으로 추정된 값이다. 그러나 실제 피로시험에서 일반적으로 응력비는 0, 0.1 등으로 시험하는 경우가 많다. 이러한 경우, 위에서 추정된 응력범위는 목표수명에서 수정되어야 한다.

          응력비 보정은 금속재료의 평균응력에 따른 특정 수명에서의 응력 진폭 혹은 범위을 선형으로 보정하는 Goodman 방법을 이용하였다. 평균응력에 따른 응력진폭 σa의 계산은 다음 식을 이용한다.
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여기서, σe : σm =0일 때, 응력 진폭
σa : 응력 진폭(평균응력에 따른)
σm : 평균응력

          위 식에 따라 피로시험을 위한 수정된 최대 응력 σmax은 식 (10)과 같이 계산되고, 최소 응력 σmin과 응력 범위 ∆σ은 식 (11)과 (12)와 같이 계산된다.
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여기서,	응력비 R=σminσmax

          (2) 응력범위의 끝자리 조정

          피로시험의 종료 후 결과분석 단계에서 시험된 응력범위 값들을 보다 읽기 쉽고, 분석의 능률을 높이기 위해 응력범위의 끝자리 값을 조정하였다. 피로시험을 위한 응력범위 간격 ∆σstep의 크기에 따라 Table 4와 같이 끝자리를 조정하였다. 이렇게 피로시험을 위해 최종으로 수정된 응력범위 ∆σtest에서 최대응력은 식 (13)과 같이 다시 계산되고 시험하중 계산을 위해 사용된다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Correction of Stress Range
            
            

          

          
            
              
                	Min. Increase of Stress Range
                	Correction Condition
              

            
            
              	Increase by 5MPa
              	∆σstep ≥ 17.5MPa
            

            
              	Increase by 1MPa
              	∆σstep < 17.5MPa
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        3.3 시험하중 결정
        위 3.2절에서 결정된 응력범위를 이용하여 피로시험을 위한 하중을 계산하게 된다. 최대 하중과 최소 하중은 다음 식으로 계산된다.
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여기서, A : 시편의 단면적

      

      
        3.4 피로시험 소프트웨어의 개발
        위와 같은 절차와 계산식을 이용하여 금속재료의 피로시험을 위해 소프트웨어가 개발되었다(Fig. 4.). 본 소프트웨어 개발을 위해 클린코드가 적용되어 효율성을 높이고 유지보수를 용이하게 하였다[16].

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Input Interface of Fatigue Test Software
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실증시험
      
        4.1 시험의 준비
        본 연구에서 개발된 알고리즘과 소프트웨어의 유용성을 검정하기 위해 실증시험을 실시하였다. 실증시험을 위해 금속소재를 가공하여 Fig. 5.와 같이 시편을 제작하였다. 시편은 피로시험기에서 사용할 수 있도록 평행부의 공칭 직경이 6mm가 되는 원형단면으로 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Fatigue Test Specimen
          
          

          

        

        피로시편의 강종은 S45C로 기계부품 제작에 일반적으로 사용되는 소재이며, 그 성분을 Table 5에 정리하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Chemical Components of Specimen
          
          

        

        
          
            
              	Steel Grade
              	Chemical Components (%)
            

            
              	C
              	Si
              	Mn
              	P
              	S
            

          
          
            	S45C
            	0.45
            	0.22
            	0.72
            	0.015
            	0.017
          

        

        

      

      
        4.2 시험의 실시
        
          4.2.1 재료의 인장시험
          실제 피로시험을 진행하기 전 S-N 곡선의 예측을 위해 인장시험을 진행하였다. 2회의 인장시험을 통해 얻은 인장강도 평균값은 949MPa이고, 응력-변형률 곡선은 Fig. 6.과 같다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Stress-Strain Curves of Tensile Tests
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 재료의 피로시험
          피로시험을 위한 조건은 Table 6과 같다. 본 연구에서는 재료의 인장강도를 이용하여 피로강도를 평가하는 2.1.1항의 경험적인 피로강도 추정법을 이용하였다. 금속재료의 인장강도를 이용하여 초기 S-N 곡선이 예측된다. 이어서 평균응력 영향에 따른 보정, 고수명 영역의 예비시험, 응력범위의 끝자리 조정 후 S-N 곡선은 다시 수정된다. Table 7에는 실제 피로시험 전 최종 결정된 수준별 응력범위가 정리되어 있다. 이렇게 결정된 응력범위를 식 (14), (15)를 이용하여 시험하중으로 계산하고 피로시험을 진행하였다(Fig. 7.).

          
            Table 6. 
				
            

            
              Test Conditions of Verification Test
            
            

          

          
            
              
                	Test Conditions
              

            
            
              	Min. Fatigue Life
              	10,000 cycles
            

            
              	Max. Fatigue Life
              	2,000,000 cycles
            

            
              	Stress Ratio R
              	0.1
            

            
              	No. of Stress Range Levels
              	4
            

            
              	Test Temperature
              	Room Temperature
            

          

          

          
            Table 7. 
				
            

            
              Determination of Stress Range
            
            

          

          
            
              
                	Step Number
                	Stress Range ∆σtest
              

            
            
              	1 Step
              	670 MPa
            

            
              	2 Step
              	650 MPa
            

            
              	3 Step
              	630 MPa
            

            
              	4 Step
              	610 MPa
            

          

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Verification Test
            
            

            

          

        

      

      
        4.3 피로시험의 결과
        피로시험 후 시편은 Fig. 8.과 같다. 그리고, Fig. 9.는 Fig. 3.에서의 절차에 따라 S-N 관계의 추정 및 재추정된 곡선, 이에 따른 피로시험의 결과를 소프트웨어의 표와 그래프에 나타낸 것을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Specimens after Tes
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            S-N Curve Prediction and Test Data
          
          

          

        

        피로시험이 종료된 후 자동으로 분석된 시험결과는 Fig. 10.과 같으며, 결과분석에는 일반적인 통계적 분석 방법이 사용되었다[17]. S-N 관계식은 식 (16)과 같다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Automated Analysis of Test Data
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        여기서, m, c는 피로 상수이며, 소프트웨어의 자동 계산 결과, 50% 파괴확률에서 m은 19이고, c는 5.75 ×1059로 계산되었다. 이는 엑셀이나 시그마 플롯 등과 같은 통계용 상용 프로그램을 이용한 결과와 동일하다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      금속재료의 피로강도 추정에 관한 기존 연구 성과를 활용하고, 신뢰성 향상을 위한 연구의 일환으로서 피로시험 수행을 위한 알고리즘 및 소프트웨어를 개발하여 얻은 결론은 다음과 같다.

      
        	1. 다량의 피로 시편이 사용되는 일련의 피로시험에서 응력범위 결정을 위한 표준적인 절차를 제시하였다.


        	2. 본 피로시험 알고리즘과 같은 절차는 금속재료 피로시험에서 시험기관간 혹은 시험자간 비교숙련도 시험에 사용할 수 있는 일반화된 프로세스를 제공한다.


        	3. 피로시험 알고리즘과 소프트웨어는 실제 피로시험 진행 중 일련의 시험하중 결정, 시험 종료 후 결과분석에서 시험자의 임의적인 개입을 차단하였다.


        	4. 실증시험을 통하여 피로시험 알고리즘과 소프트웨어의 유용성을 확인하였다.


      

      최근 제조되는 소재의 피로시험 데이터를 이용한 피로강도 평가법 개선, 이를 산업에 활용하는 노력이 지속되어야 할 것으로 판단된다.
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