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            초록
          
        

        
          In general, it is noted that the time domain technique becomes difficult to predict with the use of the accurate fatigue life, due to the lack of dynamic information of the structure. When the multi-axial stress is generated by the random vibration excitation in the mechanical structure, the fatigue analysis should have performed in the frequency domain as based on the multi-axial PSDs due to the problems presented above. Notably, Premont proposed a method to calculate the equivalent stress using PSDs in the frequency domain. In calculating the equivalent stress PSD, the phase difference between the multi-axial stress components was not considered at that time. This study propose a frequency domain fatigue analysis technique which can calculate the equivalent stress from the multi-axial PSD, as it works considering the phase difference that can appear in the real vibration excited structure. To verify this method, the conventional time-domain method as similar to a multi-axial rainflow method, is compared with the proposed frequency domain method in a simple simulation model. The multi-axial PSD and finally the von Mises stress model is reviewed, according to whether the phase difference between the multi-axial stress components is considered or not is analyzed.
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      1. 서론
      실제 환경에서 기계부품 및 기계시스템은 정하중(Static Load)과 더불어 동하중(Dynamic Load)에 의해 가진되어 진다. 이러한 하중은 기계적 파손을 야기하는 항복강도 이상으로 부품을 응력을 발생시키지 않더라도, 충분한 하중 횟수를 작용한다면 피로파괴를 발생시킬 수 있다.

      대부분의 피로해석은 시간영역에서 수행되어 왔는데, 모든 입력하중 및 출력응력은 시간 영역에서 측정되거나 해석을 통해 구해졌다.1 시간 영역 피로해석은 불규칙 응력진폭이력의 반복수를 산정하고 구조물의 재료에 상응하는 S-N선도와 Miner2의 선형누적법칙을 이용하여 피로수명을 예측하는 방법이다. 이 방법은 통계적인 불확실성을 줄이고 안정된 피로수명을 예측하기 위하여 충분히 긴 시간 동안의 국부지점의 응답이력이 필요하다. 따라서 구조물이 복잡할 경우 많은 시간과 비용이 필요하게 된다.3-5 응력이력을 유한요소모델(Finite Element Model)로부터 구할 경우, 모든 순간에서의 복잡한 모델의 해는 매우 길어지게 된다. 따라서 시간영역에서의 일반적인 접근방법은 구조물이 동하중 하에 있지 않다고 가정하여 정적해석을 수행하고 정적해석의 결과에 충격인자(Impact Factor)를 곱하여 동적 응력이력을 구하는 보정방법을 이용하였다.6 특히 랜덤(Random) 진동가진 구조물에 서는 동하중의 가진주파수가 구조물의 고유진동수와 일치하는 공진문제가 발생할 수 있고, 이 경우에 시간영역기법은 구조물의 동적 정보의 부족으로 정확한 피로수명의 예측이 어렵게 된다.7

      주파수영역기법의 경우 대상 구조물이 선형적이라고 가정하고 랜덤진동이론에 근거하여 스펙트럴해석(Spectral Analysis)을 통해 구한 전달함수와 입력하중에 이용하여 출력응력의 파워스펙트럼밀도함수(Power Spectral Density, PSD)을 예측하게 된다. Bendat와8 Dirlik에9 의해 제안된 주파수영역 피로해석은 응력진폭 이력을 FFT (Fast Fourier Transform)를 이용하여 PSD를 구하고, 응력범위 스펙트럼의 모멘트를 이용하여 응력진폭범위 분포에 대한 확률밀도함수(Probability Density Function, PDF)를 구하고, 이를 S-N선도와 선형누적법칙에 적용하여 피로수명을 예측하게 된다.

      실제 기계구조물의 응력은 단축(Uniaxial)보다는 평면응력(Biaxial) 또는 실제 대부분의 경우에서 다축(Multi-Axial)응력에 해당한다.10 지금까지 대부분 다축응력 피로해석은 시간영역에서 제안되어 왔는데, 대부분 임계 평면법(Critical Plane Approach)11,12와 등가 응력방법(Equivalent Method)에13,14 근거를 두고 있다. 등가응력방법은 다축응력으로부터 계산된 등가응력에 단축피로 수명기법을 적용하여 피로수명을 예측하는 방법으로, 본미세스응력(Von Mises Stress), 최대주응력(Maximum Principle Stress), 최대전단응력(Maximum Shear Stress)이 등가응력으로 많이 이용된다. 다축응력 피로해석은 대부분 시간영역에서 수행되어 계산된 등가응력에 대한 응력-수명 방법에 의해 피로수명이 예측된다. 그러나 기계구조물에서 랜덤진동가진에 의해 다축응력이 발생할 경우 위에서 제시된 문제점으로 인해 다축응력 PSD들에 근거하여 주파수영역에서 피로해석을 수행하여야 한다. Premont는 주파수영역에서 PSD들을 이용하여 등가응력을 계산하는 방법을 제안하였는데, 등가본미세스응력 PSD를 계산하는 과정에서 다축응력성분간의 위상차(Phase Difference)를 고려하지 않았다.15

      본 연구에서는 랜덤진동 가진된 실제구조물에서 나타날 수 있는 위상차를 고려하여 다축응력 PSD로부터 등가응력을 계산할 수 있는 주파수영역 피로해석기법을 제안하고자 하였다. 또한 이러한 방법의 검증을 위하여 간단한 시뮬레이션 모델에서 제안된 주파수영역기법과 기존의 시간영역기법인 다축레인플로우 방법(Multi-Axial Rainflow Method)과의 비교분석을 수행하였다. 그리고 다축응력성분간의 위상차의 고려여부에 따른 다축응력 PSD를 구하여 특정 주파수 영역에서 차이점을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 다축응력에 대한 진동피로해석
      
        2.1 평면응력의 등가본미세스응력14
        일반 구조물에서 동적피로는 평면응력 상태인 표면에서 발생하는데, 평면응력 상태에서의 등가본미세스응력 σVM(t)은 수직응력과 전단응력의 이차식 형태로 표현될 수 있다.
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        이 때, 상수행렬 Q와 응력벡터 σ다음과 같다.
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        식(1)의 등가본미세스응력은 식(2)과 같이 표현할 수 있는데, Fig. 1과 같이 Re(σTQσ) 부분은 각각의 위상에 따라 달라질 수 있게 되어 등가본미세스응력에 영향을 주게 된다.
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            von-Mises stress for in-phase
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        여기서, σT, σH는 각각 전치(Transpose) 행렬과 허미션(Hermitian) 행렬을 의미한다. 식(1)의 양변에 기대치 E[·]를 수행하여 다음과 같이 주파수영역에서 등가본미세스응력 PSD를 구하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        Φ
                      
                      
                        
                          
                            σ
                          
                          
                            V
                            M
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        f
                      
                    
                    =
                    T
                    r
                    a
                    c
                    e
                    
                      
                        Q
                        
                          
                            Φ
                          
                          
                            σ
                            σ
                          
                        
                        
                          
                            f
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서, Φσσ(f)는 각각의 다축응력성분의 PSD행렬을 의미하고, ΦσVM(f)는 등가본미세스응력 PSD를 의미한다.

      

      
        2.2 임의의 위상을 갖는 평면응력의 등가본미세스응력15
        다축하중 조건 하에서 각각의 다축응력의 위상차는 피로수명에 직접적으로 영향을 미친다. 특히 수직응력 성분들의 위상차에 따라 동위상(In Phase)또는 역위상(Out of Phase)으로 구분되는데, 본 절에서는 식(1)의 다축응력 성분이 각각 임의의 위상 ϕxx, ϕyy, ϕxy을 가지는 경우를 새로운 식은 제안하고자 하였다. 각각의 다축응력 성분들이 임의의 위상을 가진 조화운동이라 가정하면 평면응력벡터는 식(4)과 같다.16
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        식(4)를 식(1)에 대입하여 정리하면 등가본미세스응력은 다음과 같이 구할 수 있다.
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        식(5)의 첫째 항은 식(1)과 동일한 본미세스응력을 나타내고, 둘째 항은 시간에 따라 회전하는 벡터의 실수부분을 의미한다. 식(5)에서의 최대 본미세스응력은 식(6)과 같이 표현 가능하다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              max
                            
                            ⁡
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      σ
                                    
                                    
                                      V
                                      M
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      t
                                    
                                  
                                
                              
                              =
                              0.5
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          σ
                                        
                                        ^
                                      
                                    
                                    
                                      x
                                      x
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  +
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          σ
                                        
                                        ^
                                      
                                    
                                    
                                      y
                                      y
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          σ
                                        
                                        ^
                                      
                                    
                                    
                                      x
                                      x
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          σ
                                        
                                        ^
                                      
                                    
                                    
                                      y
                                      y
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      cos
                                    
                                    ⁡
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              ϕ
                                            
                                            
                                              x
                                              x
                                            
                                          
                                          -
                                          
                                            
                                              ϕ
                                            
                                            
                                              y
                                              y
                                            
                                          
                                        
                                      
                                      +
                                      3
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          τ
                                        
                                        ^
                                      
                                    
                                    
                                      x
                                      y
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                              
                              +
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          0.5
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          σ
                                        
                                        ^
                                      
                                    
                                    
                                      x
                                      x
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  +
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          σ
                                        
                                        ^
                                      
                                    
                                    
                                      y
                                      y
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      e
                                    
                                    
                                      2
                                      j
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              ϕ
                                            
                                            
                                              y
                                              y
                                            
                                          
                                          -
                                          
                                            
                                              ϕ
                                            
                                            
                                              x
                                              x
                                              '
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          σ
                                        
                                        ^
                                      
                                    
                                    
                                      x
                                      x
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          σ
                                        
                                        ^
                                      
                                    
                                    
                                      y
                                      y
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      e
                                    
                                    
                                      2
                                      j
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  ϕ
                                                
                                                
                                                  y
                                                  y
                                                
                                              
                                              -
                                              ϕ
                                            
                                            
                                              x
                                              x
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  +
                                  3
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          τ
                                        
                                        ^
                                      
                                    
                                    
                                      x
                                      y
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      e
                                    
                                    
                                      2
                                      j
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  ϕ
                                                
                                                
                                                  x
                                                  y
                                                
                                              
                                              -
                                              ϕ
                                            
                                            
                                              x
                                              x
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        각각의 주파수에서 등가본미세스응력 PSD는 본미세스응력의 최대치로 정의되므로 식(7)과 같이 나타낼 수 있다.
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        식(7)에서 각 응력의 상대위상의 차이가 발생하지 않는다고 하면 두 번째 항이 없어지게 되어 등가 본미세스응력 PSD는 Premont에 의해 제시되었던 식(3)의 결과와 일치하게 된다.

      

      
        2.3 다축 레인플로우 방법
        다축 레인플로우 방법은 식(8)과 같이 정의되며 가능한 모든 선형조합을 계산한다.17
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        여기서, 상수벡터 C = {c1, c2, c3}T는 식(9)의 단위구에서 결정된다.
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        이 방법의 적용은 식(9)을 만족하는 각각의 다축응력 σxx(t), σyy(t), τxy(t)의 수많은 선형 조합을 필요로 하기 때문에 긴 해석시간을 필요로 한다.

      

    

    

  
    
      3. 피로해석 시뮬레이션
      
        3.1 해석모델 및 기본특성
        다축진동 가진 조건에서의 피로수명 예측기법을 적용하기 위해서 상용 유한요소해석 기법으로 널리 쓰이는 ABAQUS를 이용하여 랜덤 진동가진을 이용한 강제진동해석 시뮬레이션을 시행하였다.

        Fig. 2는 시뮬레이션에 이용된 L자형 철(Steel) 구조물로 평면구조이며 좌측 하단 부분에 원형으로 파인 부분과 위쪽 큰 구멍에 응력이 집중되도록 설계되었는데, 예상되는 응력집중 부위에 매쉬를 더 세밀하게 해주었다. Fig. 2(a)와 같이 평면 구조물 전체를 400 Hz이하의 저역통과(Low-Pass)된 가우시안(Gaussian) 랜덤가진을 적용하였고, 구조물의 양쪽 끝은 고정경계(Clamp) 조건으로 이렇게 고정된 부분을 제외하고는 전체가 동일한 가진력이 작용하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            L-Shaft steel plate
          
          

          

        

        구조물의 재료 물성치를 Table 1에 나타내었는데 이를 이용하여 구조물 고유치해석(Eigenvalue Analysis)를 수행하였다. 구조물 고유진동수(Natural Frequency)는 1차 고유진동수는 27 Hz, 2차 고유진동수는 107 Hz, 3차 고유진동수는 127 Hz, 4차 고유진동수는 288 Hz, 5차 고유진동수는 291 Hz로 나타났는데 주목하는 주파수 범위 이내에 5개 이상의 고유진동수가 분포함을 알 수 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of L-shaft steel plate
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Young’s modulus
            	GPa
            	205
          

          
            	Poisson’s ratio
            	-
            	0.29
          

          
            	Density
            	kg/m3
            	7850
          

          
            	Modal damping
            	-
            	0.1
          

          
            	Thickness
            	mm
            	0.5
          

        

        

        Table 2의 파라미터를 이용하여 NSm = K의 S-N선도를 Fig. 3과 같이 구할 수 있었는데, 내구한도(Endurance Limit) Se은 252 × 106 Pa이고, 해당 사이클 N은 1.28 × 106번에 해당한다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Material parameters of fatigue model
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Symbol
              	Value
            

          
          
            	Material constants
            	m
            	9.82
          

          
            	Material constants
            	K
            	4.0641 × 1088
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            S-N curve of fatigue model
          
          

          

        

      

      
        3.2 등가본미세스응력 PSD를 이용한 수명 예측
        평면응력 조건에서 먼저 주파수영역의 피로수명 예측방법인 식(3)의 등가본미세스응력 PSD를 이용하는 방법과 시간영역에서의 방법인 식(8)의 다축레인플로우기법을 비교하기 위하여 각각의 기법을 이용하여 구한 등가피로하중(EFL)을 계산하여 서로 비교하였다.

        Fig. 2(a)의 구조물에서 응력집중 부분의 임의의 한 요소를 택하였고, 그 요소에서의 다축응력의 PSD 응답을 Fig. 4와 같이 구하였고, 제안된 두 방법을 이용하여 구한 등가응력 PSD를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5(a)의 등가본미세스응력 PSD 방법보다 Fig. 5(b)의 다축레인플로우기법이 해석시간 측면에서 10배 이상의 시간을 소요되었다. 두 방법을 이용하여 구한 등가응력 PSD는 전반적인 주파수 특성에서 매우 유사함을 알 수 있지만, 해석시간의 차이로 인한 비용 측면에서 등가본미세스응력 PSD 기법이 우수함을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            PSD of multi-axial stress in target element
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of equivalent stress PSD
          
          

          

        

        구조물의 모든 요소에서의 등가피로하중을 계산하였으며 Table 3에 상위 5개 요소에서의 등가피로하중 결과를 나타내었다. 상위 5개 요소의 위치는 Fig. 6의 손상맵(Damage Map)에 표시하였으며 두 방법 모두 상위 5개의 손상 위치가 예상되는 응력 집중부위에 밀집되어 있었으며 두 방법을 이용하여 구한 등가피로하중의 크기가 비슷하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            EFL of five critical areas
          
          

        

        
          
            
              	EFL
              	Equi. von-Mises
              	Multi-Axial rainflow
              	Error(%)
            

          
          
            	1
            	3.76 × 108
            	3.97 × 108
            	5.38
          

          
            	2
            	3.73 × 108
            	3.93 × 108
            	5.05
          

          
            	3
            	3.65 ×108
            	3.89 × 108
            	6.13
          

          
            	4
            	3.59 × 108
            	3.87 × 108
            	7.2
          

          
            	5
            	3.58 × 108
            	3.86 × 108
            	7.23
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Damage map of critical areas
          
          

          

        

      

      
        3.3 위상차를 고려한 등가 본미세스응력 PSD를 이용한 수명예측
        먼저 가진입력 지점과 응력집중이 예상되는 지점에서의 다축응력 사이의 각 주파수별 전달함수를 구하고, 400 Hz이하의 저역 통과된 랜덤가진을 곱하여 다축응력의 스펙트럼과 구하였다. 이를 이용하여 구한 각 주파수별 진폭과 위상을 이용하여 본 연구에서 제안한 식(7)에 적용하여 등가본미세스응력 PSD를 구하였다. 그리고 기존의 식(3)을 이용하여 구한 등가본미세스응력 PSD와의 비교 결과를 Fig. 7에 나타내었는데, 두 수식에 소용되는 해석시간은 거의 동일하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Equivalent von-Mises PSDs with two methods
          
          

          

        

        기존의 다축응력 사이의 위상을 고려하지 않고 구한 등가본미세스응력 방법의 PSD 값은 특정 주파수 범위(100-125 Hz)에서 본 연구에서 제시된 위상을 고려한 등가본미세스응력 방법의 PSD 값보다 더 크게 나타났다. 이것은 특정주파수 영역에서 다축응력사이의 위상을 고려하지 않고 주파수영역에서 등가본미세스응력 PSD를 이용한 피로수명의 경우 실제와 많이 오차가 발생할 수 있음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 각각 시간영역과 주파수영역에서 평면응력 상태의 구조물에서 피로수명예측에 관한 연구를 수행하였다.

      첫째로 주파수영역에서 등가본미세스응력 PSD를 이용하는 방법과 시간영역에서 다축레인플로우방법을 각각 이용하여 대상되는 구조물에서 구한 등가피로하중을 계산한 결과에서 상위 5개 지점의 위치가 동일하였으며, 등가피로하중이 8% 이내의 오차율을 보였다. 따라서 제안된 등가본미세스응력 PSD를 이용하여 피로수명을 예측하는 방법의 절차 및 성능을 검증할 수 있었다.

      둘째로 다축응력 사이의 위상차의 고려 유무에 따른 등가본미세스응력 PSD를 예측한 결과의 차이를 보여주었는데, 기존의 방법이 제안된 위상차를 고려한 경우보다 일부 주파수영역에서 큰 PSD를 가지는 것을 알 수 있었다. 따라서 다축응력 사이의 위상차를 고려하여 등가본미세스응력 PSD를 구하는 제안된 방법의 타당성을 검증하였다. 향후 본 연구에서 제안된 시험편 모델에 대한 다축가진시험을 수행할 수 있는 시뮬레이터를 구성 중에 있으며, 시뮬레이션 결과에 대한 검증을 계속적으로 수행하고자 합니다.
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