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ABSTRACT

  A study about the fatigue life of copper alloy which is used in inner jacket of regenerative cooling 

chamber of liquid rocket engine has been performed. Generally used life prediction methods-original 

universal slopes method, modified universal slopes method, Mitchell's method, Baumel and Seeger's 

method, and Ong's method-have been used for predicting the fatigue data. It was found that the 

novel life prediction method which is modified from Ong's method was suggested since almost all 

data have not been predicted well with the widely used methods. The suggested modified Ong's 

method predicted well within 3X scatterbands.

초       록

  액체로켓 연소기 재생냉각 챔버 내피에 사용되는 구리합금의 가동 수명을 예측하기 위해서 피로 수

명에 대한 연구를 수행하였다. 수명을 예측하기 위해서 일반적으로 많이 사용되는 공통 경사법, 수정 

공통 경사법, Mitchell의 방법, Baumel 과 Seeger의 방법, Ong의 방법들이 사용되었으며, 거의 모든 데

이터가 현재 널리 사용되는 방법들로 예측이 잘 되지 않아 Ong의 방법을 수정한 새로운 수명식을 제

안하였다. 제안된 수정 Ong의 방법은 3X 흩어짐 범위에서 수명을 잘 예측하였다.

Key Words: 재생냉각 챔버(regenerative cooling chamber), 구리합금(copper alloy), 피로 수명(fatigue 

life), 고온(elevated temperature)    

1. 서    론

  액체로켓 연소기는 연소 시에 연소실 내의 고

온 고압의 가스로 인해 높은 온도가 발생한다. 

이러한 고온의 환경으로 인하여 연소실이 파손

되는 것을 막기 위해서 연료를 통해 열을 외부

로 방출시키는  재생냉각 챔버(regenerative 

cooling chamber) 형태의 연소실이 사용된다. 이 

때 챔버 내부에서는 고온의 열을 빠른 속도로 

전달해 주기 위해 열전도성이 좋고 강도가 뛰어

난 구리합금을 사용한다. 원활한 열전달을 위해 

채널이 있는 내피(inner jacket)의 재료로 사용되

는 구리합금은 연소과정에서 높은 온도 구배에 
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따른 열충격, 연소실 내압에 따른 압력 등을 받

고 있고, 연소 시험이 지속될수록 반복되는 열-

기계적 하중에 노출되게 된다. 따라서 안정적으

로 연소시험을 진행하기 위해서는 연소실이 반

복되는 열-기계적 하중에서도 파괴(fracture)되지 

않아야 하며, 이를 위해 기계적 강도 예측과 피

로 수명 예측은 매우 중요하다.

  본 연구에서는 연소실에서 발생될 수 있는 열

피로 수명을 예측하기 위하여 연소실 내부에 사

용되는 구리합금의 상온 및 고온에서 인장 시험 

및 피로 실험을 수행하여 데이터를 획득하고, 인

장 시험의 결과로 피로 실험을 예측할 수 있는 

기존에 제시된 많은 방법들을 통하여 예측하였

고, 수명 예측을 정확히 할 수 있는 새로운 수명

식을 제시하였다.

2. 기존의 피로 수명 모델

  재료의 신뢰성을 위해서 필요한 피로 수명식

은 피로 실험을 통해 얻을 수 있다. 그러나 피로 

시험은 매우 많은 시간과 노력을 요구하기 때문

에, 간단한 인장 데이터로서 피로 특성을 측정하

기 위한 많은 시도들이 있었다. Manson[1]은 4

점 연관법(four-point correlation method)과 공

통 경사(universal slope) 방법을 제안하였으며, 

후에 Muralidharan과 Manson[2]은 이를 수정하

여 수정 공통 경사법(modified universal slope 

method)을 제안하였다. Mitchell은 강에 초점을 

맞추어 다른 방법으로 제안하였고[3], Baumel과 

Seeger는 균일 재료법(uniform material law)이

라고 하는 방법을 개발하였다[4]. Ong[5]은 세 

가지 많이 사용되는 방법, 4점 연관법와 초기 공

통 경사법(original universal slopes method), 그

리고 Mitchell의 방법을 서로 비교, 계산하였다. 

그리고 4점 연관법와 초기 공통 경사법이 충분

한 결과를 준다는 것을 발견하였다. 이를 통해 

Ong은 수정된 4점 연관법을 제안하였다.

  Park과 Song[6]은 JSME data book, Materials 

Data for Cyclic Loading, SAE data 등에서 2700

여개의 데이터 점(point)을 통하여 비합금 강, 저

합금 강, 고합금 강, 알루미늄 합금, 티타늄 합금

의 피로 수명에 대한 예측법의 평가를 시도하였

으며, 수정 공통 경사법, Seeger와 Ong의 방법은 

납득할만한 좋은 수명 예측을 보여주었다고 하

였다. 이것들 중에서 수정 공통 경사법이 가장 

좋은 결과들을 보여 주었다고 발표하였다. 그리

고 이 중, 4점 연관법은 수명 평가(life 

estimation) 정도가 좋지 않았다. 

  Lee 등[7]은 니켈 기반의 HIP 초합금의 고온 

저사이클 피로 시험 데이터를 통하여 Mitchell

의 방법으로 예측한 결과가 가장 좋다고 나타

났으며, 이를 수정한 수정 Mitchell의 방법으로 

대부분의 데이터를 예측할 수 있다는 결론을 

얻었다.

3. 인장시험 결과를 통한 피로시험 예측

  인장 시험 및 피로 시험 결과는 참고문헌[8]을 

사용하였다. 초기 공통 경사법과 수정 공통 경사

법, Mitchell의 방법, Baumel과 Seeger의 방법, 

Ong의 방법을 사용하여 수명 예측을 하면 Fig. 

1과 같이 나타난다. 

  Fig. 1에서는 저사이클 피로 수명이 대부분 예

측 방법의 경우 과소 예측하고 있으며, 수정 공

통 경사법과 Ong의 방법은  과대 예측하고 있

다. 대부분의 데이터가 예측이 되지 않는 이유는 

위의 식들이 강 등에 의해서 구성된 식이기 때

문으로 사료되며[8], 응력 증가에 따른 수명의 

감소 정도가 더 적기 때문인 것으로 여겨진다. 

따라서 이러한 결과들을 바탕으로 새로운 수명

식을 구성해야 할 필요가 있다.

  Fig. 1에서 Ong의 방법을 제외하고는 다른 방

법들이 수명이 긴 피로 시험 데이터일수록 과소 

예측되는 것들을 관찰할 수 있다. 이는 구리합금

의 고온 피로 시험 결과, 피로강도 지수

(fatigue-strength exponent)와 피로연성 지수

(fatigue-ductility exponent)가 공통 경사법 등에 

비해서 낮은 결과를 나타내고 있기 때문이다. 일

반적으로 변형률에 대한 피로 수명 식은 다음과 

같이 나타낸다.
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여기에서  ′는 피로강도 계수(fatigue strength 

coefficient)이고, b는 피로강도 지수(fatigue 

strength exponent)이다.  ′는 피로연성 계수

(fatigue ductility coefficient)이며, c는 피로연성 

지수(fatigue ductility exponent)이다. 이 때 데이

터로 측정된 지수들과 수명 예측식의 지수들을 

계산해 보면 Table 1과 같이 나온다. Table 1에

서 나타난 것과 같이 Ong의 모델을 제외하고는 

피로강도 지수값이 -0.1 정도, 피로연성 지수값이 

-0.6 정도로 고정되어 있기 때문에, 구리합금의 

수명 특성을 잘 예측한다고 볼 수 없다. 그러나 

Ong의 방법은 강도에 따라서 피로강도 지수값

과 피로연성 지수값이 변하기 때문에 구리합금

과 같이 철강이나 알루미늄과는 매우 다른 특성

을 가진 합금에 사용되기에 더 적합하다고 볼 

수 있다. 그러나 Fig. 1에서 나타난 것과 같이 

Ong의 방법이 대부분 수명을 과대 예측하고 있

기 때문에 이에 대한 보정이 필요하다.

  Ong[5]이 제한한 수정 4점 연관법(modified 

four-point correlation)의 변형률-수명 관계에서

는 다음과 같이 주어진다.
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Fig. 1 Fatigue Life Prediction with Various Prediction 

Methods

400℃ 500℃

Original U. -0.12 -0.6 -0.12 -0.6

Modified U. -0.09 -0.56 -0.09 -0.56

Mitchell's -0.1456 -0.6 -0.1705 -0.6

Seeger's -0.095 -0.69 -0.095 -0.69

Ong's -0.0476 -0.3782 -0.0410 -0.3590

E x p o n e n t s 

from data
-0.0407 -0.3264 -0.0833 -0.3968

Table 1 Fatigue Strength Exponents and Fatigue 

Ductility Exponents about Each Model at 

Elevated Temperatures
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Modified Ong's Method
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이 방법에서  값은 Ong이 언급한 것과 같이 

Manson이 제시한 Eq. 3으로 근사하여 사용한다.

)1( fBf εσσ +=                   (3)

여기에서, 는 공칭 최대 인장강도(engineering 

ultimate tensile strength)이다.  Ong의 방법으로 

과대 예측된 결과를 정확한 예측을 위해 Eq.(4)

와 같이 Eq. 2의 Ong의 방법을 수정하였다.
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이 때,  의 값은 원래 Ong의 방법에서는 1이

지만, 400-500℃의 구리합금의 피로 수명에서는 

0.8이 가장 좋은 수명 예측 결과를 보여주었다. 

Fig. 2는 수정된 Ong의 방법을 통하여 구리합금

의 피로 수명을 예측한 결과이다. Figure에서 나

타난 것과 같이 수정된 Ong의 방법은 3X 흩어

짐(scatter) 범위에서 수명을 잘 예측하는 것으로 

나타났다. 현재 구리합금의 고온 수명 예측 데이

터가 많기 때문에 정확한 수명 예측식으로 사용

하기에는 무리가 있지만, 본 논문에서 제시된 수

정 Ong의 방법은 대략적인 수명을 예측하기에 

좋은 수명 예측식으로 보인다. 실제로 연소실을 

위한 구리합금의 개발과정에서 인장 시험에 비

해 피로 시험은 거의 수행되고 있지 않기 때문

에 본 식을 사용하여 피로 시험을 수행하지 않

고 수명 예측이 가능하게 된다. 예측된 수명식은 

연소실의 열피로 수명 예측에 사용될 수 있으며, 

보다 신뢰성 있는 연소기를 설계할 수 있다.

4. 결    론

  연소기 내피에 사용하는 구리합금의 피로 수

명을 단순 인장 시험 결과를 통해 예측하기 위

하여 기존 연구자들의 모델을 사용하였으며, 기

존의 피로 수명 예측 결과로서는 구리 합금의 

피로 시험을 예측한 것들이 잘 맞지 않아 Ong

의 방법을 수정한 구리합금을 위한 새로운 수명

식을 개발하였으며, 이 수정된 Ong의 방법은 3X 

흩어짐 범위에서 구리합금의 수명을 잘 예측하

였다.
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