
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Research Paper ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society of Propulsion Engineers - Vol. 26, No. 5, pp.1-10
        

        
          	ISSN: 1226-6027			
					(Print)
				2288-4548			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Oct 2022

        

        
          	Received  09 Aug 2022
Revised  26 Sep 2022
Accepted  03 Oct 2022

        

        
          	
            KSPE_2022_v26n5_1

            DOI: 
            https://doi.org/10.6108/KSPE.2022.26.5.001
          
        

        
          	
            로켓엔진용 구리크롬 합금의 저주기 피로수명 예측방법 비교 및 평가
          
        

        
          	
            Jongchan Parka ; Jae-Hoon Kimb, * ; Keum-Oh Leec


          
        

        
          	aLaunch Vehicle System Integration Team, Korea Aerospace Research Institute, Korea

        

        
          	bSchool of Mechanical Engineering, Chungnam National University, Korea

        

        
          	cSmall Launcher R&D Program Office, Korea Aerospace Research Institute, Korea

        

        
          	
            Comparison and Evaluation of Low-Cycle Fatigue Life Prediction Methods Using Cu-Cr Alloy Developed for Rocket Engines
          
        

        
          	
            박종찬a ; 김재훈b, * ; 이금오c


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: * E-mail:  kimjhoon@cnu.ac.kr

          
        

        
          	
Copyright Ⓒ The Korean Society of Propulsion Engineers

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          로켓엔진용으로 개발된 구리크롬 합금에 대해 저주기 피로시험을 수행하고 여러가지 피로수명 예측방법을 이용해 예측수명을 구하여 이를 시험수명과 비교하여 보았다. 피로수명 예측방법으로는 Coffin-Manson 관계식, 소성 및 전 변형률 에너지 밀도 관계식, Smith-Watson-Topper 관계식, Tomkins 관계식, Jahed-Varvani 관계식 등 총 6가지 방법을 이용하였다. 피로 예측수명을 계산한 결과 모든 방법에서 시험수명 대비 분산범위 2 이내를 만족하였다. 예측수명 편차의 정량적 확인을 통해 전 변형률 에너지 밀도 관계식이 가장 우수한 결과를 나타냈다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          For Cu-Cr alloy developed for rocket engines, estimated fatigue lives were calculated using various fatigue life prediction methods and compared with fatigue life acquired from low-cycle fatigue tests. The utilized methods for fatigue life prediction are as follows: Coffin-Manson relation, plastic/total strain energy density relations, Smith-Watson-Topper relation, Tomkins relation, and Jahed-Varvani relation. As results of estimation of fatigue lives, it satisfied within scatter band two compared to the test fatigue lives in all methods. The quantitative calculation of the deviation of predicted fatigue lives gives that the total strain energy density relation presents the best result.
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      1. 서 론
      구리합금(copper alloy)은 열 및 전기 전도 특성과 가공성이 우수한 구리 재질의 장점을 유지하고 낮은 강도 및 부식성 등의 단점을 개선할 목적으로 다양하게 개발되어 왔다. 구리크롬 합금은 구리에 0.5~1.2% 정도 크롬이 함유된 구리합금 중 한 종류이다. 이 합금은 1000℃ 내외의 용체화(solidification) 처리 후 400~500℃ 정도의 온도에서 시효(aging) 열처리를 수행하면 크롬의 석출 경화(precipitation hardening)로 강도 및 취성이 상승하는 특징을 갖는다. 이를 통해 본 합금은 전도성이 순수 구리의 85% 수준까지 확보되며, 강도가 상승하고 특히 고온에서 강도를 유지하는 특성이 좋으며, 냉간 및 열간 가공성도 우수하다고 알려져 있다[1,2]. 이러한 특성으로 크롬 등을 포함한 구리합금은 고온 환경에 우수한 열전도 특성이 요구되는 경우에 주로 사용되는데, 로켓엔진 연소기의 내부 소재[3-5] 및 핵융합 발전용 설비[6-8] 등이 대표적인 활용 사례이다.

      이와 같은 환경에서는 재질에 인가되는 작동 조건 및 열조건 등에 의해 반복 하중이 인가되게 되는데 이는 재료에 피로파괴를 유발하게 된다. 제품을 설계하는 단계에서 제품의 피로수명을 정확히 예측하는 것은 제품의 신뢰성 및 경제성, 안전성 측면에서 대단히 중요하다. 이를 위해 많은 연구자들이 다양한 재질 및 환경조건 하에서 피로수명을 예측하는 방안을 지속적으로 제안하여 왔다[9].

      본 논문에서는 구리크롬 합금의 한 종류인 Cu-0.6 wt%Cr을 적용한다. 본 재질은 한국항공우주연구원에서 액체 로켓엔진 연소기의 내부면에 적용하기 위해 개발한 재질이다[10]. 구리합금은 일반적으로 조성 및 열처리의 미세한 차이에도 물성이 크게 영향을 받는다고 알려져 있다. 시험 재질과 유사한 조성의 합금에 대한 정보를 문헌상에서 찾는 것이 쉽지 않은데, 국내에서는 본 연구의 이전 연구에 해당하는 한국항공우주연구원의 연구 외에는 주로 크롬이 코팅된 구리 박막에 대한 연구[11]와 구리크롬 소결 재질에 대한 연구[12]가 대부분이다. 해외에서는 Cu-Cr 및 이 재질의 특성을 개선하기 위해 지르코늄(Zr)이나 티타늄(Ti) 등을 소량 추가한 3상, 4상 구리합금에 대한 다양한 피로특성 연구가 수행되었으나, 본 재질과 조성이 유사하더라도 열처리 및 제조 방법이 다르거나[13], 조성의 차이[3,14]로 직접적인 비교를 하기에는 어렵다고 할 수 있다.

      본 논문에서는 Cu-0.6 wt%Cr을 다양한 온도 조건 하에서 저주기 피로시험을 수행한 결과를 여러 가지 피로수명 평가방법에 따라 예측수명을 구하고 시험수명과 비교하여 평가 방법별 예측 정확도를 비교, 평가한다. 이를 위해 본 재질의 인장 및 저주기 피로시험 수행 결과[15]를 이용하여 기존에 평가한 2가지 평가 방안인 Coffin-Manson 관계식 및 Morrow 관계식 외에 전 변형률 에너지 밀도를 이용하여 평가하는 방안, Smith-Watson-Topper 관계식, Tomkins 관계식 그리고 Jahed-Varvani 관계식 등 총 6가지의 피로수명 평가식을 이용하여 예측 피로수명을 계산하고 시험수명과 비교하여 보았다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 시험
      시험에 사용한 재료는 구리크롬 합금 Cu-0.6 wt%Cr으로, 본 소재는 크롬 0.6% 외 철(Fe) 및 규소(Si) 등도 포함되나 크롬 외 소재는 첨가물 및 불순물 수준으로 관리한다. 열처리를 완료한 소재를 ASTM 규격에 따라 봉 형태의 인장 시편 및 피로 시편을 제작하여 시험에 적용하였다.

      소재의 기본 물성을 확인하기 위한 인장시험은 1 mm/min의 변위제어를 통해 상온에서부터 700℃까지 시험 온도별로 3회씩 실시하였다. 저주기 피로시험도 동일한 온도 범위에 대해 변형률 제어 조건으로 각 온도별로 4회씩 수행하였다. 인가한 변형률은 전 변형률 범위(total strain range)를 기준으로 최대 수명이 수만 사이클 이내가 되도록 하고 압축하중 인가 시 좌굴(buckling)이 생기지 않는 범위 이내가 되도록 고려하여 최소 0.5%에서 최대 1.5%(상온의 경우 최대 2.5%)까지 완전 교번 변형률(fully reversed strain, Rϵ=-1)로 인가하였다. 제어 파형은 삼각파 형태이며 변형률 속도는 2×10-3/sec이다. 고온 시험 시에는 시험 전 시편의 열적 안정화를 위해 30~60분 정도 대기 시간을 가졌다. 피로수명은 시편의 파손 혹은 수명 중 응력 최대값의 25% 감소 시의 주기값으로 정의하였다. 시험장비는 MTS 사의 폐루프 유압서보제어 시험기인 MTS-810을 이용하였으며, 동사의 고온 신장계 및 고온 퍼니스를 적용하여 시험을 수행하였다.

      본 논문의 시험 소재, 시편 형상, 시험 장치 및 방법, 인장 및 피로시험 결과 등은 문헌[15]에 상세히 언급되어 있어 여기서는 간략히 언급하였다.

    

    

  
    
      3. 피로수명 비교 및 평가
      
        3.1 Coffin-Manson 관계식
        변형률을 수명평가 인자로 고려하는 피로수명 평가식 중 가장 대표적인 관계식인 Coffin-Manson 식[16,17]은 Eq. 1과 같다.
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        위 식에서 σf’는 피로강도계수, b는 피로강도지수, ϵf’는 피로연성계수, c는 피로연성지수를 나타내며, Δϵ/2는 전 변형률 진폭(total strain amplitude), E는 탄성 계수 그리고 Nf는 파손 수명을 의미한다. Eq. 1을 통해 구리크롬 합금에 대해 구한 전 변형률 진폭과 수명 그래프 및 시험수명 대비 예측수명 그래프를 각각 Fig. 1 및 Fig. 2에 나타냈다. Fig. 1에서 피로수명이 500℃까지는 온도가 상승할수록 낮아지다가 이후에는 오히려 피로수명이 증가하는 것을 볼 수 있는데 이는 문헌[15]에서 언급한 바와 같이 400~500℃ 구간에서 크롬의 석출 경화로 인해 소성 변형률에 직접적으로 영향을 미치는 피로연성계수 및 피로연성지수가 Fig. 1의 온도별 변형률 진폭과 수명의 관계와 유사하게 Fig. 3과 같이 500℃까지는 감소하다가 이후에는 증가하기 때문이다. Fig. 2를 통해 확인할 수 있듯이 본 관계식에 의한 예측 피로수명(2Nf,est)은 시험 피로수명(2Nf,test)과 비교하여 분산범위(scatter band)의 2 이내에 모두 위치함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Relations of life and total strain amplitude at various temperatures[10].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison of test and estimated fatigue lives using Coffin-Manson relation.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Changes of fatigue ductility coefficient, exponent and elongation at various temperatures[10].
          
          

          

        

      

      
        3.2 변형률 에너지-수명 관계식
        피로인자로 변형률 에너지를 이용하는 방법으로 가장 대표적인 것은 소성 변형률 에너지 밀도와 수명과의 관계를 나타낸 Morrow의 관계식[18]으로 Eq. 2와 같다.
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        이 식에서 Δωp는 소성 변형률 에너지 밀도이며, m과 C는 재료 상수이다. 소성 변형률 에너지 밀도값은 일반적으로 반수명(half life) 시점의 히스테리시스 곡선의 내부 면적으로 정의된다. Eq. 2를 이용해 구한 소성 변형률 에너지 밀도와 수명과의 관계를 Fig. 4에 나타냈다. 이 그래프에서 볼 수 있듯이 소성 변형률 에너지 밀도를 피로평가 인자로 사용할 경우 Fig. 1에서 확인한 500℃ 이상의 온도에서 피로수명이 더 길어지는 현상은 나타나지 않았다. 본 관계식을 이용해 얻은 예측수명과 시험수명과의 비교 그래프를 Fig. 5에 나타내었다. 두 수명의 관계가 대부분 분산범위 1.5 내에 위치하여 Fig. 2의 경우보다 좀 더 개선된 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Relations of life and plastic strain energy density at various temperatures[10].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig 5. 
				
          

          
            Comparison of test and estimated fatigue lives using Morrow relation.
          
          

          

        

        변형률 에너지 밀도를 피로인자로 고려하는 다른 관계식으로 Golos 등[19]이 제안한 Eq. 3이 있다. 이 식은 변형률 에너지와 수명의 관계에서 변형률 에너지를 소성 변형률 에너지 밀도 외에 인장 탄성 변형률 에너지 밀도(Δωe+, Fig. 6 참조)를 함께 고려한 전 변형률 에너지 밀도를 피로인자로 고려한다. 일반적으로 수명이 비교적 긴 경우 히스테리시스 곡선의 내부 면적이 줄어들어 소성의 역할이 줄어들 때 상대적으로 탄성에 의한 피로파손 영향성을 반영할 수 있는 장점이 있는 방법이다. Eq. 3에서 제안된 전 변형률 에너지 밀도와 피로수명은 Eq. 4와 같은 관계를 갖는다. Eq. 4에서 m’과 C’은 재료 상수이다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            A typical hysteresis loop and the tensile elastic and plastic strain energy densities[14].
          
          

          

        

        Eq. 4를 이용해 구한 전 변형률 에너지 밀도와 수명과의 관계를 Fig. 7에 나타냈다. 그리고 본 관계식을 이용해 얻은 예측수명과 피로수명과의 비교 그래프를 Fig. 8에 나타내었다. 소성 및 전 변형률 에너지 밀도와 수명의 관계에서 구한 재료 상수를 비교한 Fig. 9를 살펴보면 거의 유사한 것을 확인할 수 있는데 이는 문헌[15]에 언급한 바와 같이 본 시험에서는 모두 천이수명(Nt) 이전에 파손이 발생하여 수명 중 소성 변형률이 지배적인 역할을 하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Relations of life and total strain energy density at various temperatures.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of test and estimated fatigue lives using Golos-Ellyin relation.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of material constants m and C acquired from PSED and TSED-life relations.
          
          

          

        

      

      
        3.3 Smith-Watson-Topper 관계식
        Smith-Watson-Topper(이하 SWT) 관계식[20]은 변형률 제어 하에 일정 진폭 변형률(ϵa)이 평균응력(σm)이 존재하는 상태에서 인가될 때, 수명 중 응력 최대값과 변형률 진폭의 곱, 즉 σmaxϵa는 일정하다는 개념을 바탕으로 하여 Eq. 5와 같이 주어진다. 이 식은 Coffin-Manson 식(Eq. 1)의 양변에 Basquin의 관계식(σa=σf’2Nfb)을 적용한 것으로 계수 및 지수값은 Eq. 1과 동일하다. σmaxϵa는 변형률 에너지로 고려할 수 있어 Eq. 5는 에너지를 피로인자로 고려하는 방법의 하나로 생각할 수 있다.
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        3.1절에서 구한 피로강도 및 연성계수 및 지수값과 Eq. 5를 이용하여 구한 SWT 파라미터와 수명과의 관계를 Fig. 10에 나타냈으며, 본 관계식을 이용해 획득한 예측수명과 시험수명과의 비교 그래프를 Fig. 11에 나타냈다. Fig. 11을 살펴보면 모든 예측수명이 분산범위 2 이내에 위치하나 앞 절의 방법을 이용해 구한 경우보다는 다소 분포가 벌어진 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Relations of life and SWT parameter at various temperatures.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of test and estimated fatigue lives using SWT relation.
          
          

          

        

      

      
        3.4 Tomkins 관계식
        Tomkins[21]는 균열진전 모델을 이용하여 저주기 피로수명 평가 관계식을 Eq. 6과 같이 제시하였다.
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        이 식은 재료상수가 CT 한 개로 간편히 적용할 수 있다는 장점이 있으나, Tomkins가 제시한 파라미터(Δσ2Δϵ)와 피로수명(Nf)이 log-log 그래프에서 항상 –1의 기울기 관계를 가져야 한다는 단점이 있다. Lee 등[22]은 이를 개선하여 Eq. 7과 같이 제시하였다. 이 식에서 n도 재료상수로 이를 통해 Eq. 7은 앞서 다룬 변형률 에너지-수명의 관계식과 유사한 형태가 된다.
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        위 식을 이용하여 Tomkins 파라미터와 수명의 관계를 Fig. 12와 같이 나타냈다. 그래프를 통해 500℃ 이상의 고온 시험 데이터에 대해 파라미터와 수명과의 관계가 앞서 검토한 모든 관계식보다 명확히 구분되는 것을 알 수 있다. 그리고 본 관계식을 이용해 얻은 예측수명과 시험수명과의 비교 그래프를 Fig. 13에 나타내었는데 그 경향성은 다른 경우와 유사한 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Relations of life and Tomkins parameter at various temperatures.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of test and estimated fatigue lives using Tomkins relation.
          
          

          

        

      

      
        3.5 Jahed-Varvani 관계식
        Jahed 등[23]은 다축 피로를 변형률 에너지 밀도로 표현할 경우 순수 인장 조건을 상위 한계(upper limit), 순수 전단 조건을 하위 한계(lower limit)로 하는 범위 내에 수명이 위치한다고 고려하였다. 제안된 관계식은 순수 인장의 경우 Eq. 8과 같은데 이는 인장 탄성, 소성, 전 변형률 에너지 밀도값을 이용하여 논리적으로 Coffin-Manson의 변형률-수명 관계식(Eq. 1)의 형태로 나타낼 수 있다는 개념을 바탕으로 제시되었다.
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        여기서 ΔEA는 순수 인장일 때의 전 변형률 에너지 밀도, Ee’와 Ef’은 각각 인장 피로강도계수와 인장 피로인성계수(fatigue toughness coefficient)를, B와 C는 재료상수로 각각 피로강도지수와 피로인성지수를 의미한다. 각 계수와 지수는 도식적으로 Fig. 14와 같은 의미를 갖는다. 본 관계식은 전 변형률 에너지 밀도를 수명 계산에 사용하기 때문에 두 인자의 관계는 Fig. 7과 동일하다. Eq. 8을 이용해 획득한 예측수명을 시험수명과의 비교를 위해 Fig. 15와 같은 그래프를 도시하였다. 정성적으로는 다른 방법들과 거의 유사한 결과를 얻었다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            A typical energy-life curve in pure tension and corresponding energy-based properties[18].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparison of test and estimated fatigue lives using Jahed-Varvani relation.
          
          

          

        

      

      
        3.6 피로수명 평가결과 비교
        총 6가지의 관계식을 이용하여 구리크롬 합금에 대한 피로수명을 평가한 결과 모든 경우에서 분산범위 2 이내의 우수한 결과를 얻었다. 이를 정량적으로 비교하기 위해 2가지 지표를 계산하였다. 첫 번째는 분산범위 내 예측수명이 몇 개나 위치하는지 비율을 확인하였고, 두 번째는 시험수명에 대해 예측수명이 얼마나 떨어져 있는지에 대한 지표로 RMSLE(root mean squared logarithmic error)를 계산하는 것이다. Eq. 9와 같이 계산되는 RMSLE 값을 Eq. 10에 적용하여 구한 TRMSLE 값은 하나의 관계식으로부터 구한 전체 예측수명이 시험수명으로부터 어느 정도나 분산되어 있는지에 대한 표준편차 개념으로 고려할 수 있다. 이 값은 예측수명이 시험수명과 모두 일치할 경우 1을 나타내며, 1에 가까울수록 예측 정확도가 우수하다고 할 수 있다.
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        Table 1에 결과를 정리하였다. 표의 값 중 굵은 글자 및 밑줄로 표기한 값이 6가지 항목 중 가장 우수한 값을 의미한다. 피로수명 평가에 적용한 6가지 방법 모두 분산범위 2 이내에 예측수명이 위치하였다. 분산범위를 좀 더 좁혀서 고려하면 1.2 범위 내에는 전 변형률 에너지 밀도를 이용한 방법이 가장 우수하였으며, 분산범위 1.3부터 TSED, PSED, JV 법이 동일하게 가장 우수한 결과를 얻었고, 이 세 방법은 분산범위 1.5 내에 모든 예측수명이 위치하였다. 이 세가지 방법은 모두 변형률 에너지 밀도를 피로인자로 고려하는 방안인데, SWT 법을 제외하면 피로인자로 이를 이용하는 방안이 다른 방안보다 우수한 결과를 나타내어 변형률 에너지 밀도를 피로인자로 고려하는 것이 시험 재질에 좀 더 적합한 것으로 예상된다. TRMSLE 값을 기준으로 TSED, JV, PSED 순으로 우수한 결과를 얻었는데, TSED와 JV 법은 변형률 에너지를 적용함에 있어 소성항 외에 탄성항을 고려하였다. 이는 시험재질이 3.2절에서 언급한 바와 같이 소성이 지배적인 역할을 한다고 하더라도 탄성의 영향을 고려하면 예측수명의 정확도가 상승할 수 있음을 나타낸다고 하겠다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of fatigue prediction methods by number of data within scatter band and deviation calculated from RMSLE.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Scatter Band
              	Coffin-Manson
              	PSED
              	TSED
              	SWT
              	Tomkins
              	Jahed-Varvani
            

          
          
            	No. of Data within Scatter Band
            	1.2
            	14 (60.9%)
            	18 (78.3%)
            	
              
                19 (82.6%)
              
            
            	10 (43.5%)
            	18 (78.3%)
            	18 (78.3%)
          

          
            	1.3
            	19 (82.6%)
            	
              
                21 (91.3%)
              
            
            	
              
                21 (91.3%)
              
            
            	15 (65.2%)
            	20 (87.0%)
            	
              
                21 (91.3%)
              
            
          

          
            	1.5
            	22 (95.7%)
            	
              
                23 (100%)
              
            
            	
              
                23 (100%)
              
            
            	20 (87.0%)
            	22 (95.7%)
            	
              
                23 (100%)
              
            
          

          
            	2.0
            	23 (100%)
            	23 (100%)
            	23 (100%)
            	23 (100%)
            	23 (100%)
            	23 (100%)
          

          
            	
              TRMSLE
            
            	1.239
            	1.162
            	
              
                1.150
              
            
            	1.292
            	1.173
            	1.158
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      로켓엔진용으로 개발된 구리합금에 대해 여러 가지 피로수명 예측식을 이용하여 예측수명을 구하였고 이를 시험수명과 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 피로수명 예측방법으로 변형률을 피로인자로 고려하는 Coffin-Manson 식, 변형률 에너지를 피로인자로 고려하는 소성 변형률 에너지 밀도 관계식(Morrow 식), 전 변형률 에너지 밀도 관계식(Golos-Ellyin 식), SWT 식 그리고 Jahed-Varvani 식, 균열 진전 이론을 바탕으로 제안된 Tomkins 식 등 총 6가지 방법을 이용하여 피로 예측수명을 계산한 결과 모든 방법에서 시험수명 대비 분산범위 2 이내를 만족하였다.


        	(2) 각 방법의 결과를 정량적으로 비교하기 위해 분산범위 내 데이터 수 비율 및 시험수명 대비 예측수명의 편차값을 계산한 결과, TSED 법, Jahed-Varvani 법, PSED 법, Tomkins 법, Coffin -Manson 법, SWT 법 순으로 우수한 결과를 얻었다.


        	(3) 변형률 에너지 밀도를 피로인자로 고려한 방법들 중 SWT 법을 제외한 나머지 세가지 방법이 다른 방법들에 비해 우수한 결과를 보여주었다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            σf’ : 
          
          	
            Fatigue strength coefficient
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            Fatigue strength exponent
          
        

        
          	
            ϵf’ : 
          
          	
            Fatigue ductility coefficient
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            Fatigue ductility exponent
          
        

        
          	
            Δϵ/2 : 
          
          	
            Total strain amplitude
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            Elastic modulus
          
        

        
          	
            Nf : 
          
          	
            Failure life
          
        

        
          	
            2Nf,test : 
          
          	
            Tested reversals to failure
          
        

        
          	
            2Nf,est : 
          
          	
            Estimated reversals to failure
          
        

        
          	
            Δωp, Δωe+, Δωt : 
          
          	
            Plastic, tensile elastic, and total strain energy density
          
        

        
          	
            PSED : 
          
          	
            Plastic strain energy density
          
        

        
          	
            TSED : 
          
          	
            Total strain energy density
          
        

        
          	
            RT : 
          
          	
            Room temperature
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