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ABSTRACT

In order to assess the validity of fatigue crack arrest design charts obtained from our previous numerical 
approach to fatigue crack arrest condition, an extensive fatigue crack growth/arrest test was performed using 
CT-type integrally stiffened panels. The results are presented as fatigue crack growth rate and non-dimensional 
crack length relationship, and these are compared with numerically simulated crack growth rates. The measured 
values of da/dN at the moment of fatigue crack arrest occurred in stiffened panels are good agreement with 
those numerically simulated crack growth rates.
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1. 서  론

  균열이 발생, 성장하여 불안정 파괴에 이르는 균열

체의 수명이력(Life History)이 응력확대계수(Stress 
Intensity Factor : SIF) K의 변동거동에 의존하고, 또

한 피로균열성장속도 da/dN의 SIF K 의존성
[1-3]이 알

려진 이후, 피로균열 문제에 대한 파괴역학적인 연구

는 주로 균열성장거동의 해석과 수명예측 등에 치중

되어 왔다
[4]. 그러나 이와 같은 연구가 지향하는 궁

극적인 목적은 모두 피로수명을 향상시키고 피로파

괴를 방지하는데 있을 것이므로, 최근, 균열발생제

어(Crack Initiation Control)와 균열성장제어(Crack 
Growth Control) 개념이 포괄된 손상-허용 개선대책

으로서 Crack Arrest 설계에 관한 연구가 주목되고 

있다
[5].

  이와 관련하여 일련의 본 연구에서는, 균열성장제

어대책의 일환으로 피로균열의 Arrest 가능성을 상정

한 다음, 그 실현 가능성을 검토하기 위하여 일체형 

보강판의 피로균열정지설계(Fatigue Crack Arrest 
Design : FCAD) 차트를 설정하고

[6], 균열거동을 시뮬

레이션 하여 제안된 FCAD 차트의 유용성을 수치적

으로 검토한 바 있으나
[7], 제시된 디자인 차트의 실용 

가능성과 신뢰도를 뒷받침할 수 있는 검증실험이 병
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행되지 않았기 때문에, 본 연구의 제3보에서는 주어

진 Arrest 허용하중과 보강경계 근방에서 균열성장 

및 정지거동을 실험․평가한 후, 그 결과를 시뮬레이

션 결과와 비교하여 본 연구의 제1보
[6]에서 설정된 

FCAD 차트의 유용성을 재확인해 보기로 하였다.

2. 디자인 차트의 검증실험

  실험은 검증목적에 따라 단계별로 (1) Arrest 허용

하중(ΔPa)의 실험평가 (2) 균열성장 및 정지(Arrest) 
거동의 검증실험 순서로 진행되었다. 먼저 실험(1)은 

임의의 균열길이에서 Arrest를 유발할 수 있는 하중

을 결정한 다음, 그 결과를 수치계산 결과와 비교하

고 또한 비교, 평가된 결과를 후속 실험의 하중설정

에 참고하기 위한 1단계 실험과정이다. 실험(2)는 주

어진 하중조건하에서 균열이 성장하다가 보강경계 

근방에서 성장을 지속하거나 정지되는 거동을 관찰

한 다음, 그 결과를 시뮬레이션 결과와 비교, 평가하

기 위한 2단계 실험과정이다. 실험(1)과 (2)는 시험방

법상의 차이는 있으나 실험에 사용된 소재는―시편

의 두께비 조건에 따라 후판이 요구되는 특성을 고려

하여―모두 SA-508 class 3 압력용기용 단조강을 사

용하였으며, 인장실험결과에서 얻어진 동 재료의 주

요 기계적인 성질을 요약하면 Table 1과 같다.

Table 1 Mechanical properties of SA-508 class 3

Temp.
(℃)

Yield Strength
(kg/mm2)

Tensile Strength
(kg/mm2)

Elongation
(%)

Young's Modulus
(kg/mm2)

20 46.8 60.9 27.5 2.1×104

  시편의 형상은 Fig. 1에 도시되어 있는 바와 같이 

두께가 t1인 박판의 양면에 판 폭이 W2인 동질의 보

강재가 두께방향으로 덧붙여진 형상으로서, 박판부에 

존재하는 균열이 보강경계를 향하여 성장해가는 

박․후판 결합형(Thin-to-Thick Type)이다.
  한편, 균열성장거동에 관여하는 형상 파라메타로서 

보강판의 판폭비 ω(=W2/W1)와 두께비 β(=t2/t1)는 실

험목적에 따라 각기 달리 설정하였다. 즉, 실험(1)의 

경우, 시편의 형상비 조건은 모두 ω=1.0과 β=3.0으로 

일정한 반면에 균열길이를 각각 λ(=a/W1)=0.6~1.0 범

위에서 7단계로 변화시켰으며, 실험(2)의 경우에서는 

ω=1.0인 Arrest 곡선을 검증대상으로 선정하였기 때

문에 판폭비는 모두 ω=1.0으로 고정하고 두께비만 각

각 β=3.0, 4.0, 5.0 및 6.0과 같이 변화시켰다. 참고로, 
기계가공 된 노치선단의 형상은 모두 세브론

(Chevron)형으로 가공하였으며, 예비균열(Pre-crack)의 

길이는 노치 선단으로부터 약 3mm 정도가 되도록 

하였다.

Fig. 1 Geometry of CT-type stiffened panel

  또한 실험(1)은 전술된 바와 같이 주어진 균열길이

에서 보강판의 SIF ΔKIV가 피로균열의 Arrest 조건을 

만족할 수 있는 Arrest 하중을 검증하는 과정이므로, 
실험방법은 피로균열성장 하한계 조건(Fatigue 
Threshold) ΔKth의 실험평가에 보편적으로 활용되고 

있는 하중제어방식 K-감소(Load-controlled K Reduction) 
피로시험법을

[8] 이용하였다. 이 실험에서 ΔK-감소는 

균열이 약 0.5mm 성장할 때마다 직전 하중의 10% 
범위 내에서 ΔP를 단계적으로 감소시키는 하중감소

기법(Load Shedding Technique)을 이용하였으며, 초기

하중은 주어진 균열길이에서 ΔKIV=ΔKth가 될 수 있

는 Arrest 하중을 예측한 다음, 예측된 Arrest 하중의 

1.5배를 기준으로 하여 모델에 따라 다소 가감 조정

하였다.
  실험(2)는, 균열이 성장하여 λ=1 근방에서 Arrest되
는 거동을 관찰하는 실험이므로, 통상적인 ΔP-일정 
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하중제어방식의 피로시험법을
[9] 준용하였으며, 하중

설정은 실험(1)의 결과와 Arrest 하중의 예측결과를 

참고하여 ΔP=1.2ΔPa가 되도록 하였다.
  끝으로, 실험(1)과 (2)에서 피로하중은 모두 MTS 
810 시스템을 이용하여 응력비가 R=0.3인 30Hz 정현

파형으로 부하되었으며, 균열성장거동의 관찰은 이동

식 디지털 현미경을 이용하였다.
 

3. 실험결과 및 고찰

  먼저, 본 연구의 제1보[6]에서 얻어진 일체형 보강

판의 피로균열 Arrest 조건에 대한 수치해석결과 중

에서 검증실험결과와 직접 비교하게 될 주요 해석결

과를 예시하면 Fig. 2 및 Fig. 3과 같다. 이 중 Fig. 2
는 R=0.3인 경우의 피로균열정지설계(FCAD) 차트이

며, 또한 Fig. 3은 Fig. 2에서 판폭비가 ω=1이고 두께

비가 각각 β=2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 및 8.0인 일체형 

보강판이 주어진 균열길이에서 ΔKIV=ΔKth를 만족시

킬 수 있는 하중조건을 수치계산한 다음, 그 결과를 

“무차원 Arrest 하중 ΔPa와 무차원 균열길이 λ” 사이

의 관계로 도시한 것이다.
  실험(1)의 경우, Fig. 3의『ΔPa―λ』선도에서 판폭

비와 두께비가 각각 ω=1.0이고 β=3.0인 일체형 보강

판의 Arrest 하중선도를 검증실험 대상으로 선정한 

다음, 임의의 균열길이에서 균열정지거동을 초래할 

수 있는 Arrest 하중 ΔPa를 실험, 평가하고, ΔPa의 실

험치와 계산치를 비교하였으며, 그 결과를 도시하면 

Fig. 4와 같다.

Fig. 2 FCAD chart for SA-508 integrally stiffened    
panels at R=0.3

Fig. 3 Effects of crack length and thickness ratio on 
the permissible arrest load

Fig. 4 Comparison of analytical and experimental 
arrest loads at R=0.3

  이 결과에 의하면, 검증실험 결과에서 얻어진 

Arrest 허용하중은 대체로 본 연구의 제1보에서 수치

계산된 ΔPa에 비해 평균 10% 정도 큰 것으로 평가되

었다. 이와 같은 두 결과 사이의 차이는 Crack Arrest
의 정의에서 1차적인 요인을 찾을 수 있겠다.즉, 피로

균열성장속도를 기준으로 한 ASTM의 Crack Arrest에 

대한 정의에 의하면, 피로균열성장속도가 da/dN= 
10-7mm/cycle 이하로 둔화될 경우 Crack Arrest 상태로 

규정하고 있으며[8], 본 연구에서는 이와 같은 ASTM
의 정의에 따라 피로균열성장속도가 da/dN=10-7mm/ 
cycle에 이르면 일단 Crack Arrest 상태로 간주하고 실

험을 중단하였다. 그러나 실제의 경우 균열은 

10-8mm/cycle 이하로 성장할 수 있으며, BS(British 
Standard)에서는 피로균열정지개시조건(Fatigue Crack 
Arrest Threshold)을 da/dN≤10-8mm/cycle으로 규정하
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고 있다
[9]. 따라서 실험시간에 여유를 두고 균열거동

을 충분히 관찰할 경우 두 결과를 훨씬 근사시킬 수

도 있을 것으로 생각되지만, 실용설계를 목적으로 한 

공학적 해석에서 10% 정도의 오차는 크게 문제시 될

만한 정도는 아니므로, 본 연구에서 제안된 FCAD 차
트는 검증실험결과에서 보인 오차범위 내에서 일체

형 보강판의 Arrest 허용하중의 설정과 예측 등에 활

용할 수 있을 것으로 생각된다.
  한편, FCAD 차트를 이용한 시뮬레이션 결과를 뒷

받침하기 위하여 수행된 실험(2)에서는, Fig.2의 

FCAD 차트에서 ω=1.0이고 두께비가 각각 β=3.0, 4.0, 
5.0 및 6.0인 모델을 선정하여, λ=1 근방에서의 균열

성장/정지거동을 실험, 평가하고―본 연구의 제2보
[7]

에서와 같이―식(1)을 수치적분하여 일체형 보강판의 

균열성장거동을 시뮬레이션한 다음, 그 결과를 실험

(2)의 결과와 비교하였다.


    (1)

위 식에서 B는 재료상수이고 ΔKeff는, 식(2)에 표시된 

CT형 보강판의 응력확대계수 ΔKIV와 피로균열성장 

하한계 조건 ΔKth의 차로 정의되는, 유효 응력확대계

수 폭(Effective Stress Intensity Factor Range)이다.

 



  (2)

여기서

  




         

    
 

         


  

  Fig. 5 ~ Fig. 8은 검증실험과 시뮬레이션 결과에서 

얻어진 피로균열성장거동을 『a - N』관계로 도시하

여  비교한 것이다. 이 결과에 의하면, 균열성장 초기

단계에서는 두 결과가 대체로 일치하는 양상을 보이

고 있으나, 균열이 성장하여 보강경계(a=40mm)에 근

접하는 과정에서 양자 간의 차이가 점차 커지는 양상

을 보이고 있다. 또한 두 결과의 균열성장거동을『a - 
N』곡선의 형상으로 비교해보면, 실험결과에서는 균

열이 보강경계에 근접함에 따라 『a - N』곡선의 기

울기가 현저하게 둔화되는 양상을 보이고 있으나, 시
뮬레이션 결과에서는 대체로 균열성장둔화거동이 매

우 완만하게 진행되어 균열이 보강경계를 상회하여 

어느 정도 성장한 연후에 정지되는 양상을 보이고 있

다. 이와 같은 시뮬레이션 결과상의 완만한 균열성장

둔화거동은 실험자의 경험으로 볼 때 균열선단이 보

강경계에 도달하게 되면 원호형 내부균열(Internal 
Crack)로 성장하는 과정에서 상당 기간동안 균열성장

정체현상이 유발되기 때문에 전혀 물리적인 의미가 

없는 것은 아니나, 직접적인 원인은 균열성장을 실험

목적에 따라 의도적으로 보강경계 근방까지 유도하기

Fig. 5 Comparison of analytical and experimental 
crack growth behavior (ω=1.0, β=3.0)

Fig. 6 Comparison of analytical and experimental 
crack growth behavior (ω=1.0, β=4.0)



이의종  이환우 : 한국기계가공학회지 제5권, 제2호

- 46 -

Fig. 7 Comparison of analytical and experimental 
crack growth behavior (ω=1.0, β=5.0)

Fig. 8 Comparison of analytical and experimental 
crack growth behavior (ω=1.0, β=6.0)

위하여 피로하중조건을 Arrest 허용하중의 1.2배로 설

정했기 때문인 것으로 생각할 수 있겠다. 다시 말해

서, 본 연구의 제1보
[6]에서 설정된 FCAD 차트는 λ

=0.95에서 ΔKIV=ΔKth 조건을 만족하는 하중과 형상비 

사이의 관계 선도로서, 식(2)에서 알 수 있듯이, β를 

일정하게 하고 ΔP를 상향 조정할 경우 ΔKIV=ΔKth 조

건을 만족시킬 수 있는 무차원 균열길이 λ의 기대치

는 λ=0.95 보다 큰 값으로 예측될 수밖에 없기 때문

이다. 또한 실험과 시뮬레이션 결과에서 보이고 있는 

양자 간의 차이는 SIF의 수치해석과 da/dN의 수치적

분 과정에서 누적된 오차를 비롯한 균열성장 하한계 

조건의 실험평가와 본 실험과정에서 개재될 수 있는 

균열길이 측정상의 오차 등을 감안할 때 충분히 예상

할 수 있는 범위의 오차라고 할 수 있다.
  Fig. 9~Fig. 12는 상술된 『a - N』관계를 피로균열

성장속도 기준으로 고찰하기 위하여『da/dN - λ』관

계로 재정리한 것이다. 이 결과에 의하면 λ〈0.90 영

역에서는 실험결과와 시뮬레이션 결과가 대체로 잘 

일치하고 있으나, λ〉0.90 영역에서는 『a - N』관계

에서 시사된 바와 같이 두 결과 사이의 차이가 다소 

커지는 양상을 보이고 있다. 이와 같은 현상의 원인

에 대해서는 이미 『a - N』관계를 고찰하는 과정에

서 충분히 언급되었기 때문에 차치하기로 하고, 이 

결과에서 주목해야 할 관찰사항을 소개하면 다음과 

같다. 즉, 실험결과의 경우 대체로 λ=0.95 근방에서 

피로균열성장속도가 ASTM에 규정된 Crack Arrest 속

도 da/dN=10-7mm/cycle에 근사하고 있으며, 또한 시뮬

레이션 결과에서도―λ의 기대치에 차이는 있으나―

균열이 λ=1.0에 근접하게 되면 균열성장속도가 급격

하게 감소되어 Crack Arrest 속도에 근접할 수 있는 

가능성을 보이고 있다.  

Fig. 9 Comparison of analytical and experimental 
crack growth rates(ω=1.0, β=3.0)

Fig. 10 Comparison of analytical and experimental 
crack growth rates(ω=1.0, β=4.0)
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Fig. 11 Comparison of analytical and experimental 
crack growth rates(ω=1.0, β=5.0)

Fig. 12 Comparison of analytical and experimental 
crack growth rates(ω=1.0, β=6.0)

  끝으로 이상과 같은 고찰사항을 종합해보면, 비록 

가속시험의 형태로 진행된 검증실험이지만, Arrest 허
용하중의 평가결과는 평균 10% 정도의 오차 범위 내

에서 FCAD 차트를 이용한 시뮬레이션 결과와 잘 일

치하였으며, Growth/Arrest 시험결과 또한 0.95≤λ≤
1.0 영역에서 시뮬레이션 결과와 거의 일치하는 것을 

확인할 수 있었다. 따라서 본 연구에서 제안된 FCAD 
차트는 일체형 보강판의 균열정지설계와 보수계획수

립에 참고할 수 있는 피로설계기준으로 활용 가능할 

것으로 생각된다.

4. 결   론

  FCAD 차트의 실용 가능성을 뒷받침하기 위하여 

검증실험을 수행하고 그 결과를 균열성장/정지거동의 

시뮬레이션 결과와 비교하였으며, 주요 고찰 결과를 

요약하면 다음과 같다.
1. Arrest 허용하중의 실험평가결과는 FCAD 차트를 

이용한 시뮬레이션 결과와 평균 10%의 오차 범위 

내에서 서로 잘 일치하였다.
2. FCAD 차트에서 임의로 선정된 일체형 보강판에 

대한 Growth/Arrest 시험결과의 경우, 보강경계 근

방에서 관찰된 da/dN의 둔화거동은 시뮬레이션 결

과와 다소 차이가 있었으나, 0.95≤λ≤1.0 영역에

서의 피로균열성장속도가 모두 Crack Arrest 상태

에 상응하는 da/dN=10-7mm/cycle에 근접함을 알 수 

있었다. 
3. 위와 같은 결론(1)과 (2)를 종합해보면, 본 연구에

서 제안된 FCAD 차트는 보강경계 근방에서 균열

정지거동을 유발시킬 수 있는 일체형 보강판이나 

이에 준하는 경계조건을 갖는 구조물의 Arrest 허

용하중의 예측과 구조형상 설계에 실용할 수 있을 

것으로 생각된다.
  다만 검증실험이 제한된 범위에서 수행된 것을 감

안할 경우, 보다 정교하게 FCAD 차트를 개선하기 위

해서는 광범위한 형상비와 하중조건하에서 조직적인 

검증실험이 후속되어야 할 것이다.
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