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Abstract 

In this study, retardation behavior of fatigue crack under single overloading of the mixed mode I+II state 
was experimentally investigated. To produce single overload in the mixed mode I+II state, the compact 
tension shear (CTS) specimen and loading device were used. The propagation tests for fatigue crack were 
performed under mode I loading overloading afterwards. We examined the observed deformation aspects, 
variation of fatigue life and crack propagation rate, and the aspects of retardation behavior from tests. The 
retardation effect of mixed-mode single overload on fatigue crack propagation behavior was smaller than that 
of mode I single overload. It has been confirmed that the retardation behavior did not immediately appear and 
the retardation length was short when the component of mixed-mode overload was changed. 

1. 서 론 

사용중인 기계구조물이 받는 하중은 다양한 조
건에 의하여 여러 하중상태가 결합된 상태이며, 
또한 지속적으로 변동하므로 변동하중 하에서의 
피로수명에 대한 연구는 중요하게 다루어져 왔다. 
그리고 복잡한 하중상태의 결합, 비등방성 비균질

성 복합재료의 적용확대 및 복잡한 기하학적 형상

을 요구하는 설계조건으로 인하여, 기계요소나 구
조물에는 실제 혼합모드 하중이 작용하는 경우가 
증가하고 있어 이에 대한 연구도 폭넓게 이루어지

고 있는 실정이다.(1) 실제 운전중인 요소에는 이와 
같이 변동하중과 혼합모드 하중이 모두 작용하기 

때문에 진폭의 변동이 있는 하중이력의 영향뿐만 
아니라, 작용하중의 상태변화가 피로수명에 미치

는 영향에 대해서도 검토가 필요하다고 생각된다. 
여기서 진폭의 변동은 과대, 과소의 변동하중이며, 
하중상태의 변화는 작용응력의 인장 및 전단성분

의 변화를 의미한다.  
과대하중 하의 피로균열 전파거동에 대한 대부

분의 연구는 실험조건 및 균열의 형태에 따라 여
러 가지 결과를 보이기도 하지만 과대하중이 작용

한 후 균열의 성장은 지연된다는 결과를 보고하고 
있다. 이 중 송과 이(2)는 단일과대하중이 작용한 
직후 균열의 전파속도는 일정진폭하에서의 그것과 
비교하여 급격한 가속 및 감속을 거친 후 비교적 
긴 구간에서 완만한 지연현상이 나타나며, 이는 
짧은 균열과 긴 균열에 대해 공통적으로 나타난다

고 하였다. 피로균열의 지연현상에 영향을 미치는 
인자는 과대하중비(3), 과대하중시기(4), 응력비(5) 및 
시험편 두께(4) 등이 알려져 있다. 피로균열의 지연

현상은 위와 같은 여러 인자들의 영향이 복잡하게 
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관계하고 있어 그에 대한 설명 및 평가에는 어려

움이 따른다. 송과 권(6)은 지연구간에서 발생하는 
균열가지가 균열선단의 균열진전력을 감소시키므

로 지연현상의 평가시 균열가지 효과를 고려해야 
한다고 보고하였다. 이와 같이 피로균열성장의 지
연기구를 설명하는 연구결과로는 균열선단 둔화(7), 
균열선단의 압축잔류응력(8), 소성유기 균열닫힘(9), 
균열선단 가지현상(10) 등이 알려져 있다.  
지연현상과 지연기구를 설명하기 위하여 다양한 

연구가 진행되어 왔다. 그러나 혼합모드 I+II 와 
같은 과대하중의 작용모드를 변화시켜 피로균열의 
거동을 고찰한 연구결과는 찾기가 힘들다. 혼합모

드 하중 하의 피로균열의 거동에 대한 관심과 연
구가 증가하는 것처럼 보다 실제적인 작용하중의 
상황에 대한 연구자료가 필요하다고 생각된다. 그
러므로 본 연구에서는 과대하중의 작용모드를 변
화시킴으로써 나타나는 피로균열의 전파거동에 대
하여 고찰하고자 한다. 
본 연구에서는 단일과대하중의 작용 하의 피로

거동에 대한 연구의 연장선으로 혼합모드 단일과

대하중이 작용할 때 나타나는 피로균열의 전파거

동에 대하여 고찰하였다. 혼합모드 단일과대하중 
하의 피로거동에 관한 구체적인 고찰내용은 다음

과 같다. 혼합모드 I+II 의 단일과대하중의 작용에 
의한 균열선단의 변형형상과 양상에 대하여 고찰

하였다. 피로균열의 전파거동에서 나타나는 혼합

모드 단일과대하중에 의한 영향을 일정진폭 및 모
드 I 하중에서의 거동과 비교하여 지연현상의 차
이를 고찰하였다. 
 

2. 실험 

2.1 시험재료 
시험에 사용된 재료는 KS D 3519 에 규정된 자

동차 구조용 열간 압연강판(SAPH440)이다. 이 재
료는 주로 차체 하부구조의 강도를 유지하는 자동

차의 프레임 및 차체와 차륜의 상하방향 지지와 
강성을 유지하는 현가장치의 상, 하 암에 사용되

며, 여러 멤버류의 제작 및 결합에 적합하도록 프
레스 가공성과 용접성이 우수하다. 시험재료의 화
학적 성분과 기계적 성질은 Table 1, 2 와 같다. 
 

2.2 시험편과 하중장치 
본 연구에서는 혼합모드 I+II 의 과대하중을 작

용시키기 위하여 단순인장전단(Compact Tension 
Shear: CTS) 시험편과 하중장치를 수정하여 사용하

였다. 이에 대한 형상과 치수는 Fig. 1, 2 와 같다. 
수정 CTS 시험편은 큰 비율의 전단하중을 필요

로 하는 실험에서 하중전달의 정확성과 실험의 안
정성을 확보하기 위하여 하중장치와의 결합부위 
및 노치가 가공되는 평형부위가 수정된 것이다. 

균열선단에 작용하는 다양한 하중상태의 조성

에는 하중장치를 이용하였으며, 균열선단에 대하

Table 1 Chemical composition of SAPH440 

Composition (Wt. %) 
C Si Mn P S 

0.168 0.020 0.810 0.012 0.008 
 

Table 2 Mechanical properties of SAPH440 

Yield 
strength 

Tensile 
strength Hardness Elongation

MPa MPa Hv % 
302 440 214 44 
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Fig. 1 Configuration of modified CTS specimen 
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Fig. 2 Configuration of loading device 
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여 작용하중의 방향을 변화시킴으로써 인장하중과 
전단하중의 작용비율을 조절하였다. 사용된 하중

장치는 Richard 와 Benitz(11)의 모델을 기본으로 하
여 제작되었다. 하중작용각도(Loading application 
angle: Ø)가 0°인 경우는 인장하중이 작용하는 모
드 I 의 상태를, 90°인 경우는 전단하중이 작용하

는 모드 II 의 하중상태를 나타낸다. 이 두 하중작

용각도 사이의 경우는 인장하중과 전단하중이 결
합하여 작용하는 혼합모드 I+II 의 하중상태를 나
타낸다. 

 

2.3 실험장치 및 방법 
본 실험에 사용된 시험기는 전기 유압식 인장-

압축피로시험기인 Instron 1331 이다. 피로하중의 
형태는 일정진폭의 인장-인장하중상태이고, 응력

비는 0.5 이며, 주파수의 크기와 파형은 10Hz 와 
Sine 파형이다.  

변동하중의 모델로는 단일과대하중 모델을 사

용하였다. 단일과대하중의 크기는 식 (1)의 과대하

중비(Overload ratio %, ROL)를 사용하여 정의하였다. 
 

100(%)
max1

max1max2 ×
−

=
σ

σσ
OLR             (1) 

 
여기서, σ1max 는 일정진폭 하중시의 최대응력확대

계수이고, σ2max는 단일과대하중시의 값이다. 
본 연구에서 일정진폭 하중에 대한 실험의 최

대응력은 45MPa 이고, 과대하중비는 100%로 고정

하여 과대하중의 하중모드를 변화시켰다. 과대하

중의 하중모드는 두 가지로 구분하였으며, 하나는 
모드 I 인 인장과대하중이고 다른 하나는 혼합모

드 I+II(Ø=60°)의 인장과 전단하중이 결합된 혼합

모드 과대하중이다. 단일과대하중의 작용위치는 

19.5mm 의 예비균열선단이다. 또한 과대하중의 작
용 주파수 크기는 0.02Hz 이다.  

피로시험은 예비균열선단에 대하여 단일과대하

중을 작용시킨 후 모드 I 의 일정진폭 하중 하에

서 진행되었다. Fig. 3 의 (a)는 실험의 순서를 나타

낸 것이고, (b)와 (c)는 단일과대하중에 대한 모식

도와 지연현상을 설명하기 위한 지연된 균열길이 
ad와 지연된 하중반복수 Nd를 정의한 것이다. 

피로균열의 측정에는 예비균열선단을 기준으로 
하는 좌표계를 설정하여 균열이미지 캡쳐링 시스

템을 사용하여 측정하였다. 피로균열의 전파속도

계산에는 7 점 증분 다항법(12)(Seven Point Increment 
Polynomial Method)를 사용하였다. 

수정 CTS 시험편의 응력확대계수 KI 과 KII 는 
Richard(13)가 제안한 식(2)를 이용하여 계산하였다. 
 

2)(08.055.01

65.226.0

1

1cos

aW
a

aW
a

aW
a

W
aWt

apK I

−
−

−
+

−
+

−
= φπ

 

 

2)(08.267.01

40.123.0

1

1sin

aW
a

aW
a

aW
a

W
aWt

aPKII

−
+

−
−

−
+−

−
= φπ

 

(2) 
여기서 a 는 피로균열의 길이이며, Ø 는 하중작용

각도를 나타낸다. 
균열전파속도의 평가를 위하여 혼합모드 과대

하중의 경우 KI 과 KII 를 조합한 유효응력확대계수

(Keff)가 도입되었으며, Tanaka(14)가 제안한 식 (3)을 
이용하여 계산하였다. 
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(a) Experimental procedure          (b) Model for single overload            (c) Delayed factors 
 

Fig. 3 Schematic representation of experimental procedure 
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3. 실험결과 

3.1 과대하중에 의한 균열선단의 변형양상 
본 절에서는 단일과대하중의 작용으로 나타나는 

균열선단의 변형양상에 대하여 검토하였다. 
Fig. 4 는 균열선단에 단일과대하중을 작용시켰

을 때 나타나는 변형양상의 사진이다. (a)는 모드 I
의 단일과대하중을 작용시켰을 때, (b)는 혼합모드 
I+II(Ø=60°)의 단일과대하중을 작용시켰을 때의  
결과이다. 두께 6mm 의 시험편을 대상으로 45MPa
의 하중 하에서 전파시킨 모드 I 피로균열선단에 
과대하중비 100%의 과대하중을 작용시킨 예비실

험의 결과이다. 과대하중의 하중모드 변화에 의해 
나타나는 균열선단의 변형양상을 비교하기 위한 
것으로 균열선단에는 심각한 변형이 발생하였다. 
본 실험에서 고찰한 2.8mm 의 시험편에서는 Fig. 4
와 같이 큰 변형이 발생하지 않도록 조절하여 실
험을 수행하였다. (a)의 모드 I 과대하중(이하 MI-
SO)의 경우, 과대하중으로 인하여 균열선단의 열
림변위는 크게 변하였다. 단일과대하중 작용 전 
약 2μm 이내의 변위가 작용 후에는 약 470μm
로 변하였다. 또한 과대하중으로 인한 소성변형의 
양상은 균열선상을 중심으로 대칭형상으로 나타났

으며, 변형된 균열선단에서 두께방향으로의 심한 
변형을 관찰할 수 있었다. (b)의 혼합모드 단일과

대하중(이하 MX60-SO)의 경우도 과대하중 작용 
후 균열의 열림변위는 약 340μm 로 변하였다. 작
용시킨 혼합모드 과대하중모드에 의하여 MI-SO
의 경우보다 그 변위량은 상대적으로 작게 나타났

으며, 균열전방의 변형형상은 균열선단을 중심으

로 비대칭의 형상을 나타내었다. Fig. 4 (b)에서 보
는 것과 같이 균열선단에 형성된 비대칭 형상의 
변형영역은 모드 I 과대하중에 의해 발생한 변형

형상과 뚜렷한 차이를 보이며, 이로 인하여 과대

하중 후의 일정진폭 피로하중 하에서 전파하는 균
열의 거동에도 차이가 있음을 예상할 수 있다. 혼
합모드 과대하중에 의해 나타나는 피로균열의 전
파거동을 고찰하기 위하여 균열선단에 형성된 변
형의 형상 및 변형 정도와 과대하중 작용 후의 균
열거동과의 관계를 고려하기 위한 여러 실험적 관
찰과 평가가 현재 진행 중에 있다. 또한 유한요소

해석을 통하여 혼합모드 과대하중에 의해 형성되

는 소성역의 평가와 이를 피로균열의 거동과 연관

시켜 고찰하는 연구가 추후 첨부될 것이다. 
 

3.2 과대하중 하의 피로균열의 전파거동 
본 절에서는 하중모드 변화에 따른 단일과대하

중 하의 피로균열의 전파거동을 고찰하였다. 이를 
위하여 두께 2mm 의 정규화된 균열길이비(a/W)가 
0.525 인 시험편에 대하여 일정진폭의 하중상태

(σmax=45MPa)의 경우, 모드 I 과 혼합모드 하중 
하에서 나타나는 피로거동의 양상을 단일과대하중 
이후의 피로거동과 비교하였다. 

Fig. 5 는 균열길이 a 와 하중반복수 N 의 관계를 
나타낸 것이다. (a)는 일정진폭의 모드 I 및 혼합모

드 하중(Ø=30°, 60°) 하의 a 와 N 관계를, (b)는 모
드 I 및 혼합모드(Ø==60°) 단일과대하중하의 a 와 
N 관계를 나타낸 것이다. (b)의 경우 과대하중 작
용 이후에 나타나는 것으로 보고되는 지연현상과 
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관련하여 지연구간이 뚜렷하게 나타나지는 않지만 
과대하중으로 인하여 나타난 수명의 변화에는 분
명한 차이를 보이고 있다. 

Fig. 6 에는 하중모드의 변화에 따른 피로수명의 
변화를 비교하여 나타내었다. (a)는 일정진폭 하중

에 대해서, (b)는 과대하중 작용 후의 피로거동에 
대한 피로수명의 변화를 나타낸 것이다. (a)의 경
우는 예비균열선단으로부터 균열이 3mm 전파할 
때까지의 피로수명을 비교한 것으로, 모드 I 하중 
하의 피로수명에 비하여 혼합모드비가 증가할수록 
피로수명은 크게 증가하였다. Ø=60°의 경우 피로

수명은 모드 I 의 수명에 비하여 약 2.6 배나 증가

하였다. (b)의 경우는 단일과대하중의 작용 이후 
모드 I 하중 하에서의 피로수명의 변화를 비교한 
것으로 과대하중의 모드에 의한 영향의 차이를 파
악할 수 있다. 과대하중 작용 후 피로균열이 약 
3.4mm 까지 전파할 때의 수명은 일정진폭 하의 
모드 I(이하 MI)의 수명보다 약 2.2 배 증가하였다. 
또한 MX60-SO 경우의 수명은 MI 의 수명보다 약 
1.3 배 증가한 것으로 나타났다. MI-SO 경우의 수
명이 MX60-SO 경우의 수명보다 약 70% 증가된 
결과를 보이고 있다. 과대하중에 의한 지연영향은 
혼합모드 단일과대하중보다 모드 I 단일과대하중

에서 더 두드러지게 나타났다. 이러한 결과는 균
열선단에 형성되는 변형 및 소성영역의 형상에 기
인하는 것으로 판단된다. MX60-SO 의 경우 균열선

단에는 비대칭의 변형형상을 형성하며, 과대하중 
이후 일정진폭의 모드 I 하중 하의 피로균열이 변
형된 영역을 관통하는 시간이 MI-SO 의 경우보다 
상대적으로 오래 유지되기 때문으로 생각된다. 이
에 대한 연구는 추후 변형과 소성영역에 대한 평
가를 통하여 고찰할 것이다. 

Fig. 7 은 균열전파에 따른 전파속도의 관계를 
나타낸 것이다. (a)는 일정진폭 하중 하의 피로균

열의 전파거동을, (b)는 일정 및 단일과대하중 작

용으로 나타나는 피로균열의 전파거동을 나타낸 
것이다. (a)의 경우 동일한 균열길이에 대하여 혼
합모드비, 즉, 전단하중의 성분이 증가할수록 균열

전파속도는 감소하였다. 또한 균열이 증가함에 따
라 각 모드 별로 일정한 균열전파속도의 차이를 
지속적으로 유지함을 알 수 있었다. 이에 반하여 
(b)의 경우는 과대 하중의 작용에 의한 전파속도

의 변화가 나타나고 있다. 주목할 점은 피로수명

의 비교에서 확인하였듯이 혼합모드 과대하중이 
작용한 후 일정진폭모드 I 하중 하의 피로균열의 
전파속도가 모드 I 과대하중 후의 속도보다 빠르

게 나타나고 있다. 이는 특히 균열이 전파하는 초
기 영역에서 균열전파속도의 저하는 없었으며, 예
비균열선단으로부터 약 1mm 정도 전파 후부터 
균열의 전파속도는 약간 감소하는 것으로 나타났

다.  

 

 

 

21 22 23 24

10-8

10-7

Cr
ac

k 
pr

op
ag

at
io

n 
ra

te
, d

a/
dN

 (m
/c

yc
le

)

Crack length, a (mm)

  MI (1)       ( φ=0o C.A)
  MX30       ( φ=30o C.A)
  MX60       ( φ=60o C.A)

 
20 21 22 23 24

10-8

10-7

Cr
ac

k 
pr

op
ag

at
io

n 
ra

te
, d

a/
dN

 (m
/c

yc
le

)

Crack length, a (mm)

  MI (2)           ( φ=0o C.A)
  MI-SO          ( φ=0o V.A)
  MX60-SO     ( φ=60o V.A)

 

(a) Constant Amplitude     (b) Variable Amplitude 
fatigue test               fatigue test 

Fig. 7 Relationship between a and da/dN 
 

MI-SO MX60-SO

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

 Loading mode of overload

In
iti

at
io

n 
po

in
t o

f r
et

ar
da

tio
n 

(m
m

)

 

MI-SO MX60-SO
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

D
el

ay
ed

 c
ra

ck
 le

ng
th

, a
d (m

m
)

Loading mode of overload
 

 (a) Initiation point of    (b) Delayed crack length 
    retardation 
 

Fig. 8 The delayed factors with variation of loading 
     mode for overload 

 

0 30 60

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Fa
tig

ue
lif

e 
ra

tio
, N

/N
M

I

Loading application angle, φ (deg.)

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

MI-SO MX60-SOMI-CA

Fa
tig

ue
 li

fe
 ra

tio
, N

/N
M

I

Loading mode  

(a) Constant Amplitude     (b) Variable Amplitude 
fatigue test               fatigue test 

Fig. 6 Relationship between a and N 
 

MI : Mode I (Constant Amplitude) 
MX30, MX60 : Mixed mode Ø=30°, Ø=60° 
MI-SO : Mode I Single Overload 
MX60-SO : Mixed mode (Ø=60°) Single Overload 

대한기계학회 2003년도 춘계학술대회 논문집

 123



   
 

6

Fig. 8 은 Fig. 7 의 전파속도에서 나타난 과대하

중의 영향을 지연관련 인자를 이용하여 정리한 것
이다. (a)는 지연거동이 나타나기 시작하는 위치를 
균열길이로 표시한 것으로 MI-SO 의 경우 지연은 
과대하중 작용 직후 나타났으며, MX60-SO 의 경우

에는 과대하중 작용지점으로부터 피로균열이 약 
1.2mm 전파한 위치에서 지연거동이 관찰되었다. 
(b)는 과대하중에 의해 지연된 균열의 길이를 비
교한 것으로 지연균열길이는 MI-SO 의 경우는 약 
2.3mm, MX60-SO 의 경우는 약 0.8mm 로 나타났다. 
MI-SO 의 경우가 MX60-SO 의 경우보다 약 2.8 배 
크게 나타났다. 또한 지연반복수의 경우도 MI-SO
가 MX60-SO 보다 약 2.3 배 컸다. 모드 I 단일과

대하중 작용 후, 피로균열의 전파속도에는 지연현

상이 바로 나타나기 시작하며, 지연구간도 크게 
나타났다. 혼합모드 단일과대하중의 경우 지연현

상은 일정한 균열길이까지 전파한 후에 나타나기 
시작했으며, 지연구간도 상대적으로 짧게 나타났

다. 그러므로 혼합모드 단일과대하중이 작용할 경
우 지연현상은 기존의 모드 I 과대하중의 연구결

과와 차이를 보이기 때문에 수명평가시 고려하여

야 함을 확인하였다. 
 

4. 결 론 

본 연구에서는 CTS 시험편을 이용하여 단일과

대하중의 하중모드를 변화시켜 피로균열의 전파실

험을 수행하였다. 혼합모드 단일과대하중 하의 피
로균열의 전파거동에 대하여 실험적인 고찰을 통
하여 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.  
(1) 단일과대하중의 하중모드에 따라 균열선단에

서의 변형과 소성영역의 형상은 차이를 보였다. 
모드 I 단일과대하중의 경우 균열선단에서의 변형

양상과 소성역은 대칭적으로 발생한 반면, Ø=60°
의 혼합모드 단일과대하중의 경우 균열선단에 비
대칭의 변형양상과 소성영역이 형성되었으며, 이

는 과대하중 작용 후 피로균열의 전파거동과 연관

하여 고찰이 필요할 것으로 판단된다. 
(2) 혼합모드 단일과대하중의 작용 후 균열의 전
파거동에는 지연현상이 관찰되었지만 모드 I 단일

과대하중의 경우와는 차이를 나타내었다. 이 때의 
지연거동은 바로 나타나지 않았으며, 균열이 약 
1mm 전파한 지점에서 나타났다. 또한 지연구간도 
모드 I 의 경우와 비교하여 작게 관찰되었다. 혼합

모드 단일 과대하중의 작용으로 인한 지연거동은 
기존의 모드 I 과대하중의 경우와 차이를 보이므

로 수명예측시 이에 대한 고려가 필요하다.  
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