
한국정밀공학회 2012년도 춘계학술대회논문집   

 

 

 

1. 서론 
 

폴리에틸렌 (PE) 과 같은 상용 파이프의 

고분자 재료의 대한 저속 균열 성장 (SCG) 

몇가지 시험 방법은 ISO 및 ASTM 에서 

제안하고 있다. 그 중 Lu 등에 의해 제안된 [1] 

PE 파이프 저속 균열 성장 저항 시험인 PENT 

시험 (ASTM F1473)은 가장 널리 사용되는 

시험법이다. 하지만 ASTM F1473 방법은 시험 

조건이 고정 되어 있고 (2.4MPa of the applied 

stress at 80°C) 균열의 진전 거동을 설명하는데 

있어 균열진전 거동 및 균열 발생 거동을 구분 

할 수 없으며, 최근에 개발되고 있는 고성능 

PE 재료들의 경우 파손이 발생하지 않아 SCG 

평가가 불가능한 경우가 많이 보고 되고 있다. 

따라서 최근 PE 수지의 저속 균열 성장 

시험을 위해 새로운 가속 시험 방법을 

모색하고 있으며, 일부 연구 그룹은 [2-5] 최근 

원형 노치 바 (CNB) 표본을 사용하여 균열 

특성을 결정하는 새로운 테스트 방법을 

연구하고 있다. CNB 시험편을 이용한 균열 

발생거동의 관찰을 통하여 보다 엄밀한 PE 의 

균열 거동을 정량적으로 평가할 수 있다.  

그러나 CNB 시험편의 경우 균열의 진전이 

축대칭으로 발생하는 것이 이상적이지만, 여러 

가지 이유로 균열의 이상거동이 발생하는 경우가 

자주 발생한다. 이러한 이상 균열거동은 노치 

감도 (취성), 표본의 이방성, 초기 노치 형상, 

misalign 등 여러 요인으로 인해 발생할 수 

있다. 시험을 진행함에 있어 이러한 요인들의 

완벽한 제거는 사실상 매우 어렵다. 따라서, 

CNB 의 시험편의 수명에 대한 정량적 평가를 

위하여 이상 균열거동을 이해하는 것은 매우 

중요하다. 본 연구에서는 이상 균열거동에 

영향을 미치는 원인 중 하나로 생각되는 초기 

비틀림 하중을 받는 CNB 시험편의 균열 성장 

거동에 있어 유한 요소 해석 (FEA) 을 

이용하여 고찰 하였다. 

 

2. 유한요소해석 (FEA) 
 

초기 비틀림 하중을 받는 경우와 노치의 

깊이 변화에 대한 2 가지 경우에 대하여 

해석을 진행하였다.  

Pre-torsional angle 을 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5˚로 변화시키며, 노치 깊이를 0.75, 1, 1.25, 

1.5mm 로 변화시키며 해석을 진행하였으며, 

시험편의 반지름은 5 mm 이다.  

균열선단에서의 응력확대계수(stress intensity 

factor, SIF) 값은 모든 균열선단에서 π/8 의 

간격으로 총 16 지점에 대하여 계산하였으며 

element type은 C3D20 (a 20-node quadratic brick)을 

사용하였다.  

초기 비틀림 하중을 받음으로써 균열의 

진전 방향을 예측하기 위해 Maximum normal 

stress criterion (MNSC) [6]을 사용하였다.  

 

3. 해석결과 
 

Fig. 1 에서 비틀림 각이 증가하여도 Mode I 

stress intensity factor, KI는 같은 값을 갖고, Mode 

III stress intensity factor, KIII 는 비틀림 각이 

선형적으로 증가할수록 증가한다. 이것은 KI 은 

Pre-torsional 하중을 받은 폴리에틸렌 환형노치시험편 

(Circular notched bar specimen)의 피로거동해석 
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Fig. 1 Normalized KIII/KI versus Torsion angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Normalized Ke/KI versus Torsion angles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Crack initiation angle versus Notch size 

 

초기 비틀림 각과는 관련이 없고, KIII 는 초기 

비틀림 각에 선형적으로 변화하기 때문이다. 

Fig. 2 에서 비틀림 각이 0 일 때 Effective 

stress intensity factor, Ke 와 KI 는 같으므로 

Ke/KI 은 1 의 값을 갖는다. 그러나 비틀림 각이 

증가하면 Ke 도 증가한다. 또한 비틀림 각이 

증가하면 Ke 값이 비틀림 각에 영향을 받아 

균열 성장도 증가한다. 그 결과 비틀림 각의 

영향으로 초기 비틀림 각이 0 인 경우 보다 

파괴수명이 짧아짐을 예측할 수 있다.  

Fig. 3 에서 나타낸 것처럼 비틀림 각이 

증가할수록 초기 균열진전 각도 (Crack 

initiation angle) 도 증가한다. 그러나 비틀림 

각이 같을 경우, 노치 깊이가 증가할수록 파괴 

각은 감소하는 것으로 나타났다. 이를 통하여 

초기 비틀림 각이 균열 성장과 파괴 각에 큰 

영향을 미치는 것을 알 수 있다. 그러나 최종 

파괴 단계에서는 초기 비틀림 각의 영향이 

사라져 균열 거동은 상대적으로 영향을 덜 

받을 것으로 생각된다. 

 

4. 결론 
 

본 연구는 유한요소해석을 통하여 CNB 

시험편의 초기 비틀림의 영향으로 인한 

파괴거동의 변화에 관하여 고찰하였다. Ke 값은 

초기 비틀림 각이 증가할수록 증가하였으며, 

또한 Ke 값은 노치 깊이가 증가할수록 증가 

하였다. 그러나 균열의 초기 균열진전 각도는 

노치가 깊어질수록 감소하였다. 따라서, 균열의 

성장거동은 초기 비틀림 각에 영향을 받는 

것을 알 수 있다. 최종 파괴 단계에서는 초기 

비틀림 각의 영향이 상대적으로 작아지게 

되지만, 초기 비틀림 각의 영향으로 최종적인 

파괴수명은 짧아지게 될 것이다. 따라서 초기 

비틀림이 있는 경우에는 균열의 진전양상 및 

파단수명에 영향을 받을 수 있으므로, 이러한 

경우 CNB 시험편의 수명은 실제의 파단수명에 

비하여 과소평가될 여지가 있음을 알 수 있다. 
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