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Abstract 

  Power transmission shafts in rotary wing aircraft use a hollow shaft to reduce weight. We can apply linear 
elastic fracture mechanics to predict crack propagation behavior. This paper predicted crack growth life of a 
hollow shaft with a circumferential through-type crack by finite element analysis. A 2D finite element model 
was created by applying a torsion and forming elements considering cracks. We defined the initial crack 
length and performed the finite element analysis by increasing the crack length to derive stress intensity 
factor at crack tips. We defined the length just prior to the stress intensity factor exceeding the fracture 
toughness as the crack limit length. We calculated the crack limit length using a handbook and numerically 
integrated the crack growth rate equation to derive growth life of each crack. The growth life of each crack 
was compared to verify the proposed finite element analysis method.

초초    록록

  회전익 항공기의 동력전달축은 경량화를 위하여 중공축을 적용하였으며 선형탄성 파괴역학을 이용해 
균열 전파 거동을 예측할 수 있다. 본 논문에서는 유한요소해석을 통하여 원주방향 관통형 균열을 가지
는 중공축의 균열성장수명을 예측하였다. 비틀림을 부여하고 균열을 고려한 요소를 형성하여 2차원 유
한요소모델을 생성하였다. 초기 균열 길이를 정의하고 균열 길이를 증가시켜 유한요소해석을 수행해 균
열 선단의 응력확대계수를 도출하였다. 응력확대계수가 중공축을 구성하는 재료의 파괴인성을 초과하기 
직전의 길이를 한계 균열 길이로 정의한다. 응력확대계수 핸드북을 통해 응력확대계수를 계산하여 한계 
균열 길이를 도출하고 균열성장속도식을 수치적분하여 각각의 균열성장수명을 비교해 제안한 유한요소
해석 기법을 검증하였다.

Key Words : Circumferential Crack(원주방향 균열), Linear Elastic Fracture Mechanics(선형탄성 파괴역학), 
Crack Growth Life(균열성장수명), Hollow Shaft(중공축)
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11..  서서        론론   회전익 항공기에 사용되는 동력전달축은 경량화를 

위하여 중공축으로 제작된다. 고속회전운동을 하는 동

력전달축은 정상적인 작동 중 비틀림 방향의 반복하중

을 받는다. 이는 축의 잠재적 파손 원인이 되므로 피

로로 인한 균열 전파 거동을 잘 이해하고 정확하게 예

측할 수 있어야 한다[1,2]. 선형탄성 파괴역학(linear 
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elastic fracture mechanics, LEFM) 이론을 통해 응

력확대계수(stress intensity factor)를 계산하여 균열 

선단 부근의 탄성 응력-변형 필드를 평가해 피로 균열 

거동을 분석한다[3,4]. 

  선형탄성 파괴역학과 유한요소법을 통해 균열이 존

재하는 중공축의 균열 전파 거동을 파악하기 위하여 

많은 연구가 진행되었다. Raju와 Newman은 3차원 유

한요소 모델링을 사용해 가압 실린더 내의 축 방향 균

열을 분석하였다[5]. Carpinteri는 굽힘 하중을 받는 

중실축의 피로 균열 성장을 분석하기 위해 일정한 종

횡비를 가지는 반타원형 균열에 대한 유한요소분석을 

수행하였다[6]. Predan은 비틀림을 받는 중공축에 생

성된 반타원형 균열을 3차원으로 모델링해 유한요소법

을 통하여 응력확대계수를 예측하였다[7]. 본 연구에

서의 동력전달축에 사용되는 중공축은 비틀림 하중을 

받으며 얇은 두께를 가지므로 관통형 초기 균열을 가

진다. 그러므로 2차원 쉘 요소를 통해 유한요소해석을 

수행하여 계산비용을 줄이고 정확성을 높인다. 

  본 논문에서는 원주방향 관통형 균열이 존재하는 중

공축의 비틀림에 의한 균열성장수명을 예측하기 위하

여 유한요소법을 통한 균열진전해석을 제안하였다. 중

공축의 재료인 Ti-6Al-4V는 연성재료이므로 원주 방

향이 균열에 가장 취약하다[8]. 그러므로 비틀림 힘을 

받는 중공축에 원주 방향의 균열을 생성해 균열성장수

명 예측 모델을 정의하였다. 정의한 예측 모델의 유한

요소해석을 위하여 다음과 같이 전처리 과정을 수행하

였다. 원통형 쉘 형상 전체 길이에 대한 조건이 존재

하지 않으므로 전체 길이가 다른 3종 모델의 유한요소

해석을 통하여 응력확대계수가 수렴되는 모델을 전체 

길이로 선정하였다. 응력확대계수 평가를 위해 균열을 

고려하여 균열 선단의 요소를 형성하고 엔진 시동 토

크를 주요 하중으로 부여한다. 균열 길이를 초기 균열

에서부터 1 mm씩 증가시키며 유한요소해석을 수행해 

재료의 파괴 인성을 초과하기 전 응력확대계수를 가지

는 균열 길이를 도출하였다. 유한요소해석만으로는 정

확한 예측이 불가하므로 선형보간법(linear 

interpolation)을 사용하여 한계 균열 길이를 정의하였

다. 제안한 유한요소해석 기법을 검증하기 위하여 응

력확대계수 핸드북(STRESS INTENSITY FACTORS 

HANDBOOK)을 통해 균열 선단의 응력확대계수를 계

산하고 한계 균열 길이를 도출하였다[9]. 마지막으로 

균열성장속도식의 수치적분을 통해 균열성장수명을 예

측하여 핸드북과 유한요소해석 결과를 비교함으로서 

유한요소해석 기법의 타당성과 정확도를 판단하였다. 

22..  중중공공축축의의  균균열열성성장장수수명명  예예측측  모모델델

  비틀림을 받는 동력전달축의 중공축이 원주방향의 

균열을 가질 때, 균열성장수명을 예측하기 위하여 Fig. 

1과 같이 균열성장수명 예측 모델을 정의할 수 있다. 

중공축은 원주방향으로  길이의 균열을 가지며 비틀

림 방향으로 반복하중을 받는다. Fig. 2는 중공축의 단

면이며 Table 1은 상세 치수이다. 과 은 중공

축의 외경과 내경이며 과 는 반경과 두께를 의미한

다. 중공축의 초기 균열은 JSSG-2006에 의거하여 

1.27 mm 길이의 관통형 균열로 정의하였다[10]. 

Fig. 1 Hollow Shaft Model of the Power 
Transmission Shaft

 
Fig. 2  Parameters of Hollow 

Shaft’s Cross Section

 [mm]  [mm]  [mm]  [mm]

63.9 61.4 31.325 1.25

Table 1 Dimensions of the Hollow Shaft 
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Young’s modulus [GPa] 116.5

Ultimate strength [MPa] 882.5

Yield strength [MPa] 806.6

Poisson’s ratio 0.31

Density [tonmm] 4.43e-09

Fracture toughness [MPam ] 36.26

Table 2 Material Property (A-basis)  

  중공축의 재료 물성은 Ti-6Al-4V이며 Table 2와 

같이 MMPDS-08의 A-basis를 적용한다[11]. 

MMPDS-08의 A-basis는 확률적으로 소재의 99% 이

상이 표에 제시된 물성을 충족함을 의미한다. 균열성

장관계식인 Paris의 식을 이용하여 균열수명을 예측하

였다. Paris의 식은 Eq. 1과 같다[12]. Fig. 3은 

MMPDS-08에 제시된 Ti-6Al-4V의 응력확대계수에 

대한 균열성장속도 그래프이다. 이를 통하여 Paris 상

수는  ×와  으로 도출된다. 



 (1)

  균열수명에 영향을 주는 주요 피로하중은 엔진 시동 

토크이며, Fig. 4와 같이 토크(T)는  ≤  ≤   

[ ∙ ]의 값을 가진다.

Fig. 3 Crack Growth Rate for Stress
Intensity Factor of Ti-6Al-4V 

Fig. 4 Engine Starting Torque of the Power 
Transmission Shaft 

Fig. 5 Crack Mesh

33..  중중공공축축의의  균균열열성성장장수수명명  예예측측

  원주 방향의 관통형 균열이 존재하는 중공축의 비틀

림에 의한 균열성장수명을 예측하기 위하여 유한요소

해석 기법을 제시하였다. 제시한 해석 기법의 신뢰성 

및 효용성을 확인하기 위하여 응력확대계수 핸드북에

서 제공하는 함수식을 통해 응력확대계수를 계산해 한

계 균열 길이와 균열성장수명을 비교 및 검증하였다. 

33..11  유유한한요요소소해해석석을을  통통한한  균균열열성성장장수수명명  예예측측
  중공축은 원주 방향의 관통형 균열을 가지고 있으므

로 Abaqus FEA 프로그램을 이용하여 유한요소해석을 

수행하였다. 먼저 S4R 요소를 이용하여 전체 요소를 

생성하였다. 균열의 양 끝단을 균열 선단 1, 2(crack 

tip 1, 2)로 지정하고 균열 선단 주변을 균열 면(crack 

face)으로 설정하였다. 중공축의 원주 방향 균열은 각

각 두 개의 균열 선단과 균열 면을 가지며 균열 선단

의 응력확대계수 평가를 위해 균열 선단과 가장 가까

운 균열 면의 요소를 삼각형 요소인 S3R 요소로 축소

하였다. 이는 Fig. 5와 같다.

  원통형 쉘 형상의 전체 길이에 대한 제한이 없으므

로 정확한 응력확대계수 도출을 위하여 먼저 전체 길
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이를 설정하였다. Fig. 6과 같이 100 mm, 200 mm, 

300 mm로 3종의 전체 길이 모델을 선정하여 초기 균

열 1.27 mm의 균열이 존재할 때의 유한요소해석을 

수행해 균열 선단에서의 응력확대계수를 도출하였다. 

유한요소해석 수행 결과 전체 길이가 100 mm인 모델

의 균열 선단 1과 2에서 각각 36.69 MPa , 36.79 

MPa의 응력확대계수를 가지고 200 mm인 모델에

서 18.36 MPa , 18.41 MPa의 응력확대계수

를 가진다. 마지막으로 300 mm인 모델에서 18.41 

MPa , 18.40 MPa의 응력확대계수를 가지며 

수렴한다. 이는 Fig. 7과 같다. 전체길이가 300 mm일 

때 응력확대계수가 수렴하므로 이를 유한요소해석 모

델로 선정하였다. 

  경계 조건과 하중 조건은 reference point(RP)를 이

용하여 부여한다. Fig. 8과 같이 RP1은 모든 자유도에 

대하여 구속하고 RP2는 periodic load를 통하여 하중

을 부여한다. 이와 같은 조건을 적용하여 한계 균열 

길이를 구하기 위해 초기 균열인 1.27 mm에서부터 1 

mm 씩 증가시켜 Fig. 9와 같이 균열 길이 별 중공축 

모델을 형성한 뒤 유한요소해석을 수행한다. 각 균열

은 빨간색으로 표현하였다.

    (a)             (b)                 (c)  

Fig. 6 Three Types of Total Length Models
(a) 100 mm, (b) 200 mm, (c) 300 mm

Fig. 7 Comparison of Stress Intensity Factor 
by Total Length 

 

Fig. 8 Boundary and Load Conditions

(a) 

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

Fig. 9 Hollow Shaft Model by Crack Length 
(a) 1.27 mm, (b) 2 mm, (c) 3 mm, 
(d) 4 mm, (e) 5 mm, (f) 6 mm, 
(g) 7 mm
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)
Fig. 10 Stress Distribution by Crack Length

(a) 1.27 mm, (b) 2 mm, (c) 3 mm, 
(d) 4 mm, (e) 5 mm, (f) 6 mm, 
(g) 7 mm

  균열 길이 별로 유한요소해석을 수행한 결과 균열 

선단에서 최대 응력이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

또한 균열 축에 대하여 대칭한 응력 분포를 가진다. 

이는 Fig. 10을 통하여 확인할 수 있다. 균열 선단의 

응력확대계수를 도출하였을 때 균열 선단 1과 2에서의 

응력확대계수는 Fig. 11과 같이 서로 유사하다는 것을 

확인할 수 있다. 균열 선단에서의 응력확대계수가 파

괴 인성 값을 초과할 때 균열이 진전되므로 파괴 인성 

값을 초과하기 직전의 균열 길이를 구한다. Table 3에

서 확인할 수 있듯 균열 길이가 증가하면서 응력확대

계수는 점진적으로 증가한다. 7 mm의 균열 길이에서 

각 균열 선단이 35.07 MPa , 34.90 MPa의 

응력확대계수를 가지고 8 mm의 균열 길이에서 각 균

열 선단이 37.48 MPa , 37.61 MPa의 응력확

대계수를 가지므로 한계 균열 길이는 7 mm와 8 mm

의 사이에 위치한다고 판단할 수 있다. 

Fig. 11 Comparison of Crack Tip 1 and Crack 
Tip 2 Stress Intensity Factor

Crack 

Length 

[mm]

Stress Intensity Factor 

[MPa ]

Von Mises 

Stress 

[MPa]Crack Tip 1 Crack Tip 2

1.27 18.41 18.40 93.51

2 20.66 20.41 112.5

3 24.04 23.93 138.7

4 27.11 27.09 160.1

5 29.64 29.65 179.0

6 32.29 32.42 196.1

7 35.07 34.90 211.8

8 37.48 37.61 225.8

Table 3 Stress Intensity Factor and Von Mises 
Maximum Stress with Crack Length  
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Fig. 12 Calculation of Critical Crack Length by 
Linear Interpolation

Fig. 13 Stress Intensity Factors and Limit 
Crack Length from the Handbook

유한요소해석을 통하여 정확한 한계 균열 길이를 계산

할 수 없으므로 선형보간법을 사용하여 한계 균열 길

이를 도출하였다. 균열 선단 1과 2의 응력확대계수가 

다르므로 두 값의 평균 응력확대계수를 이용하였다. 

균열 길이 7 mm, 8 mm일 때의 응력확대계수와 파괴

인성인 36.26 MPa을 이용해 한계 균열 길이를 

구하였다. 이는 Fig. 12와 같다. 그 결과 파괴 인성은 

균열 길이 7 mm와 8 mm 사이의 49.55% 위치에 존

재한다. 그러므로 한계 균열 길이는 7.4955 mm이다.
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  동력전달축은 비틀림을 받으므로 균열성장 모드 Ⅱ

가 발생한다. 원주 방향의 균열이 존재하는 중공축에 

대한 응력확대계수는 Eq. 2와 같이 나타낼 수 있다

[13,14]. 응력확대계수는 멤브레인(membrane) 구성요

소의 응력확대계수인 Ⅱ
와 굽힘(bending) 구성요소의 

응력확대계수인 Ⅱ
  합과 같다.

Ⅱ Ⅱ
Ⅱ

    (2)

Ⅱ
 (3)

Ⅱ
 


 (4)

  

(5)
 

   






(6)

 



(7)

Ⅱ
는 Eq. 3과 같으며 Ⅱ

 는 Eq. 4와 같다. 와 

는 부품의 기하학적 형상에 따라 결정되는 멤브레

인, 굽힘 형상함수이다. 의 경우 와 비교하여 

수준이며, 해당 응력확대계수에 대응하는 균열성

장속도는 더욱 작기 때문에 는 무시할 수 있다. 형

상함수 는 Eq. 5이며 Eq. 6과 같은 으로 구성되

어있다. 는 토크와 중공축의 반경, 두께로 이루어진 

응력이며 Eq. 7과 같다. 는 포아송 비이다. 응력확대

계수 핸드북으로 계산한 응력확대계수는 Fig. 13과 같

고 한계 균열 길이는 8.4617 mm이다. 한계 균열 길

이는 유한요소해석 결과와 핸드북의 결과를 비교하였

을 때 0.9662 mm의 차이가 발생한다. 이는 11.42%

의 오차를 가진다.

  균열성장수명은 Eq. 8과 같이 균열성장속도 식의 적

분으로 계산한다. 이러한 적분은 직접적으로 수행하기 

어려우므로 균열치수증가법을 사용하여 수치적분을 통

해 균열성장수명을 계산하였다. 

 







 (8)

균열치수증가법은 초기 균열 길이()에서 미소량 

씩 균열을 증가시켜 최종 균열()까지의 하중 반복수 

을 계산하는 방법이며 지정된 균열 길이에서만 응력

확대계수를 계산하므로 유한요소법과 비교하기에 용이
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하다. 유한요소해석 결과와 응력확대계수 핸드북의 결

과를 비교하였을 때 균열성장수명은 각각 29,521 

cycle, 30,061 cycle로 540 cycle의 차이가 발생하며 

1.80%의 오차를 가진다. 이를 통하여 본 논문에서 제

시한 유한요소해석 기법은 동력전달축의 중공축의 균

열성장수명을 정확하게 예측할 수 있다고 판단된다. 

또한 이를 이용하여 원주 방향 균열이 존재하는 동력

전달축의 손상 허용 설계 데이터 베이스 구축이 가능

하다. 

  

44..  결결        론론

  본 논문에서는 동력전달축을 구성하는 중공축에 원

주 방향의 관통형 균열이 발생하였을 때 선형탄성 파

괴역학과 유한요소법을 통하여 균열성장수명을 예측하

였다. 비틀림 하중 하의 균열성장수명을 예측하기 위

하여 균열성장수명 예측 모델을 정의하였다. 전체 길

이가 다른 모델 3종의 유한요소해석을 통해 응력확대

계수를 도출하고 응력확대계수가 수렴되는 모델을 유

한요소모델로 선정하였다. 균열을 고려한 요소를 균열 

선단에 생성하고 경계 및 비틀림 하중조건을 부여하였

다. 초기 균열을 정의하고 1 mm씩 증가시켜가며 유한

요소해석을 수행해 균열 선단에서의 응력확대계수를 

도출하였다. 균열 선단에서의 응력확대계수가 재료의 

파괴 인성을 초과하기 전의 균열 길이는 7 mm이므로 

한계 균열 길이는 7 mm와 8 mm 사이에 존재한다고 

판단할 수 있다. 선형보간법을 통하여 한계 균열 길이

는 7.4955 mm로 도출된다. 유한요소해석을 통하여 

예측한 균열성장수명을 검증하기 위하여 응력확대계수 

핸드북을 통하여 한계 균열 길이를 계산하였다. 핸드

북의 결과는 8.4617 mm로 유한요소해석 결과와 

0.9662 mm의 차이가 발생하며 11.42%의 오차를 가

진다. 균열치수증가법을 통하여 각각의 균열성장수명

을 수치적분을 통해 계산하였을 때 유한요소해석 결과

와 핸드북 결과는 29,521 cycle, 30,061 cycle로 540 

cycle의 차이가 발생하였다. 이는 1.80%의 오차이다. 

  따라서 본 논문에서 제안한 유한요소해석 기법을 통

하여 정확한 균열성장수명 예측이 가능하다. 또한 낮

은 계산 비용으로 동력전달축의 중공축 손상 허용 설

계의 데이터베이스 구축이 가능하다. 
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