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Abstract 

This paper reviewed characteristics of fatigue crack behavior observed by changing various shapes of 
initial crack and magnitudes of loading in compact tension shear(CTS) specimen subjected to shear loading. 
In the high-loading condition, fatigue crack under shear loading propagated branching from the pre-crack tip. 
Meanwhile, the secondary fatigue crack in the low-loading condition which was created in the notch root due 
to friction on the pre-crack face grew to a main crack. Influenced by the mode II loading condition, fatigue 
crack propagation retardation appeared in the initial propagation region due to the reduction of crack driving 
force and friction on crack face. In both cases, however, fatigue cracks grew in tensile mode type. Propagation 
path of fatigue crack under the shear loading was 70 degree angle from the initial crack regardless of its shape 
and load magnitude. 

1. 서 론 

재료의 취성파괴거동에 대한 해석적, 실험적 연
구는 모드 I 하중 하의 거동에 전적으로 한정되어

왔다. 그러나 다양한 재료의 적용과 복잡한 사용

환경에 의한 요구를 충족시켜야 하는 기계요소나 
구조물에는 여러 가지 하중이 결합된 상태가 나타

나며, 이로써 혼합모드 하중상태 하에 있는 재료

의 피로거동에 관한 연구의 필요성이 증대되고 있
다. 실제로 빈번하게 관찰되는 혼합모드 하중상태

는 모드 I 과 모드 II 가 결합된 상태이며, 이 조건

에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다.(1) 
혼합모드 I+II 하중상태는 인장하중과 전단하중

이 결합된 상태이기 때문에 이 조건 하에서의 피
로거동에 관한 연구를 위하여 각 단일모드 하중 
하의 피로거동에 대한 독립적인 연구가 선행되어

야 한다. 이 중 전단하중 하의 피로파괴거동에 관
한 연구와 이해는 모드 I 에 비하여 상당히 부족

한 편이다. 모드 II 하중 하의 피로시험에는 초기

균열선단에 순수한 전단하중을 작용시키고, 이를 
전파과정 동안 지속적으로 유지시키는데 제약과 
실험상의 어려움이 있다. 또한 이에 대한 연구는 
사용된 시험편의 특성 때문에 여러 하중모드에 대
하여 일관적인 실험을 수행하고, 그 결과를 비교

한 것은 드물다. 그래서 본 연구에서는 다양한 하
중모드를 조성할 수 있도록 단순인장전단(compact 
tension shear: CTS) 시험편과 하중장치를 이용하였

으며, 피로거동의 실험결과들을 상호 비교함으로

써 전단하중 하의 피로거동의 특성을 실험적으로 
고찰하였다.  

본 연구에서는 다음과 같은 문제들을 고찰하였

다. 첫째, 전단하중을 받는 CTS 시험편에서 초기균

열의 상태와 작용하중의 크기변화에 따라 나타나

는 피로균열의 발생 및 전파거동의 전반적인 특징

을 검토하였다. 둘째, 전단하중 하의 피로균열의 
발생거동에 대하여 균열발생 형태, 위치 및 수명

변화 등으로 고찰하였다. 셋째, 전단하중 하에서 
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나타나는 피로균열의 전파거동의 특성을 고찰하였

다. 넷째, 피로균열의 전파형태, 전파경로 및 그 
방향에 대하여 실험적으로 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 유지, 보완하

는 자동차의 프레임 및 차체와 차륜의 상하방향 
지지와 강성을 유지하는 현가장치의 상, 하 암에 
사용된다. 또한 프레임을 구성하는 여러 멤버류의 
제작 및 결합에 적합하도록 프레스 가공성과 용접

성이 우수한 구조용 열간 압연강판이다. 시험재료

의 화학적 성분과 기계적 성질은 Table 1 과 2 에 
나타내었다. 

 

2.2 시험편과 하중장치 
시험편의 예비균열이나 노치와 같은 초기 균열

에 전단하중을 유발하기 위하여 다양한 형태의 시
험편과 장치들이 개발되어 사용되었다.(2) 모드 II
피로시험에 사용된 다양한 형상의 시험편중 일부

를 Fig. 1 에 나타내었다. Jones 와 Chisholm(3) 그리

고 Pook 과 greenan(4)은 예비균열을 낸 단순 전단 
시험편(Fig. 1(a))을 이용하였다. Otsuka 등 (5)은 모드 

II 하중을 받는 양측 노치 시험편(Fig. 1(b))을 사용

하였으며, Richard(6)는 단순 전단시험편(Fig. 1(c))과 
하중장치를 개발하였다. 다양하게 사용된 시험편

과 장치들의 특성으로 인하여, 각각의 시험편을 
이용한 전단하중 하의 피로거동에 대한 연구결과

는 제한적이다.  
본 연구에서는 Richard 와 Benitz(7)의 CTS 시험

편과 하중장치를 수정한 모델을 이용하여 피로시

험을 수행하였으며, 이로부터 전단하중 하의 피로

거동의 특징을 고찰하였다. 시험편과 하중장치의 
형상과 치수 그리고 초기 균열의 상태와 각 조건

에 따른 좌표계는 Fig. 2 에 나타낸 것과 같다. 수
정 CTS 시험편은 전단하중 성분이 현저히 크게 
작용하는 실험에서 하중전달의 정확성과 실험의 
안정성을 확보하기 위하여 수정되었다. 

하중모드 사이의 비교를 위하여 모드 I 과 모드

Table 1 Chemical compositions of SAPH440 

Compositions (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 

 

 
(a)              (b)             (c) 

 
Fig. 1 The specimen used Mode II fatigue tests 
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(a) Modified CTS specimen           (b) Loading device       (c) Initial crack types and coordinates system 

Fig. 2 The specimen, loading device, various initial crack types and coordinates systems 
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II 의 하중상태는 하중장치를 이용하여 조성되었다. 
하중장치는 Richard 와 Benitz(7)의 모델을 기본으로 
제작된 것이다. 하중장치의 하중작용각도(ø)를 변
화시킴으로써 여러 하중모드의 조성이 가능하며, 
하중작용각도가 0o

인 경우는 모드 I 의 하중상태를 
나타내고, 90o

인 경우는 모드 II 의 하중상태를 나
타낸다(Fig. 2(b)). 

 

2.3 실험방법 
실험에 사용된 시험기는 전기 유압식 인장-압축 

피로시험기인 Instron 1331 이다. 피로하중의 형태

는 일정진폭의 인장-인장상태이고, 응력비는 0.5
이며, 주파수의 크기와 파형은 10 Hz 와 sine 파형

이다 최대 작용하중(Pmax)의 크기는 모드 II 형태의 
전단하중 하에서 안정적이고 지속적인 균열의 전
파를 유도할 수 있는가의 여부에 초점을 두어 
Table 3 과 같이 설정되었다. 

피로균열의 측정에는 균열이미지 캡쳐링 시스

템을 사용하였다. 피로균열의 길이와 전파위치는 
Fig. 2(c)와 같이 각각의 조건에 따라 좌표계를 설
정하여 측정되었다. 피로균열의 전파속도는 7 점 
증분다항법(8)(seven point incremental polynomial 
method)을 사용하여 계산되었다.  

수정 CTS 시험편의 응력확대계수 KI 과 KII 는 
Richard 와 Benitz(9)가 제안한 식을 이용하여 계산

하였다. 혼합모드 하중 하에서 피로균열은 초기 
균열에 대하여 임의 각도로 편향하여 전파하기 때
문에 초기 균열선 상에 위치하지 않는 균열에 대
한 평가가 필요하다. 이는 전파균열을 기준좌표평

면의 x 축에 회전시킨 실제 균열길이와 유효하중

작용각도(øeff)를 적용하는 방법을 사용하였다.  
균열전파속도의 평가에는 모드 I 과 모드 II 의

응력확대계수 KI 과 KII 를 조합한 유효응력확대계

수(Keff)를 도입하였으며, Δ Keff 는 Tanaka(10)가 제안

한 식 (1)을 이용하였다. 

       4
1

]8[ 44
IIIeff KKK ∆+∆=∆            (1) 

 

2.4 균열성장방향의 이론적 예측 
혼합모드 하중에 대하여 균열선단의 응력장은 

아래와 같이 식 (2)로 표현된다. 
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r 이 0 에 접근함에 따라 인장응력과 전단응력은 

무한대에 이르고, 이는 θ 방향으로 성장을 시작하

는 분기균열에 대하여 일반화된 인장 및 전단응력 
확대계수 Kσ와 Kτ로 나타낼 수 있다.(11) 
 





 −== θθθπσ θσ sin

2
3

2
cos

2
cos2 2

III KKrK  

[ ])1cos3(sin
2

cos
2
12 −+== θθθπτ θτ IIIr KKrK     (3) 

 
혼합모드 하중 하에서 균열은 Kσ 또는 Kτ 가 최

대값이 되는 θ 방향으로 성장한다고 각각 가정할 
때, 특히 순수 전단하중의 경우 Fig. 3 과 같이 Kσ

가 최대가 되는 70.5° 방향이나 Kτ 가 최대가 되는 
0° 방향으로 균열의 성장이 일어날 것이라고 예측

할 수 있다. 이를 각각 인장모드성장(tensile mode 
growth)과 전단모드성장(shear mode growth)이라고 
한다.  

3. 실험결과 

3.1 전단하중 하의 피로균열 거동형태의 특징 
본 절에서는 전단하중을 받는 CTS 시험편에서 

관찰된 피로균열의 거동형태에 대한 특징을 검토

Table 3 Experimental condition 

Specimen 
Type 

ap 
(mm) Loading Type Pmax (kN) 

Mode I 

Mixed mode I+II 
3.6 

1.0 

Mode II 3.6, 6.0 
Pre-crack 

0.5 Mode II 4.8, 6.0, 7.2

Mode I 
Notch 0 

Mode II 
3.6, 4.4, 4.8

ap: fatigue pre-crack length 
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Fig. 3 Stress components near the crack tip and the 
maximum value of Kσ and Kτ in shear load 
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하였다. Fig. 2 (c)와 같이 세 종류의 시험편에 대하

여 모드 II 전단하중 하의 피로시험이 수행되었다. 
CTS 시험편을 이용한 전단하중 하에서의 피로시

험에서 관찰된 피로균열의 거동은 Fig. 4 와 같이 
나타났으며, 이를 초기 균열의 상태와 작용하중의 
크기에 따라 다음과 같이 정리할 수 있다.  

예비균열 시험편의 경우, 전단하중 하의 피로균

열은 저하중에서는 예비균열에서 약간의 균열이 
분기 전파하다가 정지된 후 제 2 균열이 노치선단

의 한 점에서 발생하여 주균열로 전파하였다(Fig. 
4(a)). 반면, 고하중하에서는 예비균열의 선단에서 
양방향으로 분기 전파한 후 그 중 한 방향으로 지
속적인 성장을 하였다(Fig. 4(b)). 노치시험편의 경
우 피로균열은 노치의 반경 중심을 기준으로 일정

한 지점에서 최초 발생한 후 지속적으로 전파하였

다(Fig. 4(c)).  
크게 두 가지 형태의 초기 균열에 대하여 전단

하중을 작용시킨 결과 두 경우 모두 피로균열은 
인장모드성장(tensile mode growth)을 보였다. 전단

모드성장(shear mode growth)은 나타나지 않았다. 
또한 예비균열의 선단이 아닌 노치에서 제 2 의 균
열이 발생하여 인장모드의 성장을 하였다. 이는 
Jones 와 Chisholm(3)의 시험편을 이용한 Pook(4)의 
연구결과와도 일치하는 것으로 초기균열의 형태, 
작용하중의 크기를 변화시킨 실험조건에 대해서도 
전단모드성장의 균열거동은 관찰되지 않았다. 예

비균열 시험편의 경우 예비균열면의 마멸, 예비균

열 전방의 저항 및 작용하중의 크기에 따라 균열

의 전파양상에 차이를 보였다. 특히 피로예비균열

의 가공이 중요하게 나타났으며, 이와 관련한 예
비균열면의 마찰과 마멸에 의한 균열 정지에 대해

서 추가적인 연구가 필요하다고 생각된다. 
 

3.2 전단하중 하의 피로균열의 발생거동 
본 절부터 고찰대상은 노치시험편과 예비균열

선단에서 지속적인 주피로균열이 전파하는 경우 
즉, 노치선단에서 제 2 의 새로운 피로균열이 발생

하지 않는 예비균열 시험편으로 제한하여 설정하

였다. 각 시험편의 조건에 따라 피로균열의 발생

양상 및 발생수명에 대하여 검토하였다.  
예비균열 시험편에 대한 저하중 조건과 노치시

험편의 경우 전단하중 하에서 주피로균열은 Fig. 
2(c)의 X-Y 좌표계에 대하여 θi≒58°~64°의 일정한 

영역의 지점에서 발생하였다. 발생수명은 피로균

열이 노치선단과 예비균열로부터 각각 0.1 mm 전
파하였을 때의 하중반복수로 설정하여 Fig. 5 에 
원형심볼로 표시하였다. 전단하중 하의 발생수명

은 하중모드의 영향으로 인하여 모드 I 보다 길게 
나타났다. 하지만, 노치시험편의 경우, 작용하중의 
증가에 따른 발생수명은 전단하중의 경우에 현저

하게 감소하는 것으로 나타났으나 고하중하에서의 
모드별 발생수명의 차이는 크지 않았다.  
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Fig. 4 Aspect of crack propagation under shear loading in various initial crack conditions 
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3.3 전단하중 하의 피로균열의 전파거동 
본 절에서는 전단하중 하에서 관찰된 피로균열

의 전파거동에 관하여 고찰하고자 한다. 피로균열

이 3 mm 까지 전파하였을 때의 하중반복수를 피
로균열의 전파수명으로 설정하여 비교하였다. 또

한 피로균열의 전파속도와 전파경로의 방향에 대
해서도 고찰하였다. 

작용하중의 증가에 따른 전파수명의 변화는 발
생단계와 비교하여 볼 때 모드 I 의 경우 감소가 
두드러져 발생수명과의 차이가 크지 않은 것으로 

나타났다. 이와 같이 전파단계에서도 인장하중 모
드에 의한 영향이 전단하중 모드보다 더 크게 나
타났다. 또한 예비균열 시험편의 경우 작용하중의 
증가에 따른 전파수명의 감소는 노치시험편의 경
우와 유사하게 나타났다. 이것은 발생단계와 비교

되는 것으로 예비균열선단에서 분기균열을 전파시

킬 만큼 충분한 전단하중이 작용하였지만 여전히 
전파과정에는 전단하중에 의한 균열진전력의 감소

가 나타나고 있음을 알 수 있다. 
Fig. 6 은 균열길이의 증가에 따른 균열의 전파

속도를 하중모드와 시험편의 상태에 따라 나타낸 
것이다. 피로균열의 전파속도는 작용하중의 모드

와 하중의 크기변화에 따라서 일정한 차이를 보이

고 있다(Fig. 7(a)). 특히, 노치 시험편에서의 경우, 
주목해야 할 점은 노치선단으로부터 전파하는 균
열의 초기 전파속도가 감소하는 것이다. Fig. 7(b)는 
전파속도의 감소현상이 나타나는 지연구간 내의 
전파속도변화를 확대하여 나타낸 것이다. 여기서 
지연구간은 균열이 전파함에 따라 감소하였던 전
파속도가 다시 최초의 전파속도를 회복하는 구간

에 해당하는 균열의 길이를 의미한다. 초기 균열

의 전파속도에 영향을 미치는 정도를 비교하기 위
하여 작용하중의 크기변화에 따른 지연구간의 크
기가 비교되었다(Fig. 7(c)). 초기 전파속도의 지연

현상은 작용하중의 증가에 따라 최소 전파속도까

지의 감소율에는 일정한 변화를 보이지 않지만, 
지연구간은 점차 줄어들었다.  

이러한 결과는 초기 균열이 노치인 경우에도 
응력집중에 의하여 노치선단의 한 점에서 균열이 
발생하였지만, 전단하중 하의 전파과정에서 피로

균열이 전단하중의 특성에 따라 초기에 발생한 균
열면의 마찰을 피할 수 없으며, 그 영향이 초기 
전파속도의 감소로 나타났음을 확인시켜준다. 

고하중 하의 예비균열 시험편에서는 전파속도

의 지연구간이 나타나지 않고 지속적으로 전파하

였다. 하지만 6.0 kN 조건의 초기 전파속도가 노치

시험편의 4.8 kN 일 때의 것과 비교하여 작은 것은 
예비균열면에 대한 마찰의 영향이 균열의 발생 또
는 전파의 초기단계에서 이미 작용된 후에 피로균

열의 전파가 이루어졌기 때문인 것으로 판단된다. 
 

3.4 전단하중 하의 피로균열의 전파형태 
본 절에서는 전단하중 하의 피로균열의 전파경

로와 전파각도의 변화에 대하여 고찰하였다. Fig. 7
은 초기 균열상태에 따라 Fig. 2(c)에 나타낸 것처

럼 x'-y'와 x''-y'' 좌표계를 설정하여 이를 기준으

로 피로균열의 전파형태를 표시한 것이다.  
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Fig. 5 The fatigue life with various conditions 
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Fig. 6 The da/dN with variation of Pmax 
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CTS 시험편에서 전단하중 하의 피로균열은 초
기 균열의 상태와 관계없이 전단모드 형태의 성장

을 나타내지 않았으며, 인장모드 형태의 성장만이 
관찰되었다. 그러므로 초기 균열선상으로부터 편

향된 각도의 방향으로 전파하였으며, 노치와 예비

균열선단에서 각각 초기 균열선에 대하여 전파구

간별의 차이는 있지만 θp≒65°~72°의 평균각도를 
이루어 전파하였다. 그러나 작용하중의 증가나 초
기 균열상태에 따른 전파경로의 차이는 거의 나타

나지 않았다. 두 시험편 모두에서 균열길이가 1 
mm 이내에서는 전파각도의 변화가 컸지만, 그 이
상 전파한 후에는 일정한 경로가 유지되었다. 초
기분산은 전단하중의 작용특성과 함께 노치나 예
비균열선단의 조직 등에 의한 영향도 나타난 것으

로 생각된다. 균열길이가 1 mm 이상 전파하여 일
정한 경로가 유지되었을 때 각 전파각도의 평균값

은 노치 시험편의 경우 약 70°, 예비균열 시험편

의 경우 약 71° 였다. 초기 균열상태, 작용하중의 
크기와 같은 인자들은 거시적인 균열전파경로에는 
큰 영향을 미치지 않는 것으로 생각된다. 이는 응
력비의 변화에 의한 작용하중의 크기변화가 균열

의 전파경로에 영향을 미치지 않는다는 보고(12)와

도 상응하는 결과이다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 CTS 시험편을 이용하여 전단하

중 하의 피로균열 전파실험을 통하여 피로균열의 
거동에 대한 아래와 같은 결론을 얻었다. 

(1) 전단하중 하의 피로균열 전파시험에서 피로

균열의 성장은 인장모드형태만이 관찰되었다. 
(2) 예비균열 시험편의 경우, 저하중의 전단하중 

하에서 피로균열은 노치선단의 한 점으로부터 제
2 균열이 발생하여 주균열로 전파하였다. 

(3) 전단하중을 받는 노치시험편에서 피로균열

의 전파속도는 균열이 전파하는 초기구간에서 감
소하였다가 회복하는 경향을 나타내었다. 이러한 
결과는 하중크기에 따라 마찰표면에서의 마멸 정
도의 심각성과 균열진전력의 크기 정도에 따라 
차이가 나는 것으로 판단된다. 

(4) 전단하중 하에서 피로균열은 초기 균열에 
대하여 약 70°의 평균각도를 유지하며 전파하였

으며, 초기 균열의 상태, 작용하중의 크기변화에 
의한 영향을 받지 않는다. 
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Fig. 7 The variation of crack propagation paths and 
angles with crack length 
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