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단공 (端孔) V-노치가 있는 PMMA 판의 파괴기준에 관한 연구 

 

A Study on Fracture Criterion of PMMA Plates Having a V-Notch with an End Hole 
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The aim of this study was to examine the validity of fracture criterion for PMMA plates that have a 

V-notch with an end hole. The predicted stress intensity factors and crack initiation angles by the 

fracture criterion based on the maximum circumferential stress and the novozhilov’s criteria were 

compared with the experimental results. By increasing the radius of end hole, the differences of 

predicted stress intensity factors and experimental results increased, possibly due to the plastic 

zone size. The results indicated that when the radius of end hole is < 1 mm, the fracture criterion 

would be useful. 

 

KEYWORDS: V-Notch with an end hole (단공 V-노치), Fracture criterion (파괴기준), PMMA plate (PMMA 판), Brittle 

material (취성재료), Plastic zone (소성영역) 

 

 

기호설명 

 

a= Notch length 

CI, CII= Stress correction factors related to mode I and 

mode II 

do= Critical distance as a material constant 

F= Loading force 

r, θ= Polar coordinates of an arbitrary point 

r0= Radius for an end hole 

KIC= Fracture toughness 

KI, KII= Stress intensity factors for mode I and mode II 

KnI, KnII= Notch stress intensity factors for mode I and 

mode II 

α = Half notch angle 

β= Loading angle 

γ= Half wedge angle (γ= π - α) 

θo= Crack initiation angle 

λI, λII= Eigenvalues related to mode I and mode II 

µI, µII= Configuration correction factors related to mode 

I and mode II 

σC= Tensile critical stress 

σθθ= Circumferential stress 

σ = Mean circumferential stress 

 

1. 서론 

 

기계 및 구조물에서 파손은 주로 응력집중이나 
 

__________  
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응력특이성이 발생하는 부분에서 일어나기 때문에 

이러한 부분에 대한 응력을 해석하고 파괴기준 

(Fracture Criterion)을 만들려는 노력이 있어왔다.  

균열 (Crack)이나 예리한 V-노치 (Sharp V-

Notch)의 선단 (Tip)은 응력이 무한대로 발산하는 

응력특이성 (Stress Singularity)이 나타나기 때문에 

선단 근처의 응력장에 대한 연구대상이 되었다.1,2 

V-노치는 크게 예리한 (Sharp) V-노치와 뭉툭한 

(Blunt) V-노치로 나눌 수 있다. 뭉툭한 V-노치의 

응력장에 대한 연구로, Filippi 등3이 쌍곡-포물선 

(Hyperbolic-Parabolic) 및 둥근 (Rounded) V-노치에 

대한 응력장을 연구하였고, Fig. 1의 단공 (端孔) V-

노치에 대한 연구는 Zappalorto와 Lazzarin4이 한 바 

있다. 동일한 문제에 대해 Kim과 Cho5-7가 중첩법

을 이용하여 응력장을 각각 구한 바 있다. 

실험에 의한 예리한 V-노치에 대한 파괴기준의 

연구로, Seweryn8이 취성재료에 대한 모드 I의 파괴

기준을 제안하였다. Erdogan과 Sih2에 의해 제안된 

최대 주응력설에 근거한 최대 원주응력설 (Maxi-

Mum Circumferential Stress Theory)과 Novozhilov9의 

V-노치 선단의 어떤 짧은 거리에 대한 평균응력이 

임계응력에 도달하면 파괴된다는 설인 선법 (Line 

Method)에 기초한 파괴기준이다. 혼합 모드의 경우

에는 최대원주응력이 거리 r에 따라 변하므로 앞

의 기준을 직접 적용할 수 없다. Kim과 Cho10가 확

장된 기준을 제시하여 혼합 모드에 대한 파괴기준

을 연구한 바 있다. 뭉툭한 V-노치의 파괴기준에 

대한 연구로는 Ayatollahi11등이 PMMA (Polymethyl 

Methacrylate)로 만든 브라질리언 디스크로 둥근 V-

노치에 대해 실험하였다. 단공 V-노치의 경우에는 

그라파이터의 시편으로 모드 I에 대한 압축 실험

연구를 한 바 있다.12 

본 연구에서는 기존의 Zappalorto와 Lazzarin4이 

구한 응력장이 아닌 중첩법에 의한 단공 V-노치의 

응력장7을 이용하여 최대원주응력설과 선법에 기

초한 혼합 모드에 대한 예측 파괴기준을 만들고, 

단공 V-노치가 있는 PMMA 판의 인장파괴 실험결

과와 비교 검토를 통한 분석을 하고자 한다. 

 

2. V-노치의 선형 탄성 응력장 

 

2.1 예리한 V-노치의 응력장 

모드 I과 II의 하중을 동시에 받는 혼합모드에

서 예리한 V-노치 선단부에 대한 극좌표계의 선형 

탄성 응력장은 고유치 (Eigenvalue)의 급수전개형태

에서 노치선단 근처의 응력장에 지배적인 첫 번째 

항만 사용하면 다음과 같이 표현된다.13 
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이다. 

여기서, KI과 KII는 외부하중에 의해 결정되는 

모드 I과 II의 응력확대계수 (Stress Intensity Factor)

이다. λI과 λII는 형상에 의해 결정되는 모드 I과 II

의 응력특이성을 가지는 고유치이며, 각각 

sin 2 sin 2 0
I I

λ γ γλ+ = 와 sin 2 sin 2 0
II II

λ γ γλ− = 에서 

구할 수 있다. 

 

2.2 단공 V-노치의 응력장 

중첩법 (Superposition Method)을 이용한 Fig. 1의

단공 V-노치의 모드 I과 II에 대한 극좌표계의 선

형 탄성 응력장은 다음과 같이 표현된다.7 

 

Fig. 1 The shape of a V-notch with an end hole 
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여기서, Ci는 응력보정계수, μi는 형상보정계수로 정

의하였다. 

 

3. 단공 V-노치의 혼합모드에 대한 취성재료의 

파괴기준 

 

단공 V-노치가 있는 취성재료의 판에서 균열발

생 점의 위치와 균열발생 응력조건은 최대 원주응

력설과 선법에 해당하는 Novozhilov9의 기준을 적

용할 수 있다. 즉, 최대 원주응력설은 (1) 단공 V-

노치의 반경 r=ro인 선단 표면에서 원주응력 (σθθ)

이 최대가 되는 점 (r0,θo)에서 균열이 발생하고, θo

의 방향으로 진전한다는 것이고, Novozhilov9의 기

준은 (2) 균열발생점에서 θo방향으로 작은 거리 do

까지의 평균 원주응력 ( )σ 이 인장임계응력 σC에 

도달하면 균열이 발생한다는 설이다. 

혼합모드의 원주응력은 식(2)에서 모드 I과 모

드 II의 응력 합을 사용하여 구하며, 균열발생점의 

각 θo는 식(3)을 만족하는 θ값이다. 
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균열발생점에서 평균 원주응력은 다음과 같이 

표현할 수 있다. 
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여기서 
C

σ σ≥ 인 경우에 파괴가 발생하고, 작은거

리 do는 재료상수로 다음의 식에 의해 구해진다. 
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식(3)과 식(4)에서 파괴기준에 의해 예측 파괴

곡선과 파괴발생 각도를 구할 수 있다. 

Table 1 Mode I parameters for loading force, 20 N 

r0 

[mm]

2α 

[°]
λI μI CI 

KnI 

I
1-

[MPa m ]
λ

⋅

1 

0 0.500 2.318 1.606 0.086 

15 0.500 2.315 1.603 0.085 

30 0.501 2.309 1.604 0.085 

45 0.505 2.295 1.612 0.084 

60 0.512 2.270 1.631 0.083 

75 0.525 2.236 1.659 0.084 

90 0.544 2.190 1.697 0.086 

2 

0 0.500 2.344 1.789 0.083 

15 0.500 2.344 1.786 0.083 

30 0.501 2.339 1.787 0.082 

45 0.505 2.323 1.794 0.081 

60 0.512 2.293 1.815 0.081 

75 0.525 2.246 1.849 0.080 

90 0.544 2.185 1.895 0.081 

3 

0 0.500 2.354 2.020 0.080 

15 0.500 2.366 1.993 0.080 

30 0.501 2.348 2.022 0.079 

45 0.505 2.333 2.030 0.078 

60 0.512 2.303 2.049 0.077 

75 0.525 2.254 2.086 0.076 

90 0.544 2.185 2.140 0.076 

 

4. 실험 

 

4.1 단공 V-노치 응력장의 매개변수 결정법 

식(2)의 단공 V-노치 응력장의 매개변수 (Pa-

Rameter)인 노치응력확대계수 (Kni), 형상보정계수 

(µi)와 응력보정계수 (Ci)를 유한요소해석 결과에서 

구해야 한다. 본 연구에서는 비선형 커브 피팅 

(Non-Linear Curve Fitting)을 사용하여 매개변수를 

한 번에 구하였고 자세한 방법은 다음과 같다. (1) 

모드 I의 경우에서 노치파괴기준에 직접적으로 사

용되는 응력성분 σθθ의 노치 이등분선의 유한요소

해석 결과에서 최대 응력지점 (σθθ의 최대점은 노

치선단부)의 70 - 95%구간을 취득구간으로 하여 µI, 

CI, KnI를 구한다. (2) 모드 II에서는 노치 이등분선

에서의 응력성분은 σrθ를 제외한 나머지 응력성분

들은 0이 되므로 σrθ의 응력성분을 구하여 노치에 

가까운 쪽에서 σrθ 최대치의 70 - 95%를 취득구간

으로 하여 µII, KnII를 구하고 (r0, π/4)에서 σθθII의 유

한요소해석 값을 응력장 식에 대입하여 CII를 구하

였다. 매개변수를 구하기 위해 적용된 하중은 임

의로 20 N이다. 즉, KnI과 KnII는 20 N의 하중을 받
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은 경우에 해당되는 응력확대계수이며 선형탄성문

제이므로 하중에 비례한다. 파괴하중 시의 KnI과 

KnII를 비례로 구할 수 있다. 하중 20 N에 대한 µi, 

Ci, Kni 값들은 Tables 1과 2에 나타내었다. 

 

4.2 실험조건 및 치구 

인장시험장치로는 만능재료시험기인 Instron사

의 4481을 사용하였고, 인장속도는 1 mm/min로 설

정하였으며, 실험환경은 여름철 상온(평균 24.5°C) 

이었다. 

시험편을 고정할 수 있는 치구 (Fixture)는 Fig. 

2과 같이 Richard14형을 기본으로 제작하였다. 앞서

의 연구10에서도 Richard14형 치구를 제작하여 사용

한 바 있는데 무게에 의해 평형이 이루어지지 않

았다. 또한, 시편을 치구에 고정할 때에 시편과 치

구 사이에 볼트로 체결하였다. 볼트로 체결된 시

편부에서 균열이 발생하여 파괴되는 현상이 있어 

큰 하중을 가할 수 없는 문제점도 있었다. 각각 

평형추 (Balance Weight)를 Fig. 2에서와 같이 부착

하여 비 평형 문제를 개선하였고, 시편과 치구 사

이에 체결하는 볼트를 없애고 압력으로만 고정하

여 볼트 체결부에서 시험편의 균열이 먼저 발생하

는 문제점을 개선하였다.  

 

4.3 시험편 

시험편의 재료는 취성재료로 알려진 PMMA이

고, 탄성계수 E= 3391 MPa, 프아송비 ν= 0.36, σC= 

64 MPa, KIC= 1.268 MPa·m0.5, do= 0.249896 mm이다. 

시험편의 치수는 높이 (H) 70 ㎜, 폭 (W) 40 ㎜, 

노치길이 (a) 20 ㎜, 두께 (t)는 5 ㎜이다. 치구에 

시험편을 고정하기 위한 길이가 양 쪽으로 30 ㎜

가 있어서 전체 시험편의 외형치수는 200 × 40 × 5 

㎜이다. 형상은 레이저로 가공했으며 가공 후에 

잔류응력을 없애기 위하여 풀림처리 (Annealing)를 

하였다. PMMA재료의 풀림처리는 85℃에서 6시간 

동안 열처리를 하고 시간당 15℃미만으로 냉각시

키는 것으로 하였다.  

모드 I의 시험편은 단공의 반경(r0)이 1, 2, 3 mm

의 3종류로, 노치각 (2α)은 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 

90°의 7종류이다. 혼합모드와 모드 II의 시험편은 

r0가 1과 2 mm의 2종류로, 2α가 0°, 15°, 30°, 45°, 60°

의 5종류로 하였다. 하중각 (β)은 r0가 1 mm 일 때 

0° (모드 I), 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° (모드 II)의 7종

류이며, r0가 2 mm일 때 0°, 30°, 60°, 90°의 4종류이

다. 1종류의 실험은 모두 3회씩 실시하였고, 총 시

험편의 개수는 198개이다. 

 

5. 실험결과 및 토의 

 

5.1 모드 I과 II의 결과 

모드 I (β= 0°) 하중 하에서 단공의 반경 (r0)이 

1, 2, 3 mm인 경우에 각각 예측 임계응력확대계수

는 실선으로 실험 결과는 점으로 Fig. 3에 V-노치

각도 (2α)에 대하여 표시하였다. 3가지의 경우에 있

어서 모두가 예측치보다 실험 결과가 큰 값이다. 

즉, 예측 파괴하중보다 실제 실험에 의한 파괴하

중이 크다는 의미이며 예측 파괴기준은 보수적으

로 안전하게 평가한다고 볼 수 있다. 단공의 반경 

(r0)이 1, 2, 3 mm로 커짐에 따라 예측치와 실험치의 

차가 커지고 있음을 보여 준다. 또한, 단공 V-노치

의 노치각도와 단공의 반경에 관계없이 모드 I 하

중 하에서는 예측 균열발생각도 θo는 0°이다. Fig. 4

Table 2 Mode II parameters for loading force, 20 N 

r0 

[mm] 

2α 

[°] λII μII CII 
KnII 

II
1-

[MPa m ]
λ

⋅

1 

0 0.500 3.669 1.257 -0.060 

15 0.545 3.498 1.297 -0.074 

30 0.598 3.336 1.369 -0.097 

45 0.660 3.188 1.471 -0.141 

60 0.731 3.052 1.625 -0.231 

2 

0 0.500 3.764 1.231 -0.067 

15 0.545 3.580 1.271 -0.080 

30 0.598 3.404 1.318 -0.102 

45 0.660 3.241 1.372 -0.143 

60 0.731 3.094 1.431 -0.229 

 

 

Fig. 2 Configuration of the fixture installed a V-notch 

specimen with an end hole 
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는 모드 I의 예측 균열발생각도 θo= 0°(실선)와 실

험 결과(점)를 보여 주고 있다. 실험에 의한 균열

발생각도가 최대 ± 25°의 분포를 가지고 상당한 차

이를 보이고 있다.  

모드 II (β= 90°) 하중 하에서 단공의 반경 (r0)

이 1, 2 mm인 경우에 각각 예측 임계응력확대계수

와 실험 결과를 Fig. 5에 V-노치각도 (2α)에 대하여 

표시하였다. 단공의 반경 (r0)이 1 mm인 경우는 예

측치와 실험치가 거의 잘 일치하고 있다. 단공의 

반경 (r0)이 2 mm인 경우는 오차가 커지고 있다. 

Fig. 6은 모드 II의 예측 균열발생각도와 실험 결과

를 보여 주고 있다. 단공의 반경 (r0)이 1, 2 mm 대

부분의 결과에서 예측치와 실험치의 오차가 크지

만, 1 mm의 경우는 다소 일치할 때도 있다. 

 

5.2 혼합모드의 결과 

모드 I (β= 0°)과 모드 II (β= 90°)의 결과를 포함한 

혼합모드의 예측 임계응력확대계수와 실험결과를 

Fig. 7에 표시하였고 또한, 예측 균열발생각도와 실

험결과를 Fig. 8에 표시하였다. Fig. 6에서 보면 r0가 

1 mm 일 때 노치각 (2α)이0°, 15°, 30°, 45°, 60°에서 

모드 II의 성분이 강할수록(수평축에 가까울수록) 
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Fig. 3 Predicted critical stress intensity factors and 

experimental results under mode I 
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Fig. 4 Predicted crack initiation angle and experimental 

results under mode I 
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Fig. 5 Predicted critical stress intensity factors and 

experimental critical stress intensity factors under 

mode II 
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Fig. 6 Predicted crack initiation angle and experimental 

results under mode II 

예측치와 실험치의 차이가 작고 모드 I의 성분이 강

할수록(수직축에 가까울수록) 차이가 크며, r0가 2 

mm 일 때는 모드 성분에 관계없이 차이가 크게 나

타나고 있으며 혼합모드에서도 예측 파괴기준은 보

수적으로 안전하게 평가하고 있다. 

Fig. 8에서 보면 r0가 1, 2 mm의 모든 결과에서 

예측 균열발생각도와 실험결과의 차이가 상당히 

크게 나타나고 있다. 실험 균열발생각도의 분포도 

상당히 크지만 응력확대계수 비 ø가 작을수록 예

측곡선 아래에 분포하는 경향을 보이고 있고, ø= 0°

에 가까울수록(모드 II의 성분이 클수록) 다소 예

측곡선에 근접하고 있다. ø= 90°에 가까울수록 즉, 

모드 I의 성분이 클수록 실험 균열발생각도가 ± 

의 분포를 보이고 있다. 

 

5.3 토의 

모드 I과 모드 II 및 혼합모드의 결과에서 예측 

임계응력확대계수와 실험결과를 보면 단공의 반경 

(r0)이 커질수록 오차가 커지고 있었다. 균열발생각

도의 산포도 크게 나타났고, 모드 I에서 ± 의 산포

를 보이고 있었다.  

이러한 현상에 대한 원인으로 실험환경(여름철 

상온)과 재료의 균질상태 등의 여러 가지가 있을 

수 있고, 그 중에서 가장 큰 것으로 단공에 의한 

뭉툭한 V-노치가 되어 소성영역의 크기가 커진 결

과로 보여 진다. 예리한 V-노치의 실험에서도 예

측 임계응력확대계수보다 실험결과가 크게 나타났

고, 원인으로 가공의 어려움으로 약간의 뭉툭한 

노치가 된 것이 하나의 원인이라 분석한 바 있는

데 예리한 V-노치의 소성 영역에 관한 연구를 

Kim과 Cho15, Flicek16 등이 한 바 있고, Flicek16 등

이 소성 영역이 원인이라 지적하였다. 

Fig. 6에서 r0가 1 mm 일 때 노치각 (2α)이 0°, 

15°, 30°, 45°, 60°의 경우에 모드 II의 성분이 클수

록(수평축에 가까울수록) 예측치와 실험치의 차이

가 작고 모드 I의 성분이 클수록(수직축에 가까울

수록) 차이가 커진 결과는 Flicek16 등의 연구에서 

모드 I의 소성영역이 모드 II의 소성영역보다 크다

는 결과와 같은 경향을 보였다고 할 수 있다. 

실험 균열발생각도의 산포는 소성영역이 크기

와 소성영역의 모양에 영향이 있을 수 있고, 추후

에 소성영역에 대한 연구 및 검토가 필요한 것으

로 생각된다. 이와 더불어 가공에 의한 단공의 표

면의 진원 (True Circle)도 및 표면조도가 원인이 

될 수 있을 것으로 예상된다. 
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Fig. 7 Predicted critical stress intensity factors and experimental results under mixed mode 
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Fig. 8 Predicted crack initiation angle and experimental results under mixed mode 
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6. 결론 

 

최대 원주응력설과 선법에 기초한 파괴기준을 

단공 V-노치가 있는 PMMA 판의 인장파괴 실험에 

적용하고 결과를 분석하여 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다. 

예측 파괴곡선보다 실험치가 모든 실험에서 크

게 나타났고, 단공의 반경이 커질수록 더욱 심하

였다. r0가 1 mm에서 모드 I은 28%, 모드 II는 7%, 

r0가 2 mm에서 모드 I은 43%, 모드 II는 28% 크게 

나타났다. 예측 균열발생각도와 실험치도 상당한 

오차를 보였고, 실험치의 산포도 컸다. 가장 큰 원

인은 소성영역이 커진 결과로 예측되었다. 그런데, 

예측 파괴기준은 보수적으로 평가하고 있어서 설

계에 충분히 적용이 가능하다고 생각되며, 특히 

단공의 반경이 1 mm 이하인 V-노치의 경우와 완

전 취성재료의 경우에는 본 파괴기준의 적용이 유

효할 것으로 예상된다. 
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