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Chapter 6. 요약

𝜎! − 𝜎" = 𝜎# 𝐹𝑆 =
𝜎#

𝜎! − 𝜎"

Tresca 항복조건

최대 전단응력이 특정한 값을 초과하면 항복이 일어난다고 판단

von Mises 항복조건

소재의 최대 전단 에너지량이 1축 

인장에서 최대 전단 에너지와 같을 

때 항복이 일어난다는 가정에서 출발

𝜎!" − 𝜎!𝜎" + 𝜎"" = 𝜎#

𝐹𝑆 =
𝜎#

𝜎!$ − 𝜎!𝜎$ + 𝜎$$
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◼ 파괴역학의 태동
- 현저하게 낮은 하중 또는 응력하에서 물체가 파손되는 이유 ?

- 파괴(fracture)는 재료가 두 조각 이상으로 파손되는 것 à 이러한 현상을 이해하고 설계상의 결함을 보완

하기 위한 많은 연구가 진행되어 왔음. 

- 실제 파괴 실험 결과와 비교하면 실제 재료는 이론적으로 추정된 재료의 강도보다 낮게 평가됨

- 그 이유는 실제 재료에는 이상적인 재료와는 달리 수많은 결함들이 존재하기 때문임.

- 재료의 파괴를 역학적인 관점에서 다루는 학문을 파괴역학(fracture mechanics) 이라고 하며 파괴역학의 

기본 출발점은 모든 재료 내에는 균열이 있다고 가정

- 파괴 역학에서는 외부의 여러 조건(응력, 높은온도 등)에 의하여 균열의 크기가 증대되고 균열의 성장 속도

가 가속되다 결국 파괴에 이른다고 설명

재료의 파괴
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◼ Alan A. Griffith
- 취성재료를 사용한 실험에서 실제 재료의 파괴강도 << 이론적으로 계산 확인

- 파괴현상이 시편의 크기에 영향을 받고 있음을 지적

- 이론과 실제의 파괴강도의 차이는 결함의 포함 유무에 달려있다는 추론을 제시

- 재료내부의 결함을 확대하는데 필요한 표면 에너지를 열역학 법칙의 토대 하에 균열의 성장과 연계

시켜서 파괴에 대한 기본적인 이론을 확립

파괴역학의 태동
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- 2차대전 중 미국은 영국에 대한 지원을 위해서 역사상 
유래가 없을 정도의 대규모 선단을 구성하였다.

- 대형선박에 대한 안전성을 연구하고 있던 미국 해군연
구소의 Irwin은 재료내에 저장되어 있던 변형률 에너
지가 균열을 성장시키게 한다는 개념을 제시함.

- 소성일과 표면에너지를 포함하는 균열 성장 과정에서
의 소산되는 에너지가 파괴에 대한 저항의 크기를 가
늠하게 한다는 제안을 함. 

- 파괴시에 필요한 에너지를 계산할 수 있는 길을 열어줌
으로써 파괴역학의 기초를 확립하는데 큰 공헌을 하였
음.

- 이런 파괴역학의 개념은 aircraft, nuclear reactor 
vessels  등 여러 파괴에 민감한 제품들의 개발에 적
용되고 있음. 

파괴역학의 태동

◼ George R. Irwin
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◼ 응력집중

- 부품의 내부의 한 지점에 균열이 존재하면 균열 양 끝 단으
로 응력이 집중됨.

- 응력이 집중되어 재료의 강도를 넘어서게 되면 그 부분에서 
파손이 발생함.  

- 응력이 집중되는 지점의 가장 흔한 예는 다양한 부품에서 볼
트나 리벳을 위한 구멍(hole) 또는 노치(notch)가 있는 부
분임. 

응력집중
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Effect of geometric discontinuity on stress 
distribution. Photo Credit: Wikipedia.org

Effect of geometric discontinuities on stress 
distribution. Photo Credit: teachengineering.org

- 응력의 흐름은 구멍같은 불연속적인 부분을 만나게 되면 그 주위를 우회해서 지나가려 한다

     à 응력선 (가상)의 간격이 좁아지게 되어 응력집중이 일어난다.

응력집중의 예시
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Effect of rounding sharp corners using “fillets” 
on stress concentration. Photo Credit: 
corrosionpedia.com

Stress concentration at a sharp corner in 
a plastic protractor (Photoelastic
visualization). Photo Credit: Wikipedia.org

응력집중의 예시
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- Inglis에 의하면 균일한 응력 S가 작용하고 있는 무한 평판에 장축의 길이

가 2a이며 단축의 길이가 2b인 타원형 균열이 그림에서와 같이 존재하면 

그 끝부분에서의 응력 s는 다음 과같이 주어진다.

- 위의 식으로 부터 응력집중계수(stress concentration factor) 𝐾! 를 
다음과 같이 정의한다.

응력집중계수 (stress concentration factor)

𝜎 = 𝑆(1 +
2𝑎
𝑏
)

𝐾% =
𝜎
𝑆
= 1 +

2𝑎
𝑏
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- 균열이 하중의 방향과 평행한 경우 (a/b ® 0 인 경우)

à 𝐾! → 1 이고 이 경우에는 응력집중이 발생하지 않음 

- 균열이 하중의 방향과 수직인 경우 (a/b ® ¥ )

à 𝐾! → ∞. 즉, 균열의 끝에서의 응력이 무한대가 됨.

그러나 실제 재료에서는 무한대의 응력이 발생될 수 없으므로 항복점을 넘어서는 

부분에 대해서는 국소적인 소성변형을 발생시키는 것으로 이해

- 완전 원형 균열의 경우로서 (a/b = 1)

à 응력집중계수는 𝐾! = 3. 원형의 균열의 끝에서는 원점에서

응력의 3배가 작용하게 됨. 볼트나 너트 구멍 주위에서 균열 발생이 용이.

◼ 세 가지 종류의 응력집중 S

S

S

응력집중계수 (stress concentration factor)

𝐾% =
𝜎
𝑆
= 1 +

2𝑎
𝑏
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- 타원형 균열에서 단축 방향의 길이를 아주 작게 만들면 길이가 2a인 직선 

형태의 균열이 됨. (앞의 두번째)

- Inglis의 연구결과를 사용하면 인장 응력 𝑆가 작용하는 무한 평판에서 길

이 2𝑎인 균열의 끝부분에서의 응력 𝜎 는 다음과 같이 주어진다.

r: 균열 끝부분에서의 곡률반경(radius of curvature)

𝜌 =
𝑏"

𝑎

타원형 균열 (단축이 매우 작은)에서 응력집중계수

2𝑎

𝑆

𝜎 = 𝑆(1 + 2
𝑎
𝜌
) 𝐾% =

𝜎
𝑆
= 1 + 2

𝑎
𝜌
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- 균열과 같이 날카로운 끝을 갖는 형상에 대해서는 곡률반경 𝜌 → 0이 되므로 응력집중계수 𝐾! → ∞가 되

어 정의하기가 불가능 함.

- 실제로는 곡률반경이 유한한 값을 갖는 경우를 상정하게 되는데 이러한 경우를 노치 (notch)라고 한다. 

- 균열과 노치의 차이점은 곡률반경의 크기에 따라 결정되며 극단의 응력 집중을 완화시키기 위해서는 균열

이 발생되거나 내재되지 못하도록 해야 함.

Notch Crack

날카로운 균열에서 응력집중계수
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- 선형 탄성 재료에서 외력이 작용하는 경우에 균열 근처에서의 응력 분포는 탄성 방정식을 해석함으로써 구

할 수 있음.

- 균열 앞부분에서 좌표로 표시한 응력은 다음과 같은 형태를 가짐

- 𝑟 = 0에서는 응력이 ¥가 됨 à 비현실적이므로 실제는 소성변형의 형태로 에너지를 소산 시킨다고 가정함.

균열 근처에서의 응력 분포와 극좌표

균열 근처에서의 응력의 분포

𝜎 ∝
1
𝑟



- 14 -

https://www.youtube.com/watch?v=xmHWsD5Opg8

균열 근처에서 소성변형 구역
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r 과 q : 는 균열 끝에 원점을 놓은 극좌표

K : 응력확대계수 (stress intensity factor, SIF) 

Y : 시편의 형상과 균열모드에 대한 함수

S : 원거리에서 작용하는 명목 응력

a : 균열 길이의 절반

- 선형 탄성 파괴역학에서 정의하는 균열 첨단 응력식

균열 근처에서의 실제 응력 분포

𝜎 ∝
1
𝑟
	→	 𝜎 =

𝐾
2𝜋𝑟

𝑓(𝜃)

𝐾 = 𝑌𝑆 𝜋𝑎
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- 모드 I: 균열의 양면이 확대되는 방향으로 하중이 작용하는 경우, 열림 모드(opening mode) à 𝐾"
- 모드 II: 균열 면내에서 전단이 일어나는 것으로 정의, 미끄럼 모드(sliding mode) à 𝐾""
- 모드 III: 균열 표면을 벗어나는 방식의 전단이 일어나는 경우, 찢김 모드(tearing mode) à 𝐾"""

하중 모드에 의한 분류

𝜎 =
𝐾
2𝜋𝑟

𝑓(𝜃) 𝐾 = 𝑌𝑆 𝜋𝑎

열림 모드(opening mode) 미끄럼 모드(sliding mode) 찢김 모드(tearing 
mode)
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- 평면응력 상태에서는 𝜎$ = 𝜏%$ = 𝜏&$ = 0 이며, 

- 평면 변형률 상태에서는 𝜎$ = 𝜈 𝜎% + 𝜎& , 𝜀$ = 𝛾%$ = 𝛾&$ = 0 이다

모드 1 에서의 응력분포

𝜎 =
𝐾
2𝜋𝑟

𝑓(𝜃) 𝜎& =
𝐾'
2𝜋𝑟

cos
𝜃
2
(1 − sin

𝜃
2
sin

3𝜃
2
)

𝜎( =
𝐾'
2𝜋𝑟

cos
𝜃
2
(1 + sin

𝜃
2
sin

3𝜃
2
)

𝜏&( =
𝐾'
2𝜋𝑟

cos
𝜃
2
sin

𝜃
2
cos

3𝜃
2



- 18 -

◼ 일반적으로 균열길이 𝑎와 시편의 폭 𝑊의 함수 Y = 𝑓( ⁄𝑎 𝑊) 로 주어짐

형상에 따른 응력확대계수 (K)의 변화

(a) 무한 크기 물체에서의 중앙 균열 

(b) 무한 크기 물체에서의 모서리 균열 

(c) 너비가 W인 물체에서의 중앙 균열 

(d) 너비가 W인 물체에서의 모서리 균열 

(e) 너비가 W인 물체에서의 양 모서리 균열

Y = 1

Y = 1.12

Y = sec( ⁄𝜋𝑎 𝑊)

Y = 1.12 − 0.231 )
𝑎
𝑊 + 10.55 )

𝑎
𝑊

!
− 21.72 )

𝑎
𝑊

"
+ 30.39 )

𝑎
𝑊

#

Y =
1.222 − 0.561 ) 𝑎

𝑊 − 0.205 ) 𝑎
𝑊

!
+ 0.471 ) 𝑎

𝑊
"
− 0.190 ) 𝑎

𝑊
#

1 − 𝑎
𝑊
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5 mm 의 모서리 균열을 포함하고 있는 무한 크기의 평판에 인장명목응력 S = 300 MPa이 

작용하고 있을 때의 응력확대계수를 계산하시오.

𝐾' = 1.12×300𝑀𝑃𝑎× 𝜋×5×10()𝑚 = 42.11	𝑀𝑃𝑎 C 𝑚 *! "

예제)

𝐾 = 𝑌𝑆 𝜋𝑎 𝐾' = 𝑌𝑆 𝜋𝑎 𝐾' = 1.12×𝑆 𝜋𝑎
열림모드 모서리균열

무한크기평판
Y = 1.12

𝐾!
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◼ 소성영역 계산

균열 끝에서의 소성영역

- 균열 끝 부분에서 항복이 일어나서 소성변형이 생긴다고 가정하면 응력은 항복강도로 고

정이 되므로 응력 문제 (무한대)를 해결할 수 있음. 즉, 항복이 일어나는 구역에서는 이론

적으로 재료의 항복강도 보다 높은 응력을 가질 수 없기 때문임.

- 소성영역의 크기 계산: 탄성영역에서 주어진 균열 끝 부분의 응력분포 및 항복기준을 사

용하여 예측. Tresca 항복기준과 von Mises 항복기준을 사용.

- 여기에서는 평면응력 상태와 모드 1에서의 조건으로 설명
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◼ 평면응력 상태의 경우

균열 끝에서의 소성영역

- 주응력을 사용해 표현하면 다음과 같음.

- 위의 식을 von Mises 항복기준인 식에 대입하여 소성영역 반경 𝑟! 에 대하여 풀면 평면 

응력의 경우(𝜎$ = 0) 다음과 같은 결과를 얻음.

𝜎!,$ =
𝐾'
2𝜋𝑟

cos
𝜃
2
(1 ± sin

𝜃
2
)

𝜎! − 𝜎" " + 𝜎" " + 𝜎! " = 2𝜎#"

𝑟!(𝜃) =
1
4𝜋

𝐾'
𝜎#

$

(1 + cos 𝜃 +
3
2
𝑠𝑖𝑛$𝜃)

𝜎" = 0
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- 평면변형률 상태에서는 𝜎) = 𝜈 𝜎! + 𝜎"

- von Mises 항복기준인 식에 대입하여 소성영역 반경 𝑟!에 대하여 풀면 

◼ 평면변형률 상태의 경우

균열 끝에서의 소성영역

𝜎!,$ =
𝐾'
2𝜋𝑟

cos
𝜃
2
(1 ± sin

𝜃
2
)

𝜎" =
2𝜈𝐾'
2𝜋𝑟

cos
𝜃
2

𝑟!(𝜃) =
1
4𝜋

𝐾'
𝜎#

$

[ 1 − 2𝜈 $(1 + cos 𝜃) +
3
2
𝑠𝑖𝑛$𝜃]

𝜎! − 𝜎" " + 𝜎" " + 𝜎! " = 2𝜎#"
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균열 끝부분에서의 평면 응력과 평면 변형률 조건하에서의 소성영역 분포의 차이

𝑟#(𝜃) =
1
4𝜋

𝐾"
𝜎$

%

(1 + cos 𝜃 +
3
2 𝑠𝑖𝑛

%𝜃) 𝑟#(𝜃) =
1
4𝜋

𝐾"
𝜎$

%

[ 1 − 2𝜈 %(1 + cos 𝜃) +
3
2
𝑠𝑖𝑛%𝜃]

평면변형률 상태의 경우평면응력 상태의 경우

소성영역의 분포
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◼ Irwin 모델

𝑟": 균열 끝부분으로 부터 응력이 항복에 이르는 x축 위의 거리

Irwin의 소성영역 모델

- 균열 끝 바로 앞(𝜃 = 0)에서의 응력 𝜎&가 항복강도 𝜎# 에 도달 하였을 때를 계산

𝜎% =
𝐾'
2𝜋𝑟

cos
𝜃
2
(1 − sin

𝜃
2
sin

3𝜃
2
)

𝜎& =
𝐾'
2𝜋𝑟

cos
𝜃
2
(1 + sin

𝜃
2
sin

3𝜃
2
)

𝜏%& =
𝐾'
2𝜋𝑟

cos
𝜃
2
sin

𝜃
2
cos

3𝜃
2

𝜎# = 𝜎( =
𝐾'
2𝜋𝑟

cos 0° 1 + sin 0° sin 0° =
𝐾'
2𝜋𝑟!
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Irwin의 소성영역 모델

𝜎# =
𝐾'
2𝜋𝑟!

→ 𝑟! =
1
2𝜋

(
𝐾'
𝜎#
)$



- 26 -

- 앞 그림의 빗금친 부분 만큼의 응력이 항복강도를 초과하는 부분으로 탄성영역에서의 힘의 

의미를 갖음.

- 힘의 평형을 만족시키기 위해서는 빗금친 부분 만큼 초과된 응력이 균열 끝 부분에서 다시 분

포되어야 하므로 항복이 일어나는 영역의 길이는 처음에 계산한 길이 𝑟# 보다 커져야 함을 알

수 있으며 다시 말하면 균열 끝부분에서의 소성영역이 확대되어야 함.

Irwin의 소성영역 모델

◼ 소성영역 계산

F
;

<2 𝐾'
2𝜋𝑟

𝑑𝑥 = 𝜎#𝑟# →
𝜎#

𝑟#

𝑟# =
1
𝜋
(
𝐾'
𝜎#
)$= 2𝑟!

𝑟! =
1
2𝜋

(
𝐾'
𝜎#
)$
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- 소성영역의 길이 𝑟$는 𝑟#와 비교하여 2배의 값을 갖는다 (𝑟$ = 2𝑟#). 

- 초과된 부분의 힘이 재분포 되어 균열 끝 부분에서의 소성영역을 확장시킨 것 임. 

- 균열 끝부분이 탄성영역으로만 이루어져 있다고 가정한 경우에 비하여 소성영역 부분에서 더 큰 응력을 

가지게 됨을 알 수 있으며 이는 K 값의 증가로 이어짐.

- Irwin은 이러한 K값의 증가를 보정하기 위하여 가상적인 균열을 생각하고 이를 위해서 실제 길이보다 

긴 유효 균열 길이 𝑎&''를 다음과 같이 도입하였다.

Irwin의 소성영역 모델

◼ 유효균열길이

𝐾 = 𝑌𝑆 𝜋𝑎

𝑎 𝑎+,, = 𝑎 + 𝑟!

𝐾+,, = 𝑌+,,𝑆 𝜋𝑎+,,
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모드 I 상태에 있는 무한 크기의 평판의 중앙에 길이 2a인 균열이 있을 때 균열 끝부분에서의 

소성영역을 고려하여 유효 응력확대계수 Keff 를 구하시오. (단, 평면 응력 상태로 가정하시

오.)

예제)
Y = 1

𝐾&'' = 𝑆 𝜋(𝑎 + 𝑟#) 𝑟# =
1
2𝜋 (

𝐾&''
𝜎$

)%

= 𝑆 𝜋(𝑎 +
1
2𝜋 (

𝐾&''
𝜎$

)%)

𝐾&''% = 𝜋𝑆% (𝑎 +
1
2𝜋

(
𝐾&''
𝜎$

)%)

= 𝑎𝜋𝑆% +
𝑆%

2
(
𝐾&''
𝜎$

)%

𝐾&''%(1 −
1
2

𝑆
𝜎$

%

) = 𝑎𝜋𝑆% ∴ 𝐾&'' =
𝑆 𝑎𝜋

1 − 12
𝑆
𝜎$

%
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- 파괴인성(fracture toughness)은 재료의 특성으로서 파괴에 대하여 저항하는 정도를 나타 내는 

물리량임. 파괴인성이 높을수록 파괴에 대항하여 잘 견딤을 의미.

- 앞에서 학습한 응력확대계수는 그 자체로서는 큰 의미가 없으며 균열을 감안한 설계를 수행하기 위

해서는 파괴인성에 대한 자료가 반드시 필요함.

- 파괴인성 값은 시험 시편의 두께에 따라 값이 변함

- 일정 두께 이상의 시편 사용: 평면 변형률 파괴인성

- 얇은 두께의 시편 사용: 평면 응력 파괴인성

평면 변형률 

평면 응력

𝐾 = 𝑌𝑆 𝜋𝑎 𝐾- = 𝑌𝑆 𝜋𝑎 𝐾'- = 𝑆 𝜋𝑎

파괴인성

파괴시험 충분히 두꺼운 시편
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- 평면 변형률 파괴인성 𝑲𝑰𝑪는  재료파괴인성 𝑲𝑪 보다 작음. 따라서 𝑲𝑰𝑪에 기준을 두고 설계를 한다

면 보수적인 접근이 됨.  (일반적인 설계의 기준)

- 평면 변형률 파괴인성 시험은 ASTM E399에 준해서 시행됨. (표준 시험 규격) 

- B ≥ 2.5(*!"
+#
)% (시료 두께 조건)

- 𝑎 ≥ 2.5 *!"
+#

%
(시료 균열 조건)

- 𝑤 ≥ 5.0(*!"
+#
)% (시료 폭 조건)

시편 두께에 따른 𝑲𝑪 값의 변화 추이

파괴인성

◼ 평면변형률 파괴인성 𝑲𝑰𝑪
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다양한 시료에서 응력확대계수 𝐾!
◼ 모드I 에서의 응력확대계수

𝐾' = 𝑌𝑆 𝜋𝑎 → 𝐾' =
𝑃

𝐵 𝑊
𝑓(
𝑎
𝑊
)

𝑓
𝑎
𝑊 =

𝜋𝑎
4𝑊 sec(

𝜋𝑎
2𝑊)[1 − 0.025

𝑎
𝑊

%
+ 0.06(

𝑎
𝑤)

,]

- 중앙 균열 인장 (CCT, Central Crack Tension)

=
𝑌

𝑓
𝑎
𝑊

=
2tan( 𝜋𝑎2𝑊)

cos( 𝜋𝑎2𝑊)
[0.752 + 2.02

𝑎
𝑊
+ 0.37(1 − sin

𝜋𝑎
2𝑊

)-]

- 단일 모서리 노치 인장 (SENT, Single Edge Notch Tension)

𝑓
𝑎
𝑊 = 𝑌#{1.99 − (

𝑎
𝑊)(1 −

𝑎
𝑊)[2.15 − 3.93

𝑎
𝑊 + 2.7

𝑎
𝑊

%
]}

- 단일 모서리 노치 굽힘 (SENB, Single Edge Notch Bend)

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒, 𝑌# =
3 ./ 𝑎/𝑊

2(1 + 20/)(1 −
0
/)-/%
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다양한 시료에서 응력확대계수 𝐾!
◼ 모드I 에서의 응력확대계수

𝐾' = 𝑌𝑆 𝜋𝑎 → 𝐾' =
𝑃

𝐵 𝑊
𝑓(
𝑎
𝑊
)

=
𝑌

- 양 모서리 노치 인장 (DENT, Double Edge Notch Tension)

𝑓
𝑎
𝑊 = 𝑌#{1.122 − 0.561

𝑎
𝑊 − 0.205

𝑎
𝑊

%
+ 0.471

𝑎
𝑊

-
+ 0.190(

𝑎
𝑊),}

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒, 𝑌# =
⁄𝜋𝑎 2𝑊

1 − (𝑎/𝑊)

- 소형 인장 시편 (CT, Compact Tension Specimen)

𝑓
𝑎
𝑊 = 𝑌#[0.886 + 4.64

𝑎
𝑊 − 13.32

𝑎
𝑊

%
+ 14.72

𝑎
𝑊

-
− 5.60(

𝑎
𝑊),]

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒, 𝑌# =
2 + ( 𝑎𝑊)
(1 − 0

/)-/%
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- 모드 I에서 만일 응력 𝑆의 크기가 변하지 않는다면 균열의 길이 𝑎가 임계 균열 길이 𝑎0와 

같아질 때, 즉, 𝑎 = 𝑎0 일때 𝐾 = 𝐾'- 가 됨. 

- 𝑎 < 𝑎0 인 경우에는 파괴되지 않음.

- 그러나, 하중에 의하여 균열이 점차로 성장하여 𝑎 = 𝑎0 로 되는 순간 파괴가 발생할 수 

있음. 

임계 균열 길이

𝐾 = 𝐾'> = 𝑌𝑆 𝜋𝑎?


