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Abstract 

An experimental method to measure Q-parameter in-situ is described. The basic idea comes from the fact 
that the side necking near a crack tip indicates the loss of stress triaxiality, which can be scaled by Q. From 
the out-of-plane displacement and the in-plane strain near the surface of side necking, stress field averaged 
through the thickness is calculated and then Q is determined from the difference between the stress field and 
the HRR field corresponding to the identical J-integral. To prove the validity, three-dimensional finite element 
analysis has been performed for a CT configuration with side-groove. Q-value which was calculated directly 
from the near-tip stress field is compared with that determined by simulating the experimental procedure 
according to the proposed method, that is, the Q-value determined from the lateral displacement and the in-
plane strain. Also, the effect of location where the displacement and strain are measured is explored. 

1. 서 론 

연성재료의 파괴 거동을 표현하는 재료물성으

로는 JIC 와 J-R 곡선이 있으며, 그 측정방법이 
ASTM E1737-96 에 규정되어 있다. 이것의 이론적 
근거인 탄소성 파괴역학은, 균열선단의 소성영역

의 크기가 시편두께 등 다른 크기보다 훨씬 작아 
주변의 탄성 영역에 충분히 구속된 상태를 뜻하는 
‘소규모 항복조건’을 만족하는 경우에만 유효하다. 
소규모 항복조건을 만족하지 못하는 경우 균열선

단의 응력분포는 J-적분 하나로 지배되는 소위 
‘HRR 응력장’ 대신에 J-적분과 함께 선단근처 소
성영역의 구속정도를 나타내는 제 2 의 매개변수인 
T-응력,  A2 또는 Q 를 사용하여 묘사될 수 있다. 

제 2 매개 변수들 중 실험적인 측정방법이 보고

된 것은 A2 가 유일하다.(1) 즉, Chao 와 Lam(1)은 

균열선단 근처 변위인 δ5 로부터 A2 를 결정하는 
방법을 제안한 바 있다. 본 연구진은 이 방법을 
확장하여 디지털 카메라로 시편 측면을 연속적으

로 촬영하여 얻어진 화상들로부터 균열 개시뿐 아
니라 진전 중에도 A2 를 측정한 바 있다.(2) 그러나 

A2 의 이론은 평면 변형율 상태와 같은 2 차원 응
력 하에서만 유효하여, 대변형을 동반하는 연성 
파괴 시편에서와 같이 변형 및 응력의 시편두께 
방향 변동이 큰 경우에는 적용할 수 없다. 반면에 
Q 는 비록 이론적인 근거가 빈약하지만 위에서 언
급한 3 차원 응력, 변형 상태에 적용할 수 있는 유
일한 것이다. 문제는, 아직까지 Q 값을 구하기 위
한 실험적인 방법이 없어 3 차원 탄소성 유한 요
소 해석에만 의존하기 때문에 시간과 비용이 많이 
들고 그 정확성도 신뢰할 수 없다는 것이다.  

Yuan and Brocks(3) 는 Q 값이 균열선단의 정수압

적 응력과 비례함을 입증하였다. Heerens et al.(4) 과 
Pardeon et al.(5) 은 시편 측면 균열 선단 근처에서

의 함입(Side-Necking)이 시험편의 구속정도를 나

타내는 변수인 정수압적 응력과 일정한 관계가 있
음을 보였다. 본 연구진은 이 두 가지 사실로부터 
재료파괴 시 시편 측면 균열선단부의 함입량으로

부터 Q 를 구할 수 있을 것으로 기대하였다. 먼저, 
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측정된 함입부위의 면외 변위와 면내 변형율로부

터 Q 를 구하는 간단한 이론을 소개하고 이 이론

의 타당성을 3 차원 유한요소해석으로 검증하였다. 
이와 함께 실험으로 함입부의 면외 변위와 면내 
변형율을 측정하는 구체적인 방법을 제시하여 이
렇게 측정된 결과를 유한요소해석에 의한 것과 비
교하였다. 본 연구에서 제안하는 측정방법은, 파괴 
물성 JIC 와 J-R 곡선을 측정하는 통상적인 파괴 실
험방법과 병행하여 사용될 수 있다. 

2. 기초 아이디어 

O’Dowd and Shih(6, 7) 는 소규모 항복조건을 만족

하지 않는 경우 균열선단 응력장은 다음과 같이 
표현할 수 있음을 보였다. 

( ) 0,51)(
0

0 =≤≤+= θ
σ

δσσσ
J

rforQ ijHRRijij  

                                        (1) 
여기서 ( )

HRRijσ 는 HRR 응력장을 나타내며 0σ 는 

항복응력을 나타낸다. 제 2 매개변수인 Q 는 통상 
다음 식으로 결정된다. 
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Fig. 1 의 3 차원 시편과 같이 두께 방향으로 응력 
변동이 존재하는 경우, Q 는 두께 평균값으로 정의

될 수 있다. 본 연구에서는 식 (2)를 수정하여 3
차원 시편의 Q 를 다음식으로 결정하였다.  
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여기서 ‘~’는 두께 평균을 의미한다. 만일 파괴 실
험에서 J 적분과 함께 yyxx σσ ~~ + 를 동시에 측정할 
수 있다면 식 (3)에 의하여 Q 를 결정할 수 있을 
것이다. 본 연구의 주요점은 ‘어떻게 yyxx σσ ~~ + 를 
결정할 것이냐’ 이다 

변형 소성 이론(deformation theory of plasticity)에 
의하면 탄소성 재료에 대한 응력 변형율 관계식은 
다음과 같이 표현된다. 
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여기서 E 는 Young 율, ν 는 푸아송 비, 는 소
성계수로서 

pE

 p
eq

eq
pE

ε
σ

=  

와 같이 등가 응력 eqσ 와 등가 소성 변형률 
의 함수로 정의 된다. 식 (4)로부터 면내 응력의 
두께 평균 

p
eqε

yyxx σσ ~~ + 는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

( ) 







++

−
=+ zzyyxxyyxx ε

γ
βεε

γ
βα

σσ ~2~~
2
1~~

2       (5) 

여기서 

pEE ~2
11

+
−

=
να , 

pEE ~2
1

+=
νβ , 

pEE ~
11

+=γ   (6) 

이다. 식 (5)로부터 yyxx σσ ~~ + 를 구하기 위해서는 

yyxx εε ~~ + , zzε~ 와 함께 pE~  즉, p
eqeq εσ ~~ 를 결정하여

야 한다. 먼저 표면의 함입량 를 측정한다면 
Fig. 1 의 가상의 원통형 시편의 두께평균 면외 변
형율 

zu

zzε~ 는 

B
uz

zz =ε~                                 (7) 

와 같이 구할 수 있다. 여기서 B 는 시험편의 두
께를 나타낸다. yyxx εε ~~ + 는 소성 부피 변형률, 

) 0~~~ =++
plzzyyxx εεε 이라는 것을 감안하여  

( ) zzelasticzzyyxxyyxx εεεεεε ~~~~~~ −++=+            (7) 

와 같이 표현된다. 식(7)로 부터 탄성 부피 변화율 
( )

elasticzzyyxx
~~~ ε+ε+ε 을 알고 있다면 yyxx εε ~~ + 을 간단히 

계산할 수 있다. 
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Fig. 1 Three-dimensional crack tip 
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마지막으로 소성계수 pE~ 를 구하기 위해서는 
등가 변형율 eqε~ 과 등가 소성 응력 eqσ~ 을 구해야 
한다. 이를 위하여 Fig. 1 안의 가상 원통형 시편의 
표면 변형율과 두께 평균 변형율 성분 사이에 다
음과 같은 관계가 성립한다고 가정하였다.  

( )
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              (8) 

또한 시험편의 x-y 평면을 중심으로 z 축에 대해서 
대칭이므로 0~~ == zxyz εε  이다. 즉, 함입부의 면외 
변위 와 함께 표면 변형율 zu xyyyxx εεε ,, 를 측정

하여 식 (6)~(8)로부터 가상 시편의 모든 변형률 
성분의 두께 평균을 계산하다. 이 결과를 식 (9)와 
같이 등가 변형율 eqε~ 을 구하고 다시 Ramberg 
Osgood 식에 대입하여 등가 응력 eqσ~ 과 소성 등

가 변형율 p
eqε~ 를 구하여 소성 계수 pE~ 를 결정한

다. 
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Q 를 구하는 과정을 흐름도로 나타내면 Fig. 2
와 같다. 함입부에서의 면외 변위와 표면 변형율

로부터 측정하고 별도로 시편이 탄성 변형할 때의 
부피 변화율을 구하여 시편 두께 평균 변형율 성
분과 등가 응력, 변형율을 결정한다. 그 다음 두께 
평균 면내 응력을 구하여 최종적으로 Q 를 결정한

다. 이 아이디어의 타당성은 소규모항복조건을 만
족하지 못하는 시편에 대한 변형소성 이론의 적용

가능성과 식 (8)의 가정의 합리성 여부에 달려있

다. 이를 검증하기 위해서 3 차원 유한요소해석을 
수행하였다. 

3. 아이디어의 검증 - 유한요소해석 

3.1 모델링 
연성 금속 CT 시험편의 파괴 실험 과정을 유한

요소해석으로 모사하였다. 시험편의 형상 및 크기

는 ASTM 표준 E1737-96 의 규정을 준수하였다. 
시험편의 두께 B=25.4mm, 폭 W=50.8mm 이며 시 

Fig. 2 The schematic diagram of measurement of Q 
 

험편의 양면에 각각 두께의 10%깊이(합계 20%)만
큼 홈(side groove)이 있다. 시험편 재질은 원자력 
발전소의 주증기 배관재로 사용되는 저합금페라이

트강인 SA106 Grade C 이다. 이 재료의 파괴인성/
항복응력 비 0σiJ 는 0.81875mm 로서 파괴시 소
규모항복조건인  

Y

iJbB
σ

200, 0 ≥  

을 전혀 만족시키지 못하는 전형적인 연성금속이

다.(8) 
재료의 물성은 Table 1 에 나열되어있다. 항복점 

이후의  탄소성  변형은  다음과  같은  Ramberg 
Osgood 관계식에 의하여 표현하였고, 균열선단 근
처의 대변형을 정확히 모사하기 위해서 증분소성

이론(incremental theory of plasticity)를 적용하였다. 

σ
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시험편의 대칭성에 의하여 전체의 1/4 만을 모
델링하였으며 Fig. 3 은 이러한 유한요소 모델을 
보여준다. 상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQ-
US 를 사용하여 해석을 수행하였으며 사용된 요소

는 20-node quadratic brick, reduced integration 요소 

Table 1 Mechanical properties of SA106 Grade C ferritic 
steel(9) 

E 

(GPa)

0σ  

(MPa)
ν α n 

Ji 

(KJ/m2)

219 320 0.29 6.68 3.80 260 ± 30
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(C3D20R)로 요소 수는 3990 개, 절점의 수는 
19141 개이며 두께에 대하여 10 개의 요소로 이루

어져 있다. 

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

θ=75o

θ=45o

a

θ=90o

θ=60o

θ=30o

Q
di

re
ct

σ =0.034
~J

0B

r/B

3.2 해석결과 
이 시험편에서 J-Q 이론이 타당한 것인지를 확

인하기 위하여 균열선단으로부터의 위치(r, θ )에 
따라 두께 평균 Q 가 어떻게 변하는지 조사하였다. 
Fig. 4 는 유한요소해석을 통하여 직접 계산된 두
께 평균 응력 yyxx σσ ~~ + 를 이용하여 를 보여

준다. 동일 재료의 실제 파괴 인성은 
directQ

2m30260 KJJc ±≈ 이지만 2mKJ702Jc = 을 최대

값으로 하여 하중이 086.0~034.0BJ~ 0σ = 범위에

서 를 식 (3)에 의하여 계산하였다. 그림 내

의 r 변화범위 
directQ

16.007.0 << Br 은 위와 같은 J~  

변화 시 J-Q 이론의 적용 범위인 5≤1
0

≤
σJ
r

°90

내

에 포함된다. °,°°° 75,60,45,= 30θ 5 가지로 변
함에 따라 의 변화양상도 함께 도시되었다. 
또한 하중의 영향을 살펴보기 위해 3 가지 크기의 

directQ

J~ 에 대하여 각각 도시되었다(Fig. 4(a)~4(c)). 먼저 
θ 의 r 에 대한 변동이 상대적으로 크다. 이 것은 
측면홈(side groove)에 의한 것으로 보인다. 또한 

°°= 90,75θ 에서는 다른 θ 와는 다르게 Q 의 크기

가 작다. 이것은 J-Q 이론 자체가 
2
πθ ≤

°° ,45,30

에서만 

유효하기 때문이다. 그 밖의 °60=θ 에 
대해서는 Q 가 거의 일치하며 r 에 대한 변동도 
작아서 본 시험편이 J-Q 이론에 충실히 따르고 있
음을 알 수 있다. 이후에 Q 는 °≤≤ 60°30 θ 인 범
위에서 계산 또는 측정되었다. 
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Q 를 식 (6)~(10)을 통하여 계산하기 위해서는 
시편측면 함입부의 형을 측정해야 할 뿐 아니라, 
탄성 부피 변형율 

변

( )
elasticzzyyxx εεε ~~~ ++ 을 알아야 한

다. Fig. 5 는 탄성 부피 변형율의 θ  및 r 에 따른  

Fig. 3 Finite element mesh 
Fig. 4 Finite element results for QFEA with crack 

distance and load. 
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Fig. 6 Difference of Qdirect and Qanalytic 

 
변화양상을 나타내고 있다. 재료가 탄성 변형일때

는 응력 및 변형율을 단순히 하중에 비례하고, 그
림에서 탄성부피 변형율을 하중과 재료의 영향을 
포함하는 EBJelastic

~
로 표준화(normalize)하여 나타

내었으므로 이 결과는 같은 형태를 가진 모든 CT 
시편에 대하여 적용할 수 있다.  

Fig. 6 은 유한요소해석에서 응력 yyxx σσ ~~ +

analyticQ

을 직
접계산하여 결정한 와 함입부 표면의 변형으

로부터 식 (6)~(10)에 의하여 결정한 을 비
교하여 보여주고 있다. 하중 크기의 영향과 함입 
변형 측정점의 위치 r, 

directQ

θ 의 영향을 함께 묘사한 
것이다. °°= 60,45θ 이고, 15850787.0 .0<< Br , 

087.0~034.0~
0 =BJ σ

12±

 범위에서 는 와 
최대  범위에서 잘 일치한다. 

analyticQ directQ
%

Fig. 7 Experimental set-up 
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Fig. 8 Load- COD curve 

4. 실험결과 

통상적인 파괴실험과 병행하여 균열진전 시 측
면 함입량을 측정하기 위해서 두 대의 디지털 
CCD 카메라를 이용한 SDP(Stereoscopic Digital 
Photography)가 사용되었다. Fig. 7 은 사용된 카메라 
장치를 보여주고 있다. 시편으로부터 각각 θ±  
( )°= 20 만큼 기울어진 두 대의 카메라로 파괴실험

과정의 시편 측면을 촬영하고, 각 화상으로부터 
변위 Ax, Ay를 측정하여, 시편 측면부의 면내 변위 
ux, uy와 면외 변위 uz를 측정한다. 다음은 화상 변
위와 실체 물체의 변위사이의 관계식이다. 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
M
cosu2AA

M
sinu2AA

M
uAA

x
yy

x
yy

x
xx

θ
=θ−+θ

θ
−=θ−−θ

=θ−=θ

                (11) 

여기서 M 은 카메라 렌즈와 시편과의 거리에 의
해 결정되는 배율이다. 디지털 화상에서의 변위 
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Fig. 9 The photography of specimen  

Fig. 10 The out-of-plane displacement for P1, P2 and P3  

Ax, Ay 를 높은 해상도로 측정하기 위해서 디지털 
화상 관련법(DIC; Digital Image Correlation)을 사용

하였다. 상용 DIC 소프트웨어인 VIC-2D 를 사용하

여 최고 해상도 1/100 픽셀을 얻을 수 있다. 변위 
측정 방법에 대한 자세한 사항은 Lee et. al(10)에 기
술되어 있다. 

유한요소해석에서와 동일한 재료인 원자력 발

전소 주증기 배관재 SA106 Grade C 를 ASTM 표준 
E1737-96 에 의거하여 파괴실험하였다. Fig. 8 은 시
험에서 얻어진 하중-변위(COD) 곡선이다. Fig. 9 의 
(a), (b)는 각각 위 하중-변위 곡선상의 P0, P3 점에

서 상부( ) 카메라로 촬영된 시편 측면 사
진이다. P

°+=θ 20
0, P1, P2, P3 점에 대하여 이와 같이 촬영된 

디지털 화상을 VIC-2D 프로그램으로 해석하고 식 
(11)에 대입하여 변위 ux, uy, uz를 측정하였다. Fig. 
10 은 P1, P2, P3 점에서 측정된 면외 변위 uz 를 보
여주고 있다. 균열선단에 가까운 지점에서 가장 
큰 함입이 나타남을 알 수 있다.  

5. 토 론 

제안된 Q 의 측정방법에 대한 검증을 한 개의 
시험편에 대한 유한요소해석과 실험을 통하여 수
행하였다. Q 의 측정방법을 일반화하기 위하여 적
용할 수 있는 한계에 대한 검증이 필요하다. 즉, 

시험편의 균열길이, 두께 또는 형상 등에 대한 영
향 등을 검증하여야 하며 J-R 곡선과 함께 사용하

기 위하여 균열진전에 따른 영향을 검증하여야 한
다. 이를 위한 유한요소해석을 수행 중에 있다. 

6. 결 론 

대규모 항복조건 하에서의 파괴거동을 표현하

기 위한 Q 값을 실험을 통하여 측정할 수 있는 방
법을 제안하였다. 제안된 방법을 연성금속인 SA 
106 Grade C 에 대한 20%의 측면홈이 있는 CT 시
험편의 3 차원 유한요소해석을 수행하여 검증하였

고 Q 를 측정하기 위한 위치에 대한 영향을 알아

보았다. 또한 실험으로부터 측정된 Q 값과 유한요

소해석 결과와 비교하였다. 그 결과 다음과 같은 
결론을 얻었다. 

(a) P0                   (b)P3 

(1) 측면홈이 있는 연성금속의 CT 시험편에 
대한 J-Q 이론의 적용이 타당하다. 

(2) 홈이 없는 영역 중에서도 °≤ 60θ 에서의 
Q 값을 사용해야 한다. 

(3) 제안된 방법에 의하여 Q 를 측정할 수 있
었으며 °°= 60,45θ 에서 시험편 두께 평
균 응력으로부터 결정된 Q 값과 최대 

%12± 의 오차범위에서 잘 일치한다. 
(4) 파괴물성, JIC와 J-R 곡선을 측정하는 통상

적인 파괴 실험과 병행하여 Q 를 실험적

으로 측정할 수 있었다. 
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