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Abstract 

Generally, fracture of a material is influenced by plastic zone size developed near the crack tip. Hence, according 
to the relative size of plastic zone in the material, the mechanics as a tool for analyzing the fracture process are 
classified into three kinds, that is, Linear Elastic Fracture Mechanics, Elastic Plastic Fracture Mechanics, Large 
Deformation Fracture Mechanics. Even though the plastic zone size is such an important parameter, the practical 
measurement techniques are very limited and the one for in-situ measurement is not virtually available. Therefore, 
elastic-plastic FEA has been performed to estimate the plastic zone size. In this study, it is noticed that side necking at 
the surface is a consequence of plastic deformation and lateral contraction and the relation between the plastic zone and 
side necking is investigated. FEA for modified boundary layer models with finite thickness, various mode mixities 0°, 
30°, 60°, 90° and strain hardening exponent n=3, 10 are performed. The results are presented and the implication 
regarding to application to experiment is discussed.  

     

1. 서 론 

일반적으로 재료의 파괴현상은 파괴시 균열선단
에서 발생하는 소성영역의 크기에 큰 영향을 받는
다. 따라서 퐈괴현상을 해석하는데 사용되는 역학
도 물체에 대한 소성영역의 상대적인 크기에 따라 
선형탄성파괴역학(LEFM), 탄소성파괴역학(EPFM), 
대변형소성파괴역학으로 분류된다. 선형탄성파괴역
학은 소성영역이 균열선단근처의 작은 영역에 제한
되어 있는 경우에맘 유효하며 응력장은 응력확대계
수 K 에 의해서 표현된다. 탄소성파괴역학은 더 이
상 선형탄성파괴역학을 적용할 수 없을 만큼 소성
영역이 큰 경우 균열선단근처의 응열장이 J-적분값
에 의해 표현되는 경우 적용된다. 대변형소성파괴
역학은 균열선단 근처의 소성영역이 매우 큰 경우 
균열선단근처의 응력장이 더 이상 J 와 같은 한 개
의 매개변수 만으로는 푠현되지 못하고 또 다른 변

수인 Q, T, A2와 같은 2 매개변수로 표현되는 경우 
적용된다. 이와같이 소성영역의 크기는 파괴역학에
서 아주 중요한 변수로 작용한다. 따라서 기존에 
많은 연구자들이 소성영역의 크기를 측정하고자 하
였다.  

Bathias(1), Pineau(2), Petit(3), Saxena(4)등은 재료가 가
공경화가 되면 경도값이 달라지는 성질을 이용하여 
마이크로 경도계로 소성영역의 크기를 측정하였다.  
그러나 이방법은 가공경화가 큰 재료에만 가능하다. 
Hahn(5), Clavel(6)등은 재료의 변형된 영역과 변형되
지 않은 영역이 에칭에 달리 반응하는 성질을 이용 
소성영역의 형상과 크기를 측정하였다. 이방법의 
문제점은 각각의 재료에 따라 에칭조건 및 에칭액
을 선정해야하는 문제점이 있다. Lino(7), Shoji(8), 
Tschegg(9)등은 소성영역이 일정 온도에서 재결정이 
일어나는 것을 이용 소성영역의 크기 및 형상을 측
정하였다. 그러나 이것은 진공고온에서 열처리가 
필요하며 재료에 따라 소성변형의 재결정 정도가 
달라지는 등의 문제점이 있다. Liu(10), Nicoletto(11)등

은 모아레 간섭법으로 이용 소성영역을 측정하였다. 
이방법은 표면에서의 정보만 제공할 뿐 시편 내부
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의 변형을 측정하기에는 어려움이 있으며 진동에 
매우 민감하다는 단점이 있다. Biognonnet(12), Latiere(13), 
Matsumoto(14)등은 재료가 변형되면 x-ray 마이크로 
빔의 회절 패턴이 달라진다는 성질을 이용 소성영
역의 크기 및 형상을 측정하였다. 위와 같은 방법
으로 많은 연구자들이 소성영역의 크기 및 형상을 
측정하였다. 그러나 기존의 방법들은 많은 제한조
건을 가지며 물체의 표면에서의 소성영역 측정에 
한정 되거나, 사실상 현장측정이나 실시간 측정이 
불가능하다. 그래서 대신 탄소성 유한요소해석에 
의한 예측에 많이 의존하였다.  

Lee and Kang(15)은 레이저보다 가간섭성이 낮아 
진동에 더욱 둔감하고 취득이 유리한 백색광을 광
원으로 한 SDSP(Stereoscopic Digital Speckle Photography)
로 CT 시편의 파괴실험을 하여 측면 함몰 변형을 
측정한 바 있다. 이 방법은 장치가 간단하고 비접
척이며 면내변위 및 면외변위를 동시에 측정할 수 
있어 파괴시 동반되는 소성변형과 그에 따른 함몰
현상 연구에 유용한 것으로 기대된다. 그러나 아직
까지는 표면에서의 변형이나 함몰현상과 시편내부
에서 발생하는 소성영역의 크기의 관계를 조사한 
예가 없다. 

본 연구에서는 재료의 소성변형에 의한 부피변
화는 없으므로 면내 반향으로 소성변형이 생기면 
반드시 면외 방향으로 함몰이 발생한다는 사실에 
주목하여 재료내의 균열에서 파괴가 발생할 때 물
체표면, 균열선단근처에서 발생하는 함몰영역크기
와 소성영역크기의 관계를 조사하였다. 수정된 경
계조건을 갖는 유한두께의 모델에 대해 0◦, 30◦, 60◦, 
90◦의 모두혼합도와 소성경화지수 n=3,10 에 대하여 
유한요소해석을 수행하였다. 해석결과와 실제실험
에 대한 적용성등을 검토하였다.  

2. 유한요소모델 

함몰영역의 크기와 소성영역크기의 관계를 알
아보기 위해 Fig. 1 과 같이 외부경계조건을 주고 
3차원 수정된 경계층문제(modified boundary layer 
formulation)에 대해서 탄소성 유한요소해석을 하
였다. 균열선단의 대변형 및 균열둔화(blunting)의 
효과를 고려하기 위해 균열선단은 Fig. 1(b)처럼 노

 

(a) 

   
(b) 

Fig. 1 Model of modified boundary layer formulation 
 
치로 표현하였다. 모델의 두께는 20 ㎜이며 균

열길이 및 반경 R 은 300 ㎜이며 노치반경대 균열
길이 비 100000/1R/ =ρ 이다. 두께방향으로는 표

면에서의 함몰영향을 잘 나타내기 위해 표면으로 

갈수록 조밀하게 모델링 하였다. 그리고 xy 평면

에 대해서 대칭이므로 전체의 1/2 만을 모델링 하

였다. 사용된 요소수는 7180 개이며 노드수는 
32559 개이며 해석은 ABAQUS 6.3 을 사용하였다. 
해석에 사용된 재료의 응력-변형률의 관계는 식(1)
과 같다.  여기서 n은 소성경화지수(strain hardening exponent)
이며 탄성계수 E 는 210Gpa 이며 항복응력 0σ 는 

320Mpa이다. 
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외부경계조건은 식(2)와 같다. 여기서  µ 는 전단 

탄성계수, ( ) ( )ννκ +−= 13 , ν 는 포와송비로 0.3

이다.  
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모드혼합도는 식(3)과 같이 정의하였으며 네가
지 모드혼합도(φ =0◦, 30◦, 60◦, 90◦)에 대해서 해석을 

수행하였다. 
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3. 유한요소 해석결과 

3.1 측면함몰량과 소성영역형상비교 
Fig.2 는 φ =0◦에서 n=3 인 경우 하중을 증가시키

면서 측면함몰량에 따른 형상과 소성영역의 형상
을 나타낸 것이다. 소성영역은 두께평균, 표면, 중
심부로 나누어서 나타냈다. 이때 소성영역의 정의
는 Mises 등가 응력이 항복응력에 도달하면 소성
이 일어난다고 보고 소성영역의 크기 및 형상을 
구하였다.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 2 Plastic zone and side necking shape.  
(a) B/)/K( 2

0σ =0.3125, (b) B/)/K( 2
0σ =1.9531 ,  

(c) B/)/K( 2
0σ =3.3008 , (d) B/)/K( 2

0σ =4 
 
측면함몰량에 따른 형상은 표면에서 측면함몰

량의 절대값이 일정 값 이상의 영역을 나타낸 것
으로 측면함몰량이 12 ㎛ ~5 ㎛까지 1 ㎛씩 증가시
키면서 구한 영역을 나타냈다. 예를들면 측면함몰
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량이 10 ㎛인 영역은 측면함몰량 값이 균열선단부

터 10 ㎛일 때 까지의 영역을 각도별로 나타낸 것

이다. 소성영역의 크기는 두께(B)로 무차원화 했

으며 하중의 크기는 B/)/K( 2
0σ 로 무차원화 했다. 

Fig. 2(a)와 같이 하중이 B/)/K( 2
0σ =0.3125 로 작

은 경우 균열선단에서 측면함몰량이 작아 12 ㎛ 
~7 ㎛인 영역은 존재하지 않는다. 그리고 측면함
몰영역과 소성영역의 형상비교도 불가능 하다. 하

중 증가에 따라 측면함몰영역과 소성영역의 형상

을 비교해 보면 소성영역의 크기가 대략 모델두께

의 1/2 이상일 때부터 측면함몰영역으로부터 소성

영역의 형상을 유추할 수 있다. 모드혼합도 

φ =30◦, 60◦, 90◦ 에서도 비슷한 결과를 보인다. Fig. 3

은 모드혼합도 φ =0◦, 30◦, 60◦, 90◦ 에서 n=3인 재료

에서 소성영역크기가 대략 모델의 두께정도일때 
측면함몰량에 따른 형상과 소성영역의 형상을 나
타낸 것이다.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 3 Plastic zone and side necking shape.  
(a) φ =0◦ , (b) φ =30◦ , (c) φ =60◦ , (d) φ =90◦ 
 

이 결과를 보면 φ =0◦, 30◦, 60◦인 경우 측면함몰량이 

10 ㎛ ~ 8 ㎛인 일 때의 영역의 형상으로부터 소성

영역의 형상을 대략적으로 유추할 수 있다. 그러

나 φ =90◦인 경우는 측면함몰량의 형상으로부터 소

성영역의 형상을 유추할 수 없다. n=10 인 경우도 
n=3 인 경우와 비슷한 결과를 보여주고 있다. 

 

3.2 측면함몰영역과 소성영역의 면적 비교 
  Fig. 4는 φ =0◦, 30◦, 60◦, 90◦ 에서 n=3인 경우 측
면함몰영역면적(As)과 소성영역의 면적(Ap)을 나
타낸 것이다. 소성영역의 면적은 두께평균의 소성
영역면적을 나타냈다. 이 결과를 보면 측면함몰영
역의 면적과 소성영역의 면적과의 관계가 전반적
으로 선형적인 관계다. 특히 모드혼합도가 증가할
수록 더욱 선형적인 관계를 보여주고 있다. 따라
서 이와 같은 결과를 볼 때 측면함몰량을 알 수 
 

대한기계학회 2004년도 추계학술대회 논문집

 368



 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 4 Compare with plastic zone and side necking area. 
(a) φ =0◦ , (b) φ =30◦ , (c) φ =60◦ , (d) φ =90◦ 

 
Fig. 5 Compare with plastic zone and side necking area 
at Uz =10㎛.  
 
있으면 소성영역의 크기를 알 수 있다.  Fig. 5 는 
n=3,10 인 경우 측면함몰량(Uz)이 10 ㎛일 때  
φ =0◦, 30◦, 60◦,90◦ 에서의 측면함몰영역과 소성영역
의 면적을 나타낸 것이다. 소성경화지수값이 증가
하는 경우 측면함몰영역과 소성영역의 면적의 선
형성이 떨어지나 여전히 선형적인 관계를 가지고 
있음을 알 수 있다.  

4. 토론 

  Fig. 3를 보면 모드혼합도가 φ =0◦, 30◦, 60◦인 경
우는 어느정도 함몰영역으로 소성영역의 형상을 
예측 할 수 있다. 그러나 φ =90◦ 인 경우는 그럴수 
없는데 이것은 X 축에 대해서 한쪽은 융기가 일어
나고 한쪽은 함몰이 일어나면서 X 축에서 함몰량
이 0 이 되면서 Fig. 3(d)와 같은 결과를 보여준다. 
그러나 함몰영역면적 과 소성영역면적은 여전히 
선형성을 보여준다. 하중변화에 따른 함몰영역의 
면적을 보면 하중이 B/)/K( 2

0σ =0.7031 이하일 경
우 측면함몰량값이 아주 작아 측정영역인 12 ㎛ 
~5 ㎛안에는 존재하지 않아 측면함몰영역의 면적
이 0 이 된다. 따라서 하중이 B/)/K( 2

0σ =0.7031
이상일 경우에만 함몰영역면적 과 소성영역면적이 
선형성을 보인다.  

Lee and Kang(15)은 레이저보다 가간섭성이 낮아 
진동에 더욱 둔감하고 취득이 유리한 백색광을 광
원으로 한 SDSP(Stereoscopic Digital Speckle 
Photography)로 CT 시편의 파괴실험을 하여 Fig. 6
과 같이 측면 함몰 변형을 측정한 바 있다. 이때 
실험에 의한 측면함몰량의 최대 오차는 6 ㎛이다. 
이와 같이 실험적인 방법으로 파괴실험과 동시에 
측면함몰량을 측정할 수 있게 되었다. 따라서 본 
연구의 결과로 볼 때 함몰영역측정을 10 ㎛ ~8 ㎛
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로 하면 SDSP 로 측면함몰량을 측정하여 소성영영
의 대략적인 형상과 크기를 예측할 수 있을 것으로 
보인다. 차후 이것을 검증하기 위해 여러 가지 시
험편에 대한 측면함몰량 측정, 재결정법을 이용한 
소성영역 형상측정 및 유한요소해석을 하려고 한다. 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6 Maps of out-of-plane displacement uz on a lateral 

surface of the specimen measured by 
Stereoscopic Digital Speckle Photography 

5. 결론 
5.1 측면함몰영역과 소성영역의 형상을 비교한 

결과 소성영역의 크기가 모델두께의 1/2 이상
으로 하중이 작용할 때 φ =0◦, 30◦, 60◦이고 함
몰량이 10㎛ ~ 8 ㎛인 경우 측면함몰영역으로
부터 대략적인 소성영역형상을 유추할 수 있
다. 

 
5.2 측면함몰영역과 소성영역의 면적을 비교한 

결과 선형적인 관계가 성립하며 모드혼합도
가 증가할수록 선형성은 증가한다. 따라서 측
면함몰량을 알면 소성영역의 대략적인 형상
이나 크기를 예측할 수 있다. 

 
5.3 n=3,10 인 두 가지 재료에 대한 해석 결과 소

성경화지수가 증가할 경우 측면함몰영역과 
소성영역의 면적의 선형성이 조금 떨어지나 
여전히 선형성을 유지함을 알 수 있다. 
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