
한국정밀공학회 2008 년도 추계학술대회논문집  

 

 
1. 서론 

 
일반적으로 금속 파괴는 크게 연성파괴와 취성파괴로 

나뉜다. 연성파괴의 경우 대개 기공의 생성, 성장 및 합체
의 과정을 거쳐 파괴에 이른다. 연성파괴에 대한 모델은 
많은 연구자들에 의해 개발 되었다. 그 중 Guroson[1]이 제
안한 모델이 많이 사용되고 있다. Gurson 은 재료가 연속체
처럼 거동한다고 가정하고, 다공성 재료의 소성 유동을 해
석하였다. 재료의 연성파괴를 기공체적비율을 사용하여 제
안하였다. Tvergaard 와 Needleman[2]은 기공체적비율을 유
효기공체적비율로 대처함으로 Gurson 모델을 수정하였다. 
이 모델을 Gurson-Tvergaard-Needleman(GTN) 모델이라고 한
다. 이 모델은 균열성장 및 샤르피 실험의 유한요소해석에 
많이 적용되었다 [3,4].  

Gurson 상수는 응력-변형률 관계를 바탕으로 수치해석
방법으로 결정된다. 일반적으로 변형률속도에 따라서 재료
의 유동응력이 변한다. 정적 하중에서 응력-변형률 관계와 
동적 하중에서 응력-변형률 관계는 다르다. 그렇기 때문에 
정적 하중의 Gurson 상수는 동적 하중에 적용될 수 없다. 
본 연구에서는 변형률 속도 1~100 s-1 에서 인장실험을 

수행하였다. 이 실험데이터를 바탕으로 변형률에 따른 
Gurson 상수를 3 차원 유한요소해석을 통해서 산출 하였고, 
실험과 비교 분석 하였다. 시편의 재료는 SA-516 Gr.70탄소
강 이다.  

 
2. GTN 모델  

Gurson 은 von mises 항복이론에 정수압 응력의 영향을 
고려하여 항복이론을 제안하였다. 모델은 식 (1)과 같다. 
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여기서, f는 기공체적비율, σm은 정수압응력, Sij는 편차

응력으로써 Sij = σij - σm δij (i, j = 1, 2, 3)로 표현된다. 한
편 Tvergaard[5,6]는 규칙적으로 배열된 기공을 함유한 연속
체에 대한 유한요소해석을 통해 해석결과와 실험결과가 잘 
일치하도록 매개변수 q1 과 q2 를 추가한 식 (2)를 제안하였
다. 
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그러나 위 식은 기공 합체시의 하중 지지능력과 기공 
확대에 따른 균열성장을 실제와 유사하게 모사하지 못한다
는 것이 단점으로 지적되었다.  

Tvergaard 와 Needleman[2]은 기공의 합체 및 파단 과정
을 모의할 수 있도록 f 대신유효 기공체적비율(effective void 
volume fraction, f*)의 사용을 제안하였다. 여기서, fc는 기공
의 합체가 일어나는 임계 기공체적비율이고, fu*(=1/q1)는 기
공에 의해서 더 이상 하중을 지지하지 못하는 순간의 기공
체적비율이며, ff 는 균열이 진전하는 순간의 f 값을 의미한
다. f가 fc보다 클 때 정수압의 효과가 증대되며, 소성 불안

정의 개시를 촉진시킨다. 
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식(3)에서 우변의 [(f u* -f c)/( ff -f f )] 항은 기공이 성장할 

때의 기울기를 나타내며, f* = 0일 때 항복조건은 von Mises
의 소성 이론과 같아지게 된다. 
 

3. 중변형률 인장 실험  
철강재료는 변형률속도에 따라 재료의 특성(항복강도,연

신률)이 변화 된다. 변형률 속도가 증가하면 재료의 전위 
이동 (dislocation)이 저항을 받기 때문에 항복응력이 증가된
다.  고속파괴 실험을 모사하기 위해서는 고속변형에서의 
특성이 요구된다. 본 연구에서는 변형률 속도 1 ~ 100 [s-1]에
서 인장실험을 실시하였다. 인장실험은 각 변형률 속도마
다 2번씩 실험 되었다. 실험기는 Instron VHS 8800 이다. 실
험기의 최대속도는 20m/s 이고, 최대하중은 60kN 이다. 동
적 특성이 좋은 로드셀 (Piezo-Electric load cell - kistler 
9071A)을 사용되었다. 그림 1 은 동적인장실험에 사용된 시
편의 형상 및 치수이다. 그림 2 는 변형률속별 유동응력을 
나타낸 것이다. 일반적으로 변형률 속도가 증가하면 유동
응력은 증가되고, 연신률은 감소되는 경향을 보인다. 하지
만 본 연구의 실험에서는 변형률 속도가 증가하면 유동응
력과 연신률이 증가되는 경향을 보인다. 
 

 
Fig. 1 Dimension of tensile test specimen  
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Fig. 2 Stress-strain curve at the various strain rate  

고속변형률 속도에서의 SA516강의 GTN 상수  
GTN Parameter of SA516 Carbon Steel at High Strain Rate  
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변형률속도가 증가할수록 유동응력의 편차가 증가하는 경
향을 보인다. 변형률속도가 증가함에 따라 항복응력의 데
이터 편차가 커진다. 반면 변형률속도가 증가할수록 극한
응력은 일정하게 증가하는 것을 볼 수 있다. 실험결과를 
기준으로 그림 3 의 경험식을 사용하여 변형률 속도에 따
른 유동응력 관계를 계산하였다. σ0 는 정적 극한응력이고, 

0,p pε ε 는 각각 동적등가소성변형률속도와 정적 등가소성 
변형률속도이다. n 은 재료 상수이다. 그림 3에서 사각형은 
실험데이터이고, 점선은 식(1)을 사용하여 예측한 데이터이
다. σo = 540 [MPa], n= 0.019 를 사용하였다. 
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Fig. 3 Dependence of yield stress on strain rate  
 

 
4. 유한요소해석  

본 연구에서는 중변형률 인장실험과정을 상용유한요소
프로그램 ABAQUS 6.6를 사용하여 모사를 하였다. 하중 조
건 및 시편의 형상을 고려하여 대칭조건을 적용하였다. 그
림 4 는 시편의 3 차원 요소를 나타낸다. 인장실험에 사용
된 최소요소크기는 500 μm 이고 최대요소크기는 1700 μ
m 이다. 총 소요된 요소개수는 1700 개이다. 요소종류는 3
차원 8 절점 저감적분요소이다. 외연적 시간 적분법
(Explicit)으로 중변형률 인장해석을 모사하였다. 각 변형률
속도에 맞는 하중속도를 계산하여 모사에 적용하였다. 

 
 
 
 

 
Fig. 4 finite element mesh of the tensile test specimen 

 
5. 결과   

중변형률 인장실험결과(그림 2)를 보면 변형률 속도가 
증가하면 유동응력의 편차가 증가된다. 그렇기 때문에 본 
연구에서는 각각의 변형률 속도에서 연신률이 작은 실험을 
기준으로 Gurson 상수를 산출하였다. 표 1 은 변형률 속도
에 따른 Gurson 상수를 나타낸 것이다. 그림 5 는 산출된 
Gurson 상수를 적용하여 중변형률 인장실험 모사 결과를 
타낸 것이다. 항복응력 근처의 유동응력은 실험데이터와 
차이를 보인다. 하지만 전체적인 응력-변형률을 비교하면 
실험 결과와 유한요소해석 결과가 잘 일치하는 것을 확인
할 수 있다.  

 
    

Table 1 Comparison of measured roughness data 
 

Strain rate 
[ 1 s-1 ] 

fc ff 

1 0.006 0.35 

50 0.0071 0.355 

100 0.0095 0.4 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Comparison of experimental results with calculated results  
 
 

6. 결론   
(1) SA-516 Gr.70 재료는 변형률 100 s-1 까지 변형률속도

의 증가에 따라 유동응력과 연신률이 같이 증가하는 경향
을 보인다.  

(2) 본 연구에서 산출한 Gurson 상수는 중변형률 속도에
서 잘 일치하는 것을 확인 하였다.  
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