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- 기호설명 - 

 
R  : 노치 반경 
Jcrack  : 균열 에너지해방률 
Jnotch  : 노치 에너지해방률 
JIC  : 재료 탄소성파괴인성 
εef  : 파괴 변형률 

ωc : 임계 손상 
Δω : 손상 
σm : 정수압 응력 
σe : 등가 응력 
σm /σe : 삼축응력 
P : 작용 하중 
PL.ten. : 인장 한계하중 
PL.bend. : 굽힘 한계하중 
Pini.ten. : 인장 균열진전 하중 
Pini.bend. : 굽힘 균열진전 하중 

Key Words: Notch Defect(노치 결함), Notch Effect(노치 효과), Notch C(T)(노치 C(T)), Virtual Testing Method 
(가상 시험법), Damage Simulation (손상모사) 

초록: 본 논문에서는 파괴역학적 방법으로 노치 결함을 평가해 보았다. 인장 하중과 굽힘하중이 작용하
는 중앙 균열, 모서리 균열 평판 구조물을 바탕으로 노치 크기를 달리하며 한계하중 및 에너지해방률을 
유한요소 해석의 J-적분으로 도출하였다. 노치의 반경이 커짐에 따라 한계하중은 큰 변화가 없었으며, 
에너지해방률는 커지는 양상을 보였다. 노치 반경에 따른 재료 파괴인성(JIC)측정을 위해 실험을 대신한 
유한요소 연성파손 모사기법을 사용하였다. 그 결과 노치 크기 증가에 따른 에너지해방률 증가량 대비 
파괴인성(JIC) 증가량이 더욱 큰 양상을 보였다. 이런 결과를 통해 노치 반경이 커질수록 균열 진전에 대
한 저항성이 커진다는 사실을 알 수 있었다. 

Abstract: In this study, notch defects are evaluated using fracture mechanics. To understand the effects of notch defects, 
FE analysis is conducted to predict the limit load and J-integral for middle-cracked and single-edge cracked plates with 
various sizes of notch under tension and bending. As the radius of the notch increases, the energy release rate also 
increases, although the limit load remains constant. The values of fracture toughness(JIC) of SM490A are determined 
for various notch radii through FE simulation instead of conducting an experiment. As the radius of the notch increases, 
the energy release rate also increases, together with a more significant increase in fracture toughness. To conclude, as 
the notch radius increases, the resistance to crack propagation also increases. 
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1. 서 론 

원자력 발전소 2차계통 배관은 금속 표면의 산
화막이 유체에 용해되며 감육이 발생하는 유동가
속부식(Flow Accelerated Corrosion)이 대표적인 손상 
기구이다. 유동가속부식이란 탄소강 배관 내부의 
산화막 철 이온이 유체 유동에 의한 농도차로 더
욱 빠르게 확산되며 배관의 두께가 얇아지는 현상
이다. 이러한 과정에서 금속 내부에 함유된 크롬
성분이 포함되어 있으면 크롬성분은 철이온의 용
해를 방해하게 되어 유동가속 부식률은 급격하게 
줄어든다. 하지만 모재에 비해 크롬함량이 떨어지
는 용접재를 사용할 시 농도차로 인하여 상대적으
로 크롬 함량이 낮은 용접재부터 감육이 시작되는 
입구효과(entrance effect)가 나타난다. 이러한 용접
제의 집중적인 감육은 환형 형태인 노치형태의 결
함으로 성장한다.(1) 이러한 용접부 부식손상(weld 
attack)은 해수 환경에 노출이 된 선박이나 원유 
저장 탱크의 경우에도 발견되고 있다.(2) (Fig. 1) 
위와 같은 노치형태의 결함이 생긴 경우 플랜트 

운전 안정성 확보와 외부의 충격에 대한 안전성 
재고가 필요하다. 본 논문에서는 노치 결함에 대
한 안전성 평가를 위해 균열과의 비교를 바탕으로 
노치 결함을 파괴역학적인 평가를 수행하였다.  
본 논문 2장에서는 노치 결함에 대한 한계하중

과 J-적분을 수행하여 그 결과를 기술하였다. 3장
에서는 노치로부터 도출된 J-적분의 타당한 평가
를 위해 연성파손 모사기법을 이용한 노치 반경에 
따른 재료 파괴인성(JIC)의 변화와 경향을 기술하
였다. 이러한 결과를 통해 노치 반경에 따른 파괴
역학적 평가 결과를 4장에 결론으로 기술하였다. 

 

 
Fig. 1 Pictures of weld metal corrosion (weld attack) 

2. 노치 결함에 대한 파괴역학적 평가 

균열이 내제된 구조물의 파괴역학적 평가의 접
근은 크게 두 가지로 나눌 수 있다.  
첫 번째로 구조물에 작용하는 응력이 재료의 허

용응력 이상이 될 경우 소성붕괴로 인한 구조물 
파괴가 일어난다. 
두 번째로 하중이 작용하는 균열 구조물 균열 
선단에서의 에너지해방률이 재료의 탄소성파괴인
성(JIC)보다 클 경우 균열 진전으로 인해 구조물의 
파단이 야기된다. 
유한요소 해석을 통하여 노치 결함에 대해 한계

하중 해석과 J-적분 계산을 수행하였다. 또한 기존
에 많은 연구가 수행된 균열과의 비교를 통해 노
치 결함의 파괴역학적 평가를 수행하였다. 

 

 

 

 
Fig. 2 Geometry of sharp and notch cracked structure 

considered in this work: (a) tensile, (b) bending 
(c) details of crack tip shape 

 

 

Fig. 3 Crack and notch FE models for analysis limit 
load and energy release rate 
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Fig. 4 Calibration results for smooth tensile specimen 

 
2.1 해석형상 및 재료 
노치 한계하중 및 에너지해방률 평가를 위해 인
장하중 및 굽힘하중이 작용하고 가운데 균열이 있
는 평판 모델을 선정하였다. 형상은 Fig. 2와 같이 
노치 반경 R = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1mm인 총 5가지 경
우에 대해 해석을 진행하였으며, 유한요소 해석모
델은 Fig. 3과 같다. 해석은 유한요소 프로그램인
ABAQUS ver.6.13을 사용하였으며 해석의 용의성
을 위해 1/4모델을 사용하였고 2차원 평면2차원 
평면변형률 저감적분요소인 CPE8R을 사용하였다. 
연구에 고려된 재료는 기존에 연구가 수행된(4) 

탄소강 SM490A를 사용하였고, 탄성계수 208GPa, 
항복강도 365MPa, 인장강도 534MPa의 물성을 지
닌다. SM490A는 항복 초기에 Luder’s band가 나타
나며, necking 이후는 Bridgman 방법을 이용하여 
유한요소 해석을 통해 인장실험을 모사하여 해석
에 사용되는 물성을 구하여 실험과 비교하였다
(Fig. 4). 

 
2.2 노치 결함 한계하중 평가 
한계하중의 보수적인 평가를 위해 재료의 소성

영역은 탄성-완전소성으로 가정하였다. 구조물의 
끝단과 기준노드를 ABAQUS의 MPC(multi-point 
constrain)옵션을 사용하여 구속하고 기준 노드에 
충분히 큰 인장 및 굽힘 변위를 주어 도출되는 반
발력을 측정함으로써 구조물의 한계하중을 평가하
였다. 
해석 결과의 타당성 검증을 위해 R6- revision4(4) 

section IV.1.5.3와 IV.1.5.6의 평면변형률-본 미세스 
응력조건을 이용하여 해석결과와 비교를 하였다. 
그 결과는 Fig. 5와 같다. 인장 하중의 경우 노치 

크기에 따른 한계하중의 변화가 없다는 것을 확인
하였다. 반면 굽힘하중의 경우 노치크기가 커질수
록 조금씩 한계하중이 감소하여 R=1mm일 때 R6 
코드와 약 2%의 차이가 남을 확인하였다. 굽힘하
중의 경우 노치 크기에 따른 하계하중의 변화가 
있었지만 그 오차가 매우 작음으로 비교적 작은 
노치의 경우 균열 구조물의 평가법을 통해 노치 
결함의 한계하중을 평가 할 수 있다는 것을 알 수 
있었다. 
 

2.3 노치 J-적분 평가 
노치 결함의 탄소성 J-적분을 구하기 위해 2.1절
에서 도출한 진응력-진변형률 물성을 이용하였다. 
구조물에 하중을 가하기 위해 2.2절에서 언급한 
MPC조건을 사용하였으며 하중의 증가에 따른 J-
적분 계산을 수행하였다. 노치 J-적분 계산을 수행
할 시 ABAQUS에서 제공하는 contour integral조건
을 사용하여 노치 결함의 균열 진전 방향을 설정
해 주었다. 
유한요소 J-적분의 타당성 검증을 위해 탄성영
역 J를 식 (1)를 통해 응력확대 계수(KI)으로 치환
하여 R6 section IV.3.3.5(4)와 비교하여 해석 결과값
이 옮음을 검증하였다. 

 
2

'
IK

J
E

=    (1a) 

' 2 for plane strain
1

for plane stress

E
E v

E

⎧
⎪= −⎨
⎪⎩

  (1b) 

Fig. 5 FE result for limit load with notch radius 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 6 FE result for J-integral with notch radius at 
tensile: (a) energy release rate with load, (b) ratio 
of notch to crack 

 
 
그 결과 인장 및 굽힘하중 두 경우 모두 노치반

경이 커질수록 에너지해방률이 증가함을 알 수 있
었다. 대표적으로 인장하중을 받는 구조물의 노치
크기에 따른 J변화와 균열과 노치의 비를 Fig. 6에 
나타내었다. 
파괴역학적 평가에 따르면 파괴인성(JIC)가 동일

한 경우 J값이 커질수록 균열진전에 더욱 불리하
게 된다. 하지만 일반적으로 노치가 균열에 비해 
안전하다는 것은 자명한 사실이다. 따라서 노치 
결함의 평가를 위해서는 균열과는 다른 노치의 평
가 기준이 필요하다. 

 

Fig. 7 Notch and smooth tensile test specimens 

3. 연성파손 모사를 이용한 노치 C(T) 
파괴인성(JIC) 도출 

균열이 내재된 플랜트 및 구조물의 안전성 평가
를 위해서 많은 평가기법들이 연구되고 있다. 이
러한 평가를 위해 기본적인 재료에 대한 실험이 
요구가 된다. 하지만 실제 시편 제작은 많은 비용
과 시간이 요구된다. 따라서 이러한 실험을 대체
하기 위해 유한요소 해석을 통한 가상 시뮬레이션
기법들이 개발되고 있다. 그 중 본 논문에서는 수
정응력 파괴변형률(stress-modified fracture strain 
model)(6~10) 모델을 사용하여 가상 노치 C(T) 실험
을 수행하였다. 

 
3.1 연성파손 모사기법 
유한요소 연성파손 모사를 하기 위해서는 손상
기준이 되는 모델이 필요하다. 본 연구에서 이용
한 수정응력 파괴변형률 모델은 균열 선단에서 재
료의 파괴가 삼축응력에 따른 파괴변형률의 누적
으로 결정이 된다. 연성파손의 기준이 되는 삼축
응력과 파괴변형률의 관계식은 Fig. 7과 같이 노치 
반경이 서로 다른 인장 시편으로부터 구하게 된다. 
다른 삼축응력과 파손변형률을 점으로 나타내고 
이를 식 (2a)의 형태로 근사식을 도출할 수 있다. 
아래의 식에서 삼축응력(σm /σe )는 정수압응력(σm )
과 등가응력(σe )으로 정의되고 A, B, C는 실험을 
통해 결정된다. 

 

exp m
ef

e

A C B
σ

ε
σ

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (2a) 

1 2 3

3
m

e e

σ σ σ σ
σ σ

+ +
=    (2b) 
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Fig. 8  Comparison FE result with test result of notch 

tensile test 
 

 
Fig. 9  Stress triaxiality history with equivalent plastic 

strain 
 

 
Fig. 10 Failure criterion of SM490A material 

유한요소 연성파손 해석에서 각각의 증분시간
(time increment)마다 요소의 적분점에서 계산된 삼
축응력에 따라 손상 기준선상의 파괴변형률(εef )이 
결정되고 식 (3a)와 같이 손상해석의 증분손상 계
산에 사용된다. 해석이 진행됨에 따라 적분점의 
소성변형률이 발생하면 손상값이 누적이 되고, 그 
누적량이 임계 손상값(ωc)에 도달하면 파괴가 발
생하는 것으로 간주한다[식 (3b)]. 

 
p

e

ef

ε
ω

ε
Δ

Δ =    (3a) 

Cω ω ω= Δ =∑   (3b) 
 

파괴가 발생한 요소는 그림과 같이 허용하중과 
탄성계수를 강제적으로 감소시켜 적분점에서의 하
중 지지능력을 상실하게 하여 균열이 생긴 것을 모
사할 수 있다. 이러한 연성파손 해석은 ABAQUS에
서 제공하는 UHARD subroutine(11)을 통해서 구현
을 하였다. 

 
3.2 파손기준 선정 

SM490A 재료에 대해 기존에 수행된 노치인장
실험과 C(T)실험 결과를 통해 파손기준과 임계손
상값(ωc)을 결정하였다.(12) 
파손기준 결정을 위해 노치인장시편의 인장실험
을 유한요소 해석으로 재연하였다. 이때 사용된 
노치 인장의 노치반경은 각각 R(mm) = 1, 2, 5, 10, 
일반시편 인 총 5가지 시편이 사용되고 시편과 유
한요소 요소형상은 Fig. 7과 같다. 해석 시 사용한 
요소는 축대칭 요소인 CAX8R을 사용하였다. 해석 
결과와 실험 결과와 비교를 통해 해석의 타당성을 
검증하였다(Fig. 8). Fig. 9의 곡선은 시편이 파단될 
때까지 시편중앙 최심점에서 도출된 등가소성변형
률과 삼축응력의 변화를 나타낸다. 이 때 시편의 
파단은 실제 실험이 끝난 시점에 대응되는 해석지
점으로 판단을 한다. 삼축응력의 값이 계속 변하
기 때문에 식 (4)를 이용하여 파단시점까지의 평
균 삼축응력을 구하였다. 

 

0

1 ef pm m
e

e ef eave

d
εσ σ

ε
σ ε σ

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫   (4) 

 
노치 반경에 따라 총 5개(1 mm, 2 mm, 5 mm, 

10 mm, 일반시편의 결과가 존재하므로 이 결과들
을 지나는 식 (2a)의 변수 A, B, C를 결정할 수 있
다. 변수가 결정된 파손 기준식은 식 (5)와 같고, 
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각 인장시편에서 구해진 파손 기준점과 파손 기준
식을 Fig. 10에 나타내었다. 
 

4.269 exp 2.142 0.178m
ef

e

σ
ε

σ
⎛ ⎞

= ⋅ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (5) 

 
노치인장 실험으로부터 파손기준식을 도출한 후, 

C(T) 시편의 손상해석을 통해 재료의 임계손상값
(ωc)을 정하였다. Fig. 11은 손상해석에 사용된 C(T)
시편의 형상과 유한요소 모델을 나타내고 있다.  

 

Fig. 12  Comparison FE with experiment J-R curves 
 

시편 형상과 하중 조건에 대칭성이 존재하여 해
석의 편의를 위해 1/4 모델을 사용하였고, 3차원 1
차요소(C3D8)를 사용하였다. 주요 균열부의 요소 
사이즈를 0.2mm로 놓고, 실험 J-R 곡선에 부합하
는 임계손상값(ωc)를 도출하였다. 
이때 ASTM E1820-11(13)에 따라 실제 실험 데이
터의 유효구간에서의 근사식을 식 (6)과 같이 구
하였다. 균열선단 둔화효과를 고려하기 위해 Δa =  
0.2mm일 때 실험에서 도출된 재료파괴인성(JIC)과 
같도록 그래프를 이동 시킨다. 

 
0.51[ / ] 422.01 (6)J kN m a= ⋅ Δ  

 
이러한 절차를 통해 SM490A에 대하여 요소 크
기 0.2mm일 때의 임계손상값(ωc)은 0.75임을 도출
하였다. 

 
3.3 노치 C(T) 연성파손 모사 
3.2절에서 노치 인장 실험과 C(T) 실험결과를통

해 구한 SM490A의 파손기준[식 (5)]과 요소 크기 
0.2 mm일 때의 임계손상값(ωc)이 0.75임을 이용하
여 노치 C(T) 실험을 묘사하였다. 2절에서 연구를 
수행한 노치반경 R=0.25, 0.5, 0.75, 1 mm 총 4가지
의 노치 C(T) 시편에 대하여 유한요소 해석을 진
행하였으며, 그 형상과 유한요소 모델은 Fig. 11과 
같다. 노치의 효과를 보기 위하여 균열 C(T)에서 
균열 선단 형상만 노치로 변환을 하였으며 동일한 
파손 기준을 위하여 균열 면의 요소 크기를 
0.2 mm로 설정하였다. 이로부터 도출된 균열 및 
노치 C(T) J-R 곡선은 Fig. 13과 같다. 

Fig. 11 Crack and notch C(T): (a) geometries of C(T)
specimens, (b) FE mesh of C(T) specimens 
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Fig. 13 FE analysis results of crack and notch C(T) 

fracture test J-R curves 
 

 
Fig. 14 Comparison experiment data with FE simulation 

results(15) 
 

파괴인성(JIC) 도출 시 균열 C(T)에서와 같이 
Δa = 0.2mm일 때의 J값을 기준으로 하였다.(14) 그 
결과 균열일 때 반해 노치반경이 커질수록 파괴인
성(JIC)의 값이 증가함을 알 수 있었다. Fig. 14에 
노치 크기가 커짐에 따른 파괴인성(JIC)의 변화추
이를 나타내었다. 유한요소 해석 결과 실제 실험
에 비해 낮은 JIC가 도출이 되는 것을 알 수 있었
다. 하지만 실제 실험과 유한요소 해석 둘 다 노
치반경에 따라 재료 파괴인성 (JIC)가 증가하는 경
향을 확인할 수 있었다.  

Table 1에 노치 반경에 따른 파괴인성의(JIC)의 
결과를 정리하였다. 또한 2절에서 수행한 균열 구
조물의 에너지해방률 결과로부터 에너지해방률(J )

이 JIC가 될 때의 하중을 구하였다. 결함의 에너지
해방률(J )이 재료파괴인성(JIC)과 같을 때에 균열이 

Table 1 Results of JIC from FE analysis and crack 
propagation load with notch radius R 

R 
[mm]

JIC 
[KN/m]

Pini.ten. 

[kN] 
Pini.ten./ 
PL.ten 

Pini.bend 

[Nm] 
Pini.bend../
PL.bend

0 313 166.1 1.31 856.3 1.14 
0.25 358 168.3 1.33 875.2 1.18 
0.50 645 187.2 1.48 982.8 1.32 
0.75 941 199.5 1.58 1052.2 1.42 
1.00 1360 211.3 1.67 1119.9 1.52 

 
 

(a) 

 
(b) 

Fig. 15 Comparison FE results with experiment for 
R=1mm notch C(T): (a) J-R curve, (b) Load-
load line displacement 
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진전한다. 따라서 이때의 하중은 균열진전하중
(Pini.)으로 볼 수 있으며 이를 한계하중(PL)과의 
비로 나타내었다. 이러한 결과로부터 R = 0, 0.25, 
0.5, 0.75, 1mm로 노치 반경이 증가함에 따라 균열 
진전 저항상이 크다는 것을 알 수 있었다. 

 
3.4 노치 J-R 곡선에 대한 고찰 
기존 수행된 R=1mm 노치 C(T) 실험 J-R곡선

과(15) 연성파손 모사를 통한 노치 C(T) 결과를 비
교해 봄으로써 Fig. 13의 J-R곡선을 검토해 보았다. 
Fig. 14에 실험과 유한요소 시뮬레이션 J-R곡선을 
각각 나타내었다. 실제 실험결과 대비 유한요소해
석 J-R곡선이 아래쪽에 위치하여 보수적인 결과가 
도출되었다[Fig. 14(a)]. 이는 유한요소로부터 나온 
하중-변위의 하중이 실험에 비해 먼저 강하되는 
현상에서 비롯된다[Fig. 14(b)]. 
이러한 원인은 측면 홈, 그립부 등 정확한 시편
형상을 알지 못하는데 그 첫 번째 원인이 있다. 
두 번째로 균열과 노치 C(T)의 손상요소의 차이가 
존재한다. 균열 C(T)는 손상요소가 시편 아랫면에 
추가되어 완벽한 정육각형인 반면 노치의 경우 노
치반경에 의해 찌그러진 손상요소를 지닌다. 
이러한 이유들로 인해 실험과 다소 상이한 결과
가 도출이 되었고, 이런 문제점을 보완하여 노치
구조물의 정확한 손상해석기법을 개발하는 것이 
추후 과제가 될 것이다. 

4. 결 론 

노치 결함의 파괴역학적 평가를 위해 중앙과 모
서리부에 균열, 노치 결함이 내재된 모델을 선정
하고 각각 인장하중과 굽힘하중을 가하여 연구를 
진행하였다. 파괴역학적 평가를 위해 유한요소 해
석을 통해 R = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1mm 인 5가지 경우
에 대해 한계하중 평가와 J-적분을 수행하였다. 
한계하중의 인장 하중이 작용하는 경우 노치 반
경에 따른 변화가 없이 모두 동일하였다. 굽힘하
중이 작용하는 경우에는 노치 반경이 커질수록 한
계하중이 감소하였지만 그 오차가 약 1, 2%로 매
매 작은 것을 알 수 있었다. J-적분 결과 균열에 
비해 노치의 경우 동일 하중에서의 에너지해방률
(J )이 더욱 큰 것을 알 수 있었다. 
따라서 정확한 노치결함 파괴역학적 평가를 수
행하기 위해 노치 파괴인성(JIC)을 도출하기 위해 
가상 실험인 유한요소 연성파손 모사기법을 이용
하여 노치 C(T)에서 J-R곡선을 도출 하였다. 

SM490A의 노치인장실험을 바탕으로 파손기준 

정립하였으며, C(T)실험을 바탕으로 요소 크기 
0.2mm일 때의 임계손상값(ωc)을 도출하였다. 
연성파괴 모사로부터 얻어진J-R 곡선을 바탕으
로 Δa = 0.2mm일 때의 값을 파괴인성(JIC)으로 고려
하였고 노치의 크기가 커질수록 JIC는 커지는 양
상을 나타내었다. 
인장이 작용하는 균열 평판을 대상으로 파괴역
학적 평가를 한 결과, 노치의 반경이 커짐에 따라 
동일 하중에서의 에너지해방률(J )의 값이 크게 나
타났다. 하지만 노치크기 증가에 따른 파괴인성
(JIC)의 증가가 더욱더 크다는 것을 알 수 있었다. 
이를 바탕으로 노치 반경이 커질수록 균열진전 저
항성이 더욱 증가함을 도출하였다. 
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