
기호설명

KI 모드 응력확대계수: I
 탄성계수:
 프와송 비:
 하중:

서 론1.

플라스틱관은 가공 성형 시 관의 내부와 외부

의 냉각 차이로 인하여 두께방향의 단면으로 잔

류응력이 형성되는데 내부는 고온으로 인한 인장

잔류응력이 외부는 내부의 인장력과 상대적 저,
온으로 인하여 압축 잔류응력이 형성된다. 현재
플라스틱 파이프의 대표적인 저속균열성장특성에

대한 국제시험규격은 영국에서 개발된 ISO
13479(1)와 프랑스에서 개발된 ISO 13480(2)등이 있

는데 이들 시험규격은 이러한 플라스틱관의 가,
공특성이 고려되지 않아 몇 가지 문제점을 가지

고 있다 먼저 은 일정 변형상태에서. ISO 13480
저속균열성장이 측정되는 시험으로 이는 실제 일

어나는 크리프 상태와 상반되는 상황에서 저속균

열성장이 측정되므로 그 사용이 제한되어왔다.
또 현재 저속균열성장 시험법으로 많이 이용되는

는 파이프 외면에 초기균열을 만들고ISO 13479
내압을 가하여 저속균열성장을 개시하는 방법

이하 으로서 실제 크리(Notched Pipe Test, NPT)
프 상태에서 균열성장이 이루어지는 장점을 가지

고 있지만 파이프 외면의 압축잔류응력으로 인,
하여 균열성장이 지연되어 실제보다 긴 균열성장

시간이 요구된다 이러한 기존의 저속균열성장시.

유한요소법에 의한 플라스틱 파이프의
저속균열성장 시험편 균열선단 응력확대계수 계산
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Abstract

The mode I stress intensity factor (KI) of a newly proposed slow-crack-growth-test (Notched Ring
Test, NRT) specimen was found using finite-element method. The theoretical KI value of NRT was not
available in any references and could not be solved analytically. At first, in order to verify the
accuracy of the finite-element approach, published KI values of several cracks were calculated and
compared with finite-element results. The results were in excellent agreement within inherent errors of
theoretical KI. Finally the KI of NRT was found using 2- and 3-dimensional finite-element methods and
expressed as a function of the applied load.
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험의 단점들을 보완하기 위해 파이프를 횡 방향

으로 잘라낸 링 형태의 시편 내면에 초기 균열을

만들어 저속균열성장을 개시하는 노치링 시험

이하 이 국내에서 개발(Notched Ring Test, NRT)
중에 있다 는 인장 잔류응력이 작용하는 내. NRT
부에서 균열성장이 측정되므로 의 단점을 보NPT
완할 수 있고 관이 가지고 있는 가공의 조건을,
모두 포함하고 있는 장점을 가지고 있다 시험.
진행 또한 내압 시험장비가 아닌 단순 인장압축/
장비가 활용되므로 경제적으로도 유리한 장점을

가지고 있다.
새로 제안된 의 균열선단에서의 모드NRT I

응력확대계수(KI 는 해석적인 해가 알려져 있지)
않다 유사한 형상으로서 점 굽힘하중을 받는. 3
내면균열의 형 시편에 대한C KI이 알려져 있지만
(3) 이 시험법은 파이프를 형상으로 잘라서 저속C
균열성장 시험을 하기 때문에 가공 공정에서 발

생되는 파이프의 잔류응력이 일부 제거되어 실제

의 파이프 거동과는 차이가 있고 와도 시편, NRT
의 형상이 다르기 때문에 KI값이 다르다.
본 연구에서는 의NRT KI을 유한요소 해석법을

이용하여 계산하되 이론적으로 해가 알려져 있,
는 몇 가지 경우를 먼저 해석 비교하여 해석결,
과의 정확도를 검증하였다.

접근 방법2.

의NRT K1을 구하기 전에 유한요소 모델링 및

해석의 정확성을 기하기 위하여 이론식이 존재하

는 몇 가지 형상을 선택하여 유한요소 해석을 수

행하고 이를 이론식과 비교하는 방법으로 유한요

소법의 타당성을 검증하였다 해의 정확도를 확.
인한 후에는 시험편에 대해 차원 및 차NRT , 2 3
원 유한요소 해석을 수행하여 두 경우의 해를 비

교하고 응력확대계수, (K1 의 균열선단에서의 하중)
의 함수로 나타내었다(L) .

이론식에 의한 응력확대계수2.1
해석법의 타당성 검증을 위하여 다음 세 가지

형상에 대한 응력확대계수를 이론식에 의하여 계

산하였다.

인장하중을 받는 평판의 내부 중앙 균열- (4)

점 굽힘하중을 받는 형 시편의 내면균열- 3 C (3)

균일한 내압을 받는 파이프의 반경방향 모서리-
균열(5)

인장하중을 받는 평판의 내부 중앙 균열2.1.1
인장응력을 받고 있는 평판의 내부 중앙 균열

은 과 에 나타내었다 이러한 형상에Fig.1 Table 1 .
서 모드 에 대한 응력확대계수는 식 에 의하(1)Ⅰ

여 구할 수 있다.

  ∙∙∙ (1)

여기서

 

  

  

(2)

Fig. 1 A central crack in a rectangular sheet
subjected to uniform uniaxial tensile stress

 120 MPa
2W 60 mm
2h 120 mm
t 2 mm

2a 20 mm

Table 1 Geometric and loading configurations for
Fig. 1
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점 굽힘하중을 받는 형 시편의2.1.2 3 C
내면균열

점 굽힘하중을 받는 형 시편은 와3 C Fig.2
에 나타내었다 마찬가지로 모드 에 대Table. 2 . Ⅰ

한 응력확대계수는 식 에 의하여 구할 수 있(3)
다.

 
∙ 



 
 

 



∙ ∙



 
 
 

 



∙ ∙





(3)

여기서

    
 (4)

   
 


 
 


 
 


 
 


(5)

   
 


 
 


 
 


 
 


(6)

Fig. 2 Crack in a C-shape three-point bending
specimen

L 300 N
W 25 mm
R2 55 mm
R1 45 mm
t 10 mm
S 50 mm
a 3 mm

Table 2 Geometric and loading configurations for
Fig. 2

지면 관계상 균일한 내압을 받는 파이프의 반

경방향 모서리 균열에 관한 내용은 생략한다.

유한요소해석에 의한 응력확대계수 계산2.2
균열 문제의 해석을 위하여 사용하는 요소는 2

차원의 경우 절점의 변 요소를 차원의 경우8 4 , 3
는 절점의 변 요소를 사용하였으며 균열선단20 6
주위의 절점들은 합치고 가운데 변의 절점은,

에서처럼 선단방향으로 만큼 움직여 재Fig. 3 1/4
배치하였다.
본 연구에서는 모든 경우를 탄성문제로 생각하

였으며 평면변형률로 가정하여 변 절점 요소를4 8
사용하였다 요소분할은 를 이용하였으. HyperMesh
며 유한요소 해석은 ABAQUS(6)를 이용하였다.

Fig. 3 Quarter node arrangement of a
degenerative element

인장하중을 받는 내부균열 평판2.2.1
시편의 형상이 상하 좌우 대칭이므로 와, Fig. 4
같이 시편의 에 대하여만 총 개의 요소로1/4 80
모델링하였다 해석에 사용된 재료는. AI 2024-T3
로 탄성계수 는 프와송 비70 GPa, 는 을0.33
적용하였다.
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Fig. 4 (a) Total meshes (b) Zoomed crack tip
region

점 굽힘하중을 받는 형 시편의2.2.2 3 C
내면균열

모델은 좌우 대칭이므로 와 같이 시편의Fig. 5
에 대해서만 유한요소를 생성하였다 사용한1/2 .

요소의 수는 개이다 시편의 재질은 폴리에틸486 .
렌으로 탄성계수 는 프와송 비540 MPa, 는

을 적용하였다 시편을 눌러 하중을 가할 하0.43 .
중 핀과 시편을 받쳐주는 고정 핀은 강체로 가,
정하고 강체요소를 적용하였다.

Fig. 5 (a) Total meshes (b) Zoomed crack tip
region

이론식과 유한요소해석결과2.3 K1 비교

인장하중을 받는 내부균열 평판2.3.1
유한요소해석결과와 식 의 이론식을 사용하(1)
여 계산한 KI 값을 비교하면 과 같다 여기Fig. 6 .
서 인장하중이 일 때의120 MPa KI 값을 비교하

면 두 결과가 식 의 오차범위 이내로(1) ± 10 %
잘 일치한다 인장응력이 일때 오차율. ( 120MPa :
0.7% )

Fig. 6 KI vs. Tensile stress from ABAQUS and
the equation (1)

점 굽힘하중을 받는 형 시편의2.3.2 3 C
내면균열

유한요소해석결과와 식 의 이론식을 사용하(3)
여 계산한 KI 값을 비교하면 과 같다 여Fig. 7 .
기서 작용하중이 일 때의300 N KI 값을 비교하면

두 결과가 식 의 오차범위 이내로 잘(3) ± 10 %
일치한다 인장하중이 일때 오차율. ( 150N : 7.35% )

Fig. 7 KI vs. Bending load from ABAQUS and
the equation (3)

유한요소해석계산을 이용한 의3. NRT KI

절에서 보인바와 같이 유한요소해석으로부터2
얻은 KI값이 거의 정확히 이론식 값과 일치함을

확인하였다 따라서 유사한 방법으로 의 유. NRT
한요소해석을 수행하였다.

모델과 해석방법3.1
는 에서 보듯 개NRT(Notched Ring Test) Fig. 8 1
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의 하중 핀과 개의 고정 핀으로 구성되어 있고2 ,
시편은 파이프에서 절단되어 원통형으로 제작되

며 내면에 균열을 생성시킨다 시험법은 단순 인. ,
장압축장비를 활용하여 점 굽힘하중을 가하여/ 3
저속균열성장시험을 한다.
해석결과의 신뢰성 검토를 위하여 차원과 차2 3

원 모델링의 두 경우로 해석하고 결과의 비교를

통해 해석결과의 신뢰성을 검토하였다 하중 핀.
과 고정 핀은 강체로 가정하여 강체요소를 적용

하였다 시편의 재질은 폴리에틸렌으로 탄성계수.
는 프와송 비540 MPa, 는 을 적용하였다0.43 .

시험편은 폭 이 로 두께 에 비해NRT (W) 25 mm (t)
넓은 편이 아니다 때문에 시편 폭의 중앙부. (W/2)
가 평면변형률 조건을 만족하는지도 검토하였다.

Fig. 8 Crack in a NRT specimen

L 300 N
W 25 mm
R2 55 mm
R1 45 mm
t 10 mm
S 50 mm
a 3 mm

Table 4 Geometric and loading configurations for
Fig. 8

차원 유한요소해석3.2 2
시편이 좌우대칭이므로 처럼 시편의Fig. 9 1/2
에 대해서만 유한요소를 생성하였으며 생성된 요

소의 수는 개이다1318 .

Fig. 9 (a) Total meshes (b) Zoomed crack tip
region

차원 유한요소해석3.3 3
차원의 경우와 마찬가지로 좌우대칭이면서 두2

께방향으로도 대칭이므로 시편 전체의 에 대1/4
해서만 유한요소를 생성하였다 (Fig. 10).

를 이용하여 절점 요소로 거친 요소HyperMesh 20
를 생성 한 후 균열선단 주위는, ZenCrack73(7)을

이용하여 요소밀도를 높였다 이때 요소의 가운.
데 변의 절점은 선단방향으로 만큼 이동시켰1/4
다 생성된 요소의 수는 개 이다. 2321 .

Fig. 10 (a) Total meshes (b), (c) Zoomed crack
tip region

해석결과 및 고찰3.4
서론에서 언급했듯 이미 발표되어있는 보고서

나 문헌 중에는 의 형상을 완벽하게 만족시NRT
키는 KI값을 구할 수 있는 이론식이 없다 따라.
서 유한요소법을 이용하여 그 값을 구하였는데,
그러나 앞서 계산한 점 굽힘하중을 받는 형 시3 C
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편의 내면균열의 경우 와 시편의 형상만 다NRT
를 뿐 기타 조건이 유사하므로 구한 KI값의 오차

가 형 시편의 내재 오차 이내로 유사할C 10%
것으로 추정한다 또한 에서처럼 차원과. Fig. 11 2
차원 해석의 결과가 거의 일치하므로 구한3 KI값

은 정확한 것으로 간주된다 에서 모드. Fig. 11 I
응력확대계수(KI 와 하중 간의 관계는 식) (Load) (7)
과 같다.

  ∙ (7)

KI값의 시편 폭에 대한 변화는 와 같은Fig. 12
데 시편의 중앙 면 에서 바깥 방향으로 일정, (z=0)
한 값을 유지하다가 바깥으로 갈수록 그 값이 점

점 감소하는 것을 볼 수 있다 이는 링의 가운데.
부분은 평면변형률 이며 바깥쪽으로 갈수록 평면

응력으로 천이하기 때문인 것으로 보인다.

Fig. 11 KI vs. Load calculated from
2-dimensional and 3-dimensional finite-element

calculations

Fig. 12 KI vs z/W

결 론4.

유한요소법으로 시1) NRT(Notched Ring Test)
험편 균열선단에서의 KI값을 계산하였으며 해석,
방법의 타당성을 검증하기 위하여 이론적으로 KI

값이 알려져 있는 몇 가지 균열 형상들을 선택하

여 유한요소 해석을 수행하고 그 결과를 비교하

였다 해석결과는 이에 상응하는 이론식 값과 허.
용오차 범위 안에서 일치하여 유한요소해석법을

활용하여 구한 KI값이 정확할 것임을 보였다.

시험편의 균열선단2) NRT(Notched Ring Test)
에서의 KI값을 차원 및 차원 유한요소법을 활2 3
용하여 구하고 이를 하중의 함수로 나타낼 수,
있었다.
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