
서 론1.

인성 또는 파괴인성이라는 말은 취성적인 파괴

에 대한 재료의 저항의 척도로 이용되며 그 평,
가방법에 대해서는 많은 연구가 수행되어 왔다.
강 재료의 경우에는 샤르피 충격시험에서부터 취

성 균열전파정지시험까지 수많은 인성시험방법

이 있고 각각의 경우에 인성이라는 말이 사용되,
어 왔다 현재는 파괴역학에 의한 인성시험규격.
들( ASTM E 399, ASTM E 1820, ASTM E 1290,

등 에 따라서JSME S 001, BS 5447, BS 5762 )
평가된 균열재의 인성을 파괴인성이라고 부르는

경우가 많다 또 인성평가의 대상이 되는 현상은.
반드시 취성 불안정 파괴라고는 할 수 없고 안,
정한 파괴도 그 대상이 된다 인성평가의 대상.

및 재료에 따라서 응력강도 계수 적분K, J ,
및 다른 파괴역학 파라미터들의 사용되어CTOD

지며 여러 종류의 파괴인성이 존재한다 본 연구, .
에서는 파괴역학적 인성시험에 의해서 평가된 각

종 재료의 파괴 인성치를 정리해서 데이터베이스

를 구축하였다 지금까지 많은 파괴인성 데이터.
들이 여러 논문이나 학술지등에 보고되고 있으

나 여러 곳에 산재되어 있어 정작 설계자들이,
사고해석이나 설계의 자료로서 이를 사용하는 데

는 어려움이 있었던 것이 사실이다.
본 연구에서는 일본 재료학회 파괴인성치 데이

터 북 과 미 공군 균열진전 데이터베이스 시스[1]
템 의 파괴인성 데이터 관리구조를 참고하여 파[2]
괴인성치 데이터베이스의 표준구조를 체계화하였

다 또한 구축된 데이터베이스를 이용한 차적인. 2
응용자료를 얻기 위하여 본 연구에서는 데이터,
베이스를 이용하여 인장시험 결과로부터 평면변

형률 파괴인성치(KIC 를 예측하는 신경회로망 모)
델을 제안하였으며 그 성능을 평가하였다, .

파괴인성 데이터베이스 구축 및 응용
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파괴인성치 데이터베이스의 구성2.

데이터베이스의 구성2.1
재료의 파괴인성 데이터베이스를 구축할 때 저

장된 파괴인성 데이터의 유용성을 향상시키기 위

해서는 파괴인성치 데이터와 함께 어떠한 정보들

이 함께 저장되어야 하는 가를 고려하여야 한다.
본 연구에서는 일본재료학회가 발간한 파괴인성

치 데이터 북에 있는 파괴인성치 데이터 기록방

법과 미 공군 균열진전 데이터베이스의 파괴인성

치 데이터 저장방법을 참고하여 관련된 정보를

과 같이 개의 테이블로 구분하였으며Fig. 1 10 ,
각 테이블은 그림과 같이 데이터베이스 모델중의

하나인 관계형 데이터베이스 형태로 연결하였다.
데이터베이스 시스템은 마이크로소프트사의

을 사용하였다Visual FoxPro 6.0 .

저장된 데이터의 내용2.2
현재 파괴인성 데이터베이스에 저장된 데이터

는 일본재료학회 파괴인성치 데이터 북 및 미[1]

Table 1 The number of fracture toughness data classified by material type and fracture
toughness definition

데이터

출처
재료구분 KIC KC JIC CTOD KId Ka 합계

일본재

료학회

데이터

집

구조용강 848 326 94 162 26 62 1,518

스프링강 17 0 0 0 0 0 17

주철 주강, 11 0 37 0 0 0 48

고속도강 71 0 0 0 0 0 71

소결강 0 0 6 0 0 0 6

알루미늄합금 0 15 7 0 0 0 22

티타늄합금 7 7 0 0 0 0 14

텅스텐합금 25 0 53 0 0 0 78

미 공

군 균

열진전

데이터

베이스

Aluminium

2000/6000 alloys
2968 2431 9 0 0 0 5,408

Aluminium 5000

alloys
19 44 0 0 0 0 63

Aluminium 7000

alloys
3413 2246 0 0 0 0 5,659

Aluminium 8000

alloys
8 0 0 0 0 0 8

Aluminium casting

alloys
6 0 0 0 0 0 6

Alloy steels 1302 449 393 409 0 0 2,553

Stainless steels 409 211 168 0 0 0 788

Titanium 1085 927 0 0 0 0 2,012

Nickel base super

alloys
39 291 17 0 0 0 347

Zinc alloys 2 0 0 0 0 0 2

Beryllium/

Beryllium alloys
22 42 0 0 0 0 64

Copper/Copper

alloys
19 24 0 0 0 0 43

Bronze 3 2 0 0 0 0 5

Magnesium alloys 1 31 0 0 0 0 32

Iron alloys 3 0 0 0 0 0 3

합 계 10,278 7,046 784 571 26 62 18,767
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공군 균열진전 데이터베이스 에서 수집된 데이[2]
터이다 저장된 데이터의 수를 재료종류 및 파괴.

Fig. 1 Relational schema of fracture toughness
database

인성치 종류에 따라 구분하여 에 표시하Table 1
였다.

각종 파괴인성치의 개요2.3
2.3.1 KIC 및 KC
선형탄성체의 균열선단의 특이 응력장은 응력

강도계수 에 의해서 표현된다 실제의 구조재료K .
에 있어서는 균열선단 근접부근에서는 소성변형

이나 미시적 파손이 발생하지만 그 영역이 부재,
의 치수나 균열길이에 비하여 충분히 작은 경우,
즉 소규모 항복조건을 만족할 경우에는 그 영역

이외의 탄성 응력장은 응력강도계수 에 의해서K
표현될 수 있다 따라서 소규모 항복조건을 만족.
하는 구조재료의 파괴인성치는 의 한계치에 의K
해서 표시된다 가 한계치에 이르렀을 때 파손. K
이 발생한다는 조건은 균열의 응력 변형률 상태,
가 한계상태에 도달하면 파손이 발생한다는 것을

의미하고 있지만 이 조건은 에너지의 균형을 고

려한 의 이론과도 같은 조건을 주고 있다Griffth .
소규모 항복조건을 만족하는 경우라도 부재의 치

수나 균열길이가 바뀌면 의 한계치는 변화하여K ,
재료고유의 물성치가 될 수 없다 이러한 경우는.
균열선단의 변형양식이 평면응력과 평면 변형률

이 혼재하는 경우에 발생한다 부재의 치수가 균.
열길이에 비하여 충분히 큰 경우에는 평면 변형

률상태가 지배적으로 되고 의 한계치는 치수, K

의존성이 없는 재료고유의 물성치를 나타내게 된

다 이러한 경우에 의 한계치를 평면변형률 파. K
괴인성치라 부르며, KIC로 표시한다 평면 변형률.
조건은 시험규격으로 주어지고 다음과 같다.

a, b,  B 2.5 (KIC/σY)
2

여기서 a, b, B, σY 는 각각 균열길이 리가먼,

트 길이 시험편 폭에서 균열길이를 빼낸 길이( ),
시험편의 두께 및 항복응력이다.
이 조건을 만족하지 못하는 의 한계치는K KC

로 표시되며 치수 의존성을 갖는다, .

2.3.2 JIC
고 연성 고 인성 재료의 경우 항복강도에 대,

한 인성치의 비가 크게 되고 소규모 항복조건을,
만족시키기가 사실상 곤란하다 따라서 대규모.
항복상태에 적용 가능한 탄소성 파괴역학을 다룰

필요가 있다 탄소성 상태에서 균열선단의 응력. ,
변형률 상태는 이른바 특이성을 나타내며HRR ,
이 경우 적분이 균열선단 부근의 역학적 크기를J
대표하는 파라미터로 널리 사용되고 있다.

적분은 균열선단을 둘러싼 다음의 선 적분으J
로 정의 된다.

J =
Γ
[W dy − T i (∂u i/∂x )d s ]

여기서 W = σ ijd ij로 정의되는 변형률에너

지의 밀도이다. Γ는 균열 밑면으로부터 출발해

서 선단을 둘러 싼 윗면에 이르는 임의의 적분,
경로이다 또. Ti는 경로 Γ에 따른 법선 벡터 nj

를 사용해서 Ti = σ ijnj에 의해 정의되는 표면

힘 벡터이다 그리고. u i는 Γ의 변위벡터성분, ds

는 Γ의 미소길이를 나타낸다.

적분은 다음의 성질을 가지고 있다J .
가 적분값은 적분경로에 의존하지 않는다( ) .
나 적분은 균열길이 변화에 따른 포텐샬 에너( )

지 해방율과 같다.
다 적분은 선형 소규모항복 인 경우 탄성 포( ) J ( ) ,

텐셜 에너지 해방율 와 같다 또한 균열G . Mode I

인 경우 J = (1− ν2 )K 2
I /E 평면 변형률( ),

J = K 2
I /E 평면 응력 의 관계가 있다( ) .
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대규모 항복조건에서 구조재료의 파괴인성치,
즉 탄소성파괴인성치는 적분의 한계치J JIC로 나

타낸다 탄소성상태에서의 파괴는 균열선단에서.
의 안정 균열진전을 동반하는 경우가 많으므로

이 경우 파괴인성은 안전균열진전 시작에 의해서

정의된다 안전균열진전 개시를 검출하는 방법에.
는 복수 시편 또는 한 개의 시편으로부터 구한 R
곡선을 이용하는 방법 또는 전위차 초음파, , , AE
를 이용하는 방법이 있다 이러한 방법으로부터.
구하여진 값도 시험편치수에 대한 의존성이 있J
다. KIC 경우와 같이 평면 변형률 상태가 되면 시

험편 치수에 대한 의존성이 없는 재료고유의물성

치 JIC가 얻어진다.
이때의 평면 변형률 조건은 다음 식으로 주어

진다.
a, b, B 25 (Jin/σfs )

여기서 는 각각 균열길이 리가먼트 길, a, b, B ,
이 시험편 두께이고, , σ fs는 유효항복강도(flow

로 항복강도와 인장강도의 평균치이다stress) .

2.3.3 CTOD
균열이 있는 부재에 하중을 가하면 균열이 열

린다 이 균열열림변위를. COD(Crack Opening
라고 부르며 균열의 임의의 위치에Displacement) ,

서 를 정의할 수 있다 구조재료의 균열선단COD .
에서는 소성둔화가 발생하고 소성둔화에 의한,
균열선단의 균열열림변위를 CTOD(Crack Tip

라 한다 즉 는 균열Opening Displacement) . CTOD
선단부의 변형상태를 대표하는 파라미터이다.

의 한계치에 의해서 파괴인성치를 정의CTOD
할 수 있다 재료의 파괴형식은 다양하고 그에.
따라서 의 한계치도 다양한 물리적 의미를CTOD
갖는다 주로 벽개파괴 에서 나타나는 양. (Cleavage)
상으로 안전균열진전이 보다 작은 불안정0.2mm
파손의 경우의 한계치는 c 안전균열진이, 0.2mm

보다 큰 경우의 한계치는 u 연성 안전균열이,

진전을 시작할 때의 한계치는 i 최대하중을 지,

나도 안전균열진전이 계속되는 경우는 최대하중

점에서의 열림변위를 m로 표시한다. m은 시험

편치수에 크게 의존하기 때문에 파괴인성치로 보

기보다는 단지 참고데이터로 보아야 한다 평면.
변형률 조건하에서는 i 와 JIC 사이에는 모델에

따라서 계수 λ의 값은 다르지만 다음의 관계가

성립된다.

i = JIC/λσf

여기서 λ는 평면 변형률 상태에서는 에 가까2
운 값을 가진다.

특히 평면 변형률상태 하에서의 c 또는 u를

IC라 한다.

2.3.4 KId 및 Ka
균열이 있는 부재가 충격하중을 받을 경우 하

중이 에서 최대값에 도달할 때까지의 시간이 부0
재의 고유진동주기와 같거나 그 이하인 경우에는

부재가 가진 관성력의 효과에 의해서 정적인 경

우와는 다른 응력이 발생한다 이와 같은 동적인.
하중을 받을 경우에도 선형탄성체를 가정하면,
균열선단 부근의 응력 및 변위의 분포형상은 정

적인 경우와 동일하고 특이 응력장은, 1√
r
의 특

이성을 나타낸다 즉 정적인 경우의 응력강도계. ,
수 의 경우와 같은 모양으로 에 의해 균열K K(t)
선단부근의 응력상태를 정의할 수 있으며 는, K(t)
동적응력강도대계수라 한다.
동적하중을 받는 경우의 파괴시작은 동적응력

강도계수 가 한계치에 도달하였을 때 발생하K(t)
고 이것을 동적파괴인성, Kd라 한다 정적인 파괴.
인성치 KC와 같이 Kd는 두께의 영향을 받아서,
두께가 증가하면 감소하고 재료고유의 물성치,
KId에 점점 가까워진다 이 경우 판 두께조건의.
계산에는 동적하중 하에서의 항복응력을 사용하

므로 일반적으로, KIC에 비하여 작은 판 두께가

된다.
균열이 고속으로 진전하는 경우에는 균열전파,

속도가 파라미터로 더해져서 에 의해서 균K(t, v)
열선단의 역학상태가 정해지고 이것에 의해서,
균열진전거동이 지배된다 평면 변형률의 경우.
고속 균열진전거동 지배조건 식은 KI(t,V)= KID로
주어지고, KID는 동적전파 파괴인성(dynamic

이라고 한다 고속전propagating fracture toughness) .
파균열이 정지하는가 안하는가는 구조물의 취성,
파괴를 방지하는 관점에서 실용상 매우 중요하

다 균열의 정지는. KI 가(t, v) KID의 최소치 KIA보
다 작을 경우 발생한다. KIA는 균열이 짧은 경우

를 제외하고는 정지시의 하중 균열길이 등으로,
부터 구한 KIa와 거의 같다 따라서 일반적으로.
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KIa가 균열전파방지 파괴인성으로 사용된다.

Fig. 2 Search condition of database system

데이터베이스 검색2.4
재료기호 인장 물성 데이터 파괴인성 시험조, ,
건 및 파괴인성 종류 등을 검색조건으로 하여 구

축된 파괴인성 데이터베이스에서 데이터를 검색

할 수 있다 는 재료명 시험편. Fig. 2 Ni-Cr-Mo-V,

Fig. 3 Search results

방향 파괴인성치 종류C-R, KIC인 데이터를 검색

하는 화면을 표시한 것이며 검색된 파괴 인성치,
는 과 같이 표시된다Fig. 3 .

파괴인성치 데이터베이스의 응용3.

신경회로망 교육3.1
신경회로망을 이용하여 인장시험 물성치로부터

평면변형률 파괴인성치 KIC를 예측하기위해서 인,
장강도 항복강도 연신율 파괴인성 시험온도 파, , , ,
괴인성 시험편 방향 등 개의 노드를 가지는 입5
력층과 KIC 값 개를 출력층 노드하며 개의 노1 45
드 되어있는 개의 은닉층을 가지는 역전파 신1
경회로망 모델을 구성하였다 이 신경회로망을.
교육시키기 위해서 구축된 데이터베이스로부터

인장강도 항복강도 연신율 파괴인성 시험온도, , , ,
파괴인성 시험편 방향에 대한 정보를 모두 가지

고 있는 강 재료 개를 검색하였으며 그 결과595 ,
는 에 표시하였다 개의 데이터 중에서Table 2 . 595
교육용 데이터로 개를 사용하였으며 개는417 , 178
테스트용 데이터로 사용하였다 신경회로망 프로.
그램은 상용프로그램인 를 사용하NeuroShell 2[3]
였다 교육조건은 테스트 데이터의. RMS(Root

가 최소가 되는 점에서 네트워크의Mean Square)
가중치 정보를 저장하도록 설정하였다.

3.2 KIC 예측 및 분석
교육된 신경회로망을 이용하여 재료명

인장강도 항복응력A387GR. Cl.22L.1, 497 MPa,
연신율 인 재료에 대하여 온도225 MPa, 31.8%

변화에 따른 KIC값을 예측하여 실험데이터와 비,
교한 결과가 에 표시되었다 예측된 결과는Fig. 4 .
실험결과와 잘 일치하고 있으며 실험데이터는,
데이터의 흩어짐이 커서 온도변화에 따른 KIC값
의 변화를 명확히 나타내고지 있지 못하는 반면

예측결과는 온도변화에 따른 KIC값의 변화를 잘

나타내고 있다 는 신경회로망을 이용하여. Fig. 5
시험편 방향이 및 온도변화가 KIC에 미치는 영향

을 조사한 결과이다 일반적으로 방향의. T-L KIC
값이 방향의L-T KIC 값보다 작다는 것은 잘 알려

져 있으며 신경회로망에 의한 예측결과도 이러,
한 사실을 잘 나타내고 있다 또한 온도가 낮아.
질수록 시험편 방향의 영향은 크게 줄어들고 있

으며 온도가, 200O 를 넘어가도 시험편 방향의C
영향이 감소하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 4 Comparison of the predicted results and
the experimental data for KIC

A387GR.22CL.1 
σu=497 MPa, σy=225 MPa,elong=31.8%, 
Oriention=unknown
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Fig. 5 The prediction of KIC according to
temperature and crack plane orientation

1/4Cr-1Mo, 
σu=605 MPa,σy=427MPa, elong=31.1%
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구조물 기계류의 안전성 신뢰성 확보를 위한, ,
파괴의 관리 또는 파손사고해석에 있어서 파괴,
인성에 관한 정보가 틀림이 없어야 하고 중요한,
판단에는 반드시 각각의 인성시험을 수행하여야

하지만 초기설계 단계에서 재료선정 설계하중, ,
및 부재치수에 관한 검토 손상허용설계에서 허,
용균열길이 설정 등에 본 데이터베이스가 유용한

정보를 줄 수 있다고 생각된다 또한 본 연구에.
서는 구축된 데이터베이스를 신경회로망 교육에

이용하여 인장시험 물성치로부터 평면변형률 파

괴인성치 KIC를 예측하는 방법을 제안하여 좋은

예측결과를 얻었으며 온도변화 및 시험편 방향,
이 KIC값에 미치는 영향을 조사하였다.

후 기

본 연구는 세기 프론티어사업인 스마트무인21 "
기 기술개발 사업 의 일환으로 수행된 결과이다" .
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Table 2 KIC data used for training and testing the ANN model
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