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요 약

본 논문에서는 불균질 재료의 균열진 을 해석하기 한 방법으로 변  유한요소를 이용한 멀티스

일 기법을 제시하 다. 효율 인 해석을 하여 서로 다른 스 일의 요소망을 용하여 체 모델의 자유

도를 감소시킨다. 균열선단과 비교  멀리 떨어져 있는 역은 균질화 기법을 도입하여 불균질 재료에 

한 등가물성을 갖는 성긴 요소망으로 체하고, 균열선단 주변의 요소망은 재료의 기하학  특성과 불균질

성을 반 하도록 조 하게 구성한다. 한편 균열선단에 존재하는 응력 특이성을 표 하기 하여 균열선단

을 포함한 요소를 더욱 조 한 요소망으로 분할하여 구성한다. 여기에서 서로 다른 스 일의 요소망 경계

에는 변  유한요소를 용함으로써 경계에서의  연결조건과 합성을 만족시킬 수 있다. 제시한 멀

티스 일 기법을 수치 제에 용함으로써 정확성과 효율성을 검증하 으며, 특히 불균질 성분이 균열진

에 미치는 향을 경계조건과 T-응력의 에서 분석하 다.

keywords : 멀티스 일, 균열진 , 변  유한요소, 불균질 재료

1. 서 론

균열진 에 한 연구는 형 인 유한요소법뿐만 아니라 무요소법, 경계요소법, 확장 유한요소법(xFEM) 

등 다양한 수치해석 기법을 통하여 진행되어 왔다. 그러나 불균질 재료의 균열진 에 한 수치해석 연구는 

아직 미흡한 실정이다. 불균질 재료 내에서의 균열진 에 형 인 유한요소법을 용하면 재료의 불균질성

을 반 하기 하여 체 모델을 조 한 요소망으로 구성해야 하고, 균열진 에 따라 요소망을 재구성해야 

하므로 계산시간 측면에서 매우 비효율 이며 번거로운 작업을 수반한다. 이러한 문제 을 해결하기 하여 

균열선단 주변의 요소망은 조 하게 구성하여 모델의 기하학  특성과 재료물성을 정확하게 해석하고, 균열

선단과 멀리 떨어져 있는 요소망은 불균질 재료에 한 등가물성을 갖는 성긴 요소망으로 구성함으로써 

체 모델의 자유도를 이는 멀티스 일 기법을 생각해 볼 수 있다. 최근 들어 균열문제에 멀티스 일 기법을 

용한 연구가 발표되고 있다. Guidault et al.(2008)은 멀티스 일 확장 유한요소법(MultiScale eXtended 

Finite Element Method)을 이용하여 균열진 에 한 다 스 일 해석을 하 으며, Sohn et al.(2009)는 변

 유한요소를 이용한 멀티스 일 유한요소법을 용하여 다공질 재료에 한 균열진 을 해석하 다. 본 논

문에서는 Sohn et al.(2009)의 연구를 확장하여 불균질 재료의 균열진 을 효율 으로 해석할 수 있는 멀티

스 일 기법을 제시하고자 한다.
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2. 멀티스 일 유한요소법

균열진 의 결정에는 균열선단 부근의 국부 인 응력장에 의한 향이 지배 이다. 그러므로 균열선단 주

변의 역은 조 한 요소망으로 구성함으로써 공동(void)이나 개재물(inclusion)과 같은 불균질 성분이 균열

선단과 균열면에 미치는 향을 고려할 수 있게 하여야 한다. 한편, 균열선단과 비교  멀리 떨어진 역은 

균질화 기법을 도입하여 불균질 성분의 향을 평균한 등가물성을 갖는 성긴 요소망으로 구성함으로써 체 

모델의 자유도를 히 감소시킬 수 있다(Sohn et al., 2009). 여기에서 조 한 요소망과 성긴 요소망의 경

계에는 변  유한요소(Cho and Im, 2006; Lim et al., 2007)를 용함으로써 요소 사이의  연결조건

(node connectivity)와 합성(conformity)을 만족시킬 수 있다. 그림 1에 등가물성을 갖는 성긴 역 과 

균열선단 주변의 조 한 역 를 나타내었다. 과 는 모두 선형 4  유한요소로 구성되고, 그 경

계에는     유한요소가 사용된다. 한 균열선단에는 응력 특이성이 존재하는데, 이를 

표 하기 하여 고려하기 하여 8  사각형 유한요소의 간  치를 이동시키고 삼각형 형태로 변

형시킨 의 특이성 요소를 사용한다. 그림 1에 나타낸 바와 같이 조 한 역   내의 균열선단이 

치한 요소를 방사형의 띠 형태로 재분할한다. 여기에서 재분할된 요소는 더욱 조 한 역 을 구성하게 

되는데, 특이성 요소를 포함한 2차 요소가 사용된다. 과 는 선형 요소로 구성되어 있으므로 의 최

외각 띠에는 선형-2차 천이요소를 사용함으로써 경계에서의  연결조건과 합성을 만족시킬 수 있다.

그림 1 서로 다른 크기의 요소망으로 구성된 멀티스 일 모델의 시

3. 균열진 의 결정 방법

정  상태의 균열진 을 해석하기 해서는 각 단계별로 한 균열진  길이를 가정하여야 한다. 본 

논문에서는 각 단계별 균열선단의 치는 요소의 내부에 치하지 않으며, 요소를 가로질러 요소의 경계에 

치하는 것으로 가정한다. 즉, 각 단계별 균열진  길이가 조 한 역 의 요소망의 형태에 따라 자동

으로 결정되는 것이다. 균열선단 주변 가 충분히 조 한 요소망으로 구성되어 있다고 할 때, 균열진  길

이는 충분히 작게 결정되는 것이고 따라서 부드러운 균열진  경로를 얻을 수 있다.

균열진 의 각도는 최  원주응력 조건(maximum hoop stress criteria)을 이용하여 계산한다. 이 조건에 

따르면 균열은 균열선단에 극좌표계를 고려하 을 때     ±   의 각도로 진
하게 된다. 와 는 모드 I과 모드 II에 한 응력집 계수이며, 두상태 보존 분(two-state J integral)

을 이용하여 얻을 수 있다(Jeon and Im, 2001). 두상태 보존 분은 특이성이 없는 균질한 재료 내에서 성립

하므로 분 역은 불균질 성분을 제외한 재료의 내부로 조정하 다(Sohn et al., 2009). 균열선단 주변에 특

이성 요소를 포함한 역 이 매우 조 하게 구성되어 있으므로 계산의 정확성을 향상시킬 수 있다.

한편, 다공질 재료에서 균열선단이 공동 부분으로 진입하는 경우에는 보존 분을 수행할 수 없으므로 공

동 주변을 따라 원주방향의 응력이 최 가 되는 을 찾아서 공동 표면의 법선 방향으로 균열이 진 한다
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고 가정한다. 한 기지재료(matrix)와 개재물이 강성이 매우 큰 입자(rigid fiber)로 이루어진 불균질 재료에

서 균열선단이 개재물과 만나게 되는 경우에는 기지재료와 개재물의 경계를 따라 균열이 진 하도록 하며, 

최  응력 방향과 수직인 방향이 기지재료를 향하게 되면 기지재료 내부로 균열이 된다고 가정한다.

4. 수치 제

본 논문에서 제시한 멀티스 일 기법을 경사진 균열이 존재하는 이  외팔보(double cantilever beam with 

a kinked crack) 문제에 용하 다(그림 2). 그림 2(a)와 같은 하 이 가해질 때 균질한 재료에 하여 멀티

스 일 기법을 용하여 얻은 균열진  경로는 Belytschko and Black(1999)과 Cho and Im(2006)에 의하여 

해석된 결과와 잘 일치하고 있음을 확인하 다. 공동(void)이 포함된 재료와 강성이 매우 큰 입자(rigid fiber)

가 포함된 재료에 한 균열진  경로는 그림 3에 나타내었다. 그림 3(a)는 그림 2(a)와 같이 외팔보의 왼쪽 

면에 하 이 가해지는 조건에서의 경로이며, 불균질 재료의 균열진  경로가 균일한 재료의 경로보다 덜 굽

어지는 형태로 나타남을 알 수 있다. 그림 3(b)는 그림 2(b)와 같이 외팔보의 상단과 하단에 균일한 변 가 

가해지는 조건에서의 경로로, 모드 I에 하여 더욱 강한 제약이 경계조건으로 가해지고 있으므로 균질한 재

료와 불균질 재료에 하여 모두 모드 I가 지배 으로 나타남을 알 수 있다.

경계조건과 재료에 따른 균열진  경로에 한 경향을 뒷받침하기 하여 두상태 보존 분을 이용하여 

T-응력을 계산하 다. 일반 으로 T-응력이 양(+)의 부호일 때, 균열진 은 불안정하며, 음(-)의 부호일 때 

안정하다고 알려져 있다(Cotterell and Rice, 1980). 그림 2(a)의 하  경계조건이 가해진 경우, 해석 단계에

(a) 하  경계조건

(b) 변  경계조건 (a) 하  경계조건 (b) 변  경계조건

그림 2 이  외팔보 그림 3 균열진  경로
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(a) 균질한 재료
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(b) 공동이 포함된 재료
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(c) 강성이 큰 입자가 포함된 재료

그림 4 하  경계조건에 한 T-응력
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(b) 공동이 포함된 재료
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(c) 강성이 큰 입자가 포함된 재료

그림 5 변  경계조건에 한 T-응력
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따른 T-응력의 계산결과를 그림 4에 나타내었다. 그림 4(a)는 균질한 재료에 한 결과로 T-응력의 부호가 

항상 음인 것을 확인할 수 있다. 그러므로 균열이 하  방향과 일치하지 않고 굽어지는 형태로 진 한다고 

단할 수 있다. 그림 4(b)와 그림 4(c)는 공동이 포함된 재료와 강성이 매우 큰 입자가 포함된 재료에 한 

T-응력을 나타내고 있는데, 균질한 재료에서와 비슷한 양상으로 양의 T-응력이 지배 으로 나타나는 것을 

알 수 있다. 그림 5에는 그림 2(b)의 변  경계조건이 가해졌을 때, 해석 단계에 따른 T-응력의 결과를 나타

내었다. 그림 5(a)는 균질한 재료에 한 결과로 T-응력이 항상 음인 것을 알 수 있으며, 그림 5(b)와 그림 

5(c)는 불균질 재료에 한 결과로 균질한 재료에 한 결과와 유사하게 음의 부호가 지배 임을 알 수 있

다. 이로부터 그림 3(b)의 경계조건이 강한 제약조건으로 작용하여 모드 I의 안정 인 균열진 이 나타난다

고 단할 수 있다.

5. 결 론

본 논문을 통하여 불균질 재료의 균열진 을 효과 으로 해석할 수 있는 멀티스 일 기법을 제시하 고, 

기법의 효율성과 정확성을 수치 제를 통하여 검증하 다. 한 불균질 재료 내의 균열진  경로를 계산하여 

불균질 재료의 균열진 에 한 경향성을 악하 으며, T-응력을 계산하여 경계조건에 따른 균열경로의 안

정성을 정함으로써 균열진 에 한 경향성에 한 단을 뒷받침하 다.
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