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Abstract 

The effect of porosity on the crack propagation is studied by using the cohesive zone model. Standard mode Ⅰ 
fracture test were done by using compact tension specimens with various porosities. Load-load line displacement 
curves and δ5-crack resistance curves for various porosities were obtained from experiments. The cohesive zone 
model proposed by Xu and Needleman was employed to describe the crack propagation in porous media, and the 
Gurson model is used for constitutive relation of porous materials. These models were implemented into user 
subroutines of a finite element program ABAQUS. The fracture mode changes from ductile fracture to brittle fracture 
as the porosity increases. Numerical calculations agree well with experimental results.  

 

1. 서 론 

 건 , 우주 항공 산업, 핵 합  계 등 

, 고  또는 고  극한 경에 사 는 

계 또는 비  개 과 건  에  사  

계  매우 우 한 내마 , 내 식 , 내열 , 

강 ,  등  필  하 , 말  공  

 같  특  만 시키는 한  공

 리 사 고 다.(1,2) 러한 계 , 

 사  경에  생하는 열 , 계  

하  하여 원하는  득할  도  

 건  어하는 식  경  가  

람직하다. 그러나 극한 경에  사 는 계 

  시 생하는 경  실  극심하  

에, 통상   계  갖는 과

계  한다. 그러므 , 계  변 과  거

동에 해  신뢰도  갖는 계  할  

다 , 원과 재원과 시간  실    

다. 

탄  역학(linear elastic fracture mechanics) 

에 는 계 (stress intensity factor), J (J 

integral) 등 균열 단 근처에  (stress 

field)에 한  통해 재료   거동  

한다. 또한  재료, 취  재료, 연 재료 

등 다 한 재료에 해,  또는 변 에 

한  (stress/strain based criteria)들   

 다.(3) 그러나  들  한 해  

 재료  균열 생 과 진  직  가시 하지 

못한다. 

재료  균열 생 과 진  한  해  하

여 직  가시 하  해, 삭 (element 
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deletion method), 강 감쇄 (stiffness degeneration method), 

집 역 (cohesive zone model) 등  들  

사 고 다. 한 해  고리  단 함, 

해  도    지, 리  상에 

한   등  들 에,  

들  집 역  근 주 고 다. 집

역  Barenblatt(4)에 해 취 재료

(perfectly brittle material)   특  사하는 

 처  시 었고, Dugdale(5)   

재료(perfectly plastic material)에 해  시

다.  탕  Needleman 과 공동연 들(6~8)  

한  한 취  재료  균열 진   

 상 사에 집 역  많  하

다. 그 후 Camacho  Ortiz,(9) Geubelle(10) 등  

복합재료, 막,  재료  계  리 상 등 다

한 재료  변  사하  해 집 역

 하 다. 그러나  연 들  

, 라믹, 복합재료 등 다 한  재  

 특  사하는  집 역  사 하

,(11) 재료 내 에 공  재하는 경우,  

다공질 재료에 하여 집 역  사 한 연

 결과는 재 지 지지 다. 또한 집

역  균열 단(crack tip)에  다

과 변  등  실험시  하  건, 시편  

상  크 , 재료   등 다 한 에 

한다고  나,(12) 상 도에 한 

   없다. 

본 연 에 는 다공질 재료  Mode Ⅰ  실

험  상 도에  재료   특  

찰한다.  핵 합  재  사 는 

316L 리 강  말(1)  냉간  과 

상  결  통해, 다 한 상 도  갖는 

규격  CT(compact tension) 시편  하

다.  시편  Mode Ⅰ  하 건에  

실험  행하여, 하 -변  그래프  균열 단 

개 변 (crack tip opening displacement ; CTOD)  

한 δ5 균열 항 곡  (δ5 crack resistance 

curve) 등   특  하 다. 

또한 집 역  한 한  

 균열  생   진  사  행하 다. 

Gurson(13)  과 Needleman 과 Xu(6)에 한 

집 역  ABAQUS 사   브루틴

UMAT 과 UEL  하여 한 해 에 

하 고,  하여 Mode Ⅰ  하 건에 

한  해  행하 다.  실험 결과  

해  결과  비 하여 실험 결과   가  

 하는 집 역  계 들  하 고, 

 탕  집 역  상 도에 한 

 연 하 다.  

2. 이론적 배경 

2.1 성 방정식  

체 변  도 
ije& 는 다 과 같  쓸  

다. 

( ) ( )= +& & &e e eel in
ij ij ij               (1) 

여 , )(el
ije&

)(in
ije& 는 각각 탄 변  도  

비탄  변  도  나타낸다. 또한, 후크  

  ijs 는 다 과 같  쓸  다. 

               ( ) ( )=s eel el
ij ijkl klC             (2) 

여 , ( )el
ijklC 는 4차 탄 계 다. 

Gurson(13) , 재료 내 에  공  그 

상  지하  변 한다고 가 하여, 항복함  

다 과 같  나타내었다.   

( )
2

21
2

2
cosh 1 0

3 2 3

æ ö
= + - + =ç ÷

è ø

0
0

0

s
s

s

I
F J f f

    

(3) 

여 , 0s , f , 1I , 2J 는 각각 재  항복강도, 

다공  재  공 , 진   1 변량, 

진   편차   2 변량  나

타내 , 1I , 2J 는 각각 다 과 같  쓸  다.  

1 2

1 3
,   

3 2
¢ ¢- s s skk ij ijI = J =          (4) 

다공  재  변  에 향  

므 ,  변   상 도  변 가 생

한다. 질량 변  계  다공  재   

변  공  변 는 다 과 같  쓸  다. 

( ) ( )1= -& & in
kkf f e               (5) 

여 , ( )&e in
kk 는 비탄  변  도  1 

변량  나타낸다.  

동 식 는 Voce-Palm 태  포 경   

(saturation hardening model)(14)  사 하 다.  

p ,   1 sign 1
æ ö

= = - -ç ÷
è ø

&&
0 * *

h h h
s s

s e
s s

      (6) 

여 , s , 0s , *s , 0h , pe 는 각각 진 , 항

복 강도, 포 , 경  계 ,  변 다. 

2.2 응집영역모델 

산업 에 는  재료는 원 들  
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규  열  결 질 재료(crystalline material)

, 재료   시 계 에는 원 간 과 척 에 

한  재한다. 집 역   같  미

시  상  연 체 에  변   변  

사 하여 근사 한 다. Fig. 1(a), (b)는  같

 근사  과  도식  나타낸다. 재료에 하

 가해지 라도 계 간 거리(separation) nd  가 

계값 nD 에 도달하  지는 단  어나지 

, 하  거하  다시 원래  상  복귀

한다. 그러나 계 간 거리가 계값  과하  계

에   균열  생하 , 균열  진 에 

라 계  사 에 하는   감 한다.  

집 역   탄 역(initial elastic 

region)  에 라 내재  (intrinsic model) 

과 재  (extrinsic model)  다(15). 

재   해   균열  생하는 지 에만 

집 역  삽 하므  복 한  재  

고리  해 해 에 많  시간  다. 

라 , 본 에 는  내재   

Needlman 과 Xu(6)가 한 다항식 태  집

- 리 계  하 다.  

Needleman 과 Xu(6)는, 동역학(molecular 

dynamics)에  계산  계  사  원  간  

래  같  태  포   시 다.   

( ) n n
n n

n n

2
tn

2
n t

1
exp 1

1

            exp
1

ìæ ö é ùD D -ï
F D = F +F - - +íç ÷ ê ú

d d -ïè ø ë ûî

üæ öé ù DD- ïæ ö
- + ýç ÷ê úç ÷

- d dè ø ïë û è øþ

q
r

r

r q
q

r

  (7) 

여 , n 과 t 는 각각 (reference 

configuration)  한 에  생 한 에   

향과 향 , 에  직 향, 

향  계 간 거리는 각각 nD = ×n D , tD = ×t D

 다. 또한, nd , td 는 각각 그에 해당하는 

특  (characteristic length)  나타낸다. 

식 (7) 에  r 과 q는 각각 다 과 같  쓸 다. 
*

tn

n n

,   
FD

= =
d F

r q

  

           (8) 

여 , nF , tF 는 각각 향 리에 필 한 

(normal work of separation)과, 향 리에 필

한 (tangential work of separation) , *
nD 는 

한 리가 어난  nD 다. 향  

리에 필 한  nF 과 향  리에 필 한 

 
 

(a) 

0 1 2 3 4 5 6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

N
o

n
d

im
e

n
s
io

n
a

liz
e

d
 t

ra
ct

io
n

 (
T

n
/T

m
a

x)

Nondimensionalized separation (dn/Dn)

 
(b) 

 
Fig. 1 (a) Schematic drawing of the cohesive zone at the 

crack tip and (b) Normal cohesive traction - 
separation relation 

 
 

 tF 는 각각 다 과 같  쓸  다. 

n n t t,   F s d F t dmax max

e
= e =

2
        (9) 

여 , smax , tmax 는 각각 향, 향  

집강도(cohesive strength)  나타낸다. 

균열 단에  균열  진  해 새  생

겨나는 에 하는 집 (cohesive traction) 

T는 다 과 같  쓸  다. 

¶F

¶
T=

D
                (10) 

향과 향  집 - 리 계

(traction-separation relationship)는 식 (7)과 (10) 에 

해 각각 래  같  쓸  다. 

2
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2
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ì æ öæ ö DF D Dï
= - - -í ç ÷ç ÷

d d d dïè ø è øî

üé ùæ ö æ öD D- ï
- - -ê ú ýç ÷ ç ÷
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tn n n
t

n t t n

2
tn

2
n t

2
1

       exp exp

æ ö ì üDF d D-
= - í ýç ÷

d d d - dî þè ø

æ öæ ö DD
´ - -ç ÷ç ÷

d dè ø è ø

r q
q+

r
T

          (12) 

 

3. 실 험 

실험에는 사 (water atomized)   

316L 리 강 말(PF-15R, ATMIX, Japan)  

사 하 다.  말  학   Table 1 에 

나타내었  계  는 Table 2 에 나타내

었다.  

 

3.1 상온일축압축실험 

316L 리 강 재 시편   15 mm, 

직경 12 mm  원통  가공 었 , 비

 한 시편   상 도는 0.99 상

었다.  

재  상  실험  MTS 재료시험  

사 하여 1.2 mm/min  하 도  행하 다. 

항복강도  동  하  하여 시편  

한 도  변 어   하  한 변

 하여 향  변  하 고, MTS 

재료시험  드  통해 향   

하 다. 

 리한 동 식 (6)  실험 결과에 맞

게 곡  합하여 항복강도 0s , 포  *s , 경

 계  0h 등  비  는 재료상 들  결

하 다. 결  재료상 들  Table 3 에 나타내

었다.  

 

3.2 파  시편 제조 및 가공  

Mode Ⅰ  시편  다 과 같  었다. 

316L 리 강 말  냉간   후 

상  결 하 다. 냉간   해,  

15 mm, 내경 36 mm  원통  실리  고  몰드

에 316L 리 강 말 93 g  진 시킨 후 

진공 프  하여 실리  몰드 내  공  빼

고  시 다. 냉간  시편  승

 10 °C/min, 10-4 torr 하  진공 에  

결하 다. 

집 역  집 - 리 계에 한 상

도  향   해, 0.78 ~ 0.93사  다

한 상 도  갖는 시편  하 다. 

Table 1 Chemical composition of stainless steel 316L  
powder  

Material wt% Material wt% 

Si 0.24 C 0.028 

P 0.018 Mn 1.70 

Cr 17. 2 S 0.008 

Mo 2.50 Ni 12.2 

Co 0.07 Cu 0.12 

B 0.001 N 0.078 
 
 

Table 2 Mechanical properties of stainless steel 316L  
powder 

Theoretical Density (g/cm3) 8 

Elastic Modulus (GPa) 193 

Poisson’s Ratio 0.264 
   

 

Table 3 Material constants of stainless steel 316L 

σ0 / σ* 0.2061 

h0 / σ* 1.0123 
 
 

 
 
Fig. 2 Compact tension specimen geometries 

 
 

결  시편  ASTM(16) 규격에  CT 시편

 가공 었 , 균열 단  폭 50 μm  

어 가공(wire cutting)하 다. CT 시편  상  각 

 는 Fig. 2 에 나타내었다.  

0.25W 

 
f

0.6W  

t  

0.275W 

0.5W  0.75W  

0.25W * W = 18 mm 

* B (Thickness) = 7 mm  

* t  =  7 mm  
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3.3 상대밀도측정 

상 도는 비  하여 하 다.(15) 

시편 내    막  해 라핀  

시편  하 , 비   시 포가 시편 

에 착하지 도   실험  한 시편  

MTS 재료시험 에   리  지 당겨

 단  질량당  했다.  

 

3.4 Mode Ⅰ 파 실험 

316L 리 강 말  Mode Ⅰ  실험

 MTS 재료시험  사 하여 20 μm/sec  

한 도  변  어  통해 행하 다. 균열

단 개 변  한 δ5 균열 항 곡  고

 CCD 라  하여 하 다. 보다 

한 균열 단(crack tip)  상  얻  해, 시

편   균열 단  주  미립( 도 #2000) 

연마포  균열 진 향에 직하게 15 동  연

마하 다. 

다    상 도  가진 CT 시편들

에 해 각 3  복 실험  행하 , 실

험 결과는 평균값  나타내었다. 

 

4. 유한요소해석 

4.1 유한요소해석조건 

본 연 에 는 CT 시편  평  변  한다고 

가 하여 2 차원 한  해  행하 다.
1
  

Fig. 3(a)는 한  해 에 사 한 한 격

  경계 건  나타내  Fig. 3(b)는 균열 단 

근처  한 한 격  나타낸다. 실험 결

과 균열   균열과 평행한 향  가지균열

(crack branching) 없  진행 었 므 ,  균열

과 평행한 향 만 집 역  삽 하 다. 

균열 단에  한 격  크 는 50 μm 

, 해 에는 5778 개  4  평  변  

(CPE4), 20 개  3  평  변  (CPE3) 등 

 5798 개  연 체  164 개  집 역

가 사 었다. 

한 해 에 는 316L 리 강 말  

상 도 변 에  탄 계  계식  필  

하다. Wang(17)  316L 리 강  탄 계  

공 에 라 래  같  나타내었다.  

                                                           
1 실험 결과 Mode  Ⅰ 파  거동을 보 으며, 께방향의 변 이 거의 

없었다.  

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

Fig. 3 (a) Finite element meshes with boundary condition 
and (b) Magnified finite element meshes near 
crack tip 

 

 

          ( )2
0 exp é ù= - +ë ûE E bf cf            (13)  

여  0E 는 재  탄 계 , b  c는 상 값

, f 는 공  나타낸다. Carnavas(18)  실험

결과에 하 , 316L 리 강  경우 

=b 5.56, c = 4.29 다. 또한 비는 0.264  

하다고 가 하 다. 

 

4.2 응집영역모델의 계수 결정 

집 역  집 - 리 계  결 하  

해 필 한 계 는 집 포  F , 향과 

향  집강도 smax , tmax  , 향과 

향  집 특  거리 nd , td  등   

나,    변 만   독립 다. 

본 에 는 집강도  집특 거리  하

여 집 - 리 계  결 하 다. 또한 Mode Ⅰ 

실험에 사 하는 CT 시편  상  직 향

 므 ,  거동  향  리
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만  한다. 라  본 에 는 nd 과 smax

만  결 하 다. 

실험 결과  해  결과  비 할  특

하 -변  그래프  균열 단 개 변  한 

δ5 균열 항 곡  사 하 , 실험과 가   

하는 해 결과  얻   는 nd , smax   

시행착 에 한  하여 해당 상 도

에  집 역  계  하 다.  

Li  Siegmund(19)는 연  재료  경우, 재료  

집강도는 항복강도에 크게 하 ,   

 경우 향  집강도는 항복강도  

 산 할  다고 보고하 다. 또한 

Needleman 과 Xu(6)는 취  재료에 해, 재료  

집강도  재료  탄 계  10 1  크

 사 하 다. 그러나 본 에  CT 시편  

상 도  갖는 다공  재 므 , 집강도  

크 가 재에 비해 매우  것  상 다. 

라  실험결과  가   하는 해  찾

 해 집강도  집특 거리  변 시키  

해  결과  찰할 ,    참고하여 

리  미 는 간  하고 그 간 

에  계 들  하 다.  

 

5. 결과 및 고찰 

5.1 MODE Ⅰ 파 실험 

Fig. 4  5 는 각각 균열 단에  하 -변  에 

한 실험  해  상 도에 라 나타내

고 다.  
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Fig. 4 Experimental result for load-load line displacement  

curves with various relative densities, e.g., 0.787, 
0.831, 0.859, 0.878, 0.927 

Fig. 4 에 , 상 도가 가함에 라 하  

고  짐  할  다. 또한, 상

도가 0.878 에  0.859  뀌  그래프  상

 연   시  만한 경사  갖는 하 -변  

곡  상에  취  시  격한 경사  갖

는 상  뀌는 경향  볼  다.  

Fig. 4  Fig. 5 , 곡  고   , 

 균열  생하는 지 지는 실험과 해  결

과가 비   함    다. 고  

지나 하  감 하  균열  진 하는 지 에

, 해 는 실험 에 비해 취   경향  

보 다. 본 에  사 한 Needleman 과 Xu(6)  

집 역  본래 취 재료  해 하  해 

고  집 - 리 계 므 , 연  큰 재료

에 는 균열  진 에  고  후  

에  실험  계산 가  하지   

 다.  

Fig. 6  상 도  변 에  δ5 균열 항 

곡  실험  해  나타낸다. Fig. 6  실

험 , 상 도가 낮  같  균열첨단

거리에  균열  진  빠    다. 라

 상 도가  재료   강해

짐    다. 

Fig. 7  상 도에  δ5 균열 항 곡  

변  사하  해, Fig. 6  그래프  곡

합 하여 한 상 도에  δ5 균열 항 곡

 울  변  나타낸다. 상 도가 커질 

 격한 울  변  볼  다. 균열에 

한 재료  항   울 가 클  강하다.

라  Fig. 4 에  같 , 상 도가 감 하   
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Fig. 5 Finite element result for load-load line displacement  
curves with various relative densities, e.g., 0.787, 
0.831, 0.859, 0.878, 0.927 
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Fig. 6 Comparisons of numerical and experimental  
δ5 crack resistance curves for various relative  
densities 

 
 

재료    해진다는 사실    

다. 또한 해 는  상 도  갖는 재료  

  실험 에 비해 낮게 함    

다. 는  언 한 Needleman 과 Xu(6)에 

한 집 역  본래 취 재료  해 하   

해 고  집 - 리 계  다.  

 

5.2 기공률에 의존하는 응집영역모델  

Fig. 8   한   거동   

한 집 역  집 - 리 계  상

도에 라 나타낸 것 다. 상 도가 감 할 

 집강도는 감 하 , 집특 거리도 감 한

다. 상 도에  집강도  집특  거리

, 각 상 도에  집 - 리 계가 결

므 ,  통해 내 에 공  갖는 재료  

균열 진  할  다.  

집 - 리 계  곡  래  는 

 향  리에 필 한  미한다. 그러

므 , Fig. 8  상 도  감 에 라  

향  리에 필 한  크게 감 함    

다. 리에 필 한  크 는 재료   

에 직  비 하므 , 상 도  감 에

라 재료   해짐   다. 는 

다공질 재료   거동  재료 내 에 재하는 

공  합체  에 해 크게 향   

다.  
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Fig. 7 Comparisons of numerical and experimental  
slopes of δ5 crack resistance curves for various   
relative densities 
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Fig. 8 Porosity dependent traction-separation relations 
 

6. 결 론 

본 에 는 316L 리 강 말   

하여 다 한 상 도  갖는 CT시편  하

, 한 시편들   실험  행하여 상

도에   특  변  찰하 다. 

또한 한 해  프 그램  ABAQUS  사

 브루틴 UMAT 과 UEL  사 하여 

Gurson  과 집 역  각각 해 에  
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하 다. 해  결과  실험결과  비 하여 집

역  집 - 리 계  상 도에 라 

하 다. 라  다 과 같  결  얻었다.  

(1) 상 도  감 에 라 집 역  

집강도  집거리가 감 하 , 그  해 집

- 리 곡 에  리에 필 한  격하게 

감 하 다. 라  상 도  감 에 라 곡

 연   상에  취   상  

뀜    었다. 

(2) 집 역  한 해  결과는 하 -변

 곡 과 균열 항 곡 에 한 실험 결과  비

  한다.  

(3) 재료 내 에 재하는 공  균열 단  

만나  진하는 미시  상 , 재료  상

도  변 에 라 집 역  계  변

시킴  할  었다.  
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