
2003 추계학술발표회 논문집

한국원자력학회

균열해석을 한 에 지 유형의 물질 손기

Energy-type Failure Criteria for Analyzing Crack

김 민, 양용식, 김 호, 이찬복

한국원자력연구소

305-353 역시 유성구 덕진동 150

요  약

  사고조건의 고연소도 핵연료 의 손거동 해석에 합한 에 지 유형의 물질 손기 을 

조사하 다. 물질 손 거동을 손의 발생과 로 구분하여 변형에 지에서 유도되는 각

각의 기 을 정리하 다. 변형에 지 도 손기 은 여러 종류의 손기 이 유도되는 가

장 기본 인 기 이다. 탄성변형에 지 도 손기 과 소성변형에 지 도 손기 은 각

각 취성 괴와 연성 괴의 발생을 측할 수 있다. 손의  기 으로 최 원주방향응력

기 , 최소변형에 지 도기 , 최 변형에 지방출속도기 이 사용되고 있으며, 이 에서 

최 변형에 지방출속도기 이 보다 정확하게 손의 를 기술하 다.

Abstract

  The study reports the energy-type material failure criteria in order to describe the initiation 

and propagation of crack in fuel rods. Failure criteria for fracture and failure propagation were 

surveyed. Elastic and plastic failure criteria, which were all derived from strain energy density, 

can be used to predict the brittle and ductile failure, respectively. Maximum circumferential 

stress, minimum strain energy density and maximum strain energy release rate are used as 

failure propagation criteria. Maximum strain energy release rate criterion is most accurate among 

other criteria, but its implement in finite element analysis is very difficult.

1. 서 론

   원자로의 과도상태 는 사고조건에서 핵연료 의 구조  건 성이 확보되어야 한다. 최

근의 연구 결과에 의하면 고연소도에서 피복 의 손에 한 항이 감소된다고 밝 지고 

있다[1]. 더욱이 사고조건의 상태에서 피복 에는 반경  원주방향으로 큰 응력이 작용한다

고 단되기 때문에 손이 복합 으로 일어나리라 상된다. 따라서 기존의 손 시 의 

응력  변형률을 괴응력이나 괴변형량에 비교하는 단순한 기 으로는 사고조건에서의 

핵연료  손 거동을 정확하게 측하기 어렵다.

  핵연료 의 손거동을 분석할 때 손의 발생뿐만 아니라 거동도 분석하여야 한다. 



괴역학에서는 이러한 손의 발생과 를 분석하기 하여 변형에 지(strain energy)라

는 개념을 사용하여 왔다. 변형에 지는 물체가 외력 는 체 력을 받을 때 물체 내부에 

축 되는 에 지이다. 변형에 지는 물체의 괴에 한 항의 크기를 의미한다. 즉, 변형

에 지가 크면 클수록 괴에 한 항이 크다. 부분의 물질 손기 은 이 변형에 지를 

통하여 유도될 수 있으며, 크게 손발생기   손 기 으로 나  수 있다.

  본 연구에서는 변형에 지 도의 의미를 살펴보고, 변형에 지 도에서 유도되는 손기

을 정리하 다. 한 손기 을 괴  손 거동 계산에 용한 사례를 조사하여 그 

기능을 비교하 다.

2. 물체의 변형  괴

 

   2.1. 물체의 변형(deformation)

       힘이 물체에 작용할 때 그 물체의 거시  변형 거동은 탄성  비탄성 변형으로 구

별하여 고려할 수 있다. 열역학 으로 탄성변형은 물체에 작용하는 힘이 사라졌을 때 물체

에 장되었던 에 지가 회수되는 가역과정이다. 반면에 비탄성변형은 물체가 구변형을 

일으켜 장되었던 에 지가 열로 방출되어 사라지는 에 지소산과정(dissipative process)으

로서 비가역 이다. 연성물체의 에 지소산과정은 다시 소성변형과 미세공동(microvoid)의 

성장에 의한 물질손상(material damage)을 들 수 있다.

  거시  탄성변형은 평형 치로부터의 변 된 원자들의 총체  거동으로 말할 수 있다. 물

체에 작용하는 힘이 제거되면 원자들이 평형 치로 되돌아간다. 그러나 더 큰 하 이 물체

에 작용하여 원자간 에 지 장벽을 극복하게 되면 물체에 슬립이나  등의 결함이 발생

하고, 이 결함의 총체  거동이 물체의 소성변형을 나타낸다. 이 과정에서 아직 물체의 손

은 발생하지 않지만 물체의 거시  물성과 강도를 변화시킨다. 연성물체의 물질손상이란 물

체에 미세공동이 형성되고, 그 인 한 미세공동들이 합쳐지는 상이다[2]. 미세공동은 입계 

는 기지물과 개재물(inclusion) 사이의 계면에 높은 응력이 작용하여 그것들을 분리할 때 

형성된다. 미세공동은 그림 1과 같이 입내 는 입계를 따라 합체하여 성장한다[3].

   2.2. 물체의 괴(fracture)

       비탄성 변형 이후에도 계속하여 힘이 가해지면 물체는 결국 괴된다. 괴는 괴

할 때까지의 변형량에 따라 구분하면 취성 괴와 연성 괴로 분류할 수 있다. 취성 괴의 

경우 손상된 부분은 구 으로 변형되지 않고 원래의 모습으로 되돌아 올 수 있다. 괴가 

발생할 때까지의 응력-변형 거동은 탄성이다. 연성 괴에 비해 괴가 일어나는데 필요한 

에 지가 작다. 연성 괴의 경우 괴가 일어나기 에 이미 회복이 불가능한 비탄성 변형

이 상당히 진행된다. 취성 괴에 비해 괴가 일어나는데 필요한 에 지가 크다. 그림 2에는 

여러 가지 종류의 손형태를 나타내었다[3].

3. 손의 발생기



   괴역학에서는 물체의 손 는 괴를 기술하기 하여 물체가 힘을 받을 때 물체에 

축 되는 에 지의 개념을 오래 부터 사용하여 왔다. 물체에 작용한 힘에 의해 행해진 일

은 물체 내부에 변형에 지(strain energy)로 장된다. 변형에 지가 크면 재료는 강인하고, 

그와 반 로 변형에 지가 작으면 재료는 약하다[4]. 변형에 지는 재료를 괴하는 데 필요

한 에 지이다.

  변형에 지는 응력-변형률 곡선에서 다음과 같이 변형에 지 도(SED, strain energy 

density)로 표 된다[5].

 



  ,  (1)

여기서 는 변형에 지 도, 는 응력, 는 변형률이다. 변형에 지 는 변형에 지 도

가 임계값을 과하면 그 부 에서 손이 발생한다고 제시되어 있다[6]. 한, 탄성  비

탄성 변형에 지는 개별 으로 물질의 손에 기여한다고 알려져 있다. 개별 으로 기여한

다는 의미는 탄성 에 지와 비탄성 에 지에 의한 손을 별도로 평가하여야 한다는 것이

다. 변형에 지 도의 임계값을 실험으로 정의하기는 매우 어렵기 때문에 재료, 사용조건, 

하 조건에 특정하도록 모델링하여 식 (1)을 모델식으로 조정하고, 그에 상응하는 실험을 통

하여 임계값을 구한다. 

  식 (1)의 변형에 지 도를 탄성체에 용하여 손기 을 설정하면 다음과 같은 탄성변

형에 지 도 손기 (elastic strain energy density failure criteria)이 된다[7].

  






 ≥ 



    , (2)

여기서 는 탄성변형에 지 도, 는 탄성변형률, 

는 탄성변형에 지 도의 임계값으로 

실험에 의해 결정된다. 은 기계  소산에 지 도로서 식 (3)에서 설명된다. 은 기계  

소산에 지 도 변화율, T는 온도이다. 식 (2)의 가 ,  , T의 함수인 것은 임계값에 

변형 이력이 반 되어야 함을 의미한다. 온의 취성 괴의 경우 기계  소산에 지 도와 

그 변화율  온도가 탄성변형에 지 도의 임계값에 미치는 향은 무시할 수 있다. 그 경

우 식 (2)는  ≥ 의 형태로 단순화되어 취성물체의 손기 을 표 한다. 표 1에는 탄

성변형에 지 도 에 한 여러 가지 모델을 통해 유도된 취성물체의 손기 을 나타내

었다[7,8]. 연성물체의 손은 변형률 이력에 크게 향을 받기 때문에 표 1의 응력 손기

으로는 연성 괴를 측할 수 없다. 그러나 속의 성형에서 손기 으로 쓰이는 이축 손

지도와 같이 변형 경로가 알려져 있는 경우 연성물질의 손의 측이 가능하다.

  연성물체의 손은 주로 소성  공동성장의 소산과정에 의해 제어된다고 가정하여 큰 비

탄성 변형을 받는 연성물체의 손기 을 표 하면 다음과 같다[9].



  
   ≥    , (3)

여기서 는 소성 변형에 지 도, 는 물질손상 에 지 도, 은 기계  소산에 지

도의 임계값, 는 정수압 응력이다. 식 (3)을 소산에 지 도 손기 (dissipative 

energy density failure criterion)이라 한다. 소산과정이 주로 소성변형에 의해 제어 될 때 

식 (3)은 다음과 같이 소성변형에 지 도 손기 (plastic strain energy density failure 

criterion)이 된다.

  






 ≥   , (4)

여기서 는 소성변형에 지 도, 는 소성변형률, 

는 소성변형에 지 도의 임계값이

다. 소성변형에 지 도는 탄소성 해석에서 단 체 당 소성일(plastic work)로 표 되는 양

이다. 이 기 은 소성변형이 손의 주요인인 물체의 소성 괴의 발생을 측하는데 유용하

다. 한편, 소산과정이 주로 물질손상에 의해 제어 될 때 식 (3)은 다음과 같이 물질손상 

손기 (damage failure criterion)으로 표 된다[7].

  








  ≥  , (5)

여기서 는 물질손상  탄성률,     는 물질손상 후 탄성률, 는 물질손상 에

지 도의 임계값이다. D는 물질손상변수로서 물체에서 공동이 차지하는 면  는 부피의 

비율을 의미하며, 당연히 0에서 1사이의 값을 갖는다[9]. 따라서 물질손상 후 탄성률은 물질

손상  탄성률보다 작다. 이 물질손상 손기 은 연속체손상역학에서 연성 괴의 발생을 

측하는 데에 리 사용되어 왔다.

4. 손의 기

   손발생기 을 통하여 물체의 특정 부 의 균열의 발생을 측한 후, 균열해석의 다음 

단계로서 그 균열의  여부   방향을 결정하여야 한다. 이를 한 기 으로는 최

원주방향응력기 , 최소변형에 지 도기 , 최 변형에 지방출속도기 이 있다.

   4.1. 최 원주방향응력기 (maximum circumferential stress criterion)

       LEFM(linear elastic fracture mechanics)에서 균열은 다음 조건을 만족할 때 된

다고 알려져 있다[10].

  ≥   ,  (6)



여기서 K는 응력강도계수(stress intensity factor), σ는 작용응력, a는 균열길이의 1/2, Kc는 

응력강도계수의 임계값이다. 최  원주방향응력 기 을 용하면 식 (6)은 다음과 같다[10].

   ≥   ,  (7)

여기서 r은 균열첨단으로부터의 거리이다.

  최 원주방향응력기 에서 균열은 원주방향응력이 최 가 되는 방향으로 한다[7]. 균

열이 구부러지는 각도 θ는 다음 식에서 구한다.

          




     
  ≤  ≤ 
  

  (6)

여기서 KI, KII는 그림 3[4]과 같이 각각 방식 I, 방식 II의 하 에 응하는 응력강도인자

(stress intensity factor)이다. 순수 단에 해당하는 각도는 -70.54°  70.54°이다. 이 기

은 탄성체에만 용이 가능하다. 유한요소법에 용할 때 그 구 이 간단하여 리 쓰여 왔

지만, 그림 4와 같이 균열이 원주방향응력이 가장 큰 균열첨단(crack tip) 주 에 있는 유한

요소의 분 으로 하기 때문에 그 방향이 유한요소의 수에 크게 의존한다. 한 균열

첨단 주 에서 응력의 근사값이 사용될 뿐만 아니라 비탄성 역이 균열첨단 주변에 형성되

면 그 응력장이 변화하기 때문에 응력 계산의 정확도가 더욱 떨어진다.

   4.2. 최소변형에 지 도기 (minimum strain energy density criterion)

       이 기 에서는 그림 5와 같이 균열첨단 주 에 유한요소 링을 형성하고, 그 요소에

서 변형에 지 도인자 S를 계산한다. S는 다음과 같이 표 된다[11].

    , (7)

여기서 r은 균열첨단으로부터의 거리, w는 변형에 지 도이다. 균열은 S≤Sc일때 되

고, 변형에 지가 최소인 방향으로 한다. 균열 방향 θ는 그림 6의 S(θ) 곡선에서 S가 

최소가 되는 각도이다. 계산의 정확도는 균열첨단 주 의 링의 유한요소의 수에 크게 의존

한다.

   4.3. 최 변형에 지방출속도기 (maximum strain energy release rate criterion)

       이 기 에서 변형에 지 방출속도 G가 균열첨단 주이에서 계산된다. 균열은 G≥Gc

일 때 하고, G가 가장 큰 방향으로 한다. 균열 방향 θ는 그림 7의 G(θ) 곡선에서 G

가 최 가 되는 각도이다. G는 real crack extension, path independent J integral, virtual 

crack extension, surface integral, Gθ method 등의 방법으로 계산할 수 있다[7].

   4.4. 균열 의 계산 실례



       Bouchard[12,13]는 균열이 한 쪽 면에 이미 발생해 있는 탄성체에서의 균열 를 

의 최 원주방향응력, 최소변형에 지 도, 최 변형에 지방출속도 기 을 용하여 계산

하 다. 계산 상인 탄성체는 그림 8과 같이 축방향으로 인장하 을 받고 있다. 계산결과는 

그림 9에서 그림11에 나타내었다. 세 경우의 균열이 모두 벽개(cleavage) 괴 형식으로 작용 

하 의 수직방향으로 하고 있다. 그림 10의 (a)는 균열첨단에서 각도가 -70.54°에서 

70.54°사이에 있는 유한요소에 하여 용한 결과이고, (b)는 ring의 유한요소 체를 고려

한 경우이다. 요소 체를 고려한 경우가 더 타당한 결과인데, 최소변형에 지 도기 을 복

잡한 문제에 용할 때는 경로가 부정확하게 계산될 수 있음을 의미한다. 최 원주방향

응력기   최  변형에 지방출속도기 에 의한 계산결과의 정확도는 거의 유사하다.

5. 결론

   이상 물체에서 균열의 발생  를 기술하는 물질 손기 을 살펴보았다. 변형에 지

도에 의한 손기 이 물질 손을 측하는 가장 기본 인 방법이다. 변형에 지의 개념

에서  재료, 사용조건, 하 조건에 맞추어 특정의 손 기 이 유도된다. 변형에 지 손기

  탄성변형에 지 도기 은 이  단계의 비가역 변형에 크게 의존하지만, 취성 괴에 

한 기 으로 유용하게 사용될 수 있다. 연성이 큰 물체의 손의 경우는 소성변형에 지

도와 물질손상 에 지 도 기 이 용된다.

  균열의  여부와 그 방향을 결정하는데 쓰이는 최 원주방향응력기 , 최소변형에 지

도기 , 최 변형에 지방출속도기 을 조사하 다. 인장하 을 받는 탄성체의 경우 최소

변형에 지 도기 에 의한 균열 의 계산결과는 최 원주방향응력기   최 변형에

지방출속도기 에 의한 계산 결과에 비해 그 정확도가 떨어질 가능성이 높다. 최 원주방향

응력기   최 변형에 지방출속도기 에 의한 계산결과의 정확도는 탄성체에 용될 경

우는 거의 유사하다고 할 수 있다. 그러나 최 원주방향응력기 은 균열첨단 주 의 응력으

로 근사값을 쓰기 때문에 보다 복잡한 문제에 용할 때는 최 변형에 지방출속도기 보다 

부정확할 수 있다. 최 원주방향응력기 은 유한요소법에 용이 매우 쉽다. 최 변형에 지

방출속도기 은 그 구 이 매우 어렵지만 결과의 정확도가 크다.

  사고조건의 소결체  피복 의 괴는 사고조건에서의 물성변화와 하 조건을 규명하여 

설정될 수 있으며, 손거동은 최 변형에 지방출속도기 을 통하여 기술될 수 있다.
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표 1  취성물질의 손상기 을 한 탄성변형에 지 도

손상기 탄성변형에 지 도, 

 최 수직응력  





   

 폰-미세스  
   




 최 단응력  
   





 정수압 인장응력  
    




* σ1,σ2,σ3=주축응력, σe=유효응력, σH=정수압 응력, E=탄성률, ν=포와송비

그림 1  공동(void)의 성장  합체

transgranular intergranulartransgranular intergranular

그림 2  재료의 손 유형



그림 3  물체에 작요하는 하 의 기본 방식

Mode I                   Mode II                              Mode IIIMode I                   Mode II                              Mode III

그림 4  균열첨단에서의 균열 

crack

Integration point

Direction of
propagation

crack

Integration pointIntegration point

Direction of
propagation

       
그림 5  균열첨단 부근에서

        유한요소의 링

그림 6  균열 각도에 따른 변형률

        에 지 도인자

kinking anglekinking angle

    그림 7  균열 각도에 따른 변형률에 지

        방출속도



그림 8  균열  계산을 한 균열된 탄성체

. Purely elastic

. E = 98,000 Mpa

. ν = 0.3

Crack

. Purely elastic

. E = 98,000 Mpa

. ν = 0.3

Crack

그림 9  최 원주방향응력기 으로 계산한 균열

그림 10  최소변형률에 지 도기 으로 계산한 균열

(a) Local direction of propagation

(b) Global direction of propagation

(a) Local direction of propagation

(b) Global direction of propagation



그림 11  최 변형률에 지방출속도기 으로 계산한 균열
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