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Abstract 

This paper presents a micro-mechanical model of ductile fracture for the API X65 steel using the Gurson-
Tvergaard-Needleman (GTN) model. Experimental tests and FE damage simulations using the GTN model 
are performed for smooth and notched tensile bars, from which the parameters in the GTN model are 
calibrated. As application, the developed GTN model is applied to simulate small-sized, single-edge-cracked 
tensile and bend bars, via three-dimensional FE damage analyses. Comparison of FE damage analysis results 
with experimental test data shows overall good agreements. 

1. 서 론 

구조물의 형상과 작용하중 모드는 파괴인성에 
영향을 미치며, 이것을 파괴인성에 대한 균열선단 
구속효과(crack tip constraint effect)라 한다. 이러한 
구속효과의 문제를 해결하기 위해 J-적분과 같은 
하나의 파괴인성 매개변수에 추가적인 파괴역학 
매개변수를 도입하여 구속효과를 정량화하여 나
타낼 수 있다.[1] 하지만 이러한 방법의 적용은 
여전히 개발단계에 있다. 구속효과를 정량화하기 
위한 보다 더 근본적인 방법은 마이크로역학적 
모델(micro-mechanical model)에 기초하여 수행될 
수 있다. 공극(void)의 생성, 성장, 합체 등의 일연
의 과정을 통해 이루어지는 연성파괴에 대한 모
델은 지난 수십년 동안 많은 연구가들에 의해 개
발되어졌다.[2-5] 이러한 모델들 중에서 주목할 만
한 모델은 Gurson[2]에 의해 개발되었다. Gurson은 

재료가 연속체처럼 거동한다는 가정에 따라 다공
성 매체 내의 소성 유동을 해석하였으며, 재료의 
연성파괴를 공극체적비율(void volume fraction)을 
사용하여 제시하였다. 또한 Tvergaard 와 
Needleman 은 공극체적비율을 유효공극체적비율
(effective void volume fraction)로 대체함으로 초기의 
Gurson 모델을 수정하였다.[6-9] 이와 같이 수정된 
Gurson 모델을 일반적으로 GTN 모델이라 한다.  
본 연구에서는 API X65 강의 마이크로역학적 
모델을 GTN 모델에 입각하여 제시하고자 한다. 
이를 위해 인장 및 노치인장 시편에 대한 실험 
및 유한요소 손상해석이 수행되었으며, GTN 모델
의 손상 매개변수를 결정하였다. 이렇게 결정된 
GTN 모델은 결함이 발생한 구조물에 다양하게 
적용된다. 예를 들어, 결함이 발생한 가스배관에 
작용하는 응력은 굽힘 응력보다는 인장응력에 영
향을 많이 받게 된다. 그러므로 굽힘 시편을 사용
한 파괴인성의 측정은 보수적일 수 있다. 따라서 
개발된 마이크로역학적 모델은 API X65 강의 파
괴인성에 대한 구조물의 형상이나 작용하중 모드
에 따른 영향을 정량화하기 위해 매우 유용하게 
적용될 수 있다. 
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2. API X65 강에 대한 GTN 모델 개발 

2.1 GTN 모델  
연성재료의 파괴를 모사하기 위한 GTN 모델은 
다음과 같다.[6-9] 
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식 (1)에서 q1, q2는 재료의 항복 조건과 연관된
상수들이다. σe와 σh는 마크로영역(macroscopic)의 
유효등가응력(effective Mises stress)과 정수압응력을 
나타내는 것이며, σ 와 f*는 각각 기지재료(matrix 
material)의 유동응력(current flow stress)과 유효공극

체적비율을 나타내는 것이다. 그리고 p
ijε 와 pε 는 

각각 마크로영역의 소성변형속도텐서(plastic strain 
rate tensor)와 평균유효소성변형속도(effective plastic 
strain rate)를 나타내는 것이다. f는 현재의 공극체
적비율을 나타내는 것이고, ff와 fc는 각각 파괴가 
발생하는 시점과 f 와 f*가 분리되는 시점의 공극
체적비율을 나타내는 것이다. 또한 fN 은 공극의 
생성이 가능한 공극체적비율을 나타내는 것이고, 
εN 과 sN 은 각각 표준정규분포의 평균과 표준편차
를 나타내는 것이다. 식 (1), (2)의 GTN 모델을 특
정 재료에 적용하기 위해서는 총 8 개의 손상 매
개변수(εN, sN, fN; fo, fc, ff ; q1, q2)를 결정해야 한다. 

2.2 손상 매개변수의 결정 
대상 재료에 대한 GTN 모델의 손상 매개변수
를 결정하기 위해서는 노치인장 시편에 대한 실
험 및 유한요소 손상해석이 수행되어야 한다. API 
X65 강의 화학조성은 Table 1에 나타내었으며, 실
험에 의해 구해진 진응력-진변형률 선도와 온도에 
따른 Charpy 충격에너지 실험 결과는 Fig. 1 과 같
다. -60oC 에서도 Charpy 충격에너지의 값은 250J 
이상이므로, API X65 강은 매우 충분한 연성을 갖
는 것을 알 수 있다. 노치인장실험은 Fig. 2 (a)와 
같은 인장시편과 3 개의 다른 노치반경을 갖는 노

치인장시편에 대하여 수행되어졌으며, 결과는 Fig. 
2 (b)와 같다. 항복강도와 인장강도는 노치 반경이 
감소함에 따라 증가하지만, 파괴가 발생하는 시점
의 공칭변형률은 감소하는 경향을 나타내었다. 이
러한 경향은 노치반경의 감소에 따른 삼축응력
(triaxial stress)이 증가하기 때문이다. 
유한요소 손상해석은 ABAQUS[10]를 사용하여 
수행되었으며, 식 (1), (2)는 ABAQUS 의 User 
Subroutine 을 사용하여 적용하였다. 해석에서는 
기하학적 비선형성을 고려하여 해석하였으며, 4절
점 축대칭요소인 CAX4 를 사용하였다. 또한 해석
에 사용된 최소 요소 크기는 0.15mmⅹ0.15mm 로 
노치부위에서 균일하게 적용하였다. 

GTN 모델에서 결정해야할 손상 매개변수는 총 
8 개이다. 본 연구에서는 8 개의 손상 매개변수중 
4 개를 문헌[9]을 참조하여 고정된 값으로 사용하
였다. q1, q2와 εN, sN는 Table 2에 나타낸 고정 값
을 사용하였으며, 초기의 공극체적비율은 Franklin
이 제안한 다음과 같은 식을 적용하였다. [11] 

 0.0010.054 %
%of S

Mn
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (3) 

또한 fN 은 문헌의 값을 고려하여 0 와 0.008 의 
두 값을 적용하였다. 마지막으로 공극의 성장과 
합체에 연관된 두 매개변수인 fc, ff 는 노치인장시
편에 대한 실험과 유한요소 손상해석의 결과를 
반복적으로 비교하는 방법에 의해 결정하였다. 이
렇게 결정된 API X65 강의 손상 매개변수는 Table 
2 와 같다. 여기서 주목할 사항은 결정된 손상 매
개변수는 실험과 해석에 기초한 값으로 유일한 
해는 존재하지 않는다는 것이다. 본 연구에서는 
다양한 조합에 대한 해석을 통해, Table 2의 두 조
합이 가장 실험을 잘 모사함을 확인하였다. 

 
Table 1 Chemical composition of the API X65 steel. 

Elements (wt.%) 
C P Mn S Si Fe Ceq

0.08 0.019 1.45 0.03 0.31 Balance 0.32
 

Table 2 Calibrated micro-mechanical parameters of 
the GTN model for the API X65 steel. 

 Parameter 
set 1 

Parameter 
set 2 

q1 1.5 1.5 Material parameter
q2 1 1 
εN 0.3 0.3 
sN 0.1 0.1 Void nucleation 
fN 0.0008 0.0 
fo 0.000125 0.000125
fc 0.015 0.003 Void 

growth/coalescence ff 0.25 0.18 
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(a) 

(b) 
Fig. 1 (a) True stress-strain data at room temperature 

and (b) Charpy energy as a function of 
temperature for API X65. 

 

(a) 

(b) 
Fig. 2 (a) Schematic illustrations of smooth and 

notched tensile bars, and (b) experimental 
engineering stress-strain data for smooth and 

notched tensile bar tests. 

(a) 

(b) 
Fig. 3 Comparison of notched tensile tests with FE 

simulations using the material set 1: (a) smooth 
and (b) notched (3R) 

(a) 

(b) 
Fig. 4 Comparison of notched tensile tests with FE 

simulations using the material set 2: (a) smooth 
and (b) notched (3R) 
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(a) 

(b) 
Fig. 5 Single-edge-notched bars in (a) bending (SE(B)), 

and (b) tension (SE(T)), unit (mm). 

(a) 

(b) 
Fig. 6 Experimental load-displacement records for (a) 

SE(B) and (b) SE(T) bars. 
 

 
Fig. 7 Two-dimensional FE meshes for damage 

analyses 

3. 노치인장 실험과의 비교 

Fig. 3 은 실험에 의한 공칭응력-변형률 결과와 
손상 매개변수 1 의 조합을 적용한 유한요소 손상
해석의 일부 결과를 나타낸 것이다. GTN 모델을 

적용하지 않은 전형적인 유한요소해석(FE results 
w/o damage)의 결과는 연성재료의 파괴를 예측할 
수 없지만, GTN 모델을 적용한 유한요소 손상해
석(FE results with damage)에서는 시편의 국부적 단
면감소 현상은 물론 파괴도 예측할 수 있음을 알 
수 있다. Fig. 4는 손상 매개변수 2의 조합을 적용
한 결과이며, Fig. 3 에서와 마찬가지로 실험과 잘 
일치하고 있음을 알 수 있다. 여기서 주목할 사항
은 노치반경이 작아 삼축응력이 큰 경우에, 매개
변수 2 의 조합이 상대적으로 더 빠른 파괴를 예
측한다는 것이다.  

4. SE(T), SE(B) 시편에 대한 손상해석 

4.1 SE(T), SE(B) 시편에 대한 실험 
API X65 강의 파괴인성에 대한 구조물의 형상 
및 하중모드에 따른 영향을 분석하기 위해 균열
이 존재하는 SE(T), SE(B) 시편에 대한 실험이 수
행되었다. 실험에 사용된 시편의 기하학적 형상은 
Fig. 5 와 같다. 시편의 균열은 초기에는 기계가공
에 의해 준비되었으며, 이후에는 피로가공에 의해 
준비되었다. SE(B) 시편의 균열깊이는 a/W=0.5 의 
한 경우만을 고려하였으며, SE(T) 시편의 균열깊
이는 a/W=0.25, 0.5, 0.75의 3가지 경우에 대한 실
험이 수행되었다. SE(B) 시편의 실험결과는 3 점 
굽힘에 사용된 하중 및 CMOD(crack mouth opening 
displacement) 값으로 기록된다. 반면에 SE(T) 시편
의 결과는 인장하중과 하중 방향의 변위 값으로 
기록된다. Fig. 6 은 각 시편에 대한 실험 결과를 
나타낸 것이다. SE(B), SE(T) 시편의 전체적인 하
중-변위 경향은 다르게 나타났다. 이것은 두 시편
의 하중모드가 다르기 때문으로 생각된다. 

4.2 유한요소 손상해석 결과 
GTN 모델을 적용한 균열시편에 대한 유한요소 
손상해석은 노치인장시편에서와 유사하게 수행되
었다. 해석에서는 4절점 평면변형률 요소인 CPE4
를 사용하였으며, 균열선단 부위의 최소 요소 크
기는 전과 동일하게 0.15mm 로 고정하였다. 해석
에 사용된 유한요소 모델의 형상은 Fig. 7과 같다. 

Fig. 8은 a/W=0.5인 두 균열시편에 대한 2차원 
유한요소 손상해석의 결과를 실험과 비교하여 나
타낸 것이며, 2 차원 유한요소 손상해석의 결과는 
실험보다 약 15~20% 정도 큰 하중 결과를 나타
냄을 알 수 있다. 이것은 실험에 사용된 시편에 
side groove가 없기 때문인 것으로 생각된다. 따라
서 이러한 시편의 실험결과를 모사하기 위해서는 
3차원 해석이 필요하다.  
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효율적인 3 차원 유한요소 손상해석을 위해서는 
시편 두께방향의 요소크기에 대한 선택은 중요하
다. 해석 결과에 대한 두께방향 요소크기의 영향
을 분석하기 위해, 다양한 요소크기에 대한 3 차
원 유한요소해석을 수행하였다. 모든 경우에 평면
상의 최소 요소크기는 2 차원 해석에서와 동일하
게 0.15mmⅹ0.15mm 로 고정하였으며, 두께방향 
요소의 크기를 SE(B) 시편에서는 0.15mm~1.0mm, 
SE(T) 시편에서는 0.31mm~3.13mm의 다양한 경우
를 고려하였다. Fig. 9는 두 시편에 대한 두께방향 
요소크기의 영향을 나타낸 것이며, 모든 경우에서 
두께방향 요소크기의 영향은 없는 것을 알 수 있
다. 

Fig. 10은 SE(B), SE(T) 시편에 대한 3차원 유한
요소 손상해석의 결과를 하중-변위 곡선으로 나타
낸 것이다. 해석에서는 두가지 손상해석이 수행되
었다. Fig. 10에서 Set 1과 Set 2로 표시한 것은 각
각 손상 매개변수 조합 1 과 2 를 적용한 결과를 
나타내는 것이다. 또한 손상해석과의 비교를 위해 
전형적인 유한요소해석의 결과(FE results w/o 
damage)를 수행하였으며, 그림에 함께 나타내었다. 
매개변수 조합 1 에 대해서는 SE(B)에서 실험과 
잘 일치하였으나, SE(T)에서는 실험보다 약 7% 큰 
최대하중을 예측하였다. 반면에 매개변수 조합 2
를 사용한 경우에는 균열깊이와 무관하게 SE(T)
에서 실험과 잘 일치하였으나, SE(B)에서는 실험
보다 낮은 최대하중을 예측하였다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 GTN 모델을 사용하여 API X65 
강에 대한 마이크로역학적 모델을 두가지로 제시
하였다. 두 매개변수 조합을 사용한 노치인장시편
에 대한 손상해석의 결과는 실험과 잘 일치하였
으며, 조합 2 는 삼축응력이 큰 경우에 좀더 빠른 
연성파괴를 예측하였다. 
개발된 마이크로역학적 모델을 적용하여, 균열
시편의 파괴 거동에 대한 하중모드의 영향을 분
석하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 조합 1
을 사용한 결과는 SE(B)에서 실험과 잘 일치하였
으며, SE(T)에서는 실험보다 더 큰 최대하중을 예
측하였다. 반면에 조합 2 을 사용한 결과는 SE(T)
에서 실험을 잘 모사하나 SE(B)에서는 실험보다 
낮은 최대하중을 나타내었다. 
개발된 마이크로역학적 모델은 API X65 강의 
연성파괴 예측에 매우 유용하다. 개발된 GTN 모
델은 특히 실험이 어렵거나 불가능한 경우에 유
용하게 사용될 것이다. 

(a) 

(b) 
Fig. 8 Comparison of simulated load-displacement 

records using 2-D FE analyses with experimental 
ones 

(a) 

(b) 
Fig. 9 Effects of out-of-plane element sizes on 

simulated load-displacement curves 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
Fig. 10 Comparison of simulated load-displacement 

records using 3-D FE analyses with experimental 
ones: (a) SE(B) with a/W=0.5; (b) SE(T) with 

a/W=0.25; (c) SE(T) with a/W=0.5; SE(T) with 
a/W=0.75. 
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