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복습 - 제 5 장 결정의 강화

• 슬립 = 전위의 이동 = 소성변형

• 전위의 이동을 막으면 à 강화가 일어난다.

• 장벽을 세우거나, 전위의 에너지를 낮추어 전위 이동의 구동력을 줄여주어야 한다.

• 단결정의 변형경화

𝜏 ∝
𝐺𝑏
̅𝑙

𝜏 = 𝜏! + 𝛼𝐺𝑏 𝜌

• 결정립계에 의한 강화

𝜎" = 𝜎! + 𝑘#𝐷$%/' Hall-Petch equation

• 소각입계에 의한 강화

소각입계 (아결정립계) = 칼날전위의 저에너지배열

• 고용 강화

• 고용강화는 용질원자와 전위의 상호작용에 기인

• 다음과 같은 상호작용기구가 제안됨

1. 탄성 상호작용 (앞에서 다룸)

2. 탄성계수 상호작용 (앞에서 다룸)

3. 전기적 상호작용

4. 적층결함 상호작용 (앞에서 다룸)

5. 단범위규칙도 상호작용

6. 장범위규칙도 상호작용

• 석출 및 분산 경화

𝜏! =
𝐺𝑏
𝑙
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• 파괴 : 고체가 응력의 작용으로 2개 이상의 부분으로 분리

되는것

• 파괴의 과정: 균열의 발생 + 전파

• 파괴 전 소성변형의 유무에 따라 : 연성파괴 와 취성파괴

• 연성파괴: 균열의 전파 전과 중에 상당한 소성변형

• 취성파괴: 소성변형이 거의 X, 균열의 전파속도가 매우 빠름

• 온도가 낮을수록, 변형속도가 증가할수록 취성파괴가 일어날

경향이 증가.

• 취성파괴는 예고없이 일어나고, 그 결과 큰 피해가 생기는

것이 보통.

6.1 서론
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6.2 재료의 이론 응집력

• 재료의 강도 ~ 원자 간의 응집력에 기인

• 일반적으로 탄성계수↑, 융점↑, 열팽창계수↓  à 응집력 ↑

재료의 이론 응집력

𝜎" =
𝐸𝛾#
𝑎!

$/& 𝐸: young’s modulus

𝛾!: 단위면적당 표면에너지

𝑎": 원자간 간격

𝜎+ ≈
,
%"
 (보통 재료의 파괴 강도 보다 10 ~ 1,000 배)

• 결함이 없는 위스커, SiO2 섬유 à

파괴강도 ~ 이론강도

• 보통재료는 파괴강도 << 이론강도 à

재료속의 결함이나 균열로 인해
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6.3 응력집중

• 물체에 구멍이나 노치 같은 불연속부 à 근처에서의 응력은 더 크다.

• 불연속점 근처에서 단위면적당 힘 선의 숫자가 커짐à 응력의 집중

• 불연속부 ~ 응력집중부

• 응력집중의 정도는 응력집중계수 (stress concentration factor, 𝐾#)로 정의

𝐾. =
𝜎/01
𝜎



- 6 -

• 점 A (𝜃 = $
%
, 𝑟 = 𝑎)에서 최대응력이 일어남. (𝜃 = 0	𝑜𝑟 $

%
, 𝑟 = 𝑎	𝑜𝑟	2𝑎 일 때계산해보세요)

𝜎: = 3𝜎 = 𝜎/01
• 그래서, 이론응렵집중계수 𝐾#는 3이다.

6.3 응력집중
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6.3 응력집중
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• 탄성응력집중의 수학계산은 매우 어려움 à 간단한 모양만 계산

• 광탄성해석으로 실험하여 복잡한 모양을 측정 가능 (앞의 그림)

• 이런 실험 데이터를 모두 모아, 근사적 실험식으로 나타낼 수 있음.

𝐾. = 1 + (0.5~2)
𝑎
𝜌

𝑎: 물체의 가장 작은 부분의 치수

𝜌: 응력집중부의 곡률반지름

• 타원형 구멍에 작용하는 평면인장응력의 경우 / 노치를 가진 봉재의 인장 = 계수 2

• 곡률이 둔한 필릿 / 굽힘 및 비틀림의 경우 / 노치의 각이 클 경우 = 0.5

6.3 응력집중



- 9 -

• 균열면의 변위와 관련된 3가지 부하방식

1. 변위가 균열표면에 수직인 균열표면이 벌어지는 방식 (가장중요)

2. 변위가 균열표면에 놓여있고, 균열의 첨단에 수직 (혹은 미끄럼방식)

3. 변위가 균열표면에 놓여있고, 균열의 첨단에 평행 (혹은 찢는 방식)

6.4 균열첨단의 응력장
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6.4 균열첨단의 응력장

𝜎!! = 𝜎
𝑐
2𝑟

!/#
cos

𝜃
2
1 − sin

𝜃
2
sin

3𝜃
2

𝜎## = 𝜎
𝑐
2𝑟

!/#
cos

𝜃
2 1 + sin

𝜃
2 sin

3𝜃
2

𝜎'' = 0 (평면응력상태)

𝜎!# = 𝜎
𝑐
2𝑟

!/#
𝑠𝑖𝑛

𝜃
2 𝑐𝑜𝑠

𝜃
2 𝑐𝑜𝑠

3𝜃
2

𝜎&' = 𝜎$' = 0

𝜎'' = 𝜐(𝜎$$ + 𝜎&&) (평면변형률상태)

• 응력은 외부작용응력 𝜎	에 비례, 균열크기의 제곱근에 비례

• 균열에 가까이 갈 수록 무한대로 접근

• r 이 커지면 𝜎&&가 𝜎 에 수렴 해야 하는데, 0으로 수렴 (왜냐면, 초기조건이 균열 근처라서)

• 𝑟 ≪ 𝑐 일때의, 응력 (균열 근처)
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6.4 균열첨단의 응력장

𝜎() =
𝐾*
2𝜋𝑟

𝑓()(𝜃)

• 위의 식은 다음과 같이 다시 변형 가능

여기서, 𝐾* = 𝜎 𝜋𝑐

• 𝐾*	는 응력확대계수 (stress intensity factor)

• 앞의 응력집중계수와는 완전히 다르다. (단위도 다름)

• 응력확대계수를 알면, 균열첨단 부근의 응력장을 알 수 있다.

• 예) 길이가 4c 인 균열, 𝜎응력을 받고 있고, 길이가 c인 균열이 2 𝜎의 응력을 받고 있으면,

두 균열의 첨단 주위의 응력장이 동일

• 위 식은 탄성영역에서만 작용하는 탄성해

• 균열첨단에서 응력이 무한인데 à 불가능 à 실제로는 소성변형이 일어나 응력이 유한
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6.4 균열첨단의 응력장

𝐾* = 𝜎 𝜋𝑐

• 아래 응력 확대 계수는 무한한 판 내부에 균열이 있을 경우 에만 적용

• 일반적인 경우에는 다음과 같이, 계수 𝛼 가 존재한다.

𝐾* = 𝛼𝜎 𝜋𝑐
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6.4 균열첨단의 응력장
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6.4 균열첨단의 응력장
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6.5 균열첨단의 소성역

• 균열첨단 인근의 응력에 대한 탄성해에 따르면 à 균열첨단에서는 응력이 무한대

• 실제로는 항복응력이 있어, 그 이상의 응력에서는 소성변형

• 따라서, 균열첨단 주위의 영역에서는 소성변형 à 응력이 유한한값 à 소성역 형성

• 소성역의 크기는 평면응력 (얇은판) 인가, 평면변형 (두꺼운 시편) 에서 인가에 따라

달라짐

• 이 절에서는 평면응력 상태의 소성역 계산 (6.6에서 평변변형상태를 계산)

• 소성역의 크기 𝑟+

𝑟+ =
𝐾*&

2𝜋𝜎!&
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6.5 균열첨단의 소성역

• 실제 소성역의 크기는 𝑟+	보다 커야 한다. à 왜냐하면, 빗금친 하중을 다른 곳에서

감당해야하기 때문

• Irwin의 논리에 따르면, 소성변형이 일어나면, 균열첨단의 크기가 실제보다 큰 것 같은

성질을 가짐.

실제는 이럴 것이다

소성역의 크기

𝛿 = 𝑟+
𝑅+ = 𝜆 + 𝛿 = 2𝑟+
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6.5 균열첨단의 소성역

• 소성역으로 인하여 이완된 응력분포

• 𝐾*의 보정도 필요

𝐾* = 𝛼𝜎 𝜋𝑐 = 𝛼𝜎 𝜋(𝑐 +
𝐾*&

2𝜋𝜎!&
)

• 소성역의 크기를 구하려는 시도가 여러

번 있었으나, 그 결과는 Irwin의

결과와 유사
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6.6 소성역의 모양

• 앞절에서는 x1축 방향의 소성역 크기만을 고려.

• 소성역의 모양에 대한 표현은 ‘항복조건’을 활용하여 구할 수 O

• 여기에서는 Von Mises 항복조건만을 고려.

• 정리하면,

𝑟+ =
𝐾*&

4𝜋𝜎!&
3
2
𝑠𝑖𝑛&𝜃 + 1 − 2𝜐 &(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑟+ =
𝐾*&

4𝜋𝜎!&
1 +

3
2
𝑠𝑖𝑛&𝜃 + 𝑐𝑜𝑠𝜃

평면변형의 경우

평면응력의 경우

• 𝜃가 0이면, 앞 절의 식과 동일 

• 평면변형 소성역 = 1/6 * 평면응력 소성역 (𝜃 = 0, 𝜐 = 0.3 일때)

• 즉 앞 절의 식은 평면변형에 맞지 않음

• 이 절의 𝑟$ 는 응력이완효과를

고려하지 않은 값

à 완벽한 이론 연구가 아직 없다.
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6.6 소성역의 모양

• 표면에서는 항상 평면응력상태

• 내부에 평면변형상태가 있으려면, 두께가 매우 두꺼워야 한다.
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6.8 평면변형파괴인성

• 앞절(6.4)에서 균열의 모양, 크기가 다르고, 작용응력이 달라도 à 응력확대계수 (𝐾*) 가

같으면 균열 첨단 인근의 응력장이 같다.

• 만일, 균열 첨단에 소성역이 생성 à 균열의 𝐾* 이 동일 à 소성역의 크기도 동일 à

소성역 밖의 탄성응력장도 동일

• 즉, 소성역이 있을 때도 응력확대계수가 균열첨단 인근의 (소성역을 포함한) 응력과

변형을 결정하는 측도

• 균열첨단에서 응력과 변형이 임계값에 이르면 균열확장!

• 이때의 임계값 : 임계응력확대계수 (𝐾")

• 임계응력확대계수는 시편의 두께에 따라 변한다. (얇을때: 평면응력상태가 지배적,

두꺼울때: 평면변형상태가 지배적)

𝐾* = 𝜎 𝜋𝑐

𝑟+ =
𝐾*&

2𝜋𝜎!&



- 21 -

6.8 평면변형파괴인성

• 평면변형상태(두꺼운, C 영역) 에서는 𝐾" 는

두께와 무관한 일정한 값

= 평면변형파괴인성 (𝐾*")

= 항복강도 같은 재료의 상수

• 판의 두께 변화에 따른 파괴인성의 변화에

대한 몇가지 모델이 있지만, 완벽하지 않다.
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6.8 평면변형파괴인성

• 시편이 두껍다. (평면변형상태)

- 균열 첨단에서의 응력이 크다.

- 파괴응력이 낮아지고, 임계응력확대계수도 작을 것

• 시편이 얇다. (평면응력 >> 평면변형)

- 균열 첨단에서의 응력이 작고 (상대적으로)

- 파괴응력이 증가, 임계응력확대계수도 커짐.

• 시편이 매우 얇다. (완전 평면응력 상태)

- 소성역의 크기가 시편의 두께보다 커지면

- 낮은 응력에서도 변형 à 파괴

• 일반적으로 소성역의 크기 = 시편의 두께: 𝐾, 최대

𝐾, = 𝜎- 𝜋𝑐
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6.8 평면변형파괴인성

• 평면변형파괴인성(𝐾*,) 는 여러가지 요인, 항복점, 인장강도, 온도, 변형속도에 영향

• 강도 (인장강도, 항복강도) 가 클수록 𝐾*, 는 작아진다.

• 기계적 특성이 좋으려면 강도와 𝐾*, 모두 좋아야 한다.
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6.9 파괴인성, 설계응력, 균열크기의 상호작용

• 파괴인성, 설계응력, 균열크기의 상호작용이 부품의 파괴조건을 제어

• 균열을 가진 부품의 파괴조건은 다음과 같이,

• 평면변형조건에서 파괴가 일어난다면 𝐾, 대신 𝐾*,
• 위의 식은 부품의 파괴가 일어나지 않도록 설계 하는데 사용될 수 있다.

• 재료가 선정되면 𝐾, 는 알 수 있고,

• 쉽게 찾아서 수선 가능한 크고 안전한 균열 𝑐 를 알 수 있다면,

• 파괴가 일어나지 않을 𝜎 설계응력을 알 수 있다.

𝐾* = 𝐾, = 𝛼𝜎 𝜋𝑐

𝜎 < 𝐾,/(𝛼 𝜋𝑐)
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6.10 취성파괴에 대한 Griffith 이론과 파괴인성

• 6.2절에서 이론응집력과 취성재료의 파괴강도 사이의 큰 차이

à Griffith 가 처음으로 설명

• 균열이 성장할 때 풀리는 에너지(𝑈.)가 균열성장에 필요한 모든 에너지(𝑈/)를

공급하기에 충분한다면, 균열이 성장할 것이다. à 라고 Griffith 제안.

• 만일 충분하지 않다면, 응력을 증가 시켜야한다. (풀리는 에너지를 늘리기 위해서)

고정 = 변위는 동일

동일한 응력상태

균열의 증가로 강성도 떨어짐

(에너지가 줄어듬)

풀려난 탄성에너지
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6.10 취성파괴에 대한 Griffith 이론과 파괴인성

• 𝜎의 1축 인장응력상태, 두께 𝐵, 무한히 큰판

• 양끝은 고정, 2𝑐의 균열,

à 이때의 탄성에너지 감소량의 근사값을 계산해보면,

• 2𝑐의 균열이 생기면서, 반지름 𝑐 원 안의 재료에는

• 탄성에너지가 없다고 가정, 부피는 π𝑐&𝐵

• 2𝑐의 균열 형성으로 인해 풀리는 에너지는 (근사식)

• 한쪽의 탄성에너지는 절반

𝑈.0 =
𝜋𝑐&𝐵𝜎&

𝐸

𝑈. =
𝜋𝑐&𝐵𝜎&

2𝐸

• 𝑑𝑐 만큼 균열이 성장하면 에너지 변화는

• 일반적으로 다음과 같이 표현

𝜕𝑈.
𝜕𝑐

=
𝜋𝑐𝐵𝜎&

𝐸

←	𝑈! =
2𝜎&

2𝐸

G =
1
𝐵
𝜕𝑈.
𝜕𝑐

=
𝜋𝑐𝜎&

𝐸
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6.10 취성파괴에 대한 Griffith 이론과 파괴인성

• 𝐺 = 탄성에너지 해방도 (elastic energy release rate)

 = 균열 구동력 (crack driving force)

• 단위: 단위면적당 에너지 (𝐽/𝑚&) or 단위길이당 힘 (N/𝑚)

• 즉, 균열을 단위면적만큼 성장시킴으로 풀려나는 에너지 또는 균열을 단위길이 만큼

성장시키려는 힘으로 해석

• 균열 단위면적을 성장시키는데 소비되는 에너지 (또는 균열저항)

• 즉,

• 일때 균열이 성장 𝐺" 는 임계값. à 이때 파괴가 된다.

• Griffith 는 𝑈/ 에서 균열의 표면에너지 (𝑈#)만을 고려.

R =
1
𝐵
𝜕𝑈/
𝜕𝑐

G =
1
𝐵
𝜕𝑈.
𝜕𝑐

=
𝜋𝑐𝜎&

𝐸

G = 𝐺" = 𝑅

𝑅 = 2𝛾#

𝑈# = 2𝑐𝐵𝛾#

단위면적당 표면에너지
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6.10 취성파괴에 대한 Griffith 이론과 파괴인성

→ 𝐺" =
𝜋𝑐𝜎-&

𝐸
파괴응력

→ 𝜎- =	 (
2𝐸𝛾#
𝜋𝑐

)$/&
단위면적당 표면에너지

: 파괴에 대한 Griffith 조건

à 유리의 파괴강도가 이론응집력보다 작은 이유는 미세한 균열 때문

à 유리와 같은 완전한 취성재료의 파괴강도를 만족스럽게 설명

G =
1
𝐵
𝜕𝑈.
𝜕𝑐

=
𝜋𝑐𝜎&

𝐸

𝑅 = 2𝛾#
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6.10 취성파괴에 대한 Griffith 이론과 파괴인성

• 완전한 취성재료를 제외한 대부분의 재료에 Griffith 이론이 적용될 수 없는 것은 파괴에

소요되는 에너지로 표면에너지 뿐 아니라 균열 첨단에서의 소성변형에너지가 필요하기 때문.

• 금속은 소성변형에너지가 훨씬 크기 때문에 표면에너지는 무시 가능

• 𝐺*, 	는 평면변형에서의 임계변형에너지 해방도 (critical strain energy release rate)

• 𝐾*, 	는 평면변형파괴인성

G =
𝐾'

𝐸
	→ 	𝐺; =

𝐾;'

1 − 𝜈' 𝐸
→ 𝐺;< =

𝐾;<'

1 − 𝜈' 𝐸
평면변형조건 임계값
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6.10 취성파괴에 대한 Griffith 이론과 파괴인성

• 앞선 내용으로 취성 물질에서 표면에너지가 파괴강도에 영향을 준다는 것을 확인

à 시편의 표면에 염화메틸을 뿌리거나

à 바위에 구멍을 뚫을 때 표면활성제

이와 같이 취성고체의 파괴가 표면조건에 따라 민감하게 변하는 현상을 Joffe 효과.
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6.11 금속에서의 균열의 발생 및 취성파괴

• 6.10절에서의 파괴이론은 재료 속에 Griffith 균열이 이미 존재한다는 것에 바탕

• 하지만, 응력을 받고 있지 않는 금속 내부에 Griffith 균열이 존재한다는 실험적 증거 X

• 취성벽개파괴 (입내파괴) 를 일으키는 균열은 처음에 존재하는게 X, 변형으로 생성

• 적당한 온도에서 상당향의 미소균열이 존재

• 즉, 균열의 발생조건은 균열의 전파조건과 반드시 같지는 않음

• 벽개파괴 과정

1. 소성변형으로 장애물에 전위 집적

2. 전위집적의 맨 앞에서 전단응력의 집중

à 미소균열 (Zener가 제창)

3. 균열의 전파
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6.11 금속에서의 균열의 발생 및 취성파괴

• Cottrell 은 ‘체심입방체(BCC)의 균열발생’에 대한 또 다른 전위 집적기구를 제안

• 2개의 교차하는 슬립면에 전위가 집적

• 부동전위를 형성

• 뒤따르는 전위활주의 장애물

• 전위집중 à 벽개면에 파괴

à 하지만 Stroh의 계산에 의하면,

응력장이 균열을 일으킬 만큼 충분히 커지기 전에, 부동전위가 전위집적의 힘을 받고 분해

à 그러므로, Cottrell 의 기구는 중요한 역할을 하지 않을 것으로 예측.
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6.11 금속에서의 균열의 발생 및 취성파괴

• ‘경각입계가 전단’을 받으면 큰 응력집중이 가능.

• 이 국부수직응력이 이론응집력에 이르고, 응력집중이 거리에 따라 급속히 줄지 않는다면

• 아래와 같은 균열이 가능

à 불균질 변형된 HCP 혹은 MgO 같은 이온화합물에서 보편적

à Stroh 는 이러한 기구를 고려하여 아연결정의 인장강도의 방위의존성을 계산

하였는데, 실험결과와 잘 일치
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6.11 금속에서의 균열의 발생 및 취성파괴

• 쌍정에 의한 균열 • 벽개파괴 vs 연성파괴는 단면을 통해 판단

à River pattern
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6.12 연성파괴
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6.13 연성-취성 파괴천이(또는 전이)

• 저 탄소강 같은 BCC 중에는 고온이나 저변형속도에서 연성을 나타내고

• 저온이나 고변형속도에서 취성을 나타낸다.

• 이러한 천이거동을 이해하는 것은 매우 중요

• 불순물, 제2상입자, 냉간가공 à 새로운 항복응력의 곡선 Y’ (천이온도 상승)

• 결정립계의 크기가 미세 à 파괴강도가 증가 B’ (항복응력의 변화는 미미)

취성파괴에 대한 임계응력

유동응력

취성

연성

천이온도
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6.13 연성-취성 파괴천이(또는 전이)

• 온도가 낮으면 à 더욱 취성 à 인성이 떨어진다. à 에너지가 줄어든다


