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ABSTRACT

EvaluationofGeometricalDiscontinuityEffectsonthe

BehaviorofDynamicStrainAginginFerriticSteels

LeeSaYong

Advisor:Prof.Kim JinWeon,Ph.D

DepartmentofNuclearEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Ferriticsteelsarecommonlyusedasapipingmaterialofnuclearpowerplant

(NPP).Itisknownthatdynamicstrainaging(DSA)forferriticsteelsoccursin

therange150∼350
o
C,whichincludesoperatingtemperatureofNPPs.DSA causes

an abnormalbehavior of materialproperties;increasing tensile strength and

decreasingductilityandtoughnessofmaterialsatacertainrangeoftemperature.

Also,thetemperatureregionofDSA stronglydependsonstrainrateappliedto

material,andthemechanicalpropertiesaresensitivelychangedbystrainrateata

giventemperature.ItisimportanttounderstandthecharacteristicsofDSA because

DSA isacauseofuncertaintyintheintegrityevaluationofferriticsteelpiping

components.In particular,itis necessary to clarify the effectofgeometrical

discontinuityontheDSA behaviorofmaterial,sincethegeometricaldiscontinuity

changesstressandstrainstatesandstrainrateinthelocalregionofstructure.

Therefore,theobjectiveofthisstudyistoinvestigatetheeffectofdifferentstress

stateinducedbygeometricaldiscontinuityonDSA behaviorofferriticsteels.For

this purpose,the present study performed a series of tensile tests using

notched-barspecimensincluding standard tensilespecimen underthreedifferent

displacementratesandvarioustemperaturesandevaluatedtheDSA characteristics

ofmaterialasafunctionofnotchradiusofspecimen.ASTM A106Gr.B carbon

steel,whichiscommonlyusedasapipingmaterialofnuclearpowerplant,was

used in theexperiment.Theresultsoftensileteston thestandard specimen

showed that DSA phenomena of A106 Gr.B piping materialappear in the
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temperaturerange125∼230
o
C underquasi-staticloadingrate.TheDSA regionof

A106Gr.B wasmovedtohighertemperature,about50∼90
o
C,whentheloading

rateincreasedabout100timescomparedtoquasi-staticloadingrate.Also,itwas

indicatedthatthenotchofspecimenmovesDSA regionofmaterialtowardhigher

temperatureunderthesamedisplacementrate.Finiteelementanalysisshowedthat

theprimarynotcheffectontheDSA behaviorofmaterialisanincreaseinthe

strainratebynotch.
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제 1장 서 론

페라이트강은 기계 성질과 가공성 경제성이 우수하여 압력용기와 배 등의 원

자력발 소(이하 원 )압력경계 재료로 많이 사용되고 있다.페라이트강은 소성변형

시 변형시효(StrainAging) 상이 발생하는 것으로 알려져 있으며,변형시효 상은

크게 정 변형시효(StaticStrainAging,SSA)와 동 변형시효(DynamicStrainAging,

DSA)로 구분된다[1-4].페라이트강에서 변형시효 상은 그림 1.0.1에 나타낸 것과 같

이 C이나 N와 같은 침입형 불순물 원자와 사이의 상호작용으로 발생한다[1-4].

그림 1.0.2는 SSA 상이 발생하는 것을 나타낸 것으로 x지 까지 소성변형을 가한

후 하 을 완 히 제거했다가 곧 바로 변형을 가할 경우 하 을 제거한 지 인 x지

에서 항복이 발생하지만,다시 y지 에서 하 을 제거하고 상온에서 수일에서 수십 일

정도 방치한 후 다시 변형을 가하면 변형시효 상에 의해 z 치에서 항복이 발생한

다.즉,상온에서는 불순물 원자가 충분히 확산되는데 필요한 시간동안 방치되어야 변

형시효 상이 발생된다.반면,그림 1.0.3을 보면 고온 분 기에서 불순물 원자의 확산

이 활발해짐에 따라 불순물 원자에 의한 이동 의 고착과 해방이 반복되면서 변형이

진행되는 에 변형시효 상이 발생하는데 이것을 DSA라고 한다.페라이트강은 원

의 운 온도를 포함하는 150∼350
o
C 범 에서 DSA 상이 나타나는 것으로 알려져

있다[1-4].페라이트강에서 DSA 상은 재료의 강도를 증가시키고 연성 괴인성

을 감소시키는 것으로 알려져 있다[1-4]. 한,주어진 재료에서 DSA 상이 나타나는

온도 역은 재료에 가해지는 변형률 속도에 의존하는 것으로 알려져 있다(그림

1.0.4)[1-4].이와 같이,DSA 상이 발생하는 페라이트강으로 제작된 원 기기의 설

계와 건 성 평가에서 재료물성치에 기인한 불확실성이 크게 증가 할 수 있다.따라서,

원 기기의 설계와 건 성 평가에 합한 기계 물성치를 얻기 해서는 DSA 상

에 한 악과 시험 조건에 한 한 고려가 필요하다.특히,감육이나 균열과 같

은 결함이나 구조 형상(피 ,곡 등)에 의한 기하학 불연속부에 한 건 성 평

가시 기하학 불연속부의 변형률과 응력 상태가 기하학 으로 연속한 부분과 다르기

때문에 DSA 상이 나타나는 경우에 기하학 불연속부에서 재료의 거동은 균일한

응력 변형률 상태에서 측된 것과 차이를 보일 수 있다.따라서,기하학 불연속

부에 한 신뢰성 있는 건 성 평가를 해서는 기하학 형상에 의해 지배되는 응력

과 변형률 상태의 차이가 DSA 거동에 미치는 향을 우선 으로 악하고 이를
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히 반 한 시험 조건에서 기계 물성치를 확보하여야 할 것이다.

본 연구에서는 기하학 불연속부에서 국부 인 응력과 변형률 상태의 차이가 페라

이트강의 DSA 거동에 미치는 향을 악하고자 한다.이를 해서,원 의 2차 계통

의 배 에 주로 사용되는 A106Gr.B배 재를 선정하여 다양한 온도와 변형률 속도로

표 인장시험을 수행하 다.기하학 불연속부의 국부 인 응력과 변형률 상태에 따

른 DSA 거동을 평가하기 해서 노치반경이 다른 노치시편을 이용하여 인장시험을

수행하고,노치시편 시험 결과에서 나타나는 DSA 특성과 DSA 상이 나타나는 온도

역을 분석하 다. 한,유한요소시뮬 이션을 수행하여 노치시편의 노치부에서 응력

과 변형률 상태를 정량화하 다.유한요소시뮬 이션을 통해 정량 으로 평가된 노치

부의 응력,변형률,변형률 속도와 노치시편에서 악된 DSA 거동을 비교함으로써 페

라이트강의 DSA 거동에 미치는 기하학 불연속부의 응력과 변형률 상태의 향을

악하고,재료의 DSA 거동과 기하학 불연속부의 응력과 변형률 상태의 연 성을

살펴보았다.
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그림 1.0.1변형시효 상의 발생 원리

그림 1.0.2정 변형시효(SSA)의 개념
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그림 1.0.3동 변형시효(DSA)의 개념

그림 1.0.4동 변형시효(DSA)의 변 속도 의존성
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제 2장 인장시험

본 연구에서는 재료의 DSA 거동에 미치는 기하학 형상의 향을 살펴보기 해

서,표 인장시편과 노치시편을 이용한 인장시험을 수행하 다.표 인장시편의 인장

시험 결과로부터 주어진 재료에 한 DSA 거동을 악하고,그 결과를 노치시편에

한 인장시험 결과와 비교함으로써 기하학 형상에 의해 결정되는 응력과 변형률 상태

의 차이가 DSA 거동에 미치는 향을 악하 다.

제 1 재료 시편

표 인장시편과 노치시편을 사용한 인장시험에는 원 2차 배 계통에 가장 흔하게

사용되고 있는 페라이트강인 ASTM A106Gr.B탄소강 배 재가 사용되었다.시험에

사용된 ASTM A106Gr.B탄소강 배 재의 규격은 100A Sch.80으로 공칭직경과 두께

가 각각 114.3mm와 8.56mm이다.

시험에 사용된 표 인장시편은 그림 2.1.1(a)에 나타낸 것과 같이 직경이 3mm이고

게이지 길이가 25mm (균일 길이는 30mm)로 ASTM E8-09의 기 [11]에 따라 설계되

었다.노치시편으로는 노치반경이 다른 3종류가 고려되었다.노치시편의 노치부 최소

직경은 3mm이고 균일부 직경은 6mm이며,노치반경이 9mm,1.5mm인 라운드 노치와

노치반경이 0.5mm인 V-노치로 설계되었다.그림 2.1.1(b)는 가공이 완료된 시편의 사

진을 보여주고 있다.노치시편에서 노치반경은 Bridgman식을 이용한 간단한 계산 결

과를 바탕으로 노치부에서 다양한 응력상태를 보일 수 있는 조건으로부터 결정되었다.

제 2 시험조건

표 인장시편과 노치시편을 이용한 인장시험은 다양한 온도와 변 속도에서 수행되

었다.표 인장시편에 한 인장시험은 변 속도에 따라 상온∼350oC 는 상온∼

400
o
C 범 의 7∼8개 온도 조건에서 시험되었으며,3 종류의 변 속도 (VLL=

0.5mm/min,5mm/min,50mm/min)가 고려되었다.각각의 변 속도는 2.78×10
-4
/s,

2.78×10
-3
/s,2.78×10

-2
/s의 변형률 속도()에 해당한다.노치시편에 한 인장시험 역시

변 속도에 따라 상온∼230oC,상온∼350oC, 는 상온∼400oC범 의 6∼7개 온도 조
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건에서 시험되었으며,3종류의 변 속도(VLL=0.05mm/min,0.5m/min,50mm/min)가

각각 고려되었다.모든 시험은 각 조건 별로 1∼3회의 시험이 수행되었다.표 2.2.1은

시험 조건과 각 조건별 시편의 수를 정리한 것이다.

제 3 시험장치 차

모든 시험에는 3 역 제어가 가능한 분리형 고온로가 부착된 모터구동형 기계식 만

능시험기가 사용되었다.시험에는 1톤 용량의 로드셀과 게이지 길이가 25mm인 고온용

신율계를 사용하여 하 과 변형률을 측정하 다.고온 시험시 시편의 온도는 K-type

열 를 시편에 용 하여 측정하 다.

시험에 앞서 가공이 완료된 시편의 직경을 측정하여 가공 상태를 확인하고,최소 직

경을 기록하 다. 한,노치시편의 경우에는 노치부의 최소 직경을 측정하 다.고온

시험은 양단에서 측정된 시편의 온도가 설정 온도의 ±1
o
C범 에서 30분 이상 유지된

후 시험을 시작하 다.시험 결과로부터 하 과 변 데이터를 취득하 으며,각 시험

조건에서 주어진 하 과 변 데이터로부터 최 하 과 단변 등을 추출하 다.그

림 2.3.1는 인장시험 장면을 보여주는 사진이다.
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노치반경

[mm]
시험온도[

o
C]

시편 수

0.05mm/min 0.5mm/min 5.0mm/min 50mm/min

∞

(표 인장시편)

20 - 2 1 2

75 - 1 - -

100 - - 1 -

125 - 2 1 3

177 - 2 1 2

200 - 2 - -

230 - 2 1 2

289 - 2 1 2

350 - 2 1 2

400 - - - 1

9.0

(라운드 노치)

20 1 2 - 1

75 1 1 - 1

100 - 1 - -

125 2 2 - 2

177 2 2 - 2

230 2 2 - 2

289 1 2 - 1

350 - 2 - -

400 - - - -

1.5

(라운드 노치)

20 1 2 - 2

75 1 1 - -

100 1 1 - -

125 2 2 - 2

177 2 2 - 2

230 2 2 - 2

289 - 2 - 3

350 - 2 - 2

400 - - - 2

0.5

(V-노치)

20 1 2 - 2

75 1 1 - -

90 1 - - -

100 - 1 - -

125 1 2 - 2

177 1 2 - 2

230 1 2 - 2

250 - 2 - -

289 1 3 - 3

350 - 2 - 2

400 - - - 2

표 2.2.1표 인장시편과 노치시편에 한 인장시험 조건 시편 수
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(a)도면

(b)사진

그림 2.1.1표 인장시편 노치시편의 형상
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그림 2.3.1인장시험 장면
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제 3장 인장시험 결과

제 1 표 인장시험 결과

노치시편에 한 인장시험 결과를 살펴보기에 앞서 본 실험에 사용된 A106Gr.B탄

소강 배 재의 DSA 특성과 거동을 악하기 해서,표 인장시편에 한 인장시험

결과를 먼 살펴보았다.

1.하 -변 곡선

A106Gr.B탄소강 배 재의 DSA 특성을 악하기 해서,인장시험에서 구한 하

-변 곡선을 온도에 따라 비교하여 살펴보았다.노치시편의 경우에는 시험결과로 부

터 응력과 변형률을 정의하기 어렵기 때문에 노치시편에 한 인장시험 결과와 비교를

해 여기서는 표 인장시편에 한 인장시험 결과를 응력-변형률 곡선 신 하 -

변 곡선으로 나타내었다.그림 3.1.1은 각 변 속도에서 주어진 하 -변 곡선을 시

험 온도에 따라 나타낸 것이다.변 속도가 정 하 속도에 해당하는 0.5mm/min인

경우 (그림 3.1.1(a)),정도의 차이는 있으나 상온에서 289
o
C까지의 온도 조건에서는 항

복 상이 찰되었다. 한,125∼200
o
C의 시험 온도에서는 하 -변 곡선에서 하

이 천이하는 serration이 찰되었다.변 속도가 5mm/min인 경우에는 그림 3.1.1(b)

에서 알 수 있는 것과 같이 350
o
C까지 모든 온도 조건에서 항복 상이 찰되었으

며,125∼230
o
C의 온도 역에서 serration이 찰되었다.일반 인 인장시험에서 고려

하는 정 하 속도보다 100배 빠른 50mm/min의 변 속도에서는 그림 3.1.1(c)에

나타낸 것과 같이 상온에서 350
o
C까지 모든 온도 조건에서 항복 상이 찰되었으

며,177
o
C와 230

o
C에서 serration이 찰되었다.

따라서,A106 Gr.B 탄소강 배 재는 모든 변 속도에서 serration을 보 으며,

serration이 나타나는 온도 역은 변 속도에 따라 차이를 보이는데 변 속도가 증가

됨에 따라 고온으로 이동하는 경향을 보 다.

2.항복강도와 인장강도의 온도 변 속도 의존성

그림 3.1.2는 표 인장시편에 한 인장시험 결과로부터 구한 항복강도(YS)와 인장



- 11 -

강도(UTS)를 변 속도와 시험 온도에 따라 나타낸 것이다.변 속도에 계없이 체

으로 항복강도는 온도 증가에 따라 감소하 으며, 변 속도가 0.5mm/min와

5mm/min의 경우에는 125∼230
o
C 역에서 온도 증가에 따른 항복강도의 감소가 완화

되는 경향을 보 다.각 변 속도에서 온도에 따른 인장강도의 변화를 살펴보면, 체

으로 온도 증가에 따라 인장강도가 감소하다 증가하여 최 값을 보이고,그 이상의

온도에서는 다시 감소하는 경향을 보 다. 정 하 속도인 0.5mm/min에서는 75
o
C

에서 인장강도의 최소값을 보 고 그 이후부터 증가하여 230
o
C부근에서 최 값을 보

다.이 경우에 인장강도의 최 값은 최소값에 비해 20.5% 정도 증가하 다.변 속

도가 5mm/min인 경우에는 온도 증가에 따라 인장강도가 감소하여 125
o
C에서 최소값

을 보 으며,230∼289
o
C 사이에서 최 값을 보 다.이 경우에 인장강도의 최 값은

최소값에 비해 19.2%정도 증가하 다.50mm/min의 변 속도에서는 125
o
C에서 최소

인장강도를 보 으며,289oC에서 최 값을 보 다.50mm/min의 변 속도에서는 인장

강도의 최 값은 최소값에 비해 14.6% 정도 증가된 값이다.

여기서 A106Gr.B탄소강 배 재의 경우에 항복강도는 온도 증가에 따라 반 으

로 감소하는 경향을 보 지만,인장강도는 변 속도에 계없이 온도가 증가함에 따라

감소하다 증가하여 최 값을 보이고 다시 감소하는 변화 경향을 보 다.이러한 인장

강도에 한 온도 의존성은 변 속도가 증가함에 따라 체 으로 고온으로 이동하

다.인장강도의 최소값과 최 값이 나타나는 온도는 변 속도가 10배 증가됨에 따라

약 25∼50
o
C 정도 고온으로 이동하고 변 속도가 100배 증가됨에 따라 약 50∼90

o
C

정도 고온으로 이동하는 것으로 악된다. 한,온도에 따른 인장강도의 최 값과 최

소값의 상 인 차이는 변 속도가 증가함에 따라 차 낮아지는 것을 알 수 있다.

3.연신율의 온도 변 속도 의존성

각 시편의 균일 연신율(EU)과 총 연신율(ET)을 온도와 변 속도에 따라 살펴보면,

그림 3.1.3와 같다.균일 연신율과 총 연신율 모두 온도가 증가함에 따라 감소하여 최

소값에 도달한 이후 다시 증가하는 경향을 보 으며,온도 증가에 따른 연신율의 감소

정도는 균일 연신율에 비해 총 연신율에서 뚜렷하게 큰 것으로 찰되었다. 한,인장

강도와 같이 연신율의 최소값이 나타나는 온도 역이 변 속도에 따라 고온으로 이동

하는 경향을 보 다.변 속도가 0.5mm/min인 경우에는 177∼200
o
C사이에서 최소 연

신율을 보 으며,5mm/min에서는 230
o
C,50mm/min에서는 230∼289

o
C사이에서 최소

연신율을 보 다.
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이들 결과를 정리하면 인장강도의 변 속도 의존성과 유사하게 변 속도가 10배 증

가함에 따라 최소 연신율이 나타나는 온도 역도 약 30∼40
o
C정도 고온으로 이동하

며,변 속도가 100배 증가됨에 따라 약 70
o
C정도 고온으로 이동하 다.그러나,변

속도에 계없이 최소 연신율이 나타나는 온도 역은 최 인장강도가 나타나는 온도

보다 약 20∼30
o
C정도 낮은 것을 알 수 있다. 한,각 변 속도에서 최소 연신율을

비교해보면,변 속도에 계없이 거의 비슷한 값을 보 다.

4.A106Gr.B탄소강 배 재의 DSA특성

표 인장시편에 한 인장시험 결과를 종합 으로 살펴보면,일부 온도 역에서

serration이 찰되었으며 온도가 증가함에 따라 인장강도가 증가하 다. 한,온도가

증가함에 따라 일부 온도 역에서 연신율이 감소하 다.serration이 나타나는 온도

역,인장강도가 증가하는 온도 역,연신율이 감소하는 온도 역이 변 속도 증가

에 따라 고온으로 이동하는 경향을 보 다.하 -변 곡선에서 serration은 재료 내에

서 확산하는 용질 원자와 와의 상호작용에 의해 나타나는 것으로 알려져 있으며,

DSA 상의 요한 증거로 인식되고 있다.온도 증가에 따른 인장강도 증가와 연신율

의 감소 역시 DSA 상에 의한 가공경화 증가 때문으로 DSA 발생에 한 증거로 알

려져 있다. 한,변 속도에 따른 이와 같은 상이 나타나는 온도 역이 고온으로

이동하는 것 역시 DSA 상의 요한 거동이다.따라서,본 연구에서 사용된 A106

Gr.B 탄소강 배 재료는 일정한 온도 역에서 DSA 상이 나타나는 것을 확인할

수 있다.

A106Gr.B탄소강 배 재의 DSA 거동을 악하기 해서,일반 인 인장시험에서

용되고 있는 정 하 속도(0.5mm/min)에서 DSA의 증거들이 나타나는 온도 역

을 살펴보았다.먼 하 -변 곡선에서 serration은 125∼200oC 역에서 찰되었으

며,인장강도의 증가는 125∼230
o
C온도 역에서 발생하 다. 한,177∼200

o
C사이

에서 최소 연신율을 보 다.따라서, 정 하 속도에서 A106Gr.B탄소강 배 재에

서 DSA 상은 125∼230
o
C범 에서 발생하며,177∼200

o
C부근에서 가장 활발한 것

을 알 수 있다. 한,DSA 상의 변 속도 의존성을 살펴보면,A106Gr.B탄소강 배

재의 DSA 역은 변 속도가 10배 증가됨에 따라 약 25∼50
o
C정도 고온으로 상승

하며,변 속도가 100배 증가되면 약 50∼90
o
C정도 상승하는 것으로 악되었다.

제 2 노치 인장시험 결과
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DSA 거동에 미치는 기하학 형상의 향을 악하기 해서,서로 다른 노치반경

을 갖는 3종류의 노치시편을 이용하여 다양한 온도와 변 속도에서 인장시험을 수행

하 다.그 결과로부터 DSA 거동을 살펴보고 표 인장시편에서 확인된 DSA거동과

비교하 다.

1.하 -변 곡선

그림 3.2.1은 노치반경(Rn)이 9mm인 노치시편에 한 인장시험 결과에서 얻은 하

-변 곡선을 온도에 따라 나타낸 것이다.그림 3.2.1(a)에 나타낸 것과 같이 변 속도

가 0.05mm/min인 경우,75
o
C를 제외한 온도 조건에서 항복 상은 찰되지 않았으

며,125
o
C와 177

o
C에서 DSA의 특징인 serration이 찰되었다.변 속도가 0.5mm/min

인 조건에서는 상온과 75oC,125oC에서 항복 상이 찰되었으며,125∼230oC에서

serration이 찰되었다(그림 3.2.1(b)).그림 3.2.1(c)에서 알 수 있는 것과 같이

50mm/min 변 속도에서는 상온에서 230
o
C까지 항복 상이 찰되었고,230

o
C와

289
o
C에서 serration이 찰되었다.따라서,노치반경이 9mm인 노치시편에서는 시험에

서 고려된 모든 변 속도(0.05mm/min∼50mm/min)에서 표 인장시편에서 찰된 것

과 유사한 형태의 항복 상과 serration이 찰되었다. 한,변 속도가 증가함에 따

라 serration이 고온에서 찰되었다.

노치반경이 1.5mm인 노치시편에 한 하 -변 곡선을 살펴보면,그림 3.2.2(a)에

나타낸 것과 같이 0.05mm/min의 변 속도에서는 상온∼100oC까지 항복 상이 찰

되었으며, 100
o
C, 125

o
C, 그리고 177

o
C에서 serration이 찰되었다. 변 속도가

0.5mm/min인 조건(그림 3.2.2(b))에서도 상온∼100
o
C까지 항복 상이 찰되었으며,

125
o
C와 177

o
C에서 serration이 찰되었다.그러나,그림 3.2.2(c)에 나타낸 것과 같이

변 속도가 50mm/min인 경우에는 상온을 제외하면 항복 상이 찰되지 않았으며,

모든 시험온도에서 serration이 찰되지 않았다.

V-노치시편 (Rn=0.5mm)의 경우에는 그림 3.2.3에 나타낸 것과 같이 모든 시험조건

에서 뚜렷한 형태의 항복 상은 찰되지 않았으며,serration은 변 속도에 따라 일

부 온도 역에서 찰되었다.변 속도가 0.05mm/min와 0.5mm/min인 경우(그림

3.2.3(a),(b))에는 125
o
C와 177

o
C에서 serration이 찰되었으며,변 속도가 50mm/min

인 경우(그림 3.2.3(c))에는 모든 온도 조건에서 serration이 찰되지 않았다.따라서,

노치반경이 1.5mm인 시편과 V-노치시편에서도 변 속도가 0.05mm/min와 0.5mm/min

인 조건에서 DSA의 증거인 serration이 찰되었다.다만,일부 온도에서는 serration
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의 형태가 표 인장시편이나 노치반경이 9mm인 노치시편과 다르고,하 -변 곡선

의 최 하 이후에도 serration이 나타나는 특징을 보 다.

2.최 하 의 온도 변 속도 의존성

앞서 표 인장시편에 한 인장시험 결과에서 인장강도의 온도와 변 속도 의존성

으로부터 A106Gr.B탄소강 재료의 DSA 거동을 살펴보았다.그러나,노치시편의 경

우에는 하 -변 곡선에서 인장강도를 정의할 수 없다.따라서,여기서는 표 인장

시편의 인장강도에 해당하는 하 -변 곡선의 최 하 을 시편의 최소단면 으로 나

어 정규화 최 하 을 정의하고,정규화 최 하 의 온도 의존성이 변 속도에 따라

어떻게 달라지는지 살펴보았다.이를 통해,노치반경에 따른 DSA거동의 차이를 악

하고자 한다.

그림 3.2.4는 각 노치시편의 정규화 최 하 을 변 속도와 시험온도에 따라 나타낸

것이다.노치시편의 종류와 변 속도에 계없이 온도가 증가함에 따라 정규화 최 하

은 감소하여 최소값을 보이다 다시 증가하여 최 값에 도달하고,그 이상의 온도에

서는 다시 감소하는 경향을 보 다.온도에 따른 정규화 최 하 의 변화 경향은 변

속도가 증가함에 따라 체 으로 고온으로 이동하는 경향을 보 다.이와 같은 정규

화 최 하 의 온도 변 속도 의존성은 앞서 살펴본 표 인장시편의 인장강도에

한 온도 변 속도 의존성과 경향이 일치하 다.

그림 3.2.4(a)는 노치반경이 9mm인 노치시편의 정규화 최 하 을 변 속도와 온도

에 따라 나타낸 것이다.변 속도가 0.05mm/min인 조건에서 정규화 최 하 은 60
o
C

근처에서 최소값을 나타냈으며 온도 증가에 따라 증가하여 230
o
C에서 최 값을 보

다.이 경우에 정규화 최 하 의 최 값은 최소에 비해 약 21% 증가된 값이다.변

속도가 0.5mm/min인 경우에는 정규화 최 하 의 최소값이 100oC,최 값이 230oC에

서 나타났으며,최 값은 최소값에 비해 약 21% 정도 증가하 다.50mm/min에서는

정규화 최 하 의 최소값이 160
o
C근처에서 나타났으며 최 값은 289∼350

o
C사이에

서 나타났다.정규화 최 하 의 최 값은 최소값에 비해 약 16.5% 정도 증가하 다.

따라서,정규화 최 하 의 최 값과 최소값이 나타나는 온도로 단할 때,노치반경이

9mm인 노치시편에서 변 속도가 100배 증가함에 따라 정규화 최 하 이 증가하는

온도 역이 약 50∼100
o
C상승하는 것을 알 수 있다.

그림 3.2.4(b),(c)를 보면 노치반경이 1.5mm인 노치시편과 노치반경이 0.5mm인 V-

노치시편에서는 모든 변 속도에서 거의 유사한 온도 의존성을 보 다.즉,변 속도가
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0.05mm/min인 경우에 정규화 최 하 의 최소값이 75
o
C에서 나타났으며 177

o
C에서

최 값이 나타났다.정규화 최 하 의 최 값은 최소값에 비해 각각 25.0%와 24.7%

식 증가하 다.0.5mm/min에서는 정규화 최 하 의 최소값과 최 값이 각각 100
o
C와

230oC에서 나타났으며,최 값은 최소값에 비해 각각 19.9%와 21.4%식 증가하 다.변

속도가 50mm/min인 경우에는 정규화 최 하 의 최소값이 177
o
C에서 나타났으며,

최 값은 350
o
C에서 나타났다.이 경우에 정규화 최 하 의 최 값은 최소값에 비해

각각 14.7%와 14.3% 증가하 다.따라서,노치반경이 1.5mm인 노치시편과 노치반경이

0.5mm인 V-노치시편에서도 변 속도가 100배 증가됨에 따라 정규화 최 하 의 증가

가 나타나는 온도 역이 약 75∼120
o
C상승하는 것을 알 수 있다.

따라서,노치시편에서도 정규화 최 하 의 온도 변 속도 의존성이 표 인장시

편의 인장강도의 온도 변 속도 의존성과 같은 경향을 보 다.즉,일정한 온도

역에서는 온도가 증가함에 따라 정규화 최 하 이 증가하는 경향을 보이며,정규화

최 하 의 최소값과 최 값이 나타나는 온도 역이 변 속도의 증가에 따라 고온으

로 이동하는 경향을 보 다. 한,온도 증가에 따른 정규화 최 하 의 증가율이 변

속도 증가에 따라 감소하는 경향을 보 다.이와 같은 특성 역시 표 인장시편의 인

장시험 결과에서 찰된 것과 일치하는 것이다.

3.연신율의 온도 변 속도 의존성

노치시편에서 연신율의 온도 변 속도 의존성을 악하기 해,각 노치시편에

한 단변 를 측정하여 시험온도와 변 속도에 따라 살펴보았다.노치시편의 경우에

는 표 인장시편에서 정의되는 연신율을 정의하기 어렵기 때문에 최종 단이 발생할

때까지의 변 로 각 시편의 연신율을 신 나타내었다.

그림 3.2.5은 각 시편의 단변 를 시험온도와 변 속도에 따라 나타낸 것이다.각

시편에서 온도와 변 속도에 따른 단변 의 변화 경향은 표 인장시편에서 총 연신

율의 온도와 변 속도 의존성과 일치한다.즉,온도가 증가함에 따라 단변 가 감소

하여 최소값를 보이고 일정한 온도 이상에서 다시 증가하는 경향을 보 다.각 노치시

편에서 단변 의 최소값이 나타나는 온도 역은 변 속도가 증가함에 따라 고온으

로 이동하 다.그림 3.2.5(a)는 노치반경이 9mm인 노치시편의 단변 를 온도에 따

라 나타낸 것으로,0.05mm/min의 변 속도에서는 125∼177
o
C사이,0.5mm/min에서는

177∼230
o
C사이,50mm/min에서는 230∼289

o
C사이에서 단변 의 최소값을 보 다.

이들 결과를 보면 노치반경이 9mm인 노치시편에서 변 속도가 100배 증가함에 따라
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단변 의 최소값이 나타나는 온도 역이 60∼70
o
C정도 고온으로 이동하 다.

노치반경이 1.5mm인 노치시편의 경우(그림 3.2.5(b))에는 0.05mm/min의 변 속도에

서 단변 의 최소값이 125
o
C에서 나타났으며,0.5mm/min에서는 177∼230

o
C 사이,

그리고 50mm/min에서는 289oC에서 단변 의 최소값이 나타났다.따라서,노치반경

이 1.5mm인 노치시편의 경우에는 변 속도가 100배 증가함에 따라 단변 의 최소값

이 나타나는 온도가 70∼90
o
C 정도 고온으로 상승하 다.노치반경이 0.5mm인 V-노

치시편에서는 단변 의 최소값이 변 속도에 따라 0.05mm/min에서는 125
o
C,

0.5mm/min에서는 177oC,그리고 50mm/min에서는 230∼289oC 사이에서 나타났다(그

림 3.2.5(c)).따라서,노치반경이 0.5mm인 V-노치시편의 경우에도 노치반경이 1.5mm

인 시편과 유사하게 변 속도가 100배 증가함에 따라 단변 가 최소인 온도 역이

70∼90
o
C정도 상승하는 것으로 확인되었다.

노치시편에서 단변 의 최소값이 나타나는 온도 역을 정규화 최 하 의 최 값

이 나타나는 온도 역과 비교하여 살펴보면,시편의 노치반경과 변 속도에 따라 차

이는 있으나 체 으로 단변 의 최소값이 나타나는 온도 역이 최 하 이 나타

나는 온도 역에 비해 30∼90
o
C정도 낮은 것을 알 수 있다.이와 같은 거동은 표

인장시편에서 찰된 연신율의 거동과 일치한다.

4.노치시편에서 DSA 거동 분석

앞서 살펴본 것과 같이 노치시편에서도 재료의 DSA 상의 증거로 알려진

serration이 찰되었다. 한,하 -변 곡선에서 얻어진 정규화 최 하 이 일부 온

도 역에서 온도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보 으며, 단변 가 온도 증가

에 따라 감소하다 증가하는 경향을 보 다.serration이 찰되는 온도 역과 최 하

이 증가하는 온도 역,그리고 단변 가 감소하는 온도 역이 변 속도가 증가

함에 따라 고온으로 이동하는 특징을 보 다. 한,온도에 따른 정규화 최 하 의 변

화에서 최 값과 최소값의 차이가 변 속도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보 다.

노치시편에서 찰된 이러한 거동은 앞서 표 인장시편에서 찰된 serration,인장강

도의 증가,연신율의 감소,그리고 변 속도 의존성 등과 일치하는 것으로 DSA의 일

반 인 특성이다.따라서,노치부에서 응력과 변형률이 집 되어 불균일한 응력과 변형

률 분포를 갖는 노치시편의 경우에도 표 인장시편과 마찬가지로 DSA 상이 발생

하는 것을 확인할 수 있다.

노치반경에 따라 DSA 상이 나타나는 온도 역과 변 속도 의존성 등에서 약간
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씩 차이를 보 다.노치반경에 따른 이러한 차이를 보다 명확히 살펴보기 해서,

DSA 상의 증거인 serration과 온도에 따른 정규화 최 하 의 증가 역,그리고 온

도에 따른 단변 의 감소 역 등을 노치반경에 따라 비교하 다.그림 3.2.6은 노치

반경별로 serration이 찰되는 온도 역을 비교하여 나타낸 것이다.모든 시편에서

serration이 찰된 변 속도인 0.5mm/min에서는 표 인장시편을 제외하면 노치반경

에 계없이 125∼177
o
C에서 serration이 찰되었다.변 속도가 50mm/min인 조건에

서는 표 인장시편에 비해 노치반경이 9mm인 시편에서는 약 50
o
C 정도 고온에서

serration이 찰되었으며,노치반경이 1.5mm와 V-노치시편에서는 serration이 찰되

지 않았다.노치반경별로 온도에 따른 최 하 의 변화를 살펴보면,그림 3.2.7와 같이

0.5mm/min와 50mm/min인 변 속도에서 모든 노치시편은 노치반경에 계없이 거의

유사한 온도 의존성을 보 다.즉,온도 증가에 따라 정규화 최 하 이 증가하는 온도

역이 거의 일치하 다.표 인장시편과 비교하면 노치시편이 약간 높은 온도 역

에서 정규화 최 하 의 증가가 나타났다.정규화 최 하 의 최소값과 최 값이 나타

나는 온도를 기 으로 단하면,표 인장시편에 비해 노치시편이 0.5mm/min에서는

25
o
C,50mm/min에서는 50

o
C정도 높은 온도에서 정규화 최 하 의 최소값과 최 값

이 나타났다. 단변 를 시편 형상별로 비교하여 살펴보면 그림 3.2.8과 같다.시편의

형상이 다른 경우에는 단변 를 직 비교하기 어렵기 때문에 그림 3.2.8은 각 조건

별로 상온의 단변 를 이용하여 나머지 온도의 단변 를 정규화하여 나타낸 것이

다.그림에서 알 수 있는 것과 같이 체 으로 정규화 단변 가 감소하는 온도

역이 0.5mm/min와 50mm/min변 속도에서 모두 노치반경에 계없이 거의 유사한

것을 알 수 있다.표 인장시편의 결과와 비교하면 노치시편에서 단변 의 감소

역이 약간 고온에서 형성되었으며,온도상승 정도는 0.5mm/min에서 25
o
C,50mm/min

에서 50
o
C정도인 것을 알 수 있다.

따라서,이들 결과를 종합하면 노치시편에서도 표 인장시편에서 찰된 DSA의 특

성과 거동이 모두 찰되었다. 한,노치시편에서는 노치반경에 계없이 거의 유사한

온도 역에서 DSA 상이 발생하는 것으로 평가되었다.다만,표 인장시편과 비교

하면 노치시편에서는 DSA 상이 약간 높은 온도에서 나타나는 것을 알 수 있다.표

인장시편에 비해 노치시편에서 DSA 상이 나타나는 온도 역의 증가는 변 속

도에 따라 0.5mm/min에서는 약 25
o
C,50mm/min에서는 50

o
C정도 다.이것은 동일한

변 속도에서 노치시편의 DSA거동이 표 인장시편에서 변 속도가 10배 이하로 증가

되었을 때의 DSA 거동과 유사한 것으로 악된다.이러한 DSA 거동의 차이가 나타
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나는 원인을 분석하기 해 이어지는 장에서 유한요소시뮬 이션을 통해 분석하 다.

제 3 인장 면 특성

표 인장시편과 노치시편에 한 인장시험 결과로부터 A106Gr.B 배 재의 DSA

거동과 DSA 거동에 미치는 기하학 형상의 향을 악하 다. 악된 바에 의하면

DSA 상이 발생하면 표 인장시편과 노치시편 모두 강도가 증가하고 연신율이 감

소하 다.이로부터,DSA 상이 발생한 경우 인장시편의 면이 상온과 다를 것으로

상 할 수 있다.그 차이를 확인하기 해 인장 면에 한 주사 자 미경

(ScanningElectronMicroscope,SEM)분석을 수행하 다.SEM분석 결과로 얻은 그림

3.3.1을 보면 시편의 형상이나 시험 온도에 계없이 형 인 연성 면의 특징인 딤

(dimple) 면을 나타내고 있다.그림 3.3.1(a)와 (b)를 보면 표 인장시편에서는 상

온에 비해 DSA 상이 발생하는 역인 177
o
C의 면에 나타난 딤 의 깊이가 얕아

진 것을 알 수 있다.이것은 DSA 역에서 연신율이 감소하여 딤 의 인장방향 성장이

감소한 것으로 악된다.

그림 3.3.1(c)∼(h)에 나타낸 노치 인장시편의 면도 마찬가지로 상온에 비해 177oC

의 경우가 딤 의 깊이가 얕아졌다. 한,노치 반경이 작아질수록 딤 의 직경이 커지

는 것을 확인 할 수 있다.이것은 노치반경이 감소함에 따라 3축 응력(Stress

tri-axiality)가 증가하여 딤 이 3축 방향으로 고르게 성장한 것으로 단된다.

따라서,인장시편의 면에 한 SEM 분석을 통해 찰된 딤 의 형상은 인장시험

에서 확인된 DSA 거동과 잘 일치하는 것으로 단된다. 한,노치 반경에 따른 딤

의 직경 변화로부터 노치 형상에 따른 3축 응력의 차이가 상되나,노치 인장시편에

한 인장시험 결과에서는 DSA거동의 차이가 뚜렷하지 않았다.따라서,3축 응력 정

도를 정량 으로 확인하고 자세히 분석하기 해 다음 장에서는 인장시편에 한 유한

요소시뮬 이션을 수행하여 노치부의 응력 변형률 상태를 정량 으로 확인하고자

한다.
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그림 3.2.7노치반경별 온도에 따른 최 하 의 변화 비교
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그림 3.2.8노치반경별 온도에 따른 단변 의 변화 비교
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제 4장 노치시편에 한 응력 변형률 상태 분석

노치시편에 한 인장시험 결과에서 응력과 변형률이 국부 으로 집 되는 노치시편

의 변형거동에서도 표 인장시편에서 찰된 DSA 거동이 모두 찰되는 것을 확인

하 다. 한,노치시편에서 노치반경이 다를지라도 DSA 상이 나타나는 온도 역

은 거의 유사하 다.다만,표 인장시편에 비해 노치시편에서는 DSA 상이 나타나

는 온도 역이 고온쪽으로 이동하 다.즉,노치시편의 DSA거동을 표 인장시편과

비교했을때,표 인장시편에서 변 속도가 증가하는 경우와 유사한 거동을 보이는 것

을 확인하 다.이러한 거동의 원인을 분석하기 해 유한요소시뮬 이션을 통해 노치

시편의 노치부에서 응력과 변형률 분포를 정량 으로 분석하 다.여기서는 노치반경

에 따른 노치부의 변형률과 변형률 속도 등의 차이를 살펴보는 것이 목 이므로 상온

의 진응력(σT)-진변형률(εT)곡선만을 유한요소시뮬 이션의 입력으로 사용하 다.

제 1 유한요소모델

표 인장시편과 노치시편에 한 인장시험을 시뮬 이션하기 해서,그림 4.1.1의

유한요소모델이 용되었다.시편 종류에 계없이 축 칭 2차원 모델이 용되었으며,

칭성을 고려하여 시편의 1/4만을 모델링 하 다.요소로는 감소 분이 고려된 축

칭 8 요소(CAX8RinABAQUS)가 사용되었으며,인장하 이 작용되는 동안 노치

부에서의 변형을 고려하기 해서 기하학 비선형성(NLGEOM inABAQUS)이 고

려되었다.그림 4.1.1에 나타낸 것과 같이 축 칭 경계 조건이 용되었으며,인장 하

은 시편 상단부의 에 변 제어형태의 축방향 변 를 가함으로써 실제 시편에 가해

진 것과 동일한 크기의 변 가 가해지도록 하 다.해석 주기는 시험이 진행된 시간과

동일하게 하 다.유한요소시뮬 이션에는 범용 유한요소해석 로그램인 ABAQUS

code가 사용되었다.

각 시편에 한 유한요소시뮬 이션에는 상온의 표 인장시험에서 주어진 진응력(σ

T)-진변형률(εT)곡선이 입력으로 사용되었다.그림 4.1.2는 해석에 용된 진응력-진변

형률 곡선을 나타낸 것으로 네킹 이 까지는 식(4.1.1)과 (4.1.2)를 용하여 인장강도까

지의 공칭 응력(σE)-공칭 변형률(εE)데이터로부터 계산하 으며,

      (4.1.1)
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  ln    (4.1.2)

네킹 이후의 진응력-진변형률 곡선은 반복 유한요소해석을 통해 구했다.즉,그림

4.2.1(a)와 같이 유한요소해석을 통해 구한 하 -변 곡선이 인장시험에서 주어진 하

-변 곡선과 잘 일치하도록 네킹 이후의 진응력-진변형률 곡선을 수정하며 해석을

반복 으로 수행하여 최 의 진응력-진변형률 곡선을 구했다.

제 2 유한요소시뮬 이션 검증

그림 4.1.2의 진응력-진변형률 곡선을 입력으로 각 노치시편에 한 유한요소시뮬

이션을 수행하고,유한요소시뮬 이션이 노치시편의 변형 거동을 히 모사하는지를

확인하기 해 해석 결과에서 주어지는 하 -변 곡선을 인장시험에서 주어진 하 -

변 곡선과 비교하 다.

그림 4.2.1(a)∼(d)에 나타낸 것과 같이 V-노치시편을 제외하면 표 인장시편을 포

함한 모든 노치시편에서 유한요소시뮬 이션과 인장시험에서 주어진 하 -변 곡선

이 잘 일치하는 것을 알 수 있다.V-노치시편의 경우에도 변 에서 일정한 차이를 보

으나 하 크기는 유한요소시뮬 이션 결과와 시험결과가 거의 일치하는 것을 알 수

있다.따라서,각 시편에 한 유한요소시뮬 이션 결과로부터 각 변형 시 에 해당하

는 노치부의 응력과 변형률 상태를 정량 으로 악할 수 있을 것으로 단된다.

제 3 시편형상에 따른 변형 거동

1.응력상태

장에서 살펴본 표 인장시편과 노치시편의 면에 나타난 딤 의 형상으로부터

3축 응력의 차이를 측 할 수 있었다.그럼에도 불구하고 DSA 거동에 뚜렷한 차이는

찰되지 않았다.따라서,실제로 3축 응력의 차이가 어느 정도 인지 정량 으로 확인

해보았다.그림 4.3.1은 유한요소시뮬 이션 결과로부터 계산된 3축 응력 분포를 최

하 과 항복하 의 평균((Fmax+Fys)/2)과 최 하 (Fmax)그리고 최종 단 시 에서 노

치반경 별로 나타낸 것이다.(Fmax+Fys)/2과 Fmax 시 에서 3축 응력의 값은 다소

차이가 있지만 그 분포 경향에는 차이가 없었다.노치 반경에 따라 살펴보면,표 인

장시편에서 가장 낮은 3축 응력을 보 으며,노치반경이 작을수록 3축 응력이 증가하
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다.3축 응력의 분포는 표 인장시편과 노치반경이 9mm인 경우는 비교 균일한

분포를 보이며,노치반경이 1.5mm인 경우와 0.5mm(V-notch)인 경우는 시편의 심부

(그래 상 원 이 시편의 심)의 3축 응력이 크게 집 되는 것을 알 수 있다.반면,

노치반경에 따라 3축 응력의 차이를 보면 노치반경이 감소함에 따라 크게 증가되는 것

을 알 수 있다.최종 단 시 에서는 3축 응력의 분포 경향이 노치반경에 무 하게 시

편의 심에 집 되는 것을 알 수 있었다.특히,표 인장시편과 노치반경이 9mm인

노치시편에서 3축 응력의 값이 크게 증가하고,그 분포 경향이 노치반경이 작은

시편과 거의 일치한다.이것은 네킹에 의한 노치의 향으로 단된다.이와 같은 3축

응력의 뚜렷한 차이에도 불구하고 노치반경에 따른 DSA거동의 차이는 찰되지 않았

음으로,3축 응력은 DSA 거동의 지배 인자가 아닌 것으로 단된다.

2.변형률 분포

재료의 DSA 상은 소성변형이 진행되는 동안 이동하는 와 용질원자 사이의

상호작용에 의해 발생된다.즉 DSA 상은 재료의 소성변형에 수반되는 상이므로 기

하학 형상과 DSA거동의 상 계를 악하기 해 소형변형의 분포와 정도를 악

하는 것이 필요하다.그림 4.3.2∼4.3.5은 표 인장시편을 포함한 노치시편에서 항복하

과 최 하 의 평균((Fmax+Fys)/2)과 최 하 (Fmax)그리고 최종 단 시 에서 등가

소성변형률()의 분포를 나타낸 것으로 각각 살펴보았다.

그림 4.3.2에서 알 수 있는 것과 같이 표 인장시편의 경우에는 변형 정도에 계없

이 게이지부 내에서는 소성변형이 균일하게 진행되고 있는 것을 알 수 있다.이것은

표 인장시편의 경우 최 하 까지는 변형이 균일하게 발생한다는 기존의 이론과 잘

일치하는 것이다.최종 단 시 은 최 하 이후에 소성 역의 를 살펴보기 해

등고선 그래 의 스 일을 최 하 시 의 최 값으로 제한하 다.표 인장시편의

경우는 최 하 이후에는 소성 역이 추가로 되지 않았다.노치반경 9mm인 노치

시편의 경우에는 그림 4.3.3에서 알 수 있는 것과 같이 노치 내에서 치에 따라 불균

일한 소성변형률을 보이며,(Fmax+Fys)/2와 Fmax에서 모두 최소 단면부의 심에서 소

성변형률이 가장 높고 최소 단면부에서 양끝 쪽으로 소성변형이 진행되었다.최 하

이후 최종 단까지 소성 역의 는 미미하거나 없는 것으로 악되었다. 한,최종

단까지 변형이 진행되는 동안 소성변형은 노치부 내에서만 발생하는 것을 알 수 있

다.노치반경 1.5mm인 시편에서는 변형이 진행됨에 따라 노치부 내에서 큰 변형률 구

배를 보 으며,(Fmax+Fys)/2시 에는 최소 단면부의 심과 노치 선단에서 거의 유사
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한 정도의 소성변형률을 보 다.그러나,변형이 진행되어 최 하 에 도달할 시 에서

는 노치 선단(시편의 표면)에서 소성변형률이 크게 증가하 다(그림 4.3.4).즉,노치 선

단에서 소성변형이 집 되는 거동을 보 다.노치반경이 1.5mm인 시편에서는 최 하

이후에도 축 방향으로 소성 역이 되는 것이 확인되었으나 최종 단까지 소성

변형은 노치부에 제한되었다.한편,V-노치시편의 경우에는 그림 4.3.5에서 알 수 있는

것과 같이 변형 기부터 소성 변형이 노치 선단(시편의 표면)에 집 되어 최 소성

변형률이 노치 선단에서 나타났으며,노치 선단에서 변형률의 집 상은 변형이 진

행될지라도 계속 유지되었다. 한,V-노치시편의 경우에도 최 하 이후 최종 단

까지 축 방향으로 소성 역이 되었으며,그 정도가 노치반경이 1.5mm인 노치시편

의 경우보다 심하여 최 하 이후 시편 심부의 소성 역이 노치부 바깥으로 되

었다.

시편 형상에 따른 변형률 분포를 종합 으로 살펴보면,표 인장시편의 경우에는

게이지부에서 거의 균일한 변형률을 보이지만 노치시편에서는 노치반경에 계없이 시

편의 최소 단면부에서 소성변형이 집 되어 최 소성변형률을 보 으며,노치반경이

1.5mm 이하인 경우 노치선단의 소성변형률 집 이 뚜렷하 으며,최 하 이후에도

축 방향으로 소성변형이 되는 것을 확인하 다. 한,V-노치시편의 경우에는 최

하 이후에는 노치부 바깥으로도 소성변형이 되었다.노치반경이 1.5mm 미만

인 노치시편의 소성변형률 분포와 과정을 살펴보면 장에서 살펴본 하 -변

곡선에서 최 하 이후에도 serration이 찰되는 원인이 최 하 이후에도 소성변형

이 되기 때문인 것으로 악된다.

3.변형량 증가에 따른 등가 소성변형률 속도 변화

각 노치시편에서 변형률 분포를 살펴본 결과,노치반경에 계없이 노치시편의 최소

단면부에서 소성변형이 집 되는 것을 알 수 있다.따라서,시편의 최소 단면에서 소성

변형률이 노치시편의 변형 거동을 지배하며,노치시편의 DSA 거동에도 향을 미칠

것으로 상할 수 있다.따라서,여기서는 유한요소시뮬 이션 결과로부터 각 시편의

최소 단면부에서 등가 소성변형률 속도()를 살펴보았다.

시편의 형상에 따른 시편의 최소 단면부에서 등가 소성변형률 속도의 차이를 정량

으로 비교하기 해서,시편의 최소 단면에서 평균된 등가 소성변형률 속도를 체 변

형 구간에서 노치반경별로 비교하 다.그림 4.3.6에 나타낸 것과 같이 시편의 최소 단

면에서 평균된 등가 소성변형률 속도는 노치반경에 계없이 기 변형 구간에서 격
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히 증가된 후 감소하여 다시 변형이 진행됨에 따라 증가하는 경향을 보 다.표 인

장시편의 경우에는 기에 감소 후 최 하 시 까지 거의 일정한 값을 보인 반면,

노치시편의 경우에는 등가 소성변형률 속도가 감소 후 최 하 이 부터 연속 으로

증가하는 거동을 보 다.노치반경별로 등가 소성변형률 속도를 비교하면 체 으로

표 인장시편에서 가장 낮은 소성변형률 속도를 보 으며,노치반경이 감소됨에 따라

등가 소성변형률 속도가 증가하 다.이들 차이를 정량 으로 비교하기 해서 각 시

편에서 최 하 까지 등가 소성변형률 속도를 구간 평균하 다.계산 결과 표 인장

시편의 평균 등가 소성변형률 속도는 2.61×10-4/s, 노치반경이 9mm인 시편은

2.83×10
-3
/s,노치반경이 1.5mm인 시편은 3.97×10

-3
/s,V-노치시편은 3.93×10

-3
/s으로

주어졌다.이들 값을 표 인장시편의 소성변형률 속도와 상 으로 비교하면,노치반

경이 9mm인 시편의 변형률 속도는 표 인장시편의 10.83배,노치반경이 1.5mm인 시

편은 15.18배,V-노치시편은 15.06배 큰 것을 알 수 있다.

DSA 발생 온도 역은 변형률속도의 지수함수 으로 비례하는 것으로 알려져 있다.

앞서 시편 형상에 따른 DSA 거동을 비교 분석하기 해서,유한요소해석 결과로부터

시편의 최소 단면에서 평균 등가 소성변형률 속도를 계산하 다.이 경우,노치 인장시

험을 통해 악된 노치시편의 DSA거동이 표 인장시편에서 변 속도가 10배 이하로

증가된 경우와 유사한 것으로 악된 것과는 일치하지 않는 결과이다.다른 한편,재료

의 DSA 거동이 재료의 소성변형 거동에 의해 지배되므로 각 시편의 DSA 거동이 소

성변형률이 가장 높은 시편의 최소 단면 뿐 아니라 소성변형이 발생되는 체 역의

소성변형률 속도에 의존하는 것으로 가정할 수 있다.

따라서,유한요소해석 결과로부터 주어진 변형시 에 각 시편의 소성변형 역에서

등가 소성변형률 속도를 계산하 다.그림 4.3.8는 각 시편의 소성변형 역 체에서

평균한 등가 소성변형률 속도를 평균 변형률의 함수로 나타낸 것이다.그림에서 알 수

있는 것과 같이 시편의 최소 단면에서 평균된 등가 소성변형률 속도와 달리 소성 역

체에서 평균된 등가 소성변형률 속도는 소성변형률이 증가됨에 따라 기에 증한

후 지수 함수 으로 감소하여 일정한 값에 수렴하는 경향을 보 다.표 인장시편의

경우에는 기 변형 단계 이후에 거의 유사한 변형률 속도를 보 다.시편의 형상에

따라 소성변형률 속도를 비교하여 살펴보면,표 인장시편이 가장 낮고,노치반경이

9mm인 노치시편이 가장 큰 변형률 속도를 보 으며,노치반경이 1.5mm인 시편과 V-

노치시편이 간 정도의 소성변형률 속도를 보 다.이들 값을 정량 으로 비교하기

해서 각 시편에서 최 하 까지 체 평균된 등가 소성변형률 속도를 구간 평균하
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다.계산 결과 표 인장시편에서의 평균 등가 소성변형률 속도는 2.30×10
-4
/s,노치반

경이 9mm인 시편은 1.20×10
-3
/s,노치반경이 1.5mm인 시편은 1.15×10

-3
/s,V-노치시편

은 8.78×10
-4
/s으로 주어졌다.이들 값을 표 인장시편의 소성변형률 속도와 비교하면,

노치반경이 9mm인 시편의 소성변형률 속도는 표 인장시편의 5.19배,노치반경이

1.5mm인 시편은 4.97배,V-노치시편은 3.81배인 것으로 평가되었다.

제 4 DSA 거동에 미치는 노치부의 응력 변형률 상태

앞서 수행된 표 인장시험 결과에 의하면,A106Gr.B 탄소강 배 재의 경우에는

DSA 역이 변 속도가 10배 증가됨에 따라 약 25∼50
o
C정도 고온으로 상승하 다.

한,노치시편에 한 인장시험 결과에 의하면,결함부에서 응력과 변형이 집 되는

노치시편의 경우에도 표 인장시편에서 찰된 DSA 특성과 거동이 모두 찰되었다.

노치시편에서 노치반경에 계없이 거의 유사한 온도 역에서 DSA 상이 발생되었

으며,표 인장시편과 비교하면 DSA 상이 약간 높은 온도(0.5mm/min에서는 약

25
o
C,50mm/min에서 50

o
C 정도)에서 나타났다.따라서,표 인장시편과 노치시편에

한 인장시험 결과를 비교하면 노치시편에서 소성변형률 속도는 표 인장시편의 소

성변형률 속도보다 증가되는 것으로 단된다. 한,DSA 온도 역은 변형률 속도에

지수함수 으로 비례하므로 변형률 속도의 증가 정도는 10배 이하인 것으로 단할 수

있다. 한,노치시편에서 노치반경에 따른 소성변형률 속도의 차이는 미미한 것으로

단할 수 있다.

한편,유한요소해석 결과에서 악된 바에 의하면,시편의 최소 단면에서 평균된 소

성변형률 속도는 노치반경이 9mm인 노치시편은 표 인장시편의 10.83배,노치반경이

1.5mm인 시편은 15.18배,V-노치시편은 15.06배 다.반면,소성변형 역에서 체 평

균된 소성변형률 속도는 노치반경이 9mm인 시편은 표 인장시편의 5.19배,노치반경

이 1.5mm인 시편은 4.97배,V-노치시편은 3.81배로 노치반경에 계없이 유사한 소성

변형률 속도를 보 으며 표 인장시편에 비해 10배 이내의 변형률 속도 차이를 보

다.인장시험에서 찰된 DSA거동에 미치는 노치의 향은 변형률 속도가 증가되는

것에 의한 것으로 악되며 그 정도는 10배 이하이며,노치반경에 따른 차이는 없었다.

소성변형 역에서 체 평균된 소성변형률 속도는 이러한 결과를 잘 뒷받침한다.따

라서,DSA거동은 소성변형 역에서 체 평균된 소성변형률 속도에 지배되는 것으로

단된다.
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그림 4.1.1표 인장시편과 노치시편의 유한요소해석 모델

(좌측부터 차례로 (a)표 인장시편,(b)Rn=9mm

(c)Rn=1.5mm,(d)Rn=0.5mm(V-노치))
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그림 4.1.2유한요소 시뮬 이션에 사용된 A106Gr.B배 재의 진응

력-진변형률 곡선
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그림 4.2.1유한요소해석과 인장시험에서 주어진 하 -변 곡선

비교
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그림 4.3.1노치반경 따른 3축 응력 분포
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그림 4.3.1노치반경 따른 3축 응력 분포(계속)
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(a)at(Fmax+Fys)/2 (b)atFmax (c)최종 단

그림 4.3.2표 인장시편의 등가 소성변형률 분포

(a)at(Fmax+Fys)/2 (b)atFmax (c)최종 단

그림 4.3.3노치반경이 9mm인 노치시편의 등가 소성변형률 분포
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(a)at(Fmax+Fys)/2 (b)atFmax (c)최종 단

그림 4.3.4노치반경이 1.5mm인 노치시편의 등가 소성변형률 분포

(a)at(Fmax+Fys)/2 (b)atFmax (c)최종 단

그림 4.3.5노치반경이 0.5mm인 V-노치시편의 등가 소성변형률 분포
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그림 4.3.7시편의 소성변형 역에서 평균된 등가 소성변형률 속도
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제 5장 결 론

본 연구에서는 페라이트강의 DSA 거동에 미치는 기하학 불연속부의 향을 악

하기 해서,원자력발 소에 사용되고 있는 표 인 페라이트강인 ASTM A106

Gr.B탄소강을 선정하여 표 인장시편과 노치시편을 이용한 인장시험을 수행하 다.

인장시험 결과로부터 주어진 페라이트강에 한 DSA 거동을 분석하고,노치시편에

한 시험결과로부터 DSA 거동에 미치는 기하학 불연속부의 향을 살펴보았다.

한,각 노치시편에 한 유한요소해석을 수행하여 시편 형상에 따른 응력 변형률

상태의 차이를 정량 으로 비교함으로써 노치시편에서 찰된 DSA 거동과 기하학

형상에 따른 소성 변형률의 연 성을 악하 다.

⦁인장시험에 사용된 ASTM A106 Gr.B 탄소강 배 재의 경우에 온도에 따른

serration 찰,인장강도 증가,그리고 연성 감소 등으로 단할 때, 정 하 속도

에서는 DSA 상이 125∼230
o
C범 에서 발생하고 177∼200

o
C부근에서 가장 활발하

다.DSA 상은 변 속도가 증가함에 따라 고온에서 찰되었으며,변 속도가 10

배 증가됨에 따라 약 25∼50oC 정도 고온으로 상승하며,변 속도가 100배 증가되면

약 50∼90
o
C정도 상승하 다.

⦁노치반경이 9mm,1.5mm,그리고 0.5mm (V-노치)인 노치시편을 이용한 인장시험

결과,표 인장시편에서 찰된 DSA의 증거들이 모두 찰되었다.노치시편에서는

노치반경에 계없이 거의 유사한 온도 역에서 DSA 상이 나타다는 것으로 평가

되었으며,표 인장시편과 비교하면 노치시편에서 DSA 상은 0.5mm/min에서는 약

25
o
C,50mm/min에서 50

o
C정도 높은 온도에서 나타났다.

⦁노치반경이 1.5mm 이하인 경우 serration이 최 하 이후에도 나타나는 것은 최

하 이후에도 소성변형이 새로운 역으로 되는 것이 기인하는 것으로 악되

었다.

⦁유한요소 시뮬 이션을 통해 노치반경에 따라 응력상태(3축응력도)의 큰 차이가

확인되었으나 DSA거동에서는 노치반경에 따른 차이가 찰되지 않았다.따라서,응력

상태는 기하학 불연속부의 DSA거동에 향인자가 아닌 것으로 단된다.

⦁유한요소 시뮬 이션을 통해 노치시편의 노치부에서 변형률과 변형률 속도를 평가

한 결과,노치시편의 DSA 거동은 노치 주 의 소성변형 역에서 체 평균된 등가

소성변형률 속도에 의해 지배되는 것을 확인하 다.
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⦁노치시편에서 노치부의 소성변형 역에서 체 평균된 등가 소성변형률 속도가

표 인장시편에 비해 증가하고,노치반경에 따른 차이는 크지 않은 것은 인장시험 결

과에서 찰된 노치반경에 따른 DSA 거동의 변화와 잘 일치한다.따라서,DSA 거동

에 미치는 기하학 불연속부의 향은 기하학 불연속부의 응력 변형률 집 에

의해 변형률 속도가 증가하는 것이 기인하는 것으로 악되었다.
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