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ABSTRACT

Effect of Dimensions on the Failure Behavior of Pipe Elbow 

under Large Amplitude Cyclic Bending Loads

     Hong Jin Ney 

 Advisor : Prof. Jin Weon Kim, Ph.D.

 Department of Nuclear Engineering

 Graduate School of Chosun University 

In order to evaluate the structural integrity of safety-related system, structure, and co

mponents (SSCs) of nuclear power plants (NPPs) under beyond design basis earthquake 

(BDBE) conditions, it is important to understand the non-linear deformation and failure 

behavior of SSCs under large-amplitude cyclic loads. In particular, the pipe elbow in th

e nuclear piping system is a vulnerable component under a large seismic load, and thus 

a number of experimental and numerical studies have been conducted on the pipe elbo

ws. However, most studies have been conducted on limited elbow dimensions, e.g., thin

-walled elbows, even though nuclear piping components have various dimensions. Thus, 

the non-linear deformation and failure behavior of pipe elbows under large-amplitude cy

clic loads is still unclear. Therefore, the objective of this study is to investigate the eff

ect of elbow dimensions on the failure behavior of pipe elbow under large-amplitude in

-plane mode displacement-controlled cyclic bending loads. 

For this purpose, cyclic failure tests were conducted on SA403 WP316 stainless steel 

elbow specimens with two different thicknesses: 4-inch Schedule 40 (Sch. 40) and 4-inc

h Schedule 160 (Sch. 160). In the tests, large-amplitude cyclic displacements were appli

ed with and without internal pressure. The amplitude of the cyclic displacement corresp

onded to more than 6 times the allowable elastic stress range for the design basis earth
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quake in the design code. From the test results, the failure mode and failure cycle wer

e evaluated for two different elbow specimens. In addition, finite element (FE) simulati

ons of the cyclic failure tests was performed to determine the parameters that govern th

e crack location and orientation in the elbow. Finally, parametric FE analysis was cond

ucted for pipe elbows with various dimensions, e.g., various diameters and Schedules (t

hicknesses), and the location and orientation of cracks in the elbow were determined fr

om the parametric FE analyses by applying the governing parameters identified in the F

E simulation. It was found that failure mode of elbows, such as crack location and orie

ntation, under large-amplitude in-plane mode displacement-controlled cyclic bending was 

dependent on the radius to thickness ratio of the pipe elbows (). In case of smalle

r  elbows, circumferential cracks occurred at the intrados, and in case of larger 

 elbows, axial cracks occurred at the crown. Also, the critical   at which the 

failure mode changes increased with increasing internal pressure. The results of this stu

dy could contribute to the development of evaluation procedures and failure criteria for 

SSCs in NPPs under BDBE conditions.
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제 1 장 서론

원자력발전소(이하, 원전)는 지진하중 조건에서도 구조건전성을 유지할 수 있도록 

설계코드에 의해 설계되며, 설계기준지진 하중 조건에서 충분한 안전 여유도를 

갖는 것으로 알려져 있다. 그러나, 일부 원전에서 설계기준을 초과하는 대형지진을 

경험한 이후, 국내·외적으로 설계기준을 초과하는 설계초과지진 하중 조건에서 

안전관련 주요 기기 및 설비의 내진안전성 확보에 대한 관심이 증가하게 

되었다[1-3]. 이로 인하여 기존 원전과 신규 설계 원전의 안전관련 주요 기기와 

설비에 대해서는 설계초과지진 조건 하의 안전여유도 확보와 이를 확인하기 위한 

평가가 요구되고 있다[4]. 그러나, 설계기준을 초과하는 대형 지진하중 조건에서 

원전 기기 및 설비의 구조건전성 평가를 위한 절차와 손상기준이 확립되어 있지 

않은 실정이며, 이를 개발하기 위한 여러 연구들이 진행되고 있다[5-8]. 

특히, 원전 배관계통의 경우에는 다른 기기 및 설비에 비해 지진하중에 취약한 

것으로 알려져 있기 때문에 다양한 실험적·해석적 연구들이 진행되었다. 이들 연구 

결과들에 의하면 대형 지진하중 조건에서 배관계통은 대부분 엘보우에서 관통균열 

생성에 의해 손상되며, 관통균열은 엘보우 측면에서 길이방향으로 전파하는 것으로 

알려져 있다[7]. 또한, 다양한 엘보우 시편을 대상으로 수행된 큰 진폭의 반복하중 

실험결과들에 의하면 엘보우 측면에서 축방향 균열 생성은 반복하중에 의한 

라체팅을 동반한 피로에 기인하는 것으로 알려져 있다[8]. 그러나, 실제 원전에서는 

Sch. 40 정도의 얇은 엘보우뿐 아니라 Sch. 120 이상의 두꺼운 엘보우들이 

사용되고 있음에도 불구하고, 대부분의 실험은 두께가 얇은 배관 엘보우 (Sch. 40 

또는 Sch. 80 등)를 대상으로 수행되었다. 따라서, 설계초과지진 조건에서 

배관계통의 신뢰성 있는 구조건전성 평가 절차를 개발하고 손상기준를 설정하기 

위해서는 큰 진폭의 반복하중 조건에서 배관 엘보우에 대한 손상거동을 다양한 

형상 조건에서 파악하는 것이 필요하다.

따라서, 본 연구의 목적은 큰 진폭의 반복하중 조건에서 배관 엘보우의 

손상거동에 미치는 엘보우 형상의 영향을 파악하는 것이다. 이를 위해서 먼저 
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두께가 다른 Sch. 40과 Sch. 160 엘보우 시편을 대상으로 큰 진폭의 면내 (In-plane) 

모드 변위제어 반복굽힘 하중 조건에서 손상실험을 수행하고, 손상모드와 

손상사이클에 미치는 엘보우 형상의 영향을 살펴보았다. 또한, 엘보우 시편의 

손상실험에 대한 유한요소(Finite Element, FE) 시뮬레이션을 수행하여, 반복하중 

조건에서 엘보우 시편의 손상모드를 지배하는 변수를 도출하였다. 마지막으로 

다양한 형상의 배관 엘보우를 대상으로 유한요소 변수해석을 수행하고, 해석 

결과에 손상모드를 지배하는 변수를 적용하여 배관 엘보우의 형상에 따른 

손상모드를 예측하였다. 이들 결과를 바탕으로 배관 엘보우의 손상모드에 미치는 

형상의 영향을 분석하였다. 
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제 2 장 엘보우 손상실험

제 1 절 엘보우 시편 및 재료

  

1. 엘보우 시편

In-plane 모드 변위제어 반복굽힘 하중 조건에서 엘보우 시편에 대한 손상실험에

는 그림 1과 같이 엘보우의 양쪽에 직관이 연결된 엘보우 시편이 사용되었다. 엘보

우에 연결된 직관의 끝단은 플랜지로 용접하였다. 시편은 시험기에 핀으로 체결되

어 반복 굽힘하중 작용 시 시편이 자유롭게 회전할 수 있도록 하였다. 엘보우 시편

을 이용한 굽힘시험 시 연결 직관의 길이가 짧으면 엘보우에 굽힘응력 뿐 아니라 

인장응력이 작용될 수 있다. 따라서, 시험기 가진기(Actuator)의 이동 거리와 시편 

중량 등을 고려하여 연결 직관의 길이를 엘보우 외경의 5배가 되도록 설계하였다

[9]. 플랜지는 내압과 굽힘하중 전달에 필요한 구조건전성을 갖도록 하였다. 시편의 

가압과 내압 유지에 필요한 밸브, 압력계, 가압 장치 등의 연결을 위해 플랜지에 

관통부, 게이지 거치를 위한 홀, 그리고 시험기에 시편을 거치하기 위한 체결부 등

이 설계되었다. 

시편 제작에는 두께가 다른 2종류의 엘보우(4-inch Sch. 40과 4-inch Sch. 160)가 

적용되었다. 4-inch Sch. 40 엘보우의 공칭외경( )과 공칭두께()는 각각 114.3 mm

와 6.0 mm이며, 4-inch Sch. 160 엘보우의 공칭외경과 공칭두께는 각각 114.3 mm와 

13.5 mm이다. 두 엘보우 모두 굽힘 각이 90˚이며, 곡률 반경은 152mm이다. 

2. 엘보우 및 연결직관 재료

엘보우 시편 제작에 사용된 2종류 엘보우 재료는 SA403 WP316 스테인리스강(Sta

inless Steel, SS)이며, 각 엘보우에 연결된 직관의 재료는 SA312 TP316 SS이다. 표 

1은 인장실험을 통해 구한 2종 엘보우에 대한 곡관부 측면에서 원주방향 인장물성

치를 정리한 것으로, ASME Code SecII[10]에 제시된 각 재료의 설계응력세기 ()

를 함께 제시하였다.
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그림 1 준정적 배관요소 실험용 시편의 기본 형상

표 1 엘보우 시편 2종의 곡관부 측면에서 원주방향 인장물성치

재료 종류
항복강도

YS[MPa]
인장강도

YS[MPa]
균일연신률

TE[%]
총연신률

TE[%]
설계응력세기[MPa]

SA403 
WP316 SS

(Sch.40)
337.6 620.3 56.0 70.7 138

SA316 
TP316 SS
(Sch.40)

284.8 612.4 57.4 74.5 138
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제 2 절 실험조건

1. 실험하중

지진하중은 하중제어모드(관성력)와 변위제어모드의 하중 특성을 모두 갖는다. 따

라서, 원전 배관의 설계에 적용되는 기술기준인 ASME B&PV Code Sec.III[23]에서

는 지진하중 조건에서 배관의 구조건전성 평가 시 하중제어모드 하중과 변위제어

모드 하중을 분리하여 별도의 허용응력기준을 적용하고 있다. 본 연구에서는 변위

제어모드 반복하중에 대해 실험을 수행하기 위한 입력 하중을 설계하였다. 

변위제어모드 하중 조건의 손상실험은 엘보우 시편이 견딜 수 있는 최대 변위제

어모드 반복하중의 수준을 파악하기 위해 수행된다. 따라서, 변위제어 모드 반복하

중은 그림 2(a)에 나타낸 것과 같은 5단계의 진폭(~)을 갖는 변위의 비 

( minmax)가 -1 인 역반복 변위가 시편의 끝단에 작용되도록 설계되었다. 

각 진폭 별로 반복 변위는 20 사이클로 구성되며, 시편이 손상될 때까지 진폭을 한 

단계씩 높이면서 각 단계 별로 20 사이클의 반복 변위를 시편에 가한다. 만약, 진

폭이 인 반복 변위를 20사이클 가한 후에도 시편이 손상이 되지 않으면, 시편이 

손상될 때까지 진폭이 인 반복된 변위를 연속해서 가한다. 반복하중 조건에서 

진행되는 실험에서 엘보우 시편의 손상은 시편에서 균열이 관통되거나, 시편의 하

중지지능력 상실로 변위가 급격히 증가하는 시점으로 정의하였다. 원전 설계에서 

지진하중에 대한 피로평가 시 수명기간 동안 2회의 안전정지지진(Safe Shutdown Ea

rthquake, SSE)이 발생하고 1회 발생시 SSE의 최대 진폭이 10 사이클 작용되는 것

으로 가정한다[24]. 따라서 실험에 적용되는 변위제어모드 반복하중에서 한 단계 

반복 변위의 수를 20 사이클 설계하였다.
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(a) 변위제어모드 반복하중 작용 순서

(b) 변위 진폭 결정(예)

그림 2 엘보우 시편 손상실험에 적용된 변위제어모드 반복하중 형태
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실험에 적용된 각 반복 변위 단계의 진폭에 해당하는 엘보우 시편에서 모멘트 

변위(moment range,  )를 식(1)에 대입하여 탄성응력범위 (elastic stress range, 

)를 계산하면, ~ 진폭에 해당하는 탄성응력범위는 10.62~38.16로 주어

진다. 식(1)는 ASME B&PV Code Sec.III[23]의 Level D 조건에서 변위제어모드 반복

하중에 대한 허용응력기준이며, 설계기준지진 조건에 대한 원전 배관의 최대 허용 

탄성응력범위는 6.0이다. 따라서, 실험에 적용된 변위진폭은 설계기준지진시 배

관 엘보우에 작용되는 최대 허용값보다. 1.7~6.3배 큰 값임을 알 수 있다. 각 변위

진폭에 해당하는 엘보우 시편의 모멘트 범위는 그림 2(b)에 나타낸 것과 같이 각 

엘보우 시편에 대한 탄성 하중-변위 곡선으로부터 결정하였다. 즉, 그림 3(b)의 탄

성 하중-변위 곡선에서 ~에 해당하는 하중진폭()을 구하고, 로부터 

굽힘모멘트 범위를 결정하였다.

   ≤                        (1)

여기서

 





 

, , 은 각각 배관의 외반경, 내반경 그리고 평균반경이다.
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2. 손상실험 조건

두께가 다른 2종류의 엘보우 시편 (SA403 WP316 SS (Sch. 40), SA403 WP316 SS 

(Sch. 160))을 대상으로 변위제어모드 반복하중 조건에서 손상실험이 진행되었다. 

시편 내부에 내압이 작용되지 않는 조건과 운전 압력이 작용된 조건을 각각 고려

하였다. Sch. 40 엘보우 시편의 경우에는 4.8 MPa 운전 압력으로 고려되었으며, Sc

h. 160 엘보우 시편의 경우에는 16.0 MPa이 운전 압력으로 고려되었다. 내압이 작

용되지 않는 경우에도 매우 낮은 압력(0.2 MPa)을 가압하여 관통균열에 의한 손상

을 검출하였다. 모든 실험은 준정적 실험 속도로 진행되었으며, 실험에 적용된 시

험기의 변위속도는 1.5 mm/s이다.

각 시편 별로 그림 2(a)와 같은 형태의 반복 변위가 작용되었으며, 각 시편에 적

용된 5단계의 변위진폭과 각 진폭에 해당하는 엘보우 시편의 탄성응력범위는 표 2

에 정리된 바와 같다. 각 실험조건 별로 1회씩 실험이 진행되었으며, 손상모드와 

손상사이클의 재연성을 확인하기 위해 SA403 WP316 SS (Sch. 160) 시편에 대한 1

6.0 MPa 조건의 손상실험은 실험결과의 신뢰성 확인을 위하여 2회(S3-3 & S3-6) 수

행하였다.
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표 2 변위제어모드 반복하중 하의 엘보우 시편 손상실험 조건

Material ID
Pressure
[MPa]

Displacement
amplitude [mm]

Elatic stress 
range Etc.

SA403 WP316 SS
(4-inch, Sch. 40)

S2-1 0.2

=11.84 10.62
-

=21.26 19.08=28.35 25.44=35.44 31.80=42.52 38.16

S2-3 4.8

=11.84 10.62
-

=21.26 19.08=28.35 25.44=35.44 31.80=42.52 38.16

SA403 WP316 SS
(4-inch, Sch. 160)

S3-1 0.2

=12.73 10.62
-

=22.87 19.08=30.49 25.44=38.12 31.80=45.74 38.16

S3-3 16.0

=12.73 10.62
-

=22.87 19.08=30.49 25.44=38.12 31.80=45.74 38.16

S3-6 16.0

=12.73 10.62
Confirmation 

test

=22.87 19.08=30.49 25.44=38.12 31.80=45.74 38.16
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제 3 절 실험절차 및 장치

1. 실험절차

실험에 앞서 모든 엘보우 시편에 대해서 곡관부의 직경과 두께를 측정하여 기록

하였으며, 곡관부 측면(Crown), 외륜(Extrados), 그리고 내륜(Intrados) 중심부에 변형

률 게이지를 부착하였다. 외륜과 내륜 중심에서는 원주방향 1개와 축방향 2개의 변

형률 게이지를 부착하였으며, 측면 중심부에는 원주방향 2개와 축방향 1개의 변형

률 게이지를 부착하였다(그림 3).

그림 3 엘보우 곡관부의 변형률 게이지 부착 위치

변형률 게이지 부착이 완료된 시편을 시험기에 거치한 후, 가압을 위해 시편에 

물을 주입하였다. 물이 주입된 후 시편의 내압 측정을 위한 압력게이지를 시편의 

한쪽 끝단에 연결하고, 반복하중 작용 시 시편의 In-plane 방향 변형을 측정하기 위

한 LVDT (Linear Variable Displacement Transducer)를 시편의 끝단에 연결하였다. 시

편을 가압장치에 연결한 후 설정된 압력까지 가압하고 압력을 일정하게 유지하였

다. 그림 4는 엘보우 시편에 대한 실험장비를 개략적으로 나타낸 것이다.  

설정된 압력까지 가압된 엘보우 시편에 시편이 손상될 때까지 그림 2(a) 형태의 

반복 변위를 가한다. 즉, 진폭이 작은 단계부터 20 사이클의 반복 변위를 가한 후 

시편의 손상 여부를 확인하였다. 각 단계에서 시편이 손상되지 않으면 변위의 진폭

을 증가시켜 다음 단계 반복하중을 가한다. 5번째 진폭 ()의 반복하중을 20 사이
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클 가한 이후에도 시편이 손상되지 않으면 시편이 손상될 때까지  진폭의 반복

변위를 연속적으로 가하면서 시편의 손상 여부를 확인한다.

그림 4 엘보우 시편에 대한 반복하중 손상실험 장비 개략도
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그림 5 엘보우 시편 반복하중 조건의 손상실험 사진
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2. 실험장비

가. 장비 및 데이터 취득

엘보우 시편에 대한 손상실험에는 250 kN 용량의 로드셀이 부착된 유압식 만능

시험기가 사용되었다. 시편에 반복 변위가 작용되는 동안 시험기의 로드셀과 가진

기에서 하중과 변위 데이터를, 곡관부에서는 변형률 게이지의 데이터를 취득하였

다. 또한, 시편에 거치된 LVDT로부터 시편의 In-plane 방향 변위를 측정하였으며, 

내압도 압력게이지를 이용하여 측정하였다. 모든 데이터는 PC와 연결된 DAQ 장비

로 취득하였으며, 반복하중 형태에 관계없이 초당 10개씩 데이터를 취득하였다. 엘

보우 시편의 굽힘 변위 측정에 적용된 LVDT는 Wire type으로 최대 500 mm의 변

위를 측정할 수 있다. 그림 5은 엘보우 시편이 거치된 시험기와 가압장치 및 게이

지가 연결된 상태의 실험 장면 사진을 나타낸 것이다

나. 가압장치

본 실험에서 각 반복하중 조건에서 손상실험은 내압이 작용되지 않는 경우와 운

전압력이 작용된 경우에 대해 각각 수행되었다. 내압이 작용되지 않는 경우에도 균

열에 의한 누설 시점을 검출하기 위해서 0.2 MPa의 낮은 내압을 작용시켰다. 따라

서, 엘보우 시편을 실험 압력까지 가압하고, 실험이 진행되는 동안 일정한 내압을 

유지할 수 있도록 가압장치를 설계·제작하였다. 본 실험에서는 물을 주입하여 시편

을 가압하였으며, 가압장치는 고압 펌프, 고압 질소가스, 고압 탱크(Accumulator) 그

리고 압력조절기(PR) 등으로 구성되며, 시편과 고압탱크를 설정 압력까지 가압하고 

일정 압력을 유지할 수 있도록 설계하였다. 그림 4에 나타낸 것과 같이 반복 변위

가 작용되는 동안 엘보우 시편의 변형으로 인해 내압이 감소하는 경우에는 고압질

소가 자동으로 유입되고, 내압이 상승하는 경우에는 방출밸브(RV)를 통해 압력이 

방출되어 일정한 압력이 유지되도록 하였다.



- 14 -

제 4 절 실험결과

1. 변형 거동

가. 하중-변위 거동

표 2의 실험 조건에서 엘보우 시편에 대한 변위제어모드 반복하중 하의 손상실

험이 수행되었다. 그림 6은 실험에서 주어진 변위 (LVDT 측정 값)와 응답하중의 

예를 보여주고 있다. 그림 6에서 알 수 있는 바와 같이 실험에는 일정한 진폭의 변

위가 시편에 반복적으로 가해졌다. SA403 WP316 SS (Sch. 40) 엘보우 시편에서는 

균일한 진폭의 변위가 반복됨에 따라 초기 수 사이클 동안 하중이 증가하다 일정

한 값에 수렴한 후 서서히 감소하는 경향을 보였다. 일정한 진폭의 변위가 반복되

는 동안 응답하중에서 이러한 차이는 엘보우의 반복경화 특성 차이에 기인하는 것

으로 판단된다. Sch. 160도 Sch. 40과 같은 경향을 보였다.

변위제어 모드 반복하중 조건에서 엘보우 시편의 하중-변위 거동을 보다 자세히 

살펴보기 위해서, 실험조건 별로 하중-변위 이력곡선을 살펴보았다(그림 7). 그림 7

에서 알 수 있는 바와 같이 열림모드(Opening mode) 방향과 닫힘모드(Closing mode) 

방향에서 하중-변위 이력곡선이 비대칭을 보여준다. 즉, 동일한 변위에서 닫힘모드

에 비해 열림모드 방향의 응답하중이 더 큰 값을 보여준다. 이러한 거동은 내압의 

크기에 무관하게 같은 스테인리스강인 두께가 두꺼운 Sch. 160 엘보우 시편에 비해 

두께가 얇은 Sch. 40 엘보우 시편에서 더 뚜렷한 것을 알 수 있다. 변위제어모드 

반복하중 조건에서 엘보우 시편의 하중-변위 이력 곡선의 비대칭 현상은 In-plane 

굽힘 조건에서 곡관부의 단면변형(Ovalization)과 관련이 있는 것으로 판단된다. 엘

보우 시편에 닫힘모드 방향의 변위가 작용될 때 엘보우 단면은 엘보우 시편의 강

성을 저하시키는 반면, 열림모드 방향으로 변위가 작용될 경우에는 엘보우 시편의 

강성을 증가시키는 방향으로 엘보우 단면이 변형되기 때문이다. 따라서 Sch. 160 

시편에 비해 Sch. 40 시편에서 하중-변위 이력곡선의 비대칭 현상이 더 뚜렷한 것

은 In-plane 굽힘하중 작용시 두께가 두꺼운 Sch. 160 시편에 비해 두께가 얇은 Sch. 

40 시편에서 단면변형이 더 크게 발생하기 때문이다. 변위제어모드 반복하중 조건

에서 엘보우 시편의 두께에 따른 이와 같은 변형거동의 차이는 손상거동에도 영향

을 미칠 수 있을 것으로 예측된다.
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(a) SA403 WP316 SS (Sch. 40)

(b) SA403 WP316 SS (Sch. 160)

그림 6 변위제어모드 반복하중 조건의 손상실험에서 주어진 시간에 

따른 변위와 응답하중 
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(a) SA403 WP316 SS (Sch. 40) 시편

(b) SA403 WP316 SS (Sch. 160) 시편

그림 7 변위제어모드 반복하중 조건에서 하중-변위 이력곡선
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나. 변형률-시간 이력

앞서 살펴본 엘보우 시편의 손상거동에 미치는 시편 두께와 내압의 영향을 이해

하기 위하서 엘보우 시편의 엘보우 각 위치에서 측정된 변형률 게이지 값을 나타

낸 것이다. 그림 8는 각 실험조건 별로 곡관부의 각 위치에서 측정된 변형률 게이

지를 나타냈다. 그림 8(a)를 보면 알 수 있는 것은 두께가 얇은 Sch. 40 엘보우 시

편에서는 내압의 크기와 관계없이 변위제어모드 반복하중이 작용될 때 다른 부위

에 빙해 엘보우 측면에서 원주방향 평균 변형률의 증가가 큰 것으로 관찰되었다. 

즉, 다른 부위에 비하여 엘보우 측면에서 원주방향으로 변형률이의 누적이 크게 발

생하였다. 측면에서 원주방향 변형률은 시편에 작용된 반복하중의 진폭에 비례하여 

증가하였으며, 일정한 진폭의 변위가 반복됨에 따라 원주방향 평균 변형률이 점진

적으로 증가하였다.

모든 시편에서 진폭이 인 변위가 반복되는 동안 게이지가 탈락하여 최종 파

단 시점의 변형률은 측정하지 못하였다. 두께가 두꺼운 Sch. 160 엘보우 시편에서

는 진폭이 작은 조건(, )에서 엘보우 내륜의 축방향 변형률 진폭이 급격히 증

가하다 게이지가 탈락하였으며, 게이지가 탈락할 때까지 평균 변형률은 크게 증가

하지 않았다.(그림 8(b))

한편, 그림 8(a)에서 Sch. 40 엘보우 시편의 내압에 따른 원주방향 변형률을 비교

하면, 내압이 작용되지 않는 조건인 0.2 MPa에 비해 내압이 작용되는 조건인 4.8 

MPa에서 변형률 진폭은 감소한 반면, 평균 변형률은 더 크게 증가한 것을 알 수 

있다. 그림 8(b)에서 Sch. 160 엘보우 시편의 내압에 따른 변형률을 비교하면, 내압

이 작용되지 않은 조건에 비해 내압이 작용되는 조건인 16.0 MPa에서 곡관부 내륜

의 축방향 변형률 진폭이 약간 감소하였다. 그러나 곡관부 측면의 원주방향 평균 

변형률은 내압에 따라 뚜렷하게 증가하였다.
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(a) SA403 WP316 SS (Sch. 40) 시편

(b) SA403 WP316 SS (Sch. 160) 시편

그림 8 변위제어모드 반복하중 조건의 엘보우 시편 곡관부에서 

변형률-시간 이력곡선
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2. 손상거동

가. 손상모드

변위제어모드 반복하중 조건에서 손상실험을 수행한 결과, 내압의 크기와 엘보우 

시편의 두께와 관계없이 모든 시편에서 균열 관통에 의한 누설이 관찰되었다. 즉, 

실험조건에 관계없이 주된 손상모드가 균열 생성인 것으로 파악되었다. 하지만 균

열 발생 위치와 형태는 엘보우 시편의 형상에 따라 다른 특징을 보여주었다. 두께

가 얇은 Sch. 40 엘보우 시편에서는 내압의 크기에 관계없이 곡관부 측면에서 축 

방향 균열이 안쪽에서 바깥쪽으로 생성되어 관통된 반면, 두께가 두꺼운 Sch. 160 

엘보우 시편에서는 곡관부의 내륜에서 원주방향 균열이 바깥쪽에서 안쪽으로 균열

이 생성되어 관통되었다. 그림 9는 실험 후 엘보우 시편에서 촬영한 균열부의 사진

이다. 그림 9에서 알 수 있는 바와 같이 곡관부 측면에서는 1개의 축 방향 균열이 

발견된 반면, 곡관부 내륜에서는 관통된 균열 이외에도 다수의 작은 원주방향 균열

들이 발견되었다.

변위제어모드 반복하중 조건에서 엘보우 시편의 곡관부에 생성된 균열의 특징을 

살펴보기 위해서, 엘보우 시편에서 채취된 곡관부의 외면과 내면에 대한 침투탐상

검사(Penetration Test, PT) 검사를 수행하였다. 그림 10은 시편 별로 PT 검사 결과를 

정리한 것이다. 그림 10에서 알 수 있는 바와 같이 SA403 WP316 SS (Sch. 40) 시

편의 경우 곡관부 외면에서는 한쪽 측면에서 균열이 발견되었으나 내면에서는 양

쪽 측면에서 균열이 검출되었다. 또한, SA403 WP316 SS (Sch. 160) 엘보우 시편에

서는 내륜의 외면에 여러 개의 원주방향 균열들이 생성되어 있으나, 내면에서는 관

통균열 1개만 관찰되고 다른 결함부분은 관찰되지 않았다(그림 10(b)). 따라서 Sch. 

40 엘보우 시편의 경우에는 곡관부 측면의 내면에서 축방향 균열이 생성되어 외면

으로 성장하지만, Sch. 160 엘보우 시편에서는 곡관부 내륜의 외면에서 원주방향 

균열들이 생성되어 내면으로 성장한다는 것을 확인할 수 있다. 엘보우 시편의 두께

에 따른 이와 같은 차이는 앞서 언급한 바와 같이 변위제어모드 반복하중 조건에

서 곡관부의 변형거동의 차이와 관련이 있는 것으로 판단된다.
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(a) SA403 WP316 SS (Sch. 40) 시편

(b) SA403 WP316 SS (Sch. 160) 시편

그림 9 변위제어모드 반복하중 조건에서 실험된 엘보우 시편의 실험 후 

사진
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(a) SA403 WP316 SS (Sch.40) 시편

(b) SA403 WP316 SS (Sch. 160) 시편

그림 10 변위제어모드 반복하중 조건에서 실험된 엘보우 시편의 외면과 

내면에 대한 PT 검사 결과
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한편, 실험이 완료된 시편의 엘보우에 대한 육안 관찰 결과, 뚜렷한 부풀림(bulgi-

ng) 현상을 관찰되지 않았다. 엘보우에서 반복하중에 따른 변형 정도를 정량적으로 

파악하기 위해서 엘보우의 양측면과 외륜-내륜 방향에서 외경을 측정하고 측정된 

외경을 식(2)에 대입하여 단면변형도 (Ovality)를 계산하였다.


max min ×                                    (2)

여기서,max : 엘보우 최대 외경

min : 엘보우 최소 외경

 max min

계산 결과, 표 3에 제시된 바와 같이 엘보우 시편의 종류와 내압의 크기에 관계

없이 최대 단면변형도가 10% 이하로 크지 않았다. 따라서, 변위제어모드 반복하중 

조건에서는 시편이 손상될 때까지 큰 진폭의 변위가 반복적으로 작용되었음에도 

불구하고 엘보우에서 잔류하는 단면변형은 크지 않은 것을 알 수 있다.

나. 손상사이클

표 3은 변위제어모드 반복하중 조건에서 수행된 실험결과로부터 각 시편의 손상

사이클을 정리한 것이다. 표 3에서 알 수 있는 바와 같이 모든 조건에서 진폭이 첫 

단계()에서 5번째 단계()까지 증가하며 20 사이클씩 변위가 작용됨에도 불구

하고 시편이 손상되지 않았다. 추가적으로 진폭이 인 변위가 100 사이클 이상 

작용될 때 손상되었다. 즉, 시편의 두께와 내압의 크기에 관계없이 엘보우 시편은 

SSE의 6배 이상 큰 진폭의 변위가 수십 회 이상 반복될 때 손상되는 것을 확인할 

수 있었다. 

표 3에서 시편의 두께 별로 내압에 따른 손상사이클 결과를 비교하면, 두께가 얇

은 Sch. 40 엘보우 시편에서는 내압이 증가함에 따라 손상사이클이 약간씩 감소하

지만, 두께가 두꺼운 Sch. 160 엘보우 시편에서는 내압에 관계없이 미미한 차이로 

거의 유사한 손상사이클을 보였다. 또한, 동일한 실험조건에서 수행된 2개의 SA403 
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WP316 SS (Sch. 160) 엘보우 시편은 거의 같은 손상사이클을 보였다.

표 3 변위제어모드 반복하중 조건에서 엘보우 시편의 손상사이클

Material ID
Pressure
[MPa]

Cycles to failure [cycle] Failure 
Mode

Ovality
[%]

SA403 
WP316 SS

(4-inch, 
Sch. 40)

S2-1 0.2
20()+20()+20()

+20()+191()

Axial 
Crack at 
Crown

8.7

S2-3 4.8
20()+20()+20()

+20()+156()

Axial 
Crack at 
Crown

2.9

SA403 
WP316 SS

(4-inch, 
Sch. 160)

S3-1 0.2
20()+20()+20()

+20()+141()

Circ. 
Crack at 
Intrados

0.9

S3-3 16.0
20()+20()+20()

+20()+147()

Circ. 
Crack at 
Intrados

1.9

S3-6 16.0
20()+20()+20()

+20()+145()

Circ. 
Crack at 
Intrados

2.8
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제 3 장 유한요소 변수해석

제 1 절 손상실험에 대한 FE 시뮬레이션

1. FE 시뮬레이션 모델

앞서 수행된 변위제어모드 반복하중 조건의 손상실험 결과로부터 엘보우 시편의 

두께에 따라 균열 위치와 방향이 다른 것을 확인하였다. 따라서, 엘보우 손상실험

에 대한 FE 시뮬레이션을 수행하여 엘보우 시편에서 균열 발생 위치와 방향을 지

배하는 변수를 파악하고자 한다. 이를 위해서 상용 유한요소 프로그램인 ABAQUS 

[11]를 이용하여 In-plane 모드 변위제어 반복하중 조건에서 엘보우 시편에 대한 손

상실험을 시뮬레이션 하였다. FE 시뮬레이션을 위해 그림 11에 나타낸 것과 같이 

엘보우 시편의 대칭성을 고려하여 시편의 1/4을 모델링하였다. FE 모델에는 ABAQ

US의 절감적분이 적용된 3차원 고체 요소인 C3D20R 요소가 적용되었으며, 배관과 

엘보우의 원주방향은 18등분, 두께 5등분 하였다. 길이방향으로는 엘보우와 직관이 

각각 10등분과 20등분 되었다. 굽힘하중은 직관 끝 부분 절점에 실험에 적용된 변

위의 진폭을 작용함으로써 가하였다. 해석 모델의 두께와 외경은 모두 동일하다고 

가정하였다. 실제 엘보우 시편에서는 위치 별로 두께가 약간씩 차이를 보였으나, 

손상실험에 대한 FE 시뮬레이션에서는 실측한 두께의 평균을 적용하였다. 모델에 

적용된 Sch. 40과 Sch. 160 엘보우 시편의 평균 두께는 각각 6.7 mm와 14.4 mm이

다. 

반복하중 조건에서 재료의 탄소성 물성은 Chaboche 이동경화모델을 적용하여 모

델링하였다. SA403 WP316 SS (Sch. 40)과 SA403 WP316 SS (Sch. 160) 엘보우 측면

에서 채취된 시편에 대한 상온 인장실험 결과를 곡선적합하여 Chaboche 인자들을 

구했으며 곡선적합을 통해 구한 각 엘보우의 Chaboche 인자는 표 4에 정리하였다. 

그림 12는 실험에서 구한 응력-변형률 선도와 Chaboche 모델로 결정한 선도를 비교

한 그래프이다.
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표 4 단조 응력-변형 곡선에서 결정된 이동경화 매개변수

Sch.       
40 223.00 1293.84 10.52 73949.50 463.11 1054.38 0.0

160 194.06 1695.54 7.74 83646.07 725.27 979.61 0.0  

FE 모델을 이용하여 Sch. 40과 Sch. 160 엘보우 시편에 대한 FE 시뮬레이션을 수

행하였다. FE 시뮬레이션에는 진폭이 인 반복 변위를 3 사이클만 고려하였다. 

그림 13은 내압이 0.2 MPa 조건에서 수행된 FE 시뮬레이션과 손상실험의 하중-변

위 데이터를 비교한 것이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 Sch. 40 엘보우 시편

은 실험결과와 시뮬레이션 결과가 거의 정확히 일치하였으며, Sch .160 엘보우 시

편에서는 시뮬레이션 결과가 실험결과에 비해 하중을 약간 낮게 예측하였다. 그러

나, 전체적으로 FE 시뮬레이션 결과와 손상실험을 비교적 잘 예측하는 것으로 판

단할 수 있다. 따라서, FE 시뮬레이션에 사용된 FE 모델과 재료물성 모델이 적절한 

것으로 판단되었다.

그림 11 엘보우 시편에 대한 유한요소해석 모델
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그림 12 곡선적합을 통한 Chaboche 인자 확보
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(a) SA403 WP316 SS (Sch. 40)

(b) SA403 WP316 SS (Sch. 160)

그림 13 엘보우 시편에 대한 FE 시뮬레이션과 손상실험에서 주어진 

하중-변위 이력곡선 비교
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2. 손상지배 변수 결정

앞서 엘보우 시편에 대한 FE 해석이 손상실험을 적절히 시뮬레이션을 진행하는 

것으로 평가되었다. 따라서, 엘보우 시편에 대한 FE 시뮬레이션 결과로부터 변위제

어모드 반복하중 조건에서 엘보우 시편의 균열 발생 위치와 방향을 지배하는 변수

를 파악하고자 한다. 선행 연구들에는 엘보우 시편의 손상을 지배하는 변수로 등가

소성변형률과 방향 별 변형률 진폭, 원주방향 변형률, 등가응력, 굽힘모멘트, 라체

팅 변형률, 누적 등가소성변형률 등이 제시된 바 있다[12-16]. 여기서는 이들 손상 

지배 변수들 중 균열 발생 위치와 방향을 결정하는데 단순하면서 신뢰성이 있는 

변수를 도출하고자 한다. 이를 위해서 그림 14에 나타낸 바와 같이 1 사이클의 반

복 변위가 작용될 때, 곡관부 중심의 각 위치 별로 등가소성변형률(equivalent plastic 

strain)과 열림모드와 답힘모드 사이의 변형률 범위(strain range)를 살펴보았다. 

그림 14 엘보우 시편의 FE 시뮬레이션 하중-변위 이력곡선 예
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가. 균열위치

엘보우 곡관부 중심의 내면과 외면에서 원주방향 위치에 따른 등가소성변형률 

분포를 살펴보기 위하여, 그림 15와 같이 내면과 외면의 절점 38곳에서 열림과 닫

힘 모드 굽힘상태에서 등가소성변형률을 추출하였다. 원주방향 위치에 따른 등가소

성변형률을 그림 16과 같이 외륜(0°)에서부터 내륜(180°)까지의 19지점을 비교하였

다. Sch. 40 엘보우(그림 16(a))는 닫힘모드 굽힘 작용시, 내면(In)의 측면에서 등가

소성변형률이 높은 값을 가졌고, Sch. 160 엘보우(그림 16(b))에서는 닫힘모드가 작

용할 때 외면(Out)의 내륜에서 등가소성변형률이 가장 높은 값을 가졌다. Sch. 40과 

Sch. 160 엘보우에서 등가소성변형률이 가장 큰 위치에서 두께 방향의 분포를 살펴

보면 그림 17과 같다. 엘보우 손상실험 결과에서 손상위치와 등가소성변형률의 최

대 위치를 비교하면, 등가소성변형률이 가장 큰 곳과 실험에서 손상이 발생하는 위

치가 동일하다. 따라서 손상위치는 등가소성변형률이 가장 큰 곳에서 발생하는 것

을 알 수 있다.

그림 15 등가소성변형률 및 변형률 범위 데이터 추출 위치
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(a) SA403 WP316 SS (Sch. 40)

(b) SA403 WP316 SS (Sch. 160)

그림 16 곡관부 중심의 내면과 외면에서 원주방향 위치에 따른 

등가소성변형률 분포 
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(a) Sch. 40 측면 (b) Sch. 40 내륜

(c) Sch. 160 측면 (d) Sch. 160 내륜

그림 17 Sch. 40과 Sch. 160 엘보우 시편의 측면과 내륜에서 두께 방향 

등가소성변형률 분포

나. 균열방향

그림 18은 그림 15의 내면(In)과 외면(Out)의 절점 (38곳 위치)에서 열림모드와 닫

힘모드 굽힘 작용시 원주방향과 축방향 변형률을 위치에 따라 나타낸 것이다. Sch. 

40 엘보우의 원주방향(그림 18(a))인 경우, 내면에 비하여 외면은 측면으로 갈수록  

변형률 값이 작아지는 경향을 보이며, 축방향(그림 18(b))에서는 외면이 내면보다 

변형률 값들이 큰 경향을 보인다. Sch. 160 엘보우의 원주방향(그림 18(c))은 Sch. 4

0 엘보우와 같은 경향을 보이지만, 측면의 변형률이 더 작아진 것을 확인하였다. 

축방향 변형률(그림 18(d))은 내륜에서 외면의 변형률이 급격하게 증가하였다. 
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그림 19는 변형률이 가장 크게 나타나는 방향의 두께방향 변형률 분포이다. Sch. 

40 엘보우 측면의 원주방향과 축방향 변형률이 내면에서 외면 방향으로 갈수록, 열

림모드 때 감소하고 닫힘모드 때 증가하지만, Sch.160 엘보우는 열림모드 때 증가

하고 닫힘모드 때 감소하는 반대의 경향을 보인다. 

Sch. 40 엘보우 측면 원주방향 변형률(그림 19(a))의 내면에서 열림모드와 닫힘모

드 사이 변형률 범위가 가장 큰 값을 가졌으며, Sch. 160 엘보우 내륜 축방향 변형

률(그림 19(d))의 외면에서 열림모드와 닫힘모드 사이 변형률 범위가 가장 큰 값을 

가졌다. 즉, 이를 분석하면, Sch. 40 엘보우 내면 원주방향으로 힘이 가해져 수직인 

축방향 균열이 생성되고, Sch. 160 엘보우 외면 축방향으로 힘이 가해져 수직인 원

주방향 균열이 생성된다. 이는 엘보우 손상실험 결과에서 손상위치에 따른 균열방

향과 열림모드와 닫힘모드 굽힘 사이의 최대 변형률 범위를 비교하면 일치하는 것

을 알 수 있다. 따라서 손상방향을 찾기 위해서는 열림모드와 닫힘모드 사이 변형

률 범위가 가장 큰 방향의 수직으로 발생하는 부분이다.
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(a) Sch. 40 원주방향 변형률 (b) Sch. 40 축방향 변형률

(c) Sch. 160 원주방향 변형률 (d) Sch. 160 축방향 변형률

그림 18 내면과 외면에서 원주방향 위치에 따른 원주방향 및 축방향 

변형률 분포
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(a) Sch. 40 측면 원주방향 변형률 (b) Sch. 40 측면 축방향 변형률

(c) Sch. 160 내륜 원주방향 변형률 (d) Sch. 160 내륜 축방향 변형률

그림 19 Sch. 40 엘보우 시편의 측면과 Sch. 160 엘보우 시편의 내륜에서 

두께 방향 변형률 분포
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제 2 절 손상거동에 미치는 엘보우 형상의 영향

엘보우 형상에 따른 손상위치와 방향을 파악하고자, 앞서 엘보우 손상실험에 대

한 시뮬레이션에 사용한 FE 모델을 이용하여 다양한 형상의 엘보우에 대한 FE 변

수해석을 수행하였다. 즉, 변수해석에는 그림 11의 FE 모델이 사용되었으며, 엘보

우의 직경에 따라 외경의 *배에 해당하는 직관이 연결된 엘보우가 FE 모델에 고려

되었다. 다만, 변수해석에는 손상실험에 대한 FE 사뮬레이션과 달리 일정한 크기의 

하중선 변위 대신 회전각(0.065 radian)을 직관의 끝단에 작용시켜 엘보우에 굽힘이 

작용되도록 하였다. FE 변수해석에는 표 4에 제시된 Sch. 40 엘보우의 재료물성이 

사용되었다.

변수해석에는 아래 표 7의 다양한 직경과 배관 Schedule이 고려되었다. 공칭직경

이 4, 8, 12, 16-inch인 엘보우의 굽힘 반경은 각각 152 mm, 305 mm, 457 mm, 610 

mm 이다.

표 5 엘보우 공칭 두께 및 압력조건

배관 

Schedule
공칭직경 내압

[MPa]4-inch 8-inch 12-inch 16-inch

Sch. 40 6.0 mm 8.2 mm 10.3 mm 12.7 mm 0.0
4.8

Sch. 80 8.6 mm 12.7 mm 17.4 mm 21.4 mm 0.0
8.0

Sch. 120 11.1 mm 18.2 mm 25.4 mm 30.9 mm 0.0
12.0

Sch. 160 13.5 mm 23 mm 33.3 mm 40.5 mm 0.0
16.0

1. 손상위치

그림 20은 내압이 없는 경우의 형상에 따른 엘보우에서 손상위치를 파악하기 위

해, 1 사이클의 반복 변위가 작용되었을 때 곡관부 측면과 내륜에서 내면과 외면의 

등가소성변형률을 엘보우 Schedule 별로 직경에 따라 나타낸 것이다. 

Sch. 40과 Sch. 160 엘보우 측면을 보면 외경과 두께에 상관없이 열림과 닫힘모

드 굽힘에서 항상 내면이 외면보다 큰 등가소성변형률을 보였고, 곡관부 내륜에서
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는 외면이 내면보다 큰 등가소성변형률을 보였다. 또한, 다른 Sch. 80과 Sch. 120 

엘보우에서도 같은 경향을 가졌으며, 내압이 가해진 조건에서도 동일한 경향을 보

였다. 

그림 21은 각 두께에 따른 공칭직경 별 그래프로 곡관부 측면의 내면과 내륜의 

외면에서 등가소성변형률 값을 비교한 그래프이다. 내압이 0 MPa인 Sch. 40 엘보우

(그림 20(a)), Sch. 80 엘보우(그림 20(b)), Sch. 120 엘보우(그림 20(c)) 모두 곡관부 

측면의 내면이 곡관부 내륜의 외면에서 보다 등가소성변형률 값이 크게 나타나므

로, 곡관부 측면 손상이 예측이 된다. 두께가 늘어날수록 곡관부 측면 등가소성변

형률 값이 감소하며, 내륜 등가소성변형률이 증가하다 감소한다. 

Sch. 160 (그림 21(d)) 4, 8-inch 엘보우에서 곡관부 내륜의 외면이 곡관부 측면의 

내면보다 큰 등가소성변형률 값을 가지므로, 곡관부 내륜의 외면에서 손상이 예측 

가능하다. 반면에 12, 16-inch 엘보우에서 곡관부 내륜의 외면 등가소성변형률이 커 

곡관부 측면 손상예측이 된다.

내압이 있는 경우는 Sch. 40, Sch. 80, Sch. 120 엘보우는 앞선 내압이 없을 때와 

동일하게 측면에서 손상위치를 예측할 수 있지만, 16 MPa인 Sch. 160 엘보우(그림 

21(e))에서 직경 16-inch 엘보우인 내압이 없을 때와 동일하지만, 4, 8, 12-inch 엘보

우가 내륜이 측면보다 큰 등가소성변형률 값을 가져서 곡관부 내륜의 외면에서 손

상위치가 예측된다.
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(a) Sch. 40 측면 (b) Sch. 40 내륜

(c) Sch. 80 측면 (d) Sch. 80 내륜
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(e) Sch. 120 측면 (f) Sch. 120 측면

(g) Sch. 160 측면 (h) Sch. 160 내륜

그림 20 엘보우 Schedule 별 공칭직경에 따른 측면과 내륜 등가소성변형률
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(a) Sch. 40 0 MPa (b) Sch. 80 0 MPa

(c) Sch. 120 0 MPa (d) Sch. 160 0 MPa

(e) Sch. 160 16 MPa

그림 21 Schedule 별 엘보우 공칭직경에 따른 닫힘모드 등가소성변형률
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2. 손상방향

그림 22는 앞의 손상위치가 발생이 예측이 되는 곡관부 측면과 내륜에서 내압유

무에 따라서 Sch. 40과 Sch. 120 두께 엘보우 경우의 형상에 따른 측면의 내면 원

주 및 축방향 열림모드와 닫힘모드 사이 변형률 범위를 정리한 그래프이다. 균열방

향을 파악하기 위해 균열이 발생한 측면 Sch. 40과 Sch. 120 엘보우 그래프를 분석

하면, Sch. 40과 Sch. 120 엘보우는 내압유무에 관계없이 모두 내면의 원주방향 변

형률 범위 값이 큰 것을 확인하였다. 따라서, Sch. 40, 120 엘보우는 손상위치에서 

원주방향의 수직인 축방향 균열생성이 예측된다. 손상모드에서 같은 경향을 보였던 

Sch. 80 엘보우는 위의 두 개의 두께 사이 값으로 같은 결과인 것을 확인하였다.

(a) Sch. 40 0 MPa (b) Sch. 40 4 MPa

(c) Sch. 120 0 MPa (d) Sch. 120 12 MPa

그림 22 Sch. 40 & 120 엘보우 공칭직경에 따른 측면 내부의 원주 및 

축방향 열림모드 닫힘모드 사이 변형률 범위 값
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그림 23은 내압유무와 Sch.160 두께인 엘보우 경우의 형상에 따른 열림모드와 닫

힘모드 사이 변형률 범위 값의 그래프이다. 내압이 없을 때, 그림 22(a)에서 손상위

치는 4, 8-inch 엘보우 내륜에서 생성되었지만, 그림 22(b)의 12,16-inch 엘보우 측면

에서 생성되었다. 즉, 4, 8-inch 엘보우는 축방향 변형률 범위 값이 큰 것으로 보아 

원주방향 균열생성이 예측 가능하며, 12, 16-inch 엘보우에서는 원주방향 변형률 범

위 값이 커 축방향 균열생성이 예측된다. 그림 22(c)는 Sch. 160 엘보우 각 외경에 

따른 내압이 있을 때의 조건으로 손상방향이 모두 내륜에서 생성되어 원주방향 균

열생성이 예측 가능하다.

(a) 0MPa Crown strain range (b) 0MPa Intrados strain range

(c) 16MPa Crown strain range (d) 16MPa Intrados strain range

그림 23 Sch. 160 엘보우 공칭직경에 따른 측면 내면과 내륜 외면의 원주 

및 축방향 열림모드 닫힘모드 사이 변형률 범위 값
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3. 손상모드 지배 형상인자

앞서 나온 해석 손상모드를 통하여 같은 Sch. 비율에도 불구하고 외경이 커지면 

손상모드가 달라지는 점에 대해 알아보기 위하여, 평균반경과 두께 비()에 따

른 식을 정리하여 보면 아래 식(3)이 나온다.

 
                                                       (3)

여기서,, , 은 각각 배관의 외경, 두께, 평균반경이다.

각 공칭의  구하여 아래의 표 8에 나타냈다. 

내압이 없는 경우, 내륜에서 측면으로 손상위치가 넘어가게 되는 기준은 Sch. 16

0 8-inch 엘보우에서 12-inch 엘보우로 넘어가는 사이 기준을 찾을 수 있게 되었다. 

즉, 4.26에서 4.36으로 넘어가는 손상위치가 변경되는 기준이 된다. 내압이 가해지

면 값이 커진다. 

따라서 손상위치와 균열방향은 엘보우의  값에 따라서 결정이 되며, 내압이 

없는 경우, 가 일정 값 이상이면 Crown 축 방향 균열이 생성되고, 이하면 내

륜에서 균열이 생성된다. 하지만 내압이 증가할수록 값이 커진다.

표 6 엘보우 형상에 따른 값

Sch. 4-inch 8-inch 12-inch 16-inch

40 9.025 12.859 15.223 15.5

80 6.145 8.125 8.754 8.995

120 4.649 5.486 5.875 6.076

160 3.733 4.263 4.363 4.517
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제 4 장 결론

본 연구는 In-plane 변위제어모드 반복하중 조건에서 두께가 다른 SA403 WP316 

엘보우 시편의 손상실험을 수행하였다. 이 결과를 바탕으로 유한요소해석 시뮬레이

션을 수행하였으며, 손상모드를 지배 인자를 파악하여 더 다양한 형상의 배관을 유

한요소해석을 수행하여 영향을 파악하였다.

1) SA403 WP316 SS (Sch. 40 & 160) 엘보우 시편에서는 균일한 진폭의 변위가 

반복됨에 따라 초기 수 사이클 동안 하중이 증가하나 일정한 값에 수렴한 후 점차 

감소하는 특성을 가졌고, Sch. 160 엘보우 시편에 비해 Sch. 40 엘보우 시편에서 하

중-변위 이력곡선의 비대칭 현상이 더 뚜렷한 것은 In-plane 굽힘하중 작용시 두께

가 두꺼운 Sch. 160 엘보우 시편에 비해 두께가 얇은 Sch. 40 엘보우 시편에서 단

면변형이 더 크게 발생하기 때문이다.

2) 내압의 크기와 엘보우 시편의 두께와 관계없이 모든 엘보우 시편에서 관통균

열에 의한 누설이 발생하였고, 두께가 얇은 Sch. 40 엘보우 시편에서는 엘보우 측

면에서 축 방향 균열이 생성되었으며, 두께가 두꺼운 Sch. 160 엘보우 시편에서는 

엘보우 내륜에서 원주방향 균열이 생성된다.

4) SA403 WP316 SS (Sch. 40) 엘보우 시편에서는 내압이 증가함에 따라 손상사

이클이 감소하였으나, SA403 WP316 SS (Sch. 160) 엘보우 시편에서는 손상사이클

에 미치는 내압의 영향이 미미하다.

5) 실험결과를 바탕으로 Chaboche 이동경화모델을 적용한 유한요소해석을 1cycle 

진행하여 엘보우 시편의 손상모드 지배하는 인자를 파악한 결과, 손상위치는 등가

소성변형률(Equi-valent plastic strain) 크기에 따라 결정되고, 손상형태는 열림모드와 

답힘모드 사이의 변형률 범위(Opening-Closing Strain range) 값이 큰 축 또는 원주방

향의 수직으로 방향이 결정된다.

6) 외경이 작고 두께가 두꺼울수록 엘보우의 손상모드가 내륜 외면의 원주방향으
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로 균열이 발생하며, 배관의 Sch. 이나 외경보단 Elbow의  일정한 값의 이상

이면 엘보우 측면에서 축방향 균열이 생성되고, 일정한 값의 이하이면, 엘보우 내

륜에서 원주방향 균열이 생성된다. 또한 내압이 증가하면, 의 일정한 값도 증

가한다.

7) 향후계획으로는 앞서한 유한요소해석을 이용하여 더 여러 종류의 엘보우 형상

에 따른 손상모드를 파악하고, 외경과 두께를 임의로 고정하여 의 값을 계산

하여 손상모드의 기준되는 값을 찾고, 엘보우 손상모드가 다른 재료에 따라서 어떻

게 되는지 알아 볼 예정이다. 
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