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ABSTRACT

EvaluationontheReliabilityofLocalFailureCriteria

foraWallThinningDefectattheOperatingTemperature

ofNuclearPowerPlants

Park,JongSeon

Adviser:Prof.Kim,JinWeon

DepartmentofNuclearEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Localthicknessreduce(wallthinning)phenomenonthathappeninthepipingof

powerplantorotherchemistryplant,theoilandgasisbecomingmaincausethat

deteriorate integrity ofpiping.Therefore,the integrity evaluation about wall

thinningdefectisveryimportantintermsofoperatingplantsandsafetysecurity

sideofthesepiping.

Failurecriteriaaboutwallthinningdefectaredividedintotwotypesgreatly.Itis

globalfailurecriteriawhichconsiderthelossoftheabilityofsupportingentire

loadbywallthinningdefectinthepipeandlocalfailurecriteriawhichconsiderthe

increasing ofthelocalstressorstrain in thedefectdepartment.Localfailure

criteriaareoftenappliedlocalstrainorlocalstress.Localstraincriterionassumes

thatfailureoccurswhen principalstrain ofdefectdepartmentexceedsfracture

strain ofmaterial,and localstresscriterion assumesthatfailureoccurswhen

stressofdefectdepartmentexceedscriticalstressofmaterial.

Many studies are achieving realpiping testofnuclearpowerplantorthe

specimentestthatimitatethestateofthestressandaredevelopinglocalfailure

criteriafrom resultoffiniteelementsimulationabouttest.However,developedlocal

failurecriteriawerepresentedatroom temperaturethatdoesnotconsidernuclear
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plantoperatingtemperature.Thesefailurecriteriaarebasedonmaterialpropertyof

nuclearplant'spiping.Thesepipingmaterialsshow othercharacteristicsaccording

to use environment.Specially,the change type ofcarbon steelproperties by

temperatureisvarious.Andthecarbonsteelpipinginthesecondarysystem of

nuclearplantwasplacedinoperatingenvironmentofaround290℃.Purposeofthis

studyistoevaluatelocalfailurecriteriaofwallthinningdefectconsideringnuclear

powerplantoperatingtemperature.

Thisstudy performstensiletestofnotched round barin 289℃ whereisa

nuclearplantoperatingtemperature,andthenpresentsthelocalfailurecriteriafrom

thefiniteelementsimulation.Andthetensiletestintheoperatingtemperatureis

performedusinggrooved-flatplatespecimenthatimitatestateofthestressofwall

thinning defect.Thefiniteelementsimulation forthetestofgrooved-flatplate

specimen isachieved,and failurepointcan bepredicted applying localfailure

criteriapresentedinnotchedroundbarspecimentest.

In the comparison ofnotched round bartestand finite elementsimulation,

load-displacementcurveuntilthemaximum loadisalmostidentical,buttheresult

ofsimulationisalwayshigherthanresultoftensiletestafterthemaximum load.

Thereasonisthatstrainisdifferentinthedeformationregionofstandardtensile

specimenandnotchedroundbarspecimen.Namely,materialpropertychangesdue

to that dynamic strain aging phenomenon occur partially in the operating

temperatureofnuclearplant.Specially,afterthenecking,theelongationdecrease

greatlyinthenotchregion,becausetheresultofsimulationisalwayshigherthan

resultoftensiletestintheload-displacementcurve.

Finite element analysis cannot simulate whole behavior of notched round

specimentest,butitcansimulatethebehaviortomaximum loadoftest.Therefore,

localfailurecriterionformaximum loadwasdeducedaconclusionfrom thisstudy.

From theresultofsimulation,itwasconsideredthataveragestresstriaxiality

 inthecrosssectionofthecenterofthenotchandtomaximum
load.Averagedstresstriaxialityatmaximum loaddecreaseaccordingtoincrease

thenotch radius,and averaged equivalentstress in thecross section indicate

almostconstantvalue(true-tensilestrength,)abouttheeachnotchradius.This

resultcoincideswithlocalfailurecriterion thatisdeducedwithnotched
roundbarspecimentestresultthatisachievedunderroom temperaturecondition.
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제 1장 서 론

발전소나 기타 화학 플랜트의 배관,그리고 오일과 가스 배관에서 발생하는 국부적

인 두께 감소(감육,減肉)현상은 배관의 건전성을 저하시키는 주된 원인이 되고 있

다.[1]따라서,감육 결함에 대한 건전성 평가는 이들 배관의 운전성과 안전성 확보 측

면에서 매우 중요하며,이와 관련한 많은 연구들이 1990년대 이후부터 활발히 진행되

고 있다.이들 연구에서는 다양한 형태의 결과를 바탕으로 감육 결함에 대한 건전성

평가 모델들이 제안되었다.[2-5]

유한요소해석 기반의 평가 모델 개발을 위해서는 해석 결과로부터 감육 배관에 대한

손상을 적절히 예측하여야 하며,이를 위해서는 적절한 손상기준이 적용되어야 한다.

감육 결함에 대한 손상기준은 크게 두 가지 형태로 구분된다.[6]먼저,감육 결함에 의

한 배관의 전체적인 하중지지 능력 저하를 고려하는 포괄적(Global)손상기준과 결함

부에서 국부적인 응력 또는 변형률 증가를 고려하는 국부적(Local)손상기준이다.국부

손상기준으로는 국부변형률 또는 국부응력이 흔히 적용되고 있다.[6-10]국부변형률 기

준은 결함부의 주변형률이 재료의 파단변형률을 초과할 때 손상이 발생하는 것으로 가

정한다.[6-7]국부변형률 기준은 연성파괴에 대한 손상이론에 기초하고 있으며 이론적

배경이 명확한 반면,파단변형률을 구하기 위해 많은 량의 시편 시험과 유한요소해석

이 필요하므로 적용상의 어려움이 있다.국부응력 기준은 결함부의 응력이 재료의 임

계응력을 초과할 때 손상이 발생하는 것으로 가정하며,임계응력은 주로 실배관 시험

에서 주어진 손상하중과 유한요소해석 결과의 비교를 통해 결정된다.[11]

노치형태의 결함을 갖는 시편 시험과 유한요소 시뮬레이션을 통하여 최대 하중지지

능력과 최종파단을 예측할 수 있는 등가응력 기준과 등가변형률 기준이 각각 제시되었

다.배관 감육결함을 모사한 평판시편 시험을 수행하고,이 기준들을 유한요소 시뮬레

이션에 적용하여 최대하중과 최종 파단시점을 평가하였다.[12]그리고 감육결함의 실배

관 시험과 유한요소 시뮬레이션을 통하여 앞서 제시된 손상기준이 최대하중과 최종 파

단시점을 정확히 예측하였다.[13]

감육 결함에 대한 손상기준은 원전 배관의 재료 물성치에 근거하여 그 기준이 제시

되고 있다.이 배관 재료들은 사용 환경에 따라 다른 물성치를 나타내며,특히 탄소강

은 그림 1.1에서와 같이 온도에 따른 물성치의 변화 형태가 다양하다.그리고 원전 2차

계통의 탄소강 배관은 290℃ 내외의 운전 환경에 처해있다.그림 1.1과 1.2에서는 원전
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운전온도에서 탄소강은 동적변형시효(DSA,DynamicStrainAging)에 의한 재료 물성

치의 변화가 관찰되었다.[14-15]

따라서,본 연구에서는 원전 운전온도에서 시편시험을 수행하고,유한요소 시뮬레이

션을 수행하여 배관 감육결함 평가에 적용 가능한 신뢰성 있는 국부손상기준을 제시하

고자 한다.이를 위해서 다양한 3축응력정도를 보이는 봉상 노치시편(notchedround

bar)을 이용한 인장시험과 유한요소 시뮬레이션을 수행하였다.이들 결과로부터 원전

운전 온도와 인장하중 조건에서 시편의 최대 하중과 최종 파단을 예측할 수 있는 국부

손상기준을 제시하고자 한다.또한,인장하중 조건에서 배관 감육부와 비교적 유사한

응력상태를 보이는 측면 홈을 갖는 평판시편(Grooved-flatplate)을 이용하여 시험을

수행하고,제시된 기준을 적용하여 손상을 예측함으로써 손상기준의 신뢰성과 감육결

함에 대한 적용성을 살펴보았다.

그림 1.1온도에 대한 SA106Gr.C의 응력-변형률 곡선[14]
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그림 1.2SA106Gr.C의 289℃에서 변형률속도에 의존하는 응력-변형률 곡선[14]
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제 2장 원전 운전온도의 손상기준 도출

제 1절 Round노치시편 시험

1.시편 재료 및 설계

본 연구에서 구하고자 하는 국부손상기준은 배관 감육부의 다양한 응력 상태를 고려

할 수 있어야 하므로,시험에는 표준 인장시편을 포함한 다양한 노치반경의 Round노

치시편이 고려되었다.이를 위해서 먼저 시험기의 용량과 게이지의 크기 등 시험 설비

의 능력을 고려하여 표 2.1.2과 같이 시편의 직경,노치부의 직경,그리고 시편 길이를

결정한 후,시편의 노치반경을 결정하였다.

표 2.1.1시편재료용 배관의 화학조성(CMTR자료)

Element C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Ti V

비율 0.180 0.180 0.530 0.016 0.007 0.090 0.130 0.020 0.180 0.001 0.000

시편 재료는 원전 2차 계통에 사용되는 ASTM A106Gr.B탄소강 배관재가 사용되

었다.표 2.1.1은 배관 재료시험 보고서의 화학조성 표이다.그림 2.1.1은 시편 설계에서

고려된 노치시편의 형상을 나타낸 것이다.여기서,노치반경을 결정하기 위한 인자로

노치부의 3축응력 크기를 평가하였다.그림 2.1.2는 Bridgman식을 이용하여 식 (2.1)

과 같이 노치 중심에서 변형 초기의 노치반경에 따른 3축응력정도(Stresstriaxiality)를

평가한 것이다.실제 Round노치시편에서 손상이 발생하는 시점의 노치부 3축응력정

도는 소성변형에 의한 노치반경의 변화로 인해 그림 2.1.2와 다른 값을 보일 수 있지

만,시편 설계를 위한 경향 파악에는 그림 2.1.2의 결과가 충분한 것으로 판단된다.

Stresstriaxiality=


 




  (식 2.1)

식 (2.1)에서 R은 노치반경이고 a는 노치 중심 단면의 반경이다.그림에서 알 수 있

는 것과 같이 Round노치시편에서 노치부의 3축응력정도는 노치반경이 증가함에 따라

초기에는 급격히 떨어지다 10mm 이상에서 수렴하는 경향으로 보인다.따라서,노치반

경에 따른 3축응력정도 차이를 전체적으로 고려할 수 있도록 시편의 노치반경을 결정
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하였다.그림 2.1.2의 결과를 바탕으로 노치 반경(Rn=V-노치(0.5),1.5,3.0,9.0,24.0

mm)이 선정되었으며 인장시편을 포함하여 총 6조건의 시편이 가공되었다.그림 2.1.3

은 표 2.1.2의 설계에 따라 가공된 시편의 형상을 보여주는 것으로 각 조건 별로 10개

씩 가공되었다.

표 2.1.2Round노치시편의 형상

평형부 길이,

L[mm]
직경,d[mm] 노치부 직경,2a[mm] 노치반경,Rn[mm]

30.0 6.0 3.0

V-notch(0.5)

1.5

3.0

9.0

24.0

Tensile(∞)

Rn

그림 2.1.1Round노치시편의 기본 형상
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그림 2.1.2Bridgman식에 의해 계산된 노치반경에 따른 노치부 3축응력정도

그림 2.1.3설계 가공된 Round노치시편의 형상
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2.시험 및 시험절차

모든 시험은 원전 운전온도인 289℃의 공기 분위기에서 수행되었다.3영역 제어방식

의 분리형 전기로(Splitfurnace)를 이용하여 시편을 가열하였으며,시편 상하 끝단에

Spot용접된 K-type의 열전대에서 측정한 시편 온도를 기초로 전기로를 제어하였다.

온도 편차에 따른 오차를 최소화하기 위해서,시편의 상하에서 측정된 온도 차이가 설

정치의 ±1℃ 이내에서 20분 이상 유지되었을 때 시험을 시작하였다.시험에는 기계식

인장시험기가 사용되었으며,분당 5mm의 준정적 하중속도에서 변위 제어형태의 1축

인장하중을 가함으로써 노치시편을 손상시켰다.모든 시험에서 하중에 따른 변위는 전

기로 바깥쪽에 설치된 25mm 게이지 길이의 고온용 Extensometer를 이용하여 측정하

였다.그림 2.1.4는 전기로 내에 시편이 설치된 상태를 보여주는 것이다.

그림 2.1.4전기로 내에 Round노치시편이 설치된 상태

3.Round노치시편 시험 결과

원전 운전온도 조건에서 Round노치시편을 이용하여 손상시험을 수행하였다.V-노

치의 경우 4개의 시편이 사용되었으며,나머지 경우에는 각 조건별로 3개의 시편이 적

용되었다.그림 2.1.5는 시험이 완료된 시편의 형상을 보여주는 것이다.그림 2.1.6은

Round노치시편 시험에서 구한 하중-변위 곡선을 나타낸 것이다.그림에서 알 수 있
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는 것과 같이 노치시편을 제외하면 모든 시편에서 거의 유사한 하중-변위 곡선을 보

인다.즉,전체적인 경향을 살펴보면,노치반경이 감소됨에 따라 하중은 증가하고 연신

률은 감소하는 경향을 보인다.다만,V-노치 시편의 경우에는 다른 조건에 비해 시편

간 하중의 편차가 크게 나타났으며,일부 시편에서는 하중의 진폭이 관찰되었다.

그림 2.1.5Round노치시편의 시험 후 형상
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그림 2.1.6Round노치시편 시험에서 구한 하중-변위 곡선

그림 2.1.7과 2.1.8은 그림 2.1.6의 하중-변위 곡선에서 최대하중과 최종 파단하중을

상온에서 수행한 시험결과와 비교하여 나타낸 것이다.그림에서 알 수 있는 것과 같이

Round노치시편의 최대하중과 최종 파단하중은 시편의 노치반경이 증가됨에 따라 지

수 함수적으로 감소하는 경향을 보였으며,이는 상온 시험에서 관찰된 결과와 일치한

다.다만,상온 시험결과와 비교하여 원전 운전온도에서 최대하중과 최종 파단하중이

모든 시편에서 높게 나타났다.한편 그림 2.1.9와 2.1.10은 최대하중과 최종 파단하중까

지의 변위를 노치반경에 따라 나타낸 것으로 상온 시험 결과와 함께 표시한 것이다.

그림에서 알 수 있는 것과 같이 노치반경에 따른 최대하중과 최종 파단까지 변위의 경

향은 상온 시험 결과와 같았으나,V-노치시편을 제외하면 상온 시험에 비해 낮은 변

위-노치반경 곡선을 보인다.
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그림 2.1.7노치반경에 따른 최대하중 비교

그림 2.1.8노치반경에 따른 최총 파단하중 비교
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그림 2.1.9노치반경에 따른 최대 하중까지의 변위 비교

그림 2.1.10노치반경에 따른 최종 파단 변위 비교
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상온 시험과 원전 운전온도 조건의 결과에서 나타나는 차이의 원인을 살펴보기 위해

서,상온과 원전 운전온도에서 수행된 표준 인장시험 결과를 그림 2.1.11에 비교하였다.

상온에 비해 원전 운전온도에서 항복강도는 약간 감소하였으나 인장강도는 약 75MPa

정도 증가하였다.또한,원전 운전온도에서 균일 연신률은 상온 결과와 거의 비슷한 값

을 보인 반면,총 연신률은 20% 이상 감소하였다.일반적으로 재료의 강도는 온도 증

가함에 따라 감소하고 연신률은 증가하는 경향을 보인다.그러나 본 연구에서 고려된

A106Gr.B탄소강 배관재의 경우에는 상온에 비해 원전 운전온도에서 강도가 증가하

였으며,연성이 감소하는 경향을 보였다.

이러한 거동은 탄소강 재료가 200~300℃ 범위에서 변형될 때 흔히 나타나는 동적변

형시효 현상 때문이다.탄소강 재료에서 동적변형시효가 발생하는 경우에는 재료의 강

도가 증가하고 연신률이 감소하며,이들 물성치가 재료의 변형률 속도에 민감하게 반

응하는 것으로 알려져 있다.따라서 Round노치시편 시험에서 상온에 비해 원전 운전

온도에서 최대하중과 최종 파단하중이 높게 나타나고 최대하중과 최종파단이 발생하는

변위가 낮은 것은 재료의 동적변형시효 현상에 기인하는 것으로 판단된다.또한 V-노

치시편에서 하중의 편차가 크고 일부 시편에서 하중의 진폭이 관찰되는 것도 동적변형

시효 현상에 기인하는 것으로 판단되며,하중의 진폭이 관찰된 V-노치시편의 파면(그

림 2.1.12)을 살펴보면 파면의 일부 영역에서 취성파괴의 특징을 보인다.
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그림 2.1.11원전 운전온도와 상온에서 시험된 재료의 응력-변형률 곡선

그림 2.1.12하중의 진폭이 관찰된 V-노치시편의 파면
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제 2절 Round노치시편 시험의 시뮬레이션 및 손상기준

1.유한요소 모델

앞서 수행된 Round노치시편 시험에서 최대하중과 최종 파단시점에서 노치부의 응

력과 변형률을 구하기 위해서 유한요소 해석을 이용하여 시험 결과를 시뮬레이션하였

다.유한요소 시뮬레이션을 위한 재료의 진응력-변형률 곡선은 그림 2.2.1과 같으며,

원전 운전온도 조건에서 수행된 표준 인장시험 결과로부터 네킹 이전은 공칭응력-변

형률 데이터에서 직접 구하고 네킹 이후는 유한요소해석을 통해 구하였다.즉,반복 계

산을 통하여 표준 인장시험에서 주어진 하중-변위 곡선과 가장 잘 일치하는 하중-변

위 곡선을 줄 수 있는 진응력-변형률 곡선을 구하였다(그림 2.2.2).Round노치시편의

시뮬레이션에 사용된 유한요소 모델은 그림 2.2.3과 같이 시편의 대칭성을 고려하여 2

차원 축대칭으로 모델링하였으며,감소적분을 고려한 8절점 4각 요소(CAX8R)을 적용

하였다.노치부에서의 대변형을 고려하기 위해서 기하학적 비선형 옵션을 적용하였으

며,재료의 거동은 소성증분이론을 따르는 것으로 가정하였다.해석은 상용 유한요소

프로그램인 ABAQUSCode를 사용하여 수행하였다.
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그림 2.2.1유한요소 시뮬레이션에서 입력으로 고려된 진응력-변형률 곡선
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그림 2.2.2표준 인장시험 결과와 시뮬레이션에서 주어진

하중-변위 곡선 비교

그림 2.2.3Round노치시편 시험에 대한 유한요소모델
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2.시뮬레이션 결과와 시험 결과 비교

그림 2.2.4은 유한요소 시뮬레이션을 통해 구한 하중-변위 곡선을 시험 결과와 비교

하여 나타낸 것이다.그림에서 알 수 있는 것과 같이 최대하중까지는 시험 결과와 시

뮬레이션 결과가 거의 일치한다.그러나 최대하중 이후에는 모든 노치반경에서 시뮬레

이션 결과가 시험결과보다 항상 높은 하중-변위 곡선을 보인다.이는 상온 시험의 경

우에 유한요소 시뮬레이션 결과가 전체 영역에서 시험에서 주어진 하중-변위 곡선과

거의 정확히 일치한 것과는 대조적인 결과이다.

유한요소 시뮬레이션에 원전 운전온도 조건에서 시험한 진응력-변형률 곡선을 입력

으로 사용하였고,이 진응력-변형률 곡선을 적용하여 표준 인장시험을 시뮬레이션한

경우에 그림 2.2.2와 같이 하중-변위 곡선을 거의 정확히 예측하였다.그럼에도 불구하

고 원전 운전온도 조건의 Round노치시편에서 이와 같이 일관된 차이를 보이는 것은

앞서 언급한 것과 같이 원전 운전온도에서 나타나는 재료의 동적변형시효 현상에 기인

하는 것으로 판단된다.즉,동적변형시효 현상이 나타나는 온도 영역에서는 재료의 강

도와 연성이 표준 인장시편과 Round노치시편의 노치부에서 변형률이 다르기 때문에

노치부에서 변형이 크게 발생하는 네킹 이후에는 표준 인장시험에서 구한 진응력-변

형률 곡선을 입력으로 시뮬레이션한 결과가 시험 결과와 일치하지 않는 것이다.특히

그림 2.1.11에서 알 수 있는 것과 같이 동적변형시효가 발생하는 경우에는 응력집중이

나타나는 네킹 이후에 연신률이 뚜렷이 감소하는 경향을 보인다.따라서 응력집중이

큰 Round노치시편에서는 인장시편에 비해 네킹 이후에 연신률의 감소가 크게 나타날

것이며,이는 최대하중 이후의 하중-변위 곡선에서 시험 결과가 시뮬레이션 결과보다

항상 낮은 값을 보이는 것과 일치한다.

그림 2.2.5와 2.2.6은 시험결과와 시뮬레이션 결과에서 최대하중과 최종 파단하중을

노치반경에 따라 비교하여 나타낸 것이다.그림에서 알 수 있는 것과 같이 노치반경에

따른 최대하중과 최종 파단하중의 변화 경향은 시뮬레이션 결과와 시험 결과가 일치한

다.최대하중의 경우 V-노치시편에서는 시뮬레이션 결과가 시험 결과보다 작은 값을

보이지만 Round노치시편의 경우에는 시뮬레이션 결과와 시험 결과가 정량적으로 거

의 일치한다.그러나 최종 파단하중은 모든 노치반경에서 시뮬레이션 결과가 시험결과

보다 높은 값을 보인다.

따라서 이들 결과로부터 몇 가지 중요한 사실을 알 수 있다.먼저,상온과 달리 원전

운전온도 조건에서 동적변형시효 현상이 나타나는 경우에는 원전 운전온도에서 표준
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인장시험을 통해 구한 인장물성치를 적용하여 노치가 있는 구조물의 거동을 전체적으

로 정확히 시뮬레이션하는 것이 불가능하다.왜냐하면,동적변형시효가 나타나는 영역

에서는 재료의 인장물성치가 노치부의 재료거동을 대변하지 못하기 때문이다.다만,노

치부에서 네킹이 발생하기 전까지는 표준 인장물성치를 입력으로 적용하여 노치가 있

는 구조물의 거동을 평가할지라도 실제 변형거동을 비교적 정확히 예측할 수 있다.

따라서 원전 운전온도에서는 Round노치시편 시험을 통하여 최대하중이 발생하는

시점의 손상기준을 도출하는 것은 가능한 것으로 판단된다.그러나 최종 파단에 대한

손상기준을 파악하는 데는 한계가 있을 것으로 판단된다.이것은 최종파단 시점에서는

유한요소 시뮬레이션 결과가 시험 결과와 일치하지 않으므로 해석 결과로부터 최종 파

단시점의 노치부 응력상태를 정확히 파악하는 것이 어렵기 때문이다.



- 18 -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0

1

2

3

4

5

6

 FE Simulation 
 Exp.

 

 

L
oa

d,
 F

[K
gf

]

Displacement, d[mm]

289
o
C; R

n
=1.5mm

(가)Rn=1.5mm

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0

1

2

3

4

5

6

 FE Simulation 
 Exp.

289
o
C; R

n
=24.0mm

 

 

L
oa

d,
 F

[K
gf

]

Displacement, d[mm]

(나)Rn=24.0mm

그림 2.2.4(가,나)유한요소 시뮬레이션과 시편시험을 통해 구한 Round

노치시편의 하중-변위 곡선 비교
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그림 2.2.5Round노치시편 시험과 시뮬레이션 결과의 최대하중 비교
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그림 2.2.6Round노치시편 시험과 시뮬레이션 결과의 최종 파단하중 비교
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3.국부손상기준 도출

유한요소해석을 통해 Round노치시편의 전체적인 거동을 정확히 시뮬레이션 할 수는

없지만,네킹이 발생되는 최대하중까지의 거동은 정확히 시뮬레이션 할 수 있는 것을

확인하였다.상온에서 수행된 연구 결과에 의하면 Round노치시편의 최대하중에 기초

한 손상기준이 감육 배관의 손상압력을 적절히 예측하였다.따라서 Round노치시편

시험에서 최대하중 시점의 노치부 3축응력정도와 등가응력을 파악하였다.Round노치

시편에서 최대하중 시점에서 노치부 단면의 3축응력정도와 등가응력을 살펴보면,시편

단면에서 위치에 따른 분포를 가진다.그림 2.2.7에서는 V-노치시편을 제외하고 시편

의 중심에서부터 바깥으로 노치반경에 대해 거의 같은 등가응력을 보이고 있다.그러

나 그림 2.2.8의 삼축응력정도는 노치반경이 감소함에 따라 시편의 중심에서 큰 차이를

보이고 있다.

그림 2.2.7Round노치시편 노치부 단면의 등가응력 분포
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그림 2.2.8Round노치시편 노치부 단면의 3축응력정도 분포

따라서 최대하중 시점에서 노치부의 3축응력정도는 식 (2.2)와 같이 최대하중까지의

응력-변형률 내역과 단면에서의 분포를 고려하여 평균값으로 나타내었다.


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
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 



 







  (식 2.2)

여기서, 는 최대하중 시점에서 노치부 단면의 평균 등가변형률이며,3축응력

정도는 식 (2.3)과 같이 등가응력()에 대한 평균응력()의 비로 정의된다.등가응력

()과 평균응력()은 각각 식 (2.4)와 (2.5)로 정의된다.


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
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 


(식 2.5)
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그림 2.2.9은 각 시편의 최대하중 시점(네킹 발생 시점)에서 노치부 단면의 평균 등

가응력을 노치부에서 3축응력정도의 함수로 나타낸 것이다.그림에서 알 수 있는 것과

같이 최대하중 시점에서 노치부 단면의 평균 등가응력은 3축응력정도에 따라 약간씩

감소하는 경향을 보이지만 거의 일정한 값을 보인다.따라서 최대하중에 해당하는 등

가응력()을 직선접합하여 3축응력정도의 함수(식 (2.6))와 일정한 상수 형태(식

(2.7))의 식으로 나타내었다.또한,식 (2.7)에서 알 수 있는 것과 같이 최대하중에서의

등가응력을 상수로 나타내는 경우에는 재료의 진-인장강도()와 5%정도 차이를 보

인다.따라서을 로 가정하는 경우에 보수적으로 최대하중을 평가할 수 있다.






  (식 2.6)

 (식 2.7)

 (식 2.8)

원전 운전온도 조건에서 수행된 Round노치시험 결과를 바탕으로 도출된 최대하중

조건의 노치부 등가응력을 살펴보면,식 (2.6)과 같이 3축응력정도의 함수로 표시된다.

그러나 그림 2.2.9에 나타낸 것과 같이 3축응력정도에 따른 차이가 크지 않기 때문에

식 (2.8)과 같이 재료의 진-인장강도로 간단히 나타낼지라도 적절한 보수성을 가지고

최대하중에 해당하는 등가응력을 예측할 수 있다.이러한 결과는 상온 조건에서 수행

된 Round노치시편 시험 결과를 바탕으로 도출된 기준과 일치하는 것이다.따라서 상

온에서 도출된 식 (2.8)형태의 손상기준은 원전 운전온도에서도 여전히 유효한 것을

확인하였다.또한 상온에서 확인된 바와 같이 원전 운전온도 조건에서도 유한요소해석

을 통해 배관 감육부의 등가응력을 계산한 후 이들 기준을 적용하면 감육 배관의 손상

압력을 정확히 예측할 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 2.2.9원전 운전온도에서 수행된 Round노치시편 시험의

최대하중에 기초한 손상기준
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제 3장 모사시편을 이용한 손상기준 검증

제 1절 Grooved평판시편 시험

1.시편 설계

Round노치시편 시험과 유한요소 시뮬레이션을 통해 도출된 원전 운전온도에서의

손상기준에 대한 신뢰성을 확인하기 위해서,감육결함을 모사한 Grooved평판시편을

이용하여 손상시험을 수행하였다.배관 감육결함의 응력상태를 모사한 Grooved평판시

편을 설계하기 위해서 본 연구에서는 몇 가지 인자들에 대한 변수해석을 수행하였다.

변수해석을 통해 배관 감육부의 3축응력정도 범위(0.65~0.75)를 포함하면서 다양한 응

력조건에서 손상하중을 구할 수 있는 시편의 형상을 결정하고자 한다.먼저 그림 3.1.1

과 같이 시험조건(원전 운전온도),하중조건(인장하중),그리고 시험기의 용량을 고려하

여 시편의 기본적인 형상을 결정하고,시편의 두께,폭,노치부 두께,그리고 노치반경

등은 변수해석을 통해 결정하였다.표 3.1.1은 변수해석에서 고려된 각 변수들을 정리

한 것이다.

T R
n

t
n

그림 3.1.1Grooved평판시편의 기본 형상
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표 3.1.1Grooved평판시편 설계를 위해 고려된 변수들

L[mm] W[mm] T[mm] tn[mm] Rn[mm]

60
20 4 1,2 1.5,2,3,4,6,12,16,24

30 3,4 1,2 1.5,2,3,4,6,12,16,24

그림 3.1.2와 3.1.3은 변수해석을 통해 계산된 Grroved평판시편 노치 중심부의 3축

응력정도와 최대하중을 노치반경에 따라 나타낸 것이다.그림에서 알 수 있는 것과 같

이 변수해석에 고려된 모든 시편 형상에서 노치부의 3축응력정도는 노치반경이 증가함

에 따라 Rn=6mm까지는 크게 감소하다 수렴하는 경향을 보였으며,시편의 폭과 두께

에 관계없이 노치부 두께가 2mm인 경우가 1mm인 경우에 비해 노치반경에 따른 3축

응력정도의 변화가 크게 나타났다.노치부 두께가 같은 경우에는 시편의 폭과 두께에

관계없이 거의 유사한 3축응력정도를 보인다.한편 최대하중은 전체적으로 노치반경이

중가함에 다라 감소하다 수렴하는 경향을 보였으며,시편의 폭과 노치부 두께에 따라

최대하중이 큰 차이를 보인다.

그림 3.1.2Grooved평판시편의 각 형상별 노치반경에 따른 노치부 3축응력정도



- 26 -

그림 3.1.3Grooved평판시편의 각 형상별 노치반경에 따른 최대하중 비교

그림 3.1.2의 결과에서 노치부 두께가 2mm인 경우가 1mm의 경우보다 노치반경에

따른 3축응력정도의 변화가 뚜렷하므로 노치반경에 다른 영향을 파악하기 용이하다.

그러나 이 경우에는 시편에 작용되는 최대하중이 높기 때문에 고온 시험을 위한 지그

설계에 어려움이 있으며,하중이 작용되는 동안 노치부 이외의 영역에서도 소성변형이

발생된다.따라서 본 연구에서는 폭과 두께가 30mm와 4mm이고,노치부 두께가 1mm

인 시편을 최종적으로 선택하였다.또한 노치반경은 그림 3.1.2의 결과에서 노치반경에

따른 3축응력정도의 변화를 전체적으로 파악할 수 있도록 Rn=3,6,24mm로 결정하였

다.그림 3.1.4는 가공이 완료된 시편의 형상을 보여주고 있다.
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그림 3.1.4가공이 완료된 Grooved평판시편의 형상

그림 3.1.5고온 전기로 내에 Grooved평판시편이 장착된 상태
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2.Grooved평판시편 시험 절차

그림 3.1.4와 같이 가공된 시편을 이용하여 원전 운전온도인 289℃에서 손상시험을

조건별로 3회씩 수행하였다.앞서 수행된 Round노치시편 시험과 동일하도록 시험장

치와 절차에 따라 손상시험이 수행되었으며,Grooved평판시편에서도 25mm의 게이지

길이의 고온용 Extensometer를 사용하여 변위를 측정하였다.그림 3.1.5는 전기로 내에

시편이 설치된 상태를 보여준다.

3.Grooved평판시편 시험 결과

모든 시험조건에서 3개의 유효데이터를 확보하였으며,그림 3.1.6은 시험이 완료된

시편의 형상을 보여주는 것이다.그림 3.1.7는 각 시험조건에서 측정된 하중-변위 곡선

을 나타낸 것이다.Round노치시편 시험과 비교하여 최종파단 변위의 편차가 크게 관

찰되었으나,전체적으로 동일한 시편형상에 대해서는 거의 유사한 하중-변위 곡선을

보인다.즉,원전 운전온도에서 수행된 Grooved평판시편의 노치반경이 증가함에 따라

하중은 감소하고 변위는 증가하는 경향을 보였으며,노치반경에 따른 이와 같은 하중-

변위 거동은 상온에서 수행된 Grooved평판시편 시험과 같은 경향이다.

원전 운전온도에서 수행된 Grooved평판시편 시험결과를 보다 정량적으로 살펴보기

위해 그림 3.1.8와 3.1.9와 같이 최대하중과 최종 파단하중 그리고 최대하중과 최종 파

단까지의 변위를 각각 비교하였다.그림 3.1.8은 최대하중과 최종 파단하중에서 시편

가공 상의 오차에 의한 영향을 배제하기 위해서 하중을 노치부의 단면적으로 나눈 값

이다.그림에서 알 수 있는 것과 같이 Grooved평판시편의 최대하중과 최종 파단하중

은 노치반경이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였으며,Round노치시편에 비해 노

치반경에 따른 하중의 감소 정도가 크지 않다.최대하중 및 최종 파단하중까지의 변위

는 노치반경이 3.0mm에서 6.0mm로 증가함에 따라 크게 증가하다 그 이상에서 증가

경향이 감소한다.이러한 거동은 시편 설계를 위한 예비해석에서 예측된 결과로 상온

에서 수행된 Grooved판상시편의 결과와도 일치한다.
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그림 3.1.6시험이 완료된 Grooved평판시편
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그림 3.1.7원전 운전온도에서 수행된 Grooved평판시편 시험에서

주어진 하중-변위 곡선
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그림 3.1.8Grooved평판시편에서 노치반경에 따른

최대하중 및 최종 파단하중 비교
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그림 3.1.9Grooved평판시편에서 노치반경에 따른 최대하중 및

최종 파단까지의 변위 비교
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제 2절 모사시편 시험의 시뮬레이션 및 손상기준 검증

1.Grooved평판시편 유한요소 모델

앞서 원전 운전온도 조건에서 배관 감육결함부의 손상예측을 위한 손상기준을

Round노치시편 시험과 유한요소해석 결과를 기초로 제시하였다.여기서는 배관 감육

부를 모사한 Grooved평판시편 시험 결과를 활용하여 제시된 손상기준의 신뢰성을 살

펴보고자 한다.이를 위해서 Grooved평판시편 시험을 유한요소해석을 통해 시뮬레이

션하고,이들 결과에 제시된 손상기준을 적용하여 Grooved평판시편의 최대하중을 예

측한다.예측된 최대하중과 손상시험에서 구한 최대하중을 비교함으로써 손상기준의

신뢰성을 확인하였다.

Grooved평판시편 시험을 시뮬레이션하기 위해서 그림 3.2.1과 같이 Grooved평판시

편을 유한요소 모델링하였다.20절점의 Solid요소(C3D20R)를 적용한 3차원 모델로 시

편의 대칭성을 고려하여 시편의 1/8만을 모델링하였다.노치부에서의 대변형을 고려하

기 위해서 기하학적 비선형옵션을 적용하였으며,재료의 거동은 소성증분이론을 따르

는 것으로 가정하였다.유한요소 시뮬레이션을 위한 재료물성치는 Round노치시편의

해석에 사용된 것과 동일한 그림 2.2.1의 진응력-변형률 곡선을 적용하였다.해석은 상

요 유한요소 프로그램인 ABAQUSCode를 사용하였다.
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그림 3.2.1Grooved평판시편을 시뮬레이션하기 위한 3차원 유한요소모델

2.손상기준 검증

그림 3.2.1의 유한요소 모델을 이용하여 각각의 Grooved평판시편에 대한 유한요소

시뮬레이션을 수행하였다.그림 3.2.2는 Grooved평판시편 시험과 유한요소 시뮬레이션

을 통해 구한 하중-변위 곡선을 비교하여 나타낸 것이다.모든 시편 조건에서 시뮬레

이션 결과가 손상시험 결과보다 높은 하중-변위 곡선을 보였으며,Round노치시편 시

험에 대한 시뮬레이션 결과와 비교하여 하중의 차이가 크게 나타났다.그러나 전체적

인 하중-변위 거동은 시뮬레이션 결과와 손상시험 결과가 일치한다.

시뮬레이션 결과에 손상기준을 적용하여 최대하중을 예측하기 위해서,시뮬레이션

결과로부터 하중에 따른 노치부 중심의 평균 등가응력을 계산하였다.그림 3.2.3은 각
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각의 Grooved평판시편에서 하중에 따른 평균 등가응력을 나타낸 것으로,식 (2.7)와

(2.8)의 손상기준을 함께 표시하였다.그림 3.2.3에서 두 손상기준과 각 시편의 평균 등

가응력이 교차하는 점에서의 하중이 예측된 최대하중이다.표 3.2.1은 두 손상기준에

의해 예측된 최대하중과 시험에서 주어진 최대하중을 정리한 것이다.표에서 알 수 있

는 것과 같이 식 (2.7)의 손상기준을 적용한 경우,최대 ±4.2% 이내에서 손상시험의 최

대하중을 예측하고 있으나,전체적으로 최대하중을 높게 평가하고 있다.식 (2.8)의 진

-인장강도 기준을 적용한 경우에도 최대하중을 높게 평가하는 경향이 있으나 최대

±2.4% 이내에서 Grooved평판시편의 최대하중을 예측하고 있다.따라서 원전 운전온

도에서도 간단한 형태의 진-인장강도 기준이 배관 감육결함의 손상하중을 신뢰성 있

게 예측할 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 3.2.2Grooved평판시편 시험과 FE시뮬레이션에서 주어진

하중-변위 곡선 비교
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그림 3.2.3Grooved평판시편에 대한 시뮬레이션 결과로부터 최대하중 예측

표 3.2.1Grooved평판시편의 최대하중 예측 결과와 시험 결과의 비교

Spec.

Max.load

from Exp.

[kN]

Predictions




Max.load

[kN]
Diff.[%]

Max.load

[kN]
Diff.[%]

Rn=3.0mm

18.61755

18.71

-0.49657

19.07

-2.43023

19.16733 2.38599 0.50779

19.04238 1.74548 -0.14504

Rn=6.0mm

19.29228

19.46

-0.86936

19.81

-2.68356

19.41723 -0.22027 -2.02279

19.31727 -0.73887 -2.55072

Rn=24.0mm

17.59269

17.75

-0.89418

18.07

-2.71312

17.34306 -2.34641 -4.19153

17.46801 -1.61432 -3.44624
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제 4장 결 론

본 연구에서는 원전 운전온도에서 배관 감육결함부의 국부손상기준을 제시하고자 하

였다.이를 위해서 다양한 삼축응력정도를 보이는 봉상 노치시편을 이용한 인장시험과

유한요소 시뮬레이션을 수행하였다.이들 결과로부터 원전 운전온도와 인장하중 조건

에서 시편의 최대하중을 예측할 수 있는 국부손상기준을 제시하였다.또한 인장하중

조건의 배관 감육부와 비교적 유사한 응력상태를 보이는 Grooved평판시편을 이용하

여 인장시험과 유한요소 시뮬레이션을 수행하고,제시된 기준을 적용하여 최대하중 값

을 예측함으로써 원전 운전온도에서 손상기준의 신뢰성과 감육 결함에 대한 적용성을

살펴보았다.

1)Round노치시편의 원전 운전온도 환경에서 시험결과를 보면,최대하중과 최종 파

단하중은 시편의 노치반경이 증가됨에 따라 지수 함수적으로 감소하고,최대하중과 최

종 파단까지의 변위는 노치반경이 증가됨에 따라 증가하는 경향을 보였다.이 경향은

상온시험 경향과 같다.그리고 상온과 비교하여 원전 운전온도에서 최대하중과 최종

파단하중은 크게 나타났으며,최대하중과 최종 파단까지의 변위는 작게 나타났다.단,

운전 온도에서 V-노치시편의 최대하중까지의 변위는 노치반경이 1.5,3mm 인 경우보

다 크며,상온과 비교하여 크게 나타났다.

2)Round노치시편 시험과 유한요소 시뮬레이션 결과를 비교해 보면,하중-변위 곡

선이 최대하중까지는 거의 일치하지만,최대하중 이후부터는 시뮬레이션 결과가 시험

결과보다 항상 높다.이는 표준 인장시편과 Round노치시편의 노치부에서 변형률이

다르며,이로 인하여 원전 운전온도 영역에서 부분적으로 동적변형시효 현상이 나타나

재료 물성치의 변화가 생기기 때문이다.특히 네킹 이후 노치부에서 연신률의 감소가

크게 나타나며 하중-변위 곡선에서 시뮬레이션 결과가 시험결과보다 항상 높은 값을

보였다.

3)유한요소해석이 Round노치시편 시험의 전체적인 거동을 시뮬레이션 할 수 없지

만,최대하중까지의 거동은 정확히 시뮬레이션 할 수 있었다.그래서 최대하중이 발생

하는 시점의 손상기준을 도출하였다.시뮬레이션 결과로부터 노치부 중심의 단면에서

3축응력정도를 평균하고,최대하중까지의 변형에 대한 3축응력정도의 변화를 고려하여

평균값(




 


)을 사용하였다.이 최대하중까지 평균된 3축응력정도는 노치반경

이 증가함에 따라 감소하였으며,노치반경에 대한 노치부 단면의 평균 등가응력



- 36 -

()은 각각의 3축응력정도에 대해 거의 일정한 값(진-인장강도,)을 보였다.이

러한 결과는 상온 조건에서 수행된 Round노치시편 시험 결과를 바탕으로 도출된 기

준과 일치하는 것이다.따라서 상온에서 도출된 형태의 손상기준()은 원전

운전온도에서도 여전히 유효한 것을 확인하였다.

4)원전 운전온도에 대한 Grooved평판시편 시험에서 최대하중과 이를 시뮬레이션

결과에 도출된 손상기준을 이용하여 예측된 최대하중을 비교하였다.도출된 손상기준

은 최대하중을 ±4.2% 이내로 신뢰성 있게 예측하였다.
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