
한국정밀공학회 2009년도 추계학술대회논문집

Curved CT 시험편을 이용한 파괴인성 평가에 관한 연구
A Study on the Evaluation of the Fracture Toughness Characteristic 

Using the Curved CT Specimen
*유상수1,  허  용2,  구재민2 , #석창성2

*S. S. Yoo1,  Y. Huh2,  J. M. Koo2 , #C. S. Seok2

1 성균관대학교 기계공학과 대학원, 2성균관대학교 기계공학부

Key words : LBB, Curved Compact Tension Specimen, Fracture Toughness, Unloading Compliance Method, J-R Curve

1. 서론

원전배관의 균열 안정성 평가 시 사용되는 파괴 인성치를 

구하기 위해, NUREG 1061, Vol. 3(1)에서는 LBB 해석을 위해 

시험편 두께가 배관의 두께와 동일한 시험편을 이용하여 파괴저

항시험을 수행하도록 권장하고 있다. 그러나 배관으로부터 큰 

시험편을 채취하는 것이 어렵기 때문에 두께가 1 inch인 1T-CT 
표준 시험편을 이용해서 파괴 인성치를 구한다. ASTM E1820 
에 의한  표준 CT시험편에 대한 J-적분식은 식(1)이며 각각의 

성분은 식(2)와 같다.
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일반적으로 ASTM에 제시되어 있는 CT시험편은 실 배관의 파

괴 거동을 매우 보수적으로 평가하는 것으로 알려져 있으며, 
이로 인해 표준 시험편을 이용한 LBB 평가 결과도 보수적이기 

때문에 실제 배관에서 채취한 비표준 시험편인 curved CT 시험편

을 사용하는 것이 보완책이 될 수 있다. curved CT시험편의 장점으

로는 실 배관과의 동일두께이며 실배관 균열진전 및 비슷한 

하중조건(내압)을 모사할 수 있다는 장점이 있다. 
본 연구에서는 curved CT 시험편을 이용한 파괴저항곡선을 

획득하기 위하여 유한요소해석을 이용하여 형상계수 및 소성한

계하중식을 제시하였으며, 이를 이용하여 구한 파괴저항곡선과 

ASTM에 의한 파괴저항곡선을 비교하였다.

2. Curved CT 시편에 의한  파괴저항시험

2.1. Curved CT 시편의 시편형상 및 재료물성

본 연구에서 사용된 재료는 원자력 발전소 배관 계통에 사용되

는 SA312 TP304L 스테인리스강 배관으로서 직경은 160.85 mm이

며, 두께는 18 mm이다.
본 연구의 curved CT 시험편은 배관의 두께와 동일한 두께를 

갖는 시험편으로서 시험편의 두께는 0.7T이다.

Fig. 1  Geometry of curved CT specimens

Table 1 Mechanical properties of material

material
Elastic 

Modulus
(GPa)

Poisson's 
ratio

Yield
Strength
(MPa)

Ramberg-Osgood
Constant

strain-hardening 
exponent()

Material 
Coeffi.(n)

SA312 
TP304L 204300 0.3 264 4.67 4.62

Curved CT 시편의 형상은 ASTM E1820에 명시되어 있는 CT시
험편의 형상을 기본으로 하여, 가공 상의 편의를 고려하여 설계

하였는데 그 형상은 Fig.1과 같으며 기계적 성질은 Table 1에 

나타내었다.

2.2. 파괴저항시험

Curved CT 시험편의 파괴인성 시험을 수행하기 위해 0.7T 
시험편에 대해 균열길이비 a/W가 0.55가 되도록 피로예비균열을 

삽입하였다. 1 mm/min의 속도로 시험을 수행하였으며, 부하와 

제하를 반복하여 하중-하중선 변위선도를 획득하였다. 제하 시작

점 하중의 약 20%를 제하량으로 설정하고, 이를 통해 구한 제하 

컴플라이언스로부터 균열길이를 산출하였다. 계산된 균열길이

의 유효성을 확인하기 위해 파괴저항시험을 수행한 시험편을 

가열착색한 후 이미지 프로세싱 기법을 이용하여 균열길이를 

측정하여 계산된 균열길이와 실제 균열길이의 일치여부를 확인

하였다. 

                         

Fig. 2  Fracture toughness test for    Fig. 3 Fracture appearance
           curved CT specimen                        curved CT specimens

3. 유한요소해석

3.1. 유한요소해석 모델 및 해석 방법 

유한요소해석을 수행하기 위해 시험편과 동일한 형상의 3차원 

모델을 구성하였다. 해석 대상의 대칭성을 고려하여 전체의 1/2
만을 모델링하였다. 재료는 탄성-완전 소성 재료로 가정하였으

며, ABAQUS 프로그램을 사용하여 해석을 수행하였다. 해석에 

사용된 요소는 20절점 등계수 사각주요소이며, 전체 8,344개의 

요소로 구성하였다. curved CT 시험편의 균열 길이비가 0.50, 
0.55, 0.60, 0.65, 0.70이 되도록 변화시키면서 해석을 수행하여 

K-계산을 위한 형상보정계수, 소성 한계 하중식을 유도하였다. 
Fig. 4에 대표적 유한요소해석 모델을 나타내었다. 해석의 

정밀도를 높이기 위해서 모든 경우 균열선단 부근에 특이요소

(singular element)를 삽입하였다. 핀은 강체로 가정하였으며 시편

의 홀과 핀의 접촉면에 접촉요소를 배치하였다.

Fig. 4  Typical finite element model for curved CT specimen

3.2. K 계산을 위한 형상계수 유도

본 연구에서 제시한 curved CT 시험편의 경우는 탄성 K-계산식
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이 제시되어 있지 않기 때문에 탄성 J-적분을 구하기 위해서는 

이를 유도해야 한다. 본 연구에서는 3차원 탄성 유한요소해석을 

수행하여 curved CT 시험편의 탄성 K-계산식을 새롭게 제시하였

다. Fig. 5는 유한요소해석으로 구한 형상보정계수 F 나타낸 것이

며,  이를 균열 길이에 대해 3차식으로 곡선 접합하면 식(3)과 

같다.
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따라서 식 (4)와 (5)를 이용하면 curved CT 시험편의 탄성 
J-적분 계산식을 식(6)과 같이 표현할 수 있다.
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Fig. 5  The values of the shape factors, F for stress intensity factor

3.3.   ,  parameter 유도

curved CT 시험편의 과 를 구하기 위해서는 소성한계하중

인 PL을 구해야 한다. 따라서 본 연구에서는 curved CT 시험편에 

대한 3차원 유한요소해석을 수행하여 소성 한계 하중식을 유도하

였다. Fig. 6은 유한요소해석 결과를 나타낸 것으로서 유한요소해

석으로 구한 한계하중을 무차원화 시켜 균열 길이비에 대해 

3차식으로 곡선적합하면 curved CT 시험편의 소성 한계 하중식은 

식(7)로 나타낼 수 있다.  여기서, 은 curved CT 시험편의 소성한

계하중이며, 은 평균반경이다. 또한 t는 두께이며, 는 항복

강도이다. 

Fig. 6   limit load solution for curved CT specimen under axial tension
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curved CT 시험편의  과 에 대한 식은 식(8)과 식(9)의 관계로 

부터 식(10)과 식(11)의 관계를 구할 수 있다. curved CT 시험편에 

대한 과 는 식(7)을 식(10)과 식 (11)에 대입하여 식(12)와 

식(13)과 같이 유도된다.
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 최종적으로 식(1)에 새롭게 구한 과 를 각각 대입하여 

구한 J-적분식과 ASTM에서 제시된 식으로 구한 J-R 곡선을  
Fig. 7에 나타내었다.   
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Fig. 7   Comparison of J-R curves between ASTM test method  and NEW 
method for  curved CT specimens

4. 고찰 및 결론

ASTM E1820에서 제시하고 있는 CT 시험편의 J-적분식과 

본 연구에서 새롭게 제안한 J-적분식을 이용하여 curved CT 시험

편의 하중-하중선 변위 곡선으로부터 J-R곡선을 구한 결과 새롭

게 제안한 curved CT 시험편의 J-적분식 결과가 ASTM 식에 

비해 더 낮은 J 값을 나타냈다. 본 연구에서 제시한 curved CT 
시험편의 J-적분식은 표준 CT시험과는 달리 균열면과 하중선의 

중심이 일치하지 않기 때문에 J-적분식에 차이가 발생한 것으로 

판단된다. 이에 따라 curved CT 시험편을 이용한 보다 정확한 

파괴인성 평가를 위해서는 향후 새로운 J-적분식과 균열관계식, 
구속효과(constraint effect)에 대한 추가적인 연구가 필요하다고 

판단된다. 
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