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서 론1.

원자력발전소 이하 원전 는 다양한 배관으로 구( )

성되어 있다 가압중수로. ( 형 배관계통 대CANDU)

부분과 가압경수로( 형 원전의 차측 배관PWR) 2

계통에는 탄소강이 사용되고 있다 일반적으로.

탄소강 재료는 원전 차측 배관의 운전온도인2

150~350
o 범위에서 동적변형시효C (Dynamic Strain

현상이 발생하며 탄소강에서Aging, DSA) , DSA

현상은 재료의 강도를 증가시키고 연성과 파괴인

성을 감소시키는 것으로 알려져 있다.
(1~4) 탄소강

에서 발생 메커니즘은 재료 내에 침입형 원DSA

자 형태로 존재하는 탄소와 질소가 확산하여 소

성변형시 이동하는 전위와 상호작용을 일으키기

때문인 것으로 알려져 있다.
(1~3) 따라서 탄소강,

재료에서 현상이 발생하는 온도 영역은 재DSA

료 내에 침입형 형태로 존재하는 탄소와 질소의

함량과 전위의 이동을 지배하는 변형 속도에 의

존한다 따라서 원전 탄소강 배관에 대한 건전성. ,

평가의 신뢰성 확보를 위해서는 운전온도에서

현상이 반영된 재료물성치의 확보가 필요하DSA

며 이를 위해서는 재료물성치 평가시 시험 온도,
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초록 본 연구에서는 탄소강 배관 재료의 동적변형시효 거동에 미치는 노치에 의한 응력과 변형 집중:

효과를 파악하기 위해서 표준 시편과 노치 시편을 이용하여 다양한 온도와 시험 속도에서 인장시험을,

수행하였다 또한 시편의 형상에 따른 응력과 변형률 상태의 차이를 파악하기 위해서 각 시편에 대한. , ,

유한요소 시뮬레이션을 수행하였다 노치 시편을 이용한 인장시험 결과에서도 표준 시편에서 관찰된 것.

과 같은 동적변형시효의 증거인 과 인장강도의 증가 현상이 관찰되었다 동일한 시험 속도에서serration .

인장시험이 수행된 경우에 표준 시편에 비해 노치 시편에서 동적변형시효 현상이 고온에서 나타났다.

유한요소 해석 결과에 의하면 표준 시편에 비해 노치 시편에서 동적변형시효가 고온에서 나타나는 것

은 노치부에서 응력과 변형의 집중으로 인한 높은 변형률 속도에 기인하는 것으로 확인되었다.

Abstract: In this study, tensile tests were performed using standard and notched-bar specimens under two different

displacement rates and various temperatures, in order to investigate the effects of the stress and strain concentration at the

notched section on the dynamic strain aging (DSA) behavior of carbon steel piping material. In addition, finite element

simulations were conducted to evaluate quantitatively the stress and strain states for both types of specimen under uniaxial

tensile loading. The results showed that serration and an increase in tensile strength, which are considered to be evidence of

DSA in carbon steels, can be observed from tensile tests for notched-bar specimens. It was also found that the temperature

region of DSA observed in the notched-bar specimens was higher than the DSA region observed in the standard tensile

specimens tested under the same displacement rate. The results of finite element analysis showed that this behavior is

associated with the high strain rate at the notched section, which is caused by the stress and strain concentration.
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뿐 아니라 시험 속도를 적절히 고려하여야 한다.

일반적으로 가 발생하는 온도 영역과DSA DSA

에 의한 재료의 거동은 표준 인장시험을 통해 파

악되어 왔다 즉 축 응력 상태에서 재료의 변형. , 1

에 따른 거동이 파악되었다 그러나 실제DSA . ,

원전 배관계통에 외력이나 변위가 작용되는 경우

에 응력과 변형이 집중되는 결함이나 불연속부

등에서 소성변형이 발생되며 변형이 발생되는,

국부 영역의 응력과 변형률 상태는 건전부위와

다른 값을 갖는다 따라서 표준 인장시편 시험에. ,

서 파악된 재료의 온도 영역과 거동이 실제DSA

건전성 평가 대상인 결함이 존재하는 배관계통에

서의 거동과 일치하지 않을 수 있다 이러DSA .

한 차이는 탄소강 배관의 건전성 평가에서 재료

물성치 측면의 불확실성을 증가시키는 원인이 될

수 있으며 이를 명확히 파악하기 위해서는 결함,

에 의한 응력과 변형의 집중이 재료의 거동DSA

에 미치는 영향을 체계적으로 살펴보는 것이 필

요하다.

따라서 본 논문에서는 종류의 변형 속도와, 2

다양한 온도에서 표준 시편과 결함을 가정한 노

치 시편을 이용하여 인장시험을 수행하고 시편,

형상에 따른 거동의 차이를 살펴보았다 또DSA .

한 표준 시편과 노치 시편에 대한 유한요소 시,

뮬레이션을 수행하여 변형이 진행되는 동안 시편

에서 응력과 변형률을 평가하였다 이들 결과를.

바탕으로 탄소강 배관 재료의 거동에 미치DSA

는 노치의 영향을 파악하였다.

시편 및 실험 절차2.

재료 및 시편2.1

본 연구에는 표준 시편과 노치 시편을 사용하

여 인장시험을 수행하였다 시편 재료로는. PWR

형 원전의 차측 배관계통에 흔히 사용되는2

탄소강 배관재가 사용되었다ASTM A106 Gr.B .

시편은 공칭외경(Do 과 공칭두께) ( 가 각각t) 114.3

와mm 8.56 인 직관mm (100A, Sch. 에서 길이80)

방향으로 채취하였다. Fig. 은 시험에 사용된 표1

준 시편과 노치 시편의 형상을 나타낸 것이다.

표준 시편은 평형부의 직경과 길이가 각각 3 mm

와 30 인 봉상으로 가공되었다 노치 시편 역mm .

시 노치부의 직경이 3 이며 노치 반경mm (Rn 과)

깊이가 각각 1.5 인 봉상으로 가공되었다mm .

실험 절차2.2

표준 시편과 노치 시편을 이용한 인장시험은

모두 원전 차측 배관계통의 고온대기온도인2

177
o 와 운전온도인C 289

o 를 포함하여 상온부C

터 350
o 또는C 400

o 까지 개 온도 조건에C 6~7

서 수행되었다 두 종류의 시편 모두. 0.5 mm/min

과 50 의 변위 속도로 시험되었으며mm/min , 0.5

과mm/min 50 은 표준 시편에서mm/min 2.78×10
-4

s
-1와 2.78×10

-2
s
-1의 변형률 속도에 해당하는 변

위 속도이다 시험에는 기계식 만능시험기가 사.

용되었으며 게이지 길이가, 25 인 고온용 신mm

율계를 시편에 설치하여 변형률을 측정하였다.

시편의 온도는 시편 양단 어깨부에 열전대를 용

접하여 측정하고 제어하였다 고온에서 수행된.

모든 시험은 시편 양단에서 측정한 온도와 설정

온도의 차이가 ±1
o 미만인 상태에서 분간C 30

유지 후 수행되었다. Fig. 는 고온 시험을 위해2

노치 시편을 시험기에 장착한 상태를 보여주는

사진이다.

Fig. 2 Set-up for tensile test using notched-bar
specimen at high temperature
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Fig. 1 Dimensions of standard and notched-bar
tensile specimens
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실험 결과3.

본 논문에서는 표준 시편과 원형 노치가 가공

된 노치 시편을 이용하여 다양한 온도와 변형 속

도에서 인장시험을 수행하였다 실험 결과로부터.

탄소강 배관재에 대한 특ASTM A106 Gr.B DSA

성과 거동을 파악하기 위해서 시험 온도와 변형,

속도에 따른 하중 변위 곡선과 인장강도의 변화-

를 살펴보았다.

하중 변위 거동3.1 -

Fig. 은 표준 인장시편을 이용하여 준정적 속3

도(0.5 와 동적 속도mm/min) (50 에서 시mm/min)

험된 ASTM A106 Gr.B 배관재의 하중 변위 곡선-

을 시험 온도에 따라 나타낸 것이다 시험 속도.

에 관계없이 온도가 증가함에 따라 항복강도는

감소하는 경향을 보였다. 그러나 항복강도와 인,

장강도의 차이( 가공경화 능력 가i.e., ) 0.5 mm/min

에서는 증가하다 감소하는 경향을 보였고, 50

에서는 감소하다 증가하고 다시 감소하는mm/min

경향을 보였다 즉 일정 온도 영역에서는 온도가. ,

증가함에 따라 가공경화 능력이 증가하는 경향을

보였다. 0.5 의 시험 속도에서는mm/min 125
o 와C

177
o 에서 하중 변위 곡선의 하중이 요동치는C -

이 관찰되었다serration . 50 에서는mm/min 177
o
C

와 230
o 에서 이 관찰되었으며C serration , 289

o
C

에서도 최대하중 부근에서 미약한 하중의 요동이

관찰되었다 일반적으로 인장시험 결과로 주어진.

하중 변위 곡선에서 의 관찰과 온도 증가- serration

에 따른 가공경화 능력의 증가는 탄소강 재료에

서 현상에 대한 중요한 증거로 인식된다DSA .
(1~4)

따라서 탄소강 배관재는 준정, ASTM A106 Gr.B

적 시험 속도(0.5 에서 최소mm/min) 125
o 부터C

현상이 발생되며 현상이 나타나는 온DSA , DSA

도 영역이 시험 속도 증가에 따라 고온으로 이동

하는 것을 확인하였다 이러한 거동은 기존의 연.

구에서 알려진 탄소강 재료의 거동과 일치DSA

하는 것이다.
(1,3,4)

한편 노치 시편에서 주어진, 하중 변위 곡선에-

서도 시험 속도에 관계없이 항복강도와 인장강도
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Fig. 3 Load-displacement curves from tensile test
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Fig. 4 Load-displacement curves from tensile test
using notched-bar specimens



이사용 김진원 김홍덕· ·278

의 차이가 온도에 따라 감소하다 증가하고 다시,

감소하는 경향을 보였다(Fig. 또한4). , 50 mm/min

에서는 관찰되지 않았지만, 0.5 에서는mm/min

150
o 와C 177

o 의 하중 변위 곡선에서C - serration

이 관찰되었다 따라서 노치 시편에 대한 인장시. ,

험 결과에서도 표준 시편의 결과와 유사하게

현상에 의한 과 온도 증가에 따른DSA serration

가공경화 능력의 증가 현상이 나타나는 것을 확

인할 수 있다 다만 동일한 시험 속도에서 수행. ,

된 표준 시편의 시험 결과와 비교하여 이serration

관찰되는 온도와 가공경화 능력이 증가하기 시작

하는 온도가 고온에서 나타났다 이는 거동. DSA

에 미치는 노치부에서 응력과 변형의 집중 현상

때문으로 판단되며 유한요소 시뮬레이션 결과로,

부터 보다 자세히 살펴볼 것이다.

시험 온도와 속도에 따른 인장강도 변화3.2

앞서 현상에 대한 증거로 알려져 있는 하DSA

중 변위 곡선에서 의 관찰과 온도 증가에- serration

따른 가공경화 능력의 증가를 확인하였다 이것.

에 추가하여 온도에 따른 재료의 인장강도(TS)

증가 역시 현상에 대한 중요한 증거로 알려DSA

져 있다.
(2,3) 일반적으로 재료의 인장강도는 온도

가 증가함에 따라 점차 감소하지만 현상이, DSA

발생하는 경우에는 일정한 온도 영역에서 온도

증가에 따라 인장강도가 증가하는 경향을 보인

다 따라서 본 논문에서는 인장강도가 증가하기. ,

시작하는 온도에서 인장강도의 최대가 나타나는

온도 범위를 현상이 발생하는 온도 영역으DSA

로 고려하였다 노치 시편의 경우에는 표준 시편.

과 달리 인장시험 결과로부터 공칭응력 공칭변형-

률을 정의하는 것이 불가능하다 따라서 여기서. ,

는 식 과 같이 하중 변위 곡선의 최대하중을(1) -

노치부의 초기 단면적(Ao 으로 나눈 값을 노치시)

편에 대한 인장강도(TSN 로 정의하였다) .

 

max
(1)

Fig. 는 표준 시편과 노치 시편에서 주어진 인5

장강도를 시험 온도에 따라 나타낸 것이다. Fig.

에서 알 수 있는 것과 같이 표준 시편의 경5(a)

우, 0.5 mm/min ( = 2.78×10
-4

s
-1 의 변형 속도에)

서는 인장강도가 125
o 부터 증가하여C 230

o 에C

서 최대 값을 보였다. 230
o 에서의 인장강도는C

상온과 비교하여 17.8 정도 높은 값이다% . 50

mm/min ( = 2.78×10
-2

s
-1 의 속도에서는 온도가)

증가함에 따라 인장강도가 감소하여 125
o 에서C

최소를 보이고 177
o 부터 증가하여C 289

o 에서C

최대 값을 보였다 이 경우에 최대 인장강도는.

125
o 의 최소 값과 비교하여C 20.8 정도 증가%

된 값이다 따라서 표준 시편에 대한 인장시험. ,

결과로부터 탄소강 배관재의ASTM A106 Gr.B

경우에 변형 속도가 배 정도 증가되면100 DSA

현상이 나타나는 온도 영역이 약 50
o 정도 고C

온으로 상승하는 것을 확인할 수 있다 또한. ,

에 의한 인장강도의 증가 정도는 변형 속도DSA

에 관계없이 거의 유사한 것을 알 수 있다.

한편 노치 시편에 대한 인장시험 결과를 살펴,

보면, Fig. 에 나타낸 것과 같이 전체적으로5(b)

시험 온도가 증가함에 따라 인장강도가 감소하다

증가하고 다시 감소하는 경향을 보였다, . 0.5

의 변위 속도에서는mm/min 125
o 에서 인장강도C

의 최소가 나타났으며, 289
o 에서 최대를 보였C

고 최대 인장강도는 최소와 비교하여 약 22.5 %
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Fig. 5 Variation of tensile strengths with test
temperature
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정도 높은 값이다. 50 의 변위 속도에서는mm/min

인장강도의 최소가 177
o 에서 관찰되었으며C ,

350
o 에서 최대를 보였다 이 경우에도 최대 인C .

장강도는 최소 인장강도 보다 약 20.1 정도 높%

은 것을 알 수 있다 따라서 응력과 변형률의 집. ,

중이 큰 노치 시편에서도 표준 시편의 결과와 유

사하게 시편에 가해지는 변위 속도가 배 증가100

될 때 가 발생하는 온도 영역이 약, DSA 50
o
C

정도 증가하는 것을 알 수 있다 또한 노치 시편. ,

에서도 에 의한 인장강도의 증가율이 변형DSA

속도에 관계없이 거의 유사하며 표준 시편에서,

파악된 인장강도 증가율과도 거의 유사한 것을

알 수 있다.

거동에 미치는 노치의 영향3.3 DSA

인장시험 결과로부터 거동에 미치는 노치DSA

의 영향을 살펴보기 위해서 동일한 시험 속도에,

서 온도에 따른 인장강도의 변화를 시편의 형상

에 따라 비교하였다(Fig. 전체적으로 노치 시6).

편이 표준 시편에 비해 높은 인장강도를 보였으

나 시험 온도에 따른 인장강도의 전반적인 변화,

경향은 시편의 형상에 관계없이 유사하였다 즉. ,

온도가 증가함에 따라 인장강도는 감소하다 증가

하고 다시 감소하는 경향을 보였다 다만 두 시, . ,

험 속도에서 모두 노치 시편에서는 인장강도가

증가하는 온도 영역이 표준 시편에 비해 약 50
o 정도 고온에서 형성되었다C .

따라서 시편에 가해지는 거시적인 변형 속도,

가 일정할지라도 노치가 존재하는 시편에서는

현상이 고온에서 나타나는 것을 확인하였DSA

다 온도에 따른 인장강도의 변화에서 파악된 이.

와 같은 거동에 미치는 노치의 영향은 노치DSA

시편에서 이 관찰되는 온도 영역이 표준serration

시편에 비해 고온에서 나타나는 것과 일치한다.

이것은 노치부에서 응력과 변형의 집중 현상과

관련이 있는 것으로 판단되며 재료의 거동, DSA

과 노치에서의 응력과 변형률 집중의 상관 관계

는 다음 절의 유한요소 시뮬레이션 결과로부터

파악될 것이다.

유한요소 시뮬레이션4.

앞서 인장시험 결과에서 의하면 변형 속도에,

관계없이 깊이와 반경이 각각 1.5 인 원형 노mm

치가 존재하는 시편에서는 표준 시편에 비해

현상이 약DSA 50
o 정도 고온에서 관찰되었C

다 여기서는 이러한 노치의 영향을 보다 정량적.

으로 파악하기 위해서 상온의 준정적 속도에서,

수행된 표준 시편과 노치 시편의 시험 결과를 유

한요소 시뮬레이션하여 변형에 따른 응력과 변형

률을 평가하였다.

유한요소 모델4.1

표준 시편과 노치 시편에 대한 유한요소 시뮬

레이션에는 Fig. 에 나타낸 차원 축대칭 모델이7 2

사용되었다 시편의 대칭성을 고려하여 각 시편.

의 만을 모델링하였으며 모델에는 감소적분이1/4 ,

고려된 절점의 사각형 요소8 (CAX8R in

가 사용되었다 모델의 끝단에 다중구ABAQUS) .

속 절점( 을 정의하여 일정한 크MPC in ABAQUS)

기의 변위를 가함으로써 시편을 변형시켰다 변.

위가 가해지는 동안 다중구속 절점에서 반력의

크기로부터 시편에 작용되는 하중을 구하고 시,

편의 변위는 게이지가 설치된 위치에서 절점이

이동한 거리로부터 계산되었다.
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Fig. 6 Comparison of tensile strengths obtained
from standard and notched-bar specimens
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해석에는 범용 유한요소해석 프로그램인

ABAQUS
(5)가 사용되었으며 해석시 노치부에서의,

대변형을 반영하기 위해서 기하학적 비선형성

( 을 고려하였다 재료의 거NLGEOM in ABAQUS) .

동은 증분소성이론을 따르는 것으로 가정하였다.

Fig. 은 유한요소 시뮬레이션에 적용된 재료의8

진응력 진변형률 곡선은 나타낸 것이다 네킹 이- .

전까지의 진응력 진변형률 곡선은 표준 인장시험-

에서 주어진 공칭응력 공칭변형률 데이터로부터-

계산을 통해 구하고 네킹 이후의 진응력 진변형, -

률 곡선은 반복적인 유한요소 시뮬레이션을 통해

결정하였다. 즉 진응력 진변형률 곡선을 수정하, -

며 반복적인 유한요소해석을 수행하여 시험에서

주어진 하중 변위 곡선과 일치하는 하중 변위 곡- -

선을 보이는 진응력 진변형률 곡선을 구했다- .

시뮬레이션 결과4.2

응력 및 변형률 분포4.2.1

Fig. 는 표준 시편과 노치 시편에서 주어진 하9

중 변위 곡선과 유한요소 시뮬레이션에서 구한-

하중 변위 곡선을 비교한 것이다 그림에서 알 수- .

있는 것과 같이 시험 결과와 시뮬레이션 결과가

비교적 잘 일치하였다 따라서 유한요소해석이. ,

시편의 종류에 관계없이 인장시험 결과를 잘 시

뮬레이션하고 있는 것을 확인하였다 또한 유한. ,

요소 시뮬레이션 결과로부터 시편의 변형에 따른

응력과 변형률을 적절히 파악할 수 있을 것으로

판단된다.

Fig. 은 상온에서10 0.5 의 준정적 속도mm/min

로 시험된 표준 시편과 노치 시편의 단면에서 등

가 소성변형률의 분포를 나타낸 것이다. Fig.

는 각 시편에서 항복이 발생하는 시점과 최10(a)

대하중의 중간 단계에서 소성변형률의 분포를 비

교한 것이며, Fig. 는 최대하중 시점에서 두10(b)

시편의 등가 소성변형률 분포를 나타낸 것이다.

그림에서 알 수 있는 것과 같이 동일한 변형 단

계에서는 전체적으로 노치 시편이 표준 시편에

비해 높은 변형률을 보였다 또한 표준 시편은. ,

시편의 단면에서 변형률이 일정한 값을 보인 반

면 노치 시편은 시편의 단면에서 큰 변형률 차,

이를 보였으며 중심에 비해 가장 자리에서 큰 변

형률을 보였다.

따라서 응력과 변형의 집중이 발생하는 노치,

(a) Standard(Rn= ) (b) Notched-bar(R∞ n=1.5mm)

Fig. 7 FE model for standard and notched-bar
specimens
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시편은 같은 변형 단계에서 표준 시편에 비해 시

편 단면에서 높은 변형률을 보였으며 특히 여기,

서 고려된 원형 노치의 경우(노치 깊이와 변경이

1.5 에는 노치 루터부에서 변형률의 집중이mm)

크게 나타나는 것을 확인하였다.

변형률 속도4.2.2

일반적으로 재료의 거동은 온도와 변형률DSA

속도에 크게 의존한다.
(1-2) 따라서 시뮬레이션 결,

과로부터 확인된 노치시편에서의 높은 변형률이

재료의 거동에 어떤 영향을 미치는지 분석DSA

하기 위해서 각 변형 단계별로 시편 단면에서,

주어진 등가 소성변형률을 이용하여 두 시편에서

변형률 속도를 계산하였다 노치 시편의 경우에.

는 시편 단면에서 변형률이 위치에 따라 큰 차이

를 보이므로 여기서는 시편 단면에서 평균한 등,

가 소성변형률을 이용하여 변형률 속도를 계산하

였다 변형률 속도 역시 위치에 따라 차이를 보.

일 수 있으나 변형률 속도는 시간에 따른 변형,

률의 변화이므로 위치에 따른 변형률 차이가 클

지라도 변형률 속도의 편차는 크지 않을 것으로

판단하였다.

Fig. 은 표준 시편과 노치 시편에서 계산된11

변형률 속도를 각 시편에서 단면 평균 변형률의

함수로 나타낸 것으로 인장시험에서 각 시편이,

최종 파단되는 시점까지 데이터를 나타내었다.

표준 시편의 경우에는 최대하중까지 변형률에 관

계없이 거의 일정한 변형률 속도를 보였으며 최,

대하중 이후부터 변형률이 증가함에 따라 변형률

속도가 증가하는 경향을 보였다 이것은 기존에.

알려진 축 응력상태에서 표준 시편의 변형 거동1

과 잘 일치하는 결과이다 표준 시편은 네킹이.

발생하기 전까지 균일 변형을 보이므로 일정 속

도로 변위가 가해지는 경우에 변형률 속도가 거

의 일정하다 최대하중 이후에는 네킹이 발생하.

여 변형이 네킹 영역에 집중되므로 일정한 속도

의 변위가 시편에 가해질지라도 변형률 속도가

증가한다.

한편 노치 시편에서는 전체적으로 변형률 속,

도가 표준 시편에 비해 큰 값을 보였으며 표준,

시편과 달리 변형 초기부터 변형률이 증가함에

따라 변형률 속도가 증가하는 경향을 보였다 노.

치 시편의 경우에는 변형 초기부터 노치부에 변

형이 집중되므로 일정한 속도의 변위가 시편에

작용될지라도 노치부에서의 국부적인 변형률 속

도가 증가하는 것이다 즉 표준 인장시편에서 네. ,

킹 이후에 변형률 속도가 증가하는 것과 같은 효

과이다.
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Fig. 10 Distribution of equivalent plastic strains
over the cross section of standard and
notched-bar specimens
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따라서 동일한 속도의 변위가 시편에 작용될,

지라도 노치 시편에서는 응력과 변형의 집중 효

과로 인해 표준 시편과 비교하여 전체적으로 높

은 변형률 속도를 보이는 것을 확인하였다 노치.

에 의한 변형률 속도의 증가 정도를 정량적으로

확인하기 위해서, Fig. 에서 최대하중까지의 변11

형률 영역에서 변형률 속도를 평균하였다 일반.

적으로 현상이 재료의 가공경화 특성에 크DSA

게 영향을 미치므로,
(1~3) 여기서는 최대하중까지의

변형률 속도만을 평균하였다 표준 시편에서는.

평균 변형률 속도가  = 2.64×10
-4

s
-1로 계산되었

으며 노치 시편은,  = 4.53×10
-3

s
-1로 평가되었

다 즉 노치 시편이 표준 시편에 비해 약 배. , 17

정도 높은 변형률 속도를 보였다 따라서 앞서. ,

노치 시편에서 인장강도의 증가나 의 관serration

찰과 같은 거동이 표준 시편에 비해 고온에DSA

서 나타나는 것은 노치부에서 높은 변형률 속도

와 관련이 있는 것으로 파악되었다 다만 인장시. ,

험 결과에 의하면 노치 시편에서는 거동이DSA

표준 시편에 비해 약 50
o 정도 높은 온도에서C

관찰되었으며 변형률 속도가 배 증가할 때, 100

발생 온도가 약DSA 50
o 정도 상승하였다 그C .

러나 유한요소 시뮬레이션 결과에서는 노치 시,

편이 표준 시편에 비해 약 배 정도 높은 변형17

률 속도를 보였다 기본적으로 발생 온도는. DSA

변형률 속도의 로그함수에 비례한다.
(1,3) 따라서,

변형률 속도에서 배와 배의 차이가 발17 100 DSA

생 온도에 미치는 영향이 상대적으로 크지 않기

때문으로 판단된다.

결 론5.

본 논문에서는 탄소강 배관재의 동적변형시효

( 거동에 미치는 노치 효과를 파악하기 위해DSA)

서 탄소강 배관에서 채취한, ASTM A106 Gr.B

표준 시편과 노치 시편을 이용하여 다양한 온도

와 변위 속도에서 인장시험을 수행하였다 또한. ,

이들 시험에 대한 유한요소 시뮬레이션을 수행하

였다 이들 결과로부터 다음의 결론을 얻었다. .

노치 시편을 이용한 인장시험 결과에서도(1)

표준 시편에서와 같이 의 증거인 과DSA serration

인장강도 증가 현상이 관찰되었다.

준정적 속도에서 탄소강(2) ASTM A106 Gr.B

배관재의 현상은DSA 125 ~ 230
o 범위에서 발C

생하였으며 시험 속도가 약 배 빨라짐에 따, 100

라 영역이 약DSA 50
o 정도 고온으로 이동하C

였다.

동일한 시험 속도에서 수행된 노치 시편의(3)

시험 결과에서는 표준 시편에 비해 현상이DSA

고온에서 관찰되었다.

표준 시편에 비해 노치 시편에서 거동(4) DSA

이 고온에서 나타나는 것은 응력과 변형률 집중

으로 인해 노치부에서 국부적으로 변형률 속도가

증가하기 때문인 것으로 평가되었다.
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