
서 론1.

재료의 파괴인성을 평가하는 방법 및 절차에는

몇 가지의 제약이 있다 즉 파괴인성값이 시편의.

크기와 형상에 상관없이 일정한 재료의 파괴특성

을 나타내도록 시편 형상은 충분한 크기와 균열

깊이로 제한된다 하지만 일반적으로 산업설비에.

존재 가능한 균열은 그 크기가 상대적으로 작은

것이 대부분이며 깊은 균열 과 비교하, (deep crack)

여 얕은균열 의 시편에서는 구속력(shallow crack)

손실 이 발생한다 이 구속력 손실(constraint loss) .

은 재료의 소성변형을 증가시켜 파괴저항성을 높

이게 된다 따라서 얕은 깊이의 균열. (shallow

이 내재된 실제 구조물에 높은 구속조건하crack) ,

에서 결정된 파괴인성을 적용하게 되면 정확한

평가가 되지 못한다 최근 파괴역학 연구분야에.

서는 얕은 균열조건에서 균열깊이에 따라 구속력

손실을 보정하고 파괴인성을 정량적으로 평가하

는 예측모델의 개발이 진행되고 있다 본 논문에.

서는 시편의 파괴인성 측정결과로부터 균PCVN

열깊이에 따른 마스터커브의 영향을 평가하였다.

시험결과를 바탕으로 균열깊이에 따른 구속력 손

실 평가를 위하여 균열선단의 매개변수를 이용J

한 스케일링 모델 해석과 미소역(scaling model)

학적 파괴기준인 와이블 응력 해석(Weibull stress)

을 수행하였다 이를 통해 얕은 균열의 구속력.

손실 을 정량적으로 분석하고 해석(constraint loss)

방법에 따른 구속력 보정 결과를 비교하였다 마.

지막으로 구속력 보정결과는 시험을 통해 구한

파괴인성 KJc 에 적용하여 마스터 커브의 T0의

시편의 균열깊이에 따른 구속력 손실 평가SA508 PCVN
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Abstract



영향을 평가하였다 이를 통해 실구조물 안전성.

평가의 신뢰도 향상에 기여할 수 있도록 얕은 균

열에 대한 파괴인성 시험 및 해석의 표준절차를

개발하고자 하였다.

파괴인성시험2.

은 천이온도구간에서 벽개취성ASTM E 1921

파괴거동을 보이는 페라이트강에 대한 파괴인성

천이특성 기준온도, T0를 결정하는 방법을 제시

하고 있다(1) 그러나 에서 제시하고. ASTM E1921

있는 표준 파괴인성 시험법은 시험시편이 높은

구속력 을 유지할 수 있도록 제한된 균(constraint)

열 형상에 대해서만 규정하고 있다 따라서 얕은.

균열에 대하여 파괴인성 시험을 하기 위해서는

몇 가지가 고려되어야 한다 먼저 일정한 균열깊.

이별로 시편제작을 하고 시험방법 및 시험하중

속도를 계산해야 한다.

본 연구에서는 원자로 압력용기로 사용되는

재료로 측면홈을 포함한SA508-3 a/W=0.5 0.3,

시편을 가공하고 파괴인성 시험을 수0.1 PCVN

행하였다 인 시편의 제작은. a/W=0.5 ASTM E

의 규정에 따라 가공하였고 인 경우1921 a/W=0.1

에는 균열깊이가 너무 얕은 관계로 균열모사가

쉽지 않기 때문에 시편 폭 를 로 제작, W 13 mm

하여 노치를 가공하고 피로균열을2.5 mm 4 mm

로 진전 시킨 후 를 절삭하는 방법을 사용3 mm

하였다 또한 인 경우에는 로. a/W=0.3 W=10 mm

제작하고 노치를 가공하여 까지 피1.5 mm 3 mm

로균열을 진전시켰다 예비피로균열은 선단에 소.

성변형이 생기지 않도록 의 하중조ASTM E1921

건에 따라 최대하중을 조절하였다 또한 시편 두.

께 방향에 대하여 일정한 균열길이로 가공 되었

는지 조건에 의하여 확인하였다 마ASTM E1921 .

지막으로 파괴인성시험 동안 시험편의 바깥 표면

부근에 낮은 축 응력 상태가 되3 (triaxiality stress)

어 균열 터널링 및 전단영역(crack tunneling) (shear

이 발생하는 것을 막기 위하여 측면홈lip) (side

을 가공하였다 시험 온도는 을grooving) . isopentane

냉매로 하는 저온용기와 액체질소를 사용하여

이내의 정밀한 온도조절을 하였으며 각±0.5 ,℃

시편에 열전대를 부착하여 실제 시험온도를 확인

하였다 하중속도는 모두 의 하중선. 0.15 mm/min

변위 속도로 시험하였다 시험 준비와 절차는.

의 방법을 따랐으며 다중온도ASTM E1921

시험방법으로 시험하였다(multi-temperature) .

에서 제시하는 표준시험방법은ASTM E1921-05

하중 하중선변위 를- (load line displace- ment; LLD)

이용하는 것이다 이를 이용한 파괴인성 는 다. Jc

음 식과 같이 탄성성분과 소성성분의 합으로 표

현된다.

 
  


  



여기서 는 탄성 파괴인성인 응력강도계수를

나타내며 각 시편의 형상에 따라 해가 알려져 있

다 또한. BN은 측면홈의 길이를 제외한 시편의

순수두께, b0는 비균열부 길이 은 소(ligament), Apl

성면적을 나타내며 는 소성일 과 관(plastic work)

련된 무차원 상수이다 높은 구속조건을 만족하.

는 시편의 깊은 균열에 대해PCVN ASTM

에서는E1921-05  로 규정하고 있지만 얕은=1.9

균열에 대한 값은 제시되어 있지 않다 이에 대.

해 Sumpter(2)는 균열 깊이별 하중선 변위 에LLD

대한 값을 다음 식과 같이 제시하였다.

       




이 식은 인 얕은 균열에 대해 적용a/W< 0.282

될 수 있고 인 에 대해a/W< 0.282 PCVN  인<1.9

값을 보인다.

구속력 손실 해석3.

3.1 Scaling model

구속력 소실을 보정하는 방법 중 scaling model

은 취성파괴에 대한 RKR(3)모델을 확장한 개념으

로서 균열선단에서 임계 응력 이 임계부피*σ

에 걸쳐 분포할 때 파괴가 발생하는 것으로V*

가정한 이론이다(4) 모델을 마스터커브에. *-V*σ

적용하기 위해서는 두 단계의 해석이 필요한데,

첫 번째는 시편의 임계 응력 와 임계1T-CT *σ

면적 을 이용하여 시편의A* PCVN KJc(PCVN) 값을

시편의1T-CT KJc(1T)으로 구속력 손실을 보정을

하는 것이며 두 번째는 두께보정 식을 이용하여

두께로 보정을 하게 된다 결과적으로 임계1T .

응력 와 임계면적 를 결정하는 것이 가장* A*σ

중요하다 여기서 와 는 온도에 따라 변하. * A*σ



지 않는 인자 로 가정한다 실제로(parameter) . -50

이하에서는 큰 영향이 없는 것으로 알려져 있℃

다(5). 본 연구에서는 시편의 온도에 따른1T-CT

파괴인성시험 결과와 해석을 통해3D-FEM trial

방법으로 와 를 결정하였다 먼저error * A* . -135σ

물성치의 시편에 대한 삼차원 유한요1T-CT℃

소 해석을 수행하고 후처리 작업을 통해 균열선

단에서 취성파괴가 발생하는 임의의 임계응력을

가정한다 여기서 시편의 파괴를 일으키는 주. CT

요응력 성분은 σ22 이기 때문에 σ22를 항복응력

과의 비로 나타내어 R= σ22/σys 로 놓고 R=1.8

에서 에 해당하는3.4 σ22를 잠정적인 임계응력으

로 가정한다 그리고 각각의 잠정적인 임계응력.

이상이 작용하는 균열선단의 면적을 하중이 증가

함에 따라 과 함께 구한다 이 때 면적J integral .–

와 를 무차원화 하여 잠정적인 임계응력에 따A J

라 나타내면 과 같다 여기서 시편의Fig. 1 . 1T-CT

파괴인성 시험결과를 살펴보면 (Jc/bσys)
2이 매우

작은 초기 구간에서 파괴가 발생하였다.

따라서 A/b2 와 (Jc/bσ
ys)2 의 관계를 다음 식

같이 선형적인 관계로 가정하여 해석을 해도 큰

차이가 없음을 알 수 있다.
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÷
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여기서 는 비균열부의 길이이며b 는 시편의

항복응력이다 그러므로 로부터 가정한 각. Fig. 1

각의 응력비 σ22/σys에 대해 초기 기울기를 구하

여 
   ′

을 곱하고 로그를 취하면 다음

식과 같은 응력비에 관한 함수를 얻을 수 있다.

 





 

위 결과를 응력비 P= σ22/σys에 따라 나타내고

지수적합방정식으로 표현하면 다음 식과 같다.

  
 

  

또한 위 식을 KJ로 나타내면 다음과 같다.

   ′  
   



여기서 
  로 구해졌

다.

그러면 식 에서 항복응력과 탄성계수는 온도(6)

에 의존하기 때문에 와 를 일정한 값으로 가A P

정하면 식 은 온도에 따른 파괴인성계수로 표(6)

현된다 따라서 시편의 마스터커브와 식. 1T-CT

의 온도에 따른(6) KJ 값이 이하의 온도에-50 ℃

서 가장 일치하게 되는 와A σ22를 방trial error

법으로 찾는다 본 연구에서는. *=σ σ22= 1,676

MPa, A*=1.16E-8 m2를 얻었다.

시편을 소규모항복1T-CT (small-scale yielding;

조건으로 가정했기 때문에 일정면적 를SSY) A

무차원화한 A/b2은 시편에 가해진 하중파라메터

(J/bσ0)
2와 선형적인 관계를 가진다 반면에.

시편은 균열선단의 소성역 크기가 비균열PCVN

부 길이 나 두께 에 비하여 상대적으로 커지게b B

되어 균열선단의 응력장은 대규모항복(large-scale

상태가 되고 균열 선단의 축응력yield-ing; LSY) 3

에 의한 소성구속력은 작아지게 된다 그리고 시.

편의 변형 정도가 커지게 되면 σ22는 점점 SSY

상태에서 벗어나게 되고 이 경우, A/b2 는 더 이

상(J/b σ0)
2에 비례하지 않는다 이때 실험결과값.

인 KJc의 구속력 보정값은 실험값과 scaling model

해석을 통해 얻은 결과로부터 JLSY/JSSY 인 경우>1

와 같이 측정된Fig. 2 KJc를 JLSY/JSSY의 제곱근으

로 나누어 구한다.
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모델 해석3.2 Weibull stress

재료의 파손확률 분포가 균열선단의 Weibull

응력분포를 따른다고 가정한 의 파손확률Beremin

식은 다음과 같다(6).

    
 




여기서 은 형상계수 이고(shape parameter) 

는 참조응력 인데 같은 온도에서(reference stress)

동일한 재료에 대하여 변하지 않는 재료상수로서

가정한다 또한 응력. Weibull 는 다음과 같다.


  

 





여기서 는 참조부피(reference volume), 는

최대주응력이며, 는  ≥  인 모든 영역의

부피로 나타내었다 본 논문에서는 위 식을 다음.

식과 같은 수치해석 식으로 간단히 표현하였다.

 




 
  

 


  



 
 









여기서 는 참조응력  보다 큰 최대주응

력이 가해지는 요소의 개수, 는 요소 적분점

의 개수, 는 각 요소 적분점에 해당하는 요소

부피를 나타낸다 재료고유의. 과 를 구하기

위해서는 단일 온도에서의 파괴인성 시험결과가

필요하기 때문에 본 해석에서는 다중온도에서의

시험 결과를 파손확률로 표현되는 마스터커브를

이용하여 단일온도에서의-90℃ 로 변환하였다.

또한 단일온도에서의 해석결과는 본래의 시험결

과와 비교하기 위하여 다시 다중온도 결과로 변

환하였다.

유한요소 모델3.3

해석에 사용된 재료는 다음 식과 같이

의 탄소성 응력 변형률 관계식을Ramberg-Osgood -

따른다고 가정하여 해석하였다.




 


 

 


여기서 탄성계수 푸아송 비E= 214,907 MPa,

n 항복강도= 0.3,  변형경화지수= 666 MPa, 

이고=5  이며 이들 값들은 인장시험을 수=8.783

(a) 3D CT model

(b) 3D PCVN model with side-groove

Fig. 3. Finite element mesh for scaling model.

행하여 구해졌다 해석모델은 실제 시편에. PCVN

대한 파괴인성 시험의 형상조건을 만족시킬 뿐만

아니라 탄소성 해석 시 발생하는 하중압자와 지

지점에서의 지나친 변형을 막기 위하여 시편이

강성체 인 지지점과 하중압자에 접촉하(rigid body)

고 있는 형상으로 모델링 하였고 접촉 문(contact)

제로 해석하였다 시편과 시편의 차. CT PCVN 3

원모델 형상에 대해 에 나타냈다Fig. 3 .

지지점의 지름은 에서 제시하고ASTM E1820

있는 이상이 될 수 있도록 로 모델링W/2 6mm

하였으며 하중압자 역시 의 조건을 만족하E1820

도록 지름을 로 설계하였다4mm .

시편의 모델의 경우 측면홈을 포함하지 않CT

은 모델로 대칭성을 고려하여 로 모델링 하였1/4

으며 균열선단 요소는 탄소성 변형률장을 잘 표

현할 수 있도록 특이요소로 모델링 하였다 요소.

형태는 절점 적분점을 이용하였고 절점수는20 8

개 요소수는 개로 모델링 하였다37110 , 8020 .

차원 해석의 경우 대칭성을 고려하여 절PCVN 3 8

점 요소 모델로 가정하였다 또한 측면홈, 1/4 .

을 갖는 에 대하(side-grooving) a/W= 0.13, 0.3, 0.5

여 절점수는 에서 개 요소수는26,585 28,568 ,

에서 개로 모델링 하였다 균열선단23,184 24,947 .

에 가장 작은 요소 크기는 이며 균열선단10 mμ

은 소성변형에 따라 둔화 될 수 있도록(blunting)

쐐기모양의 요소 로 모델링(wedge shaped element)

하였다 측면홈을 갖는 모델링의 경우 측면홈의. ,

깊이는 양면에 시편두께의 씩 뿌리에서의10% ,

반경은 로 모델링 하였다0.5mm .

결 과4.



4.1 Master Curve

시험결과 구해진 각 온도별 파괴인성 데이터

를 의 절차에 따라 분석하여ASTM E1921 Fig. 4

와 같은 파괴인성 온도 곡선을 얻었다 에서- . Fig. 4

실선과 점선은 각각 재료로 시험하SA508-Gr. 3

고 두께로 보정한 마스터커브의 중앙1T PCVN

값을 나타낸다 시험결과로부터 마스터커브를 그.

리고 각 시편 별로 곡선의 값이KJc(med) 100

일 때의 온도를 나타내는MPa m T√ o의 결과를 보

면 시편의, a/W=0.5 PCVN To는 -75.9 , a/W=0.3℃

시편과 시편의PCVN a/W=0.1 PCVN To는 각각

와 로 나타났다-83.4 -112.8 . a/W=0.5 PCVN℃ ℃

시편의 To와 비교하여 볼 때 의 통, ASTM E1921

계적 보정과 구속제한조건 을 적용하여도 소형

시편에서 높은 로 인하여 낮은PCVN KJc To가 구

해짐을 알 수 있다 시편의 경우. PCVN a/W=0.1

과 사이의0.5 To 차이는 약 이다 따라서 균37 .℃

열 깊이에 따른 시편을 마스터커브에 적용PCVN

하기 위해서는 시편과의 구속력 차이를1T-CT

추가로 보정할 필요가 있다.
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Fig. 5. Constraint correction results by scaling

model (1T-CT T0=-62.3 ). (a) a/W=0.5 PCVN,℃

(b) a/W=0.3 PCVN and (c) a/W=0.1 PCVN.

보정결과4.2 Scaling model

를 이용하여 얕은 균열의 구속손Scaling method

실을 평가하였다 얕은 균열의 을 시. PCVN 1T-CT

편만큼 구속손실 보정한 결과를 에 나타내Fig. 5

었다 을 이용한 구속보정을 통하여. Scaling model

얕은균열의 시편 시험결과가 표준시편의PCVN

파괴인성 값으로 변환 가능함을 보였고 결과는

다소 보수적인 보정을 보였다.

보정결과4.2 Weibull stress model

단일온도로 보정된 시험-90 a/W=0.5 PCVN℃

결과를 이용하여 구한 의SA508 Gr.3 과 은

각각 과 이었고 은 각a/W=0.3 PCVN

각 와 이었65 2790MPa 다 은 오름차순으로Fig. 6

구한 시험결과의 파손확률과 식으로부터Beremin

구한 파손확률을 비교한 것이다 해석결과는 균.

열깊이에 따라 파손확률 파라미터의 차이를 보였



다 은 시험결과로부터 구한. Fig. 7 a/W=0.5 PCVN

파라미터를 이용하여 와이블응력 분포를 나타낸

것이다 와 에 비하여. CT a/W=0.5 PCVN a/W=0.3

의 결과는 매우 큰 와이블 응력의 감소를PCVN

보이고 있다 은 와이블 보정 결과이다. Fig. 8 .

은 시험결과와 유사한 값으a/W=0.5 PCVN 1T-CT

로 보정이 됐으며 은 유의한 보정a/W=0.3 PCVN

값을 보이지 못했다.
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Fig. 6. Comparison of experimental and

calculated. failure probabilities.
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Fig. 7. Weibull stress distribution.
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Fig. 8. Constraint correction results by Weibull

stress model (1T-CT T0=-62.3 ).℃

(a) a/W=0.5 PCVN and (b) a/W=0.3 PCVN

결 론5.

시편을 균열 위치에 따라SA508-Gr. 3 PCVN

취성파괴인성 시험을 하였고 마스터커브 해석을

수행하였다 또한 균열깊이에 따른 구속력 손실.

을 정량화하기 위하여 및scaling model Weibull

해석을 수행하고 시편과의 구속력stress 1T-CT

손실을 보정하였다 방법은 비교적. Scaling model

모든 균열깊이에 대하여 유의한 결과를 보였지만

방법은 에 대하여 큰 오차Weibull stress a/W=0.3

보정을 보였다.
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