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서 론1.  

원자력발전소 이하 원전 에서 증기발생기( ) (Steam 

Generator, SG)는 원자로에서 가열된 차측의 냉각1

재로부터 열을 전달 받아 차측에서 수증기를 생산2

하여 터빈에 공급하는 기기이다 증기발생기에서 전. 

열관은 차측과 차측의 경계로 열전달 면적을 제공1 2

할 뿐 아니라 차측과 차측의 압력 차이를 지탱하1 2

는 압력경계로서 역할을 한다 따라서 증기발생기에. , 

서 전열관의 손상은 원전의 냉각재 상실 사고로 이

어질 수 있기 때문에 전열관의 건전성 유지는 원전

의 안전성 확보 측면에서 매우 중요하다 그러나 증. , 
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초록 본 논문에서는 상온과 원전 설계온도에서 증기발생기 전열관의 축방향과 원주방향 응력 변형률 : -

거동과 인장물성치를 파악하기 위해서 튜브 시편과 링 시편을 이용하여 상온과 , 343o 에서 C Alloy 690TT 

전열관에 대한 인장시험을 수행하였다 축방향 인장시험 결과 상온과 . 343o 에서 모두 항복점 현상이 관C

찰되었으며, 343o 에서는 이 관찰되었다 축방향과 원주방향 모두 상온에 비해 C Serration . 343o 에서 강도C

는 감소하였으나 연신율은 거의 변화가 없었다. 343o 에서 가공경화율은 상온에 비해 약간 감소하였으C

나 가공경화 거동의 변화는 없었다 시험 온도에 관계없이 축방향에 비해 원주방향의 항복강도와 인장, . 

강도가 약 정도 낮았다 시편 방향에 관계없이 상온 대비 5 10% . 343o 에서 전열관의 항C Alloy 690TT 

복강도와 인장강도 감소는 의 온도 보정계수에 의해 예측된 것보다 큰 것으로 확인되었다ASME Sec.II .

Abstract: This study conducted tensile tests on an Alloy 690TT tube at room temperature (RT) and at 343°C 

using tube- and ring-type specimens to investigate the stress-strain behavior and tensile properties of a steam 

generator (SG) tube in the axial and circumferential directions at RT and at the design temperature of a nuclear 

power plant (NPP). The results of the axial tensile test showed that yield point phenomena appeared at both RT 

and 343°C, and serrated flow in the stress strain curve appeared at 343°C. Yield and tensile strengths for both –
directions were clearly lower at 343°C compared to RT; however, the elongations were approximately the same at 

both test temperatures. Regardless of the test temperature, the strengths in the circumferential direction were lower 

by approximately 5 10 % than those in the axial direction. In addition, the test data revealed that the reduction ∼
in the yield and tensile strengths of the Alloy 690TT SG tube with the test temperature was more significant than 

that estimated by the temperature correction factor of ASME Sec.II.
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기발생기의 운전 년 수가 증가됨에 따라 수화학적 

또는 기계적인 열화 요인에 의해 전열관에서 결함이 

발생되고 있다.(1) 따라서 최근 증기발생기 전열관  , 

결함에 대한 건전성 평가 방법 개발과 평가 방법의 

신뢰성에 대한 관심이 더욱 높아지고 있다.(2,3)

현재 증기발생기 전열관에 대한 건전성 평가에는 

설계온도에서 전열관의 항복강도와 인장강도가 중요

한 입력 변수로 적용되고 있다.(1) 그러나 전열관 제 , 

작사에서는 상온의 인장물성치만 재료성적서

로 제공하고 (Certified Material Test Report, CMTR)

있다 따라서 현재 전열관의 건전성 평가에 필요한 . , 

설계온도의 항복강도와 인장강도는 상온의 항복강도

와 인장강도에 ASME Sec.II(4)의 온도 보정계수를 적

용하여 결정하고 있다.(1) 그러나 아직까지 이와 같 , 

은 방법의 타당성이 국내 원전의 증기발생기 전열관

을 대상으로 검토된 바 없다 따라서 결함이 존재하. , 

는 증기발생기 전열관의 건전성 평가에 대한 신뢰성 

확보를 위해서는 이와 같은 설계온도 조건의 항복강

도와 인장강도 결정 방법이 타당한지 확인이 필요하

다 또한 결함이 존재하는 증기발생기 전열관에 대. , 

한 상세한 구조건전성 평가를 위해서는 항복강도와 

인장강도 뿐 아니라 전열관에 대한 응력 변형률 데-

이터가 확보되어야 한다 그러나 국내 뿐 아니라 해. , 

외 자료에서도 전열관에 대한 설계온도 Alloy 690TT 

조건의 응력 변형률 데이터는 제공되지 않고 있다- .

따라서 본 연구에서는 국내 원전의 증기발생, 

기 전열관으로 사용되고 있는 에 대Alloy 690TT

한 인장시험을 상온과 원전 차측 설계온도인 1

343o 에서 수행하였다 인장시험은 시편의 방향C . 

성을 고려하여 축방향과 원주방향으로 구분하여 

각각 수행되었다 인장시험을 통해 . Alloy 690TT

에 대한 상온과 설계온도의 응력 변형률 데이터-

를 얻고 시험 온도와 시편 방향에 따른 인장물, 

성치와 변형거동을 살펴보았다 또한 시험 결과. , 

를 이용하여 현재 설계온도 조건에서 전열관의 

항복강도와 인장강도를 결정하는데 적용하고 있

는 ASME Sec.II(4)의 온도 보정계수에 대한 적절

성을 살펴보았다.

Table 1 Tensile properties and geometries of Alloy 690TT SG tube used in experiment based on CMTR

Yield stress (YS) 

[MPa]

Ultimate tensile stress (UTS) 

[MPa]

Elongation (TE) 

[%]

Outer diameter (D) 

[mm]

Thickness (t) 

[mm]

314.9 692.4 50.0 19.05 1.067

Table 2 Chemical composition of Alloy 690TT SG tube based on CMTR (wt.%)

C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo Co Ti Nb Al B N Fe

0.018 0.30 0.26 0.012 0.000 0.04 29.63 59.34 0.03 0.011 0.25 0.00 0.17 0.000 0.006 9.91

(a) Tube-type specimen

(b) Ring-type specimen

Fig. 1 Dimensions of tensile specimens used in 
the experiment
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(a) Axial tensile test 

(b) Circumferential tensile test

Fig. 2 Test set-up for axial and circumferential 
specimens 

재료 및 시험절차2. 

재료 및 시편2.1 

본 연구에서는 국내 원전의 증기발생기 제작에 

사용되고 있는 전열관이 사용되었Alloy 690TT 

다 과 는 에 제시된 . Table 1 2 CMTR Alloy 690TT 

전열관의 상온 인장물성치 형상 그리고 화학조, , 

성을 나타낸 것이다.

축방향 인장시험을 위한 시편으로는 의 Fig. 1(a)

튜브시편이 사용되었다 의 튜브시편은 . Fig. 1(a)

ASTM E8-09(5)에 제시된 표준시편으로 인장시험기

에 작용되는 하중이 크고 시편 가공에 많은 소재가 

소요되는 단점이 있지만 다른 형태의 시편에 비해 , 

시험 결과의 신뢰성이 높은 것으로 알려져 있다 원. 

주방향 인장물성치 평가를 위한 시편으로는 링 형

태의 시편이 사용되었다 링 시편은 핵연(Fig. 1(b)). 

료봉의 원주방향 인장물성치 평가에 흔히 사용되고 

있으며,(6,7) 증기발생기 전열관의 원주방향 인장물성 

치 평가에도 적용된 바 있다.(8) 링 시편은 표준시편 

이 아니므로 최적의 시편 형상은 튜브의 직경과 두

께 그리고 재질 특성에 따라 결정된다 본 연구에, . 

서는 기존 연구 결과들(6 8)∼ 을 기초로 유한요소해석

을 통해 시편 형상을 결정하였다. 

시험 방법 및 절차2.2 

축방향 인장시험2.2.1 

증기발생기 전열관의 축방향 인장물성치를 평가

하기 위한 시험은 상온과 원전 차측 설계온도인 1

343o 의 공기분위기에서 각각 수행되었다 시험에는 C . 

톤 용량의 로드 셀이 장착된 기계식 만능시험기가 5

사용되었다 인장시험에서 시편의 변위는 고온용 신. 

률계를 사용하여 측정하였다 에 나타낸 것. Fig. 1(a)

과 같이 시편의 게이지길이는 시편 내경 (di 의 배) 4 

로 약 이다 그러나 고온용 신률계의 게이지70 mm . , 

길이가 이므로 시편에서 최종 파단이 예상되25 mm

는 중심부에 신률계를 설치하였다 고온 (Fig. 2(a)). 

시험의 경우 시편의 상하부 시편 중심에서 , · ( ±25 

위치 에 열전대를 용접하여 시편의 온도mm ) K-type 

를 측정하고 전기로를 제어하였으며 시편 상하부, ·

의 온도가 343±2o 범위에서 약 분 이상 유지된 C 20

후 시험을 시작하였다 모든 시험에는 의 . 2 mm/min

하중선변위 속도( ×   가 적용되었으)

며 초당 개씩 하중과 변위 데이터를 취득하였다, 1 .

원주방향 인장시험 2.2.2 

전열관의 원주방향 인장물성치를 평가하기 위해

서 링 시편을 사용하여 인장시험을 수행하였다 시. 

험은 상온과 343o 의 공기분위기에서 각각 수행되C

었다 시험에는 톤 용량의 로드 셀이 장착된 기계. 1 

식 만능시험기가 사용되었다 링 시편의 경우에는 . 

신률계를 시편의 평형부에 직접 설치하여 변위를 

측정하는 것이 불가능하므로 와 같이 시편Fig. 2(b)

에 하중을 전달하는 핀에 게이지를 거치하여 하중

선 변위를 측정하였다 고온 시험의 경우 시편의 . , 

상하부에 열전대를 용접하여 시편의 온도를 측정하·

고 전기로를 제어하였으며 시편 상하부의 온도가 , ·

343±1o 범위에서 약 분 이상 유지된 후 시험을 C 20 

시작하였다 원주방향 인장시험에서는 시편의 균일. 

부 길이가 짧은 것을 고려하여 의 하중0.2 mm/min

선 변위 속도를 적용하였으며 초당 개씩 하중과 1 

변위 데이터를 취득하였다. 
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(a) Axial tensile test

(b) Circumferential tensile test

Fig. 3 Failure mode of tensile specimens

 

시험 결과 및 토의3. 

손상모드 3.1 

에 나타낸 것과 같이 상온과 Fig. 3(a) 343o 에서 C

수행된 축방향 인장시험 결과 모든 시편에서 네킹, 

과 최종 파단이 시편의 게이지길이 내에서 발생하

였다 따라서 튜브시편을 사용한 축방향 인장시험 . , 

결과는 모두 유효한 것으로 판단된다 시편의 손상 . 

형태를 살펴보면 상온에서는 최종 파단면이 시편의 

길이방향과 거의 수직을 이루는 반면, 343o 에서 시C

험된 튜브시편의 최종 파단면은 시편의 길이방향과 
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(a) Engineering stress-strain curves
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(b) True stress-strain curves

Fig. 4 Engineering and true stress-strain curves of 
Alloy 690TT SG tube in axial direction at 
RT and 343oC

 

약 35 40∼ o 정도 경사를 이루는 것을 알 수 있다 . 

일부 시편에서는 경사면을 따라 나선형으로 균열이 

전파되었다 상온과 . 343o 에서 이와 같은 손상모드C

의 차이는 온도에 따른 강도와 변형 모드의 변화에 

기인하는 것으로 판단된다 그러나 보다 정확한 설. , 

명을 위해서는 파면이나 결정립의 변형과 같은 미

세조직적인 분석이 필요하다.

링 시편을 이용한 원주방향 인장시험의 경우 시,  

험 온도에 관계없이 링 시편의 평형부 내에서 네킹 

후 최종 파단이 발생하였다 다만 링 시(Fig. 3(b)). , 

편의 양쪽 평형부 중 한쪽에서만 파단이 발생하였

다 파단면을 살펴보면 상온에 비해 . 343o 시편에서C 

는 두께 방향으로 전단 파면이 보다 뚜렷한 것을 

알 수 있다 이것은 축방향 인장시험에서 관찰된 온. 

도에 따른 손상모드의 변화와 유사한 원인에 기인

하는 것으로 판단된다.
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Fig. 5 Engineering stress-strain curves of Alloy 690TT 
SG tube obtained from circumferential tensile 
tests

전열관의 인장 특성3.2 Alloy 690TT 

축방향 응력 변형률 거동 3.2.1 -

는 축방향 인장시험에서 주어진 상온과 Fig. 4

343o 의 공칭응력 공칭변형률 곡선과 네킹까지의 진C -

응력 진변형률 곡선을 나타낸 것이다 공칭응력 공- . -

칭변형률 곡선을 살펴보면 상온과 , 343o 에서 모C

두 항복점 현상이 관찰되었다 상온의 경우에는 . 

모든 시편이 15 35∼  의 변형률 영역에서 수차례%

의 응력강하 를 보였다(Stress drop) . 343o 의 공칭C

응력 공칭변형률 곡선에서는 전체 소성변형 영역-

에서 미세한 응력 강하현상이 관찰되었다. 343oC

에서 관찰되는 응력강하 현상은 합금이 Ni- 200oC 

이상에서 소성 변형될 때 나타나는 동적변형시효 

현상에 기인하는  인 것으로 알려져 있Serration

다.(9,10) 그러나 상온에서 관찰된 응력강하 현상은  , 

아직까지 명확한 원인을 파악하지 못한 상태이

다 다만 유사한 강도와 동일한 형상을 갖는 . , 

스테인리스강 튜브를 동일한 시험기와 방TP304 

법으로 시험한 결과에서는 응력강하 현상이 관찰

되지 않았다 따라서 전열관에서 관. , Alloy 690TT 

찰된 응력강하 현상이 실험상의 문제에 기인한 

것으로 단정하기 어렵다 또한 재료의 변형거동. , 

으로 설명하기도 어려운 현상이므로 시험기와 시

편 그립을 교체한 추가 시험과 분석이 필요하다.

상온과 343o 의 공칭응력 공칭변형률 곡선을 C -

비교하면 온도 증가에 따라 전체적으로 강도는 , 

뚜렷이 감소하였으나, 343o 에서 연신율은 상온C

과 유사한 것으로 파악되었다 또한 진응력 진변. , -

형률 곡선의 비교(Fig. 에서 알 수 있는 것과4(b))

Fig. 6 Finite element (FE) simulation for circumferential 
tensile test 

같이 상온에 비해 343o 에서 가공경화 능력은 약C

간 감소하지만 전체적인 가공경화 경향은 상온, 

과 유사한 것으로 파악되었다 실제 식. Holloman

식 ( (1))(11)을 이용하여 가공경화지수 를 구하면(n) , 

에 나타낸 것과 같이 온도 증가에 따라 Table 3

가공경화률이 감소하는 것을 알 수 있다1 2% . ∼

 


(1)

여기서, 와 는 진응력과 진변형률이다.

 

원주방향 응력 변형률 거동3.2.2 -

Fig. 는 원주방향 인장시험에서 주어진 하중 변5 -

위에 링 시편의 평형부 단면적과 길이를 고려하

여 구한 공칭응력 공칭변형률 곡선을 나타낸 것-

이다 시험 온도에 관계없이 축방향 인장시험에. 

서 관찰된 항복점 현상은 관찰되지 않았으며 상, 

온에서는 변형에 따른 응력강하 현상도 관찰되지 

않았다 그러나. , 343o 에서는 축방향 시험 결과와 C

같이 동적변형시효 현상에 의한 응력강하가 관찰

되었다 에서 상온과 . Fig. 5 343o 의 공칭응력 공칭C -

변형률 곡선을 비교하면 전체적인 경향은 유사, 

하지만 상온에 비해 343o 에서 강도가 감소하였C

으며 연신율은 유사한 것으로 나타났다, .

앞서 하중 변위 데이터에서 직접 구한 - Fig. 의 5

공칭응력 공칭변형률 곡선으로부터 상온과 - 343oC

의 상대적인 인장 특성 차이는 파악할 수 있었

다 그러나. , Fig. 의 공칭응력 공칭변형률 곡선은 5 -

링 모양의 시편이 펼쳐지면서 발생하는 굽힘하중

과 변형이 포함된 하중과 변위로부터 계산되었
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Fig. 7 True and engineering stress-strain curves of 
Alloy 690TT SG tube in circumferential 
direction obtained from FE simulation

 

다 따라서. , Fig. 의 공칭응력 공칭변형률 곡선은 5 -

전열관의 원주방향 응력 변형률 거동을 정확히 -

보여주지 못하고 있다 실제 . Fig. 에서 원주방향 5

연신율이 이상으로 평가되는 비현실적인 값95% 

을 보였다 이러한 링 시편 시험의 한계를 해결. 

하기 위해서 본 연구에서는 원주방향 인장시험 

결과와 유한요소 시뮬레이션을 결합하여 네킹까

지의 공칭응력 공칭변형률 곡선을 구했다 즉 링 - . , 

시편 시험에 대한 유한요소 시뮬레이션을 수행하

여 시험에서 주어진 하중 변위 곡선을 가장 잘 -

예측하는 진응력 진변형률을 얻고 이것으로부터 - , 

식 를 적용하여 네킹까지의 공칭응력 공칭변형(2) -

률 곡선을 역으로 계산하였다. 

 exp


   exp (2)

여기서, 와 은 공칭응력과 공칭변형률이다. 

이와 같이 링 시편을 이용한 시험 결과로부터 원

주방향 응력 변형률 곡선을 결정하는 방법은 이-

전 연구에서 적용성이 입증된 바 있다.(6,8) Fig. 6

은 본 연구에서 적용한 유한요소 시뮬레이션의 

예를 보여주는 것으로 대칭성을 고려하여 시편, 

의 만 모델링하였다 시뮬레이션에는 범용 유1/8 . 

한요소해석 프로그램인 ABAQUS code(12)가 사용

되었다 시뮬레이션에서 시편과 하중 핀의 마찰. 

계수는 선행 연구 결과를 참조하여 을 적용0.15

하였다.(8)

Fig. 은 링 시편을 이용한 인장시험과 유한요7

소 시뮬레이션을 결합하여 구한 상온과 343o 의 C

원주방향 진응력 진변형률 곡선과 공칭응력 공칭- -

변형률 곡선을 나타낸 것이다 비록 유한요소 시. 

뮬레이션을 통해 네킹까지의 공칭응력 공칭변형-

률 곡선만 구할 수 있지만 이들 곡선으로부터 , 

항복강도 인장강도 그리고 균일연신율 등의 인, , 

장물성치와 응력 변형률 거동은 파악할 수 있다- . 

의 공칭응력 공칭변형률 곡선을 살펴보Fig. 7(b) -

면 축방향 인장시험 결과와 유사하게 상온에 비, 

해 343o 에서 강도는 감소하지만 균일연신율은 C

거의 유사한 값을 보였다 또한 상온과 비교하여 . , 

설계온도인 343o 에서 가공경화률이 감소하지만C

Table 3 Tensile properties of Alloy 690TT SG tube in axial and circumferential directions at RT and 
343oC

Axial direction Circumferential direction

RT 343oC RT 343oC

Mean (Std. Dev.) Mean (Std. Dev.) Mean (Std. Dev.) Mean (Std. Dev.)

Yield stress, YS [MPa] 302.1 (1.78) 236.6 (2.63) 293.8 (8.07) 215.9 (23.54)

Tensile stress, UTS [MPa] 690.6 (1.46) 583.5 (0.91) 655.7 (13.50) 544.3 (10.29)

Uniform elongation, UE [%] 40.0 (0.78) 41.1 (0.50) 39.2 (3.91) 36.9 (2.10)

Total elongation, TE [%] 46.1 (1.32) 45.7 (1.07) - -

2.585 (0.1162) 2.375 (0.0152)2.196 (0.0349)2.232 (0.0145)Hardening exponent, n
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Fig. 8 Comparison of 343oC to RT strength ratios 
of Alloy 690TT evaluated by ASME Sec.II 
and present experiment

전체적인 가공경화 경향은 변화가 없(Table 3), 

는 것으로 파악되었다(Fig. 7(a)). 

온도와 방향에 따른 인장물성치 3.2.3 

앞서 인장시험과 유한요소 시뮬레이션을 통해 

전연관의 축방향과 원주방향 응력Alloy 690TT -

변형률 데이터를 상온과 설계온도인 343o 에서 C

확보하였다 이들 결과로부터 시험온도와 방향에 . 

따른 인장물성치의 차이를 살펴보기 위해서, Fig. 

와 로부터 항복강도 인장강도 균일연신4 Fig. 7 , , 

율 총연신율을 구해 에 정리하였다, Table 3 . 

의 결과를 살펴보면 시편의 방향에 관Table 3

계없이 상온에 비해 설계온도에서는 항복강도와 

인장강도가 각각 약 와 정도 감소하20 25% 15% ∼

였다 그러나 연신율은 시험 온도에 관계없이 거. 

의 유사한 값을 보였다 한편 시편의 방향에 따. , 

라 인장물성치를 비교하면 시험 온도에 관계없, 

이 원주방향이 축방향에 비해 약 정도 5 10% ∼

낮은 항복강도와 인장강도를 보였다 연신율도 . 

축방향에 비해 원주방향에서 약간 낮은 값을 보

였으나 차이는 미미하였다 증기발. Alloy 690TT 

생기 전열관에서 원주방향 인장물성치가 축방향

에 비해 약간 낮은 값을 보이는 것은 상온에서 

수행된 기존의 인장시험 결과(8)에서도 관찰된 것

으로 증기발생기 전열관의 제작 방법과 관련이 

있는 것으로 판단된다.

온도 보정계수의 타당성 검토3.3 ASME Sec.II 

앞서 설명한 바와 같이 현재 적용되고 있는 증

기발생기 전열관에 대한 평가 절차(1)에서는 전열

관에 대한 설계온도의 항복강도와 인장강도를 상

온의 항복강도와 인장강도에 ASME Sec.II(4)의 온

도 보정계수를 적용하여 결정하고 이것을 건전, 

성 평가에 적용하고 있다 따라서 설계온도 조건. , 

의 항복강도와 인장강도를 구하기 위해 사용되는  

온도 보정계수의 신뢰성이 전열관에 대한 건전성 

평가 결과의 신뢰성에 직접적으로 영향을 미친

다 따라서 여기서는 인장시험 결과를 이용하여 . , 

전열관에 대한 의 온도 Alloy 690TT ASME Sec.II

보정계수의 타당성을 살펴보았다. 

은 전열관에 대한 Fig. 8 Alloy 690TT 343o 의 C

항복강도와 인장강도를 상온의 항복강도와 인장

강도로 정규화하여 항복강도와 인장강도에 대한 

ASME Sec.II(4)의 온도 보정계수와 비교한 것이다. 

그림에서 알 수 있는 것과 같이 시편의 방향에 

관계없이 상온과 비교하여 343o 에서 C Alloy 

전열관의 항복강도와 인장강도의 감소율690TT 

이 의 감소율보다 더 큰 것으로 나타ASME Sec.II

났다 와 비교하여 축방향 항복강도. ASME Sec.II

는  정도 더 감소하였으며 축방향 인장강4.1% , 

도는 보다 이상 더 감소한 ASME Sec.II 12.7% 

것으로 평가되었다 원주방향의 경우에도 상온 . 

대비 343o 에서 항복강도와 인장강도의 감소 정C

도는 축방향의 경우와 거의 일치하였다. 

따라서 설계온도에서 실제 전열, Alloy 690TT 

관의 항복강도와 인장강도는 상온의 항복강도와 

인장강도에 ASME Sec.II(4)의 온도 보정계수를 적

용하여 예측한 값보다 더 낮은 것으로 평가되었

다 이것은 전열관의 구조건전성 평가에 . ASME 

의 온도 보정계수를 적용하여 구한 설계온Sec.II

도의 강도를 적용하는 현재의 평가 절차가 보수

적이지 못하다는 것을 의미한다 따라서 보다 다. , 
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양한 증기발생기 전열관 재료에 대한 설계온도의 

인장시험 데이터를 확보하여, ASME Sec.II(4)의 온

도 보정계수 적용에 대한 적절성을 파악할 필요

가 있다.

결 론4. 

본 논문에서는 상온과 원전 차측 설계온도인 1

343o 에서 증기발생기 전열관 재료인 C Alloy 

에 대한 축방향과 원주방향 인장시험을 수690TT

행하였다 그 결과를 정리하면 다음과 같다. .

축방향 인장시험 결과 상온과 (1) , 343o 에서 C

항복점 현상이 관찰되었으며, 343o 에서는 소성C

변형 영역에서 이 관찰되었다serration .

시편의 방향에 관계없이 상온에 비해 (2) 343oC

에서 항복강도와 인장강도는 뚜렷한 감소를 보였

으나 연신율은 거의 차이가 없었다 또한 상온, . , 

과 비교하여 343o 에서 가공경화 거동의 뚜렷한 C

변화는 없었다.

시험 온도에 관계없이 원주방향이 축방향에 (3) 

비해 낮은 항복강도와 인장강도를 보였다 그러. 

나 전열관에서 방향에 따른 연신율 차이는 매우 , 

작았다. 

상온 대비 (4) 343o 에서 전열관의 C Alloy 690TT 

항복강도와 인장강도 감소는 의 온도 ASME Sec.II

보정계수에 의해 예측된 값보다 더 큰 것으로 평

가되었다. 
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