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Abstract

Fracture behavior and pipe strength are very important to the integrity of energy

plants, and ocean structures. The pipes of energy plants and ocean structures are

subject to local wall thinning, resulting from severe erosion-corrosion damage.

Therefore, evaluation of failure pressure and fracture behavior of pipes in energy

plants, ocean structures must be needed for getting integrity of them. In this study,

the pipe failure tests were performed on carbon steel pipe with various local wall

thinning shapes, wall thinning length, wall thinning depth. The tests were conducted

under internal pressure. The results of tests showed that failure mode of wall thinned

pipe depended on magnitude of internal pressure and wall thinning length as well as

wall thinning depth. The circumferential strain of wall thinned pipe was measured by

using strain gage and compared with that estimated by using finite element

analyses(FEA). FEA could estimate the precise elastic circumferential strain but

could not estimate the precise plastic circumferential strain. When circumferential

strain was over 0.2%, failure of wall thinned pipe began. And twice of pressure at

0.2% circumferential strain was needed to burst pipe with t/T=0.1, L=102 mm.

When the pressure was reached at failure pressure, wall thinned area of STS370 pipe

burst as a result of plastic behavior with large plastic deformation. Acoustic emission



has been widely used in various fields because of its extreme sensitivity, dynamic

detection ability and location of growing defects. In this study we also investigated

Acoustic emission signal by burst test. The AE signals began to be detected when

circumferential strain was over 0.2% at yield region, plastic deformation region,

except elastic region and the frequency range of AE signals was 78 to 351 kHz at

that time. The 78~195 kHz signals and 292~351 kHz signals concentrated yield

region, plastic deformation region, respectively. The results of the dominant

frequency range would be expected to be basic data that can inspect energy plant in

real-time.



서론

발전소 및 해양 구조물의 배관은 주로 고압용 탄소강 배관 또는 스테인리스

배관으로 되어 있다 이와 같은 배관은 사용기간 중에 수질 고온 고압 및 고

압 증기와 같은 유동조건하에 항상 노출되어 있다 이들 배관은 부식과 침식

에 의한 내벽에서 두께감소 이하 감육이라 한다 가 발생한

다 이러한 감육은 배관의 안전성에 심각한 영향을 미치며 배관의 변형 및 파

열로 이어질 수 있다

년 월 일 일본 후쿠이현 미하마 원전 호기 차 냉각수 계통의 파이

프가 파열되는 사고가 발생하였다 은 미하마 원전 사고 당시 파열된 파

이프의 모습을 보여주고 있다 이 사고는 에 나타낸 것과 같이 복수관내

에 차 냉각수의 난류가 발생하여 탄소강관 내부가 감육되었고 이로 인하여

일시에 파단이 발생하게 된 것이다 원자력 발전소의 설계와 시공은 안

전성을 도모하지만 운전 시에는 온도 압력 모멘트 등 여러 가지 변수가 있

다 설비의 가동 및 점검에서 의 기계적 확실성을 기대할 수 없다 그러

므로 배관의 안전을 유지하기 위하여 감육이 발생한 배관들에 대하여 강도와

파괴거동을 평가하는 것은 아주 중요하다

본 연구에서는 고압탄소강배관

을 사용하여 장기간 사용에서 발생하는

배관의 감육을 고려하였다 감육 깊이 및 감육 길이는 기계적인 가공으로 도

입하였고 이들 감육 배관의 내면에 내압을 부하하여 감육 형상에 따르는 파

괴 거동을 평가하였다 이 때 부하한 내압은 원자력 발전소 차 냉각수 배관

의 운전압력 과 설계압력 을 적용하였다

내압이 작용하는 감육 배관의 변형률은 감육부 중앙에 스트레인 게이지

를 부착하여 측정하였다 실험에서 얻어진 파괴거동 및 변형률은

를 통한 유한요소 해석과 비교하였다





이론적 배경

유한요소해석

유한요소해석 이란 구조물내의 무한개의 미지

수점들을 유한개의 이산화 된 위치들의 절점 으로 나타내고 서로 유기적

인 관계를 가진 절점들로 요소 를 만든다 그 다음 전체 구조물이나

실제의 물리적 시스템을 절점들의 변위를 미지수로 하는 연립방정식으로 나타

내고 이를 계산하여 각 절절에서의 변위를 구함으로써 구조물 내의 임의의

점에서의 변위 응력 변형률 등의 결과 값을 수치적인 근사화를 통해 얻어내

는 것을 말한다 요소라는 것은 도식적으로는 과 같이 절점과 절점들을

연결하는 블록의 형태를 가지고 있지만 실제로는 각 절점들 간의 관계를 나타

내는 정보의 집합이라고 할 수 있다 즉 구조물 내부의 절점들과 그 절점들간

의 관계를 나타내는 요소를 이용하여 각 절점의 변위를 계산한 뒤 이 값들로

부터 각 요소에서의 변형률과 응력을 구하는 것이 선형 탄성 유한요소해석의

기본 개념이라 할 수 있다

유한요소해석의 일반적인 절차

유한요소해석의 절차는 반드시 선행되어야 하는 순서가 있으며 이 순서를

제외한 다른 세부적인 절차는 개인적인 성향 사용하는 해석 프로그램 등에

따라 다소 변경될 수 있다 유한요소해석의 전반적인 절차는 다음과 같이 크

게 네 단계로 나누어진다

해석 계획의 수립

유한요소모델의 생성

기하모델의 생성



재료의 성질 정의

요소망 절점 요소 의 생성

하중의 적용 및 해석

해석결과의 출력 및 검증

해석 계획의 수립

유한요소해석을 위한 첫 번째 선행단계를 꼽으라고 하면 주어진 대상을 어

떻게 간략화 할 것인지 등의 해석 계획을 세우는 것이라고 볼 수 있다 실제

문제에 있어서 구조물을 있는 그대로 해석할 필요가 있는 경우는 거의 없으며

해석의 목표를 달성할 수 있는 가장 간단한 모델이 바로 최적의 유한요소모델

이라 할 수 있다 따라서 해석 작업에 들어가기 전에 간략화된 유한요소모델

을 스케치하고 이 유한요소모델에 상응하는 경계조건 등을 찾아 두어야 한다

해석계획을 세우는 단계에서 수행해야 하는 일들은 앞에서 언급한 모델의 간

략화 외에도 여러 가지 값들의 단위를 환산하는 일도 여기에 포함된다

뿐만 아니라 대부분의 유한요소해석 프로그램이 단위를 자동으로 환산

해 주는 기능을 제공하고 있지 않으므로 사용자가 해석에 들어가기 전에 직

접 모델의 치수 재료 물성치 등이 데이터 값들을 임의의 단위로 통일하여 환

산해 놓아야한다 이 때 주의할 점은 모델의 크기가 너무 작아지지 않는 방향

으로 단위를 환산하여야 한다는 것이다 해석에서 사용되는 값들이 작게 되면

그만큼 해석결과의 정확도가 떨어지게 되므로 모델의 치수를 기준으로 재료

물성치를 환산하여 사용하는 편이 나을 것이다

유한요소모델의 생성

유한요소해석에 사용되는 데이터는 구조물 경계와 내부의 절점들과 요소 데



이터들이다 그러나 임의 구조물의 경계와 내부에 절점들을 생성하고 이 절점

들을 직접 연결하여 요소를 생성하는 방법은 모델이 약간만 복잡해져도 매우

힘들어진다 따라서 근래에는 기하모델이라는 것을 이용하여 구조물의 형상을

생성한 뒤 기하모델의 내부에 자동으로 절점과 요소들을 생성하는 방법이 주

로 사용된다 따라서 일반적으로 구조물의 형상을 정의하는 기하모델의 생성

이 유한요소모델 생성단계의 첫 번째 단계라 할 수 있다 다음은 탄성계수 포

와송비 등의 재료 물성치를 설정한다 요소상수 및 재료 물성치는 해석에 사

용되는 값이고 실제로 절점과 요소의 생성과는 아무런 관계가 없기 때문에 해

석 수행 직전에만 입력하면 되지만 구조물이 여러 가지의 재료로 이루어져 있

다면 구조물의 각 영역별로 각각의 재료가 어떤 것인지 설정하여야 한다

하중의 적용 및 해석

원하는 유한요소모델이 완전히 생성되었다면 이제 생성된 유한요소모델에

적합한 구속조건과 하중을 적용하고 해석을 수행한다 구속조건과 하중조건은

절점 선 면 파트에 대하여 축 방향 그리고 축 방향으로의 회

전에 대하여 적용이 가능하다

해석결과의 출력 및 검증

해석이 종료되고 나면 해석이 제대로 되었는지 검증하는 것이 필요하다 해

석은 프로그램에 입력해준 값에 대해 온전히 계산만을 수행하는 것이기 때문

에 해석종료 후 나온 결과 값을 검증하는 것은 매우 중요하다 해석 종료 후

응력 특이해 또는 과도한 변형이 발생했는지 반드시 확인해 보아야 하며 큰

응력이 발생할거라고 예상되는 부분에는 좀 더 메쉬를 조밀하게 생성하는 것

이 더 정확한 결과를 얻을 수 있다 만약 응력 특이해가 관심영역 밖에서 발

생했다며 응력 특이해가 발생한 지점을 제외시키고 관심영역만을 확인할 수도



있다 해석 도중 또는 해석 종류 후 발생하는 경고 및 에러가 발생할 수 도

있다 에러가 발생할 경우에는 메쉬 또는 구속조건을 다시 설정한 후 해석을

다시 실시해야 한다 반면 경고만 발생한 경우에는 결과와 상관없는 에러일

경우에 해석을 다시 실시하지 않아도 된다 하지만 에러와 경고는 최대한 발

생하지 않는 것이 좋다

스트레인 게이지

스트레인은 변형도 또는 변형률을 나타내며 어느 물체가 인장 또는 압축을

받을 때 원래의 길이에 대하여 늘어나거나 줄어든 길이를 비율로 표시한 값을

일컫는다 따라서 스트레인은 단위를 갖지 않으며 굳이 단위를 표시하려면

등으로 표시할 수 있다 이 스트레인은 주로 토목공학 기계공학 건

축공학 항공공학 조선공학 등 구조물이나 기계요소의 해석과 설계를 다루는

분야에서 이들 구조요소가 외부의 힘을 받아 변형이 발생할 때에 사용되는 용

어이다 스트레인게이지는 전기식으로 측정하는 전기식 스트레인게이지와 기

계식으로 측정하는 기계식 스트레인게이지의 종류로 구분할 수 있다 전기식

스트레인 게이지는 구조체가 변형을 일으킬 때에 부착된 스트레인게이지의

전기적 저항이 변하여 이로부터 변형률을 측정하는 것이며 기계식 스트레인

게이지는 두 점 사이의 미소한 거리변화를 기계적으로 측정하여 구조체의 변

형률을 측정하는 것이다 이 스트레인게이지의 개발로 인하여 구조체의 변형

상태를 정밀하게 측정할 수 있게 되었으며 이 변형률에 의하여 응력을 구할

수 있다

스트레인게이지의 구조

스트레인 게이지는 크게 부와 부 부로 이



루어져 있으며 그 기능은 다음과 같다

실제적인 변형량을 감지하는 부분으로 여러 가닥의 저항선으로 구성되어 있

어 변형량을 증폭할 수 있도록 되어 있으며 감지부의 저항선은 방식이

나 방식으로 되어 있다 그 재질은 용도에 따라서

순수

등이 있으며 보편적으로 을 많이 쓰고 있다 최대 변형률

은 정도이고 는 정도이다

부의 형상을 유지시켜주고 측정대상에 접착하기 용이

하도록 하며 측정물과의 절연 기능을 맡고 있다 재질은 나

등이 있고 두께는

터미널부에 결선을 용이하게 할 수 있도록 저항선보다 넓은 면으로 되어 있

으며 납땜을 하는 곳이다

기타

게이지를 붙일 때 수평 수직방향을 가늠할 수 있도록

가 있으며 각도를 유지하는 가 있다

스트레인게이지의 원리

스트레인을 측정하고자 하는 물체의 표면에 스트레인 게이지를 부착하고 하

중을 가하여 저항의 변화를 측정하면 스트레인을 구할 수 있다 게이지 상수

는 게이지의 감도로써 식 로써 나타낼 수 있다

스트레인게이지 원리와 응용



Δ

Δ
Δ

ε

전기저항의 변화율은 스트레인 에 비례하며 비례상수 가 게이지 상수이ε

고 범위의 값을 취한다 스트레인 게이지의 출력전압은 식 와 같고

전기저항의 미소변화에 대하여 검류계의 전류 는 식 으로 표시된다

ε

Δ ε

게이지의 전기저항 검류계의 전기저항

스트레인 양이 미소하기 때문에 전기저항의 변화나 검류계의 전류는 아주

작은 양이다 그러므로 이것을 확대하기 위하여 개의 스트레인 게이지를 이

용하여 휘스톤 브리지를 구성한다 휘스톤 브리지는 그림 휘스톤브리짓 그림번

호는 미정 과 같이 저항 를 연결하고 점 와 사이는 검류계

로 연결하여 두 점 사이의 전위차를 알아볼 수 있게 한 장치이다

이 휘스톤 브리지는 저항을 적당히 조절하여 검류계 에 전류가 흐리지 않

게 하여 평형조건을 찾는 영점법 을 사용한다 검류

계를 와 점 사이에 달았을 때 검류계의 지침이 이 된다는 것은 와 점 사

이에 전류가 흐리지 않는다는 것을 말하며 점과 점은 등전위점이 되었다는

뜻이다 이것은 와 이 같다는 뜻이므로

가 성립된다 과 와 는 서로 연결되어 있다 검류계를 통하는

전류가 이므로 가 되어 식 를 얻는다 즉 휘스톤 브리지에서

과 는 단면적이 이고 비저항이 인 균일 저항선으로 되어 있다 따라서ρ

단위길이당 저항은 일정하다 각 선분의 저항 과 는 그 길이에 비례한다

에 해당하는 선분의 길이는 에 해당하는 선분의 길이를 라 하면



는 ρ ρ 이다 따라서

ρ

ρ

식 를 식 에 대입하면 는 식 과 같이 된다

따라서 과 를 측정하고 의 값을 이용하여 를 정확히 알 수 있다

스트레인 게이지 데이터 처리방법

스트레인을 측정하고자 하는 구조물에 스트레인 게이지를 부착한 후 스트레

인 게이지에 전원을 공급하고 회로를 구성하여 물리적인 변화를 전기적 신호

로 바꾸어 변형을 측정할 수 있게 해주는 앰프 를 스트레인게이지와

연결한다 그리고 앰프로부터 나오는 아날로그 신호를 디지털 신호로 바꾸어

주는 를 앰프와 연결하여 이러한 디지털 신호를 디스플레이 하

거나 저장할 수 있는 나 오실로 스코프를 와 연결하여 스트

레인을 계측한다

스트레인 게이지로부터 측정대상의 변형을 감지하여 저항의 변화로 바꾸어

주면 이를 전압의 변화로 바꾸어 주는 회로와 회로에서

출력되는 미소한 전압 신호를 증폭해주는 증폭 회로로 구성되어 진다 또한

회로에 공급되는 전원에 따라 직류 전원 을 공급하는 직류

방식과 고주파수를 갖는 교류 전원 을 공급하는 반송파 방식이 있다

반송파 방식의 회로의 경우 회로가 복잡하고 를 잡아야

하는 문제와 주파수 대역에 대한 제한 문제 선형성 이 떨어지지만



비 신호대 잡음 비 가 좋아 작은 변형률의 측정에 적합합니다 반면 직류

방식은 회로가 간단하고 사용도 편리하며 기술의 발달로 드리프트 특성도 좋

다

는 앰프로부터 들어오는 아날로그 신호를 디지털 신호로 바꾸

어 주는 장치로 보통 용의 경우 내장형을 쓰고 있다 이러한

는 처리속도와 채널 수 분해능 이 성능을 좌우한다 처

리속도는 단위로 높을수록 좋고 채널수는 동시 측정가능한 수를 말하며

분해능은 수 로 나타낸다 보통의 경우 처리속도는

단위로 채널수에 반비례하고 용의 경우 사양에 명시된 처리속도는 디스플

레이 기능을 포함하는 처리속도일 경우가 많다 하지만 기계 시스템의 진동에

너지를 갖는 주파수 영역이 보통의 경우 정도의 범위 내에 있고

특별한 경우도 범위 내에 있으므로 독립된 당 채널수

가 제한되어 있다면 측정에 큰 문제가 되지 않겠고 분해능의 경우 수가 높

을수록 데이터의 로스를 낮출 수가 있어 높을수록 좋다

데이터 측정 시 와 되는 데이터 수는 밀접한 관계를

가지고 있으며 주파수의 높낮이에 따라 고주파수와 저주파수로 나누어 측정해

야 한다 고주파수 영역을 측정하고자 한다면 동일한 조건의 사양으로

를 높이고 반면 개수는 낮추어야 하며 또 저주파수의

영역을 측정하는 경우에는 고주파수 영역을 측정할 경우 반대의 방법으로 측

정하면 된다 만약 고주파수 영역 측정 시 가 낮으면

이상의 주파수의 데이터가 잘려 나가게 되고 저주파수 영역 측정 시

데이터 개수가 작으면 임펙트 하중과 같은 불연속 데이터들이 잘려

나간다 이러한 특성을 감안하여 측정하고자 하는 데이터 영역을 감안하여 처

리속도와 분해능을 결정하여야 한다







재료 및 실험 방법

배관 실험 재료

본 연구에서 사용된 재료는 직경 두께 의 고압탄

소강배관 이다 의 기계

적 성질 및 화학성분은 각각 과 에 나타내었다 기계적 성질은 배

관에서 절취한 인장시험편을 사용하여 인장시험으로부터 얻어진 것이다

σ σ



감육부 도입

감육은 내부 유체의 영향으로 부식과 침식에 의하여 배관의 내부에 발생한

다 본 연구에서는 감육의 내부 가공이 어렵고 가공비가 비싸므로 외부에 기

계가공을 통하여 인공적으로 감육부를 만들었다 이것은 외부 감육과 내부 감

육의 파괴거동이 거의 동일한 결과를 나타내기 때문이다 시험편의 형상은

에 나타낸다 은 감육 시험편의 치수와 시험 후의 파열 압력

을 나타낸다 여기서 는 감육 깊이 은 감육 길이 은 배관의 외부반경

는 감육부의 두께이다 감육부의 두께는 초음파 두께 게이지를 이용하여 측정

하였다

실험방법

본 연구에서는 원자력 차 냉각수 계통의 운전압력과 설계압력을 각각

로 가정하였다 는 배관 시험 장치의 개략도를 나타낸다

감육배관의 양단은 나사홈을 만들어서 테프론 테이프와 함께 덮개를 이용하여

밀봉하였다 가압은 유압용 기름을 매질로 하여 핸드펌프를 이용하여 설계압

력인 까지 가압하였다 감육부의 변형률을 측정하기 위하여 감육부의

중앙에 스트레인 게이지를 부착하였으며 변형률과 내부 압력은 초당 의

데이터를 계측하여 저장하였다 그리고 배관 실험 중 발생하는 신호를

실시간적으로 검출하였다

탄성파 신호를 얻기 위해 사용된

시스템 개략도를 에 나타

내었다 탄성파 검출을 위한 센서는 지그에 고정시킨 후 접촉매질을 바른 후

시험편에 부착하였다 탄성파 검출시의 와 지속시간은 각각 약



μ 와 μ 로 하였다 얻어진 탄성파 신호는 을 통하여 해석하

였다

해석방법

해석은 유한요소법 소프웨어인 을 이용하여 비선형 해석을 실시하

였다 메쉬 모델링은 육면체 절점 요소로서 을 사용하였다 에는

배관유한요소 모델의 예를 나타내었으며 대칭성을 고려하여 배관 모델을 작성

하였다 해석은 등방경화칙을 가정하였으며 실험과 같이 배관 내면에 설계압력을

부하였다 탄성영역 이후 소성 영역의 변형률을 확인하기 위하여 배관의

인장 시험에서 얻어진 의 진응력 진변형률 곡선을 사용하였다 영률은

포아송비는 이다













결과 및 고찰

감육 깊이에 따른 파열압력

유체가 흐르는 배관은 유체의 흐름에 의한 압력을 받게 되고 이 압력은 배

관에 원주방향의 응력과 축방향의 응력을 발생시킨다 본 절에서는 배관 시험

장치를 이용하여 원자력 차 냉각수 배관의 설계압력인 을 각 시편에

부하하였다 은 감육 깊이에 따른 파열압력의 변화를 나타내고 있다

여기서 는 배관 두께 에 대하여 감육 후 남은 두께 의 비를 말한다 감

육 길이 인 시험편의 경우 감육 깊이가 깊어짐에 따라 배관의 파

열압력이 점점 작아지는 것을 볼 수 있다 감육 길이 인 시편의

경우에도 감육 길이 와 마찬가지로 파열압력은 감육 깊이에 비례

하여 작아지는 것을 볼 수 있으며 감육 길이 인 경우보다 파열 압

력의 감소가 더욱 뚜렷하게 나타나는 것을 알 수 있다 감육 깊이가 깊어질수

록 배관의 두께는 감소하게 되는데 바로 이와 같은 배관의 두께 감소로 인하

여 배관의 감육부에는 비감육부에 비하여 더 큰 원주방향 응력과 축방향의 응

력이 작용하게 된다 이로 인하여 설계압력보다 더 낮은 압력에서도 배관은

파열하게 된다 그러나 에서 인 부분은 감육된 배관임에도 불구하

고 설계압력 에서 파열되지 않은 것을 나타낸다 이와 같은 결과로부

터 배관에 감육부가 존재할 때 감육부의 형상에 따라서 더 큰 원주방향 응력

과 축방향의 응력이 작용하기 때문에 배관의 파열압력은 감소하지만 설계압

력에서도 파열되지 않는 한계두께가 존재한다는 것을 알 수 있었다
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감육 깊이에 따른 변형률

본 절에서는 배관 시험 장치를 이용하여 원자력 차 냉각수 배관의 설계압

력인 을 감육 시험편에 부하 하였을 때 감육 배관의 압력과 변형률의

관계에 대하여 조사하였다 는 설계압력 까지 압력을 부하하였

을 때 원주방향 변형률의 거동을 나타낸 것이다 감육 길이 두

께비 인 과 는 설계압력 이내에서 파열이 발

생하였고 와 은 파열되지 않았다 파열된 시험편 과

의 변형률의 거동을 살펴보면 변형률이 가 될 때까지는 선형성을

유지하면서 증가하고 있다 하지만 변형률이 를 넘어서게 되면 그 때부터

변형률은 급격하게 증가하기 시작하며 변형률 이상에서 과

배관이 파열되었다 급격한 변형률의 증가는 배관에 항복이 발생하기 시작하

는 것을 의미하는 것으로 탄성영역을 넘어서 항복이 발생했기 때문에 구조물

로써의 안전성과 신뢰성을 잃고 파손이 시작되었다고 판단된다 따라서 본 실

험에서는 변형률 에서 배관이 파손되었다고 가정하였다

배관의 파손이라 판단되는 변형률 지점의 압력은 과 에

서 각각 와 이었다 그리고 변형률 이후 급격한 변형과 함께

각각 및 에서 파열되었다 그러나 두께비 인 는

설계압력인 까지 압력을 부하하였을 때 변형률이 탄성 범위 이내인

변형률을 보였으며 파손이 발생하지 않았다 이것으로부터

일 때 파손이 시작되는 변형률은 이고 배관이 파열되기 위해서

는 파손 압력의 약 배의 압력의 필요하다는 것을 알 수 있다 그리고

감육 길이 두께비 인 감육형태가 라운드형인

은 두께비 인 과 보다 감육 깊이가 깊다 그러

나 감육 길이가 짧기 때문에 파손이라 가정한 변형이 발생하였지만 설

계 압력인 에서 파열은 발생하지 않았다 따라서 내압이 작용하는 배

관의 파열은 감육 깊이와 감육 길이에 의존하는 변수라 판단된다



은 설계 압력에서도 파열이 발생하지 않은 의 압력 변형률 선

도로서 실험과 해석에서 얻어진 것을 비교하여 나타내었다 에서 실험

에서 얻어진 변형률은 압력의 증가와 함께 선형성을 나타내는 것을 알 수 있

다 이러한 선형성은 해석에 얻어진 결과와 같은 경향을 나타내고 있으며 실

험과 해석은 탄성 범위 내에서 잘 일치하고 있는 것을 볼 수 있다 그러나 탄

성범위를 넘어선 소성영역에서는 해석과 실험결과가 차이를 나타내었다

는 전주 감육 시험편 중 감육 길이가 로 동일하며 두께

비가 각각 및 인 시험편 의 감육부

의 원주방향 변형률에 대한 실험과 해석 결과를 나타내었다 각각의 시험편은

실험과 해석에서 모두 감육이 많을수록 항복까지의 압력이 낮으며 감육부의

변형률은 동일한 압력 하에서 크게 증가함을 알 수 있었다 그리고 감육이 많

은 은 변형률 약 에서 소성이 발생하였으나 와 는 약

에서 발생하였다 그러나 개의 시험편은 파단시의 원주방향 변형률이

이상 되었을 때 배관의 파열이 발생하였다 실험과 해석의 오차는 두께비

일 때는 이내의 오차를 보이지만 두께비 이하 일 때는 이

상의 오차를 보였다 이것은 실험에서는 두께비가 미만일 때 소성변형이

발생하여 감육부가 국부 좌굴 등의 변수가 발생하지만 해석에서는 고려되지

않았기 때문이라고 판단된다
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감육부 면적에 따른 파열압력

본 절에서는 감육부의 면적에 따른 파열압력을 비교하였다 두께비

때 전주 감육 과 면 감육 시험편 면 감육 시험편

의 감육 면적을 비교하면 감육 면적의 크기는 전주 감육 면

면이다 감육 면적이 클수록 내압이 작용하는 면적이 커지므로 감육 면적이

커짐에 따라 파열압력은 더 낮아질 것이라 예측된다 즉 감육 면적에 따른 파

열압력의 크기는 면 감육 면 감육 전주 감육이 될 것이다 그러나

의 실험 결과는 예측과는 다르게 나타났다 동일한 감육 길이와 두께비를

가질 때 파열압력의 크기는 면 감육 면 감육 전주 감육을 나타내었다

면 감육 시험편의 감육 면적이 면 감육 시험편의 감육 면적보다 더 크기 때

문에 더 낮은 압력에서 파열이 되어야 하지만 실험에서 면 감육 시험편은

면 감육 시험편보다 낮은 압력에서 파열하게 되었다 이러한 경향은 두께비

뿐만 아니라 에서도 같은 현상이 발생하였다 이것은 실험

에서 뿐만 아니라 해석에서도 확인할 수 있었다

은 와 에 대한 등가응력과 상당변형률의 관계를 나타

낸 것이다 는 면 감육 시험편이며 는 면 감육 시험편이다

해석 시 배관의 내면에 설계압력인 을 와 에 각각 부하

하였으며 해설결과 보다 에서 더 낮은 응력이 발생한 것을 볼

수 있다 의 감육 면적이 보다 더 많음에도 불구하고 더 낮은

응력이 발생하는 것은 보다 더 큰 응력의 분산이 발생하기 때문이라고

생각한다 이러한 응력의 분산은 에서도 확인할 수 있다 은

와 에 대한 압력과 상당변형률의 관계를 나타낸 것이다 감육

면적이 보다 더 작은 는 더 낮은 압력에서 보다 더 큰

변형이 발생한다 이러한 현상들로 미루어 볼 때 면 감육 시험편의 경우가

면 감육 시험편의 경우보다 응력의 분산이 더 많이 발생하며 이러한 응력의

분산으로 인하여 면 감육 시험편이 면 감육 시험편보다 더 높은 내압의 부



하에도 파열하지 않는 것이라 판단된다

은 면 감육 시험편과 면 감육 시험편에 대한 해석결과로서

면 감육 시험편과 면 감육 시험편에 대한 감육부의 상당 응력

및 상단 소성 변형률 을 각각 나타낸다 전주

감육 시험편의 경우에도 응력의 분산은 발생하겠지만 면 감육 및 면 감육

시험편의 경우보다 원주방향의 응력이 감육부 전체에 더 지배적으로 작용하게

될 것이다 이로 인하여 면 감육 및 면 감육 시험편의 경우보다 더 낮은 압

력에서 파열되는 것이라고 판단된다
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감육부 두께비에 따른 배관의 안전성

앞 절에서 설명한 감육 깊이에 따른 파열 압력의 변화와 변형률과의 관계를

통하여 감육된 배관의 안정성과 신뢰성을 확보할 수 있는 기준을 만들 수 있

을 것이다 감육 깊이가 깊어짐에 따라 파열압력은 점점 작아지게 된다 파열

압력이 설계압력보다 더 낮을 때 배관은 안전성과 신뢰성을 잃게 된다 그러

나 배관의 파열압력이 설계압력보다 더 높다고 하여 배관의 안전성과 신뢰성

이 확보되는 것은 아니라 판단된다 배관의 파열압력이 설계압력보다 더

크다고 할지라도 그 배관에 발생한 변형률이 항복점의 변형률보다 더 크다면

그 배관은 이미 소성변형이 발생한 것으로써 파손이 발생했다고 볼 수 있으며

구조적으로도 안전하다고 볼 수 없다 그러므로 본 절에서는 파열 압력과 원

주방향 변형률의 관계에서 설계압력 이하에서 파열되지 않으며 소성변형 되

지 않는 한계두께에 대한 연구를 진행하였다 는 감육부의 두께비와

파열압력과의 관계를 나타낸 것이다 실선은 설계압력 을 나타내고 점

선은 운전압력 을 나타낸다 감육 길이 인 전주 감육 시험

편 의 경우 두께비 일 때 운전압력 이하에서 모두 파열하였다 그

리고 감육 길이 인 전주 감육 시험편 의 경우 일

때는 설계압력 이하에서 모두 파열하였다 그러나 두께비 일 때는 운전

압력의 배 이상에서 파열하지 않는 안전성을 보였다

감육 길이 인 면 감육 시험편 과 면 감육 시험편 의 경

우 두께비 일 때 전주 감육 시험편 과는 다르게 운전압력 이하에

서 파열하지 않았다 감육 길이 인 면 감육 시험편 과 면 감

육 시험편 의 경우 두께비 일 때 전주 감육 시험편 과 마◨

찬가지로 운전압력 이하에서는 파열하지 않고 설계압력 이하에서 파열하였다

두께비 인 의 원주방향 변형률과 파열압력을 비교하여 보면

의 파열압력은 로써 운전압력인 보다 높은 압력에서

파열하였다 그러나 은 에서 이미 항복점에 도달하였으므로 운



전압력에서 안전하게 가동되기 어렵다 의 경우도 파열압력은 운전압력

보다 높지만 재료의 파손이 운전압력 근처에서부터 발생하기 때문에 운전압력

에서 안전하게 가동 할 수 없다고 판단된다 두께비 인 의

경우는 배관의 파손이 발생하는 압력이 로써 운전압력보다는 높은

압력에서 재료의 파손이 발생하였다 그러므로 두께비 이상일 경우

에는 운전압력에서 안전하게 가동할 수 있다고 판단된다 그러나 설계압력인

이내에서 재료의 파손이 발생하므로 설계압력이하에서 안전하게 가동

할 수 없다 이것은 두께비가 비슷한 의 경우도 마찬가지이다 두께비

인 의 경우에는 재료의 파손이 약 에서 발생하였다

배관의 파손과 파열이 설계압력 보다 높은 압력에서 발생하였으므로

운전압력과 설계압력 이하에서 모두 안전하게 가동할 수 있는 한계 두께비는

라고 판단된다
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감육 배관의 음향방출 특성

은 배관 실험 시 시간에 따른 원주방향 변형률과 중심 주파수와의

관계를 나타낸다 배관에 내압이 작용함에 따라 배관의 원주방향 변형률이 점

차 증가하는 것을 볼 수 있다

배관의 파손이 발생하기 시작하는 변형이 발생할 때까지 탄성영역에

서는 신호가 검출되지 않았으며 항복영역을 지나 변형률이 급격하게 증가

할 때 신호가 검출되기 시작하였다 항복영역을 지나면서 와

의 중심 주파수가 검출이 되었다 이것은 의 중

심 주파수는 전위가 이동함에 따라 발생하는 것으로 판단되며

의 중심 주파수는 소성영역에서 전위가 이동할 때 전위들이 집적하여 전

위의 장벽을 이룬 곳이나 개재물 결정립계를 통과할 때 발생하는 것으로 판

단된다 전위가 개재물 또는 결정립계를 통과하기 위해서는 큰 에너지가 필요

하며 전위가 개재물 또는 결정립계를 통과할 때 이와 같은 큰 에너지가 방출

된다 바로 이러한 큰 에너지의 방출로 인하여 이상의 고주파수가 나

타나게 되는 것이라 판단된다 그리고 항복영역 근처에서보다 항복영역 이후

소성영역에서 신호의 발생빈도가 더 적은데 이는 전위의 장벽 또는 결정

립계 개재물들로 인하여 전위의 이동이 방해를 받기 때문인 것으로 판단된다
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감육부의 파열형상

는 및 배관의 파열 외관을 나타낸

것이다 감육부의 형상에 따라서 파열된 외관이 다른 것을 볼 수 있다

과 는 감육 길이 이며 두께비 가 각각 과 으

로 비슷하지만 전주 감육 시험편인 은 큰 파구를 이루며 길이 방향으

로 파열하였다 반면 면 감육 시험편인 는 가느다란 파구를 형성하면

서 길이 방향으로 파열하였다 감육 길이 이며 두께비 가

인 전주 감육 시험편 과 면 감육 시험편 의 경우는 과

에 비하여 파구는 크지만 과 와 마찬가지로 급격한 변

형률의 증가와 큰 소성변형을 동반하였다

이들 시험편은 앞선 에서 급격한 변형률의 증가를 보인 점과 배관

파열시 감육부의 파열형상이 크게 부풀어 있고 길게 찢어진 점으로 보아

배관의 감육부는 큰 소성변형을 동반한 소성붕괴로 인하여 파열된

것으로 판단되다







결 론

본 연구에서는 장기 사용에서 발생하는 배관의 감육을 고려하여 내압이 작

용하는 고압탄소강배관

에 감육 깊이 및 감육 길이를 달리하여 기계가공을 하였다 감육 형상에 따른

파괴거동을 연구하였으며 이들 거동은 해석과 비교하였다 그리고 고

압탄소강배관의 탄소성변형 시 발생하는 음향방출신호를 검출하여 변형률에

따른 음향방출특성에 대해서도 연구하였다 얻어진 결론은 다음과 같다

내압이 작용하는 감육 배관의 파열압력은 감육 깊이와 감육 길이에 반비례

하여 작아지며 동일한 감육 깊이와 감육 길이를 가질 때에는 감육 면적에

반비례하여 작아진다

배관의 파손이 시작되는 항복점은 원주방향 변형률이 급격하게 증

가하기 시작하는 약 지점이며 감육부의 중심이 항복에 도달하는 압력

의 배의 압력을 받을 때 배관은 파열된다

배관은 배관 두께의 까지 감육이 되었을 때에는 운전압력이하

에서는 파열되지 않지만 설계압력 이하에서 파손이 발생한다 그리고

까지 감육 되었을 때 역시 운전압력이하에서는 파열되지 않지만 설계압력

이하에서 파손이 발생한다 그러나 까지 감육이 되었을 때에는 운전압

력의 배까지 견디며 설계압력 이하에서도 파손되지 않는 높은 안전도를

가지는 것으로 나타났다

탄성구간 이후 변형률이 급격한 증가를 보인 점과 파열 형상이 큰 파구를

이루는 것으로 보아 배관은 큰 소성변형을 동반하는 소성붕괴로 인

하여 파괴된다는 것을 알 수 있다

신호는 항복점 부근에서는 낮은 저주파수대역 이 검출되

었고 소성영역에서는 고주파수대역 이 나타났다 이를 통해



현재 사용 중인 발전소의 배관에 대한 안전성을 실시간으로 평가할 수 있

을 것이라 판단된다

전위가 개재물 또는 결정립계를 넘기 위해서는 큰 에너지가 필요하며 이러

한 결함을 극복할 때 큰 에너지가 방출된다 이러한 큰 에너지의 방출로 인

해 이상의 고주파수가 나타나는 것이라고 판단된다
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