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요약

 

월성 1호기에서 채취한 조사 Zr-2.5Nb 중수로 압력관의 파괴인성 특성을 하중비 방법 및 직류전

위차법을 이용하여 평가하였다. 조사재의 경우 핫셀에서 시험을 수행해야 하기 때문에 균열 측정

을 위한 장비를 시편에 장착하기가 용이하지 않다. 하중비 방법은 초기 및 최종 균열, 하중-하중

선 변위 곡선을 이용하여 균열성장을 예측하는 방법으로 이것을 이용한다면 시험 절차를 매우 간

소화 시킬 수 있다.  

입력단과 출력단에서 압력관의 축방향으로 노치를 가진 CCT 시편으로 가공하여 상온에서 300℃ 

온도에서 파괴 시험을 수행하였다.

 상온에서는 국부적인 조사손상 및 수소화물의 영향으로 추측되는 균열 점프가 하중-하중선 변

위 곡선에서는 불연속적인 하중 감소로 나타났으며 균열저항곡선에서도 불안정한 균열 성장 형태

를 보였다. 모든 온도 조건에서 파괴인성특성값(JIC, dJ/da)은 비조사 압력관보다 낮게 나타났다. 

 하중비 방법의 예측값과 DCPD 방법을 통한 측정치를 비교한 결과 하중비 방법을 통해 예측한 

균열 값을 이용하여 구한 균열저항곡선은 JIC는 높게, dJ/da 는 낮게 나타났으며 이러한 오차는 결

정되는 균열 시작점이 다르기 때문이다. 이러한 오차를 줄이기 위해 개량 하중비 방법을 이용한 

결과 균열 예측 값과 측정값의 오차가 상당히 감소하였다.

 



Abstract

The fracture toughness of irradiated Zr-2.5Nb CANDU pressure tube material in Wolsung 

CANDU site has been evaluated by means of Load-ratio method and Direct Current Potential 

Drop (DCPD) method. In case of irradiated pressure tube, measurement of crack extension is 

very difficult because it is not easy to install conventional measuring instruments. In load 

ratio method, however, initial crack length, final crack length and load-load line displacement 

curve are needed to measure crack extension in load ratio method. In this study, Load-ratio 

method was applied to evaluate fracture toughness and compared with DCPD method. 

Curved Compact Tension (CCT) specimen was manufactured with axially notch in outlet and 

inlet of pressure tube. Fracture test performed at temperatures between room temperature and 

300℃.

At low temperature, the load-load line displacement in the fracture test showed the 

discontinuous abrupt decreases caused by crack jumping. In crack resistance curve, unstable 

crack growth stage was showed due to irradiation damage and hydride. The fracture 

characteristic value (JIC, dJ/da) in the irradiated are lower than those of the unirradiated.

The result of Load ratio method was compared with DCPD method. JIC by Load-ratio method 

was larger than that of DCPD method and dJ/da was smaller than DCPD method. The reason 

is that crack initiation is determined at larger load line displacement in load ratio method. To 

reduce difference between two methods, load-ratio method is modified by means of 

relationship between crack length and load line displacement. 

1. 서론

 CANDU 압력관은 장시간의 운전시제조과정에서 존재했던 수소와 가동 중 중수로부터 흡수된 수

소가 국부적인 응력 집중에 의하여 수소화물이 생성되어 파괴인성의 저하를 일으킨다. 이로 인해 

압력관의 수소취성에 의한 파괴인성 저하에 대한 많은 연구가 현재까지 이루어지고 있다. 압력관

의 수소취성에 대한 시험법으로 탄소성 파괴 역학에 기초한 J-R 시험법이 널리 사용되어 왔으며 

이들 중 컴플라이언스법(unloading compliance method)[1]과 직류전위차법(DCPD)[2,3]이 J-R 곡

선을 결정짓는 방법으로 가장 널리 사용되고 있다. 

 압력관의 파괴인성 시험의 경우 비조사 시편에 대한 연구는 매우 활발한 상태이나 시험 방법들

의 현저한 발전에도 불구하고 조사시편의 시험의 경우 전류측정을 위한 용접작업이나 CTOD 게

이지를 수작업으로 설치 할 수 없어 시험에 어려움이 따르고 있다. 한편으로는 압력관 시험편의 

특성상 시험편의 크기가 표준 시편에 비해 매우 작기 때문에 대부분 직류전위차법을 표준시험법

으로 채택하고 있었으나 ASTM Standard E1737-96은 E1820-99로 개정되면서 직류전위차법이 표

준시험법에서 제외된 상태이다.

 동하중에서의 J-R curve 특성을 결정하기 위하여 1980년대부터 별도의 계측장비 없이 하중-하중

비 곡선만을 가지고 J-R curve 특성을 결정하는 새로운 방법에 대한 연구가 진행되어 왔으며, 



Ernst 가 제안한 “key-curve 방법”[4]에 이론적 기반을 둔 정규화법(normalization method)[5] 및 

Kapp가 제안한 “load drop" 방법[6]을 기반으로한 하중비(Load ratio) 방법[7]에 대한 연구가 진행

중이다. 

 이와 같은 방법을 이용하여 조사 압력관의 J-R curve 특성을 결정한다면 최소한의 실험 장치를 

파괴 시험을 수행할 수 있어 안정성 향상 및 다량의 파괴시험 자료를 얻을 수 있는 이점이 있다. 

이와 관련하여 하중비 방법 및 직류전위차법을 이용하여 비조사 압력관의 J-R 곡선을 구하여 비

교 분석하여 하중비 방법의 적용을 모색하였다[8]. 그 결과 균열시작점의 결정에 있어서 하중비 

방법은 최대하중에서 균열이 시작되는 것으로 예측하기 때문에 DCPD 방법에 비해 dJ/da 값이 더 

높게 나타남을 보였다.

 본 연구에서는 균열시작점의 결정에 있어서 보완을 한 Xiaoguang Chen이 제안한 개량 하중비 

방법(Improved Load Ratio Method)[9]을 이용하여 조사재 압력관의 파괴인성특성을 평가하였으며 

조사 압력관에 적용하기 위한 개선점을 모색해 보았다.

 

 2. 개량 하중비 방법(Improved Load Ratio method)의 적용

 최대하중 이전에서의 균열 성장

  실제 균열 성장은 최대하중에서 시작한다고 가정하며, 최대하중 이전에서는 blunting에 의해 균

열이 성장하는 것처럼 보인다.

  crack tip에서 균열이 진전하기 전에 tip에서는 blunting이 일어난다. 이러한 blunting에 의해 균

열이 성장한 영향을 먼저 보정한다. 실제 균열이 성장하는 시점은 최대하중이라 가정하며 

blunting 영향에 의한 균열 성장량, △amax를 Rice의 식을 이용하여 아래의 식과 같이 구하여 최대

하중에서의 균열길이 amax를 결정한다.

amax = a0 + △amax (1)

amax = δ/1.4 ( δ : the crack opening displacement ) (2)

                         

 Strain hardening exponent(n)을 이용한 균열 성장 측정

   최대 하중 이후의 균열 성장 거동은 n값을 이용하여 측정한다. 균열이 성장하지 않는다고 가정

하는 경우에서 하중-하중선 변위 곡선은 다음의 관계식으로 나타낼 수 있다.

   

 (3)

         P*= load without crack extension

         γ : constant

   n : strain hardening exponent

 한편, 최대하중에서의 하중과 변위의 관계는 (3)식을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

 (4)



Improved Load ratio 방법에서는 Pmax 와 P*의 비를 이용하여 compliance를 결정한다. 따라서, 

 


 



 (5)

표현할 수 있다. 이 하중비는 하중선 변위(v) 와 n으로 표시할 수 있으며 일반적이 변위, 하중, 

compliance의 관계는 다음과 같은 관계를 가진다.

    

  (6)

따라서 각 변위에 따른 compliance Ci는 식 (4),(5),(6)을 이용하여 다음과 같이 얻어진다.

 






 (7)

  최종 균열 길이를 이용한 보정

  앞에서 이론적으로 얻어진 식(7)을 이용하여 얻은 compliance를 이용하여 균열을 구할 수 있다 

그러나 이론상으로 얻어진 균열 길이는 다음과 같은 이유로 인하여 오차가 일어난다.

(1) 균열 성장에 따른 시편의 constratint 변화한다.

(2) 균열 선단이 불규칙하거나 곡선을 이룬다.

(3) 후면에서의 시편의 폭이 증가한다.

  이를 보정하기 위하여 compliance, Ci는 보정 상수 α, β를 이용하여 다음과 같이 다시 표현한다.

   






 (8)

 β는 vi, Pi에 vmax, Pmax를 대입하는 경우 Ci=Cmax가 되어야 하므로 1이 되며 α는 최종균열 길이값

을 이용하여 최종 균열 길이 af일 때의 compliance, Cf를 구하고, 실험을 통해 얻은 하중- 하중비 곡

선에서 최종 균열 길이일 때의 변위, 하중인 vf와 Pf를 대입시켜 다음과 같이 얻을 수 있다.

 
 






 








(9)



 3. 실험 방법

 본 연구에서 적용한 재료는 월성 1호기에서 사용된 M11압력관을 실험에 사용하였다. 주요 운전

이력 및 시편 채취위치는 표1과 같다. 비조사 압력관은 Zr-2.5Nb로서 2차 진공 용해하여 상온에

서 냉간가공(cold worked, CW)한 저인성 재료로서 표2에 화학적 성분을 나타내었다.

 월성발전소에서 채취한 링 시편에서 곡면을 그대로 유지하여 Compact Tension(CT) 시편을 가공

하였다. ASTM에서 규정된 standard 시편 크기를 최대한 맞추기 위하여 W값이 17mm가 되도록 

가공된 시편을 이용하였다. 하중 방향은 원주방향이, 균열 성장방향은 축방향이 되도록 가공하였

다. 균열의 성장은 하중비 방법(load-ratio method)을 이용하여 측정하였으며 일부 시편은 DCPD 

방법을 이용하여 균열 성장을 측정하였다. 파괴 시험은 상온부터 300℃사이에서 수행되었으며 시

험 조건은 표3에 나타내었다. 

  재료, 시험편의 형상에 맞는 균열 시작점을 결정하도록 한다. 일반적으로 파괴 역학 관점에서는 

균열 시작점이 최대 하중에서 나타나는 것으로 알려져 있다. 따라서 압력관 재료의 최대 하중

(Pmax)을 기준으로 파괴 시험을 최대 하중의 50%, 60%, 70%, 80%까지 파괴 시험을 수행한뒤 파

면을 관찰하여 균열 성장 여부에 대하여 확인하였다.

 4. 결과 및 토의

 4.1 파면 관찰

 파괴시험후 파면을 관찰하였다. 그림 1은 상온에서 파괴시험이 수행된 시험편의 파면을 나타내었

다. 시험편이 곡면을 가지고 있기 때문에 예비균열이 불균일 하게 성장한 것을 볼 수 있으며 이로 

인해 파괴시험중의 균열 진전에 영향이 있을것으로 생각된다. 균열 성장 형태를 보면 시험편 중심

으로 갈수록 균열 진전량이 크게 나타났으며 파면의 중심부의 형태와 파면 외각의 형태가 다른 

것을 관찰 할 수 있었다. 

  고온에서 파괴시험을 수행한 시험편의 파면을 관찰한 결과를 그림 2에 나타내었다. 고온시험을 

수행시 나타난 파면이 그림 1에서 나타낸 상온 파면형태에 비해 매우 불균일한 파면형태를 보이

고 있다. 그리고 그림2(a)와 그림 2(c), 그림2(b)와 그림2(d)의 파면이 비슷한 형태를 보이는 고 있

음을 알 수 있다. 이러한 경향이 나타나는 것은 온도에 따른 영향으로 생각되며 250℃와 300℃사

이에서의 균열 성장 기구가 달라진다고 생각되어진다.

  4.2 균열저항곡선(J-R curve)

  하중비 방법을 이용하여 얻어진 균열 성장 값을 이용하여 J-R 곡선을 구하였다. 상온의 경우 

그림 3(a)에서 나타나듯이 crack jump를 수반하는 불안정한 균열진전거동을 보였다. 하중-하중선

변위곡선에서도 이러한 현상은 급격한 하중 강하로 나타나는 것을 그림3(b)에서 볼 수 있었다. 균

열저항곡선은 이러한 crack jump와 함께 3단계의 균열 진전 형태로 구분할 수 있다. 균열 저항곡

선의 기울기가 급격히 감소하는 1단계와 저항곡선의 기울기가 다시 증가하는 2단계, 그리고 균열 

성장에 따른 J값이 일정해지는 3단계로 나눌 수 있다. 이러한 불안정한 균열성장형태를 보이는 이

유는 조사로 인한 국부적인 결함의 생성과 운전시 장입된 수소가 상온에서 수소화물로 석출되어 

급격한 균열 성장이 나타나는 것으로 생각된다.

 고온의 경우 그림4(a)와 같이 안정한 균열 성장 거동을 보였다. 그림4(b)에서 보이듯이 하중-하

중선변위 곡선에서도 상온에서 나타나는 하중 강하현상은 나타나지 않았다. 고온에서 시험을 수행

하는 경우 기지의 결함들이 높은 온도에서 회복되고 수소화물은 고온에서 기지내로 재고용되기 



때문에 상온과 같은 crack jump 현상이 사라진 것으로 보인다.

  파괴인성의 온도에 따른 영향을 비교하기 위하여 그림 5에 나타내었다. JIC 값의 경우 200℃이하

의 온도에서는 온도 증가에 따라 JIC 값도 함께 증가하며 200℃ 이상에서는 다시 감소하는 것을 

볼 수 있었다. 반면에 dJ/da는 전 시험 온도 구간에서 온도 증가에 따라 함께 증가하는 것을 볼 

수 있었다. 예외적으로 M11CIB 시험편의 경우 온도 증가에 따라 감소하는 것을 볼 수 있으나 이

것은 상온에서의 dJ/da 값이 실제 값보다 높게 평가된 것이 원인으로 보인다.

  4.3 하중비 방법의 개선

  압력관의 파괴인성을 평가하기 위해 기존에 사용된 방법인 DCPD 방법의 결과를 토대로 하여 

하중비 방법을 개선하는 방법을 검토하였다. 비조사에서 비교한 결과[8] JIC 값의 경우 DCPD 방

법에 비하여 하중비 방법의 결과가 높게 평가되었으며 반대로 dJ/da의 경우 반대로 하중비 방법

이 낮게 평가되는 것을 볼 수 있었다. 이와같이 각 방법에 따른 결과가 차이가 나는 이유는 하중-

하중선 변위곡선에서 나타나는 균열 시작점이 차이를 보이기 때문이다. DCPD 방법의 경우 하중-

하중선 변위 곡선에서 나타나는 균열 시작점은 일반적으로 선형적으로 하중이 증가하는 구간에서 

증가량이 선형성을 벗어나는 구간, 즉 그림 7의 a1에서 나타나는 것을 알 수 있었다. 그러나 하중

비 방법의 경우 최대 하중 부근에서 균열 시작점이 정해진다. 

  DCPD 방법에서 나타나는 균열 시작점을 이용하여 하중비 방법을 변형시켰다. 2개의 보정 식을 

이용하여 하중비 방법에서 나타나는 균열 시작점 a2를 아래 표와 같이 보정하였다.

Case 보정식

1 a2 = a1 + (v2-v1)

2 a2 = a1 + 1/4(v2)

  (a) 각 방법에 따른 파괴인성 특성치 비교

  파괴시험 수행시 동시에 DCPD 방법을 이용한 M11COL 시험편과 M11COB 시험편에 대해서 

각각 균열저항곡선을 구하고 각각에 따른 파괴인성 특성 값을 비교하였다.

  그림8은 M11COL 시험편에 대해서 특성 값을 비교한 결과이다. 그림8(a)에서 보이듯이 JIC 값은 

상온에서 DCPD 방법과 하중비 방법의 결과가 거의 일치함을 보였다. 그러나 고온에서는 하중비 

방법의 결과가 2배 이상 크게 나타났다. 위에서 언급한 보정식을 적용한 결과 2번째 보정식을 이

용한 결과가 차이를 가장 크게 감소시켰으나 그럼에도 불구하고 DCPD 방법에 비해 높게 평가되

는 것을 알 수 있다. 그림8(b)에서 dJ/da 값을 비교하였다. 비조사재의 결과와 동일하게 하중비 방

법의 결과값이 낮게 평가되었으며 2번 식을 이용하여 보정한 결과 두 방법간의 차이가 상당히 감

소하는 결과를 보였다.

 M11COB 시험편에 대한 파괴인성 특성 값을 비교한 결과를 그림9에 나타내었다. 그림 9(a)에서 

보이듯이 JIC 값은 250℃를 제외하고 DCPD 방법의 결과에 비해 상당히 높게 나타나는 것을 볼 

수 있다. 보정식을 이용한 결과 200℃를 제외하고 방법에 따른 차이가 상당량 감소하는 것을 볼 

수 있다. 마찬가지로 dJ/da의 경우에도(그림8(b)) 보정식을 이용한 결과 200℃의 결과를 제외하곤 

방법에 따른 오차가 상당량 감소하는 것을 볼 수 있었다.



  (b) 초기 균열의 문제점

  ASTM standard에서는 초기 균열 길이값(a0)을 결정할 때, a0/W가 0.5이상 0.75이하가 되도록 

명시하고 있다. 본 연구에서 사용된 시험편중 이 조건을 만족하지 않은 시험편을 제외하고 DCPD 

방법의 결과와 보정식2를 이용한 하중비 방법을 그림 10에서 비교해 보았다. 그 결과 dJ/da의 경

우에 방법간의 오차가 상당량 감소하는 것을 볼 수 있었다. 

  4.4 균열 시작점의 결정

  평균적으로 Pmax는 약 400Kg중이다. 각각 Pmax의 50,60,70,80%의 하중까지 파괴시험을 수행한 

뒤 파단면을 관찰하였다. 그림11 (a)와 (b)에서 보이듯이 50,60%의 파면에서는 파괴시험 중에 파

단이 일어난 흔적을 볼 수 없었다. 그러나 70,80%의 하중까지 시험한 경우 그림11(c),(d)에서 보이

듯이 균열 진전의 흑적이 나타난 것을 확인하였다. 파면 관찰의 결과에서는 최대하중의 60-70% 

하중에서 균열이 발생한다는 것을 확인할 수 있었다. 

  그림12는 최대하중의 80%까지 시험을 수행한 뒤의 하중-하중선 변위 곡선과 DCPD 방법을 통

해 얻어진 potential 변화 값을 함께 나타낸 그림이다. 실선으로 표시한 하중-하중선 변위 곡선은 

선형성을 보이고 있다. 이는 시편이 elastic fracture 거동을 보이고 있음을 알 수 있다. 한편 점으

로 표시한 potential의 변화에서 일반적인 균열 시작점 결정 방법을 통해 균열시작점을 구해보면 

약 60% 부근에서 균열이 시작하는 것으로 나타나고 있다. 결과적으로 균열 시작점은 최대하중의 

약 60%이후에 나타난다는 것을 볼 수 있으며 DCPD 방법을 이용한 균열 측정방법에 있어서 균열 

시작점에 결정 방법도 잘 맞는다고 생각 할 수 있다. 

  이 결과를 바탕으로 기존의 DCPD 방법을 이용한 균열길이 결정 방법이 압력관 재료 및 시편형

상에 적용하는데 문제점이 없다는 것을 간접적으로 보여주고 있으며 DCPD 방법을 이용하여 구한 

균열저항곡선을 이용하여 하중비 방법을 보정하는 것이 타당하다는 것을 보여주고 있다. 

  4.5 개량하중비 방법을 이용한 균열길이 측정

  표 4는 DCPD 방법으로 균열 길이를 측정한 결과에서 얻어진 amax와 Rice의 식을 이용하여 구

한 amax의 결과값을 비교한 결과이다. Rice의 식에서 얻어진 결과에 비해 실제 DCPD 방법을 통해 

얻어진 amax 값이 약 2.5배 크게 나타났다. 이것은 실제 blunting 에 의해 나타나는 균열 성장율이 

크거나 하중이 Pmax 에 도달하기 전에 이미 균열이 발생한다고 볼 수 있다. 초기 균열 길이가 두 

시편에서 차이를 보이고 있으나 이에 따른 amax 의  차이는 두 방법 모두에서 미미한 것을 볼 수 

있다. 즉, amax는 초기 균열 길이에 영향을 받지 않는 것으로 보인다.

  Strain hardening exponent(n)을 구하기 위해서 그림 13에서와 같이 인장-응력곡선에서 yield 

point와 UTS point 사이의 데이터를 이용하여 구하였다. 평균 0.053의 값을 보였으며 Ziraclloy4의 

경우 0.01-0.03을 가지는 것과 비교하여 타당한 값으로 생각되어진다. 

  그림 14에서 하중선 변위에 따른 균열 성장 거동을 나타내었다. DCPD 방법으로 얻어진 균열길

이의 경우 변위에 대해 선형적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. Improved L.R 방법에 의해 구한 

균열 길이는 변위에 대해 지수함수 적으로 증가하였다. Hardening exponent(n) 및 보정 계수가 1

이하인 것이 원인으로 보인다.  보정계수(α)의 경우에도 n에 대해 비례한다. 따라서 보다 나은 결

과를 얻기 위해서는 앞에서 결정한 n값에 대한 재해석 및 최종 균열 길이를 통한 보정 방법을 개



량할 필요가 있다. 

  앞에서 구한 균열길이를 이용하여 균열 저항 곡선(J-R curve)를 구하였다. 그림 15(a)에서 각각 

DCPD 방법과 개량 하중비 방법을 이용하여 균열 저항곡선을 비교하였다. J0.2는 방법에 따른 차이

를 보이지 않았으나 dJ/da는 DCPD 방법의 경우 2 배 이상 크게 나타났다. 현재까지 Zr-2.5Nb 합

금의 경우 상온에서 dJ/da는 약 250 ~300값을 가진다. 본 시험 결과에서는 DCPD의 결과가 기존

의 결과에 비해 상당히 크게 평가됨. 반면에 Improved load ratio 방법이 기존의 경향을 잘 따름

을 볼 수 있었다. 
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표 1 운전 이력 및 시편 채취 위치

Accumulated neutron 
fluence

Operating 
Temperature

Effective full 
power 

years(EEPY)

Annual load 
factor Ring position

8.91´1025n/m2 285.5ºC 9.3 years 100.8% Inlet & Outlet

표 2 M11 압력관의 화학적 조성

Nb O C Cr H Fe Ni N Si Ta Zr

2.4~2.8 
wt%

900~1300 
ppm <270ppm <200ppm <25ppm <1500ppm <70ppm <65ppm <120ppm <200ppm Bal.

표 3 M11 압력관의 파괴시험 조건

 Inlet Outlet
Left Bottom Left Bottom

R.T. M11CILRT M11CIBRT*
M11COLRT12)

M11COLRT2
- 

150 - - M11COL1501)  -

200 M11CIL200 - - M11COB2001)2)

250 M11CIL2501) M11CIB250 M11COL2502) M11COB2502)

300 M11CIL3001) - M11COL3001) M11COB3001)2)

1)a0<0.5  
2)DCPD 방법을 이용하여 균열성장 측정

표 4 방법에 따른 amax 결정 결과 비교

Specimen1 Specimen2

Rice’s Eq ∆amax 0.123 0.126 

amax 8.983 9.276 

DCPD ∆amax,DCPD 0.309 0.296 

amax,DCPD 9.169 9.446 



(a) Inlet, left, 

25℃

   
(b) Inlet, 

bottom, 25℃

   
(c) Outlet, left, 

25℃

  
(d) Outlet, 

bottom, 25℃

그림1. 상온 파괴 시험편의 파면

(a) Inlet, left, 

300℃ 

   
(b) Intlet, 

bottom, 250℃

   
(c) Outlet, left, 

300℃ 

   
(c) Outlet, 

bottom, 250℃ 

그림2. 고온 파괴 시험편의 파면



(a) 균열 저항 곡선 (b) 하중-하중선 곡선 및 균열 진전

그림 3 M11CILRT 시편의 파괴시험 결과

(a) 균열 저항 곡선 (b) 하중-하중선 변위 곡선 및 균열 진전

그림 4. M11CIL300 시편의 파괴시험 결과



그림 5. 온도에 따른 JIC 변화 그림 6. 온도에 따른 dJ/da 변화

그림 7. 균열 시작점과 하중-하중선 변위곡선의 관계
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(a) 온도에 따른 JIC 변화 (b) 온도에 따른 dJ/da

그림 8. M11COL 시편의 온도에 따른 파괴인성 특성치 변화

(a) 온도에 따른 JIC 변화 (b) 온도에 따른 dJ/da

그림 9. M11COB 시편의 온도에 따른 파괴인성 특성치 변화



(a) 온도에 따른 JIC 변화 (b) 온도에 따른 dJ/da

그림 10. ASTM 시험 조건(a0/w<0.5)을 만족하는 시편에 대한 파괴인성 특성치의 온도에 따른 변화

그림 11. 파면 사진

(a) P=50%Pmax(a) P=50%Pmax (b) P=60%Pmax(b) P=60%Pmax (c) P=70%Pmax(c) P=70%Pmax (d) P=80%Pmax(d) P=80%Pmax

그림 12. 80%Pmax까지 수행한 파괴시험의 

하중-하중선 변위 곡선 및 변위에 따른  

DCPD에서의 전위 변화량
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그림 13. 인장-응력 곡선에서 Strain 

hardening exponent의 결정
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그림 14 하중선 변위에 따른 균열 성장
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(a) 균열 저항 곡선
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(b) J=K(△a)x를 적용한 균열 저항 곡선
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그림 15. Improved Load Ratio 방법을 이용한 균열 저항 곡선
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