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Introduction

Test Objectives 
 유도가열벤딩 제작 P91 이중배관 재질의 고온 저주기 피로시험 물성 및

크립시험 물성 생산

 생산된 물성치의 ASME section III, Div.5의 요건 만족 여부를 확인함으로써

유도가열벤딩 제작 기술의 적용성 검증

Chemical composition of the P91 steel (wt.%)

유도가열벤딩 제작 P91 배관 및 재료시험 시편 채취 위치
(모재부 F1, 외륜부 F2, 내륜부 F3, 천이부 F4, 중립부 F5)
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Test facility, Measurement, and Test procedure (1/2)

피로시험시편

 

고온피로시험기



4

Test facility, Measurement, and Test procedure (2/2)

크립시험시편
크립시험기
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Test Results (1/5)

■ Low Cycle Fatigue Tests 결과
 외륜, 내륜, 천이, 중립부의 평균 피로수명이 모재부 평균보다 19%, 15%, 13%, 27% 낮음

 엘보우 유도가열벤딩으로 두께가 얇아지는 외륜부의 피로수명이 낮아지는 것은 예상했지만, 

중립부의 피로수명이 가장 낮아지는것은 특징적임

 일반적인 피로시험결과의 스케터링을 고려하면 큰 의미 부여하기 어려움

모재

외륜

내륜

천이

중립

1945

1566

1658

1696

1418

평균
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Test Results (2/5)

■ Low Cycle Fatigue Tests 결과
 ASME 코드의 피로수명 요건 만족 여부

- P91강에 대한 설계피로곡선은 540℃에대해서만제공됨 (보수적관점에서이용가능)

- 변형률범위 1%에 대한 요구 피로수명은 93사이클임

- 시험결과들은 모두 큰 여유도로 코드 요건을 만족함

고온저주기피로수명비교

피로시험후시편

93cycle

93cycle

P91강설계피로곡선(ASME)
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Test Results (3/5)

■ Low Cycle Fatigue Tests 결과

 하중 사이클에 따른 최대인장응력 변화 관찰

- P91강이 고온에서 반복하중을 받을 때 사이클 진행에 따른 주기완화 현상 발생 확인

- 초기 200사이클에서 큰 폭의 완화발생, 이후 지속적으로 대수감소(logarithmic decay) 완화발생

- 주기완화는 두께가 얇아지는 외륜부에서 가장 크게 발생함 (모재가 가장 작게 발생)

- 설계시 P91강의 초기 물성치만 고려하면 보수적이지 못하고, 반드시 주기완화영향을 반영해야 함

사이클에따른최대인장강도변화
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Test Results (4/5)

■ Creep Tests 결과
 모재(C1), 외륜(C2), 중립부(C3) 각 2개씩, 총 6개 시편에 대한 크립시험 수행 (4,190시간)

 4,190시간에 대한 크립변형률 데이터 확보

- 초기 500시간 동안 일차크립 거동 (크립변형률속도 감소)

- 이후 이차크립 거동 (크립변형률속도 일정) 

* 최소크립변형률속도 : 모재(C1)=0.000035%/hr, 외륜(C2)/중립(C3)=0.00032%/hr

* 4,190시간후크립변형률 : 모재(C1)=0.32~0.47%, 외륜(C2)=2.04~2.08%, 중립(C3)=1.84~2.04%

- 4,190시간 동안 크립파단은 발생하지않음 (Tertiary creep 미발생)

- 모재의 크립변형률과 외륜/중립부의크립변형률 차이가큼 : 시험과정 재점검결과 이상 없었고, 

크립시험의 속성상 결과의 스케터링이상당히 크다는 것을 확인함 (더 많은 시편 시험이 필요함)

크립변형률시험결과

크립시험결과
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Test Results (5/5)

■ Creep Tests 결과
 ASME 코드 요건 만족 여부

- P91강의 최소 크립파단응력 곡선 : 220MPa, 550℃를 적용  내삽  267시간

- 시험결과는 4,190시간 동안 크립 파단이 발생하지 않았으므로 ASME 요건을 충분히 만족함을 확인

크립시험후시편P91강최소크립파단응력선도(ASME)

267hr
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Summary

 P91 배관 유도가열벤딩 제작 기술 적용성을 검증하기 위하여 제작된 배관에서 시편을

채취하여 고온 저주기피로시험(총10개)과 크립시험(총6개)을 수행함

 모재-외륜-내륜-천이-중립부 5개 위치, 각2개씩의 시편에 대한 피로시험결과, 

평균피로수명은 각각 1945, 1566, 1658, 1696, 1418 사이클을 얻음

 외륜-내륜-천이-중립부의 피로수명이 모재보다 19, 15, 13, 27% 낮은 것으로 나타남

 피로시험결과 ASME 피로수명 코드요건인 93사이클을 여유있게 만족함

 반복하중에 대한 P91강의 주기연화 현상을 확인하고 설계반영의 중요성을 확인함

 모재-외륜-중립부 3개 위치, 각2개씩의 시편에 대한 4,190시간 동안의 크립시험결과, 

초기 500시간 동안 일차크립 거동을 보이다가 그후 이차크립 거동을 얻음

 크립시험결과 ASME 크립파단시간 코드요건인 267시간을 큰 여유도로 만족함

 본 연구의 고온피로시험과 크립시험 결과, 배관의 물성치가 ASME 요건들을 큰 여유도로

만족함을 확인하였고, P91 배관에 유도가열벤딩 제작기술의 적용성이 검증됨


