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서 론1.

강은 오스테나이트Mod. 9Cr-1Mo(ASME Gr.91)

스테인리스강에 비교될 만큼 높은 크리프 강도와

내식성을 지니고 있으며 낮은 열팽창 열응력과, ,

그리고 높은 열전도성 피로강도를 가지고 있기,

때문에 차세대 미래형 원자로인 소듐 냉각 고속

로나 초고온가스로의 압력용기 증기발생기 핵연, ,

료 피복관 등의 주요 부품의 후보 재료로 거론되

고 있으며,
(1,2) 또한 국내 최초의 초초임계

화력발전소인(Ultra-SuperCritical : USC) 500MW

급 당진 호기는 물론 후속 플랜트에도5,6 USC

채택되고 있다.
(3)

쇼듐 냉각 고속로(Sodium-cooled Fast Reactor :

및 미래형 원자로 등의 발전소 구조물들은SFR)

이상의 고온에서 년 이상의 장기간550 20 30℃ ∼

동안 사용되도록 설계되기 때문에 장시간에서의

고온 크리프 특성의 파악이 중요하다 따라서 고.
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초록 본 연구는 차세대 원자로의 후보 재료인 수정 강에 대한 크리프 균열 성장률 법칙: 9Cr-1Mo ,

da/dt=B(C*)
q 의 파라메터 B와 q에 대한 통계적 성질에 대하여 취급하였다 본 해석에 이용된 크리프 균.

열 성장 데이터는 의 일정 온도에서 의 동일 하중하의 시험편에 대하여 크리프 균열600 5000N 1/2 CT

성장 실험을 수행하였다 크리프 균열 성장 거동은 크리프 균열 성장률. da/dt 와 파괴역학 파라메터 C*

와의 실험적 관계식으로부터 통계적으로 해석하였다 각각의 시험편에 대한 파라메터. B와 q는 최소자승

법에 의하여 결정하였다. B와 q에 대한 확률분포함수를 정규분포 대수정규분포 그리고 와이블분포에,

대하여 조사하였다 본 연구에 의하면. , B와 q의 확률분포함수는 대수정규분포와 와이블분포에 비교적

잘 따름을 알았다 또한 이들 사이에는 강한 양의 선형적인 상관이 있음을 알았다. .

Abstract: This paper deals with the statistical properties of parameters B and q in the creep crack growth rate (CCGR)

law, da/dt=B(C*)
q
, in Mod. 9Cr-1Mo (ASME Gr.91) steel which is considered a candidate materials for fabricating next

generation nuclear reactors. The CCGR data were obtained by creep crack growth (CCG) tests performed on 1/2-inch

compact tension (CT) specimens under an applied load of 5000N at a temperature of 600 . The CCG behavior was℃
analyzed statistically using the empirical equation between CCGR, da/dt and the creep fracture mechanics parameter, C*.

The B and q values were determined for each specimen by the least-squares fitting method. The probability distribution

functions for B and q were investigated using normal, log-normal, and Weibull distributions. As far as this study is

considered, it can be appeared that B and q followed the log-normal and Weibull distributions. Moreover, a strong

positive linear correlation was found between B and q.

§이 논문은 년도 신뢰성부문 춘계학술대회2010 (2010.

전남대5.27.-28., ) 발표 논문임.
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온 구조 재료의 설계 및 잔여수명 예측을 위해서

는 크리프 크리프 균열 발생 및 크리프 균열 성,

장 거동에 대한 평가가 기초적으로 요구된다 특.

히 사용 중 재료 내에 내재된 결함이나 미소 균

열들의 성장에 의해 발생되는 크리프 균열 성장

이 수명의 대부분을 차지하는 경우에는 크리프

균열 성장 거동의 파악이 중요하다 이러한 관점.

에서 최근 강에 대한 크리프 균열 성장9Cr-1Mo

거동에 관한 연구가 국제적으로 활발히 진행되고

있다.
(4~10) 그러나 국내의 경우 강에 대9Cr-1Mo

한 크리프 균열 성장 거동에 관한 연구가 일부

보고되고 있지만,
(11,12) 현재 실험적 데이터는 아주

부족한 상태이다 또한 크리프 균열 성장 데이터.

는 상당한 변동성을 나타내는 것으로 알려져 있

으며(13) 잔여수명의 정확한 예측을 위해서는 확률

통계적 취급이 필요하다.

이러한 관점에서 국제적으로는 크리프 균열 성

장에 대한 확률통계론적인 연구결과가 다수 보고

되고 있지만,
(5,6,13,14) 동일 온도 동일 응력 하중 하( )

에서의 크리프 균열 성장률 법칙에 대한 파라메

터의 확률통계적 성질에 대한 연구는 거의 없는

실정이다.

일반적으로 크리프 연성재료에 대한 크리프 균

열 성장율 법칙은 다음 식으로 표현된다.
(15)




  


(1)

여기서, da/dt는 크리프 균열 성장률(creep crack

이며growth rate) , C 는 크리프에 대한 파괴역학*

파라메터 이다(creep fracture mechanics parameter) .

또한 B는 크리프 균열 성장 계수이며, q는 크리

프 균열 성장 지수이다.

식 의 크리프 균열 성장률(1) da/dt 를 평가함

에 있어서 재료의 확률적 본성(nature of material),

시편의 가공방법 실험자와 실험실 환경의 비동,

일성 등 복합적인 요인으로 인해 오차가 발생할

수 있다 이러한 오차의 영향을 줄이고 크리프.

균열 성장률을 정확하고 합리적으로 평가하기 위

해서는 재료 내 외부의 변수들을 고려한 확률 통∙

계적인 방법이 요구된다.
(16)

따라서 크리프 균열 성장률의 확률적 특성을

파악하기 위해서는 식 의 크리프 균열 성장률(1)

법칙에 대한 파라메터 B와 q의 확률 특성과 확률

변수화의 고찰이 무엇보다도 중요하다.

이상과 같은 관점에서 본 연구에서는 9Cr-1Mo

강의 에서의 동일 하중조건하에서의 과거의600℃

실험 데이터(11)에 개의 시편에 대한 실험을 추가2

하여 총 개의 시험편에 대한 고온 크리프 균5 CT

열 성장 실험 데이터에 대한 시간 변화에 따른

크리프 균열 성장 데이터를 해석하였다 그리고.

크리프 균열 성장 계수 B와 크리프 균열 성장 지

수 q의 통계적 성질과 확률분포 거동을 정규 분

포 대수정규 분포 그리고 와이블 분포에 대하여,

적합하여 그 확률분포의 적합성을 고찰하였으며,

파라메터의 확률변수화 방법을 고찰하여 B와 q의

상관성을 검토하였다.

재료 및 크리프 균열 성장 실험2.

본 연구에 사용된 강은 열간 압Mod. 9Cr-1Mo

연 후 노말라이징 및 템프링 처리된 것으로써 그

화학적 성분을 에 나타내었으며 또한Table 1 , 60

에서의 고온 기계적 성질을 에 나타내0 Table 2℃

었다 크리프 균열 성장 실험은. ASTM E1457
(15)

에 준하여 수행하였으며 본 실험에 사용한 시험,

편은 과 같은 시험Fig. 1 1/2" CT(compact tension)

편을 사용하였다.

균열의 터널링 현상을 방지하기 위하여 시험편

의 두께의 로 측면 홈을 가공하였다 예비 균20% .

열은 으로 형성시EDM(electro discharge machining)

켰다 시험편의 온도 측정을 위한 열전대는 시험.

편 균열면의 아래방향으로 떨어진 비균2 5 mm∼

열부에 부착하였다 시험편에서의 하중선 변위는.

시험편의 상하 치구에 각각 봉을 연결하고 이를 가,

열로 외부로 빼내어 LVDT(linear variable differential

Table 1 Chemical composition of the 9Cr-1Mo steel

C Mn P S Si Cu Ni

0.115 0.415 0.012 0.0014 0.230 0.038 0.220

Cr Mo Al Nb V Ti N

8.9 0.869 0.020 0.073 0.194 0.003 0.0513

Table 2 Mechanical properties of the 9Cr-1Mo steel

Temp.

( )

E

(GPa)

σy

(MPa)

 
 



D m A n

600 164 247.5 0.0017 6.4 1.28

E-27

9.98
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Fig. 1 Geometry of 1/2" CT specimen (unit : mm)

변위게이지를 통하여 측정하였다 시transformer) .

험 중의 균열 길이는 직류전위차법(direct current

을 이용하여 측정하였다potential drop, DCPD) .

실험 조건은 의 동일 온도에서 하중을600℃

으로 동일하게 하여 개의 시험편에 대하5000N 5

여 주의 깊게 실험을 수행하여 크리프 균열 성장

데이터를 획득하였다 실험 조건 및 균열 길이의.

측정 결과의 오차 를 에 나타내었(error, %) Table 3

으며 예측 균열길이, ( 와 측정 균열길이) ( 의)

오차는 이내로5% ASTM E1457
(15)의 요구조건

에 만족하고 있음을 알 수 있다.

한편 고온 파괴역학 크리프 파라메터 C 의 계*

산은 의 정상상태 크리프 속도 법칙과 소Table 2

성 변형률 법칙의 관계를 이용하여 구할 수 있다.

구체적인 것은 참고문헌(11,15)을 참조 바란다.

결과 및 고찰3.

크리프 균열 성장 곡선의 불확정성3.1

는 개의 시험편에 대한 동일 온도 동일Fig. 2 5 ,

하중하에서의 시간과 균열길이와의 관계를 나타

낸다 그림에서 알 수 있듯이 하나의 시험편에.

대한 크리프 균열 성장 곡선의 관계는 전형적인
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Fig. 2 Creep crack growth curves for 5 specimens

형태인 곡선형태를 보여주지만 동일 온도 동일, ,

하중의 실험 조건하에서도 크리프 균열 성장 곡선

의 기울기가 시험편마다 다르게 나타나고 있다 이.

는 크리프 균열 성장에 대한 재료의 고온 균열 전

파 저항의 국부적 평균치가 시험편간에서 변동한

다고 할 수 있으며 또한 이들 곡선이 서로 겹치고,

있으므로 동일 시험편내에서도 재료의 고온 균열

전파 저항에 변동성 이 있음을 알 수 있(variability)

다 즉 크리프 균열 성장률. (Creep Crack Growth Rate

은 결정론적 과정 이 아: CCGR) (deterministic process)

닌 하나의 확률론적 과정 임을(probabilistic process)

분명히 알 수 있다.

그림에서 알 수 있듯이 크리프 균열 성장 거동

에는 불확정성 이 존재하므로 이를 평(uncertainty)

가하기 위해서는 평균이나 분산만이 아니라 확률

분포의 개념을 고려한 신뢰성공학적 해석이 필요

함을 알 수 있다 이의 정확한 평가를 위해서는.

의 크리프 균열 성장 곡선을 동일 균열길이Fig. 2

에서 성장하는 것으로 정규화하여 고찰하는 것이

변동성을 해석하는데 더 합리적이라 할 수 있다.

은 에서 균열길이가 에서 성Fig. 3 Fig. 2 11.7 mm

장하는 것으로 정규화하여 나타내었다 그림에서.

알 수 있듯이 정규화한 크리프 균열 성장 곡선에

Table 3 Creep crack growth testing matrix
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Fig. 3 Normalized creep crack growth curves
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Fig. 5 Creep crack growth data for 5 specimens

서도 분명히 불확정성이 존재함을 알 수 있다.

크리프 균열 성장 곡선의 변동성을 정량화하기

위하여 본 실험에 대한 크리프 균열 성장 수명의

변동계수 를 균열길이의 증분(COV) Δa 대하여

와 같이 고찰하였다 균열길이의 증분Fig. 4 . Δa

가 까지는 크게 변동하다가 그 이후부터0.4 mm

는 비교적 동일한 변동계수의 값을 나타내고 있

다 이러한 변동계수에 미치는 인자로는 재질 하. ,

Table 4 Result values for the parameter B and q

Sp. ID B (×0.01) q

G91-A

G91-B

G91-C

G91-D

G91-E

Mean

STD

COV

All data

3.38

2.98

1.86

2.51

2.04

2.55

0.635

0.249

2.50

1.03

1.02

0.77

0.88

0.76

0.89

0.13

0.146

0.91

중조건 온도 초기균열길이 등에 의한 것이라 생, ,

각되나 본 실험 조건에 대한 변동계수는 약 35∼

정도임을 나타내었다 이는 구조용강의 피로40% .

균열전파수명의 변동계수(17)와 비교해서 크리프

균열 성장 수명의 변동계수가 훨씬 크다는 것을

알 수 있다.

크리프 균열 성장율 법칙의 정식화3.2

고온 파괴역학에 기초한 크리프 연성재료에 대

한 크리프 균열 성장 거동은 보통 양대수 그래프

에서 크리프 균열 성장률 da/dt와 크리프 파괴역

학 파라메터 C 와의 관계식 식 이 널리 사용* (1)

되고 있다 는 개의 시험편에 대한. Fig. 5 5 da/dt

와 C 와의 관계를 나타낸 것이다 여기서도 알* .

수 있듯이 크리프 균열 성장률에는 불확정성이

존재함을 알 수 있다 따라서 정확한 잔여수명.

예측을 위해서는 확률론적 수명 예측법이 필요하

다고 사료된다 식 에 대한 각 시험편에 대하. (1)

여 최소자승법을 이용하여 결정한 파라메터 B와

q의 결과치를 에 나타낸다 참고로 전 시Table 4 .

험편에 대하여 최소자승법에 의한 선형 회귀식으

로 구한 크리프 균열 성장 법칙은 아래와 같다.




 ×  


(2)

또한 각 시험편에 대하여 구한 파라메터 B와 q

값을 합산하여 평균법으로 구한 크리프 균열 성

장 식은 아래와 같다.




 ×  


(3)
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본 실험 재료에 대한 크리프 균열 성장률 법칙

에 대하여 평균법에 의해 구한 파라메터 B와 q는

각각 와 로0.0255 0.89 , Yamamoto
(8)에 의해 구한

B=0.0407, q 와 비교하면=0.705 B값은 작고0.0152

q값은 큰 값을 나타냈다 이는 동일 재료이0.185 .

지만 화학성분의 차이로 인한 불균질한 재질의

영향이라 사료된다.

성장률 법칙의 파라메터3.3 B와 q의 확률분포

크리프 균열 성장 거동의 변동 특성을 정량적

으로 평가하기 위하여 크리프 성장 법칙의 파라

메터 B와 q의 분포 성질을 고찰하였다 본 연구.

에서는 B와 q의 실험결과가 어느 분포에 적합한

지를 고찰하기 위하여 실험 데이터의 수와 공학

적 활용성을 고려하여 가지 확률분포에 대해서3

만 수행하였다 그리고 은. Fig. 6, Fig. 7 Fig. 8 B

와 q의 확률분포를 메디안 랭크법 에(median rank)

의하여 정규분포 대수정규분포 그리고 와이블분,

포에 적합한 것을 나타낸다 또한 그림 중에는.

각 분포함수에 대하여 적합한 각 파라메터의 값

을 표시하였다. B와 q에 대한 분포의 적합성을

보면, B의 경우는 가지 확률분포에 모두 적합한3

것을 알 수 있고, q의 경우는 대수정규분포 혹은

와이블분포에 잘 따름을 알 수 있다.

파라메터의 확률변수화 고찰 및 상관성3.4

식 의 파라메터의 확률변수화 방법에는 크게(1)

시험편간 변동 레벨과 시험편내에서의 변동 레벨

의 가지를 고려할 수 있다 전자는 파라메터 값2 .

이 시험편에 의해서 다르다는 것이고 후자는 하,

나의 시험편내에서도 파라메터 값이 공간적으로

변동한다고 하는 것이다.

본 연구에서는 해석의 편의를 위해서 하나의

시험편 내에서는 파라메터 값이 공간적으로 동일

하다고 가정하고 시험편간에서의 파라메터의 확

률변수화에 대하여 고찰한다 본 실험 결과에 의.

하면 두 가지의 확률변수화 방법을 고려할 수,

있다 첫째로. B와 q 모두 하나의 확률변수

로 취급하고 이들 양자 사이에(random variable) ,

는 상관이 있는 것과 둘째는, B와 q 모두 하나의

확률변수로 취급하고 이들 양자 사이에 상관이,

없는 것으로 요약할 수 있다 는 이러한 관. Fig. 9

점에서 B와 q의 상관관계를 조사한 것이다 여기.

서 알 수 있듯이 B와 q와의 사이에는 선형적인

상관관계가 존재함을 확인할 수 있다.

이상과 같은 고찰로부터 식 을 이용하여 시(1)

험편간 확률론적 크리프 균열 성장 수명의 예측

을 위해서는 파라메터 B와 q는 모두 확률변수로

취급하고 이들 사이에는 양의 상관이 존재하는,

확률모델을 고려할 필요가 있다고 제안한다.
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결 론4.

본 연구에서는 크리프 균열 성장 거동의 변동

성에 대한 예측과 크리프 균열 성장률 법칙의 파

라메터의 확률특성 및 확률변수화 방법을 명확하

게 고찰하기 위하여 동일 온도 동일 하중에 의,

한 크리프 균열 성장 실험을 수행하여 크리프 균

열 성장 곡선의 불확정성과 균열 성장률 법칙의

파라메터의 확률특성에 대하여 검토한 결과 다음

과 같은 결론을 얻었다.

크리프 균열 성장 곡선에는 분명히 변동성(1)

이 존재함을 알았다.

크리프 균열 성장률 법칙의 파라메터(2) B와

q는 비교적 대수정규분포 혹은 와이블분포에 잘

따름을 알았다.

크리프 균열 성장률 법칙의 확률변수화시(3)

파라메터 B와 q는 모두 확률변수로 취급하고 이,

들 사이에는 양의 상관이 존재하는 확률모델을

고려할 필요가 있음을 알았다.
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