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1. 서론 
 

크리프 곡선은 초기 크리프 변형률, 최소크리프 속도, 활
성화 에너지 등의 재료의 열적, 물리적, 기계적 특성이 반
영되어 나타나는 현상학적 결과이므로 이 곡선을 기초로 
하여 크리프 곡선을 모델링하면 신뢰성이 있는 크리프 곡
선을 장시간까지 모델링 할 수 있다. 크리프 곡선의 모델
링을 통하여 얻은 결과는 특정된 변형률에 도달하는데 걸
리는 시간을 예측할 수 있으므로 설계에서 필요로 하는 데
이터도 얻을 수 있다.(1)  
지금까지 여러 연구자들에 의해 많은 크리프 곡선 모델
이 제안되어왔다. Kachanov(2)모델은 공동에 의해 파괴가 일
어나는 재료의 3 차 크리프 영역을 잘 표현하는 모델이며, 
Garofalo(3), Blackburn(4)의 모델은 크리프 곡선의 1, 2차 영역
만을 표현하는 모델이다. 또한 Evans(5) 및 Maruyama(6) 모델
은 3 차 크리프 영역까지 크리프 곡선을 잘 표현하는 모델
이다. 이중에서 Garofalo모델은 2 차 크리프 영역까지만 표
현하나 응력 의존성이 간단하고 파라미터 수가 적은 장점
이 있다.  
본 연구에서는 316LN 강에 대하여 Garofalo 모델을 사용

하여 비선형 피팅법으로 크리프 곡선을 모델링하여 얻고 
이로부터 등시 응력-변형률 곡선을 예측하였다.  

2. 실험 결과 

 
Fig. 1은 316LN 강을 600℃에서 210MPa ~280MPa의 여러 
단계의 응력으로 얻은 크리프 곡선을 나타낸 것이다. 크리
프 곡선에서  볼 수 있듯이 2차 크리프 영역은 두 개의 
영역으로 나누어 짐을 알 수 있다. 따라서 크리프 곡선을 
피팅하는데 있어서 하나의 모델로 모든 영역을 완전하게 
잘 표현하기는 부적절하다. 또한 고온 원자력구조물의 크
리프 변형률은 1%의 낮은 크리프 변형률을 기준으로 하
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Fig. 1 Creep strain-time curve for type 316LN stainless steel 

at 600℃ 
여 수명을 평가한다. 따라서 등시 곡선을 얻기 위해서 

1% 영역을 충분히 표현할 수 있는 Garofalo 식을 사용하는 
것이 적절할 것으로 판단된다. 

3. 결과 분석 

Garofalo모델은 다음과 같이 표현된다.  
 

           (1) t +]1[= m
t

o e εαεε β &−−+
 

여기서 ε 는 크리프 변형률, ε0는 하중이 가해지는 순간 변
형률로서 고온 인장실험의 응력-변형률 관계에 의하여 얻
어진다. 응력-변형률 관계는 다음과 같이 정식화 된다.  
 

m
pp Dεσσ +=                 (2) 

여기서 pσ 와 pε 는 각각 항복응력과 변형률이고 D 와 m

은 소성상수와 소성지수이다. 그러나 316LN 의 경우 매우 
큰 소성영역이 나타나며 소성구간을 하나의 함수로 나타내
기 어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 Fig.2 와 같이 두 
개의 구간으로 분리하여 소성지수와 상수를 구함으로서 전 
구간을 비교적 정확히 묘사할 수 있었다.  
식(1)을 다시 쓰면 식(3)로 되며, 이 식에 의해 비선형 피
팅을 하면 최적의 파라미터값을 얻을 수 있다. 또한 
Fig.3(a)에 보여주듯이 각각의 파라미터와 응력사이에 식(4)
의 관계가 성립됨을 잘 보여주고 있다. Fig.2 (b)는 예측된 
곡선과 실험데이터를 비교하여 나타낸 것으로써 예측곡선
이 실험데이터를 잘 표현하고 있음을 알 수 있다. 이로부
터 파라미터와 응력사의 관계로부터 비교적 작은 응력에서
의 크리프 곡선도 예측 가능함을 알 수 있다. 
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Fig. 2 Tensile stress-strain curve for 316LN steel at 
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600℃ 

 

180 200 220 240 260 280 300 320
1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

10

100

logP3 =-8.3684+0.01736σ

logP1=-3.01912+0.01001 σ
logP2 =-3.97239+0.00622σ

 

 P1
 P2
 P3

lo
g 

P
(i)

S tress (MPa)

(a)

0 100 200 300
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

St
ra

in
 (m

m
/m

m
)

T im e (h)

 210MPAF
 240MPAF
 250MPAF
 260MPAF
 270MPAF
 280MPAF
 210MPa
 240MPa
 250MPa
 260MPa
 270MPa
 280MPa

(b)

 
Fig. 3 (a) is stress dependence of Pi parameter in the Garofalo 

model, and (b) is comparison of estimated creep curves 
and experimental data for 316LN steel at 600℃ 
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Isochronous stress-strain curve for 316LN at 6000C

 
Fig. 4 ISSC predicted at 600℃ 
 
Fig. 4 는 위의 파라미터와 응력사의 관계에 의해 예측된 
등시 응력-변형률 곡선 결과를 을 나타낸 것이다. 그림에서 
비교적 짧은 시간에서는 곡선이 갑자기 급격하게 승하는 
구간이 나타나다. 이는 인장실험 응력-변형률 곡선이 2 개
의 구간을 나누어 짐에 의해 나타난 것이다. 그러나 장시
간에서는 작용응력이 2 차 소성구간까지 미치지 못함으로 
곡선의 굽힘 현상은 나타나지 않는다.   

tP +]1[P=) ( 31
2tP

oc e−−−= εεε         (3) 

σiii baP +=log                    (4)  

여기에 εc는 크리프 순수 변형률이다.  
 

4. 결론 

316LN 스테인리스강의 크리프 곡선을 Garofalo 식으로 
비선형 피팅하여 크리프 곡선을 모델링하였다.  크리프 
곡선은 2 차 영역이 2 개의 단계로 분리됨을 보였으며 
크리프 곡선의 피팅 구간은 2 차 영역의 처음 구간까지가 
적절함을 알 수 있었다. 본 크리프 모델링을 통하여 
300,000 시간까지의 등시 응력-변형률 곡선을 예측 할 수 
있었다.   
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