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1. 서론 
 
제 4 세대 원자로 형 중의 하나인 소듐냉각 

고속로(SFR)는 설계 수명을 60 년 목표로 하기 
때문에 장시간 크리프 강도를 정확히 예측하는 
것은 매우 중요하다 1).  

지난 수년간 장시간 크리프 강도 및 수명

예측을 위하여 다수의 방법들이 개발되었다. 
이 중에서 시간-온도 파라미터(time-temperature 
parameter, TTP)에 기초한 Larson-Miller parameter 
(LMP)2) 방법이 여러 내열강에 폭 넓게 가장 
많이 사용되고 있다. 장시간 크리프 강도나 장
시간 수명의 예측에 있어서 하나의 평균값을 
취하는 기존의 결정론적인 방법은 크리프 수명

에 영향을 미치는 재료, 시험조건 및 측정 등
의 불확도를 포함하지 못한다. 또한 수명예측

에 있어서 소수의 크리프 시험 데이터의 사용

으로 인하여 마스터 곡선의 정확도는 떨어지게 
되므로, 데이터의 분산을 고려하는 통계적인 
방법이 보다 좋은 방법이 될 수 있다 3). 

본 연구에서는 크리프 마스터 곡선에 대한 
크리프 파단 데이터의 편차를 나타내는 Z-
파라미터를 사용하여 장시간 크리프 강도의 
신뢰성 곡선인 응력-파단시간-신뢰성 곡선(σ-
tr-R), 응력-TTP 파라미터-신뢰성 곡선(σ-TTP-
R) 그리고 허용응력-온도-신뢰성 곡선([σ]-T-
R)을 예측하였다.  
 

2. 결과 및 고찰  
 

2.1 크리프 파단 데이터의 분포 특성  
본 연구에 사용된 Z-파라미터는 크리프 파

단 데이터의 분산을 고려하는 것으로 log-LMP 
관계에서 얻어지는 최적 마스터 곡선에 대한 
크리프 파단 데이터의 편차의 크기로 정의되는 

값이다 3). 크리프 파단 강도는 LMP (P)의 함수 
로서 나타낼 수 있으며 크리프 강도의 편차를 
나타내는 Z-파라미터 식은.  

 
iioi PfZZ σlog)( −+=           (1) 

이 된다. 여기서 Pi 는 i 데이터(Ti, σi, tri)의 통
합 파라미터이며, Zi 는 마스터 곡선으로부터 
log(σ) 데이터의 편차 값을 나타낸다.  

Gr. 91 강의 690 개 크리프 파단 데이터를 
이용하여 얻은 최적의 마스터 곡선을 Fig. 1 에 
나타내었다. 본 마스터 곡선에 대하여 크리프 
데이터의 편차를 나타내는 Z-파라미터로 나타

내어 그 분포 특성을 조사한 결과, Fig. 2 에 보
인 것처럼 정규분포를 잘 따르는 것으로 나타

났다. 본 정규분포에서 평균(μ) 값은 0.00436
이었으며, 표준편차(s) 값은 0.03139 이었다.   

 
2.2 신뢰성 곡선의 예측 

Z-파라미터의 정규분포의 결과를 이용하여 
고온 설계에 필요한 응력-TTP 파라미터-신뢰성 
곡선, 응력-파단시간-신뢰성 곡선, 그리고 허용

응력-온도-신뢰성 곡선을 예측하였다. 크리프 
강도의 신뢰성 곡선은 크리프 마스터 곡선에다 
크리프 데이터의 표준편차 값과 임의의 확률

(probability, P(x))에서의 정규분포 전환상수 (α)
의 곱한 값을 차감하여 얻어지며 식(2)로 나타

낼 수 있다.  
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정규분포 전환상수 α는  

)]1(4[ln )()( xx PP −=α               (3) 
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의 식으로 구해지며, P(x)는 신뢰도를 나타내는 
확률이다. Gr. 91 강의 크리프 데이터로부터 크
리프 강도의 확률적 신뢰성 곡선은  
 

α

σ

⋅−−−

+−=

sPE
PP

)4763.2
0230.07157.05448.10exp(

3

2

 (4) 

식으로 나타낼 수 있다.    
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Fig. 1 A master curve for Gr. 91 steel 

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
0

20

40

60

80

100

Zi

μ=0.00436
s=0.03139

 

 

Fr
eq

ue
nc

y 

 

Fig. 2 Z-parameter distribution of creep rupture data 

 
Fig. 3 은 50%, 1s(84.1%), 2s(97.7%)일 경우

의 예로서 LMP 방법으로 106 h 까지 예측한 장
시간 크리프 강도의 응력-파단시간-신뢰성 곡

선의 결과를 나타낸 것이다. 여기서 50% 신뢰

도 곡선은 평균값을 의미하는 것이다. 이외에

도 허용응력-온도-신뢰성 곡선과 임의의 시간 
조건에서 평균응력-온도 곡선을 LMP 로 예측

한 신뢰성 결과 곡선들을 각각 예측할 수 있었

다. 
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Fig. 3 The σ-tr-R curves at various temperatures 
 

3. 결론 
 

Gr. 91 강의 크리프 데이터를 Z-파라미터로 
나타낼 때 정규분포를 잘 따르는 것으로 나타

났으며, 이 분포로부터 고온 설계에 필요한 σ
-TTP-R, σ-tr-R 그리고 [σ]-T-R 등의 신뢰성 
곡선을 예측하여 얻었다. 본 결과를 이용하면 
Gr. 91 강의 크리프 강도를 신뢰도에 따라서 
결정할 수 있으므로 기존의 결정론적인 방법

에 비해 유용한 방법으로 활용될 수 있다.   
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