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Abstract 

Theoretical mechanics analysis and finite element simulation were performed to investigate creep 

deformation behavior at the crack tip of transversely isotropic materials under small scale creep (SCC) 

conditions. Mechanical behavior of material was assumed as an elastic-2nd creep, which elastic modulus ( E ), 

Poisson’s ratio (ν ) and creep stress exponent ( n ) were isotropic and creep coefficient was only transversely 

isotropic. Based on the mechanics analysis for material behavior, a constitutive equation for transversely 

isotropic creep behavior was formulated and an equivalent creep coefficient was proposed under plain strain 

conditions. Creep deformation behavior at the crack tip was investigated through the finite element analysis. 

The results of the finite element analysis showed that creep deformation in transversely isotropic materials is 

dominant at the rear of the crack-tip. This result was more obvious when a load was applied to principal axis 

of anisotropy. Based on the results of the mechanics analysis and the finite element simulation, a corrected 

estimation scheme of the creep zone size was proposed in order to evaluate the creep deformation behavior at 

the crack tip of transversely isotropic creeping materials. 

1. 서 론 

고온 환경(800~1100℃)을 위해 개발되어 수요가 

급증하고 있는 이방성 재료(anisotropic material)들

에 대한 수명평가 연구의 필요성이 대두되고 있다. 

기존의 고온파괴역학(time dependent fracture 

mechanics, TDFM) 매개변수들(1~3)은 등방성 이론에 

기초하여 제안되었다. 고온 설비의 잔여수명을 평

가하기 위한 많은 연구들(4~9)이 이들 매개변수들에 

기초하였고, 기존의 고온 설비용 구조재료들에 대

해서 수명예측의 타당성을 입증하였다. 하지만, 이

들 파괴 매개변수들은 이방성 재료들에 대한 적용

성에 한계가 있다.(10) 그럼에도 불구하고 이방성 

재료들에 대한 고온 파괴매개변수 연구는 거의 보

고되지 않고 있다. 횡방향으로 등방성인 기계적 

거동(transversely isotropic mechanical behavior)을 보

이는 방향성 응고 니켈기 초합금강(directionally 

solidified Ni-base superalloy)에 대해 기존의 등방성 

고온 파괴매개변수 tC 가 적용 가능하다는 것이 

Gardner 등(11)에 의해 보고되었고, 동일 재료의 실

험 데이터에 기초하여 Gordon 등(12)이 정상상태 

크리프(steady state creep) 조건에서 균열선단 변형

거동에 관한 수치해석적 연구를 수행했을 뿐이다. 

물론, 크리프 이방성에 대한 연구는 많이 보고되

고 있다.(13~18) 하지만 대부분이 크리프 거동에 관
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한 구성방정식을 모델링하거나(13~16) 크리프 이방

성 물성을 측정하는 실험 연구들(17,18)이다. 따라서, 

고온에서 이방성 재료에 대한 균열성장수명평가를 

위해서는 균열선단 파괴매개변수 연구가 필요하다.  

고온 균열성장률을 특성화하는데 널리 사용되고 

있는 파괴매개변수 tC 는 Saxena(3)에 의해 제안되

었다. tC 는 에너지율 정의에 기초하여 소규모 크

리프(small scale creep, SSC) 하에서 정의되었다. 

SSC 조건은 1/ <<Ttt 일 때로 정의된다.(19) 여기서 

t 는 시간, Tt 는 천이시간(transition time)이다. 최근

에 Ma 등(20)은 소규모 항복조건 (small scale 

yielding, SSY) 정의에 기초하여 평면변형률 조건을 

만족하는 표준형 1T C(T) 시편에 대해 SSC 조건

을 만족하는 크리프 영역 크기( cr )를 제시하였다. 

제안된 SSC 조건을 만족하는 최대 크리프 영역의 

크기는 균열면에 수직인 각도에서 약 68.2 mm 이

었다. 일반적으로 tC 값은 하중점 변위(load-line 

displacement) 측정을 통해 결정된다. 하지만, 균열

이 존재하는 실기 구조물에서와 같이 직접적으로 

하중점 변위 측정이 어려울 경우 하중점 변위를 

계산하여 평가한다. 이때, 하중점 변위 계산식은 

크리프 영역의 확장속도식(19)으로부터 유도되므로 

이방성 재료에 대한 tC  매개변수 연구를 위해서

는 균열선단 크리프 영역 크기 계산식에 대한 연

구가 선행되어야 한다. 

본 연구에서는 횡방향으로 등방성인 탄성-2 차 크

리프 거동 재료에 대해 SSC 조건 하에서 크리프 영

역 크기 평가 방법을 제안하고자 한다. 이를 위해 

이방성 재료의 크리프 변형 거동에 관한 구성방정식

을 모델링한다. 그리고 유한요소해석을 수행하여 크

리프 영역의 형상 및 발달과정을 관찰한다. 이때, 

SSC 기준은 Ma 등이 제안한 기준을 따른다. 

2. 균열선단 크리프 변형 거동 

2.1 횡방향으로 등방성인 크리프 변형 거동 

크리프 이방성(creep anisotropy) 재료에 대해 크

리프 변형률 속도( ijε& )와 응력( ijσ )과의 관계가 멱

급수 법칙(power law)을 따른다고 가정하면, 크리

프 변형거동은 식 (1)로 표현할 수 있다.(15) 이때 

모델의 단순화를 위해 크리프 응력지수 n 은 모든 

이방성 주축방향에 대해서 동일한 값을 갖는다고 

가정한다. 
 

[ ]n

ijeq

n

ijijij qAA )(~ σσε ==&            (1) 
 

eqA 는 이방성 재료에 대한 등가 크리프 계수

(equivalent creep coefficient)이고 )(~ ijq σ 는 상당편차

응력함수(equivalent deviatoric stress function)이다. 등

방성 재료에 대해 eqA 와 )(~ ijq σ 는 다축응력 상태

에서 크리프 계수 )( AAeq = 와 등가응력 eσ 로 각

각 표현된다. 직교이방성 크리프(orthotropic creep) 

거동에 대해 )(~ ijq σ 는 Hill(21)의 항복함수 정의로부

터 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.(15,16) 
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여기서 F , G , H , L , M  그리고 N 은 재료가 

가지고 있는 고유한 크리프 이방성 특성을 나타내

는 매개변수들이다. 이들 변수들은 소성 이방성에

서의 가정(21)과 마찬가지로 크리프 변형을 하더라

도 이방성 주축들이 고정되어 있어 변수들 상호간

의 비가 일정하게 유지된다고 가정할 수 있다. 따

라서, 식 (2)를 식 (1)에 대입한 후 이방성 주축방

향들(i=j=1, 2, 3)과 전단방향들(i ≠ j: i=1, 2, 3; j=2, 3, 

1)에 대해 풀면, 식 (3)에 주어진 크리프 계수비 

만으로 표현된 크리프 이방성 매개변수들의 평가

식을 얻을 수 있다. 이때, 전단방향의 )(~ ijq σ 는 등

방성 이론에 근거한 3/ee στ =  이론을 적용하였다. 
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식 (2)와 (3)을 식 (1)에 대입하면, 직교이방성 크리

프 변형 거동에 관한 일반식이 얻어진다. 

한편, 재료가 횡방향으로 등방성인 경우, 3차원 응

력공간에서 3개의 독립적인 응력텐서(stress tensor)가 

존재한다. 이들 응력텐서를 수학적으로 유도하기 위

해 11-축을 이방성 주방향, 11-축에 수직한 2-3 평면

을 등방성 평면으로 정의하자. 초기 좌표축을 원점

을 중심으로 회전 변환했을 때 초기 응력텐서와 변

환 후 응력텐서 사이의 관계는 식 (4)로 주어진다. 

식 (5)는 3 차원 변환텐서(transform-ation tensor)인 식 

(4)의 행렬 표현식이다. 
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ikknijnj aa σσ =''               (4) 

T
aaσσ ='                  (5) 

 

여기서 ''njσ 는 변환 후 좌표축 상에서의 응력텐서, 

ikσ 는 초기 좌표축 상에서의 응력텐서이다. 

),cos( jiaij = 이며, 초기 좌표축 i 와 변환 후의 새

로운 좌표축 j 의 사이각을 나타낸다. 
T

a 는 행렬 

a 의 전치행렬(transpose)이다. 이들 응력텐서의 유

도 과정은 직교이방성 소성거동의 유도과정(21)과 

동일하며, 다음과 같은 매개변수들 사이의 관계가 

얻어진다.  
 

HG = , FGL 2+= , NM =         (6) 
 

이들 관계를 식 (3)에 적용하면, 다음의 관계식들

이 얻어진다. 
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이때, 크리프 이방성 매개변수들은 식 (3)에 보인 

바와 같이 크리프 계수들의 상대적인 비로 정의되

므로 등가 크리프 계수 eqA 를 11A 과 같다고 가정

할 수 있다. 따라서, 3 차원 응력공간에서 횡방향으

로 등방성인 크리프 변형 거동에 관한 )(~ ijq σ 는 

다음과 같이 표현된다. 
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식 (8)에서 이방성 주축과 주응력 방향을 일치시

키면, 전단항이 소거되므로 다음 식 (9)로 단순화

할 수 있다.  
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결국, 횡방향으로 등방성인 크리프 거동의 경우 

(11-축이 이방성 주방향이고 2-3 평면이 등방성 평

면일 때), 3 개의 미지수 11A , 22A , 12A 만 알면 상

당편차응력함수 )(~ ijq σ 의 해를 얻을 수 있다.  

다음으로 평면변형률 조건 하에서 Mode I 

균열을 고려하자. 이때, 평면변형률 조건을 

만족하는 균열선단 특이장(singular field)에서의 

주응력들은 다음과 같이 주어진다.(22) 
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여기서 IK 은 Mode I (opening mode) 응력확대계수

(stress intensity factor), r 은 균열선단으로부터의 거리, 

θ 는 균열선단을 중심으로 균열면으로부터 반시계방

향으로의 각도 그리고 ν 는 포아송 비이다. 식 (10)

을 주응력항으로 표현된 등방성 재료의 등가응력

( eσ ) 계산식에 대입하면 식 (11)로 유도된다. 
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식 (11)를 식 (1)에 대입하면, 등방성 재료의 균열

선단 특이장에서 크리프 변형 거동을 설명할 수 

있는 다음 식 (12)를 얻을 수 있다. 
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횡방향으로 등방성인 재료에 대해서도 위와 동일

한 절차를 따르면, 균열선단 주위에서 횡방향으로 

등방성인 크리프 변형 거동을 예측할 수 있는 다

음 식이 얻어진다. 이때, 상당편차응력함수는 구성

방정식 모델의 단순화를 위해 이방성 주축과 주응

력 방향을 일치시킨 식 (9)가 사용되었다. 
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여기서 식 (12)와 식 (13)을 같다고 하면, eqA 에 

관한 식 (14)가 유도된다.   
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결과적으로, 식 (1), (8), (14)를 사용하면 횡방향

으로 등방성인 재료의 균열선단 크리프 변형 거동

을 설명할 수 있다. 

2.2 크리프 영역 크기 

균열선단 주위 응력 및 변형률 장에서의 크리프 

변형 거동을 설명하기 위해 Riedel & Rice(19)(RR)는 크

리프 영역의 크기( cr ) 계산식 식 (15)을 제안하였다. 

이때, 크리프 영역의 경계는 크리프 변형률( crε )과 탄

성변형률( elε )이 같은 점들의 궤적으로 정의 된다. 
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2 nrEAtKtr c
nn

c θαθ −−= ,  3>n     (15) 
 

여기서 E 는 탄성계수, A 와 n 은 각각 크리프 

계수와 응력지수, K 는 응력확대계수, cr~ 는 균열

면으로부터의 각도(θ )와 n 으로 정의되는 각함수

(angular function)이다. α 는 비례축소 계수(scaling 

factor)로서 다음과 같이 표현된다.  
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nI 는 n 에 관한 무차원 함수로써 등방성인 경우 참

고문헌 (23), 이방성일 때 참고문헌 (24)에 주어진 데

이터를 이용하여 내외삽을 통해 결정할 수 있다.  

결과적으로 식 (15)에서 이방성 재료의 기계적 

물성값 중 E 와 n 이 앞에서 등방성으로 가정되

었으므로 A , α , cr~ 만 결정되면 균열선단에서의 

이방성 크리프 영역 크기를 결정할 수 있다. 이때, 

A는 식 (14)에 보인 eqA , α 는 참고문헌(24)의 데

이터를 사용하여 결정할 수 있으므로 각함수만 결

정이 되면 된다. 각함수를 결정하기 위해서는 유

한요소해석이 요구되며 이는 3, 4 장에서 다룬다. 

3. 유한요소해석 

균열선단에서의 크리프 변형거동을 관찰하기 위

해 ABAQUS ver. 6.5(25)를 사용하였다. 유한요소 모

델은 표준형 1T C(T) 시편의 제원을 따랐으며, 균

열면을 대칭축으로 하여 시편의 상부 반만 2 차원

으로 모델링 하였다. 유한요소모델을 Fig. 1 에 나

타내었다. 시편의 폭(W)과 균열길이(a)의 비(a/W)

는 0.5 로 하였다. 요소타입은 8 절점 평면변형률 

감차적분요소인 CPE8R 을 사용하였다. 하중은 실

제 실험에서와 같이 강체로 모델링한 핀을 통해서  

Table 1 Mechanical properties of directionally solidified 

Ni-base superalloy at 870 ºC(10) 

Direct. 
Temp. 

(℃) 

Elastic 

Modulus, 

E (GPa) 

Creep Constants 

A(MPa-n․ h-1) n 

L 
870 110 

3.24e-24 
7.18 

T 3.48e-21 

 

 
Fig. 1 Two-dimensional finite element mesh for standard 

C(T) specimen 

 
가하였다. 이때 핀과 시편의 핀 홀 사이의 접촉면

에는 접촉 요소면을 배치하였으며, 마찰계수는 0.3

을 사용하였다. 재료는 탄성-2 차 크리프 거동을 

한다고 가정하였다. 기계적 물성은 방향성 응고된 

니켈기 초합금강의 870℃ 물성(10)을 참조 값으로 

사용하였다. 기계적 물성값을 Table 1 에 나타내었

다. 균열선단 주위에서 크리프 영역의 형상 및 발

달과정을 관찰하기 위해 ABAQUS 사용자 부프로

그램 (user subroutine)을 사용하였다.  

유한요소해석은 탄성물성과 크리프 응력지수는 

등방성( 100=E GPa, 3.0=ν , 18.7=n )이고 크리프 

계수만 횡방향으로 등방성인 재료에 대해 수행되

었다. 해석 조건은 하중방향( y -축)과 균열방향( x -

축)의 크리프 계수비 tR ( xy AA /= )가 0.01 과 100

일 때로 정하였다. 여기서 tR = 0.01 은 이방성 주

방향(L 방향)을 하중방향과 일치시킨 경우이고, 

tR = 100 은 이방성 주방향을 균열방향과 일치시킨 

경우이다. 유한요소해석 조건에서의 균열방향과 

하중방향을 Fig. 2 에 나타내었다. 전단방향 크리프 

계수( xyA )는 xA 와 yA  값 사이에 존재한다고 가정

하여 관계식 [ ] 10/)(,min yxsyxxy AARAAA −+= 로부

터 결정하였다. sR 는 1, 3, 5, 7 그리고 9 로 하였다. 

여기서 sR 값의 감소는 xyA 값이 크리프 저항성이  
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Table 2 Conditions of finite element simulation for 

transversely isotropic creep behavior 

tR (=
xy AA / ) 0.01 100 

xA  3.24e-22 3.24e-24 

yA  3.24e-24 3.24e-22 

zA  3.24e-22 3.24e-22 

xyA  
sR = 1, 3, 5, 7, 9 

 

 
 

Fig. 2 Schematic representation for the conditions of 

finite element analysis (L is longitudinal; T is 

transverse) 

 

높은 L 방향 크리프 계수 값에 근접함을 의미한다.   

유한요소해석은 총 10 가지 경우에 대해 수행하였

다. 이방성 해석 조건을 Table 2 에 정리하였다. 모든 

유한요소 모델들에 대해 부하하중은 55=K MPa m

을 일정하게 가하였다. 

4. 유한요소해석 결과 및 고찰 

유한요소해석 결과 얻은 균열선단 주위의 누적

된 등가 크리프 변형률 분포 예를 Fig. 3 에 나타

내었다. 결과에서 크리프 변형률은 크리프 계수비 

( tR )와 무관하게 y-축 방향 (하중방향)으로 길게 

분포하였다. 또한, 균열선단에서 y-축을 중심으로 

좌우대칭 구조를 이루었다. Fig. 3 의 결과 중 크리

프 변형률 ( crε )이 0.002 일 때를 비교하여 Fig. 4

에 나타내었다. Fig. 4 에서 원점으로부터 y-축 방향

으로의 크리프 변형률 크기는 0.036mm 차이를 보

였다. 즉, 01.0=tR  (L-방향 하중, T-방향 균열)일 

때가 100=tR  (T-방향 하중, L-방향 균열)일 때 보

다 1.7% 정도 크다. 반면, 균열선단 전방에서는  
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(a) 01.0=tR  
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(b) 100=tR  

Fig. 3 Distribution of equivalent creep strain at the 

vicinity of the crack-tip. 
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Fig. 4 Comparison between equivalent creep strains for 

01.0=tR  and 100=tR  when 7=sR  
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100=tR 일 때가 01.0=tR 일 때 보다 원점으로부

터 24.7% 더 큰 0.093mm 의 차이를 보였다. 균열

선단 후방에서의 최대 크리프 영역 크기는 두 조

건이 거의 유사하였다. 

Fig. 5 와 Fig. 6 은 시간경과에 따른 크리프 영역의 

발달과정 및 형상을 보여준다. 크리프 영역의 관찰 

범위는 1 장에서 설명한 Ma 등(20)이 제안한 SSC 

기준을 따랐다. 이들 결과로부터 sR 값이 

증가(전단방향 크리프 계수가 크리프 저항성이 낮은 

등방성 평면의 크리프 계수값에 근접)함에 따라 

크리프 영역의 형상은 좁고 길게 발달하였다. 또한, 

SSC 기준에 도달하는 시간 역시 짧았다. 크리프 

영역의 크기는 100=tR 의 1=sR 일 때를 제외하고는 

모든 해석 조건에서 균열선단 후방에서 크게 

발달하였다. 이는 등방성 재료의 크리프 변형 

거동(20)과 달리 횡방향으로 등방성인 재료의 균열선단 

크리프 변형 거동이 균열선단 후방에서 지배적임을 

보여준다. Fig. 5 와 Fig. 6 의 (d)는 동일한 시간에서 

sR 에 따른 크리프 영역의 크기를 비교한 것이다. 

결과로부터 sR 가 증가 함에 따라 크리프 영역의 

크기도 크게 발달하였다. 즉, sR 가 크리프 영역의 

발달에 큰 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 7 은 7=sR 인 경우, 01.0=tR 과 100=tR 일 

때의 크리프 영역 크기 및 형상을 비교한 것이다. 

결과는 두 경우 모두 크리프 변형이 균열선단 후 

방에서 지배적임을 명확히 보여주고 있다. 즉, 

01.0=tR 인 경우 크리프 영역 크기는 균열선단을 

중심으로 후방 0.571 mm, 전방 0.244 mm 로 그 

비가 2.3:1.0 이었고, 100=tR 인 경우는 후방 0.492  
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Fig. 5 Development of the creep zone with time when 01.0=tR  
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Fig. 7 Comparison between creep zones of 01.0=tR  

and 100=tR  when 7=sR  

mm, 전방 0.373 mm 로 1.3:1.0 의 비를 보였다. y-축 

방향으로의 크리프 영역 크기는 100=tR 일 때가 

01.0=tR 일 때보다 6.8% 정도 더 크게 

발달하였다. 이 결과는 Fig. 4 에 보인 누적된 등가 

크리프 변형률 비교결과와 반대 양상을 보인다. 

이는 크리프 저항성이 큰 방향으로 하중이 작용할 

때 크리프 변형률 뿐 아니라 탄성 변형률도 높게 

발생하기 때문에 탄성변형률과 크리프 변형률이 

같은 점들의 궤적으로 정의되는 크리프 영역이 

작게 평가되기 때문으로 사료된다. 크리프 영역의 

형상 및 지배 영역의 위치가 균열 선단 크리프 

변형 거동을 특성화 하는데 미치는 영향에 

대해서는 본 논문의 뒷부분에 이방성 각함수 값 

결정 부분에서 논의하기로 한다. 
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Fig. 6 Development of the creep zone with time when 100=tR  
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Table 3 Corrected values of cr
~ , when o90=θ  

tR  

( xy AA / ) 

sR  

1 3 5 7 9 

0.01 0.476 0.718 0.875 0.988 1.093 

100 0.543 0.780 0.929 1.050 1.142 
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(a) 01.0=tR  

Calculation Result (mm)
10-2 10-1 100 101

F
in
it
e 
E
le
m
en

t 
A
n
al
y
si
s 
R
es
u
lt
 (
m
m
)

10-2

10-1

100

101

Rs = 1

Rs = 3

Rs = 5

Rs = 7

Rs = 9

Rt = 100

Symmetric Line

θ = 90O

rc  = 1/4.25
~

 
(b) 100=tR  

Fig. 8 Comparison of creep zone sizes obtained from the 

result of finite element analysis and calculated 

using Eq.(1), 25.4/1~ =cr  and eqA  

 

균열선단 특이장에서 횡방향으로 등방성인 크리프 

변형 거동을 고찰하고자 한다. 이를 위해 식 (15)를 

사용하여 크리프 영역의 크기를 계산하였다. 이때, 

각함수 cr~ 는 등방성 재료에서 일반적으로 사용되는 
o90=θ 일 때의 값 1/4.25(20)이 사용되었다. 무차원 

함수 nI 은 참고문헌 (24)에 주어진 데이터 테이블을 

사용하여 결정하였다. 또한, Fig. 5~6 에 보인 

유한요소해석 결과로부터 o90=θ 에서의 크리프 영역 

크기를 분석하였다. 크리프 영역의 크기에 대해 

이론식을 사용한 계산값과 유한요소해석을 통해 얻은 

결과값들을 비교하여 Fig. 8 에 도시하였다. 비교 

결과에서 두 값들 사이에 큰 차이가 발생하였다. 

하지만, 선형성(linearity)은 유지되었다. 따라서, 

선형성에 기초하여 각함수 cr~ 값을 보정하였다. 보정 

결과 얻은 cr~ 값들을 Table 3에 정리하였다. Table 3에 

보인 결과로부터 cr~ 은 균열방향과 하중방향의 

크리프 계수비 tR  보다 전단방향의 크리프 계수에 

대한 의존도가 높음을 알 수 있다. 여기서 7=sR 일 

때의 cr~ 값을 살펴보면, 100=tR 일 때가 01.0=tR 일 

때에 비해 6.3% 정도 크다. 이 값은 Fig. 7 에서 

100=tR 일 때가 01.0=tR 일 때에 비해 y-축 방향 

크리프 영역의 크기가 6.8% 정도 큰 것과 유사한 

결과 값이다. 이 결과를 통해 크리프 영역의 

형상이나 크리프 변형이 지배적인 위치는 cr~ 값에 

미치는 영향이 작음을 알 수 있다. 다시 말해, 

cr~ 값은 균열선단 에서 균열면에 수직인 

하중방향으로의 크리프 영역 크기에 주로 의존함을 

알 수 있다. 하지만, 향후 이방성 재료에 대해 

균열선단 파괴매개변수 연구를 위해서는 크리프 

영역의 형상 및 크리프 변형이 지배적인 위치에 대한 

심도 있는 고찰이 필요할 것이다. 왜냐하면, 균열선단 

파괴매개변수 tC  계산식은 본 연구에서 다룬 

변수들( A , nI , cr~ ) 외에도 이방성 효과를 반영해야 

하는 변수들을 포함하고 있기 때문이다. 

5. 결 론 

횡방향으로 등방성인 재료의 균열선단 크리프 

변형 거동에 관해 연구하여 다음과 같은 결론들을 

얻었다. 

(1) 횡방향으로 등방성인 재료의 균열선단 크리

프 변형 거동을 평가하기 위해 크리프 구성방정식

과 등가 개념의 크리프 계수 계산식을 유도하였다. 

(2) 균열선단 주위의 누적된 등가 크리프 변형률

은 이방성 크리프 계수비와 무관하게 하중방향 축을 

중심으로 좌우 대칭구조로 발달하였다. 하지만 

Riedel & Rice 정의에 따른 크리프 영역은 균열선단 

후방에서 크게 발달하였고, 크리프 영역의 형상은 

전단방향 크리프 계수값이 커질수록(크리프 저항성

이 낮아질수록) 좁고 길게 발달하였다. 이러한 경향

은 이방성 주방향(크리프 저항성이 높은 방향)으로 

하중이 가해졌을 때 뚜렷이 나타났다. 

(3) 등방성 재료에서의 각함수 값을 사용하여 

계산된 크리프 영역 크기 계산값은 유한요소해석

으로부터 얻은 결과값과 큰 차이를 보였다. 하지
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만, 선형성은 유지되었다. 따라서 선형성에 기초하

여 각함수 cr~ 값을 보정하였다. 보정된 각함수 값

은 크리프 영역의 형상이나 크리프 변형이 지배적

인 위치와 무관하였고, 균열선단에서 하중방향으

로의 크기에 의존하였다. 
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