
Trans. Korean Soc. Mech. Eng. A, Vol. 41, No. 8, pp. 703~709, 2017 
 

 

703

<학술논문>         DOI https://doi.org/10.3795/KSME-A.2017.41.8.703           ISSN 1226-4873(Pr in t ) 
2288-5226(Online) 

 

크리프 수명 평가를 위한 간략 크리프 응력 산출 방법론 분석 
 

서준민* · 이한상* · 김윤재*† 

* 고려대학교 기계공학부 
 

Analysis of Simple Creep Stress Calculation Methods for Creep Life  
Assessment 

 
Jun Min Seo*, Han Sang Lee* and Yun Jae Kim*† 

* Dept. of Mechanical Engineering, Korea Univ. 
 

(Received October 24, 2016 ; Revised April 13, 2017 ; Accepted April 17, 2017) 
 

 
- 기호설명 - 

 
A :  크리프 변형률 계수 
F :  피크 응력  
mL :  하한계 하중 계수 
mO :  상한계 하중 계수 
mα :  mα 한계 하중 계수 
n :  크리프 응력 지수 
P :  일차 응력 

Pa :  작용 하중  
Pb :  일차 굽힘 응력 
PL :  국부 일차 막 응력 
Pm :  광역 일차 막 응력 
Pu :  한계 하중 
Py :  σy에 해당하는 하중 
Q :  이차 응력  
t :  두께 
VT :  구조물 전체 부피 

cε&  :  크리프 변형률 
σc

ss :  재분배된 정상상태 크리프 응력 

Key Words: Creep Stress(크리프 응력), Mα-Tangent Method(Mα-Tangent 방법), ASME Code(ASME 코드), R5 
Code(R5 코드) 

초록: 본 논문에서는 재분배된 크리프 응력을 근사적으로 접근하기 위해 크리프 해석에 비해 비교적 간
단한 탄성 및 탄성-소성 해석법을 사용하여 그 결과와 비교하였다. 탄성해석 결과를 이용하여 Mα-
tangent method의 Primary Stress와 ASME 코드의 PL+Pb/Kt를 구하였고 탄성-소성 해석 결과를 이용하여 R5 
코드의 R

refσ 를 구하였다. 용접 형상이 있는 십자 모양의 판 형상에 굽힘 하중, 단축인장 및 이축인장이 
작용하는 경우와 r/t가 5, 20인 곡관에 굽힘 하중 및 내압이 작용하는 경우 등 여러 형상에 대한 해석을 
수행하였다. 요소 민감도 확인을 위해서는 판 형상에 굽힘 하중이 가해 지는 경우 여러 요소 크기에 대
한 해석을 수행하였다. 간략 해석 결과는 크리프 응력과 큰 차이를 보이지 않았지만, Mα-tangent method의 
경우 요소 크기에 민감하고 ASME코드와 R5코드의 결과는 요소 크기에 민감하지 않았다. 

Abstract: Creep analysis takes much more time than elastic or elastic-plastic analysis. In this study, we conducted 
elastic and elastic-plastic analysis and compared the results with creep analysis results. In the elastic analysis, we used 
primary stress, which can be classified by the Mα-tangent method and stress intensities recommended in the ASME 
code. In the elastic-plastic analysis, we calculated the parameters recommended in the R5 code. For the FE models, a 
bending load, uniaxial load, and biaxial load were applied to the cross shaped welded plate, and a bending load and 
internal pressure were applied to the elbow pipe. To investigate the element size sensitivity, we conducted FE analysis 
for various element sizes for the cases where bending load was applied to the cross shaped welded plate. There was no 
significant difference between the creep stress and the alternative methods; however, in the Mα-tangent method, the 
results were affected by the element size. 
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σmax :  최대응력 
σref :  참조응력 

R
refσ  :  크리프 파단 참조응력  

σy :  항복 강도 
χ :  응력 집중 계수 

1. 서 론 

고온의 환경에서 작동하는 설비들은 크리프 현
상이 발생하며 이로 인해 구조물의 안정성이 영향
을 받는다.(1) 구조물의 안정성을 보장하려면 크리
프 수명 평가가 이루어져야 하고 이를 위해서는 
크리프 응력을 정확히 예측하는 것이 중요하다. 
기존의 크리프 수명 예측에는 탄성해석 결과를 사
용하였는데, 크리프 현상이 발생하면 구조물에 작
용하는 응력들이 시간이 지남에 따라 재분배되고, 
재분배되는 응력은 초기의 응력에 비해 차이가 큰 
경우가 있어 재분배되기 전의 응력을 크리프 수명 
평가에 이용 시 그 결과가 매우 보수적으로 나올 
수 있다.(2,3) 따라서 정확한 크리프 수명을 평가하
기 위해서는 재분배된 응력을 예측하는 것이 중요
하다. 유한요소기법을 이용한 크리프 해석을 수행
하면 재분배되는 정확한 크리프 응력을 예측할 수 
있지만 이는 매우 많은 시간이 소요된다. 본 연구
에서는 비교적 간단한 해석인 탄성, 탄성-소성 해
석을 통한 결과와 크리프 응력을 비교하여 크리프 
응력을 예측하기 위한 방법에 대해 고찰해 보았
다. 탄성해석의 경우 Mα-tangent method(4,5)에 의해 
분류된 일차응력과, ASME코드(6)에서 제공하는 응
력 선형화를 이용한 응력강도 계산결과를 이용하
였고, 탄성-소성 해석의 경우 R5 코드(7)에서 제
공하는 참조응력을 이용한 파단참조응력을 계산
하였다.  

2. 간략 크리프 응력 산출법 

기존 연구와 코드에 따르면 탄성해석이나 탄성-
소성 해석을 통해 재분배되는 크리프 응력을 예측
하는 다양한 간략 해석기법들이 존재한다. 본 논
문에서는 다음과 같이 R5코드, ASME코드, Mα-
tangent method 등 3가지 방법에 따라 크리프 응력
을 예측하기 위한 계산을 수행하였다. 

2.1 R5 코드 
영국전력(British Energy)에서 발간한 R5 코드(7)에

서는 다음과 같이 파단참조응력(rupture refer-ence 
stress) R

refσ 를 계산하여 크리프 수명을 예측한다.  

[1 0.13{ 1}] (for   n 7)

1[1 { 1}] (for   n > 7)

ref
R
ref

refn

χ σ
σ

χ σ

+ − ≤⎧
⎪= ⎨

+ −⎪⎩

 (1) 

 
여기서 n은 크리프 응력 지수이며, 참조응력 

(reference stress) σref
(8)와 응력집중계수 (stress concen-

tration factor) χ는 다음과 같이 정의된다. 참조응력
은 한계하중 Pu(limit load)로 부터 구해지는데, 한
계하중은 탄성-완전소성 물성을 가정한 모델의 유
한요소해석을 통해 구할 수 있다.  
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여기서 Pa는 작용 하중, σy는 항복 강도를 나타

내며 σmax는 탄성해석에서 구한 구조물의 최대 응
력, Py는 탄성-완전소성 물성을 가정한 구조물에 σy

에 해당하는 하중이다. 본 연구에서는 용접 형상
이 있는 십자형 판 모델을 불연속부를 가진 non-
homogeneous structure로, 직관이 붙어있는 곡관은 
불연속부가 없는 homogeneous structure로 분류하여 
해석을 진행하였다. 

2.2 ASME 코드 
미국 기계학회 ASME(american society of 

mechanical engineers)에서 발간한 Boiler & Pressure 
Vessel 코드의 Sec. III Subsec. NH에서는 고온 구조
물 구조 건전성 평가를 위한 설계 한계 조건들을 
제시한다.(6) 본 연구에서는 다음과 같이 A, B 및C
급 운전하중 조건에서 만족해야 하는 응력 제한
조건 중 한 가지 경우에 대한 응력강도를 계산하
였다. 
 

/L b t tP P K S+ ≤     (4) 
 
여기서 PL은 국부 일차 막 응력(local primary 

membrane stress), Pb는 일차 굽힘 응력(primary 
bending stress)을 나타내며 이는 탄성해석 결과를 
토대로 계산한 응력강도(stress intensity)이다.  
응력강도를 계산하기 위해서는 구조물의 평가 

지점을 선정하고 평가 지점의 두께방향으로 응력 
분류 선 SCL(stress classification line)을 정의한 다음 
SCL을 따라 응력 성분들(막 응력, 굽힘 응력 등)
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을 계산하여야 한다. 막 응력, 굽힘 응력성분을 구
하는 식은 다음과 같다.(9) 

 

 ,
0

1 t

ij m ijdx
t

σ σ= ∫     (5) 

 , 2
0

6 x
2

t

ij b ij
t dx

t
σ σ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫    (6) 

  
그리고 위의 각 응력 성분들을 이용하여 전단응
력 기반 응력강도(Tresca stress)인 PL, Pb를 계산해
야 한다.  
또한 식 (4)에서 St는 온도와 시간의존 응력 강
도를 나타내며 Kt는 크리프 현상에 의한 최외곽
부(extreme fiber)의 굽힘 응력 감소를 감안하는 계
수로 다음과 같이 주어진다. 
  

 ( 1) / 2tK K= +     (7) 
  
여기서 K는 해당 단면의 단면계수로 단면의 완
전 소성을 유발하는 하중과 단면 최외곽부에 첫 
소성이 일어나는 하중의 비를 의미하며, 직사각형 
단면에 대해 K =1.5이다. 본 연구에서는 용접 형상
이 있는 십자형 판과 직관이 붙어있는 곡관 두 모
델에 대하여 전부 K =1.5를 사용하였다.  

ASME 코드에 따른 응력강도 계산 과정에서 분
류된 막 응력과 굽힘 응력은 경우에 따라 이차 응
력 및 피크 응력으로 분류될 수 있으며, NH-3217
과 같이 코드에서 제공하는 기준에 따라야 한다. 
십자형 판의 경우에는 코드에서 기준을 제공하지 
않아 보수적인 계산을 위해 막 응력과 굽힘 응력
을 모두 일차응력으로 분류하였으며, 곡관의 경우
에는 코드에서 제공하는 기준에 따라 분류하였다. 

2.3 Mα-tangent method 
Mα-tangent method(4,5)는 Seshadri와 Hossain이 제

안하는 방법으로 탄성해석만으로 최대응력 지점의 
응력 σmax를 일차 응력 P(primary stress), 이차 응력 
Q(secondary stress) 및 피크 응력 F(peak stress)로 
분류 할 수 있다. 본 연구에서는 분류된 일차응력 
P를 크리프 응력과의 비교에 사용하였으며 P를 
구하는 식은 다음과 같다. 
 

 y
TP

mα

σ
=      (8) 

 
여기서 Tmα 는 상한계 하중계수 mO(upper boun-

dary limit), 하한계 하중계수 mL(lower boundary 

limit)와 이들의 비 ξ 등의 계수들로부터 계산되는
데 ξ값에 따라 Tmα 를 계산하는 방법이 달라진다.  

 

(for 1 2)
1 0.2929( 1)

(for 1 2)
1 0.2929( 1)

O

T
O

f

m

m
mα

ξ
ξ

ξ
ξ

⎧
> +⎪ + −⎪= ⎨
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 (8) 
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L

m
m
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y TO

eqVT

V
m

dV

σ

σ
=

∫
   (10) 

 
max

y
Lm

σ
σ

=     (11) 

 ( )2(1 ) 1 1f C Cξ = + + + −    (12) 

 0.2929( 1)C ξ= −     (13) 
 
여기서 VT는 구조물의 전체 부피, σeq는 von 

mises 등가응력, σmax는 구조물의 최대응력을 나타
낸다. 
이와 같이 R5코드에 따른 파단참조응력 R

refσ 와  
ASME 코드에 따른 PL+Pb/Kt, Mα-tangent method에 
의해 분류된 일차응력 P 등을 크리프 해석 결과
재분배되는 응력과 비교하였다. 

3. 유한요소 해석 

3.1 형상 및 하중 
유한요소해석 모델은 용접 형상이 있는 십자형 
판과 직관이 붙어있는 곡관에 대하여 수행하였다. 
십자형 판은 Fig. 1(a)에 나타난 바와 같이 길이 
200mm, 너비 100mm, 두께 12mm인 판에 같은 두
께와 너비를 가진 길이 94mm판 두 개를 용접한 
구조물을 모델링 하였다. 곡관의 경우 Fig. 1(b)와 
같이 r=50mm, R/r=2, L/r=10일 때, r / t=5, 20인 두 
가지의 경우에 대하여 모델링 하였다. 

Fig. 2와 같이 판에 굽힘 하중을 가하는 경우에
는 1/4 모델을, 판에 단축인장과 이축인장을 가하
는 경우에는 1/8 모델을 사용하였고, 곡관에 굽힘 
모멘트와 내압을 가하는 경우에는 1/4 모델을 사
용하였다. 
십자형 판의 하중 조건은 Fig. 1(a)와 같이 판의 
좌우 양 끝을 아래로 1,500N의 굽힘 하중을 가하
는 경우, 판의 좌우 양 끝을 길이방향으로 
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30,000N의 단축 인장을 가하는 경우와 판의 상하
좌우 끝을 길이방향으로 30,000N의 이축 인장을 

가하는 경우에 대하여 해석을 수행하였다.  
곡관의 하중 조건은 Fig. 1(b)와 같이 모멘트를 
가하는 경우 직관의 양 끝에 r / t=5일 때는 21,000 
N·m, r / t=20일 때는 290,000N·m의 in-plane 굽힘 모
멘트를 가하였으며, 내압이 작용하는 경우 r / t=5
일 때는 11.5MPa, r / t=20일 때는 2.7MPa의 내압을 
가하였다.  
해석 시 경계조건으로는 십자형 판의 경우 굽힘 
하중을 가할 경우 위쪽 면을 y축 방향으로 고정하
였으며, 곡관의 경우에는 굽힘 모멘트 및 내압을 
가할 경우 곡관부 한 지점의 x, y, z 방향 변위를 
고정하였다. 

3.2 FE mesh 
해석은 상용 해석프로그램인 ABAQUS V6.13(10)

을 사용하였고 해석 시간을 단축하기 위해 3차원 
20절점 저감적분요소 C3D20R(reduced integration 
elements)를 사용하였다. 십자형 판의 경우 요소 
크기는 판 두께 t의 1/16을 사용하였고 굽힘 하중
이 가해지는 모델은 53,550개의 요소가, 단축 및 
이축인장이 가해지는 모델은 52,185개의 요소가 
사용되었다. 곡관의 경우 요소 크기는 r / t =5일 때
는 관 두께 t의 1/4을, r / t =20일 때는 관 두께 t의 
1/3을 사용하였고 각각의 경우에 8,448개, 26,040 
개의 요소를 사용하였다. 요소 크기 민감도를 확

(a) 

(b) 

Fig. 1 Schematic illustration of geometries in this work:
(a) welded cruciform plate, (b) elbow with
attached pipes 

 

(a)                     (b) 

Fig. 2 FE models for (a) plate-bending, uniaxial, biaxial 
load, (b) elbow pipe-bending moment, internal 
pressure 

(a) 
 

(b) 

Fig. 3 Analysis point for (a) plate-bending, uniaxial, 
biaxial load, (b) elbow pipe-bending moment, 
internal pressure 
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인하기 위해 십자형 판에 굽힘 하중이 가해지는 
경우 요소 크기를 판의 두께 t의 1/2, 1/4, 1/8, 1/12, 
1/16인 경우에 대하여 해석을 수행하였다. 

3.3 해석 및 물성 
ASME코드 및 Mα-tangent method에 사용한 탄성
해석의 경우 탄성계수 E=210 GPa, 프아송 비 ν= 
0.29의 탄성 물성을 가정하였다. 탄성-크리프 해석
의 경우 다음과 같은 power-law 관계식을 만족하
는 경우에 대한 해석을 수행하였다. 

 
nAcε σ=&     (14) 

 
여기서 크리프 물성은 기존 문헌을 참고하여 크
리프 응력 지수 n =5일 때는 크리프 변형률 계수 
A=3.2e-15를, n =10일 때는 A =3.2e-25인 두 가지의 
경우로 나누어 가정하였다.(11) 이때, Power-law 관
계식을 이용한 탄성-크리프 해석결과는 ASME코
드에 따른 응력강도 계산 결과와 비교하기 위해 
사용되었으며, ASME 코드에서 제공하는 등시성 
응력-변형률 선도를 이용해 구하는 완화된 응력과
는 차이가 있을 수 있다.  R5 코드에 사용한 한계 
하중 해석은 탄성-완전소성물성을 가정하여 소변
형 해석을 통해 전체 구조물이 항복 상태일 때의 
하중을 구하였으며 소성물성으로는 항복 강도 
σy=200MPa를 가정하여 해석을 수행하였다.  
해석 위치는 하중 및 압력을 가하였을 때 최대 

von mises응력이 발생하는 지점을 기준으로 하였
다. Fig. 3과 같이 십자형 판의 경우에는 불연속부
에서, 곡관의 경우에는 관의 측면부 혹은 내호부
에서 분석 과정을 수행하였다. 

4. 해석 결과 

4.1 탄성-크리프해석 결과 
크리프 해석 결과는 간략 해석법의 타당성 비교
를 위해 가장 정확한 응력으로 Fig. 4와 같이 시간
이 지남에 따라 구조물의 응력이 재분배 되어 높
았던 응력이 낮아지는 현상을 반영한다. Table 1에
는 모든 형상과 하중에 대하여 재분배되기 전 구
조물의 최대 응력 σmax와 충분한 시간이 지난 뒤 

재분배되어 수렴하는 응력 c
ssσ 을 나타내었다. 

4.2 R5 코드 
Table 1에 모든 형상 및 하중에 대하여 한계하중 
해석에 의한 R5코드의 R

refσ 결과를 나타내었다. 
R
refσ 는 한계하중 해석 결과를 통해 구한 σref로 구

하는데, Fig. 5에 나타낸 것과 같이 요소 크기가 작

Table 1 FEA results and calculated stresses by R5 code, ASME code and Mα-tangent method 

Elastic Elastic-Creep  R5 ASME Mα-t Stress 
[MPa] σmax σc

ss(n=5) σc
ss(n=10) σR

ref(n=5) σR
ref(n=10) PL+Pb/Kt P 

WCP1 167.7 64.9 58.2 64.6 62.3 58.0 52.1 
WCP2 202.4 118.7 111.5 109.5 107.3 114.5 102.9 
WCP3 201.9 118.1 111.3 109.6 107.4 117.3 124.9 

EP1 166.3 83.2 71.7 73.8 70.6 142.3 72.6 
EP2 235.5 94.6 77.4 82.8 77.6 212.6 77.0 
EP3 87.6 71.5 66.3 63.6 62.8 81.4 59.4 
EP4 72.3 68.9 66.2 61.9 61.5 80.3 54.8 

WCP1 = welded cruciform plate (bending load), WCP2 = welded cruciform plate (uniaxial load) 
WCP3 = welded cruciform plate (biaxial load) 
EP1 = elbow with attached pipe (r/t=5, bending moment), EP2 = elbow with attached pipe (r/t=20, bending moment) 
EP3 = elbow with attached pipe (r/t=5, internal pressure), EP4 = elbow with attached pipe (r/t=20, internal pressure) 
 
 

 
Fig. 4 Stress relaxation for a long time in case of WCP1 

and EP1 
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아짐에 따라 R
refσ 가 수렴하는 경향을 보여 요소 

크기에 민감하지 않다. R
refσ 와 재분배된 응력 c

ssσ

과의 평균 오차는 판이 5.0%, 곡관이 7.4%로 두 
경우 모두 큰 오차를 보이지 않는다. Fig. 6은 각 

형상에 대해서 c
ssσ 로 정규화된 R

refσ 를 나타내었는

데, 판과 곡관 모두 1에 근접한 결과를 보인다. 

4.3 ASME 코드 
Table 1에 모든 형상 및 하중에 대하여 한계하중 

해석에 의한 ASME코드의 PL+Pb/Kt 결과를 나타
내었다. ASME코드에 따른 응력 강도의 경우에도 
Fig. 5에 나타낸 것과 같이 요소 크기가 작아짐에 
따라 수렴하는 경향을 보여 요소 크기에 민감하지 

않다. PL+Pb / Kt와 재분배된 응력 c
ssσ 과의 평균 오

차는 판이 4.5% 곡관이 67.1%로 판의 결과가 비

교적 잘 일치한다. Fig. 7은 각 형상에 대해서 c
ssσ

로 정규화된 PL+Pb / Kt를 나타내었는데 판의 경우 
1에 근접하지만 곡관의 경우에는 비교적 1보다 큰 
결과를 보인다. 

4.4 Mα-tangent method 
Table 1에 모든 형상 및 하중에 대하여 한계하중 

해석에 의한 Mα-tangent method의 P결과를 나타내
었다. Mα-tangent method에 의해 분류된 P의 경우에
는 Fig. 5에 나타낸 것과 같이 요소 크기가 작아짐
에 따라 수렴하지 않고 계속 커지므로 요소 크기

에 민감하다. P와 재분배된 응력 c
ssσ 과의 평균 오

차는 판이 11.5%, 곡관이 12.3%로 비슷하다. Fig. 8

은 각 형상에 대해서 c
ssσ 로 정규화된 P를 나타내

었는데, 전체적으로 1에 근접한 결과를 보인다. 

 
Fig. 5  Normalized stresses by stress of element

size=t/16 when the element size decreases 
 

 
Fig. 6 Normalized stresses by creep stress for R5 code

results 

 
Fig. 7 Normalized stresses by creep stress for ASME 

code results 
 

 
Fig. 8  Normalized stresses by creep stress for Mα-

tangent method 



  크리프 수명 평가를 위한 간략 크리프 응력 산출 방법론 분석 

   
 

709

5. 결 론 

크리프 수명 평가에 필요한 재분배된 응력을 예
측하기 위해 크리프 해석에 비해 간단한 탄성 및 
탄성-소성 해석을 수행하여 크리프 해석 결과와 
비교하였다. 먼저 탄성-완전소성 물성을 가정한 
한계하중해석 결과로 구한 R5 코드의 R

refσ 의 경우 

크리프 해석 결과와 약 10% 오차범위 내외로 잘 
일치하였는데 n이 클수록 오차가 더 작은 경향을 
보였다. 탄성 해석결과로 구한 ASME 코드의 
PL+Pb /Kt의 경우 판의 결과는 크리프 해석 결과와 
약 10% 오차범위 내외로 잘 일치하지만, 곡관의 
경우 평균 오차가 60%가 넘어 비교적 큰 오차를 
보였다. 곡관의 경우 판 형상과 달리 불연속부가 
없어 SCL 선정이 불분명하기에 이에 대한 추가적
인 고찰이 필요하다. 마지막으로 탄성 해석 결과
로 구한 Mα-tangent method의 P의 경우 크리프 해
석 결과와 약 20% 오차 범위 내외로 큰 차이가 
없지만 R5코드에 따른 결과와 비교적 오차가 크
다. Mα-tangent method의 경우에는 요소 크기에 따
라 그 결과가 달라지 때문에 요소 크기 선정에 대
한 추가적인 연구가 필요하다. 
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