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Abstract : The present work focuses on the characterization of material parameters of the Overlay2)(multilinear 
hardening) model for analyzing the non-isothermal cyclic deformation. In the previous study20), all the parameters were 
especially based on the Overlay theories, and a simple method was suggested to find out the best material parameters 
for the isothermal cyclic deformation analysis. Based on the previous research this paper f dther improves the 
isothermal parameters and suggests how to apply the isothermal parameters to the non-isothermal conditions especially 
for the description of TMF(Thermo-Mechanical Fatigue) hysteresis behavior. The parameters are determined and 
calibrated using 400 series stainless steel test data in the reference papers.3,18) For the implementation into ABAQUS,17) 
a user subroutine is developed by means of ABAQUS/UMAT. The finite element results show good agreement with 
test for the case of uniaxial non-isothermal cyclic loading, signifying the proposed method can be used in the TMF 
analysis of the converter-inserted heavy duty muffler system and the stainless steel exhaust-manifold system which are 
to be done in our future research.

Key words : Non-isothermal(변온), Low cycle fatigue( 주기수명), Overlay model(다층 모델), Material parameter
(재료 상수), Hysteresis behavior(이력 거동), Thermo-mechanical fatigue(열  기계  피로)

Nomenclature1)

 : elastic modulus
  : yield stress

  : elastic limit

Subscripts

o : initial value, st : stabilized value
p : plastic value, r : reversed value
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1. 서 론

산업용 기계  항공기, 자동차등의 주요 부품인 
발 소의 터빈 로터(Rotor), 가스 터빈(Turbine)  

자동차용 배기 매니폴드(Exhaust Manifold), DPF 
(Diesel Particulate Filter, 매연포집장치)등은 고온, 
고압의 취약한 운  조건에서 운행되며, 이로 인하
여 구조물의 열 ･기계  비탄성 변형이 발생한다. 
를 들어, 자동차용 배기 매니폴드의 가스 온도는 

6000 rpm에서 약 950°C까지 상승하며, 재 디젤 엔
진용 배기정화장치로 리 용되고 있는 DPF 시스
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템의 경우 매연 재생과정에서 1000°C 이상의 열충
격에 의하여 과도한 소성변형을 발생시키기도 한

다. 따라서, 이러한 부품들은 격한 가열과 냉각에 
따른 온도 이력을 겪게 되고, 이러한 피로 손상 상
을 열･피로라고 하며 크리 와 함께 고온에서 사용

되는 재료의 주요 손 메커니즘 의 하나이다. 많
은 연구자에 의해 고온  소성 역의 재료거동을 

정확히 모사하기 하여 많은 연구가 수행되어졌으

며, 내부 상태변수를 사용한 여러 가지 재료모델들
이 개발되었다.7-13)

한편, 다층 모델 개념을 이용하여 복잡한 비탄성 
구성방정식을 사용하지 않고, 여러 개의 완  탄소

성 요소를 이용하여 재료의 이력 상을 모사할 수 

있는 방법도 개발된 바 있다.5,6) 그러나, 개발된 비탄
성 구성방정식의 경우 등온(Isothermal) 조건에 국한
하며 검증하는 것이 일반 인 사례이고,2,5,14,15) 열  

기계 (Thermo -Mechanical) 조건에서 재료모델의 
유용성을 시험 결과와 비교 검증한 사례는 약간 있

으나, 이때 구성방정식을 변온(Non-Isothermal) 조건
으로 확장하기 하여, 온도 의존성을 특정 함수의 
형태로 가정하고 추가 인 내부 변수의 도입 등의 

복잡한 과정이 수반되는 것이 일반 이다.18,23-25)

본 연구에서는 변온 상태의 이력거동을 모사하기 

한 복잡한 내부변수의 도입을 배제하기 해 다층 

모델을 용하 으며 , 변온 과정에서 일 성 있는 

재료 상수 추출을 한 효율 인 방안을 제안하

다. 한 유한요소 해석 로그램인 ABAQUS와의 
연동을 하여 ABAQUS/UMAT(User Material Sub-
routine)을 이용한 다층 재료 모델을 구 하 으며, 
등/변온시의 열  기계  하  하에서의 시험결과18,22)

와 비교하여 이에 한 유용성을 검증하 다.

2. 다층 모델의 기본 개념

본 연구에서 사용된 다층 모델의 구성 방정식에 

한 상세한 유도 과정은 참고문헌
2)
에 기술되어져 

있다.

2.1 탄소성 구성 방정식

다층 모델은 여러 개의 탄소성 요소를 사용하여 

재료의 이력 거동을 모사할 수 있으며, 내부 변수를

Fig. 1 Overlay model concept20)

Fig. 2 Elasto - Perfectly plastic element for overlay model20)

도입하지 않고도 바우싱거 효과(Bauschinger Effect)
와 같은 이동 경화 상을 표 할 수 있다는 장 을 

가지고 있다. Fig. 1  2에서 보듯이 다층 모델은 항
복 특성이 다른 N개의 부요소(Subelement)가 병렬
로 연결되어 있으며, 각 부요소는 고유의 항복 응력 
와 동일 강성     를 지니고 있는 탄

성-완  소성체(Elastic-Perfectly Plas- tic) 모델로 가
정한다. 따라서, 다층 모델에서 거시 응력 은 식 (1)
과 같이 각 요소가 지지하는 응력의 합으로 나타내

어지며, 각 요소의 항복 조건은 식 (2)와 같이 규정할 
수 있다.

  




   (1)

    (2)

여기서, 와 는 i번째 부 요소의 응력과 분율을 

의미하고 는 제 2의 응력 불변식을 의미한다.

기본 으로 다층 모델은 각 부요소의 분율과 항

복 응력의 차이를 이용하여 재료의 이력 상을 모

사할 수 있으며, 각 부요소의 분율은 식 (3)에서 계산
할 수 있다. 이에 한 자세한 유도과정은 참고문헌
에 수록되어 있다.2)
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  (3)

2.2 다층모델을 이용한 이력곡선 모사

이력곡선을 Fig. 3과 같이 선형(Elastic Limit)과 비
선형 구간(Master Curve)으로 구분할 경우, 각 부요
소의 항복응력 를 식 (4)와 같이 두 성분으로 분리

하여 나타낼 수 있다.

     (4)

여기서 는 비선형 구간에 련된 성분으로 소

성 변형률 진폭   소성 변형률에 무 하며 각 

부요소마다 다른 값을 지닌다. 탄성한계(Elastic 
Limit) 은 소성 변형률 진폭   소성 변형률에 

의존하는 성분으로 모든 부요소에 하여 동일한 

값을 갖는다고 가정할 수 있다. 따라서, 일반 인 재

료의 이력곡선에서 나타나는 이동성  등방성 경

화 상은 와 를 이용하여 모사할 수 있다.

Fig. 3 Scaled stabilized cyclic stress-strain curve20)

3. 등온 재료 상수 추출

본 연구에서는 등온 재료 상수 추출을 하여 참

고문헌
2,16,18)
의 스테인 스 400계열의 각 온도별 시

험 데이터를 이용하 으며, 이 과정에서 이  논문
20)에서 제시한 재료 상수 추출 방법을 사용하 다.

3.1 이동성 경화(Kinematic Hardening)
비선형 구간에 련된 성분인 각 부요소의 응력 

와 분율 는 Fig. 3의 안정화된 이력곡선으로부

터 식 (5)와 식 (6)을 이용하여 계산할 수 있다.

     

  
 (5)

  
   
  

 

   
  

 
  

 (6)

여기서,  는 안정화된 이력곡선의 탄성 한계를 

의미한다.
그러나,  , 를 계산하기 하여 시험에서 구한 

안정화된 이력곡선 값들을 바로 사용할 경우, 데이
터간의 변동으로 인하여 재료 상수 추출시에 많은 

오차가 발생할 수 있다. 따라서, 안정화된 이력곡선
의 비선형 구간에 한 수학  맞춤 곡선(Fitting 
Curve)을 사용하기 해 Chaboche 재료모델1)의 역

응력(Back Stress) 발 식과 유사한 식 (7)과 같은 이
력곡선을 도입한다. 

     




 
 

  (7)

여기서,  는 역 탄소성 응력(Reversed Elasto- 

Plastic Stress),  는 역 탄소성 변형률(Reversed 

Elasto-Plastic Stress)을 나타내며,  ,  는 이동성 경
화에 련된 상수이다.
이후의 과정을 단계별로 기술하면, 먼  1 단계로 

복잡한 내부변수의 도입 없이 변온 재료상수 추출

을 하여 소성 변형률의 크기에 따라 2개의 소 변
형률(Small Strain)   변형률(Large Strain) 구간으
로 나 고, 이들 구간 특성을 이용하여 맞춤 곡선의 
상수를 구한다. 즉,  변형률 구간에서는 소 변형률 
구간을 모사하는 맞춤 곡선이 안정화되어 상수 취

이 가능하다고 가정하면, 식 (7)을 역 탄소성 변형
률로 미분함으로써 식 (8)과 같이 재료 상수 , 
만의 함수로 표 이 가능하다. 한 식 (8)의 양변에 
자연 로그를 취하면 역 탄소성 변형률에 한 선형 

방정식으로 변환이 가능하므로 , 식 (8, 9)를 이용하
여  변형률 역에서의 재료 상수 , 값을 추출

할 수 있다.
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   (8)

ln

  ln      (9)

동일한 방법으로 소 변형률 구간에서의 재료 상

수 ,  는 식 (10)과 같이 유도가 가능하며, 역 탄

소성 변형률에 한 선형 함수로는 식 (11)과 같이 
표 할 수 있다. 따라서, 앞에서 추출된 재료 상수 
, 값  식 (10, 11)에 의하여  변형률 구간을 

모사하기 한 재료 상수 , 값을 계산할 수 있

다.




 

   
   (10)

ln

  

   ln    (11)

Fig. 4는 식 (9)와 (11)에 의하여 재료 상수를 추출
하는 차의 한 를 나타내며, Fig. 5는 4개의 기  

온도별(20°C, 200°C, 400°C, 600°C) 시험에 의한 실
제 이력곡선과 본 연구에서 제시한 방법에 의하여 

추출된 맞춤 이력곡선을 보여주고 있다.
2단계로, 앞에서 구해진 맞춤 이력곡선을 이용하

여 다층 모델용 재료상수 추출을 하여, 각 기  온

도별 부 요소 개수  항복 치를 결정한다. 다층 
모델에서 소성 역의 맞춤 곡선을 효과 으로 모

사하기 한 부요소의 개수  항복 치 선정은 이

동성 경화 상을 모사하는데 매우 요하며, 이
게 선형화된 구간의 개수  추출 치에 따라 이력

곡선의 정확성이 결정된다. 따라서, 식 (12)와 같이 
선형화된 역과 실제 이력곡선의 변형률 에 지 

오차 를 정의하고 부요소의 개수 증가에 따른 해

석 시간을 고려하여, 기 사용자가 지정한 부요소
의 개수(N= 7)와 오차의 허용한계를 만족하는 최
의 부 요소 치를 결정하 다.20)

 


      



  
   (12)

이 게 추출된 부요소의 항복 치  변수 값의 

한 가 Fig. 6  Table 1에 기술되어져 있다.

(a)    Parameters for the description of the large strain region

(b)    Parameters for the description of the small strain region

Fig. 4 Kinematic hardening parameters :   (Ref. Temp. 
200°C)

Fig. 5 Experiments vs. fitting functions according to temp-
eratures
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Fig. 6 Extraction points for master curve (200°C)20)

Table 1 Kinematic hardening parameters (200°C)20)

N  (MPa) 

0 0.00 0.684
1 78.56 0.101
2 207.20 0.081
3 405.50 0.069
4 631.60 0.038
5 870.60 0.020
6 1372.00 0.007

3.2 등방성 경화(Isotropic Hardening)
재료의 반복 거동인 경화  연화 상에 의한 응

력 진폭(Stress Amplitude)의 변화는 탄성한계 의 
변화에 의하여 발생한다고 가정할 수 있으며, 이러
한 탄성 한계의 변화는  소성변형률  와 소성 

변형률 진폭   에 의하여 결정되는 것으로 알려
져 있다.2,19) 이것을 식으로 표시하면 식 (13)과 같이 
나타낼 수 있다.

         

 (13)

이 때 

는 기 항복 응력 값이며,  는 이 안

정화 될 때까지의 최  증가분을 의미한다. 는 
 소성 변형률 에 따른 경화 속도를 나타낸다. 본 
연구에서는 소성 변형률 진폭에 따른 의 변화에 

한 향은 고려하지 않았다.

4. 변온 재료 상수 추출

본 논문에서는 변온 상태의 비선형 이력곡선을 

측하기 하여, 등온 상태의 이력곡선을 이용한 
변온 재료 상수의 효과 인 추출 방법을 제시하 다.

4.1 이동성 경화 상수

변온 조건에서의 이동성 경화 상을 모사하기 

하여, 비선형 구간의 이력곡선 형상을 온도에 따라 
보간 함으로써 재료 상수를 추출하는 방법을 용

하 다. 이 방법은 단순히 수치 인 기법을 용하

여 변온 조건에서의 재료 상수를 추출하는 방법에 

비해 보다 논리 이며 직 인 장 이 있다. 먼 , 
각 기 온도(20°C, 200°C, 400°C, 600°C)에서 추출
된 등온 재료상수를 이용하여, 변온 조건에서의 이
력곡선을 식 (14)  식 (15)를 사용하여 구 한다.

 

 



  (14)

ln  
  ln 



 ln 

 (15)

여기서, 는 기  온도를  는 보간 온도를 

의미한다. 한, 온도  에서 각 부요소의 항복 치
를 선정하기 하여, 식 (16)을 이용하여 등온 조건
의 값으로부터 변온 조건에서의 역 탄소성 변형률 

치  를 계산한다.

  

 
 




 

 (16)

여기서,   는 온도  에서 각 부 요소의 기 

항복 의 역 탄소성 변형률을 의미한다.
최종 으로 식 (14), (15), (16)에서  , ,   값을 

이용하여 식 (8)에서 온도  에서 구한다. 따라서, 
온도 에 해당하는 ,   값은 식 (5), (6)을 이용하

여 구할 수 있다.
본 논문에서 제시한 변온 조건으로의 확장 방법

은 이력곡선  각 부 요소의 추출 치를 직 으

로 추출함으로써 재료 상수 결정의 난해함을 해결

할 수 있을 뿐만 아니라, 이동성 경화 상을 보다 정

확히 모사할 수 있는 장 이 있다. 특히, 윤삼손이18) 
제안한 이력곡선 수정방법과 상이하게 맞춤 곡선과
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Fig. 7 Master curves according to temperatures

Fig. 8 Flow chart for the kinematic material parameter extr-
actions for the non-isothermal temperature condition

각 부요소의 항복 치를 동시에 보간 함으로써, 고
정된 부요소의 항복 치를 사용함에 따라 발생할 

수 있는 오차를 최소화 할 수 있다. 기  온도와 보

간된 온도에서의 이력곡선을 Fig. 7에 나타내었으
며, 이동성 경화용 재료 상수 추출 차  방법을 
간단히 요약하면 Fig. 8과 같다.

4.2 등방성 경화 상수

다층모델의 반복 연화  경화 상을 표 하기 

하여 Chaboche 모델의 비선형 등방성 경화모델 
식 (17)을 이용하 으며, 기  온도별 특정 진폭

( ±)에서의 시험 데이터에서 등방성 경화 
재료 상수를 추출하 다.

        

  (17)

Table 2는 200°C에서 추출된 등방성 경화지수를

Table 2 Isotropic Hardening Parameters (200°C)
Parameter  (MPa)

Value 94.49 16.806

Fig. 9 Stress amplitude vs. accumulated plastic strain

나타내며, 이들에서 구해진 탄성한계  는 
Fig. 9에서와 같이 시험값과 거의 일치한다는 것을 
알 수 있다.

3.1 에서 상세히 기술한 변온 상태의 이동성 경

화 상수를 추출하는 방법과 동일한 방식으로, 식 
(18), (19), (20)을 이용하여 변온 조건에서의 등방성 
경화지수를 추출할 수 있다.


 


 

 




 

 (18)

 

 






 (19)

ln  
  ln 



 ln 

 (20)

여기서, 는 기  온도를, 는 보간 온도를 

의미한다.

5. 다층 모델을 이용한 재료 상수 검증

앞 에서 제안한 변온 조건에서의 재료 상수 추

출방법에 한 효용성을 검증하기 하여 상용유한

요소 로그램인 ABAQUS를 사용하 으며, 사용
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Fig. 10 Flow chart for 3D ABAQUS/UMAT program

Fig. 11 Boundary condition for the 3D finite element analysis

자 정의 서 루틴인 ABAQUS/UMAT(User Material 
Subroutine)을 이용하여 다층 재료모델을 구 하

다. 이 과정에서 필요한 수치해석기법2,18)
은 참고문

헌에 자세히 기술되어져 있다. ABAQUS와의 연동
과정은 Fig. 10과 같으며, 유한요소 해석의 편의성을 
하여 1개의 육면체요소(C3D8)를 사용하 다. 재
료 시험데이터가 인용된 참고 문헌2,18)의 시험 조건

을 모사하기 하여, 해석 모델의 각 (Node) 변
에 한 구속  하  경계조건은 Fig. 11과 같이 
용 하 다. 한, 1축 이력 거동에 한 유한요소 
해석결과 값은 요소의 심 (Central Point)을 기
으로 추출하 으며, 시험과 비교  검증을 수행하
다.

5.1 기계  하  해석(등온 조건)
먼  등온 조건에서 추출한 재료 상수의 타당성

을 검증하기 하여, 기  온도에서 일축 인장에 

한 반복 하  해석을 수행하 다. Fig. 12와 같이 안

(a) Comparison of 20°C & 200°C (Stabilized Hysteresis Loop)

(b) Comparison of 400°C & 600°C (Stabilized Hysteresis Loop)
Fig. 12 Experimental vs. Analysis Results at Reference Iso-

thermal Temperature Conditions (20°C, 200°C, 400°C, 
600°C)

정화된 이력곡선의 시험과 해석 결과가 잘 일치하

는 것을 알 수 있으며, 따라서 기  온도에서 추출한 

재료 상수  본 연구과정에서 개발된 다층 재료모

델용 ABAQUS/UMAT의 정확성을 확인할 수 있다.

5.2 열 ․기계  하  해석(변온 조건)
동상(In-Phase)  이상(Out-Of-Phase) 조건에 

하여 열  기계  하  해석을 진행하 으며, 시험 
결과와의 검증을 하여 참고 문헌

18,22)
의 시편 정보 

 시험 조건(변온 조건 : 350-650°C, 기계  변형률 

:  ±)을 기 으로 해석 경계 조건을 선

정 하 다. 해석 결과 Fig. 13에서 보듯이 400°C 근방
에서 시험 결과와 매우 상이한 경향을 보이고 있으
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(a) In-Phase(IP) mode : 350 ~ 650°C,   ±

(b) Out-Of-Phase(OP) Mode : 350 ~ 650°C,   ±

Fig. 13 Experimental vs. analysis results at Thermo-Mecha-
nical conditions (Stabilized hysteresis loop)

며, 특히 이 특정 온도 역은 400계열의 페라이트
계 스테인 스 강에서 동  변형 시효(DSA: Dyna-
mic Strain Aging)21,22)에 의한 반복 경화 상이 가장 

크게 나타나는 온도 구간으로 알려져 있다.
실제로 400°C 등온 조건에서의 비정상 인 응력 

증가 상이 뚜렷이 나타나고 있음을 Fig. 7, 12에서 
확인할 수 있으며, 이러한 상은 등온 상태에서 추
출한 재료상수를 열  기계  하 에 한 이력거

동 측에 용할 때 발생할 수 있는 오차(Fig. 13)의 
가장 큰 원인으로 유추할 수 있다. 즉, Fig. 13에서 보
듯이 참고 문헌

18,22)
에서 사용한 열  기계  하 조

건 하에서는 400°C 역의 DSA 상이 이력곡선에 
충분히 반 되지 않는 것으로 단되며, 따라서 
DSA가 발생하는 온도 구간에 한 충분한 유지시

(a) In-Phase(IP) mode : 350 ~ 650°C,   ±

(b) Out-Of-Phase(OP) mode : 350 ~ 650°C,   ±

Fig. 14 Experimental vs. Analysis Results with Modified 
Isotropic Hardening Parameters at 400℃(Stabilized 
Hysteresis Loop)

간이 매우 요한 검토 변수임을 유추할 수 있다.
따라서, 본 연구에서는 200°C와 600°C의 재료 상

수를 선형 보간하여 구해진 400°C의 반복 경화계수
를 열  기계  하 해석에 용함으로써, 특정 온
도 역에서의 비정상 인 반복 경화 상에 한 

향을 제거하 다. 이 게 재 추출된 400°C 등방성 
경화계수를 용하여 이력거동 해석을 재 수행하

으며, 이에 한 해석 결과는 Fig. 14와 같다.
Fig. 14에 나타난 바와 같이 재료의 열  기계  

이력거동 과정에서 DSA 상이 충분히 반 되기 

해서는, 이 특정 온도 구간에 한 유지시간이 매
우 요한 변수임을 알 수 있다. 따라서, 변온 조건
에서 재료의 이력거동을 정확히 측하기 해서는 
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재료의 구동 온도 조건이 매우 요한 변수이며, 이
에 한 검토가 충분히 선행되어져야 한다는 것을 

알 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 다층 모델(Overlay Model)을 용
한 변온 상태의 재료거동을 측하기 하여, 등온 
이력곡선에서 변온 재료 상수를 추출하는 효과 인 

방법을 제안하 다. 즉, 이동성 경화 상을 모사하

기 하여, 역응력 발 식과 유사한 이력곡선을 이

용하여, 2가지 변형율 역으로 나 어, 쉽게 정확
하게 맞춤곡선을 얻었다. 한, 온도에 따른 이력곡
선의 형상을 직  보정하는 방법을 용함으로써, 
보다 직 인 변온 조건에서 이력곡선의 추출이 

가능하 다. 이 게 추출된 다층 모델용 재료 상수

를 상용 로그램에 용하기 하여, ABAQUS에
서 제공하고 있는 사용자 정의 재료 서 루틴인 

UMAT을 이용하여 다층 재료모델을 구 하 다. 
한 추출된 재료 상수의 유용성을 검증하기 하

여 UMAT을 이용한 유한요소 해석을 수행하 으

며, 등온  변온 조건에서 모두 재료 시험과 잘 일
치하는 결과를 얻을 수 있었다.
그러나 등방성 경화상수의 경우, 400°C 등온 상

태에서 발생하는 비정상 인 반복 거동 상이 특정 

변온 조건에서는 발생하지 않았으며, 이 결과로부
터 등온 상태의 비정상 인 반복 경화 상이 발생

하기 해서는 충분한 온도 유지 시간이 요구된다

는 것을 알 수 있었다. 즉, 구동 온도 조건(온도 유지
시간)에 따라 등온 재료 상수의 보간에 따른 주의가 
필요하며, 재료 시험을 통한 검증이 요구된다. 이러
한 재료의 이력거동 특성은 구조물의 열  기계  

거동  열피로 수명 측의 정확도에 큰 향을  

것으로 상된다. 따라서, DSA에 의한 비정상 반복
거동이 발생하는 온도 역이 존재하는 스테인 스 

400계열의 재료의 경우, 구동 온도 조건에 한 검
토가 필수 임을 알 수 있었다.
본 연구에 제시한 변온 조건에서의 재료 상수 추

출과정  다층 모델에의 용은 재료의 열  기계

 이력거동을 정확하게 모사할 수 있으므로, 매 
삽입형 형상용 소음기  스테인 스 배기매니폴

드 시스템 등의 자동차 부품 개발에 용 시 정량

인 열피로 수명 측이 가능할 것으로 사료된다.
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