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Abstract 

In this study, the correction process of stress-strain curves obtained from hot compression test is introduced since the barreling induced 

by friction and adiabatic heat generation induced by plastic work occur under high strain rate. A shear friction factor was quantitatively 

estimated by measuring the dimension of barreling and temperature rise due to adiabatic heat generation was directly measured during 

compression test. Thereafter, the stress-strain curves were re-evaluated by introducing several equations to correct the effects of the friction 

and temperature rise. It was found that adiabatic factor at strain rate of 10/s is in the range of about 0.5 to 0.75 for Nimonic 80A and 

decreases as the assigned temperature increases.  
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1. 서 론 
 

응력-변형률 선도는 소재의 강도 및 연신율 등 기

계적 특성을 측정하기 위한 기본적인 도구로서 사

용된다. 또한, 응력-변형률 선도로부터 다양한 구성

방정식[1-3]을 모델링하여 유한요소해석을 통해 소

성가공공정에서의 제품성형에 활용하거나 금형 형

상을 설계하기도 한다.  

소성가공공정에서의 응력-변형률 선도는 주로 인

장시험, 압축시험 및 비틀림시험을 통해 얻어진다. 

이들 시험은 적용하는 공정의 주변형모드가 인장, 

압축, 전단이냐에 따라 적절하게 선정된다. 특히 

압축시험은 인장 및 비틀림시험과 달리 금형/소재

의 경계면에서 마찰이 발생하고 고속/대변형인 경

우 소성발열이 발생하므로 이를 보정한 응력-변형

률 선도를 사용해야만 한다. 하지만 대부분의 연구

자들은 편의상 이를 무시하여 사용하고 있는 실정

이다.  

금형과 소재의 마찰은 높은 응력을, 소성발열은 

낮은 응력을 야기하므로 이에 대한 여러 연구가 이

루어졌다. 마찰 보정은 주로 해석과 변형양상을 비

교하거나 상계해석을 통해 얻어진 이론식에서 마찰

상수(또는 마찰계수)를 결정하여 응력-변형률 선도

에 반영하는 연구가 이루어졌다[4-6]. 소성발열에 의

한 온도상승은 압축시험에서 온도 상승을 직접 측

정하거나 단열지수(adiabatic factor)를 임의로 가정[5, 

7]하여 예측하고, 이를 응력-변형률 선도에 반영하는 

연구가 이루어졌다. 

본 연구에서는 압축시험에서 필연적으로 수반되

는 마찰에 의한 배럴링과 고속/대변형에서의 소성발

열에 의한 온도상승을 직접 측정하여 이를 응력에 

보정하기 위한 과정과 이에 의해 보정된 응력-변형

률 선도를 도출하고자 한다. 
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2. 열간 압축시험 

 

2.1 시험조건 
열간 압축시험은 Gleeble 3800 series를 사용하였으

며 적용된 소재는 Nimonic 80A이다. 이 소재는 Ni-

Cr으로 구성된 니켈계 합금으로, 고온에서 강도·내식

성·내산화성이 우수하여 항공·우주·발전·수송 산업 등 

다양한 산업분야에서 사용되고 있다. 열간 압축시험

으로 Nimonic 80A의 응력-변형률 선도를 도출하기 

위한 시편은 직경과 높이가 각각 10mm와 12mm이

다. 일반적으로 마찰효과를 최소화하기 위해 높이/

직경의 비를 1.5이상 적용하는 것이 바람직하지만 

좌굴이 쉽게 발생하는 문제점이 있다. 본 연구에서

는 마찰효과를 분석하기 위해 높이/직경의 비를 1.2

로 사용하였다. 열간 압축시험 시의 윤활제는 그래

파이트 포일을 사용하였고 압하율은 대략 60%이다. 

부가된 온도는 800~1,200oC이며, 변형률속도는 

0.1~10/s이다. 또한, 열전대를 이용하여 시편 중간부

의 온도변화를 측정하였다.    

Fig. 1은 변형 전후의 압축시편의 형상을 나타낸다. 

압축시험 후의 변형양상을 보면 금형과 소재의 마

찰로 인해 배럴링이 발생함을 확인할 수 있다. 정확

한 응력-변형률 선도를 도출하기 위해서는 미세홈을 

갖는 Rastegaev 시편[8]을 사용하여 마찰에 의한 배

럴링을 감소시키거나, 배럴링을 피할 수 없다면 이

를 반영한 수학적 접근을 통해 응력-변형률 선도를 

도출하는 것이 필요하다. 

 

2.2 응력-변형률 선도 
Fig. 2는 변형률속도 0.1, 1.0 및 10.0/s에서의 응력-

변형률 선도를 나타낸다. 응력과 변형률은 압축시험 

동안 체적이 일정하다는 가정하에서 단면적과 높이

의 변화를 고려하여 계산되었다. 일반적인 금속소재

와 같이 낮은 온도 및 높은 변형률속도에서 응력이 

높게 측정되었으며, 특이하게는 높은 변형률속도

(10/s) 및 고온(1000~1,200oC)에서 재결정이 반복되는 

거동을 보였다.  

 

Fig. 1 Photos showing the initial and deformed 

specimens  

 

 
(a) 

 

 

(b) 
 

 

(c) 

Fig. 2 Measured stress-strain curves according to 

various strain rates and temperatures: (a) strain 

rate 0.1/s, (b) 1/s, (c) 10/s 
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3. 응력-변형률 선도 보정 
 

3.1 마찰보정   
윤활제를 금형과 소재사이에 적용한다고 하더라

도 대변형 구간에서는 윤활제의 기능이 저하되어 

마찰이 점점 심해지는 현상이 발생한다. 이러한 마

찰은 압축시험 시 배럴링을 유발하게 되며 일축응

력상태에서 삼축응력상태로 전환되면서 변형이 이

루어지게 된다. 이는 압축시험 시 일축응력상태로 

가정하여 도출된 응력-변형률 선도의 정확성을 낮추

는 결과를 초래하게 된다. 배럴링을 유발하는 금형

과 소재 접촉면에서의 마찰은 마찰이 없는 이상적

인 상태(일축응력상태)보다 높은 응력을 야기한다. 

따라서 마찰을 고려한 응력-변형률 선도의 보정이 

반드시 필요하다.    

본 연구에서는 응력-변형률 선도에 마찰 보정이 

필요한 경우에 대해 Roebuck 등[9]이 제안한 팽창계

수(expansion coefficient) B를 도입하여 판별하였으며, 

B>1.1 이상인 경우 마찰이 응력-변형률 선도에 큰 

영향이 있음을 의미한다. 

 

 
2

2

b

o o

hR
B

h R
=         (1) 

 

여기에서 ho, Ro, h, Rb는 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 

압축시편의 초기 높이, 초기 반경, 변형 후 높이, 변

형 후 배럴부의 반경을 의미한다. 

Fig. 4는 3차원 광학 표면형상 측정기(VR-6000)을 

사용하여 금형과 소재의 접촉면과 배럴링 부의 직

경, 그리고 변형 후 높이를 측정한 결과를 보여준다. 

Rb, h를 Eq. (1)에 적용한 결과값을 Table 1에 정리하

였다. 

Table 1에 정리된 바와 같이 팽창계수 B는 

1.15~1.21의 값을 보여주고 있으며, 모두 1.1이상으

로 응력-변형률 선도에 마찰효과를 고려해야 함을 

알 수 있으며, 이를 위해 Ebrahimi[10]가 제안한 Eq. 

(2)를 도입하였다. 
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여기에서 σ와 σfriction은 각각 Fig. 2의 응력과 마찰이 

보정된 응력으로 정의된다. m, Ravg, b는 각각 전단마

찰상수, 압축 시험 후 직경의 평균값 (Rd+Rb)/2, 배

럴링의 정도를 나타내는 배럴지수(barrel parameter)를 

의미한다. 또한, △R과 △h는 압축시험 전후 반경의 

변화량(△R=Ravg-Ro) 및 높이의 변화량(△h= h o - h )을 

나타낸다.  

전단마찰상수 m은 해석에서 예측된 배럴링 형상

과 압축시험 후 시편의 배럴링 형상를 비교하여 결

정할 수 있으나, 본 연구에서는 Ebrahimi의 상계해석

 

Fig. 4 Measured values of Rd, Rb(left figure), and h(right 

figure with legend) at 1/s and 1,200oC 

 

Table 1 Calculated B values 

Strain rate(/s)  

Temperature(oC) 
0.1 1 10 

800 1.17 1.16 1.15 

900 1.16 1.18 1.15 

1,000 1.17 1.18 1.18 

1,100 1.15 1.18 1.21 

1,200 1.15 1.19 1.19 

 

 

Fig. 3 Schematic diagram depicting the parameters in 

Eq. (1) 
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을 통해 도출된 Eq. (3)을 적용하였다. 

Table 2는 응력-변형률 선도의 마찰 보정을 위해 

측정값(Rb, Rd, h)을 통해 계산된 배럴지수(b)와 전단

마찰상수이다. 배럴지수는 대략 0.41~0.63이 값을 가

지고 있으며, 전단마찰상수는 0.3~0.45 정도로 계산

되었다. 배럴지수가 클수록 전단마찰상수가 높았다. 

특히, 800~1,000oC에서 배럴지수와 전단마찰상수가 

가장 높게 나타났는데, 그 원인에 대해서는 확인할 

수 없었다.  

전단마찰상수값이 결정되면 Eq. (2)의 마찰보정응

력(σfriction)을 구할 수 있으며 Fig. 5와 같다. 실제 측

정응력은 마찰에 의해 응력이 높아진 상태이므로, 

마찰이 보정된 후에는 전체적으로 응력이 낮아지는 

것을 확인할 수 있다. 배럴지수와 전단마찰상수가 

높은 800~1,000oC 구간에서 마찰보정 후 응력이 크

게 감소하는 것을 확인할 수 있다.  

 

3.2 소성발열보정 
일반적으로 소성가공공정 중에 소성발열에 의한 

온도상승이 유발된다. 소재마다 소성발열량은 다르

게 발생하는데, 보통 소재의 밀도(density ρ), 비열

(specific heat capacity Cp), 소성일(Plastic work)의 양에 

따라 소성발열이 결정된다. 소성발열에 의한 온도 

상승량 △T는 Eq. (5)로 표현된다. 

 
p

d
T

C

 



 =


            (5) 

             

여기에서 γ는 소성일이 일부가 소성발열로 전이되는 

양을 결정하는 단열지수로서 소재마다 다른 값을 

지닌다. 대부분의 연구자들은 γ는 일정[7, 11]하다고 

가정하고 있으나, 실제로는 성형온도, 변형률속도, 

변형률에 따라 다른 값을 가지기 때문에 본 연구에

서는 열간 압축시험 시 온도변화량 △T를 직접 측

정하여 응력-변형률 선도 보정에 적용하였다. 특히, 

Table 2 Parameters for friction corrected stress σfriction 

Strain rate 

(/s) 

Temp. 

(oC) 
Rd Rb h b m 

0.1 

800 6.82 7.91 5.59 0.52 0.32 

900 6.74 8.21 5.17 0.59 0.41 

1,000 6.73 8.42 4.97 0.63 0.46 

1,100 7.10 8.41 4.88 0.46 0.34 

1,200 7.06 8.38 4.91 0.47 0.35 

1 

800 6.80 8.13 5.31 0.57 0.38 

900 6.83 8.29 5.04 0.56 0.40 

1,000 6.87 8.56 4.78 0.58 0.45 

1,100 7.24 8.45 4.86 0.42 0.32 

1,200 7.09 8.30 4.96 0.44 0.32 

10 

800 7.05 8.36 4.99 0.48 0.35 

900 6.93 8.38 4.99 0.54 0.39 

1,000 6.87 8.55 4.86 0.59 0.45 

1,100 7.23 8.39 4.92 0.41 0.30 

1,200 7.14 8.30 5.04 0.43 0.31 

 

 

 

(a) 
       

 

(b) 
 

 

(c) 

Fig. 5 Friction corrected stress-strain curves(dot: 

friction corrected, line: measured): (a) strain rate 

0.1/s, (b) 1/s, (c) 10/s 
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변형률속도가 높은 경우 소성발열에 의한 온도가 

주위로 발산할 시간적 여유가 없기 때문에 단열환

경이 형성되는데, 이로 인해 변형률속도가 낮은 경

우보다 온도도 높게 상승된다. 변형률속도 10/s에서

의 온도변화량을 대표적으로 Fig. 6에 나타내었다. 

1,000oC의 경우 측정오차가 있음에도 불구하고 전체

적으로 온도가 상승함을 알 수 있고, 특히 800oC의 

경우 가장 높은 약 100oC의 온도가 상승하였다. 전

체적으로 변형률 및 변형률속도가 증가함에 따라 

소성발열에 의한 온도상승이 급격하게 발생하며, 특

히 낮은 온도에서 온도상승이 높게 발생함을 알 수 

있다. 

Fig. 7에 소성일로부터 소성발열로 전이되는 단열

지수인 γ값을 나타내었다. 측정데이터에 오차가 있

는 1,000oC를 제외하면 온도가 낮아지면 γ가 증가하

며, 변형률이 증가할수록 조금씩 감소함을 알 수 있

다. 또한, Nimonic 80A의 경우 γ가 약 0.5~0.75의 범

위에 있음을 확인하였다. 

소성발열보정에 의한 응력(σadiabatic)은 절대온도 T

에 대한 응력의 미분값을 계산함으로써 도출할 수 

있는데 식 (6)과 같다.  

 

,

friction

frictionadiabatic

d
T

dT
 





 

= −  
 

      (6) 

        

Fig. 8은 Eq. (6)에 따라 도출된 응력-변형률 보정 

선도이다. 압축시험 중에 소성발열에 의한 온도상승

으로 인해 실제 부가된 온도에서의 응력은 더 높아

야 한다.  

변형률속도 0.1/s에서 마찰보정응력(σfriction)은 측정

응력(σ)보다 더 낮게 예측되었지만 소성발열-마찰 

보정후의 응력(σadiabatic)은 측정응력과 비슷하게 예측

되었다. 변형률속도 1과 10/s에서는 마찰보정 응력이 

 

Fig. 6 Temperature rise according to assigned 

temperatures, strain rates, and strains 

 

 

Fig. 7 Adiabatic factor γ at strain rate 10/s according to 

various temperatures 

 

 

(a) 

 

  

(b) 
  

   

(c) 

Fig. 8 Adiabatic-friction corrected stress-strain curves 

(dot: corrected, line: measured): (a) strain rate 

0.1/s, (b) 1/s, (c) 10/s 
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측정응력보다 낮게 계산되었지만 소성발열보정 후

에는 측정응력보다 더 높게 계산되었음을 알 수 있

다. 특히 부가된 온도가 낮은 경우 마찰과 소성발열

의 보정 효과가 매우 큼을 확인할 수 있었다. 

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 열간 압축시험을 수행하여 마찰과 

소성발열로 인한 응력-변형률선도의 보정 과정을 분

석하였다.  

(1) 압축시편의 배럴 형상과 온도변화를 직접측정

하여 다양한 이론식을 도입함으로써 배럴링에 따른 

전단마찰상수를 정량화하고, 이를 응력 보정에 활용

하였다. 이를 통해 측정응력보다 낮은 응력이 도출

되었다.  

(2) 다양한 온도 및 변형률속도 조건에서 소성발

열에 의한 온도변화를 직접 측정하여 온도상승에 

의한 응력을 재보정하였다. 특히 마찰 및 소성발열

이 보정된 응력은 낮은 부가온도 및 높은 변형률속

도에서 측정응력보다 높게 보정되었다. 

(3) Nimonic 80A소재의 경우 소성일에서 소성발열

로 전이되는 지수 γ는 변형률속도가 약 10/s일 때 

약 0.5~0.75임을 확인하였으며, 온도가 낮을수록 증

증가하였다.   
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