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요 약

대부분의 공학 재료는 다결정으로 이루어져 있으며 정확한 다결정 재료의 거동을 파악하고 예측하는 기

술은 구조물의 성능을 검증하고 보장하는데 매우 중요하다. 본 연구에서는 강한 연결 멀티스케일 해석을 

수행하는 중 마이크로 스케일의 거동, 특히 다결정 응력의 평균법에 대하여 연구하였다. 널리 사용되고 있

는 체적평균법의 가정에 대하여 정리하고 표면평균법의 근사해로서의 정확도를 평가하였다. 랜덤(random)

한 상(phase) 분포 및 적층 상 분포 구조의 2상 다결정 미세구조를 이용하여 평균법의 성능을 비교한 결과 

사용된 미세구조의 크기와 구조에 대해서 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 그러나 소성 흐름이 큰 이방성 

재료의 경우 두 평균법으로 구한 거동의 차이가 증가하여, 미세구조에 따라서는 체적평균법을 적용할 때 

주의를 요구할 수 있는 가능성이 있다는 결론을 얻었다.
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1. 서 론

다결정 재료의 소성 거동을 정확히 이해하는 것은 목적하는 구조물의 성능을 보장하거나 손상을 평가하는 

근본적인 기법을 제시하는 초석을 제공할 수 있다. 마이크로 해석은 전체 구조계의 일부분이므로 RVE 

(representative volume element) 만을 고려할 때에는 복잡한 하중을 받는 구조계의 거동을 예측할 수 없으

며 연속체 혹은 구조 스케일 거동으로부터 결정되는 RVE의 경계조건을 정확히 결정할 수 없게 된다. 이러

한 문제의 보완을 필요로 하는 경우에는 유한요소로 표현된 두 스케일을 동시에 강한 연결

(strongly-coupled)을 하여 해석을 수행할 수 있다 (Han and Dawson, 2007). 마이크로 스케일 해석 후의 거

동을 매크로 스케일 해석에 사용하기 위해서는 마이크로 스케일 해석 결과를 평균해야 하는데 주로 체적 평

균법이 널리 사용되어 오고 있다. 이 방법은 Hill (1972)이 제시한 표면 평균법의 정의로부터 유도된 것으로 

가정에 따른 적용 제한 사항들이 있으나, 사용의 편의상 체적평균법을 적용하여 오고 있다. 본 연구에서는 

다결정 미세구조 응력의 체적평균과 표면 평균을 사용한 강한 연결 멀티스케일 해석을 수행하고 주어진 미

세구조에 대해서 그 거동을 차이를 비교 분석하였다. 멀티스케일 해석의 거대한 계산을 수행하기 위하여 병

렬 계산을 시행하였고 주요 알고리듬은 Han과 Dawson (2007)에 제시되어 있다.
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2. 연속체와 결정 스케일의 거동 평균방법

  다결정 고체의 스케일 간의 정보교환을 위하여 Hill (1972)이 제안한 평균법의 정의가 일반적으로 받아

들여져 쓰이고 있다. 그 중 마이크로 레벨의 응력의 표면 평균법의 정의는

 
 


⊗

이고, 이로부터 유도되어 널리 쓰이고 있는 체적 평균법의 관계식은

 
 




이다. 사용의 편의상 체적 평균법을 이용하여 매크로 스케일에서 사용되는 마이크로 스케일의 대표 응력값을 

계산한다. 여기에서 B 는 도메인, ∂B 는 경계, n은 경계면에 수직하는 단위 벡터이며, t는 traction이고 는 

다결정 stress 이다. 본 연구에서 사용한 두 스케일 유한요소해석 간의 강한 연결 정보 교환 방법은 다음과 

같다. 연구에 사용된 유한요소법은 velocity (displacement)에 기반한 방법이므로 가정된 velocity field에 의

해서 문제의 해를 구하게 된다. 두 스케일의 연결 기법은 그림 1에서 나타내는 바와 같이 매크로 스케일의 

gauss point와 마이크로 스케일의 경계면과의 정보의 교환이 주요 관심사가 된다. 우선 매크로 스케일의 

gauss point에서 velocity gradient를 마이크로 스케일의  RVE 의 경계면 velocity의 형태로 지정을 하게 된

다. 이러한 마이크로 스케일 velocity 경계조건 하에서 다결정의 거동을 유한요소법를 이용하여 비선형 해석

을 수행하여 구한다. 마이크로 해석이 종료되면 마이크로 스케일 레벨의 거동을 평균하여 매크로 스케일의 

gauss point로 결과를 보내 준다. 이때 매크로 스케일로 전달되어 매크로 스케일의 힘의 평형을 점검하는데 

사용되는 마이크로 스케일의 거동은 stress와 stiffness이다. Constitutive model로부터 유한 요소 gauss point

에서 stress와 stiffness를 계산하여 global equation에 사용할 때, 유한요소로 표현된 마이크로 스케일의 다결

정에 존재하는 stress와 stiffness를 대표할 값을 규정하는 것이 필요하다. 이를 위하여 Hill이 제시한 평균법 

(표면 평균법)을 이용하여 대표값을 구하는 것이 정의에 충실하지만, 이를 구하는 것이 쉽지 않으므로 

divergence theorem을 이용하여 체적 평균법(volume average)으로 변환하여 그 값을 구하게 된다. 선행 연

구(Han과 Dawson, 2007)에 의하면 체적 병균법을 이용할 때에도 매크로 스케일의 거동의 수렴성에는 큰 문

제없이 결과를 얻었으나 이를 Hill의 정의에 의한 표면 평균법을 사용하여 검증하고 비교 분석한 사례는 없

었다. 본 연구에서는 매크로와 마이크로 스케일의 강한 연결을 실시하여 평균법에 의한 거동의 차이를 분석

하였다. 

체적 평균법을 사용할 수 있는 이론적 배경은 마이크로 스케일의 stress field가 적어도 한번 미분값에 대

해서 연속 하다는 조건이 필요하다. 그러나 마이크로 스케일 RVE 내부에 stress field의 미분값의 불연속성

을 주는 요인(예, crack, cavity 등; Calyton and McDowell, 2003)이 있을 경우에는 divergence theorem을 적

용할 수 없게 되어, 엄밀하게 말하면 체적 적분법을 사용할 수 없게 된다. 모델링하는 방법에 있어서도 이러

한 정의는 영향을 받게 된다. 유한 요소의 경우, 특히 linear element의 경우에는 요소 경계에서는 stress가 

연속하지 않으므로 정의에 따르면 체적 평균법을 적용할 수 없다. 본 연구에서는 다결정 2상 고체의 경우에 
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표면 평균법을 사용하여 강한 연결 멀티 스케일 유한요소 시뮬레이션을 수행하고 체적 평균법을 사용하여 

동일한 해석을 수행하여 그 차이를 비교하였다. 

그림 1. 매크로(연속체) 스케일과 마이크로(결정) 스케일의 연결방법 모식도

3. 마이크로 스케일 거동의 체적 및 표면 평균법 결과 비교

제안된 강한 연결 멀티 스케일 기법의 성능의 확인을 위하여 두 가지 미세구조를 고려하였다. 매크로 스

케일 레벨에서는 일축 인장실험 모델을 선택하였다. 이는 비교적 간단한 구조계를 통해 제안된 기법을 검증

하고자 하는 이유와 본 연구 결과의 주요 적용 분야 중의 하나인 입자가속기 회절 실험으로 재료의 마이크

로 거동을 확인하기 위한 실험을 모사하기 위한 이유이다. 마이크로 레벨에서는 유한요소 해석의 의미를 크

게 찾을 수 있는 비교적 복잡한 미세구조를 가진 RVE를 선택하였다. 2상 다결정 고체를 선택하여 RVE의 

상(phase) 분포를 변화해가며 성능을 확인하였다. 

  마이크로 스케일에서 상 분포의 예로 그림 2와 같이 랜덤(random)한 분포와 대각선 적층구조(diagonal 

layer)를 이용하여 체적 평균법과 표면 평균법의 성능을 비교 검토하였다. 매크로 스케일의 응력-변형도 거

동을 각 기법에 대해서 예를 이용하여 비교분석 하였으며 그 결과를 그림 3에 제시하였다. 본 문제 제시되어 

있지는 않지만, 마이크로 스케일의 거동인 lattice strain 거동 또한 비슷한 경향을 나타내었다. 그림에는 체적 

평균법과 표면평균법의 거동 이외에도 마이크로 스케일의 계산을 Taylor모델을 사용한 결과도 제시하고 있

다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이, 검증에 사용된 미세구조의 크기에 대해서는 매우 다른 상 분포를 가지

고 있지만 연속체 스케일의 거동의 차이는 크게 있지 않은 것을 확인하였다. 그러나 거동의 차이는 존재하며 

마이크로 스케일 RVE의 크기가 커지고 좀 더 자세한 마이크로 스케일 구조의 모델(예, 균열)이 가능하다면 

거동의 차이가 더 커질 수 있을 것으로 판단되었다.

4. 결론

마이크로와 매크로 스케일을 연결하는 강한 멀티 스케일 해석 기법을 이용하여 널리 사용되는 체적평균법과 

Hill이 정의한 표면평균법의 거동 특성을 비교하였다. 비교 결과 특히 유한요소법에서 근사적으로 사용하고 있
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는 마이크로 스케일 응력의 체적평균은 표면 traction 평균과 비교하여 큰 차이가 없는 것으로 분석되었다. 그

러나 두 평균법으로 구한 거동의 차이가 소성흐름이 큰 미세구조의 경우 증가하는 것을 볼 때 더욱 자세한 미

세구조를 사용하게 되면 거동의 차이가 더욱 발생할 수 있다고 판단되었다. 

그림 2 마이크로 스케일 유한요소 격자의 상 분포의 예 

(좌: Random 상 분포, 우: 대각선 상 적층 구조)

그림 3 매크로 스케일 응력-변형율 거동 비교

(좌: Random 상 분포, 우: 대각선 적층 상 구조) 
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