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Abstract
The mechanical properties of the most widely used cryogenic materials, i.e. austenitic stainless steel (ASS), aluminum alloy and invar 

steel, strongly depend on temperatures and strain rates. These phenomena show very complicated non-linear behaviors and cannot be

expressed by general constitutive equation. In this study, an unified constitutive equation was proposed to represent the effect of 

temperature and strain rate on the materials. The proposed constitutive equation has been based on Tomita/Iwamoto and 

Bodner/Partom model for the expression of 2nd hardening due to martensite phase transformation of ASS. To simulate ductile fracture,

modified Bodner/Chan damage model was additionally applied to the model and the model validity was verified by comparison of 

experimental and simulation results.
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1. 서 론
LNG 운반선의 대형화 및 극지 항로의 개발에 따라 극저온 

환경에서의 재료의 물성 변화에 대한 연구의 필요성이 대두되고 
있으며, 극저온 환경을 고려한 구조 안전성 기반 설계 기술에 대
한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 하지만, 설계 이전 단계에서 
반드시 수행되어야 하는 극지 운항 구조물의 안전성 평가는 극저
온 환경 하 재료 거동 분석의 난점 및 적합한 역학적 도구의 부재 
등으로 인하여 기존 선박의 구조물 안전성 평가의 틀에서 크게 
벗어나지 못하는 실정이며, 이에 대한 유한요소 해석용 구성방정
식 개발이 요구되고 있다.

일반적으로 선박용 극저온 재료로 가장 널리 사용되고 있는 
AISI 300 계열 스테인리스 강, 알루미늄 합금, 니켈 강 합금 등 
FCC 결정구조의 재료는 극저온 환경에서 안전성이 검증되었다고 
보고되고 있다. 하지만 위의 저온용 재료는 저온영역에서 일반적
인 재료와는 다른 독특한 거동을 나타낸다고 알려져 있음에도 불
구하고, 이러한 재료의 독특한 거동 분석 결과나 재료의 특성을 
모사하는 수치 해석 기술에 대한 연구결과는 매우 제한적이다.

특히 AISI 300 계열의 스테인리스 강의 경우, 저온영역에서 
내부 상변태에 따른 2차 경화현상과 같은 독특한 재료의 비선형
성이 보고된 바 있는데(Hong, et al., 2008; Park, et al., 2010), 
현재까지 이러한 현상의 예측을 위한 수치해석 모델의 개발이나 
실제적인 적용 예는 찾아볼 수 없으며(Lee, 2009), 이러한 수치 
해석적 연구의 부재는 해당 특성을 갖는 재료를 채용한 구조에 
대하여 과잉 보수적 또는 안전성이 결여된 구조물 설계로 이어질 
수 있는 문제가 있다.

본 연구에서는 재료 거동 평가의 실험적 연구에 이어, 2차 경
화 거동을 나타내는 AISI 300계열을 포함하여 기타 다양한 극저
온 재료들의 거동을 표현할 수 있는 연속체 손상역학 기반 점탄
소성 통합 구성방정식 및 재료 정수 결정법을 제시하며, 제안 구
성방정식의 타당성 및 유효성을 검증한다.

2. 극저온 재료용 통합 구성방정식 개발
과거 몇몇 연구에서는 상변태량 또는 점소성 구성방정식과 상

변태 구성방정식을 결합하여 2차 경화의 양상을 표현하는 방법이
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시도되었다. 하지만 과거 상변태를 이용한 재료 거동 평가는 과
거 연구에서 제안된 상변태 발전 방정식(Olson & Cohen, 1975; 
Tomita & Iwamoto, 2001)을 이용하여 각 재료의 온도 및 변형률 
속도별 상변태를 추정해야 하며, 이 상변태량을 점소성 구성방정식
에 탑재하여 재료 거동을 표현한다. 즉, 실험적 근거를 기반으로 
한 정확한 재료별 온도 및 변형률 속도 의존 상변태량의 부재 시, 
기존 연구에서 보고된 상변태량을 보관하여 사용하는 근사적 방법
을 이용해야 하며, 이는 근사치를 이용한 접근이므로 기본적으로 
많은 수치적 입력과 고려해야 하는 가정이 다수 발생하게 된다.

본 연구에서는 실험적 연구에서 보고한 바와 같이, 응력‐변형
률 곡선을 이용하여 계산된 변형률 경화 속도 (strain hardening 
rate, θ) 및 변형률 속도 민감도(strain rate sensitivity, 𝑀)를 통
해 재료의 점소성 거동을 수치해석적으로 표현하는 구성방정식을 
제안한다. 또한 제안된 구성방정식을 이용하여 극저온 재료뿐만 
아니라 고온 등에서 나타나는 대부분의 복잡한 재료 거동 또한 
표현할 수 있도록 하는 재료정수의 결정법을 제안한다.

2.1 점소성 구성방정식
본 연구에서는 항복조건 없이 통합된 점소성 이론을 제안한 

Bodner/Partom의 점소성 모델을 사용한다(Bodner, 2002). 이 모
델은 비탄성 변형에 대한 모든 양상은 어떠한 하중에 대해서도 
단일 비탄성 변형률로 표현할 수 있다는 사실에 기초를 두고 있
으며, 기본적으로 시간 의존형 점소성 모델로 구성되어 있고, 재
료정수의 적절한 선택을 통하여 매우 유용하게 사용할 수 있는 
장점을 가지고 있다.

이 모델에서 전체 변형률 속도(total strain rate )는 아래 식 
(1)과 같이 탄성 변형률 속도(elastic strain rate  )와 비탄성 변
형률 속도(inelastic strain rate  )로 표현 할 수 있다고 가정한다.




  

 (1)

여기서 탄성 변형률 속도는 후크의 법칙(Hooke’s law)을 통하
여 아래 식 (2)와 같이 표현되고, 비탄성 변형률 속도는 Prandtl‐
Reuss의 유동 법칙을 따르며 식 (3)과 같이 표현된다.
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 , 는 라메상수(Lame constant)이며, 는 소성 변형률
속도, 는 편차 소성 변형률 속도, 식 (4)의 는 편차응력을
나타낸다. 또한 상태 변수들의 스칼라 함수인 𝜆는 식 (3)으로부
터 아래 식 (5)가 유도된다.
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는    로 편차 변형률 속도의 2차 불변량,

는   로 편차 응력에 대한 2차 불변량을 의미
하며, 여기서 유효 소성 변형률 속도  는 식 (6), 유효 응력의
함수 는 식 (7)과 같이 정의된다.
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식 (8)에서 와 𝑛은 재료 상수이고, 각각 최대 변형률 속도
를 제한하는 변수 및 변형률 속도 민감도를 조정하는 변수를 의
미한다. 일반적으로 로 104를 사용하고, 𝑛은 온도에 의존적이
므로 온도에 의존적인 재료상수로 결정된다. 또한 는 소성 유동
(plastic flow)에 대한 재료의 전체적인 저항의 크기를 나타내는 
상태변수로 하중 이력(load history)과 관계가 있다(Bodner, 
2002).

Gilman에 의해 제안된 식 (8)은 식 (3), (6), (7)의 대입을 통하
여 아래 식 (9)으로 표현된다. 식 (9)의 는 열 회복(thermal 
recovery)을 배제하며, 등방경화를 전제로 하는 식 (10) 형태로 
표현되며, , 는 각각 항복응력, 포화응력을 의미하는 재료 
정수로 각각 온도 의존성 및 변형률 속도 의존성을 나타내고, 𝑚
은 경화 곡선 형상, 는 축적 소성일을 의미하며 식 (11)과 같
이 정의된다(Moreno & Jordan, 1986).



   exp  

 



  (9)

       exp (10)

   (11)

기존에 제안된 Bodner/Partom 모델은 식 (10)의 𝑚을 온도 
의존성을 지닌 상수 값으로 제안하면서, Fig. 1의 ④와 같은 일
반적인 변형 경화 거동을 매우 효과적으로 표현할 수 있다. 과
거 이러한 𝑚의 결정법에 대해 많은 연구가 진행된 바 있으나, 
②와 같은 2차 경화 거동을 표현할 수 있는 구성방정식 개발에 
관한 연구를 찾아볼 수 없으며, 추가적 수식의 도입이나 가정 
없이 Bodner/Partom 모델만을 이용한 2차 경화의 표현은 불가
능한 상황이다.
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따라서 본 연구에서는 이러한 문제에 대한 해결 방안으로 식 
(12), (13)과 같은 경화 발전방정식 제안한다.

    
  

    
 ≤ ≤ 

(12)

       exp (13)

식 (10)은 재료정수 의 적절한 적용을 위하여 식 (13)으로 수
정되며, 축적 소성 변형률   의존 함수로 계산된 𝑚을 이용하여
복잡한 형태의 재료 거동을 표현할 수 있도록 하였다. 또한, 의 
연장을 통하여 2차 경화 외의 더욱 복잡한 형태의 재료 거동 또한 
표현할 수 있도록 재료 정수 𝑚에 대한 결정법을 제안하였다.

이에 대한 구체적인 결정법은 2.3장에서 설명한다.

Fig. 1 A schematic of stress strain relationship of 
constitutive models for the expression of 2nd 
hardening with damage evolution

식 (10)은 재료정수 𝑚의 적절한 적용을 위하여 식 (13)으로
수정되며, 축적 소성 변형률   의존 함수로 계산된 𝑚을 이용하
여 복잡한 형태의 재료 거동을 표현할 수 있도록 하였다. 또한, 𝑗
의 연장을 통하여 2차 경화 외의 더욱 복잡한 형태의 재료 거동 또
한 표현할 수 있도록 재료 정수 𝑚에 대한 결정법을 제안하였다.

이에 대한 구체적인 결정법은 2.3장에서 설명한다.

2.2 손상 모델 적용 구성방정식
연속체 손상역학에서는 일정부위에 분포된 미소 결함들의 평

균적인 밀도를 손상이라는 내부변수로 간주하고, 이를 도입함으
로써 재료 비선형 거동을 거시적인 관점에서 합리적으로 표현할 
수 있으며(Lee, 2008), 최근 재료 내부의 손상에 대한 통합적인 
표현을 위한 일체형 구성방정식 개발이 시도되고 있다.

Bodner/Partom 모델에 널리 사용되고 있는 Bodner/Chan 손
상모델은 식 (14)와 같은 형태로 기존 구성방정식에 적용되며, 
식 (15), (16)과 같이 정의된다. 여기서 𝑤는 재료 내부의 강성 
저하를 나타내는 변수이며, 스칼라량으로 표현되는 등방 손상
(Isotropic damage) 표현분야에서 자주 사용된다. Bodner/Chan
의 손상발전방정식은 Lemaitre 모델과는 달리 손상 시작점
(Damage threshold)을 직접적으로 사용하지는 않지만, 지수함수
의 형태로 내부 변수 𝑏와 을 통해 구성방정식 내부에서 손상의 
누적에 따라 Fig. 1의 ① 및 ③과 같은 강성저하를 표현할 수 있
고, ⑤와 같이 임계손상치 을 결정하여 재료의 파단을 거시
적으로 표현 가능하다.

         (14)

                         (15)

                                

(16)

     
max 1

( )r
eff

Q I (17)

식 (15)의 다축 응력 함수 는 식 (17)과 같이 정의되며,
max , , 는 각각 최대 인장 주응력, 유효응력, 1차 응력
불변량을 의미하며, ,,는     의 조건을 만족해
야 하는 다축 응력 제어 상수이다. 위 상수는 Hayhurst의 일반적
인 금속재료의 일축인장의 실험적 연구를 통해 제시된   ,
  ,   의 수치적 관계를 이용하였다(Hayhurst & 
Leckie, 1977).

또한 본 연구에서는 실험적 연구에서 인장강도 이후 재료 거동
에서 재료 손상의 정도가 온도 및 변형률 속도에 따르는 경향성
을 반영하기 위해 Zener‐Hollomon 계수를 도입하였다(Zener & 
Holloman, 1944; Durrenberger, et al., 2007).

제안된 Zener‐Hollomon 계수는 소성변형률 속도와 온도의 항
으로 식 (18)과 같이 표현되며, 식 (15)에 반영하여 최종적으로 
식 (19)의 형태로 구성방정식에 반영된다.
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2.3 재료 정수 결정
과거의 몇몇 연구에서 Bodner/Partom 모델을 적절하게 이용

하기 위한 재료정수 결정법이 제안되었다. 그러나 대부분의 재료 
정수 결정법은 일반적인 경화 즉, 1차례의 변형 경화를 보이는 
재료를 대상으로 하므로, 기존 실험적 연구에서 나타난 오스테나
이트 스테인리스 강의 2차 경화와 같은 재료 비선형 거동의 표현
에는 사용이 불가능하다. 특히 경화 양상을 조절하는 𝑚은 식 
(10)과 같이 지수함수의 지수로 표현되므로, 𝑚의 범위가 음수로 
제한되며, 식 (10)에 대입되어 인위적으로 음의 부호를 곱하여 양
의 지수를 갖는 함수로 표현된다.

Chan은   로부터 도출되는  곡선을 이용한 재
료정수 𝑚에 대한 결정법을 제시하였다. 선형으로 표현되는 일반
적인 등방성 재료의    거동을 전체적 기울기 측정을 통해 
𝑚을 결정할 수 있도록 제안하였으며, 그 유효성이 여러 등방성 
재료에 대하여 입증되었다(Bodner & Chan, 1986). 그러나 앞에 
언급한 바와 같이 일반적인 재료의 경우  곡선의 기울기인 
𝑚이 음수 값을 보이는 반면, 오스테나이트 스테인리스 강의 경
우 2차 경화 현상으로 인하여 그 기울기가 역 포물선의 형상을 
나타내게 된다. 즉, 양의 값의 𝑚범위를 갖게 되는 문제점이 나타
내게 되며, 결정된 재료정수는 기존의 식 (10)에 적용이 불가능하
게 된다. 즉, 기존의 방법으로는 2차 경화 양상과 같은 표현이 불
가능하기 때문에, 정확한 재료 거동 표현을 위해 구성방정식의 
수정과 재료 정수 결정법에 대한 수정은 불가피하다.

본 연구에서는 이러한 비선형 경화 현상을 표현하기 위하여 기
존 구성방정식에 재료의 변형률 경화 속도 개념을 도입한 접근법
을 이용하였다(Durrenberger, et al., 2007). 본 연구에서 도입된 
변형률 경화 속도    는 온도 및 소성 변형률 속도
에 의존하는 거동을 나타내며, 실험적 연구에서 산출된 응력‐변형
률 관계를 이용하여 산출할 수 있다.

본 연구에서는 응력 변형률 관계를 통해 산출된 와 진변형률 
  ln   의 관계 즉,     곡선을 이용하여, 
𝑚을 산정하는 방법을 아래와 같이 제안한다.

Fig. 2 The identifying method of material parameter   for 
AISI 304L

AA5083 재료나 Invar 강의 경우, 일반적인 강재와 마찬가지로 
모든 온도 영역에서 Fig. 2의 상온 곡선과 같이 선형적 형태의 
    곡선 형상을 나타내며, 이 경우는 식 (12)의 𝑗는 1로 
가정된다. 또한 AISI 300계열 스테인리스 강의 저온 영역에서와 
같이 3차식으로 표현 가능한 비선형성을 나타내는 경우는 𝑗가 3
으로 가정된다. 식 (20) 및 Fig. 2에 나타난 바와 같이 각 구간에
서의 를 계산하여 를 산정하게 되고, 식 (12)를 통해 최종
적인 𝑚을 결정하게 된다.

𝑚 결정시 사용되는     거동은 실험적 연구에서 보고
한 바와 같이 온도, 변형률 속도뿐만 아니라 차후 연구에서 고려
될 사전 변형률(Pre‐strain) 등 다른 인자에 의해서도 변형될 수 
있다. 하지만, 현재까지 연구된 결과에 따르면, ASS 계열의 재료
는 고 변형률 속도 범위에서도 2차 경화를 보이며, 3차식 형상의
    거동을 나타낸다. 즉 𝑚은 온도에 의해서만 가 증감
될 수 있음을 의미하며, 아래와 같은 방법을 통해 각 구간의 
를 산정할 수 있다.

각 구간별 기울기 는 각 온도 및 변형률 속도에 의존적인
    곡선 형상에 따라 최소자승법을 통하여 산정되고, 식
(20)을 통하여 로 계산된다.

   ‧   ‧   (20)






 (21)

여기서, 는 본 연구에서 제안하는 상수로 변형 경화
민감도(work‐hardening sensitivity)를 의미하는 스칼라량이다.
    곡선에서 다수의 기울기를 나타낼 경우, 온도 및 변형
률 속도 의존 을 이용하여 각 구간별 를 한 번에 조정할
수 있으며, 곡선의 전체적 형상 결정에 있어 중요한 역할을 한다.
또한, 는 식 (21)로 정의되는 축적 소성 변형률(Owen &
Hinton, 1980)을 식 (20)에 반영하여, 축적 소성 변형률에 의존
적인 전위론 기반의 변형 경화의 진전을 표현할 수 있다.

Fig. 3 The identifying method of material parameter 𝑛
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  ∆


     ∆ ∆
    ∆

식 (14)에서 𝑛은 Bodner/Partom 모델의 변형률 속도 민감도
(strain rate sensitivity)를 결정하는 재료정수로 재료의 전체적 거
동 형태를 결정하는 가장 중요한 매개변수이다. 이 재료정수 의 
결정은 수치해석적으로 매우 큰 영향을 끼치며, 𝑛의 결정에 따
라 기타 재료정수가 다르게 결정된다.

본 연구에서는 재료정수 𝑛의 결정을 위하여 Senchenkov와 
Tabieva가 제안한 방법을 이용하였으며(Senchenkov & Tabieva, 
1996), 그 결정 방법을 아래와 같이 간단히 요약한다.

  ln 
  (22)

 ln  ln 
ln  ln


∙ ln   
ln   (23)

여기서, 식 (23)의 는 실험적 결과를 바탕으로 제공 되었
으며, saturation stress에서의 변형률 속도 민감도   수치를 의
미한다. 하지만, 실제 재료 거동에서는 비탄성 불안정 요소로 인
하여 saturation stress까지 도달할 수 없으므로(Bodner, 2002), 
인장강도에서의 을 의미하는 를 이용하여 𝑛을 결정하며, 
그 이후의 거동은 손상거동을 통해 열화를 표현할 수 있도록 제
안한다.

AA5083의 경우, 기존 연구에서 보고한 바와 같이 저온영역에
서 변형률 속도 둔감 특성(strain rate insensitivity)을 반영하여, 
Bodner가 제안한 알루미늄 합금의 𝑛 값으로 일괄적으로 반영하
였다.

2.4 유한요소 해석
본 연구에서는 전술한 점소성‐손상 구성방정식을 채용한 자체 

개발 유한요소해석 프로그램을 사용하여 적용된 구성방정식과 손
상 모델의 유효성을 검증하였다.

사용된 유한요소해석 프로그램은 식 (24)과 같은 초기 변형률 
법을 이용한 유한요소해석용 지배방정식을 나타낸다.

 (24)

여기서 은 잔차력 벡터, ∆는 하중 증분벡터, 는 
변위‐변형률 행렬,  는 탄성 응력‐변형률 관계 행렬,∆는 
초기변형률 증분 벡터 (열변형률 증분 벡터),∆는 소성 변형
률 증분 벡터, ∆는 변위 증분 벡터이며, 는 탄성 강성 
행렬을 의미한다.

비탄성 변형률 증분량 계산에 필요한 적분은 식 (24)를 바탕으
로 증분 구간별 중심 차분법을 이용한다.

(A)

 

(B)

(C)
Fig. 4 Comparison of stress-strain relationship between 

numerical results and experimental results of (A) AISI 
304L, (B) AA5083 and (C) Invar steel at 0.00016/s
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(A)

 

(B)

(C)
Fig. 5 Comparison of stress-strain relationship between 

numerical results and experimental results of (A) AISI 
304L, (B) AA5083 and (C) Invar steel at 110K

3. 해석 모델의 검증 및 고찰
제안된 모델은 유한요소의 해석과 실험 결과의 비교를 통하여 

그 유효성이 검증되었다. 
해석에서는 초기 손상이 발생할 때까지의 변형과정을 다루므

로 해의 정확도는 요소밀도에 크게 의존하지 않는다(Toy & Lee, 
2002). 따라서 3차원 요소 1개를 이용한 인장해석을 수행하여 해
석용 알고리듬 및 구성방정식 검증을 수행하였다.

해석 결과, 실험적 연구에서 진행된 모든 재질의 극저온 거동
을 본 연구에서 제시한 통합된 구성방정식과 적절한 재료 정수
의 결정을 통하여 매우 흡사한 형태의 재료거동을 표현할 수 있
었다.

AISI 300 계열 스테인리스 강의 경우, 1. 저온 영역의 거동 특
성인 2차 경화 현상, 2. 온도가 감소함에 따라 항복 및 인장강도
가 증가하는 현상, 3. 변형률 속도가 증가함에 따라 항복강도는 
증가하나 인장강도는 감소하는 독특한 경향을 거시적인 관점에서 
매우 흡사하게 모사할 수 있었다.

또한 AA5083과 Invar 강의 저온에서 온도가 감소함에 따라 항
복강도, 인장강도, 연신율이 증가하는 현상을 매우 흡사하게 모
사할 수 있음을 Fig. 4 및 Fig. 5를 통해 확인할 수 있다.

또한 본 연구 결과는 MSC.NASTRAN, ABAQUS 또는 LS‐
DYNA 등의 상용 해석 프로그램에서 제공하는 user subroutine을 
통해 실제 구조물 해석에 반영 가능하도록 설계되었다.

4. 결론
본 연구에서는 극저온 재료로 널리 사용되고 있는 AISI 300 

계열 오스테나이트 스테인리스 강(304L, 316L, 321, 347), 알
루미늄 합금(AA5083), 니켈 강 합금(Invar 강)의 온도 및 변형률 
속도 의존 통합 구성방정식 및 재료정수 결정법을 제안하였다. 
Bodner/Partom 비탄성 모델을 기반으로 적절한 수정을 통하여 
복잡한 재료 비선형 거동을 효과적으로 표현하였으며, 수정 
Bodner/Chan 손상 모델을 이용하여 재료의 열화 및 파단을 표
현하는 통합 비탄성 구성방정식을 제안하였다.

본 연구 결과를 아래와 같이 요약한다.

1) AISI 300계열 재료의 저온 영역에서 상변태(Phase 
transformation)로 인해 나타나는 2차 경화현상과, 변형률 속도에 
의한 단열효과(Adiabatic effect)를 재료강도적 관점에서 수치적
으로 표현할 수 있는 이론을 제시하였다.

2) 기타 복잡한 재료 비선형 거동에도 응용할 수 있는 전산 모
사용 해석기법이 개발되었다.

3) 각 재료의 온도 및 변형률 속도 의존 경향을 표현하기 위한 
재료 정수 결정법을 제안하였고, 이를 바탕으로 실험적 연구를 
모사할 수 있는 재료 정수를 제안하였다.
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4) 비탄성 구성방정식과 연계하여 사용할 수 있는 일체형 온도 
및 변형률 속도 의존 손상모델을 제안하였으며, 체계적인 유한요
소해석 알고리듬을 이용한 프로그램을 개발하였다. 또한, 시리즈 
해석을 수행한 후 실험 결과와 비교를 통하여 그 유효성을 검증
하였다.

LNG 운반선, 극저온 밸브 등 조선기자재를 비롯하여 다양한 
산업 구조물에서 점차 적용범위를 넓히고 있는 극저온용 재료에 
대하여 통합적으로 적용할 수 있는 유한요소 해석용 이론을 제안
하였다.

 본 연구의 결과는 상용 해석 프로그램에서 제공하는 user 
subroutine을 통해 적용 가능하며, 실제 구조물의 정밀 강도 평가
를 위한 이론으로 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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