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Abstract 

The automotive and electronic industries have seriously considered the use of magnesium alloys because of their 

excellent properties such as strength to weight ratio, EMI shielding capability, etc. However, it is difficult to form 

magnesium alloys at room temperature because of the mechanical deformation related to twinning. Hence, magnesium 

alloys are normally formed at elevated temperatures. In this study, a temperature dependent constitutive model, the C-H/V 

model, for the magnesium alloy AZ31B sheet is proposed. A hardening law based on nonlinear kinematic and H/V 

(Hollomon/Voce) hardening model is used to properly characterize the Bauschinger effect and the stabilization of the flow 

stress. Material parameters were determined from a series of uni-axial cyclic experiments(C-T-C) with the temperature 

ranging between 150 and 250℃. The developed models are fit to experimental data and a comparison is made.  
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1. 서 론 

 

마그네슘 합금 박판은 뛰어난 경량 특성 뿐만 

아니라 높은 비강도, 우수한 용접성, 좋은 내식성, 

진동흡수능, 높은 열 및 전기 전도성 그리고 탁월

한 전자기장 차단 성능 등을 갖는다[1~3].  

 반면에 마그네슘 가공재는 압연, 압출 등과 같

은 공정과정 중에 형성된 집합조직이 방향성을 가

지는 쌍정(twinning)과 결부 되어 변형 이방성을 야

기하므로 상온에서 낮은 가공성을 가진다. 그러므

로 쌍정 효과가 약해지고 마그네슘 합금의 재결정

작용(dynamic recrystallizing) 발생 가능성이 낮은 

150~250℃ 범위에서의 소성 변형을 기술할 수 있

는 구성 모델이 요구 되고 있다[1, 3, 10, 11]. 

마그네슘 판재는 인장과 압축거동이 비대칭적인 

특징이 있으며, 박판성형 가공 중에는 인장ㆍ압축 

하중이 반복적으로 부여되는 하중 변환이 수반되

기 때문에, 구성식에서 바우싱거 효과(Bauschinger 

effect)가 적절히 고려되어야 한다[1, 15]. 

바우싱거 효과를 고려한 구성 모델은 Prager와 

Ziegler에 의해 ‘동적 경화 이론’으로 기초 체계가 세

워졌다[2]. 두 이론 모두 항복 곡면 중심의 이동 방

향을 선형적인 경화율 상수를 이용하여 정의하였다. 

이러한 동적 경화 모델은 많은 연구자 들에 의

해 보다 일반화된 두 가지 차별적인 접근 방법으

로 발전되었다.   
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그 하나는 Dafalias 와 Popov[4]가 최초로 제안한 

‘두 항복 곡면 모델’ 이며, 다른 하나는 ‘선형 동적 

모델’의 직접적인 일반화 형태인 ‘비선형 동적 경

화 모델’로 Armstrong 과 Frederick[1, 2, 5]에 의해 

제안 되어졌다. ‘비선형 동적 경화 모델’은 이 후 

Chaboche 에 의해 발전되었다[6, 8]. 

 한편, 마그네슘의 경화를 더 세밀하게 기술하게 

위해서는 동적 경화 모델과 함께 등방 경화 모델

을 사용하는 것이 필요하며, ‘Hollomon 모델’(power 

law), ‘Voce 모델’(Voce equation)을 비롯한 다양한 등

방성 경화 모델이 제안 되고 있다[1, 10~14]. 

특히 Hollomon 이 제안한 멱경화 법칙(power 

law)은 다양한 금속의 등방성 경화모델을 기술하는

데 널리 사용되어 왔다[1]. 하지만 마그네슘 평판 

소재에 경우 200℃ 이상의 고온에서 가공 경화

(working hardening)가 감소하는 듯이 보이기 때문에,  

‘Hollomon 모델’(power law)은 재료의 소성 거동을 

묘사하기에 한계가 있는 것으로 보인다. 이를 보완

하기 위해 ‘Hollomon 모델’(power law)과 ‘Voce 모

델’(Voce equation)을 결합한 형태의 H/V 모델을 사

용한 연구가 Sung 등에 의해 철강재를 대상으로 

수행된바 있다[1, 7].   

 본 연구에는 Chaboche 의 ‘비선형 동적 경화 모

델’과 Sung[7] 등의 ‘H/V 등방 경화 모델’을 조합

하여 마그네슘의 구성식 모델인 C-H/V 모델을 제

안하였다. C-H/V 모델은 온도 의존형 파라미터의 

선정을 통해 특정 온도 구간에서의 마그네슘 판재 

거동을 표현할 수 있다. 

 한편, 제안된 모델의 타당성 검증을 위하여 온

간에서 마그네슘 판재의 ‘압축-인장-압축’, ‘인장-압

축-인장’ 거동 실험 데이터와의 비교ㆍ평가를 수행

하였다[9]. 

 

2. 구성 모델링 

 

구성 모델은 Hill 의 2 차 이방성 항복 조건식을 

기본 바탕으로 하며  ‘비선형 동적 경화 모델’ 과 

‘등방성 경화 모델’을 반영한 형태로 구성 하였다. 

구성식의 재료 상수들은(C, γ, K, σ0) 온도의 함수로 

가정하였다. 

 

2.1 항복 조건 식과 비선형 동적 경화 모델 

Hill 의 2 차 이방성 항복식은 다음 식 (1) 과 같

이 표현될 수 있는데, α와 σeq 는 각각 항복 곡면

의 이동과 관련된 동적 경화 변수와 항복곡면의 

크기 변화를 나타내는 등방성 경화 변수이다. Φ 

는 소성 포텐셜(plastic potential) 함수이다.  

 

(1) 

 

여기서 σ, P, βij 는 다음과 같다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

한편, 본 연구에서는 상기와 같은 구성식의 구체

적인 적용 및 검증에 있어서 이방성 항복 함수에 

기초한 구성식의 특수한 경우로 등방성을 가정한 

βij 값을 사용하였다. 소성 유동 법칙을 이용하여 

표현하면 다음과 같은 형태가 된다. 

 

  (2) 

 

이 때 항복 곡면의 이동과 연관된 비선형 동적 

경화 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

    (3) 

 

위 식에서 C 와 γ 는 동적 경화를 나타내는 재

료 상수 이다. 

앞선 식(2),(3)을 이용하면 미소 응력 증분은 다

음과 같이 표현될 수 있다. 

 

                      (4) 

 

이 때 C 는 탄성 행렬이다. 

 

2.2 등방성 경화 모델 

등방성 경화 모델은 Hollomon 모델과 Voce 모델
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의 선형 결합하여 아래와 같이 표현 된다. 

 

 

(5) 

 

앞서 언급한 등방성 경화식에서 베타(β)값이 ‘1’ 

이 되면 순수 Hollomon 모델형태가 되고 ‘0’ 일 때 

순수 Voce 의 등방성 경화식이 된다. 

등방성ㆍ동적 경화 상수는 온도의 영향을 고려

한 함수 형태로 나타낼 수 있으며 Lee 등이 제안

한 절대 온도 값에 따른 지수 형태[1]와 Zener-

Hollomon 매개변수(Z 매개변수)의 함수 형태가  제

안 되었다[10~12].  Z 매개변수는 마그네슘의 동적 

재결정 현상과  결정 크기의 연관성이 비교적 높

은 330℃ 이상의 온도에서 주로 사용되었으므로 

본 연구에서는 식 (6)~(7)에서와 같이 지수 함수의 

형태로 구성하였다[1, 12~14]. 

               (6) 

               (7) 

               (8) 

               (9) 

 

3. 일축 인장 시험과 상관 관계 

 

3.1 AZ31B 마그네슘 평판의 재료 물성치 

150~250℃ 의 온도 범위에서 수행된 단축 압축-

인장-압축(C-T-C), 인장-압축-인장(T-C-T) 사이클 실

험 결과 중 변형률 범위가 상대적으로 더 넓은 압

축-인장-압축 실험 결과로부터 재료 물성 상수들을 

결정하였다. Chaboche 등이 제안한 참고 문헌[2]를 

고려해볼 때 비교적 쌍정 효과가 약한 온도영역에

서는 선행되는 변형률 모드(prestrain mode)에 따른 

재료 물성치 결정방법에 차별을 두지 않는 것이 

적절할 것으로 판단된다. 

이 때 재료 물성치의 결정은 최소자승법(least 

square method)에 기초한 곡선 맞춤(curve fitting) 과

정에 의해 이루어 졌으며, 상용 소프트웨어인  

MATLAB®이 사용되었다[16]. 

등온 조건에서 비선형 동적 경화 모델을 반영한 

소성변형률과 응력의 관계를 나타내는 단축 실험

식은 아래와 같이 인장식과 압축식으로 구분된다. 

 

                   (10) 

                   (11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Fitted values of ‘C/γ’ according to temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Fitted values of ‘γ’ according to temperature 

 

최소자승법에서 얻어지는 동적 경화 상수 C 값

은 소성변형률 증분 방향을 따라 항복 곡면이 이

동하는 정도는 나타낸다. 만약 γ 값이 0 이고 C 값

이 양수면, 후방 응력이 전체 소성변형량 증가량에 

따라 보다 자유롭게 변화하게 되며 이는 가공경화

에서 동적 경화의 기여도가 최대가 되는 것을 의

미한다. 또 다른 동적 경화 상수인 γ 값은 후방 응

력 역방향으로 항복 곡면이 이동 량을 나타낸다. 

만약에 C 와 γ 값이 0 이면 후방 응력 는 일정하

게 된다.  

이러한 C 와 γ 는 150~250℃ 이하에서 아래 Fig. 

1, 2 와 같이 온도 함수 형태로 나타낼 수 있으며 

구체적인 함수 형태는 아래 식 (12), (13)과 같다. 

상온에서 마그네슘 합금의 소성변형시 응력-변형

률 관계는 Hollomon 모델(power law) 만으로 묘사

하는데 어려움이 없어 보인다[15]. 

쌍정효과가 사라지는 약 150℃ 부터 재결정 작

용이 일어나는 440℃ 까지는 Hollomon 모델과 같은 

일반적인 경화식으로 소성 거동을 묘사할 수 있는 

것으로 보이는 것으로 알려져 있다[1, 2, 10, 11]. 
 

(C/γ)(θ) =-1304.4•exp(-0.01•θ)+28.1, 423< θ <523K (12) 

γ(θ)=1080•exp(-0.00555•θ)-58.65, 423< θ <523K  (13) 
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Fig. 3 Fitted values of ‘K’ according to temperature 

 

하지만 200℃ 이상에서의 Hollomon 모델 만으로 

응력-변형률 곡선을 묘사할 경우 실험적인 결과와 

오차가 증가하는 것으로 나타난다[1]. 

이러한 현상은 200℃ 이후 재료의 응력-변형률 

곡선에서 응력 값이 특정한 값을 수렴(saturation)되

는 경향을  Hollomon 모델의 재료상수 ‘n’ 값 조정

으로 표현하는데 한계가 있기 때문으로 판단된다. 

이 점을 고려하여 식(5) 와 같이 Hollomon 모델

(power law)과 Voce 모델(saturation law)을 선형 결합

한 H/V 모델을 사용하였다. 이 때 Hollomon 모델

의 K 값과 Voce 모델의 σ0 값은 온도의 함수로 

나타내어지며 나머지 n, A, B 는 일정한 값으로 구

성된다.  200℃ 이후의 응력-변형률 재료 거동에서 

응력값이 수렴하는 현상은 β 값을 조정하여 Voce 

모델에 대한 의존도를 높이는 방법으로 표현하는 

것이 합당한 것으로 판단된다[7]. 

그러므로 상온에서 440℃ 까지 마그네슘의 등방

성 경화 거동은 Hollomon 모델과 Voce 모델의 선

형결합 된 식으로 재료 거동을 묘사할 수 있다. 

그 온도에 따라 그 의존도가 변화되며 상온에서 

전적으로 Hollomon 식에 의존하고 그 의존도가 점

차 감소하여 약 440℃에서는 순수 Voce 식에 의존

하는 추세로 변화 될 것으로 판단된다. 

다만 본 연구에서 주된 관심사인 150℃~250℃ 

범위를 고려하여 150℃에서는 일반적인 등방성 경

화 모델인 Hollomon 식에 전적으로 의존하고(β=1), 

250℃에서는 Fig. 11, 12 에서와 같이 순수 Voce 식

에 의존하는 것이 적절한 것으로 판단된다(β=0). 

이는 I. Ulacia 등의 연구[17]의 실험결과에서도 확

인할 수 있다.  

150℃ 와 250℃ 사이 온도에서는 식(14) 과 같이 

베타(β)의 값이 0 에서 1 사이의 값을 가지는 것

으로 정의하였다. (0<β<1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Fitted values of ‘σ0’ according to temperature 

 

β=-0.01*θ+5.23             (14) 

 

이를 바탕으로 150~250℃ 범위에서의 등방성 경

화 상수는 Fig. 3, 4 에서와 같이 나타내어 지며 구

체적인 식은 (15)~(19) 와 같다.  

 

K(θ)=10020•exp(-0.01•θ (MPa)      (15) 

n=0.022 : constant            (16) 

σ0 (θ)=14651.2•exp(-0.011•θ) (MPa)    (17) 

A=0.02 : constant             (18) 

B=11.5 : constant             (19) 

 

3.2 단축 인장-압축 사이클 실험과 일치성  

단축 인장-압축(인장-압축-인장, 압축-인장-압축) 

실험으로 측정된 실험결과와 구성 모델의 비교를 

통하여 그 적합성을 평가하였다.  

측정된 데이터와 구성 모델을 비교 한 결과 

150℃, 175℃ 의 압축-인장-압축 곡선, 인장-압축-인

장 곡선은 Fig. 5~8에서와 같이 Chaboche-Hollomon/ 

Voce 모델(C-H/V model)이 재료 시험 결과와 좋은 

일치를 보인다.  

한편 Chaboche-Hollomon 모델(C-H model)도 또한 

C-H/V 모델과 동일한 수준으로 좋은 일치를 보인다.  

175℃의 압축-인장-압축 곡선, 인장-압축-인장 곡

선은 Fig. 7, 8에서와 같이 Chaboche-Hollomon/ Voce 

모델(C-H/V model)이 Chaboche-Hollomon 모델(C-H 

model) 보다 더 좋은 일치를 보인다. 

아래 Fig. 9~12 에서와 같이 225℃, 250℃ 에서의 

C-H/V 모델과 실험 데이터의 오차가 증가하는 것

을 알 수 있다.  

하지만 기존의 C-H 모델과 실험 결과의 오차 수

준에 비해 개선 된 것을 Fig. 9~12 에 나타낸 바와 

같이 잘 알 수 있다.  
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Fig. 5 Comparison with C-H/V model with C-T-C 

experimental data at 150℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Comparison with C-H/V model with T-C-T 

experimental data at 150℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Comparison with C-H/V model with C-T-C 

experimental data at 175℃ 

 

이러한 오차 발생의 원인은 두 가지로 파악된다.  

첫째는 재료 물성 상수를 추출할 때 단축 압축-

인장-압축 실험 결과를 사용하였기 때문에 인장-압

축-인장 재료 거동을 예측할 때 최대 25% 가량의 

오차가(225℃  T-C-T) 발생하였다.  

다만 최대 75% 가량의 오차가(225℃ T-C-T) 발생 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Comparison with C-H/V model with T-C-T 

experimental data at 175℃ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Comparison with C-H/V model with C-T-C 

experimental data at 225℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Comparison with C-H/V model with T-C-T 

experimental data at 225℃ 

 

한 Lee 등의[1] C-H 모델과 비교해 볼 때 200℃ 이 

후에 나타나는 포화 소성 거동(saturation behavior of 

material in the plastic deformation)을 더 잘 따라감을 

알 수 있다.  

둘째는 250℃에서 ‘Hollomon 모델’의 경화 성분

이 남아 있음에도 불구하고 전적으로 ‘Voce 모델’ 
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Fig.11 Comparison with C-H/V model with C-T-C 

experimental data at 250℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 Comparison with C-H/V model with T-C-T 

experimental data at 250℃ 

 

에 의존하는 것으로 가정하면서(β=0) 오차가 증가 

된 것으로 판단된다.  

이러한 한계는 향후 상온으로부터 400℃ 에 이

르는 광범위한 온도 범위에서 베타(β)의 변화 과

정에 관한 연구를 통해 보완될 것으로 예상된다. 

 

4. 결 론 

 

본 논문에서는 150~250℃ 에서의 마그네슘 합금

의 동적경화와 등방성 경화를 고려한 ‘C-H/V 구

성 모델’을 제안하고 그 유용성을 확인하였다. 

 (1) 기존에 사용된 ‘C-H 구성 모델’ 과 비교해 

볼 때 ‘C-H/V 구성 모델’이 200~250℃에서 실험 

결과와 더 좋은 일치를 보였다. 

 (2) 재료의 압축-인장-압축 실험으로 부터 얻어

진 ‘재료 물성치’와 ‘C-H/V 모델’로 예측한 인장-

압축-인장 소성 거동이 실험 결과를 잘 따라가는 

것을 알 수 있었다. 

향후 진행되는 연구에서는 보다 광범위한 온도 

범위(상온~440℃)에 적용될 수 있는 구성식 연구가 

필요하며, 온도 변화에 따른 베타(β)의 함수형태를 

제안하는 연구가 선행되어야 할 것으로 판단된다. 
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