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Abstract 

  Magnesium alloy shows strong anisotropy and asymmetric behavior in tension and compression curve, especially at room 

temperature. These characteristics limit the application of finite element method (FEM) which is based on conventional 

continuum mechanics. To accurately predict the material behavior of magnesium alloy at microstructural level, a 

methodology of fully coupled multiscale simulation is presented and a crystal plasticity model as a constitutive equation in 

the simulation of metal forming process is introduced in this study. The existing constitutive equation for rigid plastic FEM 

is modified to accommodate deviatoric stress component and its derivatives with respect to strain rate components. Visco-

plastic self-consistent (VPSC) polycrystal model was selected as a constitutive model because it was regarded as the most 

robust model compared to Taylor model or Sachs model. Stiffness matrix and load vector were derived based on the new 

approach and implemented into DEFORM
TM

-3D via a user subroutine handling stiffness matrix at an elemental level. The 

application to extrusion and rolling process of pure magnesium is presented in this study to assess the validity of the 

proposed multiscale process. 
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1. 서 론 
 

자동차 산업에서는 환경 규제에 대한 대응으로 

연비 향상을 도모하고 있으며, 차량의 경량화는 가

장 유력하고 가능성이 높은 대안으로 여겨진다. 알

루미늄, 복합소재 등과 함께 최근 마그네슘도 경량

소재로서 주목받고 있다. 지금까지는 실린더 헤드 

커버, 하우징 등 주로 주조재로서 적용되어 왔으나, 

수요범위를 확장하기 위해서는 구조재로 사용될 수 

있는 단조, 압연, 압출 등의 가공 공정을 거친 부

품의 비중 확대가 필요하다. 마그네슘은 육방조밀

격자(hexagonal closed packed) 구조를 지니는데, 높이 

방향인 c축으로는 변형저항이 매우 큰 반면, 기저면

을 따라서는 슬립에 대한 변형 저항성이 매우 낮다. 

이로 인해 압연 후의 판재는 c축과 ND(normal 

direction)가 나란히 배향되는 강한 집합조직을 형성

하게 된다. 이러한 특성을 지닌 마그네슘 압연 판

재는 두께 방향으로의 성형성이 매우 불량하여, 벤

딩이나 드로잉 등의 후속 공정에 어려움이 많은 실

정이다.  
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압연 후의 마그네슘 판재는 상온조건에서 인장과 

압축시의 응력-변형률 선도 패턴이 매우 상이한 비

대칭성(asymmetry)을 가지며, 성형중 집합조직의 형

성에 따른 이방성 (anisotropy) 발달이 두드러진다. 

이러한 특성으로 연속체 역학에 기반한 기존의 유

한요소법으로는 소성가공 중 변화하는 물성의 변화

를 정확히 반영할 수 없어, 수치해석의 적용에 한

계가 있었다. 마그네슘 합금의 비대칭성과 이방성

에 기인하는 전산모사의 난점을 극복하기 위해 신

규 항복함수 모델을 사용하거나, 반복적인 하중 변

화 문제에 경로의존적 경화모델을 적용한 연구들이 

수행된 바 있다[1~4].  

다결정 모델(polycrystal model)은 미세조직과 거시

범위에서의 물성 응답을 연계하는 모델로서, 단결정 

레벨에서의 소성변형 기구를 고려하며, 집합조직의 

발달 모사 외에도 다결정체에서의 응력-변형률 응

답 계산을 수행하게 된다. Fig. 1에 그 개요도를 나

타내었다. 대표적인 다결정 모델들 중 점소성 자기

일관성(visco-plastic self-consistent) 모델은 응력평형 

조건과 변형률연속 조건을 동시에 만족하기 때문에 

고전적 다결정 모델들 보다는 엄밀한 모델로 인식

되고 있다[5, 6]. Molinari[7]가 도입한 이후 이방성 

거동까지 고려가 가능한 확장된 점소성 자기일관성 

다결정 모델은 Lebensohn과 Tomé[8]에 의해 개발되

었다. 이후 미세조직의 변화를 보다 실제적으로 모

사할 수 있는 추가적인 작업들이 이 모델에 기반하

여 이루어져왔다. 그 사례로는 전위밀도의 변화와 

연계한 경화모델의 구현[9], 기공의 변화를 설명할 

수 있는 압축성 다결정 모델의 구현[10], 연화과정을 

모사하기 위한 재결정 모델의 구현[11, 12]을 들 수 

있다. 유한요소법과 점소성 자기일관성 모델을 결

합한 멀티스케일 해석도 2000년대부터 시도되고 있

다. 지르코늄과 우라늄 소재 벤딩[9, 13], 알루미늄 

압연[14] 문제에 탄소성 유한요소법과 결합한 멀티

스케일 해석 연구가 진행된 바 있다.  

본 연구에서는 이방성 발달과 비대칭성에 의해 

기존 연속체 역학 기반의 유한요소법에서는 적용할 

수 없었던 문제점을 극복하기 위해, 미세조직 단계

에서의 재료 거동 변화를 거시범위 해석에서 실시

간으로 반영할 수 있는 멀티스케일 해석기법을 구

축하고자 한다. 소성가공 중 집합조직의 변화를 반

영할 수 있는 멀티스케일 해석을 위해, 점소성 자

기일관성 다결정 모델을 구성방정식으로 하고, 탄 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic diagram of polycrystal model [15] 
 

소성 유한요소법보다는 대변형의 성형 문제에 대해 

계산시간과 수렴성에 있어 장점을 지닌 강소성 유

한요소법을 선정하여 결합을 시도하였다.  

 
2. 멀티스케일 방법론 

 

 2.1 점소성 자기일관성 다결정 모델  
점소성 자기일관성 다결정 모델에서는 Fig. 2 에 

보인 바와 같이 점소성 거동과 이방성을 가지는 균

질한 등가의 매질인 HEM (homogeneous effective 

medium) 내부에 개별 결정립이 타원체 개재물로 가

정되어 위치하게 된다. 외력이 HEM 에 작용하면 

응력 평형방정식을 만족하도록 반복(iteration) 과정

을 거치며 결정립 내부에서의 응력 σ , 변형률속도 

bε , 컴플라이언스(compliance) c(tg)M 가 결정된다. 

HEM 의 특징은 계산에 고려된 모든 결정립의 평균

으로 정의가 된다. 따라서, 초기에는 차이가 있지

만, 수렴된 최종 결과는 모든 결정립들의 평균값과 

HEM의 특성이 동일한, 즉 자기일관성을 구비한 결

과가 도출된다[8].  

점소성 자기일관성 모델에서는 소성변형 기구별

로 변형저항을 정의하는데 있어 식 (1)에 보인 Voce 

의 경화모델식을 사용한다[13].  

 

(1) 

 

여기에서  ,,,,,
10100c

 는 각각 임계전단

응력, 초기 임계전단응력, 역외삽된 응력항, 초기 

기울기, 점진적 기울기, 전단변형률에 해당한다.  

점소성 자기일관성 다결정 모델에서는 쌍정 분율에 

따른 집합조직에 대한 영향은, 지배적인 쌍정의 방

위에 따라 결정되도록 하는 PTR(predominant twin  
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Fig. 2 Schematic diagram of visco-plastic self-consistent 

polycrystal model  
 

reorientation) 모델을 사용한다[16]. 이 모델에서는 각 

결정립에서 가장 주도적인 쌍정 시스템을 확인한 

뒤 그 쌍정 분율이 임계 체적분율보다 크면 결정립 

전체의 방위를 전환하게 된다. 

 

2.2 다결정 모델과 유한요소법의 연계 
구성방정식의 역할을 수행할 다결정 모델과 강소

성 유한요소법을 완전 결합하기 위한 수식의 유도 

과정은 Lee 등[17]이 제시한 바 있다. 강소성 유한

요소법의 지배방정식을 표현하는데 있어 기존에 사

용하던 등가 응력(effective stress)과 등가 변형률속도 

(effective strain rate) 대신 식 (2)와 같이 변분식 

를 응력과 변형률속도의 성분으로 구성할 필요가 

있다. 

 

(2) 
 

 

여기에서 
FSPD

,,  는 각각 소성변형, 체적일정, 

하중 경계조건과 관련된 항이다. 
iv

t,,K  는 각각 

체적 벌칙상수(penalty constant), 체적 변형률속도, 단

위면적당 표면력(surface traction)에 해당한다. 이하에

서는 각 항을 인덱스 명기법으로 표기하도록 한다. 

변형률속도 
I

 를 변형률속도 행렬(strain rate matrix)

의 성분 
IJ

B 와 절점의 속도장 
J

v 의 곱으로 표현하

면 식 (3)과 같다. 식 (2)에서의 
D

 를 절점 속도에 

관해 1차 편미분한 항은 식 (4)와 같고 이는 요소의 

하중벡터를 구성하게 되며, 2차 편미분항은 식 (5)와 

같고 이는 요소의 강성행렬을 구성하게 된다. 

                         (3) 

 

(4) 

 
(5) 

 

본 연구에서는 다결정 모델을 구현한 코드로는 

미국 Los Alamos National Laboratory에서 개발한 

VPSC 코드를 사용하였고, 이를 강소성 유한요소법

에 적용하기 위해 SFTC사에서 개발한 상용 프로그

램인 DEFORM
TM 에 사용자 서브루틴을 사용하여 

구현하였다. 두 코드간에 정보교환을 위해서는 속

도구배 L, 편차응력 σ  과, 편차응력의 변형률속도 

ε 에 대한 미분값인 εσ  의 데이터 교환이 필요하

다. 속도구배의 경우에는 두 코드 모두 9개의 성분

을 사용하여 문제없으나, 편차응력과 그 미분항은 

두 코드간에 각기 정의하는 방식이 다르므로 코드

간 변수들을 연결할 수 있는 매개행렬의 정의가 필

요하다. DEFORM
TM 에서는 Voigt 명기법을 사용하

며, 이는 9개의 텐서 성분을 대칭성을 고려하여 식 

(6), (7)과 같이 6개로 줄여 표현하는 방식이다. 

 

(6) 

  

 
(7) 

  

 

VPSC 코드의 경우에는 편차응력 λ
σ 과 변형률속도 

λ  간의 형태가 일치하는 Lequeu의 명기법[18]을 사

용하여 수식처리에 효율성을 도모하고 있다. 여기에

서는 정수압 응력항과 체적불변형 조건에 의해 항

이 하나씩 줄어들어 5개의 항으로 표현된다. 

 
(8) 

 
(9) 

 
 
두 코드간의 매개행렬 U 는 식 (10)과 같이 정의

되며 상기 식 (6)과 (8)을 대입하여 구할 수 있다.  

 

               
λσUσ                 (10) 

 

이 매개행렬 U는 또한 DEFORM
TM 에서의 미분항 

 
DEF

εσ  과 VPSC에서의 미분항  
VPSC

εσ   간에도 
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식 (11)의 관계에 의해 관여된다. 
 

         T
UU

VPSCDEF
εσεσ          (11) 

 
3. 멀티스케일 해석 

 

 3.1 물성 파라미터의 확보 
HCP 구조인 마그네슘은 소성 변형기구가 4개의 

슬립과 2개의 쌍정 모드로 구성된다고 알려져 있다. 

Voce 경화모델에서는 4개의 파라미터가 필요하고, 

쌍정 모델인 PTR 모델에서는 재료상수가 쌍정 모드

별로 2개씩 필요하므로 전체적으로 약 30개 이상의 

물성 파라미터를 결정해야 한다. 한편, 유전자 알고

리즘은 수식적으로 표현 가능하지 않은 최적화 문

제, 동시에 많은 변수를 결정해야 하는 문제에 적합

하다고 알려져 있다. VPSC 코드를 구동하기 위해 

필요한 물성 파라미터들은, 유전자 알고리즘과 결합

하여 실험에서 구한 단순 인장과 단순 압축 시험선

도를 근사화하는 최적화 과정을 통해 확보할 수 있

다. Lee 등은 이를 구현한 최적화 프로그램 VPSC-

GA 를 개발한 바 있다[17].  

본 연구에서는 멀티스케일 해석을 위한 물성으로 

순수 마그네슘을 선정하였다. Bian [19]은 순수 마그

네슘의 인장과 압축시험을 수행한 뒤 VPSC-GA 프

로그램에 입력하여 최적화된 물성 파라미터들을 확

보하였다. 최종적으로 결정된 파라미터로 도시된 인

장 및 압축선도와 시험 결과를 Fig. 3에 보이었고, 

확보한 물성 파라미터는 Table 1에 나타내었다. 

 

3.2 압출 공정의 전산모사 
순수 마그네슘 소재를 대상으로 상온에서의 압출 

공정에 대한 멀티스케일 전산모사를 수행하였다. 마

그네슘 합금의 압출은 섭씨 300도 이상에서 이루어

지는 것이 일반적이다. 하지만, 여기에서는 제시하

는 멀티스케일 해석법이 제대로 동작하는지 검토하

는 것이 주된 목적이며, 또한 사용한 VPSC 코드가 

재결정에 대해 적용되지 않는 점을 고려하여 상온 

조건에 대한 전산모사를 수행하였다. Fig. 4와 같이 

링 형태의 빌렛 (billet), 내측의 코어 다이 (core die), 

외측 금형, 램 (ram)으로 모델을 구성하였고, 초기 

압출 빌렛은 내부 직경 10 mm, 외부 직경 40 mm, 

높이 24mm로 구성하였다. 압출비는 압출각 17.5도, 

단면적 감소율 15:8로 설계하였다. 초기 집합조직은  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Comparison of experimental and calculated stress 

strain curve by VPSG-GA program [19] 

 

Table 1 CRSS parameters of pure magnesium at room 

temperature [19] 

Mode 
0  1  

0  
1  

Basal 0.7 0.7 415.5 100.0 

Prismatic<a> 37.7 23.5 664.5 197.4 

Prismatic<c+a> 55.0 48.9 997.0 173.7 

Tensile Twin 1.7 1.1 45.6 20.5 

Compressive Twin 93.5 36.3 1353.7 180.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Cross section    (b)  3D view 

Fig. 4 Tool setup of extrusion simulation and dimension 

of billet 

 

1,000개의 방위로 표현되며 주조재처럼 무작위의 방

위분포를 지니는 것으로 가정하였다. 해석 모델 구

성은 128개 육면체 요소를 사용하였으며, 축대칭성

을 고려하여 원주 방향으로는 1개의 요소만 사용하

였다. 마찰조건은 무마찰 조건을 적용하였다.  
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Fig. 5 Effective plastic strain distribution and (0002) 

pole figures after extrusion process 

 

해석 결과로서 압출 최종 단계에서의 3개 지점

에 대한 집합조직을 Fig. 5에 보였다. 램과의 접촉

부인 A 지점에서는 압출방향으로 압축력이 작용하

고, 따라서 기저면의 법선 벡터가 압축면에 나란하

게 배열된다. (0002) 극점도는 c축이 압출방향(ED; 

extrusion direction)으로 집중된 집합조직임을 알 수 

있다(ED와 ND는 동일방향임). 그러나, 이후 압출 진

행시에는 반경방향으로 압축력이 작용하게 된다. B

지점에서는 A지점에서 확인할 수 있었던 명확하던 

집합조직이 다소 무작위적으로 배열되고 집합조직 

강도(intensity)가 낮아진 것을 확인할 수 있다. 최종

적으로 압출되어 나온 소재의 안쪽 지점인 C지점에

서는 격자의 c축이 압출방향에 수직으로 배향된 것

을 확인할 수 있다. 이러한 압출시 ED에 수직으로 

집중된 (0002) 극점도는 마그네슘 합금 AZ31 에서 

관찰되는 기존의 결과와 일치한다[20~22]. 

 

3.3 압연 공정의 전산모사 
압연공정의 멀티스케일 전산모사에 있어서는 쐐

기형상(wedge shape)의 판재를 사용하였다. 이 판재

는 다양한 압하비를 한 공정에서 확보할 수 있도록 

고안된 형상을 취하고 있다. 초기의 판재 형상은 두

께 1~3 mm로 하였고, 폭은 6mm, 길이는 30mm 이다. 

해석 모델은 대칭성을 고려하여 1/4 대칭으로 모델

링하였고, 롤 직경은 200mm, 롤갭은 1mm로 상온 

조건에서 해석을 수행하였다. 마찰조건은 전단마찰 

조건으로 롤과 판재간 전단마찰계수는 0.2의 값을 

사용하였다. 초기 집합조직은 1,000개의 결정립을 

샘플링하여 생성하였고, 압연 시편 전체가 무작위의 

방위분포를 가지는 것으로 가정하였다. 

해석 결과로서 유효 소성변형률과 (0002) 극점도를 

Fig. 6에 나타내었다. 집합조직의 분포를 보면 압연이 

시작하는 A 지점(두께 중심)에서 변형률이 0.14 수준

인 경우 기저슬립이 활성화된 집합조직을 보임을 알 

수 있다. 즉 결정의 c축이 압연면의 법선벡터와 나

란한 방향이 된다. 변형률이 0.36 수준인 B 지점(두

께 중심)에서는 극점도의 강도가 더 강해지고, 이후

에는 기저슬립 외에 다른 변형모드도 함께 활성화

되는 것으로 예측된다. 이러한 해석 결과는 일반적

인 마그네슘 합금의 압연 공정에 나타나는 전형적

인 집합조직과 상응하는 결과이다[21, 23]. 또한 확대 

그림의 요소 형상으로부터 확인할 수 있듯이, 두께 

중심부는 주로 압하력만 작용하는데 반하여, 표면부

위로 갈수록 압하와 함께 전단력도 동시에 작용함

을 알 수 있다. (0002) 극점도에 있어서도 CC 지점

에서는 비기저 슬립이 많이 활성화되었음을 알 수 

있고, CS 지점에서는 전단력 방향, 즉 압연방향으로 

극점이 이동한 것을 확인할 수 있다. 이 두 지점에

서의 상대활동도의 변화양상을 공정시간을 x축으로 

하여 Fig. 7에 나타내었다. 변형 초기단계에서는 기

저슬립과 인장 쌍정이 주요한 변형모드이지만, 이후 

인장 쌍정을 대신하여 pyramidal<c+a> 슬립으로 대치

되는 것을 확인할 수 있다. 이후 다시 인장 쌍정이 

활성화되고, pyramidal<c+a> 슬립이 감소하여 두 변형

모드는 상호 경쟁적으로 발생하는 것을 확인할 수 있

다. 압축 쌍정과 prismatic 슬립은 상대적으로 적은 활

동도를 나타내고 있다. 전단력이 작용하는 0.55 초 이

후의 활동도를 비교하면 인장쌍정의 감소와 다른 변

형모드의 활성화를 확인할 수 있다.  

 

4. 결 론 
 

본 연구는 마그네슘이 가진 상온에서의 인장/압축

선도의 비대칭성과 성형중 발달하는 이방성에 의해, 
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Fig. 6 Effective plastic strain distribution and (0002) 

pole figures after rolling process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Simulated relative activities during rolling for (a) 

CC point and (b) CS point 

기존 연속체역학 기반 유한요소 해석에서는 신뢰성 

있는 재료 거동모사가 불가능한 점을 극복하기 위

해 미세조직 단계의 거동을 거시범위 해석에 반영

할 수 있는 멀티스케일 해석 기법을 제시하였다. 본 

연구의 수행 내용과 결론은 다음과 같다.  

(1) 변형 과정중 집합조직의 변화를 예측할 수 있

는 다결정 모델중 가장 신뢰성이 높다고 알려진 

VPSC 모델을 구성방정식으로 사용할 수 있도록 기

존 강소성 유한요소법의 지배방정식을 응력과 변형

률속도 성분으로 표현하였다. 이를 기반으로 강성행

렬과 하중벡터를 정식화하였으며, 완전 결합 형태의 

멀티스케일 해석이 가능하도록 구현하였다.  

(2) 순수 마그네슘의 압출과 압연공정에 대한 멀

티스케일 해석을 수행하여, 낮은 변형저항을 갖는 

기저슬립과 인장 쌍정의 두드러진 활동에 의해 발

달하는 집합조직을 예측하였다. 압축을 받는 방향으

로 c축이 배향된다는 것을 해석적으로 보임으로써 

기존에 알려진 집합조직의 발달과정과 정성적으로 

일치하는 결과임을 확인하였다. 또한, 전단력이 작

용하는 경우에는 인장 쌍정이 감소하고, 다른 소성 

변형모드의 활동도가 증가하는 경향을 보이며, 극점

이 전단방향으로 이동함을 확인하였다. 
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