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열역학계산 기반 고온물성 모델링



JMatPro는 산업계에서 실용적으로 사용되는 다원계 

합금을 대상으로 하여, 물성을 예측하기 위해 만들어

진 소프트웨어입니다.

JMatPro는 다양한 출처로부터 확보된 시험 결과에 대

한 단순 데이터 모음을 제공하는 것이 아니라, 광범위

하게 검증된 물리적 모델에 기반하여 원하는 합금 조

성에 대한 물성을 계산해줍니다. 핸드북이나 논문, 인

터넷 검색으로 긴 시간동안 고통스럽게 불완전한 데이

터를 찾아 헤맬 필요가 없습니다. JMatPro는 신뢰성과 

일관성을 지닌 물성 모델링을 통해, 다양한 조건에서

의 광범위한 물성에 대한 정보를 제공해 드리며, 전세

계 1,000 여 곳에서 많은 연구자와 엔지니어들이 일상

적으로 물성 예측에 사용하고 있습니다.

Practical Software for Material Properties

JMatPro Systems

물성 계산 시뮬레이션 소프트웨어
✓ Fe alloys 
✓ Cu alloys
✓ Co alloy

✓ Al alloys
✓ Ti alloys
✓ Zr alloys

✓ Ni alloys 
✓ Mg alloys
✓ Solder alloys

합금에 대한 물성 계산 소프트웨어

< 도입 화면과 저장결과 관리를 위한 Material Browser>



열역학 계산을 통해, 안정/준안정상에 대한 정보를 

확인할 수 있습니다. 온도별 계산, 조성별 계산, 상태도

(isopleth) 계산을 빠른 시간내에 수행하여 그래프로 결

과를 도시합니다.

예시는 각 온도별 상분율 분포(AL, LIQUID 상 숨김),

보론 강판에서 BN상의 생성 억제를 통해 Austenite에서 

Boron 함량을 최대로 하기 위한 Ti 원소의 최적함량,

Mo 원소의농도에 따른 상태도 변화를 보였습니다.

Thermodynamic Calculation
안정상/준안정상 계산, 상태도(isopleth) 계산

< 상분율 분포: Al 7075>

< Ti  첨가에 따른오스테나이트 상의 B 함량> < Mo 함량에 따른 상태도 >



응고 물성 계산을 통해서는 온도별 응고분율과 각 상

별 밀도변화, 열전도도, 전기전도도, 비열, 잠열, 점도,

확산계수, 탄성계수, 프와송비 등을 온도의 함수로 구

할 수 있습니다. 또한 균질화 열처리시 SDAS내에서의 

시간에 따른 농도변화를 예측해 볼 수 있습니다.

응고분율의 경우 기본적으로 Scheil-Gulliver 모델을 

사용하여 계산하며, Back Diffusion 모델도 선택하여 계

산해 볼 수 있습니다.

Solidification
응고 구간 물성 계산, 균질화 열처리 

< 온도별 응고분율: AA3014>

< 균질화 열처리시 시간별 V원소의 SDAS에서의 농도 프로파일>

응고구간

< 각 상의 밀도변화 외 물성예측>



열역학 계산에서 구한 평형상분율을 기준으로 하여 

각 상의 열물리적 물성을 예측해 볼 수 있습니다.

JMatPro는 각 상의 물성을 계산하기 위한 모델링 식과 

데이터베이스를 내재하고 있습니다.

General Steel 등 일부 재질에서는 Stacking Fault Energy,

Magnetic Permeability 등의 계산도 가능합니다.

Thermo-Physical Properties
열물리적물성

< 적층결함에너지>

< 가열속도별 온도에 따른 자기투자율의 변화>

< 각 상의 열전도도 외 물성예측>



상온에서 고온까지의 항복강도, 인장강도 등을 계산

하며, 또한 변형률속도에 따른 응력-변형률 선도의 계

산이 가능합니다. 고온 강도 계산을 위해서는 기준을 

산정하기 위해 상온 강도 혹은 열처리 온도 등의 정보 

입력이 필요할 수 있습니다. Ni 초합금에 대해서는 석

출상 크기를 고려한 강도예측이 가능합니다.

Mechanical Properties
기계적물성

< 응력-변형률 선도>

< 고온 항복강도 변화>

< 온도별/변형률속도별 유동응력>

ሶ ҧ𝜀 = 0.01 /s

연신율

Heat Treatment: 700 C
Gamma 58.27% Gamma_Prime 38.09%
Matrix Grain Size 100um

< 석출상 크기에 따른 Ni 
초합금의 상온강도>



Al 합금에서는 주조강도, O/F/T5/T6/H 열처리후 강도

예측이 가능합니다. General Steel 에서는 조미니 경화

능, 템퍼링 경도 예측이 가능하고, Ti/Ni/Stainless Steel

등의 합금에서는 크립과 파단강도 예측이 가능합니다.

일부 재질은 FLD와 변형공정지도 계산이 가능합니다.

Mechanical Properties
기계적물성

< FLD, 변형공정지도>

< Al 합금 주조강도>

< Ni 초합금의 크립속도, 파단강도>

< 조미니 경화능선도>



합금조성과 가열온도, 결정립 크기 등을 입력하여 

TTT/CCT 선도 등 상변태 정보를 예측해 볼 수 있습니다.

다양한 합금에서 등온변태 정보를 계산하며, 또한

General Steel/Ti 합금의 경우에는 냉각속도별 상변태 

및 물성 계산이 가능합니다.

Phase Transformation
상변태물성

< Al 합금 주조강도>

< CCT 선도: 4140>

< AZ91 등온변태선도>
< 냉각속도별 물성변화>



General Steel은 다양한 변태소성 모델의 계수, 마르텐

사이트 변태정보, 용접공정 가열/냉각 과정에서의 상

변화 및 물성, 템퍼링 과정에서의 석출상 분율/크기 변

화와 강도 예측을 수행합니다.

Phase Transformation
상변태물성

< 템퍼링시 석출상 거동 및강도 변화>
< 변태소성 모델 계수>

Heating

Cooling

< 마르텐사이트 변태정보> < 용접싸이클에서의 물성변화>



General Steel은 가열공정에서 오스테나이트로의 변

태정보 계산이 가능합니다. 유도가열과 같은 급속 가

열에서의 A1, A3 변태온도의 상승을 확인할 수 있습니

다. 또한 기지조직/입계에서의 탄질화물 등의 석출 거

동을 예측하고, 이와 연계하여 micro alloyed steel에서

는 제어압연공정 모사를 통해, 재결정분율, 결정립 크

기, 롤하중 등의 예측이 가능합니다. Ni 초합금의 시효

열처리시 석출상의 거동을 모사해 볼 수 있습니다.

Phase Transformation
상변태물성

< Ni 초합금의 열처리모사>

< 가열속도에 따른 변태구간>

< 석출상 선도>

< 제어압연에서의 재결정분율>



Fe 합금 모듈에서는 침탄공정에 대한 계산이 가능합

니다. Ni 초합금 모듈은 이종재질의 접합구간에서 농

도 프로파일을 예측하는 기능을 가지고 있습니다. 유

틸리티에서는 단위변환, 오스테나이트 결정립 크기 예

측, TTT선도를 실제와 유사하게 보정한 뒤 이후 물성을 

예측하는 기능 등을 제공합니다.

Miscellaneous
기타 기능

<Ni 초합금의이종재질 용접시 농도 프로파일>

< 2단계 침탄열처리 공정> < 이종재질 접합에서의 C 농도분포>

<PRE Number>



주조공정, 성형공정, 용접공정, 열처리 공정 등의 전

산모사에 필요한 물성을 각 상용소프트웨어의 형식에 

맞게 물성을 출력합니다.

Data Export
공정 시뮬레이션 S/W 형식의 물성출력

< General Steel 모듈 Data Export>

< Al alloy 모듈 Data Export>



합금설계 최적화를 위해서는 수백-수천 강종 및 조

건에 대한 계산수행이 필요하며, JMatPro는 이를 위

한 다양한 옵션을 제공합니다. 조성을 엑셀 표로부터 

입력이 가능하고, 자동화된 배치모드 계산 등이 가능

합니다. 또한 API programming 을 통해 입력조건 생

성, 계산, 결과처리까지 자동화하여 합금설계 최적화,

타 소프트웨어와의 결합을 시도해 볼 수 있습니다.

API 모듈(Optional)

합금설계최적화, 타 소프트웨어와 결합한 계산

< 고열전도율 합금설계 사례>
< API 프로그래밍 샘플>

< API  제공함수 샘플>

API 모듈 현재제공 기능 (JMatPro일부 기능)

• 열역학 계산

• 열물리적 물성 계산

• 기계적 강도 계산(Al, Ti, Fe, Ni, Co 합금)

• 응고분율 및 응고시 물성 계산

• TTT/CCT 및 강도 계산(General Steel)

• 냉각시물성 계산(General Steel)



Validation
검증사례

< Al 응고분율> < Al 주조강도>< Ni 초합금 고온강도>

< Ni 초합금 항복강도> < 718 유동응력> < Solder 열팽창계수>

< Al 합금 열처리후 강도> < Ti 합금 베타천이온도> < TTT 선도>

“JMatPro는 안정/준안정 상평형 계산, 응고 거동과 물성계산, 열-물리적 

물성, 상변태 물성, Ni계 초합금, 철합금 등에 대한 기계적 강도 등의 

계산이 가능한…… 유일한 소프트웨어입니다.” –사용자로부터-

  JMatPro는 다양한 검증사례들에 대해 홈페이지와 소프트웨어에

내재된 문서 형태로 자료를 제공하고 있습니다.



Version 14.0
(Data export to 3rd party simulation S/W)

(Additional API module available)*** A
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s Temperature/Concentration stepping ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Isopleth ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Metastable phases ✓ ✓
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s Standard physical properties* ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Stacking fault energy ✓ ✓ ✓ ✓

Gamma/Gamma' mismatch ✓

Magnetic permeability ✓

S
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n Phases and physical properties ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Back diffusion/Secondary dendrite arm spacing ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Cooling curve ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Cast Strength ✓ ✓ ✓ ✓

Homogenisation ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
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*

* O F H T5 T4/T6 T8 Heat treatment strength ✓

Room temp strength/hardness ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

High temp strength/hardness ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Flow-stress curve & rupture strength ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Creep and rupture life ✓ ✓ ✓ ✓

Jominy hardenability ✓

Fatigue tool ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

FLD/Processing Map ✓ FLD ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Fracture toughness ✓ ✓ ✓
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TTT/CCT diagram ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

TTA diagram ✓

Reaustenitisation phases and properties ✓

Plasticity coefficients ✓

Isothermal transformations ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Energy changes ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Cooling transformations ✓ ✓ ✓

Martensite formation ✓ ✓ ✓

Stress induced martensite ✓ ✓

Quenching and welding data ✓

Simultaneous carbide precipitation/strength ✓

Temperature-time-precipitation of M(C,N), MN, AlN ✓ ✓

Tempering hardness and properties ✓

Gamma'/Gamma" coarsening ✓

Hot Rolling grain size/recrystallization/rolling force ✓

Evolution of microstructure & strength ✓
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Forging simulation data ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Welding and heat treatment simulation data ✓

Solidification simulation ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

O
th
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Carburisation ✓ ✓

C diffusion in weld ✓

Dissimilar metal welds ✓ ✓ ✓

Pitting resistance ✓

* Specific heat – enthalpy - density - molar volume - thermal expansion coefficient - thermal conductivity - electrical conductivity/resistivity -
surface tension - liquid viscosity/diffusivity- Poisson's ratio- Young's/shear/bulk modulus. These properties can be calculated during/after heat 
treatment or during solidification for the whole temperature range including liquid phase. When relevant, properties are given for each phase.   
** Proof stress, tensile stress and hardness are calculated at any temperature up to the melting point.    
*** It allows you to automate and develop tasks within your own models and to integrate them into your own software via c/c++ programming. 
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Tel: 042-628-0789
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