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속 재의 성형한계도 시험법에 한 연구

A StudyontheFormingLimitDiagram TestsofMetalSheets
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Abstract

A forming limitdiagram (FLD)defines the extentto which specific sheet

materialcanbedeformedbydrawing,stretchingoranycombinationofthosetwo.

Todeterminetheforminglimitcurve(FLC)accurately,itisnecessarytoperform

thetestsunderwell-organizedconditions.Inthisstudy,theinfluenceofseveral

geometricorprocessparameterssuchastheblankshapeanddimensions,strain

measuringequipments,testterminationtime,formingspeedandlubricantsonthe

FLCisinvestigated.

키워드 :성형한계도,한계돔높이,AZ31B마그네슘 합 재

Keywords :forming limitdiagram (FLD),limitdome height(LDH),AZ31B

magnesium alloysheet

1.서론1)

재성형은 형을 사용함으로써 원하는 형상으

로 성형하여 제품을 얻는 가공법이다.제품의 재

료,품질,수량 등에 따라 다양한 성형법을 생각

할 수 있으며,최 의 성형법을 선택하기 해서는

기술 ·경험 뒷받침이 필요하다.특히, 재성형

에 있어서 성형한계도를 연구하는 것은 재료의 변

형능력을 시험을 통해 사 에 측할 수 있기 때

문에 매우 요하다.다양한 변형 모드에서의 재
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의 성형성을 나타내는 성형한계도(forming limit

diagram,FLD)는 재료의 본질 인 한계변형 정도

와 형과의 에서 재료가 얼마만큼 균일하게

변형하 는가에 따라 결정된다.정확하고 안정 인

성형한계도를 얻기 해서는 시험장비의 환경,시

편의 형상,시편에 그려진 격자의 모양 크기,

성형 속도,측정 장비 등 많은 조건들을 구체화하

고 체계화할 필요가 있다.

Keeler[1]와 Goodwin[2]에 의해 처음으로 소개

된 이래 여러 가지 재료의 성형한계도를 얻기

한 시험 연구는 지난 수십년 간 수없이 많이 수

행되어 왔으나,성형한계도 시험법에 한 체계

이고 일반 인 표 화 작업은 아직 미흡한 실정이

다.Marciniak등[3]은 성형한계도에서 소성 향력

에 해 연구하 고,Naka등[4]은 여러 가지 온도

와 변형률속도에 한 Al-Mg합 재료의 성형한

계도를 얻었으며 김헌 등[5]은 온도별 성형한계

에 해 체계 인 연구를 실시하 다. 한 이명한
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등[6]은 마그네슘 합 재를 온간에서 성형한계도

를 이용하여 성형성 평가 하 으며,김세호 등[7]

은 AZ31B 합 재 성형 련 기 물성 실험

해석에 해 연구하 다.특히,Chen 등[8,9]은

ASTM[10]을 근거로 하여 본 연구에서 사용한

AZ31B마그네슘 합 재에 해 온도별 성형한

계도를 연구한 바가 있다.최근 국제표 화기구

(ISO)에서 발표한 규정 ISO 12004-2[11]은 지 까

지 알려진 어떤 방법보다 구체 이고 명확한 시험

법을 제시하고 있으나,그 배경의 설명이 충분치

않고 항목에 따라서는 장비나 기술이 부족한 일반

연구자들이 선택하기 어려운 경우도 있다.

본 연구는 성형한계도 시험 결과에 향을 미

치는 여러 가지 형상인자 는 공정변수들에

을 맞추고 이들의 향을 분석함으로써 시험법의

체계 정립을 도모하고자 하 다.특히,가공조건

에 따라 성형성이 민감하게 달라지는 AZ31B마그

네슘 합 재를 상으로 함으로써 다른 재료를

사용함에 있어서도 시험의 정확도와 정 도를 보

장받을 수 있도록 하 다.이를 바탕으로 재 성

형한계도 시험이 가지고 있는 문제 을 검토하고

추후 고려해야 할 연구방향을 제시하 다.

2.성형한계도 이론

박 의 성형한계에 한 해석을 해서는

Keeler와 Goodwin이 처음 도입한 성형한계선

(FormingLimitCurve,FLC)이 사용된다.성형한

계선은 크게 단이 일어나는 역과 안 하게 성

형이 일어나는 역으로 나뉜다.그림2.1의 검은

실선은 성형한계선을 나타내며,그림의 쪽 부분

이 단이 일어나는 역이고 아래쪽 부분이 안

하게 성형이 일어나는 역이다.즉 성형한계선은

변형에 의한 주변형률과 부변형률의 변화에 의하

여 재의 두께변화가 일어나는 시 에서부터 국

부넥이 일어나기 까지 재료가 견딜 수 있는 한

계변형률을 뜻한다.이러한 성형한계선을 나타내기

한 표 인 방법은 Hecker[12]에 의해 고안되

었다.이 방법은 변형모드의 변화를 주기 해 폭을

25mm∼200mm사이에서 변화시킨 시편을 2.5mm

의 원형그리드가 입 진 장방형 시편을 원주방향

고정비드에 의해 클램핑하고,106.6mm직경의 돔형

펀치로 시편에 국부넥이 발생 할 때까지 장출시험

을 실시하여 국부넥 근방의 변형된 원형그리드로

부터 얻은 주변형률과 부변형률을 2차원 좌표상에

표시하는 방법이다.이것을 성형한계도(Forming

LimitDiagram,FLD)라 한다. 단이 일어난 지역

에 한 그리드와 그 지 않은 지역과의 변형률

데이터는 넥변형 역과 안 변형 역으로 나뉘게

된다.이 게 나뉜 역은 네킹이 일어난 시기를

정하는 방법과 네킹 발생 부 에서 얼마나 떨어진

그림 2.1AnexampleofFLD

그림 2.2Toolinggeometryofdome

stretchingtest

그림 2.3SpecimengeometryafterFLDtest

지역을 안 역으로 선택하는가에 따라 많은 차

이를 보인다.그림2.2는 일반 인 장출시험의 시

험장치이고,그림2.3은 시험 후 변형된 시편의

이다.정확한 재의 성형성을 평가하기 해 오랜

시간과 노력을 통해 얻은 성형한계도는 그만큼 가

치가 있다.하지만,수 없이 많은 재료를 시험 으

로만 평가하려는 방법은 경제 부담이 크므로,축
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된 많은 데이터를 바탕으로 성형한계선을 이용

하는 방법이 제안되어 북미를 심으로 세계 으

로 사용되고 있다.이 방법은 실험과 이론식으로

얻어진 성형한계도의 한계평면변형률(Planestrain

intercept,FLC0)을 이용하여 표 성형한계선을

주변형률 축으로 한계평면변형률지 까지 이동시

켜 재의 성형한계선을 정의한다. 표 성형한계

선은 Hecker가 AK-냉연강 에 해 구한 성형한

계선이 주로 이용되고 있다. 한,FLC0의 크기는

두께,항복응력,연신률,가공경화지수 등에 의존하

며,NADDRG(North American Deep Drawing

ResearchGroup)에서는 다음과 같은 실험식을 권

장하고 있다.

재성형에서 문제가 될 수 있는 부분들을 측

하고 방하기 해서는 성형한계도를 활용하는

것이 매우 요하다.왜냐하면,실제 성형에 앞서

시편을 통해 성형한계도를 먼 구한 후 비성형

을 실시하 을 때,성형품의 단지역을 성형한계

도와 비교 할 수 있고, 단이 일어나지 않았더라

도 그 지역의 험도를 가름 할 수 있기 때문이

다.만약, 험도가 높은 지역에서 형의 온도변

화 마모의 정도, 재의 형상변화,윤활변화 등

의 여러 변수들을 악 할 수 있다면 공정의 변화

를 주어 문제 을 해결 할 수 있다.그리고 측정된

변형모드에 따라 문제 이 어떤 변형을 보이는지

알 수 있으므로,블랭킹 홀딩 포스(BHF)와 비드

사용의 유무 등의 변화를 주어 드로잉 스트

칭의 변형조건을 고려 할 수 있다.

3.시험장비 검증

3.1열간성형시험기 형설계

상온에서의 성형한계도는 비교 손쉽게 얻을

수 있으며 개 재 제조업체에서도 제공하고 있

다.그러나 고온에서의 성형한계도는 소재와 형

의 온도를 정 하게 제어·유지할 수 있는 가열 장

치와 변 제어 장치가 필요하기 때문에 특별한

설비를 갖추지 않고서는 얻어내기 힘들다.특히,

마그네슘과 같이 고온에서 성형성이 좋은 재료는

온도 변화에 따른 성형한계도가 매우 요하며,이

는 곧 검증된 시험 장비를 사용해야 함을 뜻한다.

그림3.1(a)는 본 연구실에 보유하고 있는 냉·온·

열간 성형시험 장비로, 형에 카트리지를 삽입하

는 방식의 온도 제어로 최고온도 500℃까지의 성

형이 가능하며,성형속도는 0.01∼1.5mm/s범 에

서 제어할 수 있다.펀치변 와 성형속도,펀치하

등은 시간 단 로 데이터가 장되며,이러한

(a)

(b)

그림3.1Formabilitytestingequipment(a),and

FLDtesttools(b)

데이터는 성형한계도 시험에서 하 이 떨어지는

시 에서 성형을 단(termination)하는 지표가 된

다.

본 연구의 성형한계도 시험에 사용될 형(그림

3.1(b))은 몇 가지 요한 변수에 맞추어 제작되어

야 한다.그 변수 의 하나는 고온에서 성형해야

한다는 것이다.그 기 때문에 재가 형에 닿는

부 의 온도가 일정하게 유지되어야만 실험 결과

를 신뢰 할 수 있다.이번에 제작된 형은 다이와

홀더 모두 형의 정 가운데로부터 60 간̊격으로

카트리지 삽입구를 뚫었으며,시편과 직 맞닿는

부분의 정확한 온도를 측정하기 해 다이와 홀더

의 가장자리에 센서 구멍을 따로 만들었다.이는

실제 시험 시 측정되는 온도가 시편의 온도와 거

의 일치함을 증명해주는 지표가 된다.두 번째 변

수 의 하나는 마그네슘의 고온 성형 특성상 클램

핑비드(clampingbead)부분에서의 단이 발생할

우려가 있다는 것이다.따라서 비드가 없는 형태의
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형을 제작하 다.제작된 형의 형상 치수는

ISO12004-2규정[11]에 맞게 제작하 다.

3.2인쇄장비 검증

변형률을 측정하기 해서는 변형 의 시편에

특별한 격자망을 인쇄해야 한다.격자망의 종류와

간격은 변형률 측정 장비나 시편에 따라 다양하다.

Fig.3.3은 다양한 격자망의 종류의 이다.본 연

구에서는 한 가지 격자망으로 ASIAS와 ARGUS

장비 모두 사용할 수 있도록 그림3.3의 오른쪽 그

림과 같은 정사각형 격자의 심에 원형 포인트가

첨가된 형태의 격자망을 사용하 다.격자선의 굵

기는 측정 정 도의 변수가 될 수 있기 때문에 인

쇄 가능한 가장 가는 굵기(0.15mm)로 하 으며,

격자의 간격은 조 할수록 국부 변형률을 잘 표

할 수 있으나 측정 한계와 정 도를 고려하여 가

능한 최소간격 2mm로 설정하 다.격자를 시편에

인쇄하는 방법으로 기·화학 부식법(etching)이

많이 사용되나,마그네슘 합 재의 경우 부식된

격자선의 노치효과가 조기 단을 유도할 수 있으

므로 본 연구에서는 에폭시 수지 계열의 잉크를

사용한 실크스크린법을 용하 다.이 방법은 인

쇄 작업 도 에폭시 잉크가 말라 실크스크린의

선이 막히는 문제가 발생할 수도 있으나,300℃이

상의 온도에서도 잉크가 타거나 변형되지 않기 때

문에 온·열간 시험용으로 합한 것으로 단된다.

그림3.4는 기·화학 부식법을 사용한 시편과 실

크스크린법을 사용한 시편을 비교하 다.시험에

쓰인 실크스크린장비는 그림3.5에서 보는 바와 같

이 시편을 놓고 고정시키기 한 지지 와 잉크

스퀴즈 그리고 스텐실로 구성되어있다.

그림3.3Exampleofgridpatterns

(a) (b)

그림 3.4Compareetching(a)tosilk-screen(b)

그림 3.5Silk-screenTools

3.3측정장비 검증

본 연구에 사용된 변형률 측정장비는 그림3.6의

사진과 같은 ASIAS[13]와 ARGUS[14]의 2가지이

다.ASIAS는 본 연구 이 자체 개발한 것으로,2

의 카메라로 촬 한 화상으로부터 이미지 로

세싱 스테 오 비 기법을 통하여 3차원 좌표

를 측정하고, 변형 이론에 의거하여 곡면변형률

계산 후처리를 수행하는 시스템이다.ARGUS

는 시편 주 에 서로 다른 모양의 표식을 두어 카

메라의 치와 각도 변화를 인식하고,시편에 인쇄

되어 있는 원형 포인트의 좌표를 측정하는 장비이

다.

그림 3.6Strainmeasuringequipment
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4.성형한계도 시험

4.1기본 시험 조건

성형한계도 시험에서 결과에 향을 미치는 인

자로 생각할 수 있는 시험 조건들은 매우 많다.이

러한 인자들은 시편의 변형모드를 결정할 뿐 아니

라 시험의 정확성에도 큰 향을 미친다.시편의

형상을 비롯하여 성형온도,성형속도,압연방향

(rollingdirection,RD)에 한 시편 채취 방향,윤

활 등이 주요 변수로 작용하고,변형률 측정 방법

한 결과에 향을 미친다.표4.1은 기본 인 시

험 조건들을 나타내었다.

Material AZ31BMgalloysheet

Thickness 0.5mm

Temperature 250℃

Punchspeed 0.1mm/s

Specimenshape Nakajimaw/circularcut

Specimendirection Rollingdirection

Lubrication Graphitepowder

표 4.1BasicconditionsofFLDtests

4.2 향변수 설정

기본 인 시험 조건 이외의 본 시험에서 변수로

작용된 조건은 표4.2에서 보는 바와 같다.시편은

그림4.1과 같이 압연방향을 길이방향으로 하여 여

러 가지 폭으로 CNC 가공한 Nakajima시편형상

을 채택하 다.기본 으로 그림의 4가지 시편에

해서는 무윤활 상태로 시험하고,폭 175mm의

정사각형 시편에 해서는 등2축 변형모드를 얻기

해 윤활제를 사용한 시험을 추가로 실시하 다.

시험 도 열간성형시험기의 펀치하 이 떨어지는

시 에서 시험을 단하고 네킹 발생 유무를 확인

하 으며,신뢰성 있는 결과를 얻기 해 동일한

조건에서 3회 이상의 시험을 실시하 다.

Specimenshape Circular& Parallelwaist

Punchspeed 0.1mm/s& 1.0mm/s

Terminationtime Early,Standard& Late

Measuringequip ASIAS&ARGUS

Lubricant Ointment,Grease& Graphite

표 4.2FLDtestparameters

5.시험 조건에 따른 결과 비교

5.1측정 장비에 따른 결과 비교

그림 4.1GeometryofNakajimaspecimens

그림5.1Majorstraindistributionalong

thecenterline

그림5.2FLCsobtainedbyusingASIAS

andARGUS

그림5.1은 기본 조건에서 성형한 폭 75mm 시

편의 길이방향 심선을 따른 주변형률 분포를

ASIAS와 ARGUS로 측정하여 비교한 그림이다.

ASIAS는 정사각형 격자의 꼭지 , 그리고

ARGUS는 정사각형의 심 의 좌표를 각각 측정

하기 때문에 변형률 값을 계산하는 요소망이 성형

부터 1mm 어 나있는 을 고려하면 두 시스

템으로부터 얻은 결과는 거의 일치하며,두 가지

모두 신뢰할 만한 측정 장비임을 알 수 있다.
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그림5.3Punchforce-punchstrokegraph

showing standard,earlyandlate

terminationtimes

그림5.2에서는 두 가지 장비로 측정한 성형한계

도를 비교하 다. ASIAS 측정은 ASTM

E2218-02[10]에서 제시한 방법 로 단과 네킹

안 역을 구분하여 표시하고 네킹과 안

역의 경계선을 FLC로 표시하 다. 한,

ARGUS측정은 5.2 에서 기술한 바와 같이 ISO

12004-2[11]에 규정된 방법을 따랐다.윤활을 하지

않은 175×175mm의 시편에서 약간의 차이를 보이

는 것을 제외하고 체 으로 거의 일치하는 것으

로 나타났다.그러나 지 까지 일반 으로 사용되

어온 ASTM 방식은 단( 는 네킹)과 안 역

이 섞여 있거나 무 떨어져 있어 그 정확한 경

계를 추출하는 것이 모호할 때가 많으므로,가능하

다면 새로운 ISO 규정을 따르는 방법이 바람직할

것으로 단된다.

5.2성형 종료 시 에 따른 결과 비교

성형한계도 시험에서 네킹이 일어나는 시 을

측하거나 육안으로 찰하여 성형을 종료하는

시 을 결정하는 것은 매우 어려운 일이다.성형

종료시 이 무 이르면 네킹( 는 단) 치를

찾기가 어렵고, 무 늦으면 단부가 벌어져 그

부근의 변형이 지나치게 왜곡되고 합리 인 성형

한계를 구하기가 어렵게 된다.본 연구에서는 이

러한 문제 을 분석하기 해서 실제 네킹이 발생

한 시 과 네킹이 발생하기 ,그리고 네킹( 는

단)이 과도하게 진행한 시 에서 각각 성형을

종료하고 성형한계 변형률을 측정하여 서로 비교

하 다.

그림5.3은 펀치의 하 -변 그래 로,하 이

떨어지자마자 '조기(early)'에 성형을 종료한 경우

와 하 이 한 단계(0.05kN)떨어진 후 종료한 경

우,즉 '표 (standard)',그리고 하 이 두 단계

(0.1kN)이상 떨어진 후에 '지연(late)'종료한 경

우를 보여 다.실제 시험에서는 부분 표 종료

시 에서의 성형한계를 평가한다.

그림5.4는 3가지 종료시 에 해 ARGUS를

사용하여 ISO 규정에 따라 성형한계를 구하는 과

정을 보여 다.시편 심선을 따른 주변형률

부변형률 분포의 최고 좌우에서 각각 5개 이상

의 자료 을 선택하고 곡선근사(curve fitting)와

평탄화(smoothing)를 거쳐 종 모양의 역포물선

(reverseparabola)으로 근사한 후 그 최 값을 성

형한계로 간주하는 방법이다.3가지 그래 를 비

교해 보면,표 종료 시 0.723,지연종료 시 0.739

로 비슷한 주변형률을 보이지만,조기종료 시에는

0.641로 히 낮은 값을 나타낸다.이는 성형한

계도 시험에서 하 감소를 근거로 성형 종료시

을 결정할 때 그 시 이 무 이른 경우 성형한계

가 지나치게 낮게 평가될 수 있으므로 네킹이 발

생하여 하 감소가 확실하게 나타날 때까지

기다리는 것이 바람직하다는 을 시사한다.

5.3성형속도에 따른 결과 비교

그림5.5는 0.1mm/s 1.0mm/s등 2가지 펀

치속도에 한 성형한계도를 비교한 그림이다.성

형속도가 느릴수록 성형성이 좋아지는 변형률속도

민감 재료의 일반 특성에 따라 성형한계선이

변형모드에서 5% 정도 높게 나타났다.

5.4시편 형상에 따른 결과 비교

완 한 성형한계도를 얻어내기 해서는 원하는

변형모드를 상하여 시편의 형상을 결정하는 것

이 매우 요하다.본 연구에서는 평면변형률 모드

를 나타내는 폭 75mm의 Nakajima시편(W75)을

상으로 기본 형상(L0-R30)외에 7가지 형상을

추가로 제작하여 형상에 따른 성형한계를 비교하

고자 하 다.그림5.6은 시편형상을 정의하 으며,

평행부길이(shaft length) L과 필렛반지름(fillet

radius)R의 조합,즉 'L25-R30'의 형식으로 시편

을 명명하 다.그림5.7은 시험 후의 시편 사진을

나타내었다.

그림5.8은 이들을 ARGUS로 측정하여 구한 성

형한계를 비교한 그림이다.편의상 평행부를 가진

시편과 그 지 않은 시편들을 구분하여 선으로 연

결하 다.폭 75mm의 모든 시편에 하여 부변형

률 -0.06∼+0.09사이에서 성형한계 이 치하는

사실로부터 시편 폭이 변형모드를 결정하는 가장

큰 변수이지만,평행부길이나 필렛반지름을 조 함

으로써도 부변형률 수 을 최 15%까지 변화시

킬 수 있음을 확인할 수 있다. 한,동일한 평행

부길이에 하여 필렛반지름이 클수록,그리고 동
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(a)‘Standard’terminationtime

(b)‘Early’terminationtime

(c)‘Late’terminationtime

그림5.4Bell-shapedcurvefittodetermine

thelimitstrain

그림5.5Influenceofthepunchspeed

ontheforminglimit

그림5.6GeometryofFLDspecimens

그림 5.7SpecimenssizeandPhotographof

theFLDspecimens

일한 필렛반지름에 하여 평행부길이가 클수록

부변형률이 작아진다는 사실을 알 수 있다.한편,

평행부를 가진 시편들은 그 지 않은 시편들보다

주변형률의 편차가 작은 것으로 나타났다.따라서

여러 가지 폭에 하여 한 평행부길이를 가진

시편들을 사용하는 것이 불필요한 실험 오차를

이는데 도움이 될 수 있을 것으로 생각된다.이와

련하여 더욱 다양한 종류의 시편에 한 체계

인 분석이 필요하다.
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그림5.8Influenceofthespecimenshapeon

thelimitstrain

그림5.9Sixkindsoflubricants

5.5윤활조건

등2축 모드의 성형한계를 얻기 해서는 시편과

펀치 사이의 윤활을 통해 마찰력을 최 한 임으

로써 시편 앙에서의 단을 유도해야 하나,시험

환경이 고온인 경우 한 윤활제를 구하는 것이

쉽지 않고 윤활 성능도 상온에서보다 크게 떨어진

다.본 연구에서는 그림5.9와 같이 그리스(rease)

형태 연고제(ointment)2가지,액체형 윤활제 종류

3가지 고체형 윤활제인 흑연분말(graphite

powder)등 크게 6가지를 성형한계도 시험에 사

용해보고 그 효과를 비교하 다.

그림5.10은 연고제,그리스,흑연분말 등 종류별

로 표 인 윤활제 1가지씩에 한 주변형률 분

포 FLD를 측정한 결과이다.이들 연고제인

BarriertaL55/2윤활제가 시편 앙에 가장 가까

운 곳에서 최 주변형률을 나타내어 거의 등2축

모드의 성형한계를 주는 것을 확인할 수 있다.

(a)흑연분말 (b)SYHT-H (c)L55/2

그림 5.10MajorstraincontourandFLDdistributions

intestsusingdifferentlubricants

6.결론

본 연구에서는 신뢰성 있는 성형한계도 시험법

을 제시하고자 다양한 변수연구를 통한 체계 인

시험을 실시하 다.주요 결과를 요약하면 다음과

같다.

(1)성형성 평가 시험기 형,변형률 측정

시스템,격자 인쇄법 등 성형한계도 시험을 한

기본 인 구축 황을 소개하 다.

(2)자동변형률측정시스템인 ASIAS와 ARGUS

의 비교 분석을 통하여 성형한계도 시험 결과의

신뢰성을 확보하 다.

(3)성형한계도 시험에서 하 감소를 근거로

성형 종료시 을 결정할 때 그 시 이 무 이른

경우 성형한계가 지나치게 낮게 평가될 수 있으므

로,네킹이 발생하여 하 감소가 확실하게 나타날

때까지 기다리는 것이 바람직하다.

(4)고온에서의 마그네슘 합 재는 변형률속

도에 민감하므로 성형속도가 느릴수록 성형성이

좋은 것으로 확인되었다.



(5)Nakajima시편의 평행부길이나 필렛반지름

을 조 함으로써 부변형률 수 을 최 15%까지

변화시킬 수 있었다. 한,평행부를 가진 시편들

은 그 지 않은 시편들보다 주변형률의 편차가 작

은 것으로 나타나,여러 가지 폭에 하여 한

평행부길이를 가진 시편들을 사용하는 것이 실험

오차를 이는데 바람직하다.

(6)고온에서 등2축 변형모드를 얻기 한 윤활

시험에서 액체윤활제나 흑연분말보다 Barrierta

L55/2그리스형 연고제가 윤활 성능이 가장 우수

한 것으로 나타났다.
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