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기호설명- -

 수직 이방성 계수: (Lankford value)

 폭 방향 변형률:

 두께 방향 변형률:

  의 차형 항복조건식의: Hill 2

이방성 매개변수

 평균 수직 이방성 계수:

 도 시편의 수직 이방성 계수: 0

 도 시편의 수직 이방성 계수: 45

 도 시편의 수직 이방성 계수: 90

 유효 응력:

 주응력 텐서:

 주변형률 텐서:

 항복응력:

 주 변형률과 부 변형률의 비:

 레비 미세스 구성식의 비례상수: -

 주 응력비:

 가공경화를 나타내는 접선계수:

 ′ 가공경화율:

 가공경화지수:

 변형률 속도 민감성 지수:
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초록: 자동차 산업에서 대기오염을 줄이고 연비를 향상시키기 위해 경량화가 중요한 과제로 여겨지고

있다 이를 위해 알루미늄 소재의 적용이 증가하고 있다 판재를 차체에 적용하기 위해서는 주로 프레. .

스 가공 공정을 거치게 된다 이때 재료 제품설계 및 프레스 공정의 부적절한 가공 변수의 사용으로. , ,

인하여 파단 주름 및 스프링 백 등에 의한 다양한 형태의 가공 불량이 발생한다 따라서 이들 변수들, , .

의 적절한 조화 뿐 만 아니라 엄격한 공정 관리가 요구된다 이에 본 연구에서는 자동차 판재에 주로.

사용되는 재료에 대한 이론적으로 유도한 소성 불안정 조건을 구하고 을 이용하여 성Al5454 , MATLAB

형 한계도를 도출하였다 또한 장출 인장 실험을 통해 얻어진 실험값과 이론적으로 도출한 성형 한계. ,

도와의 비교를 수행하였다.

Abstract: In the automobile industry, reducing the weight is the most important objective for reducing air

pollution and improving the fuel efficiency. For this reason, the application of aluminum sheets is increasing.

When the sheets are applied to the automobile, using inappropriate variables for the material, product design,

and press processing can generate tearing, wrinkling, and spring-back problems, which are the main types of

failure in the manufacturing process. Therefore, it is necessary to reduce these failures by harmonizing the

many variables and strictly managing the processes. In this research, we study the theoretical plasticity

instability of Al5454 and obtain the forming limit diagram (FLD) using MATLAB. Moreover, we compare

the theoretical FLD with an experimental FLD obtained from a stretching test.
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서 론1.

최근 자동차의 설계에서는 단순히 주행 성능이

나 내구성 뿐 만 아니라 사용자의 안전과 편의,

까지 담당하는 다양한 기능이 추가되고 있다 이.

러한 기능의 추가는 사용자의 입장에서는 환영할

만한 일이지만 반대급부로 많은 부품의 추가로,

인한 중량 증가는 차량의 연비를 크게 떨어뜨리

게 된다 따라서 자동차의 경량화는 피할 수 없.

는 문제로 대두되고 있다 따라서 기존의 강제로.

구성된 차량의 부품들에 있어서 다양한 재료의

접목이 시도되고 있다 그중에서도 가장 주목받.

고 있는 경량화 소재로 알루미늄을 들 수 있다.
(1)

공업용 금속재료로써 알루미늄은 다른 금속에

비해 소성가공이 쉽고 다양한 형상의 모양을 성,

형할 수 있다 예를 들어 얇은 박이나 복잡한 형.

상의 압출 형재 압연 단조제품을 쉽게 제조할, ,

수 있고 절삭가공성이 뛰어나기 때문에 금형이,

나 정밀부품에도 사용된다 또한 알루미늄의 비.

중은 로 철 이나 동 와 비교하여 약2.7 (7.8) (8.9) 1/3

이다.
(2) 따라서 경량화에 의한 성능향상이 시대의

요구로 되고 있는 요즘 특히 자동차 철도차량, ,

항공기 선박 컨테이너 등의 수송 분야에서 많은,

알루미늄이 사용되고 있다.
(3)

자동차 몸체 판넬용 합금에 요구되는 재료 특

성은 강도강성 스탬핑 성형성 내식성 용접성, , , ,

표면 내식성 등이 있고 제품 기능으로는 강성, ,

내덴트성 내구성 등이 있다 현재까지 몸체 판넬, .

용으로 개발된 합금은 계 계Al-Cu(-Mg) (2000 ),

계 계 의 열처리 합금과 계Al-Mg-Si (6000 ) Al-Mg

계 의 비열처리 합금의 두 종류로 대별된(5000 )

다.
(1) 일반적으로 자동차용 판재로는 강도 및 성

형성이 우수한 알루미늄 계 합금이 사용되고5000

있으며 그 중에서 합금 판재가 주로 연, Al5052

구되어 왔다.
(4~8) 한편 합금 판재는, Al5454

보다 강도가 높고 내식성 성형성 용접성Al5052 , , ,

이 뛰어난 것으로 알려져 있지만 그에 대한 연,

구는 상당히 미미하다.
(9)

자동차용 판재 소재는 냉간 압연 제조 공정에

서 생산되기 때문에 소성 이방성 특성(anisotropic

을 갖는다 이 소성 이방성 특성의 정확property) .

한 거동 묘사는 프레스 성형공정의 최적화에 필

수적이며 다양한 소성 이방성 모델이 제안되어

있다.
(10) 일반 강판 성형해석에서 주로 사용되는

의 이론Hill 1948
(11)은 차 이방성 항복조건으로2 ,

의 항복조건식에 이방성을 나타내는 개의Mises 6

상수를 도입하여 일반화 한 것이다 그러나. Hill

의 이론은 R값이 보다 작은 금속에 대해서는 이1

론으로부터 예측되는 등 축 인장에서의 항복응력2

값이 실험에 의한 결과 값보다 항상 낮게 나타나

는 것으로 알려져 있다.
(12)

Hill
(13)은 년에 판1979

재의 수직 이방성을 묘사하는 일반적인 m차식

항복조건식을 발표하였는데 실험에 의해서 지수,

m값을 결정하기 때문에 그 실험의 하중경로 주

위에서는 실험 결과와 잘 일치하는 것으로 알려

져 있어 평면 등방성을 가정한 성형해석에서 많

이 사용되고 있다.

최근 들어 비철금속의 이상거동을 보다 정확히

모델링하기 위하여 비 차 평면 이방성 항복조건2

에 대한 몇몇 연구가 보고되고 있다.
(14,15)

Hill
(16)

은 년에 자신의 차 이방성 항복조건과1990 2 m차

수직 이방성 항복조건을 일반화하여 응력장에서

표현한 비 차 이방성 항복조건을 제시하였다 그2 .

러나 관련한 재료 물성 및 항복조건에 필요한 변

수를 결정하기 위한 실험과정이 어려워 알루미늄

합금 성형품의 파단 및 주름 등의 전산모사 예측

은 난제로 남아 있다.
(17)

이에 본 연구에서는 에 대하여 인장시험Al5454

을 수행하여 소성 이방성 계수를 구하고 실, FLD

험을 통하여 성형한계선을 예측하였으며 또한,

비례부하 경로 하에서 변형되는 판재는 넥 파단

근처에서는 변형 경로가 평면변형 경로로 바뀐다

는 실험결과에 근거한 의 소성 불안정 발생Hora

조건(18)을 근거로 를 도출하여 실험값과 비교FLD

하였다.

이론적 배경2.

2.1 R-value (Lankford Value)

재료에 나타나는 이방성의 정도를 거시적으로

표현하는 방법으로 변수 즉 이방성 계Lankford ,

수를 사용한다 판재 이방성의 정도는 방향별로.

두께 방향 변형률( 과 폭 방향 변형률) ( 의 비)

값으로 정의되며 이를 수직 이방성 계수라 한다.

 


(1)

압연 재료는 일반적으로 채취된 시편과 압연방

향이 이루는 값에 따라 수직 이방성 계수의 변화

가 있으며 이 경우 다음과 같은, R의 평균값을
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구하여 평면의 평균 수직 이방성 계수로 사용한

다.

 

  
(2)

소성 항복 조건2.2

프레스 가공의 소재가 되는 얇은 금속 판재는

보통 냉간 압연 공정에 의해 생산되는데 냉간 압

연 중에 다결정 금속 재료는 두께 방향으로 압축

되면서 부하에 대한 구속조건을 만족하도록 결정

립들의 회전과 연신이 일어난다 이렇게 냉간 압.

연된 금속 판재를 금속 투과 현미경으로 조사하

면 금속 결정의 원자배열이 통계적으로 특정한

방향으로 나열되어 있음을 알 수 있다 이런 결.

정의 선택방위에 존재는 재료의 기계적 특성에

이방성 을 나타내고 이러한 판재 가공(anisotropy)

시에 재료의 변형특성과 가공한계를 지배하는 중

요한 인자가 된다.

냉간 압연된 판재를 고찰하면 재료는 직교하는

개면에 대하여 대칭인 성질을 갖기 때문에 직교3

이방성 재료라고 불리고 이때 대칭면의 교선인,

개의 직교축을 직교 이방성 주축이라고 한다3 .

이 경우 압연방향 폭방향 두께방향을 각각 이방, ,

성 주축과 일치시켜 x, y, z 좌표계로 취하면 Hill

의 차형 항복조건식은 다음과 같이 나타내진다2 .

      
    

     



  

  


(3)

여기서 F, G, H, L, M, N은 이방성 매개 변수

이다.

일반적인 판재 프레스 성형에서는 대부분의 성

형 공정이 평면응력 상태(   하에서 일어난다)

고 볼 수 있으므로 이 경우 이방성 재료에 대한,

의 항복조건식은 다음과 같다Hill .

   
 

     
  


(4)

또한 평면 이방성 재료에 대해 주응력 방향이,

이방성 주축방향과 일치하는 응력성분에 대해서

는 유효응력( 을 주응력의 항들로 정의할 수 있)

다.

   (5)

이런 이방성 재료에 대해 은 다음과 같이Hill

유효응력과 유효변형률( 을 정의하였다) .
(11)


 

 


  

   (6)

  
   


  

  


 (7)

소성 불안정 발생 조건2.3

국부 네킹 과정에서 평면 변형을 한다고 가정

하면 응력 변화 때문에 경화 효과가 발생하여,

국부 네킹을 지연시킨다 판별기준은 다음과 같.

다.
(16)













≥  (8)

여기서 는 주변형률과 부변형률의 비이다.

재료가 의 이방성 항복조건Hill
(11)을 따른다고

한다면 유효응력과 유효변형률은 식 와 같(6)~(7)

고 의 구성 식으로부터 응력과 변형률, Levy-Mises

의 관계를 구할 수 있다.

  


  


  (9)

  


  


  (10)

이를 변형률 비로 나타내면 다음과 같다.

 



 




 




  

  

(11)

식 을(11) 에 대하여 정리하여 응력비를 구할,

수 있다.

   

  
 (12)

  


    

  
(13)
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식 을 식 에 대입하면(12) (6) 과 의 관계식

을 구할 수 있다.

 


   

 

 

(14)

 


   

  (15)

  

  
(16)

한편 주변형률, ( 과 유효변형률) ( 의 관계는)

식 로부터 다음과 같이 나타난다(7) .

 

  
   


 

   
  






(17)

   
  


  

   
  

(18)

재료의 가공경화특성을 나타내는 응력 변형률-

선도로부터 식 은 다음과 같이 유도된다(8) .

        



  ′ (19)























 ′   ′

(20)

또한, ∂
∂

 


라 가정하면 식 와 식(14)

로부터 다음의 관계를 만족한다(17) .





























 ′′






′

±′


(21)

  라 하고 식 을 정리하면 다음과(8)

같다.

 ′±
′
′

≥  (22)

재료의 변형이 진행될수록 가공 경화율이 점차

낮아지고 최종적으로 소성 불안정이 발생하게 되

는 가공경화율( ′ 은 다음 식으로 나타내진다) .

 ′≥






±
′
′ 



 (23)

실제 이론해석에서는 소성 변형에 따라 식 (23)

에 만족하는지를 확인하여 조건이 만족하는 시점

을 소성불안정 발생 조건으로 간주한다.

성형성 측정 실험3.

실험 재료3.1

본 실험에서 사용한 재료는 함금 판재Al5454

로 두께 를 상온에서 실험하였다 함금 판1.5mm .

재의 조성은 과 같다Table 1 .

단축 인장 실험3.2

인장실험은 재료의 특성을 알아볼 수 있는 가

장 간단한 실험법으로써 시편에 걸리는 응력의

분포를 쉽게 알 수 있는 장점이 있다.

본 연구에서 사용된 시편은 형으로 판재KS13B

의 압연방향에 따라 의 방향으로 레0°, 45°, 90°

이저 컷팅으로 제작되었다 시편의 절단면에. Burr

가 존재하면 역할을 하므로 로notch sand paper

정교하게 다듬질 하였다 단축 인장 실험에 사용.

된 인장 시험기는 기종으로 본 연구에KSU-10M ,

Table 1 Chemical composition of Al5454 (1.5t)

Element Weight percent

Iron 0.40

Silicon 0.25

Copper 0.10

Manganese 0.5~1.0

Magnesium 2.4~3.0

Chromium 0.2~0.5

Zinc 0.25

Titanium 0.20
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(a) 0 degree

(b) 45 degree

(c) 90 degree

Fig. 1 Stress-strain curve

서는 의 세 가지2mm/min, 20mm/min, 200mm/min

속도로 실험을 진행하였다.

은 각 시편의 방향별 단축 인장 실험 결Fig. 1

과를 나타낸 것이다 일반적으로 재료의 변형 저.

항은 온도와 변형률 속도의 영향을 받는다 많은.

금속 재료는 재결정 온도 이하에서 가공하는 냉

간 가공 온도 범위에서는 변형률 속도가 1×sec
-1

정도까지는 응력 변형률 곡선은 거의 변하지 않-

는다 그러나 온도가 상승함에 따라 변형 저항은.

현저하게 감소하고 재결정 온도 이상에서는 변,

형과 동시에 회복과 재결정이 일어나 연화하므로

가공 경화가 거의 일어나지 않게 된다 따라서.

일반적인 철강 재료의 경우 변형률 속도가 빨라

질수록 항복응력과 인장 강도가 커지게 된다.

하지만 에서 보는 바와 같이 알루미늄의Fig. 1

판재를 상온에서 인장 실험을 실시할 경우 변형,

속도가 증가할수록 초기에 파단이 발생하여 연신

율이 작아진다 또한 항복응력과 인장 강도 역시.

변형률 속도가 증가할수록 감소하는 경향을 가진

다 따라서 변형률 속도 민감성 지수. (m 값은 음)

의 값을 가지게 된다.

는 인장실험으로 구해진 속도에 따른Table 2

재료의 물성치를 나타낸다.

측정3.3 FLD

성형한계선도를 도출하기 위해서 면외 변형실

Table 2 Material properties of Al5454

Rolling direction

0° 45° 90° Ave.
Value

Velocity
(mm/min)

E
(GPa)

2 74.7 71.1 73.3 73.0

20 72.4 67.7 75.8 72.0

200 70.7 63.1 73.9 69.2


(MPa)

2 135 123 132 130

20 135 126 132 131

200 127 120 128 125


(MPa)

2 266 256 259 260

20 260 247 250 252

200 248 241 243 244

n

2 0.259 0.261 0.250 0.257

20 0.248 0.257 0.236 0.247

200 0.235 0.261 0.244 0.240

m -0.0021 -0.0012 -0.0014 -0.0016

R

2 1.070

20 0.826

200 0.749
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험 인 의 방법(out-of-plane deformation test) Hecker

을 사용하였다 면외 변형실험의 경우는 구형 펀.

치의 곡률에 의해 시편의 두께방향의 변형구배

가 존재하는 효과가 생겨 성형한계(strain gradient)

선도가 높게 평가되는 특징이 있다.
(19)

사용된 시편은 의 정사각형 패턴이2mm×2mm

에칭 된 길이는 로 일정한 반면 폭은, 180mm 50,

인 가지 시편을 사용하였다 직75, 126, 180mm 4 .

경이 인 구형의 펀치로 장출 성형하여 시50.8mm

편의 다양한 변형 상태를 재현하고 시편의 일부,

(a) 50mm (b) 75mm (c) 126mm

(d) 200mm (e) 200mm (with lubricant)

Fig. 2 FLD specimen after experiment

Fig. 3 Theoretical and experimental FLD

에 파단이 발생할 때까지 성형하였다 또한.

에 대해서는 등 축 인장 상태 하180mm×180mm 2

에서 판재의 파단을 유도하기 위하여 폴리우레,

탄 장과 그 사이에 윤활제를 도포하여 추가적인2

실험을 실시하였다 성형 후 파단이 발생한 부위.

주변에서 주부변형률을 시스템· MFLD
(19)을 이용

하여 를 구하였다FLD .

는 장출 성형 실험 후 시편의 모습이다Fig. 2 .

의 화살표 부분은 각 시편의 파단부를 나타Fig. 2

낸 것이다 윤활제를 사용하지 않은 시편에서는.

공구와 판재가 만나는 경계 부분에서 파단이 발

생하였다 하지만 에서 보는 바와 같이. , Fig. 2(e)

마찰을 최소화한 시편의 경우 파단 위치가 정 중

앙에 근접한 부분에서 일어남을 알 수 있다.

은 단축 인장 실험을 통하여 구해진 데이Fig. 3

터를 근거로 하여 식 에서 유도한 소성 불안, (21)

정 발생 조건을 이용하여 을 통하여 구MATLAB

한 이론적인 와 장출 인장실험으로부터 얻어FLD

진 자료를 토대로 를 도출한 결과를 비교한FLD

그래프이다 그림에서 표시는 파단이 발생한 그. ×

리드에 대한 것이고 는 국부 넥 영향 부위 그, ,▲

리고 는 파단선으로부터 멀리 떨어져 있는 그●

리드에 대한 값이다 따라서 각 시편에 대한 성.

형 한계는 안전 변형 영역과 넥 영향 영역의 경

계로 구하였다 이렇게 연결된 선의 위치가 상승.

할수록 그 재료의 성형성이 높다고 판단할 수 있

다 또한 부 변형률이 인 지점에서 주변형률이. 0

가공 경화 지수와 근사하다는 의 이론Hill
(11)을 통

해 성형한계선도의 성형 곡선이 축인 주변형률, y

축과 만나는 점의 값(FLD0 이 그 재료의 가공경)

화지수 n과 일치하여야 한다 실험으로 구한.

FLD0 값은 약 정도로0.22 , n승 경화 가소성 재

료 모델인 을 이용하여 이론적Swift curve fitting

으로 구한 FLD0 값인 과 거의 일치한다 그0.235 .

러나 부변형률이 이 아닌 영역에서의 실험값은0

이론값보다 완만하게 증가하는 것을 알 수 있다.

이는 실험 시 실제 판재의 거동과 이론적인 거동

의 불일치에서 오는 오차와 시스템 사용MFLD

시 수작업으로 그리드의 중앙 점을 선택함으로

인해 발생하는 오차로 생각된다.

결 론4.

본 연구는 합금 판재의 단축 인장 실험Al5454

을 통한 물성치 조사와 장출 인장 실험을 통한
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성형 한계도를 도출함으로써 재료의 성형특성을

알아내었다.

단축 인장실험을 통하여 인장 속도를 증가시킬

수록 작은 응력에서도 빨리 파단 됨을 알 수 있

었다 또한 장출 인장 실험을 통해 도출해 낸. ,

는 금속의 성형성을 판단하는데 널리 이용되FLD

고 있다 본 실험의 합금 판재에 대해 실. Al5454

험에서 구한 는 소성불안정 발생 조건을 이FLD

용하여 이론적으로 구한 선도와 유사한 형FLD

태를 나타내었지만 선도의 기울기는 이론과 대,

비하여 좀 더 완만하였다.

결론적으로 알루미늄 소재는 강판과 비교하여,

신율이 낮으므로 성형 깊이가 깊은 부품을 가공

시에는 주의를 요하여야 하며 가공성도 떨어진

다.

따라서 본 연구는 알루미늄 판재의 현장 적용

에 있어서 기존의 강제에 대한 차이점과 성형품

제작 시 고려해야 할 사항들을 살펴보고 발생할,

수 있는 여러 성형 결함들의 예측에 기여할 것으

로 사료된다.
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