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Abstract 

Magnesium sheet alloys possess limited plastic formability at room temperature but their formability is substantially 

improved at elevated temperatures and optimum strain rates. In the present paper, three different types of failure criteria, 

namely, strain-based, stress-based, and work-based criteria, are compared for their applicability to warm press forming of 

magnesium sheet alloys.  Warm deep-drawing experiments were conducted on AZ31 alloy sheet, and the results were 

used to assess the strength and weakness of the failure criteria.  
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1. 서 론 

 

초경량의 마그네슘 판재는 상온에서의 소성가

공 특성이 매우 나쁘기 때문에 성형성을 향상시

키기 위해 보통 200℃ 이상의 온도 조건에서 프

레스 성형을 수행하여 원하는 부품 형상을 얻게 

된다. 냉간 공정과 마찬가지로 이런 온간 프레스 

성형 공정의 효율적 설계를 위해서는 부품 형상

에 따른 마그네슘 판재의 성형 한계를 미리 예측

할 수 있는 파단 예측 모델이 필요하다.  

현재 판재 성형을 위한 대표적인 파단 예측 모

델로는 성형한계도(Forming Limit Diagram)가 있다

[1]. 그런데 온도와 변형률 속도 조건에 매우 민감

한 특성을 갖는 마그네슘 판재의 경우에는 이와 

같이 온도와 변형률 속도에 따른 영향을 모두 고

려한 성형한계도를 얻기 위해서는 상당히 많은 

시험이 필요하다는 문제점이 있다. 게다가 성형한

계도의 경우 성형공정에 따른 변형 이력에 의존

하는 특성을 갖기 때문에 종종 신뢰도의 문제가 

발생하기도 한다[2~4]. 

본 논문에서는 마그네슘 판재의 온간 프레스성

형에 적용 가능한 몇 가지 다른 형태의 파단 예

측모델을 제시하고 그 특성을 비교 평가하고자 

하였다. 파단 거동과의 연관성 측면에서 가장 적

절한 상태변수를 찾기 위해, 변형률, 응력, 일의 3

가지 다른 종류의 상태변수를 그 기반으로 하는 

파단 예측 모델들을 도입하였다.  

각각에 대응하는 대표적인 파단 예측 모델을 

적용한 유한요소해석을 수행하고 실제 마그네슘 

판재 온간 성형 시험 결과와 비교하여 각 모델의 

타당성을 평가하였다. 마그네슘 판재에 대한 온간 

성형 시험으로는 등온(Isothermal)과 비등온(Non-

isothermal)의 2 가지 금형 온도 조건에서 딥드로잉 

성형을 수행하였다.  
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2. 파단 예측 모델 

 

2.1 마그네슘합금 판재의 재료 특성 

다양한 온도와 변형률 속도 조건에서 마그네슘

합금 판재의 인장시험을 수행하면 그 재료 특성

이 온도와 변형률 속도에 매우 민감하게 나타남

은 최근의 여러 연구에 의해 잘 알려져 있다. 구

체적으로 살펴보면, 온도가 높아질수록 유동응력

과 가공경화는 감소하고 변형률 속도 의존성은 

크게 증가하게 된다. 이러한 재료 특성은 다음과 

같은 형태의 유동응력식을 사용하여 간단히 표현

할 수 있다. 

n mK                 (1) 

위 식에서 K는 강도계수, n은 가공경화지수, m은 

변형률속도 민감도지수를 각각 나타낸다. 마그네

슘합금 AZ31 판재에 대해 온도별 인장시험을 수

행하면 그 결과로부터 K, n, m을 각각 온도의 함수

로 표현할 수 있게 된다. 

 

2.2 변형률(Strain) 기반의 파단 모델 

AZ31 판재에 대한 인장시험으로부터 재료의 파

단이 발생하는 시점인 파단 변형률 
f

 이 유동응

력식과 유사하게 시험조건인 온도와 변형률 속도

에 의존한다는 사실을 알 수 있다. 따라서 파단 

변형률을 온도 및 변형률속도의 특정 함수 형태

로 표현할 수 있을 것이다. 

그 동안 Johnson-Cook 모델을 비롯한 여러 형태

의 함수식이 이런 목적으로 제시되어 왔다. 그런

데 미리 정해진 형태의 함수 관계식은 피팅

(fitting) 변수 값을 바꾸더라도 재료 특성을 완전

히 표현하는데 한계가 있을 수 있다. 따라서 미리 

정해진 형태가 없이 실험 데이터에 충실한 함수 

식을 적용할 필요성이 있다.  

이런 이유로 본 연구에 사용한 방법론은, 온도와 

변형률 속도에 대한 의존성은 Zener-Holloman 변수, 

즉, 다음 Eq. (2)로 정의된 Z 로 묶어 표현하되, 다

양한 온도와 변형률 속도 조건에 대한 파단 변형

률 거동 데이터를 Z의 함수로 나타내는 것이다.  

    
Q

Z
RT


 

  
 

exp             (2) 

파단까지 진행된 인장 시험 결과로부터 파단 

변형률과 Z의 관계를 Fig. 1과 같이 나타낼 수 있

고[5, 6], 이로부터 파단 변형률을 다음과 같은 형

태의 함수 식으로 구할 수 있게 된다. 

 

     2f
H Z                (3) 

성형 공정 중에 소재의 온도 또는 변형률 속도

가 변하는 경우, 위의 Eq. (3)으로 정의되는 파단 

변형률 
f

 는 이에 따라 변하게 되는 문제점이 

있다. 이를 고려하여 다음 Eq. (4)와 같은 시간 평

균 개념의 파단 변형률 
AVE

f 를 정의하고 사용할 

수 있다[5]. 이를 통해 성형 공정 중 시시각각 변

하는 온도 및 변형률 속도의 영향이 평균적으로 

반영될 것으로 예상된다. 
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위 식에서 
i

f 는 성형 공정 중의 i 번째 시간 구

간 it 에서의 파단 변형률을 나타내고, N은 전체 

성형 공정의 분할된 시간 구간 개수이다. 

파단 여부의 판단은, 성형 소재에 발생하는 변

형률 값이 위 Eq. (4)와 같이 정의된 파단 변형률 

값을 초과하는 경우 그 지점에서 파단이 발생하

는 것으로 간주하는 것이다. 이와 같은 방식으로 

다양한 온도와 변형률 속도를 갖는 프레스성형 

공정 조건에서 AZ31판재의 파단 거동을 예측할 

수 있다.  

위 Eq. (3)과 (4)는 유효 변형률로 정의된 파단 

변형률을 사용하고 있는데, 만약 판재의 이방성

이나 Stress Triaxiality 가 중요한 경우라면 변형률 

성분을 사용한 파단 변형률 정의가 필요할 것이

다. 

여기서 정의된 파단 예측 모델은 변형률을 그 

기반으로 한다는 점에서 주변형률 및 부변형률에 

기초한 성형한계도와 유사한 특성을 나타낼 수 

있다. 즉, 변형 이력에 따라 파단 변형률이 달라

질 가능성이 존재한다. 이러한 이유로 변형률이 

아닌 응력 또는 일을 기반으로 하는 파단 예측 

모델도 고려할 필요가 있다.  

 

2.3 응력(Stress) 기반의 파단 모델 

변형률  경로  의존성은  판재에  널리 적용되는 

성형한계도에서 종종 관찰되어 온 현상이다. 최

근  Stoughton[3,4]의 연구결과에 따르면 변형률  
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Fig. 1 Fracture strain as a function Zener-Holloman 

parameter[6] 

 

대신 응력을 사용할 경우 변형률 경로에 크게 의

존하지 않는 응력 기반의 성형한계도를 얻을 수 

있다. Stoughton 에 의해 제시된 변형률 기반의 성

형한계도와 응력 기반의 성형한계도를 Fig. 2 에 

비교하여 나타내었다. 이 때 Stoughton 은 주응력 

값이 Eq. (1)로 표현되는 유동응력식의 강도계수 K

값의 70%에 도달할 경우 파단 가능성이 있다고 

판단하였다.  

그런데, Fig. 2(b)에 나타낸 응력 기반 성형한계

도를 관찰해 보면 성형한계점에서 주응력(Major 

Stress)은 부응력(Minor Stress) 값과 상관없이 비교

적 일정한 값에 도달해 있음을 알 수 있다. 이로

부터 파단을 나타내는 응력 조건은 다음과 같이 

파단 주응력, 즉 
major

f 에 대한 조건 만으로 표현 

가능함을 유추할 수 있다. 

0.7major

f K                (5) 

인장시험 결과를 보면 강도계수 K 가 Fig. 3 에 

나타낸 것과 같이 온도의 함수로 표현됨을 알 수 

있다. 특히, K 는 온도가 증가할수록 그 값이 점점 

감소함을 볼 수 있다.  

K 가 온도의 함수이므로 Eq. (5)로 표현되는 파단 

주응력도 온도의 함수가 된다. 다만, Stoughton 에 

의해 제시된 성형한계도와 그에 기초하여 제안된 

Eq. (5)에서는 변형률 속도의 영향이 고려되지 않

았음을 주의해야 한다. 만약 변형률 속도의 영향

이 적절히 고려되려면, 응력기반 성형한계도와 그

에 따른 Eq. (5)에 변형률 속도 항이 포함될 필요

가 있다. 이럴 경우 파단 주응력은 단순히 온도의  
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Fig. 2 (a) Conventional strain-based FLD, and (b) 

stress-based FLD [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Strength coefficient K, strain hardening exponent 

n, and strain-rate sensitivity m as a function of 

temperature[6] 

 

함수가 아니고, 온도 및 변형률 속도의 함수가 될 

수 있다. 즉, 앞의 변형률 기반 파단 모델의 경우

처럼 Z 의 함수가 될 가능성이 있다. 그러나 응력 

기반 성형한계도에서 변형률 속도의 영향이 아직 

실험적으로 명확히 알려지지 않은 상태이다. 따라

서 본 논문에서는 우선 Eq. (5)를 파단 예측에 적

용하였다. 결과적으로 파단 주응력 
major

f 의 조건, 

즉 Eq. (5)에서 온도에 따른 영향은 K 를 통해 반

영되지만 변형률 속도의 영향은 명시적으로 고려

되지 않는 상황이다. 
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2.4 일(Work) 기반의 파단 모델 

일(Work) 기반의 파단 예측 모델로 대표적인 것

이 손상(Damage) 값을 기준 지표로 사용하는 연

성파괴기준(Ductile Fracture Criterion)이다. 손상일 

모델은 판재가 아닌 덩어리(Bulk) 형태의 금속성

형에 대해 널리 적용되어 왔는데, 일을 계산하기 

위한 경로 적분을 통해 변형 이력이 적절히 반영

된다는 특징을 갖는다. 이전의 연구[5, 6]에서 마그

네슘합금 AZ31 판재의 성형 공정을 대상으로 파

단까지의 손상일과 Zener-Holloman 변수의 함수 

관계를 도출하였다. 이를 통해 손상일을 온도 및 

변형률 속도의 함수로 표현함으로써 단순하면서

도 유용한 파단 모델을 제시하였다. 제시한 몇 가

지 다른 형태의 모델 중에서 Normalized Cockroft 

& Latham 모델에 기초한 다음과 같은 형태의 파

단 모델을 대상으로 앞에서 설명한 다른 파단 모

델과 비교 평가하였다[6]. 

 

 

*

0
2

1D d
H Z




 

 
  
 
 


           (6) 

 

위 식에서 
* 는 최대 인장응력을 나타내며, 손상 

값 D가 1에 도달하는 경우 파단이 발생하는 것으

로 정의된다. 

한편, Cockroft & Latham 모델과 달리 Normalized 

Cockroft & Latham 모델은 최대 인장응력과 유효응

력의 비로 구성되어 있기 때문에 엄밀한 의미에

서 일 기반의 파단 모델은 아니다. 그러나 적분을 

통해 변형 경로 이력을 반영할 수 있고 실제 파

단 예측 결과에서도 큰 차이가 없었기 때문에 본 

논문에서는 이를 대상으로 결과를 제시한다. 

 

3. 파단 모델의 성능 평가 

 

3.1 마그네슘판재 온간 딥드로잉 시험 

위에서 제시한 파단 모델들의 타당성 평가를 

위해 0.8mm 두께의 마그네슘합금 AZ31 판재를 

사용한 온간 딥드로잉 시험을 하였다. 원형컵 딥

드로잉을 대상으로 다양한 금형 온도 및 프레스 

속도 조건을 적용하였다. 성형 시험은 펀치와 블랭

크홀더/다이의 온도가 서로 다른 비등온 조건과 두 

온도가 서로 같은 등온 조건의 2가지 조건에서 수

행하였다. 비등온 조건은, 딥드로잉 성형성 향상

을 위해 펀치 내부에 15℃의 냉각수를 순환시켜 

온도 상승을 억제한 경우를 의미한다. 블랭크홀

더/다이를 150, 250℃의 2가지 온도 조건으로 가

열한 딥드로잉 성형 시험에서 관찰된 파단 깊이

를 Fig. 4에 나타내었다. 여기에서 비등온 조건과 

등온 조건의 결과를 비교하여 나타내었다. Fig. 4

에서 %로 표현된 펀치속도는 프레스 장비의 최대 

속도와 비교했을 때의 상대적인 값을 나타내는데, 

프레스 하사점으로부터 10mm 구간에 대해 평균 

속도를 구하면 펀치속도 1%≒0.4mm/s가 된다[7]. 

보통 온간 딥드로잉 공정에서 성형성 향상을 

위해서는 비등온 조건이 유리하다는 것이 알려져 

있다. 이는 딥드로잉에서 파단에 가장 취약한 부

위인 펀치 바닥면 근방 벽면에서의 변형을 소재 

냉각으로 억제하고 이를 통해 파단 시점을 지연

시키는 효과가 있기 때문이다.  

비등온 조건과 등온 조건 각각에서 온도에 따

른 경향을 살펴보면, 비등온 조건에서는 금형 온

도가 150℃에서 250℃으로 올라가면 파단 깊이가 

크게 증가하지만 등온 조건에서는 오히려 150℃

에서 파단 깊이가 더 큼을 볼 수 있다. 등온 조

건에서 금형 온도가 증가할 때 소재의 한계 연신

율이 증가함에도 불구하고 딥드로잉 가능 깊이가 

감소하는 것은 주의해야 할 현상이다. 이것은 딥

드로잉에서의 드로잉성이 단순히 소재의 한계 연

신율에 비례하지는 않음을 보여준다. 

동일한 블랭크홀더/다이 온도 조건에서 비등온

과 등온 조건 시험의 파단 깊이를 비교하면, 

250℃에서는 모든 프레스 속도 조건에서 비등온 

조건의 파단 깊이가 훨씬 더 크게 나타나는 반면, 

150℃에서는 프레스 속도 조건에 따라 파단 깊이

의 우열에 차이가 발생한다. 즉, 낮은 프레스 속

도(10% 이하)에서는 비등온 조건의 파단 깊이가 

더 크지만 높은 프레스 속도(10% 이상)에서는 오

히려 등온 조건의 파단 깊이가 좀 더 큰 것으로 

나타났다. 

시험 결과로부터 알 수 있는 것은, 온도 구배

를 이용한 비등온 성형을 적용하여 성형성을 향

상시키려면 블랭크홀더/다이의 온도가 250℃ 정도

의 충분히 높은 온도로 가열되어야 한다는 점이

다. 반면 150℃에서는 소재 고유의 한계 연신율

이 낮은 상태로서, 비등온 조건을 적용하면 일부 

프레스 속도 조건에서 약간의 성형성 향상이 있

을 수 있지만 전체적으로는 큰 변화가 없는 것으

로 보인다.  
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Fig. 4 Experimental fracture depth as a function of 

punch velocity (%) for non-isothermal deep 

drawing[6] and isothermal deep drawing test 

 

3.2 유한요소해석과 시험결과의 비교 

위에서 제시한 파단 예측 모델들을 적용한 유

한요소해석을 수행하였다. 변형률, 응력, 일 기반

의 파단 모델을 사용했을 때 유한요소해석으로 

예측되는 파단 깊이를 시험에서 관찰된 파단 깊

이와 비교하였다. 150, 250℃의 2가지 온도 조건에 

대해 각각의 파단 모델에 의해 예측되는 파단 깊

이를 시험 결과와 비교하여 Fig. 5, 6 에 각각 나타

내었다.  

일 기반의 파단 모델을 주로 다룬 이전의 연구 

결과[6]에서는 일 기반 파단 모델을 사용하여 비

등온 조건에서의 파단 깊이를 비교적 정확히 예

측할 수 있었다. 그러나, Fig. 5 와 6 를 살펴보면, 

일 기반 파단 모델이 등온 조건의 파단 깊이는 

적절히 예측하지 못함을 볼 수 있다. 변형률, 응

력, 일 기반의 모델들을 서로 비교하면, 등온 조

건 결과에 대해서는 응력 기반의 파단 모델이 상

대적으로 가장 정확히 파단 깊이를 예측하는 것

으로 보인다. 특히, 변형률 속도 변수가 정의에 

포함되지 않은 응력 기반 파단 모델, 즉 Eq. (5)를 

사용하더라도 펀치 속도에 따라 파단 깊이의 예

측 값이 달라지고 있는데, 이것은 Eq. (1)로 표현

되는 재료의 유동응력식에서 속도에 따른 영향이 

이미 반영되고 있기 때문으로 보인다. 

다만, 응력 기반 모델을 비등온 조건에도 적용하

기 위해서는, 변형률 기반의 파단 모델에서 논의

된 것처럼, 변하는 온도 및 변형률 속도 효과를 

파단 응력 결정에 어떻게 반영할 지의 문제가 먼

저 해결되어야 한다. 이에 대해서는 추가적인 연 

구가 필요하므로 본 논문에서는 응력 기반 파단 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Comparison of experimental fracture depth 

with FEM predictions based on three fracture 

criteria for isothermal deep drawing at 150℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Comparison of experimental fracture depth 

with FEM predictions based on three fracture 

criteria for isothermal deep drawing at 250℃ 

 

모델을 비등온 조건의 파단 예측에는 적용하지 

못하였다. 

 

4. 결 론 

 

변형률, 응력, 일을 기반으로 하는 세 가지의 

파단 예측 모델을 마그네슘합금 AZ31 판재 온간 

성형의 파단 예측에 적용하였다. 실제 등온 및 비

등온 딥드로잉 시험에서의 파단 깊이와 파단 모

델을 적용한 유한요소해석 결과를 비교하였다.  

그 결과, 응력 기반의 파단 모델을 사용할 때 

등온 조건의 딥드로잉 실험에서 관찰된 파단 깊

이를 비교적 정확히 예측할 수 있었다.  

이전의 연구 결과에 따르면 일 기반 파단 모델

이 비등온 조건 딥드로잉 실험에서 관찰된 파단 
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깊이를 잘 예측하였으나, 등온 조건에 대해 살펴

본 본 논문 결과에 의하면 일 기반 파단 모델이 

응력 기반 파단 모델에 비해 실험 값과의 차이가 

더 크게 나타났다. 

다만, 본 논문의 제한된 결과만으로 파단 모델 

간의 우열을 결정하기는 어렵고, 향후 최적의 모

델을 찾기 위한 추가 연구가 필요하다. 
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