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Abstract 

Spring-back of MS1470 steel sheets was numerically predicted using a non-linear kinematic hardening material behavior 

based on the Yoshida-Uemori model. From uniaxial tension and uniaxial tension-compression-tension data as well as the 

uniaxial tension-unloading-tension data, the parameters of the Yoshida-Uemori model were obtained. For the numerical 

simulations, the Yoshida-Uemori model was implemented into the commercial finite element program, ABAQUS/Explicit 

and ABAQUS/Standard using the user-defined material subroutines. The model performance was validated against the 

measured spring-back from the benchmark problems of NUMISHEET 2008 and NUMISHEET 2011, the 2-D draw bending 

test and the S-rail forming test, respectively. 
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1. 서 론 
 

전세계적으로 자동차 연비 규제가 강화되면서 자

동차 경량화에 대한 요구가 그 어느 때보다 높다. 

자동차 제조사에서는 자동차 중량의 50% 이상을 차

지하는 차체를 경량화하기 위하여 980MPa이상 초고

장력강판 적용을 늘리고 있다. 

초고장력강판을 차체에 적용하는데 있어 가장 큰 

문제는 과다한 스프링백 발생으로 인한 치수품질 

확보의 어려움이다. 차체 부품은 수많은 인접 부품

과 접합되기 때문에 부품의 치수 정밀도는 가장 중

요한 생산 요구조건이며, 최근 센터필라 등에 초고

장력강판을 적용하면서 치수품질 확보를 위한 금형

개발 기간 및 비용이 2배 이상 상승하였다. 자동차 

제조사에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 유한

요소해석을 통해 스프링백을 사전 예측하여 이를 

금형개발 및 생산공정 최적화에 반영하고 있으나, 

초고장력강의 경우 높은 인장강도로 인해 바우싱거

(Bauschinger) 효과, 전이(transient) 거동 및 탄성계수

의 변화 등이 스프링백에 미치는 영향이 상대적으

로 크므로 상용 유한요소해석 프로그램에서 제공하

는 기존의 등방 경화모델(Isotropic Hardening Model)

로는 스프링백 해석 정밀도를 얻는데 한계를 보이

고 있다. 

본 연구에서는 최근 자동차 범퍼레일과 같은 충돌

부재에 적용하기 위하여 활발히 연구중인 1470MPa급 

마르텐사이트강의 스프링백 해석을 위하여 Yoshida-

Uemori 모델 기반의 이동경화 모델을 사용하였다. 2

차원 드로우 벤딩 및 S-rail 부품의 성형 시험을 수

행하였으며, 스프링백 해석 결과를 실험 및 기존의  
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Fig. 1 Measured uniaxial tensile curves 

 

Table 1 Mechanical properties 

Dir. 
YS 

(MPa) 

UTS 

(MPa) 

%Elongation 
R-value 

Uniform Total 

RD 1169 1470 4.82 8.07 0.900 

DD 1153 1457 4.58 7.33 1.112 

TD 1152 1470 4.50 7.10 0.935 

 

등방 경화모델과 비교하여 이동경화 모델의 스프링

백 해석 정밀도를 검증하였다. 

 

2. 재료 물성 
 

2.1 단축 인장 시험 
본 연구에서 스프링백 해석을 시도한 MS1470 소

재는 인장강도 1470MPa급, 두께 1.4mm 냉연강판으

로 마르텐사이트 조직으로 이루어져 있다. 핫스탬핑 

소재와 동일한 강도를 가지나 냉간에서 성형을 하

기 위해 개발된 소재로 현재 양산중인 소재 중 스

프링백 현상이 가장 크게 나타나기 때문에 프레스 

공법으로 부품을 양산하기 위해서는 스프링백 사전 

예측이 필수적이다. 

대상 소재의 기본 물성을 측정하기 위하여 ASTM 

E 8M 규격의 시편을 압연 방향에 대해 각각 0, 45, 

90도 방향으로 추출하여 단축 인장 시험을 수행하

였다. 그립의 속도를 0.05mm/sec로 일정하게 유지하

여 공칭 변형률 속도가 약 0.001/sec이 되도록 시험

을 수행하였으며, 각각의 방향에 대해 세 번의 시험

을 반복하여 시험 결과의 일관성을 확인하였다. 시

험을 통해 추출한 탄성계수(E), 0.2% 오프셋 항복응

력(YS), 최대 인장강도(UTS) 및 최대 연신률(Total  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Measured uniaxial tension-unloading curves 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Measured and calculated reduction of elastic 

modulus 

 

Table 2 Measured elastic coefficients 

0
E  (GPa) 

a
E  (GPa)   

201.96 176.00 59.0 

 

Elongation) 등의 기본 물성은 Table 1에 나타내었으

며, 압연 방향의 공칭 응력-공칭 변형률 곡선은 Fig. 

1에 나타내었다. 

 
2.2 단축 인장-제중 시험 
유효 변형률의 증가에 따른 탄성 계수의 감소를 

측정하기 위해 단축 인장-제중(unloading)-인장 시험

을 수행하였다. 단축 인장 시험과 동일한 ASTM E 

8M 규격의 시편을 압연 방향으로 추출하였으며, 그

립의 속도를 0.05mm/sec로 일정하게 유지하였다. 공

칭 변형률을 1% 간격으로 증가시키며 인장-탈하중

을 반복하여 유효변형률의 증가에 따른 탄성 계수

의 감소를 측정하였다. 실험에서 측정한 공칭 응력-

공칭 변형률 곡선은 Fig. 2와 같다. 탄성 계수를 측정 
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하는 진응력의 범위는 단축 인장 시험을 통해 측정한 

초기 0.2% 오프셋 항복 응력의 52%인 609MPa로 설

정하였다. 실험을 통해 측정한 탄성계수를 지수함수 

형태의 식 (1)에 적용하여 최소자승법을 이용해 0
E , 

a
E  및  를 구하였다. 측정한 계수는 Table 2에 정리

하였으며, 이를 이용해 계산한 탄성계수 감소 곡선은 

Fig. 3에 실험 결과와 비교하여 나타냈다. 

 

   0
1

a
E E E E e           (1) 

 

2.3 단축 인장-압축-인장 시험 
  인장 이후 역하중 시의 Bauschinger 효과, transient 

거동 등을 측정하기 위해 압연 방향에 대해 평행한 

방향으로 시편을 추출하여 단축 인장-압축-인장 시

험을 수행하였다. 판재의 압축 시 발생하는 좌굴 현

상을 방지하기 위해 Fig. 4에 나타낸 형상의 좌굴 방

지 장비를 사용하여 시험을 수행하였다[2]. 예변형률

의 영향을 살피기 위해 각각 2% 및 4%의 인장 및 

압축 변형률 범위를 갖는 단축 인장-압축-인장 시험

을 수행하였으며, 시험 과정의 진변형률 속도는 

0.0003/sec로 유지하였다. 시험을 통해 구한 진응력-

진변형률 곡선은 Fig. 5에 나타내었다. 

 
3. Yoshida-Uemori 모델 

 
3.1 경화 법칙 
본 연구에서는 단축 인장 및 인장-재하중, 인장-압

축-인장 시험 등을 통해 측정한 MS1470 소재의 기

계적 거동을 구현하기 위해 Yoshida-Uemori 모델

[1,3]을 이용하였다. Yoshida-Uemori 모델에서는 등방-

이동 경화 거동을 하는 경계면(bounding surface)을 

도입하여 항복면(yield surface)의 이동 경화 거동을 

기술하도록 하였다. 경계면의 등방 및 이동 경화 거

동은 각각 다음과 같이 정의한다. 

 

  sat
dR m R R dp        (2) 

 

 
2

3

pd m b dp
 

  
 

β D β       (3) 

 

여기서 dR 과 dβ는 각각 경계면의 유효크기 증가

량 R 과 후방응력(back-stress) β 의 증가량을 의미하

며, p
D 는 소성 변형률 증가량이고, m , 

sat
R , b 는 경 

 

Fig. 4 Anti-buckling dies and specimen for uniaxial  

tension-compression-tension tests[2] 
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Fig. 5 Measured tension-compression-tension curves 

with 2% and 4% pre-strains 

 

화 계수이고, (2 / 3) :p pdp dt D D 는 von Mises 등방 

항복함수에 대응하는 유효 소성 변형률 속도이다. 본 

연구에서는 비등방성 항복함수를 사용하는 경우에 대

응하기 위해 일관성 조건(consistency condition)[4]을 만

족하도록 유효 소성 변형률 속도를 dp
 소성 일 등가

원리(plastic work equivalence principle)[5]에 의해 정의

되는 등가 소성 변형률 d 로 치환하였으며, 경계면

의 이동경화 법칙을 다음과 같이 수정하였다. 

 

 
( )

( )
iso

d m b d


 
  

 

σ α
β β

σ α
       (4) 

 

여기서 ( )
iso

 σ α 는 σ α의 유효크기이다.  

Yoshida-Uemori 모델에서 항복면은 크기를 일정하게 

유지하며 후방응력의 변화는 아래 식으로 정의된다. 

 

 
*

d d d α α β        (5) 

 

여기서 *
α 는 항복면과 경계면의 상대적인 움직임
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을 결정하는 것으로 그 거동은 각각 다음과 같이 

정의하였다. 

 
* *

*

( ) a
d C a d

Y




 
  

 

σ α
α α          (6) 

여기서 ( )a B R Y   는 경계면의 초기 유효 크기 

B 와 유효크기 증가량 R 의 합과 항복면의 유효크

기 Y 의 차이로 정의되며, 
*

 는 
*

α 의 유효크기이고, 

C 는 후방응력의 이동 속도를 조절하는 계수이다. 

MS1470 소재의 경우 경화 정체(hardening stagnation) 

현상이 발생하지 않으므로 정체면의 등방-이동 경화 

거동은 고려하지 않았다. 

 

3.2 물성화 
단축 인장 및 인장-압축 인장 시험을 통해 측정한 

진응력-진변형률 곡선을 이용하여 Yoshida-Uemori 모

델의 경화 계수를 구하였다. 단축 인장 곡선을 이용하

여 경계면의 경화 계수인 B , 
sat

R b , m 를 구하였으

며, 경화 계수를 이용하여 계산한 단축 인장-압축-인장 

곡선이 실험과 오차가 가능한 적도록 최소자승법을 

이용하여 나머지 계수를 구하였다. 초기 경계면 후방

응력의 이동속도가 매우 빠르므로 등가 소성 변형률이 

p

ref
 를 기준으로 1

C , 2
C 의 두 계수를 구하였다. Table 3

에 정리한 경화 계수를 이용하여 계산한 단축 인장-압

축-인장 곡선을 Fig. 6에 실험결과와 비교하였다. 

 

Table 3 Hardening coefficients for the Yoshida-Uemori 

model 

Y  (MPa) B (MPa) 
sat

R (MPa) b (MPa) 

608.7 1228.3 113.4 211.5 

m  
1

C  
2

C  
p

ref
  

79.60 1200 300 0.01 
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Fig. 6 Measured and calculated tension-compression-

tension curves with 2% and 4% pre-strains 
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(b) 

Fig. 7 Schematic view of specimens and tools and their 

dimensions for the 2-D draw bending test: (a) 

base specimen and (b) tools 

 

Table 4 Dimensions of the tools for the 2-D draw 

bending test (unit: mm) 

W1 W2 W3 W4 R1 

50 54 89.0 89.0 5.0 

R2 G1 Stroke L W 

7.0 2.0 60.0 300 30 

   

4. 전산모사 해석 
 
4.1 2차원 드로우 벤딩 

  이동경화 모델의 스프링백 해석 정밀도를 검증하

기 위해 NUMISHEET 2011 국제학술대회[6]에서 제

안된 2차원 드로우벤딩 벤치마크 시험을 수행하였

다. 마찰계수의 영향을 최소화하기 위해, 시편의 두

께와 인장강도를 고려하여 블랭크 홀딩력은 10kN으

로 유지하였으며, WD-40 윤활유를 시편과 금형에 

도포하였다. 시편과 금형의 개략적인 형상과 그 치

수는 각각 Fig. 7과 Table 4에 정리하였다. 

성형공정과 성형 이후의 스프링백 거동의 전산모사 

해석을  위해  상용  유한요소  해석  프로그램인 

ABAQUS/Explicit과 ABAQUS/Standard를 각각 사용하

였다 .  비등방성을  바르게  모사하기  위해  수정한 

Yoshida-Uemori 모델을 구현하기 위해 사용자 정의 재

료 서브루틴(user-defined material subroutine)인 VUMAT 

및 UMAT을 작성하였다. 시편은 두께 방향으로 9개 
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Table 5 Coefficients for the Hill48 yield function 

F G H N 

0.5063 0.5266 0.4734 1.6651 

 

Table 6 Hardening coefficients for the isotropic hardening 

model 

K  

(MPa) 0
  n  

A  

(MPa) 
B  

1616.0 3.139×10-7 0.0602 212.8 191.9 
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Fig. 8 Measured and simulated spring-back profiles of the 

2-D draw bending test 

 

의 적분점을 갖는 4절점 3차원 셀 요소인 S4R을 

1.0mm×1.0mm의 균일한 크기로 사용하였고, 금형은 

강체로 가정하여 강체 4절점 요소인 R3D4를 사용하

였다. 펀치의 속도는 실험과 동일하게 1.0mm/sec로 

유지하였고, 해석의 효율성을 위해 매스 스켈링을 사

용하였으며, 매개변수 연구를 통해 스프링백 해석 결

과에 영향을 주지 않는 시간 증분 범위를 모색해 최

소 시간 증분을 5×10-5s으로 설정하였다. 비등방성을 

구현하기 위해 평면응력 조건의 Hill의 1948 항복함

수를 사용하였으며, 그 계수는 Table 5에 정리하였다. 

Yoshida-Uemori 모델의 해석 정밀도를 비교하기 

위해 식 (7)과 같이 정의된 등방경화 모델을 사용한 

해석을 추가로 수행하였다. 최소 자승법을 이용해 

구한 계수는 Table 6에 정리하였으며, 해석을 통해 

구한 스프링백 프로파일을 실험 결과와 비교하여 

Fig. 8에 나타내었다. 등방경화 모델을 사용한 경우 

실험과 큰 차이를 보이지만, 이동경화 모델을 사용

한 경우에는 실험과 거의 유사한 프로파일을 보이

는 것을 확인할 수 있다. 

 

 
0

( ) (1 )n BK A e              (7) 

4.2 S-RAIL 부품 해석 
차체 부품에 보다 가까운 형상의 스프링백 해석 

정밀도를 검증하기 위해 NUMISHEET 2008 국제학

술대회[7]에서 벤치마크 문제로 제안된 S-Rail 부품

의 성형 및 스프링백 해석을 수행하였다. 다이, 펀

치, 블랭크 홀더 등의 개략적인 형상은 Fig. 9와 같

다. 다이 및 블랭크 홀더의 치수는 벤치마크 문제와 

동일하게 제작하였으며, 펀치의 경우 다이의 형상을 

1.8mm오프셋하여 제작하였다. 블랭크 홀딩력은 

270kN으로 유지하였으며, 다이 이동거리는 50.6mm

로 설정하였다. 

성형과 스프링백 해석에 ABAQUS/Explicit과 

ABAQUS/Standard를 사용하였다. 시편은 두께 방향으

로 9개의 적분점을 갖는 4절점 3차원 셀 요소인 S4R

을 1.0mm×1.0mm의 균일한 크기로 사용하였고, 금형

은 강체로 가정하여 강체 4절점 요소인 R3D4를 사용

하였다. 펀치의 속도는 실험과 동일하게 1.0m/s로 설

정하였고, 해석 정밀도를 위해 매스 스켈링 기법은 

사용하지 않았다. 

식 (7)과 같이 정의된 등방경화 모델을 사용한 해

석을 추가로 수행하여 Yoshida-Uemori 모델의 해석 

정밀도를 검증하였다. 스프링백 형상의 정량적인 형

상을 비교하기 위해, Fig. 10(a)에 파란색 원으로 나타

낸 세 점에서 실험 형상과 해석 형상이 서로 일치

하도록 해석 형상을 회전한 후 실선으로 나타낸 세 

부분의 단면 프로파일을 추출하여 각각 Fig. 10(b)에 

비교하였다. 금형의 치수나 정렬, 블랭크의 형상 및 

위치 등이 실험과 해석 간에 약간의 오차가 발생할 

수 있다는 점을 고려하면, 벽면의 휜 형상과 플랜지

부의 각도를 비교하여 보았을 때, 등방경화 모델에 

비해 이동경화 모델을 사용한 경우에 실험 결과에 

보다 가까운 스프링백 형상을 예측했음을 확인할 

수 있다. 

 
5. 결 론 

 

본 연구에서는 Yoshida-Uemori 모델 기반의 이동

경화 모델을 사용하여 1470MPa급 마르텐사이트강의 

스프링백을 예측하였다. 단축 인장 및 인장-재-인장, 

인장-압축-인장 시험을 수행하여 이동경화 모델의 

경화계수를 구하였으며, 재료 서브루틴을 작성하여 

이를 구현하였다. 해석 정밀도를 검증하기 위해 2차

원 드로우 벤딩 및 S-rail 부품의 성형 시험을 수행 
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Fig. 9 Schematic view of the blank and tools for the S-rail 

forming process 
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Section B

Section C
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(b) 

Fig.10 Comparison of simulated and measured blank 

shapes after spring-back: (a) overview, (b) profiles 

하였으며, 스프링백 해석 결과를 실험과 비교하였

다. 2차원 드로우 벤딩 및 S-rail 부품의 성형 이후 

스프링백 프로파일을 각각 추출하여 비교하였을 

때, 이동경화 모델을 사용한 경우에 등방경화 모델

을 사용한 경우에 비해 실험과 보다 유사한 형상

을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 이는 이동경화 

모델을 사용한 경우에 Bauschinger 효과, transient 

거동 및 탄성계수의 감소 등을 효과적으로 구현할 

수 있었기 때문인 것으로 보인다. 초고강도강의 물

성을 평가하고 이를 이동경화 모델을 이용하여 구

현하는 경우에 기존의 등방경화 모델을 사용하는 

경우에 비해 해석 정밀도를 크게 향상시킬 수 있

다는 점을 확인하였으므로, 향후 초고강도강을 적

용한 부품의 개발시 치수 정밀도를 향상시켜 개발 

시간 및 비용을 절감시키는데 큰 기여를 할 것으

로 기대된다. 
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