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Abstract 

 In the current study, the R-value behavior of a two-layer clad steel was investigated using finite element analysis. Hill’s 1948 

anisotropic yield equation was employed to characterize the anisotropic behavior of the steel with different assumed properties: 

isotropic (R=1) and anisotropic (R=2). Experimental R-values were determined by measuring the width and thickness ratios of 

tensile specimens. Finite element analysis results demonstrate a difference in strain behavior in the width and the thickness 

directions of the clad steel. The R-value behavior depends on the fraction of the clad materials and total elongation. 
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1. 서 론 
 

한가지 재료로 원하는 복합적인 물성을 얻기 어

려울 때에 복합재료를 이용하여 다기능성 재료로 

제조하면 산업적으로 매우 유용하다. 클래드 적층재

는 특성이 다른 이종의 판상 재료를 접합하여 목표

하는 다기능성 특성을 얻는 복합판재료로서, 기계적, 

열적 특성 및 전기적 특성을 향상시키는 효과를 가

져왔다. 비철금속에서뿐 아니라 철강 재료 또한 이

러한 클래드재로 사용되어 왔으며, 저탄소강과 타이

타늄을 결합하여 강도와 내식성을 동시에 향상시키

는 등 다양한 연구 사례가 학계와 산업계에 보고되

고 있다. 최근에는 재료의 성형성 향상을 위하여 성

형성이 다른 재료를 이용한 클래드재의 제작 사례 

역시 보고되고 있다[1~ 3]. 

이들 클래드재의 특성분석 방법은 다양해지고 있

는 추세로 인장 변형에서의 전위밀도의 변화 및 내

부 격자 변형의 변화를 측정하기 위해 X-선 싱크로

트론을 이용하거나 중성자 빔을 이용하는 연구 결

과가 최근에 보고되고 있으며[4], 클래드재 사이의 

접합력의 분석을 위해 굽힙 시험이나 필링 시험등

이 많이 시행되고 있다. 

클래드재의 성형성 평가방법은 가장 기본적인 인

장시험을 비롯하여 기존의 금속 판재의 성형성 평

가와 유사하게 Erichsen 시험법, 컵 드로잉 시험법, 

R-value 측정법 등으로 이루어질 수 있다. 이 중에서 

R-value 측정은 일반적인 판재의 인장시험을 통하여 

간단하게 진행될 수 있으므로 학계와 산업계에서 

모두 유용하게 사용이 가능하다. 이론적으로는 R-

value가 증가할수록 성형 시 판재의 두께 감소가 용

이하지 않게 되면서 한계드로잉비가 증가하게 되므

로 판재성형성이 향상된다[5]. 

클래드재의 성형성 분석에 대한 연구는 이종의 재

료를 결합하였을 때의 각 재료의 변형거동을 보여줄 

뿐만 아니라 복합판재의 소성가공한계 시점을 확인

할 수 있다는 점에 있어서 중요하다. 그러나 재료의  
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이방성뿐 아니라 가공경화거동까지 복합적으로 고

려하게 될 경우 재료간의 기계적 특성 차이에 의한 

변형거동 차이가 발생하게 되며 이는 순수하게 이

방성에 의해 나타나는 효과를 확인하는데 있어서 

문제점으로 작용하게 된다.  

따라서 이러한 효과를 제외하고 순수한 이방성

에 의한 효과를 확인하기 위해서는, 강도, 가공경

화능, 변형률속도민감도 등 다른 요소를 배제하고 

이방성만 다른 두 재료간의 비교를 통하여 고찰할 

수 있으며 이는 유한요소해석을 통해 구현이 가능

하다.  

  본 연구에서는 동일한 강도 및 가공경화능을 가

지면서 서로 다른 이방성을 가지고 있는 2층 클래

드 강재의 인장 유한요소해석 시 R-value의 변화를 

확인하고자 한다. 유한요소해석에서는 신뢰성을 확

보하기 위하여 단일 이방성 재료의 R-value를 전산

모사를 통하여 1차적으로 검증한 후, 해당 재료가 2

층 클래드 강재로 구성되었을 때의 각 판재의 두께 

분율 및 소성변형률에 따른 R-value의 변화를 2차적

으로 해석하고 고찰하고자 하였다. 

 

2. 유한요소해석 
 

본 논문에서 연구한 복합판재 인장거동의 유한요

소해석은 ABAQUS-6.9EF/2 standard 탄소성 상용프로

그램을 이용하여 진행하였다. 판재 물성의 이방성을 

고려하기 위한 항복식으로서 Hill 1948 모델을 사용

하였다[6]. 유한요소해석에 사용된 재료의 응력-변형

률 물성은 Fig. 1과 같은 저탄소강 응력-변형률 그래

프에 R-value를 각각 가상으로 1 (등방성), 2 (이방성)

의 값을 주어 서로 다른 이방성을 가지도록 설정한 

재료 모델을 사용하였다. 

ABAQUS에서는 Hill 1948 모델을 기반으로 한 포

텐셜을 기입하게 되어 있으며, 이는 압연 방향에서

의 r-value를 Hill 1948 모델로 변환하여 각 방향에서

의 비등방성 값을 정의한 것이다. 본 논문에서는 수

평 비등방성을 가정하여 수식 (1)을 이용해 재료의 

포텐셜을 계산하였다[7]. 이때, 수식 (1)을 이용해 계

산한 등방성 재료와 이방성 재료에서의 포텐셜 값

은 Table 1과 같다. 

 

               (1) 

 

Table 1 Potential value for imaginary steel 

 R11 R22 R33 

Isotropic 1 1 1 

Anisotropic 1 1 1.2247 
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Fig. 1 Stress-strain curve of isotropic / anisotropic 

imaginary steel 

 

이후 각 판 해당 재료의 기계적 특성을 가로 3mm, 

세로 1.5mm, Gauge length 20mm를 가지는 인장시편

에 2층 클래드 강재의 기계적 특성치로 첨가하였

다.  

일정한 변형 속도 0.001 s
-1로 인장시험을 실시하는 

것을 해석하였다. 소성변형이 일어난 클래드 강재의 

폭 방향 변형률과 두께 방향 변형률을 각각 계산하

여 수식 (2)의 R-value 계산식을 이용하여 R-value를 

이론적으로 도출하게 된다[8~10].  

 

              (2) 

  

이때 클래드 강재의 경우 소성변형률 차이에 의한 

휘어짐 현상이 나타날 수 있으므로 이를 보정해줄 

필요가 있으며 이는 인장시편 내에서의 평균 폭 방

향 변형률과 평균 두께 방향 변형률을 얻어내어 

식 (2)에 동일하게 대입을 하게 될 경우 획득할 수 

있다. 

3. 결과 및 토의 
 

3.1 유한요소해석 검증 
Fig. 2는 등방성 재료(R=1) 와 이방성 재료(R=2) 

의 특성을 가지는 가상 강재의 인장변형 시 유한요

소해석 결과인 인장변형률에 따른 R-value의 변화를  



 2층 클래드 강재의 유한요소해석을 이용한 이방성지수 계산 313 

 

0 5 10 15 20

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

 Anisotropic

 Isotropic  

 

R

Elongation (%)
 

Fig. 2 R-value/elongation relation in tensile simulation 

result (Red: anisotropic, Blue: isotropic) 

 

나타낸 그래프이다. 우선 등방성을 가지는 가상의 

강재는 인장변형률이 증가함에 있어서도 R-value가 

1을 유지함을 확인할 수 있으며, 이는 등방성을 가

지는 재료에서 나타나는 일정한 R=1의 경향성과 잘 

일치함을 보인다.  

반면, 이방성을 가지는 강재의 경우, 초기 변형률 

5%까지의 인장이 이루어지는 단계까지는 최대 

R=1.94까지 R-value의 급격한 증가가 일어나게 되고, 

이후 변형이 계속 일어나면서는 R=1.92까지 R-value

의 감소가 일어나는 것을 확인할 수 있다. 이 결과

는 초기 첨가한 R=2와는 약 3%정도의 오차를 보이

는 값으로 유한요소해석 시 나타날 수 있는 수치적 

오차로 추측이 된다.  

또한, Fig. 2에서는 인장변형 시험이 계속 진행됨에 

따라 R-value가 약간씩 감소하는 현상이 관찰되는데 

이는 수치해석에서 나타나는 오차로 0.02 정도의 차

이가 나타나는 것이 확인되었다. 따라서, 위 유한요

소 해석을 통하여 등방성 혹은 이방성을 가지는 가

상의 재료의 R-value를 재현할 수 있음을 검증할 수 

있었으며, 주어진 입력값 (R = 1, 2)과의 차이값은 오

차범위 내에 있음을 알 수 있다. 

 

3.2 클래드 강재의 R-value 
Fig. 3은 각 강재의 인장시험 모사 유한요소해석 

시 10% 인장변형률의 유한요소해석 후 두께 방향으

로의 소성변형률의 분포를 보여주고 있다. 단일판재

인 Fig. 3(a), 3(b)에서는 시편 내의 변형률 차이가 별

로 없는 균일변형임을 알 수 있다. Fig. 4는 동일한 

인장률에서의 폭 방향으로의 유효소성변형률을 보 

 
Fig. 3 3-D contour image of the thickness strain 

distribution (a) isotropic, (b) anisotropic, and (c) 

0.5:0.5 clad after 10% tensile elongation 

 

 

Fig. 4 3-D contour image of the width strain 

distribution (a) isotropic, (b) anisotropic, and 

(c) 0.5:0.5 clad after 10% tensile elongation 

 

여주고 있다. Fig. 3(a), 4(a)의 결과 그림은 등방성

을 가진 강재의 두께 방향과 폭 방향 소성변형률을 

보여주며, 두께 및 폭 방향에서 동일한 소성변형률

을 가짐을 확인할 수 있다. 

반면 Fig. 3(b), 4(b)의 이방성을 가진 가상의 강재

에서는 두께 방향과 폭 방향의 소성변형률이 다름

을 보아 이방성이 확실히 나타나는 것을 알 수 있

다. 이때 폭 방향의 변형률은 등방성을 가진 가상의 

강재보다 큰 값을 가지고 있으나 두께 방향의 변형

률은 더 작은 값을 가지고 있음을 보인다. 수식 (2)

의 R-value 관계에 의하여 계산이 이루어질 경우 등

방성 강재와 비교해 더 높은 R-value를 가질 것으로 

예측이 된다.  

Fig. 3(c), 4(c)의 두께비 0.5:0.5 클래드 강재는 인

장변형이 주어짐에 따라 등방성과 이방성판재 부분

에서 폭 방향과 두께 방향 모두에서 소성변형률의  



314  김정기 · 박병호 · 김성규
 
· 진광근 · 김형섭 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 2-D contour image of the thickness strain 

distribution as the different ‘isotropic : anisotropic’ 

material fraction(10% tensile elongation) 
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Fig. 6 Plots of R-value increases with anisotropic 

material fraction 

 

차이가 나타남을 보인다. 이 소성변형률 차이에 의

하여 변형의 불균일 정도가 증가하기 때문에 판재

의 휘어짐 현상이 나타나는 것을 확인할 수 있다 

[11]. 이러한 휘어짐 현상은 강재의 분율에 따라 그 

정도가 바뀔 것으로 예상이 되며 Fig. 5에서는 이를 

확인하기 위한 유한요소해석 결과를 보여주고 있다. 

Fig. 5는 등방성 및 이방성 가상 재료로 구성된 클

래드 강재를 10% 인장변형률을 가질 때의 인장 유

한요소해석 시 단면에서의 두께 방향 소성변형률을 

나타낸 것이다. 단면에서의 두께 감소율은 이방성 

재료일 때 등방성 재료보다 더 작은 것을 확인할 

수 있으며 이를 통해 Fig. 3의 결과가 잘 반영되어 

있음을 확인할 수 있다. 또한 인장변형이 일어남에 

따라 단면에서의 휘어짐 현상이 관찰되는 것을 확

인할 수 있는데, 0.5:0.5 클래드 강재에서 인장변형에 

의한 휘어짐 현상이 가장 크게 나타나게 되며 등방

성 혹은 비등방성 강재의 비율이 한쪽으로 크게 증

가하게 되는 경우 단면에서의 휘어짐 현상이 감소

하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 휘어짐 현상이 

심해질수록 재료의 이방성과는 무관한 변형이 고려

되었을 가능성이 높으므로 클래드 강재에서의 이론

적인 경향성을 벗어날 것으로 예상이 된다. 

Fig. 6은, Fig. 5에서의 계산 결과를 기반으로, 식 (2)

을 이용해 계산한 2층 클래드 강재에서의 R-value를 

나타낸 그래프이다. 비등방성 강재 분율이 증가할수

록 클래드 강재의 유효 R-value가 증가하는 경향을 

보이고 있다. 또한 그래프에서 클래드 강재의 R-

value는 혼합법칙(rule of mixtures)을 벗어나 상대적으

로 낮은 R-value를 가지고 있는데, 등방성:이방성 재

료의 비율이 0.5:0.5에 가까워질수록 혼합법칙을 크

게 벗어나는 것을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 5에서

도 언급하였듯이 인장변형이 일어나면서 클래드 강

재의 휘어짐 현상이 발생하기 때문이며, 이로 인해 

폭 방향 및 두께 방향의 변형률 간의 비율인 R-

value가 실제보다 낮은 비율로 계산이 되기 때문이

다. 두께 분율 0.5:0.5 클래드 강재가 가장 크게 휘

어짐 현상이 나타나게 되므로, 이 비율에 가까워질

수록 혼합법칙으로부터 크게 벗어나는 거동이 발생

하게 되는 것이다. 

Fig. 7은 2층 클래드 강재에서의 등방성:이방성 재

료의 비율 및 인장변형률에 따른 R-value의 변화를 

나타낸 그래프이다. 클래드 강재에서는 인장변형률

이 증가함에 따라 R-value는 증가하다가 어느 시점

부터 감소가 일어나는 것을 볼 수 있다. 또한 등방

성:이방성 재료 비율에 따른 R-value의 변화를 보게 

될 경우 초기 적은 이방성 강재를 가지고 있을 때

는 그 증가폭이 혼합법칙에 의한 계산치 보다 낮은 

값을 가지고 있다가 이방성 재료의 비율이 증가함

에 따라 증가폭이 커지는 것을 확인할 수 있다.  

또한 클래드 강재에서는 인장변형률이 증가함에 

따라 R-value가 감소하는 현상이 관찰이 된다. 이는 

Fig. 5에서 보여주었듯이, 클래드 판재에 인장이 일

어날 경우 해당 단면 내에서의 변형률 차이에 의해 

휘어짐 현상이 발생하였기 때문이며, 특히 0.5:0.5 

클래드 강재에서 인장률이 증가함에 따른 R-value의 

감소가 가장 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

이는 Fig. 5에서의 인장변형이 일어난 클래드 강재의 

단면에서의 변형된 형상에서도 알 수 있듯이, 강재

의 휘어짐 현상이 가장 심한 것에서 기인된다. 또한 

인장률이 증가할수록 클래드 강재의 휘어짐이 증가

하게 되므로 R-value의 감소를 유발하게 되는 것이

다. 따라서, 어느 인장변형률 시점에서 R-value를 측 
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정하냐에 따라 그 값에 차이가 있을 수 있으며 인

장시험에서의 측정 시점에 따른 R-value의 변화에 

대해 연구한 논문이 있다[12]. 해당 논문의 결과를 

볼 경우, 초기 5%의 변형률 까지는 R-value의 

instability가 존재하게 되고 이후에는 일정한 변형

률을 가지는 것을 확인할 수 있다. 따라서 일정한 

값이 유지되고 있는 10%내외의 변형률에서의 R-

value가 가장 타당한 값을 가진다고 해석 할 수 

있다. 

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 동일한 강도 및 가공경화능을 가

지면서 서로 다른 가상의 이방성 지수를 가지는 2

층 클래드 강재에서의 인장 변형에 따른 R-value의 

변화를 각 강재의 분율 및 소성인장률에 따라 분석

을 하였으며 그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다. 

(1) 유한요소해석을 통한 등방성 및 이방성 재료

의 인장 시험 결과 최대 3%의 오차를 가지고 있으

며 인장률이 증가할수록 약간의 감소하는 추세가 

있음을 확인할 수 있으며 이는 수치해석에서 나타

나는 오차로 확인되었다. 

(2) 2층 클래드 강재에서는 등방성 및 이방성 재료

의 변형률 차이에 의해 휘어짐 현상이 발생하게 되

고 휘어짐 정도는 구성되는 등방성 및 이방성 강재

의 비율에 따라 차이가 있음을 알 수 있으며, 강재

의 비율이 동등해질수록 휘어짐 정도는 증가하게 

된다. 

(3) 등방성 및 이방성 강재의 비율에 따라 R-value

의 변화가 나타나게 되며 이 변화는 혼합법칙과 근

사하게 수렴하나, 이보다는 아래의 값을 가지게 됨

을 알 수 있다. 이는 강재의 비율이 변함에 따라 재

료 끝 부분의 두께 방향의 변형이 증가되어 실제보

다 과장된 값을 주기 때문이다. 
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