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Abstract

The flow stress curve is usually determined via uniaxial tensile or simple compression test. However, the flow stress curve 

up to high strain cannot be obtained using these two tests. This study presents a simple method for obtaining the flow stress

curve up to high strain via FE analysis, a simple compression test, and an indentation test. In order to draw the flow stress curve

up to high strain, the indentation test was carried out with the pre-stained specimen using the simple compression test. The flow 

stress curve of Al6110 was evaluated up to high strain using the proposed method, and the result was compared with the flow 

stress curve of the uniaxial tensile test of the initial material.
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1. 서 론

  

유동응력선도(flow stress curve)는 유효변형률(true 

strain)과 유동응력의 관계를 나타낸 선도로 금속소

재의 가공량에 따른 가공경화(work hardening) 양상을

나타낸다[1]. 또한, 유동응력선도는 소성가공 시 소

재의 기계적 물성 및 성형성 평가를 위한 중요한

데이터이다. 최근 성형공정 해석 및 설계를 위해 유

한요소해석(finite element analysis)이 활발하게 활용되

고 있으며[2~4], 유동응력선도는 유한요소해석을 위

한 중요한 입력 데이터로 정확한 해석결과를 얻기

위해서는 정확한 유동응력선도 확보 및 적용이 매

우 중요하다[5].

일반적으로 단조(forging), 압출(extrusion), 압연

(rolling), 신선(wire drawing) 등 냉간 성형공정의 경

우 많은 변형량으로 1.0 이상의 높은 변형률이 발생

하는 경우가 많다[6~8].

냉간 성형공정해석을 위한 유동응력선도는 일반

적으로 단축인장시험(uniaxial tensile test) 혹은 압축시

험(compression test)을 통해 평가된다[9,10]. 그러나, 

단축인장시험의 경우 고변형률 영역 도달전에 넥킹

(necking) 및 파단(fracture) 발생으로 일반적으로 0.2 

이하의 변형률까지만 데이터 확보가 가능하다. 또한, 

압축시험의 경우 금형과 소재 사이의 마찰에 의한

베럴링(barreling)으로 인하여 고변형률 영역까지의

유동응력선도 확보가 곤란한 단점이 있다[11].

지금까지 고변형률 영역까지의 유동응력선도 확

보를 위해 몇몇 연구들이 수행되었다. 기존 연구들

에서는 다단 신선공정[12], 혹은 전방 압출공정[11]

등을 통해 pre-strain을 부가한 소재를 이용하여 인장

혹은 압축시편을 가공하여 고변형률 영역의 유동응

력선도를 평가하였다. Joen 등은 넥킹발생 후 인장시

험 결과와 유한요소해석 결과의 차이를 축차적으로

줄이면서 유동응력 선도를 평가하였다[13].

이러한 기존 연구들은 pre-strain 부가를 위한 성형

공정이 까다로울 뿐만 아니라 pre-strain의 분포 또한
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Fig. 2 Specimen of compressive test

C.L

C.L

Upper die

Lower die

Number of nodes : 5198

Number of elements : 5040

Al6110

Flow stress : σ = 277.63·ε0.222 

Fig. 3 Initial analysis model

불균일하기 때문에 고변형률 영역의 유동응력선도

확보에 한계가 있다.

따라서, 본 연구에서는 단순 압축시험, 유한요소

해석, 그리고 압입시험(indentation test)을 이용해 고

변형률 영역까지의 유동응력선도를 보다 효율적으

로 확보할 수 있는 방법을 제안하였다. 이를 위해

먼저, 유한요소해석과 압축시험을 수행하여 압축된

시편의 위치별 변형률 분포를 평가하였다. 이후, 압

축된 시편에 축적된 pre-strain 위치 별 유동응력을

압입시험을 이용하여 평가하였다. 이렇게 확보된 유
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Fig. 4 Deformed shape of specimen

동응력선도들을 이용하여 고변형률 영역까지의 유

동응력선도를 확보하였다. 제안된 방법을 적용하여

Al6110 에 대한 고변형률 영역까지의 유동응력을 평

가하였으며, 그 결과를 초기 소재에 대해 단축인장

시험으로 확보한 유동응력선도와 비교하였다.

2. 압축시험 및 유한요소해석

2.1 압축시험

본 연구에서는 pre-strain이 부가된 시편을 확보하

기 위하여 단순 압축시험을 실시하였다. 적용소재는

Al6110이며, Fig. 1에 압축시편 사진 및 치수를 나타

내었다.

압축시험은 만능재료시험기(Zwick: Z250N)로 수행

되었으며, 압축율은 52.0%로 시험 후 시편의 최종높

이는 12.0 mm이다. Fig. 2에 압축시험 후 시편을 나타

내었다.

2.2 압축시험 유한요소해석

압축된 시편 내부에 축적된 변형률 분포를 평가

하기 위하여 압축시험에 대한 유한요소해석을 수행

하였다. 해석은 DEFOMR-2D로 수행되었으며, 압축

소재는 강소성체(rigid plastic body)로 설정하였다. Fig. 

3에 초기해석모델을 나타내었다. 초기소재 유동응력

은 3장에서 기술할 압입시험을 통해 평가하였다. 마

찰상수(m)는 Fig. 4에서 보듯이 유한요해석과 압축시

험 후의 시편 높이와 베럴링(barreling)부 반경을 비

교하여 동일한 치수를 나타내는 0.3을 적용하였다.

Fig. 5에 해석결과 유효변형률 분포를 나타내었다.

해석결과에서 알 수 있듯이 변형률은 압축된 시편

의 중심부가 가장 높으며, 상/하 금형과 가까워질수

록 낮아짐을 알 수 있다. 압축율 52.0%에서 변형률
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Fig. 6 The (a) sink-in and (b) pile-up phenomena[15]

은 1.010 ~ 0.255 사이의 값을 나타내었다. 따라서, 본

압축시험을 통해 약 1.000까지의 pre-strain을 고려할

수 있음을 알 수 있다.

3. 연속압입시험

3.1 압입시험 기초이론

연속압입시험은 기존 경도시험법을 보다 개선시

켜 압입하중에 따른 압입깊이를 연속적으로 측정하

여 소재의 기계적 물성을 평가하는 방법이다. Kwon

등은 이러한 연속압입시험을 적용하여 얻어진 하중-

변위 곡선과 압입자 하부 응력장 해석, 그리고 접촉

역학 해석을 기초로 일축인장물성, 잔류응력 및 파

괴인성 등을 평가하였다[14~18]. 본 연구에서는

Kwon 등이 제안한 연속압입시험을 이용하여 압축된

시편의 유동응력선도를 평가하였다. 압입시험 시 압

입자 주변에 소성변형에 의해 Fig. 6과 같은 변형이

발생하게 된다[15].

단축인장시험을 통해 소성변형 영역에서의 유동

응력선도는 일반적으로 다음의 Hollomon 식으로 표

현된다[1].
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Fig. 7 Selected locations for indentation test

� = � ∙ ��               (1)

여기서, σ 는 진응력, K 는 응력계수, ε은 진변형률이

다. 구형압입자를 이용한 압입시험에서 변형률은 다

음의 식(2)로 나타낼 수 있다[15].

� =
�

���(�/�)�

�

�
              (2)

여기서, R은 압입자 반경, a는 접촉반경, α는 적합화

상수이다[15].

또한, 압입자 하부의 응력은 다음의 식(3)으로 결

정된다[15].

� =
��

�
                  (3)

여기서, Pm은 압입하중과 접촉면적의 비인 평균압력

이고, φ는 일정한 값의 상수비로 압입시험을 통해

결정되는 값이다.

3.2 압입시험을 이용한 유동응력 평가

본 연구에서는 압축시험을 통해 확보한 pre-strain

이 축적된 시편과 연속압입시험을 이용하여 유동응

력선도를 평가하였다. 압입시험 위치는 유한요소해

석결과를 토대로 설정하였으며, Fig. 7과 Table 1에 압

입시험 위치와 각 위치별 pre-strain(εpre)을 나타내었

다. Table 1에서 보듯이 pre-strain은 0.436에서 1.000 
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Table 1 Pre-strain at each location

Location Pre-strain (εPre)

L1 0.436

L2 0.589

L3 0.720

L4 0.944

L5 1.000

L1

L2
L3

L4

L5

Fig. 8 Measuring points in the compressed specimen

Fig. 9 Indentation test machine

사이의 값이다.

Fig. 8은 압축된 시편의 유동응력 측정위치를 나타

낸 것으로 Fig. 7과 동일한 위치이다.

본 연구에서는 Fig. 9의 압입시험기(model: AIS3000,

Frontics Inc., Korea)를 활용하여 초기소재와 압축된

시편 내 각 측정위치의 유동응력을 평가하였다.

Fig. 10에 초기소재 및 각 pre-strain이 고려된 위치

에서 측정된 유동응력선도를 나타내었다. 유동응력

선도 측정결과에서 알 수 있듯이 유동응력은 초기

소재가 가장 낮으며, pre-strain이 높아질수록 가공경

화에 의해 상승함을 알 수 있다.
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Fig. 10 (b) Flow stresses at each location: εpre=0.436
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Fig. 10 (d) Flow stresses at each location: εpre=0.720

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
0

50

100

150

200

250

300

T
ru

e 
st

re
ss

  
[M

P
a]

True strain

(e)
sepre=0.944 = 303.22×e0.085

Measuring point

Fig. 10 (e) Flow stresses at each location: εpre=0.944
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Fig. 10 (f) Flow stresses at each location: εpre=1.000

4. 고변형률 영역 유동응력선도 확보

본 연구에서는 pre-strain이 고려된 각각의 유동응

력선도들을 활용하여 고변형률 영역의 유동응력선

도를 도출하였다. Fig. 11에서 보듯이 Fig. 10의 각 유

동응력선도를 pre-strain을 고려하여 하나의 그래프로

나타낸 후 각 유동응력선도의 연결점(connection point: 

UST)을 연결하여 고변형률 영역까지의 유동응력선

도를 확보하였다. 본 연구에서 적용된 연결점은 각

유동응력의 인장강도(UTS) 값이다. 본 연구에서 적

용된 Al6110 소재에 대하여 변형률 1.100까지의 유

동응력선도를 확보하였다. 그래프에서 알 수 있듯이

변형률의 증가와 함께 응력도 점진적으로 증가함을

알 수 있다.

Fig. 12는 초기 소재에 대한 인장시험 결과와

Hollomon식, 그리고 본 연구에서 제안한 방법으로
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구한 고변형률 영역까지의 유동응력선도를 비교한

것이다. 인장시험결과 도출된 Hollomon 식은 다음의

식(4)와 같다.

� = 254.67 ∙ ��.��� [���]        (4)

Fig. 12에서 알 수 있듯이 인장시험 후 확보 가능

한 유동응력의 한계 변형률은 약 0.168이었으며, 

0.168 이상의 유동응력은 식(4)로 외삽(extrapolation)

하여 확보한 것이다. 두 그래프 모두 변형률 증가와

함께 응력도 증가함을 알 수 있다. 그러나, 초기소

재 인장시험 결과를 외삽하여 확보한 유동응력선도

가 pre-strain을 고려한 유동응력 선도보다 응력이 높

음을 알 수 있다. 이는 인장시험 시 넥킹(necking) 

발생으로 인해 고변형률까지 유동응력 확보가 불가

능하여, 저변형률까지의 변형률-응력 관계를 외삽

(extrapolation)하여 고변형률까지의 유동응력을 예측

하기 때문이다. Fig. 12에서 알 수 있듯이 변형률 약

1.100까지 두 선도의 응력 차이는 최대 12.0% 정도

발생함을 알 수 있다. 따라서, 인장시험 결과를 외

삽하여 고변형률 영역까지 유동응력을 나타내는 경

우 응력값이 과도하게 높게 평가됨을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 단순 압축시험과 연속압입시험을

이용하여 고변형률 영역까지 유동응력선도를 효과

적으로 평가할 수 있는 방법을 제안하였으며, 다음

의 결론을 도출하였다.

(1) 단순 압축시험을 통해 pre-strain이 가해진 시

편을 확보하였으며, 압축시험에 대한 유한요소해석

을 통해 압축된 시편의 위치별 pre-strain을 평가하였

다.

(2) 고변형률 영역의 유동응력선도 평가를 위해

연속압압시험을 이용하여 압축된 시편 내 pre-strain

이 0.436 ~ 1.000인 지점의 유동응력선도를 평가하였

다.

(3) Pre-strain이 고려된 유동응력선도들을 이용하여

유효변형률 1.100 이상의 고변형률 영역 유동응력선

도를 확보하였다.

(4) 확보된 유동응력선도를 초기소재 인장시험을

통해 확보된 유동응력선도와 비교한 결과 고변형률

영역에서 유효응력값이 최대 12.0% 낮음을 알 수

있었다.

이상의 결론으로부터 변형량이 많은 냉간성형공

정에 대한 유한요소해석 시 본 연구를 통해 확보된

고변형률 영역 유동응력선도를 적용할 경우 보다

신뢰도 높은 해석결과를 도출할 수 있을 것으로 판

단된다. 향후 이를 검증하기 위한 지속적인 연구를

수행할 예정이다.
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