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Abstract 
Finite element simulation is an alternative method to practically find the forming limit diagram(FLD). In this paper, 

the novel fracture criterion is utilized to predict the FLD in conjunction with finite element analysis for sheet forming. The 
principal scheme of the fracture criterion in this paper is that growth of the micro voids leads up to fracture in the 
viewpoint of micro-mechanics. The numerical FLD is verified by results of the out-of plane stretching test using 
hemispherical punch. The verification is also conducted about two types of material. These results are in good accord with 
the experimental results. Especially, the proposed scheme is appropriate to predict FLDs for a restricted material with low 
ductility after the instability point or ultimate tensile strength.  
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1. 서 론 

 

성형한계도는 판재의 면내 주변형률을 구해 2
차원 그래프상에 도시한 것으로 성형성, 즉 금속

판재의 네킹 혹은 파괴 발생 여부를 판단하기 위
한 대표적인 도구이다. 성형한계도는 작성방법에 
따라 실험적, 이론적 그리고 수치해석적인 세가지 
방법으로 분류할 수 있다[1, 2]. 이들 중 성형한계

도의 수치해석적인 예측에 대한 연구는 컴퓨터와 
유한요소 해석 기법의 발전에 기인하여 최근 십
여 년간 집중적으로 연구되어 왔다[3, 4]. 수치해석

적인 방법을 통해 예측된 성형한계도가 충분한 
정확도를 가진다면, 이를 통해 판재 성형공정시 
공정변수의 영향을 이해하고 최적성형을 위한 금

형의 트라이아웃에 소요되는 시간과 비용을 줄일 
수 있다는 측면에서 큰 장점을 가진다. 그러나 수
치 예측 결과의 신뢰성을 향상시키기 위해서는 
고정도의 해석기법과 함께 소재의 거동과 관계된 
물성 및 파단 모델의 정확도가 필수적이다. 특히 
적절한 파단 모델, 즉 국부네킹이나 파괴가 발생

되는 조건을 수립하는 것이 유한요소해석을 이용

한 성형한계도 수치 예측의 관건이라 할 수 있다. 
수치해석적으로 국부네킹이나 파괴를 결정하기 

위해 적용된 방법으로써 Takuda[5]와 Han[6] 그리

고 Ozturk 등[7]은 연성파괴조건과 그것을 응용한 
방법을 적용하여 금속판재의 성형한계도를 작성

하고자 하였다. Petek[8]과 Pepelnjak 등[9]은 판재 
성형시 두께변형률의 2차 미분을 추적하여 두께 
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감소가 급속히 이루어지는 부분을 국부네킹으로 
정의하였다. Părăianu 등[10]은 두께변형률의 속도 
민감성을 고려한 이론적 모델을 유한요소 해석에 
적용하여 성형한계도를 예측하고자 하였다. 이 밖
에도 이론적 모델에 기반한 다양한 수치 예측 모
델이 개발되어 왔다. 이러한 수치 예측 모델은 성
형성을 어느 정도 정확하게 예측하지만 각각의 
모델은 여전히 한계를 지니고 있다. 예측 모델의 
문제점은 판재금속의 종류, 결정학적 구조, 변형

률 경로, 공정변수 등의 변동에 대응하여 정확한 
결과를 제공할 수 있는 단일 모델이 없다는 것이

다. 그 중, 주로 벌크성형 공정에 이용되어 왔던 
경험적 혹은 반경험적 연성파괴 모델이 한계변형

률 계산을 위해 종종 사용되어 왔지만 실제 재료

가 지닌 파괴시까지의 거동을 정확하게 나타내는

데 한계가 있는 것으로 나타났다[7, 11]. 
본 논문에서는 금속 판재의 성형한계도를 수치

해석적으로 예측하기 위한 실용적인 방법을 고찰

한다. 특히, 소성변형시 미세 결함의 성장을 고려

한 파단 조건을 수립함으로써 연성파괴 모델을 
이용한 한계변형률 계산 및 성형한계도 수치 예
측의 개선된 방법을 제안하였다. 

 
2. 유한요소 해석 

 
2.1 유한요소 모델링 

유한요소 해석은 상용 유한요소 해석프로그램

인 Abaqus/Standard[12]를 사용하여 수행되었다. 우
선 형상 모델링을 위해 Kim 등[13]의 논문에서 반
구형 펀치, 블랭크홀더 그리고 다이로 이루어진 
면외변형 시험을 채택하여 Fig. 1 과 같이 모델링

하였다. 성형한계도를 작성하기 위한 한계변형률

은 Fig. 2 와 같이 여섯 형상의 블랭크에 대하여 
각각 유한요소 해석을 수행하여 획득하였다. 

Table 1 은 적용된 유한요소 해석 조건을 나타낸

다. 접촉조건으로 펀치-블랭크간의 쿨롱 마찰계수 
μ는 0.15를, 블랭크 홀더-블랭크 및 다이-블랭크 
사이의 μ는 0.3을 부과하였다. 하중 및 경계조건

은 블랭크 홀딩력 150kN, 펀치 속도 20mm/min 을 
부과하였고 대칭 형상임을 고려하여 1/4 모델만을 
해석하였다. 요소망은 해석의 정확성 및 소요시간

을 고려하여 블랭크는 4절점 감차적분(reduced 
integration) 쉘 요소(S4R of Abaqus library)를, 다이, 
블랭크 홀더 및 펀치는 강체 요소(R3D4 of Abaqus 
library)를 사용하였다. 

Fig. 1 Finite element model of the out-of plane 
stretching test 

Fig. 2 Various geometry of the blanks used in the out-
of plane stretching test 

 
Table 1 Analysis condition of FE simulation 

 Analysis Condition 

Friction 
coefficient 

μ=0.15 between 
Punch and Blank 

μ=0.3 between 
Die/Holder and Balnk

Punch velocity 20 mm/min 

Blank holding 
force 

150 kN 

Element type 
Shell element 

for Blank 
Rigid body element 

for Die/Holder/Punch

 
2.2 물성 

본 논문에서는 수치해석적 예측 결과의 검증을 
위해 기존 연구결과로부터 AKDQ(aluminum killed 
drawing quality electrogalvanized) 강[7]과 AZ31B 마  
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Table 2 Material input data for selected sheet metals 

 
그네슘 합금[13]의 두 가지 소재에 대해 유한요소 
해석에 필요한 입력 물성치와 실험적인 성형한계

도를 참고하여 연구를 수행하였다. 
유한요소 해석에 사용된 각각의 소재에 대한 물

성치는 Table 2와 같다. 물성 적용시 AKDQ 강의 
경우 식 (1)로써 표현되는 Hollomon 경화식에 따라 
가공경화 거동을 구현하였다. 
 

nKεσ =                  (1) 
 
여기서, K 는 강도계수(strength coefficient), n 은 

변형경화지수(strain hardening coefficient)를 나타낸다. 
마그네슘 합금 판재의 경우 성형온도에 따라 변형

연화(strain softening) 현상이 크게 일어나기 때문에 
기존 강재나 알루미늄 합금에 기반한 지수함수 형
태의 물성 모델을 사용하는 것이 적합하지 않다. 
따라서 마그네슘 합금의 경우 해석중 변형연화에 
의한 해의 발산을 방지하기 위하여 균일연신까지

의 진응력-변형률 데이터만을 소성 물성치로 활용

하고 네킹 이후의 응력값은 네킹시 인장강도의 값
을 크게 벗어나지 않는 수준으로 큰 변형률 범위

까지 가정하여 입력하였다. 또한, Hill 의 1948 평면

이방성 항복조건[2]을 적용하여 금속 판재의 소성

이방성을 고려하였다. 
 

3. 성형한계도의 수치 예측 

 
3.1 결함성장을 고려한 수치 예측 절차 

본 논문에서는 Lee-Dawson[14]에 의해 제시된 
손상 모델을 적용하여 마그네슘 합금 판재의 성형

한계도를 예측하고자 하였다. Lee-Dawson 은 기공

률을 연성결함으로 정의하고 변형경화와 변형률 
속도 경화를 갖는 금속재의 결함성장 모델을 제시

하였다. 제시된 손상 모델은 식 (2)와 같이 평균응

력을 상태변수로 나눈 비를 지수함수의 형태로 반
영하였고, 결함성장 속도가 현재의 결함 크기에 의
존하는 형태이다.  

1 21
m

Lee e
e

d C Exp C d
σφφ ε

φ σ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥− ⎣ ⎦   

   (2) 

 
여기서, mσ 은 평균응력, eσ 는 유효응력, eε 는 유 
효변형률을 나타내고, 초기 결함값 φ 는 참고문헌

[14]로부터 0.0011(0.11%)을 부과하였다. Lee-Dawson 
모델의 경우 결함의 성장 거동이 지수함수의 형태

로 기존의 경험적인 연성파괴 조건과 달리 실제 
기계적 열성화에 의한 파괴 과정을 잘 모사한다고 
알려져 있다[11].  

Lee-Dawson 모델을 적용하여 성형한계도를 예측

하기 위한 수치 예측 절차는 다음과 같다. 우선 식 
(1), 혹은 일축 인장시험으로부터 획득한 유동곡선

을 식 (2)에 적용하여 재료상수 C1, C2 를 각각 결
정한다. 그리고 판재 스트레칭 시험의 유한요소 해
석을 통해 취한 출력결과를 식 (2)에 적용, 계산된 
결과값이 공학재료의 일반적인 임계 결함값인 0.3
보다 크면 파단된 것으로 판단한다. 이때, 최초 파
단이 발생한 시간 증분(time increment)에서 시편의 
모든 절점(node) 중 결함 값이 가장 큰 절점의 면
내 주, 부 변형률을 획득하여 성형한계도 내에 도
시하게 된다. 
 

3.2 성형한계도의 수치 예측 결과 

3.2.1 AKDQ 강의 성형한계도 예측 

먼저 인장시험 결과로부터 AKDQ 강에 대한 
Lee-Dawson 모델의 재료상수 C1,C2를 각각 8, 0.001
로 결정하였다. 그 후 상기 절차를 따라 성형한계

도를 수치해석적으로 예측하고, Ozturk 등[7]에 의
해 획득된 실험결과와 비교하여 Fig. 3에 나타내었

다. 예측된 결과는 실험결과와 비교할 때 성형한계

를 다소 과대평가하고 있지만 한계선의 형상은 일
치하는 경향을 보이고 있다. 적용된 시편의 형상이

나 AKDQ 강의 물성 모델에 따라 예측의 정확성을 
향상시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

Material t0 
Forming 

temperature 
E ν 

0.2 % Yield
Strength 

Strength 
coefficient 

Strain hardening 
coefficient (n) 

R-values 

R0° R45° R90°

AKDQ 
steel 

0.8 mm 
Room 

temperature 
200 GPa 0.3 174 MPa 480 MPa 0.202 1.83 1.28 2.60

Mg 
alloy 

0.8 mm 100 ℃ 45 GPa 0.35 147 MPa 359 MPa 0.201 1.44 2.31 2.97
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Fig. 3 Numerical and experimental FLDs of AKDQ 
steel  

 

3.2.2 마그네슘 합금의 성형한계도 예측 

AZ31B 마그네슘 합금 판재는 150~300℃의 온간 
영역에서 의미있는 성형성이 나타난다고 알려져 
있다[13]. 그러나 이 경우 성형온도에 따른 변형연

화(strain softening) 현상을 규명하고 균일연신 범위

를 벗어난 네킹 이후의 소성 거동을 파악하기가 
쉽지 않다. 따라서 마그네슘 합금 판재의 경우 성
형한계도를 수치 예측하기 위한 기초 연구로써 의
미를 두고 일반적으로 통용되는 파괴시 성형한계

도(Form-ing Limit Curve at Fracture; FLCF) 대신 네킹 
기반의 성형한계도(Forming Limit Curve at Necking; 
FLCN)를 수립하고자 한다. 여기서 FLCF 는 주변

형률장에서 파괴시 변형률의 조합을, FLCN 은 확
산 네킹이 시작될 때 주변형률의 조합을 나타낸다. 
앞서 AKDQ 강에 적용된 방법과 같이 마그네슘 

합금 판재에 대해서도 Lee-Dawson 모델을 적용하

여 성형한계도를 수치해석적으로 예측하였다. Fig. 4 
는 성형온도 100℃ 에서 실험과 수치해석을 통해 
획득한 마그네슘 합금 판재의 성형한계도를 나타 

Fig. 4 Numerical and experimental FLDs of Mg alloy 
sheets at 100℃ 

낸 것이다. 여기서, 수치 예측에 적용된 Lee-
Dawson 손상 모델의 재료상수 C1, C2 의 값은 Mg 
합금 판재에 대한 인장시험 결과[13]로부터 각각 
16, 0.75 로 결정되었다. 
수치 예측 결과는 실험결과와 비교하여 단축신

장시 변형률의 차이를 제외하면 성형한계도의 형
상과 한계평면변형률값(FLD0) 모두 상당히 일치하

는 것으로 나타났다. 언급한 바와 같이 수치 예측

된 성형한계도는 네킹 기반의 성형한계(FLCN)을 
예측한 것으로 성형온도 100℃에서 마그네슘 합금

이 변형 연화(strain softening)를 거의 보이지 않고 
파괴에 이른다는 것을 감안한다면 타당한 결과로 
사료된다.  
 

4. 결 론 

 
결함 성장을 고려한 손상 모델을 적용하여 금속 

판재의 성형한계도를 수치해석적으로 예측하기 위
한 방법을 연구하였다. 실험결과와의 비교를 통해 
검증한 수치 예측 결과는 다음과 같다. 

(1) 일축 인장시험 결과만을 물성 조건으로 이용

하여 충분한 정확도를 갖는 성형한계도를 예측, 제
시된 방법의 타당성을 검증하였다.  

(2) AKDQ 강에 대한 성형한계도의 수치 예측을 
위해 본 논문에서 제시된 방법을 적용한 결과 전
체적인 성형한계선의 형상이 실험결과와 비교하여 
일치하는 경향을 나타내었다. 

(3) 재료의 변동에 대응하여도 유의한 결과를 나
타내는지 확인하기 위해 마그네슘 합금 판재에 대
해서도 수치 예측을 수행한 결과, 변형 연화(strain 
softening)을 고려하지 않은 네킹 기반의 성형한계

도의 경우 단축신장시 변형률의 차이를 제외하면 
실험결과와 비교하여 거의 일치하는 결과를 나타

내었다. 
(4) 결과적으로 본 논문에서 제시된 성형한계 예

측 방법은 물성이 잘 정의되었을 경우 정확한 예
측이 가능하였다. 특히, 네킹 이후에는 연성이 크
지 않아 바로 파괴로 이어지는 소재에 대해 큰 정
확도를 보였으며, 향후 변형 연화를 고려한 물성 
적용시 더 많은 유용성을 나타낼 것으로 사료된다. 
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