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In sheet metal forming numerical analysis, the strain hardening equation has a significant effect on calculation results,

especially in the field of spring-back. This study introduces the Kim-Tuan strain hardening model. This model represents

sheet material behavior over the entire strain hardening range. The proposed model is compared to other well known strain

hardening models using a series of uniaxial tensile tests. These tests are performed to determine the stress-strain

relationship for Al6016-T4, DP980, and CP Ti sheets. In addition, the Kim-Tuan model is used to integrate the CP Ti sheet

strain hardening equation in ABAQUS analysis to predict spring-back amount in a bending test. These tests highlight the

improved accuracy of the proposed equation in the numerical field. Bending tests to evaluate prediction accuracy are also

performed and compared with numerical analysis results.
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1. 서론

판재 성형의 수치 해석에서 가장 중요한 문제는 재료의 응력-

변형률의 관계를 표현하는 근사적인 방정식을 얼마나 정확하게

선택하느냐는 것이다. 이러한 응력-변형률 관계식은 변형률 경화,

변형 속도 민감도, 열적 완화와 같은 다양한 소성현상들을 나타

낸다. 현장에서 사용되는 대부분의 상용 금속 재료들에 있어서

변형률 경화는 넥킹에 저항하는 재료의 주된 요소이며, 유동 응

력 하에서의 변형률 속도 민감도와 온도에도 부수적으로 관여한

다. 이에 본 연구는 판재의 변형률 경화 거동에 대해 논의하고자

한다.

많은 연구에서 변형률 경화는 두 가지의 큰 형태로 나뉠 수 있

다. 첫 번째는 대변형 하에서의 포화응력 모델(e.g. Brown-Anand

Model, MTS Model, Modified Bodner-Partom Model, Lin-

Wagoner Model)이고, 두 번째는 대변형 하에서의 무한 응력 모델

(e.g. Zirilli-Armstrong Model, Rusinek-Klepazko Model, Khan-

Huang-Liang Model)이다.1 첫 번째 형태는 통상적으로 지수법칙

(Exponent Law) 또는 Voce 모델이라 칭하고, 두 번째 형태는 멱

법칙(Power Law) 또는 Swift 모델이라고 한다. 이들의 일반적인

형태는 다음과 같다.2,3
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NOMENCLATURE

(σ0, ε0) = Limit of elastic behavior of material

A, b = Material parameters of Voce equation

K, n = Material paraameters of Swift equation

T, m, c = Parameters of the proposed equation

(σ*, ε*) = Maximum tensile force point

σi= Experimentally measured stress value

σtr= Calculated stress value

C, γ = Material constants of AF model
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Voce equation: σ = σ0+ A(1 − exp−bε) (1)

Swift equation: σ = K(ε0+ ε)n (2)

여기서 Voce 모델의 재료 상수인 A, b와 Swift 모델의 K, n은 각

각 커브 피팅에 의해 구해지고, (ε0, σ0)는 재료의 항복점에서의

변형률과 응력이다. 전형적인 멱법칙 모델은 강과 같은 BCC 구

조의 재료에 적합하고, 지수법칙 모델은 알루미늄이나 구리 같은

FCC 구조에 잘 적합하다. 앞서 언급한 구성식과 더불어 독립적인

기본 함수들을 조합한 기술적 방법도 있다. 그러나 조합 형태는

더 많은 미결정 파라미터들을 포함하고 있어 판재 성형의 수치적

해석에 더 많은 계산을 필요로 한다.

σ = σ0+ αA(1 − exp−bε) + (1 − α)K(ε0+ ε)n (3)

이 연구의 목적은 BCC, FCC, HCP 구조의 재료를 포함하는

모든 미세 구조 금속의 인장 실험 데이터를 완벽하게 모델화할

수 있는 새로운 응력 변형률 모델(Kim-Tuan Hardening Model)

을 개발하는 것이다. 이를 위해 먼저 다양한 판재 재료의 단축 인

장 시험을 수행하여 응력-변형률 데이터를 획득한다. 본 연구에서

는 서로 다른 격자구조를 가지는 Al6016-T4, DP980, CP Ti 판재

를 사용하였다. Kim-Tuan 모델로 세가지 재료를 커브 피팅하여

기존의 Swift와 Voce 모델과 비교하여 우수성을 입증한다. 또한

본 연구를 통하여 굽힘 공정에서 CP Ti 판재의 스프링백을 예측

할 수 있는 제안된 경화 모델의 응용도 수행한다. 재료의 항복 곡

선을 표현하기 위해 Hill의 이방성 항복 조건식을 적용한다.4 등

방 운동 경화의 진전은 Armstrong-Frederick의 비선형 운동 경화

이론을 기초로 모델링 한다.5,6 본 연구에서 제안된 모델의 변형률

경화 예측의 정확도를 평가하기 위해 굽힘 시험을 실시하고 계산

된 결과와 비교하였다.

2. 새로운 변형률 경화 모델

Swift나Voce 모델과 같은 변형률 경화 모델이나 이를 조합한

형태는 CP Ti 판재의 응력-변형률 데이터와의 피팅에서 잘 맞지

않는 경향이 있다. 또한 통상적으로 사용되는 다른 형태의 방정식

들도 CP Ti 판재의 변형률 증분에서의 응력 평가를 완벽하게 수

행하지 못한다. 따라서 새로운 변형률 경화 모델의 필요성이 강조

되고 있다. 이에 CP Ti 판재의 응력-변형률 관계를 잘 표현할 수

있는 Kim-Tuan 경화 모델을 제안한다.

Kim-Tuan Hardening Model: σ = σ0+ T(ε + ε0)
m(1 − exp−cε)(4)

여기서 T, m, c는 제안된 방성식의 계수이다. Kim-Tuan 방정식은

σ0를 생략하고 c를 무한대로 보내면 Swift 방정식으로, m에 0의

값을 넣으면 Voce 방정식으로 간단하게 변환된다.

2.1 Kim-Tuan 모델의 의존변수

Fig. 1은 CP Ti 판재를 압연방향(0o 방향)으로 단축 인장시험을

실시한 공칭 응력-변형률 선도이다.

재료는 최대 인장 강도에 도달한 후 네킹이 일어나기까지 연속

적으로 변형된다. 그러므로 인장 시험에서 균일한 소성 변형률 이

후의 신뢰할 수 있는 유동 곡선을 외삽법으로 얻기 위해서는 변

형률 경화 모델이 최대 인장 강도 지점(Maximum Tensile Force

Point, MTFP), (ε*, σ*)에서 유동 곡선의 기울기를 정확하게 예측

하여야 한다.

Swift의 확산넥 이론에 따라 실험 중 최대 인장응력의 상태는

다음과 같이 표현된다.2

(5)

(6)

Kim-Tuan 변형률 경화 모델에서 최대 응력 상태는

(7)

식(7)에 MTFP, (ε*, σ*)을 대입하면

(8)

여기서

Kim-Tuan 변형률 경화 모델에서 최대 응력 상태는
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Fig. 1 Engineering stress-strain data of CP Ti sheet along rolling

direction
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식(10)을 간단히 표현하면 변수 m과 c의 관계식을 구할 수 있

다.

(11)

여기서 변수 c의 값은 충분히 커서 c/(expcε*-1)항은 근사적으

로 무시할 수 있다.7 따라서

(12)

식(12)로부터 m은 다른 변수 값에 의존하지 않는 독립 변수 이

다. 그러므로 T와 c의 값은 커브 피팅으로 찾을 수 있으며, m의

값은 식(12)로부터 실험적으로 구할 수 있다.

2.2 Kim-Tuan 모델의 변수 값 결정

Kim-Tuan 모델의 변수 값들은 최적화 툴을 사용 구할 수 있다.

하지만 여기서 어떻게 MTFP를 정확하게 측정할 것이냐는 것은

여전히 어려운 문제이다. 왜냐하면 실험 조건 하에서 기계진동,

실험 장비 셋업, 측정 방법 등의 예상치 못한 노이즈들이 발생할

수 있기 때문이다. 본 연구에서는 Kim-Tuan 모델의 변수들을 다

음의 과정들로 결정하였다.

(1) 하중-변위 커브로부터 MTFP 평가

(2) 식(12)로부터 변수값 계산

(3) T와 c값을 커브 피팅으로 산출.

여기까지의 과정으로 모든 변수의 값을 구할 수 있다. 이 값들

은 최적화된 변수 값으로 ‘M-Fixed’라 명명한다.

(4) ‘M-Fixed’ 값을 다시 최적화 툴에 넣어 최적화된 변수 값

들 산출한다. 이를 ‘Two Steps’라 부른다.

사실상 ‘M-Fixed’의 값과 ‘Two Steps’의 값은 크게 차이 나지

않는다. 이러한 과정에 의해 구해진 Kim-Tuan모델의 변수 값은

판재 성형 과정의 수치 해석에 적용할 수 있다.

3. 금속 판재의 응력-변형률 관계 묘사

선택된 판재들의 응력-변형률 관계를 얻기 위해서는, 각각의

재료를 KS B0801에 따라 단축 인장 시험을 수행한다. 시편 표면

에 커팅 공정 중 발생하는 효과들을 줄일 수 있고 실험의 정확도

향상 시킬 수 있도록 레이저 커팅으로 시편을 준비한다. 통상적으

로 판재의 압연 방향으로 단축 인장 시험을 수행한 응력-변형률

데이터를 재료의 유효한 응력-변형률 데이터로 간주한다. 그러므

로 단축 소성 변형 과정에서 압연 방향을 따라 측정된 진응력-진

변형률 데이터를 사용하여 Swift, Voce, Kim-Tuan 모델에 각각

대입하여 변수 값들을 찾는다.

Fig. 2는 본 연구에서 사용된 3가지 재료의 실험 값을 위에서

언급한 Swift, Voce, Kim-Tuan 모델에 각각 대입하여 커브 피팅

한 결과이다. 그림에서 알 수 있듯이 Kim-Tuan 모델에서 실험 결

과와 커브 피팅한 결과가 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. Swift와

Voce 모델에 대한 제안된 모델의 질적 평가를 위해 식(13)을 이용

하여 각각의 모델에 대한 평균 오차 평가를 수행하였다.

(13)
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Fig. 2 Curve fitting results for various sheet material based on three

different equations
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여기서 σi 와 σtr은 실험에서 측정된 응력과 변형률 경화 모델로

부터 계산된 응력 값들이고, n은 평가에 선택된 데이터 점들의 개

수이다. Table 1은 Swift, Voce, Kim-Tuan 모델의 변수 값들과 각

각의 모델의 오차 값이다.

통상적으로 Swift 모델은 대변형의 범위에서 항복 응력의 변화

를 잘 표현하며, Voce 모델은 작은 변형률 범위에서 더 나은 결과

를 나타낸다고 알려져 있다. 그럼에도 불구하고, 금속 판재 성형

과정 중에 재료는 파괴가 일어나기 까지 탄성, 소성, 넥킹에 이르

는 다양한 변형 거동을 가진다. 성공적인 수치 해석 분석 결과를

얻기 위해서는 하나의 적절한 응력-변형률 모델을 이용하여 재료

의 변형 전 범위에 걸쳐 응력-변형률 관계를 완벽하게 모델화할

필요가 있다. 따라서 본 연구에서 제안된 응력-변형률 모델은 실

험한 3종류의 재료에 있어서 변형률 전 범위에서 실험 데이터를

잘 표현하고 있다. 

Table 1에서 본다면 Swift와 Voce 모델은 이들이 1% 이하의

오차를 가진다면 재료의 응력-변형률 관계를 표현하는데 사용 될

수 있다. 예를 들어 Voce 모델의 경우 Al6061-T4 재료의 응력-변

형률 관계를 표현하는데 주로 사용되며,8 Swift 모델은 DP980 재

료에 적합하다.9 그러나 Fig. 2와 Table 1에서 나타낸 바와 같이

CP Ti 판재에 대해서 응력-변형률 데이터를 피팅하면 신뢰할만한

수치 해석 결과를 얻을 수 없다.

이들 모델은 특히 탄성 변형에서 소성 변형 사이와 소성 변형

을 지나 넥킹에 이르는 두 가지 잘 알려진 천이영역에서 CP Ti

재료의 응력을 낮게 평가하는 경향이 있다. 본 연구에서 제안된

모델의 경우 소성 변형 전 범위에 걸쳐 실험 데이터와 잘 일치하

는 결과를 얻을 수 있었다. 이것은 제안된 모델은 Swift와 Voce

모델과 비교할 때 확연한 오차의 감소를 나타내기 때문에 모든

종류의 재료(BCC, FCC, HCP)에 대해서 적용될 수 있다. 특히

CP Ti 판재의 경우 Swift와 Voce 모델 모두 큰 오차를 보여주기

는 반면에 제안된 모델의 경우 1% 이하의 오차를 가짐으로써 우

수한 커브 피팅 결과를 나타내었다.

4. 순 티타늄 판재의 스프링백 예측

제안된 가공경화 모델이 CP Ti 판재의 굽힘 공정에서 발생하

는 스프링백을 정확하게 예측하는지를 살펴본다. 스프링백은 프

레스 가공 후에 발생하는 탄성 복원 현상으로, 프레스 가공 후 재

료의 두께에 따라 불균일한 응력 분포 값을 가지기 때문에 생기

는 굽힘의 완화에 의해 발생된다. 그래서 성형 공정 동안 재료에

응력 분포와 관련된 계수들이 프레스 성형된 부품의 스프링백 거

동에 영향을 끼친다. 따라서 스프링백에 관한 연구는 점점 활발해

지고 있으며, 본 연구의 CP Ti 판재의 스프링백 연구는 재료 성

형품의 품질 향상을 위해 필수적이다.

4.1 재료 물성치 확인

본 연구에서는 0.5 mm 두께의 CP Ti 판재를 사용하였다. 단축

인장 시험을 수행하여 진응력-진변형률 곡선을 구하고, 압연 방향

에서 0o, 45o, 90o 방향의 항복응력 σ0, σ45, σ90과 소성 변형률비

(Lankford Anisotropic Parameters, R-Value), R0, R45, R90를 측정

하였다. 진응력-진변형률 곡선은 Kim-Tuan 모델을 사용하여 피

팅하였다. Table 2에는 측정된 재료상수를 나타내었다.

소성 변형 공정에서 CP Ti 판재의 이동 경화 거동을 보기 위해

서 좌굴을 막는 특수한 지그를 가지고 평면 인장-압축 시험을 수

행하였다(Fig. 3). Fig. 3에서 반복 하중에서 재료의 항복 응력은

감소한다. 그러므로 이 재료의 가공 경화 거동을 명확하게 알기

위해서는 비선형의 이동 경화 모델의 채택이 필요하다. 따라서 본

연구에서는 CP Ti 재료의 이동 경화 거동을 표현하기 위해

Armstrong-Frederick 모델(AF Model)을 적용하였다.5

AF model: (14)

여기서 C와 γ는 재료 상수이다. 본 연구에서는 Fig. 3에서 보여진

바와 같이 C = 15,390 [MPa], γ = 177.57의 값을 사용하여 CP Ti

dαij Cdεij
p

γαijdε–=

Table 1 Curve fitting results and error estimation of three hardening models for studied materials

Material

Initial yield Swift Voce Kim-Tuan Error estimation (%)

ε0

σ

[MPa]

K

[MPa]
n

A

[MPa]
b

T

[MPa]
m c Swift Voce K-T

Al6016-T4 0.002 161.1 426.7 0.20 165.1 11.71 316.6 0.45 47.3 2.34 0.62 0.79

DP980 0.002 780.2 1400.9 0.11 336.7 76.99 583.63 0.21 201.7 2.37 1.81 0.66

CP Ti 0.002 193.3 544.7 0.22 278.3 5.85 430.12 0.23 855.1 3.57 3.3 0.36

Table 2 Mechanical properties of CP Ti sheets

Rolling direction
σ0

[MPa]

σ45

[MPa]

σ90

[MPa]
R0 R45 R90E

[GPa]
ν

UTS

[MPa]

El

[%]

100 0.32 280 46 193 206 232 1.70 3.82 5.21
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판재의 실험 결과를 피팅하였다. 더 자세한 AF 모델의 배응력 진

전은 참고문헌을 통해 확인할 수 있다.10

4.2 굽힘 실험

실험적으로 CP Ti 판재의 스프링백을 평가하기 위해 NUMISHEET

1993 Conference를 벤치마킹 하여 굽힘 시험을 실시하였다. 시편

의 크기는 0.5 mm × 50 mm × 200 mm이며 실험의 계략도는 Fig.

5와 같다. 펀치와 다이의 어깨 반경은 5 mm이다. 펀치의 스트로크

는 40 mm이며 스피드는 40 mm/s로 고정하였다. 먼저 재료를 블

랭크 홀딩 포스(BHF)를 가하여 홀더에 고정한다. 다음으로 펀치

를 하강시켜 재료를 성형한다. 이때 블랭크 홀딩 포스는 알루미늄

판재의 스프링백을 감소시키기 위해 BHF = 20 kN을 채택하였다.11

펀치의 변위와 변위에 따른 펀칭력은 실험 동안 모니터링하였다.

굽힘 시험 동안 모든 접촉 면에는 Coulomb 마찰이 작용하는

것으로 추정한다. 마찰은 스프링백 예측에 매우 중요한 변수이다.12

마찰 계수(μ)를 결정하기 위해 다양한 마찰 계수 하에서의 굽힘

시험을 해석적 방법으로 수행하여, 실제 시험에서 얻어진 펀치의

힘-스트로크 결과와 비교를 수행하였다(Fig. 6).

Fig. 6의 결과를 토대로 마찰 계수는 CP Ti 판재의 펀치 힘-스

트로크 실험 데이터와 잘 맞는 μ = 0.17로 선정하였다.

4.3 유한 요소 모델

성형과 스프링백 해석을 위한 유한 요소(Finite Element, FE) 모

델은 각각 ABAQUS/EXPLICIT과 ABAQUS/STANDARD version

6.14로 수행하였다. 블랭크의 너비와 두께의 비가 100으로 크기

때문에 블랭크의 너비 방향의 변형률은 무시할 수 있으므로 FE

해석은 2D 평면 변형 문제로 간단화하여 계산 시간을 줄였다. 공

구는 강체로 모델링 하였고, 블랭크는S4R로 설정하였다. 좌우 대

칭 설정을 사용하여 블랭크의 반쪽만 해석을 수행하였다. 메쉬 크

기는 너비방향 5 mm, 길이방향 1 mm로 설정하였고, 두께방향으

로 15개의 적분점을 부여하여 해석하였다.13

앞서 살펴본 바와 같이 CP Ti 판재는 이방성이 강한 재료이다.

본 연구에서는 VUMAT 서브루틴에 Kim-Tuan 경화 모델을 사용

하여 등방성 경화 거동을 해석하였다. 이동 경화 모델은 배응력 진

전 계산 과정에 적용하였다. 항복 함수로는 Hill의 48년 이방성 항복

조건식을 적용하였다. 서브루틴의 응력 적분 과정은 Taherizadeh

의14 리턴 맵핑 방법을 따랐다.

4.4 결과 및 고찰

Fig. 7에는CP Ti 판재의 굽힘 실험 후의 변형된 형상을 나타내

었다. 또한 CP Ti 판재의 스프링백을 실험적으로 알아보기 위래

같은 조건에서 Al6016-T4 판재의 굽힘 시험을 수행하였다. 두 판

재 시편의 변형된 형상을 비교하면 CP Ti 판재의 스프링백 양이

더 큰 것을 알 수 있다.

FE 해석은 판재 성형의 스프링백 연구에 매우 효율적인 방법

이다.15,16

Fig. 3 Comparison results of tension-compression test data and

amstrong-frederick model for CP Ti sheet in rolling direction

Fig. 4 Forming scheme used in bending test

Fig. 5 Punch force-displacement data to determine value of friction

Fig. 6 Experimental results of bending test for CP Ti and Al6016-

T4 sheets
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CP Ti 판재의 스프링백 예측에서 제안된 Kim-Tuan 경화 모델

의 적용을 부각시키기 위해, Fig. 7에서 세가지 다른 경화 모델의

예측 결과를 비교하였다. Fig. 2(c)에서 나타낸 바와 같이 Swift와

Voce 모델은 탄성과 소성의 천이 영역에서 응력-변형률 관계를

과소평가 한다. 게다가 이들 경화 모델은 CP Ti 판재에서 근사적

으로 3.5%에 달하는 비슷한 평가 오차를 준다. 그러므로 Swift나

Voce 모델을 이용한 스프링백 예측은 Fig. 7과 같이 비슷한 예측

결과를 나타낸다. CP Ti 판재의 응력-변형률 표현에 높은 정확성

을 가지는 Kim-Tuan 경화 모델은 재료의 스프링백 예측에 있어

서 정확도를 향상시키고 있음을 알 수 있다.

5. 결론

본 연구는 Al6016-T4, DP980, CP Ti 판재의 응력과 변형률

관계를 정확하게 표현할 수 있는 새로운 변형률 경화 모델인

Kim-Tuan 모델을 제안하였다. 부가적으로 CP Ti 판재의 굽힘 시

험을 통하여 스프링백을 예측하는데 Kim-Tuan 모델을 적용하였

다. 이에 대한 결론은 다음과 같다.

(1) 재료의 응력-변형률 관계를 표현함에 있어서 Swift 모델은

DP980 판재에서, Voce 모델은 Al6016-T4 판재에서 우수한 예측

값을 나타내었다. 그러나 CP Ti 판재의 경우 응력-변형률의 관계

표현에 있어 두 가지 모델 모두에서 부정확성을 나타내었다. 본

연구에서 제안한 Kim-Tuan 모델의 경우 수행한 세가지 재료 모

두에서 우수한 커브 피팅 결과를 얻을 수 있었다. 그러므로 Kim-

Tuan 모델은 다른 금속 판재에서도 응력-변형률 관계의 모델화에

사용될 수 있을 것이다.

(2) CP Ti 판재는 초기 항복 응력과 소성 변형률비(R-Value)에

서 알 수 있듯이 큰 이방성을 가지는 재료이다. 인장-압축 시험으

로부터 응력 반전 상태에서 재항복 응력이 낮아지는 것도 살펴보

았다. 이에 반전 응력 상태를 표현하기 위해서는 AF 모델과 같은

비선형 이동 경화 모델을 적용하였다. 본 연구에서는 AF 모델이

인장-압축 시험의 실험 결과와 잘 맞았다.

(3) Hill의 이방성 항복 조건식, Kim-Tuan 경화 모델, AF이동

경화 모델을 적용한 FE 모델은 CP Ti 판재의 굽힘 시험의 스프

링백 예측에서 다른 경화 모델들보다 우수한 정확도를 나타내었

다. 그러나 FE 해석 결과와 실험 결과의 차이는 여전히 존재한다.

이에 CP Ti 판재의 스프링백을 밝히고 제어하는 더 많은 연구가

필요할 것으로 사료된다.
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