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            초록
          
        

        
          This study investigates wrinkle improvement in the sheet-metal forming process of an APU duct with a complex curved geometry through numerical analysis and forming experiments. The target component was manufactured from a 1.0 mm-thick SUS304 sheet. Material properties obtained from tensile testing were applied to LS-DYNA. In the initial trial, severe wrinkles appeared in the central curved region, although the thickness distribution satisfied the allowable range. Analysis results showed that the defect was caused by localized buckling due to in-plane compressive strain. Three bead configurations in the radial direction were proposed and evaluated to suppress wrinkling. The optimal bead design effectively redistributed the material flow and reduced wrinkles in both the simulation and experiments under a 100 ton ram force and a 20 ton blank holder force.
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      1. 서 론
      항공기용 Auxiliary Power Unit (APU)는 주 추진기관과는 독립적으로 작동하는 보조 동력 장치로서, 지상 및 일부 비행 조건에서 전력 또는 압축공기를 공급하는 핵심 시스템이다. 일반적으로 APU는 항공기 후방부에 배치되며, 주 엔진이 정지된 상태에서도 전기 계통, 공조 계통 및 엔진 시동 보조 기능을 수행함으로써 항공기의 자립 운용성을 높인다.

      Fig. 1은 항공기에 적용되는 APU의 위치와 역할을 개념적으로 나타낸 것으로, APU가 항공기 후방부에 탑재되어 보조 압축공기 공급과 보조 전력 발전 기능을 수행함을 보여준다. 이러한 기능적 특성으로 인해 APU는 항공기 운용 효율과 시스템 안정성 측면에서 중요한 장치로 인식된다. 이와 같은 APU 시스템을 구성하는 덕트(duct) 부품은 공기 유동 통로를 형성하는 동시에 제한된 공간 내 조립성, 경량성 및 구조적 강건성을 모두 만족해야 하므로 복잡한 3차원 곡면 형상을 갖는 경우가 많다. Fig. 2와 같이 본 연구 대상 APU 덕트는 내측 부품(inner part)과 외측 부품(outer part)으로 구성되며, 최종적으로 조립체 형태로 완성된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Overall concept of the APU and its functions
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Configuration of the APU duct assembly
        
        

        

      

      한편, 판재 성형은 높은 소재 이용률, 경량화, 우수한 표면 품질 및 반복 생산성 측면에서 유리하여 항공기 덕트류 부품 제작에 적합한 제조 방식으로 평가된다[1-3]. 하지만, 곡면을 갖는 비정형 부품의 경우 성형 중 재료 유입이 불균일하게 발생하여 주름, 두께 편차, 국부 좌굴 등의 결함이 발생하기 쉽다[3-6]. 특히, 딥 드로잉(deep drawing) 공정에서는 블랭크의 면내 압축응력이 특정 구간에 집중될 경우 곡률 변화가 큰 위치에서 주름(wrinkling)이 발생할 수 있으며, 이러한 결함은 외관 품질뿐 아니라 후속 조립 공정에도 악영향을 미친다[4-8].

      판재 성형 공정에서 주름은 일반적으로 면내 압축변형률의 집중, 블랭크 홀더력의 부족 또는 불균일한 재료 유입에 의해 발생하며, 이를 제어하기 위한 대표적인 방법으로는 블랭크 홀더 조건 조정과 비드(bead) 적용이 널리 사용된다[4, 7-10]. 기존 연구에서, 비드는 재료 유입 저항을 증가시켜 국부적인 압축상태를 완화하고 인장 지배 유동을 유도함으로써 주름 억제에 효과적인 것으로 보고되어 왔다[7-10]. 따라서 본 연구에서는 APU 덕트 성형 공정에서 발생한 주름 문제를 대상으로, 초기 성형품의 결함 원인을 분석하고 성형해석과 실제 성형 공정을 병행하여 개선 방안을 도출하고자 하였다. 수치해석적 방법으로 주름 발생 메커니즘을 면내 압축변형 관점에서 해석하고, 비드의 위치 배치에 따른 압축변형 및 주름 개선 효과를 비교 검토하였다.

      기존 비드 관련 연구에서는 주로 접선 방향(tangential direction)으로 배치된 비드를 적용하여, 내측으로의 과도한 재료 유입에 의해 발생하는 주름을 억제하고자 했다[10-12]. 그러나 비정형 곡면 부품에서는 주름이 반드시 내측으로의 과도한 재료 유입에 의해서만 발생하는 것은 아니며, 국부 곡면부에서는 특정 곡면 방향으로 압축변형이 집중됨에 따라 발생할 수 있다. 본 연구에서는 국부 곡면부에서 발생하는 좌우 방향 재료 유동 불균형에 기인한 주름을 개선하기 위해, 해당 방향의 재료 유동을 직접 제어할 수 있는 반경 방향(radial direction) 비드 적용 방안을 제안하였다. 반경 방향 비드 적용에 따른 국부 곡면부의 주름 개선 효과를 검토하기 위해 수치해석을 수행하였으며, 최종적으로 반경 방향 비드가 적용된 실제 성형 샘플을 제작하여 해석 결과의 타당성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 대상 부품 및 성형 공정
        본 연구의 대상은 항공기 APU 시스템에 적용되는 곡면 박판 덕트 부품이다. Fig. 2에서 보는 바와 같이, 대상 부품은 3차원 곡률 변화를 포함하는 비정형 형상으로 구성되어 있으며, 일반적인 축대칭 딥 드로잉 부품보다 성형 난이도가 높다. APU 덕트 내측 부품와 외측 부품이 조립되어 최종 덕트를 제작하므로, 성형 단계에서 곡면부의 형상 안정성 및 두께 균일도 확보가 중요하다. 본 연구에서는 APU 덕트의 내측 부품을 대상 부품으로 선정하였다.

      

      
        2.2 성형 장비 및 실험 조건
        성형 실험에는 Fritz Muller 사의 유압 프레스(BZE240-10.1.2) 를 사용하였다. Fig. 3은 실제 딥 드로잉 공정에 적용된 유압 프레스 장비를 보여준다. 해당 설비는 약 14,000 kg 급이며, 최대 램 하중은 150 ton, 블랭크 홀더의 최대 하중은 80 ton이다. 초기성형 검토 결과, 램 하중 또는 블랭크 홀더력을 증가시킬 경우, 블랭크의 유입이 억제되어 주름 발생은 일부 완화될 수 있으나, 펀치 코너부 및 곡률 변화부에서 인장 변형이 증가하여 국부 두께 감소가 커지고 두께 균일도가 저하되는 경향을 보였다. 따라서 본 연구에서는 우선적으로 두께 균일도를 확보하기 위해, 램 하중 100 ton 및 블랭크 홀더력 20 ton을 고정하여 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Hydraulic press used for deep drawing
          
          

          

        

        블랭크 소재는 두께 1.0 mm의 SUS304 판재를 적용하였다. SUS304는 내식성, 성형성 및 용접성이 우수하여 박판 덕트 부품에 적용성이 높으나, 성형 중 가공경화 거동이 뚜렷하여 공정 조건 제어가 중요하다[1,3,11]. 특히, 본 대상 부품과 같이 곡률 변화가 큰 형상에서는 재료 유입 방향 및 블랭크 홀딩 조건에 따라 국부 압축이 쉽게 발생할 수 있다[4,5].

        대상 부품의 제조를 위해 펀치(punch), 다이(die), 블랭크 홀더(blank holder) 및 블랭크(blank)로 구성된 금형 세트를 설계하였다. Fig. 4는 성형 공정에 사용된 금형 세트의 3D 모델링 결과를 보여준다. 위쪽에는 조립(Ass’y) 이미지, 아래쪽에는 펀치, 다이, 블랭크, 홀더의 이미지를 각각 보여준다. 본 연구 대상 성형품이 단순 평면 변형이 아닌 실제 3차원 곡면 형상을 따라 성형되는 구조임을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            3D models of punch, die, blank, and holder 
          
          

          

        

      

      
        2.3 재료 물성 및 해석 조건
        성형해석에 적용하기 위하여 대상 블랭크 소재(SUS304)에 대한 인장시험 결과를 토대로 물성 데이터로 반영하였다. Table 1 은 성형 해석을 위한 SUS304의 인장시험 데이터를 보여준다. 본 연구에서는 대변형 해석에 적합한 진응력(true strength) 기준의 기계물성 데이터를 적용하였다[1,3,11].

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical properties of SUS304 based on engineering stress and true stress
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Engineering strength
              	True strength
            

          
          
            	Elastic modulus (GPa)
            	200
            	200
          

          
            	Yield strength (MPa)
            	410
            	415
          

          
            	Tensile strength (MPa)
            	685
            	1070
          

        

        

        성형해석은 LS-DYNA 를 이용하여 수행하였다. LS-DYNA는 대변형 소성 해석 및 국부 좌굴 거동 해석에 널리 사용되는 프로그램으로, 판재 성형 분야에서 높은 적용성을 가진다[12, 13]. 해석 모델은 실제 성형 공정과 동일하게 펀치, 다이, 블랭크 홀더 및 블랭크를 포함하도록 구성하였으며, 블랭크 소재는 SUS304, 초기 두께는 1.0 mm로 설정하였다. 금형-블랭크 간 접촉부에는 딥 드로잉에서의 유입 저항으로 인한 파단 등의 불량을 방지하기 위해서, 윤활유(SINCOOL社 DR-201)를 활용한 윤활이 적용되었다. 성형 해석시 접촉 조건에서 마찰 계수는 윤활유 적용 조건에서 저마찰 조건인 0.05를 적용하였다[4, 9, 12].

        성형 해석 및 공정에서의 평가 항목은 주름 발생 여부, 변위 분포, 두께 분포 및 면내 압축변형률 분포로 설정하였고, 초기 금형 조건에서의 해석을 우선 수행한 후 비드 적용안을 반영한 각 설계안을 비교 평가하였다. 특히, 주름의 발생 가능성은 제품 표면 방향의 면내 압축변형률 분포를 중심으로 검토하였다[4-6].

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 1차 성형 해석 및 원인 분석
        1차 샘플 제작 결과, 두께 변화는 허용 스펙(-25~15%)을 만족하였으나, 제품의 굽은 중앙부를 따라 다수의 주름이 발생하였다. Fig. 5는 1차 성형품에서 발생한 실제 주름 불량을 보여주며, 중앙 곡면부를 따라 주름이 집중적으로 형성된 모습을 확인할 수 있다. 이는 성형 공정 중 블랭크 소재가 다이 금형 내부로 과도하게 유입되면서 국부적으로 재료가 좌우 방향으로 축적되었음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Wrinkle defect observed in the first forming trial 
          
          

          

        

        Fig. 6은 초기 성형 조건에 대한 해석 결과를 보여준다. 해석 결과에서도 실제 성형품과 유사하게 중앙부 주름이 확인되었다. Fig. 6에서 보는 것과 같이, 주름 발생 형상과 함께 최소 주변형률(min principal strain) 및 x-y 변형률(x-y strain) 분포가 실제 실험 결과와 유사한 경향으로 나타남을 볼 수 있다. 중앙 곡면부에서 최소 주변형률 값이 집중되어 면내 압축변형이 크게 발생하였고, 좌우 방향의 국부적인 좌굴이 발생하였음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Simulation results of the initial forming process with wrinkle occurrence: (a) displacement, (b) min principal strain, (c) x-y strain
          
          

          

        

        Fig. 6에서 보는 바와 같이, 주름은 최소 주변형률에서 확인되는 압축 변형률의 집중에 의해 발생한 국부 좌굴 현상으로 파악되었다. 또한, x-y 변형률 분포가 주름 발생부와 유사한 분포를 나타내어, 해당 영역에서 비균일한 재료 유동 및 전단 성분이 동반되었음을 보여준다. 즉, 성형 중 블랭크 유입이 균일하게 제어되지 못하면서 중앙부에 압축변형이 집중되어 주름이 형성된 것으로 확인된다[4-8].

      

      
        3.2 개선 설계 반영 해석 결과
        주름 개선을 위해 판재 표면 방향의 면내 압축을 완화하고 인장 지배 유동을 유도할 수 있는 비드 적용안을 검토하였다. Fig. 7(a)는 주름 개선을 위한 기본 개념을 나타낸 것으로, 주름이 발생하는 중앙부에서 좌우 방향의 압축응력과 변형을 억제하기 위해 화살표 방향으로 재료 거동 제어가 필요함을 보여준다. Fig. 7(a)에 나타낸 바와 같이, 중앙부 주름의 주요 원인을 좌우 방향 면내 압축변형의 집중임을 판단할 수 있다. 이에 따라, 본 연구에서는 내측 유입 억제보다는 좌우 방향 재료 유동 제어에 초점을 맞추어, 반경 방향 두 개의 비드 배치를 적용했다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            (a) Basic concept diagram for wrinkle improvement and (b) Proposed radial directed bead design of blank holder for wrinkle improvement 
          
          

          

        

        Fig. 7(b)는 딥 드로잉 성형 시 좌우 방향 인장응력을 유도하기 위한, 블랭크 홀더의 세 가지 비드 설계안을 보여준다. Case 1은 중앙 주름 특화형, Case 2는 보다 넓은 주름 발생 영역을 포함하도록 설계된 형상, Case 3은 좌우 방향 제어 범위를 확장한 형상으로 각각 구성되어 있다. 비드의 단면 형상 및 비드 배치는 Fig. 7(b)에서 보는 것과 같다.

        Fig. 8은 각 설계안 별 해석 결과를 보여준다. 각 설계안의 해석 결과를 비교한 결과, Case 1과 Case 2에서는 중간 영역에 여전히 좌우 방향의 음(-)의 압축변형률이 발생하였으며, 주름이 완전히 개선되지 않았다. 이는 중앙부 국부 제어만으로는 전체 재료 유입 경로를 충분히 재분배하지 못하였기 때문으로 판단된다[7-10]. 반면, Case 3의 경우 비드 배치에 의해 좌우 방향 재료 흐름이 보다 효과적으로 제어되었으며, 성형 과정에서 판재 표면 방향의 압축변형이 현저히 완화되었다. Fig. 8의 해석 결과에서 Case 3은 다른 안에 비해 주름 발생이 감소되어 형상 안정성이 개선된 모습을 보였다. 이는 비드가 단순히 국부 저항을 부여한 것이 아니라 성형 중 전체 유입 균형을 조정하여 면내 압축 변형을 줄이고 인장 지배 유동을 유도했기 때문으로 해석된다[7-10, 13].

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of simulation results for each bead design case
          
          

          

        

        Table 2는 각 비드 설계안에 따른 최대 x-y 변형률 및 주름 면적률(wrinkled area ratio)을 정량적으로 비교한 결과이다. 주름 개선 효과를 정량적으로 비교하기 위해, 트림 후 실제 제품으로 사용되는 영역을 평가 영역으로 설정하고, 해당 영역 내에서 주름이 발생한 영역의 면적 비율을 주름 면적률로 정의하였다. 개선 전에는 중앙 곡면부를 중심으로 주름 영역이 넓게 분포하였으며, 유효 제품 영역 대비 약 25%의 주름 면적률을 보였다. 이때 주름 발생부의 최대 x-y 변형률은 –1.22×10-2로 나타나, 해당 영역에서 좌우 방향의 면내 압축 변형이 발생하고 있음을 확인하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Quantitative comparison of maximum X-Y strain and wrinkled area ratio by bead design case 
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Max. x-y strain
              	Wrinkled area ratio (%)
            

          
          
            	W/O bead
            	-1.22E-02
            	25
          

          
            	Case 1 
            	-1.30E-02
            	16
          

          
            	Case 2
            	-1.26E-02
            	13
          

          
            	Case 3
            	-8.00E-03
            	Under 3%
          

        

        

        Case 1 및 Case 2에서는 주름 면적률이 각각 약 16% 및 13%로 감소하였으나, 최대 x-y 변형률은 은 각각 –1.30×10-2 및 –1.26×10-2로 나타나 중앙부의 압축 변형 성분이 여전히 잔존하였다. 반면, Case 3에서는 x-y 변형률이 –8.00×10-3로 감소하였으며, 이는 개선 전 대비 x-y 변형률 절대값이 약 34.4% 감소했음을 볼 수 있다. 또한, Case 3의 주름 면적률은 3% 이하로 감소하여, 개선 전 대비 주름 발생 영역이 현저히 축소되었다. 따라서 Case 3의 비드 배치는 좌우 방향 재료 유동을 효과적으로 제어하여 면내 압축 변형을 완화하고, 주름 발생을 가장 효과적으로 억제한 것으로 판단된다. 결론적으로, 세 가지 설계안 중에서는 3안이 가장 우수한 주름 저감 효과를 나타내었으며, 실제 금형 수정안으로 적용하였다.

      

      
        3.3 실험 결과
        Case 3의 비드 배치를 실제 금형에 반영한 후 성형 공정을 수행하였다. 공정 조건은 초기 성형 공정과 동일하게, 램 하중 100 ton, 블랭크 홀더력 20 ton으로 각각 설정하였다. Fig. 9는 개선된 금형을 적용한 후, 실제 성형 결과 및 성형품의 두께 분포를 각각 보여준다. Fig. 9에서 보는 바와 같이, 초기 성형품에서 관찰되던 중앙부 주름이 현저히 개선되었으며, 제품의 전체 곡면 형상도 안정적으로 형성되었다. 실제 성형품의 두께는 주요 곡률 구간에서 측정하여 해석 결과와 비교하였다. 해석 결과에서 예측된 두께 편차는 ±0.095 mm로 나타났으며, 이는 실제 성형품의 측정 두께 편차인 ±0.1 mm와 유사한 수준을 보였다. 이러한 결과는 본 해석이 실제 성형 거동을 비교적 정확하게 예측하고 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            (a) Formed part after applying the improved bead design, and (b) simulated thickness distribution of the APU duct (thickness deviation: ±0.095 mm)
          
          

          

        

        또한 성형품의 표면 형상 및 형상 균일도가 향상되어 후속 트림(trim) 공정에 대한 적용성이 개선되었으며, 트림 이후에도 양호한 형상 품질을 유지하였다. 이후 용접 조립을 거쳐 최종 APU 덕트 조립체 구현이 가능함을 확인하였다. Fig. 10은 최종 APU 덕트 조립체의 결과를 보여준다. 이는 해석에서 예측한 주름 개선 효과가 실제 성형 공정에서도 유효하게 재현되었음을 보여준다. 특히, 초기 조건에서는 주름으로 인해 제품 품질이 확보되지 못하였으나, 개선 후에는 주름 억제와 형상 안정화가 동시에 달성되었다. 이는 비정형 곡면 박판 부품의 성형 공정에서 해석 기반의 반경 방향 비드 설계가 실제 제조 품질 개선에 효과적인 접근 방법임을 의미한다[8-10, 14,15].

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Final product after (a) trimmed inner part of APU duct and (b) welded APU duct assembly 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 두께 1.0 mm의 SUS304 판재를 이용한 APU 덕트 딥 드로잉 공정에서 발생한 주름 불량을 대상으로, LS-DYNA 성형해석과 실제 성형 실험을 병행하여 개선 방안을 도출하였다. 초기 성형 결과에서는 두께 변화가 허용 범위 내에 존재하였음에도 중앙 곡면부를 중심으로 다수의 주름이 발생하였으며, 해석에서도 실제 실험과 동일한 위치 및 경향의 주름 형성이 예측되었다. 이를 통해 본 공정의 주름은 제품 표면 방향의 면내 압축변형률 집중에 따른 국부 좌굴 현상으로 판단하였다.

      본 연구에서는 기존 연구에서의 접선방향 비드 적용이 아니라, APU 덕트 성형 중 발생하는 좌우 방향 재료 재료 유동 불균형과 중앙부 압축변형을 제어하기 위해 반경방향 비드 배치를 적용하고, 이를 해석적으로 비교･최적화하였다. 세 가지 반경방향 비드 설계안을 비교한 결과, Case 3가 좌우 방향 재료 유동을 가장 효과적으로 제어하는 최적 설계안으로 도출되었다.

      Case 3에서는 최대 x-y 변형률이 -8.00×10-3로 나타났으며, 이는 비드 미적용 조건의 -1.22×10-2 대비 압축 변형률 절대값이 약34.4% 감소한 결과이다. 또한 유효 제품 영역 기준 주름 면적률은 비드 미적용 조건의 약 25%에서 Case 3 적용 후 3% 이하로 감소하여, 주름 발생 영역이 현저히 축소되었다. 최종적으로 Case 3 비드 설계를 반영한 개선 금형을 실제 성형 공정에 적용한 결과, 해석에서 예측한 바와 같이 중앙부 주름이 현저히 감소하고 형상 안정화가 개선되었다.

      특히, 비드 미적용 조건에서는 해석이 실제 주름 발생 위치와 경향을 잘 재현하였고, Case 3 비드 적용 조건에서도 해석에서 예측한 주름 개선 효과가 실험적으로 확인되어 성형해석 모델의 예측 타당성을 확인할 수 있었다. 또한 트림 및 용접 조립을 통해 최종 APU 덕트 조립체 제작 가능성을 확인하였다. 결론적으로, 해석 기반 반경방향 비드 설계 및 최적화는 APU 덕트와 같은 비정형 곡면 박판 부품의 주름 저감과 실제 공정 안정화에 효과적인 접근 방법임을 확인하였다.
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