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1. 서 론
1.1 연구배경

2018년 IPCC 총회에서 채택된 ‘지구온난화 1.5℃’ 특별보고서[1]

에 따르면,  현 수준의 온실가스 배출량을 유지 시 2030~2052년 

사이 전 지구 평균온도가 1.5도를 초과할 가능성이 커질 수 있다고 

한다. 이러한 지구온난화의 직접적인 원인이 되는 이산화탄소의 

저감 방안은 지속해서 주목받아 왔고, 이에 따라 2000년대 중반 

탄소 중립에 대한 개념이 만들어졌다. 탄소중립을 위해 자동차시

장도 영향을 받아 내연기관에 대한 차량규제가 진행되고 있다. 영
국은 2030년부터 내연기관 신차판매를 금지할 예정이고, 중국은 

2035년, 미국 캘리포니아주에서는 2035년, 프랑스는 2040년부터 
신차판매를 금지하겠다고 발표하였으며, 내연기관의 환경 규제로 

인해 친환경차를 중심으로 자동차 시장은 재편되고 있다 [2]. 차세대 

친환경차는 가벼운 차체 및 부품 적용을 통한 에너지 효율 향상 

기술이 중요할 것으로 전망되고 있다. 특히, 알루미늄은 대표적인 

경량 소재로 비강도가 높아 차량 경량화에 용이하기 때문에 차체 

부품, 섀시부품 및 배터리 케이스 등 적용 범위가 점차 확대되고 

있다. 
알루미늄을 소재로 소성가공을 통한 부품을 제작할 경우, 

일반 강판소재 대비 약 1/3 정도로 낮은 탄성계수로 인해 스프

링백이 큰 것으로 알려져있다. 스프링백은 성형 후 잔류응력

으로 발생하는 현상으로 제품의 치수 정밀도 저하 및 제품 결

함을 야기시킨다. 스프링백에 영향을 미치는 요인으로는 소재

의 물성, 두께, 성형 조건 등 여러 요인들에 의해 그 영향이 달라지

며, 스프링백을 예측하기 위한 CAE(compute aided engineering) 
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관련 많은 방법들이 연구되어 왔다 [3-7]. 이 중, Yoshida-Uemori
[8-11]등은 바우싱거 효과가 해석 결과에 반영될 수 있도록 등방경

화 및 이동경화를 복합적으로 적용하여 스프링백 해석에 기여하였

다. 이후 A5052-O와 A6016-T4에 대한 스프링백 예측 관련 연구

를 통해 적절한 이방성 항복식 및 경화식 도입이 필요하다고 제안

하였고 [12], Meng [13] 등은 A6061과 S45C 소재에 대한 경화식별 

비교 검증을 통해 Y-U모델이 반복 굽힘시험에 대한 스프링백 예

측 정확도가 높은 결과를 발표하였다. 본 연구에서는 완성차에서 

펜더, 도어 등 차체 부품[14]으로 많이 활용하고 있는 A6014-T4 
소재에 대한 스프링백 예측을 통해 생산현장에서 야기될 수 있는 

품질 불량을 사전에 예방하고자 한다. 또한, 기존 연구와 달리 

Y-U모델과 등방경화식, 이동경화식을 비교 검증하기 위해 다음과 

같은 시험을 실시하였다. A6014 소재에 대한 인장시험, 인장-압축

시험, U-벤딩시험, 마찰시험 등을 통해 기계적인 물성치와 스프링

백의 경향성 등 해석 조건을 확보하였다. 상용 유한요소해석프로

그램인 Autoform을 이용하여 스프링백에 미치는 영향을 평가하

기 위해 해석 인자는 마찰계수, 요소망 크기, 경화식을 조건별로 

다르게 설정하여 U-벤딩 시험 결과와 해석 결과를 비교하였다. 재
료의 응력상태가 항복조건을 충족하는지 확인하기 위한 항복조건

식 중 이방성 소재에 대한 이론으로는 대표적인 Hill1948 [15], 
Hill1990 [16], Hosford와 Logan [17], Barlat [18] 등이 발표한 항복

조건식이 있다. 이번 연구에서는 이방성 소재에 적합한 Hill1948
식을 사용하였고 경화식은 등방경화식, 이동경화식, Y-U모델을 

각각 적용 후 유한요소해석의 신뢰도를 고찰하고자 하였다. 

2. 재료시험 및 스프링백시험
2.1 단축인장시험 

A6014-T4 소재는 지동차 차체 부품 중 특히 도어 등 moving 
part에 많이 활용되고 있다. A6014는 주 원소가 Al-Mg-Si으로 

구성된 6xxx계열 합금으로 강도와 내식성이 양호한 것으로 알려

져 있다. 소재의 인장력에 의한 탄성적 성질, 소성변형 저항 및 파

단강도를 측정하기 위해 A6014-T4 두께 1.4 mm 소재의 인장시

험을 실시하였다. KS B0801-13B호 시편으로 변형률속도 0.002 
/s의 속도로 인장시험을 실시하였고, A6014는 압연제조공정을 통

해 생산되기 때문에 이방성을 확인하기 위해 압연방향을 기준으로 

0°, 45°, 90° 방향으로 각각의 인장시험을 수행하였다. 인장시험

을 통해 응력-변형률 곡선을 Fig. 1과 같이 도출하여 기계적인 물

성치인 연신율(elongation), 탄성계수(modulus of elasticity), 항

복점 및 항복강도(yield strength), 인장강도(tensile strength), 이
방성 계수(R-value, Lankford 변수) 등을 확보하였고 그 결과는 

Table 1에 나타내었다. R0은 압연방향에서 측정된 값이고, R45 

및 R90은 압연방향을 기준으로 각각 45°, 90°에 대한 결과이다. 
결과값을 확인하면 압연방향별로 기계적 특성이 상이하다. 압연방

향 90°방향에서 0°방향으로 갈수록 탄성계수가 증가하고 이에 따

라 항복강도와 인장강도가 함께 증가한다. 연신율도 90도에서 0도 

방향으로 증가하는 경향을 나타내고 있다. 진응력-진변형률은 
Fig. 1의 Voce모델을 따르는 경향을 보였으며 해당식은 Fig. 1에 

표현되었다.

2.2 인장-압축시험
인장시험으로는 역하중으로 인한 가공경화 정체,  바우싱거 효과

를 확인할 수 없기 때문에 Y-U모델을 적용하기 위해 변형률속도 

0.002 /s의 속도로 인장-압축시험을 실시하였다. 시편을 ±2% 
- ±4%  – ±6% - ±8% 순으로 인장, 압축을 반복하여 진행하였다. 
이 시험을 통해 경화거동을 볼 수 있으며 Y-U모델을 적용하기 위

한 기계적인 물성치를 확보하였다. Fig. 2(a)는 인장-압축시험 시

편 크기를 Fig. 2(b)는 시험 결과에 대한 S-S 곡선이다. 

2.3 U-벤딩 시험 및 3D데이터 추출
A6014-T4 두께 1.4 mm 소재에 대한 실제 스프링백을 검증하

기 위해 NUMISHEET 1993 Conference [19]를 벤치마킹하여 무

윤활 조건으로 굽힘 시험을 실시하였다. 50톤 유압 프레스를 이용

하여 드로잉속도는 10 mm/min으로 시험하였다. 시험 결과 스

프링백 발생량 등 해석 결과와 비교할 수 있는 데이터를 확보

하기 위해 3D 스캐닝을 통한 역설계를 진행하였다. 3차원 광학

식 LED 3D 스캐닝 장비인 ATOS Q 12M 장비를 이용하여 U벤

딩 시험 결과를 Fig. 3(a)와 같이 3차원 모델링으로 구현하였다. 

Table 1 Mechanical properties of A6014 with different orientations 
Tensile

direction
E

(GPa)
YS

(MPa)
TS

(MPa)
EL
(%) R-value

0° 58.9 123.96 234.52 23 0.41
45° 57.9 122.48 229.44 22.5 0.99
90° 56.7 120.71 225.303 21.5 1.02

Fig. 1 Engineering strain-stress curve of A6014
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3차원 모델링을 통해 역설계한 결과와 해석 결과를 비교 검증하기 

위해 NUMISHEET 2011 Benchmark 4 [20]를 참고하여 스프링백 

결과를 검증하였다. 3D모델링의 중심부를 기준으로 2D 도면으로 

추출한 후 (다이각도), (펀치각도), (측벽 휨) 에 대한 치수 

측정을 실시하였다. 치수 측정을 통한 형상(Section A-A)은 Fig. 
3(b)와 같으며 그 결과값을 Table 2에 나타내었다.

2.4 마찰시험
유한요소해석에서 중요하게 활용되는 인자로 마찰계수

(coefficient of friction)가 있다. 실제 시험을 통한 마찰계수를 측

정하는 방법은 U-벤딩시험, 컵드로잉시험, 드로우비드 마찰시험 

등이 앞선 연구에서 이미 소개되었다 [21]. 본 연구에서는 U-벤딩시

험과의 해석 결과 비교 시 신뢰도 확보를 위하여 U-벤딩 마찰시험

을 실시하였다. 50톤 유압프레스의 10 mm/min의 드로잉속도로 

무윤활 조건에서 시험하였다. U-벤딩시험을 통한 마찰시험은 블랭

크홀딩력의 작용 유무에 대한 펀치력의 차이를 이용하여 마찰계수

를 도출한다. 블랭크홀딩력이 작용하지 않은 경우 재료의 기계적 

특성, 두께의 영향을 받지 않기 때문에 이를 위해 판재 두께에 δ값

을 부여하여 블랭크홀딩력을 가하지 않은 상태로 시험하였다. 즉, 
U-벤딩시험을 통한 마찰시험을 위해 Fig. 4(a)와 같이 력이 작용하

는 경우와 Fig. 4(b)와 같이 블랭크홀딩력이 작용하지 않도록 다이 

페이스에 δ값을 부여하는 소재를 안착하였다. 이러한 조건을 달리

한 두 번의 시험을 통해 블랭크홀딩력에 대한 펀치력의 차이를 비

교하여 결과값을 도출하였다. 마찰시험을 위해 Fig. 5(a)와 같이 

50 × 200 mm2의 시편을 확보하였고, 마찰계수 µf는 다음과 같은 

식(1)을 통해 결과값이 도출된다. 

  
   ∆   (1)

위 식의 N값은 블랭크홀딩력, △T는 블랭크홀딩력이 작용하는 

경우의 펀치력 T와 블랭크홀딩력이 작용하지 않은 경우의 펀치력 

(a) Speiciment of Tension- compression test 

(b) S-S curve of Tension-compression test
Fig. 2 Tension-compression test 

(a) 3D modeling (b) Section A-A’ 
Fig. 3 Results for U-bending Test

(a) Test with BHF in δ 

(b) Test without BHF
Fig. 4 Schematic of U-bending friction test

Table 2 Value of Springback
θ1 θ2 ρ

Measurement 88 100 129.3
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T′의 차이를 의미한다. α는 일반적으로 1.5~3.0을 갖으며 α는 1.5
에서 3.0으로 증가시 마찰계수는 감소한다. N, △T값 도출을 위해 

U-벤딩시험과 동일한 조건으로 시험을 실시하였고, 마찰시험의 결

과물은 Fig. 5(b)와 같다. 마찰시험 결과를 통해 도출한 입력값 및 

마찰계수 µf는 Table 3에 나타내었다.

3. 유한요소해석
3.1 Y-U모델 변수 도출 

Y-U 모델식을 적용하기 위해서는 가공 경화를 모사하기 위한 

7개의 변수(Y, C, B, Rsat, b, m, h)와 탄성계수의 연화현상을 

모사하는 재료변수 2개(Ea, ξ)가 필요하다. 앞서 실험한 인장-압축

시험을 통한 응력-변형률 곡선과 Y-U 모델을 통해 수학적인 계산

으로 얻어지는 곡선의 일치도가 높을수록 A6014의 스프링백 예측 

정확도는 증가하므로 이에 대한 정합이 필요하다. 이를 위해 Y-U 
모델식의 최적화를 도와주는 프로그램(MatPara, CEM Inst. CO. 
Ltd)을 이용하여 Fig. 7과 같이 인자를 동정하여 Table 4에 나타

냈다[22]. 항복곡면은 비선형 이동경화가 나타나고 경계곡면은 이

동경화와 등방경화를 따르는 것으로 가정한 두개의 곡면은 Fig. 
6과 같다. Y는 항복곡면의 크기, C는 항복곡면의 움직임을 의미한

다. B는 경계곡면의 초기 크기이고, Rsat은 경계곡면의 등방경화

의 수렴값을 b는 경계곡면에 대한 이동경화의 수렴값을 의미한다. 
m은 경계곡면의 등방경화속도를 나타내는 계수이며 h 비경화영역

의 발전속도(가공경화정체)를 나타내는 계수이다.

3.2 Springback 해석
유한요소해석 상용소프트웨어인 Autoform을 이용하여 성형해

석을 실시하였다. 마찰계수(0.15, 0.2, 0.3), 경화식(등방경화, 이
동경화, Y-U모델), 요소망 크기(2 mm, 4 mm) 등 3개의 인자를 

활용하여 U-벤딩 시험과 가장 유사한 결과값을 확인하기 위한 해

석을 실시하였다. 항복조건식은 판재의 평면 이방성을 고려한 

Hill1948모델을 활용하였다. 인자들의 수준은 최대 3가지로 설정

하여 총 18번의 해석을 실시하였다. 마찰계수는 Autoform에서 권

장하는 값인 0.15 외 마찰시험에서 확인된 0.2외 추가로 0.3을 적

용한 해석을 실시하였고, 경화식은 등방경화식, 이동경화식, Y-U
모델 등 3가지를 각각 적용하였다. 기본적으로 가장 많이 활용되는 

등방경화식을 기준으로 이동경화식을 통해 U-벤딩시 발생되는 인

장, 압축에 대한 바우징거 효과가 표현되는지 확인하기 위해 실시

하였고, 마지막으로 정확도가 높은 것으로 알려진 Y-U모델을 적

용한 해석을 실시하였다. 또한, 요소망 크기는 2 mm와 4 mm로 

2가지를 달리하여 크기별 해석 결과를 비교하기 위한 해석 조건을 

적용하였다. Table 5는 유한요소해석의 인자별  수준을 정리한 내

용이다. 유한요소해석을 위해 U-벤딩시험과 동일한 정렬로 Fig. 
8과 같이 설정하여 시험결과와 비교하였다.

(a) Speiciment of friction test (b) Result of friction test
Fig. 5 Friction test 

Table 3 Result of U-bending friction test
Maximum punch force N

(kN) α µf
T(kN) T′(kN) △T
30.96 18.35 12.61 20.5 1.5 0.2067

Table 4 Results for Yoshida-Uemori parameter by matpara

Parameter

Y C B Rsat b
135 414.8 202.20 135 33.33
m h Ea ξ
16 0.01 72,000 10

Fig. 6 Schematic illustration of the YU model

Fig. 7 Derivation Yoshida-Uemori parameter by matpara 
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3.3 Springback 해석 결과 비교
유한요소해석 상용프로그램인 Autoform을 이용하여 앞서 정의

한 인자별 수준을 반영한 총 18번의 해석을 실시하였다. 해석 결과

는 NUMISHEET 2011 Benchmark 4를 참고하여 U-벤딩 시험 

결과와 동일한 방법으로 2D 단면의 치수를 확인하였다. 이러한 결

과값과 U-벤딩 시험 결과의 비교를 실시하였다.는 상대오차율로 정의한다. U-벤딩 시험결과를 통해 측정한 (다이각도), (펀치각도), (측벽 휨) 값을 각각 exp , 

exp , exp로 정의하고, CAE해석 결과로 측정한  ,  , 값

을 시험 순번에 따라 1번부터 18번까지 부여하여 각각의 해석 결

과를  ,  ,   로 정의하였다.

시험 결과와 해석 결과의 상대적인 차이를 비율로 나타내는 값

인  ,  , 는  ,  , 에 대한 각각의 상대오차율로 표현되

며 다음의 식 (2), (3), (4)로 각각 정의한다.

  exp exp ×  (2)

  exp exp ×  (3)

  exp exp ×  (4)

상대오차율의 결과는 Fig. 9과 같다. 해석결과를 비교해보면 전

반적으로 Fig. 9(a)의   상대오차율 값과 Fig. 9(b)의   상대오

차율 값은 모두 3% 이내이다. 그러나 Fig. 9(c)의 에 대한 상대

오차율 값은 최소 1.3%에서 최대 187.72%로 편차가 상당함을 확

인할 수 있다. U-벤딩시험은 복잡한 형상이 아닌 단순한 형상에서 

인장-압축 거동이 일어난다. 실제 시험 결과와 해석 결과는 측벽부

에서의 오차가 많이 발생함을 볼 수 있다. 마찰계수에 의한 해석 

정확도를 비교하면, 마찰계수가 0.2일 때 상대적으로 정확도가 가

장 높고 0.15, 0.25순으로 정확도를 보인다. 항복함수별 해석 정확

도를 비교하면, Y-U모델의 해석 정확도가 가장 높고, 요소망 크기

별 해석 경향은 전반적으로 4 mm보다는 2 mm에서 해석 결과가 

좋게 나타났다.
전체 해석결과를 종합하면 역설계 데이터와 정확도가 가장 높은 

것은 11번 해석 결과이고 다음으로 12번, 6번 순으로 나타났으며 

11번 해석 결과는 Y-U모델을 적용한 마찰계수 0.2, 요소망 크기 

2 mm의 조건인 경우이다.

4. 결 론
본 연구에서는 A6014-T4 두께 1.4 mm 소재를 이용하여 스프

링백 예측 정확도를 확인하였다. 이를 위해 인장시험, 인장-압축시

험, U-벤딩시험, 마찰시험을 실시하였고, 시험 결과에 대한 해석 

결과의 신뢰도를 높이기 위해 3D 측정기를 통해 U벤딩 시험 결과

를 모델링화하여 시험 결과의 치수를 측정하였다. 
유한요소해석은 상용프로그램인 Autoform을 이용하여 인자로 

마찰계수, 경화식, 요소망 크기에 대한 수준을 달리하여 해석을 실

시하였다. 본 논문에서 수행하고 검토된 연구내용을 요약하면 다

음과 같다.
A6014-T4 소재의 스프링백 예측에 대한 해석을 위해 3개의 인

자에 대한 최대 3개의 변수를 입력하여 총 18번의 해석을 수행하

였고, 해석 결과물에 대한 중앙 단면을 2D 단면으로 측정하였다. 

Table 5 Parameters and their levels
Test.
No

Coefficient 
of friction

Hardening
curve

Mesh 
size

1 0.15 Isotropic 2 mm
2 0.15 Isotropic 4 mm
3 0.15 Kinematic 2 mm
4 0.15 Kinematic 4 mm
5 0.15 Y-U 2 mm
6 0.15 Y-U 4 mm
7 0.2 Isotropic 2 mm
8 0.2 Isotropic 4 mm
9 0.2 Kinematic 2 mm
10 0.2 Kinematic 4 mm
11 0.2 Y-U 2 mm
12 0.2 Y-U 4 mm
13 0.25 Isotropic 2 mm
14 0.25 Isotropic 4 mm
15 0.25 Kinematic 2 mm
16 0.25 Kinematic 4 mm
17 0.25 Y-U 2 mm
18 0.25 Y-U 4 mm

Fig. 8 CAE U-bending tool (a) Set up (b) Synchronization 
reference geometry
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그 결과, θ1(다이각도) 및 θ2(펀치각도)는 상대오차율이 3% 이내

로 해석 결과와 U-벤딩시험 결과가 유사하게 나타났다.
그러나, ρ(측벽 휨)에 대한 상대오차율은 시험 결과와 해석 결과

의 편차가 상당히 심하게 나타났으며, 경화식을 기준으로 정확도

를 비교하면 Y-U모델, 이동경화식, 등방경화식 순으로 정확도가 

높게 나타났다. 전체 해석 결과에서 마찰계수 0.2 및 요소망 크기 

2 mm, Y-U모델을 통한 해석이 상대오차율 1.3%로 시험 결과가 

가장 일치하는 것으로 확인되었다. 

Y-U모델의 인자를 통한 U-벤딩 유한요소해석을 실시하면서,  
ρ에 대한 상대오차율은 등방경화식과  Y-U모델의 정확도 차이가 

최대 170%가 발생하였다. 잘못 적용된 경화식으로 인해 발생되는 

해석 결과의 차이는 스프링백 예측 정확도를 심각하게 떨어뜨릴 

수 있음을 고찰할 수 있었다. 이번 연구를 통해, 추가 연구의 필요

성을 생각하게 한다. 알루미늄과 같이 FCC구조의 이방성 소재는 

스프링백 예측이 난해하므로, 보다 심층적인 스프링백 해석 연구

가 필요하다. 도어 이너류 등 생산 현장에서 스프링백으로 인해 

고질적인 품질 문제를 안고 있는 차체부품은 스프링백 해석을 실

시 후 결과 비교를 반복하여 Y-U모델의 스프링백 예측 신뢰도를 

높여야한다고 판단된다. 
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