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Abstract 

Recently, electric vehicles and hybrid cars are being promoted as alternatives to reduce automobile emissions. Generally, 

thin sheet materials such as aluminum alloy AA300X and cold-rolled steel sheet such as JIS-G-3141 are used for the 

container for the lithium-ion secondary batteries. In this study, a multi-stage deep drawing process is used to produce a 

rectangular cup from thin stainless steel sheet material, SUS409L, with an initial blank thickness of 0.4mm for the battery 

container application. Numerical simulations of the first through the fifth stages for the multi-stage deep drawing with thin 

SUS409L sheet were conducted using LS-Dyna3D Implicit/Explicit. Special consideration was given to the deformation 

characteristics due to the normal anisotropy of the sheet material. The numerical simulations were conducted with both 

isotropic properties and the anisotropic properties of the initial blank material.  An unexpected forming failure, barreling 

in the bottom region of the deep drawn rectangular cup, was observed. This failure mode can be avoided by additional 

ironing thickness control during the process. 
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1. 서 론 

 

현재까지 가장 많이 사용되는 자동차는 가솔린

및 디젤을 연료로 하는 내연기관이 주로 적용 되

고 있으나, 화석 연료를 사용하는 자동차들은 탄

화수소∙탄소산화물∙질소산화물 등을 배출하기 때

문에 환경오염 및 지구온난화에 치명적인 영향을

미치고 있다. 환경적인 요인으로 인하여 전세계선

진국 및 국제협력기구(미국, 유럽연합 등)들은 자

동차의 배기가스 배출량을 감소시키기 위한 규제

를 제정함과 동시에 엄격하게 적용하고 있는 추

세이다. 이러한 환경에 대한 관심이 높아짐에 따

라 보다 친환경적인 동력원에 대한 필요성이 대

두되고 있을 뿐만 아니라 에너지 수요 증대로 인

한 화석연료의 고갈 문제가 예상되어 기존의 화

석연료를 사용하는 자동차들의 근본적 문제점이 

속속들이 발생하고 있다[1~3]. 

이와 같은 세계적인 추세에 따라 자동차의 배

기가스 문제를 해결할 수 있는 대안으로 제시된 

것이 바로 전기를 동력원으로 사용하는 전기자동

차(EV, Electric vehicle) 및  하이브리드  자동차

(Hybrid car)이다. 이러한 자동차들은 화석 연료를  
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사용하지 않고 배터리를 통해 전기에너지를 얻는 

특징을 가지고 있다. 특히, 배터리는 전기자동차 

의 핵심 구성요소이며, 실제로 과거 전기자동차에

대한 관심이 급증했으나, 배터리의 중량 및 충전

시간 등의 한계로 인해 자동차 시장에서 대부분 

도태되었다[4]. 최근 환경오염문제가 대두되고, 배

터리 기술의 발달로 인해 전기자동차가 다시 재

조명 받고 있다. 일반적으로 이러한 전기자동차 

및 하이브리드 자동차에는 대용량의 리튬-이온 2

차 전지 혹은 니켈-수소 2차전지등이 사용되고 있

으며, 특히 니켈-수소 2차전지의경우 니켈 코팅된 

양극재료와 음극재료, 알카리 전해질 및 이들을 

감싸는 직사각 컵으로 구성된다[5~8]. 

알루미늄 합금 박판재(AA300X)는 성형성 및 가

공성 그리고 경량성 등의 장점으로 인해 소형의 

리튬-이온 2 차 전지용 직사각 케이스 등에 주로 

적용되고 있으며, 냉간압연박판재(Low carbon thin 

steel sheet)는 성형성 및 가공성 그리고 내부식성 

등의 장점을 활용하여 하이브리드 자동차용 니켈-

수소 2 차 전기 각형 케이스로 적용된 사례가 있

다. 그러나 전기자동차에 적용되기 위해서는 성형

성과 가공성뿐만 아니라 경량성과 내부식성, 그리

고 외부 충격에 대한 고안전성 확보 등이 고려되

어야 한다. 

이에 따라 본 연구에서는 알루미늄 합금재 혹

은 냉간압연재보다 고강성의 특성을 가지면서 성

형성과 고안전성을 확보할 수 있는 대체 소재로

서 SUS409L 박판재에 대한 2차 전지용 직사각 컵 

성형을 위한 다단 디프드로잉 공정에 대한 연구

를 수행하였다. SUS409L 박판재를 이용한 2차 전

지용 직사각 컵 성형을 위한 다단 디프드로잉 공

정 해석에는 상용 유한요소 해석 소프트웨어인 

LS-DYNA 3D를 사용하였으며, 초기 블랭크의 두

께가 0.4mm인 SUS409L 소재를 이용하였다. 또한, 

최종 성형품은 높이 39.3mm, 폭 14.9mm 그리고 

길이 85.9mm의 크기를 가지는 것으로 하여 이를 

본 연구의 대상으로 하였다. 본 연구에서의 수치

적 연구에 필요한 SUS409L 소재에 대한 재료물성

을 조사하기 위해 단축 인장 시험을 수행하였으

며, 박판 소재에 대한 이방성 특성 시험도 병행하

였다. 또한, 유사한 크기를 가지는 직사각 컵에 

대한 냉간압연박판재(SPCE) 적용 사례와의 비교

를 위해 SUS409L 소재를 등방성(Isotropic)으로 가

정한 경우와 실제 재료의 특성을 고려한 이방성

(Anisotropic) 적용에 따른 비교 연구를 수행하였다. 

다단 디프드로잉 공정에 있어서, 각 단계별 수치

적 해석 결과에 대한 탄성회복을 고려하였다. 수

치적 해석 및 연구 과정에서 다단 디프드로잉 공

정이 적용된 중간성형품에 있어서 장변부 측벽에 

배럴링(Barreling) 현상이 발생하는 것을 확인하였

으며, 이를 해결하기 위해 직사각 컵의 측벽 두께 

조절을 위해 적용되는 아이어닝(Ironing) 두께 조

절을 통해 측벽부에 인위적인 인장변형을 유도하

는 방안을 적용하였다. 이를 통해, SUS409L 박판

재를 이용한 다단 디프드로잉 공정이 적용된 직

사각 컵 성형이 가능함을 확인하였다  

 

2. 이방성 이론 

 

2.1 HILL의 이방성 모델 

이방성 재료에 대하여 Hill 은 Von Mises 의 항

복함수를 다음과 같이 응력에 대한 2 차형 항복함

수(Hill's quadratic yield function 또는 Hill's 1948 yield 

criterion)를 제안하였다.[9,10] 
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일반적으로 냉간 압연된 판재를 고찰하면 재료

는 직교하는 3 개면에 대하여 대칭인 성질을 갖기 

때문에 직교이방성 재료(Orthotropically anisotropic 

material)라고 불리고, 이때 대칭면의 교선인 3 개

의 직교축을 직교이방성 주축(Principal axis of 

orthotropic anisotropy)이라고 한다. 

이 경우 압연방향(Rolling direction, RD), 압연방

향과 직각방향인 폭 방향(Width direction, WD) 그

리고 판 두께 방향(Through-thickness direction, TD)

을 각각 이방성 주 축과 일치시켜 zyx ,, 좌표계로 

취하면 Hill 의 2 차형 항복조건식은 다음과 같이 

나타내진다. 
 

2 2 22 ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 22 2 2 1

ij y z z x x y

yz zx xy

f F G H

L M N

      

  

    

   

 

(2) 

여기서 직교좌표축은 좌표계의 zyx ,, 좌표이며, 

( )ijf  은 소성 포텐셜(Plastic potential), 
2 는 유효 

응력 그리고 , , , , ,F G H L M N 은 이방성 매개변수이

다. 이방성 매개변수들은 재료의 물리적 특성에 

의존하는 값들이다.  

일반적으로 재료의 이방성은 소성 변형률비로 

잘 알려진 랭크포드 값(Lankford value - R value)을 
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사용하여 나타낼 수 있다. 각 R 값은 0xr r , 

90yr r 의 식이 성립하고 이를 이방성 매개변수로

표현하면 다음과 같다. 
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본 연구에서는 압연방향을 0 로 두고 각 방향 

( 0 ,45 ,90 )의 시편을 채취하여 이방성 계수를 측

정하였다. 

 

2.2 BARLAT의 이방성 모델 

본 연구에서는 아이어닝(Ironing) 효과를 고려하

기 위하여 해석에 사용되어진 초기 블랭크를 육

면체 요소로 정의하였다. 상용 해석 프로그램인 

LS-DYNA 3D 에서는 육면체 요소를 사용하여 이

방성을 고려하기 위하여 Barlat의 이방성 모델

(Barlat 1991 model)[10]을 적용시켜야 한다. 이 모

델은 Barlat 등이 1991년 제안한 모델로써 항복식

[9]은 다음과 같이 정의 할 수 있고,  는 유효응

력을 나타내며, ( 1,2,3)iS i  는 대칭 행렬 S 의 

주응력 값이다. 
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지수 m은 재료 파라메터, a, b, c, f, g, h 는 이방

성 재료상수로, 만일 재료가 등방성일 경우 

a=b=c=f=g=h=1 이 된다. 이 식에서 m=1 일 경우 

Tresca 항복식과 일치하고, m=2 or 4 일 경우 Von 

Mises 항복식과 동일한 값을 가진다. 본 연구에서

는 압연방향을 0 로 하여 0 ,45 ,90 세 방향의 이

방성 계수를 측정하였고, 이를 Barlat 모델에 적용

시키기 위하여 Hill 모델과 Barlat 모델 사이의 관

계식을 찾아 해석을 수행하였다. Hill 모델과 

Barlat 모델의 관계식은 아래와 같다. 
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위 식에 Hill의 이방성 매개변수를 대입하게 되

면 Barlat의 이방성 재료상수를 계산할 수 있다. 

 

 3. 다단 디프드로잉 공정의 유한요소해석 

 

3.1 성형 해석 조건 

유한요소 해석을 위해 해석공정에 이용되는 재

료의 물리적 특성을 구하기 위한 단축인장시험을 

수행하였다. 사용한 소재는 0.4mm의 초기 소재 

두께를 가지는 박판 SUS409L(Stainless steel)이며 이 

소재는 탄성계수 208GPa, 포아송비 0.28, 밀도 

7.80g/cc의 물성치를 가진다. 또한, 소재의 변형 거

동은 인장 시험에서 획득한 데이터로부터 항복이전

의 탄성영역은 제외시킨 후, 소성영역의 데이터만

을 이용하여 n승 가공경화모델을 통해 
0.23

736.4 

와 같은 식을 획득하였다. 단축인장시험을 통하여 

초기 블랭크에서의 0 ,45 ,90 방향의 유동응력곡

선 추출하여 Fig. 1에 도시하였다. 또한, 재료의 이

방성을 알아보기 위하여 0 ,45 ,90  방향에서 이

방성 시험을 통해 각 방향에서의 이방성계수

(Lankford’s value, R-value)를 구해내었다. 각 방향의 

이방성계수와 평균 이방성계수 그리고 소재의 물

성치는 Table 1에 나타내었다. 

 

Fig. 1 Stress-Strain curve 
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Table 1 Material properties of the SUS409L 

Material properties values 

Young’s modulus (GPa) 208.70 

Poisson’s ratio   0.28 

Yield strength (MPa) 240.00 

Ultimate strength (MPa) 450.00 

Density (g/cc)   7.80 

Flow stress curve 

(
n

K  ) 

K (MPa) 736.40 

n   0.23 

Normal anisotropic 

coefficient 

0    2.17 

45    1.59 

90    2.93 

r    2.07 

 

Table 2 Anisotropic parameters of the SUS409L 

 F G H L M N 

Hill 0.57 0.77 1.66 1.00 1.00 2.80 

Barlat 1.08 1.23 1.87 1.00 1.00 1.37 

 a b c f g h 

 

본 연구의 직사각 컵 다단 디프드로잉 성형에 

관한 시뮬레이션을 위해 외연적 유한요소법을 기

반으로 판재성형과 같은 공정 해석에 유리한 상

용 유한요소해석프로그램인 LS-DYNA 3D를 사용

하였다. 판재성형 해석은 dynamic explicit FEM을 

사용하였다. 또한, 실제 공정을 고려하여 탄성회

복공정(Spring-back analsysis)을 수행하였으며 탄성

회복해석은 static implicit FEM을 사용하였다. LS-

DYNA 3D에서 재료의 이방성을 고려하기 위해서

는 일반적으로 각 축 방향의 이방성계수(Lankford 

value)를 재료의 옵션으로 넣어주어 적용시킬 수 

있다. 압연강판재의 경우, 판재의 두께가 매우 얇

기 때문에 두께방향의 이방성계수를 측정하기가 

어렵다. 따라서 평면이방성을 고려하여 판재면의 

압연방향을 0 로 하여 0 ,45 ,90 방향의 이방성 

계수를 측정하여 입력하거나, 평균 이방성계수를 

계산하여 입력하는 방식이며 대부분의 재료 옵션

이 평면이방성이 사용되지만, 이 방법은 두께가 

없는 쉘(Shell)요소에만 적용이 가능하다.  

본 연구에서는 아이어닝 효과를 고려하기 위해 

두께가 없는 쉘(Shell)요소가 아닌 8-절점육면체 

요소를 적용시켰다. 따라서 이방성 효과를 고려하

면서도 육면체 요소가 적용 가능한 재료특성 설

정기능(Material option) 중 하나인 Barlat 모델을 사

용하였다. 앞서 기술한대로 Barlat 모델은 6개의 

이방성 재료상수를 가지는데, 이러한 이방성 재

료상수들을 구하기 위해서는 Barlat 모델과 Hill 

모델과의 관계식을 사용하여야 한다. 판재면의 

0 ,45 ,90 방향에서의 이방성계수 값을 알면 Hill 

모델에서의 매개변수를 구할 수 있고, 구한 매개

변수 값을 Barlat-Hill 관계식에 대입하여 Barlat 모

델의 재료상수를 계산할 수 있다. 이 관계식은 간

단한 수치해석기법을 통해 그 해를 찾을 수 있으

며, 계산된 각 모델에서의 재료상수는 Table 2 에 

나타내었다.  

 

3.2 유한 요소 모델 

다단 디프드로잉 공정에 대한 유한요소해석 모

델과 성형품의 최종치수를 Fig. 2 에 나타내었다. 

실제 성형 모델은 대칭인 형상을 이루고 있으므

로 1/4 모델에 대해서만 유한요소해석을 수행하였

다. 본 연구에서의 다단 디프드로잉 공정은 초기

블랭크(Blank)와 펀치(Punch) 그리고 하부금형(Die)

이 기본적인 요소가 되며, 첫 번째 공정에서는 소

재의 과도한 유입을 방지하기 위하여 블랭크홀더

(Blank holder)를 적용하였다. 첫 번째 공정을 제외

한 나머지 공정에서는 성형된 중간 성형품의 바

닥부 균일성을 위하여 녹-아웃(Knock-out) 장치라 

불리는 카운터-펀치(Counter punch)가 사용되었다. 

 

 

(a) Final dimension and configuration 

 

(b) Finite element model for analysis 

Fig. 2 Model of multi-stage deep drawing process 



초기 이방성 SUS409L 박판재의 직사각 컵 성형을 위한 다단 디프드로잉 공정 적용에 관한 수치적 연구 

한국소성가공학회지/제22권 제3호, 2013년/137 

 

Table 3 Ironing Thickness 

 

step 
Major axis 

(mm) 

Minor axis (mm) 

Before 

modification 

After 

modification 

1st 0.40 0.40 0.40 

2nd 0.36 0.38 0.38 

3rd 0.36 0.37 0.36 

4th 0.36 0.36 0.34 

5th 0.36 0.36 0.32 

 

초기블랭크는 8-절점을 가지는 육면체 요소로 정

의되었으며, 초기블랭크를 제외한 나머지 펀치∙블

랭크홀더∙다이∙녹-아웃 장치 등은 강체요소(Rigid 

body)로 정의하였다. 

아이어닝(Ironing)을 고려하기 위해 장축과 단축

의 측변부에 각각 아이어닝 공정을 적용하였고, 

각 공정에서의 아이어닝 두께는 Table 3에 도시하

였다. 소재간의 마찰을 고려하여 마찰계수는 0.1

로 가정하였으며, 이전 단계의 응력분포 및 변형

률을 그대로 유지한 채 다음 단계의 유한요소 성 

형 해석에 적용하였다. 한 단계가 끝난 후 다음단

계로 넘어가는 과정 중 발생할 수 있는 탄성회복

의 효과를 고려하여 매 단계 탄성회복 공정을 수

행하였다. 또한, 해석 시간의 절감을 위하여 1/4 

모델을 사용하였기 때문에 각 각의 축에 대하여 

대칭조건(Symmetry condition)을 적용하였다. 

 

3.3 유한 요소 해석 결과 

3.3.1 등방성으로 가정한 해석 

유한요소해석에 사용한 SUS409L 소재의 이방성

을 고려하기 위해 등방성으로 가정한 수치적 해

석을 먼저 수행하여 차이를 비교 분석하였다. 각 

공정을 완료한 후에는 실제 공정을 고려하기 위

해 탄성회복을 추가로 수행하였고, 탄성회복을 거

친 후 다음 단계의 공정을 진행하였다. Fig. 3에 등

방성으로 가정한 다단 디프드로잉공정에 있어서 

제 1단계에서 제 5단계 까지의 유효응력 분포와 

유효변형률 분포를 도시하였고, Fig. 4에 탄성회복 

공정의 유한요소해석 결과를 나타내었다.  

제 1차 드로잉 공정은 평판형상인 원소재를 기

본적인 타원형 형상으로 만들기 위한 공정이다. 

이 공정에서는 펀치가 하향 이송됨에 따라 소재

의 코너부분에서 소재의 유입이 과도하게 나타나

게 된다. 이러한 소재의 유입을 줄이기 위하여 블

랭크홀더를 적용시키는 것이 바람직하다. 유효변

형률 분포를 보면 장축과 단축이 만나는 코너부

상단에서 국소적으로 약 1.460의 최대 유효변형률

을 확인할 수 있는데, 이는 소재의 유입에 따른 

압축력이 작용한 결과이다. 이 부위의 유효응력 

값을 확인해보면 약 786MPa 정도의 큰 값으로 확

인 되는데, 이는 소재가 얇아지는 현상이 아니라 

두꺼워지는 현상(Thickening)에 따른 응력집중현상

이므로 크게 문제가 되지 않을 것으로 판단되었

다. 또한 탄성회복 결과를 확인해 보면 전체적으

로 평균 유효응력과 후 평균 유효변형률이 감소

한 것을 확인할 수 있다. 펀치부분과 코너부가 맞

닿는 부분에서의 두께는 얇아지는 현상이 나타났

으며, 끝단으로 갈수록 점점 유입되는 소재의 양

이 많아져 두께가 증가하는 경향을 보이는 것을 

확인하였다. 

제 2차 드로잉 공정부터는 밑면을 평편하게 받

쳐주기 위한 녹아웃 장치가 존재한다. 여기서 최

대 유효변형률은 상부 소재가 유입되는 부분에서 

약 0.497으로 확인할 수 있으며, 이는 제 1차 드

로잉 공정에 비해 매우 미미한 값이다. 또한 펀치

부분과 맞닿는 코너부에서의 두께가 국부적으로 

얇아지는 경향을 보이고 있다. 3, 4, 5 공정 모두 

녹아웃 장치가 존재하며 각 공정의 최대변형률은 

약 0.629, 0.449, 0.542로 나타났으며 탄성회복 후 

전체적인 응력수준이 감소함을 확인할수 있다. 

 

3.3.2 이방성을 적용한 해석 

SUS409L은 이방성 재료이기 때문에 이방성을 

고려하여 해석을 진행하였다. 이방성 실험을 통해 

얻은 이방성계수 값을 Hill 모델과 Barlat 모델간

의 관계식을 이용하여 Barlat 재료 상수를 구하였

고, 이를 적용시켜 이방성 효과를 주었다. Fig. 5에 

이방성이 적용된 제1단계에서 제5단계까지의 다

단 디프드로잉 공정 유한요소 해석 결과를 도시

하였으며, Fig. 6은 탄성회복공정 후의 유효응력 분

포와 유효변형률 분포를 나타내었다. 

제 1차 드로잉 공정에서의 유효변형률 분포를 

살펴보면 소재의 코너 상단부분에서 약 0.861의 

최대 유효변형률을 확인할 수 있는데 이는 등방

성 해석과 마찬가지로 소재의 유입에 따른 압축

력이 작용한 결과이다. 이 부분의 응력 값은 약 

538MPa로 최대응력을 가진다. 전체적으로 등방성

해석에 비해서 유효응력과 유효변형률이 떨어진 
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것을 확인할 수 있다. 두께 분포는 등방성 해석에 

비하여 펀치부의 두께 감소율이 적고 전체적으로 

균일하게 나타났다. 또한 탄성회복 이후로 최대 

유효응력 값이 약 538MPa에서 약 370MPa로 크게 

감소한 것을 확인하였다. 2 공정부터 5 공정까지 

최대 유효변형률은 약 0.356, 0.440, 0.348, 0.304로 

나타났으며, 탄성회복 전후로 응력수준감소를 확

인할 수 있다. 

 

3.4 배럴링 현상에 따른 공정 개선 

지금까지 수행된 결과 형상을 보면 제 3공정부

터 작은 배럴링(barreling) 현상이 발생함을 알 수 

있다. 배럴링 현상은 공정에서 가공하는 금형이나 

다이가 모재표면과의 마찰에 의해 볼록한 형상을 

가지게 되는 현상이다. 이러한 배럴링은 전지케이

스의 불량을 야기할 수 있으므로 배럴링 현상 감

소를 위하여 공정 개선을 시도하였다. 

기존의 금형에서는 단축 방향의 측변부에 아이

어닝 효과가 적용되어 있었다. 앞서 언급한 배럴

링 현상의 경우 단면 부분을 당겨주는 인장력이  

Fig. 3 Numerical simulation results of deep drawing as isotropic material 

Fig. 4 Numerical simulation results of deep drawing as isotropic material (elastic recovery) 
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부족하면 생길 수 있기 때문에 아이어닝 두께를 

추가하여 단면을 밀어 올려주는 방법으로 배럴링 

현상의 개선을 꾀하였다. 이러한 공정 개선은 아

이어닝의 압착력을 유지하면서 펀치 이동 방향으

로 인장력을 유도하여 배럴링 현상을 완화시킬 

수 있다. 제 3공정부터 아이어닝을 추가로 더해주

었고, 기존 아이어닝 두께와 개선된 공정의 단축

방향의 아이어닝 두께는 Table 3에 비교하여 도시

하였다. 따라서 수정된 두께에 따라 펀치의 모델 

 

링을 바꾸어주었고, 개선된 모델링을 토대로 해석

을 다시 수행하였다. 

Fig. 7에 추가된 아이어닝을 적용시킨 3, 4, 5공정

의 해석결과를 도시하였다. 개선된 제 3공정 해석

의 결과는 최대 유효변형률 값은 약 0.431로 코너

부  상단에  나타났고 ,  최대  유효응력  값은  약 

539MPa로 앞선 해석과 마찬가지로 코너부 상단의

국소적인 부분에서 나타났다. 탄성회복 후의 최대 

유효응력 값은 약 412MPa로 약 130MPa 정도 감 

Fig. 6 Numerical simulation results of deep drawing as anisotropic material (elastic recovery) 

Fig. 5 Numerical simulation results of deep drawing as anisotropic material 
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소한 값으로 계산되었다. 아이어닝을 추가하여 개

선한 제 4공정의 경우최대 유효변형률 값은 약 

0.355의 변형률이 코너부 상단에 걸리는 것으로 

나타났다. 탄성회복 이후 최대 유효응력 값은 약 

370MPa로 나타났으며, 제 5공정 해석의 결과의 

최대 유효변형률 값은 약 0.419, 최대 유효응력 

값은 코너부 상단에서 약 515MPa로 계산되었다.  

 

4. 해석 결과 고찰 

 

4.1 이방성 특성에 따른 두께 분포 

해석된 결과에서 장축방향 측벽부와 단축방향 

측벽부의 두께를 측정하여 Fig. 8에 도시하였다. 

먼저 등방성으로 가정한 해석결과의 두께와 이방

성으로 적용한 해석결과의 두께를 비교하여 나타

(a) Before elastic recovery                         (b) After elastic recovery 

Fig. 7 Numerical simulation results of deep drawing as anisotropic material (modified process) 
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Fig. 8 Thickness distribution 
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내었다. 등방성의 경우 첫 번째 공정에서부터 펀

치와 맞닿는 부분에서의 두께가 얇아지면서 두께

변화가 큰 경향을 보인다. 그에 비해 이방성의 경

우 두께가 얇아지는 경향은 같지만, 등방성에 비

해 두께변화 폭이 작고 균일한 분포를 나타내고 

있다. 또한 첫 번째 공정은 코너부 상단 부분에서

소재의 유입에 의해 두께가 두꺼워지기 때문에 

장-단축방향의 측벽부 모두 초기두께보다 두꺼워

지는 것을 파악할 수 있다. 두 번째 공정부터는 

아이어닝 공정이 추가되었기 때문에, 두께분포에

서 아이어닝의 효과를 확인할 수 있다. 또한 단 

축방향의 경우 두께분포가 등방성과 이방성 해석

의 차이가 그렇게 크지 않은 반면에 장축방향 측

변부는 이방성에 비해 등방성 해석 결과의 두께

분포가 균일하지 않고 두께변화폭이 큰 경향을 

확인할 수 있다. 따라서 등방성 해석보다 이방성 

해석의 결과가 두께분포가 더 균일하다는 결론을 

얻을 수 있다. 

 

4.2 금형 개선 결과 

아이어닝을 추가한  개선  모델과  기존  모델의 

배럴링 부분의 형상을 Fig. 9에 비교하여 도시하였

다. 또한, 개선 공정에서 단축 방향으로 아이어닝

의 추가로 인하여 단축방향 측벽부의 두께가 감

소하였으며, 이에 대한 두께분포를 개선 전과 후

를 비교하여 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 9 에서 개

선  후  공정이 개선 전  공정보다 배럴링 현상이 

감소한 것을 가시적으로도 확인할 수 있다. 확실

한 비교를 위해 실제 배럴링이 일어난 부분의 좌

표를 추출하여 Fig. 11에 도시하였다. 개선 전 공

정에서의 최대배럴링 깊이는 약 0.45mm로 나타났

으며, 배럴링이 시작되는 점의 위치는 밑면을 기

준으로 하여 약 18.60mm 떨어진 곳임을 그래프를  

통하여 확인할 수 있다. 개선된 공정에서의 배럴

링을 확인해보면, 개선 후 공정에서의 최대배럴링 

깊이는 약 0.22mm로 나타났으며, 배럴링이 시작

되는 점의 위치는 밑면을 기준으로 하여 약 

11.05mm 떨어져 있음을 확인할 수 있다. 이를 통

하여 배럴링의 총 면적 및 배럴링의 깊이가 크게 

줄어든 것을 파악할 수 있다. 최대배럴링 깊이는

개선 전후를 비교하여 볼 때 약 51.1% 줄어들었

으며, 배럴링이 시작되는 점의 위치는 개선 전에

비하여 개선 후 약 40.6% 가량 낮아졌다. 여기서 

해석모델의 정중앙에서의 배럴링 면적을 배럴링 

시작점과 배럴링 깊이만을 이용하여 단순화시켜 

계산하면 배럴링 면적감소율은 약 70.0%로 나타

났다. 즉, 개선공정을 통하여 배럴링 면적의 크기

가 약 70% 정도 감소하였다는 것을 의미한다.  
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Fig.10 Comparison of thickness distribution as modified process 

Fig. 9 Shape comparison of modified model 
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5. 결 론 

 

본 연구에서는 SUS409L 재료를 전기자동차용 2

차 직사각 전지 케이스에 사용하기 위한 해석적 

연구를 수행하였다. 기존에 연구된 냉간압연강판

(SPCE)이나 알루미늄 합금에 비하여 SUS409L 재료

는 이방성의 정도가 크기 때문에 재료의 이방성을 

고려하여 해석을 수행하였다. 또한 이방성의 특성

에 기인하는 재료 변형 특성을 분석하기 위하여 등

방성으로 가정한 수치적 연구를 수행하여 변형 형

상, 유효응력 및 유효변형률 분포를 확인하여 비교

하였으며, 탄성회복 효과를 고려하여 연구를 수행

하였다. 또한, 성형품의 단축방향 측변부와 장축방

향 측변부에서의 두께를 측정하여 비교-분석하여 

등방성에 비해 이방성 재료의 두께 폭 변화량이 상

대적으로 미미함을 확인하였다. 해석적 연구 도중 

배럴링 현상이 발생하였고, 이를 개선하기 위해 기

존 공정에 아이어닝을 추가하였다. 개선된 공정을 

기존 공정과의 비교를 통하여 배럴링 면적이 약 

70% 감소한 것을 확인하였다. 이러한 해석적 연구 

결과는 추후 실험적 연구와의 상호비교를 통하여 

해당 재료의 실용화에 기여할 것으로 기대된다. 
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