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Abstract 

Fiber metal laminates (FMLs) are layered materials comprised of thin metal sheets and fiber reinforced plastic (FRP). 

This paper presents the numerical study of the formability enhancement of FMLs composed of an aluminum alloy and 

self-reinforced polypropylene (SRPP) composite. In this study, a numerical simulation based on finite element (FE) 

modeling is proposed to evaluate the formability of FMLs using ABAQUS/Explicit. The FE model, which included a 

single layer of solid and shell elements to model the blank, used discrete layers of the solid element with a contact model 

and shell elements with a friction based model for the aluminum alloy–composite interface conditions. This method 

allowed the description of each layer of FMLs and was able to simulate the interaction between the layers. It is noted 

through this research that the proposed numerical simulation described properly the formability enhancement of the FMLs 

and the simulation results showed good agreement with experimental results. 
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1. 서 론 

 

환경 오염에 대한 관심이 증대되면서 온실가스 

배출에 대한 규제가 강화되고 있으며, 특히 자동차

의 배기 가스에 포함된 오염 물질의 최소 배출을 

위해 자동차의 연비 기준이 강화되고 있다. 이에 

차량의 연비 상승을 위한 연구가 다각도로 진행되

고 있으며, 차체의 경량화를 통해서 차량의 연비 

상승을 추구하여 화석 연료의 사용을 줄임과 동시

에 배기 가스의 배출량을 감소시키는 연구에 대한 

관심이 증대되고 있다[1]. 이미 차량의 내장재 및 

고강도, 고강성이 요구되지 않는 부품에 대해서는 

복합재료가 적용되어 차체 경량화가 이루어지고 있

으며[2], 최근에는 보다 효율적인 차체 경량화와 함

께 내충격성 강화를 위하여 금속 부품 대신에 섬유 

금속 적층판(Fiber Metal Laminates, FMLs)을 이용하

는 연구가 활발히 진행되고 있다[3]. 섬유 금속 적층

판은 일반적으로 Fig. 1과 같은 샌드위치 구조로서 

바깥쪽의 금속과 그 사이의 복합재료로 구성되어 

있다. 이러한 섬유 금속 적층판은 자동차의 각 부품

에 사용되는 금속 재료와 강성은 비슷하거나 크고 

무게가 가볍고 충격에 대한 저항성이 크기 때문에 

금속으로 제작된 부품에 대한 대체가 가능하여 차

량 경량화에 효과적일 수 있으나[4] 기존의 판재성

형 가공방법인 스탬핑(Stamping) 공정의 적용 가능

성에 대한 성형성 평가가 먼저 이루어져야 한다.  
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Fig. 1 Configuration of Fiber Metal Laminates 

 

일반적으로 자동차에 광범위하게 사용되고 있

는 복합재료인 폴린프로필렌은 탄소섬유(Carbon 

Fiber)나 유리 섬유(Glass Fiber)로 보강되어 사용되

고 있으나, 재사용(Recyclability)이 불가능하기 때

문에 환경 오염의 가능성이 높아 향후 발전 가능

성이 높지 않다. 이를 해결하기 위해 복합재료의 

환경 오염 문제 및 재사용에 관한 연구가 이루어

지고 있으며[4], 최근에, 동일한 고분자 재료에서 

매트릭스와 섬유를 만들어서 제작한 자기 강화형 

폴리프로필렌(Self-reinforced Polypropylene, SRPP)에 

대한 연구가 진행되고 있으며, 이를 활용한 섬유 

금속 적층판에 관한 연구 역시 다각도로 이루어

지고 있다. 

본 논문에서는 기존의 탄소 섬유나 유리 섬유

보강 복합재료를 이용한 섬유 금속 적층판의 성

형성에 관한 연구[5, 6]와는 달리 자기 강화 폴리

프로필렌과 알루미늄 합금을 적층한 섬유 금속 

적층판에 대한 기존의 실험[3]을 토대로 하여 성

형성 향상을 위한 수치적 해석을 수행하였다. 기

존의 연구는 반구형 펀치를 이용하여 섬유 금속 

적층판의 성형성을 평가하기 위해 진행된 실험적 

연구이며, 알루미늄의 성형과 비교하여 섬유 금속 

적층판은 국부적으로 변형률이 크게 증가하지 않

고 소재 전반에 걸쳐 변형이 이루어졌음을 보여

주었다. 본 연구에서는 자기 강화형 폴리프로필렌

과 알루미늄 합금으로 이루어진 섬유 금속 적층

판의 스탬핑 공정 적용을 위한 기초 연구를 수행

하였다. 이를 위해서 성형 공정시 성형 결과에 영

향을  끼칠 수  있는 인자를  파악하고 그에 따른 

유한요소 모델링을 통한 성형 해석을 수행하여야 

한다. 따라서, 본 논문에서는 성형성 시험장치를 

포함하여 블랭크 모델의 요소(Element), 블랭크 홀

더력(Blank Holder Force, BHF), 다이 및 펀치와 소  

Table 1 Material properties of the FMLs 

Material property Al 5005 SRPP 

Young’s modulus(GPa) 68.9 5 

Poisson’s ratio 0.33 0.15 

Yield strength(MPa) 159 180 

Density(g/cm3) 2.7 0.92 

 

재 사이의 마찰력 그리고 섬유 금속 적층판의 내

부 마찰력 등의 수치적 모사를 통해 성형성 평가

를 위한 수치 해석을 수행하였다. 또한, 해석 결

과를 기존의 성형성 시험 결과와 비교 및 확인하

여 섬유 금속 적층판에 적합한 유한요소 모델을 

제안하였다. 

 

2. 2축 인장 성형성 평가 시험의 수치적 모사 

 

정확한 유한요소 해석을 위해 0.6mm의 초기 두

께를 가지는 알루미늄 합금 소재 Al 5005-O는 기

존 논문[7]에서 단축인장실험을 통해 측정된 응력 

변형률값을 적용하였고, 1mm의 초기 두께를 가지

는 자기 강화형 폴리프로필렌은 복합재 제작 업

체인 Curv(社)에서 제공된 응력 변형률 선도를 적

용하였으며, 각 소재의 기본 물성치는 Table 1에 

나타내었다. 효율적인 해석 수행을 위하여 1/4 모

델링을 사용하였으며, 본 연구의 2축 인장 한계 

돔 성형성 평가 시험에 관한 유한요소 해석을 위

해 상용 해석 프로그램인 ABAQUS/Explicit를 사

용하였다. 

 

2.1 성형 시험 장치의 유한요소 모델링 

섬유 금속 적층판의 성형성을 평가하기 위해 

구성된 성형 시험 장치는 50mm 반지름을 가지는 

반구형 펀치와 다이 그리고, 블랭크 홀더로 구성

되어 있다. 본 논문에서는 ABAQUS의 강체 요소

(Rigid body)로 정의하여 해석을 수행하였으며, 완

성된 유한요소 모델은 Fig. 2에 나타내었다. 

 

2.2 섬유 금속 적층판의 유한요소 모델링 

실험과 해석에 사용된 섬유 금속 적층판은 0.6 

mm 두께를 가지는 알루미늄 합금을 바깥쪽에 두

고 그 사이에 1mm의 두께를 가지는 자기 강화형 

폴리프로필렌으로 구성되어 있으며, 섬유와 금속 

사이의 접착제에 관한 물성은 무시하고 모델링하

였다. 본 논문에서는 섬유 금속 적층판의 각 층을  
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Fig. 2 Finite element model of forming test device 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Solid and Shell element 

 

개별적으로 분리하여 각 층간의 상호 작용을 모

사하기 위하여 3층으로 구성된 솔리드 요소 (Solid 

element) 및 쉘 요소(Shell element)로 모델링하였다. 

또한, 적층된 소재를 하나의 요소층으로 구성하여 

생성한 솔리드 요소(Merged solid element) 및 각 층

을 하나의 요소 단면(Section)으로 모델링하여 각

각의 물성치를 적용한 쉘 요소(Single section shell 

element) 등 총 4가지 유한요소 모델을 적용하였

으며 , 적용된  블랭크  모델의  유한  요소  형상은 

Fig. 3에 나타내었다. 또한, 대변형이 발생하는 성 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Geometry of blank holder and die 

 

형임을 고려하여 대변형 발생시 보다 정 확하고 

빠른 해석이 가능하도록 요소를 선택하였다. 이를 

위해 솔리드 요소는 ABAQUS의 C3D8R을, 쉘 요

소는 S4R을 적용하였으며, 가장 작은 요소의 길이

는 1mm이고, 변형이 집중되는 형상을 고려하여 

블랭크 모델 영역별로 요소의 크기를 달리하였다. 

 

2.3 유한요소 해석 변수 도출 

일반적으로 성형 공정에서의 가장 큰 변수는 

것은 다이 및 펀치와 소재 사이에서 발생되는 마

찰력과 블랭크 홀더력(BHF)이다. 일반적으로 금속 

소재의 경우, 마찰계수가 0.05~0.1이라고 알려져 

있으나, 윤활제의 사용 여부 및 성형 수행시 환경

에 따라 달라지므로 정확한 측정값을 얻기 어렵

다. 또한, 섬유 금속 적층판의 경우, 금속과 복합

재료간의 접착(Adhedsive)을 통해 제작이 이루어지

지만, 성형이 진행되면서 성형 환경에 따라 층간 

분리 현상(Delamination)이 발생할 수 있으므로[8] 

본 논문에서는 층간 내부의 마찰 계수를 인위적

으로 적용하여 해석을 수행하였다. 본 연구에서는 

다이 및 펀치와 소재 사이에서 발생하는 외부 마

찰 계수의 크기를 0.1~0.4로 적용하였다. 또한, 과

도하거나 부족하지 않은 소재의 유입을 통해 성

형성에 큰 영향을 미치는 블랭크 홀더력을 또하

나의 변수로 두었다. 다만, 본 논문에서는 효율적

인 해석 수행을 위해 Fig. 4의 블랭크 홀더 및 다

이의 형상 모델을 참고하여 블랭크 홀더력을 블

랭크 홀더의 움직인 거리로 변환하여 해석을 수

행하였으며 그 크기는 2-5mm로 한정하였다.  

제시한 바와 같이 총 마찰 계수에 의한 4가지 

경우와 블랭크 홀더의 이동 거리에 의한 4가지에 

관한 경향성을 확인하기 위하여 ABAQUS의 질량 

보정(Mass scaling) 기법을 이용하여 해석을 수행 
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Fig. 5 Numerical simulation results with respect to BHF and friction coefficient 
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하였다. 해석 결과는 기존의 실험 결과와 비 교하

였으며, 펀치가 20, 28 그리고 36mm 아래쪽으로 

움직인 순간의 결과를 비교하였다. 이러한 경향성 

확인을 통해 각 인자가 해석에 미치는 효과에 대

하여 확인하고 실험 결과와 유사한 경향을 가지

는 경우에 대하여 보다 정확한 해석 결과를 도출

하기 위하여 블랭크 요소와 섬유 금속 적층판 내

부의 층간 마찰력까지 고려하여 추가로 해석을 

수행하였다. 

3. 유한요소 해석 결과 

 

3.1 블랭크 홀더력에 의한 효과 

앞서 서술한 바와 같이 블랭크 홀더력(BHF)은 

블랭크 홀더가 이동한 거리로 변환하여 해석을 

수행하였으며, 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 

5는 블랭크 홀더의 이동 거리와 마찰 계수를 변

화시켰을 때 블랭크 각 위치에서의 주변형률에 

대한 해석 결과를 실험 결과와 비교한 그림이며,  
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Fig. 6 Numerical simulation results between solid element and shell element 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

기술한 바와 같이 블랭크의 중심부는 50mm 위

치에 있다. Fig. 5의 (a)-(d) 를 비교해보면 블랭크 

홀더력이(블랭크 홀더의 이동 거리가) 커질수록 

주변부의 변형률이 급격히 변화함을 알 수 있으

며, 이는 해석 수행 시 소재의 연신율과 상관없는 

변형을 초래하여 실제 성형 공정과는 다른 해석 

결과를 도출할 수 있음을 알 수 있다.  

 

3.2 블랭크와 펀치 사이의 마찰력에 의한 

효과 

Fig. 5의 (a)-(d)를 비교해 보면 마찰 계수가 커질수

록 중심부의 변형이 줄어듦을 확인할 수 있다. 앞서 

기술한 대로 일반적인 금속의 경우 약 0.05~0.1 정

도의 마찰 계수를 가지나, 해석 결과 4~8배가 큰 

0.4를 적용하였을 경우에 중심부의 변형이 실험결과

와 유사함을 확인하였다. 이러한 해석 결과는 기존 

실험이 가지는 환경적 요인일 가능성이 있지만, 또

한, 섬유 금속 적층판 내부의 층간 분리 현상에 기

인하여 발생되는 고유의 특징일 가능성도 있으므로 

향후 연구를 통해 확인하여야 할 것이다. 

 

3.3 블랭크 유한요소 모델링에 의한 효과 
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Fig. 7 Comparison of numerical simulation results with internal friction coefficient 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1절과 3.2절에서 블랭크 홀더의 이동 거리와

마찰력에 의한 해석 결과와 실험 결과를 살펴보 

았다. 본 연구에서는 블랭크 홀더의 이동 거리는 

3mm, 다이 및 펀치와 소재의 마찰 계수 및 층간 

내부 마찰 계수 또한 0.4인 경우에 대하여 추가적

으로 해석을 수행하였다. 이를 위해 앞서 적용한 

질량 보정(Mass scaling)기법은 운동 에너지의 값이 

최소한으로 작용할 수 있도록 조정하였고, Fig. 3에

서 나타낸 4종류의 유한요소 모델을 적용하였다. 

해석 결과는 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6 (a) 솔리드 

요소의 경우, 적층된 소재를 하나의 요소층으로  

모델링하여 해석을 수행한 좌측의 해석 결과는 

실험 결과와 비교하여 중심부 변형은 적고, 주변

부 변형은 크게 나타났다. 그러나, 층간 마찰력이 

주어진 우측 그림은 실험 결과와 매우 유사한 결

과를 도출하였으며, 중심부의 변형이 실험값보다 

크게 발생함을 확인하였다. Fig. 6(b) 쉘 요소를 적

용한 해석 결과는 하나의 요소층으로 모델링된 

좌측의 결과는 펀치가 조금 이동한 경우에는 정

확한 모사가 가능함을 보여주지만, 이후의 결과는 

전혀 맞지 않았으며, 우측의 결과 그래프는 Fig. 6 

(a)의 좌측 그림과 마찬가지로 중심부 및 주변부
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의 변형률이 실험과 해석 결과에서 차이가 발생

함을 확인하였으며 이는 층간 마찰력을 효과적으

로 모사하지 못하고 있음을 의미한다. 

 

3.4 섬유 금속 적층판의 층간 마찰력에 의

한 효과 

3.3절에서 살펴본 바와 같이 섬유 금속 적층판

의 경우는 층간 마찰 계수를 적용시키는 것이 보

다 정확한 해석 결과를 도출함을 알 수 있다. Fig. 

7은 솔리드 및 쉘 요소를 이용하여 다층 유한요

소 모델을 적용하여 층간 마찰 계수를 적용했을 

때의 결과를 나타내었으며, Fig. 7의 좌측은 내부 

마찰 계수가 1.0이고 우측은 1.5인 경우이다. 일반

적으로 마찰 계수는 1.0 이하의 값을 해석에서 적

용하고 있으나, 본 연구에서는 접착제를 이용하여 

제작된 섬유 금속 적층판 성형시 층간 미끄러짐 

현상을 고려하기 위하여 기존의 다층 복합재 성

형의 연구 결과[9]를 참고하여, 점성력을 마찰력으

로 가정하여 모델을 구축하였으며, 이에 1.0이상

의 임의의 마찰 계수를 적용하여 해석을 수행하

였다. 그러나, 복잡한 형상 성형의 수치 해석을 

수행할 경우에는 소재의 수직방향에 대한 구속이 

없으므로 해석 모델을 적절히 수정하여 해석을 

수행하여야 한다. 솔리드 요소의 경우 Fig. 6 (a)의 

우측(마찰 계수 0.4)과 함께 비교했을 때, 층간 내

부 마찰력의 크기가 해석 결과에 큰 영향을 끼친

다는 것을 확인할 수 있다. 그러나, 쉘 요소의 경

우는 층간 내부 마찰력이 해석 결과에 큰 영향을 

끼치지 않음을 알 수 있다. 

 

4. 결 론 

 

본 논문에서는 0.6mm 두께를 가지는 알루미늄 

합금을 바깥쪽에 두고 그 사이에 1mm의 두께를 

가지는 자기 강화형 폴리프로필렌으로 구성된 섬

유 금속 적층판에 대하여 성형성 평가를 위한 수

치적 해석을 수행하였다. 해석에 영향을 줄 수 있

는 인자들의 유한요소 모델링을 통해 수행된 해

석 결과를 선행 실험 결과와 비교하였으며, 다음

과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 섬유 금속 적층판의 해석 수행시 일반적인 

성형 공정과 마찬가지로 마찰력 및 블랭크 홀더

력이 성형 해석의 주요 인자임을 확인하였다. 본 

연구에서는 블랭크 홀더의 이동거리가 3mm, 펀치

와 소재 사이의 마찰력 계수는 0.4인 경우에 대하

여 추가적인 성형 해석을 수행하였다.  

(2) 특히, 섬유 금속 적층판의 경우, 적층된 소

재를 하나의 요소층으로 구성하여 모델링하는 것

보다 각각의 소재층을 각각의 요소층으로 구성하

고 인위적인 층간 내부 마찰 계수를 부여한 모델

링 방식이 실험과 유사한 해석 결과를 도출함을 

확인하였다. 

(3) 또한, 쉘 요소보다 솔리드 요소를 적용하여 

해석을 수행하였을 때 실험 결과와 유사한 해석 

결과를 도출함을 알 수 있었다. 

(4) 솔리드 요소의 경우, 층간 마찰 계수가 성형 

해석에 큰 영향을 끼침을 알 수 있었고, 본 연구

에서는 층간 마찰 계수를 1.0으로 적용했을 때 매

우 유사한 해석 결과를 도출할 수 있었다.  
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