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1. 서 론 

고온성형 방법 중 하나인 블로우성형은 최대 성

형성을 이끌어 낼 수 있는 온도와 유동조건을 만

족하도록 고온에서 가스압력을 이용하여 성형하는 

기법이다. 초소성 특성이 있는 재료를 이용한 블

로우성형 방법인 초소성 성형은 재료의 낮은 유동

응력과 특정 변형률 속도에서의 높은 변형률을 이

용하여 원하는 형상을 성형하므로 다양한 형상의 

박판 성형이 가능하여 복잡한 형상의 경량구조 제

작에 적합하다. 또한 복잡한 형상에 대한 가공시 

수반되는 원소재의 낭비, 접합부의 존재시 추가 

접합공정 적용과 접합부의 강도 문제등이 검토되

어야 하지만 초소성 성형을 이용한다면 이러한 작

업 없이 한번에 성형할 수 있으므로 비용 및 무게

절감에 있어서 효과적이다. 하지만 초소성 특성을 

가지는 금속재료는 티타늄 합금, 알루미늄 합금, 

Key Words: Blow Forming(불림 성형), Free Bulging(자유벌징), Hot Forming(고온성형), Equivalent Static Load(등가정

하중), Optimization(최적화) 

초록: 자유벌징에 있어서 성형 높이를 최대화하기 위하여 블랭크의 두께 분포를 최적화 하였으며, 등가 

정하중을 이용한 구조최적화법을 사용하였다. 두께형상은 부드러운 곡선으로 나타내기 위하여 베지어곡

선을 사용하였고 제어점의 위치가 설계변수이며, 최대 변형률을 일정 값으로 제한하였다. 사용된 소재는 

인코넬 718 이며 최적화된 두께분포로 가공된 블랭크를 이용한 자유벌징 시험을 수행하여 평판형 블랭

크를 사용한 결과보다 22% 더 높은 성형 높이를 얻었다. 최적화결과에서 예측된 변형형상, 정점에서의 

변형 경향, 두께분포가 실험에서 얻은 결과와 유사하여 최적화 과정의 유효성을 입증하였고, 최적화 결

과가 실제 구현될 수 있음을 검증하였다 

Abstract: Thickness profiled blank is designed using optimization techniques for maximizing the bulged heights during 

the free bulging of Inconel 718. The thickness of the blank was described by the Bezier curve and the locations of the 

control points were used as the design variables for optimization. The maximization of the bulged heights within the 

limited strain range served as the objective function and constraints for optimization. The equivalent static loads 

method for non-linear static response structural optimization (ESLSO) was used and the result of the optimization 

revealed 22 increased bulged heights. A free bulging test using a blank with an optimized profile was conducted to 

verify the optimization process. The results were compared with those of numerical analysis in terms of bulged height 

and deformed shape.  
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마그네슘 합금등으로 제한되어 있으며, 인코넬 

718 의 경우는 초소성 특징을 가지는 초소성급 판

재(SPF grade plate)가 별도로 존재하지만 상대적으

로 고가이며, 구하기도 힘들다는 어려움이 있다. 

이러한 이유로 초소성 성형을 적용할 수 있는 재

료는 제한되거나 추가 비용이 발생한다. 

이러한 블로우성형 과정 중에는 일반적으로 재

료에 2 축 인장응력이 작용하므로 공정 중 두께 

감소가 발생하게 되며, 최대 변형이 발생하는 부

분의 두께는 상대적으로 더 얇아지는 문제가 발생

한다. 이러한 현상이 심화될 경우 성형 중 파손이 

발생하기도 하므로 이를 방지하고 성형성을 높이

기 위하여 유한요소 해석을 이용한 공정해석을 하

였으며, 이 과정에서 최적 성형압력에 대한 연구

도 수행되어 제품 성형에 적용되었다.(1~3) 초소성 

특성이 없는 재료를 사용할 경우에는 이러한 두께

의 불균일성이 더 심하며 낮은 변형률 구간에서 

파손이 발생하므로 적용할 수 있는 형상에 한계가 

있다. 그러므로 불림성형시 최대 변형률을 감소시

키며 원하는 형상까지 성형할 수 있도록 초기 블

랭크의 두께 최적 설계가 이루어 진다면 성형품의 

기계적인 특성 향상뿐만 아니라, 초소성 특성이 

없는 재질을 이용하더라도 파손 없이 대변형 불림

성형이 가능할 것이다. 만약 초소성 재질을 이용

한 성형공정에 두께 최적화가 적용된다면 더 많은 

변형을 가지는 제품 성형이 가능하다.  

본 연구에서는 불림성형 중 가장 단순한 형태인 

자유벌징에 있어서 성형 높이를 최대화하기 위한 

블랭크의 두께 분포 최적화를 수행하였다. 시험에 

사용된 재질은 인코넬 718 이며 성형온도는 980℃

이다. 최적설계 결과로 두께 가공된 블랭크를 이

용하여 벌징 시험을 수행하여 해석결과와 비교하

여 결과를 검증하였다. 

2. 자유벌징시험 및 고온유동특성 

2.1 자유벌징시험 

고온에서의 성형특성을 파악하기 위해서는 성형

온도에서의 유동특성파악이 필수적이다. 이를 위

하여 2.1mm 의 두께를 가지는 인코넬 718 을 이

용한 자유벌징시험을 3.6MPa 와 5.0Mpa 의 두 가

지 압력조건으로 수행하였고, 성형온도는 980℃이

다. 시험 장비의 구성은 Fig. 1 과 같이 원형의 금

형 내부로 피성형물을 가스의 압력으로 성형을 하

였다. 압력은 가압 후 15 초 동안 승압되어 이후로

는 압력이 유지가 되었고 파손이 발생할 때까지 

계속 가압을 하였다. 시험 중에는 정점에서의 변 

 

Fig. 1 Experimental setup for free bulging test 

 

 
Fig. 2 Microstructure observation after bulging test 

 
형량을 변위계를 이용하여 계속 측정하여 유동특

성을 파악하였다. 재료의 파손은 3.6MPa 조건에서

는 52.9mm, 5.0MPa조건에서는 54.5mm일 때 발생

하였으며, 모두 정점에서 파손되었다. 

 

2.2 유동특성 

고온에서의 유동응력(σ )은 식 (1)과 같이 유효

변형률( ε )과 유효변형률속도( εɺ ), 변형률속도민감

지수(m), 가공경화지수(n), 강성계수(K0)로 나타낼 

수 있으며 미세조직내의 캐비티를 고려한 경우는 

캐비티 비율(f)을 강성계수에 포함하여 유효변형률

의 함수로 나타낼 수 있다.(4) 

 

σ� � ���1 � f�ε���ε
�
���   (1) 

 

여기서 m 은 성형압력과 일정높이에 도달하는 

시간의 관계로 결정되며, n과 K0는 유한요소 해석

을 이용하여 실험과 해석의 차이를 최소화 하는 

값으로 결정된다.(5) 캐비티 비율(f)은 고변형률 구

간에서의 정확도를 높이기 위하여 추가하였으며, 

일반적으로 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.(6,7) 

 

� � ��exp �ε��    (2) 
 

시험 후 벌징된 시편의 여러 군데에서 두께 감

소율과 미세조직을 관찰하여 캐비티 비율을 계산

하여 보간한 후 유동응력에 포함하였다.(4) Fig. 2는  

4
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Table 1 Material Parameters for flow stress of Inconel 
718 at 980℃ 

m 0.221 

n 0.072 

K0 548.17 MPa 

f 

416.0  ,714.0  ,887.3  ,230.5

       when           )exp()(

         when                              0)(

0

0

===−=

>+=

≤=

c

c

c

Af

Aff

f

εη

εεηεε

εεε

 

 
벌징된 시험편과 표시된 부분의 단면 미세조직을 

보여주고 있다. 그림에서와 같이 정점에 가까워 

질수록 두께 감소현상이 심해지며, 이에 따라 캐

비티의 비율도 같이 증가함을 확인할 수 있다. 식 

(2)의 캐비티 비율은 단면에서 관찰된 캐비티의 

비율을 사용하였다. 이를 바탕으로 결정된 유동응

력식에 사용되는 변수는 Table 1과 같다. 

 

2.3 유한요소해석 

결정된 유동응력식을 반영한 유한요소 해석을 

수행하여 시험결과와 비교하였다. Fig. 3 은 유한요

소해석 모델로서 총 1440 개의 4 절점 축대칭 요소

가 사용되었으며, 해석에 사용된 코드는 ABAQUS/ 

Standard 이다. 

성형후 금형과의 원활한 분리를 위해서 금형 내

부에는 이형재가 도포되며 이러한 영향을 고려한 

기존의 연구결과(4)를 바탕으로 금형과의 마찰계수

는 0.15 를 적용하였고, 벌징 시편의 끝부분은 완

전고정조건을 부여하였다. Fig. 4는 시험과 해석에

서 얻어진 정점부분의 변형량 비교로서 Fig. 4(a)는 

3.6MPa 압력조건, Fig. 4(b)는 5.0MPa 압력조건에서

의 벌징 시험과 해석 결과 비교이다. 정점에서의 

변형 경향은 파손 직전을 제외하고는 대부분 일치

함을 알 수 있다. 즉, 본 해석에서 사용된 유동응

력식은 파손 직전구간을 제외하고는 실제 유동을 

잘 표현 함을 알 수 있다. 해석에서 정점의 변위

가 실험상 파손된 시점에 도달하였을 때 변형률은 

5.0MPa 압력조건에서 159.4%로서 이 값은 최대 

변형률로 예상될 수 있다. 

3. 블랭크 두께분포 최적화 

3.1 최적설계 방법 및 설계 영역 

블랭크의 두께분포는 매끄러운 곡선으로 나타내

기 위해 베지어 곡선(Bezier curve)으로 나타내었다. 

베지어 곡선은 여러 개의 제어점(control point)을 

사용하여 나타내는 곡선으로 양 끝에 위치한 제어

점만 통과하는 특징을 가지고 있으며, 이를 나타 

 
Fig. 3 Finite element model and boundary conditions 

 

 
Fig. 4 Comparison of displacement between analysis and 

test - (a): 3.6MPa, (b):5.0MPa 

 
내기 위한 연속함수는 N+1 개의 제어점이 있는 

경우 일반적으로 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.  
 

 

     (3) 

 
 

여기서, B(t)는 곡선을 나타내기 위한 연속함수

이고, Pi 는 제어점을 나타낸다. 본 연구에서 사용

된 제어점의 개수는 6 개로, Fig. 5 에 제어점과 곡

선을 같이 나타내었다. 블랭크의 중심(R=0)에 위
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치한 제어점( t� )은 이 부분에서의 급격한 두께변

화를 방지하고자 바로 옆의 제어점( t� )과 동일한 

두께방향 위치를 가지고, 반경 65mm 지점에 위치

한 제어점(t� )은 원소재의 두께인 2.1mm 에 위치

한다. 즉, 두께 분포를 표현하기 위해서는 총 4 개

의 제어점 위치가 사용되며, 각 제어점의 두께방

향 위치(��� )와 원주방향 위치(��� )를 최적화의 설

계변수로 설정하였다. 이러한 두께분포를 반영한 

유한요소 모델은 Fig. 6과 같다. 해석을 위하여 사

용된 모델 및 경계조건은 앞장에서 소개된 모델과 

동일하다. 두께분포를 최적화 하기 위하여 사용된 

설계 정식화는 식 (4)와 같다.  
 

Find   ���    �n � 1,2,3,4�, ���    �n � 1,2,3,4�   

To maximize         h  (4) 

 Subject to          ε��#$ % 0.45   

 1.3 ) * ) 2.1   

 

여기서 h 는 벌징된 높이이며, 최대 유효변형률

은 0.45 로 제한하였으며, 블랭크의 두께(t)범위는 

원소재 두께인 2.1mm 를 최대값으로, 가공성을 

고려하여 최소값을 1.3mm로 설정하였다.  

최적화 과정 중에는 많은 횟수의 비선형 해석이 

필요하여 많은 시간이 소요되므로, 최적화의 효율

적인 진행을 위하여 등가정하중을 이용한 구조최 

 

 
Fig. 5 Control points location for Bezier curve to 

describe thickness profile  
 

 
Fig. 6 Design domain and blank shape which has 

profiled thickness 

적화법을 이용하였다.(8~11) 이 방법은 설계변수의 

변화가 적다면 선형 응답과 비선형 응답이 유사하

다는 가정하에 비선형 해석과 동일한 응답을 보이

는 선형모델을 사용하여 최적화 하는 방법으로서 

해석하는데 시간이 오래 걸리는 비선형 문제에 대

한 최적 설계 시 상당히 유용한 방법이다. 하지만, 

선형 응답과 비선형응답이 유사한 범위에서 설계

영역을 설정하여야 하므로 설계영역이 좁아 질 수 

있다. 

 

3.2 최적설계결과 

최적화 결과 얻어진 블랭크의 두께 분포는 Fig. 

7 과 같으며, 제어점의 위치는 Table 2 와 같다. 최

적화 결과, 성형 중 금형의 라운드 부분과 접촉하

는 부분 근처(반경 50mm 부분)에서 가장 얇은 두

께를 보이고 중앙으로 갈수록 점차 두께가 증가하

는 경향을 얻었다. 성형 초기에는 두께가 얇은 부

분에서 주로 성형이 이루어지다가 금형과 접촉하

게 된 후에는 마찰의 영향으로 성형 속도가 상대

적으로 감소하게 되어 중앙부분에서 성형되는 양

이 많아지게 된다. 

평판형 블랭크를 이용한 경우에는 최대 변형률

이 0.45 로 제한되어 성형 높이가 31.45mm 이었으

나, 최적화 후에는 38.65mm 로 약 22% 상승하였

으며, 성형후의 반경에 따른 변형률 분포는 Fig. 8

과 같다. 그림과 같이 평판형 블랭크를 이용한 벌

징의 경우는 중앙부분에서 최대 변형률을 보이며 

외곽으로 갈수록 점차 변형률이 감소되는 경향을 

보이지만, 최적화 후에는 대부분의 영역에서 최대 

변형률에 가까운 분포를 보이며 성형량이 증가하

였음을 알 수 있다. 최적 형상으로 가공된 블랭크

를 이용하여 벌징시험을 수행하였으며, 그 결과 

변형 형상이 Fig. 9 와 같이 해석과 매우 유사함을 

확인 할 수 있다. 반경별로 두께를 측정하여 시험

결과와 해석결과를 비교하면 Table 3과 같으며, 모

두 상대오차 10%이내로 비교적 정확한 결과를 얻

었다. Fig. 10은 시험과 해석에서 얻어진 정점에서

의 변위를 비교한 그림이다. 블랭크 가공시에는 

두께의 감소로 인한 예상치 못한 파손을 방지하기 

위하여 가공 공차를 두께가 증가하는 방향으로  

 

Table 2 Locations of control points after optimization 
(mm) 

Control point t1 t2 t3 t4 

Thickness location 

(mm) 
1.717 1.851 0.936 1.013 

Radial location 

(mm) 
2.928 26.124 47.374 63.390 
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Fig. 7 Optimized thickness profile for free bulging 

 

 
Fig. 8 Strain distribution after forming 

 

 
Fig. 9 Comparison of deformed shape between analysis 

and test 

 

 
Fig. 10 Comparison of displacement change at pole 

during free bulging 

Table 3 Thickness comparison of bulged part 

Radius (mm) 0 10 20 30 40 50 

Analysis 

(mm) 
1.142 1.156 1.117 1.045 0.981 1.093 

Measurement 

(mm) 
1.26 1.27 1.18 1.12 0.97 1.08 

Relative error 

(%) 
9.37 8.98 5.34 6.70 1.13 1.20 

 
0.05mm 를 적용하였다. 그림에는 블랭크의 모든 

영역에서 최적화 설계보다 0.05mm 더 두껍다는 

가정하에 해석한 결과가 같이 표시되어 있다. 그

림과 같이 공차범위내에서 유사한 거동을 보임을 

확인하였다. 

5. 결 론 

인코넬 718 의 자유벌징 시험을 통해 획득한 고

온 유동응력식을 결정하였고, 벌징 높이를 최대화 

하기 위한 두께분포 최적화 연구를 수행하였다. 

그 결과 평판형 블랭크를 이용한 벌징시험 보다 

약 22% 증가된 성형높이를 얻었다. 설계된 블랭

크를 제작하여 시험함으로써 최적화 과정에 대하

여 검증하고 실제로 구현될 수 있음을 입증하였다. 

본 연구에서 적용된 방법을 다양한 형상의 고온 

성형에 적용한다면, 기존의 성형 결과보다 더 우

수한 결과를 얻을 수 있을 것이고, 또한 성형의 

한계로 인하여 고온 성형이 불가능한 경우에도 두

께분포 최적화를 통해 구현할 수 있을 것이다.  
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