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ABSTRACT 

Most parts of auto-body are produced through the sheet metal forming process, and during this process they have 
change of thickness and residual stress and strain remain. In this paper, to specify dynamic material properties 

considering this pre-strain effect, materials SPCEN, SPRC45E and SPRC35R were selected and were imposed 5, 
10% pre-strains. After that using the high speed material testing machine, materials were tested at given strain rates 
of between 0.003 and 50 s-1. It was found from experimental results that in case of SPCEN and SPRC35R, the yield 

stress and ultimate stress were increased due to pre-strain effect at strain of over 10 s-1 but SPRC45E was not affected 
by pre-strain effect. 

주요기술용어 : Pre-strain effect(예비변형률 효과), Strain rates(변형률 속도), High speed material testing 

machine(고속 재료시험기) 

1. 서 론 
일반적으로 금속재료의 동적 거동은 정적 거
동과 다르며 차량의 정확한 충돌 해석을 위해서
는 자동차 구조용 박판의 동적 물성치를 확보하

는 것이 중요하다. 하지만 동적 물성의 확보를 
위한 대부분의 실험은 박판의 성형공정 과정에
서 발생하는 성형효과에 대한 고려 없이 제조된 

박판에서 직접 시편이 채취되어 수행된다. 실제 
자동차 차체를 구성하는 부재들은 대부분 박판 
성형(sheet metal forming)공정을 통하여 만들어지

며 이 과정에서 변형이 집중되어 부재의 두께가 

국부적으로 얇아 지거나 잔류 응력, 잔류 변형

률이 발생하게 된다. 따라서 이러한 예비변형률
로 인한 영향을 고려하여 동적 물성에 관한 연
구가 수행되어야 하며 또한 이를 부재의 설계과

정에 적용할 수 있는 방안이 모색되어야 한다. 
  준정적인 변형률 속도에서는 예비변형률 효과
가 재료의 물성치에 주는 영향이 거의 없으며 

예비변형률을 부과하지 않은 응력-변형률 선도
를 따르는 경향이 이미 여러 실험 결과에서 알
려져 있으며 수천/sec 이상의 고변형률 속도에

서는 예비변형률과 관련하여 재료의 미세 조직 
관점에서 여러 연구가 수행되었다. 그러나 수~
수백/sec의 중변형률 속도(intermediate strain rate)

에서 예비변형률을 고려한 물성 관련 연구는 거
의 이루어지지 않은 상태이며 차체용 박판의 인
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장과 관련해서는 거의 전무한 실정이다. 실제 
차체 충돌 시 발생하는 변형률 속도는 대부분 
500/sec 이하의 중변형률 속도이며 이 경우 재

료의 조직 변화보다 항복응력, 최대응력 등의 
재료에 대한 평가요소가 차체용 부재의 설계와 
관련된 분야에서 더 중요하게 평가되고 있다. 

  이와 관련하여 본 논문에서는 박판 성형 공정
에서 발생하는 예비변형률 효과가 중변형률 속
도에서 재료의 동적 거동에 미치는 영향에 대하

여 고찰한다. 박판 성형 후 차체용 부재에 발생
하는 예비변형률의 양은 대부분 10%를 넘지 않
으므로 5, 10%의 예비변형률 부과량에 대하여 

실험을 수행하며 이를 위하여 먼저 정적 인장시
험기를 사용하여 재료에 예비변형률을 부과한 
후 유압식 고속 재료시험기를 사용하여 50/sec

이하의 중변형률 속도에서 시험이 수행된다. 결
과로부터 예비변형률 효과를 고려한 응력-변형
률 선도를 얻고 항복응력, 최대응력 등의 동적 

물성의 변화에 대해서 살펴본다. 

2. 중변형률 속도에서의 예비변형률 효과 
실험 

2. 1 재료의 선정 

예비변형률 효과가 차체용 박판의 동적 물성

에 미치는 영향에 대한 고찰을 위하여 먼저 변
형률 속도에 민감하게 영향을 받는 물성으로 준
정적에서의 항복응력을 고려하였으며 이와 관련

하여 그 값이 작은 SPCEN, SPRC35R 와 상대적
으로 값이 큰 SPRC45E 에 대하여 실험을 수행
하였다. 재료의 정적 실험에서의 물성치는 Table 

1 에 있으며 실험은 정적 인장시험기를 이용하
여 수행되었다. 

2. 2 유압식 고속 재료시험기  

예비변형률 효과와 관련된 다양한 변형률 속
도에서의 인장 시험을 위하여 유압을 이용한 고

속 재료시험기를 사용하였다. Fig. 1은 본 연구에
서 사용된 시험기이며 크기는 800mm × 400mm × 
2300mm 이며 작동 압력은 약 300kgf/cm2, 최대 

하중은 30 kN이고 최대 인장 속도는 4000mm/s  

Table 1  Material constants from static tension tests  

Material Thickness
(mm) 

Yield 
stress 
(MPa) 

Ultimate 
stress 
(MPa) 

Elongation
(%) 

SPCEN 0.70 148.5 295.1 60.7 

SPRC45E 1.20 312.1 465.0 45.8 

SPRC35R 1.40 191.3 359.8 44.3 

 
 

           

 

 

  

 

         (a)                    (b) 
 Fig. 1 High speed material testing machine: (a)frame of 
machine; (b)hydraulic unit 

 

이다. 유압 피스톤의 최대 행정(stroke)은 100mm
이며 유압 공급 장치는 45kW 의 모터 두개로 

구성되어 있으며 저장된 700L 의 유체는 
168L/min 의 유속으로 흐르게 된다. 함수발생기
에서 원하는 입력신호를 서보제어기에 보내고, 

이 제어기는 변위계에서 측정 된 변위와 입력신
호를 비교하여 유압밸브에 피드백을 보내게 된
다. 변형률 속도의 증가에 따른 시편의 하중을 

감지하기 위하여 Kistler 9341B 압전형(piezo-
electric type) 로드셀이 사용되었으며 시편의 변
위는 Sentech 사의 LDT(Linear Displacement 

Transducer)를 사용하여 측정되었다.  
일반적으로 정적실험의 경우 ASTM, KS, JIS 
등에서 실험방법뿐만 아니라 실험에 사용되는 

시편의 종류, 형상, 조건등에 관하여 규정하고 
있지만, 고속 인장실험의 경우에 시편에 대해서 
이러한 규정이 명시되어 있지 않다. 따라서 중

변형률 속도범위에서 인장실험을 수행하기 위해
서는 실험장치에 적합한 시편의 결정이 필요하
게 되며 이를 위하여 여러 형상인자를 고려하여 

유한요소해석에 의해 결정된 시편을 사용하였
다.8) 고려된 형상인자는 표점부의 길이(L), 폭
(W)과, 필렛부의 반경(R)이며 이를 고려한 박판



형 인장 시편은 Fig. 2 와 같다. 본 논문에서 사
용된 시편형상은 3 개로 SPCEN 과 SPRC45E 은 

준정적 실험의 경우 L50W10R10, 중변형률 속
도 실험의 경우 L20W6R6 가 사용되었으며 후
에 실험한 SPRC35R 의 경우 준정적, 중변형률 

속도 실험에 대하여 시편이 동일한 표점부 단면
적을 가지게 하기 위하여 준정적에서의 ASTM 
시편 규격과 유사한 L30W6R6 을 제작하여 준

정적, 중변형률 속도 모두에 대해서 실험이 수
행되었다. 각각의 시편에 대하여 원하는 변형률 
속도에 적합하게 유압장치의 속도를 변화시켜 

가며 반복 실험을 수행 하였으며 실험 조건표는 
Table 2와 같다.  
순간적으로 빠른 속도가 시편에 가해져서 시

편과 지그에 균일한 하중이 작용하지 않고 지그
와 시편이 진동하면서 생기는 현상 때문에 변형

률 속도가 20/sec 이상에 대해서 하중이 진동하
는 현상이 관찰된다. 진동하는 하중 결과로부터 

응력-변형률 선도를 구하려면 유연화 과정이 필
요한데, 본 논문에서는 설정한 주파수보다 높은 
퓨리에 성분을 제거하는 FFT(Fast Fourier 

Transforms) 필터를 이용한 유연화 방법을 사용
하였다. Fig. 3은 이러한 방법으로 유연화 과정을 
거친 SPRC35R의 시간에 따른 하중 선도이다. 

3. 예비변형률 효과를 고려한 재료의 동적 
물성 특성 

3.1 SPCEN의 동적 물성 특성 

148.5MPa 의 항복응력을 가지는 SPCEN 을 
정적 인장시험기와 10mm 신장계(extensometer)
를 이용하여 압연방향으로 5, 9%의 예비변형률

을 부과한 후 0.003, 1, 10, 20, 50/sec의 변형률 속

Table 2 Material testing condition 

No.(ea) 
Material Test 

Machine 
Strain Rate 

(/sec) 
Gauge Length 

(mm) 
Velocity 

(m/s) 0% 
Pre-stn

5% 
Pre-stn 

10% 
Pre-stn 

Static machine 0.003 50 0.000150 3 3 3 
1 20 0.0216 3 3 3 
10 20 0.216 3 3 3 
20 20 0.432 3 3 3 

SPCEN High Speed 
testing machine 

50 20 1.08 3 3 3 
Static machine 0.003 50 0.000150 3 3 3 

1 20 0.0216 3 3 3 
10 20 0.216 3 3 3 
20 20 0.432 3 3 3 

SPRC45E High Speed 
testing machine 

50 20 1.08 3 3 3 
Static machine 0.003 30 0.00009 3 3 3 

1 30 0.0316 5 5 5 
10 30 0.316 5 5 5 
20 30 0.632 5 5 5 

SPRC35R High Speed 
testing machine 

50 30 1.58 5 5 5 

                        
 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

Fig. 2 Schematic description of specimen:           Fig. 3 FFT(Fast Fourier Transforms) smoothing 
(a)L50W10R10; (b)L20W6R6; (c)L30W6R6                   
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도에 대하여 인장실험을 수행하였다. 신장계의 
최대 측정 변형률이 10%인 관계로 이 재료에 

대해서는 9%의 예비변형률을 부과하였다. Fig. 4-
(a)는 예비변형률 부과한 후 각 변형률 속도에 
대하여 실험한 후에 얻어진 응력-변형률 선도이

다. 준정적인 변형률 속도와 1/sec 의 변형률 속
도에서 예비변형률 효과가 재료의 동적 거동에 
큰 영향을 주지 않으나 10, 20, 50/sec 의 변형률 

속도에서는 예비변형률을 부과한 경우 항복응력
과 최대응력이 증가하는 현상을 관찰할 수 있다.  

3.2 SPRC45E의 동적 물성 특성 

300MPa 이상의 항복응력을 가지는 SPRC45E
를 정적 인장시험기와 10mm 신장계를 이용하

여 5, 10%의 예비변형률을 부과한 후 0.003, 1, 10, 
20, 50/sec 의 변형률 속도로 인장실험을 수행하
였다. Fig. 4-(b)는 예비변형률을 부과한 후 변형

률 속도에 대하여 얻어진 응력-변형률 선도이며 
수행된 50/sec 이하의 변형률 속도에서 예비변형

률 효과의 영향을 관찰할 수 없다. 
3.3 SPRC35R의 동적 물성 특성 

SPCEN, SPRC45E에 대한 실험을 통하여 예비
변형률 효과는 준정적에서의 항복응력이 낮은 
재료의 동적 물성에 영향을 많이 준다고 판단하

였으며 이에 대한 고찰을 위하여 191.3MPa 의 
비교적 낮은 항복응력을 가지는 SPRC35R을 추
가적으로 선정하여 5, 10%의 예비변형률을 부과

한 후 50/sec이하에서 실험을 수행하였다. Fig. 4-
(c)는 예비변형률에 따른 응력-변형률 선도이며 
준정적과 1/sec 의 변형률 속도의 경우에는 예비

변형률 효과와 관련된 영향은 거의 관찰할 수 
없으나 10, 20, 50/sec의 변형률 속도에서 항복응
력과 최대응력이 증가하는 현상을 관찰할 수 있

 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     

 
(a)                                  (b)                                  (c)    

  Fig. 4 Stress-strain curve of materials with pre-strain effect: (a)SPCEN; (b)SPRC45E; (c)SPRC35R 
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으며 이는 앞서 실험한 SPCEN 의 동적 거동과 
유사한 결과이다. 

4. 예비변형률 효과가 재료의 동적 거동에 
미치는 영향 

4.1 예비변형률 효과에 따른 항복응력 변화 

Fig. 5-(a)는 재료의 예비변형률 효과에 따른 

항복응력의 변화를 나타낸 선도이며 이를 통해
SPCEN과 SPRC35R의 경우 예비변형률을 부과
한 경우10, 20, 50/sec의 변형률 속도에서 항복응

력이 증가하는 경향을 볼 수 있으며 SPRC45E
는 이와 관련하여 특별한 경향을 보이지 않음을 
알 수 있다.  

4.2 예비변형률 효과에 따른 최대응력 변화 

인장시험시 시편은 단면적의 감소와 가공경화

의 상호작용에 의하여 최대응력을 지나면서 네
킹(necking)현상이 발생하게 되며 이와 관련하여 
예비변형률 효과가 중변형률 속도에서 최대응력
과 네킹현상에 미치는 영향에 대하여 비교, 고

찰을 수행하였다. Fig. 5-(b)는 각 재료에 대하여 
예비변형률 효과가 변형률 속도에 따라 최대응
력값에 미치는 영향을 나타낸 선도이다. SPCEN

과 SPRC35R은 10, 20, 50/sec 의 변형률 속도에
서 예비변형률 부과량이 5, 10%로 증가할수록 
최대응력값이 커지는 경향이 보이며 SPRC45E

은 예비변형률 효과와 관련된 영향은 관찰되지 
않는다.  
네킹시점과 관련하여 각 재료에 대하여 최대

응력에서의 변형률 값을 Fig. 5-(c)에 나타내었다. 
세 재료에 대하여 변형률 속도가 증가함에 따라 
대체로 최대응력에서의 변형률은 감소하고 있으

 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (a)                                  (b)                                  (c)    

   Fig. 5 Dynamic material properties considering the pre-strain effect: (a) yield stress for strain rate with pre-strain effect; (b) ultimate  
        stress for strain rate; (c) strain at ultimate stress for strain rate 



나 예비변형률 효과와 관련하여 특별한 경향성
은 보이지 않는다.  

5. 결 론  

본 논문에서 예비변형률 효과가 차체용 박판
의 동적 물성 특성에 미치는 영향에 대한 고찰
을 위하여 준정적에서의 항복응력을 기준으로 

그 값이 낮은 재료인 SPCEN, SPRC35R 과 높은 
재료인 SPRC45E 를 선정하였으며 각 재료에 대
하여 압연방향으로 5, 10%의 예비변형률을 부과

한 후 고속 재료시험기를 이용하여 50/sec 이하
의 변형률 속도에서 실험을 수행하였다. 본 연
구를 통해 얻은 결과는 다음과 같다. 

1) SPCEN, SPRC45E, SPRC35R에 대하여 50/sec 
이하의 변형률 속도에서 예비변형률 부과량에 
따른 응력-변형률 선도를 얻었다. 

2) SPCEN, SPRC35R은 예비변형률을 부과한 경
우 10/sec 이상의 변형률 속도에서 항복응력이 
증가하며 SPRC45E 의 경우 그 영향이 관찰되지 

않는다. 
3) SPCEN, SPRC35R은 예비변형률을 부과한 경
우 10/sec 이상의 변형률 속도에서 최대응력이 

증가하며 그 부과량이 커질수록 최대응력 값이 
증가하는 경향을 보인다. 하지만 세 재료에 대
하여 최대응력이 발생하는 변형률의 값은 예비

변형률 효과에 크게 영향을 받지 않는다. 
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