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            초록
          
        

        
          Hastelloy-X material is widely used in aircraft engines, furnaces, and chemical process components due to its excellent oxidation resistance and high-temperature strength. In the case of making plate-shaped parts, its quality can be improved by forming limit diagram (FLD), which can predict crack and failure of a product. However, experimental-based FLD can be costly and time-consuming. In this paper, we tried to predict the formability of Hastelloy-X through FE simulations using the GTN (Gurson-Tvergaard-Needleman) model. First, appropriate values for GTN model parameters were derived from RSM using tensile test. FLD based on GTN model was then obtained by applying derived parameters to FLD simulations. These obtained parameters can be used to predict the formability of sheet metal undergoing severe deformation processes in aircraft and gas turbine engine manufacturing.
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      1. 서론
      초내열합금은 700oC 이상의 고온에서도 기계적 강도가 높고 크립(Creep) 저항성이 우수한 금속을 말한다. 그 중 Hastelloy-X는 니켈 기반의 합금으로 내열성, 내부식성, 내산화성이 우수하여 화학공정에서의 레토르트(Retort), 머플(Muffle), 그리드(Grid) 등에 사용되고 있으며, 가공성 및 고온 강도가 우수하여 고온에서 높은 강도를 필요로 하는 애프터버너(After Burner), 배기관(Duct), 연소기 캔(Combustor Can) 등 가스터빈 엔진의 연소기 분야 및 우주 산업에서 널리 쓰여지고 있다.

      가스터빈 엔진의 연소기 부품은 형태가 복잡하고 드로우(Draw) 깊이가 깊은 편이라 성형에 어려움을 겪는 편이다. 이러한 난성형성 제품은 성형 과정에서 소재의 찢어짐 등으로 인하여 고가의 소재가 낭비되는 경우가 많으며, 이를 줄이기 위해 추가 열처리 등을 통하여 공정 최적화가 이루어지고 있다.

      판재 성형공정은 공정 방법이나 절차에 따라 품질과 생산성이 좌우되므로 판재의 성형성을 사전에 확인하는 것이 중요하다. 일반적으로 판재의 성형성은 성형한계도를 통하여 예측할 수 있다. 시험을 통한 성형한계도는 비교적 많은 시간이 소요되며, 별도의 시험장비가 필요하다. 또한, 시험으로 얻은 성형한계도는 성형 이력과 변형 경로에 따라 달라지는 단점이 있다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 여러 연구가 진행되고 있다. 성형한계를 결정하기 위한 대체 모델로 GTN (Gurson-Tvergaard-Needleman) 모델이 널리 사용되고 있다.

      본 연구에서는 GTN 모델을 이용하여 Hastelloy-X의 파손 기준을 제시하고자 하였다. 우선, 이를 위하여 인장시험을 이용하여 Hastelloy-X의 기계적 특성을 파악하고, RSM (Response Surface Methodology)을 통하여 최적화된 GTN 모델의 매개변수 값을 도출하였다. 도출된 GTN 모델 매개변수를 활용하여 GTN 모델 기반의 FLD를 획득하였으며, 이를 시험 기반의 FLD와 비교하였다.

    

    

  
    
      2. GTN 모델
      
        2.1 GTN 모델
        Mcclitoc는 재료의 연성파괴가 재료 내부에 존재하는 공극의 성장에 의해 발생한다고 하였다. Rice와 Tracey는 이를 발전시켜 고체 내부에 구형의 단일 공극이 존재하는 것으로 가정하여 재료의 연성파괴를 기술하였다. Gurson은 재료 내부에 연속적인 공극의 분포를 가정하여 파괴과정을 기술하였다[1-3].

        GTN 모델은 연성재료의 파괴를 기술하기 위한 수학적인 모델로 Gurson에 의해 제안되었다. 연성재료를 일종의 다공질로 기술하며, 재료의 손상 진화 과정을 Fig. 1과 같이 공극의 생성(Nucleation), 공극의 성장(Growth), 공극의 융합(Coalescence) 등으로 분류하고 있다. Gurson 모델은 고전적인 소성이론과는 달리 von Mises 항복이론에 정수압의 영향을 고려하여 항복함수를 제안하였다. Tvergaard와 Needleman은 Gurson 모델이 공극의 성장에 따른 재료의 파손을 제대로 반영하지 못하는 것으로 평가하여, 공극체적률을 유효공극체적률로 대체하였으며 다음 식(1)과 같은 항복함수를 제안하였다[4,5].
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          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of ductile damage process
          
          

          

        

        σV는 von Mises 등가응력, σH 는 정수압응력, σY 는 항복응력, q1, q2, q3 는 재료상수이다. 공극의 융합을 고려하기 위해 유효공극체적률 f* = f*(f)을 다음 식(2)와 같이 고려한다.
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        식(2)는 공극의 융합에 따른 파손을 설명하는 식으로, fc 는 임계공극체적률, ff는 파단공극체적률을 말한다. 여기서 식(1)에 따라 fu*=f*ff=1/q1 일 때 응력전달 능력이 사라져 파단이 발생하게 된다. 공극체적률은 공극의 성장 속도와 공극의 생성 속도의 합으로 나타나며, 식(3)과 같이 제시하였다.
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        공극의 성장 속도와 공극의 생성 속도는 각각 식(4)와 식(5)와 같이 나타낼 수 있으며, 공극의 생성 속도는 정규분포를 따르는 것으로 가정하였다.
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        식(5)에서 ε¯˙p은 등가소성변형률속도, εn은 정규분포를 갖는 공극 생성 변형률의 평균값, sn은 공극 생성 변형률의 표준편차, ε¯mpl는 등가소성변형률이다.

        GTN 모델을 활용하기 위해서는 9개의 매개변수의 값을 결정해야한다. 본 연구에서는 재료상수의 값을 q1 =1.5, q2 = 1.0, q3 = q12의 값으로 설정하였으며[6], εn, sn 의 값을 각각 0.3, 0.1로 설정하였다[7-9]. 이 값들은 연성재료의 파손을 설명하는데 일반적으로 사용하는 값들이다. 나머지 4개의 값(f0, fn, fc, ff)은 공극체적률에 해당하는 값으로 RSM과 유한요소해석을 통해 결정하였다.

      

    

    

  
    
      3. RSM
      
        3.1 Tensile Test
        Fig. 2는 Hastelloy-X 인장시편(t1.2)을 나타낸 것으로 ASTM E08-M [10]에 따라 제작하였다. 일반적인 기계적 특성과 인장시험 결과는 Table 1과 Fig. 3에 나타내었다. 인장 시뮬레이션은 Fig. 2의 오른쪽 그림과 같이 모델링하여 상용해석 프로그램인 ABAQUS를 이용하였으며, 실제 시험 데이터를 참고하여 진행하였다. 모델링된 시편의 요소는 C3D8R(3차원 8절점 감차 적분 요소)로 모델링하였으며, 가장 작은 요소의 길이는 0.25 mm로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Test specimen and its simulation model (t1.2)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical properties of Hastelloy-X sheet
          
          

        

        
          
            
              	YS
[MPa]
              	UTS
[MPa]
              	Poisson’s
ratio
              	Elastic modulus
[GPa]
              	Elongation
[%]
            

          
          
            	431
            	834
            	0.32
            	205
            	45
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Responses from load-displacement curve
          
          

          

        

        인장시험은 1 mm/min의 속도로 수행되었으며, 인장시험의 시편은 ASTM E08-M [10]을 따라 제작되었다. 인장시험을 통해 4개의 응답이 결정되었으며, 이는 Fig. 3에 제시되어 있다.

        2 수준에서 4개의 요인(f0, fn, fc, ff)을 결정하기 위해 RSM-CCD를 사용하였으며 이에 따라 서로 다른 매개변수의 조합이 생성되었다. 각 매개변수의 조합을 유한요소해석에 적용하여 인장시험의 시뮬레이션을 진행하였다. 각 시뮬레이션에서 4개의 응답(Max Load (R1), Max Load에서의 변형량(R2), 파손 시의 Load (R3), 파손 시의 변형량(R4))이 도출되었다[11-13].

      

      
        3.2 RSM
        본 연구에서 GTN 모델의 4개의 독립변수를 구하기 위해 중심합성계획법(Central Composite Design, CCD)을 활용하였다. 중심합성계획법은 반응표면분석법의 실험계획법의 일종으로 요인배치법의 단점을 보완하기 위해 중심점과 축점을 요인실험에 추가시킨 실험계획법이다. 기본적으로 요인이 5 수준을 가지며 중심합성계획법을 사용하면 2차 회귀모형에서 제곱항의 계수를 추정할 수 있어 2차 반응 곡면을 효율적으로 추정할 수 있다. 중심점은 Miloud [8]의 연구를 참고하여 설정하였으며, RSM-CCD에 따라 31개의 인장 시험 시뮬레이션이 수행되었고, 각 시뮬레이션에서 얻은 응답은 Table 2에 나타내었다.
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          Table 2 
				
          

          
            RSM-CCD arrangement and responses
          
          

        

        
          
            
              	Experiment number
              	Factors
              	Responses
            

            
              	
              	
                f
                0
              
              	
                fn
              
              	
                fc
              
              	
                ff
              
              	
                R
                1
              
              	
                R
                2
              
              	
                R
                3
              
              	
                R
                4
              
            

          
          
            	1
            	0.001
            	0.08
            	0.036
            	0.368
            	5,837.29
            	6.52728
            	5,194.37
            	9.94556
          

          
            	2
            	0.0013
            	0.056
            	0.0468
            	0.161
            	5,908.03
            	10.0942
            	5,460.68
            	10.5591
          

          
            	3
            	0.0013
            	0.056
            	0.0468
            	0.299
            	5,908.02
            	10.1508
            	5,103.33
            	10.7178
          

          
            	4
            	0.001
            	0.08
            	0.036
            	0.23
            	5,837.29
            	9.52728
            	5,345.75
            	9.83019
          

          
            	5
            	0.0007
            	0.104
            	0.0252
            	0.299
            	5,777.62
            	8.93141
            	5,392.34
            	9.09419
          

          
            	6
            	0.001
            	0.032
            	0.036
            	0.23
            	6,340.10
            	11.3276
            	5,400.47
            	11.9994
          

          
            	7
            	0.0013
            	0.104
            	0.0252
            	0.161
            	5,769.23
            	8.86203
            	5,276.53
            	8.9314
          

          
            	8
            	0.001
            	0.08
            	0.0576
            	0.23
            	5,837.29
            	9.52728
            	5,442.74
            	9.95705
          

          
            	9
            	0.001
            	0.08
            	0.036
            	0.23
            	5,836.91
            	9.50673
            	5,660.49
            	9.78512
          

          
            	10
            	0.0004
            	0.08
            	0.036
            	0.23
            	5,844.86
            	9.51557
            	5,504.78
            	9.83018
          

          
            	11
            	0.001
            	0.08
            	0.036
            	0.23
            	5,837.29
            	9.52728
            	5,508.99
            	9.81861
          

          
            	12
            	0.001
            	0.08
            	0.036
            	0.23
            	5,837.29
            	9.52728
            	5,508.99
            	9.81861
          

          
            	13
            	0.0013
            	0.104
            	0.0468
            	0.161
            	5,770.81
            	9.04756
            	5,598.88
            	9.3047
          

          
            	14
            	0.001
            	0.08
            	0.0144
            	0.23
            	5,781.26
            	8.13755
            	5,407.18
            	8.409
          

          
            	15
            	0.0007
            	0.104
            	0.0468
            	0.161
            	5,915.76
            	9.04756
            	5,522.06
            	9.31642
          

          
            	16
            	0.0007
            	0.056
            	0.0252
            	0.299
            	5,777.62
            	10.1508
            	5,548.14
            	10.4944
          

          
            	17
            	0.0007
            	0.104
            	0.0252
            	0.161
            	5,778.26
            	8.93141
            	5,563.21
            	8.97779
          

          
            	18
            	0.0007
            	0.104
            	0.0468
            	0.299
            	5,837.26
            	9.04756
            	5,530.69
            	9.36328
          

          
            	19
            	0.001
            	0.08
            	0.036
            	0.23
            	5,837.29
            	9.52728
            	5,508.53
            	9.81861
          

          
            	20
            	0.001
            	0.08
            	0.036
            	0.23
            	5,837.29
            	9.52728
            	5,508.53
            	9.81861
          

          
            	21
            	0.0013
            	0.104
            	0.0468
            	0.299
            	5,770.81
            	9.04756
            	5,486.27
            	9.36329
          

          
            	22
            	0.0016
            	0.08
            	0.036
            	0.23
            	5,829.72
            	9.52728
            	5,508.13
            	9.80702
          

          
            	23
            	0.001
            	0.08
            	0.036
            	0.092
            	5,837.29
            	9.52728
            	5,634.59
            	9.74898
          

          
            	24
            	0.0013
            	0.056
            	0.0252
            	0.161
            	5,908.02
            	10.1508
            	5,500.76
            	10.3631
          

          
            	25
            	0.0013
            	0.056
            	0.0252
            	0.299
            	5,908.02
            	10.1508
            	5,389.95
            	10.5052
          

          
            	26
            	0.0013
            	0.104
            	0.0252
            	0.299
            	5,769.47
            	8.87357
            	5,280.74
            	9.04757
          

          
            	27
            	0.0007
            	0.056
            	0.0252
            	0.161
            	5,915.76
            	10.1508
            	5,485.36
            	10.38520
          

          
            	28
            	0.0007
            	0.056
            	0.0468
            	0.161
            	5,915.76
            	10.1508
            	5,449.32
            	10.6231
          

          
            	29
            	0.001
            	0.128
            	0.036
            	0.23
            	5,720.20
            	8.6445
            	5,195.82
            	8.83897
          

          
            	30
            	0.0007
            	0.056
            	0.0468
            	0.299
            	6,247.12
            	10.4387
            	5,545.81
            	11.02590
          

          
            	31
            	0.001
            	0.08
            	0.036
            	0.23
            	5,837.29
            	9.52728
            	5,345.75
            	9.83019
          

        

        

        식(6)은 독립변수와 종속변수 간의 관계를 2차식으로 표현한 것으로 4개의 독립변수에 대한 회귀모형을 나타낸다. 식(6)에서 Y는 응답변수 (R)로 독립변수(GTN 모델의 매개변수)에 따라 변하는 값이다. a는 각항의 계수(선형, 제곱, 교호작용항), x는 독립변수를 나타낸다.

        도출된 2차 회귀 모델의 통계적 유의성을 평가하기 위해 ANOVA 분석을 실시하였다. 응답 변수에 대한 각 변수의 영향과 선형 및 교호작용의 중요성을 판단하였다.

      

    

    

  
    
      4. Determination of GTN Model Parameters
      
        4.1 Regression Model
        31가지 조합에 대한 반응값(R1, R2, R2, R4)들을 Table 2에 나타내었다. ANOVA 분석의 결과는 Tables 3과 4와 같다. P-value는 모델의 적합성을 나타내며 P-value가 0.1 이상인 경우 값이 유효하지 않다고 가정하였다. 유효하지 않은 항들을 제거해 나가며 최종적으로 2차 회귀 모델을 도출하였다.
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          Table 3 
				
          

          
            ANOVA of the responses
          
          

        

        
          
            
              	
              	df
              	SS
              	MS
            

            
              	
              	
                R
                1
              
              	
                R
                2
              
              	
                R
                3
              
              	
                R
                4
              
              	
                R
                1
              
              	
                R
                2
              
              	
                R
                3
              
              	
                R
                4
              
              	
                R
                1
              
              	
                R
                2
              
              	
                R
                3
              
              	
                R
                4
              
            

          
          
            	Total
            	30
            	30
            	30
            	30
            	2,229.83
            	0.010438
            	45,859.6
            	0.212016
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Regression
            	14
            	14
            	14
            	14
            	2,208.14
            	0.009794
            	37,017.7
            	0.203741
            	157.725
            	0.0007
            	2,644.12
            	0.014553
          

          
            	Residual error
            	16
            	16
            	16
            	16
            	26.6
            	0.000646
            	8,841.9
            	0.008275
            	1.356
            	0.00004
            	552.62
            	0.000517
          

          
            	Lack of fit
            	10
            	10
            	10
            	10
            	21.68
            	0.000639
            	8215
            	0.006636
            	2.168
            	0.000064
            	821.5
            	0.000664
          

          
            	Pure error
            	6
            	6
            	6
            	6
            	0.01
            	0.000004
            	626.9
            	0.001639
            	0.002
            	0.000001
            	104.48
            	0.000273
          

          
            	R2
            	[%]
            	99.03
            	93.83
            	80.72
            	96.10
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Calculated regression coefficient for responses
          
          

        

        
          
            
              	Independent factor
              	Regression coefficient
              	P-value
            

            
              	
              	
                R
                1
              
              	
                R
                2
              
              	
                R
                3
              
              	
                R
                4
              
              	
                R
                1
              
              	
                R
                2
              
              	
                R
                3
              
              	
                R
                4
              
            

          
          
            	Regression
            	
            	
            	
            	
            	0
            	0
            	0.026
            	0
          

          
            	Constant
            	6,052
            	11.39
            	5,708
            	11.55
            	0.211
            	0.013
            	0.3
            	0.003
          

          
            	Linear
            	
              f
              0
            
            	225,148
            	-300
            	-229,208
            	-175
            	0.196
            	0.773
            	0.805
            	0.648
          

          
            	
              fn
            
            	-14,507
            	-65.3
            	130
            	-74.6
            	0.144
            	0.973
            	0.059
            	0.670
          

          
            	
              fc
            
            	13,817
            	100.2
            	-12,169
            	112.5
            	0.450
            	0.001
            	0.706
            	0
          

          
            	
              ff
            
            	1,439
            	-0.96
            	2,301
            	0.68
            	0.197
            	0.665
            	0.711
            	0.733
          

          
            	Quadratic
            	f0 f0
            	-27,447,586
            	195,326
            	127,309,689
            	119,826
            	0.836
            	0.663
            	0.619
            	0.717
          

          
            	fn fn
            	79,418
            	232.2
            	-70,520
            	279.4
            	0.001
            	0.002
            	0.091
            	0
          

          
            	fc fc
            	-80,689
            	-1,326
            	-76,439
            	-1,270
            	0.435
            	0.001
            	0.698
            	0
          

          
            	ff ff
            	-519
            	4
            	-2,420
            	3.77
            	0.836
            	0.605
            	0.617
            	0.548
          

          
            	Interactive
            	f0 fn
            	2,872,135
            	1,886
            	1,805,816
            	2,419
            	0.207
            	0.782
            	0.19
            	0.662
          

          
            	f0 fc
            	-6,360,147
            	-4,191
            	2,745,949
            	-5,392
            	0.208
            	0.782
            	0.09
            	0.661
          

          
            	f0 ff
            	-999,789
            	-664
            	-1,731,854
            	-603
            	0.206
            	0.780
            	1.41
            	0.754
          

          
            	fn fc
            	-78,889
            	87
            	238,751
            	29
            	0.212
            	0.647
            	4.19
            	0.852
          

          
            	fn ff
            	-12,497
            	-12.6
            	1,444
            	-17.9
            	0.206
            	0.672
            	0.01
            	0.459
          

          
            	fc ff
            	27,770
            	27.9
            	-12,593
            	15.4
            	0.206
            	0.672
            	0.10
            	0.774
          

        

        

      

      
        4.2 Optimization GTN Model Parameters
        식(7)부터 식(10)에 제안된 2차 다항식을 사용하여, 회귀 모델의 해가 Fig. 3에 제시된 목표값(R)에 근사하도록 GTN 모델에 대한 최적 매개변수를 도출하였다. 회귀 모델을 통한 결과가 실제 시험과 90% 이상 일치하는 경우 활용이 가능한 것으로 볼 수 있기 때문에[12], Fig. 4와 같이 10% Offset한 그래프를 통해 나타내었다. 시뮬레이션의 결과가 Offset한 범위 내로 들어오며 Table 6과 같이 파단 시점에서는 값의 차이가 5% 이내로 나타나므로 도출된 GTN 모델의 매개변수가 적합하다고 판단하였다. Fig. 4와 같이 시뮬레이션 Load-Displacement Curve가 시험적 Load-Displacement Curve와 유사하게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of experimental and GTN model-based load-displacement curve
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Optimized values of the GTN parameters
          
          

        

        
          
            
              	
                f
                0
              
              	
                f
                n
              
              	
                f
                c
              
              	
                ff
              
            

          
          
            	0.0016
            	0.0364523
            	0.0144
            	0.368
          

          
            	
              q
              1
            
            	
              q
              2
            
            	
              εn
            
            	
              sn
            
          

          
            	1.5
            	1.0
            	0.3
            	0.1
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Comparison of tensile test results at fracture
          
          

        

        
          
            
              	
              	Exp.
              	Sim.
            

          
          
            	Load [N]
            	5,092.927
            	4,855.6
          

          
            	Difference [%]
            	4.66
          

          
            	Displacement [mm]
            	11.345
            	10.912
          

          
            	Difference [%]
            	3.82
          

        

        

      

      
        4.3 FLD
        Hastelloy-X의 실험적 FLD를 작성하기 위하여 Fig. 5와 같이 폭이 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 mm인 총 7가지의 시편을 제작하였다. FLD 시험에서 시편의 변형률을 측정하기 위해서 시편에 불규칙적인 패턴을 칠하였다. 시험을 위해 사용한 장비는 R&B사의 200 ton 판재성형 시험기로 다이, 블랭크 홀더, 펀치로 구성되어 있다. 시험은 ISO/WD 12004 규정[14]을 참고하여 진행하였으며, 시험 시편에서 거시적으로 확인이 가능한 파단이 발생할 때까지 시험이 수행되었다. 시험 과정에서의 모든 변형 과정은 광학 측정 시스템인 Aramis를 통해 측정하였다. Aramis를 통해 측정된 결과를 바탕으로 세로축을 Major Strain, 가로축을 Minor Strain으로 하여 결정된다. Fig. 6은 Aramis를 통하여 얻은 시편의 변형률 분포도 중 하나이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Shape of FLD test specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            One of Aramis results of FLD test
          
          

          

        

        한편, GTN 모델 기반의 FLD를 얻기 위한 시뮬레이션을 수행하기 위하여 Fig. 7과 같이 시뮬레이션 모델을 모델링하였다. 블랭크 홀더와, 다이, 펀치는 Rigid Body로 간주하였고, 블랭크는 Deformable Body로 모델링하였다. 가장 작은 요소의 길이는 0.5 mm로 설정하였다. 윤활유를 칠한 금속 사이의 마찰계수는 일반적으로 0.05-0.1로 알려져 있으며, 본 연구에서는 0.1로 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Simulation model of FLD test
          
          

          

        

        Fig. 8은 실험 기반 FLD와 GTN 모델 기반 FLD를 함께 나타내었다. 실제 FLD 시험에서 파손 부위는 시편의 상태와 실험자의 숙련도 등 외부요인에 따라 달라질 수 있다. 따라서 보다 안전한 평가를 위해 Major Strain을 10% 정도 낮춘 FLD를 사용하는 경우도 있다[15,16]. 앞선 인장시험과 같이 10% Offset한 FLD를 함께 나타내었으며, 시뮬레이션 FLD의 결과가 유사하게 나타나므로 도출한 GTN 모델의 매개변수가 적절하게 도출된 것으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of experimental and GTN model-based FLD
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 Hastelloy-X의 성형성 예측을 위한 파손 기준을 마련하고자 하였다. 먼저 인장시험을 수행하여 Hastelloy-X의 Load-Displacement 데이터를 얻었다. RSM-CCD를 통해 시뮬레이션에 적용할 31개의 GTN 모델 매개변수의 조합들을 얻었으며, 그에 따른 응답을 시뮬레이션을 통해 구하였다. 이를 바탕으로 매개변수와 응답에 관한 회귀모형의 방정식을 도출하였다. 목표로 하는 응답(R1, R2, R3, R4)을 인장시험 데이터를 통해 설정하였고, 구해진 회귀모형의 방정식을 목표값에 대해 최적화시켜 GTN 모델의 최적 매개변수(Table 5)를 도출하였다. 도출된 GTN 모델의 매개변수를 인장시험 시뮬레이션에 적용하여 실제 시험의 결과와 비교하였다. 10% Offset한 Load-Displacement Curve를 그려 시뮬레이션 결과가 그 사이에 있을 경우에 GTN 모델의 매개변수가 적합한 것으로 가정하였으며, 그 결과 도출된 GTN 모델이 적합한 것으로 판단하였다. 이를 활용하여 GTN 모델 기반 FLD를 모사하여 실제 FLD 시험과 비교하였으며, 2개의 FLD가 유사하다고 판단하였다. 그러므로 도출된 매개변수는 Hastelloy-X 소재의 FLD를 모사하는데 적절한 것으로 보이며, 동일한 소재를 사용하는 판재성형공정에 적용하여 파손 여부를 미리 예측하는데 유용할 것으로 보인다. 또한, 이를 활용하여 형상을 수정하거나 열처리 등 추가적인 공정을 통하여 시간과 비용을 절약할 수 있다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Φ : 
          
          	
            Gurson Plastic Potential
          
        

        
          	
            σV : 
          
          	
            von Mises Stress
          
        

        
          	
            σH : 
          
          	
            Hydrostatic Stress
          
        

        
          	
            σV : 
          
          	
            Yield Stress
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            Void Volume Fraction
          
        

        
          	
            f˙uncleation : 
          
          	
            Void Growth Rate due to Nucleation
          
        

        
          	
            f˙growth : 
          
          	
            Void Growth Rate due to Growth
          
        

        
          	
            fc : 
          
          	
            Critical Value of Void Volume Fraction
          
        

        
          	
            ff : 
          
          	
            Final Void Volume Fraction
          
        

        
          	
            ε : 
          
          	
            Strain
          
        

        
          	
            εkkp : 
          
          	
            Plastic Strain Tensor
          
        

        
          	
            ε˙p : 
          
          	
            Plastic Strain Rate Vector
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