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요 약  본 논문에서는 판형 열교환기 등에 널리 이용되고 있는 순 티타늄 판재의 프레스 성형성을 평가하기 위해 인장실험을 

수행하였고 인장실험결과를 가장 잘 피팅할 수 있는 가공경화 모델을 제안하였다. 또한 항복곡면의 도출을 위해 단축변형, 

평면변형, 순수전단변형 등 다양한 변형모드 하에서의 인장실험을 실시하였다. 이 제안된 모델을 Hora의 수정된 최대하중조

건식에 적용하여 프레스 성형성을 평가하기 위해서 널리 사용되고 있는 성형한계선을 예측하였고 그 결과를 장출성형실험에

서 구한 성형한계선과 비교하였다. 도출한 항복곡면을 잘 묘사하기 위한 이방성 항복조건식과 본 연구에서 제안된 가공경화

모델은 순 티타늄 판재의 프레스 성형성의 척도인 성형한계선을 잘 예측함을 알 수 있었다.

Abstract  Commercially pure titanium (CP Ti) has been actively used in plate heat exchangers due to its light weight, 

high specific strength, and excellent corrosion resistance. However, compared with automotive steels and aluminum 

alloys, there has not been much research on the plastic deformation characteristics and press formability of CP Ti 

sheet. In this study, the mechanical properties of CP Ti sheet are clarified in relation to press formability, including 

anisotropic properties and the stress-strain relation. The flow curve of the true stress-true strain relation is fitted well 

by the Kim-Tuan hardening equation rather than the Voce and Swift models. The forming limit curve (FLC) of CP 

Ti sheet was experimentally evaluated as a criterion for press formability by punch stretching tests. Analytical 

predictions were also made via Hora's modified maximum force criterion. The predicted FLC with the Kim-Tuan 

hardening model and an appropriate yield function shows good correlation with the experimental results of the punch 

stretching test.

Keywords : Forming limit curve, Kim-Tuan hardening equation, Modified maximum force criterion, Pure titanium 

sheet, Punch stretching test

이 논문은 2014학년 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(과제번호 : 2014R1A2A2A 

01005903) 
*

Corresponding Author : Young-Suk Kim (Kyungpook National University)

Tel: +82-10-4772-1956  email: caekim@knu.ac.kr

Received January 29, 2016 

Accepted March 3, 2016

Revised February 24, 2016

Published March 31, 2016

1. 서 론

열교환기란 서로 온도가 다르고, 고체벽(원관 혹은 

판)으로 분리된 두 열전달 매체(heat transfer fluid)들 

사이에 열교환을 수행하는 장치를 말하며 다양한 형태

가 존재한다. 이 중에서 판형열교환 장치(plate heat 

exchanger, PHE)는 식품산업, 화학 공업, 발전설비, 일

반 공업 등 거의 모든 산업분야에 걸쳐 광범위하게 응

용되고 있다. PHE에 자주 사용되는 티타늄 전열판은 

열교환 면적을 극대화하고 판재의 강도와 강성을 높이

기 위하여 다양한 굴곡형태(ridge, corrugation)의 패턴

(washboar pattern, herringbone pattern 등)을 가지며 

유압프레스로 가공하여 제조된다. Fig. 1은 대표적인 

티타늄 PHE 형상을 나타낸 것으로 그림에서 붉은색 
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화살표 방향은 고온의 매체가 유동하는 방향을, 청색은 

저온의 매체가 유동하는 방향을 나타낸다.  

PHE 소재로 현재는 스테인레스 판재가 주로 사용

되고 있으나  비강도, 내식성, 고온강도 등이 우수하며 

독성이 없는 Grade 1(낮은 탄소와 철 성분으로 높은 

연성과 낮은 강도를 가짐)의 냉간압연된 공업용 순 티

타늄 판재(commercially pure titanium, CP Ti)가 일부 

사용되고 있다. 최근에는 열교환 효율의 향상을 위해 

고강도를 갖는 Grade 2, 3의 티타늄(높은 탄소와 철 성

분으로 높은 강도와 낮은 성형성을 가짐) 판재를 채용

하면서 성형성과 가공기술을 개선하려는 노력이 이루

어지고 있다.[1] 

순 티타늄 판재는 동소체 금속(allotropic metal)으로 

결정학적으로 낮은 온도에서는 조밀육방격자구조

(hexagonal closed packed crystal structure, HCP)를, 



  이상에서는 체심입방격자구조(body-centered 

cubic structure, BCC)를 갖는다. 한편 소성슬립계가 

매우 제한적이며 영률(Young's modulus) 가 낮고 면내 

이방성(in-plane anisotropy)이 강한 특징이 있어서 통

상의 철강재와 비교하면 프레스 가공이 어려운 소재이

다. 또한 티타늄 판재의 소성변형은 주로 변형쌍정

(twin deformation)에 의해 일어나며 압연방향과 평행

한 방향으로의 인장과 압축에서 응력-변형률 곡선이 

명확히 다른 강도차이(strength differential, SD)효과가 

존재하는 것으로 알려져 있다.[2]

 

Fig. 1. Shape of titanium plate heat exchanger showing 

various pattern shape

본 연구에서는 자동차용 강판이나 알루미늄 판재와 

비교하여 프레스 가공공정에서의 성형성에 대한 데이

터가 상대적으로 적은 순 티타늄 판재에 대한 프레스 

성형성에 대한 기초 데이터를 확보하고자 한다. 이를 

위해 순 티타늄 판재의 인장실험과 구형펀치에 의한 

장출성형실험을 통해 성형한계선(forming limit curve, 

FLC) 평가를 수행하였다. 

인장실험 결과에서 얻어지는 진응력-진변형률 관계

에 대한 정확한 모델링은 CAE(computer aided 

analysis)을 이용한 PHE 프레스 금형 및 성형공정설계

에 가장 기초가 되는 데이터이다.  본 연구에서는 순 

티타늄 판재의 인장실험결과를 가장 잘 피팅할 수 있

는 가공경화 모델을 제안하였고, 제안된 모델을 이용하

여 성형한계선을 해석적으로 예측하였고 장출성형실험 

결과와 비교하였다.

2. 본 론

2.1 인장실험

두께 0.5mm의 PHE 용 순 티타늄 판재의 기계적특

성을 평가하기 위해 ASTM E8 (KS 0801 13B 상당) 

규격의 시편을 채취하여 KS B 0802: 2003 실험방법에 

따라 1mm/min의 인장속도로 인장실험을 수행하였다. 

Table 1에 주요 화학성분을 나타내었고, Table 2에 압

연방향에 대해서 0도, 45도, 90도 방향의 인장특성을 

나타내었다. Fig. 2에는 90방향으로 채취한 인장시편

을 변형률 2.5%, 5%, 10%, 15%, 20% 까지 인장실험

한 후의 시편 형상을, Fig. 3에는  방향별 공학응력-공

학변형률 선도를 나타내었다.

Table 2와 Fig. 3으로부터 알 수 있듯이 순 티타늄 

판재는 강한 면내 이방성을 가진다. 즉, 순 티타늄 판재

는 압연방향에서 직각방향으로 갈수록 항복응력 YS와 

이방성계수 R값이 크게 증가하며, 반면에 파단까지의 

전 연신률 El은 상대적으로 감소하는 것을 알 수 있다. 

한편 Fig.3의 공학응력-공학변형률 선도에서 알 수 

있듯이 0도 방향의 경우에는 재료가 인장됨에 따라 공

칭응력도 더불어 증가하고 있는데 반해 45도와 90도 

방향의 경우는 최대 하중점에 도달한 후에 재료의 변

형에 따라 응력이 감소하는 특이한 현상을 나타내고 

있다. 0도 방향에서는 최대 하중점을 약간 지난 위치

(변형률 0.37)에서, 45도 방향과 90도 방향에서는 최대 

하중점을 훨씬 지난 위치인  0.25와 0.23에서 각각 국
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부 넥 발생(그림에서 역삼각형 위치)이 시작되었다. 

철강과 같은 FCC 판재는 최대 하중점까지 균일한 

변형을 보이지만 최대 하중점을 지나서는 넥이 발생하

는 것이 일반적이나 본 연구의 순 티타늄 HCP 판재의 

경우는 45도 방향과 90도 방향에서는 최대 하중점을 

지나서도 넥 발생이 보이지 많고 균일한 연신을 상당

한 변형까지 계속하는 것을 알 수 있다. 

이런 특이한 현상은 CP Ti 재료의 경우에 소성변형

기구는 주로    ,    , 

    슬립계에서의 쌍정(twin)과  , 

면에서의 슬립(slip)의 조합으로 방향별로 소성

변형을 주도하는 메커니즘이 다른 것에 기인한다 [3]. 

이시야마 등[3]의 연구에 따르면 0도 방향에서 항복

응력이 낮은 것은 이 방향에서 변형쌍정이 더 쉽게 발

생하기 때문이며 이로 인해 초기항복강도는 낮지만 쌍

정경계가 계속 늘어나서 나중에 큰 가공경화가 발생한

다. 반면 90도 방향에서는 상대적으로 변형쌍정의 발

생이 적기 때문에 낮은 가공경화와 적은 전연신률을 

나타낸다고 하였다.  

Fig. 4에는 0도, 45도, 90도 방향의 인장실험에서 구

한 진응력-진변형률 선도와 대표적인 가공경화모델로 

피팅한 결과를 함께 나타내었다.

본 연구에서는 이 진응력-진변형률 선도를 잘 나타

내기 위한 가공경화 모델로 Swift 모델과 Voce 모델을 

곱의 형태로 조합한 다음의 식을 제안하였

다.(Kim-Tuan 모델로 명명)

  




  (1)

여기서     

는 재료상수이고 

 

는 각각 

항복응력과 소성변형률이다, 

Fig. 4에 0도 방향의 인장실험 결과에 대해서 기존

의 모델 및 본 연구에서 제안한 모델로 피팅한 결과를 

다음의 식(2)로 나타내었다. 

     

      




     
  





(2)

Kim-Tuan 식의 타당성을 평가하기 위해서 실험값 



과 각각의 모델로부터 예측한 값 


의 차이

(error)를 다음 식으로 평가하였다.

    




 












×  (3)

Swift 모델, Voce 모델 및 Kim-Tuan 모델의 경우에 

은 0도-방향의 경우에 각각 2.34%, 2.16%, 0.21%,  

45도-방향의 경우에 각각 2.70%, 1.69%, 0.69%, 90도-

방향의 경우에 각각 2.00%, 0.47%, 0.18%이다. 즉, 

Kim-Tuan 모델의 경우가 모든 방향에서 실험값과의 

오차가 1% 이하로 가장 작기 때문에 실험값을 더 정밀

하게 묘사하고 있음을 알 수 있다.   

Table 1. Chemical composition in wt %

Oxygen Hydrogen Nitrogen Carbon Iron
Residual 

(max)

0.18 0.015 0.03 0.08 0.2 0.1(0.4)

Table 2. Mechanical properties of pure titanium sheet

Tensile 

direction
YS(MPa) TS(MPa) El(%)

Anisotropic 

coefficient,R

 162.94 288.2 42.9 1.83

 185.14 235.3 42.3 3.77

 211.16 258.8 34.2 5.69

Fig. 2. Deformed specimens after tensile tests along the 

transverse direction(90-degree direction)  



순 티탄늄 판재의 프레스 성형성 평가(제 1보)

383

Fig. 3. Engineering stress-engineering strain curves for 

titanium sheet along the 0, 45, 90–direction to 

rolling directions

Fig. 4. True stress-true strain curves of pure titanium 

sheet and curve fitting with various hardening 

models for the 0, 45, 90-directions to the rolling 

direction

2.2 장출성형실험

순 티타늄 판재의 프레스 성형 시에 가공한계를 나

타내는 성형한계선을 측정하기 위해 ISO 12004 규격

에 따라 장출성형실험을 수행하였다. 

순 티타늄 판재의 성형한계선은 ASTM E2218-02 

방법[4]에 따라 다음과 같이 결정하였다. 먼저 2.0mm

의 정사각형 그리드 패턴이 그려진 다양한 폭을 갖는 

dog-bone 형태의 시편을 직경 102.5mm의 구형 펀치

로 시편이 파단할 때까지 무윤활 상태 하에서 장출성

형 실험을 수행하여 다양한 변형모드를 재현한다. 한편 

등 2축 인장변형을 재현하기 위해서는 정사각형 시편

과 구형펀치 사이에 고체 윤활제와 폴리우레탄 판재를 

삽입하여 무 마찰상태로 하여 장출실험을 수행한다.

이 후 파단된 각각의 시편의 파단부위 근방에서 변

형된 그리드 변형률을 그리드 변형률 해석시스템(grid 

analyzer)로 측정하여 안전한 그리드와 넥 또는 파단발

생 그리드의 경계로 성형한계선을 결정하였다. 

Table 2에서 알 수 있듯이 순 티타늄 판재는 방향별 

기계적특성이 크게 상이하게 때문에 성형한계선도 시

편의 채취방향에 따라 달라지는 것이 예상된다. 본 연

구에서는 기본적으로 성형한계선 평가용 시편의 길이 

방향을 압연방향에 직각방향으로 하였다. 

Fig. 5에 장출실험 후의 시편들의 변형된 형상을, 

Fig. 6에는 단축인장, 평면변형인장 그리고 등2축인장

변형 하에서 파단된 부위의 그리드 변형양상을 나타낸 

사진이다. 사진 중에 나타난 정사각 그리드는 변형된 

그리드의 변형률 측정을 위해 부착한 것이다.

Fig. 7에 장출성형실험에서 구한 성형한계선(실선)

을 부변형률과 주변형률 좌표 상에 나타내었다. 평면변

형모드에서의 성형한계변형률 FLC값은 약 0.36 으로 

Chen [5]이 측정한 값 0.32 (2점 쇄선) 보다는 약간 높

게, Arrieux [6]이 측정한 값 0.4 보다는 낮게 평가되고 

있으나 단축인장모드에서는 기존의 결과들과 크게 차

이가 나지 않음을 알 수 있다.

2.3 순 티타늄 판재의 성형한계선 예측

재료의 연성이 커서 인장변형 중에 넥 발생에 의해 

재료가 파단에 이르는 재료에 대한 성형한계선을 해석

적으로 예측하는 방법으로는 고전적으로 Swift의 확산

넥이론, Hill의 국부넥이론과 함께 판재 자체의 초기결
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함을 가정한 Marciniak-Kuczynski 이론 등이 널리 사

용되고 있다.[7] 

Fig. 5. Deformed specimens of titanium sheet in punch 

stretching test to evaluate the formability 

Fig. 6. Magnified photos for fractured area of uniaxial 

tension, plane strain tension, and balanced 

biaxial tension modes

Fig. 7. Forming limit curves determined from punch 

stretching test. 

본 연구에서는 최근에 다양한 이방성 항복함수에 적

용하기 쉽고 계산과정이 비교적 간단한 다음의 Hora의 

수정된 최대하중조건식(modified maximum force 

criterion, MMFC)[8]을 순 티타늄 판재의 성형한계선 

예측에 적용하였다. 최대하중조건식에서 판재의 파단

발생 한계는 다음 식으로 정의된다.












≥  (4)

여기서 는 변형률비이다.( 



)  

식 (4)의 적용에 있어서 티타늄 판재의 항복조건식

을 먼저 정의하여야 한다. 

Zhang 등[9]은 CP Ti 판재의 경우에 Barlat ‘89 항

복조건이 방향별 항복응력과 이방성계수 예측에 있어

서 Hill 1948년 항복조건식과 비교하여 동등이거나 약

간 개선된 결과를 보인다고 하였다. Coppieters 등[10]

은 티타늄 판재의 넥 발생이후의 가공경화특성의 모델

링을 위한 연구에서 YLD2000-2d 항복조건식에 소성

변형률에 따른 항복곡면의 형상을 결정하는 변수 M의 

값을 달리하는 차등가공경화모델(differential work 

hardening, DWH)이 Hill 1948년 항복조건식과 비교하

여 실험에 의한 항복곡면 형상을 보다 잘 나타내고 있

음을 보였다. 또한 Ishiki 등[11]은 기존의 이방성 항복

함수들은 심한 면내 이방성과 항복곡면의 비대칭성을 

보이는 실험결과를 잘 나타내기 어렵기 때문에 등가 

소성일 점들을 베지어 곡선(Bezier curve)의 스프라인 

함수를 이용하는 것이 좋다고 하였다. 

본 연구에서는 순 티타늄 판재의 항복조건식으로 일

반적으로 철강, 알루미늄 등 다양한 판재의 이방성 항

복거동을 잘 표현할 수 있는 것으로 알려진 Logan- 

Hosford의 1979년 항복조건식[12]을 사용하였다. 













  (5)

이 식에서 는 재료의 이방성을 나타내는 상

수이고   는 각각 이방성 주축 방향의 주 응

력이다. 이 식에서 는 0도와 90도 방향의 이

방성계수의 정의 와 을 이용하면 다음 식으로 

나타내진다.
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` 










 















 

(6)

여기서 는 0도 방향의 항복응력을 나타내고, 는 항

복곡면의 형태를 나타내는 지수로 일반적으로 BCC 금

속에 대해서는 =6, FCC 금속에 대해서는 =8∼10 

값이 실험결과를 잘 나타내는 것으로 알려져 있다. 한

편   인 경우는 Hill의 1948년 이방성 항복조건식

과 일치한다. 

본 연구에서 사용한 순 티타늄 판재의 경우에 압연

방향에 대해서 0도, 90도 방향의 단축인장, 평면변형인

장, 순수전단, 적층판의 단축압축 등 다양한 변형모드 

하에서 등가소성변형률이 
  일때 측정한 항

복곡면을 Fig. 8에 나타내었다.[7, 13] 

그림에서 알 수 있듯이 순 티타늄 판재의 항복곡면

은 Hill의 1948년 이방성 항복조건식으로 근사적으로 

나타낼 수 있는 것으로 간주하여 식 (6)에서 지수를 

  로 하여 성형한계선을 예측하였다.[13,14] 

Fig. 8. Yield locus determined from various tests –

uniaxial tension, plane strain tension, pure shear, 

uniaxial compression tests[13]

식 (6)에서 판재의 두께방향의 응력 를 무시하는 

평면응력상태를 가정하면 등가응력 은 다음 식으로 

정의된다. 

 




















 




 











(7)




  
















 
















   (8)

따라서

  (9)

여기서 는 응력비이다.( 







)

등가변형률 은 등가 소성일의 원리(principle of 

equivalent plastic work)로부터 다음 식으로 정의된다.






 


 

     

(10)

변형률비 에 대하여 Levy-Mises 구성관계식을 적

용하면 는 다음과 같이 응력비 의 함수로 나타내진

다.

 

















 

  


 
 






  







 


 

  
 


  



  





  

(12)
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한편 재료의 가공경화특성은 식 (1)에서 다음 식으

로 나타낼 수 있다.

    (13)

식 (7)∼식(12)를 식(4)에 대입하여 정리하면 우변 항

은 각각 다음과 같이 된다.























′ (14) 



























 


′
 



   
                                          (15)

여기서 



≈



을 가정하였다. 윗 식에서 

 ′  

 이다.

따라서 식(4)는 최종적으로 다음 식으로 나타내진

다.




 ′∓



 


 ′

 


 ≥




                                           (16)

이 식으로부터 최종적으로 다음 식이 얻어진다.

 ′ ≥







±



 ′ 
 ′ 







   

                                       (17)

=-0.5∼1.0 범위 내에서 주어진 변형률 에 대해서 



 


∆


, 


 


∆


 ∆


가 식 

(17)을 만족할 때의 변형률 (
  


)이 성형한계선을 

정의하는 변형률이 된다. 식 (12)는 의 함수이므로 

값의 변화에 대해서 식 (12)에서 를 수치적으로 구해

야 한다.[14]

Fig. 9에 Swift 모델(점선), Voce 모델(1점 쇄선) 그

리고 본 연구에서 제안한 Kim-Tuan 모델(가는 점선)

을 식 (17)에 적용하여 예측한 성형한계선을 실험결과

와 함께 나타내었다. 

그림으로부터 Swift 모델과 Voce 모델을 사용하여 

예측한 평면변형모드에서의 성형한계변형률   

값은 0.24로 실험결과값 (=0.36) 보다 0.12 정

도 낮게 평가되고 있음을 알 수 있다. 

반면 Kim-Tuan 모델은 실험결과와 비교하여 등2축

인장모드에서는 조금 높게, 단축인장모드에서는 조금 

낮게 평가되고 있으나 평면변형모드에서는 실험값과 

거의 같은 값을 보이고 있어 전체적으로 실험결과와 

상당히 일치하고 있음을 알 수 있다. 

이는 Fig. 4의 단축인장실험에서 구해진 진응력-진

변형률 선도의 피팅에서 알 수 있듯이 Kim-Tuan의 모

델은 실험결과를 매우 잘 나타내고 있기 때문에 소성

변형 중에 재료의 가공경화특성이 잘 반영되어 Hora의 

조건에 의한 성형한계선 예측에서 정밀도를 높여준 것

을 판단된다.  

따라서 소성변형공정의 CAE 해석 뿐 아니라 재료

의 가공한계를 예측하는데 있어서 단축인장실험에 의

한 재료의 가공경화특성을 잘 표현해주는 모델의 도입

이 필요하다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 9. Comparison between the experimental forming 

limit curves and predicted forming limit curve 

using various hardening models

한편 Usuda [15]는 순 티타늄 판재의 방향별 성형한

계선의 도출 실험을 통해 본 연구와 같이 시편의 길이 

방향을 압연방향에 직각방향으로 한 경우에는

(
 ) 시편의 길이 방향을 압연방향으로 

한 경우(
 ) 보다 성형한계선이 높게 평

가된다는 것을 보였다. 이는 Table 2에 나타낸 것과 같
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이 판재의 기계적특성 중에서 90-방향에서 이방성계수

가 매우 높게 평가된 것에 기인한다고 하였다. 

성형한계선의 보다 정확한 예측을 위해서는 2축 인

장실험 등을 통해 구한 항복곡면을  Cazacu-Barlat의 

항복조건식[16], Barlat의 YLD2000-2d 항복조건식

[17] 등과 같이 방향별 이방성계수와 항복응력을 잘 묘

사할 수 있는 이방성 항복조건식의 도입이 필요할 것

으로 사료된다.

한편 성형한계선을 실험적으로 결정하는 방법으로 

본 연구에서는 판재와 구형 펀치의 접촉이 무윤활  마

찰상태에서 이루어지는 ASTM E2218-02 방법을 채용

하고 있다. 그러나 판재와 구형 펀치 사이에 윤활매체

를 삽입하며 무 마찰 상태에서 실험이 이루어지는 ISO  

12004-2 방법[18]을 채용하는 경우는 알루미늄 판재의 

경우에 ASTM E2218-02 방법보다 등 2축인장 상태에

서 성형한계가 보다 높게 평가된다는 기존의 연구결과

로부터[19] 본 연구의 해석 결과는 ISO  12004-2 방법

에 의한 실험결과를 더 잘 나타낼 것이라 예상된다. 이 

부분에 대해서는 추후 연구로 남겨두기로 한다.   

3. 결 론

본 논문에서는 판형 열교환기 등에 널리 이용되고 

있는 순 티타늄 판재의 프레스 성형성을 평가하기 위

해 인장실험과 장출성형실험을 수행하여 다음과 같은 

결과를 도출하였다.

(1) 인장실험 결과, 본 연구에서 제안한 Kim-Tuan

의 가공경화모델의 경우가 인장실험값과의 오차가 

2.6%로 가장 작아 실험값을 정밀하게 묘사하고 있음을 

알 수 있었다. 

(2) Hora의 수정된 최대하중조건식에 Hosford의 이

방성항복조건식에서 a=2와 Kim-Tuan의 모델을 도입

하는 것에 의해 성형한계선을 예측한 결과, 본 연구에

서 제안한 Kim-Tuan 모델의 적용은 장출성형실험에서 

구한 성형한계선을 잘 예측하고 있음을 알 수 있었다. 

(3) 반면 Swift 모델과 Voce 모델에서 예측한 성형

한계선은 실험결과를 낮게 평가하고 있다. 

이상의 결과로부터 단축인장실험에 의한 재료의 가

공경화특성을 잘 표현해주는 모델의 도입은 소성변형

공정의 CAE 해석 뿐 아니라 재료의 가공한계를 예측

하는데 있어서 중요한 인자이라는 것을 알 수 있었다.
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