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1. 서 론
판형 열교환기는 고효율․고밀도 열교환기로 냉동․

공조산업 및 낙농과 식품분야, 화학, 석유, 의약품 산업, 
조선 등에 거의모든산업분야에 응용되고 있다. 판형열
교환 장치(plate heat exchanger, PHE)에 사용되고 있는
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요  약  본논문에서는대형선박의판형열교환기등에널리이용되고있는순티타늄판재의소성변형을유한요소해석하기
위한기초데이터로서순티타늄판재의유동곡선을평가하였다. 순티타늄판재의프레스가공시에판재에는국부적으로
큰소성변형이발생하고있다. 그러나기존의단축인장실험에서얻을수있는소성변형률이낮아서티타늄판재의가공공
정 설계를 위한 유한요소해석의정밀도를떨어뜨리는경우가있다. 본연구에서는큰 소성변형률 까지안정적으로성형이
가능한 유압벌지실험을 수행하여재료의 소성변형에서가공경화특성을나타내는유동곡선으로써진응력-진변형률선도를
구하였고 그 결과를 인장실험 결과와 비교하였다. 순 티타늄 판재의 유압벌지실험에서 재료의 변형률은 3D 디지털 영상
상관법을이용한 ARAMIS 시스템으로실시간측정된다. 이유압벌지실험으로부터는소성변형률이 0.65 이상까지도안정
적으로 재료의 소성유동곡선을 얻을 수 있었으며그 결과는 Kim-Tuan 이 문헌 17[Y.S. Kim, J.H. In, Korean Acadmia-Ind. 
Coop. Soc.,(be in print), 2016] 의 연구에서 제안한 가공경화식으로 잘 핏팅됨을 알 수 있었다. 

Abstract  In this study, the plastic flow curve of commercially pure titanium sheet (CP Ti) actively used in the plate 
heat exchanger etc., was evaluated. The plastic flow curve known as hardening curve is a key factor needed in 
conducting finite element analyses (FEA) for the forming process of a sheet material. A hydraulic bulge test was 
performed on the CP Ti sheet and the strain in this test was measured using the DIC method and ARAMIS system. 
The measured true stress-true strain curve from the hydraulic bulge test (HBT) was compared with that from the 
tensile test. The measured true stress-true strain curve from the hydraulic bulge test showed stable plastic flow curve 
over the strain range of 0.7 which cannot be obtained in the case of the uniaxial tensile test. The measured true 
stress-true strain curve from the hydraulic bulge test can be fitted well by the hardening equation known as the 
Kim-Tuan model.

Keywords : ARAMIS, Digital Image Correction (DIC), Hydraulic bulge test, Kim-Tuan hardening equation, Uniaxial 
tensile test
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티타늄전열판은열교환면적을극대화하고판재의강도

와 강성을 높이기 위하여 다양한 굴곡형태(ridge, 
corrugation)의 패턴(washboar pattern,   herringbone 
pattern 등)을 가지며 유압프레스로 가공하여 제조된

다.[1] 

Fig. 1. Shape of titanium plate heat exchanger showing 
various pattern shape and gasket [1]

Fig. 1은 프레스 가공된 티타늄 PHE 전열판(heat 
transfer plate)의 형상을 나타낸 것이다. 판형 열교환기
의 구조는 Fig. 1과 같은 전열판이 순서대로 배열되어
적층한판 사이에유로가형성되고이유로를통해가열

유체와피가열유체가서로교대로흘러열교환이이루어

지게 된다.  
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 매
우 제한적이며 영률(Young's modulus) 가 낮고 면내 이
방성(in-plane anisotropy)이 강한 특징이 있어서 통상의
철강재와 비교하면 프레스 가공이 어려운 소재이다. [2, 
3] 또한 티타늄 판재의 소성변형은 주로 변형쌍정(twin 
deformation)에 의해 일어나며 압연방향과 평행한 방향
으로의 인장과 압축에서 응력-변형률 곡선이 명확히 다
른 강도차이(strength differential, SD)효과가 존재하는
것으로 알려져 있다.[4, 5]
본 연구에서는 PHE 로 가공되는 순 티타늄 판재에

대한 프레스 성형성 평가 금형개발을 목표로 설계된 금

형에 대한 유한요소해석(finite element analysis, FEA)
의정밀도를높이기위해티타늄판재에대한정확한소

성유동곡선(plastic flow curve)을 확보하는 것을 목적으
로 한다.[6, 7, 8]  
일반적으로 유한요소해석기술을 이용하여 비선형 거

동을 보이는 소성가공공정을 해석하기 위해서는 공정의

CAD 모델링, 경계조건(구속조건, 마찰조건 등), FEA 해
석 SW 및 재료의 가공경화특성을 나타내는 진응력-진
변형률 선도(유동곡선이라고 부름)에 대한 정보가 요구
된다.  
판재 재료의 유동곡선은 통상 규격화된 시편과 실험

방법에의거한 인장실험에 의해 구해진다. 그런데 인장
실험 중에는 최대 하중을 지나서 시편에 넥이 발생하여

파단되기 때문에 소성가공용으로 널리 이용되는 재료의

경우에 인장실험으로 구할 수 있는 최대 소성변형률은

약 40% 전후로 제한된다. 
한편 최근에 판재에 국부적인 공구의 가압을 가하여

판재를 소성변형시키는 점진판재성형(incremental sheet 
forming, ISF) 이나 프레스 가공애서 등2축 인장변형을
받는 경우에는 재료의 소성변형률이 100%를 넘는 경우
도 있기 때문에 단축인장에서 넥 발생이후

(post-necking)의 대변형 까지도 평가할 수 있는 실험방
법에 대한 연구가 요구되고 있다.[9]
대표적인방법이판재재료의한쪽면에액체(또는점

성물질)를 매개로 하여 균일한 압력을 가하여 확장시키
는 벌지실험(bulge test)이다. [10-16]
본 연구에서는 유압벌지실험(hydraulic bulge test, 

HBT)을 통해 티타늄 판재의 등2축인장 상태 하에서의
소성유동곡선을평가하고그결과를인장실험결과와비

교하였다. 

2. 본 론
2.1 인장실험
두께 0.5mm의 PHE 용 순티타늄판재의기계적특성

을 평가하기 위해 ASTM E8 (KS 0801 13B 상당) 규격
의 시편을 채취하여 KS B 0802: 2003 실험방법에 따라
1mm/min의 인장속도로 인장실험을 수행하였다. Table 
1에 주요 화학성분을 나타내었고 [17], Table 2에 압연
방향에대해서 0도, 45도, 90도 방향의인장특성을 나타
내었다. Fig. 2에는 90방향으로 채취한 인장시편을 변형
률 2.5%, 5%, 10%, 15%, 20% 까지인장실험한후의시
편 형상을, Fig. 3에는 방향별 공학응력-공학변형률 선
도를 나타내었다.

Table 2와 Fig. 3으로부터 알수있듯이순 티타늄판
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재는 강한 면내 이방성을 가진다. 즉, 순 티타늄 판재는
압연방향에서 직각방향으로 갈수록 항복응력 YS와 이
방성계수 R값이 크게 증가하며, 반면에 파단까지의 전
연신률 El은 상대적으로 감소하는 것을 알 수 있다. 
한편 Fig.3의공학응력-공학변형률선도에서 알수있

듯이 0도방향의경우에는재료가인장됨에따라공칭응
력도 더불어 증가하고 있는데 반해 45도와 90도 방향의
경우는 최대 하중점에 도달한 후에 재료의 변형에 따라

응력이 감소하는 특이한 현상을 나타내고 있다. 0도 방
향에서는 최대하중점을약간 지난위치(변형률 0.37)에
서, 45도 방향과 90도 방향에서는 최대 하중점을 훨씬
지난 위치인 0.25와 0.23에서 각각 국부 넥 발생(Fig.3
에서 역삼각형 위치)이 시작되었다. 

Fig. 4에는 0도, 45도, 90도 방향의 인장실험에서 구
한 진응력-진변형률 선도를 나타내었다.

  
Table 1. Chemical composition in wt %

Oxygen Hydrogen Nitrogen Carbon Iron Residual 
(max)

0.18 0.015 0.03 0.08 0.20 0.1(0.4)

Table 2. Mechanical properties of pure titanium sheet

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

coefficient,R

 162.9 288.2 42.9 1.8

 185.1 235.3 42.3 3.8

 211.2 258.8 34.2 5.7

Fig. 2. Deformed specimens after tensile tests along the 
transverse direction (90-degree direction)  

Fig. 3. Engineering stress-engineering strain curves for 
titanium sheet along the 0, 45, 90–direction to 
rolling directions

2.2 벌지실험
압력을 매개로 하는 판재의 유압벌지실험에 대해서

Hill [10]에의해처음으로제안된 유동곡선을구하는방
법을 이하에 설명한다. 
판재가 벌지반경과 비교하여 매우 얇아서 벌지변형

중에 판의 굽힘응력을 상대적으로 무시할 수 있는 경우

에(≈) 판재에 작용하는 응력은 막이론

(membrane theory)으로 다룰 수 있다. 즉, 벌지변형 중
에 응력 평형조건식은 다음과 같다.

Fig. 4. True stress-true strain curves of pure titanium 
sheet and for the 0, 45, 90-directions to the 
rolling direction







 


(1)
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여기서  는 판의 표면에 작용하는 주응력이고

는대응하는곡률반경이고 와 는 각각판재에

작용하는 압력과 판재의 두께이다.
벌지변형이 축 대칭변형이라고 하면 Fig.4의 막 변형

을 고려하면       ≒ ,   

가되며 따라서 Eq. (1)로부터등2축인장응력 는다

음과 같이 구해진다.
 

 


(2)

여기서 는벌지성형된 시편의 정점에서의두께이다.  

벌지실험중에시편의높이 는레이져간섭계(laser 

interferometer)나 구면계(spherometer)를 이용하면 쉽게
측정할수 있다. 변형된시편의형상이구형(sphere)이라
고가정하면시편의높이와곡률반경의관계식은다음과

같이 나타내진다. [11] 

 


 

  
(3)

여기서 는 펀치어께 반경, 는 상형다이의 직경

이다.  한편시편의두께는재료의가공경화지수 을고

려하여 다음과 같이 나타내진다. [11, 16]

Fig. 5. Scheme of the hydraulic bulge test and surface 
biaxial strain calculation via DIC method. 

  





            (4)

유압벌지실험은 100톤 용량의 복동식 유압프레스에
서수행되었다. 이장치는시편을체결하는상하다이, 유
압발생을 위한 유압장치, 그리고 시편의 벌지변형을 실
시간으로 측정할 수 있는 비접촉 3차원 광학(재료변형)
측정시스템 ARAMIS [18-20]으로 구성되어 있다. 유압

에의한벌지실험은변형률속도 0.007 로수행되었

다.(Fig. 5)
벌지성형중에등2축으로인장되고있는시편정점부

위에서의변형률은 Eq..(4), (6)으로부터정점의높이 

를 측정하면 구할 수 있다. 
그러나 본 연구에서는 독일 GOM 사가 제공하는

ARAMIS 시스템의 3D 디지털 영상 상관법(digital 
image correction, DIC)을이용하여정점 부위의 변형률
을 측정하는 방법을 사용하였다. DIC 기법은 디지털 카
메라로 촬영된 재료의 변형 전의 영상에서 분리한 서브

셋 영상(reference subset)과 변형 후의 영상에서 분리한
서브 셋 영상(deformed subset)을 측정하여 두 영상 간
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의 상관관계를 분석하여 재료의 변위 및 변형률을 비접

촉으로 측정하는 방법이다. [18, 19, 21]  
이 방법을 사용하면 기존의 접촉식 게이지에 비하여

측정 물체의 형상, 표면상태, 온도 및 습도에 영향이 거
의 없는 장점이 있으며, 또한 대상으로 하는 물체 전체
영역의변형을 원격으로측정할수있어외력에의한결

함의 진전 모드 및 응력 분포를 계측할 수 있는 장점이

있다. 그리고 두 대의 CCD(couple charge device) 카메
라를사용하여 3차원디지털영상상관법을구현하면재
료의 면내 변형 뿐만 아니라 면외 변형도 측정할 수 있

다. 
3차원 형상 재료의 측정 정확도를 높이기 위해서는

두카메라를정확히교정하여야하며 이를위해두카메

라의 간격, 각도, 카메라와 피사체 사이의 거리, 조리게, 
초점 등을 정밀하게 선택하여야 한다.
본 연구에 사용한 ARAMIS 시스템은 최대 200,000 

콤마/초의 고속샘플링과변형률 측정에서 0.01%의 정밀
도를 갖고 있어 실시간으로 재료의 미세한 변형을 비접

촉으로 측정할 수 있다.

벌지 실험을 통해 등2축 인장응력 와 두께변형률

을 구하면 등가소성일의 원리로부터 다음 식이 성립

한다.

   


 


  
 

  



 (5)

여기서 은 등가응력, 

은 등가소성변형률이고(=

 , 는 변형률텐서의 성분), 변형률 

과 는 각각 Fig.5의 응력 과 에 대응하는 주 변

형률이다. Sigvant 등이 점성유압벌지실험(viscous 
pressure bulge test, VPB)과 단축압축실험에서 구한 유
동곡선을 등가응력-등가변형률 곡선으로 피팅하기 위한

방법[16]을 이용하면 위 식으로 부터 등가응력 과 등

가소성변형률 

을 각각 다음과 같이 나타낼 수 있

다.[16]

    (5)



   

    
  (6)

한편 단축인장실험의 경우에 식 (5)에서
     이므로 는 단축인장응력과 등2축 인

장응력의 비     가 된다. 는 실제 단축인

장실험에서 구한 유동곡선(    선도)으로부터 임

의의변형률까지(또는 최대변형률까지)의소성일과유

압벌지실험에서 구한 유동선도( )에서의 소성일

이동일하도록 결정된다. 본연구에서는   값은변형률

크기에 따라 달라지기 때문에 전 변형률에 걸쳐 평균을

취한 방법을 적용하였다.[16] 

2.3 순 티타늄 판재의 소성유동곡선
Fig. 6은벌지시험전에시편표면에무작위의미세한

패턴(stochastic dot pattern 또는 speckle pattern)을입힌
시편에대한 실험결과를나타낸것이다. 순 티타늄 판재
는 벌지 실험에서 압연방향에 수직인 방향(90-deg)으로
크랙이 발생하고있음을알수 있다. 이는 Fig. 3에서 알
수 있듯이 90도 방향에서 상대적으로 재료의 연신률이
가장 낮기 때문이다. 

Fig. 7에 액체 압력의 증가에 따른 시편 돔부(dome)
의 높이증가선도를 나타내었다. 순 티타늄 판재는 액체
압력의 증가에 따라 거의 선형적으로 돔부 높이가 증가

하다가파단한계근처에서압력이크게증가하기시작하

는 소성불안정이 발생하여 파단에 이른다는 것을 알 수

있다. 본 순 티타늄 판재의 경우에 최대 파단압력은

6.6MPa, 최대 파단 돔 높이는 35.5mm 이었다
 

Fig. 6. Undeformed speckle pattern(left) on the surface 
of the specimen and the bursted sheet(right)
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Fig. 7. Experimental bulge pressure versus dome height 
for CP Ti sheet

Fig. 8에 비접촉 3차원 광학측정 시스템 ARAMIS를
이용하여 촬영한 시편의벌지형상을 나타내었다.  순티
타늄 판재는 돔부 근처에서 축대칭 형상으로 변형되고

있음을 알 수 있다. Fig. 9에 돔부에서 대각선으로 절단
한 단면에서의 단면 형상을 나타내었다. 

Fig.10에 돔부의 높이에 따른 돔부의 두께감소를 나
타낸 것이다. 티타늄 시편은 초기 두께 0.50mm에서 압
력부가에따라돔부의높이가증가할수록점차증가하여

최대 약 0.26mm 까지 두께가 감소한다. 따라서 두께변

형률은   ln     ,  등가소성변형률은



     이다.

Fig.11에 Fig.8의 돔부의 중앙단면에서 직각 방향으
로측정한주, 부변형률분포를나타내었다. 주, 부변형
률분포에서약간의차이는 있으나전영역에걸쳐서거

의 등2축인장의벌지 변형상태에 있음을 알수 있다. 돔
부의 중심에서는 주 변형률이 약 0.34, 부 변형률이 약
0.32정도로 평가되고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 8. Contour of bulged dome height measured by 
        GOM-ARAMIS® system

Fig. 9. Section over sheet material measured by 
GOM-ARAMIS® system

Fig. 10. Thickness at the top of the dome versus dome 
height 

Fig. 11. Measured major and minor strain distributions 
of the surface over the arc length 

이론적으로 돔부에서의 등2축인장 변형률, , 는 두

께변형률의 0.5배(0.325에 해당)이어야 한다.
Fig. 12에 본 유압벌지실험을 통해 구한 등2축인장

응력과변형률관계를나타낸것이다. 순 티타늄 판재의
벌지 변형 초기에는 판재를 전체적으로 소성변형시키기

위해일시적으로높은압력이작용하지만판에소성변형

이 생기기 시작하면 압력의 증가에 따라 판이 벌지변형
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하면서 소성변형에 띠른 가공경화가 안정적으로 이루어

지고 있음을 알 수 있다. 
Fig.13에 Eq.(5)와 Eq.(6) 그리고문헌 [16]에의한방

법을적용하여 구한순티타늄 판재의등가응력-등가변
형률 선도(유동곡선)를 인장실험에서 얻어진 결과와 함
께나타내었다. 유압벌지실험을 통해구해진유동곡선을
인장실험에서구한유동곡선과비교하면, 소성변형초기
에는 유압벌지실험을 통해 구한 유동곡선이 인장실험을

통해 구한 유동곡선보다 높게 평가되고 있지만 변형이

진행될수록 양자는 거의 일치하고 있음을 알 수 있다.
Fig.13에서 인장실험의 경우는 0도 방향에 대한데이

터를 이용하였으며 이때 최대 진 변형률은 0.356이다. 
한편 유압벌지실험에서는 인장실험에서 넥 발생 전까지

구한진변형률을넘어서 최대 진변형률이 0.65 이상까
지 안정적으로 유동곡선을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 
통상 재료의 유동곡선은 인장실험에서 최대하중까지

의 진응력-진변형률 데이터를 가지고 피팅하는 것이 일
반적이다. 본 연구에서는 인장실험에서 구한 데이터를
가장 잘 핏팅할 수 있는 방법으로 알려진 Kim-Tuan이
제안한 가공경화식 [17]을 이용하여 넥 발생 이후의 영
역 (post-neck region)에서의유동곡선을다음과 같이도
출하였다. 

  
 



  
(7)

그결과를 Fig.13에서 최대하중까지의선도(실선) 이
후에 점선으로 나타내었다. 본 Kim-Tuan의 가공경화식
은넥발생이후영역에서순티타늄판재의 유압벌지실

험에서 구한 가공경화특성을 잘 나타내고 있음을 알 수

있다. 

Fig. 12. Biaxial strain and biaxial stress relation 
obtained from bulge test for CP Ti sheet 

Fig. 13. Comparison of flow curves obtained from 
bulge and uniaxial tensile tests 

3. 결 론
본 연구논문에서는 판형 열교환기 등에 널리 이용되

고있는순티타늄판재의프레스성형공정해석에필요

한 판재의 소성유동곡선(plastic flow curve)을 평가하였
다. 이를위해기존의인장실험의한계를극복하고큰변
형률 까지도 안정적으로 재료의 가공경화특성을 평가할

수있는유압벌지실험을수행하였으며, 유압벌지실험공
정에서의 판재의 등2축인장 변형률을 ARAMIS 시스템
의 3D 디지털 영상 상관법을 이용하여 구하였다. 본 연
구결과는 다음과 같이 요약할 수 있다. 

(1) CP Ti 판재의 유압벌지실험 공정에 DIC 기법을
적용하여 측정한 결과, 소성변형률 0.65 까지 안
정적인 유동곡선을 확보할 수 있었다.

(2) 유압벌지실험을 통해 구해진 유동곡선은 인장실
험에서 구한 유동곡선과 거의 일치하고 있음을

알 수 있다.
(3) 또한 인장실험에서 넥이 발생하는 최대 하중까지
의진응력-진변형률데이터값을 Kim-Tuan 의경
화식으로피팅하여넥발생이후까지예측한유동

곡선은 유압벌지실험을 통해 구한 유동곡선과 잘

일치함을 알 수 있다.    
  

후 기 
본 연구에서 유압벌지실험은 POSCO 박기철박사의

협조를 얻어 수행하였기에 이에 감사드린다.
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