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Abstract 

The current study examines the effect of the analytical parameter values on the theoretical forming limit diagram (FLD) 

based on the Marciniak-Kuczynski model (M-K model). Tensile tests were performed to obtain stress-strain curves and 

determine the anisotropic properties in the rolling, transverse and diagonal direction of SPCC sheet materials. The experimental 

forming limit curve for SPCC sheet material was obtained by limiting dome stretching tests. To predict the theoretical FLD 

based on the M-K model, the Hosford 79 yield function was employed. The effects of three analytical parameters – the 

exponent of the yield function, the initial imperfection parameter and the fracture criterion parameter – on the M-K model, were 

examined and the results of the theoretical FLD were compared to the experimentally measured FLD. It was found that the 

various analytical parameters should be carefully considered to reasonably predict the theoretical FLD. The comparison of the 

acceptable forming limit area between the theoretical and experimental FLD is used to compare the two diagrams. 
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1. 서 론 
 

판재 성형공정에서의 성형성 평가는 가공 공정 

중 혹은 최종 성형제품에 찢어짐(Fracture, Tearing)이

나 국부적인 네킹(Necking) 현상이 발생하느냐 여부

에 따라 판단 가능하다.  

일반적으로 판재 성형공정에서 초기 소재의 성형

한계를 예측하는 방법으로는 성형 중 발생하는 과

도한 두께 감소율을 이용하여 찢어짐이나 국부적인 

넥킹현상을 예측하거나, 판재의 면내 최대 변형률

(주변형률, Major strain)과 최소 변형률(부변형률, 

Minor strain)로 구성된 성형한계선도(Forming limit 

diagram, FLD)를 이용하여 최종 제품에 성형결함이 

없게 성형 가능한지를 판단할 수 있다.  

이 때, 성형 결함을 예측하기 위하여 적용되는 성

형한계선도는 적용 판재재료에 대한 일련의 성형성 

시험과 이론적인 과정을 통하여 도출 가능하며[1-3], 

성형된 판재의 주변형률과 부변형률이 성형한계선

도의 성형 한계곡선 아래에 위치할 경우, 안전하게 

성형이 가능하다고 판단한다. 

이와 같은 성형한계선도를 이용하여 성형공정의 

성형 결함여부를 판단할 경우에는, 실제 성형공정 
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중에 발생하는 비선형 하중경로를 비례하중 상태라

고 가정하여야 한다[3]. 하지만, 이러한 제한적인 한

계점에도 불구하고 실제 판재소재를 이용하는 현장

에서는 측정이 다소 용이한 변형률 기반 성형한계

선도를 주로 사용하고 있다. 

이러한 성형한계선도에는 판재 성형공정에 적용

되는 판재 소재의 기본 물성을 이용하여 이론적으

로 예측 가능한 성형한계모델이 다수 이용된다. 이

론적 성형한계 모델에는 Swift가 제안한 확산네킹이

론을 기반으로 하는 모델[4], Hill이 제안한 국부네킹

이론을 기반으로 하는 모델[5], 그리고 Marciniak과 

Kuczynski가 제안한 초기 판재 결함을 가정하여 성

형한계를 예측하는 초기 형상 불안정성 이론을 기

반으로 하는 모델(M-K 모델)[6] 등이 주로 적용된다. 

특히, 확산네킹이론 및 국부네킹이론을 기반으로 하

는 성형한계 모델에서는 평면변형률 하중모드에서

의 성형한계는 재료 유동응력식에서의 가공경화지

수와 동일하게 예측하는 이론적 한계로 인하여, 다

양한 성형환경에서의 각종 합금 판재소재의 이론적 

성형한계 예측에 제한이 있다[7]. 이러한 이유로, 초

기 판재의 결함을 가정하여 성형한계를 이론적으로 

예측 가능한 M-K 모델이 널리 적용되고 있으며, 이

론적인 성형한계선도 예측에 있어서 M-K 모델 적용

에 대한 연구도 다양한 측면에서 진행되고 있다

[8~12]. 하지만, 실험적인 성형한계선도를 기준으로 

M-K 모델 기반의 이론적 성형한계선도를 예측하는 

체계적인 절차를 제시하는 부분에서는 아직 미비한 

실정이다. 본 연구에서는, 자동차용 부품 성형에 일

반적으로 적용되고 있는 SPCC 강판 소재의 실험적 

성형한계곡선을 기반으로 M-K 모델을 이용한 이론

적인 성형한계선도 예측에 있어서 고려하여야 할 

이론적 변수에 대하여 고찰하였다. 먼저, 한계 돔실

험을 통하여 선정된 SPCC 강판소재의 성형한계 기

준영역을 측정하였다. 아울러, 등방성 재료와 대표

적인 금속 결정학적 구조에 따른 항복곡선을 표현 

가능한 Hosford 79 항복조건식[13]을 이용하여, 항복

함수에서의 항복함수 지수와 M-K 모델에서의 초기

결함도 및 판재 소재 파단 기준변수에 대한 이론적

으로 예측 가능한 성형한계영역을 분석하였다.  

 

2. 판재소재 기본 물성치 

 

M-K 모델을  기반으로  이론적  성형한계영역을 
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Fig. 1 Stress-strain curves with respect to the tensile test 

direction of SPCC sheet material 
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Fig. 2 Fitted flow stress model of SPCC sheet material 

based on Swift hardening law 

 

Table 1 Anisotropy properties of SPCC sheet material 

Parameter r value 
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분석하기 위하여, 본 연구에서는 다양한 자동차용 

판재부품 성형에 적용되는 일반 강판 소재인 SPCC

재료를 적용하였다. 
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Fig. 3 Formability test equipment 
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Fig. 4 Formability test specimens 
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Fig. 5 Specimens after limit dome test: (left) tested 

configuration, (right) measured image by 

ARGUS software 
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Fig. 6 Experimental forming limit curve 

 

SPCC 강판소재의 유동응력식과 판재 이방성 특성

을 확인하기 위하여 판재의 압연방향, 압연 직교방

향 및 압연방향에 45 기울어진 방향으로 단축 인

장시험을 수행하였다. 각 방향별 단축 인장시험을 

수행한 결과를 Fig. 1 에 도시하였다. 본 연구에서 적

용한 SPCC 강판 재료는 시험결과에서 알 수 있듯이 

판재 면내에서의 이방성 효과는 무시 가능할 정도

로 작음을 알 수 있다. Fig. 2 에서는 유동응력모델 

중 Swift 경화모델 을 적용하여 비선형 곡선적합을 

수행한 결과를 보여 주고 있다. 단축 인장시험 결과 

를 바탕으로 Swift 경화모델을 적용하여 SPCC 강판

소재의 강도계수는 533.65MPa, 가공경화지수는 

0.2324 로 도출하였다. 아울러, 판재의 수직이방성 

계수를 확인하기 위하여 ASTM E517 규격[14]에 준

하여 추가적인 인장시험을 수행하였다. 판재 압연방

향, 압연 직교방향 및 압연방향에 45 기울어진 방

향별 이방성 계수 및 이를 이용하여 계산된 수직이

방성 계수는 Table 1 에 정리하였다. 

 

3. 한계 돔실험을 통한 성형한계선도 
 

본 연구에서는 이론적으로 예측된 M-K 모델 기반 

성형한계선도의 검증을 위하여 SPCC 강판소재를 이

용하여 한계 돔실험을 수행하였다. Fig. 3 에 도시한 

장비는 TTM 사에서 제작된 최대용량이 50Ton 인 한

계 돔실험 장비로서, 판재 소재에 반구형 펀치로 변

형을 가하는 동안 소재 외곽에 적절한 블랭크 홀더

력을 가하여, 돔 성형 시 판재 시편의 시험공간으로 

유입을 효과적으로 방지할 수 있다. 
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반구형 펀지를 이용한 Nakajima 한계 돔실험을 위

하여 Fig. 4 에서와 같이, ISO/DIS 12004-2 규격[14]에 

서 제안하는 대로 길이 200mm 를 가지고, 폭이 각

각 25mm, 75mm, 100mm, 125mm, 150mm 및 200mm

인 6 종류의 시험시편을 제작하였으며, 성형 시험 

후 변형률 측정을 위하여 직경 0.9mm 원형격자를 

2mm 간격 정방형으로 인쇄하였다. 

한계 돔실험을 완료한 시편은 16001200 픽셀 해

상도의 카메라 2 대로 구성된 3 차원 측정시스템 과 

상용 프로그램인 ARGUS 를 이용하여 주변형률과 

부변형률을 측정하였다. 각 시편에서 ISO/DIS 12004-

2 규격에서 제시하는 바와 같이, 파단면 주변에서 

측정된 값 중 가장 낮은 값을 갖는 변형률을 기준

으로 한계 변형률을 정의하였다.  

Fig. 5 는 6종류의 시험시편의 한계 돔실험이 완료

된 형상과 Argus 프로그램에서 측정된 변형률 분포 

이지미를 확인할 수 있으며, 본 연구에서 선정된 

SPCC 강판소재의 실험적 성형한계 영역은 Fig. 6 에 

도시하였다.  

 

4. 초기 형상불안정 기반 성형현계선도 

 

이론적 성형한계선도를 예측하기 위한 M-K 모델

에서는 판재 일부에 초기결함(Initial imperfection)을 

가지는 선단영역을 가정하여 재료의 균일영역

(Homogeneous region, A)와 결함영역(Imperfection 

region, B)으로 구분하고, 두 영역에서의 변형률 증분

값이 일정기준에 도달하였을 때 파단을 예측한다[6]. 

먼저, 초기결함도 
0

f 는 판재 재료의 초기 균일영역

과 결함영역의 두께비로 식(1)과 같이 정의한다.  

 

0 0 0
/ B Af t t                    (1) 

 

여기서, 
0

At 과 
0

Bt 는 각각 균일영역과 결함영역의 초

기두께를 의미한다.  

판재의 결함영역과 균일영역에서의 결함 선단에 

수직한 방향을 주응력 방향으로 가정하고, 이 방향

으로의 힘 평형관계로부터 식(2)를 유도할 수 있다. 

 

   1 0 3 1 0 3
exp exp   A A A B B Bt t          (2) 

 

여기서, 
1 1

, A B 과 
3 3

, A B 는 각각 균일영역과 결함영

역의 주응력 방향의 응력과 두께방향 변형률을 의

미한다. 마지막으로 두 영역으로 구분된 초기 판재

의 결함 선단 길이방향으로는 식(3)과 같은 판재의 

형상 적합조건(Compatibility condition)을 만족하여야 

한다. 

 

 2 2 2 2
       A B A B

           (3) 

 

여기서, 
2 2

, A B 과 
2 2

,  A B 는 각각 균일영역과 결함

영역의 결함 선단 길이방향의 변형률과 변형률 증

분을 의미한다. 여기에 재료의 유동응력식과 다음 

절에서  설명될 재료의 항복조건식  및 등가소성일 

정의를 추가로 적용하여, 초기 균일영역 주변형률 

방향의 변형률 증분을 가정하고 반복계산을 통하여 

식(1)에서 (3)까지를 만족하는 값들을 구할 수 있다. 

M-K 모델 기반의 이론적 성형한계선도 예측에서 

파단 기준은 다수의 정의가 적용되고 있으나[8~12], 

본 연구에서는 상기 식(1)에서 (3)을 만족하는 값 중

에서, 판재의 균일영역과 결함영역의 두께 변형률 

값을 비교하여 결함영역의 두께 변형률이 초기 결

함의 영향으로 균일영역보다는 더 작은 변형률 수

준에서 판재가 파단된다는 보다 물리적인 재료의 

변형 현상학적 가정을 토대로, 균일영역과 결함영역

의 두께방향 변형률비(
3 3

/A B   )를 파단기준 변수

로 정의하고, 파단기준 변수가 특정 기준값에 도달

할 때, 파단이 발생하고 그 때의 균일영역 방향별 

주변형률 값을 한계변형률로 정의하였다[12]. 

 

4.1 항복함수에 의한 영향 
본 연구에서는 M-K 모델을 기반으로 이론적 성형

한계선도를 예측하기 위하여, Hosford 79 비이차 이

방성 항복함수(Non-quadratic anisotropic yield function)

를 적용하였다. 일반적인 형태의 Hosford 79 항복함

수는 다음과 같다.  

 

  2 3 3 1 1 2
+ 1           

a a a

ij
f F G H  (4) 

 

여기서, , ,F G H 는 주응력 방향별 항복강도의 조합

들로 표현 가능한 상수들을 의미하며, a 는 항복함

수 지수를 의미한다. Hosford 79 항복함수에서 항복

함수 지수는 금속의 결정학적 구조를 고려하여 결

정할 수 있다. 

판재의 수직이방성(Normal anisotropy) 만을 고려하

고, 두께가 얇은 판재에 대한 평면응력 상태로 가정  



 초기 형상 불안정성 기반 성형한계선도의 이론적 변수에 따른 성형 한계영역 평가 203 

 

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

 

 

N
o

rm
a

liz
e

d
 1

s
t  p

ri
n

c
ip

a
l 
s
tr

e
s
s

Normalized 2
nd

 principal stress

R=1.0

 a=2

 a=6

 a=8

 a=20

 

(a) Yield curve for plane stress condition 
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(b) 1st quadrant of yield curve on (a) 

Fig. 7 Yield locus based on Hosford 79 yield function 

with respect to the yield function exponent, a 

 

하게 되면, 식(4)는 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 

 
1/

1

2 1

1
1 1

1

        where,     /

   

  

 
     



a

a a

r
r       (5) 

 

여기서, r 은 수직이방성 계수(Normal anisotropy 

parameter)를 의미한다. 

본 연구에서 적용된 Hosford 79 항복함수에서 항

복함수 지수 a가 2로 정의되는 경우에는 등방성 재

료를 의미하며, 체심입방격자(BCC) 금속에서는 6, 

면심입방격자(FCC) 금속에서는 8을 적용한다[13].  

 

Fig. 8 Analytical forming limit curves with respect to 

yield function exponent in Hosford 79 yield 

function 

 

각각의 경우에 대한 평면응력 조건에서의 항복 

곡선은 Fig. 7에 나타내었다. 항복함수 지수 a 가 커

질수록, 재료의 탄성영역이 좁아짐을 알 수 있다. 

M-K 모델 기반의 이론적 성형한계선도 예측에 있

어서, 선정된 SPCC 강판소재의 방향별 인장시험 결

과를 기반으로 수직 이방성계수로 0.97 을 적용하고, 

초기 결함도를 0.999, 파단 기준변수를 0.8 로 고정

한 상태에서 항복함수 지수 a가 2, 6 및 8 로 변하

는 경우에 대하여 예측된 성형한계선도를 Fig. 8 에 

도시하였다. 금속의 결정학적 구조에 따른 슬립계의 

증가에 따라, 즉, 항복함수 지수 a가 증가함에 따라, 

성형한계 영역이 다소 증가함을 알 수 있다. 그러나, 

SPCC 강판소재에 대한 실제 한계 돔실험에서 도출

된 성형한계곡선보다는 성형한계 영역을 다소 낮은 

수준으로 예측함을 알 수 있으며, 이것은 앞서 언급

한 특정값으로 고정된 나머지 변수가 이론적 성형

한계선도 예측에 영향을 끼친다는 것을 알 수 있다. 

 

4.2 초기결함도 인자의 영향 
  일반적으로 M-K 모델 기반 이론적 성형한계선도 

예측에는 초기결함도 
0

f 는 0.98 이상의 값이 적용된

다[6, 8~12]. 초기결함도는 판재 재료의 초기 균일영 

역과 결함영역의 두께비로 정의되었기 때문에, 1 에 

가까울수록 판재가 균질하므로 한계성형영역이 높

다고 판단할 수 있다. 

본  연구에서는  초기결함도  값을  0.98, 0.99 및 

0.999 로 증가시키면서 이론적 성형한계선도를 예측 
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Fig. 9 Analytical forming limit curves with respect to 

initial imperfection parameter in M-K model 

 

 

Fig. 10 Analytical forming limit curves with respect to 

fracture instability criteria in M-K model 

 

하고 분석하였다. Fig. 9에는 판재의 수직이방성 계수

를 0.97 로, 항복함수에서의 항복함수 지수를 2 로 적

용하고, 판재 파단 기준변수를 0.8 로 고정한 상태에

서 초기결함도 값에 따른 이론적 성형한계도 예측결

과를 도시하였다. M-K 모델의 초기결함도 정의에서 

직관적으로 알 수 있었듯이, 초기결함도 값이 커질수

록 한계성형영역이 더 넓어짐을 알 수 있다.초기 결

함도 변화에 따른 이론적 성형한계선도 예측을 통하

여, 본 연구에 적용된 SPCC 강판소재의 초기 결함 

분포가 아주 낮은 수준임을 알 수 있으며, 일반적으

로 판재소재 시편 표면상태가 육안으로 확인하였을 

때 결함분포가 확인되지 않을 경우에는 초기결함도 

값은 최대한 1 에 가까운 값을 할당하는 것이 통상적

임을 알 수 있다[8~12]. 그러나, 여전히 실제 실험에

서 도출된 성형한계곡선보다는 이론적으로 성형한계 

영역을 다소 낮은 수준으로 예측함을 알 수 있으며, 

이것은 또 다른 인자가 이론적 성형한계 영역 예측에 

영향을 끼친다는 것을 알 수 있다. 

 

4.3 파단 기준인자의 영향 
M-K 모델 기반의 이론적 성형한계선도 예측에는 

힘 평형 지배방정식을 만족하는 변형률 값들 중에

서 한계 변형률로 간주할 수 있는 파단 기준정의가 

다수 적용되고 있으나, 본 연구에서는 보다 물리적

인 재료의 변형 현상학적 가정을 토대로 판재의 균

일영역과 결함영역의 두께 변형률 값을 비교하여 

균일영역의 두께 변형률이 초기 결함의 영향으로 

결함영역보다는 더 작은 변형률 수준에서 판재가 

파단된다는 기준을 적용하였다. 이 때, 파단 기준변

수로는 균일영역과 결함영역의 두께방향 변형률비

(
3 3

/A B   )를 정의하여, 균일영역 두께방향 변형률

이 결함영역 두께방향 변형률의 특정수준에 도달할 

때, 파단이 발생하고 그 때의 균일영역 방향별 주변

형률 값을 한계변형률로 정의하였다.  

본 연구에서는 파단 기준변수로서의 두께방향 변

형률비  값을 0.5, 0.6, 0.7 및 0.8 수준에서 이론적 

성형한계선도를 예측하여 Fig. 10에 비교하였다. 파

단기준 변수값이 작아질수록 이론적 성형한계영역

이 더 넓어짐을 알 수 있다. 본 연구에서 적용한 두

께방향 변형률비 값이 작아질수록 초기 가정된 판

재의 균일영역과 결함영역의 변형률 차이가 커짐을 

의미하며, 균일영역과 결함영역에서의 과도한 변형

률 차이 상황에서도 파단되지 않고 견딜 수 있음을 

의미한다. Fig. 10에서 알 수 있듯이, 파단기준 변수 

값이 약 0.5 수준일 경우 실제 실험으로 측정된 성

형한계곡선에 아주 근접하게 예측함을 알 수 있다. 

본 연구에서 선정된 SPCC 강판 소재의 경우, 결함

영역 두께방향 변형률이 균일영역 두께방향 변형률

의 2배 수준까지 파단되지 않고 견딜 수 있음을 상

기 예측결과를 통하여 판단 가능하다. 

 

5. 결 론 
 

본 연구에서는 자동차용 부품 성형에 일반적으로 

적용되고 있는 SPCC 강판 소재를 이용하여, 한계 돔
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실험 및 M-K 모델 기반의 이론적인 성형한계선도 예

측 결과를 고찰하였다. 성형성에 있어서 다양한 특성

을 가지는 합금 판재소재에 대한 이론적 성형한계선

도 예측에 있어서는 소재의 특성을 적절히 표현할 수 

있는 이론적 모델 및 적용하는 성형한계모델에서의 

이론적 변수들이 적용소재의 특성을 효과적으로 모사 

가능한지에 대한 면밀한 검토가 요구됨을 확인하였다.  

먼저, 이론적 성형한계선도 예측에 있어서 재료의 

항복특성을 결정할 수 있는 항복함수 선정이 한계 성

형영역 결정에 영향을 끼침을 확인하였다. 본 연구에

서는 제한된 Hosford 79 항복함수를 적용하여, 항복함

수 지수에 따른 결과를 비교하였지만, 적용된 항복함

수 이외의 다양한 항복조건식에 따라서도 예측결과가 

차이가 있을 것이라 판단해 볼 수 있다. 아울러, M-K 

모델 기반의 이론적 성형한계선도 예측을 위한 초기

결함도 값은 판재소재 표면의 특성을 고려하여 일반

적인 소재에 대해서는 가능한 1 에 가까운 값으로 지

정해야 함을 알 수 있었다. 마지막으로, M-K 모델 기

반으로 이론적 성형한계선도를 실제 실험으로 도출된 

성형한계선도에 부합되게 예측하기 위해서는 실제 성

형공정에 적용되는 판재 소재의 특성을 효과적으로 

표현할 수 있도록 성형한계모델에 적용되는 변수 값

을 적절히 조정할 필요성을 확인하였다. 
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