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Abstract 
This paper investigates the effect of material properties on the formability of sheet metals based on the Marciniak-

Kuczynski model (M-K model). The hardening behavior of the material is modeled as the Hollomon model with the strain 
rate effect. The yield surfaces are constructed with Hosford79 yield function. The material properties considered in this 
study include the R-value, the strain hardening exponent, the strain rate hardening exponent, and the crystal structure of 
the material. The effect of the crystal structure on formability is roughly expressed as the change of the yield surface by 
varying the value of the exponent in Hosford79 yield function. Results show that the R-value affects neither the magnitude 
nor the shape of right hand side of forming limit diagrams (FLDs). Higher strain hardening exponent and higher strain rate 
hardening exponent improve the formability of sheet metals because they stabilize the forming processes. 
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1. 서 론 

 

성형한계도(Forming limit diagrams; FLDs)는 
Keeler[1] 와 Goodwin [2] 에 의하여 1960년대에 소
개되었으며 파단을 유발하는 판면상의 임계 최대 
주변형률 및 최소 주변형률의 값을 최대 및 최소 
주변형률 평면상에 도시한 것이다. 성형한계도는 
실험으로부터 얻을 수 있으나 이 경우 많은 시간
과 비용이 소모될 수 있으므로 재료의 성형한계
를 예측할 수 있는 많은 모델이 제안되었다. 이론
적 예측모델로 Hill의 국부네킹모델[3]과 Swift의 
확산네킹모델[4], Stören과 Rice의 항복곡선상의 정
점이론[5], Bressan과 Williams의 국부 전단불안정이
론[6,7] Marciniak과 Kuczynski 가 제안한 M-K모델

[8] 등이 대표적이며 실험적 예측모델로는 Keeler
와 Brazier[9]와 Raghavan 등[10]의 한계평면변형률
(FLC0) 예측모델이 있으며 대표 성형한계선(Keeler
–Goodwin선와 NADDRG선[11])을 FLC0를 기준으
로 이동시켜 예측하는 방법이다. 이상의 모델 중 
특히 M-K모델은 여러 모델 중에서도 가장 널리 
알려져 있으며 현재까지도 수많은 연구자들이 이 
모델을 발전시켜 보다 정확한 성형한계를 예측하
려는 연구를 활발히 수행 하고 있다.  
이 모델은 이축평면신장을 받고 있는 판재에서 
최대 주응력에 수직한 방향으로 초기 불안정성의 
존재를 가정하였는데, 변형이 진행됨에 따라 초기
결함이 있는 홈(groove)내부에 변형이 집중되어 평
면변형상태에 이르게 되는 과정으로 이축인장 영 
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역의 국부네킹을 설명하였다. 수많은 연구자들
[12~14]이 M-K모델과 항복함수 및 물성의 영향을 
고려하여 성형한계를 예측하였다. 
본 연구에서는 성형한계도의 이축인장영역(RHS 
또는 positive minor strain)을 정확히 예측하기 위하여 
재료의 결정구조 및 물성의 영향을 고찰하였다. 이
를 위하여 수직이방성을 고려한 Hosford79 항복함
수[15,16]를 M-K모델에 적용하였다. 결정구조는 
Hosford79 항복함수에서의 지수값(BCC: 6, FCC: 8)을 
고려하였으며 재료의 인장특성은 Hollomon 식으로 
근사하여 변형률 및 변형률속도 경화의 영향을 고
려하였다. 평면변형 및 등이축인장 시의 한계변형
률에서 변형률경화 및 변형률속도경화의 영향을 
파악하기 위하여 홈에서의 변형률 경로(strain path)
의 변화를 고찰하였다. 변형률경화 및 변형률속도
경화 지수를 다양하게 부여하여 이축인장영역에
서의 성형한계선의 기울기의 변화를 비교하였다. 

 

2. 이론식 

 
2.1 M-K 모델 

M-K모델에서는 Fig. 1과 같이 이축으로 평면신
장을 받고 있는 판재에서 최대 주응력에 수직한 
방향으로 발생하는 홈(groove)에서의 초기결함을 
가정한다[5]. 초기결함(initial imperfection)은 두께비
로서 다음과 같이 표현된다. 
 

         0 0 0b af t t=                (1) 

 

본 연구에서 f0의 값으로 0.998을 부여하였다. 홈 
외부의 응력비(stress ratio)는 일정한 값을 가지며 
다음과 같다. 
 

         2 1a a aα σ σ=                (2) 

 

유동법칙(flow rule)에 따르면 변형률의 증가 방향
은 항복면에 수직이며, 응력비가 일정하고 등방 
경화가 발생한다고 가정하면 홈 외부의 변형률비
(strain ratio) 또한 일정하며 다음과 같다.  

 

2 1a a ad dβ ε ε=                (3) 

 
응력비와 변형률비의 관계는 항복함수 및 함수의  

 
Fig. 1 Schematic illustration of the M-K model 

 
지수 또는 계수에 의하여 결정된다. 홈의 내부와 
외부의 물성 사이에는 두 개의 관계가 있으며 먼
저 홈에 평행인 변형률은 다음 식과 같이 동일해
야 한다.  
 

2 2a bε εΔ = Δ                (4) 

 
둘째로 홈에 수직방향으로의 하중은 홈 내부와 
외부에서 서로 동일해야 하며 다음과 같다.  
 

1 1 1 0 3 1 0 3exp( ) exp( )a b a a a b b bT T t tσ ε σ ε= ⇒ =    (5) 

 
수치해석적인 해를 얻기 위하여 홈 내부에 미소 
변형률 증분량 1bεΔ 를 부과하였으며 이에 따른 
홈 외부의 미소 변형량 1aεΔ 를 식 (4)와 (5)의 
변형률, 하중 관계를 이용하여 결정하였다. 변형
이 진행됨에 따라 홈 내부의 변형률 상태는 평
면변형 상태로 접근하게 되며 변형량 증분비인 

1 1a bε εΔ Δ 이 0.1 보다 더 작아질 경우 네킹이 발
생하는 것으로 설정하였다.   
 

2.2 응력-변형률 관계식 

박판 금속재료의 변형률경화 및 변형률속도경화 
거동은 다음 의 Hollomon 식으로 표현하였다. 
 

n mKσ ε ε= &                (6) 
 

여기서 σ ,ε , K , n , m 은 각각 유효응력, 유효변형
률, 응력계수, 변형률경화 지수 및 변형률속도경화 
지수를 의미한다. 각 계수는 박판 금속에 대한 정적 
및 동적 인장시험을 수행하여 변형률속도에 대한 응
력−변형률선도를 얻은 후 구할 수 있다. 시험을 통
한 계수 결정 및 검증과정은 향후에 수행될 예정이 
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Fig. 2 Flow chart for formability evaluation of sheets 

 
며 본 연구에서는 계수, 특히 n-값과 m-값이 성형성
에 미치는 영향에 대한 해석적인 결과를 얻었다. 

 

2.3 항복함수 

  본 연구에서는 M-K 모델에 Hosford79 비이차 
이방성 항복함수 (non-quadratic anisotropic yield 
function)를 적용하였으며 항복함수의 형태는 다음 
과 같다[9]. 
 

( )1
a aa a

xx yy xx yyR Rσ σ σ σ σ+ + − = +    (7) 

 
여기서 a는 재료의 결정구조에 대하여 결정되는 지
수이며 BCC, FCC 재료에 대하여 각각 6과 8의 값을 
가진다. 수치해석을 위하여 응력비, 변형률비 및 
소성일의 증가함수는 다음과 같이 정리된다. 

( ) ( )( )11 1 1
aa a

xx R Rσ σ α α= + + + −     (8) 

( )( ) ( )( )1 11 1 1 1a aa R Rβ α α α− −−= − − + −       (9) 

( )1 xx xxd dσ ε αβ σ ε= +              (10) 

 
2.4 성형한계도 수치해석 

홈 외부영역의 변형이 없으므로 응력비( aα )와  
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Fig. 3 Effect of crystal structures on FLDs 

 
변형률비( aβ )는 상수로 둔다. 홈에서의 변형률 증
가량인 1bεΔ 을 고려하여 한계변형률의 수치해석
을 수행한다. 두께비, 0f 가 1보다 작으므로 홈 외
부의 변형률 증가량, 1aεΔ 은 1bεΔ 보다 작다. 수치
해석 절차는 다음과 같다. 1) 1aεΔ 의 값은 0과 

1bεΔ 사이의 값으로 가정, 2) 이 값과 상수 aβ 로 

2aεΔ 를 계산, 3) 적합 조건인 2 2a bε εΔ = Δ 을 사용
하여 bα 과 bβ 을 계산, 4) 유효소성변형률 aε , bε
과 소성일 증가량으로 aεΔ , bεΔ 을 계산, 5) 응력-
변형률 관계식으로 유효응력 aσ 과 bσ  계산, 6) 

1aσ , 1bσ 의 주응력 계산, 7) 체적일정 법칙으로 두
께변형률 3aε , 3bε 계산, 8) 두께변형률을 하중평형 
식인 식(5)에 치환하여 비교, 9) 하중평형식이 만
족할 때까지 과정을 되풀이하여 1aεΔ 을 조정한다. 
이 과정에서 1 1a bε εΔ Δ 이 얻어지며 그 값이 0.1 
보다 작아질 때까지 1bεΔ 값을 반복적으로 부여한
다. 이상의 성형성평가 과정을 나타낸 순서도는 
Fig. 2와 같다. 
 

3. 결과 및 토의 

 
3.1 성형한계도에서 결정구조의 영향 

성형한계도에서 결정구조의 영향을 고찰하기 위

하여 Hosford79 항복함수의 지수를 변화시켰다. 지

수의 값으로 2(Hill48 항복함수와 동일), 6(BCC), 8 
(FCC)을 적용하였으며 그때의 성형한계도는 Fig. 3
와 같다. 변형률경화 및 변형률속도경화 지수 등 
다른 조건은 동일하게 하고 항복함수의 지수 값만 
다르게 하였다. 평면변형 조건에서의 한계변형률

(FLD0)은 결정구조의 영향을 거의 받지 않으나 이 
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(b) n=0.2, m=0.005, a=6
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Fig. 4 The effect of R-values on FLDs for different 

exponent values: (a) a=2; (b) a=6; (c) a=8 
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Fig. 5 The effect of material properties on FLD0: (a) 

n-value; (b) m-value 
 
축인장영역의 경우 지수 값이 커짐에 따라 성형한

계가 큰 폭으로 감소함을 알 수 있다.   
 

3.2 성형한계도에서 R-값의 영향 

  박판금속의 소성이방성인 R-값이 재료의 성형한

계에 미치는 영향을 고찰하였으며 Fig. 4과 같다. 
Hosford79 항복함수의 지수 a 가 2일 경우 이축인 
장영역에서 R-값이 변함에 따라 성형성이 큰 폭으

로 변함을 알 수 있다. 이에 반해 a 가 6과 8일 
경우 R-값이 성형한계에 미치는 영향이 거의 없으

며 결국 Hosford79 항복함수를 M-K 모델에 적용

할 경우 BCC, FCC 재료에 대하여 R-값의 영향이 
거의 없음을 알 수 있다. 
 

3.3 성형한계도에서 n과 m의 영향 

3.3.1 평면변형조건에서 한계변형률 

재료의 물성인 변형률경화 지수 n 과 변형률속
도경화 지수 m 이 평면변형조건에서의 한계변형
률(FLD0)에 미치는 영향을 고찰하였으며 이는 Fig. 
5와 같다. n-값이 커질수록 FLD0가 선형으로 증가 
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Fig. 6 The effect of material properties on limited 

strain of equibiaxial tension: (a) n-value; (b) 
m-value 

 
한다. m-값이 양인 경우 FLD0가 선형으로 증가하
나 m-값이 음인 경우, 즉 음의 변형률속도 민감도
를 가지는 재료의 경우 FLD0가 큰 폭으로 감소하
여 성형성이 현저히 감소함을 알 수 있다.  

 

3.3.2 등이축인장조건에서 한계변형률 

  재료의 물성인 변형률경화 지수 n 과 변형률속 
도경화 지수 m 이 등이축인장 한계변형률에 미치
는 영향을 고찰하였으며 이는 Fig. 6와 같다. 등이
축인장 한계변형률의 경우 n-값과 m-값이 증가함
에 따라 선형으로 증가하는 것을 확인 할 수 있
으며 평면변형에서의 FLD0와 달리 음의 변형률속
도 민감도의 영향을 받지 않음을 알 수 있다. 

 
3.3.3 성형한계선의 기울기 

n-값과 m-값이 이축인장영역에서 성형한계선의 
기울기에 미치는 영향을 고찰하였으며 이는 Fig. 7
과 같다.  여기서 기울기란 n-값과 m-값에 따른 
FLD0와 등이축인장 한계변형률 값을 잇는 직선의  
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Fig. 7 The effect of material properties on the slope of 

RHS FLDs: (a) n-value; (b) m-value 
 

기울기를 말하며 기울기가 크다는 것은 평면변형 
조건에서 등이축인장 조건으로 갈수록 한계변형
률의 값의 변화가 크다는 것을 의미한다.  

n-값이 증가함에 따라 성형한계선의 기울기가 
감소하며 음의 변형률속도 민감도를 가지는 재료
의 경우 n-값에 따른 기울기의 변화가 적다. m-값 
이 증가함에 따라 전체적으로 기울기가 감소하며 
변형률속도 민감도가 음에서 양으로 가는 경계에
서 큰 폭의 기울기 변화를 보인다. 

 

4. 결 론 

 
본 연구에서는 M-K 모델에 Hosford79 항복함수
를 적용하여 물성이 재료의 성형성에 미치는 영
향을 평가하였다. 본 연구를 통하여 얻은 결과를 
다음과 같다. 

(1) Hosford79 항복함수의 지수를 BCC, FCC에 
대하여 각각 6과 8로 부여하였을 때 R-값은 재료
의 성형성에 영향을 주지 않는다.  

(2) 변형률경화 지수와 변형률속도경화 지수가 



Y. Lou  · 김석봉 · 허 훈 

398 /한국소성가공학회지/제19권 제7호, 2010년 

 

증가함에 따라 평면변형 및 등이축인장 조건에서
의 한계변형률 증가하며 성형한계선의 기울기가 
감소하는 경향을 보인다.   
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