
서 론1.

관재 하이드로포밍은 튜브 내의 액체를 이용하

여 압력을 발생시켜서 를 확관 금형 외부tube
에 밀착시킴으로써 원하는 형상을 성형하는 실

험이며 이를 이용한 샤시 부품 및 차체의 적용

이 현재 독일 일본 미국 등의 선진자동차업체, ,
를 중심으로 이루어지고 있다.
열처리 조건이 다른 강관을 원통형과SAPH T

형 성형으로 각각 실험하여 열처리 조건에 따른

확관을 비교해 봄으로서 하이드로 포밍 성형성을

평가하고자 한다 이에 본 연구에서는 자동차 소.
재부품중 엔진 크래이들 및 샤시등 하중을 많이

받는 곳에 응용 되고 있는 소재인 관재를73φ

이용하여 원통 및 형 하이드로 포밍 실험을 하T
고 이를 통해 관재의 열처리 조건에 따른 성형,
성을 평가하고 조관 공정으로 인한 용접부의 결,
함 정도및 하이드로포 성형성 차이를 각 소재ald
별로 비교 분석하고자 한다, .

Fig. 1 Schematic drawing of tube hydroforming
machine.
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(a)

(b)

Fig. 2 Schematic drawing of the circular
bulging(a) and T-fitting forming die(b).

Fig. 3 The punch sealing mechanism(step type)

본 실험에 사용된 펀치는 실링 을 고려(sealing)
하여 끝단에는 관재와 펀치사이에 억지끼움이

이루어지도록 스텝 타입으로 설계하였고 끝부,
분의 파괴를 고려하여 고주파 열처리를 하였다.

본 론2.

관재의 열처리 조건2.1
조관 공정의 전기 저항 용접시 발생 될 수 있

는 용접부 취성 특히 열영향부 경화와 같은 제,
조상의 문제를 해결하기 위해 용접부에 대한 열

처리를 수행했으며 아울러, Full body annealing
열처리를 하였다 그리고 관. SAPH 370, 400, 440
재의 미열처리 부 열처리 전체 열처리 관재, seam ,
가 가진 기계적인 물성치를 인장시험 경도시험, ,
조직사진 분석을 통해 분석하고 하이드로포밍 성

형성과의 상관성을 분석했다.

Fig. 4 Heat-treatment conditions of the tubes.

용접부에 대한 열처리 조건 중 주요인자는 열

처리 온도와 수냉개시 온도 및 소재의 화학성분

이다 제조 공정간에 위치한 용접부 열처리기는.
통상의 열처리로에서의 전체가열과는 달리 이송

되는 용접부를 따라 외면에서 유도가열 시키므로

가열속도가 빠른 반면 강관의 두께 방향으로 온

도 구배가 크게 된다 또한 국부가열 이므로 냉.
각속도가 빠르다는 특징이 있다 그리고 통상 적.
용되는 열처리 온도는 용접부 내면온도가 점Ac3
아공석 구간에서 온도 이상으로 되도록( )α γ⇒

전두께 완전 열침투 깊이 에 걸쳐 풀림 처리의 조( )
건을 만족하고 동시에 용접부 외면 온도의 과열

로 인해 조대 결정립이 생성되어 용접부 취화 현

상이 발생치 않도록 하는 온도 범위에 있도록 요

구된다 열처리 온도와 재질의 인성을 나타내는.
연성 취성 천이온도와의 상관관계에 따라 확인된-
적정 온도는 이다950 .℃

원통형 성형실험2.2

Fig. 5 Deformation sequence of the tube for the
circular bulging test
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는 원통형 단면성형실험에서 관재의 성형Fig. 5
양상을 나타낸 것으로 초기 성형 공정 중에,
축방향 압입으로 인해 생긴 좌우 주름이 공정

이 진행되는 동안 내부압력이 증가하게 됨에

따라 관재중심부의 확관속도가 증가하여 결함

없는 성형품을 얻는다.
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Fig. 6 The loading curves at SAPH 400 As
welded.
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Fig. 7 The loading curves at SAPH 400 PSA.

은 열처리 특성별 관재의 내부Fig. 6~8 SAPH400
압력에 따른 최적 확관을 나타낸 그래프 이다.
비열처리 소재에 비해 소재가 최적 확관구간BA
이 넓게 나타나는 것을 알 수 있다 이에 비해.

의 영향도는 에 비해 작음을 알 수 있다PSA BA .

Fig. 8 The loading curves at SAPH 400 BA.

형성형 실험2.3 T
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Fig. 9 Relationship between the n-value
and the forming height in the
T-fitting forming experiments
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Fig. 10 Relationship between the Uniform
elongation and the forming height
in the T-fitting forming experiments
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Fig. 11 Relationship between the yield stress and
the forming height in the T-fitting

forming experiments
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and the forming height in the T-fitting
forming experiments

Fig. 9~12는 기계적 물성치 가공경화지수 n,
항복응력 인장강도와elongation, , T-fitting

시의 모재부 소재의 와의forming forming height
관계를 나타낸 것이다 항복응력과 인장강도.
에 비해 가공경화지수와 연신률 변화에 따라

성형시 의 차이가 더 분명H/F forming height
히 나타나는 것을 볼 수 있다.

소재가 소재에 비해 가공경화지PSA As welded
수와 연신률이 다소 커서 가 다소forming height
컸으며 소재는 소재에 비해 물성치값이, BA PSA
큰 폭으로 많은 관계로 차이가forming height
많이 난다 또한 열처리후 소재에 비해 소. PSA BA
재가 기계적 물성치 변화가 더 두드러졌다.

소재는 가SAPH 400 As welded forming height
소재에 비해 약간씩 높았다 이는SAPH 440 PSA .

인장시험 결과에서 소재가SAPH 400 As welded
항복강도와 인장강도가 낮은 반면 연신율은 다소

높은 결과에서 알 수 있듯이 시hydroforming
가 에 비해 조금hydroformability SAPH 440 PSA

더 우수하다고 판단된다 그리고 열처. Full body
리시 과 둘다 연신율이 증가SAPH 400 SAPH 440
하고 특히 경도도 에서 부 보weld line base metal
다 감소폭이 더 커서 부의 성형성이 더weld line
나아졌다 그리고 는. SAPH 400 BA SAPH 370 As

와 비교하여 연신율과 시의 성형품welded T-fitting
의 가 높아 전체적으로 우수한 성forming height
형성을 나타내었다 그러나 열처리시. SAPH 400

는 미열처리된 경우와 비교하여 성형성이 크PSA
게 개선되지 않았는데 이는 최적 열처리 온도,
와 시간이 다시 고려되어야 한다고 본다.

Table 1 Hardness test(Hv)

POSITION
SA PH 400 As welded

CHECKING POINT
B.M B.M HAZ HAZ W.S HAZ HAZ B.M B.M

TOP
CENTER

END

POSITION
SAPH 400 PSA

CHECKING POINT
B.M B.M HAZ HAZ W.S HAZ HAZ B.M B.M

TOP
CENTER

END

POSITION
SA PH 400 BA

CHECKING POINT
B.M B.M HAZ HAZ W.S HAZ HAZ B.M B.M

TOP
CENTER

END
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Table 2 The material properties of the tubes.
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Fig. 13 The measuring position of the hardness
test

Fig. 14 The thinning position of the tube under
the hydroforming

고탄소 당량의 재료로 갈수록 용접부 경화가 크

고 조직도 페라이트 석출량은 적으며 중간조직으

로 마르텐사이트도 발견되는데 이것을 어닐링 처

리를 행하면 경도는 모재에 근접하게 되고 조직

도 개선된다 그러나 에서 알수 있듯이. Table 1
열처리 이후에도 경도 변화가 크게Seam (PSA)

나타나지 않았고 인장시험의 결과에서도 같은 결

과가 나타났다.
아울러 용접부가 모재부보다 경도와 항복응력

이 높아서 성형시 상대적으로 항복응력이 낮은

모재부에서 소성변형이 시작되어 두께가 감소하

기 시작하는데 이 때 용접부 근처의 모재부는,
용접부에서 두께감소를 억제하여 파단되는 부위

는 용접부에서 떨어진 곳에서 일어난다 그러나.
Fig. 14에서 보이는 바와 같이 과SAPH 400

과 같은 관재는 열처리후SAPH 440 mild steel
파단되는 부위가 용접부에 더 가까워진다 이는.
Fig. 13의 그래프에서 나타나는 바와 같이 열처

리후에 전체적인 경도분포의 감소나 나타나는 것

은 물론 용접부와 모재부 사이의 경도차이도 현

저히 감소하였다 따라서 성형시 모재부의 변형.
을 추종하지 못하고 그 주변 모재부의 성형을

억제하던 용접부가 거의 모재부의 변형추이를

따라가게 되어 열처리전 보다 용접부에서 가까

운 쪽에서 파단이 일어나는 것이다 따라서 실.
부품 성형시 파단 예측 부위에 놓이는 용접부의

위치가 달라져야 한다.

결 론4.

열처리 유무에 따른 관재의 변형 양상과 원통

형 형 하이드로 포밍 확관 실험의 연구 결론, T
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을 요약하면 다음과 같다.
열처리 유무에 따른 소재별(1) forming height

는 소재가 가장 높은 성형성을 보였고BA , PSA
소재는 미열처리재에 비해 다소 적은 성형성을

보였다.
미열처리 소재에 비해 소재의 성형성(2) PSA

개선 효과가 크지 않았다 열처리시 소재별로 적.
정 열처리 조건을 파악하여 외면온도 출력 전, ,
압 주파수 소재의 연속 상변화 특성등의 분석을, ,
통해 소재의 열처리 조건을 변경할 필요가PSA
있다.

열처리에 따라 소재의 파단위치가 용접부(3)
쪽으로 옮겨가므로 실부품 성형시에는 파단예측

부위에 놓이는 용접부의 위치가 달라져야 한다.
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