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1. 서론

최근 한정적인 화석연료와 환경오염의 문제가 

대두되면서 자동차 산업에서는 에너지 절감의 필

요성과 세계적으로 강화되고 있는 배기가스 규제 

등에 대응하기 위한 기술개발이 요구되고 있다. 
또한 승객의 안전을 위한 자동차의 충돌성능향상

도 요구되고 있으므로 자동차 제조사들은 차체의 

경량화를 통하여 연비를 개선함과 동시에 고강도

화를 통한 안정성도 함께 확보할 수 있는 기술개발

에 관심이 집중되고 있다.
 고강도 경량화 루프레일을 제작하기 위해서 

시뮬레이션을 통하여 루프레일의 HPF공정을 설계

하고자 한다. 시뮬레이션은 유한요소 해석프로그

램을 통한 성형성을 우선적으로 고려한 성형해석

을 수행하고자 한다. 사용 유한요소해석 프로그램

은 LS-DYNA (version 9.71)을 사용하였으며, 
J-stamp를 prepost로 사용하여 key-file을 작성하였

다. HPF공정을 시뮬레이션 하기 위해서는 여러 

경계조건 중 공정중의 열전달, 사용재료의 물성, 
그리고 금형과 소재의 마찰계수와 같은 세 가지의 

경계조건을 먼저 정의하여야 한다.  
HPF 성형해석에서 주로 고려한 열전달은 가열 

이후의 이송과 금형의 접촉 시 발생하는 열전달만

을 주로 고려하여 성형해석을 하였다. 보론강의 

오스테나이트온도 영역은 900℃로 평균이송시간

을 6.8초로 가정하였을 때 이송직후의 블랭크온도

는 810℃로 가정하였다. 또한 이송중의 열손실을 

고려하기 위해서 대류와 복사를 고려한다. 성형해

석 시 보론강의 소재물성을 정의하기 위해서 

MAT-106 Elastic visco-plastic material model with 
thermal을 사용하였다. 성형해석에 적용하기 위해

서 블랭크홀딩압력과 온도영역에 따른 마찰력을 

고려하여 마찰력 상수를 0.43으로 적용하였다.

2. 프론트필러 공정조건 및 성형해석

 공정조건은 Pad Load (10 kN), Velocity 
(125mm/s), Clearance (105%), Distance block 
(0.4mm)를 바탕으로 HPF시뮬레이션 공정에 적용

하여 성형성을 분석하여 아래 공정조건의 적용하

여 적합성 유무를 판단하였다. 또한, 주름과 같은 

성형결함은 금형에 비드를 적용하여 주름을 제어

하였다.  Fig. 1에 나타난  폼 타입 금형의 패드형상

은 루프레일의 형상이 U형상에 가까워 성형단계 

중 패드가 내려오는 단계에서 제품의 전체적인 

윤곽을 잡고, 상형금형과 하형금형이 접촉하였을 

때 플랜지부에서 발생하는 주름을 제어하도록 설

계하였다.

(a) 

(b) 

Fig. 1 (a) Shape and (b)FE-Model form type die for roof  
  rail
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Fig. 2 Modified blank line and meshed blank shape

Fig. 2는  앞서 발생한 플랜지부의 주름을 제어하

기 위해서 주름발생부의 오프셋량만을 30mm에서 

10mm로 수정하여 설계한 블랭크 형상이다. 오프

셋량을 줄임으로써 장력부족으로 발생하는 주름

에 의한 좌골을 억제하기 위해서 오프셋량을 줄였

다. Mesh 크기는 기존의 3mm를 적용하여 Fig. 
6-11(b)를 블랭크의 메쉬를 구성하였다. 또한 초기

블랭크에서 30mm 오프셋한 블랭크와의 차이점은 

곡률면을제거하여 실제 제품과 일치하게 수정하

였다.
Fig. 3(a) 주름영역을 변형방향과 양으로 나타낸 

주름분포도이다. 전체적으로 큰 주름은 발생하지 

않았으며, 초기 형상에 30mm오프셋한 블랭크를 

적용한 성형해석에서 나타난 좌굴과 과도한 주름

은 발생하지 않았다. 또한, Fig. 3(b)에 나타낸 성형

한계도에서도 약간의 주름 이외에 좌굴을 넘어서

는 주름은 발생하지 않았다.

 (a) wrinkle contour on roof rail

         (b) forming limit diagram 

Fig. 3  Wrinkle contour and forming limit diagram when 
applying modified blank 

4. 결론

 루프레일의 HPF공정을 시뮬레이션을 통하여 

설계하였다. 성형해석 결과를 바탕으로 다음과 같

은 결론을 얻었다. 센터필러와 프론트필러와 달리 

루프레일은 형상의 단순함과 좌우 대칭형인 U자형 

모양으로 금형형상이 단순하여, 성형성이 우수하

였다.
프로트필러의 성형해석 결과를 바탕으로 설정

한 공정조건을 적용한 성형해석결과에서 17%이상

의 두께감소율과 과도한 주름은 발생하지 않았다. 
이는 프론트필러과 루프레일의 형상의 크기가 비

슷하며, 앞서 설명한 금형형상의 단순하여 성형성

이 증가하였다고 판단된다. 초기 블랭크에서 플랜

지부의 오프셋량만 변화 시킨 블랭크형상에서 두

께감소율이 감소하였고, 초기에 적용한 블랭크형

사에서 발생한 좌굴과 과도한 주름이 발생하지 

않았다. 이는 앞서 설명한 형상의 단순함과 좌굴이 

발생한 플래지부를 줄임으로써 역방향의 변형을 

제거하여 감소하였다.  
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