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ABSTRACT

In this study, a method for the press forming of rectangular aluminium tube has been proposed. Rectangular 
aluminium tube has high stiff as the cold steel which can be lighter over 30% weight. It is increased every year 
by being recycled over 80%. Press die consists of punch, wing-die and holder for aluminium tube bending. When 
punch is applied with aluminium tube, holder is operated as same punch and wing-die is rotated through hinge. 
Stress-strain relations and springback are considered by bending angle of aluminium tube. In this study, the behaviors 
on tubes of square aluminium and rectangular aluminium with different thickness and area are established by the 
analysis of DEFORMTM-3D program. Reducing fuel consumption is expected by using the aluminium tube 
deformation and it becomes the lightweight through recycling.
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1. 서  론

 
최근의 자동차 산업은 연비를 향상시키기 위해 엔

진기술의 개량 및 차체의 경량화를 목적으로 하고 있

다. 엔진기술의 개량은 성능과 기능을 유지하면서 연

비를 획기적으로 향상시키는 것은 한계가 있기 때문

에 경량화를 통한 연비 향상이 가장 효과적인 대안으

로 간주되고 있다. 

알루미늄 중공 각재는 냉연강판과 동일한 강성을

만족 할 때 30% 이상의 경량화를 시킬 수 있으며, 80% 
이상 재활용이 가능하여 매년 사용이 증가하고 있는

추세이다. 알루미늄 소재는 성형시 소성 이방성비가

작아 재료의 유입이 잘 이루어지지 않으며, 강판소재

에 비해 낮은 탄성계수(강판의 약 1/3)로 인하여 스프

링백량 또한 강판소재에 비해 크다는 단점이 있다. 
스프링백 현상은 제품의 치수 정밀도를 떨어뜨릴

뿐만 아니라 제품결함의 원인이 될 수 있으므로 대책

마련이 시급한 실정이다
[1]. 

금속 성형공정에서 한 물체를 소성 변형시켜 원하

는 형태로 만드는데 요구되는 힘을 계산하는 것은 매



Al6063 합금 중공각재 튜브에 의한 프레스 성형 연구 : 한국기계가공학회지, 제10권, 제6호

- 57 -

우 중요하다. 이러한 소성가공 문제를 해석하는 것은

크게 이론적 방법과 실험적 방법으로 나눌 수 있다. 
이론적 해석 방법에는 슬래브법(slab method)과 미끄

럼선장법(slip line method), 상계법(upper bound 
method), 상계요소법(UBET : Upper Bound Elemental 
Technique), 유한요소법(FEM : Finite Element Method) 
등의 수치적인 방법이 주로 사용되고 있다. 슬래브법

과 미끄럼선장법은 복잡한 형태의 소성 가공 문제 해

석에는 적용하기 어려워 현재는 주로 유한요소법, 상
계법 및 상계요소법 등이 많이 이용되고 있다.

본 연구는 알루미늄 중공 각재를 성형하기 위하여

펀치, 윙-다이, 홀더를 제작하고 굽힘 성형을 위해 프

레스 금형을 이용하여 알루미늄 사각 중공 각재의 굽

힘 각도에 따른 응력-변형률관계와 스프링백에 대한

실험을 하였다.
특히 소성가공 공정시 굽힘 실험결과를 검증 및 비

교하기 위하여 상용 강소성 유한요소 프로그램

(DEFORMTM-3D)을 이용하여 해석하고 이를 바탕으로

알루미늄 중공 각재의 프레스 성형에 관한 방법을 제

시하였다[2-5]. 
 

2. 관련 이론

유한변형중인 강재의 응력-변형률 관계를 정식화하

기 위해 좌표계상 강체회전과 대변형을 수반하는 재

료의 비선형거동을 정확히 구현 할 수 있는 키르쵸프

응력의 야만 속도형(Jaumann's derivat- ive of krichoff 
stress) 구성식은 식(1)과 같이 정의 하였다.


 

    (1)

여기서, 
는 속도형으로 표시되는 야만형응력성분

이며, σ *
ij는 시간 t에서 계산되어진 응력성분이다. 

는 전 단계에서 계산된 응력성분이며 는 순간적인

강체 회전을 나타내는 스핀텐서이다.

Fig. 1은 속도형 탄소성 재료행렬 
의 계산순서

를 나타낸 순서도이다. 

Fig. 1 Flow chart for calculation 


 
이상 유한변위이론에 기초한 3차원 입체요소 변위

장, 변위-변형률 행렬 및 속도형- 응력-변형률 행렬을

정식화 하였으며 이를 적용한 3차원 탄소성 유한요소

해석의 정식화 과정은 다음과 같다.
정식화된 유한변위이론과 미소변위이론, 반복소성

모델을 3차원 탄소성 유한요소법에 적용하기 위해 각

각의 이론이 적용된 행렬식을 강성 행렬로 정식화 하

였다. 전체 강성방정식은 가상일의 원리를 이용하여

식(2)과 같이 정의된다.

  (2)

여기서, 와 는 표면력과 물체력을 나타

내며 는 변위를 나타낸다. 는 요소의 강성행렬

로 적용된 변형이론 및 소성모델에 따라 정식화과정

이 다르게 전개된다.
강성행렬 은 유한변위이론과 반복소성모델을 갱

신 라그란지안 정식화에 의해 식(3)과 같이 정식화하

였다.

 


     (3)

여기서,  은 유한변형중인 변위-변형률 행렬이다. 

또한,  는 강체회전을 고려한 탄소성재료행렬이

다.
Fig. 2는 유한변위 이론에 기초하여 정식화된 해석

기법에서 동적하중을 작용 시 응력계산 과정을 나타

낸 순서도이다.
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Fig. 2 Flow chart for calculation of current stress on 
the dynamic deforming

3. 실험장치 및 실험방법

3.1 금형구성 및 설계조건

작업에 사용된 프레스는 가압능력 300ton, 스트로크

800mm의 유압프레스를 사용하였으며, 일반적인 밴딩

금형의 구조와 달리 펀치, 윙-다이(wing- die)와 홀더로

구성하였다. 펀치의 움직임을 중심으로 윙-다이가 회

전을 하고, 소재(Al6063합금)가 변형 후에도 평면을 유

지 하도록 홀더를 이용하였다. Fig. 3은 금형 구조와

소재를 설치한 것을 보여주고 있다.
 

  

 Fig. 3 Structure of die and material

3.2 탄소성 유한요소법 이용한 구조해석

굽힘에 대한 프레스 성형으로 앞에서 보는바와 같

이 펀치, 윙-다이와 홀더로 구성된 금형을 3D Pro/E 
Modeling Tool을 통하여 설계하였다. 소재는 Al6063을
이용하였으며, 소재의 굽힘각, 단면비 및 두께비에 따

른 굽힘 해석을 수행하였다. 그리고 탄소성 해석을 통

하여 각 변수에 따른 스프링백의 변화를 비교 분석

하였다. 또한 프레스 공정 해석을 위해 소성가공해석

소프트웨어인 DEFORMTM -3D(Ver5.0)를 이용하였고

소성가공 전용해석 소프트웨어로써 유한요소법(FEM, 
finite element method) 을 이용하며, 금속재료의 냉 열

간 성형해석에 이용된다. 
성형 후의 처짐, 좌굴정도를 예측하기 위해 알루미

늄 압출재를 탄소성재료로 모델링 하였으며 국부적인

변형을 검토할 때 해석 시간을 줄이기 위해, 강소성

재료로 가정하여 해석을 수행하였다.
성형해석은 펀치가 일정 속도로 내려오고, 소재를

고정하기 위한 홀더 역시 펀치와 함께 같은 속도로

이동하게 하였다. 윙-다이는 힌지를 중심으로 펀치의

속력에 따른 각속도로 회전하도록 하였다.

3.3 설계변수에 대한 성형해석

Fig. 4는 설계 변수 조건으로 굽힘각, 단면비, 두께

비에 대한 변화를 주어 굽힘 성형을 하였으며, Fig. 5는
중공 각재의 치수조건이다.

 
204.8

200.0
192.16
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166.0

Fig. 4 Angle of bending
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Fig. 5 Dimension condition of rectangular tube
 

해석에 사용된 알루미늄 압출소재는 Al6063을 선택

하였으며, 소재의 소성 변형 특성을 나타내는 유동응

력-변형률 곡선은 Fig. 6과 같다.
 

 

0   0.42  0.84  1.26  1.68  2.1
79.5046

98.9305

118.356

137.782

157.208

176.634

Fig. 6 Flow stress-strain a curve of Al6063 alloys
 

3.4 윙-다이를 이용한 굽힘 금형

Fig. 7은 굽힘 성형해석을 하기 위해 단순화한 금형

의 전체적인 형상이다. 그림과 같이 중앙부 펀치와 홀

더가 수직으로 이동하여 소재를 밀게 되면 소재는 다

시 양쪽 윙-다이를 밀고 윙-다이는 흰지로 고정되어

있으므로 펀치의 이동과 윙-다이의 회전에 의해 압출

소재를 굽힘 성형한다. 이때 중앙부 펀치의 수직 가압

속도 및 이동거리를 구하고 이에 따른 윙-다이 회전

각속도를 구하는 것이 가장 중요하다. 특히 급격한 회

전을 방지하기 위해서 실제 금형에는 스프링 등을 이

용하여 지지하게 되고 중앙부 펀치의 이동량에 따라

윙-다이가 펀치에 접촉하여 이동하게 된다.
비선형 해석상에서 이러한 접촉관계를 고려하기 위

해 펀치의 이동속도에 따른 윙-다이의 이동 각속도를

계산 후 윙-다이의 강제 회전조건으로 설정하였다.
Table 1의 알루미늄 재료는 성형해석에 사용된 재료

물성치이며 굽힘 변형 후 재료의 변형량이나 파손 등

을 비교 판단하는데 활용하고자 한 것이다.

Punch

Wing-die

Extruded profile
Holder

Wing-die

Fig. 7 Simpled die for analysis
 

Table 1 Mechanical properties of Al6063
Materials Range Unit

 Modulus of elasticity 68.9 MPa
 Poisson's ratio 0.33 -
 Ultimate tensile strength 89.6 MPa
 Tensile yield strength 48.3 MPa

 

3.5 굽힘 공정 해석

Fig. 8은 윙-다이를 이용한 굽힘 성형해석 공정으로

중앙부 펀치의 수직 가압 속도 및 이동거리를 구하고

이에 따른 윙-다이 회전각속도를 구하여 펀치의 이동과

윙-다이의 회전에 의해 압출소재를 굽힘 성형한다. (a)
는 초기 금형위치를 나타내며 (b)는 800 스탭에서 진행

된 굽힘 성형된 소재를 나타낸다. 또한 (c)는 1620 스탭
으로 최종 위치까지 중앙부 펀치가 이동했을 때 윙-다
이의 회전 위치와 소재의 변형된 형상을 나타낸다.

전반적으로 수직 압축에 의해 소재가 아래로 밀려
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간 형상임을 알 수 있다. 윙-다이를 이용할 경우 소재

의 변형은 굽힘 곡률부에서 전반적으로 일어난다. 그
러므로 굽힘부의 안쪽은 압축이 발생하여 두께가 두

꺼워지기도 하고 중공 소재 안쪽으로 소재가 함몰된

다. 반대로 바깥쪽은 소재가 인장되면서 중공 소재 안

쪽으로 소재가 함몰되기도 한다. 변형되는 영역이 사

이드 펀치 굽힘 공정에 비해 작고 변형부 외의 치수

변화가 작으므로 제품의 치수 정밀도가 높다.

(b)

(c)

  

(a)

Fig. 8 Processing of forming analysis by wing-die on 
bending 

4. 실험결과 분석
 
본 실험에서 프레스를 이용하여 단면적 38mm× 

38mm, 두께 각각 3t인 알루미늄 프로파일을 10°의 굽

힘 각도로 실험하였다. 그 결과 Fig. 9와 같이 나왔으며

굽힘이 이루어지는 부분에 변형이 있음을 볼 수 있다. 
10° 굽힘에서 탄성회복이 이루어 졌으며 그 결과는

Table 2에 보여진다.
 

자굴부

함몰부

Fig. 9 The effective strain by the wing-die bending process 
(38mm×38mm×3t) 

Table 2 Result value of experiment(38×38×3t)

Bending degrees Degrees after 
springback Displacement

10° 20° 0.359mm

 
Fig. 10에서는 단면적 38mm×38mm, 두께 3t인 중공

알루미늄 압출재에 10°, 20°, 30°의 굽힘 각으로 유한요

소 해석하여 유효변형률을 나타내었는데 소재의 변형

은 펀치의 굽힘부를 중심으로 주변에 고르게 발생하

였으며 소재의 전체적인 변형보다는 굽힘부에서만 변

형을 나타내는 것을 볼 수 있다. 특히 최대 굽힘각 30°
일 때 유효변형률의 최대값이 0.253 정도로 비교적 낮

은 상태임을 알 수 있고 바깥쪽은 소재가 인장 되면서

중공 소재 안쪽으로 함몰되기도 하였으나 변형되는

영역이 작아 변형부 외의 치수 변화에는 크게 영향을

미치지 못하였다. 따라서 제품의 치수 정밀도는 높은

것으로 측정되었다. Table 3은 굽힘 각도에 따른 유효

변형률과 탄성회복 전·후 값을 나타내었다. 
 

Table 3 Result value of simulation(38×38×3t)
Elastic 

recovery Simulation result
Bending degrees

10° 20° 30°
Effective strain 0.146 0.181 0.253

Before Displacement 0.704mm 0.895mm 0.990mm

After
Plastic strain 0.146mm 0.181mm 0.253mm
Elastic strain 0 0 0

 

(a) Strain-effective on 10° bending

(b) Strain-effective on 20° bending
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(c) Strain-effective on 30° bending
Fig. 10 Distribution of the effective strain in 38×38㎟

area by the wing-die bending process
 
단면 비에 따른 변형 해석에서는 최대 굽힘 각 30°일

때 유효변형률의 최대값이 0.285이며 비교적 낮은 상

태임을 알 수 있지만, 같은 단면적 38mm×38mm에서는

동일한 굽힘 각에서의 유효변형률 보다 크다는 것을

알 수 있다. Table 4는 굽힘 각도에 따른 유효변형률과

탄성회복 전·후 값에 대하여 나타내었다.
 

Table 4 Result value of simulation(26×38×3t)
Elastic 

recovery Simulation result
Bending degrees

10° 20° 30°
Effective strain 0.263mm 0.259mm 0.285mm

Before Displacement 0.644mm 0.892mm 0.910mm

After
Plastic strain 0.263mm 0.259mm 0.285mm
Elastic strain 0 0 0

Fig. 11은 38mm×38mm, 두께 3t, 6t 중공 압루미늄

압출재를 이용하여 각각 10°, 20°, 30°의 굽힘 각으로

두께 비에 따른 변형해석을 나타내었는데 최대 굽힘

각 30°일 때 유효변형률의 최대값이 0.288과 0.261 값
으로 낮은 상태임을 알 수 있다. Table 5와 Table 6은
굽힘 각도에 대하여 두께 비에 따른 유효변형률과 탄

성회복 전·후 값에 대하여 나타내었다.
 

Table 5 Result value of simulation [38(3t)×38(6t)]

Elastic 
recovery Simulation result

Bending degrees
10° 20° 30°

Effective strain 0.193mm 0.210mm 0.288mm

Before Displacement 0.646mm 0.835mm 1.070mm

After
Plastic strain 0.193mm 0.210mm 0.288mm

Elastic strain 0 0 0

Table 6 Result value of simulation [38(6t)×38(3t)]
Elastic 

recovery Simulation result
Bending degrees

10° 20° 30°

Effective strain 0.222mm 0.204mm 0.261mm

Before Displacement 0.779mm 0.852mm 0.976mm

After
Plastic strain 0.222mm 0.204mm 0.261mm

Elastic strain 0 0 0

 

(a-1)38(3t)×38(6t)        (a-2)38(6t)×38(3t)
(a) displacement on 10° bending

(b-1)38(3t)×38(6t)        (b-2)38(6t)×38(3t) 
(b) displacement on 20° bending

 

  

 (c-1)38(3t)×38(6t)        (c-2)38(6t)×38(36t)      
(c) displacement on 30° bending 

Fig. 11 Distribution of the displacement by the wing-die 
bending process

 
Table 7과 Table 8에서는 26mm(3t)×38mm(6t)와

26mm(6t)×38mm(3t), 중공 압루미늄 압출재를 이용하
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여 굽힘 각도에 대해 각 단면 비와 두께 비에 따른

유효변형률과 탄성회복 전·후 값에 대하여 나타내었

는데 굽힘 각에서는 굽힘 각도가 낮을수록 유효변형

률이 적었지만 30°일 때 최대값은 0.276, 0.304 정도로

비교적 낮은 상태임을 알 수 있다.
 

Table 7 Result value of simulation 26(3t)×38(6t)
Elastic 

recovery
Simulation 

result
Bending degrees

10° 20° 30°
Effective strain 0.237mm 0.243mm 0.276mm

Before Displacement 0.682mm 0.871mm 1.010mm

After
Plastic strain 0.237mm 0.243mm 0.276mm

Elastic strain 0 0 0

 
Table 8 Result value of simulation 26(6t)×38(3t)

Elastic 
recovery

Simulation 
result

Bending degrees
10° 20° 30°

Effective strain 0.223mm 0.219mm 0.304mm

Before Displacement 0.583mm 0.791mm 0.916mm

After
Plastic strain 0.223mm 0.219mm 0.304mm

Elastic strain 0 0 0

 
 

5. 결 론
 
본 연구에서는 알루미늄 중공 각재의 프레스 굽힘

에 따른 소재의 변형특성에 대해서 연구를 수행하여

다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 유한요소 해석 프로그램을 이용한 결과 굽힘 각도

가 커질수록 유효 변형률이 커짐을 알 수 있으며

세로변의 두께가 가로변의 두께보다 두꺼울 때 유

효변형이 크다는 것을 알 수 있다.
2. 실제로 굽히고자 하는 각도는 탄성회복을 고려하

여 예측할 수 있는 Y=a + b1*X + b2 * X^2와 같이

일반식을 제안 할 수 있으며 단면 38×38(㎟)일 때

보다 26×38(㎟)일 때 탄성 회복 정도가 적음을 알

수 있다. 또한 두께가 가로변의 두께가 세로변의

두께보다 두꺼울 때 탄성회복 정도가 적음을 알

수 있다.
3. 프레스 성형실험에서 38×38(㎟) 두께 3mm인 알루

미늄 튜브를 10°로 굽힘 실험한 후 탄성 회복량은

0.359mm로 나타났으나 동일조건으로 유한요소해

석 프로그램으로 해석한 값 0.704mm보다 적게 나

온 것을 볼 수 있는데 이것은 윙-다이에 의한 굽힘

성형결과 굽힘부 변형이 안정적이며 좌굴 정도가

낮음을 알 수 있다.
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