
[논문] 한국소성가공학회지, 제 22권 제 3호, 2013 

Transactions of Materials Processing, Vol.22, No.3, 2013 
http://dx.doi.org/10.5228/KSTP.2013.22.3.123 

한국소성가공학회지/제22권 제3호, 2013년/123 

 

유한요소해석을 이용한 핫스탬핑 공정시 발생하는 
온도 이력 및 상변태 해석 

 

윤승채# 
· 김도형1 

 

Analysis of Phase Transformation and Temperature History 
during Hot Stamping Using the  

Finite Element Method 
 

S. C. Yoon, D. H. Kim 

(Received January 23, 2013 / Revised May 7, 2013 / Accepted May 13, 2013) 

 

Abstract 

Hot stamping, which is the hot pressing of special steel sheet using a cold die, can combine ease of shaping with high 

strength mechanical properties due to the hardening effect of rapid quenching. In this paper, a thermo-mechanical analysis 

of hot stamping using the finite element method in conjunction with phase transformations was performed in order to 

investigate the plastic deformation behavior, temperature history, and mechanical properties of the stamped car part. We 

also conducted a fully coupled thermo-mechanical analysis during the stamping and rapid quenching process to obtain the 

mechanical properties with the consideration of the effects of plastic deformation and phase transformation on the 

temperature histories at each point in the part. The finite element analysis could provide key information concerning the 

temperature histories and the sheet mechanical properties when the phase transformation is properly considered. Such an 

analysis can also be used to determine the effect of cyclic cooling on the tooling. 
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1. 서 론 

 

최근 자동차 분야의 지속적인 원자재 가격 상

승과 전세계적으로 강화되고 있는 자동차 안전 

규제에 효과적으로 대응하기 위한 차량 경량화 

및 차체 충돌 안전성이 높은 차량의 연구 개발

이 활발하게 진행되고 있다. 이에 따라 많은 연

구 그룹에서는 자동차 시장에서의 급변하는 시

장  환경에  대해  국제적  경쟁력을  갖추기  위한 

수요자 중심의 자동차 생산 및 신차 개발 기술

에  집중하고  있다. 이와  같은  다원적인  요구에 

효과적으로 부응하기 위해 자동차 주요 구조부

재에 고장력강판의 적용 비율을 높이고자 하는 

연구가 적극적으로 이루어지고 있다[1~14]. 이로 

인해 기존에는 고장력강판에 대해 냉간 성형 공

정을 통해 차체 주요 구조부재를 제조하는 기술

이 연구되어왔으나, 고장력강판의 성형 시 발생

되는 스프링백 현상 및 높은 하중 발생으로 인

한 금형 수명 단축 등의 물리적 현상들이 동반

됨으로 소재를 비롯한 공정 및 성능에 이르기까

지의 다양한 연구가 선행되어야 하는데, 자동차 

개발 추세에 대한 대응이 적절하지 못한 실정이

다[1~6]. 이를 극복하기 위해 많은 관련 연구가 

진행되고 있는데, 무엇보다 소재개발 측면에서는  

 

 

1. 현대하이스코 기술연구소 선행연구1팀  

# Corresponding author : Hyundai HYSCO, Advanced Technology R&D 

team 1, E-mail: scyoon@hysco.com 



윤승채 · 김도형 

124 /한국소성가공학회지/제22권 제3호, 2013년 

 

)(F)(KK ji 




))F(K(K ji 


알루미늄합금[7], 마그네슘합금[8] 등의 경량 신

소재의 활용이 두드러지고 있다. 알루미늄 및 

마그네슘의 경우, 강에 비해 차체 중량을 줄이

는데 효과적인 측면을 가지고 있는 반면, 가격 

경쟁력이 낮고 성형성이 철강소재에 비해 우수

하지 못함으로 적용 가능한 차체 부품이 제한적

이다. 이와 달리 공정개발 측면에서는 하이드로

포밍, 용접블랭크 및 핫스탬핑 공정들의 연구 

개발이 이루어지고 있는데, 그 중 핫스탬핑 공

정은 열간 성형을 통해 강도와 연신을 충분히 

확보할 수 있는 장점 때문에 많은 각광을 받고 

있다[8~23].  

특히, 핫스탬핑 공정의 경우 냉간 상태에서 이

루어지는 것과 달리 충분한 고온 상태인 Ac3 변

태 온도에서 성형이 이루어짐으로 소재 연신율을 

충분히 활용할 수 있기 때문에 성형성에 대한 제

한이 적을 뿐만 아니라 소재의 열처리 효과를 부

여함으로 고온에서의 완전 오스테나이트 조직에

서 마르텐사이트 조직으로의 변태를 통해 성형 

시 발생 가능한 스프링백을 최소화하는 동시에 

최근 자동차 개발 기술 추세에 부합하는 초고강

도 특성을 얻을 수 있음으로 이와 관련된 소재 

및 제조 공정에 대한 연구가 활발히 이루어지고 

있다. 핫스탬핑과 같은 성형 및 열처리가 복합적

으로 이루어지는 공정의 경우 다양한 공정 조건

이 존재함을 고려해야 하는데, 이는 가공 공정 조

건에 따라 그 소재의 기계적 특성이 의존적으로 

다르게 발생하기 때문이며 이와 같은 공정을 통

해 최적의 성능을 얻기 위해서는 그 공정 조건 

및 변수에 관한 연구가 반드시 선행되어야 할 필

요가 있다[10, 24~37].  

이에 본 연구에서는 그 동안 소재에 대해 국한

적으로 이루어졌던 연구에서 벗어나 열처리 공정 

시 발생되는 소재의 상변태 현상에 대해 유한요

소해석을 통해 물리적 특성을 고찰할 뿐만 아니

라, 반복적으로 수행되는 핫스탬핑 공정으로 인해 

누적되는 금형 온도 변화에 대해 고찰하고자 한

다[10, 24~37]. 

 

2. 구성 모델 및 유한요소 해석 

 

핫스탬핑 성형시 발생되는 현상들은 열전달을 

비롯한 판재의 소성변형 및 급랭으로 인한 상변

태를 동반하게 되는데 이와 같은 현상들은 서로 

독립적으로 발생하는 것이 아니라 상호 영향을 

주는 결합의 문제이기 때문에 전반적으로 고려

된 해석이 요구된다[16~31]. 기존의 열전달과 변

형현상만 결합하는 해석을 통해 냉각속도를 산

출하고 이를 기반으로 하는 연속냉각곡선으로부

터 국부적 미세조직 및 기계적 성질을 도출하는 

형태의 반 결합상태의 해석법을 활용하였으나

[16~20], 본 연구에서는 상변화까지 고려 가능한 

완전결합해석법을 추구하고자 하였다. 확산 형태

의 상변태를 결합하는 해석 방식을 활용하였는

데, 이를 위한 구성 모델의 경우 이전의 상의 내

부에서 새로운 상의 핵 생성 및 성장을 기반으

로 하고 있으며 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다

[24~28].  
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여기서 P는 상분율이며, t는 시간, T 온도, P 는 

평형상태의 상분율, TR은 시간 지연 항으로 표현 

가능한 동시에 온도의 함수로 나타낼 수 있다. 실

제적으로 여러 상변태가 소재 내부에서 발생하기 

때문에, 그에 따른 발생률은 다른 상 생성에 의존

하게 된다. 따라서 식 (2)와 같이 각 생성 속도를 

나타내는 것이 가능하다.  
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여기서 Aij는 상 i에서 j로의 시간에 따른 변태

를 표현할 수 있으며, Aij의 항은 변태 현상을 의

미하는 K에 의존적으로 생성되는 것을 식 (3)과 

같이 알 수 있다.  
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Ki


j, K’i


j 는 상 i 에서 j로 변태하는 현상을 의

미하며 식 (4)와 같이 온도와 냉각 속도에 의존적

으로 표현할 수 있다. 여기서 F는 각 변태현상에 

대한 가중치 변수에 해당한다.  
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여기서 Peq(Θ)과 τ(Θ)로 또한 사용될 수 있는데, 

이는 평형상태의 분율과 시간지연의 항이고, 각 

상들의 총 합이 1임을 고려하여 식 (5)과 같이 나

타낼 수 있다. 
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앞에서 언급한 바와 같이, Ki


j는 위의 식으로부

터 식 (6)와 같이 표현이 가능하다.  
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이를 대입하여 P2와 K’i


j로 다시 정의하여 식 

(7)과 같이 표기할 수 있다.  
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식 (7)으로부터 TR를 구하기 위해 정리하여 식 

(8)과 같이 표현할 수 있으며, 이를 기초로 각 

Ki


j, K’i


j을 온도와 냉각속도의 함수로 나타낼 수 

있다.  
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앞에서 언급한 식 (7)와 (8)을 통해 TR의 함수

에 대해서 각 항을 대입하여 식(9)과 같이 표현이 

가능하게 되고, 냉각 속도에 따른 변태에 대한 가

중치 변수  ,     를 도입하여 정리가 가능하다. 여

기서  ,    가 같다고 가정하면, 식 (10)와 같이 상 

생성율을 정리할 수 있다 [24~28].  
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생성되는 상 P 가 평형상태로 가까워지거나, τ가 

크고 F가 작을 때, 새로운 상의 생성 속도는 작아

지게 되고, 여기서 τ는 주어진 온도에서의 냉각속

도의 영향을 따라 반응하게 된다. 본 구성 모델의 

경우 실제 연속냉각곡선의 실험[16]과 비교함을 

통해 구체적인 가중치 인자들을 설정해야 한다

[28].   

한편, 마르텐사이트 변태경우 경우 상 생성이 

냉각되는 시점의 온도에 의존적으로 반응하며, 

Koistinen-Marburger의 이론에 기초하여 식 (11)과 

같이 나타내었다[22~31].  
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여기서 P는 냉각됨에 따라 발생하는 상변태 가

능 분율이며, Ms와 b는 상변태 시작 온도와 생성

율을 각각 나타내는 항이며 실험적 결과를 기반

으로 그 값을 얻을 수 있다.  

해석 조건으로는 성형 후 급랭의 시간은 15초 

설정하였고, 이송시간은 대략 8초로 고려하였다. 

블랭크의 초기 온도는 약 930℃로 설계하였고, 성

형을 위한 금형 속도는 약 350mm/s 로 가정하였

으며, 제품의 전체 높이가 약 60mm임을 감안할 

경우, 전체 성형 시간은 약 0.17초에 해당하게 된

다. 또한 사용한 판재의 재요소화 단계를 5 수준

으로 하였으며, 초기 요소 크기는 약 10mm 이다. 

본 연구에서 사용된 소재는 최근 핫스탬핑용으로 

많이 활용되는 있는 보론강을 기준으로 하였고, 

주요 조성은 0.2C-0.1Si-1.4Mn-0.5Cr-0.01Mo-0.002B

이다[14~22]. 보론의 경우, 미소량만으로 결정립계

의 편석을 유도하여 강의 경화능을 크게 증가시

키는 것으로 보고된 바가 있다[14~22]. 이와 같은 

실험적 기반을 바탕으로 상용 코드인 Pam Stamp 

를 활용하여 핫스탬핑 공정을 해석하였다[17, 20]. 

차량 경량화를 위해 적용되고 있는 차체 주요구

조부재와 유사한 형태를 가지는 금형을 대상으로 

하였으며, Fig. 1은 핫스탬핑의 성형해석을 위한 개

략도를 나타낸 것이다. 해석에 사용된 금형 재질

은 S45C로 하였으며, 열전도도는 약 43W/mk, 열 

용량은 473J/KgK, 그리고 밀도는 7850Kg/m3 이며 

탄성계수는 210GPa로 하였다. 공정이 진행되는 분

위기 온도는 약 20℃ 로 일정하게 하였으며, 참고

문헌[16]를 근거로 판재와 공기 사이의 열전달계

수는 20W/m2K로 하였고 판재와 금형 사이의 열 
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Fig. 1 Hot stamping illustration 

 

Table 1 Thermal properties of boron steel at various 

temperatures[16] 

Thermal 

Conductivity 

Temp. 400 600 800 1000 

W/mK 39.8 34.3 26.4 27.2 

Specific Heat 

Temp. 400 600 800 1000 

J/KgK 590 741 821 821 

Thermal 

Expansion  

Coefficient 

Temp. 400 600 800 1000 

10-6/K 13.87 14.72 12.11 13.67 

 

전달계수는 약 650W/m2K로 사용하였다. 반면, 보

론강의 열적 특성을 온도의 함수로 표 1과 같이 

표기하였다[16]. 또한 열간 성형임을 고려하여 마

찰은 약 0.3의 값을 활용하였으며, 이때 발생되는 

기계적 특성은 기존에 연구된 결과를 바탕으로 

참조하여 수행하였다[16~20]. 

 

3. 결과 및 고찰 

 

3.1 핫스탬핑 공정에 따른 판재의 온도 및  

상변태  

Fig. 2는 핫스탬핑 공정 중 급랭 공정이 시작되

기 직전의 프레스 공정이 완료된 상태의 결과이

다. (a)는 전체적인 두께 감소율을 나타나며, (b)는 

온도 분포를 나타내고 있다. 두께 감소율이 대략 

35% 정도 발생되는 것을 확인할 수 있으나, 본 

공정이 완료된 실물 (c)와 비교하여 볼 때, 파단으

로부터 양호한 결과임을 알 수 있다[17, 20].  

또한 온도 분포의 경우, 판재가 홀더 부분과 상

부 금형에 먼저 접촉하는 영역에서 1차적으로 선  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Thinning distribution 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Temperature distribution at end of stamping process 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Experimental result of mini size car part 

Fig. 2 Calculated and experimental geometry of hot 

stamping process 

 

냉각이 시작되는 것을 관찰할 수 있으며, 급랭 공

정 전에는 전반적으로 판재의 온도가 마르텐사이

트 변태 온도 이상의 높은 값으로 분포하고 있음

을 알 수 있는데, 그 온도가 국부적으로 대략 

650℃까지 냉각되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 3은 

핫스탬핑 공정에서 냉각 공정까지 완료 후 전체

적인 온도 분포를 나타내는 것인데, 전체적인 온

도 분포가 약 70~130℃ 범위의 분포를 나타내고 

있음을 확인할 수 있다. 보다 전체적인 냉각 공정

에 의한 온도 분포를 고찰하기 위해 Fig. 4와 같이 

급랭에 따른 초 단위의 온도 분포를 나타내었다. 

냉각이 시작되기 직전인 0초일때는 판재에서 홀

더 부분과 접촉하는 영역에서 먼저 냉각되고 있

음을 알 수 있으며, 시간이 경과함에 따라 판재 

전체적으로 온도가 급속도로 냉각되는 것을 확인 
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Fig. 3 Calculated temperature distribution after 

quenching process  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Calculated temperatures distributions at various 

process times on the blank part 

  

할 수 있다[17]. 또한 약 8 초 이후에는 부품의 전

체적인 온도 분포가 마르텐사이트 변태시작 온도 

이하로 냉각되는 것을 관찰할 수 있으며 점차적

으로 냉각속도가 둔화되는 것을 확인할 수 있었

다. 약 11초 구간에서는 성형 완료된 부품의 가장 

상부 부분에서 최종적으로 온도가 가장 늦게 감

소하는 것을 확인할 수 있으며, 대략 12초 이후에

는 전체적인 부품의 온도 분포가 150℃ 이하로 

나타나는 것을 확인할 수 있다[16,17,20]. 이를 보

다 명확히 확인하고자, Fig. 5에서는 최종 공정 완

료된 부품의 온도 분포를 각각 A, B, C 지점에서 

표기하였으며, 본 연구를 위해 실험적으로 사용된 

연속냉각곡선과 핫스탬핑 시 발생하는 각 지점에

서의 온도 변화를 함께 표기하였다. A 지점의 경

우, 가장 먼저 냉각된 홀더와 접촉을 하기 때문에 

프레스 공정 이후에 온도가 대략 560℃까지 냉각

되며 이후 급속하게 온도가 냉각되는 것을 확인

할 수 있다. 반면, B와 C 지점은 매우 유사한 형태

를 나타내고 있음을 알 수 있는데, B 지점의 경우, 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Tracked points on the blank 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Continuous cooling temperature curves of the 

boron steel 

Fig. 5 Calculated temperature point tracking on the 

blank at the hot stamping process 

 

먼저 마르텐사이트 변태 온도에 도달하고 이후에 

C 지점이 마르텐사이트 변태 온도에 도달하여 상

변태가 진행되는 것을 알 수 있다. 

Fig. 6은 Fig. 5에서 표기한 A, B, C 지점에서의 

시간에 따른 각 생성 상분율을 그래프로 나타내

었다. A 지점에서는 약 2.4 초경에 마르텐사이트 

변태가 시작되어 약 8 초에 완료가 되는 것을 확

인할 수 있으며, 그 이외의 상들은 거의 발생하지 

않음을 알 수 있다. B 지점의 경우에는 약 3.2 초

에 마르텐사이트 변태가 시작되어 약 9.5초에 완

료가 되는 것을 확인할 수 있으며, 마지막으로 C 

지점의 경우에는 Fig. 5와 마찬가지로 가장 늦게 

변태가 시작되어 약 11초 이후에 완료가 되는 것

을 알 수 있었다. 전체적으로 마르텐사이트 분포

가 지배적으로 분포하게 되며 그 이외의 상의 경

우에는 매우 미미한 정도 분포하게 됨으로 전체

적인 물성에 큰 영향이 없을 것으로 사료된다. Fig. 

7은 핫스탬핑 공정이 완료된 이후에 상분포를 나

타낸 것으로 (a)는 잔류 오스테나이트, (b)는 페라

이트, (c)는 마르텐사이트이며, (d)는 베이나이트 분

포이다. 그림에서 확인할 수 있는 바와 같이 전반 
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(a) Phase transformation at A Position 
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(b) Phase transformation at B Position 
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 (c) Phase transformation at C Position 

Fig. 6 Phase transformation fraction curves at various 

times (a) A position, (b) B position, (c) C 

position 

 

적으로 마르텐사이트 조직이 분포하는 것을 확인

할 수 있으며, 베이나이트는 국부적으로 약 0.0001% 

이하로 존재하며, 페라이트 역시 0.00001% 이하로 

국부적으로 발생되는 것으로 확인할 수 있는데,  

 

 

 

 

 

 (a) Austenite distribution    (b) Ferrite distribution 

 

 

 

 

 

 

(c) Martensite distribution   (d) Bainite distribution 

Fig. 7 Calculated phase transformation distribution       

after hot stamping process (a) retained 

austenite, (b) ferrite, (c) martensite, (d) bainite 

 

이는 수치적 오류 인자로 판단할 수 있기 때문에 

핫스탬핑 공정 완료 후 본 판재 부품의 경우 전

체적인 마르텐사이트 조직을 가지게 되는 것으로 

사료된다. 

 

3. 2 핫스탬핑 공정에 따른 금형 온도 변화  

기존의 해석에 있어서는 금형을 수냉으로 냉각

시키기 때문에 온도가 크게 변화되지 않는다고 

가정하여 해석 결과를 도출하였으나, 최근 차체 

부품의 품질 및 금형 수명에 대한 보다 다양하고, 

신뢰도 높은 결과가 요구됨에 따라 본 가공 공정

에서 금형의 온도 변화를 고찰하고자 하였다. 일

반적으로 금형의 표면에서 약 6mm 정도 깊이에 

해당하는 곳에 수냉 채널이 존재함을 감안하여 

본 연구에서는 6mm 두께를 고려한 Shell 타입의 

요소를 통해 금형의 온도 변화를 해석하였다[10, 

35~37]. Fig. 8은 각 초단위로 상부 금형의 온도 분

포가 변하는 것을 나타낸 것으로 초기 약 70 ℃

에 해당하는 금형의 온도가 핫스탬핑 공정 중 냉

각 공정이 진행되어짐에 따라 판재로부터의 영향

으로 온도가 증가 후 다시 감소하는 현상을 관찰

할  수  있다 .  또한  온도  해석  결과를  통해  약 

70~150℃의 분포를 가지고 있음을 알 수 있다. 이

를 보다 명확히 고찰하기 위해 Fig. 9는 핫스탬핑

이 1회 공정 완료 후 A~E 지점을 각각 표기하여 

열 변화 이력을 추적한 것이다. 판재와 홀더가 가

장 먼저 접촉하는 A의 경우 온도가 약 95 ℃까지 

상승 후 다시 감소하는 추세를 나타내며, 상부 금 
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Fig. 8 Calculated temperatures distribution at various 

process times on the die part 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Tracked positions on the die 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Tool temperature history at each positions 

Fig. 9 Calculated temperature distribution on the die 

tool part after hot stamping process 

 

형의 측면부인 C 지점 역시 온도가 상승 후 약 

10초 이후에 다시 감소하는 것을 알 수 있으나 B 

지점 같은 경우에는 온도가 급속히 증가하여 약 

150℃까지 증가하는 것을 알 수 있고 공정 완료  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Tool temperature history as a function process 

time at each position on the die part during 

the cyclic cool hot stamping process 

 

이후에도 약 100℃의 온도가 유지되고 있음을 확

인할 수 있다. 그 외의 영역에서는 전반적으로 약 

100℃이하로 유지되는 것을 관찰할 수 있다.   

한편, 일반적인 프레스 공정은 1회 공정으로 끝

나는 단속 공정이 아니라 양산성을 고려할 경우, 

반복적으로 진행되는 공정이기 때문에, 단 1회의 

공정으로 얻어진 결과를 전반적인 금형의 온도 

분포로 평가하기에는 부족한 면이 있다[35, 36].  

이에 본 연구에서는 반복 냉각으로 금형의 온

도 변화를 고찰하고자 하였다. 앞에서 언급한 바

와 같이 핫스탬핑 공정을 15초, 판재 이송 시간을 

8초 고려하여 총 23초간의 온도 변화를 1회로 규

정하였으며, 이를 토대로 본 연구에서는 7 회의 

반복 냉각을 통해 온도 분포를 확인하고자 하였

다. Fig. 10은 약 7회 반복공정을 수행한 이후에 

Fig. 9에서 표기한 각 지점들의 온도 변화 이력을 

추적한 그래프이며, 점선으로 Fig. 9에 해당하는 

영역을 표기하였다. 먼저 본 금형에서 하부에 해

당하는 A 지점의 온도 변화는 약 3회까지 증가하

는 경향을 나타내었으며 그 분포는 약 95~120℃

사이에서 일정한 추세로 온도 변화가 이루어지는 

것을 확인할 수 있다. 반면, 본 금형의 측면부에 

해당하는 C 지점은 약 90~100℃에 이르는 온도 

분포가 반복적으로 이루어지고 있으며, 다른 부위

와 같이 약 3회 이후에 일정한 경향을 나타내고 

있음을 알 수 있다. 이와 유사하게 Fig. 10의 금형

의 상부에 해당하는 D, E는 대체적으로 낮은 온도

분포에서 일정한 경향을 나타내고 있으며, 초기 1

회에는 D, E 지점이 온도 차이가 존재하나 3회 이
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후에는 매우 유사한 형태의 그래프 변화를 나타

내고 있다. 반면 B 지점의 경우, 온도의 변화율이 

상당히 크게 나타나는 것을 관찰할 수 있는데, 1

회 공정 완료 이후에도 100℃이상 금형의 온도가 

유지되었으며 약 3회 반복공정까지 온도가 증가

하는 경향을 확인할 수 있다. 또한 온도의 증감의 

분포가 국부적으로 다르게 발생될 수 있으나 대

략 약 60℃에 해당하는 것을 관찰할 수 있다. 따

라서 가장 많은 온도 변화가 나타나는 지점은 B, 

A, C, E, D 순으로 열거할 수 있으며, 이에 따라 판

재의 냉각속도에 미치는 온도 영향이 다르게 발

생되어 기계적 특성에 영향을 줄 수 있을 것으로 

사료되며 이와 관련하여 향후 금형 온도 분포 변

화로 인해 발생되는 누적되는 열 피로 특성 및 

효과적인 냉각채널 설계에 대해 고찰하고자 한다. 

 

4. 결 론 

 

최근 차량 경량화 연구의 일환으로 소재 분야

에서의 높은 고장력강으로의 대체를 위해 많은 

연구가 이루어지고 있으며, 이와 관련하여 효과적

인 경량화 및 충돌 특성 향상을 위한 연구가 다

양한 방식으로 성취되고 있다. 특히 핫스탬핑 공

법은 기존의 고장력강의 냉간 성형 시 발생되는 

여러 단점들을 극복할 수 있는 공정을 제공함으

로 많은 각광을 받는 동시에 최근 차량 개발 경

향과도 매우 부합되고 있다. 본 연구에서는 가공 

공정에 의존적으로 반응하는 소재의 기계적 특성

을 예측하고자 유한요소해석을 통해 핫스탬핑 공

정 시 발생되는 금형 온도 변화 및 판재의 상변

태 해석을 결합하여 그 결과를 고찰하였다.  

(1) 기존에 반 결합상태에서 진행되어 온 해석

에 대해 상변태 해석을 결합하여 열-온도-상변태

에 해당하는 완전결합을 통해 판재와 금형에서 

국부적으로 발생되는 현상을 고찰하고자 하였으

며, 상변태 및 온도 변화에 있어서 국부적으로 다

른 경향을 나타내는 것을 확인할 수 있는데, 특히 

금형의 홀더와 접촉하는 영역은 온도 변화 및 상

변화가 선행적으로 발생되는 것을 확인할 수 있

었다.  

(2) 본 연구에서 활용한 공정에서는 전체적으로 

마르텐사이트 조직을 얻을 수 있을 것으로 사료

되며, 국부적으로 부품 온도변화 양상이 다르게 

발생되어지나, 보론강의 특성상 대부분의 영역에

서 마르텐사이트 조직을 얻을 수 있음을 예측할 

수 있었다.  

(3) 핫스탬핑 공정은 반복적으로 이루어지는 공

정으로서, 단일 해석으로는 그 온도 변화를 분명

하게 예측하기 어려울 것으로 판단되며 이를 위

해 반복 냉각 해석을 통한 금형의 온도 변화를 

고찰하였다. 금형의 여러 지점에서 국부적인 온도 

변화가 발생됨을 확인할 수 있으며, 온도 증감 폭

이 큰 금형 영역에서 대략 60℃에 해당하는 것을 

확인할 수 있었다. 
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