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Abstract 

 The current study aims to predict the forming limits considering the deformation characteristics of tailor rolled 

blank(TRB) during hot stamping. The formability of TRB is affected by the TRB line orientation because elongations 

change due to the intrinsic geometry within the sheet. To evaluate the forming limits, Nakazima tests were conducted at 

elevated temperatures with different TRB line orientations. Forming limit diagrams(FLD) of TRB can be predicted by an 

interpolating equation based on the Nakazima test. Predicted FLDs were used in FE-simulations of a rectangular drawing. 

The predicted limit drawing height was compared with experimental results. The simulation results show good agreement 

with the experimental ones with an error range of 3%. 
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1. 서 론 
 

최근, 자동차 경량화와 함께 부재의 충돌 성능을 

극대화할 목적으로 차체 부품에 있어 이종 물성

(Tailored property)을 구현하기 위한 제조 공정이 개

발되고 있다. 특히, 이종 물성을 구현하는 공법 중 

Tailor rolled blank(TRB)는 소재를 압연하는 과정에서 

롤 갭을 제어하여 두께가 상이한 소재를 제작하는 

공법이다[1]. 이러한 TRB 소재를 핫스탬핑 공정에 

적용할 경우, 두께 차이로 인한 이종 물성을 가짐과 

동시에 1.5GPa 이상의 초고강도 부품을 제작할 수 

있기 때문에 필라류 및 멤버류 등의 고강도 특성이 

요구되는 차체 부품에 적용되고 있다[2]. 

판재 성형 공정에서 제품의 성형성을 예측하는 

보편적인 방법은 실험적으로 구한 성형한계도를 이

용하여 성형해석을 통해 소재의 성형성을 예측하는 

것이다. 특히, TWB(Tailor welded blank) 및 TRB 등의 

이종 물성의 구현을 위한 공법의 경우 동일 제품 

내에서도 재질 및 두께차이로 인해 다양한 성형특

성을 가지기 때문에 각각의 특성을 고려한 성형성

을 예측하는 것이 요구된다. 

이에 따라 최근에는 이종 물성 구현을 위한 공법

의 성형성 예측에 대한 많은 연구가 진행되고 있다. 

Mayer[3] 등은 냉간 드로잉(Drawing) 공정에서 TRB 

소재의 각 두께별 성형한계도를 도출하여 성형성을 

예측하였다. 그리고 Davies[4] 등은 TWB의 성형성을 

예측하기 위하여 Marciniak-Kuczynski 모델[5]을 각 

요소에 적용하여 예측 정밀도를 향상시켰다. 또한,  
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Cheng[6] 등은 TWB의 두께비 및 용접선 방향에 따

른 성형성을 평가하여 성형한계도를 도출하였다. 

하지만 현재까지 TRB의 핫스탬핑 공정에 대해 성

형성을 예측한 사례가 없으며, 특히 초기에 배치된 

TRB 라인은 성형되는 과정 동안 계속 변하기 때문

에 이를 고려하여 정밀하게 성형성을 예측할 필요

가 있다. 따라서, 본 연구에서는 TRB 핫스탬핑 공정

에서 소재의 불균일한 두께 및 기하학적 특성이 고

려된 성형한계도를 적용하여 정밀하게 성형성을 예

측하고자 한다. 먼저, TRB의 실험적인 성형한계도를 

확보하기 위해 한계 돔 높이(Limit Dome Height) 실

험을 수행하였다. 실험에 사용된 시험편은 두께비가 

1.43(1.5mm/1.05mm)인 Nakazima 시험편으로, 이는 0º, 

45º, 90º의 TRB 라인 방향을 고려하였다. 실험방법은 

핫스탬핑 공정의 절차를 고려하여 TRB 소재를 900℃

에서 5분간 유지한 후 금형으로 이송하여 약 750℃에

서 성형하였다. 실험적 성형한계도를 기반으로 다양

한 TRB 라인 방향에 대한 성형한계도 보간식을 도출

하였다. 그리고 보간식은 성형해석과 연계하여 TRB 

핫스탬핑 사각 드로잉 공정에 적용하였고, 한계 드로

잉 높이를 예측하였다. 마지막으로 예측된 한계 드로

잉 높이를 실험 결과와 비교하여 본 연구에서 제시한 

TRB 성형성 예측 방법의 타당성을 검증하였다. 

 

2. TRB의 성형성 예측 
 

2.1 TRB 성형성 예측 절차 
Fig. 1에 TRB의 성형성을 예측하기 위한 절차를 

나타내었다. 본 연구에서는 실험적인 성형한계도를 

기반으로 한 TRB 라인 방향에 따른 성형한계도 보

간식을 작성하였고, 이를 성형해석과 연계하여 TRB

의 성형성을 예측하였다. 본 연구에서 TRB 라인 방

향은 압연 방향과 주변형 방향의 각도로 정의하였

으며, 이는 성형이 진행되는 동안 계속 변하기 때문

에 각 단계별로 계산하여 보간식에 적용하였다. 성

형해석 결과에서 TRB 라인을 계산하기 위해 먼저 

주변형 방향을 Mohr원을 이용하여 아래와 같이 계

산하였다. 
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Fig. 1 Procedure for prediction of formability of TRB 

considering TRB Line 

 

여기서 εx는 x방향의 변형률, εy는 y방향의 변형률, 

εxy는 xy방향의 전단 변형률, θMajor strain은 주변형 방향

이다. TRB 라인 방향은 주변형 방향의 방향벡터 및 

TRB 라인의 방향벡터로 계산된다. 
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여기서 VTRB Line은 TRB 라인의 방향벡터, VMajor stain은

주변형 방향의 방향벡터, θTRB Line은 TRB 라인의 방

향을 나타낸다.  

식(1) ~ (4)를 통해 계산된 TRB 라인 방향과 부변

형률을 성형한계도 보간식에 대입하여 계산된 주변

형률과 성형해석의 주변형률을 비교하여 파단을 예
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측하였다. 또한, TRB 라인 방향은 제품 내에서도 위

치마다 다르기 때문에 각각의 요소에 대해 위와 같

은 절차를 적용하였다. 

 
2.2 한계 돔 높이 실험 
TRB 라인 방향에 따른 성형한계도 보간식을 도출

하기 위해 한계 돔 높이 실험을 수행하였으며 Fig. 2

와 3에 실험 장치와 시험편의 형상을 나타내었다. 

실험 장치는 펀치, 홀더, 다이로 구성되어 있으며 

카트리지 히터로 금형을 가열하여 성형 시, 시험편

의 온도 저하를 방지하였다. 또한 시험편이 다이의 

중앙에 위치할 수 있도록 가이드를 설치하였다. 본 

연구에서 사용된 TRB 시험편은 핫스탬핑 공정에 널

리 사용되고 있는 Al-Si 코팅된 보론 강판(22MnB5)

을 두께비 1.43(1.5mm/1.05mm)으로 압연하였으며, 

그 단면 형상을 Fig. 4에 나타내었다. 압연된 시험편

을 0º, 45º, 90º 방향으로 와이어 컷팅하여 Nakazima 

시험편 형상으로 제작하였다. 그리고 시험편 표면에 

직경이 1mm인 원형을 그리드 마킹(Grid marking)하

여 성형이 완료된 후에 변형률을 측정하였다. 

본 실험은 핫스탬핑 공정의 절차에 따라 시험편

을 전기가열로를 이용하여 900℃에서 5분간 가열한

후, 금형으로 이송하여 네킹(Necking)이 발생하는 시

점까지 성형하였다[2]. 실험은 펀치 속도를 20mm/s, 

홀딩력은 20ton으로 설정하여 수행되었으며 성형 시

작 시, 시험편의 온도는 약 740 ~ 760℃로 측정되었

다. 성형이 완료된 시험편 즉, 네킹이 발생한 시험

편을 금형에서 취출하여 광학 변형률 측정 장치

(Argus)를 이용하여 변형률을 측정하였다. 성형한계

도는 TRB 라인 방향에 따라 ISO-12004 규격에 의거

하여 도출하였다[7].  

 

2.3 성형한계도 보간식 작성 
한계 돔 높이 실험을 수행하여 도출된 성형한계

도를 이용하여 TRB 라인 방향을 고려한 성형한계도 

보간식을 작성하였다. 실험 결과 TRB 라인 방향 

90º에서 가장 높은 성형성을 가졌으며, 45º에서 가장 

낮은 성형성을 나타내었다. 이는 TRB 라인 방향에 

따라 소재의 변형 집중이 달라지기 때문이다[6]. 

한계 돔 높이 실험으로 확보된 성형한계도를 적

용하여 TRB 라인에 따라 성형한계도 보간식을 도출

하였다. 또한 본 연구에서는 보간식의 정밀도 향상

을 위해 식(5) ~ (8)과 같이 부변형률이 “-”인 성형모

드에서는 선형적으로, 부변형률이 “+”인 모드에서는 

자연로그 함수로 고려하였다. 
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Fig. 2 Experimental set-up for limit dome height test 
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Fig. 3 Shape of Nakazima specimen with width 50mm 

considering TRB Line orientation 

 
Transition zone : 8.3mm ThinnerThicker

1.05mm1.5mm

 
Fig. 4 Cross section of TRB with thickness ratio 

1.43(1.5mm/1.05mm) 
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여기서 ε1는 주변형률, ε2는 부변형률, θ는 TRB 라인

의 방향을 나타낸다. 그리고 식(5)와 (6)은 부변형률

이 “ - ” 인 성형모드, 식(7)과 (8)은 부변형률이 

“+”인 성형모드의 성형한계도를 나타낸다. 그리고, 

식(5)와 (7)은 TRB 라인 0º~45º 방향, 식(6)과 (8)은 

45º ~ 90º 방향의 성형한계도를 나타낸다. 

Fig. 5에 실험적 성형한계도와 보간식을 이용하여 

작성된 성형한계도를 비교하여 나타내었다. 보간식

은 TRB 라인 방향 및 변형 모드에 따라 최대 오차

가 7.2%로 정밀하게 성형한계도를 모사하였다.  

 

3. TRB 성형성 예측의 검증 

 

3.1 사각 드로잉 한계 드로잉 높이 예측 
TRB의 성형한계도 보간식을 핫스탬핑 사각 드로

잉 공정에 적용하여 성형해석을 통해 한계 드로잉 

높이를 예측하였다. 성형해석은 상용 프로그램인 

JSTAMP/NV 2.5.5를 사용하였고 해석조건은 Table 1

에, 해석 모델은 Fig. 6에 나타내었다. 초기 소재의 

사이즈는 길이 120mm, 폭 80mm의 쉘 요소로 모델

링하였다. TRB 라인은 펀치의 중앙에 위치하도록 하

였으며 TRB의 단면 형상을 고려하기 위해 천이

(Transition) 구간을 8.3mm로 설정하였고 두께비는 

1.43(1.5mm/1.05mm)으로 앞서 수행된 한계 돔 높이 

실험과 동일하게 설정하였다.  

일반적인 TRB의 성형성 예측 방법인 두께에 따라 

각각의 성형한계도를 적용한 경우[3], 한계 드로잉 

높이는 15.1mm로 예측된 반면에 TRB 라인 방향을 

고려한 성형한계도를 적용한 경우에는 14.3mm로 예

측되었다.  

 

 

Fig. 5 Comparison of experimental FLD and interpolated 

FLD at thickness ratio 1.43(1.5mm/1.05mm) 

Table 1 The Conditions of FE-Simulation 

Conditions Values 

Young’s modulus (GPa) 100 

Poisson ratio 0.3 

Thermal conductivity 

(W/m·K) 
32 

Friction coefficient (μ) 0.4 [8] 

Material model Cowper-Symond’s [8] 

Convective heat transfer 

coefficient (W/m
2
·K) 

20 

Convective heat transfer 

coefficient (W/m
2
·K) 

As fuction of pressure [9] 

Forming speed (mm/s) 20 

Blank thickness ratio 1.43(1.5mm/1.05mm) 

Balnk heating temp. (℃) 900 

Transfer time (sec) 7 

Holding time (sec) 3 

 

Specimen

Holder

Punch

Die

Symmetry plane

Vpunch = 20mm/s

 

Fig. 6 FE-model of TRB hot stamping rectangular 

drawing 

 

3.2 핫스탬핑 사각 드로잉 실험 

본 연구에서 제시한 TRB의 성형성 예측 방법을 

검증하기 위하여, 핫스탬핑 사각 드로잉 실험을 수

행하여 성형해석을 통해 예측된 결과와 비교하였다.  
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Fig. 7 Experimental set-up for rectangular drawing 
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(a) Predicted LDH by conventional FLD 
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 (b) Predicted LDH by TRB Line dependent FLD 
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1.5mm
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(c) Experimental LDH 

Fig. 8 Comparison of rectangular drawing part between 

predicted and measured LDH 

 

Fig. 7에 다이, 홀더, 펀치로 구성된 열간 사각 드로

잉 실험 장치를 나타내었다. 펀치 사이즈는 길이가 

72mm, 폭이 48mm의 직사각형으로 제작하였고 홀더

와 다이는 TRB의 두께 편차를 고려하여 균일한 홀딩

력을 부가되도록 각각 0.225mm의 단차를 부여하였다. 

단차는 TRB 라인이 위치하는 중심으로부터 10mm 떨

어진 위치에 배치하여 성형 시, 주름이나 파단을 방

지하였다. 그리고 소재의 정확한 안착을 위해 가이드 

핀을 설치하고, 금형과 소재간에 발생되는 높은 마찰

의 영향을 최소화하기 위하여 높이 7.6mm의 스페이

서(Spacer)를 설치하였다. 스페이서는 다이와 홀더간

의 간격을 3.5mm로 유지하도록 제작하였고 홀딩 시, 

홀더와 다이가 드로잉 방향으로 정확히 정렬하도록 

가이드 블록을 설치하였다. 

 

Fig. 9 Strain distribution of rectangular drawing at 

drawing height 14.3mm 

 

사각 드로잉 실험은 핫스탬핑 공정의 절차에 따라 

시험편을 전기가열로를 이용하여 900℃에서 5분간 

가열한 후, 금형으로 이송하여 네킹이 발생할 때까

지 성형하였다. 본 연구에서는 펀치의 스트로크

(Stroke)에 따른 성형하중을 측정하여 하중이 감소하

는 시점에 해당하는 스트로크를 한계 드로잉 높이

(Limit dome height;LDH)로 정의하였다[10]. 그리고 실

험은 펀치 속도가 20mm/s, 홀딩력은 20ton으로 설정

하여 수행되었으며 성형 시작 시, 시험편의 온도는 

약 740~760℃로 측정되었다. 

 
3.3 한계 드로잉 높이(LDH) 비교 

Fig. 8에 예측된 한계 드로잉 높이와 실험을 통해 

측정된 한계 드로잉 높이를 비교하여 나타내었다. 

그리고 Fig. 9에는 14.3mm의 동일한 드로잉 높이에

서 시험편의 변형률 분포와 TRB 라인 방향 고려 여

부에 따른 성형한계도를 비교하여 나타내었다. TRB 

라인 방향을 고려하여 성형한계도를 적용한 경우, 

파단이 발생되는 반면에 일반적인 성형성 예측 방

법에 따라 두께 1.05mm 소재의 성형한계도를 적용

한 경우에는 파단이 발생하지 않았다. TRB 사각 드

로잉 시편은 두께가 얇은 코너부 모서리에서 네킹

이 발생하였으며 이는 TRB의 성형 시 두께가 얇은 

부분에서 두꺼운 부분보다 변형이 상대적으로 집중

되기 때문이다. 또한 모서리 부분에서의 TRB 라인 

방향은 성형성이 가장 낮은 45º 방향이기 때문이다. 

그리고 일반적으로 판재 성형에서 두께가 증가할수

록 성형성이 증가하는데[11], 이와 같은 경향은 TRB 
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열간 성형에서도 동일하게 나타났다.  

TRB 핫스탬핑 실험 결과에서 측정된 핫스탬핑 사

각 드로잉 제품의 한계 드로잉 높이는 14.1mm로 나

타났다. 소재 두께에 따라 각각의 성형한계도를 적

용한 경우는 한계 드로잉 높이가 실험 결과와 7.1%

의 오차가 발생된 반면에 TRB 라인 방향을 고려한 

성형한계도를 적용한 경우에는 오차가 1.4%로 정밀

한 파단 예측이 가능하였다. 따라서 본 연구에서 제

시한 TRB 핫스탬핑 공정에 있어서 성형성 예측 방

법의 타당성을 확보하였다. 

 
4. 결 론 

 

본 연구에서는 TRB 핫스탬핑 공정에서 TRB 라인 

방향에 따른 성형 특성을 고려한 성형한계도를 작

성하고 핫스탬핑 사각 드로잉 실험을 수행하여 다

음과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) TRB 성형 특성을 고려하는 성형한계도 보간식

을 작성하기 위해 TRB 라인 방향에 따라 한계 돔 

높이 실험을 수행하여 0º, 45º, 90º TRB 라인 방향의 

성형한계도를 작성하였다. 실험 결과, TRB 라인 방

향 90º에서 가장 우수한 성형성을 가지는 것으로 나

타났다. 

(2) 한계 돔 높이 실험 결과를 기반으로 하여 

TRB 라인 방향별 성형한계도 보간식을 작성하였고, 

작성된 성형한계도는 실험 결과와 최대 7.2%의 오

차를 가졌다. 

(3) TRB 라인 방향에 따른 성형성 예측 방법을 검

증하기 위해 핫스탬핑 사각 드로잉 공정에 적용하

여 비교한 결과, 예측된 한계드로잉 높이는 14.3mm

로, 실험 결과에서는 14.1mm로 나타남에 따라 매우 

우수한 예측 정밀도를 보였다. 

(4) 본 연구에서 제시한 TRB 라인 방향이 고려된 

성형한계 예측 방법의 타당성이 확보됨에 따라 향

후 TRB 핫스탬핑 공정에 대해 정밀한 파단 예측이 

가능할 것으로 판단된다.  
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