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Abstract 

Fluid cooling is one of the manufacturing processes used to control mechanical properties, and is recently used for hot 

stamping of automobile parts. The formed part at room temperature is heated and then cooled rapidly using various fluids in 

order to obtain better mechanical properties. The formed part may undergo excessive thermal deformation during rapid 

cooling. In order to predict the thermal deformation during fluid cooling, a coupled simulation of different fields is needed. 

In this study, cooling simulation of boron steel square sheet was performed. Material properties for the simulation were 

calculated from JMatPro, and three convection heat transfer coefficients such as water, oil and air were obtained from the 

experiments. It was found that the thermal deformation increased when the difference of cooling rate of sheet face increased, 

and the thermal deformation increased when the thickness of sheet decreased. 
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1. 서 론 
 

열간판재성형(hot stamping)은 경화능이 우수한 소재

인 보론강 판재를 사용하여 약 900℃ 내외의 온도로 

가열한 뒤 가열된 소재를 급냉시켜서 고강도 특성을 

얻는 기술이다[1,2]. 소재를 급냉시키는 방법에 따라

서 열간판재성형은 금형냉각방식(die quenching method)

과 유체냉각방식(fluid quenching method)으로 크게 나

뉘어진다[2~5]. 금형냉각방식은 일반적인 열간성형방

식으로 알려져 있으며, 대부분의 자동차용 차체 부

품은 금형냉각방식을 사용해서 제조되고 있다. 하지

만 자동차용 서스펜션 부품과 같이 일부의 부품에

서는 유체냉각방식을 사용하기도 한다. 또한 판재 

성형품의 국부경화와 같은 기술을 적용하는 경우에

도 고주파와 같은 국부가열 기술을 활용하여 가열 

후 냉각수를 분사하여 급냉시키는 연구들이 수행되

고 있다[6]. 유체냉각방식은 금형냉각방식에 비해서 

금형제작비가 감소하는 장점이 있지만 급냉시 과도

한 변형이 발생하기 때문에 냉각속도 및 자세에 따

른 변형발생을 예측하고 제어하는 것이 중요하게 

여겨지고 있다.   

본 저자는 앞서의 연구[7]에서 길이가 길고 원통

형 형상을 가지는 시편에 대해서 가열과 급속한 냉

각시 축방향의 열변형을 해석하였다. 해석과정에서 

열전달 및 상변태를 고려하였으며, 열처리시 발생하

는 내부응력도 계산하였다. 열역학 기반의 물성계산 

프로그램인 JMatPro를 활용하여 실험으로 구하기 어

려운 다양한 물성치들을 도출하여 사용하였으며[8,9],  
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냉각시 열전달에 지배적인 영향을 미치는 물과 소

재의 대류 열전달 계수는 실험을 통해서 획득하여 

해석에 적용하였다. 연구결과 가열과 냉각시에 발생

하는 축방향 변형율과 잔류응력을 해석적으로 거의 

정확하게 표현할 수 있음을 확인하였다. 하지만 이러

한 연구는 가장 기본이 되는 1축 상태의 열변형만을 

예측한 것으로 실제 판재를 가지고 냉각을 수행할 

시 발생되는 다양한 변형을 예측하지는 못하였다.  

따라서 본 연구에서는 판재형 시편의 열처리 변

형에 대한 기초연구로써 수냉, 유냉, 공냉의 냉각 

방식의 종류에 따른 열전달 계수를 도출하였으며, 

이를 활용하여 냉각시 열변형을 해석하였다. 그리고 

실험을 통해 열변형을 계측하였으며, 해석 결과의 

유효성을 검토하였다.   

 
2. 실험 및 유한요소해석 

 
2.1 실험 방법  
실험에 사용된 판재형 시편은 Fig. 1과 같이 가로, 

세로 및 두께가 80mm, 40mm 3.2mm이며, 시편의 전

면부 중앙에 열전대를 용접하여 준비하였다. 준비된 

시편은 900℃로 가열한 후 수냉, 유냉(실리콘오일), 

공냉의 3가지 냉각조건으로 냉각시켰다. 수냉과 유

냉시는 욕조에 물과 오일을 충분히 채워두고 시편

은 Fig. 1과 같이 수직방향으로 집게로 고정하여 가

열로에서 욕조로 이송시켜 물과 오일에 담그어 냉

각시켰으며, 공냉시는 시편을 가열로에서 집게로 꺼

내어 대기상태에서 수직한 방향으로 유지하였다. 가

열 및 냉각시에 열전대와 연결된 데이터수집장치

(agilent 34970A)를 사용하여 시편의 온도를 계측하

였다. 실험에서 얻어진 온도 데이터를 활용해서 시

편과 유체 사이의 대류 열전달 계수를 역추적하여 

해석시 사용하였다. 그리고 Fig. 1에 보여지듯이 시

편의 좌측면(left face, LF)과 우측면(right face, RF)의 

냉각속도를 다르게 하기 위해서 우측면에는 노즐을 

통해 물을 분사하여 접촉시키고 반대쪽 좌측면은 공

냉 상태로 두는 실험을 추가로 수행하였다. 이러한 

실험에서는 판재면에 서로 다른 속도의 냉각이 발생

할 때 변형에 미치는 영향을 확인 할 수 있을 것으

로 기대된다. 냉각 후 변형된 시편을 정반위에 눕혀

두고 하이트게이지를 사용하여 최대 높이를 측정하

여 두께를 뺀값으로 굽힘 변형량(bending deformation)

을 정의하였다.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Finite elements model for simulation 

 

Table 1 Simulation conditions 

No. Thickness 

(mm) 

Conditions 

1 3.2 LF : RF = WH : WH 

2 LF : RF = OH : OH 

3 LF : RF = AH : AH 

4 LF : RF = AH : OH 

5 LF : RF = AH : WH 

6 1.2 LF : RF = AH : WH 

7 5.2 LF : RF = AH : WH 

 
  2.2 해석 모델 및 조건 
해석에서 굽힘 변형량을 관찰하기 위해서 Fig. 1

과 같이 평면변형 조건으로 가정하고 시편의 측면

을 1/2만 모델링 하였다. 본 연구에 사용된 소재는 

보론강이며, 해석에 필요한 물성은 이전의 연구[7]

와 동일하게 사용하였다. 해석은 변형, 열전달, 상변

태를 고려하여 진행하였다. 판재시편의 두께에 따른 

열변형 영향을 검토하기 위해서 시편의 두께를 

1.2mm, 3.2mm, 5.2mm의 3가지 조건으로 해석하였다.   

해석의 단순화를 위해서 가열해석은 생략하였으며, 

시편의 온도를 900℃로 설정하였다. 냉각시 열변형 

해석을 수행하였으며, 냉각시에 사용한 대류 열전달 

계수는 수냉, 유냉, 공냉시의 실험에서 얻어진 온도 

값을 사용하여 역추적하여 계산되었다. 수냉, 유냉, 

공냉에서 얻어진 대류 열전달 계수를 각각 WH, OH, 

AH로 표기하였다. 그리고 해석에서는 실험과 동일

하게 좌측면과 우측면의 열전달 계수를 같게 혹은 

다르게 설정하여 실험과 비교하였다. 자세한 해석 

조건은 Table 1에 나타내었다. 
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(a) Temperature history 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Convection heat transfer coefficient 

Fig. 2 Measured temperature history at the specimen 

surface during cooling and calculated convection 

heat transfer coefficient 

 
본 연구에서 사용된 해석프로그램은 DEFORM-2D

이며, 열전달과 상변태를 고려한 탄소성 해석을 수

행하였다.  

 
3. 결과 및 고찰 

 
  3.1 대류 열전달 계수 

Fig. 2에 실험으로 구해진 수냉, 유냉, 공냉시의온

도 데이터와 이 데이터를 활용하여 역추적된 대류 

열전달 계수 분포를 나타내었다. 수냉의 경우 가장 

높은 대류 열전달 계수 분포를 나타내었으며, 유냉, 

공냉 순으로 열전달 계수 분포가 낮아지는 경향을 

나타내었다.  

   
  3.2 열변형 

Table 2에 냉각이 완료된 후의 해석과 실험에서의 

굽힘 변형량을 나타내었으며, 실험결과 수치는 3회  

Table 2 Thermal deformation results 

No. Deformation in the thickness direction 

Simulation Experiment 

1 0.026 0.05 

2 0.0158 0.07 

3 0.0149 0.04 

4 0.299 - 

5 0.352 0.27 

6 0.862 - 

7 0.331 - 

 

실험을 실시하여 평균한 값을 나타내었다. 1~3번 해

석의 경우는 좌측면과 우측면의 열전달 계수가 동

일하였으며, 이러한 조건에서는 냉각속도에 상관없

이 굽힘 변형이 발생하지 않았다. 발생되는 변형량

은 단순히 두께 방향의 수축에 의해서 발생하였으

며, 이러한 변형은 그 양이 미미하였다. 대표적으로 

Fig. 3에 1번 해석조건에서 냉각하는 과정에서의 열

변형 양상을 나타냈다. 냉각과정에서 양쪽면에서 냉

각이 대칭적으로 진행되면서 온도와 상변화가 대칭

적으로 발생하고 있음을 확인할 수 있다. 따라서 시

편은 냉각완료 후에도 수직한 상태를 그대로 유지

하고 있으며, 고온에서 냉각시 최종 변형은 양쪽면

에서 대칭적으로 수축만 발생하고 굽힘은 발생하지 

않았다. 실험결과에서도 동일한 조건에서 변형이 거

의 발생하지 않아 해석결과와 잘 일치하고 있음을 

보였다. 실험에서 해석결과보다 다소 높은 변형이 

발생하였는데 이는 실험자가 집게로 시편을 집어서 

액체에 담그는 과정에서 완벽한 수직상태를 유지하

지 못하였기 때문에 발생한 실험오차로 여겨진다. 

즉, 판재시편의 양쪽면의 대류 열전달 계수가 동일

한 경우는 양쪽면에서 식으면서 발생하는 열팽창 

및 상변태 과정이 동일하기 때문에 발생하는 열변

형도 대칭적으로 동일하여 굽힘 변형 발생이 억제

된 것으로 판단된다.  

양쪽면의 열전달 계수가 차이가 발생하는 4번 해

석의 경우는 굽힘 변형이 발생하였으며, 열전달계수

의 차이가 5번 해석보다는 크지 않기 때문에 열변

형이 5번에 비해서는 작게 나타나고 있다.  

5번 해석의 경우는 한쪽면은 수냉이고 다른쪽면

은 공냉 상태로 비대칭적인 냉각이 발생하는 경우

를 나타낸다.  
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(a) Temperature (2s)      (b) Martensite (2s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c) Temperature (2.5s)      (d) Martensite (2.5s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) Temperature (10s)      (f) Martensite (10s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(g) Deformation in the thickness direction after cooling 

(10s) 

Fig. 3 Results of simulation No. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Temperature (3.2s)      (b) Martensite (3.2s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Temperature (4s)      (d) Martensite (4s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (e) Temperature (30s)      (f) Martensite (30s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (g) Deformation in the thickness direction after cooling 

(30s) 

Fig. 4 Results of simulation No. 5 
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Fig. 4에 5번 해석시 냉각하는 과정에서의 열변형 

양상을 나타내었다. 냉각이 시작되는 초기에는 수냉

쪽면에서 냉각이 급속히 진행되면서 수축이 발생한

다. 이때는 시편전체가 여전히 오스테나이트상을 나

타내고 열수축에 의해서 변형이 발생하게 된다. 수

냉되는 면쪽의 수축량이 크기 때문에 수냉되는 면

쪽으로 휘어지게 되며 이후에 수냉쪽면은 마르텐사

이트가 생성되면서 팽창하게 되고 반대쪽인 공냉면

은 여전히 냉각되면서 수축이 발생하게 된다. 이러

한 이유로 변형의 방향은 공냉쪽으로 변하게 된다. 

이후 공냉쪽면이 전도에 의해서 급격히 냉각되면서 

마르텐사이트 변태가 진행되면서 변형은 다시 수냉

면쪽으로 바뀌게 되지만 원래 상태까지 변형하지 

못하고 변형이 종료되어 잔류변형을 남긴다. 이러한 

잔류변형이 남게되는 이유는 수냉쪽에서 먼저 생성

된 단단한 마르텐사이트가 공냉쪽에서 마르텐사이

트가 생성되면서 팽창되는 변형을 일부 억제하기 

때문으로 여겨진다. 이러한 잔류변형은 실험에서도 

확인할 수 있었으며, 해석결과와 유사한 경향을 나

타내었다. 시편의 조직은 대부분이 동일하게 마르텐

사이트를 나타내지만 부분적으로 냉각되는 속도의 

차이가 발생하게 되면 조직이 생성되는 시점의 차

이가 발생하게 되고 이로인해서 열변형을 일정부분 

방해하는 장벽으로 작용하고 있음을 알 수 있다.  

6번 해석의 경우는 공냉과 수냉이 발생하는 경우

에 두께가 얇아진 경우이며, 열변형이 급격히 증가

하였다. 판재가 얇아 질수록 동일한 냉각조건에서 

변형이 증가함을 알 수 있었다.  

7번 해석의 경우는 공냉과 수냉이 발생하는 경우

에 두께가 두꺼워진 경우이며, 두께의 증가에 비해

서 열변형의 증가는 미미하게 나타났다.  

 
4. 결 론 

 
보론강 판재 시편을 사용하여 유체냉각공정에 대

한 열전달과 상변태를 고려한 열변형 해석과 실험

을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.  

(1) 판재시편이 수직으로 물과 오일에 담그어지는 

경우나 수직으로 공냉되는 경우는 양쪽면의 대류 

열전달 계수가 동일하여 굽힘 열변형이 발생하지 

않음을 알 수 있었다.  

(2) 판재의 양쪽면이 비대칭적으로 냉각될 때 굽

힘 열변형이 발생하였으며, 실험과 해석에서 유사한 

변형량을 나타내었다.  

(3) 판재의 양쪽면에서 냉각속도의 차이가 증가할 

때 열변형량은 다소 증가하는 경향을 나타내었다.  

(4) 판재의 두께가 3.2mm인 경우보다 두께가 증

가하는 경우에는 열변형이 크게 증가하지 않았지만 

두께가 감소하는 경우에는 열변형량이 급격히 증가

함을 알 수 있었다.  

(5) JMatPro를 활용한 열물성 계산과 역추적된 대

류 열전달 계수의 사용으로 판재의 열처리 변형을 

정확히 예측할 수 있었다.  
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