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1. 서 론
자동차 메이커들은 알루미늄과 플라스틱 등 경량재료가 경량화

를 극대화 할 수 있을 것으로 보고 있으나 원가 상승으로 경량재료 

사용이 급증하지는 않을 것으로 예상되며 기존 철강 소재의 인장강

도를 높혀 차체 경량화를 높이는 기술은 자동차의 경쟁력 향상을 

위해서 반드시 확보해야 될 중요 핵심기술이다[1,2].
최근 자동차 차체 업체는 초고강도 소재를 사용하여 비용 상승을 

최소화하면서 소재 두께를 줄여 차체 중량을 감소시키고 있다. 
초고강도강은 성형성이 낮은 단점을 지니고 있어 본 연구에서는 

이러한 초고강도 강판 성형성 향상을 위해 사전에 성형 해석을 실

시하여 스프링백을 예측하고자 하였다[3,4].

본 연구에서는 980 MPa 초고강도 강판(ultra high strength 
steel)의 형상 동결성 향상을 위하여 자동차 시트용 시트 트랙 부품

의 금형 기술을 개발하는 것으로 자동차 저연비 실현을 위한 개선

방안으로 기존 인장강도 SPFC 440 MPa, 소재 두께 3.2 mm의 

시트 트랙 부품을 SPFC 980 MPa, 소재 두께 2.0 mm의 초고강도 

강판을 사용하여 형상 동결성 향상을 위한 스프링백 방지기술을 

확보하여 기존 대비 35% 이상의 경량 시트 트랙 제품을 개발하고

자 하였다[5]. Fig. 1은 자동차 시트 부품의 한 파트인 Seat Track 
단품을 대상으로 시작 금형을 제작하기 전에 일부 구간에 대해 사

전 검증용 금형을 제작하여 초고강도 강판에서 발생되는 벤딩 성형 

문제점인 스프링백을 해결하기 위해 금형 형상 및 치수변경을 통해 

최적의 조건을 도출하고자 하였다[6,7].
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2. 소재 물성 시험
2.1 상온 FLD(forming limit diagram) 시험

FLD는 박판의 성형한계를 보여주는 지표로서 소재가 네킹이

나 크랙 없이 변형할 수 있는 최대 한계를 알 수 있는 시험으로 

SPFC 980(두께 2.0 mm) 소재를 대상으로 FLD 시험 시편을 

제작하여 만능박판성형시험기에서 성형한계 시험을 진행하였다. 
일반적인 냉연강판의 FLD 시편은 Fig. 2에서 보는 바와 같이 직

사각형의 형상으로 가공하여 시험을 진행하는 반면 초고강도의 

FLD 시편은 Fig. 3에서 보는 바와 같이 금형 비드부에서 파손을 

방지하고 안정적인 크랙을 유도하기 위해 NAKAZIMA 시편[8,9]

으로 가공하여 2가지 시편 모두 성형성 시험을 진행 하였는데 일

반 시편의 경우 25 mm, 50 mm 시편에서 불량이 발생되었으나 

NAKAZIMA 시편의 경우 모든 조건에서 안정적으로 크랙이 발

생되었다. 시험 조건은 블랭크 압력 80톤, 펀치 압력 30x톤을 사

용하였으며, 200 mm 시편 기준으로 펀치 이송거리를 살펴보면 

평균 29.9 mm 정도의 펀치가 상승한 뒤에 시편 파단이 일어났으

며, 시편에 걸리는 펀치력은 29.7톤이 측정되었다. SPFC 980 
2.0t 소재 기준으로 시편의 사이즈가 클수록 펀치 상승 높이가 높

아지는 것을 확인할 수 있었고, 사이즈가 클수록 성형이 더 잘되는 

것을 알 수 있었다.
Fig. 4는 FLD 시험 결과를 보여주고 있는데 그림에서 보는 

바와 같이 변형률 20%이상에서는 대부분의 영역에서 크랙이 발

생되는 것을 확인할 수 있으며 안정적인 성형을 위해서는 변형률 

15% 이하에서 성형이 되도록 금형 설계가 필요한 것으로 판단

된다.

2.2 인장 시험
SPFC 980(두께 2.0 mm) 소재의 압연방향 기준으로 0°, 45°, 

90° 방향별로 각 3개씩 인장시편(KS B 0801 KS 13B호 시험편)
을 가공하여 인장시험을 진행하였다. 
  인장시험은 MTS의 INSTRON 8801 장비를 사용하였으며, 시
험 속도는 2 m/min의 조건으로 시험을 진행하였다. Fig. 5는 인장

시험 후 시편 사진을 보여주고 있으며, SPFC 980 소재가 높은 강

도로 인해 연신율이 매우 낮아 necking 현상이 거의 발생되지 않고 

파단된 형상을 보여주고 있다.
Table 1은 SPFC 980 소재의 압연 방향별 최대인장강도 및 연신

율을 나타낸 것으로 최대인장강도는 압연방향의 직각인 90° 가공 

Fig. 1. Position of seat track in the car

Fig. 2 Steel specimens for FLD test

Fig. 3 Nakazima specimens for FLD test

Fig. 4 Result of FLD test
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시편에서 1,025 MPa의 인장강도를 보여주고 있으며 압연방향의 

45° 가공 시편은 986 MPa의 인장강도를 보여주고 있어 seat track 
벤딩 성형시 압연 방향에서 90° 방향에서 벤딩 성형이 되도록 소재

를 금형에 안착 할 필요가 있다. 연신율은 압연방향과 동일한 방향

에서 약 15.6% 연신율을 보이고 있다.

3. 성형 해석
성형해석 시간을 줄이고자 seat track의 일부 구간 (70.7 mm)을 

대상으로 Simufact forming 해석 프로그램을 활용하여 초고강도 

강판 소재의 성형 해석을 수행하였다. 판재 성형해석 조건은 Table 
2에 나타내었으며, 마찰계수는 철과 철의 운동마찰계수 0.05를 적

용하여 해석을 수행하였다. Fig. 6은 seat track 성형 해석을 실시

한 일부 구간 도면을 보여준다.
초고강도 판재를 적용한 seat track 단품의 성형해석을 위해 금

형 모식도 및 블랭크 사이즈를 결정하였으며 블랭크를 금형에 넣고 

패드(pad)로 블랭크를 가압한 상태에서 상형 다이로 블랭크를 눌

러 성형되는 공정으로 해석을 실시하였다. 상형 다이 어깨 반경 (R)
값을 결정하기 위해 기술서적 자료[10]를 참고하여 다이 어깨 반경

을 설정하였다. 다이 어깨 반경은 판 두께, 판의 경도, 플랜지 길이

에 따라 좌우되며 소재 두께의 3배수인 6R로 금형을 설계하였다.
Fig. 7은 일반적인 성형 방법으로 벤딩시 발생되는 스프링백의 

발생량을 성형 해석을 통해 분석한 결과로서 seat track 단면의 좌

측은 약 1.13 mm의 스프링백이 발생되었으며 우측은 약 1.61 mm
의 스프링백이 발생되었다.

Fig. 8은 프레스 성형시 벤딩 부분이 조금 더 안쪽으로 성형이 

되어 스프링백 발생량을 줄이기 위해 펀치 각도를 각각 -2°, -4°, 
-8°로 줄여 해석한 결과 -2°에서는 스프링백 저감 효과가 적은 경

향이 있었고, -8°에서는 -4°와 동일한 결과를 얻어 펀치 각도를 90°
에서 86°로 -4° 줄였으며, 형상동결을 위해 마이너스 0.2 mm 클리

어런스를 적용하여 소재 모서리 R부를 눌러 스프링백을 줄이는 방

법으로 성형해석을 실시한 결과 seat track 단면의 좌측은 약 0.21 
mm의 스프링백이 발생되었으며, 우측은 약 0.23 mm의 스프링백

이 발생되었다[11].
Fig. 9는 스프링백 발생량을 좀 더 줄이기 위해 2번의 성형공정 

즉, 1공정은 Fig. 7과 같이 일반 금형에서 성형 후 스프링백이 

발생된 제품을 2공정으로 Fig. 8과 같이 하형 펀치 각도를 90°에
서 86°로 -4° 줄이고 마이너스 0.2 mm 클리어런스를 적용하여 

Fig. 5 Image of tensile test result

Table 1 Result of tensile test

Peak Load (N) Peak Stress (MPa) Strain (%)

SPFC
980 2.0t

(0o)

25,469
25,506

1,005
1,006

16
15.625,414 1,003 16

25,635 1,011 15

SPFC
980 2.0t

(45o)

25,291
25,066

998
986

17
14.624,997 982 14

24,911 978 13

SPFC
980 2.0t

(90o)

26,433
26,341

1,037
1,025

15
15.026,251 1,030 15

26,340 1,009 15

Table 2 Simulation conditions of forming

Plastic material SPFC980
Initial temp. of die and material 20°C

Rigid die STD11
Condition of friction 0.05

Press velocity 180mm/s

Fig. 6 Schematic diagram of seat track parts

Fig. 7 Result of forming simulation
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소재 모서리 R부를 눌러 성형해석을 실시한 결과 seat track 단면

의 좌측 및 우측 모두 스프링백의 반대방향으로 약 -0.12 mm 
발생되었다.
즉, 금형 구조 변경을 통한 형상동결 공법 적용시 한 번의 성형 

공정만으로는 완벽하게 스프링백을 제어 할 수는 없었지만, 두 번

의 성형공정으로는 스프링백 제어가 가능함을 확인하였다.

4. 사전 검증용 금형 제작
성형해석을 통해 초고강도 소재의 스프링백 제어 방법을 확인 

하였으며, 형상 동결 확인을 위해 사전 검증용 금형을 제작하여 단

품 T/O를 실시하였다. 성형 해석과 동일하게 시트 트랙 일부 형상

(70.7 mm 구간)을 대상으로 시작금형을 제작하였다. 다양한 실험 

및 데이터 구축을 위한 시간 및 비용을 줄이고자 시트 트랙 일부 

구간만 진행하였다. 사전 검증용 금형에 사용된 블랭크는 SPFC 
980 2.0t 로 와이어 커팅 가공을 통해 블랭크를 준비 하였으며, 펀
치가 블랭크와 패드를 가압하여 내리면 플랜지 부위가 벤딩되는 

방법으로 사전 검증용 시작 금형을 제작 하였다. 1공정은 forming 
공정으로 일반적인 금형 제작 방법으로 제작하였으며, 2공정은 

restriking 공정으로 스프링백 제어를 위한 다양한 기술을 적용시

키고자 금형 교체가 용이하도록 상하 홀더에 펀치 및 다이를 교체

할 수 있도록 제작하였다.
Fig. 10은 사전 검증용 금형 사진을 보여주고 있으며, Fig. 11은 

제작된 펀치 및 다이를 보여주고 있다. 상단의 사진은 각도 -2°, 
-4°, -8°로 제작한 펀치로 마이너스 각도가 클수록 펀치 중간 부위 

형상이 줄어든 것을 볼 수 있으며, 하단의 사진은 마이너스 클리어

런스를 (-0.1 mm, -0.2 mm) 적용한 금형 사진으로 마이너스 클리

어런스를 통해 제품에서 벤딩 되는 R 부분의 형상 동결을 통해 스

프링백 발생을 줄일 수 있었다.
Fig. 8 Result of forming simulation (for punch angle 86°)

Fig. 9 Result of forming simulation (for 2 step)

 

Fig. 10 Shape freeze mold

Fig. 11 punch and die
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Fig. 12는 제작된 금형을 활용하여 금형 T/O를 실시한 사진을 

보여주고 있으며 Fig. 13은 형상 동결 향상을 위한 시작 금형 T/O 
시제품의 측정 위치 및 방법에 대한 사진으로 시제품의 끝단부에서 

벌어진 거리를 측정하여 스프링백 발생량을 확인하였다.
  일반 금형으로 T/O를 실시한 시제품의 끝단부를 기준으로 스

프링백 발생량을 측정한 결과 좌측은 1.6 mm, 우측은 1.7 mm 
스프링백이 발생하였는데, 이는 성형해석 결과와 사전 검증용 

금형 T/O를 통한 시제품의 스프링백 발생량과 유사함을 확인하

였다.
  수차례의 금형 T/O 결과 두번의 성형공정을 통한 펀치각도 4도, 
클리어런스 -0.15 mm로 금형 치수를 변경하여 최적 조건을 도출

하였다. Fig. 14는 금형 T/O를 통해 얻은 시제품에 대해 단면 게이

지로 스프링백 발생량을 확인하는 사진으로 시제품이 좌측 및 우측 

모두 90° 각도로 성형되어 시제품과 단면 게이지 사이에 갭이 전혀 

없는 것을 확인하고 스프링백 발생이 없음을 확인하였다.

5. 시트 트랙 시작 금형 제작
성형해석 및 사전 검증용 금형 제작을 통해 마이너스 클리어런스

를 통한 형상 동결 방법을 통한 초고강도 소재의 스프링백 제어 

방법을 확인하고, 실제 자동차 부품으로 생산되고 있는 시트 트랙 

부품에 대하여 형상 동결 방법을 적용한 시제품 생산을 위해 시작 

금형을 제작하였다. 
Fig. 15는 시트 트랙 시작 금형의 공정별 레이 아웃도를 나타낸 

것으로 1공정은 45° 벤딩 공정으로 90° 벤딩 전에 50% 성형하는 

공정으로 스프링백의 형상정밀도 산포방지를 위해 매우 중요한 공

정이다. 2공정은 90도 벤딩 공정으로 시트 트랙의 형상을 성형하는 

공정으로 좌측과 우측의 길이와 폭의 산포를 결정하는 공정이다.
3공정은 2공정에서 형상정밀도와 길이변화에서 발생되는 비틀림 

변형과 산포를 해결해 주는 리스트라이킹(restriking) 공정으로 사

전 검증용 시작 금형에서 확보한 금형 치수를 적용하여 스프링백을 

방지하는 공정에 해당된다. 4공정 및 5공정은 캠피어싱(cam 
piercing) 공정으로 전후, 좌우의 구멍을 가공하는 공정으로 평탄

도와 동축도, 위치공차에 영향을 미치는 중요한 공정이다.
Fig. 16은 시트 트랙 제품 도면에서 전개도를 만들어 블랭크 형

Fig. 12 Try out of verification mold

Fig. 13 Dimension measurement of product

Fig. 14 Product evaluation with the gauge section

Fig. 15 Lay-out drawing of seat track

Fig. 16 Blank size of seat track

Fig. 17 Seat track product
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상으로 와이어 가공을 통해 블랭크를 준비 하였으며, Fig. 17은 시

트 트랙 최종 제품 형상으로 1공정~5공정을 거쳐 최종 시제품을 

생산하였다.

6. 시트 트랙 제품 평가
시트 트랙 최종 금형 T/O 시제품(SPFC 980 2.0t 소재) 5개를 

임의로 선정하여 스프링백 발생 유무를 확인하고자 3차원 치수 측

정을 실시하였다. Fig. 18은 시트 트랙 시제품의 스프링백 발생량

을 측정하는 사진으로 자동차의 시트와 체결되는 부위 4개소에 대

해 5개의 시제품을 대상으로 20포인트의 스프링백을 측정한 결과 

최소값은 -0.470 mm이며, 최대값은 0.418 mm 가 측정되어 품질 

기준인 -0.5 mm~0.5 mm 이내에 5개의 제품 모두가 만족함을 확

인하였다.
시트 트랙 시제품(SPFC 980 2.0t 소재)을 대상으로 실제 차량 

의 시트를 가정하여 시트와 고정되는 부분에 간이 지그를 제작하여 

내구성 시험을 진행하여 시트 트랙의 파손 유무를 확인하였다. 간
이 지그는 실제 시트와 체결되는 위치와 동일하게 front에는 가이

드 핀을 활용하여 시트 트랙 2개의 홀에 가이드 핀을 삽입하여 볼

트로 체결하였으며, rear는 가이드 핀을 활용하여 시트 트랙 1개의 

홀에 가이드 핀을 삽입하여 볼트로 체결하였다. 시트 트랙 바닥면

은 시트 레일과 동일한 사이즈로 제작된 지그에 4개의 볼트가 체결

되도록 제작하였다. 
시트 트랙 내구성 시험은 1톤 용량의 유압 내구 시험 장비를 활

용하여 시트 트랙 front 및 rear 측에 각각 actuator를 체결하여 

내구 시험을 진행하였으며, 시험 조건은 1 Hz 즉 1초에 +100 kg 

~ -100 kg 하중에서 한번 왕복하는 조건으로 12,000 Cycle 시험

을 진행하였다. Fig. 19는 시트 트랙 내구성 시험 종료 후 제품 사

진을 보여주고 있으며 육안 검사 결과 제품에 크랙이나 파손 부위

는 발생하지 않음을 확인하였다.

7. 결 론
본 연구에서는 초고강도 소재에 대한 형상동결 기술을 통해 스프

링백을 제어 하고자 하였으며 이로부터 얻은 결론은 다음과 같다.  
  초고강도 강판 성형을 위한 인장 시험 및 FLD 시험을 통한 물성

평가를 실시하였으며, 성형해석을 통해 금형 치수 변경을 통해 초

고강도 강판 스프링백 제어 기술을 확보하였다. SPFC 980(두께 

2.0 mm) 소재의 방향별 연신율을 비교한 결과 압연 방향인 0°에서 

가장 높은 연신율을 보이고 있으며, 압연 방향에서 45° 방향의 연

신율이 가장 낮은 것을 확인하여 시제품 벤딩 시에는 압연 방향으

로 벤딩이 되도록 하였다. 성형 해석 및 시작 금형 제작을 통해 다

양한 형상 동결 방법으로 성형성 검증(마이너스 클리어런스, 펀치 

각도)을 실시하였으며 이 중에서 펀치각도 4°, 마이너스 클리어런

스 공법 적용시 -0.15 mm 또는 소재 두께의 약 -10% 일 경우 

스프링백 저감 효과가 큰 것을 확인하였다. 중량 측정 결과 기존 

양산 제품 SPFC 440 3.2t 소재 대비 개발 시제품 SPFC 980 2.0t 
소재를 사용할 경우 블랭크 기준으로 약 36.7%의 경량화율을 보이

는 것으로 확인되었다. Seat track 단품(SPFC980)을 대상으로 최

적의 벤딩 성형 조건을 도출하여 seat track 금형을 개발하였다.
본 연구를 통해 초고강도 강판에 대한 스프링백 저감 및 성형성 

향상 기술을 확보하였으며, 향후 자동차 차체 부품 제조 시 초고강

도 강판 적용이 활발해 질 것으로 기대된다.
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