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Abstract 

Hydroforming has attracted the attention of manufacturing industries for vehicles and transportation systems. A wide 

range of products such as subframes, camshafts, radiator frames, axles and crankshafts are made by the hydroforming 

process. Hydroformed parts often need to be structurally joined to other components during assembly. Therefore it is 

useful if the hydroformed automotive parts can be attached with a localized flange. In this study, a hydroforming process 

to produce a rectangular shape flange is proposed. FE analysis to form the flanged rectangular shape was performed by 

Dynaform 5.5. The hydroforming characteristics at various die aspect ratios and feeding conditions were analyzed and 

optimal process conditions which can avoid defects are suggested. For validation purposes, hydroforming experiments to 

form the flange were conducted with the optimized conditions. The results show that the flanged parts can be successfully 

formed with a hydroforming process without additional processing steps. 
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1. 서 론 

 

자동차 산업은 고유가와 각종 환경문제의 해결

책으로 연료절감을 위한 차량 경량화뿐만 아니라 

HSS(high strength steel)를 적용한 차량 바디 부분의 

개발이 다양하게 시도되고 있으며 이러한 목적에 

적합한 부품 생산 공정 중의 하나로 액압성형 공

정이 적용되고 있다[1~3]. 액압성형 공정을 적용

하여 생산이 가능한 자동차 부품에는 사이드레

일(side rail), 서브프레임(subframe), 대시패널(dash 

panel), 필라(pillar), 레일 루프(rail roof), 패키지 트

레일(package trail)등이 있으며 이들 부품은 볼팅 

또는 용접을 통해 다른 부품과의 체결이 이루어

져야 한다[4~6]. 이러한 체결에 따른 추가공정으로 

인하여 액압성형 부품의 적용분야가 한정될 뿐만 

아니라 차체 중량 증가 및 비용증가, 생산력 감소 

등의 악영향을 받고 있다[7~8]. 이러한 문제를 보

완하여 부품 성형시 체결부를 동시에 성형할 수 

있는 공정이 요구되어진다. 따라서 본 연구에서는 

튜브 액압성형 공정시 플랜지 일체 상태로 체결

부를 형성할 수 있는 공정을 사용하여 실제 차량

의 구조용 부품으로 많이 이용되고 있는 사각 폐

단면 형상에 플랜지를 제작하기 위한 공정 시스

템을 제안하였다. 유한 요소 해석을 이용하여 플

랜지 액압성형성에 영향을 미치는 인자인 종횡비

(aspect ratio)에 따른 단면 형상 및 축방향 압입량 
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Fig. 1 Schematic drawing of flange hydroforming 

process  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Die modeling by CATIA V5 

 

(feeding)을 다양하게 변화시켜 각 공정조건에서의 

시편의 성형양상과 성형한계 및 결함 발생의 원인

을 규명하고, 그 결과를 통해 최적의 성형특성을 

검토하였으며, 실험을 통해 성형조건을 검증하였

다. 

 

2. 연구 내용 및 해석 방법 

 

2.1 플랜지 성형 시스템 공정 제안 

Fig. 1은 플랜지 형성 액압성형 공정의 모식도를 

나타내었으며 공정 해석을 위해 Fig. 2와 같이 모

델링하였다. 제안된 플랜지 형성 액압성형 공정은 

형상의 특성을 감안하여 축방향 압입부를 제외한 

상부금형이 플랜지부 성형을 위해 구동하는 금형 

공정을 선택하였다. 성형을 위한 튜브의 내부압력

은 상부금형의 구동 시작과 함께 선형적으로 증

가하도록 설정하였으며 상부금형이 닫힐 때 최종

압력에 도달하도록 하였다. 축방향 압입 또한 상

부금형의 구동과 동시에 증가하기 시작하여 선형

적으로 증가, 상부금형이 닫힐 때 최종 목표 압입

량에 도달하도록 설정하였다.  

 

2.2 유한 요소 해석 조건  

실제 성형품의 플랜지부 위치는 상부 혹은 하 

Table 1 FE analysis conditions 

Material HF440 

Tube diameter (mm) 65.0 

Tube thickness (mm) 2.0 

Aspect ratio 1.57, 1.37, 1.29, 1.22 

Feeding (mm) 2.5, 5, 7.5 

Internal pressure (MPa) 20 ~ 90 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Change of tube section during hydroforming 

process 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Definition of aspect ratio(b/h) 

 

 

 

 

 (a)          (b)         (c)         (d) 

Fig. 5 Schematic drawing of proposed shape; (a) 

shape A, (b)shape B, (c)shape C, (d)shape D 

 

부측에서 비대칭으로 형성된다. 초기에 원형 단면

을 가진 튜브는 내부에 작용하는 압력과 금형의 

구속에 의해 차례대로 변형되어 Fig. 3와 같이 플

랜지 부착형 사각 형상의 단면으로 성형되게 된

다. 해석은 상용 유한 요소 해석 코드인 Dynaform 

5.5를 이용, 1/2모델을 적용하였으며 해석조건은 

Table 1에 나타내었다. 해석을 통해 내부압력, 압입

량, 종횡비에 따른 형상을 공정변수로 하여 성형

특성을 분석하였다. Fig. 4에 사각 단면 형상의 종

횡비를 도식적으로 나타내었고 종횡비는 폭방향

의 길이를 고정하여 높이방향을 변수로 변화시켜 

해석을 수행하였다. Fig. 5에서 형상 A가 기본 사

각 형상이며 상부면에 리브(rib)형상을 가지는 형

상 B, 상하부에 가지는 형상 C, 하부에 가지는 형

상 D 총 4가지 최종 단면 형상을 선정하였다. 

P
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b
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Table 2 Material property of the tube specimen 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Yield 

Strength 

(MPa) 

Uniform-

Elongation 

(%) 

Total-

Elongation 

(%) 

n-value 

466 397 21.8 32 0.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Hydroforming machine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Die set for experiments 

 

2.3 실험 장치 및 조건  

유한 요소 해석의 결과를 바탕으로 부품형상에 

맞게 금형을 제작하였고 실험을 수행하였다. Fig. 

6에 액압성형 실험장치는 4주형 하향식 유압 프

레스 80ton 급에 최대 압력 200MPa로 성형이 가

능한 장치를 이용하였으며 Fig. 7에서 제작된 금

형을 나타내었다. 실험에 사용된 튜브는 유한 요

소 해석에서 사용된 것과 동일한 HF440로서 직

경 65.0mm, 두께 2.0mm를 가지며 소재의 기초물

성을 Table 2에 나타내었다. 실험은 플랜지 형성에 

영향을 미치는 주요인자를 설정하고 변수에 따른 

플랜지 액압성형 특성을 분석하고자 수행되었다. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 FE analysis results of aspect ratio 1.57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Process window for aspect ratio 

 

3. 결과 및 고찰 

 

3.1 유한 요소 해석을 이용한 금형 설계 

플랜지부를 포함한 폐단면의 형상이 튜브의 둘

레와 동일한 b=55.6mm, h=35.5mm의 형상으로 설

계하고 해석을 수행 하였다.  

Fig. 8은 종횡비 1.57에서의 튜브 액압성형시 결

함양상을 나타낸 것이다. 내압의 변화에 상관없이 

플랜지 반대부에서 주름현상이 발생하였다. 폭방

향으로 금형면을 따라 단순 확관이 일어나며 플

랜지 반대부 높이방향으로 소재의 확관과 금형이 

닫혀지는 구동으로 소재에 압축현상이 발생하는 

것으로 판단된다. 이를 방지하기 위해 높이방향으

로 각 5mm, 7.5mm, 10mm 의 길이 차이를 두어  

종횡비를 1.37, 1.29, 1.22로 감소시켜 해석을 수행

하였다. Fig. 9에 종횡비에 따른 플랜지 액압성형 

구간을 나타내었다. 종횡비가 1.37일 때는 25~ 

50MPa, 1.29일 때 27.5~70MPa, 1.22일 때 25~75MPa

의 압력범위에서 성형이 이루어졌다. 종횡비가 작

아짐에 따라 사각 형상 둘레가 커져 사각단면의 

높이 방향의 확관에 의하여 주름현상이 발생되지 

않았다. 
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Fig.10 Thickness variation at various aspect ratio 

 

Fig. 10에 종횡비에 따른 액압성형품의 두께변화

를 나타내었다. 폭방향으로 두께분포가 균일하지

만 높이방향으로는 두께의 분포는 일정하지 않게 

나타났다. 플랜지부와 플랜지 반대부에서 금형의 

구동으로 압축과 인장이 발생하여 상대적으로 두

께가 많이 변화함을 확인할 수 있다. 플랜지부에 

근접한 19~25구간에서는 종횡비가 1.29, 1.22일 때

가 1.37일 때보다 두께 감소량이 더 많은 것으로 

나타났다. 각 확관율이 5%, 7.5%, 10%로 폐공간의 

확장으로 인해 소재의 확관율이 증가하여 종횡비

가 1.37일 때보다 더 많은 두께가 감소하는 것을 

확인할 수 있다. 종횡비가 1.22일 때는 성형 범위

는 상대적으로 넓지만 다른 부분에 비해 취약부

의 두께가 1.635mm로 얇아 파단 가능성이 3가지 

조건 중 가장 높은 것으로 나타났다. 종횡비의 감

소에 따른 플랜지 길이의 변화는 각각 15.31mm, 

14.70mm, 13.67mm로 감소하였다. 플랜지부의 길이

는 종횡비가 커질 때 다른영역보다 플랜지부로의 

확관이 더 일어나게 되어 상대적으로 긴 플랜지 

길이를 나타냄을 확인하였고 종횡비 1.37에서 성

형시 3가지의 조건 중 최대의 플랜지 길이를 가

진다.  

종횡비 1.37을 기준으로 축방향 압입량을 변화

시켜 성형양상을 보았다. Fig. 11에 축방향 압입량

에 따른 성형구간을 나타내었다. 축방향 압입량이 

2.5mm일 경우는 25~55MPa의 범위로 상대적으로 

넓은 성형범위를 가지지만 실링 불량이 발생하였

고, 5mm일 경우는 30~50MPa의 범위내에서 플랜 

지부가 형성되었으며, 7.5mm일 경우는 30~40MPa

의 범위로 상대적으로 낮은 범위에서 성형되었다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Process window for feeding 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 Thickness variation at various feeding amount 

 

축방향 압입량의증가에 따라 폐공간의 감소에 의

해 소재에 압축 및 주름현상이 발생하였고 이로 

인하여 성형구간이 감소하였다. 

Fig. 12에 축방향 압입량에 따른 두께분포를 나

타내었다. 축방향 압입량의 조건에서 평균 두께는 

원소재의 두께에 비해 각각 +1.12%, +2.08%, 

+3.07% 증가하는 것으로 나타났다. 과도한 압입

이 될 경우 1~5구간에서 큰 두께증가를 보이며 

이로 인한 주름 발생 가능성이 높은 것으로 확

인되었다. 

 

3.2 형상 성형 특성 

앞서 결함없이 플랜지 길이가 길게 나타난 종

횡비 1.37, 축방향 압입량 5mm, 높이 4.6mm의 리

브형상을 가지는 사각 형상의 성형특성을 분석하

였다. Fig. 13과 Fig. 14에 형상의 변화에 따른 성형

구간과 두께분포를 나타내었다. 플랜지 길이는 형 
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Fig.13 Process window for final shape 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.14 Thickness variation at various shape 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 FE analysis results of shape C 

 

상 A, B, C, D 각각 15.31mm, 15.80mm, 17.08mm, 

16.51mm로 나타났다. 형상 B, C, D는 금형의 리

브형상부 성형공간으로 인해 추가적인 플랜지부

의 소재 유동이 발생하였다. 하지만 리브형상부

에 따른 미충진부 발생으로 인해 성공적인 형상

성형에는 상대적으로 높은 내압이 필요하였다. 

Fig. 15에서 보이는 것과 같이 추가적인 확관으로 

인해 낮은 내압에서 미충진부가 발생하는 것으

로 판단된다. Fig. 14를 통해 형상 C, D가 10~16구

간에서 평균보다 낮은 두께분포를 보임을 알 수 

있는데 이는 하부 리브형상부에 의한 두께감소

임을 확인할 수 있다. 19~25구간에서는 형상 B, C, 

D의 두께가  상대적으로 얇은 두께분포를 나타

내었다. 리브형상부의 형성에 따라 확관율의 증

가 및 두께감소가 나타났다. 형상 변화에 따른 

확관율의 증가로 인해 소재 유동이 크게 발생한 

것으로 분석된다. 각 형상의 성형 결함양상은 플

랜지 반대부의 주름에 의한 결함과 금형의 파팅

부, 상부, 리브형상부에서의 파단에 의한 결함을 

보였다. 주름에 의한 결함은 높이방향으로 금형

이 구동하기 때문에 소재의 유동이 제한되어 플

랜지 반대부의 두께 증가로 인해 발생한다. 파단

은 파팅부와 리브형상부 및 상부의 국부적인 응

력집중과 변형률 집중에 따른 네킹에 의해 발생

된다. 

 

3.3 실험적 검증 

유한 요소 해석 결과를 바탕으로 종횡비 1.37으

로 하여 shape A와 shape B를 가지는 복합 금형을 

설계하였다. 상세한 금형 설계는 CATIA V5를 이

용하였고 축방향 압입량이 5mm인 공정조건으로 

실험을 수행하였다. Fig. 16은 성형 완료된 플랜지 

부착형 성형품을 나타내었다. 성형품을 제작시 파

단, 주름 등은 유한 요소 해석을 통해 예측된 부

분에서 성형불량이 유사하게 나타나 결함 발생 

가능성을 예측할 수 있었다[9~11].  

Fig. 17에서 해석과 실험의 형상에 따른 두께분

포를 나타내었다. 용접부 및 플랜지부를 제외한 

두께분포는 유사한 경향을 나타내고 있다. 시편에

서 플랜지부의 두께분포는 구동하는 금형과 확관

하는 소재 사이의 마찰로 인해 소재의 유동을  

억제시켜 두께가 증가되는 것으로 판단된다. 

Fig. 18은 최종압력 50MPa에서 성형한 시편의 

경도분포를 나타내었다. 각 모서리부, 용접부 및 

플랜지부에서 경도가 높게 나타났다. 소재의 굽힘

현상에 따른 두께 변화로 경화되었음을 확인할 

수 있다. 형상 B는 19~33구간에서 형상A보다 상

대적으로 큰 경도분포를 보이고 있다. 리브형상부

로 인해 상부의 금형면을 따라 추가적인 변형이 

일어나서 이로 인한 가공경화로 시편의 경도가 

증가한 것으로 판단된다. Fig. 19에서 성형구간이 

해석과 유사한 25~50MPa로 나타났고, 이 구간 내

에서 플랜지 길이는 13.80~15.44mm로 나타났다.  
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Fig.16 Hydroformed rectangular flange 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) shape A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) shape B 

Fig.17 Thickness variation at measuring point 

 

내부압력의 증가와 함께 플랜지 길이가 증가하는 

경향을 보였다. 

유한 요소 해석 결과와 실험 결과를 비교했을 

때 두께 분포와 성형 가능 압력구간, 플랜지 길이 

모두 유사한 양상으로 나타났으며, 플랜지 길이의 

비교측정결과 오차가 0.85% 이내로 실험적으로 

검증되었다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.18 Hardness for measuring point 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.19 Flange length of hydroforming experiment 

 

4. 결 론 

 

본 연구에서는 사각 형상 플랜지 액압성형에 

대한 연구를 수행하며 공정에 영향을 미치는 인

자들을 살펴보고 형상변화에 따른 성형특성을 분

석하였다. 

(1) 상부 금형 구동을 이용하여 사각 형상 플랜

지를 가지는 액압성형 공정을 제안하였다. 

(2) 이 공정을 이용하여 동일한 가로 길이일 경

우 종횡비의 감소와 함께 다른 영역의 확관이 줄

어들고 플랜지부의 확관이 증가하여 플랜지 길이

가 길어진다.  

(3) 사각 형상 플랜지 형성 공정에서 형상에 따

른 추가적인 확관에 의해 리브형상부의 미충진부

가 발생하므로 리브형상을 가지는 사각 형상은  

사각 형상보다 높은 내압이 필요하고 리브형상부
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의 파단 가능성이 높아진다. 

(4) 유한 요소 해석과 실제 실험의 성형양상이 

아주 유사하게 나타나 이 공정을 이용한 튜브의 

액압성형시 액압성형성을 예측할 수 있었다. 
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