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1. 서 론
최근 자동차 산업발달로 차량에는 다양한 안전 및 편의장치가 

부착되어 소비자에게 제공되고 있다. 하지만 이로 인해 차량의 전

체 중량 또한 증가하는 상황이다. 지구 온난화로 환경 법규가 제정

되고 향상된 연비가 요구되고 있다. 따라서 증가하는 부품 무게에

서 향상된 연비 및 배출가스 규제를 만족하기 위해 자동차 부품의 

경량화는 최근 핵심주제로 다양하게 연구되고 있다[1,2]. 
일반적으로 알루미늄은 기존의 철강재 차제 강성을 가진 제품보

다 물성 측면에서 약 30%가량의 경량화가 가능하며[3,4] 저 비중, 
고 강도, 고 내부식성의 장점이 있다[5]. 특히 기존의 단품 철강 판재

로 성형한 후 스폿(spot)용접하는 다 공정 접합방식의 제조공정과 

달리[6], 알루미늄 범퍼 빔의 경우 복잡한 단면을 가진 중공형 압출

재의 생산을 통해 범퍼 빔을 성형하는 일괄 대량생산이 가능하므로 

저비용, 경량화가 가능한 생산방식으로 기대된다. 알루미늄 압출재

의 경우 필요한 형태로 성형하기 위해서 스트레치(stretch) 벤딩과 

프레스(press) 벤딩 등의 다양한 성형과정을 거치게 된다. 스트레

치 벤딩은 공정 특성상 별도의 전용장비가 필요하고 작업속도가 

느리므로 제조원가에 영향을 끼치며, 양 끝단부를 인장하는 방식이

므로 물성치의 변화가 발생한다. 반면, 프레스 벤딩은 물성치의 변

화는 없으나 벤딩 시 스프링백이 발생하며 형상의 곡률에 따라 국

부 좌굴의 발생 및 단면 형상의 변형이 유발된다. 또한 소재 물성치
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의 산포에 따라 곡률의 차이도 존재하므로 복잡한 형상에 적용하기

에 어렵다. 따라서 이를 보완하는 방법으로 자동차의 알루미늄 범

퍼 빔의 제작에 압출공정 하단부에 가변 곡률 장치를 부착하여 범

퍼 빔의 곡률을 조절하는 방법도 있으나[7] 곡률의 크기가 제한적이

고 특정한 형상에 국한되는 한계점이 있다. 앞에서 열거한 공정들

의 단점을 보완한 공정이 하이드로 포밍 공정(Hydro-forming 
process)이다. 하이드로 포밍 공정은 최근 자동차 부품 제작 시 일

반 프레스 공정을 대체하여 정밀 부품을 생산할 수 있는 방법으로 

서브프레임(sub-frame), 배기 다기관(exhaust manifold) 등의 관

재나 판재의 다양한 형상에 적용 가능하다. 하이드로 포밍 공정은 

기존의 단축 압축 공정에 유체를 이용하여 성형품의 내부 혹은 외

부에 상호 작용을 통해 성형품의 형태를 유지할 수 있는 공정으로 

두께 감소를 보상할 수 있는 개선된 부품 성형 공정이다[8].
따라서 본 연구에서는 하이드로 포밍 공정 방법을 이용하여 각재 

형태의 알루미늄 압출재에 내압과 보압, 그리고 액압 적용 장치의 

피딩량을 적용하여, 충격을 견딜 수 있는 형상의 알루미늄 범퍼 빔

의 곡률 성형 공정을 해석하고 실험을 통하여 검증하는 최적설계를 

위한 연구를 진행하고자 한다.

2. 하이드로 포밍 공정의 유한요소해석
2.1 알루미늄 범퍼 빔의 기계적 성질 
일반적으로 빔의 곡률 성형에 영향을 주는 요인으로 합금강도와 

압출단면의 구조를 들 수 있는데, 합금 강도의 조건으로는 기존의 

강 판재를 대체하는 제품으로 충분한 강성과 함께 차량 충돌 시 

1차적인 충돌을 견딜 수 있어야 한다. 이를 위해 7000 계열의 알루

미늄 합금을 고려하였으며, 이러한 충돌 특성을 효과적으로 견딜 

수 있도록 단면은 내부에 추가 구조가 포함된 날일(日) 형태의 형

상을 설계 및 고려하였다.
알루미늄 범퍼 빔의 소재는 AL7021-T4로 열처리하지 않은 제

품으로 압출된 소재의 측면의 일부에서 인장시편을 가공하여 시험 

시편의 규격 KS B 0801의 13B를 기준으로 Fig. 1과 같이 제작했

다[9]. 재료인장시험기(MTS 810)과 extension meter를 이용하여 

응력-변형률 선도를 측정하였으며 Fig. 2에 표시하였다.
알루미늄 범퍼 빔의 단면과 압출금형, 범퍼 빔의 성형 후 제품의 

형태는 Fig. 3과 같으며 단면 형상은 Fig. 4와 같이 날일(日)형태로 

충격에너지를 감당하는 구조로 설계하였다. 단면은 압출구조 및 충

격설계에 근거하여 위치별로 다른 두께(3~3.5 mm)가 적용되었고 

범퍼 빔 단면의 종횡비(aspect ratio)는 1.7이다.

2.2 하이드로 포밍 공정
하이드로 포밍 공정은 Fig. 5와 같이 상하형 금형 및 액압 공급 

장치, 그리고 유압 실린더, 범퍼빔 압출재로 이루어진다. 성형 제조 

공정은 Fig. 7와 같이 총 네 개의 스텝으로 나눠진다. 
순서대로, Fig. 7(a)는 성형하는 제품에 해당하는 금형을 세팅하

는 단계로 금형의 상하형 금형, 액압 공급 장치와 유압 실린더를 

제조 공정에 맞게 설치한다. 그리고 Fig. 7(b)와 같이, 성형공정의 

전 단계로 상형 금형과 유압 실린더를 소재가 투입될 수 있게 후퇴 

시킨 후 압출재를 투입한다. Fig. 7(c)는 소재를 성형하는 단계로 

세부적으로 두 단계로 이뤄진다. 첫 번째는 상하형 금형과 범퍼 빔 

Fig. 2 True stress-strain curve (Al7021-T4)

 

Fig. 3 Aluminum bumper beam 3D dimension before/after 
molding

Fig. 4 Bbumper beam section & extrusion moldFig. 1 Extension test specimen of KS B 0801 13B
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접촉하며 곡률을 성형하는 단계이다. 접촉 시 금형의 형상을 고려

하여 내압(internal pressure)의 적용여부가 결정되며 측면의 유압 

실린더(hydraulic cylinder)의 액압 공금 장치(feeder)를 적절히 

이동하여 성형이 진행된다. 두 번째는 곡률 성형 후 내부 보압 단계

로 진행되며, 금형이 닫힌 상태로 보압(holding pressure)을 적용

하여 성형품이 금형의 형상을 최대한 유지하도록 공정을 완료하는 

단계이다. 그리고 최종 단계로 Fig. 7(d)와 같이 금형 하부에서 탈

거 도구(ejecting tool)를 이용하여 범퍼 빔을 추출한다. 

2.3 하이드로 포밍 공정 해석
성형 공정의 유한요소해석(FE Analysis)을 위해 Table 1과 같

이 공정설계 변수를 지정하였다. 유한요소해석을 통해 Fig. 7(c)단
계에서 내압의 유무 조건에서 금형의 상하 이동 및 측면 액압 공급 

장치의 효과와 보압의 영향까지 고려하였다. 즉, 해석 진행 순서는 

범퍼 빔 압출재 로딩 및 액압 공급 장치 적용, 상형 금형 하강 및 

내압 적용, 닫힌 금형 상태에서의 보압 적용, 상형 금형 제거 순으

로 진행하였다 해석의 수치적 조건은 Table 2에 표시하였다.
해석 도메인은 Fig. 8과 같으며, 비선형 해석의 계산 시간를 고려

Fig. 8 Simulation domain of hydro-forming for aluminum bumper 
beam

Table 1 Hydro-forming process parameters

Internal pressure Adjustable from 0 ~ 120 bar 
Ram down speed 2 mm/s ~ 8 mm/s Controllable
Holding pressure Max 1000 bar

Table 2 Numerical condition of hydro-forming analysis

Material 
Property

Mass Density : 2699 kg/m3

Elastic Modulus : 69 GPa
Poisson Ratio : 0.36
Plastic Property : Al7021-T4
Friction Formulation
 - Penalty Method / Hard Contact
 - Friction Coeff. : 0.15

Mesh
Data

Node # : 29438
Element # : 14444
Mixed Element : Quad, Triangular

Simulation
Tool

Abaqus Explicit Module
- Non-linear Contact Analysis
Shell Modeling

Fig. 5 Hydro-forming system for aluminum bumper beam

Fig. 6 Hydro-forming control diagram

 

(a) Mold setting

 

(b) Loading

(c) Hydroforming (d) Ejecting

Fig. 7 Hydro-forming process step
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하여 대칭(symmetry) 모델을 통해 해석 상 효율을 확보하였다.
본 연구의 주요 목표는 곡률 성형 후에 나타나는 스프링백 최소

화이며, 이를 위해 내압과 보압 적용에 따른 범퍼 빔의 성형 특성을 

분석하였고 공정 최적화를 진행하였다. 그리고 해석과 동일한 조건

의 실험을 통해 검증을 진행하였다.

2.3.1 내압에 따른 성형 특성 분석
알루미늄 범퍼 빔과 금형의 접촉면에 따라 범퍼 빔의 위치별 일

부 구간이 인장, 압축, 굽힘 하중을 받게 된다. 또한 하중에 따라 

특정 부분에 응력집중 및 또는 접힘 현상이 일어나게 된다. 
이러한 성형 특성을 공정 변수에 따라 관찰하기 위하여 우선 내

압의 유무에 따른 성형을 예측하는 해석을 진행하였다. 성형에 따

른 변형 모습을 쉽게 관찰하기 위하여 10배의 배율로 성형 모습을 

도시하였다(Figs. 9, 10). 그림에서와 같이, 내압의 유무에 따라 전

체 범퍼 빔의 응력 분포는 위치별로 다르게 나타난다. Fig. 9에서는 

내압이 없는 상태로 성형 해석이 진행되었고 von mises stress가 

최대 327 MPa로 나타나며 Fig. 10은 내압 80 bar를 적용하여 해

석한 결과로, von mises stress는 최대 346 MPa로 대략 5% 증가

함을 관찰하였다. 또한, 전체적인 응력 증가와 더불어 내압의 존재

에 따라 범퍼빔 단면의 좌하향 부분에서 응력분포의 편차가 커지는 

것도 확인하였다.
내압 조건에서 성형되는 경우, 전체적으로 잔류응력이 높고, 위

치별로 응력편차도 커지는데, 이러한 현상은 내압 조건의 목적이 

내부 단면 형상의 유지가 목표이므로 상하형 금형 성형 외에 또다

른 인자로 작용하여 영향을 미치는 점이 원인으로 판단된다. 즉, 
상형 금형의 프레스 효과로 인해 나타나는 자연스러운 변형의 형태

를 내압이라는 인자를 통해 강제로 단면 형상을 유지한다는 점에서 

응력값의 절대적인 증가와 편차확대로 이어지는 것으로 예측된다. 
범퍼 빔의 성능은 차량의 충격 에너지의 향상에 목적이 있으므로 

성형 후 잔류응력은 편차가 적고 전체적인 크기도 작을수록 유리하

다. 따라서 내압의 경우에 잔류응력 관점에서는 범퍼 빔의 특성 상 

불리한 점이 있다. 다만, 단면의 내부 기둥 형상의 유지 등과 관련

해서는 내압조건의 경우가 공정 특성상 단면 유지에 유리하므로, 
내압 성형 조건의 적용은 범퍼 빔 특성 관점에서는 서로 트레이드 

오프(trade off)의 관계가 있음을 확인하였다.
그리고, 내압의 유무에 상관없이 공통적으로 곡률이 큰 부분에서

는 응력의 크기가 항상 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이러한 

현상은, 상하형 금형 형상의 급격한 치수 변화로 인한 것이며 압출

(a) Von mises stress contour & profile

(b) Magnified profile (10 times)
Fig. 10 Hydro-forming simulation at internal pressure 80 bar

(a) Von mises stress contour & profile

(b) Magnified profile (10 times)
Fig. 9 Hydro-forming simulation at internal pressure 0 bar
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재의 성형 후 응력집중과 접힘 메커니즘을 유발하여 추후 제품 성

능에 영향을 줄 것으로 판단된다. 따라서, 응력집중의 관점에서는 

곡률의 크기를 가능한 작게 가져갈 수 있는 제품과 금형의 설계가 

필요하며, 성형품의 트리밍(trimming)을 통해 최종 제품이 제작되

는 경우는 응력이 집중되는 부분을 트리밍의 영역에 포함하여 금형

을 설계하는 것이 필요할 것으로 판단된다.

2.3.2 보압 적용에 따른 성형 특성 분석
내압을 고려한 성형 이후, 두 번째 단계로 제품에 보압 공정을 

실시할 수 있다. 내압보다 10-100배 큰 압력을 1차 성형된 제품 

내에 일정 시간 주입하여 설계했던 범퍼빔 형상을 확보하는 것이 

목적이다. 다만, 관련 공정 경험을 통해 주어진 구조에서는 1,000 

bar 이상의 보압을 실시하는 경우, 과도한 변형이 발생하여 금형 

제거가 어려울 정도가 되므로, 해석에서는 보압의 적용은 500 bar, 
700 bar, 900 bar로 나누어 실시하였다.
두 가지 내압 성형 이후 보압을 500, 700, 900 bar로 진행할 

때, 응력 분포를 관찰하기 위하여 해석 상 측정 위치를 Fig. 11에 

표시하였다. 내압 0 bar과 80 bar에서 성형이 완료된 후 보압을 

적용하여 Fig. 11에서 표시한 위치에서의 응력분포를 각각의 보압

의 경우에 대해 Fig. 12, 13과 같이 나타내었다. 결과값을 통해 보

압을 크게 가져갈수록 전체적인 잔류응력은 완화되는 경향이 있음

을 확인하였다. 

2.3.3 스프링백 특성 분석
알루미늄 범퍼 빔을 하이드로 포밍 성형할 경우, 곡률에 따른 성

형 후 스프링백이 발생한다. 원하는 치수의 제품으로 성형하기 위

해서는 이러한 스프링백을 최소화하는 것이 필수적인데, 이를 위해 

금형 제거 시 나타나는 범퍼 빔의 탄성방향 변위를 측정하여 보압

의 크기와 길이방향 피딩량에 따른 상관성을 살펴보았다. 길이방향 

피딩량(feeder forward stroke, FFS)는 Fig. 14와 같이 길이방향 

측면의 액압 공급장치를 통해 주어지며 금형을 통한 성형과정에서 

압출재에 반영하였다. 
FFS는 스프링백의 최소화를 위해 필요한 주요 공정변수로, 0 

mm로 전혀 주어지지 않을 경우 최대 8 mm의 스프링백이 발생함

(a) Side Up (Internal pressure 80 bar)

(b) Bottom (Internal pressure 80 bar)

Fig. 13 Stress distribution graphs for holding pressure at internal 
pressure 80 bar 

Fig. 11 Measurement position of stress distribution after holding 
pressure step: (a) side up, (b) bottom

(a) Side Up (Internal pressure 0 bar)

(b) Bottom (Internal pressure 0 bar)

Fig. 12 Stress distribution for holding pressure at internal pressure 
0 bar
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을 확인하였고, 4 mm로 진행하는 경우 과도한 단면 변형이 발생함

을 학인하였다. Fig. 15에서 FFS를 4 mm로 주었을 때의 결과를 

확인할 수 있다. 단면의 과도한 변형 뿐 아니라 Von Mises 응력의 

경우 최대 417 MPa의 값을 보였다. 이 값은 인장테스트로 살펴본 

최대극한강도의 값과 비슷하므로 압출재의 파손을 유발할 것으로 

예측된다.
따라서 해석에서는 스프링백의 최소화를 위한 FFS값으로 1 

mm, 1.2 mm, 1.5 mm, 1.8 mm, 2.0 mm를 고려하였고, 앞에서 

제시한 세 가지의 보압과 연관한 스프링백의 결과값을 Fig. 16에 

표시하였다.
Fig. 16의 그래프와 같이 내압, 보압 그리고 FFS 적용에 따른 

스프링백의 수치를 관찰해본 결과, 내압이 적용되고 보압이 커질

수록 상대적으로 스프링백이 작어지는 경향을 확인할 수 있었다. 
특히, 내압 80 bar, FFS 1.8 mm부터 스프링백이 현저히 줄어들

었고 2.0 mm에서는 1 mm 이내의 스프링백이 나타나는 것을 확

인하였다.

3. 하이드로 포밍 공정의 성형 실험 및 측정
실제 하이드로 포밍 공정의 실험은 AL7021-T4의 압출재(최대 

인장 강도 450 MPa)를 2500 Ton 프레스의 볼 스타 규격 (2,000 
mm × 2,000 mm)에 맞추어 수행하였다. 상형과 하형의 다이는 

주물(FC40)로 제작하였고, 소재와 마찰이 있는 인서트 금형은 마

찰면적에 따라 SKD61과 KP4M을 사용하였고 열처리(HRC 
55~60)하였다.
해석에서 살펴본 결과값을 토대로, 오직 프레스 성형만 진행한 

조건(FFS 미적용, 내압, 보압 미적용)과 스프링백이 작은 조건인 

FFS 적용, 내압 80 bar, 보압 500 bar, 700 bar, 900 bar의 경우를 

선별하여 실험을 진행하였고, 하이드로 포밍으로 만들어진 압출재 

성형품을 레이저 스캐너를 이용하여 측정하여 초기에 목표로 했던 

치수와의 차이를 측정하였다. Fig. 17은 아래 방향으로 볼록한 곡

률로 성형된 압출재의 형태를 측정한 내용으로, 공정을 통해 제작

된 범퍼빔의 측정치와 목표로 했던 곡률의 형태를 함께 도시하여 

나타내었다. FFS와 내/보압을 적용하지 않고 오로지 프레스만 수

행한 제품의 경우 매우 큰 스프링백을 보이나, FFS와 내/보압을 

적용하여 단면구조를 확보하며 범퍼빔의 곡률 성형을 하는 경우 

스프링백의 발생을 1 mm 이내로 최소화할 수 있는 것을 확인할 

수 있다.
앞선 해석 결과에서 도출한 스프링백과 비교 검증을 하기 위해 

Fig. 14 Feeder forward stroke (FFS) added hydro-forming process

Fig. 15 Hydro-forming simulation profile wifh 4 mm FFS (magnified 
by 10 times)

(a) Springback of internal pressure 0 bar

(b) Springback of internal pressure 80 bar
Fig. 16 Springback measurement of hydro-forming simulation 

with holding pressure & FFS
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Fig. 18에서와 같은 기준점에 해당하는 스프링백의 해석값과 실험

값을 Fig. 19에 함께 도시하였다. 두 결과값은 최대 0.2 mm 작은 

정도의 오차값을 보이고 있으며, 이러한 실험값과의 비교검증을 통

해 해석의 정합성을 확인하였다.

4. 결 론
본 연구에서는 AL7021-T4 알루미늄 범퍼 빔의 하이드로 포밍 

성형에 대한 공정 최적화를 위해 유한요소법을 이용한 성형 해석을 

진행하고, 선정된 조건에 따른 실험을 진행하여 결과값을 비교 검

증하였다. 이를 통해 성형제품의 응력 크기 및 분포 그리고 스프링

백을 최소화하는 공정조건을 확보하였고 최적화된 공정을 확인하

였다. 
알루미늄 범퍼빔은 충격에너지를 감당하는 부품의 특성상, 잔류

응력의 크기를 최소화해야 하며, 그와 동시에 단면의 형태를 유지

하고 있어야 충돌 등에 대한 외부변형에 효과적으로 대응할 수 있

다. 따라서 앞선 내압이 없는 공정에서와 같이 단면 형상이 무너지

는 형태의 공정 조건보다는, 적절한 내압(80 bar)을 통해 전반적으

로 단면의 변형을 줄이고 곡률이 적은 부분에서도 응력이 고르게 

분포되도록 설정하는 것이 바람직하다. 마찬가지로 보압 적용은 범

퍼의 전체적인 잔류응력의 크기를 낮추고 단면의 원상회복에 도움

을 주는 공정으로 내압의 10배 정도의 값으로 그 효과를 확인하였

(a) only press 
(No FFS, no internal pressure, no holding pressure)

(b) holding pressure 500 bar 
(FFS 2 mm, internal pressure 80 bar)

(c) holding pressure 700 bar 
(FFS 2 mm, internal pressure 80 bar)

(d) holding pressure 900 bar 
(FFS 2 mm, internal pressure 80 bar)

Fig. 17 Bumper beam 3D scanned data compared with target 
geometry

Fig. 18 Spring-back measurement point in symmetry model of 
bumper beam

Fig. 19 Comparison of experimental data and analytical data
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다. 스프링백은 범퍼빔의 최종 치수 확보에 영향을 주는 인자이며, 
스프링백에 대한 영향을 고려하는 방법으로 그 값을 미리 예측한 

금형을 가공하는 방법도 있으나, 가능한 공정조건의 적절한 적용을 

통해 그 값을 최소화하는 공정조건을 확보하는 것이 바람직하다. 
알루미늄 범퍼빔의 경우는 길이방향의 FFS의 적용을 통해 성형성

을 향상시킬 수 있음을 해석과 실험을 통해 확인하였으며, 본 제품 

기준 대략 2 mm의 FFS를 통해 스프링백을 최소화할 수 있었다. 
이처럼 알루미늄 범퍼빔의 성형과 관련하여 하이드로포밍 공정의 

해석과 실험을 통해 공정변수의 영향을 살펴보았으며, 이를 통해 

경량화 및 저비용을 위한 새로운 성형기법의 최적화된 공정조건을 

확보, 제시할 수 있었다.
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