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1. 서론

자동차 경량화에 의한 연비 향상과 전기차 개발 등 친환경용 

자동차 부상으로 현재 대표적으로 알루미늄 합금을 자동차에 

적용하는 경량화 부품제조기술 연구가 전 세계적으로 활발하게 

진행되고 있다. 알루미늄 컨트롤 암의 경우 자동차의 조향을 

담당하는 기능 부품으로 기존의 스틸(steel) 부품보다 경량으로 

스틸 부품과 동일한 성능을 발휘할 수 있다는 것이 장점이다. 
또한 여러 부품을 용접하여 제조하는 것과 달리 단일 공정으로 

만들 수 있어 부품의 모듈화도 용이하다. 스틸 부품을 알루미늄 

부품으로 교체하면 경량화를 수반해 승용차는 운전자의 명령에 

신속히 반응하고 승차감도 크게 향상된다. 알루미늄 냉간 하이드

로포밍에 비해 열간 가스 성형 공법은 알루미늄 관재의 성형 

자유도를 향상하기 위한 신공법으로, 알루미늄의 우수한 고온 

성형성을 이용하여 관을 열간으로 유지한 상태에서 성형함으로

써 기존보다 증가된 확관률을 얻을 수 있고, 그 결과 복잡한 

형상의 성형이 가능하여 부품 통합화가 가능하게 된다. 이와 

더불어 확관 성형시의 내압이 기존 하이드로포밍 공법에 비해 

상당히 감소됨으로써 생산설비의 소형화가 가능하다. 경량화 

실현을 위해 여러 선진 부품 업계에서는 점차적으로 중대형 

차량의 현가 부품에 경량재료인 알루미늄 합금을 적용함으로써 

기존 강재 부품보다 약 20∼40% 정도 경량화를 달성하고 있다. 
하지만 종래 알루미늄 적용 부품의 경우 판재 또는 관재를 상온에

서 성형함으로 인해 낮은 성형성에 의한 성형자유도의 한계와 

이에 따른 총 부품수 증가 및 용접 공수 증가 등으로 인해 품질 

저하가 문제점으로 대두되고 있다. 알루미늄은 순도가 높으면 

연하고, 불순물이 증가하면 강도가 증가하고, 전연성이 풍부하

고, 400-500℃에서 연신율이 최대로 되는 성질이 있다. 알루미늄 

합금은 온도가 상승함에 따라 변형저항이 상온에 비해 감소하고, 
연신률은 증가한다. 이러한 뛰어난 고온 성형성을 이용하여 관재

를 열간으로 유지한 상태에서 성형함으로써 기존보다 증가된 

확관률을 얻을 수 있고, 그 결과 복잡한 형상의 성형이 가능하게 

된다. 따라서 본 연구에서는 기존 철강의 하이드로포밍 기술의 

한계를 극복할 수 있는 기술로서 알루미늄 열간 가스 성형 공법에 

대해 성형해석 모델을 구성하고 실제 자동차 컨트롤 암 부품에 

적용하였다.

2. 고온 인장 시험

Al 합금관을 열간 벌지 성형공법으로 자동차용 컨트롤 암 

제품을 제작하기 위하여 고온인장시험을 실시하였다. 소재는 

열간 벌지 성형을 위해 개발된 Al 5xxx 계열 합금 소재이며, 
인장 시편은 KS-sub 규격으로 압연방향에 대해 0°로 채취하였다. 
인장시험 속도는 5mm/min로 하고, 시험 온도는 상온에서 550℃
까지 실험하였다. 인장시험 결과에서 변형률이 증가함에 따라 

응력이 감소하여 감을 알 수 있으며, 변형길이-하중 그래프에서 

최대하중까지의 공칭응력-공칭변형률 데이터를 이용하여 진응

력-진변형률로 변환하였다.

3. 열간 가스 성형

자동차용 컨트롤 암 제품의 공정순서는 1공정 확관 가공

(bulging), 2공정 사이드 가공(side), 3공정 포밍 가공(forming)으로 

구성하였다. 1공정에서 확관률의 결정은 2공정과 3공정 가공 

후의 두께관리 측면에서 아주 중요하므로 몇 가지로 선정하였다. 

확관률의 선정은 Al 합금관의 원주길이를 기준으로 얼마나 확관

되어야 제품 형상을 만들 수 있는지를 알 수 있다. 컨트롤 암 

제품의 기본 단면 길이를 기준으로 초기에 관의 두께를 5mm, 
관의 직경을 63mm로 결정하였다. Fig. 1은 1공정 확관 공정을 

나타내고, Fig. 2는 2공정 사이드 공정을 나타내고, Fig. 3은 3공정 

포밍 공정을 나타낸다. Fig. 4는 컨트롤 암 제품을 보여준다. 
컨트롤 암의 경우 자동차의 조향을 담당하는 기능 부품으로 

알루미늄 합금을 자동차에 적용하는 경우에 부품 경량화가 가능

하다. Fig. 5는 컨트롤 암의 1공정 확관 가공을 위한 금형 모델을 

나타낸다. 확관 공정은 Al 합금관을 500-530℃ 정도로 예열하고, 
금형 온도를 500-530℃로 유지하면서 관 양쪽에 공기를 매체로 

압력을 가압하고, 또한 동시에 축방향으로 피딩(feeding)을 주면

서 확관 가공하는 공정이다. 1공정 확관 가공 시에 축방향 피딩량

이 많으면 좌굴이 일어나고, 작으면 두께감소가 많아져 파단이 

발생한다. Fig. 6은 컨트롤 암의 2공정 사이드 가공을 위한 금형 

모델을 나타내고, Fig. 7은 컨트롤 암의 3공정 포밍 가공을 위한 

금형 모델을 나타낸다. Fig. 8은 1공정 확관 가공에서 확관률 

75% 일 때 각 부위의 두께를 보여주고, Fig. 9는 3공정 포밍 

가공에서 각 부위의 두께를 보여준다.

4. 결론

본 연구에서는 고온 인장 시험을 통한 물성치를 이용하여 

컨트롤 암의 유한요소 해석을 수행하였으며, 확관률에 따라 성형

해석 결과를 비교하였다. 고온에서의 축방향 피딩과 공기압력을 

고려한 금형 모델을 구성하였으며, 고온 물성치를 이용하여 축방

향 피딩과 공기압력 조정을 통하여 성형해석을 수행하였다. 향후

성형해석 결과를 바탕으로 실험치 결과와 비교할 예정이다.
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Fig. 1 Bulging Process of Automotive Control Arm
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Fig. 2 Side Forming Process of Automotive Control Arm

Fig. 3 Forming Process of Automotive Control Arm

Fig. 4 Automotive Control Arm Product

Fig. 5 Die Model of Bulging Process of Automotive Control Arm

Fig. 6 Die Model of Side Forming Process of Automotive Control Arm

Fig. 7 Die Model of Forming Process of Automotive Control Arm

Fig. 8 Bulging Process Thickness  of Automotive Control Arm

Fig. 9 Forming Process Thickness of Automotive Control Arm
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