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Abstract

The hot stamping process is an innovative forming method that could prevent the cracking of high strength steel sheets. 

The formability test of boron steel sheet using forming limit diagrams at elevated temperature is very complicated and time 

consuming job. In this paper, an alternative test method to evaluate the formability of boron steel in hot stamping has 

proposed. It measured the FLD0 instead of whole strain combinations of FLD with the tensile test machine and specially 

designed test rig. Test results shows that the proposed test method can simulate the plain strain condition fracture and can 

make the FLD of boron steel sheet at elevated temperature with less effort.
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1. 론

차량 경량 충돌 안 보 하여 고강도

강재 동차 에 한 필 지

가하고 다. 그러나 고강도 강재

한 연신 에 한 낮 과 강도 하여

발생하는 후 큰 스프링백 고강도 강재

동차 에 하는 큰 벽 하고 다. 

재 고 상태 가열하여 연신 가시켜

한 강재 보하고 직후 내에

냉각 열처리 수행하여 강도 가시키

는 술 핫스탬핑 술 고강도 강재 에

발생하는 들 해결해 수 는

술 하나 최근 동차 에 지

그 가하고 다[1].

열간에 루어지고 후 내에

열처리에 한 상변태가 발생하는 핫스탬핑

술 한 동차 계 해 는 열간

시 변 포, 재 사 열 달 그

리고 냉각에 상변태 등 고 하여야 하

에 해 술 다 판재 술에

비하여 매우 크다[2~5]. 핫스탬핑 공 한 해

해 는 재 계 질 -변

도[6~8] 재 에 한 평가가 핫스탬핑

시행 는 고 에 하게 루어 야 한

다. 재 파단 발생 여 판 하는

사 는 한계 도(FLD) 핫스탬핑

루어지는 고 에 평가하 해 는 매우

많 시간과 다[9].

본 연 에 는 핫스탬핑 공 해 하여 필

수 지만 평가에 시간과 많 는 보

강재 고 한계 도 고 시험

시험 지그 사 하여 비 간단한 방법 평가

할 수 는 방법에 하여 연 하여 시하고 한다.
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Fig. 1 Schematic diagram of FLD test tool and examples 

for sheet metal

Fig. 2 Example of FLD that generated with FLD0(41%) 

and standard FLD shape

2. 평가

2.1 한계 도

한계 도란 여러 가지 합 주변 과

변 발생하는 건 시험 하여 파

단 발생하는 한계 주변 과 변 측 하

고 주변 과 변 평 상에 도시한

것 다. 판재 한계 도는 Fig. 1과 같 반

펀치 한 출 시험법 하여 시험편

폭 변 시켜 한계 도 쪽편 드

변 드가 발생하는 한계 변

하고 판재 펀치 사 건 변 시켜

한계 도 쪽 출 변 드에

한계 변 한다.

철강 판재들 한계 도는 사한 상 나

타내 재 에 라 한계 도 만

다 것 에 Fig. 2에 나타낸 바

같 실 는 평 변 건에 최 한계

변 FLD0 측 하여 상 한계

도 평행 동하여 사 하고 다.

Fig. 3 FLDs of 22MnB5 under various temperatures[9]

Fig. 4 Test specimen for plain strain tensile test

Fig. 3 J. J.Cui[9] 등 핫스탬핑 보 강재에

하여 가열 하여 Fig. 1과 같 방법

여러 가지 도에 하여 한계 도 측

한 것 나타내었다. 그림에 알 수 듯 보

강재 고 한계 도도 철강 판재 상

한계 도 그 상 사한 것 알 수 다. 

라 핫스탬핑 보 강재 고 한계 도도

고 에 FLD0값과 한계 도 상

하여 할 수 것 판단할 수 다.

2.2 시험용 지그 및 시편 상 계

보 강재 고 평 변 단 생시키

하여 지그 시편 상 계하 다. 시

편 상 시험에 사 는 시편

상[10]에 안하여 Fig. 4에 나타난 것과 같

결 하 다. 슬릿 가공 시편 양쪽 폭

향 움직 한하고 시험 실시하 슬

릿에 하여 향 변 가능하나 폭 향

변 한 어 단 생 변 건 평

변 상태 지하게 다.
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Fig. 5 Crack location and strain mode with respect to 

hole distance W

Fig. 6 Testing jig for formability test at elevated 

temperature

시편 사 거리 W 는 해 통

하여 결 하 다. 해 Pamstamp 2G 사 하

재 계 물 치는 해 프 그램에

본 공하는 보 강재 값 사 하

해 도는 800℃ 하 다. Fig. 5 같 W 값

경우 단 한쪽 많 치우쳐 나타났

W 가시키 향 심 쪽 동

하 다. 그런 시편 내 공간 지 80mm

가열 내 에 문에 W 54mm 결

하 다. 단 생 변 드는 평 변

드 것 알 수 다.

가열 에 시편 하고 변 시 시

편 폭 향 수 지할 수 는 고

시험 지그 계하 다. 계 상과 지

그 Fig. 6에 나타내었다. 시험 한 지그는 비

Ni 함량 고 가공 우수한 STS316

하 다.

Fig. 7 Test specimen after grid marking with laser 

printing

Fig. 8 Test setup for formability with high temperature 

tensile tester

2.3 고온 시험
시험 지그 하여 핫스탬

핑 보 강재 고 시험 실시하 다. 

시편 알루미늄 도 리 핫스탬핑 재

22MnB5( 께 1.2mm) 하여 단하

여 하 다. 시험 후 변 측 하 하여

시편 에 원 그리드 하여

마킹하 다. 학 식 사 하여 에칭한 경우

가열에 한 산 등 생 변색 문에

시험 후 그리드 식별 곤란하 문 다.

고 시험 원통 가열 가 치

SHIMADZU AG25TG 시험 사 하여 수행

하 다. 가열 가열 가능 도는 970  ℃

동 도 치에 하여 가열 상 하

3 도가 검 고 어 다. 고 시

험 핫스탬핑 공 열 사 클 사한 건

수행하 다. 핫스탬핑 공 에 는 재
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Fig. 9 Cooling method of specimen by opening the 

heating chamber

900  ℃ 상 가열하여 스 나 트 직

만들고 재 체 도 상 균질 루고 도

강 사 하는 경우에는 도 층 합

료 수 도 하 하여 시간 주

어진 도 지한다. 그 후 가열 재는

겨 고 상태에 다. 가열 에

는 과 에 생한 냉각 문에

시 재 도는 800℃에 700  ℃ 사

것 알 다. 라 핫스탬핑 보 강재

고 평가는 러한 열사 클에 루어

야 한다. 본 연 에 는 시편 930℃ 가열하여 4

간 지한 후 800 , 700  ℃ ℃ 각각 도 냉각하

여 고 각각 평가하 다. 시험에 사

가열 특 상 내 도 하강 도가 느리

문에 930℃ 가열 후 가열 내에 시편

도 시험 도 800℃나 700℃ 낮 는 상당

랜 시간 다. 것 실 과 과는

매우 다 문에 Fig. 9에 나타낸 것 럼 가열

열어 시편 도 도 낮 는

하 다.

가열 열어 시편 시험 도에

도달하도 냉각한 후 가열 쯤 닫아 도

지하 다. 가열 열림 도는 시행

통하여 결 하 다. 시편 그립 피

가 시편에 비하여 크 문에 시편에 비하여 늦게

냉각 다.  시편 시험 도에 도달하여 가

Fig.10 Examples of specimen after formability test at 

each elevated temperature

열 쯤 닫아 냉각 단하 그립

시편 열 어 시편 도가 시험

에 약 5  ℃ 도 상승하는 상 나타났다. 

문에 시험 시 과 료 시 시편 도는 약

5℃ 가 다. 그리고 시험시 도는

5m/min 하 다.

2.4 고온 시험 결과 및 분
  각각 시험 도에 고 시험 시행한

시편 상 Fig. 10에 각각 나타내었다. 시험 후

크랙 변 상 한 변

치 FMTI System CGA 비 사 하 다. 크

랙 변 측 한 결과 변 해

결과 는 다 게 값 0(Zero) 나타나지 않고 -

2%~-3% 도 갖는 것 나타나 크랙 한

평 변 건에 발생 지는 않았 알 수

었다. 것 시편 시험 지그에 착하 하

여 필 한 시편과 지그 사 격에 하여 시험

폭 방향 변 하게 지 못하

판단 다.

크랙 측 변 과 한계 도

상 하여 각각 도에

보 강재 고 한계 도 Fig. 11 12에 각

각 나타내었다. 들 보 강재 고 한계

도는 다 과 같 방법 통하여 었다. 

주변 - 변 축에 크랙 에 측

변 시하 다. 크랙에 한 역에

측 한 변 실패 시하고 크랙에 하지

않 역 변 공 시하 다. 그리고

상 한계 도 상 주변 방향
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Fig.11 FLD of boron steel that generated with FLD0 at 

800℃ and standard FLD shape

Fig.12 FLD of boron steel that generated with FLD0 at 

700℃ and standard FLD shape

평행 동하여 실패 공 나타내는 식

앙에 치하도 하여 보 강재 고 한계

도 하 다. 러한 방법 FLD0 값과 상

한계 도 하여 강판 상 한

계 도 할 반 사 는 방법 다.

  시험 도가 800℃ FLD0 값 50% 

도 나 시험 도가 700℃ 는

FLD0 값 45% 도 그 값 상당 많 아

진 것 알 수 다. 것 핫스탬핑 공 에

는 가열 후 시간 최 하여

재 냉각 여 가능한 한 도

에 루어 지도 하는 것 보에 리

하다는 것 알 수 다. 그리고 같 고

시험 치 지그 통하여 핫스탬핑

보 강재 고 한계 도는 핫스탬핑 공

해 시 파단 발생 측하는 판단 도

매우 하게 사 수 다.

3. 결 론

핫스탬핑 보 강재 고 한계 도 평가

연 수행하여 다 과 같 결 도출하 다.

(1) 안 고 평가 시편 상과 시험

지그 하여 고 에 평 변 파단 건과

사한 건에 파단 발생시킬 수 다.

(2) 고 시험 통하여 한 파단

변 합과 상 한계 도 상

하여 보 강재 같 고 에 는 재

파단 측하는 필 한 고 한계 도

하 다.

(3) 시간과 많 는 핫스탬핑 보

강재 고 한계 도 고 시험

시험 지그 하여 비 시간과

할 수 는 방법 시하 다.

(4) 상과 같 방법 한 핫스탬핑 보

강재 고 한계 도는 핫스탬핑 개발

과 계시 는 해 에 파단 발생 측

도 향상시킬 수 것 판단한다.

후

본 연 는 공과 학 학술연 비에 하여

연 니다.
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