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Abstract

While tube bending is a conventional forming technique, it is still used to make curved products for load-bearing members or 

aesthetically pleasing parts in various manufacturing industries such as automotive, aerospace, and others. Whole or local deformation of 

the final product such as springback, distortion, or local buckling are of interest in metal forming or precision manufacturing. In this paper, 

the factors affecting the cross-sectional deformation are explored. A 5-axis stretch bending machine was used for two-dimensional bending 

with extruded AA6082-T4 rectangular tubes. Three different bending sequences were employed: stretch before bending, stretch after 

bending, simultaneous bending and stretch. Furthermore, by considering both the stretch and bending angle, cross-sectional deformation 

was also analyzed. It was observed that employing stretch bending techniques can effectively reduce cross-sectional deformation and 

contribute to overall quality enhancement. Through this study, it was revealed that these factors have an impact on the cross-sectional 

deformation of the tubes.
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1. 서 론

곡선 형태의 튜브는 자동차, 조선, 항공 등과 같

은 여러 산업군에서 다양한 용도로 사용되고 있다.

일반적으로, 이러한 곡선 형태의 튜브를 만들기 위

하여 벤딩공정이 사용되는데 로터리 드로우 벤딩, 

프레스 벤딩 등과 같은 방법이 있다[1]. 하지만 성형

후 제품의 탄성 회복이나 단면의 변형 및 두께 변

화 등과 같은 치수 품질과 관련된 결함들이 발생할

수도 있다. 또한, 압출 공정으로 생산된 튜브의 경

우 외관 치수가 정밀하지 않기 때문에 벤딩공정 이

후의 치수 또한 영향을 받게 되어 제품의 품질을

저하시킬 수도 있다.

벤딩 후 원래 상태로 회복하려는 스프링백 현상

은 오랜 기간 연구가 진행되어 왔으며, 제품을 인장

시켜 벤딩모멘트를 줄이고 스프링백을 감소시킬 수

있는 인장 벤딩도 개발되었다[2]. 일반적인 벤딩에서

는 하나의 벤딩금형을 사용하여 금형의 형태대로

제품을 성형하지만[3, 4], 치수 품질을 향상시키기 위

하여 두 개의 회전할 수 있는 금형을 사용하는 벤

딩도 활발히 연구되고 있다. 또한, 2차원 인장 벤딩

에서 스프링백을 예측할 수 있는 연구가 수행되었

고[5], Frenet-Serret formula를 적용하여 3차원 인장 벤

딩에서의 스프링백을 예측하였다[6]. 사각형 튜브의

새깅을 상계해석법을 사용하여 예측하거나[7], 벤딩
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하중 경로가 스프링백과 새깅(sagging)에 미치는 영

향도 연구되었지만[8], 다양한 인자들에 의한 단면

변형에 관한 연구는 많이 이루어지지 않았다.

벤딩 후의 제품은 벤딩공정과 같은 인자들에 의

해서도 국부적인 변형이 발생하게 된다. 따라서, 본

연구에서는 인장 벤딩장비를 사용하여 2차원 벤딩

의 공정변화가 프로파일 단면 변형에 어떠한 영향

을 주는지 파악하였다. 인장, 벤딩 시퀀스 및 벤딩

각도를 변수로 설정하고 튜브의 단면 변형에 미치

는 영향을 실험을 통하여 분석하여, 제품 품질을 향

상시킬수 있도록 자료를 제시하고자 한다.

2. 사각 단면 튜브의 2차원 벤딩

2.1 인장 벤딩
서론에서 언급한 바와 같이, 두 세트의 금형을 이

용하는 벤딩장비를 Fig. 1에 나타내었다. 각각의 금

형 벤딩 반경은 약 1800mm이고 수평 및 수직으로

의 2축 회전이 가능하다. 그리고 1축 이송이 가능한

플랫폼을 가지고 있어 점선 화살표 방향으로 움직

일 수 있도록 설계되어 있다. 따라서, 5축 자유도를

가지면서 개별적으로 제어할 수 있기 때문에 복잡

한 형상의 제품도 유연하게 벤딩할 수 있다.

벤딩을 하기 위하여 튜브를 장비에 장착하고

clamping unit에 의해 튜브의 양쪽 끝부분이 고정된

후 성형을 하는데, Fig. 1은 Y1축과 Y2축을 기준으로

각각 25⁰의 각도로 벤딩하는 공정을 보여주고 있

으며, 본 연구에서는 2차원 벤딩만을 고려한다.

2.2 벤딩 시퀀스
Fig. 1의 벤딩 장비는 여러 축의 성형자유도를 지

니고 있기때문에 다양한 벤딩 시퀀스를 적용하여

튜브를 벤딩할수 있다.

튜브를 인장한 후 벤딩하는 공정을 Fig. 2에 나타

내었다. Fig. 2(a)와 (b)는 튜브가 벤딩금형에 장착되

어있는 평면도와 정면도를 보여주고 있으며, Leff는

clamp에 의해 고정되는 부분을 제외한 실제 성형가

능한 튜브의 길이이고 Lpivot은 대칭으로 마주한 두

금형의 회전축 사이의 거리를 나타낸다. Fig. 2(c)는

벤딩하기 전 튜브를 인장 하는 공정이며 ∆LX는 Fig.

1의 single-axis translation platform의 이동량이 된다. 

다음 공정으로는 각 회전축을 중심으로 벤딩금형이

회전시켜 금형의 형상대로 튜브가 벤딩된다.

Table 1에서 인장 벤딩을 위한 시퀀스들을 간략하

게 분류하였다. 벤딩 전에 인장하는 공정을 SQ-1, 

벤딩 후에 인장을 수행하는 공정을 SQ-2, 그리고 인

장과 벤딩을 동시에 수행하는 공정을 SQ-3로 각각

명칭 하였다.

3. 실 험

3.1 실험 소재
실험에 사용한 소재는 AA6082-T4로써 폭 60mm, 

Fig. 1 Advanced stretch bending machine (θ1=25⁰)

Fig. 2 Bending sequence: (a) top view; (b) front view; 

(c) pre-stretch before bending; (d) bending 

Table 1 Sequences for stretch bending

Bending process

SQ-1 Pre-stretch ® bending

SQ-2 Bending ® post-stretch

SQ-3 Simultaneous process (bending & stretch)
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높이 40mm, 두께 3mm의 사각단면의 튜브이다. 모

서리 내측 및 외측부 둥글기 반지름은 1mm와 2mm

이고, 1900mm 길이의 튜브를 사용하였으며 1%와

2%의 인장을 위한 튜브는 절단하여 사용하였다.

해당 소재의 물성치는 인장실험을 통하여 도출하

였으며, 소성 구간에서의 응력-변형률 관계는 식 (1)

에서와 같이 Swift식을 사용하여 나타내었다. 
0
e 와

e
p
는 탄성 및 소성변형률로써 각 파라미터값은

Table 2에 나타내었다.
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3.2 실험 방법
첫 번째 실험은 인장과 벤딩 시퀀스에 따른 단면

변형 파악을 위하여
1
q 을 25⁰로 설정하고 Table 1과

같이 SQ-1, SQ-2, SQ-3의 3가지 방법으로 벤딩을 하

였다. 앞서 언급한 바와 같이, 본 연구에 사용된 벤

딩 장비는 1축 이송이 가능한 플랫폼(Fig. 1 참조)이

있기 때문에 사각 튜브를 인장할수 있다. 따라서, 

SQ-1, SQ-2, SQ-3의 인장공정에서 사각 튜브 길이의

0%, 1%, 2%만큼 인장하였다. 인장량 0%는 인장 공

정이 없는 것을 의미하며 해당 튜브의 유효길이 Leff

는 1835 mm이다. 인장을 부여하기 위하여 인장량

0%의 튜브를 절단하여 1%와 2%의 인장에 사용하

는데, 절단된 각각의 튜브를 1%와 2% 인장할 경우

Leff는 1835 mm가 되어 인장량이 없는 0% 튜브의

Leff와 동일하게 된다.

두 번째 실험은 인장과 벤딩 각도에 따른 소재의

단면 변형을 파악하기 위하여 Table 1의 SQ-1을 적

용하고, 
1
q 은 5⁰, 15⁰, 25⁰의 3가지 경우를 사용하여

단면 변형을 파악하였다. 첫 번째 실험과 동일하게

0%, 1%, 2%의 3가지 튜브 인장량을 고려하였다.

3.3 단면 변형 측정
소재의 단면 변형을 측정하기 위하여 새깅, 폭, 

높이를 Fig. 3과 같이 측정하였다. 튜브의 길이 방향

의 대칭면을 기준으로 A, B, C 3개소를 버니어 캘리

퍼스를 사용하여 측정하였으며 A는 튜브의 대칭면, 

B는 대칭면 기준으로 튜브의 중간 부분, C는 클램핑

되는 끝단 부분이다. Fig. 3(b)는 초기 상태의 소재

단면 형상으로
0
w 와

0
h 는 튜브의 폭과 높이를 나타

낸다. 단면 변형은 A, B, C 위치에서 Fig. 3(c)와 같이

d
s , 

d
w , 

d
h 를 측정하였다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 인장과 벤딩 시퀀스에 의한 변형
Fig. 4는 인장과 벤딩 시퀀스에 따른 벤딩된 샘플들

을 나타내고 있으며, 각각 세 번의 벤딩을 반복하였

다. Fig. 4(a)의 0%와 2%의 pre-stretch의 경우 열 번의

벤딩을 반복적으로 수행하였고, 인장량 0%, 1%, 2% 

세 가지 경우에 대해서 분석하였다. 그리고, 평균값과

표준오차를 사용하여 측정 결과를 나타내었다.

SQ-1의 0%와 2% pre-stretch 벤딩 샘플의 단면을

Fig. 5(a)와 (b)에 나타내었고, SQ-2의 2% post-stretch 

벤딩 샘플의 단면은 Fig. 5(c)에 나타내었다. A, B, C는

Fig. 3(a)에서와 같이 튜브의 단면을 측정한 위치이며, 

튜브의 끝단 클램핑부위인 C에서는 A, B와 달리 새

깅이 거의 없는 것을 알 수 있다.

인장과 벤딩 시퀀스에 따른 단면의 새깅값은 Fig. 

6에 나타내었다. Table 1의 각각의 벤딩 시퀀스를 Fig. 

6(a)-(c)에 나타내었으며 가로축의 A, B, C는 Fig. 3(a)

의 새깅 측정 위치이며 인장량 0%, 1%, 2%에 대한

결과는 Line-0, Line-1, Line-2로 표시하였다.

Fig. 6(a)에서는 벤딩 전 0%, 1%, 2% 인장량에 의한

새깅의 변화는 유사함을 보였지만, Fig. 6(b)의 벤딩

후 튜브를 인장하거나 Fig. 6(c)의 인장과 벤딩을 동

Table 2 Mechanical properties of AA6082-T4

E(GPa) K(MPa) n ε0

SQ-1 72 501 0.26 0.0092

Fig. 3 Measuring local deformations: (a) measurement 

points; (b) initial shape; (c) shape after forming 
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시에 한 경우는 인장량이 커질수록 새깅에 많은 영

향을 주었다. 또한, Fig. 6(b)의 벤딩 후 튜브를 인장

하는 공정인 SQ-2는 다른 벤딩 시퀀스보다 새깅이

더 커지는 것을 확인하였다. 금형이 회전하며 벤딩

할 때 Fig. 4(a)의 C 부분부터 벤딩되고 벤딩 각도가

커질수록 튜브의 B 부분을 지나 A 부분까지 벤딩되

는 특징에 의해서, 
1
q 이 25⁰인 경우에는 B 부분의

새깅이 제일 큰 것을 알 수 있다. 

Fig. 7에서는 단면의 폭을 그래프의 세로축에 나타

내었다. 0% 인장량의 경우 벤딩 시퀀스에 의한 영향

을 크게 받지 않음을 알 수 있다. Fig. 7(a)의 1%와

2% 인장의 경우, A와 B 영역의 폭은 벤딩 전 인장

에 의해서 SQ-2와 3의 폭보다 많이 감소한 것을 알

수 있으며, 벤딩 시퀀스와 상관없이 인장량이 커질

수록 단면의 폭 또한 전체적으로 감소하였다.

Fig. 8에서는 단면의 높이를 나타내었다. 전반적으

로 C, B, A의 순서대로 높이가 감소하였고, C 영역은

클램핑에 의한 영향으로 감소량이 작음을 알 수 있

다. Fig. 7과 마찬가지로 인장량이 증가할수록 높이

또한 감소하였지만, 벤딩 시퀀스에는 크게 영향을

받지 않음을 알 수 있다.

4.2 인장과 벤딩 각도에 따른 단면 변형
벤딩 전에 인장 공정이 있는 SQ-1을 기준으로 0%, 

Fig. 4 Samples (θ1=25⁰): (a) SQ-1; (b) SQ-2; (c) SQ-3

Fig. 5 Cross sections: (a) 0% pre-stretch in SQ-1; (b) 

2% pre-stretch in SQ-1; (c) 2% post-stretch in 

SQ-2

Fig. 6 Sagging: (a) SQ-1; (b) SQ-2; (c) SQ-3

Fig. 7 Width: (a) SQ-1; (b) SQ-2; (c) SQ-3
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1%, 2%의 인장량과
1
q 이 5⁰, 15⁰, 25⁰인 경우에 한하

여 단면 변형을 파악하였다. Fig. 9와 같이
1
q 을 5⁰와

15⁰의 각도로 조건당 세 번의 벤딩을 반복하였고, 

1
q 이 25⁰인 경우는 동일한 공정인 Fig. 4(a)의 데이

터를 사용하여 분석하였다.

Fig. 10에서는 새깅 측정 결과를 나타내었다. Fig. 

10(a)는
1
q 이 5⁰인 경우로 대부분의 변형은 클램프

와 B 영역 사이에서 발생하므로 A 영역은 새깅에

덜 민감함을 알 수 있지만, 인장량이 커질수록 새깅

또한 커짐을 알 수 있다. Fig. 10(b)에서는 1%의 인장

량에 의한 새깅이 0%와 2%의 인장에 의한 새깅보

다 크지만, Fig. 10(b)와 (c)에서는 인장에 의한 새깅

은 큰 차이가 없었다. 하지만, 벤딩 각도가 증가할

수록 새깅이 증가함을 알 수 있다. 

Fig. 11은 단면의 폭을 나타내며, 인장량이 커지고

벤딩 각도가 증가할수록 폭은 감소하였고, Fig. 12의

단면 높이 변화와 유사한 경향을 보였다. 
1
q 이 5⁰인

경우, 0% 인장량에서는 높이 변화가 거의 관찰되지

않았고, Fig. 11과 마찬가지로 인장량이 증가할수록

Fig. 8 Height: (a) SQ-1; (b) SQ-2; (c) SQ-3

Fig. 9 Pre-stretched bent samples

Fig. 10 Sagging: (a) θ1=5⁰; (b) θ1=15⁰; (c) θ1=25⁰

Fig. 11 Width: (a) θ1=5⁰; (b) θ1=15⁰; (c) θ1=25⁰

Fig. 12 Height: (a) θ1=5⁰; (b) θ1=15⁰; (c) θ1=25⁰
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높이는 감소하는 방향으로 변형이 발생하였다. 또한, 

벤딩 각도가 증가할수록 변형이 많이 발생하기 때

문에 단면의 높이 또한 감소하는 것을 알 수 있다. 

Fig. 11(a)의 Line-1을 제외할 경우, 벤딩 각도가 커질

수록 B 영역의 높이가 먼저 감소하고 마지막으로 A 

영역의 높이가 감소하였다.

Table 3에는 인장량이 0%에서 2%까지 증가할때, 

벤딩 시퀀스와 각도에 따른 단면변형을 삼각형 심

볼을 사용하여 정리하였다. 벤딩 시퀀스에 의한 영

향은 △심볼을, 각도에 의한 영향은 ▲심볼을 사용

하여 나타내었으며, 역삼각형은 초기 대비 치수가

감소하였음을 의미한다. SQ-1과 25⁰(
1
q ) 벤딩공정을

제외하면, 인장이 커질수록 새깅은 증가하고, 폭과

높이는 감소함을 알 수 있다.

5. 결 론

2차원 튜브벤딩에서 제품의 정밀한 치수를 얻고

치수 품질을 향상시키기 위하여 60 mm×40 mm, 3 

mm의 AA6082-T4 사각 중공 튜브의 단면 변형에 관

한 실험을 수행하였다. 5축 인장 벤딩 장비를 사용

하여 벤딩 시퀀스 및 튜브 인장량에 따른 단면 변

형을 파악하였다. 그리고 벤딩 각도와 튜브 인장량

에 따른 영향도 고려하여 단면 변형에 영향을 미치

는 요소들도 분석하였다. 인장, 벤딩 시퀀스 및 벤

딩 각도에 따른 단면 변형에 관한 실험적 연구 결

과는 다음과 같다.

(1) 벤딩 전 인장(SQ-1), 벤딩 후 인장(SQ-2), 벤딩

과 인장을 동시(SQ-3)에 하는 세 가지 벤딩 시퀀스

중에서 SQ-1이 단면 변형에 적은 영향을 주었다.

(2) SQ-1에서 새깅은 인장량이 증가하더라도 큰

영향은 없었으나, SQ-1, SQ-2, SQ-3에서 폭과 높이는

인장량 증가로 인하여 더 많은 변형이 발생하였다.

(3) 벤딩 각도가 증가할수록 새깅도 증가하고, 단

면의 폭과 높이도 감소하였으며 동일한 벤딩 각도

에서도 인장량 증가가 폭과 높이를 감소시켰다.

(4) 벤딩 전 인장 공정이 단면 변형에 적은 영향

을 주지만, 인장량 증가는 단면 변형에 영향을 주기

때문에 생산 요구조건에 따라 인장량을 선정해야

할 것으로 사료된다.
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