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Abstract : This paper is concerned with the parameter determination for the tool design in the stamping process of 
the complicated auto-body member. The indicators of failure selected in this paper are wrinkling, the amount of 
springback and the development of the excess metal. Important process parameters are determined from the 
stamping analysis of the front side member inner changing the design parameters such as blank size, the draw-bead 
and the forming shape. 
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1. 서 론 
. 

자동차의 구조부재는 주로 박판을 이용한 스탬

핑 공정에 의하여 생산되고 있으며, 설계 데이터

로부터 신속한 금형 설계 및 성형성 평가 등이 
요구되고 있다. 최근 들어 연비향상 등의 목적에 
따른 차량 경량화 및 충돌 법규와 상품성의 강화

로 인한 안전성 향상 등의 요구되고 있으며, 구조

용 부재의 형상이 복잡해지는 추세이다. 이에 따

라 30 kg급 이상의 고장력 강판의 사용이 점차 확

대되고 있다.1) 기존의 일반 강판에 비하여 고장

력 강판은 성형 자체가 어렵고, 스프링 백 현상이 
심하여 공정설계가 매우 까다롭다. 또한, 완성차 
업체의 차량 품질 향상에 따라 업체 자체의 품질

기준 강화를 목적으로 외관상으로 드러나는 부위

의 면품질, 주름, 크랙 발생 등의 항목이 불량의 
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좌우하는 대상으로 선택되고 있다. 고장력 강판

의 사용 및 품질기준 강화에 따라 성형의 난이

도는 계속 증가하고 있는 반면 금형의 개발기간

은 점점 단축되고 있어 기존 엔지니어의 경험만

으로는 다양한 형태의 제품을 설계하고 개발하

는 것은 어려워지고 있다. 
본 논문에서는 차량용 부재의 금형 설계 시 

해석을 활용하여 짧은 시간에 성형공정의 기본

적 문제점을 파악하고 개선안을 제시할 수 있는 
해석 프로세스를 개발하고, 유사한 형태의 제품

의 금형 설계 시 개발 일정을 단축할 수 있는 
방안을 제시하고자 한다. 이를 위하여 제품의 
설계 데이터로부터 주름 및 면불량을 개선할 수 
있는 금형면 설계, 블랭크 크기 결정, 드로오 비

드력 설계 등을 CAE를 이용하여 수행할 수 있

는 단계별 프로세스를 제안하여 적용하였다. 이

를 이용하여 프런트 사이드 멤버 (front side 
member)의 제품 데이터로부터의 금형설계 과정

에 적용하고, 제품의 불량을 최소화할 수 있는 
공정변수를 구하였다. 
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2. 금형 설계 조건 
 

2.1 금형설계 개요 
본 논문에서는 금형설계 과정에서 주요한 공정

변수들이 재료의 유동 및 불량에 미치는 영향을 
파악하여 금형형상을 쉽게 수정할 수 있게 하도

록 설계과정에서 CAE 를 도입하고 금형설계 시에 
시간과 비용을 줄일 수 있도록 하였다. 본 논문에

서 해석의 대상은 RV 차량의 프런트 사이드 이
너 멤버 (front side member inner)이다. 프런트 사이

드 멤버는 엔진룸에서 가장 중요한 구조용 부재

로 충돌사고 시 적절한 변형에 의하여 충격을 감
소시키고 엔진룸 부품의 승객실 침입을 방지하는 
역할을 한다. 

 

2.2 금형설계를 위한 해석 조건 
프런트 사이드 멤버의 성형 공정은 다단계 공

정이나, 본 논문에서는 제품의 불량이 주로 발생

하는 1 단계 드로우 공정의 금형설계를 대상으로 
하였다. Fig. 1 에 도시한 바와 같이 제품설계 단계

에서 초기 제품 형상 선 데이터로부터 면 데이터

를 형성하여 제품 데이터를 만들게 되며, 이 데이

터를 기본으로 바인더 면을 설계하게 된다. Fig. 2
에 드로우 성형용 금형의 초기 설계 형상을 도시

하였다. 
금형설계를 위한 성형공정의 유한요소해석은 

상용 유한요소 프로그램인 LS-DYNA3D2)를 이용

하여 수행하였다. Fig. 3 에는 금형 및 블랭크의 유
한요소 모델을 도시하였다. 블랭크는 40kgf 급의 
강판인 SPRC40 으로 ( ) 24500107734 ... εσ += MPa 으로 
표현되는 유동응력 곡선을 가지며, 두께는 1.6mm 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. CAD model of the front side member inner: 
(a) wireframe data; (b) surface data. 

 

Figure 2. CAD model of the tool for the stamping of 
the member (initial binder design). 

 

Figure 3. finite element model of tools and the blank 
for the analysis of the front side member inner. 

 

이다. 박판재료는 수직 이방성을 가진다고 가정

하였으며, 수직 이방성 계수는 1.78 이었다. 블랭

크와 금형의 마찰계수는 0.15 로 근사하여 해석

을 수행하였다. 
이상의 초기 금형 데이터와 해석조건을 이용

하여 최종 성형품의 불량 가능성이 낮은 최적의 

금형 및 공정변수로 최적화 하고자 하였다. 이

를 위해 해석을 수행하여 현장의 트라이 아웃을 

최소화하고 빠른 시간 내에 최적의 제품을 생산

할 수 있는 금형 형상 및 공정변수 조건을 구하

였다. 
 

3. 해석을 통한 설계인자 결정 
 

본 절에서는 성형 중 파단, 주름, 여육발생, 

스프링 백 등의 불량이 일어나지 않도록 하는 

형상 변수 및 비형상 변수를 결정하기 위하여 

유한요소해석을 수행하였다. 결정하고자 하는 

주요변수로 블랭크 길이, 드로오 비드 및 국부 

주름을 제어하는 포밍형상의 배치를 선택하였다. 

 

3.1 초기 블랭크 크기 설계 
블랭크 형상은 일반적으로 시험을 통한 시행

오차를 거쳐 정해지게 된다. 본 논문의 대상인  
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Punch Opening Line
CASE1

해석은 Fig. 4 에 도시한 바와 같이 블랭크 길이

가 1260 mm (CASE1), 1140 mm (CASE2), 945 mm 
(CASE3)의 3 가지 경우로 수행하였으며, 각 경우

의 변형 형상은 Fig. 5 에 도시하였다. CASE 1 은 
직사각컵 형상과 유사한 닫힌 블랭크(closed blank)
가 형성되었으며, 길이방향 끝부분의 폭 벽면부위

인 A 부위에 재료의 유동이 중첩되면서 발생하는 
살몰림 및 주름이 발생하였다. 또한, 국부적인 살
몰림에 의한 블랭크 홀딩력의 국부 집중으로 인
하여 플랜지부에 큰 주름이 발생하여 불량으로 
판정되었다. CASE 2 는 A 부위의 벽면에 재료가 
유입되면서 완전성형 후 일부분만 남아있도록 반
열림(semi-open) 형태의 블랭크가 형성되었다. 
CASE 3 는 열린 채널(open channel)형태의 블랭크 
설계로서 주름이나 파단의 문제점 없이 성형이 
완료되었다. 

CASE2CASE3
 

Figure 4. Initial blank types with the punch opening line 
after the binder-wrap forming analysis. 
 

프런트 사이드 이너 멤버는 단면이 모자형 채널

의 형태로 되어 있으므로, 폭 방향의 블랭크 크기

가 성형성에 큰 영향을 미치지 않는다. 그러나, 
길이 방향의 블랭크 크기에 따라 재료의 유동이 
민감하게 변화할 가능성이 있으므로 블랭크 크기

의 설계가 매우 중요하다. 본 해석에서는 초기 블
랭크의 형상을 변화시키면서 스프링백 및 주름의 
발생 가능성 여부를 고찰하여 최적의 블랭크 크
기를 구하였다. 해석에 사용된 블랭크 홀딩력은 
100 kN 이었다. 

CASE2 와 CASE3 의 변형양상을 비교하기 위하

여 Fig. 6 에 도시된 단면에서의 두께분포를  Fig. 
7 에 도시하였다. 두께는 거의 유사한 분포를 보
이고 있으며, 드로잉 비가 크고 단면형상의 변화

가 심한 단면 C-C’와 D-D’에서 두께가 두꺼워지

고 있음을 알 수 있다. 두께 증가의 원인을 살펴

보기 위하여 성형중의 단면 C-C’와 K-K’에서의 
변형형상을 Fig. 8 에 도시하였다. 단면부위의 블
랭크가 펀치에 접촉하지 못하는 부위가 발생 되
며, 접촉되지 못한 블랭크는 성형중 인장력을 받 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 5. Comparison of deformed shapes with respect 
to the initial blank types with the initial tool design. 

 

지 못하게 되고 여육으로 남게 된다. 여육은 성
형 후 두께의 증가 원인이 되고, 주름이 발생될 
가능성이 높아지게 된다. 또한, 충분한 인장력을 
받지 못하였기 때문에 가공경화가 되지 않아 강
도가 약한 부분으로 남게 된다. Fig. 9 에 CASE2
와 CASE3 의 변형형상을 도시하였으며, 단면 C-
C’과 D-D’ 부근의 블랭크가 많이 찌그러지면서 
성형 후에도 주름이 발생함을 확인할 수 있다. 

성형 후 형상동결성을 비교하기 위하여 스프

링백 해석을 수행하고, 탄성복원 후 플랜지 부
의 각도 변화를 CASE2 와 3 에 대하여 Fig. 10 에 
비교하였다. CASE 3 의 경우 플랜지 부 형상변화

가 매우 심한 것을 알 수 있으며, CASE2 의 경
우에도 1-2 도 정도의 형상변화가 발생하였다. 
본 절의 해석결과 완전 닫힘형의 블랭크를 사

용할 경우 제품의 주름 불량이 발생함을 알 수 
있었다. CASE2 와 CASE3 는 과도한 스프링백 
현상 및 펀치 평면부의 여육 발생 등의 문제를 
보였다. 
 

 
Figure 6. Locations of the cross sections for the 
comparison of the thickness, the springback shape and 
the contact condition. 
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(a)                      (b) 
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(c)                      (d) 

Figure 7. Comparison of the thickness distribution with 
respect to the blank size with the initial tool design: (a) 
section A-A’ with the initial tool design; (b) C-C’; (c) 
D-D’; (d) E-E’. 
 

3.2 드로오 비드 설계 
3.2 절의 해석결과 CASE3 의 블랭크는 과도한 

스프링백 현상 및 펀치 평면부의 여육 발생 등의 
문제를 보이며, CASE2 의 경우도 과도한 여육발

생 문제에 의한 주름발생 현상을 보였다. 해결책

으로 바인더면에 드로오 비드를 설치하여 해석을 
수행하였다. 일반적으로 박판 성형공정 해석 시에 
드로오비드의 영향을 고려하기 위하여 등가의 경
계조건으로 구속력을 부가하는 방법 3)이 사용되

며 본 논문에서도 구속력을 등가의 경계조건으로 
부가하여 해석을 수행하였다. 본 논문에서는 드로

오 비드를 원형으로 설계하였으며, 상당 구속력을 
0.226N/mm 로 설정하여 해석을 수행하고, CASE2
와 CASE3 두경우에 대하여 성형품의 두께분포, 
여육발생, 스프링백 등을 비교하였다. 

Fig. 11 에 두께를 CASE2 와 CASE3 의 두께변형

률을 비교하였다. 비드를 적용한 결과 여육발생으

로 두께가 두꺼워지던 경향을 보이는 단면 C-C’ 
부근의 두께가 감소한 것을 알 수 있으며, 이는 
CASE2 의 경우가 더 향상된 결과를 보여주고 있
다. Fig. 12 에 도시된 바와 같이 비드를 적용하지 
않은 경우보다 변형률이 크게 발생하며, 20% 이
상의 감소가 벽면에서 발생하였다. 또한 단면 C-
C’ 부근의 두께증가가 완화되는 좋은 결과를 보
여주고 있다. 

여육 발생 문제점의 확인을 위하여 Fig. 13 에 
단면 C-C’과 K-K’에서의 블랭크와 금형의 접촉상 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 8. Comparison of the contact condition between 
tools and the blank along the section C-C’ and K-K’ 
with the initial tool design: (a) CASE2, stroke 
=118mm; (b) CASE2, stroke =150mm; (c) CASE3, 
stroke =150mm; (d) CASE3, stroke =150mm. 
 

  
(a) 

     
(b) 

Figure 9. Deformed shape of the blank with the initial 
tool design : (a) CASE2; (b) CASE3. 
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Figure 10. Comparison of the amount of springback 
after the forming process with respect to the blank 
shape with the initial tool design. 
 
태를 도시하였다. 드로오 비드를 부과한 결과 
폭방향의 인장력이 증가하여 전반적으로 여육 
발생이 감소하고 있음을 알 수 있으나 Fig. 14 에

서 알 수 있듯이 여전히 여육과 주름이 발생함

을 알 수 있으며, CASE2 의 경우가 더 심하다. 
스프링백 해석 결과를 Fig. 15 에 도시하였으며, 

CASE 3 의 경우 스프링백 문제를 어느 정도 해
결하였으나, 여전히 형상동결성을 확보할 수 없
었다. 
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Figure 11. Comparison of the thickness distribution with 
respect to the blank size with the draw-bead: (a) section 
A-A’; (b) C-C’; (c) D-D’; (d) E-E’. 
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Figure 12. Comparison of the thickness distribution with 
respect to the presence of the draw-bead (CASE 2): (a) 
section B-B’; (b) C-C’; (c) D-D’; (d) E-E’. 
 

3.3 금형내부 포밍 형상 설계 
블랭크 형상을 CASE2 와 같은 Semi-open 형태

로 하고, 드로오 비드를 부과한 결과 향상된 제품

을 얻을 수 있으나, 여육의 발생을 제거할 수 없
었다. 이에 대한 대책으로 본 논문에서는 금형면

에 포밍(forming)형상을 추가하여 여육 발생 문제

를 해결하고자 하였다. 프런트 사이드 멤버는 외
관상으로 드러나는 부품이 아니므로 제품의 체결 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 13. Comparison of the contact condition along 
the section C-C’ and K-K’ with draw-bead: (a) CASE2, 
stroke =118mm; (b) CASE2, stroke =150mm; (c) 
CASE3, stroke =150mm; (d) CASE3, stroke =150mm. 
 

   
(a) 

     
(b) 

Figure 14. Deformed shape of the blank with draw-
bead : (a) CASE2; (b) CASE3. 
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Figure 15. Comparison of the amount of springback 
after the forming process with respect to the blank 
shape with the draw-bead. 

  

Figure 16. CAD model of the modified tool surface for 
the stamping of the front side member inner. 
 
에 영향이 없는 위치에 형상 설계변경을 한다면 
큰 문제가 없을 것으로 판단되었다. 포밍은 주

 5



 

로 두께가 크게 증가하고 있는 중심부에 부과하

였다. 포밍과 비드가 반영된 금형의 형상은 Fig. 
16 에 도시하였다. 설계변경된 금형 형상을 이용

하여 기존과 동일조건으로 해석을 수행하였다. 
Fig. 17 에 두께분포를 최종실험 결과와 함께 도

시하였다. 실험결과와 잘 일치하는 것을 알 수 있
으며, 본 해석이 타당성을 가진다는 것을 의미한

다. 단면 B-B’ 부위의 일부분의 두께가 증가하는 
경향을 보이고 있으나, 타 부위는 두께 증가 경향

이 완화되었다. Fig. 18 에서는 단면 H-H’과 J-J’의 
접촉상태를 비교하였다. 비드를 부과하였을 때 여
육이 감소하고, 포밍형상을 추가하면 성형의 최종

단계에서 여육이 흡수되는 것을 알 수 있다. Fig. 
19 에 도시한 바와 같이 여육을 포밍부에서 흡수

하며, 인장력을 부과하여 주름발생이 없는 향상된 
결과를 얻을 수 있었다. 
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(c)                  (d) 

Figure 17. Comparison of the thickness distribution with 
respect to the presence of the draw-bead and the forming 
shape (CASE 2): (a) section A-A’; (b) B-B’; (c) C-C’; 
(d) E-E’. 

  
(a) 

  
(b) 

 
(c) 

Figure 18. Comparison of the contact condition between 
tools and the blank along the section H-H’ and J-J’ 
(CASE2): (a) initial design; (b) with draw-bead; (c) with 
forming shape. 

   
Figure 19. Deformed shape of the blank with forming 
shape. 
 

4. 결 론 
 

본 논문에서는 복잡한 형상의 자동차 부재용 
금형설계에 있어서 중요 공정변수를 결정하는데 
소요되는 시간과 비용을 단축하기 위한 CAE 프
로세스 개발에 관련된 연구를 수행하였다. 주요

불량 원인인 파단, 주름, 여육 발생, 스프링백의 
개선을 위한 공정변수인 블랭크 크기를 변화시

키고, 드로오 비드, 포밍 형상을 추가하여 해석

을 수행하여 초기설계의 문제점을 해결하였으며, 
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 스프링 백 감소 및 접촉형상 개선을 위하

여 semi-open 형태의 초기 블랭크를 사용하는 것
이 가장 좋은 성형성을 얻었다. 

2) 드로오 비드를 부과한 결과 스프링 백의 
감소 및 접촉상태를 향상시킬 수 있었으나, 여
육의 발생을 제거하지는 못하였다. 

3) 금형면에 여육을 흡수하기 위한 포밍형상

을 추가한 결과 접촉조건을 향상시켜 여육이 감
소하였으며, 향상된 품질의 제품을 얻을 수 있
었다. 

4) 유사한 형상의 부품의 금형개발 단계에서 
접촉상태, 스프링 백 개선을 위한 제안한 단계

별 CAE의 적용이 이루어 진다면 빠른 시간안에 
금형의 설계변경이 가능할 것으로 판단된다. 
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