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1. 서론서론서론서론 
 

현대 산업에 폭넓게 사용되고 있는 스템핑 공정

(stamping process)은 금속 판재를 이용하여 다양하고, 비교

적 복잡한 형상의 제품을 제조하는 공정으로써 저렴한 소

재, 성형된 제품의 높은 강도 및 대량 생산성 등의 큰 장

점을 가지고 있다. 하지만, 대부분은 제조 공정 중에 큰 소

성변형을 수반하게 되어 판재의 파단 및 주름과 같은 결함

이 발생하는 문제가 있다.  

스템핑 공정은 블랭크 형상(blank shape), 블랭크 홀딩력

(blank holding force), 드로우비드 형상(draw-bead shape), 금형

과 재료간의 마찰 특성 등 여러 가지 공정변수들의 영향을 

받는 성형공정이다. 이와 같은 공정변수들은 스템핑 공정

에 복합적인 영향을 끼치기 때문에 최적의 공정변수를 결

정하는 것은 매우 어려운 실정이다.[1,2] 

본 연구에서는 차체 부품인 휠 하우스의 성형공정을 설

계하기 위하여 유한요소해석을 수행하였다. 유한요소해석

결과를 바탕으로 초기 블랭크 크기 및 블랭크 홀딩력의 변

화에 대한 제품의 파단 및 주름을 평가하였다. 또한 산업

현장에 적용시 작업환경에 적합한 공정조건을 설계자가 쉽

게 도출할 수 있도록 인경신경망을 이용하여 블랭크 크기 

및 홀딩력의 가용 성형한계영역을 설정하였다.  

 

2. 유한요소해석유한요소해석유한요소해석유한요소해석 
 

휠 하우스 스템공정에 블랭크 크기 및 홀딩력이 제품의 

결함에 미치는 영향을 평가하기 위해 판재성형해석 프로그

램인 Ls-dyna 를 이용하여 Fig. 1 에 나타낸 것과 같이 유한

요소해석을 수행하였다. 사용된 소재는 열간 압연 강판인 

APFH440 이며, 기계적 물성을 평가하기 위하여 인장실험을 

수행하였으며, Table 1 에 그 결과를 나타내었다. 또한 소재

의 성형한계선도를 작성하여 Fig. 2에 나타내었다. 

블랭크의 형상 및 크기에 따라 제품의 주름 및 파단이 

달라질 수 있기 때문에 본 연구에서는 사각형 블랭크에 대

한 유한요소해석을 수행하고, 절점들의 이동을 예측하여 

Fig. 3에 나타낸 것과 같이 목표 외관선과 일치하는 블랭크

의 형상을 도출하였다. 결정된 블랭크 형상을 기준으로 블

랭크 형상을 오프셋한 블랭크 크기 및 블랭크 홀딩력을 공

정변수를 선정하고, 선정된 공정변수 조합에 대한 성형해

석을 수행하였다. 블랭크 홀딩력은 생산현장의 프레스 용

량을 고려하여 설정하였으며, 블랭크 오프셋은 다이페이스

를 고려하여 초기 블랭크로부터 균일하게 증가시켰다. 선

정된 공정변수 조합에 대한 성형해석 결과와 성형한계선도

를 바탕으로 파단 및 주름에 대한 특성치를 정량적으로 평

가하였다. 
 

3. 스템핑스템핑스템핑스템핑 공정설계공정설계공정설계공정설계 및및및및 가용가용가용가용 성형한계영역성형한계영역성형한계영역성형한계영역 
 

초기 블랭크 형상을 이용하여 터릿서스펜션의 스템핑 

공정설계를 수행하였다. 생산현장의 프레스 가용용량을 고

려하여 최대 블랭크 홀딩력은 50ton 으로 설정하였고, 최대 

블랭크 오프셋은 최외곽 다이페이스를 고려하여 30mm 로 

설정하여 성형해석을 수행해 보았다. 성형해석 결과를 나

타낸 Fig. 4 에서 터릿서스펜션의 스템핑 공정동안 최종 제

품에 주름은 발생하지 않으나, 파단이 발생함을 확인할 수 

있다. 따라서 최소 블랭크 홀딩력 20ton 및 최대 블랭크 홀

딩력 50ton 을 기준으로 등간격으로 설정하였고, 블랭크 오

프셋은 최외곽 다이페이스를 고려하여 최대 30mm를 기준  

 

Table 1 Mechanical properties of APFH440 
 

Parameter Value 

Yield stress 247.87 MPa 

Flow stress 0.15720.13σ ε=  

Lanford value R0= 0.50,  R45= 0.87,  R90= 0.62 

 

 
Fig. 1 FE-modeling for stamping of wheel house 

 

 

Fig. 2 Forming limit diagram for APFH440 of 2.2t 

 

 
(a) initial blank           (b) modified blank 

Fig. 3 Design of the initial blank for stamping of wheel house 
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Design of stamping process for wheel house 
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Fig. 4 Result of FE-analysis for stamping of wheel house at BHF= 

50ton, blank offset=30mm 
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Fig. 5 Feasible formability diagram for stamping of wheel house 

 

   
(a) “a” condition  (b) “b” condition    (c) “c” condition 

Fig. 6 Wheel house produced by experiment under stamping 

process condition marked in Fig. 5 

 

으로 설정하였다. 본 연구에서는 공정변수가 2 개이므로 모

든 공정변수 조합을 고려하였고, 만약 3 개 이상의 공정변

수가 고려될 경우 실험계획법을 활용하여 실험 횟수를 줄

일 수 있을 것으로 판단된다 3-5. 각 설계변수 조합에 대하

여 유한요소해석을 수행하였으며, 해석결과와 FLD 를 바탕

으로 파단 및 주름에 대한 특성치를 계산하였다. 계산된 

결과를 인공신경망에 적용하여 휠 하우스의 가용 성형한계

영역을 Fig. 5 와 같이 작성하였다. 블랭크 홀딩력과 블랭크 

오프셋이 증가할수록, 주름영역은 감소하지만 파단영역이 

증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 소재가 금형 캐비터로 유

입될 때 블랭크 홀딩력 및 블랭크 오프셋의 증가로 인한 

마찰력 증가로 과도한 인장력이 발생하기 때문에 나타나는 

결과라고 판단된다. 

 

4. 휠휠휠휠 하우스하우스하우스하우스 부품의부품의부품의부품의 스템핑스템핑스템핑스템핑 실험실험실험실험 
 

Fig. 5 에 나타낸 가용 성형한계영역의 타당성 을 검증

하기 위하여 터릿서스펜션의 스템핑 실험을 수행하였다. 

터릿서스펜션의 스템핑 실험은 가용 성형한계영역 상에서 

주름, 파단 및 안전영역을 검증할 수 있는 조건하에서 수

행되었다. 터릿서스펜션의 스템핑 실험을 위한 조건을 Fig. 

6에 a, b, c로 나타내었다. Fig. 6의 a조건은 블랭크 오프셋 

5mm, 블랭크 홀딩력 25ton 으로 가용 성형한계영역에서 주

름영역에 있으며, 실험결과를 나타낸 Fig. 6(a)에서 볼 수 있

듯이 좌측 하단부에 주름이 발생하였다. Fig. 5 의 b 조건은 

블랭크 오프셋 20mm, 블랭크 홀딩력 37ton 으로 가용 성형

한계영역에서 안전영역에 있으며, Fig. 6(b)와 같이 결함없는 

제품을 성형할 수 있었다. 또한 Fig. 5 의 c 조건은 블랭크 

오프셋 20mm, 블랭크 홀딩력 47ton 으로 가용 성형한계영역

에서 파단영역에 있으며 Fig. 6(c)와 같이 좌측 측벽부에 파 

 
(a) major strain by exp.  (b) major strain by FEA 

 
(c) minor strain by exp.  (d) minor strain by FEA 

Fig. 7 Comparison between experiment and FE-analysis for 

stamping of wheel house under “b” condition of Fig. 5 

 

단이 발생하였다. 이상의 실험결과로부터 본 연구에서 제

시한 가용 성형한계영역은 최종 제품의 결함유무를 매우 

잘 예측함을 확인할 수 있다. 해석결과와 실험결과의 정량

적 비교를 위해 Fig. 7 에 Fig. 5 의 b 조건에서 측정된 변형

률 분포와 성형해석으로 구한 변형률 분포를 나타내었다. 

Fig. 7(a)와 (b)에서 최대 주변형률은 실험과 해석결과 

모두 우측 하단부에 나타났으며, 그 값의 범위는 

0.643~0.563 였다. Fig. 7(c)와 (d)에서 최소 부변형률은 실험

과 해석결과 모두 좌, 우측 하단부에 나타났으며, 그 값의 

범위는 -0.353~-0.283 으로 나타났다. 이는 코너부의 유동에 

의해서 소재에 압축력이 작용하였기 때문에 나타나는 결과

라고 판단된다. 또한 Fig. 7 에서 전체적인 변형률 분포 값

이 실험과 해석결과가 상당히 유사함을 관찰할 수 있다. 

따라서 본 연구에서 제시한 가용 성형한계영역에 대한 실

험 및 해석결과가 상당히 잘 일치함을 확인할 수 있으며, 

가용 성형한계영역에 의한 스템핑 공정설계 방법은 일반적

인 차체 부품의 공정설계에 효율적으로 적용될 수 있다고 

판단된다. 

 

5. 결론결론결론결론  
 

본 연구에서 설정한 가용 성형한계영역을 이용하면 생

산현장의 프레스 용량, 금형의 마모, 소재의 트림량 등을 

고려하여 최종 제품에 파단 및 주름이 발생하지 않는 블랭

크 형상 및 블랭크 홀딩력과 같은 공정변수를 안전영역 내

에서 효율적으로 선택 가능하다는 것을 알 수 있다. 
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