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Abstract : Metal stamping is widely used in the mass-production process of the automobile industry. During the 
stamping process, air may be trapped between the draw die and the panel. The high pressure of trapped air induces 
imperfections on the panel surface and creates a situation where an extremely high tonnage of punch is required. To 
prevent these problems, many air ventilation holes are drilled through the draw die and the punch. The present work has 
developed a simplified mathematical formulation for computing the pressure of the air pocket based on the ideal gas 
law and isentropic relation. The pressure of the air pocket was compared to the results by the commercial CFD code, 
Fluent, and experiments. The present work also used the Bisection method to calculate the optimum cross-sectional area 
of the air ventilation holes, which did not make the pressure of the air pocket exceed the prescribed maximum value.

Key words : Stamping process(스템핑 공정), Air pocket(에어포켓), Gas dynamics analysis(기체역학적 해석), Air 
ventilation hole(에어벤트 홀), Optimum cross-sectional area(최적 단면적), Inverse design method(역설계)

Nomenclature1)

A : cross sectional area of the air ventilation hole
d : diameter of the air ventilation hole
CC : contraction coefficient
h : height of air pocket
m : mass of air in the air pocket
n : number of ventilation hole
p : air pressure
R : gas constant for air
T : temperature of the air inside the air pocket
t : time
Vp : punch speed

*Corresponding author, E-mail: wgpark@pusan.ac.kr

u : velocity of air
V : volume of the air pocket
 : specific heat ratio of the air
ρ : air density

Superscripts

n : present time level
n+1 : time level after  from n-time level
0 : initial time level
0 : inside of air pocket
1 : outside of air pocket, air ventilation hole
j : air jet
L : left side value for the iteration of Bisection 

method
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R : right side value for the iteration of Bisection 
method

1. 서 론

스템핑 공정은 재료의 손실이 비교적 적고 복잡

한 형상을 빠르고 정확하게 대량생산 할 수 있어 자

동차 공업에 널리 쓰이고 있다. 이는 펀치와 다이를 
이용한 냉간가공으로 박판을 성형하는 공정이다. 
성형이 일어날 때 Fig. 1과 같이 다이와 소재 사이의 
공기가 펀치와 소재 그리고 다이와 소재 사이에 갇

히게 된다. 펀치의 하강과 함께 이 압력을 계속 상승
하게 되고 이러한 높은 압력은 제품 표면에 불량을 

초래하게 되며 프레스의 성형하중을 크게 증가 시

킨다. 이를 방지하기 위해 실제 공정에서는 Fig. 2와 
같이 많은 에어벤트홀(Air vent hole)을 다이와 펀치
에 가공을 하게 된다. 이 에어벤트 홀을 뚫는 과정에
서 대부분의 작업자들이 필요한 개수보다 많은 에

어 벤트홀을 가공함으로써 공수의 낭비를 초래하고 

있다.
본 연구의 목적은 주어진 에어 벤트홀 단면적에 

대한 에어포켓(Air pocket)의 압력을 예측할 수 있
는 간단한 수학적 모델을 개발하고, 또한 에어포켓 
내부 압력이 설계자에 의해 주어진 값을 넘지 않는 

최소한의 에어벤트홀 단면적을 결정하는 역설계

방법을 개발하는데 있다. 에어포켓 압력을 예측하
기 위해서는 CFD 방법을 이용할 수 도 있으나 본 
연구에서는 CFD방법에 의존하지 않고 CFD 비전
공자들이 현장에서 짧은 시간에 (거의 실시간으
로) 계산가능한 수학적 모델을 개발하고자 하는데 
목적이 있다.

2. 에어포켓의 수학적 모델링

2.1 수학적 모델링

에어포켓 내부의 공기는 등엔트로피 과정하의 이

상기체로 볼 수 있다. 이상기체의 상태방정식은 식
(1)과 같다.1)

   (1)

여기서 p와 V는 각각 에어포켓의 압력과 체적이
고 R은 공기에 대한 기체상수, m과 T는 공기의 질량

(a) Before stamping

(b) During stamping
Fig. 1 Formation of air pocket

Fig. 2 Air ventilation holes

및 온도이다. 펀치가 하강 할 때 에어포켓의 체적이 
시간에 따라 변화하므로 식 (1)을 시간에 대해 미분
하면 다음을 얻는다.



 


  (2)

이 식을 dp/dt에 관해 정리하면 다음과 같다.


       (3)
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다음으로 등엔트로피 관계식에서






  (4)

여기서 ρ는 공기의 밀도이다. 식 (4)의 양변에 로
그를 취하고 밀도에 이상기체 관계식을 대입하면 

다음과 같다.




    (5)

식 (5)를 시간에 대하여 미분하면 다음을 얻는다.









  (6)

다음으로, Fig. 3에서 0과 1로 표시된 에어포켓 내
부와 에어벤트홀 출구에 대해서 에너지 방정식을 

적용하면 다음과 같다.

Fig. 3 Air pocket and air ventilation hole

  



   (7)

여기서 cp는 공기의 정압비열이고 u1은 에어벤

트홀에서의 평균유출 속도이다. T0는 에어포켓 내

부의 정체점 온도를 의미하며, T1는 에어 벤트홀 

출구에서의 온도이다. 음속의 정의와 등엔트로피 
관계식을 도입하여 u1에 대해 정리하면 다음이 유

도된다.

  















 


 









 (8)

또한 연속방정식과 등엔트로피 관계식으로부터 

다음의 식을 얻는다. 

    


 




 (9)

여기서 A1은 에어벤트홀의 단면적을 의미한다. 
식 (8)을 식 (9)에 대입하면 다음과 같다.




 



















 


 









 (10)

이 식은 유동이 초크(choke)되지 않았을 때의 질
량 유량을 나타낸다. 비슷한 방법으로, 에어포켓의 
출구에서 마하수를 1로 둠으로써 초크가 일어났을 
때의 질량유량을 다음과 같이 얻을 수 있다.

 









 
 

 









 (11)

유동이 초크 상태일 때의 에어포켓 내외부의 압

력비는 등엔트로피 관계식에서 마하수가 1일 때 다
음과 같이 유도된다.








 

 




 (12)

식 (6)과 식 (10)을 식 (3)에 대입하면 초크되지 않
은 상태에 대한 압력변화 관계식이 다음과 같이 유

도된다.

 (13)

여기서 한 가지 주목 할 점은, vena contracta효과
를 적용하기 위해 에어벤트홀 단면적 A1에 수추계

수 Cc가 곱해져 있다는 것이다. 수축계수는 다음의 
식으로 정의된다.2,3)

 


 





 (14)

여기서 AJ와 A1은 각각 Fig. 4에 나타낸 것과 같이 
vena contracta와 에어벤트홀의 단면적을 의미한다. 
본 연구에서는 다음의 3절에서 설명된 대로 수축계
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Fig. 4 Definition of contraction coefficient

수를 상용 CFD 코드를 이용하여 결정하였다.
유동이 초크 된 경우에는 식 (11)과 식 (12)를 식 

(3)에 대입하면 다음과 같은 에어포켓의 압력변화
에 대한 다음의 관계식을 얻는다.









  




 
 




 










(15)

식 (13)과 식 (15)는 에어포켓의 압력 변화에 관한 
비선형 미분 방정식이므로 다음과 같이 수치적인 

방법으로 해를 구할 수 있다.

    (16)

식 (16)을 이용하여 압력이 구해지면 온도와 밀도
는 등엔트로피 관계식으로부터 다음과 같이 구할 

수 있게 된다.

  






 (17)

   






 (18)

여기서 상첨자 ‘0’는 초기 상태의 값을 의미하고 
‘n+1’은 초기 상태에서 (n+1) time step이 경과된 후
의 상태를 의미한다.

2.2 주어진 압력값에 대한 벤트홀 직경선정

대부분의 경우, 다이(die) 제작자들은 특정한 압
력값을 초과하지 않기 위한 에어벤트홀의 단면적을 

알기를 원한다. 이 특정한 압력은 초크가 일어나지 
않기 위한 압력이 될 수도 있고, 제품에 변형을 일으

Fig. 5 Logic of finding cross-sectional areas of ventilation 
holes for the prescribed target pressure

키지 않기 위해 설정된 값일 수도 있다. 이러한 목적
으로 본 연구에서는 역설계 기법을 적용하였다. 주
어진 압력을 넘지 않기 위한 벤트홀의 최소 단면적

을 계산하는 알고리즘을 Fig. 5에 나타내었다. 초기
에는 지정된 압력을 넘지 않게 초기 에어벤트홀 단

면적을 가정한다. 이 값을 AR이라고 하자. 다음으로 
지정된 압력값을 초과하도록 초기 에어벤트홀 단면

적을 가정하고 이값을 AL이라 하자. 그리고 이들 양

쪽 단면적의 중간 값인  에 해당하

는 압력 P*를 계산한다. 그래서    값이 지

정된 범위 밖에 있으면 이분법(Bisection method)에 
의해 양쪽의 단면적 값들을 갱신하고 다시 압력을 

계산한다. 이 과정을    값이 주어진 범위 내

로 들어올 때까지 반복한다.
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3. 계산결과 및 고찰

앞서 유도된 이론식의 검증을 위하여 Fig. 6과 같
은 임의의 실린더형 체적에 대한 압력계산을 수행하

고 그 결과를 상용 CFD 코드의 결과와 비교 하였다. 
프레스의 속도를 Vp, h를 에어포켓의 높이라고 할 때 
시간에 따른 직육면체의 높이는 식 (19)와 같다.

      (19)

Fig. 6 Test case geometry

에어포켓의 체적은 윗면의 넓이(A)와 높이(h)의 
곱이므로 체적변화율은 다음과 같이 나타낼 수 있다.



  (20)

에어포켓 형상을 실린더로 가정했으므로 체적변

화율은 프레스 속도에만 의존하는 것을 알 수 있다. 
계산에 사용된 값을 Table 1에 나타 내었다. 앞서 유
도된 수학적 모델로 압력을 계산하고 이를 상용 

CFD 프로그램인 Fluent 6.24)
의 결과와 비교하였다. 

시간에 따라 변화하는 에어포켓의 형상을 모델링 

하기 위해 moving boundary 기법을 사용 하였으며 k-
ε 난류모델을 사용하였다. 계산을 통해 이들 계산 
결과가 Fig. 7과 같이 서로 상당히 근접하는 것을 확
인 할 수 있다. 

Table 1 Initial values
Punch speed, Vp 0.18 m/s
Initial volume, V0 100 liters
Initial pressure, p0 1 atm
Initial density,  1.18kg/m3

Initial temperature, T0 27°C
Diameter of vent hole, d1 2.54 cm
Stroke time, tS 0.88 sec.

(a) Pressure

(b) Density

(c) Temperature
Fig. 7 Comparison of present model to the CFD computation

수축계수(Cc)의 보정을 위해 자체개발 프로그램
과 상용 CFD code인 FLUENT의 계산결과를 Fig. 8 ~ 
10과 같이 비교하였다. Fig. 8은 다른 조건을 동일하
게 유지하고 에어벤트홀의 단면적을 1/2, 1/4로 축소
했을 때의 압력 변화를 보여주고 있다. Fig. 9와 10은 
각각 펀치속도와 초기 에어포켓 체적을 변화시켰을
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(a) At a given cross sectional area of ventilation hole (A=5.07cm2)

(b) At a half of given cross sectional area of ventilation hole 
(A=2.53cm2)

(c) At a quarter of given cross sectional area of ventilation hole 
(A=1.27cm2)

Fig. 8 Pressure for various cross sectional area of ventilation 
hole

때의 결과이다. 이상의 결과로부터 Cc = 0.8이 가장 
적합한 값임을 볼 수 있다.

(a) At a given punch speed (Vp=0.18m/s)

(b) At 2 times of given punch speed (Vp=0.36m/s)

(c) At 4 times of given punch speed (Vp=0.72m/s)
Fig. 9 Pressure for various punch speed

여기서 spm은 펀치속도의 척도로써 stroke per 
minute를 의미한다. 에어포켓의 초기 체적은 245 
liter이고 다이에 가공된 어에벤트홀의 총 단면적은 
66.4cm2이다. 에어포켓의 평균 체적 변화율은 10spm
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(a) At a given initial volume (V=0.1m3)

(b) At half volume (V=0.05m3)

(c) At double volume (V=0.2m3)
Fig. 10 Pressure for various initial volume of air pocket

에서 0.3702m3/s, 12spm에서 0.4556m3/s이다. Fig. 12 
~13에 각 펀치속도에서의 압력 측정결과와 개발된 
모델에 의한 압력 예측 결과를 비교하였다.

Table 2에 개발된 모델과 측정 결과와의 오차를 
나타내었다. 압력 측정 결과 3개의 센서별로는 압력

Fig. 11 Pressure transducer mounted on die

차이가 크게 나타나지는 않았다. 전체적으로 압력
계산 값과 실험치는 오차범위 2.7% 이내로 근접함
을 볼 수 있다. 

Fig. 8에서 볼 수 있는 것과 같이 에어벤트홀의 단
면적이 증가하면 최고 압력은 감소하고 에어벤트홀 

단면적이 감소하면 최고 압력은 증가한다. Fig. 
12~13에서 볼 수 있듯이 에어벤트홀 단면적이 과도
할 경우에는 최고 압력이 거의 대기압과 비슷한 수

준으로 유지되는 것을 알 수 있다. 필요한 단면적을 
갖는 하나의 홀을 가공할 경우 직경이 너무 커져서



Prediction of Air Pocket Pressure in Draw Die during Stamping Process

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers, Vol. 16, No. 6, 2008 17

Fig. 12 Pressure at transducer (10 SPM)

Fig. 13 Pressure at transducer (12 SPM)

Table 2 Pressure measurement results

Punch speed
Relative error (%)

 #1 #2  #3
10spm 2.7 2.5 1.1
12spm 2.5 2.3 1.2

오히려 에어벤트홀 자체가 코이닝(coining)이라 불
리는 불량을 유발하기 때문에 보통 수십에서 수백 

개 정도의 작은 에어벤트홀을 가공하게 된다. 이 정
도 수준의 에어벤트홀의 많은 비용과 공수를 소모

하게 된다. 그러므로 다이 제작자들은 불량을 방지
하기 위한 에어벤트홀 개수를 최소화하기를 원한

다. 본 연구에서는 설계자가 원하는 목표압력값
(target pressure)를 초크가 일어나는 압력으로 설정
하였다.

  (21)

여기서 pcrit는 식 (12)로 주어진다. 그러나 목표압

력값은 2.2절에서 설명한 대로 설계자가 원하는 대
로 설정을 할 수 있으며 이것은 이론적으로나 본 연

에서 개발한 프로그램상으로나 아무런 제약조건이 

없다.

Fig. 14는 초기압력이 
   , AR

0 = 70cm2 

일 때의 에어벤트홀 면적을 수렴 과정을 보여준다. 
12번의 반복계산으로 단면적이 약 22cm2으로 수렴

되는 것을 볼 수 있다. Fig. 15는 초기값을 그대로 유
지하고 ptarget = 3.0pcrit로 설정 했을때의 결과를 보여

준다. 이 경우에는 14번의 반복계산으로 단면적이 
약 21cm2

로 수렴하는 것을 볼 수 있다. 앞서 계산된 
에어벤트홀의 단면적은 다이 제작자가 지정한 드릴

의 직경에 해당하는 다수의 에어벤트홀로 분할 할 

수 있다. 모든 직경의 벤트홀에 대해서 Cc가 동일하
다고 가정할 때,

  






 (22)

여기서 Di는 분할된 에어벤트홀의 직경이고 ni는

Fig. 14 Convergence of vent hole areas when ptarget = pcrit

Fig. 15 Convergence of vent hole areas when ptarget = 3.0 pcrit
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Table 3 Possible sub-division of holes
Drill Diameter(mm) 10.5 8.5 6.2
Number of Drilling 11 17 36

직경이 Di인 에어벤트홀의 개수이다. Table 3은 Fig. 
14에서 구해진 에어벤트홀 단면적 Adesired에 대한 가

능한 분할의 예를 나타낸다.

4. 결 론

이상기체 방정식과 등엔트로피 관계식을 이용하

여 스템핑 공정에서의 에어포켓에 대한 공기역학적 

해석을 위한 수학적 모델을 개발하였다. 에어포켓
의 압력은 상용 프로그램인 Fluent 및 실험 결과와 
비교 하였고 이들 결과가 서로 잘 일치함을 확인 할 

수 있었다. 수축계수는 0.6, 0.7, 0.8의 세가지 경우에 
대해 계산하였으며 이들을 Fluent와의 결과와 비교
분석을 통하여 0.8이 제일 Fluent결과와 일치하여 이 
값으로 결정하였으며 그 이후의 계산에서는 이 값

을 사용하였다. 일반적으로 압력은 성형의 마지막 
단계에서 급격히 상승하는 경향을 보였고 이 최고 

압력이 불량 발생의 주요 원인으로 보인다. 제품의 
불량 방지를 위해 최고 압력이 지정된 압력을 넘지

않도록 충분한 양의 에어벤트홀이 가공되어야 하므

로 이 때 요구되는 에어벤트홀의 단면적을 역설계 

기법을 이용하여 계산함으로써 에어벤트홀 가공개

수를 최적화할 수 있는 방법을 개발하였다.

후    기

본 연구는 NGV(Next Generation Vehicle techno-
logy)와 현대자동차의 지원으로 이루어 졌음을 밝
힙니다.
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