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Abstract

Nowadays, the trend to a lightweight design accelerates the use of advanced high strength steel 
(AHSS) in automotive industry. Springback phenomena is a hot issue in the sheet metal forming, 
especially bending process using AHSS. Several analytical methods for that have been proposed in 
recent years. Each of method has their advantages and disadvantages. There are only a few optimal 
solutions which can minimize the two objectives simultaneously. In this study, an effective method 
optimized the multi objective value. The method by the design of experiments(DOE) and artificial 
neural network(ANN) was presented to compensate springback of bending parts. This method was 
applied to L and V bending process. The effective method could be optimized to multiple object. It 
was confirmed that the proposed method was more efficient than traditional manual FEA procedure and 
the trial and error approach for springback compensation. 
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1. 서 론

 최근 자동차 업체에서는 환경문제, 자동차의 

경량화와 승객의 안전성 확보를 위하여 초고장력 

강판을 적용하려는 시도가 활발하게 진행되고 있

다. 초고장력 강판은 기존의 강판에 비하여 강도

가 높아 성형성이 저하되고 특히 탄성회복의 증

가로 치수정밀도의 제어가 어렵다. 이러한 문제

를 해결하기 위하여 유한요소해석(FEA : Finite 
Element Analysis)을 이용한 초고장력 강판의 탄성

회복 특성에 관한 연구가 진행되고 있다.(1-3)

그러나 높은 치수정밀도의 제품을 생산하기 위

해서는 초고장력 강판의 탄성회복 특성에 영향을 

미치는 많은 공정변수들이 고려되어야 하며, 또
한 각 공정 변수들을 최적화하기 위해서는 많은 

시간이 소요된다. 이러한 점을 극복하기 위하여 
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Fig. 1 Flow chart of optimal design method

최근에는 유한요소해석과 최적화 기법(Optimization 
technology)을 이용하여 비교적 짧은 시간에 치수

정도를 만족시키는 연구가 진행되고 있다.(4) 
Wagoner는 탄성회복 예측을 바탕으로 제품형상

의 단면을 이용하여 Y-축 오차량을 보정하는 

DA(Displacement Adjustment method) 방법을 제안

하였다.(5) Liu는 유전자 알고리즘 (GA : Genetic 
Algorithm)과 인공신경망 (ANN : Artificial Neural 
Network)을 사용하여 U형 굽힘의 치수정밀도를 

향상시키는 방법을 제안하였으며, Sousa는 유전자 

알고리즘을 사용하여 최적화시키는 방법을 제안

하였다.(6,7) 기존 연구에 제시된 방법은 유한요소

해석이나 실험을 이용한 시행착오법과 유전자 알

고리즘, 인공신경망 등을 이용하여 공정조건을 

최적화 하였으나, 이러한 방식들은 보정과정마다 

실험이나 유한요소해석이 요구되므로 비교적 많

은 시간이 소요된다.
본 연구에서는 이러한 점을 보완하기 위하여 

D/B를 활용하여 초고장력 강판의 탄성회복 보정

시간을 줄이는 방법을 제시하고자 하였다. 최근 

자동차 경량화로 인하여 사용량이 증가하고 있는 

초고장력 강판 DP(Dual Phase)780을 사용하여 굽

힘공정 조건을 설정하는 방법에 적용하였다. 우
선 이론적 모델을 이용하여 초기 공정조건을 설

정하였다. 이론적 모델에서 발생하는 오차를 보

정하기 위하여 최적화 방법을 도입하였다. 최적

화 방법은 실험계획법과 인공신경망을 이용하여 

구축된 D/B를 이용하여 공정조건에 대한 탄성회

복량을 예측하고, 이를 보정하는 방법으로 이용

되었다. 또한, 실험계획법에 사용된 공정변수의 

유효함을 검증하기 위하여 분산분석(ANOVA : 
Analysis of Variation)을 수행하였다. 제안한 방법

을 L형 및 V형 굽힘공정에 적용하였으며, 이를 

통해 유효성을 검증하였다.

2. 최적화 방법

본 연구에서는 일반적인 굽힘공정에서 탄성회

복으로 인한 오차를 보정하기 위하여 Fig. 1과 같

은 순서를 따른다. 우선 제품의 형상에 영향을 

미치는 제품 반지름, 제품각도 등을 목적값으로 

설정한다. 인장실험을 통해 획득한 물성치를 이

용하여 이론적 모델로 초기 공정조건을 설정한

다. 그리고 목적값에 영향을 미치는 공정변수를 

설정하고, 실험계획법과 인공신경망을 이용하여 

공정변수에 따른 목적값 D/B를 구축한다. 모든 

공정변수를 고려한 D/B를 구축하는 것은 현실적

으로 많은 어려움이 있다. 이러한 점을 극복하기 

위하여 실험계획법과 인공신경망을 이용하였다. 
구축된 D/B를 활용하여 다음과 같은 절차에 따라 

초고장력 강판의 L형 및 V형 굽힘공정을 최적화 

하였다.

1) 실험계획법의 직교배열표(Orthogonal Array 
table)에 나타낸 결과를 인공신경망의 입력값으

로 사용하여 공정변수와 목적값에 관한 D/B를 

구축한다.
2) 목적값에 대한 공정변수의 유효함을 검증하

기 위하여 분산분석을 수행 한다. 구축된 D/B
의 목적값을 공정변수에 대하여 굽힘공정 보

정함수로 나타낸다.
3) 분산분석시 90%의 신뢰성 구간에서, 공정변

수의 F-ratio < 3.46 인 경우 목적값에 대한 공

정변수의 영향이 크지 않으므로 최적화시에는 

해당 공정변수를 고정한다.
4) 이론적 모델에서 설정된 초기 공정조건의 

오차를 작성된 보정함수를 이용하여 예측한다. 
예측된 오차량이 허용공차를 만족하지 않을 

경우 보정을 실시 한다.
5) 탄성회복을 보정하기 위해 목적값에서 예측

된 오차량만큼 굽힘공정조건에서 보정한다. 보
정된 공정조건에 대하여 보정함수를 이용하여 

각 목적값의 오차를 예측을 한다.
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6) 각각의 목적값에 대한 허용공차의 비례계수

( : Scale factor)를 곱하여 오차값을 합한 값인 

최적화 계수( : Optimization factor)가 무차원

의 크기로 판단한 최소의 허용공차보다 작게 

될 때까지 보정과정을 반복한다.

차원이 다른 여러 목적값들의 오차량을 하나의 

값으로 표현한 최적화계수 를 도입하였다. 또

한, 허용공차 크기의 차이가 큰 경우, 큰 값에 의

하여 공정조건이 결정되는 문제점들을 보완하기 

위하여 허용공차의 크기를 같게 하는 비례계수 

를 도입하였다.

3. 초기공정 조건설정

탄성회복 예측을 통해 초기공정 조건을 결정하

기 위하여 탄성-가공경화형의 이론적 모델을 적

용하였다(8). 굽힘 가공시 소재의 외측에는 인장력

이 작용하고, 내측에는 압축응력이 작용하게 된

다. 외측에 작용하는 굽힘모멘트는 식(1)과 같이 

정의된다. 

   
 



   (1)

탄성-가공경화모델에 적용하기 위해 식 (1)에 

    을 대입하면, Fig. 2에 나타낸 굽힘모

멘트-굽힘반지름 관계로부터 탄성회복은 식 (2)와 

같이 나타낼 수 있다. 

∆ 


×
 


× 
    (2)

굽힘가공시 중립면이 내측으로 이동하게 되며, 
굽힘반지름이 작을 경우 중립면 이동현상이 비교

적 크게 나타난다. 중립면 이동현상을 고려하였

을 때, 탄성회복은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

 ∆ 


×
 



×
  (3)

일반적으로 초고장력 강판의 인장강도가 클수록 

값이 증가하고 값은 감소한다. 적용된 이론적 

Parameters Value
Elastic modulus, E 207 GPa

Stiffness coefficient, K 1177 MPa
Workhardening exponent, n 0.133
Normal anisotropy ratio, R 0.880

Table 1 Mechanical properties of DP780

Fig. 2 Elastic - work hardening model

 모델에서도 값이 증가하고 값이 감소할수록 

탄성회복이 증가하는 경향이 나타남을 알 수 있

다. 
이론적 모델은 일반적으로 탄성회복량만을 예측

할 수 있다. 그러나 실제적인 굽힘공정에 있어 제

품의 치수정밀도는 굽힘각 뿐만 아니라 탄성회복

에 영향을 미치는 굽힘반경과 같은 제품치수도 

동시에 만족시켜야 하기 때문에 이론적 모델을 

이용한 탄성회복 보정은 한계가 있다. 이론적 모

델을 예측된 탄성회복을 요구되는 제품치수에서 

과도굽힘을 하여 초기 공정조건을 설정하는 것으

로 제한하였다.

 4. L형 굽힘공정 최적화

4.1 L형 굽힘공정 초기 공정조건 설정

제안한 최적화 방법을 DP780 초고장력 강판의 

L형 굽힘공정설계에 적용하였다. 이론적 모델을 

이용한 L형 굽힘공정의 초기 공정조건을 설정하

기 위하여 DP780 초고장력 강판의 탄소성 특성

을 평가하여 Table 1에 나타내었다.
Fig. 3과 같이 L형 굽힘공정에서의 목적값은 

제품반지름()과 제품각도()이며, 공정변수는 

굽힘반지름( )과 굽힘각도( )로 설정하였다. 요

구되는 L형 굽힘 제품의 요구치수는 반지름 

17.2±0.3mm, 각도 80.9±0.3° 이다. 이론적 모델을 

이용하여 초기 공정조건은 굽힘 반지름 17.2mm, 
각도 98.24°로 설정하였다.
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4.2 L형 굽힘공정 탄성회복 D/B 구축

L형 굽힘공정에서 탄성회복 D/B를 구축하기 위

하여 Table 2와 같이 실험계획법의 직교배열표를 

작성하였다. 목적값에 대한 설정된 공정변수의 

유효성을 검증하기 위하여 분산분석을 수행하였

으며, 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 분산분석 

결과 신뢰도 99% 구간에서 F-ratio > 10.9 이므로 

설정된 공정변수들이 목적값에 대하여 유효함을 

확인할 수 있다.
직교배열표의 결과를 인공신경망에 적용하여 다

양한 공정범위에 대하여 탄성회복 D/B를 확장하였

다. 확장된 탄성회복 D/B를 이용하여 목적값에 대

한 공정변수의 보정함수들은 식 (4)와 식 (5) 같다.

  ×
    (4)

  ×
    (5)

 (a) L bending        (b) After unloading
Fig. 3 Schematic representation of L-bending

Case
Design Parameters EXP
   

1 2 30 1.87 1.34 
2 5 30 4.92 1.68 
3 8 30 8.42 2.21 
4 2 60 1.93 2.72 
5 5 60 5.12 3.48 
6 8 60 8.57 4.58 
7 2 90 1.99 4.08 
8 5 90 5.92 5.12 
9 8 90 8.65 6.55 

Table 2 OA table of L-bending process

 

Parameters
Average Springback Sum of 

Square
Degree of 
freedom

Mean 
Square

F-ratio1 2 3
Rt 1.77 3.51 5.26 18.29 2 9.15 174.96 
θt 2.65 3.51 4.37 4.42 2 2.21 42.31 
e 3.65 3.65 3.25 0.31 6 0.05 -

Table 3 ANOVA of L-bending springback results

4.3 L형 굽힘공정 최적화

탄성회복 D/B에 작성된 각각의 목적값에 대한 

공정변수들의 보정함수를 이용하여 공정조건을 

보정하였다. 초기 공정조건을 이용하여 굽힘실험

을 한 결과 요구치수에 대한 오차는 ∆
=3.53mm, ∆=11.28° 로 예측되었다. 최소 허용

오차 0.3을 만족하지 못하므로, 굽힘각도는 보정함

수에 의하여 예측된 오차량만큼 과도굽힘을 하여 

보정을 하였다. 굽힘반경도 같은 방법으로 오차량

만큼을 굽힘반경에 더하여 보정을 하였다. 초기 공

정조건에 대한 보정결과 굽힘반지름 13.65mm, 굽
힘각도 87.67°로 예측되었다. 이와 같은 과정을 

최적화계수   < 0.3 을 만족할 때까지 반복하

였다. 이 때 비례계수는 각 목적값의 오차크기의 

비로 설정하였다. Table 4에 L형 굽힘공정의 최적

화를 위한 반복과정을 나타내었다.
세차례의 반복과정을 통해 최적화계수   < 

0.3 를 만족하는 최적공정조건을 도출하였다. 

Process 
Parameter

Objective 
Parameter Error


    ∆ ∆

17.18 98.24 20.70 108.73 18.86 10.49 3.52 
13.68 87.75 16.70 83.58 -0.50 2.68 3.18 
14.18 90.43 17.28 80.43 0.08 -0.47 0.55 
14.09 89.96 17.19 80.98 -0.01 0.08 0.09 

Table 4 Result of iteration in L-bending

Fig. 4 Results of iteration and experiments 
in L-bending process
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제품 반지름 17.2±0.3mm, 각도 80.9±0.3°인 제

품을 얻기 위한 L형 굽힙공정의 최적공정조건은 

굽힘반지름 14.09mm, 굽힘각도 89.96° 로 예측되었

다. 
제안한 최적화 방법의 유의성을 검증하기 위해 

예측된 공정조건에 대한 L형 굽힘 금형을 제작하

여 실험을 수행하였다. 실험결과와 목적하는 제

품형상과 비교하여 Fig. 4에 나타내었다. L형 굽

힘실험 결과, 제품의 굽힘반경은 17.3mm, 굽힘각

도 80.74°로 허용공차의 범위내에서 만족하는 것

을 확인 할 수 있었다. 

 5. V형 굽힘공정 최적화

5.1 V형 굽힘공정 초기 공정조건 설정

제안한 최적화 기법을 V형 굽힘공정설계에 적

용하였다. Fig.5에 나타낸 것과 같이 V형 굽힘공

정에서의 목적값은 제품반지름()과 제품각도

()이며, 공정변수는 다이어깨폭(W), 굽힘각도

( )와 굽힘반지름( )으로 설정하였다.(9)  요구되

는 V굽힘 제품의 요구치수는 반지름 7.67±0.3mm, 
각도 128±0.3°이다. 이론적 모델을 이용하여 설정

된 초기 공정조건은 굽힘반지름 7.67mm이며, 굽
힘각도 121.97° 이다.

5.2 V형 굽힘공정 탄성회복 D/B 구축

V형 굽힘공정에서 DP780 초고장력 강판의 탄

성회복 D/B를 구축하기 위하여 실험계획법의 직

교배열표를 이용하여 Table 5와 같이 작성하였다. 
실험계획법의 결과를 Table 6과 같이 분산분석을 

통하여 목적값에 대한 공정변수의 유효성을 검토

하였다. 분산분석결과 결과 99%의 신뢰성 구간에

서 굽힘반경과 굽힘각도는 탄성회복에 대하여 유

효함을 확인할 수 있다. 금형 어깨폭(W)는 90% 
신뢰성 구간에서 F-ratio < 3.46 이므로 탄성회복

에 대하여 큰 영향을 미치지 않는다. 이는 V형 

공정 최적화시 금형 어깨폭은 일정한 값으로

 

Parameters
Average Springback Sum of 

Square
Degree of 
freedom

Mean 
Square

F-ratio
1 2 3

Rt 2.09 10.23 17.30 389.40 2 194.70 192.88 
θt 11.19 9.96 7.75 18.20 2 9.10 9.01 
W 9.57 10.01 9.31 0.75 2 0.38 0.37 
e 9.33 10.75 8.81 6.06 6 1.01 

Table 6 ANOVA of V-bending springback results

고정하여도 V형 굽힘공정 최적화시 목적값에 영

향이 없음을 의미한다.
직교배열표의 결과를 인공신경망에 적용하여 

확장된 탄성회복 D/B를 이용하여 목적값에 대한 

공정변수의 보정함수들은 식 (6)와 식 (7) 같다.

2

2

2

2 4

Π [ { (0 .02 0.5 11)

( 3 84 9025)}
( 0.2 8 74)

(24 206 4642.7 )] 10

pR t t

t

R W W

W W
W W

W W

θ

θ
−

= × × − −

+ − + +

+ × − + +

+ − + ×          (6)

  (a) V bending        (b) After unloading
Fig. 5 Schematic representation of V bending

Case
Design Parameters EXP

W    
1 20 2 60 1.77 64.36
2 20 8 90 8.04 101.20
3 20 14 120 15.23 133.15
4 30 2 90 2.13 93.06
5 30 8 120 7.67 128.00
6 30 14 60 16.00 78.97
7 40 2 120 3.84 122.09
8 40 8 60 7.74 70.23
9 40 14 90 15.60 105.62

Table 5 OA table of V-bending process 

Process parameter Objective 
value Error


W     ∆ ∆
30 7.67 121.97 7.45 129.55 0.22 1.55 2.21
30 7.89 120.42 7.60 128.24 0.07 0.24 0.45
30 7.96 120.18 7.65 128.07 0.02 0.07 0.13
30 7.98 120.10 7.66 128.02 0.01 0.02 0.05

Table 7 Result of iteration in V-bending
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Fig. 6 Results of iteration and experiments in 
V-bending process 

2

2

2

2 4

Π [ { (0.02 0.5 6)

( 5 352 4400)}
(0.5 39 1047.6)

( 68 5854 80779)] 10

p t t

t

R W W

W W
W W

W W

θ θ

θ
−

= × × + −

+ − + +

+ × − +

+ − − − ×    (7)

5.3 V형 굽힘공정 최적화

탄성회복 D/B에 작성된 각각의 목적값에 대한 

공정변수들의 보정함수를 이용하여 공정조건을 

보정하였다. 금형 어깨폭은 목적값에 대하여 큰 

영향을 미치지 않으므로 굽힘공정 최적화시 30 
mm로 고정하였다. 초기 공정조건을 이용하여 굽

힘을 한 결과 목적값의 반지름 7.45mm, 각도 

129.55°로 보정에 의하여 예측되었다. 목적값에 

대한 오차는 ∆=0.22mm, ∆=1.55° 로 나타

났다. 최소 허용오차의 0.3을 만족하지 못하므로, 
보정함수에 의하여 예측된 오차량만큼 과도굽힘

을 하여 보정을 하였다. 굽힘반지름도 같은 방법

으로 보정 하였다. 초기 공정조건에 대한 보정 

결과는 굽힘반지름 7.89mm, 굽힘각도 120.42°로 

예측되었으며, 최적화계수   < 0.3 을 만족할 

때까지 반복하여 V형 굽힘공정을 최적화 하였다. 
V형 굽힘공정 최적화을 위한 보정과정을 Table 7
에 나타내었다. 

3번의 반복과정을 통해 도출된 최적화계수 

  < 0.3 를 만족하는 최적공정조건은 굽힘반지

름 7.99mm, 굽힘각도 120.08° 이었다. 제안한 최

적화 방법의 유의성을 검증하기 위해 예측된 공

정조건에 대한 V형 굽힘 금형을 제작하여 L형 

굽힘실험을 수행하였다. 실험결과와 목적하는 제

Fig. 7 The number of iterations according to the 
scale factor in V-bending process

품형상과 비교하여 Fig. 6에 나타내었다. V형 굽

힘실험 결과, 제품의 굽힘반경은 7.64mm, 굽힘각

도 128.1°로 허용공차의 범위내에서 만족하는 것

을 확인 할 수 있다.

6. 최적화 기법적용에 대한 고찰

Sousa(7)에 의하면 유전자알고리즘을 사용하여 

U형 및 V형 굽힘공정을 최적화하기 위하여 각각 

20회, 40회의 반복보정과정을 수행하였다. 이 결

과는 U형 및 V형 굽힘공정이 여러 개의 목적값

을 동시에 만족시켜야하기 때문에 많은 반복보정

과정이 필요하다는 것을 알 수 있다. 최적화계수 

를 사용하여 여러 개의 목적값을 하나의 값

으로 나타내어 공정최적화를 위한 반복보정 횟수

를 최소화 할 수 있었다. 
제안한 최적화 기법의 최적화계수 를 계산

시, 사용되는 비례상수 는 반복보정횟수 및 최

적 조 건 의  신 뢰 성 에  많 은  영 향 을  미 치

므로 적절한 비례상수 의 설정이 매우 중요하

다. Fig. 7에 비례상수 에 따른 반복보정횟수를 

나타낸 것과 같이 비례상수 가 클 경우, 최적화

계수 이 크게 평가되므로, 보정횟수가 증가하

게 된다. 반대로 비례상수 가 작을 경우, 최적

화계수 가 작게 평가되므로, 보정횟수가 감소

하지만, 허용공차보다 큰 목적값을 가지는 공정

조건을 예측하게 된다. =0.1 일 경우 ∆
=0.071mm, ∆=0.245° 로 예측되어, 예측된 값은 

허용 공차를 만족하지만, 실제 실험을 하였을 경
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우 소재 물성치의 편차, 마찰계수와 같은 고려되

지 않은여러 실험오차에 의하여 허용공차를 벗어

나게 된다. 
본 연구에서는 V형 굽힘공정 최적화시 분산분

석을 통하여 목적값에 대한 공정변수 3개에 영향

도를 평가하였으며, 다이 어깨폭의 경우, 90%의 

신뢰성 구간에서 F-ratio < 3.46 으로 나타났으며, 
이를 일정한 값으로 고정하여 공정조건을 보정하

였다. 최적화 결과, F-ratio < 3.46 인 공정변수에 

관계없이 허용오차를 만족하는 최적화 결과를 도

출할 수 있었다. 분산분석은 목적값에 대한 공정

변수의 유효함을 검증할 수 있으므로, 분산분석

결과를 바탕으로 굽힘공정 최적화시 공정변수의 

선택기준으로 활용할 수 있음을 확인 할 수 있었

다.

7. 결 론

본 연구에서는 실험계획법과 인공신경망을 사

용하여 굽힘공정 조건을 보정하는 방법을 제시하

였다. 이론적 모델을 이용하여 초기값을 설정하

였고, 실험계획법과 인공신경망을 바탕으로 하는 

최적화 방법을 사용하여 공정조건을 보정하였다. 
제시된 방법을 검증하기 위하여 원하는  L형 및 

V 형상의 제품을 얻기 위한 공정조건을 설정하

여 실제금형을 제작하였다. 실험한 결과 형상오

차는 허용공차를 만족하였으므로, 실제 공정에 

적용가능 하다고 판단 할 수 있다. 
제안한 방법은 기존의 방법에 비하여 초기에 

D/B 구축에 따른 실험이 필요하지만, D/B 구축 

후 동일한 소재를 이용하여 굽힘 제품을 생산할 

경우 추가적인 과정이 없이 활용이 가능하다. 그
리고 목적값이 임의의 간단한 보정함수로 구성되

어 있으므로, 수렴하는 시간이 짧다. 
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