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Abstract 
A stretch forming method has been widely used in sheet metal forming process. Especially, this process has been 

adopted in aircraft and high-speed train industries for skin structure forming having a variety of curvature. Until now, solid 
dies, which are designed with respect to the specific shapes and manufactured as a single piece, have been usually applied 
to stretch forming process. Therefore, a great number of solid dies has to be developed according to the shapes of the 
curved skin structure. Accordingly, a flexible die is proposed in this study. It replaces the conventional solid dies with a set 
of height adjustable punch array. A usefulness of the flexible die is verified through a formability comparison with the 
solid die using finite element method considering an elastic recovery and the stretch forming apparatus with the flexible 
die is developed. 
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1. 서 론 

 

항공기 및 고속 철도차량의 외피 구조물(skin 
structure)은 주로 다양한 곡률을 가지는 알루미늄 
혹은 티타늄 박판으로서[1], 곡면을 성형함에 있어
서 굽힘 작업만으로는 판재가 받는 변형상태가 
탄성 영역내에 존재하여 탄성회복이 필연적으로 
발생한다. 따라서 판재의 변형상태를 소성영역으
로 유도하기 위한 방법으로 스트레치 성형공정
(stretch forming process)이 널리 사용되고 있다[2~4]. 
그러나 항공기 및 고속철도 산업에서, 하나의 완
제품에 소요되는 외피 구조물은 다양한 형상을 
가지므로 다품종 소량생산의 특성을 가지게 되며 
[5], 이로 인하여 다음과 같은 문제점을 야기하기
도 한다. 현재 스트레치 성형공정에는 단일금형이 

사용되고 있어 외피 구조물의 다양한 형상 및 곡
률 분포에 따라 다수의 금형을 제작해야 하며, 이
에 따라 생산 비용의 증가는 불가피하다. 또한, 
성형공정의 전환 시 금형의 교체 시간과 노동력
의 소모가 요구되며, 다수의 금형 보관에 있어서
도 많은 공간을 차지하는 등의 단점이 있다. 이는 
생산비용의 증가뿐만 아니라 생산성 저하의 요인
이 된다. 따라서 다품종 소량생산 특성에 부합하
는 새로운 개념의 성형공정의 제시가 요구된다. 
최근 3차원 곡면을 가공함에 있어서 일정하게 
배열된 다수의 펀치와 결합된 유압프레스를 이용
하여 다양한 형상의 곡면을 가공하는 가변성형 
공정이 개발 단계에 있다[6]. Fig. 1과 같은 가변금
형은 기존의 단일금형을 여러 개의 펀치로 분할
하여 펀치의 접촉점에 따라 위치를 조절함으로 
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써 3차원 곡면을 자유롭게 구성하여 판재를 성형 
할 수 있다. 따라서 하나의 가변금형을 통하여 다
양한 형상의 곡면성형이 가능하다[6~8]. 본 연구에
서는 가변금형을 이용한 가변 스트레치 성형공정
을 제시하였고, 유한요소해석을 통하여 기존의 단
일금형을 대체하기 위한 가변금형의 적합성을 검
토하였다. 또한, 성형성을 향상시키기 위한 방안
도 고려되었으며, 이를 통하여 가변 스트레치 성
형장치를 개발하였다. 
 

2. 가변금형의 스트레치 성형공정 적용 

 
2.1 펀치높이 산출원리 

가변금형을 스트레치 성형공정에 적용하기 위
해서는 우선적으로 목적곡면에 부합하는 펀치의 
상대높이가 예측되어야 하며, 이를 통하여 단일금
형과 등가인 곡면을 구현할 수 있다. 스트레치 성
형공정을 통하여 생산되는 박판 구조물은 주로 
단일 곡률을 가지는 단순한 형상이므로 본 연구
에서는 단일 곡률을 가지는 곡면에 국한하여 펀
치높이 산출원리를 적용하였다.  
펀치 끝의 형상은 Fig. 2와 같이 구면의 일부로 
이루어져 있으며, 펀치의 폭( pW )은 펀치반경 R
과 펀치반경 중심에서의 θ 의 관계[6]에 의하여 
식 (1)과 같이 정의된다. 본 연구에 사용된 펀치 
끝의 형상은 반구로 가정하였다. 

 
2 sin( / 2)pW R θ=      (1) 

 
Fig. 3에 나타낸 바와 같이 곡판 중심면을 기준
으로 한 곡률 반경 r , 판재두께 t , 펀치 폭 pW , 
펀치의 개수 pN , 펀치의 반경중심이 이루는 곡률 

ur ( )( )/ 2pr t W= − + 을 정의하면 피타고라스 정리
에 의해 곡면 상부의 i 번째 펀치높이는 식(2)에 
의해서 결정된다. 

 

( )( )2
2

, 1 / 2u i u u p ph r r abs i N W⎡ ⎤= − − − + ×⎣ ⎦     (2) 

 
2.2 유한요소해석을 통한 적합성 검증 

2.2.1유한요소모델 

단일 곡률을 가지는 박판성형 해석에 사용된 
모델을 Fig. 4(a)에 도시하였다. 판재의 크기는 
1000mm×160mm, 두께는 1.0mm이며 300mm×160mm,  
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Fig. 1 Conceptual design for flexible stretch forming 
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Fig. 2 Schematic view of punch tip 
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Fig. 3 Geometrical relationship for simply curved 
plate 

 
250mm×160mm의 성형영역 및 자유성형 영역을 
설정하였으며, 양 끝단의 클램프 크기는 100mm× 
160mm이다. 가변금형에 사용된 펀치 폭은 20mm
로서 성형영역에 대한 펀치배열은 15×8로 정의되
었다. 해석 전체 모델의 대칭성을 고려하여 1/4 
대칭모델에 대한 해석을 수행하였다. 성형방법은 
Fig. 4(b)와 같이 블랭크의 양 끝단에 3mm의 인장
을 부여함과 동시에 상단의 금형에 Z-방향으로 변
위하중을 주었다. 
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Fig. 4 (a) Analysis model, (b) Analysis conditions 
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Fig. 5 (a) Finite element model using solid die , (b)  
Finite element model using flexible die 

 
가변금형의 적합성 검증해석에 사용된 유한요

소모델을 Fig. 5(a)와 (b)에 각각 나타내었다. 단일
금형 및 가변금형을 사용한 모델의 목적곡면은 
500mm의 단일 목적곡률을 가진다. 앞선 2.1절에
서 제시한 단일곡률을 가지는 곡면에 대한 펀치
높이 산출원리와 펀치의 위치 데이터에 대한 입
력 및 출력이 용이한 전처리 프로그램인 ANSYS 

 
 (a)  

 

 
(b) 

Fig. 6 (a) Plastic strain distribution by solid die, (b) 
Plastic strain distribution by flexible die 

 

에서 제공하는 프로그래밍 언어(ANSYS parametric 
design language)를 사용하여 가변금형을 모델링하
였다. 박판소재는 AA 2024-O이며, 소재의 물성 
모델로는 가공 경화식 

n
Kσ ε= (소성강도계수 

320.9MPaK = , 가공경화지수 0.21n = )을 사용하였
다. 펀치와 소재간의 마찰계수는 0.1~0.2의 범위내
에서 해석결과에 큰 영향을 미치지 않으므로 0.2
로 설정하였다[1]. 성형해석에는 외연적 기법
(explicit method)을 기반으로 하는 LS-DYNA가 적용
되었다. 성형해석 후 내연적 기법(implicit method) 
기반의 ANSYS를 이용하여 탄성 회복량을 예측하
였다. 최종적으로 유한요소해석을 통하여 예측된 
길이방향으로의 곡률분포를 비교하였다. 
 

2.2.2 가변금형 적용 가능성 검토 

  Fig. 6(a) 및 (b)는 성형 직후 변형률 분포를 도
시하고 있으며, 검토 결과 전체적으로 유사한 경
향을 나타내고 있다. 또한 Fig. 7에서 도시하고 있
는 단일 혹은 가변금형과 접촉하여 성형이 이루
어지는 구간 즉, 길이방향의 대칭면 A-A’의 곡률
분포는 거의 일치한다. 따라서 가변 스트레치 성
형의 적합성을 검증할 수 있으며, 앞서 제시한 단
순곡면에 대한 펀치높이 산출원리 또한 성형해석
모델링에 적용될 수 있음을 확인하였다. 
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Fig. 7 Sectional profile configuration along A-A’ 
 
박판 성형공정 중 필연적으로 발생하는 탄성회

복 해석을 수행하였다. 해석모델의 대칭조건 및 
모델의 중앙에 위치하는 절점에 구속조건을 부여
하여 탄성회복 거동을 예측하였다. 성형구간의 길
이방향 대칭면 A-A’에 대한 형상을 검토한 결과 
Fig. 8(a)에 도시한 바와 같이 탄성회복이 발생함을 
확인할 수 있었다. 목적곡률 반경이 500mm인 반
면 탄성회복 후의 곡률반경은 단일 및 가변금형
을 사용하였을 경우 약 520mm로 예측되었다. 비
록 탄성회복에 의하여 20mm의 곡률반경 오차가 
발생하였지만, 박판성형 시 크게 발생하는 탄성회
복 특성을 감안하면 길이방향의 소재의 연신에 
따라 그 양이 감소하였다고 판단 가능하다. 또한, 
단일금형에 대한 가변금형의 적합성을 재차 검증
할 수 있었다.  
길이방향에서 소재의 인장이 발생하는 반면 폭 

방향에 대해서는 소재의 수축이 발생한다. 단일금
형을 사용한 스트레치 성형 시 성형성에 영향을 
미치지 않지만, 가변금형 사용시에는 소재의 국부
적인 수축 거동과 펀치 사이의 공극에 의한 소재
의 폭 방향으로의 성형결함을 예측할 수 있다. 따
라서 Fig. 8(b)에 폭 방향으로의 곡면 형상을 도시
하여 검토한 결과, 가변 스트레치 성형공정에서 
펀치의 윤곽에 따라 주름이 발생하였다. 이는 불
연속적인 펀치로 이루어진 가변금형에 소재접촉 
시 펀치 사이의 공극으로 인해 곡면을 유지하지 
못하여 국부적으로 변형이 발생하는 것으로 판단
된다. 따라서 펀치공극의 영향을 최소화하기 위한 
방안으로 고강도 우레탄 패드를 사용하였다. 
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Fig. 8 (a) Sectional profile configuration along A-A’ 
after elastic recovery, (b) Sectional profile 
configuration along B-B’ after elastic recovery 

 

2.2.3 우레탄 패드의 효용성 검토 

유한요소해석을 바탕으로 가변 스트레치 성형
공정의 적합성을 검증한 결과, 가변금형의 펀치사
이 공극으로 인해 폭 방향으로 판재의 굴곡이 발
생하는 성형결함을 확인하였다(Fig. 8참조). 성형결
함을 억제하기 위하여 비교적 작은 크기의 펀치
를 사용하는 방법이 적용되기도 하지만, 그에 따
라 펀치의 수 및 가공비가 증가하게 되어 제작비
용 측면에서 비경제적이다. 따라서, 본 연구에서
는 판재와 가변금형 사이에 고강도 우레탄 패드
를 사용하여 펀치 사이의 공극이 판재의 성형성
에 미치는 영향을 최소화하는 방안을 제시하였으 
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Fig. 9 Uniaxial compressive stress-strain curve for 

shore A 90 urethane 
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Fig.10 Finite element model of flexible stretch 

forming using urethane pad 
 

 
Fig.11 Plastic strain distribution by flexible die with 

urethane pad 
 
며, 이에 대한 검증을 위하여 고강도 우레탄 패드
를 사용한 가변 스트레치 성형공정에 대한 유한
요소해석을 추가적으로 수행하였으며, 길이방향 
및 폭 방향의 성형성을 비교하였다. 
판재와 가변금형 사이에 삽입된 탄성체인 고강
도 우레탄은 큰 변형에서도 탄성을 유지하며, 하
중과 변형이 비선형적인 거동을 나타낸다. 유한요
소해석에서 고강도 우레탄의 거동을 나타내기 위 
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Fig.12 (a) Sectional profile configuration along A-A’ 
after elastic recovery, (b) Sectional profile 
configuration along B-B’ after elastic recovery 

 
하여 Mooney-Rivlin 모델을 사용하였다. 초탄성체
의 거동을 표현하는 변형 에너지 함수는 다음과 
같은 식으로 표현되며, 10C 및 01C 은 Mooney-
Riviln 상수로서 압축실험을 통하여 도출하였다. 
또한 유한요소해석에 사용된 Shore A 경도 90의 
우레탄 변형률-응력 선도를 Fig. 9에 도시하였다. 
 

( ) ( )10 1 01 23 3C I C Iω = − + −   (3) 
 
고강도 우레탄을 이용한 가변 스트레치 성형해석 
모델을 Fig. 10에 도시하였다. 우레탄은 가변금형
과 소재간의 접촉이 없도록 400mm×180mm의 크
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기로 모델링 되었으며, 두께는 10mm이다. 우레탄 
이외의 모델 및 해석조건은 앞선 모델과 동일하
지만, 펀치의 상대적인 높이는 우레탄 두께를 고
려하여 10mm만큼 오프셋(offset)시켜 계산되어야 
한다. 성형 직후 판재의 변형률 분포를 Fig. 11에 
도시하였으며, 앞선 모델과 유사한 경향을 나타내
고 있다. 
또한, 탄성회복 후의 길이방향의 대칭면 A-A’에 

대한 형상을 목적곡면과 비교하여 Fig. 12(a)에 도
시하였다. 앞선 결과와 마찬가지로 곡률반경 오차
가 발생하였지만 그 양은 미미하며, 유한요소해석
을 이용한 시행 착오법을 통하여 최종 곡률반경
이 500mm가 되도록 목적곡률의 설계가 가능할 
것으로 판단된다 [6].  
마지막으로 Fig. 12(b)에 나타낸 바와 같이 폭 

방향의 대칭면 B-B’의 형상을 확인한 결과 펀치 
사이의 공극에 의한 영향이 크게 감소함을 확인
하였다. 하지만 우레탄 패드를 사용한 결과 단일
금형 해석 결과에 비해 여전히 굴곡이 존재한다. 
이에 대한 원인은 우레탄 패드가 가변금형의 공
극을 완전히 상쇄시키지 못하였다고 판단할 수 
있다. 따라서 우레탄 패드의 영향성에 대한 후속 
연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다. 
 

3. 가변 스트레치 성형장치 개발 

 
3.1 성형공정설계 

Fig. 13에 가변 스트레치 성형공정을 나타내었다. 
목적곡면의 곡률에 따라 펀치의 접촉점이 결정되
고, 그에 따라 펀치모듈은 목적곡면과 등가인 곡
면을 형성하게 된다(Fig. 13(a)). 성형에 앞서 성형
결함을 방지하기 위한 우레탄이 삽입되며, 박판소
재는 가변성형장치의 그립에 의해 고정된다(Fig. 
13(b)). 탄성회복을 억제하기 위하여 소재의 양 끝
에 인장력을 가해 전변형을 부여함과 동시에 펀치
모듈을 하강시킴으로써 성형하게 된다(Fig. 13(c)). 
마지막으로 펀치모듈과 그립을 제거하여 가변 스
트레치 성형공정을 마치게 된다(Fig. 13(d)). 

 
3.2 가변 스트레치 성형장치 개발 

가변 스트레치 성형장치의 핵심은 펀치모듈이 
목적곡면과 등가인 곡면을 형성하여 판재를 성형 
하는 것이다. 따라서, 목적곡면과 등가인 펀치배
열을 위해서 임의의 곡면에 따른 펀치의 위치를 
결정할 수 있는 알고리듬이 필요하다. 본 연구에 

(a) (b)

(c) (d)  

Fig.13 Flexible stretch forming process 

 

Fixed control type

Positive control type  
Fig.14 Two types of punch control method 

 
서 필요한 단순곡면에 대한 펀치위치 산출원리는 
2.1절에서 언급하였으며, 이를 통하여 GUI기반 펀
치위치 산출프로그램을 개발하였다. 
펀치위치 산출프로그램을 통하여 계산된 펀치 

위치 데이터를 활용하여 목적곡면과 등가인 곡면
을 펀치모듈로서 구현하기 위하여 펀치를 순차적
으로 제어해야 한다. 펀치를 제어하는 방식은 Fig. 
14와 같이 고정형과 능동형 2가지 제어방식이 있
다. 고정형 제어방식은 성형에 앞서 펀치 배열을 
목적곡면에 따라 배치하여 단일금형 대신 이용하
는 방법으로 펀치 높이 조절 후 성형 시 소요되
는 시간이 비교적 짧으며 단순한 곡면 가공에 적
합하다. 반면 능동형 제어방식은 공정 중 펀치의 
위치를 동시에 실시간 제어하여 성형하는 방법으
로 공정 초기부터 모든 펀치가 판재와 접촉하여 
하중이 전달되므로 국부적인 변형을 피할 수 있
어 고정형에 비하여 성형성이 향상될 수 있다. 하
지만, 펀치 높이와 하중을 동시에 제어해야 하므
로 정확한 제어가 어렵고 개별 펀치마다 유압장
치 등이 연결되어야 하므로 장치 구성에 있어 비
용이 크게 소요되는 단점이 있다. 따라서, 본 연
구에서는 고정식 가변성형공정을 채택하여 적용
하였다.  

Fig. 15와 같이 제작된 펀치모듈은 X 방향으로 
15개, Y 방향으로 10개의 펀치가 배열되어 총 150
개의 펀치로 구성되어 있으며, 각각의 펀치의 위 
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Fig.15 Developed punch module 

 

stretch forming jig stretch forming jig

flexible die
blank

 
 

Fig.16 Flexible stretch forming apparatus 
 

Table 1 Specifications of flexible stretch forming 
apparatus 

Max. of forming force 50kN 
Forming area 300mm× 200mm 

Cross section of punch 20mm× 20mm 
Number of punches 150EA 

Adjusting height of punch 80mm 
 
치는 모터로서 제어된다. 모든 펀치에 모터를 결
합하여 동시에 위치제어를 함으로서 펀치배열에 
소요되는 시간을 크게 절감할 수 있지만, 모터가 
고가의 부품이므로 펀치와 모터의 1:1 배치는 생
산비용의 상승 요인이 된다. 따라서, 종횡방향의 
움직임을 결정하는 모터와 펀치의 높이 조절에 
직접적으로 이용되는 다수의 모터세트를 활용하
여 설계하였다. 
최종적으로 Fig. 16과 같은 가변 스트레치 성형

장치를 개발하였으며, 세부 사양을 Table 1에 표기
하였다. 스트레치 성형 시 펀치 사이의 공극으로 
인한 영향을 최소화하기 위하여 우레탄 패드를  

1 2

 

with 5.0mm urethane

with 10.0mm urethane

 
Fig.17 Flexible stretch forming result 

 

사용하지만 근본적으로 성형오차의 원인을 제공
하는 공극을 최대한 줄이기 위해 펀치의 크기를 
20mm×20mm로 설정하여 폭 방향의 주름을 최대
한 억제하고자 하였다.   
 

3.3 가변 스트레치 성형시험 

두께 1.0mm의 알루미늄 박판소재를 활용하여 
가변 스트레치 성형시험을 수행하였다. 성형곡률
반경은 앞선 해석과 동일한 500mm로 설정하였
으며, 고강도 우레탄 소재는 산업용 일반 우레탄
인 Shore A 90 소재를 사용하였다. Fig. 17에 성형
시험 결과를 도시하였다. 5.0mm 두께의 우레탄을 
사용할 경우 판재의 표면에 딤플이 형성되는 것
을 확인할 수 있다. 반면 10.0mm 두께의 우레탄
을 가변금형과 판재 사이에 삽입하게 되면 딤플
의 형성이 억제되어 판재의 성형성이 확연하게 
좋아진다. 하지만, 펀치의 윤곽을 따라 국부적인 
굴곡을 확인할 수 있는데, 이는 가변금형의 초기
배열 상태에서 펀치간의 편차에 기인하는 것으
로 판단된다.  

 

4. 결 론 

 
본 연구에서는 항공 및 고속철도 산업의 다품
종 소량생산 특성에 부합하는 신 개념의 스트레
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치 성형공정의 개발을 위하여 가변금형을 이용한 
스트레치 성형장비를 개발하였으며, 다음과 같은 
연구 성과를 얻을 수 있었다. 

(1) 목적곡면에 따라 펀치의 위치를 예측하기 
위하여 펀치 및 곡면의 형상계수를 활용하여 단
일곡률을 가지는 곡면에 대한 펀치위치 산출원
리를 제시하였으며, 유한요소 모델링에 적용하였
다. 

(2) 탄성회복을 고려한 유한요소해석을 수행하
여 성형 후 곡률분포 비교를 통한 단일금형에 대
한 가변금형의 적합성을 검증하였다.  

(3) 펀치사이의 공극으로 인한 폭 방향으로의 
성형결함을 억제하기 위하여 고강도 우레탄 패드
를 사용하였으며, 이에 대한 효용성을 유한요소해
석을 통하여 검증하였다. 

(4) 펀치위치 산출원리에 고정식 펀치제어 방식
을 적용하여 총 150개의 펀치로 구성된 펀치모듈 
및 가변 스트레치 성형장치를 개발하였으며, 알루
미늄 박판 성형시험을 수행하였다. 

(5) 우레탄 패드에 따라 판재의 성형성이 좌우
되는 것을 확인하였으며, 이에 따라 우레탄 패드
의 영향성 평가에 대한 후속 연구가 진행되어야 
할 것으로 판단된다. 
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