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Abstract 

Sheet metal forming processes induce residual stress in the final product due to plastic deformation. The residual 

stress leads to elastic recovery of the formed part called springback, which causes shape errors in the final product. This 

error is a serious issue, especially for high strength steels, which are widely used in auto-body structures. Therefore, the 

evaluation of the amount of springback becomes critical for high strength steels. This paper investigates the springback 

behavior of DP780 steel sheets after the U-bending process using the geometry of the standard U-shape tool from the 

NUMISHEET’93 benchmark problem. The amounts of springback were measured as a function of the intrusion direction, 

forming speed and blank holding force. 
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1. 서 론 

 

박판 성형공정은 금속판재를 이용하여 복잡한 

형상의 제품을 생산하는 공정으로 금형과 프레스

로 블랭크에 소성 변형을 가하여 제품을 생산하는 

성형기법이다. 박판 성형공정 시에는 금형 내에서 

판재의 변형에 의하여 최종 제품에 잔류 응력이 

발생하게 된다. 이때 발생한 잔류 응력의 탄성 복

원에 의하여 제품의 형상이 변하게 되는 스프링백 

현상이 발생한다. 스프링백은 제품의 형상 변화로 

인해 치수정밀도에 영향을 미치기 때문에 성형 제

품 간의 조립 공정에서 접합 특성을 저하시키는 

주요 원인으로 인식되고 있다. 최근에는 차량 경량

화와 충돌 성능 향상의 목적을 동시에 달성하기 

위하여 고강도강이 활발히 적용되고 있는 추세이

다. 고강도강의 경우, 탄성 복원량의 증가로 인하

여 스프링백이 크게 발생하기 때문에 다양한 공정 

조건에 따른 스프링백의 발생에 관한 정량적 연구

가 요구된다. 

DP780 강판은 자동차 외판에 쓰이는 780MPa급 

고강도강판으로, J. Huh 등[1]의 연구 및 H. Huh 등

[2, 3]의 연구에서 보고된 바에 따르면 Fig. 1[1]과 

같이 하중방향에 따른 인장물성의 이방성이 나타

나며, 각 하중방향에서 변형률 속도가 증가함에 따

라 유동응력이 증가한다. 스프링백은 재료의 경화 

거동에 따른 최종 응력 상태에 의하여 결정된다. 

따라서 DP780 강판의 스프링백 거동을 분석하기 

위해 재료의 이방성과 성형속도에 따른 영향을 분

석할 필요가 있다.  

본 연구에서는 DP780 강판의 스프링백 거동을 

실험적으로 분석하고자 한다. 재료의 이방성 및

성형속도 외에도 공정변수 중 하나인 블랭크 가압 
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(a) 0° (RD) 
 

 

(b) 45° (DD) 

 

(c) 90° (TD) 

Fig. 1 Engineering stress-strain curves of DP780 at 

various strain rates[1] 

 

력에 따라서도 재료의 최종 응력 분포가 달라진다

고 알려져 있다[4]. 따라서 재료의 이방성, 성형속

도 및 블랭크 가압력에 따른 스프링백 거동을 분

석해보고자 재료의 유입방향, 성형속도 및 블랭크 

가압력을 달리하여 U-bending 시험을 수행하였다. 

스프링백 거동을 분석하기 위해 NUMISHEET ’93 

benchmark problem에서 제안된 U-bending 형상에 따

라 시험을 수행하고 스프링백 인자를 측정하여 비

교하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Geometric description of the tool for the U-

bending process 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Blank shape for the U-bending process 

 

2. U-bending 시험 

 

2.1 시험장치 및 시험소재 

DP780 강판의 U-bending 시험을 위해 Fig. 2와 

같은 NUMISHEET ’93 benchmark problem에서 제안

된 U-bending 형상에 따른 지그와 500kN급 프레스

를 이용하여 시험을 수행하였다. 시편으로 사용된 

DP780 강판의 변형률두께는 1.0mm, 치수는 Fig. 3

와 같으며 시편의 유입방향은 시편의 길이방향으

로 정의하였다. 시편의 유입방향 및 성형속도, 블

랭크 가압력에 따른 스프링백 특성을 분석해보고

자 시험조건을 달리하였다. 시편의 유입방향은 재

료의 압연방향과의 각이 0도(RD), 45도(DD), 90도 

(TD) 방향에 대하여 시험을 실시하였으며, 펀치부

의 성형속도는 프레스의 사양에 따라 0.67mm/s, 

1.67mm/s, 3.83mm/s으로 달리하여 시험하였다. 블랭

크 가압력은 30kN, 50kN, 70kN으로 달리하여 시험

하였다.  

각 시험조건은 Table 1에 나타내었다. 각각의 시

험변수에 대한 영향을 알아보기 위해 각 시험변수

에 대한 일원배치법을 이용하여 시험조건을 설정 
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Table 1 Experiment table for the U-bending process 

Material 
Intrusion 

direction 

Forming speed 

[mm/sec] 

Blank holding 

force [kN] 

DP780 

1.0t 

RD 1.67 30 

DD 1.67 30 

TD 1.67 30 

RD 0.67 30 

RD 3.83 30 

RD 1.67 50 

RD 1.67 70 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fig. 4 Specimen profile after the U-bending process 

with the variation of (a) intrusion angle from 

RD, (b) forming speed, (c) blank holding force 

하였다. 시편의 유입방향과 재료의 압연방향과의 

각 0도(RD), 성형속도 1.67mm/s, 블랭크 가압력 

30kN을 통제변수로 설정하고, 각 시험변수의 수준

을 달리하여 시험하였다 

 

2.2 시험결과 

각 시험조건에 따른 U-bending 시험을 수행하고 

2D 좌표측정기를 이용하여 시편 측면부의 형상을 

측정하였다. 재료의 이방성과 성형속도, 블랭크 가

압력에 따른 시편 측면부의 형상을 Fig. 4에 도시하

였다. 시편의 유입방향에 달리하며 시험한 결과 스

프링백이 진행된 정도는 압연방향과의 각이 45도 

(DD), 90도(TD), 0도(RD) 순이며 성형속도를 달리하

며 시험한 결과 성형속도가 증가할수록 스프링백 

양이 증가한다. 블랭크 가압력을 달리하며 시험한 

결과 블랭크 가압력이 증가할수록 스프링백 양은 

감소한다. 

 

2.3 스프링백 인자 측정 

Fig. 4에 도시한 시편 측면부의 형상에 따른 스프

링백 정도를 정량적으로 비교해볼 필요가 있다. 따

라서  Fig. 5와  같이  NUMISHEET’ 93 benchmark 

problem에서 정의한 스프링백 인자[5]를 이용하였

다.  

스프링백 각 θ1은 펀치 코너부의 스프링백 양을 

정의한 각으로 Fig. 5의  ox와 ab 가 이루는 각이

다. 스프링백 각 θ2는 다이 어깨부의 스프링백 양

을 정의한 각으로 Fig. 5의  ab와 ef 가 이루는 각

이며, 시편 벽면부의 곡률반경은 a,b,c  점이 이루

는 호의 반지름으로 정의한다. 각 스프링백 인자를 

측정하여 각 시험조건에 따른 결과를 Fig. 6~8에 

도시하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Measurement parameters for springback[5] 
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    (a) springback angle θ1                    (b) springback angle θ2                  (c) radius of curvature 

Fig. 6 Springback parameters with the variation of intrusion angle from RD 

 

     

    (a) springback angle θ1                    (b) springback angle θ2                  (c) radius of curvature 

Fig. 7 Springback parameters with the variation of forming speed 

 

      

    (a) springback angle θ1                    (b) springback angle θ2                  (c) radius of curvature 

Fig. 8 Springback parameters with the variation of blank holding force 

 

3. 스프링백 측정 결과 

 

3.1 이방성의 영향 

Fig. 6에서와 같이 스프링백 각 θ1은 시편의 유입

방향과 재료의 압연방향과의 각이 45도(DD) 일 때 

최소값, 0도(RD) 일 때 최대값을 나타냈으며 스프

링백 각 θ2와 벽면부의 곡률은 시편의 유입방향과 

재료의 압연방향과의 각이 0도(RD) 일 때  최소값, 

45도(DD) 일 때 최대값을 나타냈다. 

일반적으로 스프링백 양은 스프링백 각 θ1이 클

수록, 스프링백 각 θ2와 벽면부의 곡률이 작을수록  

커진다. 따라서 스프링백 양은 시편의 유입방향과

재료의 압연방향과의 각이 45도(DD), 90도(TD), 0도 

(RD) 순으로 커진다.  

J. Huh 등[1]의 연구 및 Fig. 1에서 변형률 속도 

및 하중방향과 압연방향의 각도에 따른 항복응력

의 분포는 0.001/s~0.01/s에서 45도(DD), 0도(RD), 90

도(TD) 순이며 0.1/s~1/s에서 45도(DD), 90도(TD), 0

도(RD) 순이다. U-bending 시험 시 부과된 성형속도

는 중변형률 속도 영역에 해당되므로 시편의 유입

방향과 재료의 압연방향과의 각도에 따른 스프링

백 크기 분포는 0.1/s~1/s에서 하중방향과 압연방향
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의 각도에 따른 유동응력의 크기 분포와 같음을 

알 수 있다. 

 

3.2 성형속도의 영향 

Fig. 7에서와 같이 스프링백 각 θ1은 성형속도가 

증가함에 따라 증가하고, 스프링백 각 θ2와 벽면부

의 곡률은 성형속도가 증가함에 따라 감소한다. 따

라서 성형속도가 증가함에 따라 스프링백 양은 증 

가한다.J. Huh 등[1]의 연구 및 H. Huh 등[2~3]의 연

구에 의하면 DP780 강판은 변형률속도가 증가할수

록 유동응력이 증가하는 인장 물성을 나타낸다. 스

프링백 양은 성형 시 시편의 최종 응력상태에 따

라 결정되고, 성형속도가 증가함에 따라 U-bending 

시험 시 시편의 잔류응력이 증가하여 스프링백 양

이 증가한다는 것을 알 수 있다. 

 

3.3 블랭크 가압력의 영향 

Fig. 8에서와 같이 스프링백 각 θ1은 블랭크 가압

력이 증가함에 따라 감소하고, 스프링백 각 θ2와 

벽면부의 곡률은 블랭크 가압력이 증가함에 따라 

증가한다. 따라서 블랭크 가압력이 증가함에 따라 

스프링백 양은 감소한다. 스프링백 양은 성형 시 

시편의 최종 응력상태와 함께 시편의 두께별 응력

편차에 의한 굽힘모멘트 양에 따라 결정이 된다고 

알려져 있다[6]. 블랭크 가압력은 성형 시 시편과 

지그부 사이의 마찰조건을 변화시키는 요인이 되

고, 블랭크 가압력이 증가할수록 U-bending 시험 

시 시편과 지그부 사이의 마찰력이 증가하게 된다. 

마찰이 증가함에 따라 블랭크 가압부에서는 시편 

내 인장 효과가 발생하게 되고 이는 두께별 응력

편차를 감소시키는 요인이 된다. 따라서 블랭크 가

압력이 증가함에 따라 스프링백 양이 감소한다. 

 

4. 결 론 

 

본 연구에서는 DP780 강판의 재료의 유입방향과 

성형속도, 블랭크 가압력에 따른 스프링백 거동을 

분석해보았다. 재료의 유입방향에 따른 스프링백 

양은 재료의 이방성에 따른 유동응력의 크기 분포

와 같으며 성형속도가 증가함에 따라, 블랭크 가압

력이 감소함에 따라 스프링백 양이 증가한다.   

위 실험결과를 바탕으로 DP780 강판은 재료의 

인장압축 거동에서 재료의 이방성 및 변형률 속

도에 따른 변화가 있다고 판단된다. 따라서 DP780 

강판의 인장압축 거동을 모사할 수 있는 구성방

정식의 제안 시 재료의 이방성과 변형률 속도를 

고려하여야 한다. 또한 스프링백 해석 시 해석과정

에서 재료의 이방성 및 변형률 속도, 공정변수의 

변화에 따른 물성 변화를 고려하면 해석의 정확도

를 높일 수 있다. 
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