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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: In the process of draw die design for stamping automotive press panels, the 

addendum surfaces generated in metal forming simulation software cannot be 

used in downstream processes such as machining and making draw dies because 

simulation tools use simple discrete models for the surface geometry. The 

downstream processes require more precise and continuous geometric models 

such as NURBS surfaces. Generally, automotive die engineers manually regenerate

the addendum surface geometry using the discrete model. This paper presents an 

automated geometric modeling process for generating addendum surfaces using 

draft surface models. The design parameters of the section curve for the addendum

surfaces are extracted automatically from the draft geometry. Using the extracted 

design parameters, smooth addendum surfaces are generated automatically as 

NURBS surfaces. The generated surfaces are G
1
 continuous with the part surface 

and the binder surface, and can be used in downstream processes.
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1. 서 론

이 논문은 자동차 드로 금형(draw die)의 어덴덤(addendum) 곡

면을 모델링하는 방법을 제안한다. 드로 금형은 자동차 차체 패널

의 성형(forming) 과정에서 드로잉(drawing) 공정을 담당한다. 드

로잉 공정은 평판 소재를 금형 속으로 끌고 들어가면서 성형하기 

때문에 파단과 주름 등의 결함을 방지하기 위해 성형력을 적절히 

제어하는 것이 필요하다. 드로 금형의 어던뎀 곡면은 드로잉 공정

의 성형력 제어에 영향을 주는 중요한 요소다
[1,2]

.

자동차 패널 성형을 위한 드로 금형의 금형면은 Fig. 1에서 보듯

이 제품면(part face), 바인더면(binder face), 어덴덤면 등으로 분

류된다. 바인더면과 어덴덤면은 패널의 성형을 가능하게 하는 부가

적인 형상들이다. 바인더면은 프레스 성형을 위해 초기 판재를 잡

는 역할을 하고, 어덴덤면은 제품면과 바인더면 을 잇는 곡면으로 

프레스 성형에서 드로잉(drawing) 공정을 가능하게 한다. 자동차 

프레스 패널은 일반적으로 형상이 복잡하고 고르지 않아서 드로잉 

공정에서 금형면에 일정한 성형력을 얻기가 어렵다. 어덴덤면은 적

절한 성형력을 얻기 위해 금형면에 부가되는 형상이다
[3-5]

.

자동차 드로 다이의 금형면 설계는 성형 시뮬레이션을 통해 시행

착오적 방법으로 수행된다. Fig. 2에서 보듯이 설계 변수의 변경을 

통해 형상 모델을 만들고, 그 형상 모델로 성형 시뮬레이션을 수행

한다. 시뮬레이션 결과가 만족스럽지 않으면 설계 변수를 다시 수

정해서 새로운 형상 모델을 만들고 시뮬레이션을 반복한다. 성형 

시뮬레이션 결과가 만족스러울 때까지 설계 변수의 수정과 형상 
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Fig. 1 Components of a die face

Fig. 2 Typical process of the die face design

(a) overall view

(b) magnified view

Fig. 3 An example of the addendum surfaces from a commercial 

tool

모델링이 반복된다
[6]
.

성형 시뮬레이션에 사용된 곡면 모델을 금형의 최종 형상 정보로 

사용할 수 없는 경우가 많다. 성형 시뮬레이션에 사용되는 곡면은 

정밀도가 낮고 연속성(continuity)이 부족하거나 설계 및 제조 특

징(feature)을 반영하지 않기 때문이다. 성형 시뮬레이션에 사용되

는 곡면은 주로 메쉬 형태의 다면체 곡면 모델이기 때문에 정밀도

에 한계가 있다. 매개변수형 곡면의 경우에도 인접 곡면과 연결되

지 않거나 접선 연속을 만족하지 못하는 경우가 많다. 그리고 하나

의 큰 곡면으로 생성되는 경우가 많아 설계 혹은 제조 특징형상을 

찾기 어렵고 특징형상 단위의 조작이 불가능하다.

금형면 설계에 사용되는 대표적인 상용 도구인 AutoForm- 

DieDesigner
[7]
와 PAM-Diemaker

[8]
에서 만들어진 곡면도 절삭 

가공 등과 같은 후공정에서 사용하기 곤란하다. 성형 시뮬레이션에 

적합한 정도의 품질로 곡면이 만들어지기 때문이다. Fig. 3은 

AutoForm-DieDesigner에서 생성된 어덴덤면의 품질을 살펴볼 

수 있도록 줄무늬를 투영한 이미지다. 그림에서 곡면의 연속성이 

매우 불량함을 알 수 있다. 그리고 라운드 혹은 필렛면(round or 

fillet surface)과 룰드면(ruled surface) 등의 특징 곡면이 구분되

지 않고 하나의 연결된 면으로 생성되었음을 알 수 있다. 결과적으

로 성형 시뮬레이션 과정에서 생성된 곡면 모델을 토대로 후공정에 

적합한 품질의 곡면을 새로 생성해야 한다
[9]
.

일반적인 자동차 금형 개발 과정에서는 후공정을 위한 금형면의 

곡면 모델링에 CAD 소프트웨어 도구를 사용한다. 최근의 CAD 

도구는 파라메트릭 모델링(parametric modeling) 등의 다양한 기

능으로 사용이 매우 편리하다
[10]
. 하지만 자동차 금형의 어덴덤면

은 그 형상이 복잡해서 최신의 CAD 도구를 이용하더라도 많은 

수작업이 필요하다. 성형 시뮬레이션을 통해 최적 설계로 검증된 

곡면 모델은 대개 메쉬 모델이기 때문에 어덴덤면의 설계 변수 등

도 수작업으로 유추해야 한다. 어덴덤면의 설계 변수를 확보하더라

도 금형 제작에서 요구되는 부드러운 곡면을 만들기 위해 많은 노

력과 시간이 필요하다.

자동차 드로 금형의 설계와 관련된 연구는 크게 금형 형상 모델

링 자동화
[11]

와 금형 설계 최적화로 분류할 수 있다. 금형 형상 모

델링 자동화 연구에서는 어덴덤면 혹은 금형면 전체를 몇 개의 설

계 변수로 모델링하는 방법들이 제안되었다. Schenk와 Debray 등

은 어덴덤면을 매개 변수로 모델링하고 성형시뮬레이션을 통해 최

적화하는 방법을 제시하였다
[3,4,9]

. 이들 연구에서는 설계 변수를 이
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Fig. 4 Design parameters for the section curve

용해 제품면의 외곽 경계선을 따라 어덴덤면의 단면을 모델링한다. 

여러 개의 단면을 부드럽게 연결해서 어덴덤 곡면을 생성한다. Chi 

등은 물리적 모델을 사용해서 부드러운 어덴덤 곡면을 만드는 방법

을 제안했다
[12]
. 최적 설계의 결과인 메쉬 모델을 기초로 정교한 

어덴덤 곡면을 새로 모델링할 수 있는 방법을 제시한 연구는 없

었다.

이 연구에서는 곡면 모델링과 성형 시뮬레이션을 반복하면서 얻

은 최적 설계 형상 모델을 이용해서 후공정에 사용할 수 있는 정교

한 어덴덤 곡면을 모델링하는 방법을 제안한다. 메쉬로 표현된 기

존 형상 모델에서 교차곡선 계산을 통해 어덴덤면의 설계 변수를 

추출한다. 추출된 설계 변수로 새로운 어덴덤면의 단면곡선을 생성

한다. 여러 개의 단면곡선과 제품면의 경계곡선, 바인더면의 경계

곡선을 이용해 부드러운 어덴덤 곡면을 생성한다. 2장에서는 전체

적인 어덴덤 곡면 생성 방법을 설명한다. 제안된 방법의 구현과 그 

결과를 3장에서 설명하고 4장에서 결론을 제시한다.

2. 어덴덤 곡면 생성

2.1 요구 조건

금형 설계 엔지니어의 인터뷰와 기존 작업 분석을 통해 어덴덤 

곡면 모델링에 몇 가지 제약 조건이 있음을 알았다. 성형 시뮬레이

션을 통해 얻은 최적 설계 형상을 이용한 어덴덤 곡면 모델링의 

제약 조건은 다음과 같다.

1) 설계 변수를 사용자가 수정할 수 있다.

2) 곡면이 여러 개의 작은 특징(feature) 곡면으로 나뉘어져 국

부적인 조절이 가능하다.

3) 인접한 두 면(제품면, 바인더면)과 G
1
이상의 연속성

[13]
을 만

족한다.

4) 어덴덤 곡면 내부는 G
1
이상의 연속성을 만족한다.

이때, G
1
 연속성이란 곡선 혹은 곡면의 부드러운 정도를 표현하

는 용어다. 서로 인접한 두 곡선 f (t)와 g (t)가 식 (1)과 같이 두 

끝점이 일치하면 그 점에서 G
0
 연속성 조건을 만족한다.

f (1) = g (0) (1)

또, 그 점에서 식 (2)와 같이 1차 미분 결과의 방향이 같으면 G
1
 

연속성 조건을 만족한다. G
1
 연속성은 접선 연속이라고도 한다. 식

에서 는 만나는 점의 단위 접선 벡터다.

  (2)

그리고 그 점에서 식 (3)과 같은 2차 미분 관계식이 만족되면 

흔히 곡률 연속이라 하는 G
2
 연속성 조건을 만족한다.







 (3)

두 곡면이 인접한 경우는 인접한 경계를 가로지르는 곡면위의 

곡선을 따라 위의 조건을 만족해야한다
[13]
.

이 연구에서는 금형 설계 엔지니어의 의견을 종합해 어덴덤 곡면

을 위한 단면의 설계 변수를 Fig. 4와 같이 정의하였다. Fig. 4에서 

보듯이 설계 변수는 6개의 원호(Part, CB1, CB2, Bar1, Bar2, 

Die) 반경과 5개의 각도(CB angle, CB slope, Bar angle, Bar 

slope, Wall angle), 4개의 길이(Part plus, CB height, CB width, 

Bar height) 변수로 구성된다.

정의된 설계 변수로 생성되는 단면 곡선은 최소 1개에서 최대 

6개의 원호로 구성된다. 첫 번째 원호(Part)는 제품면과 접선으로 

연결된다. 서로 인접한 원호끼리도 접선으로 연결된다. 마지막 원

호(Die)는 바인더면에 직접 접한다.

성형 시뮬레이션에 사용되는 어덴덤 곡면의 설계 변수와 이 연구

에서 정의한 설계 변수가 다를 수 있다. 같은 설계 변수가 사용되는 

경우에도 메쉬 곡면 등으로 단순화되면서 원래의 설계 변수를 정확

히 복원하기는 어렵다. 결국 형상 모델에서 설계 변수를 추정해야 

한다. 

2.2 전체적인 절차

앞 절에서 설명한 제약 조건을 만족하기 위해 이 연구에서 제안

하는 어덴덤면 모델링의 전체적인 절차는 Fig. 5와 같다. 첫 단계는 

입력된 기존 어덴덤 곡면의 단면 분석을 통해 설계 변수를 추출하

는 일이다. 이때 추출된 설계 변수는 사용자가 수정할 수 있다. 두 

번째 단계에서는 설계 변수에 해당하는 단면곡선을 생성한다. 단면

곡선은 직선과 원호의 조합으로 구성된다. 세 번째 단계에서는 단

면곡선을 연결하는 안내곡선을 생성한다. 마지막 단계에서 단면곡
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Fig. 6 An example of the intersection curve and the curvaturesFig. 5 Overall modeling process for the addendum surfaces

선과 안내곡선을 이용해 최종 어덴덤 곡면을 생성한다. 특징 곡면

으로 분할 생성하기 위해 단면곡선과 안내곡선이 이루는 곡선망의 

사각 조각별로 곡면을 생성한다. 이때 인접한 제품면 혹은 바인더

면과 G
1 
연속성을 만족하는 곡면을 생성한다.

2.3 교차 곡선 생성

기존의 어덴덤 곡면에서 설계 변수를 추출하기 위해 기존의 Fig. 

4 Design parameters for the section curve 어덴덤 곡면과 평면

의 교차 곡선을 분석한다. 교차 곡선을 생성 할 평면은 금형의 작동 

방향과 평행하다. 그리고 금형 작동 방향과 수직한 평면에 투영된 

제품의 경계 곡선과 수직하다. 위치는 제품의 경계 곡선에 정의되

며 사용자가 전체 어덴덤면의 특징을 살펴서 필요한 단면의 위치를 

정한다. 위치가 정해지면 교차 평면을 정의하는 세 축은 다음과 같

이 식 (4), (5), (6)으로 정해진다.

 
× 

 × 
 (4)

 
 (5)

  ×   (6)

식에서 단위벡터 는 프레스 금형의 작동 방향이고, 는 평면

이 놓인 위치에서 제품 경계 곡선의 접선 벡터다. 제품 경계 곡선의 

방향은 축에서 볼 때 반시계 방향으로 가정되었다.

평면과 곡면의 교차 곡선은 일반적인 기하 연산을 통해 쉽게 얻

을 수 있다. 특히 곡면이 메쉬와 같은 단순한 정보로 표현될 때 평

면과 곡면의 교차 곡선의 계산은 안정적으로 이루어진다. 이 연구

에서는 교차 곡선을 점열 곡선으로 얻었다. Fig. 6은 메쉬 모델에서 

얻은 교차 곡선의 예다.

2.4 설계 변수 추출

얻어진 교차 곡선에서 어덴덤의 단면 설계 변수를 추출하는 것은 

간단하지 않다. 교차 곡선에서 단면 설계 변수를 추출하기 위해 이 

연구에서는 교차 곡선에서 원호 구간을 추출하는 방법을 사용했다. 

Fig. 6에서 보듯이 교차 곡선의 각 점에서 곡률을 계산한 후 곡률이 

일정한 구간을 하나의 단위로 분리했다. 분리된 구간에 해당하는 

원호를 근사한 후 원호와 원호를 잇는 접선을 구하면 최종적으로 

원호와 선분으로 구성된 곡선을 얻을 수 있다. 얻어진 원호와 선분

으로 이루어진 곡선을 분석하면 Fig. 4의 설계 변수를 얻을 수 있다.

곡률 반경 계산을 위한 원호의 근사(fitting) 구간은 가변적이며 

기준 근사 오차를 만족하는 최대 근사 구간에서 원을 근사한다. 먼

저 해당 점 주변의 최소 점들로 원을 근사하고 근사 오차를 계산한

다. 근사 오차가 기준 오차보다 작으면 근사 구간을 조금 확장하고 

다시 계산한다. 근사 구간을 계속 확장하다가 근사 오차가 기준을 

초과하면 확장을 중단한다. 이 방법은 근사 구간이 불확정적이고 

순차적으로 구간을 늘려가면서 계산하기 때문에 컴퓨터 계산량이 

많다. 그러나 최근의 컴퓨터 성능으로는 큰 어려움이 없다. 기준으

로 사용할 최적 근사 오차는 0.01을 사용했다.

일정한 점열을 하나의 원으로 근사하는 방법은 Kasa가 제시한 

방법
[14,15]

을 사용하였다. 일반적인 원의 근사는 오류의 제곱을 최

소화하는 기준을 사용한다. 즉, N개의 점이 주어질 때 식 (7)을 만

족하는 원의 반경 R을 찾는다.

min






 (7)

이때, 





 , 






는 i번째 점의 x, y 좌표값이다. N은 근사하려는 점의 개수
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(a)

(b)

Fig. 7 An example of the re-created section curve: (a) re-created

section curve, (b) overlapped view with the intersection 

curve Fig. 8 Guide curve construction

이며 3보다 크거나 같다. 그리고 (a, b)는 근사된 원의 중심점 좌표

값이다. 그러나 식 (4)는 해석적인 방법으로 해를 얻기 어렵다. 

Kasa는 식 (8)과 같이 수정된 최소제곱법을 제시하였다.

min








 (8)

Kasa가 제시한 방법은 해석적인 방법으로 해를 얻을 수 있으며, 

그 결과도 이 연구에서 활용하기에 충분하였다. 원을 근사하는 다

양한 방법론은 Rusu 등의 연구에서 찾을 수 있다
[16]
.

2.5 단면 곡선 생성

설계 변수를 입력으로 선분과 원호로 이루어진 단면 곡선을 생성

한다. 단면 곡선을 생성할 때 시작점은 제품면의 경계 곡선에 놓이

며 시작점의 접선은 제품면의 접선과 일치한다. 끝점은 바인더면의 

경계 곡선에 놓이고 그 접선은 바인더면의 접선과 일치한다. 이렇

게 만들어진 곡선의 양끝은 제품면과 바인더면에 G
1
 연속성을 만

족한다. 그리고 내부도 G
1
 연속성을 만족한다.

제약 조건을 만족하는 단면 곡선을 생성하는 순서는 다음과 같

다. 접선 조건을 이용해서 Fig. 4에 보인 원호 Part와 Die를 제일 

먼저 생성한다. 그리고 거리 변수를 이용해서 원호 Bar1을 생성한 

후 각도 변수를 이용해서 Bar2를 생성한다. 다시 거리 변수와 각도 

변수를 이용해 CB1과 CB2를 생성한다.

앞 절에서 설명된 방법으로 추출된 설계 변수로 단면 곡선을 재

생성하면 원래의 교차 곡선과 다른 곡선이 얻어진다. 제품면과 바

인더면의 연속성을 고려하고 제한된 개수의 설계 변수를 사용하기 

때문이다. 이 연구에서는 사용자가 설계 변수로 생성된 단면 곡선

을 보면서 설계 변수를 수정할 수 있도록 하였다. 사용자가 주변의 

형상을 고려해서 설계 변수의 값을 수정하거나 경험 지식을 근거로 

특정 설계 변수의 값을 수정해서 사용한다.

Fig. 7의 (a)는 설계 변수로 생성한 단면 곡선의 예다. 그림에서 

점이 조밀한 구간은 원호이고 점이 없는 구간은 원호를 잇는 직선

이다. Fig. 7에 보인 예는 Fig. 6에 보인 교차 곡선에서 추출한 설

계 변수의 값에서 Part Plus 길이를 0.5로 수정하고 Die 반경을 

7로 수정한 결과다. Fig. 7의 (b)에서 왼쪽 시작 부분의 위쪽에 놓

인 곡선이 재생성된 단면 곡선이다.

2.6 안내 곡선 생성

안내 곡선은 Fig. 8에서 보듯이 단면 곡선을 잇는 곡선이다. 단면 

곡선의 시작점을 잇는 안내 곡선 cv-P는 제품의 경계 곡선이고 끝

점을 잇는 곡선 cv-B는 바인더 경계 곡선이다. 그림에서 안내 곡선 

cv-1과 안내 곡선 cv-2는 제품 경계 곡선인 안내 곡선 cv-P의 속성

을 상속해서 생성된다. 안내 곡선 cv-P를 축척과 이동 변환해서 

안내 곡선 cv-1과 cv-2를 생성한다. 안내 곡선 cv-1과 cv-2를 제외

한 다른 안내 곡선은 안내 곡선 cv-P와 안내 곡선 cv-B의 접선 벡

터를 블렌딩해서 각 정점의 접선 벡터로 사용한다. 이 연구에서는 

G
1
 연속성을 보장하기 위해 3차 B-spline 곡선식으로 안내 곡선을 

생성했다.

2.7 곡면 생성

단면 곡선과 안내 곡선의 곡선 망이 주어지면 곡면을 만들 수 

있다. 그러나 어덴덤 곡면의 경우 제품면 혹은 바인더면과 G
1 
이상
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Fig. 9 Re-created addendum surfaces

의 연속성을 만족해야한다. 이 연구에서는 곡선 망을 이루는 단면 

곡선과 안내 곡선이 주변 곡면과 G
1
을 만족하기 때문에 인접한 곡

면과 연속성을 만족하는 곡면 생성 방법은 잘 정립된 기하학적 문

제이다. 이 연구에서는 곡선망을 이용해 주변 곡면과 접선 연속성

을 만족하는 NURBS 곡면
[17]

을 생성했다. 자세한 내용은 어덴덤 

곡면을 생성하는 기존의 다른 연구에서 찾을 수 있다
[12,18]

. 

3. 구현 결과

이 연구에서 제안한 방법을 상용 CAD 시스템인 UG/OPEN 

API와 C++를 이용해 구현하였다. 2.3절에 설명한 교차 곡선은 

API의 기존 기능을 이용해서 구현했다. 2.4, 2.5, 2.6절에 설명한 

설계 변수의 추출과 단면 곡선 생성, 안내 곡선 생성 등은 C++로 

직접 구현했다. 2.7절에 설명한 곡면 생성은 API의 기능을 사용해

서 구현했다. 개발된 프로그램은 지멘스 NX에서 실행된다. 

Fig. 9는 Fig. 3에 보인 곡면을 입력으로 구현된 프로그램에서 

새로 생성한 어덴덤 곡면이다. 투영된 줄무늬가 곡면 경계에서도 

부드럽게 이어짐을 통해 G
1
 연속성을 만족하는 부드러운 곡면이 

생성되었음을 알 수 있다. 곡면 분석을 통해 곡면의 경계에서 접선

의 방향이 일치함을 확인하였다. 그리고 제품면과 바인더면의 연결 

부분에서도 접선의 방향이 일치함을 확인하였다.

금형 설계 실무자의 작업시간을 조사한 결과 구현된 프로그램을 

사용하면 기존에 평균 20공수(man-hour)가 소요되던 어덴덤 곡면 

생성 작업을 5공수에 마칠 수 있었다. 그리고 생성된 곡면은 금형 

제작 등의 후공정에 사용할 수 있었다.

개발 결과를 통해 이 연구에서 제안된 방법이 기존의 형상 모델

을 이용해서 정교하고 부드러운 어덴덤 곡면을 재생성할 때 유용하

다는 것을 알 수 있었다. 개발된 모델링 도구는 자동으로 설계 변수

를 추출하며 사용자가 새로운 어덴덤 곡면을 생성할 때 필요한 자

유도를 제공한다. 그리고 이 방법으로 생성된 어덴덤 곡면은 금형 

제작에 충분히 이용할 수 있다.

4. 결 론

이 연구에서는 자동차 프레스 패널 생성을 위한 드로 금형의 금

형면을 구성하는 어덴덤 곡면의 모델링 방법을 제안하였다. 제안된 

방법은 프레스 성형 해석 과정에서 모델링된 메쉬 모델에서 어덴덤 

단면의 설계 변수를 추출한다. 추출된 설계 변수로 어덴덤의 단면 

곡선과 안내 곡선을 새로 생성한 후 최종적으로 부드러운 곡면을 

생성한다. 제안된 방법을 구현하고 테스트한 결과, 제안된 방법이 

모델링 자동화 도구 개발에 쓰일 수 있음을 알 수 있었다. 그리고 

구현된 도구가 유용함을 알 수 있었다.

이 연구의 의의는 기존에 작성된 모델에서 설계 변수를 추출한 

후 어덴덤 곡면을 재생성 하는 것이다. 그 동안의 많은 연구는 어덴

덤 등의 금형면을 자동으로 설계한다. 그러나 자동차 패널 금형의 

경우 많은 시행 착오를 거치면서 설계가 이루어지기 때문에 사용자

의 노하우를 반영할 수 있는 구조가 필요하다. 이 연구에서는 자동 

설계된 형상에서 설계 변수를 추출한다. 추출된 설계 변수를 사용

자가 변경해서 새로운 곡면을 생성할 수 있다. 

5. 추후 연구 방향

추후 과제로는 설계 변수와 곡면의 변경이 좀 더 직관적이어서 

사용자가 쉽게 수정할 수 있어야겠다. 이 연구에서 제시한 방법은 

자동 설계가 아니라 사용자의 생산성을 높이는 방법이며, 설계 작

업은 반복적인 과정이기 때문이다. 그리고 생성된 어덴덤 곡면의 

연속성과 전체적인 윤곽을 유지하면서 곡면을 조절할 수 있는 방법

을 제공한다면 성형성 향상을 위한 곡면의 반복적 미세 조정에 도

움이 될 것이다.

바인더 곡면도 이 연구에서 제시한 방법과 유사한 개념을 도입해

서 모델링할 수 있을 것이다. 판재의 성형 시뮬레이션 계산에 사용

된 바인더 곡면을 이용해서 후공정에 사용될 고품질의 바인더 곡면

을 생성할 수 있을 것이다. 바인더 곡면의 경우 형상 모델링 관점에

서 설계 변수를 명확히 하는 것도 중요한 연구 과제다.
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