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Abstract 

Flexible stretch forming is an appropriate process for manufacturing of components for aerospace, shipbuilding and 

architecture structures. Flexible stretch forming has several advantages including that it could be applied to form various 

shapes such as ones with double curved surfaces. In this study, a systematic numerical simulation was conducted for 

forming double curved surfaces using flexible stretch forming. The desired surface had a saddle type configuration. It had 

two radii one of 2500mm and the other of 2000mm along its length and width. In the simulation, the decrease of elastic 

recovery due to the stretching was confirmed. Experiments were also conducted to confirm the viability of the process. By 

comparing the simulation to the experiment results, the suitability of flexible stretch forming for double curved surfaces 

was verified. From the results, the maximum error from desired surface was confirmed at about 1.3mm at the edge of the 

surface. Hence, it is confirmed that flexible stretch forming has the capability and feasibility to manufacture curved 

surfaces for architectural skin-structures of buildings. 
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1. 서 론 

 

프레스와 금형으로 구성된 프레스 성형(Press 

Forming)은 일반적으로 소성가공 분야에 폭넓게 

활용되고 있다. 이러한 성형공정은 소품종 대량 

생산에 최적화된 공정이다. 최근 급격히 발달하고 

있는 항공 및 조선 산업은 다품종 소량생산을 기

반으로 하고 있으며, 일반적인 프레스 성형은 이

러한 산업에 적합하지 않다. 선박의 외장재 가공

의 경우 선상가열법과 같은 수작업에 의존하고 

있으며[1~2], 항공기 외피용 다중곡률 박판은 형상

에 따른 다수의 금형을 사용하여 생산단가가 높

은 단점이 존재한다. 이러한 단점들을 보완하기 

위하여 최근에는 다양한 곡률을 가지는 곡판들을 

하나의 성형장치를 이용하여 성형하는 가변성형

기술이 각광 받고 있다. 이러한 가변성형기술은 

다수의 펀치열을 사용한 각 펀치의 높이조절을 

통해 다양한 곡률을 구현함으로써 수많은 형태의 

곡판들을 가공할 수 있다는 장점이 있다. 따라서, 

가변성형 공정은 다품종 소량생산체계에 알맞은 

공정으로 최근의 경향에도 부합되는 성형공정법

이다[3~7].  
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한편, 건축산업에 있어서도 합리적이고 기능적

인 형태의 효율성을 추구하여 장식과 같은 미학

적인 요소들을 철저히 배재한 모더니즘에 반발하

여 감성과 개성을 중시 여기는 포스트-모더니즘이 

발달함에 따라, 종전 보다 감성적이고 정형을 벗

어난 비정형 형상의 건축물이 나타나는 경향을 

보이고 있다[8~9]. 최근 서울에 건설된 ‘동대문 디

자인 플라자’ 와 부산의 ‘영화의 전당’ 등이 대표

적인 비정형 형상 건축물이다. 이러한 비정형 건

축물들은 다양한 곡률의 평판, 1 차 곡판 및 2 차 

곡판으로 이루어져 있으며, 이러한 곡면들을 조합

하여 비정형 형상의 외피를 형성하게 된다. 이러

한 건축산업에도 가변성형기술을 접목시켜 하나

의 가변금형으로 다양한 형상의 곡판을 성형할 

수 있다. 

본 연구에서는 기존의 박판 성형시 탄성회복을 

최소화하기 위한 스트레치 성형공정과 하나의 금

형으로 다양한 형상의 곡면을 성형할 수 있는 가

변성형 공정을 복합적으로 활용한 가변스트레치 

성형 공정을 이용하였다. 스트레치 공정의 효과를 

알아보기 위해 스트레치 유무에 따른 탄성회복 

정도를 비교하였으며, 하나의 곡면에 2 개의 곡률

을 가지는 2 차곡면판 성형공정을 수행하고, 실제 

가변성형장치를 이용하여 동일한 곡률을 가지는 

곡면의 실험을 수행하여 비교하였다. 또한, 보다 

정확한 연구를 위하여 곡면의 중심점을 기준으로 

하여 길이방향과 두께 방향의 곡률좌표를 추출하

여 정확한 곡률형상을 비교 및 확인하였다.  

 

2. 펀치 위치 산출 

 

가변 성형 기술은 다수의 펀치열을 사용하여 

각각의 펀치 높이 변화에 의하여 다양한 곡률이 

구현되므로 펀치 위치 산출은 가장 중요한 공정 

중 하나이다. 펀치 위치는 성형할 판재의 성형성

에 매우 중대한 영향을 미치므로 목적 곡면에 보

다 정확히 부합되는 금형을 만들어 주어야 한다.  

펀치 위치 산출 방법은 다음과 같다. 펀치가 임

의의 형상을 가지는 곡률면(R)과 만나게 될 때, 

그 곡률 면으로부터 펀치의 곡률반경(r)만큼 오프

셋(Offset) 시킨 거리(R-r)만큼 떨어진 위치에 펀치 

중심점들이 존재하게 된다. 이에 대한 개략도는 

Fig. 1 에 나타나있다. 여기서 성형면의 균일성을 

위하여 우레탄 패드(Urethane Pad)를 사용할 경우, 

그 우레탄 패드의 두께만큼의 거리를 더하여 오 

 
Fig. 1 Geometrical relationship between center of 

punches and offset surface 
 

 
Fig. 2 Relationship between center of punch and 

element 

 

프셋 하여야 한다. 

이렇게 오프셋 하여 만들어진 임의의 곡면을 

사각형 요소로 이산화시킨 후 이중 펀치의 중심

점(P)이 존재하는 요소면을 추출하여 해당 면의 

절점좌표 , ,( )
i i i i

n x y z 를 이용하여 평면 방정식을 

도출할 수 있다. Fig. 2 는 이산화 시킨 요소들 중 

펀치의 중심점이 존재하는 한 요소를 나타낸 그

림이다. 펀치 중심점의 x 좌표와 y 좌표는 정해진 

값이기에 구해낸 평면 방정식을 이용하여 펀치 

중심점의 높이를 계산 할 수 있다. 유도된 평면 

방정식과 펀치높이 계산식은 아래와 같다. 

 

1 1 1
( ) ( ) ( ) 0F x x G y y H z z            (1) 

 

1 1 1
( ) ( )F x x G y y Hz

z
H

    
        (2) 

여기서, F, G, H는 다음과 같이 표현된다. 

2 1 4 1 4 1 2 1
( )( ) ( )( )F y y z z y y z z       

4 1 2 1 2 1 4 1
( )( ) ( )( )G x x z z x x z z       

2 1 4 1 4 1 2 1
( )( ) ( )( )H x x y y x x y y       
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3. 가변 스트레치 성형 공정의 유한요소해석 

 

3.1 성형 해석 조건 및 해석 모델 구성 

유한요소 해석을 위해 해석공정에 이용되는 재

료의 물리적 특성을 구하기 위한 단축인장시험을 

수행하였다. 사용한 소재는 4mm의 초기 두께를 

가지는 알루미늄 합금 소재 Al 3003-H14이며, 이 

소재는 탄성계수 68.9GPa, 포아송비 0.33, 밀도 

2.73g/cc의 물성치(Material Property)를 가진다. 또한, 

소재의 변형 거동은 인장 시험에서 획득한 데이

터로부터 
0.10189.46  와 같은 n승 가공 경화 

모델을 사용하였다. 수행한 단축인장시험을 통하

여 초기판재(Initial Blank)에서의 유동응력곡선을 추

출하여 Fig. 3에 도시하였다. 소재의 물성치는 Table 

1에 정리하였으며, 마찰계수(Friction Coefficient)는 

0.1로 가정하였다. 효율적인 해석수행을 위하여 

1/4 모델링을 사용하였다. 본 연구의 가변 스트레

치 성형에 관한 시뮬레이션을 위해 상용 유한요

소 해석 프로그램인 ABAQUS의 Dynamic Explicit 

FEM을 사용하였으며, 해석조건은 지그(Jig)부분에

서 항복이 일어나는 변형량 이상의인장이 가해지

도록 하여 스트레치(Stretch)를 주었으며, 펀치이동

량은 상하부 금형의 최대길이에서 초기판재의 두

께와 우레탄 패드의 두께만큼을 빼준 거리를 계

산하여 설정하였다.  

 

3.2 유한 요소 모델 

사용한 판재가  4mm의  두께를  가지기 때문에 

탄성회복 효과를 최소화 하기 위하여 앞서 설명

한 대로 스트레치 성형(Stretch Forming)  공정을 

사용하였다. 스트레치 성형 공정은 양쪽에서 지그

(Jig)가 잡아당긴 상태에서 하부금형(Lower Die) 없

이 상부 펀치(Upper Punch)만 이용하여 성형을 하

는 것이 일반적이다. 하지만 본 연구에서 해석에 

적용한 곡면이 2차 곡률을  가지기 때문에 상부 

펀치만으로는 원활한 성형이 되지 않으므로 하부

금형도 같이 복합적으로 사용하였다. 해석에 사용

한 가변성형장치는 20mm의 펀치 곡률 반경(r)을 

가지는 펀치를 19 19의 배열로 배치하였으며, 총 

722개의 펀치가 존재한다. 또한, 판재면의 성형성

을 위하여 탄성패드를 펀치와 판재 사이에 넣어

주었으며, 탄성패드의 두께는 20mm로 가정하였다. 

탄성패드는 Shore A90의 경도를 가지며, 1.30g/cc의 

밀도를 가진다. 패드를 해석에 적용하기 위해 식 

(3)의 Mooney-Rivlin 초탄성체(Hyperelastic Model) 

모델을 사용하여 물성데이터를 고려하였다[5,10]. 

목적곡면은  가로 세로  길이가  약 700mm 이며, 

곡률반경이 각각 길이 방향으로 2000mm, 폭방향

으로 2500mm 인  2차  곡면으로 , 가장 다양하게 

사용되는 안장(Saddle) 형태의 곡면이다. 초기 판

재는 700mm 1400mm의 크기로 모델링 하였으

며 , 양  끝단의  지그에  해당하는  영역의  면적은 

700mm 100mm으로  가정하였다 .  성형영역은 

700mm 700mm이며, 탄성패드는 성형영역을 모 

두 포함하는 700mm 750mm로 모델링 하였다. 

 

10 1 01 2
( 3) ( 3)W C I C I            (3) 

  

Table 1 Material properties of the Al 3003-H14 

Material properties Values 

Young’s modulus (GPa) 68.90 

Poisson’s ratio 0.33 

Yield strength (MPa) 120.00 

Ultimate strength (MPa) 161.00 

Density (g/cc) 2.73 

Flow stress curve 

( nK  ) 

K (MPa) 189.46 

n 0.10 
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Fig. 3 Stress-Strain curve about Al 3003-H14 

 

Fig. 4 Full model shape of simulation 

0.10189.46 
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(a) With stretch forming process                                  (b) Without stretch forming process 

Fig. 5 Spatial displacement distribution after spring-back analysis 
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Fig. 6 Sectional profiles of object surface, simulation results (stretch forming process) 
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판재와 탄성패드는 각각 4mm, 20mm의 두께를 가

지는 8 절점 육면체 요소(Solid Element)로, 상하부 

금형은 강체요소(Rigid Body)로 정의하였으며, 완

성된 모델의 형상은 Fig. 4 에 나타내었다. 

 

3.3 유한 요소 해석 결과 

3.3.1 스트레치 성형 공정의 효과 

본 연구에서는 가변 성형 공정에 스트레치 성

형 공정을 접목시킨 가변 스트레치 성형 공정을 

적용하였다. 이는 성형 후의 발생하는 탄성회복

(Elastic Recovery) 효과를 최소화 시키기 위함이다. 

스트레치의 유무에 따라 성형품의 탄성복원량을 

해석적 기법을 통해서 확인하여 비교하였다. Fig. 5 

(a) 는 스트레치 공정이 들어간 해석의 탄성복원

량이고, (b) 는 스트레치 공정 없이 순수 가변성형

공정만 수행한 해석의 탄성복원량이다. 비 교를 

위하여 동일한 범례값을 적용하였다. (a) 의 경우 

전체적으로 연속적인 분포를 보이고, 대부분의 영

역에서 낮은 값을 보이고 있음을 확인할 수 있다.

반면 (b) 의 경우 전체적으로 높은 변형량을 보이

며, 가장자리 부분에서 최대 변형량을 나타낸다. 

정확한 비교를 위해 곡면의 중심을 기준으로 하

여 y 축과 x 축 방향의 단면을 O-A 와 O-B 로 설

정하여 좌표를 측정하였다. Fig. 6 은 측정한 좌표

를 목적곡면의 단면과 비교하여 나타낸 그래프이

다. (a)와 (b)의 경우 해당 단면의 전체적인 그래프

를 도시하였다. 이 그래프를 통하여 중심을 기준

으로 100mm 이내에서는 탄성회복이 크게 발생하

지 않았으나, 100mm 이후 탄성회복이 나타나기 

시작하였으며, 250mm 부분부터 확연하게 변형을 

관찰할 수 있다. 최대변형을 확인하기 위하여 끝

부분의 좌표를 확대하여 (c)와 (d)에 나타내었다. 

이 그래프의 좌표를 통하여 스트레치 공정의 탄

성복원량 감소효과를 확인할 수 있다.  

 

3.3.2 가변스트레치성형 공정 해석 

스트레치 공정의 유무에 따른 탄성회복량의 비

교를 통해 스트레치 공정이 탄성복원감소에 효과

적임을 확인하였다. 이를 가변성형공정에 적용한 

해석을 수행하여 그 결과를 Fig. 7 도시하였다. 먼

저 Fig. 7 (a), (b)에는 각각 응력 분포와 변형률분포

를 나타내었다. 응력분포의 경우 판재의 거의 모

든 영역에서 항복강도(Yield Strength)를 넘어서는 

응력을 가지는 것을 확인하였다. 이는 Pre-tension

을 주어 탄성회복을 적게 일으키는 스트레치 성 

형공정의 효과라 예상할 수 있다. 최대 응력은 약 

137MPa로 극한강도(Ultimate Strength)에 못 미치는 

결과값으로 파단이 일어나지 않음을 예측할 수 

있다. 변형률 분포는 x축 가장자리 부분에서 최대 

약 0.024의 값을 가지며 평균적으로 약 0.015 정

도로 나타났다. 또한, 실제 실험을 고려하여 탄성 

회복 공정(Spring-back Analysis)을 수행하여, 결과

를 Fig. 7 (c)에 도시하였다. 탄성회복 후 판재의 성

형 영역의 최대변형량은 각 모서리 부분에서 약 

2mm 정도로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 성형 

후의 곡률을 비교하기 위해 판재의 중심점을 기

준으로 x축 방향과 y축 방향의 단면좌표를 측정

하였다. Fig. 8은 탄성회복 전과 후, 그리고 목적곡

면(Object Surface)의 좌표를 비교한 그래프이다. x

축  방향의  단면 (O-B)은  탄성회복전  목적곡면 

(b) Strain distribution 

(a) Stress distribution 

[Unit : MPa] 

 
 

(c) Spatial displacement distribution after spring-

back analysis 
 

Fig. 7 Numerical simulation results 
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과 평균적으로 약 0.2mm이내의 오차를 나타내고, 

탄성회복 공정 후의 경우에는 평균 1mm 정도의 

오차를 보인다. y축 방향 단면(O-A)은 목적곡면과 

맨 끝 지점에서 약 1mm 정도의 최대오차가 발생

하며 그 외의 지점에서는 0.5mm이내의 오차를 나

타낸다. 

 

4. 가변스트레치 성형 실험 및 비교 

 

Fig. 9 에 나타낸 가변스트레치 성형장치를 이용

하여 앞에서 수행한 해석과 동일한 형상인 안장

형태의 2차 곡면 성형 실험을 수행하였다. 실험조

건은 해석을 토대로 적용하였으며, 해석과 마찬가

지로 20mm의 곡률반경을 가지는 펀치를 사용하

였고, 판재와 펀치 사이에는 해석에 사용한 것과 

동일한 두께의 우레탄패드를 삽입하여 판재면의  

성형성을 확보하였다. 가변성형기술에서 가장 중

요한 요소인 펀치 높이는 곡률, 판재두께, 탄성패

드의 두께를 모두 고려하여 산출하였다. 또한, 스

트레치 공정을 수행하기 위해서는 성형영역보다 

넓은 초기 판재가 필요하기 때문에 가변성형 후 

목적곡면만을 따로 잘라내 주어야 한다. 이러한 

목적곡면을 자르기 위해서 Fig. 10 과 같이 레이져

절단기(Laser Cutter)를 사용하여 목적곡면의 형상

을 추적하여 절단하였다. 절단까지 완료한 가변스

트레치 성형 실험의 결과를 Fig. 11 에 나타내었다. 

우레탄 패드를 사용하였기 때문에 판재면에서 압

흔(Dimple) 및 주름(Wrinkling)이 전혀 생기지 않음

을 확인할 수 있다. 또한, 해석 결과와의 비교를  

 

 

Fig. 9 Flexible stretch forming apparatus 

 

Fig.10 Laser cutting for object shape 

  

Fig.11 Curved sheet shape after experiment 

O A 
 

 

O 

B 

(a) Section O-B                                        (b) Section O-A 

Fig. 8 Sectional profiles of object surface, simulation results 
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위하여 실험 결과는 3D scanner를 활용하여 형상

을 측정하였다. 해석을 통해서 얻은 결과 형상과 

실험결과 형상 모두 안장형태의 2차곡면으로 성

형됨을 확인할 수 있다. 해석 결과를 토대로 추출

한 O-A, O-B 단면의 좌표와의 비교를 위하여 실

험 결과를 3D scanner로 측정하여 동일한 위치에 

있는 좌표를 추출하였다. 실제 실험의 경우 필히 

탄성회복이 발생하므로 탄성회복 전의 해석데이

터와의 비교는 무의미하다고 판단하고 탄성회복 

후의 해석데이터만을 비교하였다. Fig. 12 에 목적

곡면과 탄성회복 후의 해석 결과, 그리고 실험 결

과 좌표를 추출하여 도시하였다. Fig. 12 (a) 는 O-B

구간의 단면을 나타내고 있다. 해석 및 실험 결과 

모두 탄성회복을 고려하였기 때문에 목적곡면과 

비교해서 차이를 확인할 수 있다. 해석결과의 경

우 100mm 지점에서부터 탄성복원이 일어나는 반

면, 실험결과는 250mm 지점까지는 목적곡면과 거

의 동일한 분포를 보이다 탄성복원이 일어나는 

것을 확인할 수 있다. 가장 큰 끝부분에서 해석과 

실험 결과 모두 약 1.3mm의 높이 오차를 확인할 

수 있다. Fig. 12 (b) 는 O-A구간의 단면을 나타내

고 있다. O-A구간의 단면은 대부분의 구간에서 목

적곡면과 동일한 분포를 보인다. 또한 끝부분에서

의 0.6mm 이내의 오차를 확인할 수 있는데, 여기

서는 O-B 구간과는 달리 해석과 실험 결과 모두 

전구간에서 동일한 거동을 나타내고 있다. 이러한 

O-A구간과 O-B구간의 거동차이는 스트레치를 주

는 방향에 의한 차이라 예측된다. 따라서 추후에 

스트레치의 방향이 판재 성형성에 미치는 영향에 

관한 후속연구가 필요할 것으로 예상된다. 

5. 결 론 

 

본 연구에서는 가변성형기술을 이용한 안장 형

태의 2차 곡면성형에 관한 연구를 수행하였다. 박

판성형의 경우 탄성회복이 크게 일어나기 때문에  

가변성형기술에 스트레치 성형 기술을 접목시킨 

가변 스트레치 성형 공정을 이용하였다. 연구에 

사용한 재료는 4mm의 두께를 가지는 Al3003-H14 

알루미늄 합금 재질이며, 해석적 연구를 위한 물

성치를 단축인장시험을 통하여 획득하였다. 먼저 

스트레치 공정의 유무에 따른 탄성회복 공정결과

를 비교하여 스트레치 공정의 탄성복원량 감소 

효과를 확인하였다. 유한요소해석 결과, 모든 성

형영역에서 항복강도 이상의 응력이 발생함을 확

인하였고, 이는 스트레치 공정에 의한 Pre-tension

의 효과라 예상할 수 있다. 실제공정의 탄성회복 

효과를 고려해서 탄성회복공정도 수행하였으며, 

최대 탄성복원량은 각 모서리 부분에서 약 2mm

로 나타났다. 판재의 중심점을 기준으로 각 축방

향 단면의 프로파일 좌표를 추출하여 목적곡면과 

비교하였으며, 탄성회복을 고려하여 목적곡면과 

약 1mm 정도의 오차가 나타남을 확인하였다. 해

석적 연구 후 이를 토대로 한 가변스트레치 성형 

실험을 수행하였으며, 성형결과물을 3D scanner를 

이용하여 형상을 측정하였다. 해석적 연구에서 얻

은 프로파일과의 비교를 위하여 동일한 위치에서

의 단면을 측정하여 목적곡면과 비교하였다. 이 

과정에서 x방향과 y방향의 프로파일 거동의 차이

를 확인하였고, 이는 스트레치 방향에 의한 결과

라고 예상하였으며, 추후에 이에 관련된 후속적  

(a) Section O-B                                        (b) Section O-A 

Fig.12 Sectional profiles of object surface, simulation and experiment results (after spring-back) 
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Fig.13 Dongdaemoon design plaza  

 

연구가 필요할 것으로 사료된다. 본 연구의 결과

를 통해 2차곡면의 성형이 가변 스트레치 공정을 

활용하여 가능할 것으로 예상되며, Fig 13에 나타

낸 동대문 디자인 플라자와 같이 최근 각광받고 

있는 비정형건축물의 외피 구조물 성형에 적용할 

수 있을 것으로 기대된다. 
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