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Abstract 

 Hemming is used to connect two sheet metal components by folding the edge of an outer panel around an inner panel to 

create a smooth edge. The minimization of hemming defects is critical to the final quality of automobile products because 

hemming is one of the last operations during fabrication. Designing the hemmed part is not easy and is influenced by the 

geometry of the bent part. Therefore, the main problem for automotive parts is dimensional accuracy since formed products 

often deviate geometrically due to large springback. Few numerical approaches using 3-dimensional finite element model 

have been applied to hemming due to the small element size which is needed to properly capture the bending behavior of the 

sheet around small die corner and the comparatively big size of automotive opening parts, such as doors, hoods and deck 

lids. The current study concentrates on the 3-dimensional numerical simulation of hemming for an automotive door. The 

relationship between the design parameters of the hemming operation and the height difference defect is shown. Quality 

improvement of the automotive door can be increased through the study of model parameters. 
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1. 서 론 
 

자동차의 외판(outer panel)은 드로잉(drawing), 트리

밍(trimming), 플랜징(flanging), 헤밍(hemming) 등 일

련의 공정을 거쳐 완성된다. 자동차 패널 차체의 정

밀도는 드로잉 공정에서 결정되지만 실제 완성차의 

외관 품질은 후속공정인 헤밍 공정에서 결정된다[1]. 

헤밍이란 성형 공정의 제일 마지막 단계로서, 프리

헤밍(pre-hemming)과 메인헤밍(main-hemming)으로 구

성 되며 성형 된 외판과 내판(inner panel)을 결합하

거나 외판 끝단을 접는 공정으로 부품의 강성을 높

이고 외관 품질을 확보할 수 있다. 따라서 상품성을 

좌우하게 되며 절단면에서 발생하는 버(ber)나 날카

로운 부분으로부터 승객의 안전을 보호하기 때문에 

도어(door)나 후드(hood), 트렁크 리드(trunk lid)와 같

이 무빙 파트에 적용 된다. 하지만 헤밍 시 판재는 

두께 방향으로 인장과 압축이 동시에 발생하게 되

고 인장과 압축력은 굽힘 후의 탄성회복(springback)

을 일으키는데 이러한 현상으로 제품의 치수정밀도

가 저하되며 외관의 미세굴곡을 발생 시키는 원인

이 된다. 또한 헤밍 부의 형상 및 플랜지(flange)의 

길이에 따라 국부적인 굽힘 강성이 달라져서 원하

는 형상으로 정밀하게 결합하는 것이 어렵다. 이러

한 문제는 제품 성능에 관계없이 경쟁력을 떨어뜨 
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리며 외관 품질을 저하시키는 요인이 된다. 대표적

인 품질 결함에는 외판의 바깥쪽 표면에서 끝 부분

이 아래로 처지는 턴다운(turn-down), 위로 오목하게 

들어가는 워프(warp), 플랜지 위치로부터 안쪽으로 

밀려 들어가는 롤인(roll-in)등이 있다. 이러한 결함을 

해결하고 품질 향상을 위해 자동차 제조업체는 아

직까지 경험으로 축적된 데이터를 바탕으로 문제를 

해결하고 있으며 최근에는 해석을 통한 문제 접근

을 시도 하고 있다. 국내에서는 2000년대 초반부터 

플랜징 및 헤밍 유한요소해석에 대한 연구가 수행

되고 있다. 김헌영[2] 외 4명은 자동차 외판의 플랜

징과 헤밍 유한요소해석을 수행하였고, 특히 요소의 

재구성 및 mapping 방법, 부분모델을 이용한 해석 

방안에 대하여 논의하였다. 또한 부분모델 합성법을 

적용하여 중력 처짐부터 스프링백까지 연속적인 성

형 공정에 대한 해석 가능성을 확인하였다. 김형종

[3] 외 5명은 요소망, 접촉조건 등 헤밍 공정과 품질

의 정밀한 예측에 요구되는 해석 기법을 확립하고 

주요 공정변수가 헤밍 품질에 미치는 영향성을 분

석하기 위해 변수연구를 수행하였다. 이선봉[4] 외 2

명은 헤밍 결함을 줄이기 위한 형상변화의 정량적

인 분석과 공정설계 방법을 제시하였다. 국외에서는 

H. Livatyali [5] 등은 헤밍공정 시 발생하는 결함 중 

롤인과 롤아웃 그리고 주름 발생을 예측 하였으며 

서로 상호 작용하는 요소를 평가하였다. Guohua 

Zhang [6] 등은 유한요소해석을 통해 헤밍 해석을 수

행하였고 단순한 모델을 이용해 실험계획법을 적용

하여 헤밍 공정에 미치는 주요 인자를 확인하였다. 

그리고 헤밍 공정에서 발생하는 메커니즘을 설명하

고 헤밍공정의 결함을 줄이기 위해 유한요소법 기

반으로 개발 된 최적화 방법을 제시하였다. 하지만 

이러한 연구는 2차원 단면 모델을 이용한 변수연구

만이 진행 되었을 뿐, 전체 모델에 대한 해석은 진

행되지 못 하였으며 외판 3차원 모델 해석이라고 

해도 특정 부분에 대한 단순 모델을 통한 접근이 

대부분이다. 이러한 이유는 헤밍 시 바깥쪽으로 접

히는 모서리 부분에서 판재의 두께보다 작은 반경

을 갖는 과도한 굽힘이 일어나기 때문이다. 외연적 

알고리즘(explicit algorithm) 유한요소법을 이용한 헤

밍 해석 시 이를 표현하기 위해서 작은 요소로 모

델링을 진행하는데 요소가 작으면 시간증분이 작아

지기 때문에 많은 해석시간이 소요된다. 특히 도어 

및 트렁크 리드 등은 형상이 복잡하고 크기가 큰  

 
Fig. 1 The simple model shape for case study 

 

Table 1 Parameters for case study of hemming 

Symbol Parameter value 

h 5, 7, 9mm 

r 150, 200, 250, 300, 350, 400mm 

Ө 40, 50, 60, 70˚ 

 

부품으로 상당한 해석 시간이 소요되는 문제를 갖

고 있다. 또한 프리 헤밍과 메인 헤밍 등 연속 공정 

해석 수행 시 굽힘 부위에서 요소의 뒤틀림 등이 

발생하여 해석이 어렵고 해석이 되더라도 결과를 

신뢰하기 힘들다. 

본 연구에서는 프리헤밍, 메인헤밍 그리고 스프링

백 공정을 연속적으로 수행하기 위한 3차원 유한요

소해석 모델링 방안을 제시하여 자동차 도어의 헤

밍 해석을 수행하였다. 플랜지 길이, 외판의 곡률 

형상 그리고 프리헤밍의 면 각에 대한 헤밍 변수 

연구를 진행하고 헤밍 결함 중 단차(height difference)

에 미치는 영향을 분석하였다. 분석 결과를 도어 외

판에 적용하여 헤밍 해석을 수행 하였고 단차 측정

값과 비교하여 해석의 신뢰성을 검증하였다. 또한 

단차를 줄이기 위한 방안을 제시하였다. 

 

2. 헤밍 공정 변수 연구 
 

2.1 공정 변수 

Shape 1 Shape 2 

Shape 3 Shape 4 
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Fig. 2 The measurement method of height difference (a) 

and definition of height difference: + height 

difference (b) and – height difference (c) 

 

헤밍 결함은 차체 성능에 기계적인 영향을 미치

지 않으나, 완성차의 외관 품질을 좌우한다. 본 연

구에서는 외판의 끝부분이 위로 들리고, 아래로 처

지는 결함을 단차라고 정의하였다. 이러한 결함의 

원인은 연속 공정에 의해 발생하는 헤밍부의 복잡

한 잔류응력과 탄성회복 그리고 플랜지 길이 및 다

이 반경 등 제품의 기하학적 형상이 주요 원인인 

것으로 알려져 있다. 따라서 단차를 예측하기 위해 

4개의 패널 형상에 대해 변수 연구를 수행하였다. 

변수로는 플랜지 길이(h), 헤밍 부 곡률 형상(r), 프

리 헤밍 펀치의 면 각(Ө) 이다. 플랜지 길이는 2mm 

간격으로 3단계, 헤밍 부 곡률은 50mm 간격으로 6

단계, 프리 헤밍 펀치의 면각은 10˚간격으로 4단계

로 진행하였다. 패널 형상과 공정 변수를 Fig. 1에 

나타내었고, Table 1에 변수값을 나타내었다. 

각 변수들이 단차에 미치는 영향을 조사하기 위해 

h=7mm, r=300mm, Ө=50˚를 기준으로 하여 변수 연구

를 수행하였다. 단차는 플랜징 후 형상에서 곡률을 

제외한 δmm 떨어진 지점에서 측정하였고 기준선 

아래로 처지면 + 단차, 기준선 위로 들리면- 단차라 

정의 하였다. 단차의 정의와 측정 방법을 Fig. 2에 

나타내었다. 

 

2.2 변수 연구 결과 
헤밍 후 각 인자에 따른 영향성을 비교하기 위해 

헤밍 부에서의 응력 분포를 확인하였고, 응력 분포

에 따라 발생하는 단차 정도를 비교하였다. 

비교 결과 형상에 따라 단차의 크기는 다르게 나

타났지만 경향은 동일하였다. 헤밍 부 곡률 형상과 

프리헤밍 펀치의 면 각도에 대하여 뚜렷한 경향을 

보이지 않았지만, 플랜지 길이에 대해서는 길이가 

길어질수록 단차가 증가하는 경향을 보였다. 플랜지 

길이에 따른 단차량 변화의 원인을 분석하고자 응

력분포를 비교하였으며 플랜지 길이가 길어 질수록 

외판의 응력 분포 면적이 증가하는 것을 확인 하였

다. 따라서 응력이 분포하는 면적이 클수록 헤밍 후 

큰 단차 발생을 유도하였다. 또한 응력이 작게 나타

나는 구간에서도 탄성 회복량이 많아 단차가 크게 

발생하는 것을 알 수 있었다. 변수에 따른 단차량을 

비교하여 Fig. 3에 나타내었고, 응력 분포를 비교하

여 Fig. 4에 나타내었다. 

 
3. 헤밍 공정 유한요소 해석 

 

3.1 유한요소 모델링 및 경계조건 

해석에 사용된 모델은 자동차 프론트 도어(front 

door)다. 플랜징 된 외판을 사용하였고 프리헤밍, 메

인헤밍 그리고 스프링백 순서로 해석을 진행하였다. 

외판의 플랜징 후 곡률은 Fig. 5와 같이 0.3mm로 작

기 때문에 곡률을 표현하기 위해서는 더 작은 요소 

크기가 요구된다. 따라서 0.1mm 요소로 곡률을 표

현하였고 단차에 영향을 미치는 플랜지부와 단차 

측정 영역은 0.2mm로 균일하게 요소를 구성하였다. 

그리고 헤밍의 영향이 미치지 않는 구간은 점차 요

소 크기를 크게 하여 최대 10mm의 요소를 구성하

여 해석 시간을 고려하였다. 또한 내판도 단차에 영

향을 미치므로 헤밍 부 구간을 3mm로 균일하게 요

소를 구성하였다. 따라서 외판은 요소가 206,137개 

이며 내판은 6,843개 이다. 다이(die), 홀더(holder), 

펀치(punch)는 강체(rigid body)로 구성하였다. 

δ mm 

- Height difference 

+ Height difference 

Base line (0mm) 

Base line (0mm) 

Measurement point 

Measurement point 

Flange length 

R Measurement point 

(a) 

(b) 

(c) 
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Fig. 3 The comparison of height difference in accordance 

with the process parameters: flange length (a), 

panel radius (b) and pre-hemming punch face 

angle (c) 

 

Fig. 4 Comparison of stress distribution for case study 

 

 

Fig. 5 The finite element modeling of hemming R part 

 

Table 2 Parameters for Swift law [σ=K(ε0+εP)
n
] 

Outer panel K=0.89(GPa), n=0.212, ε0=0.0066 

Inner panel K=0.52(GPa), n=0.221, ε0=0.009 

 

 
 

Fig. 6 The boundary condition of the hemming process 

 

헤밍  공정에  사용된  재료는  외판 DP490과 내판 

SGACEN이며 두께는 각각 0.75mm와 1.4mm 이다. 

외판과 내판의 재료 물성 데이터는 현대자동차에서  
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Fig. 7 The result of verification analysis 

 

제공하였으며 Swift 식을 사용하여 해석에 적용하였

다. 해석에 사용된 재료상수 값은 Table 2와 같다. 경

계조건은 Fig. 6과 같으며 펀치의 속도는 2m/s 이다. 

프리헤밍 펀치의 진입각은 50˚이다. 해석에 사용된 

프로그램은 외연적 알고리즘 프로그램인 PAM-

STAMP2012[7]가 사용되었다. 

 

3.2 헤밍 해석 정도 검증 

플랜징 공정을 거친 도어 외판은 헤밍 부 라인을 

따라 미세한 단차가 발생한다. 따라서 1/10mm의 정

밀도를 가진 측정장비를 이용해 플랜징 공정을 거

친 도어 외판의 단차를 측정하였고, 이를 이용해 플

랜징 후 단차가 헤밍 공정에 미치는 영향도를 평가

하기 위해 단차를 적용한 해석과 적용하지 않은 해

석을 비교하여 헤밍 해석의 정도 평가를 실시하였

다. 플랜징 후 단차를 적용하지 않은 모델의 해석결

과와 시제품 측정값의 상관관계를 분석한 결과 

36.4%이고, 플랜징 후 단차를 적용한 모델과 시제품 

측정값의 상관관계를 분석한 결과 63.0%로 단차를 

적용한 결과가 좋아지는 것을 확인 하였다. 결과를 

Fig. 7에 나타내었다. 

 

4. 헤밍 품질 개선 해석 
 

변수연구를 통해 헤밍 공정 시 성형품질에 미치

는 영향을 확인한 결과 플랜지 길이가 단차에 가장 

영향력 있는 인자임을 확인하였다. 따라서 단차가 

크게 발생하는 구간의 플랜지 길이를 Fig. 8과 같이 

3가지 변수로 변경하였고 플랜징 후 도어 외판에 

단차를 적용하여 유한요소 모델을 구성하고 품질 

개선 해석을 실시하였다. 변수 1은 구간 420~580에

서 플랜지 길이의 최소길이를 6mm가 되도록 곡선 

 

 

Fig. 8 Change of the flange length: case 1 (a), case 2 (b) 

and case 3 (c) 

 

으로 변경하였고, 변수 2는 플랜지 길이가 8.66mm

로 일정한 구간을 7mm로 변경하였다. 변수 3은 

130~350구간의 플랜지 길이를 7mm로 변경하였다. 

플랜지 길이를 변경 후 동일한 조건으로 해석을 진

행하였다. 변수 1 해석결과 단차가 크게 나타난 구 

간인 420~580 과 50~170 구간에서 단차가 감소하였 
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Fig. 9 Comparison of the analysis results of original 

flange length and changed flange length: case 1 

(a), case 2 (b) and case 3 (c) 

 

고, 변수 2는 전구간에서 단차가 감소하는 경향을 

나타내었다. 변수 3은 420~580 구간에서 단차가 감

소 하였다. 따라서 플랜지 길이의 변경에 따라 단차

량을 감소 시킬 수 있었으며 플랜지 길이를 전체적

으로 줄인 b의 결과가 가장 작은 단차량을 보였다. 

결과를 Fig. 9에 나타내었다. 

 

5. 결 론 

 

  본 연구에서는 도어 헤밍 시 직선 부 및 곡선 부

에서 발생하는 헤밍 품질 불량원인을 분석하기 위

해 자동차 도어 헤밍 공정의 3차원 유한요소 해석

을 수행하였다. 3차원 유한요소 해석 시 해석 시간

을 단축하기 위한 유한요소 모델링 방안을 제시하

였으며 시제품 결과와 비교하여 헤밍 해석의 신뢰

성을 평가하였다. 또한 변수연구를 통해 단차 결함

에 미치는 인자를 확인하였고 이를 통해 헤밍 품질 

개선안을 제시하였다. 본 연구의 주요 결과를 요약

하면 다음과 같다. 

(1) 3차원 유한요소해석을 통하여 헤밍 공정을 구

현하였으며 모델링 방법 및 해석 기법을 제안하였

다. 

(2) 플랜지 길이, 헤밍 부 면곡률, 프리 헤밍 펀치

의 면 각도의 영향인자를 분석하기 위해 변수연구

를 수행하였으며 플랜지 길이가 가장 큰 영향성을 

보였다. 

(3) 헤밍 해석 결과의 정도 검증을 위해 시제품과

비교하였다. 플랜징 후 단차 적용 결과와 단차 미적

용 결과를 비교하였고 적용한 해석 결과가 시제품 

결과와 유사함을 확인하였다. 

(4) 자동차 도어의 헤밍 해석 시 플랜징 후의 단

차를 고려하고 플랜지의 길이 변경에 따라 헤밍 품

질 개선의 가능성을 확인하였다. 
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