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Abstract 

 The manual modification of stamping die has widely been used in order to reduce springback after sheet metal forming. 

When UHSS (Ultra High Strength Steel) is used in sheet metal forming, the die design considering springback compensation 

is more difficult because higher strength sheet has more springback. In this study, the optimization method was used in order 

to design die geometry considering springback compensation after forming of 1.2GPa UHSS. Die geometries were defined 

as design variables and the springback distance from the die surface was conducted as object function in optimization 

process. The optimized die geometry considering springback compensation was performed using finite element and 

optimization analysis. The simulation results such as thickness distribution and springback amount were compared with 

measured data using 3D optical measurement system (GOM ARGUS, ATOS). And the prediction of springback amount 

showed a good agreement within test results. 
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1. 서 론 
 

최근 자동차 업계에서는 배기가스 등의 환경문제

와 연비 개선 문제로 차량 경량화에 대한 관심이 

증대되고 있다. 그에 대처하기 위해 비교적 얇은 두

께로 충돌 안정성을 얻을 수 있는 초고장력 강판을 

적용하려는 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 그러

나, 강판의 강도가 높아짐에 따라 성형성이 감소되

고 스프링백 양 증가로 치수 정밀도 제어가 쉽지 

않아, 제품 조립 시 불량이 발생하여 스프링백을 

제어하기 위한 금형 설계의 필요성이 대두되고 있

다[1].      

기존에는 작업자의 경험에 의해 금형 수정을 통해 

스프링백 제어를 수행하여 다수의 시행착오(try-out)

를 통해 시간과 노력이 많이 소요되고 금형에 대한 

보상 값이 정량화 되어 있지 못 한 문제가 있었다. 

2000년대 중반부터는 치수 정밀도를 높이기 위한 

스프링백에 대한 평가 및 제어를 위해 상용 해석 

프로그램을 통한 금형 보정 기술을 간단한 제품 형

상에 적용해오고 있으며, 최근에는 최적설계기법을 

통해 드로우 비드의 위치와 형상 결정하여 스프링백

을 최소화하였다[2, 3]. 본 연구에서는 DYNAFORM 

5.9.2[4]를 사용하여, 1.2GPa급 초고장력 강판을 적

용한 B-pillar의 성형 후에 발생하는 스프링백을 예 

1.공주대학교 금형설계공학과  

2.대우공업㈜ 기술연구소 

# Corresponding Author : Department of MetalMold Design Engineering, 

Kongju National University, E-mail: smhong@kongju.ac.kr 



302  권순호 · 이호성 · 이영섭 · 김승완 · 정철영 · 홍석무 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Flow chart of springback compensation process 

 

Table 1 Optimal design for springback minimization 

Design variables 
Punch, die and holder 

geometry 

Objective functions Minimize F(x) = Δθ 

Constraint condition Undercut < 5° 

 

측하였다. 제품에 발생한 스프링백을 고려하여 최

적설계기법을 통해 금형의 구조를 자동 보상 설계

하였다. 최종적으로, 3차원 측정과 비교하여 해석 결

과의 타당성을 검증했다. 

 
2. 스프링백을 고려한 보상 설계 

 

스프링백 보상 금형 설계는 기존 금형의 스프링

백 양을 설계 변수에 반영하여 보상 값을 구한다. 

보상 값을 구하기 위해서 Table 1의 최적설계기법

(optimization design)을 사용한다. 스프링백이 발생하

기 전에 제품도와 스프링백이 발생한 제품의 차이 

(Δθ)가 최소가 되도록 목적함수(object function)를 선

정하고, 펀치와 다이 그리고 블랭크 홀더의 형상(too 

geometry)을 그에 대한 설계 변수(design variables)로 

정한다. 마지막으로 구속 조건(constraint codition) 범

위 안에서 스프링백 양(Δθ)을 최소로 하는 금형의 

보상 값을 찾는다. 구속 조건은 역구배(undercut) 양

을 5° 이내가 되도록 설정하였다. Fig. 1의 프로세

스를 통하여 보상 설계된 금형으로 성형한 제품에

서 발생한 스프링백 양이 원하는 허용 치수공차

(tolerance)에 만족하지 않다면, 조건을 만족할 때까

지 반복 해석을 실시한다. 보상 값을 구하는 구간 
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(b) 

Fig. 2 Process of B-pillar manufacturing, (a) Schematic 

diagram (b) Finite Elements Method 

 
을 제대로 찾지 못하면 스프링백 양(Δθ)이 최소가 

되는 정확한 보상 값을 찾을 수 없기 때문에 설계 

변수의 최대, 최소 그리고 구속 조건을 명확히 선정

하는 것이 매우 중요하다. 

 

3. 적 용 
 

스프링백 보상 해석을 적용하기 위해 B-pillar의 

드로잉 공정(drawing), 트림 공정(trimming), 피어싱 

(piercing) 및 리스트라이킹 공정(r e-striking) 중 드로

잉 공정의 스프링백 현상을 Fig. 2 (a)에 간략화하여 

나타냈다. 이를 바탕으로 유한 요소 해석 모델링을 

구성하여 성형 해석과 스프링백 해석, 스프링백 보

상 해석 순으로 진행하였다. 공정에 대한 해석 결과

의 타당성을 검증하기 위해, 비접촉 3차원 광학식 

측정 장비를 통해 측정된 값과 해석 결과를 비교하

였다. 본 연구에서 사용한 비접촉 3차원 측정 장비는 

GOM ARGUS와 GOM ATOS가 있다. ARGUS는 소재

의 변형률을 측정하는 장비로 재료의 성형특성 평

가와 성형한계 예측, 유한 요소 해석의 타당성을 

검증하기 위해 중요한 실험적 데이터를 제공한다. 

또한 3D 스캔이 가능한 ATOS는 제품 도면을 기준

으로 실제 성형된 제품의 스프링백이 얼마나 발생

했는지 정량적 측정이 가능하다[5~6]. 



 1.2GPa급 강판 판재 성형에서 스프링백 감소를 위한 금형 보상 설계 303 

 

nK )( 0  

Table 2 Drawing parameter used in CAE 

Friction coef.  0.125 

Blank holding force (kN) 200 

Punch speed (m/s) 2 

Mesh size (mm) 10 

 

Table 3 Mechanical properties of UHSS 

Material UHSS 

Thickness(mm) 1.4 

K(MPa) 1704 

ε0(-) 0.016 

n 0.108 

Poisson’s ratio(ν) 0.3 

Young’s modulus(GPa) 210 

r00 0.827 

r45 1.06 

r90 1.06 

 

  판재 성형 해석에서 금형의 조합은 펀치, 다이 그

리고 블랭크 홀더로 구성되었다. Fig. 2 (b)에서 보여

지는 바와 같이 금형 구조는 싱글 액션 다이(single 

action die) 형식으로 모델링 되었으며, 상부 다이(u

pper tool), 블랭크(blank), 블랭크 홀더(binder), 하부 

펀치(lower tool)으로 구성 되어 있다. 블랭크는 4절

점 쉘 요소(shell element)로 구성하였다. 소재는 일반 

탄소, 실리콘, 망간을 첨가하여 강도와 연신률을 동

시에 확보한 TRIP(transformation induced plasticity) 

steel이며, 두께는 1.4mm이고 Table 1에 물성을 나타

내었다. 해석에 사용된 소재의 유동응력 곡선(flow 

stress curve)은 (1)의 swift model을 사용하였고, 압연 

방향에 따라 소재의 항복점이 달라지는, 이방성을 

고려한 Barlat의 3-parameter plasticity model을 사용하

였다.  

             

  (1) 
 

여기서  는 유동응력, K는 강도계수, ε0는 초기 변

형률,  는 유효변형률, n값은 가공경화지수를 나타

내고 r00, r45, r90는 압연 방향 별 이방성 계수를 나타

낸다. Table 2와 같이 해석 공정조건을 모델링 하였

다. 스탬핑(stamping) 전에 소재 유입 후, 블랭크를 

하부 금형에 올려 놓았을 때 중력 방향으로 블랭크

가 자연스럽게 처지는 것을 고려하기 위해 중력 해

석(gravity loading)을 수행하였다. 드로잉 공정 후, 

제품을 꺼냈을 때 스프링백이 발생하는 현상을 모

델링 하기 위해 성형 해석 후에 순간적으로 금형이 

제거 됨을 가정하여 잔류응력으로 인해 발생되는 

탄성 복원 현상을 구현하였다. 스탬핑 해석에는 외

연적(explicit) 유한 요소 해석을 사용하여 수행했고, 

중력 해석과 스프링백 해석은 내연적(implicit) 시간 

적분법을 사용하였다[7]. 

 
3.1 성형 해석 결과 및 검증 

초고장력 강판의 낮은 성형성으로 제품 표면에 

파단(fracture), 주름(wrinkle), 쇼크라인(shock line)이 

발생하여 품질확보에 어려움이 많다. 따라서 유한 

요소 해석으로 진행한 성형 해석과 제품의 변형률

을 비교하여 검증된 결과로 스프링백 해석을 진행

해야 해석의 정확도를 높일 수 있다. 제품의 변형률

을 정량적 측정을 위해 비접촉 3차원 광학 측정장

비인 ARGUS를 활용하여 변형률을 측정했다. 

ARGUS는 6Mega pixel camera로 원형 그리드가 에칭

(etching)된 블랭크를 스탬핑한 후, 제품의 외관을 촬

영하여 얻은 변형된 그리드 데이터로부터 변형률 

측정값을 정량화하여 보여준다. Fig. 3(a)는 성형 해석 

후 두께 감소율 결과이고, Fig. 3(b)는 ARGUS로 측정

한 두께 감소율을 나타낸다. 곡면 부위의 인장으로 

인해 평면 부분 보다 곡면에 두께 감소율이 큰 것

을 확인 할 수 있었으며, CAE 해석 결과와 3D 측정 

결과에서 두께 감소율의 분포는 상당히 양호한 일

치를 보여 주고 있다. (a)와 (b)의 최대 두께 감소율

의 차이가 약 2%이므로 실제 금형의 표면의 마찰이

나 윤활 조건 등을 고려했을 때, 성형 해석 결과를 

충분히 신뢰 할 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                  (b) 

Fig. 3 Comparison of thinning between (a) simulation 

and (b) 3D measuring using GOM ARGUS 
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(a)                   (b) 

Fig. 4 Comparison of springback location between (a) 

simulation and (b) modify dies in field  

 
3.2 스프링백 해석 결과 및 검증 

높은 항복강도와 낮은 성형성을 갖는 초고장력 

강판의 스프링백 예측은 어려움이 많다. 스프링백 

해석의 타당성을 검증하기 위해서는 제품의 CAD 

도면을 기준으로 실제 제품과 비교하여, 스프링백

의 위치와 크기가 제품 CAD 도면과 해석에서 발생

하는 스프링백의 위치와 크기가 근접해야 해석의 

타당성을 검증 할 수 있고, 이를 통해 금형 수정 

위치와 양을 정량적으로 결정할 수 있는 보상 값을 

얻을 수 있다. 실제 제품의 형상 데이터를 얻기 위

해 3D 광학 측정 장비(GOM ATOS)를 사용하였다. 

제품에 발생한 스프링백의 양과 위치를 3차원으로 

가시화 할 수 있으며, 해석 결과와 비교 분석 할 

수 있다. 제품의 CAD 도면의 법선 방향을 기준으

로 해석 결과가 앞 쪽에 위치하면 (+) 붉은색으로 

구성되고, 해석 결과가 뒷 쪽에 위치하면 (-) 파란

색으로 나타낸다. 만약 제품의 CAD 도면과 동일하

게 위치하면 (0)으로 측정되어 녹색으로 보여진다. 

Fig. 4(a)는 금형 수정 전의 해석 결과와 제품 CAD 

도면을 비교하여 스프링백의 발생 위치와 양을 나

타내고, (b)는 현재 현장에서 실제로 금형을 수정하

는 위치를 나타낸 것이다. 실제 스탬핑 후 제품에 

면 부상(float), 면 뒤틀림(twist), 면 꺼짐(descent)의 

발생 위치가 해석 결과에서도 유사하게 확인되었고 

스프링백 해석의 타당성을 검증하였다. 이를 통해 

스프링백 발생 양을 예측하여 보상 해석을 진행해

야 보상 해석의 타당성 또한 검증 할 수 있다.   

 
3.3 스프링백 보상 해석 결과 

B-pillar 성형 시 발생하는 스프링백 양을 예측하 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Springback reduction after compensation simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Modified lower punch section after compensation 

simulation 

 

여 설계 변수에 반영하였고, 스프링백 보상 해석을 

통하여 스프링백 양을 최소로 하는 보상 값을 얻고

자 했다. 하형 펀치를 기준으로 하여 금형 전체를 

보상하도록 설정하였으며, 성형 후 스프링백이 발

생하기 전의 형상을 target으로 설정하고 스프링백이 

발생한 만큼 소재를 더 굽히는 금형을 생성하였다. 

스프링백 양이 최소값에 수렴하며 치수 허용공차 

조건에 만족하면 보상 해석을 종료 하였고, 만족하

지 못하면 반복하여 해석을 수행했다. 제품의 스프

링백 전과 후의 차이를 정량적으로 측정하기 위해 

Δθ값을 측정 해야 하나, 형상에 곡면이 많고 복

잡하여 측정하는데 어려움이 많다[8]. 따라서 본 연

구에서는 스프링백이 발생하지 않은 성형 해석 결

과의 곡면에 법선 기준으로, 스프링백 발생 전과 

후의 거리 차로 스프링백 량을 정의하였다. 측정 

기준에 따라 제품의 스프링백 전과 후의 거리 차이

가 최소화가 되도록 목적 함수를 설정하였다. Fig. 5

와 같이 총 3회의 스프링백 보상 해석을 수행하였

다. 스프링백 보상 해석을 1회 수행했을 때 45%, 2

회 수행했을 때 64%, 3회 수행했을 때 대략 64%로 
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수렴하는 값을 보인다. Fig. 6는 3차례 보상 해석하

여 생성된 금형 단면을 나타내었다. 기존 펀치에 비

해 대략 5mm 정도의 보상 값을 나타낸다. 여러 차

례 보상 해석을 진행해도 스프링백 양이 0이 되지 

않는다. 초고장력 강판의 스프링백 양이 크게 발생

하므로 소재를 과도하게 굽혀 스프링백이 발생해도 

제품 치수 허용공차를 만족하도록 한다. 이 때 구속 

조건이 없다면 스프링백 양이 0에 근접하게 되지만, 

금형의 undercut이 과도하게 발생하여 제품에 파단

이 발생한다.  

 
4. 결 론 

 
초고장력 강판의 박판 성형 시 스프링백 감소를 

위한 금형 설계 프로세스를 검증하기 위해 1.2GPa급 

강판을 대상으로 성형 실험 및 해석을 수행하였다. 

사용된 초고장력 강판의 성형 특성과 해석을 평가

하기 위해 3D 측정을 통해 두께 감소율과 스프링백

의 거동을 정량적으로 측정하였다. 이 결과를 바탕

으로 최적설계기법을 사용하여 스프링백을 고려한 

보상 해석을 통해 최적의 금형을 설계하였다.     

(1) 스프링백을 고려한 자동 금형 보상 설계 프로

세스를 확립하였다. 

(2) 성형 CAE 예측 정확도 검증을 위해 3차원 측

정 결과와 해석 결과를 비교하여 타당성을 검증하

였다. 

(3) 보상 전 금형에 비하여 제품에 발생하는 스프

링백 양을 64%까지 감소시키는 보상 금형을 설계하

였다. 

(4) 향후 스프링백을 고려한 금형 제작 시 자동 

금형 보상 설계 프로세스의 적용 시 개발 기간과 

비용이 많이 절감될 것으로 기대된다. 
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