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Abstract 

Recently, the roll forming process is one of the most widely used processes for manufacturing automotive part. In this 

study, flower patterns of roll forming process were designed to manufacture an ultra high strength bumper beam using the 

finite element analysis. Three types of flower patterns such as the basic type, the rotation type and the split type were 

designed based on the constant arc length forming method using the design software, UBECO Profil. Finite element analysis 

was performed to evaluate the suitability of designed flower patterns in terms of the longitudinal strain and the bow defect. 

The analytical results show that the split type represents more uniform longitudinal strain distributions and a good 

dimensional accuracy than other types of flower patterns. 
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1. 서 론 
 

최근 세계적으로 강화된 연비 규제 및 배기가스

규제를 만족시키기 위하여 초고강도강(ultra high 

strength steel)을 이용한 자동차 부품의 기술개발이 

활발하게 이루어지고 있다. 초고강도강은 우수한 강

도를 가지지만 낮은 연성과 과도한 스프링백의 발

생, 금형 마모 등의 문제로 기존의 스탬핑 공정으로 

성형하기 어렵다. 

이에 따라 초고강도강의 성형 공법으로 다단의 

성형 롤 사이에 판재를 통과시켜 점진적인 소성변

형을 가하여 제품을 생산하는 롤 포밍 공정(roll 

forming process)이 적용되고 있다[1]. 롤 포밍 공정은 

단면의 형상이 일정하고 길이가 긴 제품을 효율적

으로 생산하는 공법으로 자동차 부품인 범퍼 빔 

(bumper beam)을 제조하기에 적합한 공정이다. 현재,

롤 포밍 공정 설계는 설계자의 경험에 의존하고 있

기 때문에 효율적인 설계 방법이 필요하다. 이에 따

라 최근에 많은 연구자들은 최적화기법 및 유한요

소해석을 통해서 롤 포밍 공정에 관한 많은 연구를 

수행하고 있다.  

Kiuchi 등은 유한요소해석을 통해 길이방향 변형

률을 계산하였으며, 해석결과를 기반으로 하여 롤 

포밍 공정의 최적화 알고리즘을 제안하였다[2, 3]. 

Ona와 Jimma 등은 비대칭 채널의 휨 및 비틀림을 

방지하기 위한 롤의 압하력 조절 및 오버벤딩(over-  
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bending)적용 방법을 제안하였으며, 실험을 통해 검

증하였다[4, 5]. Bhattacharyya와 Smith 등은 롤 포밍 

공정의 각 패스에서 굽힘 각 및 플랜지(flange)의 길

이를 실험과 이론을 통해 예측하였다[6-7]. 기존의 

롤 포밍 공정에 대한 연구는 단순한 현상에 대해 

수행되었기 때문에 복잡한 형상의 제품에 적용하기

에는 많은 어려움이 있다.  

본 연구에서는 Fig. 1과 같은 형상의 초고강도강 

범퍼 빔을 롤 포밍 공정으로 제조하기 위한 플라워

패턴을 설계하였다. 플라워 패턴은 일정 호의 길이

방법(constant arc length method)을 기반으로 하여 성형

순서에 따라 기본형(basic type), 회전형(rotation type) 

그리고 분배형(split type)으로 설계하였다. 설계된 플

라워 패턴을 적용하여 유한요소해석을 수행하였으

며 길이방향 변형률(longitudinal strain) 및 보우 결함

을 측정하여 플라워 패턴이 제품에 미치는 영향을 

조사하였다. 

 

2. 플라워 패턴 설계 
 

2.1 플라워 패턴 설계 방법 
본 연구에서는 범퍼 빔 제품의 형상 난이도를 고

려하여, 롤 포밍 공정의 패스 수를 27패스로 설정하

였다. 또한, 플라워 패턴의 굽힘각은 3.33°씩 등각도

로 증가하도록 하였다. 플라워 패턴의 굽힘 각 설계 

방법은 일정 호의 길이 및 일정 호의 반경(constant 

radius method)으로 구분된다. 두 가지 방법은 식(1)과 

(2)에 의해 각 단의 굽힘 반경 및 길이[1]를 계산하

여 플라워 패턴을 설계하였다.  

   

                                                   (1) 

                                                       

                    (2) 

 

Fig. 1 Cross section and shape of bumper beam 

여기서, Ri는 내부 호 반경, L은 호의 길이, α는 최

종형상의 굽힘 각, t는 판재의 두께 그리고 k는 굽힘 

허용계수이다. 굽힘 허용계수는 초고강도강의 특성

을 고려하여 0.5로 설정하였다[1]. 일반적으로, 일정 

호의 반경 방법에 비해 일정 호의 길이 방법이 균

일한 길이방향 변형률 분포를 가지며, 결함이 적게 

발생하는 것으로 알려져 있다[1]. 따라서 본 연구에

서는 일정 호의 길이 방법으로 플라워 패턴을 설계

하였다.  

 

2.2 성형 순서에 따른 플라워 패턴 설계 
본 연구에서는 초고강도 범퍼 빔 제조를 위해 성

형 순서에 따른 플라워 패턴을 설계하였다. 플라워 

패턴은 설계 프로그램인 UBECO Profil software[8]을 

활용하여 설계하였으며, 그 결과를 Fig. 2에 나타내

었다.  

 

 

 (a) Basic flower pattern 

 (b) Rotation flower pattern 

 (c) Split flower pattern 

Fig. 2 Flower pattern for manufacturing bumper beam 

according to deformation procedure 
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Fig. 2(a)는 일반적으로 많이 사용되는 기본형 플라

워 패턴으로 각 패스에서 모든 굽힘각을 동시에 점

진적으로 성형하는 방법이다. 기본형 플라워 패턴은 

비대칭 단면의 형상에 적용할 경우, 불균일한 성형

면적으로 인해 롤 포밍 공정에서 결함이 발생할 가

능성이 높다[9]. 

비대칭 단면인 범퍼 빔을 기본형 플라워 패턴을 

적용하여 성형할 경우, 좌우측의 변형길이가 불균일

하게 되기 때문에 Fig. 2(b)와 같이 회전형 플라워 

패턴을 작성하였다. 회전형 플라워 패턴을 적용하여 

성형할 경우, 좌우측의 변형길이가 균일하게 되어 

결함이 적게 발생할 것으로 예상된다.  

Fig. 2(c)는 분배형 플라워 패턴을 나타낸다. 분배

형 플라워 패턴은 플랜지를 먼저 성형하고 마지막

에 하단부를 성형하기 때문에 복잡한 형상에 적합

한 방법이다. 또한, 분배형 플라워 패턴은 다른 플

라워 패턴에 비해, 측면 롤의 사용을 최소화할 수 

있는 장점이 있다. 

 

3. 롤 포밍 공정의 유한요소해석 

 

3.1 유한요소해석 조건 

본 연구에서는 초고강도 범퍼 빔의 롤 포밍 공정

을 수행하여 플라워 패턴이 제품에 미치는 영향에 

조사하였다. 적용된 소재는 MART1470 강판이며 인

장시험을 통해 기계적 물성을 측정하여 유한요소해

석에 반영하였다. 시험편은 금속재료 인장시험편 규

격을 참고하여 KS B 0801 표준 시험편 5호로 제작하

였으며 인장시험 속도는 2mm/min으로 설정하여 시

험을 수행하였다. 인장시험으로 확보된 결과는 Table 

1에 나타내었다. 

유한요소해석은 상용 소프트웨어인 Abaqus 6.13-

Explicit를 사용하였으며 롤 포밍 공정의 해석 조건

을 Table 2에 요약하여 나타내었다. 총 패스 수는 27

패스이며, 스탠드간의 거리는 500mm로, 롤의 직경

은 420mm로 설정하였다. 롤 포밍 공정에서 성형속

도는 20m/min이며 상·하부 롤의 회전속도는 동일

하게 유지하였다. 유한요소해석 시, 롤 포밍 공정 

해석시간을 단축하기 위해 굽힘부의 메쉬(mesh)크기

는 3mm로, 평행부의 메쉬 크기는 5mm로 설정하였

다. 또한, 금형과 시편간의 쿨롱 마찰계수(coulomb 

friction)는 무윤활 조건으로 가정하여 0.1를 부가하

였다[9].  

Table 1 Mechanical property of materials 

Material MART 1470 

Young’s modulus 206GPa 

Tensile strength 1517MPa 

Yield strength 1342MPa 

Elongation 7.3% 

Thickness 1.3mm 

K 2365.92MPa 

n-value 0.1224 

 

Table 2 Conditions of FE-analysis for roll forming 

FE-simulation S/W Abaqus 6.13, Explicit 

Distance of the stands 500mm 

Linear velocity 20m/min 

Roll diameter 420mm 

Friction coefficient(µ) 0.1 

Total number of roll pass 27passes 

 

3.2 성형 롤 설계  

본 연구에서는 일반형 플라워 패턴을 활용하여 

성형 롤을 설계하였다. 먼저, 롤 포밍 공정에서 일

반적으로 사용하는 상·하부 롤만을 이용하여 해석

을 수행하였다. 선행 해석 수행 결과, Fig. 3과 같이 

14패스에서 결함이 발생할 것으로 예측되었다. 이에 

따라, 14패스부터 27패스까지 측면 롤만을 사용하는 

조건과 상·하·측면 롤을 사용하는 조건으로 설계

를 변경하여 해석을 수행하였다. 측면 롤만을 사용

하는 경우, Fig. 4(a)와 같이 휨 결함이 발생한 것을 

확인하였다. 상·하·측면 롤을 사용하는 경우에는 

Fig. 4(b)와 같이 목표형상과 일치하는 제품을 확보

할 수 있을 것으로 예측되었다. 이와 같은 방법으로 

회전형 및 분배형 플라워 패턴에 대한 성형 롤 설

계를 수행하였으며 이를 Table 3에 나타내었다.  

Fig. 3 Defect in the 14th pass 
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(a) Side roll         (b) Upper·lower and side roll 

Fig. 4 Shape of bumper beam according to forming roll 

 

Table 3 Results for design of forming roll 

Type Pass no. Forming roll 

Basic  

flower 

pattern 

1~14passes Upper and lower roll 

15~27passes Upper, lower and side roll 

Rotation 

 flower 

pattern 

1~14passes Upper and lower roll 

15~27passes Upper, lower and side roll 

Split  

flower 

pattern 

1~20passes Upper and lower roll 

21~27passes Upper, lower and side roll 

 

4. 유한요소해석 결과 
 

4.1 길이방향 변형률 
포밍 공정 중, 소재의 중심 부분은 롤의 입구측에

서 압축변형이 발생하고 롤 출구측에서는 인장변형

이 일어난다. 반면에 끝단 부분에서는 중심부분과 

반대로 변형이 발생하게 된다. 따라서, 불균일한 잔

류응력이 발생하여 제품 결함의 원인이 된다[10]. 각 

패스별 길이방향 변형률의 편차는 제품 결함의 발

생 가능성을 예측할 수 있는 척도가 되며, 편차가 

클수록 제품에서 결함이 발생할 가능성이 높다[11]. 

본 연구에서 플라워 패턴에 따라 Fig. 5에 나타낸 

주요 성형부의 길이방향 변형률을 예측하였으며[12], 

그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 일반형 플라워 패턴

을 이용한 경우에는 길이방향 변형률의 최대 편차

가 0.032%로 나타났으며 회전형 플라워 패턴을 이

용한 경우에는 0.018%로 나타났다. 또한 분배형 플 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Measuring points of longitudinal strain 
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Fig. 6 Longitudinal strain for various flower pattern 

 

라워 패턴을 이용한 경우에는 길이방향 변형률의 

최대 편차가 회전형 플라워 패턴을 이용한 경우와 

유사한 수준으로 나타났다. 이에 따라 일반 플라워 

패턴을 사용하여 제품을 생산할 경우, 결함이 발생

하여 최종 제품의 품질이 저하될 것으로 예상된다. 

반면에 회전형 및 분배형 플라워 패턴을 사용할 경

우, 제품의 결함이 적게 발생할 것으로 예상된다. 
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Fig. 7 Measure method on bow 
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Fig. 8 Bow defect for various flower pattern 

 
4.2 보우 결함 

롤 포밍 공정과 같이 길이가 긴 제품을 연속으로 

생산하는 공정의 경우, 최종제품의 진직도가 저하될 

수 있다[8]. Fig. 7에 진직도가 저하되어 발생되는 결

함인 보우 결함을 나타내었다. 보우는 성형된 제품

이 수직 방향으로 제품의 휨을 말한다[1]. 롤 포밍 

공정에서 소재의 연신과 수축으로 변형률 분포의 

불균형으로 인해 결함이 발생한다. 

본 연구에서는 플라워 패턴에 따른 보우 결함을 

예측하였으며 이를 Fig. 8에 나타내었다. 일반형 플

라워 패턴은 6.599mm, 회전형 플라워 패턴은 

9.387mm 그리고 분배형 플라워 패턴은 1.205mm의 

보우 결함이 발생하였다. 이에 따라 분배형 플라워 

패턴을 이용하여 제품을 생산할 경우, 보우 결함이 

가장 적게 발생하여 우수한 치수 정밀도를 나타낼 

것으로 예상된다.  
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Fig. 9 Roll load and torque on flower pattern 

 

4.3 하중 
본 연구에서는 유한요소해석을 통해 플라워 패턴

에 따른 롤의 성형하중 및 토크를 평가하였다. 제품 

성형 시, 롤의 성형하중 및 토크가 적게 필요할수록 

장비의 제약이 적어지며 롤의 마모나 파손의 위험

도 감소한다.  

플라워 패턴에서 따라 발생하는 최대 성형하중 

및 토크를 평가하여 Fig. 9에 나타내었다. 제품 제조 

시, 일반형 플라워 패턴은 50.47kN, 회전형 플라워 

패턴은 59.35kN 그리고 분배형 플라워 패턴은 

48.93kN의 하중이 필요할 것으로 평가되었다. 또한, 

플라워 패턴에 따른 토크의 평가 시, 성형하중 평가 

결과와 유사한 경향으로 나타났다. 따라서 분배형 

플라워 패턴이 범퍼 빔의 제조 공정에 가장 적합할 

것으로 판단된다.  
 

5. 결론 

 

본 연구에서는 초고강도 범퍼 빔을 롤 포밍 공정

으로 제조하기 위한 다양한 플라워 패턴을 설계하

였으며, 플라워 패턴이 제품에 미치는 영향을 조사

하여 다음과 같은 결론을 도출 하였다. 

 

(1) 등각도 성형 및 일정 호의 길이 방법을 기반

으로 하여 기본형, 회전형 그리고 분배형 플라워 패

턴을 작성하였다. 또한, 유한요소해석을 수행하여 

플라워 패턴에 따른 성형 롤을 설계하였다. 초고강

도 범퍼 빔의 롤 포밍 공정에서 전반부는 상·하 롤

을 후반부는 상·하·측면 롤을 사용할 경우 우수한 제

품을 제조할 수 있을 것으로 판단된다. 

BowLY
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(2) 유한요소해석 결과를 기반으로 제품 결함의 

발생 가능성을 예측할 수 있는 척도가 되는 길이방

향 변형률의 편차를 분석하였다. 분석 결과, 회전형 

및 분배형 플라워 패턴을 이용하여 제품을 생산할 

경우, 결함이 적게 발생할 것으로 예측되었다. 

(3) 롤 포밍 공정에서 진직도가 저하되어 발생할

수 있는 보우 결함을 예측하여 평가하였다. 평가 결

과, 분배형 플라워 패턴을 이용하여 제품을 생산할 

경우, 1.025mm 치수 정밀도를 확보할 수 있을 것으

로 예측되었다. 

(4) 롤 포밍 공정 설계 시, 주요 고려사항인 롤의

성형하중과 토크를 평가하였다. 평가 결과, 분배형 

플라워 패턴을 적용하여 제품을 생산할 경우, 롤의 

성형하중은 48.93kN 및 토크는 65.8Nm로 적게 필요

할 것으로 예측되었다.  

(5) 플라워 패턴이 제품에 미치는 영향을 조사한 

결과, 분배형 플라워 패턴이 범퍼 빔의 제조 공정에 

가장 적합할 것으로 판단된다. 
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