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Abstract 

A multi-point forming die (MPFD), which has been used for producing curved plates, is capable of forming various 

curved plates with just one MPFD. However, in real industries, an MPFD is difficult to be adopted since the structural 

properties, punch strength, elastic recovery correction and dimensional accuracy become problems. In order to overcome 

these problems, the hot multi-point forming die (HMPFD) was proposed in this study. This HMPFD commonly provide 

more less spring-back and forming load than conventional MPFD. Nevertheless, this process is very difficult to form the 

curved plate, because the final curved shape of the plate depends on many process variables such as the punch/nozzle 

arrangement (height and distance), the radius of punch, contact conditions between plate and punch. In this study, the 

forming characteristics of HMPFD and conventional MPFD are compared with each other through the finite element 

analysis. 
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1. 서 론 
 

최근 자동차, 항공, 조선, 건축 등의 프레스 성형

기술을 이용하는 부품 제조산업 구조는 맞춤형 생

산을 위한 다품종 소량 및 대량생산 체제로 점차 

변화하고 있는 추세이다. 일반적으로 프레스 성형에 

적용되는 단일금형은 하나의 제품 제조에만 적용이 

가능하다. 또한 제작비용이 높으며, 제작 이후 형상

수정이 제한적이기 때문에 재활용이 어렵다. 이러한 

이유로 단일금형을 적용한 프레스 성형기술은 다품

종 소량 및 대량생산에서 경쟁력을 확보하기 어렵

다. 가변금형(multi-point forming die, MPFD)은 이러한 

문제점을 해결할 수 있는 성형기술로써 현재까지 

다양한 연구가 진행되고 있다[1~5]. 가변금형은 다수

의 사각기둥 펀치들이 배열되어 성형면을 구성하고 

있으며, 각 펀치들의 높이제어를 통해 성형면의 형

상변환이 가능하다[6]. 따라서 가변금형은 다품종 소

량 및 대량생산이 요구되는 부품 제조산업에 효과

적으로 적용 가능한 성형기술이다. 하지만 가변금형

은 구조적 특성에 따른 문제점이 존재하여 산업현

장 적용에 일부 어려움이 있다. 

가변금형을 구성하는 각 펀치는 독립적인 사각기

둥이며, 반구형 형상의 펀치선단에서 소재와 점접촉

이 발생된다. 따라서 가변금형의 성형면은 불연속적  
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Fig. 1 Structure of the proposed HMPFD 

 

인 점들에 의해 생성된다. 이러한 성형면은 펀치의 

크기에 의해 형상정밀도가 결정되며, 제품의 치수정

밀도에 영향을 미친다. 성형면의 형상정밀도는 펀치

의 크기가 감소할수록 향상된다. 하지만 구조적으로 

펀치강도는 약해진다. 

가변금형을 이용한 프레스 성형에서는 탄성회복

에 의한 치수오차를 보정하기 위해 펀치 높이를 제

어하여 성형면 형상을 조정한다[7~9]. 하지만 펀치의 

최대 높이가 존재하기 때문에 탄성회복이 증가할수

록 치수오차 보정에 한계가 발생하게 된다. 펀치의 

세장비가 증가할수록 펀치의 최대 높이는 증가하지

만 구조적으로 강도는 취약해진다. 이러한 가변금형

의 구조적 특성에 따른 문제점을 해결하기 위해 

Tan, Liu등은 가변금형의 성형면과 소재 사이에 탄성

체 패드를 삽입하는 연구를 수행하였다[10~13]. 하지

만 탄성체 패드를 적용한 가변성형기술은 탄성체 

패드의 경도, 두께 및 가변금형의 성형면 형상과 위

치에 따라 탄성체 패드의 압입 깊이가 달라지기 때

문에 이를 고려한 성형면 형상 제어가 어렵다. 또한 

탄성체 패드는 높은 하중이 발생되는 성형공정에서 

소재를 변형시킬 수준의 강도를 갖기 어렵기 때문

에 다품종 생산현장에 적용하기 어렵다. 가변금형의 

구조적 특성에 따른 문제점을 해결하기 위해서는 

치수정밀도를 확보함과 동시에 성형하중 및 탄성회

복을 감소시킬 수 있는 가변금형기술이 요구된다. 

본 연구는 열간 가변금형 성형기술개발의 기초연

구로써  가변금형의 구조적 특성에  의해 발생되는 

치수정밀도, 펀치강도, 탄성회복 보정 문제를 보완

하기 위해  냉각장치가  결합된  열간  가변금형(hot 

multi-point forming die, HMPFD)을 제안하였다. 제안된  

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. 2 FEA model of hot and conventional MPFD 

 

Table 1 FEA conditions of hot and conventional MPFD 

Conditions Value 

Material of Al plate Al5083 

Upper MPFD speed (mm/s) 30 

Initial temp. 

of plate (℃) 

HMPFD 430 

Conventional MPFD 20 

Friction 

factor 

HMPFD 0.6 

Conventional MPFD 0.4 

Interface heat transfer coefficient (W/m2℃) 4000 

Convective heat transfer coefficient (W/m2℃) 20 

 

금형시스템에 대하여 유한요소해석을 이용하여 기

존 가변금형(conventional MPFD)과 HMPFD 의 성형특

성을 비교 평가 하였으며, HMPFD 의 펀치 및 노즐 

배열조건에 따른 성형특성을 평가하였다. 마지막으

로 유한요소해석 결과를 바탕으로 HMPFD 의 타당

성을 검토하였다. 

 

2. 열간 가변금형 구조 
 

Fig. 1은 열간 가변금형의 구조를 나타낸 것이다. 

열간 가변금형은 기존 가변금형과는 달리 각 펀치 

블록(punch block) 내에 가열된 소재를 냉각시키기 

위한 노즐(nozzle)이 설치되어 있다. 노즐은 높이 방

향으로 위치조절이 가능하며 상단에 반구 형상의 

펀치 헤드(punch head)를 결합하여 성형면을 생성할 

수 있다. 또한 소재와의 간격 조절이 가능하며 소

재에 직접적으로 냉각을 수행할 수 있기 때문에 다

양한 제품 형상에도 효율적인 냉각이 가능하다. 하

지만 펀치 헤드가 결합될 경우 냉각 기능이 상실되

기 때문에 형상오차, 압흔, 냉각효율을 충분히 고

려하여 펀치와 노즐을 배열하여야 한다. 
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Fig. 3 Forming load of hot and conventional MPFD 

 
3. 소재의 온도조건에 따른 성형특성 

 

3.1 유한요소해석 모델 및 조건 
본 연구에서 제시한 열간 가변금형과 기존 가변금

형의 성형특성을 비교 평가하기 위해 소재의 온도 

조건에 따른 유한요소해석을 수행하였다. 해석은 상  

용해석 소프트웨어인 DEFORM-3D를 이용하여 성형

(forming), 냉각(cooling), 스프링백(spring-back) 해석 

순으로 수행되었다. 기존 가변금형 해석은 냉간 성

형공정으로 상기의 절차에서 냉각해석을 제외하였다. 

Fig. 2와 Table 1은 유한요소해석에 적용된 해석 모

델 및 조건을 나타낸 것이다. 가변금형의 해석모델

은 대칭성을 가지는 R1000 mm의 구면형상을 취하였

다. 반구형 펀치 헤드 반경은 12.5 mm이며, 상형과 

하형에 각 17×17 EA로 배열하였다. 각 펀치의 높이

는 소재와 점접촉이 발생될 수 있도록 기하학적으

로 산출하여 결정하였다[13]. 

해석에 적용된 소재는 비교적 높은 하중과 탄성

회복이 발생되는 Al5083 후판이며, 크기는 가변금형

의 외각크기와 동일한 425 mm×425 mm×6 mm로 설

정하였다. 또한 대칭성을 고려하여 1/4단면을 취하

였다. 유한요소해석을 위한 Al5083의 유동응력곡선

과 탄성계수, 열팽창계수, 그리고 열전도도는 기존 

연구결과를 참고하였다[14]. 소재가 후판이고, 구면

성형에 따른 변형량이 적기 때문에 이방성 영향은 

고려하지 않았다[15]. 

열간 가변금형의 노즐은 기존 가변금형과 성형면 

조건을 동일하게 설정하기 위해 제외하였다. 따라서, 

열간 가변금형의 냉각해석은 자연대류에 의한 조건

으로 대류열전달계수 (convective heat transfer coeff- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Thickness distributions of Al thick plate 

 

icient) 20 W/m
2℃를 경계조건으로 적용하였다[16]. 

냉각해석은 열변형을 방지하기 위해 성형공정 이

후 가변금형이 Al후판을 구속하고 있는 상태에서 

소재 온도가 30 
o
C로 냉각될 때까지 수행되었다. 

 

3.2 유한요소해석 결과 
Fig. 3은 성형해석 결과로 성형하중을 나타낸 것이

다. HMPFD의 성형하중은 기존 MPFD보다 약 74% 

낮은 결과를 나타내었다. 또한, HMPFD 적용 시 발

생하는 최대 접촉압력은 중심부에서 86.4 MPa로, 기

존 MPFD의 최대 접촉압력 381 MPa에 비해 상당히 

낮은 값을 나타내었다. 일반적으로 접촉압력은 성형

하중에 비례하여 증가하게 되며, 접촉압력이 증가함

에 따라 소재에 발생되는 압흔은 증가한다. 하지만 

Fig. 4에 나타낸 최대 접촉압력 발생시의 Al후판 두

께는 5.92 mm로 0.08 mm의 압흔이 발생하며 서로 

동일한 결과를 보였다. 이는 HMPFD 적용 시 Al후

판의 온도가 높아져 유동응력 및 탄성계수가 상대

적으로 낮아지기 때문이다. 압흔 현상을 방지할 수 

있는 탄성체 패드 삽입은 HMPFD에 적용하기 어렵

기 때문에 소재와 펀치간의 접촉압력을 감소시킬 

수 있는 펀치의 형상설계기술이 요구되며, 향후 연

구에서 논의될 것이다. 

Fig. 5는 성형해석의 Al후판 형상오차를 나타낸 것

이다. 가변금형에서는 Fig. 5의 ⓐ와 같이 펀치와 소

재의 접촉 유무에 따라 성형구간(forming area)과 
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Fig. 5 Shape error distributions of Al thick plate after 

forming analysis 

 

미성형구간(non-forming area)이 존재한다. 열간 및 기

존 가변금형의 Al후판 형상오차는 성형구간에서 최

대 0.2 mm, 미성형구간에서 최대 0.9 mm였으며, 전

반적으로 서로 유사한 값을 나타내었다. 따라서 Al

후판 의 온도조건은 성형단계에서 형상오차에 영향

을 미치지 않음을 알 수 있다. 

Al후판 형상오차는 상대적으로 미성형구간에 집

중되었다. 가변금형에서 소재의 크기는 미성형구간

이 최소화 될 수 있도록 소재와 펀치의 접촉을 고

려하여 설계되어야 한다. 

Fig. 6은 스프링백해석 결과로, Al후판 형상오차를 

나타낸 것이다. 기존 가변금형은 열간 가변금형보다 

약 7.7배 높은 탄성회복을 나타내었다. 기존 가변금

형은 탄성회복을 보정하기 위해 펀치 높이를 열간 

가변금형보다 약 7.7배 높게 설정하여야 하기 때문

에 상대적으로 금형강도 설계에 불리하다. 

결과적으로 열간 가변금형은 Al후판 형상오차에 

영향을 미치지 않으며, 성형하중과 탄성회복을 감소 

시켰다. 따라서 HMPFD의 펀치는 기존 MFPD보다 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 6 Shape error distributions of Al thick plate after 

spring-back analysis 

 

강도확보가 유리하기 때문에 펀치 사이즈를 축소하

여 상대적으로 조밀하게 배열할 수 있다. 이를 통해 

HMPFD의 성형단계에서의 형상오차는 더욱 감소하

게 될 것으로 기대된다. 하지만 자연냉각에 의한 Al 

후판의 냉각시간은 Fig. 12와 같이 976 sec로 나타났

으며, 생산성에 병목점으로 작용한다. 따라서 펀치

와 노즐의 효율적인 배열을 통해 형상오차, 압흔, 

냉각시간을 감소시켜야 한다. 

 

4. 펀치/노즐 배열조건에 따른 성형특성 
 

4.1 유한요소해석 모델 및 조건 
펀치와 노즐 배열조건에 따른 HMPFD의 성형특성

을 평가하기 위해 Fig. 7의 모델을 유한요소해석에 

적용하였다. HMPFD의 펀치는 Al후판 형상오차를 감

소시키기 위해 중심부와 외각부에 전체적으로 배열

하였으며, 노즐은 펀치를 기준으로 격자형식으로 배

열하였다. 각 노즐의 배열조건은 (a) 1×1 EA, (b) 3 

×3 EA, (c) 7×7 EA이다. 해석 모델에서 노즐은 제외 

HMPFD

Conventional MPFD

Contact point
Forming area
Non-forming area

X

Y
ⓐ HMPFD

Conventional MPFD
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Fig. 7 FE-analysis model of HMPFD according to punch 

and nozzle arrangement conditions 

 

하였다. 하지만 유속 50 m/s의 압축공기에 의한 냉각

효과를 고려하기 위해 대류열전달계수 75 W/m
2℃를 

노즐의 위치에 경계조건으로 설정하였다[16]. 그 외

의 해석조건은 Table 1과 동일하게 설정하였다. 

 

4.2 유한요소해석 결과 

펀치와 노즐 배열조건에 따른 성형하중은 Fig. 8과 

같이 펀치 개수에 비례하여 증가하였다. 이는 펀치 

개수가 증가함에 따라 Al후판의 변형량이 증가하기 

때문이다. 

Fig. 9는 펀치와 노즐 배열조건에 따른 Al후판의 

두께 분포를 나타낸 것이다. 일반적으로 성형하중이 

감소할수록 접촉압력은 감소하기 때문에 압흔은 감

소한다[17]. 하지만 해석결과에서 성형하중이 감소할

수록 접촉압력 및 압흔은 증가하는 결과를 나타내

었다. 성형하중이 가장 낮은 (c)조건에서 Al후판 접

촉압력 및 두께는 104 MPa과 5.87 mm로 가장 높은 

값을 나타내었다. 이는 펀치 개수가 감소할수록 성 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 8 Forming load of HMPFD according to punch and 

nozzle arrangement conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Thickness distributions of Al thick plate 

according to punch and nozzle arrangement 

conditions 
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Fig. 10 Shape error distributions of Al thick plate 

according to punch and nozzle arrangement 

conditions after forming analysis 

 

형하중을 분산시킬 수 있는 굽힘 작용점이 감소하여 

Al후판에 발생되는 접촉압력이 증가하기 때문이다. 

Fig. 10은 성형해석 결과로 Al후판 형상오차를 나

타낸 것이다. Al후판의 미성형구간 형상오차는 서 

로 유사하게 나타났으며, 펀치와 노즐 배열조건에 

큰 영향을 받지 않았다. Al후판의 성형구간 형상오차

는 중심부와 모서리부를 잇는 대각선 위치에서 지

배적으로 발생하였다. 펀치 개수가 감소할수록 형상

오차는 증가하였으나 (a), (b)조건의 형상오차는 다소 

유사한 결과를 나타내었다. 반면 대각선 위치에 펀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Shape error distributions of Al thick plate 

according to punch and nozzle arrangement 

conditions after spring-back analysis 

 

치 배열이 없는 (c)조건의 형상오차는 크게 증가하

였다. Fig. 9와 Fig. 10의 결과를 통해 열간 가변금형

의 구면성형에서는 (a), (b)조건과 같이 대각선 위치

에 펀치를 우선적으로 배열하여야 함을 알 수 있다. 

Fig. 11 은 스프링백 해석결과로 Al 후판 형상오 

차를 나타낸 것이다. Al후판의 탄성회복에 따른 형상

오차는 미성형구간에서 집중적으로 증가하였으며, 

(a), (b), (c)조건 모두 유사한 값을 나타냈다. 성형구

간 형상오차는 Fig. 10의 결과와 유사한 값을 나타냈

다 .  따라서  펀치와  냉각  배열조건은  탄성회복에 

 Air nozzle arrangement : 1x1 EA

Air nozzle arrangement : 3x3 EA

Air nozzle arrangement : 7x7 EA
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Fig. 12 Temperature distributions of Al thick plate 

 

따른 형상오차에 직접적인 영향을 미치지 않는 것

으로 판단된다. 

Al 후판이 30
o
C 까지 냉각되는 시간은 Fig. 12 와 

같이 노즐이 가장 많이 배열된 (c)조건이 가장 짧았 

으며, (b)조건과 약 45 sec 차이가 발생하였다. 반면 

(a)조건은 (c)조건과 약 205 sec의 차이를 보이며 상

대적으로 냉각시간이 길어졌다. 

결과적으로 HMPFD에서 펀치와 노즐의 배열을 통

해 Al후판의 형상오차, 압흔, 냉각시간을 효율적으

로 감소시키기 위해서는 형상오차 및 압흔에 가장 

큰 영향을 미치는 대각선 위치에 펀치를 우선적으

로 배열하여야 한다. 이후 상대적으로 영향이 적은 

대각선외의 위치에 펀치를 최소한으로 배열하여 노

즐의 개수를 최대한 증가시켜야 한다. 

 

5. 결 론 

 

본 연구는 HMPFD 성형기술개발의 기초연구로써 

기존 MPFD의 구조적 특성에 의해 발생되는 치수정

밀도, 금형강도, 탄성회복 보정 한계의 문제점을 보

완하기 위해 HMPFD을 제시하였다. 또한 유한요소

해석을 이용하여 기존 MPFD과 HMPFD의 성형특성

을 비교 평가하며, HMPFD의 펀치와 노즐 배열조건

에 따른 성형특성을 평가하였다. 마지막으로 유한요

소해석의 결과를 바탕으로 HMPFD의 타당성을 검토

하였으며, 다음의 결론을 도출하였다. 

(1) HMPFD은 기존 MPFD과 유사한 형상오차 및 

압흔 양상을 나타내었다. 또한 성형하중과 탄성회복

은 상대적으로 감소하였으며, 펀치강도 확보 및 치수

오차 보정에 유리함을 알 수 있었다. 따라서 HMPFD 

은 기존 MPFD의 구조적 특성에 의한 결함을 보완

할 수 있기 때문에 가변성형에 적합하다고 판단된

다. 

(2) HMPFD에서 펀치 개수가 증가할수록 Al후판의 

성형하중, 냉각시간은 증가하지만 압흔, 형상오차는 

감소한다. 

(3) HMPFD에서 펀치와 노즐의 배열을 통해 Al후

판의 형상오차, 압흔, 냉각시간을 효율적으로 감소

시키기 위해서는 형상오차 및 압흔에 가장 큰 영향

을 미치는 대각선 위치에 펀치를 우선적으로 배열

하여야 한다. 이후 상대적으로 영향이 적은 대각선

외의 위치에 펀치를 최소한으로 배열하여 노즐의 

개수를 최대한 증가시켜야 한다. 
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