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Abstract 

In this study, the methodology of the springback prediction of automotive parts applied 3rd generation AHSS was investigated 

using the response surface model analysis based on a regression model, and the meta model analysis based on a Kriging model. 

To design the learning data set for constructing the springback prediction models, and the experimental design was conducted 

at three levels for each processing variable using the definitive screening designs method. The hat-shaped member, which is 

the basic shape of the member parts, was selected and the springback values were measured for each processing type and 

processing variable using the finite element analysis. When the nonlinearity of the variables is small during the hat-shaped 

member forming, the response surface model and the meta model can provide the same processing parameter. However, the 

accuracy of the springback prediction of the meta model is better than the response surface model. Even in the case of the 

simple shape parts forming, the springback prediction accuracy of the meta model is better than that of the response surface 

model, when more variables are considered and the nonlinearity effect of the variables is large. The efficient global optimization 

algorithm-based Kriging is appropriate in resolving the high computational complexity optimization problems such as 

developing automotive parts. 
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1. 서 론 
 

강화된 환경규제 및 안전규제에 대응하고자 자동

차사에서는 다양한 초고강도강 소재를 차체에 적용

시켜 차체 경량화 및 충돌 안정성을 향상시키려는 

노력을 하고 있다[1-4]. 최근에는 이러한 흐름에 

맞춰 기존의 이상조직강(dual phase steel)[5,6] 

이나 변태유기소성강(transformation induced  

 

 

plasticity, TRIP)[7,8] 같은 고강도강 대비 기계적 

특성이 우수하면서도 원가경쟁력도 갖춘Quenching 

and partitioning강[9,10], 중망간강[11,12], TRIP-

aided bainitic ferrite강[13,14] 등 저합금원소 설계 

기반 3세대 초고강도 강종들이 개발되고 있다. 그러

나, 개발되고 있는 3세대 강종들의 경우 기존 고강

도강에 비해 기계적특성은 우수하지만 굽힘성, 디프

드로잉성, 신장플랜지성, 형상 동결성 등의 성형성

이 열위하여 차체 부품에 적용이 어렵다는 단점이 
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있다[15-23]. 

특히 차체 부품은 성형 후의 형상동결성이 매우 

중요한데, 3세대 초고장력강종들의 경우 스프링백 

현상이 과도하여 차체 부품에 적용되는 비율이 아

직 낮은 실정이다[24-26]. 

차체 부품에 3세대 초고장력강판 적용 검토 시, 

형상 동결성 확보를 위해 유한요소해석을 이용하여 

공정변수를 바꿔 가며 성형성 및 형상 동결성을 검

토하고 실제 부품 성형을 통해 결과 비교 후 금형

을 수정하는 시행착오를 통해 스프링백을 줄여가는 

방식으로 부품 개발을 진행하고 있다. 이 방법은 부

품 개발 시 시간 소모 및 비용이 크게 들고, 각 공

정변수가 스프링백에 영향을 미치는 정도를 직관적

으로 이해하기 어렵다. 

 또한, 부품 성형 시 드로우 성형, Stake bead 성형, 

폼 성형 등의 여러 공법이 적용될 수 있고[27,28], 

성형압(blank holder force, BHF), 성형 깊이(draw 

height, DH), 금형 반경(die radius, DR), 비드 높이

(bead height, BH), 마찰력(friction, μ) 등 다양한 

공정변수가 존재하며, 스프링백에 복합적인 영향을 

미친다[29]. 따라서, 실 부품 성형 시 단순히 몇 가

지 변수만 바꿔가며 시행착오를 거쳐 부품의 스프

링백을 정확히 예측하기 어렵다. 

 이를 해결하기 위해, 다양한 공정변수를 고려하여 

최적의 스프링백값을 갖는 공정조건도출 시, 회귀모

델에 기반하여 공정조건을 도출하려는 시도들이 보

고되었다[30-32]. 그러나, 회귀모델은 실험 수가 

제한적이고, 공정변수가 많으며, 각 변수의 비선형

성이 클수록 스프링백을 정확히 예측하기 어렵다는 

한계가 있다. 최근에는 설계변수가 많고 비선형성이 

큰 문제의 최적해를 찾기 위하여 신경망 기반 메타

모델을 도입하여 최적해를 찾으려는 시도가 증가하

고 있다[32]. 메타모델은 Radial basis function[33], 

Kriging[34, 35], Support vector machines[36] 등 

단층 신경망을 이용하여 시스템을 모델링 하는 기

법이다. 글로벌 최적 조건을 찾아낼 때 주위 실측값

들의 상관강도를 고려한 조합을 통해 추정하는 

Kriging 모델이 많이 사용된다. 그러나, 3세대 초고

장력강판을 적용한 차체 부품 개발 시, 스프링백을 

최소화하는 최적 성형 공법 및 공정변수를 찾을 때 

메타모델을 적용하는 것에 대한 연구가 많이 이루

어 지지 않고 있다. 

 

본 연구에서는 유한요소해석을 통해 Hat-shaped 

member 성형 시 성형공법 및 공정변수에 따른 스

프링백값을 측정한 후, 공정변수간 교호작용을 고려

하여 회귀모델 및 Kriging 기법 기반 프로그레시브 

메타모델을 구성하였다. 구성한 메타모델의 개략도

는 Fig. 1과 같다.  

Fig. 1 Schematic diagram of applying neural networks 

based meta model in springback optimization of 

automotive parts 

 

구성한 모델들을 이용하여 스프링백을 최소화 할 

수 있는 공정조건을 찾고 유한요소해석 결과와 비

교하여 각 모델의 스프링백 값 예측 정확도를 비교

하였다. 이를 기반으로 차체 부품 성형 시, 스프링

백을 최적화 할 수 있는 성형공법 및 공정변수를 

제시할 수 있는 방법론을 제안하는 것을 목표로 하

였다. 

 

2. 실험 방법 
 
2.1 재료 물성 평가 

평가 대상 소재는 3세대 초고장력강판 중 시판되

고 있는 인장강도 1180MPa 급, 두께 1.2 mm인 

TRIP강을 선정하였다. 유한요소해석에 필요한 재료

의 일축인장물성을 구하기 위해 만능시험기 (UTM, 

Z250,  Ziwck/Roell  Co.,  Germany)를  이용하여 

ISO6892-1 표준 시험법[37]에 따라 298 K에서 일

축인장시험을 수행하였다. 인장시편은 KS 5호 규격

[38]에 따라 폭 25 mm, 표점거리 50 mm, 두께 

1.2 mm 로 제작하였다. 인장시험의 경우 변형률 속

도 0.001 s-1로 압연방향 기준 0°, 45°, 90°의 3가지 

방향으로 각 5회씩 수행하였다. 인장시험 중 변형률

은  접촉식  신율계를  이용하여  측정하였다 .  
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2.2 유한요소해석 

Member류의 기본 형상인 Hat-shaped member

의 성형해석을 위해 상용 유한요소해석 프로그램인 

AutoForm vR8.0.1을 이용하였다. 유한요소해석 시 

성형 공법 별 단면 개략도는 Fig. 2와 같다. 

 

 

Fig. 2 Schematic diagram of (a) draw type forming, (b) 

stake bead type forming, and (c) form type 

forming process for hat-shaped member 

 

Fig. 3 (a)는 Stake bead 성형 공법의 3차원 모델 

형상의 예시이다. 해석에 이용한 탄성계수는 210 

GPa이고 푸아송비는 0.3이다.  

소성물성은 Hill48 항복모델을 이용하여 이방성을 

고려하였고, 인장실험 결과에 맞게 Voce-Swift 등

방경화모델의 변수를[39] 식 (1)을 이용하여 피팅 

 

 

 

Fig. 3 (a) A model configuration of hat-shaped member 

forming (3D View), (b) example of the hat-shape 

channel forming after springback 

 

σ = (1 − α){Y + Rsat{1 − exp(−𝑚𝜀𝑝𝑙)} + α{𝐾(𝜀𝑝𝑙 + 𝜀0)
𝑛

} (1) 

 

하였다. 여기서 α는 Voce, Swift 모델 가중치 상수, 

Y는 항복강도, Rsat은 Bounding surface의 등방경화 

규칙에 관한 재료 상수, m은 Voce 모델의 재료 상

수, K는 강도계수, n은 가공경화지수, 𝜀𝑝𝑙는 소성진변

형률, 𝜀0는 소성 시작 시의 진변형률이다. 

블랭크의 크기는 압연방향으로 500 mm, 폭 40 

mm이고 해석 시 축 대칭 조건을 주어 절반만 해석

을 실시하였다. 블랭크의 유한요소는 두께방향으로 

11개의 integration points가 있는 삼각형의 fully-

integrated shell elements (EPS-11, adaptive mesh, 

size from maximum 20 mm to minimum 0.3 mm)를 

이용하였고, 금형은 모두 강체(rigid body)로 설정하

였다. 성형 후 Hat-shaped member의 스프링백량 

(dSB)은 Fig. 3 (b)의 위치에서 측정하였다. 
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2.3 Kriging 모델 

설계 변수 𝑋 = [𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑚]𝑇 , 𝑋 ∈ ℜ𝑚×𝑛  및 반응값 

𝑌 = [𝑦1, ⋯ , 𝑦𝑚]𝑇 , 𝑌 ∈ ℜ𝑚×𝑛  인 경우, Kriging 모델은 

식 (2)와 같이 추세항과 편차항의 조합으로 표현될 

수 있다[40,41]. 

 

 

𝑦̂(𝑥) = 𝑭𝜷 + 𝑍(𝑥)            (2) 

 

 

여기서 𝑦̂(𝑥)는 Kriging 모델의 추정치 값, 𝜷는 가

중계수, 𝑭 (𝑭 ∈ ℜ𝑚×𝑝)는 m개의 알려진 지점에서 회

귀함수 𝑓(𝑥)로 구성된 행렬이다. 가중계수 𝜷는 p-

차원 벡터이다. 임의의 두 점에 대한 랜덤 프로세스 

𝑍(𝑥)의 공분산은 아래 식 (3)으로 표현될 수 있다. 

 

 

𝐶𝑜𝑣[𝑧(𝑥𝑖), 𝑧(𝑥𝑗)] = 𝜎2𝑅(𝜃, 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)      (3) 

 

 

여기서 𝜃는 상관 계수 벡터이고 𝜎2은 공정 분산이

다. 상관함수 𝑅(𝜃, 𝜔, 𝑥)는 식 (4)와 같이 샘플링 지

점에 대한 가우스 함수로 표현된다.  

 

 

    𝑅(𝜃, 𝜔, 𝑥) = ∏ 𝑅(𝜃, 𝜔𝑖 − 𝑥𝑖)𝑛
𝑖=1         (4) 

 

 

Unbiased estimator theory에 의하면 𝑭𝜷 ≈ 𝑦̂는 아

래와 같은 일반화된 최소 제곱해를 가진다[42]. 

 

 

𝜷̂ = (𝑭𝑇𝑹−1𝑭)−1𝑭𝑇𝑹−1𝑌            (5) 

 

 

Abt와 Welch[43]에 의해 제안된 Maximum 

likelihood estimation에 의해 결정되는 파라미터  𝜃

는 샘플링 포인트의 상관관계에 영향을 미친다. 임

의의 점에서 반응 및 분산은 식 (6)과 같이 예측 될 

수 있다.  

 

[
𝑦̂(𝑥) = 𝑓(𝑥)𝑇𝛃̂ + 𝑟(𝑥)𝑇𝐑−1(𝑦 − 𝐅𝛃̂)

MSE(𝑥) = 𝜎2 {1 − [𝑓(𝑥)𝑇𝑟(𝑥)𝑇] [0 𝐅𝑇

𝐅 𝐑
] (

𝑓(𝑥)

𝑟(𝑥)
)

   (6) 

 

여기서 𝐑은 샘플링 된 지점의 상관관계를 나타내며 

다중 상관관계 함수로 구성된다. MSE(𝑥)는 mean 

squared prediction error를 나타낸다. 식 (4) 임의

의 후보 지점에서의 상관벡터 𝑟(𝑥) 는 식 (7)과 같

이 표시된다. 

 

𝑟(𝑥) = [𝑅(𝑥, 𝑥1), 𝑅(𝑥, 𝑥2), ⋯ , 𝑅(𝑥, 𝑥𝑚)]𝑇    (7) 

 

2.4 스프링백 예측을 위한 회귀모델 및 
프로그레시브 메타모델 구성 

스프링백 예측을 위한 회귀모델 및 메타모델을 구

성하기 위해서 TRIP1180 소재의 각 공법 별 성형 

가능한 공정변수 범위를 Table 1과 같이 설정하였

다. 이 때, 블랭크홀더압의 경우 각 공법상 파단이 

일어나지 않는 범위 내에서 설정하였고, 금형 반경 

및 비드 높이, 마찰계수는 실제 프레스 공정에서 차

량 부품 성형 시 제약범위 내에서 설정하였다. 

 해당 공정변수 범위 내에서 회귀모델 및 메타 모

델구성을 위한 학습 데이터를 만들기 위해 Minitab19 

프로그램을 이용하여  확정선별설계법(Definitive 

screening designs)으로 공정변수 별 3수준, 각 공

법 당 13회의 실험설계를 하였다.  

설계한 공정변수 조건에서 유한요소해석을 통한 

스프링백 해석 결과를 기반으로 Minitab19 프로그

램을 이용하여 교호작용을 고려한 스프링백 예측 

적합회귀모델을 도출하였다.  

도출한 적합회귀모델을 기반으로 반응표면법을 이

용하여 각 공법 별 최적 공정변수와 그 때의 스프

링백값을 예측하였다. 또한 EasyDesign 프로그램을 

이용하여 Kriging 기반 스프링백 예측 메타모델을 

도출하였다. 도출된 메타모델을 이용하여 각 공법별 

최적 공정 변수와 그 때의 스프링백값을 예측한 후 

유한요소해석 결과와 비교해 보는 과정을 공법별로 

2~3 회 반복하여 메타모델의 수렴성을 검증하였다. 

수렴성이 확인된 메타모델을 기반으로 각 공법 별 

최적 공정변수와 그 때의 스프링백값을 예측하였다. 
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Table 1  To configure regression model and meta-model, 

set of processing parameter range of successful 

forming according to processing types 

 

Processing 

types 

BHF 

(kN) 

DH 

(mm) 

DR 

(mm) 

BH 

(mm) 
μ 

Draw 10~45 10~70 5~10 0.1~3 
0.05~

0.15 

Stake bead 10~110 10~70 5~10 0.1~3 
0.05~

0.15 

Form 10~110 10~70 5~10 - 
0.05~

0.15 

 

 

 
3. 결과 및 고찰 

 

Fig. 4는 평가 대상 소재인 TRIP1180의 압연방향 

일축인장시험 결과인 인장곡선과 이를 Voce-Swift 

모델로 피팅하여[39] 유한요소해석에 입력 값으로 

사용한 물성을 도시한 것이다.  

Hill48 항복모델의 Lankford coefficient도 Fig. 4

에 같이 나타내었다. 인장시험 결과는 각 방향 별 5

회 평가 결과 우수한 재현성을 보임을 확인하였다. 

본 연구에서 유한요소해석의 입력 값으로 사용한 

TRIP1180 소재의 Voce-Swift 모델 피팅 변수는 

Table 2에 요약하였다. 특정 공정변수의 영향력을 

과소평가 하거나 과대평가 하는 것을 방지하기 위

해, 회귀모델이나 메타모델 도출 시 학습 데이터 세

트 구성이 중요하다. 

따라서, 모델 구성에 적합한 학습 데이터 세트 설

정을 위해 확정선별설계법을 이용하여 Table 1에서 

제시한 공정변수들의 범위 내에서 공정변수의 변화

에 따른 스프링백량의 상관관계 및 영향력을 분석

할 수 있게끔 적절하게 안배된 해석조건 세트를 설 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Material properties of TRIP1180 with 1.2 mm 

thickness in rolling direction  

 

계하였다. 예시로, Stake bead 성형 공법에서 각 공

정변수 별 3수준의 학습 데이터 세트를 구성하기 

위한 13가지의 공정변수 조건을 Table 3에 요약하

였다. 설계된 13가지의 공정조건대로 유한요소해석

을 진행하여 스프링백값을 측정하고, 이를 기반으로 

드로우 성형 공법, Stake bead 성형 공법, 폼 성형 

공법의 회귀모델을 도출 하였다. 각 공법 별로 도출

된 회귀모델 식은 아래와 같다. 

 

𝑑𝑆𝐵,𝐷𝑟𝑎𝑤 =  −17.92 + 0.4877𝐵𝐻𝐹 + 0.2611𝐷𝐻 +

1.548𝐷𝑅 − 0.056𝐵𝐻 + 33.59𝜇 − 0.002𝐵𝐻𝐹 ∗ 𝐷𝐻 −

0.0367𝐵𝐻𝐹 ∗ 𝐷𝑅 − 0.0189𝐵𝐻𝐹 ∗ 𝐵𝐻 − 1.03𝐵𝐻𝐹 ∗ 𝜇  (8) 

 

𝑑𝑆𝐵,𝑆𝑡𝑎𝑘𝑒 𝑏𝑒𝑎𝑑 =  5.44 − 0.0762𝐵𝐻𝐹 + 0.0553𝐷𝐻 −

0.406𝐷𝑅 − 0.417𝐵𝐻 − 18.94𝜇 + 0.0066𝐵𝐻𝐹 ∗ 𝐷𝑅 +

0.0116𝐵𝐻𝐹 ∗ 𝐵𝐻 + 0.0172𝐷𝐻 ∗ 𝐷𝑅         (9) 

 

𝑑𝑆𝐵,𝐹𝑜𝑟𝑚 =  −4.55 + 0.0437𝐵𝐻𝐹 + 0.2109𝐷𝐻 +

0.347𝐷𝑅 + 8.5𝜇 − 0.0007𝐵𝐻𝐹 ∗ 𝐷𝐻 − 0.284𝐵𝐻𝐹   (10) 
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Table 2 The Voce-Swift model fitting parameters of TRIP1180 with 1.2 mm thickness 

Material 𝛂 

Material parameters of Voce 

hardening law 

Material parameters of Swift 

hardening law 

Y Rsat M K 𝜺𝟎 n 

TRIP1180 0.938 934 236 8.92 1695 0.00628 0.098 

 

Table 3 The example of learning data set of the stake bead forming process 

Condition BHF (kN) DH (mm) DR (mm) BH (mm) μ 𝒅𝑺𝑩 (mm) 

1 60 10 5 0.1 0.05 0.982 

2 10 10 10 3 0.05 1.692 

3 110 10 5 3 0.1 0.548 

4 110 10 10 1.55 0.15 0.645 

5 10 10 7.5 0.1 0.15 1.39 

6 110 40 10 0.1 0.05 8.67 

7 60 40 7.5 1.55 0.1 7.928 

8 10 40 5 3 0.15 5.322 

9 10 70 5 1.55 0.05 10.79 

10 110 70 5 0.1 0.15 5.664 

11 60 70 10 3 0.15 13.92 

12 10 70 10 0.1 0.1 15.27 

13 110 70 7.5 3 0.05 14.65 

 

Table 4 The prediction of optimal processing parameter for Hat-shaped member forming of each processing type using 

the regression model and meta-model. The example is in case of draw depth: 70 mm, friction coefficient 0.1  

Processing 

types 

Prediction 

model 

Optimal processing 

parameter 
Springback, 

prediction 

(mm) 

Springback, 

measurement 

(mm) 

Prediction 

error (%) BHF 

(kN) 

DR 

(mm) 

BH 

(mm) 

Draw 
Regression 10 5 3 10.88 11.53 5.97 

Meta 45 5 3 9.93 10.22 2.92 

Stake bead 
Regression 110 5 0.1 7.31 9.38 28.25 

Meta 110 5 0.1 9.52 9.38 -1.47 

Form 
Regression 110 5 - 9.35 10.05 7.49 

Meta 110 5 - 10.07 10.05 -0.20 
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Fig. 5 The analysis results of regression model for 

springback prediction according to each 

processing type 

 Fig. 5는 (a) 드로우 성형 공법, (b) Stake bead 성

형 공법, (c) 폼 성형 공법에서 유한요소해석 상의 

스프링백 값과 식 (8)~(10)의 회귀모델로 예상한 

스프링백 값을 비교하여 도시한 것이다. 회귀모델의 

설명력을 나타내는 수정된 𝑅2(𝑅𝑎𝑑𝑗
2 )는 세 공법 모두 

높은 정확도를 나타내었다. 그러나, 회귀모델의 예

측력을 나타내는 예측 𝑅2(𝑅𝑝𝑟𝑒
2 )는 Stake bead 성형 

공법에서 특히 낮은 정확도를 나타내었다. 이는 스

프링백값 예측 시, 타 성형 공법에 비해 Stake 

bead 성형 공법에서 스프링백에 영향을 미치는 각 

공정변수들의 비선형성이 크다고 추정할 수 있다. 

따라서, Stake bead 성형 공법의 경우, 회귀모델에 

기반한 반응표면법을 이용하여 스프링백값을 최소

화하는 공정조건을 정확하게 예측이 어렵다[44]. 

구성된 회귀모델과 메타모델을 이용하여 스프링

백값을 최소화 하는 공정조건을 제시하고, 예측한 

스프링백값과 실제 유한요소해석을 통해 얻은 스프

링백값을 Table 4에 요약하였다. 드로우 성형 공법

의 경우 회귀모델과 메타모델이 제시한 최적 공정

조건이 상이하였고, Stake bead 성형 공법과 폼 공

법의 경우는 동일하였다. 세 가지 성형 공법 모두 

메타모델이 회귀모델에 비해 스프링백 값을 더 정

확히 예측하였다. 특히, Stake bead 성형 공법과 같

이 변수의 비선형성이 커서 회귀모델의 𝑅𝑝𝑟𝑒
2 가 낮은 

공법의 경우, 회귀모델을 이용하여 예측한 스프링백

값의 정확도가 크게 떨어짐을 알 수 있다 [44]. 따

라서, 스프링백에 영향을 미치는 변수가 많아지거나, 

변수의 비선형성이 증가한다면 회귀모델을 이용하

여 제한된 실험 횟수 내에서 정확한 예측 모델을 

구성하기 어렵다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 6은 Stake bead 성형 공법에서 비드 높이에 

따른 스프링백값 변화 경향의 비선형성 확인 및 각 

모델의 예측 정확도를 비교하여 도시한 그림이다. 

비드 높이의 효과만 보기 위해, 성형압 110 kN, 드

로우 깊이 70 mm, 금형 반경 5 mm, 마찰계수 0.1

로 고정하였다. 비드 높이 0.1 ~ 3 mm 범위 내에서 

유한요소해석 결과 가장 낮은 스프링백값을 갖는 

비드 높이는 0.1 mm 이었다 (𝑑𝑆𝐵,𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 9.38). 

회귀모델 및 메타모델 모두 비드 높이 0.1 mm 를 

최적의 성형 공정변수로 제안하였으나, 두 모델의 

예측 정확도는 크게 차이가 났다. 이는 공정변수가 

스프링백 값에 미치는 영향이 선형적이지 않고 각 

변수별 민감도가 크기 때문에, 회귀모델 기반 반응

표면법을 이용하여 다변수 최적화 해 구하기가 어

렵다는 것을 보여준다. 반면 메타모델의 경우 스프

링백에 영향을 미치는 변수가 다양하고 반응 값이 

비선형적인 관계를 갖더라도, 적절한 학습 데이터를 

구성한다면 결과값을 비교적 정확하게 예측할 수 

있었다. 

Fig. 6 Non-linearity trend of springback at stake bead 

forming according to bead height. (Symbol: 

simulation results, Dash line: Regression model 

prediction results, Short dot: Meta model 

prediction results) 
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본 연구를 통해, 제한된 실험범위 내에서 다양한 

공정변수를 고려하여 최적의 형상 동결성을 갖는 

공법 및 공정변수를 제안하기 위해서는 메타모델을 

구성하여 예측하는 것이 효율적인 방법론임을 확인

하였다. 특히, 차체 부품 성형 시 본 연구에서 선정

한 간이 부품 형상인 Hat-shaped member에 비해 

더욱 복잡한 설계변수가 고려되어야 한다. 따라서, 3

세대 초고장력 강판을 적용한 차체 부품 개발 시 

스프링백 예측 메타모델을 구성하여 우수한 형상동

결성을 갖는 최적 공법 및 공정변수를 찾는다면, 스

프링백 예측 회귀모델을 구성하여 최적 공법 및 공

정변수를 찾을 때 보다 더 적은 시간 및 비용을 들

여서 높은 정확도를 갖는 스프링백 예측 모델을 구

성할 수 있을 것으로 기대된다. 

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 3세대 초고장력강판을 적용한 차

체 부품 개발 시 스프링백을 최적화 할 수 있는 최

적 공법 및 공정변수를 효율적으로 찾는 예측 모델

을 구성하는 방법론을 조사하였다. 이를 통해 다음

과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 유한요소해석을 이용하여 다양한 공법 및 공

정변수 조건 하에서 스프링백 값을 측정하여 학습 

데이터를 구성하였다. 학습 데이터를 기반으로 회귀

모델 및 메타모델을 구성하여 단순 부품 형상 성형 

시, 스프링백을 최적화 할 수 있는 공정변수를 공법 

별로 예측 할 수 있었다. 

(2) 단순 부품 형상의 경우 변수의 복잡성이 크지 

않은 공법이라면 회귀모델이나 메타모델 모두 동일

한 공정조건을 제시할 수 있다. 그러나, 스프링백 

예측 정확도는 메타모델이 회귀모델에 비해 더 우

수하였다. 

(3) 단순 부품 형상의 경우에도 고려해야 할 변수

가 많아지고 변수의 비선형성이 클 경우 회귀모델

에 비해 메타모델의 스프링백 예측 정확도가 더 우

수하였다. 

(4) 초고장력강을 적용하여 복잡한 설계변수를 고

려해야 하는 차체 부품 개발 시, 스프링백 예측 메

타모델을 도입하면 우수한 형상동결성을 갖는 최적 

공법 및 공정 변수를 효율적으로 제안 할 수 있다. 
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