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Abstract 
A shape error of the sheet metal product made by a flexible stretch forming process is occurred by a various forming 

parameters. A die used in the flexible stretch forming is composed of a punch array to obtain the various objective surfaces 
using only one die. But gaps between the punches induce the shape error and the defect such as a scratch. Forming 
parameters of the punch size and the elastic pad to prevent the surface defect must be considered in the flexible die design 
process. In this study, tendency analysis of shape error according to the forming parameters in the flexible stretch process 
is conducted using a finite element method. Three forming parameters, which are the punch size, the objective curvature 
radius and the elastic pad thickness, are considered. Finite element modeling using the punch height calculation algorithm 
and the evaluation method of the shape error, which is a representative value for the formability of formed surface, are 
proposed. Consequently, the shape error is in proportion to the punch size and is out of proportion to the objective 
curvature radius and the elastic pad thickness. 
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1. 서 론 

 

최근 선박, 항공기, 고속철도 및 자동차의 개발
에 있어서 수요자 및 개발자의 요구에 따라 다양
한 형상을 가지는 박판 및 후판 성형품이 사용된
다. 이에 기존의 산업구조는 소품종 대량생산체제
에서 다품종 소량생산체제로 변화하고 있는 추세
이다. 특히 선박의 주요 외장재의 가공은 금형개
발 비용에 따르는 경제성을 만족시키기 어려워 

여전히 선상가열법과 같은 수작업에 의존하고 있
으며, 항공기용 다중곡률 박판을 생산하기 위하여 
부득이하게 형상에 따른 다수의 금형을 사용하고 
있지만 생산단가가 높은 단점이 있다. 이에 따라 
판재의 가공에 있어서 신 개념의 성형방법이 요
구된다[1~3]. 
본 연구에서 다루고자 하는 가변스트레치 성형

공법은 기존의 성형공정과는 차별화되는 성형공
정으로 박판성형 시 탄성회복을 억제하기 위한  
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스트레치 성형공정과 하나의 금형으로 다양한 형
상의 판재를 가공할 수 있는 가변성형 기술의 융
합공정이다[1]. 본 성형기술은 형상별 소요되는 금
형의 개발 및 보관/설치비용과 그에 따른 노동력
의 소모를 절감할 수 있다. 가변성형 기술의 핵심
인 가변금형은 기존의 단일금형과는 달리 여러개
의 펀치로 구성되어 있으며, 목적곡면에 따라 펀
치의 높이를 조절하여 다양한 곡면의 구현 및 가
공이 가능하다[1~5]. 하지만 가변금형의 개발단계
에서 펀치와 판재 사이의 점접촉에 의한 표면 스
크래치 및 굴곡 등의 성형결함이 예측되었으며, 
특히 가변스트레치 성형의 경우 펀치의 공극에 
의한 판재의 주름이 발생할 것으로 예측되었다[1]. 
이에 본 연구에서는 가변스트레치 성형공정의 

특성에 따른 성형변수가 성형성 및 성형결함 등 
성형오차에 미치는 영향성을 파악하고자 한다. 하
지만 성형실험을 통하여 관련성을 규명하고자 하
기 위해서 펀치크기 별 가변금형의 제작에 따른 
상당한 비용이 발생하게 되므로 유한요소법을 활
용하여 성형오차를 예측하였으며, 이를 근거로 성
형변수가 성형오차에 미치는 경향을 확인하였다. 

 

2. 성형변수 및 해석계획 

 
가변금형의 성형면적 및 펀치배열과 직접적으

로 연관되는 펀치의 크기, 목적곡면의 곡률반경 
및 탄성패드의 두께를 포함한 총 3개의 성형변수
를 고려하였다. 펀치는 소재와 직접적으로 접촉하
여 표면결함을 유발할 수 있으며, 가변성형 시 공
극에 의한 소재의 굴곡 역시 펀치크기에 의존하
므로 성형오차에 영향을 미치는 성형변수이다. 또
한 박판성형에서 탄성회복은 필연적으로 발생하
므로 이와 관련되는 목적곡면의 곡률반경을 성형
변수로서 고려하였다. 기존의 연구에서 성형결함
을 억제하기 위하여 탄성패드를 펀치와 소재 사
이에 삽입하는 방안이 제시되었고[1,5,7], 탄성패드
의 두께는 성형오차와 관련성이 있을 것으로 예
측하였다. 3개의 성형변수와 성형오차와의 경향을 
분석하기 위하여 실험계획법의 일종인 요인배치
법에 따라 해석계획을 수립하였다. 요인배치법은 
인자의 수에 따라서 일원배치법(one-way factorial 
design), 이원배치법(two-way factorial design), 다원
배치법(multi-way factorial design)으로 나누어진다[6]. 
본 연구에서 고려되는 설계변수는 총 3개이므로 
삼원배치법(three-way factorial design)이 사용되었다.  

Table 1 Three-way factorial design 

P*1 R*2 
T*3 

T1 T2 T3 

P1 
R1 X111 X112 X113 
R2 X121 X122 X123 
R3 X131 X132 X133 

P2 
R1 X211 X212 X213 
R2 X221 X222 X223 
R3 X231 X232 X233 

P3 
R1 X311 X312 X313 
R2 X321 X322 X323 
R3 X331 X332 X333 

P4 
R1 X411 X412 X413 
R2 X421 X422 X423 
R3 X431 X432 X433 

P5 
R1 X511 X512 X513 
R2 X521 X522 X523 
R3 X531 X532 X533 

*1 Punch size (mm): P1=100, P2=50, P3=25, P4=20, P5=10 
*2 Objective curvature radius (mm): R1=300, R2=350, R3=400 
*3 Elastic pad thickness (mm): T1=0, T2=5, T3=10 
 
또한 실험이 아닌 유한요소법을 이용한 해석을 
통하여 자료를 획득하게 되므로 반복은 무의미하
다. 따라서 반복이 없는 삼원배치 모형을 사용하
며, 설계변수에 따른 모형을 Table 1에 제시하였다. 

 
3. 해석모델 

 
3.1 펀치높이산출 

가변 스트레치 성형공정에 의해 생산되는 최종 
성형품의 형상은 주로 단일곡률을 가지므로 목적 
곡면에 부합하는 가변금형의 펀치배열은 인장방
향으로 상대적인 높이가 결정되어야 하며, 폭 방
향으로의 높이는 일정해야 한다. 펀치 상대높이의 
오차는 성형오차와 직결되므로 단일금형과 등가
인 곡면을 구현하기 위한 가변금형의 모델링 방
법을 제시하였다. 성형변수의 변화에 따른 다양한 
해석모델이 존재하지만 가변금형의 모델링 예로
서 펀치크기 25mm(P3), 목적곡률반경 300mm(R1), 
탄성패드의 두께가 0(T1), 10mm(T3)인 케이스에 대
한 모델을 사용하였다. 
우선적으로 CATIA에서 곡률반경이 300mm인 
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곡면을 모델링하며, 탄성패드가 사용되는 경우에
는 펀치와 탄성패드의 접촉점을 고려해야 하므
로 그 두께만큼 오프셋 된 곡면을 모델링한다. 
펀치와 목적곡면과의 접촉점은 펀치끝단 형상 
및 목적곡면의 형상에 따라 다르다. 즉 임의의 
점에서 접촉하게 되며 이를 예측하기는 쉽지 않
다. 본 연구에 사용된 펀치끝단의 형상이 반구임
을 고려하면 Fig. 1과 같이 목적곡면과 펀치의 접
촉점에 무관하게 펀치의 반구 중심은 목적곡면
의 표면에서 반구의 반지름만큼 오프셋 된 곡면
에 존재하게 된다. 이러한 관계를 이용하여 펀치
중심의 위치를 결정하고, 인장방향으로의 펀치의 
상대적인 높이를 결정한 후 펀치 끝단의 반구를 
모델링함으로서 가변금형의 모델링이 가능하다. 
펀치반구의 반지름은 펀치크기의 1/2에 해당하므
로 펀치크기가 25mm인 케이스에 대하여 오프셋 
길이에 해당하는 r의 값은 12.5mm이다. 따라서 
앞서 모델링 된 곡면에 12.5mm만큼의 추가적인 
오프셋을 통하여 펀치의 반구 중심이 존재하는 
곡면을 모델링한다(Fig. 2, 3). 또한 펀치의 접촉점
을 예측하기 위하여 오프셋 곡면을 요소(element)
화 한다. 
가변금형 각각의 펀치는 X 및 Y 방향으로의 위

치는 고정되어 있으며, Z 방향으로의 상대적인 위
치를 가지므로 Fig. 4와 같이 오프셋 된 곡면을 X-
Y 평면에 투영시켜 투영면의 면적과 펀치중심의 
X 및 Y 좌표를 활용하여 펀치의 중심이 존재하는 
요소를 찾아낼 수 있다. 요소의 면적과 펀치 중심 
의 X 및 Y 좌표에 의해 생성되는 면적이 일치한
다면 펀치의 중심은 해당요소에 존재하게 되며 
펀치 끝단의 반구면을 모델링 함으로서 가변금형
의 펀치배열 모델링이 가능하다. 펀치중심이 요소
에 존재하지 않으면 펀치중심에 의해 생성되는 
면적은 요소의 면적보다 크다. 펀치중심이 존재하
는 요소가 결정되면 요소와 펀치중심의 기하학적 
관계(Fig. 5)를 이용하여 펀치중심의 Z 좌표를 식 
(1)에 의해 결정할 수 있으며, 이는 펀치높이 방향
의 위치로 설정 가능하다. 
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Fig. 1 Relationship among center of punch, offset and 
forming surfaces 

 

R300 with 12.5mm offset

 

Fig. 2 Modeling of offset surface with curvature 
radius of 300mm 

 

R300 with 22.5mm offset

 

Fig. 3 Modeling of offset surface with curvature 
radius of 300mm with 10mm offset  

 
 

Z-distance

Projectile patch  
Fig. 4 Relationship between center of punch and 

projectile element 
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Fig. 5 Relationship between center of punch and 

element 
 
Table 2 Punch height in case of P3 and R1 [mm] 

Order 1 2 3 4 5 6 

T1 37.36 24.27 14.29 7.05 2.33 0 

T3 39.03 25.30 14.86 7.32 2.42 0 

 
펀치크기가 25mm인 경우 200mm×300mm의 성

형면적에 해당하는 펀치의 배열은 8×12이며, 인 
장방향으로 12개의 펀치가 존재한다. 앞서 제시한 
펀치높이 산출방식에 따라 곡률반경이 300mm, 탄
성패드가 0mm, 10mm인 모델에 대한 6개의 펀치
높이(인장방향으로 대칭이므로)를 Table 2에 나타
내었으며, 이를 이용하여 ANSYS V12.0을 통해 성
형해석 모델을 구성하였다. 
 

3.2 유한요소모델 

펀치크기가 25mm인 가변금형과 탄성패드가 포
함된 성형모델의 개략적인 형태를 Fig. 6에 도시하
였다. 두께가 1mm인 AA 2024-O 판재는 800mm× 
200mm의 크기로 모델링 되었으며, 양 끝단의 지
그에 해당하는 영역은 100mm×200mm로 간주하였
다. 가변금형에 해당하는 성형영역은 300mm× 
200mm이며, 판재와 가변금형의 접촉을 방지하는 
탄성패드의 효용성을 고려하여 500mm×200mm의 
크기로 모델링 하였다. 가변금형의 펀치배열은 펀
치크기에 의존하며, 목적곡률반경에 따른 인장방
향으로의 상대높이는 3.1절에 기술한 바와 같이 
결정된다. 판재의 물성 모델은 가공 경화식 
(

n
Kσ ε= )을 사용하였으며, 마찰계수는 0.2를 사용

하였다[1,7]. 성형해석에는 외연적 기법(explicit 
method)을 기반으로 하는 상용 프로그램인 LS-
DYNA를 사용하였다. 또한, 박판성형공정에서 발생
하는 탄성회복을 해석하기 위하여 ANSYS 12.0을 
사용하였다. 

Width

Tensile

25mm

Forming Area

Punch
Array

Sheet PlateJig

Elastic
Pad

800mm

100mm
500mm

20
0m

m

 
Fig. 6 Schematic diagram of simulation model for 

punch size of 25mm 
 

ANSYS 12.0을 이용한 유한요소모델을 Fig. 7에 
도시하였으며, Table 1에 따라 해석을 수행하였다. 

 
4. 성형오차 

 
4.1 성형오차산출 

성형변수에 대한 성형오차의 경향성을 분석하
기 위해 성형오차는 정량화된 하나의 대표값으로 
산출되어야 한다. 가변금형과 스트레치 성형의 특
성을 고려하였을 때, 인장력이 가해지는 방향으로
는 탄성회복에 의한 성형오차가 발생할 것으로 
예측된다. 반면 폭 방향으로는 소재에 수축력이 
가해지고 성형하중과 펀치의 공극으로 인해 펀치 
형상을 따라 굴곡이 발생한다[1]. 따라서 인장방향
과 폭 방향으로 하나의 성형모델에 대하여 총 2
개의 성형오차 대표값을 산출하였다.  
인장방향의 정량화된 성형오차 대표값을 산출

하기 위하여 성형곡면과 목적곡면 각각의 중심점
을 기준으로 하여 오버랩 시킨 후 각 샘플링 포
인트에서의 높이 차를 오차 값으로서 산출하였다. 
이는 성형곡면이 탄성회복 및 성형변수의 영향에 
의해서 목적곡면에 비해 큰 곡률반경을 가질 것
이라는 예측에 착안한 것이다. 이 때, 성형곡면 
임의의 점에서의 높이는 측정의 기준으로 삼는 
목적곡면의 높이보다 크거나 혹은 작은데, 그 차
이 값을 더하게 되면 서로 상쇄되어 오차 값이 
실제보다 작아진다. 그러므로, 각 값들을 제곱한 
값을 더하여 샘플링 포인트의 수만큼 나누어준 
값을 인장방향으로의 정량화된 성형오차 측정의 
도구로 사용한다. 

( )2

, ,
1

n

s i o i
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Fig. 7 Finite element model for forming simulation 
 
여기서 Zs,i는 i번째 샘플링 포인트에서의 성형높

이 즉, Z축 좌표를 의미하며, Zo,i는 같은 포인트에
서 원래 성형되어져야 하는 높이, 목적곡면의 Z축 
좌표를 가리킨다. n은 표본의 크기, 성형오차 산출 
시 고려되는 샘플의 수이다.  
폭 방향의 성형오차 대표값은 통계학에서 사용

되고 있는 표준편차를 사용하였다. 기본적으로 인
장방향의 성형오차 산출식과 동일한 형태이지만 
의미는 다르게 해석할 수 있다. 폭 방향의 곡률은 
0으로 모든 포인트에서 높이는 일정해야 하지만 
펀치사이의 공극에 의한 성형결함으로 인해 폭 
방향으로의 높이는 편차를 보이게 된다. 따라서 
성형오차의 측정도구로서 평균값에서 분산된 정
도를 나타내는 표준편차를 이용하여 성형오차를 
정량화 하였다. 

 

( )2
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n

i
i

width

Z Z
Error

n
=

−
=
∑

            (3) 

여기서 Zi는 i번째 샘플링 포인트에서의 Z축 좌표
이며, Z 는 Zi의 평균이다. 
 

4.2 성형오차 

삼원 배치법에 따라 성형해석 수행 후 탄성회
복해석을 수행하였으며, 성형오차 산출결과를 
Table 3에 폭 방향, 인장 방향 순으로 도시하였다. 

 
5. 경향분석 

 
5.1 펀치크기 영향 

펀치의 크기가 작아지면 공극의 크기가 작아지
므로 폭 방향의 성형결함이 줄어들 것으로 예측
되며, 인장방향 성형오차에도 영향을 미칠 것으로 
예측할 수 있다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이 곡률반경 

Table 3 Shape Error by three-way factorial design 

P R 
T 

T1 T2 T3 

P1 
R1 3.72/11.56 3.38/11.43 2.64 / 5.63 
R2 3.74 / 6.56 3.38 / 6.24 2.60 / 6.20 
R3 3.75 / 3.69 3.40 / 3.46 2.51 / 3.03 

P2 
R1 1.63 / 5.63 1.09 / 4.55 0.32 / 3.57 
R2 1.63 / 2.13 1.03 / 1.89 0.23 / 1.58 
R3 1.62 / 1.13 1.01 / 0.91 0.29 / 0.85 

P3 
R1 0.42 / 2.72 0.24 / 1.69 0.07 / 1.31 
R2 0.40 / 0.86 0.17 / 0.32 0.16 / 0.29 
R3 0.38 / 0.50 0.26 / 0.12 0.18 / 0.11 

P4 
R1 0.23 / 1.96 0.05 / 1.24 0.06 / 1.08 
R2 0.21 / 0.59 0.05 / 0.16 0.05 / 0.17 
R3 0.20 / 0.47 0.05 / 0.07 0.04 / 0.07 

P5 
R1 0.04 / 1.30 0.02 / 0.54 0.02 / 0.51 
R2 0.04 / 0.51 0.01 / 0.08 0.02 / 0.07 
R3 0.04 / 0.42 0.01 / 0.02 0.02 / 0.02 

Shape error in width direction / in tensile direction 
 
에 상관없이 펀치크기가 작아짐에 따라 폭 방향
의 성형오차가 감소하는 것을 확인 할 수 있으며, 
탄성패드가 사용된 조건에 대한 성형오차는 그렇
지 않은 조건(T=0mm)의 성형오차에 비해 작을 것
으로 판단된다. 또한, 펀치의 크기가 작아질수록 
소재와 펀치사이에 삽입된 탄성패드의 두께가 성
형오차에 미치는 영향은 줄어들 것으로 예상할 
수 있다. 따라서, 펀치크기 및 탄성패드 두께가 
폭 방향 성형오차에 미치는 영향의 정량적인 평
가를 통하여 가변금형의 설계에 활용해야 할 것
으로 판단된다. 펀치크기에 따른 인장방향 성형오
차 경향을 Fig. 9에 도시하였다. 앞선 결과와 유사
하게 펀치크기가 작아짐에 따라 성형오차가 줄어
들 것으로 예측할 수 있으며, 탄성패드의 두께인
자는 인장방향으로의 성형오차에 크게 영향을 미
치지 않을 것으로 판단된다. 또한, 간접적으로 작
은 목적곡률반경의 인장방향 성형오차가 크다는 
것을 확인할 수 있다. 결과적으로 펀치크기 및 목
적곡률반경 성형변수를 가변금형 설계단계에서 
고려해야 된다. 

 

5.2 목적곡률반경 영향 

박판소재에 인장력을 가하였을 때 소재특성에 
따라 인장되는 정도는 한계가 있으며 소재의 탄 
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Curvature radius: 300mm Curvature radius: 350mm Curvature radius: 400mm

 
Fig. 8 Shape error in width direction with respect to punch size 

 

Curvature radius: 300mm Curvature radius: 350mm Curvature radius: 400mm

 

Fig. 9 Shape error in tensile direction with respect to punch size 
 

Elastic pad thickness: 0mm Elastic pad thickness: 5mm
Elastic pad thickness: 10mm

 

Fig.10 Shape error in width direction with respect to objective curvature radius 
 

Elastic pad thickness: 0mm

Elastic pad thickness: 5mm
Elastic pad thickness: 10mm

 

Fig.11 Shape error in tensile direction with respect to objective curvature radius 
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Curvature radius: 300mm Curvature radius: 350mm Curvature radius: 400mm

 
Fig.12 Shape error in width direction with respect to elastic pad thickness 

 

Curvature radius: 300mm

Curvature radius: 350mm Curvature radius: 400mm

 
Fig.13 Shape error in tensile direction with respect to elastic pad thickness 

 
성회복에 영향을 미칠 것이다. 따라서, 목적곡률
반경이 성형오차에 미치는 영향 정도를 파악하였
다. Fig. 10에 탄성패드의 두께 별 목적곡률반경에 
따른 폭 방향으로의 성형오차를 도시하였으며, 그 
결과 목적곡률반경은 폭 방향으로의 성형오차에 
영향을 거의 미치지 않음을 알 수 있으며, 오히려 
펀치크기가 폭 방향의 성형오차에 미치는 영향이 
크다는 것을 간접적으로 나타내고 있다. 

Fig. 11은 목적곡률반경에 따른 인장방향의 성형
오차에 대한 경향분석 결과를 도시하고 있다. 목
적곡률반경이 줄어듦에 따라 인장방향으로의 성
형오차는 점차 커질 것으로 예측할 수 있다. 하지
만 펀치크기가 작아짐에 따라서 목적곡률반경의 
영향은 감소하므로 목적곡률반경과 펀치크기가 
성형오차에 미치는 영향성을 평가하여 가변금형
의 설계에 반영하여야 한다. 

 
5.3 탄성패드두께 영향 

다수의 펀치로 구성된 가변금형의 구조 특성상 
소재와 금형의 불연속적인 접촉점에 의해서 성형
이 이루어지며 이로 인해 성형결함 및 오차가 발
생하게 된다. 비교적 작은 펀치를 사용하게 되면 
펀치 사이의 공극으로 인한 성형오차를 억제할 
수 있지만 펀치 수에 비례하여 가공비 역시 증가

하게 되며 성형오차에 영향을 미치는 변수들은 
복합적으로 작용하므로 효율적인 성형결함의 억
제를 위하여 소재와 가변금형 사이에 탄성패드를 
삽입한다. 탄성패드의 유무 및 두께에 따른 영향
성 평가를 수행하였다. 
탄성패드의 사용으로 인해서 폭 방향으로의 성

형오차가 감소하고 있음을 Fig. 12에서 확인 할 수 
있다. 하지만 펀치 크기가 감소할수록 탄성패드 
두께의 영향성은 감소하고 있으며, 특히 펀치크기
가 25mm이하가 되면 탄성패드가 성형오차에 미
치는 영향은 거의 없을 것으로 판단된다. 따라서 
폭 방향으로의 성형오차를 최소화하기 위해서 설
계변수를 복합적으로 고려해야 한다. Fig. 13에 따
르면 탄성패드의 사용으로 인해 인장 방향으로의 
성형오차가 감소하지만 그 정도는 미미하다. 오히
려 펀치크기에 더 민감하게 반응하고 있으며, 펀
치크기 25mm이하, 탄성패드두께 5mm 이상의  케
이스에 대해서는 인장방향의 성형오차에 큰 영향
을 주지 못한다.  

 
5.4 고찰 

앞선 결과에서 알 수 있듯이 3개의 성형변수가
성형오차에 미치는 영향은 상당히 복합적이다. 성
형오차 경향분석 결과를 살펴보면 폭 방향으로의 
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성형오차에 영향을 미치는 변수는 펀치크기와 탄
성패드의 두께로 예측되며, 인장방향 성형오차의 
영향인자는 펀치크기와 목적곡률반경으로 판단된
다. 가변금형 설계 시 폭 방향과 인장방향의 성형
오차를 모두 고려해야 하므로 3개의 성형변수를 
모두 고려하여 수요자의 요구에 부합하는 조건을 
도출하여야 한다. 하지만 경향분석 결과만으로 가
변금형을 효과적으로 설계할 수 없다. 보다 더 정
량적인 연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다. 
즉, 성형변수와 성형오차의 정량적인 관계식을 도
출하여 최종 제품의 형상의 목적곡률반경에 따른 
적절한 펀치크기의 선택과 탄성패드의 사용 유무 
및 두께가 결정되어야 한다. 

 
6. 결 론 

 
스트레치 성형공정과 가변성형기술이 결합된 

가변스트레치 성형공정의 특성에 따라 펀치크기, 
목적곡률반경 및 탄성패드의 두께는 폭 방향 및 
인장 방향의 성형오차와 관련성을 가질 것으로 
예측하였다. 각 성형변수가 성형오차에 미치는 영
향을 규명하기 위하여 삼원배치법에 따른 유한요
소해석을 수행하였다. 유한요소해석 결과를 바탕
으로 성형오차를 산출하였으며, 이를 바탕으로 각 
성형변수에 따라 폭 방향 및 인장방향 성형오차
의 경향을 분석하였다. 그 결과, 폭 방향의 성형
오차에 영향을 미치는 변수는 펀치크기와 탄성패
드의 두께, 인장 방향의 성형오차에 영향을 미치
는 성형변수는 펀치크기와 목적곡률반경으로 판
단하였다. 결과적으로 펀치크기가 증가함에 따라 
성형오차는 모두 증가하며, 목적곡률반경 및 탄성
패드두께가 증가함에 따라 성형오차는 감소함을 
알 수 있다. 하지만 가변금형 설계 시 본 연구 데
이터를 효과적으로 사용하여 최적의 조건을 도출
하기 위해서는 성형변수와 성형오차간의 정량적
인 평가 즉, 관계식 도출이 필요할 것으로 판단되
며 이에 대한 후속 연구가 필요하다. 
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