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Abstract 

During stamping processes, the air trapped between sheet metal and the die cavity can be highly compressed and 

ultimately reduce the shape accuracy of formed panels. To prevent this problem, vent holes and passages are sometimes 

drilled into the based on expert experience and know-how. CAE can be also used for analyzing the air behavior in die 

cavity during stamping process, incorporating both elasto-plastic behavior of sheet metal and the fluid dynamic behavior 

of air. This study presents sheet metal forming simulation combined simultaneously with simulation of air behavior in the 

die cavity. There are three approaches in modeling of air behavior. One is a simple assumption of the bulk modulus 

having a constant pressure depending on volume change. The next is the use of the ideal gas law having uniform pressure 

and temperature in air domain. The third is FPM (Finite point method) having non-uniform pressure in air domain. This 

approach enables direct coupling of mechanical behavior of solid sheet metal and the fluid behavior of air in sheet metal 

forming simulation, and its result provides the first-hand idea for the location, size and number of the vent holes. In this 

study, commercial software, PAM-STAMPTM and PAM-SAFETM, were used. 
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1. 서 론 

 

21C 무한 산업 경쟁속에서 자동차, 전자산업의 

판재 부품을 위한 프레스성형은 제품을 대량으

로 생산할 수 있는 가장 경제적이고, 핵심적인 

기술로써 인식되고 있다. 이를 위해 많은 기업체

와 학교 및 연구소는 프레스 판재성형기술 개발

을 위하여 많은 시간과 비용을 투자하고 있고, 

금형설계 및 가공, 생산기술 분야에 있어서는 괄

목할만한 기술개발을 이루었다[1~3]. 이런 프레

스 판재성형기술 개발에 있어 컴퓨터를 이용한 

유한요소법(Finite element method, FEM)은 그 정점

에 있다. 

유한요소법은 시간적분법에 따라 내연적(Implicit) 

방법과 외연적(Explicit) 방법으로 구분된다. 실제 

산업모델과 같이 수십만~수백만 요소로 구성된 

판재성형은 내연적방법으로는 해를 구하기가 어

렵고, 외연적방법을 사용한다. 프레스 판재성형에

서 내연적방법은 정적인 문제인 자중에 의한 처

짐해석과 스프링백해석에 사용된다[4].  

1990년대 초반부터 국내에서도 유한요소법을 

이용한 판재성형 해석기술을 도입하여, 공법, 금형

설계 및 시험(Try-out) 단계에서 파단, 주름에 대한 

성형성 평가로 개발기간 단축, 비용 절감, 질적  

1. 강원대학교 기계의용공학과 

# 교신저자: 강원대학교 기계의용공학과, 

   E-mail:khy@kangwon.ac.kr 



최광용 · 김헌영 

378 /한국소성가공학회지/제20권 제5호, 2011년 

 

향상 등 많은 성과를 내고 있다. 2000년대 중반부

터는 치수 정밀도를 높이기 위한 스프링백에 대

한 평가 및 제어를 위한 금형 보정 기술 등을 적

용하고 있다[5]. 

이와 같이 지난 20년간 유한요소법을 이용한 

판재 성형해석은 괄목할만한 성과를 내고 있으

나, 판재 성형 해석시 다이 캐비티(Die Cavity)내

의 공기는 체적 감소로 압력이 발생되어, 프레스 

성형압 상승 및 취출시 압축된 공기의 반력에 

인한 변형을 유발할 수 있음에도 이를 고려한 

해석기술은 전무한 실정이다. 이것은 판재성형시 

판재의 기계적 거동과 공기의 유체적 거동을 동

시에 고려한 해석을 진행하기가 어렵기 때문이

다. 이에 정성윤[6]등은 판재성형 해석시 판재의 

변형과 금형 캐비티와의 체적을 계산하여 작업

자가 에어벤트홀(Air Vent Hole)의 크기 및 개수를 

판단할 수 있는 프로그램을 개발하였고, 황세준

[7]은 체적변화에 따른 여러 조건에서의 에어 포

켓(Air Pocket) 내부 압력변화 및 유출계수를 계

산하였다. 

본 연구는 프레스 판재성형 해석시 공기 거동

을 고려한 모델링 기법과 각 공기 모델링 기법이 

판재 변형에 미치는 영향을 분석하였다. 외연적 

유한 요소프로그램에서 공기 거동 모델링은 3가

지로 모사할 수 있다. 체적탄성계수(Bulk Modulus)

을 이용한 공기 모델링, 균일 압력의 이상기체 공

기 모델링. FPM(Finite Point Method)을 이용한 불균

일 압력의 이상기체 공기 모델링 등이다. 체적탄

성계수는 관재 및 판재를 이용한 액압성형시 작

동유체를 표현하는데 사용 될 수 있다. 김헌영

[8~9]은 유체의 체적탄성계수를 이용하여 액압공

정에 대한 성형해석을 수행하였다. 알루미늄 튜브

의 열간가스 성형해석에서는 물이 아닌 공기를 

이용한 액압공정 성형해석을 수행하여 제품을 개

발하였다. 이상기체방정식을 이용한 공기 거동 표

현은 자동차 충돌시의 운전자와 탑승자의 상해를 

보호하는 에어백(Airbag)의 전개(Deployment) 거동 

수치해석에 주로 사용된다. 김헌영[10]은 승용차 

운전석 및 조수석 에어백 단품에 대한 유한요소

모델링 기법을 제시하였으며, 실험과의 비교를 통

해 수치해석과 잘 일치함을 검증하였다. 1996년 E. 

Onate[11~12]에 의하여 제안된 FPM은 유체 유동

에 대하여 가중잔여법(Weighted least square)을 이

용하여 점과 이를 공유하는 점들의 근사 적분방

법으로 대류 수송(Convective transport)문제의 편미

분방정식의 해를 구하였고, 또한 이류 확산 수송

(Advective-diffusive transport)의 유체 유동 문제에 

적용하였다. 또한 FPM을 고체 구조물의 구조강도

해석을 할 수 있는 탄성모델이 E. Onate[13]에 의

하여 개발되기도 하였다. 빔(Beam) 모델과 중간에 

구멍을 가지고 있는 사각 박스에 대한 응력해석

을 수행하여 FEM 및 실험과 비교하여 거의 비슷

한 결과를 얻었다. M. Alizadeh[14]은 FPM을 이용하

여 연속주조의 열전달과 미소편석(Microsegregation)

의 연계해석을 수행하였다. 이와 같이 FPM은 유

체 유동으로부터 시작하여 점차 탄성체, 주조로 

영역을 넓혀가고 있다. 외연적 유한요소프로그램

에서의 공기 유동을 위한 FPM 응용은 2000년대 

초반부터 적용이 되었다. J. Kuhnert[15~16]는 특성

해석(Characteristic analysis)을 이용한 FPM을 사용

하여 압축성유체에 대한 이론을 제시하였고, 

A.Tramecon[17]은 이를 상용화한 에어백을 개발하

였다. E.Gai[18]은 FPM을 이용하여 측면 충돌시 운

전자를 보호하는 측면 커튼 에어백 전개해석을 

수행하였고, Honglu[19]은 상용프로그램의 이상기

체방정식과 FPM을 이용하여 에어백의 전개해석

을 수행하여 변형양상, 계산된 압력 등을 실험과 

비교하였다.  

본 연구를 위해 판재성형 전용 외연적 상용프

로그램인 PAM-STAMPTM와 차량 충돌시 운전자를 

보호하는 에어백의 전개(Deployment)를 위한 충돌

안전도해석 전용 외연적 상용프로그램인 PAM-

SAFETM를 사용하였다. 판재성형시 공기 거동을 

고려한 연계해석(Coupling analysis)은 성형성, 성형

력, 외관 품질 평가 및 에어벤트홀의 위치 및 크

기, 갯수 등의 선정에 유용한 정보를 제공 할 수 

있다. 

 

2. 공기 거동 모델링 

 

2.1 체적탄성계수를 이용한 모델링 

체적탄성계수(Bulk modulus)은 어떤 물체에 등방

성(Isotropic) 압축력이 가해졌을 때, 압축되지 않으

려고 저항하는 정도를 나타내는 값이며 부피탄성

율이라고도 한다.  Fig. 1과 같이 밀폐된 공기 영

역(Domain)에서 공기가 단열과정(Adiabatic process)

에 따라 수축 또는 팽창하고 공기의 유입과 배출

이 없으며 공기 영역내의 압력이 일정하다고 가

정하면, 공기 영역의 체적 변화와 공기의 압력은 

다음 식(1)과 같다. 이 모델링 방법은 액압성형시  
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Fig. 1 Schematic illustration of uniform pressure by 

bulk modulus 

 

판재 및 관재의 소성변형을 유발하는 작동유체의 

특성 표현에 주로 사용된다. 

 

(1) 

 

여기서 Δp는 공기 영역 내에 발생된 작용 압력

이며, B는 유체의 체적탄성계수, V와 ΔV는 초기 

체적과 체적 변화이다. 

 

2.2 이상기체방정식을 이용한 모델링 

이상기체(Ideal gas)는 계(System)를 구성하는 입

자의 부피가 거의 0이고 입자간 상호 작용이 거

의 없어 분자간 위치에너지가 중요하지 않으며 

분자간 충돌이 완전 탄성충돌인 가상의 기체를 

의미한다. 이상기체방정식(Ideal gas equation)은 이

상기체의 압력, 부피, 온도간의 상관관계를 기술

하는 방정식이며, 식(2)와 같이 표현된다. 

 

                                   (2) 

 

여기서 p는 압력, V는 체적, m은 기체의 질량, R

은 기체상수(8.3142J/molK), T는 온도이다. Fig. 2와 

같이 공기의 유입과 배출이 있고 공기 영역내의 

압력이 일정하며, 공기영역이 외부와 단열된 시스

템에서 공기의 밀도는 식(3)~(5)와 같이 질량, 운

동량, 에너지보존의 법칙을 이용하여 계산할 수 

있고 공기의 부피와 압력의 관계식은 앞서 제시

한 이상기체 방정식을 이용하여 계산할 수 있다. 

(1) 질량보존의 법칙 

 

           (3) 

 

(2) 운동량 보존의 법칙 

 

     (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Schematic illustration of uniform pressure by 

ideal gas equation 

 

(3) 에너지보존의 법칙 

 

(5) 

 

여기서, 는 밀도, v는 속도 벡터, E는 단위 질량

당 에너지, 는 변화벡터(Gradient vector), p는 압력

이다. 

이 모델링 방법은 차량 충돌 해석에서 에어백

을 단순하게 모델링 할 때 주로 사용된다. 

 

2.3 FPM을 이용한 이상기체방정식 모델링 

유한요소법에서는 Fig. 3(a)와 같이 절점과 절점

이 요소(격자)로 연결되어야 하고 요소 내에서 물

리 방정식이 구성되는 반면에, FPM에서는 격자

(Mesh)를 사용하지 않고 점(Point)들로 구성된다. 

각 점들은 밀도, 속도와 같은 물리량을 가지고 있

다. 물리 방정식이나 상태 방정식들은 Fig. 3(b)와 

같이 스무딩 길이(Smoothing length) 내에 속한 점

들의 물리량들을 MLS근사법으로 근사하여 계산

된다. 

 

 

 

 

 

 

(a) FEM             (b) FPM 

Fig. 3 FEM mesh and FPM point 

 

Fig. 4와 같이 FPM을 이용하면, 공기 영역 내의

공기 유동을 유동방정식을 이용하여 풀 수 있기 

때문에 공기 영역 내의 균일하지 않은 압력과 에

어벤트홀의 위치에 따른 변화 등을 상세히 해석 

mRTpV 

0)(  v
dt

d T

pvvv
dt

d T  )()( 
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Fig. 4 Schematic illustration of pressure load by FPM 

 

Table 1 Comparison of air behavior modeling 

 Bulk Modulus  Ideal gas FPM 

Pressure 

Law 
)(

V

V
BP




 
pV=mRT pV=mRT 

Solver 
PAM-

STAMPTM 

PAM-

SAFETM 

PAM- 

SAFETM 

Options 
C.F. + 

fluid cell 

C.F. + 

airbag 

C.F. + 

FPM 

Air vent hole  Local outlet Local outlet 

AVH  

Variables 
 

Size  

Number 

Size  

Number Position 

Cal. Time 

(vs. C.F.) 

little 

slow 

little 

slow 

very 

slow 

 

할 수 있다. 

Table 1은 앞서 제시한 세가지 방법들을 비교한 

표이다. 여기서 C.F.(Conventional Forming)는 공기

거동을 고려하지 않은 전형적인 판재성형을 의미

한다. 체적탄성계수 방법은 에어벤트홀을 통한 공

기 배출을 모사할 수 없다는 단점이 있고, 이상기

체방법은 에어벤트홀이 전체 면적으로만 모델링 

되기 때문에 에어벤트홀의 전체 면적이 동일하다

면, 각 에어벤트홀의 개수, 크기 및 위치에 의한 

변화를 예측할 수 없다는 한계가 있다. 반면에, 

FPM을 이용한 모델링은 이러한 한계가 전혀 없

이 정확한 해석이 가능하다는 장점이 있으나, 다

른 방법들에 비해 매우 느리다는 단점이 있다. 

 

3. FPM 정식화 

 

FPM에서는 Fig. 4와 같이 공기 영역 이 N개의  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Moving least square method  

 

점(Point)으로 표현된다. 각 점들은 점의 위치, 속

도, 질량 등의 물리량에 대한 정보를 가지고 있다. 

각 점의 물리량들은 불연속(Discrete)이다. 따라서 

공기 유동에 대한 전체 시스템을 풀기 위해서는 각 

점들의 물리량들을 식(6)과 같이 보간(interpolation)

을 통해 근사(approximation)된 연속함수로 표현 

되어야 한다. 

 

(6) 

 

여기서, I 는 형상함수(Shape function)이다. 공기 

유동의 변화에 적절히 대응하기 위해, FPM에서는 

d차 다항 함수가 근사함수로 사용된다. 즉 점 x에

서의 d차 다항 함수인 근사 함수 f(x)는 식(7)과 

같이 표현된다. 이 때, 차수 d와 식 (7)의 계수들은 

이동최소자승법(MLS, Moving least square method)을 

이용하여 근사함수와 원 물리량 사이의 오차가 

식(8)과 같이 최소화되도록 설정된다. 이러한 과정

을 도식적으로 나타낸 그림이 Fig. 5이다. 

 

                                (7) 

 

(8) 

 

여기서           는  가중치(Weight)항이고 ,  

는 오차(Error)항이다. 

 

4. 이론적 검증(Verification) 

 

2절에서 언급한 공기 거동 모델링에 대하여 이

론적인 방법과 성형해석 결과를 비교 분석하였다. 

minize)),(p()( 22  idii xxfxxW





n

i
ii uxxu

1

)()(





d

k

k
ikjd xxcxxpxf

0

)(),()(



판재성형 해석시 금형내의 공기거동 모델링 

한국소성가공학회지/제20권 제5호, 2011년/381 
 

검증을 위한 모델은 100×100×100의 사각 박스 형

상을 이용하였다. 이론적 계산의 편의를 위해 x, y

축 방향은 고정이고, -z방향으로 50% 압축하였을 

때의 내부 공기의 압력변화와 온도를 비교하였다  

 

4.1 체적탄성계수를 이용한 이론적 결과 

공기의 체적탄성계수는 0.000142GPa이고 체적이 

50% 압축일 경우의 공기 도메인내의 압력변화는 

식(1)로부터 0.000071GPa이 발생되었다. 

 

4.2 이상기체방정식의 이론적 결과 

이상기체방정식에 단열압축 과정을 적용하면 

온도와 체적과의 관계는 식(9)와 같이 비열비 k로 

표현할 수 있으며, 이상기체방정식 (2)는 (10)과 

같이 압력과 체적, 비열비 k의 형태로 나타낼 수 

있다. 공기의 비열비 k는 정압비열(cp)와 정적비열

(cv)의 비로 1.4이다. 

 

                                       (9) 

 

                                         (10) 

 

식(9)와 (10)으로부터 T2는 395.8K이고, p2는 

0.000161GPa이다. 

 

4.3 성형해석 결과 

성형해석도 이론적 계산 방법과 같이 체적탄성계

수와 이상기체방정식을 이용하여 50% 단열압축과

정을 적용하였다. Fig. 6은 체적탄성계수와 이상기체

방정식, FPM 공기모델링 사용시의 압력 변화 곡선

이다. 체적탄성계수의 이용시 압력변화는 식(1)과 

같이 공기 압축량에 비례하여 선형적으로 증가한 

것에 반해, 이상기체방정식과 FPM은 비선형으로 증

가함을 알 수 있다. Fig. 7은 이상기체방정식과 FPM 

모델링을 사용했을 경우의 온도 변화 곡선이다.  

FPM은 공기의 압력 및 온도가 공기 도메인 내 

각 위치에 따라 균일하지 않지만 이상기체방정식

과의 상대적 비교를 위하여 평균 압력 및 온도를 

사용하였다.  

Table 2는 이론적인 계산과 성형해석과의 결과를 

비교하였다. 식 (10)으로부터 계산된 압력은 대기압

을 포함하고 있으므로 p2에서 대기압 0.000101GPa

을 제한 0.000166GPa이 실제 판재에 작용되는 압

축응력이다. 이론적인 계산값과 해석값이 잘 일치

함을 알 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Pressure curve due to air modeling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Temperature curve due to air modeling 

 

Table 2 Comparison of analytical and simulation 

result (50% compression) 

 
 

Bulk 

Modulus  
Ideal gas FPM 

Pressure 

(GPa) 

Analytical 0.000071 0.000161  

Simulation  0.000071 0.000177 0.000177 

Temperature 

(K) 

Analytical  395.8  

Simulation   394.2 394.2 

 

5. 성형해석 

 

5.1 해석 모델 

공기 거동을 고려한 판재성형 해석을 위하여 Fig. 

8(a)와 같이 판재 크기 370mm×480mm의 복동 프레

스(Double action press)의 유한요소 모델을 구성하였

다. 판재의 최소 요소 크기는 2mm이며 45046개의  

1
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 (a) FE model for sheet metal forming 

 

 

 

 

 

 

(b) FPM view at section(YZ plane) 

Fig. 8 FE model and section view 

 

Table 3 Material properties of blank sheet 

Young’s Modulus(GPa) 210 

Poisson’s ratio 0.3 

Density(Kg/mm3) 7.8E-06 

Anisotropy Behavior(r0/r45/r90) 1.85/1.37/2.02 

Hardening curve(K/ε0/n) 0.58/0.0079/0.23 

 

Table 4 Air gas properties 

Bulk modulus(GPa) 0.000142     

Temperature(K) 300 

Universal Gas Constant  8.31441 

Molecular Weight(kg/mole) 0.02897 

Specific heat (kNmm/Kmole) 28.11 

 

Table 5 Process conditions 

Termination time(ms) 58     

Punch stroke(mm) 58 

Friction coefficient 0.15 

Blank Holding Force(kN) 100 

 

요소로 구성하였다. 8(b)는 FPM을 이용한 성형해

석 모델 중심에서의 YZ 방향 단면도이며, 에어벤

트홀 근처는 상태변화가 심하므로 조밀한 점으로 

구성하였다. FPM에서의 점은 점들간의 전체 간격

과 국부적 간격으로 정의할 수 있다. 실제 에어벤

트홀의 위치는 판재의 외관에 영향을 주지 않고 

공기의 배출과 유입을 원활히 할 수 있는 위치에 

설치하나, 본 연구에서는 다이부 중앙에 1개, 좌

우 상하측에 4개로 각각 5로 임의로 설계하였다. 

판재는 SPCD 0.5t로 Table 3과 같은 기계적 물성

을 사용하였으며, 공기는 Table 4와 같은 기체적 

물성을 사용하였다. 성형해석은 전형적인 판재성

형 해석과 공기거동을 고려한 체적탄성계수, 에어

벤트홀을 고려하지 않은 이상기체방정식, 에어벤

트홀을 고려한 이상기체방정식과 FPM 기법 등 5

가지 방법을 이용하여 판재성형 해석을 수행하였

다. Table 5는 성형해석에서 사용된 공정조건이다. 

공기의 실제 모사를 위하여 1m/s의 속도를 사용하

여 상대 평가하였다.  

 

5.2 해석 결과 

최종 펀치 이송거리를 0으로 기준하였을 때, Fig. 

9 (a)~(e)는 -36mm전의 결과이고, Fig. 10(a)~(e)는 -

10mm전의 단면에서의 변형 형상을 보여주고 있

다. 펀치와 판재, 다이 중심부와 판재의 접속 시

점은 거의 비슷하나 공기 거동의 고려 유무에 따

라 판재의 변형된 형상이 서로 다름을 알 수 있

다. Fig. 10(b)의 체적탄성계수의 사용과 10(c)의 이

상기체방정식의 경우 공기의 배출을 모사하지 않

았으므로 공기의 배출을 고려한 이상기체방정식

의 10(d), FPM의 10(e)와 비교했을 때 상대적으로 

많은 압력 저항을 모사하여 다이 하단부의 중심

부에서 볼록(Bulge) 효과와 같은 결과를 얻었다.  

Fig. 11(a)~(b)는 펀치의 최종 이송거리 -2mm 전

의 결과를 보여주고 있다. 공기 거동을 고려하지 

않은 전형적인 판재성형은 Fig.11(a)와 같이 성형

중에 빨간색 점선의 원과 같이 주름이 발생함을 

알 수 있고, FPM의 11(b)는 공기 압력 저항으로 

주름이 발생하지는 않았다. 이것은 다이 캐비티내

의 공기의 압축에 의한 압력이 주름이 발생되는 

것을 제어하였다. 체적탄성계수와 이상기체를 이

용한 결과 11(b)와 공기 압축 압력에 의하여 주름

이 발생되지 않았다.  

Fig. 12(a)~(b)는 최종 성형후의 변형률을 보여 

주고 있다. 전형적인 판재성형 11(a)는 최소 -0.147

이고 최대는 0.317이다. FPM을 이용한 성형해석 

12(b)는 최소 -0.136, 최대는 0.318이다. 이것은 공

기 압축에 의한 압력 저항이 판재와 블랭크 홀더

면에서는 두께 방향으로의 가압 효과로 마찰력이 

증가하여 판재 유입에 영향을 주었다. 결과적으로 

공기 거동을 고려한 성형해석의 플랜지면에서의 판

재는 유입이 상대적으로 적어지고 두께가 두꺼워  
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(a) conventional forming       (b) bulk modulus forming     (c) ideal gas forming without air vent hole 

 

 

 

 

 

(d) ideal gas forming with air vent hole      (e) FPM forming with air vent hole 

Fig. 9 Deformed shapes at stroke -36mm 

 

 

 

 

 

(a) conventional forming         (b) bulk modulus forming     (c) ideal gas forming without air vent hole 

 

 

 

 

(d) ideal gas forming with air vent hole          (e) FPM forming with air vent hole 

Fig.10 Deformed shapes at stroke -10mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) conventional forming      (b) FPM forming with air vent hole 

Fig.11 Deformed shape at stroke -2mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (a) conventional forming                  (b) FPM forming with air vent hole 

Fig.12 Thinning distribution after forming
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Table 6 Thinning distribution 

 Minimum Maximum 

Conventional forming -0.147 0.317 

Bulk modulus -0.142 0.313 

Ideal gas without AVH -0.118 0.486 

Ideal gas with AVH -0.134 0.317 

FPM with AVH -0.116 0.318 

 

지는 것을 제어하였다. 이것은 실제 블랭크홀딩힘

(Blank Holding Force)이 커지면 플랜지면의 두께가 

두꺼워지는것은 방지하고 유입을 적게하는 것과 

일맥상통한다. 펀치면에서는 반대로 공기의 압축

력에 의한 벌지 효과에 의하여 공기를 고려하지 

않은 전형적인 판재성형 조건보다는 두께 감소율 

증가에 영향을 주었기 때문이다. Table 6은 공기거

동 모델링 기법에 따른 두께 변형률 분포를 보여

주고 있다.  

Fig. 13(a),(b)는 FPM을 사용하였을 때 각각 최종 

이송거리 -28mm전과 0에서의 공기의 속도 크기를 

보여주고 있고, 최종 스트로크 0에서 최대 496m/s

이다.  

Fig. 14는 펀치에서 측정된 접촉력(Contact force)

이다. 공기를 고려하지 않은 전형적인 판재성형은 

33ton 정도 예측된다. 반면 공기 저항에 의한 압

력표현을 위한 체적탄성계수를 사용하였을 때는 

48ton이 발생하였다. 공기와 같이 압축 성이 심

한 기체의 경우는 압축정도에 따라 공기압력이 

비선형적으로 증가하지만, 체적탄성계수 사용시

의 압력변화는 체적탄성계수와 체적변화율과의 

선형관계로 실제보다 작은 압력변화가 발생되었

다. 에어벤트홀을 고려하지 않은 이상기체방정식

을 적용한 성형해석의 경우는 공기의 압축과 온

도상승에 의한 압력증가로 펀치와의 접촉력이 최

대 310ton이 발생하였다. 이는 공기저항이 접촉력

에 얼마만큼 영향을 주는지 수치적으로 예측할 

수 있다. 또한 에어벤트홀을 고려한 이상기체방정

식과 FPM을 사용하였을 때는 성형중의 공기 배

출로 인하여 각각 76ton과 81ton이 예상된다. 이는 

에어벤트홀이 충분하지 않아 공기저항에 따른 접

촉력의 상승을 유발하였으며, 충분히 공기가 배출

되도록 에어벤트홀의 위치 및 개수의 조정이 필

요함을 해석적으로 검증할 수 있다. Table 7은 공기

모델링에 따른 펀치 접촉힘의 최대값을 보여주고 

있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) at stroke -28mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) at final stroke 0 

Fig.13 Velocity magnitude of air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.14 Contact force on Punch 

 

Table 7 Contact force calculation 

 Max. Force(KN) 

Conventional forming 33 

Bulk modulus 48 

Ideal gas without AVH 310 

Ideal gas with AVH 76 

FPM with AVH 81 
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6. 결 론 

 

판재성형 해석시 프레스내의 공기 거동을 위한 

체적탄성계수, 이상기체방정식, FPM 모델링을 적

용하여 다음과 같은 결론을 얻었다.  

(1) 금형내의 공기거동을 고려한 판재성형해석

은 공기의 압축에 따라 판재 유입형상, 주름 및 

펀치 접촉 힘 등에 영향을 미치므로, 성형성 평가 

측면에서 새로운 방법으로 접근 할 수 있다. 

(2) 체적탄성계수를 이용한 공기 거동 모델링은 

압력변화가 체적변화에 비례하여 선형적으로 증

가하므로 판재성형시의 공기 거동 표현으로는 적

합하지 않다. 실제 압력은 체적변화에 비례하여 

비선형적으로 증가한다. 

(3) 이상기체방정식을 이용한 공기거동 모델링

은 공기도메인내의 압력이 균일하므로 에어벤트

홀의 크기 및 개수를 고려할 수는 있지만, 위치에 

따른 영향은 분석하지 못하는 단점이 있다. 

(4) FPM은 실제 공기 유동 방정식으로 구성되어 

있으므로 에어벤트홀의 크기, 개수와 위치에 대한 

수치적 검증 평가가 가능하다. 반면에 다른 공기 

모델링 기법에 비하여 해석 시간이 많이 걸린다

는 단점이 있다. 

본 연구는 간이 금형에 대한 공기거동모델의 

적용 및 평가이었으므로, 향후 실 판넬의 판재성

형시 공기거동이 판재성형에 미치는 영향의 평가 

및 비교와 FPM 사용시 해석시간 단축을 위한 수

치적 변수 연구(Parametric Study)가 요구된다. 
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