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Abstract 

 The current paper introduces work that was conducted during the development of a stamping die for a reinforce center 

pillar made from high strength steel. In the current study, the Bauschinger effect on the springback analysis was studied by 

comparing simulation results with real panels, which are currently in production. For a complicated part shape, quantitative 

measurements of the deformed shape are not easy in general to obtain. An adjustment procedure of the shape data for some 

chosen sections has been suggested to improve the accuracy of the quantitative measurements. The results show that the 

kinematic hardening model provides more accurate results. 
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1. 서 론 
 

친환경그린카의 핵심기술인 차체경량화를 위해 

마그네슘합금이나 알루미늄합금 등의 경량합금, 

CFRP 등과 같은 복합재료, 고강도강의 적용을 통한 

두께감소 등의 다양한 방법이 채택되고 있다. 고강

도강의 경우 일반적으로 연신률이 낮아 성형불량이 

발생되기 쉽고 스프링백이 크게 발생하는 문제점은 

있으나, 충돌안전성확보와 저렴한 소재비용 등의 이

유로 대부분 고강도강을 채택하고 있다. 

고강도강 및 초고강도강의 적용이 확대되는 추세

와 더불어, 형상정밀도 품질기준이 강화되는 추세에 

따라 금형개발에서 스프링백 문제가 차지하는 비중

이 점차 증가하고 있다. 스프링백문제의 해결을 위

해 스프링백해석 결과를 금형설계에 반영하면 되지

만, 고강도강의 경우 스프링백예측의 정확도는 아직

까지 높지 않아, 금형가공후 금형교정 작업이 증가

하고, 결과적으로 금형개발 기간이 강도가 낮은 일

반강에 비해 길어지고 있다. 

고강도강의 스프링백해석의 정확도가  떨어지는 

원인으로 지금까지는 주로 해석에 사용되는 쉘요소

가 굽힘변형을 적절하게 묘사를 하지 못하기 때문

으로 판단하여 주로 쉘요소의 개선이 주로 연구되

어 왔으나, 블랭크형상의 조절[1], 시행착오법을 통

한 금형형상의 체계적인 보정[2], 변형률속도의 영향

고려[3] 등 해석의 정확도를 높이기 위해 다양한 방

법이 시도되어 왔다. 최근 바우싱거 효과가 주목을 

받으면서, 바우싱거효과(Bauschinger effect)를 고려할  
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수 있는 이동경화모델을 채택함으로써 스프링백해

석의 정확도가 향상되었다는 결과가 많이 보고되고 

있다[4,5]. 

  즉, 스탬핑공정 동안 또는 가공후 발생되는 응력

의 역전현상이 발생되는데 이로 인한 바우싱거효과

는 고강도강일수록 심화되는 경향을 보인다. 일반강

의 경우에는 바우싱거효과의 영향을 심각하게 고려

하지 않았고, 또한 발생되는 스프링백도 비교적 크

지 않기 때문에 등방성경화모델으로 해석을 하더라

도 심각한 문제가 되지 않았다. 

그렇지만 고강도강의 경우 강도가 증가되면서 두

께를 감소시킬 수 있기 때문에, 두께감소와 강도증

가의 영향이 복합적으로 작용하기 때문에 최근 고

강도강의 채택이 확대되면서 스프링백 예측의 정확

도문제가 심화되고 있다. 

본 연구에서는 실제로 생산중인 Reinforce Center 

Pillar 금형을 개발하면서 수행한 바우싱거효과를 고려

한 스프링백해석의 결과를 실제 제품의 성형후 형상

과 비교를 통해 해석의 정확도를 비교하고, 또 바우싱

거효과를 고려하지 않는 해석과 함께 비교함으로써 

바우싱거효과가 해석의 정확도에 미치는 영향을 조사

하고자 한다. 이동경화모델은 최근 정확도가 높은 것

으로 알려진 Yoshida-Uemori 모델[6]을 채택하였다.  

 

2. 스프링백 해석 
 

2.1 소재의 물성치 
본 연구에서 사용된 강판 소재는 이중조직강인 

두께 1.4mm의 SPFC780DP으로, Fig. 1과 같이 인장압

축시험을 실시하였고 이 과정에서 기계적물성치를 

도출하여 Table 1에 나타내었다. Yoshida-Uemori 이동

경화모델의 계수는 Fig. 1의 인장압축시험결과로부터 

Table 2와 같이 도출하였다.  

 
2.2 Reinforce Center Pillar 스프링백 

해석 
Reinforce Center Pillar는 드로잉공정인 OP10, 리스

트라이킹공정인 OP20을 거쳐 가공이 이루어지는데 

Fig. 2(a)는 OP10의 금형을, Fig. 2(b)는 OP20의 금형

형상을 나타내고 있다. OP10의 공정조건은 홀딩력을 

40ton, 금형속도는 5m/sec으로 설정하였고, 블랭크는 

별도의 윤활없이 소재가 공급될 때의 조건, 즉 방청

유가 가해진 상태 그대로 사용하였다.  
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Fig. 1 Stress-strain relation of SPFC780DP from the 

tension-compression-tension test 

 

Table 1 Mechanical properties of SPFC780DP 

Young’s Modulus (GPa) 206 

Offset strain 0.266E-2 

Workhardening constant K (MPa) 1574 

Workhardening exponent n 0.210 

Lankford Value R 0.71 

 

Table 2 Yoshida-Uemori parameters of SPFC780DP 

0  0.41 b 0.25 satR  0.07 

1c  300 2c  200 m  9 

 258 aE  160 E  206 

 

 
(a) OP10 Die 

 

 

(b) OP20 Die 

Fig. 2 Die Geometry for reinforce center pillar 
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스프링백해석은 성형해석과 연계하여 상용해석프로

그램인 Pam Stamp[7] 을 사용하여 적응적요소재구성

(adaptive remeshing)을 5단계까지 설정하여 해석을 수

행하였고, 금형과 소재사이의 마찰계수는 Pam Stamp

에서 기본적으로 설정되는 값인 0.12를 사용하였다. 

이때 바우싱거효과의 영향을 조사하기 위하여 등방성

경화모델로 해석한 결과와 이동경화모델인 Yoshida-

Uemori 모델로 해석결과를 실제로 제품형상의 측정

결과와 비교할 예정이다. 또한 리스트라이킹이 스프

링백에 미치는 영향을 조사하기 위해 OP10후의 제품

형상과 스프링백해석의 결과, 그리고 OP20후의 제품

형상과 스프링백해석의 결과도 각각 비교하였다. 

 

2.3 판넬의 형상측정 
Fig. 3은 OP10과 OP20후의 성형후 판넬을 각각 보

여주고 있다. 성형후 판넬은 Fig. 4와 같이 정반위에 

자유롭게 올려놓은 뒤 광학식 3차원 스캐너(GOM, 

ATOS II)를 통하여 형상을 추출하였다. 판넬의 형상

을 측정할 때 외력을 가하지 않고 정반위에 자유롭

게 올려두었기 때문에 3차원 스캐너로 측정된 결과

를 해석결과와 비교하는데 어려움이 있다. 이 문제

를 해결하기 위해 제품의 길이방향으로 미리 선정

된 단면에 대하여 각 단면별로 펀치와 접촉되는 부

위에 위치한 점을 선정하여 이 점을 기준으로 측정

결과를 이동한 뒤 펀치면을 중심으로 회전시켜 줌

으로써 스프링백각도를 추출한다. 

Fig. 5는 이 과정을 도식적으로 나타내고 있으며 

파란색선은 해석 또는 측정을 통해 추출된 형상으

로부터 추출한 단면형상이며 검정색선은 금형형상

을 나타내고 있는데 이 방법은 제품의 길이방향으

로의 비틀림과 벽면의 휘어짐 등은 측정할 수 없으

나 벽면각도와 플랜지각도는 비교적 정확하게 추출

이 가능하다. 각도와 달리 제품의 휨정도를 나타내

는 상면변위는 각 단면에서의 펀치의 중심에 설정

된 기준점에서 제품까지의 수직거리를 구한 뒤 이

를 다시 특정한 단면에서 펀치면에 접촉하도록 조

작하여 구한다. 이 과정은 Pam-Stamp의 Best-fit 기능

으로 쉽게 구현할 수 있다. 

Fig. 5에서 제시된 방법을 적용하여 제품의 축방향

으로의 스프링백경향을 조사하기 위해 설정한 단면

을 Fig. 6와 Fig. 7에 나타내었다. 이 단면들은 제품의 

길이방향중심선에 대하여 축방향으로 70mm간격으

로 설정하여 이 단면에서의 형상을 도출한다.  

 

(a) After OP10 

 

 

(b) After OP20 

Fig. 3 Deformed shape of reinforce center pillar 

 

 
Fig. 4 Measurement of the reinforce center pillar with 

3D optical scanner 

 

  

(a) Original data (b) after translation 

 
(c) after rotation 

Fig. 5 Manipulation of shape data to get springback 

angle 

 

2.4  스프링백 결과 분석 
Fig. 2에서 나타낸 금형형상정보를 이용하여 OP10

공정과 OP20공정에 대하여 각각 성형해석과 스프링

백해석을 수행하였다. 이때 스프링백에 미치는 바우 
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Fig. 6 Measuring section of OP10 panel 

 

 

Fig. 7 Measuring section of OP20 panel 

 

 

(a) Wall angle : L1 , R1  

 

 

(b) Flange angle : L2 , R2  

 

 

(c) Upper displacement : D 

Fig. 8 Springback mode of reinforce center pillar 

싱거효과의 영향을 조사하기 위하여 Yoshida-Uemori

의 이동경화모델로 해석한 결과와 등방성경화모델

로 해석한 결과와 비교하였다. 

3차원적으로 발생하는 스프링백의 거동을 분석하

기 위해 Fig. 8과 같이 (a) 벽면각도변화 (b) 플랜지

각도변화 (c) 상부변위의 3가지모드로 분류하고 각 

모드에 대하여 정량적인 값을 도출하였다. 

  3차원적으로 발생하는 스프링백을 분석하기 위해 

Pam-Stamp의 Best Fit 기능을 활용하여 Fig. 5에서 설

명된 과정으로 해석후 형상과 측정형상을 조작함으

로써 Fig. 6과 Fig. 7에서 선정된 단면에 대하여 Fig. 

8의 스프링백각도와 상면변위를 구하였다. 

그런데 OP10금형은 설계시의 형상 그대로를 사용

하고 있으나, OP20금형은 트라이아웃과정에서 금형

에 수정이 가해진 것으로 조사되었다. 즉 OP20 금

형은 해석에서 사용한 금형형상과 실제 금형과는 

약간의 차이가 있으며 결과를 분석할 때 이 점을 

감안할 필요가 있다.  

Fig. 9는 이상과 같은 방법으로 도출된 스프링백해

석 결과를 나타낸 것으로 등방성경화모델로 해석한 

결과와 이동경화모델로 해석한 결과를 성형후 제품

의 형상을 측정한 결과와 비교한 것이다. OP10에서

는 해석에서 사용된 금형형상과 실제로 사용된 금

형형상이 동일하기 때문에 스프링백 해석결과의 객

관적 비교가 가능하다.  

Fig. 9(a)는 좌우측 벽면의 스프링백각도로, 측정결

과를 등방성경화모델로 해석한결과, 이동경화모델인 

Yoshida-Uemori 모델의 해석결과를 각각 비교한 것

이다. 스프링백의 경향은 두가지 경화모델 모두 측

정결과와 비슷한 경향을 나타내고 있으나, 좌측 벽

면에서는 단면 D~H 구간에서는 등방성경화모델의 

결과는 실험과의 차이가 2이상 나타나고 있지만 이

동경화모델의 해석결과는 측정결과와의 차이가 1이

내로 나타났다. 전체적으로 이동경화모델의 해석결

과가 등방성경화모델의 해석결과에 비해 측정결과

와 가깝게 나타났다.  

Fig. 9(b)는 좌우측플랜지의 스프링백각도를 나타

낸 것이다. 좌측플랜지에서는 등방성경화모델의 해

석결과는 단면 A에서는 스프링백해석결과가 OP10

판넬의 측정값과 반대의 경향을 보이고 있고, 측정

치와의 차이가 최대 2정도로 나타나고 있으나 이동

경화모델의 해석결과는 전구간에 걸쳐 스프링백의 

방향성도 잘 일치하고 있으며, 측정결과와의 오차도  
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(a) Wall angle  
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(b) Flange angle 
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(c) Upper displacement 

Fig. 9 Comparison of springback after OP10 

 

최대 0.5정도로 나타나고 있어 이동경화모델을 적

용한 예측이 실험과 잘 일치하고 있음을 보여주고 

있다. 우측플랜지에서는 이동경화모델의 해석결과는 

실제 판넬의 측정값과 비슷하게 나타나고 있으나, 

등방성경화모델의 경우 단면 A에서는 해석결과가 

반대로 나타나고 있다. 

Fig. 9(c)는 상부변위를 나타내었다. 상부변위는 

이 제품의 각 단면에서 펀치면에 접촉하는 부분의 

중앙점과 펀치면과의 수직거리로, 단면 D와 단면 F

의 중앙점을 펀치면에 접촉하도록 강체회전을 시킨 

뒤 펀치면과의 거리를 측정한 것이다. 등방성경화모

델과 이동경화모델의 모두 측정결과와 경향은 유사

하게 나타나고 있으나, 이동경화모델이 등방성경화

모델보다 측정값에 가깝게 나타나고 있다. 

OP20공정은 OP10 공정에서의 발생된 스프링백을 

줄이기 위해 실시하는 리스트라이크공정이다. 결과

분석은 OP10공정과 동일하게 단면을 9구간으로 나

누어 결과를 비교하였으며 Fig. 10에 해석 및 측정결 
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(a) Wall angle 
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(b) Flange angle 
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(c) Upper displacement  

Fig.10 Comparison of springback after OP20 

 

과를 보여주고 있다. 그런데 앞서 언급한 바와 같이 

OP20금형은 트라이아웃을 거치면서 금형형상의 보

정이 이루어졌고, 금형형상의 보정은 NC 가공으로 

보정과정이 엄격하게 관리되어야 하지만, 완성차메

이커의 개발일정 단축요구에 따라 최종 미소보정단

계에서는 데이터로 관리되지 않는 현장작업자의 사

상보정이 이루어지는 실정이다. 

Fig. 10(a)에 도시한 좌우측 벽면의 스프링백각도는 

두가지 경화모델 모두 해석결과와 측정결과가 방향

성은 유사하나 측정결과의 오차량이 드로우공정보

다 큰 차이를 보인다. 그렇지만 이동경화모델의 해

석결과는 전체적으로 측정결과와 비슷한 경향을 보

여주고 있는 반면, 등방성경화모델은 제품의 길이방

향 양 끝단에 위치한 단면 A와 I에서는 드로우공정

에 비해 오히려 증가된 경향을 보여주고 있다. 특히, 

우측벽면에서는 등방성경화모델은 단면 E,F에서는 

스프링백의 방향성이 측정결과와 반대로 나타나고 

있으며, OP20 판넬을 측정한 결과와 최대 3이상의 
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오차를 나타내고 있어 리스트라이킹을 거쳤음에도 

불구하고 벽면각도가 증가된 것으로 나타난다. 

Fig. 10(b)는 플랜지부위의 스프링백각도를 나타낸 

것으로 측정결과와 등방성경화모델, 이동경화모델의 

해석결과가 비교적 잘 일치하고 있으며, 이동경화모

델이 측정치와 더욱 유사한 경향을 보여주고 있다,  

Fig. 10(c)는 상부변위를 나타낸 것으로 OP10과 마

찬가지로 단면 D와 F를 기준으로 표현하였으며 이

동경화모델은 스프링백의 방향성과 크기가 측정결

과와 유사하게 나타났지만, 등방성경화모델은 측정

결과와의 최대 2.0mm이상의 오차를 보이고 있으나 

이동경화모델의 경우 오차값이 0.5mm정도로 나타

났다. 

 

3. 결 론 
 

본 논문에서는 드로우공정과 리스트라이크공정을 

순차적으로 적용하여 생산되는 고강도강 reinforce 

center pillar 금형을 개발하면서 수행한 스프링백해석

과 성형후 형상을 측정하여 경화모델에 따른 스프

링백해석의 정확도를 비교하였다. 각 공정별로 생산

된 판넬을 3차원스캔으로 측정한 형상과 등방성경

화모델과 이동경화모델을 각각 적용하여 구한 결과

와 정량적으로 비교하기 위하여 몇 개의 단면을 설

정하고 이 단면에서의 스프링백각도의 크기와 상부

변위량을 정량적으로 도출하는 방법도 제시하였다. 

드로우공정, 리스트라이크 공정 모두 이동경화모

델인 Yoshida-Uemori 모델의 해석결과가 등방성경화

모델의 해석방법보다 실제로 생산되는 판넬과 비슷

하게 예측하고 있다. 

따라서 고강도강제품의 성형공정을 개발할 때는 

일반적으로 적용되는 등방성경화모델을 사용하는 

대신 예측의 정확도가 높은 이동경화모델을 이용하

는 것이 성형공정개발에 도움을 줄 것으로 생각된다.  
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