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비선형변형경로를 고려한 가변 블랭크 홀딩력을 통한 자동차

판넬의 성형성 향상 

 

Improvement of Formability in Automobile Panels by Variable Blank Holding Force with 
Consideration of Nonlinear Deformation Path 
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In drawing sheet metal, the blank holding force is applied to prevent wrinkling of the product and 

to add a tensile stress to the material for the plastic deformation. Applying an inappropriate blank 

holding force can cause wrinkling or fracture. Therefore, it is important to determine the 

appropriate blank holding force. Recent developments of the servo cushion open up the 

possibility to reduce the possibility of fracture and wrinkling by controlling the blank holding force 

along the stroke. In this study, a method is presented to find the optimal variable blank holding 

force curve, which uses statistical analysis with consideration of the nonlinear deformation path. 

The optimal blank holding force curve was numerically and experimentally applied to door inner 

parts. Consequently, it was shown that the application of the variable blank holding force curve to 

door inner parts could effectively reduce the possibility of fracture and wrinkling. 

 

KEYWORDS: Automobile panel (자동차 판넬), Variable blank holding force (가변 블랭크 홀딩력), Formability (성형성), 

Servo cushion (서보쿠션), Finite element analysis (유한요소해석) 

 

 

1. 서론 

 

최근 자동차 산업에서 연비와 이산화탄소 배출

의 환경적 문제로 인해 차량 경량화가 이루어지고 

있다. 차량 경량화를 위해 고장력 강판의 사용이 

증대되고 있으나 기존의 소재를 사용했을 때보다 

연신율이 떨어지기 때문에 다양하고 복잡한 디자

인을 적용하는 자동차 판넬에 적용이 어렵다. 드
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로잉 제품 성형 시 발생하는 문제는 크게 주름과 

파단으로 나눌 수 있다. 주름과 파단에 영향을 주

는 인자 중 블랭크 홀딩력(blank holding force; BHF)

은 그 크기에 따라 제품에 다른 영향을 미친다. 

Doege 등1은 펀치 스트로크에 따라 블랭크 홀

딩력이 가변적으로 적용되어야 한다는 기초적인 

연구를 진행했다. Lin등2 은 펀치 스트로크에 따른 

블랭크 홀딩력의 관계에서 성형 중 주름과 파단이 

발생할 수 있는 세 가지 경우를 제시하였다. 이에 

따르면 블랭크 홀딩력을 스트로크에 따라 적절하

게 조절 함으로써 주름과 파단을 피할 수 있는 가

능성을 보였다. Gunnarsson 등3은 자동차 외관 판넬

의 성형성을 향상시키기 위해서 감소하는 블랭크 

홀딩력 선도가 효과가 있음을 보였다. 

가변 블랭크 홀딩력(variable blank holding force; 

VBHF) 을 통한 성형성 향상에 관한 연구는 크게 

두 가지 방법으로 나누어지고 있다. 첫 번째 방법

은 폐-루프 알고리즘을 이용한 방법으로 Kitayama 

등4은 변위 센서를 이용해 소재 두께를 측정하여, 

측정 두께를 변수로 하는 폐-루프 알고리즘에 의

해 주름과 파단을 피하는 블랭크 홀딩력 선도를 

찾는 실험을 하였다. 두 번째 방법은 통계적 분석

을 활용한 연구방법으로 Wang5과 Chengzhi6은 분

할된 블랭크홀더의 비대칭 사각 컵 형상의 드로잉

에 반응표면법을 활용한 각각의 최적 블랭크 홀딩

력을 탐색하였다. 반응표면법은 여러 개의 독립변

수들이 복합적으로 작용하여 반응변수에 영향을 

줄 때, 반응의 변화가 이루는 반응표면에 대한 통

계적인 분석방법이다. 또한, 정현기7는 통계적 경

향분석을 이용하여 실 자동차 판넬의 성형성 향상

에 대한 수치적 연구를 수행하였다. 차승훈8 등은

자동차 판넬의 성형성 향상을 위해 공정변수의 최

적화에 대한 연구를 수행하였으나 블랭크 홀딩력

은 일정하게 유지하였다. 

기존의 연구 방법인 폐-루프 알고리즘은 센서

를 통한 NC쿠션의 조작으로 NC쿠션의 반응속도에 

의해 즉각적인 최적의 블랭크 홀딩력을 적용하기 

힘들다. 센서를 통한 즉각적인 제어가 아닌 사전에 

수치적으로 선도를 도출하여 서보 쿠션에 적용함으

로써 반응속도에 의한 오차를 최소화 할 수 있다. 

또한 기존 연구에서는 선형 성형한계도와 소재 두

께 변화만을 고려한 성형성 평가가 진행되었는데 

선형 성형한계도와 소재 두께 변화만으로는 비선형 

변형 경로를 포함한 성형의 경우 정확한 성형성 평

가가 어렵기 때문에 이를 보완한 평가가 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 비선형 경로를 고려한 

통계적 분석 방법을 활용하여 자동차 판넬 성형의 

최적 가변 블랭크 홀딩력 선도 도출 방법을 제시

하고자 한다. 또한 실제 산업에서의 적용 가능성

을 검토하기 위해 자동차용 판넬 금형에 도출된 

가변 블랭크 홀딩력을 적용한 실험 및 해석을 수

행하여 제시된 방법의 적용 가능성에 대하여 연구

하였다. 

 

2. 연구 방법 

 

2.1 유한요소해석 

본 연구를 수행하기 위한 소프트웨어로는 

Autoform R3.1 Incremental을 사용하였다. Autoform은 

비교적 계산시간이 짧아 많은 횟수의 해석을 필요

로 하는 최적화 연구에 적합하다.9 

 

2.2 성형성 평가 기준 

성형성을 판단하는 기준으로는 여러 가지가 있

다. 예를 들어 제품 파단, 주름, 스프링백, 미세면 

굴곡 등 여러 가지 인자를 통해 판단할 수 있다. 

한편, 제품 파단과 주름에 대한 성형성을 평가하

는 기준으로는 성형한계도(forming limit diagram; 

FLD)를 사용한다. 성형한계도는 성형한계곡선

(forming limit curve; FLC)을 기준으로 최종 변형 상

태의 위치로 파단 여부를 판단한다. 성형한계곡선

은 실험을 통해서 결정된 선도로 소재별로 파단 

상태의 주변형률과 부변형률의 관계를 나타낸다.  

성형한계도의 종류에는 변형률 기반 성형한계

도인 선형 성형한계도, 응력 기반 성형한계도

(FLSD),10 비선형 성형한계도(non-linear FLD),11 유

효 소성 변형률에 기반한 유효 소성 변형률 성형

한계도(EPS FLD)12가 있다. 선형 성형한계도는 변

형률을 기반으로 평가하기 때문에 직관적인 판단

이 가능하다는 장점이 있지만 비선형 경로에 대한 

정확성이 떨어진다. 응력기반 성형한계도는 변형

률이 아닌 응력에 대한 성형성 평가를 하기 때문

에 직관적인 판단이 어려운 단점이 있으며, 유효 

소성 변형률 성형한계도는 정확도가 우수하나 데이

터 변환 작업이 필요하며 아직 활용이 가능한 프로

그램에 제약이 있다. 비선형 성형한계도의 경우 응

력기반 성형한계도를 바탕으로 응력값을 변형률값

으로 변환하였기 때문에 비선형 경로를 예측할 수 

있고 변형률 기반의 한 개의 성형한계곡선으로 직

관적인 성형성 판단이 가능하여 활용이 편리하다. 
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따라서 본 연구에서는 비선형 성형한계도를 사

용해 비선형 변형 경로를 고려하여 성형성을 평가

한다. 성형성을 수치적인 값으로 표현하기 위한 

방법으로 식(1)과 같이 정의된 최대 성형성 지수

(maximum failure quotient, 
max

)γ  를 사용한다. 최대 

성형성 지수는 같은 부변형률에서 성형한계곡선상

의 주변형률과 최종 변형 상태의 주변형률 간의 

값의 비율로써 표현된다. 최대 성형성 지수의 값이 

1 이상을 나타내면 파단으로 판정한다. 주름 판정을 

변형 상태만으로 판정하기는 곤란하나 근사적으로 

초기 소재 두께보다 두께가 일정 수치 이상으로 증

가할 시 주름 발생의 가능성이 있다고 판단한다. 

 

max 1 1,FLC
Max(ε / ε )γ =              (1) 

 

2.3 통계분석을 이용한 VBHF선도 도출 과정 

Autoform R3.1 Incremental 은 통계 분석 프로그

램 모듈인 Autoform Sigma 모듈을 탑재하고 있다. 

Sigma 모듈은 통계학적 기술을 포함한 소프트웨어

로, 이을 이용하여 다양한 설계 인자를 쉽게 정의

할 수 있으며, 다수의 시뮬레이션을 자동으로 생

성할 수 있다. 설정한 인자의 수준은 무작위로 생

성되어 각 설계 인자의 영향도와 민감도를 분석할 

수 있다. 가변 블랭크 홀딩력선도 도출 과정은 설

계 인자들의 상관관계를 분석하는 설계과정(design 

process)과 설계과정으로부터 인자들의 상관관계를 

파악 하여 목표값에 도달하게 하는 최적의 인자수

준을 찾는 최적화과정(optimization process)으로 나

뉜다. Sigma 모듈의 최적화 과정은 설계 과정보다 

더 많은 해석 횟수를 필요로 하며 최적화의 목표

값은 선형 성형한계도 결과로 한정되는 프로그램상

의 제한이 따른다.13 본 연구에서는 비선형 변형 경

로를 고려할 수 있는 비선형 성형한계도를 사용한

다. 따라서 설계과정은 상관관계분석을 활용하지만 

최적화 과정은 Sigma 모듈을 사용하지 않고 최적 

조건의 탐색을 경험적 판단에 의하여 수행한다.  

본 연구에서는 가변 블랭크 홀딩력을 최적화하

기 위해 Sigma모듈의 설계 과정을 통한 상관관계

분석을 바탕으로 가변 블랭크 홀딩력 선도의 개형

을 파악 후 최적 조건을 찾기 위해 인자수준을 조

정하며 반복적인 해석을 진행한다. Kitayama 등14 

이 제시한 방법을 활용하여, 스트로크를 일정한 

간격으로 분할한 뒤 인자로 지정하여 최솟값과 최

댓값의 범위를 정하고, 최대 성형성 지수와 소재 

두께를 반응변수로 설정한다. 

 

Fig. 1 Door inner 3D model tool position 

 

 

Fig. 2 Door inner blank outline 

 

3. 연구 결과 

 

3.1 자동차문 내측 판넬 드로잉 

자동차문 내측 판넬(Door inner) 모델은 3차원 

shell 모델로 해석을 수행하며, 소재는 SPCUD 0.65t

와 같은 소재 1.4t의 맞춤식 재단 용접 블랭크

(tailor-welded blank)를 사용하였다. SPCUD는 냉간압

연강판으로 성형성이 우수하며 자동차용 외판에 

주로 사용된다. 응력-변형률 관계는 Swift 식을 이

용해 식(2)와 같이 표현하였다.  

 

0
( )n

p
kσ ε ε= +  [MPa]            (2) 

 

Figs. 1과 2에 자동차문 내측 판넬 3차원 모델

과 금형 및 소재 위치를 나타냈으며, 소재의 물성

치는 Table 1과 같다. 판재 변형에 대한 소재의 면

방향 성질의 영향이 크지 않고, 해석 시간 단축을 

고려해 수직이방성으로 가정하였고 수직이방성계

수 1.91을 사용하였다. 성형 스트로크는 180mm이

며, 고정 블랭크 홀딩력(constant blank holding force; 

CBHF)는 1/2 대칭 모델임을 고려해 100ton을 적용

하였다. 

Upper Die

Holder

Lower Die
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Table 1 Material properties of SPCUD 

Hardening modulus(K, MPa) 566.0 

Offset strain(ε0) 0.0123 

Strain hardening exponent(n) 0.237 

Lankford value of 0° 2.169 

Lankford value of 45° 1.641 

Lankford value of 90° 2.187 

 

a
 

 

 

(a) Maximum failure quotient (b) Thickness 

Fig. 3 (a) Maximum failure quotient results and critical 

sections (b) Thickness results and critical section 

 

3.2 고정 블랭크 홀딩력 적용 결과 

Fig. 3은 자동차문 내측 판넬의 최대 성형성 지

수와 소재 두께를 나타낸다. 제품으로 사용될 부

위의 최대 성형성 지수값이 큰 영역 3곳과 소재 

두께가 증가한 영역 1곳을 지정하였다. 최대 성형

성 지수가 가장 큰 영역은 평면 변형률(plane 

strain) 변형 모드로 파단이 발생하였다. 가장 최대 

성형성 지수값이 큰 영역은 (a)영역으로 값은 1.16

이다. 주름 발생 예상 부위는 소재 용접 부위와 

원형 코너 부위이다. 두께 증가가 가장 큰 영역은 

(d)영역으로 값은 1.45mm로 약 3.5% 증가하였다. 

 

3.3 최적 가변 블랭크 홀딩력 선도 탐색 

180mm의 성형 스트로크를 6개로 균등 분할하

여 sigma 모듈을 이용한 통계 분석을 실시하였다. 

6개의 스트로크 스텝에서 각각의 블랭크 홀딩력이 

설계 변수로 적용되었다. Fig. 4와 같이 블랭크 홀

딩력의 최대, 최소 범위는 0ton에서 200ton으로 설

정하였다. 해석 횟수는 130회가 수행되었다. 

각 영역별 블랭크 홀딩력 변화에 대한 최대 성

형성 지수와 소재 두께 변화의 산점도를 Figs. 5와 

6에 도시하였다. 산점도로부터 영역별로 성형성에 

영향을 미치는 변수들의 영향을 파악할 수 있으며 

(a) 

(b) 

(c) 
(d) 

Fig. 4 Design variables 

 

Section max
γ  

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Fig. 5 Scatter diagram of 
max

γ  and BHF 

 

Section Thickness 

(d) 

 

Fig. 6 Scatter diagram of thickness and BHF 
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도출된 회귀식은 영향의 대소 정도를 나타낼 수 

있다. 

산점도 결과를 바탕으로 영역별 블랭크 홀딩력

에 의한 영향도를 Table 2에 나타내었다. 분석 결

과 주름에 의한 영향보다 파단에 의한 영향이 더 

커 파단 방지에 초점을 두어 블랭크 홀딩력을 조

절하였다. 블랭크 홀딩력 4번, 5번 구간은 블랭크 

홀딩력을 낮추어 파단과 주름을 방지할 수 있다. 

블랭크 홀딩력 4번, 5번 구간의 블랭크 홀딩력을 

70ton, 55ton, 블랭크 홀더가 들리지 않는 최소 블

랭크 홀딩력인 40ton을 적용하여 최적 조건을 탐

색하였다. 각각의 가변 블랭크 홀딩력 선도는 Fig. 

7에 도시하였다. 블랭크 홀딩력 6번 구간은 파단

방지를 위하여 블랭크 홀딩력을 낮춰야 하지만 주

름 발생 가능성이 있으므로 초기 적용된 일정한 

블랭크 홀딩력인 100ton을 유지하였다. Tryout 1과 

Tryout 2의 경우 a영역에서 최대 성형성 지수값이 

각각 1.09와 1.03으로 파단이 발생하여 최적 조건

으로 40ton을 적용하였다. 따라서 최적의 가변 블

랭크 홀딩력 선도는 성형 완료 전 90mm 에서 

40ton으로 낮아진 뒤 성형 완료 전 30mm 에서 초

기 블랭크 홀딩력으로 다시 증가하는 패턴을 보이

고 있다.  

 

3.4 결과 비교 

고정 블랭크 홀딩력과 가변 블랭크 홀딩력의 

비선형 성형한계도 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 가

Table 2 Result of statistical analysis 

 
Stroke  

(mm) 
Section

Fracture 

prevention 

Wrinkling

prevention

BHF4 90~60 

a ▽ - 

b ▽ - 

c ▽ - 

d - - 

BHF5 60~30 

a ▽ - 

b ▽ - 

c ▼ △ 

d - - 

BHF6 30~0 

a ▽ △ 

b - - 

c - - 

d ▽ ▲ 

▼: Strongly decreasing BHF

: Slightly decreasing BHF▽  

▲: Strongly increasing BHF

: Slightly increasing △ BHF 

 

Fig. 7 VBHF trajectory of door inner 

 
(a) CBHF 

 
(b) VBHF 

Fig. 8 Comparison of non-linear FLD diagrams; (a) 

Result of CBHF (b) Result of VBHF 
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변 블랭크 홀딩력 적용 시에 전체적인 변형량이 

감소하였으며, 특히 평면 변형에 의한 파단이 감

소하였다. 성형한계곡선을 초과한 부위는 트리밍

하여 제품으로 사용되지 않기 때문에 성형성 결과

는 양호하다.  

Table 3과 Figs. 9-11에 영역별 고정 블랭크 홀딩

력과 가변 블랭크 홀딩력의 최대 성형성 지수 결

과를 도시하였다. (a), (b), (c)영역의 경우 가변 블

랭크 홀딩력 적용 시 모두 최대 성형성 지수가 

감소하였으며 최대 성형성 지수가 1.0 이하로 감

소하여 파단 위험이 없는 수준으로 개선되었다. 

가장 큰 향상을 나타낸 영역은 (c)영역으로 약 

24%의 향상을 보였다. 가장 파단 위험이 높은 

(a)영역의 경우 최대 성형성 지수값이 약 17% 감

소해 파단 위험을 줄였다. Table 4와 Fig. 12에 소

재 두께 결과를 도시하였다. 전체적으로 두께 증

가량이 크지 않으므로 주름 발생 위험 증가는 크

지 않았으며, 파단 방지에 초점을 맞추어 가변 

블랭크 홀딩력 선도를 적용하였기 때문에 (d)영

역의 경우 고정 블랭크 홀딩력 적용 시 보다 소

재 두께가 약 0.7% 증가하였다. 

 

4. 실제 사례 적용 

 

동일한 자동차문 내측 판넬 모델에 대해 3.3에

서 구한 가변 블랭크 홀딩력 선도 패턴을 적용하

여 서보프레스에서 실험을 수행하였으며 이에 따

른 해석 결과와 비교하였다. 실험에 사용된 금형

은 해석모델과는 차이가 있어 파단과 주름을 회피

하기 위하여 최소 블랭크 홀딩력을 60ton으로 상

향 조정하였고 블랭크 홀딩력 감소 시점을 스트로

크 90mm에서 80mm로 조정하였다. 

Case 1은 고정 블랭크 홀딩력을 적용한 결과이

며 Case 2는 블랭크 홀딩력 감소 후 증가 패턴으로 

성형 완료 70mm 전 블랭크 홀딩력을 60%로 감소

하고 성형 완료 30mm 전부터 고정 블랭크 홀딩력

Table 3 Comparison of 
max

γ  

 
max

γ  (max. failure) Simulation 

improvement CBHF VBHF 

a 1.16 0.96 17% 

b 1.06 0.85 20% 

c 1.03 0.78 24% 

 

 

(a) 
max

γ  of CBHF (b) 
max

γ  of VBHF 

Fig. 9 Comparison of 
max

γ  at Section a 

 

 

(a) 
max

γ  of CBHF (b) 
max

γ  of VBHF 

Fig. 10 Comparison of 
max

γ  at Section b 

 

 

(a) 
max

γ  of CBHF (b) 
max

γ  of VBHF 

Fig. 11 Comparison of 
max

γ  at Section c 

Table 4 Comparison of thickness 

 
Thickness Simulation 

improvement CBHF VBHF

d 1.44 1.45 -0.7% 

 

 
(a) Thickness of CBHF (b) Thickness of VBHF

Fig. 12 Comparison of thickness at Section d 
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과 동일한 블랭크 홀딩력으로 증가시켰다. Case 3은 

Case 2와 동일하나 블랭크 홀딩력 감소 시점을 성

형 완료 70mm 전에서 80mm 전으로 앞당겼다. 각 

case별 가변 블랭크 홀딩력 선도는 Fig. 13에 도시

하였다. Fig. 14에 실험에 사용된 자동차문 내측 판

넬과 두께감소율 측정 부위를 나타내었다. 

두께감소율의 실험 결과와 해석 결과를 Fig. 15

과 Fig. 16에 나타내었다. 실험의 경우 Case 1에 비

해 Case 3의 두께감소율 결과 평균적으로 약 

13.2% 감소되었고, 해석의 경우 평균적으로 약 

19.0% 감소되었다. 실험과 해석 모두 Case 1에 비

해서 Case 2와 Case 3의 두께감소율이 감소하는 경

향을 보이고 있다. 즉, 가변 블랭크 홀딩력 적용 

결과 고정 블랭크 홀딩력 적용 시 보다 두께감소

가 낮아 파단이 일어날 가능성이 낮아졌음을 보여

준다. 또한 통계적 분석 방법으로 도출한 가변 블

랭크 홀딩력 선도의 BHF 감소 시점이 성형 완료 

전 90mm인 점을 고려하면, BHF 감소 시점이 

90mm에 가까운 Case 3이 Case 2보다 두께감소율이 

낮은 것은 통계적 분석 결과와 실험 결과가 같은 

경향을 보이고 있음을 나타낸다. 

실험에 사용된 금형은 양산에 사용되기까지 수

차례 현장 수정을 거쳤으므로 유한요소모델링에 

사용된 초기 모델 데이터와 일정 부분 차이가 있

다. 이로 인해 A영역과 D영역에서 값의 차이가 발

생하지만 전체적으로 성형성이 개선되는 같은 경

향을 보인다. 

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 자동차 판넬의 성형성 향상을 

위해 비선형 변형 경로를 고려한 통계분석 방법을 

활용하여 최적 가변 블랭크 홀딩력선도의 도출 방

법을 탐색하였다. 자동차 판넬인 자동차문 내측 

Fig. 13 VBHF trajectories 

 

 

Fig. 14 Experiment part and measured section 

(D) 

(E) 

(F) 

(A) (B) (C) 

Fig. 15 Experiment results of thinning 

 

Fig. 16 Simulation results of thinning 
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판넬 모델에 대해 최적 가변 블랭크 홀딩력 선도

를 도출하였고, 고정 블랭크 홀딩력 선도 적용과 

최적 가변 블랭크 홀딩력 선도 적용 결과를 수치

적으로 비교하여 가변 블랭크 홀딩력선도가 성형

성 증가에 효과가 있음을 확인하였다. 또한 최적 

가변 블랭크 홀딩력 선도를 적용한 실험을 수행하

고 해석과 비교한 결과 두께감소율이 동일하게 감

소하여 성형성 개선 효과를 검증하였다. 
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