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유한요소해석을 이용한 센터필러(고장력강-780MPa)의
스탬핑 공정 설계
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Abstract

Center pillar, which is installed in the center of flank of car body, supports roof and door and ensures the safety of driver

by reducing the damage of car body caused by impact. Recently, high-strength steel is widely used to manufacture the center 

pillar due to high stiffness and fuel efficiency. In this study, material properties of the high-strength steel, whose tensile 

strength is more than 780MPa, were obtained to produce the center pillar. Stamping was performed by considering the 

design parameters (blank holder force, press stroke, blank size and pad pressure) used in the actual filed. The drawbeads 

were included in the stamping process to reduce the amounts of wrinkling and spring back. Using the commercial software, 

Autoform R5.2 and Minitab, effects of design parameters of the stamping process upon spring back were analyzed and 

applied to the design process. The restriking process meets the target of under 0.5mm in the amount of spring back.

Key Words : Center Pillar, High-strength Steel, Stamping Process, Design Parameters, Blank Holder Force, Pad Pressure, 

Springback, Restriking Process

1. 론
  

근 동차 산업에 가 큰 슈 연 향상

과 동차 돌 시 안 보 해, 하고 얇

께 원하는 강 지시킬 수 는 고

강 한 차체 루어지고

동차 에 게 가하고 다[1~4]. 고

강 경우, (Depth)가 수 주

단 생하 쉽고, 탄 복원량 가

하여 스프링 크게 생한다. H. Huh 등[5, 6]

재료 경 거동에 상태 스프링

거동 하 해 스탬핑 공 에 한 여러

변수 향 하 다.

본 연 에 는 차체 우 앙 에 치 어 루

프 도어 지지하는 역할 하 , 차량 돌 시

차체 감 시켜 운 안 보하는 Fig. 

1 필러에 한 스탬핑 공 계 수행하

다. 780MPa 상 강도 가지는 고 강

시험 통하여 계 치 득하고, 

상 프트웨어 Autoform R5.2 하여

엔지니어 뷰 통해 얻 스탬핑 공

계 ( 랭크 포스, 랭크, 프 스 스
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Fig. 1 Center pillar of an automobile body

Table 1 Mechanical properties of the JSC780Y

Test item Unit Test result Mean value

Tensile

Strength
N/��� 

838

840.4

841

845

841

837

Yield

Strength
N/���

488

491.8

492

499

493

487

Elongation %

21

21

21

21

21

21

Table 2 Plastic strain ratio of the JSC780Y

Test item Test result Mean value

Ratio of 

Plastic 

Deformation

(r value)

r�

0.83

0.8

0.76

0.82

0.76

0.83

트 크 드압)가 스프링 에 미치는 향

악한 후 계공 에 하 다. 또한, 리스트라

킹 공 가함 , 량 치(스프링

0.5mm 하) 만 하는 필러 얻 수 었다.

2. 러 스탬 해 기법 검증

Fig. 2 Application of material properties (JSC780Y) to 

Autoform

Fig. 3 Finite element model to simulate a stamping 

process of center pillar

2.1 인장시험 통한 고장 강의 물 치
보

필러 재 780MPa 고 강(JIS규격 JSC780Y)

계 치 보 한 시험 수행하

다. 하여 시편 5개에 한

시험 결과 평균값(항복강도, 강도, 연신

변 ) 사 하 , Table 1 

Table 2에 나타내었다. 득한 치 한 해

프 그램 Autoform에 하여 Fig. 2에 나타내

었 , 
ns JSC780Y 재 평균 항복강도, 

mR

평균 강도, 
mr 변 다.

2.2 장의 스탬 공 조건
2.2.1 장 계 변

에 사 는 스탬핑 공 계변수 는 랭

크 포스, 마찰 , 프 스 스트 크, 다

도 랭크 등 다. 필러 스탬핑 랭

크 포스는 70~85Ton 사 하므

시뮬 에 는 평균치 77Ton 하 다. 
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Fig. 4 Shape and coordinates of the initial blank

Fig. 5 Mesh for finite element analysis

Fig. 3과 같 한 해 하여 다 , 랭

크, 치 순 열하 , 스탬핑

공 에 한 프 스 스트 크 다

도는 에 시한 800mm 233.33mm/s 다. 

상, 단 주 지 하여 치

다 에 (mill oil) 도포하 , 

치 다 에 는 Mill oil 마찰상수 경우,

Autoform R5.2에 공하는 값 0.15 하 다.

랭크 상 크 가 상에 주

스프링 에 큰 향 미치 에 본 연

에 는 시행착 통하여 랭크 상 결

하 다[7]. 랭크 사 는 공

1175×355mm , 각 지 (x, y)   

Fig. 4에 나타내었다.

2.2.2 쉬 생

해 균 한 재료 하여 Fig. 

5 같 삼각 쉘 (triangular shell element)

쉬 하 다. 

곡 에 압 생하는 경우에는

연한 하여 Autoform에 는 한 곡 에

(a) Amounts of the wrinkles occurred at the upper and 

lower sections

(b) Amounts of the springbacks occurred at the upper 

and lower sections

(c) Comparison of the center pillar shapes before and 

after occurring the springback

Fig. 6 Analysis results of stamping process of the center 

pillar

6개 격 가 생 어야 하므 , 격 간 거리

0.5mm, 격 공차 0.1mm 격 는 50mm

하여 쉬 생 하 다.

2.3 해 결과 고찰
2.2 에 해 건 하여 필러

스탬핑 공 수행하 , 주 스프링

생 경향 악하 다. 실 할 필러

상 과, 주 스프링 생

후 각 쉬 치 변 동

측 하여, Fig. 6과 같 주 스프링 량 나타
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내었다.

필러 상단 에 0.105mm 주

생하 단 생하지 않았다. 필러 하단

에 는 0.136mm 주 생하

Fig. 6 (a)에 나타내었다.

후 필러 측 살펴보 , Fig. 6 (b), (c) 

같 스프링 생하 , 하여 체

상 틀리게 다. 상단 우측 하단 측에

스프링 –4.996mm ~ +8.908mm 측 었

, 스프링 하여 14mm 도 틀림

할 수 었다.

2.4 시 품 작
한 해 타당 검 하 하여

2.2 에 시한 건 하여 Fig. 7 과

같 실 필러 시 하 다. 

시뮬 과 동 하게, 시 에 도 필러

상단 하단 에 주 생하 나, 시뮬

에 측 지 않 쪽 상단 리에

단 생하 다. 는 가 업 에

해 직 도포 에 라 시뮬 과 균

차 가 나 , 쉬 차에 한 것

사료 다. 그러나, 실 스탬핑 공 에 생한

주 스프링 시뮬 과 체 슷한

경향 보 에, 상 에 수행한 한 해

가지고 주 스프링 감 시키

한 스탬핑 공 해 수행하 다.

3. 한요소해 기법 이용한
스탬 공 분

2 시뮬 실 스탬핑 공 에 생

한 필러 주 지하 하여 드 우 드

치하 다. 또한, 직 열 하여 스탬

핑 공 4가지 계 ( 랭크 포스, 드

우 드, 랭크 크 프 스 스트 크)가 스프링

에 미치는 향도 한 스탬핑 공

한 해 수행하 다. 

3.1 주름 지를 한 드로우 드 계

드 우 드는 재료에 가하여 재료

하는 역할 하는 , 에 재하는 주

거하 하여 드 우 드 삽 하 드 우

(a) Wrinkles at the upper and lower sections

(b) Fracture at edge of the right upper section

Fig. 7 Defects of center pillar when using the conditions 

obtained from the actual filed

Table 3 Comparison of the amount of wrinkles depending

on drawbeads

Without drawbeads With drawbeads

Upper 

section

Max 0.105mm Max 0.035mm

Mean 0.052mm Mean 0.008mm

Lower 

section

Max 0.136mm Mean 0.021mm

Mean 0.061mm Max 0.009mm

Fig. 8 Drawbeads to reduce the amounts of wrinkling

드 상에 라 주 스프링 생량 달라

진다[8]. 필러 스탬핑 공 하여 에

시한 드 우 드 경 3mm , 단

하단 많 양 주 생한 필러
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상단 에 Fig. 8 과 같 2 원 드 우 드 생

하 다. 

드 우 드 생 과 생 후 주 생량

Table 3에 나타내었다. 드 우 드 하여 주

상단 에 평균 0.048mm, 하단 에 평균 0.052mm

감 하 므 , 2 원 드 우 드 치한 상

태에 스프링 감 한 스탬핑 공 한

해 수행하 다. 드 우 드에 하는

480~ 490N/mm , 께감 량 0.12mm 나타

났다.

3.2 스 링 감소를 한 스탬 공 계

직 열 에 SN 통하여 스탬핑

공 계 ( 랭크 포스, 드 우 드, 

랭크 크 프 스 스트 크)가 스프링 에 미치

는 향 하 , 량 치(스프링

0.5mm 하) 만 하 한 해 하

다.

3.2.1 직 열표 생

엔지니어 뷰 통하여 스탬핑 공

계 랭크 포스, 프 스 스트

크, 랭크 드압(Restriking공 에 필러 상

단에 하는 압) 하여 4 3수 직

열 생 하 Table 4에 나타내었다.

3.2.2 SN 를 이용한 계인자가 스 링
에 미치는 향도 분

직 열 9가지 에 한 필러 스탬

핑 공 한 해 수행하 다. 2.3 에 스

프링 크게 생한 필러 상하 우 끝

Fig. 9 같 4가지 역 나누었고, 나누어

진 각 역에 값 값 하여

Table 5에 나타내었다. 직 열 든 에

하여 상단 ( 역 1 2)가 하단 ( 역 3 4)보

다 스프링 양 낮게 나타나는 경향 보 다. Fig. 

10 No.4 에 하여 4가지 역에 생한 각

역에 스프링 양 보여 다. 역 1 

2에 스프링 생량 각각 0.079mm 

–0.398mm 량 치 0.5mm 내 만 하

지만, 역 3 4에 는 스프링 양 각각

2.533mm, 1.947mm 치 만 하지 못함 알

수 다.

Table 4 Orthogonal array using 4 design parameters 

and 3 levels

BHF
Press 

Stroke
Blank size

Pad 

pressure

Unit Ton mm % Ton

No. 1 70 750 100 80

No. 2 70 800 110 85

No. 3 70 850 120 90

No. 4 75 750 110 90

No. 5 75 800 120 80

No. 6 75 850 100 85

No. 7 80 750 120 85

No. 8 80 800 100 90

No. 9 80 850 110 80

Fig. 9 Section of the center pillar for measuring amount 

of the springback

Table 5 Maximum amounts of the springbacks at right

and left edges of nine center pillars (unit: mm)

Section1 Section2 Section3 Section4

No. 1 -1.072 -0.559 2.160 2.689

No. 2 0.417 -1.196 2.745 1.999

No. 3 0.503 -2.156 1.393 1.630

No. 4 0.079 -0.398 2.533 1.947

No. 5 0.633 -0.890 0.803 2.577

No. 6 -0.730 -0.782 2.595 3.470

No. 7 -1.849 -2.366 3.413 3.871

No. 8 -0.651 -0.649 1.408 4.136

No. 9 -1.540 -1.822 5.638 3.834

직 열 에 필러 스탬핑 공 에

한 한 해 결과 , 상 프트웨어

Minitab 하여 망 특 한 각 역별

SN SN 합 계 별 Table 6에 나타

내었고, 통하여 랭크 포스가 스프링 에
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Fig.10 Maximum amount of springback occurred at 

each section in case of No. 4

Table 6 SN ratio of each design parameter

Section BHF
Press 

Stroke

Blank 

size

Pad 

pressure

1 11.371 3.717 7.097 10.709

2 6.695 5.107 8.027 3.994

3 4.736 5.449 6.743 4.598

4 5.636 0.196 2.751 2.072

Total 28.438 14.470 24.619 21.373

가 큰 향 미치 랭크 사 , 드압

프 스 스트 크 순 나타남 알 수 다.

  4. 스 링 보 한 리스트라이킹
(Restriking) 공

  리스트라 킹 공 수 하 하여, 직

열 9가지 경우 스프링 다 에

해 가 낮게 도 No.4 (상단 ( 역 1 

2)에 량 치 만 , 하단 ( 역 3 4)

에 치 만 ) 하여, Autoform 스프링

보 능(springback compensation) 하여 드

다 생한 스프링 양(mm)만큼 리

스트라 킹 다 에 하여 스프링 여나가

는 과 진행하 고 그 결과 Fig. 11에 나

타내었다[9].

4.1 스 링 보
스프링 여가는 3 째 과 나타낸 Fig. 11

에 하 필러 상단 에 생한 스프링 양

( 역 1, 2 각각 0.079mm, -0.398mm) 량

치 내에 만 하 에 필러 상단 단

(section A-A) 같 스프링 보 량 0.8mm

, 하단 에 생한 스프링 양( 역 3, 4 

Fig.11 Modification of the die shape for restriking process 

at each section

Fig.12 Maximum amounts of the springback occurred 

at 4 sections after the restriking process in case 

of No.4

각각 2.533mm, 1.947mm) 필러 하단 단

(section B-B) 같 스프링 보 량

5.06mm 크게 하 다.

그 결과, Fig. 12 같 역 1, 2에 스프링 양

각각 0.079mm, -0.398mm에 0.161mm, -0.517mm

미 가하 나, 역 3, 4에 스프링 양

2.533mm, 1.947mm에 0.114mm, 0.147mm 크게 감

하 다.
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Fig.13 The prototype satisfied with objective of the 

amount of the spring back (under 0.5mm) at 

each section

Table 7 Maximum amounts of the springback of the 

prototype at 4 sections

Section
Springback 

Simulation Prototype

1 0.161 mm 0.327 mm

2 - 0.517 mm -0.471 mm

3 0.114 mm 0.005 mm

4 0.147 mm 0.098 mm

4.2 러 시 품 작
한 해 통해 도 한 필러 스탬핑

공 변수값( 랭크 포스: 75ton, 프 스 스트

크: 750mm, 랭크 사 : 110% 드압: 90ton)과

리스트라 킹 공 했다. 상 공 변수값

과 리스트라 킹 공 Fig. 13과 같 시

에 하여 스프링 양 측 한 결과 Table 7

에 나타내었다. 통하여 든 역에 량

치 0.5mm 하 만 함 알 수 다. 

5. 결 론

본 연 에 는 780MPa 상 강도 가지는

고 강 에 하여 Autoform 한 스탬핑

공 계 수행하여 스프링 양(0.5mm 하) 만

시키는 필러 했다. 

(1) 필러 재 780MPa 고 강(JSC780Y)

계 치 보 한 시험 수행하

여, 한 해 에 필 한 항복강도, 강도, 연

신 변 얻었다. 통해 에

사 고 는 계변수 한 한 해

시 결과 통하여 스탬핑 공 해

립하 다.

(2) 필러 스탬핑 공 시, 많 양 주

생한 필러 단 , 하단 상단 에 경

3mm 2 원 드 우 드 생 하여 스탬

핑 공 해 수행한 결과, 상단 에 평균

0.048mm 하단 에 평균 0.052mm 주 감

하 다.

(3) 필러 스탬핑 공 계 하여 에

보 하고 는 사양 고 한 스탬핑 공

계 하 , 직 열 에

SN 결과, 랭크 포스가 스프링 에

가 큰 향 미치 , 랭크 사 , 드압

프 스 스트 크 순 알 수 었다. 

(4) 리스트라 킹 공 수 하 하여, 

직 열 9 가지 경우 스프링 가 낮게

도 No.4 하 , 량

만 하지 못하는 필러 하단 ( 역 3 4)에

드압 가해주는 리스트라 킹 공 수행한 결과, 

필러 든 역에 스프링 양 량

치 만 하 다.
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