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NOMENCLATURE

E       : 탄성계수

R       : Lankford 수

ti       : 외력(Surface traction)의 Cartesian 좌표계성분

τ αβ      : Kirchhoff stress의 contravariant 성분

S αβ     : 2차 Piola-Kirchhoff 응력의 contravariant 성분

BL,BNL : Lagrangian strain의 선형부분과 비선형부분과 변위와의 관계 

matrix

E α,E
α  : 시간 t0에서의 covariant 베이스 벡터와 contravariant 베이스 벡

터

e α,e
α   : 시간 t 0+Δt에서의 covariant 베이스 벡터와 contravariant 베이

스 벡터

G αβ,G
αβ  : 시간 t0에서의 covariant 메트릭텐서와  contravariant 메트릭텐

서

g αβ,g
αβ  : 시간 t 0+Δt에서의 covariant 메트릭텐서와  contravariant 메트

릭텐서

ui       : 변위벡터의 Cartesian 좌표계 성분

uα,u
α    : 변위벡터의 질점좌표계 성분

L αβγρ     : 응력의 Truesdell 변화율과 Lagrangian 변형도 응력과의 구성방

정식 텐서

ε        : Lagrangian 변형도 텐서

ε αβ,ε
αβ  : Lagrangian 변형도 텐서의 covariant와 contravariant 성분
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e αβ
      : Lagrangian 변형도 텐서 ε αβ

의 선형부분

η αβ
      : Lagrangian 변형도 텐서 ε αβ

의 비선형부분

θα      : 국부질점좌표계 성분

τ        : Kirchhoff 응력텐서

σ       : Cauchy 응력 텐서 

n             : 가공경화 지수

R             : 불균형 힘 벡터

r             : 수직이방성 계수



- iii -

SUMMARY

Sandwich structures, which are composed of thick core between two thin 

faces, are commonly used in many engineering applications because they 

are combined to high stiffness and strength with low weight.

Sheet metal forming is one of the most widely used process in 

manufacturing. Deformation mode of sheet metal, during forming process, 

is very complex. 

Generally, dies are designed by experienced designers based on trial and 

error method. But this type of die design practice is very inefficient and 

time consuming.

In order to overcome the expensive trial and error practice, the 

simulation technique based on Finite Element Method(FEM) becomes 

popular to optimize die design and it is already regarded as an essential 

tool to develop a new product in some industries.

In this study, Elastic-Plastic finite element method was used in order to 

be introduced. Through the FLD analysis according to the pattern changes, 

we have confirmed the deformed shape and formability distribution.

Also, we have fabricated the dimple press mold according to the pattern 

changes, and obtained the dimple inner structure the forming experiments.
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Ⅰ.   서 론

1 .  1  연구의 개요

자동차, 항공, 선박, 가전, 건축 및 방위 산업 등 현대 사회의 핵심 기간산업

은 제품의 대부분을 금속 판재를 이용하여 제품을 생산한다. 따라서 향상된 

물성 특성을 갖춘 금속 판재를 이용함으로써 기존 제품의 성능을 더욱 향상시

킬 수 있다. 이러한 관점에서, 현대 사회는 에너지 자원이 점차 고갈되어 가고 

있고 소비자의 기호 수준이 향상되어 고성능의 제품을 요구하고 있으므로, 높

은 에너지 효율성과 구조의 안정성 및 신뢰성을 동시에 만족시킬 수 있는 초

경량, 고강도 재료 개발이 활발히 진행되고 있다. 특히, 고속 운행과 강한 내

충격성을 요구하는 자동차, 항공 및 방위 산업 분야에서는 초경량, 고강도 박

판의 내부 구조물 개발이 절실히 요구되고 세계적으로 샌드위치 구조의 박판

재 개발이 각광받고 있다.[1-3]

 샌드위치 구조는 무게에 비해 뛰어난 굽힘강성과 강도 때문에 가벼우면서

도 견고한 구조물에 많이 사용되는데, 대부분의 경우 샌드위치 구조는 상판, 

하판, 중간 구조물로 구성되며, 이들은 구조적 형태를 유지하면서 서로 접합이 

되어있다. 이러한 구조물은 우수한 방음성과 단열성을 가지고, 무게에 비해 월

등히 강도가 큰 장점이 있으나 제작 및 가공상의 어려움이 단점으로 지적된

다.[4]

 경량 구조 설계에 대한 수요가 증가함에 따라 많은 공학자들은 최신 설계 

기법과 첨단 재료 개발에 박차를 가하고 있다. 이와 같은 연구개발 분야에 적

합한 재료중의 하나로서 복합재료로 만든 샌드위치 구조물이 있는데 고응력, 

저중량 특성으로 인해 많은 구조설계 분야에 응용되고 있다. 특히 최근 들어 
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이러한 재료들은 무게와 부피가 대단히 중요한 설계인자로 되는 항공기 구조

물에 사용되고 있을 뿐 아니라 자동차 구조에서도 샌드위치 형태의 구조물이 

채택되고 있어 그 응용 범위가 확산일로에 있다. 샌드위치 구조물은 얇은 두 

외재(Face Sheet)와 내재(Core)로 접착된 구조물이며 내재는 보통 가볍고 전

단에 강한 재료를 사용하는 반면 외재는 인장에 강한 재료가 사용된다. 따라

서 샌드위치 구조는 높은 강도와 강성을 가지며 가벼운 중량을 지니게 된다.

1 .  2 연구의 목적 과  범 위

박판성형 공정의 탄소성 유한요소 해석은 사용하는 유한요소의 종류에 따라 

박막해석, 쉘 해석 및 연속체 해석 등의 크게 3가지의 범주로 나눌 수가 있

다.[5]

박막해석법은 계산시간이 적다는 장점 때문에 여러 가지 박판성형 공정에 

가장 널리 사용되고 있는 방법이나 굽힘이 지배적인 공정에 적용하였을 경우

에는 부정확한 정보를 제공할 가능성이 많다.[6] 연속체 해석법은 굽힘 효과를 

고려할 수 있고, 수식화가 간단하다는 장점이 있으나 3차원 문제를 해석할 경

우에는 계산에 소요되는 시간이 과도할 뿐만 아니라 계산기에 요구되는 기억

용량이 매우 크게 요구되기 때문에 주로 축대칭이나 평면변형과 같은 2차원 

문제에만 주로 적용되고 있다.[7] 그리고 쉘 해석법은 앞서의 연속체 해석과 

박막 해석법의 타협적인 해석방법으로 간주될 수 있다. 즉 상대적으로 적은 

계산 시간으로 굽힘의 효과까지 고려할 수 있으나 3차원 쉘의 경우 역학적인 

거동을 다루기가 어려우며 계산시간 등의 관점 때문에 이 역시 2차원 문제에

만 주로 사용되고 있다.[8]  

본 연구는 내부구조재로 활용이 가능한 판재 형태의 미세패턴 딤플에 관한 
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형상 및 배열에 변화를 주어 4가지 형태의 형상을 설계하여 탄소성 유한요소 

해석 프로그램인 Dynaform을 이용하여 성형 완료후의 형상을 예측하고 각각

의 성형 과정에서의 두께 변화를 분석하여 성형 가능성을 예측하였다. 성형 

해석 결과를 통한 미세패턴 딤플 프레스 금형을 설계 제작하였다. 제작된 금

형을 통한 실험을 통해 해석을 통한 결과와 비교하였다. 또한 대량 생산에 유

리한 롤 성형 시스템에 대한 필요에 의해 미세패턴 딤플 롤 금형을 설계 제작

하였고 성형력과 토크 측정이 가능한 소형 롤 성형 시스템을 설계 제작하였

다. 성형 시스템 제작시 상부 롤 금형의 위치조정이 가능하도록 제작하여 패

턴 변화에 따른 성형 실험을 수행하여 프레스 성형 실험과 병행하여 연구를 

수행하였다. 
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Ⅱ.  박 판 성 형 이론

2. 1  유 한요 소  수 식 화

탄소성 유한요소법은 탄성해석으로부터 발전되어 왔고 60년대에 Marcal, 

Yamada, Zienkiewicz 등에 의해 미소 변형 이론에 입각하여 정식화 되었

다.[9-11] 

이 방법에 사용된 탄소성 재료에 대한 응력-변형률 매트릭스는 Hill에 의해 

유도되었고, Yamada등에 의해 매트릭스 형태로 표현되었다.[12]

G αβ
와 g αβ

를 각각 변형전과 변형후의 메트릭 텐서, G αβ와 g αβ를 각각의 

역을 나타낸다. 또한 변형전의 베이스벡터를 Eα
, 이의 역을 E α로 하고 변형

후의 베이스벡터를 eα, 이의 역을 eα로 하면 다음의 식이 성립된다. 

E α=
∂X

∂θ α
 e α=

∂x

∂θ α
                        (1)

G αβ=E α∙E β
  g αβ=e α∙e β

                   (2)

E α=G αβE β
  e α=g αβe β

                      (3)

변형전의 상태에서의 변위 벡터 u는 다음과 같이 표현된다.

u=u αE α=u αE
α=u iE

i                      (4)
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여기서 u α=G αβu β
 이고 그리스 첨자는 질점 좌표계의 성분임을 표시하고 

라틴첨자는 직교 Cartesign 좌표계의 성분임을 나타낸다. 질점 좌표계에서의 

Lagrangian 변형도 텐서 ε는 다음의 식으로 표현된다. 

ε=ε αβE
αE β=ε αβE αE β

                      (5)

ε αβ=
1
2
(g αβ-G αβ)=

1
2 (u α,β+u β,α+u

γ, αu γ,β)           (6)

여기서 ,(comma)는 변형전의 상태를 기준한 covaraiant 미분을 나타낸다. 

Lagrangian 변형도 텐서를 선형 부분과 비선형 부분으로 분리하면

ε αβ=e αβ+η αβ
                          (7)

여기서 e αβ=
1
2
(u α,β+u β,α),η αβ=

1
2
u γ, αu γ,β

           

대변형을 고려한 updated Lagrangian 수식은 다음의 식으로 표현된다.

⌠
⌡V 0

ΔS αβδe αβdV+
⌠
⌡V 0

τ αβu k, αδu
k, βdV

                         

=⌠⌡S 0
t

t
(t 0+Δt)
i δu idS-

⌠
⌡V 0

τ αβδe αβdV
               (8)       

2nd Piola-Kirchhoff 응력증분과 Lagrangian 변형도와의 관계로 주어지는 

구성방정식텐서 L αβγρ에 대하여 응력증분 ΔS αβ는
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ΔS αβ=L αβγρe γρ
                        (9)

식 (8) 및 식 (9)에 대한 자세한 유도 과정은 Shim과 Yang[13]의 논문의 

부록에 나타나 있다. Hill의 이방성 소성이론을 만족하는 평면응력 탄소성 구

성방정식은 다음과 같다.[14]

L αβγρ=
E(1+R)
1+2R { 1

2
(g αγg βρ+g αρg βγ)+Rg αβg γρ}

-Γ
E

2
τ

αβ
τ

γρ

σ
2
(E+h')

-
1
2
(g

αγ
τ

βρ
+g

βγ
τ

αρ
+g

αρ
τ

βγ
+g

βρ
τ

αγ
)    (10)

여기서 그리스 첨자는 1부터 2사이의 범위를 나타낸다.

식 (8)과 식 (9)을 결합하면 탄소성 재료에 대한 최종적인 updated 

Lagrangian 수식은 다음과 같이 얻어진다.

⌠
⌡V 0
L αβγρe αβδe γρdV+

⌠
⌡V 0

τ αβ ∂u i

∂θ α

∂δu i

∂θ β dV

=⌠⌡S 0
tt

( t 0+Δt)
i

δu idS-
⌠
⌡V 0

τ αβδe αβdV
                 (11)

질점좌표계에서의 2nd Piola-Kirchhoff 응력 텐서의 성분은 Kirchhoff 응력 

텐서의 성분과 같아진다는 점을 이용하면 응력적분의 과정이 다른 좌표계를 

택하였을 경우에 비하여 매우 간단해 진다. 식(11)으로부터 변위가 구해지면 

응력의 증분은 식 (9)를 이용하여 구할 수 있고 시간 t 0+Δt에서의 응력의 

성분은 다음의 식 (12) 및 식(13)을 이용하면 구할 수 있다. 



- 7 -

(S αβ)
( t 0+Δt)

=(S αβ)
t 0+ΔS αβ                 (12)

(τ αβ)
( t 0+Δt)

=(S αβ)
( t 0+Δt)                   (13)

또한 재료를 비압축성이라고 가정하면 Kirchhoff 응력텐서 τ는 Cauchy 응

력 텐서 σ와 같아진다. 

2. 2 성 형한계 곡 선 과  이방 성  

판재의 성형성은 기본적으로 딮 드로잉(deep drawing)성, 장출(stretching)

성, 굽힘가공(bending)성 및 신장 플렌지(stretch flange)성으로 대별된다. 실제 

가공에 있어서는 이들 성형모드가 복잡하게 조합되어 있어 소재의 성형한계는 

그 가공의 주된 변형모드가 이들 중 어느 것에 해당하는 지를 판별하여 평가

하고 있다. 판재가 프레스 가공 시 받는 응력 상태는 복합응력상태가 대부분

이기 때문에 이들 중 어느 한가지의 성질만으로 성형성을 정확히 나타내기는 

곤란하다.

직접적인 모의성형성시험으로 swift 컵 시험, Erichsen 시험, Conical 컵 시

험 등이 각각 드로잉모드, 스트레칭모드 및 복합성형모드에서의 소재의 성형

특성을 나타내기 위해 사용되고 있으나 재현성의 부족, 재료상수 및 공정변수

들과의 관련성 희박 등의 이유로 광범위한 적용이 제한되고 있다. 따라서 재

료의 실제 사용조건에 가장 유사한 방법으로 실험실적 시험을 실시하여 성형

성을 평가할 필요성이 대두되었고 Keeler와 Goodwin에 의해 성형한계도

(Forming Limit Diagram, FLD)의 개념이 도입된 이래로 원형 그리드 해석법
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(Circle Grid Analysis)과 함께 판재의 성형성을 평가하는 가장 일반적인 방법

으로 인식되게 되었다.

성형한계도란 판면의 주 및 부 변형률의 비를 변화시키면서 파단이 일어나

는 한계 주 및 부 변형률을 측정하여 주 및 부 변형률 평면상에 도시한 것이

다. Fig. 1은 성형한계도를 나타내고 있다. 이 성형한계도는 Fig. 2와 같이 일

반적으로 끝이 둥근 펀치에 의한 스트레칭(stretching)에 의해서 측정된다. 즉, 

원형의 그릿드가 프린트 된 판재의 주위를 링 형상의 다이로 꽉 잡은 상태에

서 반구형의 끝을 가진 펀치로 파단이 일어날 때까지 눌러서 파단부 주위의 

변형된 원 즉, 타원의 장축과 단축의 길이를 측정함으로써 얻어진다. 판의 폭

과 윤활조건을 변화시킴으로써 주 및 부 변형률의 비를 변화시킬 수 있다. 실

제 성형공정에서 일어나는 변형률의 조합이 Fig. 1에서 성형한계 곡선의 상단

부에 있으면 파단이 일어나고 그 하단부에 있으면 안전하다는 것을 의미한다. 

Fig. 1 F orm ing limit diagram(FLD)
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Fig. 2 Geometric description of the tooling for deep drawing

성형한계도의 한계변형률은 원형 그릿드의 직경, 소판에서 시편을 채취한 

방향, 윤활조건, 판의 두께, 변형이력, 변형률 속도 등에 따라서 영향을 받는

다. 그릿드 원의 직경이 작아질수록 성형 한계가 약간씩 높아지고 실제에 보

다 가깝게 된다고 할 수 있다. 그러나 측정상의 오차는 점차 증가하게 된다. 

재료의 이방성 때문에 소판에서 시편을 채취하는 방향에 따라서도 성형 한계

에 있어서 다소의 차이가 나타나게 된다. 펀치-판재간의 윤활조건에 따라서 

판단부 주위의 주-부 변형률비가 변함은 물론 성형 한계에 있어서도 다소의 

차이가 나타난다. 즉, 윤활조건이 개선되면 성형 한계가 약간 높아진다. 판재

의 두께가 두꺼워질수록 성형 한계가 높아지는 경향을 보인다. 변형이력 즉, 

변형경로의 변화에 따른 영향은 보통의 시험 및 작업조건 범위에서는 큰 영향

이 없는 것으로 알려져 있다.[15-17] 

성형한계도의 크기는 FLD 0
라고 부르는 평면변형시에 상응하는 값인 ε*1값

에 의하여 특징 지워진다. 이 값은 가공경화지수 n과 변형속도지수 m이 커질

수록 증가한다. 원칙적으로 m이 0이라면 평면변형네킹은 ε 1=n일 때 시작되

어야 한다. 그러나 실험적으로 얻어지는 FLD 0
는 항상 더 큰 값이 얻어진다. 

여기에는 몇 가지 이유가 있다. 그 하나는 실험적으로 네킹이 관찰되기 전에 
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어느 정도의 네킹이 일어나기 때문이며, 그리고 변형속도 의존성이 있다면 네

킹이 발견되기 전에 네킹부위 바깥에 재료가 계속하여 변형하기 때문이다. 또

한 네킹부위 바로 옆 부분에서 네킹의 영향에 따른 변형률의 변화가 있어도 

이 부위에 있는 격자원들은 안전한 원으로 취급함에 따라 실험적으로 FLD 0

가 더 크게 얻어질 수 있다. FLD의 오른쪽 기울기는 저탄소강에 비하여 황

동이나 오스테나이트 스테인레스강에서 보다 낮다. 이것은 이 금속들의 가공

경화지수가 높은 것에 원인이 있다. 

가끔 평면변형조건 (e 2=0)이 아니고 e2가 적은 양의 값을 가질 때 최소값

의 성형한계가 얻어지는 경우가 있다. 이것은 펀치모양으로 판재가 굽힘변형

하기 때문이라는 설명이 지배적이다. 만약 판재 중앙층에 평면변형 (e 2=0)이 

작용한다면, 측정이 일어나는 판재 바깥표면에서는 e2가 인장일 것이다.

다른 실험결과에 의하면 성형한계도의 형태는 R값의 크기에 상관없음이 밝

혀졌다. 거의 같은 강도를 갖는(따라서 n과 m 값이 거의 유사함) 저탄소강들

에서 비록 R값의 차이가 크게 나더라도 거의 유사한 FLD가 얻어졌다. 

또한 실험적인 관찰에 의하면 판재의 두께가 증가하면 FLD가 증가한다. 

Fig. 3은 강판으로 실험한 결과를 보여준다. 이것에 대해서는 몇 가지의 설명

이 가능하다. 서로 두께가 다른 판재로 실험을 할 때에 두꺼운 판재에서 생겨

나는 네킹은 보다 넓은 면적에 영향을 주지만 격자원들의 크기는 변하지 않는

다. 그러므로 두꺼운 판재에서는 네킹 중심부에서 하나 또는 두 개 떨어진 원

에서 네킹에 의한 영향이 크게 나타난다. 더욱이 금형 자체는 두꺼운 판재를 

사용할 때도 변하지는 않지만 판재의 두께가 두꺼울수록 판재의 굽힘반경은 

줄어든다. 그런데 바깥면과 중심선에서 측정되는 변형률의 차이도 커진다. 금

형과 접촉하는 면에는  마찰이 작용하고 그 반대쪽 표면에서 측정을 하는 것

도 이것에 영향을 주는 것이다. 
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n≤0.21  일때 그림에선 다음 식과 같은 경향이 보여진다.

FLD 0=
n

0.21
(23.3+359t)

여기서 n은 가공경화지수이고 t는 판재두께를 inch 단위로 표시한 것이다. 

(만약 판재두께를 mm로 표시하면 t 앞에 있는 상수가 14.1이 됨) Fig. 3에서 

n≻0.21인 구역에서는 FLD 0
에 미치는 n의 영향이 보여지지 않는다. 최근의 

연구결과에 의하면 n이 증가할수록 FLD 0
가 증가함도 보여졌다. 

Fig. 3 Effect of thickness and strain hardening exponent on FLD 0

금속판재성형에서의 또 다른 중요한 인자는 판재의 이방성, 즉 방향성이다. 

이방성은 판재의 열 및 기계적 가공이력에서 생기는데, 결정학적 이방성과 기
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계적 섬유화가 있다. 이방성은 판재 면에만 나타나는 것이 아니고, 두께방향으

로도 생길 수 있다. 이 때, 전자를 평면이방성, 후자를 수직이방성 또는 소성

이방성이라고 한다. 금속판재의 수직이방성지수 r이 크면 딥드로잉성이 향상

된다. 그 이유는 정상적인 딥드로잉 공정에서는, 컵의 벽면에 길이방향으로 높

은 인장응력이 걸림으로써 파단이 일어난다. 재료가 다이공동부로 움직이는 

것을 관찰해 보면 재료는 폭이 줄어들면서 컵 벽면에서는 길이 방향으로 인장

응력을 받아야한다. 두께에 대한 폭 방향 변형률의 비는 (14)식으로서 r은 금

속판재의 수직이방성이라고 한다. 수직 이방성이 크게 되면 깊이 방향의 변형

률이 크게 된다. 즉 같은 길이로 늘어난다고 가정하면, 수직 이방성이 크게 되

면 보다 작은 인장응력이 생기고 파단을 지연시키므로 딥드로잉성이 향상된

다.

r=
϶
w϶
t

=

ln(
Wo
Wf

)

ln(
t o
t f

)

                           (14)

그리고 판재성형에서 성형한계도의 왼쪽영역에서 변형률을 조절하는 것이 

좋은 이유는 Fig. 1을 보면 곡선의 위치가 높을수록 재료의 성형성이 좋다고 

할 수 있다. 또한 그림에서 판재의 파단 시에 같은 부변형률의 크기, 예를 들

어 20%로 압축된 경우(음의 부변형률)가 20%로 인장된 경우보다 큰 주변형

률 값을 가지며, 이로부터 부변형률은 음의 값, 즉, 단축방향으로 수축을 일으

키는 것이 성형성을 향상시킬 수 있는 방법임을 알 수 있다. 따라서 오른쪽보

다는 왼쪽 영역에서 작업하는 것이 좋다고 하겠다. 수직이방성과 평면이방성

을 구하는 법은 두 가지 방법이 있다. 



- 13 -

첫 번째로는 r = ( r O+2r 45+ r 90 ) / 4 으로 구하는 방법과 두 번째로 

Δr= ( r 0 - 2r 45 + r 90 )/ 2 으로 구하는 방법 두 가지가 있다. 전자에서의 첨

자 0, 45, 90은 채취된 시편이 압연방향과 이루는 각도로서, 등방성 재료인 경

우에는 r 값이 1 이 되며, 후자에서는 압연방향에 대하여 0°, 90°방향의 평균 

r값과 45°방향의 r값의 차를 나타낸다.[18]

2. 3  미세패턴 형상 의 분 류  및  특 성

2. 3 . 1  피 라 미드  구조  형상

익스팬디드 메탈은 마름모꼴의 격자를 가지는 철망의 한 종류로 재료의 손

실이 없고 대량생산되는 상용 철망이다. 이러한 익스팬디드 메탈을 Fig. 4와 

같이 일정 각도로 크림핑(crimping)하면 손쉽게 피라미드 구조를 성형할 수 

있음이 알려져 있다. 피라미드 구조의 특징은 3차원 공간에 의한 높은 상대밀

도를 가진다.

Expanded Metal Pyramidal structure  Expanded Metal Pyramidal structure  

Fig. 4 Crimping process

3차원 피라미드 구조가 가지는 공간율의 정도를 파악하기 위해 상대밀도를 
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정의한다. 상대밀도란 내부구조재가 차지하는 정방형 공간을 동일재료가 차지

할 때의 밀도에 대한 내부구조의 밀도 비를 의미한다. 피라미드 구조는 크림

핑 각도에 따라 구조물의 높이가 변화하여 상대 밀도에 영향을 준다. 크림핑 

각도를 θ, 구조의 높이를 h라 할 때 기하학적 계산으로 얻어진 피라미드 구조

의 상대밀도는 다음과 같다. 

ρ r=
ρ pyramid
ρ solid

=
4l 1ab

l 2Bh
=

8ab A
2
+B

2

A 2B∙sinθ

l 1=
1
2
A 2+B 2

l 2=Asin
θ
2

여기서 l1은 피라미드 구조의 대각선의 길이, l2는 밑면의 길이, h는 구조의 

전체 높이이다. 

2. 3 . 2 직 조  금속 망  형상 (Wovened metal)

피라미드 구조가 크림핑 공정을 통해 얻어지는 것과는 달리 직조금속은 그 

자체를 내부구조재로 사용가능한 금속으로 Fig. 5에 직조금속망 구조를 나타

내었다. 크림핑 공정이 없기 때문에 피라미드 구조에 비해 비교적 낮은 상대

밀도를 가진다. 그러나 직조 금속의 와이어는 제조 시 여러 단계의 신선(wire 

drawing) 과정을 거치기 때문에 재료가 가공경화 되어 강도가 매우 우수하다. 

직조금속 역시 잘 알려진 범용재료로서 다양한 재료, 형상, 직조 형태를 가진

다. 직조 금속망의 특징은 상대적으로 낮은 상대밀도를 가지고 기하학적 이방
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성이 존재하고 와이어의 접합이 어렵다.

Fig. 5 Woven metal

2. 3 . 3  딤 플  구조  형상 (dimple shape) 

판재 형태의 딤플 형상을 Fig. 6에 나타내었다. 딤플 형상의 내부구조재는 

금형제작을 통한 프레스 및 롤 성형에 의한 대량생산이 가능한 형태이다. 판

재를 이용한 내부구조재의 제작을 통해 형상의 정밀도 향상 및 소재 손실 발

생을 방지하고 용접을 통한 스킨 판재와의 접합성 또한 유리한 특성을 가진

다.

Fig. 6 Dimple shape
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Ⅲ .  박 판  성 형공 정  해 석

3 . 1  내 부  구조  형상 과  배 열 의 정 의

(a) The same radius

    

R1=1.1mm

R2=2.4mm

1.1 mmR1=1.1mm

R2=2.4mm

1.1 mm

(b) The different radius

Fig. 7 Shape of inner structure

Fig. 7(a)는 동일반경을 갖는 구조를 나타내었다. 엠보싱 형상과 딤플 형상

간의 반경비가 1인 것을 보여준다. 반경비가 1인 형상에 대해서는 펀치와 다

이가 동일한 형상을 갖는 단순한 모델 형상을 나타낸다. Fig. 7(b)는 서로 다

른 반경을 갖는 구조 형상으로 반경비 0.45일 때의 구조를 나타내었다. 
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패턴방향 0도패턴방향 0도 패턴방향 45도패턴방향 45도

Fig. 8 Comparison of array

Fig. 8은 배열 각도에 따른 분류를 나타낸다. 배열 각도는 45도를 주기로 반

복되고 90도인 경우는 0도인 경우와 동일하다.

Table. 1 Definition of pattern & array

정의 패턴 1 패턴 2 패턴 3 패턴 4

형상 패턴방향 0도패턴방향 0도 패턴방향 45도패턴방향 45도 패턴방향 0도패턴방향 0도 패턴방향 45도패턴방향 45도

Table. 1은 형상 및 배열 변화에 따른 각각의 구조에 대한 정의를 나타내었
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다. 반경비가 1이고 패턴방향이 0도인 경우를 패턴 1로 정의하였고 동일반경

을 갖고 패턴방향이 45도인 경우를 패턴 2로 정의하였다. 패턴3은 반경비가 

0.45이고 패턴방향이 0도인 경우이고 패턴4는 패턴3과 동일 반경비를 갖고 패

턴방향이 45도인 경우로 정의하였다. 

  (a) 패턴 1                  (b) 패턴 2

  (c) 패턴 3                  (d) 패턴 4

Fig. 9 Plastic hinge line

Fig. 9는 각각의 패턴에서 plastic hinge line 발생 형태를 비교 하였다. 패턴 

1인 경우 plastic hinge line이 발생하여 굽힘하중에 대한 강도가 저하 될 것으

로 보이지만 다른 패턴인 경우 plastic hinge line 발생이 억제되어 굽힘 하중

에 대한 강도가 개선 될 것으로 예상된다. 이중 패턴 4인 경우가 가장 좋은 

결과를 보일 것으로 예상된다.
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3 . 2 해 석 모 델  설 계  및  해 석 결 과

형상 및 배열 변화에 따라 정의된 형상을 갖고 프레스 성형해석모델을 설계

하여 Fig. 10에 나타내었다. 본 장에서는 박판금속성형 해석에 유용한 

Dynaform을 사용하였고 성형 해석 시 다이와 펀치는 강체로 가정하였으며 

다이는 고정시키고 펀치의 z축 방향으로의 상하이동을 통해 성형 해석을 수행

하였고 성형해석의 차수와 입력조건을 Table. 2에 나타내었다.

 (a) 패턴 1                (b) 패턴 2

 (c) 패턴 3                (d) 패턴 4

Fig. 10 Analysis model
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Table. 2 Input condition

Analysis

degree

Analysis 

model
Material Thickness Condition

1st pattern 1 STS304 0.2t 10 KN

2nd pattern 2 STS304 0.2t 10 KN

3rd pattern 2 STS304 0.2t 50 mm/sec

4th pattern 3 STS304 0.2t 50 mm/sec

5th pattern 4 STS304 0.2t 10 KN

6th pattern 4 STS304 0.2t 50 mm/sec

블랭크의 소재는 자동차, 항공 및 방위 산업 분야에서 많이 사용되는 

STS304 소재를 사용하였으며 각각의 소재에 대한 기계적 성질을 Table. 3에 

나타내었다.

Table. 3 Mechanical properties of STS304

STS304

Mass Density(g/cc) 7.9

Tensile Strength(MPa) 520

Young's Modulus(GPa) 210

Poisson Ratio 0.3
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3 . 2. 1  반 경 비  1 일  때  성 형해 석 결 과

Fig. 11 Deformed shape and formability distribution 

Fig. 11은 패턴 1인 경우에 펀치압력 10KN을 주었을 때 내부구조재의 성형 

완료후의 변형된 형상들과 성형성 분포를 나타내었다. 블랭크의 외곽부분에 

주름이 발생하고 오목하게 휘는 현상이 발생했다. 형상 외곽 부위에 균열발생

의 위험이 보이고 있으나 전체적으로 안전한 성형이 될 것으로 예측된다.
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Fig. 12 F orm ing limit diagram distribution chart

Fig. 12은 성형 해석 결과의 요소별 분포를 성형한계곡선에 나타낸 결과이

다. 성형 완료 후의 시뮬레이션 분포 결과를 보면 외곽부분에 주름발생으로 

인한 주름 발생 분포를 확인할 수 있고 약간의 균열 발생 위험 분포가 있지만 

대부분 안전영역에 분포함을 알 수 있다. 

A

B

C

A

B

C

Fig. 13 Thickness distribution



- 23 -

Fig. 13은 내부구조재의 성형 완료후의 블랭크의 두께 변화에 대한 결과를 

나타내었다. 두께 변화에 대한 값을 확인 해 본 결과 외곽 부분에서 최대값 

0.209908 mm로 약 5.0%의 두께 증가를 나타내었고, 형상 주변에서 최소값 

0.140102 mm로 약 30.0%의 두께 감소를 나타내었다. STS304의 연신율에 비

추어 볼 때 성형 안전성은 양호하다고 판단된다. 

Fig. 14 Graph of thickness variation according to time

Fig. 14는 내부구조재의 시간에 따른 블랭크의 두께 변화에 대한 결과에서 

형상, 형상주변, 그리고 외곽 부분을 선택하여 그래프에서 시간에 따른 성형 

과정에서의 두께 변화 추이를 나타내었다. 형상 A부분에서는 초기 성형시 선

형적인 두께 감소를 보였고. 형상 주변 B 부분에서는 형상 A부분과 유사한 

흐름에 두께 감소를 보여주어 A부분과 큰 차이가 없는 결과를 보여주었다. 

외곽 C 부분에서는 성형시 서서히 두께 증가가 일어나서 초기 블랭크의 두께

보다 약간의 증가를 보였다.
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Fig. 15 Deformed shape and Formability distribution

Fig. 15는 패턴 2인 경우에 펀치압력 10kN을 주었을 때의 내부구조재의 성

형 완료후의 변형된 형상들을 성형해석 결과로 나타내었다. 패턴 1의 결과와 

유사한 블랭크의 외곽부분에 주름이 발생하고 오목하게 휘는 현상이 발생했

다. 패턴 1의 결과에서는 형상 주변에서 균열 발생에 위험의 가능성이 보였지

만 패턴 2인 경우에서는 균열이 확실히 발생할 것으로 예측된다. 또한 패턴 2

인 경우에서는 패턴간의 여유 공간이 존재함으로 인해 패턴 1에 비해 많은 주

름경향을 보여주었다. 

Fig. 16은 성형 해석 결과의 요소별 분포를 성형한계곡선에 나타낸 결과를 

나타내었다. 성형 완료 후의 시뮬레이션 결과에서 보았듯이 외곽부분에 주름

발생 및 주름 경향 분포를 나타내었고 균열 발생위험 및 중심부 형상에서의 

균열 발생이 있었음을 분포로 보여주었다. 
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Fig. 16 F orm ing limit diagram distribution chart

A

B

C

A

B

C

Fig. 17 Thickness distribution 

Fig. 17은 내부구조재의 성형 완료후의 블랭크의 두께 변화에 대한 결과를 

나타내었다. 두께 변화에 대한 값을 확인 해 본 결과 외곽 부분에서 최대값 

0.215799 mm로 약 7.9%의 두께 증가를 나타내어 패턴 1의 결과 보다 약 

3.0%의 두께 증가가 더 발생함을 보였고, 형상 주변에서 최소값 0.12711 mm
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로 약 36.4%의 두께 감소를 나타내어 패턴 1의 결과 보다 약 6.4% 정도의 두

께감소율을 더 보였다. 패턴 1의 결과와 패턴 2의 결과를 비교해 본 결과 단

면 두께 변화가 30%인 경우는 균열 발생이 없었지만 36%인 경우 균열발생이 

있는 것으로 보아 STS304소재의 균열 발생은 30%와 36% 사이 구간에서 발

생할 것으로 보인다. 

Fig. 18 Graph of thickness variation according to time

Fig. 18은 내부구조재의 성형 완료후의 블랭크의 두께 변화에 대한 결과에

서 패턴 1의 경우에서와 동일한 부분을 선택하여 그래프에 성형 과정에서의 

두께 변화 추이를 나타내었다. 형상 A부분은 패턴 1의 해석결과와 동일한 결

과를 보여주었고 B부분은 두께변화가 초기에 약간 증가하다가 성형 완료 시

점에서 약간의 두께 감소가 있었다. 여기서는 패턴 1과는 달리 직접적인 성형

이 발생하는 부분이 아니며 성형이 발생하는 패턴간의 소성유동에 따라 약간

의 두께 변화만이 발생하였다. 외곽 C부분 역시 패턴 1의 성형 해석 결과와 

동일한 결과로 성형시 약간의 두께 증가를 보여주었다. 

실제 성형 실험 방법에서 펀치압력을 주는 경우와 펀치속도를 주면서 하는 
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경우가 있다. 여기서는 펀치압력을 주었을 경우와 펀치속도를 조건으로 주었

을 때 성형해석결과에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 

Fig. 19 Deformed shape and Formability distribution

Fig. 19는 패턴 2인 경우에 펀치속도 50 mm/sec로 성형 해석을 수행한 경

우에 내부구조재의 성형 완료후의 변형된 형상들과 성형성 분포를 나타내었

다. 펀치압력을 주었을 때의 해석결과에서는 펀치가 내려갈 거리를 정해주고 

그 거리까지 펀치압력으로 해석을 수행하였지만 이번 성형해석에서는 펀치속

도를 주어 해석을 수행하였다. 펀치압력을 주었을 경우에 해석 결과와 유사한 

결과를 보여주었지만 균열 발생은 많이 줄어들었음을 확인 할 수 있었다. 
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Fig. 20 F orm ing limit diagram distribution chart

Fig. 20은 성형 해석 결과의 요소별 분포를 성형한계곡선에 나타낸 결과이

다. 펀치압력을 주었을 때의 성형해석 결과와 마찬가지로 외곽부분에 주름발

생이 있었고 패턴간의 여유 공간의 존재로 인한 주름 경향이 있었다. 또한 형

상에서의 균열 발생위험 및 중심부 형상에서의 약간의 균열 발생이 있었음을 

보여주었다. 

A

B

C

A

B

C

Fig. 21 Thickness distribution 
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Fig. 21은 내부구조재의 성형 완료후의 블랭크의 두께 변화에 대한 결과를 

나타내었다. 두께 변화에 대한 값을 확인 해 본 결과 외곽 부분에서 최대값 

0.236235 mm로 약 18.1%의 두께 증가를 나타내어 펀치압력을 주었을 때의 

성형 해석결과보다 약 10.0%의 두께 증가가 더 발생함을 보였고, 형상 주변에

서 최소값 0.125715 mm로 약 37.1%의 두께 감소를 나타내어 2차 성형해석 

모델보다 약 0.7%의 두께감소가 더 발생함을 보였다. 

Fig. 22 Graph of thickness variation according to time

Fig. 22는 내부구조재의 시간에 따른 블랭크의 두께 변화에 대한 결과에서 

펀치압력을 주었을 때의 성형해석결과에서와 동일한 부분을 선택하여 그래프

에서 시간에 따른 성형 과정에서의 두께 변화 추이를 나타내었다. 형상 A부

분과 C부분은 펀치압력을 주었을 때의 성형해석 결과와 두께 변화 추이가 거

의 동일하였고 B부분 큰 차이는 없었지만 약간의 두께 감소가 더 나타났다. 

동일 모델에 대해 성형해석 조건에 변화만으로 비교해 보았지만 두께 변화 추

이는 거의 유사하여 실제 성형시 펀치압력 10KN인 경우와 펀치속도 

50mm/sec인 경우로 성형 실험을 수행하였을 경우 유사한 성형 결과를 보일 
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것으로 보인다. 

3 . 2. 2 반 경 비  0. 4 5일  때  성 형해 석 결 과

Fig. 23 Deformed shape and Formability distribution

Fig. 23은 패턴 3인 경우에 펀치속도 50mm/sec를 주었을 때의 내부구조재

의 성형 완료후의 변형된 형상들과 성형성 분포를 나타내었다. 패턴 3인 경우 

역시 블랭크의 외곽부분에 주름이 발생 및 외곽부분에서 오목하게 휘는 현상

이 발생했다. 작은 반경의 대각선 방향으로 균열발생 위험을 보이고 가로 및 

세로 방향으로 주름 경향을 나타내었다. 성형 완료시 균열 발생은 없을 것으

로 보이고 있으나 전체적으로 안전한 성형이 될 것으로 예측된다.
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Fig. 24 F orm ing limit diagram distribution chart

Fig. 24는 성형 해석 결과의 요소별 분포를 성형한계곡선에 나타낸 결과이

다. 성형 완료 후 시뮬레이션 결과분포를 보면 외곽부분에 주름발생으로 인한 

주름 분포를 나타내었고 가로 및 세로 방향으로의 약간의 주름 경향 분포를 

나타내었다. 대부분 안전영역에 분포하고 균열발생은 없을 것으로 예측된다. 

A

B

C

D

A

B

C

D

Fig. 25 Thickness distribution
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Fig. 25는 내부구조재의 성형 완료후의 블랭크의 두께 변화에 대한 결과를 

나타내었다. 두께 변화에 대한 값을 확인 해 본 결과 외곽 부분에서 최대값 

0.209743 mm로 약 4.9%의 두께 증가를 나타내었고, 작은 반경 형상 주변에서 

최소값 0.1444433 mm로 약 27.8%의 두께 감소를 나타내었다. 

Fig. 26 Graph of thickness variation according to time

Fig. 26은 내부구조재의 시간에 따른 블랭크의 두께 변화에 대한 결과에서 

작은 반경형상과 큰 반경형상, 형상주변, 그리고 외곽 부분을 선택하여 그래프

에서 시간에 따른 성형 과정에서의 두께 변화 추이를 나타내었다. 작은 반경 

형상 C부분에서는 성형시작 시점부터 일정하게 두께 감소를 보여 두께 변화

에 최소값과 큰 차이가 없었고 큰 반경 형상 A에서는 성형 초기에 약간의 두

께 감소를 보인 후 잠시 두께 변화가 없다가 성형 완료 시점에서 약간의 두께 

감소를 더 나타내었다. 형상 주변 B 부분에서는 약간의 두께 증가를 보이다 

성형 완료 시점에서 약간의 두께 감소를 보였지만 큰 반경 형상에서의 두께 

변화 보다는 적게 나타났다. 외곽 D부분에서는 초기에 두께 변화가 거의 없다

가 성형 완료 시점에서 약간의 두께 증가를 보여 반경비 1인 경우에 성형 해
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석 결과와 동일한 두께 변화 추이를 나타내었다. 

Fig. 27 Deformed shape and Formability distribution

Fig. 27은 패턴 4인 경우에 펀치압력 10KN을 주었을 때의 내부구조재의 성

형 완료후의 변형된 형상들과 성형성 분포를 나타내었다. 패턴 3인 경우는 가

로 및 세로 방향으로의 블랭크의 외곽부분에 주름이 발생하였지만 패턴 4인 

경우에는 사선방향으로 주름발생 경향을 보였다. 또한 외곽부분에서 오목하게 

휘는 현상이 발생했다. 패턴 3인 경우와 달리 패턴 4인 경우에서는 균열 발생

은 없을 것으로 예측된다. 
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Fig. 28 F orm ing limit diagram distribution chart 

Fig. 28은 성형 해석 결과의 요소별 분포를 성형한계곡선에 나타낸 결과이

다. 성형 후 시뮬레이션 결과를 분포로 나타낸 결과를 보면 외곽부분 및 형상 

주위에서 발생된 주름 분포 및 주름 경향 분포를 나타내었고 대부분 안전영역

에 분포하고 균열발생은 없을 것으로 예측된다. 
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Fig. 29 Thickness distribution
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Fig. 29는 내부구조재의 성형 완료후의 블랭크의 두께 변화에 대한 결과를 

나타내었다. 두께 변화에 대한 값을 확인 해 본 결과 외곽 부분에서 최대값 

0.213439 mm로 약 6.7%의 두께 증가를 나타내었고, 작은 반경 형상 주변에서 

최소값 0.144399 mm로 약 27.8%의 두께 감소를 나타내었다. 패턴 3인 경우에

서의 성형 해석결과와 비교하여 블랭크의 외곽부분에서의 주름 발생으로 인한 

두께 증가 최대값은 1.8% 정도가 감소하였고 작은 반경 형상부분에서의 두께 

변화 최소값은 동일한 값을 나타내었다. 

Fig. 30 Graph of thickness variation according to time

Fig. 30은 내부구조재의 시간에 따른 블랭크의 두께 변화에 대한 결과에서 

작은 반경형상과 큰 반경형상, 형상주변, 그리고 외곽 부분을 선택하여 그래프

에서 시간에 따른 성형 과정에서의 두께 변화 추이를 나타내었다. 작은 반경 

형상 A부분에서는 초기 성형시 두께의 증가를 보이다 급격한 두께 감소를 나

타내어 최소 두께값을 보였다. 형상 주변 B 부분에서는 패턴 2와 패턴 3인 경

우와 동일한 형태의 두께 변화 추이를 나타내었다. 큰 반경 형상 C부분에서는 

초기에 선형적인 감소를 보이다 잠시 두께 변화가 없다가 성형 완료 시점에서 
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약간의 두께 감소를 보였다. 외곽 D부분에서는 초기에 두께 변화가 거의 없다

가 성형 완료 시점 근처에서 약간의 두께 증가를 보였다. 

Fig. 31 Deformed shape and Formability distribution

Fig. 31은 패턴 4인 경우에 펀치속도 50mm/sec를 주었을 때의 내부구조재

의 성형 완료후의 변형된 형상들을 성형해석 결과로 나타내었다. 여기서는 동

일 패턴에서 성형조건을 변화시켰을 때 성형 완료 후의 변형된 형상들을 비교

해 보았다. 성형 완료후의 변형된 형상들과 성형성 분포 결과를 보면 거의 유

사한 성형성 분포를 나타내어 성형 해석시 펀치압력 10KN인 경우와 펀치속

도 50mm/sec인 경우에 성형해석에서는 유사한 실험결과를 얻을 것으로 예상

된다. 
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Fig. 32 F orm ing limit diagram distribution chart

Fig. 32는 성형 해석 결과의 요소별 분포를 성형한계곡선에 나타낸 결과이

다. 성형 시뮬레이션에서 보았듯이 외곽부분에 주름발생이 있었고 패턴간의 

여유 공간의 존재로 인한 주름 경향이 있었다. 또한 균열 발생위험 및 중심부 

형상에서의 균열 발생이 있었음을 보여준다. 
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Fig. 33 Thickness distribution
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Fig. 33은 내부구조재의 성형 완료후의 블랭크의 두께 변화에 대한 결과를 

나타내었다. 두께 변화에 대한 값을 확인 해 본 결과 외곽 부분에서 최대값 

0.21686 mm로 약 8.4%의 두께 증가를 나타내어 패턴 3인 경우에 결과보다 

약 3.5%의 두께 증가를 더 보였고 동일모델에서 펀치압력을 준 경우에서의 

성형해석 결과보다 약 1.7%의 두께 증가를 나타내었다. 작은 반경 형상 주변

에서 최소값 0.142881 mm로 약 28.6%의 두께 감소를 나타내어 패턴 3인 경

우와 패턴 4에서 펀치압력을 주었을 때의 성형해석 결과보다 0.8%의 두께감

소율의 증가를 나타내었다.

Fig. 34 Graph of thickness variation according to time

Fig. 34는 내부구조재의 시간에 따른 블랭크의 두께 변화에 대한 결과에서 

패턴 4에서 펀치압력을 주었을 때의 성형해석 결과에서와 동일한 부분을 선택

하여 그래프에서 시간에 따른 성형 과정에서의 두께 변화 추이를 나타내었다. 

작은 반경 형상 A부분에서는 초기 성형시 거의 일정한 비율로의 두께 감소를 

나타내면서 최소 두께값을 보였다. 형상 주변 B 부분에서는 두께 변화가 거의 

없다 성형완료 시점에서 약간의 두께 증가와 감소를 하다가 최종 성형 완료 
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순간 약간의 두께 증가를 보였다. 큰 반경 형상 C부분에서는 초기에 약간의 

두께 감소를 보이다 어느 시점 이후부터 거의 일정한 두께를 유지하다 성형 

완료 시점에서 약간의 두께 감소를 보였지만 대체적으로 두께 변화는 작은 형

상 부분에 비하면 미소하였다. 블랭크의 외곽 D부분에서는 초기에 두께 변화

가 거의 없다가 성형 완료 시점 근처에서 약간의 두께 증가를 보였다. 

3 . 2. 3  평 탄 면  형상  성 형해 석 결 과

Fig. 35 Analysis model 

형상과 배열 변화에 따른 반구 형태의 미세패턴 딤플 형상을 갖는 프레스 

성형 해석 결과를 바탕으로 내부구조재로 활용하는데 유리한 패턴 4에 대한 

형상에 대해 샌드위치 구조재로서 접합이 용이한 구조로 평탄면이 존재하는 

형상을 설계하여 Fig. 35에 나타내었다. 박판금속성형 해석에 유용한 

Dynaform을 사용하였고 성형 해석 시 다이와 펀치는 강체로 가정하였으며 

다이는 고정시키고 펀치의 z축 방향으로의 상하이동을 통해 성형 해석을 수행

하였고 해석에 사용된 소재는 STS304 0.2t를 사용하였고 z축 방향으로 펀치
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속도 50mm/sec의 속도로 성형해석을 수행하여 패턴 4인 경우와 비교 분석하

였다.

Fig. 36 Deformed shape and Formability distribution

Fig. 36은 50 mm/sec의 펀치속도를 주었을 때의 내부구조재의 성형 완료후

의 변형된 형상들을 성형해석 결과로 나타내었다. 패턴 4에 대한 성형 완료 

후의 변형된 형상들과 성형성 분포를 비교해 보면 대체로 유사한 형태의 변형

을 보여주었고 반구 형태인 경우의 해석결과 보다 많은 주름발생 경향을 나타

내었다. 
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Fig. 37 F orm ing limit diagram distribution chart

Fig. 37은 FLD 해석은 성형한계곡선을 통해 블랭크의 균열 및 주름 경향을 

판단하고 성형 후 상태를 예측할 수 있다. 성형한계곡선 역시 반구 형태와 비

교하여 거의 유사한 분포를 보여주었다.
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Fig. 38 Thickness distribution
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Fig. 38은 내부구조재의 성형 완료후의 블랭크의 두께 변화에 대한 결과를 

나타내었다. 두께 변화에 대한 값을 확인 해 본 결과 외곽 부분에서 최대값 

0.208346 mm로 약 4.2%의 두께 증가를 나타내었고, 형상 주변에서 최소값 

0.134545 mm로 약 32.7%의 두께 감소를 나타내었다. 반구 형태에서의 성형해

석결과와 비교해 보면 블랭크 외곽부분에서 약 4.2%의 두께 감소가 발생하였

고 작은 반경 형상부분에서 발생된 두께 변화 최소값은 약 4.1% 정도 더 발

생하여 반구 형상에 평탄면을 주었을 경우 두께 변화가 더 발생함을 알 수 있

었다. 

Fig. 39 Graph of thickness variation according to time

Fig. 39 내부구조재의 시간에 따른 블랭크의 두께 변화에 대한 결과에서 반

구 형태 에서와 동일한 부분을 선택하여 그래프에서 시간에 따른 성형 과정에

서의 두께 변화 추이를 나타내었다. 작은 반경 형상 C부분에서는 초기 성형시 

거의 일정한 비율로의 두께 감소를 나타내면서 최소 두께값을 보였다. 이는 

반구 형태의 성형해석결과와 일치함을 알 수 있었다. 형상 주변 B 부분에서는 
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두께 변화가 거의 없다 성형완료 시점에서 약간의 두께 증가를 보이다 감소를 

하여 최초 블랭크의 두께보다 약간의 감소를 나타내었다. 큰 반경 형상 A부

분에서는 작은 반경 형상과 마찬가지로 성형시 일정한 비율로 두께 감소를 나

타냈지만 작은 반경 형상보다는 적은 두께 감소를 나타내었다. 블랭크의 외곽 

D부분에서는 초기에 두께 변화가 거의 없다가 성형 완료 시점 근처에서 약간

의 두께 증가를 보였다.
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Ⅳ .  미세패턴 금형제 작  및  실 험

4 . 1  미세패턴 금형설 계  및  제 작

4 . 1 . 1  프 레 스  금형설 계  및  제 작

박판 성형을 통해 미세 패턴 내부구조물을 얻기 위해 필요한 금형 제작을 

위한 형상 설계를 Fig. 39에 나타내었다. 패턴 1과 패턴 2는 상하부 금형 패턴

이 동일 반경을 갖는 구조이면서 패턴의 방향만 45도 변경된 형상을 나타내었

다. 패턴 1의 피치는 4.4mm로 설계되었고 패턴 2의 피치는 3.111mm로 설계

되었다. 패턴 3과 패턴 4는 상부 금형 패턴과 하부 금형 패턴간의 반경비가 

0.45인 경우에 구조이면서 패턴의 방향만 45도로 변경된 형상을 나타내었다. 

패턴 3의 피치는 7.1mm로 설계되었고 패턴 4의 피치는 5mm로 설계되었다. 

각각의 모델에 대한 형상설계를 Fig. 40에 나타내었다. 

(a) 패턴 1         (b) 패턴 2
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(c) 패턴 3         (d) 패턴 4

Fig. 40 Drawing of dimple shear

형상 및 패턴 변화에 따른 형상 설계를 바탕으로 금형제작을 하였다. 프레

스 성형에 있어 금형의 소재로는 금형강(SKD11)을 사용하지만 본 실험에서는 

프리하든강(HPM1)을 사용하였다. 금형강을 사용하는 것보다 열처리 및 그 외

의 공정을 줄여 납기의 단축 및 비용의 감소를 얻을 수 있었다.  프리하든강

은 특수용해에 의해 핀홀의 원인인 내부결함을 방지함과 동시에 경도가 

HRC40인 고경도강으로써 미세패턴 금형의 보다 정밀한 형상가공과 성형 시 

필요조건인 피삭성, 고경도를 모두 갖춘 금형재료이다. Fig. 41은 제작된 딤플 

프레스 금형의 모습을 나타내었다. 

(a) 패턴 1            (b) 패턴 2
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(c) 패턴 3             (d) 패턴 4

Fig. 41 Drawing of press mold with dimple

각각의 금형의 크기는 40×40mm 이상으로 제작되었고, 엠보싱 형상의 크기

는 1.0mm 이고 딤플 형상의 크기는 1.2 mm로 제작되었다. 

4 . 1 . 2 롤  성 형기  및  롤  금형 설 계 / 제 작

박판 내부구조물 제작 방법으로 프레스 성형방법 이외에 롤 성형을 통한 방

법이 있다. 프레스 성형을 통해서는 대면적 내부구조물을 제작하는데 어려움

이 있다. 이러한 문제점 해결이 가능한 롤 성형 공정을 통해서는 대면적 형상

에 대한 성형이 가능하고 대량생산 측면에서도 유리한 성형 방법이다. 이러한 

롤성형 공정에 대한 연구의 필요로 인해 롤 성형 시스템을 제작하였다. 롤 성

형 시스템을 제작하기 위해 먼저 롤을 구동할 구동부와 회전 및 토크 측정부

를 구성하여 Fig. 42에 롤 성형 시스템을 설계하여 나타내었다.
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Machine size : 1687.5×500×768 mm LOAD CELL

TORQUE SENSOR

GEARD MOTOR

Machine size : 1687.5×500×768 mm LOAD CELL

TORQUE SENSOR

GEARD MOTOR

Fig. 42 Drawing of roll forming machine 

Fig. 43은 성형기에 부착된 토크센서 및 로드센서를 나타낸다. 소성가공 이

론에 의해 200kgf-m까지 측정이 가능한 토크센서(YDFF-200KM)와 3 tonf까

지 측정이 가능한 로드 센서(YM13-3T)를 선택하여 부착했다. 롤 성형 시스

템 설계에 의해 제작된 롤 성형 시스템을 Fig. 44에 나타내었다. 

Fig. 43 Torque and Load sensor 
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Fig. 44 Roll forming system 

Fig. 45는 딤플 형상을 갖는 롤 금형 도면이다. 롤의 크기는 ∅120×150mm 

이고, 딤플 형상의 크기는 ∅3mm 이고 패턴간의 피치는 6.8mm 로 상부 금형

과 하부 금형 한세트로 설계되었다.

 

Fig. 45 Drawing of roll mold shape with dimple 
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설계된 도면을 통해 일반 금형강(SKD11)을 이용하여 황삭을 한 후 열처리

(예열 : 840℃, 본열 : 1030 ℃)를 하여 금형의 경도(Hrc 55-57)를 향상시켰고 

딤플 형상으로 가공된 리머로 마무리 작업을 하여 금형을 제작하여 Fig. 46에 

나타내었다.

 

Fig. 46 Drawing of roll mold with dimple

조정기어
(좌우)

동력전달용롤
하부고정롤

(모터)

상부롤
(상하)

조정기어
(좌우)

동력전달용롤
하부고정롤

(모터)

상부롤
(상하)

Fig. 47 Gear formation

제작된 롤성형 시스템에 롤 금형을 조립하여 기초 성형실험을 수행한 결과 

여러 문제점이 발생하였다. 최초 제작시 상, 하부 롤의 unbalance 문제가 발생

하여 미성형 패턴 발생 및 롤 금형 손상이 있었고 고정두께만을 고려한 구동
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장치 제작으로 소재 두께가 0.5mm 미만인 경우 제대로 된 실험을 수행할 수 

없었다. 또한 소재 가이드 장치 미장착으로 인해 소재의 성형 후 패턴형상의 

불균일이 발생하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Fig. 47에서와 같은 구동

장치의 개선을 통해 상부롤의 상하 이동이 가능하여 박판의 소재에 대한 성형

이 가능하도록 하였다. 또한 양쪽에 다이얼게이지를 부착하여 금형간 평행상

태 확인 및 소재 두께 조절시 상부 롤과 하부 롤의 위치 파악이 가능하였다. 

그리고 가이드 장치 설치를 통해 소재 폭에 따른 조정이 가능하고 균일한 패

턴 성형이 가능한 구조로 보완되었다.  

4 . 2 성 형실 험  및  결 과

4 . 2. 1  프 레 스  성 형실 험  및  결 과

Fig. 48 Universal Test Machine(UTM) 
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박판 성형을 위해 UTM(Universal Test Machine)을 이용하여 성형 실험을 

수행하였다. 실험에 사용된 UTM기를 Fig. 48에 나타내었고 프레스 용량은 

150KN이고 기기의 구체적인 사양을 Table 4에 나타내었다. 

Table. 4 Input condition

Capacity 150 kN

Load Range 0.1 N to 150 kN

Position measurement accuracy
±0.1mm or ±0.15% of 

displacement

Crosshead speed range 0.05 to 500mm/min

Crosshead speed accuracy ±0.2% over 100mm

Return Speed 500mm/min

Machine stiffness 140 kN/mm

실험에 사용된 소재는 STS304 0.2t를 사용하였고 펀치의 속도 변화를 통한 

성형실험을 수행하였다. 최초 성형실험시 펀치속도를 2mm/min을 주었고 2차 

성형 실험시 10mm/min의 속도로 성형 실험을 하였다. 성형 실험 결과 속도 

변화에 대해서는 단지 성형시간의 차이만 있었을 뿐 성형 결과에는 별다른 영

향을 미치지 않음을 확인하였다. 성형해석 결과와 비교해 보면 소성변형에 의

한 소재의 유동에 의해 소재 외곽부분이 안쪽으로 들어가면서 주름 발생이 있

음을 보였다. 이는 해석을 통해 미리 예측이 가능하였다. Fig. 49에 성형해석 

결과와 실제 성형 결과를 비교하여 나타내었다. 
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Fig. 49 Compare of analysis and forming result

또한 각각의 경우 균열발생에 대한 결과를 비교해보면 해석상으로 반경비 1

인 경우 균열 발생 및 위험을 나타내었고 실제 성형에서 형상 주위에서 균열

을 나타낸 경우와 그렇지 않은 경우가 발생하였다. 이는 동일 소재임에도 소

재의 이방성에 따른 결과로 예측이 되었고 실제 성형시 소재에 약간의 윤활제

를 뿌려주고 성형 실험을 한 결과 균열 발생은 없었다. 

  

(a) 패턴 1                   (b) 패턴 2
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(c) 패턴 3                 (d) 패턴 4

Fig. 50 Dimple shape of inner structure

Fig. 50은 프레스 성형 실험을 통해 얻어진 미세패턴 내부구조재의 형상을 

나타내었다. 패턴1의 형상은 ∅2mm 이고 피치는 4.4mm 를 나타내었다. 패턴 

2의 형상은 패턴 1과 동일하고 피치는 3.111 mm를 나타내었다. 패턴 3의 형

상은 큰 반경 형상이 5mm이고 작은 반경 형상이 2mm 이고 피치는 7.1 mm

이고 패턴 4의 형상은 패턴 3과 동일하고 피치는 5 mm  이다. 이는 설계된 

데이터와 동일한 값을 나타내었다. 

Fig. 51 Embossing shape of inner structure

Fig. 51은 프레스 성형 실험을 통해 대면적 형상을 갖는 내부구조물을 얻는 

과정을 나타내었다. 금형에 핀을 설치하고 소재에 구멍을 뚫어 여러번 반복 
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성형을 통해 Fig. 52와 같은 대면적 형상을 갖는 내부구조물을 얻을 수 있었

다. 제작된 구조재는 패턴 1의 경우에 대해 나타내었고 크기는 120×120 mm

이다. 

 

4.4mm4.4mm

Fig. 52 Dimple shape of inner structure

4 . 2. 2 롤  성 형실 험  및  결 과

Fig. 53 Experimental set-up 

Fig. 53은 롤 성형 시스템에서 롤 성형에 직접 관여되는 롤 구동부에 입구
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부와 출구부에 모습을 나타낸다. 입구부에 설치된 가이드 장치를 통해 소재의 

폭에 맞게 가이드장치의 이동이 가능하도록 제작되었다. 또한 상부 롤의 위치 

조정이 가능한 구조로 설계가 되어 패턴의 위치 조정을 통한 실험이 가능하여 

성형 실험시 여러 패턴의 변화를 주어 최적 성형 조건을 찾을 수 있다.
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Fig. 54 Dimple shape for pattern variation

 Fig. 54에 (a)와 (b)는 상부금형과 하부금형의 패턴이 일직선상에 위치하였

을 때와 대각선상에 위치했을 때의 성형 결과를 보여준다. 패턴이 일직선상에 
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위치했을 때에는 성형 후의 모습이 균일하고 주름 발생이 적었지만 패턴이 대

각선상에 위치했을 때의 모습을 보면 패턴 생성이 불량하고 굽힘가공 형태의 

모습을 보여준다. 정상적인 딤플 패턴 생성을 위해서는 딤플패턴의 높이를 높

이거나 패턴간의 피치를 줄이면 양호한 결과가 나올 것으로 예상된다. 
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Ⅳ  결 론  및  고 찰

본 연구에서는 박판 내부구조재 제작을 위해 최적의 금형 제작을 위 제반

적 조건을 얻기 위해 여러 형상과 배열 변화에 따른 성형 해석을 수행하였고  

이를 바탕으로 실제 금형을 제작 및 실험을 통해 성형 시제품을 얻었다. 또한 

미세패턴 롤 금형 및 롤 성형 시스템을 제작하였고 성형 실험을 통해 프레스

를 통한 성형 실험과 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 동일 반경에 의한 딤플 프레스 금형 제작시 plastic hinge line이 발생하여 

내부구조재의 강성이 나빠진다. 이러한 현상의 대책으로 형상 및 배열 방향

에 변화를 통한 반경비 0.45인 경우 형상 설계를 통해 plastic hinge line 발

생을 억제하여 굽힘하중에 대한 강도 및 강성의 개선이 예상된다.

2. 최초 성형 해석 모델 설계시 패턴간의 여유 공간이 없이 설계를 하여 내

부구조재의 강성 및 강도를 개선하였고 반경비 1인 경우 성형 완료 후의 

변형 된 모습을 보면 균열발생 및 균열발생의 위험을 보였다. 반경비 0.45

인 경우 균열 발생은 없을 것으로 보이며 패턴 사이에 주름 발생은 보이지

만 대체로 성형은 안전영역에 분포함을 알 수 있었다. 

3. 지금까지 성형해석 한 결과들을 바탕으로 금형을 제작하여 실제로 성형 

시제품을 제작해 봄으로써 성형해석의 타당성과 적합성을 검증하였다. 
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4. 프레스 성형을 통해서는 대면적에 대한 내부구조재를 얻는데 불리함이 있

었다. 이러한 문제점을 보완하고자 롤 성형을 통한 딤플 내부구조재 제작을 

위해 딤플 롤 금형 및 롤 성형 시스템을 제작하여 성형 시제품을 제작하였

다. 

   

본 연구에서는 내부구조재로서 강도 및 강성이 우수하면서 성형성에 유리

한 구조에 대한 연구를 통해 판재 형태에 프레스 및 롤 성형에 의한 대량생

산에 유리한 딤플 프레스 금형 및 롤 금형 제작이 절실하다는 것을 통해 형

상 및 배열의 변화를 통한 딤플 형상에 대한 성형해석을 수행하여 프레스 금

형을 제작하여 딤플 내부구조재를 얻었다. 더 나아가서 ISB판넬에 대한 굽힘 

시험 및 강성/파단 특성 평가에 대한 연구가 필요하다. 
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