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NOMENCLATURE

B        : 절점변위 행렬

(e x,e y)  : (X, Y)  방향의 단위벡터

dE      : Local drag force

d ε      : 유효변형율 증분 

d ε 0     : 초기 변형율 증분

f         : 단위면적당 표면력

d i       : Ferguson스플라인 곡선의 현 길이

F       : 유체 압력을 제외한 외력에 의한 절점력

K       : 강성행렬

m       : Hill의 신이방성 이론에서의 계수

n       : 가공경화 지수

R       : 불균형 힘 벡터

r        : 수직이방성 계수

r(u)     : 3차원 매개변수 다항식의 방정식

T       : 좌표변환 행렬

U       : 직교좌표계에서 총합된 절점변위벡터

U       : 변환된 좌표계에서의 총합된 절점 변위벡터

Ur      : 절점의 금형에 대한 상대변위

wi       : 현 길이의 비

β        : 감속계수



- ii -

σn       : 금형표면에 수직인 방향의 접촉응력

Φ       : 금형표면에 수직인 방향의 접촉간극

상첨자

o        : 시간 t o에서의 상태

τ        : 시간 t τ에서의 상태
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SUMMARY

A plane-strain finite element analysis of sheet metal forming is carried out by 

using the rigid-plastic FEM based on the membrane theory. The sheet metal was 

assumed to be rigid-plastic material obeying Hill's quadratic yield criterion and its 

associated flow rule. A formulation of initial guess generation for the displacement 

field is derived by using the nonlinear elastic FEM. In rigid-plastic finite element 

method, there is a heavy computation time and convergence problem. 

In this study, Static-explicit rigid-plastic finite element method will be introduced. 

This method is the way that restrict the convergence interval. 

In order to verify the validity of the developed method, plane-strain drawing with 

tools in analytic expression and with arbitrarily shaped tools is analyzed and 

compared with the published results. The comparison shows that the present method 

can be effectively used in the analysis of plane-strain sheet metal forming and thus 

provides the basis of approximate sectional analysis of panel-like sheet forming.

  In result, convergence problem and computation time due to large non-linearity 

in the existing numerical analysis method were no longer a critical problem. It is 

expected that various results from the numerical analysis will give very useful 

information for the design of tools in sheet metal forming process.
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Ⅰ.  서론

많은 산업분야에서 각종 박판성형을 이용해 많은 제품을 성형하고 있다. 박판

성형이란, 금속판재를 이용한 다양하고 복잡한 형상의 제품을 만드는 공정을 의

미하며, 타 가공 공정에 비해 제품의 경량화, 상품성, 높은 정밀도 및 대량생산을 

실현할 수 있는 장점을 가지고 있다. 우수한 박판성형품을 생산하기 위해서는 성

형상의 특성을 적절히 고려한 공정설계와 이에 따르는 금형설계가 필수적이다. 

박판성형공정 시 변형의 복잡성과 성형한계에 대한 이해부족으로 지금까지의 금

형설계는 주로 시행 착오법에 의존해왔다.

  따라서, 보다 빠르면서 좋은 품질의  제품을 생산하기 위해서는 박판성형공

정에 대한 이해와 더불어 유한요소법을 이용한 해석 시뮬레이션을 이용하여 쉽고 

빠르게 산업현장에서 이용할 수 있는 해석기반의 필요가 절실하다. 박판성형을 

효과적으로 해석하기 위해서는 기하학적, 재료적 비선형성을 고려한 해석이 필수

적이다.[1]    

이러한 요구에 발맞추기 위하여 다양한 방법을 통해서 현장에 손쉽게 적용될 

수 있는 해석기법이 연구되고 있다.  비선형 유한요소법(Non-linear finite 

element method)은 타 방법에 비해서 적용범위가 넓고, 비교적 정확한 해석을 할 

수 있다는 특징 때문에 대부분의 박판 성형공정 해석에 주로 사용되고 있다.  이

러한 유한요소를 이용한 해석에도 수치적 기법에 따라 여러 가지로 구분되어지는

데, Fig. 1과 같이 크게 큰 시간간격을 가지며 각 단계마다 힘 평형을 맞추며 여

러 번 축차(Iteration)하여 수렴해나가는 내연적 유한요소법(Implicit finite 

element method)과 작은 시간간격을 가지고 각 단계에서 동적 평형방정식을 만
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족시키는 해를 구하며 축차하지 않는 외연적 유한요소법(Explicit finite element 

method)으로 구분된다. 그 중에서 정적 내연적 방법(Static-implicit method)은 

큰 시간간격을 가지고 각 단계마다 힘 평형을 맞추며 여러 번 축차를 통해 수렴

시켜 나가는 방법으로서 수렴을  위한 계산시간이 길다는 단점과 기하학적 형상

이 매우 복잡하거나 대용량의 문제에 대해서는 수렴성이 문제가 되어 정량적 해

를 얻을 수  없다는 단점이 있지만 비교적 정확한 해석을 할 수 있다는 장점을 

가지고 있다.[2],[3]

Fig. 1 Static-explicit method

Static-implicit Method Dynamic-explicit Method

Static-explicit Method

Finite Element Method

반면, 동적 외연적 방법(Dynamic-explicit method)은 수렴성이 문제가 되지 않

아 복잡한 형상이나 대용량의 문제에도 적용하여 정량적인 해를 얻을 수 있다. 

강소성 해석방법은 각 단계마다 변형량을 조절할 수 있어 계산시간을 줄일  수 

있으므로 작은 시간간격을 가지고 각  단계에서 동적 평형방정식을 만족시키며 
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해를 구할 수 있다. 이것은 원래 빠른 속도의 동적인 거동에 적합하기 때문에 비

드(bead) 해석과 같은 복잡한 접촉현상을 포함하는 정적인 문제에 적용시킬 경우

에는 해석결과에 심한 진동을 야기 시키게 된다.  따라서 해의 정확성을 보장받

기 힘들고 신뢰성 있는  결과를 얻기 힘들다.  정적 내연적방법 또한, 제품의 형

상이 복잡해지면서 난이한 접촉을 보이거나 형상이 아주 복잡한 대용량의 문제에 

있어서는 수렴이 이뤄지지 않고 정량적 해를 얻을 수 없는 단점을 보인다.[4]

  이와 같은 수치해석 진행 과정 중 일어나는 문제점들을 보완하기 위해서 본 

연구에서는 정적 외연적 유한요소법(Static-explicit FEM)이라는 새로운 수치적 

기법을 도입하여 강소성 문제에 대한 공정해석에 처음으로 적용시켜 보았다.  정

적 외연적 방법은 내연적 방법의 기본 구성방정식에 근거하지만, 그와 차이를 보

이는 점은 동적 외연적 방법과 마찬가지로 수렴검사가 이뤄지지 않는다는 것이

다.  즉, 정적 외연적 방법은 현 단계에서 축차 없이 얻어진 해를 바로 다음 단계

의 초기 추정 값으로 적용하며, 해의 정확도를 높이기 위해서 펀치행정(Punch 

stroke) 구간의 크기를 매우 작게 정하는 특징을 가지고 있다. 그리고 펀치행정 

구간의 크기는 시행착오 법에 의해 경험적으로 얻을 수 있다. 

  외연적 유한요소해석에서 해의 정확도와 안정도에 가장 크게 영향을 미치는 

것은 수렴간격이라 할 수 있다.  정확도를 높이기 위해서 수렴간격을 무한정 작

게 줄일 수는 없기 때문에 그 크기를 결정할 수 있는 방법이 필요하다.

  본 연구는 정적 외연적 유한요소법을 이용하여  강소성 문제에 대해서 산업

현장에서 빠르게 적용할 수 있도록 계산시간의 단축과 수렴성을 보완하는 방법을 

제안하는  것이다.  즉, 수렴을 위한 축차를 제한하고 각 단계에서  변형량을 작

게 조정하는 방법으로 계산시간의 단축과 수렴성 문제해결을 시도해 보았다. 
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Ⅱ. 이론 해석

2.1 강소성 유한요소 수식화

박판성형공정은 고도의 비선형성을 내포하고 있으므로 기하하적, 재료적 비선

형성을 고려하여 박판성형을 해석하는 것이 효과적이다. 위와 같은 점을 고려하

여 정완진[5]등은 Hill의 신이방성이론[6,7]을 따르는 재료에 대하여 강소성유한요

소법을 유도하였다. 본 연구에서는 정완진등에 의해 개발된 유한요소법을 평면변

형 문제 경우에 한하여 적용하였다. 강소성 유한요소법의 변분식은 다음과 같이 

나타난다.[8]

(1)⌠
⌡

τ

Ao
σδ(Δε)τ odAo-⌠⌡S τ

t⋅δudS τ=0

유한요소 수식화 과정을 적용하면 다음과 같은 비선형 방정식을 얻을 수 있다.

(2) Q(
∼
U
)=P(

∼
U
)+F

여기서  P(
∼
U
)는 압력에 의한 절점력을 나타내고 f는 그  외의 힘에 의한 

절점력을 나타내며 식(1) 의 첫째항에 해당하는 Q(
∼
U
)는 다음과 같다.

(3) Q(
∼
U
)=∑

e

⌠
⌡

τ

Ao( e)
σ og 1

∂(Δε)∂φ

∂φ∂ε1
K 1t

odAo

식(2)는 비선형 방정식이므로 식 (4)와 같이 선형화하여 뉴톤 랩슨

(Newton-raphson)방법으로 해를 구한다.[8]
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(4)

∂

∼T

U

[Q(
∼
U
)-p(

∼
U
)]| U= U ( i-1)

⋅Δ
∼
U ( i)

=F-Q(
∼

U ( i-1)
)+P(

∼
U ( i-1)

)

본 연구에서 특정부분의 응력을 알 수 없어 해가 발산하게 되는데 이러한 어

려움을 수치적으로 해결하기 위하여 Osakada등[9]이 사용한 방법을 채택하여 변

형률 증분을 다음과 같이 수정하여 사용하였다.

(5) dε= dε2+dε2o

이때 구성방정식은 다음과 같이 표현된다.

(6) σ=
σ o

dε2+dε2o
dε
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2.2 경사면 경계조건을 이용한 접촉처리 방법

요소단위로 박막요소에 대한 유한요소법의 접촉문제를 고려하게 되면 요소내

에서 수직응력을 구할 수 없으므로 절점단위로 접촉을 고려하는 것이 편리하다.

Fig. 2 Contact condition between two bodies

Fig. 2와 같이 두 물체가 접촉할 때 접촉조건을 다음과 같이 나타낼 수 있

다.[11]

(7.a) σn⋅φ=0

(7.b)φ≥0

(7.c)σn≤0
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Fig. 3 Treatment of skew boundary condition

본 연구에서는 경사좌표계를 사용하여 2차원형상의 금형에 의한 박판성형 해

석 시 접촉조건을 만족시켰다. 2차원 상의 임의의 곡면형상은 다음과 같이 매개

변수로 나타낼 수 있다.

(8) r(u)=X S(u)ex+Y
S(u)ey

Fig.3에서 접촉면상의 접촉점 P에 가장 가까운 점 Q는 P와 Q사이의 거리를 

최소화함으로써 얻어진다.[8]

(9)|QP| 2= (X(P)-XS (u)) 2+(Y(P)-Ys (u)) 2

Fig.3과 같이 금형표면위의 점 Q에서의 금형바깥 방향의 수직벡터의 방향을 

e y  , 절점 P의 펀치에 대한 상대변위 Ur이 e y에 수직인 성분벡터의 방향을 e x

로 한다. e y  , e x는 다음과 같다.
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e x=
Ur-(Ur⋅e y)e y
|Ur-(Ur⋅e y)e y |

(10)e y=
n(Q)
|n(Q)|

여기서 Ur은 절점의 금형에 대한 상대변위를 나타낸다. 변환행렬 T는 다음과 

같다.[8]

(11)ΔU=TΔU

(12)T=[ ]cos(X,X) cos (Y,X)
cos (X,Y) cos (Y,Y)

식(12)의 변환행렬을 이용하여 접촉절점에 대하여 유한요소 방정식을 원래의 

직교좌표계 (X, Y)로부터 경사좌표계 (X,Y)  로 변환한다.

(13)KΔU= R

여기서, K=T
T
KT  , R=T

T
R   이다.

Coulomb 마찰조건을 만족시키기 위해  마찰력을 경사좌표계에서 절점력으로 

다음과 같이 표시하였다.[8]

(14)(FS) i=-
2
π
μ(F y) itan

-1(k|U x |)

(15)U x=Ur-(Ur⋅e y)e y

여기서 k는 매우 큰 상수이다. 식 (14)에 의해 생기는 강성행렬에 기여하는 항

들은 좌표변환 후에 계산되었다. 접촉조건 중에서 식(7.c)를 만족하기 위해서는 

접촉절점과 금형 사이에 작용하는 절점력이 압축력이어야 한다. 따라서 접촉중인 
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절점의 바깥방향의 수직력이 음이면 (접촉 --> 비접촉) 상태전환을 하여 반복계

산한다. 이때 절점력은 근사적으로 다음과 같이 구해진다.[8]

(16)P y= ∑
n

j=1
(ΔUjK yj)-R y

만일 P y  가 음이면 (접촉 --> 비접촉) 절점의 접촉상태를 변경하고 변위벡터

를 수정하지 않고 다시 계산한다. 

2.3 Ferguson spline을 이용한 금형묘사

금형 형상의 묘사는 일반적으로 CAD프로그램에서 매개변수 곡선요소들로 나

타내어지고 이로부터 생성되는 일반적인 곡선 표현방법을 사용하여 금형의 형상

을 나타낸다. 이러한 방법을 통해서 생성된 곡선표현법을 이용하여 금형의 형상

을 나타내면 일반적인 금형 형상에 대해 접촉문제를 해결할 수 있다.

일반적인 곡선요소는 매개변수 형태(Parametric form)로 나타낼 수 있으며 이

러한 곡선은 여러 가지가 있으며 CAD프로그램마다 동일하지 않다.[10]

본 연구에서는 Ferguson의 3차 매개변수 곡선(Parameteric cubic curve)을 이

용하여 적용시켰다.[11]
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Fig. 4 Construction of a ferguson curve segment

Fig. 4에서처럼 공간상의 두점 P 0, P 1을 지나고 양끝점에서 접선벡터가 t 0, 

t 1인 곡선의 방정식을 매개변수 u를 이용한 3차 다항식으로 나타내면 다음과 같

다.

(17) r(u)= (x(u), y(u))= [0 u u
2
u
3
]

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳

1 0 0 0
0 0 1 0
-3 3 -2 -1
2 -2 1 1

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

r 0
r 1
t 0
t 1

=UCS

( 0≤u≤1 )

Fig. 5 Construction of chord-length spline curve 
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일반적으로 n개의 점을 지나는 부드러운 곡선을 묘사하기 위해 Fig. 5에서처럼 

주어진 점 p 0, p 1,・・・・・・, pn을 지나고 양 끝점에서의 접선 벡터가 t 0․ t n
인 곡선을 구하면 접선벡터가 주어지지 않은 내부 점에서의 접선 벡터를 구할 

수 있다. 현의 길이를 d i, 현 길이의 비를 wi라고 하면 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

(18)
d i=|Pi+1-Pi|, i=1,2,3,・・・,n-1
wi= d i/d i-1, i=1,2,3,・・・,n-1

w 1=1

모든 내부 점에 곡률 연속조건(curvature continuity condition)을 이용하여 다

음과 같은 관계식을 얻을 수 잇다.

(19)wi-1w
2
i+2wi(1+wi)t i+ t i+1=-3w

2
i P i-1+3(w

2
i-1)+3Pi-1

(i=2,3,・・・,n-1)   

  Ferguson spline을 얻는 방법을 요약하면 다음과 같다.

(i) n개의 측정 점 p 0, p 1,・・・・・・, pn  을 입력한다.
(ii) 양 끝점에서의 접선벡터  t 1  과 t n  을 입력한다.

(iii) 식 (18)을 이용하여 wi  을 계산하고 식(19)의 연립방정식으로부터

    t 2,․․․․․․,t n-1   을 계산한다.

위의 방법으로 내부 점의 접선벡터를 구하여 임의의 구간에서의 곡선의 방정

식을 다음과 같이 구할 수 있다.

(20)
r i(u)=UCSi, i=1,2,・・・,n-1

STi =[ Pi Pi+1 wit i t i+1 ]
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2.4 정적 외연적 방법

 평면변형 강소성 유한요소법을 이용하여 박판성형을 해석할 때 기존에는 비

선형 방정식을  뉴턴랩슨법으로 Fig.6에서처럼 축차를  통해  원하는 해를 수렴

시켜왔다.  그러나, 이 방법으로 해를 구할 때 해석하려는 형상이 복잡해질수록 

해를 수렴시키는데 많은 어려움이 따른다.  

본 연구에서는 Fig. 7과 같은 접선을 이용하여 축차 없이 접선을 따라가면서 

해를 구할 수 있도록 특히, Fig. 7에서처럼 펀치행정구간(Punch stroke interval)

을 작게 조정하는 방법을 통해 정밀 해에 가까운 해를 얻음으로써  수렴성 문제

해결을 시도했다. 

Fig. 6 Newton-Raphson method
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Fig. 7 Tangent vector

본 연구에서 축차에 의한 수렴없이 해를 구하면 해의 오차가 많이 발생될 것

으로 보이나 Fig. 8과 같이 펀치행정구간을 조정함으로써 어느 정도의 오차범위

를 줄일 수 있다. Fig .9는 정적-외연적 방법의 맥락을 보여주는 흐름도이다. 

Fig. 8 Restricted-iteration method

   



- 14 -

    

Fig. 9 Flow diagram
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2.5 초기변위장 생성

강소성 유한요소법에서는 수렴성이 초기 변위장에 크게 의존한다. 본 연구에서 

사용한 비선형 탄성 초기 변위장 생성 수식화는 다음과 같다. 평면 변형 하에서 

내부에너지(W)는 다음과 같이 표현된다.[8]

(17)
W=⌠⌡Ao

σ1ε 1t
odAo=⌠⌡Ao

E

(1-v 2 )
ε21t

odAo

=∑
e

⌠
⌡Ao( e)

E

(1-v
2
)
ε21t

odAo

여기서, 

ε1= ln(
τ
L/

τ
L)=

1
2
ln(

τ
g 1/

o
g 1)

식 (17)에 변분을 취한 후 비선형 방정식으로 정리하면 다음과 같다.

                  δW ≡ δU
T
Q ( U )

(18)Q(
∼
U
)=∑

e

⌠
⌡

o( e)

A

2E

(1-v 2 )
(ε o+ε1)

∂ε1

∂τg 1

∂
τ
g 1

∂U
t
o
dA

o

위의 비선형 방정식을 뉴톤랩슨방법으로 방정식의 해를 구한다. 본 수식화에서

는 수렴성을 위하여 ε1대신에 ε1+ε o  로 대치하였다. 여기서 ε o는 충분히 작은 

상수이다.[7] 본 연구에서는 비선형 탄성 초기 변위장 생성 프로그램을 이용하여 

초기 변위장을 생성하였으며 다음과 같이 두 단계로 나누었다. 첫 단계에서는 접

촉 조건을 무시하고 가장 먼저 박판과 접촉하는  절점에 수직 방향의 변위를 조

금 준 후 변위장을 생성한다. 두 번째 단계에서는 첫 단계에서 얻어진 변위장을 

원하는 변위만큼 증폭시키고 접촉조건을 고려한  후 실제적인 초기 변위장을 생

성한다.
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Ⅲ. 해석결과 및 고찰

3.1 정적-외연적 방법 개선

초기 정적-외연적 방법에서는 블랭크 홀딩력(Blank holding force : BHF)과 절

점력의 크기를 한번만 비교함으로써 박판이 안으로 빨려들어가는 현상(Draw-in)

을 제대로 반영하지 못함으로써, 박판의  소성유동을 정확히 예측할 수 없었고, 

정적내연적방법의 결과와 오차를 보였다.

이러한 문제점은 블랭크 홀딩력과 절점력을 매  단계마다 비교하여 박판의 소

성유동을 예측할수 있었다. Fig. 10은 블랭크 홀딩력과 성형과정 중 박판이 받는 

장력을 비교해서 접촉처리를 하는 개념을 나타내고 있다.[12]  

Fig. 10  Force balance

 

수식화 된 결과에 따라 평면 변형 유한요소 해석 프로그램을 작성하여 성형품

의 각 단면들을 성형단계에 따라  2차원 해석하고 이를 기존의 해석결과와 비교
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하였다. 해석에 사용된 재료는 다음과 같다.     

Table 1 Material property

σ-ε curve  σ=52.985(0.2+ ε)0.20

Anisotropic

parameter
R = 2.00

Thickness t = 0.45mm

Forming step
Maximum allowable punch stroke = 110mm

Each step punch stroke = 0.5mm

  

성형품 단면의 시뮬레이션 결과는 변형도가 0.05% 미만의 성형공정이었다. 따

라서,  구속력을 너무 크게 주지 않는 한 무리 없이 성형될 것으로 판단되며, 기

존방법의 결과와  본 논문에서 제시된 방법의 결과를 비교하여 Fig. 11, 12에 나

타내었다.

Right draw-in 0 mm

Left draw-in 4.15 mm

Fig.11 Initial Static-explicit method
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g
th
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Fig. 11은 수정되기 전의 정적-외연적 방법의 결과를 나타내고 있고, Fig. 12는 

수정된 후의 정적-외연적 방법의 결과와 정적-내연적 방법의 결과를 비교한 것

으로 수정되기전 절점이 안으로 빨려 들어가는 양을 제대로 반영하지 못한 문제

점을 해결하였다.   

Right draw-in 1.415 mm

Left draw-in 18.902 mm

Fig.12 Static-implicit and Static-explicit 

method

0.00E+00

5.00E+01

1.00E+02

1.50E+02

2.00E+02

2.50E+02

3.00E+02

3.50E+02

-8.00E+02 -3.00E+02 2.00E+02

X   length

Y
  
le

n
g
th

해석에 사용된 유한요소 격자를 각 단면에서 254개의 선형요소로 분할하였다. 

그래프상의 각 점들은 노드점(node point)를 나타내고 매 계산 단계에서의 최대 

유효 변형도는 0.025이내로 제한되도록 계산단계의 크기를 조정하였다.

 초기 변위는 초기 변위장 생성 프로그램으로 구하여 본 프로그램의 초기변위

로 사용하였다. 양측의 끝절점에 단위길이당 13kgf/mm의 제한력(restranining 

force)을 가하여 그 결과를 비교하였고 절점의 내부 절점력의 반경 방향성분이 

제한력 보다 작을 때는 양측 끝 절점을 고정시키고, 제한력 보다 커지면 그 절점

이 안으로 빨려들어 오도록 하여 드로잉 공정을 해석하였다. 평면변형드로잉의 
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경우 축대칭 문제와 달리 기하학적인 구속조건이 없어서 재료의 강체 운동이 발

생하여 강소성 유한요소법에서 해의 수렴성이 급격히 악화되어 식(6)에서 dε0의 

값을 크게 하여야 해가 수렴하므로 변형률이 약간 커진다.

 본 연구에서는 딥드로잉 성형 시 블랭크홀딩력과 절점의 반경방향 성분을 비

교하여 절점의 유동을 제한하여 그에 따른  영향에 관한 해석을 수행하였다. 이

로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

  1) 기존방법만을 사용하여 해석 시 절점의 유동에 오차가 발생하였다. 

  2) 수정된 방법을 사용하여 절점 유동의 문제점을 해결하였고, 정확한 성형  

       해석 결과를 얻을 수 있었다. 

 

 따라서, 본 연구에서 제시된 방법으로 해석하였을 때 비교적 정확한 성형결과

를 얻을 수 있었고, 박판성형 해석을 예측하는데 많은 도움을 줄 것으로 보여진

다.

3.2 정적-내연적, 정적-외연적 방법의 결과 비교

본 논문에서 제시된 방법을 이용해 산업현장에서 적용되는 냉장고 손잡이 부

분의 모델에 적용시켰다. 펀치행정구간을 0.2, 0.4, 0.5, 1.0mm로 조정하면서 축차

없이 해를 구했다. 

수식화 된 결과에 따라 평면변형 유한요소 해석 프로그램을 작성하여 성형품

의 각 단면들을 성형단계에 따라  2차원 해석하였다. 해석에 사용된 재료는 다음

과 같다.
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Table 2 Material property

σ-ε curve  σ=52.985(0.2+ ε)0.20

Anisotropic

parameter
R = 2.00

Thickness t = 0.45mm

Forming step Maximum allowable punch stroke = 22mm

  Binder Force
15kgf/mm (Right) 

15kgf/mm (Left)

     

Fig. 13 Comparison of iteration with no-iteration at stroke 0.2mm
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Fig. 14 Comparison of iteration with no-iteration at stroke 0.4mm

펀치행정구간이 0.2mm인 경우에는 짧은 구간에서 축차없이 얻어진 결과들이 

조합되면서 축차(iteration)을 통해서 구한 결과와 Fig. 13에서처럼 많은 차이를 

보이고 있다. 이는 변형이 다른 부분에 비하여 극히 적게 일어나는 강체영역

(Rigid Zone)이 생기는 경우 수렴되지 않고 발산되기 때문이다.
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 Fig. 15 Comparison of iteration with no-iteration at stroke 0.5mm

 

반면에, 펀치행정구간을 0.4, 0.5mm로 조정해서 시뮬레이션한 결과는 정적-내

연적 방법의 결과와 두께 최대차이가 0.0016, 0.0032로 거의 차이가 없음을 Fig. 

14, 15에서 보여주고 있다. 정적-내연적 방법을 통해서 결과를 도출할 때 펀치행

정구간이 0.4mm일 때는 총 계산횟 수가 976이고, 0.5mm일때는 973회였다.  정적
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-외연적 방법인 경우엔 1 step에 1 iteration을 수행하므로 0.4mm일때는 55회 

0.5mm일때는 44회였다.

즉, 계산시간이 단축됨을 알 수 있다.

Fig. 16 Comparison of iteration with no-iteration at stroke 1.0 mm
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Fig. 17 Shape curve at stroke 11mm

 Fig. 18 Shape curve according to the stroke 
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Fig. 19 Thickness curve according to the stroke

또한, Fig. 16, 17에서와 같이 펀치행정구간을 크게 조정했을때는 성형곡선이 

기울기가 작고 구간이 길기 때문에 원만하지 못한 성형곡선을 보여주고 있다. 그

리고 두께곡선 역시 매우 큰 범위의 오차를 보이고 있다. 

Fig. 18은  정적-외연적방법의 성형곡선을 각 펀치행정구간마다 비교한 결과를 

나타내고 있으며, 이로부터 펀치행정구간 조정이 성형곡선 형성에 큰 영향을 미

침을 알 수 있다. 또한 Fig. 19에서 보여지는 정적-내연적 방법과 정적-외연적 

방법인 경우의 두께결과를 비교해보면 적정한 펀치행정구간의 선택으로부터 좋

은 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

본 연구에서는 수렴성과 계산시간의 단축을 위해서 정적-외연적 방법을 사용

하여 유한요소 프로그램을 구성하고 성형공정에 적용시켜보았고, 다음과 같은 결

론들을 얻을 수 있었다.
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  1) 정적-내연적방법의 결과와 유사한 결과를 얻을 수 있다.

  2) 축차없이 계산시간을 단축시킬 수 있다

 이 방법은 빠른 시간 내에 그리고 수렴성에 대한 문제없이 원활하게 성형공

정을 해석할 수 있었고, 정적-내연적방법의 결과와 큰 오차 없는 결과를 얻을 수 

있었다.
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3.3 정적 외연적 방법의 펀치행정구간에 따른 영향 분석 

 본 논문에서 제시된 방법을 이용해 제시된 수식화를 통해 프로그램 된 평면

변형 유한요소 프로그램을 이용해 트렁크리드 성형공정에 적용시켰다. 

 펀치행정구간을 0.2mm로 고정시켜 정적-내연적방법과 정적-외연적 방법으로 

해석했다. Fig. 20은 트렁크리드의 성형과정과 두께 변화를 보여주고 있다. 

수식화 된 결과에 따라 평면 변형 유한요소 해석 프로그램을 작성하여 성형품

의 각 단면들을 성형단계에 따라  2차원 해석하였다. 해석에 사용된 재료는 다음

과 같다. 

Table 3 Material property

σ-ε curve  σ=51.915 ( ε)
0.25

Anisotropic

parameter
R = 2.00

Thickness t = 0.8mm

Forming step Maximum allowable punch stroke = 110mm 

 Binder Force
15kgf/mm (Right) 

15kgf/mm (Left)
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(a)

(b)

(a) : shape curve (b) : thickness

Fig. 20 Punch stoke = 0.2 mm



- 29 -

(a) Final shape curve
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(b) Final thickness distribution

Fig. 21 Comparison of static-implicit with static-explicit method
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  Fig. 21은 정적-외연적 방법의 결과가 정적-내연적 방법의 결과와 잘 일치하

고 있음을 보여주고 있다. 같은 조건에서 정적-내연적 방법은 최종변형 단계까지 

총 2963단계의 계산과정을 거쳤으며, 정적-외연적 방법은 총550단계의 계산과정

만을 거쳤다.  

 Fig. 21.(a)에서 두 방법의 성형곡선 해석결과가 거의 일치함을 보여주고 있

다. 즉, 정적-외연적 방법을 통해서 빠른 시간 내에 원하는 성형결과를 얻을 수 

있음을 나타내고 있다.

 Fig. 21.(b)에서는 두 방법의 최종 단계에서의 두께분포를 나타내고 있다. 여

기서, 두 방법의 약간의 오차가 존재하는데 이는 정적-외연적 방법이 각 수렴단

계에서 정확한 수렴과정을 생략하고 처음 계산 값을 수렴 값으로 가정했기 때문

에 발생됐다고 보여진다.

Fig. 21(b)는 정적-내연적 방법과 펀치행정구간을 0.5mm로 계산된 정적-외연

적 방법의 두께 분포결과를 보여주고 있으며, x축을 따라 300mm 부근에서 많은 

오차를 보여주고 있다.  

Fig. 22(a)에서는 펀치행정구간을 0.05 - 2.0mm 까지 조정하면서 계산된 두께

의 분포를 나타내고 있다.
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(a) Stroke interval 0.05 - 2.0mm

(b) Thickness distribution 0.08-2.0

Fig. 22 Thickness distribution
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Fig. 23 Thickness distribution

 펀치행정구간을 0.05mm로 아주 작게 지정했을 때  결과에 심각한 영향을 보

여주고 있다. 이는 아주 작은 수렴구간은 재료가 강체 운동을 하게 하기 때문에 

부정확한 해가 발생되는 것으로 보여진다. 

또한, Fig.22(b)처럼 펀치행정구간을 크게 지정했을 때도 정적-내연적 결과와 

많은 차이를 보이고 있다. 

 Fig.23은 큰 오차를 보이는 구간을 제거한 결과를 나타내고 있다.
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Fig. 24 Thickness distribution

 Fig. 24는 정적-내연적 방법과 정적-외연적방법의 펀치행정구간에 따른 두께 

분포의 변화를 좀더 잘 볼 수 있는 구간만을 따로 나타내었다. 

 결과에서 알 수 있듯이 펀치행정구간을 1.0mm -->0.08mm로 작게 조정할수

록 화살표방향으로 정적-내연적방법의 결과에 접근함을 알 수 있다.  

본 연구에서는 수렴성과 계산시간의 단축을 위해서 축차를 제한하는 방법을 

사용한 정적-외연적방법을 이용하여 유한요소 프로그램을 구성하고 성형공정에 

적용시켜보았으며, 정적-내연적방법의 결과와 비교해 보았다. 정적-외연적방법이 

정적-내연적방법의 결과와 큰 오차없이 일치함을 볼 수 있었고, 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다. 
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 1) 정적-외연적 방법과 정적-내연적 방법을 비교한 결과 성형곡선은 일치하  

      고 두께분포도는 약간의 오차를 갖는 결과를 얻을 수 있었다. 

 2) 펀치행정구간을 적절히 조정하면 빠른 시간내에 수렴성의 문제없이 정적-  

      내연적방법의 결과와 매우 일치한 결과를 얻을 수 있다. 

 따라서,  적절한 펀치행정구간의 선정은 수렴성에대한 문제없이 빠르고, 비교

적 정확한 성형공정 해석을 할 수 있다. 



- 35 -

3.4 Osakada방법에서 변형율증분에 따른 영향분석

본 논문에서 제시된 방법을 이용해 제시된 수식화를 통해 프로그램 된 평면변

형 유한요소 프로그램을 이용해 트렁크리드 성형공정에 적용시켰다. 

 펀치행정구간을 0.5mm로 고정시키고  정적-외연적 방법을 이용하여 dε0값을 

조정하면서 해석했다.  여기서 dε0는 특정부분의 응력을 알 수 없어 해가 발산

하게 되는데 이러한 어려움을 수치적으로 해결하기 위하여 Osakada등[7]이 제안

한 방법으로 변형율 증분의 값에 dε0값을 추가하여 해가 발산하는 것을 방지하

기 위한 방법이다. 식(5), (6)에서 수식화 된 결과에 따라 평면 변형 유한요소 해

석 프로그램을 작성하여 성형품의 각 단면들을 성형단계에 따라  2차원 해석하

였다. 해석에 사용된 재료는 다음과 같다. 

Table 4 Material property

σ-ε curve  σ=51.915 ( ε)
0.25

Anisotropic

parameter
R = 2.00

Thickness t = 0.8mm

Forming step Maximum allowable punch stroke = 110mm 

  Binder Force
15kgf/mm (Right) 

15kgf/mm (Left)
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Fig. 25 Shape curve at the dε0(=0.001)

 

  Fig. 26 Shape curve at the dε0(=0.005)
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 Fig.25는 dε0값을 0.001로 주었을 때의 성형곡선이며 해의 발산으로 인해 원

하는 결과를 얻지 못하게 된다. Fig.26은 dε0값을 0.005이상으로 했을 때의 성형

곡선이며 임의의 값 이상이면 무난히 해석됨을 알 수 있다. Fig.27에서는 dε0값

이 0.001일때 두께 분포를 나타내고 있는데, 역시 해의 발산으로 인해 원하는 결

과를 얻을 수 없었다. Fig.28에서는 dε0값을 0.005∼0.5까지 증가시키면서 두께 

분포의 변화를 살펴봤다. 결과에서 알 수 있듯이 dε0값을 증가시킬수록 내연적 

방법의 결과에서 멀어짐을 알 수 있다. 이는 dε0값을 크게 가정했기 때문에 발

생하는 오차라고 생각된다. Fig.28에서 알 수 있듯이 dε0값을 0.005값 이상일 때 

수렴되며 dε0값이 작을수록 정적-내연적 방법의 결과에 접근함을 알 수 있다.

  

Fig. 27 Thickness distribution at the dε0(=0.001) 
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Fig.  28  Thickness distribution 

 본 연구에서는 해의 발산을 극복하기 위해 제안된 Osakada등이 제안한 방법

을 이용해 dε0값의 영향에 대해 dε0값에 따른 결과를 내연적 방법의 결과와 비

교해보았다. 

 1) dε0값을 너무 작게 조정하면 특정부분의 해의 발산을  극복하지 못하게   

       된다. 

 2) dε0값을 임의로 조정할 때, 값이 증가 할수록 해의 오차가 크게 발생한다. 

 3) dε0값을 적절히 조정했을 때, 정적-외연적 방법의 결과는 정적-내연적    

      방법의 결과에 접근하고 수렴성과 계산시간에 큰 장점을 보인다.   

 

 정적-내연적방법, 정적-외연적방법 모두해의 발산을 억제할 수 있는 최소한의 

값을 이용하여 해석하는 방법이 필요한 것으로 보여진다.
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Ⅳ 결론

1. 본 연구에서는 수렴성과 계산시간의 단축을 위해 축차를 제한하는 방법을 사

용하여 유한요소 프로그램을 구성하고 트렁크리드 성형에 적용시킨 결과 같은 

조건에서 정적-내연적 방법은 최종변형 단계까지 총 2963단계의 계산과정을 

거쳤으며, 정적-외연적 방법은 총550단계의 계산과정만을 거쳤다.  즉, 계산시

간 단축에 큰 효과를 보았다. 그러나 정적-내연적방법의 결과와 두께분포에서 

약간의 오차가 발생했는데, 이를 보완하기 위해 펀치행정구간을 조정하면서 그

에 따른 영향을 살펴보았다. 그 결과 펀치행정구간을 수치경험적으로 너무 작

게 조정했을 때, 강체운동이 발생하게 되어 수렴성에 문제를 발생시켰다. 하지

만 적절하게 조정하면 정적-내연적 방법에 근접하는 결과를 얻을 수 있었다.

2. 정적-외연적 방법이라는 새로운 방법을 통한 박판성형해석시 절점유동에 오

차가 발생하여 BHF를 비교하여 수정하였고, 수정된 방법을 사용하여 절점 유

동의 문제점을 해결하였고, 정확한 성형해석 결과를 얻을 수 있었다.  

 결과적으로, 정적-내연적방법의 성형곡선과 일치하는 성형곡선을 얻음으로써 

빠른 시간내에 성형곡선을 평가할 수 있었다. 

 

3. 수렴성의 문제를 해결하기 위해 제시된 Osakada방법의 초기변형율 증분의 영

향을 분석했다. dε0값을 경험적으로 조정할 때, 값이 증가 할수록 해의 오차가 

크게 발생하게 된다. dε0값을 적절히 선정했을 때, 정적-외연적 방법의 결과는 

정적-내연적방법의 결과에 접근하고 수렴성과 계산시간에 큰 장점을 보인다.  
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본 논문에서 제시된 방법은 빠른 시간 내에 그리고 수렴성에 대한 문제없이 

원활하게 성형공정을 해석할 수 있다는 실용적인 장점을 가지고 있다. 따라서 

금형 설계 단계에서 시뮬레이션 변수와 금형 형상을 바꾸어 줌으로써 최적의 

금형 설계조건과 공정변수를 빠른 시간 내에 예측하는데 유용하다.
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