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자동차용 판재의 Subtle Feature의 성형 조건에 따른 

곡률 반경 예측 모델에 대한 연구

A Study on the Prediction Model of the Radius of Curvature of the
Subtle Feature of the Automotive Parts for Different Forming Conditions
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The subtle feature is one of the characteristic lines and represents the most noticeable line in the automotive panel. In this

study, we proposed a method to predict the radius of curvature of products according to the material, its thickness, its punch

angle, and its punch radius. The radius of curvature was divided into three regions, namely, the non-linear, transition, and

linear regions. In the non-linear region, the prediction model for the radius of curvature with different forming conditions was

derived using the finite element analysis. In the linear region, the radius of curvature was assumed to be the sum of the

punch radius and the thickness of the material. In the transition region, a model connecting two regions (Non-linear and

linear region) was developed based on the continuity condition. The prediction model presented a very small RMSE with the

value of 0.314 mm. Using the prediction model, the radius of curvature with various forming variables could be predicted and

the required radius of punch, to obtain a certain value of the radius of curvature, could be precisely predicted.
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1. 서론

최근 자동차 외형 판재에서 형상에 대한 특징을 표현할 수

있는 특징선(Characteristic Line)의 설계의 중요성이 증대되고

있다[1]. 이와 같은 특징선 중 Subtle Feature Line은 제품의 각

도가 155o 이상이며, 외측 곡률 반경이 48 mm 이하의 특징선을

의미한다. Subtle Feature Line의 개략도는 Fig. 1과 같다. 자동

차용 외판재에서 이와 같은 특징선은 자동차의 외형을 평가하

는데 주요 요소 중 하나이다[2].

이와 같은 최소 성형 가능 곡률 반경은 금형의 설계에 있어

서 중요한 부분이다. 보통 낮은 곡률 반경의 제품을 얻기 위해

펀치의 반경을 0 mm에 가깝도록 날카로운 형상으로 가공하는

경우가 많다[3,4]. Lee et al. [1]은 비드를 사용하여 인장과 굽힘

이 동시에 발생할 수 있는 Subtle Feature Line 성형 공정을 제

안하였다. 해당 연구에서 펀치 반경이 0 mm로 수렴하여도 제품

곡률 반경은 일정 값으로 수렴하였고, 이를 최소 성형 가능 곡

률 반경으로 정의하였다. 이 결과는 자동차용 외판재의 성형
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금형을 설계하는 과정에서 펀치 및 다이를 일정 곡률 반경 이하

로 설계 및 가공이 불필요하다는 것을 의미한다. 또한 펀치를

매우 날카롭게 제작하는 경우, 성형 공정 중 응력 집중으로 재

료의 마모 및 파손이 발생할 수 있다. 따라서 금형 설계 과정에

서 제작 가능한 제품 곡률 반경과 해당하는 펀치 반경을 정확히

예측하여 설계하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 재료 종류, 두께, 펀치 각도, 펀치 반경에 따른

제품 외측에서의 곡률 반경을 예측하는 방법을 제안하고자 한

다. 일정 펀치 반경 이하에서는 해석 결과를 사용하여 다항식으

로 반응 표면 모델(Response Surface Model) [5,6]을 구성하고

제품 곡률 반경을 예측하였다. 특정 펀치 반경 이상에서는 일반

적인 재료의 변형 특성을 고려하여 제품 곡률 반경이 재료 두께

와 펀치 곡률 반경의 합이라는 가정으로 결과를 예측하였다. 성

형 후 제품의 곡률 반경이 최소 성형 가능 곡률 반경으로 수렴

하는 영역과 제품 곡률 반경이 펀치 반경과 비례하는 영역 사이

에서는 3차식을 구성하여, 모든 영역에서 해석 모델의 결과가

연속성을 유지할 수 있도록 하였다. 

2. Subtle Feature Line의 성형 공정 및 해석 모델

본 연구에서는 Subtle Feature Line의 성형 공정을 단순화하

였다. 제품을 성형하기 위한 펀치의 제작은 CNC 밀링 절삭 가

공 후 표면조도계(Surface Profiler)로 가공된 펀치의 곡률반경을

측정하여 정확도를 확인하였다. 이후 일반적인 만능 성형 시험

기(Universal Tensile Machine)에서 실험 가능하도록 비드를 먼

저 성형하고, 제품의 최종 형상을 성형하였다. 이와 같이 비드를

먼저 성형한 후 비드 형상을 통해 재료를 고정하면 제품의 중심

부에서 인장과 굽힘 성형이 동시에 발생한다. 성형된 소재의 외

측 반경을 포면조도계를 통해 표면에 대한 데이터를 얻은 후

Lee et al. [7]에서 제안한 알고리즘을 이용하여 제품의 각도와

곡률 외측 반경을 측정하였다. 

위 알고리즘은 다음과 같다. 첫 번째로 입력된 데이터를 총

3개의 그룹으로 구분한다. 두 번째로 구분된 그룹 중 중간 그룹

을 원으로 근사시킨 후 호의 양쪽에 있는 두 개의 접선이 추정

되는 방법이다. 

해석에서 펀치 및 다이의 치수는 실험에서와 동일하다. 펀치,

다이, 홀더 형상은 Fig. 2와 같다. 홀더는 스프링을 통해 재료와

먼저 접촉하며 이후 홀더에 스프링에 의해 압축력이 가해지고

펀치가 소재와 접촉한다. 이때, 소재는 비드 형상으로 고정되어

있으며 펀치가 하강하여 중심부의 인장과 굽힘을 발생시킨다.

Fig. 3은 펀치 각도 165o, 펀치 반경 12 mm, 두께 0.65 mm

CR3 재료의 해석 결과 및 실험 결과이다. 성형 실험 및 해석 결

과에서 중심부의 굽힘 각도와 곡률 반경(Radius of Curvature)을

측정하였다.

실험은 펀치각도 155, 165, 175o에 대해 진행하였다. 또한 재료

는 자동차용 외판재 재료로 사용하고 있는 CR2, CR3, CR4,

180B2, 210B2에 대해 진행하였으며, 해당 재료의 유동 응력 선도

는 Fig. 4와 같다. 재료 두께는 0.6, 0.65, 0.7 mm를 사용하였다. 

해석은 상용 프로그램인 ABAQUS 6.14v의 Static/Implicit 코

드를 사용하였다. 소재는 평면 변형률 조건을 사용하였으며

Fig. 1 Geometric characteristics of the subtle feature line

Fig. 2 Geometry of the punch, holder and die

Fig. 3 (a) Simulation results and (b) Experimental result of the

subtle feature line with the punch angle of 165o, punch radius

of 12 mm and CR3 material with the thickness of 0.65 mm
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요소는 CPE4R을 사용하였다. 펀치의 경우 강체 조건으로 가정

하여 Analytical Rigid를 사용하였다. 모든 재료의 탄성 계수는

207 GPa, 밀도는 7,650 kg/m3, 푸아송 비는 0.33, 등방성 경화

모델로 해석을 진행하였다. 

3. 제품 곡률 반경과 펀치 곡률 반경의 관계 및 예측 방법

3.1 실험 및 시뮬레이션 결과 비교

두께 0.6 mm의 210B2 재료의 펀치각도 155o에서 펀치 반경

과 제품의 곡률 반경에 대한 해석 결과, 펀치 반경이 0 mm로

감소하여도 성형 가능한 최소 제품 곡률 반경은 4.37 mm로 수

렴하였다. 일반적으로 펀치 곡률 반경이 감소함에 따라 제품 곡

률 반경이 감소한다. 하지만 실험 및 해석에서 확인 가능하듯이

펀치 반경이 0 mm로 감소하여도 성형 가능한 제품의 곡률 반

경 값이 발생한다. 해석과 실험에서 모두 특정 곡률 반경 이하

로 성형이 불가능하였다. 이와 같이 성형 가능한 최소 곡률 반

경을 최소 성형 가능 곡률 반경으로 정의하였다. 

두께 0.7 mm의 210B2 재료를 펀치 각도 155o로 성형할 시

펀치 반경에 따른 실험 결과와 해석 결과를 Fig. 5에 비교하였

다. 두께 0.7 mm의 210B2 재료를 펀치 반경 0 mm, 펀치각도

155o 로 성형할 시 제품의 곡률 반경 실험 및 해석 결과는 각각

4.28, 5.18 mm이다. 실험 및 해석에서 얻을 수 있는 최소의 제

품 곡률 반경을 최소 성형 가능 곡률 반경으로 정의하였다. 또

한 같은 155o에서 펀치 곡률 반경에 따른 실험 결과와 해석 결

과, 평균 제곱근 오차(Root Mean Square Error, RMSE)는 0.466

mm의 값을 보였다. 게다가 같은 두께에서 펀치각도에 따른 해

석 결과와 실험 결과의 비교에서도 RMSE는 2 이하의 값을 확

인하였다. 이를 통해 해석 결과가 실험 결과를 정확히 예측할

수 있음을 확인할 수 있었다[8].

3.2 펀치 반경과 제품 곡률 반경의 관계의 예측 모델

본 연구에서는 Fig. 5의 펀치 반경과 제품 곡률 반경의 관계에서

펀치 반경과 성형 후 발생하는 제품 곡률 반경의 관계를 펀치

반경과 제품 곡률 반경이 비례하는 영역(Linear Region), 비선형

영역(Non-Linear Region), 중간 영역(Transition Region)의 3개

영역으로 구분하였다.

한편, 본 연구에서는 CR2, CR3, CR4, 180B2, 210B2의 총

5가지 재료를 사용하였다. 5개의 재료에 대해 재료는 비선형

모델의 변수로 사용하지 않았다. 재료의 특징은 탄성계수, 항복

강도, 가공경화지수 등으로 표현 가능하지만 이 모든 특성을 한

개의 비선형 영역의 모델 식에 포함하기에는 해석 결과가 부족

하므로, 재료마다 다른 다항식 모델을 사용하였다. 따라서 비선

형 영역의 입력 변수는 재료 두께(t), 펀치 각도(θ), 펀치 반경

(PR)만으로 다항식 모델을 구성하였다. 

(1) 비선형 영역에서의 예측 모델

먼저 펀치 반경이 작은 경우, 펀치 반경이 감소함에 따라 제

품 곡률 반경은 일정 값으로 수렴하였다. 이 영역에서는 제품

곡률 반경을 3차식의 관계로 구성하였다. 또한 재료 종류, 각도,

두께에 대한 영향은 2차식으로 모사하여 3차식과 2차식 조합의

다항식을 구하였다. 재료 종류, 두께, 각도에 대한 식은 2차식을

사용하여도 충분히 모사할 수 있어 이를 2차식으로 모사하였다.

하지만 펀치 반경에 대한 관계를 2차식으로 모사하는 경우, 펀

치 반경이 0에 가까운 경우에 곡률 반경의 변화를 모사하기 어

렵다. 따라서, 펀치 반경은 3차식을 사용하였고, 재료 두께와 펀

치 각도는 2차식을 사용하였다.

제품 곡률 반경 예측 식은 다음과 같으며, 각각의 비선형 모

델은 11개의 변수를 갖는다. 각 경우의 해석 결과는 펀치 곡률

반경(PR) 0 mm에서 20 mm까지, 두께 0.6, 0.65, 0.7 mm, 펀치

각도 155, 165, 170, 175o의 값을 사용하였다. 해석 결과는 기존

연구 논문의 결과[7]에 정리되어 있다. 다항식을 활용한 반응 표

면 모델 식은 식(1)과 같다. 해당 다항식은 펀치 반경, 펀치 각

도, 재료 두께에 대한 식이다. 여기서, 펀치 반경(PR)은 3차식을

Fig. 4 Flow stress curves of 210B2, 180B2, CR2, CR3, CR4

Fig. 5 The relationship between the punch radius and the radius of

curvature (210B2, 0.7 t, punch angle of 155o)
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사용하였다. 이는 2차식으로는 펀치 반경 0인 영역을 정확하

게 모사하기 어렵기 때문이다[7]. MATLAB 2020R을 사용하여

계수를 찾았다. 계수는 Table 1과 같다.

(1)

비선형 영역의 범위는 재료 두께에 대해 0.6-0.7 mm, 펀치 각도

155-175o이다. 펀치 반경은 0 mm 에서 20 mm의 값을 사용하여 RSM

모델을 제작하였다. 각 재료에 따른 식(1)의 변수는 Table 1과 같다.

(2) 선형 영역에서의 예측 모델

일반적인 굽힘 공정에서 제품 외측의 곡률 반경은 제품의 두

께와 펀치 곡률 반경의 합으로 표현된다. 본 연구에서는 펀치

반경이 35 mm 이상인 경우, 펀치 곡률 반경과 제품 곡률 반경

은 비례 관계를 보인다고 가정하였다. 보통 굽힘 공정에서 재료

가 펀치와 접촉한 이후 펀치의 표면을 따라 변형하는 경우, 재

료의 내측이 펀치의 외측 반경과 동일하게 성형된다. 이 경우,

펀치 반경과 제품 곡률 반경은 서로 비례한다. 따라서 재료는

펀치 형상에 적합하도록 변형하며, 재료의 두께 감소를 제외하

면 다른 영향을 크게 받지 않는다.

본 연구에서는 선형 관계가 시작되는 시점을 펀치 반경 35

mm 이상으로 가정하였다. 선형 영역에서 제품의 곡률 반경은

재료 두께와 펀치 반경의 합이다. 이전 연구에서, 성형 공정 중

재료 두께는 약 4% 감소하였다[1]. 따라서 선형 영역에서도 두

께가 4% 감소한다고 가정하였고, 이때 선형 영역에서 dκ/dPR =

1이기 때문에 선형 영역에서는 식(2)와 같이 펀치 반경과 제품

곡률 반경의 관계를 정의할 수 있다.

   (2)

(3) 중간 영역에서의 예측 모델

비선형 영역과 선형 영역 사이의 영역에서의 예측 모델을

활용하여 중간 영역에서의 근사식을 만들어 제품 곡률 반경을

예측하였다. 비선형 영역에서의 끝 지점에서 변수값과 제품 곡

률 반경을 알고 있고, 선형 영역에서 선형 모델의 시작 지점에

서 변수값과 제품 곡률 반경을 알고 있으므로 이 4개의 데이터

를 사용하여 근사식을 만들 수 있다. 근사식을 펀치 반경에 대

해 3차식으로 만들어 주면 4개의 초기값으로부터 3차식을 구성

할 수 있다. 

비선형 영역의 곡률 반경 예측 식을 κ = f (PR, t, θ)라고 하였

을 때, dκ/dPR = 1이 되면 선형 모델을 적용할 수 있다. 따라서,

비선형 모델에서 dκ/dPR이 증가하여 1이 되면 선형 모델을 적용

할 수 있다. 하지만 펀치 각도가 증가함에 따라 dκ/dPR의 최댓

값이 1이 아닌 경우가 있다. 이 때는 dκ/dPR이 최댓값을 갖는

PR을 찾는다. 이는 dκ2/dPR
2 = 0을 만족하는 PR을 찾는다. 이때의

PR이 비선형 모델의 끝점이 된다. 

이로부터, 다음 2가지 경우를 나눌 수 있으며, dκ/dPR은 다음

과 같은 조건으로 구분할 수 있다. 

1) max (dκ/dPR) ≥ 1인 경우: dκ/dPR = 1이 되면, 이 지점부터

선형 모델을 사용한 제품 곡률 반경 예측을 진행한다. 이와 같

은 경우 중간 영역은 발생하지 않는다.

2) max (dκ/dPR) < 1인 경우: dκ/dPR가 1을 넘지 않기 때문에,

d2κ/dPR
2 = 0을 만족하는 PR를 구한다. d2κ/dPR

2 = 0에서 κ가 최

댓값을 갖기 때문이다. 중간 영역의 시작점이 바로 d2κ/dPR
2 = 0

인 지점이다.

max (dκ/dPR) < 1인 경우, dκ2/dPR
2 = 0인 지점에서부터 PR이

35 mm인 지점이 중간 영역이 된다. dκ2/dPR
2 = 0을 만족하는 PR을

찾고, 이 점에서의 dκ/dPR을 구한다. 그리고 선형 영역이 시작되

는 지점(펀치 반경 35 mm)과 그 지점에서의 제품 곡률반경, 기

울기를 알고 있고, 비선형 모델의 끝점과 해당 지점에서의 기울

기를 구하였다. 4개의 조건을 사용하여, 중간 영역에서의 식을

만들 수 있다. 2점에서의 함수값과 그 점에서의 기울기를 알고

κ aP
R

3
bt

2
cθ dP

R

2
eθ t fP

R
t gP

R
θ⋅+⋅+⋅+ + + +=

ht iθ jP
R

k+ + + +

κ P
R

0.96 t×+=

Table 1 Coefficients of response surface model for each material

180B2 210B2 CR2 CR3 CR4

a -0.001 -0.002 -0.002 -0.002 -0.001 

b 0.625 11.875 82.500 -88.500 49.000 

c 0.033 0.034 0.036 0.032 0.034 

d 0.067 0.073 0.071 0.077 0.063 

e 0.854 1.196 0.508 0.904 1.150 

f -0.382 -0.722 -0.694 -0.468 -0.395 

g -0.022 -0.024 -0.025 -0.021 -0.021 

h -129.067 -193.874 -177.631 -21.354 -239.114 

i -10.961 -11.339 -11.479 -10.673 -11.499 

j 3.641 4.158 4.315 3.548 3.578 

k 897.002 945.044 951.664 840.514 976.649 

Fig. 6 The relationship between the normalized simulation results

and the predicted results
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있기 때문에 펀치 반경에 대한 3차식을 구성할 수 있다. 일반 3

차식에, 비선형 모델이 종료되는 지점의 좌표의 끝점 좌표 PR1,

κ1을 대입하면 아래 식이 된다. 식(3)에 나머지 경계 조건을 대입

하면 각 재료, 두께, 펀치 각도에 대한 식(3)을 구할 수 있다. 

(3)

본 연구에서는 입력한 펀치 반경, 펀치 각도, 재료 두께, 재

료 종류에 따라 식(3)을 계산하여, 중간 영역의 예측식을 도출하

였다. 재료에 대해서는 분기 문(if 문)을 사용하여 계산하였고,

나머지는 입력 조건에 따라 실시간으로 계산하였다. 전체 해석

은 Microsoft Excel 2016의 매크로를 통해 작업하였다. 또한

모든 작업이 Excel을 통해 가능하도록 프로그래밍하였다.

전체 결과에 대해 해석 결과와 본 연구를 통해 개발한 예측

모델의 결과를 비교한 그래프는 Fig. 6과 같다. 또한 전체 결과

에 대한 RMSE는 0.314 mm로, 전체 영역에 대해 예측 모델이

결과를 잘 예측할 수 있음을 확인할 수 있었다.

4. 예측 모델을 사용한 예측 결과 및 고찰

앞서 설명한 피팅 모델을 사용하여 다양한 경우에 대해 제품

곡률 반경 예측 결과를 해석 결과와 비교한 결과는 Fig. 7과 같

다. 먼저 180B2, 두께 0.65 mm 재료에 대해 펀치 각도 175o에

서 펀치 반경에 따른 제품 곡률 반경을 비교하였다. 또한

180B2, 두께 0.7 mm, 펀치 각도 165o인 경우, CR4, 두께 0.6

mm, 펀치 각도 155o인 경우에 대해 예측 결과와 해석 결과를

비교하였다. 그림에서 확인 가능하듯이 매우 정확히 예측 가능

한 것을 볼 수 있다.

또한 식(1) 피팅 모델을 사용하는 경우, 해당 조건에서 펀치

반경에 따른 제작 가능한 최소 성형 가능 곡률 반경을 계산할

수 있다. Fig. 8은 CR3 소재의 재료 두께와 펀치 각도에 따른

최소 성형 가능 곡률 반경을 나타낸 그래프이다. 최소 성형 가

능 곡률 반경은 재료의 두께가 감소함에 따라 낮아진다. 또한

펀치 각도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보인다. 

본 연구에서는 유한요소해석 결과와 일반적으로 알려진 재료

변형 특성을 사용하여, 펀치 반경에 대해 연속한 제품 곡률 반

경 예측 모델을 개발하였다. 식(1)을 사용하여 전체 영역을 피팅

하는 경우, 선형 영역에서 예측 정확도가 떨어진다. 이 부분에서

의 정확도를 향상시키기 위해 선형 영역을 정하고 일반적인 재

료 변형 특성을 적용하여 식(2)의 예측 모델을 구성하였다. 그

리고 중간 영역은 식(3)과 같이 예측 모델의 연속을 유지할 수

κ κ
1

– A P
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B P
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P
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Fig. 7 Comparison of the simulation result and the prediction model

with different forming conditions

Fig. 8 The relationship between the punch angle and the minimum

formable radius with different thickness (CR3)



54 / January 2023 한국정밀공학회지  제 40권 제 1호

있도록 3차식을 사용하였다. 이와 같은 다양한 모델의 조합을

통해 만들어진 예측 모델은 연속성을 유지할 수 있으며, 다양한

범위에서 정확히 예측할 수 있는 장점이 있다.

그리고 개발한 예측 모델을 활용해, 자동차 외판 성형 공정에

서 성형 가능한 최소 굽힘 반경을 구하여 설계에 적용할 수 있

다. 게다가 제작하고자 하는 제품의 굽힘 반경에 대해 필요한

펀치 각도 역시 도출할 수 있다. 해당 연구에서의 결과를 금형

설계에 적용하는 경우, 성형 가능한 제품 반경을 구할 수 있어,

무리하게 펀치 반경을 날카롭게 가공할 필요가 없다. 그러므로

적절한 펀치 반경으로 금형을 설계할 수 있어, 응력 집중, 마모

에 의한 금형 파손을 방지할 수 있다. 

5. 결론

본 연구에서는 자동차용 외판재에서 각도가 높고 곡률 반경

이 작은 Subtle Feature Line의 성형 공정 예측에 대한 연구를

진행하였다. 자동차용 외판재로 사용되는 180B2, 210B2, CR2,

CR3, CR4 소재에 대해 실험 결과를 기반으로 하여, 펀치의 반

경과 제품의 곡률 반경을 3개의 영역으로 구분하였다.

3개의 영역은 펀치 반경과 제품 곡률 반경이 비례하는 선형

영역, 펀치 반경이 감소함에 따라 일정 값으로 수렴하는 비선형

영역, 그리고 두 개의 영역을 연결하는 중간 영역으로 구분하였

다. 또한 곡률 반경 예측 모델은 재료의 종류에 따라 다르며, 실

시간으로 재료 두께, 펀치 각도를 입력받아 펀치 반경에 따른

제품 곡률 반경을 계산할 수 있도록 하였다. 해석 결과와 예측

결과를 전체 영역에서 비교하였을 때, 평균 제곱근 오차는

0.314 mm로 제품 곡률 반경에 비해 매우 낮아, 본 연구에서 제

안한 해석 모델을 통해, 다양한 성형 조건에서 제품의 곡률 반

경을 정확히 예측할 수 있음을 확인하였다.
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