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1. 서론 

 
금형을 이용한 금속재의 성형법은 단조(forging), 스탬핑

(stamping), 드로잉(drawing), 액압성형(hydro-forming)과 같은 
형태로 소성가공 분야에서 폭넓게 이용되고 있다.(1) 그러나 
금형에 의한 성형은 대량생산에 적합한 방법으로서 조선이

나 항공기 부품의 가공과 같이 다품종 소량 생산을 기반으

로 하는 산업에는 적합하지 않다. 특히, 조선 분야에서는 
이러한 이유로 수작업에 전적으로 의존하는 선상가열(line 
heating)법이 아직까지 이용되고 있는 실정이다.(2,3) 금형을 
이용한 성형이 선상가열법에 비하여 생산성, 환경적 측면

에서 많은 장점을 가지고 있음에도 불구하고 현재까지 선
체가공 현장에서 이용되지 못하고 있는 것은 전술한 바와 
같이 선체용 대형 곡판의 경우 각 부위마다 곡률이 다를 
뿐만 아니라 생산량 또한 매우 제한적이므로 금형을 이용

한 성형법을 이용하기에는 경제성이 현저히 떨어지기 때문

이다. 본 연구에서는 이러한 관점으로부터 Fig. 1 과 같이 
상하로 구성된 다수의 펀치(punch) 배열을 이용하여 단일금

형과 등가의 표면을 구현하는 가변성형(flexible forming)기술
(4,5)을 제안하였다. 이는 다품종 소량 생산에 적합한 프레스 
성형방법으로서 표면 형상을 자유롭게 변형시킬 수 있는 
가변금형(flexible die)을 이용한 성형기술이다. 본 연구에서

는 단일금형의 곡면에 준하는 곡판을 가공할 수 있는 가변

금형성형법의 적합성을 검증하기 위하여 두 가지 성형방법

에 대하여 곡판의 성형해석과 성형시험을 수행하고 그 결
과로부터 형상 및 곡률을 비교하였다. 

 
2. 가변성형공정 해석모델의 구성  

본 연구에서는 모델구성을 손쉽게 하기 위하여 Fig. 2 와 
같은 단일 곡률을 갖는 단순 곡면 및 구면 곡판을 선정하

였다. 판재는 알루미늄을 이용하였으며 이에 대한 물성모

델은 가공경화식 nKσ ε= (K=214.1[MPa], n=0.07)을 이용하

였다. 판재는 가로 300mm, 세로 300mm 의 정사각형이고 
두께는 4.5mm 이다. 펀치의 폭 25.0mm, 펀치 반경 25.0mm
로 두었으며 접촉이 발생하는 펀치의 끝 부분만 고려하였

다. 또한 펀치의 개수는 판재의 크기보다 조금 넓은 성형

면적을 갖도록 하기 위하여 121(11×11)개의 펀치배열을 아
래위에 배치하여 모두 242 개의 펀치를 모델링하였다. 끝으

로 곡판의 곡률반경은 모든 경우에 대하여 판재의 중간면

을 기준으로 하여 700mm 로 정하여 해석을 수행하였다.  
가변성형공정에서 가장 중요한 요소 중의 하나는 단일 

금형과 등가의 곡면을 이루는 펀치의 높이를 산출하는 것
이며 이는 펀치와 소재 간의 접촉점을 계산하여 도출된다.  
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Fig. 1 Schematic view of flexible die equivalent to matched die 
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(c)                       (d) 

Fig. 2 Analysis models for simply curved plate forming : (a) 
conventional die forming – simply curved and (c) 
spherically curved surface, and (b) flexible forming process 
(FFP) – simply curved and (d) spherically curved surface. 
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Fig. 3 Determination of vertical punch locations for spherically 

curved surface using geometrical relationship. 
 

본 연구에서 선정한 단순곡면 및 구면은 기하학적인 관계

로부터 접촉점의 위치를 어렵지 않게 예측할 수 있으며 이
로부터 펀치의 높이를 산출할 수 있다. Fig. 3 은 구면 형상

에 대한 펀치의 위치 산출 개략도를 도시하고 있다. 이와 
같은 관계를 이용하여서 단순곡면에 대한 i 번째 펀치의 높
이 ,u ih , ,l ih 를 산출하였다. 

 

{ }1/ 22 2
, (abs ( 1) / 2 )u i u u p ph r r i N w⎡ ⎤= − − − + ×⎣ ⎦      (1) 

{ }1/ 22 2
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여기서, 곡판의 중심면을 기준으로 한 곡률 반경 r , 판재

의 두께 t , 펀치 끝 반경 pr , 펀치 폭 pw , 한 방향에 대한 
펀치의 개수 pN , 곡면의 위아래 면에서의 펀치의 곡률 중
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심이 이루는 곡률 ur , lr 이다. 마찬가지로 Fig. 3 과 같은 
구면 곡판에 대하여 펀치 배열의 ( , )i j 번째 위치에 대한 
펀치의 높이 ,u ijh , ,l ijh 를 다음과 같이 도출하였다.  
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이를 토대로 ANSYS 의 프로그래밍 기능(APDL) 이용하여 
Fig.2 와 같은 해석 모델을 구성하였다. 소재는 육면체(solid) 
요소를 사용하였으며 펀치는 면(shell) 요소로 모델링하고 
강체로 가정하였다. 

 
3. 성형해석 및 시제품 제작 검증  

각 공정에 대한 성형해석은 외연적 코드인 LS-DYNA를 
이용하였다. Fig. 4는 성형 직후 변형률 분포를 도시하고 있
으며 결과로부터 가장자리 부분에서 다소 상이한 분포를 
보이나 전체적으로 유사한 경향을 보이고 있음을 알 수 있
다. 성형 정밀도 비교를 위하여 각각에 대한 곡률반경을 
측정하였다. 단순 곡면의 경우 단일 금형에 대하여 700.5 
mm, 가변 금형에 대하여 721.1mm 이었으며, 구면의 경우 

  

 
(a) die forming (simple)          (b) flexible forming (simple) 

 
(c) die forming (spherical)       (d) flexible forming (spherical) 

Fig. 4 Strain distributions of simply and spherically curved surfaces 
for flexible and conventional die forming methods 

 

 
Fig. 5 Plate forming test using flexible press forming apparatus 

 

   
(a) simply curved plate     (b) spherically curved plate 

Fig. 6 Deformed plates through flexible forming process 
 

단일 금형 사용 시 700.5mm, 가변 금형 사용 시 731.9mm
로 예측되었다. 내연적 코드 ANSYS 를 이용한 탄성회복 
해석 결과로부터 이들의 최종 곡률반경은 순서대로 1197.4 
mm, 1233.1mm, 912mm, 976mm 로 예측되었으며 약 4.8% 이
내의 성형오차를 나타냈다. 곡률에 대해서는 다소 큰 오차

가 발생하나 곡률반경이 변형량에 민감하게 변화하는 수치

이므로 실제 변형 형상은 거의 유사하다고 볼 수 있다. 이
로부터 최종 목적 곡면의 곡률반경 700mm 을 얻기 위해 
탄성회복을 고려한 성형곡률을 단순 곡면과 구면에 대하여 
각각 331mm, 574mm 과 같이 예측하였다. 이에 대한 검증을 
위하여 Fig. 5 와 같이 가변금형 장치를 이용한 성형시험을 
수행하여 Fig. 6 과 같은 시제품을 획득하였다. 최종 시제품

의 곡률 반경을 측정한 결과 단순 곡면과 구면에 대하여 
각각 721mm, 718mm 로서 목적 곡면의 곡률반경 700mm 에 
가까운 형상을 얻었다. 
 

4. 결론  
본 연구에서는 조선분야에서 현재까지 이용되는 선상가

열법을 금형을 이용한 프레스 성형으로 대체할 수 있는 가
형성형법의 가용성을 확인하였다. 성형해석 결과로부터 단
일 금형과 가변금형을 이용한 제품의 최종형상 및 곡률이 
거의 동일함을 알 수 있다. 이로부터 가변성형공정이 다품

종 소량생산에 적합한 금형 성형법이라 할 수 있다. 끝으

로 본 연구에서 제안된 성형방법이 조선분야의 선체 가공 
등에 에 적용된다면 생산성 및 품질 향상에 기여할 것이다. 
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