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Abstract 

In the current study finite element forming analysis is performed to understand the final geometric accuracy limitations 

for the stamping of an automotive S-rail from four different steel sheets having tensile strengths of 340MPa, 440MPa, 

590MPa and 780MPa. Comparisons between the analysis and the experiments for both springback and formability as 

measured by the amount of edge draw-in and the thickness distribution were conducted. The springback modes were 

classified according to a scheme proposed in the current investigation and the error was calculated using the normalized 

root mean square error method. While the analysis results show fairly good agreement with the experimental data for 

deformation and formability, the simulation accuracy is lower for predicting wall curl, camber and section twist as the 

UTS of steel sheet increases. 
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1. 서 론 
 

자동차 부품 산업분야에서 차량 경량화의 요구에

의하여 고강도강의 사용이 증가하고 있다. 고강도강

을 적용할 경우 차량 관점에서 중량을 절감하고 동

등한 충돌안전 성능을 얻을 수 있는 장점이 있는 

반면, 부품 성형공정에서는 성형성 저하, 형상정밀

도 저하 등의 문제가 발생한다. 현장 보정을 통한 

금형 및 공정변수 수정으로 문제점을 해결하고 있

으나 개발기간 및 비용단축을 위한 효율적 설계 및 

제작 공정이 요구되고 있다. 1990 년대 이후 유한요

소법으로 대표되는 CAE 기법이 프레스성형 분야에 

도입되어 현장에서 발생하는 불량을 설계 단계 이

전에 예측하고 이를 금형 및 공정변수 보정에 반영

하여 개발 기간 및 비용을 크게 단축하고 있다. 그

러나, 고강도강이 차량부품에 본격적으로 적용되기 

시작하면서부터 성형 CAE 예측 정확도 문제가 새

로운 이슈로 등장하였다. 특히 스프링백 예측의 정

확성이 현장에서 바로 적용하기에는 무리가 따르는 

경우가 발생하고 있다.  

본 논문에서는 표준부품인 S-rail과 차체 양산부품

을 대상으로 인장강도 340~780MPa급 4종의 강판을 

소재로 하여 성형해석을 수행하였으며, 성형성과 스

프링백 관점에서 시험결과와 정량비교를 수행하였

다. 비교결과를 바탕으로 고강도강 부품의 성형해석

에서 얻은 결과를 실제 양산공정의 금형 수정 등에 

직접적 활용가능 여부를 정량적으로 검토하였으며, 

예측 정확도 오차의 원인을 분석하였다. 

1. ㈜동희산업 기술연구소 

2. ㈜화신 기술연구소 
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2. 시험 및 해석조건  
 

2.1 블랭크 소재 
소재강도가 해석의 정확성에 미치는 영향을 파악

하기 위하여 SGARC340, SGARC440, SGAFC590DP, 

SPFC780DP 등 4종의 강판을 블랭크 소재로 사용하

였다. 소재 두께는 1mm로 모두 동일하였다. 강판의 

기계적 물성은 인장시험 및 성형성 시험[1]을 통해 

구하였으며 그 값을 Table 1에 나타내었다. 

 

2.2 S-rail 성형 개요 
S-rail 부품은 Fig. 1에 도시한 치수로 제작된다. 제

품의 성형높이는 40mm 이며, 블랭크 홀딩력은 모든 

강판에 대하여 동일한 값인 90kN을 부과하였다[2]. 

금형과 블랭크 사이 윤활을 실시하지 않았다. 

 

2.3 차체 양산부품 성형 개요 
양산부품의 스프링백 예측 정확도 비교를 위하여 

Fig. 2에 도시한 차량 리어 플로어 크로스 멤버(rear 

floor cross member) 1종을 선정하였다. 본 부품은 

1000톤 유압식 프레스에서 단동형 금형을 이용하여 

성형되며, 블랭크 홀딩력 254 kN을 부과하였다.  

 

Table 1 Mechanical properties of the steel sheets used 

for the forming process[1] 

 Unit 
SGARC 

340 
SGARC 

440 
SGAFC 
590DP 

SPFC 
780DP 

YS MPa 234 239 442 533 

UTS MPa 353 472 632 816 

Ravg - 1.616 0.934 0.697 0.610 

K MPa 602 753 963 1316 

n - 0.221 0.252 0.147 0.164 

0 - 0.014 0.010 0.005 0.004 

FLD0 - 0.277 0.256 0.191 0.166 

 

 

Fig. 1 Shape and dimension of the S-rail 

 

Fig. 2 Shape and dimension of the rear floor cross 

member 

 

 

Fig. 3 Finite element model for the forming analysis of 

the S-rail  

 

SPFC780DP 강판의 경우 국부적으로 파단이 발생하

여 시험성형 시 비닐로 윤활을 하였으며, 이외에는 

무윤활 조건으로 성형하였다. 

 

2.4 성형공정 CAE 개요 
해석은 외연적 방법을 사용하는 상용 유한요소 

프로그램인 PAM-STAMP 2G V2011[3]를 사용하였다. 

S-rail과 양산부품의 해석을 위하여 구성된 유한요소 

모델은 각각 Fig. 3과 Fig. 4와 같다. 해석에 사용된 

인자는 별도의 이론 및 기법을 사용하지 않고 기업 

현장에서 활용되는 표준을 이용하였다. 금형과 블랭

크 모두 쉘요소를 사용하였으며, 각각 강체와 변형

체로 가정하였다. 블랭크의 요소는 Belytschko-Lin-

Tsay 쉘요소[4]를 사용하였고, 두께방향 적분점 수는 

5개로 하였다. 금형은 곡률부를 7.5
o
 간격으로 분할

하였다. 블랭크 초기 요소크기는 5mm이며, 3회의 적

응형 요소분할을 실시하였다. 금형과 블랭크 사이의 

마찰계수는 0.15를 부과하였으며, 비닐 윤활의 경우

에만 0.042를 부과하였다.  

재료의 항복함수는 평면이방성을  고려한 Hill의 

1948 항복모델[5]을 이용하였으며, 등방경화로 가정

하였다. 상형의 속도는 바인더랩과 펀치성형의 경우  
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Fig. 4 Finite element model for the forming analysis of 

the cross member  

 

     
(a) experiment          (b) analysis 

Fig. 5 Deformed shapes of the blank of the S-rail with 

the experiment and the finite element analysis  

 

각각 2m/s과 5m/s을 부과하였다. 드로잉 해석 이후 

내연적 유한요소법을 이용한 스프링백 해석을 수행

하고 스프링백 양을 측정하였다. 

 

3. 성형성 관점 해석 정확도 검증 
 

제2장에서 기술한 조건을 바탕으로 성형시험 및

해석을 수행하였으며, 변형형상과 단면에서의 두께

변형률 분포 등 변형관점에서 성형해석의 정확도를 

비교하였다. 

 

3.1 S-rail 성형시험 및 해석결과 

시험과 해석에서 얻은 S-rail 변형형상을 Fig. 5에 

도시하였다. 그림에서 확인할 수 있듯이 잘 일치하

는 경향을 보이고 있다. 변형관점의 정량적 분석을 

위하여 Fig. 6에서 도시한 측정점에서 블랭크 외곽선 

유입량을 측정하였으며, 단면에서의 두께 감소율을 

측정하여 해석결과와 비교하였다. Fig. 7에 블랭크 유

입량을 비교하였으며, 고강도강인 SPFC780DP에서도 

오차범위 5mm 이내로 잘 일치함을 보여주고 있다. 

Fig. 8에 두께 감소율을 비교하였으며, 시험과 해석

결과가 2% 이내로 잘 일치하는 것을 확인할 수 있 

었다. 유입량 및 두께 감소율의 비교를 통하여 소재  

 
(a) measuring points 

 

 
(b) measuring sections 

Fig. 6 Measurement positions and sections for the S-rail 
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(a) SGARC340 

 

a b c d e f g h i j k l m n o P
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

D
ra

w
-i

n
 a

m
o

u
n

t 
(m

m
)

Measuring points

 Exp. SPFC780DP

 Analysis SPFC780DP

 
(b) SPFC780DP 

Fig. 7 Comparison of edge draw-in amount in the S-rail 

between the experiment and the analysis 

 

강도에 무관하게 해석결과가 시험결과와 비교적 잘

일치함을 확인할 수 있었고, 성형성 예측에 효과적

으로 활용이 가능함을 확인하였다. 

 

3.2 크로스 멤버 성형시험 및 해석결과 

  크로스 멤버의 경우도 해석결과의 정확성을 비교  
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(a) section T1-T1’ 
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(b) section T2-T2’ 

Fig. 8 Comparison of thickness reduction ratio in the S-

rail between the experiment and the analysis 

 

    

   
(a) after drawing       (b) after trimming 

Fig. 9 Deformed shapes of the blank of the cross 

member with the experiment and the analysis 

 

 

(a) measuring points 

 

 

(b) measuring sections 

Fig.10 Measurement positions and sections for the cross 

member 
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(a) SGARC340 
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(b) SPFC780DP 

Fig.11 Comparison of the edge draw-in amount in the 

cross member between the experiment and the 

analysis 
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(a) section T1-T1’ 
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(b) section T3-T3’ 

Fig.12 Comparison of thickness reduction ratio in the 

cross member between the experiment and the 

analysis 

 

하기 위하여 S-rail과 유사한 방법을 이용하였다. Fig. 

9에 트리밍 전후의 변형형상을 도시하였으며, 시험

결과와 유사한 변형형상을 보이는 것을 확인하였다. 
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Fig. 10에 도시한 측정점에서의 블랭크 유입량과 단

면에서의 두께 감소율을 각각 Fig. 11와 Fig. 12에 비

교하였다. 유입량의 경우 10mm 오차 범위에서 예측

되는 것을 알 수 있으며, 두께 감소율 잘 예측하는 

것을 볼 수 있다. S-rail의 경우보다 해석의 예측 정

확도가 떨어지는 이유는 양산부품으로 표면의 윤활

상태가 좋지 못한 점과 블랭크 게이지를 설치하지 

못하고 시험을 실시하여 블랭크의 미소이동에 의한 

것으로 판단된다. 

 

4. 스프링백 관점 해석 정확도 검증 
 

4.1 스프링백 측정방법 
시험에서 얻은 제품형상 및 해석결과를 형상정밀

도 측면에서 비교하기 위하여 시제품의 형상을 광

학식 3 차원 스캐너로 측정하였다. 본 논문에서 스

프링백 거동을 정량적으로 비교할 목적으로 저자들

이 제안한 방법[2, 6]을 이용하여 스프링백을 기하학

적 형상에 따라 대표적인 6 개 모드로 분류하고, 각 

모드의 측정을 실시하였다. 스프링백 모드는 펀치부 

각변화 θ1, 플랜지부 각변화 θ2, 벽휨 ρ, 캠버(camber) 

δ, 단면비틀림 θs, 축비틀림 θa로 분류하였다. 각 스프

링백 양은 단면 비틀림을 보정한 후 계산하였다. 

 

4.2 S-rail 스프링백 정확성 검증  
시험 및 해석에서 얻은 S-rail 의 형상을 Fig. 13 에 

도시한 9 개 단면에서 스프링백을 측정하여 Fig. 14

에 성형해석과 성형시험 결과를 비교하였다. 두 방

법의 예측 정확도 분석은 식(1)로 나타내어지는 

NRMSE(Normalized root mean square error) 방법[7]으로 

표준 평균제곱근 오차를 구하였다.  

  avg

i

iiana uuu
N

uNRMSE exp,

2

exp,,

1
)(       (1) 

여기서, uanal,i 와 uexp,i 는 i 번째 측정점에서의 스프링

백양을 의미하며, uexp,avg 는 시험의 평균값을 의미한

다. N 은 측정점의 개수다. 그래프와 표에 나와 있는 

L과 R 은 Fig. 13 에 도시된 제품 좌우측을 나타낸다. 

 

 
Fig.13 Measuring sections for the springback amount of 

the S-rail 
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(a) punch springback             (b) flange springback                  (c) wall curl 
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(d) camber                   (e) section twist                 (f) axial twist 

Fig.14 Quantitative amounts of springback modes of the S-rail with respect to UTS of steel sheets obtained from 

experiment and analysis 
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Table 2 Comparison of normalized springback amounts 

between the analysis and the experiment of the 

S-rail 

UTS(MPa) 340 440 590 780 

θ1L 0.33  0.36  0.42  0.47  

θ2L 0.11  0.15  0.24  0.41  

θ2L 0.37  0.51  0.51  0.41  

θ2R 0.43  0.44  0.57  0.56  

ρL 0.22  0.22  0.42  0.65  

ρR 0.32  0.39  0.44  0.27  

δ 0.33  0.33  0.61  1.10  

θs 0.30  0.70  0.73  0.76  

θa 0.21 0.21 0.21 0.32 

 

Table 2 에 평균오차를 각각 수치적으로 표시하였다. 

소재강도에 따라 오차가 커지고 있으며, 스프링 백 

예측의 정확도가 낮아지고 있는 것으로 보인다. 인

장강도 440MPa 급 이하의 소재는 스프링백의 정확

도를 보장할 수 있으나, 그 이상의 소재에서는 절대

값에서 많은 차이를 보이고 있다. 

벽휨 및 플랜지부 스프링백의 경우에는 이동경화

(kinematic hardening)을 고려하지 않아 큰 예측오차가 

발생하였다.[8] 캠버의 경우 블랭크 요소 크기에 따른 

불균일 접촉발생 및 유입량 오차에 기인한 것으로 판 

 

 

단된다. 단면 비틀림의 경우에는 쉘요소에서 전단응

력의 평가가 정확하지 않아 오차가 커진 것으로 판단

된다. 이러한 해석인자들을 추가적으로 고려한다면 

정확한 스프링백 해석이 가능할 것으로 생각된다. 

 

4.3 크로스 멤버 S-rail 정확성 검증  
크로스 멤버도 S-rail과 동일한 방법으로 스프링백

을 비교하였다. Fig. 15에 도시한 단면에서 시험 및 

해석에서 얻은 크로스 멤버의 형상을 스프링백 측

정법[6]으로 계산하였다. Fig. 16에 각 스프링백 모드 

에 대한 비교를 하였으며, S-rail의 경우와 동일하게 

NRMSE 방법으로 오차를 구하여 Table 3 에 도시하

였다. S-rail의 경우와 유사하게 소재강도가 증가할수

록 예측정확도가 낮아지고 있음을 확인할 수 있었

다. 소재강도가 590MPa 이상이 되면 실제 성형공정

에 적용하기 어려울 정도로 예측정확도가 떨어지는 

경향을 보였다. S-rail에 비하여 전체적으로 예측도가  

 

 

Fig.15 Measuring sections for the springback amount of 

the cross member 
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(a) punch springback            (b) flange springback                 (c) wall curl 
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Fig.16 Quantitative amounts of springback modes of the cross member with respect to UTS of steel sheets obtained 

from experiment and analysis 
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Table 3 Comparison of normalized springback amounts 

between the analysis and the experiment of the 

cross member 

UTS(MPa) 340 440 590 780 

θ1L 0.23  0.32  0.47  0.85  

θ2L 0.12  0.28  0.47  0.60  

θ2L 0.59  0.57  0.68  0.70  

θ2R 0.18  0.19  0.56  0.79  

ρL 0.18  0.20  0.38  0.47  

ρR 0.58  0.74  0.79  0.76  

δ 0.75  0.94  1.00  1.30  

θs 0.91  0.72  1.04  0.88  

 

떨어지고 있으며, 단면 비틀림과 캠버 등의 정확도 

에서 큰 문제를 보이고 있는 것을 확인할 수 있다. 

단면비틀림의 경우 S-rail 과 상이하게 성형공정 시의 

성형 불균일에 따라 큰 전단응력 발생이 예측되지

만 쉘요소의 특성상 효과적으로 평가되지 않았기 

때문으로 평가된다. 나머지 스프링백 모드의 경우에

도 S-rail 과 유사한 문제를 보이고 있으며, 성형인자 

불확실성에 의하여 더 큰 스프링백 예측오차를 보

인 것으로 판단된다. 

 

5. 결 론 
 

본 논문에서는 소재의 인장강도가 증가할 때 스

프링백 해석의 예측 정확도를 정량적으로 평가하기 

위하여 S-rail과 차량용 프레스 부품 성형 시 다양한 

소재를 활용하여 성형시험 및 성형해석을 수행하였

으며 다음의 결론을 얻었다. 

(1) 소재유입과 단면의 두께 변화율을 비교한 결

과 변형의 측면에서는 고강도강의 경우에도 해석이 

시험결과를 잘 예측하고 있음을 확인하였다.  

(2) 성형해석에서의 스프링백 예측 정확도를 

NRMSE 방법으로 분석하였다. 소재강도가 증가할수

록 예측오차가 커지고 있는 것을 확인할 수 있었으

며, 특히 벽휨, 캠버, 단면 비틀림 등에서 오차가 커

지고 있음을 확인할 수 있었다. 특히 인장강도 590 

MPa 이상의 소재의 스프링백 결과는 해석결과를 금

형보정 등에 직접적으로 활용하기 어렵다는 결론을 

보여주고 있다.  

(3) 해석의 예측정확도 저하는 이동 경화모델 등

의 재료물성 고려, 쉘요소에서의 전단응력 계산 부

정확, 요소분할 등의 문제가 복합적으로 작용하고 

있는 것으로 판단되었으며, 고강도강 제품의 스프링

백 해석 및 금형설계 적용을 위한 해석기법 제고가 

필요하다는 결론을 얻었다.  
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