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Abstract 

Vehicle weight reduction is a known strategy to improve fuel efficiency and strengthen exhaust gas regulation. The use of 

high strength steel can satisfy safety, efficiency, emission, manufacturability, durability, and cost requirements. However, 

springback of high strength steel results in undesired shape defects. Springback is one of the most important issues of high 

strength steel for many applications in an automobile. Servo press has various capabilities to improve defects, process 

conditions, and productivity problems when forming a high strength steel. Especially, servo press can be set to function with 

variable slide motion in a single operation. In this study, the effect of servo press slide motion on 980MPa high strength steel 

was investigated through U-bending test. 
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1. 서 론 
 

전 세계적으로 자동차 산업은 낮은 가격, 높은 

품질, 더 좋은 성능, 더 높은 안정성, 그리고 개선

된 연비향상 등의 소비자 요구와 충돌안정성, 평균

연비기준, 가스배출 규제 등 정부규제를 따라 변하

고 있으며, 이러한 요구와 규제를 만족하기 위해서 

제품디자인의 최적화, 차량 중량감소, 낮은 비용의 

재료사용, 제조 공정 혁신 등의 솔루션이 제시되고 

있다. 특히, 최근 화석연료의 고갈에 따른 자동차

의 연료효율 향상과 배기가스 규제의 강화에 대응

하기 위한 차량의 경량화는 큰 이슈로 대두되고 있

다[1].  

일반적으로 자동차 전체 무게는 차체(body) 40%, 

섀시(chassis) 25%, 파워 트레인(power train) 15% 그리

고 부대장치(equipment) 20%로 분산되며, 이 중에서도 

차체의 경량화가 큰 이슈로 대두되고 있고, 차량의 

중량이 10% 감소 시 연비는 6-8% 정도 개선된다.  

차체 경량화를 위해서는 보강재 부품의 수를 줄

이는 것과 경량소재의 사용이 근본적인 해결방안이

지만, 부품의 수를 줄이면 외부 충격 등 안전성에 

악영향을 미치게 되고, 경량소재의 사용은 소재에 

따라 경량화율이 10-75% 정도로 나타나지만 소재 

및 제조 비용이 크게 10배 이상 증가한다[1, 2].  

자동차 무게의 가장 큰 비중을 차지하고 있는 차

체를 성형하는 방법 중 가장 일반적이고 많이 사용

되는 방법은 프레스에 의한 판재의 성형가공으로 

박판의 프레스가공은 복잡한 형상의 제품을 재료손

실이 적게 연속고속생산이 가능해 자동차, 항공기, 

전자분야로 응용분야가 점차 확대되고 있으나, 재료, 

1. 대구기계부품연구원 
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성형성, 금형 등 공정변수에 따라 주름, 파단, 스프

링백, 비틀림 등의 결함이 발생된다. 특히 스프링백

은 성형 후 외력제거에 따른 내부 잔류응력이 정적

평형상태를 유지하기 위하여 발생하며, 치수정밀도 

불량의 원인이 되어 조립불량을 발생시킴으로써 제

품 결함의 원인이 된다. 

큰 비용 증가 없이 경량화와 동시에 충돌 안전성

까지 만족시키기 위해서는 중량감소와 차체 강성을 

강화할 수 있는 고강도강판의 적용이 증가하고 있

다. 고강도강판의 사용은 인장강도가 높기 때문에 

차체의 판 두께를 줄여서 경량화를 달성시킬 수 있

지만, 고강도화 될수록 가공이 어렵고 용접성이 떨

어지며 금형의 수명이 저하되는 단점이 있다. 

고강도강판 적용 확대에 따라 차체용 부품제조

를 위해 기존의 프레스성형 공정과 함께 핫스탬핑

(hot stamping), 롤포밍(roll forming) 등의 공정이 이

용되고 있으며, 1000MPa 이상의 초고강도강판의 

경우 국내에서는 핫스탬핑 공법을 적용하여 성형

하고 있으나, 해외기술 의존도가 심하고 생산성 

저하 및 최종 제품의 단가가 높아지는 단점이 있

다. 이렇듯 고강도강판의 적용범위가 늘어나고 있

음에도 불구하고 아직까지는 성형성의 문제로 인

해 일부 부품에 대해 특정공법만으로 생산을 하는 

등 기존의 문제점을 전부 해결하지 못하고 있는 

실정이다. 

서보프레스는 최근 에너지 상승과 소재의 난성형

에 대처하기 위해 도입되었으며, 서보프레스의 도입

을 통해 코스트다운, 생산성향상, 가공 정도 향상, 

금형 수명 향상, 소음진동의 저감 효과향상 등을 목

표로 하고 있다. 최근, 마그네슘, 고장력강판, 알루

미늄 등 난성형소재의 고정도/고품질가공, 공정의 

단축, 복합성형 등 고부가가치 성형을 위해 자유도

의 설정이 높고, 성형에 최적화된 다양한 슬라이드 

모션을 설정할 수 있는 서보프레스의 도입이 급속

도로 진행되었다. 그러나, 최적조건 설정의 검토에 

많은 시간을 필요로 하고 있으며, 현재 국내에서 서

보프레스를 이용한 성형성 평가 등에 대한 연구는 

진행 중이지만 가시화된 연구결과가 미미한 상태이

다[3, 4]. 

이에 본 연구에서는 980MPa급 고강도강판에 서

보프레스의 각종 슬라이드모션 제어시 적용되는 

공정변수가 스프링백에 미치는 영향을 분석하고자 

한다. 

2. 서보프레스 
 

서보프레스는 프레스의 직접적인 운동에너지원이 

플라이휠에서 서보모터로 변경된 것 외에는 기계식 

프레스와 크게 차이가 없으나, 슬라이드의 위치 및 

속도를 용이하게 제어할 수 있는 등 지금까지의 기

계프레스에서는 실현할 수 없는 다양한 슬라이드의 

움직임이 설정할 수 있는 것이 큰 특징이다. 이 특

성을 살려 가공의 고효율화, 성형한계의 향상, 제품

정밀도 향상에 기인했으며, 서보프레스의 주요기능

은 다음과 같다 

① 저속 가압  ② 가압 유지  ③ 반복 가압 

④ 가속･감속  ⑤ 가공상태 모니터 

⑥ 임의의 위치에서 슬라이드 정지 

⑦ 스트로크 길이 가변설정  

⑧ 슬라이드위치의 피드백 제어 

이러한 서보프레스는 전단시 파단직전에 슬라이

드를 감속함으로써 소음의 저감과 슬라이드를 상하 

운동시키면서 하강시켜 버(burr) 없는 가공이 가능하

며, 딥드로잉 등의 판재성형에서 펀치 및 다이 등의 

공구를 진동시킴으로써 판재와 공구와의 윤활성능

을 향상시켜 성형한계가 향상될 뿐만 아니라 가공

력의 저감, 주름의 발생 방지 가능 등 그 효과가 보

고되고 있으나, 서보프레스를 이용한 성형의 결과는 

소재, 금형, 가공조건 등에 의해 다르게 얻어질 것

이며, 적용효과가 항상 향상된 결과만을 얻을 수는 

없다[5~9].  

슬라이드 모션은 시간과 위치에 의해 그 경우의 

수가 Fig. 1과 같이 다양하게 나타나지만, 서보프레

스는 위치와 시간을 제어함으로써 기본적인 성형 

속도를 늦게 하는 방향으로 소성가공 성능을 높여 

짧은 스트로크의 성형을 제외하고는 성형속도가 늦

어지게 되어 생산성이 낮아지는 경향이 있다. 슬라

이드 위치를 제어하는 모션은 하사점 도달 전 슬라

이드 위치를 상승-하강 반복 이동시키는 Program모

션, 시간을 제어하는 모션은 하사점에서 한번의 유

지시간을 부여하는 Stop모션과 하사점 도달 후 슬라

이드 위치를 이동하여 두 번의 유지시간을 부여한 

Half모션으로 구분할 수 있으며, 본 연구에 적용된 

슬라이드모션의 특징은 다음과 같다. 

① Crank모션: 일정 성형속도로 하사점까지 상형다

이를 1회 하강하는  모션으로 일반적인 기계식, 

유압식 프레스 성형에 적용되는 모션 → 하사점  



 고장력강판의 스프링백 저감을 위한 서보프레스 슬라이드모션 평가 279 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Typical slide motions pattern of servo-press 

 

도달 횟수 1회, 유지시간 0초 

② Stop모션: 일정 성형속도로 상형다이를 하사점까

지 1회 하강과 동시에 하강된 상형다이에 유지시

간을 부여 → 하사점 도달 횟수 1회, 유지시간 

1~5초 

③ Half모션: 일정속도로 하사점까지 하강된 상형다

이를 상승시킨 후 다시 하사점까지 하강시키는 

즉, 2회의 하강하는 모션으로 성형 깊이를 2번의 

반복 성형 및 하사점 도달 시 유지시간을 부여하

여 위치와 동시에 시간제어 → 하사점 도달 횟수 

2회, 유지시간 0~5초 

④ Program모션: 일정 성형속도로 하강 도중 상형다

이를 일정높이 상승 시킨 후 다시 하강. 즉, 하강

-상승-하강-상승-하강의 단계적 위치조절 모션으

로 상승 개시위치, 상승높이, 상승횟수 등 변화 

→ 하사점 도달 횟수 1회, 유지시간 0초 

 

3. 슬라이드모션에 따른 영향분석 
 

3.1 성형시험 조건 및 측정방법 
성형시험은 “U” 형상의 굽힘 시험으로 금형의 구

성 및 시험에 사용된 C-Frame Single Action 200ton 서

보프레스를 Fig. 2에 나타냈으며, 시험에 사용된 시

험편은 길이 230mm, 폭 45mm, 두께 0.8mm의 

980MPa급 GA도금강판으로 시험 시 시험편의 양면

에 점도 46cSt의 윤활유를 도포하였다. 제품의 성형 

깊이 50mm의 성형에 대하여 슬라이드모션은 크게 

위치와 시간을 제어하였으며, 성형 속도는 제어하지 

않고 30SPM(stroke per minute; 250mm/s)의 일정속도로 

진행을 하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 The schematic of U-bending die and Servo press 

machine used in this study 

 

 

 

 

 

 

 

 

11101   , 
21202    

Fig. 3 Illustration of springback 

 

Table 1 Slide motion definitions for servo press forming 

Motion Type Holding Time Forming Time 

Crank 0 sec 2 sec 

Stop #1 1 sec 3 sec 

Stop #2 3 sec 5 sec 

Stop #3 5 sec 7 sec 

 

  각 조건 별 5개의 시험편을 성형 후 Fig. 3과 같이

Wall Opening Angle(θ1), Flange Angle(θ2), Sidewall 

Curl(1/ρ)의 3가지 항목을 3차원(CMM) 측정하여 최

대/최소값을 제외한 산술평균으로 그 값을 나타내었

으며, 데이터의 평균을 중심으로 산포를 나타내는 

표준편차를 계산하여 도시하였다. 

 

3.2. 시간제어에 의한 시험결과 
3.2.1 하사점 1회 도달 후 유지시간 영향 

슬라이드의 시간을 제어하는 방법으로 상형다이

가 하사점까지 하강된 후 유지시간을 부여하는 슬

라이드 모션(Stop 모션)의 조건에 대하여 Table 1 및 

Fig. 4에 나타내었으며, 하사점에서 1초, 3초 그리고 

5초의 시간을 유지하도록 설정하였다. 
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Fig. 4 The schematic of stop slide motion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Wall opening angle & flange angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Sidewall curl 

Fig. 5 Comparison of the springback measurements 

according to holding time 

 

Fig. 5에 하사점에서 시간을 유지하여 성형한 경우

와 기존의 슬라이드모션제어 없이 일정속도로 성형 

(Crank모션) 한 경우를 비교하여 나타내었다. 하사

점에서 1초의 시간을 유지한 경우 Wall Opening 

Angle과 Sidewall Curl은 다소 증가하는 경향을 나타

내고 있으나 그 차이는 크지 않았다. 3초의 시간을  

Table 2 Slide motion definitions for servo press forming 

Motion Type Holding Time Forming Time 

Half #1 0 sec 2.4 sec 

Half #2 1 sec 4.4 sec 

Half #3 3 sec 8.4 sec 

Half #4 5 sec 12.4 sec 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 The schematic of half slide motion 

 

유지한 경우 Wall Opening Angle은 5.7%, Flange Angle

은 1.6%, Sidewall Curl은 2.1% 감소하였으며, 5초의 

시간을 유지한 경우 Wall Opening Angle은 6.6%, 

Flange Angle은 3.3%, Sidewall Curl은 2.4% 감소하였

다. 하사점에서 3초 이상 유지 시 스프링백이 감소

함을 확인하였다. 

 

3.2.2 하사점 2회 도달 후 유지시간 영향 

슬라이드의 시간을 제어함과 동시에 위치를 제어

하면서 성형을 한 경우로서, 하사점까지 도달된 상

형다이를 상승시킨 후 다시 하사점까지 하강시키는 

2번의 반복성형으로, 하사점 도달 후 상승높이(이

동량)은 50mm로 설정하였고, 상형다이가 하사점 도

달 시 1초, 3초 그리고 5초의 시간을 유지하도록 설

정하였으며, 성형조건에 대하여 Table 2 및 Fig. 6에 

나타내었다.  

성형결과 Fig. 7와 같이 하사점에 2회 도달만 했을 

경우(유지시간 0초) 기존의 공정에 비해 Wall 

Opening Angle은 0.2% 감소하였으나, 1초 유지시 

4.6%, 3초 유지 시 5.3%, 5초 유지 시 6.6% 감소하였

다. 또한, 5초 유지 시 Flange Angle은 6.7%, Sidewall 

Curl은 6.0% 감소됨에 따라 하사점 도달시에 시간을 

길게 유지할수록 스프링 백이 작아짐을 알 수 있다. 
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(a) Wall opening angle & flange angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Sidewall curl 

Fig. 7 Comparison of the springback measurements 

according to holding time & number of 

reaching BDC 

 

3.2.3 하사점 유지시간과 도달회수의 영향도 

분석 

다양한 슬라이드모션의 변화를 위한 공정변수 중 

하사점 도달 후 유지시간과 하사점 도달 횟수를 제

어한 경우 즉, Stop모션과 Half모션에서 기존의 슬라

이드모션(Crank모션)에 비해 스프링백이 전반적으로 

많이 저감되는 경향이 나타났다. 이에, 하사점 도달 

회수와 유지시간을 주요 인자로 하여 스프링백에 

미치는 영향도를 분석하였다. 

4Level의 유지시간과 2Level의 하사점 도달 횟수를 

혼합 설계하여 Table 3과 같이 총 8경우의 시험에 대

해 특성치가 작을수록 좋은 망소특성을 이용하여 

인자들을 SN비 분석을 하였다. SN비에 영향을 주

는 인자의 최적수준은 SN비를 최대로 하는 수준이

며, 수준별 요인 효과도는 Fig. 8 와 같다. 

각 항목별 수준의 변화가 큰 인자가 스프링백에  

Table 3 Orthogonal array table 

Case Holding Time 
No. Reaching 

BDC 

1 0 sec 1 

2 0 sec 2 

3 1 sec 1 

4 1 sec 2 

5 3 sec 1 

6 3 sec 2 

7 5 sec 1 

8 5 sec 2 

※ BDC: Bottom Dead Center 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Plot of main effect of SN ratio 

 

가장 큰 영향을 미치고 있음을 의미한다. 즉, Wall 

Opening Angle과 Flange Angle의 경우 하사점에서 

유지시간이 Sidewall Curl의 경우 하사점 도달회수

가 스프링백을 저감시키는데 큰 영향인자로 작용

하였다. 

 

3.3. 위치제어에 의한 시험결과 

3.3.1 상승개시위치의 영향 

슬라이드의 위치를 제어하는 방법으로 상형다이

가 하사점까지 여러 단계를 거쳐 하강하는 슬라이

드 모션의 성형 조건에 대하여 Table 4 와 Fig. 9 에 

나타내었다. 상형다이가 상승을 시작하는 상승개시

위치를 하사점으로부터 상향 40mm, 30mm, 20mm 위

치에서 상승이 시작되도록 설정하였으며, 상승개시

위치의 50%지점인 20mm, 15mm, 10mm 위치에서 다

음 단계의 상승이 진행되도록 설정하였다. 
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Table 4 Slide motion definitions for servo press forming 

Motion Type Rise Start Point Forming Time 

Program #1 40 mm 

2.16 sec Program #2 30 mm 

Program #3 20 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 The schematic of program slide motion; change of 

rise start point 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Wall opening angle & flange angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Sidewall curl 

Fig.10 Comparison of the springback measurements 

according to rise start position 

Table 5 Slide motion definitions for servo press forming  

Motion Type Rise Height Forming Time 

Program #4 5 mm  2.08 sec 

Program #5 (=#2) 10 mm 2.16 sec 

Program #6 15 mm 2.24 sec 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 The schematic of program slide motion; change 

of rise height 

 

상승높이는 10mm, 하사점 도달 전 상승횟수는 2

회 그리고 각 단계의 슬라이드 상승 전 및 하사점

에서 유지시간은 0초로 설정하였다. 

하사점으로부터 상향 40mm 위치에서 상승이 시

작된 경우를 제외한 상향 30mm, 20mm 위치의 경우 

Fig. 10과 같이 기존의 슬라이드모션 제어 없이 일정

속도로 성형(Crank모션)한 경우보다 스프링백이 작

게 측정되었으며, Wall Opening Angle은 최대 5.9%, 

Flange Angle은 2.1%, Sidewall Curl은 1.1% 감소하였

다. 상승개시위치가 하사점으로부터 상향 40mm 위

치인 경우보다 상향 20mm 위치인 경우 Wall 

Opening Angle은 10.3%, Flange Angle은 6.9%, Sidewall 

Curl은 4.9% 감소하였다. 즉, 상승개시 위치가 하사

점에 가까울수록 스프링백이 작아지는 경향을 확인

할 수 있었다. 

 

3.3.2 상승높이의 영향 

하사점까지 여러 단계를 거쳐 하강시키는 슬라이

드모션(상승개시위치30mm, 상승횟수 2회)에서 성형 

중 상승높이의 변화에 따른 성형조건에 대하여 

Table 5와 Fig. 11에 나타내었다. 상승높이를 5mm, 

10mm, 15mm 변화시켜가며 성형을 진행한 결과 상승

되는 높이가 높을수록 즉, 상승되는 이동량이 많을 

수록 Fig. 12와 같이 스프링백이 작게 측정 되었다. 
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(a) Wall opening angle & flange angle 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Sidewall curl 

Fig.12 Comparison of the springback measurements 

according to rise height 

 

상승높이가 5mm 인 경우보다 15mm 인 경우 Wall 

Opening Angle 은 3.8%, Flange Angle 은 1.0%, Sidewall 

Curl 은 0.5% 감소하였으나, Flange Angle 과 Sidewall 

Curl 의 차이는 미미하였다. 

 

3.3.3 상승횟수의 영향 

상형다이가 하사점까지 여러 단계를 거쳐 하강시

키는 슬라이드 모션(상승개시위치 40mm, 상승높이 

10mm)에서 성형 중 상승횟수의 변화에 따른 성형 

조건에 대하여 Table 6 과 Fig. 13 에 나타내었다. 

하사점 도달 전 상승횟수를 2 회, 3 회, 4 회 변화시

켜가며 성형을 진행한 결과 상승횟수가 많을수록 

Fig. 14 와 같이 스프링백의 양이 작게 측정 되었고, 

상승횟수가 2 회인 경우보다 4 회인 경우 Wall 

Opening Angle 은 3.0%, Flange Angle 은 4.1%, Sidewall 

Curl 은 2.6% 감소함을 확인 하였다. 

Table 6 Slide motion definitions for servo press forming  

Motion No. Rise Forming Time 

Program #7 (= #1) 2 2.16 sec 

Program #8 3 2.24 sec 

Program #9 4 2.32 sec 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.13 The schematic of program slide motion; change 

of rise number 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) Wall opening angle & flange angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Sidewall curl 

Fig.14 Comparison of the springback measurements 

according to rise number 
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3.3.4. 위치제어의 해석적 고찰 

대부분의 서보프레스에 관한 연구들은 슬라이드 

상승·하강 스텝의 적절한 위치 검토보다는 성형 

중 몇 번의 반복으로 성형성을 향상시키는 것에 

대한 연구가 대부분 이었다. 본 연구에서는 슬라

이드의 상승·하강 스텝의 적절한 위치를 검토하기 

위해 상승이 시작되는 개시위치, 상승높이 그리고 

상승횟수에 대한 영향을 검토하고, 각각의 공정변

수에 의한 스프링백 변화의 원인을 분석하고자 상

승개시위치 및 상승높이에 따른 성형공정(Fig. 9, 

Fig. 11)을 PAM-STAMP를 이용하여 성형해석을 진

행하였다. 

슬라이드의 상하 반복적인 움직임을 통해 서서히 

성형하는 것은 부하에 의해 생긴 금형 및 프레임의 

변형을 감소시키고, 금형과 소재 간 윤활유의 고임

/부족 방지를 통해 판 두께 감소 억제를 통하여 정

도를 좋게 할 수 있다고 보고되고 있으나 아직까지 

그 이유가 명확하게 밝혀지지는 않았다.  

그러나, 상승개시위치와 상승높이에 따른 성형

해석 후 각 단계별 하강 후 성형품의 Center Line

을 따라 나타낸 응력선도에서 나타나듯이 각 공

정별 발생되는 응력의 최대 크기는 유사하지만, 

단계에 따른 응력선도의 폭이 상이함을 알 수 있

었다. 즉, Fig. 15 의 상승개시위치에 따른 응력선도

에 나타나듯이 상승개시위치가 하사점에 가까울수

록 응력선도의 폭은 좁게 나타났으며, 상승높이에 

따른 응력선도의 폭은 Fig. 16 과 같이 그 차이가 미

미하게 나타났다.  

측정결과 스프링백의 차이가 크게 나타나는 상승

개시위치에 따른 성형의 경우 개시위치에 따라 단

계별 응력 변화의 폭이 크게 나타났으며, 스프링백

의 차이가 작게 나타나는 상승높이에 따른 성형의 

경우 단계별 응력 변화의 폭이 작게 나타났다. 각 

공정별 스프링백의 측정결과를 성형해석의 응력밴

드 폭의 차이로부터 예측할 수 있음을 확인 하였다. 

여러 단계를 거쳐 성형이 진행될 경우 단계별 응

력의 변화가 작을수록 스프링백이 작음을 알 수 있

고, 응력의 변화가 작기 때문에 스프링백이 감소하

는 경향이 나타났다 판단된다. 또한, 각각의 위치에

서 상대적으로 응력이 높게 나타남에도 불구하고 

스프링백이 작게 발생됨에 따라 응력의 크기보다는 

단계별 응력 변화의 폭이 스프링백에 더 큰 영향을 

미침을 알 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 Comparison of the stress distribution according 

to rise start position 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.16 Comparison of the stress distribution according 

to rise height 

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 서보프레스의 다양한 슬라이드모

션의 공정변수가 고장력강판의 스프링백에 미치는 

영향을 실험/해석적 분석을 통하여 도출된 결론은 

다음과 같다. 

(1) 슬라이드 시간제어에 의해 하사점에서 3 초 이

상의 유지시간을 부여시 하사점에 1 회 도달하였음

에도 스프링백 저감에 효과가 있음을 확인 할 수 

있었으며, 유지시간이 길수록 스프링백 저감량이 큼

을 알 수 있었다. 

(2) 하사점에 도달회수가 2 회인 경우 유지시간을 

부여하지 않았음에도 스프링백 저감에 좋은 효과를 
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나타내었으며, 더불어 유지시간까지 부여시 스프링

백의 저감량이 더 커짐을 알 수 있었다.  

(3) 하사점에서의 유지시간과 하사점 도달횟수가 

각각의 스프링백을 저감시키기 위한 영향인자로 작

용시 Wall Opening Angle 과 Flange Angle 의 경우 하

사점에서 유지시간이 스프링백을 저감시키는데 큰 

영향인자로 작용하였으며, Sidewall Curl 의 경우 하사

점 도달회수가 스프링백을 저감시키는데 큰 영향인

자로 작용하였다. 

(4) 하사점 도달 전 상형다이의 상승에 의한 위치

제어 시 스프링백 저감에 큰 효과가 없음을 확인하

였다. 다만, 상승을 시작하는 위치가 하사점과 가까

울수록, 상승높이가 높을수록, 상승횟수가 많을수록 

스프링백이 상대적으로 작게 나타났고, 이는 단계별 

발생되는 응력의 변화 폭이 작음으로 인해 스프링

백이 감소됨으로 판단된다. 

적절한 모션과 스텝의 설정에 따라 일반적인 프레

스보다 성형성을 향상시킬 수 있지만, 시험 결과에서 

나타나듯이 기존의 슬라이드 모션에 비해 좋은 결과

를 나타내는 모션도 있지만 성형시간이 더 소요됨에

도 불구하고 안 좋게 나타나는 모션도 존재함을 확인 

하였으며, 과도한 스텝은 프레스의 사이클을 저하시

켜 생산성이 떨어지고, 변화된 모션이 기존의 모션에 

비해 반드시 우수한 것은 아님을 알 수 있다 
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