
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Best Paper of This Month ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers - Vol. 34, No. 3, pp.129-136
        

        
          	ISSN: 2508-5107			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  15 Jun 2025

        

        
          	Received  09 Apr 2025
Revised  29 Apr 2025
Accepted  06 May 2025

        

        
          	
            KSMTE_2025_v34n3_129

            DOI: 
            https://doi.org/10.7735/ksmte.2025.34.3.129
          
        

        
          	
            스프링백을 고려한 캠 성형 기반 측면 비드 성형 공정 최적화
          
        

        
          	
            Junseop Yuna ; Yujin Chaea ; Seongsik Lima ; Jinsoo Parkb ; Minki Kima, *


          
        

        
          	aFlexible Manufacturing R&D Department, Korea Institute of Industrial Technology

        

        
          	bDepartment of Mechanical Engineering, Inha University

        

        
          	
            Optimization of Cam-forming Process for Side Bead Considering Springback
          
        

        
          	
            윤준섭a ; 채유진a ; 임성식a ; 박진수b ; 김민기a, *


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: *Tel.: +82-32-850-0335 E-mail address:  mkim@kitech.re.kr (Minki Kim).

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          This study investigates the bead forming process in cam-forming by incorporating the effect of springback. Finite element simulations were conducted using ABAQUS computer-aided engineering (CAE) to analyze the deformation behavior. Since bead geometry influences performance, achieving high roundness and an optimal shape is essential. The effect of springback was analyzed by evaluating the shape before and after including springback. The stress distribution varied depending on the number of die segments, leading to different material deformation behaviors with springback. Increasing the number of cams improved roundness and final shape accuracy but resulted in higher die manufacturing costs. To achieve an optimal balance, the cam-forming process was optimized by considering roundness, bead geometry, and die manufacturing costs. These findings provide guidelines for bead forming die design, enabling a more accurate prediction of the resulting product and enhancing the overall efficiency of the forming process.

        

      

      
        Keywords: 
Bead forming, Cam-forming, Finite element method, Roundness, Springback

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      비드(bead)는 두 물체를 효과적으로 고정하고 밀봉하는 데 사용되며 다양한 산업 분야에서 중요한 역할을 한다. 비드는 부품 간의 기계적 결합을 통해 구조적 안정성을 확보하는 데 사용되며, 이와 유사한 원리로 자동차 산업에는 클린칭 접합 방식도 활발히 사용되고 있다[1]. 또한, 비드는 부품의 조립 및 유지보수를 용이하게 하는 장점이 있다.

      비드 성형 공정 중 하나인 수압 성형(hydroforming)은 고압의 유체를 이용하여 금속 튜브 또는 판재를 성형하는 방식으로 널리 사용된다[2,3]. 그러나, 수압 성형은 공정 중 발생하는 고압에 의해 소재 두께가 균일하게 유지되지 않는 문제가 있으며, 연성과 신장이 높은 소재에 적합하여 소재 선택의 제한이 존재하는 단점이 있다[4].

      이를 보완하기 위해, 수직 운동을 이용하여 금형을 방사 방향으로 이동시키면서 재료의 측면에 비드를 성형하는 공정이 제안될 수 있다. 이러한 공정을 캠 성형(cam-forming)이라고 한다. 캠 성형 공정에서의 수직-수평 운동 변환에 관한 연구는 활발히 진행됐으나, 방사 방향 운동을 적용한 연구는 상대적으로 부족하며, 스프링백 거동에 대한 고려가 미흡한 실정이다[5,6].

      비드 성형의 정확도와 안정성은 제품의 품질과 성능에 큰 영향을 미치며, 특히 진원도와 비드 형상은 두 부품 간 결합 성능을 결정하는 핵심 요인이다. 성형 과정에서 금형의 형상에 따라 스프링백 거동이 다르게 나타날 수 있다. 이에 본 연구에서는 유한요소해석을 활용하여 다양한 원통형 캠 성형 금형 디자인을 모델링하고, 스프링백을 고려한 분석을 통해 디자인의 변화가 진원도, 목표 성형량, 금형 제작 비용에 미치는 영향을 평가하여 정밀하고 효율적인 비드 성형 공정을 도출한다.

    

    

  
    
      2. 성형 해석 모델링
      
        2.1 대상 소재 및 반영 물성 
        대상 소재는 자동차 부품으로 많이 쓰이고 있는 SPHC로 선정되었다. 해석에 적용된 물성값은 SPHC 4T 시편의 인장 실험 데이터를 기반으로 도출되었다. 성형 해석에서 재료의 거동을 정확히 모사하기 위해 항복 조건과 변형 경화 모델을 정의해야 한다. 실험은 압연 방향(RD) 시편을 사용하였고, ASTM E8M을 준수하여 폭 12.5 mm, 표점거리 50 mm로 제작되었다. 변형률 속도 0.001/s로 SHIMADZU Universal Testing Machine을 사용하여 수행되었으며, 변형 측정은 디지털 이미지 상관법(digital image correlation, DIC) 시스템을 활용하여 분석하였다. Fig. 1의 경화 거동은 두 시스템에서 얻은 데이터로 식 (1)의 경화식을 바탕으로 도출되었다.
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            Curve fitting of hardening behavior
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        여기서 a, σ0, R, Cr, K, ϵ0, n은 경화식 최적화 매개변수에 해당하고, ϵTp은 실제 소성 변형률이다. 경화식에 적용한 변수는 Table 1에 나열하였고 해석에 반영한 물성은 Table 2에 나타낸 바와 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Hardening parameters
          
          

        

        
          
            
              	a
[-]
              	σ0
[MPa]
              	R
[MPa]
              	Cr
[-]
              	K
[MPa]
              	ϵ0
[-]
              	n
[-]
            

          
          
            	0.045
            	0.000
            	1604
            	51.95
            	530.0
            	0.017
            	0.217
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Properties of SPHC applied in FE simulation
          
          

        

        
          
            
              	E [GPa]
              	ρ [g/cm3]
              	ν [-]
            

          
          
            	192.1
            	7.85
            	0.3
          

        

        

      

      
        2.2 금형 구조 및 성형 구조 해석 모델링
        본 연구에서는 비드 성형 공정을 분석하기 위해, 6가지의 금형 디자인을 ABAQUS CAE / Implicit을 사용하여 모델링하고 시뮬레이션을 진행하였다. Fig. 2는 금형의 기본 구조를 나타내며 실린더, 상부 다이(upper die), 하부 다이(lower die), 고정 다이(fixed die), 캠(cam), 펀치로 구성된다. 각 디자인에서 금형의 주요 요소는 동일하며, 캠의 조각 개수를 변수로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Cross-sectional schematics of quarter-model (a) before and (b) after forming
          
          

          

        

        디자인의 치수는 실제 자동차 관성휠의 치수를 참고하여 모델링하였다. 성형 공정에서 상부 다이는 판재(sheet)의 안쪽 바닥면 위에, 하부 다이는 바깥쪽 바닥면 아래에 위치하며, 고정 다이는 캠이 판재를 바깥 방사 방향으로 밀어 비드를 성형할 때, 바깥쪽에서 지지하여 비드의 형상을 형성한다. 고정 다이의 비드 내경은 156.2 mm이다. Fig. 3과 같이 판재의 중앙에는 구멍이 있으며, 여기에 실린더가 위치한다. 펀치는 수직 방향으로 하강하며, 이와 동시에 펀치와 맞닿는 캠을 방사 방향으로 이동하는 역할을 한다. 소재의 성형 전후 모양은 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Sheet schematics before and after forming
          
          

          

        

        본 연구에서는 캠의 개수에 따른 성형 특성을 평가하기 위해 6가지 디자인을 고려하였다. Fig. 4는 캠의 개수에 따른 금형 디자인을 나타낸다. 모든 디자인에서 성형 전 캠의 외접선은 144.2 mm로 동일하며, 성형 과정에서 방사 방향으로 이동하여 최종적으로 캠의 외경이 148.4 mm가 되도록 설계되었다. 유한요소해석 시 접촉 조건은 surface-to-surface로 설정하였으며, 마찰계수는 모든 접촉면에 대해 0.1로 적용하였다[7]. 판재의 요소는 Fig. 5와 같이 분할 금형 간 최소공백인 12조각 기준 1.125 mm 보다 작은 1 mm 크기의 육면체 요소로 설정하였다. 이에 따라, 본 연구에서는 캠의 개수 변화가 스프링백 거동, 진원도, 성형량, 금형 제작 비용에 미치는 영향을 분석하기 위해 각 디자인 별 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Design configurations according to number of cams
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Finite element mesh configuration
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과 및 분석
      
        3.1 해석 결과 및 스프링백 거동 분석
        Fig. 6은 6조각 금형 디자인에 대한 유한요소해석 결과와 실험 결과를 비교한 것이다. 해석 결과, 비드부의 반경은 77.91 mm로 나타났으며, 실험을 통해 측정된 반경은 77.92 mm이었다. 실험과 해석 결과의 차이는 0.01 mm로 매우 미미하며, 높은 해석 정확도를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of (a) experimental and (b) simulation results for bead radius in 6 pieces die design
          
          

          

        

        Fig. 7은 각 디자인의 해석 결과를 나타낸 것으로 주로 비드 형성부에 응력이 집중되었다. 그러나, 캠이 접촉하지 않는 부분에서는 다른 영역보다 응력이 적게 발생하였다. 이는 성형 과정에서 캠과 직접 접촉하는 부위에 큰 변형이 가해지면서 응력이 집중되기 때문으로 해석할 수 있다. 조각 개수가 많아질수록 캠과 판재의 접촉 면적이 확대되면서 비접촉 영역이 줄어들게 되며, 이에 따라 응력의 분포가 더욱 균일해졌다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Stress distribution of various designs
          
          

          

        

        Fig. 8은 스프링백 전후 기준선으로부터의 각도에 따른 비드 형성부의 반지름을 나타낸다. 성형 과정에서 캠이 접촉하지 않는 부분에서는 반지름이 상대적으로 낮은 변형이 발생하며, 이에 따라 반지름이 작게 성형되는 특징을 보인다. 조각의 개수가 증가할수록 응력이 고르게 분포하게 되고 비드의 반지름 편차가 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Outer radius of the bead from (a) reference line, (b) before springback, (c) after springback
          
          

          

        

        스프링백 후 비드 형성부의 응력 변화는 디자인에 따라 차이를 보였으며, 이에 스프링백 거동 또한 상이하게 나타났다. 스프링백 거동을 정량적으로 분석하기 위해, Fig. 9(a)와 같이 캠의 중앙부 및 접촉하지 않는 부분으로 나누어 스프링백량을 비교하였다. 중앙부에서는 조각 개수가 증가함에 따라 스프링백량이 감소하였으나, 12조각에서 다시 증가하는 결과를 Fig. 9(b)에서 확인할 수 있다. 반면, 캠이 직접 접촉하지 않는 부분에서는 조각 개수가 증가할수록 스프링백량이 지속적으로 증가하였다. 12조각에서는 두 영역에서 모두 10조각보다 증가하여 전체적인 스프링백량이 증가하는 결과를 보였다. 각 부분의 스프링백량의 차이로 인해 스프링백 전후의 진원도 및 목표 반지름과의 오차가 각 디자인마다 다르게 나타났으며, 이에 대한 정량적 분석은 이후에 제시된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            (a) Sections for springback measurement, (b) amount of springback each section
          
          

          

        

        스프링백 거동 분석을 위해 방사 방향 응력, 축 방향 응력, 원주 방향 응력을 확인하였다. 방사 응력의 변화는 최대 20 MPa로 매우 작아 스프링백에 미치는 영향이 미미하였다. 축 방향 응력은 주로 성형 중 곡률을 가졌던 소재의 복원력으로 작용하며, 비드 형상의 반지름보다는 높이나 곡률 변화에 영향을 주어, 본 연구에서 중점적으로 분석한 반지름 변화에 미치는 영향이 제한적이었다. 반면, 비드부의 방사 방향 반지름 변형에는 원주 방향 응력이 다른 방향의 응력보다 지배적인 영향을 미치는 것으로 확인되었으며, 이에 따라 본 연구에서는 원주 응력을 중심으로 스프링백을 분석하였다. Fig. 10은 스프링백으로 인한 비드부의 원주 응력 변화를 나타낸다. 3조각에서 6조각까지는 비접촉 영역에서 다른 영역보다 압축이 적게 발생하여 중앙부보다 스프링백이 적게 일어난 것을 확인할 수 있다. 특히, 3조각의 경우 스프링백 과정에서 비접촉 영역에 인장 응력이 발생하여 다른 영역과는 달리 반지름이 증가하였다. 8조각의 경우, 비접촉 영역에서의 원주 응력 변화가 다른 영역과 큰 차이가 없어 전체적으로 유사한 스프링백 거동을 보였다. 10조각과 12조각에서는 비접촉 영역에서 다른 영역보다 더 큰 압축이 발생하여 스프링백량이 상대적으로 크게 나타나 8조각 이후 비접촉 부에서 중앙부보다 스프링백량이 더 크게 발생함을 확인하였다. 위 결과를 통해 각 디자인마다 비드부의 각도에 따른 스프링백 거동이 상이하게 나타남을 확인하였으며, 이에 따라, 공정 설계 시 스프링백을 고려하는 것이 필수적임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            (a) Hoop stress, (b) hoop stress distribution of 3 and 12 pieces, (c) change in hoop stress during springback
          
          

          

        

      

      
        3.2. 진원도 분석
        진원도 측정법에는 최소자승원법(least squares circle), 최소외접원법(minimum circumscribed circle), 최대내접원법(maximum inscribed circle), 최소영역원법(minumum zone circle)이 있다[8,9]. 이 중 최소영역원법은 측정된 형상에서 최대 양의 편차와 음의 편차의 거리를 최소화하는 두 동심원의 중심을 기준으로 진원도를 평가하는 방법이다. 본 연구에서는 성형 공정에서 발생하는 최대 편차를 반영하기 위해 공정 평가 지표로 최소영역원법을 선정하였다. 진원도 식은 식 (2)로 정의된다.
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        여기서 MZC는 최소영역원법의 값으로 진원도를 수치화한 결과이며, Rminout는 외접원 반경의 최솟값, Rmaxin는 내접원 반경의 최댓값이다.

        Fig. 11에 나타난 스프링백 후 진원도 분석 결과, 캠 조각 수가 증가할수록 진원도가 개선되었다. 스프링백 전, 3조각일 때 최소영역원법의 값은 0.572 mm, 12조각에서는 0.009 mm로 조각의 개수가 증가할수록 향상되었다. 스프링백 후, 3조각에서는 0.529 mm, 12조각에서는 0.010 mm로 6조각까지는 스프링백 후 진원도가 개선되었으나, 8조각 이후부터는 증가하였다. 그러나, 스프링백 전후 모두 조각 수가 많을수록 최소영역원법의 값이 감소하였다. 각 디자인의 최소영역원법의 값은 Table 3에 명시하였다. 진원도 분석의 결과, 조각이 많아질수록 비드의 진원도가 개선되어 최적의 성형을 할 수 있음을 규명하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Minimum zone circle of bead before and after springback
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            MZC of bead before and after springback for different number of cams
          
          

        

        
          
            
              	
              	3 pcs
[mm]
              	4 pcs
[mm]
              	6 pcs
[mm]
              	8 pcs
[mm]
              	10 pcs
[mm]
              	12 pcs
[mm]
            

          
          
            	Before SPB.
            	0.572
            	0.281 
            	0.114 
            	0.059 
            	0.031
            	0.009
          

          
            	After SPB.
            	0.529 
            	0.269 
            	0.110 
            	0.059 
            	0.033
            	0.010
          

        

        

      

      
        3.3 비드 반지름 분석
        각 모델에서의 성형량을 분석하기 위해 목표하는 반지름과 실제 성형된 반지름 간의 차이를 종합적으로 평가하였다. 모든 각도에서의 평균 오차를 성형 정확도 지표로 선정하였다. 성형된 비드의 목표 반지름은 고정 다이의 내반경인 78.1 mm로 설정하였으며, 평균 오차는 식 (3)으로 정의된다.
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        여기서 D는 평균 오차, Rtarget은 목표 반지름, Ri는 각 각도에서의 반지름이다.

        Fig. 12와 같이, 스프링백 후 목표 반지름과의 평균 오차는 3조각일 때 0.348 mm에서 12조각일 때 0.153 mm로, 캠의 조각 수가 증가할수록 감소하였다. 그러나, 10조각 이후로는 평균 오차가 수렴하는 양상을 나타내었다. 스프링백 전과 비교하면, 전체적으로 평균 오차가 0.016~0.019 mm 증가하였다. 각 디자인의 목표 반지름과 평균 오차값은 Table 4에 나열하였다. 형상 분석을 통해 진원도 분석에서와 같이 조각이 많을수록 비드의 최적 형상을 확보할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Average difference from target radius
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Average difference from target radius for different number of cams
          
          

        

        
          
            
              	
              	3 pcs
[mm]
              	4 pcs
[mm]
              	6 pcs
[mm]
              	8 pcs
[mm]
              	10 pcs
[mm]
              	12 pcs
[mm]
            

          
          
            	Before SPB.
            	0.331
            	0.250 
            	0.175 
            	0.149 
            	0.138
            	0.134
          

          
            	After SPB.
            	0.348 
            	0.266 
            	0.191 
            	0.165 
            	0.154
            	0.153
          

        

        

      

      
        3.4 금형 비용 분석
        실제 공정에서 최적의 금형 디자인을 평가하기 위해서는 금형 제작 비용도 고려해야 한다. 캠 조각의 개수에 따라 금형의 형상이 달라지므로 이에 따른 금형 비용 또한 변화를 보인다. 실제 공정 설계 시, 유지 보수 비용, 조립 시간 등 고려해야 할 요소들이 다양하게 있지만, 금형 가공 비용에 비해 영향이 매우 적고 정량화에 모호함이 있어 금형 비용 분석에는 가공 비용을 반영하였다. 금형 제작 과정에서 Wire cutting을 사용하는 경우, 절단 길이는 금형 제작 비용과 비례하여 증가한다. 디자인에 따라 펀치와 캠의 절단 길이에 차이가 있으므로, Fig. 13(a)에 있는 두 구성 요소의 절단 경로에 따라 측정되었다. Fig. 13(b)는 각 디자인 별 금형 제작 비용을 절단 길이로 환산하여 비교한 결과를 나타낸다. 금형 절단 길이는 3조각 시 528.7 mm, 12조각의 경우 1824.7 mm로 캠 조각의 개수가 늘어날수록 절단 길이도 증가하였다. 금형 제작 비용이 낮을수록 최적의 설계에 가까워지므로, 조각의 개수가 적을수록 더욱 적합한 디자인임을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            (a) Wire cutting profile, (b) die manufacturing cost based on the length of wire cutting
          
          

          

        

      

      
        3.5 최적 금형 디자인
        최적의 디자인을 선정하기 위해서는 진원도, 비드의 반지름, 금형 제작 비용을 종합적으로 고려해야 한다. 이에 따라, 세 가지 지표를 기반으로 최적화 식을 도출하여 각 디자인을 비교하였다. 진원도, 목표 반지름과의 평균 오차, 금형 제작 비용 모두 낮을수록 유리하므로, 식 (4)와 같이 각 값의 최댓값을 기준으로, 1로 정규화하여 합산하였다.
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        여기서 V는 최적화 평가값, MZCnorm는 최소영역원법, Dnorm는 목표 반지름과의 평균 오차, Costnorm는 금형 제작 비용의 정규화 값이다.

        최적화 결과는 Fig. 14와 같이 8조각이 가장 낮은 값인 1.260으로 가장 최적의 디자인으로 선정되었다. 최종적으로 최적화된 디자인과 성형 전후 형상은 Fig. 15와 같다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison of designs based on the normalized value
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            (a) Optimized die design for bead forming process, (b) shape before and after forming with optimized design
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 스프링백을 고려하여 비드 성형 공정에서 캠의 조각 수를 변수로 진원도, 비드 반지름, 금형 제작 비용을 분석하였다. 이를 위해 캠의 개수를 3에서 12조각으로 변화시켜 총 6가지의 디자인으로 나누어 비교하였다. 비드 성형 시 스프링백 과정에서 원주 응력 변화의 차이로 인해 캠의 개수에 따라 각도마다 스프링백의 경향이 다르게 나타났다. 이는 진원도 및 형상에 영향을 주기 때문에 정밀한 비드 형상의 성형품을 생산하기 위해서는 고려되어야 한다. 캠 조각의 개수가 증가할수록 진원도와 목표반지름과의 평균 오차는 감소하였으나, 금형 제작 비용이 증가하였다. 이러한 세 가지 지표를 모두 고려하여 최적화한 결과 최적의 디자인은 8조각의 금형 디자인으로 선정되었다. 8조각의 디자인의 결과를 보다 정밀하게 검증하기 위해 추가적인 실험이 필요할 것으로 판단된다. 또한, 오버벤딩, 후속 열처리 등 스프링백을 저감하기 위한 방법론과 이를 고려한 최적화 기법에 대한 후속 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      본 연구는 기초 연구 단계로 SPHC 판재의 원통형 비드 형상으로 진행하였고 이러한 방법으로 다양한 형상의 캠 성형 공정에 확대 적용할 수 있으며, 특히 자동차의 관성휠과 같은 부품 생산 공정 최적화에 적용될 수 있을 것으로 판단된다.
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