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최종보고 요약문

과제명 헤드라이트 금속 반사판
팀명 다이다이
팀원 손민규 조웅재 신세용 권용석 노현우

  과제기간 2015 년 9 월 1  일  ~   2016 년  6 월  15  일

순번 항목 단위 측정값

1 진원도 mm 0.042

2 평면도 mm 0.007

3 폭 mm 0.569

1. 개발내용 및 목표
목표 치수 측정방법

곡면 재료 감소율 20% 3차원 측정기

A조립면 형상 공차 ± 0.5 mm 3차원 측정기

B원의 형상 공차 ± 0.5 mm 3차원 측정기

구면에 주름이 없을것 - 육안 관찰

-곡면 재료 감소율은 사용 소재의 두께가 0.6mm 이므로 0.48mm이내를 만족해야한다.

2. 개념설계 및 상세설계

        
3. 해석

        

- 현재 제품을 펼치는 역해석을 진행하여 최소 블랭크 사이즈를 확인하

고 초기블랭크 사이즈를 예측한다. 그 결과를 토대로 공정변수를 초기

블랭크와 블랭크 홀딩 포스(BHF)로 설정하고 최적의 초기블랭크 

  사이즈와 BHF를 도출해냈다.

4. 제작

      
- 해석 결과를 토대로 초기블랭크 및 드로잉 금형을 제작하였다. 금형을 프레스에 장착하

여 헤드라이트 금속 반사판을 제작하였다.

5. 시험 및 평가
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요약 1. 부품 및 제작비 사용내역

순번 부품 구매 및 제작 내용 상세 참조페이지 공급가액 \ 세액
1 소재비 (360×360×50외) 1Set 33p 850,00 \ 85,000

2 UPPER PLATE NC가공 1 33p 150,000 \ 15,000

3 BACKING PLATE (210×210×25) 33p 80,000 \ 8,000

4 PUNCH PLATE (106×106×12.5) 33p 80,000 \ 8,000 

5 PUNCH (Φ130 ×100) 33p 100,000 \ 10,000
6 BLANK HOLDER (210×210×25) 33p 130,000 \ 13,000
7 DIE PLATE (210×210×25) 33p 120,000 \ 12,000
8 DIE BACKING PLATE (210×210×25) 33p 150,000 \ 15,000
9 LOWER PLATE (360×360×40) 33p 180,000 \ 18,000
10 BLOCK(360×250×32) 2EA 33p 160,000 \ 16,000
11 BASE PLATE (360×360×32) 33p 50,000 \ 5,000
12 PUSHING PIN (Φ20×80) 33p 50,000 \ 5,000
13 부품비 33p 320,000 \ 32,000
14 조립비 33p 320,000 \ 32,000
15 1차 T/O 33p 30,000 \ 30,000
16 수정가공 33p 30,000 \ 30,000
17 2차 T/O 33p 30,000 \ 30,000
18 DMI 45p 107,000 \ 10,700

19
20

총 액 3,747,000 \  
374,700

예산지원
사업목록

Ÿ 지방대학 특성화사업( CK-1) 뿌리사업단 특성화트랙 산학형 종합설계 
   제작지원 : ₩ 4,121,700
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요약 2. 설계구성요소 일람표

구 분 적용 내용 적용
여부 적용

설
계
구
성
요
소

설계
목표
설정

자동차 부품에 따른 표준적인 오차율 및 감소율 
적용(평면도,진원도,재료두께 감소율)

○ 1.2절
6P

합성 이론적인 접근(금형관련 서적) 및 전문기술자 자문
해석프로그램(Autoform) 사용

○
3장

12~24P
참고문헌

30P 

분석
기존 제품은 꺾이는 부분에 주름과 소재가 급격히 
얇아지는 형상을 볼 수 있으나 현 시제품에서는 

찾아 볼 수 없다. 또한 기존 제품은 드로잉 과정에 
패드를 설치했으나 본 팀은 금형 구성을 변경하여 
패드가 없어도 시제품의 추출을 용이하게 하였다.

○ 2.2절
9P

제작
AutoCAD를 이용해 금형과 제품 도면화를 기반으로 

각 플레이드 두께와 펀치, 다이 규격 설정
NC가공을 통한 플레이트 홀 가공 및 금형 조립

수동식프레스를 이용하여 제품 드로잉
○ 3.2절

26~27P

시험 3차원 측정기를 통해 평면도, 진원도, 곡면 재료 
두께 감소율 측정 ○ 부록

63~64P

평가 정략적 목표 부합 ○ 4.2절
37P
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요약 3. 현실적 제한조건 일람표

구 분 적용 내용 적용
여부 적용

현
실
적
제
한
조
건

원가 각 플레이트의 크기는 금형 부속품을 넣을 수 있고 
또한 드로잉력을 견딜 수 있는 최소한의 크기로 

설계하였다.
○

안전성
플레이트 및 펀치, 다이의 파단을 방지하기 위해
열처리를 통하여 경도를 향상시킨 안전 설계를 

하였다.
○ 부록

35P

신뢰성 참고문헌과 검증 된 연구원에서 표준 측정 방법에 
의해 측정 되었다 ○ 참고문헌

부록
33,46P

윤리성 ×

미학 ×

사회에
미치는
영향

현재 뿌리사업단 트랙에서 이수하는 학생들을 위한 
교육자료로 사용할 수 있다.

학교 수업내에서 만족 시킬 수 없는 실무관련에 
도움을 준다.

○
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제 1장 과제내용 및 목표

 제1절 목적 및 필요성

 이론으로만 알고 있는 지식을 각 공정에 따라 진행(설계)하며, 실무자와 직접적인 접촉을 통

해 실무능력 배양과 기술·경험을 배우고 그 결과를 해석프로그램을 이용하여 해석 값과 비교·

분석 하여 생산 제품인 헤드라이트 금속 반사판의 정량적 목표에 부합하는 생산품을 생산하는 

것을 목표로 하고 있다. 또한 정부지원으로 시작된 뿌리산업 중 금형·소성가공 기술은 전기전

자·자동차·산업기계 등 전방산업의 핵심기술이며 제조업에 차지하는 비중이 클 뿐 아니라 대경

권 뿌리산업의 근간을 이루는 핵심이므로 아이디어 선정에서부터 설계·해석·생산·품질관리 까

지 각 공정을 경험하는 필요성을 가진다.

 제2절 아이디어 선정

 설계프로젝트를 시작하며 첫 아이디어를 선정할 때 폼 공정을 통해 생산할 수 있는 얇은 박

판형태를 한 컴퓨터 부속품 중 하나인 하드디스크 덮개를 선정하였다. 하지만 하드디스크 덮개

는 납품기준에 정밀한 치수를 요구하지 않아 정량적 목표로 선정하기에는 부적합하다고 판단

하였고, 또한 해당 모델에 해당하는 제품을 구할 수 없어서 역 해석과정에서 정확한 치수와 형

상을 구해 낼 수 없어서 아이디어에 선정하지 않았다. 

 다음 아이디어로는 최근 생산품목이고 납품기준이 명확한 자동차 부속품으로 중요한 작용을 

하는 부분임으로 정확한 설계로 진행해야 한다. 이것은 목표설정에 있어서 신뢰성을 가질 수 

있다고 판단하였고 헤드라이트 금속 반사판이라는 아이디어를 선정하였다.
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제3절 과제의 목표

 기존 제품인 헤드라이트 금속 반사판을 역설계하여 금형을 설계하고 생산한 제품을 

3차원 측정을 통해서 조립면에 해당하는 형상공차를 ±0.5 mm 이내에 맞추어 조립을 용이하

게 할 것이며, 빛이 반사되어 나가게 될 유리 부착면에 해당하는 바닥면의 원 형상공차를 ± 

0.5 mm 이내를 맞출 것입니다. 또한 드로잉 과정을 통해 소재가 얇아지면서 제품이 파단 될 

수 있기에 곡면재료두께 감소율을 최소 20% 내로하며, 헤드라이트 금속반사판을 육안으로 관

찰했을 때 주름이 보이지 않게 할 목표를 가진다. 

항목 목표치 단위 측정방법

곡면 재료 감소율 제품 두께 20%이내 mm CMM

원의 형상공차 114 ± 0.5 mm CMM

조립면 형상공차 ± 0.5 mm CMM

구면에 주름이 없을 것 - - 육안관찰

(※ CMM : 3차원 측정기)

 제4절 기대효과 및 활용방안

 소재를 부품으로, 부품을 완제품으로 생산하는 기초 공정산업인 뿌리산업인 금형·소성가공으

로써 제조업 전반에 기반을 둔 것이다. 교육과정에 따라 금형에 관련된 수업 및 과제를 해왔으

나, 이를 실무형태로 한 직접적인 경험이 없기에 직접 완제품이 생산되는 과정을 경험하고 이

론적 지식을 통해 어떻게 실무에 적용되는지 알 수 있을 것이다.

 또한, 현 학부 졸업생의 취업방향과도 맞는 내용이며 단기적으로 기술습득이 곤란한 점을 이 

과제를 통해 진행함으로써 능력을 향상시킬 수 있다고 볼 수 있다. 그리고 본 팀이 완성한 제

품을 특성화 트랙을 이수하는 학생들에게 가시적으로 실물과 소성과정을 볼 수 있는 교육적 

장점을 가진다.
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제2장 설계 및 해석

 제1절 개념설계

  금형이란 금속이나 수지 등의 재료의 성질(소성, 전연성, 등)을 이용하여, 재료를 성형하는 

틀로 동일형상, 규격의 제품을 대량생산하기 위하여 사용된다. 특히 우리가 제작할 프레스 금

형은 직선 왕복 운동하는 프레스 기계에 금형을 설치하여, 박판 금속을 절단하거나 성형하는 

금형이다. 프레스 금형은 전단금형, 굽힘금형, 드로우금형, 및 특수금형으로 분류 할 수 있다.  

 금속 반판을 원하는 형태로 성형하기 위해서 먼저 펀치와 다이가 필요하다. 또한 펀치와 다이

를 받쳐줄 펀치 플레이트와 다이 플레이트가 필요하며, 펀치와 다이의 하중을 버텨주고, 다이 

플레이트 및 펀치 플레이트의 변형을 방지하기 위하여 배킹 플레이트가 필요하다. 그리고 다

이, 펀치, 각각의 플레이트와 배킹 플레이트들을 프레스 기계와 연결시켜 주는 다이 홀더, 펀

치 홀더가 필요하다. 소재의 유입량 조절 및 주름 발생의 우려가 있을 경우 블랭크 홀더를 추

가로 필요하다. 추가적으로 프레스 기계의 스트로크의 높이가 금형의 높이보다 높을 경우 금형

의 아래에 블록을 설치하여 프레스 기계의 스트로크와 금형의 높이를 맞춰 줄 수 있다. 이외에

도 금형의 상하 운동이 일정하도록 가이드 부시, 가이드 포스트 및 가이드 핀 등을 설치하여야 

한다.

- 큰 플랜지가 붙은 원통 제품을 드로잉 할 때 초기 드로잉으로부터 플랜지를 만들어 나가야  

  한다.

- 먼저 제품의 표면적을 계산하고 블랭크 치수 를 가 결정 한다.

- 다음에 가공재료,  상대판 두께 비 , 제품지름에 대한 원통 높이의 관계를 종합적으로 비교  

  하여 드로잉 방법을 결정한다.

- 드로잉 할 때 지름이 블랭크지름의 45%이상이 되면 판 두께의 감소는 5~8%이다.

- 드로잉 과 장출 내기의 복합가공이므로 판 두께는 얇아지지만, 공정 수는 적어진다.
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 제2절 해석

◆ 블랭크 물성치 /기본 CAE 조건

CAE Parameters

Blank

Material GMW2M-ST-S-CR3

S-S Curve    

 0.245

Lankford Value         

Thickness 0.6 mm

Frictonal Coeff 0.15

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.00
0.05
0.10
0.15
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0.25
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St
re

ss
 (G

Pa
)

Strain

 Stress

<응력-변형률 선도>

◆ 이론 값 계산

   = 

   = ×××××  
   =127.9843mm 128mm   
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1 2

3 4

◆ 사용S/W : Pam-Stamp 2G

● 초기 블랭크 지름
       - 시제품일 때의 지름 128mm

  

이론값 = 127.9843mm 128mm   
해석값 = 128mm

위 과정에서 이론값과 역해석 결과 값이 비슷한 값이 도출됨을 알 수 있다. 

결과 : 



×  (오차율)

(※ 플랜지와 성형성을 고려한 지름 165mm 사용)
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◆ 변경 전 Negative 금형의 Tool Setting 모습

< 사용 S/W : AutoForm R6 >

◆ Parameter Study - 

● D155 [ 성형해석 ]

Thinning Formability Wrinkles

60kN

65kN

70kN

          



- 11 -

● D160 [ 성형해석 ]

Thinning Formability Wrinkles

60kN

65kN

70kN

● D165 [ 성형해석 ]

Thinning Formability Wrinkles

60kN

65kN

70kN

  결과 :  다양한 초기 블랭크의 값을 설정하여 성형해석을 진행한 결과 150mm에서 170mm 

사이 값이 알맞은 것을 확인 할 수 있었다. Thinning에서 Legend는 보라색에서 붉은색으로 

나타난다. 붉게 나타날수록 두께가 얇아진다는 의미이다. 155mm, 160mm, 165mm 세 가지의 

지름 값을 보았을 때 전체적으로 블랭크 홀딩 포스와 반비례적인 형태로 나타나 블랭크 홀딩 

포스가 작으면 작을수록 전체 Thinning 정도가 약해진다는 것을 알 수 있다. 하지만 초기 블

랭크의 사이즈가 커지면 커질수록 더욱 Thinning이 된다는 것을 알 수 있기 때문에 지름 

155mm이고 60kN일 때 가장 적합하다고 판단하였다.

 Formability의 Legend값은 보라색, 파란색, 회색, 초록색, 노란색, 주황색, 빨간색으로 나타나

는데 초록색이 안전하다는 결과이다. 이 값은 블랭크 홀딩 포스가 크면 클수록 전체 
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Formability의 값이 안전 값이 도출되는 것을 알 수 있고   이와 같은 현상은 일정 이상의 홀

딩 포스를 가하게 되면 파단이 일어나고 일정 이하의 홀딩 포스는 주름지게 하는 것이다. 블랭

크의 크기가 커질수록 블랭크   홀더가 잡는 부분이 많아지기에 Formability의 값은 커질 수

밖에 없다. 하지만 실제 구현할 때 스프링을 결정함에 문제가 될 수 있으므로 더 이상의 강한 

블랭크 홀딩 포스의 값을 설정하여 해석을 진행 하지 않았다. 따라서 Formability에서는 지름 

165mm, 70kN이 안전의 지표에 해당한다는 것을 알 수 있다.

 Wrinkles는 주름을 나타내는 것이다. 주름은 홀딩 포스가 커지면 주름이 적게 생겨 성형하기

에 적합해진다. 초기 블랭크의 사이즈에 따라 주름을 확인해보면 블랭크의 사이즈가 커질수록 

주름의 생김이 줄어듦을 알 수 있다. 이는 블랭크 홀더가 초기 블랭크를 잡을 수 있는 공간을 

확보하여 힘을 효과적으로 전달하는 것으로 보인다. 이에 지름 165mm의 65kN, 70kN이 적합

한 것으로 결정되었다.AutoForm R6의 펀치와 블랭크 홀더가 같이 움직이는 Double Action 

드로잉 공정으로 해석을 진행하였다. 현재 공정변수는 두 가지로써 초기 블랭크 사이즈와 블랭

크 홀딩 포스로 설정을 하였다. 초기 소재 블랭크의 사이즈를 얻기 위한 역해석은 128mm의 

값이 나왔지만, 플랜지 부분과 초기 소재가 유입하기 위한 다이의 Fillet값을 생략한 값이기 때

문에 초기 블랭크의 사이즈와 블랭크 홀딩 포스를 Parameter Study를 진행했다.

        

◆ 결과
 

 최적의 블랭크 홀딩 포스, 초기 블랭크 사이즈를 찾아내고 결정하기 위해서 성형해석을 진행 

하였다. Parameter Study를 한 이유는 첫째, 이 프로젝트는 실제로 양산을 했던 모델로써 이

에 고려해야할 점으로 소재 이용률이 해당된다. OP05에 해당되는 블랭킹 공정을 예로 들었을 

때 최소한의 소재를 가지고 원하는 제품을 찍을 수 있어야 납품할 때 차익이 많이 남기 때문

이고 이는 금형으로 소재를 양산을 했을 때 초기의 블랭크 사이즈를 가장 적합한 값을 도출하

기 위해서다. 둘째, 블랭크 홀딩 포스는 블랭크 홀더와 다이 사이에서 초기 블랭크가 유입 될 

때 적당한 힘으로 잡아주어 소재의 주름과 파단을 막아주는 역할을 하는데 우리 팀은 블랭크 

홀딩 포스를 코일스프링의 압축력으로 구현하였다. 그러므로 실제 코일 스프링으로 구현 가능

한 홀딩 포스의 값과 파단, 주름이 생기지 않도록 할 때의 값을 알아내기를 위함이다.

 이러한 조건으로 해석을 진행 하였는데 초기블랭크 사이즈는 180mm이고 블랭크 홀딩력은 

0.375kN/mm로 도출되었다. 아래는 결과에 대한 상세부분이다.
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< CR3 물성>

● 파단 

- FLD(Forming Limit Diagram:성형 한계도) : 여러 가지 변형모드에서 네킹-파단 발생 부위  

  근처의 변형률 상태를 주변형률으로 표시하고, 판재의 성형성 및 성형난이도를 정량적으로   

  분석할 수 있는 보편적인 방법이다. 즉, 파단을 확인하고 주름을 예측하기 위한 것이다.

     

            A. 초기 블랭크 사이즈 155mm             B. 초기 블랭크 사이즈 165mm

               블랭크 홀딩 포스   60kN                  블랭크 홀딩 포스   70kN
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  두 가지 FLD의 조건은 가장 작은 초기 블랭크 사이즈, 가장 작은 블랭크 홀딩포스와 가장 

큰 초기 블랭크 사이즈, 가장 큰 블랭크 홀딩 포스이다. 성형으로 인한 블랭크의 성형성을 나

타낸다. A는 Safe49.92% Compress(눌림) 24.74% Thinning(얇아짐) 25.34%이고 B는 Safe 

38.25% Compress(눌림) 41.53%, Thinning(얇아짐) 20.21%로 나타났다. Safe의 차이는 블랭

크 홀딩 포스와 다이의 마찰계수와의 관계가 있는 것으로 판단된다. 현재 두 조건은 FLC 를 

기준으로 아래에 있다는 것을 확인할 수 있고 이 결과 파단이 나지 않았다는 것을 알 수 있다. 

이것은 현재 지정된 공정변수에서 파단이 일어나지 않았다는 것을 나타낸다.

● 주름

- 육안으로 주름이 보이지 않는 것이 정량적 목표이다. 또한 기본적인

프레스 제품의 납품 기준이다. Master Modeling시 설정한 원점을 기준으로 성형 후의 제품

을 Z방향으로 0.55mm위를 Section시켰고, 그 모습을 화살표 방향으로 주름을 예상한 것이

다. 

    

              A. 초기 블랭크 사이즈 155mm            B. 초기 블랭크 사이즈 165mm

                 블랭크 홀딩 포스  60kN                  블랭크 홀딩 포스   70kN

 파단과 같이 같은 조건을 비교하였다. 주름은 기본적으로 블랭크 홀딩 포스의 값에 많은 영향

을 받게 되는데 잡아주는 힘이 작을수록 주름이 생기기 쉽다. A의 기준으로 Z방향으로 플랜지

면에 주름이 진 것을 확인 할 수 있다. 파란색부분인 주름이 지지 않은 것을 0mm로 하였을 

때 옅은 녹색인 주름의 높이는 최대 0.04mm 최소 0.03mm의 주름이 진 것으로 확인 된다. 

약 전체면의 약20%의 주름이 생기는 것으로 확인되었다. B는 성형 후 주름이 0%인 것을 확

인 할 수 있다. 
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● 두께변형률

- 두께변형률을 초기 소재의 20%만큼의 감소율을 정량적 목표로 잡았다.

  소재의 두께는 0.5mm이므로 최대 0.1mm이상 얇아지면 목표를 달성하지  

  못하고 그렇기에 이를 만족하는 조건을 찾기 위함이다.

  성형 후의 중앙을 Section하여 일부를 y축 방향으로 본 것이다. 

         

 마찬가지로 위의 조건과 같은 조건으로 비교를 진행 하였다. 성형 후의 제품을 아홉 개의 포

인트로 비교를 진행 하였는데 A와 B에 도시되어있는 숫자의 의미는 초기 소재로부터 얇아진 

것을 나타낸다. A는 최대 0.95mm 최소 0.44mm의 얇아짐 정도를 확인할 수 있는데 이는 목

표를 만족하는 값이고, B는 최대 0.128mm 최소 0.058mm로 0.1mm의 기준을 넘는 것을 확

인 할 수 있다.  

● 스프링백

-드로잉이나 굽힘 가공에서 중립축 부근에 잔류하는 단성영역으로 인하여 굽힘의 일부가 다시  

 펴지는 현상으로 재질, 두께, 굽힘부 성형 압력, 가곡속도, 굽힘 반지름, 금형 구조 등이 복합  

 적으로 영향을 미친다. 일반적으로 시험이나 금형수정으로 해결하고 있다. 

-현재 스프링백 해석은 차후에 진행을 할 계획이다. 결과값으로 인해 금형의 코어부분은 어느  

 정도 수정이 진행 될 가능성이 있다. 

 B.초기 블랭크 사이즈 165mm

   블랭크 홀딩 포스  70kN

 A.초기 블랭크 사이즈 155mm

   블랭크 홀딩 포스  60kN
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 실제 작업에서는 미리 스프링 백 값을 예측하여 다이의 굽힘 반지름이나 각도를 보정하여야 

한다. 위의 표를 참고하여 가공중의 각도와 가공후의 각도를 계산하여야 한다. 스프링백을 예

견하고 설계를 시도하여도 오차가 발생되기 마련이다. 그러므로 사전에 스프링백 해석을 함으

로써 경향을 예측해본다.

 여기까지의 해석의 결과는 문제가 있었다. 초기블랭크 사이즈 165mm 블랭크 홀딩 포스 

65kN으로 결론이 났지만 블랭크 홀딩 포스의 값은 kgf로 환산을 했을 경우에 약6500kgf의 

값이 나오는데 이는 구현 불가능한 수치이다. 또한 Support Type을 주목해보자 중간 보고서

에는 Force Controlled로 설정을 한 뒤 Constant Force 즉 일정한 힘으로 블랭크를 홀딩 한

다고 설정해뒀다. 하지만 코일 스프링으로 구현을 해야 하고, 실제와 가장 똑같은 설정 값이라 

판단하여 Spring Controlled로 설정을 변경 하였다. 또한 spring stiffness는 코일 스프링의 

스프링 상수(k)를 의미하는 것이고 Cushion Stroke는 스프링의 변위(x)를 뜻한다. 이는 F=kx 

총 스프링의 탄성력을 결정한다. 이와 같은 문제로 잘못된 해석 결과를 도출했다는 것을 알게 

되었고 재해석을 위해 Support Type을 Spring Controlled로 변경하여 해석을 진행하였다.

< [2] 프레스 금형설계 데이터북 인용 >
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 Support Type을 Spring Controlled로 변경하여 해석을 진행하여 다시 Parameter Study를 

진행하였다.

                  [D165-65kN]            [D165-30kN]            [D165-10kN]

                                  [FLD : 성형한계도]

 

초기 블랭크 사이즈 165mm, 블랭크 홀딩 포스 65kN부터 큰 범위로 줄여 가며 파단과 주름을 

확인하며 Parameter Study를 진행하였다. 10kN, 30kN, 65kN 모두 파단 경향이 심하게 발생

하였다.

     [D165-5kN]            [FLD : 성형한계도]                [두께 변형률]
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블랭크사이즈 165mm , 블랭크 홀딩 포스 5kN의 경우 파단은 없었다. 하지만 정량적 목표 중 

하나인 두께변형률 20%인 0.12mm보다 더 커지는 것을 알 수 있었다.

         [D165-1kN]                  [두께 감소율]             [D165-0.5kN 주름]

블랭크 사이즈 165mm, 블랭크 홀딩 포스 1kN의 경우 파단과 성형성에 문제가 없었으나 위의 

그림과 같이 빨갛게 보이는 부분에 주름이 심하게 생겼다. 블랭크 홀딩 포스를 0.5kN/mm으로 

변경했을 때도 파단과 두께감소율, 성형성에는 문제가 발생하지 않았으나 주름이 나타남을 볼 

수 있다. 실무자와의 자문을 통해 Negative금형에서 Pad가 필요했으나 이를 제거하기 위해 

Positive 금형으로 설계를 단순화 시키고 부속품을 줄였다.

◆ 변경 후 Positive 금형의 Tool Setting 모습

< 사용 S/W : AutoForm R6 >
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●Positive 금형과 Negative 금형의 비교

             [D165-0.5kN/mm, Positive]      [D165-0.5kN/mm, Negative]

Positive 금형과 Negative 금형으로 해석을 진행했다. 주름을 비교하니 헤드라이트 금속 반사

판의 형상에서는 Positive 금형의 주름이 개선되었다. 

[Positive 금형 성형과정 중 주름확인]

 블랭크의 주름을 가시적으로 판단하기 위해서는 성형완료 1mm전의 주름을 확인하거나, 성형

완료 1mm전에서 주름이 나타나지 않았으나 성형과정에서 주름이 심하게 나타낸 경우 주름이

라고 판단한다. 블랭크 사이즈 165mm, 블랭크 홀딩 포스 0.5kN/mm의 경우 성형과정과 성형

완료 1mm전에서 주름이 나타나는 것을 확인하였다. 이에 따라 블랭크 홀딩 포스를 

0.1kN/mm씩 늘려서 해석을 진행하였으나 정량적 목표인 두께 감소율 20%를 초과하는 결과

를 확인하였다. 그래서 블랭크 사이즈를 늘려가는 조건으로 방향을 잡았다.

     

    [D165 주름]            [D170 주름]         [D175 주름]          [D180 주름]
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 위 그림은 블랭크 홀딩 포스 0.5kN/mm를 고정하고 블랭크 사이즈를 165mm에서 5mm씩 늘

려서 주름을 확인한 결과이다. 사이즈가 늘면서 주름이 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 

 이 결과를 토대로 한국 미스미 홈페이지(http://kr.misumi-ec.com/)에서 0.5kN/mm의 힘을 

구현할 수 있는 코일 스프링을 찾았다. 하지만 직경 35mm, 길이 125mm를 만족하는 코일 스

프링에서는 0.06kN/mm의 힘을 내는 것이 최대였다. 따라서 0.06kN*8EA = 0.48kN로 해석을 

다시 진행하였다.

성형성 두께 감소율 주름 비고

0.5

(kN/mm)

두께 감소

-0.0774mm

주름

Max 0.021

0.48

(kN/mm)

두께 감소

-0.0792mm

주름

Max 0.014

  다음은 블랭크 사이즈 180mm에서 블랭크 홀딩 포스 0.5kN/mm와 0.48kN/mm의 성형해석 

결과 비교이다. 여기서 0.48kN의 경우 두께 감소가 0.5kN보다 증가하지만 목표치에 부합하는 

수치이고, 주름의 경우도 육안으로 관찰 될 수 없는 수치이기에 최적 성형 조건인 블랭크 사이

즈 180mm와 블랭크 홀딩 포스 0.48kN/mm를 선정하였다.
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Blank 25mm Off Bottom 10mm Off Bottom

6mm Off Bottom 3mm Off Bottom 1mm Off Bottom

 추가로 블랭크 사이즈별 해석을 진행하였다.

● 지름 144.5mm의 성형 해석

 원하는 제품을 얻기 위해 드로잉 후 플랜지 부분을 커팅 하여야 한다. 플랜지 부분을 커팅하

지 않고 한 번에 제품을 얻기 위해 블랭크 사이즈를 지름 144.5mm 로 성형 해석 해보았다. 

위는블랭크 사이즈를 지름 144.5mm로 성형해석을 하였을 때의 결과이다. 드로잉 후의 결과에

서 붉은 색으로 갈수록 주름의 경향이 심하게 나타난다.  성형이 진행됨에 따라 곡면 부에 주

름이 많이 보이는 것을 확인 할 수 있다.위의 그림에서 보이듯이 곡면 부분에 붉은색, 노란색

이 많이 나타남을 확인 할 수 있다.   
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지름 144.5mm 블랭크로 성형한 제품지름 144.5mm 블랭크로 성형 해석

왼쪽은 성형 해석에서 나온 결과이다. 곡면 부분의 붉은색, 노란색이 주름의 경향을 보여주는 

결과인데, 오른쪽 사진과 같이 실제로 드로잉 한 제품에서 해석 결과와 같은 경향의 주름을 확

인 할 수 있었다. 이러한 결과가 나온 이유는 블랭크 홀더가 플렌지 부분을 잡아 소재 유입량

을 조절하여 소재에 주름을 잡아주어야 하는데, 지름을 144.5mm로 하였기 때문에 블랭크 홀

더가 잡아줄 수 있는 플랜지 부분이 너무 작아 소재 유입량을 조절하지 못해 제품에 주름이 

발생하였다고 생각할 수 있다. 또한, 어떤 프레스 성형 제품에서도 주름이 없어야 하지만, 우

리가 제작하려고 하는 제품 특성상 빛을 반사 시켜야하기 때문에 곡면에 주름이 발생하면 빛

을 일정하게 반사시킬 수 없어 제품에 주름이 있으면 안 된다. 
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Blank 20mm Off Bottom 10mm Off Bottom

5mm Off Bottom 1.5mm Off Bottom 1.0mm Off Bottom

● 지름 160mm의 성형 해석

위는 블랭크 사이즈를 지름 160mm로 성형 해석한 결과이다. 드로잉 후의 결과이다. 성형되는 

과정에서도 역시 주름이 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 지름 144.5mm 보다는 붉은색, 노란

색 부분이 적은 것을 확인 할 수 있다. 하지만 이 결과 또한 실제로 소재를 성형 하였을 때 주

름이 발생할 것으로 예상되는 결과이다.  
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Blank 20mm Off Bottom 10mm Off Bottom

5mm Off Bottom 2.5mm Off Bottom 1.0mm Off Bottom

● 지름 180mm의 성형 해석

    

위는 블랭크 사이즈를 지름을 180mm로 성형 해석한 결과이다. 위의 경우에는 플랜지 부분을 

다음 공정에서 커팅을 하여야 하는 필요가 있지만, 제품 부분에 주름이 생기지 않는 것을 성형 

해석상에서 확인 할 수 있다. 성형되는 과정 속에서도 주름이 발생하지 않았고, 지름 

144.5mm의 경우와 지름 160mm의 경우와는 달리 곡면부분에 붉은색, 노란색 부분이 전혀 없

는 것을 확인 할 수 있다.
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왼쪽 사진은 지름 180mm으로 성형 해석한 결과이다. 주름이 거의 보이지 않는 결과이다. 오

른쪽 그림과 같이 실제로 드로잉 한 제품에서도 주름이 보이지 않는 것을 확인 할 수 있었다. 

블랭크 홀더가 플랜지 부분을 잡아 소재의 유입량을 조절하여 주어 곡면에 주름이 발생하지 

않는 것을 확인 할 수 있었다. 드로잉 공정을 거친 후 다음 공정에서 플랜지 부분을 커팅 해주

는 공정을 추가하여 완제품을 완성 할 수 있다. 
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● 드로우 비드 설계

 먼저 드로우 비드란 형상 치수 정밀도 (스프링백 감소, 주름 억제를)를 위하여 국부적으로 블

랭크에 장력을 가하고, 블랭크의 크기를 감소시켜 소재 이용률 증가 효과를 나타낼 수 있다.

A.

 너무 큰 스프링력을 구현하기 힘들다고 판단 형상비드를 설계하여 스프링력을 낮추려 시도를 

하였다.  폭이 8mm 깊이가 3mm인 비드를 중심에서 83mm떨어진 곳에 설계를 하고 스프링계

수를 0.375kN/mm로 변경하고 스트로크를 40mm로 설정하였다.

► 주름

 현재 붉게 나타는 부분은 거의 파단이나 심각한 주름이 발생했다고 판단가능하다. 또한 노란

색이나 초록색으로 나타는 부분도 0.05~0.07사이의 굴곡이 있는 면이다. 우리 팀의 정량적 목

표인 주름이 없는 표면을 만들기에는 부적합하다고 판단이 되므로 다른 방안을 생각하였다.
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B.

 해석결과 비드가 크고 깊을시 엔 그 부분에서 인장이 많이 되면서 소재의 두께가 많이 줄어 

들고 그와 동시에 주름이 많이 지기 때문에 비드의 형상을 마찰이 덜 생길 반원 형상으로 변

경하고 그 원의 지름은 5mm, 제품의 중심으로부터 75mm떨어진 곳에 설계를 하였다. 

► 주름

또한 스프링 계수의 값을 전과 동일한 0.375kN/mm으로 설정하고 스트로크는 40mm를 유지

하였다. 현재 보고 있는 결과는 변경전의 비드형상으로 성형해석을 진행 했을 때 보다 덜 주름

이 발생한 것을 확인 할 수 있다. 하지만 최종형상으로 플랜지부분을 트림한다고 가정을 했을 

시에도 여전히 붉은 곳의 주름이나 노란색 초록색의 주름이 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 

이 또한 목표에 부합하지 않을 것으로 예상이 된다. 

 이렇게 비드의 형상을 만들어서 스프링 계수의 값을 낮추는 것은 해결했지만 드로우 비드를 

만드는 것으로는 주름을 잡을 수는 없다는 것을 확인했다. 그러므로 블랭크 사이즈를 180mm

로 고정을 하고 다이의 형상을 바꾸는 것으로 설계의 방향을 바꿨다.
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C.

 드로우 비드의 형상을 없애고, 블랭크 홀딩 포스의 값을 이전과 같은 0.375kN/mm로 설정을 

하였다. 또한 실제 제품의 높이인 40mm를 스트로크로 설정을 하였다. 

► 주름

 해석 결과 값은 다음과 같이 나타났다. 전체적으로 푸른색을 띄고 있는데 이는 주름이 없는 

컨투어를 나타낸다. 하지만 드문드문 초록색의 빛을 띄는 주름을 볼수 있다. 약 0.03mm 정도

의 주름이 발생하는 것이다. 이정도의 주름은 육안으로 관찰을 할 수 없다고 판단하였고 최적

의 스프링력으로 결정하였다.
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► 파단

FLD그래프를 통해서 현재의 조건상에서는 파

단이 일어나지 않는 다는 것을 확인 할 수 있

었다.

► 두께변형률

  

 우리 팀의 정량적 목표는 소재두께의 20퍼센트 이상 감소가 되지 않도록 하는 것이다. 소재

의 두께는 0.6mm 이에 20퍼센트 감소가 된다는 것은 0.12mm 이상 감소가 되었다는 것을 의

미하는데 현재 라벨에서 확인 할수 있듯이 최대 0.107만큼 감소가 되기에 우리의 정량적 목표

에 부합하는 블랭크 홀딩 포스를 찾아냈다고 할 수 있다
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제3절 설계보완

 기존 제품인 ‘헤드라이트 금속 반사판’을 역해석 하기 위해, 버니어 캘리퍼스 등을 이용하여 

제품의 치수를 측정하고, 측정한 값을 기준으로 러프한 제품의 도면을 작성하였다. 

 먼저 제품의 형태를 살펴보면, 가장 큰 역할은 빛을 반사시켜 주는 역할을 한다. 따라서 내부 

표면이 매끄럽고 주름이 지면 안 된다. 또한 전구를 연결시키기 위한 전구 조립면은 평평해야

하고, 유리를 접착하는 유리 부착면 또한 평평해야 하며 진원도 역시 중요하다. 따라서 제품의 

특성에 맞게 목표 설정을 하였다. 

◆금형 구성 변경

수정 전 금형 구성

       

수정 후 금형 구성

 처음 금형 구성을 할 때는 왼쪽의 그림과 같이 상형의 펀치가 있어 소재를 드로잉 하여 제품

을 생산하는 방식을 구성하였다. 하지만 이 금형의 구성은 하형에 패드를 설치하여 소재를 뺄 

수 있게 구성을 하여야 한다. 이 때 패드에 대한 부품 및 가공에 따른 비용이 발생하고, 제품

에 패드 자국이 발생하지 않도록 정밀하게 가공하여야 한다. 성형성과 공정을 단순화하여 이를 

보완하고자, 실무자와 상의 후 오른쪽에 보이는 금형 구성과 같이 상형의 다이가 하형의 펀치

에 드로잉 하도록 금형을 재설계하였다. 
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 제4절 상세설계

기존 제품인 ‘헤드라이트 금속 반사판’을 DMI 3차원 측정 의뢰를 하여 제품의 정확한 치수를 

알아 낼 수 있었다.  

① 세 군데의 R값을 측정

   -R값

   측정기기: 3차원 측정기, 형상측정기

   측정방법: 표면을 긁어서 그 결과를 컴퓨터상에서 계산한다.

②정량적 목표에 부합하기 위해 측정할 것과 측정 방법

   -평탄도 

   측정기기: 3차원 측정기

   측정방법: 면에 8개 이상 점을 찍어 점들의 높이를 재고 그 평균값으로 평탄도로 정한다.

   -진원도

   측정기기: 3차원 측정기

   측정방법: 면에 8개 이상 점을 찍어 점들의 높이를 재고 그 평균값으로 진원도로 정한다.

   -두께 분포도

   측정기기: 비접촉식 3차원 측정기 or 공구현미경

   측정방법: 깨끗하게 잘린 면으로 5개~10개의 점을 찍어 원하는 곳의 두께를 측정하여 분  

   포도로 나타낸다.

◆ 상형

1) Die Holder

다이 홀더는 배킹 플레이트, 다이 플레이트를 렌치 볼트로 고정해주고 맞춤핀으로 각 플레이트

의 위치를 정밀하게 맞춘다. 홀더에 가이드 포스트를 고정하여 다이 홀더에 고정된 가이드 부

시와 정확한 상하 운동을 할 수 있도록 한다. 

2) Die Backing Plate

열처리로 경도를 강하게 하여 하중에 의해 다이 홀더에 파고드는 것을 방지하기 위하여 설계

하였다.

3) Die Plate 

 다이 플레이트는 프레스 성형 중 가장 강한 하중을 받는 부품이므로 금형재료와 전단윤곽 크

기에 따른 두께와 가로세로 길이를 결정할 때에 신중히 결정해야 한다.

 다이블록의 두께   (* 60kN~70kN의 하중값을 주었을 때 H값을 도출했다.) 

플레이트의 구조는 일체 다이형식(Solid die type)을 따른다.

다이와 결합하고 가이드핀을 사용하여 정밀한 상하형 운동을 할 수 있게 한다.

열처리를 통해 경화하여 하중과 마찰열에 의한 변형을 고려한다.
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◆ 하형

4) Blank Holder

MSB 볼트로 고정되며 스프링 위에 얹혀 블랭크를 잡아주는 역할을 한다. 블랭크 소재의 유입

량을 조절하여 제품의 주름을 방지하는데 사용 한다. 홀딩 포스가 중요하기 때문에 해석을 통

해 적절한 스프링 계수를 도출해 내는 것이 필요하다. 

 5) Punch Plate

펀치 플레이트는 펀치를 결합하고 가이드 핀을 사용하여 다이와 정밀한 상·하형 운동을 할 수 

있게 하고, 스프링을 고정해주는 역할을 할 수 있게 설계한다.

 6) Backing Plate

열처리로 경도를 강하게 하여 펀치가 펀치홀더에 파고드는 것을 방지하기 위하여 설계하였다.

 7) Punch Holder

 펀치 홀더는 배킹 플레이트, 펀치 플레이트를 렌치 볼트로 고정해주고 맞춤핀으로 각 플레이

트의 위치를 정밀하게 맞춘다. MSB 볼트의 상하운동을 할 수 있는 공간을 고려하고, 홀더에 

가이드 부시를 고정하여 다이 홀더에 고정된 가이드 포스트와 정확한 상하 운동을 할 수 있도

록 한다.

 7) Low Block

  프레스의 스트로크의 사이즈를 맞추기 위하여 금형 

 7) Low Holder

  로우 블록과 결합을 위한 홀 가공과 프레스와의 체결을 위해 지그를 설계 하였다. 
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제3장 제 작 
 제1절 공정도
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 제2절 제작
◆ 플레이트 발주

S45C 규격 : 300x300x25(3EA), 300x30x30x(1EA), 500x320x40(1EA), 500x320x40(1EA) 

300x175x35(2EA)

SKD11 규격 : 300x300x45(1EA), R116x70(1EA) 총 11장의 플레이트를 발주하였다.

 

◆홀 가공 

 발주 받은 플레이트를 사장님의 도움으로 홀 가공을 진행하였다.
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◆ 조립 및 설치

 홀 가공 완료 된 플레이트를 직접 조립하여 프레스에 설치하였다. 

       

◆ 초기블랭크 제작 (레이저 커팅) 

 교내 레이저 커팅기(EL-1390LC)를 사용해 사각형의 강판을 초기블랭크 사이즈(D180)로 커

팅 하였다.
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제4장 시험 및 평가

 제1절 운용 및 시험 요구조건

 

1) 평면도 측정 : 제품의 조립면, 즉 원 평면에 임의의 점들을 찍어 높이 편차를 측정         

           하는 방식

2) 진원도 측정 : 제품 바닥면에 가상의 원을 그리고 선을 벗어나는 오차를 측정하            

         는 방식

3) 재료 두께 감소율 : 제품을 반으로 컷팅 후 에 단면을 측정하는 방식

4) 주름 미발생 :  육안관찰을 통해 구면에 주름이 발생한지를 확인

항목 목표치 단위 측정방법

곡면 재료 감소율 제품 두께 20%이내 mm CMM

원의 형상공차 114 ± 0.5 mm CMM

조립면 형상공차 ± 0.5 mm CMM

구면에 주름이 없을 것 - - 육안관찰

(※ CMM : 3차원 측정기)

(부록 참조 P.63~64)

제2절 실험결과

 

 1) 평면도 측정 결과 : 높이오차가 ± 0.5 mm를 만족

 

               [평면도 측정]                            [평면도 확대]

  목표 설정값 : ±0.5mm

  최고점 최하점 차이 : 00068mm
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 2) 진원도 측정 결과 : 제품 바닥면의 원의 형상공차가 ± 0.5 mm를 만족

               [진원도]                             [진원도 확대]

  목표 설정값 : ∅ 114mm ± 0.5mm

  최외점 최내점 거리 : 0.0420mm 

 3) 재료 두께 감소율 측정 결과 : 목표로 한 제품 두께 20%이내 감소를 만족

                [측정 치수]

           

              [제품 단면]                                  [단면 확대]

  목표 설정값: 기존 두께의 20%이하 (0.6mm X 0.8 = 0.48)

  확대 장치 : 공구 현미경 측정 장치 Prismo10

  최소 두께 측정값 : 0.569mm
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 4) 육안으로 관찰 했을 때 주름이 보이지 않는 것을 만족

               

                 [제품 윗면]                               [제품 밑면]

 5) 정량적 목표 부합 여부

항목 목표치 측정치 부합 여부

곡면 재료 감소율 20%→0.48 mm 0.0309 mm ○

원의 형상공차 ∅114 mm ± 0.5 mm 0.0420 mm ○

조립면 형상공차 ± 0.5 mm 0.0068 mm ○

구면에 주름이 없을 것 - ○
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제5장 결론

 제1절 문제점 분석 및 처리결과

 프레스 금형 설계 과목에서 배운 이론적 지식과 참고자료 서적을 바탕으로 설계한 드로잉 금

형의 형상을 따랐다. 기존의 자동차 헤드라이트 금속 반사판 금형은 소재 성형 후 제품이 추출

되기 위해 패드 설치와 가공이 필요한 Negative 금형으로 설계되어 있었다. 기존 금형에서는 

패드가 있어야 하는 설계로써 스프링을 이용한 추출과정을 생략하기 위해 우리 팀은 Negative 

금형보다는 Positive 금형으로 성형을 하게 되면 패드가 필요가 없게 되고 제품 추출이 용이

하다고 판단하였다. 또한 제품 성형성에도 영향을 미치는 것을 알게 되었다. 그 후 실무자의 

자문을 통해 Negative 금형으로 설계 변경하여 다이와 펀치의 위치를 바꾸면서 성형성과 금형

의 단순화를 가능하게 했다. 참고 자료 서적을 데이터(플레이트 두께, 홀 간격, 부속품 위치결

정)를 산출 하였고, CAE를 통해 산출된 데이터(플레이트 두께, 홀 간격, 부속품 위치결정)를 

비교 분석하였다. 이론적 계산 값과 CAE 결과 값이 차이가 있는 것을 알게 되었고, 실무자의 

자문과 경험을 통한 데이터를 비교하였다. CAE 결과와 실무자가 산출해낸 데이터가 유사하였

으므로 설계에 반영할 수 있었다.

 제2절 총평

 

 기계 설계 프로젝트를 시작하여 아이디어 선정에 있어서 여러 가지 어려운 점이 있었다. 어떤 

제품을 선정하고 그 제품의 목표를 정해 우리의 역량을 키워야 할지 고민이 되었다. 그 후 프

레스를 이용한 자동차 헤드라이트 금속 반사판 제작으로 방향을 잡아 아이디어 선정을 하였다. 

구형의 드로잉을 하게 되면 주름 과 파단이 발생 가능성 큰 성형이다. 그래서 한 번에 드로잉

하기에는 어려운 양상을 보였다. 설계의 시작은 기존 헤드라이트 금속 반사판 제품을 측정하여 

역설계를 방향으로 잡고 시작했다. 제품을 생산하기 위한 금형설계의 정확성을 높이기 위해서 

관련 서적을 참고하여 이론적 지식과 CAE를 이용해 블랭크 홀딩력, 다이 R값, 초기 블랭크 

사이즈 등을 결정하고 실무자의 경험을 더하여 설계의 완성도를 높여갔다. 발주를 진행함에 있

어 부족한 부분이 있었고 그것을 해결 하는데 문제를 겪었지만 발주에 관한 경험을 쌓았다. 

NC가공기를 사용해 팀이 직접 플레이트를 홀 가공함으로써 실무 경험을 할 수 있었다. 금형 

조립에 있어서 처음 접한 만큼 원활하게 되지 않았다. 또한 교내 레이저 커팅기를 이용하여 초

기블랭크 사이즈 크기만큼 강판을 가공하였다. 출력에 따라 표면이 일정하지 않고 거칠게 되거

나 소재가 탄다는 것을 알았다. 기계식 프레스에 우리가 설계한 금형을 설치하고 소재를 넣어 

드로잉하여 제품이 생산된 후 확인 했을 때 구면 안 쪽에 표면이 주름처럼 보이는 것이 확인

되었는데 이는 후처리인 코팅을 통해 개선되거나, 사상 작업을 통해 개선될 수 있음을 알았다. 

또한 소재를 수배하기가 쉽지 않음을 이번 설계를 진행하면서 알았고 생산에 사용된 강판이 

현재보다 연한 강판을 사용하였으면 좀 더 나은 형상을 한 제품이 나올 수 있을 것으로 예상

된다. 
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