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Sheet metal-forming processes such as stamping, deep drawing, bending, shearing, hydroforming, 

hydromechanical deep drawing, rubber forming, and incremental forming have been widely used 

in the automotive, aircraft, and ship-building industries. With the expansion of the automotive 

industry, research on these processes has been remarkably developed in Korea since the 1980s. 

Here, we review the history of this research as well as recent trends in sheet metal-forming 

processes. This overview focuses specifically on the results of research in Korea and on the 

works of Professor D.Y. Yang, in honor of his retirement. 
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1. 서론 

 

박판성형공정은 얇은 판재를 이용하여 원하는 

제품을 성형하는 공정으로 자동차, 선박, 항공 등

의 산업에서 다양하게 적용되고 있다. 수작업에 

의한 박판 제품의 성형은 아주 오래 전부터 수행

되어 왔고, 프레스를 이용한 성형도 1600년대1에 

이미 적용이 되었다. 1950년 이후 소비시장이 커

지고 양산에 의한 제품 생산이 요구되면서 박판

성형 공정은 빠른 속도로 발전한다. 1967년에 현

대자동차가 설립된 후, 1968년에 코티나를 처음 

국내 생산하고 1974년에는 국내 최초의 고유 모

델인 포니를 생산2한 것으로 볼 때, 1960년대 말

에 박판 성형 공정이 국내에서 이미 시작된 것으

로 볼 수 있다. 하지만, Science Direct3 를 이용한 

조사 결과 국내에서 체계적인 연구가 시작되고 

연구 결과가 발표된 것은 1980년대 이후로 분석

된다. 본 연구에서 1980년 이후 차량 경량화 및 

생산성 향상 요구와 선박 등의 여러 분야에서의 

박판제품 수요에 부응하기 위해 대한민국, 특히 

한국과학기술원 양동열 교수 연구실에서 수행된 

박판성형 관련 연구성과를 중심으로 관련 국내 

박판성형 공정설계 및 해석의 발전과정을 종합하

여 정리하였다. 
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2. 박판성형 공정의 발전과정 

 

2.1 연구의 시작 (-1980 년대) 

박판성형 공정 관련한 국제적인 연구결과를 분

석하기 위해 1900년 이후 국제 저널에 발표된 논

문 수를 집계하여 Fig. 1에 도시하였다. 조사는 여

러 저널 데이터베이스 (DB) 중에서 Science Direct3 

에서만 검색을 하였고, 조사에 사용된 키워드는 

Sheet Forming 이고 Engineering 및 기계 관련 저널

만 대상으로 하였다. 그렇기 때문에 Science Direct

에서 검색이 되지 않은 다른 논문들은 누락이 되

었을 수 있다.  

Fig. 1은 전 세계적으로 발표된 논문의 수와 그 

중에서 대한민국 연구자가 포함된 논문의 수를 보

여준다. 세계적으로는 1960년대 이전에 박판성형 

공정에 대한 논문이 발표가 되고 있다. Hill4은 

1950년에 디프드로잉과 네킹 등에 대해 연구하였

고, 이후 1960년대에 Naziri와 Pearce5는 판재의 이

방성이 플랜지 주름 발생에 미치는 영향을, 

Bramley와 Mellor6는 이방성 및 변형율 속도가 스

트레치 성형에 미치는 영향을 연구하였다.  

대한민국 연구자가 포함된 논문은 1980년대부

터 발표가 되기 시작했다. Lee,7 Suh,8 Chung,9 

Kim10 그리고 Kim11이 포함된 논문은 미국이나 

호주 등의 외국에서 발표되었고, 국내에서 발표

한 논문은 Kim과 Kim,12 그리고 Kim과 Yang13,14

에 의해서 처음 발표되었다. Kim 과 Kim12은 이

방성을 고려하여 박판의 성형한계 변형율을 예측

하였고, Kim과 Yang13,14은 처음으로 질점좌표계 

(Convective Coordinate)에 기반한 유한요소 수식화

를 통해 정수압 벌징 공정과 디프드로잉 공정에

서 소재의 변형을 해석하였고 이방성을 고려하여 

디프드로잉 공정에서 귀 (Earing)의 발생을 예측

하였다.  

1990년대 이후 국내의 연구도 세계적인 연구 

흐름과 같이 급속하게 발전한다. 최근 국제적인 

저널의 수와 DB가 많아지는 추세를 감안하면 더 

많은 연구 결과가 발표되고 있는 것으로 사료된

다. Fig. 1에서 발표된 논문의 수가 10년 단위로 2

배 중가하고 있음을 알 수 있다. 또한, 국내 연구

자가 포함된 연구 결과는 전세계적으로 발표되는 

논문의 약 5.5-8.5% 이다. 국내에서도 박판성형 

공정에 대한 연구가 활발하게 진행 되고 왔고, 

2010년 이후에는 다소 비중이 줄어드는 것을 알 

수 있다. 

 

Fig. 1 Number of international journal articles written by 

global and Korean researchers (Searched DB: 

Science Direct, Keywords for title and abstract: 

Sheet forming, Category: Engineering) 

 

2.2 연구의 확장 및 다양화 (1990-2009) 

1990년대와 2000년대에는 박판성형 공정에 관

한 연구가 크게 확장되고 다양화 되는 시기라고 

볼 수 있다. 가장 큰 연구 방향은 박판성형 공정

해석을 위한 유한요소법 프로그램 개발15-24과 유한

요소법을 이용한 공정 해석15-25이었고, 그 외에도 

주름 (Wrinkling)의 발생 해석,25-30 상계해법을 이용

한 해석,31 성형성 분석,32-37 항복함수38-40등의 분야

에 대한 연구도 활발하게 진행되었다. 용접판재 

(Tailor Welded Blank) 적용,41-44 하이드로포밍,36,45-48 

하이드로미케니컬 디프드로잉,49-50 롤포밍,51-54 블랭

크 최적설계55-57와 같은 다양한 공정에 대한 연구

도 활발하게 수행되었다. Kim과 Yang13,14에 의해 

개발된 프로그램을 기반으로 Yang, Chung, Shim,15 

Yoon 등,16,20 그리고, Jung과 Yang17은 수렴성 개선 

및 접촉처리 추가,15 탄소성 쉘 요소의 개발,16,20 외

연적 (Explicit) 시간 적분방법17적용, 그리고 연속

체 요소 (Solid Element)23를 개발하여 적용하였다. 

Fig. 2는 개발된 코드를 이용하여 정사각형 컵 성

형을 해석한 결과를 보여준다.20 또한 Huh 등18은 

굽힘이 고려된 멤브레인 요소를 개발하여 박판성

형 공정을 해석하였다. Kim 등은 분기이론 

(Bifurcation Theory)을 탄소성 유한요소법에 적용하

여 내연적 방법으로는 처음으로 Fig. 3에 보인 박

판성형 공정에서 발생하는 주름을 해석하였고,30 

Chung 등,55 Lee와 Huh,56 그리고 Park 등57은 이상

성형 (Ideal Forming) 이론과 유한요소법으로 초기 

블랭크 형상을 최적화 하였다. Fig. 4는 Lee와 Huh56

가 설계한 최적 블랭크 형상을 보여준다. 
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Fig. 2 Tool surfaces and initial blank (left) for the 

analysis of square cup drawing and analysis 

results (right) at the punch stroke of 15 mm20 

 

 

Fig. 3 Predicted wrinkling shape (left) and experimental 

results (right) at the stroke of 20 mm and 5 kN of 

blank holding force30 

 

   

Fig. 4 Calculated initial blank shape (right) from the 

desired mesh geometry (left)56 

 

 

Fig. 5 Octagonal cones with flat (left) and convex (right) 

surface formed by incremental sheet forming60 

 

레이저 포밍,58 점진성형 (Incremental Forming)52,53,59-61

에 대한 연구도 1990년대 이후 시작이 되었다. Fig. 

5는 Park과 Kim60이 일점 점진성형으로 성형한 제

품을, Fig. 6은 Shim 등61이 제안한 점진적 롤링 성

형으로 선박용 판재를 성형하는 모습을 보여준다. 

적용 재료 측면에서도 경량화 요구로 인해 알루미

늄,36-39,49,50,62,63 타이타늄,64 마그네슘64-66과 같은 경

량화 소재의 성형과 관련된 연구도 시작이 되었고, 

결정소성 (Crystal Plasticity)67-69에 대한 연구도 시작

되었다. Lee 등66은 마그네슘 판재의 비대칭 가공경

화 (Anisotropic/Asymmetric Hardening) 를 고려하여 

탄성회복을 해석하였다. 

 

2.3 최근의 연구 (2010-) 

2010년 이후에는 이전에 검토가 되었던 전자기 

성형,70-73 점진 성형,74-77 레이저 성형,78 고속 물

성,79 국부 가열 성형,80 샌드위치 판재 개발 및 성

형,81,82 고온 성형83 등의 공정에 대한 심화 연구, 

결정소성학84,85 적용의 심화연구 등이 진행이 된다. 

Fig. 7은 Noh 등71이 전자기 성형으로 성형한 판재

의 형상이고, Fig. 8은 Kim 등79이 성형 속도를 변화

시키면서 구한 성형한계도이고, Fig. 9는 Seong 등81

이 개발한 샌드위치 판재를 굽힘 성형한 시편이다. 

그리고, 자동차가 고급화함에 따라 박판 성형 

제품의 급격한 곡률부에서 발생하는 약 0.5 mm 이

하의 미세굴곡86-88에 대한 관심도 커지고 있다. 

Chung 등86은 유한요소법 결과에서 미세굴곡을 정

확하게 예측하기 위한 방법을 제시하고 실험 결과

와 비교하여 제안한 방법의 신뢰성을 검증하였다. 

Fig. 10은 미세굴곡을 예측하고 측정한 결과를 보

여준다. 

Fig. 6 The line array roll set for incremental rolling of 

doubly curved plates61 

 

Fig. 7 Emboss patterns formed using an electromagnetic

force71
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Fig. 8 Comparison of the static (0.0008-0.0017/s) FLC 

with the high speed (68-118/s) FLC of DP59079 

 

 

 

Fig. 9 U-Bending experiments of the sandwich plate with 

sheared dimple cores81 

 

 

 

Fig. 10 (a) Measured, (b) Predicted surface deflections 

in an automobile exterior panel 

3. 결론 

 

자동차, 선박, 항공기 산업에 매우 중요한 공정

의 하나인 박판성형 공정의 국내에서의 연구 발전 

과정을 정리하였다. 국내에서는 산업발전과 연구

기반의 확충에 따라 1980년대에 연구가 시작되었

고, 1990년부터 2010년까지 대한민국의 산업 발전

과 함께 다양한 분야에서 많은 연구가 수행되었고 

연구 논문의 수나 질이 세계적인 수준으로 발전되

었다. 초기에는 유한요소법을 이용한 연구가 주를 

이루었으나 점차 공정 및 재료에 대한 연구로 저

변이 확장되었다. 2010년 이후에는 경량화, 고부가

가치 공정, 그리고 재료 물성 등으로 연구의 흐름

이 전환되는 것을 알 수 있었다. 
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