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Abstract 
The effect of blank holding force on thickness variation in simultaneous sheet forming with rectangular shape and 

circular has been demonstrated. Because has investigated an effect on formability of magnesium sheet, in this paper, the 
effect of punch radius on formability have been thinning, various crack phenomena and forming velocity. By 
simultaneously forming process with circular and rectangular shape, the data of simultaneously forming process with 
circular and rectangular shape will used to a part development such as notebook computer case, cell phone and bipolar 
plate of fuel cell. 
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1. 서 론 

 

마그네슘 합금은 비강도, 비강성, 주조성, 기계
가공성, 진동·충격 흡수능 및 피로 특성이 우수하
여 수송기기, 전자제품 휴대용 공구류, 스포츠·레
저용품, 군수용품, 의료기기 등 폭넓은 분야에 응
용되고 있다. 

1990년대 초부터 대기 오염의 주원인인 자동차 
배기가스의 배출을 감소하려는 국제적인 움직임
이 활발해짐에 따라 연비 개선을 위해 차체 경량
화가 가장 현실적인 대안으로 제시되면서, 구조용 
금속 재료 중 최경량인 마그네슘합금이 새롭게 
주목받게 되었다. 또한 노트북, 휴대폰 등의 휴대
용 전자기기의 보급이 확대됨에 따라 인체에 유

해한 전자파를 효과적으로 차단하면서 재활용이 
가능하고 내구성을 겸비한 새로운 소재에 대한 
요구가 증대하면서 기존에 플라스틱으로 제조되
던 휴대용 전자기기 케이스가 점차 마그네슘 합
금 제품으로 대체되고 있다[1, 2].  
현재 전자부품의 마그네슘합금 부품은 고도의 

부품 정밀도와 치수 안정성, 그리고 표면특성을 
요구하는데, 다이캐스팅 및 반응고/반용융 성형에 
의해 제조되는 부품은 표면에 잔존하는 기공 등
의 주조결함 때문에 표면처리를 포함하는 후처리 
공정에서 부품의 불량률이 높게 되며, 생산성이 
감소하는 문제가 있다.  
이를 극복하기 위해 최근 일본에서는 휴대용 

전자부품을 마그네슘합금 판재를 이용, 성형함으
로써 제품을 출시하고 있다. 판재 성형에 의해 부
품을 제조할 경우 주조결함이 없고, 우수한 표면  
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Punch shoulder radius, rp(mm) 1, 2

Punch diameter, Dp (mm)
Circle Rectangle

24 19.7×23.7 (width × height)

Die diameter, Dd (mm) 25.2 21.0×25.0 (width × height)

Die shoulder radius, rd(mm) 2

Thickness, (mm) 0.4

Velocity, Vp (mm/min) 20, 60, 100

Temperature,(℃) 200, 250, 300, 350, 400, 450

Lubricant Boron-Nitrate(BN) Spray

Blank Holding Force, BHF(KN) 2.0, 2.5, 3.0

Blank Size 100×75(width× height)

조건을 유지할 수 있어 생산성이 높을 뿐 아니라 
인건비를 감소시킬 수 있는 등 기업의 경쟁력을 
강화시킬 수 있다.  
그러나 마그네슘합금이 가지고 있는 난성형성 

및 열전달의 특성 때문에 프레스가공 및 프레스 
포징에 의해 미세제품을 생산하는 기술은 극히 
제한적이며, 향후 성형기술 및 제품 개발이 필요
한 실정이다[3, 4]. 
최근에 발표되는 연구 결과들을 살펴보면, 기존

의 주조분야뿐만 아니라 판재성형기술에 대한 내
용이 크게 증가하고 있다. 특히 E. Doege 등[5]은 
여러 종류의 마그네슘 합금(AZ31, AZ61, MN150)의 
온간 성형성 연구를 하였다. 온간 원형컵 딥드로
잉을 수행하여 변형률 속도에 따른 인장시험을 
통한 변형률 속도가 유동 응력에 미치는 영향을 
고찰하여 변형률 속도가 빠르면 최대 변형률이 
감소한다는 것을 보였다.  

Fuh-Kuo Chen 등[6]은 AZ31합금 판재를 사용하
여 온도, 펀치 형상이 사각컵 딥드로잉의 성형성
에 미치는 영향을 연구하였다. 또한 온간 인장시
험을 통하여 200℃에서 연신율이 크게 증가한다
는 것을 확인하였고, 펀치의 형상(펀치반경, 펀치
코너반경)에 따른 성형성을 연구하였다.  

Yoshihara 등[7]은 원형컵 딥드로잉 공정 동안 
블랭크 홀딩력을 제어하여 마그네슘 AZ31B 합금 
판재의 성형성을 향상 시킬 수 있다는 것을 보였
으며, 300℃온도에서 블랭크 홀딩력을 제어하여 
한계드로율비를 2.09에서 2.14까지 개선시켰다. 그
러나 기존의 연구는 마그네슘 소재의 딥드로잉 
공정에서 원형 또는 사각형의 단형형상에 관한 
성형성 평가가 대부분이며, 이형이 많은 복잡한 
형태의 성형성에 관한 연구결과는 제한적이다.  

Kwon[8] 등은 제1공정에서 직사각형 펀치를 이
용하여 성형한 제품을 제2공정에서 원형과 직사
각형을 동시에 성형하는 공법을 연구하였다. 그러
나 제2공정에서 사각형과 원형형상을 동시에 성
형하는 공정을 연구하지 못하였다. 
따라서 본 연구에서는 AZ31B 합금을 이용하여 
원형과 사각형상을 가진 이형의 형상을 동시에 
성형할 때 두께변화 예측 및 문제점을 파악함으
로써 향후 복잡한 형상의 부품성형시 금형설계에 
응용하도록 하였다. 또한 펀치의 반경은 성형성에 
크게 영향을 미치기 때문에 사각 형상과 원형 형
상을 동시에 성형할 때 펀치반경이 성형성에 미
치는 영향을 검토하였다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Schematic diagram of deep drawing 
 
Table 2 Conditions of deep drawing experiment 

 

 
2. 실험방법 및 내용 

 

2.1 성형 조건에 따른 성형성 평가 

실험에 사용된 프레스 장비는 정격하중 50TON 
유압 프레스이며, 전압에 의해 유압량을 조절할 
수 있다. 메인 실린더와 블랭크 홀더 실린더의 유
압이 구분되어 있으며, 펀치의 드로잉 스트로크에 
따라 블랭크 홀딩력이 제어 가능하다.  

Fig. 1 은 원형 및 사각형 두 형상을 동시에 성
형하는 실험의 개략도를 나타낸 것이다.  
실험에 사용된 소재는 0.4mm, 1.0mm 두께의 마
그네슘 AZ31B 판재를 사용하였다. 금형에 카트리
지 히터를 삽입하여 금형 온도를 제어하였으며, 
상온상태의 판재를 하부금형에 장착하여 소재를 
가열하였다. 금형의 상·하·측면에 단열재를 부
착하여 금형의 온도저하를 예방하였다. 원형 및 
사각형상이 동시에 성형 가능 하도록 금형이 설
계되어 있으며, 성형 깊이는 5mm로 제한하였다. 
실험 공정 변수는 Table 2에 나타내었다. 
펀치와 다이 사이의 공차는 소재 두께의 20%이

며, 고온에서 소재의 연화로 인해 소착이 발생하
였으며 Boron-Nitrate(BN) Spray로 윤활하였다.  
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(a) rp=1mm             (b) rp=2mm 

Fig. 2 Cup shape after drawing. (a) rp=1 mm, (b) rp= 
2 mm; 250℃-2.5 kN-60 mm/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Results of defect phenomenon of deep drawing 

samples with depth 3mm in deep drawing with 
initial thickness 0.4mm and blank holding 
force 2.0~3.0kN 

 
소재 온도는 200, 250, 300, 350, 400, 450℃, 속도
는 20, 60, 100 mm/min으로 실험하였으며 펀치 어
깨 반경은 성형 깊이의 직선부를 고려하여 rp=1, 2 
mm로 각각 설계하였다. 
  Fig. 2의 성형결과에서 보여주는 바와 같이 rp=1mm
인 경우는 곡면부에 파단이 발생하여 rp=2mm로 
수정하여 실험을 수행하고 그 결과를 rp=1mm의 
결과와 비교하였다. 

Fig. 3은 드로잉 깊이를 3mm로 성형하였을 때, 
펀치 어깨반경, 블랭크 홀딩력, 온도 및 속도에 
따른 실험결과이다. 

Fig. 3 (a), (c), (e)에서 보여주는 바와 같이 
rp=1mm일 때는 곡면부에서 과도한 응력집중에 의
해 온도 및 속도에 관계없이 파단이 발생하였다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Relationship between punch stroke and load 
according to the temperature 

 
Fig. 3 (b), (d), (f)에서 rp=2mm 일 때는 온도 

200~250℃, 성형속도 20~60mm/min에서 성형이 가
능하였다. rp=2mm인 경우 250℃ 이내에서도 성형
이 가능함을 알 수 있었다. 

Fig. 4는 드로잉 깊이를 3mm로 성형하였을 때, 
펀치 스트로크에 따른 가공력 선도를 나타낸 것
이다. Fig. 4(b), (d), (f)에서 알 수 있듯이 소재의 열
적 연화 현상으로 인해 온도가 상승 할수록 가공
력은 감소하며, 재결정 온도 이상의 온도에서 재
결정 및 결정 성장에 의한 소재의 연화로 300℃ 
이후 가공력이 급격히 줄어들었다. Fig. 4 (a), (c), (e)
을통하여 성형깊이가 3mm 이하에서는 파단이 일
어나 하중이 감소하는 경향을 확인 할 수 있다.  

Fig. 5는 블랭크 홀딩력 2.0kN, 속도 20mm/min  
조건에서 3mm성형한 제품의 두께 변화를 온도의 
변화에 따라서 나타낸 것이다.  

Fig. 5 (a), (b)에서는 원형 형상의 중심축을 기준
으로 왼쪽과 오른쪽의 두께 변화를 나타내었다. 
온도가 상승할수록 원형 형상의 왼쪽과 오른쪽 
곡면부에서 두께가 얇아지는 것을 확인할 수 있
었다. 그리고 오른쪽 부위에서 소재의 구속으로 
유입이 원활치 않아 바깥쪽 보다 펀치어깨 지점
의 두께 변화가 더 심하였다. Fig. 5 (c), (d)는 사각 
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Fig. 5 Change of the thickness of deep drawing 
samples at various positions for variation of 
temperature (2kN-20mm/min) 

 
형 형상의 중심축을 기준으로 왼쪽과 오른쪽의 두
께 변화를 나타낸다. 사각형 형상의 두께 변화는 
원형보다 크지 않다. 또한 펀치 어깨 지점 보다 다
이 어깨 지점에서 두께가 변화가 증가하였으며, 온
도가 상승할수록 소재 두께가 더 얇아 지는 경향을 
나타낸다. 또한 블랭크 홀딩력에 의한 소재의 구속
으로 인하여 소성흐름이 원활치 않아 두께가 급격
히 얇아 지며, 또한 파단이 발생하였다. 

Fig. 6은 블랭크 홀딩력 2.0kN, 속도 20mm/min 
조건에서 3mm성형한 제품의 미세조직변화를 나
타내었다. 미세조직은 아세트산(acetic acid) 10mL, 
피크릭산(picric acid) 6g, 증류수(H2O) 10mL, 에탄올 

 
 
 
 

Circle Rectangle 

①

②

③

④

⑤

Fig. 6 Microstructures of circle and rectangle cup at 
various positions, BHF=2.5kN, Vp=20mm/min, 
T=250℃ 

 
(ethanol) 95% 70mL를 혼합한 에칭액에 5~10초 에칭
하여 에탄올에 세척한 후 500배로 관찰하였다[9].  

Fig. 6의 ①, ⑤번 지점에서는 결정입자들이 조
대하며, 입계에 새로운 결정입자들이 발생함을 알 
수 있다. 그리고 Fig. 6의 ③번 지점에서는 소재의 
인장 방향으로 결정인자가 변형되어 있음을 알 
수 있다. 특히 소성변형이 심하게 발생하여 파단
이 발생한 ②, ④번 지점에서는 특히 기계적 쌍정 

twins

Dynamic-recrystallization
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250℃ 300℃ 

350℃ 400℃ 

Room Temperature 200℃ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Microstructure phenomenon according to 
temperature at position 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 Paths of controlled blank holding force 
 
이 많이 관찰되었다. 이러한 쌍정의 발생은 재료
의 연성을 저하시켜, ②, ④부분에서 파단이 발생
한다[10~11]. 또한 원형컵의 ④번 지점에서는 특히 
동적 재결정이 활발하게 발생하고, 이러한 동적 
재결정이 쌍정의 발생을 방해하는 것을 알 수 있
다. 따라서 쌍정의 발생은 감소하고 재결정은 활
발하게 발생하여 연성이 증가함을 알 수 있다[12]. 

Fig. 7은 원형 형상의 ⑤번 지점에 대하여 온도
에 따른 미세조직변화를 나타내었다. 온도가 상승
할수록 재결정의 생성 및 성장으로 인해 입자의 
크기가 증가하면서 강도를 저하시킨다. 

Fig. 3(d)에서 보여주는 바와 같이 블랭크 홀딩 
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Fig. 9 Comparisons of thickness between constant 

blank holding force and controlled blank 
holding force(250℃-2.5kN-20mm/min) in 
deep drawing with initial thickness 0.4mm 

 
력이 일정한 경우 속도에 관계없이 3mm 까지 성
형이 가능 하였으나 Fig. 8 에서 보여주는 바와 같
이 블랭크 홀딩력 패턴(Path.1)으로 블랭크 홀딩력
을 조절하여 4mm 까지 실험을 하였다. 

Fig. 8 에서 보여주는 바와 같이 펀치 스트로크
의 2mm 부분부터 3mm 까지 블랭크 홀딩력이 감
소하고, 이후 일정하게 홀딩력을 가한 패턴에 대
하여는 4mm 까지 성형이 가능하였다. 
위의 원인은 성형 가능한 2mm 까지는 일정한 
블랭크 홀딩력을 가하고, 주름이 발생하지 않는 
Punch stroke 부터는 블랭크 홀딩력은 점차적으로 
감소하여 소재의 유입이 원활하게 되도록 하였기 
때문이다. 

Fig. 9에서 알 수 있듯이 원형{Fig.9 (a)~(d)의 위치 
1~4}과 사각형{Fig.9 (a)~(d)의 위치 1~4}의 바깥쪽에
서의 두께변화는 크게 차이가 나지 않았으나, 각 형
상 중심축의 안쪽 부위{Fig.9 (a)~(d)의 위치 5~8}에서
는 블랭크 홀딩력을 제어하지 않았을 때 보다 제어
하였을 때가 두께 변화 폭이 감소되었음을 알 수 
있다. 위의 원인은 블랭크 홀딩력을 제어하였을 때
는 소재의 유입이 원활하게 이루어 지기 때문이다.  



권기태 · 강석봉 · 김현호 · 강충길 

 

536 /한국소성가공학회지/제18권 제7호, 2009년 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
case 3

case 2

 

B
H

F 
(K

N
) 

Displacement (mm)

case 1

to =1.0mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

Th
ic

kn
es

s(
m

m
)

Position

 case 1
 case 2
 case 3

to =1.0mm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Relationship between punch displacement      
and blank hold force to improve of thickness  
variation during deep drawing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11 Thickness change of the cup according to the 
blank hold force 

 

2.2 고찰 

Fig. 9에서 보여주는 바와 같이 블랭크 홀딩력을 
일정하게 한 경우 판재의 두께변화는 크게 나타
남을 알 수 있다. 따라서 성형 중 두께 변화를 제
어 하기 위하여 Blank holding force을 펀치 위치에 
맞춰서 변화시키면서 실험을 수행하였다. 소재 온
도를 200, 250, 300, 350, 400℃로 하였으며, 원형 딥
드로잉 실험에서 얻은 결과를 토대로 하여 가장 
성형성이 우수했던 50mm/min 를 성형속도로 설정
하였다. 사각형 딥드로잉에서도 블랭크 홀딩력이 
LDR에 영향을 미치는지 재확인 하기 위하여 Fig. 
10과 같이 세가지 블랭크 홀딩력을 적용하여 실
험을 진행하였다. 

Case 1과 case 2의 경우는 하중제어의 기울기에 
따른 변화를 보기 위하여 하중이 감소하는 양을 
조절한 것이며, case 3은 블랭크 홀딩력의 변화를 
주지 않고 정적 하중을 적용한 것이다. 

Fig.11은 Fig.10에서 보여주는 Blank holding force
의 변화에 따른 소재의 두께 변화를 측정한 것이다. 

실험 조건은 판재온도 250℃, 1.0mm 두께의 블
랭크를 사용하여 15mm 깊이까지 성형을 하였다. 
두께의 최대 변화율을 측정해 본 결과 case 1일 경
우 6.9%, case 2 일 때 10.2% 그리고 case 3 일 경
우 16.3%의 두께 변화가 일어나는 것을 알 수 있
었다. 이를 통해 deep drawing 공정 중 블랭크 홀
딩력의 제어가 사각형 컵의 드로잉에서도 영향을 
미치며 그 변화폭이 클수록 두께 변화율이 줄어
드는 것을 확인할 수 있었다. 

 
3. 결 론 

 
AZ31B 합금을 이용하여 원형 현상과 사각형 
형상을 동시에 성형하는 deep drawing공정에서 펀
치 반경과 Blank holding force가 판재변형 특성에 
미치는 영향을 조사한 결과 다음과 같은 결론을 
얻었다. 

 (1) 온도가 증가할수록 소재의 열적 연화로 인
하여 가공하중은 감소하며, 특히 350℃이상의 온
도에서는 재결정입자의 성장으로 조대한 미세조
직 때문에 소재가 연화되어 가공하중은 급격히 
감소하였다.  

(2) 성형품의 중심축을 기준으로 하여 플랜지 
부분 보다는 사각형과 원형펀치의 어깨부에서 두
께 변화가 많이 발생하였으며, 온도가 증가할수록 
다이 및 펀치어깨부와 접촉하는 성형품에서의 두
께 변화폭은 증가 하였다. 

(3) 블랭크 홀딩력을 제어하였을 때는 일정한 
블랭크 홀딩력으로 성형하였을 때 보다 두께 변
화가 감소 하였으며, 성형성 깊이도 증가 하였다. 

(4) 작업환경이 고온에서는 성형속도의 의존성
이 크기 때문에 적정 성형속도가 요구되며, 소재 
온도가 200~250℃, 성형속도 20, 60mm/min 일때 
성형성이 우수 하였다. 
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