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Abstract 

This study aimed at providing an experimental database for the mechanical properties of AZ31B magnesium alloy 

sheet such as stress-strain curve, yield stress, R-value and forming limit diagram(FLD) at various strain-rates and 

temperatures. Tensile tests were carried out on specimens having the orientations of 0°, 45° and 90° to the rolling 

direction with different crosshead speeds in the range between 0.008 and 8 mm/s at temperature from 25(room 

temperature) to 300℃. The influence of the specimen gage length on the tensile properties was investigated. FLD tests 

were performed at punch speed of 0.1 and 1.0 mm/s in the same temperature range as that of the tensile tests. Swift cup 

tests were conducted to verify the usefulness of the material database and the reliability of the finite element 

analysis(FEA). The effects of strain-rate as well as temperature were taken into account in these simulations. It was 

shown that the FLD-based failure was reasonably well predicted by the thermal-deformation coupled analysis for this 

rate-sensitive material. 
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1. 서 론 

 

마그네슘 합금은 철강재에 비해 1/5에 불과한 

밀도를 가진 경량소재이지만, 비강도가 뛰어나고 

전자파차폐성, 진동흡수성, 부식저항성이 우수하

여 최근 자동차, 전자기기의 구조재료로서 각광

받고 있다. 그러나 특유의 조밀육방(HCP) 조직으

로 인하여 상온에서의 성형성이 나쁘기 때문에 

판재의 프레스 가공에서는 성형온도를 높인 온간

성형법이 주를 이루고 있다. 일반적으로 마그네슘 

합금판재는 150℃ 이상의 온간 영역에서 비저면

(non-basal plane) 슬립계의 활성화와 쌍정(twinnig)

의 발생 등 복합적인 현상으로 성형성이 증가한

다고 알려져 있다. 이렇듯 예측하기 어렵고 복잡

한 변형 특성을 가진 마그네슘 합금 판재는 온도

와 변형속도에 따른 물성시험이나 성형성 시험, 

해석적∙이론적 변형거동의 예측 등 다양한 접근

을 통하여 국내외에서 활발한 연구의 대상이 되

어왔다[1~5]. 그러나 온도와 변형률속도 등 성형조

건에 매우 민감한 재료임에도 시간과 비용, 장비

구축 여건 등의 문제로 실험적 연구는 제한적으

로 이루어지고 있는 실정이다. 
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본 연구에서는 AZ31B 마그네슘 합금판재에 

대 한 광범위한 시험을 통해 기본 물성과 성형

한계에 관한 데이터베이스를 구축함으로써 온간 

성형특성을 평가하기 위한 실험적 기반을 제공

하고자 하였다. 이를 위해 0.5mm 두께의 AZ31B 

합금판재를 대상으로 온도, 변형률속도, 압연방

향에 대한 각도, 표점거리 등을 변수로 한 인장

시험을 수행하여 응력-변형률 곡선과 이방성계수

를 측정하였으며, 성형온도와 성형속도에 따른 

성형한계도 시험을 통해 재료의 성형성을 평가

하였다. 또한, 원형컵 디프드로잉 공정에 대한 

실험과 유한요소해석을 수행하고 공정변수와 성

형성에 대한 비교∙검토를 통하여 온도와 변형률

속도 및 열전달을 고려한 해석 기술을 확보하고

자 하였다. 

 

2. 기본물성 및 성형성 시험 

 

2.1 인장 시험 

AZ31B 마그네슘 합금판재에 대해 온도별, 속

도별, 방향별 인장시험을 수행하여 기초 물성을 

확보하고 각 변수에 대한 변형거동을 평가하였

다. 재료는 0.5mm 두께의 일본 N사 소재를 사용

하였고, 인장시험은 최고 330℃까지 시험 가능한 

챔버가열식 만능재료시험기(INSTRON 5882)를 이

용하였다. 챔버에는 영상처리 기술을 통해 변형률

을 측정하는 자동신율계(auto video extensometer, 

AVE)가 설치되어 있다. Table 1에 인장시험의 기본 

조건을 명시하였다. 

Fig. 1은 변형률속도 0.016/s에서 각 온도에 대해 

얻은 응력-변형률 곡선들을 나타낸 것으로, 온도

가 증가할수록 항복응력과 인장강도는 낮아지고 

연신율은 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한, 낮은 

온도에서는 압연방향에 대해 90° 방향의 시편이 

항복응력과 인장강도가 높게 나타나는 등 시편 방

향에 따른 차이를 보이지만 온도가 증가할수록 그 

차이가 줄어드는 것으로 나타났다. 

 

Table 1 Basic condition for tensile tests 

Material AZ31B Mg alloy sheet (t 0.5) 

Specimen KS B0801 13B (gage length 50mm) 

Temperature 25, 100, 150, 200, 250, 300℃ 

Strain-rate 0.00016, 0.0016, 0.016, 0.16/s 

Dir. to RD 0°, 45°, 90° 

Fig. 2는  0°방향(압연방향) 시편에  대해  여러  

가지  온도와  변형률속도에서  시험한  결과이다 . 

대체로  변형률속도가  느릴수록  응력은  낮아지

고  연신율은  증가하며 , 온도가  상승함에  따라  

연신율의  증가는  큰  폭으로  나타나고  있음을 

알  수  있다 . Fig. 3은 소성유동 거동을 대표하는 

항복응력이 온도와 변형률속도에 따라 변하는 양

상을 종합적으로 보여주고 있다. Fig. 2와 Fig. 3으

로부터  100℃ 이상의  온도에서  변형률속도에 

민감한  점소성  거동이  나타나는  것을  확인할 

수  있다 . 

한편 , 마그네슘  합금  판재는  온∙열간에서  단

축인장시험 시 확산 넥이 발생하면서 유동응력 

이 감소하는 변형연화(strain-softening) 거동을 보

이는 것으로 알려져 있는데, 거시적으로 표점거

리  내의  불균일한  변형이  연화  현상을  과장할 

수 있다는 판단으로부터 표점거리 변화에 따른 

유동  거동을  조사하였다 . 0° 방향  시편에  미리 

22mm의  정방형 격자를 인쇄하고 온도 250℃, 

변형률속도 0.016/s의  시험조건으로  공칭변형률

을  5%씩  증가시키며 인장한  후  변형된  격자로

부터 표점거리별(6, 14, 26, 50mm)로 변형률을 측

정하였다. 이를 Fig. 4(a)와 같이 표점거리 50mm 

일  때 , AVE로  측정한  기본 데이터와  대응하는 

다항식으로 근사하여 각 표점거리에 따른 유동

응력곡선을 구하였다. Fig. 4(b)로부터 표점거리를 

작게  할수록 , 즉  보다  균일한  변형률 구간으로

유도할수록 응력과 변형률이 함께 증가하여 변

형연화 현상을 완화시키는 것을 알 수 있다. 따

라서 마그네슘 합금과 같이 광범위한 확산 넥이 

 

 
Fig. 1 Stress-strain curves at various temperatures 
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         (a) 25℃               (b) 100℃ 
 

 
         (c) 150℃              (d) 200℃ 

 

 
(e) 250℃               (f) 300℃ 

Fig. 2 Stress-strain curves of 0° specimens at various 

strain-rates and temperatures  

 

 

Fig. 3 Variation of yield stress with temperature and 

strain-rate 

  
(a) Gage length        (b) Flow stress curves 

Fig. 4 Influence of gage length on stress-strain curve 

 

발생하는 재료의 경우에는 유한요소해석에 입력

되는 응력-변형률 곡선을 구할 때 특히 표점거리

의 선택이 중요하며, 수치적으로 표점거리의 효과

를 보정하기 위한 방법[6]도 효율적인 것으로 판

단된다.  

 

2.2 이방성계수 측정 시험 

이방성계수 측정시험은 변형률속도 0.016/s(크로

스헤드 속도 0.8mm/s)로 0°, 45°, 90° 시편에 대해 

온도별로 실시하였으며, 250℃에 대해서는 변형률

속도 0.16/s 및 0.0016/s 시험을 추가하였다. 시험

은 시편에 22mm의 격자를 미리 인쇄하고 균일

연신 구간 내에서 공칭변형률 5~30%(온도에 따라 

다르게) 간격으로 단속적으로 인장한 후, 변형된 

격자로부터 길이방향 변형률과 폭방향 변형률을 

표점거리별로 측정하여 이를 Fig. 5에 표시한 기

울기, 즉 두께방향 변형률에 대한 폭방향 변형률

의 증분비로 환산함으로써 R값을 계산하였다. 

Fig. 5는 온도 250℃, 변형률속도 0.016/s 조건에서

의 0° 방향 시편에 대한 시험 결과로, 표점거리가 

작을수록 기울기, 즉 이방성계수가 큰 값을 보이

는 것을 알 수 있으며, 이러한 경향은 온도가 낮

을 때 두드러지는 것으로 나타났다. 

Fig. 6은 온도에 따른 방향별 R값의 변화를 나

타낸 것이다. 방향별로는 90° 방향 시편이 가장 

크고 0° 방향 시편이 가장 작은 값을 나타냈으며, 

온도가 증가할수록 R값이 전체적으로 감소하여 1

에 가까워지고 방향별 편차도 고온에서 현저히 

감소하는 것을 알 수 있다. 

Fig. 7은 250℃에서 변형률속도에 따른 결과를 

비교한 것으로, 변형률속도가 느릴수록 이방성계

수가 감소하며 방향별 편차도 역시 감소하는 것

으로  나타났다 .  따라서  200℃  이상의  고온에 
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Fig. 5 Slope of thickness strain vs. width strain 

 

 

Fig. 6 Influence of temperature on stress-strain 

 

 

Fig. 7 Influence of strain-rate on R-value 

 

서 0.01/s 이하의 느린 변형률속도로 성형할 때 수

직이방성과 평면이방성을 모두 무시할 수 있는 

것으로 판단된다. 

2.3 성형한계도 시험 

성형한계도 시험은 각 온도(25, 100, 150, 200, 250, 

300℃)에 대해 0.1mm/s와 1.0mm/s로 펀치 속도를 

달리하여 실시하였다. 시편은 가운데가 잘록한

(dog bone) 형상의 Nakajima 시편을 사용하였으며, 

클램핑비드(clamping bead)가 없는 금형을 사용하

여 비드부에서 생기는 조기 파단을 방지하였다. 

시편에 지름 0.9mm의 점을 2mm 간격으로 인쇄하

고, 광학식 자동변형률측정장비 ARGUS[7]를 이용

하여 변형률을 측정하였다. 이 장비는 최근에 제

정된 국제표준 ISO12004-2[8]에 의거하여 성형한

계도를 작성한다. 이 규정에 의하면 Fig. 8에 나타

낸 바와 같이 파단부를 가로지르는 변형률 분포

를 종모양곡선(bell-shaped curve)으로 근사하여 한

계 주변형률과 부변형률을 결정하므로 ASTM[9] 

등 기존 방식에서와 같이 네킹(necking)과 안전

(safe) 영역 사이에서 성형한계를 판단할 때보다 

성형한계가 다소 낮게 평가될 수 있다. 그러나 파

단 정도나 격자 크기에 따른 영향과 측정자의 주

관적 판단을 최소화할 수 있어 보다 객관적인 결

과를 얻을 수 있다. 

Fig. 9 에 각 온도에 대한 성형한계도를 성형속

도별로 도시하였다. 온도에 따라 상당한 차이가 

나타났으며, 200℃ 이상의 온도에서 성형 성이 크

게 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한, 성형속도가 

느릴수록 좋은 성형성을 보였고 온도가 낮을 때 

그 편차는 더욱 크게 나타났다. 

한편, 성형온도 300℃의 경우 단축인장외의 변

형모드에서는 성형성이 떨어져 오히려 250℃에서 

보다  전반적으로  낮은  성형성을  보였으며 , 

 

 

Fig. 8 Determination of the limit strains 
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     (a) Punch speed of 0.1 mm/s 

 

 
   (b) Punch speed of 1.0 mm/s 

Fig. 9 Forming limit diagram 

 

250℃에서는 성형속도에 대해서도 큰 영향을 받

지 않는 것으로 나타났다. 이러한 결과로부터 본 

연구에서 사용된 판재의 경우 250℃ 부근의 온도

에서 가장 좋은 성형성을 나타내는 것으로 판단

된다. 

 

3. 원형컵 디프드로잉 실험 및 해석 

 

3.1 실 험 

원형컵 디프드로잉 시험은 앞서 수행한 성형한

계도 시험 결과를 바탕으로 다이와 블랭크홀더 

온도를 250℃로 설정하였다. 그리고 성형 취약부

로 예측되는 컵 모서리 및 벽면의 파단을 방지하

기  위해  펀치에  수냉식  냉각채널을  설치하여 

100℃의 온도를 유지함으로써 펀치와 접하는 성

형 취약부의 강도를 높이고자 하였다. 펀치 온도

는  기 존의  연 구결과 [ 1 0 ] 를  반영하 여  설 

정하였다. Fig. 10 은 다이와 펀치의 표면 온도 및 

펀치 냉각수의 온도를 시간에 따라 측정한 결과

로 각 금형의 설정온도를 잘 유지하는 것을 알 

수 있다. 

Fig. 11 은 본 시험에 사용된 금형 사진으로 펀치

직경 50mm, 펀치모서리반경(Rp) 및 다이모서리반

경(Rd) 6.35mm, 간극(clearance) 0.8mm 로 제작하였

다. 시편은 직경 100mm 의 원형 형상을 사용하였

다. 

성형된 시편의 변형률 분포를 측정하기 위해서

는 시편에 미리 균일한 격자를 인쇄하는 작업이 

요구된다. 디프드로잉과 같이 격자가 인쇄된면이 

금형과 직접 접촉하는 공정의 경우 격자의 손실

을 최소화하기 위해 전기∙화학적 부식법(electro-

chemical etching)이 주로 사용되고 있다. 

그러나 마그네슘 합금 전용 전해액이 시판되고 

있지 않아 선명한 격자망을 얻기 어려운 실정이

며, 광학적 방법을 이용하는 변형률 측정 장비 

로는 측정 자체가 불가하거나 큰 오차를 유발할 

가능성이 있다. 본 연구에서는 레이저 마킹을 이

용하여 보다 선명하고 정확한 격자를 인쇄하였으

며, 5~10μm 정도의 마킹 깊이로 노치효과를 최소

화 하였다. 

시편과 다이 간의 윤활은 고온용 테플론(teflon) 

박막을 사용하였으며, 펀치와 소재 사이에는 윤활

을 하지 않았다. 0.5mm/s 의 일정한 펀치속도에서 

블랭크홀더가압력(blank holding force, BHF)을 

12~24kN 범위에서 변화시키면서 시험을 실시하였

다. 또한, 20kN 의 일정한 BHF 에서 펀치속도별

(0.1, 0.5, 1.0, 1.5mm/s) 시험을 추가로 수행하였다. 

 

 
Fig.10 Variation of tool temperatures with time 
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(a) Photograph of the tool set 

 

 

 (b) Schematics of tool geometry 
Fig.11 Tools for Swift cup deep drawing test 

 

Fig. 12는 4가지 BHF로 성형한 시편 사진으로, 

HP는 성형높이를 나타낸다. BHF 12kN과 16kN에

서는 각각 성형높이 20mm와 30mm에서 플랜지 

및 다이모서리 부에서 주름이 발생하였고, BHF 

24kN의 경우 성형높이 20mm에서 파단이 발생

한 것을 볼 수 있다. BHF에 따른 시험 결과는

20kN에서 파단이나 주름의 발생 없이 30mm까

지 안전하게 성형되어 가장 좋은 결과를 보였

다. 

Fig. 13과 Fig. 14는 각각 BHF 20kN에서 여러 

가지 펀치속도로 시험한 시편의 사진과 두께감

소율의 분포를 나타낸다. 펀치속도가 느릴수록 

재료가 연화되어 플랜지 유입량이 감소하고 컵 

벽면 부에서의 주변형률과 두께감소율이 증가

하는 것을 확인할 수 있으며, 특히 펀치속도

0.1mm/s의 경우에 확연한 차이를 볼 수 있다. 

 

(a)BHF=12kN,HP=20mm (b)BHF=16kN, HP=30mm 

 

 

(c)BHF=20kN,HP=30mm (d)BHF=24kN, HP=20mm 

Fig.12 Photographs of drawn cups under four 

different BHF conditions 

 

 

(a)1.5mm/s  (b)1.0mm/s  (c)0.5mm/s  (d)0.1mm/s 

Fig.13 Drawn cups for different punch speeds 

 

   

(a) 1.5mm/s           (b) 1.0mm/s 

 

 

(c) 0.5mm/s           (d) 0.1mm/s 

Fig.14 Distribution of thickness reduction 
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  3.2 유한요소해석 

앞서 수행한 시험 결과를 토대로 원형컵 온간 

디프드로잉 공정에 대한 유한요소해석을 수행하

였다. 특히, 열전달 및 변형률속도를 동시에 고려

한 해석을 통해 실제 성형에 보다 근접한 수치적 

접근을 시도하였다. 외연적(explicit) 코드 PAM-

STAMP 2G 2009[11]를 사용하여 4 절점 사각형 셸 

요소로 구성된 1/4 모델의 해석을 수행하였다.  

온도와 변형률속도 효과를 동시에 고려한 성형

해석을 위해 인장시험으로부터 얻은 결과에서 균

일연신으로 판단되는 지점인 변형률 0.2 까지의 

데이터를 입력하였다. 주 변형부의 온도가 250℃

에 가깝고 150℃ 이상의 온도에서 방향별 유동응

력곡선이 거의 일치하고 있다는 점에 근거를 두

어, 각 온도에 대한 변형률속도별 유동응력곡선은 

0°방향 시편에 대한 결과를 사용하였다. 열전달 

해석을 위한 대류 열전달계수 및 열적 물성은 선

행 연구[12,13]를 참조하였으며, Table 2 에 나타낸 

바와 같다.  

금형과 소재간의 마찰은 본 연구에서 수행한 

실험 조건에 따라 테플론 박막으로 윤활한 다이

와 소재간의 마찰계수는 0.02를 부여하였고, 윤활

하지 않은 펀치 및 블랭크홀더와 소재 사이의 마

찰계수는 0.1을 사용하였다. 해석시간의 단축을 

위하여 펀치속도를 실험에서보다 1,000배 빠른 

0.5mm/ms로 설정하였으며, 이에 따라 열전달과 

변형률속도에 영향을 미치는 점소성속도보정

(viscoplasticity velocity correction, VVC) 값을 0.001

로 입력하였다. 파단 예측에는 시험을 통해 얻은 

성형한계도를 이용하였으며, 시험 결과가 없는 온

도 영역에 대해서는 보간을 통해 성형한계도를 

추정하였다. 

Fig. 15 는 각 BHF 에 따른 해석 결과로, 두께 

감소에 취약한 요소의 변형률 경로(strain path)를 

성형한계도상에 나타내었다. BHF 24kN의 해석  
결과는 성형높이 20mm 근처에서 파단이 발생하

여 실험 결과와 일치했으며, BHF 20 kN에서도 성

형높이 30mm까지 안전하게 성형되어 역시 실험

과 일치하는 결과를 보였다. 

 

Table 2 Thermal properties for FEA 

Heat capacity 1000 J/(kg·℃) 

Thermal conductivity 96 W/(m·℃) 

Heat transfer coefficient 2.95 W/(m2·℃) 

 

(a) BHF 24 kN 

 

(b) BHF 20 kN 

 

(c) BHF 16 kN 
Fig.15 Distribution of thinning and strain path 

 

BHF 16kN 의 경우 해석에서는 30mm 까지 안전

하게 성형되는 것으로 판단되나, 실험에서 나타난 

주름을 예측하는 데는 판단기준이 모호하여 어려

움이 있었다. 
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4. 결 론 

 

본 연구에서는 AZ31B 마그네슘 합금판재에 대

한 광범위한 시험을 통해 기계적 물성과 성형성

을 평가하고 이를 데이터베이스화 하여 온간 성

형에 관한 실험적 기반을 제공하고자 하였다. 또

한, Swift 컵 디프드로잉 공정을 대상으로 물성 및 

성형성 데이터를 활용한 유한요소해석과 실험 결

과의 비교∙분석을 통해 데이터베이스의 유용성과 

해석 기술의 신뢰성을 검증하였다. 주요 결과를 

요약하면 다음과 같다. 

(1) 상온~300℃ 범위의 온도, 0.00016~0.16/s 범위

의 변형률속도에 대해 단축인장시험을 수행하여, 

응력-변형률 곡선과 이방성 계수 등에 대한 광범

위한 데이터베이스를 구축하였다. 또한, 표점거리

의 선택이 이방성이나 가공연화 거동 등 물성 데

이터에 미치는 효과를 조사하였다. 

(2) 상온~300℃ 범위의 성형온도 및 2가지 성형

속도 조건에 대한 성형한계도 시험을 수행하여 

온간 성형성을 평가하였다. 본 재료의 경우 250℃ 

근처에서 가장 좋은 성형성을 나타냈다. 

(3) 250℃에서 원형컵 디프드로잉 시험을 수행하

여 성형속도와 블랭크홀더가압력에 따른 디프드

로잉 성형성(deep-drawability)을 조사하였으며, 광

학식 자동 변형률 측정과 관련한 실험적 기술에 

대하여 논하였다. 

(4) 변형률속도와 열전달을 고려한 온간 디프드

로잉 공정의 유한요소해석을 통하여 성형한계도에 

바탕을 둔 파단예측 방법이 유용함을 확인하였다. 
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