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Abstract 

Deep drawing of cylindrical cups is one of the most fundamental and important processes in sheet metal forming. Circular 

cups are widely used in industrial fields such as automobile and electronic appliances. Some of these cups are formed by a 

one-stage process, others such as battery cases and beverage cans are made by a multi-stage process. In the current study the 

multi-stage deep drawing of aluminum sheet metal is examined. The process consists of two deep drawing operations 

followed by two ironing operations. The press die, which can be used for the four-stage forming process, was manufactured 

allowing punch and die components to be easily changed for various experiments. The rolling direction of both the sheet and 

the drawn cups was always positioned toward the horizontal x-direction on the die face to minimize experimental errors 

during the progressive forming. The dimensional accuracy of the cylindrical cups formed at each stage and the earing defect 

due to the anisotropy of sheet were investigated. The influence of anisotropy on the thickness distribution was also examined. 

Both the thickness and the outer diameter of the cups were measured and compared for each set of experimental conditions. It 

was found that the dimensional accuracy of cups rapidly improves by employing the ironing process and also by increasing 

the amount of ironing. 
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1. 서 론 
 

원형컵 디프 드로잉 공정은 금속 박판재의 프레

스 가공방법 중 가장 기초적이면서도 중요한 공정 

중의 하나이다. 이에 의한 제품은 자동차, 가전제품, 

스마트 기기 등 산업 전 분야의 부품으로 사용되고 

있기 때문에 이에 대한 연구는 이론적, 실험적으로 

많이 진행되어왔다. 드로잉 공정에 관한 연구로 성

형해석 이외에 금형설계 조건[1]이나 작업 조건[2]이 

성형성에 미치는 영향, 다단계 공정의 제품에 대한 

공정설계 기법[3,4], 극박판[5] 또는 난소성재의 성형

[6], 성형성 향상을 위한 신 공법[7] 등의 많은 연구

가 원통컵을 중심으로 이루어져 왔다. 지금까지의 

연구는 이와 같이 새로운 해석기법의 제안이나 공

정 개선 또는 성형성 향상 등에 관해 집중되었고 

제품의 품질에 관한 연구는 거의 미미한 수준이었다. 

제품 정밀도에 관한 연구로서 Kim[8]은 드로잉 컵

의 두께 정밀도를 향상시키기 위해 3회의 드로잉  
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공정 제품을 2회의 드로잉과 아이어닝 공정으로 두

께 품질의 개선 효과를 제시한 바 있고, Lee[9]는 똑 

같은 원통컵일지라도 공정설계변화에 따라서 두께 

정밀도가 다르다는 것을 발표한 적이 있다. 

그러나 이들 연구에서는 소재의 이방성이나, 아이

어닝률에 따른 품질 변화는 고려되지 않았다. 또한 

건전지 케이스, 음료 캔, 가스 압력용기 등과 같이 

드로잉과 아이어닝이 복합된 다공정 제품의 성형에 

관해서는 단순 식으로 하중을 예측할 수 있는 모델 

제시와 실험을 통한 유용성을 비교한 바 있고[10], 

최근에는 DDI(deep drawing and ironing) 공정의 하중 

예측을 위한 유한요소 해석의 시도[11]와 연성파괴 

모델을 적용한 시뮬레이션으로 금형 설계를 개선하

여 압력용기를 개발한 사례[12]도 있지만 제품의 정

밀도 향상에 대한 연구는 아직 미흡한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 알루미늄 소재를 사용하여 

드로잉, 재드로잉, 2 회의 아이어닝 공정을 거쳐 최

종 제품을 성형할 때 각 공정 별로 성형된 원통컵

의 외경, 두께, 경도 등을 측정하여 품질 특성의 

변화를 조사한다. 또한 소재의 이방성에 따른 제품

의 불균일한 변형과 이어링(earing) 발생을 분석하

고 이들 결과로부터 정밀도 높은 균일 품질의 원

통컵을 성형하기 위한 조건을 실험적으로 제시해

보고자 한다. 

 

2. 실험 
 

2.1 실험재료 
본 실험에서는 두께가 0.8mm인 알루미늄(A1050-O) 

판재를 사용하여 소재의 압연 방향을 기준으로 0°, 

45°, 90° 방향으로 각각 시편을 준비하여 기계적 성질

을 시험하였으며 그 결과가 Table 1 에 주어져있다. 

 
2.2 실험방법 
실험을 위한 공정 설계도가 Fig. 1에 주어져 있다. 

알루미늄 소재(두께 0.8mm)의 압연방향을 기준으로 

하여 직경 30mm의 블랭킹을 하고, 이 블랭크를 이

용하여 직경 17mm로 드로잉한 후, 직경 15mm로 재

드로잉한다. 재드로잉된 컵을 이용하여 컵 내경은 

일정하게 한 상태에서 측벽 두께를 0.6mm로, 그 다

음엔 0.5mm로 각각 아이어닝 작업을 수행하여 최종 

원통컵을 성형하는 것으로, 이를 위한 실험용 금형 

조립도가 Fig. 2에 주어져 있다.  

Table 1 Mechanical properties of specimen 

Material A1050-O 

Angle to the rolling direction 0° 45° 90° 

Tensile strength (kgf/mm2) 7.6 7.9 7.8 

Elongation at break (%) 42.0 40.7 40.3 

Anisotropy(R-value) 0.85 0.56 1.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Process design for drawing and ironing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 2 Cross-sectional view of drawing die 

 

드로잉시의 주름 발생을 예방하기 위해 스프링력

(30kgf)을 부가하기 위한  블랭크홀더를 상부 금형

에 설치하였고, 재드로잉과 아이어닝 공정에서는 주

름발생이 없어 블랭크홀더를 사용하지 않았다. 또한 

개별공정 실험을 위한 펀치와 다이버튼(die button)은 

교환이 용이하도록 금형 구조를 설계하였으며 이들 

부품에 대한 상세 치수는 Table 2에 주어져 있다. 

실험은 10톤 용량의 재료시험기에서200mm/min의 

속도로 수행하였다. 

1st ironing           2nd ironing 

Blanking          Drawing           Redrawing      
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Table 2 Sizes of die components for experiments 

Process 
Punch Die Clearance 

D Rp d Rd C/t 

Drawing 17 4 18.92 4 1.2 

Redrawing 

15 3 

16.76 

3 

1.1 

1st ironing 16.2 0.75 

2nd ironing 16.0 0.625 

 

Remark 

  

 

 

 

 

 

 

(a) Drawn cup 

 

 

 

 

 

 

(b) Redrawn cup 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Ironed cup 

Fig. 3 Measuring position for dimensional accuracy 

 

시편의 양면에 드로잉유(RENOFORM 7319)를 도포

하여 다이의 중심에 위치시키고 펀치를 하강시키면

서 성형하였다. 4개의 공정을 거치면서 소재의 방향

성을 일정하게 하고 실험의 일관성을 위해 시편 표

면에 압연방향을 표시하고, 이 방향이 항상 금형의  

 
 

 

 

Fig. 4 Cups formed through experiments 

 

 

 
      (a) Cross-section         (b) Side view 

Fig. 5 Cups drawn at first stage 

 

똑같은 위치에서 성형되도록 하여 실험 오차를 줄

이고자 하였다. 

    각 공정에서 성형된 원통컵에 대하여 외경과 두

께, 경도를 측정하였다. 외경의 측정위치는 Fig. 3에 

표시하였다. 두께에 대해서는 압연방향에 맞추어 원

통컵의 중심 단면을 절단하고 폴리싱한 후 포인트 

마이크로미터로 측정하였다. 그리고 경도에 대해서

는 분할된 시편을 에폭시 수지에 마운팅하여 경화

시킨 후에 마이크로비커스 경도계를 이용하여 측정

하였다. 

 

3. 실험결과 및 고찰 
 

3.1 이방성의 영향 

Fig. 1의 공정순서에 따라 성형된 원통컵 사진이 

Fig. 4에 주어져 있다. 그림에서 보는 바와 같이 본 

연구에  사용한  소재는  Table 1의  이방성  계수(R-

value)에서 알 수 있는 것처럼 압연방향에 따른 이

방성으로 인해 성형된 제품의 끝 단부에서 이어링 

불량이 나타나고 있다. 이어링 현상은 이방성  계수

가 큰 0°, 90° 방향으로 산(ear)이 형성되고, 이방성 

계수가 작은 45° 방향으로 골(valley)이 형성되는데 

이러한 것이 Fig. 5(a)에 나타나 있다. 이방성 계수가 

작은 골 부분의 측벽 두께가 산 부분의 측벽 두께

보다 더 두꺼워지기 때문에 드로잉 작업후의 외측 

벽이 제한된 금형 틈새(소재 두께의 1.2배)에 의해 일

부 아이어닝된 흔적이 Fig. 5(b)의 점선 표시와 같이  

Ironed area 0° 45° 
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Table 3 Height measurement of cup and ear 

Process 
Maximum 

Height(h) 

Ear 

height(△h) 
Remark 

Drawn 11.4 1.24 

 
Redrawn 13.48 1.09 

1st ironed 17.27 1.38 

2nd ironed 20.67 2.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Thickness distribution of a drawn cup with 

respect to angle to the rolling direction 

 

원주 방향에 따라 다르게 나타나 있다.  

공정순서에 따라 성형된 Fig. 4의 제품들에 대해 

원통컵의 최대높이와 이어링 불량의 귀 높이(ear 

height)를 측정한 결과가 Table 3에 주어져 있다. 

이 귀 높이는 재드로잉의 경우엔 골 부분의 상

대적인 두께 증가와 금형 틈새(소재 두께의 1.1배)에 

의한 아이어닝 현상으로 드로잉 제품의 귀 높이 보

다 작아지고 , 그 이후의 공정에서는 아이어닝이 진

행될수록 귀 높이가 증가되는 것을 알수 있다. 대체

로 컵 최대높이에 대한 귀 높이 비율은 (8~11)% 범

위인 것으로 나타났다. 

이러한 이방성으로 인한 측벽의 두께 변화를 조

사하기 위해 드로잉된 원통컵을 압연방향과 압연방

향에 45° 방향으로 절단하여 Fig. 3(a)의 측정 위치 

별로 측정한 두께 분포가 Fig. 6에 나타나 있다. 절

단면의 두께는 드로잉되기 시작하는 코너로부터 측

벽 끝 단까지 증가하고 있을 뿐만 아니라, 똑같은 

높이 위치에서도 이방성에 의해 두께가 변하고 있 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Comparison of outer diameter of cups 

 

음을 알 수 있다. 즉 이방성 소재의 드로잉된 원통

컵 측벽은 높이 방향과 원주 방향으로 모두 두께가 

변화하고 있기 때문에 제품의 치수 정밀도를 높이

는데 한계가 있음을 예측할 수 있다.  

 

3.2 성형품의 정밀도 및 경도 비교 

  각 공정에서의 원통컵 외경을 압연방향 기준으

로 측정 위치에 따라 측정한 결과가 Fig. 7에 주어

져 있다. 

공정이 진행됨에 따라 컵 높이가 커지고 직경이 

감소하고 있는데, 치수 정밀도는 아이어닝되면서 균

일해지는 것을 알 수 있다. 높이 방향으로 드로잉 

제품의 외경 편차는 0.15mm이고, 재드로잉에서는 

0.25mm로 증가하지만, 1차 아이어닝(아이어닝률 25%)

에서는 0.05mm, 2차 아이어닝(아이어닝률 37.5%)에서

는 0.01mm로 크게 향상되고 있다.  

또한 다이 내경 치수와 제품 외경 치수를 비교할 

때 드로잉 컵은 다이 치수 기준으로 (-0.18)~(-

0.03)mm, 즉 다이 내경보다 작은 측벽이 성형되었고, 

재드로잉 컵은 (-0.07)~0.18mm, 1차 아이어닝 컵은 (-

0.02)~0.03mm, 2차 아이어닝 컵은 (-0.01)~0mm로 치

수 차이가 거의 발생하지 않았다. 특히 2차 아이어

닝 컵의 경우엔 다이 치수 기준으로 10㎛ 이내의 

정밀도를 나타냈다.  

Fig. 8은 각 공정 별 원통컵의 두께를 압연방향 기

준으로 측정한 것이다. 드로잉 컵은 코너부 중앙에

서 소재 두께의 0.93배(0.74mm)로  얇아진 후,측벽 

끝 단으로 갈수록 1.12배(0.90mm)까지 두꺼워지고 

있으며, 이런 현상은 재드로잉 컵에서도 유사하게  
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Fig. 8 Thickness distribution after each process 

 

 
Fig. 9 Redrawn surface remained after 1st ironing 

 

나타나고 있다. 아이어닝 공정에서는 측벽 두께가 

아이어닝되면서 두께가 균일하게 변형되어 가지만 

1차 아이어닝보다 2차 아이어닝의 경우가 보다 더 

균일한 두께의 측벽이 성형되고 있음을 알 수 있으

며, 이런 현상으로 인해 앞에서 기술한 바와 같이 

외경 치수 정밀도도 더 우수하게 나타난 것이다. 

1차 아이어닝 컵의 측벽부 두께 분포를 보면 측

정 위치 16mm 부근에서 두께가 얇아지고 있는데, 

이것은 Fig. 9의 사진에서 보는 바와 같이 1차 아이

어닝된 후에도 재드로잉 표면이 아이어닝되지 않고 

그대로 남아있기 때문에 두께가 얇게 측정된 것이

다. 이런 흔적은 컵의 같은 높이 위치에서 일정 간

격의 원주방향으로 4곳에 나타났다. 

Fig. 10은 2차 아이어닝된 컵을 압연방향 기준으로 

0도, 45도 방향으로 절단한 단면의 두께를 측정한 

것이다. 

드로잉된 컵에서는 Fig. 6 에서와 같이 압연방향에 

따라 두께 분포가 다르게 나타났지만, 2차 아이어닝 

컵에 있어서는 압연방향에 관계없이 일정하고 균

일한 두께 분포를 나타내고 있다. 즉, 소재의 이방

성 영향을 받지 않으면서 정밀도를 높이기 위해서

는 적정량의 아이어닝 공정이 필요할 것으로 판단

된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.10 Thickness distribution of 2nd ironed cup with 

respect to angle to the rolling direction 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 11 Hardness distribution after each process 

 

Fig. 11은 Fig. 9의 동일 제품에 대해 경도 분포를 

비교한 것이다. 경도는 두께 분포 경향과는 달리 

밑바닥으로부터 측벽 끝 단으로 갈수록 계속 증가

하고 있으며, 또한 드로잉,재드로잉,아이어닝의 공

정이 순차적으로 진행됨에 따라 제품도 공정 별로 

계속 가공경화되면서 경도가 증가되고 있다. 그러

나 2차 아이어닝 컵의 측벽 끝 단부에서 경도가 

일부 감소하다가 증가한 경향을 보인 것은 Fig. 9와 

Fig. 10에서 기술한 바와 같이 재드로잉 측벽 표면

이 그대로 잔존되면서 경화되지 않았음을 나타내

는 것이다. 측벽부의 경도 증가 경향을 보면 재드

로잉 컵의 경도는 급격히 증가되는 반면, 드로잉과 

아이어닝 제품의 경우엔 경도가 서서히 증가되고 

있다. 

Redrawn 

 mark 
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4. 결 론 
 

본 연구에서는 두께 0.8mm 알루미늄 소재를 사용

하여 4 공정(드로잉,재드로잉,1,2 차 아이어닝)을 거쳐 

원통컵을 성형할 때 발생하는 이어링 불량과 각 공

정에서 성형된 원통컵의 치수 정밀도를 비교 분석

하였으며 이의 실험 결과를 정리하면 다음과 같다. 

(1) 소재의 이방성에 의한 이어링 불량과 이로 인

한 컵의 두께 변화가 드로잉 제품의 경우 높이 방

향뿐만 아니라 원주 방향으로도 불균일하게 발생하

였다. 

(2) 이방성에 의한 컵 측벽부의 얇아진 두께로 인

해 1 차 아이어닝 후에도 재드로잉된 표면의 흔적이 

남아있어 이를 제거하기 위해서는 적정 아이어닝률

(37.5%)의 추가 공정이 필요하다. 

(3) 드로잉 공정이 진행될수록 두께와 외경 치수

정밀도가 나빠지고 있지만 아이어닝 공정이 진행되

면서 정밀도 향상이 나타났는데, 1 차 아이어닝에서

는 0.05mm, 2 차 아이어닝에서는 0.01mm 이내의 두

께와 외경 치수 정밀도를 나타냈다. 

(4) 원통컵 드로잉 공정에 있어서 제품의 치수 정

밀도를 수십 미크론 단위로 향상시키기 위해서는 

아이어닝 공정이 필요한 것으로 나타났다. 
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