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1. 서론 

 
최근 각종 부품 경량화를 위한 차세대 소재 성형기술로

서 마그네슘 판재의 프레스성형 기술이 널리 관심을 받고 
있다[1,2]. 그러나 마그네슘 판재의 프레스성형이 실제 양산 
공정에 적용되기 위해서는 현재 보고되는 수준의 판재 성
형성이 대폭 개선될 필요가 있다. 왜냐하면 상온에서의 소
성가공에서 성형성이 너무 나쁘기 때문이다. 이를 극복하

기 위해 최근 적용되는 방식은 상온 대신 200~300℃의 온
도에서 온간 성형을 하는 것이다. 그러나 아직도 성형성이 
충분히 만족스럽지는 않다. 또한, 가열로 인한 성형 싸이클 
시간이 길어져 생산성이 나쁘다. 별도의 가열장치에서 블
랭크를 미리 가열하고 금형으로 옮긴다면 싸이클 시간은 
단축될 수 있지만, 옮기는 도중에 열이 방출되고 소재가 
식을 수 있기 때문에 금형 내 가열에 비해 열효율이 떨어

진다. 이렇게 금형 내 가열을 할 때 한번에 원하는 수준까

지 온도를 올리는 대신 조금씩 가열하고 성형하고 다시 또 
가열하고 성형한다면 싸이클 시간이 효과적으로 단축될 수 
있다. 

위의 조건들을 모두 만족시킬 수 있는 방법은 바로 다
단 성형이다. 상온 프레스 공정에서는 이러한 다단 성형 
방식이 많은 소재에 대해 특히 양산화를 목표로 적용된 바 
있다. 물론 다단 성형 방식이 가능하려면 기본적으로 한 
단에서의 성형성이 어느 정도 이상은 되야 가능하다. 기존

의 연구 결과에 따르면 마그네슘의 경우 적절한 온도로 가
열해 주면 성형성이 상당히 좋아지므로 다단 성형의 가능

성이 있다. 본 연구에서는 실제 금형 시험을 통해 마그네

슘 판재의 다단 성형 가능성에 대해 고찰하고자 하였다. 
이를 위해 디프드로잉 형상의 원형컵을 단계적으로 성형할 
수 있는 다단 온간드로잉 금형을 설계하고 제작하였다. 그
리고 실제 성형 시험을 통해 마그네슘 판재의 다단 성형 
가능성을 확인하였다. 

 
 

2. 마그네슘 합금 판재의 소재 성형성  
판재를 사용하여 부품을 제조하는 공정에서 나타나는 

성형성은 크게 소재 자체의 성형성과 제조 공정의 성형성

으로 나눌 수 있다. 소재의 성형성은 합금 조성과 미세 조
직 등에 의해 결정되므로 부품 제조 공정에서 능동적으로 
제어하기는 매우 어렵다. 반면, 부품 제조 공정에서는 공정 
변수를 적절히 변화시킴으로써 주어진 소재를 가지고 다양

한 수준의 성형성을 얻을 수 있다. 본 연구에서 대상으로 
하는 마그네슘 판재의 프레스성형 공정, 특히 디프드로잉 
공정에서는 금형의 온도, 윤활, 가공속도, 금형 형상 등을 
변화시키면 이에 따라 공정 성형성도 달라져서 동일한 최
종 제품이 성형 가능할 수도 있고 성형 불가능할 수도 있
게 된다. 

그러나 공정 성형성도 소재 성형성에 결정적인 영향을

받게 되므로 우선은 마그네슘 판재의 소재 성형성을 파악

해야 한다. 소재 성형성을 나타내는 여러가지 지표가 있는

데 여기서는 인장시험에서 관찰되는 온도별 성형성을 간단

히 살펴본다. 아래 Fig. 1(a)에는 Mg 합금인 AZ31 판재에 
대해 상온에서 250℃까지의 온도 영역에서 측정된 일축 인

장 시험 결과 그래프를 나타내었다. 온도가 높아질수록 유
동응력은 감소하지만 파단 되기까지의 변형률은 증가하는 
현상을 볼 수 있다. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                     (b) 
Fig. 1 (a) Uniaxial tensile test for Mg alloy AZ31 sheet at various 

temperatures, (b) Shape parameters for LDR definition 
 
판재 성형 고유의 성형성을 나타내는 지표로는 FLD 를 

비롯한 여러 가지가 알려져 있는데, 본 연구에서의 디프드

로잉의 경우에는 LDR(Limiting Drawing Ratio)을 통해 쉽게 
성형성을 표시할 수 있다. Fig 1(b)와 아래 Table 1 에는 몇몇 
소재에 대해 알려진 대표적인 LDR 값을 나타내었다. 

 
Table 1 LDR values for various metals 

Material Average LDR (D/d) 
Stainless steel 1.82~2.08 
Alumnium 1.67~1.89 
Nickel ~2.0 
 
 

3. 온간 드로잉 성형 시험  
다단 드로잉을 함으로써 하나의 단에서 성형할 때에 비

해 성형 특성이 얼마나 향상되는지를 고찰하기 위해 아래

의 Table 2 에 나타낸 두가지 경우에 대해 대조 시험을 수행

하였다. 편의상 다단 공정은 3 단에 국한하였고 1, 2, 3 단을 
순차적으로 거쳐 성형된 컵과 3 단에서 바로 성형된 컵을 
비교하였다. 
 

Table 1 Single stage drawing VS. multi-stage drawing 

 
Single stage drawing 

(3rd stage only) 
Multi-stage drawing 

(1st  2nd  3rd stage) 

 
Punch 

diameter 
Drawing 

depth 
Punch 

diameter 
Drawing 

depth 
1st stage - - 40mm 10mm 
2nd stage - - 35mm 12.5mm 
3rd stage 30mm 15mm 30mm 15mm 
 

금형의 구조가 비교적 복잡해진 관계로 편의상 블랭크 
가압을 위해 코일 스프링을 사용하였고, 최적의 성형성을 
위해 1, 2, 3 단 금형 모두에서 250℃의 온도 조건을 유지하

도록 하였다. 사용한 판재의 합금은 앞에서 인장시험 결과

로 보인 마그네슘 합금 AZ31 이다. 블랭크 판재의 두께로

는 0.4, 0.6mm 두 가지 종류를 사용하였고 이로부터 지름 
46, 50mm 의 두가지 원형 블랭크를 절단하여 사용하였다. 

다단 온간 프레스금형에 의한 마그네슘 판재의 성형성 향상 
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프레스는 Fig. 2 에 보인 것과 같이 임의의 슬라이드 움직임

이 가능한 서보프레스를 사용하였는데 펀치의 속도로는 
4mm/s 를 사용하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 2 Servo press(Komatsu, H1F200) and press die system 

 
Single stage drawing 

 
우선 3 단에서 한번에 성형할 경우의 성형특성을 살펴 

보았다. 펀치의 스트로크를 단계적으로 증가시키면 그 결
과는 Fig. 3 에서 보인 것과 같다. 블랭크에 생기는 주름을 
억제하기 위해 블랭크 가압력을 더 증가시킬 필요가 있었

으나 현재 금형 구조 내에서 더 이상 높은 가압력이 가능

한 스프링을 사용하기 어려웠다.  현재 사용한 스프링의 
경우스프링 상수는 20.6kgf/mm 이었다. 

 
 
 
 

(a) Punch stroke=5, 7, 10, 13, 15mm (blank thickness=0.6mm) 
 

 
 

 
(b) Punch stroke=5, 7, 10, 13, 15mm (blank thickness=0.4mm) 

Fig. 3 Punch stroke effect (punch diameter = 30mm, blank diameter 
= 46mm) 

 
블랭크 크기에 따른 영향을 살펴보면, Fig. 4 에 나타낸 

바와 같이 펀치에 비해 블랭크 크기가 커질수록 주름이 발
생하였다. 블랭크가 작은 경우에는 성형량이 작기 때문에 
비록 컵의 깊이는 작지만 주름 없는 성형이 가능하였다.  

 
 
 
 
 

(a) Blank diameter=56, 50, 46mm (thickness=0.6mm) 
 

 
 

 
(b) Blank diameter=56, 50, 46mm (thickness=0.4mm) 

Fig. 4 Blank size effect (punch diameter = 40mm, punch stroke = 
10mm) 

 
Multi-stage drawing 

 
Table 1 에 나타낸 것과 같이 1, 2, 3 단을 순차적으로 

거쳐 컵을 드로잉 성형하였다. 판재 두께에 따른 성형 후 
모습을 Fig. 5 에 나타내었다. 

 
 
 
 

(a)Blank: diameter=46mm, thickness=0.6mm 
 
 
 
 

(b)Blank: diameter=46mm, thickness=0.4mm 
Fig. 5 Multi-stage drawing for different blank thickness 
 

Multi-stage drawing vs. Single stage drawing 
 
아래 Fig. 6 에 다단 성형에서 3 단 후 얻은 컵의 형상과 

3 단에서 한번에 성형 후 얻은 컵의 형상을 비교하여 
나타내었다. 3 단에서 한번의 성형할 때는 한번의 과도한 
변형이 발생하므로 플랜지에 주름이 발생하였고 최종 컵의 
모습에서도 주름의 흔적으로 인한 벽면의 성형 불량을 볼 
수 있었다. 반면, 1, 2, 3 단을 순차적으로 거쳐 성형한 
경우에는 단계적으로 성형하면서 플랜지 주름 등이 
발생하지 않아 최종 컵의 벽면이 상대적으로 양호함을 볼 
수 있었다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6 Multi-stage drawing(left) vs. single stage drawing(right) 
 
 

4. 결론  
금형 내 가열장치를 갖는 온간 금형과 다단금형을 결합

한 다단 온간 드로잉 금형을 개발하고 이를 사용하여 마그

네슘 합금 AZ31 의 다단 디프드로잉을 시험하였다. 결과로

부터 적절한 소재 가열이 이루어지면 마그네슘과 같이 낮
은 성형성을 갖는 소재의 경우에도 다단 성형 방식이 적용 
가능함을 확인하였다. 또한 다단 성형된 최종 컵은 한번에 
성형된 컵에 비해 컵의 품질에서 우수함을 볼 수 있었다. 
이번 연구는 마그네슘 판재에 다단 드로잉을 적용한 최초

의 연구로서 향후 다단 프레스성형 방식이 다양하게 적용 
될 수 있는 가능성을 확인하였다. 
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