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Abstract 
The frictional behavior of bare steel sheet highly depends on surface roughness. It was investigated that the change of 

surface roughness of bare steel sheet due to deformation for each forming mode. The flat type friction test was done to 
check the effect of surface roughness change on frictional characteristics of bare steel sheet. As increasing the deformation, 
the Ra value was increased at stretching forming mode and drawing forming mode, however the change of Pc showed 
different trends. The Pc was decreased as increasing stretch deformation but increased at compression deformation. At 
drawing forming mode, the friction coefficient was increased as deformation was increased after initial big drop with 
drawing oil. As deformation was increased, the friction coefficient was decreased with drawing oil at stretching forming 
mode. The results show that the deformation changes the surface roughness and frictional characteristics of steel sheet but 
the effect depends on the forming mode. 
 
 

Key Words :  Drawing Forming Mode, Stretching Forming Mode, Oil Pocket, Friction Test, Lubricant Condition  
 
 

1. 서 론 

 

판재 성형 공정의 특성상 판재와 금형 사이의 
마찰은 성형 공정의 성패에 큰 영향을 준다. 마찰 
특성이 우수할수록 성형 공정은 외란에 대하여 
보다 안정화되기 때문에 성형 불량 발생이 감소
하게 된다. 금형과 판재 사이의 마찰은 계면에 관
계된 특성이기 때문에 판재의 표면 특성이나 금
형의 표면 특성에 큰 영향을 받는다. 
판재의 마찰 특성에 영향을 주는 인자들로서는 

표면 경도, 표면 거칠기, 표면의 화학 성분, 도금 
여부, 도금층의 특성 등이 있다. 도금 강판의 경
우 다른 인자들에 비하여 도금층의 특성이 마찰 

특성에 지배적인 영향을 주고 있으나 비도금 냉
연 강판의 경우 표면 거칠기가 강판의 마찰 특성
에 큰 영향을 주는 것으로 알려져 있어 많은 연
구자들에 의해서 표면 거칠기와 마찰 특성과의 
상관 관계를 밝히기 위한 노력이 있어 왔다[1~4]. 
성형 공정 중에 판재와 금형면과의 접촉으로 인
하여 판재의 표면 거칠기는 변하게 되며 이로 인
하여 마찰 특성은 변화하게 된다[5~7]. 그리고 변
형 모드에 따라서 판재의 표면은 확장 또는 수축
을 경험하게 되고 이로 인하여 표면 거칠기도 변
화하게 된다. 이러한 표면 거칠기의 변화는 성형 
중 판재의 마찰 특성에도 영향을 줄 것이다. 인장 
굽힘 마찰 시험시 발생하는 소성 변형에 의한 표 
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면 거칠기의 변화와 마찰 특성에 대하여 측정한 
연구 결과[8,9] 들이 보고되고 있다. 
판재 성형 중에 발생하는 소성 변형에 의하여 
판재의 표면 거칠기는 변화하는데 이러한 변화는 
변형 모드에 따라서 다르게 나타날 것으로 판단
된다. 이러한 변형 모드에 따른 표면 거칠기 변화
의 차이가 마찰 특성에도 서로 다르게 영향을 줄 
것이기 때문에 이에 대한 연구가 필요하다. 
본 연구에서는 판재 성형시 발생하는 대표적인 
변형 모드인 딥드로잉 변형 모드와 장출 변형 모
드에 대하여 변형시 발생하는 표면 거칠기의 변
화를 분석하고 이러한 표면 거칠기의 변화가 냉
연 강판의 마찰 특성에 미치는 영향을 평판형 마
찰 시험법을 이용하여 조사하였다. 

 
2. 변형 모드에 따른 표면 거칠기 변화 

 
2.1 드로잉 변형 모드에서의 표면 거칠기 및 

마찰 특성 변화 

딥드로잉 변형 모드로 변형되는 경우 변형량에
따른 판재의 표면 거칠기 변화를 조사하였다. 판
재에 딥드로잉 변형 모드의 변형을 가하는 가장 
쉬운 방법은 딥드로잉 성형을 통하여 플랜지부의 
소재에 변형을 가하는 것이다. 그러나 이 경우 금
형과 소재 표면의 마찰에 의하여 표면 거칠기가 
손상되기 때문에 적당하지 않다. 따라서 일축 인
장 시험을 이용하여 딥드로잉 변형 모드를 모사
하였다. 이 경우 폭 방향의 수축 변형량이 실제의 
딥드로잉 성형에 비하여 작지만 어느 정도 모사
는 가능할 것으로 판단하였다. 
시험에는 SPCE 0.6t 비도금 냉연 강판을 소재로 
사용하였으며 표면 거칠기 변경 후 편면 마찰 시
험 수행에 필요한 소재를 확보하기에 충분하도록 
압연 방향을 길이 방향으로 하여 300x50mm 크기
로 시편을 절단하여 인장 시험기를 이용하여 길
이 방향을 변형을 가하였다. 

 
 
 
 
 
 

(a)                    (b) 
Fig. 1 Surface profile of steel sheet for test ((a) Rolling 

direction, (b) Transverse direction) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Variation of Ra with respect to drawing strain 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Variation of Pc with respect to drawing strain 

 
변형 전후 시편의 표면 거칠기는 Taylor Hobson

사의 휴대용 접촉식 표면 거칠기 측정기를 이용
하였으며 측정 거리는 4mm, Cut-off Length 는 
0.8mm 로 설정하였다. Fig. 1은 시험에 사용된 판
재의 변형 전 표면 거칠기 형상을 나타내었다. 그
리고 Fig. 2와 Fig. 3에는 길이 방향의 변형량에 따
른 표면 거칠기 측정 결과를 나타내었다. 
판재 길이 방향으로의 드로잉 변형량이 증가할수
록 중심선 평균 거칠기(Ra) 값은 점점 증가하는 것
으로 나타났다. Ra 값의 증가는 늘어나는 길이 방
향뿐만 아니라 수축 변형이 발생하는 폭 방향에 대
하여서도 함께 나타났다. 그러나 표면 거칠기의 피
크 카운트수 (Pc) 값은 서로 다른 경향을 나타내었
다. 길이 방향으로의 Pc 값은 변형이 증가할수록 
감소하였으나 폭 방향으로는 길이 방향 변형이 증
가할수록 즉, 폭 방향으로 수축 변형이 증가할수록 
증가하였다. 이것은 인장 변형에 의하여 거칠기산 
사이의 거리가 증가하고 수축 변형에 의하여 거리
가 감소하는 것으로 설명이 가능하다. 
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  (a)                     (b) 
Fig. 4 Surface profile of steel sheet after drawing 

(Strain : 30%) ((a) Rolling direction, (b) 
Transverse direction) 

 
Fig. 4는 길이 방향 변형률이 30% 일 때 표면 

거칠기 형상을 나타내었다.  
드로잉 변형으로 인해 발생한 판재의 표면 거
칠기 변화가 판재의 표면 마찰 특성에 변화를 발
생시키는지 확인하기 위하여 드로잉 변형을 가한 
시편의 가운데 부분을 길이 180mm 로 잘라내어 
마찰 특성을 평가하였다. 마찰 시험은 평판형 편
면 마찰 시험기[1]를 사용하였다. 시험 조건은 접
촉압력 10Mpa, 미끄럼속도 0.8m/min, 미끄럼 거리 
100mm로 하였으며 미끄럼 거리 20mm ~ 80 mm 사
이의 평균값을 사용하여 마찰계수를 산출하였다. 
냉연 강판용 방청유(점도 9.1 cSt (22oC))와 드로잉 
가공유(점도 94.8 cSt (22oC)) 를 사용한 윤활 조건
에 대하여 각각 시험하였다. 주어진 조건에 대하
여 마찰시험을 3번씩 수행하여 마찰계수는 평균 
값을 사용하였다. 
드로잉 변형을 주어 표면 거칠기를 변화시킨 

판재에 대하여 마찰 시험한 결과 방청유 사용 윤
활 조건에서는 판재에 작은 양의 변형이 가하여
진 초기에 마찰 계수가 약간 증가한 것으로 나타
났으며 그 이후에는 변형량이 증가하여도 마찰 
계수의 변화가 거의 없는 것으로 나타났다. 드로
잉유 윤활 조건에서는 변형량이 작은 경우에 마
찰 계수가 변형 전보다 작아졌다가 그 이후부터
는 변형량이 증가할수록 마찰 계수가 조금씩 증
가하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 표면 
거칠기에 따른 마찰 특성에 관한 실험[1]에서 
보여 주었던 표면 거칠기가 증가할수록 마찰계
수가 증가하는 현상과 유사한 결과를 나타내고 
있으나 5% 의 변형이 주어진 경우 전체 표면 
거칠기의 변화가 거의 없음에도 불구하고 마찰 
계수가 저하되는 현상이 나타나는데 이것은 변
형에 의한 표면층의 특성 변화 등을 고려해볼 수 
있으나 정확한 원인에 대한 추후 분석이 필요할 
것으로 생각된다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Friction coefficient with respect to drawing 

strain 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Tools for bi-axial stretching test 
 

2.2 장출 변형 모드에서의 표면 거칠기 및 

마찰 특성 변화 

장출 변형 모드로 판재가 변형하는 경우 장출
변형량에 따른 표면 거칠기와 마찰 특성의 변화
에 대하여 조사하였다. 판재에 이축 인장 변형을 
주기 위하여 Fig. 6에 나타낸 것과 같이 펀치 바닥
부위가 제거된 직경 194mm의 원통형 펀치를 이
용하여 딥드로잉 성형하는 방법을 사용하였다. 
펀치 바닥과 곡률 부분에 우지를 바른 우레탄 
패드 등을 사용하여 마찰을 감소시키고 블랭크 
홀더력을 증가시키면 플랜지 부분으로부터 재료
의 유입이 거의 일어나지 않아서 펀치 바닥부의 
재료는 이축 인장의 변형을 일으킨다. 이 경우 성
형 높이를 변화시키면 판재에 다양한 변형량을 
부가할 수 있다. 판재 표면에 원형 그리드를 에칭
하여 변형량을 측정하였다. 

 Fig. 7과 8에는 장출 변형량에 따른 표면 거칠
기의 변화를 측정한 결과를 나타내었다. 드로잉  
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Fig. 7 Variation of Ra with respect to bi-axial 
stretching strain 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 Variation of Pc with respect to bi-axial 

stretching strain 
 

 
 
 
 
 
         (a)                      (b) 

Fig. 9 Surface profile of steel sheet after bi-axial 
stretching(Strain : 31%)((a) Rolling direction, 
(b) Transverse direction) 

 
변형 모드의 경우와 유사하게 변형률 10% 정도까
지는 변형이 발생하여도 표면 거칠기의 변화가 
매우 작게 나타났으며 그 이후에는 변형의 증가
에 따라 표면 거칠기가 급격히 증가하는 것으로 
나타났다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10 Friction coefficient with respect to bi-axial 
stretching strain 

 
드로잉 변형을 가한 경우와 마찬가지로 변형량

이 증가할수록 Ra 값은 증가하고 거칠기산의 거
리를 나타내는 Pc 값은 감소하였다. 변형량에 따
라 Ra 값이 증가하는 정도는 드로잉 변형의 경우
에 비하여 훨씬 더 크게 나타났다. Fig. 9에는 장출 
변형 모드에서 한 쪽 방향 변형률이 31% 일 때 
표면 거칠기 형상을 나타내었다. 표면 거칠기의 
진폭이 매우 증가한 것을 알 수 있다. 
장출 변형에 의하여 발생한 표면 거칠기의 변
화로 인하여 판재 표면 마찰 특성의 변화가 발생
하였는지 확인하기 위해 성형된 컵 바닥부의 가
운데 부분에서 압연 방향을 길이 방향으로 하여 
120x40mm 크기로 소재를 잘라내어 마찰 특성을 
평가하였다. 측정 조건은 드로잉 변형의 경우와 
동일하다. 

Fig. 10에는 장출 변형량에 따른 마찰 시험 결과
를 나타내었다. 방청유를 도유한 윤활 조건에서 
변형량이 4% 인 경우에 마찰 계수가 변형 전 소
재에 비하여 감소한 후 변형량이 증가함에 따라 
약간 증가한 후 거의 일정한 값을 나타내었다. 드
로잉유를 사용한 윤활 조건에서는 변형량이 증가
할수록 마찰 계수가 점차 감소하는 경향을 보여 
주었다. 이러한 결과는 드로잉 변형의 경우에 보
여주던 표면 거칠기가 증가할수록 마찰계수가 증
가하는 현상과 상반된 것이다. 
 

3. 시험 결과 분석 

 
판재에 변형이 작용하는 경우 표면 거칠기 Ra

값은 변형량이 증가할수록 증가하였으나 이에 따
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른 마찰 계수의 영향은 윤활 조건과 변형 모드에 
따라 서로 다르게 나타났다. 
윤활성이 높지 않은 방청유를 사용한 조건에서

는 변형에 의하여 표면 거칠기가 변하면 전체적
으로 마찰 계수가 변형 전에 비하여 약간 증가하
는 것으로 나타났으며 장출 변형 모드인 경우 변
형량이 4% 인 경우를 제외하고는 변형량 증가에 
따른 마찰 계수의 변화는 크지 않았다. 이것은 방
청유의 점도가 낮아 표면 거칠기가 마찰 특성에 
미치는 영향이 잘 나타나지 않았기 때문으로 판
단된다. 
윤활성이 높은 드로잉유를 사용한 조건에서 표

면 거칠기의 변화가 판재의 마찰 특성에 미치는 
영향은 각각의 변형 모드에서 서로 반대로 나타
났다. 드로잉 모드로 변형하는 경우에는 변형을 
가하기 전의 경우를 제외하고는 변형량이 증가하
여 표면 거칠기가 증가할수록 마찰 계수가 증가
하는 것으로 나타났다. 그러나 장출 변형 모드의 
경우 이와는 상반되게 변형량 증가에 따라 마찰 
계수는 감소하는 것으로 나타났다. 
이와 같은 현상은 변형에 의하여 표면 거칠기
가 증가하면서 판재의 표면에 윤활유를 포집할 
수 있는 공간인 오일 포켓의 형상과 크기의 변화
가 발생하기 때문으로 판단된다. 판재 표면에 닫
힌 형태의 오일 포켓이 존재하면 열린 형태의 오
일 포켓에 비하여 윤활성이 향상[10]되는데 장출 
변형 모드로 변형하는 것이 드로잉 변형 모드로 
변형하는 것에 비하여 윤활성을 향상시킬 수 있
는 형태로의 오일 포켓 생성에 유리하기 때문에 
이와 같은 현상이 발생하였다.  

 

4. 결 론 

 
변형에 의한 표면 거칠기의 변화와 이에 따른 
마찰 특성의 변화에 대하여 분석하여 다음과 같
은 결론을 얻었다. 

(1) 드로잉 변형 모드로 변형할 경우 변형량에 
따라 중심선 평균 거칠기 Ra 값은 증가하였으나 
Pc 값의 변화는 변형 방향에 따라 다르게 나타났
다. 드로잉유를 사용한 윤활 조건에서 드로잉 변
형에 의해 표면 거칠기가 증가할수록 마찰 계수
도 조금씩 증가하는 것으로 나타났다. 

(2) 장출 변형 모드로 변형할 경우 변형량에 따
라 중심선 평균 거칠기 Ra 값은 증가하고 Pc 값
은 감소하는 것으로 나타났다. 드로잉유 윤활 조

건에서 장출 변형량 증가에 의하여 표면 거칠기
가 증가할수록 마찰 계수는 감소하는 것으로 나
타났다. 

(3) 변형 모드에 상관 없이 변형에 의하여 중심
선 평균 거칠기 Ra 값은 증가하였으나 이에 대한 
마찰 특성의 변화는 변형 모드에 따라서 상반되
게 나타났다. 이와 같은 현상은 윤활유 보관과 윤
활성에 영향을 주는 오일 포켓의 생성과 관계된 
것으로 판단된다. 장출 변형 모드의 변형 형태가 
딥드로잉 변형 모드의 변형 형태에 비하여 윤활
성 향상에 유리한 형태의 오일 포켓을 생성하는 
것으로 생각된다. 
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