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1. 서론 

 
  원소재의 가격을 줄이면서도 자동차 부품의 구조적인 성
능을 향상시키기 위하여 자동차 업계에서는 두께나 소재를 
달리하여 접합한 맞춤형 판재 적용을 확대하고 있다. 대표

적인 예가 맞춤형용접판재(tailor welded blank, TWB)이며 이
미 자동차의 다양한 부품에 TWB 판재가 적용되고 있다. 
최근에는 용접 대신에 판재의 압연 공정을 조절하여 가변

압연판재(tailor rolled blank, TRB)를 제조하는 기술이 개발되

어 TWB 판재을 대체하려는 시도가 연구되고 있다. TRB 판
재는 Fig. 1와 같은 공정에 의해서 제조되는데, 그 공정 중
Fig. 2와 같은 가변압연(flexible rolling)공정에 의해 판재의 
두께가 조절된다. 따라서, 가변압연공정에서 원하는 판재의 
두께를 맞추고 두께 변화 구간을 선형으로 하기 위하여 압
연 롤의 갭을 온라인으로 제어하는 것이 공정의 핵심이라 
할 수 있다. TRB 판재가 사용될 수 있는 자동차 부품은 기
존의 TWB 판재가 사용되는 부품에는 거의 모두 사용 가능

하므로 그 잠재 수요는 많다고 볼 수 있다[1]. TRB 판재는 
주로 강판을 주 소재로 하여 제조되어 적용되어 왔으며, 
최근에는 알루미늄 판재를 주 소재로 하여 제조되는 TRB 
판재를 개발하여 적용하려는 연구가 진행 중이다. 

TWB 판재에 대비하여 TRB 판재는 두께 변화부가 선형

으로 이어져 있어 성형시 응력 집중을 유발하지 않으며, 
TWB 판재 용접부에서 보이는 열영향에 의한 물성 저하가 
없는 장점이 있다. 반면에 TRB 판재는 TWB 판재에 비하여 
두께 변화 부가 판재의 압연 방향과 수직으로만 제조되어

야 하고, 다른 두께를 부여하는 것은 수월하나 물성을 달
리 부여하는 것은 한계가 있는 단점이 있다. 
맞춤형 판재의 경우 두께나 물성이 상이한 소재를 성형

하여 부품화 해야 하므로, 그 적용에 있어서 기존 단일 판
재를 적용할 때보다 시행착오가 더 많이 요구된다. 따라서, 
이를 극복하기 위해서는 맞춤형 판재의 성형 공정을 적절

히 모사할 수 있는 성형해석 기법 개발이 필수적이다. TWB 
판재의 성형해석기법은 다양하게 연구되어 왔다. 주로 레
이저용접 법에 의해 제조된 TWB 판재에 대한 연구가 주류

를 이루고 있고[3-6], 최근 마찰교반용접법에 의하여 제조 
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Fig. 1 Production process of tailor rolled blanks (TRB) [1]. 

 

 
Fig. 2 Flexible rolling process [2]. 

 
Fig. 3 Range of vehicle body parts made of load-adapted TRB 

(Source: Mubea) [1]. 

 

된 TWB 판재에 대하여 성형거동에 대한 거시적인 모델링

에 대한 연구도 보고되고 있다[7, 8].  
  그러나 TRB 판재의 성형 해석 기술에 대한 연구는 아직 
미진하며 알루미늄 TRB 판재에 대한 연구는 초기 단계라 
볼 수 있다. 본 연구에서는 알루미늄 TRB 판재 성형 시 설
계 가이드 라인을 제공하기 위하여 사각컵 드로잉 성형에

서 블랭크 형상의 영향과 공정 변수가 드로잉 깊이에 미치

는 영향을 성형해석을 통하여 고찰하였다. 
 

2. 성형 해석 방법  
사각컵 드로잉 성형에서 블랭크 형상의 영향과 공정 변

수가 드로잉 깊이에 미치는 영향을 성형해석을 통하여 고
찰하기 위하여 사용된 금형의 형상과 FEM 메쉬를 Fig. 4 에 
도시 하였다. 펀치 크기는 100mm x 100mm 이고 펀치와 다
이의 코너 반경은 각각 10mm 이며 펀치와 다이의 간격은 
2.3mm 이다. 성형해석은 LS-DYNA 를 이용하여 수행하였다. 
재료는 5 천계 알루미늄 판재를 2.0t 와 1.1t 로 제조한 TRB 
판재를 사용하였고(Fig. 5 참조), 해석 시에 두께 별 물성은 
같다고 가정하였다. 사용된 5 천계 알루미늄 판재의 영율은 
71GPa, 포아송 비는 0.33 로 하였고 유동 곡선은 Voce 형 

(MPa) 303.23 151.69exp( 12.784 )σ ε= − − 을 사용하였으며 이방

성은 고려하지 않았다. 드로잉 깊이는 성형한계도(forming 
limit diagram, FLD)로 판단하였다. 
블랭크 형상의 경우 Fig. 6 와 같이 블랭크 크기(a: 170, 

185, 200mm), 블랭크 내부 홀 크기(b: 20, 40, 60mm), 모 따기 
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Fig. 4 Finite element mesh for the square cup drawing process. 
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Fig. 5 Cross section shape of tailor rolled blank (unit: mm). 

 

 
Fig. 6 Different blank shapes. 

 

정도(c: 20, 30, 40mm)의 변수에 대하여 영향도를 분석 하였

고 공정 변수의 경우는 블랭크 홀더력(15, 20, 25 kN)과 마찰

계수(0.08, 0.10, 0.12)의 영향을 분석하였다. 특히 블랭크 홀
더력의 경우 블랭크 두께에 따라 다른 홀더력(1.1t 쪽: 5kN, 
2.0t 쪽: 5, 10, 15kN)을 부가했을 때의 영향 또한 고려하였다.  

 
3. 성형 해석 결과  

블랭크 형상이 드로잉 깊이에 미치는 영향을 Fig. 7 에 도
시하였다. 결과 블랭크 크기가 커질수록 드로잉 깊이는 작
아지고, 블랭크 홀의 크기가 커지면 드로잉 깊이가 증가하

는 경향을 보였다. 하지만 홀이 없을 때보다는 홀이 있는 
경우 드로잉 깊이가 감소함을 확인하였다. 모 따기 정도가 
커지면 드로잉 깊이가 증가하는 경향을 보이나 그 양이 크
지 않은 것을 확인하였다. 단 모따기를 하지 않았을 때보

다 모따기를 할 경우 드로잉 깊이가 상당히 증가함을 알 
수 있다.  
블랭크 홀더력이 드로잉 깊이에 미치는 영향을 Fig. 8 에 

나타냈다. 블랭크 홀더력이 증가할수록 드로잉 깊이는 작
아졌으며, 가변 블랭크 홀더력을 적용하였을 경우 2.0t 쪽 
홀더력을 증가하였을 경우 드로잉 깊이 증가하였다가 감소  
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Fig. 7 Effect of blank shapes with respect to (a) blank size, (b) hole 

size and (c) chamfer size on drawing depth. 
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Fig. 8 Effect of (a) single point and (b) multi point blank holding 
forces on drawing depth. 
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Fig. 9 Effect of friction coefficients on drawing depth. 

 
하였다. 마찰 계수가 드로잉 깊이에 미치는 영향을 Fig. 9
에 도시 하였는데, 마찰 계수 값이 클수록 드로잉 깊이가 
감소함을 확인할 수 있었다. 
 

4. 결론  
본 연구에서는 알루미늄 가변압연판재(TRB)의 사각컵 

드로잉 공정에서 블랭크 형상과 공정 변수가 드로잉 깊이

에 미치는 영향을 분석하였으며 그 결과 다음과 같은 결론

을 도출하였다. 
(1) 블랭크 크기는 작을수록, 블랭크 내부의 홀의 크기

가 클수록, 모따기 양이 많을수록 드로잉 깊이는 증가한다. 
(2) 블랭크 홀더력이 작을수록, 마찰 계수가 작을수록 

드로잉 깊이는 증가한다. 
(3) 가변 블랭크 홀더력은 블랭크의 두께에 비례하여 

1.1t 의 블랭크에는 작은 홀더력을, 2.0t 의 블랭크에는 큰 홀
더력을 줘야 드로잉 깊이가 증가한다. 그러나 너무 큰 홀
더력의 차이가 나면 오히려 드로잉 깊이는 감소한다. 
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