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ABSTRACT 
 

This paper is designed to estimate friction and powdering characteristic of coating layer on galvannealed sheet steel with 
different annealing temperature, which is 465, 505, 515 and 540℃. Estimations of powdering and friction were done using a 
60°bending test and one side friction test, respectively. In order to obviously understand the effect of coatings on friction 
cross-section of coatings before and after friction test was also observed by SEM. The results show that powdering of 
coatings is increased with increasing of annealing temperature and that friction characteristic greatly depends on powdering 
which leads to increase of real contact area between tools and coatings. 
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1. 서론 

 
본 연구는 저압영역에서 도금층의 파우더링

(Powdering)이 도금과 공구사이의 마찰 특성에 미
치는 영향을 평가하기 위해 고안되었다. 본 연구
에 사용된 강판은 자동차의 외판에 주로 사용되는 
GA 강판으로 도금공정 중 합금화 온도영역에 따
라 4 종류로 구분하였다. 각 강판에 대한 파우더링
성을 평가는 60°벤딩 시험을 통해 수행되었으며, 
편면마찰시험을 이용하여 각 도금강판의 마찰계수
를 평가하였다. 최종적으로 마찰시험 전후 도금층 
단면의 SEM 관찰을 통해 마찰계수와 도금층 손상
과의 관계를 규명하였다. 

 
2. 실험 방법 

 
2.1 시편 준비 및 도금층 특성 
본 연구에서는 가열로 온도를 465, 505, 515, 

540℃(이후 465, 505, 515, 540)로 구분하여 총 4종

류의 강판을 생성시켰다. 가열로 통과 시간은 총 
10초로 설정하였다.  
본 연구에서 사용된 강판의 도금층 두께는 평
균적으로 6~7 ㎛ 이고, 표면 조도(Ra:㎛)는 합금화 
온도가 증가함에 따라 감소하였다.  

 
2.2 60°벤딩 시험 및 편면마찰시험 
파우더링성은 압축성형부의 테이핑(Tapping)을 
통하여 시험후에 테이프에 잔류한 도금 피막의 무
게로 정의하였다. Fig. 1은 본 연구에서 사용된 벤
딩 시험기의 개략도와 사용된 시편의 치수를 나타
낸 것이다.  

Fig. 2 는 본 논문에서 사용된 편면마찰시험기
의 개략도와 시편 및 금형의 치수를 나타낸 것이
다. 마찰금형은 표면에 경질 크롬(CrN)코팅을 하
고 평균 표면 조도(Ra)를 0.6 되도록 폴리싱
(Polishing)하였다. 전반적인 시험조건과 윤활유 특
성은 Table 1에 나타내었다. 
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Fig. 1 Schematic drawing of 60°bending test 

 
2.3 편면마찰시험 
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Fig. 2 Schematic drawing of one side friction tester and 

dimensions of tool and specimens 
 

Table 1 Conditions of on side friction test 
Items Specifics 
Tool STD11(CrN coating) 

Drawing speed 30mm/s 
Normal pressure 2 and 4 MPa 

Lubricant 
Washing oil 

(P-340N) 
2.9cst, 40℃ 

Rust prevent oil
(BW-90EG) 

18.6cst 
 

3. 시험 결과 및 고찰 
 
3.1 60°벤딩 및 마찰 시험 결과 

Fig. 3 은 벤딩 시험결과로써 각 도금층의 파우
더링량과 테이핑 시험 결과를 나타낸 것이다. 결
과는 합금화 온도가 증가할수록 도금층 파우더링
성은 증가하였다.  

Fig. 4 은 합금화 온도 변화에 따른 마찰계수 
값을 나타낸 것이다. 방청유를 사용한 경우, 465를 
제외한 505, 515, 540 모두 비슷한 마찰계수를 나타

내었다. 이에 반해 세정유를 사용한 경우에서는 
합금화 온도가 증가할수록 마찰계수는 증가하였다. 
특히 4MPa 에서 540 의 마찰계수는 급격히 증가하
는 것을 볼 수 있다. 일반적으로 도금층 경도가 
증가할수록 마찰계수는 감소하는 것으로 알려져 
있지만 본 저압영역에서의 마찰시험결과는 정반대
로 나타났다.1-5 
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Fig. 3 Effect of annealing temperature on amount of 

powdering 
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Fig. 4 Effect of normal pressure and lubricants on 

friction coefficient of coatings 
 
이러한 결과는 도금층의 파우더링성에 기인하
는 것으로 볼 수 있다. 40MPa 이상 고압영역의 마
찰시험은 가압 초기, 금형에 의해 도금층 표면형



 

상이 대부분 평활화 되어 마찰계수가 도금층 경도
에 의존하게 된다.6-10 그러나 저압영역에서는 표면
조도와 도금층의 파우더링 현상이 금형과 도금층 
사이의 접촉면적에 직접적으로 영향을 미치기 때
문에 파우더성이 증가할수록 마찰계수는 증가하는 
것으로 예측할 수 있다.  

Fig. 5 와 6 은 마찰시험후 도금층 단면의 SEM 
사진과 평균 표면조도를 나타낸 것이다.  
결과적으로 저면압영역에서 금형과 도금층 사
이의 마찰 특성은 도금층 파우더링 증가에 의한 
실접촉 면적 변화에 크게 의존하는 것으로 설명할 
수 있다. 
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Fig. 5 SEM images of cross-sections of coatings with different annealing temperatures after friction test at 2MPa, normal 
pressure and washing oil 
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(a) 465℃                                        (b) 505℃ 
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(c) 515℃                                        (d) 540℃ 

Fig. 6 SEM images of cross-sections of coatings with different annealing temperatures after friction test at 4MPa, normal 
pressure and washing oil 



 

 
5. 결론 

 
본 연구에서는 저면압영역에서 GA 강판의 합금
화 온도 변화에 따른 마찰 특성을 평가하기 위해 
파우더링 시험과 편면마찰시험을 수행하였다. 또한 
마찰시험 전후의 도금층 관찰을 통해 도금층 특성
이 마찰특성에 미치는 영향을 조사하였다. 그 결과
는 다음과 같다. 

 
(1) 합금화 용융아연도금강판에서 합금화 온도
가 증가할수록 도금층 파우더링성은 증가한다. 

 
(2) 저면압영역에서 세정유를 사용할 경우, 합금
화 온도가 증가할수록 강판의 마찰계수는 증가한다. 
이것은 파우더링 성 증가에 따른 공구와 소재간의 
실접촉면적이 증가하기 때문이다.  

 
(3) 도금강판에서 고압영역에서의 마찰 특성은 
도금층 경도에 의존하는 반면에 저압영역에서는 도
금층 파우더링성에 크게 의존한다. 
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