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Abstract 

Micro-drawn parts have received wider acceptance as products become smaller and more precise. The subject of this 

study was the deformation characteristics of ultra thin sheet metal in micro drawing of a rectangular shaped part. The 

influence of drawing speed and blank holding force on the product quality was investigated in micro-drawing of ultra thin 

sheet of beryllium copper (C1720) alloy. The specimen had a diameter of 4.8 mm and a thickness of 50 ㎛. Experiments 

were carried out in which, different blank holding force and drawing speed were considered. The product quality was 

evaluated by measuring the thickness and hardness along two specified directions, namely, the side and diagonal 

directions. The distribution of the thickness strain showed severe thinning especially around the punch radius in both 

directions. In the diagonal direction, thickening occurred in the flange area due to the axi-symmetric drawing mode. The 

increase of blank holding force and/or drawing speed was found to cause severe thinning around the punch radius. The 

blank holding force had a greater effect on thinning of the product than the drawing speed. 
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1. 서 론 

 

마이크로 성형 부품은 MST(Micro System 

Technologies)나 MEMS(Micro Electro-Mechanical 

Systems)의 구성요소로서 마이크로 컵, 마이크로 

스크류, 레버리지(leverage), 커넥터(connector), 레지

스터 캡(resistor cap), 접촉 스프링과 칩 리드 프레

임, 의료부품 등에 많이 활용되고 있다[1]. 마이크

로 성형 부품에 대한 수요는 제품의 소형화, 정밀

화에 따라 기업으로부터의 새로운 연구와 개발요

구가 커짐에 따라 계속 증가추세에 있으며 이를 

위한 이론해석, 공구, 소재, 성형방법, 가공시스템 

등에 관한 연구가 점점 관심을 가지게 되었다[2,3]. 

금속 박판의 디프드로잉(deep-drawing)가공을 통

해 생산되는 과거의 제품들은 수십 내지 수백 밀

리미터(mm) 단위의 제품이 대부분이었지만 현재

는 메조(meso) 크기 또는 마이크로미터(μm) 크기

를 가진 초소형제품을 생산하는 비중이 커지고 

있으며 이런 제품을 효율적으로 생산하기 위한 

가공시스템 개발에 관한 연구[4]가 이뤄지고 있다. 

박판 소재를 이용한 사각형 드로잉 성형에 관

한 연구로 Hu[5]는 ABAQUS를 사용하여 사각형 
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상의 크기에 따른 드로잉 하중에 대한 스트로크 

곡선(stroke curve)을 해석하여 실험과 비교 분석하

고 원형 부품의 디프 드로잉에서의 마찰 함수가 

사각형 부품의 디프 드로잉에서 유효한지 검토하

였다. Ha 등[6]은 아연도금강판(SPCE)를 이용하여 

휴대폰용 초소형 사각 진동모터 케이스의 블랭크 

설계를 연구하였으며, Ku 등[7]은10mm크기의 정사

각 컵 드로잉에서 사각 코너부의 재료 거동과 기

본적인 미세성형 과정의 특성을 파악하기 위해 

LS-DYNA를 사용한 해석과 실험을 수행하여 비교 

분석하였다. Park 등[8]는 베릴륨동 극박판(C1720)

을 이용하여 블랭크 직경, 블랭크홀딩력과 다이코

너반경에 따른 원통컵 한계드로잉비(limit drawing 

ratio, LDR)에 대한 연구를 중점적으로 수행했으며, 

또한 Lee 등[9]은 반구형형상이 포함되어 인장성

형이 부가되는 제품에 대해서 공정설계 변화에 

따른 제품의 품질특성을 추가적으로 더 연구한 

바 있다. 그러나 극박판의 드로잉성형에서는 일반

두께의 판재성형과는 틀리게 작업속도와 블랭크

홀딩력에 의해 제품의 품질에 미치는 영향이 어떻

게 변화되는지에 대한 연구가 거의 없는 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 핸드폰용 반도체 캡에 

사용되는 메조크기(대략 2.5×3.0mm)의 사각형상 

펀치를 사용하여 50㎛ 두께의 극박판을 드로잉하

여 실험조건에 따른 성형품의 두께와 경도 분포

를 비교 분석하고자 하며 이를 위한 주요 실험변

수로 블랭크홀딩력과 드로잉속도를 선택하였다. 

 

2. 실험준비 

 

2.1 실험재료 

본 실험에서는 두께가 50㎛인 베릴륨동(C1720)

소재를 사용하였다. 인장시험용 시편은 압연 방향

을 기준으로 Wire-EDM 가공하여 제작하였다. 인

장시험은 200kgf 용량의 만능시험기를 사용하여 

기계적 성질을 측정하였으며 그 결과가 Table 1 에 

주어져있다. 

 

Table 1 Mechanical properties of specimen 

Material Beryllium Copper(C1720) 

Thickness (㎛) 50 

Yield Strength (kgf/㎟) 21.7 

Tensile Strength (kgf/㎟) 45.8 

Elongation (%) 58.7 

Micro -Vickers Hardness(Hv) 113.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Dimension of rectangular cup 

 

Table 2 Experimental conditions for rectangular cup 

(unit : mm) 

Drawing speed 

(V, mm/min) 

30, 60, 100, 

150, 300  

Blankholding force 

(BHF, kgf) 

2.0, 7.8, 9.6, 

14.0, 17.6, 26.1 

Diameter of blank Ø  4.8 

Punch radius (Rp) 0.1 

Punch-corner radius (Rc) 0.1 

Die radius (Rd) 0.3 

Dimension of punch 3.06 x 2.45 

Dimension of die 3.26 x 2.65 

Drawing depth 0.47 

Clearance  0.10 

 

2.2 실험방법 

 기존 연구[8]에 사용된 다이세트(die set)에 사각컵 

성형을 위한 펀치, 다이, 블랭크홀더를 수정 제작 

후에 조립한 드로잉 금형을 만능재료시험기에 설치

하여 실험하였다. 실험에서 블랭크크기는 Ø 4.8mm

으로 고정하고, 블랭크홀딩력(blankholding force, 

BHF)은 펀치 바닥면이 소재에 접촉했을 때의 압축

된 스프링하중을 기준으로 설정하였다. 스프링하중

이 부가되지 않고 블랭크홀더 자체 중량으로 소재

에 2kgf의 하중을 부가하는 것을 기초로 파단발생

시의 최대이론하중(25.3kgf)에 근접한 26.1kgf 까지 
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스프링을 압축시키면서 블랭크홀딩력을 변화시켰다. 

드로잉 실험중에 소재에 윤활처리가 안된 경우

에는 성형중에 모두 파단 불량이 발생되어 성형

성을 향상시킨 윤활방법으로 소재와 다이의 접촉

부분만 윤활시키는 것으로 하였다. 윤활제로는 다

이와 소재 사이엔 테프론 필름(두께 65㎛)을, 그리

고 블랭크홀더와 소재 사이엔 무윤활 처리하였다. 

성형 후 제품에 부착된 테프론 필름은 두께가 10

㎛이하로 압축∙연신되면서 윤활작용되었다. 실험

에 사용한 제품은 Fig. 1과 같은 사각형상으로 내

측치수 3.06×2.45mm인 제품이고 제품 높이는 

0.52mm이다. 실험 변수로는 5가지의 드로잉 속도

와 6가지의 블랭크홀딩력을 변화시키고 기타 조

건은 Table 2에서와 같이 고정하여 사용하였다.  

 

2.3 측정방법 

실험 조건에 따라 성형된 시편을 에폭시수지로 

마운팅하고 Fig. 2와 같이 측면방향(section A-A)과 

45°방향의 대각선방향(section B-B)을 절단한 후 연

마작업(polishing)을 통해 측정면을 매끄럽게 하였다. 

절단된 시편의 측정 위치를 단면 B-B의 경우에 

대해 Fig. 3에 나타나있다. 평평한 바닥부(Bottom)는 

0.2mm, 곡면인 펀치반경부(punch radius)는 0.03mm 

그리고 측벽(side wall)부로부터 플랜지(flange)부까

지는 0.2mm 간격으로 금속현미경과 마이크로비커

스 경도계를 이용하여 두께와 경도를 측정하였다. 

Fig. 4는 실험에 사용된 블랭크(blank)와 드로잉된 

제품을 보여주고 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Cutting section of a drawn cup 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Measuring position for thickness and hardness 

in Section B-B  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Photograph of samples; (a) Blank, (b) Drawn 

cup 

 

3. 실험결과 및 고찰 

 

3.1 드로잉속도의 영향 

실험은 주어진 블랭크홀딩력을 일정하게 유지

하면서 드로잉속도의 변화 시 성형된 제품의 측

면방향과 대각선방향의 두께 및 경도 분포를 측

정하였다. 

블랭크홀딩력 2kgf를 기준으로 드로잉속도를

30mm/min에서 300mm/min로 변화시키면서 성형된 

제품의 측면방향 (section A-A)과 대각선방향 

(section B-B)의 두께 측정결과를 Fig. 5와 Fig. 6에 

각각 진변형률로 나타내었다. 

먼저 드로잉속도에 따라 사각컵의 측면방향과 

대각선방향을 비교할 때 Fig. 5의 측면방향에서는 

펀치반경부에 변형이 최대 7%와 9.2%로 집중되는 

반면에, Fig. 6의 대각선방향에서는 펀치반경부의 

심한 얇아짐(thinning)현상과 측벽 및 플랜지부의 

두꺼워짐(thickening)현상이 발생되며, 대각선방향

의 펀치반경부는 측면방향의 펀치반경부보다 약 

1.8배(속도 30mm/min기준) 더 심하게 변형되는 것

을 알 수 있다. 측면방향의 플랜지에서는 소재 유

입이 평면변형모드(mode)로 소재가 평행하게 유입

되면서 두께변형이 거의 없는 것에 비해, 대각선

방향에서는 원주 방향의 압축현상으로 소재가 반

경방향으로 유입되면서 약 6.2% 두꺼워졌다. 

사각제품의 성형 시 파단불량이 발생되는 부분

은 Fig. 5와 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 측면방향보다

는 두께변형이 가장 심하게 일어나는 대각선 방 

향의 펀치반경부위임을 쉽게 예측할 수 있다. 따

라서 대각선방향에서의 드로잉속도변화에 대한 

결과를 Fig. 5와 Fig. 6에 함께 표시하였다. 

속도를 증가시킴에 따라 두께변형이 좀 더 심해

지는 것으로 나타났는데 예를 들면 Fig. 6의 펀치반

경부에서 최대 두께변형률은 12.4%(속도30mm/min) 
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Fig. 5 Comparison of strain distribution for different 

drawing speeds in section A-A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Comparison of strain distribution for different 

drawing speeds in section B-B 

 

에서 14.5%(속도 300mm/min)로 약 1.17배 더 심하

게 변형되었다. 

 

3.2 블랭크홀딩력의 영향 

드로잉속도를 30mm/min로 일정하게 유지하면서 

블랭크홀딩력이 2kgf 와 26.1kgf 일 때 사각컵 곡선

부의 대각선 방향의 두께 측정결과가 Fig. 7 에 주

어져있다. 

블랭크홀딩력이 증가함에 따라 전체적으로 제

품의 두께변형이 증가되고 있으며 특히 펀치반경

부위의 변형이 심하게 일어나고 있다. 최대두께변

형률이 12.4%에서 16.9%로 증가되고 있으며 측벽

부의 두께는 소재가 유입됨에도 불구하고 블랭크

홀딩력이 큰 경우에는 초기소재두께보다 더 얇아

지는 것으로 나타났다. 즉 블랭크홀딩력을 조절하

여 사각컵의 두께 및 외측치수를 제어하는 것이 

가능함을 알 수 있다. 

드로잉속도를 30mm/min에서 300mm/min로 증가 

시킨 상태에서 블랭크홀딩력을 변화시키면서 실

험한 결과가 Fig. 8에 주어져있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Comparison of strain distribution for different 

blankholding forces in section B-B(V=30mm 

/min) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Comparison of strain distribution for different 

blankholding forces in section B-B(V=300mm 

/min) 

 

두께변형률의 분포는 대체로 속도가 낮은 Fig. 7

의 결과와 유사한 경향을 나타내고 있지만, 펀치 

반경부에서의 최대두께변형률은 최대 22.4%까지 

증가되어 파단 가능성이 높아지는 것을 예측할 

수 있다. 또한 속도가 빠른 경우에는 블랭크홀딩

력이 2kgf 로 작은 경우에도 측벽부의 두께가 초

기두께보다 얇게 되는 것을 알 수 있다. 

본 연구에서 실험한 30가지 경우의 드로잉속도

와 블랭크홀딩력변화에 따른 펀치반경부에서의  

최대두께변형률을 비교한 것이 Table 3에 주어져 

있다. 표에서 알 수 있는 바와 같이 속도가 증가

할수록, 또한 블랭크홀딩력이 증가할수록 두께변

형률이 계속 증가하고 있기 때문에, 실제 작업에 

있어서는 제품의 품질 향상을 위해 적절한 작업

조건의 설정이 필요한 것으로 나타났다. 

Fig. 9는 두께변형률 분포를 나타낸 Fig. 8의 실

험 제품에 대한 경도분포를 나타낸 것이다. 두께

변형을 많이 받아 가공경화가 많이 될수록 경도가  
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Table 3 Maximum thickness strain for various working 

conditions around the punch radius 

(unit : %) 

 

Blankholding force 

(kgf) 

2.0 7.8 9.6 14.0 17.6 26.1 

Drawing 

speed 

(mm/min) 

30 12.4 13.5 13.8 14.6 15.3 16.9 

60 12.6 13.8 14.1 15.0 15.8 17.5 

100 12.9 14.2 14.6 15.6` 16.5 18.4 

150 13.3 14.8 15.3 16.5 17.4 19.7 

300 14.5 16.4 17.0 18.4 19.6 22.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Comparison of hardness distribution for 

different blankholding forces 

 

크게 나타났다. 즉 제품의 바닥부보다는 측벽부와 

펀치반경부가 높아지고 특히 변형이 가장 심한 

펀치반경부에서 경도가 가장 높게 나타났다. 소재 

경도가 Hv113.4 일 때 바닥부도 일부 경화되어 

Hv142.8을 나타내는 반면, 펀치반경부에서는 최대 

Hv243.5(BHF=26.1kgf의 경우)까지 되면서 소재경

도 대비 최대 2.15배까지 증가되었다. 또한 블랭

크홀딩력이 클수록 제품의 변형된 부분에서의 가

공경화도 크게 증가하는 것으로 나타났다. 

 

4. 결 론 

 

본 연구에서는 두께 50㎛의 베릴륨동 극박판을 

사용하여 드로잉 성형성에 미치는 영향을 분석하

였다. 3.06 x 2.45mm의 사각형 펀치가 장착된 금형

에서 드로잉속도와 블랭크홀딩력을 변화시키면서 

성형된 제품의 두께 분포와 경도를 비교 분석한 

결과를 정리하면 다음과 같다. 

(1) 사각평면형상에서의 측면방향과 대각선방향

의 변형을 비교할 때 측면방향에서는 제품의 펀

치반경부에 대부분 두께변형이 최대 9.2%까지 집

중적으로 얇아진 반면에, 대각선방향에서는 플랜

지부의 압축변형과 반경부의 굽힘변형에 의한 두

께변형이 동시에 발생되었다. 사각제품에서 두께

변형이 가장 심한 위치는 대각선방향의 펀치반경

부로 최대 22.4%의 두께변형률을 나타내고 있다. 

(2) 드로잉속도와 블랭크홀딩력이 증가할수록 

펀치반경부의 두께변형이 심하게 일어나고 있으

며, 특히 블랭크홀딩력의 영향이 더 크게 나타났

다. 또한 경도분포도 가공경화에 의해 펀치반경부

의 경도가 소재 경도보다 2.15배 증가된 것으로 

나타났다. 

(3) 블랭크홀딩력이 증가할수록 소재유입방향의 

인장력에 의해 펀치반경부 뿐만 아니라 그 주위

의 바닥부와 측벽부에서도 제품두께가 소재두께

보다 크게 얇아지는 변형영역이 확대되기 때문에 

제품의 치수정밀도를 충족시키기 위한 작업조건 

설정이 중요한 것으로 나타났다. 
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