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Abstract 

 Low pressure die casting and flow forming have been successfully used to produce sound road wheels from magnesium 

alloy AM80. In the current study, high speed compression testing was initially conducted to simulate the flow forming of a 

Mg wheel. Subsequently the flow forming was simulated with “Forge
TM

”, an FEM software package. On the basis of flow 

forming simulations, the flow forming of the Mg wheel was performed under different conditions. For the flow forming 

experiments, the preform castings were made by low pressure die casting from AM80, a commercial magnesium alloy. In 

flow forming of the magnesium preform wheel, the flow forming of the Mg wheel was successfully accomplished when the 

feed rate was less than half that for the forming of an aluminum road wheel. The reduction in feed rate was 52%. Finally, a 

comparison with the flow forming simulations was made. 
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1. 서 론 
 

전세계적으로 자동차의 생산 및 수요가 크게 증

대되고 있다. 자동차에서 발생하는 배기가스(CO2 외)

가 환경오염 및 지구온난화에 크게 영향을 미치는 

것으로 지목되어, 자동차의 연비향상 및 배기가스 

저감에 대한 요구가 주요 이슈로 등장하였다. 자동

차의 연비향상을 위해서는 고효율 전장부품 개발, 

주행시의 타이어 구름저항 및 차체 공기저항 개선, 

차체 경량화 및 엔진, 구동부의 효율향상 등이 중점 

기술개발 대상으로 부상되어 활발하게 연구가 진행

되고 있는 추세이다. 이러한 기술 중에서도 차체경

량화 및 엔진, 구동계의 효율향상에 의한 연비개선 

효과가 전체의 60% 이상을 차지하고 있다. 최근 

Volkswagen 社의 대표 모델인 golf 차량을 대상으로 

실험한 결과에 의하면 핵심구동 부품인 휠과 타이

어 무게를 1kg 감소 시(1set 기준) 연비는 약 2.4% 

증가하는 경향을 나타내며 이러한 연비향상은 17 

inch 이상의 고인치 사양에서 더욱 큰 것으로 나타

났다[1]. 

본 연구에서는 핵심 구동부품인 로드 휠의 경량

화를 위해 최근 경량 소재로 크게 대두되고 있는 

마그네슘 합금 소재와 낮은 제조원가를 지닌 저압

주조 공법을 적용하고자 하였다. 

마그네슘 합금은 비강도, 치수안정성, 기계가공성, 

진동흡수능 및 전자파 차폐성이 우수하여 수송기계 

및 전자부품 산업에 주목을 받고 있다[2~4]. 현재, 

거의 모든 승용차량에 적용되고 있는 알루미늄 로

드 휠은 저압주조 공법으로 제조되고 있으며, 휠의 

중심부 주입방식(Center gate)과, 이를 보다 경량화하기  
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위하여 주입시간 및 냉각속도를 빠르게 한 측면주

입방식(Side gate)에 의한 저압주조 기술이 현재 양산

에 적용되고 있다. 또한, 기존의 주조 단품을 제조

하여 가공하는 제조방식에서 보다 경량화를 위하여 

휠 프리폼(Preform)을 저압주조방식으로 주조한 후 

유동성형(Flow forming) 소성가공에 의하여 휠의 림

부의 강성을 증대시켜 보다 얇게 제조하는 공법 또

한 양산에 적용되고 있다[5, 6]. 

  알루미늄 주조 휠을 마그네슘 주조 휠로 대체할 

경우, 소재 비중으로 계산하면 약 30% 이상의 경량

화 효과를 얻을 수 있지만 알루미늄 합금과 비교하

여 낮은 기계적 특성 때문에 제품 설계 시 응력 집

중 부위의 체적을 높이게 되어 현실적으로 알루미

늄 대비 약 20~25% 수준의 경량화[7]가 가능한 실

정이다. 

따라서 본 연구에서는 마그네슘의 낮은 강도를 

극복하고 경량화를 동시에 이루기 위해 저압주조 

공법으로 마그네슘 주조 프리폼(Preform)을 제조하고 

유동성형에 의한 소성가공을 적용하고자 실험을 진

행하였다. 또한 유동성형 해석을 통하여 최적의 성

형조건을 미리 예측하고자 하였다.  

 

2. 마그네슘 휠의 고온압축시험 
 

2.1 유동성형을 위한 마그네슘 합금 선정 
본 연구에서 선정한 마그네슘 소재는 AM80 합금

으로 Table 1에 조성을 나타내었다. 알루미늄과 망간

의 함량이 각각 8wt.%, 0.29wt.%로 주조성과 연성을 

확보하여 저압주조 및 유동성형에 유리하도록 선정

되었다. Table 2는 선정된 AM80 합금을 적용한 로드 

휠 preform 일부를 채취하여 T6 열처리한 기계적 특

성을 나타낸다. 기계적 특성 중 신율이 12.5%로 열

처리를 행한 후에도 상당히 높게 나타나 소성변형

에 보다 유리한 소재로 판단된다. 

 

2.2 유동성형해석을 위한 고온압축시험 
  마그네슘 주조 휠의 보다 정확한 유동성형해석을 

위하여 고온압축시험을 시행하였다. 시험에 사용한 

시편은 마그네슘 프리폼(preform) 금형으로 저압주조

한 소재의 림(Rim)부에서 채취하였으며, 시편 형태

는 ASTM E9-09 sub-size 형태인 원통형으로 제작하

였다. 

고온압축시험은 R&B CERT-RB304 시험기를 이용 

Table 1 Chemical composition of AM80 ingot (wt.%) 

Al Mn Zn Si Cu Ni Fe Mg 

8.0 0.29 0.1 0.03 0.002 0.001 0.002 Bal. 

 

Table 2 Mechanical properties of AM80 wheel casting 

Yeild 

Strength, 

0.2% offset 

Tensile 

Strength 

Elongation 

(%) 
Remark 

122 MPa 250 MPa 12.5 % T6 Heat treated 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Stress-strain curve with various temperatures on 

high temperatures compression test, (a) Strain 

rate 0.1mm/s, (b) 1mm/s and (c) 10mm/s 
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하였으며, 온도 조건은 200~350℃ 범위에서 50℃ 간

격으로 시행하였다. 저속 및 고속의 변형속도에서 

응력분포를 조사하기 위해 변형속도 0.1, 1, 10mm/s 

의 3가지 조건으로 실시하였다. 

Fig.1은 온도 및 변형속도에 따른 고온압축시험을 

통하여 얻어진 응력-변형률 곡선을 나타낸 것이다. 

Fig.1(a)에 나타낸 바와 같이, 저속의 변형속도 

0.1mm/s의 경우, 변형률 약 7% 이내에서는 온도에 

따른 응력변화가 거의 없으나, 그 이상의 변형률에

서는 온도가 낮을수록 압축응력이 급격히 증가하는 

경향을 나타내었다. Fig. 1(b)의 보다 빠른 변형속도 

1mm/s에서는 Fig. 1(a)의 변형속도 0.1mm/s의 결과와 

비교하여 전반적으로 높은 응력분포를 나타내었다. 

또한, 시험온도 300℃ 이상의 경우, 변형률 약 20% 

이상에서는 응력분포가 완만한 증가 경향을 나타내

나, 300℃ 이하의 시험조건에서는 변형률이 증가함

에 따라 응력도 지속적으로 증가하였다. Fig. 1(c)의 

변형속도 10mm/s의 고속 조건하에서는 (a), (b)에서

의 저속 조건과는 다른 양상을 나타낸다. 변형률 약 

15~ 20% 까지는 저속 조건 결과와 같이 변형률이 

증가함에 따라 유동응력 또한 비례적으로 증가하였

으나 변형률 15~20% 범위에서 유동응력의 최대치를 

나타내었다. 변형률이 20% 이상에서는 응력이 감소

하는 경향을 나타내었다.  

따라서, 모든 온도조건에서 변형속도 10mm/s의 고

속 조건의 경우, 20% 이상의 변형률을 얻기 위해서

는 약 140~ 230MPa의 유동응력이 필요함을 알 수 

있었다.  또한, 300℃ 이상의 조건에서는 약 160MPa 

이하의 낮은 응력으로도 높은 변형률을 획득할 수 

있음을 알 수 있었다.  

 

3. 유동성형 해석 

 

3.1 해석조건 
마그네슘 로드 휠 Preform의 유동성형 해석은 상

용 해석프로그램인 TRANSVALOR社의 FORGE
TM

 

(Ver. 2011, 64bit)를 이용하였으며, 소재의 물성은 고

온압축시험을 통해 얻어진 AM80 마그네슘 합금의 

S-S curve를 DB로 적용하였다. 

유동성형 해석 모델은 마그네슘 소재인 Preform과 

금형인 Tailstock, Mandrel 및 A,B,C 3가지 형상의 롤

러가 순차적으로 총 3Path 유동성형이 이루어지도록 

하였으며 Fig. 2에 도식화 하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Schematic drawing of wheel flow forming model 

for FE simulation 

 

Table 3 Process specification of flow forming of Mg wheel 

Classification Process variables 

Model 17inch, 6.5J Mg wheel 

Material AM80 Mg Alloy 

Mandrel 

Initial temperature 250℃ 

Rotation speed 500 rpm 

Roller 

Entry angle 3.8° 

Rotation speed 550 rpm 

Roller size 

1 step : Ф360*R15 

2 step : Ф360*R10 

3 step : Ф360*R06 

Roller feed rate 30, 21, 15mm/s 

Product initial 

temperature 
250, 300, 350℃ 

 
유동성형 해석시 Mandrel의 RPM, 온도, 형상 등

의 여러 공정 변수들은 고정값으로 설정하고, 유동

성형 대상인 Preform 예열 온도를 변수로 두어 250, 

300, 350℃의 3가지 조건으로 온도에 따른 성형성을 

먼저 평가하였다. 상기 해석 결과에서 최적 온도 조

건을 설정 한 후 롤러의 이송 속도에 따른 성형성

을 평가하기 위해 이송속도를 30, 21, 15mm/sec 3가지 

조건을 적용하여 해석하였다. 
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          (a)              (b)          (c) 

Fig. 3 Shape of flow forming part with initial preform 

temperatures, (a) 350℃, (b) 300℃ and (c) 

250℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               (a)           (b)          (c) 

Fig. 4 Strain profile after flow forming with various 

initial part temperatures, (a) 350℃, (b) 300℃ 

and (c) 250℃ 

 
  3.2 해석결과 

Fig. 3은 유동성형 하고자 하는 Preform 온도에 따

른 유동성형 형상을 나타낸 것이다. 모든 온도 범위

에서 Mandrel과 제품 사이의 gap이 발생하였다.  

Preform 온도가 350℃에서 gap size는 2.3mm였으며 

250℃에서 유동성형 해석결과 gap size가 1.6mm로 

감소하는 경향을 나타내었다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               (a)          (b)         (c) 

Fig. 5 Strain profile at gap area after flow forming 

with various roller feeding rate, (a) 30mm/s, 

(b) 21mm/s and (c) 15mm/s 

 

Fig. 4는 Preform 온도에 따른 유효 변형률 해석 

결과를 나타내었다. 모든 온도 범위에서 gap 발생부

의 유효 변형률이 0.8~1.6으로 높게 나타났다. Preform 

온도가 350℃에서 300℃로 낮아질 경우 유효 변형

률 분포가 미세하게 낮아지는 경향을 나타내었으나, 

300℃에서 250℃로 온도가 낮아질 경우 유효 변형

률이 0.8~1.6인 영역이 확장되어 있음을 알 수 있다. 

Preform 온도에 따른 gap 발생 경향 측면에서는 

250℃ 조건이 gap 발생량이 작아 안정적인 성형이 

예상되지만 유효 변형률 측면에서 300℃에서의 성

형성이 더 안정적으로 예상되어 Preform 온도를 

300℃로 설정하였다. 

Fig. 5는 gap 발생부에서의 롤러 이동속도에 따른  

유효 변형률 해석결과를 나타내었다. 모든 롤러 이

송속도 조건에서 유효 변형률 분포는 gap 발생부 주

변으로 1~1.5의 높은 유효 변형률이 관찰된다. 롤러 

이송속도 감소에 따른 유효 변형률 분포는 30mm/s

의 속도보다 21mm/s의 속도가 높은 변형률 영역이 

줄어들어 안정적인 성형이 가능 할 것으로 예상되

나 15mm/s로 속도가 더 낮아질 경우 높은 유효 변

형률 영역이 확장되어 불안정 성형이 될 것으로 예

상된다.  

 
4. 유동성형 시제품 제작 

 

4.1 유동성형 공정조건 
유동성형 해석결과를 검증하기 위하여 저압주조 

공법으로 제조한 AM80 마그네슘 휠 Preform을 대상

으로 하여 실제 유동성형 실험을 행하였다. Table 4는  

350
o

C 300
o

C 250
o

C 

 

30mm/s 21mm/s 15mm/s 

gap 
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Table 4 Process conditions in Mg wheel flow forming 

test 

Classification 
1st flow 

forming test 

2nd flow 

forming test 

3nd flow 

forming test 

Preheating 

temperature 
350℃ 350℃ 350 

Product initial 

temperature 
300℃ 300℃ 300 

Roller feed rate 26mm/s 13mm/s 13mm/s 

Reduction rate 58% 58% 52% 

 

 

 

 

 

 

(a)               (b)            (c) 

Fig. 6 Photos of Mg road wheel after flow forming with 

test conditions, (a) 1
st
, (b) 2

nd
 and (c) 3nd flow 

forming test 

 

마그네슘 휠 유동성형 실험의 실제 조건을 나타낸다. 

현재 알루미늄 휠의 유동성형시 롤러의 성형속도 

(feeding rate)는 약 20~30mm/s로 진행되기 때문에 1

차 실험에서는 알루미늄 휠의 유동성형 공정조건과 

유사한 26mm/s의 속도로 실험을 행하였다. 2차 실험

에서는 유동성형 해석결과 및 마그네슘 소재의 낮

은 기계적 특성을 고려하여 롤러의 이송속도를 1차 

실험 대비 2배 낮은 속도인 13mm/s로 유동성형 하

였으며, 3차 실험에서는 압하율 변화에 따른 성형성 

확인을 위해 Preform 온도 및 롤러 이송속도를 2차 

실험과 동일하게 설정하고 압하율을 58%에서 6%를 

감소한 52%를 적용하여 실험을 행하였다. 

 

4.2 유동성형 공정조건에 따른 성형결과 
Fig. 6은 Table 4에 나타낸 바와 같이 3가지 조건에

서의 유동성형 후의 마그네슘 로드휠의 외관을 나

타낸 것이다. 

Fig. 6(a)와 (b)에서와 같이 롤러의 이송속도(feed 

rate) 26mm/s와 13mm/s의 롤러 이송속도 변화에 따른 

유동성형 실험 결과, 유동성형 진행 초기에 파단이 

발생하였다. 이는 Fig. 5의 해석 결과, 유동성형 초기

에 높은 유효 변형률을 나타내는 영역과 실제 실험에

서의 파단 영역이 일치함을 알 수 있다. Fig. 6(c)는  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) section A           (b) section B 

 

 

 

 

 

 

(c) section C           (d) section D 

Fig. 7 Optical microstructure images with the part of 

Mg wheel after flow formed. (a) section A, (b) B, 

(c) C and (d) D 

 

제품에 미치는 유동응력을 낮추어 파단이 일어나지 

않도록 압하율을 58%에서 52%로 낮추어 적용한 성

형 후의 제품 사진을 나타낸 것이다. 사진에서와 같

이, 압하율을 낮추었을 경우 유동성형이 완전히 이

루어졌음을 알 수 있다. 이것은 롤러의 이송속도와 

같은 공정 변수와 함께 성형한계 예측을 위한 압하

율을 고려해야 한다고 판단된다.  

 
4.3 유동성형 미세조직 분석 
Fig. 7은 Table 4의 3차 실험조건으로 유동성형 한 

후의 부위별 미세조직을 나타낸다. 

유동성형 시작점인 A 영역의 조직은 일반적인 

AM80 마그네슘 주조조직을 나타내고, 성형이 약 

25% 진행된 영역인 B 영역에서도 큰 소성 영역을 

나타나지 않고 있으며, 국부적으로 미세한 조직변형

이 관찰되었다. C 영역에서는 가장 많은 소성변형이 

이루어진 미세조직을 나타내며 α-Mg과 어두운색의 

Mg17Al12 공정상이 소성된 형태로 존재하였고, 유동
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성형의 최종 부위인 D 영역에서의 미세조직은 다소 

소성변형이 줄어든 경향을 나타내었다. 이러한 부위

별 미세조직 분석결과를 통하여 Fig. 4의 유효 변형

률 분포 해석 결과와 실제 유동성형 후의 결과가 

일치함을 알 수 있었다. 

 

5. 결 론 
 

저압주조 공법에 의해 제조된 마그네슘 로드 휠

의 유동성형에 관하여 해석 및 시제작을 통해 다음

과 같은 결론을 얻었다. 

(1) AM80 마그네슘 합금을 이용하여 저압주조 공

법에 의한 유동성형용 프리폼 주조품을 제작할 수 

있었다. 

(2) 유동성형해석을 위한 고온압축시험을 행하였으

며, 실제 유동성형 조건과 유사한 변형속도 10mm/s 

조건의 경우 변형률 약 15~20%까지는 유동응력이 

비례하여 증가하였으나, 그 이상에서는 더 이상 응

력증가가 없었다. 

(3) “Forge” 프로그램을 이용한 마그네슘 로드휠의 

유동성형해석에서는 3path 롤러 성형에 따른 해석을 

수행하였다. Preform 초기 온도에 따른 유동성형 해

석 조건 중 300℃에서 가장 안정적인 유효 변형률 

분포를 나타내었으며, 롤러 이송속도에 따른 유동성

형 해석 조건 중 21mm/s에서 가장 안정적인 유효 

변형률 분포를 나타내었다. 

(4) 마그네슘 로드휠의 유동성형에 의한 시제품 

제작에서는 26mm/s와 13mm/s 롤러 이송속도에서는 

파단이 일어났으며, 이송속도 13mm/s와 압하율을 

52% 적용한 조건에서는 전체적으로 균일한 유동성

형이 가능하였다. 

  본 연구를 통하여 마그네슘 로드휠의 유동성형 

해석을 통하여 유동성형 공정 변수에 따른 유동성

형 경향을 예측할 수 있었으며 보다 안정적인 유동 

성형 한계 예측을 위해 Preform의 압하율에 대한 추

가적인 연구가 필요하다고 판단된다. 실제 실험을 

통해 마그네슘 저압 주조품에 유동성형을 응용한 

마그네슘 로드 휠의 제조가 가능함을 확인할 수 있

었다. 
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