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Abstract 

In this paper, wear characteristics of PVD coatings were compared on the die surface for cold stamping of MART1470 

steel sheet with the finite element analysis and the pin-on-disc wear test. Three types of PVD coatings (CrN, TiAlCrN, and 

MoS2TiCr(W)N) were considered for the tool surface made of STD11 material. The stamping process of an auto-body part 

was analyzed with the finite element method. Ranges of process variables for the wear test such as contact pressure, relative 

speed, and sliding distance were predicted from analysis results. In order to quantitatively analyze wear characteristics of 

each coating, the amount of wear was measured and compared according to process variables with the pin-on-disc wear test. 

The influence of each process variable was investigated and the wear characteristics of the three coating layers were 

quantitatively compared. It was confirmed that the wear characteristics of MoS2TiCr(W)N coating were better than those of 

CrN and TiAlCrN. It was noted that the proposed prediction approach could predict and respond to the wear phenomenon 

occurring in the stamping process. 
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1. 서 론 
 

심화되는 연비 규제에 따라서 차체 구조물의 경

량화를 위한 초고강도 강판의 적용으로 제품 성형

시 높은 판재 강도에 의하여 높은 접촉 하중이 발

생한다. 이에 따라 금형 표면에 마모, 소착, 균열 등

의 표면 결함이 발생하여 금형 내구성에 심각한 문

제를 야기하게 된다. 금형 불량을 해결하기 위한 유

지보수 기간에 따른 생산 지연 및 비용 증가와 성

형 제품의 품질 문제가 발생하게 된다. 산업 현장에

서 금형 내구의 문제점을 해결하기 위해 다양한 열

처리 및 표면처리 기법을 이용하여 금형 표면 경도

의 향상 및 내마모성과 내균열성 향상을 시도하고 

있다. 그러나 적합한 코팅의 선정 및 정량적인 마모

특성 분석은 어려운 과제이다.[1] 

본 논문에서는 인장강도 1.5GPa급 초고강도강인 

MART1470강판을 냉간성형하기 위한 자동차 부품 

금형의 표면경도 및 내마모성 향상을 위하여 널리 

사용되는 PVD(Physical Vapor Deposition) 방식의 코팅

재 3종의 기초 특성분석을 수행하고 마모량을 정량

적으로 비교하였다. 양산 성형조건에서 발생하는 마

모 조건 도출을 위해 성형공정해석을 진행하고 마

모에 영향을 끼치는 마모시험 변수의 범위를 도출

하였다. 이를 바탕으로 마모시험 조건을 설정하고 

pin-on-disc 시험을 진행하여 마모량 비교를 통한 내

마모성 정량평가를 수행하였다. 
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2. 연구 대상물 및 마모시험조건 도출 
 

2.1 연구 대상물 
본 논문에서는 자동차 차체부품인 센터 플로어 

사이드 어퍼 멤버(center floor side upper member)를 대

상으로 냉간성형 금형용 PVD 코팅의 마모특성 평

가를 실시하였다. 해당 부품은 Fig. 1에 도시한 바와 

같이 승객실 하부에 위치한 대시(dash)의 하중지지 

부재이다. 이 부재는 차량의 정면 충돌 시 승객을 

보호하는 기능을 하므로 우수한 하중지지 능력을 

가져야 하여 초고강도강으로 제작된다. 

대상부품은 2단계의 공정으로 성형이 진행된다. 

제1공정은 블랭크를 제작하기 위한 블랭킹과 피어

싱 공정이며, 제2공정은 제품의 형상을 성형하는 폼

(form) 공정이다. 

 

 

Fig. 1 A center floor upper member assembly in the 

auto-body 

 
2.2 성형해석 조건 
마모시험의 주요 변수인 가압력, 상대속도, 미끄럼 

범위 등 변수 선정을 위하여 실제 성형공정 시 금

형 표면에서 발생하는 마모 조건의 예측이 필요하

다. 본 논문에서는 성형공정의 유한요소해석을 수행

하고 마모시험 시험변수의 조건이 되는 금형면과 

블랭크의 사이의 접촉압력, 상대속도, 미끄럼 거리

의 범위를 도출하였다. 이를 위해 상용 유한요소해

석 프로그램인 PAM-STAMP V2017[2]을 활용하였다. 

블랭크 소재는 인장강도 1.5GPa급 마르텐사이트강인 

MART1470으로 초기 두께는 1mm이다. 항복함수는 

평면이방성을 고려한 Hill’s 1948 항복모델[3]을 사용

하였다. 소재의 인장 압축 거동을 해석에 구현하기 

위해 이동경화(kinematic hardening)식인 Yoshida-

Uemori 모델[4]을 사용하였다. 해석에 활용한 기계적 

물성과 이동경화모델의 계수는 각각 Table 1과 Table 

2에 도시한 바와 같다. 

Table 1 Mechanical properties of the MART1470 

YS(MPa) 1179.72 FLD0 0.06 

r0 0.73 K(MPa) 1967.85 

r45 0.84 ε0 0.00109 

r90 0.82 n 0.073 

 

Table 2 Material parameters for Yoshida-Uemori model 

α0(GPa) 0.197 b(GPa) 0.269 Rsat(GPa) 0.097 

C1 340.4 C2 340.4 m 144.7 

 22.07 Ea(GPa) 160 E(GPa) 210 

 

금형은 Fig. 2에 도시한 바와 같이 다이, 패드, 펀

치의 3개 부품으로 구성되어 있다. 초기 블랭크 와 

제품 형상을 Fig. 3에 도시하였다. 성형은 하형 패드

에 패딩력을 부과하여 하형 패드-블랭크-상형 다이 

간의 패딩을 실시한 후 하형 다이와 접촉하며 성형

하는 방식으로 진행된다. 패딩력은 882kN, 성형속도

는 398mm/s, 패드의 하강 행정은 190mm이다. 성형

공정해석은 소재의 주요 변형이 발생하는 제2공정

인 폼 공정을 대상으로 진행하였다. 쿨롱 마찰계수

는 금형과 블랭크간의 무윤활 조건으로 가정하여 

0.12를 부과하였다. 

 

 

Fig. 2 Finite element model of the tools and the blank 

used for the stamping analysis 

 

      

Fig. 3 Shape and dimension of the product and the 

initial blank 
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2.3 성형해석 결과 
2.2 절의 해석 조건을 활용하여 성형공정의 유한

요소해석을 실시하고 마모시험에서 필요한 변수인 

접촉압력 p, 상대속도 v, 1 행정당 미끄럼 거리 L의 

범위를 도출하였다. Fig. 4에 도시한 바와 같이 변형

이 집중되며 마모가 가장 심하게 발생될 것으로 예

측되는 다이와 펀치 각각 1개소를 블랭크와 금형이 

접촉하는 동안 측정하였다. 도출된 각 변수의 범위

를 Table 3에 도시하였다. 

해석에서 구한 접촉압력을 마모 시험의 하중 F로 

변환하기 위하여 기존연구[5]에서 수행한 접촉해석

의 방법을 활용하였다. Fig. 5에 접촉압력과 수직하중

의 관계를 도시하였다. 

 

    
(a) upper die          (b) lower punch 

Fig. 4 Measurement points of tool parts during the 

stamping analysis 

 

Table 3 Range of the contact conditions of stamping 

tools from the finite element stamping analysis 

 Parameter range 

p (GPa) 0.1~0.45 

v (m/s) 0~0.22 

L (mm) 10.6 
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Fig. 5 Variation of the contact pressure according to the 

normal force in the wear test[5] 

3. 코팅층 분석 
 

본 논문에서는 CrN, TiAlCrN, MoS2TiCr(W)N 3종의 

PVD 코팅에 관한 분석을 실시하였다. Fig. 6에 도시

한 바와 같이 각 코팅층의 SEM-EDX 분석 결과를 

도시하였다. 2원계 CrN 코팅은 두께 10.9µm인 단일

층으로 구성되어 있으며, 4원계 TiAlCrN 코팅은 두

께 4.1µm인 단일층으로 구성된 것으로 분석되었다. 

반면 다원계 MoS2TiCr(W)N 코팅은 두께 55µm인 3

개의 층으로 구성되어 있다. 외층은 연질층으로 Mo, 

S등의 원소로 구성되어 초기 마모 발생시 윤활역할

을 하여 마모 감소에 영향을 끼칠 것으로 보이며 

두께는 약 33.5µm이다. 중층은 두께 4.4µm인 초경질 

Ti 원소로 구성되어 있다. 내층은 두께 17.2µm이며, 

Cr, W, N로 구성된 코팅층으로 2원계 코팅성분인 

CrN에 W를 첨가하여 내마모성을 더 높인 코팅으로 

분석되었다. 각 코팅층의 두께, 밀착력과 경도 등 

기본 마모 특성값을 Table 4에 비교하여 도시하였다. 

 

 

 (a) CrN 

 

(b) TiAlCrN 

 

(c) MoS2TiCr(W)N 

Fig. 6 Measurement of the thickness and chemical 

composition of the coating layers with SEM- 

EDX 
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Table 4 Basic wear characteristics of the coating layers 

 CrN TiAlCrN MoS2TiCr(W)N 

Thickness (µm) 10 4 55 

Scratch force (N) 30 36 52 

Hardness (Hv) 1800 2400 
3600 

(w/o outer layer) 

 

4. 코팅층 마모 시험  
 

4.1 마모 시험 조건 

코팅층의 마모특성을 분석하기 위하여 양산 금형

의 열처리 및 표면처리 과정과 동일한 조건으로 시

험편을 제작하여야 한다. 본 논문에서는 Fig. 7 과 같

이 마모 실험용 핀을 제작하였다. 금형소재인 합금

공구강 STD11 소재에 온도 600℃, 860℃, 1000℃ 순

으로 각각 1.5 시간씩 승온하여 담금질하였으며, 고

온 뜨임을 500℃에서 3 시간씩 2 회 실시하였다. 열

처리 결과 금형강 모재의 경도는 58.3HRC 로 측정

되었다. 이후 진공 열처리와 질화처리 및 PVD 코팅

을 실시하여 금형의 제작 과정과 동일하게 열처리 

및 표면처리를 실시하였다. 디스크는 MART1470 소

재로 제작하였으며, 지름 6mm 의 원형으로 절단하

여 제작하였다. 

2.3절에서 도출한 마모 시험을 위한 각 시험변수

의 범위를 적용하여 각 변수가 마모 깊이에 미치는 

영향을 파악하였다. Table 5에 정리한 바와 같이 수직 

 

 

Fig. 7 Schematic shapes and dimensions of the 

fabricated specimens for the wear test 

 

  

Fig. 8 Schematic shape of the pin-on-disc type wear test 

Table 5 Level of the test parameters for the wear test 

 Level of test parameters 

Test speed (rpm) 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 

Contact force (N) 1, 2, 3, 4, 5, 6 

Sliding distance (m) 200, 250, 300, 350, 400, 450 

 

 

Fig. 9 Measured wear area from stereoscopic  

microscope 

 

하중과 미끄럼 거리는 6 개의 수준, 상대속도는 7 개

의 수준으로 시험 조건을 설정하였으며, 각 시험의 

기준 변수는 수직하중 6N, 상대속도 0.314m/s, 미끄

럼 거리 450m 로 설정하였다. 시험은 2 회씩 진행하

였으며 측정된 마모 깊이의 평균값을 결과로 도출

하였다. 

마모시험은 Fig. 8 에 도시한 바와 같이 pin-on-disc 

타입의 시험기를 활용하여 실시하였다. 시험 후 핀

의 마모 깊이를 측정하기 위하여 공구현미경을 활

용하여 Fig. 9 와 같이 마모된 영역의 면적을 측정하

였다. 도출된 마모영역을 입체 구로 가정하였다. 공

구 현미경에서 측정된 마모 형상을 원으로 근사하

고 원의 면적을 활용하여 마모 깊이를 계산하였다.  

 

4.2 마모 시험 결과 

각 시험조건에 따른 코팅층의 마모 깊이를 비교

하여 마모특성을 정량화하였다. Fig. 10 에 도시한 바

와 같이 마모량은 수직하중이 증가할수록 증가하고, 

상대속도가 증가할수록 감소하며, 미끄럼거리가 증

가할수록 증가하는 결과를 보였다. 상대속도가 증가

할수록 마모량이 감소하는 경향은 마찰계수가 감소

하여 발생한 결과라고 판단된다. 미끄럼 거리에 대

한 마모 깊이는 선형적으로 비례하는 것으로 측정

되었다. 각 시험인자의 변화에 따른 PVD 코팅별 마

모 경향은 모두 동일하였다.  

마모량은 세 코팅층 중 MoS2TiCr(W)N 이 가장 큰 

값을 보였으나 이는 저하중에서 윤활층의 역할을  
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(c) sliding distance 

Fig. 10 Comparison of wear depth according to 

experimental parameters 

 

하는 연질 외층의 마모로 인한 현상으로 보인다. Fig. 

11 에 도시한 것과 같이 잔류 코팅층을 고려할 경우 

다른 소재 대비 MoS2TiCr(W)N 의 코팅층 두께가 가

장 크며 코팅의 중층과 내층의 경도가 상대적으로 

높은 것을 감안할 때 MoS2TiCr(W)N 의 경우 내마모

성이 가장 우수할 것으로 예측되었다. CrN 의 경우 

남아 있는 코팅 깊이가 TiAlCrN 보다 더 크게 나타

났지만 미끄럼 거리에 따른 마모 비율이 매우 높아 

초고강도강 성형의 마모 조건에서는 성형 타수가 

증가할 경우 다른 코팅층보다 코팅의 박리가 더 빨

리 일어날 가능성이 높다고 예상된다. 

 

Fig. 11 Comparison of depth of remained coating 

thickness according to the sliding distance 

 

4.3 마모 예측식 도출 
코팅층 소재에 따른 마모특성을 정량화하기 위하

여 마모 깊이의 예측식을 Lee 등[5]이 제안한 방법

을 활용하여 구하였다. 실험계획법의 일종인 다구찌

법을 이용하고 분산분석(ANOVA: analysis of variance)

과 회귀분석을 통해 시험변수에 대한 코팅층 마모

량의 반응표면을 도출하였다. 분석은 통계분석 프로

그램인 MINITAB[6]을 활용하였다. 수직하중과 상대

속도가 실험변수가 마모량에 미치는 영향을 분석하

기 위하여 Table 6 에 도시한 수준으로 직교 배열표

를 구성하고 조건에 따라 마모시험을 실시하였다. 

미끄럼 거리의 경우 마모량과 비례하는 관계를 가

지는 것으로 파악되어 500m 고정값을 부과하였다. 

분산분석을 실시하고 이를 바탕으로 반응표면분

석을 수행하였으며, 각 코팅층 소재별로 얻어진 반

응표면을 Fig. 12 에 도시하였다. 또한 식(1)~식(3)에 

각각 CrN, TiAlCrN, MoS2Ti(W)N 의 마모예측식을 구

하였다. 여기서 마모량, 시험속도, 미끄럼거리, 수직

하중의 단위는 각각 mm3, rpm, mm, N 이다. 

 

Table 6 Level of the test parameters for the prediction 

of the wear volume 

 Level of parameters 

Test speed(rpm) 250 300 350 400 450 

Normal force(N) 1 2 3 4 5 

Sliding distance(m) 500 

 

     (1) 

  (2) 

     (3) 
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(a) CrN               (b) TiAlN 

 

(c) MoS2TiCr(w)N 

Fig. 12 Response surfaces for the prediction of the wear 

volume of coating layers 

 

5. 결 론 

 

본 논문에서는 인장강도 1.5GPa 급 초고강도강판

을 소재로 성형되는 차체 부품용 프레스금형의 코

팅층의 시험 인자별 마모 경향을 정량적으로 비교

하였다. 본 논문에서 얻어진 결론은 다음과 같다. 

(1) 1.5GPa 급 초고강도강판을 소재로 성형되는 프

레스금형의 코팅층 수명예측을 위해 성형공정해석

을 실시하여 마모 변수의 범위를 도출하였다. 도출

된 접촉압력, 상대속도, 미끄럼 거리의 범위는 각각 

0.1~0.45GPa, 0~0.22m/s, 10.6mm였다. 

(2) 마모시험을 실시하여 각 변수들이 마모량에 

미치는 영향을 분석하였다. 수직하중과 미끄럼거리

가 증가할수록 마모량은 증가하였다. 시험속도가 증

가하면 마모량이 감소하는 현상이 발생하였으며, 마

모량 예측 시 시험속도의 영향이 고려되어야 함을  

확인할 수 있었다. 

 

(3) PVD 코팅인 CrN, TiAlCrN, MoS2TiCr(W)N 3종

에 대한 내마모성 비교를 위해 마모 깊이를 정량적

으로 비교하였다. 2 원계인 CrN 코팅에 비해 다원계 

코팅의 내마모성이 뛰어난 것을 확인할 수 있었다. 

(4) 성형 제품의 고강도화에 따라 다원계 코팅을 

적용할 경우 양산 성형조건을 고려한 코팅층의 마

모특성 예측이 필요하며, 이에 따라 금형면 코팅 박

리 등을 사전에 예측할 수 있을 것으로 예상된다. 
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