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3D 구조 알루미늄 판재의 점진판재성형 특성 평가 (제2보)
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요  약  3차원 구조 알루미늄 판재(엠보싱 판재)는 표면적이 증가되어 방열효과가 뛰어나고 가공경화에 의해 굽힘강성 증가 

효과가 있으므로 자동차 열차단 부품에 널리 사용된다. 그러나 엠보싱 판재는 평판의 판재와 비교하면 기계적 특성이 상이하

고 또한 3차원 형상으로 인해 프레스 가공에 있어서 많은 제약이 따른다. 본 연구에서는 프레스 가공공정을 대신하여 최근 

신제품의 디자인 검증과 시생산에 널리 채용되고 있는 점진성형공정을 대상으로 엠보싱된 판재의 성형특성을 평가하였다. 

본 연구에서 채용한 공구형상을 이용한 사각 원뿔의 점진성형 결과, 엠보싱된 판재의 경우가 평판의 경우보다 더 큰 기울기를 

갖는 사각 원뿔을 파단없이 성형할 수 있음을 보였다. 이는 점진성형공정에서 CNC 공구의 이동경로(tool path)하에서 공구가 

엠보싱 판재의 산과 골을 눌러 복원시키면서 재료의 소성변형을 증가시키기 때문이다. 또한 공구의 이동경로가 내향 경로보

다 외향 경로인 경우가 보다 큰 기울기의 제품을 성형할 수 있지만 스프링 백의 발생으로 제품의 표면품질은 열세에 있음을 

보였다. 

Abstract  3D-structured (embossed) aluminum sheets have been used in the heat insulation purpose for automative 
exhaust parts because of increasing their surface areas and stiffness reinforcement imposed in making the embossing 
pattern. However, there are many restrictions in press forming of the embossed sheet compared with the flat sheet 
(non-embossed one) because of its difference in the mechanical properties and the geometrical 3-dimensional shape. 
In this paper we investigated the deformation characteristic of embossed aluminum sheet in the incremental sheet 
forming process which has frequently used in the design verification and the trial manufacturing of sheet products. 
The single point incremental forming (SPIF) experiments for the rectangular cone forming using the CNC machine 
with a chemical wood-machined die and a circular tool shape showed that the formability of the embossed sheet are 
better than that of the flat sheet in view of the maximum angle of cone forming. This comes from the fact that the 
embossed sheet between the tool and the elastic die wall is plastically compressed and the flatted area contributes 
to increase the plastic deformation. Also the tool path along the outward movement from the center showed a better 
formability than that of the inward movement from the edge. However the surface quality for the tool path along the 
outward movement evaluated from the surface deflection is inferior than that of the tool path along the inward 
movement 
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1. 서 론

최근 자동차 산업에 있어서 지구환경 보호를 위한 많

은 노력이 이루어지고 가운데 경량 소재로써 알루미늄 

소재가 각광을 받고 있으며 고급차를 중심으로 차체의 

내외 판넬에 알루미늄 판재가 선별적으로 사용되고 있

다.[1]

그중에서도 배기계(머플러)의 경우에 200∼750  

정도 고열의 엔진 배기가스의 방열과 차열(heat shield)

을 위한 목적으로 차체 하부에 3차원 구조 알루미늄 판넬

(또는 2중 알루미늄 판넬) 혹은 알루미늄-실리콘 합금이 

코팅된 강판이 널리 사용되고 있다(Figure  2).[2]
 
이 다

양한 형태의 3차원 구조를 갖는  알루미늄 판넬(엠보싱

판넬)은 표면적이 증가되기 때문에 방열효과가 매우 뛰

어나다. 또한 3차원 구조의 성형과정에서 부가된 소성변

형에 의한 가공경화효과(strain hardening effect)에 의해 

굽힘강성(stiffness reinforcement)이 증가한다. 그러나 3

차원 구조 고유의 형상으로 인해 프레스 성형 중에 주름 

발생률이 높아 성형에 많은 제약이 따른다는 것으로 알

려져 있다.[3,4]

지금까지 연구 결과들은 3차원 구조 엠보싱 판넬의  

엠보싱 깊이에 따른 기계적 특성의 변화[5]및 딥드로잉 

등과 같은 대표적인 변형 모드 하에서의 성형성[6] 등에 

관한 연구가 주를 이루고 있고 실제 판넬의 성형에 관한 

연구 사례는 많지 않다.[7]

최근에 자동차 현장에서 내외 판넬류 제품에 대한 디

자인 평가및 신제품의 품질평가를 위한 소규모 시제품

(trial product) 제작에 있어서 CNC 머신을 이용한 점진

판재성형기술(incremental sheet forming, ISF)이 널리 

사용되고 있다.[8,9,10] 이 ISF에서는 기존의 프레스 가공

공정에서와 같이 프레스와 상하금형을 이용하지 않는다. 

그 대신에 CNC에 장착된 하나 또는 둘 이상의 구형 공구

가 판재를 가압하면서 점진적으로 하형 또는 상형 금형

과 접하도록 재료를 장출변형(stretch forming)시켜 원하

는 제품형상을 가공하는 기술이다.  이 ISF 공정에서 최

적 품질의 제품을 성형하기 위한 공정변수 - 공구크기, 

가공피치, 공구경로, 공구속도 등 -의 영향 평가[11], 공

구의 최적 이동경로 도출[12,13], 하나의 공구만을 이용하

지 않고 TPIF(two point incremental forming)와 같은 복

수의 공구이용[14], Ti4Al6V 등과 같이 난가공(難加工) 

재료의 경우에 열원을 이용하는 하이브리드 성형기술

[15,16], ISF에서의 스프링 백의 평가[17,18,19] 등에 관한 

연구가 활발히 진행되고 있다.     

 

[Fig. 1] Application of embossed panels for heat protector

본 연구는 엠보싱된 알루미늄 방열 판넬의 시제품을 

개발하기 위한 기초연구로써, 하나의 공구만을 이용하는 

점진판재성형기술을 이용하여 사각 원뿔제품을 대상으

로 점진판재성형에서의 성형특성 - 가공성과 스프링 백 

- 을 평가하고 기존의 평평한 판재의 경우와 비교하였다. 

또한 점진판재성형에서 재료의 성형성에 가장 영향을 미

치는 것으로 알려진 공구경로의 영향을 평가하였다.  

2. 본 론

2.1 인장실험

본 연구에서 사용한 소재는 두께가 0.51mm 인 

Al3004-P 알루미늄 판재이다. 이 판재를 엠보싱 콘 형상 

롤러로 압연하여 피치 6.4mm, 높이 0.7mm의 엠보싱 콘 

형상 배열 판재로 성형하였다. 소재의 기계적 특성을 구

하기 위하여 KS B 0801 13호(평행부 폭 12.5mm, 평행부 

길이 50mm)에 따라 엠보싱 가공 전의 평평한 원소재 시

편(as-received flat specimen)과 Figure 2와 같이 엠보싱 

가공된 3차원 구조의 평행 엠보싱 시편(parallel 

embossed specimen)및 대각 엠보싱 시편(diagonal 

embossed specimen)을 레이저 절단하여 채취하였다. 이 

시편을 Instron 5569의 인장시험기를 사용하여 KS B 082 

규격에 따라 변위제어방식으로 인장실험을 수행하였다. 

여기서 평행 엠보싱 판재는 엠보싱 가공된 산과 골이 인

장방향과 동일 선상에 교대로 배치되어 있는 것을 말하

며, 대각 엠보싱 판재는 엠보싱 가공된 산과 골이 서로 

다른 열에 배치되어 있는 것을 의미한다.
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[Fig. 2] Schematics of the cone-shaped embossing 
sheet 

2.2 점진판재성형실험

단일 공구를 이용한 점진성형(single point incremental 

forming, SPIF) 실험에 사용한 CNC M/C의 외관과 SPIF 

중인 시편의 모양을 Figure 3에 나타내었다. 

시편의 크기는 100mm*100mm, 하형 다이의 크기는 

다이 입구의 크기가 80mm*80mm, 다이 어께 반경이 

10mm 이다. CNC 공구의 직경은 12mm 이며, 공구의 이

송속도는 500mm/min, 공구의 회전속도 2rpm, 공구의 가

공피치는 0.5mm 로 하였다. 실험 전에 시편의 상부에 충

분한 가공 윤활유를 도포하여 공구와 시편간의 마찰을 

가능한 억제하도록 하였다. 또한 시편의 외곽 경계(outer 

perimeter)를 토클 클램프로 강하게 가압하여 가공과정 

중에 항상 장출성형만이 발생하도록 하였다. 

[Fig. 3] CNC-based incremental forming machine using 
cylindrical tool and toggle clamp jig

엠보싱된 판재의 성형특성을 평가하기 위하여 Figure 

4에 나타낸 것과 같이 원뿔의 깊이 를 50mm로 고정하

고 원뿔의 기울기 를 변화시켜 가면서 실험을 수행하였다. 

[Fig. 4] Schematic view of the single point incremental 
forming process for two tool paths, (a) inward 
movement of tool path (b) outward movement 
of tool path

또한 SPIF에서 중요한 공정변수인 공구경로가 가공성

에 미치는 영향을 파악하기 위하여 Figure 4에 공구가 성

형할 제품의 외관 형상만을 따라 이동하는 경우(내향 공

구경로)와 제품의 내부로부터 판재의 외곽으로 이동하는 

경우(외향 공구경로)에 대해서 검토하였다. 본 연구에서

는 공구경로의 생성에 Cymatron SW를 사용하였다. 

Fig.4에서 H는 성형깊이, Px 는 공구의 중심방향 이동피

치, Pz는 공구의 아랫방향 이동피치, 는 사각 원뿔제품

의 기울기이다.

 

2.3 인장실험 결과

Figure  5와 Figure 6에 각각 평행 엠보싱 판재와 대각 

엠보싱 판재의 인장응력-변형률 선도(유동곡선)를 평평

한  원소재와 비교하여 나타내었다. Table 1에 인장실험 

결과를 요약하였다. 

Figure 5와 Figure 6 그리고 Table 1로부터 알 수 있

듯이 엠보싱된 판재는 원소재와 비교하면 인장방향에 따

라 서로 다른 인장특성을 보인다. 특히 Figure 5의 평행 

엠보싱 판재의 경우는 엠보싱된 산과 골이 인장방향과 

동일 선상에 교대로 배치되어 있기 때문에 판재가 인장

을 받으면 엠보싱 가공된 산과 산, 골과 골 사이에 굽힘

력이 작용하여 산과 골이 각각 소성복원되면서 항복직후

에 유동응력이 원소재 대비 낮게 나타난다. 

그러나 소성변형률이 일정한 크기 이상이 되면 (약 

0.085 이상) 엠보싱 형상이 복원되어 거의 펴진 상태가 

되기 때문에 원소재의 유동곡선을 따른다는 것을 알 수 

있다. 
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[Fig. 5] Tensile stress-strain curves for as-received
and parallel embossed specimens 

[Fig. 6] Tensile stress-strain curves for as-received 
and diagonal embossed specimens 

[Table 1] Mechanical properties for as-received flat
and embossed specimens evaluated by
 

As-received Embossed

Direction Mean Parallel Diagonal

  60.5 57.4 64.0

  183 193 184

 70.0 47.0 58.3

Strain hardening 
exponent, N

0.30 0.32 0.27

Strength coefficient, 

K
312 317 296

Elongation(%) 0.2 0.27 0.21

Plastic anisotropic 
coefficient, R

0.59 0.03 0.23

 

한편 엠보싱 가공된 판재의 최대 연신율은 약 27%정

도로 원소재와 비교하면 7% 정도 향상되는 것을 알 수 

있다. 이와 같이 엠보싱된 판재의 경우에 인장 초기에는 

낮은 항복응력을 보이고 파단 연신률이 크게 나타나기 

때문에 평평한 원소재와 비교하면 점진판재성형 공정에

서도 가공성이 향상될 것이 예상된다.

Figure 6의 대각 엠보싱 판재의 경우는 엠보싱 가공된 

산과 골이 서로 다른 열에 배치되어 있기 때문에 판재가 

인장을 받으면 산과 골이 각각 인장하중을 지탱하면서 

초기의 엠보싱된 형상을 유지하기 때문에 항복직후 유동

응력이 원소재에 비하여 높게 나타나지만 이후 점차 원

소재의 유동곡선을 따른다는 것을 알 수 있다. 

2.4 점진판재성형실험 결과

Figure 7과 Figure 8(a), (b)에 평평한 원소재와 엠보

싱된 소재의 점진판재성형 후의 외관 형상을 나타내었다. 

원소재의 경우 동일한 50mm 성형깊이에서 원뿔의 기

울기가 60도까지 파단발생이 없이 성형이 가능하였으나 

62도에서는 사각 원뿔의 코너부에서 조기에 파단이 발생

하였다. 한편 엠보싱 소재의 경우는 Figure 8(a)의 내향 

공구경로에서 62도 까지, Figure 8(b)의 외향 공구경로에

서는 64도 까지 파단 발생없이 성형이 가능하였다. 엠보

싱 소재의 경우도 모두 사각 원뿔의 코너에서 파단이 발

생하였다. 이 결과를 Table 2에 요약하였다.

파단없이 성형된 모든 사각 원뿔제품에서 원뿔의 각 

면에서 크기의 차이는 있으나 모두 제품의 안쪽으로 휘

어져 있는 상태이다(면처침 발생). 이는 본 점진성형 공

정에서는 외부의 하형 다이를 사용하지 않고 구형 공구

만을 이용하여 판재를 성형하기 때문에 발생하는 것이다. 

즉 원뿔 단면의 외주를 이동하는 공구에 의해 굽힘장출-

전단 가공된 판재가 공구의 이동 후에 역굽힘력을 받아 

스프링 백에 의해 제품의 안쪽으로 굽는 형태가 된 것이

다. 그러나 사각 원뿔형 하형 다이를 사용한 경우는 두께 

방향으로 큰 가압력과 전단력이 작용하기 때문에 이런 

면처짐은 거의 발생하지 않았다.

하형 다이를 사용하지 않는 점진성형공정에서 발생하

는 이런 스프링 백을 예측하고 보상하기 위한 방법에 대

한 후속 연구가 필요할 것이다.   
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[Fig. 7] Deformed shapes of flat specimen for the cone 
angles   (safe formed, left) and 

(failure occurred, right) in the case of inward 
movement tool path

[Fig. 8(a)] Deformed shapes of embossed specimen for 
the cone angles   (safe formed, left) 
and (failure occurred, right) in the case 
of inward movement tool path

[Fig. 8(b)] Deformed shapes of embossed specimen for 
the cone angles   (safe formed, left) 
and (failure occurred, right) in the case 
of outward movement tool path

[Table 2] Maximum forming angle for flat specimen 
and embossed specimens 

Maximum formable angle(
 )

60 62 64 66

Flat sheet ∘ ×

Embossed 

sheet

Inward path ∘ ∘ ×

Outward path ∘ ∘ ∘ ×   

 : safe forming,  × : failure occurred

이러한 점진성형 결과로부터 엠보싱된 판재의 경우가 

평판의 경우보다 더 큰 기울기를 갖는 사각 원뿔을 파단

없이 성형할 수 있음을 알 수 있다. 이는 엠보싱 판재의 

경우는 공구가 엠보싱 판재의 산과 골을 눌러 복원

(restoration)시키면서 재료의 소성변형을 증가시키기 때

문이다. 

한편 동일한 엠보싱 판재의 경우라도 외향 공구경로

가 내향 공구경로보다 더 큰 경사 제품을 성형할 수 있었

다. 

이것은 Figure 9에 도시한 것과 같이 외향 공구경로의 

경우는 제품의 중심부로부터 시작하여 점차적으로 제품

의 외주로 공구가 이동함에 따라, 이미 앞선 공정에서 소

성가공을 받아 가공면 전체에서 두께차이가 크지 않으므

로 공구위치 주변에서의 소성변형이 균일하게 진행되기 

때문이다. 반면 내향 공구경로의 경우 성형이 이루어진 

외곽부와 소성변형을 받지 않은 중심부의 두께차이로 인

해, 중심부에서의 변형저항이 커지게 되어 외곽 경사면

에서의 파단이 주기에 발생하는 것으로 판단된다.  

[Fig. 9] Explanation of the difference of forming 
characteristic of embossed specimen between 
two tool paths, where to is the original 
thickness, t is the deformed thickness at the 
cone-wall area, and t1 is the deformed 
thickness at the cone-bottom area 

 

Jeswiet [20]는 두께가 1.2mm의 AA3003-O 판재에 대

해서 원뿔 성형실험을 통해 파단 발생없이 성형가능한 

기울기를 다음 식으로 나타내었다.

    
 (1)

이 식에 따르면 본 연구에서 사용한 두께 0.51mm 판

재의 경우 사각 원뿔에 대한 성형 가능한 최대 기울기는 

약 65.3도이다. 그러나 실제 본 연구에서 얻어진 결과는 

60도～64도 범위에 있다. 이 오차는 성형하는 제품의 형
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상및 가공조건에 기인하는 것으로 판단된다.  

Figure 10(a), (b)에 모든 경우에 파단이 발생하지 않

는 기울기 60도에서 사각 원뿔 횡단면의 형상과 단면에

서의 두께 분포를 나타내었다.

성형된 원뿔의 횡단면의 형상을 측정하기 위하여 제

품의 단면을 와이어 컷팅한 후 단면형상을 측정하였다.  

Figure 10(a)에서 알 수 있듯이 성형된 제품의 벽부분에

서 스프링 백이 발생하여 안쪽으로 휘어진 면처짐이 발

생하고 있음을 알 수 있다. 이 면처짐량은 엠보싱된 소재

에 대해서 외향 공구경로와 내향 공구경로일 때 각각 

2.80mm, 1.76mm 이며, 평평한 소재의 경우가 1.98mm이

었다. 

따라서 Table 2와 Figure 10(a)의 결과로부터 엠보싱

된 소재의 경우에는 원소재와 비교하여 더 큰 기울기를 

갖는 사각 원뿔제품을 성형할 수 있지만, 외향 공구경로

의 경우는 제품 표면품질 면에서 상대적으로 열세에 있

음을 알 수 있다.  

 

  

(a)

(b)

[Fig. 10] (a) Cross section view of deformed shape and 
(b) thickness distributions along the section 
line AB for the flat specimen and the two 
embossed specimens at the cone angle    

한편 Figure 10(b)의 횡단면 길이방향으로 측정한 두

께분포로부터 가장 두께 감소가 크게 일어난 위치는 사

각 원뿔 밑면으로부터 약 20mm 위치임을 알 수 있다. 평

평한 원소재와 엠보싱 소재의 내향 공구경로의 경우에 

이 위치에서의 최대 두께 감소율은 56.8%, 엠보싱된 소

재의 외향 공구경로의 경우가 60.7%이였다. 한편 엠보싱

된 소재의 외향 공구경로의 경우 사각 원뿔의 정점 근처

에서는 두께가 15.6% 정도 얇아진 것으로 나타난다.   

[Fig. 11] The strain distribution and forming severiety 
evaluated using forming limit curve at 
fracture of the flat specimen 

Figure 11에 평평한 원소재를 원뿔의 기울기 60도에 

대해서 성형깊이 30mm 와 50mm 까지 성형하였을 때의 
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변형률 분포를 성형한계선도상에 도시하였다. SPIF 공정 

중에 판재가 받는 변형률을 분석하기 위하여 평평한 원

소재에 직경 2.54mm 크기의 그리드를 마킹하고, 성형 후 

그리드의 주변형률과 부 변형률을 측정하였다. 함께 표

현된 파단성형한계선(forming limit curve at fracture, 

FLCF)은 본 연구자들이 개발한 프로그램을 이용하여 도

출하였다.[21, 22]

계산된 파단성형한계선은     로 나타

내진다. 

사각 원뿔의 횡단면에서 측정한 변형률은 부변형률이 

0～0.1 사이에 존재하여 원뿔의 점진성형공정은 거의 평

면변형 상태에서 있음을 알 수 있다. 또한 이 변형률분포

는 통상의 프레스 공정에서 정의되는 판재의 성형한계선

(forming limit curve, FLC)을 넘어선 값이지만 점진성형

공정에서 정의되는 파단성형한계선 FLCF 보다는 아래

에 존재하여 파단이 발생하고 있지 않음을 알 수 있다.  

엠보싱된 소재의 경우는 표면의 돌출형상으로 변형률 

측정이 어려워 본 연구에서는 파단성형한계선과 비교하

지 못하였다. 

본 연구에서와 같이 사각 원뿔형 하형 다이가 존재하

지 않는 자유 성형에서는 외향 공구경로의 경우가 내향 

공구경로와 비교하여 경사가 더 큰 원뿔을 성형할 수 있

었으며 원하는 제품형상에 근접한 제품을 얻을 수 있었

다. 그러나 Kitazawa등의 연구[23]에 따르면 하형 다이가 

존재하면 외향 공구경로의 경우가 성형한계가 낮은 반면

에 보다 양호한 제품이 성형된다는 상반된 결과를 보였다. 

   

3. 결 론 

본 연구에서는 자동차용 열차단 제품으로 널리 사용

되고 있는 알루미늄 3D 구조판넬(엠보싱 판넬)을 대상으

로 점진성형공정에 대한 엠보싱 판재의 성형특성을 연구

하였다. 

본 연구에서 채용한 공구형상을 이용하여 사각 원뿔 

형상제품을 성형하는 경우에 0.51mm 두께의 Al 3004-P 

판재는 최대 성형가능한 기울기가 평평한 원소재의 경우

에  60도이며, 엠보싱된 소재의 경우 약 62~64도이다. 이

로부터 엠보싱된 판재의 경우가 평판의 경우보다 더 큰 

기울기를 갖는 사각 원뿔을 파단없이 성형할 수 있음을 

알 수 있다. 이는 점진성형공정에서 CNC 공구의 이동경

로(tool path)하에서 공구가 엠보싱 판재의 산과 골을 눌

러 복원시키면서 재료의 소성변형을 증가시키기 때문이다. 

또한 공구의 이동경로가 내향 경로보다 외향 경로인 

경우 2도 정도 큰 기울기의 제품을 성형할 수 있음을 보

였다. 그러나 표면품질면에서는 외향경로의 경우가 오히

려 열세에 있다.

하형 다이를 사용하지 않는 점진성형공정에서 발생하

는 면처짐을 예측하고 보상하기 위한 유한요소해석 연구

가 진행 중에 있다.   
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