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Abstract 

Demand for ultra-thin materials is increasing due to their light-weight and versatile properties. In this work, the 

formability of the ultra-thin stainless steel sheets of various thicknesses in the incremental sheet forming (ISF) process is 

investigated. The effects of the thickness on formability were evaluated with forming experiments of the truncated cone 

shape with 10
o
 intervals. As the thickness of the material decreased, the maximum forming angle decreased and wrinkles 

also occurred quickly. The maximum forming angles in the truncated cone shape without the wrinkles for the thickness of 

0.05 mm, 0.08 mm, and 0.1mm were 30
o
, 40

o
, and 50

o
, respectively. Wrinkles occurred in a twisted shape along the moving 

direction of the tool. As the material thickness increased, the size of the wrinkles increased. 

 

 

Key Words : Incremental Sheet Forming (ISF), Thin Sheet, Stainless Steel, Wrinkling 

 

 

1. 서 론 
 

금속 판재의 프레스 성형 공정은 원하는 제품을 

빠른 속도로, 대량 생산을 할 수 있다는 점에서 많

이 쓰이고 있다. 최근, 전통적인 생산방식과 다른 

다품종 소량생산, 유연 생산시스템의 수요가 증가하

고 있다. 금형을 이용한 전통적인 생산 공정은 이와 

같은 관점에서는 경제성 및 효율성의 측면에서 적

합하지 않다. 유연 생산시스템의 한 방법으로, 금형

이 필요하지 않은 점진적 성형 공정에 대한 수요가 

증가하고 있다[1].  

점진적 성형 공정이란 끝이 둥근 전용 공구를 

CNC머신 혹은 로봇 팔(robot arm) 등의 장비에 장착

하여 특정 형상을 정해진 경로에 따라 소성 변형을 

조금씩 점진적으로 진행하여 가공하는 방법이다[2]. 

점진적 성형 공정은 기존의 딥 드로잉 공정(deep 

drawing)이나, 인장 성형(stretch forming)등의 판재 성

형방법보다 많은 변형을 할 수 있어 복잡한 형상을 

가진 제품이나, 많은 변형을 요구하는 형상의 제품

을 성형하는 데 적합한 공정이다 [3]. Jeswiet 등 [2], 

Attanasio 등 [4], Park 과 Kim [5]은 점진적 성형 공

정 시의 성형 특성과 점진적 판재 성형 후의 소재

의 특성에 대한 연구를 진행하며 점진적 판재 성형 

공정의 성형 특성에 대해 연구하였다. 

본 연구에서는 SUS304H 극박판으로 점진적 성형 

실험을 진행하였다. SUS304H 는 휴대전화 구성품, 

마스크 플레이트, 닥터 블레이드, 커넥터, 유심 케이

스, USB 연결단자 등 여러 분야에서 매우 다양한 용

도로 쓰이고 있는 소재이다[6]. 소재 두께는 0.03mm

부터 0.15mm 까지 다양한 두께를 사용하였다. 스텐

리스 극박판은 두께가 감소할수록 성형성이 크게 
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감소하며, 특히 0.05mm 이하에서 매우 낮은 성형성

을 보인다[7, 8].  

스텐리스 극박판 소재를 사용한 점진적 성형 공

정은 일반적으로 1mm 이하의 작은 형상을 제작하

기 위해 적용되었다. 이와 같은 공정은 미세 점진성

형 공정 (Micro incremental forming) 이라 한다 [9]. 

Obikawa and Hayashi 는 극박판 스텐리스를 성형하기 

위해 점진적 성형 공정을 적용하였다. Muthusamy 등 

[10] 은 마이크로 점진적 성형에서 공정 변수에 대

한 효과를 분석하였다. Gau 등 [11]은 900 도 이상의 

온도에서 열처리가 스텐레스 극박판의 미세구조 및 

성형성에 미치는 효과를 분석하였다.  

본 연구에서는 기존 점진적 성형 공정에서 극박

판 판재를 사용하여 성형성, 주름 발생 특성을 분석

하였다. 두께 0.03mm, 0.05mm, 0.08mm, 0.1mm 스텐리

스 극박판을 20
o
, 30

o
, 40

o
, 50

o
, 60

o
, 70

o
 의 원뿔대 형상

으로 성형하는 실험을 통해 하여 재료의 두께에 따

른 성형 한계를 분석하였다. 그리고 3 차원 형상 측

정을 통하여 제품의 단면 형상, 주름 발생 형상을 

분석하였다.  

 

2. 극박판 판재의 점진적 성형 공정 
 

2.1 실험 소재 특성 
본 연구에 사용된 소재는 SUS304H 스텐리스 극박

판은 0.03mm 부터 0.15mm 까지 다양한 두께의 판재

형태의 금속을 사용하였다. SUS304H 는 일반 304 강

종 보다 탄소 함량이 높고, 열처리를 통해 높은 강

도를 갖는다. Table 1 은 SUS304H 소재의 인장시험 

결과이다[8]. 극박판은 정밀 압연공정으로 제작되는

데, 두께가 감소함에 따라 소재의 가공경화로 재료

의 강도는 상승하고, 연신율은 감소한다.  

 

Table 1 Mechanical Properties of SUS304H with respect 

to the thickness [8] 

Thickness 

(mm) 

Ultimate tensile 

strength (MPa) 

Yield stress 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

0.1 856 671 48.14 

0.08 1091 951 15.86 

0.05 1130 1015 8.46 

0.03 1327 1216 3.79 

2.2 실험 공구 및 장비 
본 연구에서는 NR-35 3 축 CNC 머신을사용하였다. 

베드에 소재 고정 테이블을 설치하였고 Fig. 1 과 같

다. 점진적 성형 공정에 사용되는 공구의 형상은 

Fig. 1 와 같은 끝이 둥근 공구를 사용하였고, 공구

의 지름은 8mm 이다. 윤활유는 자동차 엔진오일을 

사용하였다. 

 

Fig. 1 Experimental set-up for incremental forming 

process  

 
2.3 실험 형상 
점진적 성형 특성을 명확하게 파악하기 위하여 

실험 형상은 Fig. 2 와 같이 초기 반지름(R)이 40mm

인 끝이 잘린 원뿔대 형상이다. 그리고 원뿔의 각도

를 증가하여 성형성을 평가하였다. 공구가 최대반경

을 통하여 이동하도록 G-코드를 만들어 실험을 진

행하였다. 

소재의 변형율은 성형 후 주름 발생 때문에 일반

적인 변형율 측정방법 적용이 어려워 두께를 사용

한 변형율 예측 방법을 사용하였다[12]. 점진적 판재 

성형에서 소재는 전단변형에 의해 변형이 발생한다. 

재료의 두께는 원뿔대의 각도에 따라 표현되며,이는 

식 (1)과 같다. 또한 소성 변형율은 식 (2)와 같다. 

높은 원뿔 각도가 성형 가능하다는 것은 재료의 성

형성이 더 높은 것을 의미한다. 

 

tf = t0sin(90-θ)                      (1) 

ε = ln (t0 /tf) = ln(1/sin(90-θ))           (2) 

 

점진적 판재 성형에서는 다양한 공정 변수가 제

품의 성형에 영향을 준다. 대표적인 공정 변수로는 

공구 직경, 공구 회전 속도(Spindle rotation speed), 소

재 이송 속도(Feed rate), 점진 성형 높이(Δz)가 있다 

[13]. 본 연구에서는 다양한 공정 변수에 대한 성형

성을 분석하지 않고 재료 두께에 대한 영향만을 분

석하였다. 다양한 실험을 통해 얻은 최적의 성형 조
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건을 실험에 적용하였다. 적용한 공정 조건은 공구 

직경 8mm, 스핀들 속도 6000rpm, 이송 속도 

800mm/min, 점진 성형 높이 0.3mm 이다. 

 

  

Fig. 2 Tool path and target geometry (cone shape) 

 

 

 

 

 

 

 

   (a) Fracture      (b) Partial Fracture 

 

 

 

 

 

(c) Wrinkling        (d) Success 
 

Fig. 3 Classification of Experimental Results: (a) 

Fracture (b) Partial Fracture (c) Wrinkling (d) 

Success 

 

3. 두께에 따른 성형성 분석 

 

3.1 성형성 판단 기준 
성형성은 성형 성공 (Success), 형상 내 주름 

(Wrinkling), 부분 파단 (Partial fracture), 완전 파단 

(Fracture)의 4 가지 기준에 따라 판단하여 분석하였

다. Fig. 3 은 각 기준 별 성형 제품 예제이다. 성형 

성공은 어떠한 결함 없이 완전한 형상으로 성형된 

경우를 말한다. 형상 내 주름은 파단 없이 성형에 

성공하였지만, 형상 내에 다양한 형태의 주름이 발

생한 경우를 말한다. 완전 파단은 성형에 성공하지 

못하고 소재가 찢어져 파단이 된 경우를 말한다. 부

분 파단의 경우에는 아주 미세한 구멍 형태의 파단

이 하나 혹은 다수가 발생한 경우이다. 주름이 발생

한 경우, 3 차원 스캔을 통해 주름 발생 특성을 정량

적으로 분석하였다. 

 

3.2 성형 각 변화에 따른 성형성 실험 
원뿔의 경사각이 커질수록 성형하기가 힘든 것은 

자명하다. 본 실험에서는 구체적으로 각 두께 별로 

어떠한 각도에서 성형이 성공하는지, 성형 과정에서 

어떠한 성형 특성이 발견되는지 파악하는 것에 초

점을 두고 실험을 진행하였다. 재료 두께에 따른 점

진적 성형 실험은 공구 직경 8mm, 스핀들 속도 

6000rpm, 이송 속도 800mm/min 에서 실험하였다. 성

형성 실험 결과는 Table 2 와 같다. 

 

 

 

 

 

 

 
(a) t=0.03mm         (b) t=0.05mm 

 

 

 

 

 

 

(c) t=0.08mm        (d) t=0.1mm 
 

Fig. 4 Experimental result of the truncated cone shape 

(50°) according to the thickness of the material: 

(a) t=0.03mm (b) t=0.05mm (c) t=0.08mm (d) 

t=0.1mm  

 
Fig. 4 는 성형 각도 50°에서 두께에 따른 실험 결

과이다. 소재 두께 0.03mm, 0.05mm 의 경우 파단이 

발생하였고, 0.08mm 는 원뿔대 형상에 주름이 발생

하였다. 0.1mm 는 안정적으로 성형이 가능하였다. 각

도에 따른 실험 결과, 각도와 두께에 따른 점진적 

성형 공정의 특성이 우 하향 대각선 방향으로 같은 

경향성을 가지는 것을 알 수 있다. 이를 통하여 소

Fracture Fracture

Wrinkling Success
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재를 성형 시 형상의 각도가 커질수록, 소재의 두께

가 얇을수록 성형이 어렵다는 것을 알 수 있다. 
 
Table 2 Experimental result with thickness and cone 

angle (S: Success, W: Wrinkling, F: Fracture, 

PF: Partial Fracture) 

Thickness 
 
Angle 

0.03 
mm 

0.05 
mm 

0.08 
mm 

0.1 
mm 

0.15 
mm 

20° W S S S S 

30° F S S S S 

40° F W S S S 

50° F F W S S 

60° F F F W S 

70° F F F F PF 

 

성형각도 70°, 두께 0.15mm 에는 부분 파단이라는 

다른 실험과 다른 특이한 결과가 나타났다. Fig. 3 (b)

를 보면 사진 상으로 상부와 하부에 아주 미세하게 

구멍이 있는 것을 볼 수 있다. 이와 같은 파단을 부

분 파단이라고 한다. 마치 소재가 긁힌 것처럼 바늘 

구멍 크기의 혹은 그보다 더 작은 아주 미세한 구

멍의 크기로 파단이 발생하였다. 

 

3.3 성형 후 두께 분포  

문제 없이 원뿔대 형상이 성형된 시편에 대하여 

두께 분포를 분석하였다. 소재 두께 0.1mm, 0.08mm, 

0.05mm, 그리고 성형 각도는 40 도에 대하여 분석하

였다. 두께 분포는 포인트 마이크로미터(Mitsutoyo, 

342-251)를 사용하여 중심에서부터 일정 거리에 따

라 두께 분포를 측정하였다.  

원뿔대 형상 벽면에서 소재의 평균 두께는 0.1mm 

소재의 경우 0.080mm, 0.08mm 는 0.060mm, 0.05mm

는 0.036mm 이다. 점진적 판재 성형에서는 소재는 

주로 전단 변형을 보인다. 재료의 두께는 식 (1)과 

같고, 소성 변형율은 식 (2)와 같다. 40
o 로 성형한 원

뿔대 형상의 두께 분포는, 원뿔대 형상의 빗면에서 

식 (1)을 사용한 예측 값과 유사한 것을 확인할 수 

있다. 0.05mm 의 경우 측정된 두께가 예측 값보다 

더 얇은데, 이는 주름이 발생하여 두께가 감소한 것

으로 보인다. 
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Fig. 5 Thickness distribution of truncated cone shape 

(40
o
) with thickness of 0.05mm, 0.08mm, and 

0.1mm 

 

3.4 극박판 판재의 성형성 
재료의 두께가 얇아질수록 재료의 성형성이 감소

한다. 이에 따라 얇은 두께에서 높은 각도를 갖는 

원뿔대 형상의 성형이 불가능하다. 주름이 발생한 

경우를 포함하여 재료의 두께별 최대 성형 한계를 

비교하면 다음과 같다. 0.03mm, 0.05mm, 0.1mm 의 경

우 최대 성형각도는 각각 40
o
, 50

 o
, 60

 o
 이다. 

 

Table 3 Comparison of plastic strain in incremental 

forming and elongation of material with 

respect to  thickness 

Thickness 

(mm) 

Maximum 

forming 

angle (
o
) 

Plastic strain 

(calculated 

from the 

forming 

angle) 

Elongation 

in uniaxial 

tension 

0.03 20
o
 0.06 0.03 

0.05 40
o
 0.27 0.08 

0.08 50
o
 0.44 0.16 

0.1 60
o
 0.69 0.48 

 

극박판 재료의 점진적 성형에서 소재 전체 주름 

발생 및 형상의 주름 발생이 심하였다. 따라서 일반

적으로 변형율을 측정하는 방법을 적용하지 못하고, 

두께의 변화로부터 식 (2)를 사용하여 변형율을 측

정하였다. 이 때, 성형 각도로부터 재료의 변형율을 

예측한 값은 Table 3 과 같다.  
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점진적 성형결과로부터 얻은 재료의 최대 소성 

변형율은 Table 1 에서 측정한 재료의 1 축 인장 연신

율에 비해 높은 값을 갖는다. 따라서 점진적 성형 

공정을 적용하는 경우, 재료의 성형성을 다른 성형 

공정보다 더 높게 증가시켜 복잡한 형상으로 제작 

가능하다는 것을 확인할 수 있었다. 

 

4. 점진적 성형에서 주름 발생 특성 분석 
 

4.1 주름 발생 형상 

각 소재 두께 별로 주름이 발생한 4 가지 조건에 

대하여 3 차원 스캔을 하여 형상을 분석하였다. 3 차

원 스캔 결과는 Fig. 6 과 같다. 형상 분석은 GOM 

Inspect 2018 을 사용하였다. 

극박판의 점진적 성형 공정에서 소재의 주름은 

형상 성형 후 전체 형상에서의 주름과 형상 내부에

서 나선형 주름의 두 가지 주름 형상이 발생하였다. 

소재를 성형하고 난 후 홀더에서 소재를 빼내면, Fig. 

6 에서와 같이 전체 소재의 주름이 발생한다. 점진

적 성형 공정에서 원뿔대 형상 성형 후 발생하는 

형상의 전체 주름은 점진적 성형 공정을 통해 성형 

후 잔류응력에 의해 발생한다.  

 

 

 

 

 
 

(a) t=0.03mm, θ=20
o
      (b) t=0.05mm, θ=40

o 

 

 

 

 

 

(c) t=0.08mm, θ=50
o
       (d) t=0.1mm, θ=60

o
 

 

Fig. 6 Twisting and wrinkling of formed products: (a) 

t=0.03mm, θ=20
o
, (b) t=0.05mm, θ=40

o
, (c) 

t=0.08mm, θ=50
o
, (d) t=0.1mm, θ=60

o 

 

형상 내부의 주름은 Fig. 6 의 4 가지 경우 모두 성

형 공구의 이동 방향으로 나선형 형상으로 주름이 

발생하였다. 주름은 두께 0.1mm 에서 가장 크게 발

생하였다. 그리고 0.03mm 의 경우 소재 두께가 매우 

얇아 원뿔대 형상 윗면으로도 주름이 발생하였다. 

 

4.2 원뿔대 형상 내 주름 발생 
점진적 성형 공정에서는 공구이동 및 마찰로 공

구 이동방향으로 형상 뒤틀림(Twisting) 이 발생한다

[14]. 일반적인 점진적 성형 공정에서는 형상의 뒤틀

림이 발생해도, 전체 형상에는 큰 영향을 미치지 않

는다. 하지만 극박판의 경우, 소재 두께가 얇기 때

문에 이와 같은 뒤틀림이 원뿔대 형상 벽면에서의 

나선형 주름으로 발생한다. 이를 분석하기 위해 주

름이 발생하는 경계조건에서 형상 변형을 비교하였

다. 

Fig. 7 은 앞의 실험 조건에서 두께 0.1mm 재료에 

격자를 그린 후 50
o
, 60

o
 의 원뿔대 형상으로 성형한 

결과이다. 점선의 경우 소재에 성형 전 표시한 격자 

형상이며, 직선은 성형 후 단면을 측정한 위치이다. 

50
o 로 성형된 원뿔대의 경우, 형상의 뒤틀림이 발생

하였지만, 나선형 주름이 발생하지 않았다. 하지만 

60
o
 로 성형된 경우 뒤틀림이 50

 o
 로 성형된 경우에 

비해 크게 발생하였고, 원뿔대 형상 전체적으로 나

선형 주름이 크게 발생한 것을 확인할 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 50
o
 - Success           (b) 60

o
 – Strong wrinkling 

 

Fig. 7 Comparison of truncated cone shape (top view) 

with the angle of (a) 50
o
 and (b) 60

o 

 
성형 각도가 증가하면서 소성 변형율이 증가하고, 

소재의 최종 두께가 감소한다. 이 때, 재료의 변형 

후 두께가 소재의 변형을 지탱할 수 있는 경우 나

선형 주름이 발행하지 않지만, 두께가 감소하면서 

공구 이동 방향으로 나선형 주름이 발생하였다. 일

정 각도 이상으로 변형하는 경우, 소재가 변형한 형

상을 더 이상 지탱하지 못하고 나선형 주름이 발생
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한다. 그리고 이 이상으로 소성 변형이 발생하는 경

우, 소재는 더 이상 형태를 유지하지 못하고 파단이 

발생하였다.  

주름 발생을 정량화 하기 위해 3 차원 측정한 결

과를 정량적으로 분석하였다. 단면은 3 차원 스캐너

를 통해 외부 형상을 스캔 한 후, 재료 압연 방향 

중심에서 단면 형상을 추출하여 비교하였다. Fig. 8

은 50°와 60°의 단면 형상을 나타낸 그림이다.  

 

 

Fig. 8 Sectional view of formed product with angle of 

50
o
 and 60

o 
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Fig. 9 Distribution of ΔH according to thickness of the 

material
 

 

나선형 주름이 발생하지 않은 50
o 로 성형된 시편

의 경우, 단면이 목적 형상과 일치하는 것을 확인할 

수 있다. 하지만 나선형 주름이 발생한 60
o 로 성형

된 시편의 경우 단면 형상이 목적 형상과 차이를 

보이는 것을 확인할 수 있다. 나선형 주름의 형상을 

따라 단면 형상에서 오차가 발생한다. 여기서, 단면 

형상의 거리 차(ΔH)를 통해 주름 발생 정도를 정량

화 하였다. 60 도의 경우 ΔH 는 1.42mm 였다.  

마찬가지 방법으로 주름이 발생한 0.03 mm, 

0.05mm, 0.08mm 시편에 대하여 비교하였다. 이 결과

는 Fig. 9 와 같다. 소재 두께가 증가할수록 소재의 

성형성이 증가하여 높은 각도로 성형 가능하며, 높

은 각도에서 주름이 발생한다. 또한 주름 발생형상 

역시 크게 발생한다. 상대적으로 두꺼운 소재는 소

재가 더 많이 변형할 수 있어서 주름 발생에서도 

큰 소성 변형이 발생하는 반면, 얇은 소재는 소성 

변형이 적게 발생 가능하여 큰 주름이 발생하기 어

렵다. 

 

5. 결론 
 

스텐리스 극박판 소재의 경우 매우 낮은 성형성

을 갖기 때문에 일반적인 소성가공 방법으로는 성

형이 어렵다. 본 연구에서는 극박판 스텐리스의 점

진적 성형 공정에서 소재 두께에 따른 성형특성 및 

주름 발생 특성을 분석하였다.  

먼저 소재 두께에 따라 각도 별 원뿔대 형상 성

형실험을 통해 재료 두께에 따른 성형성을 분석하

였다. 점진적 성형 공정을 통하여 극박판 스텐리스 

재료의 성형성을 크게 향상시킬 수 있었다. 소재 두

께가 얇아짐에 따라 재료의 연신율이 감소하고, 이

에 따라 소재의 성형성이 감소하였다. 소재 두께 별

로 주름 없이 안정적으로 성형 가능한 최대 성형 

각도를 알 수 있다.  본 연구에서 적용한 공구 직경 

8mm, 스핀들 속도 6000rpm, 이송 속도 800mm/min

조건에서는 0.05mm 의 경우 30
o
, 0.08mm 의 경우 40

o
,
 

0.1mm 의 경우 50
 o
 까지 성형할 수 있었다. 

앞 조건 이상의 각도로 성형한 경우 원뿔대 형상

에서 나선형 주름이 발생하였다. 점진적 성형 공정

에서는 공구와 재료의 마찰로 재료의 뒤틀림이 발

생한다. 극박판의 경우 일정 각도 이상으로 성형하

는 경우 형상을 유지하지 못하고 나선형 주름이 발

생하였다. 또한 주름의 크기는 높은 성형성을 갖는 

0.1mm 소재에서 가장 크게 발생하였다. 그리고 나

선형 주름이 발생한 각도 이상으로 성형하는 경우 

재료의 파단이 발생하였다.  
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