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요  약  엠보싱된 알루미늄 재는 표면 이 증가하여 방열효과가 뛰어나고 가공경화에 의해 굽힘강성이 증가하여 자동차 

열차단기에 리 사용된다. 하지만 재의 특성상 주름발생률이 높아 스 성형에 많은 제약이 따른다. 본 연구에서는 

3차원 구조 알루미늄 재의 스 성형성 평가를 한 기 연구로 3차원 구조 엠보싱 콘 형상 재의 기계 특성을 평가

하고 굽힘실험을 통해 스 가공 후 발생하는 스 링백을 정량 으로 평가하 다. 엠보싱 재는 패턴의 방향에 따라 

인장특성이 상이하다. 특히 평행 엠보싱 시편의 경우 항복응력이 감소하며 각 엠보싱 시편의 경우 항복응력이 증가하게 

되고 률의 감소가 크게 나타난다. 그 결과 굽힘 성형가공 후에 스 링 백에 향을 미친다. 

Abstract  Embossed aluminum sheets were been used in heat insulation purpose for automative exhaust parts 
because of increasing their surface areas and stiffness reinforcement. However, there are many restrictions because 
of high rate of wrinkle occurrence on press working. We have performed the tensile and bending tests for embossed 
sheets to clarity its mechanical properties and springback characteristics. Embossed aluminum sheets showed a 
different flow stress after plastic yielding due to flattening the embossed cone shape. Above all, yield stress of 
parallel embossed specimen decreases while its diagonal one increases and the decrease of young’s modulus in the 
embossed sheets contributes to the increase of springback amount.
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1. 서 론

최근 자동차 산업에 있어서 지구환경 보호를 한 노

력이 경주되고 있는 가운데 경량 소재로써 알루미늄 소

재가 각 을 받고 있으며 고 차를 심으로 차체의 내

외 넬에 알루미늄 재가 선별 으로 사용되고 있

다.[1]

그 에서도 배기계(머 러)의 경우에 200∼750  

정도 고열의 엔진 배기가스의 방열과 차열(heat shield)

을 한 목 으로 차체 하부에 엠보싱된 알루미늄 넬

( 는 2  알루미늄 넬) 혹은 알루미늄-실리콘 합 이 

코 된 강 이 리 사용되고 있다(Figure  2).[2]
 
이 엠

보싱 넬(3차원 구조 알루미늄 넬)은 통상 압연공정, 

스 는 하이드로 포 에 의해 제조되며, 엠보싱 

넬은 콘 형상, 다이아몬드 형 등 다양한 형상을 갖고 있

다.[3]
 
통상 높이가 2∼3mm인 3차원 구조 넬은 표면

이 증가하기 때문에 방열효과가 매우 뛰어나며 한 

부가된 소성변형에 의한 가공경화효과(strain hardening 

effect)에 의해 굽힘강성(stiffness reinforcement)이 증가
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한다. 그러나 3차원 구조 고유의 형상으로 인해 스 

성형 에 주름 발생률이 높아 스 성형에 많은 제약

이 따른다는 것으로 알려져 있다.[4]

자동차 패 을 가공하기 한 형의 설계, 생산에 있

어서 AutoForm, PamS tamp, ABAQUS, LS-DYNA 등

의 용 SW를 사용한 유한요소해석기술이 최근 형산

업 장에서 형설계와 드로잉 공법개발에 리 용되

고 있으며 해석정 도도 신뢰할 정도인 것으로 알려져 

있다. 그러나 엠보싱 넬의 최  스 성형을 한 

형설계나 해석기술에 한 연구 사례는 거의 없다.[5,6]

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

본 연구에서는 피치 6.4mm, 높이 0.7mm인 콘 형상 엠

보싱 재(cone shaped embossing sheet)의 방향별 기계

 특성을 평가하고 엠보싱 형상이 스 가공 후 스

링백에 미치는 향을 평가하 다.

2. 본 론

2.1 인장실험

본 연구에서 사용한 소재는 두께가 0.54mm 인 3004-P 

알루미늄 재이다. 이 재를 엠보싱 콘 형상 롤러로 압

연하여 피치 6.4mm, 높이 0.7mm의 엠보싱 콘 형상 배열 

재를 취득하 다. 소재의 기계  특성을 구하기 하

여 KS B 0801 13호(평행부  폭 12.5mm, 평행부 길이 

50mm)에 따라 엠보싱 가공 의 평평한 원소재 시편

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

가공된 3차원 구조의 평행 엠보싱 시편(parallel embossed 

specimen)  각 엠보싱 시편(diagonal embossed 

specimen)을 Figure  3에서와 같이 이  단하여 채

취한 다음, Instron 5569의 인장시험기를 사용하여 KS B 

082 규격에 따라 변 제어방식으로 인장실험을 수행하

다. 여기서 평행 엠보싱 재는 엠보싱 가공된 산과 골이 

인장방향과 동일 열상에 교 로 배치되어 있는 것을 말

하며, 각 엠보싱 재는 엠보싱 가공된 산과 골이 서로 

다른 열에 배치되어 있는 것을 의미한다.

본 인장실험을 통해 평평한 원소재와 엠보싱 넬의 

방향별 인장특성의 차이를 규명하 다. 인장실험은 각방

향으로 3개 씩의 시편을 채취하여 수행하 고 그 결과를 

평균하여 나타내었다.

2.2 굽힘실험

소성가공 에 발생하는 재료의 스 링백의 크기를 

정량 으로 평가하는 수단으로 굽힘실험이 리 사용되

고 있다. 본 연구에서는 Figure  4에 나타낸 형셋트를 

이용하여 200mm(L)×50mm(W) 크기로 단된 엠보싱 

넬을 V-굽힘실험  U-드로오 굽힘실험을 실시한 후

에 스 링백 값을 측정하 다.[7]

실험에 한 신뢰도 확보를 해 반복시험을 수행하

여 평균값을 택하 다. 인장 응력-변형률 선도는 압연방

향으로 3개의 시편을 채취하여 인장실험하여 동일한 변

형률에 해서 응력값들을 산술평균하여 나타내었다. 

한 스 링 백값의 경우는 총 5회의 굽힘실험을 수행하여 

최 값과 최소값을 제외한 값들의 평균으로 구하 다. 

굽힘실험에 앞서 시편에 강 의 방청윤활유로 사용되고 

있는 P-DBH를 미량 균일 도포하 다. 

[Fig. 2] Schematics of the cone-shaped embossing sheet. 

[Fig. 3] Tensile specimens of as-received and tested 
results for diagonal embossed sheet
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Figure 5에서와 같이 V-굽힘실험에서는 성형 후에 탄

성복원에 의한 스 링백 량으로 벌어진 각도()를, U-

드로오 굽힘실험 후에는 펀치반경 부의 스 링백 각(), 

다이반경부의 스 링백 각()을 측정하 다. 스 링백 

각도는 성형 후의 시편 단면을 스캔 장비로 디지털화하

여 AutoCAD  소 트웨어를 이용하여 구하 다.
(8)
 

[Fig. 4] Die sets for V-bending and U-draw bend 
         tests(unit : mm)

[Fig. 5] Measurement of springback amount for 
         V-bending and U-draw bend tests

2.3 인장실험 결과

Table 1에 인장실험 결과를 요약하 다. Figure 6과 

Figure 7에 각각 평행 엠보싱 재와 각 엠보싱 재의 

인장응력-변형률 선도(유동곡선)를 평평한  원소재와 비

교하여 나타내었다. 

Figure 7의 진응력-진변형률 선도로부터 률 E는 원

소재와 비교하여 평행 엠보싱된 재의 경우는 작게 나

타나고 있음을 알 수 있다.(원소재 E=70GPa, 평행 엠보

싱 재 E=47GPa ) 엠보싱된 재에서 구한 률은 재료 

고유의 률이 아니고 엠보싱된 형상에 따라 결정되는 

겉보기 률(appearance modulus of elasticity)이다. 

본 연구에서는 진응력-진변형률 선도로부터 기에 

진변형률의 증가에 따라 응력이 직선 으로 증가하는 탄

성변형 구간에서 진응력과 진변형률의 기울기로 률을 

평가하 다. 원소재의 경우는 진 변형률이 0.00074 까지, 

평행 엠보싱 재의 경우는 진변형률이 0.0011 까지를 비

례 탄성구간으로 단하여 률을 구하 다.   

[Fig. 7] Tensile stress-strain curves for as-received 
and diagonal embossed specimens 

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

 

한편 평평한 원소재는 명확한 항복응력을 보이고 있

는데 반해 평행 엠보싱 재는 항복응력이 명확하지 않

다. 한 평행 엠보싱 재는 항복직후에 유동응력이 원

소재와 비교하면 낮게 나타나고 있음을 알 수 있다. 본 

연구에서는 0.2% 옵셋 변형률에서의 응력값을 항복응력

으로 정의하 다.  

이는 Figure 8(a)에서와 같이 평행 엠보싱 재의 경

우는 엠보싱 된 산과 골이 인장방향과 동일 열상에 교

로 배치되어 있기 때문에 재가 인장 소성변형을 받으

면 엠보싱 가공된 산과 산, 골과 골 사이에 굽힘력

(bending moment)이 작용하여 산과 골이 각각 소성복원

되면서 재의 소성 변형률을 증가시키기 때문으로 사료

된다. 

그러나 소성변형률이 약 0.085 이상 증가하면 엠보싱 

형상이 복원되어(restoration) 거의 펴진 상태가 되기 때
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문에 원소재의 유동곡선을 따른다는 것을 알 수 있다. 

한편 본 알루미늄 소재의 경우에 재가 단되기 

까지의 최  하 에 응하는 인장강도에서의 최  연신

률은 원소재의 경우가 약 20% 정도인 것에 비해 엠보싱 

가공된 재는 약 27%정도로 향상되고 있음을 알 수 있

다. 이와 같이 엠보싱된 재의 경우에 인장 기에 낮은 

항복응력과 단 연신률이 크기 때문에 평평한 원소재와 

비교하면 스 가공성이 향상될 것이라는 것을 측 

할 수 있다.

[Fig. 8] Deformation patterns of gauge section area for 
(a) parallel embossed specimen (left) and  (b) 
diagonal embossed specimen (right) at original 
state and deformed state of the strain 0.185

Figure 7의 각 엠보싱 재와 원소재의 유동곡선에

서는 원소재에 한 각 엠보싱 재의 률이 낮게 평

가되고 있으며( 각 엠보싱 재 E=58.3GPa) 한 항복

직후 유동응력이 원소재에 비하여 높게 나타나고 있다.

[Table 1] Mechanical properties for as-received flat 
and embossed specimens

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

이는 Figure 8(b)에서와 같이 각 엠보싱 재의 경

우는 엠보싱된 가공된 산과 골이 서로 다른 열에 배치되

어 있으므로 재가 인장 소성변형을 받으면 각각의 산

과 골이 각각 인장하 을 지탱하면서 기의 엠보싱된 

형상을 유지하면서 인장변형되고 있기 때문이다. 

Figure 8에 평행 엠보싱 재와 각 엠보싱 재가 

인장 소성변형 하에서 소성변형이 발 해가는 양상을 나

타내었다. 앞에서 설명한 바와 같이 평행 엠보싱 재의 

경우는 인장변형률이 진행될 수록 엠보싱 깊이가 거의 

유지되면서 폭방향으로 큰 수축이 일어나고 있다. 즉, 인

장변형률이 0.185에 달하면 평행 엠보싱 재의 폭이  

12.01mm에서 11.25mm로 수축하며 골의 높이는 1.42mm

에서 1.22mm로 낮아지고 있음을 알 수 있다. 반면 각 

엠보싱 재의 경우는 시편 체에 걸쳐서 엠보싱된 형

상이 펴지면서 엠보싱 깊이가 크게 어들고 있으나(h:  

1.45mm->0.73mm) 그 신에 폭방향으로는 변형이 매

우 작게 일어나고 있음(w: 12.35mm->12.1mm)을 알 수 

있다.

  

[Fig. 9] Effect of embossing forming and tensile strain 
on plastic anisotropic coefficient 

Figure 9에 인장변형률에 따른 소성이방성계수 R 값

(=폭방향변형률/두께방향변형률)을 나타내었다. 일반

으로 재의 R값은 재료의 냉간 압연과정에 부여된 집합

조직학  특성으로 결정되는 값으로 재료 고유의 값

(intrinsic value)이다. 따라서 재료가 소성변형을 받았더

라도 집합조직이 크게 바 지 않는 한은 R값은 변하지 

않는다. 본 연구에서 엠보싱 재에 해서 구한 R값은 

재료 고유의 R 값이라기보다 재의 엠보싱 형상을 반

한 거시 인 걷보기 값에 해당한다. 이 거시 인 소성이
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방성계수 R값의 크기는 다축 하에서 소성변형을 받고 있

는 엠보싱 재의 소성변형거동을 설명하는데 유익하다.  

일반 으로 알루미늄 재의 경우에 R값은 인장변형

률이 0.1 ( 는 0.15)에서 측정하지만 본 연구에서는 인장

변형률 크기에 따른 거시 인 R값의 변화를 측정하 다. 

인장변형률이 0.06근방에서 R값은 원소재의 경우에 약 

0.59, 평행 엠보싱 소재는 약 0.03, 각 엠보싱 소재는 약 

0.23으로 나타났다. 알루미늄 소재를 엠보싱 가공하여 3

차원 구조를 부여하는 것에 의해 소성이방성계수가 평행 

엠보싱 소재에서 크게 감소하고 있음을 알 수 있다. 

한 평행 엠보싱 소재의 경우는 인장변형률이 0.04근

처에서는 R값이 에 가까운 값을 갖는 특이한 상으로 

보이는데 이는 인장변형률이 0.04 근방에서 시편이 인장

되면서 엠보싱된 형상이 평평하게 펴지는 것에 의해 폭

이 증가하 기 때문으로 생각한다. 이 후에는 원소재와 

같이 평평한 상태로 변형이 계속되기 때문에 원소재와 

같은 거동을 보인다. 

경우에 따라서는 거시 인 소성이방성계수 R 값이 음

인 경우도 찰되고 있다. 즉, 원소재의 소성이방성 계수

값이 비록 양의 값을 가질지라도 3차원 구조로 가공된 엠

보싱 재는 시편의 형상에 따라 음의 소성이방성 계수

값을 가질 수도 있음을 의미한다. 

엠보싱 재의 딥 드로잉 가공에서의 가공성(deep 

drawability)과 장출가공에서의 성형한계(forming limit)

에 해서는 후속 연구로 남겨두기로 한다.

2.4 V-굽힘실험 및 U-드로오 굽힘실험 결과

Figure 10에 원소재와 엠보싱 재의 V-굽힘실험  

U-드로오 굽힘실험 후 형상을 나타내었고 Table 2에 굽

힘실험 결과를 요약하 다. V-굽힘실험에서는 소성변형

률이 작은 역에서 굽힘실험이 진행되므로 Figure 6, 7

의 유동곡선의 기에서 알 수 있듯이 스 링백이 많이 

발생할 것이라고 유추할 수 있다. 

U-드로오 굽힘실험에서는 소성변형률이 큰 역에서 

굽힘실험이 진행되므로 실험과정 에 엠보싱 형상이 펴

지며 Figure 6, 7에서 유추할 수 있듯이 두 경우에 모두 

스 링백이 작게 발생하 다. 소성변형률이 큰 역에서

는 3차원 구조 재의 유동곡선이 원소재와 큰 차이가 없

으므로 스 링백 량 한 큰 차이가 없을 것이라는 결론

은 타당하다.

(a) (b)

(c) (d)

[Fig. 10] Deformed shape of specimens. (a) embossed 
specimens after V-bending tests. (b) as-received 
specimens after V-bending tests. (c) embossed 
specimens after U-draw bend tests. (d) 
as-received specimens after U-draw bend tests.

[Table 2] Springback amount for as-received and 
embossed specimens along each direction. 

V-bending U-draw bending

Specimen     
 



Parallel 

embossed
92.2 115 22.4 98.4 90.8 189

Diagonal 

embossed
91.8 114 22.2 99.2 89.1 188

As-received 93.1 111 17.7 97.6 89.3 187

3. 결 론

본 연구에서는 콘 형상 엠보싱 알루미늄 재의 인장

특성을 평가하여 엠보싱 소재의 겉보기 률과 이방성계

수가 감소한다는 것을 밝혔다. 그리고 평행 엠보싱 시편

의 경우 항복응력이 원소재에 비해 감소하고 각 엠보

싱 시편의 경우 항복응력이 원소재에 비해 증가하는 

상을 발견하 다. 한 굽힘성형 실험결과 엠보싱 재

는 소성 변형률이 작은 역에서는 스 링백이 크게 평

가되고 소성 변형률이 큰 역에서는 스 링백이 큰 차

이가 없음을 보 다.

본 연구에서는 엠보싱 재의 인장실험에서 소성변형

특성을 평가하기 하여  평행부의 폭이 12.5mm 인 KS 

B0801 13호 시편을 사용하 다, 이 시편은 원래 평평한 

재의 인장실험에 합한 것으로 본 연구에서와 같이 3

차원 구조를 갖는 엠보싱 재에 해서도 용이 가능

한지에 한 검토가 필요하다. 

본 연구에서는 한 가지 종류의 엠보싱 형상만을 상

으로 하 지만 향후 다른 깊이의 엠보싱 재의 성형특
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성을 평가하고 유한요소 해석을 수행하여 엠보싱 재의 

자동차 부품에의 용을 지원하고자 한다.
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