
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 20, No. 9 pp. 382-389, 2019

https://doi.org/10.5762/KAIS.2019.20.9.382
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

382

폴딩 기법을 이용한 스털링실버 링 제조 공정

김익규, 김광배, 김은석, 송오성*

서울시립대학교 신소재공학과

Fabrication of a sterling silver ring with folding process

Ik gyu Kim, Kwangbae Kim, Eun-Seok Kim, Ohsung Song*

Department of Materials Science and Engineering, University of Seoul

요  약  스털링실버 판재를 콜드-다이 포징(cold-die forging)과 어닐링을 반복하는 폴딩공정을 이용하여 반지모양으로 
가공하는 신공정을 제안하였다. 도넛모양으로 재단된 판재에 선폭 0.43 µm인 격자를 각인하였다. 그 후 경사가 45°, 
60°, 75°인 다이(die)를 이용한 포징과 어닐링을 반복하여 폴딩하였다. 비교를 위해 어닐링을 생략한 시편 또한 준비하
였다. 각인된 격자의 길이 변화를 측정하여, 공정과정에 따른 스트레인을 확인하였다. 버니어캘리퍼스, 비커스 경도 측정
기(Vickers hardness tester)와 광학현미경, UV-VIS 컬러미터(colormeter)를 이용하여 크기, 경도, 미세구조, 표면색
을 확인하였다. 어닐링을 생략하는 경우 크랙이 발생하였으나, 어닐링을 부가하는 경우 성공적으로 변형이 가능했다. 시
편의 거시적인 스트레인을 분석한 결과, 최종공정 후 외경의 길이와 두께는 각각 감소하였지만, 내경의 길이와 폭은 각각
증가하였다. 시편의 미시적인 스트레인은 수평 방향에서 최대 +0.128 만큼 증가하였다. 비커스 경도의 경우, 열처리 시
에는 감소하지만 폴딩공정 후에는 증가하는 경향을 나타내었다. 미세구조 관찰 결과 어닐링 직후 결정립의 크기가 증가
하고 폴딩공정 직후는 감소하였다. Lab지수를 기준으로 색차는 모든 공정에서 10 이하로 확인되었다. 결국 도넛형태의 
은 판재를 폴딩공정을 이용하여 성공적인 반지모양의 주얼리 제조가 가능하였다.

Abstract  A novel folding process is proposed using a repeated cold-die forging and annealing to form
a sterling silver ring. Sterling silver plate was cut into a doughnut shape, and lattices with 0.43-mm 
line-width were imprinted on it. The sample was folded by forging using dies with slopes of 45°, 60°, 
and 75° and annealing. For comparison, samples were also fabricated without annealing. Strain was 
identified by measuring the length of lattices. Vernier calipers, a Vickers hardness tester, an optical 
microscope, and a UV-VIS colorimeter were used to determine the size, hardness, microstructure, and 
body color. Without annealing, cracks occurred. However, successful deformation was possible when 
annealing was used. The results of macro strain measurements show that the outer diameter and width
decreased, while the inner diameter and thickness increased after the final process. The maximum strain
was increased 0.128 toward the parallel direction. The Vickers hardness decreased after annealing and
increased after the folding process. The microstructure results showed that the grain size increased after
annealing but decreased after folding. The color difference based on the Lab index was under 10 for all
processes. Eventually, a doughnut-shaped silver plate was successfully deformed into a ring shape by the
folding process.

Keywords : Folding Process, 925 Sterling Silver, Strain, Mechanical Properties. Annealing

본 논문은 2018년도 중소벤처기업부의 기술개발사업 지원에 의한 연구임[S2597543] 
*Corresponding Author : Ohsung Song(University of seoul) 
email: songos@uos.ac.kr 
Received July 4, 2019 Revised August 22, 2019
Accepted Setpember 6, 2019 Published September 30, 2019



폴딩 기법을 이용한 스털링실버 링 제조 공정

383

1. 서론

최근 귀금속의 표면에 글자나 무늬를 반복하여 채용하
거나, 무늬금속(모쿠메가네)과 같이 색이 다른 귀금속을 
나뭇결무늬로 가공한 특수 판재를 채용한 귀금속이 제작
되고 있다.  무늬금속은 일본에서 칼을 만들 때, 강도를 
향상시키기 위해 여러 겹의 금속판을 붙여서 만든 데에
서 유래되었으며, 색이 다른 두 가지 혹은 더 많은 종류
의 금속들을 적층시키고, 열 확산에 의해 완전히 접합시
킨 후 압연하여 나뭇결무늬와 같은 독특한 판재를 제작
하는 기법이다[1].

일반적으로 반지형태를 제조할 때는 2차원 금속판재
를 이용하여 3차원적인 링 형태로 제작하는 말음기법과 
주조공법으로 구분이 가능하다. 말음기법의 경우, 금속판
재를 직사각형 형태로 재단하고 이를 말아서 양쪽 모서
리를 부분을 땜 접합시켜 반지를 제작하는 방법이다. 그
러나 무늬가 있는 판재를 말음기법으로 3차원적인 링 형
태를 제작할 경우, 필연적으로 발생하는 접합 부분으로 
인하여 최종 제품에서 금속의 무늬가 끊기고 땜 접합부
가 노출되어 심미성이 저하되는 문제가 발생한다[2]. 또
한 주조공법은 복잡한 반지 형상을 쉽게 제조할 수 있고, 
여러 가지 제품을 동시에 제작할 수 있어, 이에 대부분의 
귀금속 제품의 제조에 이용되고 있으나 표면부의 연속적
인 무늬가 있는 금속에는 주조공법을 채용할 수 없는 문
제가 있었다.

이러한 문제를 해결하기 위해 E. Eruc 등[3]이 두꺼운 
무늬 금속판의 중심부에 천공을 만들고, 천공의 크기를 
점진적으로 확장시켜서 반지형태를 제작하는 방법을 보
고한 바 있다. 그러나 이 공정은 귀금속으로 구성된 판재
를 과도하게 잘라내고 연마해야하므로 공정재료의 손실
과 직접 수작업으로 제작해야하는 공정특성상 공정 시간
이 많이 소요되는 문제가 있었다.

한편 냉간-다이포징은 다이 위에 금속 판재를 상온에
서 소성변형하는 방법으로, 다이의 형상에 따라 변형시킬 
수 있다. 냉간-다이포징은 다이에 각인된 복잡한 형상을 
거의 손실 없이 판재에 복사할 수 있으며, 매우 높은 재
생산성을 가지고 있어 대량생산에 용이하다[4].

냉간-다이포징은 M.A. Hassan 등[5]이 보고한 바와 
같이 딥 드로잉(deep drawing)을 통해 얇은 금속판을 
속이 빈 튜브모양으로 성형이 가능하며, 이미 알루미늄이
나 마그네슘 제품과 같은 비철제품의 모양을 성형하는 
방법 중 하나로 사용되어 왔다[6].

그러나 냉간-다이포징 공정의 경우, 압력이 판재의 특

정부분에 집중되면서 파손되는 문제가 보고된 바 있으며
[7], 이런 문제를 해결하기 위해, 공정 전후로 어닐링을 
진행하여 금속의 연성을 증가시키거나 스트레스를 완화 
시키는 과정이 필수적이다.

이러한 냉간-다이포징 공정을 귀금속 제조방법으로 
채용하고 각 공정에 따른 귀금속 판재물성의 정량적인 
평가는 아직 보고된 바 없으며, 특히 도넛형태의 2차원 
판재에 대해서 반복적인 냉간가공을 거쳐 폴딩하여 3차
원 적인 반지형태로의 가공은 보고된 바 없다.

따라서 본 연구에서는 무늬금속과 같이 표면에 심미적
인 패턴이 있는 판재형상의 소재로부터 패턴의 단절 없
이 반지를 제작하는 경우를 상정하여, 새로이 판재를 도
넛형태로 재단하고, 냉간-다이포징 공법으로 3차원 적인 
반지형태로 제작하는 폴딩(folding)공정을 제안하였다.

이에 따라 무늬금속과 일반적인 은합금 장신구에 많이 
채용되는 925 스털링실버 판재에 대하여, 표면패턴을 만
들고, 폴딩공정을 채용하고 반지를 제작하는 각 단계별 
공정에 따라 각 공정별 스트레인을 정량화하고 대표적인 
물성인 경도와 미세구조의 변화를 측정하여 표면패턴의 
손상 없이 반지형태의 새로운 가공이 가능한지 확인하였
다.

2. 본론

2.1 실험방법
여러 개의 가로 × 세로 × 두께가 각각 50 × 50 × 

0.5 mm인 스털링실버 판재를 준비하였다. 스털링 실버
는 925 실버 라고하며 순은에 7.5 wt% Cu가 혼합되어 
특유의 미려한 백색 금속광택을 띄며, 기계적인 전연성도 
물성도 우수하여 일반 공예품에서 가장 많이 사용되는 
소재이다[8]. 

판재의 손실을 최소화 하면서 많은 도넛 모양의 시료
를 얻기 위해, 레이저 절단기(PLS6MW, Universal)를 
이용하여 준비된 스털링실버 판재를 Fig. 1과 같이 각 도
넛모양 판재의 외경 23.5 mm, 내경 12.5 mm가 되도록 
재단하였다. 도넛과 도넛 사이에는 1 mm의 유격을 두어 
레이저 절단 시 발생할 수 있는 변형을 차단하였다. 결국 
Fig. 1의 회색으로 표시된 도넛모양으로 시료를 재단하
였다.
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(a)

(b) 
Fig. 2. Initial sample image; 
(a) as-cut doughnut shape silver plate, (b) imprinted lattice.

Fig. 1. Schematic diagram of cutting method. 

Fig. 2는 재단된 시편의 이미지이다. Fig. 2(a)는 재단 
직후의 이미지로 은판을 가공하여 외경 23.5 mm, 내경 

12.5 mm인 도넛모양 판재로 가공한 것을 나타낸다. 소
성과정에서 시료에 가해지는 스트레인을 정량화하기 위
해, 레이저를 이용하여 은판에 격자무늬를 각인하였다. 
Fig. 2(b)는 Fig. 2(a)에서 적색원으로 표시한 부분을 확
대한 이미지로, 길이가 0.43 mm인 정사각형 격자가 깊
이 40 µm으로 각인된 것을 확인하였다.

Fig. 3에는 전체 공정의 모식도를 나타내었으며, 3번
의 열풀림 공정과 3번의 폴딩공정으로 구성된 것을 나타
내었다. 우선 도넛 모양의 시편에 700 ℃ 어닐링 공정을 
진행한 후 원뿔모양의 몰드를 이용하여 압력을 가하여 
폴딩된 시편을 제작하였다. 비교를 위해, 어닐링 공정을 
생략하고 폴딩공정을 진행한 시편도 준비하였다. 폴딩공
정 시 순차적으로 각도 45°, 60°, 75°인 서로 다른 몰드
와 다이를 이용하여, 총 3회의 폴딩공정을 진행하였다. 
이때 가해준 힘은 모두 3 ton으로 동일하였다.

폴딩공정에 의해 전위의 응집으로 재료의 소성파괴가 
있을 수 있으므로 이를 방지하기 위해, 어닐링 공정을 폴
딩공정 전에 시행하였다. 부탄 토치를 이용하여 30초간 
전체 스털링실버를 가열하여 작열시키고 이때 가열부 후
면에 접촉된 열전쌍으로 온도가 700 ℃ 에 도달함을 각 
어닐링 공정별로 확인하였다.

이후 폴딩공정에서 시편이 변형되면서 스트레스를 받
게 되고, 이 스트레스는 전체시편에 소성변형을 가져온
다. 거시적으로(macro) 전체시편의 외경, 내경, 폭, 두께
의 스트레인과, 미시적으로(micro) 넓은 곳에서 좁아져
야하는 상부(top)와 좁은 곳에서 넓어져야하는 하부
(bottom)에 집중될 것으로 예상되는 스트레인을 측정하
였다. 따라서 Fig. 3의 우측에 표시된 상부-중간부-하부
(top-center-bottom) 부분의 각 수직(perpendicular)
과 수평(parallel) 방향의 스트레인을 측정하였다.

Fig. 3. Schematic diagram of whole process.

버니어캘리퍼스(Mitutoyo, EX-POWDER)를 이용하
여 폴딩공정에 따른 시편의 외경, 내경, 폭, 두께의 길이
변화를 확인하여 Eq. (1)에 나타낸 바와 같이 거시적인 
스트레인을 계산하였다. 이때 L0는 ref시료의 길이, Li i
번째 공정 후 시편의 길이이다.



폴딩 기법을 이용한 스털링실버 링 제조 공정

385

 

   (1)

Fig. 4는 미시적인 스트레인을 측정하기 위해 광학현
미경(ZEISS, AX-10)을 이용하여 시편의 미세구조를 분
석한 이미지이다. Fig. 4(a)는 폴딩공정 전 도넛형 은판
의 확대 이미지이고, Fig. 4(b), (c), (d)는 각각 상, 중, 하
단에 대하여 3rd 어닐링 직후의 광학현미경 이미지를 나
타내었다. 이미지에서 표시된 수평선(parallel line)은 성
형압력 방향에 수평한 직선이고 수직선(perpendicular 
line)은 수직한 방향이다. 이때 수평선 방향으로 총 11개
의 격자가 존재하며, 최상부와 하부 2개의 격자는 분석에
서 제외하고 남은 9개의 격자를 3개씩 나누어 상, 중, 하
단으로 정의하고 각 부분의 평균값을 분석하였다. 이때 
폴딩공정 시 시편에 가해지는 스트레인의 크기와 방향을 
정량화하기 위해, 각 공정에 따른 시편의 격자길이 변화
를 Eq. (1)으로 환산하여 분석하였다. 이를 통해 상, 중
간, 하부에 가해지는 스트레인과 스트레스의 종류를 확인
하였다. 

시편의 기계적인 특징인 비커스 경도를 측정하기 위해 
상, 중간, 하부에 대해 각각의 비커스 경도기(Mitutoyo, 
MVK H1)를 이용하여 경도를 분석하였다. 폴리싱된 시
편을 500 N, 15초 간 압입(indentation)하였으며, 각 
경우에 대해 최소 5번을 측정하고 평균하였다. 

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 4. Magnified images of sample after 3rd annealing

according to positions, and lattices
considered for strain calculation;

        (a) reference sample, (b) top, (c) middle, (d) bottom. 

각 공정에 따른 미세구조를 확인하기 위해, 제작된 시
편을 1 µm 다이아몬드를 이용하여 폴리싱하였다. 그 후 
25 % 암모니아와 30 % 과산화수소를 3 : 1 부피비율로 

혼합하여 에칭용액을 제작하고, 폴리싱된 시편을 수십 초 
침지시켜 표면을 에칭하였다. 에칭된 시편을 광학현미경
(ZEISS, AX-10)으로 ×200배까지 확대시켜 미세구조를 
확인하였으며, 이미지 분석프로그램(IMT, iSolution DT 
×64)을 이용해 관찰한 미세구조로부터 결정립 크기를 
확인하였다. 

폴딩공정에 따른 시편의 Lab 지수 변화를 통한 정량
적인 색변화 확인하기 위해 UV-VIS 분광기(Shimadzu, 
UV-3150)를 이용하였다. 이때 반사모드(reflectance 
mode)로 200∼800 nm파장에 대하여, 폴리싱 된 시편
을 관찰하였다.

색차(Color difference, CD)는 아래의 Eq. (2)를 통
해 계산하였다[9]. 

        (2)

Li, ai, bi,는 특정 공정의 L, a, b값이며, L0, a0, b0,는 
기준이 되는 시료의 L, a, b값이다. 

2.2 실험 결과 및 논의
Fig. 5는 공정직후의 시편이미지이다. 좌측의 3개는 

어닐링을 포함한 공정을 진행할 때의 제작된 시편이고, 
맨 우측 시료는 어닐링 없이 공정을 진행할 때의 시편이
다. 좌측 3개 시편의 경우 공정이 진행됨에 따라 경사가 
급해지는 것을 확인할 수 있으며 어떠한 파괴도 발생하
지 않았다. 그러나 우측에 나타낸 어닐링을 생략하는 경
우의 시편은, 1st 폴딩공정시 적색원으로 표시한 부분에
서 파괴가 발생하는 것을 확인하였다. 따라서 성공적인 
공정을 위해서는 어닐링이 필수적인 것을 확인하였으며, 
이후 시편의 스트레인 측정은 어닐링을 포함한 공정에 
대해서만 진행하였다.

Fig. 5. Image of samples after folding process. 

Fig. 6은 각 공정과정에 따른 거시적인 스트레인 변화
를 나타내었다. 내경의 길이는 외경과 달리 공정이 진행
됨에 따라 증가하였다. 어닐링 공정에 의해서는 내경의 
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스트레인에 큰 변화가 없었으나, 1st, 2nd, 3rd 폴딩공정 
직후 각각 +0.149, +0.085, +0.108 만큼 증가하는 인장
(tensile) 변형이 작용하였다. 폭의 경우 어닐링, 폴딩공
정에 상관없이 공정직후에 스트레인이 증가하였으며, 최
종적으로 폭은 처음 판재 시료에 비해 +0.061만큼 증가
했다. 내경의 경우와 마찬가지로 스트레인 증가는 주로 
폴딩 공정에 의해 발생하였다. 외경의 스트레인은 공정이 
진행됨에 따라 감소하였다. 앞선 경우와 마찬가지로 어닐
링 공정이 진행될 때는 스트레인 변화가 거의 없었으나, 
1st, 2nd, 3rd 폴딩공정에서 각각 -0.048, -0.037, 
-0.038 감소하여 최종적으로 약 -0.127 감소하였다. 이는 
폴딩공정으로 인해 상부가 좁아지며 압축(compressive) 
변형이 발생하기 때문으로 판단하였다. 두께의 경우 어닐
링 직후는 스트레인이 일정하거나 증가하고 폴딩공정 직
후에는 감소하는 경향을 나타내어, 최종공정 직후에는 기
준 판재에 비해 약 -0.056 감소하였다. 결국 폴딩공정으
로 인해 거시적으로는 시편의 내경과 폭이 증가하고, 외
경과 두께는 축소되는 변형이 발생함을 확인하였다.

Fig. 6. Strains of macro dimension according to 
process.

Fig. 7에는 각 공정과정에 따른 상, 중간, 하부 위치별 
미시적인 패턴변화를 기준으로 한 스트레인을  나타내었
다. Fig. 7(a)에는 수직 방향의 위치별 스트레인을 나타
내었다. 어닐링 직후에는 위치에 상관없이 인장 스트레인
이 증가한 것을 확인하였다. 폴딩공정 직후 스트레인의 
변화는 공정마다 상이하게 적용되어, 1st 폴딩공정의 경
우 하부에서는 수직 길이가 +0.012 증가한 반면, 상부와 
중간부에서는 수직 길이가 각각 -0.019, -0.009 감소하
였다. 2nd 폴딩공정의 경우, 상부, 중간부, 하부의 길이
가 각각 +0.023, +0.018, +0.019 증가한 것을 확인하였
고, 3rd 폴딩공정의 경우, 상부, 중간부, 하부에서 각각 
-0.064, -0.058, -0.022 감소한 것을 확인하였다. 

Fig. 7(b)는 수평 방향에서, 공정과정에 따른 위치별 
스트레인을 나타낸다. 어닐링 직후에는 위치에 상관없이 
스트레인이 증가한 것을 확인하였다. 1st 폴딩공정의 경
우 상부는 +0.026 증가했으나 중간부와 하부는 각각 
-0.003, -0.035 감소하였다. 유사한 증감이 2nd 폴딩공
정 후에도 관찰되었으며 상부는 +0.059 증가했으나 중, 
하부는 각각 -0.012, -0.039 감소하였다. 3rd 폴딩공정 
직후 상, 중, 하부 각각 -0.012, -0.041, -0.042 감소하
였다. 

즉, 최종 폴딩공정 까지 수직과 수평 방향에서 각각 최
대 +0.059, +0.128 만큼의 인장 스트레인을 견디면서 
가공이 가능하였다. 이 최대 스트레인은 수평과 수직방향 
각각 하부와 상부에 집중되어, 내경과 폭의 길이를 증가
시킨 것으로 판단하였다. 

(a)

(b)
Fig. 7. Strain of micro dimension according to process;
       (a) perpendicular direction (b) parallel direction. 

Fig. 8은 공정과정에 따른 비커스경도 결과이다. 검은
색 그래프는 어닐링을 포함하는 경우를 나타내었고, 회색 
그래프는 어닐링을 생략하여 파괴가 일어나는 경우의 비
커스 경도를 나타내었다. 삼각형, 사각형, 구형의 기호는 
각각 상, 중, 하부를 의미한다.
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어닐링을 포함하는 경우, 어닐링 직후에는 비커스 경
도가 감소하지만 폴딩공정 후에는 증가하는 것을 확인하
였다. 아무처리하지 않은 실버 판재시료의 비커스 경도는 
약 156 Hv로 측정되었으나, 1st 어닐링 직후에는 85 Hv
로 감소하였다. 후속 공정인 1st, 2nd, 3rd 폴딩공정에서 
비커스 경도는 각각 85 ~ 103 Hv, 90 ~ 102 Hv, 76 
~ 110 Hv의 범위를 가진 것으로 확인 되었다.

반면 어닐링 하지 않는 경우 약 155 ~ 160 Hv로 높
은 값을 나타내어 어닐링을 진행하는 경우보다 높았으며, 
이러한 결과는 Nassar 등[10]이 어닐링을 하지 않을 경
우 경도가 높다는 결과와 일치하는 결과였다. 그러나 첫 
번째 폴딩공정 부터 부분파괴가 시작되어, 폴딩공정이 계
속될수록 파괴부가 점점 성장하여 제품으로서 활용성은 
없었다.

위치에 따른 경도의 변화는, 폴딩공정 직후에 상부와 
하부의 위치에서 가장 높은 경도를 나타내었으며 중간부
의 위치의 경우 비교적 경도 변화량이 적었다. 특히, 2nd 
폴딩공정까지는, 하부의 위치가 폴딩공정 직후에 가장 높
은 비커스 경도를 나타냈으나, 3rd  폴딩 이후에는 상부
의 위치가 가장 컸다. Fig. 7에서 확인한 바와 같이 상부
나 하부에는 각각 수평과 수직 방향으로 높은 크기의 스
트레인이 작용하기 때문에, 상대적으로 더 큰 가공경화가 
발생하며 중간부에 비해 큰 경도를 보인 것으로 판단하
였다. 한편 폴딩공정이 진행될수록 반복되는 소성변형으
로 전위가 뭉쳐 더욱 명백한 결정립계가 확립되고, 결정 
사이즈 또한 작아져 경도가 증가하므로 주얼리로 사용 
시 스크레치에 대한 내구성이 향상될 것으로 판단하였다. 

Fig. 8. Vickers hardness according to process.

Fig. 9에는 어닐링을 진행한 중간부 시편의 미세구조
를 나타내었다. 각 이미지는 모두 200배로 확대된 이미
지이다.

Fig. 9(a)는 기준판재 시료의 미세구조 이미지이다. 약 
3.5 µm 로드(rod)형태의 미세구조를 확인하였으며, 이
는 기준 판재시료가 압연되었기 때문에 나타는 현상으로 
판단하였다. 기준 판재시료가 일반적으로 알려진 50~60 
Hv보다 높은 경도값을 지닌 것은 압연가공으로 재료내 
전위밀도가 증가하여 나타나는 가공경화현상 때문으로 
판단하였다.

Fig. 9(b)에서는 1st 어닐링 직후의 이미지를 나타내
었으며, Fig. 9(a)와 달리 등축 결정립이 됨을 확인하였
다. 이는 G.S. Sun 등[11]이 어닐링을 통해 결정립의 방
향성이 없어지는 것을 보고한 바와 일치하는 결과였다. 
또한 Fig. 9(a)에 비해 결정립 크기가 증가하여 약 6.5 
µm로 확인되었다.

Fig. 9(c)는 1st 폴딩 직후의 이미지이다. 힘이 한 방
향으로만 작용했음에도 불구하고 어떠한 결정립의 방향
성도 확인되지 않았으며, 이는 폴딩가공 시 다이의 3차원
적인 형상에 의해 변형방향이 분산되어 나타난 현상으로 
판단하였다. 결정립의 크기는 3.4 µm으로 Fig. 9(b)에 
비해 약 52% 감소한 것을 확인하였으며, 이러한 결정립 
미세화 효과로 인해 비커스 경도가 증가하는 것으로 판
단하였다[12].

Fig. 9(d)는 2nd 어닐링 직후의 이미지이다. 평균 결
정립의 크기는 6.5 µm으로 이전공정에 비해 증가한 것
을 확인하였다. 이는 Fig. 9 (b)와 마찬가지로 어닐링으
로 인해 결정립이 성장했기 때문으로 판단하였으며, 이에 
따라 경도가 감소하는 것으로 판단하였다.

Fig. 9(e), (f), (g)는 각각 2nd 폴딩, 3rd 어닐링,  3rd 
폴딩 직후의 이미지이다. 앞선 경우와 마찬가지로 폴딩과 
어닐링을 반복 하며, 결정립의 크기는 각각 4.9 µm, 5.1 
µm, 4.6 µm으로 측정되었다. 이에 따라 결정립 미세화 
효과에 의해, 경도값이 증가-감소-증가하는 경향을 보였
다. 

 Table 1은 공정 과정에 따른 Lab지수 변화이다. 모
든 경우, 스털링실버 특유의 약한 노란색이 도는 은백색
으로 나타나났으며, 공정이 진행됨에 따라 L값이 감소하
는 경향이 있었다. 그러나 모든 공정에서도 L이 85 이상
으로 나타났으며 이는 주얼리로 많이 사용하는 백금족 
금속과 큰 차이가 없음을 나타낸다[13]. 또한 기준시료와 
비교한 색차(color difference)값이 10이하로 확인되어, 
공정과정에 따른 Lab값은 차이는 미미하며 육안 상으로
는 구분할 수 없어서 공정상 지표로 활용하기는 부족하
였다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)
Fig. 9. Microstructure according to process with annealing; 
(a) before process, (b) after 1st annealing, (c) after 1st folding, 
(d) 2nd annealing, (e) after 2nd folding, (f) after 3rd annealing,
(g) after 3rd folding.

L a b color 
difference

reference 
sample 95.52 -1.25 4.30 0

1st annealing 91.71 -1.14 2.99 3.1

1st folding 86.43 -0.95 1.46 9.53
2nd annealing 91.16 -0.4 1.61 5.19

2nd folding 87.57 -2.04 -0.16 9.15
3rd annealing 87.5 -0.95 2.64 8.20

3rd folding 87.58 -0.91 2.65 8.12

Table 1. Lab index according to folding process.

3. 결론

새로이 제안된 폴딩공정을 이용하여 패턴이 있는 도넛

모양의 판재를 3차원적인 반지형태로 패턴의 형태를 유
지하며 성공적으로 소성변형 시켰다. 이때 어닐링을 진행
하지 않는 경우, 폴딩공정 직후 파단이 발생하였으며 폴
딩공정을 위해서는 어닐링 공정이 필수적임을 확인하였
다. 제작된 시편의 비커스 경도는 약 70 ~ 110 Hv의 값
을 가졌다. 미세구조의 경우 어닐링과 폴딩을 반복하여 
3.4 ~ 6.5 µm 크기의 결정립을 지닌 미세구조를 만들 
수 있었다. Lab지수 측정결과 공정이 진행됨에 따라 L값
이 감소하지만 색차값은 10 이내로 육안상 구분은 불가
능 하였다. 
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