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요  약  본 논문에서는 무 펀치 피어싱 공정 (기존 피어싱 공정에서 펀치 대신 유압을 사용)을 통해 형성된 구멍에

서 내부에 수직 벽을 형성시키는 데 중요한 역할을 하는 공정 인자를 찾기 위한 최적화 해석을 수행하였다. 최적화 

기법으로는 다꾸치법을 사용하였다. 또한 수직 벽 형성을 해석하는데 있어서는 연성파괴이론 중 하나인 Lemaitre 손

상이론을 차용하였다. 최적화 해석 결과 수직벽 형성에 가장 큰 영향을 주는 인자로서 '다이의 모서리 반경'이 선정

되었다.

Abstract  In this work, optimization analysis has been accomplished to find important process factors for 

realization of vertical wall around holes punched by the punchless piercing process. Taguchi method was used 

for optimization analysis. Lemaitre damage theory, one of the ductile fracture models, was also adopted to 

simulate numerically formation of vertical wall. From the results of analysis the most influencing factor that 

affects the vertical wall has been revealed to be 'Corner Radius of Die'.
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1. 서론

최근 마이크로 크기 이하의 기계 부품들에 대한 관심

이 집중되면서 매우 얇은 박판에 구멍을 천공해야 할 필

요성이 꾸준히 제기되어 왔다. 구멍을 만드는 전통적인 

방법으로 쓰이는 피어싱 공정에서는 펀치와 다이 간의 

간극 (clearance)이 매우 중요한 공정 인자인데 통상 가공 

판재 두께의 약 10% 정도가 추천되고 있다. 하지만 가공 

판재의 두께가 마이크로 크기로 줄면, 추천 간극의 크기

가 너무 작아져서 현실적으로 펀치 및 다이의 제작이 매

우 어려울 뿐만 아니라 제작비용도 크게 상승한다. 이에 

따라 펀치 대신 유압을 사용하여 피어싱 공정을 수행하

는 무 펀치 피어싱 공정이 제안되었다[1, 2].

전통적 피어싱 공정에서 통상 바람직한 조건으로 요구

되는 버 (burr)의 최소화 및 절단면의 수직화는 무 펀치 

피어싱 공정에서도 똑 같이 요구된다. 그런데 무 펀치 피

어싱 공정에서는 공정의 특성 상 버가 거의 발생하지 않

는다[3]. 하지만 절단면을 수직에 가깝게 형성시키기는 

쉽지 않다. 이에 따라 무 펀치 피어싱 공정에서 절단면을 

수직에 가깝게 형성시키기 위한 최적화 해석이 필요하다.

본 논문에서는 무 펀치 피어싱 공정에서 절단면의 수

직화에 대한 최적화 해석을 수행하기 위해서 첫째, 수직

벽 형성에 영향을 줄 만한 공정 인자를 선정하였고, 둘째, 

다꾸치 최적화 테이블을 활용하였으며, 셋째, 연성파괴이

론 중 하나인 Lemaitre 손상이론을 상용 유한요소 코드인 

ABAQUS에 삽입하여 최적화 테이블에 의한 여러 경우
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에 대해 수치적으로 절단면 형성 해석을 수행하였다. 해

석 결과를 분산분석 등의 통계기법을 통해 분석하여 수

직벽 형성에 가장 영향력이 큰 공정 인자를 선정하였다.

2. 본론 

2.1 무 펀치 피어싱 공정 개요

본 논문에서 사용한 무 펀치 피어싱 공정은 박판 위아

래 면에 유압을 교번적으로 적용하는 교번식 무 펀치 피

어싱 공정[2]이다. 공정의 개요를 그림 1에 나타내었다.

p  p*
workpiece

diep*

holder

②

① ③

p  p*
workpiece

diep*

holder

②

① ③

[그림 1] 교번식 무 펀치 피어싱 공정의 개략도[2]

공정의 순서는 ① 위 방향에서 아래로 p의 고압을 파

단이 발생하지 않는 범위 내에서 적절한 시간 동안 가해 

준 후 ② 아래 방향에서 위쪽으로 p*의 고압으로 역시 파

단이 발생하지 않는 범위 내에서 가압한 후 ③ 최종적으

로 다시 위쪽에서 아래로 p*로 가압하여 구멍을 완성하

는 것이다.

2.2 절단면의 수직도에 영향을 주는 인자 선정

박판 재료의 절단면에 영향을 줄 수 있는 공정 인자의 

후보로 판재의 두께, 유체의 압력, 다이 모서리 반경, 홀

더력, 박판과 다이 사이의 마찰계수 등 여러 가지를 고려

할 수 있다. 이중에서 주요 공정 인자로서 세 가지를 선

정하였다. 첫째, 판재 두께 (t), 둘째, 유체의 압력 (p), 셋

째, 다이 모서리 반경 (r)이다. 그림 2에 주요 공정 인자를 

표시하였다. p*는 p의 1.2배 값으로 설정하였다.

p

(1) t

r (3)

(2)

die

holder p

(1) t

r (3)

(2)

die

holder

[그림 2] 선정된 세 가지 주요 공정 인자들

세 가지 인자와 각 인자별 세 가지 수준을 표 1에 정리

하였다. 인자별 각 수준은 예비 해석을 통해서 결정하였

다.

[표 1] 세 가지 공정 인자의 명칭과 그 수준

인자
수준

1 2 3

판재 두께 (t), μm 4.8 5.0 5.2

유체 압력 (p), MPa

(p*는 p의 1.2배)
185 200 215

다이 모서리 반경 (r), μm 0.8 0.9 1.0

2.3 다꾸치 최적화 적용

선정된 세 가지 공정 인자의 영향력을 평가하기 위하

여 다꾸치 최적화 기법[4, 5]을 적용하였다. 다꾸치 최적

화 기법은 직교 테이블을 이용하여 최소의 실험만으로 

유용한 결과를 이끌어내는 방법으로 공학 분야에서 널리 

사용되고 있다.

본 논문에서는 대표적 직교 테이블 중 하나인 L9를 사

용하며 이것은 9번의 실험으로 인자의 주효과를 알아내

는 데 많이 사용되는 것이다. L9 테이블 상에 세 가지 인

자를 배치하여 해석 조합을 완성한 모양을 표 2에 나타내

었다.

[표 2] 다꾸치 테이블 L9에 배치된 해석 조합

해석 Case t p r

1 4.8 185 0.8

2 4.8 200 0.9

3 4.8 215 1.0

4 5.0 185 0.9

5 5.0 200 1.0

6 5.0 215 0.8

7 5.2 185 1.0

8 5.2 200 0.8

9 5.2 215 0.9
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2.4 절단면 해석 모델링

아홉 가지 경우에 대해서 절단면 형성 과정을 유한요
소 기법으로 해석을 수행하였다. 절단면이 발생하는 과정
을 모사하기 위해서는 연성 파단 모델이 요구된다. 많은 
연성 파단 모델이 그동안 개발되어왔고 이들에 대한 비
교도 이루어 진 바가 있다[6].

본 논문에서 채택한 연성 파단 모델은 Lemaitre 손상
이론[7]으로서 이를 유한요소 해석에 적용할 수 있도록 
VUMAT[8]으로 코드화하여 ABAQUS에 연계시켰다. 자
세한 수식 유도 과정은 참고문헌 3을 참고할 수 있다.

그림 3은 해석을 위한 유한요소 모델을 보여주고 있
다. 직경 20 μm의 구멍을 가공하는 것으로 가정하였다. 
축대칭임을 감안하여 2차원 모델을 구성하였다. 재료는 
변형 가능한 축대칭 솔리드 요소 (CAX4R)로, 펀치와 홀
더는 변형이 되지 않는 강성 요소 (rigid tool)로 모델링 
하였다. 사용된 요소 수는 3,750개, 절점 수는 3,926개이
다.

holder

die

p, p*

10 μm

t workpiece (Cu)

p* r

CL

holder

die

p, p*

10 μm

t workpiece (Cu)

p* r

CL

[그림 3] 유한요소 해석 모델

박판 재료는 99.9%의 구리이며 그 물성치는 표 3과 같
다. E는 영율, ν는 프와송비, K는 강성계수, n은 가공경화
지수, ε0는 초기변형율, εD는 손상시작변형율, εR은 손상
파단변형율, DC는 파단임계손상치를 각각 나타낸다. 이
들 중 εD, εR, DC가 Lemaitre 손상이론과 관련된 파라미터
들이다[7].

[표 3] 구리 박판의 물성치 [3]

E (MPa) ν K (MPa) n

98990 0.35 497.48 0.28

ε0 εD εR DC

0.00316 0.35 1.07 0.85

2.5 절단면 해석 결과

완전히 손상된 요소를 해석에서 제외시키는 방법을 이
용하여 절단면을 구하였다. 절단이 진행되는 과정에 대한 
해석 결과의 예를 그림 4에 3차원 보기 형태로 나타내었다.

1st step (p) 2nd step (p*)

3rd step (p*)fractured

1st step (p) 2nd step (p*)

3rd step (p*)fractured

[그림 4] 절단면 해석의 진행 과정의 예

아홉 가지 조합 case에 대한 절단면 해석 결과의 최종 
절단면 모양을 그림 5에 보였다.

Case 1 Case 2 Case 3

Case 4 Case 5 Case 6

Case 7 Case 8 Case 9

Case 1 Case 2 Case 3

Case 4 Case 5 Case 6

Case 7 Case 8 Case 9

[그림 5] 아홉 가지 case에 대한 절단면 모양
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그림 5를 통해 공정 인자의 조합에 따라 절단면의 모

양이 매우 다양하게 변하고 있음을 확인할 수 있다. 해석 

조합 중에서 Case 1, 4, 5, 7, 8 및 9는 거의 수직에 가까

운 절단면을 보여주고 있다.

절단면의 수직도를 정량적으로 분석하기 위하여 절단

면에 위치한 절점들의 좌표를 이용하여 최소자승법을 통

해 절단면의 기울기를 추정해 보았다. 그림 6에 그 결과

를 표시하였다. 기울기는 수직선을 중심으로 벗어난 각도

로 표기하였는데 반시계 방향을 양의 값으로 간주하였다.

[그림 6] 최소자승법을 이용한 절단면의 수직도 계산

정량적 분석 결과로는 case 5와 case 9가 가장 수직에 

가까운 결과를 내고 있음을 파악할 수 있다.

2.6 인자의 영향도 평가

절단면의 수직도에 미치는 공정 인자들의 영향력을 파

악하기 위하여 아홉 가지 case의 기울기 값을 대상으로 

통계처리용 소프트웨어를 이용하여 분산분석을 실시하였

다. 그 결과를 표 4에 나타내었다. 표 4에서 F는 F 확률

분포를, Pr > F는 F값보다 높을 확률을 의미한다.

[표 4] 공정 인자들의 수직도에 관한 분산분석 결과

Source 
of 

Variation
DOF

Sum of 
Squares

Mean 
Square F Pr > F

t 2 52.6 26.3 0.21 0.829

p 2 74.8 37.4 0.29 0.773

r 2 186.2 93.1 0.73 0.577

Error 2 254.2 127.1

Total 8 567.9

분산분석 결과에 따르면 세 가지 공정 인자 중 수직도

에 가장 큰 영향을 주는 인자는 ‘다이 모서리 반경 (r)’으

로 나타났다. 그 다음으로는 ‘유체 압력 (p)’이다.

Error항의 값이 상대적으로 크게 나타난 이유는 수직

도를 구하는데 있어서 최소자승법을 사용함으로서 공정 

인자가 간접적으로만 기울기 값에 영향을 끼치기 때문인 

것으로 판단된다. 이를 보완하기 위한 추가 연구가 필요

하다고 사료된다.

공정 인자별 세 가지 수준에 따른 평균치 변화를 그림 

7, 8 및 9에 나타내었다.

[그림 7] ‘판재 두께 (t)’ 인자의 세 가지 수준에 따른 평균

치 변화
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[그림 8] ‘유체 압력 (p)’ 인자의 세 가지 수준에 따른 평균

치 변화

[그림 9] ‘다이 모서리 반경 (r)’ 인자의 세 가지 수준에 따

른 평균치 변화

세 가지 공정 인자 중 ‘다이 모서리 반경 (r)’ 인자의 

평균치 변화가 가장 크다는 것을 위의 세 가지 평균치 변

화도를 통해 다시 한 번 확인할 수 있다.

평균치 변화 그림을 통해 절단면의 수직도를 높이는 

최적의 조합을 추정한 결과 ‘판재 두께’ 5.0 mm, ‘유체 

압력’ 200 MPa, ‘다이 모서리 반경’ 0.8 mm로 나타났다.

3. 결론 

순수 구리 박판에 대해 무 펀치 피어싱 공정을 적용하

여 만들어지는 구멍에서 절단면의 수직도를 최적화하기 

위한 해석을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다.

(1) 절단면의 수직도에 영향을 주는 주요 인자로 ‘판재 

두께’, ‘유체 압력’ 및 ‘다이 모서리 반경’을 선정하

였다.

(2) 세 인자에 세 가지 수준을 부과하여 다꾸치 최적화 

기법을 적용하였다. 적용 결과 절단면의 수직도에 

영향을 크게 주는 인자의 순서는 ‘다이 모서리 반

경’ > ‘유체 압력’ > ‘판재 두께’ 순으로 나타났다.

(3) 절단면의 수직도를 높이는 최적 조합은 ‘판재 두

께’ 5.0 mm, ‘유체 압력’ 200 MPa, ‘다이 모서리 

반경’ 0.8 mm로 나타났다.

(4) Lemaitre 손상 이론을 ABAQUS에 도입하고 요소

제거기법을 함께 사용하여 절단면에서 파단의 전

파과정을 성공적으로 전산 모사하였다.

(5) 도출된 최적화 결과는 잉크젯용 노즐 등과 같은 초

박판 미세 구멍 가공의 설계를 위한 기초 자료로 

활용될 수 있다.
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