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Abstract 

  Recently, the engraving of letters or a pattern on a product surface has received more attention especially in trying to 

satisfy the customer requirements. Half-piecing is a protrusion forming process that pierces only 40~50% of the material 

thickness. In the current study, the half-piercing technique for making clear letters by protruding sheet material was selected 

and studied. The influence of clearance and penetration depth was investigated by measuring the camber and extruded length 

of a protrusion after experiments. In addition, a numerical analysis was performed for the same working conditions and 

compared with experimental results. It is shown that, as the clearance increases, the camber of a protrusion increases rapidly 

and the extruded length decreases slightly. The deformation pattern around the cutting edge during half-piercing changes 

from an extrusion mode to a shearing mode as the clearance changes from minus to plus values. It is also confirmed that the 

experimental results show a good agreement with the numerical analyses. 
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1. 서 론 
 

최근 제품의 외관품질에 대한 수요 증가로 제품 

표면에 표시되는 무늬나 문자의 성형정밀도에 대한 

요구가 증대되고 있다. 각인(marking)은 문자나 형상

을 제품표면에 표시하는 방법으로 과거에는 공정의 

용이성으로 인해 잉크나 라벨 또는 기계가공의 방

법이 주로 사용되었다. 잉크나 라벨은 사용환경이 

좋지 못한 경우에는 각인 형상이 유실되고 기계가

공의 경우에는 재료 손실이 크며 제품의 기계적 강

도를 떨어트리고 공정 중의 칩(chip) 발생으로 작업

환경이 악화된다. 하지만 소성가공법을 이용한 각인

공정은 접착이나 절삭 가공이 아닌 소재의 소성변

형을 이용하여 성형하기 때문에 선명성이 우수하고 

영구변형으로 각인형상 손실의 우려가 감소한다. 소

성가공법을 이용한 각인방법에는 소재에 국부적인 

인장변형을 부가하여 돌기형상을 만드는 엠보싱

(embossing), 소재를 펀치로 강하게 압축하여 펀치 

형상이 제품 표면에 음각으로 새겨지도록 하는 인

덴테이션(indentation)과 피어싱(piercing) 공정에서 소

재 두께의 40~50%만을 피어싱하여 돌기를 형성하는 

하프피어싱(half-piercing) 등이 있다[1].
  

박판의 전단에 관한 연구로는 지금까지 유한요소

법에 의한 이론연구[2,3]와 실험연구[4] 등이 진행되

면서 전단하중, 마찰, 틈새, 소재 변형, 전단면 파단, 

공구 마모 등에 관해 많은 연구가 수행되었다. 또한  
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엠보싱을 이용한 돌기 성형에 관한 연구[5]와 각인

의 선명성 향상을 위해 하프피어싱을 이용한 돌기

성형에 관한 실험 연구[6]도 최근에 연구된 바 있다. 

본 연구에서는 지난 연구결과[6]를 토대로 보충실

험을 수행하고 이를 비교 분석하기 위한 이론적인 시

뮬레이션을 병행하였다. 펀치의 침입깊이(penetration 

depth)와 틈새를 변화시키면서 하프피어싱할 때 압출

되는 돌기 밑면의 휨량을 표시하는 캠버(camber)와 

압출길이(extruded length)에 대해서 이론과 실험 결과

를 비교하여 이론 해석의 유용성을 조사하였다. 

 
2. 실험 및 해석 

 
  2.1 소재 물성치 평가 
  연구에 사용된 소재는 두께 2mm의 알루미늄 합금

(AL6061-O)으로 기계적 성질 시험을 위해 INSTRON 

8516 만능시험기로 준정적 변형률 속도에서 인장시

험을 수행하였다. 시험을 통해 얻어진 결과가 Table 

1에 주어져 있다. 유동응력 곡선은 시험 데이터를 

최소자승법(least square method)에 의한 곡선맞춤

(curve fitting)으로 구하였으며, 이의 응력-변형률 관

계식은 다음과 같다. 

 

y

nK                 (1) 

 

Table 1 Mechanical properties of specimen 

Material AL6061-O 

Thickness (mm) 2.0 

Tensile strength (kgf/mm
2
)  13.7 

Elongation (%) 26.6 

Yield stress (σy, kgf/mm
2
) 4.9 

Strength coefficient (K, kgf/mm
2
) 17.4 

Strain hardening coefficient (n) 0.3 

 
  2.2 실 험 
본 연구에 사용된 금형은 Fig. 1의 피어싱 금형으

로, 틈새(펀치, 다이 사이의 편측 간극을 나타내는 

것으로 소재두께에 대한 간극 비율을 %로 표시) 효

과를  연구하기  위해  인서트방식의  다이버튼(die 

button)을 바꾸어 가면서 실험하였다. 소재 직경은 

10mm이고, 실험에 사용한 인장시험기의 작업속도는 

50mm/min(0.833mm/sec) 이다. 펀치는 직경 3mm로  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Experimental die for half-piercing  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Sectional view of half-pierced specimen 

 

고정하고, 틈새는 -10%에서 +10%까지 5%(0.2mm) 

간격으로 변화시키면서 침입깊이를 0.7, 0.9mm의 두 

경우에 대해 하프피어싱 실험을 하였다. 

성형된 시편의 제품 품질 비교를 하기 위해 하프 

피어싱된 시편의 중심 단면을 절단하고 폴리싱

(polishing)하여 광학 현미경으로 단면의 형상과 치수

를 측정하였다. 

단면형상의 측정 요소는 Fig. 2에서와 같이 압출된 

돌기 밑면의 곡면부 단차를 표시하는 캠버와 돌출

된 압출길이를 선정하였다.  

 
  2.4 해 석 
해석은 상용 해석프로그램인 AFDEX을 사용하여 

축대칭 해석을 진행하였다. AFDEX는 강소성 유한요

소법을 사용하는 프로그램으로 지금까지 다양한 체

적공정에 적용된 바 있다. 해석에 사용된 금형의 배

치도는 Fig. 3과 같으며, 실험과 동일한 펀치 직경

(3mm)을 적용하고, 다이 내경은 2.6mm부터 3.4mm

까지 0.2mm 간격으로 증가시키면서 해석을 진행하

였다. 펀치와 다이 날끝의 반경은 R게이지를 이용해 

실험  금형을  측정한  0.05mm를  적용하였다 . 또한 

소재는 등방가공경화를 고려한 강소성체로 가정하 
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Fig. 3 Tool modeling for analysis 

 

Table 2 Analysis conditions for half-piercing 

 AFDEX 

Clearance (C/t, %) -10,  -5,  0,  5,  10 

Penetration depth (H,mm) 0.7 ,  0.9 

Frictional coefficient (μ) 0.15 

Punch speed (mm/sec) 0.833 

Number of elements 5,000 

Blankholding force(kgf)  21.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Initial mesh of a specimen 

 
였다. 해석 모델의 격자(mesh)수와 마찰계수 등의 

해석 조건은 Table 2와 같으며, Fig. 4에 초기 상태의 

소재 격자형상을 나타내었다. 주요 성형부인 날끝 

주변의 소재 격자수는 국부적으로 증가시켰으며, 초

기 격자수는 5,000개를 적용하였다.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 (a) C = -10%      (b) C = 0%       (c) C = 10% 

Fig. 5 Deformed pattern of initial mesh with respect to     

clearance (H = 0.9mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) C = -10%      (b) C = 0%        (c) C = 10% 

Fig. 6 Distribution of effective strain around the cutting 

edge of punch and die (H = 0.9mm) 

 
3. 결과 및 고찰 

 
  3.1 날끝 부위의 변형 패턴 
소재로의 침입깊이 0.9mm(침입률 45%)일때 초기 

격자의 변형 패턴을 틈새 별로 정리한 것이 Fig. 5에 

주어져 있다. 격자의 변형이 펀치 날끝과 다이 

날끝사이에 집중되어 있고, 틈새가 음(–)의 값에서 

양(+)의 값으로 바뀌면서 압출되는 길이는 작아지는 

대신에 돌기 밑면의 굴곡은 더 심해지고 있다. 즉 

음의 틈새에서 보다 더 균일하고 선명한 돌기 

형상을 얻을 수 있었다.  

 
  3.2 날끝 주변의 유효변형률과 응력 분포 

Fig. 6은 침입깊이 0.9mm 일 때, 각각의 틈새(-10, 

0, 10%)에 대해 이론 해석된 유효변형률 분포를 

시편 단면상에 비교한 것이다. 

펀치와 다이 날끝을 연결하는 주위에 소성변형이  
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(a) Punch cutting-edge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Die cutting-edge 

Fig. 7 Distribution of stresses on the cutting edge of 

punch and die (H = 0.9mm) 

  

집중되어있고, 틈새가 커지면서 소재 변형이 압출변

형에서 전단변형으로 바뀌어지면서 날끝 인접부근

의 유효변형률은 감소되고 변형 영역은 더 확대되

는 것을 알 수 있다 또한 같은 틈새 조건에서는 다

이 날끝보다 펀치 날끝 부근에 더 큰 소성변형이 

일어나는 것도 알 수 있다. 

Fig. 7은 Fig. 6의 같은 작업조건에 대해, 펀치와 다

이 날끝의 라운딩된 모서리(R=0.05mm)의 중앙 위치

점(45°방향)에서 응력 상태를 비교한 것이다. 펀치 

날끝부에서는 3방향의 응력 성분이 모두 압축상태

를 보여주고, 틈새가 증가될수록 압축응력의 크기가 

감소되는 것을 알 수 있다. 반면에 다이 날끝부에서

의 응력상태는 틈새가 음에서 양으로 변해감에 따

라 압축응력에서 인장응력 상태로 변화되고 있다. 

즉 틈새가 양인 경우에는 인장응력 상태가 되어 

크랙이 쉽게 발생할 수 있음을 나타내는데 이러한 

경향은 펀치 날끝보다는 다이 날끝부에 더 쉽게 발 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Comparison of camber and extruded length(H = 

0.7mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Comparison of camber and extruded length(H = 

0.9mm) 

 

생할 수 있다. 선행연구[6]의 실험에서 크랙이 발생

하지 않는 소재의 최대 침입률이 틈새 -10%에서는 

90%이고, 틈새 10%에서는 45% 밖에 되지 못한 결

과를 쉽게 이해할 수 있다. 

 

  3.3 이론과 실험 결과 비교 
틈새와 침입깊이를 변화시키면서 이론 해석한 결

과와 실험치와의 비교가 압출길이와 캠버에 대해 

Fig. 8과 Fig. 9에 각각 나타나 있다. Fig. 8은 침입깊

이가 0.7mm일때 비교한 것으로 틈새가 증가함에 따

라 굽힘 영향이 큰 캠버는 크게 증가하고 있는 반

면에, 압출길이는 틈새 영향을 크게 받지 않는 것으

로 나타났으며  이론치와 실험치는 비교적 잘 일치

하고 있음을 보여주고 있다. 

침입깊이를 0.9mm로 증가시켜서 이론과 실험을 

Fig. 9에서와 같이 비교해도 마찬가지로 잘 일치하고 

있다. 그림에서처럼 침입깊이를 증가시키면 캠버보
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다는 압출길이에 더 큰 영향을 미쳐 압출길이가 크

게 증가하고 있으며, 압출길이는 틈새가 증가함에 

따라 약간 감소하는 경향을 보이고 있다. Fig. 8과 

Fig. 9의 결과를 비교할 때 캠버는 침입깊이 초기에 

결정되고, 압출길이는 침입깊이에 따라 증가하는 것

으로 나타났다. 또한 틈새가 증가할수록 압출길이는 

상대적으로 감소하면서 돌기 밑면의 굴곡이 더 커

지는 것을 알수 있다. 따라서 이들 결과를 고찰할 

때 하프피어싱된 돌기의 선명한 형상을 얻기 위해

서는 틈새를 음으로 설계하는 것이 더 합리적인 것

으로 판단할 수 있다  

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 알루미늄 합금 소재를 사용하여 

원형돌기의 하프피어싱 공정에서 틈새와 침입깊이

의 변화에 따른 이론적, 실험적 비교연구를 수행하

였으며, 이들 결과를 정리하면 다음과 같다. 

(1) 하프피어싱 공정에서 틈새를 음(-)으로 설계하

면 압출변형과 유사한 변형패턴을 보이며 날끝주위

에 강한 압축응력과 높은 소성변형상태를 나타내고, 

틈새를 양(+)으로 설계하면 전단변형모드로 되면서 

다이날끝 주위에 인장응력이 발생되어 크랙이 쉽게 

발생할 수 있다 

(2) 틈새가 음(-)에서 양(+)으로 증가함에 따라 돌

기 밑면의 캠버는 크게 증가하는 반면에, 돌출된 압

출길이에는 큰 변화없이 미미한 감소 현상을 나타

낸다. 또한 침입깊이를 증가시키면 캠버보다는 압출

길이 증가가 더 두드러지게 나타나고 있다. 

(3) 하프피어싱의 실험 결과와 AFDEX에 의한 유

한요소해석 결과가 비교적 잘 일치하고 있어 향후 

이 공정의 이론적 예측이 가능함을 확인하였다. 또

한 본 연구의 돌기 성형에 관한 결과는 추후 금속 

판재표면에 선명한 각인 작업을 위한 설계조건으로

도 충분히 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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