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요  약  본 논문에서는 고압의 유체를 펀치 대신 사용하는 무 펀치 피어싱공정을 통해 얇은 금속 판에 거의 직벽을 

가진 구멍을 내기 위한 방법으로 위, 아래 양 방향으로 교번적으로 고압을 가하는 피어싱공정을 제안하고 이를 기존 

단 방향 피어싱공정 결과와 비교하였다. 연성파괴이론 중 하나인 Lemaitre 손상이론을 도입하여 두 방법에 따른 절

단면의 모양을 수치적으로 얻은 후 이들 간의 차이를 나타내었다. 해석 결과, 양 방향에서 교번적으로 가압한 경우 

수직도가 수직선 기준 3.6°정도의 매우 작은 편차를 보여 단면 형상이 거의 수직으로 나타남을 알 수 있었다.

Abstract  In this work, the punchless piercing process with application of alternate high pressure has been 

proposed as a method to obtain pierced holes having nearly vertical wall over thin metal plates. The numerical 

simulation considering Lemaitre damage model has been accomplished for the proposed method. The simulated 

results have been compared with those by conventional one-way punchless piercing process. It has been 

revealed that the fractured section made by pressure alternation method shows nearly steep wall where the 

deviation angle from the vertical line is as small as 3.6°.

Key Words : Punchless Piercing, Alternate High Pressure, Lemaitre Damage Model, VUMAT

1. 서론

최근 들어 잉크젯[1,2], 디스플레이 분야에서 매우 얇

은 금속 박판에 구멍을 다수 천공해야 할 필요성이 있는 

부품들이 많이 요구되고 있다. 이를 해결하기 위한 방법

으로 매우 가는 드릴을 사용하거나, 화학적 에칭에 의하

는 방법 등이 사용되고 있다. 하지만 다수 또는 많은 수

의 천공이 필요한 경우 가공 시간이 많이 요구되어서 이

를 해결하기 위한 방법의 하나로 고압을 이용한 무 펀치 

피어싱공정이 제안되었다[3]. 하지만 기존 무 펀치 피어

싱공정을 통해 얻을 수 있는 구멍은 수직 벽을 가지고 있

지 않기 때문에 실제 적용에 걸림돌로 작용할 수 있다.

본 논문에서는 고압을 금속 박판의 양면에 교번적으로 

작용시켜 거의 직벽을 가진 구멍을 가공하는 무 펀치 피

어싱공정을 제안하고 유한요소법을 이용한 수치 해석을 

통하여 적용 가능성을 확인하고자 한다.

피어싱공정을 해석하기 위해서는 금속의 연성 파괴 이

론을 수치 해석에 도입하는 것이 필수적인데 본 논문에

서는 Lemaitre 손상 이론[4]을 상용 해석 소프트웨어인 

ABAQUS에 VUMAT으로 코드화하여 적용하였다.
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2. 본론

2.1 Lemaitre 손상 이론을 고려한 수식화

Lemaitre 손상 이론을 구현하기 위한 지배방정식은 다

음과 같다.

1) Lemaitre 손상인자 D ( 0 1D≤ ≤ )를 도입한 von 

Mises 항복조건 식은

( ) 2 2 2(1 ) 0Dφ σ κ= − − ≤S (1)

이며, 여기서 S 는 편차응력으로 다음의

H
σ= −S σ I (2)

로 정의된다. 또한 σ 는 코시응력이고 H
σ 는 정수압응력

을 나타내며 다음과 같다.

( )1
trace

3
H

σ = σ

(3)

식 (1)에서 σ 는 유효응력을 나타내며 다음과 같이 정의

되고

3
:

2
σ = S S

(4)

κ 는 특정 순간에서의 유동응력 값을 나타내며 다음의 

유동 곡선 식으로부터 계산된다.

( )0

n
pl

Kκ ε ε= + (5)

여기서 K 는 강성계수를, n은 가공경화지수를, 0
ε 는 

초기변형율을, 
plε 은 유효소성변형율을 의미한다. 이에 

따라 유동응력증분값 κ∆ 는

pl
hκ ε∆ = ∆ (6)

로 계산된다. 여기서

2
:

3

pl pl plε∆ = ∆ ∆ε ε

(7)

( ) 1

0

n
pl

h nK ε ε
−

= + (8)

이다.

2) Lemaitre 손상인자 D 를 고려한 일반화된 Hooke의 

법칙은

( ) ( )( )1 trace 2
el el

D λ µ∆ = − ∆ + ∆σ ε I ε
(9)

이며, 여기서 
el∆ε 은 변형율증분의 탄성부분을 의미한다. 

변형율증분은 식 (10)처럼 탄성부분과 소성부분의 합으

로 이루어져있다.

el pl∆ = ∆ + ∆ε ε ε (10)

식 (9)에서 λ 와 µ 는 Lame 상수를 의미한다.

3) 소성유동법칙은

pl γ∆ = ∆ε q (11)

로 정의되며, 여기서 q 는 항복곡면의 단위수직벡터로서 

다음의 식으로

= S
q

S (12)

계산된다. 또한 γ∆ 는 소성변형 승수로서 소성변형이 발

생했을 때 응력적분을 진행하는 동안 결정되는 파라미터

이다.

4) Lemaitre 손상인자의 증분값 D∆ 는

( ) ( )
2 2

2
1 3 1 2

3

plC H

R D

D
D

K

σ κν ν ε
ε ε σ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ = + + − ∆⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

(13)

로 계산된다. 여기서, D
ε , R

ε , C
D 는 재료마다 고유하게 

결정되는 손상상수들로서 각각 손상시작변형율, 손상파

단변형율, 손상파단임계값을 의미한다. 이 상수들은 

Lemaitre가 제안한 반복적 하중-제하중 인장시험법[4]을 

통하여 결정할 수 있다.

2.2 무 펀치 피어싱공정

무 펀치 피어싱공정은 기존 피어싱공정에서 금속 재질

의 펀치를 고압의 유체로 대체한 개념에서 출발한다. 

Murata등[3]이 이를 실험적으로 보여주었다.
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공정의 개략도를 그림 1에 보였다. 그림에서처럼 고압

의 유체를 한쪽 방향에서 재료가 파단에 이를 때까지 분

사하여 최종적으로 구멍을 가공하는 공정이다. 이 공정은 

대체로 매우 두께가 얇은 금속 박판에서 구멍을 가공하

고자 할 때 큰 이점을 가진다. 왜냐하면 보통의 피어싱공

정에서 펀치와 다이 사이의 틈새 크기는 재료 두께의 약 

10%로 정하는 데, 재료가 매우 얇을 경우 틈새의 크기가 

매우 작아 펀치와 다이를 제작하는 데 많은 비용이 소요

될 수 있는데 무 펀치 피어싱공정에서는 이런 틈새를 고

려할 필요가 없기 때문이다. 또 다른 이점으로는 좁은 영

역에 다수의 구멍을 동시에 만들 수 있다는 점을 들 수 

있다.

p

die

workpiece

holder

p

die

workpiece

holder

[그림 1] 무 펀치 피어싱공정의 개략도 [5] 

Lee 등[5]은 Murata 등이 실험으로 보여준 공정을 

Lemaitre 손상이론을 도입한 유한요소해석을 통해 성공

적으로 해석을 수행한 바 있다. 해석 결과를 그림 2에 간

략하게 나타내었다.

ExperimentAnalysis ExperimentAnalysis

[그림 2] 무 펀치 피어싱공정에 의한 파단 해석 [5]과 실험 

결과 [3]의 비교 

위 그림에서 볼 수 있듯이 무 펀치 피어싱공정에 의한 

파단 단면 형상은 아치 형태를 띠고 있다. 이는 한쪽 방

향에서만 고압이 작용하는 관계로 재료가 아래쪽으로 변

형되면서 자연히 위쪽 다이의 어깨 부분에 소성 변형의 

대부분이 몰리기 때문이다.

본 논문에서 추구하고자 하는 바는 파단 단면 형상을 

어떻게 하면 수직에 가깝게 만들 수 있느냐는 것이다. 이

러한 필요성은 잉크젯 헤드의 노즐 가공이나 앞뒤면 구

별 없는 초박판 천공 제품의 제작 등에서 제기된다.

2.3 교번식 무 펀치 피어싱공정

구멍의 파단 단면을 수직에 가깝게 만드는 방법의 하

나로 위아래 양 방향에서 교번적으로 고압을 가해주는 

양 방향 교번식 무 펀치 피어싱공정을 제안한다. 공정의 

개략도는 그림 3과 같다.

p; p*
workpiece

diep*

holder

②

①③

p; p*
workpiece

diep*

holder

②

①③

[그림 3] 양 방향 교번식 무 펀치 피어싱공정 개략도 

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. 만약 p와 p*를 적절히 조절한다면 구멍 내에 

거의 수직에 가까운 직벽을 구현할 수 있을 것으로 예상

된다.

2.4 교번식 무 펀치 피어싱공정의 모델링

제안한 양 방향 교번식 무 펀치 피어싱공정에 대해 유

한요소법을 이용한 수치 해석을 수행하였다. 파단을 예측

하기 위한 모델로 2.1 절에 기술된Lemaitre 손상이론을 

채택하였으며 이를 VUMAT[6]으로 코드화하여 

ABAQUS에 연계시켰다.

그림 4는 해석을 위한 유한요소 모델을 보여주고 있

다. 직경 20 mm의 구멍을 가공하는 것으로 가정하였다. 

축대칭임을 감안하여 절반에 대해 2차원 모델을 구성하

였다. 재료는 변형 가능한 솔리드 요소 (CAX4R)로, 펀치
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와 홀더는 변형이 되지 않는 강성 요소 (Rigid Tool)로 모

델링 하였다. 사용된 요소수는 3,750개, 절점수는 3,926개

이다.

재료는 99.9%의 구리 박판이며 그 물성치는 표 1과 같

다.

[그림 4] 유한요소 해석 모델 

[표 1] 구리 박판의 물성치 [5]

E (MPa) n K (MPa) n

98,990 0.35 497.48 0.28

0
ε

D
ε

R
ε

C
D

0.00316 0.35 1.07 0.85

가해준 압력의 크기는 몇 차례의 선행 해석을 통하여 

p와 p*를 각각 200 MPa과 240 MPa (p의 1.2배)로 정하

였다. 각 스텝마다 시간에 따른 압력의 변화는 싸인 곡선

의 형태를 따르도록 하였다.

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

3rd step (p*)fractured

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

3rd step (p*)fractured

[그림 5] 각 단계별 변형 과정 및 파단 모습

2.5 교번식 무 펀치 피어싱공정의 해석 결과

그림 5는 각 단계별 성형 과정을 3차원 시각으로 보여

주고 있다.

어떤 요소의 Lemaitre 손상인자 D 가 1.0에 도달하면 

파단이 된 것으로 판정하고 이후의 계산에서 제외하는 

요소제거 기법을 사용하였다.

구멍의 단면에서 파단이 전파되어 가는 과정을 그림 6

에 나타내었다. 이 과정은 3번째 단계에서 시작되므로 이

전 단계의 결과는 생략되어 있다.

z

A

zz

A

[그림 6] 파단의 전파 과정 및 파단 면의 형태 

그림 6의 등고선은 Lemaitre 손상인자 D 의 분포를 

나타내고 있다. 파단의 시작은 홀더의 어깨부 쪽에서 일

어나고 그 파단이 아래쪽으로 전파되는 도중 다이 어깨

부 쪽에서도 파단이 시작되어 위쪽으로 전파되면서 중간

에서 만나게 되고 이로서 재료가 최종적으로 절단된다. 

절단된 단면은 거의 직벽에 가깝게 나타남을 볼 수 있다. 

이 같은 결과는 위쪽으로 고압을 가해주는 2번째 단계가 

포함되므로서 가능해 진 것으로 판단된다.

그림 6에서 A로 표시한 부분은 파단 후 남아있는 쪽의 

단면을 지시한다. 이 단면의 수직도를 정량적으로 평가하
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기 위하여 단면을 이루는 절점의 좌표값을 추출하여 이

를 선형회귀법으로 분석하였다. 그림 7에 그 결과를 나타

내었다. 그림에서 회색 실선은 단면의 형상을, 점선 직선

은 최소자승법으로 추정된 선형회귀 직선을 나타낸다. 추

정된 직선으로부터 파단 단면의 수직도를 계산한 결과 

수직면으로부터 3.6°의 미미한 편차를 나타내었다. 이로

서 교번식 고압 적용을 통하여 거의 직벽에 가까운 단면

을 얻을 수 있음을 확인하였다.

[그림 7] A부 파단면의 수직도 평가 결과

3. 결론

무 펀치 피어싱 공정에서 교번식 고압을 적용하여 구

멍 내 직벽을 구현하는 방안을 유한요소 해석을 통해 확

인하고자 하였으며 이로부터 다음의 결론을 얻을 수 있

었다.

(1) 고압을 아래위에서 교번식으로 최소 세차례 이상 

적용하면 펀치가 없어도 재료의 파단 유도만으로

도 피어싱이 가능하다.

(2) 위쪽에서 작용하는 고압은 아래쪽의 그것보다 1.2

배 정도 크게 가하는 것이 직벽 형성에 유리하다.

(3) 파단 후 단면의 수직도를 선형회귀법으로 추정한 

결과 수직면으로부터 약 3.6°의 미미한 편차를 나

타내어 직벽에 매우 근접한 단면 형상을 얻을 수 

있음을 확인하였다.

(4) Lemaitre 손상 이론을 도입하여 개발된 VUMAT과 

ABAQUS의 요소제거기법을 함께 사용하여 파단

의 전파과정을 성공적으로 전산 모사하였다.
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