
한국정밀공학회 2009 년도 춘계학술대회논문집     

 

 
1. 서론 

 
최근 휴대폰 시장에서 터치스크린(Touch Screen) 타입의 

적용이 증가하면서 휴대폰 액정화면을 지지하고 보호하는 
역할을 하는 폴리카보네이트(Polycarbonate)에 대한 관심이 
높아지고 있다. 폴리카보네이트는 고분자 재료 중 상대적

으로 경도가 높고 투명해서 유리 대용으로 많이 사용되고 
있으며 대부분 전단공정을 통해 휴대폰 부품으로 제조되고 
있다. 부품 특성상 매우 높은 치수정밀도와 경면 전단면을 
요구하는데 고분자 재료의 경우 전단공정시 전단면보다 파
단면이 크고 또한 인장변형시 특정 임계변형율 범위에서 
전단밴드(Shear band)가 형성되는 특징이 있어 쉽게 전단공

정을 적용하지 못하고 있는 실정이다[1]. 따라서 본 연구는 
폴리카보네이트 시트의 인장변형 특성과 전단공정 적용시 
펀치 형상과 전단방식에 따른 전단면 특성을 평가하기 위
한 목적으로 수행되었다. 폴리카보네이트 전단공정은 탄소

성 유한요소해석을 통해 평가되었다.   
 

2. 폴리카보네이트의  인장변형  특성 
본 연구에 사용된 폴리카보네이트 시트 두께는 1 ㎜이

며 인장시편은 ASM E06 규격으로 제조되었다. 시험은 총 
5 회 수행되었으며 Fig. 1 에 전형적인 폴리카보네이트 시편

의 공칭응력 대 공칭변형율 곡선을 나타내었다. 
 

- Elastic Modulus : 2.1 ~ 2.5GPa
- Yield strength : 50.5 ~ 54.5MPa
- Tensile strength : 61.5 ~ 64.5MPa
- Elongation : 130 ~ 160%

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

N
om

in
al

 (T
ru

e)
 s

tr
es

s 
(M

Pa
)

Engineering (True) strain

Stage I

Stage II

Stage III

Stage IV
σy

σt

 Nominal stress
 True stress

Necking

Micro shear 
bands

 
Fig. 1 Nominal stress vs. engineering strain and mechanical 

properties of typical polycarbonate specimen  

폴리카보네이트의 인장변형은 크게 4 단계로 구분할 수 
있다. Stage I 은 재료의 탄성영역이며 항복강도(σy)까지로 정
의한다. Stage II 는 소성변형이 시작되는 단계이며 이 때 약 
두께 1 ㎛, 길이 100 ㎛의 미세한 전단밴드가 발생한다. 이
러한 전단밴드의 각도는 하중방향에 대해 약 54°이다. Stage 
III 는 최고하중(인장강도, σt)과 일치하며 하나의 조대한 전
단밴드가 생성되며 국부적으로 넥킹(Necking)이 발생한다. 
넥킹 발생 이후 하중은 약간 감소한다. Stage IV 은 넥킹 발
생후 인장시편 내에서 넥킹이 전파되는 단계로 파단될 때
까지 일정한 하중을 유치한다. 넥킹은 시편전체에 걸쳐 전
파되며 넥킹이 발생된 시편의 표면은 미세한 크랙들이 규
칙적으로 발생되어 있다. Table 1 은 폴리카보네이트의 기계

적 특성을 나타낸 것이다.  
 

3. 폴리카보네이트의  전단공정해석 
Fig. 2 는 폴리카보네이트 전단공정의 금형형상 및 공정

변수를 나타낸 것이다. 모델은 크게 단일전단펀치타입과 
양날전단펀치타입으로 구분된다. 단일타입은 하나의 전단

펀치로 전단하는 것이고 양날타입은 상펀치가 0.8 ㎜ 전단

한 후 하펀치가 반대방향으로 0.2 ㎜를 전단하는 것이다. 
전단펀치날의 각도는 각 타입에 대해 60 과 80° 각각 두 가
지로 설정하였으며 따라서 총 해석모델은 4 가지이다.  
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Fig. 2 Design and process variables in polycarbonate shearing 
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Fig. 3 Initial mesh system for FE analysis 

 
전단해석은 DEFORM 2D 를 이용하였으며 폴리카보나이

트는 탄소성체, 전단금형은 강체로 가정하였다. 해석에서 
폴리카보나이트의 탄소성거동은 Fig. 1 의 진응력 대 진변형

율 곡선으로 정의하였다. 전단해석에서 재료의 파단은 
Normalized Cockcroft and Latham 의 연성파괴이론을 적용하였

다[2]. 본 연구에서 폴리카보네이트의 파단을 위한 임계데

미지(Critical damage)값은 0.7 로 가정하였다. 전단펀치속도
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(V)는 1 ㎜/s 이며 마찰계수는 0.1, 다이곡률(R)은 0.2 ㎜로 
하였다. Fig. 3 은 해석을 위해 초기유한요소격자 시스템을 
나타낸 것이다.  

 

Die roll width (RW)
Die roll depth(RD)

Fracture zone (FZ)

Burnish zone (BZ)

Pressure

(a) (b)

(C)(d)  
Fig. 4 Polycarbonate shear deformation with different strokes of 

shearing punch 
 
Fig. 4 는 단일타입의 60° 전단펀치에서 펀치변위에 따른 

폴리카보나이트의 전단변형과정을 나타낸 것이다. 경사펀

치의 특성상 (c)와 같이 경사부 압력이 작용하여 파단면이 
생성된다. 따라서 일반적인 펀치방향과 동일한 방향의 버
(Burr)는 생성되지 않는다. 본 연구에서 4 가지 해석모델에 
대한 전단면의 평가는 (d)에서 나타낸 항목들의 비교를 통
해 이루어졌다. 일반적으로 유효전단면(Burnish zone)이 크고 
파단면(Fracture zone), 롤(Roll) 폭, 깊이가 작을 수록 전단면

은 경면에 가깝다[3-4]. 
Fig. 5 와 6 은 단일과 양날타입을 이용한 폴리카보네이

트에 대한 전단해석결과를 나타낸 것이다. Table 1 은 4 가지 
해석모델에 대한 전단면 측정결과를 나타낸 것이다. Table 1
에서 알 수 있듯이 펀치경사 각도가 작고 단일보다는 양날

타입에서 전반적으로 유효전단면이 증가하고, 파단면이 감 
 

(a) 60o shearing punch (60S)

(b) 80o shearing punch (80S)  
Fig. 5 Sheared plane by single shearing punch type 

 

(a) 60o shearing punch (60D)

(b) 80o shearing punch (80D)  
Fig. 6 Sheared plane by double shearing punch type 

 

Table 1 Comparison of measured roughness data (unit : mm) 
 

Items 60S 80S 60D 80D 

RW 0.035 0.037 0.031 0.030 

RD 0.017 0.021 0.015 0.016 

BZ 0.668 0.702 0.715 0.746 

FZ 0.230 0.193 0.187 0.173 

 
소하는 경향을 나타내었다. 이것은 경사펀치의 각도가 작
을수록 파단을 지연시키는 압축응력이 전단변형부에 국부

적으로 가해지기 때문으로 판단되며 이 효과는 양날펀치에

서도 현저히 나타나고 있다. 한편, 각 공정에서 다이롤 깊
이와 폭은 큰 차이를 보이지 않았는데, 이것은 전단변형 
중에 발생한 폴리카보네이트의 탄성회복에 의한 것으로 판
단된다.  

 
4. 결론  

본 연구에서는 휴대폰 액정화면을 지지하는 프레임 소
재인 폴리카보네이트의 전단가공 시, 전단변형부의 거동을 
탄소성 유한요소해석으로 고찰하였다. 해석 결과, 전단펀치

의 경사각도가 작을수록 유효전단면이 증가하는 경향을 나
타내었으며, 양날펀치에서 그 효과는 증대되었다. 또한 다
이롤의 깊이와 폭은 전단변형 중, 폴리카보네이트의 낮은 
탄성계수로 인해 탄성회복량이 일반 소재에 비해 크게 작
용하여 대부분 회복되므로 각 공정별 유의차는 나타나지 
않았다. 본 연구를 통해 고분자 재료인 폴리카보네이트 전
단 시의 전단면 특성을 탄소성 유한요소해석으로 모사할 
수 있었으며, 향후에는 실험적 검증을 통한 다양한 확대 
적용이 기대된다.   

 
후기  

여기에 후기를 입력하시오. 여기에 후기를 입력하시오. 여
기에 후기를 입력하시오. 
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