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하이드로 메카니컬 펀칭공정의 전단 메커니즘

김승수*, 김창훈#

Shearing Mechanism in Hydro-Mechanical Punching Process

Seung-Soo Kim*, Chang-Hoon Kim#

ABSTRACT

Hydro-mechanical punching was developed for preventing burr formation. Circular hole punching and Finite 
element method(FEM) analysis were conducted to investigate shearing characteristics of this process in 
comparison with conventional and mechanical counter punching. In this process hydrostatic pressing with 
appropriate medium was utilized instead of counter punch, which resulted in the delay of the point that the 
fracture is initiated and clean shearing surface was obtained. FEM analysis was utilized to find out optimum 
processing parameters and shearing mechanism for burr-free hole punching
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1. 서  론

  형 소재를 이용한 제품생산에 있어 단공정은 

필수 이며 단공정에 있어 버의 생성은 피할 수 없

는 문제 으로 남아있다
[1]. 최근 소형화, 고집 화 등

의 추세로 모든 제품이 고정 ․고품질을 요구하고 있

어 버의 최소화 기술 개발과 더 나가서는 버 제거공

정이 필요 없는 버- 리 단기술 개발이 요구되고 

있다.
  재 펀치  블랭킹 공정에 있어서 버의 발생의 억

제하고 버니쉬 면을 최 화함과 동시에 롤오버 역

을 최소화하기 해서는 요 공정변수가 어떤 것인

지, 각 요변수의 최 값이 무엇인지 밝 내는 과정

이 필요하다. 실험, 찰과 분석의 반복을 통한 진

 개선이 보다 효율 으로 수행되기 해서는 이론

해석이 병행되어야 한다. 유한요소법 등을 이용할 경

우 변형양상의 연속 인 모사뿐만 아니라 실험으로 

측정될 수 없는 상태변수들의 변화를 측할 수 있으

므로, 보다 근본 인 변형과 단 메커니즘에 한 이

해가 가능하다
[2].

  컨벤셔  펀칭, 메카니컬 카운터 펀칭과 새로운 하

이드로 메카니컬 버- 리 펀칭공정의 단 특성과 

단 변형 메카니즘을 규명하기 하여 원형 홀 펀칭실

험과 유한요소법을 이용한 해석을 수행하 다
[3].

2. 하이드로 메카니컬 버-프리 펀칭

  기존의 펀칭공정은 소재에 비해 경도가 상 으로 

높은 펀치와 다이의 날을 이용하여 소재를 단시키
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는 방식으로, 그 형을 Fig. 1에서 볼 수 있다
[4]. 이러

한 펀칭공정을 통해 생성되는 홀에는 Fig. 2와 같은 버

가 남게 된다. 다이와 펀치사이의 간극과 두 공구 날의 

리한 정도가 버 생성에 요한 인자가 되며, 한 

간극과 리한 형을 사용할 경우 버의 크기를 일 

수 있으나 근본 으로 버의 발생을 막을 수는 없다.

Fig. 1 Conventional punching process

Fig. 2 A typical profile of punched surface

표면에 버가 발생하는 것을 막기 한 방법으로써 일

회의 타격으로 슬러그나 블랭크를 어내는 신에 

Fig. 3과 같이 슬러그나 블랭크를 아래로 반복 으로 

변형시켜 단을 일으키는 방법을 고려할 수 있다
[5].

  이러한 카운터 펀칭은 버가 표면에 생성되는 것은 

막을 수 있으나 홀 내부로 버가 옮겨갈 가능성이 있으

며, 단면을 일 수 없고 오히려 버니쉬 면이 손상

되는 단 이 있다.

Fig. 3 Mechanical counter punching process
 
  상하 교번 하 을 가하는 카운터 펀칭 방식을 발

시켜 카운터 펀치 신에 유압 매체를 사용하는 것이 

새로이 고안된 하이드로 메카니컬 펀칭 방식이다.

Fig. 4 Hydro-mechanical burr-free punching

  압력 매체를 통하여 높은 압력이 재에 가해지면 

높은 정수압 압력이 단 구역에 유지되고, 정수압 압

력의 증가는 단이 발생되는 시 을 지연 시킬 수 있

다. 단이 발생되는 것을 지연시킴으로써 단변형

면의 비율을 늘릴 수 있게 되므로 보다 깨끗한 단면

을 얻을 수 있게 된다
[6].

3. 전단 메카니즘 분석을 위한 손상 모델

  일반 인 재 단면은 롤오버, 버니쉬, 단, 버 

구간으로 구성된다. 버니쉬 면은 단변형에 의해 형

성된 매끈한 면으로 크랙이 발생하는 시  직 까지 

만들어 진다. 일단 크랙이 발생하면 펀치에 의해 가해
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지는 하 은 크랙을 성장시켜 거친 단면을 만들게 

된다. 버니쉬 면과 단면의 비율을 최 화하기 해

서는 손상의 성장을 반 하는 해석이 필수 이다.
속 재의 단은 결함성장에 의한 연성 괴로 볼 

수 있으며 이러한 상을 모사하기 한 이론 인 연

구들이 많이 행해져 왔다. 일반 인 형태의 손상 모델

은 다음과 같이 표 될 수 있다.

                  (1)

  공정변수들(si)의 함수로서 손상 F를 정의하고 이 값

들을 변형 이력에 따라 분하여 된 손상 값이 임

계값 C에 도달하면 괴가 일어나는 것으로 가정한

다. 여기서 는 유효변형률이다. 최근에 이르기까지 

여러 가지 손상 모델들이 제시되어왔으나 실험  검

증을 통해 비교  정확한 것으로 알려진 Cockroft and 
Latham 모델이 리 쓰이고 있다.

Modified Cockroft and Latham's criterion




 


                 (2)

  여기서 는 최  주응력, 는 유효응력을, 

  

단 변형률을 나타낸다. 즉, Cockroft-Latham 모델에서

는 손상의 성장이 인장방향의 최  주응력에 따라 성

장하며 그 값이 일정한 한도에 도달하면 괴가 일어

나는 것으로 간주한 것이다[7,8].

4. 공정별 성형 특성 비교

  컨벤셔  펀칭, 메카니컬 카운터 펀칭과 하이드로 

메카니컬 펀칭공정의 단 메카니즘을 악하고 각 

공정의 특성을 비교하기 하여 홀 펀칭 실험과 유한

요소 해석을 수행하 다. 비교 상 공정은 원형 홀 

펀칭으로 펀치의 외경이 12.06mm, 다이의 내경은 

12.10mm로 간극 0.02mm가 되도록 하 으며 소재는 

두께 1mm의 STS304 재를 이용하 다. 
  컨벤셔  펀칭, 메카니컬 카운터 펀칭과 하이드로 

메카니컬 펀칭공정의 단 특성을 악하기 한 홀 

펀칭공정 해석에서는 축 칭의 2차원 문제로 단순화

된 모델을 사용하 다. 펀치와 스트리퍼, 다이를 강체

로 보았고, 재만을 변형체로 가정하 다. 재는 약 

2000개의 선형 사각형 요소를 이용하여 분할하되, 
단변형이 발생하는 부 의 요소 도를 높게 하여 계

산의 효율성과 정확성의 향상을 도모했다. 계산은 1 
스텝 당 펀치가 0.01mm 진행하도록 하 다. 각 형

과 소재간에 마찰력이 작용하는 것으로 보았으며 일

정 단 요소(constant shear factor) 값 0.1을 용하

다. 기 재는  결함을 갖지 않는 것으로 가정

하 다. 
  소재의 응력-변형률 계는 다음과 같이 지수함수

꼴을 갖는 물성모델(power law 모델)을 이용하 다.

                    (3)

 (K = 1450MPa, n = 0.6 for STS 304)
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Fig. 5 Flow stress curve for STS304

  이 때 탄성변형은 무시할 정도로 작다고 가정하여 

강소성 모델을 이용하 다.  그림에서 찰할 수 있

는 바와 같이 스테인 스 강은 격히 가공경화를 일

으키는 특성을 갖고 있으며 이러한 성질은 변형에 

향을 받은 구간이 가공경화지수가 작은 소재에 비해 

상 으로 넓게 확 되는 결과를 가져오게 된다.
유한요소해석을 하는 과정에서 요소의 변형이 심해진 

경우 다시 유한요소 격자망을 구성한 후 다음단계의 

계산을 진행시켜 나갔다. 요소의 효율 인 사용을 

해 변형률과 변형률 속도, 외형의 곡률이 큰 곳에 요

소의 도를 높게 유지하 다. 
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4.1 컨벤셔널 펀칭

  Fig. 6는 기존 펀칭 법을 이용한 성형실험 결과로 

롤오버, 버니쉬, 단과 버가 구성된 형 인 단면

을 찰할 수 있었다. 한 홀은 아래쪽이 넓은 형상

을 나타낸다. 펀치의 이동방향과 나란하게 직경이 확

될 뿐만 아니라 버가 표면 아래로 려 나오고 있

다. 상 으로 넓은 부분의 측면에 단면 성장 흔

이 나타나고 있음에 주목할 필요가 있다.

200㎛200㎛

Fig. 6 Section of conventionally punched hole 

Fig. 7 Stroke-load curve during the half-piercing stage

  펀치의 일회 가격으로 소재를 끊어내는 컨벤셔  

펀칭공정을 앞에서 설명한 해석 모델을 이용하여 해

석하 다. 성형하 은 Fig. 7에서 보이는 바와 같이 펀

치가 하강함에 따라 진 으로 증가하다가, 일정한 

스트로크에서 최 치에 도달한 후 감소한다. 하 이 

최 값에 도달한 후에는 더 이상의 하 증가 없이도 

변형이 진행되는 불안정 상태(unstable condition)에 

어들게 된다. 이러한 상태에서는 격하게 연결 부

가 좁아지며 괴로 이어지게 된다. 재료 인장시험시 

네킹이 발생할 때와 유사한 상태에 놓이게 되는 것이

다. 짧은 하  감소 구간에서 네킹이 진행됨과 동시에 

크랙이 성장하여 단에 이르게 된다.
  성형 하 이 최 값에 도달한 순간의 형상과 결함 

분포는 Fig. 8과 같다. 찰의 편의를 해 단 변형 

부 만을 확 하여 나타내었다.
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Fig. 8 Normalized Cockroft and Latham's damage 

value distribution in the conventional punching

   그림에서 보이는 바와 같이 상부 블랭크 홀더와 

해있던 모서리가 안으로 굽으면서 롤오버 상이 나

타났다. 한 하부 슬러그가 다이를 통하여 압출되어 

나가고 있으며 펀치와 닿는 부분의 홀은 수직의 매끈

한 단면을 형성하고 있다. 펀치와 다이의 모서리에 

닿아 있는 부분에서 손상 값이 제일 높게 나타나며 하

 감소 구간에서 두  A, B를 잇는 단면이 형성될 

것을 측할 수 있다. 손상이 높게 나타나는 부분의 

길이가 길고 폭이 넓어 추후에 단면의 면 이 넓고 

거칠게 나타날 것을 상할 수 있으며 이것은 컨벤셔

 펀칭 실험과 일치하는 결과이다.

damage

Punch

Die

Fracture

Burnish
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4.2 카운터 펀칭

  최  하  발생 을 크랙이 생성되는 시 으로 보

고, 최  하 에 도달했을 때 하  피어싱 펀치의 

진을 단시킨 후 카운터 펀치를 반  방향으로 움직

이도록 하 다. 카운터 펀치가 상승하는 동안 하  피

어싱 펀치에도 일정한 하 을 부과하여 슬러그가 

로 볼록하게 부풀어 오르는 것을 막아 단부에 굽힘

변형이 생기지 않도록 하 다. 두개의 펀치를 이용하

여 첫 단계에서 네킹 직 까지 펀치가 소재로 고들

게 한 뒤 슬러그를 반  방향으로 어 올려 단해낸 

카운터 펀칭 결과를 Fig. 9에 나타내었다.

200㎛

Fig. 9 Section of counter punched hole

  카운터 펀칭의 경우 펀치와 다이의 동심도와 함께 

상하 펀치 사이의 동심도가 요한 변수로 작용하

다. 펀치와 다이의 동심도가 나빠질 경우 Fig. 9와 같

이 홀의 심부에서 시작된 버가 표면까지 겹치면서 

올라가는 양상을 보 으며, 상부 펀치와 하부 펀치의 

동심도가 떨어질 때에는 원주상에서 일부는 쪽으로 

다른 부분은 아래쪽으로 버가 발생하기도 하 다. 
한 크랙이 성장하여 생성된 단면 구간이 여 히 넓

어 홀의 면이 매끄럽지 못하 다.
  카운터 펀칭공정의 유한요소해석을 통해 얻은 형상

과 손상 분포의 변화를 Fig. 10에 나타내었다.
  공정 기에는 단변형부가 라스틱 힌지처럼 작

용하여 아래로 볼록하게 굽어있던 슬러그가 들어 올

려졌다. 슬러그가 곧게 펴지면서 두 펀치사이에 물린 

직후에는  단계에서 홀 상부에 생겼던 큰 곡률의 롤

오버 부 가 스트리퍼의 평면 쪽으로 착되면서 

차 감소하여 곡률도 어들었다. 카운터 펀칭 과정에

서 손상이 축 된 부 의 비가 소폭 증가하여 거친 

단면과 심부에 버가 발생할 가능성을 보이나, 
단면이 생성될 두 사이의 거리는 컨벤셔  펀칭에 

비하여 감소하여 단면 구간이 감소할 것을 측할 

수 있다. 
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Fig. 10 Normalized Cockroft and Latham's damage 
value distribution in the counter punching

4.3 하이드로 메카니컬 버-프리 펀칭

  하이드로 메카니컬 펀칭에서는 고체 펀치를 이용한 

하  피어싱 단계에 이어 성형되어 려 나온 소재 표

면에 정수압을 가하여 펀칭을 완료하 다. 그 결과를 

Fig. 11에 나타내었다. 홀의 표면과 심부에서 버가 

 발생되지 않았음을 확인할 수 있다. 단면의 발

생을 완 히 막지는 못하 지만 최소화 되어 측면부

의 간에 좁은 단면이 존재하게 된다. 컨벤셔  펀

칭과 비교되는 특징은 정수압이 가해졌던 소재 하부

의 직경이 상부의 직경보다 작다는 것으로 컨벤셔  

펀칭시에는 반 의 형상이 얻어진다. 반면 홀이 완벽

한 원통도를 유지하지 못하고 있으며, 유체로 가압한 

부분의 롤오버 반경이 커졌다.
  하이드로 메카니컬 펀칭공정의 유한요소해석을 통

해 얻은 형상과 손상 변화를 Fig. 12에 나타내었다. 압
력 매체의 압력이 진 으로 올라감에 따라  단계

에서 려 나왔던 슬러그가 려 올라가게 되고 이로 
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인해 슬러그와 재 사이에 목이  좁아지게 된다. 
카운터 펀칭에 비하여 지연되기는 하지만 최후에는 

양쪽 표면에서 크랙이 발생하여 만나게 된다.
  공정 기에는 단변형부가 라스틱 힌지처럼 작

용하여 아래로 볼록하게 굽어있던 슬러그가 들어 올

려 졌다.  단계에서 홀 상부에 생겼던 큰 곡률의 롤

오버 부 가 스트리퍼의 평면 쪽으로 착되면서 

차 감소하여 곡률도 어들었다. 이번에는 반 로 홀 

하부에 롤오버가 발생하 다. 
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Fig. 11 Section of hydro-mechanically punched hole
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Fig. 12 Normalized Cockroft and Latham's damage value 
distribution in the hydro-mechanical punching

  하  피어싱 공정에서 다이 쪽으로 압출되어 나왔

던 원통부 가 펀치처럼 작용하며 단 부 를 고 

들어감을 알 수 있다. 압출되는 과정에서 가공경화를 

겪은 이 부 가 다이와 펀치에 구속된 상태에서 소재 

쪽으로 고 들어가는 것이다.  단계에서 수직으로 

성형되었던 피어싱 면이 카운터 펀칭이 진행됨에 따

라 벤딩에 의한 단 부 의 회 으로 인해 쪽이 넓

은 형태의 경사면을 이루게 되었다.
  정수압력에 의해서 카운터 펀칭에 비하여 손상 성

장이 지연되어 상 으로 그 값이 낮게 유지되었고, 
축  부 의 비가 좁아서 버가 최소화된 매끈한 

단면을 형성할 조건을 만족시키고 있다. 

  세 가지 서로 다른 방식의 punching 실험에서 용한 

공정 조건과 성형 하 을 비교하면 Table 1과 같다.

Table 1 Comparison of the process parameters

Process Conventional
Counter Hydro-Mechanical

down up down up

Punch speed (mm/s) 3 3 3 3 3

Load (kN) 17 34 34 24 6.4

  최 한 유사한 조건 아래에서 성형이 일어나도록 

공정 속도, punch sharpness, die corner 반경 등을 일치 

시킨 상태에서 실험하 다. Counter punching의 상향/
하향 단계와 Hydro-mechanical punching 공정의 하향 

단계에서는 맞은편 punch에 의한 배압으로 하 이 높

게 유도된 것이다. Hydro-mechanical punching 공정 최

종 단계인 상향 성형시에는 성형 하 이 매우 작음을 

알 수 있다.

5. 결  론

  새로운 버- 리 하이드로 메카니컬 펀칭공정을 개

발하고 컨벤셔  펀칭, 메카니컬 카운터 펀칭과 단 

특성을 비교 분석하기 하여 원형 홀 펀칭실험과 유

한요소법을 이용한 해석을 수행하 다. 
  슬러그를 아래로 반복하여 성형함으로써 표면에

서 발생하는 버를 방지할 수 있었다. 압력매체를 통하

여 정수압력을 카운터 펀치 신에 사용함으로써 

단이 시작되는 시 을 지연시킬 수 있었으며 이로 인
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해 깨끗한 단면을 얻을 수 있었다.
  카운터 펀칭의 경우 형의 정렬(alignment) 정 도

를 버의 크기 이하로 유지하기가  어려움을 감안할 때 

버 발생을 악화시킬 수 있음을 확인하 다.
  버가 없는 깔끔한 홀을 얻기 해서는 손상이 상

으로 높게 나타난 부 의 폭을 최소화 시키면서, 동
시에 단변형부의 연장선상에 발생하도록 하여야한

다. 한 홀의 원통도를 향상시키기 해서는 단면

의 회 을 최소화 시켜야 한다. 이러한 공정 조건을 

찾는 과정에서 유한요소해석 기법이 효과 으로 활용

될 수 있었다.
  펀칭에서 찰된 결과는 버- 리 블랭킹 공정의 개

발에도 활용될 수 있을 것이다.
  표면 버의  발생 억제와 단면 최소화에는 하이드

로 메카니컬 펀칭이 효과 이었지만 홀 원통도의 향

상과 롤오버 반경 최소화를 해서는 첫 단계에서의 

침입깊이와 간극 등에 한 연구가 더 필요하다.
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