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Abstract：Punching, blanking, trimming and slitting are widely used in shearing processes in sheet metal 
forming of automotive parts. In this paper the effects of clearance, cutting angle and tool sharpness on the 

formation of burr were investigated by experimental method in shearing processes of steel sheets, SPCEN and 

SPRC35E. The amount of burr and the shapes of burr were different between two kinds of steel sheets. It has 

been shown that the cutting angle of the shearing blade had no effects on the height of burr when the 

clearance was below the 10% of the steel sheet thickness, and also that the height and shape of burr were not 

affected by the cutting angle when the wear of shearing blade was below the 10% of the steel sheet thickness. 

It was known that there had been existing the critical clearance of 10 to 15% for the tested steel sheet, 

SPCEN and SPRC35E.
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1. 서  론

단가공은 펀치와 다이를 이용하여 일정한 모양

의 형상을 단하는 방법으로 가공속도가 빠르고 

장비가 비교  간단하고, 최종제품의 치수정 도가 

우수하여 량생산에 합하므로 자동차의 차체, 항

공기, 가 제품의 부품산업에서 재의 성형  제

조에 가장 많이 사용되고 있는 가공법 의 하나이

다. 이와 같은 단가공법에는 펀칭(punching), 블

랭킹(blanking), 트리 (trimming), 슬리 (slitting), 

노칭(notching) 등이 있다. 

Chang과 Swift(1)는 처음으로 클리어런스

(clearance)와 날 끌의 리함이 단에 미치는 

향을 연구하 고, E. Taupin(2) 등은 블랭킹에서 버

어(burr)의 형성에 하여 연구하 다. D. C. Ko(3) 

등은 요소소거법을 사용하여 단가공을 유한요소

법으로 해석하 으며, Ming Li(4),(5)는 트리

(trimming)에서 단면의 형상과 버어의 발생에 

하여 연구를 수행하 으며, S. I. Oh(6) 등은 황동박

의 단시 클리어런스와 단 홀더  단력등

에 따른 버어의 발생 경향에 한 연구를 수행한 바 

있다. 그러나 자동차의 외형 넬(outer panel)등과 

같은 물제품의 생산에서 성형성을 향상하기 해 

다이 페이스(die face)의 각도를 고려하여 설계함으

로써 트리 시 단날의 각도와 마모량 그리고 

재의 재질 등에 따라 버어의 형상도 다르게 나타난

다. 자동차산업의 경우 트리 공정에서 형성된 심한 

버어는 종종 아래 공정에서 성형된 부품의 표면에 

손상을 입히고, 부품을 결합할 때 용 작업에도 

향을 미치며, 단된 부품을 다루는 과정에서 안

상의 험을 일으키기도 한다. 와 같은 이유에서 

일반 으로 버어의 높이를 가지고 단 형의 교체 

 재연마 시기를 결정한다.

본 연구에서는 재 자동차 차체성형에 주로 사

용하고 있는 일반강 (SPCEN)과 차체의 강성을 

해 사용되는 고장력강 (SPRC35E) 두 종류에 해

서 단날의 각도와 클리어런스 그리고 단 형의 

마모량에 따른 버어의 특성을 알아보기 해 실험

을 수행하 고 각각의 특성에 하여 고찰하 다.
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2. 단 이론

단작업은 Fig. 1과 같이 펀치와 다이 사이에 소

재를 놓고 단응력을 가함으로써 단하는 작업이

다. 단이 발생하는 과정을 살펴보면, 펀치와 다이 

사이의 소재를 가압하면 소재의 표면은 인장응력을 

받으며, 이 응력은 펀치와 다이의 날끝부에 집 되

고, 가공이 진행됨에 따라 소재는 탄성변형을 거쳐 

소성변형 역으로 이동하며 소재를 압축한다. 가공

이 진행되어 날끝부의 압축응력이 소재의 단강도 

보다 크게 되면 Fig.1 (a)와 같이 단이 시작되고 

마침내 Fig. 1 (b)와 같이 펀치와 다이의 날끝부의 

방에서 크랙(crack)이 발생하여 서로 이어지면서 

단되는 것이다(7)～(9).

단면은 롤오 (roll over), 단면(shear zone), 

단면(rupture zone)  버어(burr)로 나타나며 형

상은 Fig. 2와 같다. 여기서 버어의 두께는 다이의 

날끝에서 버어까지의 수평거리를 말한다.

Fig. 1 Shearing process

Fig. 2 Definition of the portions of the sheared surface

단작업에 향을 미치는 인자는 형의 재질 

 펀치와 다이의 틈새인 클리어런스, 펀칭속도, 

단소재의 종류, 단날의 마모 정도, 단날의 단

각, 단시 상/하 홀더(holder)의 유무  형상 등이 

있다. 단작업에서 발생하는 단면의 형상은 제품

의 특성에 따라 조립, 형상정 도에 향을 미친다

(10).

3. 실험장치  방법

3.1 실험장치

Fig. 1과 Fig. 2는 단실험을 한 자체 제작한 

형의 형상을 나타낸 것으로 형은 다이부 후

의 이동으로 블록게이지를 이용하여 단 클리어런

스의 조 이 가능하도록 하 고, 단날의 각도변환

을 해 다이 이트에 각각의 조건에 맞는 단

날을 고정하는 방법으로 단 각도의 조 이 가능

하도록 제작하 다. 홀더는 다이부에만 설치를 하

고 홀더의 형상은 평 형이며 다이부의 각도 변화

에 따라서 에 의해 조 되도록 홀더부가 회

하도록 제작하 고 펀치부에 스 링으로 고정하여 

펀치 하강시 단펀치보다 먼  재를 구속하도록 

하 다. 단시 펀치부가 뒤로 리는 것을 방지하

기 해 heel을 설치하 다.

Fig. 1 Shearing die

Fig. 2 Structure of shearing die

단시 정 도를 높이기 해 펀치부와 다이부를 

일체형으로 제작을 하 으며 이것을 250톤 스

에 장착하 다. 단 하 과 펀치의 속도는 

20kgf/mm2와 5mm/s로 일정하게 하 다.

단 형에 사용된 재질은 HK600(Table 1)이며 

표면은 고주  열처리 후 연삭을 하 다.
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C Si Mn P S Mo Cr Fe

0.5-0.8 0.8-1.2 0.9-1.3 0.05↓ 0.05↓ 0.2-0.5 1.0-1.5 96.5

Table 1 The chemical composition of HK600 (wt%)

Fig. 3과 같이 다이부의 단날은 0, 5, 10  15

도로 제작을 하 으며 교체가 가능하도록 하 고 

펀치부의 단날은 0도로 제작하 다. 그리고 단

날의 edge부의 어깨반경, rp=rd=0, 0.1  0.2mm를 

사용하 다. 

Fig. 3 Cutting parameters evaluated in the experiments

3.2 실험 방법

일반 으로 단가공에서 클리어런스가 으면 

버어의 발생에 유리하나 단날에 응력이 집 하여 

형의 수명을 단축하고 한 성형제품이 물인 

경우 재의 자 에 의해 재가 휘어지는 상 등

으로 이를 방지하기 해 다이페이스의 각도를 다. 

본 실험에서 와 같은 조건들을 고려하여 단

공정 인자를 클리어런스와 재의 종류, 단날의 

각도  단 형의 마모량을 선정하 다. 클리어런

스는 일반 으로 장에서 주로 사용되는 재 두

께의10-15%를 고려하여 5, 10, 15  20%등의 4단

계로 하 다.

단 실험에 사용된 재는 두께가 1.2mm인 아

연 도 된 SPCEN, SPRC35E 재 2종류를 사용하

으며 사용된 재의 물성치는 Table2와 같다.

시편의 크기는 40mm × 100mm이며 정확한 단

면을 악하기 해 시편의 양쪽 면을 링으로 

삭을 하 고 재의 단면은 학 미경을 이용

하여 측정을 하 다.

단 형의 단날의 각도는 장에서 형설계

시 사용하는 특정 각도를 고려하여 0, 5, 10, 15도등 

4단계를 각각 용하 으며, 단날의 마모량에 따

른 버어의 발생량을 조사하기 해 단날의 edge

부의 어깨반경을 0, 0.1  0.2mm로 실험을 하 고, 

실험은 각 조건 당 3회 이상의 실험을 하 다.

실험은 단날 각도를 고정하고 클리어런스에 

해 실험을 하고 다시 단날의 각도와 마모량을 변

경하는 방법으로 실험을 하 다.

Material Yield strength
(Mpa)

Tensile strength
(Mpa)

Elongation
(%)

SPCEN 162.8 298.0 47.0

SPRC35E 336.3 460 34.1

Table 2 Mechanical properties of applied specimen

4. 실험 결과  고찰

Fig. 4와 Fig. 5는 SPRC35E 재의 단날 각도

와 클리어런스의 변화에 따른 버어의 발생 높이를 

나타낸 것이다. 단날의 각도와 클리어런스가 증가

하면 버어의 높이도 증가함을 알 수 있다. Fig. 4에

서 보면 클리어런스가 5%와 10%일 때 버어의 높이

는 큰 변화가 없으나, 클리어런스가 10-15%사이에서 

버어의 높이가 크게 증가함을 할 수 있다. 특히 클리

어런스가 15% - 20% 일때 단날의 각도가 10도와 

15도에서는 버어의 높이는 거의 비슷하나 버어의 두

께가 증가함을 알 수 있었다(Fig. 11, Fig. 12). 이는 

클리어런스가 넓어지면 단시 단의 주 원인이 네

킹(necking)에 기인하기 때문이라고 단된다.

Fig. 5는 단날의 각도에 따른 버어의 발생량을 

나타낸 것으로 클리어런스가 10%이하에서는 단

날의 각도가 버어의 발생에 큰 향을 미치지 못함

을 알 수 있었고, 클리어런스가 10%보다 큰 경우에

는 단날의 각도에 한 버어의 발생량이 크게 증

가함을 알 수 있었다. 이는 단날의 각도가 증가하

면 다이부 날끝각의 리함이 감소함으로써 재에 

작용하는 인장력의 감소효과로 나타나는 상이라

고 단된다.

Fig. 6과 Fig. 7은 단날의 마모량에 한 버어

의 발생 정도를 나타낸 것이다. SPRC35E 재의 

경우 rp=rd=0.1에서 발생한 버어의 높이는 마모량이 

없을때 보다 마모량 만큼 버어의 높이가 증가함을 

알 수 있었고(Fig. 13), 이는 연성 인 버어의 발생

과 연 이 있는 것으로 단된다. 그리고 Fig. 7에

서는 rp=rd=0.2에서의 버어의 발생량을 나타낸 것으

로 단날의 각도가 0도와 5도에서는 단날의 마

모량만큼이 버어의 높이에 반 되었으며 나머지 각

도에서는 마모량 보다 버어의 발생량이 많았으며 

단날의 각도에도 향이 없음을 알 수 있었다. 이
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는 날끝각이 마모되면 재에 발생하는 압축응력이 

마모가 생기지 않는 부분으로 이동하기 때문이라고 

단된다.
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Fig. 4 Burr height with respect to clearance and 
cutting angle(SPRC35E)
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Fig. 5 Burr height with respect to cutting angle and 
clearance(SPRC35E)

Fig. 8과 Fig. 9는 SPCEN 재의 단날의 각도

와 클리어런스에 따른 버어의 발생 높이를 나타낸 

것이다. SPCEN 재의 경우도 SPRC35E와 같이 

단날의 각도와 클리어런스가 증가하면 버어의 높이

도 증가함을 알 수 있었다. 그러나 SPCEN 재는 

클리어런스가 증가 할수록 버어의 발생량이 계속 

증가하는 경향이 나타났다(Fig. 8).

Fig. 9에서 단날의 각도에 따른 향을 살펴보

면 클리어런스가 10%이하에서는 버어의 높이가 거

의 일정하게 나왔고, 클리어런스가 15%에서는 단

날의 각도가 증가할수록 버어의 높이가 증가함을 

알 수 있었고, 클리어런스가 20%일때는 단날의 

각도가 0도와 5도 사이에서 버어의 발생량이 격

하게 증가하고 5도 이상에서는 버어의 높이가 거의 

일정하게 나타남을 알 수 있었다. 따라서 SPCEN

재의 경우도 SPRC35E 재와 같이 클리어런스가 

10%-15%사이에서 임계 클리어런스가 존재함을 알 

수 있다.

Fig. 10에서 SPCEN 재와 SPRC35E 재의 동일 

클리어런스에 한 버어의 발생량을 살펴보면 

SPCEN 재가 높게 나타남을 알 수 있었다. 이는 

SPCEN 재가 SPRC35E 재보다 연성을 가지고 있

기 때문이라고 단된다.
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Fig. 6 Burr height with respect to clearance and 
tool sharpness(rp=rd=0.1)

0%

10%

20%

30%

40%

50%

5 10 15 20

Clerance(%)

H
e
ig

h
t 

o
f 

B
ur

r

SPRC35E-0.2-0

SPRC35E-0.2-5

SPRC35E-0.2-10

SPRC35E-0.2-15

Fig. 7 Burr height with respect to clearance and 
tool sharpness(rp=rd=0.2)

0%

5%

10%

15%

20%

25%

5 10 15 20

Clearance(%)

H
e
ig

h
t 

o
f 

B
ur

r

SPCEN0도

SPCEN5도

SPCEN10도

SPCEN15도

Fig. 8 Burr height with respect to clearance and 
cutting angle(SPCEN)



고 림․정동원․김진무․이경식

- 51 -

0%

5%

10%

15%

20%

25%

0 5 10 15
Cutting Angle(degree)

H
e
ig

h
t 

o
f 

B
u
rr

Clearance 5%

Clearance 10%

Clearance 15%

Clearance 20%

Fig. 9 Burr height with respect to cutting angle and 
clearance(SPCEN)
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(a) Clearance 15%        (b) Clearance 20%

Fig. 11 Photographs of cut surface for cutting angle 
10o (rp=rd=0)

(a) Clearance 15%       (b) Clearance 20%

Fig. 12 Photographs of cut surface for cutting angle 
15o (rp=rd=0)

     (a) rd=rp=0           (b) rd=rp=0.1

Fig. 13 Photographs of cut surface for tool sharpness 
(clearance 10%)

5. 결  론

본 연구에서는 재 자동차 차체성형에 주로 사

용하고 있는 SPCEN 재와 고장력강 인 SPRC35E

재에 해 클리어런스와 단날의 각도, 그리고 

단날의 마모량에 따른 버어의 발생에 미치는 

향을 알아보기 해 단 실험을 수행하여 다음과 

같은 결론을 얻었다.

1. 재의 종류에 따라 버어의 발생량  경향이 

다르게 나타났다.

2. 클리어런스가 10%이하에서는 단날의 각도에 

거의 향을 받지 않으나, 클리어런스가 10%보다 

큰 경우 단날의 각도가 버어 발생에 큰 향을 미

침을 알 수 있었다.

3. 단날의 마모량이 두께의 10%미만인 경우, 

버어의 발생 경향은 단날의 각도와 무 함을 알 

수 있었다.

4. SPCEN 재와 SPRC35E 재의 경우 임계 클

리어런스가 10%-15%사이에 존재함을 알 수 있었

다.
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