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The plate for the multi-stage reducer is a component of a traveling motor and is required for high wear resistance and

maintaining precision. The plates that are mainly manufactured by the press process have burrs on the edges of the

material after the general press shear process. Since burrs have a great influence on assembly and shape precision

according to product characteristics, a post-treatment process for removing burrs is mandatory, and several studies have

been conducted on this topic. In this study, a flattening process was developed to remove the burrs. First, the piercing and

blanking process forming analysis was performed to find the process conditions for burr removal. Subsequently, the

flattening process forming analysis was performed, and the reliability of the analysis was verified through an experiment

using the derived process conditions.
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1. 서론

버(Burr)란 절삭 가공이나 전단 가공 시 소성변형에 의하여

피 가공물의 가장자리(Edge)부에 발생하는 작은 융기 모양의 돌

출부를 말한다. 특히 펀칭(Punching), 블랭킹(Blanking), 피어싱

(Piercing) 등의 공정을 포함하는 전단 가공 시 발생하는 버는

제품의 특성에 따라 조립 및 형상 정밀도에 큰 영향을 끼친다.1 

최근 국내 건설기계 생산업체들도 초대형 건설기계를 생산하

기 시작하면서 건설기계 주행의 핵심부품인 주행 모터의 국산

화 개발이 요구되고 있다. 주행 모터의 구성품인 다단 감속기용

플레이트(Plate)는 감속기 내부에서 각 단에 포함되는 기어 및

기어축의 이탈을 방지하고 고정시키는 용도로 사용되는 다기능

판금류로 취성파괴의 위험이 높은 부품이기 때문에 높은 내마

모성이 요구되고 정밀도 유지가 필수적이다.2

주로 프레스 공정으로 제작되는 플레이트는 일반적인 프레스

전단 공정 후에 절단면 끝에 재료 두께의 5-10% 수준으로 버가

발생하게 된다. 버가 제거되지 않은 플레이트를 감속기에 체결

하면 구동 시 스크래치로 인한 불량을 발생시키고, 조립 부분에

붙어 조립성에 영향을 주기 때문에 버를 제거하는 후처리 공정

이 필요하다.3

전단 공정에 있어 버 발생과 전단면 형상에 영향을 주는 인

자로는 펀치(Punch)와 다이(Die)의 클리어런스(Clearance), 펀칭

속도, 전단소재의 재료 물성치, 전단날의 마모 정도, 전단날의

전단각, 전단 시 상/하 홀더(Holder)의 유무 등이 있으며, 이에

대한 많은 연구가 진행되어왔다.4

Krobath,5 Sergejev,6 Kim,7 Lee8 등은 표면 품질을 향상시키

기 위해 펀치와 다이 사이의 클리어런스를 줄이는 공정인 파인

블랭킹(Fine Blanking) 공법을 연구하였다. Kim9 등은 버 형성을
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제어하기 위해 FCF (Flow Control Forming) 공정을 개발하였고,

버 형성 방향을 제어한 개선된 플레이트 홀더의 공정 레이아웃

개발을 연구하였다. Zagdsuren10 등은 버 제거를 위한 바렐

(Barrel) 연마기를 개발하였고 연마기 성능을 최적화하기 위한

최적 운전 조건을 연구하였다. Kim11 등은 버의 발생 억제를 위

해 하이드로 메카니컬 펀칭 공정을 개발하였다.

일반적으로 버를 제거하기 위해 바렐과 파인블랭킹 등의 공

정을 수행한다. 하지만 피가공물과 연마제를 마찰시켜 버를 제

거하는 바렐 공정은 표면 손상 및 변형등의 품질 저하로 인한

불량률 증가로 생산원가 상승의 문제점이 발생한다. 파인블랭킹

공정은 일반적인 블랭킹 공정보다 높은 가공정밀도를 가지나,

버의 수준을 1% 이하로 제거하기는 어렵다.

본 연구에서는 이러한 문제점들을 해결하고 버를 제거하기

위한 대체 공법으로 플래트닝(Flattening) 공정을 개발하였다. 플

래트닝 공정은 1차 피어싱 및 블랭킹 공정으로 가공된 플레이

트 제품을 금형 다이 홈에 버의 방향이 하부로 가도록 삽입한

후 금형 펀치로 압착하여 버를 제거하는 공정이다. 이러한 공정

을 통해 제품 불량률을 획기적으로 줄임으로써, 생산원가를 절

감할 수 있다. 버 제거를 위한 플래트닝 공정 조건을 찾기 위해

플래트닝 공정에 대한 성형 해석을 수행하였으며, 실험을 통해

공정 설계 및 해석의 신뢰성을 검증하고자 한다.

2. 성형 해석

2.1 피어싱 및 블랭킹 공정 성형 해석

2.1.1 해석 모델

플래트닝 공정 해석을 위한 해석 모델을 얻기 위해 실제 사

용되고 있는 공정 조건을 고려하여 피어싱 및 블랭킹 공정의 성

형 해석을 수행하였다. 플레이트의 피어싱 및 블랭킹 공정은 플

레이트를 상부 펀치가 하부 다이 방향으로 밀어내는 직접 압출

방식이다. Fig. 1은 SPCC 소재인 플레이트의 피어싱 및 블랭킹

공정 해석 모델을 나타낸다. 성형 해석을 위하여 상용 해석 프

로그램인 DEFORM을 이용하였다. 본 유한요소모델은 축 대칭

의 원통 형상으로 하였으며, 유한요소모델의 메쉬는 5,423개의

요소(Elements), 5,830개의 절점(Nodes)으로 이루어져 있다. Table

1은 플레이트의 소재인 SPCC에 대한 물성치 값을 나타낸다.

2.1.2 해석 조건

선행 연구를 바탕으로 플레이트는 등방성 강소성체로 설정하

고, 금형은 변형을 수반하지 않는 강체로 설정하였다.12 SPCC

소재인 플레이트의 피어싱 및 블랭킹 공정 성형 해석을 위한 해

석 조건으로 소재와 금형의 초기 온도는 냉간 공정임을 고려하

여 20oC로 설정하였다. 펀치와 다이 사이의 클리어런스는 제품

두께의 5%인 0.15 mm, 펀치 속도는 125 mm/s로 설정하였다.

플레이트의 직경은 90이고, 두께는 3 mm이다. 전단마찰상수

(Shear Friction Factor)는 위치와 시간에 따라 변할 수 있지만,

실제 이에 대한 조건을 구하기 어려우므로 해석에서는 통상 상

수값을 이용한다. 본 해석에서는 냉간 공정임을 고려하여 0.12

로 설정하고 해석을 수행하였다. Table 2는 피어싱 및 블랭킹

공정의 해석 조건을 나타낸다.

2.1.3 해석 결과

해석 중 총 7번의 Remeshing이 진행되었고, 약 0.087 mm 크

기의 버가 생성되었다. 피어싱 및 블랭킹 공정 해석 결과 실험

을 수행하기 위해서는 하중 40 ton 이상의 프레스를 사용해야하

는 것을 확인할 수 있었다. 발생한 버는 소재 두께의 2.9%이며,

제품으로 사용하기에 부적합하므로, 제거해야할 필요성이 있다

고 판단할 수 있다. Fig. 2는 피어싱 및 블랭킹 공정의 성형 해

석 결과, Fig. 3은 유효소성변형률을 나타낸다.

Fig. 1 Analysis model of the piercing and blanking process

Table 1 Mechanical properties of material

Material SPCC

Density [kg/m3] 7,872

Tensile yield strength [MPa] 285

Modulus of elasticity [GPa] 200

Rockwell hardness 55

Poisson’s ratio 0.3

Flow stress equation

Table 2 Analysis condition of the piercing and blanking process

Analysis condition Value

Material of die and punch Rigid body

Punch speed [mm/s] 125

Clearance [mm] 0.15

Dimension of plate [mm] 90

Thickness of plate [mm] 3

Friction factor 0.12

   
·
T  =
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2.2 플래트닝 공정 성형 해석

2.2.1 해석 모델

플래트닝 공정 해석은 1차 피어싱 및 블랭킹 공정 해석을 마

친 플레이트를 형상만 고려하여 수행하였다. Fig. 4는 SPCC 소

재인 플레이트의 플래트닝 공정 해석 모델을 나타낸다. 앞선 피

어싱 및 블랭킹 공정 해석과 마찬가지로 플래트닝 공정의 성형

해석을 수행하기 위하여 상용 해석 프로그램인 DEFORM을 이

용하였다. 유한요소모델 또한 축 대칭의 원통 형상으로 하였으

며, 유한요소모델의 메쉬는 5,122개의 요소, 5,294개의 절점으

로 이루어져 있다.

2.2.2 해석 조건

앞선 피어싱 및 블랭킹 공정 해석과 마찬가지로 플레이트는

등방성 강소성체로 설정하고, 금형은 변형을 수반하지 않는 강

체로 설정하였다. 플래트닝 공정 성형 해석을 위한 해석 조건으

로 소재와 금형의 초기 온도는 냉간 공정임을 고려하여 20oC로

설정하였다. 다이와 플레이트가 접촉하는 부분은 쿨롱마찰상수

(Coulomb Friction Factor)는 0.21로 설정하였고, 펀치 속도는

125 mm/s이다. 하중은 50, 100, 150, 200 ton의 4가지 조건으로

설정하여 해석을 수행하였다. Table 3은 플레이트의 플래트닝

공정 해석 조건을 나타낸다.

2.2.3 해석 결과

Fig. 5는 50-200 ton의 하중을 적용한 플래트닝 공정의 성형

해석 결과를 나타낸 그래프이다. 플래트닝 공정 시 하중이 50 ton

일 때 0.031 mm, 100 ton일 때 0.026 mm, 150 ton일 때 0.022 mm

의 버가 남아있었으며, 200 ton일 때 완전히 제거되는 것을 해석

을 통해 확인할 수 있었다. 해석 중 총 3번의 Remeshing이 진행

되었고, 플래트닝 공정 해석 시 소재의 특정 위치가 변형 중 어

떤 위치로 움직이는지를 확인하기 위해 단류선의 변화와 버 끝

단의 위치 변화를 확인하였다. 발생했던 버가 플래트닝 공정을

Fig. 2 Burr shape of the piercing and blanking process analysis

Fig. 3 Effective plastic strain of the piercing and blanking process

Fig. 4 Analysis model of the flattening process

Fig. 5 Burr shape of the flattening process analysis

Fig. 6 Change of position of metal flow and burr end

Table 3 Analysis condition of the plate flattening process

Analysis condition Value

Material of die and punch Rigid body

Punch speed [mm/s] 125

Dimension of plate hole [mm] 51

Coulomb friction factor 0.21

Load [ton] 50, 100, 150, 200
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통해 압착될수록 단류선과 메쉬가 치밀해지면서 버 제거가 완

료되는 형상을 볼 수 있으며, 재료의 겹침은 발생하지 않았다.

Fig. 6은 단류선과 버 끝단의 위치 변화를 나타낸다. 

3. 프레스 가공 실험

3.1 실험 장비

Fig. 7은 피어싱 및 블랭킹, 플래트닝 공정 실험을 수행하기

위한 실험 장비를 나타낸다. 2장에서 수행한 플래트닝 공정 성

형 해석 결과를 바탕으로 KMC사의 KS-200B 파워프레스(Power

Press)를 사용하였으며, 피어싱 및 플래트닝 금형과 플래트닝 금

형을 각각 제작하여 상, 하판 부분은 정밀 평면 연마를 실시하

였다. 금형의 소재는 STD11을 사용하였고, 가이드 포스트, 펀치,

펀치 고정판, 다이, 다이 고정판 등으로 이루어져 있다. 실험 시

사용한 프레스의 사양을 Table 4에 나타내었다.

3.2 실험 방법

먼저 버의 높이와 형상을 확인하기 위하여 제작된 금형을 이

용한 피어싱 및 블랭킹 공정 실험을 수행하였다. 다음은 1차 공

정으로 인해 발생한 버의 제거를 확인하기 위해 플래트닝 공정

실험을 수행하였다. 실험은 하중 200 ton의 기계식 프레스를 사

용하였으며, 측정을 위한 시편을 얻기 위해 프레스 실험을 반복

수행하였다.

3.3 피어싱 및 블랭킹 공정 실험 결과

제작된 금형을 이용한 실험을 통해 피어싱 및 블랭킹 공정에

서의 3 mm 플레이트의 버 생성과, 생성된 버의 높이 및 형상을

확인하였다. Fig. 9는 측정에 사용된 레이저 공초점 현미경이고,

Fig. 10은 피어싱 및 블랭킹 공정 실험이 끝난 플레이트의 용이

한 측정을 위해 와이어 커팅(Wire Cutting)한 시편이다. 위 측정

장비를 사용하여 와이어 커팅된 시편 4개의 버 높이 측정을 진

행하였고, 생성된 버의 높이는 각각 0.093, 0.086, 0.093, 0.08 mm

로 측정되었다. 이는 플레이트 두께인 3 mm의 3.1, 2.8, 3.1,

2.6%이다. 실험 결과 2.1장에서의 피어싱 및 블랭킹 성형 해석

결과와 각각 6.8, 1.1, 6.8, 8%의 오차가 있음을 확인할 수 있었

다. Fig. 12는 피어싱 및 블랭킹 공정 후 나타난 버의 높이와 형

상을 나타내며, 성형 해석 결과값과 검증 실험 결과의 평균값을

도식화하여 Fig. 13에 나타내었고, 4번의 실험에 대한 결과와

성형 해석 결과의 오차율을 Table 5에 나타내었다.

3.4 플래트닝 공정 실험 결과

제작된 플래트닝 금형을 이용한 실험을 통해 플래트닝 공정

에서의 플레이트 버 제거를 확인하였다. Fig. 10은 플래트닝 공

정이 끝난 플레이트의 용이한 측정을 위해 와이어 커팅한 시편

Fig. 7 Experimental set-up

Table 4 Experimental press specifications

Press capacity [ton] 200

Stroke length [mm] 250

Number of stroke [SPM] 35

Die height [mm] 480

Adjustment of slide [mm] 120

Fig. 8 Laser confocal microscope

Fig. 9 Piercing and blanking specimen for measurement

Fig. 10 Flattening specimen for measurement
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이고, 마찬가지로 Fig. 8은 레이저 공초점 현미경을 사용하여 측

정하였다. 실험 결과는 2.2장에서의 플래트닝 공정 성형 해석

결과와 동일하게 버가 제거되는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 13

은 플래트닝 공정 후 나타난 버의 제거를 나타낸다. 실험 수행

을 통해 3 mm 두께의 플레이트는 200 ton 프레스를 이용한 플

래트닝 공정을 통해 버 제거가 가능함을 확인하였다.

4. 결론

본 연구에서는 3 mm 플레이트의 피어싱 및 블랭킹 공정 성

형 해석을 통해 버의 발생에 따른 높이와 형상을 확인하였고,

이어서 버 제거를 위한 플래트닝 공정 실험 조건을 찾기 위해

각각의 하중에 대한 성형 해석을 수행하였다. 또한 성형 해석의

신뢰성 확보를 위해 제작된 금형을 이용하여 피어싱 및 블랭킹,

플래트닝 공정 실험을 수행하였다.

(1) 피어싱 및 블랭킹 공정 성형 해석을 수행한 결과, 플레이트

소재 두께의 2.9%인 0.087 mm의 버가 생성되는 것을 확인하였다.

(2) 1차 피어싱 및 블랭킹 공정이 끝난 플레이트의 플래트닝

공정 성형 해석을 수행한 결과, 프레스 하중이 200 ton일 때 버

제어가 가능한 것을 확인하였다.

(3) 플레이트의 피어싱 및 플래트닝 공정 성형 해석 결과를

바탕으로, 200 ton 프레스에 설치할 피어싱 및 블랭킹, 플래트닝

금형 제작을 완료하였고, 피어싱 및 블랭킹 공정과 플래트닝 공

정 실험을 수행하였다.

(4) 피어싱 및 블랭킹 공정 실험을 4회 수행하였으며, 실험을

통하여 발생한 버의 높이는 각각 플레이트 두께의 3.1, 2.8, 3.1,

2.6%인 0.093, 0.086, 0.093, 0.08 mm로 확인되었다. 성형 해석

과의 오차는 6.8, 1.1, 6.8, 8%로 확인되었고, 정확도 90% 이상

의 신뢰성을 확보하였다.

(5) 1차 피어싱 및 블랭킹 공정 실험 후 플래트닝 공정 실험

을 통하여 피어싱 및 블랭킹 공정으로 발생한 버가 제거되는 것

을 확인하였고, 플래트닝 성형 해석과 동일한 형상을 갖는 것을

확인하였다. 200 ton 프레스를 이용한 플래트닝 공정을 통해

3 mm 플레이트의 버를 제거할 수 있다. 

(6) 성형 해석을 통해 알맞은 하중 조건을 찾아낼 수 있으므

로 3 mm 플레이트뿐만 아니라 다른 두께의 플레이트에도 플래

트닝 공정을 적용하여 제품을 생산할 수 있다.

Fig. 11 Burr shape after piercing and blanking process

Fig. 12 Validation experiment result

Table 5 Validation experiment result

Burr size [mm] Error rate [%]

Analysis result 0.087 -

1st Experiment 0.093 6.8

2nd Experiment 0.086 1.1

3rd Experiment 0.08 8

4th Experiment 0.093 6.8

Fig. 13 Burr shape after flattening process
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