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1. 서 론 
세계 각국 정부의 자동차 연비효율 및 배기가스 규제강화에 따

라 완성차 기업은 차량 경량화 방안으로 기존의 철강 소재를 알루

미늄, 마그네슘, 엔지니어링 플라스틱, 섬유강화 복합재 등의 경량 

소재로 대체하는 방법을 통해 부품의 자체 중량 감소뿐만 아니라 

최적 설계 및 부품통합을 통하여 경량화 효과를 극대화하고 있다. 
자동차를 경량화하는 방법은 대략 3가지로 구분할 수 있는데, 자동

차의 차체 구조를 개선하여 차체를 최적화하고 부품을 모듈화하는 

방법, 현재 사용하고 있는 재료를 고장력 강판, 탄소 복합재, 알루

미늄 등의 경량 소재로 대체하여 강도를 높이거나 중량을 줄이는 

방법[1], 그리고 제조공정을 융합한 공법으로 변경하는 방식이 있다
[2-4]. 이 중에서 철강 소재 대신 알루미늄 경량 소재를 사용하여 

위험과 부품비용 상승 등을 해결할 필요성이 증대되고 있다.
알루미늄 연질재료가 가지고 있는 특성, 인장강도, 항복점, 연신

율, 비중 등에 따라 품질이 달라지며 자동차 차체용으로 많이 사용

되는 비열처리 합금 5000 계열과 열처리 합금 6000 계열은 고온 

상태에서 버어(burr), 거스러미, 칩 등이 자주 발생된다. Tail gate 
hinge 부품은 tail gate outer와 tail gate inner 부품을 지지할 수 

있도록 장착면의 조립성과 위치정도가 정밀해야 한다. 또한, 차체 

뒤쪽에 장착되어 차량 주행 시에 전 후면과 좌우 측면, 노면에서 

올라오는 외부 공기저항에 흔들림이 없어야 하고 후방 충돌 시에 
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외부로부터 충격을 흡수할 수 있도록 안전성과 편의성을 갖추어야 

하는 핵심부품으로 프레스가공 후 전단면의 거스러미와 버어가 없

어야 하며 치수정밀도 변화가 없어야 한다.
연질의 알루미늄 강판을 전단할 경우 절단 날의 인선부에 미소

의 알루미늄 입자가 응착된다. 연속작업이 지속되면 전단 열과 전

단 압력 등의 영향으로 과다한 버어가 발생되면서 생산속도 저하

와 버어를 제거하기 위한 추가작업이 필요하며 작업시간이 소요된

다. 즉, 경질 소재인 고장력 강판 소재와 달리 연질의 알루미늄 판

재는 프레스 전단과정에서 크랙 발생과 반복적으로 부과되는 전단

응력에 의해 소재 표면에 응착된 알루미늄 입자가 탈락되어 금형

의 펀치와 다이 인선부에 융착되면서 절단면에 커다란 버어(burr)
가 발생된다. 이를 제거하기 위해 별도의 추가공정 작업으로 인해 

제조시간 낭비를 초래하고 있다[5-8].
Kim et al.[9]은 알루미늄 합금에서 온도가 상승하면 연신율이 

증가한다. 연신율은 절단 전까지 소재의 최대 변형률로 절단에서 

버어의 크기에 영향을 미친다. 높은 절삭속도로 인한 절삭열은 알

루미늄의 연신율을 높여 버어 발생을 촉진한다. 절삭속도가 높은 

밀링에서 버어가 크게 발생하고 낮은 전단에서는 버어가 거의 발

생하지 않는다. 밀링에서 절삭유는 냉각 작용과 칩과 공구 사이 

윤활 작용으로 버어를 억제한다. 따라서 알루미늄 합금을 절단할 

때 버어를 줄이기 위해서 절삭유를 공급해 냉각과 윤활을 원활하

게 하고, 절삭유를 공급할 수 없을 때는 절삭속도를 낮추는 것이 

적합하다고 제시하였다. Moghadam et al.[10]은 블랭킹 공정에서 

펀치와 다이, 피가공 소재의 온도 분포를 보여주고, 특히 1행정 가

공에서 전단 표면의 피가공 소재 온도 범위는 약 0.1초 후에 국지

적으로 135-150°C 정도로 나타난다. 전단 표면의 펀치 온도는 행

정수가 증가할수록 온도가 증가함을 제시하였다. 
본 연구는 펀치와 다이 날 부위에 압축공기를 이용한 vortex 

tube의 급속 air cooling 장치[11]를 취부하여 펀치와 다이를 급랭

시켜 전단 작업 시에 발생되는 전단 열을 줄이고 피가공재로부터 

탈락한 알루미늄 입자의 응착을 방지하여 과다한 버어 형성을 사

전에 차단할 수 있다. 그러므로 상하 금형의 펀치와 다이 인선부에 

알루미늄 소재의 응착을 방지할 수 있는 전단 금형을 개발하여 전

단 작업 시 발생되는 전단 열을 줄이고 고질적으로 발생되고 있는 

버어 문제를 해결하고자 하였다.

2. 소재 물성 시험
Tail gate hinge 부품에 대한 성형해석을 위하여 인장시험을 수

행하여 기계적 성질을 확인하였다. 시험에 사용된 소재는 

Al6451-T4로 두께는 2 mm이며, 시편은 Fig. 2와 같이 너비 28 
mm, 표점거리 50 mm로 와이어 커팅 가공하여 제작하였다. 기계

적 성질을 파악하기 위해 상온(20°C)과 고온 인장시험을 실시하

였는데, 시편은 압연 방향, 45도 방향, 90도 방향으로 인장 시편을 

제작하였다. Table 1은 Al6451-T4 소재의 고온 인장시험 결과를 

보여준다. Al6451-T4 소재의 고온 인장시험에서 온도가 상승할

수록 인장강도는 감소하며, 연신율은 100°C까지 증가하다가 그 

이후에는 감소함을 알 수 있다. 즉, 압연방향에서 온도가 높을수록 

인장강도가 떨어지는 반면에 연신율은 향상되고 상온으로 갈수록 

인장강도는 높은 반면에 연신율은 낮아짐을 알 수 있다. 특히, 고
온 150°C 이상에서는 인장강도와 연신율이 낮아짐을 알 수 있는

데, 이것은 알루미늄 소재 특성상 T4 용체화 후 인공시효가 아닌 

자연시효 처리된 것으로 고온의 특성에 따라 인장강도와 연신율이 

차이가 다르게 나타남을 알 수 있다.

 Tail Gate Hinge

(a) Tail gate module

(b) Tail gate hinge product

Fig. 1 Tail gate hinge parts

Fig. 2 Test specimen size for high-temperature tensile test
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3. 금형 설계 및 제작
Tail gate hinge 금형은 1공정 blanking, 2공정 forming, 3공정 

restriking & flanging, 4공정 trimming & cam piercing, 5공정 

piercing 등 총 5공정으로 설계하였다. Table 2는 tail gate hinge 
금형의 공정 순서를 보여준다. 1공정 블랭킹 공정은 tail gate 
hinge 제품의 블랭크(blank)를 전단하는 공정으로 vortex tube의 

급속 air cooling 시스템을 블랭킹 공정에 적용하여 제작하였다. 
전단면에 발생되는 버어 융착을 방지하기 위해 상형 펀치와 하형 

다이에 급속 냉각용 에어 구멍을 뚫어 냉각시스템을 금형 내에 내

장하여 프레스 성형 시에 공기압을 주입하여 펀치와 다이를 냉각

할 수 있도록 구성하였다. 펀치와 다이 사이의 클리어런스는 소재

두께 2 mm의 편측 12%를 적용하였다. 2공정 forming 공정은 tail 
gate hinge 제품의 형상을 성형하는 공정이며, 3공정 restriking 
& flanging 공정은 2공정 forming 공정의 제품 형상을 정형하는 

공정이다. 4공정 trimming & cam piercing 공정은 제품의 외곽을 

트림하고 측면 구멍을 피어싱 하는 공정이며, 5공정 piercing 공정

은 제품의 구멍을 피어싱 하는 최종 공정이다.
Fig. 3은 tail gate hinge 부품의 버어(burr) 발생 부위를 보여준

다. 알루미늄 소재의 경우에 반복적인 프레스 전단 작업이 계속되면 

금형 펀치와 다이 인선부에 버어에 의한 소재의 응착이 발생한다. 
Fig. 4는 vortex tube 작동 원리 및 제품을 보여준다. Vortex tube
는 압축공기를 고속으로 회전시켜 와류 현상에 의해 냉기와 열기를 

분리하고 분리과정에서 냉기만 따로 획득하여 냉매로 사용할 수 있

다. 블랭킹 금형의 상형과 하형 홀더에 외부 온도 모니터 장치를 

취부하여 전단 가공 시에 실시간으로 펀치와 다이의 냉각온도를 표

시하고 실제 온도를 측정할 수 있도록 제작하였다.
Fig. 5는 tail gate hinge 제품의 급속 air cooling 성형 금형의 

구조를 보여준다. 상형 펀치와 하형 다이에 급속 냉각용 에어 구멍

을 뚫어 냉각시스템을 금형 내에 내장하여 프레스 성형 시에 공기

압을 주입하여 펀치와 다이를 냉각하여 소재의 응착을 방지할 수 

있는 전단 금형을 설계하였다. 즉, 펀치와 다이 날 부위에 압축공기

를 이용한 vortex tube의 급속 air cooling 장치를 삽입하여 펀치

Table 1 High-temperature tensile test results of Al6451-T4
Temperature

(℃)
Direction

(°)
Yield stress 

(MPa)
Tensile stress 

(MPa)
Elongation

(%)

Room
(20)

0° 149 258 26.3
45° 148 256 29.3
90° 152 262 27.1

mean 149.7 258.7 27.5

50

0° 145 249 27.2
45° 145 247 30.4
90° 151 255 27.6

mean 147 250.3 28.4

100

0° 143 232 32.5
45° 142 230 38.4
90° 145 234 37.2

mean 143.3 232 36

150

0° 155 220 27.9
45° 152 215 34.5
90° 157 222 27.1

mean 154.7 219 29.8

200

0° 170 203 20.5
45° 170 202 19.8
90° 169 201 18.0

mean 169.7 202 19.4

Table 2 Process sequence of tail gate hinge die
Step Process name Illustration

1 Blanking

2 Forming

3 Restriking & Flanging

4 Trimming & Cam 
Piercing

5 Piercing
(final product)

Fig. 3 Burr occurrence part of tail gate hinge
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와 다이에 발생하는 열을 급랭시켜 전단 작업 시에 발생되는 전단 

열을 줄이고 피가공재로부터 탈락한 알루미늄 입자의 응착을 방지

하여 과다한 버어 발생을 사전에 차단할 수 있도록 제작하였다.
Fig. 6은 tail gate hinge 제품의 상형 금형을 보여주고, Fig. 7은 

하형 금형을 보여준다. 급속 air cooling 시스템을 적용한 블랭킹 

금형에서 상형 금형의 상홀더(upper shoe)에 부착된 vortex tube와 

하형 금형의 하홀더(lower shoe)에 부착된 vortex tube를 나타낸

다. 급속 air cooling 블랭킹 금형에서 펀치와 다이의 소재는 냉간 

합금공구강인 STD11을 사용하였다. 블랭킹 금형의 상형 펀치와 

하형 다이에 급속 냉각용 에어 구멍을 뚫어 프레스 성형 시에 공기

압을 주입하여 펀치와 다이를 냉각할 수 있도록 제작하였다. 즉, 
펀치와 다이 날 부위에 압축공기와 연결된 vortex tube를 삽입하여 

펀치와 다이에 발생된 열을 배출하고 차가운 공기를 주입하도록 

하였다. 전단 작업 시에 발생되는 전단 열을 줄이고, 피가공재로부

터 탈락한 알루미늄 입자의 응착을 방지하여 과다한 버어 발생을 

사전에 차단할 수 있도록 제작하였다.

4. 결과 및 고찰
블랭킹 금형에서 전단면에 발생되는 알루미늄 칩의 응착을 방지

하기 위해 상형 펀치와 하형 다이에 급속 냉각용 에어 구멍을 뚫어 

vortex tube를 이용한 급속 air cooling 시스템을 적용하여 전단 

작업 시에 발생된 열을 방출시키고 펀치와 다이를 냉각하도록 구

성하였다. Fig. 8은 급속 air cooling 시스템을 적용한 tail gate 
hinge 블랭킹 금형을 보여준다. 프레스에 장착된 블랭킹 금형의 

(a) Working principle of vortex tube

(b) Vortex tube product
Fig. 4 Vortex tube

Fig. 5 Rapid air cooling molding die of tail gate hinge

Fig. 6 Upper punch of tail gate hinge

Fig. 7 Lower die of tail gate hinge

Fig. 8 Tail gate hinge die using rapid air cooling system with 
vortex tube
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상홀더와 하홀더에 vortex tube를 부착하여 전단 작업 시에 발생

된 열을 방출시키고 펀치와 다이를 각각 냉각하여 금형온도를 측

정하였다.
Table 3은 작업 전과 100 strokes 후 블랭킹 금형의 상형과 하형 

전단 날 부의 온도 측정 결과를 보여준다. 작업 전에 블랭킹 금형의 

상형과 하형 전단 날 부의 온도 측정 결과에서 상형 펀치의 전단 

날부 온도는 26.5°C, 하형 다이의 전단 날부 온도는 26.2°C로 나

타나지만, 100 strokes 작업 후에 상형 펀치의 전단 날부 온도는 

22.9°C, 하형 다이의 전단 날부 온도는 24.8°C로 나타난다. Fig. 
9는 블랭킹 금형에서 냉각채널의 내부순환 구조를 보여준다. 금형 

온도는 금형 내부에 취부한 냉각 채널과 연결된 전단 날부 튜브에 

순환되는 내부 온도를 나타낸다. Fig. 10은 급속 air cooling 시스

템을 적용한 블랭킹 금형에서 프레스 연속작업 시에 하형 다이의 

전단 날부 측정온도를 보여준다. 이러한 금형온도 측정 결과를 살

펴보면, 프레스 연속작업 시에 발생되는 열을 급속 air cooling 시
스템이 금형을 냉각시키는 역할을 하는 것을 알 수 있다.

Table 4는 급속 air cooling 시스템 적용 전의 버어 높이 측정 
결과와 급속 air cooling 시스템을 적용하여 100 strokes 작업 후

의 버어 높이 측정 결과를 보여준다. 급속 air cooling 시스템 적용 

전의 버어 높이 측정 결과에서 평균 버어 높이가 0.64 mm로 나타

나고, 급속 air cooling 시스템을 적용하여 100 strokes 작업 후의 

평균 버어 높이는 0.029 mm 나타나 급속 air cooling 시스템 적용 

효과가 나타나는 것으로 판단된다. Fig. 11의 버어 높이 측정기에

서 버어 높이를 측정한 결과 Fig. 12에서 보는 바와 같이 최대 

0.0576 mm로 나타난다. 이상의 결과에서 최대 버어 높이는 

0.0576 mm로 나타남을 알 수 있으며, 버어 높이가 일반 강판보다 

높지 않음을 알 수 있다. 이상의 실험 결과에서 압축공기에 의한 

vortex tube의 급속 air cooling 시스템을 적용하여 금형에 발생하

는 열을 냉각시켜 알루미늄 판재 전단 시 버어 발생을 줄이고 소재

Table 3 Temperature measurement results of blanking die after 
100 strokes

100 strokes Upper die (°C) Lower die (°C)
Before operation 26.5 26.2
After operation 22.9 24.8

Fig. 9 Internal circulation structure of cooling channel in 
blanking mold

Fig. 10 Blanking temperature measurement of lower die of tail 
gate hinge

Table 4 Burr height measurement results of blanked sheet after 
100 strokes

No. Tolerance
(mm)

Burr height before 
air cooling (mm)

Burr height after 100 
strokes (mm)

1

±0.5

0.8 0.0198
2 0.5 0.0576
3 0.5 0.0248
4 0.7 0.0316
5 0.7 0.0114

Mean 0.64 0.029

Fig. 11 Test equipment for burr height measurement

Fig. 12 Maximum burr height of blanked sheet after 100 strokes
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의 응착 방지가 가능할 것으로 판단된다. 고온 인장시험 결과를 

살펴보면 온도가 상승할수록 인장강도는 감소하며, 연신율은 

150°C 이후에는 조금씩 감소함을 알 수 있다. 따라서 압축공기에 

의한 vortex tube의 급속 air cooling 시스템을 적용하여 금형에 

발생하는 열을 냉각시켜 알루미늄 소재의 연신율이 감소하면 버어 

높이가 감소한 것으로 판단된다.
Fig. 13은 tail gate hinge 최종 제품을 보여주고, Fig. 14는 검

사 지그를 활용하여 tail gate hinge 제품을 측정하는 장면을 보여

준다. 알루미늄 판재 전단 시에 고온 상태에서 버어, 거스러미, 칩 

등이 자주 발생되어 다이 표면에 버어, 거스러미, 칩 등이 융착되어 

제품에 지대한 영향을 미치게 되어 이를 개선하기 위하여 압축공

기와 연결한 vortex tube를 이용하여 제품을 100개 프레스 연속작

업 시에 금형에 발생한 열을 24.8°C로 냉각시켜 버어 발생을 측정

한 결과 버어가 현저히 감소함을 알 수 있었다.

5. 결 론
본 연구는 압축기에서 나오는 공기로 급속 air cooling 시스템을 

적용하여 펀치와 다이를 급랭하여 전단 작업 시에 발생되는 전단 

열을 줄이고 피가공재로부터 탈락한 알루미늄 입자의 응착을 방지

하여 과다한 버어 발생을 방지할 수 있는 블랭킹 전단금형을 개발

하였다. Tail gate hinge 부품의 급속 air cooling 성형기술 적용을 

위하여 소재 물성평가와 시작금형 설계 제작, 시제품 성능평가를 

수행하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.
(1) Tail gate hinge 부품의 원소재인 Al6451에 대한 기계적 

성질을 파악하기 위하여 고온 인장시험을 통해 응력-변형률 선도

를 얻을 수 있으며, 고온 인장시험에서 온도가 상승할수록 인장강

도는 감소함을 알 수 있었다.
(2) Tail gate hinge 제품 생산을 위한 블랭킹 금형에서 프레스 

연속생산 작업 시에 발열에 의하여 금형 내에 온도가 상승하는데, 
vortex tube를 이용한 급속 air cooling 시스템을 적용하여 실제 

금형 실험에서 냉각이 가능함을 확인하였다.
(3) Tail gate hinge 제품 생산을 위해 blanking, forming, 

restriking & flanging, trimming & cam piercing, piercing 등 

총 5공정으로 설계되었으며, 블랭킹 공정에서 급속 air cooling 
system을 부착하여 전단 열을 줄이고 과다한 버어 형성을 차단할 

수 있었다.
(4) 알루미늄 합금 판재를 적용하여 전기자동차용 tail gate 

hinge 부품에 대한 급속 air cooling 성형기술을 확보함으로써 프

레스 생산 현장에서 연속작업이 가능함을 확인하였다.
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