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            초록
          
        

        
          The cold forming process of high strength steel rods has been widely applied in manufacturing industries. Steel rods should be effectively sheared before cold forming. The shearing behavior was investigated to obtain the optimum sheared edge quality with the SCr440 steel rod for a track pin. To determine the optimal condition the simulation program based on a finite element method was used with different cutting clearance. The sheared edge quality was evaluated by the values of roundness, rollover and inclined angle of cut surface. With the increase of cutting clearance, roundness decreased while the values of rollover and inclined angle increased. This indicates that the sheared edge quality increases with the decrease in cutting clearance. However, the decrease in clearance at less than 0.35 mm led to the significant increase in the principal stress on knife and the friction between material and dies including knife. As a result, die life decreased rapidly. The sheared edge quality as well as die life should be considered on obtaining the optimum clearance for the steel rod shearing.
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      1. 서 론
      굴삭기의 하부 주행 장치의 일부인 무한궤도에 조립되는 Track pin은 현재 대부분 중국 bar 소재인 S43BC강을 구매하여 절삭 가공에 의해 제작 사용하고 있다. 그러나 S43BC강은 길이 6 m의 환봉 형태로만 수입되고 있으므로 단조 fomer에서 연속작업을 할 수 없다는 단점이 있다. 즉 각 봉의 길이가 짧아 자동다단 냉간단조(Automatic multistage cold forging(AMSCF)) 공정을 적용할 수 없어서 일일이 절삭가공을 할 수밖에 없는데, 절삭가공은 소재의 소모도 많고 제품의 기계적성질 특히 강도 등이 그다지 높지 않으며, 단조가공보다 생산성이 낮은 단점이 있다. 반면에 냉간단조는 생산성 향상과 재료절감효과가 뛰어나므로 대량생산에 주로 이용되고 있으며, 단조 시 냉간가공에 의한 강도상승 효과도 커서 제품의 신뢰도가 절삭가공에 의한 제품보다 월등히 높은 장점을 가지고 있다.

      본 연구에서는 수입하고 있는 S43BC강과 기계적 특성이 유사하며, 국내에서 선재 코일 형태로 공급되기 때문에 AMSCF 공정으로 연속작업이 가능한 SCr440강을 track pin용 대체소재로 적용하기 위해 최적 절단공정을 연구하였다. 선재코일형태로 국내 생산중인 SCr440강을 track pin으로 냉간단조할 경우, 생산성이 크게 향상되어 상당한 원가절감이 예상되며 또한 수입에 따른 납기 및 가격불안정 등의 여러가지의 리스크도 회피할 수 있다. 절단다이스의 소재는 SKD11종이었으며, 이 소재는 후열처리 시 Ti 확산열처리를 행하여 표면강도 및 내마모성을 향상시켜서 많이 사용한다.1)

      냉간단조에서는 가공공정, 금형의 구조, 소재의 기계적 성질, 윤활방법 등이 제품품질에 큰 영향을 주지만 단조 정밀도가 엄격해질수록 공급되는 소재의 정도도 높아지기 때문에 절단면에 대한 품질도 점점 중요시되고 있다. 특히 소재의 형상불량, 중량편차, 크랙(crack), 버어(burr) 등의 표면결함은 직접적으로 냉간 단조품의 형상, 치수 및 제품 품질을 저하시키고 금형수명 단축을 야기시키며 단조하중에 커다한 영향을 미친다.2) 

      대부분의 AMSCF 공정은 코일형태의 소재를 사용하고 있으며, 연속 및 자동단조 투입 전 직선으로 펴지고 전단에 의해 절단된다. 전단 시에는 단면에 결함을 발생하지 않고 경제적이어야 한다. 그러나 전단공정(shearing process) 시에는 타원형 전단표면을 포함한 전단표면의 형상결함 및 표면결함과 쇠가시(burr), 롤오버(roll over), 경사각(inclined angle) 등이 발생하기 쉽다. 최근 전단봉의 품질문제와 관련하여 절단면 품질, rollover, burr 등을 개선하기 위해 Kajino 등은2) 비틀림을 가진 전단의 새로운 복합접근방식을 제안하였으며, Behrens3)는 전단간격이 경사각, 표면결함에 미치는 연구를 수행하였다.

      강봉의 경우. 전단에 의한 절단공정 시 가장 중요한 전단공정 변수는 shearing clearance(전단간격)이며, 이것은 절단 다이스와 절단 나이프 사이의 간격으로서 최적의 전단간격은 소재의 특성, 단면지름 및 quill과 knife의 형상, 전단속도 등에 의해 영향을 받는다. 아직도 많은 작업장에서는 현장 작업자의 경험에 의하여 전단조건을 정하기 때문에, 소재의 형상 및 종류에 따라 일관성이 결여되거나 표준화되지 않은 작업조건으로 작업이 행해지고 있다. 최근에는 산업현장에서 상용 유한요소 해석프로그램을 사용하여 각 절단조건에 따른 결과값을 해석하고 그 해석결과를 실제 공정에 적용하는 경우가 점차 증가하고 있다. Organ과 Mellor4)는 압축축력과 빌릿 분리 메커니즘에 중점을 두고 환봉의 절단에 대해 실험적으로 연구했으며, Liewald5)는 샌드위치 재료의 전단절단을 사용하여 카운트-전단절단 방법으로 절단 간격의 중요성을 강조했다. 그 외 Park 등6)은 자동 다단 냉간단조 장비를 사용하여 전단간격이 전단표면의 품질에 미치는 영향에 대한 실험적 연구를 수행하였으며, Moakhar 등7)은 stamping, extrusion 및 정밀단조 등의 금속성형 공정에 반제품 소재를 공급하기 전 과정인 환봉전단에 대해 연구하였다.

      전단분리 작업은 단조 fomer에서 수행되었으며, 이때 좋은 절단표면을 획득해야만 이후의 성형 공정에서 결함 없이 우수한 품질의 최종제품을 생산할 수 있다. 부적절한 전단간격(shearing clearance) 에 의한 전단 작업 시에는 단면의 크랙이 발생하여 후가공 시에 edge cracking 등을 발생시킬 수 있다.8) 본 연구에서는 먼저 유한요소해석 프로그램을 이용하여 다양한 절단 간격에 따른 유효변형률 및 sheared surface 상태를 분석하고, 이 결과와 실제 AMSCF 공정을 통해 수행한 실험결과와 비교함으로써 최적의 절단면을 얻고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 시험방법
      전단간격에 따른 유효변형률을 분석하기 위해 요한요소해석법(finite element method, FEM)을 사용하였으며, 상용 소프트웨어 프로그램인 AFDEX 3D를 이용한 simulation을 실시하였다. 유한요소해석에 의해 전단간격에 따른 유효변형률을 비교하여 최적의 절단면을 얻기 위한 조건을 얻고 이를 실제 공정에 적용하여 분석하였다.

      Table 1은 시험에 사용한 cold former의 제원을 나타낸다. HBF-470S Model은 4단 공정으로 구성되어 있고, Fig. 1에서는 다단 단조기에서 선재코일의 절단전 직진화(Fig. 1(a)) 및 전단공정(Fig. 1(b))을 나타내고 있다. Fig. 2는 본 연구에서 수행한 전단 공정에서 Quill, knife, stopper 및 shearing clearance의 위치를 나타내고 있다. 시험소재는 SCr 440과 S45BC 두 강종인데 두 소재의 특성을 비교하면서 기존 생산에 사용하던 S43BC강을 대체하여 SCr440강의 적용가능성을 검토하는데 주안점을 두었다. Table 2는 두 강종의 합금성분을 각각 나타내고 있는데 SCr440강의 경우, S45BC강(0.45 C%)에 비해 탄소함유량이 0.06% 더 적으며 Cr 원소가 0.86%가 첨가되어 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Current of the process specification for cold former HBF-470S Model
        
        

      

      
        
          
            	Parameters 
            	Value
          

        
        
          	Forming stations
          	4
        

        
          	Cut-off length (max. mm)
          	280
        

        
          	Cut-off dia (max. mm)
          	Ø26
        

        
          	Quill size (mm)
          	Ø75 × 100 L
        

        
          	Knife (mm)
          	Ø84 × 32 T
        

        
          	Forging load (ton)
          	350
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of (a) shearing apparatus in automatic multistage cold forging machine and (b) shearing process
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Configuration of the shearing apparatus
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Chemical composition of S43BC and SCR440 steels
          (wt. %)

        
        

      

      
        
          
            	
            	C
            	Si
            	Mn
            	P
            	S
            	Cr
            	B
          

        
        
          	S43BC
          	0.45
          	0.25
          	0.82
          	0.01
          	0.037
          	0.12
          	0.0019
        

        
          	SCR440
          	0.39
          	0.18
          	0.71
          	0.01
          	0.005
          	0.98
          	-
        

      

      

      S43BC강은 B 원소를 소량 첨가하여 경화능 및 템퍼링저항성을 확보한 데 비하여, SCr440강의 경우에는 대신에 Cr 원소를 첨가함으로써 같은 특성을 획득한 것으로 생각된다. 그 외의 미량성분은 첨가량에 있어서 서로 뚜렷한 차이가 없었다. 연구에 사용된 소재는 직경이 Ø 24.20 mm인 냉간압연된 선재이다. 두 강종 모두 절단 전에는 냉간단조를 위한 구상화열처리가 행해졌다. 절단 후에는 두 강종들의 기계적 특성 및 미세조직 비교를 위해 같은 조건에서 Q-T 처리(quenching and tempering)가 수행되었으며, 이때는 870℃에서 80분간 오스테나이트화(austenitizing)하고 oil quenching한후, 450℃에서 80분간 tempering하였다. Tempering 후에는 역시 70℃에 유지된 oil bath에 급냉하였다.

      인장시험은 최대하중 100 ton인 만능재료시험기(Universal Testing Machine, UTM)를 이용하여 수행하였으며, 이때 Cross head speed는 100 mm/sec로 일정하게 하였다. 각 소재의 광학현미경 미세조직 관찰을 위해 경면연마 후 수 초간 5% nital 에칭을 실시하였다.

      본 연구에서는 절단면의 품질에 미치는 다른 영향을 배재하기 위해 전단 시 전단 속도(shearing speed)는 1 mm/sec로 일정하게 하였으며, 이때의 전단 하중은 0~22.6 ton의 범위에서 수행되었다. 전단간격(Shearing clearance)은 0.35~0.7 mm의 범위에서 0.05 mm씩 변화시켜 각 간격에 따른 결과를 비교하였으며, 전단간격은 Fig. 2에서 나타내는 quill과 knife의 간격을 수평으로 이동변화시킴으로써 조절하였다. 또한 절단면의 단면기울기(inclined angle) 및 눌림값(rollover)은 3차원 측정기를 사용하여 각각 3번 이상씩 측정하여 평균값을 취하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 소재의 미세조직과 기계적 특성
        Fig. 3(a, b)에서는 구상화열처리한 보론강(S43BC)과 크롬강(SCr440)의 광학 현미경 미세조직을 관찰한 결과를 나타내고 있다. 두 강종 모두 탄화물의 구상화가 잘 이루어진 것으로 보이며, 구상화 탄화물의 밀도는 S43BC강에서 상대적으로 더 높고 탄화물의 크기도 더 미세하게 관찰되고 있다. Fig. 4는 Q-T(Quenching and tempering) 처리 후 각 강의 미세조직을 나타내고 있으며, 두 강종 모두 잘 발달된 tempered martensite 조직을 나타내고 있음을 알 수 있다. 광학현미경으로 관찰할 수 있는 범위에서 두 강종의 tempered martensite 미세조직상의 차이점은 크게 나타나지 않는다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Speroidized microstructure of steel samples
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Tempered martensite microstructure of steel samples
          
          

          

        

        Table 3은 보론강(S43BC)과 크롬강(SCr440)에 대한 인장실험결과이다. 인장시험은 동일 조건에서 3회씩 시험하여 측정된 평균값이며, 표에서 보면 구상화 열처리 조건에서 S43BC강의 인장강도(Tensile strength, TS)와 항복강도(Yield strength, YS)가 SCr440강보다 뚜렷이 더 높게 나타나고 있다. 이것은 Fig. 3에서 나타내는 바와 같이 S43BC강에서 구상화 탄화물의 밀도가 상대적으로 더 높고 미세하기 때문으로 생각되며, 이것은 S43BC강의 경우, 탄소함유량이 높은 상태에서 탄화물석출을 촉진시키는 원소인 보론을 함유하였기 때문이라고 생각된다. 연신율의 경우, 구상화열처리 조건에서 SCr440강이 더 낮게 나타나고 있어서 가공성이 상대적으로 더 열악한 것으로 보이지만 항복 및 인장강도가 더 작기 때문에 소성가공에 대한 저항성이 상대적으로 크지 않을 것으로 판단된다. 또한 단조가공 시 금형 수명 확보를 위한 피단조재의 인장강도는 80 kgf/mm2 이하, 연신율은 20% 이상이어야 함을 기준으로 하고 있다는 점을 고려하면 두 강종 모두 냉간단조에 의한 소성가공이 충분히 가능한 것으로 사료된다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Mechanical properties of two samples of S43BC and SCr440
          
          

        

        
          
            
              	Heat treatment
              	Steel
              	YS (kgf/mm2)
              	TS (kgf/mm2)
              	Elongation (%)
            

          
          
            	spheroidized
            	S43BC
            	67.6
            	75.1
            	46
          

          
            	SCr440
            	50.8
            	56.3
            	32
          

          
            	Q-T treated
            	S43BC
            	187.35
            	210.0 
            	16
          

          
            	SCr440
            	185.3
            	195.0
            	24
          

        

        

        Table 3에서 보면, 가공 제품의 Q-T 처리(quenching and tempering) 후 SCr440강의 강도가 S43BC강보다 상대적으로 약간 더 낮고 연신율은 더 큰 것을 알 수 있다. Q-T 처리 후의 강도를 보면 일반적으로 제품에서 요구되는 최저 항복강도값인 160 kgf/mm2보다 충분히 상회하고 있다.

      

      
        3.2 전단간격에 따른 전단면 해석
        상온에서 전단 시 판의 두께나 선경이 클수록 전단간격이 큰 것이 전단면의 표면품질에 유리하며,9) 선경의 강도에 따른 적정 전단간격은 연한 소재의 경우 경한 소재보다 rollover 높이 및 burr의 높이가 더 높게 발생하는 것으로 보고되고 있다.10) 이것은 전단 시 전단영역의 소성변형량과 관계가 크며 즉 판재의 두께가 두꺼울수록 소재의 강도가 약할수록 적절한 전단간격은 더 크다고 할 수 있다. 실제 공정에서 전단결함이 발생될 경우 전단표면의 불량이 최종제품 품질에 악영향을 미치게 되고, 또한 절단소재에서 발생하는 burr 또는 chip은 각 공정 금형의 수명저하까지 야기시킬 수 있다. 본 연구에서는 track pin의 절단공정에서 전단간격에 따른 전단응력 및 전단면 해석을 위해 범용적으로 사용되는 소성변형 강소성유한요소 해석프로그램인 AFDEX-3D를 사용하였다. 절단소재 및 금형은 Catia를 사용하여 360˚모델링하고 STL File로 저장하여 해석을 수행하였으며, 소재는 탄소강인 SCr440, 사이즈는 Φ26 mm×280 mm, 상온(T=20℃)이며, 금형조건에서 마찰은 Cold Normal Lubrication Hybrid(Coulomb: 0.05, constant shear: 0.1), 금형속도는 등속(Knife: -1.0 mm/s, 하형:0.0 mm/s)을 적용하였다. 전산모사 시에는 전단간격을 0.35~0.70 mm 범위에서 0.05 mm씩 변화시킨 값을 적용하여 전단 시 발생하는 유효변형률 값을 해석하였으며, 전산모사 조건과 같은 전단간격으로 실제 공정을 수행한 후 결과값을 비교 조사하였다.

        Fig. 5는 전단과정을 전산모사한 그림이며, 그림의 우상부에서는 effective strain을 나타내고 있다. Quill	금형 내 변위는 Y축 방향으로 구속하였으며, knife 금형의 이동속도는 Y축 방향으로 -250 mm/s이고 quill 시작점에서 knife 종료점까지 이동시켰다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulated view of shearing process
          
          

          

        

        Quill과 knife 금형조건에서 마찰은 Oil cold steel (Coulomb frictional coefficient: 0.3, constant shear friction factor: 0.6)로 적용하였고, 전단금형 내부의 구속된 요소망에서 전단방향으로 해당되는 절점에 가해지는 힘의 합(F)은 다음과 같이 가장 왼쪽 절점의 후방방향에서 선형적으로 적용한다고 가정했다.
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        여기서 AE는 재료의 축방향 강성, L은 가장 우측 절단 다이스(quill) 중심에서 절단칼(knife) 가장자리까지의 길이이며 δ0는 공급롤러시스템에 의해 밀어주는 힘을 구분하기 위한 인위적인 변위, Ck는 공급시스템의 강성에 의존하는 입력전단상수 또는 전단시 압축된 재료의 좌굴효과이다. δ는 가장 왼쪽 절점의 후방변위이다. δ0와 Ck는 다양한 추측된 값에 대한 예측과 실험결과를 비교하는 매개변수 연구에 의해 결정되는 입력전단 상수이다. 구속된 요소망 절점의 측면 자유도는 모두 고정되어 있다. 전단과정에서 knife가 상부에서 하부로 이동하며 좌측의 quill은 고정되어 있고, 우측 절단면 즉 knife 측에서 burnished 영역은 Fig. 6과 같이 절단단면의 하부에 발생한다. 그림은 0.4 mm의 전단간격에서 전단시험 후 획득한 실제 전단면을 촬영한 사진이며, burnished zone과 fractured zone이 뚜렷이 구분되고 있다. 전단면은 일반적으로 rollover, burnished surface, fractured surface와 burr로 구성되어 있는데,11) 본 연구에서는 steel rod를 사용하였기 때문에 burr는 측정이 불가할 정도로 미미하게 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Cross section of cut steel rod
          
          

          

        

        Burnished zone의 상대적인 비율을 진원도(roundness, R)라고 정의하여 R= (D-e)/D로 나타내는데, Fig. 7(a)의 그림에서 나타내는 바와 같이 e는 burnished zone의 깊이, D는 선재의 최초 지름이다. 여기서 R이 1에 가까울수록 burnished 영역이 상대적으로 작아진다는 의미가 된다. 또한 Fig. 7(b)는 절단면의 측면부에서 도시한 눌림값(rollover, t) 및 단면기울기(inclined angle, ao)를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Schematic view of (a) roundness
(R=(D-e)/D), (b) rollover (t) and Inclined angle (a°)
          
          

          

        

        Fig. 8에서는 일부 전단간격(C) 범위에서 전산모사한 결과와 실제 실험 후 단면을 관찰한 결과를 비교하고 있으며, 그림에서 보면 단면에서 나타내는 fracture surface와 burnished	surface의 비율이 실제 실험결과와 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 실제 전단 시 burnished와 fracture 영역의 상대비율은 소재의 ductile shear fracture의 함수이며, 전단 시 소재의 크기 및 기계적 특성 이외에도 적인 knife의 형상 및 특성 등에 의해 영향을 받는다. 본 연구에서는 전단간격의 변화에 따른 진원도(R), rollover (t), inclined angle (ao) 및 절단 knife 의 최대압축강도를 비교 조사하기 위해 다른 함수는 고정한 상태에서 clearance(C)만을 변화시키며 시험하였고, 그에 따라 Fig. 9의 결과를 얻을 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of cut section view between experiment and simulated result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Influence of shearing clearance on (a) roundness, (b) rollover and (c) inclined angle
          
          

          

        

        Fig. 9에서 보면, C가 클수록 진원도(R)이 감소하고, rollover 및 inclined angle이 증가하고 있는데, 이것은 이미 보고된 많은 실험 결과12-14)와 잘 일치한다. Roundness와 inclined angle의 경우 simulation 결과로는 정확히 측정할 수 없어 실제 측정치와 비교할 수 없었지만 rollover 값은 3차원 측정기를 이용한 실제 측정치(measured)와 전산모사 시 나타난 그림에서 측정한 값(simulated)을 서로 비교하여 Fig. 9(b)에서 비교하였으며, 두 결과는 거의 일치하는 결과를 나타내고 있다.

        Inclined angle의 경우에는 소재의 강도가 높을수록 감소한다고 알려져 있다. 절단면의 특성에서 보면 진원도 R은 클수록 좋고 절단 봉의 후가공을 위해서는 rollover 및 inclined angle은 작을수록 우수한 단면 및 최종 단조품을 얻을 수 있다. 따라서 Fig. 9의 결과만을 가지고 최적의 C 값을 얻고자 할 때는 C가 작을수록 우수한 전단면이 구해지지만, 실제 공정에서 C가 작아지면 전단 knife 및 quill에 가해지는 하중이 증가하게 되어 전단 금형들의 수명이 감소하게 된다.

        Fig. 10에서는 각각의 C에서 knife에 가해지는 주응력(prinipal stress)을 해석한 결과를 나타내고 있는데 주응력의 경우, C=0.4 mm일 때는 1,326 MPa이었다가 C=0.35 mm로 감소하면 1,489 MPa로 급격히 증가하는 것을 알 수 있다. 실제 본 연구에서 수행하였던 C가 0.4 mm 이상인 조건에서는 전단 knife의 수명이 너무 길어서 측정하기가 불가능하였다. 따라서 C=0.35 mm 이하일 때의 전단조건만을 가지고 knife의 실제 수명을 비교하여 보았는데, 그 결과를 Fig. 11 에 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Influence of shearing clearance on the principal stress of shearing knife
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Influence of shearing clearance on the principal stress of shearing knife
          
          

          

        

        Fig. 11에서 전단간격(C)이 0.35 mm에서 0.3 mm 로 감소할 때 전단 knife의 수명이 약 20만 회에서 56,000회로 급격히 저하하는 것을 알 수 있는데, 이것은 작아진 C에 의해 전단 knife에 작용하는 주응력이 급격히 상승하고 또한 절단공구와 나이프 사이의 마찰면에서 전단응력의 급상승으로 인한 마모가 심하게 발생함에 따라 나타나는 현상으로서, 실제 작업이 이루어지는 현장에서 금형수명이 급격히 저하하는 조건 즉 C=0.3 mm 이하인 조건에서 전단공정을 적용하는 것이 현실적으로 어렵다는 결론에 도달하였다. 따라서 전단공정을 위한 최적의 전단간격은 절단면과 공구의 수명을 고려할 때 0.35 mm가 가장 적당하다고 생각된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 포크레인 장비 궤도 부품인 track pin용 Bar 소재로서 기존의 보론강(S43BC)을 대신하여 냉간단조 선재인 크롬강(SCr440)의 적용 가능성을 조사하였으며, 아래의 결론을 구할 수 있었다.

      1) 크롬강(SCr440)은 일반 어닐링 상태에서는 보론강(S43BC)에 비해 기계적 물성치가 낮음에도 불구하고 냉간단조 후 열처리 시 track pin에 요구되는 경도와 기계적 물성치를 확보할 수 있어서 포크레인 궤도용 소재로 적용하기에 충분하다고 생각된다.

      2) 절단공정에서 전단간격(C)에 따른 절단면의 특성을 알아보기 위해 유한요소해석을 이용한 결과 C가 0.7~0.35 mm 범위에서 C가 작을수록 burnished zone, rollover와 inclined angle이 감소하여 우수한 절단면을 획득할 수 있었다.

      3) 전단간격(C)은 0.70~0.35 mm의 범위에서 작을수록 우수한 절단면을 획득할 수 있는 반면에, C가 감소함에 따라 knife에 가해지는 주응력이 증가하여 전단과정에 많은 하중이 필요하게 되고 또한 knife의 수명이 급격히 감소한다. 따라서 적절한 C의 선택이 필요하며 본 연구에서는 C=0.35 mm일 때가 가장 양호하고 평탄한 절단면을 획득하였고 그보다 더 작을 경우, 금형에 가해지는 주응력이 급격히 증가함으로써 die 및 knife의 수명이 급격히 감소하여 실제 공정에 적용할 수 없다고 판단되었다.
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