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스테인리스 409L 버링가공 시 두께변화에 대한 연구
The study on the thickness change in burring with stainless 409L
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    This study is focused on the thickness change in burring with stainless 409L according to the change of main design variables and forming 
conditions, to manufacture the automobile exhaust flange. Large plastic deformations by burring process decreases thickness of inner radius and
occurs  cracks. The optimal design of performs by the finite element analysis achieves adequate improvement of thickness decrease.
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1. 서론

최근 우수한 내식성으로 배기계 부품들의 스테인리스 소재 

박판성형 제품개발이 점차 확산되어가는 추세이나 성형성이 

일반강판보다 좋지 않아 이에 대한 많은 연구가 진행되고 있

다.[1~2].
플랜지는 배기계의 각 부품들을 연결하고 엔진부에서 발생되

는 고열과 고출력에 견딜 수 있도록 내구성이 강하고 성형성이 

양호하게 제작되어야 한다. 플랜지를 제작하기 위한 프레스 성형

공정은 크게 블랭킹 및 피어싱(blanking & piercing), 버링(burring)
가공, 업셋팅(upsetting) 공정으로 이루어진다. 

 버링가공 시 외측 곡률 부위의 급격한 소성변형으로 인해 

버링가공부의 치수가 원소재의 두께보다 약 25%정도 감소하여 

Fig. 1과 같이 시험운행 중 크랙이 발생하기도 하며 급격한 버링가

공 시 응력이 집중하여 소재가 귤껍질처럼 오목 볼록한 형상인 

오렌지 필(orange peel)현상이 발생하여 주요 불량의 원인이 된

다.[3~4].
본 연구에서는 스테인리스 409L 소재의 플랜지 버링가공에 

대하여 유한요소해석을 수행하여 버링가공 내측부위의 소재 

접힘 및 급격한 소성변형으로 인한 두께 감소를 예측하여 금형 

설계에 반영하였다.  

(a) Burring shape (b) Crack

Fig. 1  Burring shape and crack of stainless 409L flange

2. 플랜지 버링 및 업셋팅 가공

2.1 성형장비

버링 및 업셋팅 공정에 대한 금형레이아웃 도면을 Fig. 2에 

나타내었다. 버링 공정은 상부 금형, 펀치 및 홀더로 구성되며, 
홀더는 6개의 코일 스프링에 의해 지지되어 상부 금형과 홀더 

사이의 소재를 구속하여 버링 시 소재의 과도한 유입을 방지하도

록 되어있다. 업셋팅 공정은 상부 금형, 펀치, 홀더 및 업셋팅 

펀치로 구성되며, 홀더에는 스토퍼를 부착하여 업셋팅 펀치에 

의한 성형량을 제어할 수 있도록 되어있다.

Fig. 2 Dies for forming of a flange 

3. 유한 요소 해석

 플랜지의 버링 공정 및 업셋팅 공정에 의한 버링가공부의 

두께 변화를 예측하기 위하여 소성 가공 전용 해석 프로그램인 

DEFORM-2D를 사용하였다. Fig. 3에 버링 및 업셋팅 해석과정을 

나타내었다.

3.1 버링 공정 

펀치는 고정되어 있으며, 상부 금형이 이동하면서 소재와 홀더

를 같이 이동시켜 버링 공정이 이루어지게 된다. 해석 조건은 

어깨 반경(R)이 0.5, 2.0, 2.5, 3.0mm로 변화시키면서 수행하였으

며 경계 조건은 다음과 같다.
 ① 상부 금형은 -y 방향으로 움직이도록 하였다.
 ② 펀치의 모든 D.O.F.를 고정시켰다.
 ③ 홀더는 6개의 코일 스프링에 의해 지지되므로 상부 금형의 

스트로크에 따라 스프링에 의한 반력이 선형적으로 증가하게 된다.
- 코일 스프링의 상수 : 6.66kgf/mm × 6개소

- 버링 공정 총 스트로크 : 40mm

(a) Burring process (b) Upsetting process

Fig. 3 Forming process for CAE analysis
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3.2 업셋팅 공정 

업셋팅 공정에서는 상부 금형의 내경, 펀치의 외경 및 홀더의 

내경은 버링 공정에서 상용된 금형의 치수와 동일하게 적용되며, 
업셋팅을 위한 펀치가 추가된다. 펀치는 고정되어 있으며, 상부 

금형 및 홀더는 스토퍼에 의해 위치가 제어되므로 해석상에서는 

제어된 이후에 대해 수행하였으며 경계 조건은 다음과 같다.
 ① 업셋팅 펀치는 -y 방향으로 움직이도록 하였다.
 ② 펀치의 모든 D.O.F.를 고정시켰다.
 ③ 상부 금형 및 홀더는 스토퍼에 의해 위치가 제어된 이후에 

대해 해석을 수행하므로 D.O.F. 모두를 고정시켰다. 

4. 결과 및 고찰

상부 금형 어깨 반경에 따른 버링가공부의 두께 변화의 해석 

결과를 Table 1에 나타내었다.

Table 1 Thickness change according to the inner radius of upper die

Case Remarks

1 R0.5 2.54 - - Case 1

2 R2.0 2.82 2.86 3.25
Case 23 R2.5 2.84 2.96 3.32

4 R3.0 2.86 3.00 3.62

Case1은 기존 금형에서 적용하고 있는 치수를 적용하였으며 

상부 금형의 어깨 반경을 최종 제품의 버링 내측 반경과 동일한 

0.5mm로 하여 설정하여 해석을 수행하였다. 그 결과를 Fig. 4에 

나타내었다.

(a) Burring process (b) Upsetting process

Fig. 4 Analysis results of Case 1

해석 결과 버링 후 내측 반경부 최소 두께는 2.54mm로 약 

0.46mm 감소하였으며, 업셋팅 공정에 의해 내측 반경부에서 

접힘 현상이 발생하였다. 따라서 접힘 현상 방지를 위해 내측 

반경을 증가시킬 필요가 있다.
Case2~4의 해석 결과 상부 금형의 어깨 반경이 2.0mm 이상인 

경우에는 버링 후 최소 두께는 2.82 ~ 2.86mm로 상부 금형의 

어깨 반경에 따른 영향은 거의 없으며, Case 1에 비해 약 0.3mm 
두꺼워짐을 알 수 있다. 업셋팅 시 버링가공부의 두께가 모든 

경우에 증가하나 상부 금형의 어깨 반경이 3.0mm인 경우만 최소 

및 최대 두께가 모두 원소재의 두께인 3.0mm 이상을 확보할 

수 있음을 알 수 있다.

(a) Burring process (b) Upsetting process

Fig. 5 Analysis results of Case 2(R3.0)

5. 결론

본 연구에서는 스테인리스 409L 플랜지에 대한 버링 공정 

및 업셋팅 공정의 유한요소해석을 통하여 다음과 같은 결론을 

얻었다.

(1) 버링가공 시 상부 금형의 어깨 반경이 2.0mm 이상인 경우에

는 어깨 반경의 증가에 따른 영향은 거의 없다. 
(2) 업셋팅 가공 시 상부 금형의 어깨 반경이 증가함에 따라 

버링가공부의 두께가 모든 경우에 증가하나 상부 금형의 어깨 

반경이 3.0mm인 경우만 최소 및 최대 두께가 모두 원소재의 

두께인 3.0mm이상을 확보할 수 있음을 알 수 있다.
(3) 유한요소해석을 통하여 두께가 감소하는 버링가공부 금형

조건을 제시함으로서 기존 금형의 설계변경을 통하여 두께변화

율을 25%에서 2% 이하로 감소시킬 수 있었다.
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