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1. 서론1)

국내 Bio, 반도체 및 TFT-LCD 산업의 활황으
로 마이크로 로드/튜브의 수요는 증대되고 있으나
[1], 현재 국내 기업의 가공기술 수준은 매우 미약
하여 프루브 핀이 요구하는 고진직성을 생산하는
기업은 없다. 마이크로 로드에 사용되는 텅스텐
(W) 합금도 국내에서 미개발 분야이다. 스테인리
스 와이어의 경우에는 국내기업이 생산을 하고 있
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으나 진직성 및 미세직경화의 한계에 따라 국내의
수요업체도 외국에서 수입하여 사용하고 있는 상
황이다. 이와 같이 확대일로에 있는 마이크로 로드
/튜브의 시장을 선점하기 위해서는 로드 및 튜브
의 직선처리 기술이 선행되어야 한다[2]. 그러나
극세선의 직선처리기술이 아직 선진국에 비해 현

저히 떨어지고 있을 뿐 아니라 절단 시 발생하는 

버 제거는 극세선 제조를 위해 시급히 해결되어야 

할 문제점이다. 직선처리 기술은 강도, 연성과 같
은 재질특성을 유지 하면서 표면에는 손상이 없고,
절단면에 버(burr)가 없는 형상이 되어야한다. 이
러한 직선 처리된 후 제품의 가격은 원재료의 가
격과 비교해, 스테인리스강의 경우 약 15배, 텅스
텐의 경우는 약 80배로 상승한다. 이러한 고부가
가치의 기술인 직선처리 및 절단 기술에 대해 수
입대체 및 국제경쟁력을 확보하기 위해 직선처리
및 절단에 대한 기술 개발이 시급한 실정이다.
본 논문에서는 개발되어진 직선화 처리 시스템을
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사용하여, 직선화된 극세선의 절단 실험을 수행 하
였다. 전단 시 생성되는 버를 억제/제거하기 위해
절단에 영향을 주는 인자를 파악하였다. 또한 절단
방식에 따라 버의 형상을 알아보고 최소 버가 생
성되는 전단 조건을 파악하여 보았다.

2. 전단의 이론적 배경

절단 시 발생하는 버(burr)는 일반적으로 가공
후에 모서리에 발생하는 원치 않는 물체의 돌출된
부분으로 정의할 수 있다. 특히, 소성변형으로 생
긴 버는 가공경화로 인해서 더욱 경(硬)하고 불규
칙적이어서 다른 부품의 손상과 작업자에게 손상
을 일으키기 쉽다.
일단 발생된 버는 반드시 제거되어야 하며, 가능
하면 버의 발생이 방지되거나 허용 가능한 최소한
의 크기로 생성되도록 유도하는 것이 가장 바람직
할 것이다. 하지만 아직까지는 효과적으로 버 발생
을 억제하거나 제거하는 방법에 대한 연구결과가
매우 적은 편이며, 발생되는 버를 수작업으로 제거
하는 것이 빈번한 실정이다[3]. 정밀 전단에 관한
연구는 1920년대 독일의 Fritz Schiess에 의해 처
음 특허 등록되었으며, 현재까지 많은 연구가 진행
중이다[4~5].
일반적인 박판 전단면의 형상은 Fig. 1과 같이
크게 롤오버(rollover), 전단영역(burnish area), 파
단영역(fracture zone), 버(burr) 등의 4가지 형태로
구분이 된다. 그러나 이상적인 전단에서는 롤오버,
전단영역, 버 등이 존재하지 않고 오직 전단영역만
존재하는 완전전단이 발생하게 되는데, 박판전단의
경우와 같이 와이어의 완전전단 구현은 현실적으
로 매우 어렵다[6].
전단공정에 있어 버 발생과 전단면 형상에 영향
을 주는 인자로는 펀치와 다이의 간극, 펀칭 속도,
전단소재의 기계적 성질, 전단 날의 마모, 전단각,
펀치-다이의 상/하 정렬, 하부 다이 유 무 등이 있
다. 카운터 펀칭(counter punching)에 의한 전단가
공을 수행할 경우 버의 억제가 가능할 것으로 기
대된다.
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Burr

Fig. 1 Cross-sectional view of sheared sheet

최근 Ming은 실험적 연구를 통하여 펀치와 다이
를 동시에서로 반대방향으로 움직이는 카운터 펀
칭을 이용할 경우, 선단에서 초기 크랙 발생을 유
도함으로써 버를 최소화할 수 있게 된다.
본 실험에서는 펀치와 펀치를 동시에 서로 반대
방향으로 움직이는 기구를 제작하여 실험을 수행
하였다.

2.1 전단시스템의 구조
와이어의 버 없는 전단을 위하여 두 날이 펀치
역할을 하는 Fig. 2와 같은 전단 시스템을 제작하
였다. Fig, 3은 공압을 이용한 실제 전단 시스템의
전체 모습을 보여주고 있다.
전단 공정은 솔레노이드(solenoid)와 리밋 스위치
(limit switch)를 사용하여 공압 실린더에 부착된
펀치 헤드를 전·후로 왕복운동으로 두개의 푸셔
(pusher)를 타격한다. 이후 푸셔(pusher)는 지렛대
원리에 의해 전단날을 이송시켜 와이어를 절단하
게 된다. 또한 푸셔볼트(pusher bolt)의 길이를 조
절함으로써 전단날의 이송 거리를 조절할 수 있다.

Fig. 2 Schematic of the shearing system

Fig. 3 Counter-shearing machine
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Fig. 4 A novel shearing system for burr-free wire

Fig. 5 Depth μ-meter for clearance control

Fig. 4는 전단 시스템 중 절단 역할을 하는 부
분으로써 Fig. 2에서 설명한 좌우 전단 날과 퓨셔
볼트(pusher bolt)등 실제 제작된 모습을 보여주고
있다.
또한 Fig. 5와 같이 전단 시스템 뒷면에는 깊이
마이크로미터를 장착하여 클리어런스(clearance)를
조절할 수 있도록 하였다. 우측 날(right cutter)과
우측날 가이드 양쪽에 φ5mm 핀 구멍을 작업하여
우측날이 앞뒤로 슬라이딩(sliding)되도록 하였고,
10㎛의 정밀도로 클리어런스(clearance)를 조절할
수 있도록 하였다.

2.2 전단날
전단 역할을 수행하는 전단날의 모습을 Fig. 6,
7, 8과 같이 제작하였다. 가장 중요한 날부는 초경
합금으로 제작하였고, 정밀도가 요구되는 가이드
블록(guide block), 날부 가이드(cutter guide) 등은
연삭작업을 통하여 정밀도를 확보하였다.
본 실험에서는 버의 발생을 최소화하기 위하여
전단 날의 각도를 다양하게 조절하였다. 또한, U형
홈을 와이어 방전 가공기(W-EDM)를 이용하여 제
작하였다. Fig. 6은 U형 홈을 가공하기 전의 좌․
우 전단 날을 나타내고 있으며, 양날의 각도는 약
10° 이다.

(a) left cutter (b) right cutter

Fig. 6 General cutter (#1. shear angle : 10°)

(a) left cutter (b) right cutter
Fig. 7 Grooved tools(#2. shear angle : 20°)

(a) left cutter (b) right cutter

Fig. 8 Grooved tools (#3. shear angle :upper 10°,

mid 20°, lower 0° )

Fig. 7은 와이어 방전 가공기를 이용하여 약
20° 의 U형 홈 각도를 가지고 있으며, 각도 깊이
는 2mm만큼 가공하였다. Fig. 8은 다양한 각을
U형 홈에 적용하였으며, 각각 상부 약 10°, 중간부
약 20°이고 하부 약 0°로 가공하였다.
이러한 다양한 종류의 전단날과 와이어의 전단

특성을 결정하는 주요요인인 전단각, U형 홈의 영
향, 양날의 클리어런스(clearance), 그리고 카운터
펀칭(counter punching)에 대한 조건으로 실험을
수행하였다.

3. 실험 결과

본 실험에서 사용된 재료는 200㎛의 SUS304 와
이어이다. 수십mm의 와이어인 경우에는 전단 윤
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곽부의 계측이 실질적으로 힘들며, 제조단계에는
현미경등 을 이용한 정량적 측정을 할 수 없으나,
본 연구에서는 절단된 와이어의 형상을 파악하기
위하여 연구실에서 보유하고 있는 광학 현미경을
이용하여 와이어의 전단특성을 평가 하였다.
자체 개발한 직선화 처리기로 직선화 처리된 와
이어의 단면을 평가하기 위한 방법으로 광학현미
경과 육안 확인을 채택하였다. 단면 미세 측정은
실험실에서 보유하고 있는 광학 현미경을 이용하
여 40배에서 100배율로 순차적으로 와이어 형상을
관찰하여, 다양한 조건에 따른 버(burr)의 유․무
및 단면을 측정하였다.
광학 현미경은 자체 소프트웨어인 이미지 프로

세서(image processor)로 구동되어지며, 측정된 와
이어의 형상은 이미지 프로세서의 측정 기능과 표
면 거칠기 기능을 이용하여 개략적인 단면의 최종
형상을 파악하고, 와이어의 표면 상태를 평가하였
다. 또한, 광학 현미경을 이용한 와이어 측정은
Fig. 9와 같이 전단 방향의 수직면에서 측정하였
다.

3.1 일반날과 U형 홈 차이
본 실험에서는 일반적인 전단 날에 U형 홈을

가공하여, 전단 후 와이어 형상을 관찰하였다.
Fig. 10은 U형 홈을 가공하지 않은 일반적인 전단
날에 의한 전단 방식이며, 와이어 전단 결과는
Fig. 11과 같다.

Fig. 9 Images of shearing wire using the optical
microscope

Fig. 10 Shearing schematic by general cutter

일반적인 전단 방식에서는 와이어 끝면이 구부러
지거나 미끄러지는 형상을 볼 수 있다.
이러한 형상을 보완하기 위하여 Fig. 12와 같이

U형 홈을 가공하여 전단을 수행 하였다. 일반적인
전단 조건과 같은 조건으로 전단 실험을 수해하였
다. Fig. 13의 U형 홈의 전단 결과 와이어 끝단에
는 구부러진 형태나 미끄러진 형상은 볼 수 없었
다. 그러나 Fig. 13 (b)와 같이 압입자국의 형상이
발생하였다.

(a) bent shape

(b) slip shape
Fig. 11 Various wire shapes by general cutter

Fig. 12 Shearing schematic by U-groove cutter

(a) shapes of burnish

(b) indentation
Fig. 13 Various wire shapes by U-groove cutter
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(a) single cutter

(b) dual cutter

Fig. 14 WIre shapes according to the counter
punching shear modes

3.2 카운터 펀칭(counter punching)의 영향
카운터 펀칭의 효과를 확인하기 위하여 Fig. 12

의 전단날을 사용하여, 좌측날은 고정시키고 우측
날은 펀치역할을 수행 하도록 하였다. Fig. 14 (a)
와 같이 한쪽 전단날만 절단을 할 경우, 압입 자국
과 함께 버가 발생하는 것을 확인하였다. 또한
Fig. 14 (b)는 양쪽날을 움직여서 전단하는 카운터
펀칭(counter punching)방식으로, 그림에서 보듯이
압입자국이 나타나고 있으나 버는 아주 작게 발생
하는 것을 알 수 있었다.

3.3 전단각에 의한 형상
전단날이 마모되어 그 전단각이 감소하면 버의

크기, 전단면의 거칠기와 전단영역은 증가하나 파
단영역은 감소한다. 또한 전단면도 매우 불균일하
게 나타난다. Fig. 15는 전단각에 따른 전단면을
보여주고 있다. 전단각이 커질수록 압입 크기가 크
게 나타나고 있으며, 카운터 펀칭에 의한 압입자국
이 크게 나타나고 있다. 이러한 결과로 와이어 전
단 시 작은 전단각은 와이어의 압입자국을 최소화
하는 요인임을 알 수 있었다.

3.4 클리어런스(clearance)의 영향
펀치-다이 간극이 커질수록 전단력과 전단에너

지는 감소하기 때문에, 롤-오버, 파단영역 및 파단
각, 파단깊이, 버 높이, 전단면 거칠기 등이 증가한
다. 반면 전단영역은 감소한다.
Fig. 16은 카운터 펀칭을 이용하여 전단된 와이

어의 형상을 관찰한 그림이다. (a)에서 클리어런스
가 약 10㎛에서는 압입 자국은 나타났다.

(a) 0° cutting angle

(b) 10° cutting angle

(c) 20° cutting angle

(d) 30° cutting angle
Fig. 15 Various shapes in accordance with the

shear angle

그러나 버는 크게 나타나고 있지 않으며, (b)의
20㎛에서 압입 자국은 작아졌으나 버가 발생되었
다. 또한 (c)의 40㎛ 클리어런스에서는 좀 더 큰
압입자국과 버가 발생되는 것을 관찰하였다. 이와
같이 작은 클리어런스에서 버의 사이즈가 줄어듦
을 알 수 있었다.

3.5 실험 결과
일반적인 전단가공에서는 한쪽 날이 전단 수행을
한다. 본 연구에서는 양쪽 날이 전단 수행을 할 수
있도록 전단기를 자체 설계/제작 하였으며, 전단
되어진 와이어의 형상을 광학 현미경을 이용하여
알아보았다.
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(a) 5% clearance of wire thickness

(b) 10% clearance of wire thickness

(c) 20% clearance of wire thickness
Fig. 16 Wire shapes of 200㎛ SUS 304 wire

accordance with the clearance

전단 날의 형상은 일반적인 것보다는 U-형의 홈
이 있는 것이 버의 최소화에 기인하며, 또한 한날
을 가지고 전단하는 것보다 양쪽날이 동시에 움직
이는 카운터 펀칭 방식의 절단이 버를 최소화에
유리하다. 작은 전단각과 클리어런스는 버 생성에
가장 많은 영향을 주는 요인이라 할 수 있다. 버
생성과 클리어런스의 관계에서는 더 작은 클리어
런스(10㎛ 이내)에서 실험을 수행하여 구체적으로
클리어런스에 대하여 연구할 예정이다.

4. 결론

본 연구에서는 바이오, 반도체 분야 등에 사용되
고 있는 극세선의 직선화 처리와 버가 발생하지
않는 정밀 절단 시스템을 개발하는 것이다.
자체 개발한 직선처리기를 이용하여 와이어를 직
선화하였으며, 직선 처리 된 와이어를 사용 목적에
맞게 절단하기 위하여 정밀 절단기를 제작하였다.
제작한 전단기를 이용하여 최소 버를 생성하는 조
건을 찾아보았다.
전단 시 버 발생의 최소화를 위하여 U형 홈, 카

운터 펀칭(counter punching), 작은 전단각, 작은
클리어런스 등 여러 가지 절단 실험을 수행하였다.
와이어에 생기는 압입자국을 제거하지 못하였으
며, 이는 좀 더 작은 클리어런스의 확보와 카운터
펀칭의 역할 등 실험장치의 개선이 필요하다.
전단 시 와이어를 지지할 수 있는 패드의 사용
또는 장력을 이용하여, 견고한 지지가 가능하도록
고정구를 설치하는 방법도 추후에 연구되어야 할
것이다. 또한 정량적인 버를 측정하기 위한 시스템
을 도입하여야 할 것이다.
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