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Abstract: In this study, failure analysis of the angular pin for molding machines to aluminum component 

molding was carried out. SM45C steel was used for the angular pin, it was surface hardened by the 

induction surface hardening heat treatment. The cross section of damaged angular pin was observed, and 

micro Vickers hardness value from the fractured part was measured. Brittle fracture was occurred from 

the fracture surface of angular pin, therefore, impact toughness value was evaluated by V-notch Charpy 

impact test. It was confirmed that the impact absorption energy was high when was tempered at a high 

temperature for a long time, and the toughness was slightly increased. Also, 2-parameter Weibull 

statistical analysis was investigated in order to evaluate the reliability of the measured micro Vickers 

hardness values and absorbed energy. The micro Vickers hardness and absorbed energy well followed a 

two-parameter Weibull probability distribution, respectively. The reverse design against angular pin was 

proposed as possible by using test results.
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1. 서  론 

금형기계에 있어서 기계자체적인 문제라든가 

슬라이드가 닫혀지지 않은 상태에서 금형이 닫히

는 경우, 피로 혹은 기타 문제점 등에 의해 금형

기계부품의 파손사고가 빈번하게 발생한다.1-3) 사

출성형제품 제작에 있어서 성형품은 일반적으로 

사출기가 열리는 방향으로만 취출이 가능하다. 

성형품 제작 시에는 언더컷4)이 발생할 수 있다. 

언더컷(under cut)이란 성형제품에 만들어진 구멍, 
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돌출부 혹은 오목한 부분을 말하며, 일반적으로 

사출기가 열리는 방향의 운동만으로는 빼낼 수 

없는 경우가 발생되기 때문에 문제가 된다. 이와 

같이 성형제품에 언더컷이 만들어지는 경우에는 

금형비 상승, 부품 오작동에 의한 금형파손, 성형

품에 파팅라인의 흔적이 남게 되어 성형부품의 

정도 저하, 성형주기가 늘어나는 등의 문제점이 

발생한다. 따라서 가급적 설계단계에서 언더컷이 

발생되지 않도록 하는 것이 좋지만, 기능적 혹은 

용도적으로 언더컷이 어쩔 수 없이 발생하게 되

는 경우에는 미리 언더컷의 처리를 위해 여러 가

지 방법들이 사용되어지고 있다. 그 중에서 한 가

지 방법이 슬라이드코어형 구조를 이용하는 방법

이 있다. 언더컷 혹은 취출상의 장애가 있는 부분

만 분할하여 처리하는 방법인데, 가동측 형판의 

사이드에 열림방향의 직각방향으로 가동부분을 

설치하고 고정측 형판에 설치되어 있는 앵귤러핀

(angular pin) 등을 이용하여 슬라이딩 작업을 통

하여 언더컷을 해결하는 것이다. 즉 사출금형기

계에는 슬라이드코어의 개폐 시에 가교역할을 하

는 앵귤러핀이 설치되어져 있는데, 금형의 고정측 

형판에 경사지게 설치되어져 있다. 금형이 상하로 

작동할 때 앵귤러핀도 함께 상하로 작동한다. 앵

귤러핀의 역할은 슬라이드블록의 표면에 경사지

게 구멍을 가공하여 슬라이드코어홈을 만들고 코

어홈 안으로 앵귤러핀을 삽입시켜 앵귤러핀이 상

하로 이동하는 거리에 대한 좌우길이의 차이만큼 

이송되도록 하는 것이다.5) 즉 사출금형기계의 캐

비티와 게이트 사이에서 위치를 잡아주는 역할이

다.1) 이때 슬라이드코어가 몰드베이스의 파팅에 

안전하게 안착되도록 록킹블럭이 작동하여 강력

한 압력을 가하게 된다. 이 작동에 있어서 슬라이

드코어와 록킹블럭은 같은 각도로 설계되어져 있

어야 원활하게 움직일 수 있다. 이때 슬라이드코

어의 안내 역할을 하고 있는 앵귤러핀은 록킹블

럭보다도 각도가 2~3° 정도 다소 높게 설정된다. 

그 이유는  슬라이드코어가 앵귤러핀을 통해 움

직인 후 닫힌 다음 몰드베이스로 삽입되어지는데 

이때 만약 앵귤러핀과 록킹블럭의 각도가 동일하

게 되면 록킹블럭에 부딪혀 심한 손상 혹은 파손

이 발생할 수 있다. 이와 같은 사고를 미연에 방

지하기 위하여 록킹블럭과 슬라이드코어의 설치 

각도보다도 앵귤러핀의 각도를 다소 높게 설치

하여 슬라이드코어에 앵귤러핀이 미리 먼저 삽

입되도록 하는 것이다. Fig. 1은 분할금형(split 

mold)인 양쪽 슬라이더 금형기계의 개략도를 나

타낸다.

Fig. 1 Schematic of the injection molding machine

Fig. 2 Appearance of the angular pin

Fig. 2는 앵귤러핀의 외관을 나타낸다.

본 연구에서는 자동차부품으로 사용되는 알루

미늄부품을 성형하는 분할금형인 양쪽 슬라이더

금형기계의 현장작동 중 가이드핀 역할을 하는 

앵귤러핀에서 발생한 파손을 분석하였다. 파손원

인을 파악하기 위하여 파손된 앵귤러핀으로부터 

파면관찰을 통한 분석을 실시하였다. 또한 경도분

포를 알아보기 위하여 비커스경도를 측정하고 측

정값의 신뢰성을 알아보기 위하여 와이블 통계 

해석을 수행하였다. 그리고 앵귤러핀의 파손 특성

을 알아보기 위하여 V-노치 샤르피 충격시험을 

수행하였고 충격흡수에너지에 대한 와이블 통계 

해석을 실시하였다. 얻어진 결과로부터 앵귤러핀

의 설계상의 지침을 제시함으로써 금형의 유지 

및 안전 운전에 도움이 되고자 한다. 



김철수 ․ 남기우 ․ 안석환

한국동력기계공학회지 제21권 제3호, 2017년 6월  39

2. 재료  실험방법

2.1 재료

Fig. 3은 본 연구에 사용된 앵귤러핀의 치수를 

나타낸다. 앵귤러핀의 끝은 슬라이드코어 속으로  

원할히 삽입할 수 있도록 라운딩 처리되었다. 

Fig. 3 Dimensions of the used angular pin (unit: mm)

Table 1 Chemical compositions(wt%) of SM45C 

steel(KS D 3752)

C Si Mn P S

0.42
~0.48

0.15
~0.35

0.60
~0.90

≤0.03 ≤0.035

Cr Mo Cu Ni -

≤0.20
0.82
~1.2

≤0.30 ≤0.20 -

본 연구의 파손분석에 사용된 앵귤러핀은 현장

에서 가이드 역할 도중 1개월 사용시점에서 파손

된 것을 이용하였다. 앵귤러핀에 사용된 소재는 

기계구조용 탄소강재 SM45C(KS D 3752)이다. 

Table 1에는 SM45C의 화학성분을 나타낸다.   

2.2 실험방법

2.2.1 마이크로 비커스 경도시험

파손된 앵귤러핀으로부터 시료를 채취하여 마

이크로 비커스 경도기(HM-124)를 이용하여 3곳

(①내부, ②표면으로부터 3 mm 떨어진 곳, ③표

면)에서 각각 10회씩 측정하였다. 이때 압입하중 

500g, 압입시간 10 sec로 하였다. 

2.2.2 V-노치 샤르피 충격시험

앵귤러핀의 파손 특성을 알아보기 위하여 

SM45C강에 V-노치를 가공하여 샤르피 충격시험

을 실시하였다.6,13) 

Fig. 4 Dimensions of the V-notch charpy impact 

test specimen(unit: mm)

Fig. 4는 V-노치 샤르피시험편의 치수를 나타낸

다.  Lenton 관상로에서 아르곤가스 분위기 속에 

서 퀜칭과 템퍼링 열처리를 실시하였다. 퀜칭은 

880℃에서 30분 유지 후 수냉한 후, 곧이어 템퍼

링은 ① 595℃에서 60분 및 90분 유지 후 로냉, 

② 375℃에서 60분 및 90분 유지 후 로냉을 각각 

실시하였다. 로냉은 200℃ 영역에서 아르곤가스를 

차단시키고 나서 약 85℃ 이하가 되는 온도 범위

까지 시행하여 종료하였다. 상기 조건에 따라 각

각 10개씩 총 40개의 시편을 사용하였다. 비교를 

위하여 파손된 앵귤러핀으로부터 제작한 4개의 

V-노치 시편도 함께 시험하였다.

3. 결과  고찰

3.1 면 찰

Fig. 5는 파손된 앵귤러핀의 외관을 나타낸다. 

(a)는 파손부위의 표면을, (b)는 측면을 각각 나타

낸다. 표면부 근처에서 균열이 발생하여 A→B→C

의 경로를 따라 균열이 전파한 것으로 판단된다. 

Fig. 6은 Fig. 4의 A를 확대한 것이다. SM45C로 

제작된 앵귤러핀은 경도향상을 위하여 QT열처리 

후 고주파열처리를 한다. 고주파열처리에 의한 표

면 경화층은 대략 1 mm 정도이다. 원으로 표시한 

부분을 살펴보면 초기균열 발생점을 확인할 수 

있다. 이는 반복되는 성형과정 속에서 앵귤러핀이 

가이드 역할을 하기 위해 슬라이드코어 속으로 

삽입되면서 가해지는 굽힘응력과 캐비티 형성과 
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함께 다시 슬라이드코어를 빠져 나오면서 동일 

부위에 또 다시 발생되는 굽힘응력에 의해 표면

에 부하가 가해지면서 스크래치가 발생하고 그것이  

(a) surface part (b) side part

Fig. 5 Macroscopic appearance of the fractured 

angular pin

Fig. 6 Detailed in A of Fig. 5(a)

(↑: Crack propagation direction)

(a) A region of Fig. 5 (b) B region of Fig. 5

↑: Crack propagation

    direction

(c) C region of Fig. 5

Fig. 7 SEM photograph on A, B and C of Fig. 5

사용시간이 경과함에 따라 균열의 파단기점이 된 

것으로 판단된다. 일반적으로 앵귤러핀의 파손을 

방지할 목적으로 슬라이드코어와 앵귤러핀 사이

에는 구배각의 차이를 두고 설계한다. 본 금형장

치에서는 슬라이더 구배각은 20°, 앵귤러핀의 삽

입각은 18°이다. 앵귤러핀이 슬라이드코어 속을 

들어가고 나오는 과정에서 발생하는 굽힘응력에 

의한 응력집중부가 발생하면서 계단상의 스크래

치가 발생하게 되고, 그 주위에서 가장 취약해진 

부분이 취성파괴된 것으로 판단된다. 그림 속의 

화살표는 균열의 진전방향이다. 균열이 방사모양

으로 펼쳐져 있다. 

Fig. 7은 파손된 앵귤러핀(Fig. 5)의 파면을 관찰

한 것이다. 관찰된 파면을 좀 더 상세히 살펴보면 

앵귤러핀이 가이드 역할을 위해 슬라이드코어 속

을 들어가고 나오는 과정이 반복적이어서 파손된 

부위의 파면이 피로파괴에 의한 파면을 나타낼 

것으로 예상되었으나, 실제 확인한 결과는 표면부

에 응력집중에 의한 초기균열이 발생한 후 최종

적으로는 취성파괴가 발생한 것을 알 수 있었다. 

Fig. 7의 (a)와 (c)는 취성파면의 전형인 벽개파면

을 볼 수 있다. 파면은 결정립계 크기 정도의 평

탄한 입상의 벽개 파셋(cleavage faset)이 형성되어 

있는 것을 알 수 있다. 벽개 파셋 위에는 단차가 

생성되어져 있고 파괴는 그 단차방향으로 진행되

고 있는데 균열의 진행방향(그림속의 화살표)으로 

river pattern형상을 관찰할 수 있다. 이들 river 

pattern이 나타나는 곳이 결정입계이다.7) Fig. 7(a)

와 (c)는 의벽개파괴(quasi-cleavage fracture)에 좀 

더 근접한 듯이 보여진다. Fig. 7(b)는 Fig. 5(b)의 

SEM 관찰사진으로서 파괴의 경로가 경사지는 부

분으로서 (a)와 (c)에 비해 약간의 소성변형이 발

생한 것으로 보인다. 즉 균열의 진전이 진행되면

서 앵귤러핀의 잔여면적이 줄어들어 최종파단면

으로 굽어지면서 약간의 소성변형이 수반되고, 그

로 인해 뜯겨져 나간 형태인 tear ridge7)가 나타나

고 있다. 

결과적으로 만약 앵귤러핀에 파손이 발생할 경

우 취성파괴에 의해 즉시 파단이 되지 않고 연성

적으로 휘어지거나 시간적으로 파괴지연이 발생
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한다면 금형에 그 파손의 영향이 미치게 되어 금

형 자체가 파손 혹은 고장을 일으킬 수가 있다. 

이는 고가의 금형을 못 쓰게 하여 제품제작에 차

질과 더불어 전체적인 비용상승을 유발할 수 있

게 된다. 따라서 설계상 앵귤러핀은 취성파괴에 

의해 파손되는 것이 바람직하며, 앵귤러핀만을 교

체하면 금형에는 별다른 영향을 미치지 않게 되

기 때문에 오히려 이득이 되는 것이다.

3.2 마이크로 비커스경도  V-노치 샤르피 

충격시험에 의한 충격흡수에 지

파손된 앵귤러핀으로부터 시료를 채취하여 마

이크로 비커스 경도기(HM-124)를 이용하여 3곳

(①내부, ②표면으로부터 3 mm 떨어진 곳, ③표

면)에서 마이크로 비커스경도를 각각 10회씩 측정

하였다. 이때 압입하중 500 g, 압입시간 10 sec로 

하였다. Fig. 8에는 각 측정위치에서 측정된 마이

크로 비커스경도의 평균치를 나타낸다. 고주파열

처리에 의해 표면이 경화되었기 때문에 표면에서

의 경도치가 가장 크게 나타났다. 

파손된 앵귤러핀의 파면관찰로부터 취성파괴가 

발생한 것을 알았다. 이에 상기 Fig. 4와 같은 시

험편을 이용하여 QT열처리 조건을 달리하여 V-노

치 샤르피 충격시험을 실시하여 앵귤러핀에 대한 

충격저항을 조사하였다. 

Fig. 9는 열처리를 달리한 각 V-노치시험편으로

부터 구한 충격흡수에너지를 나타낸다. 동 그림에

는 열처리를 하지 않은 모재시험편에 대한 충격

에너지 값과 파손된 앵귤러핀으로부터 제작한 시

험편의 충격에너지 값도 비교를 위하여 함께 나

타내었다. 충격흡수에너지는 595℃에서 90분간 템

퍼링을 한 시험편에서 가장 크게 나타났다. 역시 

이것은 장시간의 템퍼링 처리로 인하여 인성이 

향상되어 충격에너지의 흡수가 잘 된 것으로 판

단된다. 이에 비해 모재의 경우에는 보다 낮은 온

도에서 템퍼링한 충격흡수에너지 값과 유사하게 

나타났고 이들 값은 보다 높은 온도에서의 템퍼

링처리한 결과 값들보다도 낮게 나타났다. 더불어 

손상된 앵귤러핀으로부터 제작한 V-노치시험편으

로부터 구한 충격흡수에너지는 가장 낮은 값을 

나타내었다. 결과적으로 고주파열처리에 의해 표

면경화된 시험편의 경우가 퀜칭 후 템퍼링처리한

시험편에 비해 인성이 떨어졌기 때문에 충격에너

지 값이 낮게 나타났고, 이는 상기 파면관찰에서 

증명하듯이 인성저하에 따른 취성파괴의 결과로 

나타난 것이다. 단위면적당 충격에너지는 충격강

도로서 시험편을 파괴하는데 필요한 에너지이다. 

충격강도는 충격흡수에너지가 클수록 증가함을 

보였다. 이 결과로부터 알 수 있듯이 충격흡수에

너지가 충분히 커서 인성이 증가하게 되면 앵귤

러핀이 슬라이드코어를 통과할 때 굽힘응력에 의

해 계속적인 충격을 받는 경우 앵귤러핀이 파손

되지 않고 휘어지는 손상이 나타나 금형기계에 

무리가 가해져 금형기계 자체가 파손될 수도 있

다. 따라서 앵귤러핀이 슬라이드코어를 드나들 때 

어떤 크기의 한계 외부충격이 가해지면 파손되는

것이 금형기계를 손상시키지 않아 오히려 손상비

용의 절감을 가져오고 금형기계의 수명을 연장시

키게 된다. 그러므로 앵귤러핀에는 고주파열처리

와 같은 표면경화처리를 통하여 표면경도를 향상

시켜 일차적으로 외부충격에 장시간 견딜 수 있

도록 설계해야 하고, 어떤 한계 충격강도 혹은 굽

힘강도에서는 변형이 일어나지 않고 스스로 파손

되어지도록 내부 인성이 너무 커지  않은 정도에

서의 열처리가 필요할 것으로 사료된다. 단, 이 결

과는 V-노치시험편 가공하여 여기에 직접 고주파

열처리를 행하고 비교해 볼 여지가 있다. 
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Fig. 8 Micro Vickers hardness values obtained from 

specimen of the angular pin
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Fig. 10은 Fig. 9와 같은 V-노치 샤르피 충격시

험에서 얻어진 파면을 나타낸다. 취성파면율의 비

율이 고온 장시간의 템퍼링시험편으로 갈수록 작
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Fig. 9 Absorbed energy according to specimen condition 

obtained from V-notch Charpy impact test

(a) Base metal (b) Damaged

(c) 375℃/60min (d) 375℃/90min

(e) 595℃/60min (e) 595℃/90min

Fig. 10 Fracture surface according to specimen condition 

obtained from V-notch Charpy impact test

아지고 있는 것을 알 수 있다. 이는 상기에도 언

급하였듯이 템퍼링에 의해 인성이 향상되어 취성 

파면이 줄어든 것으로 판단된다. 

3.3 2- 라미터 와이블분포 통계 분석 

변동하는 비커스 경도 및 다음에 나타낼 충격

흡수에너지 해석의 편의성과 최약 링크가설을 고

려하여 2-파라미터 와이블 분포를 적용하여 와이

블 통계 해석을 실시하고 신뢰성을 평가하였다.

Table 2는 앵귤러핀 시료의 각 위치에서 측정된 

마이크로 비커스경도치의 형상계수(shape parameter) 

및 척도계수(scale parameter), 평균(mean), 표준편

차(standard deviation), 변동계수(coefficient of 

variation)을 각각 정리하여 나타낸 것이다. 각 시

험편의 조건에 따른 경도치의 차이로부터 2-파라

미터 와이블분포(2-parameter Weibull distribution)

에 따른 통계적 분석을 실시하였다.8-12) 

식 (1)은 2-파라미터 와이블분포를 나타낸다.

  exp



 



  ≥        (1)

여기서, α는 확률변수의 변동성을 나타내는 형

상계수(shape parameter)이고, β는 63.2% 확률에서 

특성수명을 나타내는 척도계수(scale parameter)이

다. 식 (1)에 의하여 얻어진 와이블분포의 확률밀

도함수를 Fig. 11에 나타낸다. 경도치의 분포는 2-

파라미터 와이블분포에 잘 따랐다. 또한 Table 3

은 QT열처리 후 저온 및 고온에서 각각 60분 및

Table 2 Mean, standard deviation, coefficient of 

variation, shape parameter and scale 

parameter of micro Vickers hardness values

Measured 
position

ⓐ ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ

① 25.29 250 245.6 12.01 0.049

② 21.33 260 254.3 16.50 0.065

③ 11.85 613 588.9 56.12 0.095

Note: ⓐ shape parameter, ⓑ scale parameter, ⓒ mean, 
ⓓ standard deviation(SD), ⓔ coefficient of variation 
(COV); ① Center,  ② 3 mm from surface, ③ surface
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Fig. 11 2-parameter Weibull distribution of       

measured micro Vickers hardness values

Table 3 Mean, standard deviation, coefficient of 

variation, shape parameter and scale 

parameter for tempering conditions after 

quenching 

Tempering 
temperature

ⓐ ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ

Base metal 24.54 228 223.1 13.55 0.061

375℃/60min 5.44 383 355.3 73.62 0.207

375℃/90min 6.78 383 358.9 57.32 0.160

595℃/60min 5.24 778 718.1 144.9 0.202

595℃/90min 5.41 1054 976.0 202.1 0.207

Note: ⓐ shape parameter, ⓑ scale parameter, ⓒ mean, 
ⓓ standard deviation(SD), ⓔ coefficient of variation 
(COV)

Fig. 12 2-parameter Weibull distribution of       

measured absorbed energy values

90분간 템퍼링하여 V-노치 샤르피시험한 충격흡

수에너지의 형상계수(shape parameter) 및 척도계

수(scale parameter), 평균(mean), 표준편차(standard 

deviation), 변동계수(coefficient of variation)을 각각 

정리하여 나타낸 것이다.

SM45C강의 V-노치 샤르피 충격시험으로부터 

구한 충격흡수에너지값을 식 (1)에 의해 와이블분

포의 확률밀도함수를 구하여 Fig. 12에 나타낸다. 

충격흡수에너지의 분포는 2-파라미터 와이블분포

에 잘 따랐다.

4. 결  론

자동차용 알루미늄부품을 성형하는 양쪽 슬라

이더금형기계의 현장에서 작업 중 가이드핀 역할

을 하는 앵귤러핀에서 발생한 파손의 원인을 분

석하였다. 

1) 앵귤러핀의 파손의 원인으로서 앵귤러핀이 

삽입됨과 동시에 슬라이더코어와 앵귤러핀 상호

간에 굽힘응력이 지속적으로 작용하게 되어 응력

을 받은 부위에 최종적으로 취성파괴가 발생한 

것을 파면 관찰로부터 확인하였다. 

2) 비커스 경도치는 고주파열처리에 의해 표면

이 경화되었기 때문에 표면에서의 경도치가 가장 

크게 나타났다. 

3) 사출금형장치의 설계 개선을 위하여 V-노치

샤르피시험을 실시하였고 결과로부터 충격흡수에

너지를 비교하였다. 고온에서 긴 시간 템퍼링한 

경우에 충격흡수에너지가 높게 나타나서 인성이 

다소 높아진 것을 확인하였다.

4) 마이크로 비커스경도와 충격흡수에너지의실

험치를 각각 2-파라미터 와이블 통계분석을 실시

한 결과 와이블 분포에 잘 따랐다. 

5) 앵귤러핀이 취성파괴에 의해 파손된 것을 나

타내었고, 이 결과로부터 향후 앵귤러핀의 설계에 

있어서 취성파괴가 되도록 설계하는 것이 금형손

상 방지 및 비용 절감을 위하여 효율적임을 제시

하였다.
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