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1. 서 론 
 

냉간단조(Cold Forging) 기술은 치수 정밀도와 표면 정도

가 우수하며 높은 생산성으로 인해 대량 생산이 요구되는 

기계 부품, 특히 자동차 부품에 많이 이용되고 있다. 그러

나 냉간단조는 높은 압력하에서 작업하므로 금형 내부에 

국부적으로 높은 응력이 발생 수 있으며 응력은 주로 단조

에 의한 소재의 유동이 빈 공간을 메우는 시점에서 높게 

발생한다. 이러한 응력 집중은 금형의 변형, 파손과 수명 

단축의 요인으로 이를 해결하기 위해 금형설계(금형의 소

재변경, 금형의 형상변경, 보강링 설계)에 관한 연구가 활

발히 진행되고 있다.[1~6] 

본 연구에서는 자동차용 기계부품 중 하나인 피니언 플

러그(Pinion Plug)를 제품의 냉간 포머 단조 공정시에 발생

한 인서트(Insert) 금형의 파손 부위로 유한 요소 해석(FEM)

을 통해 분석하고 그 결과를 바탕으로 인서트 금형의 응력 

집중을 감소 시키기 위해 분할된 구조로 금형을 설계 하였

다. 기존의 일체형 금형과 분할한 두 가지 금형 모델(Model)

을 사용하여 제품 형상 및 금형 응력에 미치는 영향에 대

해 해석을 통해 비교•분석함으로써 효과적인 금형 분활방

법을 제시 하였다. 

 

2. 금형 설계 및 유한요소해석 
 

2.1 분할 금형 설계   
 
피니언 플러그는 체결용 부품 중 하나로 부품의 돌출부

에 육각형 형상으로 되어있으며 피니언 플러그 전체 성형 

공정 중 연구 대상은 금형의 파손이 높은 육각형 돌출부 

성형 공정이다. Fig. 1은 금형의 구조와 파손 부위를 나타내

었다. 성형 공정은 상부 펀치(Punch)와 하부 금형사이에 소

재를 삽입한 후 하중을 가하는 방식으로 인서트 금형의 경

우 4개로 분할 되어있으며 이 중 금형에 높은 하중이 가해

지는 것은 Die2, Die3이다. 또한 이전 공정의 소재형상은 돌

출부가 원통 형상으로 소재(Workpiece) 성형시 금형의 육각

형 모서리 부분에 소재의 유동이 증가하여 결국 금형의 모

서리 부분에 응력이 집중됨으로써 파손이 일어난 것으로 

이를 해결하기 위해 원주 방향으로 생기는 응력을 반경 방

향으로 분산 시킬 수 있는 구조로 금형을 설계 하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Die-set for cold forging and die fracture part 

(a) Punch, (b) Ejecting pin, (C) Insert die, (d) Stress ring 

코너부위에 생긴 응력 집중을 감소시키기 위해 Fig. 1에 

나타낸 Die2과 Die3를 반경 방향(Case2)과 육각형 면에 평

행한 방향(Case3)으로 분할 금형을 설계 하였다. 금형이 받

는 하중에 의한 최대 주응력 방향을 예측하여 Fig. 2에 나

타내었다.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Case1          (b) Case2          (c) Case3 
 

Fig. 2 Method of split die design 

 

2.2 성형 해석  
 
소재의 성형 해석 및 금형 응력 해석은 모든 금형을 강

체(Rigid body)로 가정하여 해석한 뒤 금형의 응력 해석을 

위해 추가적으로 금형을 탄성체로 가정하여 모델링 한 후 

금형에 가해지는 내압을 부가하여 금형의 응력을 해석을 

수행하였으며 상용유한요소해석 프로그램인 Deform 3D를 

사용하였다. 압축실험을 통해 얻은 소재의 유동응력식과 

성형 해석 조건은 Table 1과 같다. 

 
Table 1 Condition for workpiece forging analysis 

 

 
Unit Die(Insert) 

Material - SWCH10A 

Flow Stress Mpa σ = 612.37(ε + 0.05378)0.16438  

Young’s modulus Gpa 205.8 

Poisson’s ratio - 0.3 

Shear friction factor - 0.08 
 

제품 성형 해석 결과 소재의 유동은 예측과 같이 모서리 

부분으로 집중됨을 확인하였으며 성형 후 소재의 응력은 

Max 867MPa로 Fig. 3과 같다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Results of analysis (Velocity and Stress-Effective) 
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2.3 금형 응력 해석  
 
금형 응력 해석은 전술한 바와 같이 금형을 탄성체로 가

정하여 내압을 부가하여 금형 응력을 수행하였다. 해석 모

델은 6면체 요소를 이용하였으며 요소 수는 모델 크기에 

따라 5,000~10,000개 정도를 사용하였다. 해석 시간을 줄이

기 위해 Case1(경계조건:양면)과 Case2(경계조건:한쪽면)는 

1/12 모델을 이용하였다. Case3는 금형 구조 특성상 1/1 모

델을 사용하였다. 해석에 사용된 금형의 물성치 및 입력 

데이터는 Table 2와 같다. 

 

Table 2 Analysis conditions for die stress analysis  

 
Unit Die(Insert) Die(Stress ring) 

Material - WC SKH55(51) 

Young’s modulus GPa 576.2 201.7 

Poisson’s ratio - 0.3 0.3 

Shear friction factor - 0.08 

Shrink fitting - 0.002 
 

Fig. 4에 보는 바와 같이 해석 결과는 Case1의 경우 모서

리 부분에 응력 집중이 발생하였으나 Case2, Case3의 경우 

응력이 분산되어 응력 집중이 발생하지 않았다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Case1     (b) Case2          (c) Case3 
 

Fig. 4 Max principal stress distributions 

 

3. 결과 및 분석 
 

응력 집중 현상이 나타나는 Die2(육각형 성형부 금형)의 

해석 결과를 바탕으로 Case1의 최대응력이 6280MPa 있었

으나 Case2, Case3는 최대 응력이 400MPa 이하로 매우 낮

은 수준임을 Fig. 5를 통해 알 수 있다. Case2, Case3의 경우 

모서리부에 응력(압축응력)이 감소된 반면 평행 면에서 인

장응력이 증가함을 보이나 금형 파손 및 응력 집중에 큰 

영향을 미치지 않을 것으로 판단된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Measurement result of Max principal stress in Die2 

소재의 변형 해석과 금형 응력해석을 동시에 했을 경우

반경 방향 분할 금형의 경우 금형의 탄성 변형으로 인해 

금형과 금형 사이에 틈이 생겨 버(Burr)가 발생되었으나 육

각형 면에 평행하게 분할한 금형은 분할면을 따라 금형이 

이동하여 버가 발생하지 않음을 확인하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Case1          (b) Case2          (c) Case3 
 

Fig. 6 Effective stress of forging analysis after die stress analysis 

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 냉간 단조 공정에서 발생하는 금형의 응

력 집중 현상을 방지하기 위해 분할 금형을 설계하여 유한

요소해석법을 통해 결과를 정량적으로 비교•분석하여 다음

과 같은 결론을 얻었다.  

(1) 응력 집중이 발생하는 기존금형(Case1)에 비해 분할

금형(Case2, Case3)은 분할 경계면을 따라 응력이 분산되어 

낮은 응력분포를 가지는 것을 확인 하였다. 

(2) Case2의 경우 소재 성형 해석시 금형에 응력 집중 현

상은 발생하지 않았으나 분할면을 따라 버가 발생하였다. 

(3) Case3의 경우 금형에 응력 집중 및 분할면에(분할면을 

따라 금형 이동) 따른 버의 발생이 없는 최적의 분할 방법

으로 판단된다. 
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