
서 론1.

냉간 단조는 자동차 항공기 등의 복잡한 부품,
의 생산에 많이 이용되고 있다 냉간 단조는 다.
른 금속성형법에 비해 생산품의 질 생산율 그리,
고 생산비용 등에 있어서 많은 이점을 가지고 있

다 특히 냉간 단조로 인한 제품의 표면정도와. .
정밀도가 높고 재료의 강도와 기계적 성질을 향,
상시켜 주는 등 이 공정의 주된 이점이다.
냉간 단조로 제품을 생산하는데 있어서 생산

경비를 최소화하기 위해서는 초기소재를 이용하

여 한 공정으로 성형하는 것이 가장 효율적인 방
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법이라 할 수 있다 그러나 제품의 형상 및 요.
구 만드는 것이 어려운 경우가 대부분이다 이러.
한 경되는 설계조건에 따라 한 공정으로 최종제

품을우에는 예비성형체를 만들어 몇 번의 단조

공정으로 요구하는 제품을 만들고 있다 생산현.
장에서최상의 제품을 생산하기 위해서는 보유 장

비의 적합성 생산시간의 최소화 및 최소의 소재

투입량 등을 고려한 단조품의 형상 및 공정설계

를 하여야 한다 이렇게 설계된 공정설계 및 단.
조품의 형상도 제품을 대량 생산함에 따라 개선

이 이루어져야 한다.
새로운 제품을 생산하기 위한 성형공정의 개발

에 소요되는 시간과 비용을 줄이기 위하여 실제

의 금형 소재유동 성형하중 등의 상세한 정보를, ,
제공할 수 있는 방법들이 필요하다.
그중 유한요소법은 이와 같은 정보들을 상세히

엔진 벨브 스프링 컵 단조의 유한요소해석
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Abstract

Forging for spring cup of engine valve was investigated in this study. New method is needed to
reduce cost and development lead time required to fix forming process of new product , that eventually
can provide die, metal flow and forming loads with high confidence level. FEM could provide required
detail information that could reduce trial error in advance before the actual production. By using the
rigid-plastic finite element simulation, possibilities of improving former research were explored.

Results generated by FEM could foresee expected material deformation in advance and made possible
new forming process successfully.
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제공할 수 있어 생산과정의 시행착오를 줄일 수

있다 등은 유한요소해석을 이용한 환봉. Choi(1
단조 공정 최적화 대해 연구 하였다 등은. Park(2)
내 치형 드럼클러치의 냉간 단조 공정을 설계하

였다 등은 알루미늄합금 휠 단조공정을. Kim(3)
설계하였다 등은 유한요소 해석을 통합. Choi(4~5)
한 다단 냉간 단조 공정시스템을 연구와 강소성

유한 요소법을 이용한 냉간단조 공정의 최종단계

를 해석하였다 이외에도 냉간단조에 관한 연구.
는 폭넓게 연구 되어 왔다(6~7) .

본 연구에서는 이전 연구에서 제한한 성형공정

을 검토하여 개선 가능성을 상용 강소성 유한요

소해석 프로그램인 를 사용하여 조DEFORM-3D
사하였다 또한 성형공정 동안의 소재변형 양상.
을 예측하했다 이러한 결과를 기초로 새로운 성.
형 공정을 제시 하였다.

이론적 배경2.

강소성 유항요소법의 적용 이론식2.1
소성가공에 대한 유한요서 해석 프로그램인

는 다음과 같은 강소성식을 사용하DEFORM 3D
고 있다.

평형방정식 :    (1)

적합방정식 :  

  

   

(2)

구성방정식 : ′  

∙ 


∙  (3)

경계조건 : ′    
    

(4)

여기서 ′ 와 ′ 는 각각 변형재료의 응력과

변형률 속도를 나타내고 와 는 각각 재료의

유효 응력과 유효변형률 속도를 나타내고 있는

데 각각  



′ ′  와  



′ ′  로

정의 되며, 는 재료의 경계면에 걸리는 힘을,
는 경계면에서의 변형속도를 나타내고 있다.

식에 변분법을 적용하여 다음과 같은 약(1) ~ (4)
형 을 구할 수 있다(weak form) .












   (5)

와 는 각각 표면적을 나타내고 는 페널티V S , K
상수를 나타낸다.

유한요소 해석3.

문제정의3.1
엔진 벨브 스프링 컵의 냉간단조 공정이 Fig.1
에 나타내었다 공정은 후방압출이 주된 것으로.
초기소재의 높이에 대한 최종 제품의 형상의 길

이비로 볼 때 성형난이도가 높고 예비 성형이 필

요하다 현제 제품의 성형을 위해서 예비공정인.
업셋팅과 컵부분을 성형하기위한 후방압출

이 각각 번의 성형공정과 소(backward extrusion) 2
재의 충분한 성형성을 유지하기 위해 회의 어닐4
링 과정을 거친다 의 공정에 따라(annealing) . Fig.1
유한요소 시뮬레이션결과 최대하중은 3st stage
에서 발생하였다.

의 공정을 개선하기 위해서 에서Fig. 1 Fig. 2
제시한 공정인 를 한 번 업셋팅 한 후Workpiece
바로 후방압출을 해서 제품을 성형하는 새로운

공정설계를 제안 이를 검토하고자한다 의. Fig. 2
공정은 성형공정중에 발생하는 최대 하중은 Fig.
경우보다 높으나 공정수와 어닐링 과정을 줄1 ,

일 수 있고 성형성이 향상되는 장점이 있기 때

문에 실제 산업현장에서 성형하고자 하는 공정이

다 본 논문에서는 의 단조공정과 현제 생. Fig. 2
산되고 있는 의 공정을 비교하여 의Fig. 1 Fig. 2
새로운 공정의 타당성을 검증하고자 한다.

( )Workpieceⅰ ( )1st stageⅱ ( )2st stageⅲ

( )3st stageⅳ ( )4st stageⅴ

Fig. 1 processingⅠ
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( )Workpieceⅰ ( )1st stageⅱ ( )2st stageⅲ

Fig. 2 ProcessingⅡ

Steel C Mn Si Cr Ni Mo

AISI4140 0.40 .0.72 0.25 1.05 - 0.15

AISI H13 1.40 0.60 0.60 11 0.3 0.7

Table 1 Chemical composition(wt%) of the alloy
steels used in this study

Material

AISI4140 211,000 415 0.29 

AISI H13 210,000 3,100 0.27 -

Table 2 Material property of the alloy steels
used in this study

해석절차3.2
본 연구에서는 엔진 벨브 스프링 컵 성형을 위

해 강소성 유한요소해석 프로그램인

를 사용하였다 사용된 제품의 재료DEFORM-3D .
는 이고 금형과 펀치의 재료는AISI4140 AISI H13
이다 재료의 성분과 물성은 과 에. Table 1 Table 2
나타내었다 편의상 의 공정을 공정. Fig. 1 , Fig.Ⅰ

의 공정을 공정 라고 하겠다 먼저 재료와 금2 .Ⅱ

형을 모델링한 후 요소를 분할하였다 요소 분할.
후 경계조건 물성 등 공정변수를 입력하였다 해.
석조건과 해석과정을 과 에 나타내었Table 3 fig. 3
다 해석조건은 온도는 변하지 않는다는 가정 하.
에서 펀치 속도는 마찰은 요소 분할10mm/, 0.08,
은 개로 하였다50000 .

Fig. 3 The flow chart of simulation

Table 3 Condition of forging simulation

해석 결과4.

공정 의 해석 결과4.1 Ⅰ

해석결과 최종형상과 실제 성형하고자 하는 제

품의 형상을 에 나타내었다 제품의Fig. 4, Fig. 5 .
높이는 최종 절삭가공을 고려해서 실제 제품보다

크게 성형하였다 바닥면의 태두리 형상은1.3mm .
비교적 정확한 성형이 이루어 졌으며 내부에 원

형으로 돌출된 부분의 형상이 내측 코너부에서

완전히 충만하지 않고 정도 공극이 발생0.04mm
했다 이 공극은 공차범위 내에 속하므로 비교적.
양호한 정밀도를 보였다 은 해석을 통해. Fig. 7
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Fig. 4 Shape of forming product

Fig. 5 Shape of processingⅠ

Load of forging process
(ton)

175

180

185

190

195

200

205

210

215

15
1

15
3

15
5

15
7

15
9

16
1

16
3

16
5

16
7

16
9

17
1

17
3

17
5

17
7

17
9

18
1

18
3

18
5

18
7

18
9

19
1

19
3

19
5

19
7

19
9

Fig. 6 Load of forging process

얻은 성형하중을 나타낸 것이다 최대하중은.
후방압출 단계에서 으로 가장3st stage 2250000N

크게 나타났다 그 이유는 좁은 공간으로 소재가.
압출되면서 큰 부하가 걸렸기 때문이다 해석으.
로 구한 최대성형하중은 실제 생산라인에서 얻은

성형하중과 비교 했을 때 정도의 차이200000N
를 보였다 그 이유는 균일하지 못한 열처리로.
인해 발생하는 재료의 경도 차이 성형 시 윤활,
에 의한 마찰계수의 차이라고 판단된다 은. Fig. 6
현제 생산라인에서 측정한 성형하중을 나타낸 것

Fig. 7 Load of processingⅠ

Fig. 8. Metal flow of ProcessingⅠ

이다 는 단조품의 품질을 평가하는. Metal flow
중요한 요소이이다 은 공정 의 최종단계. Fig. 8 Ⅰ

에서의 이다 바닥과 옆면이 이어지는Metal flow .
직각부분의 단류선이 복잡하긴 하나 끊어지거나

겹쳐지지는 않은 것으로 볼 때 단조품의 품질은

양호한 것으로 판단된다

공정 의 해석 결과4.2 Ⅱ

은 공정 의 공정해석 최종형상을 나타낸Fig. 9 Ⅱ

다 공정 에서 공극이 생겼던 부분의 성형성이. Ⅰ

향상된 것을 볼 수 있다 또한 공정 에서 언급. Ⅰ

했던 부분들에 대한 성형성도 양호한 정밀도를

가진다 은 해석을 통해 얻어진 성형하중. Fig. 10
이다 최대 성형하중은 으로 에. 2550000N 2st stage
서 나타났다 성형하중은 공정 에 비해. 300000NⅠ

이 많이 나타났다 그 이유는 초기소재의 높이에.
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Fig. 9 Shape of processingⅡ

Fig. 10 Load of processingⅡ

대한 최종 제품의 형상의 길이비로 볼 때 성형

난이도가 공정 에 비해 높기 때문이다 현제 제.Ⅰ

품을 생산하고 있는 프레스가 톤급이다 따라400 .
서 의 단조하중은 제품을 생산하기에2550000N
구조적으로 안전함을 확인할 수 있다. Metal flow
역시 공정 과 거의 같은 수준으로 단조품의 품Ⅰ

질은 양호하다고 판단된다 은 공정 의. Fig. 11 Ⅱ

를 나타낸 것이다Metal flow .

결 론5.

본 연구는 엔진 밸브 스프링 컵 성형공정 개선

에 목적을 두고 현제 진행되고 있는 성형공정과

개선된 성형공정에 대해 유한요소 해석을 수행하

여 해석프로그램에서 얻은 정보를 검토하여 개선

된 성형공정의 타당성을 입증하기 위한 것이다.

Fig. 11 Metal flow of ProcessingⅡ

연구 결과를 정리하면 다음과 같다.
유한요소해석을 통해 얻은 성형하중(1) , Metal
를 현제 라인에서 생산되고 있는 제품의 것flow

과 비교함으로써 새롭게 제안한 성형공정의 타

당성을 검증하였다.
유한요소해석 통해 얻은 형상을 비교함으로(2)

써 제안한 공정 의 성형성 향상을 확인할 수 있Ⅱ

었다.
제안한 공정의 타당성이 검증됨으로써 생산(3)

시간 및 비용의 대폭 절감할 수 있을 것이다. .
초기소재의 높이에 대한 최종 제품의 형상의(4)

길이 비로 볼 때 성형난이도가 높은 제품을 한번

에 성형할 수 있는 성형 공정을 제시하였다.
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