
서 론1.

자동차의 캠 볼트는 자동차의 조향장치에 결

합되는 요소로써 와셔 부분이 편심된 형태이다.
와셔의 형상은 자동차의 정비나 속업쇼버 앵글

변경을 위한 로워마운팅의 위치를 정밀하게 변경

할 수 있게 하는 역할로 충분한 강도와 내구성이

요구된다 한편 캠 볼트는 와셔부와 볼트부가 각. ,
각 단조성형한 후 용접하거나 또는 프레스로 가,
압하여조립하는 방법으로 생산되어 많은 제작 시

간과 생산원가가 소요된다 그러나 캠 볼트의 기.
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계적요구조건을 충족시키고 제조원가를 절감 할,
수 있는 냉간 단조공정에 의한 시도는 미미하다.
냉간 단조에 의한 부품은 기계적 강도가 우수

하여 많은 자동차용 부품으로 사용되지만 공정,
설계 시 설계자의 경험과 단조품의 특성에 따라

다른 설계 및 공정이 될 수 있으므로 많은 시행,
착오와 그에 따른 시간 및 경비의 낭비를 초래한

다 최근 컴퓨터를 이용하여 설계 및 해석함으로.
써 시행착오를 줄여 시간과 경비를 절감할 수 있

는 연구가 활발히 진행되고 있다.
Monaghan1)등은 볼트의 냉간 단조 성형공정에

서 볼트머리를 전단에 의하여 절삭하는 방법과

단조법을 조합하여 성형하는 공정에 대하여 유한

요소법을 적용하여 다이의 응력 분포가 최소가

되는 트리밍 다이를 설계하는 방법을 제시하였

비축대칭 캠 볼트 단조의 유한요소 해석

조해용 김완종* 이석진* 박남기** 이승헌**
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Abstract

The cold-forging process analysed in this paper deals with the cam bolt of a nonaxisymmetric shape
which mainly is used as a part in the steering system of a vehicle for the purpose of adjusting shock
absorb. So both strength and endurance are very important for the cam bolt.

In this study, cam bolt forging process is composed of four stage processes. For three forging stages,
shape of workpiece will be eccentrical. And then bolt head and washer of eccentrical shape is created
in last stage. 3D finite element analysis repeatedly has been performed with changing dimension of die
to obtain adequate former multi forging process and die shape. Simulation results reviewed have
influence on deciding design of die and forging process. As a result, Simulation results have provided
a direction to improve the process.
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다. Choi2)등은 산업체 설계전문가들의 경험 지식

과 유한요소해석을 통한 최적의 공정설계에 대한

규칙을 토대로 다단 포머에 의한 볼트류 제품의

냉간 단조 성형을 위한 공정 및 금형 설계 자동

화 시스템을 구축 하였으며, Petrov3)등은 냉간폐

쇄 단조공정을 유한요소 시뮬레이션과 실험을 비

교 하여 깊은 공동이 있는 불규칙한 형상을 겹침

결함 없이 성형하였고 겹침 결함의 크기와 다이

형상과의 관계를 제시 하였다.
본 연구에서는 현재 리벳과 볼트가 용접과 조

립에 의해 생산되고 있는 실정에서 제조원가와

시간을 줄이기 위하여 다단 포머에 의한 냉간 단

조공정을 설계하였으며 성형해석을 위해 상용,
강소성 유한요소 해석 코드인 를 사DEFORM 3D
용하였다 성형하중 금속유동 결함 미충진 금형. , , ,
에 따른 재설계를 통해 냉간 단조로 성형하는 자

동차용 캠 볼트의 성형 공정을 제시하고자 한다.

이론적 배경2.

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)
형을 구할 수 있다.












   (5)

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

냉간 단조공정 설계3.

볼트 와셔 일체형 캠 볼트의 포머 단조공정을

설계하고 단조공정 중 소재의 유동 특성을 예측

하기 위하여 를 활용한 강소성 유한DEFORM-3D
요소해석 하였다 공정은 체적일정조건을 기준으.
로 하여 최종 형상에 대한 블록커를 설계하고 초

기소재 순으로 설계하였다 캠 볼트의 최종 형상.
은 과 같으며 전체적으로 헤드부 와셔부Fig. 1 , ,
바디부를 갖는 구조이다 와셔부가 편심된 형상.
이므로 우선 바디를 성형하고 헤드부와 와셔부의

편심을 유도 후 헤드의 육각 형상을 쉬어링하여

성형하는 방법을 고려하였다 공정도는 에. Fig. 2
나타내었으며 블록커 형상에 따라 소재의 유동을

원활하게 하기 위해 다이부분의 모서리를 라운드

형상으로 하였고 업셋팅 높이를 조절하여 블록커

의 안착이 양호하도록 하고 폴딩현상이 발생하지

않도록 설계하였다 그리고 캠 볼트의 형상이 편.
심된 형상이므로 편심을 유도하기 위해 의Fig. 2
그림의 금형과 그림의 금형을 따로 설계(c) A (d) B

하였다.

Fig. 1 Shape at finisher process
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(a) Workpiece (b) First stage (c) Second stage

(d) Third stage (e) Fourth stage

Fig. 2 Schematic description of a multi-stage
forging process

공정 해석4.

4.1
본 연구의 성형해석을 위해 강소성 유한요소해

석코드인 를 사용하였다 실제 해석DEFORM-3D .
에 사용된 소재와 금형의 형상은 대칭성을 고려

하여 단면을 사용하였다 캠 볼트 소재는 내1/2 .
마모성 내 충격성을 가진 구조용 합금강, AISI
을 사용하였고 금형 및 펀치는 을4140 , AISI H-13

사용하였으며 에 해석조건과 함께 나타내Table 1
었다 그리고 에 표기된 금형과 금형의. Fig. 2 A B
중심축이 캠 볼트 바디 부의 중심축과 각각

거리를 두어 편심을 유도 하였다2.5mm, 3.5mm .
해석에 사용된 재료의 부피는 1,1140mm3이다.

Table 1 Process conditions of FE analysis



4.2
주어진 조건에서 유한요소 해석결과 각 단조공

정의 블록커 성형형상을 에 나타내었다Fig. 3 . 1,
단계 블록커 형상과 단계 캠볼트 바디부분은2 3
양호하나 단계 단조공정 과정에서 폴딩현상이4
발생하였으며 캠 볼트 와셔바닥부분이 성형될,
영역 즉 의 에 표기한 부분에서 국부적, Fig. 3 (e)
으로 폴딩현상이 발생하였다 캠 볼트의 헤드 부.
분과 와셔부가 성형되어야 할 재료의 부피가 과

설계되어 소재가 금형사이로 올라온 것으로 판단

된다 그리고 단계 단조 공정 중 캠 볼트의 바. 3

(a) workpiece (b) 1st stage
borke

(c) 2nd stage
broke

extension extension
(d) 3rd stage broke (e) Birth of folding

Fig. 3 Forged shape of the cambolt
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디부와 와셔부가 생성되는 부분이 금형에 의해

쉬어링 되어 폴딩 현상이 발생한 것으로 판단된

다 해석 결과를 바탕으로 하여 다음과 같이 금.
형 설계변경을 하였다.

캠 볼트의 헤드부와 와셔부가 생성될 영역①

의 부피가 크게 설계되었으므로 부피를 감소시키

기 위하여 단계 단조 공정에서 펀치의 스트로크1
완료 시 캠 볼트 도입부의 라운드와의 거리가

에서 가 되도록 하였다37mm 31mm .
단계 단조공정은 단계 공정으로 성형된2 1②

브록커의 헤드 하단 부분이 잘 안착되도록 헤드

부분의 부피를 계산하여 쳄퍼 각도를 에서45º 20º
로 수정하였다.

단계 공정에서 헤드 하단부분이 쉬어링되4③

는 현상이 나타났으므로 해당 부분의 부피를 줄

이면서 금속 유동이 원활히 될 수 있도록 하기

위하여 라운드를 에서 로 수정하였다7 1 .

설계변경 전 후 금형의 형상을 와Fig. 4 Fig. 5
에 나타내었다.

4.3
단조공정 변경 후 결과는 과 같다 공정Fig. 6 .
변경 후 성형된 블록커의 형상은 양호하나 피니

셔의 와셔부위 중 뒤쪽 아래 부분에 재료가 차지

않는 것이 관찰 할 수 있다 그러나 마지막 단. 5
계 트리밍 과정에서 와셔부 가장자리부분 지정된

치수만큼 남기고 제거 할 것이므로 양호한 형상

으로 판단된다 단조품의 경우 단류선 방향의 기.
계적 성질이 좋아 주요 부품으로 사용되므로 단

류선의 평가는 반드시 필요하다.4~5) 은 피니Fig. 7
셔의 단류선을 나타낸 것이다 몸체부분에서 균.
일한 단류선을 볼 수 있으며 겹침부는 발견되지,
않았다 비대칭 형상을 유도하는 과정과 쉬어링.
단계인 단계에서 와셔부와 헤드부에서 복잡한4
단류선이 발생된 것으로 판단된다 해석 결과 코.
너부 충진 상태는 양호하게 나타났다 은. Fig. 8
공정해석에서 얻어진 단조하중을 나타낸 것이다.
단계에서 단계까지 최대 하중은 각각1 4 270,000N,

으로 단계와 단계190,000N, 500,000N, 480,000N 3 4
공정에서 많은 하중이 소요되는 것을 알 수 있

다 단계는 헤드 부분을 업셋팅 시 단계는 와. 3 , 4
셔부분 성형 시 많은 부하가 걸렸다 한편 다단. ,
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단조 포머의 용량은 각각단계의 최대 하중의 합

보다 커야 하므로 정도로 예상 된다 단조150ton .
공정 중 단계 금형에서 가장 큰 응력이 걸릴 것4
으로 예상이 된다 볼트 헤드를 성형하기 위하여.
펀치 부에서 쉬어링 과정을 수행하며 동시에 비,
대칭 와셔 부를 까지 업셋팅을 하기 때문이4mm

다 응력해석 대상은 캠 볼트의 와셔부와 직접.
접촉하는 금형과 펀치이며 금형을 보강하는 다,
이에 대해서는 영향이 적은 것으로 예상하여 제

외 시켰다 는 금형과 펀치에 대하여 응력. Fig. 9
해석한 결과이다 와셔부와 직접 접촉하는 다이.
는 응력분석상 안전한 것으로 판단되나 펀치의

최대 응력이 이므로 항복강도에 근접하1490MPa
므로 펀치에 대한 재료를 다시 선정해야 할 것으

로 판단된다.
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결론5.

본 연구에서는 자동차용 캠 볼트의 냉간 단조

공정에 대한 유한요소법을 적용 하였으며 적정

공정조건 및 금형 형상을 찾기 위해 비대칭 캠

볼트단조 공정을 해석하여 다음과 같은 결론을

얻었다.
비대칭 와셔를 갖는 캠 볼트의 단조공정과(1)

금형 형상을 설계하였다 비대칭 형상을 유도하.
기 위하여 추가금형을 설계 하였고 금형의 옵셋

크기는 볼트바디부의 동심 축과 추가 금형의 동

심 축 사이 거리가 단계 공정에서는 단2 2.5mm 3
계 공정에서는 가 적절했고 이 공정의 활3.5mm
용으로 비대칭 캠 볼트 제품 생산에 있어서 원가

절감과 제품 생산 시간을 단축 시킬 수 있을 것

이다.
단조공정에서의 총 소요되는 하중을 유한요(2)

소해석 하여 예측 할 수 있었으며 결과적으로,
장비 선정 기준이 될 수 있을 것으로 판단된다.
그리고 본 연구의 대상인 캠 볼트의 단조 시 소

요되는 하중이 단계 단계에 전체의 를 차3 4 70%
지하지만 추후 해석적 연구를 통해 효율적인 개

선이 가능 할 것이다.
응력해석 결과 마지막 단계 단조 공정의(3) 4

펀치에서 응력이 항복응력에 근접하므로 펀치를

보강하거나 재료를 다시 선정해야 할 것으로 판

단된다.
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