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프레스 압착식 Torque Rod의 소성변형 해석 
Plastic Deformation of Swaging Type Torque Rod
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1. 서론

토크로드(Torque Rod)는 버스나 대형 상용차의 추진축에 위치

하여 차량이 움직일 때 축의 상하/좌우 움직임을 지지함으로써 

추진축에 작용하는 충격을 최소화 하고 운전자 및 탑승자로 

하여금 불편함을 해결하기위한 현가장치로써 엔드 로드와 튜브

로 구성되어 있다.
현재 국내 완성차에 적용되는 토크로드는 엔드 로드와 튜브의 

연결을 위하여 CO2 용접과 마찰용접을 이용하고 있다. 그러나 

CO2 용접을 이용한 방법은 공정특성상 회전수와 용접봉의 규격

으로 인한 일일생산량이 일반 범주에서 벗어날 수 없고 용접부의 

치수변형이 발생하는 문제점을 안고 있다. 그리고 마찰용접을 

이용한 방법은 엔드 로드의 단부의 길이를 줄일 수 있어 재료비 

절감의 효과가 있으나 이종재료 간 마찰변형이 달라 사용의 

제약이 있다.
이러한 문제점을 만족시키기 위하여 유럽이나 일본에서는 

프레스 압착방식을 이용하여 엔드 로드와 튜브를 결합하는 방법

을 사용하고 있다. 프레스 압착방식은 기존의 CO2 용접과 마찰용

접과는 달리 공정의 자동화가 가능하며, 품질저해 요인 수 감소, 
이종제품간의 이음, 재질변경이 용이 할 뿐만 아니라 생산성 

향상과 원가절감에 탁월한 효과가 있으며, 현재 국내에 용접이 

적용되는 모든 분야에 적용이 가능하므로 국내 기술의 획기적인 

전환점이 될 것이다.

2. 토크로드의 형상 및 해석조건

일반적으로 토크로드는 엔드 로드에 고무부싱을 압착시켜 

사용되며 Fig. 1에서와 같이 상용차나 버스의 추진축에 위치하여 

차량 운행 중 노면의 굴곡에 의해 축이 받는 하중을 감소시키는 

역할을 담당한다.
본 연구에서는 엔드 로드와 튜브의 프레스 금형 속도에 따른 

튜브의 소성변형에 대하여 튜브에서 발생하는 응력과 변형률을 

관찰하고자 한다. 따라서 엔드 로드, 튜브, 그리고 금형은 좌우 

대칭이므로 한쪽 부분만 모델링하여 Fig. 2와 같이 나타내었다.

Fig. 1  Rear suspension system

(a)end-rod (b)tube

(c)press top-die (d)press bottom-die

Fig. 2  3D Modeling of end-rod, tube, and press die

그리고 소성변형 해석을 유한요소해석을 통한 변형공정으로 

나타내기 위하여 소성가공 프로그램인 DEFORM-3D를 사용하였

다. 이때 엔드 로드와 프레스 다이는 강체로 설정하였으며, 실제 

변형이 일어나는 튜브는 강소성체로 설정 후, 사면체 요소

(element)수 145356개이며, 재료는 STKM14B 강관을 사용하였으

며 프와송비는 0.3이고 탄성계수는 206754이다. 객체와의 관계는 

냉간 단조이므로 전단 마찰 정수 0.12로 설정하고, 설계변수는 

프레스 금형의 속도로 Table 1과 같이 설정하였다.
          

Table 1 Press die speed Variable
                                      case1       case2       case3      case4      case5

  press die speed     0.5mm/s    1mm/s     2mm/s     3mm/s    4mm/s

3. 소성변형 해석 결과 및 고찰

앞에서 언급한 조건으로 소성변형해석을 수행하였고 그 결과

를 Fig. 3, Table 2에 나타내었다.
Fig. 3은 프레스 금형의 속도에 따른 튜브에 발생하는  변형률과 

응력을 나타낸 것이다. 최대 변형률과 최대 응력은 Table 2에서  

볼 수 있다. 소성변형 해석의 결과를 살펴보면 프레스의 속력이  

2mm/s 일 때 13.6mm/mm로 최대 변형률이 나타났으며, 최대 

응력은 프레스 금형의 속도가 증가함에 따라 커짐을 알 수 있었고 

4mm/s 일 때 응력이 최대 585MPa로 나타났다.    
그리고 이 와 같은 방법으로 튜브의 재질에 변화를 주어서 

시물레이션을 반복수행하여 여러 개의 데이터 결과 값을 바탕으

로 최적의 프레스 속도와 용량 그리고 튜브의 재질을 선정하여 

성형 공정과 발생하는 잔류응력을 해석하여 엔드 로드와 튜브간

의 압착률을 높인 후 구조해석 수행이 필요하겠다.
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(a) 0.5mm/s

(b) 1mm/s

(c) 2mm/s

(d) 3mm/s

Max.Strain(mm/mm) Max.Stress(MPa)
0.5mm/s 3.78 565
1mm/s 9.28 571
2mm/s 13.6 578
3mm/s 13.5 576
4mm/s 3.15 585

(e) 4mm/s

Fig. 3 Strain and Stress of Press die speed 

Table 2 Maximum Strain and Maximum Stress of the tube

4. 결론

프레스 압착방식으로 소재를 소성변형시켜 제품을 생산 할 

때, 사전 소성변형해석 없이 곧바로 금형설계를 하는 것은 수많은 

시행착오를 수반하여야하기 때문에 시간과 비용의 측면에서 

비경제적이며, 아직까지 국내에서는 상용화된 소성변형해석 기

술이 공개되어 있지 않기 때문에 많은 연구가 필요하다. 그리고 

수차례의 시물레이션을 통한 최적의 프레스 금형설계 개발과 

이후 토크로드에 적용되는 구조안정성평가를 통한 설계 보완이 

필요 할 것이다.
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