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Fig. 2 Distribution of stress

Fig. 1 Folding & Expected weakness point

Division Condition
Materieal  AISI-D2
Blank size ∅21.7 ×39.5 (mm)
Temperature  20 (℃)

Analytical Model Isothermal Forging 
Analysis

Element  50000 (mesh)
Coefficient of friction  0.12

Table.1 Forging analysis conditions

1. 서론

HUB(Cluch hub)는 콤프레셔 클러치부품으로 현

재 국내에서는 로열티를 지불하고 외국의 기술력

을 이용하여 부품을 생산하고 있는 실정이다. 때문

에 이에 대한 대한으로 D50 HUB가 재설계되었다. 
D50 HUB는 전·후방압출(Forward-Backward ex-
trusion)공정에 의해 성형되는데 전·후방압출의 경

우 금형 및 펀치에 상당한 응력을 가하게 되어, 
이에 따라 금형 파손 및 금형 마모 등 개발에 있어서

여러 가지 문제점이 발생한다. 
일반적으로 정밀냉간단조 시 금형과 재료의 마

찰, 재료의 미성형 등의 변수들로 인해 금형에 과도

한 응력집중현상이 발생하여 금형이 파손되고 마

모가 발생한다. 또한 제품의 반복적인 생산으로

금형에 피로하중이 발생되어 금형이 파손될 가능

성이 크다. 따라서 이러한 현상을 미리 예측하고

결함이 발생하지 않게 하는 것이 매우 중요하다. 
금형응력해석의 주된 목표는 제품의 생산 시

금형의 취약부를 미리 예측하여 금형의 파손을

미리 예방하고 금형 설계 시 추가적인 설계를 통해

금형의 수명을 증가시키는데 그 목적이 있다.
본 연구에서는 D50 HUB의 전후방압출 성형

시 금형에 작용하는 응력 및 취약부를

DEFORM-3D를 활용하여 분석하였다. 

2. 금형 응력 해석

D50 HUB의 경우 초기소재에서 완제품까지 단

공정으로 해석을 실시 할 경우, Fig. 1과 같이 금형이

압축되는 과정에서 소재 표면과의 마찰에 의하여

배럴링 현상이 발생되고, 그에 따라 접힘 결함이

발생한다. 그리고 성형 중반부에 육각기둥 성형이

완료되어 성형 종료까지 소재와 상부금형사이에

하중이 지속적으로 가해지기 때문에 상부금형의

파손 가능성이 높다. 이 때문에 업셋팅(Upsetting) 

과정을 도입하였다. 1차 업셋팅 금형 응력해석의

조건은 아래 Table.1과 같다.

유한요소해석에서 사용된 금형의 재질은

AISI-D2로 약 1650MPa의 응력이 금형에 가해질

때 금형의 파손 및 피로하중으로 인한 수명 단축의

가능성이 증가한다. 이러한 이유로 금형에 작용하

는 응력이 1650MPa이 넘어가서는 안된다. 1차 업

셋팅 금형 응력 해석 결과 Fig. 2과 같이 하부 금형에

서 최대응력이 867MPa이 발생하였다. 이는

AISI-D2의 항복강도보다 작은 값이기 때문에 금형

파손의 가능성이 적다고 예측 할 수 있다. 
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Fig. 4 2nd upsetting maximum stress of each die(from 
left to the punch, the upper die, the lower die) 

Fig. 5 Bending process die set. 
The figure shows the overall stress from die

Fig. 3 2nd upsetting die set. Each of the dies show the 
stress 

업셋팅 된 소재에서 완제품으로 성형 시 상부

육각기둥에서 접힘 결함이 재발생 하였고, 또한

Fig. 3과 같이 응력집중으로 인한 취약부가 나타난

다. 이에 따라 금형 파손의 위험을 줄이기 위해

벤딩 공정을 도입하기로 하였으며, 이를 위해 2차
업셋팅을 실시하였다. 금형응력 해석 조건은

Table.1과 같으며, 소재는 1차 업셋팅 된 소재를

사용하여 금형응력해석을 실시하였다. 

2차 업셋팅 금형 응력 해석 결과, Fig. 4와 같이

펀치에는 520MPa, 상부금형에는 626MPa, 하부금

형에는 478MPa의 응력이 작용하였다. 앞서 언급한

바와 같이, 1650MPa의 항복 강도를 넘지 않으므로

금형파손의 문제점이 없을 것으로 예상된다.

2차 업셋팅 된 소재를 가지고 벤딩 공정을 실시

한 후,  금형 응력해석을 실시하였다. 금형 응력

해석의 조건은 Table.1과 같으며, 소재는 2차 업셋

팅 된 소재를 사용하여 금형응력해석을 실시하였

다.
해석모델을 탄성체로 가정한 후 벤딩 공정의

금형응력해석을 수행한 결과 Fig. 5와 같이 펀치에

1700MPa의 응력이 작용하는 것을 확인할 수 있으

며 이로 인한 금형의 파손이 우려된다. 이에 대한

대책으로 금형에 보강링을 적용하여 파손을 방지

하고 수명을 늘리는 방안을 모색할 수 있다.   

3. 결론

본 연구에서는 자동차 컴프레셔용 클러치 허브

의 금형응력해석을 실시하였다. 해석결과 업셋팅

공정에서의 문제점은 없었으나, 벤딩 공정에서 펀

치에 다소 높은 응력이 발생하는 것을 확인할 수

있다. 펀치는 보강링을 적용하기가 용이치 않기

때문에, 초경합금 등 타재질의 금형재료를 사용하

여 펀치의 파손 방지 및 수명 연장을 기대한다.  
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