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Abstract 
Fasteners are used to join the various electronic products and machines. So, the quality and reliability of the fastener 

are strongly requested. In this study, the analyses of the multi-stage cold forging of TORX screws for storage parts are 

carried out. In manufacturing of TORX screws, crack and folding defects are observed. Therefore, the analysis is focused 

on the prediction of the defects. Based on the analysis results, the upper die and process conditions are redesigned to 

reduce the defects. The upper die shape for preform forming is redesigned to prevent folding and sharp shape change. The 

Cockroft-Latham damage criterion is introduced to predict the crack initiation. Analysis results shows that the maximum 

Cockroft-Latham damage value is decreased by 40% in the forming using the modified upper die.  

 

 

Key Words : Cold Forging, Screw, Fasteners, Heading, Damage, Crack, Multi-stage Forging 

 

 

1. 서 론 

 

패스너(Fastener)는 각종 전자 제품을 조립하는데 

사용되는 체결용 부품으로써, 작은 휴대폰에서부터 

자동차, 항공기, 각종 기계, 전기 전자, 건축에 이르

기까지 그 활용 범위가 광범위하다. 냉간 다단 단

조와 전조공정으로 생산되는 패스너의 정밀도와 품

질은 제품의 생산성과 성능 등에 큰 영향을 미치게 

되었으며, 그 중요성이 더욱 부각되고 있는 실정이

다. 냉간 단조는 소재의 손실을 최소화하며 원하는 

형상의 제품을 가공하는 가장 기본적인 금속성형방

법이다[1]. 냉간 단조에 의해 성형된 부품은 양호한 

가공표면, 치수정밀도, 그리고 기계적 강도가 우수

하며 대량으로 생산할 수 있다는 장점이 있다. 단

점으로는 공정설계와 금형 제작에 드는 비용 및 시

간이 다른 공정에 비해 크다는 것이다. 그래서 최

근 이러한 문제해결을 위해 컴퓨터를 이용한 연구

가 활발히 진행되고 있고 냉간 단조에 의해 성형된 

부품에 발생하는 균열을 예측하기 위한 노력들이 

수행되어 왔다[2,3].  

패스너 중에서 TORX형 머리를 가지고 있는 패

스너는 체결시 높은 토크(Torque)를 전달하고 비트

(Bit)와 패스너의 마모를 최소화 시키며, 한번 조

립 후 분해가 별로 없고, 공간 확보가 어려운 좁

은 곳에 사용하기에 적합하다[4]. 실제 냉간 헤딩 

공정을 통해 양호한 치수와 정확도를 갖는 제품

을 성형하는데는 성공하였으나 제품의 성형 시 

소재 유동방향으로 균열이 발생하였다. 본 연구에

서는  하드디스크와  같은  저장매체  체결용인 

TORX형 패스너(M2.6X5) 머리부분의 생산 공정의  
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하나인 냉간 헤딩(Heading)공정에 대해 성형해석

을 수행하여 실제공정에서 발생하는 결함의 원인

을 분석하고 해결하기 위한 방법을 제시하였다. 

 

2. 해 석 

 
2.1 형상모델링 

해석은 범용 해석프로그램인 Deform-3D를 이용

하여 수행하였다. Fig. 1은 생산된 TORX Screw와 

각 공정별 성형된 형상을 보여준다. Fig. 1에서 각 

공정은 Fig. 1 (b)에서 (d)까지 순차적으로 이루어지

게 되며, Fig. 1(b)는 성형 전 초기 소재 모양이고, 

Fig. 1 (c)는 예비성형 형상, 마지막으로 Fig. 1 (d)는 

최종 성형 형상을 나타낸다. 각각 공정의 금형 모

델링은 실제 생산 공정의 치수로 했다. 

헤딩공정에서 성형부분은 스크류의 머리부분이

다. 본 연구에서는 해석시간을 줄이고 결과의 신

뢰성 확보하기 위해 전조공정으로 성형되는 머리 

아래 부분의 소재길이를 줄여 해석을 진행하였다.  

실제 공정에서 생산된 스크류에서 Fig. 2와 같은 

결함들이 발견되었다. Fig. 2 (a)는 스크류 머리부분 

에 발생한 균열(Fracture) 결함을 보여준다. Fig. 2(b) 

 

(a) TORX Screw (b) Workpiece 
 

(c) After 1st forming (d) After final forming 

 (a) Fracture on top surface 

(b) Folding  
on top surface 

(c) Folding  
on screw bit region 

 
Fig. 2 Observed defects after heading process 

 

(a) Original shape 

(b) 1st modification 

(c) 2nd modification 
 

Fig. 3 Sectional view of top die for 1st stage forming 

 

는 스크류 머리부분의 접힘(Folding) 결함이다. Fig. 

2 (c)는 스크류 비트(Bit)부분에서 발생한 접힘

(Folding) 결함이다.  

Fig. 2의 결함들을 해결하기 위해 Fig. 3 (b)와 (c) 

와 같이 1차 성형 공정의 상부 다이의 형상을 변

경 후 해석을 실시하여 분석하였다. 스크류의 냉

간 단조 성형에 있어 중요한 설계 인자로 예비 
Fig. 1 TORX Screw and deformed shape at intermediate 

forming stage 
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성형품의 형상이다. 예비성형 형상에 따라 최종 

성형품의 결함을 조절할 수 있기 때문이다[5].  

Cd 
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Fig. 3 (a)는 기존 상부 다이의 단면도이고, Fig. 3 

(b)와 (c)는 기존 상부 다이 상단의 돌출된 부분에 

의해 접힘 결함이 발생된다고 판단되어 돌출된 

형상이 수정된 다이 형상을 제안하여 결함을 개

선하기 위한 형상들이다.  Fig. 3 (b)와 (c) 모두 하

부 다이에서 오프셋되어 정지되는 위치는 동일하

다. 그러나 상부 다이 내에서 공간이 제한되어 

Fig. 3 (c)가 Fig. 3 (b)보다 예비 성형품의 압축 정도

가 크다. 수정 전.후의 성형 공정에 대한 성형율

(FR)을 Table 1에 나타내었고, 성형율에 대한 정의

는 Fig. 4를 참고하여 다음과 같이 하였다. 

                               

(1) 

 
 

Table 1 Forming ratio at each stage of forming 

 1st forming Final forming

Original 80% 100 % 

1st modification 80% 100 % 

2nd modification 85.1% 100 % 

 
 

 

(a) 

 

 

(b)  
Fig. 5 Section view of (a) bottom die for commonly 

used at all stage of forming and (b) top dies 
for final stage of forming 

 

다. 상, 하부 다이와 소재의 마찰조건은 냉간 강

재일 경우 일반적으로 적용하는 전단응력마찰 

(m=0.12)로 설정하였다. 저장매체용 체결 스크류

의 소재는 탄소강, 합금강, 스테인리스강 등이 주

로 이용되는데, 본 연구에서는 실제 공정에 사용

되고 있는 AISI SUS304 소재를 적용하여 해석을 

진행하였다[6].  
 

2.3 Damage 분석 

실험을 통해 얻는 시편에서 균열과 접힘 결함이 

발생했다(Fig. 2). 본 연구에서 헤딩 공정에서 발생

되는 균열을 예측하고 분석하기 위해 DEFORM-3D

에서 제공하는 Damage 값을 이용하였다. Damage는 

식(2)와 같이 기술되는 Normalized Cockcroft-

Latham(CL) 이론을 적용하였다[7,8,9]. 

Fig. 4 Dimensions for definition of forming ratio 

 

Fig. 5(a)는 하부 다이의 단면도이며, 성형 공정 

동안 변경 없이 해석을 실시하였다.  Fig. 5(b)는 

최종 성형공정의 상부 다이며, 모든 공정의 최종 

성형단계에서 동일하게 사용되었다.  

(2)  
 2.2 유한요소 모델링 

해석은 Deform-3D로 수행하였다. 소성변형이 크

게 발생하고 관심 대상인 소재의 비트부분에서는 

격자를 비교적 작게 하며 총 100,000개의 요소로 

분할하였다. 상, 하부 다이(Die)는 제품성형 해석

시 강체(Rigid)로 가정하여 격자 없이 해석을 수행

하였다.  

 여기서 는 유효변형율, 는 유동응력, 

그리고 1 은 주응력이다. Cockcroft-Latham 이론으

로 구한 Damage값은 상대적인 의미만 있고, 균열

의 발생유무는 판단할 수 없다. 균열의 발생유무

를 판단하기 위해서는 임계값을 실험을 통해 구

해야 하는데, 본 연구에서는 균열 발생 유무를 판

단하기에 앞서 설계 변경에 따른 균열 발생 가능

성을 상대적으로 분석하였다. 

하부 다이는 고정시켰으며 상부 다이의 속도는 

10mm/s로 각 공정에 상관없이 일정하게 적용하였 
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(a) 

 

 

(b) 
Fig. 6 Observed folding defects (a) on top surface and 

(b) on screw bit region by analysis 
 

(a) Original top die 

(b) 1st modification 

(c) 2nd modification 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Original top die 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 1st modification 

  

(c) 2nd modification 

Fig. 8 Damage distribution after final forming 

 

(b)와 (c))이 해석 결과를 통해서도 확인 되었다. 

Fig. 7은 1차 성형 공정에 대한 해석 결과이며 성

형된 소재의 Damage값과 Damage분포를 보여준다. 

Fig. 7(a)~(c) 모두 화살표 A부분에서 최대 Damage

값을 보이며 1차 성형에서 압축량이 클수록 전체

적인 Damage분포가 큰 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 8에서 각각의 최종성형 공정 해석후의 

Damage 값과 Damage 분포를 확인할 수 있다. Fig. 

8(a)~(c) 모두 크랙이 예측된 화살표 B부분에서 큰 

Damage값을 보이며, A부분의 Damage값은 Fig. 7에

서의 A부분의 값과 비교를 통해 증가함을 알 수 

있다. 화살표 A, B부분의 값들은 Table 2에서 확인

할 수 있다. 
Fig. 7 Damage distribution after 1st forming A부분의 Damage값은 약 3% 감소했지만, B부분

의 Damage값은 약 35% 감소했음을 알 수 있다. A

부분의 Damager값은 CL식과 연관시켜 보면, A부

분의 Damage값은 소재 반경의 팽창크기와 연관이 

있다. 왜냐하면 A부분은 축대칭 변형이라 이 성형 

공정 동안 1 의 방향이 원주 방향으로 일정하게  

 

3. 결과 및 고찰 

 
기존 성형공정에 대해 해석한 결과를 Fig. 6에 

도시하였다. 실험에서 발견된 접힘 결함들(Fig. 2  
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Table 2 Damage values at point A and B after final 

forming 

 1st forming final forming 

A 0.229 0.522 Original 

shape B - 0.594 

A 0.202 0.512 1st 

modification B - 0.408 

A 0.243 0.506 2nd 

modification B - 0.392 

(a) No folding  
on top surface 

 

(b) Folding  
on screw bit region 

 

유지되기 때문이다. 그리고, 축대칭 변형에서 주

변형율 1은 다음과 같다. 

Fig. 9 Deformed shape with 1st modified top die  

                       (3)  

                         

 (a) No folding  

on top surface 

 

 

(b) Folding  

on screw bit region 

 

여기서 r0는 초기 반경이고 r은 최종 반경이다. 그

리고, 축대칭 변형의 경우 1 은 1만의 함수이다. 

그렇기 때문에 최종 반경이 같을 경우 CL값이 거

의 같다고 볼 수 있다. 이런 이유로 A부분의 CL

값이 거의 같게 나왔다고 사료된다. 하지만 Fig. 2 

(a)의 우측그림을 보면 b부분에서 균열이 시작된

다는 것을 볼 수 있고, B부분의 Damage값을 보면 

기존 성형공정보다 제안된 모델에서 작은 Damage

값을 보임을 알 수 있다. 기존 성형공정과 상대적

으로 비교했을 때 기존 성형 공정에 비해 제안된 

모델이 균열발생 가능성이 적다고 판단된다. 복잡

한 성형이 발생하는 B부분의 Damage값보다 A부

분의 Damage값이 크게 나온 것은 CL식의 한계로 

보이고 좀 더 정확한 균열을 예측하기 위해서는 

개선된 균열모델을 적용하여야 한다고 사료된다. 
Fig.10 Deformed shape with 2nd modified top die 

 

1차 수정모델과 2차 수정모델을 1차 성형 공정

에서 성형된 예비 성형품에 대해 동일한 상부 다

이를 이용한 각각의 최종성형 공정 해석한 형사

을 Fig. 9와 Fig. 10에 나타나있다. 기존 성형 공정

에서 발생된 스크류 머리부분에서의 접힘 결함이 

발생되지 않는 것(Fig. 9 (a)와 Fig. 10 (a))을 확인할 

수 있다. 그러나 비트부분에서 발생한 접힘 결함

은 여전히 동일하게 발생(Fig. 9 (b)와 Fig. 10 (b))되

었다. 비트부분의 접힘 결함이 제품으로써 문제가 

발생한다면 추후에 비트부분의 접힘 결함에 대한 

연구가 필요하다. 

4. 결 론 

 

본 연구에서는 저장매체 체결용 TORX 스크류

의 헤딩공정에서 발생하는 균열과 접힘 결함에 

대해 원인을 파악하고 해결하기 위한 방향을 제

시하기 위해 범용 해석프로그램인 Deform-3D를 

이용하여 해석을 수행하였다. 해석결과 다음과 같

은 결론을 얻었다. 

기존 성형공정에 대한 해석 결과와 1차 예비

성형 공정에서 머리 윗부분에 돌출된 부분이 없

도록 곡면으로 수정한 2종류의 상부 다이로 성
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형 해석을 실시한 결과를 상대적으로 비교하여 

분석한 결과 상부 다이를 수정한 성형 공정에서 

접힘 결함이 관찰되지 않았고, 예비 성형에서 성

형율을 크게 한 경우가 Damage값과 Damage분포

가 크게 감소하는 것을 확인하였다. 이 결과 예

비 성형품의 형상과 압축율에 따라 최종 성형품

의 균열 결함 발생에 영향을 미치는 것을 확인

할 수 있었으며, 제안된 모델의 성형 공정을 통

해 균열 결함 발생을 감소시킬 수 있다고 판단

된다. 
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