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Abstract 

Scroll compressors are widely used in air conditioning systems and in automobiles due to their low pressure loss, 

minimal vibrations, and light-weight. Open-die forging with back pressure is used to forge the rotating scroll, and it 

requires special care since the forging die can be severely damaged at the fixed end of the spiral cavity similar to a 

fracture of a cantilever beam. To overcome the inevitable weakness of the forging die due to such damage, an innovative 

design is necessary. In this study, structural analysis using the finite element method was conducted to determine the 

reason for the fracture of the forging die. A novel design to avoid stress concentrations and vertical deflection, causing 

serious damage to the die, is suggested. 
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1. 서 론 

 

스크롤 압축기는 자동차 및 소형건물의 공조시스

템에 주로 사용되며 왕복동 압축기(Reciprocating 

compressor)에 비해 별도의 흡입/토출 밸브가 없고 

연속적인 냉매의 흐름으로 토크변동이 작고, 압축 

효율이 높으며, 진동 및 소음이 적다는 장점을 가

진다[1]. 

스크롤 압축기의 핵심 부품인 구동스크롤은 제

품의 복잡한 형상으로 주조 또는 분말단조[2, 3]로 

제작되거나 나선부와 플레이트를 별도로 제작한 

후 용접[4]하여 생산하는 방법이 제안되었다. 단조

공정은 상대적으로 생산성이 높으나 스크롤의 경

우 Fig. 1(a)와 같이 복잡한 나선형상과 비대칭 구

조로 인해 단조공정의 적용이 쉽지 않다. 

특히 펀치의 가압방향과 동일한 방향으로 압출

되는 나선부의 경우 Fig. 1(b)와 같이 중심에서의 

거리에 따라 나선형상의 높이 편차가 심하게 발

생하므로 이러한 높이 편차를 해소할 목적으로 

단조공정 중 스크롤의 나선부에 압출방향의 반대

로 압력을 가하는 방법이 이용된다[5]. 

 

 

 

 

 

 

(a)                    (b)  

Fig. 1 (a) Orbiting scroll and (b) FE analysis of the 

orbiting scroll without backpressure 
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본 연구에서는 기존에 제안된 스크롤 성형을 

위한 수직방향 관통형 구조를 갖는 금형[5~7]을 

실제로 제작하여 실험을 통해 문제점을 파악하고, 

금형 설계상의 문제점을 보완하고자 유한요소해

석을 이용하여 밀폐형 배압 금형을 제시하고자 

한다. 

 

2. 해석을 위한 예비실험 및 결과 

 

Fig. 2(a)에 개방형 배압 금형의 개략도를 나타내

었다. 금형캐비티 하부에서 배압을 가하기 위한 

다수의 핀에 일정한 압력을 가하여 배압패드를 

밀어주어 나선부의 압출과정 중 높이 편차를 막

고 결과적으로 일정한 높이로 성형되도록 구성된

다. Fig. 2(a)의 개략도를 바탕으로 Fig. 2(b)와 같이 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 2 Scroll forging experiment with open die (a: 

schematic of dies, b: experiment) 

 

Fig. 3 Cracking of the die 

 

실제 금형을 제작하여 소재의 온도 350℃, 금형 

150℃로 가열 후에 실험을 수행할 때는 가열을 

하지 않고, 스크롤 성형 실험을 수행한 3회 시 

성형 후 Fig. 3과 같이 나선형 종단에서 금형의 

크랙이 발견되었으며, 추가로 1회 성형 중 완전

히 파단 되어 나선 성형부가 금형으로부터 분리

되었다. 

스크롤 성형 실험을 통해 나선형태의 금형 캐

비티의 종단이 취약함을 확인하였고, 유한요소해

석을 통해 분석하고자 하였다. 

 

3. 개방형 배압 금형의 유한요소해석 

 

스크롤 성형 중 금형의 구조적 취약점을 파악하

고 그 원인을 찾기 위하여 Fig. 4와 같이 삼차원 유

한요소해석 모델을 수립하였다. 유한요소해석은 상

용 소프트웨어인 DEFORM 를 활용하였고, 하부 금

형의 변형 및 응력상태를 극대화하기 위해 금형 하

단의 원주면을 구속하였으며, 약 6만개의 4면체 메

시를 사용하였다. 금형과 소재 사이의 마찰은 일

정전단마찰계수 0.7로 가정하였고, 금형의 기계적 

물성은 실험에 사용된 소재와 동일한 AISIH13 

(HRC45) machining 소재의 물성을 DEFORM의 데이

터베이스에서 참고하였고, 해당 소재의 응력-변형

율 선도는 Fig. 5에 보여지는 바와 같다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Open die modeling for FE analysis 
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Fig. 5 Stress-strain curves of AISI H13 (HRC45) 

machining 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Displacement of open die 

 

유한요소해석으로 예측된 개방형 배압 금형의 

변형량 분포를 Fig. 6에 나타내었다. 스크롤 성형

부가 수직하중을 견디지 못하고 최대 7mm 가량 

처지는 현상을 확인하였고, 나선 성형부의 고정단

에서 비틀림이 발생함을 확인하였다. 

또한 Fig. 7에서와 같이 금형의 유효응력, 유효

변형율이 나선형으로 감겨있는 형상을 띄는 켄틸

레버 보의 고정단에 유효응력, 유효변형율이 집중

되는 것을 관찰하였고, Cockcroft-Latham criterion을 

이용한 damage value의 집중 분포가 Fig. 3의 실제 

크랙 부위와 일치하는 것을 확인하였다. 이를 통

해 나선형 캐비티가 상하로 관통된 금형 설계시 

나선 성형부가 감겨있는 켄틸레버 보의 구조를 

지니므로 성형 중 고정단이 수직하중을 견디지 

못하고 결과적으로 비대칭 하중에 의한 비틀림으 

 

 

(a) 

 

(b) 

   

(c) 

Fig. 7 FE Analysis of open die (a: effective stress, b: 

effective strain, c: damage value) 

로 크랙의 발생 및 파단을 피할 수 없다는 것을 

확인하였다. 

 

4. 밀폐형 배압 금형의 제안 및 검증 

 

4.1 문제점 개선을 위한 새로운 금형 제안 

앞서 기술한 바와 같이 개방형 배압 금형의 문

제점은 켄틸레버 보와 유사한 형태를 지닌 나선 

성형부의 구조적 취약점으로 인한 응력 집중 및 

처짐 현상이므로 이를 해결하기 위해 금형의 높

이를 단순히 증가시키는 것은 취약점을 개선하는

데 있어 매우 비효율적인 접근방법이라 판단되었

고, 고강도 소재의 적용은 금형의 인성 부족 및 

제작 비용의 증가를 초래하기 때문에 다른 접근

방안을 모색하고자 하였다.  

일반적으로 밀폐단조는 성형하중 및 금형캐비티 
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Fig. 8 Closed die forging with backpressure 

내부의 압력 증가를 수반하는데, 스크롤 제품의 

경우 나선부가 전방 압출되는 초기 단계부터 균

일하게 압출되도록 하지 못하면 최종 단계에서 

이미 발생한 높이 편차를 제거하는데 상당한 압

력을 필요로 하게 되므로 나선형 캐비티의 처짐

을 막으면서 동시에 배압을 부여할 수 있는 구조

를 고안하고자 하였다. 

본 연구에서는 Fig. 8과 같이 나선형 켄틸레버 

보의 수직방향 처짐을 막기 위해 금형의 구조를 

개방형에서 밀폐형 구조로 변경하고 배압을 가하

는 다수의 핀이 동시에 배압패드를 지지할 수 있

도록 설계하였다. 즉, 금형의 밑면을 폐쇄시켜 나

선 성형부를 일체형으로 제작된 바닥 면이 지지

하도록 하여 켄틸레버 보의 고정단에 응력이 집

중되는 것을 방지하는 반면 배압패드의 수직 이동

범위는 상/하한을 두도록 하는 구조를 고안하였다.  

고안된 밀폐형 배압 금형을 기존의 개방형 배

압 금형과 비교하여 구조적 취약점의 해결여부를 

유한요소해석을 통해 예측하고자 하였다. 

 

4.2 해석조건 및 결과 

밀폐형 배압 금형을 모델링 하여 앞서 기술한 

개방형 배압 금형의 해석 조건과 동일하게 유한

요소해석을 수행하였다. 

Fig. 9에 제안된 밀폐형 배압 금형의 변형량을 

유한요소해석을 통해 예측한 결과이며, 앞서 개방

형 배압 금형과 달리 스크롤 성형부의 수직 하중

에 의한 최대 변형량이 1.1mm까지 현저히 감소된 

것을 알 수 있다.  

Fig. 7의 개방형 배압 금형과 Fig. 10의 밀폐형 

배압 금형의 유한요소해석 결과를 비교하였을 때  

 

Fig. 9 Displacement of closed die 

 

(a) 

 
(b) 

  

(c) 

Fig.10 FE Analysis of closed die (a: effective stress, b: 

effective strain, c: damage value) 

 

밀폐형 배압 금형에서 유효응력, 유효변형율 및 

damage value가 상대적으로 균일하게 분포함을 확

인하였다. 

정량적인 비교를 위하여 Fig. 11과 같이 개방형 

배압 금형과 밀폐형 배압 금형의 유효응력의 분

포를 나타내었다. 800MPa 이상의 유효응력을 갖는 

요소의 분율은 밀폐형 배압 금형에서 다소 높은 

반면 200~800MPa 범위의 유효응력을 갖는 요소의  
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Fig.11 Distribution of effective stress  
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(c) 

Fig.12 FE Analysis of dies (a: effective stress, b: 

effective strain, c: damage value) 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fig.13 Displacement depending on the bottom thickness 

of the closed die with backpressure(a: 10mm, 

b: 15mm, c: 25mm) 

 

분율은 개방형 배압 금형에서 현저히 높은 것을 

확인하였고, 밀폐형 배압 금형에서는 200MPa이하

의 분율이 상대적으로 높은 것을 확인하였다. 

Fig. 12는 펀치 변위에 따른 나선형 캐비티의 고

정단에서의 유효응력, 유효변형율 및 damage value

의 변화를 비교하여 보여주고 있다.  

Fig. 12(a)와 같이 펀치의 변위가 7.5mm를 넘어

서면 개방형 배압 금형과 밀폐형 배압 금형의 고

정단에서 유효응력은 큰 차이가 없었으나 Fig. 

12(b)와 같이 유효변형율은 매우 큰 차이를 보였
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다. 따라서 유효응력의 차이보다는 유효변형율의 

차이로 인해 Fig. 12(c)와 같이 damage value가 개방

형 배압 금형에서 높은 것을 확인하였다. 결과적

으로 파단이 일어나기 쉬운 나선형 캐비티의 고

정단의 damage value가 낮은 밀폐형 금형 구조가 

금형의 수명 확보에 있어 분명한 효과가 있을 것

으로 예측되었다. 

 

4.4 바닥면 두께에 따른 비교 

밀폐형 배압 금형의 안전하고 경제적인 바닥면 

두께를 도출하기 위해 Fig. 13과 같이 바닥면의 두

께를 10, 15, 25mm로 변화시켜 유한요소해석을 실

시하고 변형량 분포를 관찰하였다. 

바닥면 두께의 증가에 따라 스크롤 성형부의 

처짐량은 감소하는 경향을 보였으며, Fig. 13(a)의 

두께가 가장 얇은 10mm의 경우 나선형 캐비티의 

중심부가 비대칭적으로 수직하중을 부담하는 반

면에 Fig. 13(c)의 두께가 가장 큰 25mm의 경우 

스크롤이 전방 압출되는 필렛 부위의 손상이 발

생할 수 있음을 확인하였다. 따라서, 밀폐형 배압 

금형에서 나선 성형부와 바닥 면이 적절하게 수

직하중을 분담할 수 있는 15mm의 두께가 적절하

다고 판단되었다. 

 

5. 결 론 

 

본 연구에서는 여러 문헌을 통해 제시되었던 

개방형 금형을 직접 제작하고, 성형 실험을 통해 

켄틸레버 보의 구조와 유사한 나선형 캐비티의 

고정단에서 심각한 파단이 발생함을 확인하였고, 

유한요소해석을 통해 구조적 취약점에 의한 응력, 

변형율 및 damage value이 고정단에 집중되는 것

이 금형 파단의 원인임을 파악하였다. 이러한 구

조적 취약점을 해결하면서 동시에 성형 중 배압

을 부여할 수 있는 구조인 밀폐형 배압 금형을 

고안하여 유한요소해석을 통해 기존의 개방형 배

압 금형 대비 스크롤 성형부의 처짐을 해결하고, 

상대적으로 균일한 변형율 및 damage value의 분

포를 갖는 것을 확인하였다. 또한, 정량적인 비교

를 통해 밀폐형 배압 금형의 나선형 캐비티 고정

단에서의 유효응력보다는 상대적으로 낮은 유효

변형율로 인해 damage value가 현저히 낮아지므로 

본 연구에서 고안된 밀폐형 구조가 스크롤 성형

을 위한 금형의 수명 확보에 도움이 될 수 있음

을 확인하였으며, 추가적으로 바닥면 두께에 따른 

금형 단면의 변형량을 관찰하여 적절한 두께 값

을 제시하였다. 
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