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DMLS와 NC복합가공기의 실용성 검토

비가 고가라는 단점이 있다. 구조상 대형보다는 소

형이 적합하여, 가공이 어려운 형상이나 공수가 많

이 요구되는 중요기능 소형 부품에 유용하게 사용

될 수 있다고 사료된다.
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단자 금형의 해석 및 프로그레시브 금형제작에 관한 연구
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Abstract: The progressive die is processing methods that can improve the productivity for sequentially transferring while
continuously producing in multiple processes. In this study was carried out the die analysis through the load analysis 
acting on the terminal die and sheet metal forming also the study was carried out with respect to optimized die design
for the terminal die and progressive die manufacturing using the CimatronE Die Design.
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1. 서 론1)

프로그레시브 금형은 다수의 공정을 순차적으로 

이송시키며 연속적으로 생산하는 가공법으로 생산

성을 향상시킬 수 있는 금형이다1).
본 연구의 제품은 단자(terminal)로 전기기기 내에

서 발생한 전력을 방출하거나, 공급하는 전류의 출

입구 역할을 하는 제품이다. 단자는 소형의 다공정

을 제품으로 일반적으로 프로그레시브 금형을 통해

서 제작된다.
본 연구는 단자 금형의 해석과 금형설계 및 제작

을 최적화하기 위해서 수행되었다. 금형에 작용하는 

하중의 분석과 박판성형해석을 통하여 금형해석을 

수행하였으며 프레스금형설계 자동화 모듈인 시마

트론 다이디자인(CimatronE Die Design)을 이용하여 

단자금형에 최적화된 스트립 레이아웃 설계 및 금

형설계를 하고 정밀도와 생산성을 향상시킬 수 있

는 프로그레시브 금형제작에 관하여 연구하였다.
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2. 본론

2.1. 제품도

단자의 제품도를 Fig. 1에 나타내었으며 제품의 

물리적 특성 및 주요사항을 Table 1에 나타내었다.

Fig. 1 Schematic drawing for production part

Table 1 Physical characteristics and Main point of product

Material SPCC Shear resistance(Ks) 30~35kgf/mm²

Thickness 0.8mm Tensile strength(KF) 28~32kgf/mm²

Clearance 5% t Working process Shearing, Bending

Pitch 15mm Press capacity 100ton
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2.2. 스트립 레이아웃 설계

프로그레시브 금형 개발에 있어서 가장 중요한 

일은  각 공정을 최적화된 위치에 배열하고 재료효

율을 높임으로서 제품에 최적화된 Strip Layout설계

를 하는 것이다.
본 제품에 최적화되도록 레이아웃을 광폭 1열로 

배열하였으며, 총 15공정으로 진행하였다. 제 1공정

은 사이드 커팅과 피어싱(piercing)을 실시하였다. 제 

2-4공정은 제품 형상부를 형성하기 위한 노칭공정

을 하였다.
제 5공정은 제품의 위치를 결정해주는 파일럿

(pilot)과 아이들(idle)을 설정하고, 제 6공정은 버링

공정을 실시, 제 7-8공정은 벤딩공정을 하였다. 제 9
공정은 파일럿과 아이들을 하였고, 제 10공정은 벤

딩을 하였다. 제 11공정은 파일럿과 아이들 공정, 
제 12공정에는 벤딩공정을 실시하였다. 제 13-14공
정은 파일럿과 아이들 그리고 제 15공정은 파팅

(parting)을 하여 제품이 낙하되도록 스트립 레이아

웃을 설계하였다. 최종 완성된 스트립 레이아웃의 

재료이용률은 42%이며 Fig. 2에 완성한 스트립 레

이아웃도를 나타내었다2-4).

 Fig. 2 Strip Layout Design

2.3 금형하중 분석

금형에 작용하는 하중을 분석하기 위해 시마트론

사의 다이디자인의 다이포스 기능을 사용하여 하중

분석을 수행하였다. 분석결과 금형에 작용하는 총 

하중은 79347.3 N이 측정되었으며, 전체 하중의 약 

97%를 전단하중이 차지하는 것으로 나타났다. 이를 

통해 전단하중의 감소방안을 수립함으로서 금형의

파손 방지 및 수명증가가 가능할 것으로 사료된다.
Fig. 3은 프로그레시브 금형을 이용하여 제품생산 

시 나타난 하중에 대한 결과를 나타내었으며, 각공

정 시 측정된 하중은 Table 2와 같은 결과를 실험을 

통해 확인할 수 있었다5).

Fig. 3 Load analysis of Terminal die

Table 2 Process-specific Force analysis

Group Working Force (kgf)

Shearing

Piercing 947.47

Notching 6534.66

Side cut 411.81

Bending

30° bending 24.54

45° bending 38.22

1st 90° bending 74.54

2nd 90° bending 65.50

Total Shearing+Bending 8096.66

2.4. 박판성형해석

Fig. 4와 같이 판재성형해석을 이용하여 FEM 방
식에 의하여 단자의 박판성형해석을 수행하였다6). 
박판해석은 시마트론 프로그램을 사용하여 제품에 

소성변형이 일어나는 벤딩과 버링가공부를 대상으

로 인장 두께 분석(tensile thickness analysis)과 안전 

영역 분석을 하였다. 해석 결과 90° 벤딩 부에서 

0.05 mm의 두께 감소가 일어나는 것을 확인하였으

며 벤딩가공부는 두께의 변화 정도가 심하지 않아 

안전영역으로 판명되었다. 반면 버링부는 전체적으

로 약 30%의 두께 감소가 발생함을 알 수 있었다.

2.5. 금형설계 및 제작

2.5.1. 3D 금형설계

시마트론 다이디자인을 이용하여 3D 금형설계를 

하였다. 하중분석으로부터 구한 값을 토대로 Eeuler
의 좌굴식을 이용하여 펀치의 길이는 65.8 mm로 하

였으며, Stresser의 경험식으로부터 다이두께를 계산
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(a)

(b)

(a) Upper 

(b) Lower

Fig. 4 Temperature at flow front result

하여 26mm로 결정하였다. 또한 해석 데이터를 감
안하여 최적화된 금형설계를 하였으며, 이때 펀치의 

길이(L)은 아래 식 1과 같이 유도되어진다. 

   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

여기서 계수
블랭크홀더가있는경우  없는경우  
펀치재료의종탄성계수
 펀치의단면 차모멘트
 펀치의펀치력  

∙  ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

여기서 전단길이에대한보정계수
 블랭킹펀치력 

2.5.2 금형제작

Fig. 5는 금번 연구에 사용한 단자 금형의 구조이

다. 금형은 정밀도와 강성을 고려하여 FR type의 

Ball guide Steel die set을 사용하여 제작하였으며, 측
정된 하중에 견딜 수 있도록 다이플레이트와 스트

리퍼 및 배킹플레이트의 소재를 SKD11 재질을 열

처리하여 사용하였다.

Fig. 5 3D progressive die design 

Fig 6은 본 실험을 위해 제작된 단자 프로그레시

브 금형이다. 전단 펀치는 정밀도와 생산성을 고려

하여 SKD11재질을 사용하며 HRC 58이 되도록 열처

리 공정을 통하여 펀치 경도를 증가시켜, 제품 성형 

시 펀치마모에 대한 대책을 수립하였다. 또한 벤딩 

펀치와 다이 인서트 및 버링 펀치와 다이 인서트는 

SKD11을 사용하여 마모에 대한 대책을 수립하였다.  
재료 가이드 및 이송시스템은 가이드 리프터 핀을 

사용하여 가공시 소재의 가이드와 타발 후 소재를 

리프팅(lifting)하여 자동 이송되도록 하였다.

Fig. 6 Manufactured Terminal progressive die 
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Fig. 7 Strip of Finished Product

Fig. 7은 최종 완성된 단자 제품의 스트립 레이아

웃으로 제품이 문제없이 성형되었으며 본 제품이 

요구되는 치수정밀도를 만족시키는 것을 확인하였

다.

3. 결론

본 연구를 통하여 단자 금형의 해석과 금형설계 

및 제작에 대하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 단자의 레이아웃은 1열 광폭배열이 최적의 배

열방법임을 알 수 있었으며 재료이용률은 42%를 확

보하였다.
2) 전체 스트립 레이아웃의 공정수를 15공정으로 

최적화하여 스트립 레이아웃도를 완성하였다.
3) 박판해석을 통하여 소성변형부의 두께 감소량

을 파악하였고 금형설계 및 제작에 반영하여 본 제

품에 최적화된 금형을 제작하고 양질의 제품을 생

산하였다.
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