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Abstract 

In the current paper, a cold forging sequence was developed to manufacture a precisely cold forged H/Lower, which is 

used as the air back unit in commercial automobiles. The preform shape of the H/Lower influences the dimensional accuracy 

and stiffness of the final product. The shape factor (SF) ratio and shape of the tools are considered as the design parameters 

to achieve adequate backward extrusion height and maintain appropriate thickness variations. The optimal conditions of the 

design parameters were determined by using an artificial neural network (ANN). To experimentally verify the optimal 

preform and tool shapes, the experiments of the backward extrusion of the H/Lower were executed. The process design 

methodology proposed in the current paper, can provide a more systematic and economically feasible means for designing 

the preform and tool shapes for cold forging. 
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1. 서 론 
 

소성가공은 여러 가지 공구와 금형으로 소재에 

힘을 가해 소재의 가소성을 이용하여 형상 변화를 

유도하는 방법으로 정형이나 정형에 가까운 제품을 

만들어 소재 손실 및 비용을 줄이고, 성형속도가 빠

르므로 대량생산에 적합하다.  

에어백(air bag)은 자동차가 상대 자동차 또는 여

타의 장애물 등과 전방 및 측면 충돌 시 탑승자의 

신체와 자동차의 핸들 및 대시 판넬 사이에 공기주

머니를 순간적으로 부풀려 완충작용을 함으로써 탑

승자의 머리, 가슴 등을 보호하는 장치이다.  

최근 자동차의 에어백은 고급차종에만 적용되는 

것이 아니라 일반 소형 차종에도 널리 적용되고 있

으며 전면, 옆면, 그리고 후면 까지도 에어백을 장

착하고 있는 추세이다. 그러나 고급차종에 적용되었

던 기존 에어백 부품이 그대로 소형차종에 적용되

지 못하기 때문에 차량의 형태나 가격에 맞는 적합

형 에어백 개발이 요구된다. 에어백은 운전자 그리

고 동승자의 생명과 직결되는 중요한 자동차 안전

부품으로 만약 자동차 충돌 등의 외부 충격이 발생

했을 때 에어백이 제대로 작동되지 않으면 운전자

와 동승자의 인체에 치명적 문제를 야기할 수 있다. 

또한 폭발 시 안내 역할과 압력을 균일하게 받기 위

해서는 충분한 벽면 높이와 동심도 및 두께 균일이 

중요하다. 동심도 및 두께가 불균일 하게 되면 폭발 

압력을 균일하게 받지 못하여 폭발 압력에 의한 문

제점이 발생하게 된다. 에어백 장치의 핵심 부품인 

H/Lower 부품은 내부에 수납되고 차량의 충돌 사고 

시  탑승자의  전방으로  전개안내의  역할을  한다.  
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Fig. 1 Performance property of automotive air bag 

 

에어백 장치의 구성품 및 작동 원리는 Fig. 1과 같다. 

관련 연구를 살펴보면, Park 등[1]은 자동차 에어

백 H/Lower 부품을 복합화 하는 신 공정기술로서 1

대의 프레스내에서 자동으로 연속 생산이 가능한 

공법을 제시하였고, Kim 등[2]은 냉간 압출 제품인 

내부 풀리의 내·외부 결함이 발생되는 원인을 유한

요소해석의 절점 추적을 통해 예측하였다. 그리고 

기존의 연구에서 액슬하우징의 후판단조 중 모서리 

부분의 두께 감소 방지를 위해 금형 시스템을 제시

하였고[3], Lee 등[4]은 후방압출공정에서 정밀도를 

향상시키기 위해 초기 소재의 형상 및 가공조건에 

따라 치수정밀도에 미치는 영향을 분석하였다. Kim 

등은 최적 성형기술의 한 방법으로 신경망의 함수 

근사 능력을 이용하여 금속 유동 측면에서 금형 내

의 재료 충만성을 좋게 하는 여러 가지 초기 소재 

형상을 결정하는 방법을 제안하였고, 예비성형체 설

계, 성형 해석 및 신경망해석을 통한 비교분석 및 

브레이크 실린더 등과 같이 압출 길이가 내경에 비

해 상당히 길어 냉간 성형한계 이상의 후방압출 제

품 성형 시 공구 마멸을 최소화 할 수 있도록 펀치 

설계를 위한 설계 변수를 파악 및 정도를 평가하였

다[5- 7]. 후방 압출 성형 시 펀치 랜드부의 마멸 저

감을 위한 최적의 펀치 형상설계를 제시 및 냉간단

조 중 발생한 결함을 예측하기 위해서 상용 유한요

소 프로그램인 AFDEX를 이용하여 미충진결함, 겹

침결함, 파이핑결함, 데드메탈에 의한 표면결함 등 

정밀해석 정도를 검증하였다[8, 9]. 

자동차용 H/Lower의 냉간단조 공정은 Fig. 2와 같

이 1, 2차 모두 후방압출(backward extrusion)로 이루

어져 있으며 에어백 쿠션을 내장하고 차량의 충돌 

등의 센서가 작동하면 폭발에 의해 쿠션 안내 역할

을 하는 에어백 핵심 고강도 부품이다.  
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Fig. 2 Forming process sequence for H/Lower 

 

  본 연구의 목적은 냉간 박육단조공법을 이용하여 

자동차 에어백의 핵심부품인 H/Lower를 개발하는 

것이다. H/Lower의 후방압출 높이를 확보하기 위해 

신경망을 활용한 최적설계 공법으로 초기 소재 최

적 형상비(shape factor)를 제시하고, 동심도 및 두께

편차 문제를 해결하기 위한 최적 설계 공법을 제시

하고자 한다. 

 

2. H/Lower 초기 소재 최적형상 결정 
 

2.1 소재 형상비에 따른 유한요소해석 
본 연구의 대상인 H/Lower는 냉간 단조로 생산되

며, 제품의 특성상 냉간 단조 시 초기 소재의 형상

에 따라 소재 후방 압출 높이가 달라진다. H/Lower

의 기존 소재는 빌렛형상 직경 32.7mm, 높이 

20.0mm를 이용하여 생산되었으나 제품 중심 바닥부

의 돌출 형상으로 인하여 소재 정위치 안착이 불안

정하였으며, 중심에서 벗어난 소재로 인하여 제품의 

후방압출 불균형과 동심도 및 두께 편차가 발생되

었다. 이러한 문제점의 분석 및 해결을 위하여 제품 

초기 소재 형상은 박육형 소재를 사용하여 유한요

소해석 수행이 요구된다. 

H/Lower의 소재 재질은 SPHC, 무게는 128g, 마찰

상수 m은 0.12, 펀치는 1m/sec의 속도이며, 상용 유

한요소 프로그램인 AFDEX를 사용하여 해석을 수행

하였다. 냉간단조의 경우 체적이 동일하더라도 소재

의 지름과 높이 비에 따라 소재의 유동 특성이 다

르므로 초기 소재 치수 결정이 매우 중요하다. 초기 

소재 형상을 정의 하기 위하여 Fig. 3과 같이 소재의 

직경과 높이를 각각 D와 H로 정의하였다. 유한요소 
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Fig. 3 Initial preform shape for H/Lower 

 

Table 1 Conditions of shape factor for H/Lower 

No. D (Diameter) H (Height) SF (D/H) 

Case 1 57.20 6.455 8.86 

Case 2 57.00 6.500 8.77 

Case 3 56.80 6.546 8.68 

Case 4 56.60 6.592 8.59 

Case 5 56.40 6.639 8.50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Schematic drawing of tool shape for the forming 

process of H/Lower 

 

해석 하기 위하여 직경과 높이의 조합인 SF비로 총 

5가지 조건으로 구분하여 Table 1과 같이 정의하였다.  

H/Lower의 냉간단조 공정은 Fig. 4와 같이 유한 

요소해석 개략도를 나타내었다. 후방압출 공정은 총 

2공정으로 진행되며 1, 2차 펀치의 직경은 Ø 53.3mm

로  동일하며  1차  하부  금형의  내부  직경은 

Ø 57.3mm, 2차 하부 금형의 내부 직경은 Ø 57.2mm이

다. H/Lower의 초기 소재 형상비에 따른 1, 2차 해석 

결과를 Fig. 5에 나타내었다. 일반적으로 판단조 형

태의 후방압출품의 경우 원하는 높이까지 벽 두께

를 균일하게 가져가기 위해서는 동일 조건에서 후 

 

 

 

 

 

(a) SF 8.86 

 

 

 

 

 

(b) SF 8.77 

 

 

 

 

 

(c) SF 8.68 

 

 

 

 

 

(d) SF 8.59 

 

 

 

 

 

(e) SF 8.50 

Fig. 5 The extruded height according to SF in backward 

extrusion process 

 

방 압출 높이가 높을수록 실제 사용 높이까지 보다 

균일한 벽두께와 동심도를 얻을 수 있다. 이에 본 

연구에서는 다소 미소한 차이라 할지 라도 비교적 

압출 높이가 큰 초기 소재 형상비를 찾기 위하여  
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Fig. 6 The training result using ANN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 The prediction of extruded height using ANN 

 

 

Fig. 8 The results of FE-simulation according to selected 

condition(SF 8.73) 

 

SF비에 따른 후방 압출 높이를 예측하고 그 유동 

특성을 분석하였다. 

  유한요소해석 결과로부터 총 5가지의 형상비를 

즉 SF비에 대한 후방압출 높이 결과를 정리하여 Fig. 

5(a)~(e)에 나타내었다. 그 결과 SF비 8.86에서 

29.53mm의 후방압출 높이를 보였으며 이후 SF비 

8.77에서 29.60mm로 후방압출 높이가 가장 높게 나

오다가 다시 낮아져 SF비 8.50에서는 후방압출 높이 

29.50mm로 점점 낮아지는 것을 알 수 있었다. 본 연

구결과 특정구간에서 SF비가 작아질수록 즉 높이 H

가 미소하게 증가하고, 직경 D가 감소할수록 후방압

출 높이가 다소 증가하다가 감소하는 경향이 나타나

는 것을 알 수 있었다. 

 

2.2 신경망을 이용한 최적 소재 형상 결정 
초기 소재의 SF비에 따른 유한요소해석 결과 SF

비 8.77일 때 소재 후방압출 높이가 가장 높게 나타

났다. 본 연구에서는 이전에 수행된 SF비에 따른 후

방압출 높이를 신경망으로 학습하고, 미해석 SF비에 

대한 후방압출 높이를 예측하고자 한다[6, 7].   

5가지 형상비 중 SF비 8.50, 8.59, 8.68, 8.77, 8.86에 

대한 각각의 압출 높이를 신경망의 출력층에 입력

하고, 각 형상비를 신경망의 입력층에 입력한 후 신

경망 학습을 수행하였다. 학습 후 미해석 형상비 즉 

SF비 8.35에서 8.87까지 0.01 간격으로 후방압출 높

이를 예측한 결과 SF비 8.73에 대하여 가장 높은 압

출 높이 29.618mm로 예측되었다.  

신경망 해석 결과를 바탕으로 SF비 8.73인 직경 

Ø 56.90mm, 높이 6.52mm의 초기 박판 소재를 이용

하여 검증해석을 수행하였다. 그 결과 Fig. 9와 같이 

후방압출 높이 29.62mm로 신경망의 학습과 유한요

소해석 결과가 잘 일치하는 것을 알 수 있었다. 

 

3. H/Lower 최적 공정 설계 

 

3.1 펀치 형상에 따른 성형성 평가 

본 연구에서는 H/Lower 초기 형상으로부터 금형 

형상에 따른 성형성에 관하여 연구를 수행하였다.  

먼저, H/Lower의 1, 2차 냉간단조 중 1차 공정 성형

성을 평가하기 위하여 그 개략도를 Fig. 9에 나타내

었다. Fig. 9 (a)는 기존 현장에서 사용중인 중실형 펀

치를 이용한 냉간단조 공정이며, Fig. 9 (b)는 중공형 

펀치이다. 본 연구에서 2가지 금형 형상, 즉 중실형 

펀치형상과 중공형 펀치 형상에 대하여 성형 특성

을 비교 하였고, 각각의 형상을 Fig. 9 (a)와 Fig. 9 (b)

에 나타내었다. 유한요소해석 조건은 기존 성형 해

석과 같으며, 초기 소재의 형상은 SF비 8.73인 직경 

Ø 56.90mm, 높이 6.52mm를 이용하였다.  

H/Lower 1차 냉간단조 공정 유한요소해석 결과 

중실형 펀치를 이용한 경우 Fig. 10 (a)와 같이 후방

압출 높이 17.69mm로 나타났다. 중공형을 사용한  
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(a) Drawing of punch for solid type 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Drawing of punch for hollow type 

Fig. 9 Schematic drawing depend on punch type 

 

해석 결과 Fig. 10 (b)와 같이 18.57mm로 나타났다. 

냉간단조의 경우 단조품의 정밀정형 양산성은 매

우 중요하며 이에 본 연구에서는 금형의 강도적 측

면을 고려하여 유한요소해석으로부터 금형의 탄성 

변형량을 예측하였고 그 결과를 Fig. 11에 나타내었

다. 그 결과 탄성 변형량은 중공형이 다소 적음을 

확인하였다. 

 

3.2 H/Lower 기존 금형 형상의 문제점 

현장에서 H/Lower 냉간단조 1, 2차 공정 완료 시 

펀치에 소재가 소착 되어 펀치 퇴출 시 소재와 함

께 상승되는 결함이 생겨 이를 방지하기 위한 하부 

금형에 언더컷(under cut)을 적용하였다. 하지만 언더

컷 때문에  소재의 두께 불균일이  발생하였다 . 이 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Solid type 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Hollow type 

Fig.10 The result of FE-simulation according to punch 

type in 1
st
 forging process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Solid type 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Hollow type 

Fig.11 The result of effective strain depend on punch 

type in 1
st
 forging process 
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Fig.12 Schematic drawing of punch & die for H/Lower 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13 FE-simulation results of applying the under cut 

on the bottom die 

 

러한 문제점을 개선하기 위하여 소재의 두께가 균

일하도록 유한요소해석을 통하여 펀치 및 하부 금

형의 최적 설계를 제시 하고자 한다. 앞서 펀치 형

상에 따른 유한요소해석으로 H/Lower 1차 냉간단조 

공정에서 중공형이 중실형 보다 제품의 후방압출 

높이와 금형의 강도적 측면에서 유리하다 는 것을 

알 수 있었다. 유한요소해석을 진행하기 위하여 Fig. 

12와 같이 H/Lower의 1차 냉간단조 공정의 펀치 형

상은 중공형을 이용하였으며 2차 냉간단조 하부 금

형은 내벽에 2mm의 언더컷을 두었다. 

냉간단조 1차 공정 후 제품의 목표 두께 2mm, 2

차 냉간단조 공정 후 목표 두께 1.95mm이다. 하지

만 해석결과 현장의 문제점과 같이 2차 냉간단조 

성형 시 소재가 다이의 언더컷 후부터 소재와 금형

과의 접촉이 균일하지 못하여 소재 두께가 균일하게 

되지 못하는 문제점이 나타났다. 유한요소해석 결과 

Fig. 13과 같이 나타내었다. 소재 두께가 불균일 하면 

폭발 압력을 균일하게 받지 못하여 에어백이 터지는  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.14 Schematic drawing of punch-land  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 FE-simulation results for punch-land 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.16 The dimension of punch and die considering the 

angle and the radius of land 

 

순간 H/Lower 내부에 내장되어 있는 에어백이 탑승

자에게 제대로 안내 되지 못하거나, 두께 불균일로 

인한 취약부위에 폭발 압력을 견디지 못하고 파손

되는 등의 문제가 발생하게 된다. 이러한 문제점을 

해결하기 위해 펀치와 소재의 접촉 면적을 원활하

게 하고자 펀치 와 하부 금형의 랜드부 형상을 이

용하여 해석을 수행하였다.  

 

3.3 H/Lower 금형 형상 최적설계 

펀치의 랜드부 적용 초기 형상은 펀치 바닥부 에

서 7mm 지점에서 15° 각도를 이루며 0.25mm 두께  

<mm> 

<mm> 

<mm> 

<mm> 

<mm> 
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Table 2 The levels of design factor for optimization 

 No. 
Factors 

θ R 

1 10° 6mm 

2 13° 4mm 

3 16° 5mm 

 

 

 

 

 

 

 

(a) No. 1          (b) No. 2         (c) No.3 

Fig.17 The results of FE-simulations 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Punch(1
st
 process)      (b) Punch(2

nd
 process) 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (c) Die of H/Lower 

Fig.18 Mold of H/Lower in cold forging process 

 

편차를 가지는 형상을 설계하였다. H/Lower 냉간단

조 1, 2차 공정 유한요소해석 결과 Fig. 16과 같이 나

타내었다. 제품의 목표 두께 1.95mm로 원활한 성형

성을 보였지만 소재의 끝부분이 안쪽으로 유입 되

는 문제점이 발생하였다. 이는 소재의 동심도를 맞

추기 위하여 1, 2차 소재 벽면 두께 치수를 다르게 

했기 때문이다. 이를 개선하기 위하여 하부 금형의  

 

Fig.19 The mass of thin plate for H/Lower 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.20 The result of experiment in cold forging process 

 

랜드부 각도와 곡률을 설계 변수로 선정하여 해석

을 수행하였다. 펀치 랜드부 길이에 따라 소재가 안

쪽으로 유입되는 영향력이 상당히 높기 때문에 펀

치 랜드부 길이가 7~10mm일 때는 소재가 안쪽으로 

유입되는 결함이 발생하여 11mm 로 고정하였다.  

에어백이 터지는 순간 폭발 압력을 균일하게 받기 

위하여 소재의 두께는 균일해야 한다. Table 2와 같이 

하부 금형 랜드부 각도 θ, 곡률 R을 변수로 두어 유

한요소 해석한 결과 Fig. 17에 나타내었다. 해석 결
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과 모두 소재 두께가 일정하게 나타났으나, No. 1의 

경우 소재 끝 부분이 안쪽으로 유입되면서 내경이 

작아지는 문제점이 나타났지만, 상대적으로 랜드 각

도가 크고, 곡률반경이 적은 경우인 No. 2, No. 3의 

경우는 양호한 결과를 얻을 수 있었다. 이 결과는 

랜드 각도가 다소 클 수록소재와 접촉 부위가 줄어

들고 마찰 특성이 다소 유리하다고 판단된다.  

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 자동차용 에어백의 중요 부품인 

H/Lower의 초기 형상 결정과 1, 2차 냉간단조 공정

의 펀치 형상을 최적화하여 동심도 및 두께 불균일 

문제점을 해결하기 위하여 유한요소해석 하였다. 그 

결과를 정리하면 다음과 같다. 

(1) H/Lower의 초기 소재 형상에 따른 유한 요소

해석 하였으며, 그 결과를 이용하여 신경 망학습을 

이용한 결과 후방압출성이 양호한 SF비는 8.73으로 

나타났고, 검증해석 결과 잘 일치하는 것을 확인하

였다.  

(2) 1차 냉간단조 공정에서는 중공형이 중실형에 

비하여 후방압출 높이가 0.88mm 높게 나왔으며, 금

형의 강도적 특성에도 중공형이 중실형에 비하여 

유리함을 알 수 있었다. 

(3) 1차 냉간단조 금형을 중공형으로 설정한 다음 

1차, 2차 금형의 랜드부 형상을 설계 변수로 하여 

유한요소해석하였다. 그 결과 No. 2의 경우에서 성형

성 및 두께편차에서 제품 목표 치수를 모두 만족하

였다.  

(4) H/Lower 1차, 2차 냉간단조 공정을 유한 요소해

석한 결과를 바탕으로 Fig. 18과 같이 금형을 제작하

였으며 Fig. 19와 같이 SF비 8.73인 직경 Ø 56.90mm, 

높이 6.52mm 소재를 이용하여 실험한 결과 Fig. 20

과 같이 목표치수를 모두 만족하는 결과를 얻을 수 

있었다.  
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