
1. 서론
1.1 연구 배경 및 목적
제품을 구성하는 부품의 개수가 늘어날수록 구성 부

품의 제조와 관리, 완제품의 조립에 소요되는 비용과 시

간이 증가하게 된다. 따라서, 제품 설계 시 구성 부품의

수를 가능한 한 줄이는 것이 설계 가이드라인으로 제시
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요 약 카울크로스바는 차체의 계기판 후면에설치되는 보강 부품으로서 최근 부품의 기능 개선 및 차량 경량화
의 요구로 인하여 점차 복잡한 형상의 제품이 개발되고 있다. 특히, 제품 좌우의 지름과 두께가 서로 다른 경우에
이직경파이프의 용접을 통하여제품이생산되는데, 외관 품질 및 기계적성질의저하문제가지속적으로제기되어
소성 가공을 이용한 일체화 성형 기법의 개발이 요구되고 있다. 본 연구에서는 좌우 형상이 서로 다른 직선형 카울
크로스바에 대한 일체화 성형 기법으로서 복합 인발 공정과 스웨이징 공정을 개발하였으며 기계적 성질 및 생산비
의 관점에서 개발 공정들을 비교하고자 한다. 결론적으로 일체화 성형 제품이 기존 용접 제품에 비해 우수한 굽힘
강도를 보이며 스웨이징 공정을 사용할 경우 보다 저렴한 비용으로 생산이 가능함을 알 수 있었다.
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Abstract The automobile cowl cross bar which is a backbone frame part inside the cockpit module
has been designed with more complex geometries recently due to demands of its enhanced functions and
reduced weight of car. The traditional manufacturing process using welding between tubes with different
diameters shows several problems such as poor mechanical characteristics and appearance, etc. Therefore,
in this study, manufacturing processes which can eliminate the welding process were developed by
applying one-piece metal forming processes such as tube drawing and radial swaging. As results, it was
found that the one-piece manufacturing processes give better bending strength than the traditional welding
process and the swaging process shows the lowest manufacturing cost.
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되고 있다[1,2]. 특히 소재 성형 공정에서는 구성 부품의

수에따라금형및생산공정수가결정되기때문에구성

단위부품의개수를줄이기위한일체화성형공정의개

발 노력이 계속되고 있다[3-6]. 특히, 금속 제품의 경우

소성 변형 시 가공 경화(Work- hardening)에 의한 강도

향상효과를얻을수있기때문에접합공정을대체하는

일체화 성형 공정의 개발이 적극적으로 모색되고 있다.

본 논문에서는차체강성강화및전장품조립을위하

여 자동차의 콕핏 모듈(Cockpit module)에 장착되는 카

울크로스바(Cowl cross bar)의 일체화성형을위해복합

인발공정(Combined drawing process)과 스웨이징공정

(Swaging process)을 개발하였으며제조 공법상의 특징

을고찰하였다. 또한, 제품의기계적특성과생산비용의

관점에서 개발된 일체화 성형 공정과 용접을 이용한 기

존 공정을 비교함으로써 각 성형 공정들의 장단점을 분

석하였다.

1.2 대상 제품 분석
카울크로스바는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 자동차의

계기판후면에장착되는파이프형제품으로서차체의좌

우 방향 비틀림을 억제하며, 타 부품 조립을 위한 지지

기능을 제공한다. 차종에 따라 직경 변화가 없는 단순한

파이프 형상에서부터 파이프의 지름과 두께가 변하거나

굴곡을 갖는 등 다양한 형상의 제품이 개발되고 있는데,

본 논문에서는 좌우 양단의 지름과 두께가 다른 직선형

제품을 연구 대상으로 설정하였다. 대상 제품의 치수를

Fig. 2에 나타내었는데, 제품 좌측의 대구경부는 지름

60.5mm, 두께 2.0mm이고 우측의 소구경부는 지름

38.0mm, 두께 1.55mm의 이직경 파이프 제품이다. 사용

된 소재는 저탄소강 계열인 AISI-1008로서 비교적 연성

이 좋은 소재가 사용되고 있어 소성가공에 유리한 조건

이라 할 수 있다.

1.3 기존 용접 공정 분석
본제품은양단의지름과두께가서로다른두부분으

로 구성되기 때문에 기존에는 이종 파이프의 용접을 통

하여생산되어왔다. Fig. 3에 용접공정으로생산된제품

사례를나타내었는데, 소구경부의단부를일부확관시킨

후대구경부와용접된형상을볼수있다. 그림에나타낸

바와같이용접공정으로생산된제품의경우외관품질

이크게저하될뿐만아니라용접불량에따른기계적특

성 저하등의 문제도발생할 수있다. 또한, 원소재인 이

종 파이프의 관리 및 용접 공정 적용에 따른 제조 시간

및 비용의 증가도 문제가 될 수 있다.

[Fig. 1] Configuration of automotive cockpit module with 
cowl cross bar

[Fig. 2] Geometrical specification of cowl cross bar

[Fig. 3] Cowl cross bar manufactured by welding

2. 일체화 성형공정
2.1 복합 인발 공정
인발 공정이란 소재의 편측에 인장력을 가하여 원소

재보다 작은 지름을 갖는 금형을 통과시켜 성형부의 지

름을감소시키는공정으로서주로축대칭형상인봉이나

파이프의 축관에 사용되는 소성 가공 공정이다[7-9]. 파

이프의인발시일반적으로적용되는부속공정을 Fig. 4

에 나타내었는데, 소재와 금형의 마찰을 줄이기 위한 본

데라이징(Bonderizing) 피막처리, 인장력이가해지는단

부 형상 성형을 위한 측면 가압(Side pressing), 인발 금

형과 파이프내측에설치되는플러그(Plug)를 이용한인

발의 순서로 진행된다.
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[Fig. 4] The procedure of tube drawing process

인발공정에서는 (1)식같이성형전후의단면적변화

량을비교한단면감소율(Reduction ratio of area)을 이용

하여소성가공량을표현한다. (1)식에서 와 은각각

인발공정 전후의 소재 단면적을 의미하는데, 본 제품의

경우 Fig. 2에 나타낸 제품의 형상을 고려하면 단면감소

율은 51.7%로계산된다. 일반적인파이프의인발에서불

량 없는 성형이 가능한 단면감소율의 권장값은 25~30%

정도이며이범위를초과하면축관시저항력이커져인

장측에 연성파괴(Duction fracture)가 발생되기 때문에

본제품의경우 1회의인발로는성형이불가능할것으로

판단되었다.

 

 
× (1)

소성 가공 공정에서 소재의 변형량이 한계치를 초과

할경우중간성형공정을삽입하는공정분할을사용하

는 것이 일반적이다[10]. 본 제품에서 최종 형상의 성형

전에 외경 46.9mm, 두께 1.8mm를 갖는 중간 성형 공정

을삽입할경우 Table 1에 나타낸바와같이단면감소율

을 30.4~30.6%범위내로균일화시킬수있다. 그러나이

경우에도단면감소율이모두 30%를초과하여불량발생

의 위험이 높아 추가적인 공정 분할이 필요하다고 판단

되었다. 본 제품의 경우 2단계의 중간 성형 공정이 추가

될경우에금형비용및공정시간의증가로인하여경제

성이 크게 떨어지기 때문에 일반적인 파이프 인발 공정

으로는 본 제품의 일체화 성형이 어렵다고 판단하였다.

일반 인발 공정에 비해 높은 단면감소율을 갖는 제품

의 성형을 위하여 본 연구에서는 소재 출구측에서 인장

력을 가하는 동시에 소재 투입부에 압축력을 가하는 복

합 인발 공정을 개발하였다. 복합 인발 공정은 Fig. 5에

나타낸 바와 같이 플러그가 장입되지 않은 상태에서 압

축력을 가하여 소재 하단부의 직경을 우선 감소시킨 후

두께 제어를 위한 플러그의 전진, 인장력과 압축력을 동

시에가하는복합인발공정의순서로진행된다. 일반인

발에서과도한단면감소율이적용될경우금형에서의저

항력 때문에 출구측에서 균열이 발생되는데, 소재 입구

측에서 적절한 압축력을 가하면 금형 방향의 소재 유동

이 촉진되어 보다 높은 단면감소율 하에서도 불량 없는

성형이가능하게된다. 그러나, 압축력이너무크면소재

투입측에서배부름(Bulging) 현상이발생하여금형상측

에 압축 변형이 발생하기 때문에 적절한 압축력의 설정

이 필요한데, 총 성형 하중의 10~20% 정도의 압축력이

적당하다[11].

<Table 1> Distribution of area reduction ratio by inserting 
preform stage

Stage
Outer Diameter

(mm)
Thickness
(mm)

RA
(%)

Workpiece 60.5 2.0 -

Preform 46.9 1.8 30.6

Final Product 38.0 1.55 30.4

[Fig. 5] The procedure of combined drawing process

본 연구에서는 복합 인발 공정을 구현하기 위하여

Fig. 6에 나타낸 바와 같이 2개의 유압 펌프를 이용하여

금형 출구측의 인장력과 소재 투입구측의 압축력을 동

시에 작용시킬 수 있는 성형기를 개발하였다. 개발된 장

치는 Fig. 7에나타낸바와같이소재후면에서압축력을

가하는 입구측 클램프(Inlet clamp)와 인장력을 가하는

출구측 클램프(Outlet clamp)가 설치되어 있다. 또한, 소

재의 외경을 감소시키는 금형과 소재 내측에서 두께를
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제어하는 플러그로 구성되어 있다.

개발된성형기를사용하여Table 1에 나타낸 2단계공

정에 대한 복합 인발을 수행하였는데, 얻어진 시제품을

Fig. 8에 나타내었다. 그림에 나타낸바와같이 1차 성형

에서는 외경 60.5mm, 두께 2.0mm의 파이프에서 외경

46.9mm, 두께 1.8mm의소구경부를성형하였고 2차성형

을통하여외경 38.0mm, 두께 1.55mm의목표치수를갖

는 최종 제품을 성형할 수 있었다.

[Fig. 6] The manufactured combined drawing machine 
using 2 hydraulic pumps

[Fig. 7] The main components of the combined drawing 
machine

[Fig. 8] The prototypes obtained by forming tryouts

2.2 스웨이징공정
스웨이징(Swaging) 공정에서는 Fig. 9에나타낸바와

같이 다수개의 금형이 원주 방향으로 배치되어 모터에

의해 회전하는 롤러에 의해 주기적으로 반경 방향의 압

축력을가하게된다[12-14]. 이때, 소재는금형내에점진

적으로진입하여소성변형되는방식으로가공되는데인

발이나압출(Extrusion)과 같은전통적인축관공정에비

해 큰 단면감소율과 복잡한 단면 형상을 얻을 수 있다.

성형 속도가 인발공정에비해다소느리고별도의전용

성형기가 필요하지만 우수한 기계적 성질과 표면 정도,

치수 정밀도를 얻을 수 있는 장점을 가지고 있다[15].

본 연구에서는 스웨이징 공정의 구현을 위하여 Fig.

10에 나타낸 바와같이 12개의롤러를갖는헤드모듈과

4개로분할되는금형을제작하였다. 모터로회전되는롤

러가 금형의 상단과 접촉하는 머쉬룸 헤드(Mushroom

head)를 주기적으로 밀어 반경 방향의 운동을 생성시키

게 된다. 제작된 스웨이징 장치를 이용한 시험 성형에서

얻어진시제품을 Fig. 11에 나타내었는데불량없는제품

을 얻을 수 있음을 확인하였다.

[Fig. 9] Schematic diagram of swaging process

[Fig. 10] The components and assemblies of the head 
module and dies for swaging machine
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[Fig. 11] The prototypes obtained by swaging and 
welding process

3. 시제품 및 공정 비교
전절에서 설명한 바와 같이 이직경 카울크로스바의

제조법은 서로 다른 직경의 파이프를 용접하는 방법과

복합인발또는스웨이징공정을이용한일체화성형방

법으로 나눌 수 있다. 본 연구에서는 각 공정을 통하여

제조된시제품의기계적특성비교를위한 3점굽힘시험

을 실시하였는데, Fig. 12에 나타낸 바와 같이 시제품의

양단을지그로고정시킨후제품의취약부라고할수있

는 제품 중앙부의 직경 변화부를 펀치로 가압하였다.

[Fig. 12] The configuration of punch and protype for 
bending test of cowl cross bar

각공정시제품의최대굽힘강도를 Table 2에 나타내

었는데, 일체화 성형법인 복합 인발과 스웨이징 공정 시

제품의 굽힘 강도가 용접 제품에 비해 우수함을 확인할

수있었다. 또한, 복합인발시제품에비하여스웨이징시

제품의 굽힘 강도가 우수함을 확인할 수 있었는데, 이는

인장 위주의 성형이 이루어지는 복합 인발 공정에 비해

스웨이징에서는 압축 위주의 성형이 이루어지기 때문인

것으로 판단된다.

<Table 2> The maximum bending strengths obtained by 
3 point bending tests

Manufacturing Process Max. Bending Strength

Welding 35.1 MPa

Combined Drawing 44.2 MPa

Swaging 57.1 MPa

개발된 공정의 양산 적합성 검토를 위하여 카울크로

스바 전문 생산업체에 의뢰하여 각 공정의 생산 비용을

산정하여 상대적인 비교치를 Fig. 13에 나타내었다. 본

제품의 생산비는 크게 재료비와 후처리비, 기타 관리비

로 구성되는데, 재료비는 소재 피막처리비와 용접 재료

비 등을 포함하고 있으며 후처리비는 완제품 생산에 필

요한 용접 후처리비와 측면 구멍 가공비 등이 포함되어

있다. 용접공정의 경우 서로 다른 직경의 파이프를 사용

하기때문에관리비와용접후처리비의비중이상대적으

로 높게 산정되었다. 그러나 복합 인발의 경우 재료비의

비중이 증가하여 전체 생산비가 용접 공정보다 커지는

것을 알 수 있는데, 이는 인발 공정에서 소재와 금형 간

의 마찰을 줄이기 위해 필수적으로 요구되는 윤활피막

처리비가 추가되었기 때문이다. 이에 비해 스웨이징 공

정의 경우 윤활피막 처리비나 용접비가 소요되지 않고

단일소재사용에따른관리비및후처리비용의절감을

통하여 전체적인 생산 비용을 감소시킬 수 있다고 평가

되었다.

[Fig. 13] The relative manufacturing costs for welding, 
combined drawing and swaging
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4. 결론
본논문에서는복합인발및스웨이징공정을통한카

울크로스바의일체화성형공정의개발및각공정의비

교를 수행하였다. 이러한 일련의 연구를 통하여 다음과

같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 본 제품은 51.7%에 달하는 높은 단면감소율로 인하

여단공정의일반인발로는성형이불가능하다. 따라

서본연구에서는공정분할및복합인발공법의적

용을 통하여 일체화 성형 공정을 개발하였다.

(2) 복잡한단면을갖는제품을점진적으로성형할수있

는스웨이징공정의특성을이용하여별도의중간공

정 없이 이직경 카울크로스바의 일체화 성형이 가능

하였다.

(3) 용접을이용한기존제조공정과본연구에서개발된

복합인발및스웨이징공정의비교를위하여굽힘강

도시험을실시하여일체화성형품의강도가용접제

품에 비하여 우수함을 확인할 수 있었다. 또한, 생산

비용의분석을통하여용접및소재의윤활피막처리

가 불필요한 스웨이징 공정의 생산비가 상대적으로

낮음을 확인하였다.
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