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서  론1. 

단조가공은 우수한 기계적 성질의 제품을 대량생

산할 수 있는 가공법으로 자동차 산업기계 등의 , 

주요 부품을 제조하는 데 널리 사용되는 가공법이

다 특히 볼트나 베어링 등의 생산량이 크게 요구. 

되는 부품의 경우 고속생산을 위하여 자동화된 장, 

비를 사용하는 다단자동단조(automatic multi-stage 

를 사용한다 이 중 다단 열간 단조의 경우forging) . , , 

재결정온도 이상으로 가열된 소재를 성형하므로, 

상대적으로 적은 성형하중으로 큰 변형을 발생시킬 

수 있다는 장점을 갖는 반면 금형의 온도상승을 , 

방지하기 금형 냉각이 필수적이다 금형의 냉각은 . 

금형에 구멍을 뚫어 냉각수를 순환시키는 방식이 

일반적이나 다단 열간 단조의 , 경우 고속 냉각을 

위하여 금형에 직접 냉각수를 분사하는 방식이 많

이 사용된다. 

일반적으로 단조공정의 설계에는 공정설계에 요

구되는 비용과 기간을 단축시키기 위해서 해CAE 

석을 통한 시뮬레이션 기법이 널리 활용되고 있다
[1~3] 그러나 다단 열간단조의 경우 공정 수가 많고. , 

자동화와 금형의 고속 냉각을 고려해야 하기 때문

에 공정 설계가 일반 단조에 비하여 훨씬 복잡하
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고 이에 따라 해석 역시 복잡해지며, CAE [4~6] 해석 , 

결과와 실제 단조 결과와의 비교정확도가 높지 않

아 실제 설계에 활용하는 데에는 한계가 있다 해. 

석 결과의 정확도가 낮은 이유는 성형 시 소재의 

온도변화 폭이 크고 온도에 따라 유동응력과 마찰, 

계수가 변화하나 이것을 해석에 정확히 반영하기, 

가 어렵기 때문이다 따라서 정확도 향상을 위해서. , 

는 공정 중의 소재 및 금형의 온도분포가 정확히 

예측되어야 하고 온도에 따른 소재의 유동응력과 , 

접촉면에서의 마찰계수를 측정하여 해석에 반영하

여야 한다.

본 연구에서는 다단 열간 단조 해석의 정확도를 

향상시키기 위하여 금형 냉각을 고려한 열전달 해

석을 통하여 정상상태에서의 금형의 온도분포를 계

산하고 온도별로 측정된 소재의 유동응력과 마찰, 

계수를 다단 열간단조 공정의 해석에 적용하였다. 

또한 해석 결과를 실험결과와 비교하여 해석 결과

의 정확도를 검증하였다.

열간단조 공정의 해석2. CAE 

대상 공정2.1 

본 연구의 대상 공정은 과 같은 다단자동단Fig. 1

조기 을 이용한 (automatic multi-stage forging machine)

다단 열간 단조 공정을 통한 캠 로브 의 (cam lobe)

성형공정이다 소재는 로 가열되어 설정된 . 1160 ℃

크기로 절단된 후 단 업세팅 단 단조성형을 거, 1 , 2

쳐 단 피어싱 공정에 의해 최종 제품이 완성된다3 . 

단조용 소재는 이 사용되었다100Cr6 .

Fig. 1 Schematic diagram of automatic multi-stage hot 

forging machine in this study 

소재 물성 측정2.2 

소재의 유동응력을 측정하기 위하여 다양한 온도

및 변형률속도(800 , 1000 , 1160 , 1260 ) (0.1/s, ℃ ℃ ℃ ℃

에 대한 고온압축실험을 실시하였다1.0/s, 5.0/s) . 

(a) Strain rate 0.1 /sec

(b) Strain rate 1.0 /sec

(c) Strain rate 5.0 /sec

Fig. 2 Stress-strain curve with different temperature 

and strain rate
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Temperature ( ) Friction coefficient

600 0.374

700 0.356

800 0.517

Table 1 Friction coefficient according to the 

temperature

압축 시편은 직경 길이 의 크기로 10 mm, 15 mm

제작되었다 시편의 온도제어를 위해 열전대를 부. 

착하였고 시편 양면에 전류를 통전시켜 가열하였, 

다 가열 시 승온 속도는 온도유지시간은 . 10 /sec, ℃

로 설정하였다 측정된 응력 변형률 선도 결180 sec . -

과를 에 나타내었다 소재의 유동응력은 온도Fig. 2 . 

가 증가함에 따라 감소하였는데 특히 와 , 850 ℃

사이에서 변화의 폭이 컸다 또한 변형률 1000 . ℃ 

속도가 작을 경우에는 가공연화 특성을 나타내다가 

변형률 속도가 증가할수록 가공경화의 특성을 나타

내었다.

고온 마찰계수 측정2.3 

열간 단조에서 소재와 금형 사이의 마찰은 소재

의 충진과 금형하중[7] 뿐 아니라 금형수명[8,9]에도 

큰 영향을 미치는 중요한 인자이다 본 연구에서는 . 

열간 단조가 수행되는 고온 상태에서의 마찰계수를 

측정하기 위하여 핀온디스크 방식의 마(Pin-on disk) 

찰마모시험기를 이용하여 고온 마찰시험을 수행하/

였다 이 때 디스크 시편은 실제 금형과 동일하게 . , 

질화 처리된 소재를 사용하였고 핀 시편은 DH32 , 

단조 소재인 으로 제작하였다 열간단조 시 100Cr6 . 

소재는 까지 가열되나 시험기의 한계로 인1260 , ℃

하여 시험 온도는 의 세 경600 , 700 , 800 ℃ ℃ ℃

우에 대하여 수행하였다 핀 시편의 하중은 . 4 kgf, 

디스크 시편의 회전속도는 으로 설정하였다50 rpm . 

온도에 따른 마찰계수의 측정 결과를 에 나Table 1

타내었다.

       

금형 냉각 해석2.4 

열간 단조 공정 시 고온의 소재로부터 저온의 금

형으로 열이 전달되어 소재는 냉각되고 금형은 가

열되는 현상이 동시에 발생한다 이에 따라 성형 . 

중 소재는 냉각되고 금형은 가열된다 일반적인 단, . 

조 소재는 온도에 따라 유동응력이 달라지기 때문

에 열간단조 공정의 정확한 해석을 위해서는 소재
[10]와 금형[11]의 온도변화를 고려한 해석이 필요하

다 그러나 소재의 초기온도는 비교적 쉽게 예측되. , 

는 반면 금형의 초기온도는 공정이 반복됨에 따라 , 

계속 변화하고 충분한 시간이 지난 후에야 정상상, 

태에 도달한다 따라서 해석 시에도 정상상태의 온. 

도 분포를 반영하여 해석의 정확도를 향상시킬 필

요가 있다 여러 기존 연구. [12,13]에서 정상상태의 온

도분포를 예측하기 위하여 단조 공정 해석을 반복

적으로 수행하였다 그러나 단조 공정 해석은 비선. 

형 해석으로 한번의 해석에도 많은 시간이 소요되

므로 반복 해석에는 매우 많은 시간이 요구된다, . 

따라서 본 연구에서는 금형의 정상상태 온도분포, 

를 도출하기 위하여 금형부의 열전달 해석만을 반

복수행하고 그 결과 얻어진 금형온도를 단조해석, 

에 적용하는 방법을 채택하였다.

본 연구의 열간 단조 공정에서는 하부 금형의 이

젝터 핀 내부에 냉각 유로가 설치되어 이젝터 작, 

동 시 금형 표면에 직접 냉각수를 분사하는 냉각 

방식이 사용된다. 의 와 같이 이젝터 Fig. 3 (a), (b)

핀이 후퇴한 상태에서는 공급된 냉각수가 금형과 

이젝터의 틈새인 영역으로 배출되고 와 A , (c), (d)

같이 이젝터 핀이 전진한 상태에서는 냉각수가 금

형 표면인 영역으로 직접 분사되어 금형 표면을 B 

냉각한다 금형 표면에 분사된 냉각수의 일부는 금. 

형 표면에 남아 다음 사이클에서 소재와 접촉하기

도 하고 일부는 증발하며 또 일부는 표면을 타고 , , 

흘러 내려간다. 

(a)         (b)         (c)         (d)

Fig. 3 Schematic diagram of the cooling process 

during 1 cycle of forging process
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이러한 현상들을 모두 정확하게 열전달 해석에 

고려하는 것은 거의 불가능하다 따라서 본 연구에. 

서는 몇 가지 가정을 통하여 해석을 단순화시켰다. 

먼저 성형 중 소재의 온도는 초기 가열온도 1160 

가 그대로 유지된다고 가정하고 소재와 금형 사, ℃

이의 열전달을 계면열전달 계수[14]를 이용하여 계산

하였다 또한 금형과 냉각수 사이의 열전달 금형과 . , 

대기 사이의 열전달은 대류열전달 계수[15]를 이용하

여 계산하였다. 

열전달 해석은 다음과 같이 수행하였다 먼저 이. , 

젝터가 후퇴상태인 의 성형 과정 중에(a) (b) (c)→ →

는 영역에서의 소재로부터 금형표면으로의 열유B 

입과 영역에서의 냉각수로 인한 열배출을 고려A 

하였다 다음으로 의 이젝터 전진 및 . , (c) (d) (a)→ →

이송 단계에서는 영역에서의 냉각만을 고려하였B 

다 또한 전체 주기 동안 대기와 접촉한 면에서는 . 

자연대류로 인한 열방출을 고려하였다. 

실제 단조공정은 단 업세팅 단 단조성형 단 1 , 2 , 3

피어싱 공정으로 이루어져 각 단계 별 열전달량이, 

Fig. 4 Analysis model of 1/4 symmetric region and 

its dimensions (mm) 

Fig. 5 Final temperature distribution

Fig. 6 Change of the average temperature in region 

B over time

다르나 해석의 단순화를 위하여 동일한 열전달이 , 

발생한다고 가정하고 와 같은 대칭영역을 , Fig. 4 1/4 

해석영역으로 선정하였다 해석은 상용 소프트웨어 . 

를 이용하여 수행하였고 소재와 금형 사이ANSYS , 

의 계면열전달계수는 0.01 W/mm2 금형과 대기와, ℃

의 대류열전달 계수는 5.0×10-6 W/mm2 금형과 , ℃

분사된 냉각수 사이의 열전달계수는 0.003 W/mm
2 를 적용하였다 전체 사이클 타임은 이. 0.44 sec ℃

고 이젝터 핀의 후퇴시간 와 전진시간 , 0.22 sec 0.22 

으로 구성된다 해석은 초기에 상온 상태sec . (20 ) ℃

인 금형이 회의 반복성형을 수행하는 동안의 열500

전달 해석을 수행하였다 에 금형의 최종 온. Fig. 5

도 분포 결과를 나타내었고 시간에 따른 영역의 , B 

평균 온도를 에 나타내었다 결과에서와 마찬Fig. 6 . 

가지로 회 성형 후에는 금형 온도가 거의 정상500

상태에 도달하였고 이 때의 한 사이클에서의 온도, 

는 의 영역에 있음을 알 수 있다450 ~ 567 .℃ 

열간단조 해석2.5 

해석을 위하여 해석 대상인 다이 펀3D CAE (die), 

치 소재 를 모델링하였고 단 (punch), (workpiece) 3D , 1

업세팅과 단 단조성형을 연계하여 비등온 해석을 2

수행하였다.
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소재의 유동응력과 마찰계수는 절과 절에 2.1 2.2

기술된 측정값을 펀치속도는 실제 속도인 , 513 

를 적용하였고 상용 소프트웨어 mm/sec , Deform 3D

를 이용하여 해석을 수행하였다.

에 실제 공정에서의 결과와 해석 결과의 Fig. 7

성형품 형상을 나타내었다. 

해석 결과 및 검증3. 

단조 성형 해석 결과의 정확도를 검토하기 위

해서는 성형 하중이나 소재의 중간 성형품 형상 

등을 실험 결과와 비교하는 방식이 많이 사용된

다 그러나 본 연구의 다단 열간 단조 성형은 성. 

형속도가 매우 빠른 양산용 장비이므로 성형 하중

을 측정하거나 중간 성형품을 얻기가 매우 어렵

다 따라서 본 연구에서는 성형품의 형상을 이용. 

하여 해석 결과의 정확도를 검토하였다 밀폐단조. 

에서 성형품의 형상은 금형 내부의 캐비티 형상을 

따라가기 때문에 과 같이 실험과 해석의 전Fig. 7

체적인 형상은 대부분 잘 일치한다 그러나 금형. 

의 초기 온도에 따라 성형품의 열팽창 및 열수축

량이 달라지기 때문에 최종 제품의 치수는 달라진

다.

본 연구에서는 절에서 얻어진 금형 온도를 2.4

초기온도로 반영하여 해석을 수행하고 에 , Fig. 8

나타낸 성형품의 세 가지 치수를 실제 성형품의 

치수와 비교하여 금형 온도에 따른 해석의 정확도

를 분석하였다.

금형의 초기온도가 상온 인 경우와 절20 2.4

에서 얻어진 정상상태 온도범위 ( 에 450~567 )℃

속하는 에 대하여 450 , 500 , 550 , 600 ℃ ℃ ℃ ℃ 

해석을 수행하고 각 경우에 얻어진 성형품의 치수, 

를 에 나타내고 실제 성형품과의 오차를 Table 2 , 

에 나타내었다Fig. 9 .

결과를 살펴보면 금형 초기 온도가 상온인 경우

보다 정상상태 온도범위에 있을 경우에 모든 치수 

오차가 감소하였고 특히 금형 초기 온도가 , 550 ℃

인 경우에는 모든 치수오차가 최소가 되는 최적의 

결과를 나타내었고 이는 절의 정상 상태의 금형 , 2.4

표면 온도와 정확히 일치한다.

(a) Experiment

(b) Simulation

Fig. 7 Geometry of the forged part at each stage

Fig. 8 Three dimensions of forged part

Fig. 9 Dimensional error of final forged part 

according to the initial mold temperature

Table 2 Dimensions of final forged part according 

to the initial mold temperature

Mold 
temp.

A 
(mm)

B 
(mm)

C 
(mm) Err

CAE

20 33.05 37.85 9.11 0.61

450 33.23 38.07 9.04 0.23

500 33.28 38.11 9 0.22

550 33.24 37.98 8.99 0.14

600 33.33 38.07 8.99 0.22

Experiment 33.26 38.01 8.9 0
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따라서 냉각 해석으로 얻어진 금형의 온도를 단, 

조 성형 해석에 반영할 때 더욱 정확한 해석결과를 

얻을 수 있음을 확인하였다. 

결 론4. 

본 연구에서는 다단 열간 단조의 유한요소 해석  

의 정확도를 향상시키기 위하여 다음과 같은 연구

를 수행하였다.

1. 열간 단조 성형 시 온도 변화에 따른 소재의 성

질 변화를 고려하기 위하여 소재의 유동응력과 

마찰계수를 온도별로 측정하였다.

냉각을 고려한 금형의 열전달 해석을 반복수행2. 

하여 정상상태에서의 금형의 온도분포를 계산하

였다.

계산된 금형의 온도분포를 적용하여 다단 열간 3. 

단조 성형 해석을 수행하고 실험결과와 비교하

여 정확도가 향상되었음을 확인하였다. 
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