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서  론1. 

단조공정은 대표적인 소성가공공정중의 하나로서 

품질과 생산성이 우수하고 경제적인 가공법으로 알

려져 있다[1]. 특히 자동차를 비롯한 다양한 기계공

업분야에서 대량생산의 요구에 따라 단조공법을 주

로 사용하고 있으며 대표적인 예로 볼트 너트와 , 

같은 다양한 체결요소들이 있다 그 중에서 각볼. 6

의 경우 냉간단조성형을 통하여 각단면형상의 헤6

드부와 섕크부를 성형한 후 절삭 또는 전조공정을 

거쳐 성형한다 이와 같은 정 각단면구조를 가진 . 6

부품을 단조성형 할 경우 동일한 형상을 가진 단조

금형으로 성형하는 것이 일반적이다 단조금형의 . 

설계에 있어서 우선 고려되어야 할 사항은 금형이 

접촉압력을 충분히 견딜 수 있도록 설계되어야 한

다 이를 위해서는 단조과정에서 소재가 금형에 작. 

용하는 힘으로 인해 발생되는 금형응력 및 변형을 

예측하여 금형파손을 방지할 수 있는 적절한 금형

분할설계가 필요하다 또한 금형수명을 향상시키기 . 

위하여 보강링의 사용이 필수적이며 단조과정에서 

금형 열박음으로 인한 금형간의 접촉압력에 대한 
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ABSTRACT

A split-die design for the cold forging of symmetric parts such as those having a hexagonal cross-section is 

presented in this paper. Parts with a hexagonal cross-section, such as bolt heads and nuts, should be forged with 

a die that has a hexagonal-shaped hole. A split type die is required to mitigate the buildup of stress 

concentrations located at the corners of the hexagonal hole. Generally, the insert of a hexagonal die is made by 

cutting each corner of a cylinder using a hexagonal hole and then combined with the die and shrink-fitted. 

However, split dies face problems when extruding material at the corners of the hexagonal split die. To address 

this problem, two types of split dies were evaluated: rounded hexagonal dies and angular hexagonal dies. The 

effects of the pre-stress ring on the dies were compared and analyzed and results show that using the angular 

split hexagonal die can extend the lifetime of forging dies.
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예측이 필요하다[2]. 특히 정 각단면과 같은 비축대6

칭금형인 경우 금형의 분할방법이 금형수명에 직접

적인 영향을 줄 수 있다.

본 논문에서는 정 각단면을 가진 단조금형의 분  6

할방법에 대하여 수식화 및 유한요소해석을 통하여 

최적의 금형분할방법에 대하여 연구하고자 하였다. 

또한 다양한 금형분할법을 통하여 금형수명을 향상

시킬 수 있음을 확인하고자 하였다.  

2. 단조공정 시뮬레이션

에서와 같이 정 각단면형상의 헤드를 가진  Fig. 1 6

부품의 단조공정을 예로 들 경우 TERMINAL NUT

일체형금형으로도 단조금형을 설계할 수 있다 또. 

한 단조실험에서 금형에는 파손이 발생하지 않았

다 그러나 일정한 시간 사용 후 에 나타낸 . Fig. 2

바와 같이 금형내벽의 모서리 부분에서부터 크랙이 

발생한다 이는 금형내벽에 작용되는 성형압력으로 . 

인하여 금형에 인장응력이 발생하며 인장에 약한 , 

초경금형재료의 특성으로 인해 파손되었을 것으로 

판단된다. 

     

Fig. 1 Shape of termimal nut

Fig. 2  Generation points of die cracking

단조 및 금형응력 해석2.1 

파손원인을 분석하기 위해 차원 설계 프로그램  3

인 로 금형을 모델링을 하였고 상용 유한요CATIA

소해석 프로그램인 를 이용하여 단조DEFORM-3D

성형 및 금형응력해석을 하였다 해석 경계조건에. 

서 냉간 공정이므로 금형과 빌렛의 온도는 상온인 

를 적용하였고 소성변형 과정에서의 발열과 금20°C

형과의 열전달은 무시하였다 빌렛의 요소 개수는 . 

개로 설정하였다 금형과 소재의 마찰상수는 50,000 . 

일반적으로 냉간가공에서 사용되는 을 적용하0.08

였으며 단조금형에서 펀치의 속도는 로 200 mm/s

설정하였다 소재의 기계적 물성은 에서 . DEFORM

제공한 동합금인 을 적용하였다C2600 . 

에 나타낸 단조해석결과에서   Fig. 3(a) TERMINAL 

의 형상은 단조실험결과와 일치하게 나왔으며 NUT

에 표시된 바와 같이 단조금형펀치와 핀에Fig. 3(b)

(a) Shape of forged terminal nut

(b) Graph of forging load 

Fig. 3 Simulated result of forging process for 

termimal nut  
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Fig. 4 Simulated results of die stress for one-piece 

type

Table 1 Mechanical and thermal properties of 

C2600, WC, SKD-61

Specimen
 Yield  

strength
[ MPa ]

 Tensile 
strength
[ MPa ]

Elongation
[ % ]

C2600 115 340 57

Materials
Young's modulus

(GPa)
Poisson's ratio

WC 650 0.3

SKD-61 210.3 0.25

는 각각 과 의 수직하중이 작용되었36,400N 70,500N

음으로 성형하중은 약 으로 예측된다 또106,900N . 

한 금형응력을 예측하기 위하여 금형응력해석을 하

였다 금형재료에서 보강링은 내부의 초경. STD61, 

은 소재를 적용하였으며 탄성체로 설정하여 해WC

석하였으며 기계적 물성은 에 표시한 바와 Table 1

같다. 

  금형응력해석결과는 에서 나타내었다 금형Fig. 4 . 

내벽의 각형 모서리부근에서의 주응력은 약 6

이상인 인장응력이 나타난 것을 확인할 수 800MPa 

있다 이러한 인장응력의 분포는 단조실험에서 금. 

형의 파손방향과 일치하였다 따라서 해석결과를 . 

바탕으로 정 각형모양의 금형에 대한 분할설계가 6

필요하다. 

금형 설계3. 

정 각형모양의 금형의 분할에서 가장 일반적인   6

방법으로는 파손방향에 따라 와 같이 대각Fig. 5(a)

          (a)                      (b) 

Fig. 5 Die Split method of circular type and  

hexagonal type design 

선 방향으로 균일하게 분할하여 설계하는 방법이 

있다 그 외에도 다양한 설계방법들 중에서 . Fig. 

에서와 같이 내부 초경금형형상을 개의 균일한 5(b) 6

사다리꼴단면으로 분할하는 독특한 분할방법이 일

부 금형설계업체에서 제안된 바가 있다. 

분할금형 형상설계3.1 

단조성형과정에서 분할금형에 작용하는 힘에 대  

하여 에 나타내었다 금형의 단면에서 직접 Fig. 6 . 

소재와 닫는 금형의 내면을 로 하고 보강링으로AB

부터 외압을 받는 면을 로 정한다 또한 열박음CD . 

하여 발생되는 외압(�� 은) 평면상태에서 외부원형 -

내부 각인 경우와 외부 각 내부 각인 경우를 비교6 6 - 6

하기 위하여 각 분할금형의 단면을 그림으로 나타

내었다 사다리꼴 형상인 경우 외압으로부터 중심. 

부로 향하는 합성력은 동일하다고 가정한다 또한 . 

중심부에서의 각도는 중심축에서부터 금형내벽60°, 

의 각형의 대각거리를 6 r1 금형끝단까지의 거리  r2

가 같다고 설정하고 외압 , ﷐�﷐�﷐에 의해 걸리는 힘

Fig. 6 Force distribution acting on the split die
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  (a) circular type      (b) hexagonal type

Fig. 7 Force distribution acting on the split die

은 에 나타낸 바와 같다 분할금형의 외벽을 Fig. 7 . 

원통형으로 설계할 경우 외압으로부터 금형에 작용

하는 힘 FC는 다음과 같다. 단면형상의 대칭축으로

부터 와 로 멀어짐에 따라 발생되는 각도를 AC BD

라고 한다 이 각도에 따라 금형에는 내벽과 수. θ

직되는 작용력과 일정한 각도를 가진 분력으로 나

눌 수 있다 따라서 . Fig. 7(a)에서 발생되는 분할면

의 접촉압력은 인 경우 보다 크게 발생한Fig. 7(b)

다.   

원통형 분할금형인 경우와 각형 분할금형인 경  6

우 식 에서와 같이 외압으로 인하여 중심부로 향(1)

하는 합성력은 동일하다.  

                     (1)

        

그러나 동일한 크기의 외압   ﷐�� 로인하여 각 분﷐

할면에서 발생되는 접촉력은 서로 다르게 발생한

다 각의 변화에 따라 .  : θ

(2)

      

각도 에 따라 접촉압력   θ σc 는 

                          (3)

이다  .

사다리꼴 형상으로 분할한 경우 외압   ��에 의해 

걸리는 힘 Fs는 

                 (4)

이고 따라서 접촉압력σs는 식 와 같다(5) . 

                              (5)

두 형상으로부터 발생되는 접촉압력을 비교하여   

볼 때 

                 (6)

즉 형상의 차이에 따라 식 에 나타낸 바와 같이   (6)

이론적으로 최대 약 배의 차이가 발생하는 것1.86

을 알 수 있다 따라서 분할금형을 사다리꼴로 분. 

할한 경우 분할된 금형과 보강링간의 접촉합력은 

원통형인 경우보다 크게 작용한다 또한 에. Fig. 8 

서와 같이 금형간의 압축력 FN을 비교하여 볼 경우 

다음과 같다. 

  

                 (7)

                             (8)

  

식 과 의 결과에 따라 압축력   (7) (8) σs 가 σ﷐ c 보﷐

다 크다는 것을 알 수 있다 즉 내압 동일한 크기의 . (
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Fig. 8 Compressive force of split die

��﷐이 걸리는 경우 금형간의 압축력이 더 큼으로 )

성형과정에서 발생하는 인장응력을 상쇄시킬 수 있

으며 이에 따라 금형의 수명도 증가될 것으로 생각

된다. 

금형응력해석3.2 

분할방법에 따라 금형을 비교분석하기 위하여 동  

일한 조건으로 분할된 금형에 대한 금형응력해석을 

하였다 금형분할방법에 따른 해석결과는 에 . Fig. 9

나타낸 바와 같다. 

두 가지의 분할설계 금형의 응력해석 결과에서   

소재로부터 발생되는 금형응력의 최대치는 큰 차이

가 없음을 알 수 있다 따라서 성형과정에서 금형. 

에 작용하는 내압은 동일한 것으로 판단된다 그러. 

(a) circular type 

(b) hexagonal type

Fig. 9 Simulated results of die stress for split die

(a) circular type     

 (b) hexagonal type

Fig. 10 Simulated results of shrinkage ring preload

나 응력의 분포를 비교하여 볼 경우 사다리꼴로 분

할한 금형에서 응력집중이 완화된 것을 확인할 수 

있다 에서 원통형상으로 인하여 금형내벽. Fig. 9(a)

의 모서리에 응력이 집중되어 있는 것을 볼 수 있

다 즉 내압에 의한 굽힙으로 인하여 응력이 집중. 

되어 있는 것으로 알 수 있다 반면에 에서 . Fig. 9(b)

분할금형은 사다리꼴 형상으로 설계되어 있어 응력

분포가 상대적으로 균일한 것을 확인할 수 있다. 

즉 내압으로부터 발생되는 힘을 보강링으로 균일하

게 전달함을 알 수 있다.   

이를 역으로 증명하기 위하여 동일한 형상으로   

분할금형에 동일한 열박음예압을 주어 금형응력해

석을 하였다 열박음량은 동일하게 를 적용. 0.05 mm

하였으며 그 해석결과는 에 나타낸 바와 같Fig. 10

다. 

와 를 비교하여 볼 경우 최대  Fig. 10(a) Fig. 10(b)

주응력은 각각 과 로 나타났으며  4700 MPa 2960MPa

약 배의 차이가 발생하였다 또한 에서1.59 . Fig. 9(a)

와 마찬가지로 모서리 부분에 금형응력이 집중된 

것을 확인할 수 있다 반면에 에서 나타낸 . Fig. 10(b)

해석결과에서는 분할금형전체에 금형응력이 비교적 

균일하게 분포되어 있으며 이에 따라 내압에 의한 
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금형변형도 작을 것으로 판단된다. 

이러한 결과를 종합하여 비교하여 볼 때 분할금

형간의 벌어짐 또는 자체의 변형을 최소화하기 위

하여 금형의 외벽도 각형으로 설계하고 분할하는 6

것이 바람직하다 또한 금형내벽에서 분할금형간의 . 

과도한 접촉압력으로 인한 금형파손방지에도 유리

할 것으로 판단된다 따라서 정 각형상의 단면형상. 6

을 가진 제품의 단조금형설계에서는 분할금형으로 

설계하는 것이 유리하며 그 형상은 내벽과 외벽 모

두 정 각형인 분할금형으로 설계하는 것이 바람직6

하다고 생각된다. 

금형 가공4. 

  

단조금형의 가공에 있어 분할방법에 따라 금형  

의 정밀도에 일정한 영향을 줄 수 있다 예를 들. 

어 에서와 같이 Fig. 11(a) C0D0A0B0를 절단 후 

A0B0F0E0 면 , C0A0E0H0면 ,D0B0G0F0을 각각 절단하

여 가공할 경우 원주면의 정확한 길이를 맞추기가 

어렵다 특히 열박음을 할 경우 원주면의 직경이 . 

변화함에 따라 열박음효과가 균일하지 않을 수 있

다 반면에 에서와 같은 형상인 경우 . Fig. 11(b)

A1B1C1D1면에서 부터 A1B1 F1E1면, D1B1F1G1 면 , 

A1C1H1E1면 모두 연마하여도 각 길이는 정확히 맞

출 수 있다 따라서 조립 후 내외면이 모두 정 각. 6

형임으로 상대적으로  금형의 정밀도가 향상될 것

으로 판단된다. 

이러한 방법으로 설계 제작한 금형은 에  Fig. 12

나타낸 바와 같으며 단조성형결과에 대한 조사에

서 금형수명은 기존 약 회의 평균수명에서 5,000

회 이상으로 향상되었다20,000 . 

(a) circular type     (b) hexagonal type

Fig. 11 Shape of split die block 

Fig. 12 Hexagonal type split die 

결 론5. 

본 연구에서는 정 각형구조를 가진 부품의 단조  6

금형수명향상을 위하여 금형분할방법을 설계하고 

비교분석을 하였다 일반적인 원형분할법과 정 각. 6

형분할법에 대한 유한요소해석 및 수식적 접근을 

통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 정 각형구조를 가진 부품의 단조금형에서는 금6

형내벽의 각형모서리 부분에서 응력집중이 발6

생하여 쉽게 파손이 됨으로 분할금형설계로 완

화시켜 주는 것이 바람직하다. 

정 각형구조를 가진 분할금형에서 2. 6 정 각형분할6

법은 원형분할법 보다 높은 금형간의 접촉압력

을 생성하여 분할금형간의 벌어짐 현상을 완화

할 수 있다. 

보강링을 이용하여 열박음을 할 경우 원형분할3. 

법보다 정 각형분할법으로 분할한 금형에서 응6

력분포가 균일하며 모서리부분의 응력집중현상

이 작게 나타났다 따라서 금형수명향상을 위하. 

여 정 각형분할법을 사용하는 것이 유리하다6 . 

분할금형의 가공에 있어 정 각형분할법은 원형4. 6

분할법보다 가공정밀도에 대한 요구가 낮음으로 

원가절감의 측면에서 유리하다 그러므로 정 각. 6

형분할법을 이용한 분할금형설계는 기타 정 각6

형 홀 구조를 가진 단조 및 압출금형에도 적용

하는 것이 좋다. 
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