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Abstract

In this study, elastoplastic finite element analysis with multi-body treatment was used to elucidate the mechanical phenomena 

occurring from pre-stressing of die-system. A finite element analysis model with detailed conditions is proposed. The effects 

of die pre-stressing slope on the circumferential components of the pre-stressed die inserts were evaluated. The role of tight 

fitting between the supporter and die case was also emphasized because it has a significant effect on the undesirable change in 

the target slope of machined inner surface of the die case around the die insert. The two mechanical problems include the one

between die-insert and die case and the other between supporter and die case, and their correlation is minimized to establish 

the optimum design in the die structural design stage because it cannot be quantitatively controlled owing to various factors

affecting the die structural behavior during die pre-stressing.
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1. 서 론

금형의 예압 또는 예응력 부과는 금형의 수명에

큰 영향을 미친다. 이런 이유로 대부분의 냉간단조

금형은 예압된 상태로 사용되고 있다. 예압은 응력

사이클에서 평균 응력을 낮추는 효과가 있다. 특히

단조에서 취약한 금형의 원주방향 응력 성분이 하

중 미부과 시에 압축상태에 머무르게 하며, 하중이

부과되었을 때, 최대 인장응력을 낮추며, 이것은 피

로파괴의 수명에 절대적으로 영향을 미치는 평균응

력을 낮추는 효과가 있다 [1-5].

금형에 예압을 부과하는 방식으로 열박음 방식과

프레스 압입 방식이 있다. 열박음 방식은 가열온도

의 한계, 가령, 금형강의 경우 약 500℃ 이하(변형률

기준으로 약 0.005 내외)의 한계가 있다. 대다수의

공정에서 이 정도의 예압은 유용하고, 열박음 공정

이 비교적 쉽기 때문에 열박음 방식이 널리 사용된

다. 물론 열박음량을 크게 하기 위해서 다중 열박음

을 실시할 수도 있다. 

프레스 압입 방식[6]은 열박음 방식에서 존재하는

한계는 없다. 금형 인서트와 예압링 (shrink ring) 사

이의 접촉면과 단조 방향이 이루는 각도(이하 예압

각도)를 증가시킴으로써 하나의 예압링으로도 큰 예

압을 가할 수 있다. 그러나 과도한 예압 각도에 따

른 예압하중은 프레스 박음 직후 또는 단조 중에

예압링과 다이인서트 간의 미끄러짐을 발생시킬 수

있는 구조적 문제를 동반할 수 있다. 프레스 압입
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방식으로 예압된 금형 조립체는 이러한 문제를 미

연에 방지하는 설계가 필수적이다. 

예압된 금형 조립체의 역학적 규명을 위한 수치

해석적 방법이 다양하게 발전되었다. Frater 와

Zinolabedini [7]는 1980 년대 말에 그 당시에 유한요

소법을 활용한 구조해석 기술의 발전에 크게 기여

한 SAP 을 사용하여, 금형 조립체의 해석 기술을 확

립하였다. 그들은 예압량을 가상의 열하중, 즉 열팽

창계수와 온도 차이로 부과하였다. 이 방식은 수치

적 안정성이 뛰어나며, 사용의 편리성도 보장된다. 

열하중의 부과 방식이 실제 열박음의 과정과 흡사

하기 때문이다. 

Frater 와 Zinolabedini 의 방식은 2000 년대 초에

Joun 등[8]에 의하여 보다 일반화된 수식화로 발전

하여 범용 축대칭 단조공정의 해석용으로 발전하였

다. Joun 등[8]의 연구결과에서 단조중에 성형하중과

예압에 의하여 결정되는 마찰응력을 정확하게 반영

되는 것을 확인하였으며, 접촉면에서의 금형 응력

분포의 타당성[9,10]과 범용성이 다수의 적용을 통하

여 입증되었다[11-15].

2000 년대에 들어와서 활성화된 금형 조립체의 구

조해석은 유한요소법에 바탕을 둔 상용소프트웨어

를 활용한 응용 연구가 주를 이루고 있다[1-5, 16-27]. 

따라서 구체적인 접촉면 처리 방식 및 마찰응력의

타당성 등을 알 수는 없으나, 대부분의 금형 조립체

의 유한요소법에 의한 구조해석은 접촉면에서 입력

된 침투량을 취급하는 것으로 판단된다. 이 방식은

마찰응력을 취급하는데 수치적으로 복잡하며, 사용

상에서도 복잡성이 동반된다.

경계요소법[28]은 금형의 구조적 특성상 금형 조

립체의 구조해석 목적으로 연구자들로부터 많은 시

선을 끌었다. 그러나 이 경계요소법은 소성가공 공

정해석에 적용함에 한계가 있어 그 강점을 살리지

못하였다.

이 연구에서는 기계식 프레스 압입 방식의 예압

의 특성 파악을 위하여 관련 공정을 해석하고, 체결

을 고려한 압입 방식의 예압에 의존한 금형의 구조

설계에 관하여 논한다.

2. 프레스 압입 방식의 금형 예압 공정의

해석

Fig. 1 은 축대칭 기계식 프레스 압입 방식에 의한

금형 예압 부과 공정을 나타내고 있다. 압입 과정을

설명하자면, 압입공정 시 금형에 조립되는 ①과 ②

의 다이인서트, ③번의 서포터, ④번의 케이스로 구

성되며, 압입은 고정된 하부의 지지대와 상부의 펀

치의 상대 운동에 의해서 이루어지며, 압입의 근원

은 다이 인서트의 외경과 케이스의 내경의 기울어

진 각도, 즉 압입각도 β에 연유한다.

③번의 서포터의 상단에 프레스를 이용하여 수직

하중을 부과하여 이것이 케이스 중간 지점에 위치

한 내부의 단차를 억지 키움 상태로 통과하게 한

후, 서포터의 하단이 두 개의 다이 인서트를 밀어서

금형 케이스에 압입시키는 것이다. 프레스 압입 방

식의 예압에 따라 다이 인서트에는 원주방향의 압

축응력이 부과되며, 금형 조립체의 케이스에는 양의

원주방향 응력 성분이 작용하게 된다. 이 응력의 크

기는 압입각도에 크게 영향을 받는다.
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Fig. 1 Conceptual diagram of die prestressing process by 

press
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Fig. 2  Finite element mesh system of the problem at the 

initial position

Table 1 Material properties of die parts [31]

Die 

number
Material

Young’s 

modulus

(GPa)

Poisson’s 

ratio

Flow stress

(MPa)

①, ② G8 550 0.23 −

③ SCM4 210 0.30

�� = 1400

� = 0.003

� = 0.16

④ SCM4 210 0.30

�� = 1300

� = 0.002

� = 0.05

한편, 프레스가 하사점에 도달한 후 상승할 때, 케

이스가 다이 인서트를 통하여 서포터를 밀어 올리

는 힘이 작용하게 되는데, 이를 막기 위하여 서포터

와 금형 케이스 간에는 충분한 끼워맞춤에 의한 압

축응력을 유지해야 한다.

프레스에 의한 금형 예압 부과 방식은 열하중에 의

한 방식에 비하여 역학적으로 복잡하다. 이것은 앞

에서 설명한 바와 같이, 다이 인서트와 금형 케이스

간의 역학뿐만 아니라 서포터와 금형 케이스 간의

역학관계도 고려해야 하기 때문이다.

이 연구에서는 전술한 두 부분의 역학적 상호 관

계를 밝히고, 이것이 예압에 미치는 영향을 다물체

탄성 또는 탄소성 유한요소법[12,29]을 이용하여 정

량적으로 분석하고자 한다. 

물체 간의 침투 방지를 위하여 벌칙기법을 사용하

였으며, 1010 을 벌칙상수로 사용하였다. 소재들 간의

공동접면에는 Coulomb 마찰법칙과 0.1 의 마찰계수

를 사용하였다[30]. 재료는 속도비의존적이라고 가정

한다. 따라서 프레스의 하강속도를 단위속도로 가정

하였다. 

이 연구에서 유한요소해석 목적으로 사용한 재료

의 정보는 Table 1 에서 보는 바와 같다. 유동응력은  

Swift 모델로 수식화되었다. 그리고 Fig. 2 는 공정해

석에 사용된 초기요소망을 나타내며, 다이 인서트

①과 ②, 서포터 ③, 케이스 ④의 절점 수는 각각

4000 개 내외이다.

이 절에서는 이론 전개를 용이하게 하기 위하여

케이스와 서포터를 탄성체라고 가정한다. 실제 Fig. 

6 에서 보는 바와 같이 소성변형이 억지 끼움의 초

기 단계에서 발생하지만, 이 절에서 다루고자 하는

문제의 본질과 무관하므로 이를 무시한다. 

Fig. 3 은 β = 85.0°일 때의 해석결과 중에서 압입공

정 중 원주 방향의 응력의 변화 과정을 나타낸 것

이다. 밝은 부분은 인장상태를 나타내고 어두운 부

분은 압축상태를 의미한다. 원주방향의 최대인장응

력은 약 2900MPa 에 이르고, 최대압축응력은 약

5800MPa 에 이른다. 이것은 프레스 압입에 의한 예

압의 특징을 잘 보여주고 있다. 

한편, Fig. 4 는, β = 85.0°일 때, 압입 과정에서 다이

인서트와 예압링의 상호관계를 확대하여 보여주고

있다. 이 그림으로부터 본래 동시 접촉을 목적으로

동일 경사각을 갖도록 설계한 접촉면이 강제로 끼

워맞추어지는 과정에서 서포터와 예압링의 상호작



기계식 프레스 압입 방식의 냉간단조용 금형 예압 부과 공정의 유한요소해석              365

용으로 인하여 하부에서 초기 접촉이 발생하고 이

것이 상부로 발전됨을 보여주고 있다. 이것은 전술

한 바와 같이 다이 인서트에 예상치 않은 국부적

과예압 또는 저예압과 불균일 예압을 초래한다.

3. 프레스 압입 방식의 금형 예압 설계 시

고려사항에 관한 고찰

프레스 압입 방식에서 가장 중요한 설계요소는 압

입각도이다. 이것은 다 알려진 사실이다. 그러나 전

술한 바와 같이 이 공정의 역학적 복잡성으로 인하

여 그것에 관한 정량적 연구가 이루어지지 않았다.
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-4200

-5000

(a) 4s (b) 10s

(c) 17s (d) 20s

(e) 20s+

Fig. 3 Circumferential stress in pre-stressing process by 

press

여기서는 세 가지의 압입각도, 즉 β = 85.0°, 85.5°와

86.0°에 대하여 해석을 실시하여 그 결과를 분석함

으로써, 압입각도 및 개념설계에 관한 평가를 실시

하다. 세 가지 모두 다이 인서트는 동일하며, 무부

하 시(단차를 무시한 경우)의 다이 인서트와 압축링

간의 초기 접촉점의 위치도 동일하다. 즉, Fig. 1에서

보는 바와 같이 하부로부터 3.0mm 떨어진 지점에서

초기 접촉이 발생하도록 설계되었다.

Fig. 5 는 세 경우의 다이 인서트와 예압링의 설계

에 대해서 예압의 최종상태에서 구한 원주방향의

응력성분을 비교하고 있다. 압입각도가 커짐에 따라

최대의 원주방향 압축응력 성분의 크기가 감소하며, 

그 크기는 각각 5800MPa, 4900MPa, 4700MPa이다. 이

것은 무부하 시의 초기 접촉점이 동일하다는 조건

때문에 당연한 결과이지만 예압각도가 응력에 매우

민감하다는 사실을 정량적으로 보여주고 있다. 예압

링에 작용하는 최대 원주방향 인장응력 성분은 각

각 2910MPa, 2930MPa, 2940MPa 의 순서로 증가하지

만, 그 차이는 크지 않다. 작은 크기의 증가가 발생

하는 이유는 하부에서 압축량이 약간 증가하기 때

문이다.
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(a) 4s (b) 13s

(c) 15s (d) 20s

Fig. 4 Detailed development of contact along the die 

insert and shrink ring interface

(a) β = 85.0°

(b) β = 85.5°

(c) β = 86.0°

Fig. 5 Change of circumferential pre-stress components 

with pre-stressing slope angle

한편, 실제로는 Fig. 6 에서 보는 바와 같이 탄소성

유한요소해석을 실시할 경우에는 서포터와 다이 케

이스 간의 억지 끼워맞춤 초기 단계에 단차로 인하

여 국부적인 소성변형이 발생하게 된다. 이 소성변

형은 금형재료의 상태 및 단차 선단의 설계에 따라, 

다양한 해석의 경험으로 판단할 때, 크게 달라진다. 

이 소성변형에 따라 다이 인서트에 예압이 부과되

는 시점에서 금형 케이스 내경의 기울어짐의 차이

가 달라진다.

따라서 다이 인서트와 금형 케이스 간의 조립 직

전에 다이 인서트의 각도는 원래의 값을 유지하지
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만, 금형 케이스 내경의 기울기는 서포터와 금령 케

이스의 조립 과정에서 다소 변한다. 이 변화를 비교

적 고정확도로 예측하는 것은 용이하지 않다. 가공

치수의 정밀도는 물론이고, 금형강의 특성상 그리고

국부적으로 발생하는 소성변형 특성을 공학적으로

정확하게 반영하기란 쉬운 일이 아니다. 접촉면에서

소성변형에 영향을 크게 미칠 마찰에 따른 마찰조

건의 변화도 무시할 수 없지만[31], 그것을 밝혀내기

가 쉽지 않다. 물론 이 영향을 무시할 수 없다. 왜

냐하면, 서포터와 금형 케이스 간의 접촉 조건을 크

게 바꾸기 때문이다.

결론적으로 기계식 프레스 압입의 금형 예압 부과

방식에서 체결 목적의 억지 끼워맞춤과 예압 목적

의 압입 간의 역학적 상호작용을 최소화하기 위한

구조 설계가 중요하다.
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(c) 5.3s

(d) 20s+

Fig. 6 Predicted plastic strain of the die pre-stressing 

process by press

4. 결 론

이 연구에서는 기계식 프레스 압입 방식의 금형

예압의 해석 기술을 확립하였으며, 이를 이용하여

특정한 기계식 프레스 압입 방식의 금형 예압 설계

를 평가하였다.

이러한 과정을 통하여 예압량, 즉 다이 인서트에

작용하는 원주방향의 압축응력과 금형 설계 간의

상호 민감성을 확인하였다. 예압량의 정량적 통제를

위해서는 예압각도를 정밀하게 해야 하며, 예압의

풀림 방지용 억지 끼워맞춤의 영향을 충분히 고려

한 금형 구조설계의 중요성이 강조되었다.
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