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Abstract

Many studies have focused on the optimal design of multi-stage forging molds. For optimal design progress, geometry parameters must 

be automatically modified, and the updated analysis file delivered. However, existing automation processes set and change parameters at 

the analysis input file stage, limiting them to simpler tasks like 2D shapes and basic process conditions (e.g., friction, elasticity), making it 

challenging to handle 3D asymmetric shapes. To address these limitations, an automated program was developed that modifies geometry 

directly in the CAD model, enabling the automation of complex 3D and asymmetrical shapes. In this process, a 3D mold is generated 

immediately after the drawing is input, automating the design of both the product and the mold without manual intervention. The program's 

effectiveness was demonstrated in the design and forging analysis of a multi-stage mold for M10 hex head bolts. This fully automated 

program reduced preprocessing time by approximately 6.7 times and successfully performed sensitivity analysis without manual input.
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1. 서 론

자동차는 2만 가지 이상의 부품으로 구성되어 있

으며, 이를 고정하기 위한 다양한 볼트가 개발되고

있다[1, 2]. 그러나 실제 금형 제작을 통한 볼트의 개

발 방식은 상당한 시간과 비용 손실을 유발하기 때

문에 최근 단조 성형해석 시뮬레이션을 기반인 최

적설계 방식이 주목받고 있다[3-6]. 하지만, 최적설

계를 수행하는 데 필요한 전처리 과정에 많은 작업

시간이 소요되기 때문에 설계 및 해석 과정을 자동

화하기 위한 프로세스의 도입과 이를 통한 효율적

인 업무 수행이 중요하다. 일반적으로 사용되는 기

존의 자동화 프로세스는 외부 프로그램으로부터 모

델링을 전달받아 해석 프로그램에서 해석 조건과

설계변수를 함께 설정하는 방식이다. 이때 마찰계수, 

탄성계수와 같은 단순한 공정 조건과 2차원 형상에

대해서는 두께, 축 대칭 설정과 같은 일부 형상 제

어는 가능한 반면[7, 8], 3차원 형상에 대한 설계변수

에 대한 설정이 어려운 단점이 있다[9]. 선행 연구에

서는 이러한 단점을 보완하기 위해 다양한 방법으

로 자동화 프로세스를 구축하였다. An 등[10]은 복합

격자 구조체에 대한 설계 및 해석을 자동화하는 프

로그램을 개발하였으며, 이를 통해 모델링 시간이

기존방식보다 약 90% 이상 감소함을 보여주었다. 

그러나, 해당 자동화 프로세스는 모델링과 해석이

가능한 상용 소프트웨어가 요구되어 호환성이 떨어

지는 한계가 있다 .  Yo u n 등 [ 11 ]은 힌지 설계
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메커니즘과 요구사항을 수식으로 정리하고, 캐드와

해석 소프트웨어를 연동하였다. 그 결과 317개의 모

델 제작 및 해석을 8시간 30분 만에 완료할 수 있

음을 보여주었다. Park 등[12]은 캐드와 해석 소프트

웨어 간의 파일 파싱(file parsing) 기법을 이용하여

자동화를 구성하였다. 그 결과 전처리 시간이 해석

당 22초로 단축되었다. 그러나 제안된 연동 방식은

서로 다른 프로그램 간의 연동을 위해 상용 소프트

웨어와 전문 인력이 필요하다는 측면에서 일반적으

로 사용하는데 한계가 있다. Lee 등[13]은 차량 배기

부품인 벨로우즈의 초기 설계 단계에서 설계를 분

석하고, 벨로우즈 모델링 스크립트를 제작하였다.

이를 기반으로 7개의 설계 인자에 대한 수식과 스

크립트를 추가하여 설계 치수 변동에 효과적으로

대처하였다. 마지막으로 Kim 등[14]은 버터플라이

밸브의 API 설계 코드를 분석하고 파라메트릭 캐드

프로그램을 활용한 설계 자동화를 구현하였다. 그

결과 API 설계 코드의 설계변수들을 자동화 프로세

스에 반영하였으며, 전처리 과정이 생략된 CAE 해

석이 가능함을 보여주었다. 하지만 앞서 제안된 모

든 자동화 프로세스는 벨로우즈, 버터플라이 밸브와

같은 단일 부품에 국한되어 개발되었으며, 다단 단

조 금형과 같은 멀티 스테이지에 대한 대응책으로

적합하지 않다.

앞선 연구들은 모델링과 해석이 모두 가능한 상

용 프로그램을 활용하거나, 프로그램 간 연동을 위

해 추가적인 고급 도구를 활용하였다. 이러한 방식

은 자동화 프로세스의 범용성 및 확장성 측면에서

다양한 제품 및 공정에 대한 적용 가능성을 제한할

수 있다.

따라서 본 논문에서는 3차원의 형상 치수 변경이

가능한 M10 육각 헤드 볼트를 대상으로 다단 금형

설계 및 단조 성형 해석 자동화 프로그램을 개발하

였다. 본 논문에서 제시한 프로그램은 Fig. 1(b)과 같

이, 파라메트릭 캐드 프로그램과 파이썬 스크립트를

활용하여 구현되었다. 이때, Fig. 1(a)의 기존방식과

다르게 볼트 도면을 캐드 프로그램에 직접 입력하

면 형상 변경 파라미터와 입력된 파라미터를 기반

으로 점, 선, 면을 생성하는 컴포넌트를 기반으로

형상이 자동으로 생성된다. 또한, 도면 입력과 동시

에 3차원 금형의 형상 정보도 자동으로 생성되어, 

제품과 금형에 대한 자동화 설계가 가능하다. 

그리고 무개입 설계와 다양한 캐드 및 해석 프로

그램 간 연동이 가능하도록 범용성이 확보된 프로

그램을 개발함에 따라, 그 실효성을 검증하기 위해

M10 육각 머리 볼트 다단 금형 설계 및 단조 성형

해석을 진행하였다. 또한, 비숙련자를 대상으로 자

동 및 수동의 전처리 과정에서 각각 작업 시간 비

교를 통해 개발된 자동화 프로그램의 유효성을 입

증하였다.

2. 금형 설계 및 해석 자동화 프로세스

2.1 M10 육각 머리 볼트 도면 생성
금형 개발에 앞서 M10 육각 머리 볼트에 대한 기

준 설계 형상을 지정해야 한다. 육각 볼트는 표준번

호 KB B 1002로 관리되며[15], 나사의 호칭, 피치, 치

수, 머리부의 편심, 자리 면의 기울기 그리고 측면

의 기울기 등이 규격으로 명시되어 있다. 기초 형상

이 확정된 후에는 다단 단조 제품 형상을 설계해야

한다. 이 과정에서 단조 성형 중 금형 파손을 방지

하기 위해 금형에 작용하는 성형 하중, 응력, 변형

률을 예측하여 적절한 금형 다단 설계를 진행해야

한다. 따라서 본 논문에서는 실제 현장에서 생산하

고 있는 다단포머를 사용한 볼트 성형 공정을 모사

하여 5단계의 단조 공정으로 기초 형상 도면을 작

성하였다(Fig. 2(a)).

그러나 원본 제품 도면을 3차원 캐드 프로그램에

그대로 불러 들어올 경우, 형상 설계 알고리즘이 제
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대로 적용되지 않을 수 있다. 따라서 실제 제품 형

상의 설계적 특징을 추출하고, 이를 캐드 프로그램

에 적용하기 위해 볼트 형상을 단순화하였다(Fig. 

2(b)).

2.2 볼트 및 금형 형상 모델링 자동화
본 연구에서는 자동화 설계의 대상이 되는 볼트

와 금형을 모델링 하기 위해서 파라메트릭 설계 방

식을 도입하였다. 이때, 상용 캐드 프로그램으로 불

러들인 제품 도면으로부터 추출된 설계 정보(점과

선의 위치, 길이)를 분석하고, 모델링할 수 있도록

파라메트릭 캐드 소프트웨어와 오픈소스 기반의 파

이썬 스크립트를 활용하였다[16-18]. 먼저 dwg 파일

형식의 2D 도면을 불러들이는 파싱(Parsing) 컴포넌

트를 제작하고, 이를 통해 제품 도면을 불러왔다. 

불러온 도면은 파라메트릭 컴포넌트를 통해 각 성

형 단계에 맞는 제품으로 제작되었으며, 단조 성형

환경에 맞는 gap, 다이(die) R 등에 대한 파라미터도

함께 적용하였다. 동시에, 제품 형상 도면과 설정된

설계변수에 따라 3차원 금형에 대한 STL 파일을 생

성하도록 컴포넌트를 구현하였다. 마지막으로 제작

된 모델링을 즉시 저장할 수 있도록 추출 컴포넌트

를 구성하였다. 이 과정은 모든 공정에 동일하게 적

용되었으며, 해당을 통해 배열된 컴포넌트 구성은

Fig. 3에 자세히 도시하였다.

이를 통해 제작된 육각 머리 볼트는 3차원 비대

칭 머리 형상이 60°를 기준으로 형상이 반복되며, 

이 형상은 면대칭, 30° 기준으로 나눌 수 있다. 따

라서 제품 형상은 30° 기준으로 제작되었으며, 금

형 또한 30°로 제작하였다. 이 과정을 통해 생성된

3차원 단조 금형의 최종 형상은 Fig. 4과 같다.

(a)

<op50>

<op40>
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(b)
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Non -
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Fig. 2 Cross section of a multi-stage six head bolt: (a) 

original; (b) modified for program input

(b)

(c)

(a)

Fig. 3 Modeling automation applied to parametric CAD 

program: (a) 2D drawing input and

parameterization; (b) 3D model export; (c) 3D 

model created on parametric CAD from a 2D 

drawing

Processes : op10~50

<op10> <op20> <op30> <op40> <op50>
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: lower mold

Fig. 4 Forging process and die design for hexagon head 

bolt
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2.3 자동화 프로그램 GUI 개발
본 연구에서 제안된 다단 금형 설계 자동화를 용

이하게 수행할 수 있도록 Fig. 5와 같이, GUI(Graphic 

User Interface)를 개발하였다. 이 GUI는 모델링 자동

화 단계에서 설정된 gap, 다이 R 파라미터를 동일하

게 설정할 수 있도록 파이썬 스크립트와 연동하고,

파라미터의 범위, 수준 그리고 실험 계획법(DOE) 설

정에 따른 설계 사례를 생성할 수 있는 기능을 구

현하였다. 이를 통해 설계변수에 따라 제품과 금형

모델링을 3차원 캐드 파일로 자동 추출할 수 있다.

2.4 M10 육각 머리 볼트 해석 자동화
단조 공정은 설정된 설계변수의 범위에 따라 제품

의 가공 형상에 영향을 받아 결육(under-fill) 혹은 프

래시(flash)와 같은 결함이 발생 할 수 있다[7]. 따라

서 해석 자동화를 수행하기 위해 설계 전반에서 결

함이 발생하지 않는 안정적인 해석 결과를 확인가

능한 설계 범위를 설정하는 것이 중요하다. 본 연구

에서는 단조 성형을 위해 단조 전용 해석 소프트웨

어인 AFDEX를 사용하였다[19]. 금형 설계 자동화로

생성된 금형 모델링과 함께 공정 조건을 소프트웨

어에 입력하였다. 냉간 단조 성형 시 볼트에 적용된

물성은 SWCH45F로, 자세한 사양은 Table 1에 나타

내었다. 사용한 요소의 개수는 1공정에서 20,000개

로 시작하여, 각 다음 공정마다 4,000개씩 추가하였

다. 볼트 성형의 모든 과정은 총 5단계의 공정으로

구성되어 있으며, 경계조건, 마찰계수, 성형 속도 등

을 추가로 설정한 후 행석을 진행하였다.

그 결과, Fig. 6과 7은 M10 육각 머리 볼트 성형에

따른 유효 변형률 결과와 성형 하중을 보여준다. 여

기서, Fig. 7의 노란 선은 상부 금형에 가해지는 성형

하중, 빨간 선은 하부 금형에 가해지는 성형 하중을

의미한다. 최대 하중은 공정 진행에 따라 1 공정에

서는 42.1 ton, 2 공정에서는 170.8 ton, 3 공정에서는

26.7 ton, 4 공정에서는 78.8 ton, 마지막 5 공정에서는

161.5 ton으로 총 479.9 ton의 성형 하중이 예측되었

다. 이후 금형 제작 및 해석 구현의 전처리 과정 작

업 시간을 비교하기 위해 비숙련자를 대상으로 수

동과 자동 각각의 작업을 진행하였다. 해석 시간을

포함하여 1 공정 수행까지 수동 시스템은 약 10분

이 소요된 반면, 자동 시스템은 1분 30초가 소요되

었다.

Fig. 5 GUI for design automation integration

Table 1 Material properties

Workpiece Material SWCH45F

Density [kg/m3] 7,850

Young's modulus [GPa] 214.0

Poisson's ratio [-] 0.3

Coefficient of thermal 

Expansion [1/℃]
12   ´ 10-6

Eff. Strain
[mm/mm]

6.62
5.30
3.97

2.65
1.32
0.00

<op 10> <op 20> <op 30> <op 40> <op 50>

Fig. 6 Effective strain of multistage forging analysis
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자동화 시스템을 활용할 경우 비숙련자의 수동시

스템보다 약 6.7배 빠르게 작업을 완료할 수 있었다. 

또한 공정이 5단계로 확장될 경우, 소요 시간 차이

는 8분 30초에서 42분 30초로 더욱 증가하였다. 이

러한 실험 결과를 통해 다단 금형 캐드 제작으로부

터 해석 구현까지의 전처리 과정을 크게 단축할 수

있음을 확인하였다. 

3. 자동화 프로그램 적용

3.1 무개입 민감도 분석 적용
볼트 냉간 단조 공정은 성형 정밀도가 높아 후가

공 절차를 줄일 수 있는 장점이 있다. 그러나 금형

에 가해지는 높은 성형 하중으로 인해 금형 마멸

및 파손의 위험이 있으며, 이는 성형 제품의 품질

저하로 이어질 수 있다. 선행 연구에서는 이러한 품

질 저하 문제를 해결하기 위해 최적설계가 적용된

금형을 사용하였으며[3-6], 본 논문에서는 자동화 프

로그램의 유효성을 검증하기 위해 추가로 금형 최

적설계의 기초가 되는 민감도 분석을 진행한다.

민감도 분석(sensitivity analysis)이란 설정된 각 설

계변수가 변경됨에 따라 목적 함수에 끼치는 영향

을 확인하는 방법이다[20]. 이를 통해 설계변수의 영

향도를 수치화할 수 있으며, 이는 각 변수의 값이

클수록 목적 함수에 끼치는 영향이 커진다는 것을

의미한다. 민감도 분석 결과의 정확도는 결정계수

(coefficient of determination, 2R )를 통해 평가한다. 결

정계수의 경우 식 (1)과 같이 표현한다. 여기서 R2은

결정계수, yi는 관측값, y는 관측값의 평균, µ
i

y 는

µ( )
( )

2

2
1 1

i

i

y ySSE
R

SST y y

-
= - = -

-

å
å

(1)

회귀 추정값이며, 결정계수가 1에 가까울수록 예측

함수의 유효성이 높음을 의미한다.

민감도 분석을 진행하는 설계변수는 냉간 단조

성형 해석을 바탕으로 선정되었다. 성형해석 결과

성형 하중은 하부 금형에 상대적으로 높은 하중이

가해지고 있으며 2 공정에서부터 상대적으로 과도

한 하중이 발생하였다. 일반적으로 단조 성형에서

소재와 맞닿는 펀치와 다이 R에서 가장 높은 하중

이 발생하기 때문에 2 ~ 4 공정의 펀치 R, 다이 R 

조정하였다. 따라서 2 공정의 다이 R( R1, 1X ), 3 공

정의 다이 R ( R2, 2X ) 그리고 4 공정에서의 다이 R 

( R3, 3X )을 설계변수로 지정하였으며, 각각 0.5 mm

부터 1.5 mm까지 3수준으로 설정하였다. 각각의 설

계변수는 Fig. 8에 자세히 도시하였다. 본 논문에서

민감도 분석을 수행하는 목적은 자동화 프로그램의

유효성 검증에 있기 때문에, 연구의 신속한 결과 확

인을 위해 각 공정의 펀치(punch) 와 다이 R 은 동

일하다고 가정하고 설계변수의 수를 제한하였다. 이

전에 수행한 냉간 단조 성형 해석을 바탕으로 각

공정에서의 최대 성형 하중(maximum ton, Y )의 합

을 목적함수로 설정하였으며, 설계변수가 2 공정부

터 적용되기 때문에 1 공정의 성형 하중 최대값은

목적함수에서 제외하였다. 설계변수의 범위는 목적

함수에 대하여 일괄된 해석 결과를 보이는 설계변

수의 범위로 지정하였으며, 이를 Table 2에 나타내었

다. 총 3요소 3수준, 27번의 해석을 진행하여 다단

단조 공정 해석 진행 과정에서 각 공정에서 발생하

는 최대 하중의 총합에 대한 민감도를 분석하였다.

: Max. forging load point in process

Fig. 7 Forming load as forging analysis

R1

R1

(a) op20

R2

R2

R2

(b) op30

R3

R3

(c) op40

Fig. 8 Design variables for op20, op30 and op40
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3.2 민감도 분석 결과
상하부 금형의 다이 R 부분에 설계변수 파라미터

를 부여하여 성형 하중에 미치는 민감도를 분석하

였다. 민감도 분석 결과는 Fig. 9와 같으며, 이를 표

로 정리한 것은 Table 3과 같다. 분석 결과, 2 공정이

62.8 %로 가장 높은 민감도를 보였으며, 그 다음으

로 3 공정과 4 공정이 높은 민감도를 나타내었다.

본 연구의 자동화 프로그램을 이용해 획득한 결정

계수는 2R  = 0.98로, 예측 함수가 유효하며 높은 신

뢰도를 보이는 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 파라메트릭 캐드 프로그램, 파이썬

스크립트를 활용하여 다단 금형 설계 및 해석 자동

화 프로그램을 개발하였다. 또한, 무개입 민감도 분

석을 통해 자동화 프로그램의 유효성을 검증하였다.

이렇게 수행된 본 연구의 내용과 결과를 요약하면

다음과 같다. 

(1) 3차원 캐드 프로그램, 파라메트릭 모델링 기능

그리고 파이썬 스크립트를 활용한 모델링 자동화를

구현하여, 3차원 다단 단조 금형의 모델링 전처리

과정을 대폭 단축하였다.

(2) 프로그램의 접근성을 높이기 위하여 파이썬

스크립트를 활용하여 GUI를 제작하였으며, 이를 통

해 모델링 자동화와 설계변수 설정 기능을 연동하

였다. 이를 통해 설계 자동화 기능을 구현하여 설계

사례 제작에 대한 시간을 절약할 수 있었다.

(3) 제작된 단조 금형 모델링을 활용하여 단조 성

형 시뮬레이션을 수행하였으며, 추가로 GUI와 연동

하여 금형 모델링의 전처리부터 단조 해석 과정까

지의 소요되는 시간을 약 6.7배 단축할 수 있었다.

(4) 개발된 프로그램의 유효성 검증을 위하여 성

형하중 감소를 목적으로 민감도 분석을 진행하였으

며, 그 결과 결정계수 2R 가 0.98로 나타나 다단 금

형 설계 및 단조 성형 해석 자동화 프로그램이 신

뢰성 있는 결과를 도출함을 확인하였다.

본 연구에서 제안된 자동화 프로그램을 통해 무

개입 설계, 해석 및 민감도 분석을 통해 3차원 비대

칭 금형에 대하여 설계 자동화 및 민감도 분석을

진행하였다. 이 연구는 AI와 디지털 트윈을 활용한

최적화 및 실제 공정 적용을 목표로 하는 기초 연

구의 일환이며, 후속 연구를 통해 공정변수나 설계

변수를 더욱 세분화하고 이를 조정하는 무개입 최

적설계를 진행하고자 한다.
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