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Abstract: Due to increasing demands for environmental protection and cost reduction, the application of cold forging 
technology in the production of large-sized flange bolts, which was mainly manufactured through hot forging, has become 
necessary. An investigation was conducted on the die design of preform dies for cold forging a large-sized flange bolt. The 
die design, which utilized the upsetting process, was determined insufficient due to the excessive principal stress exerted 
on the die. Nevertheless, the die design utilized in the trimming process showed its compatibility with the cold forging of 
the flange bolt. The die design was evaluated using the Finite Element Method (FEM) to identify the most optimal state 
in terms of the preform die's outer diameter.  As a result, the results of the study have been applied to the actual 
manufacturing process, leading to the creation of a forging die with an extended lifespan.   
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1. 서 론

건설 토목장비인 굴삭기, 불도저, 로더 등에 사용

되는 중장비용 부품의 경우 대부분 소량 다품종이

고 형상이 복잡하며 대형일 경우 소재를 가열해서 

재결정 온도 이상의 온도에서 열간단조로 생산하고 

있으며, 열간단조 공정은 실제로 자동차, 산업기계 

등의 주요부품을 제조하는데 적용되고 있는데 특히 

소재의 특징상 유동응력이 크거나 복잡한 성형을 

요구하는 경우, 또는 제품의 치수가 커서 높은 하중

이 필요한 경우에 적용되고 있다. 열간단조 공정에

서 금형은 제조비용, 생산성, 그리고 정밀도에 크게 

영향을 미치며, 특히 열간단조용 금형은 성형 중에 

작용하는 열 사이클에 의한 열피로를 비롯하여 과

도한 금속유동에 의한 경도저하 등이 발생함으로써 

금형수명이 상당히 짧으며, 또한 열간단조 전에는 

가열 도중에 발생한 표면스케일의 제거가 필요한 

경우가 많다1). 이와 같이 열간단조를 위해서는 단조 

전 소재의 재가열이 필요하고 단조 후 기계가공으

로 인한 후공정이 필요하므로 제품의 공정단가가 

높고 공정시간이 많이 소요되며 또한 소재의 손실

이 많이 발생하므로 탄소발자국 생성량이 상대적으

로 많다. 반면에 냉간단조 공법은 균일한 품질과 함

께 공정원가가 저렴하고 환경문제의 발생이 적다. 

또한 냉간단조에 의한 제품은 공정 중 발생하는 소

재의 가공경화에 의해 제품의 강도가 높고 소재의 

신뢰성이 높다. †교신저자: ysahn@pknu.ac.kr
* 본 논문에 대한 저작권은 저자들에게 있으며 CC BY-NC-SA를 
만족하는 조건으로 이용할 수 있습니다.
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최근 군수품목 및 중장비에 대한 국내의  수요

가 급격히 증가하는 추세에 있으며 이에 따라 제품

의 고품질화와 함께 단가 인하요구가 거세어지고 

있어 일부 품목을 냉간단조 공법으로 변경하여 적

용하는 방안이 고려되고 있다. 탄소발자국과 생산비

용을 줄이기 위해서는 life cycle cost의 70% 이상이 

생산품의 개념 디자인 즉 성형을 위한 금형의 디자

인에 의해 결정된다고 한다2). 또한 냉간단조에서는 

가공공정, 금형의 구조, 소재의 기계적 성질, 윤활 

등이 제품품질에 큰 영향을 주지만 단조 정밀도가 

엄격해질수록 공급되는 소재의 치수정밀도도 높아

지기 때문에 절단면에 대한 품질도 점점 중요시되

고 있다. 특히 소재의 형상불량, 중량편차, 크랙

(crack), 버어(burr) 등의 표면결함은 직접적으로 냉

간 단조품의 형상, 치수 및 제품 품질을 저하시키고 

금형수명 단축을 야기시키며 단조하중에 커다란 영

향을 미친다3).

냉간단조공정에서 금형과 소재는 큰 하중이 주어

진 상태 하에서 미끄럼 운동을 하게 되므로, 금형에 

마멸이 발생하게 된다. 이 경우 금형의 마멸에 영향

을 미치는 인자는 금형표면의 온도, 표면거칠기, 금

형재료의 표면경도, 접촉면에서의 수직압력, 두 금

속사이의 미끄럼 길이, 접촉면에서의 윤활조건, 접

촉시간 등이 있다4-6). 수치적 접근이 용이한 Archard

의 마멸모델을 이용한 결과는 다음의 식(1)과 같다.

 


              (1)

여기서, V는 마멸체적이고, k는 재료와 접촉조건

에 의존하는 상수, P는 접촉하중, L은 미끄럼 길이, 

h는 금형재료의 표면경도이다. 

대형 제품의 경우 머리 성형 시 단류선 접힘 등

이 발생하여 제품의 불량을 야기시키거나, 과도한 

압조하중에 의한 금형수명의 급격한 저하가 발생할 

수 있기 때문에 제품의 원활한 성형과 금형수명 향

상을 위해서는 최적의 공정설계 및 적용기술이 필

요하다.

본 연구는 크롬몰리브덴 강(SCM435H)을 가지

고 머리부가 크고 넓은 대형 볼트를 냉간압조(cold 

heading)하기 위한 최적의 금형설계 방안에 대한 것

이다. 금형설계 시에는 성형이 까다로운 대형머리부

의 단조를 위해 upsetting type과 trimming type의 두 

가지 방안의 공법이 각각 적용되었다. 각각의 공법

에 의한 금형 설계 시 FE simulation program을 이용

해 응력을 예측하였으며, 설계금형을 실제 공정에 

적용함으로써 최적의 설계방안을 수립하였다.

2. 재료와 실험방법

Table 1에서는 본 연구에서 사용된 구조용 합금

강인 SCM435H 강의 화학성분을 나타낸다. 이 강종

은 기어류, 볼트, 플랜지, 축류, 공구부품 등으로 많

이 사용되며, 합금 중 Cr(0.99%)과 Mo(0.16%)의 높

은 함량은 경화능(hardenability), 피로저항성(fatigue 

resistance), 내충격성(impact resistance)을 높이기 위

한 것이다7). 시험에 사용된 소재는 선경이 29.85 ㎜

인 냉간압연된 선재이며, 이 선재는 냉간단조 전에 

소성가공성을 높이기 위하여 진공분위기 하에서 

740 ℃, 5시간 동안 구상화열처리되었다. 선재는 냉

간압조를 위해 0.35 mm의 knife 간격(C)으로 절단되

었다. 동일한 크기의 선재를 가지고 C = 0.70~ 0.35 

㎜의 범위에서 수행한 이전의 연구8)에 의하면 knife 

간격(C)이 작을수록 우수한 절단면을 획득할 수 있

는 반면에, C가 감소함에 따라 knife에 가해지는 주

응력이 증가하여 전단과정에 많은 하중이 필요하게 

되면서 knife의 수명이 급격히 감소하였다. 앞의 연

구결과를 적용하면 본 연구에 사용된 선경을 가진 

선재는 C = 0.35 ㎜가 가장 양호하고 평탄한 전단면

을 획득하는 조건이라고 판단되었다. 시험에 사용된 

냉간단조용 금형의 보강링은 인성이 우수한 합금공

구강인 SKD-61종을, 내경링의 소재는 GTi50 초경합

금을 사용하였다.

Element C Si Mn Cu Ni Cr Mo

SCM435 0.36 0.20 0.76 0.01 0.04 0.99 0.16

Table 1 Chemical composition of SCM435 steels [wt.%].

본 연구에서는 냉간단조용 예비성형 금형

(preform die)의 설계를 위해 upsetting과 trimming 방

식의 두 가지 설계방식을 적용하였다. 또한 예비성

형 금형의 합리적인 몸통경 치수를 구하기 위해 금

형 내부에 작용하는 응력을 분석하고, 머리부 단류

선 형상을 얻기 위해 범용적으로 사용되는 소성변

형 강소성 유한요소 해석도구인 AFDEX –3D 

program을 사용하였다.
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시험에 사용한 냉간단조기(cold former)는 

HBF-424 Model이며 그 제원은 Table 2에 나타내고 

있다. 이 기종은 대형 bolt류 제품을 냉간압조(단조) 

성형하기 위한 목적으로 사용하기에 최적화되어 있

으며 각각 4개의 die와 punch 들로 구성되어 있다. 

냉간압조는 상온에서 수행되었으며 forging load는 4 

step total 450 ton, 가공속도는 550 mm/sec이었다. 인

장시험은 최대하중 100 ton인 만능재료시험기

(Universal Testing Machine, UTM)를 이용하여 상온

에서 수행하였으며, 이때 cross head speed는 100 ㎜

/sec로 일정하게 하였다. 소재의 미세조직은 경면연

마 후 nital 3% 용액에서 에칭한 후 광학현미경으로 

관찰하였다. 

Item Contents

Forging station 4 station

Forging load 450,000 Kgf

Cut-off dia ∅30 ㎜

Cut-off length 40 ~ 250 ㎜

Max RPM 65 pcs/min

Table 2 The specifications for used cold former 

3. 결과  및  고찰

3.1. 소재의 미세조직과 기계적 특성

냉간압조 전 합금강은 성형능을 향상시키기 위해
9) 구상화열처리를 실시하였으며 구상화열처리 후의 

미세조직은 Fig. 1에서 나타내고 있다. 그림에서 보

면 탄화물들의 입자가 미세하고 골고루 분포한 것

으로 나타나 충분히 구상화가 발생한 것을 알 수 있

다. 구상화된 탄화물의 구상화율은 약 90%로 측정

되었다.

Fig. 1 Spheroidized microstructure of chromium 

molybdenum steel (SCM435)

  

  Fig. 2는 사용 시편에 대한 인장시험결과이며 

Table 3에서는 시험결과값(ACT)과 기준규격(SPEC)

을 내고 있는데, 인장강도(TS)와 항복강도(YS), 연

신율(El) 등의 값이 기준값 범위 내에서 만족하고 

있으며 이러한 소재의 특성데이터값들을 응력해석 

프로그램에 적용하였다.

Fig. 2 Stress-strain curve of the spheroidized          
      SCM435 steel 

TS [MPa] YS [MPa] El [%] RA [%]

SPEC 588↓ 470↓ 20↑ 70↑

ACT 521 451 25.8 70

Table 3 The specifications (SPEC) and measured      
        value (ACT) of the SCM 435 steel used
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3.2. 냉간단조용 금형설계에서 upsetting 방  

    식 공정적용 및 응력해석

  Fig. 3(a)에서는 열간단조공정에서의 각 가공단계

를 나타내고 있으며 최종 제품의 총 길이는 74 ㎜, 

나사부 지름(M)은 24 ㎜이다. 

                  (a)

(b)

Fig. 3 The procedural steps for (a) hot forging and (b)  
     cold forging with an upsetting process a large   
     flange bolt

  Fig. 3(a)에서 보면 단조에 필요한 금형은 3단계이

지만 열간단조를 위해서는 재가열 및 후가공 공정

(processing)이 필요하다. 또한 열간단조를 위해 적정

온도까지 가열하고 각 공정사이의 열전달(공랭)을 

고려해야 하는 등 추가 공정변수가 따른다10). 본 연

구에서는 열간단조보다 에너지 및 공정시간이 절약

되는 냉간단조공법을 적용하기 위하여 금형을 4단

계로 설계하였다. 냉간단조를 위한 공정도 설계를 

위해 기존에 많이 적용하고 있는 upsetting 공법에 

의한 설계를 시도하였으며 각 예비성형을 위한 공

정도를 Fig. 3(b)에 나타내고 있다. 그림에서 보면 

성형공정이 1단계(forward extrusion), 2단계(head 

upsetting), 3단계(hexa extrusion) 및 4단계(circle 

upsetting)로 구성되다. 이 공정도에 따른 금형의 설

계 제작 시 flange의 폭이 크기 때문에 #4 금형에 과

도한 응력이 가해질 수 있으며 이로 인하여 금형의 

수명에 나쁜 영향을 미칠 것을 우려하여 성형이 가

능한 범위에서 punch와 dies의 간격을 최대한 크게 

하여 금형을 설계 제작하였다. 인서트 금형과 보강

링의 설계는 최대 허용내압이 작용할 수 있도록 직

경을 분할하고 최대 압력이 작용할 때 보강링의 내

면이 항복 조건을 만족할 수 있도록 끼워맞춤 공차

를 부여하였으며 압입각도는 이전의 연구에서11) 

금형수명이 가장 길었던 5o로 설정하였다. 하지만 

이렇게 설계된 금형을 사용하여 압조시험한 결과 

약 2,000 번의 단조타격 후 Fig. 4에서 나타내는 바

와 같이 #4번의 금형 내부에서 원주방향으로 크랙

이 발생하였다. 경제성을 고려할 때 금형의 수명은 

최소 50,000 회 이상이 되어야 한다고 알려져 있으

며, 따라서 이렇게 설계 제작된 금형은 실제 생산현

장에서 공정에 적용할 수 없다고 판단되었다.

Fig. 4 Pictures of fractured #4 punch (a) and die (b) 

이에 대한 원인을 조사하기 위하여 FE분석을 실

시하였다. 초기 소재 및 금형을 Catia를 사용하여 모

델링하고 STl file로 저장하여 3차원 요소를 분할 생

성하고 응력해석을 수행하였다. 펀치와 다이 접촉면

에서는 마찰조건이 일정하고, 금형속도 등은 모든 

공정에 동일하게 적용하였다. 금형과 소재 사이의 

마찰계수는 0.1, mesh에서 요소수는 30,000개로 지

정하였다. 펀치와 다이의 성형조건은 Y 방향으로 

74 ㎜에서 멈추도록 하였다. 시뮬레이션 시에 적용
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된 금형재료는 Carbide 초경합금을, 소재는 실험에 

사용된 SCM435 크롬몰리브덴강과 기계적 특성이 

유사한 AISI SCM435(H) 강을 사용하였다. 

Table 4에서는 실제 단조 공정에서 사용되었던 

내경링(insert ring)과 보강링(shrink ring)의 소재인 

GTi50 초경합금과 SKD61 공구강의 기계적 성질들

을 나타내고 있다. 

Mat.
Hardness
[HRC]

Young’s 
modulus [GPa]

YS
[MPa]

GTi50 87 540 3,300

SKD61 56 212 1,300

Table 4 Mechanical properties of the materials used   
        insert ring and shrink ring

(a)σmax = 1.885 MPa

(b)σmax = 4,969 MPa

Fig. 5 FE Analysis results of the #4 die (a) and #4  
      punch

Fig. 5에서는 #4 예비성형금형의 upsetting die와 

punch의 응력해석결과를 나타내고 있으며, σmax 는 

최대주응력(maximum principal stress)을 의미한다. 

그림에서 die와 punch에 최대주응력이 적용되는 지

점을 적색원으로 표시하고 있다. Punch의 경우 최대

주응력은 4,969 MPa [Fig. 5(b)]이었으며 이는 punch

와 내경링의 소재인 GTi50 초경의 항복강도값(YS)

인 3,300 MPa [table 4] 보다 훨씬 큰 값이다. 이와 

같이 항복강도보다 과도하게 높은 단조하중이 금형

의 응력집중부(금형의 머리부)에 가해질 경우 이 곳

에서 단시간에 파손이 발생하게 될 것임을 쉽게 예

측할 수 있으며 실제 단조작업 후 최대응력이 발생

하는 지점에서 균열이 발생한 것을 앞 그림 Fig. 4 

에서 보여주고 있다.

3.3. 냉간단조용 금형설계에서 trimming  방식  

      공정적용 및 응력해석 

앞의 upsetting 방식의 설계를 전면 수정하여 

preform die의 설계 시 trimming 방식을 적용하였으

며 그것을 아래 Fig. 6에 나타내고 있다.

Fig. 6 The procedural steps for cold forging a large   
       flange bolt with a trimming process 

그림에서 보면 #2번 공정의 설계가 앞의 Fig.3(b)

에서 보여준 upsetting 공정과 확연히 구별되며 이 

공정에서는 #2번 금형에서 머리부의 외경을 flange 

지름에 가깝도록 확장시키고 #3번 금형에서 퍼진 

머리부를 육각으로 trimming하는 방식으로 공정을 

설계하였다. 또한 인서트링과 보강링의 열박음 시에

는 이전의 연구10)에서 가장 좋은 결과를 나타내었던 

압입각도 5°로 끼워맞춤 하였다. 이 공정도의 첫 번

째 예비성형금형(1st preform die)에서 금형의 몸통

외경 치수(d)는 두 번째 예비성형 금형의 내부응력
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에 크게 영향을 미친다. 즉 #2 금형의 수명은 

#1 금형의 몸통외경치수에 의해 결정적인 영향을 

받는다. 따라서 본 연구에서는 유한요소 프로그램을 

이용하여 #1 예비 성형금형의 몸통외경 직경(d)의 

변화에 따른 #2 예비성형 금형의 내부응력을 계산

하였다. Fig. 7에서는 #1번 예비성형금형의 d 를 

27.95~29.95 ㎜범위에서 0.5 mm씩 단계적으로 변화

시킨 값을 적용하여 각각의 치수로 성형된 예비성

형제품이 #2 금형에서 단조될 때 인서트링에 가해

지는 주응력값을 해석한 결과를 나타내고 있다. 

d [mm] Metal flow line
Flow 

density

27.95 70%

28.45 78%

28.95 85%

29.45 90%

29.95 95%

Fig. 8 Metal flows after forging by the 2nd preform   
      die according to the exterior diameter (d) of   
      head part of 1st preform dies 

  Fig. 7에서 보면 주응력은 플랜지 바로 아래부분

에 집중되어 있는 것을 알 수 있으며 이곳에서 계산

된 최대 주응력값(maximum principal stress, σmax.)

에 의하면 몸통외경 치수(d)값이 클수록 최대 주응

력값은 작아지고 있다. 본 제품의 단조가공 성형을 

위해서 실질적으로 설계할 수 있는 몸통외경 최대

값인 d=29.95㎜일 때는 최대주응력값이 718 Mpa로

서 가장 작은 값을 나타내고 있다. 앞의 도표 4에서 

보면 인서트링 소재인 초경합금 GTI50 및 보강링 

소재인 SKD61의 항복강도가 각각 3,600 MPa  및 

d [mm] FEM simulation results  
σmax.

[Mpa]

27.95 1,470

28.45 1,233

28.95 943

29.45 828

29.95 718

Fig. 7 Change in principal stress value inside the 2nd  
      dies according to the exterior diameter(d) of  
      head part of 1st dies
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1,300 Mpa 이고, 금형에 작용하는 최대 주응력값이 

718 MPa이면 소재의 항복강도에 비해 상대적으로 

매우 낮으므로 각 금형 소재가 충분히 견딜 수 있는 

조건이다. 

각 치수에 따라 피단조재 내부의 단류선변화를 

조사하였으며 그 결과를 Fig. 8에 나타내고 있다. 그

림에서 보면 몸통외경 치수가 29.95 mm 일 때 단류

선의 굴곡이 없으며 단류선 밀도가 가장 높아서 가

장 양호한 최종 머리부 형상을 획득할 수 있을 것으

로 예상되었다.

d [mm] 27.95 28.45 28.95 29.45 29.95

Nf 72,000 94,000 110,000 125,000 150,000

Table 5 Total number of forged product(Nf) according  
       to the exterior diameter(d) of head part of 1st  
       preform die

Table 5 는 몸통외경 치수(d)를 27.95㎜~29.95㎜

범위에서 각각 제작한 금형을 가지고 실제 공정에 

적용하여 금형의 수명(Nf)을 측정한 결과를 나타내

고 있다. 표에서 보면 최대 주응력값이 가장 낮은 

29.95㎜ 치수일 때의 금형수명이 가장 높았으며 이

것은 27.95㎜일 때 보다 Nf가 2배 이상 향상된 수치

이다. 즉 플랜지가 넓은 볼트의 냉간단조용 금형 설

계 시 응력해석에 의한 최대 주응력값이 가장 낮은 

값을 가지는 예비성형의 몸통외경 치수로 설계하면

최적의 금형수명을 획득할 수 있을 것으로 예상할 

수 있다.

4. 결론

대형 플랜지 볼트 냉간단조를 위한 공정설계를 

하였으며, 이때 1st 예비성형 몸통경 치수 변화에 따

른 2nd 금형내부에 가해지는 최대 주응력값과 머리

부 metal flow 형상을 FEM program인 AFDEX-3D로 

해석하였다. 4 step으로 설계된 금형에서 예비성형 

금형(preform die)의 설계 시 upsetting 방식으로 설계

된 금형은 단조하중이 적용될 떄 머리부에 과도한 

압조하중이 발생하기 때문에 적용이 어려운 것으로 

나타났다.  반면 trimming 방식을 적용하여 설계된 

예비성형 금형의 경우 단조하중이 상대적으로 작게 

집중되는 것으로 나타났으며 이중 1st preform die의 

몸통경 치수가 증가함에 따라 2nd preform die 내부

의 응력집중부에 가해지는 최대 주응력값이 감소하

였으며 단조설비의 최대 절단경까지의 가능한 몸통

경 치수인 29.95㎜일 때 가장 낮은 주응력값을 나타

내었으며 실제 금형을 제작한 후 공정에 투입한 결

과 가장 높은 금형수명을 나타내었으며 이 때 생성

된 플랜지 볼트의 단류선 형상도 우수하여 제조된 

볼트의 기계적 특성도 우수할 것으로 판단된다.  

후기

본 연구는 2023년도 LINC 3.0 산학공동과제의 지

원을 받아  수행되었습니다. 
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