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서론1.

자동차용 부품인 는 고무와Engine Mount Module Inner sleeve

흡착하여 엔진으로부터 발생하는 진동과 충격을 흡수하여 감쇠

시키는 역할을 수행한다 일반적으로 는 단부의 형상. Inner Sleeve

이 대칭적이고 볼록한 형상으로 인하여 공작기계를 이용한CNC

절삭가공방식으로 생산되고 있으며 제조공정이 복잡하여 사이,

클타임 이 과다하게 소요되고 원재료의 낭비가 심한(cycle time) ,

절삭공정이다.

본 연구에서는 다단포머방식의 설비에서 기존의- Parts Former

복잡한 절삭공정을 냉간단조로 대체하여 완제품을 생산할 수

있도록 하였다 다단포머방식을 적용한 는 에서. - Inner sleeve Fig.1

보는 바와 같이 전단을 필요로 하는 내경전단공정과 상하대칭구

조의 볼록한 단부위로 인하여 다축의 성형공정이 요구된다.

자동화냉간단조시스템 설비인 를 이용한 단조공Parts Former

정은 단계로 이루어지고 정밀한 단조품을 생산하기 위해서5 6 ,～

는 금형설계 및 공정기술 단조설비의 정밀도 윤활기술 성형기, , ,

술 열처리기술 등과 같이 관련기술의 종합적이고 일괄적인 기술,

개발이 이루어져야 한다.
1)

따라서 완전밀폐단조공정(full enclosed die forging)
5)을 이용하

여 원하는 형상을 정밀하게 완성하기 위해서 각 공정별 성형하중,

단면감소율과 유동응력 의 분포가 적절하게 이루어지(flow stress)

도록 해야 한다 이러한 단조공정에서의 성형예측을 위하여 차. 3

원 유한요소해석 기법이 널리 적용되고 있으며 다양한 단조공정,

에 대한 성형을 예측하려는 노력들이 수행되어져 왔다.

본 연구에서는 차원 유한요소법을 이용하여 성형해석을 수행3

하고 이를 바탕으로 의 정밀냉간단조공정에 적용하Inner Sleeve

고자 한다.

(a)Inner Sleeve (b)Split die

Fig. 1 Inner sleeve and split die

차원 정밀냉간단조유한요소해석2. 3 Inner Sleeve

정밀냉간단조를 수행하기 위하여 밀폐단조방식의 다단포머-

공정으로 이루어지도록 하며 각 공정별 금형을 설계하여 적용하,

고자 하였다 특히 밀폐단조공정설계에서 급격한 형상변경은.

소성하중을 급격히 증가시켜 금형의 조기마모 및 파손을 초래하

므로 장비의 성형압력과 금형수명 등을 고려하여 적절한 공정분,

할이 이루어져야 한다.

소재의 기계적 특성을 고려하여 소성유동이 원활히 일어나도

록 제어할 필요가 있으며 이러한 공정을 설계하기 위하여 차원, 3

유한요소해석 소프트웨어를 사용하여 공정을 설계하였다 단조.

공정설계는 냉간단조 공정을 바탕으로 수행하였고 컴퓨터 시뮬,

레이션을 통하여 와 같이 공정별 포밍 형상을 결정Fig.2 (forming)

하였다.

(a)1th Forming (b)2th Forming (c)3th Forming

(d)4th Forming (e)5th Forming (f)6th Forming

Fig. 2 Cold forging process of a inner sleeve

금속재료의 소성가공시 발생하는 변형률은 매우 크기 때문에

소성가공문제 해석에서 탄성변형률을 무시하여 소재를 강소성

으로 가정하였으며 사용 소프트웨어에서 적용한(rigid-plastic) ,

한계변형율 과 평균변형율(limiting strain rate) (average strain rate)

은 식 와 같이 표현된다(1), (2) .
2)

ε ij̇=32
ε 0̇
σ0
σ'ij

(1)

ε ij̇= Vh (2)

여기서, εij̇는 변형률속도이고, σ' ij는 편차응력성분, σ0는
유효응력, ε0̇는 유효변형률속도이며, V는 상부 다이의 초기속
도이고, h는 시편의 높이이다.

본 연구에서는 의 단조공정해석에 강소성 유한요Inner Sleeve

소 해석 소프트웨어인 를 사용하였으(rigid-plastic) DEFORM-3D

며 한계변형율이 평균변형율속도의 가 되도록 시뮬레, 0.1 1.0%～

이션 하였다.
3) 해석을 위하여 프로그램인3D CAD Pro Engineering

을 이용하여 제품과 금형을 모델링 하였고 모델링 한 결과를,

차원 요소분할하여 로 변환하였으며3 Universal file , DEFORM-3D

로 읽어 들인 후 해석에 적합한 요소분할을 다시 수행하였다.

성형해석 시 에서 사용한 조건은 다음과 같다DEFORM-3D .

첫째로 금형의 속도는 공정과 상관없이 일정하게 적용하였으며,

둘째로 상형다이와 소재 하부다이와 소재에 대한 마찰조건은,

냉간강소재일 때와 동일하게 주어졌고 셋째로 상하부 다이는,

강체로 설정하였다 생산현장에서는 성형 시 윤활제를 사용하고.

차원유한요소법을이용한 의정밀냉간단조3 Inner Sleeve

공정설계및성형해석에관한연구
Study on Precision Cold Forming Process Design and

Forming Analysis of Inner Sleeve Using 3D finite Element Method
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있으며 소재와 상하부다이의 마찰은 전단응력마찰, (constant

로 설정하여 마찰계수는shear stress friction) m=0.12로 선택하
였다 시뮬레이션에 사용한 소재의 재질은 아래의 과. Table 1

같다.

Table 1 Workpiece material

Material C S Si P Mn

SWRCH
10A

0.089 0.007 0.068 0.018 0.444

시뮬레이션및고찰3.

의성형공정3.1 Inner Sleeve

적용 소재인 강선재의 초기전단치수는 완성품의 체적을 고려

하여 전단하였고 이를 이용하여 차 성형공정에서 차 성형공정, 1 5

까지 시뮬레이션 하였다 은 각 공정별 시뮬레이션 결과를. Fig.3

나타낸 것이다.

(a)3th forming

(b)5th forming

Fig. 3 Deforming patterns estimated from the 3D FE simulation

단조하중3.2

의 공정별 단조성형해석 시뮬레이션을 통하여 예Inner Sleeve

측한 성형하중을 에 나타내었다Fig.4 .

(a)3th forming

(b)5th forming
Fig. 4 Forging loads estimated from FE simulation

특히 각 성형공정에서 보는 바와 같이 성형하중은 초기에는

서서히 증가하다가 성형완료시점에서 급격히 증가하는 것을

나타내고 있으며 이는 단조완료시 소재가 금형과 완전히 밀착되,

는 밀폐효과를 보여주고 있는 것으로 판단된다.
4-5) 차 성형공정3

에서 단조하중이 증가하였다가 감소하며 다시 증가하는 것을,

볼 수 있는데 이는 소재의 금형의 끼워맞춤 효과에 의한 마찰력,

증감의 영향으로 판단된다 따라서 중간공정의 금형설계 시 소재.

와의 치수차를 크게 하여 마찰력 발생을 방지할 필요가 있다.

또한 성형해석 시뮬레이션에서 예측된 각 공정의 성형하중은

톤 범위에 속하여 현재 적용중인 다단 성형기를 이용함에30 100～

있어 적절한 성형하중의 분배로 생각된다.

결론4.

본 연구에서는 자동차용 부품인Engine Mount Module Inner

의 다단 성형기를 이용한 정밀냉간단조 공정설계를 위해sleeve -

강소성유한요소법을 이용하여 단조공정을 해석하였고 각 공정,

에서 의 성형과정과 단조하중 등을 시뮬레이션 하여Inner Sleeve

적절한 성형하중과 소재의 형상 금형의 설계가 되도록 제안하였,

다.

단조공정은 단계로 나누어 성형하도록 하였고 제안된 금형형6

상의 타당성을 확인하였으며 이를 바탕으로 생산현장에서 신속,

한 공정설계를 적용할 수 있는 성형해석 기법을 마련하였다.
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