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1. 서론 
  
 

 원재료 구상화 열처리 및 단조 후 제품 열처리시의 환경

유해물질발생과 제품의 열처리 후 뒤틀림(Distortion)발생으

로 인한 가공공정 추가와 같은 환경성 및 경제성 저하의 

요소들로 인해 부품소재의 기술개발 필요성은 점점 확대되

고 있다.  

냉간단조용 비조질강은 제어압연과 제어냉각을 통해 적

정강도 및 인성을 확보하여 구상화 열처리, 담금질, 뜨임처

리를 생략할 수 있도록 하여 친환경 소재로 인정받고 있다. 

그러나 냉간단조 시 강도를 갖는 비조질강 부품들은 제품 

부위별로 다른 재질편차와 냉간단조 시 금형에 미치는 큰 

저항으로 인한 금형의 수명저하라는 문제점을 가진다. 냉

간단조용 비조질강은 주로 볼트(Bolt), 타이로드(Tierod), 볼

스터드(Bollstud)등의 부품류에 적용되고 있다. 본 연구는 

다단 포머공정으로 생산되는 M6 볼트(Bolt)를 대상으로 냉

간 비조질강용 단조 금형의 특성을 분석 하고자 한다. 본 

연구에서는 비조질강용 금형의 특성을 고찰하기 위해 선조

질강을 비교 소재로 사용하였다.  

 

2. 실험 및 유한요소해석 

 

본 연구에서는 비조질강용 금형의 특성을 고찰하기 위해 

선조질강을 비교 소재로 사용하였다. 먼저 기초물성을 조

사하였으며 이를 바탕으로 성형공정 및 공정별 금형응력 

해석을 진행하였다. 소재의 성형해석은 유한요소해석 프로

그램인 DEFORM-2D를 이용하였다. 소재 비조질강(POSCO)

과 선조질강(ESW)의 화학 조성표는 Table 1과 같으며 비조

질강과 선조질강의 실험결과 중 항복강도, 인장강도, 연신

률은 Table 2에 나타내었다.  

 

Table 1 Chemical composition (wt.%) 

 

Table 2 Cylinder specimen Tensile Test Result 

 

Fig.1 은 본 연구에서 대상으로 한 M6 볼트 다단포머 

공정의 실제 단조과정을 보여주는 그림이다. 냉간단조용 

비조질강의 단조특성을 선조질강의 단조특성과 비교하기 

위해 Fig.2 에서 나타낸 바와 같이 압축시험에서의 Strain-

stress curve 를 사용하여 성형공정해석을 실시하였다. 

 

 

Fig. 1 M6 bolt model by Process 
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Fig. 2 Strain-stress curve of compression test 
 
 

3. 결과 및 고찰 
 

Fig.3 에서 4 개의 공정으로 구성된 다단포머 공정 시 각

공정별로 필요한 하중을 두 개의 소재를 비교하여 나타내

었다. 실제로 4 개의 공정 중 마지막 공정에서 가장 높은 

하중이 걸리는 것을 확인 할 수 있었다. 본 연구에서 비

교재로 적용한 선조질강의 성형해석에 비하여 비조질강 

성형해석에서 낮은 값의 하중을 갖는 것으로 확인되었다.  

Process 별로 살펴보면 1Proces 에서 1300N, 2Proces 에서 

1358N, 3Proces 에서 9442N, 4Proces 에서 3444N 의 차이를 

나타내고 있다.  

Fig.4 에서는 비조질강과 선조질강의 성형해석 시 각 공

정별 프리폼들의 변형율을 그림으로 나타내었다. 3Process

에서 최대유효변형율(Peak effective strain)의 차이가 좀더 크

게 나타나고 있으며 1,2Process 에서는 비조질강에서 

3,4Process 에서는 선조질강에서 유효변형율의 값이 높게 나

타났다.  

Fig.5 는 Fig.4 에서의 성형해석을 실시한 후 진행한 금형

응력해석에서 금형파손의 역할을 하는 주응력(Max principal 

stress)을 Process 별로 나타낸 그림이다.  Fig.5 를 살펴보면 

비조질강용 금형의 2Process 와 3Process 에서 220MPa 과 

250MPa 정도의 인장응력이 덜 관찰되는 것에 반해 4Process

에서는 110MPa 정도 인장응력이 더 높게 관찰되고 있다. 

아래의 Fig.6 에서는 비조질강용 금형과 선조질강용 금형
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의 응력해석에서 금형에 분표하는 주응력을 나타낸 그림이

다. 
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Fig. 3 Peak load by process 

 

 

Fig. 4 Compare non heat treated micro alloyed steel with pre-

heat treated micro alloyed steel on peak effective strain 
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Fig. 5 Max principal stress by process 

 

 

Fig. 6 Compare non heat treated micro alloyed steel with pre-

heat treated micro alloyed steel on Max principal stress 

 
 

4. 결론 
 

본 연구에서는 비조질강과 선조질강의 인장시험을 통해 

항복강도, 인장강도, 연신률의 소재물성을 얻고 유한요소해

석을 통해 성형하중 및 금형응력을 공정 별로 비교하여 다

음과 같은 결론을 얻었다.  

 

(1) 성형해석에서 비조질강이 선조질강에 비해 낮은 값

의 하중을 갖는 것으로 확인되었다. 

(2) 금형응력해석에서 비조질강의 금형응력을 Process별

별 살펴볼 때 선조질강에 비해 각 Process별 응력의

차가 적었다.  

앞으로 금형구조별 성형성 연구 및 비조질강 금형구조 

표준화에 대한 연구를 계속 진행하고자 한다. 
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