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Abstract 

During warm forging, materials are formed in the temperature range of 300℃ ~ 900℃. In this temperature range, the 

friction between the forging die and the material is very high and has a negative effect on the forming process causing 

severe die wear and possible defects in the component because of stick-slip. Thus, lubrication characteristics are a very 

important factor for productivity during warm forging. In this paper, ring compression experiments were conducted to 

estimate the friction factor between the die and the materials as the main factor in characterizing the lubricant. Also, ring 

tests using normal graphite power as a lubricant coating system were compared with tests using nano graphite powder. 

The results confirm that the nano graphite is superior to the normal graphite in view of its lubricating effect. In addition, 

the friction factor (m) was estimated with respect to the amount of the nano graphite content in the lubricant. With 10 % 

nano graphite the friction factor had the lowest value as compared to other amounts. It can be concluded that the amount 

of the nano graphite in the coating system can be optimized to obtain the best lubrication condition between the die and 

the material using ring test experiments. 
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1. 서 론 

 

온간단조(Warm forging)는 온도영역 300℃~900℃

의 범위에서 성형하는 단조법이다. 온간단조는 냉

간단조에 비해 낮은 유동응력으로 소재의 대변형

이 가능하여 자동차 부품 및 기계부품에 적용 되

어지는 생산 공법이다. 온간단조의 경우는 열간 

단조보다 소재가열 온도가 낮음에도 불구하고 별

도로 개발된 윤활제가 없는 관계로 열간 이형제

를 그대로 사용하고 있기때문에 그로 인한 금형

과 소재간의 마찰상수가 크고, 높은 열전달이 발

생하여 상대적으로 낮은 금형수명 및 소재 소착 

등이 발생 등 단점이 되는 요소들이 있다. 또한 

열간 이형제 분사 시 슬러지(Sludge)와 같은 부생

성물이나 분진 등이 많이 발생하고 있어 환경적

인 측면에서도 여러 가지 치명적이고 금형의 더

러워짐 및 부생성물을 제거하기 위한 세척공정을 

추가적으로 진행해야하므로 생산량을 떨어뜨리는 

문제점도 함께 발생되고 있어 온간단조공정의 발

전과 활성화를 위하여 온간단조용 전용윤활제 개

발이 절실히 요구되고 있다[1~2]. 

온간 단조용 윤활제는 금속의 표면에 낮은 전

단강도를 지니고 있는 막을 형성하여 소재와 금

형이 소착 되는 것을 방지하는 이형제의 역할을 
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하며 단조 과정 중 마찰상수를 감소 시켜준다. 또

한 성형 온도에서 금형과 소재 사이의 반응을 최

소화 시켜주며 금형 표면의 부식과 마모를 방지

시켜 주고 표면이 우수한 단조품을 생산하는 보

조역할도 한다. 따라서 새로운 윤활제를 개발하는 

경우 개발된 윤활제가 요구했던 마찰특성을 갖는

지 평가하는 것은 매우 중요하다. 

금속성형 공정에서 금속 유동은 금형으로부터 

소재로 전달되는 압력에 의해 일어난다. 또한 재

료와 금형 접촉면에서의 마찰조건은 금속유동, 표

면형성, 내부결함, 금형 내부에 작용하는 응력, 성

형에너지 등에 큰 영향을 미친다. 그러므로 금속

성형 공정에서의 마찰조건을 판단하는 것이 중요

한 문제가 된다. 이러한 마찰조건과 윤활 상태를 

평가하기 위하여 전후방압출시험, 스파이크 테스

트, 링 압축 시험방법 등이 있는데 일반적으로 링 

압축시험이 많이 이용되고 있다. 본 연구에서는 

링 압축 실험을 통하여 온간 윤활제의 마찰상수

를 측정하였다.  

링 압축 실험으로 마찰 상수로 정의된 윤활성을 

얻게 된다. 링 압축실험은 평평한 원통형상의 링 

시편에 어떤 일정한 변형을 가하여 성형 전ㆍ후 높

이의 변화율에 따른 내경과 외경 변화율은 금형과 

시편 접촉면의 마찰과 밀접한 관계가 있다. 링의 

내경 변화률은 접촉면의 마찰상수를 결정하는데 가

장 간단한 방법이다. 즉 윤활성이 우수한 윤활제 

일수록 Fig. 8의 우측 사진처럼 압축 후 내경이 커

지고 소재유동이 외부 방향으로 진행된다[3~8]. 

본 논문에서는 일반입자(Normal graphite powder) 

와, 나노입자(Nano-particle-sized graphite powder) 및 

부재료의 배합조건에 따른 윤활제 마찰특성을 평

가하였다. 주재료인 흑연분말 입자의 크기가 마찰 

특성에 어떠한 영향을 주는지 분석 하기 위하여 

링 시편을 디핑 시스템(Dipping System) 에서 코팅

처리 후 마찰특성 평가를 위한 압축실험을 수행

하였다. 마찰특성 평가를 위한 기준 그래프는 링 

압축성형 해석과 링 압축 실험 결과를 바탕으로 도

출하였으며 이를 근거로 링 압축 실험 후 높이변화

율에 대한 내경변화율비를 고러하여 따른 온간 윤

활제의 마찰상수(Friction factor :m)을 제시하였다.  

 

2. 링 압축 실험 조건 

 

본 논문에서 마찰평가를 위하여 실험에 사용 

된 링 시편크기는 높이 : 내경 : 외경비가 2 : 3 : 6 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Specimen for ring compression test  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Stress-strain curve using SM45C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Curve of friction factor obtained from the ring 

compression using FEM analysis 

 

비율로 링 시편을 Fig. 1 과 같이 제작하였다. 소

재의 재질은 SM45C 이며, 마찰상수 표준 그래프

는 DEFORM 2D 를 이용한 성형해석을 통하여 획

득하였다. 소재의 물성치는 Fig. 2 와 같이 SM45C 

를 고온고속 압축시험(Gleeble test)을 통해 얻은 데

이터를 물성치로 입력하였다. 링 압축 해석 시 부

여된 조건은 링 소재와 금형면간 열전달 및 마찰

조건과 소재의 외부와 접촉은 대류조건을 적용하였

으며, 소재온도 약 800℃, 금형 온도는 약 300℃ 범

위로 설정하였다. 링 압축 성형해석은 마찰상수 

범위를 표준 전단 마찰 그래프의 마찰상수와 동

일한 조건에서 성형해석을 수행하였다.  



나노분말이 함유된 온간단조용 윤활제 마찰특성 

한국소성가공학회지/제21권 제1호, 2012년/15 

 

Table 1 Lubricant mixing ratio 

Case 1 2 3 4 5 

Graphite 
(%) 

8.0 10.0 12.0 13.3 16.7 

Water 
based 

solvent 
(%) 

84.0 82.0 80.0 78.7 75.3 

Etc. (%) 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Lubricant coating system 

 

링 압축 성형해석을 수행한 결과 Fig. 3와 같이 

온간 단조용 마찰상수 그래프를 얻을 수 있었다.  

온간 단조용으로 개발된 온간 윤활제의 조성비는 

Table 1과 같이 나노입자 흑연분말의 배합량에 따라 

수성용제(Water based solvent) 이용하여 각 윤활제 

종류를 나누었다. 그리고 소포제 2%, 분산제 3.2%, 

레벨링제 2.8%로 5가지 윤활제 모두 동일하게 배합

되었다. 윤활제 약품을 약 30분 가량 교반 후 Fig. 4

와 같이 개발된 디핑 시스템에서 링 소재에 윤활 

코팅을 하였다. 링 소재에 윤활제 코팅된 두께는 

약 6㎛~10㎛이다. 링 소재 코팅용으로 사용된 장치

의 코팅 공정 도식도는 Fig. 5와 같이 나타났다. 

링 소재 가열 시 사용한 가열로는 Fig. 7와 같이 

고주파 유도 가열로(Induction heater)를 사용하였으

며, 800℃ 가열 시 소요되는 시간은 약 20sec~ 

23sec 정도이며 가열시간과 전류를 조절하는 것이 

가능하다. 가압 프레스는 Fig. 6과 같은 50ton 유압

프레스를 사용하였으며 압하율 10%, 30%, 50% 조

건으로 링 압축 실험을 수행하였다. 

실험 시 압하율을 정밀하게 제어하여 데이터의 신

뢰도를 높이기 위하여 표준 기준 블록 링을 사용하

여 항상 일정한 높이로 가압이 진행되도록 하였다. 

 

3. 링 압축 실험 결과 

 

일반 입자 흑연분말과 나노입자 흑연분말로 링  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Schematics of lubricant coating system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Experimental set up of ring compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 The experiment using high frequency induction 

heating furnace 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Deformed shapes of the ring with the normal 

graphite and the nano graphite content 
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(a) 8%       (b) 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 12%      (d) 13.3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (e) 16.7% 

Fig. 9 Experimental results for ring compression test 
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Table 2 Measured values of constant shear friction 

through ring experiments 

Case Nano graphite (%) Friction factor (m) 

1 8.0 0.30 ~ 0.50 

2 10.0 0.15 ~ 0.20 

3 12.0 0.25 ~ 0.30 

4 13.3 0.25 ~ 0.30 

5 16.7 0.20 ~ 0.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 16.7%               (b) 8% 

Fig.10 Air chambers generated at heating process 

using the induction furnace 

 

압축 실험을 하였을 때 Fig. 8 과 같이 마찰특성에 

상당한 차이가 나타남을 알 수 있었다. 입자가 

200nm 이하인 나노입자 흑연분말을 윤활제로 배

합하는 경우 소재에 접착성도 높으며 압축 시 윤

활제 벗겨짐 현상도 적기 때문에 일반 윤활제보다 

우수한 윤활 효과가 나타나는 것으로 판단된다. 

나노입자 흑연분말량에 따른 링 압축 실험 결과

는 Fig. 9 와 같이 나타났다. 배합된 윤활제 Case 

중에서 가장 마찰상수가 낮게 나타난 것은 나노

입자 흑연분말량이 10% 일 때 마찰상수(m)가 0.2 

이하로 나타남을 확인하였다. 나노입자 흑연분말

량이 12%, 13.3%, 16.7% 일 때 각 마찰상수는 대

략 0.2~0.3 범위의 값으로 나타났다. 마찰상수가 

가장 크게 나타난 경우는 나노입자 흑연분말량이 

8%일 때 마찰계수가 0.3~0.5으로 나타남에 따라 

나노입자 흑연분말량이 적거나 너무 많은 경우 

오히려 윤활특성이 저하 됨을 알 수 있었다. 

각 윤활제 Case 별로 마찰 상수의 범위는 Table  

2와 같이 나타났다. 나노입자 흑연분말량에 따라 

소재 가열 시 나타나는 현상도 다르게 나타났다.  

Fig. 10과 같이 나노입자 흑연분말량이 많으면 많

을수록 윤활효과는 조금씩 개선이 되지만 소재 

가열 시 기포가 발생되었고, 나노입자 흑연분말량

이 적을수록 링 소재 가열 시 기포가 적게 발생하

였으나 나노입자 흑연분말량이 적기 때문에 상대적

으로 윤활효과는 떨어짐을 확인 할 수 있었다. 

 

4. 결 론 

 

본 논문에서는 나노입자 흑연분말의 함유량에 

따라서 마찰특성이 어떠한 결과를 나타내는지 평

가하기 위하여 윤활제에 대한 링 압축 실험을 수

행하였으며 그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.  

일반 입자흑연이 포함된 윤활제와 200nm 급의 

나노입자흑연분말이 포함된 윤활제를 비교 하였을 

때 나노입자 흑연분말이 배합된 윤활제가 우수한 

윤활효과를 나타냈음 알 수 있었다. 나노입자 흑

연분말량이 10% 일 때 마찰상수가 0.2 이하로 나

타남에 따라 최적의 윤활제 배합비를 도출 하였다. 

나노입자 흑연 분말 함유량이 많으면 많을수록 

윤활효과는 증가하지만 소재 가열 시 기포가 발생

될 수 있고, 나노입자 흑연분말량이 적을수록 링 

소재 가열 시 기포가 적게 발생하나 나노입자 흑

연분말량이 적기 때문에 상대적으로 윤활효과는 

떨어짐을 확인 할 수 있었다. 따라서 요구하는 윤

활특성을 얻기 위해서는 적당한 함량의 나노입자 

흑연분말량이 필요함을 제시하였다 

본 연구결과를 통하여 마찰특성이 우수한 온간

단조용 윤활제가 개발 됨 으로서 향후 이를 바탕

으로 열간단조 공정의 온간단조 공정대체와 이를 

통한 단조품의 생산성 향상과 품질향상으로 고부

가가치 산업 전환이 기대되면 계속적인 온간단조

공정의 활성화를 위하여 이 분야에 더 많은 연구

가 계속적으로 진행되어야 할 것이다. 
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