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Abstract 

In the cold forming process, it is not easy to fabricate a asymmetric type nut, due to the difficulty in the exact prediction of 

metal-flow. As we have identified, in that case, it often results in the various forging defects such as burrs, and an incomplete 

shape, as well as other problems because of this issue. In the current study, we introduce the development of an unparalleled 

shape Weld Nut by using a forging analysis tool (AFDEX). For the multi-forming machine, the optimized shapes of each 

intermediate product (step product) could be found by the use of a model for the prediction and analysis of various types, 

sizes and heights. Chiefly, forging tools were prepared based on the simulation results and an unparalleled shape could be 

prepared at one time without any burrs, incomplete shape and size. 
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1. 서 론 

 

냉간 단조(Cold Forging)는 금속 소재를 재결정 온

도 이하의 온도 또는 상온에서 금형 등으로 압력을 

가해 소성 변형시킴으로써 원하는 형상의 제품을 

만드는 기술이다. 냉간 단조로 형성된 제품은 단류

선이 연속적이고 조직이 치밀해 주조 기술로 제조

된 제품보다 강도가 뛰어나고, 비교적 높은 치수 정

밀도와 부드러운 표면의 제품 제작이 가능하다[1~3]. 

최근 정밀 냉간 단조 기술의 발전으로 종래 열간 

단조 후 절삭 공정으로 최종 제품을 생산하던 방식

에서 절삭 공정 추가 없이 냉간 단조로 완성하는 

제품들이 늘어나고 있으며, 기존 연강에서 보다 강

한 원소재(고 탄소강, 합금강 등)의 사용을 통한 고

강도 제품 제조도 꾸준히 진행 중이다.  

일반적으로 복잡한 형상의 제품을  냉간 단조로 

생산하는 경우 여러 단계의 성형 과정을 연속적으

로 진행(다단 단조)하여 최종 제품을 만드는 경우

가 많으며, 와이어(wire) 소재를 사용한 볼트, 너트

류가 대표적인 예이다. 냉간 다단 단조 공정은 상

온에서 여러 단계를 통해 소성 변형이 되기 때문

에 금형 수명의 향상을 위해서는 각 단계별 성형 

하중의 분배가 중요하며, 결함 없는 최종 완제품을 

얻기 위해서 중간 단계에서의 성형 형상 및 결함 

관리 또한 주요 기술이다. 이러한 중간 단계에서의 

결함을 방지하고 시행착오를 줄이기 위하여 이론

적인 해석을 통하여 사전에 보다 최적화된 공정을 

설계하는 노력들이 오래 전부터 진행되어 왔으며  

 
1. ㈜풍강 
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수치해석적 방법에 기반한 다양한 솔루션들이 활용

되고 있다[4~8].  

본 연구에서는 유한요소법(F.E.M) Solver를 기반으

로 2차원, 3차원적인 소재의 유동 해석 및 금형의 구

조 해석이 가능한 Metal Forming Research Corporation 

(MFRC) 사의 솔루션(AFDEX_V16R01)을 사용하여 

비대칭 날개면 용접 너트의 공법 설계를 진행하였

다. 또한 각 단계별로 주요 문제점을 분석하여 최적

의 공정 조건을 도출하였다[10~11]. 

  

2. 제품의 특징 및 해석 방법 
 

2.1 제품의 특징 
비대칭 날개면 용접 너트는 주로 자동차의 REAR 

ARM BODY 샤시에 용접이 되어 사용되고 있는데, 5

단 이상의 정밀 단조 공법이 적용되는 다단 냉간 

단조 기술을 통해 만들어진다. 또한 날개면 바닥에 

위치한 돌기 부분의 형상이 용접 돌기의 기능을 가

지고 있으며, 용접 후 일정 수준 이상의 용접 이탈 

하중이 요구되는 제품이다.  

Fig. 1은 비대칭 용접너트의 형상을 나타내고 있

다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Unparalleled-shape Weld Nut Image 

 

2.2 해석 방법 
비대칭 날개면 용접 너트의 재질은 S1021B 탄소 

강 선재를 사용하였다. 일반적으로 금속의 냉간 단

조 소재의 경우 표면에 인산화 비누 윤활제라고 부

르는 본데라이트 또는 오일로 완전 윤활할 때 마찰

계수 값의 범위가 0.05~0.15로 알려져 있고[9], 금형

과 원소재에 작용하는 일정 전단 마찰을 가정하여 

마찰계수(friction coefficient) 값을 전체 단계에 대하

여 0.1로 가정하고 해석을 진행하였다. 원소재의 성

분 및 주요 물성은 아래 Table 1과 같다.  

Table 1 Composition and mechanical properties of 

material 

Material 

Chemical composition(%) 

C Si Mn P S 

X100 X1000 

S1021B 20.53 40.9 62.3 10 3.7 

Physical properties 

Tensile 

strength 
Elongation 

Section 

shrinkage 
Hardness 

58.2kgf/㎟ 15% 69.9% HrB92 

 

 

Fig. 2 Multi-step forming process design of case-1 

 

3. 최적 공정 설계를 위한 해석 비교 

 

3.1 비대칭 날개면 선 성형 안(Case-1)  
일반적으로 비대칭 날개면 용접 너트를 냉간 단

조하는 공법은 비대칭부의 성형에 영향을 미치는 

용접돌기 성형을 어느 단계에서 진행하는가가 중요

한 사항이며, 이를 바탕으로 단계별 성형 형상 및 

성형 부하를 최적화 하는 것이 핵심이다. Fig. 2는 비

대칭 날개면을 먼저 성형하고 용접돌기를 후반 단

계에 성형하는 방식의 단계별 성형도이다(Case-1). 

Fig. 3은 STEP1 공정에 대한 성형해석 결과로 그

림과 같이 원형 비대칭 각도 형상을 적용하였다. 상

기의 비대칭 형상은 STEP2에서도 유지하였고, 이때  

비대칭 날개부에서 BURR가 발생되지 않도록 성형

하중을 설계하였으며, 이때의 하중은 약 37 Ton 수

준이었다(Fig. 4).  

Fig. 5는 STEP2 까지 진행한 후의 해석 결과에 대

한 모델링 이미지이다. 

Fig. 6과 Fig. 7은 각각 STEP3 후의 해석 결과 및 

해석 결과에 대한 모델링 이미지이다. 형상 관점에

서 취약할 수 있는 비대칭을 이루는 부위가  STEP3  
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Fig. 3 Simulation analysis results in STEP1 

 

Fig. 4 Simulation analysis results in STEP2 

 

Fig. 5 3-D Modeling image of STEP2 

 

공정에서 외형부의 성형성에는 문제가 없는 것으로 

나타났으나, 내경쪽에서 벌어지는 현상(터짐 현상)이 

관찰되었다(Fig.6 적색원 부분). 이러한 내경부 터짐 

현상은 업셋팅 공법으로 카운트보어와 플랜지를 동

시에 성형시 소재의 흐름에 의한 전형적인 확장 현

상으로 알려져 있는데 이를 제거하는 것이 금형 설

계의 핵심 노하우이다. 이때 성형 하중은 약 110 

Ton 수준으로 나타났다. 

Fig. 8은 STEP4 공정에 대한 해석 결과인데, 본단

계에서는 후방 압출 방식으로 너트 전체의 높이를 

완성하게 된다. 전체적으로 높이에 대한 치수 확보 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Simulation analysis results in STEP3 

 

  

Fig. 7 3D Modeling image of STEP3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Simulation analysis results in STEP4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Simulation analysis results in STEP5 
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는 큰 문제가 없는 것으로 나타났으나, Fig. 8의 적색 

타원 안쪽 부분에서 보이듯이 STEP3 단계에서 발생

한 내경 터짐 형상은 없어지지 않고 계속 남아있는 

것을 확인할 수 있다. STEP4에서의 성형하중은 약 

34 TON으로 분석되었다. 

STEP5 공정은 용접 돌기를 성형하는 단계인데, 

Fig. 9에 성형해석 결과를 나타내었다. 본 결과는 성

형 하중이 약 63 TON에서의 해석 결과인데, 용접 

돌기가 요구되는 수준의 체적이 확보되지 않는 것

으로 확인되었으나(적색원 부분), 날개 반대면 위쪽

에서는(파란색 원 부분) Burr가 발생하는 것이 확인

되었다. 

상기에서 기술한 바와 같이 비대칭 날개면 선 성

형 안(case-1)의 경우 나타나는 단계별 이슈 사항들

을 확인하고, 용접 돌기를 먼저 성형하는 공법을 추

가적으로 시뮬레이션하여 비교 검토하였다.  

 

3.2 용접 돌기 선 성형 안(Case-2)  
용접돌기 선 성형 안의 Case-1과의 주요 차이점은 

용접 돌기의 성형을 STEP5에서 STEP3으로 이동하

여 비대칭 날개면 및 용접돌기 형성을 하나의 공정 

STEP에서 진행하는 방식이다.  

Fig. 10은 용접 돌기 선 성형 안(Case-2)에 대한 단

계별 성형도이다.  

Fig. 11, Fig. 12는 각각 STEP1 및 STEP2 공정에서

의 성형해석 결과이다. STEP 3 공정에서의 용접 돌

기 성형시 나타날 수 있는 BURR 발생 방지를 위해 

하중을 줄이는 방향으로 진행하였다(STEP 2의 성형 

하중은 약 15 TON이었다).  

Fig. 13은 STEP3 공정에서의 성형해석 결과이다. 

Case-1 공정과의 가장 큰 차이점은 용접 돌기 성형 

부분으로 반대쪽에 BURR가 발생하지 않는 범위로  

하중을 가하는 쪽으로 진행하였으며(성형 하중은 약 

134 TON이었음) 원하는 치수의 용접 돌기는 형상이 

형성되는 것을 확인할 수 있었다.  

 

 

Fig. 10 Multi-step forming process design of case-2 

 

Fig. 11 Simulation analysis results in STEP1 

 

Fig. 12 Simulation analysis results in STEP2 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 Simulation analysis results in STEP3 

 

또한 용접돌기 형성을 위해 추가된 펀치 부분의 

오목한 형상을 활용하여 소재의 흐름을 억제함으로

써 비대칭 부부의 카운트 보어부 확장 현상을 억제

할 수 있었다.  

Fig. 14는 STEP4 공정에서의 성형해석 결과인데,해

석 이미지를 통해 전체 높이를 확보하는 단계에서

도 내경부 터짐 현상이 발생하지 않는 것을 알 수 

있었다. 또한 성형시에 핀이 내경부를 밀착 후 전진

하는 방식이 아닌, 펀치부 전체를 밀착하여 안착하

고 후방압출을 시작하는 방법을 적용하였는데, 이를 

통해 내경부의 변화가 최소화되는 것도 확인할 수 

있었다.  
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Fig. 14 Simulation analysis results in STEP4 

 

4. 해석 비교 결과 및 실제 제작 결과 

 

4.1 해석 비교 결과 
본 연구에서 진행한 비대칭 용접너트 성형을 위

한 단조공법 설계의 주요 포인트는 아래의 2가지로 

요약할 수 있으며, 이를 위한 보다 효과적인 방법을 

시뮬레이션을 통해 사전에 비교 검토할 수 있었다.  

1) 비대칭 날개 형상과 함께 핵심 기능으로 작용

할 용접 돌기 부분의 치수의 확보 방법  

2) 밀폐단조 형태에서 흔히 발생하는 소재 흐름에 

의한 내경확장 방지 방법 

성형도 상에서 볼 수 있듯이 case-1의 경우 STEP5

에서 용접돌기 성형이 부족할 경우, 성형 하중을 증

가시키면 BURR가 발생하게 되고 결국 앞단계 

STEP들의 성형 형상을 다시 바꾸어야 하는데, 

STEP2까지 거슬러 올라가는 형태로 진행이 되었다. 

이 경우 STEP2 ~ STEP5까지의 형상이 상호 연계되

어 영향을 주게 되어 시뮬레이션 상에서 최적의 조

건이 확보되어도 실제 단조과정에서 전체 STEP에서 

완벽하게 일치된 성형형상 확보가 쉽지 않을 것으

로 판단되었다. 반면에 case-2의 경우는 STEP3에서 

최적의 조건을 확보하게 되면 이후 단계에서는 높

이 치수만 확보하면 되기 때문에 형상 유지 측면에

서 상대적으로 유리하다. 실제로 본 연구에서는 

STEP3에서 충분한 사전 시뮬레이션을 통해 최적의 

성형 형상을 확보함으로써 실제 단조과정에서 빠르

게 작업 진행이 가능하였다. 그리고 날개를 펴면서 

용접돌기를 형성하는 공정을 하나의 공정 STEP에서 

진행함으로써, 마지막 STEP6을 활용해서 용접돌기 

치수를 최적화하는 공정을 추가할 수 있었다. 

또한 case-2 방식에서는 용접돌기 형성을 위해 추

가된 펀치 부분의 형상 활용을 통해서 공기의 효과

적인 배출을 유도할 수 있었고 이를 바탕으로 비대

칭 부분의 내경 부 터짐 현상을 억제할 수 있었다.  

 
4.2 실제 제작 결과 
Fig. 15는 용접 돌기 선 성형(Case-2) 방법으로 실

제 다단 단조 공정을 통해 제품을 제작한 결과이다. 

사전 성형해석을 통해서 설계되었던 사항들이 실질

적으로 구현되는 것을 확인할 수 있었다. 또한 

Case-2 방식의 경우 중간 단계 성형물이 턴(Turn) 이 

필요없는 단순 이동으로 구현되어 이송도 안정적으

로 진행되는 것으로 나타났다.  

 

 

Fig. 15 Image of Actual Forging Result 

 

5. 결 론 
 

본 연구에서는 비대칭 날개면 용접너트의 제작

을위해 3차원적인 소재의 유동 해석이 가능한 해

석 툴을 이용하여 최적의 단조 공법을 설계할 수 

있었다.  

날개면을 가지는 용접너트 제작에 흔히 사용되는 

2가지 공법을 시뮬레이션으로 비교 검토한 결과 비

대칭 날개면의 형성, 용접돌기 치수의 안정적인 확

보, 카운트보어 내경 확장 억제등의 관점에서 용접

돌기를 사전에 성형하는 방식이 유리한 것을 확인

할 수 있었다. 또한 시뮬레이션 내용를 바탕으로 실

제 제품을 제작한 결과 동일한 거동을 보여 적은 

비용으로 단기간에 제품 제작을 완료할 수 있었다.  

본 연구결과를 바탕으로 향후 유사한 형상 제품

의 단조시 기본적으로 확대 적용이 가능할 것으로 

판단된다.  
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