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1. 서  론

  자동차에서 경량화의 추세에 따라 차체와 하체

부품에서의 알루미늄합금 사용범위가 확대되고 있

다. 특히 차체의 핵심구조인 프론트 프레임 레일

(Front Frame Rail)은 엔진 및 기타 부품을 자동차 

차체에 고정하고 차체의 강성을 증가시키는 부품

이다. 프론트 프레임레일에 사용되는 부싱

(Bushing)은 엔진을 프레임에 고정하기 위하여 브
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ABSTRACT

Recently, as the weight reduction of vehicles has been actively progressed, parts developed using aluminum 

60XX series from existing steel materials are increasing. In this paper, the bushing used for the front frame rail, 

which is one of the parts for fixing engines and other parts in automobiles, was changed to an aluminum 

material of the Al60XX series, and it was intended to be produced by applying of cold forging method. The 

bushing is a part that secures the engine frame, and in order to produce it by cold forging, the molding limit is 

predicted through process design, and a multi-stage process is designed through finite element analysis. In 

addition, in order to verify the feasibility of the designed forging process, the limits of the multi-step process 

were verified based on the Cockcroft Latham theory, and the crack and overlap of the actual forging work were 

predicted and improved. 

Key Words : Cold Forging(냉간단조), Die Design(금형설계), Non-Axisymmetric(비축대칭), Finite Element 

Analysis(유한요소해석), Shrinkage Ring(보강링)
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랜드 및 차종에 따라 다양한 형상을 가진다. 그 

중에서도 기능과 성능요구에 따라 특수한 형상을 

가진 부품들도 있다. 그 중에서도 본 연구에서 개

발한 프론트 프레임 레일용 부싱은 중심축을 기준

으로 원통형의 구조를 가지고 있으며 체결을 위한 

나사가 중심부에 가공이 되어 있다. 프론트 프레

임 레일용 부싱의 소재는 주로 AISI1010 연강이 

사용되며 프론트 프레임 레일에 용접되어 부품을 

고정하는 역할을 한다. 배기가스 규제 및 연비규

제로 인해 차량 경량화가 활발히 진행되고 있다. 

프론트 프레임 레일을 기존의 철강소재에서 Al 

60XX 계열로 개발하여 차량 경량화 및 전기차, 

하이브리드 자동차와의 플랫폼을 공유하는 경향이

다. 프론트 프레임 레일이 알루미늄 소재로 변경

됨에 따라 철강 소재로 제작되던 부싱도 알루미늄

으로의 개발이 불가피하게 되었다.

  알루미늄 합금은 혼합되는 합금성분에 따라 

10XX에서 70XX까지 다양한 성질과 기계적 성질

을 나타낸다. 다양한 합금 중 60xx의 알루미늄이 

단조용 소재로 널리 사용되고 있는데 이는 60XX 

계열 소재 중에서 높은 강도를 가지고 있으며 석

출경화를 통해 강도를 향상 시킬 수 있다. 또한 

응력부식에 강하고 압출성이 우수하며 성형성, 가

공성이 검증된 소재로 자동차 부품에 널리 사용되

고 있다.[1]

  알루미늄 소재를 냉간단조 공법에 적용할 경우

는 철강 소재에서 단조성을 증대시키기 위한 구상

화 열처리(spherodizing annealing)나 인산염피막

(phosphating treatment) 처리를 할 수 없어 성형도

가 클 경우 연성파괴에 의한 단조 크랙의 위험성

과 금형과 접하는 구간에서 높은 마찰상수로 인한 

표면결함이 발생될 가능성이 매우 크다.[2-4]  또한 

알루미늄 합금은 철강소재에 비해 성형성이 떨어

지기 때문에 알루미늄 냉간단조품을 다단 공정으

로 설계하고 유한요소법으로 설계된 공정의 타당

성을 검증하기 위해서는 정밀한 유동응력과 연성

파괴에 의한 가공한계에 대한 연구가 선행되어야 

한다. 소재의 유동응력을 구하기 위해서는 인장시

험과 압축시험이 주로 이용되지만 단순 압축시험

에서 얻어지는 유동응력은 유효변형률을 평균화하

여 예측하중이 실제 값보다 낮게 나타날 가능성이 

많다. 이러한 문제를 해결하기 위해 최근 역문제

법으로 유동응력을 계산하는 연구가 진행되었

다.[5-7]

  본 연구에서는 일반화된 Cockcroft Latham 이론

에 근거한 Model을 이용하여 다단 공정의 한계를 

검증하였다. 금형과 소재간의 마찰은 성형공정에 

많은 영향을 미치는데 알루미늄 소재는 화학적 피

막 처리를 할 수 없기 때문에 액상윤활제의 링압

축시험을 통해 가장 낮은 마찰저항을 나타낸 윤활

제를 선택하였다. Deform 2D를 이용한 다단공정

설계 및 해석을 진행하였으며 해석결과 단조 작업 

중 겹침 현상이 일어남을 알 수 있었다. 이를 보

다 자세하게 확인하고자 단조작업을 진행하였다. 

실제 단조품에서 미세크랙과 겹침이 발생되었으

며, 이는 유한요소해석에서 예측된 바 와 같았다. 

Al 6082 알루미늄 인장시험을 통한 유동응력과 

연성파괴식에 의한 가공한계 이론이 실제 단조공

정에 잘 적용될 수 있음을 검증하고자 하였다.

2. 유한 요소 해석

2.1 인장실험

  Al6082 소재를 이용한 냉간단조 공정의 성형해

석을 위해서는 정확한 유동응력이 요구된다. 인장

시험편은 Al6082 인발소재에서 채취하였으며 

ASTM E8 규격에 따라 제작하여 표점거리 25mm, 

직경 mm와 체결부는 M12로 가공되었다. 인장

시험은 10mm/mm/sec의 변형율속도로 시험을 진행

하였으며 측정된 시험결과를 도시하면 Fig. 1과 

같다.

Fig. 1 Force and displacement by tensile test
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2.2 유동응력의 계산

  인장시험의 변위와 하중을 이용하여 표점거리 

이내의 재료가 균일하게 변형된다는 가정하에 진

변형율과 진응력을 계산할 수 있다.[8-10] 하지만 

Necking으로 인해 균일한 변형이 발생되지 않음으

로 진응력-진변형율의 계산은 JOUN 등이 제안한 

Necking 점을 기준으로 강도계수(Strength 

coefficient), 가공경화지수 (Strain hardening 

coefficient) 를 계산하는 수식을 적용하여 계산할 

Necking은 최대 하중이 발생하는 지점에서 발생하

며, 인장시험 결과로부터 표점의 변위가  1.845 

mm, 571.4 kgf임을 알 수 있다.  Necking 시점의 

공칭변형율과 공칭응력을 구하여 강도계수와 가공

경화지수를 계산하면 인장시험에 의한 진응력-진

변형율 관계식을 식(1)과 같이 계산할 수 있다.

                                           

 


              (1)

  인장시험으로 구한 유동응력인 식(1)을 이용하

여 인장시험의 성형해석을 진행하였다. 대변형이 

발생함으로 강소성 유한요소해석을 실시하였으며 

Deform 2D를 이용하였다.   

      (a)         (b)            (c)

Fig. 2 Finite element analysis result of tensile test 

(a) Mesh and boundary conditions (b) 

Deformed shape (c) Effective strain and 

damage distribution of tensile test flow 

stress at 7mm displacement 

  인장시편은 통상 시편의 중심부에서 Necking이 

발생함으로 유한요소 해석모델은 Fig. 2(a)에 나타

낸 것과 같이 인장시편의 표점거리 영역을 1/4 

model로 모델링하고 축대칭 경계조건을 부과하여 

해석을 수행하였다. 인장시험해석을 위한 Mesh 

system은 Necking이 발생되는 중심위치를 조밀한 

격자로 나눴다.  Fig. 2(a)에 나타낸 바와 같이 축

대칭 문제임으로 중심 위치는 x 방향의 속도를 구

속하였으며, Necking이 발행되는 위치는 y 방향으

로 대칭조건임으로 y 방향의 속도를 구속하였다. 

인장시편을 위측 Node에 1 mm/sec의 속도로 총 7 

mm의 변위를 부여하였다. 인장시험에서 구한 유

동응력(인장유동응력)을 입력한 경우 인장시험 해

석결과를 Fig. 2에 도시하였으며, Necking 현상이 

뚜렷하게 나타났으며 최대 변형율은 1.88에 도달 

하였다.

  유동응력은 성형하중을 정확하게 예측해야 함으

로 인장해석결과와 시험하중을 비교하면 Fig. 3와 

같다. Fig. 3에서 실험하중보다 인장하중이 낮은 

것을 알 수 있고 이는 인장 유동응력 계산이 

Necking 이전의 짧은 영역에서 계산된 것임으로 

선행연구와 같이 보정하여 반복 해석을 통해 계산

한 결과를 Fig. 3에 동시에 나타내었다. 보정된 유

동응력을 Holloman 수식으로 표현하면 식(2)와 같

다.

  


[MPa]               (2)

Fig. 3 Comparison of load and displacement
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Fig. 4 Calculation of fracture damage value

2.3 Cockroft Latham 모델의 성형한계 

냉간단조 공정에 적합한 연성파괴 이론인 

Generalized Cockcroft Latham 이론을 이용한 손상

값을 이용할 경우 Fig.3 와 같이 6.7 mm 지점에서 

Necking 부에 크랙이 진전되어 하중이 급격이 저

하되는 현상을 정확하게 예측할 수 있다. 

Generalized Cockcroft Latham 이론의 손상값 계산

은 식(3)에 따르며, Fig. 3 와 같이 하중그래프를 

일치시키기 위한 Damage 값은 Fig. 4 와 같은 

1.48 이다.



 




                                  (3)

3. 다단 단조공정 설계

3.1 마찰상수 시험

  알루미늄 6082 소재의 냉간 단조공정에서의 마

찰상수를 확인하기 위하여 링압축시험을 실시하였

다. 링압축 시편은 외경:내경:높이(6:3:2) 비율로 

시편을 가공하였으며, 시편은 외경 18 mm, 내경 

9 mm, 높이 6 mm 로 제작하였다. 압축시험은 윤

활유 4종류에 대하여 10%, 20%, 30%, 50%의 압

하율을 시험 속도 1 mm/min로 진행하였다.

  압축 시험 후 치수를 측정하여 Fig. 5의 마찰상

수 차트에 도시하여 시험조건별 마찰계수를 비교

하였다. 윤활유를 사용하지 않은 경우(None)의 마

찰계수는 0.6 정도로 나타났다. 윤활유 4 종류의
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Fig. 5 Friction constant test result

마찰계수는 0.05 정도로 4 조건 모두 비슷한 마찰

상수를 나타내었다.

3.2 다단 단조공정 설계와 성형해석

  본 연구의 대상이 되는 단조품의 냉간 다단공정

을 Fig. 6 과 같이 설계하였다. 원소재는 내경과 

플랜지 부위의 성형량을 분산하기 위하여 직경 

32.7 mm 로 선정하였고 내경부와 외경부는 6 개의 

공정의 분산하여 점진적으로 성형되도록 설계하였

다. 

초기 설계된 공정의 성형 안전성을 평가하기 

위하여 강소성 유한요소해석 프로그램인 

DEFORM 2D 를 이용하여 해석을 수행하였다. 유

동응력은 2 절에서 계산한 유동응력을 이용하였으

며, 성형속도는 냉간 성형시 변형율 속도의 영향이

Fig. 6 Cold forging multi-step process design
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Fig. 7 analysis results of cold forging process

적다는 가정 하에 1 mm/sec 로 입력하였다. 마찰

상수는 윤활에 대하여 마찰실험에서 구한 일정전

단 마찰상수 0.05 를 입력하였다. 

DEFORM 을 이용한 해석결과 중 유효변형율과 

손상 값을 Fig. 7 에 나타내었다.  다단성형공정의

전체하중은 334.5 kN 이며 이중 최종 공정인 6 단

에서 262 kN 이 나타났다. 변형률은 플랜지의 내

경에서 5.53 으로 가장 높게 나타났으며 손상값은 

5 차 공정의 후방압출 부위에서 1.25 그리고 6 차

공정에서 1.69 가 예측되었다.

3.3 다단 단조공정 설계와 성형해석

설계된 다단공정으로 크랙 발생 유무를 확인하

기 위하여 초기 설계된 공정으로 성형성 평가를 

진행하였다. 

연성파괴에 의한 손상값(Damage)는 Fig. 7 과 

같이 최대 1.69 로 인장시험에서구한 1.48 보다 높

은 결과를 보이고 있다. 이는 크랙의 위험성이 존

재하는 의미이며 세부적인 분석을 진행하였다. 5

차 공정에서 나타난 최대 손상값이 1.25 로 소재

의 임계값인 1.48 보다 낮은 값을 나타내고 있으

나 실제 단조공정에서는 크랙이 관찰되었다. 이는 

소재의 불균일성의 기인한 차이로 판단되며 크랙 

위치는 동일하였다. 또한 6 차 제품의 하단에서 

Fig. 8 과 같은 겹침 현상이 관찰되었으나 해석에

서는 실제 형상보다 적은 겹침이 예상되었다. 이

는 DEFORM S/W 가 Air Trap 의 공기의 체적을 

계산할 수 없기 때문에 나타난 차이로 판단된다.

Fig. 8 Damage analysis of #5, 6th process

Fig. 9 Analysis of causes of overlap due to 

dimensional differences between #5 shape 

and #6 mold

1 차 설계 다단공정에서 겹침이 발생된 원인을 

분석하면 Fig. 9 과 같이 5 차 공정에서 내경의 깊

이 성형을 완성한 후 6 차에서는 제품 하단부 외

경을 전방압출로 완성하고 마지막 단계에서 플랜

지를 성형하도록 설계되었다. 따라서 5 차 공정의 

내경과 6 차 공정의 펀치와 금형 사이에 길이 차

이로 인해 소재가 없는 공간이 만들어지고 성형이 

진행됨에 따라 소재안에 갇힌 공기가 빠져나가지 

못하는 Air Trap 현상으로 인해 겹침이 발생된 것

으로 판단된다.

3.4 단조공정 개선

기존의 단조공정은 전방압출된 소재를 2,3 중으

로 다시 압출하는 공법으로 표면부에 변형률이 높

아져 결함발생 가능성이 높다고 판단되어 외경부 

형상을 초기에 성형한후 내경과 플랜지를 성형하

는 공정을 설계 하였다. 개선 단조공정을 Fig. 10

에 나타내었다.
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Fig. 10 Improving forging process

개선공정은 초기 설계에서 발생한 크랙과 Air 

Trap 의 문제점을 개선하기 위해서 후방압출 깊이

를 줄이고 플랜지 성형공정에서 금형과 소재 사이

에 공간을 삭제하였다.  초기공정과 개선공정간의 

후방압출 깊이는 4 차 공정기준 88.2 mm 에서 77 

mm 감소시켰으며, 6 차공정에서 금형과 소재간의 

공간을 제어하기 위해 5 차공정에서 후방압출 길

이를 95.6 mm 에서 87 mm 로 변경하였다. 단조공

정 또한 하중분산에 영향이 없어 6 단에서 5 단으

로 단순화하였다. 개선된 단조공정을 Fig. 10 에 

나타냈다.

개선 단조공정의 성형성 및 결함 발생유무를 

확인하기 위하여 성형해석을 수행하였으며, 성형

하중은 334.5 ton 에서 272.1 ton 으로 개선되고 변

형율 및 손상값이 모두 저감되는 것을 볼수 있으

며 Air trap 으로 인한 결함도 개선된 것이 확인되

었다. 개선된 공정의 유효변형율과 손상값 분포를 

Fig. 11 에 나타냈다.

Fig. 11 Effective strain and damage value distribution 

of improvement process

Fig. 12 #5, 6 Forging process crack improvement 

confirmation

개선공정에서 내부 크랙과 겹침이 개선되는지

를 확인하기 위하여 단조 시험을 진행하였으며 

Fig. 12 과 같이 크랙 및 결함이 개선된 것을 확인

하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 자동차 프론트 프레임레일에 사

용되는 부싱(Bushing)을 알루미늄 6082 소재를 이

용하여 다단 냉간단조 공법으로 성형하기 위하여 

다단 공정 설계에 대한 해석을 진행하였으며, 발

견된 문제공정에 대하여 damage 값을 구하고 개

선설계 공정과 금형 제작 및 시작업을 진행하여 

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 알루미늄 소재는 냉간 단조시 연성파괴에 의한 

단조 크랙의 위험성이 매우 크므로 유한요소해

석으로 공정설계의 타당성을 검증 해야 한다. 

이를 위해 역문제법을 사용하여 보다 정확한 

유동응력을 계산하여 유한요소해석에 적용하였

다.

2. Al6082 소재의 인장시험에서 파단 한계를 계산 

하고자 유한요소해석을 진행하였으며 해석 결

과 최대 변형율은 1.88 에 도달하고 Necking 현

상이 뚜렷하게 나타남을 알 수 있었다.

3. 다단공정설계 후 유한요소해석을 통하여 단조

품의 성형성을 평가한 결과 #6 공정의 성형한

계가 임계선상에 있는 공정으로 평가 되었으며 

단조 작업에서 크랙과 겹침 현상이 발생함을 

확인하였다.
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4. 6 공정 성형 시 변형률이 높아 결함발생 가능성

이 높아지므로 외경부 형상을 초기에 성형후 

내경과 플랜지를 성형하였으며, Air Trap 의 문

제점을 개선하기 위해서는 후방압출 깊이를 줄

이고 플랜지 성형공정에서 금형과 소재 간 공

간을 삭제하는 것이 좋다.

5. 개선공정을 제안하고 유한요소해석을 진행한 

결과 크랙과 겹침현상이 사라졌음을 확인하였

다. 실제 단조품의 결함을 확인하기 위하여 단

조 작업을 진행한 결과 결함이 없는 제품을 생

산되었으며, AL6082 소재에 대하여 정밀 유동

응력과 성형한계 해석의 타당성을 확인하였다.
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