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서  론1. 

스 드로잉 부품의 경사면에 원형 구멍을 가

공하기 해서는 일반 으로 드로잉 공정 (drawing) 

후 캠 피어싱 공정을 추가하게 된다(cam piercing) . 

은 자동차 변속기 부품인 의 스 Fig. 1 sun-plate

가공 공정도인데 는 기존 공법이고 는 평면, (a) (b)

에 먼  피어싱을 한 후 드로잉을 하는 개선 공법

이다 의 경우 캠 피어싱 형 제작비가 많이 . (a)

들 뿐만 아니라 제품을 양산할 때 형 유지보수 

비용도 증가하는 문제 이 있다.

스 가공 에서 드로잉은 스 가공기술

이 집약되어 있어서 연구가 활발히 진행되고 있

다 등은 다단 딥 드로잉 으로 . Kim (deep drawing)

압축용 쉘 바디 를 성형하는 방법을 연(shell body)

구하 고[1] 와 은 알루미늄 소재를 사용, Choi Kim

하여 다단 드로잉 공정으로 제품을 성형할 때 각 

공정마다 나타나는 품질 변화를 고찰하 다[2] 이 . 

외에도 타이타늄이나 스테인리스 등 다양한 재질

에 한 드로잉 성형성에 한 연구가 있었다[3~6].

본 연구는 와 같이 스 드로잉 제Fig. 1 (b)

품의 경사면에 원형 구멍 을 만들기 (circular hole)

해 캠 피어싱 공정이 필요 없는 성형 방법을 
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ABSTRACT

In this study, to create circular holes on an inclined conic face, we developed a novel process of vertical 

piercing on the plane before drawing, instead of applying an expensive cam-piercing method. The pierced 

holes are deformed during the drawing, and their shapes are affected by the size of the center hole. Using 

the Abaqus CAE program, the deformation tendency of the holes, according to the diameter of the center 

hole, was identified, and the diameter for securing the roundness of the side holes were determined through 

actual experiments. The developed process was successfully applied to mass production of the part, and a 

cost reduction is expected.
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제안한다 드로잉을 할 때 앙 구멍의 크기에 따. 

라 주변 구멍의 변형이 향을 받는 것에 착안하

여 주변 구멍의 진원도 공차를 보장하는 앙 구

멍의 크기를 찾는 것을 연구 목표로 정하 다.

(a) as-is process

(b) to-be process

Fig. 1 Processes diagram of press working

(a) case of the small center hole

(b) case of the large center hole

Fig. 2 Strain distributions & deformation of the side 

holes according to the center hole diameter

드로잉 가공2. 

드로잉은 평평한 철판을 펀치로 눌러 다이 안에 

유입시켜 이음매가 없는 용기 모양으로 성형하는 

가공법이다.

의 와 는 드로잉 가공 시 앙 구멍 Fig. 2 (a) (b)

크기에 따른 경사면 구멍 부분의 변형률 분포를 

나타낸다 와 같이 앙 구멍의 크기가 작으면 . (a)

드로잉 시 반경 방향으로 인장력이 크게 작용하

여 경사면 구멍은 세로로 더 길어지게 되고 와 (b)

같이 앙 구멍이 커지면 경사면의 구멍은 가로

가 긴 타원 형상으로 변형된다.

연  방법 및 해석3. 

연  방법과 목표3.1 

소재의 앙 구멍 크기에 따라 드로잉 가공 후 

경사면의 구멍 형상이 결정되므로 경사면에 진원, 

도가 좋은 구멍을 만들 수 있는 최 의 앙 구

멍 크기를 구하기 해 해석 로그램을 사용하

고자 한다.

의 와 같이 드로잉  소재에 개 주변 Fig. 3 (a) 8

경사면 구멍의 치수를 로 설정하고 이 구( ) 7.2 , Φ

멍이 의 와 같이 드로잉 후 가 Fig. 3 (b) 8.0±0.25Φ

될 수 있는 앙 구멍 크기를 구하는 것이 목표

이다.

(a) piercing

(b) drawing

Fig. 3 Product shape with dimensions
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본 연구에 사용된 소재는 자동차구조용 열연 

강판 이며 두께 소재 원판의 지름은 SAPH440 t2.3, 

이다135 .Φ

드로잉 해석3.2 

미리 피어싱 된 구멍은 드로잉 가공 시 7.2 Φ

변형되어 체 으로 커지게 된다. 

그래서 모의실험을 통해 소재의 앙 구멍 크

기에 따라 드로잉 후 구멍이 변형되는 경향7.2 Φ

을 확인하고자 한다.

와 같이 형을 모델링하고 해석을 해 Fig. 4

상용 로그램인 를 사용하 다 소재의 Abaqus . 

앙 구멍 크기는 각각 30, 32, 34, 36, Φ Φ Φ Φ Φ

으로 총 종에 해 해석을 진행하 다38, 40 6 .Φ

해석 결과 및 분석3.3 

드로잉 시 구멍이 변형되는 경향을 알아보기 

해 일반 인 강판의 물성치를 용하여 해석을 진

행하 다.

는 소재의 각 앙 구멍 크기에 따른 드Fig. 5

로잉 공정의 해석 결과를 보여 다.

에서 소재의 앙 구멍 크기에 따른 종Table 1 6

의 해석 결과를 치수로 나타내었다 앙 구멍 크. 

기가 일 때 경사면 구멍의 가로 세로 길이34 , , Φ

의 차이가 으로 가장 좋은 결과를 보 다0.03 . 

은 앙 구멍의 크기에 따른 경사면 구멍Fig. 6

의 가로 세로 길이의 변화를 그래 로 나타내었, 

다 앙 구멍 와 사이 경사면 구멍에서 . 34 36 Φ Φ

진원도가 가장 좋게 나타났다.

Fig. 4 Press die modeling for simulation

(a) 30 center holeΦ

(b) 34 center holeΦ

(c) 40 center holeΦ

Fig. 5 Simulation results according to center hole 

sizes
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Table 1 Hole deformation result in simulation

Fig. 6 Deformation of a side hole according to the 

diameter of the center hole using Abaqus

실험 결과 및 고찰4. 

드로잉 실험 결과4.1 

해석과 같은 조건으로 앙 구멍 크기의 샘

을 만들어서 실제 실험을 통해 결과를 비교하고자 

한다.

펀치를 하형에 설치한 상향 드로잉 형을 제

작하고 해석할 때와 같이 앙 구멍 크기를 , 30Φ

에서 까지 간격으로 종의 소재 샘 을 40 2mm 6Φ

제작하여 실험하 다. 

은 가공 후 형과 소재를 모델링을 한 Fig. 7

것이며 은 드로잉 공정 후의 실제 샘  형Fig. 8

상이다.

는 실험 샘 의 측정값을 나타낸다 실Table 2 . 

제 실험에서도 앙 구멍의 크기에 따라 경사면 

구멍의 변형은 시뮬 이션과 같은 경향을 보 다. 

앙 구멍의 크기에 상 없이 경사면 구멍은 모든

(a) before processing     (b) after processing

Fig. 7 Schematic diagram of a press die

Fig. 8 Experiment all results in press drawing
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Table 2 Dimension measurement result in experiment

방향으로 커지기는 하지만 앙 구멍이 작을 때

는 드로잉 가공 시 반경 방향 지름( 이 더 많이 )

늘어나고 앙 구멍이 커지면 원주 방향 지름, 

( 이 더 크게 나타났다) .

는 앙 구멍의 크기에 따른 경사면 구멍Fig. 9

의 원주 방향과 반경 방향 지름의 변화를 그래

로 나타내었다 해석에서는 경사면 구멍 형상이 . 

앙 구멍 일 때 가로 세로 차이 값이 34 , 0.03Φ

으로 가장 잘 나왔으나 실험에서는 에서 36 0.02Φ

로 가장 좋은 결과가 나왔다 해석과 실험이 체. 

인 경향은 같으나 구체 인 수치에 약간의 차

이가 나는 이유는 해석 시에 정확한 소재의 물성

치와 마찰계수 등의 실험 조건이 달라졌기 때문

인 것으로 판단된다.

이 실험 조건에서는 목표 로 하는 경( 8.0±0.25)Φ

사면 구멍의 치수를 앙 구멍 에서 까34 38Φ Φ

지 범 에서 만족하는 결과를 보 고 에서 , 36Φ

가장 좋은 결과가 나왔다. 

실험 결과로 볼 때 기 의 구멍이 약 , 7.2Φ

커져서 정도가 되었으므로 좀 더 10% 7.9 8.0Φ Φ

에 근 한 구멍을 만들기 해서 기 구멍을 Φ

로 용했다면 더 좋은 결과 약 가 나왔7.3 ( 8.03)Φ

을 것으로 판단된다.

프레스 공정 적용 4.2 

실제 실험에서 소재의 앙 구멍이 일 때 36Φ

경사면 구멍의 진원도가 가장 좋게 나왔으므로 

과 같이 제품생산 시 공정의 앙 구Fig. 10 OP20 

멍을 으로 용했고 마지막 공정에서 36 , OP60 Φ

제품 사양에 맞게 피어싱하여 양산에 용하 다.

Fig. 9 Deformation of a side hole according to the 

diameter of the center hole by experiment

Fig. 10 Product work process
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결 론5. 

본 연구에서는 드로잉 경사면의 구멍에서 진원

도를 확보하기 하여 기존의 캠 피어싱 공법을 

용하지 않고 공정 순서를 바꿔 평면에 수직 피

어싱을 하고 드로잉을 하는 공법을 고안하 다. 

소재의 앙 구멍 치수가 드로잉 경사면의 구멍 

형상에 미치는 향을 확인하기 해 앙 구멍 

치수를 변수로 설정하고 에서 까지 , 30 40 2 Φ Φ

간격으로 범 를 정하여 해석과 실험을 진행mm 

하 다 샘  실험과 해석 결과를 비교하고 분석. , 

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 드로잉 가공 시 경사면의 변형률 분포를 해석

을 통해 확인하 다 소재의 앙 구멍 크기에 . 

따라 드로잉 가공 시 구멍 주 에 인장 압축력, 

의 분포가 달라져 경사면의 구멍 형상도 변하

는 결과가 나왔다.

2. 실제 소재의 실험 결과는 해석과 비슷한 경향

을 나타내었다 다만 해석에서는 앙 구멍이 . , 

일 때 진원도가 가장 잘 나왔지만 실제 실34 , Φ

험에서는 일 때 경사면 구멍의 가로 세로 36 , Φ

길이의 차이가 로 가장 좋은 결과가 나왔0.02

다 이는 해석 시에 정확한 소재의 물성치와 마. 

찰 등의 실험 조건이 달라졌기 때문인 것으로 

판단된다.

3. 앙 구멍 의 실험 결과 기 로 피36 , 7.2Φ Φ

어싱 된 구멍이 드로잉 후 경사면에 약 가 7.9Φ

되었다 약 정도 커졌기 때문에 좀 더 . 10% Φ

에 근 한 구멍을 만들기 해서 기 구멍8.0

을 로 용했다면 더 좋은 결과 약 7.3 ( 8.03)Φ Φ

가 나왔을 것으로 판단된다.

4. 본 연구 결과에 따른 개선된 공정을 실제 제품

생산에 용하여 그 효과를 검증하 다 이를 . 

통하여 형 제작 비용을 이고 향후 유지보

수 비용도 감할 수 있게 되었다.
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