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금형 수명을 고려한 자동차 엔진 마운트용 어댑터의 냉간 단조 금형

설계에 관한 연구
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Process and die design of cold forging for the asymmetric part, engine mount adapter has been studied. Forging of the

asymmetric part frequently causes die failure because of the high forging load and local stress concentration of the die.

Thus, performing process design of cold forging to minimize forging load is required. Preform for the engine mount adapter

was chosen based on the forging load and filling rate of forgings by the finite element analysis. In the die design, number

of stress rings, interface radius, and relative interference were investigated in several cases with maximum principle stress

by the finite element method. The shape of the die was determined by comparing the load changing the radius of the

flange area. Also, the life of the designed die was calculated using the Goodman theory by cyclic fatigue loading. As a

result, it was confirmed that the calculation life and results of the test were identical. In this study, it is verified that stress

concentration and fatigue life should be considered simultaneously in the design of cold forging die for the asymmetric part.

Manuscript received: January 21, 2019 / Revised: August 26, 2019 / Accepted: September 4, 2019

1. 서론

자동차에서 엔진 마운트는 엔진의 진동을 감쇠시키는 부품으

로서 유압 마운트와 어댑터로 구성되어 있으며 엔진을 차체에

고정하는 역할을 한다. 엔진 마운트에 사용되는 어댑터는 일종

의 체결부품으로서 기능에 따라 다양한 형상을 가진다. Fig. 1과

같은 엔진 마운트용 어댑터는 원통 부 중심축을 기준으로 비대

칭인 사각뿔 모양의 특수한 구조를 가지고 있으며 단조 공정 설

계 시 체적분할이 어려움으로 열간 단조 후 절삭 가공을 거쳐

생산되어 왔다. 이러한 공법은 생산성이 낮고 제조 공정이 복잡

하여 대량 생산 및 원가 절감을 위해 냉간 단조 공법을 이용한

공정 설계가 요구된다. 본 연구에서는 유한요소해석을 이용하여

NOMENCLATURE

d0 = Inner diameter of insert die

D1 = Outer diameter of insert die

D2 = Outer diameter of 1st stress ring

D3 = Outer diameter of 2nd stress ring

S = Stress Amplitude of forging die

N = Number of cycle

a,b = Material constants 

Sf = Fatigue strength

Sut = Ultimate strength

m = mean stress

a = Alternative stress
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단조품의 충진도요구를 만족시키면서 대량생산에 적합한 단조

공정을 설계하였다.

밀폐단조 공법(Closed Die Forging)으로 비대칭 형상의 제품

을 성형할 경우, 공정 설계 시 예비성형체(Preform)의 형상에 따

라 성형 하중이 큰 차이가 발생할 수 있다. 성형하중의 크기에

따라 단조 금형의 수명에도 직접적인 영향을 미치므로 냉간 및

열간 단조 공정 설계에서 예비성형체 설계에 대한 연구가 활발

히 수행되어 왔다.1-5 냉간 단조는 상온에서 진행됨으로 소재의

유동응력이 열간 보다 훨씬 높다. 따라서 금형에 걸리는 응력

또한 높아짐으로 쉽게 파손이 발생할 수 있다. 이를 방지하기

위하여 일반적으로 금형 분할과 박음(Shrink Fitting) 설계를 적

용하고 있다 금형 분할과 박음에 대한 이론은 단조 성형 시 발

생되는 내압(Internal Pressure)으로 인해 금형에 인장 원주방향

응력(Hoop Stress)이 작용함으로 보강링을 이용하여 인서트에

압축응력을 부과하여 인장응력을 상쇄시키는 것이다. 적절한 분

할 직경과 박음량(Relative Interference)에 따라 금형 수명연장

에 큰 영향을 미친다. 일반적으로 분할경에 대해서는 Lamé의

수식이 대표적이며, 분할 수와 박음량은 작용하는 내압의 크기

에 따라 설계된다.6-9 하지만 축에 대하여 비대칭인 형상인 경우

성형 과정에서 비대칭 단면의 모서리부분에서 응력 집중이 발

생되어 금형이 쉽게 파손될 수 있다. 따라서 비대칭 형상의 금

형을 설계할 경우는 응력집중에 따른 응력 상승효과 뿐만 아니

라 금형 분할과 박음에 의해 평균응력과 단조작업에 의한 교차

응력에 따른 피로수명 해석을 함께 검토할 필요가 있다.10-12

본 연구에서는 비대칭 형상의 엔진 마운트 어댑터에 대한 냉

간 단조 공정을 설계하였고 예비성형체의 형상, 금형 분할경, 박

음량 및 보강링 개수에 따른 금형의 응력 변화를 비교하였으며

유한요소해석을 통하여 플랜지 부의 곡률변화에 따른 단조품의

성형성과 금형 응력을 해석하였다. 금형 응력이 가장 낮은 설계

조건으로 양산이 이루어질 경우, 응력집중에 따른 금형 파손이

예상되는 지점의 금형 피로 수명을 Goodman 이론을 이용하여

예측함으로써 제안된 설계의 수명을 예측할 수 있는 방안을 제

시하였다.

설계한 금형으로 단조실험을 실시하였고 실제 금형 수명을

비교함으로써 비대칭 형상을 가진 제품의 금형 설계에서 금형

의 응력해석과 피로 수명해석이 동시에 필요함을 확인하였다.

2. 엔진용 어댑터의 예비성형체 형상 설계

단조 공정 설계에서 예비성형체는 다단 단조 공정으로 성형

후 열처리(Annealing)와 인산염 피막(Phosphating) 공정을 거쳐

냉간 프레스에서 단일 공정으로 최종 성형된다. 예비성형체의 형

상에 따라 냉간 프레스 공정에서의 성형하중과 금형 응력에 직

접적인 영향을 줄 수 있다. 다단공정으로 생산하기 위하여 Fig.

2와 같이 직경과 길이에 따른 예비성형체 3종류를 설계하였고

끝단의 각도는 각각 19 deg, 17 deg, 15 deg를 적용하였다.

설계한 형상에 따른 성형 하중과 성형성을 예측하기 위하여

DEFORM-3D를 이용한 강소성 성형 시뮬레이션을 하였다. 경

계조건은 성형 속도 100 mm/sec, 유동응력은 소재 재질 S10C에

상당하는 DEFORM-3D의 기계적성질을 사용하였고, 금형과 소

재 간의 마찰 상수는 0.12를 적용하였다.

유한요소해석 결과로서 예비성형체 치수에 따른 제품의 충진

도를 Fig. 3에 나타내었고, 성형 하중은 Fig. 4와 같이 그래프로

정리하였다. 19 deg, 17 deg, 15 deg에 대하여 각각 약 2,290 kN,

2,240 kN, 2,330 kN으로 예측되었다. 성형하중은 15 deg, 19 deg,

17 deg 순으로 하중이 낮아 졌으며, 충진도 관점에서는 동일 스

트로크(Stroke)에서 금형과의 접촉 형상이 예비성형체 각도가

19 deg일 때가 가장 높게 나타났다.

냉간 단조 공정은 낮은 성형하중, 높은 금형 수명과 제품의

충진도가 요구됨으로 본 연구에서는 충진도가 가장 좋고 성형

하중 또한 2,290 kN으로 적절한 값을 나타내는 19 deg, 45 mm

의 예비성형체를 선정하였다.

Fig. 1 Engine mount adapter for automotive

Fig. 2 Preform shape manufactured by part former

Fig. 3 Filling status according to preform shape.
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3. 금형 구조 및 형상 설계

Fig. 5는 개발 초기 단계에서 현장 경험에 의한 1중 박음 단조

금형의 도면을 나타낸 것이다. 도면에서 상부 금형의 형상으로

인서트 외경의 크기가 ø 95 mm, 분할 외경의 크기가 ø 210 mm

로 금형을 1중 박음으로 제작하였으나 약 600회 단조 성형 후

금형에 파손이 발생하였다. 이는 성형과정 초기 개발에서 설계

된 공정에서 금형 응력이 과도 하게 발생되어 나타난 현상으로

판단된다. 이러한 금형 응력에 의한 파손을 방지하기 위하여 금

형을 1중, 2중 박음에 대한 분할경과 박음량의 변화 및 플랜지

부위의 곡률 크기에 따른 성형 충진도와 응력 변화를 유한요소

해석을 통하여 분석하여 금형 응력을 최소화하는 조건을 도출

하였다.

3.1 1중 박음 조건의 금형 응력 해석 

냉간 단조 금형에서 단조 공정에 의한 성형력이 원통형 내경

을 가진 금형에 작용할 때 인서트에 원주방향 응력과 반경방향

응력이 발생하게 되며 이러한 응력분포를 계산하는 수식이

Lamé의 식이다. 하지만 비대칭 형상으로 인해 금형에 응력집중

이 발생하는 경우에 Lamé의 수식으로 정확한 분할경과 박음량

을 계산할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 금형 분할의 일반식

인 Morgan 수식인 식(1)과 식(2)를 이용하여 분할경을 계산하였

다.13

(1)

(2)

분할경을 금형의 외경(D2)은 ø 210 mm, 플랜지 부 끝단의 직

경(d0)이 ø 43 mm일 경우 분할경(D1)은 ø 95 mm로 계산된다.

계산 값은 내경에 균일한 면압이 작용할 경우에 대하여 계산된

값으로 응력 집중에 의한 응력 변화를 예측하기 위하여 인서트

외경을 ø 95 mm, ø 85 mm, ø 75 mm의 3가지로 선정하여 유한

요소해석을 하였다. 

금형 박음량은 인서트 외경의 0.4%, 0.6%, 0.8%로 3가지 조

건으로 선정하였으며, 인서트 소재는 SKH51, 보강링 소재는

STD61을 적용하였다. 금형 응력 해석은 비대칭 형상으로 인해

분할모델을 사용하지 않고 전체 금형으로 1차 박음 해석한 후

단조성형이 완료된 상태에서 접촉 노드의 하중을 경계조건으로

입력하였다.

금형에 과도하게 높은 응력이 작용하여 파단이 발생하는 것

은 대표적인 취성파괴현상으로 최대 주응력(Maximum Principle

Stress)이 최대강도를 초과하게 되면 파단이 발생된다. 냉간 단조

용 금형은 단조작업에 의해 발생되는 금형의 인장응력을 줄이

기 위하여 금형박음이 적용되고, 금형파손은 단조작업에 따른 인

장응력에 의해 발생됨으로 압축과 인장 응력이 구분되는 주응

력을 기준으로 판단하게 된다.7,14,15 각 조건의 유한요소해석 결

과 중 분할경 ø 75와 박음량 0.8%에 대한 최대 주응력의 변화를

X
D

2

d
0

------=

D
1

X d
0

=

Fig. 4 Forging load prediction by FE Analysis Fig. 5 Initial forging die design with 1 stress ring

Fig. 6 Principal stress distribution of die with 1 stress ring at the

diameter ø 73 and 0.8% shrinkage fitting
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대표적으로 도시하면 Fig. 6과 같다. 해석결과에서 보강링으로

인한 압축응력은 약 343 MPa, 단조성형 과정에서 최대 인장응

력은 약 763 MPa로 예측 되었다. 이는 가장 쉽게 파손이 발생

할 것으로 예상되는 모서리 부분을 기준으로 측정하였다. 기타

각 조건별 박음 후, 단조과정에서의 응력변화를 Fig. 7과 같이

그래프로 나타내었다. 

인서트의 재료는 SKH51 소재로 허용강도는 2400 MPa이며,

보강링은 STD61 소재로 허용강도는 1600 MPa이다. Fig. 7에 나

타낸 바와 같이 분할경 3가지 조건과 박음량 0.4%, 0.6%, 0.8%

조건에서 파단강도 이하로 유지되어야 한다. 

Table 1에 각 조건별 박음 후 응력과 단조하중이 부과된 후의

응력을 정리하였다. 1중 박음으로 금형을 제작할 경우 분할경과

박음량에 관계없이 보강링의 주응력은 허용치는 1,600 MPa 미

만임을 알 수 있다. 하지만 Insert의 경우 0.4% 박음량일 경우

분할경과 관계없이 단조 성형 후 주응력이 2,400 MPa을 초과

또는 근접하여 금형의 파괴가 일어날 것으로 예상되며, 0.6%

박음량일 경우도 인서트 금형에 2400 MPa에 가까운 응력이 작

용하여 금형 수명에 문제가 생길 것으로 예상된다.

0.6%의 박음량에서 분할경이 ø 85 mm에서 가장 적은 1630

MPa의 주응력이 예측되었다. 3가지 조건에서 가장 큰 박음량인

0.8%의 경우 분할경 ø 75 mm, ø 85 mm, ø 95 mm에 대하여 각

각 1290 MPa, 1060 MPa, 1330 MPa의 주응력이 인서트에 작용

하고 있어 인서트만을 고려할 경우 0.8% 박음량이 적합한 것으

로 생각된다. 하지만 실제 열박음 공정에서 보강링의 강도한계

범위에서 진행할 수 있는 열박음 최대 박음량은 약 0.6% 수준

이므로 제작상의 문제로 인서트 응력을 더 줄이기 위해 보강링

의 개수를 추가할 필요가 있다.

유한요소해석에서 1중 박음 금형을 0.6% 박음량으로 제작할

경우 분할경 ø 75 mm, ø 85 mm, ø 95 mm중에서 ø 85 mm가

가장 낮은 1630 MPa 응력이 나타났다. 따라서 1중 박음으로 금

형을 설계할 경우 박음량을 0.6% 이상으로 적용하는 것이 유리

하다.

3.2 2중 박음에 따른 금형 응력 해석

2중 박음 해석을 위한 Morgan 수식은 식(3)부터 식(5)와 같이

표현된다. 소재와 접하는 내경(d0)을 ø 43 mm, 2차 보강링의 외

경(D2)을 ø 210 mm로 입력하여 계산하였다. 

(3)

(4)

(5)

식(3)부터 식(5)로 계산된 인서트 분할경(D1)은 ø 73 mm이고

1차 보강링의 외경(D2)은 ø 128 mm로 계산되었다.

2중 박음은 인서트의 크기는 ø 73 mm로 선정하여 각각 1차

박음의 박음량을 0.4%, 0.5%, 0.6%, 2차 박음 박음량은 동일하

게 0.4%로 설계하고 3가지 조건에 대한 해석을 진행하였다.

2중 박음의 해석결과는 Figs. 8(a)부터 8(c)는 Insert의 응력

분포, Figs. 8(d)부터 8(f)는 1차 보강링의 응력 분포, Figs. 8(g)

부터 8(h)는 2차 보강링의 응력 분포를 각각 나타낸 것이다.

Table 2에는 조건별 박음 후 응력과 단조하중이 부과된 후의 응

력을 정리하여 나타내었다. Table 2에서 1차 보강링과 2차 보강

링 모두 보강링의 주응력 허용치인 1,600 MPa을 초과하지 않는

것으로 예측되었다. 인서트의 경우 단조 성형 후 주응력 허용치

인 2,400 MPa을 초과하지 않았으나 1차 박음량 0.4%, 2차 박음

량 0.4%인 Table 2 Case 1의 경우 1,930 MPa의 주응력이 작용

하고 있는 것을 볼 수 있었으며 주응력이 높게 나타나므로 금형

수명의 문제가 발생할 것으로 예상된다.

1차 박음량 0.5%, 2차 박음량 0.4%인 Case 2의 경우와 1차

박음량 0.6%, 2차 박음량 0.4%인 Case 3의 경우 각각 인서트에

X
D

3

d
0

------3=

D
0

X d
0

=

D
0

X
2
d
0

=

Fig. 7 Maximum principal stress distribution of die with 1 stress

ring for finite element analysis conditions

Table 1 Maximum Principle stress of die on fitting and forging

conditions

Insert Ring

Diameter
Shrinkage 

(%)
Fitting Loading Fitting Loading

ø 75

0.4 -85.7 2690 471 602

0.6 -130 1980 707 824

0.8 -174 1290 944 1050

ø 85

0.4 -166 2240 475 594

0.6 -250 1630 711 926

0.8 -354 1060 951 1050

ø 95

0.4 -144 2510 499 602

0.6 -216 1920 751 851

0.8 -277 1330 1030 1100
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작용하는 응력이 1,130 MPa, 558 MPa로 보강링을 추가하지 않

았을 때의 응력보다 낮은 주응력을 보이고 있는 것을 알 수 있

었다.

가장 낮은 주응력을 보이는 해석 조건은 1차 박음량 0.6%, 2

차 박음량 0.4%으로 보강링을 늘리는 것을 통하여 금형 응력을

낮출 수 있을 것이다.

3.3 플랜지 곡률에 따른 응력 해석

마운트 어댑터를 냉간 단조 공법으로 성형할 경우 머리부 충

진 시 플랜지 부와 연결되는 부위에 금형 응력이 집중되어 금형

파손이 일어날 수 있으므로 금형에 곡률을 부여하여 금형 면압

을 저감하고자 하였다. 플랜지 부의 곡률은 충진도와 응력에 영

향을 미침으로 곡률의 크기에 따른 변화를 유한요소해석을 통

하여 분석하였다. 곡률은 R0, R0.5, R1.0으로 3가지 경우에 관

하여 해석을 진행하였으며, Figs. 9(a)부터 9(c)는 Insert 금형 응

력 집중부에 곡률 R값의 형상을 나타내었다.

해석결과 Fig. 9(a)는 곡률이 R0인 경우로 하중이 2940 kN으

로 가장 높게 예측되었고, Fig. 9(b)는 곡률 R0.5일 때 하중을

2580 kN, Fig. 9(c)는 곡률 R1.0에서 2430 kN의 가장 낮은 하중

이 계산되었다. 하지만 Figs. 9(f)와 같이 9(c)가 충진도가 가장

Fig. 8 Principal stress distribution of die with 2 stress rings at the 0.6% / 0.4% shrinkage fitting

Table 2 Maximum principle stress of die on fitting and forging

conditions 

1st Fitting 

[MPa]
2nd Fitting

[MPa]
Forging 

[MPa]

Case 1
1st Fitting

0.40%

Insert -58.7 -108 1930

Ring1 535 231 398

Ring2 - 681 693

Case 2
1st Fitting

0.50%

Insert -86 -168 1410

Ring1 697 348 470

Ring2 825 843

Case 3
1st Fitting

0.60%

Insert -115 -212 885

Ring1 870 446 522

Ring2 - 973 988
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낮은 것으로 볼 수 있으며 하중과 성형성을 종합적으로 고려했

을 때 R0.5이 적절한 것으로 판단하였다. Fig. 10은 곡률에 따른

하중 분포를 나타낸 것이며 금형의 곡률이 증가하면 소재의 속

도장의 연속성이 보장되고, 국부적인 비유동영역(Dead Metal

Zone)이 사라져 소재 유동이 용이하게 됨에 따라 성형하중이 감

소하는 것을 알 수 있다.

4. 금형의 금형 수명 계산

금형의 수명에 영향을 주는 요소에는 금형 재료, 열처리, 금

형 조립공차, 윤활, 마모 등 다양한 인자들이 있다. 본 연구에서

는 금형에 대하여 금형 응력에 따른 피로의 관점으로 접근하고

자 하였다. 냉간 단조용 금형은 수만에서 수십만개의 제품이 생

산 가능해야 가격경쟁력을 가질 수 있음으로 본 연구에서는 고

싸이클 피로(High Cycle Fatigue)방법에 근거하여 금형 수명을

계산하였다. 피로해석은 금형에서 주로 파손이 발생되는 인서트

에 대하여 분석되어야 함으로 Fig. 11와 같이 선행 연구에서 제

시된 SKH51 소재의 응력-수명 선도(S-N Curve)를 사용하였다.16

일반적인 S-N 곡선은 교번하중에 대한 평균응력의 영향이

고려되지 않는다. 반면 단조 공정 중 금형에 작용하는 응력은

교번하중의 중심값인 평균응력이 금형의 위치별로 다르기 때문

에 이를 고려한 피로수명 해석이 요구된다. 평균응력 효과를 고

려하기 위해 일반적으로 널리 적용되고 있는 선도로는 Goodman

과 Geber가 있다.11 Geber 선도가 실험 수명과 예측 수명이 일

치하기는 하지만 수식이 복잡하고 피로수명 예측의 안정성 때

문에 Goodman 선도가 보수적인 설계에 널리 사용된다.17

선행연구의 실험결과를 이용하여 허용 응력범위(S)와 수명

(N)과의 관계식을 구하면 식(6)와 같다. 

S = 4017.03N 0.10655 (6)

이를 피로강도(Sf)를 이용한 일반적인 금형 수명 식의 형태로

나타내면 a, b의 재료상수가 a = 4017.03, b = -0.106055로 식(7)

과 같이 계산할 수 있다.

(7)

한편 Goodman 이론과 a, b 수식과의 관계를 이용하여 평균

응력(m), 교차응력(a), 최대강도(Sut)를 고려한 금형 수명은 식

(8)과 같이 나타낼 수 있다.18

(8)

Table 3은 1중 박음에서 가장 낮은 응력을 보인 분할경 ø 85

mm의 박음량 0.6% 조건과 2중 박음에서 가장 낮은 응력을 보

인 ø 73 mm의 1차 박음량 0.6% 2차 박음량 0.4%의 상당 응력

이 높게 나오는 부위 4지점을 선정하여 나타낸 것이다. 상당응

력분포 비교를 위한 위치와 최종 단조후의 응력 값을 1중 박음

(D1)과 2중 박음(D2)에 대하여 Fig. 12에 나타냈다. 

1중 박음 시 가장 높은 상당응력은 D1-a 부분의 1,330 MPa로

예측되었다. 2중 박음의 1차 Fitting시 D2-b 부분에서 1,500 MPa

이 가장 높은 것으로 나타났고, 2차 Fitting시 같은 부위인 D2-b

에서 2,760 MPa로 가장 높게 예측되었다. 1중 박음과 2중 박음

후 성형하중을 금형에 입력하여 해석한 상당응력은 1중 박음시

D1-a 부분에서 2,470 MPa로 가장 높게 나타났고, 2중 박음 시

N
Sf

a
----
 
 

1 b

=

N
zSut

a Sut m– 
-------------------------

1 b

=

Fig. 9 Filled shape of forgings according to radius size

Fig. 10 Forging load prediction by FE analysis

Fig. 11 S-N curve of SKH51 tool steel
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D2-b 부분에서 2,110 MPa로 나타났다.

인서트의 열처리 후 경도가 HrC64일 경우 SKH51 금형강의

인장강도는 약 2,400 MPa이며, 이를 식(8)에 대입하여 계산하면

Table 3와 같이 금형 수명을 계산할 수 있다. 금형 수명은 평균

응력과 교차응력에 따라 달라짐으로 2중 박음의 경우 최대응력

이 나타나는 D2-b 지점에서 D2-a, D2-d보다 금형 수명이 높을

것으로 예상된다.

금형의 금형 수명 예측결과에 대한 타당성을 검증하기 위하

여 1중 박음과 2중 박음으로 제작된 금형의 실제 작업수량을 비

교하였을 때 1중 박음은 300개, 2중 박음은 120,000개 작업 후

파손되었다. 1중 박음과 2중 박음 금형의 파손 형상 및 단조품

을 Fig. 13에 나타내었다.

금형의 파손 부위를 관찰하여 볼 때 금형응력해석 결과에서

응력집중이 발생한 위치와 동일한 지점에서 발생한 것을 알 수

있다.

5. 결론

본 연구에서는 자동차 엔진용 마운트 어댑터를 냉간 단조공

법으로 성형하기 위하여 예비성형체의 형상, 금형구조, 곡률크

기에 따른 응력변화와 응력상태를 고려한 금형 금형수명을 계

산하고 설계된 공정과 금형으로 시작업을 진행하여 다음과 같

은 결론을 얻었다.

(1) 비대칭 형상의 냉간 제품 성형시 발생되는 금형의 인장응

력을 줄이기 위해 Morgan 수식을 이용한 금형 분할 설계를 하

였고, 유한요소해석을 통하여 1중 박음 조건에서는 ø 83 mm 분

할경, 0.6% 박음량에서 1630 MPa의 응력을 보였으나 0.6% 이

하의 다른 조건에서는 대부분 1900 MPa 이상의 높은 응력범위

를 나타내었다. 따라서 1중 박음의 경우 보강링은 0.6% 이상을

적용하는 것이 좋다.

Table 3 Equivalent stress and fatigue life calculation of shrink fit dies

Class
1st Fitting

[MPa]
2nd Fitting

[MPa]
Loading
[MPa]

Mean stress
[MPa]

Stress amplitude
[MPa]

Fatigue life

Shrink fitting
with 1 ring

D1-a 1330 - 2470 1,897.9 568.8 39.6

D1-b 1290 - 2220 1,757.1 465.1 2,721.8

D1-c 1320 - 2390 1,854.5 533.9 157.5

D1-d 1040 - 1930 1,483.0 442.7 123,415.6

Shrink fitting
with 2 ring

D2-a 1270 2330 2040 2,066.1 140.3 457,260.5

D2-b 1500 2760 2110 1,969.0 173.5 685,336.7

D2-c 1020 1880 1810 1,936.0 56.0 5.9E10

D2-d 1040 1910 2030 2,149.8 119.3 138,983.2

Fig. 12 Von Mises stress distribution of forging die after forging Fig. 13 Fractured tool shape on the number of shrinkage rings
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(2) 2중 박음의 경우 Insert와 1차 보강링을 0.6%, 1차 보강링

과 2차 보강링을 0.4%로 설계하였을 때 Insert에서 가장 낮은

885 MPa의 응력이 나타났으며, 2차 보강링에서 988 MPa의 최

대응력이 예측되었다. 보강링에서는 응력이 증가하였으나 금형

수명을 고려하 2중 박음 0.6% / 0.4% 조건으로 금형을 제작하

는 것이 유리하다.

(3) 어댑터 머리부의 최종단계 성형시 플랜지부에 응력이 집

중되어 금형 파손이 일어날 수 있으므로 금형 곡률에 따른 하중

변화를 비교한 결과 2940 kN에서 2430 kN으로 17.3% 감소하였

다. 따라서 금형 곡률크기는 설계범위 내에서 가능한 크게 설계

하는 것이 바람직하다.

(4) Goodman 수식을 이용하여 금형 수명을 계산한 결과 금

형수명은 2중 박음의 경우 138,982회, 1중 박음의 경우 40회로

계산되었다. 단조실험에서는 1중 박음의 경우 300개, 2중 박음

의 경우 120,000개의 제품을 성형한 후 파손되어 금형 수명 계

산의 타당성을 확인하였다. 따라서 금형 응력 예측과 이에 따른

금형 수명 계산방법은 타당하며 단조 공정 설계 시 매우 유용할

것으로 판단된다.
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