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Tensile 
Strength (MPa)

Yielding
 Point(MPa)

Elongation 
(%)

Hardness 
(HRc)

353 335
30 

Gauge Length 
50mm

130

Table 1 Mechanical properties of the SPCC pipe

 (a)                                    (b)  

Fig. 3 Punching shape of cold forging dies

1. 서론

현재 국내의 자동차용 금속파이프 단부 성형공정은 공압 및 

휠 타입의 수동 성형기를 사용하고 있다. 자동차용 브레이크  

파이프는 자동차 내에서 브레이크 성능에 중대한 영향을 미치는 

핵심 부품중의 하나이다.1) 자동차의 완벽한 제동을 위해 브레이

크 파이프는 균열, 파손, 누유 등의 결함에 대하여 완벽하게 

품질보증이 되어야 하며, 특히 파이프 양끝단의 성형부 형상은 

브레이크의 성능에 중대한 영향을 미치는 부분이므로 정밀성형

이 이루어져야 한다. 따라서 냉간단조시 금형내부의 소재의 유동

은 금형의 형상, 금형과 소재의 마찰로 인하여 소재와 접하는 

금형의 내면에 높은 압력이 작용하게 되어 금형과 성형 장치의 

손상이나 최종품의 형상에 결육이나 접침등에 대한 예방과 개선

이 무엇보다 중요하게 요구되는 제품이다.2~4) 
이 연구에서는 상용 강소성 유한요소해석 프로그램인 

DEFORM-2D을 사용하여 자동차용 브레이크 파이프의 사두형상

의 성형공정해석을 기존 펀치 형상과 개량한 펀치 형상의 해석을 

통해 실제 현장에서도 손쉽게 적용하여 제품의 경쟁력을 확보할 

수 있고 제품의 품질향상 및 향후 신제품 개발에 활용할 수 

있도록 하였다.5~6)

2. 냉간단조 성형조건 및 구조

이 연구에 사용된 소재는 외경 𝟇 4.76mm이고 내경은 𝝓 3.2mm의 

인발한 SPCC 파이프이다. 이 파이프의 기계적 성질은 Table 1에 

나타내었다. 최종 성형된 형상은 Fig. 1과 같고 사용된 금형은 

Fig. 2와 같이 설계하였으며, 펀치와 다이로 구성되고, 성형시 

스트로크 길이를 정확히 제어하기 위하여 상형 펀치와 다이가 

접촉되는 부분의 (A)부의 치수를 변화하면서 해석을 수행하였다. 
사용된 금형은 직접 소재와 접촉하는 성형부는 강도와 내마모성

등이 우수해야 함으로 금형 형상부 재료에 주로 사용되는 SKD11
종을  화염 열처리 후 사용하였으며, 다이는 파이프 소재의 정확한 

척킹 위하여 표면부분을 홈을 가공하였다.   
해석에 사용된 자동차용 브래이크 파이프 소재는 SPCC을 

사용하였으며,  이 연구에서는 재료의 유동응력과 변형률 및 

변형률속도의 관계식은 인장시험결과를 사용하였으며, 해석을 

위하여 사용된 펀치와 소재 사이의 마찰은 전단마찰로 가정하고 

전단마찰상수는 0.3로 가정하였다. Fig. 3는 사두모양의 펀치 

형상을 나타내었으며 Fig. 3의 (a)는 기존의 펀치 형상이고, Fig. 
3의 (b)는 개량된 펀치 형상을 나타내었다.

   

 
    

           Fig. 1 Clamping part for brake pipe of automobiles 
 drawing

              

Fig. 2  Schematic drawing of the press used to form
the pipe
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(a)                                                    (b)
Fig. 4 Distribution of damage

   (a)                                                  (b)
Fig. 5 Simulated load-stroke curve & Distribution of effective stress

3. 해석결과 및 고찰

Fig. 4의 (a), (b)는 개량된 펀치와 기존의 펀치를 사용하여 

성형했을 때의 손상(damage) 해석결과 각각 나타내었다. 기존의 

펀치와 개량된 펀치 모두 변형 최종 단계에서 사두형상 중앙부 

외각에서 손상이 최대로 발생 하였으며, 기존의 펀치형상에서는 

손상이 0.395이고, 개량된 펀치에서는 0.382로 0.013의 차이를 

나타내었다. 개량된 펀치의 손상이 낮게 나타난 것은 기존 펀치보

다 개량된 펀치의 상부 접촉면적이 작고, 소재의 밀림현상이 

작게 나타난 것으로 판단된다. 
Fig. 5는 기존의 펀치와 개량된 펀치를 사용하여 성형했을 

때의 응력 분포 및 스트로크에 따른 하중 변화를 각각 나타내었다.  
개량된 펀치(a)와 기존 펀치(b)는 응력 및 스트로크에 따른 하중 

변화는 차이가 나타나지 않았다. 응력 분포도 손상 분포와 마찬가

지로 사두형상 외각 부분에 집중적으로 일어남을 알 수 있으며, 
성형 개시 후 약3.10mm 지점에서 큰 하중이 걸리는 것을  볼 

수 있다. 이것은 좌굴이 끝난 소재에 펀치의 과다한 소성변형 

거리에 의해 사두형상의 소재가 겹치는 현상이 발생하여 하중이 

급격히 증가하는 것으로 판단되어 진다.     
이상의 결과에서 기존의 펀치를 사용하여 사두모양의 성형은  

펀치의 과도한 스트로크로 인해 밀림 현상의 위험이 높고,  펀치면

에 발생하는 접촉압력이 커져 펀치 표면의 마모가 빨리 진행되어 

펀치으 수명을 단축시킬 수 있다. 또한 파이프를 조립할 때 조립 

너트와 관단부 밑면이 접촉하는 면적이 넓어져 체결시 파이프가 

너트와 함께 회전할 위험성이 높다. 따라서 위험 요소를 줄이기 

위해서는 Fig. 1의 도면에 나타난 형상으로 관단부를 성형하기 

위해서는 기존으 펀치보다는 개량된 펀치 형상 성형해야 관단부 

형상이 도면과 유사하며 펀치의 교환주기를 높일 수 있을 것이다.

           

4. 결   론

자동차용 브레이크 파이프의 관단부 성형에 대한 기존 펀치와 

개량된 펀치를 사용하여 유한요소 해석을 수행하여 아래와 같은 

결론을 얻을 수 있었다.
 

1) 기존 펀치와 개량된 펀치 모두 사두형상의 중앙부 외각에서 

가장 큰 응력과 손상 발생하였다.

2  기존의 펀치와 개량된 펀치로 유한요소 해석을 각각  수행한 

결과 개량된 펀치가 금형과 소재의 접촉면의 작아 펀치의 

마모를 줄여 펀치의 수명을 높일 수 있었다.

3) 유한요소법을 이용하여 사두모양 성형공정 해석을 수행함으

로써  소재의 손상 부분을 미리 예측할 수 있었고, 펀치의  

개량에 반영하여 보다  우수한  품질의 제품을 생산할 수 

있었다. 
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