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서론1.
자동차 배기시스템을 구성하는 구성품 중의 하나인 촉매컨버

터는 플랜지로써 결합된 상 하부 방열판 내부에 촉매와 촉매의․
외곽을 감싸는 단열재가 충진 되어있다.
촉매컨버터의 외부를 감싸고 있는 방열판은 배기관의 온도를

낮춤으로써 촉매컨버터의 실화 를 방지하는 기능과 도로나( )失火

지표면에서 작용되는 충격으로부터 촉매컨버터의 파손을 방지

하는 역할을 수행한다.
이러한 촉매컨버터 방열판은 금형을 이용한 절곡(clinching)

작업을 통하여 상 하부케이스를 결합하게 되므로 결합력 보장을․
위해서는 절곡하중의 정확한 예측이 필요하다.
따라서 본 연구에서는 유한요소해석을 이용하여 상 하부․

케이스 간의 마찰계수 및 금형간격 변화에 따른 촉매컨버터

방열판의 결합을 위해 필요한 절곡하중을 분석하고자 한다.

유한요소해석2.
유한요소모델2.1.
마찰계수 및 금형간격 변화에 따른 절곡하중을 분석하기 위하

여 본 연구에서는 과 같이 방열판 상 하부 케이스의 유한요Fig. 1 ․
소모델을 구성하였다.

Fig. 1 Finite element model of clinching part

방열판 상 하부 케이스는 금형의 상부와 하부지그에 의하여․
고정되므로 해석모델에서 제외하고 절곡작업에 의하여 가공되

는 각 케이스의 플랜지 부분과 플랜지를 절곡시키는 펀치 절곡금,
형을 모델링하여 유한요소해석에 적용하였다.
그리고 방열판 상 하부 케이스는 길이방향의 치수가 단면의․

두께보다 충분히 크므로 수렴성과 해석시간을 단축시키기 위하

여 평면변형률 상태로 가정하여 유한요소해석을 수(Plain Strain)
행하였다.

은 방열판 케이스 재료의 기계적 특성을 나타내고 있다Table 1 .

Table 1 Material properties of heat insulation plate

Material Elastic modulus Yield strength Tensile strength

STS304 190 GPa 380 GPa 750 GPa

하중 및 경계조건2.2.
방열판 재료의 마찰계수 변화에 따른 절곡하중을 분석하기

위하여 과 같이 구성된 유한요소모델에서 방열판 케이스의Fig. 1
마찰계수를 까지 씩 증가시키면서 방열판의 상0.0 ~ 0.3 0.1 ․
하부 케이스의 좌측 끝단 및 펀치 하부지그의 모든 자유도를,
완전히 고정하고 절곡금형을 상승시킴으로써 방열판 케이스가

절곡되도록 하였다.
그리고 금형간격에 따른 절곡하중을 분석하기 위하여 펀치와

절곡금형의 간격을 1.9 ~ 3.4 까지mm 0.5 간격으로 증가시켜mm
유한요소해석을 수행하였다.

결과및고찰3.
마찰계수 변화에 따른 절곡하중 분석3.1.

는 방열판 상 하부 케이스의 절곡작업 개략도를Fig. 2(a) ․
나타내고 있으며 는 마찰계수가 이고 펀치와 절곡금형, Fig. 2(b) 0
사이의 간격이 2.4 일 때 유한요소해석을 통하여 얻어진 절곡mm
작업 후 방열판 케이스의 변형형상을 나타내고 있다.

은 방열판 케이스간의 마찰계수 변화에 따른 절곡하중Fig. 3
변화를 절곡금형의 이동거리에 대하여 나타내었으며 는, Table 2
각 마찰계수에서의 최대 절곡하중을 보여주고 있다.

(a) Clinching mechanism

(b) Deformed shape
Fig. 2 Deformed shape of heat insulation plate case after clinching

process

마찰계수및금형간격변화에따른촉매컨버터방열판결합을위한절곡하중분석
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Fig. 3 Clinching load variation according to the friction coefficient

Table 2 maximum clinching load according to the friction coefficient
Friction

coefficient 0.0 0.1 0.2 0.3

Max.
clinching load 375 N/mm 369 N/mm 399 N/mm 434 N/mm

과 같이 절곡 초기에는 절곡금형이 상승함에 따라 방열판Fig. 3
케이스의 좌측 끝단도 펀치를 지지점으로 하여 상부 방향으로

변형을 하려 하므로 절곡하중을 나타내는 케이스 좌측 끝단의

고정점에서 얻어지는 반력이 음 의 값을 나타내게 된다 그러나(-) .
이후 방열판 케이스의 절곡이 진행되면 케이스의 좌측 끝단은

하부로 변형하려 하므로 절곡하중이 양 의 값을 가지게 되는(+)
것을 확인할 수 있다.
마찰계수에 따른 영향을 분석하면 마찰계수가 작을수록 절곡

초기에 발생하게 되는 음의 절곡하중이 컸으며 양의 절곡하중이,
나타나기 위해 필요한 절곡금형의 이동거리도 길었다.
그리고 마찰계수가 증가할수록 대부분의 경우에서 보다 큰

절곡하중이 필요한 것을 확인할 수 있었는데 마찰계수가 인, 0.0
경우에 비해 으로 증가될 경우 최대 절곡하중은 가량0.3 15.7%
증가되었다.

금형간격 변화에 따른 절곡하중 분석3.2.
는 펀치와 절곡금형과의 간격 변화에 따른 절곡하중Fig. 4

변화를 절곡금형의 이동거리에 대하여 나타내고 있으며, Table
은 각 경우에 대한 최대 절곡하중을 보여주고 있다3 .
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Fig. 4 Clinching load variation according to the gap between punch
and clinching die

Table 3 Maximum clinching load according to the gap
Gap 19 mm 24 mm 29 mm 34 mm
Max.

clinching load 728 N/mm 375 N/mm 218 N/mm 93 N/mm

(a) Gap : 1.9 mm (b) Gap : 2.4 mm

(c) Gap : 2.9 mm (d) Gap : 3.4 mm
Fig. 5 Deformed shape of heat insulation plate case according

to the gap between punch and clinching die

두께 0.8 의 방열판 케이스 절곡 시 펀치와 절곡금형간의mm
간격을 변화시켜 유한요소해석을 수행한 결과 금형간격이 1.9
와mm 2.4 일 경우 와 같이 절곡이 완벽하게mm Fig. 5(a), (b)

되었으나 금형간격이, 2.9, 3.4 인 경우에는 와mm Fig. 5(c), (d)
같이 정확한 절곡작업이 이루어지지 않았다 그리고 금형간격이.
1.9 인 경우에는 절곡은 이루어졌으나 방열판 상 하부 케이스mm ․
사이에서 압궤현상이 발생하게 되어 강도면에서 안전성이 떨어

질 것으로 판단된다.
절곡금형 이동에 따른 절곡하중을 분석하면 금형간격이 좁을

수록 더 큰 절곡하중이 필요한 것을 확인할 수 있었으며 특히,
금형간격이 19 인 경우 케이스간의 압궤로 인하여 절곡금형mm
이 5.5 상승하였을 때mm 728 의 높은 절곡하중이 요구되었N/mm
다 이는 금형간격이. 24 인 경우에 비해 증가된 값이다mm 94% .

결론4.
본 연구에서는 자동차 배기시스템을 구성하는 촉매컨버터의

상 하부 방열판 결합을 위해 적용되는 절곡 작업에서(clinching)․
방열판 재료의 마찰계수 변화 및 절곡금형과 펀치사이의 거리

변화에 따른 절곡하중 변화를 비선형 접촉이론을 고려한 유한요

소해석을 수행함으로써 분석하였다.
연구 수행 결과 마찰계수 변화에 따른 절곡하중 변화 특성을

확인할 수 있었으며 방열판의 정확한 절곡작업을 위한 금형간격,
을 도출함으로써 촉매컨버터 방열판의 절곡금형 설계 자료로

활용할 수 있을 것으로 기대된다.

후기

본 연구는 산업자원부의 지역혁신 인력양성사업의 연구결과

로 수행되었음.
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