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1. 서론 Table.2 Material properties of SUS XM-7 

   
Tensile Strength  Yield Strength 
1125.9~1128Mpa 1090~1093.5 Mpa 

냉간 단조는 소재의 절감, 정밀한 가공, 재료의 기계적특

성 향상 등의 이점이 있다. 냉간 단조로 품질이 좋은 제품

을 생산하기 위해서는 타당한 치수와 형상으로 제품 설계

를 하는 것이다. 소재에 작용하는 응력이 큰 냉간 단조의 

특성상 응력집중을 피하는 형상으로 금형을 설계하고 가공

에 적당한 소재를 선택하는 방법 등으로 안정적인 제품의 

생산이 가능해진다. 냉간 단조품의 치수차이는 단조 공정 

과정과 금형의 탄성 변형에 의해 발생한다. 

 
Table.3 Pin hinge multi cold forging analysis - 1st  

 
1st P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

Stress 361 1061 1130 1175 411 1169 1166
Strain 0.1 1.08 0.69 1.32 0.13 0.85 0.87

 본 연구는 유한요소해석 프로그램을 이용하여 Pin hinge

와 같은 미세 성형품의 단조 공정 동안에 치수변화에 미치

는 변수의 영향에 대하여 그 결과를 분석 하였다 

 

 

 

2. 유한요소해석 
 

   Pin hinge 냉간 단조 공정 동안에 발생하는 치수의 변화

를 분석하기 위해 단조품의 탄성변형과 단조 금형의 탄성

회복을 고려할 수 있도록 금형은 탄성체, 단조품은 탄소성

체로 간주하여 탄소성 유한요소해석(DEFORM-2D)을 수행

하였다.  
단조품의 치수변화에 영향을 미치는 소재 내 잔류응력을 

고려하기 위해 가압(loading), 제하(unloading), 취출(ejecting) 
공정의 순서로 해석을 진행하였다.  
 

Table.1 Chemical composition of SUS XM-7 
단위(wt.%) 

Fe Cr C Mn Ni P 
69 18 0.15 2 9 0.2 
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Fig. 1 pin hinge cold forging of Progress 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2 pin hinge multi cold forging analysis - 1st 

 
Table.4 The FE model for Dimensional analysis of cold forged 

pin hinge 
Progress Loading Unloading Ejecting 
Workpiece Elasto-Plastic Elasto-Plastic Elasto-Plastic
Die Elastic Elastic Elastic 

 
금형 설계 시 펀치(punch)와 펀치홀더(punch holder), 다

이(die)와 다이홀더(die holder)를 분할구조로 설계하였다. 다
이(die)에서는 플레이트(plate)와 인서트 플레이트(Insert plate)
를 분할 설계하여 하중의 분할을 고려하였고 부품별 열박

음을 한 조건으로 해석을 수행하였다.  
 

 
3. 결과 및 고찰 

 
3.1 Die stress analysis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Fig. 3 Die stress analysis: die by parts 
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Fig. 4 Die stress analysis: die by point 
 

Pin hinge 의 금형응력해석을 실시하여 얻은 금형의 부품

별 유효응력 및 주응력의 분포를 point 별로 분석하였다. 
  
 
3.2 Forged tool volume changes 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 5 Forged tool volume by progress 
 

Fig.4 에서는 ejecting 후 단조품의 탄성회복이 발생하

고 있음을 알 수 있다. 

 

 
3.3 Die Dimensional changes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Punch Dimensional changes 
 
Designed 금형과 loading, unloading, ejecting 의 경우를 유

한 요소 해석법으로 수행한 후 금형의 치수변화를 살펴보

니 응력이 집중 되는 곳에서 치수변화가 더 크게 발생했다. 
 
 

변형의 정도를 좌표로 분석한 결과 가압 후 X 축으로 
40 ㎛정도 팽창되었고, 제하, 취출 후 수축하여 금형에서도 
탄성회복이 발생됨을 알 수 있다. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Die Dimensional changes 
 

 
4. 결론  

 
냉간단조에서 금형과 단조품은 탄성변형을 반복한다. 

따라서, 마이크로미터단위의 미세성형품의 치수변화의 변

수는 단조 공정의 변화에 의한 금형의 응력의 증가와 감소, 
금형의 구조설계, 연속공정시 발생하는 금형의 열팽창에 
따른 치수변화, 금형의 탄성변형 등 복합적으로 발생되므

로 정밀 분석을 통해 실제 현상을 보다 정밀하게 규명해야 
한다.  
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