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서론1.

스플라인은 치형에 따라 각형 스플라인 인벌류우트,

스플라인 및 세레이션 등이 있으며 가공법은 호빙 쉐, ,

이빙 등의 절삭가공법이 많이 사용된다 그러나 최근 제.

품의 정밀성과 대량생산화를 지향함에 따라 소성가공에

의한 성형법 개발과 성형공정의 문제해결에 대한 실험,

과 해석적 방법의 연구가 활발하게 진행되고 있다1~7.

그러나 지금까지의 연구는 성형성을 향상시키기 위해

열처리 조건을 찾거나 제품성형 시 금형의 치형 정밀도

에 대한 연구가 대부분이었다 특히 금형의 마찰에 관한.

연구는 마찰력을 금형전체에 동일하게 적용시킨 것이 대

부분 이었으며 금형의 일부분에 마찰력을 다르게 적용,

하여 소재의 유동을 제어함으로써 성형성을 향상시키는

연구는 아직 미비한 상태이다 따라서 본 연구에서는 강.

소성 유한요소해석 프로그램인 를 이용하여 금DEFORM-3D

형의 마찰상수 차등적용과 형상변경 방법으로 소재의 유

동을 제어함으로써 치수정밀도 향상 및 불필요한 버의

성장을 억제하고자 하였다.

유한요소해석및실험2.

양단에 스플라인 형상을 갖는 축의 단조에 관한 유한

요소해석을 위해 차원 프로그램인 를3 CAD Pro/ENGINEER

이용 축대칭 형상과 해석시간을 감안하여 금형과 펀치,

에 대해 해석 모델을 설계하였다1/4 .

은 총 단계로 설계된 단조공정을 도식적으로 나Fig.1 5

타낸 것으로 단계에서 상부펀치와 하부핀에 의한 밀1, 2

폐단조 성형 단계에서 스플라인부의 예비성형 단, 3 , 4, 5

계에서 스플라인 성형이 완료된다.

는 차등 마찰조건을 적용하기 위한 분할 모델링Fig.2

을 나타낸 것으로 과 같이 스플라인 형상의 금형면Fig.3

에 마찰계수를 로 차등 적용하였고 에 펀0.08~0.2 , Fig.4

치 아래 접촉면양각의 돌기 개수와 형상에 따른 마찰조

건 변화를 해석에 고려하였다.

에 해석 초기조건 경계조건 모델정보를 간단Table 1 , ,

히 정리하였다 가공 전 펀치와 금형사이 간격은. 200mm

Fig. 1 Schematic description of a forging process

Fig. 2 Modeling of die to apply different friction factor

Table 1 Initial condition, boundary condition and information of model

Table 2 Mechanical properties of AISI 1006

Fig.3 Applicatons of different friction factors

이고 의 펀치속도로 성형되며 표에서와 같이 마찰0.6m/s

조건을 차등 적용하였을 때 해석결과를 통해 제품 성형

성 및 품질을 비교분석하였다 는 소재의 기계적. Table 2

물성이고 금형 및 펀치는 강체로 해석에 적용시켰다, .

해석및실험결과3.

강소성 유한요소 해석 프로그램인 를 활용하DEFORM-3D

여 스플라인의 각 성형단계별 성형성을 예측하였다 예.

측된 스플라인 성형결과 중 불필요한 버의 발생과 하단

부 성형성 불만족 문제는 금형과 펀치가 소재와 접촉되

는 부분의 마찰상수 차등적용 및 펀치의 형상을 변경을

통해 성형성을 향상시키고자 하였다 신뢰성을 검증하기.

위하여 해석과 동일조건의 단조실험을 수행하고 그 결과

를 유한요소 해석결과와 비교 분석하였다, .

시뮬레이션을 통한 성형과정에서 스플라인의 기초원부

분이 금형과 먼저 접촉되어 하단부가 미 성형된 상태에

서도 상단부의 압력은 증가한다 이에 따라 상대적으로.

압력이 낮은 금형과 펀치사이에서 버가 발생하였다.

금형면에 마찰조건을 달리한 단조의 유한요소 해석Spline
Finite ElementAnalysis forColdForging of Spline withDifferentFrictionFactoronDie Surface
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는 와 같이 금형면 마찰상수 차등Fig. 4(a)~(d) Fig.2

적용에 따른 스플라인 끝단의 버 생성 및 크기 결과를 나

타낸 것이다 그림을 보면 알 수 있듯이 의 마찰. Fig 7(d)

상수 일 때 로 적용하였을 때보다 버의 성장량이0.2 0.12

보다 감소하였다 마찰상수 때부터 확인된 하단부의. 0.12

성형성 향상정도는 더욱 뚜렷이 확인되었고 버의 발생시

점이 마찰상수 일 때 보다 하단부 성형성 또한 향상0.12

되었다 특히 마찰상수 일 때 스플라인의 기초원 부. , 0.2

분과 치형의 끝단모두 균형적으로 성장함을 확인 할 수

있었다.

는 펀치형상변경에 따른 성형성 분석결과를 나Fig. 5

타낸 것으로 성형성이 가장 많이 향상된 것은 돌기가, 1

개일 때이다 돌기가 개 이상일 때에는 과도한 마찰력. 2

으로 성형성이 저하되었다 따라서 과도한 마찰력은 성.

형성이 저하된다는 것을 확인하였다.

(a) 0.08 (b) 0.1 (c) 0.12 (d) 0.2
Fig. 4 Results according to friction factors on die surface

Fig. 5 Results according to number of projection on punch surface

실험결과에 대한 데이터를 에 나타내었다 버Table 3 .

의 성장이 가장 많이 억제된 방법은 금형 및 펀치의 마찰

상수를 로 적용하고 펀치 형상을 돌기 개가 제작된0.2 1

형상으로 변경하여 실험한 경우이다 실험결과에 대한.

분석내용은 다음과 같다.

는 금형면 전체에 마찰계수 을 적용1) Fig. 6(a) 0.08

한 실험결과이다 스플라인의 치형 끝부분에서는 버가.

전혀 발생하지 않은 것에 비해 기초원 부분에서의 버 성

장량은 로 평균 성장하였0.59mm, 0.57mm, 0.56mm 0.57mm

다 해석결과에서 볼 수 있듯이 금형전체에 일률적으로.

적용된 마찰상수는 소재의 유동을 전혀 제어하지 못하여

버가 발생함을 알 수 있다.

는 금형의 일부분에 마찰상수를 차등 적2) Fig. 6(b)

용하여 실험한 결과이다 유한요소 해석은 마찰상수를.

까지 차등적용이 가능하였으나 실제 금형에서0.1 0.2 ,∼

(a) 0.08 (b) 0.2 (C) 1 projection on punch
Fig.6 Results of experiments with different friction factor of die surface

and punch shape

Table 3 Result of experiments

는 마찰상수 측정이 불가능하여 표면조도를 변경하는 한

가지 방법만을 적용하였다 버의 성장량은. 0.26mm,

로 평균 성장하여 항 대비 평균0.25mm, 0.25mm 0.25mm 1)

성장량이 감소하였다0.32mm .

는 펀치 형상변경을 변경하여 실험한 형3) Fig. 6(c)

상이다 성형성이 가장 많이 향상된 돌기 개 때의 결과. 1

를 확인해 보면 버의 성장량은 0.15mm, 0.16mm, 0.15mm

로 평균 성장하여 항 대비 평균성장량이0.15mm 2) 0.1mm

감소하였다 실험결과와 해석결과의 비교결과 버의 성장.

량과 하단부 성형성에서 동일한 결과를 확인 할 수 있다.

결론4.

스플라인 단조성형에 대한 유한요소해석 과정에서 소1.

재와 접촉되는 금형면의 일부분에 마찰상수를 부터0.08

까지 차등 적용한 결과 금형전체에 대하여 마찰상수0.2 ,

가 로 동일하게 적용되었을 때보다 불필요한 버의0.08

발생시기가 지연되었다 특히 마찰상수가 로 적용되. 0.2

었을 때에는 버의 성장량이 현저히 감소함을 확인 할 수

있었다 이러한 결과는 실험결과에서도 동일하게 확인되.

었으며 단조공정에 적용한다면 단조품의 성형정밀도 향,

상이 가능할 것으로 생각한다.

소재와 펀치의 접촉면에서 펀치의 형상을 변경하여2.

마찰력을 증가시킨 결과 금형면에 마찰상수를 차등적용

했을 때와 유사하게 버의 성장이 억제되고 스플라인 하

단부 성형성이 향상됨을 확인 할 수 있었다.

단조순간의 금형 마찰상수는 측정이 불가능하여 실3.

금형의 마찰상수 변경 적용 시 표면 거칠기를 변화시키

는 한 가지 방법만을 적용하였으나 해석과 실험에서 마,

찰상수가 소재의 유동속도에 큰 영향을 미치는 것을 확

인 할 수 있었다.
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