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단조 후 소재 절삭에 따른 탄성회복 변형의 유한요소예측
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Abstract

In this paper, finite element prediction of deformation of material due to springback after material removal by an axi-

symmetric forging fabrication at room temperature is conducted. An elastoplastic finite element method is employed 

considering die plastic deformation. The predictions of a springback analysis conducted after the final stroke of an axi-

symmetric cold forging process containing residual stresses are utilized to be mapped onto the final material after the material 

removal. It is assumed that material removal occurs at an instant, i.e., all the material to be removed disappears at once. The 

predictions are compared with experiments, revealing strong qualitative agreement.
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1. 서 론

주 동 달 체 단 시

다. 단 특징 과 에 큰 에

한 변 에 어 고 하여 내 에

내포하고 문에 열처리 삭

등 후처리 공 에 가피하게 변 래한다.

라 단 삭에 변 매우

한 문 다. 그러나 실 삭 또는

거에 변 하는 것

단순한 문 가 아니다. 물 연 삭 과 에

생하는 진 스프링 고 한다 , 그 난

도는 훨씬 아진다. 비 삭 공 순간에

생하는 재료 거 간주한다고 하 라도 여

망재 에 상태변수 순 문 가 남는다. 

비 한 상태변수 사상하는 과 에

다 가 개 수 에 없고, 특 단 시뮬

에 가피한 망재 에 한 상태변

수, 특 탄 변수들 변 는 해

결과 도 크게 어뜨리는 다. 그리고

단 시뮬 탄 한 그 체

도 아직 하게 안 었다고 할 수가 없는 상

다. 단 시뮬 강 한

에 근거하고 고, 고 술 심 탄

한 루어지고 다.

러한 단 시뮬 에 탄 복에

한 심도가 낮 하나 다. 물 계가

공에 변 그에 수

변 는 단 시뮬 사 심사

에 무 고 는 것 실 다.
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, 재 단 [1~11] 야에 탄

복 매우 한 문 , 학문 실

에 많 루어 다.

근 Lee 등[12] 단순한 업 공 상

탄 한 실행한 후 재료

거 생하는 스프링 향 변 생

변 등 가시 함 근

립하 다.

문에 는 단 후 재 거 생하는

가공 수변 하고 그 결과 실험결과

비 함 근 타당 사한다.

2. 공 의 한요소해석

Fig. 1 (a)는 연 상 공 상 나타내고

다. 재료는 SCM420H , 단

림처리 었다. 라 건 든 상태변수

하 다. 재는 탄 변 특

고 탄 체 간주하 다. 라 재-

연계해 루어 다.

단 후 삭공 순간 루어지는

것 간주하 다. 다시 말해, 삭 는 과 에

상태변수 변 허 하지 않았다. 실 가

에 가 도 하 하여 삭 과 그 체에

향 게 는 각도 변 하 다. ,

Fig. 1 (b)에 시 리 각도 q 가 실험

과 비 상 다. Fig. 1 (b)에 재 거하는

식 개 하고 다. , 료 시 에

스에 하여 재 거 역에 하는

든 삭 하 다.

Fig. 2는 공 해 에 사 동 곡 다. 탄

해 하여 재 탄 계수 포아 비

각각 200GPa 0.29 간주하 고, 재료

는 SKD11 , 탄 계수 포아 비가 각각 200 

GPa과 0.3 다. 마찰계수는 0.1 간주하 다.

AFDEX 2D [13] 사 하 , 사각 가 사

었다. 료 시 에 재 수는 약

10,000개 고, 상 과 하 수는 각각 1,800

개 1,700개 다. Fig. 3에 보는 같 단

는 지 에 도 가시키 하여

도 어 능 사 하 다. Fig. 4는 재 삭에

한 스프링 향 해 하 한 한

망 , 수는 4,800개 다.
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(a) Forging process definition
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Material removal die

(b) Material removal process definition

Fig. 1 Process definition
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Fig. 2 Flow stress of SCM420H
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Fig. 3 Finite element mesh system at the final stroke of 

the cold forging

Fig. 4 Finite element mesh system for simulating spring-

back after material removal

Fig. 5는 삭 직 상태 나타낸다.

단 공 탄 한 해 실시한 후에

탄 복 해 한 결과 다. 탄 복에 한

847.2MPa , 것 삭공 에 한

상변 래한다. 탄 복 해 과 에 생

하는 리 각도 q 변 는 약 0.006°

삭공 에 하는 각도 변 에 비하여 무시 가능

하다.

Fig. 6 삭공 에 탄 복 해 결과

다. 본 단 에 하는 가 사라

짐 하여 역학 균 생하 , 것 2

차 탄 복, 삭공 에 탄 복 야

시킨다. 그림에 보는 같 , 삭 에

리 어진 역 과 크게 차

가 없는 , 삭 주 에 는 비 큰 차 가

생한다. 물 삭과 무 한 역에

변 는 망재 에 순 상 가피

하다. 해 통하여 상 리

각도 변 는 0.14° 다.
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Fig. 5 Residual effective stress due to springback after 

forging (MPa)
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Fig. 6 Finite element predictions of material removal 

process

3. 실 험

Fig. 7 단 과 삭 후 나타내고

다. 술한 같 삭 과 에 야 수

는 변 하 하여 삭 시 스핀

들 수 상상태에 비하여 고, 

량 삭 피드 상상태 1/3 다.

냉각 하게 루어지도 하 하여 삭

한 사하 다.

  한 생산 술연 원 진주뿌리 술 신

3차원 비 식 (ZS-4060) 사 하여
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(a) Forging

(b) Final product

Fig. 7 Experiments

Table 1 Measurements of test forging

Specimen 

number

Measurements (°) Selected

value (°)1 2 3

1 0.45 0.46 0.45 0.45

2 0.61 0.58 0.55 0.58

3 0.55 0.58 0.54 0.54

4 0.49 0.48 0.55 0.49

5 0.48 0.52 0.49 0.52

Mean value 0.52

Table 2 Measurements of test forging after material 

removal

Specimen 

number

Measurements (°) Selected

value (°)1 2 3

1 0.68 0.70 0.66 0.68

2 0.74 0.72 0.75 0.74

3 0.72 0.71 0.69 0.71

4 0.70 0.75 0.73 0.70

5 0.72 0.74 0.71 0.71

Mean value 0.71

Table 3 Comparison of predictions and experiments

Predictions Experiments Difference

0.14° 0.19° 25%

실시 었다. 차는 1/100mm 다.

시편 5개 , 각 시편에 해 3

복 실시하여 간값 취하 다. 5개 시

편에 값 에 린

나 지 3개 실험 산술평균하여 실험

간주하 다. Table 1과 2는 실험 체 나타내

고 다. 실험 는 0.19° 다. ,

삭공 에 한 리 각도 가량 0.184° 다.

Table 3 실험 비 하고 다. 실험

비 차는 약 25% , 것

미한 결과라고 사료 다.

4. 결론

문에 는 단 후 삭공 에 생하는

스프링 에 한 변 상

수 변 하고 그 결과 실험 비 하는

과 시하 다. 탄 한 재-

변 연계해 사 하 , 삭공

재료 순간 거 처리하 다.

시험공 에 삭 향 비 것

상 는 리 각도 변 에 한 실

험 비 한 결과, 가 실 에 비하여 약

25% 게 나타났다.

해 상 문 복 , 망재 에

순 상, 차 등 고 할 , 도

도는 미하다고 사료 다. 후

망생 과 연계하여 능 보 다 , 량

가능해질 것 다.

후 기

문 2014 업청 신 술개 사

업(S2227273) 2014 도 경상 학 연 연

수 연 지원비에 하여 수행 었 .
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