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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 내경부에 깊은 구멍이 있는 컵형상의 대형단조품을 형단조와 자유단조 공법을 복합하여 성형하기 위한 단조공법 개발에 관한 것이다. 제안된 단조공법은 형단조를 이용하여 예비성형체를 성형하고 코깅 공법을 이용하여 후방압출 형상을 성형하는 방법이다. 유한요소해석에서 제안된 공법이 후방압출공법에 비하여 낮은 성형하중으로 더 높은 유효변형율을 나타내었다. 제안된 공법으로 시제품을 제작하여 내부품질이 양호한 제품을 적은 용량을 프레스로 성형할수 있음을 확인하여 제안 공법의 타당성을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This research developed a new deep-bore, cup-shape, large forging process by combining die forging and free forging methods. In the proposed process, a preform for cup-shape large forging is produced by die forging, and a product with a deep bore is finally manufactured using an open die forging method, which is generally produced using a backward extrusion process. Finite element analysis results showed a higher effective strain distribution with a smaller forging load using the proposed method compared to the backward extrusion method. The production of a prototype with good internal quality using a small press capacity verified the proposed method.

        

      

      
        Keywords: 
Forging process, Large sized forging, Forging load reduction technique, Finite element method
키워드: 성형공법, 대형단조품, 단조하중 저감기법, 유한요소법

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      자유단조는 소재의 유동을 제어하는 금형의 사용을 최소화하여 낮은 하중으로 대형 단조품을 성형할 수 있다. 또한 반복적인 단련효과를 통하여 주조조직을 파쇄하고 주조결함을 제거하는 효과가 있어 높은 내구성이 요구되는 선박엔진용 부품, 풍력발전기용 부품, 화력 및 원자력 부품에 많이 사용된다.

      하지만 최소한으로 금형을 사용함으로써 성형하중이 낮은 것이 자유단조의 장점이라면, 금형에 의한 구속되는 면이 적어 가공량이 많아 원소재 회수율(Material utilization ratio)이 낮은 것이 단점이라 할 수 있다.

      최근 자유단조 성형기술과 유한요소해석기술의 발전으로 최종 제품의 형상에 보다 근접하게 성형하기 위한 연구가 지속적으로 이루어져 왔다. Dudra는 자유단조에 있어 다른 금형과 빌렛 형상을 이용한 Metal Flow 의 흐름에 대하여 연구하였고, Choi, Kim, Choi, Knap등은 유한요소법을 이용하여 자유단조 제품의 형상을 최적화하기 위한 연구를 수행하였다[1]-[5]. Tamura등은 자유단조 공정에서 금형형상에 따른 단조결함을 방지 및 조직 균질화를 위하여 해석적인 연구를 수행하였다[6][7]. Kwon et al. 은 각각 자유단조에서 형상최적화 및 단조하중 최적화를 해석과 실험적인 방법으로 연구를 수행하였다[8][9].

      본 연구에서는 Figure 1과 같이 내경과 외경이 원형이며 내경부의 깊이가 깊은 컵형상의 대형단조품의 성형방법을 유한요소해석을 통하여 성형하중을 최소화하여 성형설비의 한계를 줄이기 위한 연구를 진행하였다. 도시된 제품의 일반적인 성형방법은 후방압출 공법이지만 제품의 크기가 증가함에 따라 성형하중이 급격히 증가하여 생산 가능한 단조설비에 한계가 있어 제품 생산에 제약을 받게 된다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Cup shaped large-sized forging product
        
        

        

      

      본 연구에서는 제안된 자유단조공법에 대하여 유한요소해석을 통하여 변형량과 하중을 비교하고 초도품 생산을 통해 제안공법의 타당성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 유한요소해석을 통한 공정설계
      본 연구의 대상이 되는 제품의 형상을 Figure 1 에 도시하였다. 원소재는 AISI4340으로 JIS G 4103 SNCM439에 상당하며 열간단조 후 노멀라이징(Normalizing), 퀜칭(Quenching)과 템퍼링(Tempering) 열처리를 실시한 후 최종 형상으로 가공된다.

      
        2.1 후방압출에 의한 성형공법
        Figure 1의 형상은 통상 후방압출 공법에 의하여 성형된다. 후방압출에 공법으로 성형할 경우 예상되는 성형공정을 나타내면 Figure 2와 같다. 최종가공 형상은 가공여유와 성형 중 나타나는 내경부 흔들림을 고려하여 외경은 15mm 내경은 30mm의 가공여유를 각각 부여하였으며 후방압출을 위한 소재는 자유단조로 Upsetting후 Cogging을 통하여 성형한 후 1250℃ 로 재가열한 후 금형작업을 수행한다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Backward extrusion process of large forging
          
          

          

        

        예비성형체(Preform) 성형후 1250℃로 재가열되기 때문에 원소재로부터 예비성형체의 성형시 나타나는 잔류응력은 소실됨으로 최종 단조 제품의 성형해석은 예비성형체를 이용한 후방압출공정에 국한시킬 수 있다.

        설계된 후방압출 공정으로 성형가능성을 검토하기 위하여 Deform 2D 를 이용하여 유한요소해석을 수행하였으며 소재의 유동응력은 해석 소프트웨어에서 제공하는 물성치를 사용하였다. 유한요소해석에서 원소재의 온도는 1250℃로 설정하였고, 양산성의 측면에서 길이 1529mm의 소재를 연속적으로 유도가열하고 Graphite 코팅처리 하는 설비가 없음으로 금형에 Graphite를 도포한다는 가정하에 마찰계수를 0.5으로 설정하였다. 유한요소해석 조건을 정리하면 Table 1과 같다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Process conditions and material properties for backward extrusion FE Analysis
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Value
            

          
          
            	Material
            	AISI4340
          

          
            	Billet temperature
            	1250℃
          

          
            	Die temperature
            	100℃
          

          
            	Press
            	3000ton Hydraulic
          

          
            	Punch velocity
            	20mm/sec
          

          
            	Material model
            	Viscoplastic
          

          
            	Friction Coefficient
            	0.5
          

        

        

        후방압출 해석결과 금형과 접촉하지 않는 원소재 내부는 성형완료 시점까지 1250℃를 유지하고 있고, 금형과 접촉하여 열전달이 발생되는 후방압출부위는 600~900℃의 온도분포를 나타내고 있음을 Figure 3에서 확인할 수 있다. 유효변형율은 후방압출 부위에서 0.55 ~ 2.18의 분포를 나타내며, 후방압출이 되지 않는 몸통부위는 0.05 ~ 0.2의 낮은 유효변형율을 보이고 있다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Finite element analysis results : temper- ature and effective strain distribution
          
          

          

        

        유한요소해석에서 구한 성형하중은 Figure 4와 같이 최대하중 6250톤의 하중이 소요되는 것으로 예측되었으며, Figure 1의 단조품을 후방압출 공정으로 성형하기 위해서는 6500톤 이상의 대형 프레스가 필요함을 할 수 있다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Forging load of backward extrusion process
          
          

          

        

      

      
        2.2 자유단조에 의한 성형공법
        형단조를 이용한 후방압출공법은 성형공정은 단순할 수 있으나 높은 성형하중이 요구되어 큰 용량의 프레스가 필요한 단점이 있다. 높은 하중에 따른 성형설비의 한계를 극복하는 방법은 금형작업을 통하여 내경에 구멍이 있는 예비성형체를 제작한 후 코깅(Cogging) 공법을 통하여 최종형상을 성형할 수 있다. 코깅공정의 가공여유 또한 외경에 15mm 내경에 30mm를 각각 부여하여 형단조와 동일한 중량으로 설계되었다. 자유단조를 이용한 성형공법의 공정도를 Figure 5에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Open die forging process of cup shaped large forging
          
          

          

        

        자유단조 성형공정에서 최종제품의 형상으로 코깅작업을 실시하기 위해서는 Figure 5와 같이 내경부에 멘드렐(Mandrel) 삽입을 위한 후방압출이 선행되어야 한다. Figure 5의 후방압출형상으로 성형이 가능한지 유한요소해석을 실시하여 성형하중을 계산하였다. 유한요소해석은 위한 경계조건을 Table 1에 나타내었다. 유한요소해석을 통해 예비성형체 성형을 위한 업셋팅은 1200톤이 소요되며, 후방압출공정은 2800톤의 성형하중이 필요한 것으로 예측되어 자유단조 업계에서 일반적으로 보유하고 있는 3000톤 유압프레스로 성형이 가능한 것으로 계산되었다. 유한요소해석으로 구한 유효 변형율과 성형하중 계산결과를 Figure 6과 Figure 7에 각각 도시하였다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Effective strain distribution of preform
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Forging load of preform forging
          
          

          

        

        예비성형체를 이용한 코깅공정으로 최종제품을 성형할 경우 소요되는 성형하중과 유효변형율을 유한요소해석을 통하여 계산하였다. 코깅공정의 해석은 Deform 3D의 다단해석 모듈을 사용하였다. 해석을 위한 작업조건은 한 번의 성형 스트로크를 최대 30mm 이내로 제한하였으며 400mm 평다이를 이용하여 각 공정별 50mm의 성형부위를 중첩되게 성형하였다. 코깅공정은 예비성형체를 1250℃로 재가열한 후 실시되며, 별도의 윤활이 없는 건 마찰로 가정하여 해석을 진행하였다. 코깅공정 해석을 위한 해석조건을 정리하면 Table 2와 같다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Process conditions and material properties for FE analysis of cogging process
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Value
            

          
          
            	Material
            	AISI4340
          

          
            	Billet temperature
            	1250℃
          

          
            	Die temperature
            	100℃
          

          
            	Press
            	3000ton Hydraulic
          

          
            	Punch velocity
            	20mm/sec
          

          
            	Material model
            	Viscoplastic
          

          
            	Friction Coefficient
            	0.6
          

        

        

        코깅공정의 해석에서 성형방식은 실제 현장에서 작업되는 방법과 동일하게 가장 큰 직경부위를 먼저 성형하고 그 후 전체적으로 직경을 줄이면서 길이를 증가시켰다. 또한 코깅은 초기 90도 방향으로 실시한 후 소경부 직경인 Φ610부터 45도로 회전시키면서 총 40회의 스트로크로 코깅해석을 수행하였다. 코깅에 의해 성형되는 해석 공정을 Figure 8에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Analysis sequence of cogging operation
          
          

          

        

        코깅 공정의 유한요소해석 결과 최대 하중은 1600톤으로 예측되었다. 코깅 공정의 특성상 반복적인 변형으로 외경에 국부적으로 높은 유효변형량을 나타내고 있으나 전체적인 유효변형량은 코깅 부위에서 0.67 ~ 2.67의 분포를 보이고 있다. 유효변형율과 하중해석결과를 Figure 9, Figure 10에 각각 나타내었다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Sectional effective strain distribution of cogging product
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Forging load of cogging analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 제안 공정의 검증
      
        3.1 시제품의 제작
        유한요소해석을 통해 설계된 성형공정을 이용하여 컵형상의 대형 단조품의 시작업을 수행하였다. 원소재는 소량의 AISI4340 슬라브(Slab)소재를 구할 수 없어 Figure 11과 같이 강괴(Ingot)소재를 이용하여 1250℃로 가열하고 업셋팅과 코깅을 반복하여 예비성형체를 성형하였다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Forging process of prototype forging
          
          

          

        

        코깅 후 원형으로 성형된 제품을 최종제품으로 성형할 수 있는 중량의 제품으로 분할절단을 실시한 후 1250℃로 재가열하여 Figure 6에 도시된 바와 같이 금형을 이용한 업셋팅과 후방압출을 실시하였다. 업셋팅과 후방압출은 3000톤 유압프레스로 성형이 완료되었다.

        후방압출된 예비성형체를 재가열한 후 내경부에 멘드렐을 삽입하고 평다이를 이용하여 최종 목표 치구가 되도록 외경을 줄이고 길이를 증대시켰다. 평다이로 성형된 제품은 표면이 거칠고 위치별로 직경의 편차가 크기 때문에 라운드 다이를 이용하여 외경을 균일화시켜 제품성형을 완료하였고 상온까지 공랭으로 냉각하였다. 냉각이 진행중인 최종제품의 형상을 Figure 12에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Forging product under still air cooling
          
          

          

        

      

      
        3.2 고찰
        내경에 깊은 구멍이 있는 대형단조 제품은 내경 성형이 어려워 통상 원형봉(Round Bar)형태로 성형한 후 내경부를 절삭가공으로 제거한다. 하지만 높은 인장강도와 단조품 전체에 대하여 일정 수준이상의 유효변형율을 요구되는 제품에 대해서는 위에서 언급한 일반적인 방법이 한계가 있어 새로운 공법을 제안하였다.

        연구대상이 되는 구멍이 깊은 컵형상의 제품을 후방압출 공법으로 성형할 경우 후방압출 부위에 0.55 ~ 2.18의 유효변형율 분포를 나타내고 있음을 Figure 3에서 확인할 수 있다. 반면 제안 공법으로 성형할 경우 코깅공정의 유효변형율 분포는 Figure 9에서 보는 바와 같이 0.67~2.67 수준으로 후방압출 제품보다 높은 것을 알 수가 있다. 이는 제안공정이 슬라브(Slab)소재를 이용하여 후방압출에 적합하도록 원형봉으로 성형하는 것은 기존의 후방압출 공정과 동일하지만 예비성형체 성형을 위한 공정이 추가됨에 따른 현상인 것으로 판단된다.

        성형하중 측면에서는 후방압출은 6,250톤이 소요될 것으로 예측되었으나 제안 공법은 예비성형체 성형을 위한 후방압출에서 2,800톤, 코깅공정에서 1600톤으로 계산되었다. 후방압출의 경우 형상이 결정되는 하중의 저감하기 위한 방법은 원소재의 온도, 금형의 형상 및 윤활 등으로 그 개선방안에 한계가 있다. 하지만 제안 공정의 예비성형체 성형하중이 높을 경우 하부 금형에서 소재를 분리하여 성형한 후 코깅공정으로 최종형상으로 성형이 가능함으로 하중적인 제약에서 자유로울 수 있다.

        제안 공법의 타당성과 생산성을 검증하기 위하여 시제품 생산을 실시하여 목표 형상의 단조품의 생산에 문제가 없음을 확인하였고, 초음파 탐상을 통하여 내부 건전성 또한 검증하여 안정적인 생산공법이라는 결론에 도달하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      컵형상의 깊은 구멍이 있는 단조품을 생산하기 위한 자유단조 공법을 제안하고 유한요소해석과 시제품 생산을 통하여 다음의 결과를 도출하였다.

      
        	(1) 2.7톤 중량의 AISI4340 소재를 이용하여 제시된 형상으로 후방압출할 경우 6,250톤 성형하중이 소요되고 후방압출 부위에서 0.55 ~ 2.18의 유효변형 분포를 나타내었다.


        	(2) 형단조 공법과 자유단조 성형공법을 복합하여 단조품을 생산할 경우 예비성형체의 성형에 2,800톤이 소요되며 코깅 작업은 1,600톤이 요구되어 적은 용량의 프레스로 작업이 가능하다.


        	(3) 제안된 공법으로 단조품을 성형할 경우 코깅부위의 유효변형율 분포는 0.67~2.67 수준으로 후방압출 공법보다 다소 높은 결과를 보였다. 예비성형체의 단련비를 고려할 경우 후방압출 공법보다 보다 높은 유효변형율을 나타내어 조직 건전성이 더 우수할 것으로 판단된다.


        	(4) 개선공법으로 3000톤 유압프레스를 이용하여 설계치수의 단조품을 불량없이 생산함으로써 제안 공법의 타당성을 검증하였다.
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