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요약: 본 연구에서는 일반 볼트와 달리 두께가 얇고 단면적이 넓은 편심원형 플랜지구조를 가진 캠버볼트의 편심단조공

정을 제시하였다. 캠버볼트는 일반 볼트와 같이 축대칭 형상으로 단조 후, 플랜지 부분을 트리밍하여 가공한다. 따라서 

단조과정에서는 높은 단조 하중과 대량의 칩이 발생한다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 새로운 단조공정이 요구된

다. 편심단조공정은 일반적인 단조공정과 달리 중심축에서 편심 된 상태로 가공하는 새로운 단조 공정이다. 또한 편심단

조공정은 단조하중과 단조 후 트리밍 칩의 양을 줄일 수 있다. 이러한 캠버볼트의 편심단조공정설계를 위해 편심유도금

형의 편심량과 금형형상의 최적화가 필요하다.

주제어: 편심단조, 캠버볼트, 단조공정, 유한요소법, 트리밍 

Abstract: A new eccentric forging process for camber bolts has been suggested in this study. The camber bolt is manufactured 

by a two-step process: the typical forging process for normal bolts and the trimming process for the eccentric flange. The 

processes are performed under high forging load and generate a large amount of chip during trimming. A new forging process 

has been required in order to overcome these problems. The eccentric forging is the new process in which the load axis is 

offset from the central axis, as against central load applied in a typical forging process. The eccentric forging process could re-

duce forging load and save the amount of chip. In order to manufacture camber bolts by an optimum process, it is required to 

adjust the geometry of eccentric die and the offset from the central axis.

Keywords: Eccentric forging, Camber bolts, Forging process, Finite element method, Trimming 

1. 서 론
자동차의 현가장치에는 체결용 플랜지볼트 외에 캠버 각

을 정렬하기 위해 캠버볼트가 사용된다. 캠버볼트는 다른 

볼트와 달리 두께가 얇고 단면적이 넓은 편심 원 형상의 

플랜지 구조를 가지며 이 부분의 회전각도에 따라 캠버 각

이 정렬된다. 보통 캠버볼트의 플랜지부분과 섕크부는 각

각 성형된 후 용접 또는 키 홈을 이용하여 조립되므로 캠

버볼트 섕크부의 강도와 캠버 각 정렬 정밀도가 저하되는 

문제점이 발생한다. 따라서 캠버볼트는 편심원형 캠 구조

의 플랜지를 가진 일체형구조로 설계하여 사용하고 있다. 

자동차산업을 비롯한 생산제조분야에서는 이러한 부품의 

생산효율과 품질 극대화 및 원가 절감을 위한 많은 연구가 

진행되고 있다[1]-[3].

생산과정을 절삭, 용접 및 주조와 같은 가공공정에서 냉

간단조 공정으로 대체함으로써 재료낭비를 줄이고 생산효

율과 제품의 정밀도 및 기계적 성질을 향상시킬 수 있다. 

또한 자동차부품은 특성상 수요량이 많고 제조원가가 낮으

며 높은 품질이 요구되므로 일반 볼트와 같이 다단 포머를 

이용한 냉간단조 공정이 가장 적합하다. 

캠버볼트는 일반 볼트와 같이 축대칭으로 단조하여 트리

밍 할 경우, 플랜지 부분의 성형면적이 커지면서 단조하중

이 급격히 증가하고 트리밍 공정으로 인한 칩이 대량으로 

발생한다. 따라서 단조금형의 수명과 단조공정에서 이러한 

문제점들을 보완하기 위한 편심단조 공정이 필요하다. 

복잡한 형상이나 비축대칭형상의 냉간단조 공정에 대한 

연구는 많이 진행되고 있으나 편심형상 부품의 편심단조 

공정에 대한 연구는 미비하다. 따라서 본 논문에서는 플랜

지 구조를 갖는 캠버볼트의 새로운 단조공법인 편심단조 

공정설계에 대하여 연구하고자 하였다[4]-[8].

편심단조란 플랜지 구조를 가진 캠버볼트와 같이 대칭축



유한요소법을 이용한 캠버볼트의 편심단조 공정설계

한국마린엔지니어링학회지 제40권 제4호(2016.5)                                                            321

이 일직선상에 놓여 있지 않은 편심형상 단조품을 제작하

는 과정으로 편심유도 금형을 이용하여 성형하는 새로운 

단조공정이다. 본 논문에서는 유한요소법을 이용하여 플랜

지 구조 캠버볼트의 단조공정에서 트리밍 시 발생한 칩 량

을 최소화할 수 있는 편심단조 공정을 설계하고자 하였다. 

이를 위해 Pro/ENGINEER를 이용하여 금형과 빌렛을 모델

링하고, DEFORM-3D 프로그램으로 단조 시뮬레이션을 하

였다. 또한 시뮬레이션과 동일한 조건으로 금형을 제작하

여 단조실험을 하였고, 실험과 시뮬레이션 결과를 비교‧분
석하여 트리밍동안 발생한 칩 량을 최소화할 수 있는 플랜

지 구조를 가진 캠버볼트의 새로운 편심단조 공정을 제시

하였다.

2. 공정설계 및 유한요소해석 

캠버볼트는 플랜지부가 편심원 형상인 두께가 얇고 단

면적이 넓은 캠 구조를 가지므로 일반적인 냉간단조 공

정으로는 성형이 어렵다. 특히 축 대칭 형상을 가진 예비

성형체에서 캠버볼트를 트리밍 할 경우 발생되는 칩량이 

급격하게 증가한다. 그러므로 편심유도금형을 적용하여 

예비성형체 단조과정에서 일정한 편심량을 가지도록 하

는 편심단조 공정이 요구된다. 이에 따라 설계한 캠버볼

트의 기존 성형공정은 Figure 1과 같다. 우선 원기둥형상

의 빌렛을 제 1단과 제 2단 전방압출과정으로 캠버볼트

의 섕크부를 성형한다. 다음 제 3단과 제 4단은 편심유도 

금형을 이용한 캠버볼트 헤드부의 성형과정이다. 제 5단

은 펀치로 캠버볼트의 6각 헤드부와 플랜지부를 성형한

다. 이와 같이 단조 된 예비성형체를 트리밍 하여 최종 

편심원 형상인 플랜지를 가진 캠버볼트 성형이 완성된다. 

이와 같은 캠버볼트의 기존 5단 단조과정을 Figure 2에 

나타내었다.

  기존 5단 편심단조 공정은 트리밍 공정에서 발생되는 대

량의 칩으로 인해 소재의 손실이 많다. Figure 3에서 나타낸 

바와 같이 성형과정에서 칩은 제 5단에서 성형된 예비성형

체의 플랜지부를 트리밍하면서 발생된다. 또한 트리밍 과

정에서 캠버볼트의 X1부분은 X2부분보다 손실된 소재의 

량이 훨씬 많으며 이는 5공정에서 예비성형체와 캠버볼트 

플랜지부의 편심량 차이로 인해 발생한다. 따라서 편심단

조 공정에 대한 공정설계 최적화가 필요하다. 

Figure 1: Eccentric forming process of camber bolt

Figure 2: Previous existing 5 stage forging process

Figure 3: Dimension and shape of chip after trimming process

2.1 해석 경계조건

캠버볼트의 단조공정설계를 위해 3D설계프로그램인 

Pro/ENGINEER로 단조금형과 빌렛을 모델링 하고, 유한요

소해석 프로그램인 DEFORM-3D를 이용하여 캠버볼트의 

단조공정을 해석하였다. 

캠버볼트의 단조공정해석에서 실제 단조공정을 바탕으

로 다음과 같이 경계조건을 설정하였다. 빌렛과 단조금형

은 모두 1/2 대칭으로 모델링 하여 해석에 적용하였으며 빌

렛의 요소 수는 60,000개, 소재는 단조 공정 시 전성과 연

성이 좋은 AISI4140을 사용하였다. 단조금형과 소재간의 

마찰상수는 0.08, 펀치속도는 200 mm/s로 설정하여 캠버볼

트의 단조공정해석에 적용하였다. 또한 금형에 대한 구조

해석에서 금형소재는 AISI-H-13, 펀치는 Tungsten Carbide 

소재를 적용하였으며 금형간의 마찰상수는 0.12로 시뮬레

이션을 하였다.  

2.2 공정설계

캠버볼트 단조공정 시뮬레이션을 통하여 기존 설계한 편

심단조 공정에서는 캠버볼트의 6각 헤드 성형 전 예비성형

체의 형상에 따라 제 5단 형상 즉, 트리밍 전의 예비성형체 

형상이 결정되며 이는 대량의 칩이 발생하는 원인이다. 따

라서 캠버볼트의 6각 헤드 성형 전 단조공정에 대한 공정

설계 최적화가 요구되므로 다음과 같은 설계방안으로 해석

을 하였다.

2.2.1 설계1안: 편심량을 고려한 편심단조 공정설계  

캠버볼트의 기존 5단 편심단조 편심유도 금형은 캠버볼

트 섕크부의 중심축과 2.5 mm의 편심량을 가진다. 이에 따

라 펀치와 편심유도 금형 간의 간섭을 고려하여 편심유도 

금형에 부동한 편심량을 적용하여 시뮬레이션을 하였다. 
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또한 시뮬레이션 결과에서 트리밍 칩에 대한 체적계산을 

통하여 줄일 수 있는 최대 체적을 예측하였다. 

2.2.2 설계2안: 편심유도 금형형상에 따른 편심단조 

공정설계

설계2안은 설계1안을 바탕으로 적절한 편심량을 적용

하였다. 동시에 편심단조 공정 중 6각 헤드 성형과정 예

비성형체의 플랜지부분에서 X1위치의 소재유동을 억제하

기 위해 Figure 4에 나타낸 바와 같이 편심유도 금형의 단

면형상을 기존의 원형에서 타원형으로 설계하고 해석에 

적용하였다. 이와 같은 조건으로 빌렛의 체적을 줄여 해

석에 적용하고 트리밍 공정에서의 칩량과 성형성을 예측

하였다. 또한 해석 결과를 바탕으로 동일 조건에서의 단

조실험결과와 비교‧분석을 통하여 금형을 최적화 설계하

였고, 이를 적용하여 캠버볼트의 편심단조 공정을 재해석

하였다.

최적화한 편심단조 공정에서 단조과정의 성형하중 예측

과 금형에 대한 구조해석을 통하여 단조성형의 가능성을 

판단하였다. 단조금형의 금형응력을 해석을 통하여 캠버볼

트 편심단조 시 금형의 파손여부를 예측하였다. 

 

Figure 4: New eccentricity guidance die for reducing chip 

amount 

3. 해석 결과 및 고찰
편심단조 공정과정에서 트리밍 전 공정의 예비성형체 형

상과 트리밍 공정해석결과에서 트리밍 되는 칩량을 측정

하고 성형성을 예측하였다. 측정방법은 Figure 5에 나타낸 

바와 같이 트리밍 전의 예비성형체에서 캠버볼트의 형상

과 일치한 부분을 제거한 나머지 소재의 형상과 체적을 

트리밍 되는 칩의 양으로 간주하고 이때 칩의 inner edge 

부분의 폭을 X1, outer edge 부분의 폭을 X2로 설정하고 측

정하였다. X1과 X2의 위치는 칩의 두께가 균일한 부분에

서 트리밍 되는 부분으로 캠버볼트의 성형에 영향이 없을 

것으로 판단하였다. 해석결과에서 트리밍 되는 칩의 체적

은 약 1967.4 mm3이고 트리밍에 필요한 최소 여유 폭 1.5 

mm를 기준으로 나머지 부분의 체적을 계산한 결과 약 700 

mm3의 소재를 감소할 수 있을 것으로 예측된다. 이에 따라 

이 부분의 형상을 기준으로 트리밍 가공의 가능성 여부를 

판단하였다.

Figure 5: Measuring points of chip

3.1 설계1안 해석결과

설계1안의 편심단조 공정에서 편심유도 금형의 편심량을 

증가시켰을 때의 편심단조 시뮬레이션결과 기존 5단 단조

공정의 제 3단 공정으로 인해 최대 편심 량은 3.3 mm 로 

한정되었다. 이에 따라 편심유도 금형의 편심량이 2.5 mm, 

2.9 mm, 3.3 mm일 때의 해석결과를 바탕으로 더 큰 편심량

을 적용하기 위해 Figure 6에 나타낸 바와 같이 제3단 공정

을 생략하여 새로운 4단 편심단조 공정으로 수정 후 해석

에 적용하였다. 따라서 기존의 3.3 mm에서 각각 3.7 mm와 

4.1 mm의 편심량을 적용하였으며 해석결과는 Table 1에 정

리하였다.

Figure 6: New 4 stages process

이와 같이 편심 량이 커짐에 따라 X1과 X2의 차이는 줄

어들며 편심량을 최대 3.3 mm에서 트리밍 한 칩의 X1과 X2

가 일치하였다. 이는 편심단조 공정에서 빌렛의 체적을 줄

이는데 유리할 것으로 보인다. 그러나 실제 빌렛의 체적을 

줄일 경우 X2는 X1보다 더 많이 줄어드는 경향이 나타났다. 

이에 따라 편심단조 공정에서 트리밍 되는 칩 량을 최소화

하려면 편심 량이 3.3 mm보다 더 커야 될 것으로 예측된다.

 

Design 1
Amount of 

eccentricity (mm)

X1 

(mm)

X2 

(mm)

X1-X2 

(mm)

5 stages 

process  

2.5 6.83 2.48 4.35
2.9 5.74 3.04 2.70
3.3 4.01 3.79 0.22

4 stages 

process  

3.3 5.49 0.16 5.33
3.7 3.81 0.44 3.37
4.1 2.24 2.24 0

Table 1: Simulated results of chip size for eccentric amounts (design 1)
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3.2 설계2안 해석결과

설계2안에서는 단조공정에서 편심유도 금형의 형상수정 

및 편심량 조절을 통한 편심단조 공정 최적화 설계는 다음과 

같이 진행하였다. 트리밍 되는 칩의 형상을 관찰하여 볼 때 

side edge 부분에도 소재가 많이 남아있다. 따라서 기존 편심

유도 금형의 원형 단면형상을 수정하여 side edge 부분의 소

재 유동을 억제하는 방법으로 단조공정을 설계하였다. 설계

된 편심유도 금형으로 빌렛의 체적을 줄이고 편심량을 제1안

에서 최적 조건인 3.3 mm와 4.1mm를 적용하여 해석하였고 

결과는 Table 2에 정리한 바와 같다. 편심 량이 3.3 mm인 금

형으로 소재체적 700 mm3을 줄여 해석한 결과 X1은 2.43 

mm, X2는 1.73 mm이다. 따라서 소재 체적을 700 mm3 감소하

여도 캠버볼트의 성형은 가능할 것으로 판단된다. 4.1 mm의 

편심량을 적용한 해석결과에서 X1은 0 mm, X2는 2.28 mm로 

나타났다. X1부분에서 성형불량이 발생할 것으로 판단된다. 

편심 량이 3.3 mm일 때 편심단조 성형이 가능하였다. 또

한 트리밍 되는 칩의 체적을 측정한 결과 약 1336.0 mm3로 

줄어들었다. 따라서 편심유도 금형 편심 량 3.3 mm를 적용

한 단조공정설계가 칩량 절감에 적합할 것으로 판단된다. 

이러한 관점을 증명하고자 동일 조건으로 단조실험을 하여 

해석결과와 비교‧분석할 필요가 있다.

Amount of material 
reduction (mm3)

Amount of 
eccentricity 

(mm)

X1 
(mm)

X2 
(mm)

X1-X2 
(mm)

About 700  3.3 2.43 1.73 0.7
4.1 0 2.28 -2.28

Table 2: Simulated results of chip size for eccentric amounts (design 2)

3.3 단조하중 및 금형응력 해석결과

최적 조건의 단조공정을 검토하기 위해 실험 장비의 용량 

결정을 위한 전체 성형하중과 금형 파손 가능성의 예측이 요

구된다. 따라서 유한요소법을 통한 단조공정 시뮬레이션과 구

조해석을 통해 최적 조건의 단조 공정 가능성을 예측하였다. 

단조공정 시뮬레이션을 통해 예측된 성형하중을 Table 3에 

정리하여 나타내었다. 기존 편심단조 공정에서의 전체 성형

하중은 약 4,496,000 N이고, 최적 조건으로 개선한 편심단조 

공정의 성형하중은 약 2,926,000 N으로 예측되었다.

Table 3: Predicted forging load for eccentric for each stage

Amount of 
eccentricity (mm)

2.5 
(Existing 

guidance die)  

3.3
(guidance die after 

modified)

stages process
Forging load (N)

 5 stages 4 stages
1 404,000 348,000
2 512,000 520,000
3 492,000 -
4 1,128,000 912,000
5 1,960,000 1,146,000

Total press load 4,496,000 2,926,000

최종 개선된 4단 편심단조 공정의 금형응력 해석결과는 

Figure 7에 나타내었다. Figure 7 (a)와 (b)에서 나타낸 바와 같

이, 제 3공정과 제 4공정에서의 금형에서 발생하는 최대 인장

응력은 금형소재인 AISI-H-13의 항복강도보다 낮으며, 따라

서 파손이 발생하지 않을 것으로 예측된다. 

(a) 3rd stage (b) 4th stage
Figure 7: Simulated results of maximum principal stress for dies 

4. 캠버볼트 편심단조 실험
단조실험에서 편심량이 2.5 mm인 5단 편심단조 실험에

서 칩 무게를 측정한 결과는 17.1 g이며 Figure 8 (a)에서 나

타낸 바와 같다. 캠버볼트 소재인 AISI4140의 밀도는 약 

7.85 g/cm3로, 체적으로 환산하면 약 2178.3 mm3이며 이는 

해석결과와 일치하였다. 

또한 시뮬레이션 결과를 바탕으로 설계된 4단 단조공정

을 적용하여 성형 시 발생한 칩의 무게를 측정한 결과는 

11.0 g으로 Figure 8 (b)에 나타낸 바와 같다. 칩의 무게로부

터 환산된 체적은 약 1403.1 mm3이며  이는 해석결과와 일

치하였다. 이에 따라 새로운 편심단조 공정을 적용하면 전

체 칩 량의 약 35 %인 6.1 g의 소재를 절감할 수 있었다.

(a) conventional eccentric forging process

(b) optimized eccentric forging process
Figure 8: Comparisons of chip weight after trimmed process 

(design 2)
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최적 조건으로 단조한 캠버볼트의 내부 유동양상을 확인

하기 위해 Figure 9에서 나타낸 것과 같이 각각 (a), (b) 방

향으로 절단하여 단류선을 관찰하였다. 이때 절단면에는 

중심파열 또는 접힘(folding)과 같은 결함이 없었다. 이는 플

랜지 구조를 가진 캠버볼트를 새로운 편심단조 공정을 이용

하여 성형 가능하며 비교적 높은 정밀도와 기계적 성질을 가

질 것으로 판단된다. 

Figure 9: Experiment results of fiber flow for eccentric 

amount 3.3 mm (design 2)

5. 결  론
본 연구를 통하여 플랜지 구조를 가진 캠버볼트의 편심

단조에 대한 시뮬레이션과 실험결과 비교분석을 통하여 다

음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 시뮬레이션을 통한 캠버볼트의 단조공정 설계에서 기

존 5단에서 4단으로, 편심유도 금형의 형상을 타원형으

로, 2.5 mm의 편심량을 3.3 mm로 공정을 개선하였고, 

동일조건 실험에서 트리밍 되는 칩 량은 기존 공정에 

비하여 무게가 35 % 감소되었다. 따라서 최적화된 편심

단조 공정을 적용 시 소재 이용률을 높일 수 있다.

(2) 단조공정 해석에서 제품성형에 필요한 전체 성형하중

은 기존의 약 4,600,000 N에서 2,926,000 N으로 감소될 

것으로 예측된다. 이는 성형과정에서 충분한 편심량을 

가질 수 있도록 기존 5단 공정에서 4단으로 설계하여 전

체 공정의 성형하중을 크게 감소시킬 수 있다. 또한 편

심단조 공정에서 예비성형체 체적을 감소 시 업세팅 과

정에서의 단조하중을 크게 감소시킬 수 있다. 

(3) 새로운 편심단조 공정으로 성형한 캠버볼트의 단류선

을 관찰한 결과 단조과정에서 접힘과 같은 결함이 없으

므로 냉간단조 공정을 통한 캠버볼트의 대량생산이 가

능할 것이다. 

(4) 캠버볼트와 같은 제품생산을 위한 편심단조 공정의 설

계에 있어 칩 량을 최소화 할 수 있는 편심량 설정과 편

심유도 금형의 형상을 모두 고려하여 편심단조 공정을 

설계하고 개선하는 것이 바람직하다. 
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