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1. 서 론

냉간단조 금형은 제품 생산에 있어 필수적인 요소로 자리 잡아 

있으며 생산성 향상과 비용절감을 위해 우수한 기계적 성질을 갖

는 복합재료인 WC-Co 합금을 많이 쓴다. 최근 이러한 산업에 들

어가는 비용을 더욱 절감시키기 위해 금형의 수명 연장을 위한 연

구가 많이 이뤄졌다[1]. 금형의 수명은 여러 가지 변수에 의해 결정

되는데 특히 WC 탄화물의 크기와 Co함량에 따른 영향이 큰 것으

로 알려져 있다. 그러나 이러한 미세조직 영향뿐만 아니라 냉간단

조 과정에 사용될 때 단조 하중이 전달되는 특정한 위치가 높은 

응력을 반복적으로 받게 되면서 피로 균열이 발생하고 파괴에 이

른다. 이는 초기 예압력(잔류응력)에 따라서도 수명이 크게 영향을 

받게 된다[2-5]. 이러한 예압(pre-stress)에 의해 금형 수명 영향을 

사전에 파악하기 위해서는 금형의 예압 잔류응력 평가기술이 중요

하다.
잔류 응력을 평가하는 방법에는 파괴적인 방법과 비파괴적인 방

법이 있다[6]. 파괴적인 방법에는 절단법(sectioning)과 홀 드릴링

(hole-drilling) 방법이 있으며, 이들 시험법은 기계적인 시험 방법

으로 정량적인 결과 값 도출이 가능하다[7,8]. 그러나 WC-Co 합금

은 경도와 강도가 높아서 분석이 쉽지 않으며, 또한 파괴적인 방법

이기 때문에 잔류응력 분석 후 금형의 사용이 불가능해져서 적용

하기 어렵다. 따라서 금형의 잔류응력 분석을 위해서는 비파괴적

인 방법을 활용하는 것이 우선적으로 고려되고 있으며, 비파괴적

인 방법에는 X-선 회절 시험법(X-ray diffraction)과 계장화 압입

시험법(instrument indentation)이 있다. 그러나 X-선 회절 시험법

은 재료 내부의 작은 요소나 주변 환경(온도, 습도, 진동 등)과 분

석을 진행하는 운용자의 능력에 따라 그 결과 값이 크게 차이가 

발생하며, 약 3 µm 수준의 표면에 국한되어 잔류응력만을 측정하
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기 때문에 금형의 잔류응력 분석법으로는 신뢰성이 떨어진다[9]. 따
라서 냉간단조 금형의 예압 잔류응력 분석에는 파괴 시험법과 비

파괴 시험법의 단점은 보완하고 장점을 취한 계장화 압입시험법이 

가장 적절하다고 판단된다.
계장화 압입시험을 이용한 연구는 최근에도 활발히 이뤄지고 있

다. Zhaoliang Qu[10]는 지르코니아 코팅의 고온파괴인성 및 잔류

응력을 조사하기 위해 실시간 고온 계장화 압입시험을 개발하였으

며, Thai-Hoan Pham[11]은 강재의 등축잔류응력과 소성특성을 조

사하기 위해 계장화 압입시험을 이용하였다. 또한 지원재[12]는 계

장화 압입시험 기법을 통해 API X65 배관 용접부의 잔류응력을 

평가하는 연구결과를 발표하였다. 다양한 계장화 압입시험을 이용

한 연구가 이뤄졌음에도 초경과 같은 고경도 금형의 예압 잔류응

력이 금형의 수명에 미치는 영향에 대한 지식이 부족했던 과거에

는 금형의 잔류응력을 평가하기 위한 연구가 이뤄진바 없었으며 

지금까지도 그 평가 방법에 대한 연구를 찾기 어렵다.
본 연구에서는 냉간단조 금형의 수명에 큰 영향을 미치는 예압 

잔류응력에 대해 비파괴적인 실험 방법인 계장화 압입시험을 이용

하여 평가하는 기술을 개발하여 금형 예압력을 측정하였다. 또한 

실제로 냉간 단조 금형으로 사용되었던 금형에 대한 분석을 추가

로 진행하여 사용 후 금형의 예압력 변화를 조사하였다. 또한 본 

연구에서 제안된 기술을 이용하여 금형의 수명연장을 이룰 수 있

는 방법에 대해서도 논의되었다.

2. 이론적 배경

본 연구에서 진행된 예압력 측정 방법은 이전에 연구된 계장화 

압입시험법을 이용한 잔류응력 측정법을 기초로 하였다. 압입 시

험에서 시험편에 인장 및 압축 잔류 응력이 존재하면, Fig. 1과 

같이 잔류응력이 존재하지 않는 상태인 무응력(stress-free)에서 

얻어진 압입하중-압입깊이 곡선에 비해 기울기가 변화한다. 동
일한 압입깊이에 도달하기 위해서는 인장 잔류응력을 갖는 시험

편은 무응력 상태에 비해 낮은 압입하중이 필요하고, 반대로 압

축 잔류응력을 갖는 시험편은 높은 하중이 필요하다. 이때 잔류

응력에 의해 변화된 압입하중을 측정함으로써 잔류응력을 평가

한다[13].
잔류응력 계산은 표면 잔류응력을 정수압응력(hydrostatic stress)

과 편향응력(deviatoric stress)으로 분해하고 압입축에 평행한 편

향 응력성분이 압입에 의한 소성 변형에 영향을 미친다고 가정한

다. 잔류응력의 주요 방향이 x방향과 y방향일 때 표면 잔류응력

()은 식 (1)과 같이 분해될 수 있다. 주 잔류 응력의 평균은 식 (2)

를 사용하여 계산할 수 있다[14]. 여기서 L0는 무응력 상태의 하중 

값이며, Ls는 측정하고자 하는 잔류응력 상태에서의 응력 값이다. 
또한 As는 계장화 압입시험 후 압흔의 면적이다.

(1)

(2)

Fig. 1 Schematic indentation loading curves for various stress 
states[13]

Fig. 2 Indentation tester of AIS-3000 system for evaluating 
pre-stress state of mold
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본 연구에서는 금형 사용 시 외부 압입링을 체결했을 때 발생하

는 예압력을 측정하기 위해서 체결 전의 금형 상태를 무응력 상태

로 가정하였으며 압입하중-깊이 곡선을 구하였다. 그 후 체결 후의 

압입하중-깊이 곡선을 구하였으며, 식 (2)를 이용하여 외부링을 체

결 후 금형이 얼마의 예압력을 받는지 최종적으로 구하였다.

3. 실 험
본 연구에 사용된 냉간 단조 초경 금형은 WC-22%Co 합금으

로, 각 금형의 화학조성은 20.3 wt%Co, 4.68 wt%C, 75.02 
wt%W로 이루어졌다. 비파괴 계장화 압입시험은 Fig. 2에 나타

낸 것처럼 FRONTICS사의 Advanced Indentation System 
AIS-3000 장비를 이용하였으며, 압입시험은 비커스 압입자를 사용

하여 100 kgf 하중 조건과 압입속도 0.3 mm/min 조건으로 

ASTM E2546-15에 따라 실험을 실시하였다. 압입에 사용된 외부

링과 금형 시험편은 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 금형을 외부링에 

체결하기까지의 과정 순서에 맞춰서 진행하였다. 외부링의 외경은 

98 mm이며 내경은 36.8 mm이고 높이는 100 mm이다. 금형의 

외경은 37 mm이며 0.2 mm의 공차량으로 압입을 체결하였다. 소
결 직후의 시편과 체결 전 연마된 시편을 먼저 계장화 압입시험을 

시행하여 잔류응력을 평가하였고, Fig. 4와 같이 실제로 냉간단조 

공정에서 금형을 외부링에 체결하는 프레스기를 이용하는 프레스 

공정을 재연하여 최종적으로 외부링에 체결된 상태의 금형에 대하

여 계장화 압입시험을 진행하였다.
각각의 실험에 대해서 신뢰성 확보를 위해 Fig. 3의 금형에 표시

했듯이 3번의 시험을 실시하였으며, 금형의 중심에서 14 mm 떨어

진 곳에 위치를 정해 연속적으로 계장화 압입시험을 시행하였다. 
결과 값으로 각 실험 단계마다의 압입하중-깊이곡선을 얻었으며 

이를 비교 분석하였다. 또한 금형이 실제로 사용된 후의 잔류 응력

상태를 비교 해보기 위해 275,000타 사용 후의 금형에 대해 같은 

위치인 중심에서 14 mm 떨어진 곳에서 계장화 압입시험을 추가

로 진행하였으며, 금형의 잔류응력 변화를 평가하였다.

4. 결과 및 고찰
소결 직후의 WC-22%Co 금형 소재와 연마된 후의 금형에 대한 

계장화 압입 시험결과인 압입하중-깊이 곡선 그래프를 Fig. 5에 

나타내었다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 소결 직후의 금형과 연

마된 후의 금형은 거의 비슷한 결과를 나타내었다. 그러나 압입하

중이 100 kgf에 가까웠을 때 압입깊이가 연마된 금형에서 약 2 
µm 깊은 것을 확인할 수 있었으며, 연마과정에서 약 18.9 MPa의 

인장응력이 발생한 것을 확인할 수 있었다. 이런 결과가 나온 이유

는 WC-Co은 분말을 이용해 만들기 때문에 소결 직후에는 분말이 

소결되면서 표면의 거칠기가 일관되지 못하여 응력분포도 다르게 

Fig. 3 Schematic diagram and cold forging mold for press-fitting

Fig. 4 Photograph of press-fitting for fastening the mold to the 
ring

Fig. 5 Load-depth graph of sintered and polished molds
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나타날 수 있기 때문이다. 이는 앞서 말했듯이 잔류응력이 바뀌면 

금형의 수명에 영향을 주는 요소가 될 수 있기 때문에 작업자는 

금형을 외부링에 체결하기 전에 연마를 진행할 때 연마 정도를 일

정하게 유지할 수 있어야 한다는 점을 숙지해야한다.
Fig. 6에 연마된 금형과 외부링을 체결한 후 상태에서의 금형에 

대한 계장화 압입시험의 압입하중-깊이 곡선 결과를 나타내었다. 
Fig. 5와 달리 외부링이 체결된 후에는 같은 하중에 대해 깊이가 

더 적게 나타난다. 이는 Fig. 1에서 알 수 있듯이 압축 응력이 금형

에 크게 걸려있다는 결과를 보여준다. 100 kgf의 최대 하중에서 

체결전의 금형은 약 71 um의 압입 깊이까지 들어갔고, 체결후의 

금형은 65 um의 깊이까지만 압입되었다. 연마된 금형의 상태를 

무응력 상태로 가정하고 외부링에 체결된 후와 같이 비교하였다. 
같은 압입 깊이에서의 하중 차이인 ΔL을 구하고 Fig. 7에서와 같

이 압입 후 나타나는 압입의 면적인 As를 측정한 후 최종 압축응력

을 식 (2)를 이용하여 계산하였다. 외부링에 압입체결 후 금형은 

약 766.9 MPa의 큰 압축응력이 부가되는 것으로 확인되었다. 체
결시 초경 금형의 외경이 외부링의 내경보다 크기 때문에 체결 시 

금형이 외부링에 의해 응력을 받아 압축응력 상태가 되는 것을 알 

수 있다. 이전의 작업에서는 단순히 압축만 걸렸을 것이라고 예상

하였지만 본 연구 시험을 통해 정확한 예압력을 계산할 수 있었으

며, 이 결과는 금형 수명 예측에 유용한 유한요소해석시의 비교 

데이터로도 활용될 수 있다. 본 연구에서 개발된 예압력 평가기술

을 활용하면 작업현장에서 실시간으로 계장화 압입시험을 이용하

여 응력상태를 확인하고 금형의 외경 혹은 외부링의 내경을 가공

하여 예압력 조절이 가능하게 되며, 금형의 수명이 가장 오래 지속

될 수 있는 응력 상태를 찾을 수 있을 것으로 판단된다.
외부링에 체결된 상태의 금형과 같은 금형에 대해 275,000 타수

를 사용한 후의 금형에 대한 계장화 압입시험 결과를 Fig. 8에 나

타내었다. 사용 한 후의 압입하중-깊이 곡선이 사용 전의 곡선보다 

왼쪽에 위치해 있으며, 이는 같은 압입하중에 대해 깊이 값이 작아 

압축응력이 작용했다는 것을 알 수 있다. 계산결과 약 37.9 MPa의 

압축응력이 발생한 것을 알 수 있으며, 이는 일반적으로 275,000
타 이후에는 금형의 탄성복원력이 약해지기 때문으로 판단된다. 
이러한 금형 사용 후의 예압 응력의 변화는 금형의 파손에 영향을 

미칠 수 있을 것으로 판단된다. 금형의 종류에 따라 압축응력이 

얼마나 걸렸을 때 파손이 일어나는지에 대한 데이터베이스를 구축

한다면 금형수명 연장뿐 아니라 계장화 압입시험을 이용한 잔류응

력 측정으로 금형의 파손을 예측하는 방안도 도출 될 것으로 생각

된다. 그러나 금형의 용도에 따라 조성이 다르며 형상도 다르기 

때문에 각각의 금형에 맞는 결과들을 축적해 나가는 것이 필요하

며 앞으로 데이터베이스화 시키는 것이 중요할 것이다.

5. 결 론
본 연구에서는 비파괴 방식인 계장화 압입시험을 이용하여 볼트

너트용 냉간단조 금형(WC-22 wt%Co)이 사용되기까지의 소결 상

태, 연마 상태, 외부링에 체결된 상태 그리고 실제로 275,000타 

사용한 상태에서의 압입하중-깊이 곡선을 단계별로 구하였다. 그리

고 도출된 압입하중-깊이 곡선을 비교 분석하여 각 지점에서 작용

Fig. 6 Load-depth graph of polished and pre-pressed mold

Fig. 7 Photographs showing indentation on the surface of mold 
and indenter mark after indentation test

Fig. 8 Load-depth graph of pre-pressed mold and used mold 
after 275,000 shots
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하는 응력 차이를 계산하였으며 최종적으로 금형이 받는 예압력을 

측정하는 기술을 개발하였다. 
분석 결과 소결된 상태에서 연마를 하게 되면 금형에 인장응력

이 걸리는 것을 확인할 수 있었다. 이는 WC-Co합금이 분말에서 

소결공정을 통해 만들어지기 때문에 표면이 고르지 않아서이며 연

마를 하는 과정에서 표면에 미세한 응력이 가해졌기 때문으로 판

단된다. 이는 작업자가 금형 체결 전 연마를 일정하게 유지해야 

금형의 수명도 향상시킬 수 있다는 점을 시사한다. 다음으로 금형

의 예압력을 평가하기 위해 외부링 체결전의 금형과 체결 후의 금

형에 대해 계장화 압입시험을 시행하였다. 시험 결과로 나온 압입

하중-깊이 그래프로 그리고 비교 분석 하였다. 이때 계장화 압입시

험을 이용한 잔류응력 측정법을 참조하여 체결 전의 금형을 무응

력상태, 체결 후의 금형을 응력상태로 가정하였다. 계산결과 외부

링에 체결되면서 금형은 약 766.9 MPa의 압축응력을 받는 것으로 

확인되었다. 또한 외부링에 체결된 금형에 대해서 275,000타 사용

한 후의 압입시험에서는 사용전과 비교하여 약 37.9 MPa 압축응

력이 추가로 가해지는 결과를 보였다. 이를 통해 금형이 실제 냉간

단조에 사용되면서 탄성복원력이 약해지면서 응력이 변하게 되고, 
이러한 응력의 변화가 피로 파손에도 영향을 미쳤을 것으로 판단

된다.
본 연구에서 제안한 계장화 압입시험을 이용한 금형의 잔류응력 

및 예압력 평가 기술을 이용하면 초기에 금형을 외부링에 체결하

였을 때 예압력을 비파괴 방식으로 측정이 가능하며 추가로 금형

사용에 따른 응력변화도 확인할 수 있다. 최종적으로는 계장화 압

입시험을 이용하여 결과들을 축적하여 데이터베이스화 시키면 현

장에서 금형의 수명연장과 나아가 파손 예측에도 큰 도움을 줄 것

으로 기대된다.
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