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요  약  본 연구에서는 다구찌 방법을 이용하고 유한요소해석을 통해 알루미늄 피스톤 제조에 큰 영향을 미치는 설
계변수의 적합한 조건을 도출하였다. 단조 최대 성형하중을 목적함수로 하고 설계변수로서 예비성형체, 소재온도 및 
빼기구배를 선정하였으며 마찰을 잡음인자로 하는 직교배열표를 작성하고 시뮬레이션별 유한요소해석을 통해 하중을 
평가하였다. 이를 통해 설계 변수들이 미치는 영향을 분석한 결과를 바탕으로 설계변수의 최적조합조건은 제안하였
다. 이러한 방법은 여러 가지 금속성형공정에서 최종 단조품 전단계에서 여러 예비성형체에서 적합한 예비성형체를 
결정할 때 도움을 줄 수 있으며 특히, 최적의 설계조합을 결정할 때 쉽게 적용할 수 있을 것이다.

Abstract  This paper presents design methodology to determine the design parameters that affect the manufacture 
of aluminum forging piston using the FE simulation and the Taguchi method. Maximum forging load is used as 
the objective function, and preform, material temperature and draft angle are selected as the design parameters. 
Their combinations are implemented by orthogonal array, and forging load is evaluated through the simulation. 
From the analytic results of design parameters to minimize the load using signal to noise ratio, their optimal 
combinations are proposed. The proposed design methodology will be able to help in selecting proper preform 
among preforms and to be used in determining the optimal combination of the parameters in metal forming 
process
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1. 서론

자동차 엔진부품 중에서 피스톤은 엔진의 핵심부품으
로서 자동차 산업 발전과 함께 경량화 및 성능향상에 대
한 연구가 시작되면서 알루미늄 피스톤이 개발되었다. 이
것은 실린더 내부의 고압을 크랭크축에 전달하는 역할을 
수행하며 엔진의 성능에 큰 영향을 미친다. 또한 실린더 
내부의 고압력과 고온을 견디기 위해서는 필요한 열적강
도 및 특성, 기계적 강도를 지녀야 하고 피스톤의 상하왕

복운동시 발생하는 실린더 내벽과의 마찰에 대한 내마모
성도 우수하여야 한다. 이러한 피스톤은 금형을 이용한 
중력주조, 단조 등으로 제조 생산되며[1], 최근에는 금속 
분말을 이용한 분말 단조[2], 반용융 금속을 이용한 단조
[3] 등을 통한 제조 가능성이 대두되고 있다. 그런데, 종
래의 주조법으로 피스톤을 제작할 때는 제품의 내부에 
가스에 의한 기공(hole)이 발생할 수 있고, 금속이 집중되
는 부위에서 수축공동현상이 나타날 수 있으며, 냉각속도
가 불균일할 때 잔류응력에 의한 뒤틀림 현상이 발생할 
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수 있다. 따라서, 주조시 발생하는 이러한 문제점을 해결
하고 금속조직을 미세화하고 균질화하여 제품의 강도를 
높이고 연신율을 증가시켜 우수한 기계적 성질을 얻을 
수 있는 단조공정이 적합하다고 할 수 있다.

단조공정을 통해 피스톤처럼 복잡한 형상을 가진 제품
을 제조할 때 금속유동에 따른 결함, 재료의 파단, 금형의 
파손 등 공정 및 금형 설계 문제에 직면하게 되며 이러한 
결함 발생을 억제하기 위해서 설계변수를 고려하는 것이 
매우 중요하다. 여러 가지 설계변수들의 정확한 결정과 
최적 변수값을 찾는 것이 단조공정설계에서 대단히 중요
하고, 이러한 측면에서 유한요소해석은 유용한 도구라 할 
수 있고 중요한 설계 정보를 제공한다.

그러나 유한요소해석을 통한 공정설계는 여러 가지 설
계변수에 대한 해답을 찾기 위해서 최소한의 시행착오적 
시뮬레이션 절차가 반드시 필요하며, 공정의 최적화를 위
해서는 더 많은 시뮬레이션이 요구된다[4]. 따라서 실험
(시뮬레이션) 횟수를 줄여 시간과 비용을 최소화하고 각 
변수들에 영향을 분석하여 최적의 설계조건을 도출할 수 
있는 방법이 제안되었다[5,6]. 

본 연구에서는 금형성형공정해석에 많이 이용되는 유
한요소해석과 다구찌 방법을 적용하여, 설계자의 경험에 
의존한 직관적 설계를 탈피하고 알루미늄 단조 피스톤을 
제조할 때 최적의 성형 조건을 제시하는 데 목적을 둔다. 
최대 성형하중을 목적함수로하여 이에 영향을 미치는 설
계변수를 선정하고 다구찌방법에 의해 설계변수조합을 
구하고 각각에 대해 유한요소해석을 수행하여 설계변수
들이 미치는 영향과 최적의 설계변수조합을 구하고자 하
였다. 이를 통해 피스톤의 단조 성형하중을 최소화하는 
설계변수값을 제안하였다.

2. 성형해석 방법

2.1 제품도면

단조 공정을 통해 제조되는 피스톤의 단조 단면 도면
은 그림 1(a)와 같으며, 단조의 완성품 형상은 그림 1(b)
와 같다. 이렇게 단조된 피스톤은 최종적으로 기계가공을 
통해 최종 제품을 얻는데 단조품의 가공을 최소화시킬 
수 있도록 단조는 정형에 가까운 제품이 나오도록 단조
품을 설계하는 것이 바람직하다. 

(a)

(b)
[그림 1] 단조피스톤 최종 치수 및 형상
[Fig. 1] Drawing of final product and its shape

2.2 변수정의

제품 공정에서 성형하중은 금형의 파손이나 마멸 등에 
영향을 미치는 인자 중 대표적인 인자이므로 최종공정에 
이르기까지의 최대 성형하중을 목적함수로 선정하였다. 

    

(a) Preform I           (b) Preform II

      

(c) Preform III          (d) Draft angle
[그림 2] 예비성형체와 빼기구배
[Fig. 2] Preforms and draft angle

단조피스톤의 성형하중은 최종제품 전단계의 예비성
형체의 형상, 소재의 온도, 단조품의 빼기구배 등에 큰 영
향을 받는데, 특히 예비성형체인 경우는 단조품의 기계적 
성질에 영향을 크게 미칠 뿐만 아니라 최종 단조품의 정
형(Net-shape) 설계에도 매우 중요한 역할을 하는 인자이
므로 예비성형체의 설계는 매우 중요하다고 할 수 있다. 



한국산학기술학회논문지 제13권 제5호, 2012

1992

Design
parameters

         Parameters
 Level Preform(A) Material 

temperature(B,℃)
Draft angle(D,°)

0 I 400 0.5

1 II 440 1.0

2 III 480 1.5

Noise
factors

         Factors
 Level

Friction coefficient(M, 0.3)

0 -3%

1 +3%

[표 1] 설계 변수(인자)와 수준
[Table 1] Levels of design parameters

따라서 설계변수로서 위의 3가지 인자를 고려하였다. 그
리고 금형과 소재표면사이의 마찰 가변성을 잡음인자로 
설정하여 이러한 잡음아래에서 설계변수의 영향을 살펴
보았다. 

그림 2는 예비성형체의 형상과 최종 단조제품의 빼기
구배를 보여주고 있다. 

2.3 해석절차

형상이 복잡한 피스톤의 경우 한번의 가공으로 제품을 
만들기가 쉽지 않기 때문에 최종제품을 얻기 위해 예비
성형체를 두어 성형하중을 감소시키고, 응력과 변형률을 
작게 하여 파괴가 이루어지지 않도록 설계하는 것이 중
요하다. 본 연구에서는 다구찌방법과 유한요소해석을 적
용하여 적합한 예비성형체의 설계를 비롯하여 단조피스
톤 성형에 요구되는 설계 변수를 도출하고자 하였다.

[그림 3] 최적변수 설계 절차
[Fig. 3] Design procedure of optimal parameters using 

FE-Simulation

그림 3에서 최적 변수를 설계하기 위한 해석절차를 보
여주고 있다. 최초로 설계 변수와 변수 수준을 결정하고 
직교배열표를 구성한다. 직교배열표상의 설계변수 조합
으로 유한요소해석을 수행하고 최대성형하중을 분석한다. 

그리고, 각 설계변수조합이 가지는 특성치를 다구찌 
방법을 사용하여 SN(Signal to noise)비를 계산하고 최적
의 변수를 예측한다. 예측된 설계조합 변수에 대해 유한
요소해석을 수행하여 SN비를  다시 계산하고 수락할 수 
있는 범위라면 최적 설계 변수 조합으로 선정한다. 

2.4 다구찌방법 적용

다구찌 방법은 모든 산업분야에 적용 가능한 최적화 
실험 설계 기법으로 대상 실험의 수행시간과 비용을 최
소화시키고, 그 분석에서도 기존 방법보다 더욱 효율적인 
최적조건을 도출할 수 있다. 이것은 SN비를 중심으로 한 
통계적 분석을 사용하여 기존 데이터 분석보다 효율적인 
효과를 얻을 수 있는데, 설계 목적에 따라 망목특성, 망대
특성, 망소특성이 있다. 본 연구에서 고려한 망소특성은 
아래식과 같다. 

  




 
 








 (1)

여기서, 은 잡음인자를 고려하여 설계변수조합으로 
반복 수행한 시뮬레이션 횟수를 나타내며, 는 특성치를 
나타낸다. 

표 1은 설계변수(제어인자)와 잡음인자를 나타내고 있
다. 설계변수는 예비성형체, 소재온도, 빼기구배로 3수준
으로 적용하였으며 잡음인자로서 금형과 소재사이의 마
찰계수로 2수준으로 설정하였다. 설계변수가가 3개이고, 

모두 3수준이므로 직교배열표를 선택하였다.
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Inner Array Outer Array(kN)

Factor A B C D

SNi
Parameter Preform Material Temp. Error Draft angle Friction

Column no.

No.
1 2 3 4 M0 M1

1 0 0 0 0 428.8 430.4 -52.66

2 0 1 1 1 366.2 378.1 -51.42

3 0 2 2 2 311.4 318.1 -49.96

4 1 0 1 2 398.8 407.4 -52.11

5 1 1 2 0 345.3 353.2 -50.86

6 1 2 0 1 291.7 300.7 -49.43

7 2 0 2 1 426 427.4 -52.60

8 2 1 0 2 329.4 355.1 -50.69

9 2 2 1 0 290.8 307.3 -49.52

[표 3] 성형하중에 대한 직교배열표와 SN비
[Table 3] Orthogonal array and SN ratios for forming load

2.5 유한요소해석

금속재료의 소성가공시 발생하는 변형률은 매우 작으
므로 소성가공해석시 탄성변형률을 무시하여 강소성
(rigid-plastic)으로 가정할 수 있다. 본 연구에서는 알루미
늄 단조 피스톤의 성형해석을 위해 상용 강소성 유한요
소해석 프로그램인 DEFORM-3DTM를 사용하였다. 이 프
로그램은 금속성형 해석을 위해 범용적으로 사용되는 소
성변형 해석 도구이다[7,8]. 유한요소해석은 잡음인자를 
고려하여 동일한 설계조합에 대해 2번의 시뮬레이션을 
수행하였다. 아래 표 2는 재료의 물성치와 해석에 사용된 
입력 데이터를 나타낸다.

[표 2] 유한요소해석 데이터
[Table 2] Data for FE-simulation

Heat Capacity(℃) 2.4337

Heat Conductivity(℃) 180.181

Convection Coefficient (℃) 0.02

Emissivity 0.7

Heat Transfer Coefficient (℃) 11.0

Material Temperature(℃) 400, 440, 480

Die Temperature(℃) 210

Environment Temperature(℃) 20

Friction Coefficient 0.3

Die Velocity() 40

본 해석에서는 피스톤의 대칭성을 고려하여 1/2형상에 
대하여 해석이 수행되었다. 격자의 크기는 모든 공정에서 
동일하게 적용하였으며 소재의 각 예비성형체 온도는 
400℃, 440℃, 480℃로 하였다. 금형의 온도는 210℃로 
하고 속도는 40mm/s로 모든 공정에서 동일하며, 금형은 
강체이고 소재의 탄성변형은 무시하였다. 상형과 소재 및 

하형과 소재사이에서 마찰조건은 일정하다고 보고 금형
과 소재의 접촉면에 일정전단마찰이 작용하는 것으로 하
였다. 마찰계수는 열간단조일 경우에 있어서 윤활제가 사
용시 0.2∼0.3정도이고, 미사용시는 0.7∼0.9정도 사용하
는데 여기서는 윤활제를 사용하는 것으로 보고 0.3으로 
책정하였다. 

또한 소재와 금형사이의 간격을 0.002mm이하로 하여 
해석하였다. 해석에 사용된 소재는 일반적으로 피스톤 소
재로 많이 사용되고 있는 Al 7075 계열로 선정하였으며, 
소재의 열처리 전의 인장강도는 276 MPa, 항복강도는 
145 MPa로 알려져 있고, 열처리 후의 인장강도는 520 
MPa, 항복강도 475 MPa로 알려져 있다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 해석을 통한 다구찌방법 적용 결과

단조피스톤의 설계변수인 예비성형체, 소재온도 및 빼
기구배를 제어인자로 하고 마찰을 잡음인자로하여 최대 
성형 하중을 목적함수로 한다. 그리고 이 목적함수로 하
는 직교배열표와 잡음인자를 고려한 각각의 유한요소해
석의 최대성형 하중값과 설계변수조합의 최대성형하중값
을 SN값으로 변환시킨 데이터가 표 3에 나타내었다. 

설계변수가 3개이고 3수준이므로 직교배열표 
를 선택하였고 인자 A,B,D는 설계에 영향을 미치는 설계
변수로 할당하고 C는 오차항으로 보고 해석을 수행하였다. 

표 3과 각 인자별 수준에 대한 SN비를 나타내는 그림 
4의 분석결과로부터 SN값이 최대가 되게 하는 각 인자의 
수준을 찾을 수 있으며 따라서 최적의 설계 변수 조합은 
표 4와 같이 예측됨을 알 수 있다. 
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Design parameters Forming load(kN)
SN

Preform Material Temp. Draft angle Friction(-3%) Friction(+3%)

II 480 1.5 273.6 281.3 -48.86 

[표 4] 최대성형하중에 대한 유한요소해석을 사용한 제안된 인자 수준의 SN비
[Table 4] SN ratio of the proposed factor levels using FE-simulation for maximum forming load

즉, 예비성형체 II이고, 소재의 온도가 480℃이며, 빼
기구배가 1.5°일 때 단조피스톤의 성형하중이 더 낮은 값
을 가짐을 알 수 있다. 즉 단조피스톤의 최적변수의 성형
조건이 이다. 여기서 설계변수가 단조피스톤의 
성형하중에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 소재온도(B)
이고 다음으로 예비성형체(A), 빼기구배(D) 순위임을 알 
수 있었다.

[그림 4] 각 요인별 SN비
[Fig. 4] SN ratios for each factor

3.2 성형해석 결과

단조피스톤의 최대성형하중을 최소화하는 예측된 설
계변수조합에 대해서 유한요소해석을 수행하였다. 그림 
5는 유한요소해석에서 예측된 단조피스톤의 성형하중을 
나타낸다. 단조 초기부터 하중이 서서히 증가하다가 스트
로크가 12mm되는 시점에서 즉, 피스톤의 핀보스(Pin 
boss) 부위가 완전히 채워지는 단계에서 하중이 급격히 
증가하는 것을 볼 수 있으며 특히, 플래쉬가 생성되는 단
계인 스토로크 14.5mm시점에서 가파르게 상승하는 것을 
볼 수 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 단조하중은 약 30ton
으로 나타났다.

그림 6과 그림 7은 피스톤 성형에서 유효변형률과 유
효응력 분포를 나타내고 있다. 단조 압출이 발생하는 핀
보스 부위와 플래쉬가 발생하는 스커트의 끝단 부위에서 
유효변형률값이 약 1.8정도로 크게 나타나는 것을 확인
할 수 있다. 그러나 국부적으로 이 부위에서 큰 변형률을 
나타나지만 알루미늄 열간가공에서 연신율이 증가하고 
그림 7의 유효응력의 범위가 약 70∼80MPa이기 때문에 
파손이 일어나지 않을 것으로 판단된다. 

[그림 5] 성형 하중 변화
[Fig. 5] Forming load

[그림 6] 유효변형률 분포
[Fig. 6] Distribution of effective strain

[그림 7] 유효응력 분포
[Fig. 7] Distribution of effective stress
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4. 결 론

본 연구에서는 다구찌 방법을 이용하고 유한요소해석
을 통해 알루미늄 피스톤 제조에 미치는 영향을 알아보
았으며 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 단조 최대 성형하중을 목적함수로 하고 설계변수로
서 예비성형체, 소재온도 및 빼기구배를 선정하였
으며 마찰을 잡음인자로 하는 직교배열표를 작성하
고 시뮬레이션별 유한요소해석을 통해 단조하중을 
예측하였다. 

2) 다구찌 방법의 SN비 개념을 이용해 설계 변수들이 
미치는 영향을 분석한 결과를 바탕으로 최대 성형
하중에 가장 큰 영향을 주는 것은 소재온도이며 다
음으로 예비성형체, 빼기구배인 것을 알 수 있었다. 

3) 각 설계변수의 최적조합조건은 예비성형체는 1수
준, 소재온도는 2수준 그리고 빼기구배는 2수준임
을 알 수 있었다. 

이러한 방법은 여러 가지 금속성형공정에서 최종 단조
품 전단계에서 예비성형체를 인자에 포함할 경우 적합한 
예비성형체를 결정할 때 도움을 줄 수 있으며 특히, 최적
의 설계조합을 결정할 때 쉽게 적용할 수 있을 것이다.
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