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단붙이 로드의 성형에서 소재유동에 관한 해석
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Abstract : This paper is concerned with the analysis of material flow characteristics of stepped rod forming. The analysis 
in this paper concentrated on the evaluation of the design parameters for deformation patterns of tube forming, load 
characteristics, extruded length, and die pressure. The design factors such as punch nose radius, die corner radius, friction 
factor, and punch face angle are involved in the simulation. The stepped rod forming is analyzed by using a commercial 
finite element code. This simulation makes use of stepped rod material and punch geometry on the basis of punch 
geometry recommended by International Cold Forging Group. As radius ratio is large, forming load was reduced but 
extruded length ratio was increased.
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1. 서 론

복합압출(combined extrusion)은 펀치나 소재의 진

행방향이 둘 이상인 공정으로써 대개 단이나 공동

을 포함한 제품을 성형하고 있다. 대부분의 기계부

품은 이와 같이 단이나 공동의 형태를 갖고 있기 때

문에 복합압출을 통해 생산되는 부품의 범위는 크

게 증가하고 있다. 
복합압출에서 빌렛은 캔과 캔, 캔과 로드, 캔과 튜

브, 로드와 로드 등과 같이 각 각 다른 조합을 갖고

양 끝단에서 2개 이상의 압출구를 통해 동시에 압

출이 진행된다.1 따라서 2방향의 소재유동을 제어하

는 것은 복합압출의 마지막 행정에서 다이압력을

줄이는데 있어서 매우 중요하며,2 소재유동을 정확

히 파악하고 그 유동을 제어할 수 있는 방법이 필요

하다.3,4 이러한 복합압출 공정은 전방압출이나 후방

압출과 같은 단공정 압출과는 달리 복합되어 상호

구속하면서 서로 상관관계를 갖기 때문에 해석상의

난점이 존재하고 근본적으로 비정상상태의 유동에

속한다.5

소성가공 공정에서 소재는 작용된 압력으로 유동

하며, 유동을 안내하는 금형의 형상으로 변형된다. 
따라서 금형과 소재의 접촉면에서의 마찰은 소재의

유동에 큰 영향을 주어 마찰상태에 따라 제품의 형

상, 성형하중 등이 다르게 나타난다. 특히 압출에

의한 로드성형의 경우 빌렛의 외측면은 금형과의

마찰로 인하여 전단변형이 발생되며 중심부는 순수

인장변형을 받게 된다. 이로 인해 빌렛의 양 끝단에

서 중심부와 표면사이에는 유동길이의 차이가 나타

나게 되어 축대칭의 반구형(semi-sphere) 형상으로

성형된다. 본 논문에서는 복합압출을 통한 단붙이

로드성형에 있어 금형의 형상 및 유동길이차이에

의한 비접촉 압출길이(non-contact extruded length)가
로드의 성형특성에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 유한요소 해석 조건

압출이나 단조처럼 전체적인 변형이 일어나는 소

성문제에서는 탄성변형의 양이 적기 때문에 계산의

효율측면에서 일반적으로 강소성유한요소법

(rigid-plastic FEM)이 널리 이용되고 있다. 
본 논문에서는 상용 알루미늄합금인 AA2024를
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소재로 하여 강소성유한요소법에 의한 시뮬레이션

을 수행하였다. 소재의 재료상수인 강도계수와 가공

경화지수는 Power law6,7
에 의해 구하였으며 재료의

유동응력과 유효변형률의 관계는 다음 식(1)과 같

다.

σ=386.55 ε 0.154 ( N/㎟)       (1)

Fig. 1은 복합압출에 의한 로드(rod)성형의 개념

과 해석에 사용되어진 변수들을 도식적으로 나타낸

것이다. 그림에서 이동펀치가 하강하면 펀치와 동일

한 방향의 전방압출에 의해 로드가 성형된다.  이와

동시에 펀치의 이동방향과 반대인 펀치의 내경면을

따라 소재의 유동이 이루어지면서 후방로드가 성형

된다. 이 때 전,후방으로 유동이 되지 않고 다이에

잔류한 소재는 로드를 연결하는 단을 형성하게 되

며, 펀치의 행정거리에 의해 그 길이가 결정된다. 
본 논문에서는 모의실험을 위하여 외경(D0)이

32㎜, 높이(ho)가 24mm인 빌렛을 사용하였으며, 펀

치의 행정거리(hst)는 24mm로 일정하게 하였다. 그

외에 전방압출 로드반경(W1)은 10mm, 칼라(collar) 
코너반경(R2) 및 다이코너반경(R3)은 각 각 2mm로

고정하였으며, 마찰인자 값(friction factor)은 0.1로써

모든 실험에 동일하게 적용하였다. 주요 설계변수는

전방압출 로드반경에 대한 후방압출 로드의 반경비

(W2/W1), 펀치코너반경(R1), 그리고 다이각도(2α) 
등이며, Table 1에 설정된 값들이 나타나 있다.

3. 해석 결과

3.1 성형하중

축대칭 로드, 튜브, 캔이 조합되어 빌렛의 양 끝

단으로 소재가 유동되는 복합압출은 전방압출 및

후방압출과 같은 단 공정에 비해 압출하중을 최소

화 할 수 있으며 과도한 압출하중에 의한 금형의 수

명저하를 방지할 수 있다.8

Fig. 2는 반경비 0.8과 1.2에서 펀치코너반경에 따

른 성형하중을 펀치 행정거리에 따라 나타낸 것 이

다. 그림에서 알 수 있듯이 반경비가 작은 경우에서

더 큰 성형하중을 나타내고 있다. 또한 동일한 반경

비에서 펀치 코너반경이 작을수록 상대적으로 더

큰 성형하중을 나타내고 있다. 그러나 성형하중에

미치는 코너반경의 영향은 반경비가 작을수록 작게

나타나고 있다. 모든 경우 초기 행정에서는 하중이

크게 증가하고 있으나, 행정의 후반으로 갈수록 하

중이 점점 감소하는 경향을 보이고 있다. 이러한 현

상은 행정이 진행 될수록 로드 중간의 단부길이

(stepped length)가 짧아지면서 마찰의 영향이 상대적

으로 줄어들고 있기 때문으로 판단된다. 

Parameters Values

Outer diameter ratio 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2

Punch corner 
radius(mm)

2.0, 3.0, 4.0

Die entry angle( °) 170, 180

Table 1 Design parameters used in  simulation

2

Do

W2

lbhst

lf

W1

R1

R2
R3

Do : initial billet diameter
W1 : forward rod radius
W2 : backward rod radius

lb : backward rod length
lf : forward rod length

hst : punch stroke

R1 : punch corner radius
R2 : collar corner radius
R3 : die corner radius

2α  : die entry angle

Fig. 1 Die geometry of rod with rod forming

Fig. 3은 전후방의 동일한 압출구 크기를 갖는 반

경비 1.0에서의 성형하중을 다이각도에 따라 비교한

것이다. 코너반경을 성형하는 초기행정에서 다이각

도 180° 인 경우 상대적으로 하중이 빠르게 증가하

고 있다. 그러나 이후의 성형하중은 다이각도와 관

계없이 매우 유사한 기울기를 갖고 행정이 진행되

고 있다. 다이각도가 성형하중에 미치는 영향은 크

지 않음을 알 수 있다.
앞에서 언급했듯이 성형하중에 가장 큰 영향을 미

치는 설계변수는 반경비로 나타났다. 하중의 측면에

서 전후방으로 압출되는 로드의 반경비가 다를 경

우 중앙의 단을 중심으로 로드직경이 큰 쪽을 후방

압출로 성형하는 것이 더 경제적일 것으로 판단된

다.
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3.2 비접촉 유동길이

압출에 의한 로드성형의 경우 빌렛의 외측면은 금

형과의 마찰로 인하여 전단변형이 발생되며 중심부

는 순수 인장변형을 받게 된다. 이로 인해 빌렛 끝

단의 중심부와 표면에서 유동길이의 차이가 나타난

다. 즉, 표면부는 마찰에 의해 상대적으로 유동이

구속되어 중심부에 비해 유동길이가 더 작아지게

되며, 로드의 양 끝단은 축대칭의 반구형

(semi-sphere)형상으로 성형된다. 
본 논문에서는 전후방 압출구에서 소재의 유동저

항을 평가하기위해 Fig. 4와 같이 비접촉 압출길이

(non-contact extruded length)를 분석하였다.
Fig. 5는 반경비1.0과 1.2에서 전후방으로 유동되

는 비접촉 압출길이를 비교하여 나타낸 것이다. Fig. 
5(a)에 나타나듯이 비접촉 유동길이가 유사한 반경

비 1.0의 경우 전후방 압출구에서 비교적 균등하게

소재유동이 이루어져 압출길이가 비슷하게 나타나

고 있다. 그러나 반경비 1.2의 경우 전방압출부에서

지속적으로 증가하는 유동저항에 의해 소재유동이

후방으로 편중되고 있으며, 금형 접촉면의 압력도

가장 크게 나타나고 있다.  
 Fig. 5(b)는 반경비에 따른 전후방 압출구에서의

비접촉 유동길이를 행정거리에 따라 비교하여 나타

낸 것이다. 비접촉 압출길이는 복합압출에서 더 많

은 유동이 이루어진 압출구를 기준으로 측정하였다. 
그림에서 알 수 있듯이 비접촉 압출길이는 반경비

가 작을수록 더 크게 나타나고 있다. 비접촉 압출길

이는 초기행정에서 급격히 증가하고 있으나 이후부

터는 길이의 변화 없이 일정하게 유지되면서 성형

이 이루어지고 있다.

Fig. 2 Load-stroke relationship with various 
punch corner radius

3.3 압출길이

Fig. 3 Load-stroke relationship with different 
die entry angles

b
f

f  : Non-contact extruded length
(backward)

(forward)

Fig. 4 The definition of non-contact 
extruded length
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Fig. 5 Comparison between non-contact extruded 

length and rod length in two direction
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Fig. 6 Effect of outer diameter ratio on 
extruded length ratio according to the punch 

stroke

복합압출에서 전후방의 단면 감소율이 다른 경우

소재는 단면 감소율이 더 작은 쪽으로 유동하기 쉽

다. 또한 동일한 단면 감소율이라도 구동펀치측과

고정된 다이측의 압출길이가 마찰 등의 영향에 의

해 다르게 나타난다.
따라서 요구되는 형상의 제품을 성형할 때 어느

한방향의 유동을 기계적으로 정지(mechanical stop)
시켜야 하며, 이 경우 단공정 압출의 형태가 되어

성형하중은 크게 증가하게 된다. 소재유동에 대한

제어는 금형에 작용하는 압력을 고려할 때 공정의

후반부에 이루어지는 것이 더 바람직할 것으로 판

단된다. 본 논문에서는 설계변수에 따른 압출길이비

를 분석하였다.

Fig. 7 Effect of punch corner radius on 
extruded length ratio

Fig. 6은 반경비에 따른 압출길이비의 변화를 행

정거리에 따라 나타낸 것이다. 압출길이비는 전방압

출길이에 대한 후방압출길이의 비(lb/lf)로 나타내었

다. 그림에서 볼 수 있듯이 반경비에 관계없이 모든

경우에서 후방압출된 로드의 높이가 전방압출된 높

이에 비해 더 많은 유동이 이루어지고 있다. 반경비

1.0 이하의 경우 행정초기부터 일정한 압출길이비를

유지하며 공정이 진행되고 있다. 이에 비해 반경비

1.1인 경우는 공정의 후반에서 비교적 일정한 압출

길이비를 유지하고 있으며, 반경비 1.2인 경우 초기

약 4mm의 행정까지 전방압출이 이루어지지 않음에

따라 매우 큰 압출길이비를 보이고 있다. 이후 전방

압출이 이루어지면서 압출길이비가 급격히 감소하

고 있으나 공정의 후반에서도 일정하게 유지되지

않고 있다. 
Fig. 7은 각각의 반경비에서 압출길이비에 미치

는 펀치 코너반경의 영향을 나타내고 있다. 펀치코

너반경이 클수록 후방압출된 로드의 길이가 증가하

고 있다. 그러나 반경비가 작을수록 펀치코너반경에

의한 영향은 상대적으로 줄어들고 있다. 이를 통해

반경비가 펀치코너반경에 비해 압출길이비에 더 큰

영향을 미치고 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 단붙이 로드성형에서 금형의 형상

및 비접촉 압출길이가 로드의 성형특성에 미치는

영향을 분석하였으며 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 반경비가클수록 성형하중은 감소하나 압출길이

비는 증가한다. 
(2) 동일한 반경비에서 성형형하중에 미치는 펀치코

너반경의 영향은 크지 않다.
(3) 반경비가 작을수록 압출길이비에 미치는 펀치코

너반경의 영향은 상대적으로 줄어든다.
(4) 비접촉 압출길이가 클수록 성형하중은 증가하

며, 압출길이는 감소한다.
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