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Abstract 
Recently, boss and rib test based on backward extrusion process was proposed to quantitatively evaluate the interfacial 

friction condition in bulk forming process. In this test, the tube-shaped punch with hole pressurizes the workpiece so that 
the boss and rib are formed along the hole and outer surface of the punch. It was experimentally and numerically revealed 
that the height of boss is higher than that of the rib under the severe friction condition. This work is focused on the effect 
of the punch design and flow stress on deformation pattern in boss and rib test. From the boss and rib test simulations, it 
was found that there is slight variation in both the heights of boss and rib according to the length of punch land, nose 
radius, and face angle. However the hole diameter of the punch and the clearance between the punch and die have a 
significant influence on the calibration curves showing the heights of the boss and rib. In addition, the effect of flow stress 
on the calibration curves was investigated through FE simulations. It was found that there is no effect of strength 
coefficient of the workpiece on the calibration curves for estimation of friction condition. On the other hand, the strain-
hardening exponent of the workpiece has a significant influence on the calibration curve. 
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1. 서 론 

 

단조공정에서 금형과 소재의 접촉면에서의 마

찰조건은 소재유동, 성형하중, 금형의 응력 및 수

명 등에 직접적인 영향을 미치게 된다. 마찰조건

은 성형과정에서의 금형형상, 금형속도, 성형온도, 
소재 및 윤활제의 종류 등의 다양한 변수들의 영

향을 받으므로 이를 실험적으로 정확히 측정하는

데 한계가 있다. 현재까지 금형과 소재의 접촉면

에서의 마찰조건을 정량적으로 측정하기 위한 방

법으로서, 유한요소해석을 이용하여 다양한 윤활

제에서의 마찰상수 또는 마찰계수를 측정하는 방

법을 사용하고 있다[1]. 
 마찰조건을 정량적으로 예측하기 위한 시험법

으로는 링 압축 시험법[2]을 비롯하여 스파이크 
시험법[3], 버켙 시험법[4], 인젝션 업셋팅 시험법

[5], 전후방 압출 시험법[6] 팁 시험법[7, 8]등이 있

다. 이중 링 압축 시험법은 가장 간단하게 마찰조 
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건을 정량적으로 측정할 수 있는 방법이나, 표면

팽창율이 작은 단점이 있다. 이외의 시험법들은 
펀치 형상이나 소재 형상, 또는 금형 내에서 소재

의 위치에 따라 마찰조건이 일정하지 않은 단점

이 있다. 
따라서 본 연구에서는 이들 시험법의 문제점들

을 보완하고, 일반적인 단조공정에 적용 가능하도

록 보스-리브 시험법(boss and rib test)[9]을 제안하였

다. 이 시험법은 후방 압출공정을 이용한 시험법

으로서, 중공형 펀치를 이용하여 소재를 가압하였

을 때 펀치의 내부와 외부에 생기는 보스와 리브

의 높이 차를 이용하여 마찰인자를 측정하는 방법

이다. 본 연구에서는 보스-리브 시험 시 펀치형상 
및 유동응력에 따른 소재의 변형양상과 마찰보정

선도에 미치는 영향에 대하여 연구를 수행하였다. 
 

2. 실 험 

 
2.1 실험 

실험에 사용된 금형 형상을 Fig. 1에 도시하였으

며, 펀치와 금형의 주요치수는 Table. 1에 정리하였

다. 실험에 사용된 소재는 Al6061-O이며, 소둔처

리를 위해 415oC에서 8시간 가열 후 12시간 동안 
노냉하였다. 성형해석에 필요한 유동응력을 얻기 
위하여 200Ton 유압식 프레스에서 10mm/s의 속도

로 압축실험을 수행하였으며, 도출된 유동응력식

은 식 (1)과 같다.  
 

σ = 186.9ε 0.426  MPa            (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Shapes of punch and die used in simulation and 
experiment 

Table 1 Dimension of punch and die  

Punch  Land (h, mm) 1.9  
Nose Radius (Rn, mm) 1.6  

Punch face angle (2α, o) 180 
Punch face diameter (Df, mm) 3.3 
Punch hole diameter (Dh, mm) 3.0 

Clearance (C, mm) 3.0  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Experimental set-up for boss and rib test 
 

 
 
 
 

Fig. 3 Deformed shapes according to the punch stroke 
(a) when the grease was applied and (b) under 
the dry condition 

 
실험에 사용된 시편의 형상은 φ34.0mm, 높이 

17.0mm이며, 그리스(grease)와 무윤활 조건(dry 
condition)에서 실험을 수행하였다. 보스-리브 시험

에 사용된 다이셑을 Fig. 2에 도시하였다. Fig. 3은 
각 윤활제에서 펀치의 스트로크에 따른 소재의 변
형양상을 나타낸 그림이다. 그림에서 알 수 있듯이 
윤활제로 그리스를 사용한 경우 펀치 스트로크가 
증가함에 따라 보스와 리브가 후방으로 동시에 압
출되지만 보스 높이가 리브보다 낮게 형성되는 것
을 알 수 있다. 반면, 무윤활 조건에서는 보스의 높
이가 크게 형성되었다. 그러나 무윤활 조건에서는 
소재 표면에서의 스크래치(scratch)와 골링(galling)과 
같은 결함이 발생하였고, 금형 손상이 예상되어 추
가 실험은 수행하지 못하였다.  

Fig. 2의 소재의 변형양상으로부터 윤활조건 또
는 마찰조건에 따라 보스와 리브의 높이에 차이

가 발생하는 것을 알 수 있다. 이러한 소재의 변
형 특성을 이용하여 사용된 윤활제에서의 마찰조
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건을 정량적으로 측정할 수 있다.  
 

3. 유한요소해석 

 

3.1 마찰조건의 영향 

실험을 통해 윤활상태에 따라 형성된 보스와 
리브의 높이차가 발생함을 확인하였다. 마찰조건

에 따른 변형양상을 고찰하기 위해 단조해석 프
로그램인 CAMPform-2D[10]를 이용하여 성형해석

을 수행하였다. 
성형해석은 마찰상수 mf를 0.1~0.9까지 변경하

여 수행하였다. 마찰상수가 각각 0.1과 0.9에서의 
소재의 변형양상을 Fig. 4에 나타내었다. 실험과 
마찬가지로 마찰조건에 따라 보스와 리브의 높이

가 서로 다르게 나타나고 있음을 유한요소해석을

통해 확인하였다. Fig. 5는 유한요소해석으로부터 
도출된 마찰상수에 따른 보정선도를 나타낸다. 펀
치의 스트로크가 증가함에 따라 보스와 리브의 

 
 
 

 
 
 

(a) 
 
 
 
 

(b) 
Fig. 4 Deformed shapes according to the punch 

strokes when the shear friction factors of (a) 
0.1 and (b) 0.9 were applied 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Calibration curve for estimation of friction 

condition 

Table 2 Change in length of punch land, nose radius 
and face angle 

 
Punch Land (h, mm) 0.995 1.68 1.90
Nose Radius (Rn, mm) 0.77 1.10 1.60
Punch face angle (2α,°) 160 170 180 

 
높이가 선형적으로 증가하며, 특히 마찰상수가 커
짐에 따라 보스의 높이가 급속히 증가하는 것을 
확인할 수 있다. 또한, 실험에서 측정된 보스와 
리브의 높이를 Fig. 5의 마찰 보정선도에 도시한 
결과 마찰상수는 각각 0.1(그리스)과 0.9(무윤활)로 
예측되었다. 
 

3.2 펀치형상의 영향 

보스와 리브의 높이는 마찰조건뿐만 아니라 펀
치와 금형의 형상에 따라 영향을 받는다. 따라서 
본 연구에서는 펀치의 형상에 따른 소재의 변형

양상을 유한요소해석을 통해 고찰하였다.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Effect of the punch land length 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Fig. 7 Effect of the punch face angle 
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Fig. 8 Effect of the punch corner radius 
 
먼저 펀치 랜드부의 길이(h) 따른 소재의 변형

양상을 살펴보기 위해, Table 1에서 펀치 랜드부의 
길이만(Table 2)을 변경하여 성형해석을 수행하였

으며, 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 펀치 랜드부

의 길이에 따라 마찰보정선도의 변화는 크지 않
으나, 전단마찰상수가 0.7~0.9에서는 펀치 랜드부

의 길이가 커질수록 보스부의 높이는 다소 감소

하는 것을 확인하였다.  
다음으로 펀치면의 각도만(Table 2)을 변경하여 

성형해석을 수행하였다. Fig. 7에 도시한 바와 같이 
전체적으로 마찰보정선도의 변화는 크지 않지만, 
펀치면의 각도와 전단마찰상수가 클수록 보스부

의 높이는 다소 작아지는 경향을 볼 수 있다. 
Fig. 8에 펀치 코너 반경이 증가할 때의 마찰보

정선도 변화를 도시하였다. 특이한 점은 전단마찰

상수가 0.3이하에서는 펀치 코너 반경이 증가할 
수록 보스부의 높이가 증가하며, 반대로 0.3 이상

에서는 보스부의 높이가 감소하는 경향을 보인다. 
그러나 유한요소해석 결과로부터 마찰보정선도에 
미치는 펀치 형상의 영향은 매우 작은 것으로 판
단된다. 

 
3.3 펀치 내경과 펀치와 금형 간극의 영향 

펀치의 형상을 결정하는 주요부 치수인 h, Rn, 
2α을 변경하여 성형해석을 수행하였을 때, 치수변

경에 따른 영향이 크지 않음을 확인하였다. 본 절
에서는  보스와  리브의  두께를  결정하는  펀치             
내경(Dh)과 펀치와 금형 사이의 간극(C)을 변경하

여 성형해석을 수행하였다. 성형해석 시 펀치 주

요부의 치수는 Table 1의 값을 적용하였고, 변경된 

펀치 내경 및 간극은 Table 3에 정리하였다.  

펀치 내경과 간극에 대한 영향을 보기 위한 성 

Table 3 Change in diameter of punch hole and 
clearance between the punch and die 

hole diameter of punch (Dh, mm) 3 4 5 
Clearance (C, mm) 3 4 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9 Effect of hole diameter of the punch 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10 Effect of strength coefficient and strain-
hardening exponent 

 
형해석결과를 각각 Fig. 9과 10에 나타내었다. 내
경의 크기가 증가하면 그래프의 기울기가 증가한

다. 즉, 보스의 높이는 증가하는 반면 리브의 높
이는 감소한다. 펀치 내경이 증가하면 보스의 직
경이 커지게 되며 펀치 내경 부위로 유입되는 소
재유입량은 상대적으로 많아지므로 전체적인 보

스의 높이는 높아지게 되며 리브의 전체적인 높
이도 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 그러나 동
일한 리브높이에 대한 보스 높이는 펀치 내경이 
증가할수록 커지며 이로 인해 그래프의 기울기는 
증가하였다. 또한, 펀치 내경이 커질수록 보스와 
리브의 높이가 변화하지만, 전단마찰상수에 따른 
민감도에는 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단된다.   
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Fig. 10은 펀치와 금형 사이의 간극에 따른 마찰

보정선도의 영향을 도시한 그래프로서, 간극이 증
가할수록 보스와 리브의 높이가 비선형적으로 증
가하고 있으며, 마찰상수에 대한 민감도도 감소하

는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 간극이 3mm일 
때 그래프의 형상이 가장 선형적이며, 마찰상수에 
대한 민감도가 높아 적절한 간극이라 판단된다. 
그러나 향후 펀치의 내경과 펀치와 금형사이의 
간극을 3mm 이하로 변경하였을 때의 영향도 분
석할 필요가 있다. 

 
Table 4 Summarized K and n values 

K (MPa) n 

186.9 0 0.2 0.426

700 0 0.2 0.426

1200 0 0.2 0..426

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Fig.11 Effect of strength coefficient and strain-

hardening exponent 
 

3.4 소재 유동응력의 영향 

지금까지 마찰상수, 펀치형상, 펀치 내경 및 간
극에 따른 소재의 변형양상에 대한 영향을 분석

하였다. 그러나 소재의 유동응력이 달라지면 변형

양상에 큰 영향을 미치므로, 본 연구에서는 이러

한 유동응력에 따른 소재의 변형양상을 고찰해 
보았다. 일반적으로 체적성형공정(상온)에서의 유

동응력식은 식 (2)와 같은 power law로 표현된다.  
 

σ = Kε n                      (2) 

여기에서 σ , ε , K, n은 각각 유효응력, 유효변

형률, 강도계수, 가공경화지수를 의미한다.  

본 연구에서 적용된 강도계수와 가공경화지수

는 Table 4에 정리하였으며, 각 경우에 대한 해석 
결과를 Fig. 11에 비교하였다. 그림에서 확인할 수 
있듯이 강도계수에 따른 보스와 리브의 높이 차
는 발생하지 않으며, 반면 가공경화지수가 증가함

에 따라 보스의 높이는 감소하였다. 따라서, 보스

와 리브의 높이변화는 강도계수에 대하여 독립적

이나, 가공경화 지수에 대한 의존성이 높은 것으

로 판단된다. 
 

4. 결 론 

 
본 연구는 보스-리브 시험법에서 펀치 형상과 

유동응력에 따른 소재의 변형양상을 고찰하였고, 
펀치 형상을 표준화하기 위한 성형해석을 수행하

였다. 유한요소해석으로부터 다음과 같은 결론을 
도출하였다. 
 

(1) 펀치의 형상은 마찰보정선도에 큰 영향을 
미치지 않는다. 

(2) 펀치의 내경은 마찰보정선도 변화에 영향을 
미치나 마찰상수에 대한 민감도는 크게 변하지 
않는다. 

(3) 펀치와 금형 사이의 간극은 마찰보정선도에 
큰 영향을 미치며, 마찰상수에 대한 민감도도 낮
아진다. 특히 보스와 리브의 선형적인 관계는 유
지되지 않으므로 적절한 간극 선정이 중요하다. 

(4) 보스와 리브의 높이는 강도계수의 영향은 
거의 받지 않으나 가공경화지수에 민감하게 반응

한다.  
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