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Abstract 
An artificial body force method is presented to accurately simulate drawing processes in which back pressing is 

exerted. A rigid-plastic finite element method is applied together with a numerical scheme to eliminate the numerically 

incurred plastic deformation in rigid or elastic region, which significantly influences simulation results because it 

eventually changes reduction of area in drawing. Back tension or compression is applied by body force at the rear part of 

material to obtain numerically stable solution. Two typical examples are shown, a drawing process with back tension 

applied and a tube drawing with a fixed plug and back pressing applied. 
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1. 서 론 

 

인발공정은 전통적인 체적소성가공 공정의 한 

종류이며, 단면이 일정한 선재, 봉재, 튜브뿐만 아

니라, 단면 형상이 다른 장축의 부품 제조 목적으

로도 널리 행하여지고 있다. 그리고 단조공정, 특

히 자동다단단조공정에서 필요로 하는 초기소재 

반경을 얻는 목적으로도 행하여지고 있다. 선재 

인발공정은 일반적으로 다단으로 이루어져 있고, 

각 단과 단 사이에 인장력이 작용하도록 한다. 튜

브 공정도 마찬가지이다. 내경의 정밀도를 얻기 

위하여 맨드럴(mandrel)이나 플러그(plug)를 사용하

며, 플러그는 고정될 수도 있고, 그렇지 않고 가

해진 힘에 의하여 평형상태를 유지토록 하는  경

우도 있다. 

축대칭 인발공정은 기하학적으로 상대적으로 

단순하기 때문에 이러한 주요 인자의 영향의 분

석을 위한 해석적 접근이 가능하며 최근에는 유

한요소법의 응용이 대세를 이루고 있다[1].  

인발공정의 특징은 출구에서 탄성상태의 소재

에 가해진 인장력과 입구에서 탄성상태의 소재에 

가해진 인장력 또는 압축력에 의하여 금형과 소

재의 접촉면에 압축력을 발생시키며 이 압축력과 

탄성상태의 소재에 가해진 인장력에 의하여 소성

변형이 발생한다는 점이다. 비구속 압출 문제를 

제외한 대부분의 소성가공 방식은 직접 금형으로 

재료에 소성변형을 야기시킨다는 점에서 인발가

공 방식과 근본적으로 다르다. 
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이러한 문제는 공정 시뮬레이션 상에 매우 큰차 2.1 재료의 물성치 

이를 발생시킨다. 인발공정과 비구속 압출공정 문

제를 제외한 대부분의 문제에서 공정 시뮬레이션

에서 발생하는 수치적 소성변형은 공학적인 관 

점에서 문제가 되지 않을 정도로 작고, 중요한 것

은 그 변형이 공정의 주요 거동특성에 영향을 주

지 않는다는 점이다. 그러나 인발공정과 같이 탄

성영역의 변형이 재료의 거동특성, 즉 인발공정에

서 인발비를 좌우하는 경우에는 상황이 달라진다.  

대부분의 경쟁력을 갖춘 인발공정에서 탄성영

역에는 소성영역 직전의 한계응력이 작용한다. 이

것은 공정 수, 즉 제조원가와 직결되기 때문이다.        

따라서 인발공정에서 상대적으로 수치적 변형량

이 클 수밖에 없다. 이 문제는 개방압출에서도 마

찬가지로 발생한다[2]. 

                             

인발공정은 기본적으로 재료에 작용하는 인장

력에 의존하는 공정이므로 재료의 물성치를 인장

시험에 의하여 획득하는 것이 바람직하다. 그러나 

대부분의 연구자들은 압축시험에 의하여 획득된  

강성계수-변형경화지수모델(또는 Ludwik-Hollomon 

모델)을 사용하고 있다. 이 모델은 실제의 유동응

력을 표현하는데 한계가 있을 수밖에 없으며, 특

히 인발공정과 같이 성형하중이 재료를 통하여 

소성변형 영역에 전달되는 공정의 정밀해석에는 

부적합하다[14]. 따라서 본 연구에서는 인장시험

[15]을 통하여 획득한 SCM435 소재의 유동응력 

함수를 사용하였다. 

 

2.2 강소성의 가정과 수치적 문제 

소성가공 공정에서 금형과 소재는 해석영역     

와 경계 로 나누어지며, 경계 는 표면력(traction)

이 
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등으로 세분화될 수 있다. 압축력이 작용하는 금

형과 소재의 접촉면에서의 법선속도는 동일하다. 
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이러한 이유로 최근들어 많은 연구자[3~8]들이 

탄소성 유한요소법을 사용하였다. 그러나 다수의 

연구자들이 공학적 관점에서 이러한 문제를 무시

하고 강소성 유한요소법으로 인발공정의 유한요

소해석을 실시하였다[1,9~13]. 물론 두 방법이 모

두 장단점을 지니고 있으므로 상호 보완적으로 

발전해야 한다고 사료된다. v 이다. 소재는 비압축성, 강소성, 

등방성 경화(isotropic hardening) 등의 성질을 가지

고 있으며 von Mises 항복이론과 관련 유동법칙을 

따른다고 가정한다. 그리고 가속도의 영향은 무시

할 정도로 작다고 가정한다.  

본 논문에서는 강소성 유한요소법을 사용하되, 

강소성 유한요소법이 가지고 있는 탄성영역에서 

발생하는 수치적 소성변형 문제를 인위적으로 고

려하는 수치적 방법을 사용하고, 후방의 압축력 

또는 인장력을 부과하는 방식, 즉 인위적 체적력 

부과 기법(artificial body force method)을 제안하여 

사용함으로써 공정에 관한 시뮬레이션의 신뢰도

를 제고시키고자 한다. 

소성가공 공정의 유동해석 문제는 소재의 속도

장 와 정수압 를 구하자는 것이며, 평형방정

식, 응력-변형률속도 관계식, 속도-변형률 관계식, 

비압축성 조건식, 경계조건식 등으로 구성된 경계

치 문제[1]로 수식화된다. 강소성 이론에서는 다음

과 같은 변형률 관계식을 사용한다. 
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2. 해석적 관점에서 인발공정의 특징 
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ε                (1) 인발공정의 주요 변수는 소재의 유동특성, 단면

감소율, 마찰조건 및 금형의 각도, 후방 압축력 

또는 인장력 등이다.   

여기서 ij&는 소성변형에 의한 변형률속도를 의미

한다. 즉, 탄성변형은 발생하지 않는다고 가정한

다. 그런데 이 가정하에서 탄성변형 영역의 유효

변형률속도 &는 영이 된다. 이로 인하여 수치적 

문제가 발생하게 된다. 

인발공정의 해석 관점에서 볼 때, 이러한 요소

들은 해석 결과에 직접적으로 영향을 미친다. 타 

공정에 비하여 이러한 변수에 가장 민감하게 변

하는 것이 인발과 개방압출공정이다. 따라서 이

러한 인자에 대한 상세한 고찰이 선행되어야 할 

필요가 있다. 특히 강소성 유한요소법을 사용할 

경우, 문제에 따라서는 이론의 한계 범위 밖에 존

재할 수 있기 때문에 철저한 분석이 선행되어야 

한다. 

강소성 유한요소법에서 전술한 수치적 문제를 

해결하기 위하여 허용최소유효변형률속도를 일반

적으로 사용한다. 이 수치는 사용자에 의하여 입

력될 수도 있고 프로그램이 자체적으로 생성하는 
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경우도 있을 수 있다. 이 수치가 작으면 작을수록 

이론에 가깝게 되지만, 즉 탄성영역과 소성영역의 

구분이 명확하게 되지만, 전술한 바와 같이 수치

적 문제를 일으킬 수 있다. 만약 어떤 질점에서 

탄성영역에 속하거나 유효변형률속도가 허용최소

유효변형률속도보다 작을 경우에 식 (1)에서 &값

을 허용최소유효변형률속도로 간주하고 있다[16]. 

다시 말하면, 탄성영역에서 식 (1)의 분모는 상수

가 되며, 식 (1)의 조건은, 재료의 유동응력이 변

형률에만 의존적일 경우, 비압축성 재료의 후크법

칙과 동일하게 된다. 물론 이 후크법칙은 실제의 

재료의 성질을 반영하는 것이 아니라 대다수의 

문제에서 공정 적용상 문제를 발생시키지 않을 

정도로 미미한 영향력을 가진 인위적인 후크법칙

이다. 문제는 강소성 유한요소법에서 구해진 절점

속도를 바탕으로 절점의 새로운 위치의 계산 시에 

인위적 탄성변형의 배제가 불가능하며, 이전 해석

스텝의 응력정보를 사용하지 않는다는 점에 있다. 

따라서 강소성 유한요소법에서는 전술한 허용최

소유효변형률속도의 도입으로 인하여 탄성변형 영

역에서의 인위적 소성변형은 불가피하다. 대부분의 

경우, 이러한 소성변형량은 매우 작은 값으로 공차 

범위 이내에 존재하기 때문에 문제가 되지 않지만, 

장축 개방압출공정과 인발공정과 같이 인위적인 소

성변형량이 공정의 주요 변수인 단면감소율의 변화

를 초래하게 된다. 이러한 경우는 실제 공정과 해

석 결과는 다를 수밖에 없다[2]. 이러한 문제를 인

위적으로 피하기 위하여 무마찰 금형을 사용하는 

경우도 있으나, 이는 전혀 다른 문제의 결과로 연

결될 수 있다. 물론 허용최소유효변형률속도를 작

게 하면, 그 인위적인 소성변형량을 줄일 수 있으

나, 이 값을 충분하게 작게 하면 해의 수렴성이 크

게 나빠지고, 유한요소해를 얻지 못하게 된다.  

본 연구에서는 해의 효율적 및 안정적 확보가

가능한 강소성 유한요소법을 사용하되, 선행연구

[2]에서 제시된 탄성영역에서 발생하는 수치적 소

성변형 문제를 인위적으로 고려하는 수치적 방법

을 사용하였다. 

 

2.3 마찰 

마찰은 개방압출과 인발공정에서 매우 중요하

다. 한계 단면 감소율의 인발공정에서 마찰조건에 

따라 실험 및 해석 결과는 크게 달라질 수 있다. 

마찰 현상은 불확실성이 다소 있지만, 대체적으로 

저면압에서는 Coulomb 마찰법칙이 효과적이라고 

알려져 있다. Coulomb 마찰법칙이 고면압에서 문

제가 있다고 해서 고면압에서 일정전단마찰법칙

이 바람직하다는 주장도 있으나, 유한요소법에서 

마찰법칙과 함께 사용하는 순화함수[16]가 고면압

에서 Coulomb 마찰법칙이 안고 있는 문제를 자연

적으로 해결해 주기 때문에 사실상 문제가 되지 

않는다[17]. 따라서 본 연구에서는 Coulomb 마찰

법칙을 사용하였다. 

 

3. 가상체적력기법과 적용 예제 

 

흔히 인발공정에서 후방에 인장력을 가하거나 

압축력을 가한다. 세선인발공정(fine wire drawing 

process)에서 후방 인장력은 공정의 안정성을 향상

시키면서 금형의 마모를 줄여 준다[18]. 그리고 경

우에 따라서는 인발공정에서 후방 압축은 단면감

소율 또는 튜브의 외경 감소율의 증가로 연결된

다. 따라서 후방 압축 및 인장은 인발공정에서 매

우 중요하다. 그러나 문헌상에서 후방 압축 및 인

장을 고려한 해석 결과를 찾기가 쉽지 않다. 그 

이유는 대부분의 연구자들이 응용을 목적으로 상

용 소프트웨어를 사용하였고, 상용 소프트웨어 관

점에서 인발공정은 매우 특이한 것이므로 비록 

그 기능이 있다고 하더라도 접근이 용이하지 않

거나 활용성이 떨어지기 때문이라고 판단된다.  

만약 후방에 가해진 하중을 고려하기 위하여 

후방에서 금형을 일정한 속도로 밀거나 당길 경

우, 인발 금형 입구에 들어가지 않은 소재가 소성

변형을 받게 될 것이다. 그 양이 미미할지라도 후

미의 소성변형은 인발공정에서 주요 변수인 단면

감소율의 변화를 야기시킨다. 물론 후미에 압력 

경계를 부과할 수 있지만, 소성가공 공정 시뮬레

이터의 관점에서는 범용성과 활용성을 떨어뜨리

게 된다. 특히 요소망재구성이 필요한 경우에는 

사용자의 개입이 요구될 수도 있다.  

본 연구에서는 가상의 체적력을 인발 소재의 

후미에 가함으로써 범용성과 정확성을 동시에 만

족하도록 하는 가상체적력 기법을 제안한다.  

이 기법에서는 소재의 초기조건을 설정할 때 

소재 후미의 일부에 가상으로 온도 등을 설정하

고, 온도에 따라 체적력을 다르게 입력하는 방식

이다. 따라서 기존 프로그램의 변화를 최소화하여 

후방 인장력 또는 압축력이 가해진 인발공정의 

해석이 가능하게 함으로써 사용의 편리성과 프로

그램의 범용성을 도모하였다.  
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3.1 선재인발공정의 해석 

Puller die

2.54mm

2.54mm 2.54mm

Die

 

Fig. 1은 시험목적으로 선정한 가상의 선재인발공

정의 공정도이다. 소재의 길이 40mm중에서 후미 

5mm는 후방 인장력을 가하기 위한 목적으로 체

적력 9.8912N/mm3을 인발가공의 방향과 반대로 

가하였다. 이 체적력은 금형 입구에 진입하는 소

재에 평균적으로 50MPa의 인장응력을 가한다. 마

찰계수는 0.05로 하였다[8]. Fig. 2에는 인발가공에 

따른 소성유동선도의 변화를 나타내었고, Fig. 3 

에는 인발공정 중 소재에 가해진 유효응력과 유

효변형률의 분포를 나타내었다. 유효응력의 분포

에서 보다시피 소재가 금형 입구에 진입하기까지 

소재는 50MPa의 인장상태를 유지하고 있으며, 이

에 따라 Fig. 4에서 보는 바와 같이 인발금형과 잡

아당기는 도구 사이에는 1422N의 성형하중 차이

를 발생시키고 있다. Fig. 4에서 보는 바와 같이 

이 성형하중 차이는 전 공정해석 기간 동안에 걸

쳐 동일하다. 그리고 Fig. 2에서 소재의 전후방에 

인장력이 가해지고 있지만 탄성영역에 속하므로 

수치적 치수 변화는 나타나지 않고 있다. 이러한 

결과들은 제안한 방법의 수치적 안정성과 결과의 

신뢰성을 구체적으로 보여 주는 결과이다. 

Fig. 2 Metal flows and dimensions(mm) 
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Fig. 1 Description of a test process Fig. 3 Effective strain and effective stress(MPa) 
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 (a) First stage (Extrusion) 
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 Fig. 4 Forming load-stroke curve 

 

 

(b) Second stage (Drawing) 
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Fig. 5 Description of the test pipe drawing process  

  

 3.2 튜브인발공정의 해석 

 적용 예제로 3단의 예비성형체 제조를 위한 개

방압출 및 인발가공 공정을 해석하였다. Fig. 5는 

공정도를 나타내고 있다. 총 3단으로 구성되어 있

고, 제 1단은 개방압출공정이며, 제 2단과 제 3단

은 인발공정이다. 인발공정에서는 모두 후방압축

력 18000N이 작용하고 있고, 제 3단에서는 고정식 

플러그가 사용된다. 소재 길이는 총 200mm이며, 

이 중에서 후미의 10mm를 후방압축력을 부여하

는 목적으로 사용되었다. 따라서 체적력의 방향은 

인발가공의 방향과 일치하며, 그 크기는 5N/mm3

이다. 최적의 윤활상태에서 인발가공이 이루어진

다는 가정하에 마찰계수는 0.02로 하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6은 공정 중 소재의 변형 이력을 나타낸 것

이다. 여기서 강조하고자 하는 것은 탄성영역에서 

발생하는 수치적 소성변형 문제를 인위적으로 제

거하는 기법을 사용하였기 때문에 입구의 소재에  

 

 

(c) Third stage (Drawing)  

Fig. 6 Deformation history 
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Fig. 7 Forming load variation with stroke 

 

압축력이 작용하고 있음에도 불구하고 소재의 

외경변화가 전혀 발생하지 않았다는 점이다. 그

리고 출구쪽에서도 소성변형이 발생하지 않았을 

경우에는 두께의 변화가 발생하지 않았다. 약간

의 두께 변화는 소성변형에 의한 것이다. Fig. 7

에 성형하중의 분포를 나타내고 있다. 제 1단과 

제 2단에서는 성형하중이 매우 안정적으로 나오

며, 제 3단에서는 다소의 진동이 발생하고 있다. 

이는 플러그와 인발금형 사이에 소재가 진입할 

때 절점의 접촉 상태에 따라 수치적으로 단면감

소율이 수시로 변하기 때문으로 비정상상태 해

석기법으로는 불가피한 것이다. 여기서 강조하

고자 하는 점은 후방에 가한 압축력은 정확하게 

반영되었다는 점이다. 즉, 임의의 순간에서 플러

그에 작용하는 반발력과 인발 성형하중의 합과 

인발금형에 작용하는 하중의 차이(Fig. 7에서 점

선으로 표시됨)는 후방가압력 18000N과 일치하

고 있다. 

 

4. 결 론 

 

본 논문에서는 강소성 유한요소법을 이용한 개

방압출 및 인발공정의 정밀해석 기술을 제시하였

다. 후방 압축력 및 인장력의 부가 방법으로 인위

적 체적력 기법을 제안하였다. 이 기법과 탄성영

역의 수치적 변형을 제거하는 기법을 통하여 개

방압출공정 및 인발공정의 강소성 유한요소해석

에서 수치적 안정성과 결과의 수치적 신뢰성을 

확보하였다. 따라서 강소성 유한요소법의 이론적 

한계로 인하여 존재하던 개방압출공정 및 인발공

정의 해석상의 문제점을 해소함으로써 강소성 유

한요소법의 적용의 범위를 확대하였다. 

제안된 기법은 후방 인장력이 가해진 선제인발

공정과 개방압출과 인발이 복합적으로 적용된 튜

브 가공 공정에 성공적으로 적용되었다. 
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