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Abstract : The paper deals with an analysis of an extrusion process with a divided material flow in a combined radial
- backward extrusion. We have discussed the influences of tool geometry such as punch nose angle, relative gap height,
die corner radius on material flow and surface expansion into can and flange region. To analyse the process, numerical
simulations by the FEM and experiment by physical modeling using Al alloy as a model material have been performed.
Based on the results, the influence of fixed parameters on the distribution of divided material flow and surface expansion
are obtained.
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1. 서 론1)

  속성형공정에서 소재유동은 형으로부터 

소재로 달되는 압력에 의해 발생되며 형의 

형상에 따라 다르게 나타난다.(1) 한 작용하는 

압력은 소재의 특정표면에서의 격한 변형으로 

인해 형의 마모나 제품의 손상을 유발할 수 있

다. can-flange 성형에서 이동펀치가 하강하면 

소재는 기에 펀치 노즈부의 형상으로 성형된

다. 성형이 진행됨에 따라 소재는 상부 형과 하

부 평다이 사이의 공간 (cavity)에서 펀치 운동

방향에 수직인 반경방향으로 소재가 유동되어 

flange부가 성형된다. 이와 동시에 이동펀치와 

상부 형사이의 공간을 통해 펀치의 운동방향과 

반 방향으로 소재의 유동이 이루어져 can이 성

형된다. 이러한 성형 방식은 복잡한 형상을 갖는 
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부품의 성형이나 공정수를 감하기 해 2가지 

방식을 동시에 혼용하는 복합압출(combined 

extrusion)의 형태로써 2개 이상의 압출구를 통

해 동시에 압출이 진행되기 때문에 단공정 압출

에 비해 성형하 을 최소화 할 수 있으며 과도한 

성형하 에 의한 형의 수명 하를 방지할 수 

있다.
(2)

 2개 이상의 압출구를 갖는 복합압출에 

있어 소재유동은 유동 항이 더 작은 방향으로 

쉽게 이루어진다. 따라서 원하는 제품형상을 얻

기 해서는 어느 한 방향의 소재유동을 구속하

는 형형상이 필요하다.(3)이와 련한 연구로써 

Kuzman(3)은 상하복합의 후방압출에 있어 소

재  다이형상과 마찰이 유동길이에 미치는 

향을 해석과 실험을 통해 연구하 다.         

  Bennani(4)는 후방압출에서 펀치형상에 따른 

성형형태와 표면확장이 윤활에 미치는 향을 

연구 하 다. 한 랜지의 성형과 련하여 다

이형상과 마찰에 따른 성형특성에 한 연구가 
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Parameters Values

Geometric

Condition

Gap Height(s) 2, 4, 6, 8 (㎜)

Die Corner Radius(r) 1, 3, 5 (㎜) 

Gap Width(w)  4 (㎜)

Relative Gap Height (s/w) 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

Punch Nose Diameter(Dp) 24 (㎜) 

Punch Nose Angle (2α)
*S 140, 160, 170 (degree)

*E 160 (degree)

Table 1. Parameters of radial-backward extrusion used in experiment and simulation

 (a) r=3.0 (b) 2α=160°

Fig. 1. Schematic illustration of the tool utilized in radial-backward extrusion

많이 수행되어왔다.
(5-7) 

2. 유한요소해석  실험조건

2 . 1  물성실험

  본 실험에 사용된 재료는 알루미늄 합 인 

Al3105 이며, 열처리를 하지 않은 상태이다. 압

축시험에 사용된 시편의 높이와 직경은 각각 

20mm로 가공하여 제작하 으며, 유압 스에

서 1mm/sec의 압축속도로 최종변형도 약 1.1 

까지 단계를 나 어 압축하 다. 단축 압축실험

을 통하여 Power law
(8)

에 ( 방)의한 재료상수

인 강도계수(strength coefficient, K)와 가공경

화지수(strain-hardening exponent, n)를 결정

하 으며, 그 결과는 다음 식과 같다.

  σ=28.6 ε 0.17  ( Kgf/㎟)                (1)

                                     

본 논문에서는 윤활제로써 상용 그리스에 이

황화몰리 덴(MoS2)을 혼합하여 사용하 다. 

형과 소재사이의 마찰인자 값을 구하기 하

여 링압축실험
(9)

을 수행하 다. 사용된 시편의 

치수는 외경이 30㎜로써 외경 : 내경 : 높이의 

비가 각각 6 : 3 : 2로 가공하여 시편의 끝단과 

형에 윤활제를 도포한 후 높이감소율을 여러 

단계로 나 어 링압축실험을 하 다.  이와 같은 

링압축실험으로부터 높이감소율과 최소 내경변

화율의 보정곡선을 비교하여 결정한 마찰인자 

값은 0.1 이다.

  2 . 2  유한요소해석
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  Table 1은 주요설계변수를 보여주고 있다. 

Fig. 1의 상세도에서 보듯이 펀치의 하강에 따라 

상부다이(container)와 하부다이의 갭(s)을 통해 

소재의 유동이 펀치의 방향과 수직으로 이루어

져 랜지가 성형된다. 이와 동시에 펀치와 상부

다이 사이의 갭(w)을 통해 소재가 쪽으로 유

동하면서 캔이 성형된다. 이러한 복합공정의 주

요 설계변수는 랜지성형부의 갭높이(s), 다이

코 반경(r), 캔성형부의 펀치노즈(nose)각도(2

α) 등이며, 각각의 출구단면의 크기가 소재유동

에 미치는 향을 평가하기 해 상 갭높이

(s/w)를 주요변수로 선정하 다. 펀치의 코 반

경은 2㎜, 후방압출이 일어나는 펀치와 상부 다

이사이의 갭 간격은 4㎜로 고정하 다. 시뮬

이션은 물성실험을 통해 얻어진 식 (1)의 조건과 

마찰인자 값을 강소성 유한요소코드로 되어있는 

ALPID
(10)

 로그램에 동일하게 용하여 해석

하 다. 시뮬 이션에서 사용된 설계변수의 값들

은 실제 공정에 용 가능한 범  내에서 여러 

가지로 변화시켜 가면서 모의실험을 수행하 다. 

 2 . 3  성형실험

  성형실험을 하여 다이와 펀치를 제작하 다. 

형의 설계에서는 성형하 에 의한 형의 탄

성변형 방지에 을 두었으며, 이젝

(ejecting)요소는 고려하지 않았다. 속성형공

정에서 다이 인서트는  매우 높은 다이압을 받게 

되어 다이의 변형이나 손이 유발될 수 있다.
(11)

 

따라서 본 형에서는 테이퍼 면 을 갖는 보

강링을 사용하여 인장볼트의 체결력에 의해 상

부다이에 압을 부여하 다. 한 테이퍼의 축

방향 분력을 이용하여 랜지 유동시 상부다이

에 작용하는 압력에 의해 갭높이가 변하는 것을 

방지하도록 하 다. 윤활제는 물성실험과 동일한 

것을 사용하 고 실험에 사용된 소재는 직경 32

㎜, 높이 25㎜의 원통형상으로 선반가공 하 다. 

윤활제는 물성실험에서와 동일한 것으로 상용그

리스에 MoS2를 혼합하여 사용하 다. 압출실험

은 50 tonf의 단동 유압 스에서 수행하 으

며, 스 램의 속도는 1㎜/sec로 하 다. 압출

실험에서 펀치노즈각도는 160°에서만 수행하

으며, 이 외에 실험에서 사용된 주요 설계변수와 

마찰은 해석과 동일한 조건으로 수행하 다.

3. 해석  실험결과

 복합압출공정은 각 압출구의 설계변수와 공정

조건의 차이로 인해 두 방향의 소재유동을 동시

에 마치도록 하는 것이 거의 불가능하다. 일반

으로 한 방향의 소재유동을 다이에 의해 구속하

여 소요의 치수로 성형한 후 다음의 압출구로 유

동을 시키게 되며, 이로 인해 다이압력이 크게 

증가된다.(12) 따라서 두 방향의 출구단면에서 소

재유동에 균형을 갖도록 하는 형의 형상이 요

구된다.  Fig. 2(a)와(b)는 각각 행정거리 10㎜

에서 시뮬 이션으로부터 얻어진 다이압 분포, 

유효변형률 분포, 속도벡터와 실험에 의해 성형

된 시편의 단면을 나타낸다. Fig. 2(a)의 다이압

은 상부 형인 다이인서트와 된 체 길이

에서 다이코  반경쪽으로 갈수록  증가하

는 것을 볼 수 있다. 랜지가 성형되는 하부다

이와의 압력은 반경방향으로 갈수록 차

으로 어들고 있음을 알 수 있다. 최  다이압

은 다이코 반경에 작용하고 있으나 다이코 반

경의 다이압 크기는 랜지의 축 심에 작용하

는 다이압과 거의 동일하게 나타나고 있다. 이것

은 2개 이상의 압출구를 통해 동시에 압출이 진

행되기 때문에  압출하 이 다이코 반경에 집

되지 않기 때문이다. Fig. 2(b)는 시뮬 이션

에 의한 유효변형률 분포와 속도벡터 분포를 나

타낸다. 유효변형률은 캔성형부의 펀치와 한 

코 반경에서 가장 크게 나타났으며, 소재의 

간높이로 갈수록 변형률은 다른 곳에 비해 상

으로 매우 작은 값을 나타내고 있다. 캔이 성

형되는 후방압출부의 요소와 랜지의 축 심 

요소는 상 으로 매우 작은 크기의 속도벡터

를 가지고 유동하고 있음을 볼 수 있다. 펀치가 

하강함에 따라 캔의 성형은 펀치압하량에 의해 

이루어지며 유동은 거의 정체되고 있다. 한 

압력에 의해 소재가 고착되면서 랜지 축
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(a) Comparison of plastic flow between 

simulation(left) and experiment(right)

(b) Effective strain(left) and velocity vector 

plots(right)

Fig. 2 Flange-can forming in the radial-forward extrusion at stroke 10mm with s=6, r=3
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(a) 2α=140° (b) 2α=170°

Fig. 3 Variation of workpiece height (r=3)

심의 요소는 반경방향의 유동이 구속되고 있다.  

Fig. 3(a)와 (b)는 각각의 설계변수에서 펀치 행

정에 따른 소재높이의 변화를 나타낸 것이다. 그

림에서 h0는 성형  소재높이, h1은 성형후의 

소재높이를 나타내고 있다. 펀치 노즈각도와 상

 갭높이에 따라 소재높이의 변화가 다르게 나

타나고 있다. 펀치 노즈면이 소재에 압입되기 

에는 소재의 높이변화가 거의 없음을 알 수 있

다. 따라서 펀치 노즈각도 170°는 140°에 비해 

소재높이의 변화가 더 빠른 행정거리에서 이루

어지고 있다. Fig. 6.4(a)와 (b)에서 갭높이가 

1.0 이하인 경우 펀치 노즈각도 170°는 140°에 

비해 소재높이가 상 으로 더 빠르게 증가되

고 있으나, 소재높이가 어드는 상 갭높이 1.5

이상에서 소재높이의 변화는 펀치각도에 따라 

큰 차이가 나타나지 않았다. 상 갭높이 2.0인 

경우 소재의 높이는 행정이 진행될수록 지속

으로 감소하는 경향을 보이고 있으며, 동일한 행

정거리에서 펀치 노즈각도 170°, 상  갭높이 

0.5인 경우의 성형된 소재높이가 가장 크게 나타

났다. 펀치노즈각도에 계없이 상  갭높이 1.0

이하에서 소재의 높이가 증가되고 있음을 알 수 

있다. 이는 상부다이(container)와 하부다이의 

갭(s)이 상 으로 작아 랜지를 성형하는 소

재의 유동이 캔쪽으로의 유동에 비해 구속되기 

때문으로 단된다. 상  갭높이 1.5 이상에서 

소재높이는 공정 기의 높이감소에 비해 공정후

반으로 갈수록 소재높이 감소가 둔화되는 경향

을 보이고 있다. 이러한 상은 공정후반에 다이

코 반경에 소재가 채워지면서 랜지로의 유동

시 소재와의 면 이 커짐에 따라 유동 항

이 증가하여 캔으로의 유동이 커지기 때문이다.  
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        s/w=0.5                                    s/w=2.0

(a) Effect of relative gap height(r=3.0)

                          

     r=1.0                                    r=5.0

(b) Effect of die corner radius(s/w=1.0)
  Fig. 4 Comparison of plastic flow between simulation (left) and experiment (right) for  various 

parameters(2α=160°)  

  Fig. 4(a), (b)는 각각의 설계변수에서 유동된 

소재의 형상을 실험과 시뮬 이션을 비교한 것

이다. 해석과 실험을 비교한 유동형태가 매우 유

사함을 알 수 있다. 시뮬 이션에서 유효변형률

은 모든 경우 캔성형부의 펀치와 한 코 반

경에서 가장 크게 나타났다. 랜지의 성형부에

서는 랜지의 끝단과 하부 형과 한 축

심부근에서 상 으로 유효변형률이 크게 나타

나고 있다. 소재의 간높이로 갈수록 변형률은 

다른 곳에 비해 상 으로 매우 작은 값을 나타

내고 있다. Fig. 4(a)는 시뮬 이션과 링가공

하여 심을 분할한 성형시편의 단면사진을 다

이코 반경 3mm에서 갭높이에 따라 비교한 것

이다. 갭높이 2.0에서 캔성형에 비해 랜지성형

을 한 소재유동이 상 으로 많이 이루어지

고 있다. 이로 인해 소재높이가 감소된 것을 알 

수 있다. 이에 비해 상 갭높이 0.5에서는 랜

지부의 유동구속으로 인해 캔으로의 유동이 상

으로 많아져 소재높이가 증가된다. Fig. 

4(b)는 동일한 갭높이에서 다이코 반경에 따라 

비교한 것이다. 속성형공정에서 다이코 반경

은 응력의 집 과 단응력을 완화시켜 소재표

면의 크랙(crack)을 방지하고 유동을 원활하게 

한다.(13) 상 으로 다이코  반경이 작은 경우

에서의 유효변형률이 다이코 반경에서 크게 나

타나고 있어 다이코 반경의 소재유동이 구속되

고 있음을 알 수 있다. 동일한 갭높이에서 다이

코 반경이 클수록 랜지로의 유동이 원활하게 

나타내고 있다. 

4. 결 론

 본 논문에서는 can-flange에 한 시뮬 이션

과 실험을 통해 형의 형상이 유동길이와 표면

확장에 미치는 향을 분석하 으며 결과를 요

약하면 다음과 같다.

(1) 상 갭높이가 1.0이하인 경우 갭높이가  

각각의 소재길이에 미치는 설계변수의 향이 

크게 나타난다.

(2)동일한 행정거리에서 펀치 노즈각도 

170°, 상  갭높이 0.5인 경우의 성형된 소재높
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이가 가장 크게 나타난다.

(3) 최  다이압은 다이코 반경에 작용하고 

있으나 다이코 반경의 다이압 크기는 랜지의 

축 심에 작용하는 다이압과 거의 동일하게 나

타난다.

(4) 다이코 반경이 클수록 상 으로 유효

변형률이 고르게 분포한다.
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