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서 론1.
유동성형 은 압출과 압연의 복합공정으로 롤러(flow forming)

와 소재의 국부적인 접촉면에 축 및 원주방향으로 연속적 변형을

주어 소재의 두께를 감소시킴과 동시에 길이를 증가시키는 공정

이다 기계적 성질과 치수정밀도가 우수한 얇은 튜브 형상의.

부품을 제작하기 위한 여러 공정 중에서 가장 효율적인 공정으로

알려지고 있다 가공이나 성형공정 중 칩의 발생이 없고 롤러와.

소재의 접촉 면적이 작아 비교적 작은 성형력으로도 성형이

가능하며 성형기계도 비교적 간단한 구조를 가진다 이러한, .

특징으로 인해 고품질의 다품종 소량생산에 적합한 공정에 적용

되고 있으며 자동차 항공우주 원자력 화학 철도 방위산업, , , , , ,

등과 같은 분야에 적용되고 있다 특히 자동차 원자력 분야에서. ,

사용되는 각종 고압튜브 및 항공우주 방위산업 등에서 사용되는,

연소관과 같은 구조적 강도 높은 치수정밀도 그리고 경량화를,

위해 부품의 두께에 제한을 받는 부품생산에 이용되고 있다.

유동성형은 원통형의 튜브가 맨드릴 에 테일 스톡(mandrel)

으로 고정되어 함께 회전하고 새들 에 고정(tail stock) (saddle)

된 개의 롤러가 축방향으로 이동하면서 튜브의 두께를 감소시1~3

키고 동시에 길이가 늘어나도록 하는 공정이다. Kobayashi[1]

등에 의해 스핀 포징 이라는 이름으로 초등해법과(spin forging)

슬립선장법 을 이용한 해석적 연구가 수행되(slip line method)

었다. M. Hayama[2]는 접촉상태의 이상화 평면변형 강 소성, , -

및 마찰전단계수를 가정한 초등해석을 수행하고 실험과 비교하

였다. Gur[3] 등은 불안정 소성유동 해석을 상계해법을 이용하여

해석하였다. C. C. Wong[4] 등은 납 재질의 중실 봉재 유동성형시

험과 해석을 수행하여 축방향과 반경방향의 성형력을 계산하였

다. Y. Xu[5] 등은 차원 강 소성 유한요소법을 이용해 유동성형3 -

에서의 소재에 대한 응력과 변형률 분포를 해석하였다. M. I.

Rotarescu[6] 등은 원형 볼을 이용한 튜브 스피닝에 대한 이론적

해석을 수행하였다 유동성형에 대한 연구들이 대부분 차원적. 2

인 해석에 그치고 산업현장에서는 아직 많은 시행착오를 거치면,

서 공정이 설계되고 있다 본 논문에서는 유동성형 기기 제작에.

있어 선형변수인 롤러의 성형각도 두께감소율 이송률에 따른, ,

각 방향의 성형력 계산을 위해 기하학적 방법을 제안하여 정밀한

접촉면적을 계산하고 이를 통해 각 방향의 성형력을 계산하였다.

기하학적 방법을 이용한 방법은 삼각형 속도장을 이용한 상계해

법 를 이용한 강 소성 유한해석결과와 비교해 해석적, DEFORM 3D -

측면에서 검토하였다.

유동성형의기하학적정의2.
기하학적 방법을 이용한 접촉면적 계산을 위해서는 에Fig. 1

서 정의된 바와 같이 롤러의 중심점에서 롤러와 소재의 접촉점에

대한 각을 정의해야 한다 롤러의 중심점과 점을 연결하는. B

직선과 축과의 각Z 와 점을 연결하는 직선과 축과의 각C Z

는 다음과 같이 정의할 수 있다.
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여기에서 는 롤러의 반경, 는 성형 전 소재의 두께, 은

성형 후 소재의 두께 그리고 는 소재의 내경을 나타낸다.

(a) Tangential Direction (b) Axial Direction
Fig. 1 Contact Geometry in the Flow Forming

는 소재가 한 바퀴 회전하는 동안 롤러가 축방향으로Fig. 2

진행됨에 따라 소재와 접촉되는 면적을 나타내고 있다 각각의.

면적은 두께감소율과 이송률로 정의할 수 있다 본 연구에서는.

소재의 빌드업에 의한 접촉면적 증가 영향이 성형력에는 크게

영향을 미치지 않을 것으로 판단되어 빌드업 영향을 고려하지

않았다.

(a) Axial Area (b) Tangential Area

(c) Radial Area
Fig. 2 Contact Area between Roller and Workpiece in the Flow Forming

에서 각 방향의 접촉면적은 두께감소율과 롤러의 이송Fig. 2

률  를 적용하여 다음과 정의할 수 있다.

후방유동성형에서기하학적정의를이용한성형력계산
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에서 반경방향의 접촉면적(c) 의 경우 실제 롤러의 전방부
분과 소재가 접촉하는 곡선 를 정의하기 어렵고 곡선 부분이BC

접촉면적 변화에 미치는 영향이 적기 때문에 직선으로 단순화

하였다. Rotarescu[6]는 접촉면적에 작용하는 압력 를 다음과

같이 정의하고 각 방향에 동일하게 작용한다고 가정하였다.

본 연구에서도 각 방향의 접촉면적에 작용하는 압력을 동일하다

고 가정하였다.

   




 



여기에서 는 재료의 전단응력, 은 전단마찰계수 그리고

는 재료의 인장강도를 나타낸다.

결 과3.
은 롤러 성형각도Fig. 3 10˚ 두께감소율 및 이송률, 10%

인 조건 그리고 는 성형각도2.5 mm/rev Fig. 4 15˚ 두께감소율,

및 이송률 인 조건에 상계해법과 제안된 기하학20% 3.33 mm/rev

적 방법 그리고 강 소성 유한요소해석을 통한 각 방향의 성형력-

을 보여주고 있다 에서 원주방향의 성형력은 가지 해석. Fig. 3 3

모두 유사한 성형력 결과를 보였다 축방향의 성형력 비교에서도.

큰 차이를 보이지는 않았지만 상계해법보다 기하학적 해법을

이용한 성형력 계산이 유한요소해석과 비슷한 경향을 보였다.

그러나 반경방향의 성형력은 상계해법을 이용한 해석결과가

가장 큰 결과를 보였고 기하학적 방법을 이용한 해석이 상계해법

보다 작은 결과를 보이면서 유한요소해석 결과와 더 근사한

결과를 보였다 이는 롤러 성형각도 두께감소율 그리고 이송률. ,

이 다른 조건에서의 해석결과인 에서도 비슷한 경향을Fig.4

보였다.

결 론4.
본 논문에서는 유동성형 기기설계의 가장 중요한 요소로 각

방향의 성형력을 계산하기 위해 기하학적 방법을 제안하고 상계

해법 강 소성 유한요소해석과의 비교를 통해 롤러의 성형각도, - ,

두께감소율 이송률의 변화에 따른 성형력 변화를 고찰하여,

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다 첫째 후방 유동성형에서. ,

성형력에 가장 큰 영향을 미치는 요소로 롤러의 성형각도 두께,

감소율 이송률의 변화가 고려된 접촉면적과 성형력 계산식을,

제안하였다 둘째 기하학적 방법의 해석적 검토를 위해 상계해. ,

법과 를 이용한 강 소성 유한요소해석을 수행하여DEFORM-3D -

비교하였다 셋째 두께감소율의 변화는 축방향과 반경방향의. ,

성형력에 이송률은 원주방향의 성형력에 그리고 롤러의 성형각

도는 반경방향의 성형력에 각각 지배적으로 영향을 미치고 있음

을 확인하였다 넷째 기하학적 방법의 비교결과에서 축방향과. ,

반경방향의 성형력 결과는 모두 근사한 결과를 보였으나 원주방

향의 성형력은 큰 차이를 보였다 다섯째 유동성형 기기의. ,

개념설계단계에서 각 방향의 성형력을 계산하기 위한 수치적

방법으로 제안된 기하학적 방법은 비교적 간단한 입력데이터만

으로도 기하학적 정의와 수치해석을 통해 정밀한 접촉면적과

성형력을 계산할 수 있었고 이를 통해 설계자에게 근사적으로,

각 방향의 성형력을 제시할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 3 Comparison of the Forming Force using Upper Bound Method,
Geometric Method and Rigid-plastic FEM at Lead Angle 10º,
Thickness Reduction Ratio 10%, Feed Rate 2.5 mm/rev

Fig. 4 Comparison of the Forming Force using Upper Bound Method,
Geometric Method and Rigid-plastic FEM at Lead Angle 15º,
Thickness Reduction Ratio 20%, Feed Rate 3.33 mm/rev
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