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Abstract 

The prediction of drawing load is very important in the drawing process. However, it is not easy to calculate the 

drawing load for the shape drawing process through a theoretical model because of a complex arbitrary final cross section 

shape. The purpose of this study is to predict drawing load in shape drawing process. The cross section of product is 

divided with small angle as much as similar with fan-shape. The drawing load of each section was calculated by 

theoretical model of round to round drawing process. And the shape drawing load was determined by summation of 

drawing load of each section. The effectiveness of the proposed method was verified through the FE analysis and shape 

drawing experiment. It had a good agreement between proposed method, FE analysis and experiment within about 3% 

errors. 
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1. 서 론 

 

인발공정은 다이를 통과시킨 소재를 잡아 당겨 

원하는 단면형상을 가진 길이가 긴 제품을 생산

하는 대표적인 냉간 소성가공공정이다. 단면형상

이 복잡한 이형인발 제품의 경우 최근 자동차, 반

도체, 로봇, 정밀 측정기기 등 모든 산업분야에 

활발하게 이용되고 있다[1~2]. 

인발공정에 대한  이론  해석은  지금까지  많이 

수행되어 왔다[3~5]. 인발하중은 인발응력, 소재의 

넥킹 및 파단, 최적 인발조건 등을 설정하기 위해 

필요한 매우 중요한 정보이다[6]. 인발하중 계산을 

위한 많은 연구들이 수행되었으며, 특히 축대칭 

인발공정의  경우  다양한  모델들이  제시되었다 . 

Avitzur 는 상계법을 이용하여 인발공정의 하중을 

예측하였으며[1], Lange 는 슬래브법을 이용하여 인

발공정의 하중을 예측하였다[6]. 축대칭 인발공정

에 비해 단면 형상이 복잡한 이형인발 공정 해석

의 경우 Parkash 등이 정다각형단면 형상의 인발

에 대한 상계해를 유도하였다[7]. Basily 등은 원형

봉에서 정다각형 단면형상의 인발공정에 대해 상·

하계해를 이용하여 최적의 금형형상을 제시하였

다[8]. 그러나 이형인발공정 하중계산의 경우 계산

식이 매우 복잡할 뿐만 아니라 하중계산을 위해

서는 수치해석 등이 함께 적용되어야만 한다[7]. 

최근에는 유한요소법을 이용한 성형해석이 많이 

활용되고 있으나, 해석시간 등의 문제로 인하여 

실제 현장에서는 쉽게 적용하지 못하고 있다. 본 

연구에서는 축대칭 인발공정하중 예측모델을 이

용하여 단면형상이 복잡한 이형인발공정 하중을 

쉽게 예측할 수 있는 방법을 제안하였다. 이형인

발공정에 대하여 단면형상을 분할하여 각 분할된 
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단면에 대하여 축대칭 인발공정 하중예측모델을 

적용함으로써 이형인발공정 하중을 예측하는 방

법(이후 “단면요소분할법”이라 함)이다. 본 연구에

서 제안한 방법의 타당성을 검증하기 위하여 

Geleji[9]가 제안한 축대칭 인발공정하중 예측모델

을 적용하여 두 가지 이형인발공정에 대한 인발

하중을 평가하였으며, 동일한 조건에 대한 유한요

소해석 결과와 이형인발 실험을 통하여 그 타당

성을 검증하였다. 

 

2. 단면요소분할법 

 

본 연구에서는 이형인발공정의 단면을 유한개

의 요소로 나누어 각 요소에 대하여 축대칭 하중

예측 모델을 적용함으로써 이형인발하중을 간단

하게 예측할 수 있는 방법을 제안하였다. Fig. 1 에

서 보듯이 임의의 초기소재 단면의 도심을 중심

으로, 초기단면 및 인발 후 단면을 유한개의 요소

로 나눈다. 

Fig. 1 의 나누어진 미소 요소 ①에 대하여 중

심 O 에서 초기소재의 외곽선 ab 까지의 평균거리

를 반경 R(i,1), 인발 후 소재의 외곽선 cd 의 평균

반경을 R(o,1)라고 하면 초기 소재반경이 R(i,1)이고 

최종제품의 반경이 R(o,1)인 축대칭 인발로 가정할 

수 있다. 각 단면분할요소에 대하여 축대칭 하중

예측모델을 적용하여 각 요소에 대한 인발하중을 

계산한 후 모두 더하여 전체 이형인발 하중을 계

산한다. 
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Fig. 1 Division of cross section 

3. 하중예측모델 

 

3.1 인발하중 예측모델 

현재까지 다양한 축대칭인발하중 예측모델이 

제시되었다. 본 연구에서는 하중예측식 중 하나인 

Geleji[9]의 축대칭 인발하중 예측모델을 단면요소

분할법에 적용하였다. Geleji 는 소재의 이상변형에 

필요한 힘, 소재와 다이 접촉면의 마찰극복력, 그

리고 내부마찰극복력을 고려하여 축대칭인발하중

을 계산하였다. 

Geleji 식을 이용한 분할된 요소 i 에 대한 인발

하중은 식(1)로 계산된다. 

 

 , 2,0.77i m i i i i fm i ik F Q μ k f α            (1) 

 

여기서 Zi 는 인발하중, km,i 는 재료의 평균변형

저항, kfm 은 재료의 평균변형강도, Fi 는 다이 입

구부와 출구부의 단면적 차이, Qi 는 소재와 다이 

접촉면 길이, μi 는 다이와 소재 사이의 마찰계수, 

f2,i는 다이 출구부 단면적, αi 는 다이반각이다. 

Fig. 2 에 임의의 i 번째 단면의 요소형상을 나

타내었다. Fig. 2 에서 알 수 있듯이 i 번째 단면요

소의 축대칭 모델에 대한 초기소재의 평균반경

(R(i,i))과 인발된 소재의 평균반경(R(o,i))은 중심으로

부터 두 점까지의 거리를 이용하여 다음의 식(2)

로 계산된다. 
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Fig. 2 Considering the (i)th section 
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여기서 R(i,i) 는 i 번째 요소의 초기소재 반경, 

R(o,i)는 i 번째 요소의 인발 후 반경을 나타낸다. 

식(2)에 의한 i 번째 요소에 대한 축대칭 모델의 

다이반각은 다음의 식(3)으로 계산된다. 
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축대칭 모델의 입구부 소재의 면적 및 출구부 

소재의 면적은 식(4)로 나타내어진다. 
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따라서, 출구부와 입구부의 단면적 차이는 식

(5)와 같이 계산된다. 
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또한, i 번째 요소의 소재와 다이 사이의 마찰면

적은 식(6)과 같이 나타내어진다. 
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마지막으로, 각 요소에 대하여 계산한 인발하

중을 모두 합하면 식(7)과 같이 전체 이형인발 공

정에 대한 하중(Ztotal)을 계산할 수 있다. 
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이상의 방법으로 축대칭 인발공정 하중예측 모

델을 이용하여 비축대칭인 이형인발공정에 대한 

인발하중을 간단하게 구할 수 있다. 

 

3.2 마찰면적 계산 

위의 방법을 그대로 실제 다이에 적용하기에는 

문제가 있다. Fig. 3 과 같이 실제 이형인발공정의 

경우 다이와 소재가 하나의 평면이 아닌 다양한 

위치에서 접촉이 시작된다. 따라서, 분할된 요소

마다 다이와 소재의 접촉면적은 달라지며, 하중계

산시 이를 고려해야만 한다. 

Real contact line

between die and material

Contact area

between die and material

Initial shape
Drawn shape

 
Fig. 3 Contact line between die and material 

 

i 번째 요소의 접촉점 Ri 는 초기소재 직경과 같

고, i 번째 분할단면에 대한 다이반각 αi 는 다음과 

같이 계산된다. 
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따라서, 다이반각으로부터 계산되는 접촉길이 

Lc,i는 다음의 식(9)와 같다. 
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따라서, i 번째 미소요소와 다이의 실접촉면적 Ai

는 다음의 식(10)으로 계산된다. 
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여기서, βi 는 미소요소의 접촉곡면을 평면으로 

펼쳤을 때의 중심각이다. 

 

4. 이형인발공정 하중계산 

 

4.1 이형인발공정 하중계산 

이형인발공정 하중계산을 위해 본 연구에서 제

안한 단면요소분할법의 타당성을 검증하기 위하

여 사각 및 육각단면 이형인발공정 하중을 계산

하여, 유한요소해석결과 및 이형인발실험결과와 

비교하였다. Fig. 4 에 적용한 두 단면형상을 나타

내었다. 
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Drawn shape
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(a) Square (b) Hexagon 

Fig. 4 Applied shape drawing processes 

 

Table 1 Condition of shape drawing   

Condition Value 

Diameter(mm) 12.0 

Die angle( o ) 8.0 

Friction factor(m) 0.1 

Material AISI 1020 

Velocity(mm/sec) 100.0 

 

Table 2 Calculated drawing load 

Classification Load(ton) 

Round → square 2.32 

Round → hexagon 3.11 

 

초기소재 형상은 모두 원형으로 설정하였으며, 

사각 및 육각단면 이형인발공정의 단면감소율은 

각각 20%, 30%이다. 

하중예측식과 성형해석 및 인발실험 조건은 모

두 동일하며, Table 1 에 이형인발 공정조건을 나타

내었다.  

적용된 소재는 AISI 1020 이며, 인장시험을 통해 

확보한 소재의 유효응력-변형률 곡선은 다음과 같

다. 

 
0.23

942.53 [ ]σ ε a              (11) 

 

마찰상수는 실제 이형인발공정에서 쓰이고 있

는 인산염 피막제의 윤활마찰실험에 의해 얻어진

Data Base 값을 사용하였다. 

본 연구에서는 사각 및 육각단면 이형인발 모

두 중심각이 5o 인 72 개의 요소로 분할하여 단면

요소분할법을 적용하였다. 

Table 2 에 각 이형인발공정에 대하여 단면요 

Initial 

MaterialDeformed 

Material

Die

 

(a) Square from round 

 

Initial 

Material

Die

Deformed 

Material

 

(b) Hexagon from round 

Fig. 5 Initial model and final shape of FE analysis 

 

Table 3 Drawing load of FE analysis 

Classification Load(ton) 

Round→square 2.45 

Round→hexagon 3.10 

 

소분할법으로 계산한 이형인발하중을 나타내었다. 

 

4.2 이형인발공정 유한요소해석 

본 연구에서 제안한 단면요소분할법을 이용한 

이형인발하중 계산방법의 타당성을 검증하기 위

해 이형인발공정에 대한 유한요소해석을 수행하

여 이형인발하중을 비교하였다. 유한요소해석은 

상용유한요소해석 S/W 인 DEFORM-3D 를 이용하

였으며, Fig. 5 에 두 이형인발공정에 대한 해석 모

델을 나타내었다. 

Table 2 에 유한요소해석에 의한 이형인발하중을 

나타내었다. 
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Fig. 6 Equipment for drawing experiment 

 

  

(a) Square die (b) Hexagon die 

Fig. 7 Shape drawing dies 

 

5. 이형인발실험 

 

5.1 실험조건 

본 연구에서 제시한 단면요소분할법 계산에 대

한 성형해석결과를 검증하기 위해 이형인발실험

을 수행하였다. 인발시험은 다이를 고정시키기 위

한 치구를 제작하여 MTS(25 ton)를 이용하여 수행

하였다. Fig. 6 에 실험장치와 방법을 나타내었다. 

실험은 하중예측식 및 유한요소해석과 동일한 조

건으로 소재의 직경은 12.0mm 이고 MTS 의 기계 

특성상 길이는 700.0mm 로 제한하여 설정하였다.  

소재와 다이는 현장에서 직접 생산하고 있는 

것으로 확보하여 사용하였고, 감겨져있는 Wire 

Rod 에서 롤 교정에 의해 진직도를 확보했다. 그 

다음 소재의 한쪽 끝부분을 다이를 통과하여 

MTS 지그가 충분히 물릴 수 있도록 Pointing 작업

을 수행하였다. 

마지막으로 소재표면을 깨끗하게 하기 위해 

Shot blast 처리와 부식성 물질로부터 소재를 보호

하기 위해 Salt coating 처리를 하였다. 

소재가 다이를 지나 실험 제품이 나오는 방향

은 위쪽이며, MTS 의 속도는 100mm/s 로 설정하였 

 

Fig. 8 Section of products 
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(a) Square from round 
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(b) Hexagon from round 

Fig. 9 Drawing load 

 

다. 윤활제는 실제 현장에서 쓰는 인산염 피막제

를 사용하였으며, 소재의 겉에 적절한 양으로 도

포한 뒤 최종적으로 실험을 수행하였다. 

Fig. 7 은 실험에 사용된 이형인발 다이를 나타

내었다. 

 

5.2 실험결과 

Fig. 8 에 인발실험을 통해 인발된 제품 및 단면

형상을 나타내었다. Fig. 9 와 Table 3 에 단면요소분

할법, 유한요소해석 및 인발실험으로 평가한 인발

하중을 비교하여 나타내었다. Fig. 9 에서 알 수 있 
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Table 4 Comparison of drawing loads 

Classification 
Drawing Load(ton) 

CSM FEA Experiment 

Round → square 2.41 2.45 2.47 

Round → hexagon 3.11 3.1 3.09 

 

듯이 육각형상의 경우 세 하중이 잘 일치하는 것

을 알 수 있다. 그러나 사각형상의 경우 인발초기 

단계에서 하중차이가 다소 크며, 이는 단면요소분

할법의 경우 인발초기단계에서 초기 원형소재가 

다이 모서리부분을 채우는 과정을 고려하지 못하

기 때문이다. 그러나, 소재가 다이를 완전히 통과

한 이후에는 하중이 잘 일치함을 알 수 있다. 

 

6. 결 론 

  

본 연구에서는 이형인발공정의 인발하중을 간

단하게 예측할 수 있는 방법을 제시하였으며, 이

를 통하여 다음의 결론을 도출하였다. 

(1) 본 연구에서는 축대칭 인발하중 예측모델을 

이용하여 이형인발하중을 간단하게 예측할 수 있

는 단면요소분할법을 제시하였다. 단면요소분할법

은 단면형상이 복잡한 이형인발공정 시 단면을 

유한개의 미소요소로 나누어 각 요소에 대하여 

축대칭 인발하중 모델을 적용하여 이형인발하중

을 평가하는 방법이다. 

(2) 단면요소분할법을 이용하여 사각단면과 육

각단면 이형인발공정에 대한 인발하중을 평가하

였다. Geleji 가 제안한 축대칭 인발하중 예측모델

을 적용하였으며, 유한요소해석을 수행하여 예측

한 인발하중과 비교하였다. 그 결과 두 인발하중

이 잘 일치하였다. 

(3) 사각 및 육각단면 이형인발실험을 수행하여 

그 타당성을 검증하였다. 이형인발실험결과 본 연

구에서 제안한 단면요소분할법으로 예측한 인발

하중과 실험결과가 잘 일치하였으며, 향후 보다 

다양한 이형인발공정에 적용하여 단면요소분할법

의 유용성을 검증할 예정이다. 
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