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Abstract 
 In this paper, three-dimensional finite element analysis of thread rolling process of a 12 point flange head bolt is 

conducted using a rigid-plastic finite element method based metal forming simulator AFDEX 3D. A whole sequence of 
cold forming processes of a long shaft bolt composed of four forging stages and final thread rolling process is simulated 
to reveal the mechanism of thread formation. A mesh density control function is applied near the major plastic 
deformation region to achieve computational efficiency. It has been shown both numerically and experimentally that 
longitudinal lengthening or shortening is negligible in thread rolling. 
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1. 서 론 

 

수나사를 생산하는 대표적인 공법으로 절삭과 
전조가 있다. 절삭공법은 생산성과 품질 양면에서 
불리하기 때문에 비규격품 또는 대형 나사의 생
산에 주로 활용되고 있다. 반면, 전조는 소재 수
율, 양호한 제품의 표면, 고생산성, 고강도 등의 
장점이 있기 때문에 대부분의 규격 나사의 생산 
목적에 이용되고 있다. 전조공법에서는 축류의 소
재를 상대 운동하는 전조금형 사이에 넣고 접촉
압을 가함으로써 전조금형에 새겨진 나사산을 이
용하여 점진적으로 소재에 변형을 가하여 최종적
으로 나사를 성형시킨다. 나사전조용 금형에는 비

용은 저렴하지만 정도가 낮은 평금형과 비용은 
비싸지만 정도가 높은 롤금형이 있다.  
최근 고강력강, 스테인레스강, 내열강, 선조질강 

등의 고강도 재료로 만들어진 나사의 수요가 증 
가하고 있고, 나사에 대한 내구성 및 신뢰성의 요
구와 함께 저비용 생산기술에 대한 요구가 증대
되고 있다. 나사 생산 공정의 성패는 치수정밀도
에 따른 나사 품질과 성형용 금형 수명에 달려 
있다. 따라서 난성형 소재 및 신소재의 나사전조 
공정에 대한 역학적 및 수치적 해석의 필요성이 
대두되고 있다. 
나사의 전조는 역학적으로 비교적 복잡한 문제

에 속한다.  
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역학적 복잡성은 모든 절점의 속도 성분이 미
지수이고 소성영역에 비하여 탄성영역이 매우 큰 
점에 기인한다. 물론 잦은 요소망재구성 및 국부
적 겹침의 발생 등으로 인하여 기하학적으로도 
매우 복잡한 문제이다. 따라서 해석적 방법의 적
용에는 많은 한계를 내포할 수밖에 없다. 역학적 
및 수치해석적 관점에서 볼 때, 평금형에 의한 나
사의 전조는 공정 해석의 관점에서 크로스웨지롤
링(cross wedge rolling)과 유사하다. 나사전조 공정
에 대한 유한요소 해석 문제는 다른 소성가공공
정보다 해석을 위한 계산 시간의 비효율에 따른 
장시간화가 일반적이다. 따라서 수치적 접근 방법
에도 많은 한계점을 안고 있다. 즉, 점진 성형 공
법이 가지고 있는 공통적인 문제인 과다한 해석
스텝으로 인하여 발생하는 계산 효율의 문제를 
안고 있다. 이러한 문제는 컴퓨터 하드웨어 발전
과 더불어 다소 개선되었고, 앞으로도 지속적인 
개선이 이루어질 것이다. 나사 전조 공정의 특징
은 공정 중 형상 변화가 매우 복잡하여 이를 효
율적으로 표현하는데 한계가 있으며 전체 영역을 
대상으로 상세해석을 실시할 경우 계산시간 측면
에서 문제가 매우 많다는 점이다. 이러한 이유로 
소성가공의 분야에서 널리 사용되고 있는 공정 
시뮬레이션 기술의 접목 속도가 비교적 늦다.  
위에서 언급된 많은 해석적 어려움에도 불구하
고 다수의 연구자들이 소성가공 공정 시뮬레이션 
기술의 접목을 시도하였다. Domblesky와 Feng [1]
은 평면변형의 가정하에서 공정 변수가 나사전조
에 미치는 영향에 관한 연구를 실시하였다. 3차원 
해석 기술의 응용에 관한 연구도 최근 들어 활발
하게 이루어지고 있다. Kao 등[2]은 나사못 생산 
공정 설계 시스템의 개발에 활용하였고, Pater 등
[3]은 피치와 깊이가 큰 단열 나사인 슬리퍼 고정
나사(sleeper fixing screw)의 신제조공정인 일종의 
크로스웨지롤링 공정의 개발에 활용하였으며, Kim 
등[4]은 리드 스크루의 초기 소재 반경의 결정에 
활용하였다. 그러나 위에서 언급된 저자들이 적용
한 문제는 나사피치/유효경이 비교적 큰, 즉 나사
산이 유효경에 비하여 치밀하지 않아 다른 소성
가공 공정의 시뮬레이션과 큰 차별성이 없어 해
석적 기술의 접목적 시도는 매우 낮은 수준이라
고 판단된다.  
따라서 본 연구에서는 나사전조 공정에 초점을 

맞추어 나사피치/유효경이 작은 12각플랜지볼트 
제조를 위한 전체 공정을 대상으로 소성가공 공

정시뮬레이션을 실시함으로써 접근 방법의 실용 
가능성을 평가하고자 한다.  

 
2. 나사제조 공정의 설명  

 

Fig. 1은 나사 제조공정도를 나타내고 있다. 제 
4단까지는 자동다단단조 공정에 의하여 생산이 
되며, 마지막 단에서 나사전조가 실시된다.  
제 1단과 제 2단은 각각 압출공정과 업세팅 공

정으로써 소재의 대략적인 형상을 성형한다. 제 3
단과 제 4단은 각각 헤딩공정과 후방압출공정이
며, 이 두 공정은 나사의 머리를 성형하는 역할을 
한다. 단조가공이 완료된 소재는 열처리 등의 후
처리를 거치지 않고 전조공정으로 이송되어 나사
산 가공으로 연결된다. 
강소성 유한요소법에 근거한 AFDEX 2D와 

AFDEX 3D[5]를 사용하여 Fig. 1의 나사제조 전체
공정의 시뮬레이션을 실시하였다. 유동응력은 선
조질강인 ESW105의 인장시험으로부터 구하여 사
용하였고[6,7], 제 4단까지 단조 공정에서의 마찰
조건으로 쿨롱마찰법칙의 마찰계수 0.05를 사용하
였다.  
전조공정의 해석에서는 안정적인 수렴해의 획

득을 목적으로 접촉절점이 매우 작은 관계로 접
착조건을 사용하였다. 3단까지는 축대칭이므로 2
차원 해석을 수행하였고, 4단에서 나사의 머리 부
분이 성형되므로 3차원 해석을 수행하였다. 예측
된 소재의 변형 형상과 각 공정의 종료 순간의 
유효변형률 분포를 Fig. 2에 나타내었다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Stage 1     Stage 2    Stage 3    Stage 4   Screw rolling  
Fig. 1 A sequence of screw manufacturing processes 
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Fig. 2 Effective strain distribution 
 
이 공정은 시뮬레이션 기술을 이용하여 소재의 유
동이 최적화된 것으로 외견상 소성유동의 문제에 기
인하는 형상 결함은 발생하지 않았다. 나사제조 공
정의 특성상 머리부의 성형 시에 변형률이 크게 증
가하였으며, 그 최대의 크기가 4.2에 이르고 있다. 그
러나 나사산이 성형될 지점에서의 유효변형률은 약 
0.04로 나타났으며, 이는 제 1단에서 작은 단면감소 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Tapered flat dies 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) Screw rolling process 

 
Fig. 3 Screw rolling process with tapered flat dies 

 
율로 압출을 실시한 것에 기인한다. 

Fig. 3에서 보는 바와 같이 전조금형은 두 개의 평
금형으로 이루어져 있다. 하나의 평금형은 고정되어 
있고, 다른 하나는 고정된 평금형에 평행하게 상대
운동을 한다. 전조공정 초기에 그립퍼(gripper)가 성
형이 완료된 볼트 머리를 잡아 고정 평금형 위에서 
일정한 힘을 가하여 균형을 유지시켜 주고 난 이후 
슬라이딩 평금형이 소재를 물고 들어가면서 나사전
조가 이루어진다. 일단 그립퍼를 소재가 떠나면, 두 
금형에 새겨진 나사산에 의하여 소재의 균형을 유지
하면서 기울어짐이 없는 상태로 전조가 실시된다. 
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(a) Solution step 1 (b) Solution step 400

(c) Solution step 600 (d) Solution step 1380

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 4 Screw formation with effective strain  
distribution 

 

Fig. 4에 나사전조 공정의 해석 결과를 나타내었 
다[6]. 나사전조 공정만의 결과를 얻는데 총 1,380
개의 해석스텝이 소요되었으며, 이는 일반 단조 
공정의 시뮬레이션 시에 소요되는 300여개의 해
석스텝 수에 비하면 매우 큰 수이다. 종료시점에
서의 사면체요소 수는 85,000개이다. 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Finite element mesh system at the final stroke 
 

전체적으로 소재의 길이는 약 0.02% 증가하였
으므로 길이변화는 무시 가능하다.  

5 개의 시편에 대하여 나사 전조 전후의 길이
를 측정하여 비교해 본 결과, 103mm의 길이의 단
조 후 의 볼트 소재가 약 0.04mm 늘어난 것으로 
나타났다. 따라서 실험결과와 해석결과는 늘어난 
길이측면에서는 유사하다. 
나사의 형상 특징상, 나사 전체를 해석 대상 영

역으로 삼았을 경우, 유한요소해석의 과정에서 절
점의 수를 늘리는데 한계가 있을 수 밖에 없다.  

Fig. 4의 해석 결과를 얻기 위하여 Fig. 5에서 보 
는 바와 같이 나사가 성형되는 지점의 요소망의 
밀도를 크게 하여 해석의 정도를 높이려고 노력
하였으나, 해석 중 하나의 금형에 접촉하는 절점
의 수는 약 350개에 지나지 않았다. 요소의 수를
증가시키는 것도 한계가 있을 수 밖에 없다. 사면
체요소의 변의 길이를 평균적으로 반으로 줄였을 
경우, 그 효과는 기대 이하인 반면 요소망의 수는 
약 8배 증가하기 때문에 현실적인 해결 방법은 
아니다. 따라서 나사산의 정확한 표현을 실현하기 
위해서 전체의 소재를 해석하는 것은 공학적으로
는 타당하지 않다. 기본적으로 나사전조는 성형이 
발생하는 주위에서 나사의 축방향 변위는 크게 
구속되므로 대칭조건을 둔 두 개의 평판 사이에 
들어와 있는 소재만을 해석 대상 영역으로 선정
하여 상세해석을 실시하는 것이 바람직할 것으로 
사료된다. 

 
3. 결 론 

 

본 연구에서는 4단의 단조공정과 나사전조 공
정을 포함하는 장축 12각 볼트의 전조제조공정을 
시뮬레이션하였다. 나사의 전조공정 해석이 강조
되었으며, 계산의 효율과 정확도의 향상을 위하여 
나사가 성형되는 부위를 조밀하게 모델링하기 위
하여 요소밀도 제어기능을 사용하였다. 해석 결과 
나사의 길이변화는 무시할 정도로 작게 나타났으
며, 이는 실험적으로도 확인되었다.  
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나사산을 비교적 정확하게 표현하기 위해서는 
기본적으로 절점의 수가 많아질 수 밖에 없다. 그
리고 소재의 크기에 비하여 접촉영역이 작으면서 
동시에 두 평판 사이에는 탄성력이 작용할 것으
로 판단된다. 따라서 마찰조건 등의 설정과 적합
한 유한요소해석 모델의 개발이 선행되어야 할 
것으로 판단된다. 현실적으로 가능한 방안으로는, 
해석과 실험 결과 모두 길이 방향의 변형이 거의 
발생하지 않기 때문에, 소수의 나사산을 포함하고 
양면에 대칭조건을 설정한 해석모델을 제안한다. 
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