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원기둥 압축 공정에서 접촉 경계면의 변형 특성
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Abstract : In this study, surface deformation patterns have been investigated by the rigid-plastic finite element 
method for friction factor test in solid cylinder compression process. AA1100 and AA6063 aluminum alloys, which
show different work hardening characteristics respectively, have been adopted as model materials used for analysis.
The main objective of this study is to provide the deformation mechanics in detail in solid cylinder compression
process, especially at the die/workpiece interface that is closely related with the frictional conditions. For this 
reason, solid cylinder compression process has been numerically analyzed. The surface flow patterns at the contact 
boundary have been analyzed in terms of surface expansion, surface expansion velocity, pressure distributions 
exerted on the die surface along the die surface. By defining bulge factor, barreling phenomenon also have been 
examined with calibration curves to verify their effects on the surface flow pattern that is important for evaluating
the frictional condition at the interface.
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1. 서 론1)

대변형의 부피성형공정에서 소재의 유동특성은 

가공경화특성 및 유동응력과 마찰조건이 매우 중요

하며 성형특성에 많은 영향을 미친다. 지금까지 유
동응력과 마찰조건을 결정하기 위해 많은 연구자들

에 의해 연구가 진행되었고 kunog1) 등이 제안한 링 
압축시험(ring compression test)이 널리 보편적으로 
사용되어지고 있다. Osakada2) 등과 Kim3) 등은 강소
성 유한요소법을 적용하여 원기둥 압축시험(cylinder 
compression test)과 링 압축시험을 수행하여 유동응
력 및 마찰조건을 평가하였다. Altan4-5) 등은 원기둥 
압축시험으로 베럴의 최대, 최소의 차이를 이용하여 
가공경화를 고려한 유동응력과 마찰조건을 결정하
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였으며 Sivaprasad6) 등은 소재와 상부 다이의 접촉 
경계면의 직경과 배럴링 되는 소재 직경의 비를 이

용하여 마찰인자를 평가하였다. 최근에 마찰조건의 
정밀한 평가를 위하여 원기둥 압축 시험에서 나타

나는 배럴 형상에 대한 연구가 활발히 진행되었다. 
Kalpakjian7) 등과 Schey8) 등 마찰조건의 특성을 파
악하기 위하여 배럴형상을 기하학적 모델로 표현하

려는 연구를 진행하였고, Banerjee9), Chen10)과 

Narayanasamy11-13) 등은 경계면에서의 다양한 마찰 
조건에서 원기둥 압축시험을 수행하여 측정된 배럴

과 기하학적 배럴 곡률반경을 이론 및 실험적으로 

비교하여 그 유효성을 검토하였다.
본 논문에서 강소성 유한요소법을 적용한 원기둥 

압축공정에서 마찰효과에 따른 표면변형 특성을 분

석하였다. 시뮬레이션을 통하여 변형형태, 접촉 경
계면에서의 표면확장분포, 표면확장속도분포, 압력
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분포 등을 평가 변수로 하여 분석하였으며 또한 각

각의 평가 변수에 대하여 평가 영역 내에서 최대 최

소값을 분석함으로서 변형의 동질성을 분석하였다. 
또한 이전에 제안된 링 압축시험14)에 의한 마찰측정 

방법과 비교하여 마찰인자의 전 영역에서 적용이 

가능한 마찰 보정곡선(calibration curve)을 소개하였
다.  

2. 공정변수 및 해석조건

Fig. 1은 본 논문에서 수행하게 되는 원기둥 압축
공정의 모의실험에 대한 계략도를 나타내고 있다. 
그림에서 볼 수 있듯이, 사각문자와 원문자는 각각 
펀치와 소재의 표면에 대한 초기 위치와 변형 후 위

치를 나타내기 위하여 도입한 것으로 각각 초기 접

촉 경계면을 등 간격으로 분할하여 나타내었다. 
Table 1에 원기둥 압축공정의 모의실험에 사용된 설
계 변수들을 나타내었다. 
원기둥 압축공정은 소성변형이 탄성변형에 비

하여 상당히 크기 때문에 해석의 효율성을 위하여 

탄성변형을 무시한 강소성 유한요소법을 적용하였

다. 본 논문에서 모의실험은 강소성 유한요소 해석 
방법을 적용한 상업용 소프트웨어인 DEFORM-2DTM

을 사용하여 수행하였다. 

Fig. 1 Schematic configuration used in analysis

Table 1 Parameters used in simulation of upsetting test

Parameters Values

Materials
AA1100  (MPa)

AA6063  (MPa)
Initial billet diameter (D0) 9 mm
Initial billet height (H) 13.5 mm
Punch stroke (hst) 6.75 mm

Friction factor (m) 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 
0.7, 0.8, 0.9, 1.0

3. 해석결과

3.1 단계별 분석(sequential anal ysis)

원기둥 압축공정의 모의실험에서 다양한 마찰인

자의 영향 및 가공경화특성이 상이한 두 재료에 대

한 개략적인 변형특성을 알아보기 위하여 높이 감

소율이 10%, 30% 그리고 50% 에서의 성형형태, 접
촉 압력 분포와 최대 압력, 표면확장, 표면확장속도
를 성형 단계별로 나타내어 분석하였다.

  

Fig. 2 Deformation patterns and maximum pressure for 
various friction factor at the reduction in height 10%, 
30% and 50% for AA1100(up) and AA6063(down)
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Fig. 2는 두 가지 재료에 대하여 각각의 성형 단
계별로 윤활상태가 양호한 경우와 그렇지 못한 경

우를 비교하기 위하여 마찰인자의 크기를 0.1, 0.9로 
구분하여 접촉 경계면에서의 압력분포와 함께 최대 

압력을 그래프로 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯
이, 두 재료 모두 각각의 마찰인자에 대하여 높이 
감소율이 증가함에 따라 최대 압력이 증가됨을 알 

수 있다. 이러한 경향은 마찰인자가 큰 경우 더욱 
두드러지게 나타난다. 마찰인자가 0.9인 경우 소재
의 상부 우측 끝단에서 최대 압력이 급격하게 증가

하는 것으로 나타나는데, 이것은 소재와 금형 사이
의 마찰조건이 소재의 원주방향으로 유동에 큰 영

향을 준다는 것을 알 수 있다. 전체적인 변형형태는 
마찰인자가 클 때 접촉 경계면에서의 원주방향의 

소재 유동의 구속이 상대적으로 더 심하기 때문에 

배럴링 현상이 두드러지게 나타났다. 하지만 서로 
다른 가공경화 특성에 의한 변형형태의 변화는 그

리 크지 않은 것으로 보인다. 

  

Fig. 3 Surface expansion(up) and expansion rate(down) for 
various friction factor at the punch stroke

Fig. 3은 각각의 성형 단계에서 접촉 경계면의 표

면확장과 표면확장률을 나타낸 것으로, 두 재료가 
거의 유사한 경향이 나타나 AA6063은 생략하고 
AA1100에 대해서만 나타내었다. 그림에서 알 수 있
듯이 높이 감소율이 증가함에 따라 소재의 원주 부

근(⑨～⑩ 구간)의 접촉 경계면에서  마찰인자가 작
은 경우 표면확장과 표면확장률이 높은 경향을 보

인다. 상대적으로 마찰인자가 0.9 인 경우 큰 차이
를 보이지 않으며 전체 경계면에서 매우 고른 분포

를 보이고 있다. 

Fig. 4 Surface expansion(up) and expansion rate(down) for 
various friction factor

3.2 마찰조건(friction condition)

Fig. 4는 AA1100에 대하여 다양한 마찰인자와  
공정이 종료된, 즉 높이 감소율이 50%에서 표면확
장과 표면확장률의 분포를 그래프로 나타내었다. 그
림에서 알 수 있듯이, 마찰인자가 클수록 전체 구간
에서 일정한 경향을 보이지만 마찰인자가 작아질수

록 원주방향에서 더 큰 경향을 보인다. 모든 마찰 
조건에서 가장 바깥 부분인 ⑨～⑩ 구간에서 상대

적으로 큰 표면확장과 표면확장률이 나타나는 것을 

알 수 있다. 
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(a) m=0.1

(a) m=0.9
Fig. 5 Totality comparison

Fig. 5는 가공경화지수가 상이한 두 재료에 대하
여 대표적인 마찰조건으로 마찰인자 0.1과 0.9를 선
택하여 표면확장, 표면확장속도를 그래프로 나타내
었다. 그림에서 알 수 있듯이 두 재료에 대하여 전
체적으로 비슷한 경향으로 변화하는 것을 알 수 있

지만, 마찰인자 0.1인 경우 표면확장, 표면확장속도
에서 약간의 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 이 차
이는 가공경화지수가 높은 AA1100이 AA6063과 비
교하여 높은 경향을 보이며, 마찰인자가 0.9인 경우
는 거의 차이를 보이지 않는다. 전체적으로 보아 제
반 평가 변수들이 마찰인자가 작을 때 더 큰 편차의 

분포를 보이고 있으며 마찰인자가 클 때는 거의 편

차가 없는 분포를 보이고 있다. 다시 말하여 표면확

장과 표면확장률은 마찰인자가 작은 경우 민감도가 

큰 것을 알 수 있다.

Fig. 6 Mesh deformations under different friction factor at    
reduction in height of 10%, 30%, and 50% for AA1100

3.3 마찰측정(friction measurement)

Fig. 6은 Sivaprasad6) 등이 제안한 방법의 측정점
과 두 가지의 대표적인 윤활상태에 따른 소재의 변

형형태를 나타내고 있다. 높이 감소율이 50%인 소
재의 최종 변형단계에서 소재와 상부 다이의 접촉

면이 이루는 소재의 직경과 압축 공정에서 나타나

게 되는 최대 배럴링 직경을 측정점으로 사용하였

다. 그림에서 볼 수 있듯이, 높이 감소율이 증가함
에 따라 마찰인자가 큰 경우에 배럴링 현상이 명확

하게 나타난다. 또한 마찰인자가 높은 경우 접촉 경
계면의 소재의 유동이 매우 큰 구속을 받는 것을 알 

수 있다.
본 연구에서는 소재와 직접 접촉하지 않는 측정

점을 제외하고 소재와 직접 접촉하는 측정점만을 

이용하여 마찰인자를 측정하였다. 
Fig. 7은 소재의 배럴링 현상과 폴딩현상을 설명

하기 위해 높이 감소율의 증가에 따라 두 가지 윤활

상태에서 금형과 소재의 상대속도 분포를 나타낸 

것이다. 그림에서 볼 수 있듯이, 낮은 마찰조건에서
는 소재와 금형의 접촉부분과 중간부분의 속도분포

가 비슷하게 나타나지만, 높은 마찰조건에서는 소재
와 금형의 접촉 부분과 비교하여 소재의 중간부분
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에서 상대적으로 크고 밀집된 속도 분포가 나타난

다. 배럴링 현상은 이러한 속도 분포에 의한 것으로 
금형에 가까운 부분에 비하여 중간부분의 속도가 

크기 때문에 중간부위가 불러오는 배럴링 현상을 

보이게 된다. 또한 마찰조건이 높은 경우 바깥쪽 원
주의 자유표면에서, 즉 소재와 금형의 접촉부분의 
자유표면에서 금형 표면을 향한 속도분포의 크기가 

상대적으로 커짐에 따라 자유표면이 금형과 맞닿게 

되는 폴딩 현상을 일어나게 한다. 이러한 폴딩 현상
은 재료의 원주방향으로 유동이 구속 된다.

Fig. 7 Relative velocity distributions between die and        
workpiece under different friction factor at reductions 
in height of 10%, 20%, 30%, 40%, and 50% for 
AA1100

Fig. 8은 AA1100 알루미늄 합금의 다양한 마찰인
자에 대하여 높이 감소율의 증가와 상부 외경 측정

점의 치수 변화를 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이, 
윤활상태가 가장 좋은 무마찰조건(m=0.0)에서 측정
점의 직경의 변화가 가장 크고, 소재와 금형 사이에 
높은 마찰조건이 주어질 경우 접촉면 직경의 변화

도 작아진다. 또한 마찰인자의 일정한 변화량에 따
라 접촉면 직경의 변화량도 거의 일정하다는 것을 

알 수 있다. 이러한 경향은 링 압축실험에서의 결과
와는 약간의 차이를 보이고 있다. 링 압축시험14)

에

서는 마찰인자 작을 때 측정점의 변화가 그리 크지 

않았다.

Fig. 8 Friction calibration curves for change in outer edge   
diameter

Fig. 9 Friction calibration curves for surface expansion

Fig. 9는 AA1100 소재의 접촉면의 표면확장과 높
이 감소율의 관계를 다양한 마찰인자에 대하여 그

래프로 나타내었다. 표면확장은 면적 변화량과 초기
면적의 비를 나타내는 것으로 접촉면의 직경 변화

와 관련되어 있기 때문에 Fig. 8의 상부 외경 측정점
의 직경 변화와 비슷한 경향을 보였다. 하지만 마찰
인자가 0.7 이하에서는 표면확장에 의한 변화량이 
보다 더 일정함을 알 수 있다. 다양한 마찰인자에 
대하여 높이 감소율에 따른 표면확장은 마찰조건이 

낮을수록 크게 나타났고 마찰조건이 높을수록 작게 

나타났다. 접촉면 바깥쪽 직경 변화량과 같이 일정
한 마찰인자의 변화량에 대해서 일정한 표면확장의 

변화량이 나타났다.
Fig. 10은 Sivaprasad6) 등이 제안한 방법에 의한 

마찰인자 측정을 위한 보정 곡선이다. 소재와 금형



민경호․고병두․이하성

이 접촉하는 윗면의 직경과 배럴링이 일어나는 중

간부분의 직경의 비를 부풀림 인자(bulge factor)로 
계산하여 나타내었다. 가공경화지수가 상이한 두 재
료에 대하여 가공경화지수가 낮은 경우, 높은 경우
와 비교하여 부풀림 인자가 낮게 나타났다. 이 두 
곡선의 평균 곡선을 이용하여 가공경화지수의 영향

을 받지 않는 즉, 모든 재료의 소재에서 마찰인자를 
측정할 수 있는 보정 곡선을 나타내었다. 그림에서 
볼 수 있듯이 낮은 마찰조건에서는 부풀림 인자가 

높게 나타났고 높은 마찰조건에서는 부풀림 인자가 

낮게 나타났다.

Fig. 10 Calibration curve for the bulge factor as a function of 
friction factor for initial height to-diameter ratio of 1.5

   

Fig. 11 Linear relationship between the friction factor and    
surface expansion

Fig. 11은 본 연구에서 제안하는 표면확장에 의한 
마찰인자의 측정 보정 곡선을 나타낸 것이다. 또한 
다양한 마찰인자에 대하여 가공경화지수가 상이한 

두 재료의 표면확장을 나타내었다. 부풀림 인자를 

이용한 보정곡선과 마찬가지로 가공경화지수가 낮

은 재료의 표면확장이 더 낮은 것으로 나타났다. 부
풀림 인자를 이용한 보정 곡선과 같이 낮은 마찰조

건에서는 표면확장도 크게 나타났고, 높은 마찰조건
에서는 표면확장도 작게 나타났다. 가공경화 특성을 
포함한 전체적인 경향은 부풀림 인자를 사용한 보

정곡선과 매우 유사하게 나타났다.

4. 결론 및 토의

본 논문에서는 강소성 유한요소 해석을 이용하여 

원기둥 압축공정의 모의실험을 수행하여 접촉 경계

면에서의 변형특성을 표면확장, 표면확장속도, 접촉 
압력에 대하여 각각 미치는 영향을 분석하였고 마

찰 측정을 위한 방법으로 마찰 보정곡선(calibration 
curve)을 소개하였다. 
모의실험 분석 결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 성형 단계별로 최대 압력의 위치는 변형 후 소
재의 원주방향으로 소재유동에 의한 영향을 많이 

받는 것으로 나타났다. 특히 마찰인자가 클수록 폴
딩현상에 의하여 압력이 급격하게 증가하는 부분이 

소재의 원주방향 뿐만 아니라 소재 중간쪽에서도 

나타났다. 또한 표면확장과 표면확장속도는 높이 감
소율이 증가함에 따라 비교적 평이한 변화를 보이

다가 높이 감소율이 50%인 경우 특정 구간에서 급
격히 커지는 경향을 보인다. 

2) 가공경화특성이 상이한 두 가지 재료에 대하
여 표면확장, 표면확장속도, 접촉압력에 대하여 비
교하여 분석한 결과 재료의 가공경화 특성은 소재 

접촉 경계면의 변형특성에 미치는 영향이 미비한 

것으로 나타났다. 특히 마찰인자가 커질수록 그 영
향은 작아 져서 마찰인자 0.9인 경우 거의 차이를 
보이지 않게 됨을 알 수 있다.

3) 마찰인자가 작은 경우, 즉 m=0.1인 경우, 표면
확장, 표면확장 속도는 일정하면서 그 변화율이 크
게 나타났다. 

4) 원기둥 압축공정의 모의실험을 통하여 마찰측
정을 위한 측정점과 표면확장에 대한 마찰 측정 보

정곡선을 비교하여 분석하였으며 이전에 제안된 마

찰측정 방법과 비교하여 마찰인자의 전 영역에서 

적용이 가능한 마찰 보정곡선을 소개하였다. 



원기둥 압축 공정에서 접촉 경계면의 변형 특성
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