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Abstract 

 In the rectangular bar multi-stage drawing process, the cross-section dimensional accuracy of the rectangular bar varies 

depending on the aspect ratio and process conditions. It is very important to predict the dimensional error of the cross-

section occurring in the multi-stage drawing process according to the aspect ratio of the rectangular bar and the half die 

angle of each pass. In this study, a process map for improving the dimensional accuracy according to the aspect ratio was 

derived in the drawing process of a rectangular bar. FE-simulation of the multi-stage shape drawing process was carried out 

with four types of rectangular bar. The results of the FE-simulation were trained to the nonlinear relationship between the 

shape parameters using an Artificial Neural Network (ANN), and the process maps were derived from them. The optimum 

half die angles were determined from the process maps on the dimensional accuracy. The validity of the suggested process 

map for aspect ratios 1.25~2:1 were verified through FE-simulation and experimentation. 

 

 

Key Words: Multi-stage drawing process, Rectangular bar, Process map, Aspect ratio, Dimensional accuracy 

 

 

1. 서 론 
 

이형인발공정은 원형단면소재를 원하는 단면형상

의 다이를 통과시켜 길이가 긴 기계부품을 생산할 

수 있는 대표적인 성형공정이다[1]. 인발공정의 경우 

소재의 이용률이 매우 높으며, 제품의 기계적 성질

이 매우 우수한 장점이 있다[2,3]. 이형단면형상을 

가진 제품은 형상의 복잡한 정도를 고려하여 초기

소재로부터 이형인발공정만으로 생산가능한지 혹은 

형상압연공정 후 이형인발공정을 적용해야 생산이 

가능한지에 대하여 판단이 된 이후 공정설계가 이

루어지게 된다[4]. 이형인발공정 제품은 일반적인 축

대칭 인발공정과 달리 단면형상이 복잡한 경우 인

발하중, 단면감소율, 생산효율들을 고려하여 다단 

패스로 설계된다.  

최근에는 이형인발공정에 대한 이론적 접근, 실험 

및 유한요소해석을 이용한 연구가 활발히 진행되고 

있다. Lee 등은 이형인발 공정설계 전에 인발공정 

만으로  생산가능  여부를 판단하기  위하여 대칭면 

개수, 형상계수, 최대/최소 반경비 등의 정도를 파악 

하여 복잡한 단면에 대한 공정분류 기준을 확립하 

였다[5]. Lee 와 Ji 등은 이형인발 공정에서 중간패스 

단면형상 설계를 하기 위하여 가상금형법, 전기장 

해석법 등을 적용하였다[6,7]. Kim 등은 직사각형 

이형인발공정에서 동일한 마찰조건하에서 직사각형 

종횡비에  따라  다이반각과  단면감소율이  코너  
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Fig. 1 Initial and final shapes of rectangular bar 

 

충진률에 미치는 영향에 대하여 연구를 수행하였다 

[8]. 이형인발공정에 대한 많은 연구가 수행되었다. 

하지만, 다단 이형인발공정에서 단면형상의 치수정 

도 향상에 대한 연구는 실정이다.  

본 연구에서는 1.25:1, 1.5:1, 1.75:1 그리고 2:1과 

같이 4개의 다양한 종횡비(Aspect ratio)를 가지는 

직사각바(Rectangular bar) 다단 인발공정에서 인발공 

정의 주요변수인 다이반각을 기초로 하여 유한요소 

해석을 수행하였으며, 단면치수정도 향상을 위한 프 

로세스 맵(Process map)을 도출하였다. 도출된 프로 

세스 맵은 유한요소해석 및 실험을 통하여 유효성 

을 검증하였다. 

 

2. 다이반각에 따른 치수정도 

 
2.1 유한요소해석 조건 

프로세스 맵을 도출하기 위하여 직사각바 다단 인 

발공정에 대한 유한요소해석을 수행하였다. Fig. 1 에 

나타낸  것과  같이  초기소재는  원형으로  제한하 

였으며, 종횡비는 각각 1.25:1, 1.5:1, 1.75:1, 2:1이다. 

다단 인발공정은 30.2%의 등단면감소율 패스스케줄 

로 설계되었으며, 각 패스의 다이반각은 5°, 15°, 25° 

의 조건으로 조합하여 Table 1에 나타내었다. 첫 번 

째 패스는 원형에서 사각형으로 써 성형량이 많은 

부위의 다이반각이 설정값이며, 측면의 다이반각은 

설정 값에 의하여 결정된다. 두 번째 패스는 사각  

Table 1 Half die angle according to each case 

Case No. 
Half die angle (°) 

1
st 

pass 2
nd 

pass 

1 5 5 

2 5 15 

3 5 25 

4 15 5 

5 15 15 

6 15 25 

7 25 5 

8 25 15 

9 25 25 

 

(a) 1
st 

pass 

(b) 2
nd

 pass 

Fig. 2 FE-model of multi-stage drawing process 

 

형에서 사각형인 동일한 다이반각으로 설정되었다. 

적용된 소재는 STS316L 이며, 유한요소해석을 위해 

인장시험으로 확보한 유동응력식은                  

[MPa]이다. 이는 유한요소해석에서 강소성체인 초기 

소재 물성으로 사용되었다. 본 연구에서 사용된 유 

한요소해석모델을 Fig. 2 에 나타내었다. 1/4 모델로 

설정하였으며, 소재내 약 150,000 개의 3 차원 사면 

체  메쉬를  생성하였다 .  소재와  인발다이  사이의 

마찰조건은 마찰상수(m) 0.1 로 결정하였고, 인발속 

도는  5mm/s 이다 .  첫  번째  패스  인발  후  소재의 

변형이력을  제거  위하여  완전풀림  열처리  후  두  
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    Fig. 3 Measurement position of simulation results 

 

   (a) 1.25:1               (b) 1.5: 1 

          (c) 1.75:1               (d) 2:1 

Fig. 4 Distributions of error according to aspect ratio  

 

번째 패스 인발공정 을 수행한다. 따라서, 완전풀림 

열처리 효과를 고려 하기 위하여 첫 번째 패스 인 

발 후 소재에 축적된 유효변형률 값을 0 으로 재설 

정한 후 두 번째 패스 성형해석을 수행 하였다. 

 

2.2 유한요소해석 결과도출 
인발공정 성형해석 결과로부터 직사각바 단면에 

대한 치수오차평가는 Fig. 3 과 식(1)의 기준으로 높 

이(H), 너비(W), 대각선(D) 등 세부위로 평가하였다.  

          
               

            
               (1) 

여기서,             은 종횡비에  따라 최종제품에 

대한 각 부위의 목표치수이다.               은 성형 

해석의 결과로써, 각 부위의 치수측정 값이다. 즉, 

오차율이  낮을 수록 해석결과의  치수정도가  우수 

함을 의미한다. 도출된 결과는 다양한 조건 중 경향 

을 쉽게 알아볼 수 있는 조건을 선정하여 Fig. 4 에  

(a) 1.25:1            (b) 1.5:1 

(c) 1.75:1            (d) 2:1 

Fig. 5 Process map according to various aspect ratio 

 

나타내었다. 종횡비에 따라 높이, 너비의 오차율은 

모든 종횡비에서 다이반각의 증가에 따라 오차율도 

같이 증가하는 경향을 보였다. 대각선의 오차율은 

다이반각 5°일 때 가장 높은 것으로 나타났으며, 

1.25~1.75:1 의 종횡비는 다이반각의 증가에 따라 오 

차율이 감소 후 다시 증가하는 경향으로 나타났다. 

2:1 의 종횡비는 다른 종횡비와 달리 다이반각의 증 

가에 따라 오차율이 감소하는 경향으로 나타났다. 

일반적으로 현장에서 적용되는 직사각 바의 허용치 

수오차와 각 부위 의 도출 값을 식(1) 과 같이 오 

차율로 표현하면 각 부위에 따라 절대 값인 높이 

|1.3|%, 너비 |0.6|%, 대각선 |1.8|%으로 표현 된다. 

유한요소해석에 수행 된 조건만으로 최적조건을 찾 

기에는 어려움이 있다. 따라서, 인공신경망 기법을 

이용하여 성형해석에 수행된 다이반각 조건 외에 

다른 다이반각 조건에 대한 결과값을 예측하여 프 

로세스 맵을 도출하고자 한다. 

 

3. 치수정도 향상을 위한 프로세스 맵 
 

3.1 종횡비에 따른 프로세스 맵  

본 연구에서 종횡비에 따라 유한요소해석을 통하 

여 도출된 오차율 결과와 각 패스의 다이반각인 5°~  

Height(H) Width(W) Diagonal(D)Error
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Table 2 FE-simulation results for verification of 

process map 

 

25° 사이를 1° 간격으로 인공신경망에 학습시킴으 

로써, 다양한 조건의 다이반각에 대한 결과값을 예 

측하여 프로세스 맵을 도출할 수 있었다. 도출된 

프로세스 맵은 종횡비를 구분하여 Fig. 5에 나타내었 

으며, 프로세스 맵의 X 축은 첫 번째 패스의 다이반 

각, Y 축은 두 번 째 패스의 다이반각이다. 프로세스 

맵에는 직사각 바의 높이, 너비, 대각선의 오차율을 

선으로 구분하였으며, 세부위의 치수오차율을 모두 

만족하는 영역을 표시하여 나타내었다. 종횡비에 따 

라 오차율 영역은 각각 달라지며, 직사각바의 높이 

와 너비는 다이반각이 증가할수록 오차율이 커지는 

반면 대각선은 다이반각이 증가할수록 오차율이 낮 

아진다. 1.5:1의 종횡비에서 다이반각에 따라 치수오 

차를 만족하는 영역이 가장 큰 것으로 나타났으며, 

1.75:1의 종횡비에서 높이와 너비영역이 줄어들기 

시작하여 2:1의 종횡비는 치수허용오차를 만족하는 

영역이 가장 작은 것으로 나타났다. 즉, 두 번째 패 

스의 다이반각으로 결정할 수 있는 영역이 작다는 

것을 의미한다. 

 

3.2 검증해석 및 결과 
본 연구에서 도출한 프로세스 맵의 검증을 하고자 

종횡비에 따라 3개의 각 패스 다이반각을 결정하였 

다. 다이반각은 프로세스 맵에서 직사각바 세부위의  

 (a) 1.25~1.5:1           (b)1.5~1.75:1  

(c) 1.75~2:1 

Fig. 6 Combined process map for various aspect ratio 

 

Table 3 FE-simulation results for verification of combined 

process map 

 

오차율을 모두 만족하며, 각 패스의 다이반각에 따 

라 오차율의 경향을 확인할 수 있는 범위로 결정하 

여 Table 2에 나타내었다. 다이반각은 낮을 수록 금 

형의 길이가 길어지므로, 인발장비의 사양을 고려하 

여 8°보다 낮은 각도는 고려하지 않았다. 결정된 

다이반각으로 성형해석을 수행하였다. 검증해석을 

수행한 결과를 통하여 1.25:1, 1.5:1, 1.75:1, 2:1의 모든 

종횡비에서 프로세스 맵과 같이 치수오차 및 경향 

이 일치하는 것을 확인하였다.  

Aspect ratio 
Half die angle (°) Error(%) 

1
st
 pass 2

nd 
pass H W D 

1.325:1 

8 12 1.2 0.5 1.1 

15 12 0.7 0.64 1.2 

22 12 1.1 0.59 1.0 

1.675:1 

8 13 1.0 0.6 0.8 

15 16 1.1 0.6 0.9 

22 19 0.8 0.6 1.5 

1.825:1 

8 17 0.2 0.3 1.0 

12 17 0.9 0.6 1.5 

16 17 0.9 0.7 1.1 

Aspect 

ratio 

Half die angle (°) Error(%) 

1
st
 pass 2

nd 
pass H W D 

1.25 : 1 

8 12 0.9 0.5 1.5 

15 12 0.8 0.4 1.4 

22 12 0.9 0.7 1.5 

1.5 : 1 

9 11 0.4 0.4 1.5 

15 17 0.7 0.5 0.9 

21 23 1.2 0.4 1.7 

1.75 : 1 

8 11 0.6 0.7 1.8 

15 18 1.1 0.3 1.2 

22 21 1.2 0.5 1.7 

2 : 1 

9 15 1.1 0.4 1.7 

13 19 0.9 0.3 1.3 

18 18 1.2 0.7 1.4 
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Fig. 7 Verification conditions of the suggested process 

map(2:1) 

 

(a) 1
st 

pass             (b) 2
nd 

pass 

Fig. 8 Manufactured shape drawing dies(2:1) 

 

(a) 1
st 

pass              (b) 2
nd 

pass  

Fig. 9 Experimental setup for shape drawing process 

 
3.3 프로세스 맵 응용 
본 연구에서 유한요소해석과 인공신경망을 이용  

하여 1.25:1, 1.5:1, 1.75:1, 2:1등 4개의 종횡비에 

대한 프로세스 맵을 도출하였다. 이 프로세스 

맵들을 이용하여 4개의 종횡비외에 다른 종횡비에 

대한 오차율을 예측하였다. 프로세스 맵을 종횡비에 

따라 1.25:1과 1.5:1, 1.5:1과 1.75:1, 1.75:1과 2:1으로 

각각 겹친 후 서로 같은 영역의 범위를 도출함 

으로써, 3개의 프로세스 맵을 도출하였다. 종횡비 1. 

25~1.5:1, 1.5~1.75:1, 1.75~2:1에 해당되며, Fig. 6에 

나타내었다. 오차율이 만족하는 범위는 프로세스 맵 

내에 표시하였으며, 이 범위 내에서 각 패스의 다이  

Table 4 Comparison between FEM and experiment for 

final product shape 

 

Table 5 Error(%) between FEM and experiment 

Aspect ratio 2 : 1 

Half die angle(°) 
Error(%) 

FEM Experiment 

1
st
 pass 2

nd
 pass H W D H W D 

9 15 1.1 0.4 1.7 1.0 0.2 1.3 

9 19 1.2 0.6 1.8 1.1 0.6 1.7 

25 19 1.1 0.8 1.3 1.2 0.7 1.4 

 

반각을  결정할  수 있다 . 프로세스  맵을  검증하기 

위하여 각각1.325:1, 1.675:1, 1.825:1으로 종횡비의 중 

간값으로 결정하였으며, 각 패스의 다이반각과 그 

에 따른 유한요소해석 결과를 Table 3에 나타내었다. 

프로세스 맵에서 오차율의 정도까지 예측 하기에 

어려움이 있었지만 1.325:1, 1.675:1, 1.825:1의 모든 

종횡비에서 직사각바 단면의 세부위 모두 오차율을 

만족하는 결과를 얻을 수 있었다. 

 
4. 실험 및 고찰 

 

본 연구에서 제시한 프로세스 맵 및 그에 따른 

해석결과를 검증하기 위해 다단 인발실험을 수행하 

였다. 실험은 2:1 의 종횡비를 이용하여 실시하였으며, 

Half die 

angle (°) 

Final product shape 

FEM Experiment 

9 15 

   

9 19 

   

25 19 

   

1
st
 drawing 

die

Drawing

direction

2
nd

 drawing 

die

Drawing

direction

C.L

C.L

C.L

C.L
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프로세스 맵 및 실험조건을 Fig. 7 에 나타내었다. 

결정된 다이반각은 프로세스 맵 영역 내의 조건인 

9°/15°, 19°/19°와 영역 외의 조건인 25°/19°으로 결정 

하였다. 실험조건을 각각 다이로 제작하여 실험을 

진행하였으며, Fig. 8과 9에 나타내었다. 실험에 사용 

된 소재는 STS316L 이며, 초기소재 직경 57.15 mm, 

길이 1,000mm 이다. 인발 전에 소재가 다이를 통해 

인발기에 충분히 물릴 수 있도록 포인팅 후 표면 처 

리 및 윤활제인 금속비누(Metal soap)를 도포 하여 

실험을 실시하였으며, 인발 후에는 응력제거 열처리, 

쇼트 블라스트, 포인팅 및 금속비누 도포 후 2 차 

인발을 실시하였다. Table 4 에 인발실험을 통해 생산 

된 제품을 나타내었으며, 해석 및 실험결과의 오차 

율을 도출하여 Table 5 에 나타내었다. 해석 및 실험 

을 통하여 프로세스 맵에서 예측된 결과와 같이 결 

정된 각 패스의 다이반각에 따라 잘 일치함을 확인 

할 수 있다. 이상의 직사각바 다단 인발공정에서 해 

석 및 실험을 통하여 본 연구에서 제시한 프로세스 

맵의 유효성이 검증되었다. 

 
결 론 

 

본 연구에서는 직사각바 다단 인발공정에서 치수 

정도 향상과 각 패스의 최적다이반각 결정을 위한 

프로세스 맵을 제시하였다. 제시된 프로세스 맵에서 

각 패스의 다이반각을 결정하여 다단 인발공정에서 

해석 및 실험으로 프로세스 맵의 유효성을 검증하 

였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 직사각바를 인발공정으로 제작 시 단면치수정 

도 향상을 위하여 종횡비에 따라 각 패스의 다이반 

각을 결정할 수 있는 프로세스 맵을 제시하였다. 종 

횡비에 따라 단면치수오차를 만족하는 영역 내에서 

다이반각을 결정할 수 있으며, 치수오차를 만족 하 

는 영역은 두 번째 패스의 다이반각에 의해 큰 영 

향을 받는 것을 확인할 수 있다. 

(2) 종횡비에 따른 프로세스 맵의 오차율 내의 영 

역에서 각 패스 다이반각을 결정 시 프로세스 맵과 

오차율이 일치함을 다단 인발공정 해석을 통하여 

알 수 있었다. 또한, 4개의 프로세스 맵을 이용하여 

1.25:1, 1.5:1, 1.75:1, 2:1의 종횡비 외에 1.375:1, 1.625:1, 

1.875:1등으로 종횡비의 프로세스 맵을 도출하여 실 

용성을 검증하였다. 

(3) 본 연구에서 제안한 종횡비에 따른 프로세스  

맵 중 2:1의 종횡비에서 오차범위 내의 각 패스 다  

 

 

다이반각 조건과 오차범위 외의 각 패스 다이반각  

을 결정하여 성형해석과 다단 인발공정을 수행한 

후 프로세스 맵과 비교하였다. 그 결과 본 연구에서 

제안한 프로세스 맵과 같이 성형해석 및 실험에서 

잘 일치함을 알 수 있었다. 
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