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서  론1. 

유동성형 은 가공 공정 중 발생하는 (Flow forming)

칩의 양을 최소화한 친환경 고효율의 경제적인 제·

조공정 중 하나로 자동차 항공우주 방위산업 등, , , 

의 분야에서 사용되며 주로 고정밀도의 얇은 벽으, 

로 이루어진 이음매 없는 튜브나 실린더 및 기타 

축 대칭 부품의 생산에 사용되는 소성변형 금속성

형 공정이다[1] 타이어 휠 로켓 및 미사일 케이싱. , , 

로켓 모터 케이스 등이 유동성형공정을 이용하여 

제작되는 대표적인 제품이다[2].

최근에 박격포 포신의 경량화를 위해 Inconel718 
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ABSTRACT

Flow forming is an eco-friendly and high-efficiency plastic deformation process with fewer chips during a  

process which is specifically used to manufacture seamless tubular products like tire wheels, rocket motor cases 

etc. On the development of mortar barrel using Inconel718 tube, some flow formed products had dimensional 

errors on their thickness. In this study, our purpose is to optimize the process conditions with the smallest 

dimensional error. In order to find an optimum process condition, 2D axisymmetric FEM simulation analyses 

with Taguchi method were conducted. Geometric variables (attack angle, flatting angle, roller nose radius) and 

operating parameters (depth of forming, feed rate) are considered as control factors. Forward flow forming with 

single roller was first analyzed to determine the effective factors using AFDEX software and attack angle of the 

roller was identified as the most influential factor. Also, the nose radius of the rollers was confirmed as a 

significant factor in multi-rollers flow forming system. The effect of rollers offset values are also studied and 

finally, we proposed optimal conditions to improve the accuracy of flow forming process with Inconel718 tube 

for mortar barrel manufacturing. 

Key Words : Flow 유동성형 Forming( ) 인코넬 실험계획법, Inconel718( 718), Design of Experiment( ), 

유한요소해석 박격포 포신 제조            Finite Element Analysis( ), Mortar Barrel Manufacturing( )
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소재를 적용한 유동성형공정이 개발되었는데 이러

한 공정에서는 제품의 두께 오차를 관리하는 것이 

매우 중요하다 내경의 치수오차는 맨드렐의 회전. 

을 통한 내경 확장으로 인해 발생하고 외경의 치수

오차는 부적절한 공정 조건 때문에 주로 발생하게 

된다 따라서 내경 확장현상은 맨드렐의 직경 치수 . 

보정으로 개선이 가능하지만 외경의 치수오차는 적

절한 공정 조건을 선정하는 것이 필수적이라 할 수 

있다 실제 실험에 있어 독일제의 유동성형 전용 . 

장비가 사용됐는데 공구의 형상 변경이나 장비의 

작동 변수를 변경하는 것에 제약이 있고 Inconel 

이라는 값비싼 소재를 사용하기 때문에 실험 이718

전에 해석적인 방법으로 공정 조건 최적화를 수행

할 필요성이 있다. 

본 연구에서는 장축의 관에 전진 유동Inconel718 

성형 기법을 적용할 때 발생하는 외경의 치수 오차 

해결을 위해 소성 가공 전용 시뮬레이션 프로그램, 

을 이용하여 유동성형공정을 해석하였고 외경 치수

의 오차를 최소화 할 수 있는 공정 조건을 제시하

는 것을 목표로 하였다.  

유동성형 개론2. 

유동성형공정에는 크게 전진 유동성형 방식과 후

진 유동성형 방식이 있다 두 방법의 큰 차이는 소. 

재의 유동방향과 롤러의 진행 방향이다 이 가지. 2

가 같은 방향을 가지게 되면 전진 유동성형이라고 

하며 반대가 되면 후진 유동성형이 된다, [3] 전진 . 

유동성형 방식은 와 같이 제품의 한쪽이 Fig. 1(a)

막힌 압력용기나 종모양의 부품에 적용한다 따라. 

서 공정이 진행되더라도 맨드렐에 의해 지지되고 

있기 때문에 종단면까지 치수 정확도가 높은 편이

다 후진 유동성형 방식은 와 같이 제품의 . Fig. 1(b)

내경 구멍이 완전히 가공된 중공축에 주로 적용한

다 . 

박격포 포신 개발에 적용된 관의 유동Inconel718 

성형공정은 와 같이 간격의 롤러 개를 Fig. 2 120° 3

이용한 전진 유동성형 방식이다 개의 롤러는 각. 3

각의 축을 중심으로 회전하며 반경 방향과 축 방, 

향으로 서로 오프셋 되어있다.

(a) Forward flow forming

(b) Backward flow forming

Fig. 1 Schematic diagram of flow forming processes 

and related feed forces

Fig. 2 General arrangement of rollers in forward 

flow forming process

공작물 예비성형체의 내경을 맨드렐 상에 조립하

면 장비의 스핀들 부와 심압대 부가 회전하면서 공
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작물을 회전시키며 맨드렐의 회전과 반대방향으로 , 

회전하는 롤러의 이동에 의해 공작물이 소성변형을 

일으켜 두께가 감소하고 길이가 늘어나게 된다[6-9].

초기에 롤러가 소재를 눌러 변형시키기 시작할 

때 롤러 아래의 영역이 탄력적으로 압축되었다가, 

롤러가 움직이면 가해진 하중이 해제되며 탄력적으

로 압축된 소재가 원래 부피로 복원을 시도하는데, 

이 때 눌려진 소재의 바깥 부분 중 소성변형이 일

어난 부분이 복원 가능한 방향을 제한하여 결국 소

재를 길이 방향으로 늘어나게 한다[10] 유동성형공. 

정에 사용되는 재료별 성형성의 평가 척도는 아직

까지 불분명하다[4,10].

유동성형공정의 유한요소해석3. 

해석 모델 및 경계조건3.1 

시뮬레이션에 사용된 프로그램은 소성가공 전용 

소프트웨어인 이며 다음과 같은 몇 가지 전AFDEX

제 조건을 고려하였다 먼저 결과의 정확도와 해석 . , 

시간을 고려해 차원 축대칭 형상으로 해석하며2 , 

공정 중의 회전에 관한 변수는 마찰계수 값의 조절

을 통해 반영하였다 소재 물성치의 경우 실제 예. , 

비성형체 의 열처리 효과 및 기계적 성질의 (preform)

변화를 정확하게 적용할 수 없으므로 프로그램 내

의 물성치 값을 사용하였다 다음으로Inconel718 . , 

유동성형의 소재 거동은 탄성회복과 밀접한 관련이 

있기 때문에 탄소성 해석을 적용하며 요소망 재구, 

성으로 인한 형상 및 상태변수의 인위적 변화가 탄

성회복의 영향보다 훨씬 클 수 있으므로 요소망 재

구성은 실시하지 않았다 실제 장비의 형태를 단순. 

화하여 해석에 반영하였고 해석적으로 반드시 필요

한 롤러 맨드렐 심압대(Roller), (Mandrel), (Tailstock), 

공작물 을 실제 개발에 사용된 치수 정보(Workpiece)

를 바탕으로 과 같이 모델링하였다 공정 후 Fig. 3 . 

공작물의 외경 치수에 초점을 맞추므로 모든 공구

는 강체 로 설정해 소재의 유동만 해석하(Toolsteel)

였다[11-12] 마지막으로 롤러와 공작물 간 마찰은 없. , 

다고 가정하였다 정확한 마찰계수 예측이 어려울 . 

뿐만 아니라 실제 가공에서 많은 양의 냉각수가 사

용되며 회전체와 회전체가 접촉하고 있는 상태임을

Fig. 3 2D axis-symmetric model of multi roller flow 

forming in AFDEX FEM software

고려해 마찰계수를 매우 작은 값으로 설정한다 모. 

델을 축대칭으로 보면 롤러 형상이 인발 공정의 금

형과 유사하지만 롤러와 공작물 간 마찰이 이라, 0

는 점에서 유동성형공정에 해당되는 결과를 얻게 

된다.

의 차원 해석에는 사각형 요소가 사용되AFDEX 2

며 최대 생성 가능한 수가 개인데 그 크기를 10,000 , 

요소망 재구성 없이 조절할 수 없게 돼있다 따라. 

서 정밀한 해석 결과를 위해 공작물 변형 부의 길

이를 로 고정시켰다 이때 생성되는 요소는 100mm . 

개 절점은 개이다 해석 경계조건으로 프8,263 , 8,580 . 

레스 금형속성 마찰 등을 입력하는데 실제 공정 , , , 

개발 중 맨드렐의 직경 수정으로 내경 확장 현상을 

보완한 사례를 참고했다 프레스 입력은 테이블 운. ‘

동 을 이용해 롤러에 평행이동속도를 부여하여 축 ’ y

방향으로 이동 및 공작물을 변형시키도록 했고( ) , –

심압대와 맨드렐은 실제로 회전하지만 해석은 차2

원이므로 어떠한 이동이 없도록 설정했다 금형속. 

성은 심압대를 공작물 상단에 고정시키기 위한 접

착 속성과 공작물의 내경 치수가 공정 중 확장 없, 

이 일정하게 유지된 채 공작물이 축 방향으로 신장

하게하기 위해 맨드렐에 슬라이딩 속성을 이용했

다 롤러에는 특별한 금형속성을 부여하지 않았다. . 

마찰은 롤러에 전제 조건과 같이 무마찰 심압대에 , 

접착 마찰 맨드렐과 공작물 간에는 냉간 가공 해, 

석에 보편적으로 쓰이는 쿨롱마찰 를 적용했다0.05 .

- 53 -



고세권 조영태 , 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 18 , 8

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

해석 목표3.2 

  


  



       (1)

 목표하는 외경의 치수 : 

  롤러 진행 완료 후 외경부 절점의 좌표 : x

초기 공작물 외경 두께 에서 목106mm, 13mm , 

표 두께 를 위해 두께를 총 줄였을 때 10mm 3mm 

가장 좋은 외경 치수 정도를 갖는 공정 조건 탐색

이 본 연구의 상세 목표이다 공정의 시뮬레이션 . 

후 공작물 외경부 절점의 좌표 값을 얻고 이를 X , 

이용해 의 식으로 치수 정도를 계산한다(1) .

이 식은 공정 후 외경의 좌표들과 목표로 하x

는 외경 치수 값의 편차 평균을 확인하는 것이며, 

값이 작을수록 치수 정도가 좋다고 정의한다 단 . 3

롤러를 사용한 해석에서는 목표 외경 치수 의 m

값이 단일 롤러 해석에서는 의 값이 50, m Depth 

의 값에 따라 바뀐다of forming . 

모든 해석은 다구찌 실험계획법의 단계에 따라 

진행했으며 다구찌 실험계획법은 직교배열표를 통, 

해 자료를 얻고 이 결과로부터 S/N(Signal-to-Noise)

비를 분석해 최적 값을 선정하는 것이다 비는 . S/N

목적함수의 평균과 산포를 동시에 고려하는 척도이

며 다구찌 실험계획법의 모든 단계는 산포를 줄이

는 방향이고 산포를 줄이는 것은 비를 높이는 , S/N

것과 같다[13].

단일 롤러 해석3.3 

다중 단 롤러가 적용된 유동성형공정 해석에 (3 ) 

앞서 공정변수가 관재의 유동성형 해석 , Inconel718 

결과에 미치는 경향을 알아보기 위해 단일 롤러를 

사용한 차원 축대칭 유동성형공정 해석을 실시했2

다 선정된 공정변수는 가지로 와 같다 각 . 5 Fig. 4 . 

인자의 수준은 실제 공정 정보를 바탕으로 결함 , 

없이 실제 및 해석에 적용이 가능한 기술적으로 의

미 있는 최대 폭의 간격을 정해 그 중 최소 중간, , 

최댓값의 수준으로 설정했으며 상세 값은 3 , Table 1

에 나타내었다 반응 값 결과 값 은 식 로 계산하. ( ) (1)

며 이때 값은 의 수준 값에 따라 , m Depth of forming

각각 이 된다 선정된 인자 수준으로 52, 51, 50 . 5 3

직교배열표를 작성해 총 회의 해석을 수행했다27 . 

이를 토대로 프로그램으로 비를 분석Minitab S/N

했다 비는 신호 대 잡음비로 잡음에 대한 제어. S/N

인자의 영향력 정도를 나타내며[14] 값이 클수록 해, 

석결과에 대한 잡음인자의 영향이 작아 실험자가 

제어하는 인자가 영향을 많이 미치는 것을 의미한

다 비는 문제에 따라 망목 망. S/N (Nominal the best), 

소 망대 특성으(Smaller the better), (Larger the better) 

로 정의된다[15] 식 의 치수 정도는 작을수록 좋. (1)

다고 정의하였으므로 망소특성이며 망소특성의 다, 

구찌 실험계획법에서는 인자별로 비 값이 가장 S/N

큰 수준들의 조합이 반응 값을 가장 작게 만드는 

최적 조합이 된다.

Fig. 4 Control factors in forward flow forming 

process; Attack angle, Flatting angle, Feed 

rate, Roller nose radius, Depth of forming

Table 1 Selection of control factors and each levels

Control factor Symbol
Level

1 2 3

Attack angle(°) α 5 15 25

Flatting angle(°) β 5 15 25

Feed rate(mm/s) ƒ 0.8 1.9 3.0

Roller nose radius(mm) r 4 8 12

Depth of forming(mm) d 1.0 2.0 3.0
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Fig. 5 S/N ratio analysis of single roller process

는 망소특성의 비에 대한 주효과도를 Fig. 5 S/N

나타낸 것이다 인자별로 비 값이 최대인 조합. S/N

이 Attack angle 15°, Flatting angle 5°, Feed rate 

3.0mm/s, Roller nose radius 12mm, Depth of 

임을 확인할 수 있다forming 3.0mm . 

다음으로 치수 정도에 대해 유의한 영향을 미, 

치는 인자를 확인하기 위해 분산분석을 실시했다. 

분산분석은 반응 값 전체의 분산을 몇 개의 요인

효과에 대응하는 분산과 그 나머지 오차 분산으로 

나누어 검정이나 추정을 실시하는 것으로[16] 본 , 

연구에서는 유의수준을 로 설정해 유의수준과 0.05

유의확률 값을 비교했으며 해당 인자가 해석결P , ‘

과에 영향을 미치지 않는다 는 귀무가설을 세웠.’

다 값이 보다 작거나 같게 되면 이 귀무가. P 0.05

설을 기각 해당인자가 결과에 지대한 영향을 미, 

친다고 판단한다. Table 2에서 보는 바와 같이 

과 가 유의인자이며Attack angle Roller nose radius , 

그 중 이 반응 값에 매우 유의한 것으Attack angle

로 확인됐다.

비 분석 및 분산분석의 검증을 위해 최대 S/N

비의 조합으로부터 하나의 인자씩만 차례대로 S/N

수준을 바꾸는 방법으로 확인 해석을 실시했다. 

Table 3과 에 확인 해석 결과를 나타내었고Fig. 6 , 

최대 비 조합이 가장 작은 반응 값을 갖는 것S/N

이 확인됐다 또한 을 통해 매우 유의한 인. Fig. 6

자인 의 수준 간 반응 값 변화가 다른 Attack angle

인자들에 비해 상대적으로 큰 것을 확인할 수 있

다.

Table 2 Significant factors after ANOVA pooling

Factor P-value Initial value 1st pooling

Attack angle 0.000 0.000

Flatting angle 0.075 0.074

Feed rate 0.346 -

Roller nose radius 0.041 0.040

Depth of forming 0.127 0.127

Table 3 Confirmation of result with several additional 

simulation

No.
Factor

(mm)
α β ƒ r d

1-1 15 5 3.0 12 3.0 0.01579 
1-2 5 5 3.0 12 3.0 0.02993 
1-3 25 5 3.0 12 3.0 0.02631 
1-4 15 15 3.0 12 3.0 0.01677 
1-5 15 25 3.0 12 3.0 0.02215 
1-6 15 5 0.8 12 3.0 0.01717 
1-7 15 5 1.9 12 3.0 0.01989 
1-8 15 5 3.0 4 3.0 0.02329 
1-9 15 5 3.0 8 3.0 0.01785 
1-10 15 5 3.0 12 1.0 0.01959 
1-11 15 5 3.0 12 2.0 0.02172 

Fig. 6 Comparison of result with respect to level 

changes

다중 롤러 해석3.4 

단일 롤러를 이용한 해석 정보를 바탕으로 단 3

롤러를 이용한 유동성형공정의 해석을 실시했다.
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개 롤러 각각에 변수를 선정해 모든 인자를 3

수준으로 실험계획법을 적용하려면 완전요인2~3

배치법의 사용이 적절할 것이다 따라서 다구찌 . 

실험계획법의 원활한 적용을 위해 단일 롤러 해, 

석에서 매우 유의한 인자로 확인된 을 Attack angle

실제 공정 조건인 롤러 로 고(A)15 -(B)20 -(C)25˚ ˚ ˚

정하고, Flatting angle, Roller nose radius, Feed rate

는 단일 인자로 가정해서 모든 롤러에 동일한 수

준 값을 적용했다 은 . Depth of forming Fig. 7과 같

이 공정 변수로 추가된 롤러 간의 과 Radial offset

관련된다 목표하는 총 두께감소량이 이므로 . 3mm

우선 을 등간격으로 Radial offset 1mm, Axial offset

은 실제 공정 조건과 같이 등간격 로 설정한 5mm

뒤 다구찌 기법 이후에 추가로 해석을 실시했다. 

단 롤러를 사용한 공정 해석은 3 Fig. 8과 같이 소성

변형과 탄성회복이 반복되면서 유체가 흐르는 듯한 

소재의 변형을 보였다.

Fig. 7 Additional control parameters with 3 step 

rollers; Radial offset and axial offset between rollers

Fig. 8 A cross section during multi roller process

Table 4 Selection of control factors and each levels 

for multi-roller system

Control factor Symbol
Level

1 2 3

Flatting angle(°) β 5 15 25

Roller nose radius(mm) r 4 8 12

Feed rate(mm/s) ƒ 0.8 1.9 3.0

Table 5 Orthogonal array of L9 with results

No.
Factor

(mm)
β r ƒ

2-1 5 4 0.8 0.04261 

2-2 5 4 0.8 0.04474 

2-3 5 4 0.8 0.03881 

2-4 15 8 1.9 0.04088 

2-5 15 8 1.9 0.04301 

2-6 15 8 1.9 0.03707 

2-7 25 12 3.0 0.04010 

2-8 25 12 3.0 0.04223 

2-9 25 12 3.0 0.03629 

Fig. 9 S/N ratio analysis of multi-roller process

를 Flatting angle, Roller nose radius, Feed rate

와 같이 인자로 선정해 인자 수준의 직교Table 4 3 3

배열표로 총 회 해석을 수행하였으며 그 결과를 9

에서 보여주고 있다Table 5 .

Fig. 9는 다중 롤러공정에서 망소특성의 비 S/N

분석을 실시한 결과이고 Table 6은 이에 따른 분

산분석의 결과를 보여주고 있다 앞선 단일롤러의 . 

해석 과정과 유사하게 검증을 위한 확인 해석을 
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실시하였으며 그 결과는 Table 7과 Fig. 10에 나타

내었다. 가 유의인자로 Roller nose radius 수준 간 

반응 값 변화가 다른 인자들에 비해 상대적으로 

큰 것을 확인했으며, Flatting angle 25°, Roller 

의 조합이 가nose radius 4mm, Feed rate 0.8mm/s

장 작은 반응 값을 갖는 것으로 확인되었다.

의 공정 변수를 반영하기 위해 선정Multi-roller

된 조합에서 롤러 만 변경하며 등간격Axial offset

의 중 더 나은 조건을 탐색하였다3mm~7mm . 

Table 6 Significant factor after ANOVA pooling

Factor P-value Initial value 1st pooling

Flatting angle 0.583 -

Roller nose radius 0.073 0.014

Feed rate 0.254 0.136

Table 7 Confirmation of result with additional 

simulations

No.
Factor

(mm)
β r ƒ

3-1 25 4 0.8 0.02472 

3-2 5 4 0.8 0.02569 

3-3 15 4 0.8 0.02635 

3-4 25 8 0.8 0.02493 

3-5 25 12 0.8 0.03078 

3-6 25 4 1.9 0.02791 

3-7 25 4 3.0 0.02554 

Fig. 10 Comparison of result with respect to level 

changes in multi-roller system

Fig. 11 Change of error value with variation of

        radial offset conditions

Table 8에 해석 결과를 나타내었는데 axial offset

이 기존의 등간격 일 때 오차를 최소화 할 수 5mm

있음을 확인하였다 마지막으로 을 변경. radial offset

하며 해석을 실시하였다 목표 두께감소량 에 . 3mm

대해 을 radial offset Table 9와 같이 다양한 조건으

로 변경하여 해석을 실시하였으며 Fig. 11의 결과를 

보면 동일한 의 값에 대해 의 값이 커질Ro 1 Ro 2

No. Ao 1(mm) Ao 2(mm) (mm)

4-1 3 3 0.03632 

4-2 4 4 0.04485 

3-1 5 5 0.02472 

4-3 6 6 0.03301 

4-4 7 7 0.03719 

Table 8 Simulation results with various axial offset

No. Ro 1(mm) Ro 2(mm)
d

(mm)
(A) (B) (C)

5-1 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 0.03191 

5-2 0.5 1.5 1.0 1.5 3.0 0.04166 

5-3 1.0 0.5 1.5 2.5 3.0 0.02290 

3-1 1.0 1.0 1.0 2.0 3.0 0.02472 

5-4 1.0 1.5 0.5 1.5 3.0 0.02495 

5-5 1.5 0.5 1.0 2.5 3.0 0.02535 

5-6 1.5 1.0 0.5 2.0 3.0 0.03158 

Table 9 Simulation result with various radial offset
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수록 반응 값 또한 커지는 경향을 알 수 있다 결. 

과적으로 반응 값이 가장 작은 조합은 Radial offset 

을 를 로 하는 것이다1 1.0mm, Radial offset 2 0.5mm . 

결 론4. 

유동성형공정을 이용하여 소재의 박Inconel718 

격포 포신을 제작하는데 있어 발생할 수 있는 외

경의 치수 오차를 최소화하기 위해 본 논문에서는 

실험계획법을 적용하여 시뮬레이션을 통해 최적의 

공정 조건을 제시하였다 해석은 차원 축대칭 모. 2

델을 이용하여 진행되었으며 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다. 

1. 단일 롤러 유동성형공정 해석에서 attack angle, 

가 외경의 치수 정도에 유의한 roller nose radius

인자로 확인되었다.

이 동일한 단 롤러 유동성형공정 2. Attack angle 3

해석에서 가 외경의 치수 정도roller nose radius

에 유의한 인자로 확인되었다. 

첫 번째 의 값이 일정할 때 두 번째 3. radial offset

의 값이 작을수록 치수 정도가 향radial offset

상됨을 확인하였다.

최종적으로 4. attack angle (A)15 -(B)20 -(C)25 , ˚ ˚ ˚

flatting angle 25 , roller nose radius 4mm, feed ˚

rate 0.8mm/s, axial roller offset 5mm, radial 

를 적용하면 보다 개roller offset 1.0mm-0.5mm

선된 외경 치수 특성을 얻을 수 있을 것이라

고 기대된다.
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