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서  론1. 

스테인 스 산업 장에서 는 로 표기( SUS STS , 

이하 로 표기 소재는 육각형의 볼트 트  SUS ) , 

각종 피 류 제작에 사용되어진다 육(fittings) . SUS 

각 은 환SUS 으로부터 필링공정(peeling process)

을 거친 후 인발성형 과정 을 통해 (drawing process)

육각 형상이 된다 인발 이란 속이 형. (drawing)

을 통과하는 동안 속의 단면형상을 변화시키는 

소성가공기술로서 소재의 입구 는 출구방향에서 

거나 당기는 힘을 이용한다[1] 이때 용되는 압. 

연 기술로서 조질 압연 시스템에서 압연 롤(rolling) , 

에 의해 소재에 가해지는 압하 하   텐션 릴에 

의한 장력이 소재 변형률에 미치는 향에 한 

측[2] 철합  소재의 유동 응력 모델링  열간 압, 

연에 한 유한요소 해석[3] 비 칭 압연에 한 소, 

성변형비 변화에 한 연구[4] 등이 있다 특수합 . 
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ABSTRACT

Hexagonal bolt, nut, fittings, and high-pressure valves with special alloy play an important role in many 

industrial products. Numerical analysis was conducted to obtain data for designing a new drawing system. This 

study aims to predict the rolling force of the new drawing system compared to that of the established drawing 

system. The rolling force of the new drawing system was predicted using numerical analysis by assuming that it 

is in proportion to deformation. The rolling forces of Mo, Ti, and W were approximately 1.4, 0.5, and 2.5 times 

those of SUS. Because the values of ultimate strength of special alloys were more close to numerical analysis, 

the values of ultimate strength could be used to predict the rolling force of the new drawing system without 

numerical analysis in field.
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이란 속성분  목 에 맞는 특수성(special alloy)

분을 함유한 속 는 특수성분 함량을 인 으

로 조 한 속이다 합 류로서 가장 많이 사용되. 

는 재질은 이며 그 외 니 합 티타늄SUS (Ni) , (Ti)

합  등 사용 목 에 따라 많은 종류가 있다 이와 . 

같은 합 강은 가공용 경공구[5] 항공용 티타늄, [6]

 자동차 자동변속기기어[7] 등 폭넓게 쓰이고 있

다 본 연구의 목 은 기존의 용 인발성형 시스. SUS

템을 보다 강도가 더 큰 특수합 용으로 고도SUS

화하기 하여 필요한 설계 기 자료를 얻기 한 

것이다 즉 제작하고자 하는 특수합 용 인발성형 . 

시스템을 특수합  종류에 따라 기존 와 비교SUS

하여 어느 정도의 압연력을 필요로 하는 가를 조사

하고자 하 다 이를 해 수치해석을 통해 응력. , 

변형량 안 계수 등으로 부터 필요한 압연력의 , 

측과 함께 더 나아가 장에서 수치해석 없이 압, 

연력을 상해 볼 수 있는 방법 등에 한 연구를 

수행하 다. 

인발공정2. (Drawing Process)

이  연구에서 육각  제작을 한 인발성SUS 

형용 롤 유닛 연구[8]  인발성형 시스템을 이용하

여 육각 을 압연할 때 발생하는 특성들에 SUS 

한 연구[9] 등을 수행하 다 이  연구는 육각 용  . 

소재의 재질이 인 경우 으나 본 연구는 소재SUS

의 재질이 특수합 인 경우이다 본 연구의 인발성. 

형에 한 이해를 돕기 해 이  연구를 간략히 

설명하고자 한다. 

인발성형 과정을 에 나타내었다Fig. 1 [9]. Fig. 1(a)

는 길이 약 직경 약 인 검은색 6,000mm, 5~420mm

흑피의 재질 환 이며 필링공정을 통해 택SUS , 

이 있는 고 표면정 도를 갖는 와 같은 환Fig. 1(b)

이 된다 이 환 은 인발성형 시스템을 통해 . Fig. 

와 같은 육각 으로 성형된다 이 육각 을 1(c) . 

단  가공함으로서 최종 으로 와 같은 Fig. 1(d)

재질의 육각 볼트 트  각종 피 류 등으로 SUS /

제작된다 본 연구는 에서 단계의 . Fig. 1(b) Fig. 1(c) 

공정에 한 내용이다.

에 인발공정을 나타내었다Fig. 2 [9] 는 실. Fig. 2(a)

제 인발 시스템이며 크기는 길이 약 폭 30,000mm, 

약 이다 는 환 을 육각 으5,000mm . Fig. 2(b) SUS 

로 성형할 때 사용되는 고정형 육각 롤링다이(fixed 

이다 재질의 환 은 본 hexagonal rolling die) . SUS 

육각 롤링다이를 통과하여 육각 으로 가공된다.

(a) Raw SUS bar (b) Circular bar

(c) Hexagonal bar (d) Hexagonal bolt/nut, fittings

Fig. 1 Drawing process((b) (c))→

(a) Drawing system

(b) Hexagonal rolling die fixed roll

Fig. 2 Drawing system for manufacturing SUS 

hexagonal bar
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Fig. 3 Definition for diameter of circular bar(D) and 

height of hexagonal bar(H)

모델링 및 수치해석 방법3. 

이  연구[9]에서는 장에서 많이 사용되는 SUS 

소재의 환  직경 를 상37.0, 42.5, 46.5, 53.5mm

으로 하 다 본 연구에서는 의 소재에서 가. SUS 

장 큰 직경인 에 해 소재가 특수합 인 53.5mm

경우에 해 조사하 다 본 연구에서는 . Fig. 3[9]과 

같이 직경 를 가지는 환 을 D=53.5mm(R=26.75mm)

육각 롤링다이를 이용하여 면과 면사이의 높이가 

인 육각 으로 가공 시 소재가 특수합H=44.75mm

인 경우에 해 수치 해석하고자 한다 물론 형상. 

이 환형에서 육각형으로 변화하므로 소성가공에 해

당하지만 여기서는 탄성한도 내에서 변형을  형, 

상에 힘을 가해 와 특수합  간의 상 인 비SUS

교를 통한 해석을 수행하여 그 오차를 이고자 하

다 본 연구는 인발성형 시스템을 이용하여 환. 

을 육각 으로 압연하는데 있어 특수합 용 인발성

형 시스템이 기존 용 인발성형 시스템과 비교SUS

하여 필요로 하는 압연력을 조사하는 것이다 육각. 

 형상은 칭이므로 육각 의 형상만을 해석1/6 

하 다. 

에 육각  형상 격자 의 일례를 Fig. 4 1/6 (mesh)

나타내었다 각 마다 에 후술 형상이 일. Case (Fig. 5 ) 

부 다르므로 격자수 차이가 약간 있지만 여기서는 

무시하 다 본 해석에 솔리드 요소 를 . (solid element)

사용하 으며 형상의 격자는 사면체, Fig. 4 

노드 수는 약 만개 엘리먼트(tetrahedron), (node) 65 , 

수는 약 만개로 하 다 본 구조해석을 (element) 46 . 

해 를 사용하 다ANSYS Workbench . 

경계조건을 에 나타내었다 의 육각  Fig. 5 . 1/6

상면에 인발성형 시스템의 롤러가 힘을 가하는 경

우에 해 개의 를 설정하 다4 Case .

Fig. 4 Examples of mesh

(a) Case 1            (b) Case 2

(c) Case 3            (d) Case 4

Fig. 5 Boundary conditions of Case 1, 2, 3, 4, 

respectively

즉 를 간격씩 일정하  D(53.5mm) - H(44.75mm) 4 

게 분할 하여 각각의 조건을 (2.2625mm) Case 1, Case 

로 하 다 한 힘 이 가해 졌2, Case 3, Case 4 . (F)

을 때 선택한 측면 그림에서 개의 경사면 은 측면( 2 )

과 수직방향으로 고정되고 평행방향으로 이동  

회 이 가능한 로 설정하 다frictionless support . 

에 해석조건을 나타내었다 이  연구의 결Table 1 . 

과[9]에 의하면 개의 롤러는 최  약 톤의 반력6 158

이 생겼다 이를 근거로 본 해석에서는 개의 롤러. 1

에 생기는 반력 즉 톤의 인 톤 158 1/6 26.3

이 육각  상면에 작용하는 것으로 (F=257,740N) 1/6 

하 다. 
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Table 1 Analysis conditions

Conditions 1 2 3 4
Force (N) 257,740

Cases Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
Materials SUS Mo Ti W

Table 2 Material properties

Part Density
(kg/m3)

E
(GPa)

Poisson’s
ratio

Yield
stress
(MPa)

Ultimate
stress
(MPa)

SUS
316 7750 193 0.31 210 505

Monel
440 8910 169 0.295 689 758

Titanium
(Ti 100%) 4500 116 0.34 140 220

Tungsten
(W 100%) 1930 400 0.28 750 980

는 에 나타낸 것과 같이 경우이다Case Fig. 5 4 . 

소재로서 기존 연구 상이었던 을 기 으로SUS , 

본 비교 상인 모넬 티타늄(monel, Mo), (titanium, 

텅스텐 을 서로 비교하 다Ti), (tungsten, W) . Table 

에 본 연구 상인 특수합  소재의 물성치를 나2

타내었다 산업용으로 많이 사용되는 계열. SUS 316 

과 니 이상 과 구리 등의 혼합물이, (63% ) (28~34%) 

며 니 의 내식성을 개량하여 해수 련 랜트나 

선박 부품  볼트 트 등에 많이 쓰이는 모넬합, 

강도는 철의 배이나 무게는 반이며 (Mo 440), 2

항공기 등에 많이 사용되는 티타늄 삭(Ti 100%), 

공구 등에 많이 쓰이는 텅스텐 을 해석 (W 100%)

상으로 하 다 여기서 티타늄 자체 성분이 부분 . 

이상 제 종 제 종의 티타늄 성분 99% ( 1 ~ 3 : 

인 티타늄  시  매제품의 부분99.6~99.8%)

이 의 텅스텐 자체 성분을 갖는 텅스99.75~99.99%

텐의 경우는 물성치가 명확히 제시되어 있는 100%

의 물성치 값을 사용하 다. 

해석결과 및 고찰4. 

에 육각  상면에 인발성형 시스템의 롤러Fig. 6

가 힘 을 가했을 때 특수합 으로서 (F=257,740N) Mo

인 경우 각 에 따른 응력변화를 나타내었다 그Case . 

림에서 측되는 바와 같이 인 경우 최 응Case 1

력은 상면에서 형상이 변화하는 부분에서 발생되며

    (a) Case 1           (b) Case 2

    (c) Case 3           (d) Case 4

Fig. 6 Stress distributions depending on Cases in 

case of Mo

      (a) W                (b) Ti

Fig. 7 Deformation distributions in case of Case 1

하부로 갈수록 응력은  감소한다 한 최소응. 

력은 하부가 아닌 상면 의 경사 부분에서 발생되고 

있음을 확인할 수 있다 의 경우는 과 . Case 2 Case 1

비슷하나 동일한 응력을 받는 부분이 증가하며 이와 

같은 상은  로 갈수록 동일 응력Case 3 Case 4

을 받는 부분이 많아지는 것을 확인할 수 있다.

변형량의 변화를 알아보기 해 의 경우에 Case 1

해 과 의 를 에 나타내었다 과 W Ti Fig. 7 . W Ti

의 변형량 분포는 일부 차이는 있으나 거의 유사함

을 알 수 있다 즉 모두 육각  상면이 가장 큰 변. 

형량을 보이며 상면 의 경사부분과 하부에서 변

형량이 가장 은 것을 확인할 수 있다. 

에 모든 에 따른 최 응력 변화를 나타Fig. 8 Case

내었다 각 에 있어서 특수합  최 응력 간의. Case
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Fig. 8 Variation of maximum stress depending on 

all cases

Fig. 9 Variation of maximum deformation depending 

on all cases

Fig. 10 Examples of deformation distribution in case 

of Case 2

큰 차이는 측되지 않지만 각 의 최 응력 평, Case

균값의 크기는 를 나타내었다 한 W>Mo>SUS>Ti . 

육각 을 압연하는데 있어 의 경우가 가장 Case 1

큰 힘이 필요하며 에서 가장 작은 힘이 든다Case 3 . 

의 경우가 보다 미소하지만 더 큰 힘Case 4 Case 3 

이 필요하다 이것으로부터 환 에서 육각 으로 . 

압연 시 이때 필요한 힘의 변화를 측할 수 있으

며 롤러가 육각  압연 시 그 형상의 향을 많이 

받는다는 것을 알 수 있다.

Fig. 11 Variation of safety factor depending on all 

cases

는 각 에 따른 최  변형량 변화를 나Fig. 9 Case

타낸 것이다 는 변형량이 반 으로 가장 크고 . Ti

은 가장 작다  은 각 에 따른 W . SUS, Mo W Case

변화가 과 다르며 서로는 거의 동일하게 변화한Ti

다 이것은 특수합  재질의 차이에 기인하며 각 . 

특수합 의 특성을 나타내는 것으로 단된다. 

에 의 경우 하부 에서 상면Fig. 10 Case 2 (bottom)

까지의 변형량 분포의 를 나타내었다(top) . 4 

속 모두 하부에서 상면으로 갈수록 변형량은 증가

하지만 재질 모두 이내로서 작게 변화하는 0.02mm 

것이 측된다 변형량은 의 크기를 . Ti>SUS>Mo>W

갖는다 여기서 과 가 상 으로 변형량이 . Ti SUS

크고 과 이 작은 것을 확인할 수 있다W Mo . 

은 각 에 따른 안 계수Fig. 11 Case (safety factor) 

변화를 나타낸 것이다 와 는 이하의 낮. Ti SUS 0.1 

은 값을 보이며 과 과 비교하여 더 취약함을 W Mo

나타낸다 과 을 함께 고찰하면 수치. Fig. 10 Fig. 11 , 

 차이에 의해서도 확인되는 것과 같이 과 W Mo 

 와 이 서로 각각 비슷한 거동을 한다 즉 SUS Ti . 

과  와 이 유사한 재질 특성을 가지W Mo SUS Ti

고 있는 것으로 상할 수 있다. 

본 연구의 목 은 이  연구의 상이었던 SUS 

소재와 비교하여 특수합 인 의 소재가 Ti, Mo, W

인발성형 시 어느 정도의 압연력을 필요로 하는가

를 조사하는 것에 있다 따라서 지 까지 조사한 . 

응력 변형량 안 계수에 해 소재를 기 으, , SUS 

로 그 비율을 나타낸 것이 이다 축은 최Fig. 12 . X

응력 최 변형량 안 계수에 해 각 들에 , , 4 Case

한 평균값을 기 으로 하고 축에 와의 비율Y SUS

을 백분율로 나타내었다 최 응력의 경(object/SUS) . 
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Fig. 12 Ratio comparison between special alloys and 

SUS for stress, deformation and safety factor 

Table 3 Comparison of forces (F )δ

Part FSUS FMo FTi FW

FSUS / Fobject 1 1.4 0.5 2.5

Fig. 13 Comparison for ratios of material properties 

on SUS

우는 거의 동일한 비율을 나타낸다 그러나 변형량. 

의 경우 동일한 힘에 해 가 의 변형이 SUS 100%

발생했을 때 은 약 은 약 의 변형이 Mo 70%, W 40%

발생하는 것을 알 수 있다 그러나 안 계수의 경. 

우 변형량과 정반 의 경향이 측된다 즉 특수합. 

에 한 인발성형 시스템을 제작하고자 할 때 

의 변형량과 안 계수 각각의 수치를 기 으로 % 

압연 시의 강도 필요로 하는 힘 를 어느 정도 측( )

할 수 있을 것으로 단된다. 

여기서 의 그래 는 동일한 힘에 한 변Fig. 12

형량의 계를 나타내었으나 반 로 동일한 변형량

에 해 각 소재마다 어느 정도의 힘이 필요할 것

인가 상해 보는 것도 흥미로울 수 있다. Fig. 12

의 변형량 항목에서 동일한 변형량에 한 각각 소

재의 힘에 한 계산이 가능하다 힘이 변형량에 . 

선형 으로 비례 한다는 가정 하에 계산한 (F ) δ

결과를 에 나타내었다 의 결과에 의하면 Table 3 . 

동일한 변형량에 해 가 받는 힘이 이라면 SUS 1

은 의 약 배 은 약 배 은 약 Mo SUS 1.4 , Ti 0.5 , W 2.5

배의 힘을 필요로 한다 이 결과는 새로운 특수합. 

용 인발성형시스템 제작 에 필요로 하는 압연

력을 측할 수 있는 설계 기 자료로 활용 가능한 

것으로 단된다. 

지 까지는 수치해석을 통한 결과를 토 로 특수

합 용 인발성형 시스템이 필요로 하는 힘 압연력( )

을 측하고자 하 으나 수치해석 없이 장에서 , 

용이하게 측할 수 있는 방법에 해 고찰하고자 

한다 본 연구에서 에 나타낸 물성치 값을 . Table 2

토 로 에 를 기 으로 한 특수합 의 , Fig. 13 SUS

물성치 비율을 나타내었다 그래 에서 측되는 . 

바와 같이 도 와 의 계수, (density) (E, Young’s 

는 측 기 으로 삼기 어렵다 왜냐하면 modulus) . 

과 의 비가 의 기 값 보다 상하 치를 W Mo SUS 1 

반복하며 특히  특수합  간의 상호 규칙W Mo 

성이 측되지 않기 때문이다 한 와송의 비. 

도 구별이 확실하지 않다 그러나 항(Poisson’s ratio) . 

복강도  극한강도(Yield strength) (Ultimate strength)

는 그 비율이 명확히 구분되며 더 나아가 본 연구

의 수치해석 결과와도 잘 부합된다 더 구체 으로 . 

항복강도는 그 비율이 의 경우 의 경우 Mo 3.28, Ti

의 경우 이며 극한강도는 그 비율이 0.67, W 3.57 , 

의 경우 의 경우 의 경우 를 Mo 1.5, Ti 0.44, W 1.94

나타내었다 항복강도와 극한강도의 평균값은 그 . 

비율이 의 경우 의 경우 의 경우 Mo 2.4, Ti 0.56, W

을 나타내었다 본 연구의 해석 결과인 2.8 . Table 3

의 값과 비교해 보면 다소 차이는 있으나 극한강도 

값의 비율이 가장 근 한 것으로 단된다 따라서 . 

장에서 수치해석 없이 용이하게 특수합 용 인발

성형 시스템의 압연력에 한 측이 필요한 경우, 

특수합  소재의 물성치 에서 극한강도 값을 

악하고 기존의 알고 있는 값과의 비율을 조사하여 

압연력을 측해 보는 것도 장에서는 도움이 될 

것으로 단된다. 
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결 론5. 

특수합용용 인발성형 시스템을 제작하기 에 설계

에 필요한 기 자료를 얻기 해 수치해석을 수행

하 다 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. . 

특수합  육각  소재는 압연 시 변하는 형상에 1. 

따라 응력  변형량이 다르며 필요로 하는 힘 

한 육각  형상의 향을 받는다.

수치해석 결과로서 나타나는 변형량과 안 계수2. 

를 이용하여  의 소재 특성을 W, Mo, SUS Ti

일부 악할 수 있다. 

수치해석을 통해 힘이 변형량에 선형 으로 비3. 

례 한다는 가정 하에 동일 변형량을 이용(F ) , δ

하여 압연 시 특수합 이 필요로 하는 힘을 

측할 수 있으며 설계 시 기 자료로 활용될 수 

있다 본 해석에서는 은 의 약 배 은 . Mo SUS 1.4 , Ti

약 배 은 약 배의 힘이 필요하다0.5 , W 2.5 .

장에서 수치해석 없이 용이하게 특수합 용인4. 

발성형 시스템의 압연력을 측할 수 있는 방법

을 모색하 다 그 결과 특수합  소재의 물 성. 

치 에서 극한강도 값의 비율이 수치해석 값에 

가장 근 하 다 본 연구에서 극한강도값의 비. 

율은 은 의 배 은 배 은 Mo SUS 1.5 , Ti 0.44 , W 1.94

배 다. 
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