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Finite element analyses were carried out to investigate the effect of ultrasonic vibration on drawing force in large diameter

tube drawing. Ultrasonic vibration was imposed to a drawing die using ultrasonic vibration horns. The horn was designed to

have desired amplification ratio and natural frequency using a wave equation. The drawing forces obtained with and without

ultrasonic vibration were compared. The effect of vibration amplitude and phase delay of two horns located in opposite side

on drawing force was investigated. Results showed that the drawing force could be reduced about 11% by using ultrasonic

vibration of 20 µm amplitude and that the phase shift of two opposite horns had a great effect on the drawing force.
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1. 서론

인발 가공기술은 소성가공에 해당하는 금속 성형 가공기술로

선재, 봉재, 관재를 단면적이 작은 다이에 통과시킨 후 다이 출구

쪽 소재를 잡아당겨 요구 단면 형상의 길이가 긴 제품을 제조하

는 기술이다. 인발 공정을 통해 생산된 제품들은 자동차, 조선, 항

공우주, 전기, 전자, 건설, 의료 등 모든 산업분야에 활발하게 사

용되고 있다. 이러한 인발 공정은 대구경 인발 시 큰 인발력이 요

구되므로 인발력을 감소시키기 위한 노력이 되어왔다. 인발력이

크게 필요한 경우 소재의 파단으로 인해 인발시 단면감소율을 크

게 할 수 없기 때문이다.

인발력을 감소시킬 수 있는 방법 중 하나가 초음파 진동을 이

용하는 것이다. 초음파 진동을 소성가공에 적용하면 높은 정밀도

를 얻을 수 있고 가공력을 줄일 수 있다는 연구가 수십 년간 진행

되어 왔다. Siegert와 Ulmer1는 초음파 진동 다이를 이용한 선재

와 튜브의 인발 공정에서 인발력과 마찰력 감소, 표면 거칠기와

정밀도 향상에 관한 연구를 하였고, Petruzelka등2은 초음파 진동

플러그를 이용한 튜브의 유동률, 변형률, 변형 정도, 응력 그리고

성형성에 관한 연구를 하였다. Hayashi 등3은 초음파 진동 다이가

축 방향과 반경방향으로 진동할 때 인발력의 감소와 인발 소재에

가해지는 응력의 감소효과를 확인하였다. Murakawa와 Jin4은

SUS303과 같이 인발이 어려운 스테인리스 선재 인발 시 초음파

진동을 적용하면 저점도의 윤활제를 사용함에도 인발이 가능하다

는 결과를 얻었다. Lee 등5은 초음파 공구혼을 설계하여 인발 실

험을 수행하였으며, Lee와 Kim6은 선재 인발 시 초음파 진동 인

발 장치 설계 방법을 정립하고 초음파 진동 다이를 이용한 경우

의 인발력을 실험값과 비교하였다. 대구경 인발과 관련해서는

Kim등7이 300 mm 이상의 대구경 튜브 인발공정에 대하여 유한

요소해석과 실험을 수행하여 공정을 설계하였다.

인발공정 외에 Seo와 Park8은 미세 패턴 성형에서 초음파 진동을
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적용하여 연구하였고, Kim 등9은 디프드로잉(Deep Drawing) 공

정에서 초음파 가진에 의한 마찰의 감소를 연구하였다. 드릴링,10

절삭,11 연삭,12 그리고 표면처리13에서의 초음파 가진의 효과에 대

한 연구도 진행되었다. 

본 연구에서는 유한요소 해석을 통하여 인발공정에서 초음파

가진이 인발력에 미치는 영향을 분석하였다. Petruzelka 등,2

Hayashi 등,3 그리고 Lee와 Kim6은 유한요소해석에서 혼을 이용

하여 가진을 가하지 않고, 다이에 직접 초음파를 가진하는 방식으

로 해석을 진행하였다. 하지만, 다이와 소재의 질량이 큰 경우 혼

의 진폭이 다이의 영향을 받을 수 있다. 본 연구에서는 혼을 이용

하여 간접적으로 다이를 가진하는 방법으로 인발력에 미치는 초

음파 가진의 효과를 분석하였다. 그리고, 두 개의 혼이 사용될 때,

두 혼의 가진 위상차이가 인발력에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 해석 조건

본 연구에서는 인발공정에서 초음파 가진의 마찰감소 효과를

유한요소해석을 이용하여 분석하였다. 해석은 범용 해석프로그램

인 ABAQUS14를 이용하여 수행하였다. Fig. 1(a)는 인발공정 개

념을 보여준다. 다이는 소재와 윤활제가 내부로 잘 유입되도록 하

는 유입부(Approach), 실제 튜브의 직경을 감소시키는 단면감소

부(Reduction), 그리고 변형된 소재의 형상을 유지시켜주는 유지

부(Bearing)로 구성되어 있다. 직경이 감소된 튜브가 다이를 빠져

나가기 전에 위치하는 유지부가 지나치게 짧으면 제품의 치수 정

밀도 및 진직도가 좋지 않고, 유지부가 지나치게 길면 마찰면적이

증가하기 때문에 과도한 온도상승을 유발할 수 있다. 유한요소 해

석을 위한 모델은 Fig. 1(b)와 같이 하였다.

다이를 설계하는데 중요한 요인은 단면 감소율과 단면감소부

의 각도이다. 일반적으로 각도는 6~16o이며 단면감소율은 선재의

경우 최대 50%이다. 본 해석에서는 최종 제품의 형상을 고려하여

성형 전 형상은 외경 75 mm, 내경 69.6 mm, 두께가 2.7 mm이고,

성형 후 형상은 외경 70 mm, 내경 65 mm, 두께 2.5 mm, 유지부

길이 15 mm로 설정하였다. 단면감소율은 13.6%이고 다이의 각

도는 6o로 하였다.15

해석은 초음파 가진 조건을 해석에 반영하기 위해 동해석

(Dynamic Explicit)으로 수행하였다. 각 소재의 접촉조건은 면접

촉(Surface to Surface)으로 설정하였고, 마찰계수는 윤활제가 사

용되는 조건을 고려하여 0.02로 하였다.7 혼을 이용한 초음파 진

동이 소재에 전달될 수 있도록 하기 위해 다이를 강체가 아닌 변

형체로 설정하였다. 인발속도는 350 mm/s로 하였다. 모든 부품을

육면체 요소로 모델링하였고, 부품들이 축대칭 형상이기 때문에

축 방향으로 요소가 구성되도록 하였다. 두께 방향으로 5개의 요

소를 사용 하였고, 원주 방향으로는 90o에 18개의 요소를 사용하

였다.

각 부품들의 물성은 Table 1에 나타내었다. 튜브의 유동응력-

변형률은 식(1)의 관계를 이용하였다.6

(1)

식(1)에서, σ는 유동응력, ε는 등가소성변형율이다.

식(1)과 같은 해석조건일 때 초음파 진동이 없는 경우 해석으로

예측한 인발력은 Fig. 2와 같다. 튜브의 초기위치는 Fig. 1(a)의

점 ‘A’이다. 튜브의 이동거리가 약 25 mm일 때 소재가 단면감소

부를 모두 채우고 소재의 전면부가 유지부에 진입하면서 인발력

은 급격히 상승함을 알 수 있다. 소재가 단면감소부에서 유지부로

σ 116.67ε
0.22

MPa[ ]=

Fig. 1 (a) Schematic illustration of drawing process, (b) finite

element analysis model

Table 1 Material properties of each part6

Part Material
Density 

(g/cm3)

Young’s modulus 

(GPa)

Poisson’s 

ratio

Die Steel 7.8 210 0.3

Tube Al 1100 2.7 68.9 0.33

Horn Titanium 4.43 113.85 0.31

Fig. 2 Drawing force-displacement curve without ultrasonic

vibration
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진입하면서 다이를 따라 굽힘이 발생하기 때문으로 사료된다. 이

때 최대 인발력은 14,500 N이다. 인발력이 주기적으로 변동하는

것은 소재(튜브)가 유한개의 요소로 모델링 되어 있어서 요소가

단면 감소부로 유입이 되고 유지부로 나오면서 굽힘이 발생하기

때문인 것으로 사료된다.

3. 초음파 혼의 설계

Fig. 3은 초음파 가진 장치 개념도이다. 발전기와 진동자, 부스

터, 그리고 진동을 증폭시켜 전달하는 혼(Horn)으로 구성된다.6

초음파 혼의 종류는 스텝형, 원뿔형, 그리고 지수형이 있다. 본 연

구의 목적은 초음파 진동의 효과를 검토하기 위한 것이기 때문에

설계가 간단한 스텝형(Fig. 4) 형상을 사용하였다. 초음파 혼의 설

계 시 고려해야 할 사항은 첫째 공진이 발생하도록 혼의 길이를

결정해야 하며, 둘째 원하는 증폭도가 발생하도록 입력면과 출력

면의 면적을 결정해야 한다.

혼의 길이는 혼의 평형 상태 파동 방정식을 이용하여 식(2)와

같이 결정하였다.

(2)

식(2)에서 E는 탄성계수, ρ는 밀도, f는 고유진동수, c는 탄성

파의 속도이다. 혼의 증폭도는 입력단과 출력단의 면적비로 구할

수 있다. 혼의 설계 시 혼의 공진주파수가 가진기의 공진주파수와

일치하도록 형상 설계가 필요하다. 본 연구에서는 가진 주파수를

15 kHz로 가정하여 혼의 공진주파수가 15 kHz, 진폭 확대율은 2

가 되도록 식(2)를 이용해 형상을 설계하였다.6 진폭비는 임의로

결정하였다. 설계된 치수는 Fig. 4에 도시하였다. Fig. 5는 설계한

혼에 대한 고유진동수 해석 결과를 보여준다. 1~3차 고유진동수

는 각각 10842, 14577, 17063 Hz이다. 14577 Hz에서 2차 모드형

상이 축방향으로 발생하는 것을 알 수 있다. 이것은 설계된 고유

진동수 15,000 Hz와 약 2.8%의 오차를 가진다. 1차와 3차 모드

L
c

2f
----

1

2f
---- E

ρ
---= =

Fig. 3 Schematic illustration of an ultrasonic vibration apparatus6

Fig. 4 Shape and dimensions of stepped cylindrical horn

Fig. 5 Modal analysis results for a designed step horn

Fig. 6 Comparison of deformed shapes of (a) modal analysis and

(b) transient dynamic analysis result

Fig. 7 Axial displacement as time of point ‘C’ in Fig. 6
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형상은 굽힘과 반경방향 압축/팽창 형상이다. 형상은 이해를 돕기

위해 최대변위를 10 배 확대하여 도시하였다.

초음파 혼의 증폭이 잘 이루어 지는지 확인하기 위해 실제 가

진에 대한 동해석을 수행하였다. 경계조건은 Fig. 4의 오른쪽 면

(‘S’로 표시)에 다음과 같은 15 kHz의 가진을 주었다.

[µm] (3)

식(3)에서 ua는 축방향 변위이고, A는 진폭, t는 시간이다. 고유

진동수 해석 결과와 진폭 10 μm로 가진하는 동해석 결과를 Fig.

6에 비교하였다. 변형 형상이 잘 보이게 하기 위해 고유진동수 해

석 결과와 동해석 결과를 약 10배와 700배 각각 확대하여 도시하

였다. 최대 변위에서 두 해석의 변형 형상이 거의 같음을 알 수

있다. Fig. 7은 혼의 맨 끝(Fig. 6의 ‘C’점)에서의 축방향 변위를

보여준다. 초기에는 최대 40 μm의 변위가 나타나지만 0.1초 이내

에 증폭비 2배에 해당하는 20μm의 변위로 수렴하는 것을 알 수

있다.

4. 초음파 진동을 적용한 인발 공정 해석

4.1 가진 위치에 따른 초음파 효과 분석

Petruzelka 등,2 Hayashi 등,3 그리고 Lee와 Kim6은 유한요소해

석으로 초음파 진동에 의한 인발력 변화를 분석하였다. 해석에서

혼을 사용하지 않고 인발 금형의 표면에 가진에 해당하는 경계조

건을 주고 해석하였다. 본 연구에서는 혼을 이용하였고 혼에 가진

을 주어서 그 효과를 분석하였다. 이 두 가지 해석의 차이를 분석

하기 위해 혼을 이용하여 가진한 경우와 혼이 없이 인발 다이에

직접 가진한 경우 모두에 대해 해석을 수행하였다. 해석은 대칭을

고려하여 1/2만 수행하였다. 혼을 사용한 Fig. 8의 경우에는 혼의

면(S1, S2)에 식(3)과 같이 가진을 가하였고, 혼을 사용하지 않고

다이에 가진 변위를 적용한 Fig. 1(b)의 경우에는 다이가 혼에 접

하는 절점들(N1, N2)에 식(3)의 가진 경계조건을 가하였다. 가진을

가하면서 소재를 아래 방향으로 인발하여 인발력을 예측하였다. 

혼을 가진한 경우에는 진폭을 10 μm로 하였고, 다이를 가진한

경우에는 2배 증폭을 가정하여 진폭을 20 μm로 하였다. 모든 부

품간 접촉은 면접촉으로 처리하였고 마찰계수는 0.02를 사용하였

다.7

Fig. 9에 다이와 혼에 가진을 가하고 해석한 인발력을 비교하

였다. 다이에 직접 가진을 한 경우가 혼을 가진한 경우보다 인발

력이 작음을 알 수 있다. 이유를 분석하기 위해, 혼을 이용하여 가

진한 경우 혼의 끝점과 다이의 외곽점(Fig. 8(a)의 점 ‘H’와 ‘D’)

의 변위를 Fig. 10에서 분석하였다. 혼이 접촉이 없이 자유로운

경우는 Fig. 7에서와 같이 진폭이 20 μm였다. 하지만, 혼에 가진

을 가한 경우는 혼의 끝점(‘H’)의 변위는 -25~11 μm이고 평균 진

폭은 약 16 μm이지만, 혼과 접촉하고 있는 다이의 점(‘D’)은 변

위는 -3~10 μm이고 평균 진폭이 약 6.5 μm이다. 혼의 가진 진폭

이 10 μm일 때, 다이를 20 μm의 진폭으로 가진할 것으로 예측하

였지만, 실제로는 약 6.5 μm의 진폭으로 가진함을 알 수 있다. 점

‘H’와 점 ‘D’가 항상 붙어 있는 것이 아니고, 접촉과 비접촉을 반

복하면서 진동을 전달하기 때문으로 사료된다. 또한, 혼을 이용

u
a

Asin 15 000πt,( )=

Fig. 8 Analysis model of ultrasonic vibration assisted drawing with

horn

Fig. 9 Comparison of drawing forces for vibration on die and on

horn

Fig. 10 Axial displacement as time of point (a) ‘H’ (horn) and (b)

‘D’ (die) (see Fig. 8)
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하여 가진할 경우 금형의 관성 때문에 다이의 진폭이 단순히 혼

의 증폭비만큼 되지 않는 것을 알 수 있다. 그렇기 때문에 혼을 이

용하지 않고 다이에 직접 가진 경계조건을 부여하여 해석할 경우

인발력 감소 효과를 과대평가 할 수 있음을 알 수 있다. 또한, 실제

공정에서는 혼을 이용하여 가진을 가하기 때문에 혼을 이용하여

해석을 수행해야 보다 정확하게 설계가 가능함을 알 수 있다. 본

결과를 참고하여 이후 해석은 모두 혼을 이용하여 가진하였다.

4.2 진폭과 위상 차이가 인발력에 미치는 효과

Fig. 8과 같이 모델링하고, 혼에 가해지는 초음파의 진폭을 변

화시키면서 진폭이 인발력에 미치는 영향을 분석하였다. 

Figs. 11과 12에 진폭에 따른 인발력을 비교하였다. 변위 약

25 mm까지는 단면수축부를 소재가 채우는 구간이고, 그 이후가

정상상태로 인발이 되는 구간이다. 2장에서 기술했듯이, 인발력

이 진동하는 이유는 요소가 단변수축부를 들어가고 나오면서 발

생하는 유한요소 해석의 특성으로 판단된다. 인발 공정이 이루어

지고 있는 변위 40-80 mm 구간의 평균 인발력을 계산해서 Fig.

12에 도시하였다. 초음파의 진폭이 10 μm인 경우에는 초음파 진

동 없는 경우에 비해 약 4%, 20 μm인 경우에는 약 11%의 인발력

감소 효과가 있음을 알 수 있다. 진폭 20 μm로 혼을 가진한 경우

다이의 점 ‘D’ (Fig. 8)는 진폭이 11 μm임을 확인하였다.

초음파 가진 인발 공정에서 초음파 혼은 설치 공간에 따라 보

통 2개에서 4개까지 사용이 가능하다. 본 연구에서는 2개의 초음

파 혼을 양쪽에 사용하는 것에 대해 연구하였다. 2개 이상의 혼이

사용될 경우 초음파 가진 파형의 위상이 정확하게 같다고 볼 수

없다. 15 kHz의 가진을 동시에 가하는 것이 매우 어렵기 때문이

다. 그래서 2개 혼의 초음파 위상의 차이에 따른 효과를 분석하였

다. 위상 차이 π/9, π/6, π/2, 2π/3, π의 5가지 경우에 대해 해석하

였다. 위상차이가 없는 경우 S2 (Fig. 8)가 좌측(x) 방향으로 이동

을 시작할 때, S1은 우측(-x) 방향으로 이동을 시작한다. 위상 차

이가 π인 경우에는 S1, S2가 같은 방향으로 같은 거리만큼 이동하

는 것을 의미한다. 

Fig. 13은 혼의 가진 위상 차이에 따른 변위-인발력 관계를 보

여준다. ‘0’인 경우는 위상차가 없는 것을 의미한다. 위상차가 π/6

인 경우에는 인발력이 다소 감소함을 알 수 있다. 위상차가 π/2

또는 π인 경우에는 인발력 감소 차이가 같음을 알 수 있다. 이것은

Fig. 11 Drawing forces-displacement for various amplitude

Fig. 12 Comparison of average drawing forces for various amplitude

Fig. 13 Drawing forces-displacement for various phase delay of (a)

π/6 and (b) π/2, π

Fig. 14 Comparison of average drawing forces for various phase

delay
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다이와 소재 내부에서 응력파의 복잡한 전달과 관련이 있는 것으

로 사료되고, 다이 및 소재의 형상과 재료가 바뀌면 다른 경향을

보일 수 있을 것으로 사료된다. 인발 변위 40-80 mm 구간에서 인

발력의 평균을 구하여 Fig. 14에 나타내었다. 위상차이가 π/9, π/6

인 경우에는 초음파 사용하지 않은 경우에 비해 약 21% 인발력

이 감소함을 알 수 있다. 해석을 수행한 5가지 위상차이에 대해서

는 위상차이가 없는 것 보다 인발력 감소 효과가 큰것으로 분석

된다. 위상 차이는 제어 불가능한 인자로 볼 수 있다. 그렇기 때문

에 위상 차이를 고려하여 해석한 경우 중에서 인발력 감소 효과

가 최소인 11%를 초음파 가진으로 기대되는 인발력 감소효과로

볼 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 인발 시 인발력 감소를 위해 초음파 진동을 적

용하였다. 파동방정식을 이용하여 가진 주파수 15 kHz, 증폭비 2

가 되도록 스텝 혼의 치수를 결정하였고, 고유진동수 해석과 동적

해석을 이용하여 고유진동수는 15 kHz에 근접한 14577 Hz, 증폭

도는 2임을 확인하였다. 가진을 혼에 가해 해석한 경우와 인발 금

형에 직접 가해서 해석한 경우 인발력 감소 효과가 크게 차이가

남을 확인하였고, 실제 공정에 적용하기 위해서는 혼에 가진을 주

고 해석을 수행해야 함을 알 수 있었다.

가진 진폭과 두 개 혼의 가진 위상 차이가 인발력에 미치는 영

향을 분석하였다. 진폭이 10 μm인 경우는 약 4%의 인발력 감소

를 보였고, 진폭이 20 μm인 경우에는 약 11%의 인발력 감소를

보였다. 두 개 혼의 위상차이도 인발력 감소에 큰 영향이 있음을

알 수 있었다. 혼의 위상차이가 π/9 또는 π/6인 경우에는 약 20%

의 인발력 감소를 보였고, 위상차가 π/2, 2π/3, π인 경우에는 위상

차 없는 경우와 큰 차이가 없었다. 두 개 혼의 위상차는 제어가

어렵다는 것을 고려할 때, 15 KHz의 주파수와 20 μm의 진폭으로

가진할 때 약 11%의 인발력 감소 효과가 있음을 알 수 있었다.
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