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1. AFDEX_V26R01 출시 예정 
 

2025년 5월 AFDEX_V24R02 버전이 출시되었고, 

Altair APA 버전은 6월 출시되었다. 이에 대한 내

용은 2025년 Q1~Q2 뉴스레터에서 소개되었다. 

2025년말 즈음 AFDEX_V26R01 버전이 출시될 예

정이며, 올해 하반기 동안 사용자 요구사항을 수

집하여 추가 및 개선될 기능이 탑재될 예정이다. 

 

2. AFDEX 해석사례 
 

2.1 유동곡선과 마찰 

대부분의 학술논문에서 소성가공 시뮬레이션의

결과는 유동곡선과 마찰조건에 의존적임을 강조한

다. 문제는 이에 관한 정보, 특히 냉간의 경우, 고

변형률(인장시험에서 파단점에서의 유효변형률) 

이상에서의 유동응력을 구하는데 한계가 있다. 그

림 2.1에서 보는 바와 같이, AFDEX /MAT을 이용

하면, A6061 합금의 인장시험으로부터 고변형률 

(유효변형률 0.7까지)의 유동곡선을 획득할 수 있

다. 이 재료는 변형경화가 작아 비교적 적은 유효

변형률까지 유동응력을 획득할 수 있는 사례이다. 

문제는 그 이후의 유동곡선은 한계변형률 주위의 

곡선의 기울기 등을 고려한 적절한 외삽에 의존해

야 하며(그림 2.1에서 파선), 냉간단조에서 이보다 

큰 유효변형률이 주요 소성영역에서 발생한다는데 

있다. 특히 상온에서 재료의 유동특성은 전처리에 

따라 크게 변하기 때문에, 기술자나 연구자들이 

좋은 결과를 얻기 위해서는 재료의 거시적 변형특

성과 친해져야 한다. 

마찰은 이보다 더 복잡한 문제이다. 마찰에 관

한 대부분의 연구에서 공통적으로 강조하는 점이 

마찰은 압력, 온도, 속도, 표면팽창률, 상대속도, 

재료의 성질, 윤활제의 타입과 상태 등등에 영향

을 크게 받는다는 점을 강조한다. 그러나 실제의 

공정 시뮬레이션에서 대부분의 연구자들이 일정한 

값의 마찰계수 또는 마찰상수에 의존한 단순한 마

찰법칙을 사용한다. 

주목할 점은 다수의 연구자가 일정전단마찰법칙

에 의존적이라는 것이다. Wilson [Wilson, W.R.D. 

Friction and lubrication in bulk metal-forming 
processes. J. Applied Metalworking 1, 7–19 (1978). 

https://doi.org/10.1007/BF02833955]은 이 점을 냉소

적으로 비판하고 있다. Wilson은 이러한 문제의 근

본을 젊었을 때의 교육 잘못에서 찾고 있다. 아마

도 고체역학에서 나사의 조임 시의 마찰과 관련된 

것으로 판단된다. 나사 조임 문제와 소성가공에서 

마찰 문제는 완전히 다르기 때문이다. 
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그림 2.1 인장시험과 유동곡선 

 

특히 알루미늄이나 ESW 재료와 같이 변형경화

가 작을 경우, 공정에서 마찰이 큰 영향을 미친다. 

공정 중에 소성가공품의 두께 변화가 위치마다 다

를 때도 이 문제는 증폭된다. 그리고 전후방 압출 

공정과 같이 재료의 유동방향에 따라 모양 변화가 

큰 경우에도 마찬가지다. 

문제를 더 복잡하게 만드는 요인이 유동특성과 

마찰이 서로 연계될 수밖에 없다는 점에 있다. 소

성가공은 유동특성과 마찰의 극심한 백병전이라고 

볼 수 있다. 다행인 점은, 비록 유효변형률에 대한 

한계는 있지만, 유동특성을 마찰 문제가 존재하지 

않는 인장시험으로부터 분리하여 정교하게 획득할 

수 있다는 점이다. 

그러므로 한정된 범위에서 역해석법(Inverse 

analysis method)을 사용하면, 마찰 조건의 규명이 

가능하다. 그리고 외삽된 유동함수를 단순한 함수

(선분 등)로 가정하여, 유동곡선과 마찰조건을 동

시에 미지수로 간주하는 역해석법(최적설계)을 통

하여 두 조건의 최적치를 동시에 획득할 수 있다. 
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그림 2.2 마찰레짐변화 현상 
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그림 2.3 최적화된 유동곡선 

적용 사례로 선정된 공정은 일종의 전후방압출

공정으로 변형형상을 맞추는데 큰 어려움이 따르

는 문제이다. 그림 2.2와 2.3은 각각 최적의 변형

형상을 예측하는 마찰조건과 유동곡선을 나타낸다. 

그림 2.4는 실험결과와 해석결과를 비교한 것이다. 

그림 2.2는 정형적인 마찰레짐변화(Lubrication 

regime change)의 사례이다. 이것은, 표면이 일정한 

변형에 도달할 때, 급격하게 마찰계수가 증가하는 

현상으로 저변형경화 재료인 알루미늄의 냉간단조 

및 열간단조에서 발생할 가능성이 높다. 

그림 2.3에서 최적의 유동곡선은 단순 외삽 곡

선(최적설계에서 초기 유동함수. 그림 2.1의 파선)

과 다소 차이가 난다. 이것은 인장시험 중 재료가 

파단 인근에서 발생할 가능성이 많은 변형연화 현

상에 기인하는 것으로 판단되며, 단순 외삽 유동

곡선이 유동응력을 다소 과소평가했을 가능성을 

강조하고 있다. 물론 최적 외삽 유동곡선도 파단

점 이전의 유동 패턴을 크게 벗어나 있지는 않다. 

그림 2.4는 제품의 두 주요 지점의 변형 형상을 

비교하고 있다. 일정한 값의 마찰상수나 마찰계수

를 사용하여 이 두 지점에서 유의미한 제품 형상

의 예측은 불가능하다. 그리고 그림 1.3의 초기 유

동곡선과 이를 전제로 동일한 방법으로 획득된 최

적 마찰조건을 사용할 경우, 그림 1.4의 예측결과

보다 정확도가 다소 떨어지는 결과를 얻었다. 

2.5

7.7

2.3

7.68

0 31 2

Effective strain

 
그림 2.4 실험결과와 해석결과의 비교 

 

2.2 상온에서 탄소강의 유동특성 

탄소강 중에서 S10C, S20C, S45C가 냉간단조용

으로 널리 사용되고 있다. 이 세 재료를 동일한 

조건하에서 냉간단조 목적으로 열처리를 실시한 

후 정교하게 인장시험을 실시하였다(테스코, 

NADCAP 보유 업체). 그림 2.5는 인장시험 결과이

며, 그림 2.6은 AFDEX /MAT을 이용하여 획득한 

유동곡선이다. 이 목적으로 유동곡선은 일반화된 

Hollomon 모델(강도계수를 유효변형률의 함수, 강

도계수함수로 간주함)이 사용되었다. 

한편 인장시험을 분석한 결과, 항복강도와 네킹

점에서의 유효변형률(진변형률, 변형경화지수)은 

각각 다음과 같다. 

 

𝑌0(𝐶) =  0.5𝐶2 +   7.2𝐶 + 22 .5       (1) 

𝑛𝑁(𝐶) = −0.3  𝐶2 + 0.03 𝐶 + 0.20      (2) 

 

그리고 유동곡선도 규칙성이 있으며, 강도계수

함수가 다음과 같은 수식으로 근사적으로 표현될 

수 있다. 

𝐾(𝜀)̅ = {

𝐾𝑁,   𝜀 ̅ ≤ 𝑛𝑁
𝐾𝐹′−𝐹𝑁

𝜀̅𝐹′−𝑛𝑁
(𝜀 ̅ − 𝑛𝑁) + 𝐾𝑛 ,   𝑛𝑁 < 𝜀 ≤ 𝜀𝐹′

𝐾𝐹′ ,   𝜀 ̅ > 𝜀𝐹′

 (3) 

여기서 

𝐾𝑁 = − 77𝐶2 +   00𝐶 +           (4) 

𝜀𝐹̅′ =  .  𝐶2 − 5.3 𝐶 +  . 7        (5) 

𝐾𝐹′ = − 02𝐶2 +    𝐶 + 5 2        (6) 



이다. 

  이 수식은 평균오차 0.25% 이내의 정확도로 그

림 2.6의 유동곡선을 표현할 수 있다. 이 수식들을 

이용하면, 그림 2.7에서 보는 바와 같이 임의의 탄

소강에 대한 유동함수를 획득할 수 있다. AFDEX 

사용자들은 해석 입력 데이터의 작성 시에 탄소 

함유량만의 입력으로 고정도의 유동함수를 사용할 

수 있다. 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

E
n
g
in

ee
ri

n
g
 s

tr
es

s 
[M

P
a]

Engineering strain

 

 

 

 

 

 

S45C

S20C

S10C

Y

 
그림 2.5 대표적 탄소강의 인장시험 결과 
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그림 2.6 유동곡선 
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그림 2.7 임의의 탄소강의 유동곡선 

 

2.3 커플링과 케이싱 파이프 조립공정 해석 

기존의 조립공정 해석 기술은 단순 압입 공정 

또는 나사산이 비교적 적은 나사 조립 공정에 적

용되었다. 최근 난해한 조립공정에 속하는 커플링

의 케이싱 파이프 조립공정에 대한 해석을 진행하

였다. 

해당 모델의 사이즈는 5.5인치이며, 커플링의 경

우, 한 방향 조립 기준으로 나사산 수가 약 20 여

개이다. 중심부 주위에서 한쪽 방향으로 약 1.8°

기울어진 형태의 복잡한 3차원 형상 모델이다. 기

계식 조립 방식을 대상으로 16~17개의 나사산이 

서로 맞닿는 방식으로 커플링과 케이싱 파이프가 

조립되는 공정에 대한 해석을 수행하였다. 

그림 2.8(a)와 그림 2.8(b)는 각각 해석모델과 초

기 요소망을 나타낸다. 그림 2.8(c)와 그림 2.8(d)

는 각각 유효변형률과 유효응력을 나타내었다. 
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(d) 유효응력 분포 

그림 2.8 커플링-케이싱 파이프 조립공정 해석 

 

2.4 플로우포밍 공정의 성형해석 

플로우포밍(스피닝, 롤포밍 포함)은 금속판재, 

중공 실린더, 원뿔형 등의 다양한 형상의 제품을 

회전하는 롤러를 이용하여 성형한다. 최근, 고객들

의 요구에 부응하기 위하여 가상의 자동차 휠 플

로우포밍 공정의 해석 모델에 대한 성형해석을 실

시하였다. 대상 제품은 냉간 조건이지만, 실제의 

자동차 휠의 플로우포밍은 온간, 열간 등 다양한 

온도 조건에서도 이루어진다. 또한 롤러 형상과 

수에 따른 성형 조건과 특성이 다양하다. 
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(a) 해석모델 및 프리폼 형상 

 

 
(b) 시간에 따른 롤의 속도 프로파일 

 

 
(c) 해석결과 

그림 2.9 가상의 자동차 휠 플로우포밍 해석 

 

그림 2.9(a)는 해석 모델을 나타내고 있으며, 회

전성형(점진성형의 일종)의 특성상 해석 시간이 

많이 소요되기 때문에 소재에 대칭면을 적용하여 

10°의 해석 모델을 사용하였다. 2개의 롤러가 사

용되었다. 그림 2.9(b)에 시간에 따른 롤러의 속도 

프로파일을 나타내고 있다. 그림 2.9(c)에는 가상 

플로우포밍 공정에 대한 최종 해석결과를 나타내

고 있다. 

 

3. AFDEX_V26R01 기능 개선 

 

3.1 소재-소재 접촉 기능 개선 

AFDEX_V24R02 버전부터 개선된 소재간 접촉 

루틴이 제공된다. 두 가지의 적용 예제를 소개한

다. 이전 버전에서는 그림 3.1(a)의 중앙에서 보는 

바와 같이 소재 사이의 간섭 문제가 발생하였다.  

AFDEX_V24R02는 그림 3.1(a)의 우편에서 보는 

바와 같이, 개선 표면을 따라 소재가 침투되지 않

고 실제에 근접한 해석 결과를 얻었다.  

그림 3.1.(b)는 두번째의 적용 예제이다. 금형의 

접촉면에서 소재-소재 사이의 접촉이 연속적으로 

발생하는 예제이다. 해석결과는 비교적 정교한 자

체접촉(Self-contact) 문제가 처리되고 있음을 강조

하고 있다. 

 

개선전 개선후
(a) 

 



(b)  
그림 3.1 소재-소재 사이의 연속적 자체접촉 공정 

 

3.2 3차원 피어싱/트리밍 옵션 다양화 

AFDEX 3D의 경우 속도가 부과된 금형을 기준

으로 피어싱 또는 트리밍을 실시한다. 이 기능에 

익숙하지 않은 사용자들은 피어싱 또는 트리밍 공

정 설정 시, 잦은 실수를 범하는 것으로 판단된다. 

따라서 이해를 돕고 실수를 방지하기 위하여 해석

조건 입력창에 이 기능을 설명하는 이미지를 추가

하였다. 그리고 AFDEX_V26R01부터는 피어싱/트

리밍과 관련된 세 가지 선택 기능이 추가되었다. 

첫번째는 사전 성형이 없는 상태에서 즉시 피어싱

/트리밍을 수행하는 기능이다. 두번째는 속도가 

부과된 금형에 투영된 재료의 제거 여부를 선택하

는 기능이다. 세번째는 피어싱/트리밍용 전단 영

역의 자동추출 여부를 선택하는 기능이다. 그림 

3.2는 피어싱과 트리밍 입력창에 추가된 이미지를 

나타내었다. 

 

 
그림 3.2 변경된 피어싱/트리밍 UI 

 

3.3 2차원 DXF Importing 기능 강화 

이전버전까지는 블록으로 처리된 CAD 데이터

를 불러오기 할 경우 형상 인식에 오류가 발생하

는 경우가 있었다. AFDEX_V26R01부터 블록으로 

작성된 모델의 불러오기가 가능하도록 하였다. 다

른 파일에서 삽입 또는 복사하여 붙여넣기로 작성

된 모델도 불러올 수 있다. 

 

3.4 AFDEX_SP 원근조정 기능 개선 

뷰 화면의 배경에서 마우스 오른쪽 버튼을 클릭

함으로써 원근감 조정을 위한 정보를 설정할 수 

있다. 이 항목을 선택하면 원근조정 기능 설정창

이 실행된다. 기존에는 각도 변경 시 초점과 카메

라 사이의 거리가 자동으로 변경되어 모델의 크기

가 부적절하게 되는 현상이 있었다.  

 

 
(a) 원근조정 설정창 

 

 
(b) 단조품 

 

 
(c) 원근감이 적용된 해석 결과 View 

그림 3.3 원근조정 기능 설정 적용 사례 

 

이를 해결하기 위해 거리를 유지하는 기능을 추

가하였다. 그림 3.3에서 원근조정 설정창과 적용 

사례를 확인할 수 있다. 

 

3.5 라이선스 매니저 개선 

AFDEX 라이선스는 V24R01 버전부터 네트워크 

타입으로 변경되었다. 그러나 서버 PC의 재부팅 

후 라이선스 매니저가 자동실행되지 않는 문제를 

해결하기 위하여 서비스 앱으로 전환하였으며, 

V24R02 버전부터는 서버용 라이선스 매니저를 분

리하였다. 그래서 서버 PC에는 AFDEX 라이선스 

매니저를 설치해야 한다. 로컬 PC는 서버 PC의 ip, 

port 번호를 입력하여 라이선스를 사용할 수 있다. 

 

4. 소식 및 공지사항 
 

4.1 2025년 정기교육 및 온라인 강좌 활용 

수시 교육 안내 

2025년 하반기 정기교육은 표 4.1의 일정으로 

진행된다. 교육 신청 관련하여서는 교육일 3주 전 

별도로 공지될 예정이다. 교육일, 교육 내용은 변

경될 수 있다. 

 

표 4.1 2025년 정기교육 일정 

회차 장소 날짜 지역 

4 MFRC 교육장 07월 10일(목) 진주 

5 한국생산기술연구원 09월 17일(수) 시흥 

6 MFRC 교육장 11월 06일(목) 진주 

 

한편, 최근 유튜브 채널을 통해 온라인 교육을 

크게 개편하였다. AFDEX 공식 유튜브 채널에서 

소성역학 및 유한요소법에 관한 이론과 AFDEX 

사용법 등을 확인할 수 있다. 아울러 비전공자를 

위하여 정역학, 고체역학, 수학 등에 관한 교육도 

이루어지고 있다. 

AFDEX 공식 유튜브 주소는 아래와 같다. 

(https://www.youtube.com/c/AFDEX) 

 

4.2 글로벌 강소기업 1000+ 기업 지정 

2025년 4월 중소벤처기업부의 글로벌 강소기업 

1000+ 기업으로 지정되었다. 이는 당사의 독자적

인 CAE 소프트웨어 개발 역량과 지속적인 기술 

혁신, 그리고 글로벌 시장에서의 성장 가능성을 

높이 평가받은 결과이다. 이번 선정을 통해 해외 

진출 지원, 연구개발(R&D) 자금, 마케팅 등 다양

한 정부 지원을 받게 되며, 이를 바탕으로 글로벌 

경쟁력을 더욱 강화해 나갈 예정이다. 앞으로도 

세계 시장을 선도하는 소성가공 공정해석 솔루션 

기업으로서 고객 여러분께 더 나은 가치를 제공할 

수 있도록 노력할 것이다. 

4.3 Altair AI+CAE 최신 기술 행사 참가 

당사는 최근 한국, 인도네시아, 타이완, 일본 등 

APAC 지역에서 개최된 파트너사 Altair의 

AI+CAE 최신 기술 행사(Altair Technology Day 

Indonesia 2025, ATC Taiwan 2025, ATC Japan 2025 )에 

참가하였다.  

오는 7월에는 말레이시아에서 열리는 ATC 

Malaysia 2025 행사에도 참석할 예정이다. 

 

 
(a) Altair Technology Day Indonesia 2025 

 

 
(b) Altair Technology Conference Taiwan 2025 

 

 
(c) Altair Technology Conference Japan 2025 

 

 
(d) Altair Technology Conference Malaysia 2025 

그림 4.1 Altair AI+CAE 기술 행사 참가 

 

4.4 MetalForm China 2025 참가 

2025년 6월 17일부터 20일까지 4일간 중국 상하

이에서 진행된 아시아 최대 규모 MetalForm China 

2025(중국 국제금속성형전람회 2025)에 ㈜엠에프

알씨가 참가하였다. 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

https://www.youtube.com/c/AFDEX

