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Table 1 Tube drawing process schedule 1. 서론 
  

 
공정 외경

(mm)
내경
(mm)

두께 
(mm) 

단면감소율 
(%) 

총단면감소율
(%) 

인발모관 21.7 16.5 2.6 - - 

소둔 처리 920℃ 

1 차인발 18.0 13.5 2.15 28.0 28.0 

2 차인발 14.0 10.0 2.0 31.0 50.0 

소둔 처리 920℃ 

3 차인발 11.0 7.2 1.9 30.0 65.0 

4 차인발 9.0 5.0 2.0 16.0 71.0 

소둔 처리 690℃ 

최종인발 6.35 3.0 1.67 45.0 84.3 

튜브 또는 파이프 등의 관류는 모든 산업체에서 부품

으로 사용되고 있어, 관류의 소재 및 생산공정 기술의 개

발은 연구자들의 관심을 끌고 있다. 용도에 따라 직경이 

수 미터에서 수 나노미터에 이르기 까지 다양한 크기의 관

이 사용되고 있다[1]. 일례로 자동차에 사용되는 관은 다

양한 용도로 쓰이는 데, 엔진에 연결되는 소구경 관은 고

압을 견뎌야 하고, 배기가스 용의 비교적 직경이 큰 관은 

큰 압력을 지지하기보다는 고온과 화공부식에 대한 저항이 

요구되며, 연료 탱크 주입용 관은 비교적 사양이 완화된다. 

이 외에도 차체의 경량화와 연계하여 차체 구조재로 사용

되는 관도 있다[2]. 이들 중에서 고압용 소구경 관은 고가

의 부품으로 산업체로부터 새로운 소재 개발 및 관련된 인

발 공정 기술 개발에 관한 연구가 요구되고 있다. 

관의 제작공정은 크게 두 가지로 나누어진다. 이음매 

없는 관(Seamless tube)과 용접된 관의 두 종류가 된다. 

이음매 없는 관은 원주 방향의 균질한 형상 및 재질로 내

압과 비틀림에 대한 저항이 크다는 장점이 있다. 이음매 

없는 관의 제작과정은 금속 빌렛을 가열하여 피어싱을 하

거나 원심주조 등의 방법을 이용하여 관의 형태를 갖추는 

공정으로부터 시작된다. 일단 관의 형태를 갖춘 소재는 이

어지는 압출, 압연, 인발, 및 열처리 등의 다양한 후속공

정을 거쳐 원하는 크기와 형상의 제품을 만들게 된다. 후

속 공정에서 사용되는 맨드렐의 재질, 크기, 형상 및 위치

는 균일하게 우수한 제품을 생산하는 데에 커다란 영향을 

미친다[3]. 이에 맨드렐 없이 균일한 두께의 관을 인발하

는 기술은 관의 생산기술을 한 차원 높이는 것으로 간주된

다.  본 연구에서는 디젤엔진용 연료공급 소구경 관의 연

속 인발 공정을 개발함에 있어, 맨드렐이 없는 공정도 포

함하며 유한요소법을 이용한다.   

 
Fig. 1 에는 맨드렐이 있는 경우의 관 인발의 개략도를 

보여주고 있다. 일반적으로 맨드렐 재질, 반경과. 위치, 패
스당 단면 감소율 외에도 금형의 접선각, 곡률반경 등이 
관인발에서 주요 공정인자라 알려진다. 

1 차, 2 차, 및 3 차 인발에서는 맨드렐을 사용하였고, 4
차와 5 차 인발에서는 맨드렐이 없는 공인발을 수행하였다. 
각 단계별로 인발된 관의 외경과 내경을 실험에서 측정하

였으나 3 차 인발 후의 실험에서 측정한 값은 분실되었다. 
유한요소해석은 상용프로그램인 Deform 2D 를 이용하여 축
대칭 해석을 수행하였다. 해석에 사용된 소재의 물성은 물
성실험을 통하여 얻었다. 즉, 소둔 처리 후의 인발 공정의 
해석은 소둔된 소재의 물성실험을 통하여 얻은 것이다. 금
형 및 맨드렐의 재료는 탄성계수가 210GPa 인 AISI-D2 로 
탄성해석을 하였고, 반면에 상대적으로 변형이 큰 관의 소
재는 강소성을 하는 것으로 가정하였다. 관은 3000 개의 요
소로, 맨드렐은 1000 개의 요소로 모델링하였다. 

 

2. 이음매 없는 관 연속 인발 공정 개발  
본 연구에서 사용하는 금속은 400MPa 이상의 인장강도

를 갖는 Fe-C-Si-Mn 계 합금이다. 초기 관의 사양과 최종 
인발 후의 관의 사양을 포함하여 처음에 시도한 인발 공정 
스케쥴은 Table 1 에 주어진다.  

 
3. 유한요소해석 결과분석 및 공정개선   

Table 2 에서는 주어진 사양에 따라 실험한 결과와 유한

요소해석 결과를 비교하여 보여준다. 처음 1,2,3 차의 인발

공정에 대하여는 실험결과와 유한요소해석결과가 공정의 
요구사양과 매우 비슷하였다.  Fig. 2 에서는 모든 인발공정

에서 금형을 지나는 전후의 지역에서의 유효응력의 분포를 
보여주고 있다. 최대 유효응력은 1, 2 3 차의 인발에서는 금
형을 벗어날 때 맨드렐과 접촉하는 관의 내경 근처에서 발
생하고 있으며, 4,5 차의 공인발 경우에도 비슷한 곳에서 최
대 유효응력이 발생하는 것으로 예측되고 있다. 관의 국부

적 파괴나 결함의 발생여부를 예측하기 위하여는 결함 성
장해석등과의 연계가 요구되나, 유효응력의 크기만을 보아

서는 국부적인 파괴는 발생치 않을 것으로 생각되고 실험

에서도 가시적인 크랙은 나타나지 않았다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Schematic of tube drawing with mandrel. 
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Table 2 Comparison of dimensions by experiments and by FEM 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
맨드렐은 취성재로 최대주응력의 분포가 필요하나, 인

발공정에 사용되는 맨드렐이 하중받는 형태로 보아 축방향

응력 분포로도 파괴여부와 최대주응력 분포를 예측하는 것
은 가능하다.  Fig. 3 에 맨드렐에 작용하는 축방향 응력 분
포를 보여준다. 맨드렐의 최대응력이 맨드렐 재료의 인장

강도의 30% 정도로 안전할 것으로 예측된다. 그러나 초기

공정 스케쥴은 목표하는 제품의 치수를 만족시키지 못하는 
것이 실험과 유한요소해석에서 나타났다. 주요 설계변수를 
선정하고 유한요소해석을 통하여 주요설계변수의 영향을 
조사 분석한 것을 바탕으로 하여 공정스케쥴을 개선하였다. 
주요설계변수의 영향에 관한 조사는 별도의 논문으로 발표

될 예정이다.  
초기 공정스케쥴의 해석결과를 바탕으로 하여 두 가지

의 공정스케쥴 개선 안이 가능하다. 첫 번째는 5 차 인발공

정 조건을 그대로 사용할 시에는 4 차 인발 후의 관의 외
경과 내경이 ф9.0Xф5.2 이 되도록 4 차 인발까지의 일부 
공정 또는 여러 공정조건을 변경하여야 한다.  조금 쉬운 
방법으로는 5 차 인발공정에서 맨드렐을 사용하여 최종 관
의 칫수를 만족시키도록 하는 것이다. 

1 차인발 

본 연구에서는 직경 3mm 인 맨드렐을 사용하여 5 차 인
발하는 경우를 유한요소해석하였으며, 이 경우의 유효응력, 
유효변형률과 원주방향 응력분포를 Fig. 4 에 보여준다. 결
함해석 등의 보완이 없으나 관의 파괴는 없을 것으로 예측

된다. 또한 맨드렐도 안전한 것으로 예측되었다. 
 
 
 
 
 
 
. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 결론  
이음매 없는 관의 연속 인발공정을 개발하기 위하여 실

험과 유한요소해석을 병행하였으며, 초기 공정스케쥴에 대
한 유한요소해석의 결과를 바탕으로 하여 공정스케쥴을 개
선하는 연구를 수행하였다. 초기공정에서 맨드렐을 사용하

는 1~3 차 인발은 실험과 유한요소해석에서 설계사양을 만
족시키는 것으로 나타났다. 맨드렐의 유한요소해석은 최대 
응력이 맨드렐 소재의 인장강도보다 현저히 낮아 안전할 
것으로 예측하였다. 유한요소해석 결과의 분석에서 두 가
지의 공정개선이 가능할 것으로 제시하였다. 본 연구에서

는 비교적 개선이 쉬운 5 차 인발을 맨드렐을 사용하는 경
우를 유한요소해석을 수행하였으며, 소재와 맨드렐의 응력

분포로부터 제시한 공정 개선의 유효함을 확인하였다. 
. 
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항목 
(맨드렐) 

2 차인발 

(맨드렐) 

3 차인발 

(맨드렐) 

4 차인발 

(공인발) 

5 차인발

(공인발)

인발치수 
Ф18.0×ф

13.5 
Ф14.0×ф

10.0 
Ф11.0×ф

7.2 Ф9.0×ф5.0 Ф6.35×ф
3.0 

실험결과 
Ф17.97×
ф13.44 

Ф14.07×ф
9.98 × Ф9.1×ф

4.95 
Ф6.24×ф

2.78 

해석결과 
Ф18.0×ф

13.52 
Ф13.98×ф

9.97 
Ф10.89Xф

7.18 
Ф8.99×ф

5.10 
Ф6.36×ф

2.87 

Fig. 4  Distribution of Effective stress, strain and θσ  in the 
seamless tube for the renewed 5th drawing process. 

Fig. 2  Distribution of Effective stress 

Fig. 3 Distribution of the stress  in the mandrel zσ
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