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Abstract 
This paper deals with effects of certain important factors in a tube drawing operation, such as the use of a mandrel, die 

radius and tangential angle at die outlet, on the deformation behavior of a small-diameter seamless tube. Both 
experimental and finite element simulation studies are carried out to assess the effects of the above parameters. 
Experiments and finite element predictions are compared. The use of a mandrel simplifies the design of tube drawing, but 
also induces some difficulties from increased process complexity. The effects of die outlet tangential angle and radius are 
discussed in detail. 
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1. 서 론 

 

내부에 빈 공간을 가지며 임의 단면 형상에 일
정한 두께로 만들어진 튜브 또는 관은 고강도 경
량의 구조재로 사용되거나, 물질을 유동시키는 목
적으로 사용된다. 관은 다양한 용도로 쓰이며, 크
기도 직경이 수 나노 미터에서 수 미터까지 이른

다[1]. 예를 들면, 차체의 경량화를 위하여는 경량

의 구조재로 쓰이고, 엔진에 연결되는 소구경 관
은 고압을 견디어야 하고, 배기가스 용의 비교적 
직경이 큰 관은 고온과 화공부식에 대한 저항이 
요구된다. 특히, 고압에 사용되는 고가의 소구경 
관의 생산에는 새로운 소재의 개발과 생산 기술 
개발에 관한 연구가 요구되고 있다.  

일반적으로 관은 용접에 의한 관과 이음매 없
는 관으로 분류될 수 있다. 이음매 없는 관은 용
접선이 없어 원주 방향의 균질한 형상 및 재질로 

내압과 외력에 대한 저항이 크다[1, 2]. 이에 고압

의 소구경관은 이음매 없는 관으로 생산된다. 이
러한 관의 제작은 우선 관의 형태를 갖는 초기소

재 즉 모관을 만드는 공정으로부터 시작된다. 이
에는 가열한 금속 빌렛에 피어싱을 하거나 고온

으로 원심 주조하는 공정 등이 있다. 관의 형상을 
갖춘 모관은 압출, 압연 또는 인발과 열처리를 조
합하는 복합의 후속공정을 거쳐 원하는 크기와 
형상의 제품으로 제조된다[3~5]. 다양한 후속공정 
중에서 인발공정은 이음매 없는 관제조의 최종 
공정으로 가장 많이 쓰인다[6~8]. 이음매 없는 관
의 인발에서 내부에는 금형의 역할을 하는 맨드

렐을 사용하는 경우와 맨드렐을 사용하지 않는 
즉 공인발의 경우가 있다.  

본 연구에서는 고부가가치의 고압용 소구경 관 
으로 사용되는 이음매 없는 관의 인발공정에 관
한 실험연구와 유한요소해석을 병행한다. 이러한 
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Fig. 2 Schematic of tube drawing with mandrel 
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인발공정에서 가장 중요한 공정인자로 알려진 맨
드렐의 유무와 금형의 출구접선각과 반경이 인발

공정에 미치는 영향을 조사한다.  
 

2. 실험 

 
고압용 소구경 관은 높은 칫수 정밀도를 요구

하여 종종 맨드렐을 사용하는 인발을 한다. 이 경
우에 맨드렐 사용에 따른 공정조건의 제한사항이 
발생하고 이에 대한 연구가 필수적이다. 일례로, 
아주 작은 관의 인발공정에서 맨드렐을 사용하면 
종종 맨드렐이 표면 결함이나 파괴를 보여준다. 
또한 맨드렐의 설치도 어렵고, 맨드렐과 금형사이

의 작은 편심도 관의 축방향 인장력을 크게하여 
성공적인 성형이 어렵다. 반면에 맨드렐을 사용하

지 않는 경우에는 관의 내경이 자유표면이 되어 
설계사양을 만족하려면 금형에 관련된 공정조건

의 영향을 명확히 규명해야 한다. 
생산기술연구원에서 주관한 실험에서는 두 가지

의 관인발을 고려한다. Case 1의 외경은 Case 2의 외
경보다 크게 선정하였다. 모관의 사양과 공정조건

은 Table 1에 주어진다. Case 1의 실험에서는 맨드렐

을 사용하는 인발을 수행하였고, 맨드렐을 사용하

여서는 성공적인 실험이 어려운 Case 2의 경우에는 
맨드렐이 없는 공인발을 수행하였다. 실험에 사용

한 고압용 관의 소재는 매우 큰 인장강도를 갖는 
Fe-C-Si-Mn계 합금이다. 수치해석에 사용할 데이터

를 얻기 위해 Fe-C-Si-Mn 계 합금 모관의 인장시험

을 수행하여 Fig. 1에 주어지는 응력-변형률 관계를 
얻었다. 맨드렐과 다이의 소재는 통상의 금형재료 
AISI-D2를 이용하였으며, 탄성계수가 207GPa, 포

아송비 0.3이다. 인발시의 윤활은 냉간 인발용 윤
활유를 사용하여 마찰을 최소화하였다. 

 
Table 1 Specifications of tube drawing experiments 

 Tube drawing specifications  Case 1 Case 2 

Outside Diameter [mm] 21.7 9.0 

Inside Diameter [mm] 16.5 5.0 

Die tangential angle [deg] 6.5 8 

Die radius(mm) 30 10 

Area Reduction [%] 28.0 45.0 

Use of Mandrel Yes No 

Table 2 Process conditions of finite element analyses 

Process conditions  Group 1  Group 2 
Use of Mandrel Yes and No Yes and No 

a [deg] 6.5, 10, 15 8, 15, 19 

R [mm] 20, 30, 40 5, 10, 20 

2Ro [mm] 18 6.35 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Stress-strain curve of Fe-C-Si-Mn Alloy 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 유한요소 해석 

 
이음매 없는 관 인발 공정에서 공정조건이 성

형의 성공여부에 미치는 영향을 조사하기 위해서 
유한요소 해석을 수행하였다. 본 연구에서는 상용

의 DEFORM-2D를 이용하여 축대칭 해석을 수행

하였다. 유한요소 해석에 사용된 요소의 갯 수는 
4000 개이며, 소재와 금형 또는 맨드렐과의 접촉

면에서는 전단마찰모델을 가정하였고 마찰계수는 
무마찰상태로 하였다. 

소구경 관 인발의 성공여부에 가장 중요한 공
정조건의 인자로 맨들렐의 유무, 금형 곡률 반경

(R)과 금형 출구 접선각(α)을 선정하였으며, Fig. 2
의 관 인발공정의 개략도에 보여진다. 본 연구에 
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서 수행한 실험을 고려하여 결정한 공정조건 범
위가 Table 2에서 주어진다. Group 1은 Case 1을, 
Group 2는 Case 2를 기준으로 하였다. Table 2에 주
어지는 다양한 공정조건에 따른 유한요소해석을 
수행하여 공정조건의 영향을 조사하기 위한 데이

터를 얻었다. 
 

4. 결과 및 분석 

 

유한요소해석을 병행하면 실험에 의한 연구비

용을 절감하고, 연구시간을 단축할 수 있다. 더불

어 실험에서는 관찰하기 어려운 변형특성을 유한

요소예측을 통하여 조사할 수 있다. 이를 위하여

는 유한요소해석의 타당성을 검증하여야 한다. 이
에 Case 1과 2를 실험과 같은 조건으로 유한요소 
해석을 수행하고, 실험과의 비교를 각각 Table 4와 
5에서 보여준다. 맨드렐을 사용한 Case 1의 경우에

는 관의 내경, 외경, 두께, 그리고 단면감소율을 
비교하였을 때 최대 칫수 오차는 관의 두께 비교

에서 1.8% 정도로 나타났다. 실험과의 오차는 관
이 금형을 벗어나는 곳에서 복잡한 변형특성으로 
발생되는 것으로 생각된다. 공인발을 수행한 Case 
2의 경우에는 최대 칫수 오차가 관의 내경 비교

에서 약 3.2%로 나타났다. 공인발의 경우에는 관
의 내경이 자유표면이 되어 오차가 비교적 클 것
으로 예측되었으며, 공인발의 경우에는 오차를 최
소화하는 공정조건을 찾는 것이 중요한 관점이다. 
위와 같은 비교에서 실험 결과와 유한요소해석의 
예측은 오차가 매우 작으므로 유한요소해석의 타
당성은 입증된 것으로 사료된다.  

 

4.1 맨드렐의 영향 

맨드렐을 사용하는 Case 1 실험에서 금형 출구 
접선각 a=6.5°, 과 곡률반경 R=30mm, 금형 내경 
2RO=18mm, 그리고 맨드렐 직경은 13.5mm이다. 
실험에서와 같은 조건의 금형을 갖고 맨드렐이 
없는 공인발을 유한요소 해석하여 맨드렐의 
영향을 조사하였다. 

맨드렐을 사용한 경우의 해석결과와 비교하여 
공인발된 관의 외경은 0.34mm 줄어 들었으나 
내경은 1.14mm로 감소폭이 커서 관의 두께는 
0.35mm 두꺼워 지는 것을 예측하였다. 이러한 
현상은 실험에서도 흔히 관찰되며 맨드렐이 관의 
내경을 유지하는 역할을 함을 설명한다.  

맨드렐이 없는 Case 2의 실험에서 금형은 a=8°,  

Table 4 Comparison of experiments and simulations 
for Case 1 

Tube Dimension 
Experiment 
w/ Mandrel 

Simulation 
w/ Mandrel 

Outside Diameter (mm) 17.97 18 
Inside Diameter (mm) 13.44 13.5 

Thickness (mm) 2.26 2.3 
Actual Area Reduction 

(%) 28% 28% 

 
Table 5 Comparison of experiments and simulations 

for Case 2 

Tube Dimension 
Experiment 
w/o Mandrel 

Simulation 
w/o Mandrel 

Outside Diameter (mm) 6.24 6.24 
Inside Diameter (mm) 2.78 2.82 

Thickness (mm) 1.73 1.71 
Actual Area Reduction 

(%) 44.0% 43.9% 

 
R=30mm 2RO=6.35mm 이다. 유한요소해석에서는 
실험과 같은 조건 외에 고압용으로 인발된 관의 
두께가 1.675mm가 되도록 맨드렐의 직경이 3mm 
인 경우도 고려하였다. 소구경관 인발의 경우에 
금형과 맨드렐의 동심을 맞추는 것이 실험에서는 
매우 어려웠으나 유한요소 해석에서는 전혀 문제

가 되지 않았다. 맨드렐이 있는 경우의 유한요소 
해석은 관의 외경이 6.29mm, 내경이 2.97mm, 두
께는 1.66mm 로 예측하였다. 맨드렐과 금형사이

를 벗어난 관은 축방향 인장력을 받아 관의 내경

이 맨드렐의 외경보다 작아지게 된다. Case 1에서

와 마찬가지로 맨드렐이 없으면 인발된 관의 외
경과 내경이 맨드렐이 있는 경우에 비하여 동시

에 감소하는데 내경의 감소가 외경의 감소보다 
커서 두께를 두껍게 한다.  따라서 맨드렐을 사용

하면 관의 치수가 설계사양에 맞도록 공정조건을 
조절하는 것이 수월함을 알 수 있다. 

관 인발공정의 또 다른 성공여부는 관이 결함

이 없이 우수한 기계적 성질을 갖는 것과 공정의 
효용성을 가늠하는 금형과 맨드렐의 수명이다. 이
는 인발된 관과 맨드렐의 변형이력에 대한 이해

에서 유추가 가능하다. 공정조건의 변화에 따른 
인발된 관의 치수 변화는 실험으로도 조사가 가
능하나 인발된 관의 변형이력에 관하여는 실험에 
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(a) (b) 

Fig. 3 Distribution of effective strain for Case 1: (a) 
with mandrel  (b) without mandrel 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

서 측정이 어려워 유한요소 해석에 의존한다.  
이에 본 연구에서는 맨들렐의 유무에 따른 관

의 변형률 분포와 맨드렐에 걸리는 응력분포를 
유한요소해석에 의존하여 비교ž조사하였다. Fig. 3
에서는 Case 1의 금형을 갖고 맨드렐이 있는 경우

와 없는 경우에 대하여 유한요소해석에 의한 관
의 유효변형률 분포를 보여준다.  Fig. 3(a)와 (b)에
서 보이는 것처럼 관이 금형과 접촉을 시작하면

서 유효변형률이 증가하고, 맨드렐이 있는 경우

(Fig. 3(a))에는 금형 및 맨들렐 접촉이 시작되면서 
더욱 급격히 증가하는 것을 알 수 있다. 두 경우 
모두 관이 변형구역을 통과한 후에는 변형률이 
일정하게 유지되는 것을 알 수 있다. 반면에 유한

요소해석에 의한 유효응력분포는 금형아래의 변

형구역에서 최대값을 나타내게 되는데, 맨드렐을 
사용한 경우에는 공인발 경우보다 더 큰 유효응

력을 나타내는 것을 보여주었다. Fig. 3(a)에서의 최
대 유효변형률은 약 0.46으로 Fig. 3(b)의 최대 유
효변형률 0.37보다 약 24.3% 정도 큰 것으로 예측

되었다. 따라서 맨드렐을 사용한 경우에는 관이 
보다 큰 변형률을 겪으며 이는 관 인발공정의 설
계에 제약을 주게 된다. 

관이 맨드렐과 금형 사이의 변형 구역을 벗어

난 후에 맨드렐의 유무가 두께방향으로 유효응력

의 분포에 미치는 영향을 조사하여 Fig. 4에 보여

준다. 맨드렐을 사용하면 평균적인 유효변형률은 
커지나 두께방향으로의 유효변형률의 분포는 편 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

차가 작아지는 것으로 예측하고 있다. 맨드렐이 
없는 경우에는 인발되면서 관 내측의 자유표면에

서 굽힘에 의한 인장이 외측에서 금형과의 접촉

에 의한 전단변형보다 커서 관의 내측에 유효변

형률이 크고 두께방향으로의 편차도 크게한다. 이
에 맨드렐을 사용하면 인발된 관의 항복응력이 
두께방향으로 편차가 작게되어 공인발의 경우보

다 유리할 것으로 예측된다. 
맨드렐은  탄성변형을  받으며  반경방향압축에 

의한 취성파괴 또는 마모가 설계시의 관점이다. 
Group 1과 2의 기준이 되는 Case 1과 2의 금형조

건에 맨드렐을 사용한 경우를 유한요소해석하여 
반경방향 응력분포를 Fig. 5에 보여준다. 두 경우  

Fig. 5 Distribution of radial stress in mandrel of 
tube drawing for (a) Case 1, (b) Case 2 
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Fig. 4 Variation of effective strain through tube 
thickness direction for Case 1 
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Fig. 6 Effects of a on tube outside diameter 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

모두 반경방향 압축응력의 최대값은 금형과 맨드

렐 사이에서 처음 접촉이 시작되는 점 근처에서 
발생되며, 응력이 국부적으로 집중되는 것을 보여

준다. Case 1의 경우에는 맨드렐이 받는 최대 압
축응력이 약 890Mp이고, Case 2의 경우에는 약 
1100MPa이다. 이렇게 높은 압축응력이 국부적으

로 집중하여 맨드렐의 수명을 제한할 것으로 생
각된다.  

 

4.2 금형 출구접선각(a)의 영향 

맨드렐을  사용하지  않는  공인발의  경우에는 
관의 내•외경, 두께 등의 칫수는 금형의 영향을 
크게 받는다. Table 2에 주어지는 금형의 조건들에 
대하여  맨드렐이  없는  공인발의  유한요소해석 
결과를 정리하여 금형 출구접선각(a)의 영향을 

Fig. 6과 7에 보여준다. Group 1의 경우에는 금형의 

곡률반경 R이 30mm 이고, Group 2의 경우에는 
10mm 이다 .  두  그룹  모두  금형  출구접선각이 
커지면 외경과 두께가 작아지는 것으로 나타났다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9 Effects of die radius on tube thickness 
 

이러한 현상은 인발 금형의 랜드부로 소재가 
지날 때 접선방향으로 소재의 유동이 유도되어 
a가 커짐에 따라 관의 외경이 작아지고, 그에 
따른 저항은 랜드부에 있는 관에 인장을 주어 
두께를 얇게하는 것으로 분석된다. 따라서 a가 
커짐에 따라 인발된 관의 평균 유효변형률도 
크게 나타난다. 
 

4.3 금형 곡률반경(R)의 영향 

맨드렐이 없는 공인발에서 금형 곡률반경(R)의 
영향을 조사하기 위하여 a를 고정하고 Group 1과 
Group 2에 대하여 유한요소해석을 수행하였다. 
a는 Group 1의 경우에는  6.5o,  Group 2의 
경우에는 8o 를 기준으로 하였다. 

R의 변화에 따른 관의 외경과 두께의 변화를 
Fig 8과 9에 나타냈다. 두 그룹의 경우 모두 R이 
커지면 외경이 커지고 두께가 두꺼워지는 것을 
볼 수 있다. 다른 공정조건을 고정하고 금형의 
R이 커지면 금형과 소재의 접촉면이 증가하여 

Fig. 7 Effects of a on tube thickness 
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Fig. 8 Effects of die radius on tube outside diameter 
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변형구역의 축방향 길이가 길어진다. 따라서 금형 
내부의 변형구역에서 관이 인발 방향으로 진행 
하면 관의 바깥쪽 반지름이 감소되는 속도가 
작아지고, 이러한 현상이 금형 출구를 벗어날 
때에도 영향을 미치는 것으로 생각된다. 

 
5. 결 론 

 
이음매 없는 고압용 소구경 관의 인발에서 맨

드렐의 유무, 금형 출구접선각(a), 그리고 금형 
곡률반경(R) 등의 영향을 조사하기 위하여 실험과 
유한요소해석을 병행하였다.  

실험에서는 맨드렐을 사용하는 경우와 사용하

지 않는 경우를 고려하였다. 실험과 같은 조건으

로 유한요소해석을 수행하고 실험과 비교하여 해
석의 타당성을 입증하였다. 

맨드렐을 사용하는 관 인발의 경우에는 관의 
내ž외경을 설계사양에 맞추기 수월하다. 그러나, 
금형출구를 벗어나는 관에 맨드렐의 반력에 의한 
인장이 커져 성공적인 공정조건의 범위에 제약을 
준다. 관의 내경이 더욱 작은 경우에는 맨드렐의 
사용이 어려워 공인발을 하는데, 관 내부의 자유

표면을 조절하기 위하여는 공정조건의 영향에 대
한 깊은 이해가 필요하다. 

금형 출구접선각이 커지면 인발된 관의 외경과 
두께는 작아지고 관의 평균 유효변형률은 커지는 
것으로 조사되었다. 한편, 금형 곡률반경이 커지

면 관의 외경과 두께는 커지고 관의 평균 유효변

형률은 작아지는 것으로 조사되었다.  
본 연구의 조사결과는 연속 관인발 공정스케쥴 

설계에 공헌할 수 있을 것으로 기대된다. 
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