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1. 서론 

 
튜브 축관공정(End-forming process)은 두께가 얇은 관재

나 튜브의 끝단을 축관 또는 확관하는 공정이다. 일반적으

로 성형공구를 회전하여 축대칭 형상만을 성형하는 스웨징

이나 스피닝 공정과는 달리 끝단공정은 다이나 펀치를 이
용하여 끝단부 형상성형이 가능하기 때문에 자동차의 흡기

구 및 배기구 뿐만 아니라 냉장고 열교환기 등 다양한 산
업분야의 관재제품 성형에 활용되고 있다. 또한 공구이송 
경로를 설정할 필요가 없어 스웨징이나 스피닝공정에 비해 
설비비용을 절감할 수 있는 장점이 있다. 그러나 튜브의 
회전속도, 공구형상 및 마찰조건 등 다양한 공정조건에 따
라 소재의 끝단부 파단, 좌굴 등이 발생할 수 있기 때문에 
제품의 형상에 따른 공정변수 평가가 요구된다. 본 연구에

서는 유한요소해석을 이용하여 축대칭 끝단공정에 대한 성
형해석을 수행하여 공정변수가 제품에 미치는 영향을 평가

하였다. 공정변수는 회전속도와 마찰계수이며 또한 실제 
제품에 대한 다단 튜브 축관공정을 설계한 후 유한요소해

석을 통해 검증하였다. 
 

2. 공정변수  영향평가   
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Fig. 1 Shapes of roll dies and Al tube for end-forming of tubes 

 
Fig. 1 은 튜브 축관공정을 위한 다이형상과 알루미늄

(Al6061) 튜브형상을 나타낸 것이다. 총 4 공정을 통해 초기 
직경 40 ㎜의 튜브는 최종적으로 직경 6.5 ㎜로 감소된다. 
각 공정의 튜브 감소율은 Fig. 1 에 나타내었다. 튜브 축관

공정에서 다이와 알루미늄의 마찰계수와 회전속도 변화에 
따른 성형하중 및 튜브의 응력상태의 평가는 Fig. 1 에 1 공

정의 다이형상을 이용하여 수행하였다. 튜브의 회전속도는 
각각 31.4, 62.8, 125.6 rad/s 로 설정하였으며 마찰계수는 0.04, 
0.08, 0.12 로 설정하였다. 사용된 튜브 Al6061 의 기계적 특
성은 0.2205σ ε= 이다. 축관공정의 유한요소해석은 
ABAQUS 6.3-1 를 이용하여 수행하였다.  

Fig. 2 는 회전수 변화에 따른 튜브의 유효응력분포와 성
형하중을 나타낸 것이다. 성형하중은 Fig. 1 에서 X 축방향

의 하중을 나타낸다. 유효응력분값은 회전수에 상관없이 
전체적으로 유사하였으나 최종 성형된 튜브의 원형형상은 
회전수가 증가할수록 진원형상에 더 가깝게 나타났다. 또
한 성형하중은 회전수가 증가할수록 약간 낮게 나타났다. 

Fig. 3 은 마찰계수 변화에 따른 튜브의 유효응력분포와 
성형하중을 나타낸 것이다. 마찰계수가 감소할수록 유효응

력분포는 더욱 균일하게 나타났다. 최종 성형된 튜브 원형

형상은 마찰계수에 상관없이 서로 유사하였다. 성형하중은 
마찰계수가 증가할수록 약간 증가하였다.  
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(b) Forming force vs. displacement curves 

Fig. 2 Effective stress distributions of tubes and Forming force vs. 
displacement curves with different revolutions of roll die 

 
165
151
137
123
110
96
82
68
55
41
27
13
0

MPa
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(a) Effective stress distributions 
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Fig. 3 Effective stress distributions of tubes and Forming force vs. 
displacement curves with different friction coefficients 
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3. 다단 튜브축관공정해석   

Fig. 4 는 Fig. 1 에 나타낸 다단 튜브축관공정에 대한 성
형해석결과로써 튜브의 유효응력분포를 나타낸 것이다. 본 
해석에서는 각각의 공정에서 발생된 가공이력은 모두 포함

하여 다단공정해석을 진행하였다. 1, 2 공정은 튜브의 표면

의 벤딩없이 양호한 형상을 성형하였다. 그러나 3 공정에서

는 튜브표면에서 약간의 벤딩이 발생하였고 4 공정에서 이
러한 현상은 더욱 두드러지게 나타났다. 특히 공정이 진행

될수록 축관부분의 튜브 두께가 증가하기 때문에 축관성형

은 더욱 어려워진다. 따라서 두께 증가를 억제하기 위해 
드릴링(Drilling)이나 보링(Boring)작업이 추가적으로 적용되

는 것이 요구된다.  
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Fig. 4 Effective stress distributions of tubes with multi-processes of 

tube end-forming in Fig. 1 
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Fig. 5 Forming force vs. displacement curves with tubes with multi-

processes of tube end-forming 
 

Fig. 5 는 Fig. 4 의 각 공정별 성형하중을 나타낸 것이다. 
최대하중점은 공정수가 증가할수록 증가하였지만 전반적인 
평균하중은 감소하였다. 특히 1 공정은 변위증가와 함께 하
중도 증가하였지만 2, 3, 4 공정의 경우 약 2.3 ㎜변위지점에

서 하중이 급격히 증가하였다가 다시 급격히 감소하였다. 
특히 다시 하중이 상승하는 지점까지의 변위는 공정수가 
증가할수록 증가하였다. 이러한 현상의 원인은 1 공정을 제
외한 2, 3, 4 공정에서의 예비성형체형상과 각 성형공정의 
가공경화량에서 찾을 수 있다.  

Fig. 6 은 각 공정별 예비성형체형상을 다이와 접촉하는 
순간(변위 2.3 ㎜)을 나타낸 것이다. 1 공정은 튜브의 직경감

소가 선형적으로 발생하지만 나머지 공정에서는 요구하는 
치수까지의 1 차적인 튜브직경감소가 변위 2.3 ㎜에서 우선

적으로 발생한다. 이후 예비성형체가 다이 경사부에 도달

하기 전까지 하중이 급격하게 낮아진다. 이러한 과정에서 
가공경화량이 높은 4 공정에서 가장 높은 성형하중이 발생

한다.  

(a) 1 Process (b) 2 Process (c) 3 Process (d) 4 Process  
Fig. 6 Shapes of tube Preforms with each processes 

 
전반적으로 Fig. 1 의 다단 튜브축관공정은 3 공정에서의 

튜브 벤딩의 시작과 튜브두께 증가로 인해 성형이 어려울 
것으로 판단된다. 이러한 문제점을 제거하기 위해 상대적

으로 1 공정과 2 공정에서 직경 감소율을 증가시키고 상대

적으로 3, 4 공정의 감소율을 감소시키는 것이 바람직하다

고 판단된다. 더불어 3 공정 이후 튜브 두께를 감소시키는 
절삭공정과 어닐링공정을 추가하는 것도 앞선 문젲점을 개
선할 수 있을 것으로 판단된다. 

 
4. 결론  

본 연구에서는 유한요소해석을 이용하여 튜브축관공정

에서 마찰계수와 회전수 변화에 따른 튜브의 성형하중과 
응력분포를 조사하였다. 또한 각 공정별 가공이력을 포함

하는 다단튜브축관공정의 해석을 수행하였고 그 결과는 다
음과 같다. 

 
(1) 회전수가 증가할수록 성형하중은 감소하였고 튜브

의 진원도는 향상되었다. 마찰계수가 증가할수록 성형하중

은 증가하였고 튜브의 응력분포는 불균일하였다. 
 
(2) 다단튜브축관공정에서 1 공정을 제외한 나머지 공정

에서는 초기변위에서 1 차적인 축관이 먼저 발행하며 이 
지점에서 튜브의 벤딩이 발생하기 시작한다. 공정이 증가

할수록 성형체의 가공경화량과 두께가 증가하기 때문에 양
호한 성형을 위해서는 어닐링공정이나 절삭공정의 추가가 
요구된다.  
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