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Abstract 

To predict the deformation and fracture during tube expansion using the finite element (FE) method, a material model is 

considered that incorporates the damage evolution due to the deformation. In the current study, a Rice-Tracey model was 

used as the damage model with inclusion of the hydrostatic stress term. Since OFHC Cu is not significantly affected by 

strain rate, a Hollomon flow stress model was used. The material parameters in each model were obtained by using an 

optimization method. The objective function was defined as the difference between the experimental measurements and FE 

simulation results. The parameters were determined by minimizing the objective function. To verify the validity of the FE 

modeling, cross-verification was conducted through a tube expansion test. The simulation results show reasonable 

agreement with the experiments. The design for a minimum diameter of expansion tube using the FE modeling was verified 

by a simplified tube expansion test and simulation results. 
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1. 서 론 
 

튜브 확관 공정은 튜브의 내경보다 큰 외경을 가

진 펀치(맨드릴)로 직경을 팽창시키는 소성가공공정

으로, 서로 다른 크기를 가진 두 개의 튜브를 연결

시키기 위해 튜브 끝 단을 성형하거나 확관 시 발

생하는 균일한 하중과 높은 비에너지로 충돌에너지

를 흡수하는데 주로 사용된다. 전자는 열 교환기 제

작공정, 후자는 자동차나 철도의 충돌에너지흡수부

재가 그 대표적인 예다. 열 교환기의 제작공정 중 

핀(Fin)을 구성할 때, 튜브를 핀에 끼워 넣고 확관하

여 결합한다. 이 때 튜브의 성형성을 나타내는 팽창

비는 펀치의 외경과 곡률반경, 튜브의 두께 및 내경 

등의 영향을 받는다. 팽창비가 지나치게 크거나 펀

치의 진행방향과 튜브의 축이 일치하지 않는 경우, 

좌굴(buckling)이나 파단(fracture)이 발생하게 된다. 

좌굴은 튜브의 두께나 길이와 같은 형상적 특성이

나 초기경계조건에 의해 발생할 수 있지만, 파단은 

재료의 기계적 특성과 팽창비의 영향을 크게 받는

다. 열 교환기를 제작함에 있어 시행착오를 줄이고 

효율적으로 설계하기 위해서는 해석적 기법이 도입

되어야 하는데, 해석모델을 통해 좌굴이나 파단을 

예측하기 전에 먼저 재료의 특성을 명확하게 파악

해야 한다. 최근 튜브 확관은 여러 관점에서 연구가 

수행되고 있다. Choi 등 (2010)은 튜브 확관이 충돌

에너지 흡수부재로써 사용될 때, 성공적으로 충돌에 
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Fig. 1 Tube specimen used for the tensile test 

 

 

Fig. 2 Setup of the tensile test 

 

너지를 소성변형에너지로 흡수할 수 있도록 유한요

소해석으로 좌굴을 예측했다[1]. 또한 튜브두께와 기

기하학적 결함의 상관관계를 연구함으로써 튜브의 

좌굴 형상과 밀접한 관계가 있음을 밝혔다. Kang과 

Kim(2004)은 열 교환기 제작공정에서 튜브 확관 시 

맨드릴의 조건에 따라 튜브의 변형이 다양하게 이

루어지는 것을 고려하여 맨드릴의 최적 설계 조건

을 연구하였다[2]. 이 때 재료의 고속변형시험을 통

해 동적 특성 값을 고려하여 유한요소해석을 수행

했으며, 최적 맨드릴로 확관할 수 있는 튜브의 확관 

조건을 도출했다. Almeida 등 (2006)은 연성파단모델

을 적용한 해석기법과 실험적 접근을 통해 파단, 주

름, 좌굴 등이 발생할 수 있는 요인들을 연구했다[3]. 

유한요소해석을 통해 마찰과 소재 두께 등의 변수

가 변형에 미치는 경향을 파악했다. Choi 등 (2011)

도 유한요소해석 모델에 손상모델을 적용하여 실험

을 통해 상수를 결정하고, 펀치형상이 튜브의 파단

에 미치는 영향을 해석적 기법을 통해 예측했다[4]. 

이전 연구들은 이론적 접근을 통해, 재료모델을 반

영한 해석기법으로 튜브 확관 시 소재의 파단과 좌

굴 특성을 예측하고, 이에 미치는 요인을 파악하는

데 주력하고 있다. 따라서 해석적 결과를 실제 실험

으로 교차 검증하지 않은 경우가 대부분이다. 해석

기법을 통해 도출한 조건을 실제 공정에 적용하기 

위해서는, 해석모델의 타당성 및 적용가능성을 검증

할 수 있어야 한다. 

본 연구의 주요 목표는, 열 교환기 제작 공정 자

동화의 일부분으로써 알루미늄 핀에 튜브를 원활하

게 삽입하기 위해 튜브의 직경을 최소화 설계하는 

것이다. 소재의 기계적 특성을 파악하기 위해 현재 

사용되고 있는 튜브를 인장 시험하여 유동응력을 

도출하고, 확관 시험을 통해 손상함수를 결정했다. 

이를 상용 유한요소해석 소프트웨어 AFDEX 2D에 

적용하여 해석모델을 수립하고, 타당성 검증을 위해 

교차검증을 수행했다. 또한 실제 공정 조건으로 해

석을 수행하여 튜브에 좌굴 및 파단이 일어나지 않

으면서 확관할 수 있는 최소 직경을 도출했다. 최소 

직경 튜브를 실 공정에 적용하기 전, 검증용 확관 

시험을 수행하여 해석을 통한 설계의 적용가능성을 

실험적으로 입증했다. 

 
2. 재료물성 및 해석모델 

 

2.1 인장시험 
튜브의 유동응력을 도출하기 위해 인장시험을 수행

했다. 소재는 OFHC(Oxygen – Free High Conductivity) 

Cu로 KS B 0801:11호 규격에 의해 Fig. 1과 같이 두께

(t) 0.33mm, 길이(l) 150mm, 내경(Di) 6.34mm이고 표점 

거리는 50mm로 설정했다. 인장시험에 사용된 실험기

기는 Fig. 2의 만능재료시험기(Zwick GmbH, 250kN)이

다. 유동응력의 변형률 속도 의존성을 파악하기 위해 

인장속도 0.1mm/s, 10mm/s의 두 가지 조건으로 설정

했고, 3회 이상의 실험으로 반복성을 확인했다. 그 결

과 Fig. 3과 같이 인장속도에 따른 하중-변위 그래프 

변화가 거의 없는 것으로 확인되었다.  

따라서 소재의 유동응력은 변형률 속도의 영향을 

고려하지 않는 식 (1)의 Hollomon 모델로 정하고 그 

계수를 결정했다.  

                          (1) 

여기서   는 유동응력, K는 강도계수,   는 유효변형

률, n은 가공경화지수이다. 일반적으로 봉형태의 인

장시편을 사용하여 유동응력을 계수를 구해내지만, 

압출튜브의 제조과정에서 받은 물성변화와 튜브 내

부 가공에 인해 기계적 물성이 변화하므로, 본 연구 
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Fig. 3 Results of the tensile test 

 

Table 1 Determined parameters of the Hollomon model 

Parameter Value 

K (MPa) 421 

n 0.309 

 

에서는 가공된 최종 튜브를 잡아당겨 하중과 변위

를 측정하고 역 공학 기법을 활용하여 하중-변위 그

래프에서 진 응력-진 변형률 선도로 변환하였다. 이

를 위해 유한요소 해석을 통해 튜브 인장시험을 모

사하고, 하중-변위 그래프를 얻어 실험결과와의 차

이를 최소화시켜 유동응력의 상수를 도출하는 최적

화 기법을 활용했다. Hwang 등 (2013)은 인장이나 

압축 시편을 제작할 수 없는 소재에 대해 최적화 

기법을 활용하여 유동응력을 도출한 바 있다[5]. 유

한요소해석은 상용 S/W 인 AFDEX 2D 를 사용했고 

튜브의 기하학적 형상을 고려하여 축 대칭으로 모

델링했다. 해석으로 얻은 하중-변위 그래프와 실험

결과의 차이, 즉 최소화 대상 목적함수는 식 (2)와 

같이 상대오차로 정의했다. 

  
 

 
  

           

     
  

                (2) 

식(2)에서 실험결과를 Fex, 해석결과를 FFE, 데이터 

개수를 N이라 할 때, E는 특정 변위에 대한 실험과 

해석의 하중 차이를 모두 누적해  더한 후 평균한 

값을 의미한다. 목적함수 최소화는 상용 최적화 소

프트웨어인 PIAnO에서 제공하는 PQRSM (Progressive 

Quadratic Response Surface Modeling) 기법을 사용했다. 

PQRSM은 주어진 변수범위 안에서 순차적으로 실험

계획법(D.O.E.)를 수행하고, full quadratic 형태의 반응 

 

Fig. 4 Results of the confirmation simulation for 

determined parameters of the Hollomon model 

 
표면을 생성해 Hessian matrix를 업데이트 하는 방법

이다. 초기에 설정한 변수 범위에서 일차적으로 최

소화하고, 그 결과를 기준으로 trust region 알고리즘

을 적용해 범위를 좁혀 반복계산하기 때문에 다른 

최소화 기법에 비해 국소 최소로 수렴할 가능성이 

낮으며 더 정확하고 안정적으로 전역 최소를 찾을 

수 있다[6]. 각 변수의 초기값은 기존에 알려진 

OFHC Cu의 유동응력 곡선에 근사하도록 인위적으

로 결정했다. 도출한 변수는 Table. 1과 같고, 이를 

대입해 확인해석을 수행한 결과는 Fig. 4와 같다. 실

험과 해석의 오차가 1.2% 이하로 매우 작으며, 거의 

일치하는 경향을 보인다. 따라서 Holloman 모델 및 

도출한 상수는 OFHC Cu의 유동응력으로 사용할 수 

있다. 

 
2.2 튜브 확관 시험 

튜브 확관 실험기는 Fig. 5와 같이 튜브를 고정할 

수 있는 하부 지그, 맨드릴을 고정해 수직 운동할 

수 있는 상부 지그로 구성되어 있다. 맨드릴과 튜브

의 축이 맞지 않는 경우 불규칙한 좌굴(buckling)이 

일어날 수 있으므로 축을 일치시키기 위해 가이드 

핀을 설치했다. 하중 부가 및 변위 측정은 만능 재

료시험기(Zwick GmbH 250kN)를 사용했다. 튜브 시편

의 직경은 7mm, 두께는 0.33mm이고 길이는 20mm

로 결정했다. 펀치의 속도는 5mm/min으로 설정하고, 

확관 시 파단까지 일어나도록 3mm이상 변위를 충

분히 주었다. 또한 맨드릴의 각도에 따른 하중-변위 

그래프의 경향을 얻기 위해 맨드릴은 20°, 30°로 제 
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Fig. 5 Equipment used for the tube expansion test 

 

작하여 실험했다. 반복성 확보를 위해 3회 이상 시

험 후 평균하여 실험값으로 사용했다. 

 

2.3 손상모델 
인장시험으로 얻은 유동응력을 적용하여 튜브 확관 

해석을 수행할 경우, 네킹이나 파단을 고려할 수 없

다. 따라서 연성파단이론을 도입해 해석모델을 구성

하도록 한다. 일반적으로 연성파단모델은 금속판재

성형에서 전단 및 파단 거동 모델링에 주로 사용되

는데, 이는 소성 변형 에너지에 근거한 이론에서 시

작된다. Cockcroft와 Latham (1968)은 연성파단 한계를 

제안했다[7]. 연성파단 한계는 소성 변형일이 어떤 

한계점에 도달할 때 시작되는데, 이는 최대 주응력

이 소성변형경로 내에서 적분되어 계산된다. Oh 등 

(1979)은 Cockcroft와 Latham의 이론을 식 (3)과 같이 

유효응력으로 나누어 일반화했으며, 이를 Normalized 

Cockroft-Latham criterion이라 한다[8]. 

      
  

  
   

   
 

                (3)                                                                       

여기서,   는 최대 주응력,   는 유효응력,    는 파

단 유효변형률,   는 유효변형률 그리고 CNCL 는 임

계 손상치(critical damage value) 이다. 이 조건은 연성

파단이 최대 주응력에 의존적임을 의미하며, 주로 

단조 공정의 파단 예측을 위해 발전되었다. 만약 소

재가 임계 손상치를 초과하게 되면, 파단이 시작된다.  

Table 2 Determined parameters of the Rice-Tracey 

ductile fracture model 

Parameter Value 

 1.086 

CRT 0.31 

 

 

Fig. 6 Finite element modeling for the tube expansion 

test 

 

Rice-Tracey 모델은 다양한 응력 상태에 관한 공극 

성장을 표현할 수 있도록 삼축 응력항이 포함되어 

있으며 구성식은 식 (4)와 같다. 

         
   

  
    

   
 

            (4)                                                             

여기서   은 정수압응력, α는 응력비 그리고 CRT는 

임계 손상치이다. 본 연구에서는 삼축응력항과 그 

비례상수까지 포함하고 있어 Normalized Cockroft-

Latham 모델에 비해 실제 현상을 좀 더 유연하게 

모사할 수 있는 Rice-Tracey 모델을 선택했다. Rakin 

(2001)도 Rice-Tracey model을 이용해 인장시험 시 발

생하는 파단을 수치적으로 모사해 실험과 거의 일

치하는 결과를 얻었다[9]. 본 연구에서는 연성파단 

모델을 AFDEX 2D에 적용하여 해석결과가 맨드릴 

각도 별 실험과 일치하도록 상수 α와 CRT를 결정했

다. 모든 해석조건은 실험조건과 동일하고, Fig. 6과 

같이 축 대칭으로  모델링했으며  마찰은 고려하지 

않았다. Rice-Tracey모델의 상수 결정은 2.1절과 마찬 
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(b) 

Fig. 7 Results of the confirmation simulation for 

determined parameters of the ductile fracture 

model: (a) 20° mandrel, (b) 30° mandrel 

 

가지로 상용 최적화 소프트웨어인 PIAnO를 사용했

다. 상수의 도출 결과는 Table 2와 같으며, Fig. 7에서 

확인할 수 있는 바와 같이 해석 결과가 실험을 잘 

따르는 경향을 보인다. 

 

3. 해석모델 검증 및 소재 최소화 설계 
 

인장시험을 통해 도출한 유동응력과  튜브 확관 

시험으로 구한 Rice-Tracey 모델의 타당성 검증을 위

해 맨드릴 각도를 20~30°사이에서 임의로 선정하여, 

25°맨드릴로 추가 시험을 수행했다. 실험 결과와 결

정된 유동응력과 연성파단 모델을 적용한 해석 결

과가 잘 맞는다면, 20~30°사이의 맨드릴을 사용한 확 
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Fig. 8 Result of the confirmation simulation using 25° 

mandrel 
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Fig. 9 Verification of used FE simulation model 

(diameter 6.35mm) 

 

관 시험 결과는 해석만으로 결과를 예측할 수 있게 

된다. 실험장비 및 조건은 기존시험과 동일하며, 결

과는 Fig. 8과 같다. 약 6.5% 정도의 차이를 보이며 

해석이 실험의 경향을 따르는 것을 확인할 수 있다. 

따라서 해석에 사용한 모델과 도출한 모델의 상

수들은 타당하다. 이는 확관 해석기법 정립을 통해 

실제 확관 공정을 모사함으로써 시행착오 및 재료 

손실을 줄일 수 있음을 의미한다. 본 연구의 궁극적

인 목적은 실제 확관 공정에서 사용되는 튜브의 직

경을 최소화 설계하여 공정 자동화에 기여함과 동

시에, 원자재의 사용을 줄이는 것이다. 확관 해석기

법을 적용하여 실제 확관 공정 해석을 통해 직경 

최소화 설계 가능 여부를 확인하기 위해, 직경이 다

른 튜브로 확관 시험 및 해석을 수행했다. 
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이미 맨드릴의 각도에 따른 실험은 해석으로 대

체할 수 있음을 입증했으므로, 직경이 다른 튜브의 

확관 시험과 해석 결과가 일치하면 실제 공정에 적

용해 확관 시 찢어지지 않는 최소 직경을 도출할 

수 있다. 소재의 두께는 0.33mm로 기존 튜브와 동

일하지만, 내경이 6.34mm에서 5.69mm로 감소한 직

경 6.35mm짜리 튜브를 사용했다. 기존 확관 시험과 

실험장비 및 조건은 모두 동일하며 20°맨드릴을 

사용했고, 실험과 해석 결과는 Fig. 9과 같다. 실험에 

비해 해석결과가 다소 일찍 파단이 일어나고 하중

의 수준이 낮긴 하지만, 하중의 증가나 변곡점 등 

대체적으로 경향은 비슷하다. 따라서 해석기법을 실

제 공정에 적용해 확관 시 소재가 찢어지거나 좌굴

이 일어나지 않는 최소 직경 설계가 가능하다고 판

단된다. 실제 확관 공정 시 맨드릴의 구조는 Fig. 10

과 같다. 튜브의 두께는 고정하고, 내경을 감소시켰

을 때 파단을 예측하기 위해 일정간격으로 내경을 

감소시켜가면서 해석을 수행했다. 3차 확관 이후 최

종 목표직경은 8.3mm이므로 해석 후 손상치가 임계 

손상치인 0.31을 넘지 않으면 찢어지지 않는다고 판

단할 수 있다. 해석결과 직경이 6.8mm 이하가 되면 

8.3mm까지 확관 했을 때 손상치가 0.31을 초과하므

로 튜브의 최소 직경은 6.8mm이다. 이 때 소재는 

기존대비 9.75% 적게 사용된다. 실제 확관 공정에 

적용 가능여부를 입증하기 위해 Fig. 11과 같은 검

증용 실험장치를 구성하고, 최소직경 튜브를 제작

해 실제와 동일한 맨드릴로 확관했다. 실험결과 튜

브가 찢어지지 않고 안정적으로 확관됨을 확인할 

수 있다. 

 

4. 결 론 

 

(1) 튜브 확관 시험 및 인장 시험을 통해 OFHC 

Cu의 물성을 도출했다. 단일 인장시험이 보장되지 

않는 튜브 특성상 역공학(Reverse Engineering)기법을 

도입하여, 실험을 통해 얻은 하중-변위 곡선과 

Hollomon 모델을 적용한 유한 요소해석 결과의 차

이가 최소가 되도록 유동응력의 상수를 결정했다.  

(2) 튜브 확관 공정 시 파단을 예측할 수 있는 해

석기법 정립하기 위해 Rice-Tracey model을 도입했다. 

맨드릴 각도의 변화에 따른 확관 실험으로 얻은 하

중-변위 곡선과 유한 요소 해석의 결과를 비교해, 

차이가 최소화 되도록 모델의 상수를 도출했다. 

 

Fig.10 Schematic structure of the mandrel for the tube 

expansion process 

 

 

Fig.11 Simplified equipment used for the tube 

expansion process test 

 

(3) 임의 맨드릴 각도와 소재 두께에 대한 실험 

및 해석결과를 비교함으로써 유동응력과 파단모델

을 적용한 해석기법을 검증했다. 해석이 실험의 경

향을 작은 오차범위로 잘 따르기 때문에 실제 공정

에 적용 가능한 것으로 판단된다.  

(4) 해석기법을 활용하여 파단되지 않는 범위에서 

소재 직경 최소화 설계가 가능함을 보였다. 이를 활

용해 제조원가를 절감하는 동시에 공정 자동화에 

기여할 수 있을 것으로 판단된다. 

위의 해석기법을 통해 소재의 물성을 정확하게 

파악하고, 확관 시 소재의 파단 예측으로 성형 가능

한 튜브의 형상을 효율적으로 설계할 수 있을 것이

다. 아울러, 본 연구에서는 맨드릴의 형상이나 마찰 

등 실제 튜브 확관 공정의 변수를 모두 고려하지 

않았기 때문에 향후 확관에 미치는 다른 인자들을 

파악해 최적 공정 설계에 활용될 수 있을 것으로 

생각된다. 
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