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고압 커먼 일 연료분사튜  원재료 강성 최 화를 한 
인발 공정에서의 Die와 Plug 각도 변경에 따른 해석  연구
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Abstract : The study is actively being performed to increase fuel injection pressure of common rail system among 
countermeasures to meet the emission regulation strengthen of the Diesel engine. The common rail fuel injection tube in 
such ultra high pressure common rail system has the weakest structural characteristics against vibration that is generated 
by fuel injection pressure and pulsation during engine operation and driving. Thus the extreme durability is required for 
common rail fuel injection tube, and the drawing process is being magnified as the most important technical fact for 
strength of seamless pipe that is the raw material of common rail tube. In this respect, we analyzed the characteristic of 
dimension and stress variation of the ultra high pressure common rail fuel injection tube by variation of Die and Plug 
angle in drawing process. Based on the analysis, we tried to obtain the raw material strength of common rail fuel 
injection tube for applying to the ultra high pressure common rail system. As a result, Plug angle is more important than 
entry angle of Die and we could obtain the target dimension and strength of the ultra high pressure common rail fuel 
injection tube through optimization of Plug angle.

Key words : Direct injection diesel engine(직분사 디젤 엔진), Common-rail system(커먼 일 시스템), Ultra high 
pressure fuel tube( 고압 연료튜 ), Drawing process(인발 공정), Finite element method(유한요소법)

Nomenclature1)

  : displacement vector of a nodal point
  : velocity vector of a nodal point
  : acceleration vector of a nodal point
 : increment number
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 : lumped mass matrix
  : load vector
 : internal force vector
∆ : time increment
max  : element maximum eigenvalue

  : characteristic element dimension

 : dilatational wave speed of the material
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Subscripts

 : average stress of the die nib side tube
′  : average stress of the plug nib side tube
 : die semi-angle
′  : plug semi-angle
OD : out side diameter of the pipe
t : tube thickness

1. 서 론

높은 열효율을 지닌 디젤엔진은 향후 CO2 규제에 
응하기 한 가장 좋은 기술  응 방안  하나

로 알려져 있다.1,2) 특히 직분사 디젤엔진은 CO2  
배출가스 감 그리고 연비 성능에 있어 우수한 성

능을 지니고 있으며,3-5) 분사 시기의 자유로운 선택 
 높은 분사압력의 구 이 가능한 커먼 일 시스

템을 기반으로 하고 있다.6)

커먼 일 시스템은 연료분사압력을 기 으로 1
세 인 1,350 bar에서 2세 인 1,600 bar, 3세 인 

1,800 bar 그리고 고업 분사압력으로 구분되는 4세
인 2,000 bar까지 용된 상태이다.7)

이러한 커먼 일 시스템  고압 연료분사튜

는 커먼 일 시스템의 높은 분사압력과 반복되는 

분사에 의한 맥동, 그리고 엔진 구동  차량 주행 
과정에서 발생하는 진동을 극복할 수 있는 극한의 

내구 신뢰성을 필요로 하고 있다.8,9)

이러한 에서 고압 연료분사튜 의 원재료

인 seamless pipe에 한 강성 확보를 한 인발공정
이 요한 기술  요소로 부각되고 있다. 
인발 공정은 경사가 있는 Die를 통하여 소재를 잡

아당겨 원하는 단면을 얻고자 하는 체 소성가공으

로써 주로 재  재의 단면 을 축소시키거나 

그 두께를 감소시키기 하여 사용된다. 특히, 보다 
작은 직경의 정 한 튜 의 제조를 하여 Plug를 
사용하면 튜 의 내면  외면의 직경 제어가 용이

하다.10)

이러한 인발 공정에 한 연구로써, Kampus11)는 

인발된 소재의 치수  형상에 향을 주는 인자를 

연구하기 하여 elasto-plasticity equations로 구성된 
모델과 FEM(Finite Element Model) 상용 로그램으

로 구성한 모델의 결과를 비교, 분석하 다. 한 

이 선 등12)은 실험과 유한요소해석에서 구한 strains
를 비교하여 Die와 소재의 치수에 향을 미치는 인
자들은 분석하 다. 한 Dixit 등13)은 wire의 감면
율(reduction ratio), Die 각도(Die semi-angle), 마찰계
수(coefficient of friction)  back tension등의 인자들
이 Die에 어떠한 향을 미치는지 연구하 다.
이러한 에서, 본 연구는 인발공정에서의 Die

와 Plug의 각도 변경에 따른 고압 커먼 일 연료

분사튜 의 물리  수치변화  그에 따른 응력 변

화를 비교, 분석하 다. 이를 통해 2,200 bar 커먼
일 연료분사튜 의 원재료인 seamless pipe의 최
화된 강성을 확보하고자 하 다.

2. Solution procedures

2.1 Explicit dynamic analysis
본 연구는 과 함께 큰 변형을 포함하는 3차원 

해석이다. 그러므로 ALE(Arbitrary Lagrangian-Eule-
rian)기법을 용하여 이와 같이 비선형성이 큰 해석
에서 강건한 해를 구하기 하여 Abaqus의 explicit 
solver를 이용하여 고압 연료분사튜 에 한 인

발 공정 해석을 수행하 다.
Explicit procedure는 diagonal element mass matrix

의 사용에 기 하고 있다.14) 물체의 운동 방정식은 
앙차분법에 의해 식 (1) ~ (3)과 같이 정의한다.

    ∆ 
   (1)


 


 

 


∆  ∆

 (2)

   ⋅    (3)

의 내용과 같이, explicit 방법은 조건 으로 안

정하기 때문에 시간증분은 식 (4)와 같이 주어진다.

∆ ≤max

  (4)

그리고 각 요소에서 구해진 임계시간증분들  

최소값을 그 계산단계의 시간증분으로 결정하여 시

간증분 크기는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

∆ ≤ min


  (5)
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2.2 Arbitrary Lagrangian-Eulerian(ALE) adaptive 
meshing

Arbitrary Lagrangian-Eulerian 기법은 소재의 변형
이 극심한 변형 련 해석 시 발생하는 요소의 왜

곡 문제를 회피하기 하여 개발된 기법이다.15) 이
러한 변형은 격자를 심하게 변형시켜서 정확한 

결과를 제공하는 것이 어려워지거나 수렴이 어려워

져서 해석이 단되는 것을 방지해 다. 그러므로 
이러한 왜곡을 최소화시켜 정확해를 얻기 하여 

ALE 기법을 용하 다. 이 기법은 요소를 매끄럽
게 하게하고, 요소 종횡비를 유지하여 요소의 왜곡
을 여 다. 이 게 형상의 변형에 따라 하게 

요소를 응배열시킴으로써 격자의 왜곡을 최소화

하는 효과를 다. 한  변 와 재료의 변 를 

구분하여 해석하지만 이  단계에서 계산된 각 요

소의 변수값은 변  발생 이후에도 재료 변 와 부

합하도록 2차 advection기법이 용된다.16,17)

3. 해석 모델

3.1 Geometry model
Fig. 1은 본 연구에서 사용된 커먼 일 고압 연

료분사튜 의 인발 공정 모델의 개략도이다. Die, 
Plug, 튜 로 구성되어 있으며, 고정된 Die와 Plug의 
사이를 튜 가 일정한 속도로 이동하며 인발이 진

행된다.

Fig. 1 Schematic of tube drawing with fixed Plug

3.2 유한요소해석 모델

커먼 일 고압 연료분사튜 의 인발 공정에서 

Die와 Plug의 형상 변화가 미치는 향을 분석하기 
하여 본 연구에서는 유한요소해석 Software인 

Abaqus v6.14-1을 이용하여 연구를 수행하 다.
Die와 Plug는 탄성 변화량이 미비하다고 가정하

Fig. 2 FE model of the ultra high pressure fuel tube drawing 
process

여 rigid body로 모델링 하 으며, 튜 는 해석 결과

의 신뢰성 확보를 해 모두 hexahedron element로 
모델링 하 다. 한 Die와 튜 , Plug와 튜 가 맞

닿는 면에는 0.01의 coulomb friction을 가지는 마찰 
조건을 용하 으며

18) Fig. 2와 같이 1/4 symmetric 
모델로 구성하여 해석 시간의 경제성을 확보할 수 

있도록 하 다.

3.3 재질 물성치

본 논문의 공정에 한 유한요소해석을 수행하기 

하여 튜 에 용한 재질은 ST52(DIN17135)로써, 
Table 1과 같은 재질 특성을 가지며 참고한 유동응
력식(flow stress)은 식 (6)과 같다.19)

한 인발 공정 후 최종 제품에서 yield strength는 
600 N/mm², tensile strength는 700 N/mm²의 이상의 
성능을 가지도록 한다.

Table 1 Material properties
Young’s modulus (GPa) 210

Poisson’s ratio 0.3
Density (Ton/mm3) 7.85 × 10-9

   
 (6)

4. 인발 공정 설계

4.1 공정 변수

본 연구에서는 고압 연료분사튜 의 인발 공정

에서 Fig. 3과 같이 Die의 와 Plug의 ′  어떤 인자
가 더욱 향을 미치는지 분석하기 하여 두 인자
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Fig. 3 Design description

Table 2  and ′of each case

Design [°] ′[°]
Base 20 15

Case 1 20 10
Case 2 20 20
Case 3 15 15
Case 4 25 15

를 변수로 설정하여 각도 변경에 따른 물리  특성

에 한 해석을 수행하 다.
Table 2는 이러한 해석 Case에 한 내용을 제시

하고 있으며, 기 이 되는 Base를 는 20°, ′는 15°
로 설정하 다.

이때 ′의 변화가 고압 연료분사튜 의 인발 

공정에 미치는 향을 분석하기 해 는 20°로 고

정하고 ′를 10°, 20°로 하여 Case 1, Case 2를 모델링
하 다. 한 의 변화가 고압 연료분사튜 의 

인발 공정에 미치는 향을 분석하기 해 ′는 15°
로 고정하고 를 15°와 25°로 구성하여 Case 3과 
Case 4를 모델링하여 해석을 수행하 다.

4.2 고압 연료 튜 의 인발 공정

고압 연료분사튜 의 인발공정은 총 4차로 이
루어지며, 각 차수의 인발 후, 후처리를 통하여 잔류
응력을 제거한 후 다음 차수의 인발을 진행한다. 이
때 튜 의 치수 변화  단면 의 변화는 Table 3과 
같다.

Table 3 Base design dimension of each pass
Pass OD[mm] × t Area[mm2]

Initial 34.000 × 4.500 417.046
1st 25.000 × 4.150 271.834
2nd 16.700 × 2.780 121.572
3rd 11.140 × 2.395 65.798
4th 6.350 × 1.675 24.601

5. 유한요소해석 결과

5.1 결과 요약

Table 4는 인발 공정 차수에 따른 OD에 한 해석 

결과로써 ′가 15°인 Base와 Case 3 그리고 Case 4의 
경우에서 OD의 수치가 가장 작게 나타남을 확인할 
수 있다.

Table 5는 고압 연료분사튜 의 내압강도를 

한 thickness의 결과를 제시한 것으로써 와 ′의 값
이 상이한 Case 1과 Case 4가 와 ′의 값이 동일한 
Case 2와 Case 3에 비해 두꺼운 형태로 최종 유지됨
을 확인할 수 있다.

Table 6은 구간에서 발생하는 튜 의 응력, 
Table 7은 ′구간에서 발생하는 튜 의 응력을 제시

한 것으로써, 와 ′의 값이 상이한 Case 1과 Case 4
가 와 ′의 값이 동일한 Case 2와 Case 3에 비해 낮
게 형성된 것을 확인할 수 있다.

Table 4 Results of OD[mm]
Case  ′ 2 pass 3 pass 4 pass

Target ․ ․ 16.700 11.140 6.350
Base 20 15 16.397 10.906 6.266

Case 1 20 10 16.156 10.909 6.379
Case 2 20 20 16.278 10.871 6.379
Case 3 15 15 16.417 10.952 6.266
Case 4 25 15 16.251 10.837 6.289

Table 5 Results of thickness[t]
Case  ′ 2 pass 3 pass 4 pass

Target ․ ․ 2.780 2.395 1.675
Base 20 15 2.619 2.280 1.635

Case 1 20 10 2.545 2.235 1.692
Case 2 20 20 2.666 2.210 1.635
Case 3 15 15 2.635 2.300 1.617
Case 4 25 15 2.560 2.246 1.646

Table 6 Stresses on section [MPa]
Case  ′ 2 pass 3 pass 4 pass
Base 20 15 464.663 337.812 465.516

Case 1 20 10 506.475 309.915 365.172
Case 2 20 20 450.938 369.381 456.280
Case 3 15 15 466.951 413.940 403.274
Case 4 25 15 407.348 373.650 388.981
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Table 7 Stresses on section ′ [MPa]

Case  ′ 2 pass 3 pass 4 pass
Base 20 15 506.583 449.844 426.727

Case 1 20 10 502.844 398.465 370.807
Case 2 20 20 486.362 493.048 464.773
Case 3 15 15 390.583 282.317 458.850
Case 4 25 15 372.017 270.825 394.156

Fig. 4 ~ 7은 이러한 인발공정에 한 최종 차수인 
4차에 한 결과로써 Fig. 4는 OD, Fig. 5는 thickness, 
Fig. 6은 구간에서 발생하는 튜 의 응력, Fig. 7은 
′구간에서 발생하는 튜 의 응력을 그래 로 제시

하 다.
Fig. 4와 Fig. 5를 통해 Case 1이 target 치수와 가장 

근 함을 확인 할 수 있으며 와 ′가 상이한 Case 1
과 Case 4가 와 ′가 동일한 Case 2와 Case 3에 비
해 최종 인발되는 튜 의 두께가 두꺼운 것을 확인 

할 수 있다.

Fig. 4 Analysis results of the last OD

Fig. 5 Analysis results of the last thickness

Fig. 6 Analysis results of the last stress on section 

Fig. 7 Analysis results of the last stress on section ′

한 Fig. 6과 Fig. 7을 통해 구간의 응력과 ′구
간에서 발생하는 튜 의 평균 응력 한 Base와 
Case 1 그리고 Case 4와 같이 와 ′의 값이 상이한 
경우가 와 ′가 동일한 Case 2와 Case 3보다 낮게 
발생됨을 확인할 수 있다.
이러한 응력의 분포는 Fig. 8 ~ 13을 통하여 각 

Case별로 확인할 수 있으며, 인발이 진행되는 차수
에 따라 튜 가 변형되는 형상 한 확인할 수 있다.

Fig. 8 Deformation and stress on 1st pass of base design
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Fig. 9 Deformation and stress on each pass of base design

Fig. 10 Deformation and stress on each pass of Case 1

Fig. 11 Deformation and stress on each pass of Case 2

Fig. 12 Deformation and Stress on each pass of Case 3

Fig. 13 Deformation and Stress on each pass of Case 4

6. 결 론

본 연구에서는 2,200 bar 이상에 응할 커먼 일 

고압 연료분사튜  개발을 한 인발 공정에서 

Die와 Plug 각도 변화에 따른 해석  연구를 진행하

으며 다음과 같은 결과  결론을 얻었다.
1) Base을 포함한 Case 3과 Case 4와 같이 Plug의 각
도가 15°일 때 최종 인발 공정의 OD에서 상
으로 그 수치가 작아짐을 확인할 수 있다. 따라서 
Die보다는 Plug의 각도가 OD의 수치에 보다 
향을 미치는 것으로 단된다.

2) 고압 연료분사튜 의 내압강도를 한 thick-
ness의 측면에서 Die와 Plug 각도가 다른 Case 1과 
Case 4가 Die와 Plug의 각도가 동일한 Case 2와 Case 3
에 비해 두꺼운 형태를 유지함을 확인할 수 있었다.

3) , ′구간에서 발생하는 튜 의 평균 응력 한 

Die와 Plug 각도가 다른 Case 1과 Case 4가 Die와 
Plug의 각도가 동일한 Case 2와 Case 3에 비해 낮
게 발생하는 것을 확인할 수 있었다.

4) 이러한 이유는 최종 인발 과정에서 Die와 Plug의 
진입각도가 동일 할 경우, 튜 의 형상 변형이 시

작되는 부분부터 두께를 결정하는 , ′  구간 
까지 인발되는 높이가 일정하게 유지되므로 인발 

기부터 높은 응력 발생으로 인한 소성변형이 

진행되기 때문인 것으로 단된다. 따라서 처음
부터 높은 응력으로 공정이 계속 진행되는 것보

다는 Die와 Plug의 진입각도가 달라 튜 의 변형

이 서서히 작아지는 형상으로 진행되어 발생하는 

응력 한 서서히 안정 으로 증가하는 방향이 

더 좋은 결과를 도출할 수 있을 것으로 단된다.
5) 따라서 이러한 결과를 종합해보면 Die의 각도보
다는 Plug의 각도를 최 화하는 것이  정 성

을 요구하는 고압 연료분사튜 의 인발 공정

에서 목표하는 튜 의 강성확보를 유지하는데 

있어 보다 큰 향을 미치는 것으로 단된다.

후    기

본 연구는 산업통상자원부 구매조건부 신제품 개

발 사업[S2151678]의 지원으로 수행되었으며, 이에 
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