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1. 서론 

 
배관 및 기계구조물 부품의 용도로 많이 사용되고 있는 

원형 관의 2 차 성형은 굽힘가공, 단축압축 또는 2 축 압축

가공이 고려되고 있다.  따라서 본 연구에서는 2 축 압축을 
받는 원형 관의 변형특성을 검토하기 위하여 횡 2 축 압축 
시험 금형을 제작하고, 1mm/min ~ 450mm/min 범위의 다양한 
압축속도의 조건에서 Cu 원형 관의 단면 형상변화의 특성, 
펀치하중과 변형거동특성 및 변형과정에 따른 인장과 압축 
변형 량의 평가를 Deform-2D 에 의한 CAE 변형해석과 함께 
마이크로 비커스 경도 값을 측정하여 비교 검토하였다. 

 
2. 실험장치 및 실험방법 

 
2. 1 실험장치  

원형 관의 2 축 압축 실험은 Fig. 1 과 같은 단동 가경식 
2 축 압축시험 금형을 제작하여 사용하였다. 본 시험 금형

은 가경 식으로 각도변화가 최대 70° 범위까지 시험이 가
능하지만, 본 시험에서는 45°로 동일한 압축 비로 실험을 
실시하였고 이때 시험 편에 작용하는 2 축하중의 힘의 작
용상태는 Fig. 2 와 같다. 

 

      
Fig. 1 Biaxial compression   Fig. 2 Biaxial compression load state 

experimental apparatus 
 

2. 2 실험재료 및 시험 편 형상  
본 실험에서 사용한 Cu 원형 관의 화학성분 및 기계적 

성질은 각각 Table 1 및 Table 2 와 같고, 시험 편 형상과 규
격은 Fig. 3 과 같다. 

 
Table 1 Chemical composition (%) 

 
Material Cu Al Ti Mn Zn Pb 

Cu Over 0.023 0.052 0.0041 0.013 0.0031
 

Table 2 Mechanical properties. 
 

Material σ (MPa) ε (%) C (MPa) n Hmv 

Cu 456 1.4 450 0.41 134.9 

 

 
Fig. 3 Geometry of test specimen 

 
2. 3 실험조건 및 방법  

본 실험은 Fig. 1 의 시험금형을 압축시험기에 장착한 후 
시판용 EP-기어오일(점도 410 C.P.)의 윤활조건과 1mm/min ~ 
450mm/min 범위의 압축속도 조건에서 실시하였다. 이때 변
형된 시험편의 내측 면이 서로 접촉할 때까지 압축시험기

에서 측정되는 최대 시험기 스트로크는 16mm 이었다. 한편 
변형 전 및 변형단계에서의 시험 편 경도 값(Hmv)은 마이

크로 비커스 경도 계를 이용하여 Fig. 4 와 같이 각각 Cu 원

형 관의 외측, 중립 측 및 내측의 측정위치에서 50g 의 시
험하중으로 측정하였으며 변형과정에 대한 FEM 해석은 상
용 프로그램인 Deform-2D 를 이용하였고 변형 량의 평가를 
경도실험 결과와 비교 검토 하였다. 

 

 
Fig. 4 Micro Vickers measure points 

 
3. 실험결과 및 고찰 

 

 
Fig. 5 The relation between punch load-stroke curve and Cu 

circular pipe deformed shapes 
 

Fig. 5 는 원형 관의 2 축 압축 과정에서 펀치하중과 펀
치 스트로크 (변형) 의 전형적인 거동특성을 나타낸 것이다. 
이 결과 변형거동을 살펴보면 변형초기에는 2 축 압축 시
험 장치의 다이 면이 원형 관에 점 접촉한 후 일정하중

(10kgf)의 1 차 변형 일정구간(0~0.4mm)이 나타나고, 이후 
면 접촉이 시작되는 0.5~0.75mm 구간에서 급격한 1 차 하
중증가 구간이 발생한다. 한편 다이와 시험편의 면 접촉이 
본격적으로 시작되는 130kgf 하중의 위치에서 2 차 변형 일
정구간(0.75~1.7mm)이 발생한다. 이 지점을 지나면 스트로

크 1.75~2.15mm 구간에서 급격한 2 차 하중 증가구간이 발
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생한다. 이때 2 차 하중의 증가 구간은 면 접촉이 상당히 
진전된 상태임을 알 수 있다. 그리고 2 차 하중 증가구간을 
지나면 하중일정구간은 없어지고 원형단면 형상이 본격적

으로 사각단면 형상으로 변형되면서 지속적인 하중 상승 
구간이 발생한다. 한편 하중 최대 점(625kgf)은 사각 단면 
형상에서 내측으로 좌 굴이 약간 시작된 스트로크 4.2mm
위치에서 발생한다. 이후 원형 관의 내측으로 계속 변형되

어 중심부분에서 4 면이 접촉하기 직전인 스트로크 5.4mm 
위치까지 하중감소가 나타난다. 이 지점을 지나면 다시 급
격한 3 차 하중의 증가가 나타나는 변형특성을 볼 수 있다.  

 
Fig. 6 The characteristic of punch load-stroke curve on various 

compressive strain rates 
 

 
Fig. 7 The result of deformation analysis by Deform-2D 

 
Fig. 6 는 5 종류의 압축속도 실험조건에서의 결과를 나

타낸 것이다. 이 결과 압축속도 1~300mm/min 미만에서는 
Fig. 4 에서 설명한 바와 같이 펀치 스트로크가 증가하면서 
하중 일정 구간이 나타나지만 압축속도 300mm/min 이상에

서는 하중 일정 구간이 나타나지 않고 변형초기 단계부터 
지속적인 하중 상승현상이 발생되는 특징이 나타난다. 

이 현상은 압축속도가 빠를수록 충격(운동) 에너지가 
커지므로 이에 따른 변형 저항도 증가하여 하중은 속도에 
비례하여 증가하는 것으로 생각된다. 또한 압축속도가 빠
를수록 충격에너지가 커져 결국 4 점의 접합점에서 충격 
압축 량이 이에 비례해서 커지므로 펀치 스트로크 량이 작
아져 시작점도 빨라지는 것으로 생각된다.  

한편 Fig. 7 은 Deform-2D 에 의한 변형 해석결과를 나타

낸 것으로 Fig. 4 의 각각의 변형단계에서 나타나는 단면형

상변화와 일치함을 알 수 있고, 변형과정에서의 변형 량과 

응력상태를 알 수 있었다. 
한편 Fig. 8 은 변형전과 변형 시작단계에서 종료 시까지

의 각 단계에서 Cu 원형 관의 외측, 중립 측, 내측의 위치

에서 측정한 마이크로 비커스 경도 값을 나타낸 것이다. 
이 결과 변형전의 평균경도 값(Hmv)인 134.9 에 대해 변형 
최종단계의 외측 및 내측의 최대변형이 발생한 위치에서의 
경도 값은 각각 144.3 및 145.5 의 값을 나타내고 있어 변
형이 심하게 발생한 위치에서 경도 값이 크게 나타나는 것
을 확인 할 수 있었다.  

 
Fig. 8 The result of micro Vickers hardness value at deformed stage 

 
4. 결론  

본 연구는 횡 2 축 압축을 받는 Cu 원형 관의 단면 형
상변화 특성, 압축속도의 크기에 따른 펀치하중과 변형거

동특성 및 변형과정에 따른 경도 값의 변화를 실험적으로 
검토하였고, Deform-2D 를 이용한 CAE 변형해석 결과와 비
교한 결과 어느 정도 잘 일치하고 있음을 알 수 있었다. 
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