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펀치형상이 팽창튜브의 파단불안전성에 미치는 영향
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Abstract : The rupture of an expansion tube is mainly affected by the expansion ratio and the external shape of the 
punch used to expand the tube. In order to prevent the tube from rupture, the effect of the external shape of the punch 
should be considered in the design. The aim of this paper is to confirm the effect of key design parameters of the punch 
on rupture of the tube using a finite element analysis with a ductile damage model. The results of the analysis indicated 
that the expansion ratio of the tube was mainly affected by variation of the radius of the punch. However, the rupture 
was more affected by variation of the punch angle than the radius of the punch. The existence of a specific punch angle 
at which rupture did not occur, even if the radius of the punch was increased, was found from the results.

Key words : Expansion tube(팽창튜브), Failure instability(파단 불안전성), Stress triaxiality(응력삼축), Shear 
failure model(전단파단모델), Expansion ratio(팽창비)

1. 서 론1)

튜브의 확관공정은 서로 다른 크기를 가진 두 개

의 튜브를 연결시키거나 특수한 목적으로 튜브 끝

단을 성형하는 소성가공공정으로 튜브확관시 발생

하는 균일한 하중과 높은 비에너지(specific energy) 
때문에 자동차와 철도산업에서 충돌에너지흡수부

재로 널리 이용되고 있다.1) 확관튜브는 튜브내경보
다 큰 외경을 가진 펀치가 튜브를 확관시키면서 발

생하는 소성변형에너지와 마찰에너지로 충돌에너

지를 흡수한다. 이 때 발생하는 소성변형에너지는 
Rp/Ra (Ra:실험 전 튜브외경, Rp:실험 후 튜브외경)로 
정의되는 팽창비에 비례하며 팽창비는 펀치외경, 
튜브두께 그리고 튜브내경크기에 따라 변한다. 팽
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창튜브의 에너지흡수과정에서 팽창비가 너무 크거

나 펀치의 진행방향과 튜브의 축방향이 일치하지 

않는 경우 팽창초기 또는 팽창되는 도중에 튜브에 

파단이 발생한다. 이러한 파단은 소성변형률 그리
고 응력상태와 밀접한 관계가 있기 때문에 튜브의 

파단은 재료의 기계적 특성과 팽창비에 큰 영향을 

받는다.
Shakeri와 Salehghaffari 등은 3가지 접촉조건

(blasting, no surface treatment, coating)이 팽창튜브
의 에너지흡수에 미치는 영향을 준정적실험으로 

확인하였으며, 에너지흡수량을 예측할 수 있는 수
치모델을 제시하였다.2) 또한, Lucanin와 Tanaskovic 
등은 준정적실험과 충돌실험을 통하여 팽창튜브의 

에너지흡수특성에 대한 연구를 수행하였다.3) 
Karrech와 Seibi는 튜브의 압입하중과 흡수된에너
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지를 예측할 수 있는 수치모델을 만들었고 펀치의 

최적형상을 제시하였다.4) Daxner와 Rammerstorfer 
등은 튜브길이가 끝단 가공시 튜브에 발생하는 국

부좌굴(local buckling)와 넥킹(necking)불안전성에 
미치는 영향을 준정적실험과 유한요소법을 이용하

여 연구하였다.5) Alemeida와 Alves 등은 펀치가 튜
브의 끝단성형한계인 좌굴과 파단에 미치는 영향

을 확인하기 위하여 준정적실험과 유한요소해석을 

수행하였다.6)

이전 연구는 튜브와 펀치사이의 접촉조건 그리고 

변형률속도가 에너지흡수특성에 미치는 영향과 튜

브의 끝단성형한계에 대한 연구가 주로 수행되었

다. 팽창튜브가 에너지를 흡수하는 과정에서 펀치
형상은 에너지흡수 뿐만 아니라 튜브의 파단에도 

중요한 영향을 미치므로 안정적으로 충돌에너지를 

흡수하기 위해서는 펀치형상이 튜브의 변형에 미치

는 영향에 대한 연구가 수행 되어야 한다.
본 연구는 펀치형상을 결정하는 주요 설계인자인 

펀치반경과 펀치 각이 튜브의 변형과 파단에 미치

는 영향을 해석적 방법으로 연구하기 위하여 상용

유한요소프로그램인 ABAQUS/explicit를 이용하였
고 연성재료의 파단을 예측하기위한 재료의 손상모

델인 damage initiation criterion과 shear failure model
을 적용하여 튜브의 파단발생여부를 판단하였다.7,8) 
펀치반경의 영향을 확인하기 위하여 반경을 105
mm, 107.5 mm, 110 mm, 115 mm로 변화시키면서 유
한요소해석을 수행하였고 펀치 각은 15°, 30°, 45°, 
50°에 대해 각각 유한요소해석을 수행하였다. 또한, 
재료의 손상과 파단을 정밀하게 예측하기 위하여 

노치형상이 다른 3가지 시편을 가지고 인장시험을 
수행하여 유한요소해석에 필요한 손상모델의 주요 

인자를 결정하였다.

2. 재료와 손상모델

2.1 재료

팽창튜브를 제작하기 위하여 첫 단계로 단조가공

된 SCM440 재료를 딥홀가공 하였고, 두 번째 단계
로 튜브의 연신율을 높이기 위한 열처리를 수행하

였다. 마지막으로 정밀기계가공을 통하여 팽창튜브
제작을 완료하였다. 열처리된 팽창튜브의 기계적 

특징을 알아보기 위하여 봉형 인장시편을 제작하였

고, UTM (Universal Test Machine)을 이용한 표준인
장시험을 수행하여 진응력과 진변형률을 계산하였

다. 인장시험을 통해 얻은 열처리된 SCM440의 진응
력-진변형률 관계를 홀로만식(Holloman equation)으
로 나타내면  가 1 GPa이고 은 0.189이다.9)

     (1)

여기서 는 강도계수(stiffness coefficient)이고, 
은 가공경화지수(work-hardening exponent)이다.

2.2 손상모델

SCM440같은 연성재료의 파단을 예측하기 위해
서는 미시적 손상모델(microscopic damage model)이 
필요하다. 외적요인에 의해 재료의 변형이 연성한
계에 도달하면 내부에 기공이 발생(void nucleation)
하고 이 기공은 소성변형에 의해 성장(void growth)
을 한다. 기공이 지속적으로 성장하여 인근기공과 
합체(void coalescence)되면 그 재료는 결국 파단되
고 하중전달능력을 상실하게 된다. 유한요소법을 
이용한 연성재료의 미시적손상과 파단을 예측하기 

위하여 Gurson-Tvergaard-Needleman,10-12) Rice and 
Tracey,13) Cockroft and Latham14) 그리고 shear failure 
model 등이 주로 사용된다. 외연적 유한요소법에서 
이러한 파단모델은 각 시간증분마다 요소의 적분점

에서 파단파라미터(failure parameter)를 계산하고 이 
파라미터가 특정 값에 도달하면 그 요소를 모델에

서 제거한다.
본 연구에서는 damage initiation criterion과 shear 

failure model을 사용하여 팽창튜브의 손상과 파단
을 예측하였다. shear failure model은 적분점에서 계
산된 상당변형률(equivalent strain)의 합이 파단변형
률(failure strain)에 도달하면 재료가 파단된다고 가
정한다. 식 (2)는 damage initiation criterion으로 손상

에 의한 재료의 연화(softening)를 표현한다. 

은 

손상이 시작되는 상당소성변형률(equivalent plastic 

strain)이고 

은 변형률속도이다. 그리고 은 식 (3)

으로 정의되는 응력삼축(stress triaxility)으로 와 
은 정수압응력(    )과 상당응력
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(       )을 
나타낸다. 여기서  ,  그리고 는 주응력이다. 

식 (4)는 shear failure model로 

는 상당소성변형률

의 초기 값이고, ∆은 상당소성변형률증분이다. 

그리고 

는 파단이 발생하는 상당소성변형률이

다.8) 식 (2)의 소성변형율과 식 (4)의 파단변형률은 
응력삼축에 영향을 받기 때문에 팽창튜브의 파단을 

정밀하게 예측하기 위해서는 응력삼축에 따른 변형

률의 변화를 유한요소해석에 적용해야 한다.15,16)

 







  (2)

 

  (3)

 




∆

  (4)

3. 손상 매개변수의 결정

3.1 시편시험

Fig. 1은 연성재료의 응력삼축에 따른 파단변형
률의 변화로 응력상태(압축, 전단 그리고 인장)에 
따라 파단변형률이 변한다는 것을 알 수 있다. 유한
요소해석으로 확인된 팽창튜브의 응력삼축은 -0.3
에서 0.67까지 변하지만 파단이 발생하는 튜브외곽
면의 응력삼축의 범위는 Fig. 1에 나타나 있듯이 
0.33~0.67로 고응력삼축(high stress triaxiality)으로 
분리된다. 고응력삼축의 파단변형률을 구하기 위하
여 노치(R)가 있는 3가지 시편(R=2 mm, 4 mm, ∞)을 
가지고 인장시험을 각각 수행하였고 동일한 조건으

로 유한요소해석을 수행하여 응력삼축과 파단변형

률을 계산하였다. Fig. 2는 인장시험에 사용된 시편
의 형상과 주요치수로 인장시험을 위해 INSTRON
사의 UTM(Universal Test Machine)을 사용하였고 노
치부에 신장계(extensometer)를 부착하여 변형률을 
측정하였다.

3.2 요소망 크기 결정

요소에 발생하는 응력과 파단변형률은 요소망 크

Fig. 1 Variation of equivalent strain to fracture with respect 
to stress triaxiality

(a)

(b)

(c)
Fig. 2 Specimen configurations for tensile tests: (a) R=2

mm; (b) R=4 mm; (c) R=∞

기에 따라 변하기 때문에 튜브해석에 적합한 크기

를 결정하기 위하여 요소망 크기에 가장 민감한 

R=2 mm 시편시험과 유한요소해석결과를 비교하여 
요소크기를 결정하였다. Fig. 3은 요소망의 크기를 
변화시키면서 해석한 결과로 크기가 0.3 mm까지
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Fig. 3 Comparison of specimen test (R=2 mm) to finite 
element analysis with variation of mesh size (0.1
mm~1.0 mm)

시험결과와 잘 일치 하지만 그 이상이 되면 시험결

과보다 큰 하중이 발생하였다. 그러므로 파단변형
률과 응력삼축은 요소망크기가 0.3 mm인 시편모델
로부터 계산되었다. 또한, 튜브해석에도 0.3 mm 크
기의 요소망이 사용되었다.

3.3 매개변수 결정

노치형상에 따른 파단변형률과 응력삼축을 계산

하기 위하여 인장시험과 동일한 조건으로 유한요소

해석을 수행하였다. 파단은 시편의 중심부에서 시
작되기 때문에 이곳에서 응력삼축과 변형률이 가장 

크다.17,18) 유한요소해석을 위하여 1/4 축대칭모델을 
사용하였고 중심부 요소의 적분점에서 응력삼축과 

변형률을 계산하였다.
Fig. 4는 시편시험과 해석결과를 보여주는 그림

으로 노치(R)가 작으면 연신율이 작아지는 반면에 
하중이 커진다는 것을 알 수 있다. 유한요소해석결
과 넥킹과 파단시 시편중심부에서 계산된 응력삼축

과 변형률을 Table 1에 정리하였다.
Wierzbicki 등 이전의 저자들은 고응력삼축상태

에서 응력삼축과 파단변형률의 관계를 식 (5)의 지
수함수로 나타내었다.19) Fig. 5는 시편시험으로부터 
계산된 응력삼축을 지수함수로 근사화한 그래프로 

K와 n은 각각 0.277과 -0.847이다.

  
 



 (5)

(a)

(b)

(c)
Fig. 4 Result of specimen tests and finite element analyses 

with damage model: (a) R=2 mm; (b) R=4 mm; (c) R=∞

4. 팽창튜브의 파단예측

4.1 펀치의 설계변수

팽창튜브의 파단불안전성은 팽창비에 지배적인
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Table 1 Failure parameters with respect to notch shapes (R)

R(mm)
Necking Failure


  

 

2 0.141 0.81 0.33 0.859
4 0.174 0.603 0.383 0.647
∞ 0.152 0.333 0.68 0.348

Fig. 5 Approximation of relationship between equivalent 
strain to failure and stress triaxiality

Fig. 6 Schematic diagram for finite element analysis

Table 2 Primary dimensions

Variable Rp

(mm)
Rt

(mm)
Rcp

(mm)
Lt

(mm)
t

(mm)


(deg)

Value 105,107.5,
110,115 93 20 350 11 15,30,

45,50

영향을 받으므로 펀치의 설계변수 중 팽창비에 영

향을 주는 펀치반경(Rp)과 경사면 각(α )을 변수로 
정하였고 두 변수를 변화시키면서 유한요소해석

을 수행하였다.6) Fig. 6은 팽창튜브해석의 개념도
이고 Table 2는 펀치와 튜브의 주요치수와 변수범
위이다.

4.2 유한요소 모델

Fig. 7은 팽창튜브의 유한요소해석모델로 펀치는 
강체(discrete rigid body)로 가정하였고, 팽창튜브는 
1개의 적분점(reduced integration)을 가진 4절점 축
대칭요소(axisymmetric element)로 구성하였다. 요소
망의 크기는 0.3 mm이다. Fig. 8은 표준인장시험으
로부터 구한 SCM440의 진응력-진변형률선도로 등
방성(isotropic)재료로 가정하여 유한요소해석을 수
행하였다. 또한, 튜브의 연화(softening)와 파단을 예
측하기 위해서 damage initiation criterion과 shear 
failure condition을 유한요소해석에 적용하였다. 팽
창튜브에 흡수되는 에너지양은 재료특성과 마찰조

건에 의해 결정되지만 파단은 마찰과 상관없이 재

료특성에만 영향을 받는다. 팽창튜브의 준정적실험
(Rp=107.5mm, α=30°)과 유한요소해석에서 계산된 
전단마찰인자(shear friction factor)인 m=0.0421를 모
든 해석에 적용하여 마찰조건의 변화는 고려하지 

않았다.20)

Fig. 7 Finite element model
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Fig. 8 True stress-strain curve of SCM440

5. 유한요소해석 결과

식 (6)은 식 (5)에서 유도된 것으로 튜브를 구성하
고 있는 요소의 파단 여부를 판단하는 식이다. 만약 
튜브를 구성하고 있는 요소가 식 (6)을 만족한다면 
그 요소는 요소망에서 제거된다. 튜브는 확관공정
동안 bending과 unbending을 거쳐 확관되는데 파단
은 unbending이 발생하는 펀치모서리(Rcp)부근의 외
곽 면에서 발생하므로 튜브의 외곽요소에서 계산된 

응력삼축과 유효변형률(equivalent strain)을 식 (6)에 
대입하여 파단여부를 판단하였다.






 
 







  ≥  →

   →
 (6)

Table 3은 펀치반경과 펀치각도에 따라 튜브의 외
곽요소에서 계산된 Df를 정리한 것이고, Fig. 9(a)는 
펀치반경에 따른 Df의 변화를 보여주는 그래프이

다. Fig. 9(a)를 보면 α=30°를 제외한 모든 펀치 각에
서 펀치반경이 증가하면 Df가 증가하였다.

α=30°에서는 Rp=107.5 mm까지 Df가 증가하였고 

그 이후로는 거의 변화가 없었다. α=45°와 50°인 경
우 Rp=110 mm이면 Df가 0에 가까웠고 Rp=115 mm
가 되면 0보다 커져 파단조건(Df≥0)을 만족하였다. 
α=45°와 50°는 Rp=110 mm까지 거의 동일한 변화를 
보였지만 그 이상이 되면 50°가 45°보다 더 큰 값을 
보였다. Fig. 9(b)는 펀치각도에 따른 Df의 변화를 보

여주는 그래프로 Rp=115 mm를 제외한 나머지 펀치
외경에서는 더 이상 Df가 증가하지 않는 특정 펀치 

각(specific punch angle)이 존재함을 알 수 있다. 그리

(a)

(b)

(c)
Fig. 9 Effect of key parameter of the punch and expansion 

ratio on the Df: (a) punch radius; (b) punch angle; (c) 
expansion ratio

고 특정 각은 펀치반경과 함께 증가하는 경향을 보

였다. Fig. 9(c)는 팽창비의 영향을 보여주는 그래프
로 펀치 각이 작으면 펀치반경에 대한 Df의 증가율

이 작고 펀치 각이 크면 펀치반경에 대한 Df의 증가
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Fig. 10 Result of finite element analysis with Rp=115mm,    
=45°

Table 3 Df and expansion ratio, Df (expansion ratio)
 Rp(mm)

(deg) 105 107.5 110 115

15 -0.221
 (1.136)

-0.207
(1.159)

-0.185
 (1.182)

-0.14
 (1.232)

30 -0.123
 (1.155)

-0.09
 (1.187)

-0.076
 (1.213)

-0.07
 (1.255)

45 -0.123
 (1.155)

-0.066
 (1.187)

-0.011
 (1.218)

0.066
 (1.282)

50 -0.123
 (1.155)

-0.069
 (1.187)

-0.011
 (1.218)

0.114
 (1.282)

율이 크다는 것을 알 수 있다. Fig. 10은 Rp=115 mm, 
α=45°의 유한요소해석결과로 Rcp부근의 튜브외각 

면에서 파단이 발생한 것을 알 수 있다.

6. 결 론

펀치의 주요설계인자인 펀치반경(Rp)과 펀치 각(α)
이 튜브의 파단에 미치는 영향을 해석적으로 연구하기 

위하여 펀치반경과 펀치 각을 변경시키면서 연성재료

의 손상모델인 damage initiation criterion과 shear failure 
model을 적용한 유한요소해석을 수행하였다. 또한, 튜
브의 파단을 정밀하게 예측하기 위하여 3가지 노치형
상을 가진 인장시편에 대해 인장시험을 수행하여 응력

삼축에 따른 파단변형률을 계산하여 유한요소해석에 

적용하였다.
해석결과 α=30° 이하면 Rp가 115 mm까지 커지더라

도 튜브에 파단이 발생하지 않았다. 하지만 펀치 각이 

커지면(α=45°, 50°) Rp가 110 mm 이상일 때 튜브에 파
단이 발생한다. 그러므로 튜브의 팽창비를 늘려 에너
지흡수량을 증가시키기 위해 펀치반경을 키울 경우 펀

치 각은 30°를 넘지 않는 것이 좋다. Rp=115 mm를 제외
한 나머지 펀치외경에서는 펀치 각을 증가시키더라도 

Df값이 더 이상 증가하지 않는 특정 펀치 각(specific 
punch angle)이 존재하였다. 그리고 이 펀치 각은 펀치
반경이 증가함에 따라 같이 증가하는 경향을 보였다. 
Df는 패창비에 영향을 받지만 비례하여 증가하지는 

않았다. 팽창비는 펀치각보다 펀치반경에 더 큰 영향
을 받지만 Df는 펀치반경보다 펀치각에 더 큰 영향을 

받는다. 즉, 펀치반경이 크더라도 펀치 각이 작으면 Df

가 작다는 것을 알 수 있다. 튜브에 발생하는 소성변형
량은 펀치반경과 펀치 각에 영향을 받는다. 하지만 튜
브에 파단이 발생하는 Rcp부근의 소성변형량은 펀치반

경보다는 펀치 각에 더 큰 영향을 받기 때문에 튜브의 

파단은 펀치반경보다는 펀치각의 변화에 더욱 민감하

다.
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