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Abstract 

A tee is the most common pipefitting used to combine or divide fluid flow. Tees can connect pipes of different diameters 

or change the direction of a pipe run. To manufacture tee type of stainless steel pipe, combinations of punch piercing and 

burr forming have been widely used in the industry. However, such method is considerably time consuming with regard to 

performing empirical work necessary to attain process conditions to prevent upper end tearing of the tee product and meet 

target tee height. Numerous experiments have shown that the piercing profile is the main cause of defects mentioned above. 

Furthermore, the mold design is formed through trial and error according to pipe diameters and changes in requirements. 

Thus, the objective of this study was to perform piercing and burring process analysis via finite element analysis using 

DYNAFORM to resolve problems mentioned above. An optimization design method was used to determine the piercing 

punch profile. Three radii of the piercing punch (i.e., large, small, and joined radii) were selected as design variables to 

minimize thinning of a tee pipe. Based on results of correlation and multiple regression analyses, we developed a predictive 

approximation model to satisfy requirements for both thickness reduction and target height. The new piercing punch profile 

was then applied to actual tee forming using the developed prediction equation. Model results were found to be in good 

agreement with experimental results. 
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1. 서 론 

 
1990년 이후, 가스 사용 가구는 1,004만 가구에서 

2015년 현재 2,200만 가구로 대폭 증가하였다. 이에 

따라, 전국적인 배관망 구축으로 이음매 없는 용기, 

용접 용기, LPG 용 복합재료 용기 등 제품 생산 현

황은 1억 5천만개에서 2015년 통계 기준 3억 7천만

개로 증가하였다[1]. 이에 따른 가스 수요의 증가로 

인해 가스 배관의 대량 생산이 요구되고 있다. 가스 

배관의 연결을 위해서는 T형 파이프(tee type pipe)가 

필요하다. 정밀부품의 경우 하이드로 포밍 공법으로 

제조되지만, 양산라인을 갖출 경우 초기 투자비가 

상당히 많이 드는 단점이 있어, 가격이 저렴하고 대

량 생산에 적합한 금형을 사용하여 tee-pipe 성형을 

진행하였다[2]. tee-pipe 성형은 2공정으로 진행이 된다. 

1공정은 모서리가 둥근 직사각형 형태로 피어싱을  
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Fig. 1 Section of TEE-pipe and crack after burring               

process  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Manufacturing process of TEE-pipe 

 

한 후 2공정에서 구(球) 형의 버링 펀치를 위로 밀

어 올려 제작하고 있다[3]. 그러나 제품 상단부에서 

찢어지는 현상이 발생하거나, 목표 높이를 만족시키

지 못하는 문제점이 발생한다(Fig. 1). 기존에는 찢어

짐 문제를 해결하기 위해 현장에서의 경험을 통해 

피어싱 형상이 결함의 주된 원인임을 파악하였으나, 

파이프 형상과 요구 조건이 바뀔 때마다 시행착오

를 통해 금형 설계를 하고 있는 실정이다. 

  본 연구에서는 이러한 tee-pipe의 상단부 찢어짐을 

막기 위해 tee-pipe 성형 공정을 모델링하고, 유한 요

소 해석 프로그램인 Dynaform ver. 5.9.2.1을 사용하여 

2단계의 피어싱(piercing)-버링(burring) 성형공정 해석

을 수행하였다[4]. 피어싱 공정에서 tee-pipe의 두께 

감소를 최소화 시키기 위하여 피어싱 펀치를 장변 

R, 단변 R, 장변과 단변을 연결하는 R을 설계 변수

로 설정하고, 실험계획법에 따라 해석적 실험 결과

를 기반으로 다중 회귀 분석(multiple regression 

analysis)을 활용하여 두께 감소와 tee-pipe 상단부 높

이를 동시에 만족시키는 최적의 형상을 결정하였다. 

결정된 최적 형상을 기반으로 피어싱 금형 제작을 

수행하였고, 해석 결과와 비교 검증을 수행하였다.  

 
2. Tee-pipe 유한 요소 해석 

 

tee-pipe는 이형관의 일종으로 T자 모양의 배관 사

이의 연결 관이다. tee-pipe 성형은 2공정으로 진행이  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Finite element modeling for burring 

 
(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Burring simulation result (a) FLD and (b) Thinning 

 

된다. 1공정은 모서리가 둥근 직사각형 형태로 피어싱

을 한 후 2공정에서 구(球) 형의 버링 펀치를 위로 밀

어 올려 제작하고 있다. 이 공정 중 성형성에 영향을 

미치는 버링 공정만 성형 해석을 진행하였다(Fig. 2). 

tee-pipe 성형을 위해 해석 s/w Dynaform를 사용하

여 4절점 쉘 요소를 사용하였고 메쉬 사이즈는 

1mm에 요소수는 13,389개이다. 소재(blank)는 높은 

연신율을 갖는 냉연 강판인 SUS304를 사용된다. 소

재의 물성 및 유동응력은 Dynaform에서 제공되는 

database를 사용하였으며, Table 1에 나타내었다. 초기 

블랭크의 두께는 2.0mm이며, 해석에 사용된 마찰계

수는(μ) 0.125이다. 성형 해석 시간을 줄이고자 

1/4(quarter symmetric) 모델을 적용하였으며, 해석에 

사용된 재료의 유동응력 (flow stress) 커브는 식 (1) 
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Short side R

Long side R

의 swift model을 사용하였다.  는 유동응력, K는 강

도계수,  는 유효 변형률, n은 가공경화지수, ε0는 

초기 변형률이다. 양쪽 파이프 끝단에는 xyz축 방향

의 움직임을 고정함으로써 경계조건을 설정하고 버

링 성형 해석을 수행하였다(Fig. 3). 문제가 되었던 

피어싱 펀치 형상은 long R : 47.248, short R : 20.909, 

edge R : 5이다. 이 형상의 버링 성형 해석 결과 두께 

감소(thinning)가 80.31%로 SUS304의 연신율 71%보

다 높아 찢어지는 현상이 발생하게 된다(Fig. 4)[5]. 
 

 (1) 

 

Table 1 Mechanical properties of SUS304
 

Parameters SUS304 

K (MPa) 1426 

𝜀0 0.029 

n 0.502 

Young’s Modulus E (GPa) 207 

Poisson’s ratio (-) 0.28 

Yield Stress (MPa) 215 

Tensile Stress (MPa) 505 

 

3. 두께 감소를 위한 최적 설계 
 

3.1. 최적 설계 인자 설정 
제품 상단부 찢어짐 문제와 제품 목표 높이 달성을 

위해 최적 설계를 진행하였다. 최적 설계를 진행하기 

위해서는 목적 함수(design variables), 설계 변수

(objective function), 구속 조건(constraints)이 필수적인 

요소이다. tee-pipe 최적 설계를 위해서 설계 변수를 

short R, long R, edge R로 설정하였다(Fig. 5), 목적함수

는 두께 감소 thinning의 최소화와 목표 제품 높이 

height의 최대로 설정하였다(Table 2). Table 3는 세 개의 

설계 변수에 대해 3레벨의 완전 요인 설계법 (3
3
=27)

에 따라 해석을 수행하고 그 결과를 정리하였다. 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. 5 Definition of Design Variables 

Table 2 Design variables, objective functions and 

constraints
 

design Variables short R, long R, edge R 

objective Functions 
min F(x) = thinning 

max F(x) = height 

constraints (mm) 

68 < long R < 74 

32 < short R < 38 

5 < edge R < 10 

 

Table 3 Full factorial simulation result 

case 
long R 

(mm) 

short R 

(mm) 

edge R 

(mm) 

thinning 

(%) 

height 

(mm) 

1 68 32 5 39.28 11.41 

2 68 35 5 37.31 11.44 

3 68 38 5 34.33 9.70 

4 68 32 7.5 35.38 11.41 

5 68 35 7.5 32.71 11.44 

6 68 38 7.5 29.56 9.73 

7 68 32 10 30.74 11.59 

8 68 35 10 30.31 11.43 

9 68 38 10 28.09 9.77 

10 71 32 5 35.13 8.23 

11 71 35 5 32.68 8.35 

12 71 38 5 29.42 8.23 

13 71 32 7.5 31.58 8.18 

14 71 35 7.5 29.51 8.19 

15 71 38 7.5 25.86 8.33 

16 71 32 10 29.17 8.18 

17 71 35 10 26.59 8.32 

18 71 38 10 23.79 8.22 

19 74 32 5 28.77 5.33 

20 74 35 5 26.91 5.00 

21 74 38 5 24.74 5.29 

22 74 32 7.5 26.69 5.09 

23 74 35 7.5 24.83 5.04 

24 74 38 7.5 22.15 5.24 

25 74 32 10 22.79 4.87 

26 74 35 10 23.43 4.90 

27 74 38 10 18.03 4.90 
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3.2. 상관분석을 활용한 민감도 분석 

  상관분석이란 두 개 이상의 연속적인 변수 사이

에 상관되는 인자가 서로 어떠한 관련성을 가지고 

있으며, 그 관련성이 어느 정도인지를 수치적으로 

조사하여 분석하는 것이다[6]. 상관분석 결과는 

Table 4에 나타냈다. thinning에 대한 상관관계는 long 

R이 가장 높고 edge R, short R 순서이다. thinning과 

각 변수들이 음의 상관관계가 있는 것으로 보아 

thinning은 선형적인 관계가 있는 것으로 파악된다. 

height에 대한 상관관계는 long R이 -0.9759로 거의 -

1에 수렴하는 강한 음의 상관관계를 보이고, short R

과 edge R는 모두 0에 수렴하는 수평적인 결과를 가

진다. 상관분석은 변수들의 관계를 나타내는 수학적 

관계식 보다 두 변수가 관련된 정도에만 초점을 맞

춘 것이기 때문에 회귀분석 식에서는 상관분석에서 

값이 낮게 나온 short R과 edge R이 수학적 관계식에

서는 사용될 수 있다. 

 

3.3. 회귀분석을 활용한 예측식 개발 
  회귀분석이란, “Y”와 “X” 간의 관계를 설명하는 

통계적 방법이다[7]. 본 논문에서는 다중 회귀 분석

을 사용하였다. 다중 회귀식은 식(2)와 같이 설정할 

수 있다. (X : 독립변수, Y : 종속변수, β : 회귀계수, 

β0 : Y절편, β1~βk : 독립변수의 기울기) 본 연구에서는 

종속변수가 1개 독립 변수가 3개인 식을 사용한다. 

 

(2) 

 

  다중 회귀분석의 기본적인 목표는 식(2)에서 상수 

및 계수를 구하는 것이다. Table 3의 데이터를 사용하

여 다중회귀분석을 시행한 결과 식(3), 식(4) 같은 

예측식을 개발했다. height에 대한 예측식에서 edge R

에 대한 p-값이 0.05 이상의 값이 나와 예측식에서 

제외하였다. (XL : 장변 R, XS : 단변 R, XE : 장변과 단

변을 연결하는 R)
 

 

                                          (3) 

                                           

(4) 

 

  식(3), (4)에 Table 3의 long R, short R, edge R을 대

입하여 나온 예측값과 해석 데이터와 비교하였다

(Fig. 6). 

Table 4 Correlation analysis result 

 long R short R edge R 
thin-

ning 
height 

long R 1     

short R -0.0658 1    

edge R -0.1363 -0.0658 1   

thin-

ning 
-0.7023 -0.3522 -0.4323 1  

height -0.9759 -0.0303 0.1298 0.7327 1 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Comparison of results between prediction and 

simulation (a) thinning (b) height 

 

성형 해석 데이터와 예측값이 대체로 비슷한 것을 

확인하였다. 

예측식으로 long R는 68~74mm, short R는 32~38mm, 

edge R는 5~10mm의 구속 조건을 설정하고, 제품의  
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Fig. 7 Simulation results after optimal design FLD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Simulation results after optimal design (thinning) 

 

높이는 8.5mm 이상이며, thinning은 최소의 값을 갖

는 최적값을 도출해보니 장변 R는 70.22mm, 단변 R

는 38mm, edge R는 10mm일 때 thinning은 24.51%, 

height는 8.68mm로 예측되었다. 이 예측식으로 구한 

최적의 피어싱 펀치 형상으로 성형 해석 결과 FLD

는 FLC 이내로 안전한 구역에 있는 것으로 보아 최

적 성형에서는 crack이 발생하지 않는다(Fig. 7). 두께

감소는 24.56%로 상대오차는 0. 2%로 아주 근사하게 

나왔고, 목표 높이는 8.83mm로 상대오차 1.73%로 

예측식이 해석 실험값과 유사한 것으로 확인되었다

(Fig. 8). 

 

3.4. 해석 정확도 검증 
성형 해석 정확도 검증을 위해서 비접촉 3차원 측

정 장비인 GOM-ATOS를 사용하여 3D 측정을 수행

하였다[8]. GOM-ATOS는 3D 측정 장비로 제품 높이, 

제품 두께의 측정이 가능하다. Fig. 9과 Fig. 10에서는 

최적화된 제품의 3D 측정 결과와 성형 해석 결과를 

각각 thinning과 제품 최소 높이를 비교하였다. 두께 

감소의 최댓값은 25.00%로 성형 해석 결과인 24.56과 

유사하였고, 최소 높이도 목표 높이인 7mm이상을 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Thinning distribution (a) 3D measurement result, 

(b) simulation result 

 

(a) 
 

 
 
 
 

 

(b) 
 
 
 
 
 
 

Fig.10 Minimum height (a) 3D measurement result, (b) 

simulation result 

 
만족하였다. Fig. 10 (b)에서 성형 해석 결과 값은 

8.83mm이 나오지만 성형 해석은 소재의 중립면이 

기준이기 때문에 두께의 절반인 1mm를 제외하여 

표기하였다. tee-pipe 버링 공정에서 본 연구에서 활

용한 예측식을 사용한다면 보다 효율적인 설계가 

가능할 것으로 판단된다. 
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4. 결 론 
 

  본 연구에서는 tee-pipe 성형공정에서 상단부의 찢

어짐 문제 해결을 위해 버링 공정의 유한 요소해석 

모델링을 수행하였고, 주요 공정 설계 변수인 장변 

R과 단변 R, 장변과 단변을 연결하는 R을 최적 설

계 기법을 활용하여 결정하였다. tee-pipe의 최적의 

피어싱 형상을 개발하고 그 해석과 실험을 비교하

여 다음과 같은 결론을 도출하였다.  

  (1) tee-pipe 버링 공정에서 찢어짐 문제를 두께 감

소 70% 이상으로 정량화하였다.  

  (2) 유한 요소 해석을 통해 찢어짐 문제를 구현하

였고, 버링 시 찢어짐은 피어싱 공정의 펀치 형상이 

주 영향을 미침을 확인하였다.  

  (3) 피어싱 펀치의 long R과 short R, edge R을 설계 

변수로 설정하여 완전 요인 설계법으로 유한 요소 

해석을 수행하였다.  

  (4) 다중회귀분석(multiple regression analysis)을 활

용한 예측식을 개발하여 long R : 70.22mm, short R : 

38mm, edge R : 10mm인 최적의 피어싱 펀치 형상을 

도출하였다.  

  (5) 해석 정확도 검증을 위해 3차원 측정장비를 

활용하여 최적화된 tee-pipe의 두께 분포와 최소 높

이를 측정하였다. 그 결과 성형 해석 결과와 매우 

유사함을 알 수 있었다. 
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