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1. 서  론

  유수압 산업에서 배관의 연결에 사용되고 있는 

밸브 및 피팅은 유체의 흐름을 통제하는 기구로서 

조선, 석유화학, 발전설비, 산업용플랜트 및 반도

체 분야에 이르기까지 모든 산업분야에 널리 사용

되고 있다. 또한 이들의 종류는 매우 다양하여 저

가의 범용 대량 수요 밸브는 중국과 인도를 중심

으로 생산되고 있으며, 제어밸브와 같이 부가가치

가 높은 밸브는 선진국인 미국을 중심으로 일본, 
독일 등이 생산을 주력하고 있고 전 세계 시장의 

80%이상을 선점하고 있다. 특히 계기장치용 정밀 

피팅, 밸브 제품은 기간산업인 반도체, 조선, 석유

화학, 발전, 항공, 군수산업 등 국가산업의 발전과 

연관된 전체분야에 걸쳐 적용되고 있다. 
그러나 국내에서는 1990년대까지 정밀 계기장

치용 피팅과 밸브를 선진국에서 수입에 의존하여 
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ABSTRACT

  A large variety of pipe flanges are required in the marine and construction industry. Pipe flanges are 
usually welded or screwed to the pipe end and are connected with bolts. This approach is very simple and 
has been widely used for a long time; however, it results in high development costs and low productivity, 
and the products made through this approach usually have safety problems in the welding area. In this 
research, a new approach for forming pipe flanges based on cold forging and the floating die concept is 
presented. This innovative approach increases the effectiveness of the material usage and saves time and costs 
compared with the conventional welding method.
  To ensure the dimensional accuracy of the final product, finite element analysis (FEA) was carried out to 
simulate the process of cold forging, and orthogonal experiment methods were used to investigate the 
influence of four manufacturing factors (stroke of distance, pin die angle, forming of pipe diameter, and 
speed of the die) and predict the best combination of them. The manufacturing factors were obtained through 
numerical and experimental studies, which show that the approach is very useful and effective for the 
forming of pipe flanges and could be widely used in the future.
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왔으나 1990년대 이후 국내 제조업체들의 꾸준

한 연구개발과 투자의 결과로 생산기술이 크게 향

상되어 수입 대체 효과를 유발하고 있다. 현재 국

내의 피팅 관련 기술은 주로 유수압 배관의 이음

새와 반도체에 적용되고 있는 사례가 많으며 이의 

중요성도 각 산업에 걸쳐서 증가되고 있는 추세이

다. Fig. 1과 같이 개발된 피팅의 경우 lok type으
로 관을 제외한 4개의 부품이 필요하고 2개의 너

트와 피팅 바디를 제외한 중간부의 2개 패럴은 정

밀한 가공과 기계적 특성이 필요하며, 조립시 너

트에 걸리는 토크로 너트와 관 사이에 있는 패럴

들이 압착되어 밀폐되는 구성을 가진다. 그러나 2
개의 패럴에 대한 가공시간과 원가의 부담이 커져 

피팅의 가격도 증가하는 효과를 유발하고 flange 
type 피팅의 경우 확관과 플랜지를 성형하여야 함

으로 수작업을 통한 생산에는 한계가 있다.[1,2]

본 연구에서는 Orbital Forming 의 유한요소 해

석, Pin Die 축 각도에 따른 해석, 스트로크 거리

에 따른 해석, 파이프 직경에 따른 스트로크 결정 

및 Die 속도 및 파이프 직경에 따른 하중 변화에 

따라 해석과 실험을 비교하여 스테인리스 Orbital 
Forming 공정에서 파이프 Pin Die의 필렛 각도와 

스트로크를 연구하였으며, Pin Die와 스트로크 

그리고 플랜지의 형상에 따른 관계를 연구하였다.

2. Orbital Forming의 

유한요소해석 조건

스테인리스 파이프는 중심축을 기준으로 대칭

인 형상을 가지고 있다. 성형 가공 시 파이프의 

끝단이 벌어진다.
Fig. 2와 같이 Orbital forming을 사용하여 보다 

작은 힘으로 스테인리스 파이프 끝단을 성형하게 

된다. 스테인리스 스틸 파이프의 Orbital forming의 

해석에는 상용 유한요소해석 프로그램인  FORGE 

Condition  
Pin die rpm 4

Pin die friction 0.3
Pin die angle 4.5
Clamp friction Bilateral sticking

Clamp die velocity 1 mm/sec
Mandrel friction Sliding
Billet-Mandrel 

clearance
1/100 * pipe
1.5, 2, 2.5, 3

Table 1 Analysis conditions of the orbital        
          forming process

  Fig. 1 Fitting-related products

Fig. 2 Orbital-forming process

Fig. 3 Modeling of the press orbital-forming        
        process
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2009를 이용하였고, 해석 모델은 Fig. 3과 같고 해

석조건은 Table 1과 같다.

 
3. 성형 조건에 따른 해석 결과

본 연구에서는 스트로크 거리, Pin Die 축 각도, 
Pipe 성형 직경, Die 속도를 성형 변수로 선정하였

다. 선정 이유에는 스트로크 거리는 예비해석을 

통해 스트로크가 제품의 정밀도와 최종 제품의 완

성도를 좌우하는 밀접한 관계에 있으며, Pin Die 
축 각도의 경우 플랜지 부의 성형 모양에 영향을 

미쳐 완성품의 완성도를 좌우하기 때문이다. 또한 

Pipe의 직경은 현장에서 여러 가지 요구조건이 들

어오고 그에 따라 직경의 다양화는 매우 중요하

다. Die 속도는 냉간 성형에서는 금형 속도는 성

형에 큰 영향을 미치지 않는 것이 대부분이나 회

전성형에서는 부하하중이 점진적으로 영향을 미치

므로 약간의 하중 증가에 예상되어 변수로 선정하

였다.

3.1 Pin Die 축 각도에 따른 해석

Fig. 4는 Pin Die의 각도가 소재의 성형에 어떤 

영향을 미치는지를 나타내고 있다. 소재는 Ø12, 
1.5t의 소재를 사용했으며 각도를 3.5도에서 6.5도
로 변화 하였을 때, 최종형태는 다음과 같이 확인 

할 수 있었다. 결과는 Table 2을 통해 플랜지부 

Gap 치수, Pipe 내경의 확인하여 θ=4.5에서 최종

제품에 가장 근사한 형태가 나오는 것을 확인 할 

수 있다.

3.2 스트로크 거리에 따른 해석

Pin Die 스트로크는 플랜지 형상에 있어 큰 영

향을 미친다. 스트로크가 부족할 경우 소재의 성

형 후에 규정에 만족스럽지 못한 직경이 도출될 

수 있으며, 스트로크가 많으면 파이프 직경이 커

지면 두께가 얇아져서 파단 되는 문제점이 있다. 
최적의 스트로크를 얻기 위하여 반복해석을 진행

하였으며, 그 결과는 Fig. 5와 같다.
Fig. 5를 통해 스트로크가 5.5mm, 7.5mm, 

9.5mm로 변화해 감에 따라 플랜지 부의 형상을 

알아보았다. 스트로크가 7.5mm에서 플랜지의 직

경 치수 및 성형 형상이 가장 좋은 것을 알 수 있

다.

3.3 파이프 직경에 따른 스트로크의 

    결정

산업현장에서는 다양한 Pipe 직경이 요구 된다. 
따라서 최적의 성형 제품을 얻기 위해서 3.1, 3.2
절과 같은 해석 절차를 통하여 하나의 Pipe 직경

에 따른 해석을 실시하였고, 각각의 직경에 대한 

스트로크를 Fig. 6과 같이 결정하였고 각각의 스

트로크는 Table 3에서 나타내었다.

3.5[θ] 4.5[θ] 5.5[θ] 6.5
[θ]

Gap valve of 
Flange

1.5
[mm]

0
[mm]

0.7
[mm]

1
[mm]

Inside 
diameter pipe

7.4
[Ø]

8.7
[Ø]

8.1
[Ø]

7.8
[Ø]

Table 2  Flange of the Cap value and Die Diameter  
         of straightness according to the angle

(a) θ=3.5   (b) θ=4.5

c) θ=5.5     (d) θ=6.5

Fig. 4 Deformation behavior according to the
       fillet angle size change.
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Model Stroke 
(mm)Diameter(Ø) Thickness (mm)

6 1 5.37
8 1 5.42

10 1.5 3.58
12 1.5 4.76
14 2 6.74
15 1 4.76
16 2 5.13
18 1.5 6.02
20 2 5.16
22 1.5 7.27
25 2.5 6.27
28 2 7.70

Table 3 Stroke according to the increase in pipe 
        thickness and Diameter

Fig. 5 Pipe deformation according to the pin 
      die stroke deformation

  Fig. 6 Diameter analysis result of the stroke
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Speed (mm/s) Load (ton)
0.5 2.5
0.75 2.8

1 3.5
1.25 3.6
1.5 5.8
1.75 7.2

Table 4 Load of the each speed

3.4 Die 속도 및 파이프 직경에 따른 

    하중의 변화

부하 하중의 변화를 확인하기 위해 Pin Die, Jig
의 속도를 0.5mm/s에서 1.75mm/s 까지 0.25mm/s 
씩 증가시키며 각 모델별 하중을 측정하였다. 
Table 4는 Ø22, 1.5t 에서의 각 속도별 하중을 나

타낸다.
Table 4를 통해 Die 속도에 따라 가장 높은 하

중과 가장 낮은 하중의 차이가 4.7ton이 날 수 있

음을 알 수 있다. 일반적으로 냉간 성형에서는 

변형률 속도에 따른 하중 변화는 거의 없다. 
그러나 실제 제품의 회전 성형 시 속도 변화

에 따라 약간의 하중이 증가됨을 알 수 있는데 

이는 변형률 속도가 냉간 성형의 하중에 영향을 

미쳤다기 보다는 회전속도에 따라 마찰력 증가, 
마찰부의 열 발생, 점진성형에너지가 약간의 하

중 증가에 영향을 미친 것으로 사료된다.

4. 성형 실험

Fig. 7은 성형 불량 제품의 사진이다. (a)의 경

우 스트로크 부족으로 성형 후 외경이 작게 나오

며 슬리브와의 간격이 벌어졌으며 성형면에 대한 

평면도가 나오질 않게 되면 니플과의 조립시 오

링과 밀착이 되질 않아 파이프내의 압력에 의한 

neek가 발생하기 때문에 성형불량으로 판단한다. 
(b)는 스트로크가 과하여 성형후 외경이 크게 나

오며 니플과의 조립시 록 너트와의 조립이 안되

는 문제 발생으로 스트로크 과다로 인한 성형불

량으로 판단 한다.

(a) Under Stroke (b) Over Stroke 

 Fig. 7 Photograph of folded and unfilled products

 Fig. 8 Photograph of the pilot product 

- 61 -



김태걸, 박준홍, 박영철 : 한국기계가공학회지, 제14권, 제6호


Fig. 8 은 사진과 같이 슬리브면과 파이프 성

형된 사이 갭이 없이 성형되었으며, 외경치수가 

정상적이며(록 너트와의 조립 문제없음) 성형 편

평도가 나오는 성형 양품의 제품이다.

 

5. 결 론

  본 연구에서는, 스테인리스 파이프의 Orbital 
forming이 Pin Die의 필렛 각도, 스트로크, 그리고 

관두께, 속도에 따라 받는 영향에 대해 살펴보았

다. 또한 외부 직경에 따른 하중의 변화를 알아봄

으로써 형상 최적화를 하였다. 본 연구의 결론은 

다음과 같이 요약 한다.
(1) 스테인리스 오비탈 성형 공정에서 파이프는 

Pin Die의 필렛 각도 θ = 4.5로 유지되어야한다.
(2) 현장에서 요구되어 지는 다양한 직경과 두께

의 제품에 대하여 여러 해석을 수행하여 양호한 

제품을 얻을 수 있는 스트로크를 Table 3와 같이 

결정하였다.
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