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서  론1. 

국내의 파이프 피팅 시장은 송유관 건축업계의   , 

환경과 구조적 안전성을 위해 빔 건축자재를 대H

신하여 파이프 형태의 빔 사용 증가로 파이프의 수

요가 증가하고 있다 또한 국내외 강관 관련 산업 . 

시장은 년 이후로 미국의 유정관과 송유관의 2009

꾸준한 수요 증가와 중국 강관업체들의 부각 등으

로 파이프 피팅 시장이 지속적으로 성장하였으며, 

이에 대한 각종 규정들이 제정되어 지고 있다.[1-3]

 

종래에 주로 사용하고 있는 파이프 피팅 동시 교정

툴은 내경이나 외경만을 교정하는 툴이 주류를 이

루었으며 다양한 크기나 두께를 가진 파이프 피팅, 

을 교정하기 위해서는 각각의 파이프 크기에 맞는 

금형 및 확관 툴인 을 구비하여 교정을 하Mandrel

고 있는 실정이다.[4-5] 관이음쇠 동시 내외경 동시  ·

교정툴은 대용량 배관용 관 이음쇠의 교정을 위해 

배관 선단의 진원도를 내외경을 동시에 교정하는 ·

장치로 대용량 배관 연결 시 작업시간 단축과 작업

률에 기여할 수 있다. 

본 연구에서는 배관용 관 이음쇠 동시 교정툴의    

구조 및 신뢰성 평가를 위해 기계적 물성평가 구, 

조해석 및 최적화 설계를 수행하였다.
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연구 방법2. 

기계적 물성평가2.1 

배관용 관 이음쇠 내외경 동시 교정툴은   · Fig. 1 

과 같은 주요 핵심 부품으로 구성되어지며 시제품 , 

제작 전에 원소재에 대한 기계적 물성평가를 통한 

소재의 건전성을 확인을 위해 기계적 물성평가를 

수행하였다.

기계적 물성 시험 소재는 슬라이드 프레임 내외  , ·

부 슬라이드 블록 내외부 가이드 블록에 사용 되, ·

는 소재 교정부에 사용되는 소재SCM440 , SKD11 

와 하우징 고정부에 사용되는 소재를 사용하S45C

였다 기계적 물성평가는 교정툴 작동시 받은 각 .  

소재에 인장 압축에 대한 물성을 얻기 위하여 인

장 피로 시험을 수행하였다, .

Fig. 1 Model of pipe fitting tool

Fig. 2 Boundary condition

SCM440 SKD11 S45C

 Young`s
 Modulus[GPa] 205 210 205

 Ultimate
 Strength [MPa] 1020 768 625

Table 1 Material property

정적 구조 및 피로해석2.2 

와 같이 에서 모델링한 구조  Fig. 2 Solid Edge 3-D

물의 지오메트리 파일은 ANSYS Workbench 14.5 

환경에서 불러들여서 경계조건을 설정하였다.

경계조건은 자동으로 설정되지만 실제 환경과 유  

사한 구조해석을 위하여 맨드릴이 작동하는 교정부 

내외부 슬라이드 블록 툴에는 무마찰조건· , 

을 설정하고 하우징에는 고정(Frictionless Support) , 

조건과 각각의 파트별 경계면에는 마(Fixed Support)

찰 조건으로 마찰계수를 으로 경계조(Frictional) 0.15

건을 설정하고 하중조건은 내부 맨드릴과 외부 슬, 

라이드 프레임에 각 의 하중으로 750Ton, 18.5Ton

설정하여 구조해석을 수행하였다.[6-7]

피로해석은 구조해석과 동일한 조건으로 기본설  

정을 적용하였으며 피로해석조건으로 와 같, Fig. 3 이 

와 실험에서 구한 선Goonman mean stress theory S-N

도 를 적용하여 수행하였다(Fig. 6) .

Fig. 3 Conditions of fatigue testing
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최적화 설계2.3 

관 이음쇠 내외경 동시 교정툴의 내부 슬라이드   ·

블럭 경량화를 위한 최적화 설계에서 최적화 기법

은 해석 시간의 단축과 역설계를 통한 기존의 형태

의 변형 없이 경량화를 위하여 Sizing Optimization 

방법을 사용하였다 와 같이 최적화 조건은 . Fig. 4

로 설정하여 는 전체 중량을 P1,2,3 Priority parameter

최우선으로 그 다음 최대응력을 목표로 수행하였다

연구 결과3. 

기계적 물성평가3.1 

인장 시험 결과는 와 같이 인장 강도는    Fig. 5

순으로 높게 나타났다 탄성S45C, SKD11, SCM440 . 

계수는 시험 결과 은 이론값보다 높SCM440 2GPa 

게 나타났으며 은 이론값과 일치하였, S45C, SKD11

다.

Fig. 4 Input parameters for optimization

Fig. 5 Tension test results

인장강도의 경우 시험 결과가 이론값 보다 낮은   

결과 값을 나타내는 것을 볼 수 있었으며, Table 2

에 정리하여 나타내었다 는 . SCM440, SKD11, S45C

각 씩 낮은 인장 강도 결과를 얻었다10%, 6%, 6% .

피로시험 결과   의 선도를 얻을 수 있었Fig. 6 S-N

으며, 결과를 유한요소해석에 반영하여 수행하였다 .

피로시험 결과   의 선도를 얻을 수 있었Fig. 6 S-N

으며 이하에서 , 450MPa 106이상의 수명을 가지는 

것을 확인하였다. 

정적 구조 및 피로해석 결과3.2 

구조 해석 결과 배관용 관 이음쇠 동시 교정툴의   

는 관 이음쇠 내외경 동시 교정툴의 정적 구Fig. 5 ·

조해석 결과이다 최대 응력은 로 맨드릴 . 61.2MPa

부와 접촉하는 내부 슬라이드 블럭에서 나타났다. 

  최대 응력이 내부 슬라이드 블럭에 나타난 이유는 

내부 슬라이드 블럭이 맨드릴과 직접 마찰을 하는 

면으로 슬라이드 툴이 작동하며 인장강도의 경우 

시험 결과가 이론값 보다 낮은 결과를 얻었다.

SCM440 SKD11 S45C

 Young`s
 modulus[GPa] 207 210 205

 Ultimate
 strength [MPa] 910 723 590

Table 2 Material property of test

Fig. 6 Fatigue test results
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에 정리하여 나타내었다  Table 2 . SCM440, SKD11, 

는 각 씩 낮은 인장 강도 결과를 S45C 10%, 6%, 6%

얻었다. 

피로시험 결과   의 선도를 얻을 수 있었Fig. 6 S-N

으며 인장 피로시험 , 결과를 유한요소해석에 반영

하여 수행하였다.

정적 구조 및 피로해석 결과3.2 

구조 해석 결과 배관용 관 이음쇠 동시 교정툴의   

는 관 이음쇠 내외경 동시 교정툴의 정적 구Fig. 7 ·

조해석 결과이다 최대 응력은 로 맨드릴 . 61.2MPa

부와 접촉하는 내부 슬라이드 블럭에서 나타났다. 

최대 응력이 내부 슬라이드 블럭에 나타난 이유  

는 내부 슬라이드 블럭이 맨드릴과 직접 마찰을 하

는 면으로서 이 부분을 통해 슬라이드 툴이 작동하

며 마모와 열 발생 하며 경량화 목표인 내부 맨드, 

릴의 최초 중량은 으로 나타났다 정적해석 112.3kg . 

결과 최대 응력이 충분히 낮은 결과로 정하중 작동 

시에는 안전하다고 판단된다.

은 피로시험 결과로 이하에서 피로  Fig. 8 450MPa 

수명 106 이상을 가지는 것으로 구조해석 결과 받 

는 응력보다 높은 값으로 안전하다고 판단된다.

최적화 설계3.3 

은 기법을 이용하여 추출한 대표 표  Table 3 CCD 

본 개를 나타낸다 는 각 출력 변수에 따른 15 . Fig. 6

를 나타낸 차원 그래프이다 차원 Response Surface 3 . 3

그래프의 아랫면은 입력 변수 로 변수의 변P1, P2

화에 따라 최대 하중 최대 변형 중량이 어떻게 변, , 

하는 지를 파악할 수 있다.

의 에 따르면 입력 변수 이 Fig. 6 Response Surface P1

에서 증가할 때 약 지점까지는 전체 281 282.5˚ ˚ 

중량이 감소함을 알 수 있다 또한 입력 변수 도 . P2

마찬가지로 에서 증가할 때 약 지점까34mm 36mm 

지는 전체 중량이 증가함을 알 수 있다 이는 두 . 

입력 변수의 상대적 영향에 의한 것으로 판단된다. 

는 로서 입력 변수에 대한    Fig. 10 Local sensitivity

출력 변수의 전역 민감도 를 보여(Global Sensitivity)

준다 각 입력 변수들에 따라 출력 변수들의 경향. 

을 쉽게 파악 할 수 있으므로 최적화 설계를 보다 

수월히 진행할 수 있게 도와준다. 

No P1 P2 P3

1 282.00 35.50 69.50

2 281.00 35.50 69.50

3 283.00 35.50 69.50

4 282.00 34.00 69.50

5 282.00 37.00 69.50

6 282.00 35.50 68.00

7 282.00 35.50 71.00

8 281.19 34.28 68.28

9 282.81 34.28 68.28

10 281.19 36.72 68.28

11 282.81 36.72 68.28

12 281.19 34.28 70.72

13 282.81 34.28 70.72

14 281.19 36.72 70.72

15 282.81 36.72 70.72

Table 3 Extract are presentative sample using CCD 

technique

Fig. 7 Result of statics analsys

Fig. 8 Result of fatigue analsys
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입력 변수에 대한 출력 변수의 전역 민감도는 출  

력 변수가 최대 하중일 경우 순으로 P2 > P3 > P1 

벤드 홀의 높이에 따라 가장 민감하게 반응함을 알 

수 있다.

따라서 내부 슬라이드 블럭의 높이가 전체 중량  , 

에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다 반면 . 

입력 변수 과 즉 내부 슬라이드 블록의 경사P1 P3 

면의 영향은 그 효과가 미미하며 오히려 상황에 따

라 전체 중량이 증가하기도 하는 결과가 나타났다. 

출력 변수가 최대 응력일 경우의 입력 변수에 따른 

민감도는 순으로 내부 슬라이드 블P1 > P2 > P3 

록의 경사면은 각도가 가장 민감한 것으로 나타났

다 이를 통해 내부 슬라이드 블럭이 이루는 각에 . 

따라 관 이음쇠 내 외경 동시 교정툴의 교정성능이 ·

민감하게 반응하는 것을 알 수 있다.

  반면 내부 슬라이드 블록 지지면은 높이의 변수인 

는 역관계로 그 변화에 따라 오히려 교정 성능을 P3

떨어 트릴수도 있을 것으로 판단된다 는 최. Table 4

적화 최종 결과를 나타낸 표이다 임의의 여러 실. 

험점 중에서 가장 효율적인 출력 변수를 도출해 주

는 가지의 결과를 나타내고 있다3 .

  모든 최적화 케이스에서 기존 대비 약 의 전2kg 체 

중량 경량화에 성공하였다 최대 응력은 기존의 . 

보다 높은 과 작은 61.2MPa 61.61MPa , 60.9MPa, 

로 나타났다 최대 응력이 발생한 지점은 60.1MPa . 

내부 슬라이드 블록의 경사면에서 최적화 전과 같

은 위치에 발생하였다.

결 론4. 

본 연구에서는 대용량 배관의 관 이음쇠를 교정  

하는 배관용 관 이음쇠 내 외경 동시 교정툴 개발·

을 위해 주요 핵심부품에 대한 기계적 물성평가, 

정적구조해석을 수행하였다.

구조해석 결과를 바탕으로 내부 슬라이드 블록을  

최적설계 하였다 이를 통해 배관용 관 이음쇠 . 

내 외경 동시 교정툴의 설계 및 구조 안전성을 확· 보 

하였다 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다, .

관 이음쇠 내 외경 동시 교정툴의 정적 구조해(1) ·

석 결과 최대 응력은 로 내부 슬라이드 블, 61.2MPa

럭에서 나타났다 경량화의 목표인 최초 중량은 . 

으로 나타났으며 최대 응력이 내부 슬라이112.3kg , 

드 블록 경사면에서 나타난 것은 내부 슬라이드 블

록 경사면이 맨드릴과 직접적으로 마찰하기 때문인 

것으로 판단되었다.  

P1 P2 P3 Mass (kg) Stress (MPa)

Existing 282 35 70 112.34 61.2

Case A 282 34 69.5 110.02 61.61

Case B 282.81 36.72 70.72 109.59 60.9

Case C 281.19 34.28 68.28 114.3 60.1

Table 4 Results of optimization

Fig. 9 Response chart 

Fig. 10 Local sensitivity
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피로해석 해석 결과 배관용 관 이음쇠 내외경 (2) , ·

동시 교정툴은 106 이상의 수명을 가지는 것을 확 

인할 수 있었으며 정적 구조 해석 최대 응력 발생, 

부 내부 슬라이드 블록의 인장강도 기준 안전계수 

로 구조적으로 안전성을 확인 할 수 있었다10.2 .

최적화 설계는 정적 구조해석의 결과를 토대로 (3) 

기존의 관 이음쇠 내외경 동시 교정툴의 내부 슬·

라이드 블럭을 최적화 설계하였다 가장 효율적이. 

라고 판단되는 개의 케이스에서 기존 대비 약 3 2kg

의 경량화에 성공하였다 그 결과는 각각 . 110.02kg, 

그리고 으로 나타났다109.59kg, 114.3kg .

최대 응력은 기존의 보다 높은  61.2 MPa 

과 작은 로 나타났다61.61MPa , 60.9MPa, 60.1MPa . 

최대 응력이 발생한 지점은 내부 슬라이드 블록 경

사면으로 최적화 전과 같은 위치에 발생하였다 전. 

체 중량에 가장 큰 영향을 주는 입력 변수는 내부 

슬라이드 블록의 높이로 최대 응력에 가장 큰 영, 

향을 주는 입력 변수는 내부 슬라이드 블록이 이루

는 각으로 나타났다.

본 연구를 통해 대용량 배관의 관 이음쇠 교정에   

사용되는 관 이음쇠 내외경 동시 교정툴에 대한 ·

정적 구조해석 및 최적 설계 형상을 제시하였으며, 

이를 통해 관 이음쇠 내외경 동시 교정툴에 대한 , ·

안전성을 확보 할 수 있었다.
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