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서1.

열교환기 에 사용되는 튜(Heat exchanger) (Tubes)

는 표면 열 달 효율이 뛰어나야 하므로 미려한 가

공표면과 정 한 가공치수에 장 이 있는 인발공정

에 의해 생산된다 이와 같이 생(Drawing processes) .

산된 튜 는 일반 보일러에서부터 화력 발 소 원,

자력 발 소에 이르기까지 다양한 열교환기의 냉각

장치 부에 설치되어 사용된다 특히 발 소의 경우. ,

에는 처리되는 에 지 양이 막 하므로 튜 를 어

떤 종류를 사용하느냐에 따라 력 생산과 효율에

막 한 향을 미치게 된다 즉 튜 는 발 소의. ,

열교환 성능을 좌우하는 주요 부품으로 리되고

있다.

최근 들어 에, 지 부족 문제 환경 문제가 심

각해지면서 발 소의 생산효율을 높이기 한 노력

들이 진행되고 있다. 튜 의 경우에도 표면 을 최

한 늘려서 열 달 효율을 높이는 방식이 채택되

고 있다[1] 특히 튜 의 외면에 나선형상의 돌기. ,

를 성형하여 냉각장치 부에 설치하(Spiral groove)

면 열교환 성능을 히 높일 수 있는 것으로 알
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려져 있다 그러나 인발공정에서 나선형상의 돌기. ,

를 튜 외면에 성형하기 해서는 과도한 성형하

돌기 코 부 성형 불량등의 문제(Coner)

이 있어서 기술 인 극복이 실히 요구되고 있

다.

인발공정은 튜 의 외경을 이는 형 과(Die)

내경을 이는 러그 혹은 인발 각도가 없(Plug)

는 고정 러그인 맨드럴 로 구성이 되어(Mandrel)

있다 기존의 인발에 한 연구는 크게 고정 러.

그에 한 연구[2~7]와 부유 러그 에(Floating plug)

한 연구[8~9]로 나 어진다 특히 등. , Yoshida [9]은

각종 러그의 종류에 따른 유한요소 모델과 실험

을 통해서 장단 을 고찰하 다 그리고 최근들어. ,

인발공정에 련되는 공정변수 즉 인발각도 인발, ,

하 인발 단수 윤활제 등의 최 화를 통해서, ,

손없이 정 한 제품을 생산하기 한 방법에 한

연구[10~13]가 있었다 그러나 의 연구들은 외경. ,

내경이 원형 형태의 일반 인 축 칭 튜 에

한 연구에 국한되어 있다.

본 연구에서는 나선형상의 돌기를 튜 외면에

성형하기 해서 가장 큰 문제 인 과도한 성형하

돌기 코 부 성형 불량등의 문제(Coner)

을 획기 으로 일 수 있는 회 인서트(Rotation

가 장착된 형을 제시하 다 이것의 삼차insert) .

원 구조를 주변 형과 함께 모델로 정립하CAD

고 효과 이고 정확하게 모사할 수 있는 삼차원,

유한요소해석 모델을 한 제시하 다 실제 시험.

용 형을 제작하고 인발 테스트를 실시하여 제품

이 원하는 형태로 성형이 되는지 확인하 다 나.

선형상의 돌기에 해서 해석 결과와 인발 테스트

결과를 비교 분석하 다.

회전 인서트 장착 인 금형2.

는 회 인서트가 장착된 형 어셈블리Fig. 1(a)

의 삼차원 형상을 보여주고 있다 튜 의 외경 형.

상을 성형하는 역할을 하는 형 과 형의 하(Die)

면 과 연결되어 형이 구름 회 할(Bottom plane)

수 있도록 구조가 설계된 회 인서트 형 회,

인서트를 장착할 수 있도록 하는 형 컨테이

로 이루어져 있다.

는 의 각 구성요소가 장착된 상Fig. 1(b) Fig. 1(a)

태에서 단면을 상세하게 나타내었다 의 구. Fig. 1(a)

성요소에 튜 의 내경을 성형하는 역할을 하는

러그 가 더 추가 되어 있다 회 인서트의 구(Plug) .

조는 상 과 하 이 볼 베어링으로 연결되어 있어

서 튜 를 인발할 때 인발 방향을 축으로 형이

회 인서트 상에서 자유롭게 구름 회 을 할 수

있도록 되어 있다 형과 형 컨테이 사이에는.

형이 잘 회 할 수 있도록 윤활이 충분히 되도록

되어야 한다.

는 회 인서트가 장착되어 인발에 의해Fig. 1(c)

형이 자동 으로 회 하여 가공되는 나선형상의

돌기가 있는 튜 의 형상을 삼차원 모델링한 것이

다 그림에서 보는 바와 같이 돌기의 단면 형상이. ,

Fig. 1 Schematic of drawing die with rotation

insert: (a) complete view of drawing dies,

(b) plane-view of the die assembly, and (c)

shape of drawn tube with spiral grooves.
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Fig. 2 Components used for FE analysis of tube

drawing process: (a) billet, (b) punch, (c)

plug, and (d) die

사각형이므로 코 부 를 성형으로 채우기 해서

는 막 한 성형하 과 응력집 이 유발된다 본 연.

구에서 개발한 회 인서트는 형이 회 하도록

함으로써 응력집 완화와 한 성형하 의 감소

를 유발한다.

나선형 돌기 튜브의 인3.

유한요소 해석(FE)

튜 의 외면에 나선형상의 돌기를 성형하도록

고안된 회 인서트가 장착된 인발 형 가공 문

제를 유한요소법 으로 해석(Finite element method)

하기 해서 와 같은 해석모델을 고안하Fig. 2

다 성형 해석 상인 가공 소재는 두꺼운 튜 형.

태의 빌렛 으로 탄 소성모델이 채(Billet)(Fig. 2(a)) -

용되었다 빌렛을 뒤쪽에서 어 넣어 빌렛을.

형 출측까지 유출시키기 한 펀치(Punch)(Fig.

빌렛의 내경을 성형하기 한 러그2(b)), (Fig.

빌렛의 외경 외면의 나선형상의 돌기를2(c)),

성형하기 한 형 은 강체로 모델링하(Fig. 2(d))

다 형은 빌렛이 실제로 압축되어 소성 변형.

되는 압하부 와 압하되는 동안 빌렛(Reduction part)

이 휘어지는 것을 방지하기 한 가이딩부

로 나 어 모델링하 다 가이딩부에(Guiding part) .

는 마찰이 없는 것으로 가정하 다 압하부에는.

Fig. 3 (a) Constraint conditions on the outer surface

of die, and (b) detailed profile of spiral

groove engraved on the inner surface of die

쿨롱마찰모델을 도입하 고 건식 인발 시 통상,

인 마찰계수인 을 채용하 다0.1 .

는 빌렛 펀치 러그 형이 함께Fig. 3(a) , , ,

조합된 해석모델을 보여주고 있다 회 인서트와.

하는 면이 형 출측 단면 그림에서 선표시( )

인데 형의 회 자유도를 주기 해서 이 면에,

서는 면의 수직방향의 변 만 구속을 주고(un=0)

다른 구속조건을 주지 않았다 한 형의 외경. ,

부도 자유로운 회 이 되어야 하므로 면에 수직방

향 구속만 주었다 는 형 내경부에 음각. Fig. 3(b)

되어 있는 나선 홈의 형상을 형 단면을 일부

단하여 자세하게 나타내었다 나선각도는 인발진.

행 방향에 해 12°로 설계되어 있다.

회전 인서트 금형의 인 테스트4.

유한요소해석 모델을 통해서 얻은 결과를 검증하

기 해서 회 인서트가 장착된 형을 제작하고

이것을 실제 인발기에 장착하여 테스트를 수행하

다 는 테스트를 해서 제작한 러그. Fig. 4(a) ,

형 회 인서트 형 컨테이 를 차례로 보여,

주고 있다 튜 인발 시 빌렛이 에서 설명. Fig. 3(b)

한 형 내부의 나선홈을 따라서 회 변형이 발생
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Fig. 4 Drawing die and machine to produce tube

with spiral grooves: (a) actual shape of die

assembly with rotation insert, and (b)

structure of drawing machine

할 때 형도 같이 회 할 수 있도록 제작되었다, .

테스트에 사용한 소재는 스테인 스 304 (STS 304)

튜 빌렛이었다.

는 인발 테스트를 한 실제 인발기의Fig. 4(b)

외형을 보여주고 있다 인발기는 크게 윤활제 박스. ,

형 박스 인발 그립 동력장치로, (Drawing grip)

이루어져 있다 인발하기 에 빌렛의 끝을 뾰족하.

게 테이퍼로 만들기 한 포인터기(Pointing

가 별도로 필요하다 포인 된 빌렛을 윤활machine) .

제 박스 형 박스를 통과시켜서 인발 그립에

물린 다음 동력장치를 이용하여 빌렛을 앞으로 당

겨서 형에 음각된 형상과 같은 형상이 빌렛의 외

면에 성형되도록 하 다 본 연구에서는 형을.

형 컨테이 에 고정시키지 않고 회 인서트를 통

해서 자유롭게 회 하도록 하 다.

인발 공정에서 가장 요한 인자 의 하나는 윤

활제이다 본 테스트에서는 인발 시에 나선 홈을.

따라서 발생하는 극심한 소성변형과 이로 인해 유

발되는 발열에도 일정한 윤활 특성을 유지할 수 있

도록 특수한 윤활제를 개발하 다 본 윤활제는 고.

온에서 강력한 피막층을 형성하는 특성을 가지고

있는 말 익 악시드 수지 와 극심(Maleic acid resin)

한 압력에도 화학 으로 안정한 클로리네이티드

라핀 왁스 가 혼합되어 개(Chlorinated paraffin wax)

발된 것이 특징이다.

결과 고찰5.

기존 금형에서의 돌기 충진 해석5.1 FE

통 인 튜 인발공정에서는 형이 회 하

지 않고 고정되어 있는 상태에서 소재가 인발된

다 본 에서는 나선형상의 돌기를 튜 외면에.

성형시키기 한 튜 인발공정을 통 인 튜

인발공정과 같은 방식으로 성형할 때 발생되는 문

제 을 유한요소해석을 통해서 고찰하 다.

는 통 인 튜 인발공정으로 유한요소Fig. 5

해석을 수행했을 때 튜 표면의 나선형 돌기가 인

발 진행에 따라 돌기 부분에 소재의 충진이 어떻게

이루어지는지 보여주고 있다 는 인발되기. Fig. 5(a)

의 빌렛의 형상을 보여주고 있다1/4 . Fig. 5(b),

는 각각 단면 의 압하율이 각각5(c), 5(d) 30%,

진행했을 때 빌렛과 인발된 소재의60%, 100% 1/4

단면을 보여주고 있다 압하율이 진행된다는. 100%

것은 기 빌렛의 단면 이 최종 인발 후 제품의

축소된 단면 에 도달되었다는 것을 의미한다.

통 튜 인발공정은 형이 회 하지 않고

고정되어 있어야 하므로 회 인서트를 고려하여,

형이 회 할 수 있도록 고려된 의 형Fig. 3(a)

구속조건에 형 외면의 선방향 변 도 없는 구

속조건(ut 을 추가 으로 설정하여 해석하 다 해=0) .

석결과를 고찰해 보면 압하가 진행됨에 따라 인발,

제품에서 나선형 돌기에 해당되는 형 내에서의

홈 이 차 으로 충진되는 것을 찰할 수(Groove)

있으나 압하가 진행되어도 완 히 홈이 충진100%

되지 않는 것을 알 수 있다 와 를 비교. Fig. 5(c) 5(d)

해보면 압하가 진행된 이후에는 입하량이 커, 60%

지더라도 더 이상 충진되지 않는 것을 찰할 수

있다 이것은 홈이 나선 형상이므로 소재가 홈을.
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Fig. 5 Prediction of groove filling by FEM in case

that conventional die is employed: (a) 0%,

(b) 30%, (c) 60%, and (d) 100% reduction

ratio

Fig. 6 Prediction of groove filling by FEM in case

that rotational die with rotation insert is

employed: (a) 0%, (b) 30%, (c) 60%, and

(d) 100% reduction ratio

따라서 소성유동이 발생할 때 형이 고정되어 있

으면 꼬여있는 홈에 소재의 공 이 단 되어 더 이

상 홈을 채우지 못하는 것으로 단된다 형이.

고정되어 있는 통 인 인발공정에 의해서는 나선

형 돌기가 있는 인발제품을 성형하기가 어려운 것

을 알 수 있다.

회전 인서트 금형에서의 돌기 충진5.2

해석FE

Fig. 7 (a) Effective strain, and (b) effective stress

distributions of material at die and drawn

tube

유한요소해석 모델 을 통해서Fig. 2 Fig. 3

얻어진 유한요소해석 결과를 에 나타내었다Fig. 6 .

는 인발되기 러그에 장착된 빌렛의Fig. 6(a)

삼차원 형상을 보여주고 있다. Fig. 6(b), 6(c), 6(d)

는 단면 의 압하율이 각각 진행30%, 60%, 100%

했을 때 인발된 튜 의 외면 삼차원 형상을 보여,

주고 있다 압하가 진행됨에 따라 튜 의 나선형.

돌기가 정확한 형상으로 성형되는 것을 찰할 수

있다 형이 고정되어 있는 통 인 인발방식에.

서는 압하율이 이상에서 나선홈의 충진이 더60%

이상 이루어지지 않는데 반해 인발이 진행됨에,

따라 자유롭게 회 하는 회 형에서는 압하율

증가에 따라 비례 으로 나선홈의 충진이 이루어

지는 것으로 나타난다 이것은 튜 외면의 나선.

형 돌기의 형상이 인발방향을 따라서 꼬여 있기

때문에 고정형 인발 형에서는 소성변형 홈

부 에 원활한 소재가 공 되지 않는데 반해 본,

연구에서 개발된 회 형에서는 소재의 공 이

원활하게 이루어지는 것으로 고찰된다.

는 유한요소해석을 통해서 얻어Fig. 7(a) 7(b)

진 소재의 유효변형률 유효응력 분포를 각각

보여주고 있다 변형률은 인발되어 유출된 튜 의.

나선홈을 따라서 가장 크게 남는 것을 알 수 있다.
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Fig. 8 Actual scene of spiral-boss tube drawn from

rotational die with rotation insert

한 응력은 성형압력이 작용하고 있는 인발 형,

부 에 소재가 치할 때 가장 크게 작용하는 것

을 알 수 있다 성형이 완료되고 난 후에도 튜.

나선홈을 따라서 소재에 응력이 잔류하는 것으로

나타났다.

인 테스트와 해석 결과의 비5.3 FE

에서 설명한 회 인서트가 장착된 회Fig. 4(a)

형을 인발 테스트기에 장착하여 스테인 스

소재에 하여 실제 튜 시편을 인발 성형304

하 다 은 나선형 돌기가 성형된 튜 인발. Fig. 8

테스트 시편들이다 유한요소해석에서와 마찬가지.

로 나선형 돌기가 원래 설계했던 형상 로 성형

되었다.

은 통 인 고정 형과 본 연구에서 개Fig. 9

발한 회 인서트가 장착된 회 형을 사용하여

얻은 나선홈 부분의 충진에 한 유한요소해석 결

과를 인발 테스트로부터 얻은 시편의 형상과 비교

하여 놓았다 나선홈의 폭방향을 심으로 하여 좌.

우 소재의 충진 평균 단면에 존재하는 여섯개의

나선홈의 총 충진 평균을 그림에 나타내었다 사각.

형 기호는 인발 테스트로부터 얻은 시편의 나선 돌

기를 측정하여 얻은 데이터이고 세모 원형 기,

호는 회 형과 고정 형을 통해 유한요소 성형

해석한 결과이다.

통 인 고정 형을 사용할 경우는 나선 홈을

채우는 것이 사실상 불가능하다는 것을 알 수 있

다 이에 반해 본 연구에서 개발한 회 인서트가. ,

장착된 회 형을 사용하여 인발하는 경우는 나

선 홈을 완 히 채우는 것을 알 수 있다 유한요소.

해석 결과에서 홈 모서리 부분을 완 히 채우지 못

한 것은 유한요소해석 시 계산시간을 고려하여 격

Fig. 9 Comparison of groove filling of material

between FE predictions and measurement

자의 개수를 제한함으로 해서 모서리 형상을 구

하는 자유도가 부족해서 나타나는 상인 것으로

악된다 으로부터 유한요소해석에서 측한. Fig. 9

데로 실제 인발 테스트에서 나선 돌기가 정확히 성

형된 것을 확인할 수 있다.

결6.

본 연구에서 나선형 돌기가 있는 튜 를 인발공

정을 통해 성공 으로 성형하는 방법을 제시하

다 통 인 튜 인발에서 고정 형을 사용하는.

것과 다르게 본 연구에서는 회 인서트가 장착된

회 형을 도입하 다 먼 유한요소해석을 통. ,

해 고정 형 방식으로는 나선형 홈을 완 히 충진

시키지 못하고 회 형을 이용해서 나선형 홈을

완 히 충진시킬 수 있다는 것을 확인 하 다 해.

석에 사용한 회 인서트 회 형을 실제 제

작하고 한 인발기에 장착하여 인발 성형 테스트

를 수행하 다 이를 통해서 나선형 돌기가 있는.

튜 가 회 형을 사용할 때 성공 으로 가공된

다는 것을 입증하 다.

본 연구는 다양한 형태의 열교환기 랜트

련 튜 제품 개발에 용할 수 있다 즉 본 성형. ,

가공 기술을 통해서 이론 으로 입증된 다양한 열

달 효율 극 화 튜 구조물을 실제 성형하여 열
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달 테스트를 수행해 볼 수 있다 본 연구는 향후.

에 지 효율을 극 화 시키기 한 가공 기반 기술

제품 상용화 기술에 큰 기여가 있을 것으로

단된다.
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