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A s t udy on t he we l di ng pr e s s ur e o f bi l l e t s i n t he

e x t r us i on be ndi ng pr o c e s s o f ho l l ow t ube

M in - Gy u Kim

Dep artment of M echanical Engineering, Graduate School

P uky ong National University

Abs t r ac t

The wel di ng pres sure i n port hol e di e ext rus i on i s af f ec t ed by t he shape of wel di ng chamber . It i s very

i mport ant t o i ncrease t he wel di ng pres s ure when t he t ube i s ext ruded part i cul ary wi t h f oure bi l l e t of

t he mat er i al s . The hi gh c i rcumf erent i al s t res s of t he t ube can make t he wel di ng pres s ure i ncrease

duri ng t he port hol e di e ext rus i on . In order t o i ncrease t he c i rcumf erent i al s t re s s , i t i s neces sary t o

make t he bi l l e t s pas s t hrough t he narrow gap be t ween t he coni cal di e and t he coni cal pl ug . Thi s paper

descr i bes t he wel di ng pres sure by t he exper i ment s and t he anal ys i s wi t h t he t wo t ype s of t he chamber .

One of t hem i s t he chamber bet ween t he f l at di e and s t rai ght mandre l , and t he ot her one i s t he chamber

bet ween t he coni cal di e and coni cal pl ug . The resul t s of t he exper i ment s and t he anal ys i s shows t hat

t he coni cal chamber makes t he wel di ng pres s ure i ncreas e by t he ef f ec t of t he reduci ng t he di amet eres of

t ube . On t he base of t he wel di ng pres sure t he bendi ng proce s s f or t he c i rcul ar curved t ube and

rect angul ar curved t ube wi t h f i ns can be devel oped by t he hot met al ext rus i on machi ne wi t h t he

di f f erent t ype of hol e s . The res ul t s of t he exper i ment show t hat t he c i rcul ar curved t ube wi t h f i ns and

rect angul ar curved t ube wi t h pi ns can be f ormed by t he ext rus i on proces s and t hat t he curvet ure of t he

product can be cont rol l ed by t he di amet er of cont ai ner .
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1. 서 론

기계의 몸체, 석유·화학공장의 플랜트, 자동차의 바디와 같은 구조물을 제작하기 위

해서는 굽힘(bending), 절단(cutting), 용접(welding), 볼팅(bolting), 리벳팅(riveting) 등

과 같은 작업을 필요로 한다. 이러한 굽힘 가공 중에 발생하는 단면의 형상의 찌그러

짐 및 좌굴 등의 결점을 해결하기 위한 새로운 굽힘 가공 방법이 시도되고 있다.

특히 최근 들어 기계의 구조물 자동차의 바디와 같은 부분에 경량화 추세에 의해 하

이드로포밍(hydraulic forming) 기술이 많이 사용되고 있다. 이러한 하이드로포밍은 중

공튜브 제품을 사용하므로 재료의 중량을 혁신적으로 줄일 수 있을 뿐 아니라, 금형에

의하여 생산되어지므로 일정한 형태의 제품을 생산할 수 있는 이점이 있다. 그러나 하

이드로포밍의 가장 큰 단점은 금형의 형상에 맞게 튜브제품을 굽히는 과정에서 많은

결함이 발생한다. 즉, 직각으로 굽히거나 S자의 형태 등으로 굽힐 경우 안쪽은 압축에

의해 주름이 발생하고 바깥쪽 부분은 인장에 의해 재료가 수축하거나 찢어짐 현상이

발생한다. 이러한 이유 때문에 하이드로포밍 기술을 이용한 구조물의 제작에 어려움이

많은 실정이다.

일반적인 중공 튜브제품의 제작 방법으로는 전방 압출(forward extrusion), 후방 압출

(backward extrusion), 천공(boring), 롤링(roring)등의 작업을 수행한다. 이러한 작업에

의해 생산된 제품은 직선관을 만드는 형식만을 취한다. 따라서 기존의 굽힘 방법으로

직선관을 임의적으로 굽혀야만 굽힘 제품에 필요한 곡률을 만들 수 있다.

그러나 압출 과정 중 굽힘을 임의적으로 만들 수 있도록 하여 굽힘이 필요한 구조물

에 결함이 없는 굽힘 제품을 얻을 수 있을 것이다.

본 논문에서는 압출 가공 중에 네 개의 빌렛을 사용하여 빌렛의 크기에 따라 굽힘을
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조절하여 굽은 관을 만들 수 있는 방법과 이때의 결합력을 최대로 할 수 있는 방법에

대해 연구하였다.

네 개의 빌렛을 사용하여 중공형 제품을 압출 할 때 소재 자체의 결합력을 향상시키

기 위한 방법으로써 여러 방법이 있겠으나 본 논문에서는 금속융합이 진행되는 챔버

내에서의 공간의 형태를 변형시켜 그 결합력을 향상시키고자 한다. 이런 목적을 위해

서 기존의 포트홀 다이의 챔버 구조가 평다이의 형태로 되어 있는 부분을 원추형 다

이의 형태로 바꾸고 중공 소재를 만들기 위한 프러그의 형태도 기존의 직경의 변화가

없는 봉재형에서 원추형 봉재로 만들어 일차적으로 직경이 큰 중공형 소재를 만든 후

계속해서 직경을 줄여나가는 원추형 챔버 형태로 바꾸어 실험을 통하여 결합력을 조

사하였다.

따라서 원추형 챔버의 구조에 대해서 그 결합력의 변화를 살펴보기 위해서 열간에서

알루미늄이 유동과 비슷한 성질을 나타내는 플라스틱신소재를 사용하여 접합면을 조

사하였으며, 또한 납을 사용하여 접합 면에서의 표면 상태와 조직형태를 비교하여 보

았으며, 또한 접합 면에서의 접합 형태와 변형률을 해석하기 위하여 상용 해석 소프트

웨어인 DE F ORM TM - 3D를 이용하여 결합력을 해석하여 보았다.
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2 . 네 개의 빌렛을 사용한 중공튜브의 압출굽힘가공

2- 1 실험장치의 구성

2- 1- 1 수직형 압출장치

Fig . 1 T he photograph of experiment device

기존에 사용되어 오는 중공튜브 압출기는 하나의 빌렛으로부터 보통 네 개의 소재로

나누어진 이후 하나로 합쳐지는 구조를 가지고 있으며, 이들은 Bridge Die, Porthole
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Die, Spider Die등으로 분류된다. 이들 다이는 하나의 소재를 여러 개의 소재로 나눈

이후 다시 하나로 합쳐지는 구조를 하고 있다. 또한 펀치가 하나이기 때문에 빌렛이

입구로부터 출구까지 컨테이너와 다이 내부에서 이동속도가 같다. 따라서 좌우로 굽어

지는 형상 보다 직선관을 뽑는데 사용되어진다. 그러나 본 논문에서는 압출 과정 중

임의로 굽어지는 제품을 뽑기 위해 Fig. 1과 같이 실험장치의 구조를 변형하였다.

Fig. 1은 실험에 사용된 압출 장치를 나타낸 것으로서 다이받침대와 컨테이너홀더 사

이에 다이와 컨테이너가 삽입되는 구조를 가지고 있으며, 외부전원에 의해 가열을 할

수 있는 구조를 하고 있다. 가열 장치는 220V, 1300W 용량을 사용했으며, 온도제어

장치는 최대 400 를 제어할 수 있도록 구성하였다.
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Fig . 2 T he structure of vertical extru sion device

Fig. 2는 실험에 사용된 압출 장치의 도면으로 (1) 다이 받침대 (2) 다이 (3) 컨테이

너 (4) 컨테이너홀더로 구성되어 있다. 그리고 이 컨테이너에 네 개의 구멍이 있어, 각

각의 구멍에 빌렛을 장착할 수 있는 구조로 되어있다. 각각의 구멍은 각각의 펀치에

의하여 압력을 가할 수 있으며, 또한 3개의 구멍의 크기는 같고 하나의 구멍이 크게되

어 있어, 압출 과정 중 소재 유입양의 차이에 의하여 굽힘이 일어날 수 있도록 구성하

였다.
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2- 1- 2 원추형 압출 다이의 구조

Fig. 3 The photograph of circular conical die with fin

Fig. 3은 실험에 사용된 원추형 다이로 다이의 출구 단면이 핀붙이원형과 핀붙이사각

형의 모양을 가진 다이를 나타낸 것이다. 이러한 형태는 결함 없이 굽히기 힘든 중공
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소재의 단면 형상을 보여준다.

일반적으로 사용되는 평다이는 압출과정 중 굽힘을 발생시킬 수 없는 구조를 가지고

있다. 따라서 본 실험에서는 평다이 구조가 아닌 원추형 구조를 가지는 다이를 제작하

였다. 또한 Fig. 3에서 보이는 형태의 단면을 가지는 제품은 일반적인 굽힘 장치로는

굽히기 힘들다. 이러한 형태의 제품이 굽히기 힘든 이유는 핀이 붙은 면에서 관성 모

멘트가 크기 때문이다. 이러한 관성 모멘트를 줄이는 방법 보다 처음 제품을 생산할

때부터 굽어진 형상을 만든다면 결함이 없는 굽힘 곡관을 만들 수 있다.
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2- 1- 3 상대직경의 차이가 없는 다구멍 컨테이너의 구조

Fig. 4 The figure of circular conical plug with fin and rectangular multihole
container with the same hole diameters

Fig. 4는 실험에 사용된 핀붙이사각형 단면과 핀붙이원형 단면에서 경사형 프러그가

부착된 네 개의 일정한 구멍을 가진 컨테이너로서 다지형 펀치에 의해 재료의 유입

속도의 차이가 없기 때문에 압출 가공 중에 제품의 굽힘 가공 할 수 없는 구조로 되

어 있다.

기존의 컨테이너는 한 개의 빌렛을 사용하여 네 개로 나누어진 다음 다시 하나로 합

쳐지는 구조를 가지고 있으나, Fig. 4의 형태는 네 개의 빌렛을 각각 삽입한 후 원추

형 프러그와 원추형 다이에 의해 중공형 제품의 모양을 만들고 난 후 점차적으로 체

적을 줄여 나가면서 압출 되는 방식이다. 이러한 구조를 가져야 되는 이유는 원추형다
- 9 -



이에서 한쪽의 유입 양이 많을 때, 유입 양에 대한 속도의 민감도가 높게 나타나기 때

문에 압출 과정 중 굽힘을 발생시킬 수 있다. 반면 평다이에서는 빌렛이 챔버 공간을

채우고 난 이후에 압출이 되기 때문에 유입 량에 대한 속도의 민감도가 작게 나타난

다.
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2- 1- 4 상대직경의 차이가 있는 다구멍 컨테이너의 구조

Fig. 5 The figure of circular conical plug with fin and multi-hole container with
difference of hole diameters

Fig. 5는 압출가공 중에 굽힘을 발생시키기 위한 상대직경의 차이가 있는 구멍을 가

지고 있는 네 개의 구멍을 가진 컨테이너로서 컨테이너 구멍의 상대직경의 차이에 의

한 좌우 구멍에서 유입되는 빌렛의 양의 차이에 의해 굽힘을 발생하도록 하였다. 컨테

이너의 구멍의 직경 차이에 의하여, 체적일정의 법칙으로부터 직경이 큰 쪽에는 유입

양이 많아지므로, 직경이 큰 쪽의 반대편으로 굽어져 나가는 구조를 나타낸다.
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2- 2. 실험방법

2- 2- 1 실험재료

실험에 사용된 재료는 1000℃ 열간 가공에서 알루미늄과 유동특성이 유사한 특성을

지니는 플라스티신 재료를 사용하였으며, 다구멍컨테이너 구멍의 크기에 맞게 삽입하

기 위해 직경 15mm와 직경 17mm의 두 종류를 만들었다. 소재의 길이는 100mm로

만들었으며, 재료내부의 공기를 빼기 위해 둔기를 사용하여, 1시간 이상 두들겨 공기

를 빼낸 이후 압축기를 사용하여 재료내부의 공기를 빼내고 소재를 제작하였다.
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2 - 2 - 2 구멍의 상대직경 크기의 차이에 의한 압출 굽힘

가공 원리

Fig. 6에서 다구멍컨테이너의 네 개의 구멍 중 좌우의 구멍의 상대직경이 다른 경우

압출 가공시 굽힘이 발생하는 원리를 보면 직경의 크기가 다른 빌렛을 다구멍컨테이

너에 각각 삽입한 후 상대직경이 다른 다지형 펀치(1)과 (2)에 각각 같은 속도를 가하

면 빌렛 (6)과 (7)이 챔버로 이동하면서 상대직경이 큰 빌렛(7)의 유입되는 양이 상대

직경이 작은 빌렛 (6)의 양보다 많아 챔버에 유입되는 양의 차이가 생기게 되고 경사

형 다이 (4)와 경사형 프러그 (5)의 사이를 지나면서 하나로 합쳐지면서 유입 량이 적

은 좌측방향으로 굽어져서 압출 되게 된다. 이때 상하 측의 직경은 일정하게 되어 있

으므로 상하방향으로의 굽힘은 발생하지 않게 되고 좌측방향으로만 굽어지면서 압출

된다.
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Fig. 6 The principle of bending process by the difference
of relative hole diameters of the container
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2- 3 실험결과 및 고찰

2- 3- 1 컨테이너 구멍의 상대적 크기의 차이에 의한 압출 굽힘

가공 실험

2- 3- 1- 1 핀붙이 원형 튜브

Fig. 7 The photograph of the curved circular- tube with fin extruded by
extru- bending process

Fig. 7은 컨테이너 구멍의 상대적 크기의 차이에 의해 압출된 원형에 핀이 붙은 튜브

제품의 형상을 나타낸 것으로서 네 개의 펀치의 속도를 일정하게 하고, 네 개의 펀치

속도를 차츰 증가 시켰을 때의 형상을 나타낸 것이다.

Fig. 7에서 왼쪽이 속도가 제일 빠르고 오른쪽으로 갈수록 속도가 느린 형상을 나타
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낸다. 그림에서 보듯이 핀이 붙은 단면에서 찌그러짐이나 부피의 줄음이 없이 깨끗하

게 굽힘이 발생한 것을 볼 수 있다. 전체의 속도가 빠를수록 굽힘이 작게 발생한 것을

볼 수 있는데, 이는 빌렛의 유입속도가 빠를수록 유동마찰이 줄어들기 때문이다.
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2 - 3- 1- 2 핀붙이 사각 튜브

Fig. 8 The photograph of the curved square- tube with fin extruded by
extru- bending process

Fig. 8은 핀이 붙은 사각튜브제품을 압출한 것으로서, 왼쪽이 네 개 펀치의 이동속도

가 제일 빠르고 오른쪽으로 갈수록 속도가 느린 것이다. Fig. 7과 같이 핀이 붙은 사

각 중공튜브 제품에서도 전체의 속도가 빠를수록 굽힘이 작게 나타남을 알 수 있다.

또한 사각튜브 제품을 굽힐 때 주로 나타나는 폴딩, 링클링 등의 결함 발생없이 깨끗

하게 압출된 것을 확인 할 수 있다.
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2 - 3- 1- 3 압출굽힘 제품의 곡률

Fig. 9 The relation between difference velocity and curvature

Fig. 9는 상대직경의 차이에 따른 핀붙이원형 및 핀붙이사각형 단면을 가진 튜브제품

의 곡률을 나타낸 것으로 전체 유입 속도가 빠를수록 굽힘 곡률이 작아짐을 보여주고

있다. 또한 핀붙이 사각튜브제품 보다 핀붙이 원형제품의 굽힘이 더 잘 일어나는 것을
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알 수 있다. 핀붙이 사각튜브제품 보다 핀붙이 원형제품의 굽힘이 잘 일어나는 이유는

경사형 다이에서 빌렛의 유입방향의 수직으로 긴 단면형상을 가지고 있기 때문에 핀

붙이 사각튜브제품 보다 속도에 민감하기 때문이다.
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3 . 네 개의 빌렛을 사용하여 압출한 중공튜브의 결합력

3 - 1 중공튜브 압출다이와 프러그의 형상

3 - 1- 1 원추형 다이와 원추형 프러그의 형상

Fig. 10 The structure of chamber using the conical dies and conical plug for the
experiment

Fig. 10은 실험에 사용된 원추형다이와 원추형프러그를 사용한 챔버의 구조의 단면을

나타내는 그림이다. 이 구조를 보면 네 개의 구멍에 각각 네 개의 빌렛이 유입되어 소

재가 일차적으로 직경이 큰 중공소재로 만들어진 후 점차 작은 직경의 중공제품으로

압출 될 수 있는 구조를 나타내고 있다.
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Fig. 11 The photograph of the conical dies and conical plug for the experiment

Fig. 11은 실제 실험에 사용되어진 원추형 다이와 원추형 프러그의 형상을 나타낸 사

진으로 오른쪽 상단의 그림은 원추형 다이를 나타낸다. 또한 하단의 그림은 원추형 프

러그를 가진 원추형컨테이너의 형상을 나타내고 있다.
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Fig. 12 The deformed shape of the conical chamber

Fig. 12는 원추형 다이와 원추형 프러그에서의 빌렛이 압출될 때의 챔버 형상을 나타

낸 것으로서 처음 원형 빌렛이 챔버 형상에 의해 1/4의 원형튜브 형상으로 형성된 후

차츰 길이 방향으로 압축되면서 압출 되는 형상을 보여주고 있다.
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3- 1- 2 평다이와 평프러그 형상

Fig. 13 The structure of chamber using the flat dies and straight mandrel for the
experiment

상기 Fig. 13 실험에 사용된 평다이 및 평프러그를 사용한 챔버의 구조를 나타내며

이 형태는 일반적으로 포트 홀 다이에 사용되는 챔버의 구조와 같다. 실험에서 동일

조건을 맞추기 위하여 네 개의 구멍을 가진 컨테이너형상에 일반적인 포트홀 다이의

구조를 사용하였다.
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Fig. 14 The Photo of the flat dies and straight mandrel for the experiment

Fig. 14는 실험에 사용된 평다이와 평프러그의 형상을 나타낸 것이다. 오른쪽 상단의

그림은 평다이의 형상을 나타낸다. 오른쪽 하단의 그림은 직경의 변화가 없는 평프러

그를 가진 콘테이너의 형상을 나타낸다. 평다이구조는 일반적으로 소재와 다이가 만나

는 면이 직각으로 이루어진 것을 말한다.
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Fig. 15 The deformed shape of the flat chamber

Fig. 15는 평다이와 평프러그에서 빌렛이 압출될때의 챔버형상을 결합 면을 기준으로

1/4만 나타낸 것으로서 빌렛이 공간을 채운 이후 압출 되는 것을 알 수 있다. 또한 소

재와 다이가 만나는 면이 직각으로 이루어져 출구 단면상에서 부분적으로 압출되는

형상을 보여 주고 있다.
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3- 2 실험에 의한 결합력 비교

3- 2- 1 플라스티신에 의한 압출실험

실험에 사용된 소재는 플라스티신으로서 열간 상태에서 알루미늄의 변형특성과 비슷

한 성질을 나타낸다. 본 실험에서는 다이의 출구지름을 각각 φ14mm, φ16mm, φ

18mm, φ20mm, φ22mm으로 제작하였으며, 유동특성을 파악하기 위해 투명아크릴을

사용하였다. 또한 프러그의 출구지름은 φ12mm로 고정하여 여러 단면 감소율에 대해

각각의 접합 면의 상태를 조사하였다.
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3- 2- 2 플라스티신 소재를 사용한 압출 제품의 접합표면과 결합력

Fig. 16 The plasticine flow patterns inside two typed dies
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Fig. 17 The plasticine flow shape of diameters

플라스티신의 유동 특성을 시각화하기 위해 Fig. 16, Fig. 17과 같이 아크릴을 이용하

여 원추형다이와 평다이를 제작하고 접합 면을 확인하기 위해 소재의 색깔을 구분하

여 컨테이너의 네 개의 구멍에 대칭적으로 흰색과 검은색의 플라스티신을 넣고 압출

실험을 수행하였다. Fig . 16과 Fig. 17의 위쪽 그림은 원추형 다이의 형상을 나타낸 것

이고 아래쪽은 평다이의 형상을 나타낸 것이다.

이 실험에 의하여 압출한 실험결과가 Fig. 18에 나와있으며 이것은 제품의 첫 압출

단면에서부터 40mm의 거리에 있는 부분을 절단하여 촬영한 사진이다.
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Fig. 18 The surface patterns around the welding line

Fig. 18의 그림의 상단의 제품은 원추형다이에서 압출된 플라스티신 소재의 제품이

고, 하단의 제품은 평다이에서 압출된 플라스티신 소재의 제품이다. 이 제품의 표면을

살펴보면 원추형 다이의 경우 소재의 접합 면에서 불규칙한 선이 발견된다. 이러한 현

상은 큰 원형의 단면으로부터 작은 원형의 단면으로 압축되어 줄면서 원환 압축 응력

이 높아지기 때문에 발생하는 접합형상이라고 볼 수 있다.

반면 평다이에 의해 압출된 중공제품의 표면을 살펴보면 소재간의 접합 면이 깨끗함

을 볼 수 있다. 이러한 현상은 여러개의 소재가 접합되어 압출될 때 소재 사이에 압축

응력이 작용하지 않고 압출이 되었음을 의미한다. 원추형다이의 경우 입구에서 들어온

소재의 전부가 원환 압출 응력을 받으면서 압출 되는 반면 평다이는 데드메탈영역이

형성되어 원환 압축 응력의 작용보다는 소재가 압축 응력에 의한 출구 방향으로 평형

하게 압출 되어 접합 면에서 소재의 불규칙적인 이동이 생기지 않음을 볼 수 있다.
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3- 3 납에 의한 압출실험

플라스티신을 사용한 실험에서는 소재의 유동 특성을 파악 할 수 있지만 접합 강도

를 알아보기는 힘들었다. 따라서 접합강도를 알아보기 위하여 납을 이용하여 압출실

험을 시행하였다. 실험에 사용된 납은 온도의 오차를 줄이기 위하여 300 로 1시간 동

안 유지 다이와 실험소재간의 온도가 일정하게 유지되게 한 후 압출실험을 행하였다.

압출실험 장치로는 Fig. 1에 나타낸 수직형 압출실험 장치를 사용하였으며, 컨테이너

와 다이는 Fig. 11과 Fig. 14에 나타낸 컨테이너와 다이를 사용하였다.

Fig. 19 The frist end- section of extruded products

Fig. 19 그림의 왼쪽은 원추형다이와 원추형프러그에 의한 중공제품의 첫 단면 형상

을 나타낸 것이며, 오른쪽 그림은 평다이와 평프러그를 사용하여 압출한 중공 제품의

첫 단면을 나타낸 것이다. Fig . 19을 보면 평다이와 평프러그를 사용하여 압출한 중공

제품의 접합 면의 첫 단면이 갈라져 있음을 알 수 있다. 반대로 원추형다이와 원추형
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프러그를 사용한 중공형 제품에서는 접합 면의 간격을 눈으로 확인하기 어려울 정도

로 양호한 접합 면을 얻을 수 있었다. 이러한 현상은 원추형다이와 원추형프러그를 가

진 압출공정에서는 계속해서 원형 중공단면의 면적을 줄여 나가는 원환압축의 형태로

압출 되는 반면, 평다이와 평프러그를 가진 압출공정에서는 원환 압축보다는 길이 방

향의 압축으로 압출이 되는 부분에서만 압력을 받아 압출 되기 때문에 이러한 현상이

발생한다.
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Fig. 20 The hollow tube products

Fig. 20은 납으로 가공된 중공제품을 나타낸 것으로 위 그림은 평다이와 평프러그를

이용한 제품, 아래 그림은 원추형다이와 원추형 프러그를 이용한 제품을 나타낸 것이

다. 위의 그림에서 평다이와 평프러그를 사용한 압출제품에서는 표면에 파형이 압출방

향의 직각으로 나타나는 것을 알 수 있는데, 이것은 접합 면에서의 원환응력 보다는

압출 방향 쪽으로 힘을 많이 받은 것을 보여준다. 또한 아래의 경사형다이와 경사형

프러그를 사용한 제품에서는 표면이 깨끗하고, 압출 방향 쪽으로 결이 나타난 것을 볼

수 있다. 이것은 반대로 원환 응력이 크게 작용하고, 압출 방향 쪽으로는 응력이 많이

작용하지 않은 것을 나타낸다.
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3- 3- 1 납 소재를 사용한 압출 제품의 팽창확대 실험과

결합력

.

Fig. 21 The test utensil for the expansion of
tube

Fig. 21은 팽창확대 실험기를 나타낸 것으로써 Fig. 20에 압출 되어진 제품의 팽창확

대 실험을 위하여 사용되었다. 사진에서 펀치부분은 베어링을 장착하여 제품의 확대시

비틀림 하중이 걸리지 않도록 제작하였다.
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Fig. 22 The results of the expanding test by the
compression in to the hole using conical punch

Fig. 22는 접합력의 크기를 알아보기 위하여 팽창확대 실험한 결과로써 좌측의 상하

는 원추형다이와 원추형 프러그를 사용한 중공형 제품이고 우측의 상하는 평프러그와

평다이를 실험한 결과이다. 좌측의 원추형 챔버를 사용한 결과는 어느 일정한 팽창에

의해서도 찢어짐이 없었으나 우측의 평다이를 사용한 제품은 초기 팽창 단계에서 찢

어짐이 발생하였다. 즉 원추형 다이와 원추형 프러그를 사용한 중공제품에서 평다이와

평프러그를 사용한 제품보다 결합력이 높게 나타남을 알 수 있었다.
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3- 3- 2 납 소재를 사용한 압출 제품단면의 현미경 사진과

결합력

Fig . 23 - (a ) F ir st section
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Fig . 23 - (b ) Second sect ion

Fig. 23 The micro stricture around welding line of tube extruded by the conical die
and conical plug
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Fig . 24 - (a ) First sect ion

Fig . 24 - (b ) Second sect ion

Fig. 24 The micro stricture around welding line of the extruded by the flat die and
straght mandrel
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상기 Fig. 23과 Fig. 24는 현미경 조직 검사를 수행한 것으로 중공 압출 제품의 출구

부분에서 소재가 접합되는 부분을 촬영하였다.

Fig. 23의 그림은 원추형다이에서 나온 제품이며, Fig. 24는 평다이형다이에서 빠져

나온 제품이다.

이 조직 검사에서 알 수 있듯이 접합면에 나타난 크랙의 간격이 평다이형다이에서

빠져나온 제품에서 넓을 뿐만 아니라 계속해서 그 결합면에 균열이 확인되었으나, 원

추형다이와 원추형프러그를 사용한 제품은 그 결합면이 잘 접합되어 있음을 보여주고

있다. 이것은 소재의 결합력이 원추형다이와 원추형 프러그를 사용한 중공제품에서 높

게 나타남을 직접적으로 알 수 있게 하는 것이다.
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3- 4 DE F OR M TM - 3D의 해석에 의한 결합력 비교

3- 4- 1 다이 챔버 내의 변형 형상과 결합력

포트홀 다이의 챔버 형태인 원추형다이와 원추형프러그를 사용한 챔버구조와 평다

이와 평프러그를 사용한 챔버의 구조 두 종류에서 유동 특성을 파악하기 위하여 상용

소프트웨어인 DE F ORM T M - 3D를 이용하여 소재의 접합부분을 기준으로 1/4의 형상만

으로 해석하였다.

Fig. 25 The pressure distribution in billet at the die entrance
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Fig. 25는 압출 시작 부분에서 나타나는 압력의 크기를 나타낸 것으로서 좌측의 그

림은 원추형다이와 원추형프러그의 챔버내의 빌렛의 압력 분포를 나타내며, 우측의 그

림은 평다이와 평프러그에서 나타나는 챔버내의 빌렛의 압력 분포를 나타낸다. 그림에

서 알 수 있듯이 압출 시작부터 원추형은 중공 형상을 형성하기 위해서 큰 압축하중

이 작용하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 26 The deformed shape at the die exit on the welding line

Fig. 26은 출구에서 압출 제품이 나올 때의 상태로서 좌측은 원추형다이와 원추형프

러그, 우측은 평다이와 평프러그를 나타낸다. 그림에서 빌렛의 좌측 직선 부분은 소재

의 접합 면이며 이 면을 기준으로 변형 상태를 살펴보면 오른쪽에 있는 평다이와 평

프러그를 사용한 경우의 출구에서 소재의 굽은 모양이 접합 면의 반대편으로 많이 굽

어져 접합력이 원추형다이와 원추형프러그의 사용했을 때 보다 작아질 수 있음을 보

여준다.
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3- 4- 2 소재의 이동속도 벡터와 결합력

Fig. 27 The strain rate distribution at the first stage of extrusion

Fig. 27에서는 빌렛의 유입초기에 나타나는 변형률을 나타낸 것으로 왼쪽의 그림은

경사형다이와 경사형프러그에서의 변화를 나타낸 것이고, 오른쪽은 평다이와 평프러그

에서의 변형률을 나타낸 것이다. 원추형다이와 원추형프러그를 사용한 제품에서 유입

초기부터 원환응력이 발생하여 변형률이 크게 나타남을 알 수 있다. 반면 평다이와 평

프러그를 사용한 경우에는 소재의 유입이 아직 다이와 부딪히지 않기 때문에 변형이
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나타나지 않음을 알 수 있다.
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Fig. 28 The velocity distribution of the end stage of extrusion

F ig . 28은 빌렛이 다이를 빠져나가기 시작할 때의 소재의 이동속도를 벡터

표시로 나타낸 것으로 왼쪽의 원추형다이와 원추형프러그를 사용한 제품에

서는 입구측의 접합부에서 소재의 이동속도 벡터가 집중적으로 접합면쪽으

로 크게 나타났으며, 출구 끝단 면에서는 평다이형 제품의 접합부의 반대

방향으로 변형이 많이 일어나는 것을 알 수 있었다 . 따라서 접합부에서의

속도분포를 보더라도 원추형다이와 원추형프러그를 사용한 제품에서 결합

력이 높아짐을 알 수 있다 .
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4 . 결 론

1. 네 개의 빌렛을 사용한 중공튜브의 압출 굽힘의 실험에서 구멍의 크기를 다르게

하여 압출 가공 중 굽힘이 발생하도록 한 실험결과는 다음과 같다.

1) 구멍이 큰 쪽에서 작은 쪽으로 굽어짐을 알 수 있었다.

2) 핀붙이 원형튜브 제품이 핀붙이 사각튜브 제품 보다 잘 굽어짐을 알 수 있었다.

2. 네 개의 빌렛을 사용하여 압출한 중공튜브의 결합력의 실험에서 원추형 다이와

원추형 프러그를 사용한 실험의 결과와 평다이와 평프러그를 사용한 실험결과를 비

교한 결른은 다음과 같다.

1) 플라스티신에 의한 실험결과로서 그 접합 면이 평다이와 평프러그를 사용한 중공

제품의 표면보다 원추형다이와 원추형프러그를 사용한 중공제품의 표면이 접합

면에서 소재의 이동 선이 불규칙하여 접합효과가 큼을 알 수 있었다.

2) 납에 의한 실험결과로서 원추형다이와 원추형프러그를 사용한 소재의 실험결과로서

제품의 초기접합단면에서 갈라짐이 없었으며, 팽창확대실험 및 현미경사진으로 본

실험 결과로서도 그 접합력이 크게 나타났다.

3) DE F ORM T M - 3D에 의한 해석 결과로써 접합 면에서의 접합 압력이 원추형다이와

원추형프러그를 사용할 때 크게 나타났으며 접합 면에서의 변형상태로 보아 원추

형다이와 원추형프러그를 사용할 때에 접합 면을 향한 방향으로 변형됨을 알 수

있었다.

3. 상기 실험 및 해석 결과로 볼 때 포트 홀 다이를 사용하여 중공소재를 가공 할 때

챔버의 형태를 원추형으로 하면 그 접합 효과가 더 크게 나타남을 알 수 있었으며,

따라서 압출굽힘가공을 위해서 네 개의 빌렛을 사용하여 압출굽힘가공하는 경우에
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원추형 챔버를 사용해야 함을 알 수 있다.
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