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  The Development of Manufacturing Method using Spinning 

Process of Integrated Stubend for Piping Connection

Lin-Pyo Hong

Department of Mechanical Engineering, Graduate School,

Korea Maritime University

Abstract

 The spinning method was used for developing the connection component of pipe 

flanges. Generally lab joint is manufactured by welding that pipe is jointed with 

flange plate. but this method requires large amounts of time and money due to 

the tube and the thick plate production of individual through the process; cutting, 

welding and finishing. The defects in the process may occur due to thermal 

deformation and mistake of operator. In order to solve this problem, the 

manufacturing method using spinning process of integrated stubend is developed. 

The spinning method in this study is an incremental forming process with low cost 

and environmentally friendliness. The purpose of this paper is to study how to 

manufacturing the stubend from initial tube by spinning process. The stub end of 

the manufacturing conditions were as follows; (1) tube with constant thickness.

(2) forming of the stubend thickness greater than the thickness of the tube.

(3) making internal rectangular shape between mating part of flange and pipe. 

(4) manufacturing the rounding part to the desired dimensions. 
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(5) optimization of the manufacturing step. So the finite element analysis are 

carried out. to review the spinning process for stubend using ALE(Arbitrary 

Lagrangian – Eulerian) method. ALE finite element method is used to understand 

and analyze the element rotation problem. FE simulation was performed by the 

commercial code Forge V2011. A good agreement between the predicted and 

actual test model. The key technology is that flange thickness is not thinner than 

initial pipe. In addition, it also form a rectangular part and round part. The roller 

for multi-step spinning is designed by finite element analysis, and the product is 

manufactured successfully by experiment.

KEY WORDS : Spinning, Integrated stubend, FE Analysis, ALE method.
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제 1 장 서   론

1.1 개요

 배관 연결방식에 사용되는 방식은 플랜지와 볼트를 이용한 체결방식과 나사를 이용

한 체결방식 등이 있다.[1] 일반적으로 고압이나 큰 직경의 배관을 연결하는 데는 플랜

지를 사용하는 방식이 적용되고 있다. 이 방식에 적용되는 플랜지의 종류는 웰딩넥 

타입, 슬립온 타입 및 랩 조인트 플랜지타입이 있다.

 Fig. 1 은 본 논문에서 다루어지게 될 랩 조인트의 형태이다.

 랩 조인트는 크게 랩 조인트 플랜지와 스터브엔드 두 부분으로 구성이 되며 랩 조인

트 연결 시 가스켓을 사이에 두고 랩 조인트 플랜지끼리 조립이 된다.

 스터브엔드는 랩 조인트 플랜지 내부에 결합이 되며 결합하기 위해서는 파이프 치수

는 물론 Fig. 2 에서 나타내는 것과 같이 반경크기가 랩 조인트 플랜지와 스터브엔드

의 반경크기가 일치하여야 한다. Fig. 2 에서는 랩 조인트 플랜지와 스터브엔드의 조

립 형상을 나타 낸 도식화한 그림[2]이다. 배관 파이프와 스터브엔드는 맞대기용접으

로 결합 하게 된다.

 개발 중에 있는 제품인 일체형 스터브엔드(Fig. 3)는 산업용 배관 이음으로 그 용도 

및 수요가 매우 다양하며 특히 Fig. 1 (b)과 같이 파이프간의 이음 시에 일정한 거리를 

두고 결합시켜야 할 필요가 있거나 고가의 배관재질이 요구되는 발전소, 조선소, 정

유, 화학플랜트, 해양플랜트, 상, 하수도의 유체, 가수, 증기 등을 이송하는 배관[3]에 

쓰이고 있다. 일체형 스터브엔드는 배관 연결 시 양쪽 배관의 끝단에 연결되고 플랜

지에 의해 조립되므로 인해 조립작업이 매우 용이하다.
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(a) Lap joint flange and stubend

(b) Schematic image of pipe connection with lap joint for piping

Fig. 1 Lap joint 
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 Fig. 2  Lap joint flange configuration

Fig. 3 Shape and profile of stubend for piping
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 1.2 연구동향

 현재 각 업체에서는 Fig. 4와 같이 스테인리스 관에 후판을 용접한 뒤 용접부위를 

절삭하고 후가공하여 배관용 용접형 스터브엔드를 주로 생산하고 있다. 이는 관과 

후판의 개별생산으로 인한 절단, 용접, 후가공을 거치기 때문에 공정수가 많을 뿐 

아니라 막대한 시간과 비용이 소요된다. 그 과정에서 작업자의 실수 혹은 열 변형 

및 사람의 손에 의한 용접결함 등의 공정 변수에 의해 결함이 발생 될 수 있다. 

따라서 친환경적이며 경제적인 제조 공정의 개발이 필요하다. 또한 특수한 경우 

용접이음 없는 일체형 스터브엔드가 요구되고 있다.

(a) The 1st process : Blanking

(b) The 2nd Process : Piercing
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(c) The 3rd process : pipe cutting and welding face processing

(d) The 4th process welding and surface processing

Fig. 4 Common manufacturing process of stubend by welding

 기존 관 연결부의 제조방식은 Fig. 4 와 같이 관과 판을 용접하는 방식이 가장 

일반적이며 생산량도 대부분을 차지하고 있다. 용접 형은 관과 랩의 끝단을 절삭 

가공한 후 용접을 통해 비드를 채워 넣고 또한 원하는 치수로 후 가공 하여 

생산한다. 이는 가공공정이 많고 용접 시 비드가 채워지지 않는 결함이 발생할 뿐 

아니라 용접으로 인한 열 영향부가 취성이 강해져 쉽게 파단 되는 문제점이 

발생한다.
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  Fig. 5 는 일본 공개특허공보[4]의 내용이다. 미국 기계 학회(ASME)에서 제시된 규

격[8] 상 플랜지의 접합부의 두께는 파이프의 두께보다 커야하므로 일체형 플랜지 

제조를 위해서는 플랜지 생성 후 관 내면을 절삭하여 플랜지 접합부와 파이프의 두

께 차이를 두게 되는데, 이는 많은 자원의 낭비를 초래하는 방법이다.

Fig. 5 Japanese patent publication of manufacturing stubend
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 우리나라에서는 초기에 사람이 플랜지와 관을 일일이 용접하는 방식을 사용해 왔

다. 이는 앞서 언급했던 것과 같이 사람에 의한 용접 결함을 발생시켰다. 이를 해결

하고자 Fig. 6 과 같이 마찰 용접에 의한 스터브엔드 제작 기술이 개발되었으며 일

정한 용접 효과를 나타낼 수 있게 되었다.

 마찰용접은 Fig. 6 과 같이 두 재료에 압력을 가한 상태에서 상대(회전)운동을 주

어 발생되는 마찰열을 이용하여 고상상태로 접합하는 방식이다. 마찰용접은 회전에

너지를 두 소재의 마찰을 이용하여 접합면에 열에너지로 자연스럽게 변환시키는 동

시에 압접을 통해 재료의 열전도를 최대한 억제하여 일반 용접에 비하여 열영향부

의 범위가 좁고, 마찰용접부 주위에는 소성변형이 일어나 재료 특유의 성질을 유지

할 수 있으며 전기저항용접에 비해 적은 에너지로도 접합이 가능하다.[5]

 하지만 마찰용접방법도 Fig. 7과 같이 후가공과 절단부를 필요로 하여 자원과 비

용의 낭비를 초래하고 있다. 불량률이 적어 용접방법에 의한 일체형 스터브엔드 제

작공법보다 시간과 비용의 절약이 되지만 지속적인 관리를 통해 Fig. 8 과 같은 열 

영향부가 결함이 발생하지 않게 살펴봐 줘야하는 단점이 있다.

Fig. 6 Friction Welding Process 
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Fig. 7 Machining part after friction welding

Fig. 8 Heat affected part after friction welding
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1.3 연구 내용 및 목적

 현재 각 업체에서는 일반 용접 방법을 통한 제품을 제조하고 있으며 시간과 비용

을 절약하는 제조방법에 대한 연구는 다각도로 진행되고 있으나 실 제품에 적용하

지 못하고 있는 실정이고 학교에서 이루어지는 제조방법에 대한 연구는 전무하다.

 본 연구의 목적은 초기 관 소재로 스피닝 성형공정을 통해 스터브엔드를 제작하는 

방법을 연구하는 데 있다.

 스터브엔드의 성형조건[6]은 다음과 같다.

   

   (1) 초기 소재는 일정한 두께의 관

   (2) 성형 후 플랜지의 두께가 관의 두께보다 클 것.

   (3) Flange와 관 사이의 내부 결합부에서 직각 유지를 위해 충분한 부피를 낼    

     것.

   (4) 원하는 치수로 라운딩부 성형이 가능할 것.

   (5) 성형단계의 최적화

 

 초기 관소재가 펼쳐져 플랜지로 성형되는데 유동에 의해 직경이 증가하므로 관 두

께가 얇아지는 현상이 발생한다. 따라서 관이 펼쳐지는 성형공정이 유연하게 이루

어져야 한다. 굽힘이 가장 많이 일어나는 부분에 직각부와 라운딩부가 있으므로 이 

부분의 부피를 채우기 위한 설계가 필요하다.

 특히 외면의 라운딩부를 가공하기 위해서는 NC가공 기계가 필요하기 때문에 성형

공정에서 라운딩부가 완전히 성형되어 절삭가공 공정이 없도록 설계해야 한다.

 유한요소해석 상용프로그램인 FORGE V2011을 이용하여 스피닝 공정 해석을 수행

하였다. 스터브엔드는 규격품이며 다양한 크기가 있다. 한 예를 들어 JIS 규격에서

는 Table 1과 같이 나타내고 있다.

 본 논문에서는 유한요소법을 이용하여 일체형 성형법에 대해 시간과 비용을 개선

하는 생산방법을 연구하고자 한다. 
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Table 1 Shape and main dimensions of the flange
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제 2 장 ALE 유한요소해석의 이론적 배경

2.1 ALE 유한요소법의 개념

 ALE 유한요소법이라는 것은 이른바 ALE 정식화를 도입한 유한요소법[7]이다. ALE 

정식화라는 것은 메쉬영역을 고정영역으로 하는 물체의 운동을 표현하는 것이다.

 ALE 유한요소법의 중요한 개념 중 하나는 메쉬영역 (Mesh Domain)이다. 라그란

지안 및 오일러 유한요소법의 경우는 메쉬영역이 각각 물질영역 (Material 

Domain)와 공간영역 (Spatial Domain)와 일치한다. , 및  내에 있는 한 점

의 좌표를 각각 , ,  (i=1,2,3)로 나타내고 메쉬좌표(Mesh Coordinates), 물질 

좌표(Material Coordinates)라고 하면, 통상적인 좌표계와는 달리 이들의 좌표는 Fig. 

10과 같이 각각 --, -- 및 --으로 표현 된다.

Fig. 9 Coordinates used in the ALE method
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 공간좌표 는 메쉬의 현 시각 에 대한 위치를 나타낸다. 이것을 식으로 나타내

면 다음과 같다.

       
                                                         (1)

 단, =(,
,

)로 표시하고 초기형상 위의 메쉬점을 의미하며 좌측 위의 첨자

는 시각을 나타낸다. 식 (1)에서 나타내는 공간좌표에 어떠한 물질점이 오고 있는가

를 식으로 나타내면 다음과 같다.

      
 

                                                        (2)

 단,  


을 표시하고 공간중의 한 점을 의미한다. 초기 상태 위의 메

쉬점 에 어떤 물질점이 오고 있는가를 식으로 나타내면 다음과 같이 된다.

      
 
 

                                                        (3)

식 (2), (3)의 물질좌표 의 좌측아래의 첨자는 같은 시각을 표시하고, 형태에 있어

서 어느 시각의  인가를 명기하기 위한 기호이다.

 ALE정식화는 메쉬영역 를 고정영역으로 하는 물체의 운동을 표현하는 것이고, 

다시 그 위에 메쉬점이 임의의 속도로 움직일 수 있기 때문에 
≠

이 성립한다.

초기단계   부터 최종단계    까지 기지의 영역은   에 의해서 정의되어

진 메쉬영역 이다. 임의의 시각   에 있어서 가 차지하는 공간영역 와 그 

에 들어가 있는 물질영역 는 미지이고 시간과 함께 변화해간다.  및 의 

관계를 식으로 나타내면, 각각 다음과 같이 된다.

     
   

                                                      (4)

     
  

                                                       (5)

 식 (4)와 (5)의 는 증분의 크기를 나타내며 좌상에 첨자가 없는 항은 증분량을 

나타낸다.
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2.2 ALE법에 의한 강성매트릭스 구성

변형후의 형상이 이용된 가상일의 방정식은 (6)과 같다.




  
  

  



 

  



 

      (6)

식 (6)의 좌변만을 다음과 같이 쓴다.

  


  

  
                                       (7)

 식 (7)의 적분 영역은 시각 에 있어서 공간영역으로 기지의 메쉬영역 를 

이용하여 선형화하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

  





  

  
  

  





 

 
  

  







 

 
   


                         (8)

 식 (8)의  는 시각 에서 의 사이에서 발생되는 내부일의 증분이다. 식 (8)

으로부터 내부에너지에 대한 변분식은 식 (9)과 같다.

  







 

 
  

  
∗ 



 


 



∗
  




∗  

 
 

∗

          (9)

 재료상수와 응력 및 메쉬속도인  
 를 고려하여 식 (9)를 정리하면 다음

의 식을 얻을 수 있다.

 



 


 




 
 

 

 



  

 
 

 
 



  

                                                                        (10)

식 (10)에서  는 상대속도로서  
 

 이다.

 내부 가상일 식 (10)에 시간 증분 를 대입하면, 다음에 나타나는 내부 가상일의 

증분식을 얻을 수 있다.
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 



 


 




 
 


 


  


  


 



                                                                        (11)

 단,  
    

∗  
∗  이다.

 식 (11)을 이산화하면 다음과 같은 접선강성식을 얻을 수 있다.


 

  
                                                     (12)

 일반적인 기하학적 비선형 유한요소법과 비교해 보면


 

 은 각각 선형, 비선형 강성매트릭스이고, 
가 ALE유한요소법에 새롭

게 추가되는 매트릭스이다. 는 절점의 증분변위,  는 와 절점의 증분변위  사

이에 발생하는 상대변위이다. 
 

는 통상적인 기하학적 비선형 해석법으로 구

해지고, 
는 가 발생하는 것에 의해 나타나는 것이다. 여기에서, 식 (12)를 이

용해 선형화 증분 평형방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.


 

  
      

                                      (13)

   
 는 제각기 절점 외력 및 내력벡터이다. 는 다음과 같이 쓸 수 있다.

                                                                  (14)

식 (14)을 고려하면, 식 (13)은 다음과 같이 된다.


 

 
      

  
                               (15)

 식 (15)에서 알 수 있듯이 일반적인 라그란지안 유한요소법과 비교하면, 접선강선 

및 불평형력 벡터에 각각 
 와 

 가 새롭게 추가되게 된다. 이 
와 


 는 상대변위 가 생기는 것에 의해 생기는 힘이며, ALE 유한요소법에서만 

다루어지는 항이다.
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제 3 장 FEM을 이용한 스피닝 공정 분석

3.1 해석흐름도

 해석은 Fig. 10 과 같이 진행된다. 초기 모델을 생성하고 설계변수 중 주 인자를 

선택하여 해석 모델을 생성한다. 해석을 수행하여 수렴시 제조공정 시 참고사항이 

되는 데이터로 저장이 되고 비수렴시 모델 수정을 반복한다. 이후 제조 및 실험을 

진행한다.

          

Fig. 10 Analysis flow chart
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3.2 목표 치수 설정

 미국기계학회에서 제시한 스터브엔드의 규격은 Table 3 에 표시하였다. 본 논문에

서는 실제 현장에서 많이 사용하는 크기인 4 인치 크기의 스터브엔드 해석에 목표

를 두었다. ASME Code B16.9-2007(Factory Made Wrought Buttwelding Fittings)로 

규정된 4 인치 크기의 스터브엔드[8]는 파이프부분의 외경이 113.5 mm ∼ 116.7 mm 

이며 Sch. 10에서의 파이프 두께는 3.05 mm 이다. 사용 용도에 따라 총길이가 각각 

76 mm와 152 mm 가 있다.

 랩 조인트 플랜지와 조립 시 접촉하는 부분인 라운드부의 치수가 반경 11 mm이

고 Table 4 에서 제시된 허용공차 내로 제작이 되지 않을 시에는 랩 조인트 플랜지

와의 조립이 정상적으로 되지 않을 수 있어 제작 시 매우 핵심적인 치수가 된다. 

랩 (lap)의 직경은 157 mm로 명시 되어있다. 

 따라서, 본 논문에서 허용오차를 고려한 제작 목표로 할 치수는 랩 직경이 156 

mm ∼ 157 mm 이며, 라운드부의 치수는 반경이 9 mm ∼ 11 mm 이고, 랩 두께는 

3.05 mm ∼ 4.65 mm 이다.

 Table 2 은 제작 목표로 할 치수를 정리하였다.

 Table 2  Target dimension

Stub-end

Size

Diameter of

 Lap,  G (mm)

Radius of

Fillet , R (mm)

Lap Thickness, 

T (mm)

Short Pattern

Length, F

4 inch 156∼ 157 9 ∼ 11 3.05 ∼ 4.65 76
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Table 3 Dimensions of lap joint stub ends (ASME)

Table 4 Tolerances of stub ends (ASME)
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3.3 SUS304의 물성

 Fig. 11 은 스피닝 공정 해석을 수행하기 위하여 필요한 SUS304 재질의 파이프를 

온도 및 변형률 속도에 따른 응력 – 변형률 선도를 나타낸 것이며, 네 가지 변형률 

속도 10 /sec, 30 /sec, 50 /sec, 100 /sec에 대하여 표시하고 있다. Table 5 는 

SUS304의 화학적 조성을 나타내고 Table 6는 SUS304의 물성치를 나타낸다.[9]

Fig. 11 Stress and strain relationship according to the temperature and 

strain rate
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 Table 5 Chemical compositions of SUS304

Element Composition(wt. %)

C 0.04

Cr 17.9

Ni 7.9

Mn 1.1

P 0.03

S 0.009

Mo 0.08

Table 6 Material property of SUS304

Item Value Unit

 Friction factor 0.3 -

 Specific Heat 778 J/kg℃

 Conductivity 35.5 W/m℃

Emissivity 0.88 -

 Density 7850 kg/m3
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3.4 공정 해석 모델 생성 

3.4.1 공정 해석 개략도

 스피닝 해석 시 사용되는 부품은 크게 파이프를 고정 시키는 내부 금형, 소재의 

모양을 만드는 외부금형 및 소재가 되는 파이프, 1차 공정롤러, 2차 공정롤러가 있

다.

 1차 성형공정에서 파이프는 외부금형과 내부금형 사이에 조립이 되며 외부금형의 

회전력으로 인하여 파이프와 내부금형은 같은 회전속도로 회전을 하게 된다. 유압

실린더에 연결된 pusher로 파이프를 아래로 밀어내며 1차 공정롤러로 성형이 이루

어진다. 

 1차 공정의 주목적은 소재를 외부금형과 내부금형, 롤러사이에 가두어 뭉쳐서 라

운드부의 반지름 값을 10 mm 로 만들고 파이프의 끝부분은 직각으로 만드는 것이

다.

 2차 공정은 1차 공정 후 성형되어 나온 소재를 펴서 랩 두께를 늘린 후 스터브엔

드의 최종 형상으로 만들게 된다. 

  Fig. 12 는 1차 공정 및 2차 공정에 대한 개략도를 나타낸다.
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(a) 1st Process

   

(b) 2nd  Process

Fig. 12 Schematic diagram of process analysis
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3.4.2 모델링

 스피닝 공정 해석에 사용된 모델은 Unigraphics NX 6 프로그램 작업 환경에서 모

델링이 되었다. Fig. 13 에 표기 되어있는 각 부품들의 치수는 실제 실험에서 쓰이

는 부품들의 치수와 같다.

 본 논문에서는 4 inch Sch. 10 파이프를 성형하는 것을 기준으로 모델링이 되었다. 

또한, Fig. 14 는 각 부품을 조립하여 그려 놓은 그림이다.

(a) Inner-mold (b) Outer-mold

(c) 4 inch Sch.10 Pipe (d) 1st Process roller (e) 2nd Process roller

Fig. 13 The dimensions of each part
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Fig. 14 Modeling of each part for the spinning process
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3.4.3 메쉬

 스피닝 공정의 해석을 위하여 금속성형 해석 툴인 FORGE V2011을 이용하였다. 

일반적인 소성가공 문제를 해석하는데 있어서는 라그랑지법(Lagrangian method)을 

사용하지만, 스피닝과 같이 소재의 회전 및 유동변화가 존재하는 경우에는 

ALE(Arbitrary Lagrangian Eulerian) 방법을 소성가공 해석에 접목시키는데 이 방법

은 Lagrangian method와 Eulerian method의 장점을 취한 것으로 계산 격자의 움직

임과 연속체 입자의 상대운동을 모두 고려할 수 있다. ALE법의 경우 해석의 소요

시간이 다른 해석과 비교하여 굉장히 많이 소요되기 때문에 해석을 위한 모델들은 

성형 해석시간 단축을 위해 파이프의 일부만 모델링을 하였다.

 메쉬는 ALE 메쉬를 사용[7][9]하였으며, 해석의 정확도를 높이기 위하여 변형부에 

메쉬를 세분화 하였다. Fig. 15는 파이프와 롤러의 접촉상태를 나타내는 단면도이

며, 롤러와 접촉하는 영역 ①, 천이영역 ② 그리고 롤러와 접촉하지 않는 영역 ③으

로 나누어 Table 7과 같이 각도에 따라 메쉬의 수를 설정하였고 이를 파이프의 메

쉬 형상으로 Fig. 16에 나타내었다. 

Fig. 15 Areas of the liner to be contracted with roller
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Table 7 Mesh number according to angle

Area Start angle(°) End angle(°)
Numbers of 

Mesh (ea)

① 0 10 4

② 10 20 2

③ 20 340 32

② 340 350 2

① 350 360 4

Mesh Number(circumferential direction) 44

Fig. 16 Meshes to carry out ALE method
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3.5 공정 해석 

3.5.1 1차 공정 해석

 Fig. 17 은 본 논문에서 제안된 1차 공정에서의 해석모델에 대한 내용이다. 기존의 

실험방법에서는 pusher를 위에서 아래로 압하 시키는 방식이지만 계산 수렴성을 좋

게 하고 파이프가 펴지는 형상을 보기 쉽게 하기 위하여 해석모델을 상하를 바꾸었

다.

 외부금형이 주 구동체이고 반시계방향으로 회전을 하게 된다. 내부금형 및 두 금

형사이에 낀 파이프도 외부금형의 회전력 때문에 자회전을 하게 된다. 1차 공정 롤

러도 파이프의 마찰 때문에 별다른 동력원 없이 자회전을 하게 된다. Fig. 17 에서

는 해석 시 소재가 다이의 끝단에서 말려들어가는 오류를 제거하기 위해 내부 금형

과 롤러를 겹치게 나타냈다. 스피닝 공정시 플랜지부 두께 증가를 위한 곡률 생성

이 이루어지고 직각부를 형성하는 것이 본 공정의 목표이다.

 해석 조건은 Table 8 에 명시된 것 같이 외부금형의 회전속도는 100 rpm, 1차 공

정 롤러의 회전수는 76 rpm이다.

 파이프와 1차 공정 롤러의 접촉면에서 두 물체의 선속도가 같게 하기 위하여  파

이프와 1차 공정 롤러의 직경비를 계산해서 회전속도를 조절하였다.

 Pusher 압하 속도는 0.5 mm/s 이고 마지막으로 파이프와 1차 공정롤러의 마찰계

수는 0.3을 입력하였다. Fig. 17은 각 구성품 들의 배치와 해석 시 변수를 나타내고 

해석조건은 Table 8 에 정리하였다.
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Fig. 17 1st process spinning analysis model

Table 8 1st process analysis conditions

Outer-mold

 Rotational speed
(rpm)

1st  Process Roller 
Rotational speed

(rpm)

Pusher

 speed
(mm/s)

Friction
 factor

100 76 0.5 0.3
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 1차 공정 해석 결과 소재가 직각부를 형성하면서 소재가 롤러 쪽에서 뭉쳐지며 

Pusher 압하 깊이가 10.5 mm 일 때 목표 형상이 되는 라운드부 형성과 직각부 형

성되는 것을 확인 할 수 있었다. Fig. 18 에서는 Pusher의 압하 깊이가 각각 5 mm

와 10.5 mm 일 때의 단면형상을 나타내었다.

 Fig. 19 에서는 5 mm와 10.5 mm 일 때 스트레인의 분포를 나타내었다. 직각부를 

형성하는 부분에서 스트레인이 대체로 크다는 것을 알 수 있다.

 Fig. 20 에서는 시간에 따른 1차 공정 롤러의 하중변화를 나타내었다.

Pusher가 0.5mm/s 속도로 압하시 pusher 변위가 10 mm 지점인 공정 시작 후 20초 

부근에서의 하중이 급격하게 증가하게 되며, 21초에서 롤러 하중이 12.343 ton으로 

가장 크게 되었다.
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(a) Pusher distance : 5 mm

(b) Pusher distance :10.5 mm

Fig. 18 According to the pusher distance of appearance



- 30 -

(a) Pusher distance : 5 mm

(b) Pusher distance :10.5 mm

Fig. 19 According to the pusher distance of effective strain
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Fig. 20 Roller load of 1st Process
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3.5.2 2차 공정 해석

 스터브엔드 제작 2차 공정에서는 1차 공정 결과물을 가지고 진행하게 된다. 본 논

문의 해석도 1차 공정 결과 메쉬 파일을 불러와 진행을 하였다.

1차 공정에서는 랩 두께를 형성하기 위하여 외부금형과 롤러사이에 소재를 둥글게 

뭉쳐 모았다는 것이 목표였다면 2차 공정에서는 둥글게 뭉친 소재를 펼치면서 스터

브엔드의 최종형상을 제작하는 것이 목표이다.

 Fig. 21 은 2차 공정에서는 각 구성품 들의 배치와 해석 시 변수를 나타내었다. 소

재를 펼치기 위하여 롤러의 폭이 이전 공정에 비하여 넓어졌다.

 2차 공정에서는 롤러의 회전 속도 뿐만 아니라 두께를 서서히 형성하기 위한 롤러

의 상하 움직임이 추가로 고려가 되어야 한다.

 이를 위하여 Table 9 과 같이 3가지 케이스로 나누어 해석이 진행이 되었다.

 첫 번째 케이스는 2차 공정 롤러의 상하 움직임이 고려되지 않고 외부금형에서 

4.3 mm 떨어진 위치에서 성형을 시작하는 방법이다.

 두 번째 케이스는 롤러를 파이프에 붙여놓고 일정한 속력으로 압하하여 소재의 두

께를 형성하는 방법이다.

 마지막으로 세 번째 케이스는 두 번째 케이스와 같이 파이프에 롤러를 붙여놓고 

성형을 시작하지만 롤러의 속력이 일정하게 감속하는 방법이다.

 Fig. 22 는 위의 내용을 그림으로 도식화 한 내용이다.
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Simulation 

cases

Outer-mold

 Rotational speed
(rpm)

1st Process Roller 

Rotational speed

(rpm)

Pusher

 speed
(mm/s)

Roller

speed

(mm/s)

1 100 100 1 0

2 100 100 1 0.1

3 100 100 1 0.14 → 0

Fig. 21 Spinning analysis model of 2nd process

Table 9 Analysis conditions of 2nd process
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(a) Case 1

(b) Case 2
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(c) Case 3

Fig. 22 2nd process spinning analysis cases
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 해석 결과 Case 1 의 경우 Fig. 23 (b) 에서 보여 지는 것과 같이 10 mm 압하 후

부터 소재가 접혀서 이후에는 노드 머징이 이루어진다. 또한 40 mm 압하 시에도 

폴딩이 이루어지기 때문에 강도면 에서 불리하게 작용하게 되므로 올바른 공정이 

될 수 없다.

 Case 2 의 경우 초기 롤러의 압하 속도가 낮아 소재가 얇게 펴져서 Fig. 24 에서 

나타낸 것과 같이 40 mm 압하 시에는 스터브엔드의 끝 부분이 접히게 되므로 올

바른 공정이 될 수 없다.

 롤러가 압하 될수록 채워져야 할 소재가 많아지므로 Case 3 과 같이 점점 감속하

게 되는 2차 공정 롤러 속도를 정하게 되었다.

 그 결과, Fig. 25 와 같이 직각부 및 반경 10 mm의 라운드부에 소재가 모두 채워

졌으며, 초기에 0.2 mm 롤러를 이격시킨 것을 포함하여 4.14 mm의 랩 (Lap) 두께

를 형성하였다.

 스터브엔드의 랩 두께는 3.05 mm 이상이면 규격을 만족한다고 할 수 있지만 실제

로는 추가로 표면 가공이 필요하므로 두께가 3.05 mm 보다 더 두껍게 성형이 되어

야 한다. 

 2차 공정에서 pusher를 51 mm 가 채워졌을 때 본 논문에서 목표로 하는 치수에 

도달 하였다.

 Fig. 27 은 pusher가 51 mm를 압하할 동안 롤러 하중변화를 나타낸 그래프이다. 

40초 이후에는 하중이 급격하게 상승하는 것을 볼 수 있는데 이유는 Fig. 27(e)에서 

보여지듯이 소재가 외부금형의 끝에 접촉하여 스터브엔드의 끝부분에서 두께를 형

성하기 때문에 하중이 커지게 된다. 2차 공정 롤러의 최대하중은 50.987초에서 

99.205 ton 이다.

 스트레인 분포는 Fig. 26 에 나타내는 것과 같이 직각부에서 가장 큰 것을 알 수 

있다.
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(a) Initial shape

(b) Roller distance : 10 mm
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(c) Roller distance : 20 mm

(d) Roller distance : 30 mm
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(e) Roller distance : 40 mm

Fig. 23 The results of case 1
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(a) Initial shape

(b) Roller distance : 10 mm
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(c) Roller distance : 20 mm

(d) Roller distance : 30 mm
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(e) Roller distance : 40 mm

Fig. 24 The results of case 2
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(a) Initial shape

(b) Roller distance : 10 mm
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(c) Roller distance : 20 mm

(d) Roller distance : 30 mm
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(e) Roller distance : 40 mm

(f) Roller distance : 51 mm

Fig. 25 The results of case 3
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(a) Pusher distance : 25 mm

(b) Pusher distance :51 mm

Fig. 26 Effective strain according to the pusher distance (Case 3)
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Fig. 27 Roller load of 2nd Process (Case 3)
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제 4 장 시제품 제작 및 고찰

4.1 장비 소개

 시험 장비에 유압 실린더(hydraulic cylinder)를 장착하여 상부 다이의 상하 운동을 

조절하였으며 상부 다이는 트러스트 베어링을 연결해 하부 다이의 회전운동에도 무

리 없이 작동되게 구성하였다. 이 장비에는 각각 1차 공정롤러 2차 공정 롤러가 장

착되어 있어 각 공정에 따라 작동할 수 있도록 구성 되어 있다.

 장비의 전체구성은 Fig. 28 과 같다.

(a) Test equipment
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(b) Front view

(c) back view

Fig. 28 Flange spinning machine
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Stub-end

Size

Diameter of

 Lap,  G (mm)

Radius of

Fillet , R (mm)

Lap Thickness,

 t (mm)

Short Pattern 

length (mm)

Proto

type
4 inch 160 10 3.54 81

Target 

dimensions
4 inch 156 ∼ 157 9 ∼ 11 3.05 ∼ 4.65 76

4.2 시제품 실측 및 치수비교

 앞서 언급 하였지만 스터브엔드는 미국기계학회에서 제시한 규격이 있으며 본 논

문에서는 2.2절에서 목표치수를 정하였었다.

 시제품을 제작하여 실측을 하였을 때 랩의 직경(G)은 160 mm 라운드부의 반경(R)

은 10 mm 랩의 두께는 3.54 mm 길이는 81 mm 이다.

 본 제품은 가스켓면, 라운드면을 표면 가공 처리를 하였지만 가장 핵심적인 라운

드부 반경이나 랩 두께가 목표 치수에 만족하였다.

 Table 10 에 실측 치수와 목표 치수를 비교하여 정리하였고, Fig. 29 는 시제품 사

진을 올려 놓았다.

Table 10 Comparison of dimensions for prototype
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(a) Top view

(b) Front view

Fig. 29 Prototype made by spinning
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4.3 제작된 스터브엔드의 경도 측정

 시제품을 제작 된 스터브엔드의 강도를 예측하기 위하여 스터브엔드의 단면을 잘

라 경도를 측정하였다. 강도는 가공경화를 예측할 수 있는 데이터이다.

 경도시험 방법은 가장 변형이 없는 파이프 끝 부분과 가장 변형이 큰 플랜지 부분

의 단면을 잘라서 비커스 경도를 측정하였다.

 파이프 부분에서 5번의 경도를 측정하였고 이 평균값은 HV201.8이다.

 또한, 플랜지 부는 9개의 위치에 45개의 점을 찍어 각 위치에서의 평균값을 그래

프로 Fig. 31 에 나타내었다. 

 그 결과, 파이프 쪽보다 랩 두께를 형성하는 부분이 상대적으로 컸으며 8번 위치

에서 가장 큰 평균값을 보였다.

 Fig. 30 에서는 각 측정 위치를 나타내고 Fig. 31 에서 경도 측정 결과 값을 그래

프로 나타내었다. 

 Table 11 에서는 그래프 값을 정리해 놓은 결과이다. 플랜지 끝으로 갈수록 가공

이 많이 된 것을 알 수 있다.
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(a) Flange part

(b) Pipe part

Fig. 30 Measurement location
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Location 1

(HV)

Location 2

(HV)

Location 3

(HV)

Location 4

(HV)

Location 5

(HV)

in

out

1 248.4 255.2 285.1 287.6 279.5

2 264.9 237.5 260.6 275.5 280.8

3 241.3 233.7 243.1 272.6 272.5

4 263.2 256.9 248.4 270.4 282.6

5 265 255 267.2 300.2 291

Location 6

(HV)

Location 7

(HV)

Location 8

(HV)

Location 9

(HV)

in

out

1 302.3 319.9 333.7 305.6

2 324.2 313.6 332.4 325

3 261.9 350 328.8 339.9

4 267 270.8 336.3 302.1

5 272.8 264.2 323.4 308.7

Fig. 31 Hardness measurement results

Table 11 Hardness measurement results
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제 5 장 결론 및 향후 과제

 본 연구는 일체형 랩 조인트의 제조방법을 개발하기 위해 저속의 스피닝 공정을 

이용해 실험하였다. 또한, 스피닝 공정을 이용한 일체형 스터브엔드의 제조방법 연

구를 통하여 아래와 같은 결론을 도출하였다. 

 

 (1) 본 논문에서는 공정해석을 통하여 4인치 크기의 스터브엔드 제작 공정을 연구

하였다. 일체형 스터브엔드에서 플랜지 접합부의 두께가 파이프부분의 두께 보다 

커야하는 것이 이 연구의 핵심과제이고 이 목표를 수행하기 위하여 크게 두 개의 

공정으로 나누어서 해석 및 실험을 진행하였다. 그 결과 1차 공정에서 외부금형과 

롤러사이에 소재를 모아 놓고 2차 공정에서 롤러의 속력을 일정하게 감소하여 압하 

시키면 플랜지 접합부의 두께를 증가 시킬 수 있었다. 소재를 간단한 금형과 적은 

성형하중으로 일체형 스터브엔드의 제작이 가능함을 확인하였다.

 

 (2) 본 연구를 통하여 공정해석을 병행한 공정실험으로 비용 및 시간 감소, 효율 

증가를 꾀하였다. 실험만으로 공정변수를 찾으려 노력한다면 많은 비용과 인력이 

요구되기 때문에 FE 해석을 진행하는 방법을 모색하게 되었다. Transvalor사가 제

공하는 Forge V2011을 이용하여 스피닝 해석을 진행하였고 덕분에 위의 결과를 도

출할 수 있었다. 

 본 논문에서 4인치 크기의 일체형 스터브엔드의 제조법이 제시되었지만 스피닝 공

정을 이용하여 다양한 크기의 스터브엔드를 제작하기 위해서는 향후에 진행될 다양

한 과제를 안고 있다. 스터브엔드의 규격마다 공정변수가 다르기 때문에 지속적으

로 연구하여 4인치 이외에 다양한 크기의 스터브엔드를 제조하기 위한 공정 최적화

가 필요하다. 스터브엔드는 크기가 클수록 부가가치가 높으므로 간단하고 하중은 

적게 드는 공정이 개발되어져야 한다.
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부록 A  스피닝 공정 해석 작업환경

A.1 Simulation tab

Units : 해석 시 사용되는 단위계를 설정해준다.

Storage Mode : Time과 Height 두 가지 모드가 있다. Time은 시간에 따라서 데이터  

              가 저장이 되고, Height로 설정하면 압하 깊이에 따라 데이터가 저  

              장이 된다.

Time Storage Step (Height Storage Step) : 데이터 저장간격을 입력한다.

Final Cooling : 해석이 진행되는 동안 Cooling 효과를 줄 것인지에 대한 옵션.

Ambient Temperature : 환경 온도를 설정.

Gravity : 계산에 중력을 반영한다. 아래 Gravity Direction 으로 방향을 설정 할 수  

        있다.
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A.2 Objects tab

Mesh File : 역삼각형 아이콘을 통하여 모델링 파일을 불러올 수 있다.

Material File : 소재의 물성치를 불러올 수 있다. 아이콘을 누르면 자동으로        

               Material File이 있는 파일 경로로 접근할 수 있다. 또한, 런처에서  

               Preprocess-Tools-Rheology Database의 경로로 들어가면 더 많은   

               물성치 정보를 얻을 수 있다.

Constant Temperature : 초기 온도를 설정할 수 있다.

Constant Mesh Size : 메쉬 크기를 설정할 수 있다. 다른 프로그램을 이용하여 메쉬  

                   를 생성하였다면 넣지 않아도 무방하다.

Friction (with dies) : 다른 다이들과의 접촉 시 마찰계수를 넣어줄 수 있다. 아이콘  

                   을 열면 파일들이 나열되어 있으며 파일을 열어서 수정도 가능  

                   하다.

Thermal Exchange (with dies) : 소재와 다이간의 열전달 계수를 넣는 곳이다. 

                         이 항목도 파일들로 정리 되어 있으며 수정도 가능하다.

Remeshing On Period : 해석 중 소재의 형상이 바뀌면서 계속해서 리메싱 하게 된  

          다. 이 항목은 리메싱 주기를 설정하는 곳이다. 반복 계산 횟수에        

         따라 리메싱을 설정할 수 있는데 숫자가 작을수록 리메싱 주기가 빠르다.
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A.3 Properties tab

Meshing Settings : 메시 크기를 조절하고 확인할 수 있는 항목이다. 메시를 짜기 전  

               에 중요한 부분만 작게 짜서 노드 수를 줄여 해석시간을 줄일 수   

               있다. 본 해석에서는 롤러와 닿는 플랜지 접합부의 메시를 조밀하  

               게 짰고 파이프 부분은 메시를 크게 짰다.

Contact Info : 소재와 내·외부 금형, 롤러와의 접촉 정보를 나타낸다. Contact Info  

             를 수행하지 않고 저장을 하게 되면 접촉 정보에 대해 Warning이 뜰  

             수 있다.

Define Press : 하중을 적용하는 프레스를 설정할 수 있다. Forge V2011은 다양한   

             프레스 종류를 선택할 수 있으며 위의 그림과 같이 작업자가 임의로  

             설정할 수 있다. 다이들 간에 Master Die는 꼭 하나만 지정이 되야   

             하며 공정은 Master Die의 시간에 맞쳐 진행된다. 각 축의 움직임 속  

             도 회전 등을 지정할 수 있다.
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