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서론1.

열교환기 냉동기 가스터빈쿨러등의냉각효율을올리기위해, ,
다양한방법이사용되고있으며 그중에서도관에핀형상을내어,
주어방열면적을넓게하는방법이널리사용되고있다 이때핀의.
높이가높을수록공기와의접촉면적이넓어지므로방열효율이

향상되는특성을가지고있다.
방열핀 의냉각효율은핀형상 핀높이 사용재료등에(fin tube) , ,

많은영향을받으며 이에대해많은연구가진행되어왔다, . C.P. Tso
등1)은방열핀의핀뿌리부의형상과두께가열교환기의방열특성

에어떠한영향을미치는가에대해연구하였고 등, W. Pirompugd 2)

은평판형방열핀의열교환특성에대해연구하였다 이밖에도방.
열핀의열효율특성에관한연구들은많이찾아볼수있으나3-7) 방,
열핀의제조공정에관한연구는거의찾아볼수없다.
방열핀의제조공법으로는다양한방법을사용할수있으나 최,

근에는두께가두꺼운관을전조가공에의해핀과관을완전일체

형으로생산하는전조공법이많이이용되고있다 전조공법에의.
한하이핀튜브의제조시핵심기술로서는가공전핀소재의최적

화기술 전조가공을위한최적금형형상설계기술및생산성향상,
을위한생산속도제어기술등의중요한기술을들수있다.
본연구에서는전조공법으로하이핀튜브를제작하기위한전

조기시스템을개발하였다 또한핀높이 이상의하이핀튜브. 15mm
를제작하기위한다단전조다이를설계제작하고 동관의열처리/ ,
조건과성분조건을다양하게적용하여하이핀튜브전조실험을

수행하였다 전조된하이핀튜브의조직 경도 치수및표면상태. , ,
등을분석하고수정함으로써핀높이 의하이핀튜브전조를15mm
위한전조공정을최적화하였다.

하이핀튜브의제조공정2.

방열핀은다양한종류가사용되고있으며,핀과관을완전일체
형으로생산하는것으로핀높이가 이하인것을로핀튜브5mm
(low-finned tube)라하며,핀높이가 이상인것을하이핀튜브라8mm
한다 하이핀튜브는일반튜브 나로핀튜브에비해공기. (plain tube)
와의접촉면적이넓어냉각효율이우수한특성을가지고있다.
방열핀의 효율을 향상시키기 위해서 다양한 제조공법이 개발

되고 있으며 핀 높이가 낮은 로핀 튜브의 경우 전조공법에 의해,
생산되고 있으며 산업 현장에 많이 활용되고 있다.
하이핀 튜브는 에 나타낸바와 같이 두께가 두꺼운 동관이Fig. 1
개의 전조 다이를 통과하면서 핀 형상이 성형되도록 하는 일체3
형 방열핀을 말하며 핀높이 까지는 이미 국내에서도 많이, 8mm
생산되고 있다 본 연구에서는 핀높이 이상 전조할 수. 15mm
있는 하이핀 튜브의 생산공정 시스템에 관해 연구하였다.

하이핀튜브전조공정설계3.

고 효율의 하이핀 튜브를 제작하기 위해서는 방열핀 소재의

최적화 기술 전조가공을 위한 최적 금형형상 설계 기술 전조, ,
시 전조다이의 위치설정 등 다양한 공정설계변수가 있다 이.
중에서도 다단전조다이의 형상은 매우 중요한 요소라고 할 수

있다.

Roll forming process

High-finned tube

Roll forming die

Tube ➡ High finned tube

Fig. 1 Manufacturing process of high-finned tube

전조디스크 설계에 있어 핀 성형시 전조디스크에 큰 압력이

작용되는 것을 방지하기 위하여 전조다이에 에 나타낸바와Fig. 2
같은 특수 형상의 디스크 개를 삽입하여 주었다 전조디스크의2 .
외경설계는 에 나타낸바와 같이 변형 초기에는 성형이Fig. 4(a)
진행됨에 따라 디스크외경을 점점 크게하고 핀 성형 단계에서는,
외경이 거의 일정하게 유지 되도록 하였다 이 때 핀 높이가.
높아질 수 록 핀 뿌리부와 전조디스크 사이에 강한 압력이 발생되

므로 이러한 문제점을 방지하기 위하여 전조디스크 외경을 약간,
씩 감소되었다가 증가되도록 하고 마지막 전조디스크에서는,
핀 뿌리부의 형상을 정확히 성형할 수 있도록 디스크의 외경

치수를 약간 크게 하여 주었다.
전조디스크의 두께는 변형이 진행될수록 점점 크게 증가시켜

주고 마지막 핀 두께 균일화 단계에서 다시 감소되도록 하여주었

다 디스크 두께가 균일하게 증가할 경우 성형된 핀이 전조디스크.
사이에 강한 압력을 발생시켜 성형이 잘 이루어지지 않으므로

전조다이의 중간에 전조디스크 두께를 다소 얇게 적용한 디스크

를 삽입하여 핀 뿌리부에서 핀 끝단부로 점차적으로 변형이

이루어지면서 핀 형상이 성형될 수 있도록 하였다.
디스크 끝단부 폭은 디스크 끝단부 높이 치수와 연관되어

설계하였으며 변형초기에 일정하게 유지하다가 핀 성형단계에,
서는 핀 뿌리부 성형과 핀부 성형 과정이 반복적으로 이루어지도

록 하기 위해 디스크 끝단부 폭의 넓고 좁음을 반복적으로 적용하

여 주었다 마지막 단계의 핀 균일화 단계에서는 두께를 넓게.
적용하여 핀 뿌리부의 형상을 정확하게 성형할 수 있도록 하였다.
디스크끝단부높이는변형초기에핀높이를성형시키기위해디

스크외경치수의증가와함께점점증가시키다가 핀성형단계에,
서는핀뿌리부성형과핀부성형과정이반복적으로이루어지도

록하기위해디스크끝단부높이의높고낮음을반복적으로적용

하여주었다.

동관을이용한일체형방열핀의전조공정에관한연구
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Fig. 2 Shapes and dimensions of roll forming die disks

Fig. 3 Shapesof roll forming die

0 5 10 15 20 25
110

112

114

116

118

D
is

k 
O

ut
er

 D
ia

m
et

er

Disk Number
0 5 10 15 20 25

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

D
isk

 b
ot

to
m

 th
ic

kn
es

s(
E)

Disk Number

(a) outer diameter (b) bottom thickness

0 5 10 15 20 25
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

D
is

k 
ed

ge
 w

id
th

(C
)

Disk Number
0 5 10 15 20 25

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

D
is

k 
ed

ge
 h

ei
gh

t(H
)

Disk Number

(c) dge width (d) edge height
Fig. 4 Dimensional changes of each disk

하이핀튜브전조실험및분석4.

하이핀 튜브 전조 실험4.1
개발된 디스크를 순서대로 조립하여 다단전조다이를 제작하

고 전조기에 장착하여 핀높이 이상을 얻기 위한 전조실험15mm
을 수행하였다.
다양한 조건을 적용하여 전조 실험을 수행하고 전조된 하이핀,

튜브의 치수 및 표면 상태 등을 분석하였다 이를 전조 디스크.
설계에 반영하여 디스크 형상을 변경하고 다시 전조실험을 수행

하는 과정을 수회 반복함으로써 최적의 전조공정 조건을 찾을

수 있었다 전조공정으로 생산된 하이핀 튜브의 단면 형상을.
에 나타내었고 그 치수를 에 나타내었다Fig. 5 , Table 1 .

하이핀 튜브의 시험 및 분석4.2
핀높이에 따른 열전달 방열효율 특성을 분석하기 위하여 열전

도 방열효율 시험을 수행하였다 하이핀 튜브 시료는 전체길이.
로 일정하게 하고 핀높이 의 각기 다른 핀높이400mm , 8, 10, 12, 15

를 적용하여 실험하였다 열전도 방열효율 실험장치는 테스트.
튜브에 가열된 유체를 공급하기 위하여 온수공급장치를 설치하

였고 항상 일정한 유량의 유체가 흐르는지 체크하게 위해 출구측,
관에 유량계 를 설치하고 테스트 영역에 일정한 속도(Flow meter) ,
의 공기를 작용시키기 위하여 송풍기를 설치하여 속도계로 이를

측정하였다.
에 열전도 방열효율 시험의 결과를 그래프로서 분석하여Fig. 6

나타내었다 성능시험 결과 그래프에서 핀 높이가 높을수록 열교.
환 면적이 커 방열 특성이 우수하다는 것을 알 수 있으며 핀높이,

가 핀높이 에 비해 핀높이 에 비해15mm 8mm 33.2%, 10mm 25%,
핀높이 에 비해서는 정도 방열효율이 우수한 것으로12mm 20%
나타났다.

d i d r d0

Fm

Fw

(a) section of high-finned tube (b) fin height 15mm
Fig. 5 Section of high-finned tube

Table 1. Dimension of high-finned tube
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Fig. 6 Heat conduction test results

결론5.

본 연구에서는 열교환기 냉동기 가스터빈쿨러 등의 방열핀에, ,
사용되는 하이핀 튜브를 제조하기 위한 전조공정에 대한 최적의

공정조건을 찾고자 하였다 이를 위하여 다단 전조다이를 설계.
제작하였으며 하이핀 튜브 전조실험과 분석을 수행함으로써,
다음과 같은 성과를 얻을 수 있었다.
하이핀 튜브를 생산하기 위한 전조 디스크의 형상설계를 수행1)
하고 다단전조다이의 프로파일 치수를 확립하였다, .
전조실험을 통하여 하이핀 튜브를 제작하였으며 핀높이에2) ,
따른 열전도 방열효율 특성을 분석하였다.
이상의 과정을 조합하여 이상의 하이핀 튜브를 생산할3) 15mm
수 있는 전조공정 설계를 확립하였다.
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