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1. 서론

최근 원자재의 가격 변동이 매우 심하므로 기업

에서는 원자재 의존도가 높은 제품들의 경우에 

사용되는 원자재량의 정확한 산출을 통해 원자재 

변동에 따른 제품 생산 원가 변화를 치밀하게 관리

해야 한다.

원자재 의존도가 높은 제품 중의 하나가 에어컨 

실외기에 사용되는 냉매 유동용 동파이프이다. 

시스템 에어컨의 경우 실외기에는 약 10m의 동파이

프가 사용되며, 약 150개 이상의 단위 파이프마다 

2 ~ 3개소의 동가공이 가해지고 있다. 수많은 동파

이프 가공 시 발생하는 치수변화량이 매우 크기 

때문에 많은 양을 사용할 경우 원자재 사용 총량에 

큰 영향을 준다. 또한 각 파트별 가공 시에 생기는 

변형 치수 오차는 계속 누적되기 때문에 제품 치수 

정밀도에 악영향을 주어 응력 집중에 의한 파이프 

크랙이나 파이프 간 연결 시 변형을 야기한다.

  이에 본 연구는 동파이프 가공 과정에 대한 유한 

요소 모델을 설계하고 해석을 통하여 가공 시 

발생하는 치수 변화량을 정확히 산출하였다. 이는  

동 소요량의 정확한 파악과 제품의 신뢰도 향상에 

기여할 수 있을 것으로 생각된다.

Fig. 1 Material Cost of Cu, LME(1) (‘06~’11, USD/Ton)

2. 동파이프 가공 방식 선정

본 연구에서 대상이 되는 동파이프는 에어컨에

서 가장 일반적으로 사용되고 있는 인탈산 동관

(C1220T-O, KS D 5301규격(2))으로 선정하였으며, 
인발공정으로 제작된 외경 12.7mm(1/2inch)인 것

을 사용하였다. 두께는 에어컨 실외기에서 가장 

많이 사용되고 있는 두께인 0.8mm로 사용하였다. 
원소재의 물성치는 KS규격에서부터 획득하였다.

동파이프 가공 방식은 여러 가지가 있으나, 본 

연구의 대상이 되는 가공 방식은 Fig 2에 보이는 

것과 같이 동 파이프를 연결시키기 위한 확관 및 

축관, 그리고 흐름 방향을 바꿀 수 있는 L-굽힘의 

세 가지 가공 방식을 선정하였다. L-굽힘 가공에서

는 반경을 일반적으로 사용되는 값인 30mm로 선정

하였고, 확관과 축관은 동일 경을 가진 두 개의 

파이프가 연결되도록 선정하였다.
 

Table 1 Dimensions of Copper Tube and works (mm)

동파이프
외경

동파이프
두께

L-굽힘
반경

확축관
깊이

확관부
내경

축관부
외경

12.7 0.8 30 10 12.9 10.9

        확관                     축관                   L-굽힘

Fig. 2 Shape of Copper-worked Tubes 

3. 해석 방법 및 결과

확관 및 축관 가공은 Table 1에 기재된 확관 시 

내경과 축관 시 외경으로 가공하는 확관 및 축관 

공구가  확/축관 깊이를 이동하여 가공하는 것으로 

실제 확/축관 공정을 단순화하여 해석 모델을 설계

확축관깊이
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하였다. 확관 가공에서 발생하는 변형에 의한 치수

의 감소 및 축관 가공에서 발생하는 치수의 증가를 

알아내기 위해 공구가 이동하는 변위를 35mm와 

30mm로 적용하고 해석하여 두 해석의 결과값으로

부터 증가 및 감소하는 치수 변화를 도출하였다. 
Fig 3과 Fig 4는 각각 확관과 축관에 대한 유한 
요소 모델 및 해석 결과를 보여준다. 공구와 파이프

의 형상 모델링은 Solid Mesh를 사용하였으며, 공구

와 파이프 사이에 접촉(contact) 조건을 부여하였으

며 마찰계수는 0으로 가정하였다. 공구 모델은 동

파이프에 비해 매우 높은 강성을 가지고 있으므로 

강체(rigid body)로 설계하였다.

Fig. 3 Expansion Work Modeling

Fig. 4 Reduction Work Modeling

L-굽힘 가공은 상용 벤딩 머신 모델을 단순화하

여 굽힘 가공 시 단면 찌그러짐을 방지하기 위한 

맨드릴(mandrel), 원하는 곡률 반경을 가진 파이프 

굽힘 형상을 만들어주는 굽힘 공구, 벤딩 작업 시 

파이프가 이탈하지 않도록 단단히 파이프를 잡아

주는 클램프(clamp)로 구성하여 모델링하였다. Fig 
5는 L-굽힘 공구와 이것을 단순화 한 유한 요소 

모델을 보여준다. 공구와 맨드릴, 그리고 클램프는 

강체(rigid body)로 설계하였으며 동파이프와 공구, 
맨드릴 그리고 클램프와는 면접촉(surface contact) 
조건을 부여하였다.

  실제 벤딩머신       Idealized Model
Fig. 5 L-굽힘 Machine Modeling

   
Fig 6은 확관, 축관 및 L-굽힘에 대한 가공 후의 

유한 요소 해석 결과를 각각 보여준다. 

   (a)확관       (b)축관      (c) L-굽힘

Fig. 6  Analysis Results of Copper-works 

Table 2는 해석 결과 도출된 확관, 축관 및 L-굽힘

가공에 의해 발생하는 치수 증감값을 나타내고 

있다. 
Table 2 Changes of Dimension by Copper-Works (mm)

동관외경 동관두께 확관 가공
감소 길이

축관 가공
증가 길이

L벤딩 가공
증가 길이

12.7 0.8 1.17 1.01 1.62

4. 결론

동 가공 시 발생하는 치수 변화 값을 도출하여, 
가공으로 인해 발생하는 치수 증감 값을 가공 전 

직관 상태의 동 파이프에 반영하였다. 따라서 가공 

후 원하는 치수의 결과물을 정확하게 얻을 수 있게 

되었으며 동 원자재의 소요량 또한 정확한 산출이 

가능하게 하였다. 본 연구방법은 다양한 외경과 

두께를 갖는 동관, 혹은 다양한 가공 방법들에 대해

서도 적용할 수 있는 유한요소 모델을 제시하였다.
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