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NOMENCLATURE

 : Screw pitch

 : Constant pressure specific heat

 : Barrel diameter

 : Dies output diameter

 : Dies hole diameter

 : Hydraulic diameter

 : Screw channel height

 : Feeding zone screw length

 : Metering zone screw length

 : Factor term can operate on a single momentum equation

 : Metering zone screw length

 : Dies upper hole length

 : Dies under hole length

 : In-put pressure

 : Out-put pressure

 : Screw channel front round

 : Screw channel back round

 : Screw channel length

 : Temperature melt(Static)

 : Initial Temperature

 : Velocity

 : Flight width

 : Friction factor

 : Enthalpy

 : Global coordinate direction & The other terms are described in 

the previous section

 : Thermal conductivity
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 : Consistency index

 : Power law index

 : Volumetric heat source

 : Distance from the axis of rotation

 : time

 : Velocity component in x-direction

 : Velocity component in y-direction

 : Velocity component in z-direction

 : Consistency

 : Screw helix angle

 : Dies cone hole angle 

 : Viscosity
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 : Shear stress
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Can divide into bisk kind extruderand screw extruderifdivide greatly
extruderbybasic.
Tousetopumpthatcarry waterandoilasplasticextrusion simplicity of
utilizationbebutthingwhichisusedmostthesedayisscrew extruder.Useof
screw isusingatalotofextrusionprocesses.
Extrusionprocessisbecomingusethatismuchincomplexprocessingand

processtochargeshapeorform ofvariousmaterialwith,plastic material,
medicinematerial,foodmaterial,polymercompositematerial,ironandceramics
powdermaterialetc.
Also,becausematerialcorrectionofdeformitiesbyflow andphysicochemical

reaction phenomenon according to heattransferand so on ofmaterialat
extrusionprocessisavailable,becomefearful.Andvariousmaterialcomesto
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hopperbecauseextruderhasfunctionbyblenderandmixingofmaterialscan
gowellbeforecomeoutthroughdice.
Thesechangeprocessissocomplicatedthatprocessconditionisdecidedby

trialand error thatprocess condition is underground mainly atextrusion
moldingprocess.
Singlescrew extruderthatisusedwidelyatprocessofthisextrudermixing

rateofmaterialdropsthanmultiaxlesscrew butfacilitiesinvestmentrainand
workingexpensesdonotcostmuchandscrew israw materialsupplywealth
(Feedzone)thatispartthatstructurein-putmaterialofsolidstateusually,and
materialofsolidstatemelting(Transitionzone),solidmaterialthatisdonepart
perfectionmeltingtothreepartsofmeasuringstoker(Meteringzone)whois
transferindonestateattain.
Thesemeteringzoneneedresearchondynamiccharacteristicofscrew tobe

place to heighten design ofextrusion process and process productivity as
centralpart of single screw extruder control.And dynamic characteristic
analysisaboutdicethatendproductturnsmustattain.
Specially,accessmethod isvery importantcrystallinity numericalanalysis

enemy ofoptimum screw designandoptimum processconditionandaseen
treatisewishestoachievenumericalanalysisthatconsiderdiceatthesame
timewithmeteringzoneofpersonalusesinglescrew extruder.
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압출기를 원리적으로 크게 구분하면 비스크류 압출기와 스크류 압출기로 나눌 수 있다.물과 기름을 운반하는 펌
프에 이용하는 것은 플라스틱 비스크류 압출용으로서 이용의 간이성은 있으나 요즘 가장 많이 사용되고 있는 것은
스크류 압출기이다.스크류 사용은 많은 압출공정에서 사용되어 지고 있으며,플라스틱재료,의약품재료,식품재료,
고분자복합재료,철 및 세라믹 분말재료 등과 같이 다양한 재료의 복합적인 가공과 성형 공정으로 많은 사용이 되
어 지고 있다.
또한,압출공정에서 원재료재료의 유동과 열전달 등에 따라 물리 화학적 반응현상에 의한 재료성형이 가능하게
되어 가공되어 진다.그리고 압출기는 혼합기로서의 기능을 갖고 있어 여러 가지 재료가 호퍼에 들어가서 다이스를
통해 나오기 전까지의 재료들이 혼합은 잘 될 수 있다.이러한 변화과정은 대단히 복잡해서 압출성형 공정에서는
공정조건이 주로 실험적인 시행착오로 인하여 공정조건이 결정되어지게 된다.
압출기의 공정에서 널리 사용되고 있는 단축 스크류 압출기는 다축 스크류에 비해 재료의 혼합률은 떨어지나 시
설 투자비와 운영비가 많이 들지 않아 많은 사용이 이루어지고 있다.그리고 일반적으로 스크류의 구조는 고체상태
의 물질을 투입하는 부분인 원료공급부(Feedzone),고체상태의 물질이 용융되는 부분인 용융부(Transitionzone),
고체의 물질이 완전 용융된 상태로 이송되는 계량화부(Meteringzone)의 세부분으로 이루어져 있다.
스크류의 세 가지 부분 중 계량화부는 단축 스크류 압출기 제어의 핵심적인 부분으로서 압출공정의 설계와 공정
생산성을 높이기 위한 곳이기에 스크류의 동적특성에 관한 연구가 필요하다.그리고 최종생산물이 나오는 다이스에
관한 동적특성해석도 이루어져야한다.특히 최적의 스크류 설계 및 최적공정조건의 결정도 수치해석적 접근방법이
매우 중요하며 본 연구에서는 이러한 각각의 스크류의 계량화부와 다이스의 해석을 열/유동전문 해석 프로그램인
CFdesign을 사용하여 두 개의 해석대상을 동시에 해석하여 최적의 스크류와 다이스 설계치수를 찾는 해석을 수행
하여 고분자튜브 생산에 안정된 압출력을 찾아내어 실제 공정에 근접하는 해석을 수행하고자 한다.
CAD시스템의 기반을 둔 많은 해석 프로그램들이 개발되어 왔고 그 중 CFD(ComputationalFluidDynamics)
해석 프로그램의 개발도 다른 해석 프로그램들의 개발에 발 맞춰 개발되어 지고 있다.유체역학의 한분야인 전산유
체역학의 통칭을 뜻하는 CFD는 수치적 방법을 이용하여 어떤 프로세스 내에서 일어나는 유체유동,에너지전달,물
질 전달 및 반응현상을 지배하는 수학적 방정식을 풀어서 기기의 성능 및 유동현상을 예측하는 시뮬레이션 분야이
며 CFD의 결과는 새로운 설계를 위한 개념 연구 등의 필요한 엔지니어링 데이터를 제공 해 주고 있다.
전문적인 CFD해석 프로그램은 대표적으로 FluentInc사의 FLUENT와 ANSYS사의 CFX그리고 본 연구에서 사
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용하여 해석 수행을 진행하는 BlueRidgeNumeric,Inc사의 CFdesign이 있다.



- 3 -

제제제 222절절절 연연연구구구목목목적적적 및및및 동동동향향향

압출성이란 기본적으로 어떤 성형재료를 주로 열적인 변형을 주어 성형재료를 유동상태로 만들어 특정 금형을
통과 시켜 압출함으로써 특정 형태를 갖추어 생산된 제품을 만드는 과정으로 이루어진다.이 과정은 가소화 ➔ 수
송과 가압 ➔ 성형 ➔ 냉각 또는 경화와 같은 일련의 과정으로 이루어진다.이러한 과정의 연속으로 이루어지는 압
출기에서 가장 핵심 부품인 스크류의 최적설계를 도출하기 위해서 현재까지 많은 해석 들이 이루어지고 있다.
현재까지 단축 스크류 압출기는 비교적 기하학적 형상이 단순하여 다축 스크류에 비해서 많은 연구와 실험적 수
치해석이 있었다.Tadmor와 Gogos(1)와 Fenner(2,6)는 압출기의 여러 부위에서의 폴리머의 유동에 관한 해석을 하였
고,Fenner(6),Karwe와 Jaluria(3)는 역적으로 완전히 발달된 역류가 존재하지 않는 계량화부네의 유동을 해석하였으
며,Griffith(4)는 무한대의 길이와 폭을 가진 스크류 압출기에서의 비압축성 유체의 속도 및 온도분포를 해석하였고,
Chiruvella(5)는 역압력구배에 의한 계량화부내의 역류를 타원형 풀이법과 포물선형 풀이법으로 해석하여 각각을 비
교하였다.Gopalakrishna등(7)은 ExtrusionCooking의 전달현상 해석을 시도하여 온도분포 뿐만 아니라 수분의 확
산현상에 대한 시뮬레이션 결과를 보고하였고,Kwon(8)등은 급축소관에서 비뉴턴유체의 압력강하를 계산할 수 있는
관계식을 개발하였고,Lin과 Jaluria(9)는 비뉴턴유체를 급수축 다이에서 압력에 대한 점성의 종속성을 고려하여 해
석하였다.이러한 연구결과는 스크류의 계량화부와 다이스를 분리하여 각각 해석하거나 다이에서 발생되는 압력강
하만이 고려된 계량화부를 해석하였다.
위의 내용을 토대로 예전의 스크류 및 다이스의 가장 이상적인 설계를 위해 많은 시뮬레이션 및 해석이 이루어
졌지만 이는 급속히 변하는 최근산업사회에서는 많은 시간이 걸리는 시뮬레이션 및 해석은 현대 사회의 기업구조
및 생산 시스템에는 맞지 않을 뿐만 아니라 품질향상,원가절약,제품의 차별화 등에도 맞지 않는다.1990년대 중반
에 PC(PersonalComputer)OS(OperatingSystem)의 주류가 텍스트 기반의 MS-DOS에서 GUI(GraphicUser
Interface)기반의 MS-Windows로 바뀌고,PC의 성능이 급격히 향상되어 이전의 워크스테이션급 PC들이 엔지니어
들에게 보급되기 시작하면서,CAD(ComputerAidedDesign)및 CFD(ComputationalFluidDynamics,전산유체역
학)시장에서 급격한 변화가 일어나기 시작했다.또,이전에 워크스테이션에 접근하기 어려웠던 많은 공학도 및 엔
지니어들이 큰 부담 없이 3DCAD를 접하고,공부하고,사용할 수 있어서 점점 많은 엔지니어들이 제품의 설계,제
작,생산에 3DCAD를 활용하고 있다.최근에는 단순한 형상의 제품은 2DCAD를 이용해서 2차원 도면으로 그려
지지만 대부분의 복잡한 형상의 제품개발이 3DCAD를 이용해서 3차원 모델 형태로 작성되고,이 3차원 모델들이
NC(NumericalControl)가공이나,정밀 주조,RP(RapidPrototype)등의 제작,생산에 이용되고 있다.
한편,1990년 중반 이후에 PC의 성능이 급격히 향상되고 고해상도의 그래픽 처리가 가능해 지면서 2D가 주류를
이루어졌지만 2000년대에 들어 3D를 기본으로 한 전산해석이 주류를 이루어지고 있다.이는 컴퓨터의 발전뿐만 아
니라 보다 정확하고 안정적인 데이터를 얻을 수 있는 해석프로그램들의 발달로 인해 이러한 데이터들을 기반으로
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제품 생산에 적극적인 기업들이 고품질의 제품생산을 하고 있다고 볼 수 있다.또한,현재의 모든 설계 및 생산기
반이 컴퓨터를 이용하여 시뮬레이션 데이터를 습득함으로서 보다 나은 제품개발 및 최적의 설계를 원하기 때문에
전문적인 프로그램을 사용하여 기술개발이 고효율적으로 나타나기 때문이다.
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현대의 모든 전산해석프로그램은 3D의 기반으로 해석되어지고 있다.본 연구에서는 스크류와 다이스의 해석이
구조해석적인 면에서의 해석이 아니라 유동해석적인 면으로 접근할 것이며 해석수행은 유동전문해석 프로그램인
CFdesign을 사용하여 고분자튜브의 압출특성에 맞춰 스크류와 다이스의 압출력이 정확성을 가지는지를 해석 수행
하여 최적의 설계를 찾도록 할 것이다.그리고 해석수행에서 모델이 된 단축 압출기는 본 저자의 과제수행 중에 시
시작품 된 압출기를 모델로 해석 수행하였다.
또한 현재 전산유체해석 프로그램의 상용화시장에는 구조해석 프로그램과 유체해석 프로그램 등 많은 상용프로
그램들이 나와 있으며,그 중 FluentInc사의 FLUENT와 ANSYSIns사의 CFX그리고 BlueRidgeNumeric,Inc
사의 CFdesign이 대표적인 전산유체해석 프로그램들이다.본 연구에서는 BlueRidgeNumeric,Inc사의 CFdesign을
해석 수행에 사용하였으며,그 이유로는 다른 전산유체해석 프로그램에 비하여 3D모델링의 데이터 호환 문제 및
해석 수행에 들어가는 시간 등 많은 이유가 작용하였고 현재 CFdesign은 제품을 개발하려는 개발자들의 가장 기본
적인 해석 프로그램으로 인식 받고 있기 때문이다.
해석 수행에 필요한 기본적인 모델링은 CAD프로그램인 CATIAV5를 사용하였고,해석수행을 하는 프로그램으
로서는 전산유체프로그램인 CFdesign을 사용하여 스크류 및 다이스의 동적해석을 동시에 수행하도록 할 것이며,
시뮬레이션뿐만 아니라 본 연구에 사용된 압출기의 실험 데이터를 시뮬레이션과 비교 분석 수행하는 것을 기본으
로 본 연구에서는 세 가지의 패턴으로 해석을 수행할 것이다.

1)고분자튜브용 압출기의 특성에 맞추어 제작 설계된 시작품 단축 스크류와 다이스 시뮬레이션의 수행과,
2)시뮬레이션 수행 결과 값과 시작품 스크류를 사용한 압출기의 실제 성능실험을 통해 얻은 성능 값을 비교하
며,

3)1),2)번의 결과 값들과 단축 스크류의 치수 변형을 값을 주어 각각의 해석 수행하여 값을 비교 분석 할 것이
며 또한 실측값과의 오차율을 분석할 것이다.

이는 안정된 압출력을 요하는 압출기의 성능 분석으로 압출기의 핵심 부품인 스크류와 다이스를 설계 단계에서
효과적인 설계 요소를 찾기 위해 테스트를 수행하는 것이다.

Table1은 CFdesign의 적용한 검증 예제들 및 정밀도를 보여주고 있다.(17)
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Table1VerificationexamplesandaccuracyofCFdesign

No. Verificationproblem Verification
variable error

1 LaminaraxisymmetricPipeFlow dP[kPa] 1.1
2 TurbulentaxisymmetricPipe

Flow dP[lea] 4.3
3 TurbulentPipeFlow -3D dP[lea] 2.5
4 StartingFlow inaCircularPipe uMaxatt=0.05 3.9
5 DragForceonaCylinder CdatRe=10e5 2.0
6 TurbulentFlow OverNACA0012 Cpcurve fitswell
7 PressureDropThroughanOrifice CdatRe=10e5 8.9
8 LaminarFlow Overa

Backward-FacingStep
reattachment
distance 3.3

9 TurbulentFlow Overa
Backward-FacingStep

reattachment
distance 3.0

10 TurbulentFlow Over
Backward-FacingStep-3D

reattachment
distance 6.3

11 TurbulentSwirlingFlow W/rslope 0.05

12 DistributedResistanceModels dP 1.9

13 3DLaboratoryPumpFlow Flow Rate[gpm] 9.86

14 CompressibleFlow ina
Converging-DivergingNozzle exitManumber 2.4

15 Non-NewtonianFlow Aroundan
ArrayOfCylinders dP[Pa] 3.0

16 ShocktubeTransientFlow T[K] 7.4
17 TransientConductionHeat

Transfer T[C] 0.21

18 2DAxisymmetricJouleHeating T[Fl]
Q[Btu/hr-in]

0.06
0.07

19 3DJouleHeating T[Fl
Q[Btu/hr-in]

0.07
0.10

20 LaminarFlow OverHeated
Cylinder

Nusselt
number 9.3

21 TurbulentFlow OverHeated
Cylinder

Nusselt
number 24.7
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22 2DWaterFlow OveraHeated
Cylinder

Nusselt
number 9.3

23 TurbulentFlow withaHeated
JetInjectionStream

Umax/Uinfat
x/D=3.06 4.38

24 3DNaturalConvection heattransfer
[Btu/hr] 11

25 3DRadiationHeatTransfer heattransfer
[Watt] 1.2

26 laminarthermal-drivencavity maxvel.
position

0.58
2.2
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제제제 222장장장 해해해석석석대대대상상상 및및및 설설설계계계형형형상상상

제제제 111절절절 해해해석석석대대대상상상

본 연구에서 사용된 압출기는 교육과학기술부 지역혁신인력사업과제의 한부분인 압출기의 단축 스크류와 다이스
를 설계 및 개발하는 부분으로서 현재 설계모델을 개발하여 사업과제의 최종개발목표인 프린터 롤러 외피층 개발
에 사용 중인 단축 스크류와 다이스이다.현재 과제의 개발 진행 중인 프린터 롤러 외피층 개발에 필요한 고분자
롤러 외피층의 정량적인 목표를 위해서는 1차적인 압출기의 스크류와 다이스의 정확한 데이터들을 찾아야하고 안
정적인 용융된 고분자재료의 압출이 이루어져야 하기 때문에 본 연구에서의 단축 스크류와 다이스가 해석대상이
되었다.Fig.2-1은 본 연구의 모델이 된 고분자튜브용 단축 압출기의 실물 나타내었다.

Fig.2-1Thepolymersinglescrew extruderthingphotograph

Dies upper

Dies under

Heating zone & Barrel

Dies upper

Dies under

Heating zone & Barrel
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제제제 222절절절 설설설계계계형형형상상상

111...단단단축축축 스스스크크크류류류 설설설계계계형형형상상상

단축 스크류 압출기의 계량화부 단면형상은 Fig.2-2에 나타내었으며.Fig.2-3은 단축 스크류의 형상에 관련된
변수를 나타내고 있다.스크류의 재질은 SACM645질화강으로 사용되었고,는 스크류의 피치,는 스크류 날의
높이,는 배럴의 내부 지름,는 스크류 날의 폭,그리고 는 스크류 날개의 helix각이다.Fig.2-4는 펼쳐
놓은 스크류 날을 나타내었다.여기서 은 스크류 나선의 폭이다.그러므로 스크류 날의 길이  는
    의 관계로부터 구할 수 있다.여기서 은 계량화부의 축 방향 길이이다.
또한 일반적으로 단축 스크류 압출기의 압출에 있어서 압출성능의 기반이 되는 기본적인 요소로 스크류의 압축
비(C/R)와 유효길이(L/D)가 중요하다.압축비(Compression ratio)는 스크류의 공급부(Feed zone)와 계량화부
(Meteringzone)의 나선 깊이의 1피치당 체적비에 따라 나타내며 계산식은 다음 식 (2-1)과 같다.







    
 






    
 

(2-1)

 :압축비
 :공급부 스크류 길이
 :계량화부 스크류 길이
 :스크류 지름

Feeding   zone : Hf Transition   zone Metering   zone : HmFeeding   zone : Hf Transition   zone Metering   zone : Hm

Fig.2-2Eachzonessectionshapeofsinglescrew extruder
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Fig.2-3Variableconnectedwithshapeofsinglescrew

H

W

X
Y

Z

Side wall

Melt  polymer

Fig.2-4Shapeofspreadingscrew channel
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222...다다다이이이스스스 설설설계계계형형형상상상

압출 스크류의 계량화부와 연결되어 있는 다이스의 형상은 고분자 압출 튜브의 가공에 맞게 설계 제작된 다이스
이다.다이스의 형상에는 관로유동의 수식이 적용이 되고 고점도의 용융된 고분자가 Plate를 거쳐 원형 관으로 흘
러들어 점차축소관의 손실을 최소화하는 모양으로 설계가 되었고,축소각이 작을 경우 일반적인 마찰손실 이외의
손일은 일어나지 않는다고 하며 보통의 유동학적 경우 원추각이 30°이하이면 벽면 마찰이외의 손실은 무시된다.다
이스의 재질은 사출다이스와 압출다이스에 가장 많이 사용되는 S45C구조용 탄소강을 열처리하여 제작되었다.
Fig.2-5는 다이스의 설계도의 단면을 나타내었다.(18)

Fig.2-5Designcrosssectionofdies
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제제제 333장장장 CCCFFFDDD의의의 이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

제제제 111절절절 CCCFFFDDD의의의 정정정의의의 및및및 소소소개개개

111...전전전산산산유유유체체체역역역학학학의의의 수수수치치치해해해석석석기기기법법법

CFD는 (ComputationalFluidDynamics)의 약어로서 유체역학의 한 분야인 전산유체역학을 통칭하는 뜻으로 수
치적 방법으로 어떤 프로세스 내에서 일어나는 유체유동,에너지 전달,물질 전달 및 반응현상을 지배하는 수학적
방정식을 풀어서 기기의 성능 및 유동현상을 예측하는 시뮬레이션 분야이다.CFD의 주 사용처는 새로운 설계를 위
한 개념연구 등에 많은 사용을 하고 있는 엔지니어들 및 연구원들이 주 사용처고 이는 개발에 필요한 엔지니어링
데이터를 제공해 준다.
CFD를 사용한 해석을 수행할 때는 개체의 해석영역을 일차적으로 유한한 수의 계산 셀로 분할된 후 이산화
(discretization)된다.이산화는 물리적 현상을 지배하는 미분 형태의 지배방정식을 대수방정식으로 변환하는 과정
이며 이는 시간과 공간좌표의 discretelocation은 grid혹은 mesh라 불린다.
이 때 CFD계산을 위하여 이용되는 격자(mash)의 수는 단순한 경우 수천 개에서 복잡한 경우 몇 백만 개에

이르게 되며 Fig.3-1와 같이 다양한 종류의 격자가 사용된다.

Fig.3-1Typesofgrid
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과거에 CFD코드들에 사용된 격자의 종류는 정렬 배열에 적합한 사각형(2차원)도는 육면체(3차원)형태였으나,
1990년대 이후 비정렬 격자를 해석할 수 있는 solver가 개발되어 어떤 형태의 격자든지 사용이 가능해졌다.이로
인하여 복잡하고 기하학적인 형상에서의 물리적 현상을 수치적으로 해석할 수 있는 장점을 가지게 되었다.
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제제제 222절절절 CCCFFFDDD해해해석석석 프프프로로로그그그램램램

본 연구에서는 유한요소법(FEM)을 사용한 해석프로그램인 CFdesign을 사용하였다.따라서 CFdesign의 소개와
CFdesign의 기본적인 수치해석기법에 대해 간단히 언급하기로 한다.

111...CCCFFFdddeeesssiiigggnnn의의의 구구구성성성

본 연구에서 사용한 CFD상용 코드는 BlueRidgeNumeric,Inc사 CFdesign이다.CFdesign은 Catiav.5,UG
NX,Pro/EngineerWildfire,Solidworks,Solidege,Inventor등 대부분의 3DCAD에서 클릭 한번으로 3차원 형상을
손실 없이 CFdesign으로 넘기며 3DCAD내에서 정의한 각종 부품,물성,이름 등의 캐드 정보도 그대로 받아들여,
경계조건,물성설정 등 CFD에 바로 사용할 수 있는 해석프로그램이다.
또한,대부분의 상용 CFDSW들이 FVM(FiniteVolumeMethod)이라 보존법칙(conservationlaw)을 충실히 구현
하도록 상대적으로 물리학적 개념이 강조된 소프트웨어인 반면에 CFdesign은 FEM((FiniteElementMethod)이라
미분방정식의 차분 개념을 사용한다.
CFdesign은 자체적으로 층류/난류,내부/외부,steady/transient,비압축성/압축성,아음속/천음속/초음속 유동에
대한 유동해석 뿐만 아니라,전도/자연대류/강제대류/복사 열전달 해석을 복합적으로 수행하고,Motion모듈을 이용
하면 유체 내부에 있는 고체의 선형/회전/orbital/nutation및 이들의 혼합운동에 유동의 변화 등을 해석할 수 있
다.(17)
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222...CCCFFFdddeeesssiiigggnnn의의의 수수수치치치해해해석석석기기기법법법

본 연구에서는 전산유체프로그램인 CFdesign을 바탕으로 해석 수행을 하며 CFdesign은 각각의 모델링 작업을
통하여 그 외의 조건 값들을 주어 해석수행을 자동적으로 내부프로그램으로 수치해석요소인 수식에 따라 해석 수
행되기 때문에 본 단원에서는 CFdesign에서의 스크류 및 다이스 해석에 연관된 이론적인 수식들을 나열하였다.(17)

가가가...지지지배배배방방방정정정식식식

CFdesign기법에서의 이송방정식들은 수치 해석적으로 풀어줌으로 유동의 평균속도벡터의 계산을 가능하게 한
다.3차원인 모델에 대한 연속방정식은 다음 식(3-1)과 같다.

3차원 연속방정식













  (3-1)

3차원의 형상모델을 해석조건으로 사용함으로    세 축방향의 연속방정식이 성립된다.는 유체의 밀도를
 는 시간을 나타내고,는 방향의 속도성분,는 방향의 속도성분,는 방향의 속도성분을 나타낸다.

  의 3축에 대한 운동량 방정식은 다음 식(3-2),식(3-3),식(3-4)와 같다.

 축의 운동량 방정식




















 



 



 






 
 






 



(3-2)
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 축의 운동량 방정식




















 






 
 



 



 






 



(3-3)

 축의 운동량 방정식




















 






 
 






 
 



 






(3-4)

여기서 운동량방정식의 두 가지의 항이 존재한다.하나는 분산저항(distributedresistance)항과 회전좌표(rotating
coordinate)항으로 각각 나타낸다.먼저 분산저항 항을 일반적으로 나타내면 식(3-5)와 같다.

  







 (3-5)

는 점성계수,는 유체점성,는 유압직경,는 마찰계수,는 전체 좌표방향 (X,Y,Z운동량방정식)을 참
고로 나타내며,는 유체의 흐름비 대 압력강하를 측정한 값을 나타낸다.(18)

또 다른 운동량 방정식인 회전방정식 항은 다음과 같이 나타낸다.

   ×× × (3-6)

는 회전 속도를 나타내며,은 회전축으로부터의 거리를 나타낸다.
에너지 방정식은 비압축성 유체와 아음속 압축성 유속의 경우 아래의 식 (3-7)의 방식으로 나타내며,온도가 일
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정한 상태로 나타내어진다.

에너지 방정식















 



 


 



 


 



 



(3-7)

는 정압비열을 나타내었고,는 온도를 는 시간을 나타내었으며,는 열원용적을 는 열전도율을 나타내
었다.

유체의 다면상의 예로 스팀/물 또는 수증기의 유체들의 에너지 방정식의 엔탈피는 식 (3-8)과 같이 나타낸다.

엔탈피 방정식
















 



 


 



 


 



 



(3-8)

습도계산식으로 보면,엔탈피에서의 유체는 습증기와 공기로 나타난다.그리고 스팀과 물도 유체로 나타낸다.엔
탈피의 에너지는 증기와 액체상태 모두 같다.
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나나나...경경경계계계조조조건건건

본 연구에서는 경계조건은 CFdesign프로그램 상의 자동경계조건이 주어진다.따라서 각 경계는 자동경계 주는
조건으로 각 경계에 no-slip조건을 적용하였고 베럴에는 일정온도조건을 적용하였고,스크류 표면에는 단열조건을
적용하였다.입구에는 압력조건을 적용하였는데 이 압력은 유체의 이동되는 과정에서의 CFdesign의 자동계산이 이
루어진다.그러므로 입구 유동에서의 속도 및 압력에 대한 초기조건은 필요하지 않다.스크류의 입구에는 초기 온
도  의 유체가 유입되는 것으로 가정하였다.최종 유체가 나가는 출구에는 대기압의 조건을 주었다.위에서 설
명한 경계조건들을 요약하면 다음과 같다.스크류 표면과 날개에서는 각각   이며,
   이다.그리고 입구에서는   출구  이다.
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다다다...점점점성성성모모모델델델

본 연구에서 사용된 유체의 모델은 폴리머 계열의 PEEK(Polyetheretherketones)를 사용하였다.CFdesign에서는
점성계수의 모델을 비뉴턴체의 관계식을 자동으로 계산하여 사용한다.여기서 CFdesign에 사용되어지는 비뉴턴체
의 점성계수 수식을 나열하였다.식 (3-9)은 비뉴턴체의 기본적인 전단응력과 비직진성에 대한 점성계수식을 나타
내었다.(17)

비뉴턴체의 기본 전단응력

 


   

  (3-9)

는 마찰계수이다.위 식 (3-9)를 비뉴턴체의 Powerlaw법칙을 따라 전단응력식을 식 (3-10)을 나타내었다.

  

 (3-10)

여기서 은 유체의 밀도지수이며,은 Powerlaw의 지수이다.그리고 점성계수의 방정식은 식 (3-11)과 같이
할 수 있다.

  
 



(3-11)

여기서   그리고      이다.
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제제제 444장장장 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 수수수행행행 데데데이이이터터터 검검검출출출

제제제 111절절절 시시시제제제작작작 모모모델델델링링링 및및및 변변변형형형모모모델델델링링링 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 구구구성성성

111...모모모델델델링링링 설설설계계계

본 연구에서 사용된 고분자용 단축 스크류와 다이스의 모델링은 CFdesign의 기준의 시뮬레이션 수행을 위해
CATIA를 사용하여 모델링 작업을 수행하였다.단축 스크류의 모델링 작업은 2장 2절 1의 설계형상을 기준으로 모
델링 하였고,다이스 또한 2장 2절 2의 설계형상을 기준으로 하였다.다만,CFdesign의 특성상 원활한 해석 수행을
위해 시뮬레이션에 적합하게 모델링 작업을 하기위하여 스크류의 경우 계량화부 만을 모델링 수행하였으며 베럴과
다이스는 일체형으로 모델링 하였다.그리고 본 절에서는 실측정을 수행한 시작품 단축 스크류와 다이스를 사용한
압출기를 기준으로 모델링 및 해석 수행하였다.또한 시뮬레이션을 통한 압출기 스크류의 시작품 단축 스크류 뿐만
아니라 임의의 동일 스크류를 피치만을 변형한 모델링도 해석 수행하여 시제작 모델링의 성능 평가에 비교분석에
사용하게 하였다.Fig.4-1은 스크류의 계량화부 만을 모델링한 것을 나타내었다.Fig.4-2는 베럴과 다이스의 일
체형 모델링을 나타내었다.Table4-1은 스크류와 베럴 모델링의 각 치수들을 나타내었다.

Fig.4-1Meteringzonemodellingofscrew
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(a)Basismodellingperspectivedrawing

(b)Basismodellingdrawinginsection
Fig.4-2Built-intypemodellingofbarrelanddies
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Table4-1Eachpartsizeofmodelling(ReferenceofFig.2-2,Fig.2-5)

Modelgeometry Value
Barreldiameter, 40mm
Meteringzonescrew length, 240mm
Screw channelheight, 1.6mm
Flightwidth, 6mm
Helixangle, 30°
Diesupperholelength, 190mm
Diesunderholelength, 125mm
Diesconeholeangle, 20°
Diesoutputdiameter, ∅12.5mm
Diesholediameter, ∅18mm

Screw pitch,

Prototypescrew 42mm
Ex.screw 1 24mm
Ex.screw 2 26mm
Ex.screw 3 28mm
Ex.screw 4 30mm
Ex.screw 5 32mm
Ex.screw 6 34mm
Ex.screw 7 36mm
Ex.screw 8 38mm
Ex.screw 9 40mm
Ex.screw 10 44mm
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222...고고고분분분자자자모모모델델델

본 연구에서 사용된 해석유체는 PEEK(Polyetheretherketones)로서 전형적인 폴리머계의 열가소성수지를 사용하
였다.PEEK는 열가소성 압출장비로 가공이 용이한 과립상태와 분말상태로 나누어진다.본 연구에서는 과립상태의
압출성형전용의 PEEK가 사용 되었으며 시뮬레이션을 사용하는 상태는 용융상태의 PEEK의 조건을 사용하였으며
물성 및 데이터는 PEEK의 제조사의 물성 및 데이터를 사용하였다.PEEK의 물성 및 데이터는 CFdesign의
MaterialProperties를 따라 변형률이 없는 점성,밀도,비열,전도성,용융온도,압력을 조건을 주어 시뮬레이션을
수행 하였다.Table4-3는 CFdesign에 사용된 PEEK의 물성데이터를 나타내었다.(19)

Table4-2PEEK'spropertiesofmatterdatatable

PropertiesofPEEK melt Value
Density, 1.30g/㎤
Viscosity, 10,000Pas
Thermalconductivity, 0.25W/m℃
Specificheat, 2160J/㎏℃
Temperaturemelt(Static), 360℃
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333...시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 수수수행행행 방방방법법법 및및및 결결결과과과검검검출출출

단축 스크류의 계량화부와 다이스의 동시적으로 많은 CFD해석들이 2D로는 수행되어 왔다.그러나 본 연구에서
는 3D모델링을 기반으로 스크류의 계량화부와 다이스를 동시에 CFD를 이용하여 스크류와 다이스의 동적 특성을
해석 수행하여 동작유체의 실 압출 측정값과의 비교 분석이 이루어지게 될 것이며 시작품 압출스크류의 모델링 외
에 임의의 변형치수를 사용한 모델링의 시뮬레이션 검출 값과도 비교 분석 수행 할 것이다.
Fig.4-2(a)의 모델링을 기반으로 Fig.4-3은 CFdesign수행을 나타낸 것이다.

Fig.4-3CFdesignachievement

시뮬레이션 수행은 다음과 같이 이루어 졌다.모델링의 경계조건을 주는 단계로 입구 조건은 유동으로 사용된 고
분자 재료의 가공조건인 압력과 온도만을 주었다.온도는 동작유체의 Melt온도인 360℃를 주었으며 온도는 정상상
태를 요구하였으며 압력 또한 동작유체의 이상 압력인 30bar를 입구에 주면서 정상상태의 조건에 주었다.출구의
경우 흐르는 유동체가 다이스를 통해 나오므로 압력은 대기압을 주었다.그리고 시뮬레이션 수행을 위해 각각의 모
델링에 메시 값을 주었고,메시 작업이 끝난 후 각각 모델링을 Table4-3의 조건에 맞추어 각각의 유체모델링과 솔
리드모델링,모션모델링으로 나누어 재료물성 값을 넣어주었고 다음과 같이 적용하였다.전체적인 모델링에는 솔리
드영역에 해당되는 베럴과 플레이트는 기본적인 스틸을 조건화 하였고,동작유체는 PEEK의 재료물성인 밀도,점도,
전도성,비열 등을 동작유체의 모델링에 적용하였다.그리고 스크류 모델링의 경우 모션 조건인 rpm을 주었으며 여
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기서 60rpm은 동작유체의 가장 안정된 생산속도를 넣어 주었다.
시뮬레이션 수행단계의 마지막 단계인 수행 단계에서는 각각 특성을 부여한 전체 모델링을 시뮬레이션 수행에
서 나오는 결과 값들과 해석수행 시간을 설정하여 시뮬레이션 수행을 하였다.시뮬레이션 상의 데이터 저장은 시뮬
레이션의 Timestep에 따라 60초 간격으로 저장하게 하였고 총 시뮬레이션 시간으로 10분으로 하였다.Table4-3
은 해석수행 조건들을 나타내었고,Fig.4-4시작품 스크류와 다이스 모델링부터 피치변형 스크류 모델링들 Fig.
4-15까지의 시뮬레이션 수행 그림과 각각의 압출량 변화를 나타낸 그래프를 나타내었다.

Table4-3Simulationachievementcondition

Propertiesofsimulation Value
Density, 1.30g/㎤
Viscosity, 10,000Pas
Thermalconductivity, 0.25W/m℃
Specificheat, 2160J/㎏℃
Temperaturemelt(Static), 360℃
Inputpressure, 30Bar
Outputpressure, 1.0135Bar
Screw velocity, 60rpm
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(a)CFdesignsimulation

(b)Extrusionamountofaminuteworkingfluid
Fig.4-4Diesmodellingwithprototypescrew(Pitch42mm)



- 27 -

(a)CFdesignsimulation

(b)Extrusionamountofaminuteworkingfluid
Fig.4-5Pitch24mm screw modellinganddies
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(a)CFdesignsimulation

(b)Extrusionamountofaminuteworkingfluid
Fig.4-6Pitch26mm screw modellinganddies
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(a)CFdesignsimulation

(b)Extrusionamountofaminuteworkingfluid
Fig.4-7Pitch28mm screw modellinganddies
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(a)CFdesignsimulation

(b)Extrusionamountofaminuteworkingfluid
Fig.4-8Pitch30mm screw modellinganddies
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(a)CFdesignsimulation

(b)Extrusionamountofaminuteworkingfluid
Fig.4-9Pitch32mm screw modellinganddies
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(a)CFdesignsimulation

(b)Extrusionamountofaminuteworkingfluid
Fig.4-10Pitch34mm screw modellinganddies
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(a)CFdesignsimulation

(b)Extrusionamountofaminuteworkingfluid
Fig.4-11Pitch36mm screw modellinganddies
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(a)CFdesignsimulation

(b)Extrusionamountofaminuteworkingfluid
Fig.4-12Pitch38mm screw modellinganddies
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(a)CFdesignsimulation

(b)Extrusionamountofaminuteworkingfluid
Fig.4-13Pitch40mm screw modellinganddies
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(a)CFdesignsimulation

(b)Extrusionamountofaminuteworkingfluid
Fig.4-14Pitch44mm screw modellinganddies
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제제제 222절절절 압압압출출출기기기의의의 성성성능능능실실실험험험 구구구성성성 및및및 방방방법법법

111...압압압출출출기기기 시시시스스스템템템 구구구성성성

본 연구에서 실험대상으로 사용된 압출기는 고분자튜브 전용 압출기로서 주로 PET,PEI,PEEK등 여러 폴리머
고분자 원재료를 사용하여 튜브제작에 사용하는 압출기이다.압출기의 구조는 크게 원재료를 공급하는 호퍼
(Hopper)와 원재료가 가공되고 히팅을 일으키는 베럴(Berral),압출기의 핵심 부품인 스크류(Screw)마지막으로 원
재료의 가공이 완성되어 완제품이 생산되는 다이스(Dies)이 4가지의 부분으로 나누어지고 있고,그 외에 본 압출
기에서 생산되는 제품의 특성상 연신기,권취기 등의 다른 부가적인 부분들이 압출시스템으로 이루어져 있다.Fig.
4-15는 실험에 사용된 압출기의 시스템 모습을 나타내고 있다.

Fig.4-15Extrusionsystem

Fig.4-15에 나타낸 압출시스템에서 압출기의 제어를 담당하는 PLC에서는 압출기의 온도,압력,스크류 회전속도
등을 전체적으로 제어하도록 하며 실시간으로 모니터링 하도록 디스플레이 창이 있어 실시간 확인이 가능하도록
되어있다.

Dies

Controller

Hopper

Heating zone & Barrel
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222...성성성능능능실실실험험험 방방방법법법

압출기의 실제 압출량을 구하는 성능실험은 다음과 같이 이루어 졌다.
(1)조건 :압출 표준온도 =PEEKmelt온도 360℃
(2)설비조건
-압출기 :40mm로 통일
-헤드의 차이점 :브레커 플레이트에 삽입되는 이물제거를 위한 아미의 차이 있음
-제품규격 :아미조건 무시,다이스의 내 외경 크기,내 외경 사이의 간격 차이(12.5mm사용)
(3)압출조건
-압출속도 =압출량

위의 조건을 바탕으로 1)시작품 스크류를 장착한 압출기에 1kg의 고분자 원재료인 PEEK를 넣고 2)압출기의 전체
시스템의 히팅 온도를 360℃로 제어하며 3)스크류의 속도를 60rpm으로 하고 4)그 외의 연신기외 권취기를 제어
하도록 하여 실험에 기본적인 셋팅을 하였다.실험에서 압출량을 검출하는 것은 생산속도로 나타낼 수 있으며 방법
은 귄취기 롤러 위에 위치한 엔코더펄스를 이용하여 디지털 메타로 디스플레이하게 하여 단위는 미터로 나타며 오
차율은 ±1m이다.생산속도로 분당 압출량을 나타 낼 수 있다.식 4-1은 분당 압출량을 나타낸 것이다.

절경의 평균값×두께의 평균값×두겹×원재료의비중 
×분당생산미터수분당압출량

(4-1)
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333...결결결과과과 검검검출출출

실험은 결과는 다음과 같이 나타내었다.생산된 제품을 분당 생산한 미터로 절단하고 완성된 제품의 경우 원형
이 아닌 압착이 된 상태이기 때문에 절단한 제품의 절경의 평균값과 두께 값 그리고 압착상태이기 때문에 두겹을
적용하며 1.3의 원재료의 비중으로 식 4-1로 계산하였다.그리고 실험은 10분씩 5번 진행 하였으며 이 외의 데이터
를 협력업체의 4,5,6월의 월별 실험 데이터를 합산한 평균값을 결과로 나타내었다.Fig.4-16은 총 실험데이터의
평균값을 나타내었다.

Fig.4-16Experimentextrusionamountdata



- 40 -

제제제 333절절절 데데데이이이터터터 비비비교교교분분분석석석 및및및 고고고찰찰찰

본 연구에서 데이터 비교분석을 수행함에 따라 실측 실험값에서 가장 안정되게 압출이 되어 고분자튜브의 생산
이 가능하게 되는 시간영역이 5분을 지나서 나타났다.그러므로 실측 실험값뿐만 아니라 시뮬레이션에도 비교대상
이 되는 데이터는 Timestep의 5분이후의 6부터 10사이의 값을 데이터 비교분석에 사용하였다.1차적으로 실 측
정 실험 데이터를 시작품 모델링 및 다이스의 데이터 값과 그 외의 변형 치수 값들과의 비교하여 그래프로 나타내
었다.2차적으로 전체 측정값들을 동시에 그래프로 나타내었고,각각의 시뮬레이션 값들과 실 측정 실험값과의 오
차율을 비교하였다.오차율 비교에 따라 실험 압출량과 시뮬레이션 압출량의 비교 오차율은 허용오차율 ±5%이내의
1.7% 미만으로 나타나 안정된 압출이 이루어진다고 나타났으며 그 외의 변수 모델링 시뮬레이션의 경우 시간대별
오차율의 차이가 최소 1%에서 최대 11%까지 나타났다.Fig.4-17은 실 측정 시작품 스크류(Pitch42mm)의 데이터
와 시작품 스크류 모델링의 시뮬레이션 데이터 결과를 비교하여 나타낸 그래프이며,Fig.4-1은 전체 데이터 값을
그래프로 나타내었다.그리고 Table4-4은 각각 데이터 값을 실 측정 스크류 데이터 결과와 비교하여 오차율을 나
타내었다.

Fig.4-17Temporarymanufacturemodellingdatavalueand
surveyexperimentalvaluecomparison
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Fig.4-18Wholemodellingdatavalueandsurveyexperimentalvaluecomparison
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실험 분석 결과로 시작품 스크류(Pitch42mm)의 실 측정 데이터를 기준으로 하여 나머지 시뮬레이션 결과 데이
터를 비교 분석하였다.시작품 스크류(Pitch42mm)의 시뮬레이션 데이터를 실 측정 데이터와 비교 분석한 결과는
거의 동일한 결과를 나타내었다고 오차율 분석을 통해 나타내었고 Fig.4-17의 그래프를 통해 나타내었다.
그리고 나머지 변수로 설정한 피치변형 스크류들의 데이터 결과도 실 측정 데이터에 비교 분석을 수행하였고 그
에 따른 오차율 분석과 Fig.4-18그래프에 나타내었다.
피치를 변수로 정하여 시뮬레이션을 수행한 스크류들 중 피치 24mm,26mm,28mm,30mm,44mm의 총 5개의
변수 피치를 적용한 스크류들의 압출량이 시작품 스크류의 실 측정 데이터 값보다 높은 데이터 값을 나타났으며,
피치 32mm,34mm,36mm,38mm,40mm의 스크류 시뮬레이션 데이터는 실 측정 데이터보다 낮은 압출량을 나타
내었다.
본 결과를 순수하게 압출량 데이터를 놓고 볼 때 실 측정 스크류(Pitch42mm)데이터 보다 압출량이 높게 나타
난 변수 스크류들이 나타났으며 이는 고분자튜브를 생산하기 위해 압출량이 중요한 결과를 나타냈다.향후 고분자
튜브 생산에 중요한 여러 변수(표면거칠기,두께 등)들과 적용하여 보다 안정되고 생산력이 향산 될 수 있는 압출
기 스크류를 제작할 수 있을 것이라 사료된다.
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Table4-4Wholemodellingdataandsurveyexperimentdata
measuringefficiencycomparison

1-10min error 6-10min error Note

Prototype model

(Pitch 42mm)
1.522% 1.743%

Experiment model

data

Pitch 24mm model 3.067% 1.764%

Pitch 26mm model 8.028% 8.374%

Pitch 28mm model 8.004% 9.009%

Pitch 30mm model 1.315% 2.398%

Pitch 32mm model -5.308% -4.276%

Pitch 34mm model -5.562% -3.479%

Pitch 36mm model -11.129% -9.677%

Pitch 38mm model -10.075% -8.971%

Pitch 40mm model -6.089% -4.968%

Pitch 44mm model 3.312% 4.786%
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제제제 555장장장 결결결론론론

본 논문에서는 단축압출기 시스템에서 생산되는 고분자 튜브의 안정된 압출력을 측정하기 위하여 단축압출기에
사용되는 단축 스크류와 다이스를 시제작하여 전산유체해석 프로그램인 CFdesign을 이용 시제작 단축 스크류와 다
이스를 Modeling하여 해석을 수행하고,그 외 변수로 단축 스크류의 Pitch변형을 준 스크류 또한 해석 수행을 하
였다.또한 시제작한 스크류와 다이스를 사용하여 실제 고분자튜브를 생산하여 압출량을 측정 하였고 그에 따라 해
석 수행을 통해 얻은 압출량과 비교하였다.실제 압출량 실험은 해석 수행과는 다르게 많은 변수들이 있었으나 해
석 수행과 동일한 조건을 유지하기위해 모두 무시를 하였다.또한 실제 실험에서 압출량을 측정하는 것은 귄취기
롤러를 이용하여 생산된 튜브를 감는 과정에서 귄취기롤러 위에 부착되어있는 엔코더펄스를 활용하여 분당 생산제
품을 미터 값으로 디지털 메타에 디스플레이하게 되어있어 제품의 절경 평균값,두께의 평균값,원재료의 비중,분
당 미터 수를 적용하여 압출기의 압출량을 측정 수행하였다.다음은 본 논문의 주요 연구결과를 나타내었다.

1.단축 압출기의 시제작 스크류와 다이스의 압출량 실험에서는 총 실험 시간 10분 동안에서 1-5분간의 압출량
값은 압출이 이루어지는 단계로 원재료가 다이스를 통해 고분자 튜브로의 완벽한 형을 유지시키기 어려운 단
계로 나타났으며 실험시간 5분이 넘어간 6-10분 사이에 압출량의 안정된 상태가 나타나 고분자 튜브의 형을
완벽하게 유지하면서 생산이 이루어졌다.

2.실제 압출력 실험에서 시제작 스크류와 다이스의 압출량을 동일 모델링 해석 수행을 통해 얻어진 압출값을 비
교 분석하였다.비교결과 전체 실험시간 10분의 압출량 오차율은 1.522%이고 6-10분 사이의 압출량 오차율은
1.7435%로 해석으로 인한 오차율 ±5% 내로 나타났으며 이는 시제작 스크류와 다이스와 동 모델링의 압출량
의 변화가 거의 없고 ∅12.5고분자 튜브의 생산에 가장 안정되게 설계를 하였다고 볼 수 있다.

3.시제작 스크류와 다이스의 치수 변형 모델링을 해석 수행하였으며 치수의 변형은 스크류 날의 피치만을 변형
시켰다.각각의 모델링에 따라 압출량이 다르게 나타났으나 전체 해석 값의 변화에 따른 오차율은 실측실험
10분간의 비교 결과 10개의 모델링 중 3개의 모델링이 오차율 ±5% 미만의 결과를 나타냈으며 6-10분 사이의
결과는 예상외로 10개의 모델링 중 6개의 모델링이 오차율 ±5% 미만으로 나타났다.

따라서 본 연구에서 나타난 결과로 시제작 스크류와 다이스의 설계상 문제점을 보완 수정하기 위해 본 연구에서
의 해석 수행을 이루어졌고,연구 결과 고분자튜브의 생산력에서 안정된 압출력의 성능을 보인 시제작 스크류와 다
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이스는 해석 수행에서는 문제점이 없는 결과로 나타났으나 변수로 피치 값의 변화를 준 스크류들의 경우를 보면
시제작 스크류 뿐만 아니라 변형 스크류들의 경우도 안정된 압출력을 나타내며 시제작 스크류의 압출력 오차율과
도 ±5% 미만으로 3-6개의 모델링이 나타났다.그리고 시제작 스크류의 정밀한 설계가 이루어졌지만 변수 스크류들
의 해석결과를 보고 판단할 수는 없다.그것은 시뮬레이션의 변수에서 오직 스크류 피치만을 변수로 하였기에 향후
스크류 및 다이스에서 스크류의 변수 및 압력,열 등 여러 변수들을 설정하여 고분자튜브 생산에 적합한 스크류와
다이스를 제작 시험 수행을 해야 할 것이다.
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