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ABSTRACT

Investigationintothedevelopmentofthermoforming

mouldoftheflatpanelphotobioreactorcaseforthe

cultivationofmicroalgae

Ahn,Yeong-Su

Advisor:Prof.AhnDong-Gyu,Ph.D

Dept.ofMechanicalEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Renewableandsustainableenergyhaspaidattentiontocopewithglobalwarming

and resource depletion.The bio-fuel,including bio-dieseland bio-ethanol,has

proposed as one of a renewable and sustainable energy sources.Recently,

microalgaehavewidelyusedasthebiomasstoproducebio-diesel.Anamountof

the bio-dieselis proportionalto the quantity ofthe microalgae.Hence,the

developmentofmasscultivationsystem forthemicroalgaeisoneofhotissuesin

theresearchfieldrelatedonbio-fuels.

The objective of this thesis is to investigate into the development of

thermoformingmouldoftheflatpanelphotobioreactorcaseforthemasscultivation

ofthemicroalgae.Basicformability,structureand rigidity analyseshavebeen

performedtoobtainaproperdesignoftheflatpanelphotobioreactorcase.Using

theproperdesignoftheflatpanelphotobioreactorcase,thethermoformingmould

hasbeendesigned.Inordertoexaminetheformabilityofthedesigned flatpanel

photobioreactorcaseand thermoforming mould,three-dimensionalthermoforming

analysis has been performed.Thermoforming material has been chosen as

polycabornate(PC)withthicknessof4.5mm.Hightemperaturetensiletestshave

beencarriedouttoobtainconstantsoftemperaturedependentmaterialmodeling.

From theresultofthethermoforminganalysis,properthermoformingconditions,in
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whichthedesiredflatpanelphotobioreactorcasecanbemanufacture,havebeen

estimated.

Thethermoforming mould with severalvacuum holeshasbeen manufactured

from CNC machining process.Thematerialofthermoforming mould hasbeen

chosen as poly vinylchloride.Using the fabricated thermoforming mould,the

thermoforming experiments have been carried out. The results of the

thermoforming experimentshavebeen shown thatthedesiredplasticflatpanel

photobioreactorcasesaresuccessfullymanufacturedwhentheproposeddesignsof

theflatpanelphotobioreactorcasesandthermoformingmould.

Throughweldingandbondingexperiments,properbondingandweldingprocesses

offairofflatpanelphotobioreactorcase have been chosen.The flatpanel

photobioreactorhasbeenfabricatedusingthermalweldingandbonding.Usingthe

fabricated flat panel photobioreactor, the cultivation experiments have been

performed.The results ofthe culture experiments have been shown thatthe

fabricatedflatpanelphotobioreactorcaneffectivelycultivatethemicroalage.
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구 배경

최근 전 세계적으로 지구온난화에 따른 기후변화와 고유가에 의한 에너지 자원 위기

에 효과적인 대처를 위하여 신재생 에너지에 대한 관심이 대두되고 있다.지구 온난화

현상은 산업 발달에 따라 석유와 석탄과 같은 화석연료의 무분별한 사용에 의해 온실

효과의 영향이 커지고 있다.이로 인한 19세기 후반 이후 지구의 연평균 기온이 0.6

℃ 정도 상승하였다.지구온난화방지를 위하여 전 세계에서는 이산화탄소 (CO2)가스

배출량을 2020년까지 최대 30% 감축을 목표로 탄소 배출을 규제하고,탄소 배출량

을 종량제 제도를 도입할 것으로 예상되어 탄소배출에 대한 경제적 부담이 늘어날 것

으로 예상하고 있다.특히 우리나라는 화석연료의 에너지 의존도가 높아 신재생에너지

에 대한 국가적인 차원에서 관심이 대두되고 있다.현재 총 에너지의 5% 를 신재생

에너지로 보급한다는 장기적인 목표를 가지고 신재생에너지 기술 개발 및 보급 사업에

대한 지원을 강화하고 있다.

특히,신재생에너지 중에서 바이오 디젤과 같은 바이오 연료는 광합성을 통한 CO2

고정이 가능한 장점을 가지고 있어 많은 관심을 모으고 있다.
1)
바이오 에너지는 현재

대부분 생물자원으로 생산된다.현재 가장 많이 사용하고 있는 바이오 연료의 생물자

원은 대두,옥수수,해바라기씨 등의 식량자원이다.식량 자원을 사용한 바이오 디젤

생산은 인간의 식자재가 감소하는 영향을 발생시킨다.이에 따라 바이오 연료 생산 시

대량 생산이 가능하고 인간의 식량자원에 영향을 미치지 않는 새로운 생물자원 개발에

대한 연구가 시작되고 있다.2)최근 바이오 연료용 생물자원으로 광합성을 통한 CO2

고정 또한 가능한 미세조류 (Microalgae)를 활용한 방법에 대한 관심이 높아지고 있

다.
3)
특히,미세 조류의 대량 생산 및 생산성 향상을 위하여 다양한 광생물 반응기들

이 개발되고 있다.
4)

광생물 반응기의 종류로는 Fig.1과 같이 개방형과 밀폐형으로 나눌 수 있다.개방

형 배양은 가장 단순한 형태로 개방된 연못 등에서 배양하는 것으로 초기 설비 투자와

유지 비용이 저렴하고 보수가 용이한 장점이 있다.
5)
그러나 내부까지 효과적인 광전달

이 이루어지지 않아 미세조류 성장 속도가 느리고 오염에 대한 미세조류의 생존량이

적고 설치 공간에 많은 제약이 필요하다는 단점이 있다.밀폐형 배양은 크게 관형/개
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선된 관형/평판형 등이 있다.
6-11)

밀폐형 배양은 광생물 반응기를 이용하여 미세조류를

배양하는 방법으로 초기 비용은 많지만 배양 시 고농도의 배양이 가능하고 오염에 대

한 요소가 생존율이 높다는 장점을 가지고 있다.
12)

Fig.1Classificationofphotobioreactor

고농도의 배양을 위해서는 빛의 효율적인 전달이 가장 중요한데,이를 위해서는 광

생물 반응기의 단위부피당 표면적이 넓은 것이 가장 좋은데 이를 위해 다양한 형태의

반응기가 연구되고 있다.
13)
특히 고농도/고효율 배양을 위한 빛의 효율적인 전달을 위

한 여러 가지 반응기를 설계/제작하고 있다.
14,15)
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제 2절 이론적 배경

1.광생물 반응기 케이스에 관한 연구

광생물 반응기는 연못형,관형,평판형 등 다양한 종류의 광생물 반응기들이 있다.

그 중 평판형 광생물 반응기는 다른 광생물 반응기 보다 넓은 광조사면적과 높은 미세

조류의 생산성에 대한 장점을 가지고 있다.이러한 장점들을 가지고 있어 여러 가지

형태의 평판형 광생물 반응기를 설계/제작 하고 있다.
16,17)

또한 미세조류의 최대 생산

성을 얻기 위해서 광생물 반응기 케이스 재료에 대한 높은 광학특성이 높은 재료를 선

택하고 있다.광생물 반응기 소재 중 기존에 많이 사용하고 있는 유리의 광투과율이

90∼ 92% 이고,플라스틱 재료들의 광투과율이 85∼ 93% 인 플라스틱 재료를 사

용하여 다양한 형태의 성형 및 강성 개선을 통한 여러 가지 형태의 평판형 광생물 반

응기에 대한 연구가 진행 중에 있다.

J.Degen은 평판형 광생물 반응기에 자가 순환이 가능하도록 격막의 지지구조를

설치하여 에어리프트 반응기와 버블칼럽 반응기를 설계 및 제작하여 미세조류 배양 시

험을 통한 배양효율 및 배양조건에 관하여 연구를 수행하였다.
18)
에어리프트 반응기의

경우 Fig.2와 같이 에어리프트 반응기 케이스를 설계하여 격막의 지지구조를 설치

내부유체의 자가 순환이 가능한 반응기를 설계/제작하였다.

Fig.2Flatpanelairliftphotobioreactor
18)
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GangYu등은 Fig.3과 같이 15L급 평판형 광생물 반응기를 제작하여 반응기

내부에 순환이 가능할 수 있게 격벽을 설치하여 격벽의 높이 별 내부순환에 대하여 연

구를 수행하였다.
19)
격막의 너비 및 높이에 따라 9가지의 모델을 변수를 주어 CFD

프로그램을 사용하여 유체의 내부순환에 대하여 해석을 수행하였다.이를 통하여 반응

기 내의 유체 유동의 정략적 분석을 통한 내부 간격과 높이에 대한 최적의 모델을 확

인 할 수 있었다.

Fig.315LAirliftflatpanelphotobioreactor
19)

A.Richmond등은 Fig.4와 같이 500L 급 평판형 광생물 반응기를 제작하여

Nannochloropsissp.미세조류를 배양함으로써 대량 배양 시 고효율의 바이오 디젤 생

산을 위하여 배양 효율에 대한 연구를 수행하였다.
20)
또한 여러 가지 부피의 평판형

유리 광생물 반응기를 설계하여 최적의 배양 효율을 도출하였다.

Fig.4500LFlatplateglassphotobioreactor
20)
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2.열성형에 관한 연구

열성형 (Thermoforming)이란 열가소성 수지의 판재를 사용하여 원하는 형상을 성

형하는 방법이다.
21)
그러나 열성형은 균일한 두께를 가진 제품을 얻기 어려운 단점을

가지고 있다.판재의 두께 분포는 판재의 온도분포에 많은 영향이 있어 히터 온도 조

절이 매우 중요하다.22)판재의 성형에 있어서는 유리전이온도 이상에서 용융온도 미만

으로 가열된 필름을 진공 또는 공압을 사용하여 금형에 접촉하여 형상을 제작하는 방

법이다.
23)
열성형 공정은 얇은 판재의 열가소성수지 재료를 히터를 이용하여 가열하고

연화시킨 후 클램프 이송에 의해 시트를 금형 위에 위치시키고,판재에 압력을 부가하

여 성형 시키는 방법이다.24,25)열성형 공정은 생산 설비와 금형 제작 비용이 저렴하고,

짧은 성형 사이클로 대형 제품도 생산 가능하다는 특징을 가지고 있지만 적용 가능한

제품형상이 제한적이며 판재에 균일한 두께를 가져가기 힘들다는 단점이 있다.
26,27)

열성형 방법은 공정 방법이나 압력 부여 방법에 따라 여러 가지 형태로 분류가능하

다.금형에 진공압력을 부여하는 방법에 따라 진공성형,압력성형,겹판재성형으로 나

눌 수 있다.금형에 추가적인 부품을 사용한 방법에 따라 드레이프 성형,플러그 활용

성형,기계적성형으로 나누어 진다.
28)

Fig.5는 진공성형에 대해 간략하게 나타낸 것이다.진공성형은 금형 표면에 판재를

대기압을 활용하여 성형하는 방법이다.29-31)성형하는 최대 압력은 0.1MPa로 열화된

판재를 금형 위에 배치하여 성형하는 방법이다.이로 인하여 두께가 가장 얇아지는 구

간은 금형과의 접촉이 가장 늦은 금형의 코너부에서 나타나게 된다.
32)

Fig.5Vacuum formingprocess
28)
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Fig.6는 압력성형에 대해 간략하게 나타낸 것이다.압력성형은 플라스틱 성형 방법

인 블로우 성형 (Blow forming)과 유사하다.사용되는 압력은 펌프 용량에 따라 작용

압력이 설정 가능하다.
33)
진공성형의 경우 작용압력이 판재의 하단부에서 작용한다면,

압력성형의 경우 판재의 상단부에서 압력이 작용하는 것으로 압력방향이 반대로 작용

하게 된다.공압을 사용하는 성형 공정의 장점은 진공을 사용하는 것보다 사이클이 짧

고,시트에 가하는 압력이 커 낮은 온도에서 성형이 가능하다.
34)

Fig.6Pressureformingprocess
33)

Fig.7는 겹판재 성형에 대해 간략하게 나타낸 것이다.겹판재 성형은 두 개의 금형

을 이용하여 성형하는 방법이다.
35)
진공압력과 공압을 동시에 사용하는 방법으로 두

개의 판재 사이로는 공압이 작용하고 금형 양면에는 진공압력이 작용하여 진공성형을

한다.두 개의 제품을 동시에 성형 가능하고 양쪽 판재에 접합 없이 붙일 수 있다는

장점이 있다.하지만 진공성형 기계가 비싸다는 단점을 가지고 있다.

Fig.7Twinsheetformingprocess35)
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Fig.8는 드레이프 성형 에 대해 간략하게 나타낸 것이다.드레이프 성형은 진공 성

형 방법과 기계적 성형 공정을 결합한 공정이다.
36)
앞서 설명한 세가지 공정 모두 음

각 금형을 사용하여 열성형을 수행 하지만 이 공정에서는 양각 금형을 사용 하여 성형

하는 공정이다.공정순서에서 양각 금형이 상승하여 1차 성형을 수행하고,금형의 상

승으로 늘어난 판재에 진공 압력을 주어 성형하는 방법이다.양각 금형은 성형 제품

내부에 균일한 두께가 필요한 경우 사용한다.드로잉의 깊이를 성형 후의 두께 분포가

과도하게 얇아지는 현상이 없이 균일성 있는 두께 분포를 보여 음각 금형에서 성형하

는 것보다 우수하다.

      

(a) (b) (c)

Fig.8Drapeformingprocess
36)

Fig.9는 플러그 활용 성형에 대해 간략하게 나타낸 것이다.플러그 활용 성형은

진공 및 압력 성형을 통한 성형 방법보다 판재의 벽두께의 균일성을 가져갈 수 있는

방법이다.
37,38)

플러그를 이용하여 판재를 사전 변형을 시키는 방법으로 금형의 코너 부

에 있어서 더 균일한 두께 분포를 얻을 수 있다.상대적으로 판재의 두께가 얇아지는

부분에 미리 재료를 이동시켜 스트레칭량을 지정가능하다.

Fig.9Plug-assistformingprocess
37)
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Fig.10는 기계적 성형에 대해 간략하게 나타낸 것이다.기계적 성형은 Plug를 이

용하는 것에 있어서는 플러그 활용 성형과 비슷하게 성형 방법이다.
39)
하지만 공정 방

법에 있어서 금형에서는 공압을 부여하여 스트레칭 방향을 반대로 하여 미리 스트레칭

후 플러그를 하강시켜 판재를 하강시키는 방법으로 두꺼운 바닥과 얇은 벽을 가진 제

품을 생산하는데 사용하는 방법이다.

(a) (b) (c)

Fig.10Mechanicalformingprocess
39)
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제 3절 연구 목적 및 방법

본 논문의 목적은 열성형을 이용한 미세조류 배양용 평판형 광생물 반응기 케이스

금형 개발에 관한 연구이다.미세조류 배양용 평판형 광생물 반응기 케이스를 개발하

기 위하여 반응기 케이스 안에 대한 구조해석을 수행하여 강성 특성이 가장 우수한 평

판형 광생물 반응기 케이스를 도출하고,이 결과를 이용하여 열성형 유한요소 해석을

수행하여 최적의 진공성형 금형을 제작한 후,진공 열성형 실험을 수행하여 평판형 광

생물 반응기 케이스의 제작성을 분석/고찰 하였다.

  평판형 광생물 반응기 케이스는 반응기 내부의 배지액과 미세조류의 압력으로부터

충분한 강성을 가져야하기 때문에 3차원 설계안에 대하여 구조해석을 통한 강성해석이

필요로 하다.또한,열성형 시 재료의 유동은 온도에 가장 큰 지배를 받기 때문에 성형시

열특성이 가장 중요하다.따라서,진공 열성형 시 실제 반응기 케이스 제작에 앞서 유한

요소해석을 통한 제품의 특성 분석을 바탕으로 진공 열성형 공정을 최적화 할 수 있는

연구가 대두되고 있다.

본 연구에서는 3차원 반응기 케이스 설계 시 강성 향상을 위하여 보강재 구조를 부여

하여 보강재 배치/구조 형상/깊이에 따른 구조해석을 통한 강성 특성 분석을 수행하여

최적의 반응기 케이스 도출을 수행하고자 한다.진공 열성형 공정을 이용한 케이스의 특

성을 분석/고찰하기 위하여 PAM-FORM 을 이용한 유한요소 해석을 수행하고자 한다.

케이스 성형 재료의 고온 인장 특성 분석을 통한 G̀sell상수를 도출하고,유한요소해석

을 통하여 제품의 온도 분포,두께 분포 및 성형 깊이 분포 특성 분석을 통하여 최적의

성형 공정을 도출하고자 한다.유한요소 해석 결과를 통한 최적의 금형을 설계하고,열성

형 실험을 통한 케이스의 성형성 평가를 수행하고자 한다.열성형된 반응기 케이스를 조

립하기 위하여 기초 열융착 실험을 통하여 최적의 실험 조건을 도출하고,케이스 전체

열융착 실험을 통한 케이스 융착을 수행하고자 한다.이러한 열융착을 통하여 제작된 케

이스를 배양실험을 통하여 동급의 광생물 반응기와 배양 효율 분석 및 내부 순환 특성을

검증하고자 한다.
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제 2장 평판형 광생물 반응기 케이스 3차원 제품

설계 및 강성 특성 분석

제 1 절 반응기 케이스 3차원 제품 설계

미세조류의 대량 배양을 위해 중형급 평판형 광생물 반응기 케이스 설계가 이루어

졌다.광생물 반응기 케이스 설계를 위해서는 설계 요소를 고려해야 한다.40)반응기 설

계 시 고려되는 제한사항으로는 미세조류 성장에 필요한 빛의 조사면적,내부로의 원

활한 가스 전달,배지액와 미세조류에 의해 발생하는 내부 압력에 의해 케이스의 과도

변형이 발생하지 않으며 진공 성형을 사용하여 제품을 제작하므로 성형성이 우수하도

록 제품 설계가 고려되어야 한다.Fig.11는 광생물 반응기 케이스의 초기 설계안이

다.케이스 초기 설계 시 반응기 케이스 내부에 약 50L의 내부 부피를 갖도록 설계

하고,반응기에 내부 순환이 가능한 격막 (Blade)의 지지구조를 갖도록 설계하였다.

평판형 광생물 반응기 크기는 1,400mm ☓ 660mm ☓ 110mm 이며 케이스 두께는

4mm,제작 재료는 폴리카보네이트(Polycarbonate:PC)이다.41)또한 최종 배양 후

미세조류 및 배지액의 원활한 배출을 위하여 반응기 케이스 하단에 관을 설치하고 반

응기 케이스 하단부를 평면이 아닌 각을 부여하여 설계하였다.반응기 케이스 상단에

는 중앙 부분을 가장 높게 설계하여 배양 시 발생되는 가스의 포집이 가능하도록 하였

다.그리고 반응기 외부에 구배각(Draftangle)을 10°부여하여 원활한 진공성형이

가능하도록 하였다.

Fig.11Basicdesignofflatpanelphoto-bioreactorcase
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케이스 설계에 있어 중요한 요소 중에 하나가 케이스의 강성이다.초기 설계 안에

배지액와 미세조류에 의해 발생하는 내부 압력에 의해 케이스의 과도 변형을 막기 위

하여 특징 형상의 보강재 (Stiffener)를 수직/수평 방향으로 배치하여 케이스의 강성

을 높이도록 하였다.또한 정수압은 높이 방향에 가장 크게 영향을 받는 정수압 특성

을 고려하여 수평 방향의 보강재 배치에 있어서는 케이스 하단부로 갈수록 조밀하게

배치하였다.Fig.12는 케이스 보강재의 배치 간격을 나타낸다.수직 보강재의 경우

중간 보강재를 중심으로 140mm 간격으로 배치하였다.또한 수평 보강재의 경우 케이

스 보강재 부분을 3부분으로 나누어 상부,중간부,하부로 나타낸다.케이스 설계에

있어서 보강재 간격은 상부 100mm,중간부 80mm,하부 60mm 로 구성되었다.

Fig.12Designofflatpanelphoto-bioreactorcaseswithstiffeners

반응기 케이스 설계와 함께 케이스에 들어가는 부품에 대하여 설계하였다.케이스에

들어가는 설계 부품은 크게 2가지이다.첫 번째는 케이스와 센서 및 공기 튜브들이

연결 가능하도록 연결부를 설계하였다.연결부 설계는 진공성형 후 성형된 반응기 케

이스에 대하여 깊이를 측정 후 3차원 설계를 통하여 형상에 맞게 연결부를 설계하였

다.또한 제작시 대량 생산에는 사출성형 공정을 사용하고,소량 생산 시 절삭 가공을

을 통하여 제작하게 된다.연결부 내부 치수의 경우 실제 배양시 사용되는 내부관 및

측정 기구의 치수에 맞게 각각 다르게 제작하였다.연결부는 반응기 케이스 제작을 진

공 열성형 공정을 통하여 설계하기 때문에 연결부를 성형을 통하여 제작하기 어렵기
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때문에 사출성형이나 절삭가공을 통하여 제작을 하기위하여 기초 설계를 통하여 제작

하려 한다.반응기 케이스의 연결부 개수는 총 9개이다.Fig.13는 연결부의 설계안

및 연결부의 위치이다.

Fig.13Connecterdesignoftheflatpanelphoto-bioreactorcase

두 번째는 케이스 안쪽에 들어가는 격막 (Blade)설계이다.격막 역할은 케이스 하단

에서 산소와 이산화탄소로 구성된 기포가 케이스 최상단까지 연속적인 이동에 있어 광

생물 반응기에서 내부 유체,영양분,CO2및 미세조류의 혼합을 일으키는 원동력이 될

수 있도록 하였다.반응기 케이스 내부에 설계된 지지구조에 격막을 부착하여 내부 유

체의 내부 혼합을 유도하였다.미세조류의 혼합은 효율적인 배양을 위해서는 필요한

부품으로 격막이 없는 경우 반응기 내부의 미세조류가 정적인 상태로 커진다.케이스

내부에 공간적 제약을 고려하여 미세조류 상호간의 그림자 효과 및 미세조류에 의한

광흡수에 의하여 광생물 반응기 내부 깊이 방향으로 광합성 차이가 발생하지 않도록

내부 순환을 돕는 격막을 설계하였다.또한 미세조류가 반응기 케이스 하단으로 밀집

하며 반응기 내부에 배양조건이 다르게 분포하는 것을 방지하는 역할도 하게 된다.

Fig.14는 격막 의 설계안이다.
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Fig.14Bladedesignoftheflatpanelphoto-bioreactorcase

보강재 형상 및 형상 깊이에 따라 구조 특성 분석을 위하여 여러 가지 형상으로 보

강재를 설계하였다.보강재 구조는 내압에 의한 반응기 케이스의 휨 변형을 적게 하여

반응기 케이스 자체에 강성을 높여 주는 효과를 나타낸다.또한 보강재 형상을 통한

빛의 산란을 통하여 내부로 전달되는 광효율을 높이는 기능을 한다.이러한 보강재 역

할을 하기위하여 첫 번째로 보강재 형상에 따라 구조 특성을 분석하고자 한다.Fig.15

은 설계한 보강재 형상이다.보강재 형상은 원형과 사다리꼴형의 두 가지 형상으로 설

계하였다.두 번째는 보강재 깊이를 다르게 하여 깊이를 5가지 조건으로 하여 설계하

였다.설계안에 대하여 최종적으로 종합하여 보강재 구조가 없는 기본형 구조와 각각

의 형상 및 깊이에 따라 11가지 설계에 대하여 구조해석을 수행하였다.

(a)Cicletype (b)Trapezoidtype

Fig.15Designofstiffenershapesfortheflatpanelphoto-bioreactorcase
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Table1Designalternativesoftheflatpanelphoto-bioreactorcases

DL(mm) DR(mm)

Withoutstiffeners Design1 ☓ ☓

Trapezoidtype

Design2 4 5

Design3 5 6

Design4 6 7

Design5 7 8

Design6 8 9

Circletype

Design7 4 5

Design8 5 6

Design9 6 7

Design10 7 8

Design11 8 9

진공 열성형을 이용한 반응기 케이스 제작 시 가장 중요한 부분은 케이스의 두께 분

포이다.반응기 케이스의 두께는 케이스의 강성 및 배불림에 가장 큰 영향을 미친다.

형상 설계된 평판형 광생물 반응기 케이스의 성형성을 예측하기 위하여 식 (1),(2)및

(3)을 이용하여 면적 드로잉율 (Aerialdraw ratio:ADR),선형 드로잉율 (Linear

draw ratio:LDR)및 평균 두께 감소율 (Averagereduction rateofthickness:

ART)를 예측하였다.
42)
ADR값의 경우 면적을 이용하여 성형두께 예측하는 방법으로

판재의 성형 전후 면적을 이용하는 방법으로 성형 후 형성된 부분의 표면적을 시트의

일부를 구성하는데 사용하는 표면 면적으로 나눈 값으로 이 값은 항상 1보다 큰 값을

나타낸다.또한 LDR 값은 진공 열성형 제품의 절단면을 이용하여 제품의 성형 두께

변화를 예측하는 방법으로 성형 후의 선 (Line)길이를 성형 전의 Line길이로 나눈

값이다.ART값은 1로 ADR값을 나눈 값으로 판재의 두께의 평균 감소를 결정하는

데 사용한다.

  


(1)

 


(2)




(3)
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여기서, 와  는 열성형 후 판재의 단면적과 열성형 전 판재의 단면적이다.

여기서,  와  는 열성형 후 판재의 절단면 길이와 열성형 전 판재 절단면 길이

이다.

케이스 설계 안들에 대한 ADR,LDR,ART값을 측정 하여 Fig.16와 같이 비교하

였다.11가지 설계 안에 대하여 ADR값은 1.11∼ 1.14범위를 나타내고,LDR값은

각각 1.07∼ 1.07범위를 나타내었다.플라스틱 재료의 한계 면적 드로잉율과 선형 드

로잉율이 3.00∼ 9.00임을 고려하면 케이스에 결함이 발생하지 않을 것으로 판단된

다. ART 값은 0.90∼ 0.88범위를 나타내었다.이 결과로부터 원소재의 두께가 4.5

mm 로 열성형 시 3.96～ 4.05의 두께 분포를 나타낼 것으로 판단되었다.

Fig.16ADRs,ARTsandLDRsfordifferentstiffenerdesigns
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제 2절 평판형 광생물 반응기 케이스 구조해석 특성 분석

1.케이스 구조해석 방법

본 연구에서는 미세조류 배양용 평판형 광생물 반응기를 이용한 미세조류 대량 생산

을 위해 케이스 구조해석을 이용하여 광생물 반응기 케이스의 내압에 대한 강성을 분

석하고자한다.구조해석 조건에서는 케이스에 부가되는 내부압력,케이스 재료의 항복

응력,보강재 구조에 따른 형상 변형 등이 최종 제품의 변형과 강성 특성에 크게 영향

을 미친다.그러므로 평판형 광생물 반응기 케이스의 안전 설계를 위해서는 형상 변수

의 영향성을 분석/고찰하여 최적 설계안을 도출해야 한다.본 연구에서는 현재 설계된

평판형 광생물 반응기의 11가지 설계안에 대하여 3차원 유한요소해석을 수행하여 케

이스의 변형 형상/응력 영향성을 분석하였다.본 해석에 사용된 유한요소해석 프로그

램은 상용 프로그램인 ABAQUSV6.11Implicitmodule이다.Fig.16는 케이스 구조

해석을 위한 정수압 부여 방법을 나타내었다.평판형 광생물 반응기 케이스의 구조해

석을 위해서는 먼저 케이스에 부가되는 압력에 대하여 선형 분포로 가정하여 압력을

도출하였다.배지액과 미세조류이 케이스에 작용하는 압력을 정수압으로 하고 식 (4)

과 같다.

   × ×  (4)

여기서,Pap,, 및  는 각 미세조류와 배양액의 압력,안전계수 (Safetyfactor),

유제의 비중 및 내부 유체의 높이이다.

식 (4)에서 안전계수는 2.0를 적용하였다.식 (4)을 이용하여 평판형 광생물 반응기

케이스에 작용하는 최대 압력 0.02MPa를 도출하였다.Fig.17은 반응기 케이스의

구조/강성해석 조건이다.실제 평판형 광생물 반응기 케이스의 배양 실험 시 케이스의

내부 부분을 제외한 평면부에 융착이나 접착을 통한 결합하게 된다.이러한 결합을 구

조 해석 시 적용하기 위하여 평면부를 고정하여 해석을 수행하였다.압력은 내부에 모

든 면에 대해서 적용하였다.
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(a)Pressuredistribution (b)Boundaryconditions

Fig.17Analysismodelofflatpanelphoto-bioreactorcasescondition

평판형 광생물 반응기 케이스 구조/강성 해석 조건은 8절점 입체 솔리드 요소

(Hexahedralsolidelement)를 사용하여 케이스를 격자로 구성하였다.반응기 케이스

를 구성하는 총 요소의 절점수는 49,436∼ 55,117개 그리고 총 요소수는 149,080∼

167,918개다.평판형 광생물 반응기 케이스의 3차원 유한요소를 위하여 반응기 케이

스 제작 시 사용되는 재료의 물성치를 사용하였다.재료의 물성치는 문헌자료에서 취

득한 결과를 사용하였다.재료의 종류는 PC(Polycarbonate)이고,구조해석을 위한 물

성 데이터는 Table2와 같다.

Table2Materialpropertiesofpolycarbonate

Young'smodulus(MPa) Poisson'ratio Density(kg/m
3
)

2,000 0.38 1.25☓10-3
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2.케이스 구조해석 결과 고찰

케이스 설계 안에 대하여 최대 변위량을 측정한 결과 다음과 같이 비교 하였다.

Fig.18는 대표적인 케이스 형상 (Design6)에 대하여 최대 변위량을 나타낸 결과이

다.양쪽의 케이스에 대한 최대 변위 발생 위치는 오른쪽 케이스 하단 부분에서 나타

나는 것을 확인 할 수 있었다.이는 정수압의 특성상 하단부분에 정수압이 가장 크게

작용하는 특성과 일치하는 것을 알 수 있었다.왼쪽의 케이스는 하단 부분의 격막의

지지구조 형상에 의한 강성이 증가하여 최대 변위가 발생하는 위치가 하단 부분이 아

닌 격막의 지지구조 위쪽에서 발생하게 되는 것을 확인 하였다.

Fig.18DeflectiondistributionsofDesign6

평판형 광생물 반응기 케이스의 응력 분포에 대하여 Fig.19과 같이 나타내었다.

내부압력에 대하여 왼쪽의 케이스의 경우 저장부 하단에서는 2.3～ 27.2MPa의

응력 분포를 보이며,저장부 좌․우 부분에 대하여는 1.0～ 13.9MPa의 응력분포를

나타내었다.이를 통하여 저장부 하단에서 응력이 가장 크게 작용하는 것을 알 수

있었다.오른쪽의 케이스의 경우 저장부 하단에서는 2.5～ 30.4MPa의 응력 분포를

보이며 저장부 좌․우 부분에 대하여 2.2～ 43.6MPa로 가장 높게 나타내었다.이를
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통하여 저장부 좌․우 부분에서 가장 크게 나타나는 것을 알 수 있었다.케이스 재료

인 폴리카보네이트 소재의 항복응력이 62.0MPa이므로 내부압력에 대하여 충분한 강

성을 가질 것으로 사료된다.

Fig.19StressdistributionsofDesign6

Fig.20와 21는 기초 형상,사다리꼴 및 원형 보강형상에 대한 최대변위를 나타낸

것이다.보강 구조에 대한 특성은 초기 보강구조가 없는 기초 형상에 있어서는 최대

변위량이 23.2mm 로 가장 크게 나타남을 알 수 있었다.또한 보강구조의 깊이에 대

한 최대 변위량의 차이를 분석한 결과 왼쪽 보강구조 깊이 4mm,오른쪽 보강구조 깊

이 5mm 의 Design2에서 18.2mm 의 변형이 발생한다.왼쪽 보강구조 8mm,오른

쪽 보강구조 9mm 의 Design6에서 15.6mm 변형이 발생하여 보강 구조의 깊이가

변형에 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다.이는 보강재 구조 형상 깊이가 케이스의

변형에 있어서 배불림 현상을 최소화 할 수 있는 것을 확인하였다.

보강구조의 형상에 따른 최대 변형은 사다리꼴형상이 원형 형상의 보강구조보다 최

대 0.8∼ 3.4mm 까지 좋은 것을 확인 할 수 있었다.이를 통해 배불림 현상을 최소

화하기 위하여 보강형상 단면은 사다리꼴 구조이고 보강재 단면 치수가 왼쪽 깊이 8

mm,오른쪽 깊이 9mm 인 Design6설계안이 강성 측면에서 가장 우수한 케이스 설

계안으로 사료된다.
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Fig.20Variationofthedeformedshapeofflatpanelphotobioreactorcaseaccording

tostiffenerdesign

Fig.21Variationofmaximum deflectionofflatpanelphotobioreactorcase

accordingtostiffenerdesign
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제 3장 평판형 광생물 반응기 케이스 열성형

유한요소 해석

제 1 절 반응기 케이스 성형 재료 고온 인장 특성

1.고온 인장 물성시험 방법

본 연구에서는 평판형 광생물 반응기 케이스 성형 재료의 온도에 따른 정확한 유동

학적 거동을 묘사하기 위해 고온 단축인장시험을 PC재료에 대해 수행하였다.43)고온

인장 시험용 시편은 허리부가 잘록한 형상의 압출된 솔리드 시편을 제작하여 인장시험

에 사용하였다.Fig.22는 ASTM D638(Type1)에서 규정하는 규격 시험편의 치수

이다.Fig.23는 시편 규격에 맞게 제작된 시편에 대하여 나타내었다.

Fig.22Designofspecimenforhightemperaturetensiletest

Fig.23Manufacturedspecimenforhightemperaturetensiletest
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플라스틱 재료의 경우 고온에서 가열/유지 시간을 조절하는 것이 가장 중요하다.고

온 인장 물성시험에서는 목표된 실험 온도가 정상상태가 될 수 있도록 하기 위하여 가

열시간을 5분으로 한 후 고온 단축인장시험을 실시하였다.시험재료는 케이스의 재료

인 PC이고,재료 두께는 4.5mm 로 하였으며 시험온도는 20∼ 175℃ 로 시험을 수

행하였다.재료의 온도 조건에 대하여 크로스헤드 속도 조건을 10 mm/min,50

mm/min및 250mm/min에 대하여 각각 3회씩 시험을 수행하였다.

Fig 24 은 고온 단축인장시험에 사용된 장비 및 장착된 시험편을 나타내었다.

고온 인장시험기기는 WL 21000A 의 UTM 시험기기를 사용하였으며,시험 방법은

ASTM D-638에서 규정된 방법을 사용하였다.시험 시 표점거리는 115mm 를 적용

하였다.

Fig.24Experimentalset-upforhightemperaturetensiletest
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2.고온 인장시험 결과

본 연구에서는 PC재료의 온도별 (20℃,60℃,100℃,130℃ 160℃,175℃)고온 인

장시험을 통해 얻어진 진응력-진변형률 선도를 각각 Fig.25에 나타내었다.고온 인

장시험 결과로부터 상온에서 100℃ 까지는 인장강도가 100MPa이상으로 나타나며

온도가 높아짐에 따라 인장강도가 낮아지는 것을 알 수 있었다.또한 PC재료의 유리

전이온도 (150℃)이상의 고온 인장시험에서는 6MPa이하로 낮게 나타난다.고온 인

장시험에서 변형률 또한 상온에서 고온으로 갈수록 0.6에서 유리전이온도이상에서는

1.0에 가깝게 나타난다.각각의 온도 조건에서 크로스 헤드 속도가 높을 때 시험편의

변형량이 적게 나타나 파단에 이르는 시간이 크로스 헤드 속도가 낮을 때보다 빠르게

나타난다.하지만 고온에서는 크로스 헤드 속도가 높을수록 변형량이 커지게 되어 파

단에 이르는 시간이 속도가 낮을때보다 길어진다.이를 통하여 PC재료의 연신율 및

인장강도는 유리전이온도를 전∙후로 크게 변화함을 알 수 있었다.그리고 유리전이온

도 이상에서는 온도가 상승함에 따라 시험편의 연화현상이 심해져 유동저항이 급격하

게 감소하는 것을 알 수 있었고,탄성구간과 항복구간의 구분이 없어지는 현상이 발생

함을 알 수 있었다.또한 시험편의 온도 상승에 따라 시험편의 연화현상이 심하여 유

동저항이 급격히 감소하며 진응력-진변형률 값의 떨림현상이 더욱 심하게 발생함을

알 수 있었다.
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Fig.25Truestrain-truestresscurvesfordifferentcrossheadspeedandfurnace

temperatures



- 25 -

3.고온 인장시험 결과를 이용한 G'sell모델 상수 도출

본 연구에서는 평판형 광생물 반응기 케이스 제작을 위하여 진공성형 공정의 유한요

소해석을 수행하여 최적의 공정조건을 도출하기위한 PC재료의 고온 유동 모델을 적

용하기위한 물성 데이터를 도출하였다.PC 재료의 온도별 (20℃,60℃,100℃,130℃

160℃,175℃)고온 인장시험을 통해 얻어진 진응력-진변형률을 사용하여 진공성형 공

정에 대한 유한요소해석을 수행하기 위하여 재료의 상수를 산출하였다.유한요소해석

프로그램은 상용 소프트웨어인 PAM-FORM 2011을 사용하였다.

PAM-FORM 에서는 플라스틱 재료의 유동 모델을 나타내기 위하여 G'sell모델을

사용하였다.44)G'sell모델은 등방성 비선형 점탄성 특성과 무정형 (Amorphous)또는

준결정성 (Semi-crystalline)고분자들의 거동을 표현하는데 사용된다.G'sell모델의

구성식은 식 (5)과 같이 정의된다.

′  expexp′′
 (5)

여기서,k,w,h및 m 은 각각 재료 밀도,점탄성 계수,변형속도 경화지수 및 변형 경

화 계수이다.

식 (3)과 같은 경우 일정한 변형률 속도 포함하는 식이지만 플라스틱 재료가 얇아

가열시 뒤틀림이 발생하는 재료는 고온 인장실험 시 단면의 변화량이 정확한 측정이

어려워 일정한 변형률 속도를 제어하는 것은 어렵다.이러한 문제를 위하여 G'sell모

델에 적용 가능하도록 수정하였다.수정한 식은 다음 식 (6)와 같다.이 식을 이용하여

    를 도출하였다.

   exp exp ×exp


 (6)

온도별 고온 인장시험 결과를 이용하여     를 도출하기 위하여 Optimizer

G'sell상용 프로그램을 사용하여 도출하였다.PC 재료의 온도별 10mm/min,50

mm/min및 250mm/min의 크로스헤드 속도에 따른 진응력-진변형률 값을 입력한

후 프로그램을 활용한 G'sell상수의 계산된 결과값을 Table3와 같이 도출하였다.
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도출된 물성재료의 상수는 PAM-FORM 프로그램을 이용한 유한요소 해석 시 재료의

진공성형해석에 사용된다.Fig.26은 G'sell모델을 사용하여 진응력-진변형률에 대해

나타내었다.

Table.3EstimatedmaterialconstantsofG'sellmodel

Temperature

Parameters
k(MPa) m w h

20℃ 85.997 0.005 46.735 1.981

60℃ 85.902 0.009 47.720 1.800

100℃ 64.637 0.004 54.097 1.210

130℃ 27.290 0.023 85.402 1.750

160℃ 14.016 0.474 3.206 0.551

175℃ 0.659 0.392 40.751 0.013

Fig.26Truestrain-truestresscurvesfordifferentG'sellmodels
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제 2절 반응기 케이스 유한요소 해석

본 연구에서는 평판형 광생물 반응기 케이스를 이용하여 제품 제작 시 진공 열성형

공정을 이용하여 성형하고자한다.진공 열성형 공정은 금형의 형상,성형 공정 조건,

성형재료의 종류,두께 등이 제품의 성형성에 가장 크게 영향을 미친다.그러므로 평판

형 광생물 반응기 케이스 금형 설계와 공정조건의 개발을 위하여 금형에서는 형상 변

형,공정에 있어서는 공정 설계,성형압력 및 성형 시간 변수의 영향성을 분석/고찰하

여 최적의 금형설계안과 공정설계안을 도출하고자 한다.본 해석에 사용된 유한요소해

석 프로그램은 상용 프로그램인 PAM-FORM 2011이다.

Fig.27는 앞서 설계된 평판형 광생물 반응기 케이스에 대한 3차원 유한요소 해석

에 대한 성형해석 설계이다.평판형 광생물 반응기 케이스 제작의 경우 케이스 내부에

대해 두께가 고르게 분포하여야하기 때문에 양각 금형으로 설계하여 유한요소해석을

수행하였다.이 유한요소해석을 통하여 광생물 반응기 케이스에 두께분포,온도변화 및

변형률에 관하여 예측하고 분석/고찰하고자 한다.진공성형 공정 순서는 중력

(Gravity),성형 (Stamping),진공성형 (Vacuuming)의 순서로 진행되었다.중력 공정

에서는 판재에 부여되는 중력을 수행하고,성형 공정에서는 중력에 의해 처진 판재에

금형이 이동하면서 변형이 발생하는 것이다.이중 가장 중요한 공정인 진공성형 공정

은 판재에 진공압력인 0.1MPa의 압력이 작용하며 케이스를 성형하게 된다.

Fig.27FEmodelofthermoforminganalysis
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Table4는 케이스 진공 열성형을 위한 초기 판재 및 금형의 유한요소 격자종류,유

한요소격자수 및 절점수이다.초기 판재의 크기는 1,650mm ☓ 900mm 초기형상은

사각 판재 형상으로 구성되어 있다.판재의 성형중 격자의 세분화 수준 (Refinement

lever)은 3을 적용하였다.유한요소 해석 조건은 성형압력 0.1MPa,초기 판재 온도

는 175℃,판재의 초기 두께 4.5mm,진공압력 시간 30sec를 적용하여 해석을 수행

하였다.

Table.4Meshsofthermoforminganalysis

Part Elementtype
Initialno.of

elements(EA)

Initialno.of

nodes(EA)

Blank Shell 3,818EA 3,948EA

Mould
Shell

(Rigidsurface)
24,774EA 22,500EA

Table 28,592EA 26,448EA

진공 열성형 공정에 있어서 첫 번째 중력 공정이다.초기 판재 두께 변화에 영향을

주는 해석공정으로 해석 시간은 60초로 하여 중력에 의한 변형 해석을 수행하였다.

Fig.28는 중력 공정 후 판재의 두께 분포에 대한 결과이다.유한요소해석 결과 판재

의 중앙 부분에 중력에 의해 84mm 의 처짐이 발생하였다.두께 분포에 있어서 최소

두께가 4.37mm 로 중앙부분에서 가장 얇아지는 것을 알 수 있었다.

Fig.28ThicknessdistributionofthedeformedPCsheetafterthegravitystep
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진공 열성형 공정에 있어서 두 번째 성형 공정이다.성형 공정은 금형을 상승하여

판재를 스트레칭 시키는 공정이다.금형을 161mm 상승시켜 유한요소 해석을 수행하

였다.Fig.29은 성형 공정 후 판재의 두께 분포에 대한 결과이다.판재의 두께 분포

에 있어서는 제품의 연결부 부분의 끝에서 두께가 4.0mm 이내로 가장 얇아지며 반응

기 케이스 내부가 되는 부분에서 두께 4.3mm 내외의 두께 분포를 나타내었다.또한

왼쪽과 오른쪽의 판재를 비교에 있어서 격막의 지지구조의 형상이 두께 분포에 영향을

미치는 것을 알 수 있었다.

(a)Leftside

(b)Rightside

Fig.29Thicknessdistributionofthedeformedsheetsafterstampingprocess
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Fig.30은 성형 공정 후 판재의 온도 분포에 대한 결과이다.금형의 상승으로 인하

여 판재가 접촉하기 시작하면서 금형 온도에 따라 판재의 온도가 하강되는 현상이 나

타나기 시작하였다.판재의 온도 분포에 있어서는 금형과 접촉이 가장 먼저 일어나는

반응기 케이스의 미세조류/배지액 저장부와 연결부 부분에 있어서 온도가 가장 낮게

나타났다.

(a)Leftside

(b)Rightside

Fig.30Temperaturedistributioninthedeformedsheetsafterstampingprocess
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진공 열성형 공정에 있어서 세 번째 진공성형 공정이다.진공성형 공정은 판재에

진공압력을 부여하여 판재를 성형하는 공정이다.Fig.31는 평판형 광생물 반응기

케이스에 대한 진공성형 공정을 통해 얻어진 각 성형시간 (tf)에 따른 판재의 두께

분포이다.케이스의 두께 분포는 강성을 결정하는 가장 중요한 공정으로 형상이 급격

하게 변하는 격막의 지지구조 및 연결부를 제외한 나머지 부분에 있어서는 4.0mm

내외의 두께 분포를 보이는 것을 알 수 있었다.하지만 격막의 지지구조에서는 2.6∼

3.6mm 의 두께 범위를 보이고,보강재 구조에 있어서는 2.4∼ 3.4mm 의 판재 두께

범위를 나타내었다.

(a)Leftside

(b)Rightside

Fig.31Thicknessdistributionsinthedeformedsheetsforvacuumingprocsess
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Fig.32는 평판형 광생물 반응기 케이스에 대한 진공 해석 공정을 통해 얻어진 판

재의 온도분포이다.케이스의 미세조류/배지액 저장부의 경우 170℃ 이상의 고온의

분포를 보이는 것을 알 수 있었다.하지만 보강재 부분과 격막의 지지구조의 경우 온

도가 시간에 따라 변하게 되며 진공 시간이 15초 이상의 경우 판재 재료인 PC재료

의 유리전이온도인 150℃ 이하로 감소되기 시작하는 것을 알 수 있었다.

(a)Leftside

(b)Rightside

Fig.32Temperaturedistributioninthedeformedsheetsforvacuumingprocess
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Fig.33와 34는 평판형 광생물 반응기 케이스에 대한 진공 해석 공정을 통해 얻어

진 보강재의 깊이 결과이다.케이스의 성형성을 평가하기 위하여 보강재 부분의 성형

깊이 확인이 중요하다.이를 확인하기 위하여 각각의 시간별 보강재 깊이를 확인하였

다.보강재 구조를 통하여 성형에 있어서 성형 압력이 부족하여 미성형이 발생하였다.

(a)Measuredlocationofdepthofstiffener

(b)Depthsofstiffenerfordifferentvacuumingtimes(Location-a)
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(c)Depthsofstiffenerfordifferentvacuumingtimes(Location-b)

(d)Depthsofstiffenerfordifferentvacuumingtimes(Location-c)

Fig.33Estimateddepthofstiffenerforvacuumingprocess(Leftside)
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(a)Measuredlocationofdepthofstiffener

(b)Depthsofstiffenerfordifferentvacuumingtimes(Location-a)
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(c)Depthsofstiffenerfordifferentvacuumingtimes(Location-b)

(d)Depthsofstiffenerfordifferentvacuumingtimes(Location-c)

Fig.34Estimateddepthofstiffenerforvacuumingprocess(Rightside)

유한요소 해석결과를 이용하여 PC재료의 초기 판재 두께가 4.5mm 에서 30초까

지 성형 후 최대 두께는 4.5mm 최소 두께는 2.2mm 까지 성형되었다.성형 최대 두

께 부분은 성형 클램프 영역에서 두께가 변하지 않고 초기 두께가 그대로 유지하는 것
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을 확인할 수 있었다.하지만 트리밍된 실제 필요로 하는 평판형 광생물 반응기 케이

스의 최대 두께 부분은 반응기 내의 저장부에서 4.0mm 로 반응기 내부에 상면에 가

장 크게 발생하는 것을 알 수 있었다.최소 두께 부분은 드로잉 깊이가 가장 깊은 격

막의 지지 부분에서 가장 크게 변형이 발생함을 알 수 있었다.보강재의 시간에 따른

깊이 변형은 Stamping공정을 통하여 판재가 금형 위에 위치하게 되며 30초 성형 후

판재의 성형 깊이는 6.4mm 로 성형 후 거리가 최소화됨을 알 수 있었다.성형 깊이

가 가장 깊은 반응기 내부에 속하는 격막의 지지구조에 최소 두께가 발생하지만 변형

에 의한 잔류응력이 증가하기 때문에 격막 부분에 두께는 얇지만 강성이 더 크게 나타

남을 알 수 있었다.또한 재료의 온도 분포는 격막의 지지구조와 보강재구조에 있어서

판재 재료의 유리전이 온도 이하로 감소시키기 위하여 최소 15초 이상의 진공압력을

부여하여 냉각 시 수축 및 잔류 응력에 의한 형상 복원 가능성을 낮출 것으로 사료된

다.
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제 4장 평판형 광생물 반응기 케이스 금형 설계 및

진공 열성형 실험 특성 분석

제 1 절 평판형 광생물 반응기 케이스 금형 설계

본 연구에서는 평판형 광생물 반응기 케이스 성형에 있어서 금형을 설계하였다.진

공 열성형 공정은 낮은 압력에서 성형이 이루어지기 때문에 금형의 재료가 다양하다.

금형의 재료는 알루미늄,나무재질의 하드우드,에폭시 재료,열경화성 수지 등 이용하

여 금형을 제작 가능하다.열성형 금형의 설계는 일반적으로 측벽면에 2°∼ 7°의 빼

기구배를 주어 설계한다.이 빼기구배는 진공 열성형 후 제품의 취출을 용이하게 하도

록 하기위해 주어지는 값이다.금형 형상에 있어서도 판재의 두께 분포에 따라 음각

금형과 양각 금형으로 나눌 수 있다.음각 금형의 경우 열성형에서 가장 많이 사용하

는 금형으로 측벽면에 두께 분포가 중요한 경우 음각 금형을 사용한다.양각 금형의

경우 내부에 명확한 표면 또는 정밀한 치수 조절이 필요할 때 사용한다.이러한 이유

는 판재가 금형과 접촉하는 부위가 제품의 내부가 되기 때문이다.양각 금형을 이용하

여 성형을 하는 것을 드로잉의 깊이를 성형 후 시트의 두께 분포가 과도하게 얇아짐

없이 만들 수 있다는 장점에 있어 성형 후 두께 균일성은 음각 금형에서 만든 것보다

우수하다.적절한 금형 형상으로 금형을 가공한 후 홀 가공을 해야 한다.홀 가공은 금

형과 판재 사이에 공기를 배출하기 위하여 가공을 하는데 홀의 크기와 수는 판재의 종

류와 제품형상에 의존적이다.홀 크기가 클 경우 제품 표면에 흔적이 남는 현상이 발

생하므로 홀 크기와 개수를 최소화하는 것이 가장 이상적인 금형 설계/제작 방법이다.

금형을 설계함에 있어 가장 중요한 부분은 금형의 코너 부분인데 이는 판재가 금형과

닿게 되는 부분으로 코너 반경 값이 적으면 스트레스가 집중되어 판재를 성형에 있어

부분이 약해지게 되어 큰 코너 반경 값을 주어 코너 부분을 두껍고 강하게하여 스트레

스를 줄여야한다.또한 금형 설계 시 영향을 미치는 또 다른 원인 중 하나는 성형 시

주름 현상이다.주름 현상은 금형의 기본영역과 관련하여 성형 깊이가 너무 깊을 경우,

최소 경사각이 너무 작아 모서리가 수직일 경우,내부 형상이 서로 너무 인접해 있는

경우에 이러한 현상이 발생한다.또한 영향을 주는 요인은 경사 각도인데 이는 금형의

표면 품질 및 성형 깊이 등 여러 가지 요인에 따라 각도 변화주어야 한다.경사각은



- 39 -

판재 성형 후 냉각에 의한 수축 시 금형에서 쉽게 취출 할 수 있도록 5°이상의 값을

주어야 한다.판재 재료에 따라 폴리카보네이트나 폴리스틸렌과 같은 비결정성 재료는

최소 3°이상의 각을 주고,폴리에틸렌과 같은 결정성 재료에서는 최소 5°이상의 경

사각을 필요로 한다.금형 형상에 있어서도 경사각을 다르게 하는데 양각 금형의 경우

각을 최소 5°∼ 7°,음각 금형의 경우 최소 2°∼ 3°의 각을 부여하여야 한다.

금형 제작은 PCV (Polyvinylchloride)재료를 사용하여 제작하였다.또한 Fig.35

는 평판형 광생물 반응기 케이스를 이용하여 성형 시 발생 가능한 수축을 고려하여

1.05mm 의 오프셋 간격을 주어 금형을 설계하였다.

Fig.35Designofvacuum formingmould

Fig.36은 PVC재료를 이용하여 CNC가공한 금형을 나타냈다.초기 1,450mm ☓ 

700mm 의 PVC판재를 CNC머신을 이용하여 가공하였다.또한 가공 후 진공 열성

형이 가능하도록 금형에 ∅ 3mm 의 구멍을 왼쪽 반응기 케이스에 800개,오른쪽 반

응기 케이스에 810개의 구멍을 가공하여 진공 압력이 금형을 통하여 판재에 전달될

수 있도록 금형을 제작하였다.구멍 가공에 있어서 형상이 어려운 보강재 부분과 격막

의 지지구조에 구멍을 조밀하게 가공하여 진공 열성형 시 원활한 제작이 될 수 있도록

하였다.
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(a)PVCboard (b)CNCmachining (c)Holemachining

Fig.36Manufacturingprocessofvacuum formingmouldfortheflatpanel

photobioreactorcase

Fig.37은 CNC가공을 통하여 완성된 평판형 광생물 반응기 케이스의 금형을 나타

내었다.최종 금형이 제작되었으며,소요시간은 총 7일간 가공을 통하여 금형을 제작

하였다.

(a)Leftside (b)Rightside

Fig.37Fabricatedmouldsetfortheflatpanelphotobioreactorcase
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제 2절 평판형 광생물 반응기 케이스 진공 열성형 실험

본 연구에서는 평판형 광생물 반응기 케이스 진공 열성형 실험을 통하여 케이스를

제작하였다.케이스 진공 열성형 실험은 재료의 가열,재료의 이동,금형의 이동에 의

한 스트레칭,진공성형,냉각 및 취출의 6가지의 단계로 실험을 수행하였다.Fig.38

는 진공 열성형의 대표적인 공정 순서를 나타낸 것이다.판재의 예열 단계에서는 초기

판재재료를 클램핑하여 열히터에 이송시켜 판재를 유리전이온도이상으로 예열시킨다.

스탬핑 공정에서는 예열된 판재를 금형을 이용하여 스트레칭 시키는 공정으로 금형을

상승시켜 재료를 진공 열성형 전 미리 스트레칭 시키는 단계이다.진공 성형 공정은

스트레칭된 판재를 진공압을 이용하여 판재를 성형하는 공정이다.취출 공정은 제품을

금형에서 분리시키는 공정으로 성형된 제품을 유리전이온도 이하로 냉각 후 금형의 진

공 홀에 진공성형과 반대로 공기를 불어 넣어 제품을 분리 후 금형을 하강시켜 분리

시킨다.진공 열성형 실험 시 공정조건은 앞서 수행 시 유한요소해석과 동일한 공정조

건에서 실험을 수행하였으며 평판형 광생물 반응기 케이스 진공 성형을 위한 공정 조

건은 Table5와 같다.

(a)Preheatingofblank (b)Stamping

(c)Vacuum forming (d)Ejection

Fig.38Procedureofthermoformingoftheflatpanelphotobioreactorcase
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Table.5Conditionsofthermoformingexperiments

Blank

thickness

Forming

temperature

Vacuum

forming

time

Vacuum

forming

pressure

Heater

temperature

Ejecting

temperature

4.5mm 175℃ 30sec 0.1MPa
290℃

∼310℃
110℃

진공 열성형 실험에 사용한 진공 열성형기는 MJ-2012로 Fig.39와 같다.진공 성

형기를 이용하여 실험 시 가열 공정은 매우 중요한 공정이며,성형물의 양호 및 불량

에 매우 중요하다.판재의 가열은 히터를 이용한 복사에 의한 판재 가열을 사용한다.

Fig.39Thermoformingmachine
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제 3절 평판형 광생물 반응기 케이스 성형 특성 분석

본 연구에서는 시성형된 평판형 광생물 반응기 케이스에 대하여 품질 및 특성을 분

석/고찰하고자 한다.평판형 광생물 반응기 케이스의 특성을 분석하기 위하여 진공압

력 유지 시간에 따른 케이스의 형상변화,보강재 깊이변화 및 반응기 케이스 절단변의

두께 분포 총 3가지를 이용하여 평판형 광생물 반응기 케이스의 제품 특성을 분석하

였다.

진공 열성형의 진공압력 부여 시간별 형상 특징을 비교하기 위하여 진공압력 유지시

간을 각각 5,10,15,30초로 하여 진공압력 시간을 부여하였다.Fig.40는 각각 진공

압력 부여 시간에 따른 반응기 케이스 형상을 나타낸 것이다.Fig.40에서 t는 진공

성형 실험 시 진공 압력이 작용하는 시간이다.진공 압력을 유지하는 시간이 30초 보

다 적게 유지 시 케이스 내부 모서리 부분 및 연결부 부분에서 미성형이 발생하는 것

을 확인 할 수 있었다.또한,진공 열성형 시 진공압력이 30초 미만일 경우 판재가 케

이스 형상을 유지하다가 진공압력이 제거하게 되면 냉각 시간 동안 판재가 형상이 천

천히 회복되는 것을 관찰할 수 있었다.이는 진공성형 시 30초 미만의 성형시간에서

진공압력이 제거되면 판재의 잔류응력에 의하여 판재가 서서히 회복되는 것을 알 수

있었다.

(a)t=5sec (b)t=10sec (c)t=15sec (d)t=30sec

Fig.40Thermoformedflatpanelphotobioreactorcasesfordifferentvacuum forming

time
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앞서 제 2장 2절을 통해 수행한 반응기 케이스의 구조/강성해석을 통하여 케이스

에 변형형상에 있어서 가장 중요한 요소는 보강재의 깊이가 가장 크게 영향을 미치는

것을 확인하였다.이를 통해 보강재 형상의 성형성 평가를 위하여 케이스 깊이 측정을

수행하였다.열성형 실험을 통해 제작된 반응기 케이스에 대하여 보강구조의 깊이 분

포를 측정하였다.Fig.41은 반응기 케이스의 깊이 측정 위치를 나타낸 것이다.

(a)Leftside (b)Rightside

Fig.41Measurelocationsforthedepthofstiffener

평판형 광생물 반응기 케이스의 깊이 측정 결과는 Fig.42과 같다.왼쪽 케이스는

7.3mm ∼ 8.8mm 의 분포를 보인다.또한 오른쪽 케이스는 8.6mm ∼ 9.8mm 로

평균적으로 0.7mm ∼ 1.7mm 로 오른쪽 케이스가 더 깊게 성형됨을 알 수 있었다.

Fig.42Depthsofstiffenerfordifferentmeasuredlocations
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평판형 광생물 반응기 케이스의 성형성을 평가하기위한 방법으로 케이스 두께 측정

방법이 있다.케이스의 성형 시 진공 압력을 30초 동안 유지 시킨 열성형 공정으로

제작된 케이스의 두께 분포를 측정하였다.Fig.43은 단면 두께를 측정하기 위한 위치

를 나타낸 것이다.

(a)Measuredlines

(b)Measuredlocations

Fig.43Measuredregionsforthethicknessofthethermoformedflatpanel

photobioreactorcases

Fig.44은 측정한 두께 분포에 대하여 측정한 결과를 그래프로 나타내었다.케이스

의 단면별 두께 분포를 고찰한 결과,진공 압력을 30초 동안 유지시켜서 제작한 평판

형 광생물 반응기 케이스의 단면 형상이 설계한 데이터의 단면 형상과 거의 유사한 것

을 알 수 있었다.또한 특징 형상인 격막의 지지 구조와 보강재 구조 및 연결부가 설

계 형상과 유사하게 제작된 것을 알 수 있었다.먼저 왼쪽 케이스의 두께 분포를 측정
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한 결과,평판형 광생물 반응기의 내부가 되는 평면형상의 경우 4.0∼ 4.4mm 의 두

께를 나타내었다.보강재 형상의 두께는 3.8∼ 4.3mm 의 범위로 측정 되었다.격막

지지구조의 경우 3.1∼ 3.3mm 의 두께 분포를 나타내었으며,연결부와 케이스 외곽

의 융착 부분에 있어서는 3.7∼ 4.2mm 의 두께분포를 나타내었다.오른쪽 케이스의

두께 분포의 경우 내부 평면 형상은 4.0∼ 4.7mm 의 두께 분포를 나타내고,보강재

부분에 있어서는 3.8∼ 4.3mm,격막 지지구조의 경우 2.8∼ 3.6mm,연결부와 케이

스 외곽부분은 3.8∼ 4.2mm 의 두께 분포를 보이는 것을 확인 할 수 있었다.전체적

인 형상에서 볼때 오른쪽의 케이스가 왼쪽의 케이스 보다 0.1∼ 0.3mm 정도 두껍게

측정한 것을 확인하였다.

(a)Leftside

(b)Rightside

Fig.44Thicknessdistributionsofthethermoformedflatpanelphoto-bioreactor

cases
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PAM-FORM 해석결과와 진공 열성형 실험 결과 두께 측면에서 비교한 결과 격막

지지구조 부분을 제외하고 실험 결과가 해석결과보다 0.1∼ 0.3mm 정도 두께 나타

났다.이 결과로부터 변형이 가장 심한 격막 지지구조를 제외한 전체 형상에서는 해석

결과가 실제 성형 공정와 유사한 패턴을 보이는 것을 알 수 있었다.

측정된 반응기 케이스 두께 및 성형 깊이를 이용하여 3차원 재설계를 수행 하였다.

케이스 두께는 각 부분에 있어서 평균 두께를 적용하여 설계에 적용하였고,보강재 부

분의 깊이에 있어서 측정 결과 평균을 이용하여 각 부위에 수직/수평 보강재에 대하여

설계를 적용하였다.Fig.45은 3차원 재설계된 반응기 케이스의 구조/강성해석을 수

행한 결과이다.초기 반응기 케이스 설계 시 제품의 두께를 4.0mm 로 설계하였으나

실제로 제작된 반응기 케이스에 대하여 보강재 부분 및 격막의 지지구조에 대하여 4.0

mm 보다 두께가 얇아지는 현상이 발생하며,보강재 깊이에 있어서도 초기 설계에 있

어서 보강재 깊이가 9.0mm 를 설계하였으나 실제 성형된 제품은 최대 8.6∼ 6.1

mm 의 깊이 분포로 설계하였다.이를 통하여 구조/강성 해석을 수행한 결과 반응기

케이스는 16.5mm 의 최대 변위를 나타내었다.왼쪽의 반응기 케이스의 구조/강성 해

석 결과를 통하여 격막의 지지구조 역시 두께가 3.3mm 이하의 두께 분포를 나타내

었으나 실제적으로 최대 변형 형상에 있어서는 보강재 부분이 가장 많은 변형이 발생

하는 것을 알 수 있었다.

Fig.45Deflectiondistributionsforfinallydesignedflatpanelphotobioreactorcases

(SF=2.0)
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재설계된 반응기 케이스의 응력 분포에 대하여 Fig.46과 같이 나타내었다.내부압

력에 대하여 오른쪽 케이스의 저장부 좌․우에서 최대 응력 52.2MPa의 응력 분포를

나타내었다.이는 반응기 케이스 소재인 폴리카보네이트의 항복응력이 62MPa이므로

케이스 재료가 내부응력에 대하여 충분한 강성을 가지는 것을 알 수 있었다.

Fig.46Stressdistributionsforfinallydesignedflatpanelphotobioreactorcases

(SF=2.0)

평판형 광생물 반응기 케이스의 구조/강성해석 시 안전계수를 최초 2.0을 적용하여

해석을 수행한 결과와 실제 적용하는 상용적으로 적용하는 안전계수 1.2를 적용한 결

과를 Table6과 같이 나타내었다. 는 안전계수를 나타낸 것이다.위 결과들로부터

평판형 광생물 반응기 케이스 및 금형 설계와 진공 열성형 공정을 적용할 경우 특징

형상을 가진 평판형 광생물 반응기 케이스를 제작할 수 있었다.

Table.6Comparisonofdeflectionsofdesign6withthoseoffinallydesigns

Design6  =2.0  =1.2 Finaldesign  =2.0  =1.2

Leftcase 9.8 5.9 Leftcase 10.6 6.4

Rightcase 15.5 9.3 Rightcase 16.5 9.9
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제 5장 평판형 광생물 반응기 케이스 조립 및 배양

실험

제 1 절 평판형 광생물 반응기 케이스 기초 융착 실험

1.기초 접합/융착 및 내압 실험

본 연구에서는 평판형 광생물 반응기 케이스의 접합을 위하여 접합/융착 방법에 따

른 케이스의 결합 특성변화에 대한 연구를 수행하였다.평판형 광생물 반응기 케이스

를 접합하기 위하여 여러 가지 방법을 융착 및 접착을 수행하였다.본드를 이용한 접

합 방법과 재료를 고온에서 분자 재료의 체인을 끊어서 새로운 체인을 형성시키는 융

착 방법 2가지 방법으로 구분하였다.첫 번째로 접합방법에 대하여 분류하였다.접합

방법의 종류는 이액형 본드,마이티 퍼티,PC본드 세 가지 종류로 수행하였다.이액

형 본드는 3M DP460본드이고,PC본드의 경우 MC100의 모델이다.융착 방법은

열융착 방법과 초음파 융착 방법을 이용하였다.열융착 방법은 재료를 유리전이온도

이상으로 올린 후 압력을 가하여 재료를 접합하는 방법이다.초음파 융착은 열가소성

수지 재료를 고정구를 이용하여 고정 후 혼 (Horn)을 이용하여 초당 1만회 이상의

초음파 주파수로 일정한 진폭에 따라 플라스틱 부속품이 마찰되면서 용융,압력에 의

해 분자결합하여 응고되게 된다.초음파 융착은 ACE-228HP모델을 이용하여 사용하

였다.Fig.47는 초음파 융각기를 나타낸다.출력은 200∼ 400W,주파수는 28∼ 39

KHz,가압 방법은 Handpress방법,냉각시간은 자연공냉 방법이다.

Fig.47Ultrasonicweldingmachine(ACE-228HP)
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열융착은 Fig.48과 같은 실험 Set으로 구성되어 있다.열융착 히터는 내부에 냉각

채널을 설계하여 제작후 주물을 이용하여 설계하였다.열융착 실험을 위하여 히터의

온도를 확인하기 위하여 융착 히터에 대하여 4부분에 센서를 부착한후 열융착 실험을

통하여 실험시 온도를 측정하였다.플라스틱 열융착을 위하여 일정 온도 후 압력을 가

할 수 있도록 바이스에 고정 후 실험을 준비하였다.

Fig.48Set-upofthermalweldingexperiments

열 융착 온도는 유리전이온도 이상의 조건에서 융착을 수행하였다.또한 반응기 케

이스 연결부 형상의 열융착 조건을 도출하기 위하여 온도 조건 및 히터간의 거리 및

설정 시간에 대하여 실험 조건을 설정하여 실험을 수행하였다.히터의 온도는 155℃,

165℃,175℃ 에 대하여 실험을 수행하였다.Fig.49는 각 조건별 실험 사진이다.

155℃ 조건에 있어서는 융착히터의 거리가 7.5mm 이하로 좁혀지지 않음을 알 수 있

었다.이러한 이유는 PC재료의 충분한 연화가 이루어지지 않아 거리가 좁혀지지 않

았으며 165℃ 에서는 융착히터 시간이 5분 이상일 경우에만 융착이 이루어짐을 알

수 있었다.175℃ 에서는 온도가 높아 재료에 기포가 발생함을 알 수 있었다.
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(a)Weldingtemperature=155℃ (b)Weldingtemperature=165℃ (c)Weldingtemperature=175℃

Fig.49Resultofthermalweldingexperiment

본딩 접합을 이용한 접합 방법은 이액형 접합은 접착영역에 접착제와 경화제를 섞은

액을 고르게 도포 후 C형 클램프를 사용하여 시편을 고정시켰다.PC접합제 시편의

경우 모세관 현상을 이용하여 접합제를 주입하였다.마이티 퍼티 시편은 경화제와 마

이티 퍼티를 반죽 후 시편에 고르게 펴 다른 시편과 붙여 제작하였다.3가지의 접합

방법 모두 24시간 동한 경화시켜 시편을 제작하였다.

위와 같은 5가지의 방법을 사용하여 광생물 반응기 케이스 제작에 사용되는 재료인

PC재료를 사용하여 200mm ☓ 200mm 의 평판 형태로 두 개의 시편을 제작하였다.

이때 한 개의 시편에 구멍 가공을 하였으며 외측 50mm 범위를 접합/융착 하였다.접

합/융착은 방법에 따라 5가지의 방법으로 시편을 제작하였다.Fig.50은 제작된 시편

을 이용하여 내압 실험 및 내수 특성을 분석하였다.시편제작 방법에 있어서 초음파

융착 시편의 경우 초음파 융착기를 이용하여 10초 동안 균일 간격으로 융착 하였고,

열융착 시편은 열융착 히터를 통하여 5분 동안 설정 온도를 유지하여 7.5mm 까지

압축하여 융착 하였다.접합 방법은 위에서 설명한 방법으로 3가지 시편을 제작하였

다.
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(a)DP-460 (b)Mightputty (c)MC100

(d)Ultrasonicwelidng (e)Thermalwelding

Fig.50Fabricatedspecimenforwaterproofingandpressureresistantexperiments

내수 특성과 내압실험을 위해 다음과 같은 실험 Set을 제작하여 실험 가능하도록

하였다.Fig.51은 융착 및 접합된 시편의 내압실험을 위하여 제작한 실험 Set이다.

내압실험시 시편 내부의 기밀을 확인하기 위하여 수조에 서 내압실험을 수행하고 압력

은 공압으로 공기압축기를 이용하여 압력을 부여하였다.또한 시편에 부가되는 압력을

조절하기 위하여 압력 조절기를 부착하였다.시편에 부가되는 압력을 확인하기 위하여

압력 게이지를 확인하며 실험을 수행하였다.Table7는 실험을 통해 얻어낸 결과 다

음과 같다.접합된 시편의 내압 강도는 이액형,마이티 퍼티,PC접합체 시편이 0.01

MPa을 기준으로 각각 3배,5배 28배의 높은 내압 강도를 보이고,융착된 시편의

경우 초음파 융착의 경우 0.01MPa경우 압력에 의해서 균일한 융착이 되지 않아 낮

은 압력에 대해서도 기포가 발생하였다.열융착 시편의 경우 0.36MPa의 높은 압력

에 대해서 시편에 파손되지 않았다.내수 특성 측면에서도 마이티 퍼티 시편이 수중

노출 18일 만에 표면에서 접합제 분리현상이 일어나는 것을 제외하고 나머지 다른 시

편에 대해서는 모두 양호한 결과를 나타내었다.
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Fig.51Set-upofpreliminarypressureresistantexperiment

Table7Resultsofpreliminarypressureresistantexperiment

Joiningtechnology Waterresistance
Pressure

(MPa)

Locationofcrack

initition

DP460 Good 0.05 Joinedregion

MC100 Good 0.47 Specimen

Mightyputty Bad 0.09 Joinedregion

Ultrasonicwelding Good 0.01 Joinedregion

Thermalwelding Good 0.36 Specimen

위 결과를 이용하여 접합/융착 특성을 분석하기 위하여 SEM 촬영을 통하여 결합특

성을 분석하고자 하였다.Fig.52에서 나타난 것처럼 접착시편의 결합 특성을 분석한

결과,이액형 접합제와 마이티 퍼티 시편은 시편 재료에 화학반응 없이 일반적인 접합

특성이 나타났으나 마이티 퍼티 시편에 있어서 국부적으로 접합이 안되는 부분이 발생

하는 것을 확인 하였다.PC접합제 시편은 접합면의 화학반응이 발생하여 시편의 접

합 경계 없이 결합되는 것을 확인하였다.Fig.53은 융착 시편의 결합부의 특성분석을

한 결과이다.초음파 융착은 불안정한 용융이 발생하여 국부적으로 미융착이 발생하였
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다.열융착 시편은 융착 온도 155℃ 조건에서 미융착 영역이 발생하였으며,융착 온도

175℃ 조건에서는 첨가된 재료의 기화에 의해 시편에 기포가 발생하였다.그러나

융착 온도 165℃ 조건은 융착부에 결함 발생없이 융착되는 확인 할 수 있었다.이를

통해 케이스를 접합하는데 있어 가장 좋은 방법은 열융착과 PC본드를 이용한 접착이

가장 좋은 것으로 확인 가능하였다.

(a)DP-460 (b)Mightputty (c)MC100

Fig.52Morphologyinthevicinityofthejoinedregion

(a)Ultrasonicwelding (b)Thermalwelding

(Weldingtemperature=155℃)

(c)Thermalwelding (d)Thermalwelding

(Weldingtemperature=165℃) (Weldingtemperature=175℃)

Fig.53Morphologyinthevicinityoftheweldedregion
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2.평판형 광생물 반응기 케이스 열융착 실험

본 연구에서는 평판형 광생물 반응기 케이스의 기초 융착/접합 실험을 통하여 선정

된 최적 결합 방법인 열융착 방법을 사용하여 케이스를 융착하였다.반응기 케이스 외

부 융착을 위하여 먼저 히터를 설계하였다.열융착 히터 설계는 히터 두께를 90mm

로 하여 반응기 케이스에 맞게 설계를 하였다.Fig.54은 열융착 히터에 대한 설계이

다.히터는 상하 총 12개로 구성되어 있다.케이스의 상부와 하부에 있어서는 케이스

형상에 맞게 높이를 낮은 부분은 70mm 높은 부분은 90mm 로 설계하였다.또한 연

결부 형상에 맞게 한쪽은 길이 700mm 열융착 히터를 2개 로 하여 제작을 하고,다

른 한쪽부분은 연결부가 반응기 케이스의 중간에 있어 히터 길이를 동일하게 제작할

경우 열융착시 미융착의 가능성이 커 열융착 히터를 800mm 와 600mm 로 나누어

히터를 설계하였다.

Fig.54Designofthermalweldingheater

설계한 열융착 히터의 경우 먼저 내부 냉각 채널을 제작한 후 알루미늄 주물을 이용

하여 열융착 히터를 제작하였다.주물 제작된 열융착 히터에 연결부 형상을 제작하여

야 한다.연결부 형상은 실제 제작된 반응기 케이스의 외관 치수를 측정한 후 절삭 가

공을 통하여 제작을 하였다.Fig.55는 열융착 히터의 연결부 제작 전후의 형상이다.
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(a)Originalheater (b)Finallyfabricatedheater

Fig.55Fabricatedthermalweldingheater

Fig.56은 열융착을 위하여 제작한 열융착 실험 Set이다.열융착 히터를 결합 후

상부 히터를 공압을 이용하여 열융착 실험시 상승 및 하강이 가능하도록 하였다.또한

히터에 압력을 부하 가능하도록 클램프를 부착하였다.히터의 사이간격은 기초 열융착

실험을 통해 얻은 결과를 이용하여 6.9mm 로 하였다.또한 열융착 히터에 온도를 측

정하기 위한 센서를 부착 후 각각 개별적인 온도 조절이 가능하도록 스위치를 부착하

였다.

Fig.56Thermalweldingsystem
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반응기 케이스 열융착 실험은 Table8와 같다.또한 열융착 시 미융착이 발생한 부

분에 있어서는 2차 융착실험을 통하여 열융착을 수행하였다.Fig.57은 열융착을 통

해 제작된 반응기 케이스이다.열융착시 미융착 부분에 대하여서는 평면부에는 초음파

융착 방법을 사용하고,곡면부에는 이액형 본드와 PC본드를 이용하여 케이스를 융착

하였다.

Table.8Conditionsofthermalweldingexperiment

Welding

temperature
Weldingtime

Distancebetween

heaters

Ejection

temperature

165℃ 7min 6.9mm 60℃

Fig.57Unifiedflatpanelphotobioreactorcaseviathermalweldingprocess



- 58 -

3.광생물 반응기 케이스 접합/융착 및 내압 실험

본 연구에서는 평판형 광생물 반응기 케이스의 기초 접합/융착 실험을 통하여 진공

열성형된 케이스를 접합하여 내압실험을 통하여 실제 반응기 케이스의 내압에 대한 변

형을 확인하고자 하였다.접합/융착 방법은 앞서 실험한 방법 중 접합 강도가 높은 세

가지 유형으로 실험을 수행하였다.그 접합 방법은 이액형 본드,PC본드,열융착 방

법을 이용하여 접합/융착 하였다.Fig.58은 3가지 방법으로 접착/융착된 평판형 광

생물 반응기 케에스를 나타낸다.이액형 본드의 경우 기초 내압 실험을 통하여 접합

강도가 내부 압력보다 낮아 볼트 체결을 통하여 추가적인 케이스 결합 방법을 사용하

였다.또한 PC본드를 이용하여 접착한 반응기 케이스의 경우 모세관현상이 일어나지

않아 접착제가 들어가지 않는 부분에 대하여서는 초음파 융착기를 이용하여 반응기 케

이스를 추가적으로 융착하였다.

(a)DP-460 (b)MC100 (c)Thermalwelding

Fig.58Specimensforfull-scaledurabilityexperimentsofthefinallyfabricatedflat

panelphotobioreactorcase

위와 같은 케이스 결합 시편을 이용하여 Fig.59과 같이 미세조류를 대신하여 물을

이용하여 실제 내압 실험을 수행하였다.물 높이는 실제 미세조류를 배양하는 높이로
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실험을 수행하였고,세가지 케이스 내압 실험용 시편 모두 10mm 이내의 배불림 현상

이 일어나는 것을 확인하였다.이를 통하여 케이스 결합은 세가지 모두 내압에 대한

충분한 강성을 가짐을 알 수 있었다.

Fig.59Set-upfull-scaledurabilityexperimentsofthefinallyfabricatedflatpanel

photobioreactorcase
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제 2절 평판형 광생물 반응기 케이스 배양 실험

본 연구에서는 결합된 평판형 광생물 반응기를 이용하여 실제 배양 실험을 통하여

다른 평판형 광생물 반응기와 배양효율 및 특성을 분석하였다.배양시험을 위한 균주

로는 DunaliellasalinaDCCBC2를 사용하였다.배양에 사용된 배지는 CastenholzD

medium을 사용하였으며 배지의 조성은 Table9과 같다.배지는 121℃에서 20분간

멸균 후 상온까지 냉각 후 사용하였다.배양 온도는 26∼ 28℃,PH 는 7.5∼8로

유지하였고,탄소 공급원으로 CO25%를 일반 공기와 혼합하여 주입하였다.미세조류

에 사용되는 빛은 LED 도광판을 사용하여 24시간 동안 5일간 조사하였으며 빛의

세기는 80 로 공급하였다.

Table.9IngredientsofCastenholzDmedium

Components Amount(g/L) Components Amount(g/L)

NaCL 58.440000 H3BO3 0.000305

Tris 4.844000 MnCl2·4H2O 0.000198

KNO3 0.505000 ZnSO4·5H2O 0.000023

MgCl2·6H20 0.915760 CuSO4·5H2O 0.000010

MgsO4·7H2O 0.123250 NaMoO4·2H2O 0.000048

CaCl2 0.044100 CoCl2·6H2O 0.000005

K2HPO4 0.022800 NaVO3 0.000027

FeCl3 0.000550 NaHCO3 2.100000

EDTA 0.002450

Fig.60은 평판형 광생물 반응기에 미세조류 배양실험 결과를 사진으로 나타낸 것

이다.총 배양 시간은 6일이며,그 이후에는 반응기 내부 미세조류에 대한 추가적인

실험이 필요로 하다.미세조류 초기 접종 시 육안상으로 미세조류 균체의 색깔이 크게

나타나지 않았으나 5일차 미세조류의 생장 색깔이 짙은 녹색을 나타내며 배양이 활발

하게 이루어짐을 알 수 있었다.
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(a)0day (b)1day (c)3day (d)6day

Fig.60Resultsofthemicroalgaecultivationusingthefabricatedflatpanel

photobioreactorcase

Fig.61은 평판형 광생물 반응기를 이용하여 미세조류를 배양시 정략적인 균체 성

장 정도를 측정 할 수 있는 OD(Opticaldensity)값 측정 장비를 사용하였다.사용되

는 장비는 Libra-S22모델이며,운용 프로그램은 Acquiremuliwavelength를 사용하

였다.OD측정 방법은 측정하려는 미세조류의 샘플을 채취한 후,기준이 되는 증류수

와 비교하는 방법으로 측정을 하게된다.반응기를 설치후 미세조류가 배양된 시점으로

부터 매일 같은 시간에 OD값을 측정하여 그 결과를 도출하였다.

Fig.61Measurementdevicesofopticaldensity
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Fig.62은 OD 값 측정 장비를 이용하여 기존의 광생물 반응기와 진공 열성형으로

제작된 평판형 광생물 반응기 케이스의 OD680값을 나타낸 것이다.균체 성장은 배양

한 날부터 5일까지의 배양 효율을 비교하였다.5일간의 균체 성량률은 기존의 광생

물 반응기는 균체 성장률이 0.46값을 나타내고,열성형을 이용한 케이스의 경우 0.59

값을 나타내며 진공 열성형을 이용한 반응기 케이스에서 더 높은 균체성장률을 보이며

미세조류 배양에는 진공 열성형을 이용한 반응기가 최적의 구조임을 확인할 수 있었

다.

Fig.62Variationoftheopticaldensityaccordingtotypeofflatpanel

photobioreactorcase
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제 6장 결론 및 향후과제

본 연구에서는 열성형을 이용한 미세조류 배양용 평판형 광생물 반응기 케이스 금

형 개발을 위해서 광생물 반응기 케이스 플라스틱 재료에 관한 고온 인장 시험을 수행

하였으며 평판형 광생물 반응기 설계 및 시성형을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

1.평판형 광생물 반응기 케이스 제작을 위하여 11가지 형태의 설계에 대한 구조/

강성해석과 진공성형 시 발생하는 두께 감소 예측을 통하여 진공 열성형이 가능한 최

적의 설계를 도출하였다.

2.평판형 광생물 반응기 케이스 성형 재료인 PC의 정확한 유동학적 거동을 묘사

하기 위해 두께에 따른 온도와 크로스헤드 속도별로 고온 인장 시험을 실하여 고온 유

동 모델 상수를 도출하고,열성형 해석을 수행하여 진공 열성형의 최적 공정 조건을

도출하였다.

3.평판형 광생물 반응기 케이스 제작을 위한 진공 성형용 금형을 설계/제작 하고,

열성형 실험을 수행하였다.성형된 반응기 케이스의 성형 특성을 분석하여 제품의 성

형성을 평가하였다.

4.제작된 평판형 광생물 반응기 케이스의 접합을 위하여 기초 융착/접합 실험을 통

한 케이스의 접합 방법을 연구하고,열융착 실험의 최적 공정 조건을 도출하였다.도출

한 결과를 이용하여 케이스 전체 접합을 하였다.접합된 케이스를 미세조류 배양실험

을 통해 비슷한 크기의 평판형 광생물 반응기와 진공성형을 이용한 평판형 광생물 반

응기와의 배양성을 평가하였다.

추후,180L급 미세조류 대량 배양용 평판형 광생물 반응기 케이스에 미세조류 배

양에 사용될 수 있도록 다음과 같은 추가적인 연구가 수행되어야 할 것이다.
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첫째,180L급 광생물 반응기 설계 후 구조/강성해석을 통해 케이스 변형이 최소화

할 수 있는 형상에 대한 연구가 이루어져야 할 것이다.

둘째,진공 열성형 해석을 이용하여 진공 성형을 위한 최적 공정 조건에 대한 연구

가 이루어 져야 할 것이다.
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