
서론1.

전 세계적으로 알루미늄은 자동차 운송 음료수, ,
및 식료품 캔 건설 산업제품 등의 산업이 발달하면, ,
서 그 수요가 증대되고 있다 알루미늄 제조 공정의.
하나인 열간압연공정은 고객이 원하는 두께 편평도,
및 물리적 특징 등을 갖출 수 있도록 추가적인 처리

를 하는 중요한 공정중의 하나이다 현재 급증하는.
알루미늄시장의 경쟁력을 확보하기 위해서는 알루미

늄 압연제품 생산 공정에서 발생할 수 있는 기계적

인 문제점을 최소화 할 수 있는 생산기술의 확보가

필수적이다.
열간압연공정의 주요구성품인 top spindle, end

은 모터에서 발생한 동력을 롤coupling, slipper metal
러부에 전달해주는 역할을 하는 동력전달 부분이다.
모터부에 연결된 과 롤러부에 연결된top spindle end

은 베어링 및 조인트 역할을 하는coupling slipper
과 서로 결합되어 진다 모터부에서 롤러부로metal .

동력이 전달되는 과정중에 과end coupling slipper
의 접촉면 불일치로 에 응력이 집중metal slipper metal

적으로 발생 사용수명보다 아주짧은 시간에 마모가

일어난다 또한 의 교체시기를 놓칠 경우. slipper metal
과 의 직접적인 접촉이 발생하top spindle end coupling

여 마모가 크게 발생한다.
본 연구에서는 정적해석을 위하여 사용 유한요소

프로그램인 을 사용하였다 결합부의 형ANSYS 8.0 .
상을 갖는 솔리드 모델이므로 에서 제공, ANSYS 8.0
되는 솔리드요소 중 적합한 요소로 를 사용Solid 92
하여 응력해석을 수행하였다 그리고 실제 조립공차.
와 구동현상을 알아보기 위하여 의CATIA V5 DMU

와 를 이용하여 시뮬레이션Space Analysis Kinematics
을 수행하여 생산 공정에서 발생할 수 있는 기계적

인 문제점을 최소화하였다.

유한요소해석2.

연구대상2.1
해석 대상은 모터부의 동력을 전달하는 top

롤러부에 연결된 그리고 베어spindle, end coupling
링 조인트 역할을 하는 이다 열간압연, slipper metal .
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공정은 슬라브의 두께에 따른 의 운전 각top spindle
도 가 로 변화한다( ) 2.9717 ~ 6.7000 . Slipper metalθ ˚

의 경우 과 사이에 조인트 베top spindle end coupling
어링 역할을 하면서 응력집중이 발생 마모가 일어난

다 이런한 의 재질은 알루미늄청동 종. slipper metal 3
으로 다른 구성품보다 마모가 쉽게 됨으로써 top

과 이 먼저 마모되는 것을 방지한spindle end coupling
다 또한 은 소모품으로 일정시간동안. slipper metal
사용하다 마모되면 새로운 부품으로 로 교체된다.

은 결합각 에서 구성품의 결합 형Fig. 1 ( ) 0.0000θ ˚

태를 나타낸 것이다.

Fig. 1 Schematic diagram for combination structure of
top spindle, end coupling and slipper metal

의 응력해석2.2 Top spindle
은 모터에서 나오는 동력을Top spindle end

과 롤러에 전달해주는 역할을 하며 가장 큰coupling
회전력을 받는 기계적 장치이다 모터의 최대토크.
발생 시점은 열간압연공정에서 슬라브가 맨 처음 롤

러를 통과하는 순간으로 이때 가장 많은 부하가 작

용한다 이때 작용하는 최대토크는 분 동안 모터 출. 1
력의 인 이다 또한 은150% 3000.0 KN m . top spindle․
동력을 롤러에 전달하는 과정에 end coupling, slipper

과 결합하여 회전하게 된다metal .
은 최대토크 을 경계조건Top spindle 3000.0 KN m․

으로 하였고 재료는 을 사용하였다 응력해SNCM-8 .
석결과 과 접촉되는 끝 부분에서 항복응slipper metal
력 보다 작은 값인 최대응력 이800 MPa 471 MPa
발생하였다 은 과 의. Talbe 1 top spindle end coupling
물성치를 나타낸다 는 의 응력해석. Fig. 2 top spindle
결과를 나타낸 것이다.

Young's modulus ( GPa ) 205

Poisson's Ratio 0.29

Density ( kg/m3 ) 7850

Table 1 Mechanical properties of top spindle and end
coupling

Fig. 2 Stress contour of top spindle

의 응력해석2.2 End coupling
은 롤러에 연결된 부분으로End coupling top

로부터 모터의 동력을 전달받아 롤러에 전달spindle
해주는 역할을 한다 은 최대토크. end coupling 3000.0

을 경계조건으로 하였고 재료는 과KN m top spindle․
같은 을 사용하였다 의 응력해SNCM-8 . End coupling
석결과 과 연결되는 안쪽부분에서 항복slipper metal
응력 보다 작은 값인 최대응력 이800 MPa 400 MPa
발생하였다 은 의 응력해석결과를. Fig. 3 end coupling
나타낸 것이다.

Fig. 3 Stress contour of end coupling

의 응력해석2.3 Slipper metal
은 과 사이에Slipper metal top spindle end coupling

서 베어링 및 조인트 역할을 담당하는 구성품이다.
의 재질은 알루미늄청동주물 종Slipper metal 3

을 사용하였다 의 응력해석결(ALBC3) . Slipper metal
과 이 발생하였다 는0.685 MPa . Table 2 slipper

의 물성치를 나타낸 것이다 는metal . Fig. 4 slipper
의 응력해석결과를 나타낸 것이다metal .



Young's modulus ( GPa ) 100

Poisson's Ratio 0.23

Density ( kg/m3 ) 8930

Table 2 Mechanical properties of Slipper metal

Fig. 4 Stress contour of slipper metal

3. 기법을 이용한CATIA DMU Space Analysis

공차해석

공차해석3.1
는 디지털 목업환CATIA-V5 DMU Space Analysis

경에서 각 부품간의 운동성을 확인하여 설계를 검토

할 수 있는 기능을 제공한다 또한 운동을 시뮬레이.
션하면서 동시에 간섭과 최단거리도 계산하여 부가

적인 설계 검토 작업을 수행할 수 있는 프로그램이

다 본 연구에서는 열간압연공정의 구성품인. top
의 결합형태와 결spindle, end coupling, slipper metal

합시 기하공차 및 치수공차의 불일치로 인한 제품간

의 간섭을 체크하였으며 의 운전각도가, top spindle
0.0000 로 변할 때 발생할 수 있는 간섭에~ 6.7000˚ ˚

대해서도 공차해석을 수행하였다. 는Fig. 5 top
의 모델형spindle, end coupling, slipper metal CATIA

상을 나타낸 것이다.

Fig. 5 Configuration design of top spindle, end
coupling and slipper metal using CATIA

초기 일때3.1.1 0.0000 top spindle, end˚

의 조립후 결합 공차해석coupling, slipper metal
의 초기 결Top Spindle, end coupling, slipper metal

합시 구성품들이 의 수평조건에서 결합을0.0000˚
하며 중앙면과 끝단의 간격, end coupling top spindle
은 중앙면과 결합부70mm, end coupling top spindle
분의 중앙부와 간격은 를 유지하면서 결합230.0 mm
한다 은 의 중앙부와. Fig. 6 end coupling spindle,

의 결합각이 일때 체결부 중심Slipper metal 0.0000˚
거리를 나타내었다 공차해석결과. end coupling,

간의 접촉조건이 으로 간섭이 일어나는slipper metal 0
부분은 없는 것으로 나타났으며, top spindle, slipper

간의 접촉조건도 으로 간섭이 일어나는 부분Metal 0
이 없는 것으로 해석결과를 얻었다 또한 해석결과.
간섭되는 부분이 없기 때문에 허용공차 내에서 구성

품간 결합은 정상적으로 이루어질 것으로 판단된다.
은 의 결Fig. 7 top spindle, end coupling, slipper metal

합각이 일때 공차해석결과를 나타낸다0.0000 .˚

Fig. 6 The center distance of assembly part in case of
0.0000˚

(a) Space analysis of end coupling and slipper metal



(b) Space analysis of top spindle and slipper metal

Fig. 7 Space analysis in case of 0.0000˚

의 운전각도에 따른 접촉면의3.2 Top spindle
공차해석

운전각도 일때 공차해석3.2.1 2.9717˚
의 운전각도가 로 변하면서Top spindle 2.9717˚

과 이 약 뒤로 밀리는top spindle slipper metal 14.5 mm
현상이 발생한다 이때의 구동조건에서 발생할 수 있.
는 의 끝단부분과 안쪽부분이top spindle end coupling
과의 간섭여부 그리고 접촉면에 대한 공차해석과 시

뮬레이션을 수행하였다.
의 중앙부와End coupling top spindle, slipper metal

의 체결부 중심과의 거리는 초기 일때0.0000 230.0˚

에서 가 늘어날 이다 공차해석mm 14.5 mm 244.5 mm .
결과 간의 접촉조건은 으end coupling, slipper metal 0
로 간섭이 일어나는 부분은 없는 것으로 나타났으며,

간의 접촉조건도 으로 간섭top spindle, slipper metal 0
이 일어나는 부분이 없는 것으로 해석결과를 얻었다.

에서 보면 의 끝부분과Fig. 8 end coupling top spindle
의 안쪽 부분과의 간섭이 일어나지 않았고 시뮬레이

션 결과도 간섭이 일어나지 않는 것으로 해석결과를

얻었다 는 의 운전각도 일. Fig. 9 top spindle 2.9717˚
때 공차해석결과를 나타낸 것이다.

Fig. 8 The center distance of assembly part in case of
0.0000˚

(a) Space analysis of end coupling and slipper metal

(b) Space analysis of top spindle and slipper metal

Fig. 9 Space analysis in case of 2.9717˚

최대 운전각도 일때 공차해석3.2.1 6.7000˚
의 운전각도가 일Top spindle 5.6415 5.7766∼゜ ゜

때 접촉면에 대한 공차해석을 수행한 결과 end
과 그리고 과coupling slipper metal top spindle slipper

의 접촉조건이 으로 간섭이 일어나는 부분이metal 0
없는 것으로 해석결과를 얻었다.
실제 열간압연공정에서 사용되고 있는 최대 운전

각도는 로 이때의 공차해석도 수행하였다6.7000 .˚

의 운전각도가 로 변하면서Top spindle 6.7000 top˚

과 이 약 뒤로 밀리는 현spindle slipper metal 73.0 mm
상이 발생한다 이때의 구동조건에서 발생할 수 있는.

의 끝단부분과 안쪽부분이 과top spindle end coupling
의 간섭여부 그리고 접촉면에 대한 공차해석과 시뮬

레이션을 수행하였다.
의 중앙부와End coupling top spindle, slipper metal

의 체결부 중심과의 거리는 초기 일때0.0000 230.0˚

에서 가 늘어날 이다 공차해석mm 73.0 mm 303.0 mm .
결과 간의 접촉조건은 으end coupling, slipper metal 0
로 간섭이 일어나는 부분은 없는 것으로 나타났으며,

간의 접촉조건은 으로 간섭top spindle, slipper metal 0
이 일어나는 부분이 없는 것으로 해석결과를 얻었다.

에서 보면 의 끝부분과Fig. 10 end coupling top spindle
의 안쪽 부분과의 간섭이 일어나지 않았고 시뮬레이

션 결과도 간섭이 일어나지 않는 것으로 해석결과를

얻었다 은 의 운전각도 일. Fig. 11 top spindle 6.7000˚



때 공차해석결과를 나타낸 것이다.

Fig. 10 The center distance of assembly part in case of
6.7000˚

(a) Space analysis of end coupling and slipper metal

(b) Space analysis of top spindle and slipper metal

Fig. 11 Space analysis in case of 6.7000˚

또한 실제 운전각도보다 큰 에서 공차해7.0000˚
석을 수행한 결과에서도 과end coupling slipper metal
그리고 과 의 접촉조건이 으top spindle slipper metal 0
로 간섭이 일어나는 부분이 없는 것으로 해석결과를

얻었다.

4. 기법을 이용한 구동CATIA DMU Kinematics

시뮬레이션

기법3.1 CATIA DMU Kinematics
기법은 디지털 목업 환CATIA DMU Kinematics　

경에서 각 부품간의 운동성을 확인하여 설계를 검토

할 수 있는 기능을 제공한다 정의된 운동은 아이콘.
을 이용하여 구동시킬 수 있고 운동을 시뮬레이션하,
면서 실제 공정과 같은 현상을 구현할 수 있는 장점

이 있으며 동시에 간섭과 최단거리도 계산하여 부가,
적인 설계 검토작업을 수행할 수 있는 기법이다 해.
석 방법은 다물체로 구성된 기계적 시스템을 Body

표현하고 와Joint, Constraint, Driver Element , Body
사이를 으로 연결하여 기구학적Body Joint connection

으로 두 개의 물체가 공통된 구속조건으로 인하여

을 줄어들게 한다 는DOF(Degree of Freedom) . Fig. 12
에 사용되는 를 나타낸 것이Kinematics Analysis Joint

다.

Fig. 12 Joint connection using kinematics analysis

구동시뮬레이션3.2
기법을 이용하여 열간CATIA DMU Kinematics　

압연공정에서 구동되는 top spindle, end coupling,
의 구동시뮬레이션을 수행하였다 시뮬slipper metal .

레이션에 사용된 는 개Joint Prismatic Joint 2 , Revolute
개 개 개로 구성되Joint 4 , Cylindrical Joint 1 , Ground 1

며 총 의 개수는 개이다 또한 총 구속조건은Joint 8 .
모두 개로 마다 개의 구속조건을 주었고16 Joint 2 ,
사이의 를 으로 만들었다 에서Joint DOF 0 . Kinematics

는 가 이어야 시뮬레이션을 수행할 수 있다DOF 0 .



은 구속조건의 결과를 나타낸Fig. 13 DOF, Joint,
를 나타낸 것이다Mechanism Analysis .

Fig. 13 Mechanism Analysis

의 운전각도에 따른 구동시뮬레이션Top spindle
결과 실제 구동현상과 같음을 보였고 구성품간 접촉,
면에 대한 간섭도 일어나지 않는 것을 확인하였다.
또한 최대 운전각도인 보다 큰 에서6.7000 7.0000˚ ˚

도 시뮬레이션 결과 어떠한 간섭도 일어나지 않는

것을 확인하였다 그러므로 실제 열간압연공정에서.
결합 과정 및top spindle, end coupling, slipper metal

운전중에 일어날 수 있는 구성품간의 간섭은 없을

것으로 판단된다 는 및 구동. Fig. 14 Joint connection
시뮬레이션을 나타낸 것이다.

Fig. 14 Joint connection and drive simulation

결론4.

본 연구를 통하여 다음과 같은 내용을 확인할 수

있다.
의 응력해석결과 항복응력 보1) Top spindle 800 MPa

다 작은 값인 최대응력 이 발생하여 초기471 MPa
모델보다 낮은 응력값을 나타내었다.

의 응력해석결과 초기 모델보다2) End coupling 27
증가한 이 발생하였으나 설계 기준값MPa 400 MPa

안전율 를 유지하였다2 .

를 이용한 공차해석결3) CATIA DMU Space Analysis
과 의 결합시top spindle, end coupling, slipper metal
접촉면에 대한 간섭은 일어나지 않았다.

결과 의 운전각4) CATIA DMU kinematics top spindle
로 이동하면서 구성품간 간섭은0.0000 ~ 7.0000˚ ˚

일어나지 않았으며 실제 열간압연공정과 같은 시뮬

레이션을 구현하였다.
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