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초록: 카테터의 플라스틱 튜빙은 압출 공정을 통해 제작된다. 본 연구에서는 카테터 튜빙 압출을 위한 두 가지 다

이 즉 스트레이트 다이와 크로스헤드 다이를 해석적으로 비교하고 분석하였다. 스트레이트 다이는 스파이더 레그를

통해 맨드럴이 지지되는 형태이며 압출기와 동일한 방향으로 다이가 장착된다. 크로스헤드 다이의 경우 나선 홈을

가진 맨드럴을 포함하고 있으며 압출기와 수직으로 장착된다. 컴퓨터 해석을 통하여 두 종류의 다이에서 압력, 속도,

유선, 전단응력, 그리고 체류시간 등을 비교 분석하였다. 해석결과 스트레이트 다이와 크로스헤드 다이에서 압력 강

하는 유사하지만 튜빙의 크기를 결정짓는 다이 랜드 구간에서 속도차이가 컸다. 내부의 흐름이 복잡한 크로스헤드

다이에서 스트레이트 다이에 비해 체류시간이 세배 정도 길었다. 다이 랜드 벽면의 전단응력은 크로스헤드 다이에

서 스트레이트 다이보다 낮게 분포되어 보다 안정된 압출이 예측되었다.

Abstract: The plastic tubing in catheter is manufactured by extrusion. In this study, computer simulation was performed

and results were compared for two types of dies, specifically, straight die and crosshead die for the extrusion of catheter

tubing. A spider leg supports the mandrel in the straight die and this die is attached to the extruder in the same line. For

the crosshead die, mandrel contains helical grooves and the die is attached to the extruder at an angle of 90o. The pressure,

velocity, streamline, wall shear stress, and residence time in the two types of dies were analyzed and compared through

computer simulation. The velocity difference in the die land region where the size of catheter tubing is determined

between the two types of dies was large whereas the pressure drops in the two dies were similar. A complex flow pattern

was observed in the crosshead die and subsequently, the residence time in the crosshead die was three times longer that

of the straight die. Wall shear stress in the crosshead die was much smaller than that of the straight die. Thus, more stable

extrusion of catheter tubing is expected for the crosshead die.

Keywords: catheter tubing, 2-lumen, computer simulation, straight die, crosshead die.

서 론

최소 침습 시술이란 몸 속에 관이 삽입될 수 있는 최소한

의 부위만 절개하여 시술하는 방법으로 기존의 절개 수술 방

법에 비해 환자에 미치는 고통과 부작용을 최소화하는 시술

방법이다.1,2 최소 침습 시술의 이러한 장점 때문에 그 쓰임이

다양한 부분의 시술에 적용되고 있다. 최소 침습 시술에 사

용되는 도구를 카테터(catheter)라고 부르며 카테터에 사용되

는 플라스틱 관을 튜빙(tubing)이라 부른다. 튜빙 내부에는 루

멘(lumen)이라 불리는 여러 형상의 다중 홀(multi lumen)을

갖고 있는 것이 일반적이다.3-5 이러한 일정한 단면을 가진 카

테터 튜빙은 압출공정을 통해 제작되고 있다.5-7

카테터 튜빙의 제조를 위한 압출공정은 압출, 냉각 및 사

이징, 인출, 그리고 절단의 순으로 이루어진다.5-7 압출공정 중

카테터 튜빙의 형상에 영향을 주는 인자로는 압출속도, 다이

설계, 진공 사이징 탱크의 운전조건, 인출 속도 등이 있다.5,8,9

압출 다이는 스크류 압출기와 압출 다이의 연결방향에 따라

두 종류로 구분된다. 스크류 압출기의 끝에 압출 다이의 입

구부와 출구부가 직선상으로 연결된 형태가 스트레이트 다이

(straight die)이다. 스크류 압출기 끝에 연결된 압출 다이의 입
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구부와 출구부의 방향이 직교하는 형태가 크로스헤드 다이

(crosshead die)이다.10,11 압출 다이의 형상에 따라 압출품의 형

상이 일차적으로 결정되기 때문에 압출 다이 디자인은 매우

중요하다. 다이 제작의 비용은 매우 고가이고 제작기간이 길

어서 다이설계에서 시행착오를 줄이고 합리적인 설계를 위하

여 컴퓨터해석이 활용되고 있다.12-15 

다이설계를 위한 컴퓨터해석은 크게 다이 내의 흐름해석과

압출품의 형상을 예측하는 해석이다. 다이 내부의 흐름해석

은 스크류 압출기로부터 다이에 들어온 수지가 다이 내부에

서 균일하고 안정된 흐름을 보이는지 분석하는 목적으로 수

행된다. 이러한 연구는 다이 내 수지의 유동 통로의 형상 최

적화를 통해 수지 흐름의 균형 및 안정화를 시키는 연구가

주를 이룬다.16-22 고분자 재료의 압출현상은 재료의 점탄성 특

성에 의해 압출물이 다이 출구 면의 프로파일보다 크게 형성

된다. 따라서 이에 관한 연구는 다이스웰을 포함한 점탄성 유

동 연구가 많다.12,23-25 최소 침습 시술이 널리 이용되면서 시

술부위에 따라 카테터 튜빙의 지름크기는 다양하며 루멘 수

도 증가하고 있다. 이렇게 요구조건이 다양화되고 벽 두께 및

외형치수의 정밀도가 요구됨에 따라 논리적이고 합리적인 다

이 설계가 중요시 되고 있다.26-28

본 연구에서는 튜빙의 초기 형상을 결정짓는 압출다이의

내부 구조 즉, 스트레이트 다이와 크로스헤드 다이에서 수지

흐름을 해석적으로 연구하였다. 해석을 통해 다이 내부의 압

력분포, 속도분포, 그리고 유선분포을 분석하였다. 그리고 다

이 벽면의 전단속도(shear rate)와 전단응력(shear stress)을 예

측하여 흐름의 안정성을 평가하고자 하였다. 이러한 연구결

과는 카테터 튜빙 압출을 위한 압출다이 설계의 기초가 될

것으로 판단된다.

컴퓨터 모사

다이 모델. 본 연구에서는 카테터 튜빙 압출을 위해 스트

레이트 다이와 크로스헤드 다이를 사용하였다. Figure 1에 두

다이의 모델이 나타나 있다. 본 해석에 사용한 모델은 2-루멘

카테터 튜빙 압출을 위한 두 종류의 다이에서 다이 랜드의

길이(6 mm)와 랜드 부의 단면 형상을 동일하게 설계하여 해

석에 사용하였다. Figure 2에 두 개의 홀을 갖는 2-루멘을 형

성하기 위한 출구 형상이 나타나 있다. 두 다이의 출구 형상

은 같으나 내부 구조가 다른 것이다.

스트레이트 다이의 경우 다이 내부에 루멘의 형상과 튜빙

내부치수를 결정하는 다이 부품인 맨드럴(mandrel)이 있다.

맨드럴은 스파이더 레그(spider leg)에 의해 다이 내부에 지

지되고 있다. 크로스헤드 다이 경우 내부 루멘의 형상과 치

수를 결정하는 다이 부품인 튜빙 팁(tubing tip)과 압출기로부

터 다이로 유입된 재료의 흐름을 균일하게 만드는 맨드럴로

구성되어 있다. 맨드럴에는 Figure 1(b)에 나타난 것처럼

cylindrical distributing channel, relaxation channel, 그리고

spiral distributing channel 등으로 구성되어 있다. 이러한

channel들은 흐름을 균일하게 하기 위해서 설계된 유동 통로

이다.

재료. 본 연구에서 사용한 수지는 Arkema Inc.의 Pebax

7233 SA 01 MED이다. 이 그레이드는 나일론계 열가소성 엘

라스토머로 의료용 카테터 튜빙 제품을 위한 재료로 사용되

Figure 1. Straight die and crosshead die for 2-lumen catheter tubing

used in this study.
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고 있다. 소재의 유변물성은 두 가지의 장비를 이용하여 측

정하였다. TA Instruments Inc.(USA)의 ARES-G2(parallel

plates rheometer)를 이용하여 전단속도 0.1~500 s-1 구간의 점

도를 측정하였다. 그리고 Gottfert Inc.(Germany)의 Rheograph

6000(capillary rheometer)을 이용하여 전단속도 500~40000 s-1

구간의 점도를 측정하였다. 측정한 전단점도는 Figure 3에 나

타내었다.

지배방정식 및 구성방정식. 다이 내 고분자 용융체의 유동

은 운동방정식(equation of motion)을 따르는데, 식 (1)은 직

교 좌표계의 운동방정식을 나타내고 있다.29-31

(1a)

(1b)

(1c)

여기서, u, v, w는 각각 x, y, z방향의 속도이고 τ는 extra stress

로 총 응력(total stress, σ)과는 식 (2)와 같은 관계이다. 

σ = −pI + τ (2)

p는 정수압(hydrostatic pressure)이고 I는 단위 텐서(unit

tensor)이다.

본 연구에서 사용한 유변학적 모델은 generalized Newtonian

모델인 Cross law 모델을 사용하였다. Generalized Newtonian

모델에서 extra stress는 식 (3)과 같이 표현된다.29-31

τ = 2ηD (3)

여기서, D는 변형률 텐서(deformation rate tensor)이며, 2D는

전단속도에 해당된다. Cross law 모델에서 점도는 식 (4)와

같이 표현된다.31

(4)

여기서, η0는 초기 점도, λ와 m은 Cross law 모델의 파라미

터, 은 전단속도를 나타낸다. Figure 3의 측정된 점도를 이

용한 커브피팅(curve fitting)에서 Cross law모델의 파라미터

는 Table 1과 같다.

압출 공정의 해석. 다이 내의 고분자 유동체의 흐름은 지

배방정식과 구성방정식을 이용하여 계산하게 되는데 본 해석

에서는 상용 프로그램인 Ansys사의 polyflow를 사용하였다.

Figure 4는 해석을 위한 다이 내의 재료를 모델링한 것이

며 경계조건이 부여되는 위치를 보인다. 스트레이트 다이

(Figure 4(a))의 BC1인 inlet에는 스크류 압출기 끝의 압력

(8.6 MPa)을 부여하였다. BC2와 BC3는 각각 다이 내부 벽면

과 맨드럴 표면으로 모두 no slip 조건을 부여하였다. BC4는

다이 출구 면으로 outflow를 적용하였다. 크로스헤드 다이

(Figure 4(b))도 스트레이트 다이와 마찬가지로 BC1인 inlet에

스크류 압출기 끝의 압력(8.6 MPa)을 부여하였으며, BC2인

다이 내부 벽면과 BC3인 맨들럴 표면 모두 no slip 조건을

주었다. BC4는 다이 출구면으로 outflow를 적용하였다.

Figure 5는 해석을 위해 생성한 메시를 보여주고 있다. 메

시는 3차원 형상으로 육면체 형상과 사면체 형상으로 구성하

였으며 스트레이트 다이와 크로스헤드 다이에서 각각 33891

개와 483648개의 요소로 형성하였다. 

∂ ρu( )
∂t

-------------- ∇ ρuv( )⋅+
∂p
∂x
------

∂τxx
∂x

----------
∂τyx
∂y

----------
∂τzx
∂z

----------+ + +–⎝ ⎠
⎛ ⎞ ρfx+=

∂ ρv( )
∂t

------------- ∇ ρvv( )⋅+
∂p
∂y
------

∂τxy
∂x

----------
∂τyy
∂y

----------
∂τzy
∂z

----------+ + +–⎝ ⎠
⎛ ⎞ ρfy+=

∂ ρw( )
∂t

--------------- ∇ ρwv( )⋅+
∂p
∂z
------

∂τxz
∂x

----------
∂τyz
∂y

----------
∂τzz
∂z

---------+ + +–⎝ ⎠
⎛ ⎞ ρfz+=

η η0 1 λγ
·( )

m
+[ ]⁄=

γ
·

Figure 2. Geometry of die exit for the extrusion of 2-lumen catheter

tubing.

Figure 3. Shear viscosity curve for studied material.

Table 1. Parameters in the Cross Law Model after Curve Fitting

η0 (Pa·s) λ (sec) m (-)

0.612515×103 0.368397×10-2 0.627136
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결과 및 토론

압력분포와 압력 프로파일. 스트레이트 다이와 크로스헤드

다이 내부의 압력분포가 Figure 6에 나타나 있다. 스트레이트

다이에서는 다이 입구부분의 높은 압력분포가 다이 랜드까지

유지되다가 다이 끝 부분에서 급격히 감소한다. 그러나 크로

스헤드 다이에서는 입구부인 cylindrical distributing channel

부분에서 압력이 높게 분포하고 relaxation channel과 spiral

Figure 4. Boundary conditions in the straight die and crosshead die for computer simulation.

Figure 5. Mesh generation for computer simulation.

Figure 6. Predicted pressure distributions.
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distributing channel에서는 압력이 서서히 낮게 분포하였다.

흐름방향으로 여러 단면에서의 평균압력 프로파일을 Figure

7에 나타내었는데 스트레이트 다이와 크로스헤드 다이에서

서로 다른 압력 프로파일을 보인다. 스트레이트 다이의 경우

압출 다이 내부에서 압력강하가 크지 않다가 다이 랜드부에

가까워지면서 압력강하가 크게 발생하였다. 크로스헤드 다이

의 경우 다이 입구부터 cylindrical distributing channel을 지

나면서 압력이 급격히 떨어지고 나서 서서히 감소하고 있다.

Cylindrical distributing channel은 흐르는 다이 길이방향으로

는 짧으나 맨드럴의 원주를 돌기 때문에 수지의 흐름길이는

길다. 따라서 다이 길이방향으로는 짧은 거리에 압력강하가

크게 일어났다. 그리고 다이 랜드 전까지 압력이 서서히 감

소하다가 다이 랜드에서 압력이 크게 떨어졌다. 스트레이트

다이에서는 재료가 흐름 방향으로 직선적으로 흐르는데 크로

스헤드 다이에서는 재료가 맨드럴 주위를 싸고 돌면서 다이

출구방향으로 진행된다. 결국은 재료의 흐름은 크로스헤드 다

이에서 긴 흐름의 궤적을 갖기 때문에 다이 축 방향으로 맨

드럴 내의 압력이 크게 감소하였다.

속도분포, 속도 프로파일, 유선 및 체류시간. Figure 8은

다이 축 방향으로 여러 단면에서 속도 분포를 보이고 있다.

다이의 내부 면에서 no slip 조건이므로 해석영역의 표면의

속도가 0이다. 따라서 해석결과의 외곽 표면은 속도가 모두

0으로 나타난다. 따라서 Figure 8에서는 다이의 여러 단면에

서의 속도분포를 나타내었다. 두 다이에서 용융 수지가 다이

입구에서 출구로 갈수록 속도가 점차 증가하였고, 다이 랜드

부에 유입되는 순간 최고 속도가 나타났다. 그리고 다이 랜

드 구간에서 점차 일정하고 안정된 속도 분포를 갖는 것으로

나타났다. 스트레이트 다이에서 최고 속도(389.26 mm/s)는 크

로스헤드 다이 최고 속도(165.99 mm/s)의 두 배 이상으로 나

타났다. 랜드 부에서 좌우에 홀이 있어서 출구부 단면 상하

면에 재료흐름이 집중되어 속도가 크게 나타났다.

Figure 9는 다이 입구에서 압출되는 출구면까지 다이 축 방

향으로 평균속도 프로파일을 보여주고 있다. 다이 내부 벽면

과 맨드럴의 표면의 경우 no slip 조건으로 인해 속도가 0에

가깝기 때문에 표면적이 넓고 두께가 얇은 맨드럴 부분에서

평균속도는 매우 작게 나타났다. 다이 랜드부에서 평균속도

는 스트레이트 다이와 크로스헤드 다이에서 각각 157.99,

53.94 mm/s로 나타났으며 이는 유량으로 환산하면 각각

Figure 7. Predicted pressure profiles from die inlet to die exit in the

die axial direction.

Figure 8. Predicted velocity distributions in the cross-section of die.
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1960.66, 669.40 mm3/s이다. 다이 입구의 압력은 같고 다이

출구의 단면은 같지만 다이 내부의 압력이 다르기 때문에 유

량이 다르게 나타났다.

유선(streamline)은 다이 내에서 수지가 흘러가는 궤적을 나

타낸 것으로 Figure 10에서 이를 보여주고 있다. 스트레이트

다이의 경우 스파이더 레그를 지나면서 흐름이 나눠지게 되

는 것을 확인하였다. 스파이더 레그를 지난 후에는 흐름이 결

합되어 흘러가는데 이때, 충분한 흐름이 유지되어야 재료의

재결합으로 의한 흐름 불균형 현상이 없어진다. 다이 랜드가

시작하는 지점에서 재료가 모이면서 유선이 몰리는 현상이

발생되지만 다이랜드를 지나면서 안정된 흐름을 보이고 있

다. 크로스헤드 다이의 경우 재료가 들어오면서 cylindrical

dstribution channel을 따라 원주방향으로 흐르고 relaxation

channel로 유입된다. 그리고 spiral distributing channel을 따

라 원주방향으로 흐르면서 또한 다이 축 방향으로 흐른다. 다

이랜드에서는 원주방향으로의 흐름이 전혀 관찰되지 않고 다

이 축 방향으로의 균일한 흐름이 관찰되었다.

Figure 11은 스트레이트 다이와 크로스 헤드 다이에서 재

료가 다이 입구로 들어와 출구로 빠져 나갈 때까지 다이 내

에서 체류하는 시간(residence time)을 보여주고 있다. 다이

입구에 임의로 10개의 입자를 선정하고 각 입자가 출구에서

빠져 나오는 시간을 계산하여 평균 체류시간 및 표준편차를

나타낸 것이다. 크로스헤드 다이의 경우 재료가 나선형의

spiral distributing channel에서 원주방향으로 흐르면서 축 방

향으로 진행하기 때문에 체류시간이 스트레이트 다이에 비해

약 3배 정도 길다. 그리고 위치 별로 체류시간의 편차도 크

로스헤드 다이에서 3배 이상으로 크게 나타났다. 이러한 결

과로 보면 열 안정성이 좋지 않은 수지를 크로스 헤드 다이

를 이용하여 압출하는 경우 긴 체류시간에 의해 재료가 열화

될 가능성이 큰 것으로 판단된다. 반대로 스트레이트 다이는

Figure 9. Predicted velocity profiles from die inlet to die exit in die

axial direction.

Figure 10. Predicted streamline in the die.

Figure 11. Predicted mean residence time and standard deviation in

the straight die and crosshead die.
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열에 민감한 재료의 압출에 유리하다고 판단된다.

전단속도과 전단응력 분포. Figure 12는 전단속도 분포를

보여주고 있다. 스트레이트 다이의 경우 다이 입구부터 다이

랜드 전까지 비교적 균일한 전단속도를 보이다가 다이 랜드

에서 70배 이상(약 23 s-1에서 약 1552 s-1)으로 크게 증가하고

있다. 크로스헤드 다이의 경우 수지가 다이 입구로 유입되면

서 spiral distributing channel의 홈을 타고 원주방향으로 흐르

면서 다이 축 방향으로 흐르는 복잡한 흐름 때문에 전단속도

는 작은 값이지만 요동치고 있다. 그리고 랜드부에서는 입구

부에 비해 3배 이상의 큰 값을 보이고 있다. 크로스헤드 다

이보다 유량이 큰 스트레이트 다이에서 전단속도가 매우 크

게 나타났다.

Figure 13은 전단응력분포를 보여준다. 전단응력이 재료의

한계전단응력(critical shear stress)보다 큰 경우 흐름 불안정

(flow instability)이 발생하고 표면불량 현상(melt fracture)이

나타나 압출품의 품질에 영향을 미치게 된다.32,33 따라서 다이

출구 근처인 다이랜드 부분의 전단응력을 관찰하는 것은 매

우 중요하다. 두 다이에서 다이 랜드가 시작되는 영역에서 전

단응력이 높게 분포하다가 다이 랜드에서는 작고 균일한 값

을 보이고 있다. 다이 랜드 부분에서는 크로스헤드 다이가 낮

은 전단응력을 보이고 있다. 이는 크로스헤드 다이 랜드에서

낮은 전단속도를 갖는 것과 관련이 있다.

Figure 14는 다이 랜드의 벽면에서 전단응력(wall shear

stress)의 프로파일이다. 본 연구에서 사용한 Pebax 7233 수

지의 한계전단응력은 0.1 MPa이다.22,33 본 연구의 해석에서

압출압이 8.6 MPa일 경우 스트레이트 다이의 벽면에서 전단

응력은 모두 한계전단응력보다 커서 흐름의 불안정이 발생할

가능성이 높을 것으로 판단된다. 크로스헤드 다이의 벽면에

Figure 12. Predicted shear rate distributions. Figure 13. Predicted shear stress distributions.
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서 전단응력은 한계전단응력보다 작으며 평균 약 0.07MPa

를 보여 안정된 흐름으로 양호한 압출이 예상된다.

결 론

본 연구에서는 2-루멘을 카테터 튜빙 압출을 위한 두 가지

다이 즉, 스트레이트 다이와 크로스헤드 다이에서 수지 흐름

을 컴퓨터 해석을 통해 관찰하였다.

스트레이트 다이와 크로스헤드 다이의 다이 입구에서 출구

까지 압력강하는 같으나 다이 내부의 압력분포는 큰 차이를

보였다. 스트레이트 다이에서는 입구영역에서 압력이 높다가

다이 랜드부에서 급격히 감소하고 있다. 크로스헤드 다이에

서는 다이 입구 초기에 압력이 크게 감소하고 그 이후는 압

력강하가 작고 비교적 균일한 압력분포를 보이고 있었다. 이

러한 압력분포의 차이는 다이 내부 디자인의 차이에 의한 것

으로 다이 내부 디자인의 중요성을 보인다.

스트레이트 다이와 크로스헤드 다이에서 모두 다이 랜드가

시작되는 곳에서 속도가 집중적으로 높게 나타났으며 이어

다이 랜드부에서는 속도가 균일하게 안정적으로 나타났다. 스

트레이트 다이의 경우 크로스헤드 다이보다 다이 랜드부의

평균속도가 약 3배 더 높게 나타났다. 다이 내부 유선을 확

인한 결과 스트레이트 다이의 경우 스파이더 레그를 지나면

서 흐름이 나뉘었다가 다시 만나게 됨을 확인하였다. 크로스

헤드 다이의 경우 spiral distributing channel에서 흐름이 나선

형상을 따라 다이 랜드까지 고르게 흐르는 것을 볼 수 있었

다. 크로스헤드 다이의 이러한 복잡한 흐름으로 재료의 다이

내 체류시간이 스트레이트 다이보다 약 3배 더 길었다.

스트레이트 다이와 크로스헤드 다이에서 다이입구의 압력

이 동일할 경우 스트레이트 다이의 경우 다이 랜드의 벽면에

서 전단응력이 한계전단응력보다 높아 카테터 튜빙 압출 시

흐름 불안정이 발생할 수 있음을 예측하였다. 반면에 크로스

헤드 다이의 경우 다이 랜드의 벽면에서 전단응력이 한계전

단응력보다 낮기 때문에 양호한 품질의 압출이 예측되었다.
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