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요  약  열간 링 롤링 공법은 열간단조 후의 잠열을 이용하기 때문에 가공 부하가 적고 최종 환형제품에 가까운 제품을 

제조하는 장점이 있다. 본 연구에서는 열간 링 롤링 공법에 의한 대형 직경의 환형 부품의 다중형상 링 제조를 목표로  

AFDEX2D 및 AFDEX3D/HEXA/RING 시뮬레이터(simulator)를 이용하여 열간 단조공정부터 링 롤링 공정까지 연계된 공

정을 유한요소 해석하였다. 또한 링 롤링공정의 유한요소해석 시간을 줄이기 위해 소성변형이 일어나고 있는 영역에서만 

요소망을 조밀하게 재구성하는 이중요소 시스템을 적용하였다. 이 유한요소해석 결과를 바탕으로 실제 공정을 설계하고 실

험하여 개발된 제품이 품질 규격을 만족하는지를 확인하였다. 또한 링 롤링 실험 완성품을 통하여 부품의 품질수준 및 공정

능력을 평가하였다. 

그 결과, 개발된 환형 부품은 40%의 투입재료 감소과 최종 제품의 원소재 회수율이 24% 증가하였다. 또한 링 롤링 제품은 

내, 외경의 진원도가 0.5mm로 우수하였으며 공정능력 분석결과 외경 Cpk 1.49, 내경 Cpk 0.85를 확보하여 환형 부품의 다중

형상 열간 링 롤링 공정의 최적화를 실현하였다.

Abstract  In this study, multilayered rings with a large outer diameter have been developed using a hot ring rolling 
process. The ring rolling process has been analyzed by rigid plastic finite element analyses (FEA) using the 
AFDEX2D and AFDEX3D/HEXA/RING simulators, where the finite element meshes received severe plastic 
deformation are remeshed into a fine mesh-size using a dual-mesh system. 
According to the simulated results, the design variables of the multilayered rings were determined and real tests were 
conducted to check the validity of the simulation results. By adopting the hot ring rolling process, the input weight 
of raw materials was reduced by 40% against the conventional hot forging process and that the recovery rate was 
increased by 24%. The measurement of the averaged roundness was satisfied within 0.5 mm for both the inner and 
outer diameters. Moreover, the hot ring rolling processes yielded 1.49 Cpk for the outer-diameter and 0.84 Cpk 0.84 
for the inner-diameter.

Key Words : AFDEX2D, Multilayered Ring, Process Capability, Rigid Plastic Finite Element Analysis, Ring Rolling

1. 서 론

상온(냉간) 혹은 고온(열간)에서 이루어지는 링 롤링

(ring rolling)공법은 소성가공의 일부로서 환형 부품을 

성형하기에 적합한 제조 공법이다. 

최근 수송기계, 산업기계의 고효율, 고출력화 추구 경

향에 따라 고속 다단변속기에 사용되는 환형 부품의 대

형화가 요구되고 있다. 그러나 기존에는 가열한 원형 블
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랭크와 단조 프레스를 이용한 열간 단조공정에서 제품의 

최종 외경까지 성형한 후 중간 슬러그(slug)를 분리하여 

버리는 방식이 사용되고 있는데, 이 제조 방법은 낮은 재

료 이용률에 의한 환경오염과 추가 기계가공에 따른 제

조 비용 상승 등의 여러 가지 문제들을 안고 있다. 따라

서 열간 단조공정에서 적당한 크기의 외경을 갖는 제품

을 성형 후 중간 슬러그를 제거하고 링 롤링 공정을 통해 

최종 외경 치수까지 확장해가는 방법이 대안으로 제시되

고 있다.

이 링 롤링 공법은 Fig.1에 나타내 것과 같이 단조 프

레스를 이용하여 블랭크를 성형하고, 이를 이용하여 원

주 방향으로 직경을 늘려가며 단면적을 감소시키는 공법

이다. 이 링 롤링 공법은 소성변형이 국부적으로 이루어

지기 때문에 가공하중이 적으며 최종 제품의 형상에 가

깝게 성형이 가능하므로 추가 기계가공을 최소화하여 재

료의 회수율을 높이는 장점이 있다. 이 링 롤링 공법은 

가공온도에 따라 냉간 링 롤링가공과 열간 링 롤링가공

으로 구분한다.[1][2] 

냉간 링 롤링가공은 제조방식이 상온에서 이루어지는 

관계로 링 롤링 장비의 한계성에 부딪혀 제품의 형상과 

크기에 큰 제약을 받고 있어 통상 외경 160mm, 폭 45mm 

이하의 환형 제품의 생산에 이용되고 있으며, 열간 링 롤

링가공은 외경 160mm 이상에서 500mm 이하의 대형 환

형 제품의 생산에 이용되고 있다. 열간 링 롤링가공에서

는 열간 단조 후 그 잠열을 이용하기 때문에 재료의 확장

성이 용이하고 제품의 형상 및 크기에 유연하게 대응할 

수 있어 에너지 효율이 높을 뿐만 아니라 소음과 분진을 

저감시키는 등 제조현장 녹색화 효과도 높다.

 열간단조를 포함한 많은 소성가공공정의 해석과 공

정 최적화에 유한요소해석을 이용한 컴퓨터 시뮬레이션 

기술이 활발히 적용되고 있지만[3] 링 롤링가공 공정의 

경우는 링 롤링 공정의 복잡성과 과다한 계산시간 문제 

등에 의해 아직도 해결해야 할 많은 문제점을 내포하고 

있다.   

Joun 등[4], Sawamiphakdi 등[5], Pauskar 등[6], 

Doege 등[7], Kim 등[8]은 강소성 유한요소법을 활용하

여 링 롤링 공정에 대한 해석을 수행하였으며, Yang 등

[9] T자형 단면의 오픈패스 프로파일 링 롤링에 대한 연

구를 하였다. 

특히 Kim 과 Joun 등 [12]은 열간 링 롤링공정의 유한

요소해석을 통해 볼 베어링 외륜(ball bearing outer race) 

가공을 위한 예비성형체의 형상, 멘드렐 이송속도 등을 

최적 설계할 수 있는 기반을 확보하였다.

또한 Hamzah 등[10]은 무거운 링의 두 종류 세공폐쇄

에 대하여 분석하였고, Xie 등[11]은 강점소성 동적 변형

으로 묘사된 일반화 에너지 기능을 새롭게 제안하였다. 

Davey 등[13], Davey 등[14]은 프로파일 링 롤링에 대한 

해석을 수행하였고, Ko와 Kim 등[15]은 SHAPE-RR
TM

상용 FEM코드로 일반 링 압연 공정에서 압력분포와 롤

의 힘을 예측하였다. Parvizi 등[16]은 수정된 슬래브법을 

이용한 링 롤링공정을 이론해석을 통해 응력분포, 가공

하중 등을 계산하였으며 마찰, 롤 회전속도 등의 영향을 

검토하였다. 또한 Koo 등[17]은 알루미늄 링 압연공정에 

대한 강-열점소성 유한요소해석을 통해 온도분포를 예

측하여 링 압연 종료시점에서 과도한 온도강하는 재료의 

파손으로 연결될 수 있음을 보였고, Moon 등[18]은 링 롤

링 공정의 결함에 대한 연구를 수행하였다. 

본 연구에서는 대형 직경의 환형 부품의 다중형상 링 

롤링 공정개발을 목적으로 열간단조 블랭크 형상을 설계

하여 유한요소해석을 실시하고, 실제 금형제작을 통하여 

상호결과들을 비교 분석한다. 또한, 그 결과물인 링 롤링 

제품으로 최종 품질과 공정능력을 확인하고 링 롤링 실

험품을 기준으로 일반 열간단조 방식의 제조공정과 링 

롤링 제조공정과의 항목별 특성을 비교 분석하여 링 롤

링 공법의 강점을 고찰하였다. 열간 링 롤링 공정의 해석

에는 강소성 유한요소해석을 기반으로 한 AFDEX2D 및 

AFDEX3D/HEXA/RING 시뮬레이터(simulator) [12, 20]

를 이용하였다.

 

[Fig. 1] Manufacturing of ring type's products using the 
sequential process of the hot forging and the 
hot radial-axial ring rolling processes
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2. 해석이론

2.1 링 롤링 공정의 해석모델

Fig.2는 본 연구에서 해석의 대상으로 하는 링 롤링 공

정의 개념도로, 링 롤링 공정의 주요 요소는 동력을 전달

하는 작업 롤(work-roll), 내경을 지탱하는 멘드렐

(mandrel)과 링의 균형을 잡아주는 가이드 롤(guide-roll) 등

으로 구성된다.[19]

Guide roll cylinder

Size-control device

Mandrel
Guide roll

Guide roll cylinder

Workpiece
Profile forming roll

Guide roll
Workpiece

Profile forming roll

Final shape
Initial shape

[Fig. 2] Conceptual diagram of ring rolling 

링 롤링 공정의 해석에서 멘드렐은 회전방향으로는 

무마찰이라고 가정한다. 그러나 반경방향으로의 마찰력

은 작용한다. 이 가정이 없으면, 멘드렐의 회전속도가 미

지수가 되므로 문제의 난이도가 크게 증가하게 된다. 한

편 통상의 압연공정에서와 같이 링 롤링공정에서 압연이 

이루어지기 위하여 작업 롤의 원주방향 속도가 표면 소

재의 원주방향 속도와 같은 중립점을 결정하여야 한다. 

은 소재와 어떤 영역에서 동일한 원주속도로 운동해야 

한다. 본 연구에서는 압축응력이 최대인 지점에서 중립

점이 발생하는 것으로 간주하였다. 따라서 하나의 절점

을 중립점으로 결정한 후 이 절점과 그에 대응하는 작업 

롤 상의 점의 원주방향의 속도를 일치시켰고, 다른 절점

에서는 일정전단마찰법칙을 적용하여 마찰응력을 고려

하였다. 

2.2 요소망재구성 기법

링 롤링 공정은 점진성형 공법으로 소재와 금형간의 

상대 운동량이 매우 크기 때문에 해석 시간이 많이 소요

되는 문제를 안고 있다. 이러한 문제의 해결을 위하여 상

업용 목적으로 개발된 시뮬레이터에서 성형 구간을 상대

적으로 조밀하게 이산화 시키는 방법과 구조요소

(structured mesh)을 채택하는 것이 일반적이다. 본 연구

에서 사용한 해석 프로그램은 AFDEX3D/HEXA/RING

으로 성형구간 조밀 구조요소 방식을 채택하고 있다.[20] 

여기서 소재는 각도 기준으로 등간격의 구역(segment)

으로 구성되고 각 구역은 조밀요소 구간과 조대요소 구

간으로 구분된다. 작업 롤 주위와 축롤(axial-roll) 주위에

서는 조밀요소로 이산화하고, 그 이외의 영역에서는 조

대요소로 이산화한다. 기본적으로 구역 내의 요소는 구

역의 경계에서 생성된 동일한 사각형 요소망을 연결하여 

만들어진다. Fig.3은 링 롤링 공정의 해석 모델과 이중요

소시스템(dual-mesh system)을 보여주고 있다. 여기서 

링은 두 개의 키 프레임으로 정의된 몇 개의 구역으로 나

누어지며 링은 조밀 요소망 구역과 조대 요소망 구역으

로 구성된다.

[Fig. 3] Analysis model of ring rolling process and 
dual mesh system

성형구간 조밀 구조요소 방식에서 요소망 재구성은 

크게 세 가지의 목적으로 이루어진다.

첫째, 조밀 요소망 구간이 작업 롤과 멘드렐 사이의 주 

성형 구간을 벗어날 때, 둘째, 성형 해석 중에 절점의 접

촉 등을 고려하여 구역의 수를 늘리거나 조밀요소의 구

역의 세부 분할의 수를 변경할 필요가 있을 때, 셋째, 요

소망의 찌그러짐 문제를 해소하기 위하여 불가피하게 구

역의 단면에서의 사각형 요소망 정보를 변경할 필요가 

있는 경우에 실시한다. [4,9]
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(a) Dual mesh method (CPU time: 190min)

(b) 3-dimensional mesh method (CPU time: 560min)

[Fig. 4] Calculation efficiency of dual mesh technique

[Fig. 5] Hot forging process diagram for a manufacturing of 
blank (a) as-received specimen (b) upsetted 
specimen (c) finished specimen (d) pierced 
specimen

이중요소시스템의 CPU 시간의 효율성을 평가하기 위

하여 동일한 공정에 다른 두 가지 방법으로 해석을 진행

하였다. Fig.4에서 보는 바와 같이 이중요소시스템이 3차

원 해석모델 접근방식보다 계산시간이 약 3배 빠르다는 

것을 알 수 있다.

3. 유한요소해석

3.1 블랭크(blank) 열간단조 공정

Fig.5는 열간 링 롤링 전 공정인 블랭크 제작을 위한 

블랭크 제작 공정도를 나타낸다. (a)는 원형 블랭크를 열

간 단조하기 위한 외경 70mm, 높이 141mm의 소재를, 

(b)는 업세팅(upsetting)을 통하여 산화스케일을 제거하

고 외경 128mm, 높이 55mm의 예비 형상을, (c)는 외경 

128mm 높이 60mm 그리고 내경 65mm으로 블랭크 형상 

마무리를 위한 다듬질(finisher) 모양을 나타낸다. 

마지막으로 (d)는 피어싱(piercing) 공정에서 최종 형

상으로의 열간 링 롤링을 위해 멘드렐(mandrel)이 삽입

되는 공간인 중간 슬러그를 제거하는 모양을 나타낸다. 

본 연구에서는 링 롤링 소재로 S45C를 사용하였으며 

소재와 공구와의 마찰계수로는 쿠롬마찰계수 0.3을 적용

하였다. 공구의 이송속도는 -200mm/s로 하였다. Fig.6에 

재료의 온도별, 변형률 속도별 유동곡선(응력-변형률 곡

선)을 나타내었다.

[Fig. 6] Flow stress-stain curve of S45C material for 
various temperatures and strain rates

Fig.7은 단조공정의 해석결과로 각 공정에서 재료의 

소성유동이 잘 나타나고 있음을 알 수 있다. 

Fig.8에 각 공정에서 성형하중-변위 선도를 나타내었

다. 성형하중이 ①의 업세팅 공정에서는 190톤, ②의 다

듬질 공정에서는 1200톤, 마지막 ③의 중간 슬러그를 제

거하는 피어싱 공정에서는 42톤으로 나타났으며, 해석 

결과를 기준으로 본 연구에서는 1600톤 용량의 단조프레

스를 선정하였다. 



한국산학기술학회논문지 제16권 제2호, 2015

956

   h = 141       ① h = 55     ② h = 60      ③ h = 60

[Fig. 7] Plastic flow(step by step)

 

3.2 열간 링 롤링 공정

Fig.9는 열간단조에서 만들어진 블랭크를 이용하여 멘

드렐과 작업롤(Work-roll)로 링 롤링하는 공정에 대한  

해석모델을 나타내고 있고, Fig.10은 열간단조 블랭크 및 

링 롤링 후의 완성된 치수와 형상을 나타낸다. 

[Fig. 8] Forming load-stroke curve for each forming 
process 

[Fig. 9] Model for finite elemt analysis of hot ring 
rolling process

이 공정의 해석을 위해서 소재의 유동곡선은 

 



(MPa),  워크 롤의 회전속도는 60rpm, 

워크 롤과 소재의 전단마찰계수 m=0.6, 멘드렐과 소재의 

전단마찰계수 m=0 그리고 멘드렐 이송속도는 Kim 과 

Joun 등의 연구결과[12]를 참고하여 Fig.11 과 같이 부여

하였다.

 

[Fig. 10] Dimension of blank and final ring rolling

 

[Fig. 11] Feeding velocity of mandrel

 (a)            (b)           (c)            (d)

[Fig. 12] History of plastic deformation in hot ring 
rolling at (a) 1 step (b) 8000 step (c) 16000 
step (d) 24000 step 

Fig.12에 블랭크로부터 링이 점차적으로 확장되어지

는 변형이력과 변형률 분포를 나타내었다. 그림에서 (a)

는 단조에서 만들어진 블랭크가 작업 롤에 안착된 1 스텝

에서의 모양이며, (b)는 링 롤링이 시작되면서 멘드렐이 

1차 전진하여 제품을 넓혀가는 8000 스텝에서의 모양이

며, (c)는 멘드렐이 2차 전진하여 제품을 넓혀가는 16000 
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스텝에서의 모양이다. 마지막 (d)는 24000 스텝에서 외경 

교정 및 완성된 링 모양을 나타낸다.

Fig.13에 링 롤링공정에서 성형하중-변위 선도를 나

타내었다. Fig. 12와 연계하여 보면  멘드렐이 1차 전진하

여 링을 확장시키는 첫 단계인 (b)에서는 성형 하중이 

85kN, 멘드렐이 2차 전진하면서 점차적으로 링을 확장시

켜 나가는 구간 (c)에서는 성형 하중이 95kN, 마지막으로 

최종 링 롤링 완성 단계인 (d)에서는 성형하중이 75kN으

로 나타났다.

그림의 (b)구간에서는 멘드렐이 블랭크에 접촉되면서 

작업 롤과 멘드렐 사이에서 강한 압하력으로 링을 확장

시키는 시작점이기 때문에 하중이 순간적으로 급상승되

고 링이 확장을 하기 시작하면서부터 조금 감소했다가 

서서히 증가하는 형태를 보여 준다.

Fig.14는 열간 링 롤링 후 최종형상의 해석결과이다.

[Fig. 13] Forming load graph in hot ring rolling

[Fig. 14] Predicted shape of multilayered ring (two rings) 

4. 성형 실험방법 및 결과

4.1 블랭크 열간단조 실험

Fig.10에서와 같이 내경 186mm, 외경 216mm, 높이 

61mm의 다중형상 환형 부품의 열간 링 롤링 실험품 성

형을 위한 열간단조 블랭크 성형 공정 설계 및 실험을 수

행하였다. 열간단조 공정에서는 외경 70mm, 높이 

141mm, 중량 4,843g으로 설정된 S45C 재료를 이용하여 

1200℃로 가열한 다음, 업세팅으로 예비형상을 만들고 

블랭크 형상 마무리를 위한 다듬질을 거쳐 마지막으로 

중간 슬러그를 제거하기 위한 피어싱공정으로 실험을 수

행하였다. 사용된 장비는 크랭크 방식의 1600톤 단조프

레스이다.

Fig.15와 Fig.16에 열간단조 실험용 다듬질 금형셋트

의 조립도와 슬러그 제거용 피어싱 금형셋트의 조립도를 

각각 나타내었다.

[Fig. 15] Assembly drawing for blank finisher die set
in hot forging process

[Fig. 16] Assembly drawing for piercing die set of 
blank slug removing in hot forging process

 

Fig.17에 열간단조 블랭크 제작 실험품의 공정별 제품

을 나타내었다. 

(a)는 원소재 절단 후 가열된 소재, (b)는 업세팅의 예

비형상, (c)는 블랭크 형상 마무리를 위한 다듬질 모양, 

마지막으로 (d)는 중간 슬러그를 제거한 피어싱된 제품

의 모양이다.
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     (a)          (b)             (c)              (d)

[Fig. 17] Parts of work-in process in hot forging
process (a) heated specimen (b) upsetted
specimen (c) finished specimen (d) pierced
specimen

4.2 열간 링 롤링 실험

블랭크 열간 단조가 완료되면 제품의 온도는 약 100

0℃ 정도이다. 열간 링 롤링 공법은 블랭크에서 남아있는 

잠열을 이용하기 때문에 적은 압력으로 링 롤링성형이 

가능하다. 링 롤링 실험품 제작을 위하여 멘드렐과 작업 

롤을 설계, 제작 한 후 실험을 수행하였다. 

Fig. 5에 나타낸 멘드렐과 작업롤의 구체적인 형상을 

Fig18과 Fig.19에 각각 나타내었다. 

Fig.20은 열간 링 롤링 공법으로 완성된 다중(2개)형

상 환형 링의 모습이다. (a)는 열간 링 롤링 후 약 800℃

의 열을 가지고 있는 상태이며, (b)는 냉각이 완전히 완

료된 상온 상태이다.

[Fig. 18] Mandrel 

[Fig. 19] Work-roll 

본 연구에서는 앞에서 언급한 바와 같이 열간 링 롤링

공정에서 소재의 회수율을 극대화 하기위하여 2개의 제

품을 동시에 성형한 후 기계가공에 의해 분리하여 2개의 

완성품을 얻는 방법을 채용하였다. 

Fig.21의 (a)는 다중형상의 링 롤링 완성품, (b)는 링 

롤링 완성품을 두 개로 분리한 모양, (c)는 최종 가공 완

성된 부품의 모양이다. 기존 열간단조 방식으로 동일한 

제품의 형상을 얻기 위해서는 중간 슬러그부의 재료 손

실이 많지만 본 연구에서는 다중형상 즉, 두 개의 제품을 

동시에 링 롤링한 후 분리 공정을 통하여 소재 회수율을 

극대화 할 수 있었다.

             (a)                          (b)

[Fig. 20] Finished test samples (a) after hot ring 
rolling (b) in cold state

        (a)                     (b)                 (c)

[Fig. 21] Parts  separated and turned with multilayered
rings  (a) multilayered ring  obtained from
hot ring rolling (b) separated two ring (c) 
final ring product

4.3 실험결과 분석

Fig.22는 열간단조 블랭크 제작 실험품의 실제 단류선

(metal flow)을 나타낸다. 다중형상 링의 특성상 Fig.21에

서 링 롤링 후 두 개의 링으로 분리하여 최종 제품이 만

들어지므로 각각의 제품에 대한 내구성을 고려하면 단류

선은 상, 하 대칭으로 형성되어야 하지만 블랭크 해석에

서 나타난 것과 동일하게 다소 하 형상 쪽으로 약간의 치

우침이 발생한 것을 알 수 있다.
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Fig.23은 링 롤링으로 완성된 링의 단류선의 모습이다. 

링 롤링 공법이 원주 방향으로 단면적이 점차적으로 감

소되며 성형되기 때문에 블랭크에서 나타난 단류선보다 

더욱 조밀한 형태를 갖추고 있으며, 단류선의 결함으로 

지적되는 끊어짐이나 겹침이 없이 양호한 것으로 관찰되

었다.

[Fig. 22] Metal flow for a blank in finishing process
 

  

[Fig. 23] Metal flow of completed part after a hot ring 
rolling and heat treatment

Fig.24는 링 롤링 완성품의 열처리(Q/T)후 브리넬 경

도값을 측정한 결과이다. 완성품의 단면을 절개한 후, 두 

개의 시편에서 총 10곳을 측정한 결과 모든 위치에서 품

질규격 목표값을 만족하였다. 

또한, Fig.25에서 알 수 있듯이 열처리 후 금속조직을 

500 배율과 100 배율로 확대하여 관찰한 결과 링 롤링 공

법의 장점중 하나인 조직의 조밀성을 확인할 수 있었다.

[Fig. 24] Brinell hardness after heat treatment
 

 

[Fig. 25] Micorstructure after heat treatment (Q/T)

Fig.26에서는 일반 열간단조 공법과 열간 링 롤링 공

법의 차이를 고찰하기 위하여 초기 선정된 모델을 기준

으로 완성된 실험품과 비교 분석하였다. (a)는 일반 열간

단조 공법으로 선정된 모델의 링을 제작할 때 공정도이

며, (b)는 본 연구에서 사용한 링 롤링 공법의 전 단계인 

블랭크 형상을 나타내고 있다. 그림에서 보는바와 같이 

중간 슬러그 부위의 중량차이가 소재 회수율 및 초기 투

입중량에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

Table 1은 환형 부품의 다중형상을 링 롤링 공법으로 

제조 시 일반 열간단조 공법과의 차이를 항목별로 나타

내고 있다.

열간 링 롤링 완성품의 품질수준을 평가하기 위하여 

30개의 샘플을 준비하여 3차원 측정기(CMM)로 측정하

였다.

내경은 186.63mm～186.23mm 범위 (평균 185.80mm)

에 존재하여 규격 186±1.2mm을 만족하고, 외경은 

216.68mm～216.51mm 범위(평균 216.51mm)에 존재하여 

규격 216±1.0mm을 만족함을 확인하였다. 
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items Hot forging Hot ring rolling Difference

Input weight (g) 8059 4843 40%

Yield ratio (%) 59 83 24%

Forging force (kN) 28714 11760 59%

Forging machine 

capacity (kN)
34300 15680 54%

(a)

(b) 

[Fig. 26] Design specification of blanks for (a) the 
conventional hot forging and (b) the hot ring 
rolling

[Table 1] The comparison between the conventional  
hot forging and the hot ring rolling 

또한, 링 롤링 완성품의 공정능력을 알아보기 위하여 

미니탭13(Minitab13)을 사용하여 분석하였다.

열간 링 롤링 완성품의 품질수준을 평가하기 위하여 

30개의 샘플을 준비하여 3차원 측정기(CMM)로 측정하

였다.

내경은 186.63mm～186.23mm 범위 (평균 185.80mm)

에 존재하여 규격 186±1.2mm을 만족하고, 외경은 

216.68mm～216.51mm 범위(평균 216.51mm)에 존재하여 

규격 216±1.0mm을 만족함을 확인하였다. 또한, 링 롤링 

완성품의 공정능력을 알아보기 위하여 미니탭

13(Minitab13)을 사용하여 분석하였다. Table 2는 내경

에 관련된 공정능력 분석 결과이며, Table 3은 외경에 관

한 공정능력 분석 결과이다. 시험 제작한 샘플의 진원도 

수준은 내경이 평균 0.52mm, 외경이 평균 0.45mm이었으

며 초기에 목표한 1.0mm 이하 보다 낮은 평균 0.5mm 이

내에 존재하여 아주 양호한 것으로 평가되었다. 

또한 링 롤링 공정의 신뢰성을 판단하는 공정능력

(Cpk) 분석 결과는 외경이 Cpk 1.49, 내경이 Cpk 0.85로 

외경이 내경 보다 훨씬 높게 나타났다. 이는 초기 투입중

량에 대한 산포와 블랭크 열간단조 성형 시 단조 프레스

의 압하량에 의한 블랭크의 두께 산포로 인하여 체적의 

변화에 따른 요인으로 판단되며, 링 롤링 공법의 특성상 

성형 종료 기준이 제품의 외경 치수에 맞추어지므로 상

기 요인에 의해 내경 치수에 좀 더 큰 치수 산포가 나타

난 것으로 사료된다.

[Table 2] Process capability analysis for inner diameter

[Table 3] Process capability analysis for outer diameter

5. 결 론

본 연구에서는 내경 186mm, 외경 216mm, 폭 61mm의 
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다중형상을 가진 환형 부품의 열간 링 롤링 공정을 개발

하였다. 선정된 부품의 모델을 기준으로 블랭크 형상을 

설계하고 단조 및 링 롤링 공정을 해석하였으며, 실제 열

간 단조금형을 제작하여 블랭크를 성형한 다음, 열간 링 

롤링 장비를 이용하여 최종 실험품을 제작하여 원재료 

투입중량, 원재료 회수율, 단조하중, 열간단조 장비 등을 

비교 분석하였다. 

또한, 링 롤링 후 기계가공 여유의 최소화를 실현하기 

위한 중요 인자인 제품의 외경 진원도를 측정하여 열간 

링 롤링 실험품의 품질을 검증하였다. 마지막으로 링 롤

링 후 다중형상의 실험품을 최종 제품화하기 위하여 두 

개로 분리한 다음, 기계가공을 실시하여 링 롤링 실험품

의 표면에서 나타나는 결함 유무를 확인하였다. 본 연구

를 통하여 다음과 같은 결론을 유추하였다.

(1) 열간 링 롤링 전 단계인 블랭크의 내, 외경 치수의 

변수는 링 롤링 작업시 큰 영향을 미치지 않은 것

으로 판단되었으나, 폭 치수의 변수는 다중형상 링 

작업일 경우 좌, 우 형상이 대칭이 되어야 하므로 

작업롤의 내측 치수 보다 편측으로 0.5mm의 여유

를 가지는 치수로 블랭크가 제작되어야만 작업 롤

에 블랭크 안착의 안정성 확보 및 링 롤링 성형시 

다중형상의 좌, 우 치우침을 막을 수 있었다. 

(2) Table 1과 같이 다중형상 환형 부품의 경우 기존 

열간단조 방식의 제조공법 보다 열간 링 롤링 공

법을 적용할 때 원재료 초기 투입중량이 약 40% 

감소하였으며, 블랭크 열간단조 하중의 약 59% 감

소로 블랭크 제작에 필요한 단조프레스의 소형화 

및 에너지 감소 효과가 있었으며, 최종 링 롤링 완

성품 대비 원소재 회수율이 24% 증가하는 것을 

확인하였다.

(3) 열간 링 롤링 실험결과, 링 롤링 후 내, 외경 진원

도가 평균 0.5mm로 아주 양호하게 평가되어 기계

가공의 여유를 최소화 할 수 있었고, 또한, 공정능

력 분석결과 외경 Cpk 1.49, 내경 Cpk 0.85를 확보

하여 환형 부품의 다중형상 열간 링 롤링 공정의 

최적화를 실현하였다.
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