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1. 서 론 

링롤링은 높은 치수 정밀도, 생산성, 낮은 생

산 원가와 원형으로 순환하는 메탈플로(Metal Flow)

에 의한 균일 품질 등을 장점으로 인해 링형상 단

조품에 널리 적용되는 단조생산 방법이다. 링롤링

의 적용 예는 기어림, 슬로잉링, 레일 휠 베어링, 

제트엔진과 우주선에 적용되는 링, 핵발전소의 리

액터 부품, 연결용 프렌지, 휠, 밸브류 등 모든 

링형상 단조품 생산에 매우 광범위하다.  

일반적인 링롤링 설비는 Fig. 1 과 같이 원통형 

 

메인롤과 멘드렐이 도넛형상 예비성형체를 반경방

향으로, 한 쌍의 엑셜롤이 두께 방향으로 압연하 

 

 
Fig. 1 Schematic illustration of general radial-axial ring 

rolling method and cross section 

Key Words: Profile Ring Rolling(형상링롤링), Finite Element Analysis(유한요소해석), Preform Design(예비성형

체 설계), Filling Limit Equation(충진한계식)  

초록: 본 연구는 외경부에 단이 존재하는 제품의 링롤링작업을 위한 예비성형체의 설계에 관한 연구이

다. 형상링롤링 공정에서 가장 일반적으로 나타나는 결함 중 하나는 미충진이며, 변형량이 적을 경우나 

외경부 단의 깊이가 클 경우 발생한다. 이러한 미충진을 방지하기 위해서는 변형량을 증가시키거나 예

비성형체를 최종형상에 근접하도록 설계하여야 한다. 결함이 없는 제품을 생산하기 위하여 형상비와 성

형비를 이용한 충진한계식을 제안하였다. 충진한계식은 네가지 경우에 대하여 유한요소해석과 시험생산 

한 결과를 토대로 작성되었다. 실물 크기의 형상링롤링 작업을 수행하고 충진한계식을 이용한 예측과 

비교함으로써 제안된 방법의 타당성을 검증하였다.  

Abstract: This paper introduces a preform design method for a ring rolling process with an outer step. Underfilling is 

one of the general defects of the profile ring rolling process. It occurs when the deformation amount is small or step 

depth of the profiled region is large. To prevent underfilling, increasing the deformation amount or using a preform of 

size similar to that of the final product are required. Furthermore, the filling limit equation is suggested based on the 

shape factor and deformation ratio for preventing defects in the products. The filling limit equation has been derived 

through finite element analyses and production tests for four different cases. For verifying the suggested method, real-

sized profile rolling tests were performed, and test results were compared with the predictions of the equation 
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여 외경을 확장시키며, 사각의 단면 형상을 가지

는 링을 생산한다. 하지만 산업용으로 널리 사용

되는 링 제품은 볼트 체결이나 용접을 통하여 다

른 부재와 조립이 되는 형태이며, 볼트체결이나 

용접으로 조립되는 링제품의 경우 Fig. 2 와 같이 

반경방향으로 돌출된 플렌지나 용접을 위한 돌출

부로 인하여 낮은 재료회수율을 나타내게 된다.  

링롤링에 대하여 Shivpuri 등(1)은 사각단면의 링

에 대하여 최종 제품의 단면 치수 정밀도를 증대

시키기 위한 예비성형체 설계방법을 제시하였으며, 

Johnson(2)은 상계해법과 실험을 통하여 링롤링공

정에서 사각형상 제품의 유동을 설명하려 하였다. 

Mamalis 등(3)은 T 형상의 제품의 유동특성을 실험

적으로 검증하였다. 해석적 기법의 발달로 Yang,(4) 

Kim,(5,6) Joun,(7) Nam,(8)  Davey,(9) Kim(10) 등이 유한

요소해석을 통한 링롤링 공정을 해석하였고, 형상

이 있는 제품에 대한 실험적 검증도 추가되었다. 

Hua(11)는 형상링롤링의 예비성형체를 일반화하기 

위한 해석적, 실험적 연구를 수행하여 최종 형상

을 얻기 위한 예비성형체와 최종형상의 관계 정립

을 시도하였고, Wang ( 1 2 )  등은 대형 링제품의 

 

 
Fig. 2(a) Shape comparison of rectangular section ring 

and middle region profiled ring(Bolting) 
 

 
Fig. 2(b) Shape comparison of rectangular section ring 

and profiled ring for top side step(Welding) 

형상링롤링의 안정적 생산에 관하여 연구하였다.  

일반적인 사각단면 링의 경우 내경면, 외경면또

는 상면부, 하면부에서 겹침이 가장 많이 발생하

지만, 형상단면 링은 형상부 미충진이 대표적인 

불량의 유형이다. 형상단면 링제품을 제조하기 위

해서는 최종 링제품의 형상변화와 변형량을 고려

한 예비성형체의 형상과 치수를 결정할 필요가 있

다. 유한요소해석을 통하여 미충진을 예측할 수 

있으나 해석시간이 과다하여 생산현장에서 적용하

기에는 한계가 있다. 본 연구에서는 유한요소해석

을 통하여 최종제품과 예비성형체 사이의 형상비

와 치수 변화량을 이용하여 최종제품의 충진 여부

를 판단하는 충진한계식을 구한 후 시험생산을 통

하여 제안된 식의 타당성을 검증하고자 하였다.  

2. 형상 링롤링의 충진한계식 

2.1 형상 링롤링의 매개변수 정의 

외경에 형상이 존재하는 링제품과 예비성형체의 

대표적인 형상을 Fig. 3(a),(b)에 나타내었다. Fig. 

3(a)는 링롤링을 통하여 구현해야 하는 최종 형상

이다. Fig. 3(b)는 링제품을 생산하기 위한 사각단

면의 예비성형체 형상이며, Fig. 3(c)는 형상이 있

는 링제품을 성형하기 용이하도록 하기 위한 예비

성형체이다. 일반적으로 사용되는 사각단면의 예

비성형체 치수는 체적 일정량의 법칙과 축방향의 

압연량을 고려하여 결정한다.(1)
  

Fig. 3(a)의 형상을 성형하기 위해서는 사각단면

의 예비성형체와 형상단면의 예비성형체를 모두 

사용 가능하나, Fig. 3(b)와 같이 사각 예비성형체

로 성형할 경우, 성형해야 할 성형량이 클 때는 

미충진이 발생할 가능성이 있다. 반경방향으로 살

두께 변형량이 큰 경우는 충진이 가능하지만 예비

성형체와 최종형상 간의 변형량이 적은 경우 미충

진 현상이 발생하게 된다. 예비성형체의 형상을 

Fig. 3(c)와 같이 변경하면 최종형상까지 변형되어

야 할 성형량이 줄어들게 됨으로 적은 변형량으로 

미충진 현상을 해결할 수 있다.  

본 연구에서는 축 방향 압연량은 변수로 고려하

지 않았는데, 이는 형상이 있는 제품의 링롤링 작

업의 경우 중간 위치에 존재하는 단차로 인해 상

하 방향의 체적이동이 용이하지 않아 예비성형체 

설계 시 두께방향의 변형량을 최소화하여 설계하

기 때문이다.  

충진한계를 정의하기 위한 형상비(Shape Factor) 
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는 Fig. 3(b), Fig. 3(c)에 도시된 바와 같이 형상이 있

는 위치의 살두께(Si)와 성형해야 하는 깊이(Li)의 비

로 식 (1)과 같으며, 성형의 난이도를 나타낸다.   

 

                        (1) 
 

Li : 예비성형체와 최종형상부의 성형변위 

Si : 최종 제품의 살두께 
 

성형비(Deformation Ratio)는 Fig. 3(b), (c)에 도시

된 바와 같이 예비성형체의 살두께와 최종 제품의 
 

 
Fig. 3(a) General shape of profiled ring 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3(b) Rectangular section preform for profiled ring 

Fig. 3(c) Shaped preform for profile ring 

살두께의 성형비로 반경방향의 변형률을 의미하며 

식 (2)와 같이 정의하였다.  
 

0

0 )(

S

SS
DR i

i

−
=          (2) 

 

S0 : 예비성형체의 살두께  

Si : 최종 단조품의 살두께  

 

2.2 유한요소해석 및 시제품 시험 

링롤링 공정의 주요 공정 변수들은 메인롤(Main 

Roll)의 회전과 멘드렐(Mandrel)의 이송에 의한 반

경의 변형, 엑셜롤(Axial Roll)의 회전과 이송에 의

한 축방향의 변형과 최종 단조품의 형상 등이 있

다. 본 연구에서는 사각형상 제품을 생산할 때와 

동일한 공정조건으로 메인롤, 멘드렐과 엑셜롤을 

제어하면서 반경방향의 변형량과 최종제품의 형상

을 변경한 네 가지 조건에 대하여 유한요소해석을 

진행하였다.  

유한요소해석에서 적용된 최종 제품은 산업현장

에서 널리 요구되는 두 가지 형상을 임의 선정하

였으며, 예비성형체 또한 사각단면과 형상단면의 

두 가지로 하였고, 최종형상과 예비성형체를 각기 

달리하여 네 가지 조건에 대하여 형상비와 성형비

를 구하였다. Table 1은 유한요소해석에 적용된 해

석 조건을 나타낸다. 

원소재는 EN10025 S355NL로 용접구조물에 널리 

이용되는 소재이며 열간유동응력은 JMATPRO를 

이용하여 계산하였다. 소재는 강점소성체(Rigid-

visco-plastic model)로 메인롤, 액셜롤 및 멘 드렐

은 강체(Rigid-body)로 가정 DEFORMTM-3D Ring 

Rolling 모듈을 이용하여 유한요소해석 을 수행하

였다. 

유한요소해석 결과의 정합성을 검증하기 위하여 

Case2, Case3, Case4의 세가지 조건에 대하여 시험 

 

Table 1 Simulation condition of ring rolling process 
 

Description Value 

Material EN10025 S355NL 

Initial temperature 1250℃ 

Tool Temperature 200℃ 

Main Roll Rotary Velocity 40RPM  

Mandrel Feeding Velocity 0 ~ 1.5 mm/sec 

Axial Roll Feeding Velocity 0 ~ 0.3mm/sec 

i

i
i
S

L
SF =
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작업을 실시하였다

적용된 Table

이 가능한 

결과는 유한요소해석과

미충이 발생함을

본 연구의

체, 최종제품

형상비, 성형비

 

2.3 형상링

유한요소해석

품과 예비성형체의

부가 달라지는

Case1과

형태이며, 

사각 예비성형체를

예비성형체를

와 성형비를

성형난이도에

로 미충진 

에 근접하는

Class 

Case1 

Case2 

Case3 

Case4 

 

실시하였다. 작업조건은

Table 1과 같으며

 링롤링 설비를

유한요소해석과

발생함을 확인하였다

연구의 대상이 된

최종제품, 유한요소해석

성형비를  Fig. 

형상링롤링 충진한계식의

유한요소해석 결과로

예비성형체의 형상에

달라지는 것을 확인할

과 Case3은 상부

, 예비성형체의

예비성형체를 사용한

예비성형체를 사용한 Case3

성형비를 나타내게 

성형난이도에 비하여 낮은

 현상이 발생하였고

근접하는 예비성형체

Preform 

Fig. 4 

작업조건은 

같으며, 최대 3000mm

설비를 이용하였다

유한요소해석과 동일한 형상으로

확인하였다.  

된 네 가지 조건

유한요소해석 결과, 

 4에 나타내었다

충진한계식의 유도

결과로 얻어진 Fig.

형상에 따라 메인롤과

확인할 수 있다

상부(Top)에만

예비성형체의 형상이 다른

사용한 Case1은

Case3에 비하여

 된다. 따라서

낮은 성형비를

발생하였고, Case3

예비성형체 형상으로 

 Profiled Ring

 

 

 

 

4 Description of 4 Cases of ring rolling analysis condition

김현준

 유한요소해석에

3000mm까지 성형

이용하였다. 시험작업

형상으로 충진과

조건의 예비성형

, 시험작업 결과

나타내었다.  

유도 

Fig. 4에서 최종제

메인롤과 접촉여

있다.  

에만 형상이 있는

다른 경우이다

은 형상이 있는

비하여 높은 형상비

따라서 Case1은 높은

성형비를 가지게 됨으

Case3은 최종형상

 인하여 낮은

Profiled Ring 

 

 

 

 

Description of 4 Cases of ring rolling analysis condition

김현준 · 강종훈 · 

 

유한요소해석에 

성형

작업 

충진과 

예비성형

결과, 

최종제

접촉여

있는 

경우이다.  

있는 

형상비

높은 

됨으

최종형상

낮은 형 

Fig

상비와

Case2

로 

나타난다

낮은

Analysis Result

Description of 4 Cases of ring rolling analysis condition

 강성수 

Fig. 5 Deformation diagram to predict underfilling

 
상비와 높은 성형비로

Case2와 Case4

 상부와 하부의

나타난다. Case1

낮은 성형비에서는

Result Production Test

 

Not Tested

 

 

 

Description of 4 Cases of ring rolling analysis condition

 

Deformation diagram to predict underfilling

성형비로 충진이

Case4는 두개의 

하부의 형상비와

Case1과 Case2의

성형비에서는 동일하게

Production Test 

Not Tested 

Description of 4 Cases of ring rolling analysis condition and analysis 

 

 

Deformation diagram to predict underfilling

충진이 완료되었다

 플랜지가 있는

형상비와 성형비가 각각

의 상부는 높은
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4. 결 론 

메인롤을 이용한 형상링롤링 공정에서 주요 결

함중의 하나인 미충진 결함을 방지하기 위하여 예

비성형체와 최종제품 간의 형상비와 성형비를 매

개 변수로 한 충진한계식을 제안하기 위하여 유한

요소해석과 시험작업을 실시하여 다음의 결론을 

얻었다. 

 (1) 외경에 형상이 존재하는 경우 예비성형체

의 형상에 따라 최종 성형품에서 충진과 미충진이 

각각 다르게 나타날 수 있음을 유한요소해석과  

시험작업을 통하여 확인하였다. 

(2) 동일한 최종형상에 대하여 예비성형체의 형

상에 따른 형상비와 성형비가 다르게 나타났으며, 

유한요소 해석과 실험을 통하여 충진이 완료될 때

의 형상비와 성형비를 이용하여 충진한계그래프에 

도시하였고, 충진한계그래프에서 충진여부를 판단

할 수 있는 충진한계식을 구하였다.  

(3) 외경형상이 동일한 제품을 최종 외경치수를 

변경하여 형상비, 성형비를 다르게 설계한 후 검

증을 실시하였다. 두 가지 조건의 시험작업에서 

충진한계식을 통한 예측과 동일하게 각각 충진, 

미충진이 나타남을 확인하여 충진한계식의 타당성

을 검증하였다.  
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