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서 론1. 

신재생에너지 산업의 발달에 따라 풍력부품의 

수요는 지속적으로 증가하고 있으나 부품 생산이 , 

보편화 됨에 따라 원가 경쟁력의 재고가 요구되고 

있다 급 풍력발전기에 대부분 적용되는 타워. MW

의 종류는 관형타워 로 철판을 롤링(Tubular tower)

하여 원형관을 만든 후 일정길이 단위로 플렌지를 

이용하여 고정하는 방식이다 의 도아프레임. Fig. 1

은 타워의 출입구 역할을 하며 응력집(Door frame)

중을 견디도록 원형관의 철판보다 두껍게 설계된

다.(1) 

본 연구에서는 도아프레임의 단조공정에 있어 

원소재 절감과 에너지 효율을 향상시키는 방법을 
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초록: 풍력 발전기용 기계부품은 주로 자유단조 공법을 통하여 제조된다 본 연구는 풍력발전기용 타워. 

부품인 도아프레임의 제조하기 위한 발전된 단조공법에 관한 연구이다 개발된 단조공법의 장점은 원소. 

재 회수율을 높임에 따라 원소재 투입량을 줄임으로 제조원가를 낮춘다 기존의 단조공업은 유압프레스. 

를 이용하여 단조작업이 이루어지며 최종제품과 단조품의 형상 차이로인하여 많은 부분이 가공으로 제

거된다 하지만 제안된 단조공법은 열간 자유단조와 링롤링공법을 통하여 원소재 회수율을 높이게 된. 

다 새로운 공법의 유효성은 링롤링 블랭크의 치수와 밀접한 관련이 있기 때문에 유한요소해석을 통하. 

여 블랭크의 치수를 최적화 하였다 유한요소해석을 통하여 얻은 단조품의 치수는 시제품 생산을 통하. 

여 검증하였다. 

Abstract: The mechanical components for wind turbines are mainly manufactured using open-die forging. This 

research introduces an advanced forging method to produce the door frame of the tubular wind turbine tower. 

The advantages of this new forging method are an increase in the raw material utilization ratio and a 

reduction in energy cost . In the conventional method, the door frame is hot forged with a hydraulic press 

and amounts of material are machined out because of the shape difference between the forged and final 

machine products. The proposed forging method is composed of hot forging and ring rolling processes to 

increase the material utilization ratio. The effectiveness of this new forging method is deeply related to the 

ring rolled blank dimension before the final forging. To get the optimal ring rolled blank, forged shape 

prediction using the finite element analysis method was applied. The forged dimensions produced by the new 

forging method were verified through the first article production.
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제시 하였다 새로운 단조공법은 유압식 프레스. 

와 링롤링을 이용하여 블랭크를 생산한 후 유압

프레스로 최종 형상에 근접하도록 성형하는 방법

이다 성형되는 제품은 기존 공정에 비하여 체적. 

량이 적어 단조품의 중량을 줄일 뿐만 아니라 열

간단조의 가열효율과 단조품의 기계적 성질 향상

을 동시에 이룰 수 있다. 자유단조에 있어 형상  

및 품질의 최적화를 통한 원가절감에 대한 연구

는 지속적으로 이루어져 왔다 등. Dudra (2)은 자유

단조에 있어 다른 금형과 빌렛 형상을 이용한 금

속 유동 의 흐름에 대하여 연구하였고(Metal flow) , 

Chol,(3) Kim,(4) Choi,(5) 등 Knap (6)은 유한요소법을 

이용하여 자유단조 제품의 형상을 최적화하기 위

한 연구를 수행하였다 또한 최근에는 대형단조. 

품의 가장 큰 문제인 내부 품질향상과 관련하여 

내부 결함 압착과 단조품의 내부조직 예측에 대

해서도 지속적인 연구가 이루어지고 있다.(6~10) 본  

연구의 최종제품의 치수정밀도와 직접적인 관련

이 있는 링롤링 블랭크의 치수 설계에 대하여 

등Shivquri, Johnson, Kim (11~14)에 의하여 연구되어 

왔다.

본 연구에서는 이러한 선행연구에서 자유단조

의 치수예측을 통한 원소재 절감을 도모할 뿐만 

아니라 최종 단조 단계에서 추가적인 변형을 부, 

가하여 기계적 성질 향상을 구현함으로써 원가 

절감과 품질향상을 동시에 이루고자 하였다.

새로운 단조공법의 제안 2. 

도아프레임 제작을 위한 일반적인 공정은 Fig. 

와 같이 슬래브 및 잉곳트 소재2(a) (Slab) (Ingot) 

 

Fig. 1 The door frame of wind turbine tower

를 이용하여 업셋팅 과 코깅 공(Upsetting) (Cogging)

정을 거쳐 도아프레임 치수 확보가 가능한 평판 

모양으로 단조작업이 진행 된다 단조 작업 냉. , 

각 화염절단과 노멀라이징 열처리를 , (Normalizing) 

실시 한 후 기계가공으로 최종의 치수를 얻는다. 

이러한 기존 공정은 단조소재의 내측과 외측을 

상당부분 가공으로 제거해야 함으로 원소재 회수

율 이 낮을 뿐만 아니(Raw material utilization ratio)

라 단조와 열처리를 위한 가열공정의 에너지 소

모가 많은 단점이 있다 그리고 최종 도아프레임. 

의 크기가 클 경우 슬래브 소재를 사용하지 못하

고 잉곳트 소재를 사용해야 함으로 잉곳트의 불

건전부 제거에 따른 이상의 추가적인 원소15% 

재 손실이 발생하게 된다. 

기존 공법의 문제점을 개선하고 최종 제품에 

보다 근접한 단조품을 생산하기 위한 단조공법을 

에 나타내었다 그림과 같이 최종 제품에 Fig. 2(b) . 

근접한 형상으로 단조품을 생산하기 위하여 도, 

넛 형상의 블랭크 단조를 실(Donut shaped blank) 

시한 후 로 재가열을 실시하고 링롤링을 1250℃

통해 원형의 링을 제작한다 제작된 원형링을 유. 

압프레스를 이용하여 반경방향으로 성형을 하면 

와 같은 최종 도아프레임에 근접한 치수Fig. 2(b)

의 단조제품을 얻을 수가 있다 성형된 제품은 . 

공냉으로 냉각 후 노멀라이징 열처리를 실시하고 

기계가공을 통하여 최종 치수로 완성된다.

롤링 블랭크의 설계3. 

제안된 공법으로 도아프레임을 제조하기 위해

서는 링형상 소재의 치수 선정이 필용하다 링제. 

품의 치수는 본 연구에서 제안하는 공법의 효과

를 결정하는 중요한 인자로서 최적의 링롤링 블

랭크 치수를 결정하는 기법이 요구된다 링롤링 . 

Fig. 2(a) Conventional forging method of door frame

Fig. 2(b) Suggested forging method of door frame
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제품의 치수를 구하는 일반적인 방법은 최종제품

으로 가공이 가능한 최종 단조형상이 되도록 반

복적인 유한 요소해석을 실시하여 예측이 가능하

지만 설계시간이 과도하다는 단점이 있다.  

본 연구에서는 원소재 절감을 최대화 하고 설

계시간을 단축하기 위하여 최종 제품의 단조형상

에 대하여 초도 예측 을 실시하고 (Initial guessing)

중립선의 길이가 동일한 원형링을 도출한 후 유

한요소 해석을 수행함으로써 원소재 절감율과 설

계 시간 단축시키는 기법을 제시하였다. 

링롤링 블랭크의 설계3.1 

는 본 연구의 대상인 급 풍력용 Fig. 3(a) 2MW

도아프레임의 최종 가공품의 치수를 나타내고 있

으며 두께는 이다 도아프레임은 장축 방140 . ㎜ 

향의 폭이 두껍고 단축 방향의 폭이 얇은 타원과 

유사한 형상을 가진다 이러한 도아프레임의 특. 

징을 반영하여 링롤링 블랭크 설계시 장방향의 

두께를 기준으로 단조여유치를 부여하여야 한다. 

는 링롤링 블랭크의 최적화 Fig. 3(b) ~ Fig. 3(g)

설계를 통하여 최종제품을 구현하기 위한 수순을 

      

               (a) Final dimension of door frame            (b) Initial guessed forging dimension

(c) Neutral line of guessed forging neutral line length  (d) Initially guessed ring rolled blank dimension 

 

           (e) Adjustment of forging shape based on        (f) Modification of blank dimension
              FE result and final forging shape

 

(g) FE-analysis and verification of the dimension of FE-analysis result

Fig. 3 Ring rolled blank dimension decision procedure
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도식적으로 나타내고 있다 최종 단조품을 예측하. 

는 방법은 의 가공완성 치수에서 가공을 Fig. 3(a)

위한 여유를 내 외경면으로 각각 부과하면 , Fig. 

와 같은 최종 단조 형상을 예측 할 수 있다3(b) . 

가공여유는 프레스의 정밀도 단조 종료온도 및 , 

단조품의 형상 난이도에 따라 경험적으로 결정되

는데 본 연구에서는 외 내측면에서 각각 로 , 50㎜

설정하였다.

예측된 단조형상으로부터 링롤링치수를 Fig. 3(c)

와 같이 원형링에서 최종 단조형상으로 성형시 중

립선의 길이 변화가 없다는 가정하에 중립선의 길

이가 동일한 링롤링 형상을 와 같이 얻을 Fig. 3(d)

수 있다 중립선의 계산은 와 같이 곡선부. Fig. 3(c)

의 곡율의 중심에서 각도를 등분하여 내측과 외측 

접점의 중간지점을 연결하여 구할 수 있다 구하여. 

진 중립선을 원형으로 환산한 후 단조품의 살두께

를 고려하여 내 외경으로 각각 옵셋하면 , Fig. 3(d)

의 링롤링 단조품을 추측할 수 있다. 

차 예측된 원형링 치수를 이용하여 유한요소1

해석을 수행하면 최종 단조형상과의 차이를 확인

할 수 있으며 해석결과에서 얻어진 곡선부의 윤, 

곽선이 최종단조형상을 가공할 수 있는 여유를 

확보하도록 와 같이 장방향으로 단조형상Fig. 3(e)

을 이동하여 차 해석을 위한 링롤링 블랭크의 2

중립선 길이를 구할 수 있다 얻어진 중립선 길이. 

를 이용하여 최종 링롤링 블랭크 치수를 Fig. 3(f)

과 같이 선정한다.

의 링롤링 블랭크를 이용하여 유한요소Fig. 3(f)

해석을 실시하면 와 같이 최종제품의 가Fig. 3(g)

공여유가 내 외측으로 확보된 단조품을 얻을 수 , 

있다 만약 내 외측의 가공여유의 차가 클 경우 . , 

에서 를 다시 수행하여 더 정밀한 Fig. 3(e) Fig. 3(g)

예측값을 구할 수 있다.

유한요소해석3.2 

도아프레임은 저S355NL(EN10225-3) C 0.18% 

탄소강 소재를 사용하며 유한요소해석을 위한 경, 

계조건을 에 나타내었다 본 연구에서는 Table 1 . 

링 포밍 공정 후의 형상 변화를 검증하기 위하여 

링롤링 공정 후 링 포밍 단조공정에 대해서만 유

한요소해석을 수행하였다.

해석에 사용된 소프트웨어는 상용소성가공해석 

프로그램인 DEFORMTM 를 사용하였다 해석 조-3D . 

건은 빌렛은 강점소성체(Rigid-visco-plastic model)

로 금형은 강체 로 가정하여 강점소성 (Rigid body)

유한요소법을 적용하였다 또한 링롤링 완료 후 . 

블랭크의 표면 평균온도는 정도이며 유압950℃ 

프레스로 즉시 이송되어 롤링방향의 수직방향으

로 성형된다 성형 후 단조제품의 평탄도를 위하. 

여 링단조의 직각방향으로 금형을 이용하여 단조

작업을 수행한다.

의 수순에 따라 예측된 최종단조품의 중Fig. 5

Table 1 Material properties and process conditions 
for FE Analysis

Description Value

Material EN10025 S355NL

Billet temperature 950℃
Die temperature 100℃
Punch velocity 20mm/sec   

Material model Viscoplastic

Interfacial heat coefficient 0.7W/m℃
Material properties Calculated by JMatPro

Fig. 4  Flow stress of S355NL calculated by JMatPro

Fig. 5 FE Analysis results for new forging process
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립선의 길이는 약 로써 이와 동일한 길이5100㎜

의 중립선의 직경은 이다 살두께 ø1623 . 400㎜ ㎜

를 고려하면 의 원형링이 된다 이ø2023 × ø1223 . 

를 이용하여 유한요소해석을 통한 단조품 형상은 

와 같으며 외측의 길이는 로 최종 Fig. 3(e) 2557㎜ 

제품의 가공여유를 만족할 수 없다 최종제품의 . 

여유를 만족실킬 수 있도록 곡률부분을 이동하여 

구해진 단조품의 형상에서 중립선의 길이를 구하

면 로 이를 이용하여 링롤링 블랭크의 치5405 , ㎜ 

수를 계산하면 와 같이 를 Fig. 3(f) ø2020 × ø1320

구할 수 있다.

예측된 링롤링 블랭크를 이용한 해석 결과를 

에 도시하였다 해석결과에서 링 포밍 공정Fig. 5 . 

에서 밴딩 부위에 치수가 증가되는 현상이 확인 

되었고 후공정인 평탄작업 후 가공여유를 확인한 , 

결과 외측부위의 가공여유는 내측은 로 47 , 58㎜ ㎜

대형 제품의 치수 편차를 고려하여 만족할 만한 

수준의 치수를 얻을 수 있다.

위의 결과를 통하여 제안된 링롤링 블랭크 설

계기법은 회의 유한요소해석을 통하여 만족할 2

만한 수준의 블랭크 치수를 얻을 수 있음을 확인

하였다.

신공법의 검증4. 

시제품 제작4.1 

제안된 공법의 타당성을 검증하기 위하여 

소재를 이용하여 실제 작업을 진행S355NL SlAB 

하였다 링롤링 제품의 치수는 유한요소해석에 적. 

용된 의 치수를 이OD(2120) × ID(1320) × T(200)

용하였다 링롤링을 위한 도넛형상의 블랭크를 생. 

산하기 위하여 와 같이 로 가열한 Fig. 6(b) 1250℃

후 단련 공정을 진행 하였다 링 포밍 공정을 진. 

행하기 위해 차 단조된 제품을 재가열하여 1 Fig. 

와 같이 링롤링 공정을 수행한 후 와 6(c) , Fig. 6(d)

같이 링 포밍을 실시하였다 링 포밍 전 링롤링 . 

블랭크의 표면온도는 로 분포하는 것900 ~ 950℃

으로 측정되었다 실제품에서도 계산치와 동일하. 

게 단조 후 내경부 부에 두께가 커지는 변형 R 

현상이 발생되었다 평탄 작업을 진행하여 . Fig. 

와 같은 최종 단조품을 제조하였다6(e) .

단조품의 치수측정4.2 

단조 성형된 제품의 위치별 치수를 확인하기 위하여 

과 같이 에서 두께 폭 및 장방향 외측 Fig. 7 12 points , 

Fig. 6(a) Material  Fig. 6(b) Donut shaped forged blank

Fig. 6(c) Ring rolling  Fig. 6(d) Ring forming

 Fig. 6(e) Forming shape  Fig. 6(f) Dimension inspection

Fig. 7 Dimension comparison of analysis and inspection

길이와 내측길이를 측정하였다 측정방법은 와 . Fig. 5(f)

같이 대형 단조품의 치수 측정방법으로 사용되는 정반

마킹법을 이용하였다 측정결과 장방향 외측길이는 . 

와 에 근접한 결과를 얻었다 또한 단방2692 1872 . ㎜ ㎜

향의 유한요소해석상의 길이는 였으나 실제 측1116㎜

정결과는 로 정밀한 치수 관리가 가능함을 확인1122㎜

하였으며 실 제품 적용 허용공차는 내외로  단조, ±1% 
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Table 2 Cost analysis for forging processes

품 치수를 관리하고 있다 측정된 결과와 유한요소해. 

석을 통한 예측치를 비교한 결과를 에 나타내었Fig. 7

다 초도 생산품의 치수 측정 결과를 통하여 제안 공. 

법을 통한 단조품의 치수는 유한요소해석을 통하여 정

밀하게 예측할 수 있음을 확인하였다.

제안공법의 원가비교4.3 

제안 공법과 기존 공법으로 생산된 도아프레임의 제

조원가를 에 나타내었다 원가 계산은 도아프Table 2 . 

레임을 생산하기 위해 필요한 원재료비 에너지비용, , 

성형작업 비용을 고려하였다 신공법으로 생산할 경우 . 

원소재비는 감소하지만 링롤링과 프레스 작업 횟28% , 

수가 증가함에 따라 에너지비용과 프레스 링롤링 작, 

업비용이 증가하였다 공정수와 가열횟수가 증가하여. 

도 원소재 비용이 절감됨에 따라 전체적인 생산원가는 

감소함을 알 수가 있다.

결 론5. 

풍력발전기용 도아프레임의 단조형상을 최종가

공형상에 근접하게 성형하여 제조원가를 절감을 

위한 단조공법을 제안하였다 제안공법을 유한요. 

소해석과 시제품 생산을 통하여 다음과 같은 결

론에 얻었다. 

신단조공법의 효율성을 극대화 하기 위하여 (1) 

링롤링 블랭크 치수의 최적화가 필요하다 최적화. 

를 위한 유한요소해석 횟수를 줄이기 위한 링롤

링 블랭크 설계 기법을 제안 하였다. 

제안된 기법을 통하여 링롤링 블랭크 치수 (2) 

추론과 유한요소해석을 회 실시한 후 적용 가능2

한 최종 단조형상을 결정할 수 있음을 확인하였

다. 

제안된 단조공법과 링롤링 블랭크 치수의 (3) 

타당성을 검증하기 위하여 시험생산을 실시하였

으며 유한요소 해석과 일치하는 변형유형과 치수, 

를 확보할 수 있음을 확인하였다. 

제안된 단조공법의 원가계산을 통하여 원소(4) 

재 투입량을 절감할 수 있으며 추가 단조28% , , 

롤링 및 가열비용를 포함하더라도 의 원가절18%

감을 이룰 수 있음을 확인하여 제안된 공법의 타

당성과 효과를 검증하였다. 
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