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Abstract 

  The finite element method has been widely used in the analysis of ring rolling. For ring rolling it requires a high 

computational expense due to the non-steady state material flow characteristics of the process. The high computational 

expense causes the finite element analysis to be impractical for industrial applications. In the current study, we aim to 

develop a practical implicit finite element modeling method for ring rolling. This method uses a step-wise steady state 

assumption and is called the “Stepped method”. The stepped method divides the whole process time of unsteady-state flow 

model into a finite number of steady-state models. It then solves the process at several specific time steps until convergence 

is reached. In order to confirm the performance and validity of the newly proposed stepped method, the result from the 

stepped method were compared to the results from a Lagrangian finite element method and to results from experiments 

reported in the literature. 
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1. 서 론 

 

환상압연 공정은 두개의 직경이 다른 롤과 롤사

이에 위치한 환형의 소재로 구성된다. 소재는 Fig.1

과 같이 구동 롤(main roll)에 의해 회전하며 맨드릴

의 이송에 의해 점진적으로 감소하는 롤 사이 간격

을 통과하며 직경이 증가하게 된다. 

공정을 통해 얻어진 이음매 없는 환형 제품은 높

은 표면 품질, 기계적 성질을 가지며 베어링, 차륜, 

제트 엔진용 링 등 기계, 항공분야의 제품생산에 널

리 활용되고 있다. 

환상 압연 공정에 대한 연구는 실험적, 해석적, 

수치적 방법에 의해 1960년대 중반부터 활발히 진

행 되어 왔다. Mamalis 등[1]은 맨드릴 하중, 구동 토

크를 해석적 방법인 미끄럼선장법(Slip line field 

method)을 사용하여 노모그래프(Nomograph)로 나타

내었으며 실험 결과와 비교하였다. 이 외에도 해석

적 방법으로 상계해법[2], 에너지방법[3]등이 있으나 

복잡한 형상의 단면을 갖는 형상 환상압연의 해석

에는 어려움이 따른다. 수치적 방법에 의한 연구는 

평면 변형률 가정을 통한 2차원 유한요소 해석[4]을 

시작으로 다양한 모델링 방법에 대한 연구가 진행 

되었으며 기존의 성형하중 및 구동토크의 예측에 

집중된 연구는 3차원 유한요소법을 통한 접촉 영역 

및 폭 퍼짐 예측[5], 결함 예측[6] 등 다양한 범위로 

확장되었다. 
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Fig. 1 Schematic diagram of ring rolling 

 

환상압연공정 중 소재는 비정상 상태의 유동 및 다

수의 회전을 겪으며 Fig. 1과 같이 롤 사이에서 국부

적인 소성변형영역이 발달하는 특징이 있다. 이러

한 점진적 변형 특성은 수치해석 시에 많은 해석 

시간을 발생시킨다. 이에 산업체에서는 계산 량이저

감된 실용적 모델링 기법의 필요성이 요구되어왔다. 

과거의 연구 중 대표적인 계산량 저감 모델링 방법

으로 Kim 등[7]의 이중 격자 시스템이 있다. 이는 

국부적 소성 변형 영역에서는 조밀 격자를, 이 외의 

강체 회전 영역에서는 성긴 격자를 사용하는 방법

으로 강체 회전 영역의 불필요한 격자수를 줄여 해

석시간을 감소시키는 방법이다. 

본 논문에서는 비정상 유동 특성의 환상 압연 공

정을 다수의 정상상태화 된 수치해석 모델로 나누

어 해석시간을 저감 시키는 모델링 기법(계단식 해

석 기법)을 제안하였다. 제안된 모델링 방법은 수치

해석 방법 중 라그랑지안 내연적 유한요소해석 방

법으로 적용되었다. 해석은 상용 유한요소 해석 프

로그램인 ABAQUS를 사용하였으며 스크립팅 언어

인 PYTHON을 통해 다수의 모델 작성을 자동화 하

였다.  

계단식 해석 기법에 의한 해석 결과는 다음과 같은 

비교 연구를 통해 실용성 및 신뢰도를 검증하였다. 

(1) 변형률 속도(Strain rate) 의존성의 탄소성 재료

모델에 대한 기존 유한요소 모델과의 결과 비교 및 

해석시간 비교 

(2) 변형경화성(Strain hardening)의 탄소성 재료 모

델에 대한 과거 실험 연구문헌[1]과의 결과 비교 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Dimension of expanding ring specimen 

 
2. 계단식 해석 기법 

 

환상압연공정의 유한요소 해석시간 감소를 위한 

계단식 해석 기법은 임의의 시점에서 소성 유동방

정식의 해들의 획득을 위한 정상상태 모델링방법이

다. 계단식 해석 기법을 통해 얻어진 임의 시점에서

의 해들은 내삽(Interpolation)을 통해 연속적인 결과

로 변환될 수 있으며, 이러한 해석 기법이 전체 공

정에 걸쳐 적용될 수 있다. 

계단식 해석 방법(Stepped Analysis Method)의 개략

적인 모델링 방법 및 특징은 다음과 같다. 

a. 각 계단식 해석 모델의 초기값을 결정한다. 소

재 체적 불변성에 의해 임의 시점에서 소재 내

·외경 치수를(Fig. 2), 그리고 슬립이 없다는 가

정에 의해 i번째 바퀴 회전 시 소재 1회전 소

요 시간 및 요구 압하량을 얻을 수 있다. 

b. 공정 초기 롤 사이 위치한 질점들이 롤 간격을 

i번째 통과하는 시점에서 유한요소 해를 얻기 

위해 i개의 모델을 작성한다. 

c. i번째 모델의 해석을 압하 하중 및 구동 토크

가 정상상태로 수렴할 때까지 수행한다. 수렴

된 결과값은 i번째 시점에서의 결과값을 의미

한다. 

d. i번째 모델 해석 결과로 얻어진 정상상태 등가 

소성 변형률(Equivalent plastic strain)을 i+1번째 

모델의 초기값으로 사상(Mapping)하여 해석을 

수행한다. 

 
2.1 유한요소 모델 초기값의 계산 

평면 변형률 가정시 소재 체적 불변 가정에 의해 
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소재 내·외경(ro(t), ri(t))을 소재 회전수에 따라 이

산화 하여 소재의 단면적은 다음과 같이 표현할 수 

있다. 

(1) 

 

(2) 

 

 (3) 

 

 

또한 슬립이 없다는 가정에 의해 소재의 회전수

에 따른 소요 시간을 계산할 수 있으며 다음과 같

다. 

 

  (4) 

 

 

(5) 

 

식 (5)에서     은 i 번째 소재 회전 소요시간을 

의미한다. 식 (3)의 소재 두께에 해당하는    를 시

간의 함수로 정리하면, 

 

(6) 

 

 최종적으로 식 (3)과 식 (6)에 의해 소재 회전수에 

따라 분류되는 계단식 해석 모델의 초기형상 값들

을 얻을 수 있다.  

 

2.2 경계조건 

환상압연공정은 점진적으로 이송되는 맨드릴에 

의해 소재 단면의 형상이 지속적으로 변화 되므로 

비정상 유동 특성을 갖는다. 정상상태 모델링을 통

한 해석시간 감소 효과를 얻기 위해 소재 회전 수

만큼의 수치해석 모델과 일정 압하율의 경계조건

이 요구된다. i번째 모델은 두개의 Substep으로 구

성되며 Substep-1은 이전바퀴의 소재 두께(h(i-1))에서 

현재바퀴의 목표 두께(h(i))로의 두께감소를, Substep-

2는 h(i)로 정상상태 도달 시까지 소재를 회전시켜

준다. 이에 해당하는 경계조건 및 기준점을 Table 1

과 Fig. 3에, 전체 공정시간에 따른 각 계단식 해석

단계의 두께 변화량을 Fig. 4에 도식적으로 표현하

였다.  

Table 1 Boundary condition of stepped model 

 
Substep-1 Substep-2 

U1 U2 UR3 U1 U2 UR3 

Mandrel 0 vfeed 0 0 

Main roll 0 0 0 ωMainroll 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Reference point and coordinate illustration of 

stepped model for boundary condition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Comparison of Thickness reduction for actual 

method and stepped method 

 
2.3 정상상태 결정과 결과 사상  
앞의 과정들에 의해 작성된 모델을 정상상태 도

달시점까지 수치해석하여 얻은 결과 값들을 다음 

단계의 해석에 초기치로 사용한다. 이와 같은 과

정을 모든  단계의 모델에 대하여 반복 수행하면  
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Fig. 5 Time-historical interpolation of discretized time 

point result data 

 

Fig. 5와 같이 연속적인 결과값을 예측할 수 있다. 

완전소성(Perfect plastic) 재료의 경우 소성변형률 

변화에 따른 유동응력 변화가 없으므로 계단식 모

델간의 유효응력 사상 과정이 요구되지 않는다. 하

지만 변형경화성 또는 가공경화성 소재의 경우 변

형률 사상 과정이 요구된다. 각 질점에 누적된 변

형률 성분의 사상을 위해 이전 모델 해석 결과 중 

정상상태 발달 부위의 반경방향 등가소성변형률 분

포를 취득한다. 반경방향 변형률 분포는 다음 모델

의 초기값으로 적용되어 원주방향으로 사상되며 이

를 Fig. 6에 도식적으로 나타내었다. 

 

3. 유한요소해석 
 

3.1 해석조건 
환상압연공정에 대한 유한요소해석 경계조건 및 

물성을 Table 2, Fig. 7,8에 도시하였다. 본 연구의 주

된 목적인 해석시간 감소 및 결과 타당성 검증을 

위해 두가지 경우에 대해 제안된 계단식 해석 기법

과 결과 비교하였다. 

처음에는 기존의 유한요소해석 모델과 계단식 

유한요소해석모델의 해석시간 및 결과를 비교하였

으며 열간의 변형률 속도 의존성 소재 유동 특성

을 갖는다. 해석시간의 정량적 비교를 위해 각각의 

모델은 같은 수, 종류의 요소가 사용되었으며 

ABAQUS의 CPU time 변수값을 통해 비교하였다. 

두 번째 경우는 Mamalis 등[1]의 냉간 실험결과와 

계단식 해석 기법의 결과를 비교하였으며 냉간의 

가공경화성 소재 특성을 갖는다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Contour of   field       (b) Predefined   field 

on i
th

 result                 of i+1
th

 model 

Fig. 6 Mapping of radial equivalent plastic strain 

distribution  

 

Table 2 Process condition of ring rolling 

  Case 1 Case 2 

 

Material Property 
Rate 

dependent 

Work 

hardening 

Comparison reference 
Full-time 

FEA 
Experiment 

Process  

parameter 

Mandrel feeding velocity 

[mm/s] 
3.00 0.092 

Main-roll rotation 

velocity [RPM] 
60.0 31.0 

Process time [s] 2.40 62.7 

Ring  

dimension 

Inner diameter [mm] 55.0 76.2 

Outer diameter [mm] 110 127 

Width [mm] 100 25.4 

Roll  

dimension 

Main roll diameter [mm] 500 228.6 

Mandrel diameter [mm] 40.0 69.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Stress-strain curve for case 1 
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Fig. 8 Stress-strain curve for case2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Comparison of radial equivalent plastic strain 

distribution result of case 1 

 

4. 결과 및 고찰 

 

4.1 등가소성변형률 분포 비교 

Fig. 9는 소재 10회전시 반경방향 등가소성변형률

의 분포를 나타낸다. 기존의 유한요소 모델(Full-time 

FEA)의 경우 롤 간격을 통과하는 절점(Node)에서, 

계단식 해석기법은 정상상태 발달 부위의 절점에서 

등가 소성 변형률을 비교하였다. 비교 결과 계단식 

해석 기법의 등가소성변형률 분포는 기존의 유한요

소 모델과 잘 일치함을 알 수 있으며 이는 요소 유

동응력의 일치를 의미한다. 

 

4.2 성형하중, 구동토크 비교 

환상압연 공정시 맨드릴 이송을 위한 성형 하중 

및 메인롤 회전을 위한 구동 토크를 비교하였다. 계

단식 해석기법에 의한 결과 점들은 선형보간하여 

나타냈다. 첫번째 경우인 기존 유한요소 모델과 비

교 결과는 Fig. 10,11과 같으며 성형 하중과 구동  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Comparison of forming load result of case1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Comparison of driving torque result of case1 

 

토크는 잘 일치함을 알 수 있다. 

두 번째 경우인 기존의 실험 연구결과와 비교는 

Fig. 12와 같으며 계단식 해석기법은 실험에 비해 낮

은 성형 하중을 예측하였다. 이는 폭 퍼짐과 같은 3

차원적인 변형을 수반하는 실험 조건을 2차원의 평

면변형률 모델로 유한요소 해석하여 발생하는 오차

로 판단된다. 실험 시 소재 폭 퍼짐은 롤-소재간의 

접촉영역을 증가시키며 이는 성형하중 증가에 기인

한다. 그러나 계단식 해석 기법에서 2차원 해석을 

위해 폭 퍼짐 효과를 고려하지 않았으므로 더 낮은 

하중 값을 예측한 것으로 판단된다. 또한 실험시 제

한된 실험기기 용량으로 인해 실제공정에 비해 과

도하게 적은 소재 회전당 두께 절입량을 갖는 조건

으로 실험을 수행하였다. 이에 의해 목표 압하량을 

달성하기 까지 수십 회의 과도한 소재 회전수가 발

생하였으며 이에 상응하는 모델수가 요구되는 계단

식 해석 기법의 특성상 등가소성변형률의 사상시 

오차 누적으로 인해 낮은 성형 하중 값을 예측한 

것으로 판단된다. 
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Fig.12 Comparison of forming load result of case 2 

 

5. 결 론 
 

환상압연공정의 실용적인 유한요소 해석을 위한 

정상상태 모델링 방법인 계단식 해석 기법을 제안

하였다. 제안된 모델은 열간 공정 조건의 기존 유한

요소 모델링 방법과 냉간 공정 조건의 과거 실험 

연구 문헌과 비교되었으며 이를 통하여 얻어진 결

론은 다음과 같다. 

(1) 기존의 유한요소 해석 모델과 등가소성변형률 

분포, 성형 하중, 구동 토크를 비교한 결과 잘 일치

함을 알 수 있었으며 제안된 모델의 신뢰도를 검증

하였다. 또한 해석 소요시간을 나타내는 ABAQUS의 

CPU time 변수를 비교한 결과 같은 수의 같은 요소

를 사용하여 약 75%의 해석 시간 감소 효과를 확인

하였다. 

(2) 문헌에 보고된 과거 실험 연구상의 결과와 성

형 하중을 비교하면 실험결과에 비해 계단식 해석 

모델은 약간 낮은 결과 값을 예측하였다. 이는 평면 

변형률 해석으로 인한 폭 퍼짐 효과 미반영 및 계

단식 모델을 이용한 해석에서는 소성변형률 사상에 

의한 오차의 누적이 원인으로 판단된다.  

추후에는 정상상태 환상압연의 오일러리안 해석

에서 자유곡면 수정 알고리즘을 통한 형상예측 방

법을 결합하여 본 논문에서 소개한 환상압연 공정

의 계단식 해석 기법에 적용 할 예정이다. 
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