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            초록
          
        

        
          This research aims to provide a useful algorithm for the prediction of the geometrical expansion of flat rings in the radial-axial ring rolling process in case of multiple variations of the mandrel feeding speed during the process. The proposed algorithm was subjected to a 2-phases validation process, where results were compared with those of laboratory experiments, conducted at 150oC on rings made of AA-1070 and AA-6061 aluminum alloys, and with numerical simulations, considering 7 different rings with outer diameter ranging from 800 to 2000 mm and made of 42CrMo4 steel alloy, Ti6Al4V titanium alloy and AA-6061 aluminum alloys. In the first and second validation phases, the maximum deviation in the estimation of the outer diameter of the ring has been calculated in 1.7% and 6.82%, respectively. According to the results of the validation, the proposed algorithm is able to properly predict the geometrical expansion of the ring for multiple variations of the mandrel feeding speed during the process and has good accordance with both relatively small and large rings. 

        

      

      
        Keywords: 
Ring rolling, Process control, Ring geometry prediction, Numerical simulation, Efficient process design
키워드: 링 롤링, 공정 제어, 링 형상 예측, 수치 시뮬레이션, 효율적인 공정 설계

      

    

    

  
    
      1. 서론
      링 롤링이란 이음매 없는 링모양의 제품을 만드는 공정을 말한다. 링 롤링으로 생산할 수 있는 제품은 기차 바퀴, 우주 항공 부품 및 마찰 방지 베어링, 자동차 바퀴용 외륜 등과 같은 여러 산업 분야의 제품 제작에 사용되고 있다.1 링 롤링 공정의 복잡성으로 인해 높은 치수의 정확도와 우수한 기계적 성질을 가진제품을 생산하기 위해서는 계획 및 선행 연구가 수행되어야 한다.2 문헌에서 몇몇 연구자들은 링의 확장과 같은 중요한 제어에 대한 공정 변수의 영향을 이해하기 위한 목적으로 수치적 관점에서 링 롤링 공정 Fig. 1의 분석에 관심을 기울였다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic representation of the radial-axial ring rolling process
        
        

        

      

      Qian et al.3 및 Zhou et al.4는 ABAQUS의 3차원 열-역학적(Thermo-Mechanical) 수치모델을 개발하고, 반경-축 방향의 링 롤링 공정에서의 링 및 롤 크기의 영향을 실험과 높은 일치성을 보임으로 검증하였다. 그 외에도 Zhou et al.5는 크기가 큰 스틸링에 대하여 링의 확장과 공정 하중을 예측할 때 제안한 모델을 실험결과와 비교하여 검증함으로써 신뢰성을 입증하였다. 

      Wang et al.6은 롤링 시간을 단축하기 위하여 링 롤링 과정을 먼저 최적화한 통합 수치모델을 제시한 다음 최적화된 공정 조건을 이용하여 자체 시뮬레이션 했다. 개발된 수치모델 결과를 티타늄 합금 링에 관한 문헌의 결과와 비교하여 일치성을 검증하였다. 뿐만 아니라, Qian et al.7는 링의 제작에 필요한 단조 및 피어싱(Piercing) 공정을 포함한 링 압연 공정의 전체적인 분석을 위해 상업용 소프트웨어인 Simufact Forming 14를 사용하여 수치모델을 개발하였다. 연구 결과 링의 변형률, 온도 및 응력 분포의 불균일성이 링 압연 공정에서 링의 최종 결정립 크기 및 기계적 성질과 상관 관계가 있음을 입증하였다. 

      롤과 링 사이의 복잡한 열-기계적 상호 작용으로 인하여 해석 시간은 항상 반경-축 방향 링 롤링 공정의 연구를 위해 개발된 수치모델에서 큰 취약점이 된다. 이를 위해 일부 저자들은 전체적인 계산 시간 단축에 주목했다. 

      Davey and Ward8, Kim et al.9은 실제로 변형이 일어나고 있는 링의 국소영역에만 Fine Mesh를 나머지 영역에서는 Rough Mesh를 사용하는 Dual-Mesh 시스템을 소개하였다. 

      Davey and Ward8은 반경-축 방향 링 롤링의 경우 모델에 Mesh를 생성하는데 필요한 노드의 수를 17.5%로 감소시켰고 반경 방향 링 롤링의 경우 25%까지 감소시켰다. 이에 따라 ALE(Augmented Lagrangial-Eulerin) 업데이트 방법과 함께 Dual-Mesh 시스템의 적용은 계산 시간을 단축할 수 있다는 명백한 이점을 제공하였다. 또한 Kim et al.9에서 Fine-Course Dual-Mesh 방식에 대한 정확도의 편차는 링이 처음으로 세분화된 영역의 개수 관점에서 분석되어 어떻게 세분화를 해야 더 높은 정밀도 또는 계산 시간의 단축으로 이어질 지를 나타냈다. 링 롤링 수치 시뮬레이션의 계산 시간을 단축하기 위해 다른 저자들이 진행한 추가적인 방안은 Standard Material Mesh System(MMS)를 대신하여 계산 부하를 줄이는 Spatial Mesh System(SMS)를 적용하는 것이었다. Yea et al.10은 스프레드, 압력 분포 및 하중의 예측을 위해 자체 개발 프로그램인 SHAPE-RR®에 SMS/MMS 기술을 적용하였고 Kim et al.11은 최적의 공정 조건을 결정하기 위해 성형 하중을 최소화하였다. 

      Han et al.12는 링의 외경이 아닌 높이의 확장에 대한 특별한 유형의 링 롤링 공정의 정의 개발이라는 실험적 관점에서 볼 때 흥미로운 연구를 진행하였다. 이 방법을 활용하여 링 높이의 185% 확장이라는 놀라운 결과를 보여주었다. 

      반경-축 방향 링 롤링 공정의 연구를 위한 분석모델의 개발과 관련하여 몇 가지 중요한 방법이 간략하게 수년에 걸쳐 게재되고 있다. Hua and Zhao13에 의해 Slip Line 분석 이론에 근거한 Feeding, Biting-In 조건이 제안되었고 그 뒤 연구결과에 근거하여 Zhou et al.4와 Guo et al.14는 초기 및 최종 맨드릴과 축 방향 상부 롤의 속도를 선택할 수 있는 범위를 포함한 알고리즘을 제안했다. Berti et al.15는 Zhou et al.4와 Guo et al.14에서 제안된 모델에서 맨드릴과 축 방향 상부 롤 모두에 대해 압축 속도 정의에 대한 필요성을 검증하고 개선하였다. 

      Berti et al.15에 제시된 결과에 따라 Quagliato and Berti16는 반경-축 방향 링 롤링 공정에서 링의 단면적의 3D 변형 텐서를 예측하기 위한 분석모델을 제시하였으며, 이는 링의 형상 변화에 영향을 미쳤다. 또한 Quagliato and Berti17는 전도성, 대류성 및 복사 열교환 현상의 결과로 공정 중 링의 평균 온도가 내려가는 것을 예측하기 위한 분석모델을 개발했다. Berti et al.,15 Quagliato and Berti,16 Quagliato and Berti17의 결과에 따르면 Hill18에 의해 제안된 slip line 솔루션과 Hawkyard19에 의해 반경 방향 링 롤링 공정에 적용된 소재의 활용, 특정 링 형상의 제한사항을 보여줬다. 반경-축 방향 공정에서의 하중 예측을 위한 해석 모델의 개발과 관련하여 많은 논문들의 대부분이 반경 방향 하중 예측이고 축 방향 하중에 대한 내용은 극 소수로 다루고 있다. 최근 Quagliato et al.20,21는 CAD 해석과 Slip Line 이론에 기초한 반경-축 방향 하중의 예측을 위한 두가지 방법을 추가 개발하였으며 실험 결과와 수치 시뮬레이션의 결과를 비교하여 검증되었다. 

      반경-축 방향 링 롤링 공정을 위한 분석모델뿐만 아니라 수치모델 개발에도 많은 노력이 있었지만 어떠한 연구자들도 공정 중 다중선형(Multi-Linear) 맨드릴 이송속도의 변화로 인해 링의 확장에서의 영향을 연구한 바가 없다. 

      이를 위해 본 논문에서는 Berti et al.15의 연구를 기반으로 반경-축 방향 링 롤링 공정동안 맨드릴 이송속도의 다양한 변화에 따른 플랫 링의 확장을 예측하기 위한 분석적인 알고리즘을 정의하는 것을 목표로 한다. 링의 확장 단계에서 맨드릴의 이송속도의 변화는 D(t) 곡선의 기울기의 변화를 가져온다. 여기에서 D는 링의 외경이다. 링의 비정상적 확장은 다음과 같은 여러 요인와 관련이 있다. 

      (1) 공정 초기에 의도적으로 느린 이송속도로 진행 후 특정 시점에서 빠른 이송속도로 변화. 

      (2) 공정 초기에 의도적으로 높은 이송속도로 진행 후 특정 시점에서 느린 이송속도로 변화. 

      (3) 일정한 맨드릴 이송속도에서 링의 점진적 혹은 급진적인 온도 변화에 따른 링 확장의 변화. 

      이 외에도, 공정 중에 발생할 수 있는 링과 롤 사이의 슬립현상을 보다 잘 예측하기 위해, 윤활 조건을 링의 시간에 따른 확장 속도와 관련시키는 방법도 제안하였다. 이 제안된 기능의 목적은 링과 롤 사이의 슬립현상으로 인한 링 확장에서 지연되는 부분을 계산하는 것이다. 슬립현상은 링 롤링 공정에서 일반적으로 존재하지만 수치 시뮬레이션으로는 예측하기가 어렵다. 

      이후 결과에서 볼 수 있듯이 제안된 형상 예측 알고리즘은 링의 확장 단계에서 맨드릴 이송속도가 여러 번의 변화가 있는 경우에도 링의 확장을 정확하게 예측할 수 있다. 

    

    

  
    
      2. 분석 모델 정의
      앞서 언급한 바와 같이 제안된 알고리즘은 Berti et al.15에서 진행된 연구를 기반으로 하며, 다음 두가지 중요한 주제가 설명된다. 

      (1) 메인 롤(Main-Roll) 회전속도, 맨드릴(Mandrel)과 축 방향 상부 롤(Upper Axial Roll)의 이송속도, 축 방향 롤의 회전속도. 

      (2) 단일 맨드릴 이송속도를 위해 개발된 링 형상 예측 알고리즘. 

      이번 장의 다음 두 절에서는 Berti et al.15에서 정의된 공정 매개 변수 및 링 형상 예측 방법에 대하여 요약을 하였다. 이후 2.3절에서는 확장 단계 중 맨드릴 이송속도가 변화하는 경우 링의 확장 예측을 위한 새롭게 정의된 알고리즘을 제시하였다. 

      
        2.1 롤의 공정변수 정의
        이 절에서는 맨드릴, 축 방향 상부 롤의 이송속도 및 메인 롤 회전 속도의 선택 범위를 결정하기 위한 식은 형상 예측 방식의 배경을 더 잘 이해할 수 있도록 요약된다. 

        메인 롤의 회전 속도와 관련하여, Zhou et al.4는 공정 중에 안정성을 확인하기 위하여 식(1)에서 메인 롤의 반경 RR와 회전속도 ωR를 활용하였다. 이 식은 공학 계산보다는 경험에 근거하고 있지만 이전의 여러 저자의 연구에서 입증된 것처럼 균일한 링의 확장을 얻을 수 있다. 
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        맨드릴 이송속도와 관련하여 Berti et al.15에서처럼 두 개의 다른 범위가 정의되어야 한다. 식(2)는 공정 중 초기 이송속도의 범위, 식(3)은 최종 속도의 범위이다. Berti et al.15에서 제안된 것처럼 이 범위안에서 두 속도를 선택한 후에 선택된 맨드릴 이송속도는 선형적으로 감소되어야 하고 링은 균일한 확장을 해야 한다. 
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        K1=1RR+1RM,K2=1Rr+1RM+1R0-1r0,K3=1Rr+1RM+1RF-1rF이며 각각 링 롤링 공정, 초기 형상, 최종 형상의 변수로 정의된다. RR, RM은 각각 메인 롤, 맨드릴의 반경을 의미한다. 

        식(2)과 식(3)는 Penetration(왼쪽 항)과 Biting-In(오른쪽 항) 조건을 기반으로 하며, 이는 차례로 변형하는 동안 링의 부분에서 발생하는 소성 변형장을 기반으로 한다. 맨드릴 이송속도의 초기 및 최종 범위안에서 선택한 이송속도에 따라서 축 방향 상부 롤의 이송속도도 마찬가지로 초기 및 최종 범위가 동일하게 Keaton’s Rule22를 사용하여 정의될 수 있으며, 결과적으로 식(4), 식(5)와 같다. 
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        식(2)부터 식(5)까지, R0, r0, h0는 초기 링의 바깥반경, 안쪽반경, 높이이고 RF, rF, hF는 최종 링의 바깥반경, 안쪽반경, 높이이다. βR와 βA는 맨드릴과 메인 롤사이 마찰각과 축 방향 롤사이의 마찰각을 각각 나타낸다. 마지막으로 식(4) 및 식(5)에서, L0, LF, s0, sF와 θ는 Fig. 2와 같이 정의된다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Axial roll-ring contact variable definition
          
          

          

        

      

      
        2.2 링 형상 예측 알고리즘
        개발된 일련의 알고리즘에서 계산은 링을 여러 개로 분할한 부분에서 수행된다. 링 분할에 대한 정의는 Berti et al.15와 그 밖에 몇몇 다른 저자의 연구에 이용되었다. 링의 원주 방향으로 분할하였으며, 몇 개로 분할할 것인지를 선택할 수 있다. 분할된 링 조각은 Fig. 3에 나타냈으며 여기서 첨자 “i”는 라운드(공정 중 링의 한바퀴 회전)수를 “j”는 i-라운드에서의 분할된 링의 조각 번호를 의미한다. 이후로 분할된 링 조각을 조각이라 명명하도록 한다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Slice concept and parameters
          
          

          

        

        링 형상 예측의 시작점은 식(6)과 같이 맨드릴 이송속도 식으로 나타낸다. 여기서 tM은 실제 맨드릴 롤링시간을 나타내며, t는 일반적인 시간 변수이다. 또한 식(6)을 활용하여 시간이 지남에 따른 링의 두께는 식(7)로 계산할 수 있다. 
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        링의 초기 형상에 기초하여 링과 롤 사이에 슬립현상이 없다고 가정하면, 공정의 첫 번째 라운드에 필요한 시간 t1은 식(8)과 같이 계산될 수 있다. 
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        Fig. 3과 같이 γj = δ · j로 정의된 조각에서(여기서 j = 1...n이며 δ는 조각의 분할각이다.) 링이 시계 방향으로 회전하는 경우 두 가지 현상이 발생할 수 있다. 조각이 링의 오른쪽방향에 위치하면 맨드릴-메인 롤 사이와 축 방향 롤 사이를 통과하게 된다. 그러므로 두께는 식(7)에 의해 정의된 것과 같아야 하고 높이는 Keaton’s Rule에 의해 식(9)과 같이 계산될 수 있다
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        반면에 분할된 조각이 링의 왼쪽방향에 위치한다면, 맨드릴과 메인 롤의 사이를 통해서만 통과할 것이고, 그 결과 두께변형만이 발생한다. 이 경우 식(7)만을 사용해야 하며 링의 높이는 초기 h0와 동일하게 유지된다. 

        두께와 높이를 계산한 후에 초기 분할된 모든 조각에 대해 공정(Lf,j,1)의 첫번째 라운드에서 각 조각의 Linear Length의 변화는 식(10)에 따라 계산될 수 있다. 여기서 Vj는 조각의 부피를 나타내며 SJ,i¯와 hj,i는 j-조각의 평균 두께와 높이를 각각 나타낸다. 링의 분할의 정의에 따라, 계산에서 Vj는 일정하고 조각들은 공정 중에 다른 변형을 받을 수 있지만 계산의 시작과 끝 사이에는 차이가 없는 것으로 간주된다. 
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        원칙적으로 각 조각의 오른쪽과 왼쪽면은 반경-축 방향 링 롤링 공정의 특성으로 인해 다른 변형을 받는다. 

        각 조각의 평균 반경의 계산에 필요한 첫 번째 라운드에서의 전체 링의 평균 반경은 식(11)과 같이 계산될 수 있다. 이것은 최대 반경과 최소 반경 사이의 평균을 나타낸다. 
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        최대값은 r1,max¯=2r1¯-r0로 계산되고, 최소값 중 하나는 링의 평균 반경으로 정의되며 r1,mm¯=r0¯=R0+r0/2로 계산된다. 공정 중에 링 반경이 일정하지 않은 것은 링 롤링 공정 특성에 대한 영향이며 원칙적으로 공정 전후의 조각 형상은 다르다. 

        마지막으로 링의 각 조각의 평균 반경은 링의 위치와 두께 및 높이에 따라 식(12)과 같이 정의된다. 여기서 ∑k=1jLf,j,1는 고려한 조각까지 모든 조각의 Linear Length의 합을 나타낸다. 
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        지금까지 요약된 알고리즘에 따르면 공정의 첫 번째 라운드의 형상만 정의되었으므로 나머지 모든 공정 라운드를 정의하기 위해선 몇 가지 사항을 추가해야 한다. 

        첫 번째 라운드 이후 메인 롤 방향으로 맨드릴이 점진적으로 움직여 링이 확장된다. 이에 따라, 맨드릴 롤링시간은 각 조각의 길이가 서로 다른 것을 고려하여 수정되어야 한다. 이것은 식(13)에 나타내었다. 링 외경과 메인 롤 사이의 기어비가 고려되며, 여기서 k는 교정단계를 제외한 공정 중 링의 총 라운드 수를 나타낸다. 
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        그 밖에도 i-라운드의 경우, 평균과 최대 링의 반경이 계산됨을 식(14)과 식(15)에서 보여준다. i-1라운드에서 링의 최대 반경은 ri-1,max¯=ri,mm¯와 같이 다음 i-라운드의 최소 반경으로 정의된다. 
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        따라서 이전의 식(12)에서 제시된 것과 동일한 이론적 근거에 따라 각 라운드의 두번째에서 마지막 조각까지의 조각의 평균반경은 식(16)로써 예측될 수 있다. 

        마지막으로 링의 내경과 외경은 식(17), 식(18)으로 각각 계산된다. 
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        Berti et al.15에서 정의된 바와 같이, 제시된 알고리즘은 공정 전반에 걸쳐 링 형상 확장을 계산할 수 있게 하고, 2.3절에서는 원래의 식에 대하여 개선된 점이 상세히 설명된다. 

      

      
        2.3 다중선형 이송속도의 링 확장 예측 알고리즘
        반경-축 방향 링 롤링 공정에서는 앞서 언급했듯이 여러 개의 맨드릴 이송속도가 필요로 할 수 있다. 

        초기 맨드릴 이송속도 [VM]0로 시작하여 단일 맨드릴 이송속도만 설정하면 최종 맨드릴 이송속도 [VM]F는 Fig. 4(a)처럼 선형적으로 속도가 감소한다. 이에 따르면, 링 외경의 확장은 Fig. 4(b)와 같이 도식화될 수 있는데 여기서 초기 기울기는 외경의 확장단계를, 두번째 기울기는 교정단계를 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a) Mandrel feeding speed, (b) time-based ring outer diameter expansion for single mandrel feeding speed, (c) multilinear mandrel feeding speed, and (d) consequent variation of the ring outer diameter expansion rate
          
          

          

        

        또한 초기 및 최종 맨드릴 이송속도 사이에서 Fig. 4(c)과 같이 맨드릴 이송속도의 변화를 주어 시간에 따른 링의 확장에 변화를 줄 수 있다(Fig. 4(d)). 공정 중 의도적으로 이송속도의 변화를 주기도 하는데 링의 온도 변화에 의해서도 변화가 생길 수 있다. 이는 맨드릴로 인한 링의 변형량을 감소시킴으로써 궁극적으로 링의 확장 속도를 감소시킨다. 

        맨드릴 이송속도의 변화는 기울기가 서로 다른 확장단계를 만들며, 이송속도가 변하는 각각의 지점은 이전 맨드릴의 최종 속도와 동일하다. 실제로 맨드릴 이송속도의 값은 링의 확장속도와 관련이 있고 초기와 최종 맨드릴 이송속도 간의 차이도 링의 확장에 있어 매우 중요하다. 

        이를 분석하면 맨드릴 이송속도의 변화에 따라 링의 두께가 감소되는 속도의 변화하며 식(7)로부터 식(19)과 같이 정의할 수 있다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    s
                    
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        s
                      
                      
                        0
                      
                    
                    -
                    
                      
                        ∑
                        
                          i
                          =
                          1
                        
                        
                          n
                        
                      
                      
                        
                          
                            ∫
                            
                              
                                
                                  t
                                
                                
                                  i
                                  =
                                  1
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  t
                                
                                
                                  i
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                v
                              
                              
                                
                                  
                                    M
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                t
                              
                            
                            d
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (19) 
				
              
            

          

        

        식(19)에서 vMi(t)는 초기시간 ti-1 및 최종시간 ti로부터 계산된 맨드릴 이송속도의 선형 감소를 나타낸다. N= 3 케이스인 경우, 세가지 다른 맨드릴 이송속도를 나타내며 결과적으로 링 두께의 변화는 Fig. 5(a)에 나타낸 것과 같고, 링의 두께의 변화에 의하여 예측된 외경은 Fig. 5(b)와 같다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Multilinear variation of (a) thickness and (b) outer diameter of the ring for the case of n = 3 mandrel feeding speeds
          
          

          

        

        식(19)에 따라 두께변화는 서로 다른 맨드릴 이송속도 변화에 따라 달라지며 Berti et al.15에서 정의된 형상 예측 알고리즘은 여전히 사용할 수 있지만 이를 반복적으로 사용하는 방식으로 적용하여야 한다. 여러 개의 다른 기울기를 가진 s(t) 또는 D(t) 계산의 각 단계에서 초기 링 형상에 대한 관련 값을 다르게 사용하여야 한다. 다시 말하면 계산의 각 단계에서 링의 초기 형상은 이전 확장단계에서 온 것임으로 링의 최종 형상 또는 중간 형상 중 하나가 될 수 있다. 

      

    

    

  
    
      3. 실험 검증
      개발된 분석모델과 수치 시뮬레이션, 실험 결과의 검증을 위해 링 롤링 시험기로 AA6061 합금 소재에 대하여 연구를 진행하였다. 링 롤링 시험기는 Fig. 6(a)와 같다. 장비의 구성은 구동력을 공급하는 메인 롤과 공회전을 하면서 링의 반경 방향에 대한 성형 하중을 제어하는 맨드릴, 그리고 축 방향 성형하중을 제어하는 축 방향 상부 롤 등으로 이루어져 있다. 링은 메인 롤과 맨드릴 사이에 놓이며 메인 롤을 회전시키면서 맨드릴로 하중을 가하여 롤 간의 거리를 좁힘에 따라 링의 두께를 감소시킴과 동시에 반경 방향으로 확장한다. 링 롤링 실험에 사용된 시험기의 치수 및 초기, 최종 링 치수와 같이 실험 관련 설정 값은 Table 1에 나타내었다. 링의 외경 변화를 측정하기 위하여 Fig. 6(b)과 같이 링의 옆면에 붙어 같이 회전하는 Scale Sensor를 사용하여 실시간으로 링의 크기 변화를 측정하였다. AA6061 소재 링의 물성은 Table 2, 온도에 대한 유동응력 곡선은 Fig. 7에 나타내었다. 실험 결과와 해석 결과를 공정하게 비교하기 위하여 실제 실험의 공정 변수가 수치 시뮬레이션과 분석모델의 설정에 활용되었다. 

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Laboratory-size ring rolling machine utilized for the experiments (a), Scale sensor for measuring the outer diameter during radial-axial ring rolling process (b)
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          AA6061 ring dimensions, ring rolling test machine data and process conditions
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Value
          

        
        
          	Main roll diameter [mm]
          	200
        

        
          	Mandrel roll diameter [mm]
          	50
        

        
          	Axial rolls working plane length [mm]
          	190
        

        
          	Temperature of the environment [oC]
          	26
        

        
          	Guide rolls diameter [mm]
          	60
        

        
          	Main roll rolling speed [rpm]
          	48
        

        
          	Mandrel maximal pushing force [kN]
          	40
        

        
          	Upper axial roll maximal pushing force [kN]
          	25
        

        
          	Ring initial outer diameter [mm]
          	190
        

        
          	Ring initial inner diameter [mm]
          	140
        

        
          	Ring final outer diameter [mm]
          	225
        

        
          	Ring final inner diameter [mm]
          	183
        

        
          	Ring final height [mm]
          	40
        

        
          	Ring initial temperature [oC]
          	150
        

        
          	Process time [s]
          	1800
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          AA6061 Aluminum alloy material properties
        
        

      

      
        
          
            	Material
            	AA6061
          

        
        
          	Elastic modulus [GPa]
          	68.9
        

        
          	Poisson’s ratio [–]
          	0.33
        

        
          	Yield strength [MPa]
          	276
        

        
          	Density [kg/m3]
          	2640
        

      

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Temperature dependent flow stress curves for the AA6061
        
        

        

      

      실험에서 링의 균일한 확장을 위해 쌍선형 맨드릴 이송속도를 사용하였다. 실험 전 링을 오븐으로 150oC까지 가열 후 진행하였다. 실험 초기 링의 온도가 높은 이유로 인해 빠른 이송속도를 사용하면 큰 형상 변화가 일어난다. 이송속도의 변화를 주어 롤과 링 사이의 마찰력이 낮아 맨드릴과 메인 롤 사이를 링이 통과하지 못하고 헛도는 현상이 생김을 방지하였다. 이후에 링의 온도가 빠르게 낮아져 이송속도를 높여 원하는 치수까지 링을 확장시킬 수 있었고, 그렇게 진행한 결과는 Fig. 8에 나타내었으며, 링의 초기 형상과 최종 형상은 Fig. 9과 같다. 

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          AA6061 time-dependent ring outer diameter experimental result
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Initial and final ring shapes of AA6061 ring
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 수치모델 구현 및 검증
      
        4.1 수치모델의 특성
        본 논문에서 제안된 분석모델의 검증을 위하여 상용 소프트웨어인 Simufact Forming 14로 수치 시뮬레이션이 진행 되었으며 시뮬레이션과 관련된 모든 정보와 수치모델 검증 결과는 이 절에서 설명된다. 수행된 수치모델은 Fig. 10과 같다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Numerical simulation implemented in Simufact Forming 14
          
          

          

        

        수치 시뮬레이션에서는 이전 다른 저자의 연구에서 수행된 것처럼 식(20)와 같은 전단응력 마찰모델이 활용되었다. 링과 맨드릴-메인 롤 간의 마찰계수를 m = 0.85, 링과 축 방향 롤 및 가이드 롤 사이의 접촉에 대한 마찰계수를 m = 0.6으로 설정했다. 

        수치 시뮬레이션과 분석모델에는 동일한 마찰 계수가 사용되었다. 공정 중 롤과 링사이의 마찰에 대한 마찰 값의 정의는 Sun et al.23의 연구에서 사용 가능한 범위에 따라 수행하였고 일반적으로 높이감소보다 두께감소가 더 크기 때문에 맨드릴-메인 롤 사이의 마찰이 축 방향 롤 사이보다 더 크다. 이러한 이유로, 링의 옆면에 스케일 제거(Descaling)를 진행하게 되는데 이는 맨드릴-메인 롤과 링으로 하여금 더 큰 마찰력을 갖게 만든다. 이와 달리 축 방향에서는 변형이 적기 때문에 링의 윗면과 아랫면은 스케일 제거를 하지 않으므로 마찰 계수가 낮아진다. 가이드 롤은 공정에서 링의 중심을 잡는 역할과 정상적으로 접촉을 하게끔 만들어주는 역할을 하며 일반적으로 윤활이 잘 되어있다. 이러한 이유로 수치모델에서는 링과 맨드릴-메인 롤 사이는 높은 마찰계수를 설정하고 축 방향 롤, 가이드 롤에는 낮은 마찰 계수를 설정하였다. 
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        절점 위치 전개는 링 롤링 공정에서와 같이 큰 변형의 경우에 적합한 Updated Lagrangian Approach에 따라 제어된다. FE 모델은 8개의 절점을 갖는 정육면체 Mesh를 사용하였으며, 검증을 위한 시뮬레이션에는 4.0 (Axial), 4.0 (Radial), 4.0 mm(Tangential)와 같은 Mesh 사이즈를 사용하였다. 5절에서 제시된 검증사례에서는 Mesh 사이즈는 16.0 (Axial), 12.0 (Radial), 16.0 mm (Tangential)이다. 절점의 위치가 Mesh들 중 가장 작은 Mesh의 측면 길이 1/20보다 작으면 표면과 접촉한 것으로 간주된다. 또한 두 Mesh 사이의 상대 속도가 0.001 mm/s보다 작으면 두 Mesh 사이를 접착 조건으로 간주한다. 수치모델에서 계산의 연속 반복에 대하여 두 가지 수렴 조건(변위: 0.25 mm, 절점력: 0.35 N)이 사용된다. 마지막으로 링의 초기온도는 150oC, 공정 환경 온도는 50oC로 일정하게 설정하였다. 

      

      
        4.2 소재 물성
        수치모델은 42CrMo4 합금, Ti6Al4V 합금 및 AA6061 합금, 이 세가지 소재를 사용하였다. 42CrMo4 합금의 물성 및 열 물성, 유동응력 식인 식(20)과 관련 상수는 각각 Table 4, Fig. 11, Table 3에 나타내었다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            42CrMo4 alloy material model constants and validity ranges
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
            

          
          
            	Temperature range for the model [°C]
            	800-1250
          

          
            	Strain range for the model [–]
            	0.05–2
          

          
            	Strain rate range for the model [1/s]
            	0.01-150
          

          
            	
              C
              1
            
            	5.29 E+03
          

          
            	
              C
              2
            
            	-3.70 E-03
          

          
            	
              n
              1
            
            	-3.34 E-04
          

          
            	
              n
              2
            
            	2.06 E-01
          

          
            	
              L
              1
            
            	-8.27 E-05
          

          
            	
              L
              2
            
            	2.89 E-02
          

          
            	
              m
              1
            
            	3.01 E-04
          

          
            	
              m
              2
            
            	-1.56 E-01
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Thermal properties of the 42CrMo4 alloy
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            42CrMo4 alloy material and simulation setting information
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
            

          
          
            	Density [kg/m3]
            	7847
          

          
            	Emissivity [–]
            	0.25
          

          
            	Heat transfer coefficient (conduction) [W/m2K]
            	20000
          

          
            	Heat transfer coefficient (convection) [W/m2K]
            	50
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        AA6061 합금의 기계적 물성은 이전 절에서 작성되었으며 Ti6Al4V 합금의 물성은 Table 5, 온도에 대한 유동응력 곡선은 Fig. 12에 나타내었다. 

        
          Table 5 
				
          

          
            Ti6Al4V alloy mechanical and thermal properties
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value
            

          
          
            	Elastic modulus [GPa]
            	113.8
          

          
            	Poisson’s ratio [–]
            	0.342
          

          
            	Yield strength [MPa]
            	1013
          

          
            	Density [kg/m3]
            	4430
          

          
            	Thermal conductivity [W/m2K]
            	6.7
          

          
            	Specific heat capacity [J/kgK]
            	526.3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Temperature dependent flow stress curves for the Ti6Al4V alloy
          
          

          

        

      

      
        4.3 수치모델 설정
        서로 다른 치수에 대한 분석모델의 신뢰성을 검증하기 위해 세 가지 서로 다른 초기 링 치수로 시뮬레이션을 진행하였다. 이 외에도 동일한 수치모델을 사용하여 4.2절에서 정의된 세 가지 소재를 사용하였다. 각각의 링은 쌍선형(Bilinear) 및 삼선형(Trilinear)의 속도를 갖는 두 가지 이송속도 조건으로 시뮬레이션을 진행하였다. 이 방법을 통해 개발된 분석모델에 대한 확실한 유효성을 검증할 수 있다. 링의 초기 및 최종 형상과 롤의 이송속도 및 회전속도에 대한 설정 값은 아래 표에 나타내었다. Table 6은 쌍선형 이송속도를 갖는 Ti6Al4V 합금 링의 초기 및 최종 외경, 내경, 높이의 치수이며, Table 7은 이송속도를 나타내었다. Table 8은 삼선형 이송속도를 갖는 Ti6Al4V 합금 링의 초기 및 최종 외경, 내경, 높이의 치수이며, Table 9는 이에 대한 이송속도를 나타내었다. 

        
          Table 6 
				
          

          
            Case 1-1–Initial and final geometry setting
          
          

        

        
          
            
              	Ti6Al4V alloy [850oC]
            

            
              	
              	Outer diameter
[mm]
              	Inner diameter
[mm]
              	Height
[mm]
            

          
          
            	Initial
            	567.70
            	325.00
            	190.80
          

          
            	Final
            	1156.70
            	1037.90
            	151.70
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Case 1-1–Bilinear velocities tools settings
          
          

        

        
          
            
              	Mandrel feeding speed [mm/s]
            

            
              	Time [s]
              	Radial direction
              	Axial direction
              	RPM
            

          
          
            	0
            	2.40
            	0.00
            	51.97
          

          
            	7
            	1.70
            	0.00
            	54.57
          

          
            	8
            	7.20
            	0.00
            	57.65
          

          
            	15
            	5.00
            	0.00
            	60.44
          

          
            	16
            	0.00
            	0.00
            	62.86
          

          
            	25
            	0.00
            	0.00
            	65.68
          

          
            	Main roll speed [mm/s]
          

          
            	Time [s]
            	Radial direction
            	Axial direction
            	RPM
          

          
            	0
            	0.00
            	0.00
            	28.64
          

          
            	25
            	0.00
            	0.00
            	28.64
          

          
            	Upper axial roll feeding speed [mm/s]
          

          
            	Time [s]
            	Radial direction
            	Axial direction
            	RPM
          

          
            	0
            	8.00
            	1.55
            	98.87
          

          
            	7
            	11.76
            	1.23
            	98.79
          

          
            	8
            	24.44
            	4.64
            	98.70
          

          
            	15
            	42.85
            	2.50
            	98.55
          

          
            	16
            	0.00
            	0.00
            	97.84
          

          
            	25
            	0.00
            	0.00
            	97.84
          

        

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Case 1-2–Initial and final geometry setting
          
          

        

        
          
            
              	Ti6Al4V alloy
            

            
              	
              	Outer diameter [mm]
              	Inner diameter [mm]
              	Height [mm]
            

          
          
            	Initial
            	567.70
            	325.00
            	190.80
          

          
            	Final
            	1000.40
            	863.80
            	165.50
          

        

        

        
          Table 9 
				
          

          
            Case 1-2–Trilinear velocities tools settings
          
          

        

        
          
            
              	Mandrel feeding speed [mm/s]
            

            
              	Time [s]
              	Radial direction
              	Axial direction
              	RPM
            

          
          
            	0
            	1.44
            	0.00
            	51.97
          

          
            	5
            	1.00
            	0.00
            	54.57
          

          
            	6
            	2.40
            	0.00
            	57.65
          

          
            	11
            	1.70
            	0.00
            	60.44
          

          
            	12
            	7.20
            	0.00
            	62.86
          

          
            	17
            	5.00
            	0.00
            	65.06
          

          
            	18
            	0.00
            	0.00
            	67.68
          

          
            	25
            	0.00
            	0.00
            	67.68
          

          
            	Main roll speed [mm/s]
          

          
            	Time [s]
            	Radial direction
            	Axial direction
            	RPM
          

          
            	0
            	0
            	0
            	28.64
          

          
            	25
            	0
            	0
            	28.64
          

          
            	Upper axial roll feeding speed [mm/s]
          

          
            	Time [s]
            	Radial direction
            	Axial direction
            	RPM
          

          
            	0
            	4.78
            	0.93
            	98.87
          

          
            	5
            	6.50
            	0.85
            	98.55
          

          
            	6
            	8.00
            	1.55
            	98.39
          

          
            	11
            	11.29
            	1.34
            	98.25
          

          
            	12
            	24.44
            	4.64
            	98.10
          

          
            	17
            	42.85
            	2.80
            	98.10
          

          
            	18
            	0.00
            	0.00
            	97.84
          

          
            	25
            	0.00
            	0.00
            	97.84
          

        

        

        Tables 10과 11은 삼선형 이송속도를 갖는 AA6061, 42CrMo4 합금 링의 초기 및 최종 외경, 내경, 높이의 치수이며, Table 12는 이에 대한 이송속도를 나타내었다. 

        
          Table 10 
				
          

          
            Case 2-1–Initial and final geometry setting
          
          

        

        
          
            
              	AA6061 alloy [150oC]
            

            
              	
              	Outer diameter
[mm]
              	Inner diameter
[mm]
              	Height
[mm]
            

          
          
            	Initial
            	567.70
            	325.00
            	190.80
          

          
            	Final
            	1030.00
            	881.60
            	163.60
          

        

        

        
          Table 11 
				
          

          
            Case 2-2–Initial and final geometry setting
          
          

        

        
          
            
              	42CrMo4 alloy [1100oC]
            

            
              	
              	Outer diameter
[mm]
              	Inner diameter
[mm]
              	Height
[mm]
            

          
          
            	Initial
            	567.70
            	325.00
            	190.80
          

          
            	Final
            	1020.00
            	884.30
            	160.20
          

        

        

        
          Table 12 
				
          

          
            Case 2-1, 2-2–Initial and final geometry setting
          
          

        

        
          
            
              	Mandrel feeding speed [mm/s]
            

            
              	Time [s]
              	Radial direction
              	Axial direction
              	RPM
            

          
          
            	0
            	1.44
            	0.00
            	51.97
          

          
            	5
            	1.00
            	0.00
            	54.57
          

          
            	6
            	2.40
            	0.00
            	57.65
          

          
            	11
            	1.70
            	0.00
            	60.44
          

          
            	12
            	7.20
            	0.00
            	62.86
          

          
            	17
            	5.00
            	0.00
            	65.06
          

          
            	18
            	0.00
            	0.00
            	67.68
          

          
            	25
            	0.00
            	0.00
            	67.68
          

          
            	Main roll speed [mm/s]
          

          
            	Time [s]
            	Radial direction
            	Axial direction
            	RPM
          

          
            	0
            	0
            	0
            	28.64
          

          
            	25
            	0
            	0
            	28.64
          

          
            	Upper axial roll feeding speed [mm/s]
          

          
            	Time [s]
            	Radial direction
            	Axial direction
            	RPM
          

          
            	0
            	4.78
            	0.93
            	98.87
          

          
            	5
            	6.50
            	0.85
            	98.55
          

          
            	6
            	8.00
            	1.55
            	98.39
          

          
            	11
            	11.29
            	1.34
            	98.25
          

          
            	12
            	24.44
            	4.64
            	98.10
          

          
            	17
            	42.85
            	2.80
            	98.10
          

          
            	18
            	0.00
            	0.00
            	97.84
          

          
            	25
            	0.00
            	0.00
            	97.84
          

        

        

        Tables 13, 15는 링의 최종 외경 치수가 1300에서 1500 mm안에 있는 Ti6Al4V 합금 링의 초기 및 최종 외경, 내경, 높이의 치수이다. Table 14는 쌍선형 이송속도를 Table 16은 삼선형 이송속도를 나타내었다. 

        
          Table 13 
				
          

          
            Case 3-1–Initial and final geometry setting
          
          

        

        
          
            
              	Ti6Al4V alloy [850oC]
            

            
              	
              	Outer diameter
[mm]
              	Inner diameter
[mm]
              	Height
[mm]
            

          
          
            	Initial
            	876.20
            	600.00
            	208.20
          

          
            	Final
            	1345.00
            	1160.30
            	180.20
          

        

        

        
          Table 14 
				
          

          
            Case 3-1–Bilinear velocities tools settings
          
          

        

        
          
            
              	Mandrel feeding speed [mm/s]
            

            
              	Time [s]
              	Radial direction
              	Axial direction
              	RPM
            

          
          
            	0
            	4.00
            	0.00
            	60.51
          

          
            	6
            	2.50
            	0.00
            	74.89
          

          
            	7
            	5.80
            	0.00
            	61.23
          

          
            	12
            	3.50
            	0.00
            	74.89
          

          
            	12.01
            	0.00
            	0.00
            	78.89
          

          
            	20
            	0.00
            	0.00
            	78.89
          

          
            	Main roll speed [mm/s]
          

          
            	Time [s]
            	Radial direction
            	Axial direction
            	RPM
          

          
            	0
            	0.00
            	0.00
            	28.64
          

          
            	20
            	0.00
            	0.00
            	28.64
          

          
            	Upper axial roll feeding speed [mm/s]
          

          
            	Time [s]
            	Radial direction
            	Axial direction
            	RPM
          

          
            	0
            	0.00
            	0.00
            	94.49
          

          
            	1.22
            	20.19
            	2.65
            	94.49
          

          
            	7.22
            	35.41
            	1.25
            	94.49
          

          
            	8.22
            	29.45
            	3.85
            	94.49
          

          
            	13.22
            	50.67
            	1.75
            	94.49
          

          
            	13.23
            	0.00
            	0.00
            	94.49
          

          
            	20
            	0.00
            	0.00
            	94.49
          

        

        

        
          Table 15 
				
          

          
            Case 3-2–Initial and final geometry setting
          
          

        

        
          
            
              	Ti6Al4V alloy [850oC]
            

            
              	
              	Outer diameter
[mm]
              	Inner diameter
[mm]
              	Height
[mm]
            

          
          
            	Initial
            	876.2
            	600
            	208.2
          

          
            	Final
            	1461.4
            	1281.1
            	171.9
          

        

        

        
          Table 16 
				
          

          
            Case 3-2–Trilinear velocities tools settings
          
          

        

        
          
            
              	Mandrel feeding speed [mm/s]
            

            
              	Time [s]
              	Radial direction
              	Axial direction
              	RPM
            

          
          
            	0
            	3.80
            	0.00
            	61.87
          

          
            	4
            	2.10
            	0.00
            	66.84
          

          
            	5
            	3.80
            	0.00
            	62.07
          

          
            	9
            	3.80
            	0.00
            	71.61
          

          
            	10
            	5.80
            	0.00
            	63.02
          

          
            	14
            	3.80
            	0.00
            	74.48
          

          
            	14.01
            	0.00
            	0.00
            	74.48
          

          
            	20
            	0.00
            	0.00
            	74.48
          

          
            	Main roll speed [mm/s]
          

          
            	Time [s]
            	Radial direction
            	Axial direction
            	RPM
          

          
            	0
            	0.00
            	0.00
            	28.64
          

          
            	20
            	0.00
            	0.00
            	28.64
          

          
            	Mandrel feeding speed [mm/s]
          

          
            	Upper axial roll feeding speed [mm/s]
          

          
            	Time [s]
            	Radial direction
            	Axial direction
            	RPM
          

          
            	0
            	0.00
            	0.00
            	94.49
          

          
            	1.22
            	19.11
            	2.52
            	94.49
          

          
            	5.22
            	26.49
            	2.01
            	94.49
          

          
            	6.22
            	19.56
            	2.52
            	94.49
          

          
            	10.22
            	28.40
            	2.37
            	94.49
          

          
            	11.22
            	29.55
            	3.85
            	94.49
          

          
            	15.22
            	43.01
            	3.05
            	94.49
          

          
            	15.23
            	0.00
            	0.00
            	94.49
          

          
            	20
            	0.00
            	0.00
            	94.49
          

        

        

      

      
        4.4 수치모델 검증
        이번 절에서는 4.1절과 동일한 수치모델을 사용하며, 3장에서 설정한 실험 조건을 똑같이 사용하여 개발된 수치모델의 유효성을 검증하기위한 목적으로 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 

        검증을 위해 초기 온도조건 뿐만 아니라 실험과 동일한 쌍선형 이송속도로 진행되었고 롤의 이송속도 및 회전속도 설정 값을 Table 17에 나타내었다. 또한 AA6061 소재의 링을 실험 전 150 oC로 가열 후 실험을 진행하였다. 

        
          Table 17 
				
          

          
            AA6061 validation simulation tools settings
          
          

        

        
          
            
              	Mandrel feeding speed [mm/s]
            

            
              	Time [s]
              	Radial direction
              	Axial direction
              	RPM
            

          
          
            	0
            	0.00628
            	0.00
            	30
          

          
            	225
            	0.00628
            	0.00
            	30
          

          
            	300
            	0.00353
            	0.00
            	30
          

          
            	1450
            	0.00353
            	0.00
            	30
          

          
            	1450.5
            	0.00
            	0.00
            	30
          

          
            	1950
            	0.00
            	0.00
            	30
          

          
            	Main roll speed [mm/s]
          

          
            	Time [s]
            	Radial direction
            	Axial direction
            	RPM
          

          
            	0
            	0.00
            	0.00
            	120
          

          
            	1950
            	0.00
            	0.00
            	120
          

          
            	Upper axial roll feeding speed [mm/s]
          

          
            	Time [s]
            	Radial direction
            	Axial direction
            	RPM
          

          
            	0
            	0.00
            	0.00
            	60
          

          
            	1950
            	0.00
            	0.00
            	60
          

        

        

        수치모델과 실험간 비교 결과는 Fig. 13와 같이 좋은 결과를 얻었으며 오차율은 Table 18에 나타내었다. 이로써 수치모델은 검증이 되었으며 다음 장에서 개발된 형상 예측 알고리즘의 검증에 활용되었다. 

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Experiment and simulation results
          
          

          

        

        
          Table 18 
				
          

          
            AA6061 time-based error calculation between simulation and experiment result
          
          

        

        
          
            
              	Process
Time [s]
              	Simulation outer
diameter [mm]
              	Experiment outer
diameter [mm]
              	Error
[%]
            

          
          
            	200
            	197.80
            	199.71
            	0.95
          

          
            	400
            	206.59
            	205.62
            	0.47
          

          
            	600
            	211.49
            	210.36
            	0.53
          

          
            	800
            	215.45
            	214.46
            	0.46
          

          
            	1000
            	218.91
            	218.17
            	0.34
          

          
            	1200
            	221.81
            	221.85
            	0.01
          

          
            	1400
            	225.36
            	225.73
            	0.16
          

          
            	1600
            	226.10
            	225.37
            	0.32
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결과 및 검증
      이 장에서는 4장에서 진행한 시뮬레이션 결과와 새로운 모델과의 비교 검증을 진행하였다. 검증단계에서의 목표는 다음 세 가지 경우에 따른 개발된 모델의 신뢰성 검증이다. 

      (1) 초기, 최종 링 치수가 다른 경우(2) 맨드릴 이송속도의 개수가 다른 경우(3) 다른 소재 사용의 경우

      (3)의 경우에 개발된 모델은 순수 분석 및 운동학적인 개념만을 기반함으로, 유동응력 식은 링 형상 예측에 포함되지 않는다. 이 부분은 이전 저자의 연구 Berti et al.15에서 강조되었지만 입증된 적이 없다. 이러한 이유 때문에 앞서 강조한 것처럼 개발된 모델은 소재만 변경된 동일한 시뮬레이션 모델에 적용하여 링 형상의 확장에 대한 영향만이 연구되었다. 

      최종적으로, 링 형상 예측의 정확도에 대한 실험 중 윤활이 공정에 미치는 영향도 고려해야 한다. 이와 같은 고려 사항은 이전 3장의 실험 결과를 기반으로 한다. 

      
        5.1 초기-최종 링 치수와 이동속도에 대한 형상 예측
        앞선 4장의 시뮬레이션 설정에 따라 7Case의 모든 연구 결과가 작성이 되었고, 최대 및 평균 오차율에 대한 부분도 포함되었다. Fig. 14(a)는 Ti6Al4V 합금 링에 쌍선형 맨드릴 속도를, Fig. 14(b)는 삼선형 맨드릴 속도를 적용한 해석결과와 새로운 모델, 이전 모델의 비교를 나타냈다. 

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            (a) Case 1-1 and (b) Case 1-2 outer diameter analytical prediction vs numerical results
          
          

          

        

        Fig. 15(a)는 AA6061 합금 소재 링에 삼선형 맨드릴 이송속도를, Fig. 15(b)는 42CrMo4 합금 소재 링에 삼선형 맨드릴 이송속도를 설정한 해석결과와 새로운 모델, 이전모델의 비교를 나타내었고, 오차율은 Table 19와 같다. 

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            (a) Case 2-1 and (b) Case 2-2 outer diameter analytical prediction vs numerical results
          
          

          

        

        
          Table 19 
				
          

          
            Case1, 2 Analytical prediction [New]-FEM error [%], Analytical [15]-FEM error [%]
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 1-1
              	Case 1-2
            

            
              	Process
time [s]
              	New
model
              	Berti et al.15
model
              	New
model
              	Berti et al.15
model
            

          
          
            	5
            	4.03
            	15.09
            	2.39
            	6.58
          

          
            	10
            	4.03
            	21.91
            	3.97
            	11.49
          

          
            	15
            	6.82
            	13.90
            	4.36
            	2.86
          

          
            	20
            	0.72
            	1.25
            	0.18
            	6.81
          

          
            	
            	Case 2-1
            	Case 2-2
          

          
            	Process
time [s]
            	New
model
            	Berti et al.15
model
            	New
model
            	Berti et al.15
model
          

          
            	5
            	2.91
            	7.12
            	1.58
            	4.67
          

          
            	10
            	4.66
            	12.23
            	3.24
            	9.49
          

          
            	15
            	6.81
            	4.65
            	1.82
            	5.24
          

          
            	20
            	2.11
            	8.61
            	2.96
            	9.40
          

        

        

        Figs. 16(a)과 16(b)는 초기 외경이 876.2 mm인 Ti6Al4V 합금 소재의 링을 각각 쌍선형, 삼선형 맨드릴 이송속도를 설정하여 진행한 결과이며, 오차율은 Table 20과 같다. 

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            (a) Case 3-1 and (b) Case 3-2 outer diameter analytical prediction vs numerical results
          
          

          

        

        
          Table 20 
				
          

          
            Case3 Analytical prediction [New]-FEM error [%], Analytical [15]-FEM error [%]
          
          

        

        
          
            	
            	Case 1-1
            	Case 1-2
          

          
            	Process
time [s]
            	New
model
            	Berti et al.15
model
            	New
model
            	Berti et al.15
model
          

          
            	5
            	2.26
            	9.65
            	2.35
            	9.26
          

          
            	10
            	4.63
            	13.76
            	0.02
            	17.19
          

          
            	15
            	0.87
            	0.87
            	1.26
            	6.13
          

          
            	20
            	0.22
            	0.22
            	0.15
            	0.15
          

          
            	
          

          
            	Process
Time [s]
            	Simulation outer
diameter [mm]
            	Experiment outer
diameter [mm]
            	Error
[%]
          

          
            	200
            	197.80
            	199.71
            	0.95
          

          
            	400
            	206.59
            	205.62
            	0.47
          

          
            	600
            	211.49
            	210.36
            	0.53
          

          
            	800
            	215.45
            	214.46
            	0.46
          

          
            	1000
            	218.91
            	218.17
            	0.34
          

          
            	1200
            	221.81
            	221.85
            	0.01
          

          
            	1400
            	225.36
            	225.73
            	0.16
          

          
            	1600
            	226.10
            	225.37
            	0.32
          

        

        

      

      
        5.2 슬립현상 예측
        제조 공정 산업에 종사하는 모든 엔지니어 및 연구원들은 링과 롤 사이의 슬립현상이 있다는 문제점을 잘 알고 있다. 슬립현상은 잘 알려진 문제이지만 정량적인 공정변수와 상관시키는 것이 쉽지 않기 때문에 본 논문에서는 제외되었다. 하지만 이 연구에서 저자는 윤활 조건과 관련하여 슬립현상을 해석하려 시도하였다. 이전 3장에서 진행된 실험에서 많은 양의 DW-40 윤활제가 맨드릴-메인 롤 사이에서 링의 걸림을 방지하는데 사용되었다. 이 부분에 대해선 Fig. 17에 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Lubricant on the ring during the 6061 laboratory experiments
          
          

          

        

        슬립현상의 문제에 대하여 분석 및 이론적 설명은 쉽지 않지만 Fig. 18에 나타낸 것과 같이 저자는 이것을 링의 확장을 지연시키는 영향이라고 정의하였다. 시간 t1은 미끄러짐이 없는 경우의 최종 확장시간을 나타내며, t2와 t3는 슬립현상으로 인해 목표 직경에 도달하는데 필요한 시간이 증가함을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Effect of the slippage on a bilinear expansion curve
          
          

          

        

        위에 언급한 부분에 대한 타당성은 분석적인 예측과 실험의 결과의 비교에 의해 확인할 수 있다. Fig. 19에서 보다시피 2.3절에서 정의된 모델을 기반으로 한 다중선형(Multilinear) 값은 실험결과와 유사한 경향성을 보이지만 슬립현상에 대한 인자값인 1.3을 공정시간에 곱하게 되면 다중선형+슬립현상 인자값(Multilinear+Slippage Factor)이 되고 확장 단계간 링의 치수도 매우 잘 예측이 되는 것을 확인할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Slippage factor consideration in the ring geometrical prediction
          
          

          

        

        슬립현상의 인자 값에 대한 수학적 또는 물리적인 설명은 아직 찾지 못하였지만 이 문제는 링 형상의 확장을 정확하게 예측하는데 매우 중요하다. 링 롤링 공정에서 링과 롤사이의 슬립현상은 가장 진보된 수치모델에서도 예측할 수 없으며 공정 중 윤활 조건을 추측함으로만 평가할 수 있다. 링 롤링 공정에서의 슬립현상에 대한 결과는 이 문제를 다루는 연구자에게 도움이 될 수 있으며, 복잡하고 예측하기 어려운 공정 요소에 대한 추가 연구의 기반이 될 수 있을 것으로 사료된다. 

      

    

    

  
    
      6. 결론
      Berti et al.15의 알고리즘에서는 맨드릴 이송속도가 2개 이상인 공정에서는 오차율이 증가하였다. 본 논문에서는 맨드릴 이송속도가 2개의 이상인 경우에 형상 예측 오차율을 줄이기위해 새로운 모델을 개발하였다. 개발모델의 검증을 위해 링 롤링 시험기의 맨드릴 이송속도를 2개로 설정하고, AA6061 알루미늄 합금 소재를 압연하였다. 실험 결과와 예전 모델에 비해 새로운 모델의 결과의 오차율이 감소되는 것을 확인하였다. 또한, 실험에서 슬립현상이 발생함에 따라 새로운 모델과 실험과의 차이가 나타났기 때문에 수치모델을 이용한 예측에서 중요한 변수임이 확인되었다. 

      개발한 새로운 모델의 교차검증을 위해, 초기 세 가지 링 치수와 공정변수를 조절하여 최종 링의 치수가 800에서 2000 mm까지의 다양한 해석결과를 확보하였다. 실험결과를 이전 모델과 비교하였고 2.16%의 최대 오차율과 1.42%의 평균 오차율은 보였다. 새로운 모델과 비교하였을 때의 1.7%의 최대 오차율과 0.97%의 평균 오차율을 보였다. 해석결과와 비교했을 때 이전 모델은 최대 21.91%, 평균 8.27%의 오차율을 보였으며 새로운 모델은 최대 6.82%, 평균 2.68%의 오차율을 보여 이전모델보다 개선된 것을 검증하였다. 따라서 개발된 새로운 모델을 사용함으로써 산업 엔지니어 또는 연구자들이 반경-축 방향 링 롤링 공정의 제어에 큰 기여를 할 수 있을 것이다. 
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