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            초록
          
        

        
          The blade cylinder root is a key component connecting the blade and pitch bearing of a wind turbine and is 20% of the blade’s manufacturing cost. Blade cylinder roots are manufactured using the open die forging method with steel alloy. However the blade cylinder root for 750 KW class wind turbine is manufactured using AA5083 cast material to reduce weight. The purpose of this study is to develop a hot open die forging method, through experiment and FEA, using AA5083 material manufactured by continuous casting. The forging process was designed using the mandrel forging method. Hot compression tests were conducted to obtain flow stress of cast microstructure at different temperatures and strain rates. Control parameters of each forging process were analyzed/compared to predict adaptability of the mandrel forging process. High productivity, good internal quality, shapes, and dimension were verified by prototypes manufactured by the proposed forging process.
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      1. 서론
      최근 풍력발전기는 용량의 대형화, 부품의 경량화, 고성능화 추세이며, 부품의 국산화율은 약 70% 정도 수준에 이르고 있다. 전세계적으로 주력기종은 2-3 MW급 모델이며, 개발은 최대 10 MW급까지 개발 진행 중에 있다. 실린더형 블레이드 루트(Blade Cylinder Root)는 블레이드(Blade)와 피치 베어링(Pitch Bearing, Blade Bearing)을 연결하는 체결용 부품이며, 블레이드 제조비용의 20%에 해당하는 핵심부품이다. 풍력발전용 단강품(Forged Part)은 발전기에 50% 이상 차지하며, 대부분 철강(Steel) 부품이다. 블레이드 루트도 기존에는 철강소재를 사용하였으나, 번개로 인한 화재 발생으로 문제가 제기되어 설계 및 소재를 변경하였다.

      대형 단강품의 성형방법은 크게 업셋팅(Upsetting), 코깅(Cogging) 및 멘드렐 단조(Mandrel Forging)를 통해 대부분 제조된다. 업셋팅은 후속 공정의 단조비(Forging Ratio) 확보를 위해 실시하며, 코깅은 직경을 줄이고 길이를 늘리는 작업, 멘드렐 단조는 소재 중심부의 구멍을 뚫어 상부 금형을 이용하여 직경을 늘리는 작업이다.

      대형 단강품에 있어 최종 제품에 가까운 단조 형상을 얻기 위한 연구는 실험과 해석적인 방법을 통하여 검증하는 방법으로 수행 되어왔다.1-11 대형 단강품의 품질에 지대한 영향을 미치는 내부결함은 원소재 내에 잔존하는 공극 및 비금속 게재물성 결함, 대형 제품의 질량 효과에 인한 기계적 특성 미달, 공정 설계로 인한 접힘 및 치수 문제 등이 주를 이루고 있다. 이러한 대형 단강품의 내부품질을 해결하기 위한 연구로는 대형 강괴의 공극 압착에 대한 해석 및 실험,12-17 자유 단조 시 하중, 금속 유동, 응력분포, 변형률 분포 등을 해석적인 접근법을 통하여 예측한 결과들이 대표적이다. 대형 단강품은 대부분이 철계 부품들이 주를 이루고 있으며, 최근에는 부품 경량화 및 기능 향상을 위해 비철금속으로 설계에 반영되고 있다. 하지만 비철금속의 경우 철강재료에 비하여 성형 경험 및 유동응력에 대한 축적된 기술이 상대적으로 낮아 성형 중 크랙 및 겹침 불량이 발생되는 예가 많다.

      본 연구에서는 750 KW 풍력발전용 실린더형 블레이드 루트(Fig. 1)의 알루미늄 열간 자유 단조 공법 개발을 목표로 하였다. 열간 변형 거동(Hot Deformation Behavior)을 정량적으로 예측하기 위해 고온 압축실험을 통해 유동응력을 계산하였다. 유한요소해석을 통해 공정별 단조 압하 경로(Pass Schedule)을 최적화하고, 동일한 조건을 시제품에 적용하여 해석의 신뢰성을 검증함으로써 대형 비철 단강품의 자유 단조 해석적 설계 안전성을 평가하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          The blade cylinder root of wind turbine
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 원소재 물성시험
      본 실험에 사용된 소재는 연속주조로 제조된 Ø355 환봉(Round Bar) 소재를 사용하였다. 소재는 Al-Mg계인 알루미늄 5083 합금강으로 비열처리 알루미늄강 중에서 최고 강도를 가지며, 특히 내식성(Corrosion Resistance), 용접성(Weldability) 및 성형성(Formability)이 좋다. 그러나 타 알루미늄 소재 대비 결정립 관찰이 어렵고, ASTM B272 기준 주조소재(Cast Material)의 기계적 특성을 보면 최대인장강도 Min. 289 MPa, 항복강도 Min. 151 MPa, 연신율 Min. 14%의 특성을 가지며, 용융온도는 570oC이다. 열간 단조 후 단련된 소재(Wrought Material)의 경우 최대인장강도는 Min. 317 MPa, 항복강도 Min. 228 MPa로 항복강도는 소성가공 후 약 2배 이상 증가된다.

      따라서 가열온도 및 단조 공법에 따라 결정 입도(Grain Size)의 미세화를 통해 기계적 물성을 획득할 수 있음으로 공정 설계가 아주 중요하다. Table 1은 연속주조 시 측정된 소재의 화학성분을 나타내고 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          The chemical composition of AA5083 cast material
        
        

      

      
        
          
            	Elements
            	Al
            	Si
            	Fe
            	Cu
            	Mn
            	Mg
            	Cr
            	Zn
            	Ti
          

        
        
          	Wt.%
          	94.561
          	0.056
          	0.131
          	0.022
          	0.559
          	4.479
          	0.084
          	0.043
          	0.029
        

      

      

      소재가 가지고 있는 고온물성은 금속성분에 따라 다르며, 고온 유동응력을 획득하기 위해 고온압축실험을 수행하였다. 성형 공정에 있어 소재의 유동특성은 성형 공정을 결정하는 매우 중요한 요소로써, 소재의 성형특성에 많은 영향을 미친다. 따라서 유동응력은 온도(Temperature), 변형율(Strain), 변형율 속도(Strain Rate) 의 함수이며, 소재를 소성 변형시키기 위한 응력으로써 변형율에 따라 항복응력으로부터 파괴응력 사이의 진응력(True Stress)으로 정의된다.
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      소성가공 조건에 적합한 유동응력을 측정하는 문제는 단축 인장 시험에서 응력-변형율 곡선을 얻고 있으나, 실제의 소성가공에서 필요한 빠른 변형율 속도 하에서 높은 변형율까지의 응력 측정은 압축 시험이 더 유리하다. 고온에서 유동응력은 식(2)를 따른다.
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      여기서 C는 강도계수, mf은 변형율속도 민감지수이다. 즉, 유동응력이 고온에서는 변형율속도에 의존성이 크다는 것을 알 수 있다.

      고온 압축시험을 위해 시편 채취는 소재의 중심부에 위치한 등축정대(Equiaxed Dendrite)부위에서 채취하였고, 시편은 Ø10 × 15 L의 크기로 가공되었다. 실험 조건은 온도(200, 300, 400, 500oC), 변형률 속도(10-3, 10-2, 10-1/sec), 압하율 75%로 시험을 수행하였다. 시험조건 중 변형율 속도 10-1/sec에 대한 실험결과를 대표적으로 Fig. 2에 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Flow stress-strain curves according to the temperature and strain rate by hot compression test
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 공정 설계 및 유한요소해석
      
        3.1 실린더형 블레이드 루트 단조 공정 설계
        실린더형 블레이드 루트의 자유 단조 공정은 초기 원소재 가열온도, 공정별 예비성형체 형상 및 금형설계, 단조 압하 경로, 최종 마무리 단조 온도 등을 고려하여 설계 하였다. 특히 알루미늄 5083 합금강은 비열처리 소재로 최종 마무리 단조 온도에 따라 강도, 조직 및 결정입도가 결정되며, 풍력시스템사에서 요구하는 기계적 물성은 인장강도 Min. 310 MPa, 항복강도 Min. 200 MPa, 결정립도 ASTM G No. 6 이상이다. 알루미늄 합금 규격에 따르면 알루미늄 5083 소재의 열간 단조 온도 범위는 405-460oC로 규정하고 있다.18

        ASM 기준과 원소재 고온인장시험 결과를 근거로 초기 가열온도 및 재가열 온도를 400oC로 공정설계 시 반영하였다. 설계된 공정은 자유 단조 업계에서 통상적으로 이루어지는 성형공법을 알루미늄 블레이드 루트 부품의 최종형상과 최종물성 획득을 고려하여 설계를 하였다. Table 2의 공정도를 보면, 원소재의 사이즈는 Ø355 × 1630 L로 톱 절단(Band Saw Cutting)하였고, 1차 가열 후 업셋팅, 펀칭(Punching) 순으로 설계하였다. 펀칭 후 표면 온도가 300oC 이하로 감소하므로 400oC로 재가열하여 최종 직경 늘리기 작업인 멘드렐 단조 공법을 적용하여 전체적으로 공정 설계를 하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Hot open die forging process diagram of cylinder root
          
          

        

        
          
            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	Final forging
            

          
          
            	Raw material
            	Heating (400oC)
            	Upsetting
            	Punching
            	Reheating
            	Mandrel forging
          

          
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

      

      
        3.2 유한요소해석
        제안된 공정 설계에 대해 각 공정별 단조 압하 경로를 최적화하기 위해 유한요소해석을 수행하였다. 해석에 적용된 알루미늄 5083 소재의 물성은 고온압축시험을 통해 획득한 유동응력을 적용하였다. Table 3은 해석에 적용된 경계조건을 나타내었다. 소재와 금형의 온도는 400, 150oC로 가정하였고, 프레스 속도는 60 mm/sec, 소재와 금형의 마찰계수는 0.8로 해석에 반영하였다.19

        
          Table 3 
				
          

          
            Forging process conditions for FE-Analysis
          
          

        

        
          
            	Temperature [oC]
            	Material
            	400
          

          
            	Die
            	150
          

          
            	Press velocity
            	60 mm/sec
          

          
            	Friction coefficient with die
            	0.8
          

          
            	Heat transfer coefficient
[W/m2/oC]
            	with Die
            	2000
          

          
            	with Air
            	10
          

          
            	Upsetting ratio
            	3.6U
          

          
            	Height reduction per 1 pass during forging
            	15-20 mm
          

        

        

        해석은 소성가공해석 프로그램인 FORGE-NxT 2.1를 사용하였다. 해석 방법은 빌렛(Billet)은 강점소성체(Rigid-Visco-Plastic Model)로 금형은 강체(Rigid Body)로 가정하여 강점소성유한요소해석을 수행하였다.

        해석은 실제 공정 조건과 최대한 동일하게 수행하기 위해 1차 업셋팅 전 열전달 해석(Heat Transfer Analysis)을 수행하였다. 실제 가열로에서 취출하여 단조 프레스까지 이동시간 및 단조 전 셋팅 시간까지 4분 동안 공기 중에 냉각된다는 가정하에 열전달 해석을 수행하였다. 업셋팅 공정에서 최종 단조비는 3.6 U로 초기 1630 L 길이를 450 L까지 압하 한다. 그러나 직경대비 길이가 4.5배 이상으로 단조 시 좌굴이 발생될 수 있어 2공정으로 나누어 업셋팅 하였다. 1차 업셋팅은 1000 mm까지 평평한 금형(Flat Die)를 이용하여 소재 직경의 150 mm 범위에서 좌우 Y축으로 금형를 이동하면서 Z축으로 압하 하였다. 이러한 방법으로 좌굴을 최소화 하지 않고, 한번에 업셋팅 시 압하 300 mm 지점에서부터 좌굴이 발생 되어, 후 공정으로 다지기 힘들어 진다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Upsetting result by the z-axis direction at one go
          
          

          

        

        우선 가열로에서 단조 직전까지 4분 동안 공기 중에 냉각 된다는 가정하에 열 전달 해석을 수행하였다. Fig. 4는 열전달 후 온도분포를 나타내었다. 냉각 후 온도는 초기 400oC에서 열전달 후 최소 389oC로 감소됨을 알 수 있다. 1차 업셋팅 해석을 수행하였다. 해석 결과는 Fig. 5와 같으며, 초기 길이 1630 mm를 780 mm까지 성형 하였으며, Fig. 5와 같이 Y축으로 150 mm씩 좌우로 이동하면서 Z축으로 100 mm씩 압하하였다. 업셋팅 후 금형과 접촉 부위에서 최소 234oC로 중심부는 소성가공에너지가 열로 변환되면서 428oC까지 증가함을 알 수 있다. 1차 업셋팅 동안 최대 하중은 2100 ton으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The temperature distribution after heat transfer during 4 min
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            FE-Analysis of 1st upsetting process from 1630 mm to 780 mm
          
          

          

        

        1차 업셋팅 후 중심부에 좌굴이 발생되었으며, 좌굴 부위를 평평하게 다져주기 위해 90o로 소재를 돌려 코깅 공정 해석을 수행하였다. Fig. 6은 해석 결과를 나타내고 있다. 코깅 동안 압하량은 20 mm, 소재 회전 각도는 22.5o로 8회전 하였다. 공정 동안 최대 하중은 2600 ton이 발생되었고, 온도는 최소 267oC, 최대 450oC 분포하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            1st cogging process FE-Analysis result
          
          

          

        

        코깅으로 좌굴부위를 다진 상태에서 소재의 높이는 820.5 mm로 780 mm까지 기존의 금형을 이용하였고, 최종적으로 원형 금형으로 교체 후 450 mm까지 업셋팅을 진행하였다(Fig. 7). 최종 업셋팅 후 온도 분포는 금형과 접촉부에서 온도가 하락하여 219oC, 중심부는 최대 499oC이며, 최대 하중은 2905 ton으로 분석되었다. 업셋팅 시 좌굴 발생을 고려하여 2차에 걸쳐 압하를 하였고, 최종적으로 높이 1630 mm를 450 mm까지 업셋팅을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Final upsetting result from 820.5 mm to 450 mm
          
          

          

        

        멘드렐 단조를 위해 중심부의 구멍을 뚫기 위해 펀칭 공정 해석을 수행하였다. 통상적으로 자유 단조 업계에서 진행하고 있는 방법으로 1차 펀칭 금형으로 80% 압하 후 최종 펀칭금형 및 하부금형을 교체해서 구멍을 뚫는 방법으로 실시하였다. 이는 초기 원소재 투입 중량을 줄이고, 소재 회수율을 높이기 위한 방법 중 하나이다. 펀칭 공정은 홀을 뚫는 과정에서 과도한 응력집중으로 인한 홀 부위의 외부 균열(Crack)을 방지하기 위해 3공정에 나누어서 점진적으로 홀의 직경을 늘리는 작업으로 설계를 하였다. 펀칭 공정별 사용된 금형의 형상 및 사이즈를 보면, 1, 2차 펀칭금형은 응력집중을 방지를 위해 테이퍼각도형 금형을 적용하였고, 직경은 Ø180, Ø260이다. 3차는 Ø280 평평한 금형을 사용하여 최종적으로 구멍을 뚫었다. 또한, 1, 2차 펀칭 후 소성변형에 의해 중심부 배럴링(Barreling) 발생부를 제거하기 위해 코깅 공정을 수행하였다. Figs. 8부터 12는 펀칭 및 멘드렐 공정 해석결과를 나타내었다. 3공정으로 펀칭 작업을 하지 않을 경우 실제 홀 부위 균열이 발생됨을 확인 하였다. 1, 2차 펀칭 후 멘드렐 단조 시 압하량은 20-27 mm, 1차 펀칭 후 멘드렐 단조 시 1차 20 mm, 2차 27 mm, 2차 펀칭 후 25 mm 압하하였다. 소재의 회전 각도는 동일하게 22.5o로 8회전시켰다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            1st Punching process simulation result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Mandrel forging process analysis results after 1st punching
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Temperature, load and stress distribution during 2nd punching using Ø260 taper die
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            2nd Mandrel forging simulation results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Final punching simulation results using Ø280 flat die
          
          

          

        

        최종 펀칭 후 단조 온도는 253-455oC로 분포하였고, 성형 동안 겹침결함(Overlap)은 발생되지 않았다. 또한, 형상 및 치수도 설계 대비 거의 유사하였다.

        최종 단강품의 성형을 위해 400oC로 재가열하였다. 본 공정에서도 멘드렐 환봉(Mandrel Bar)의 치수를 Ø260, Ø360 로 변경하면서 소재를 360o 회전하면서 직경 늘리기 공정 해석을 수행하였다. 1차 멘드렐 단조 공정은 외경 직경이 Ø800까지 성형하였고, 공정 동안의 압하량은 15-20 mm, 소재의 회전각도는 최대한 원형 형상으로 성형을 위해 10o 간격으로 36회 회전 하였다. 성형 해석 결과를 Fig. 13에 나타내었다. 1차 멘드렐 단조 후 온도는 Min. 370oC-Max. 470oC이며, 최대 하중은 약 3000 ton이 예측되었다. 2차 멘드렐 단조를 위해 Ø360 멘드렐 환봉으로 교체하여 1차와 동일한 압하량 및 회전각도로 외경 Ø1020까지 성형하였다(Fig. 14). 성형 동안 최대 단조 하중은 2789 ton이 발생되었고, 온도는 1차 멘드렐 단조 후의 온도에 비해 표면은 20oC(390oC) 증가, 중심부는 16oC(454oC) 감소되었다. 또한, 멘드렐 환봉의 접촉부 및 성형부에서 겹침 결함 등은 예측되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            1st mandrel forging simulation result after reheating
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Final mandrel forging result using Ø360 mandrel bar
          
          

          

        

        유한요소해석을 통하여 초기 환봉 소재로부터 업셋팅, 펀칭, 멘드렐 단조까지 실제 제품을 성형함에 있어 하중, 온도, 응력, 형상 및 치수에 문제가 없는 것으로 예측되었고, 공정별 단조 금형, 압하량, 코깅 및 멘드렐 단조 시 회전각도 등의 성형조건으로 단조 압하 경로를 결정하였다.

        Fig. 15는 제안된 블레이드 루트의 자유 단조 공정 설계에 대해 해석을 통해 검증된 세부 공정도를 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            FE-Analysis results through suggested forging method
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실린더형 블레이드 루트 시제품 제작
      유한요소해석을 통해 제안된 공법에 대한 신뢰성 검증을 위해 시제품을 제작하였다. Fig. 16과 같이 각 공정별 제조는 유한요소해석결과의 기준으로 시제품을 제작하였으며, 공통조건은 해석과 동일하게 소재의 초기 가열온도 및 재가열온도 400oC, 프레스 속도 60 mm/sec이다. 업셋팅 전 접촉식 온도측정기를 이용해서 직경부를 측정한 결과 387oC, 해석결과의 온도와 유사하게 분포함을 확인 하였다. 업셋팅은 1, 2차에 걸쳐 3.6 U 단조비로 초기 길이 1630 mm가 450 mm 높이가 될 때까지 1180 mm 성형하였다. 계산결과와 동일하게 직경대비 높이비가 4.5배 이상으로 1차 업셋팅 850 mm 압하 후 좌굴부를 평평하게 해주는 코깅 공정을 실시하고 원형 금형으로 교체 후 450 mm까지 최종 업셋팅을 진행하였다. 펀칭 공정은 3차에 걸쳐 구멍 부위의 과도한 응력집중에 따른 외부균열을 방지를 위해 단계적으로 구멍 크기(Ø180 → Ø260 → Ø280)를 늘려서 최종적으로 펀칭하였다. 그림과 같이 업셋팅 및 1, 2차 펀칭에 따른 외경 중심부에 배럴링 현상이 발생하여 평평하게 해주는 작업을 진행하였다. 펀칭금형 단조(Punching Die Forging) 시 소재의 회전 각도는 22.5o로 8회전하였고, 압하량은 15 mm로 하였다. 최종 펀칭 후 홀 외경 및 내경 부위에 균열 및 겹침 결함이 없음을 육안으로 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Prototype manufacturing process of blade cylinder root by suggested forging method
        
        

        

      

      또한, 단조품의 치수를 측정한 결과 약 Ø680(외경), Ø280(내경), 490 mm(높이)였고, 소재의 온도는 300oC 이하로 온도가 감소함에 따라 재가열을 실시하였다.

      최종 단강품의 형상을 만들기 위해 직경 늘리기 작업인 멘드렐 단조 공정을 수행하였다. 최종 제품의 형상을 고려하여 2공정으로 나누어 진행하였고, 1차 멘드렐 단조 시 적용된 멘드렐 환봉의 직경은 Ø260이며, 소재의 외경이 Ø800까지 성형하였다. 최종 멘드렐 단조 시 환봉의 직경은 Ø360로 최대한 제품의 원형 형상을 유지하기 위해 소재의 회전 각도는 10o 간격으로 360o 회전하였다. 최종 단강품의 치수를 측정한 결과 멘드렐 단조의 특성상 단강품의 외경 치수가 불균일하게 나타났다. 그러나 단조 여유치가 20 mm 이상 확보되어 최종 가공에 영향은 없었다.

      본 블레이드 루트의 제조를 위해 사용된 유압프레스 용량은 3000 ton이며, 각 공정별로 단조 압하 경로는 해석 시 적용한 기준으로 작업을 진행하였다. 또한, 원소재의 특성을 분석한 결과 300oC 이하에서는 연신율이 급격히 떨어져 성형성이 좋지 못하기 때문에 작업 시 공정별로 접촉식 온도측정기를 이용하여 측정하였다. 최종 멘드렐 단조 후 치수를 측정한 결과 해석의 결과와 동일한 경향으로 설계 치수를 만족하고, 겹침결함 및 표면 결함은 발생하지 않음을 확인하였다.

    

    

  
    
      5. 결론
      알루미늄 5083 주조재를 이용한 풍력발전용 대형 실린더형 블레이드 루트의 열간 자유 단조 공법 개발을 위한 연구를 통하여 다음의 결론을 얻었다.

      알루미늄 5083 주조재의 고온 성형성 및 고온 유동응력 획득을 위해 고온압축시험을 수행하였다. 소재온도가 300도까지 낮아지면 유동응력이 급격히 증가하여 성형중 결함 방지를 위하여 초기 가열온도를 400oC로 선정하였다.

      블레이드 루트의 자유 단조 공법에 대한 공정 설계는 초기 가열 후 업셋팅, 펀칭 및 재가열 후 최종 멘드렐 단조 공정으로 설계하였으며, 각 공정별 단조 압하 경로 최적화를 위해 유한요소 해석을 수행하였다. 그 결과 1차 업셋팅 시 직경대비 높이비로 인해 좌굴이 발생되며 업셋팅을 2공정으로 나누어 설계하였다.

      펀칭 공정을 한번에 성형할 경우 펀칭 구멍 주위에 다수의 크랙이 발생될 수 있어 펀칭 공정을 3공정으로 나누었으며, 멘드렐 단조를 위한 구멍을 키우기 위한 3공정 펀치 금형을 통하여 결함 없는 빌렛 성형을 위한 공정 설계를 유한요소해석을 통해 수행하였다. 또한 멘드렐 단조 공정은 최종 제품의 형상과 성형하중을 고려하여 2공정으로 분할 설계를 해석적인 접근을 통하여 완료하였다.

      시제품 제작을 통하여 온도의 적합성, 업셋팅 좌굴, 피어싱 크랙, 최종 제품의 치수 등이 유한요소 해석과 동일한 결과를 나타내고 있어 비철금속의 자유 단조 공정 설계에 있어 해석적 기법의 타당성을 검증하였다.
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