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ABSTRACT

Analysis of Roll Forming Process using Rigid-Plastic 

Finite Element Method

  By Lee Sang Hee

  Advisor : Prof. Jeong, Sang-Hwa, Ph.D. 

  Department of Mechanical Engineering,

  Graduate School of Chosun University

Cold-roll-forming (CRF) is a well known process used to manufacture long 

sheet metal products with constant cross section. This process makes it 

possible to manufacture intricate sheet metal products which cannot be made 

through the press process. It is a very important process in many industrial 

fields to increase the application. However, the roll forming process is a 

difficult process because of the time and cost needed to prevent defects in 

the manufactured products. In order to solve this difficulty, computer 

analysis using rigid-plastic finite element method is being studied. The 

computer analysis method allows predicting final shapes and defects of the 

products through simulation and efficiently manufacturing the products. 



 In this thesis, a under-rail composed of upper member, center member and 

lower member is designed and its roll forming process is simulated. Tensile 

test is performed about SCP-1 to obtain material properties and curve fitting 

is executed to set up the flow stress equation. The flower pattern of the 

upper member in the under rail is designed as three types. TYPE A is 

typical flower pattern used in design of U-channel. The cross-section of 

TYPE B and TYPE C is rotated in order to reduce the moment of inertia. 

The lower member is designed as TYPE-1 and TYPE-2. TYPE B and 

TYPE-1 are designed using the constant arc length forming method, and the 

TYPE C and TYPE-2 are designed using the constant radius forming 

method for excellent design. The roll forming process is simulated using 

SHAPE-RF software. The longitudinal strain is estimated on the basis of 

simulation results. In addition, the numerical magnitudes of camber and bow 

are predicted from the results of the simulation.
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기계 부품중에서 슬라이드 레일은 소재를 U자 형태로 성형하여 판재와 판재 사이에
볼이나 로울러 베어링을 삽입하여 마주보는 판재가 서로 부드럽게 상대 이송하는
LM(LinearMotion)가이드와 유사한 역할을 하도록 하는 이송부품중의 하나이다.이러
한 슬라이드 레일은 구조가 간단하여 생산단가 및 조립 시간을 줄일 수 있는 효율적인
직선왕복 운동 기구로써 많은 분야에서 활용되고 있다.대표적인 사용 분야로는 컴퓨터
단말기,통신기,계측기,복사기,자동 판매기의 정밀 기기로부터,캐비넷,사무책상,금고
등의 사무가구,목제가구,주방가구,가정용 가구 등이 있다.슬라이드 레일의 종류는
Fig.1-1(a)와 같이 아웃 멤버(outermemberorextenalrail)와 인너 멤버(innermember
orinternalmember)로 구성된 싱글 슬라이드 레일(singlesliderail)과 Fig.1-1(b)와
같이 아웃 멤버,인너 멤버 그리고 센터 멤버(centermemberorintermediatemember)로
구성된 더블 슬라이드 레일(doublesliderail)이 있다.싱글 슬라이드 레일은 한 쌍의
외부 레일과 내부 레일의 상대적 운동에 의해 한 개의 단(singlestage)을 당길 수 있는
구조로 되어있다.더블 슬라이드 레일은 아웃 멤버와 인너 멤버 사이에 센터 멤버가
있어,아웃 멤버와 센터 멤버,중앙 멤버와 인너 멤버 간에 각각 리테이너(retainer)로
억제되는 몇 개의 스틸 볼이 삽입되어 두 개의 단에서 미끄럼이 발생하는 구조를 가지고
있다.슬라이드 레일의 주요 부분인 아웃 멤버,센터 멤버 그리고 인너 멤버는 주로
냉간 롤 포밍(coldrollforming)공법이나 정밀 프레스 금형에 의해 성형된다.하지만
Fig.1-2와 같이 제품의 형태가 복잡하거나,길이가 매우 긴 제품의 경우 정밀 프레스
금형으로는 성형이 불가능하므로 롤 포밍 공법을 이용한다.롤 포밍 공법은 연속된 금속
의 띠판(strip)이 다단의 롤을 통과하면서 단면의 형상이 일정하고 길이가 긴 제품을
효율적으로 생산하는 공법이다.하지만 롤 포밍 공정은 압축과 인장 그리고 스트레칭이
복합적으로 나타나기 때문에 각각의 패스를 통과하는 형상의 예측이 어렵다.또한 여러
패스(pass)를 통과하는 동안 소재에는 여러 인자에 의해 잔류 변형률(residualstrain)이
남게 된다.이러한 영향으로 인해 최종 제품은 휘어지거나 비틀려지는 등의 버클링
(buckling)현상이 발생한다.버클링 현상은 제품의 직진도에 많은 영향을 주며,각각의



멤버가 원활하게 움직이지 못하게 하여 제품의 완성도를 떨어뜨린다.또한 버클링 현상
은 소재의 유동응력(flow stress),소재의 두께,롤간 수평거리(HD:Horizontal
Distance),굽힘 각 등 많은 인자에 영향을 받기 때문에 정확한 예측이 어렵다.우리나라
의 경우 롤 포밍에 관련된 설계 기술이나 제조 기술의 대부분을 외국에 의존하고 있을
뿐만 아니라 롤 포밍에 대한 체계적인 연구가 이루어지지 않고 있다.현재 산업 현장에서
는 작업자의 경험이나 시행착오에 의존하여 제품을 생산하고 있기 때문에 제품의 생산
시에 불량률이 과다하고,재료의 낭비 또한 심하며 제품의 정밀도가 떨어진다.이러한
이유로 인해 난소성 재료 및 고부가가치의 제품을 생산하기 보다는 단순한 형태의 제품
을 생산하고 있으며,중국의 저가격화 정책 등으로 인해 많은 어려움을 겪고 있다.이러
한 어려움을 극복하고자 최근 공정의 설계 및 형상 예측에 있어서 컴퓨터를 이용한
CAD/CAM을 이용하여 설계하거나,형상 예측이나 결함 예측에 FEM(FiniteElement
Method),FDM(FiniteDifferenceMethod)과 같은 방법을 이용하여 공정을 해석하고
있다.하지만 이러한 방법들은 공정 전체를 해석하기 보다는 각각의 공정을 부분적으로
해석하고 무리한 가정을 통해 실제 산업 현장에 적용하기 어렵다.따라서 실제의 산업
현장에 적용 가능한 공정 해석 기법의 개발이나 금형설계 및 제작기술,공정 시스템
제어기술 등에 대한 체계적인 연구가 매우 시급하다고 할 수 있다.
본 논문에서는 더블 슬라이드 레일의 한 종류인 언더레일을 성형하기 위해 공정

설계를 위한 중요 변수를 선택하여 각각의 멤버들에 대한 롤 포밍 공정을 설계하고
강소성 유한요소법을 통해 롤 포밍 공정을 시뮬레이션하였다.Fig.1-3은 기존의 설계
방법과 시뮬레이션을 이용할 경우의 제품 성형 과정을 나타낸다.기존의 설계 방법은
경험이나 시행착오에 의존하여 제품을 성형하기 때문에 제품의 결함 발생 시에는 수많
은 롤들 가운데 어느 롤에 문제가 발생하였는지 판단할 수 없으며,특히 신제품 개발이나
난소성 재료를 성형할 경우에는 많은 시간과 재료가 낭비될 수 밖에 없다.따라서 본
논문에서 제시한 방법을 이용하여 롤 포밍 공정을 설계하고 시뮬레이션하여 언더레일을
개발할 경우 제품 성형에 소비되는 시간과 재료의 낭비를 줄일 수 있을 것으로 기대된다.
그리고 더 나아가서는 이와 유사한 성형제품의 개발에 있어서,롤 성형을 위한 성형
공정 분석기술,공정별 형상예측 기술,성형롤 설계 및 제작 기술을 적용할 수 있을
것으로 기대된다.



(a)Singlesliderail

(b)Doublesliderail
Fig.1-1Structureofsliderail



Fig.1-2Variousproductsthroughcoldrollformingprocess

Fig.1-3Comparisonbetweenclassicalmethodandsimulationmethod
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그 동안 롤 포밍 공정에 대한 기술은 스웨덴과 독일에서 많이 이루어졌으며,특히
스웨덴의 경우 1970년대 들어서 다른 유럽 국가들에 비해 1인당 압연강판의 수요가
수배이상 되었으며,예로써 지붕소재의 90%,벽 소재의 70%이상을 롤 포밍 공정에 의해
생산된 소재를 사용하고 있는 등 가장 널리 공정을 이용하고 있다.1981년의 캐나다의
경우 강재 생산량의 22%가 롤 포밍 공정을 통해 소비되었을 정도로 본 공정은 최근
유럽 및 북미,일본 등지에서 매우 널리 이용되고 있다.그러나 롤 포밍 공정이 갖는
고유한 성형의 복잡성 때문에 산업체에서의 실제적인 응용에는 많은 경험과 직관을
필요로 하며,큰 제약의 요인이 되고 있다.최근 이러한 어려움을 극복 하기 위해
CAD/CAM 기술을 이용하여 제품 및 금형 설계 측면에서 경험적인 데이터를 이용하고
있으며 파이프(seampipe)생산을 위한 전용 소프트웨어 개발도 활발히 진행되고 있다.
국내의 경우 롤 포밍 공정은 파이프나 튜브의 생산에 활용하고 있으며 자체 기술개발과
외국기술의 도입 등을 통해 체계적인 생산 시스템구축에 많은 연구개발이 되고 있다.
또한 건축 자재,금속 가구,일반산업 설비 등의 저부가가치 제품을 주로 중소기업에서
생산하고 있지만 체계적인 기술 축척이 거의 안 된 실정이며,난소성 재료 및 고부가가치
의 제품생산에는 기술수준이 매우 낙후되어 있다.제품을 생산하기 위한 성형롤의 설계
는 설계자의 경험 또는 회사 내에서 자체적인 실험이나 경험에 의해 설계되며 기존의
롤 설계도를 변경하여 사용한다.이러한 방법으로는 제품 생산시에 많은 재료가 낭비되
며 많은 시간이 소비된다.
초창기의 롤 포밍 공법은 용접기술의 개발과 함께 파이프와 튜브 생산에 주로 응용

되었다.그 후 제품의 품질 고급화 및 생산성 향상을 위한 지속적인 연구가 금형설계기술
및 제작 기술 분야에 집중적으로 연구되었다.서구에서는 약 1900년대 초에 롤 포밍
공법이 도입되어 2차 세계대전 이전부터 산업에 적용하여 항공기부품이나 강관등의
제조에 사용하였고,일본에서는 1950년대부터 실제 제품에 적용하였다.롤 포밍 공정에
대한 연구는 동경대의 M.Kiuch[1][2][3]에 의해 변형 영역에 있는 판재의 형상을 정현함수
(sinefunction)에 한 개의 매개변수를 포함시켜 속도장을 계산한 후,에너지 소모를
최소화하도록 매개변수를 결정하는 방법을 제안하였다.또한 롤 포밍 공정에 대한 해석
과 길이방향 변형률을 계산하고 Fig.1-4와 같은 공정의 최적화 알고리즘을 제안하였다.
Ona와 Jimma[4][5]는 직선형 비대칭 채널에 대한 휨이나 비틀림과 같은 변형을 방지하는



방법에 대해 실험을 하였는데,실험은 스트레이트너,롤의 압력 조정,오버벤딩 롤,트위
스트 포밍 스텐드(twistformingstand)등을 조합하여 실험하였다.실험결과는 트위스
트 포밍 스텐드를 사용할 경우 기존의 스트레이트너 보다 효과적임을 고찰하였다.뿐만
아니라 롤 포밍 성형 시에 판재가 굽혀지는 부분인 플랜지(flange)의 굽힘 각과 패스
수를 연관시켜 롤 설계 시에 필요한 패스 수를 설정하는 경험식을 개발하였다.
Battacharyy와 Smith[6][7]는 롤 포밍에서 소재가 각각의 패스를 통과할 때 변형부의 길이
(deformationlength)를 예측하는 연구를 진행하였다.이 연구에서는 변형부의 길이는
소재의 기계적 성질과는 무관하게 소재의 두께,플랜지의 길이,굽힘각에 영향을 받는다
는 사실을 고찰하였다.또 다른 연구는 롤 포밍 공정에서 롤 하중을 예측하는 연구를
하였는데,이 연구에서는 롤의 압력을 예측하면 소재가 부드럽게 성형될 수 있도록 최적
의 설계가 가능하다는 사실을 입증하였다.또한 굽힘하중(foldingload)은 소재의 두께,
플랜지 길이,단면계수와 재질의 항복응력과 같은 소재의 특성에 영향을 받으며,소재의
최대 플랜지 변형과 탄성한계 변형과의 비에 영향을 받는다는 사실을 고찰하였다.
Battacharyy와 Panton[8]은 롤 포밍 공정중의 각각의 변형영역에 대해 변형영역의 길이
및 굽힘각을 예측하는 식을 개발하여 실험을 통해 소재의 길이방향 변형률을 예측하였
다.Ona와 Ichikawa[9]는 얇은 두 강판이 수지접착으로 접합되어 소음이나 진동을 감쇄
하는 목적으로 쓰이는 진동감쇄강판에 대한 롤 포밍 연구를 하였다.이 연구를 통해
최적의 성형조건은 성형의 한계와 강도에 대한 한계가 일치한 범위 내에서 적절한 성형
이 된다는 것을 고찰하였다.Grondin과 Rhodes[10][11]는 롤 포밍 공정에 의해 생산된 제품
에 대해 잔류응력이나 길이방향 변형률을 경계 조건화하여 구조재로서의 버클링 현상을
해석하였다.Senanayake[12]는 대칭형의 모델을 유한요소법을 이용하여 패스수를 결정
하고 컴퓨터비젼 응용 기술로 소성변형을 측정한 것과 실험 및 유한요소법으로 예측한
변형이 유사함을 제안하였다.



Fig.1-4Blockdiagram foroptimizationofrollformingprocess
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본 논문에서는 식기세척기용 언더레일을 성형하기 위해 각 멤버들의 성형롤을 설계
하고 강소성 유한요소법을 이용하여 공정을 시뮬레이션하였다.롤 포밍 공정에 대한
연구는 Fig.1-5와 같이 진행하였다.먼저 식기세척기에 사용될 언더레일의 형상을 설계
하고,언더레일에 사용될 재료인 냉간압연강판의 인장시험을 통해 재료의 기계적 특성
을 파악하였다.강소성 유한요소 해석에 필요한 유동응력 방정식을 세우기 위해 인장시
험을 통해 구한 응력-변형률 선도를 근사 곡선화하였다.각 멤버들은 Halmos[13]의 경험
식을 바탕으로 공정의 중요 인자인 롤간 거리,성형 단수,굽힘각 등을 결정하고 플라워
형태 또는 성형 방법에 따라 여러 종류의 성형롤을 설계하였다.성형롤의 선정은 유한요
소 해석을 통해 변형률 분포,버클링 등을 예측하고 최적의 성형롤을 선정하였다.

Fig.1-5Flow chartforanalysisofrollformingprocess
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롤 포밍 공정은 소성가공의 일종으로 Fig.2-1과 같이 얇은 판재나 금속의 띠판을
형상이 다른 다단의 회전롤 사이를 통과시켜 점진적인 굽힘을 가하여 단면 형상이 일정
하고 두께의 변화는 최소화하면서도 길이가 긴 제품을 효율적으로 생산할 수 있는 공법
이다[13].원하는 제품의 단면 형상이 성형될 때까지 여러 단의 롤 사이를 소재가 통과하면
서 변형되며,공정 과정중에 굽힘을 받는 부분에서 약간의 두께 감소 현상을 제외하고는
소재의 두께 변화가 없으며 단지 굽힘 가공 공정에 의해 변형되는 특징을 갖는다.일반적
으로 열간가공(hotworking)은 강괴,반성품을 가열로에서 1,200℃ 정도의 온도로 재가
열하여 압연 롤에 의해 일정한 치수로 성형 가공한 강을 이용하여 성형하는 가공법으로
성형은 쉬우나 조직이 치밀하지 못하고 가공경화 현상이 발생하지 않아 기계적 강도가
떨어진다.이와는 다르게 냉간가공(coldworking)은 열간압연강제를 상온 또는 상온에
가까운 온도에서 압연한 강을 이용하여 성형하는 방법으로 가열하지 않기 때문에 표면
에 스케일이 발생하지 않고,표면이 아름답다.또한 가열이나 냉각에 의해서 일어나는
팽창이나 수축이 적으므로,정확한 치수와 정밀한 형태의 제품을 성형할 수 있다.성형중
에 소재는 가공경화가 발생하므로 조직이 치밀하고 경도나 인장강도가 우수한 제품을
성형할 수 있다.이러한 성형상의 이점을 이용하기 위해 롤 포밍 공법은 냉간가공을
하며,강관(tube)이나 채널(channel),앵글(angle)과 같은 이형재를 생산한다.Fig.2-2에
롤 포밍 공정을 나타내었다.롤 포밍 공정의 순서는 다음과 같다.

⦁ 더블 언코일러(doubleuncoiler):압연공법에 의해 두께가 일정한 판재를 원통형
언코일러에 감겨진 상태로 공급된다.

⦁ 플레트너(flattener):소재는 압연 공정을 거쳐서 일정한 크기로 롤에 감싸여
공급되는데 이때 소재는 롤 포밍 공정 전부터 잔류응력이 남게 된다.이러한
소재는 롤 포밍 공정이 끝난 후에 공정에 의한 버클링(buckling)현상이 나타나
고,이를 방지하기 위해 롤 성형기에 들어가기 전에 소재를 반듯이 펴주고 잔류응
력을 감소시키기 위해 플래트너를 통과시킨다.

⦁ 롤 성형기(rollformingmill):롤 성형기에는 초기 소재의 위치를 잡아주기 위한



엔트리가이드(entryguide)를 설치한다.소재의 형상을 점차적으로 변형시켜 주
는 롤들과 롤들의 가장 마지막에는 냉간 성형의 버클링 현상중 하나인 플레어
(flare)현상을 방지하고,공차를 맞추기 위해 같은 공정을 몇 번 더 추가한 아이러
닝 패스(ironingpass)를 둔다.또한 캠버(camber)나 보우(bow)또는 비틀림
(twist)현상과 같은 휨현상을 보상하기 위해 스트레이트너(straightener)를 둔
다.휨현상을 교정하기 위해 롤 사이에서 직접 구동하지 않고 소재가 통과하는
속도에 의해 롤의 속도가 좌우되는 아이들러 롤(idlerroll)로 구성된다.

⦁ 컷오프 프레스다이(cutoffpressdie):연속적으로 생산되는 제품을 일정한 길이
로 자르는 장치로써 단면재의 수직 부를 동시에 접촉하여 순간적으로 압축하듯
이 절단하면 절단면이 나빠질 뿐만 아니라 절단 날이 손상되므로 절단 날을 경사
지게 하여 사용하는 것이 일반적이다.

⦁ 런아웃 테이블(runouttable):컷오브 프레스다이에 의해 일정한 길이로 절단된
제품을 이송하여 제품의 결함이나 제품의 치수를 측정하는 테이블이다.

Fig.2-1Gradualformingofastripintofinishedsection



Fig.2-2Schematicdiagram ofrollformingprocess
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롤 포밍 공정은 단면의 형상이 일정하고 길이가 매우 긴 제품을 대량 생산할 때
유용한 성형 방법으로 최대 생산 속도는 185m/min까지 가능하지만 구동 모터에 무리를
주지 않기 위해 일반적으로 30-55m/min의 속도로 생산한다.롤 포밍 공정은 롤의 설치
시나 완성된 제품 이송 시에만 인력이 필요하고 그 외의 모든 공정은 자동으로 진행하기
때문에 작업인력을 대폭 줄일 수 있다.제품의 형상이 간단한 경우에는 금형 교체시간
및 공정 설치시간이 많이 소요되지 않고 제품의 길이 제어가 용이하기 때문에 소량
다품종 생산에도 이용된다.특히 다른 공정과의 연계를 통해 제품을 대량생산할 때 유용
하게 사용되고 보수비용이 적게 든다는 장점이 있다.롤 포밍 공법의 장점은 다음과
같다.

⦁ 프레스 가공에 의해 성형된 슬라이드 레일에 비해,판두께가 두꺼운 것이라도
Fig.2-3과 같이 휨각도가 충분히 잡히므로 성형상 무리가 없고,횡방향의 내하중
(lateralloadcapacity)이 큰 폭으로 향상된다.

⦁ 부품의 단면이 매우 높은 정밀도를 갖도록 가공할 수 있고,제품을 조립했을
때,오랜 시간동안 백래쉬 없는 움직임(backlash-freemovement)을 유지할 수
있다.

⦁ 동일 형상의 긴 단면재를 연속적으로 대량생산하는데 적합하다.또한 원하는
길이로 조절이 가능하다.

⦁ 최소한의 인원으로도 원활한 생산을 할 수 있다.일단 여러패스의 금형셋팅이
완료되면 코일재(coil)의 로딩(loading)과 모든 공정을 마친 후 언로딩
(unloading)하는 인원만으로도 생산이 가능하다.

⦁ 다양한 재료를 사용하여 제품생산이 가능하며,압연 띠판을 주로 사용하므로
정밀도가 높은 단면 형상의 제품을 생산할 수 있으며,우수한 표면상태를 얻을
수 있다.

⦁ 타 공정과 연계하여 여러 단면의 형상을 쉽게 얻을 수 있고,용접공정을 응용하면
폐쇄형의 제품생산이 가능하다.

⦁ 유지 보수비가 일반적으로 낮다.롤 포밍 기계의 기본구성이 간단하며 롤 금형도
여러 기계요소의 부품으로 이루어진 것이 아니라 보통 제품형상에 따른 여러



단의 원반 모양이므로 롤의 마멸 이외에는 고장이 거의 없다.
⦁ 적절한 롤의 설계,적합한 롤 재료 선택과 형상의 특성에 따른 제품의 소재 사용,
그리고 양호한 윤활유를 사용한다면 치수나 형상 오차의 문제가 거의 없이 제품
생산이 가능하다.

다음은 롤 포밍 공정의 단점들을 정리하였다.
⦁ 복잡한 형상을 가진 제품의 경우 롤 설계는 기술적으로 상당히 어렵고,풍부한
기술자가 필요하다.

⦁ 복잡한 형상의 경우 단의 수가 증가하고 금형 교체시간과 만족할 만한 제품을
생산하기 위한 셋팅 시간이 많이 소요된다.

⦁ 정밀하고 결함이 발생하기 쉬운 제품을 고속생산시에 롤의 마모가 심하여 수시로
롤을 교체해야 하므로 금형 교체시간,셋팅시간,비용이 많이 든다.

롤 포밍 공정의 최대 장점은 단순한 설비로 치수 정밀도가 좋으며 형상이 일정하고
긴 단면을 연속적으로 생산 가능한 점이다.롤 포밍 공정은 소재 두께가 거의 변화하지
않고,길이 방향으로 동일한 두께와 단면형상을 가진 제품의 생산이 가능하다.복잡한
형상이라도 적절한 롤 제작 및 성형 공정을 통해 생산이 가능하다.또한 압출,인발
혹은 프레스 공정으로 생산한 제품이라도 굽힘 반경 등의 조건을 만족하고 생산성이
고려되면 롤 포밍 공정으로 대체 가능하다.

Fig.2-3Bendingangleinrollformingprocess
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롤 포밍 공정중에 발생할 수 있는 가장 대표적인 결함으로는 스프링백,스크래칭,

버클링 등이 있다.버클링은 길이방향의 잔류 응력에 의해 발생하며 캠버,보우 그리고
비틀림과 같은 휨현상이다.스프링백은 폭방향의 잔류 응력으로 인해 발생하며 소재가
항복응력을 지나 변형이 될 경우 제품은 완전히 변형되지 않고 초기의 형태로 돌아가려
는 성질에 의해 발생하는 탄성변형이다.스프링백으로 인해 완성된 제품은 펴지게 되어
제품의 치수 정밀도가 떨어지고 파이프 성형에서는 용접부가 찢어지는 현상이 나타난
다.스크래칭은 롤 포밍 공정중에 롤과의 마찰로 인해 소재의 표면에 생기는 외관상의
결함이다.이러한 결함중에서 버클링 현상은 롤 포밍 공정중에 소재가 받는 스트레칭,
압축 그리고 인장 과정을 거치면서 발생하는 압축 잔류응력이 소재가 지지할 수 있는
한계 이상일 때 나타난다.제품에 버클링 현상이 발생할 경우,제품의 치수 정밀도가
떨어지고 원활한 직선왕복 운동을 하지 못하며 외관상으로도 좋지 못하다.다음은 롤
포밍 공정중 발생할 수 있는 결함들에 대해 정리하였다.

⦁ 스프링백(spring-back):스프링백은 박판이 금형에 의해 강제적인 변형된 후
금형으로부터 이탈되었을 때 박판 내부의 응력이 정적 평형상태를 유지하기 위
해 탄성적으로 재편되면서 발생하는 현상이다.다시말해,금속에 탄성한도를 초
과하는 외력을 가한 후 그 외력을 제거하면 소재 내부에 잔류하는 탄성복원력에
의해 원래상태로 되돌아가려는 재료 특유의 성질로 인해 발생한다.제품에 스프
링백이 일어나면 Fig.2-4와 같이 최종 굽힘 각은 작아지고,최종 굽힘 반경이
커져 제품의 정밀 성형을 어렵게 하는 요인으로 작용한다.스프링백에 영향을
미치는 인자로는 재료의 항복강도와 탄성계수,소재의 두께 등이 있다.스프링백
을 보상하기 위해 사용하는 방법은 과도굽힘(overbending),바토밍과 셋팅
(bottoming&setting)그리고 신장굽힘(stretchbending)등이 있다[14][15].과도굽
힘은 하형다이에 여유 각을 두어 판재가 과다 굽힘되게 하여 스프링백을 보정하
는 방식이고,바토밍과 셋팅은 펀치끝과 다이 면에서 높은 압축응력이 걸리도록
굽힘부를 압축하는 방식이다.신장굽힘은 굽힘이 일어나는 동안 소재에 인장력
이 작용하도록 하여 소재의 복합인장력이 증가하도록 한다.이런 방법으로 소재
가 소성변형할 때 필요한 힘을 작게하여 스프링백을 줄인다.



Fig.2-4Elasticrecoveryinbending

⦁ 캠버(camber),보우(bow)및 비틀림(twist):이 현상은 제품의 직진도를 결정하
는 주요 변수로써 성형이 끝난 후 최종제품에 휘어지거나 비틀려지는 현상으로
나타난다.Fig.2-5(a)는 캠버 현상을 나타낸 것으로 성형된 제품을 수평면상에
올려놓았을 때 수평면의 직선과 벌어진 정도이다.Fig.2-5(b)는 보우 현상으로
성형된 제품이 수직 수평면 상에서 직선으로 얼마 정도 차이가 있는가의 정도이
다.마지막으로 비틀림 현상은 Fig.2-5(c)와 같이 길이 방향에 걸쳐 나사처럼
비틀려지는 현상이다.이러한 현상은 변형률 분포의 불균형으로 인해 길이방향
변형률의 연신과 수축 때문에 발생하며 길이방향 변형률 분포에 따라 결함의
크기와 방향이 결정된다.특히 비대칭 단면의 경우 불균일한 성형면적으로 인해
대칭 단면의 경우보다 많이 발생한다.일반적으로 캠버와 보우의 크기는 길이
0cm당 ±3mm이내로 유지해야 원활한 운동을 할 수 있다.비틀림의 크기는
5이내로 유지해야 한다.이런 현상을 방지하기 위해서는 적절한 패스라인의
설정과 각각의 패스별로 균일한 길이방향 변형률을 얻을 수 있도록 롤을 설계해
야 한다.또 다른 방법으로는 가이드 롤을 추가하여 길이방향 연신률을 감소시키
고 소재의 이동을 원활하게 함으로써 내부 응력의 증가를 감소시키는 방법이
있다.



(a)Camber

(b)Bow

(c)Twist
Fig.2-5Threetypesofbuckling



⦁ 스크래칭(scrartching):스크래칭은 소재가 롤 입구 안쪽으로 들어가면서 롤에
의해 국부적인 변형을 받아 소재의 표면에 긁힘 흔적을 갖는 현상이다.제품에
스크래칭이 발생하면 도색에 불균형을 초래하거나 외관상 보기 좋지 않아 제품
의 질을 떨어뜨린다.이러한 결함을 줄이기 위해서는 성형단수를 증가 시키거나
롤의 굽힘 각을 감소시켜 각각의 패스에서 소재가 받는 성형량을 감소시킨다.

⦁ 웨이비(wavy):웨이비는 초기 상태의 소재가 롤에 의해 굽힘을 받으면서 소재의
가장자리 부분의 연신이 다른 부분보다 과도하게 증가하게 되는데 늘어난 가장
자리 부분은 롤 출구를 지나면서 연신이 상대적으로 적게 발생한다.이때 소재의
가장자리는 다른 부분과 같은 속도로 유지되기 때문에 오히려 수축하게 되고,
소재에 가해지는 압축응력이 허용응력을 넘게 되면 Fig.2-6과 같이 웨이비 현상
이 발생한다.웨이비 현상은 길이방향 변형률과 매우 밀접하게 관계되어 있으며
롤간 거리나 성형 각을 조정함으로써 줄일 수 있다.

Fig.2-6Wavy



⦁ 플래어(flare):플래어는 스프링백의 일종으로 Fig.2-7과 같이 제품의 끝단에서
변형되는 현상이다.롤 포밍 공정에서 발생하는 내부응력은 여러단의 상･하 롤
사이에서 소재가 압축하중을 받고 복잡한 응력들은 제품의 중앙보다는 양끝에서
더욱 커진다.이러한 현상은 미리 잘려진 소재가 롤 포밍될 때나 성형 이후에
제품을 절단할 때 절단면에서의 회복현상으로 인해 제품의 양끝에서 발생한다.
특히 성형 이후에 제품을 절단할 경우는 제품의 양끝이 벌어지는 현상뿐만 아니
라 뒤틀림 현상도 발생하는데 이는 두께방향 잔류 전단 응력에 의해 발생한다.
이때의 뒤틀림 현상은 입구 끝단의 경우 단면 가까이 수축하고,출구 끝단은
바깥쪽으로 벌어진다.플래어 현상을 방지하기 위해서는 성형 단수를 증가하거
나 롤 설계를 수정하여 제품이 받는 응력을 골고루 분산한다.또 다른 방법은
절단면이 예상된 지점에 사전 펀칭한 끝면이 없도록 하거나,연성이 좋은 소재를
선택하여 응력이 잘 분산되도록 한다.

Fig.2-7Flare



제제제 333장장장 냉냉냉간간간압압압연연연강강강판판판(((SSSCCCPPP---111)))의의의 특특특성성성

제제제 111절절절 성성성형형형에에에 영영영향향향을을을 미미미치치치는는는 인인인자자자

롤 포밍에 사용되는 재료는 다른 소성가공과 같이 탄소강 특히 연강의 사용량이
가장 많고 스테인리스강,알루미늄 합금,니켈합금 등 열간압연이나 냉간압연된 소재와
도장이나 도금으로 표면처리된 소재 그리고 플라스틱으로 피복된 재료까지도 가능하다.
성형 가능한 소재는 휨강도,최소 휨반경,스프링백 등을 고려하며 주로 상온에서 성형이
가능한 재료이면 롤 포밍이 가능하다.재료의 두께는 0.13-19mm정도의 재료로 폭은
3-1830mm이상도 가능하다.성형속도는 소재의 종류에 가장 많은 영향을 받으며 보통
탄소강에서는 15-60m/min범위이며 아주 양호한 경우 200m/min까지도 가능하다.스테
인리스는 소재의 표면상태가 중요하므로 성형속도를 탄소강보다 낮은 8-25m/min범위
로 하는것이 좋고,스프링백 현상의 발생 가능성이 크므로 성형단수를 늘리고 오버벤딩
(overbending)을 이용할 필요가 있다.알루미늄은 재질이 연해서 소재의 두께가 너무
얇으면 단면을 유지하기 어렵기 때문에 0.5mm이상 되도록 한다.표면처리가 된 재료는
최종제품의 표면 상태가 매우 중요하므로 휨반경을 최대한 크게 하고,롤의 압력도 낮추
어 표면의 보호피막에 상처가 없도록 하고 성형속도나 롤 압력에 의한 제품의 변형
및 표면상태의 변화에도 주의해야 한다.본 논문에서는 냉간압연된 탄소강의 일종인
냉간압연강판(SCP-1)을 이용하였다.

111...이이이방방방성성성 계계계수수수(((lllaaannnkkkfffooorrrdddcccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt)))
롤 포밍 공정에 사용되는 소재는 일반적으로 압연에 의해 두께가 일정하고 길이가

매우 긴 형태로 사용되는데,압연에 의해 소재는 이방성(anisotropy)을 갖고 회전방향에
따라 서로 다른 기계적 특성(mechanicalproperty)을 갖는다.금속은 일정한 슬립면과
일정한 방향으로 슬립(slip)과 쌍정(twinning)에 의해 성형되는데 이것은 결정격자를
회전시킨다.따라서 소성변형이 일어나는 동안 이방성은 증가하고,Fig.3-1과 같이 압연
방향에 따라서 연신율-응력의 관계가 다르게 나타난다.이방성은 판재면에만 나타나는
것이 아니고,두께방향으로도 생길 수 있다.이때 판재면에서 나타나는 이방성을 평면
이방성(planaranisotropy)이라 하고 두께방향으로 나타나는 이방성을 수직이방성



(normalanisotropy)이라고 한다.일반적으로 제품의 성형 시에는 회전방향으로 성형이
되므로 압연 롤의 회전 방향(rollingdirection)인 0에서 시편을 만들어 인장시험을
한다.인장시험을 하는 동안 압연 소재의 이방성에 의해 길이방향,폭방향,두께방향의
연신율이 다르게 나타난다.이러한 판재 이방성의 척도는 방향별 변형률의 비율로 정의
한다.Fig.3-2에 나타낸 것처럼 판재인장시험에서 두께에 대한 폭방향 변형률의 비를
랭크포드(lankford)비 또는 수직이방성계수(r-valueorlankfordcoefficient)라고 하고
식 (3.1)과 같이 나타낼 수 있다.









 



 





 


 
(3.1)

첨자 와 는 각각 변형 전과 후의 치수를 나타내며,이방성계수가 1인 경우는 폭변
형률과 두께변형률이 같은 경우로서 재료가 등방성인 경우이다.금속판재는 표면적에
비해 두께가 얇아서 두께측정에 오차가 발생할 가능성이 높으므로,식 (3.1)의 마지막
항은 값의 산출이 용이하도록 체적불변성을 이용하여 수정된 것이다.식 (3.1)에서 은
판재시편의 표점거리를 뜻한다.보통 15-20%의 연신율에서 시편의 길이와 폭을 측정하
여 값을 계산하고,연성이 낮은 재료는 네킹(necking)이 시작되기 직전의 연신율에서
측정하여 구한다.압연판재는 일반적으로 시편이 압연방향과 이루는 각도에 따라 값이
다른 평면이방성을 가진다.이 경우에는 의 평균값,를 다음 식 (3.2)에 의해 구한다.




   (3.2)

여기서 첨자 0,45,90은 시편이 압연방향과 이루는 각도로서 등방성재료인 경우에는
값이 1이 된다.조밀육방격자인 금속재료의 값은 큰 편이나 아연의 경우는 결정격자
의 비(rate)가 커서 낮은 값을 나타낸다.값은 금속판재의 결정립의 크기에도 영향을
받으며 냉간압연 강판의 경우,결정립의 크기가 작을수록 값이 크고,열연강판의 경우
는 방향성이 없어져 대략 1의 값을 갖는다.제품의 성형성(formability)은 소재가 네킹이
나 찢어짐없이 원하는 형상으로 성형될 수 있는 능력을 뜻한다.인장시험은 가장 기본적



인 성형성 시험법으로 단축인장시편이 인장을 받으면 네킹이 일어나기 전에 소재의
인장강도에 도달할 때까지 처음에는 균일하게 늘어난다.단축인장 및 양축인장에서 균
일한 진변형률의 한계는 변형경화지수에 비례하므로 값이 크면 균일연신이 커져서 판재
성형에 바람직하다.네킹 이후 파단이 일어날 때까지의 이차적인 불균일연신은 변형률
속도민감지수 에 의해 결정되는데,값이 크면 네킹은 확산된다.이 클수록 네킹이
확산되므로 파단이 일어나기 전까지의 불균일연신이 커진다.판재의 총연신량은 균일연
신과 불균일연신의 합이므로 가공경화지수()및 변형률 속도민감지수()의 값이 모두
커지면 소재의 총연신량은 증가하고 성형성은 향상된다.소재의 성형성에 크게 영향을
주는 인자는 판재의 성질,판재-공구 접촉면에서의 윤활,성형에 사용되는 공구 및 기계
의 특성 등이 있으며 판재의 성질 중에 평균이방성계수 가 높은 재료는 성형성이
우수하다.

Fig.3-1Mechanicalpropertiesofthemetalaccordingtorollingdirection



Fig.3-2Lankfordcoefficientoftensiontestspecimenincoldrolledcarbonsteel

222...성성성형형형한한한계계계도도도(((FFFLLLDDD ;;;FFFooorrrmmmiiinnngggLLLiiimmmiiitttDDDiiiaaagggrrraaammm)))
판재의 성형은 성형한계곡선(FLC;FormingLimitCurve)을 작성함으로써 일반화

할 수 있다.에칭이나 인화 등의 방법으로 원이나 사각형 무늬를 시편에 입히고 인장시험
을 할 경우,네킹이나 찢어짐이 발생한 부위에서 원의 변형을 측정하면 특정한 인장변형
률에 대해 파단시점을 알 수 있다.즉,정사각형 시편은 등이축인장,폭이 좁은 시편은
단축인장 상태의 변형을 나타낸다.몇 개의 판재에 대해 인장시험 결과를 정리하면 Fig.
3-3과 같이 파단된 영역과 파단되지 않은 안전영역을 경계짓는 성형한계곡선을 작성할
수 있다.시험편에 인쇄된 원형무늬는 Fig.3-4와 같이 변형 후에는 타원이 되며,타원의
장축은 신장의 주방향 및 크기를 나타낸다.따라서 장축방향으로 공칭 주변형률,단축방
향으로 공칭 부변형률을 측정할 수 있다.Keeler[17]과 Goodwin[18]의 성형한계도는 부변
형률을 가로축,주변형률을 세로축으로 잡아 시험편의 파단부위에서 측정된 값을 나타
내는 그림이다.시험편은 신장되어 변형하므로 주변형률은 항상 양의 값이지만,부변형
률은 수축이나 신장에 따라 음 또는 양의 값을 갖는다.예를 들면,금속판재를 단축인장
시험하면 폭이 좁아지면서 부변형률은 음의 값을 갖는다.소성영역에서의 체적일정조건
과 수직이방성 =1이라고 하면,폭방향 변형률과 두께방향 변형률이 같아지므로,
  이 되며,이는 Fig.3-3에서 직선으로 표시된다.반면에 고무풍선을 불 때처럼
원형무늬가 모양을 유지하면서 커지면 등이축인장상태(  )가 되고 부변형률은 양



의 값이므로 주변형률과 같은 크기로 커진다.Fig.3-4에서 실선은 변형전이고,점선은
변형후를 나타내는데,원의 면적과 타원의 면적을 비교하면 판재의 두께 변화도 알 수
있다.즉,소성변형시 체적의 변화는 없으므로 타원의 면적이 원래의 면적보다 크면
두께는 얇아진다.소재의 재질이 다르면 성형한계곡선도 다르게 나타나는데,곡선의
위치가 높을수록 소재의 성형성이 좋다고 할 수 있다.또한 판재의 두께가 두꺼울수록
성형한계도의 곡선은 위로 올리는 효과를 주므로,판재의 두께가 두꺼우면 성형성은
증가한다고 할 수 있다.따라서 성형성은 재질의 고유한 성질이 아님을 알 수 있다.
이렇듯 성형한계도는 판재 성형에 있어서 파단이 일어나기 전까지 선형 변형경로(linear
strainpath)를 거친다는 가정을 통해 판재의 성형성을 정의했으며 아직까지도 실질적으
로 판재 성형을 평가하는 방법으로 가장 널리 이용되고 있다.

333...응응응력력력---변변변형형형률률률 선선선도도도(((ssstttrrreeessssss---ssstttrrraaaiiinnndddiiiaaagggrrraaammm)))
Fig.3-5는 일반적인 응력-변형률 선도이다.소재의 항복응력(yieldstress)보다

작은 응력으로 성형된 재료는 하중을 제거하면 원래의 형상으로 복원된다.소재가 영구
변형을 일으키기 위해서는 항복응력 이상에서 성형되어야 하고,최대인장응력(ultimate
tensilestress)을 넘어 성형될 경우는 소재에 크랙이나 찢어짐 현상이 발생한다.또한
항복응력과 인장응력의 차가 크고,연신율(elongation)이 클수록 재료의 성형성이 좋아
진다.다음은 응력-변형률 선도의 설명을 요약하여 나타내었다.

Fig.3-3ExampleofFLD Fig.3-4Definitionofmajorstrainand
minorstrain



A점:비례한도(proportionallimit);하중과 신장량의 관계가 직선적이며,이 구간에
서는 하중을 가했다가 제거할 경우 처음의 형태로 복원된다.

B점:상항복점(upperyieldpoint);탄성변형의 종점이자 소성변형의 시점이 된다.
이점에서의 신장량은  정도의 크기이다.

C점:하항복점(loweryieldpoint);상항복점을 지나 인장력을 더욱 가할 경우 하중이
급속히 감소하고 그 후는 거의 일정한 하중하에 일정한 신장량을 나타낸다.
이 구간에서는 신장량이 단위 길이당  정도의 크기이다.

:항복하중 하에서 인장의 불안정성을 나타낸다.(shockline,Lȕder'sLine)
:가공경화(workhardening)또는 변형경화(strainhardening)에 의해 단면이

감소해도 응력은 증가한다.
E점:최대인장하중점(ultimatetensilestrength);가공경화의 속도가 단면의 감소속

도를 따르지 못하여 하중은 최대가 된다.
:국부적인 변형(necking)이 발생한다.
F점:파단(fracture);네킹 이후에는 파단이 일어날 때까지 2차적인 불균일연신이

일어난다.네킹이 발생한 이후에는 국부적으로 단면적이 감소하면서 결국 시편
은 파단하게 된다.

Fig.3-5Stress-Straindiagram measuredbytensiletesting



인장시험시에 소재가 받는 하중 를 최초의 단면적()으로 나눈 값을 공칭응력
(nominalstress)이라고 하고 이때 소재가 받는 변형의 정도를 공칭변형률(nominal
strain)이라고 한다.식 (3.3)에는 공칭응력 을 나타냈고,식 (3.4)에는 공칭변형률 를
나타내었다.

 


 (3.3)

 


 



∆ (3.4)

식 (3.3)에서 는 하중 또는 외력이고,는 초기 단면적이다.식 (3.4)에서 는
초기의 표점거리이고,은 변형 후의 표점거리이다.
하중 를 받고 있을 때의 시험편의 단면적을 라고 하면 그 시험편의 실제 응력은

다음의 식 (3.5)과 같다.

  
 (3.5)

이 때 응력 를 진응력(truestress)이라고 한다.식 (3.4)로 정의된 변형률은 ∆이
매우 작은 탄성변형일 경우는 만족스러우나 변형이 심한 소성변형 시에는 진변형률
(truestrain)또는 대수변형률(logarithmicstain)로 나타낸다.진변형률 는 다음 식
(3.6)과 같이 정의한다.

 

  



  



  
∙∙∙










 

 (3.6)

식 (3.4)로부터 


  의 관계를 갖는다.그러므로 다음의 식 (3.7)과 같이 나타낼

수 있다.



  


      







∙∙∙ (3.7)

총진변형률은 진변형률의 증분의 합과 같다.예를 들면,초기 의 시험편을 까지
인장하고,이것을 다시 까지 인장할 때 에서 까지의 인장에 대한 공칭변형률을
,진변형률을 이라고 하고,에서 까지의 인장에 대한 공칭변형률을 ,진변형률
을 라고 하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


  

 


  

  



  



위에서 에서 까지의 총공칭변형률 는   이며,이것은  와 같지
않다.그러나 에서 까지의 총진변형률 은 이며,이것은   와 같다.소성
변형에서는 체적의 변화가 거의 없다.따라서 다음의 식 (3.8)과 같다

   (3.8)

따라서 진변형률 는 식 (3.9)와 같이 나타낼 수 있다.

  


 

 (3.9)

공칭응력과 진응력과의 관계는 식 (3.3),(3.5),(3.7)으로부터 다음의 식 (3.10)과
같이 나타낼 수 있다.



  






 

 ∆     (3.10)

Fig.3-6은 공칭응력-공칭변형률선도와 진응력-공칭변형률선도의 차이를 보여준
다.후자는 전자보다 항상 위에 있고 변형률이 커질수록 두 그래프의 차이는 커지게
된다.진응력을 사용하면 곡선은 E점을 지난 후에도 하강하지 않는다.

Fig.3-6Comparisonofnominalstress-nominalstraindiagramandtruestress-true
straindiagram

444...유유유동동동응응응력력력 방방방정정정식식식(((ffflllooowww ssstttrrreeesssssseeeqqquuuaaatttiiiooonnn)))
본 논문에서 사용된 기호의 의미는 다음과 같다.

 :초기값(변형 전)  :최종값(변형 후)
 :평균값  :가중평균이나 적분평균값
 :성분별로 합한 값  :부피에 대한 값
   :기본 좌표(방향)  ′   ′   ′ :변환된 좌표(방향)
   :주방향    :길이,폭,높이 또는 두께(방향)
   :원주좌표(방향)    :좌표축의 하나를 대표(방향)



금속 소재에서는 순수전단항복응력보다는 단축인장항복응력(Y)을 실험적으로 측
정하기 쉬우므로,항복조건에 포함되는 재료상수로 Y를 사용한다.Y에 대해 항복함수의
변수들인 응력성분들의 함수를 유효응력(effectivestress)이라고 한다.유효응력은 사용
하는 항복조건에 따라 달라지며,등가응력(equivalent stress) 또는 대표응력
(representativestress)이라고도 한다.소성변형에서 많이 사용되는 VonMises항복함
수에 대한 유효응력은 다음의 식 (3.11)과 같이 나타낼 수 있다.

  ′  




 ′ ′  

  ′ 
  ′ 

  ′ 
  ′ 

  ′ 
  ′ 

 

 



   

    
    

 (3.11)

항복 이후의 소성변형에 있어서 연속되는 항복응력에 해당하는 재료상수를 항복응
력 대신에 와 같은 유동응력(flow stress)으로 나타낸다.유동응력은 탄성변형시의
탄성계수처럼 재료가 갖고 있는 고유한 특성이며,금속소재의 경우에는 변형률,변형률
속도,온도 등의 영향을 받는다.즉 다음의 식 (3.12)와 같이 나타낼 수 있다.

  
 (3.12)

여기서 는 유효변형률(effectivestrain),는 유효변형률속도(effectivestrain
rate),는 온도이다.유효변형률속도는 다음의 식 (3.13)과 같이 정의된다.

 



 

  



  

  
  

   
  

  
 

 



  

  
  

 (3.13)

총유효변형률은 다음과 같이 매 순간의 변형을 고려하기 위해 유효변형률 속도를
적분하여 다음의 식 (3.14)와 같이 정의된다.



  (3.14)

변형률주축이 고정된 경우의 유효변형률은 다음과 같이 계산할 수 있다.
 




  



 

  
  

  
 

 
 

 



 

 
 

 (3.15)

유동응력은 소재가 보여주는 변형에 대한 저항이라고 볼 수 있으며 식 (3.12)와
같이 여러 요인에 의해 크기가 달라진다.변형이 진행되어 총변형률이 증가함에 따라
유동응력의 크기가 커지는 현상을 재료의 가공경화 또는 변형경화라고 한다.일반적인
금속 소재는 온도가 올라갈수록 유동응력의 크기 자체가 작아진다.즉,변형에 필요한
응력이 작아도 되는데,이는 높은 온도에서는 원자의 움직임이 활발하므로 전위의 이동
이 쉬워지기 때문이다.이것이 가공하중을 줄이기 위해 열간가공을 하는 중요한 이유이
다.열간가공에서는 변형률속도의 효과를 무시할 수 없는 경우가 많으며,이는 점성유체
의 전단저항이 속도구배에 의존하는 것과 같다.온도가 높아지면 전위의 이동이 쉬워지
지만,변형속도가 빠르면 전위의 이동에 필요한 시간이 짧으므로 그만큼 변형에 대한
저항을 보이게 된다.즉,온도가 높아지면 변형률속도에 대한 의존성이 커지므로 유동응
력은 변형률속도의 함수가 되어야 한다.변형률속도가 크지 않은 경우에는 식 (3.16)과
같은 유동응력방정식을 이용한다.

    
  (3.16)

여기서 은 변형률속도민감지수(strain-ratesensitivity)이며,이 크면 변형률속
도에 대한 의존성이 크다는 것을 의미한다.금속재료의 항복은 일반적으로 정수압
(hydrostaticpressure)의 영향을 받지 않는다.이는 금속재료의 소성변형 시에는 비압축
성이 유지된다는 것을 의미하는데,즉 소성변형 시에는 체적변형률이 항상 0이 됨을
의미한다.

       (3.17)



금속재료에서의 가공경화는 소재의 재결정온도 이하에서는 변형이 진행됨에 따라
서 전위가 직접되고,이로 인해 전위의 후속 이동이 방해를 받게 된다.또한 결정립의
변형으로 인해 결정립계가 전위이동을 방해하기도 한다.결국 전위의 이동에는 보다
많은 전단변형에너지 또는 보다 큰 전단응력이 필요하므로 현상적으로는 유동응력의
증가가 수반된다.반면에 전위가 해소되기 시작하는 재결정온도 이상에서의 열간가공에
서는 가공경화 현상도 잘 나타나지 않는다.가공경화로 인한 유동응력의 증가현상을
수식으로 나타내는 방법은 다음과 같다[19].

⦁ 제곱 경화형 :    (Hollomon,1944) (3.18)
⦁ Ludwick형 :    

 (3.19)
⦁ Swift형 :    

 (3.20)

⦁ 변형률속도 포함형 :     (3.21)

여기서 는 소재의 강도에 관계되는 비례계수로 강도계수(stiffnesscoefficient)라
고 하고,  는 초기변위(initialstrain)이고, 은 가공경화지수(work hardening
exponent),은 변형률속도민감지수 이다.
변형의 이론해석을 위해 재료의 성질에 따라 Fig.3-7과 같이 몇가지 종류로 나타낼

수 있다.의 값이 0.1을 넘게 되는 큰 변형률을 다룰 때는 탄성변형률은 무시하는 경우가
많다.이 때는 응력이 초기항복응력 에 달하기 까지는 재료는 전혀 변하지 않게 되고,
인장도중에 하중을 제거하면 응력축에 평행하고 수직하게 하강한다.이 경우 재료는
강-재료(rigid-...material)라고 하고,Fig.3-7(a),(d)가 이에 해당한다.또 비교적 작은
변형률을 취급할 때는 탄성변형률을 무시하지 않는다.이 경우에는 탄-재료
(elastic-...material)라고 하고,Fig.3-7(b),(c)가 이에 해당한다.가공경화를 무시하는
경우는 완전 또는 이상소성재료(perfectoridealplasticmaterial)라고 하며,Fig.3-7(a),
(b)가 이에 해당한다.열간 소성가공(hotplasticworking)등의 고온에서의 변형은 실제
로 완전소성에 가깝다.상온에서의 변형도 단순화하여 취급되는 변형률범위내의 응력을
초기 응력 로 취급하여 완전소성체로 근사화하는 일이 많다.또 가공경화곡선을 경사
진 직선으로 근사화하기도 하며 이를 직선경화소성재료(linearworkhardeningplastic
material)라 하며,Fig.3-7(c)가 이에 해당한다.실제의 가공경화곡선에 가까운 곡선으로



Fig.3-7(d),(e),(f)와 같이 근사화하는 경우도 많으며 이들은 통털어 가공경화소성재료
(workhardeningplasticmaterial)이며,특히 Fig.3-7(f)와 같이 지수가 하나의 지수곡선
으로 근사화할 때 제곱 경화형(-powerworkhardeningplasticmaterial)이라고 한다.
Fig.3-8는 가공경화지수에 따른 곡선형태의 변화를 나타내며   은 완전탄성
(perfectlyelastic),  은 강-완전소성(rigid,perfectlyplastic)이며 일반적으로 이
작을수록 곡선은 급격히 일어서며 이 크면 일어서는 경사는 크지 않으나 곡선의 상향
경향이 길게 지속된다.전 가공을 받은 재료의 값은 일반적으로 작으며,값은 대략적
으로 연강(mildsteel)에서 0.2-0.25,강(steel)에서는 0.3-0.35,알루미늄(aluminum)에서
0.2-0.22정도이다.응력-변형률곡선은 여러 가지 인자의 영향을 받는다.첫째로 온도의
영향을 받아 고온일수록 변형저항은 저하되고 재질은 무르게 된다.한편 보통의 실온에
서의 인장시험과 같이 변형률속도가 약 × mm/sec정도의 범위에서는 응력-변형
률곡선의 모양은 거의 속도와 관계가 없으나,변형률속도가 커지면 영향을 받는다.Fig.
3-9는 강의 압축응력-변형률곡선(compressivestress-strainratecurve)의 변형률속도
의 영향을 나타낸 것이다.온도가 높아지면 변형응력은 저하되나 변형률속도의 영향이
뚜렷해지며 빨리 압축할수록 변형저항은 높아짐을 보이고 있다.속도효과를 포함한 변
형저항을 가장 간단하게 나타낸 형태가 식 (3.21)이다.속도민감지수 이 크면 인장시험
에서 네킹의 발생이 억제되고 인장에서도 큰 변형을 나타낸다.보통 이런 재료를 초소성
재료(super-plasticmaterial)라고 하며,대표적인 재료는   합금 등이 있으며
200C정도에서 초소성을 나타낸다.



(a)rigid,perfectlyplatic (b)elastic,perfectlyplastic

(c)elastic,linearworkhardeningplastic (d)rigid,workhardeningplastic

(e)elastic,workhardeningplastic (d)-powerworkhardeningplastic
Fig.3-7Idealmodelforstress-straindiagram



Fig.3-8workhardeningexponent

Fig.3-9Influenceoftemperatureandstrainrateforplasticcurve
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본 논문에서는 언더레일을 성형하기 위해 냉간압연강판(SCP-1)을 사용하였다.냉
간압연강판(CR;coldreducedcarbonsteelsheet)의 화학성분을 Table3-1에 나타내었
다.냉간압연강판은 열연코일을 소재로 표면스케일을 제거하고(산세공정) 두께
0.15-3.2mm 정도까지 압연한 후 소둔과 조질압연을 거쳐 생산한다.냉간압연강판은
열연강판에 비해 두께가 얇고 두께정도가 우수하며 표면이 미려하고 평활하며 가공성이
우수하다.이러한 특성에 따라 자동차,가전기기,가구,사무용품,차량,건축 등에 사용되
거나 아연,알루미늄,주석,크롬 등의 도금용 원판으로 사용된다.냉간압연강판의 종류
는 KSD3512에서 규정된 1종(SCP-1,일반용),2종(SCP-2,가공용),3종(SCP-3,심가
공용)등이 있으며 KS에서 규정되어 있지 않으나 저항복점강판,초심가공용강판
(EDDQ)등이 있으며 특수 냉간압연강판으로는 범람용강판,내식･내후성강판,저급전
기강판,표면피복강판,경질강판,고강도강판,청열강판(bluesheet),엠보싱강판 등이
있고 도금원판으로는 아연도금강판,석도원판 등이 있다.1종(SCP-1)은 일반용으로 표
면이 미려하고 가장 수요가 많은 제품으로 굽힘(bending)이나 간단한 드로잉 가공에
적합한 강판으로 자동차 차량외판,세탁기 및 냉장고 외판,텔레비전,캐비넷,자동차부
품,철제가구,배전반 등 주로 평판용으로 사용된다.2종(SCP-2)은 가공용으로 SCP-1에
비해 우수한 가공성을 얻을 수 있는 강판으로 도어(door),가솔린 탱크,등과 통신기
부품,전기밥통외판 등에 사용된다.3종(SCP-3)는 심가공용으로 SCP-2에 비해 우수한
심가공성을 갖고 있으며 야금학적으로 결정립을 조정하고 있기 때문에 심가공 후 아름
다운 표면을 얻을 수 있다.따라서 자동차용 리어(rear),펜더(fender),프론트 페널(front
panel)등에 사용된다.

Table3-1ChemicalcomponentratioofSCP-1

냉간압연강판의 재료적 특성을 분석하기 위해 만능인장시험기(UniversalTensile
testMachine,InstronCo.)를 이용하여 측정하였다.시험편은 KSD3512(냉간압연강판

Component C Mn P S Fe
Component
ratio(%) 0.12 0.5 0.04 0.045 99



및 강대 규격)에 의해 KSB0801(금속재료인장시험편 규격)을 참고하여 표준 시험편
5호로 제작하였다.인장시험 결과 얻어진 응력-변형률 선도를 Fig.3-10에 나타내었다.
Table3-2에 냉간압연강판의 인장시험 결과를 나타내었으며,소성해석에 유용한 값인
진응력-진변형률의 값으로 변환하였다.
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Fig.3-10Stress-Straindiagram ofSCP-1

Table3-2MaterialpropertiesofSCP-1

본 논문에서는 수치적 해석에 최적화된 유동응력 방정식을 구하기 위해 Swift식을
이용하였다.Swift식의 계수들을 구하기 위해 파워커브를 이용하여 근사 함수로 표현하
였다.강소성 유한요소 해석을 위해 Fig.3-10으로부터 탄성구간을 제외한 항복응력에서
부터 최대인장응력 사이의 값으로 근사화하였다.Fig.3-11에 근사곡선화한 결과를 나타

Material SCP-1
Young'smodulus 210GPa Ultimatetensilestress 480.40MPa
Yieldstress 158.12MPa poisson'ratio 0.3



내었다.인장시험결과와 근사곡선화를 통해 얻은 유동응력방정식의 계수값들을 Table
3-3에 나타내었고,식 (3.22)는 강소성 유한요소법으로 롤 포밍 공정을 해석할 때 필요한
냉간압연강판(SCP-1)에 대한 유동응력방정식이다.

Fig.3-11CurvefittingforSCP-1

Table3-3Resultsofthecurvefitting

   
 (3.22)

Flow stressequation     


strengthcoefficient() 1840MPa workhardeningexponent() 0.39657
Initialstrain( ) 0.00254
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111...식식식기기기세세세척척척기기기용용용 언언언더더더레레레일일일의의의 설설설계계계
식기세척기에 사용될 언더레일(underrail)의 형상은 Fig.4-1과 같이 3개의 멤버로

구성되고,각 멤버사이에는 스틸볼(steelball)이 삽입된다.식기세척기용 언더레일은
Fig.4-1(a)와 같이 하위 멤버를 고정하고 상위 멤버에 임의의 케이스를 부착하여 운동하
도록 설계하였다.롤 포밍 공정에서 최소 굽힘 반지름은 보통 성형할 소재의 연성에
의해 크게 좌우되는데,일반적으로 롤 포밍 공정은 다른 소성 공정보다 더 작은 반경을
가진 제품을 생산할 수 있다.Fig.4-2에 나타낸 것과 같이 롤 포밍 공정에서의 굽힘
반지름은 소재의 두께와 같게 하거나 조금 크게 하면 된다.실제 굽힘 가공시에 발생하
는 두께 감소현상의 영향으로 굽힘부에서 크랙과 같은 소재의 결함이 발생할 가능성이
크기 때문에 본 논문에서는 소재의 두께가 1.6mm임을 고려하여 굽힘 반지름을 2mm로
설계하였다.또한 각각의 멤버는 반지름이 2mm인 스틸볼에 의해 진동은 최소화하면서
부드러운 작동이 가능하도록 하였다.각 멤버의 단면 형상을 Fig.4-3에 나타내었다.
스틸볼이 들어가는 굽힘부와 굽힘부 사이의 평행부 길이는 7.2mm로 설계하였다.하위
멤버는 세 개의 멤버중 가장 많은 하중을 받을 것으로 예상되어 강도를 강화할 목적으로
주름지게 하였다.



(a)Dishwasher

(b)underrail
Fig.4-1Modelingofunderrail



Fig.4-2Cracksatthebendline

(a)Uppermember



(b)Centermember

(c)Lowermember
Fig.4-3Cross-sectionoftheunderrail



222...언언언더더더레레레일일일의의의 구구구조조조해해해석석석
가가가...입입입력력력조조조건건건

식기세척기용 언더레일의 내구성을 알아보기 위해 하중에 따른 응력 분포(stress
distribution)와 진동 해석을 ANSYS를 이용하여 유한요소해석(FEA;FiniteElement
Analysis)을 수행하였다.해석을 위한 입력조건은 Table4-1과 같다.박판재료에 속하는
상위,센터,하위 멤버는 쉘 요소(shellelement)를 적용하였다.스틸볼은 베어링강
(bearingsteel,AISI304)를 사용하였고,구성요소의 위치에 따른 특성을 정확히 나타내
고,설계위치에 정확하게 결합하기 위해서 솔리드 요소(solidelement)로 메시를 생성하
였다.스틸이나 알루미늄 박판의 두께에 대해 어느 정도의 정확성을 가지고 국부적인
굽힘효과를 받아들여야 하고,요소의 종횡비(aspectratio)를 인정할 수 있도록 요소의
치수를 작게 해야하는 경우 등이 있기 때문에 몇 개의 솔리드 요소를 두었다.쉘 요소는
평평하거나 곡면을 가진 면,알루미늄이나 스틸과 같은 플레이트 또는 얇은 박판을 나타
내는 데 사용한다.Fig.4-4에 요소분할된 언더레일을 나타내었다.스틸볼과 각 멤버간의
연결부분은 접촉(bonded)과 유사하나 접촉면 방향으로 약간의 슬라이딩(sliding)을 허
용하는 접촉조건으로 설정하였다.경계 조건은 Fig.4-5와 같이 상위 멤버의 상단부를
6자유도로 구속하고 초기조건으로 하위 멤버의 우측하단부에 Y축 방향으로 100N의
하중을 가하여 응력분포와 언더레일의 진동 모드를 해석 하였다.



Table4-1ImputconditionsforFEA anlysis

Fig.4-4MeshingforFEA

UnderRail

Mesh
Meshtype SCP-1:shellmesh

AISI304:soildmesh
Contactcondition Noseparation
Node 41206
Elements 25761

Properties

SCP-1

Elasticmodulus × Pa
Yieldstrength × Pa
Tensilestrength × Pa
Poisson'sratio 0.3
Density  

AISI304

Elasticmodulus × Pa
Yieldstrength × Pa
Tensilestrength × Pa
Poisson'sratio 0.29
Density  

Boundaryconditions
Fix:lowermember6DOFconstraint
Force:uppermember(0N,-100N,
0N)



Fig.4-5BoundaryconditionforFEA analysis

나나나...응응응력력력해해해석석석
물체는 외부에서 힘을 받으면 외부 하중과 힘의 평형을 이룰 때까지 물체 내부에

힘(interiorforce)이 발생하게 되며,변형이 일어나고 힘의 평형이 이루어지면 변형을
멈추게 된다.선형응력 해석에서는 물체의 여러 부분에서 발생하는 내력의 세기를 구하
는 것이 중요하다.이때 단위면적당 작용하는 힘의 세기를 응력이라고 한다.응력은
크게 수직응력과 전단응력으로 나눈다.수직응력은 단위면적에 수직 방향으로 작용하는
힘을 말하며 인장응력과 압축응력이 있다.또한 전단응력은 단위면적에 평행하게 작용
하는 힘을 말한다.수직응력과 전단응력은 주로 동시에 발생하며 주응력이 벡터로서
크기와 방향을 가진다면 등가응력(equivalentstress,Von-Misesstress)은 스칼라로서
크기만 갖는다.복잡한 3차원 모델에서는 주응력으로 항복이나 파단을 판단하기 힘들기
때문에 등가응력을 가지고 판단하고,등가응력(Von-Mises)이라고도 하며,구조물이 하
중에 대해 안전한지를 판단하는데 중요한 역할을 한다.등가응력의 최대값이 재질의
항복강도보다 작으면 이 모델은 하중조건에 대해 안전하다고 볼 수 있다.그러나 등가응
력이 항복강도보다 크면 소성변형이 일어난다.100N의 하중이 가해질 때 Fig.4-6(a)와
같이 하위 멤버의 강도를 증가시키기 위해 주름지게 한 부분에 접촉되는 스틸볼에



34MPa의 최대 등가응력이 발생했고,하위 멤버에 약 23MPa의 응력이 발생했다.Fig.
4-6(b)에서와 같이 상위 멤버에서 0.16mm의 변형이 발생했다.SCP-1의 항복응력이
155.8MP이므로,100N의 외부하중이 작용할 때 언더레일은 탄성영역내에서 변형되었다.

(a)Equivalent(Von-Mises)stress

(b)Deformation
Fig.4-6Staticanalysisofunderrail



다다다...진진진동동동 해해해석석석
외부 진동원에 대한 언더레일의 진동 안정성을 평가하고 진동모드를 파악하기 위해

언더레일의 진동해석을 수행하였다.입력조건은 Table4-1과 동일하게 선정하였다.진
동해석을 통해 구한 주요 모드형태(modeshape)를 Fig.4-7에 나타내었다.베어링 구속
조건을 주기 위해 스틸볼을 완전 고정하지 않고 약간의 진동을 허용하여 해석하였으므
로 가장 큰 진동이 나타나는 1차 모드는 스틸 볼에서 발생하였다.이때 주파수는 69Hz이
다.관심의 대상이 되는 멤버의 진동은 3차 모드에서 고유 주파수는 233Hz이다.

(a)3rdMode(233Hz) (b)4thMode(284Hz)

(c)5thMode(455Hz) (d)6thMode(557Hz)
Fig.4-7Modalanalysisresult



제제제 222절절절 성성성형형형롤롤롤 설설설계계계
111...성성성형형형롤롤롤 설설설계계계 이이이론론론
롤 포밍 공정은 적절한 단수를 갖고 허용 공차를 만족하도록 요구되는 형상을 성형

한다.너무 적은 수의 패스(pass)는 소재에 발생되는 응력이 커져 제품의 형상을 일그러
뜨릴 수 있고,너무 많은 수의 패스는 제품의 성형 비용을 증가 시킨다.또한 성형롤
설계 시에는 제품의 형상이나 소재의 재질,성형각 등에 따라서 다양하게 설계할 수
있다.기존의 프레스 절곡공정(folding process),압출공정,스탬핑공정(stamping
process)등으로 생산되는 형상들도 약간의 공정변수와 이들의 영향을 고려하면 롤 포밍
공정으로 전환하여 생산할 수 있다.롤 포밍 공정으로 제품을 생산하려면 가장 효율적이
고 문제점을 최소화하는 공정으로 형상이 설계되었는가를 염두에 두어야 한다.다음은
본 논문에서 언더레일의 성형롤 설계시 고려해야 하는 사항들이다.

가가가...대대대칭칭칭성성성(((sssyyymmmmmmeeetttrrryyy)))
제품의 단면이 대칭성을 갖는다면 롤 포밍 공정을 적용하여 생산하기 매우 용이하

다.비대칭 단면의 경우는 단면의 수직 중심축으로부터 양끝의 변형량의 차이로 인해
버클링형상이 발생할 가능성이 크다.따라서 플라워 패턴의 형태 설계시에 변형량의
차이를 최소가 되도록 설계한다.대칭 단면의 경우는 성형 후 제품 단면을 기준한 수직
중심축에 대해 대칭 단면을 갖는다면 제품 끝 면에서 변형량의 크기가 같게 되므로
성형에 의해 발생하는 응력의 크기가 같아져서 제품 소재에 작용하는 힘의 크기도 일정
하게 된다.언더레일의 3개의 멤버 중 대칭성을 고려하여 설계한 멤버는 Fig.4-8과
같은 센터 멤버이다.

Fig.4-8Symmetryofcentermember



나나나...제제제품품품공공공차차차(((tttooollleeerrraaannnccceee)))
롤 포밍 공정에서는 단면에 비해 길이가 긴 특성으로 나타나는 직진도와 스프링백,

플래어의 문제가 발생한다.제품공차는 소재의 재질,성형롤의 정밀도,롤 포밍 기계의
상태 그리고 작업자의 숙련정도에 따라 다르다.단면 치수공차는 대략 0.25-0.78mm정도
이고 각도공차는 ±이다.대형건설용 제품의 경우는 공차범위가 증가한다.0.25mm
보다 더 정밀한 공차를 요구하는 경우는 소재 자체의 두께공차나 폭 공차도 더 정밀해야
하며,금형과 기계의 정밀도도 더 높아야 한다.길이 공차는 재료의 두께,제품의 길이,
성형속도,설비의 품질 및 상태,측정방법 및 절단장치에 의해 달라진다.일반적으로
제품의 공차는 0.38-0.78mm의 얇은 재료에 대해서는 ±0.51∼±2.36의 공차를 얻을 수
있고,0.63mm 이상일 경우는 ±0.38∼±1.52mm의 공차를 얻을 수 있다.

다다다...단단단면면면 깊깊깊이이이(((cccrrrooossssssssseeeccctttiiiooonnndddeeepppttthhh)))
단면 깊이가 너무 깊은 제품은 롤 포밍 공정에 적용하지 않는 것이 좋다.왜냐하면

롤 포밍 공정에서 생긴 응력은 다른 굽힘 공정에서 보다 훨씬 복잡하기 때문이다.너무
깊은 단면에서는 소재가 롤에 접촉하는 면적이 증가하여 응력 발생이 커지고 굽힘 반경
근처에서 띠판의 유동이 더욱 커진다.따라서 소재의 에지 응력(edgestress)이 커지고
결국 결함발생의 원인이 된다.단면의 깊이는 패스 수에 큰 영향을 준다.또한 단면
깊이의 차이에 의해 상위롤과 소재사이에 Fig.4-9와 같은 속도차이가 발생하여 제품을
손상시킬 수 있다.



(a)Traditionalorientation

(b)Improvedorientation
Fig.4-9Critical,Highlustersurfaceofaproduct



라라라...굽굽굽힘힘힘 반반반지지지름름름(((bbbeeennndddiiinnngggrrraaadddiiiuuusss)))
롤 포밍 공정에서 굽힘 반지름이 재료 두께의 1-2배 정도로 작을 경우에는 스프링백

현상이 거의 없는 영구변형(permanentdeformation)을 일으킨다.하지만 너무 작은 반지
름의 경우는 재료 조직의 바깥쪽을 파괴시켜 높은 항복응력과 낮은 연신률을 갖게 한다.
소재의 연성이 충분히 클 경우는 굽힘 반경의 크기를 소재의 두께와 같게 하거나 조금
크게하면 되고,만일 소재 두께보다 작은 굽힘 반지름으로 성형할 필요가 있을 때에는
Fig.4-10과 같이 흠내기(grooving)또는 비딩(beading)효과를 주어야 한다.흠내기를
할 경우 재료의 두께를 약 30% 까지 줄일 수 있다.하지만 흠내기를 적용한 롤의 경우
다른 롤에 비해 롤 마모가 심해 롤을 자주 교체해야 한다.따라서 Fig.4-11과 같이
뾰족한 부분은 다른 부분에서 분리가 되게 하거나,끝부분을 둥굴게 하거나 또는 내마모
성 재료를 사용하여 롤의 마모를 줄여야 한다.재료의 두께가 굽힘 라인에서 충분히
감소하지 않기 때문에 Fig.4-10(b)와 같이 비딩을 함으로써 소재의 피로 강도를 줄일
수 있다.
Fig.4-12(a),(b)와 같이 소재의 두께에 비해 굽힘 각이 10-100배 정도로 매우 큰

경우에는 성형하기 매우 어렵다.소재의 두께나 기계적인 특성의 변화는 굽힘 반지름에
큰 영향을 받기 때문이다.따라서 굽힘 반지름이 매우 클 경우에는 Fig.4-12(c)와 같이
평평한 부분을 연속적으로 두어 큰 성형 각을 만드는 방법이 좋다.이러한 큰 굽힘 반지
름을 성형할 경우는 각 패스에서 굽힘 각을 일정하게 유지하거나 각 패스에서 오버밴딩
을 해주어야 한다.

(a)grooving (b)beading
Fig.4-10Twomethodsform sharpinsideradii



Fig.4-11Thedesignofsharptipsonrolls

(a)Difficult (b)Difficult

(c)Easier
Fig.4-12Theformingmethodoflargeradiusonrollformingprocess



마마마...소소소재재재의의의 두두두께께께(((ttthhhiiiccckkknnneeessssss)))
소재는 두께의 감소없이 롤 사이를 통과해야 한다.롤 사이의 크기는 Fig.4-13과

같으며,다음의 식으로 나타낼 수 있다.

Rollgap=max.thickness+max.tolerance+max.coatingthickness+max.
embossingdepth (4.1)

소재의 최대 두께보다 의도적으로 두께를 두껍게 하는 경우는 롤을 손상시키거나
장비를 마모시킬 수 있다.또한 제품의 질을 낮게 하거나 웨이비나 스크래칭과 같은
제품의 결함을 발생할 수 있다.

Fig.4-13Maximum materialthicknessusedforrolldesign

바바바...롤롤롤의의의 회회회전전전비비비율율율(((rrrpppmmm rrraaatttiiiooo)))
롤의 직경을 설정하기 위해 롤 설계자는 상위롤(toproll)과 하위롤(bottomroll)의

회전비율을 알아야 한다.보통 롤의 회전비율은 1:1,1:1.33,1:1.42로 하거나 구동 롤의
기어비를 참고하여 설정한다.즉 롤의 회전속도가 같거나 상위롤 보다 하위롤이 1.33배
또는 1.42배 빨라야 한다.이러한 방법은 U채널(U-channel)과 같이 제품의 다리부(leg)
가 올라가는 형태의 제품에는 적합하지만 다리부가 아래로 내려가는 형태의 제품에는
적합하지 않다.



사사사...롤롤롤 직직직경경경의의의 증증증가가가
금속 띠판의 속도는 롤의 표면 속도에 따라 달라진다.만약 모든 롤이 같은 피치직경

을 가지고 있다면,최초의 한 쌍의 롤은 큰 압력을 받게 되고 띠판은 천천히 빨라지게
되어 다음 롤까지 띠판을 밀게 된다.이러한 문제는 스트레이트너에 대응되는 마찰력이
나 컷오브다이(cut-offdie),가이드(guide)등에 의해 다음 패스로 전진하는 띠판의 속도
가 감소했을 때도 나타난다.이러한 현상은 Fig.4-14와 같이 두 패스사이에 있는 재료의
중심부를 휘게 하거나 고리모양을 만든다.이러한 문제를 해결하기 위해서는 Fig.4-15
와 같이 롤의 직경을 서서히 증가시켜 롤의 표면속도를 빠르게 하여 다음 패스로 전진하
는 띠판이 인장을 받도록 한다.패스와 패스 사이에 롤 직경의 증가는 보통 롤 설계자에
의해 결정되지만,일반적으로 0.4-0.6mm씩 증가시킨다.너무 높은 속도의 차이는 롤의
마모를 증가시키거나 제품을 잡아 늘이게 된다.이러한 경우는 연신률이 일정하지 않고
롤을 셋팅하는 동안 압력의 변화로 인해 재료의 두께,윤활률(lubricationrate),굽힘
샤프트(bendingshaft)등과 같은 다른 인자들이 변하게 된다.이런 문제를 피하기 위해
롤 설계자는 롤의 직경을 서서히 증가시켜야 한다.롤간 수평거리가 짧은 경우나 긴
패널의 성형기는 롤 직경의 증가가 필요하다.

Fig.4-14Thebucklingphenomenonbecauseofdifferenceinrollrotationspeed



Fig.4-15Theincreaseofrolldiameterstoavoidbuckling

아아아...롤롤롤의의의 요요요철철철(((uuunnneeevvveeennnnnneeessssss)))부부부분분분에에에 대대대한한한 마마마무무무리리리
롤의 돌출 분분이나 오목한 부분을 마무리 짓기 위한 방법은 다음과 같다.

⦁ Matchingradiionbothtopandbottom rolls
많은 롤들은 Fig.4-16(a)와 같이 각각의 굽힘부를 둘러싸듯이 설계한다.이 롤들은

굽힘부에서 상･하롤 모두 같은 반지름으로 가공한다.이 경우 제품은 더욱 정밀하게
성형되지만 만약 상･하롤이 일치되지 않으면 굽힘부에서 성형 불균일을 발생시킬 수
있다.

⦁ Radiiontheconvexrollsonly
롤 포밍 공정에서 띠판은 숫롤(maleroll)주변을 감싸게 되며,굽힘부는 점점 얇아지

게 된다.따라서 띠판의 바깥쪽은 암롤(femaleroll)의 굽힘부에 접촉하지 않는 경우도
생긴다.따라서 Fig.4-16(b)와 같이 접점(tangentpoint)으로 설계하는 방법이 롤을 더
쉽게 쪼갤 수 있을 뿐만 아니라 롤의 수정도 더 쉽다.



자자자...성성성형형형 단단단수수수(((nnnuuummmbbbeeerrrooofffpppaaasssssseeesss)))
롤 포밍 공정에 “과학”을 이용하려는 많은 시도가 있었고,적어도 성형 단수를 계산

하는 많은 가이드라인(guideline)이 있어 왔다.성형 단수를 계산하는 가장 쉬운 접근법
은 다음의 식 (4.2)와 (4.3)을 이용하여 구할 수 있다.

       (4.2)

만약 다리부의 길이 가 1.5라면   ×  가 된다.

 

, 

 (4.3)

만약 굽힘각이   라고 하면   가 되어 처음 패스부터 마지막 패

(a)Withradius (b)Totangentpoint
Fig.4-16Concavecornersoftherollsarefrequentlycuttothetangentpoints



스까지 거리 는 ÷  이 된다.
만약 롤 사이의 수평거리가 10inch라고 한다면 이 식에 의해 ÷   패스

가 된다.위의 식은 간단한 형태를 설계하는 초보자에게는 길잡이가 되겠지만 롤 설계시
에 고려해야 할 많은 인자들을 고려하지 않은 방법이다.패스수를 설정하는 또 다른
방법은 굽힘부의 응력을 계산하는 것이다.수많은 플라워패턴(flowerpattern)을 그린
다음 각각의 플라워 패턴에서의 응력을 계산하는 것이다.만약 롤 사이의 응력이 허용
수준 이상이라면 성형을 수정해야 한다.이 방법은 다른 방법에 비해 많은 시간과 노력이
소요된다.따라서 본 논문에서는 다음의 경험식 (4.4)을 이용하여 패스수를 설정하였다.

 



 







 








 





     (imperial) (4.4)

여기서 각각의 기호는 다음과 같다.
=패스수(가이드라인만)
=단면의 최대 높이
=재료의 두께
=최종형상에서의 굽힘각의 총합
=항복강도(MPa)
=최대인장응력(MPa)
=노치(notch),구멍(hole)그리고 띠판의 연속계수 (0-2;Table4-2)
=형태 인자(shapefactor)(1-1.6;Table4-3)
=여분의 패스
=공차인자(0-2;Table4-4)



Table4-2Effectofholesandnotches()onnumberofpasses

Table4-3Effectofshape()onnumberofpasses



Table4-4Effectoftolerancefactor()onnumberofpasses

차차차...플플플라라라워워워 패패패턴턴턴(((ffflllooowwweeerrrpppaaatttttteeerrrnnn)))설설설계계계
롤 설계시에 플라워 패턴은 Fig.4-17과 같이 마치 꽃봉오리에서 꽃이 피는 과정처

럼 제품의 단면형상으로부터 평평한 소재의 단면이 되도록 성형과정을 반대 순서로
나타낸 것을 말한다.플라워 패턴을 생성하면 롤의 각단에서 생성되는 중간 형상을 알
수 있다.그러므로 소재가 원활하게 이동하는가,성형의 순서를 어디서부터 시작할 것인
가,오버굽힘할 단은 있는가 등을 쉽게 파악하여 롤 제작 전 발생할 수 있는 문제점을
다시 검토할 수 있다.플라워 패턴의 설계 과정 중에 유의해야 할 점은 Fig.4-18에서
b와 같은 큰 각의 변화인 “Jump"현상을 피하도록 설계해야 한다.이러한 현상은 소재의
굽힘부나 가장자리 부분에 높은 응력을 발생시키기 때문이다.또한 Fig.4-19(a)와 같은
경우는 상위롤이나 하위롤이 굽힘부를 완전히 누를수 있도록 Fig.4-19(b)와 같이 플라
워 패턴을 수정해야 굽힘부 이외의 부분에서 성형되는 것을 방지할 수 있다.

Tolerancefactor
Loose(construction) 0
Medium 0.5-1.0
Tight(automotive) 1.1-1.7
Extremelytight 1.9-(2)

(a)Splitflowerpattern (b)Usualflowerpattern
Fig.4-17Flowerpattern



Fig.4-18Bigmovementsfrom passtopass

카카카...굽굽굽힘힘힘부부부 성성성형형형
Fig.4-20(a)는 호의길이를 일정하게 설계하는 방법(constantarclengthforming)을

나타낸 것으로 굽힘부의 최대 길이는 성형되면서 점차적으로 작아지고 굽힘 반지름도
작아진다.따라서 다음의 식 (4.5)에 의해 각 패스에서 안쪽 반지름()은 각각의 패스에
서의 굽힘각()으로부터 계산된다.

(a)Firstflowerpattern

(b)Modifiedflowerpattern
Fig.4-19Flowerpatternslightlychangedallowingthetoprolltoreachthebend

line



 


×

  (4.5)

여기서 은 마지막 패스에서 호의 길이,는 굽힘 허용계수 그리고 는 재료의
두께이다.
Fig.4-20(b)는 굽힘반경을 일정하게 설계하는 방법(constantradiusforming

method)을 나타내었다.이 방법은 굽힘반경을 일정하게 유지하기 때문에 다음의 식
(4.6)에 의해 각각의 패스에서 평행부의 길이를 계산해야 한다.

  

 (4.6)

여기서 은 마지막 패스에서의 평행부 길이,는 최종형상의 굽힘각 그리고 는
굽힘각의 증가량을 나타낸다.

(a)Constantarclengthformingmethod



타타타...리리리드드드인인인 플플플랜랜랜지지지(((llleeeaaaddd---iiinnnffflllaaannngggeee)))
롤 포밍 공정중에 성형되지 않는 부분을 웹(web)이라고 하고,굽힘을 받는 부분을

플랜지(flange)라고 한다.굽힘을 받는 부분인 플랜지가 원활하게 유동하게 하도록 유도
하는 부분을 리드인 플랜지라고 한다.Fig.4-21은 리드인 플랜지를 추가하지 않은 일반
롤과 리드인 플랜지를 추가한 롤을 비교하여 나타내었다.롤에 리드인 플랜지를 추가
하지 않을 경우,소재가 다음 패스로 이동할 때 가장자리 부분이 다음 롤의 상단이나
하단에 접촉하게 되어 끝 부분이 찌그러지거나 더 이상 성형이 진행되지 않는다.또한
소재가 롤에 접촉함으로써 롤의 마모 또한 심해진다.따라서 리드인 플랜지를 추가하여
소재의 이동을 원활하게 하고,Fig.4-22와 같이 플랜지의 길이를 늘이는 효과를 주어
소재가 받는 응력을 줄일 수 있다.내부 응력을 줄임으로써 웨이비,플래어 현상을 줄일
수 있고,또한 직진성을 향상시킬 수 있다.본 논문에서는 Fig.4-23과 같은 리드인 플랜
지의 설계 방법을 이용하여 각 멤버를 설계하였다.

(b)Constantradiusformingmethod
Fig.4-20Twotypesinformingdesignmethod



Fig.4-21Comparisonraw rollandlead-inflangeaddedroll

Fig.4-23Designoflead-inflange

(a)Usingshortflanges (b)Usinglongflanges
Fig.4-22Longleadcreateslowerstressesintheproduct



222...언언언더더더레레레일일일의의의 성성성형형형롤롤롤 설설설계계계
가가가...상상상위위위 멤멤멤버버버

상위 멤버의 총 성형단수는 경험식 (4.4)을 이용하여 다음과 같다.

 



× 






 


×





×
 






× (4.7)

여분의 패스 및 형태인자,공차인자를 제외하고 식 (4.7)에 의해 구해진 최소 성형단
수는 4pass이다.하지만 여분의 패스나 형태인자 등을 고려하여 상위 멤버의 성형 단수
를 9pass로 설정하였다.롤 포밍 공정에서의 신장량은 다음의 식 (4.8)과 같이 나타낼
수 있고,롤과 롤 사이의 수평거리가 배 증가할 때 신장량은 배 감소한다[13].

 


    
× (4.8)

여기서 은 롤과 롤 사이의 수평거리,는 단면의 높이이다.소재의 신장량과 성형기
의 성능을 고려하여 1패스부터 6패스까지는 롤간 거리를 330mm로 설정하였고,7패스부
터 9패스는 많은 변형이 예상되어 신장량을 줄이기 위해 660mm로 설정하였다.
롤 포밍 공정에서 굽힘의 순서는 Fig.4-24(a)와 같이 소재의 중앙에서 시작하여

점차적으로 양끝으로 진행하면서 성형하고 굽혀지는 부분이 위로 향하도록 하는 센터
비드(centerbead)가 있다.또 Fig.4-24(b)와 같이 양 끝을 먼저 성형하는 경우도 있는데,
성형의 마지막 단계에서 제품의 양끝 모서리 부분을 성형할 수 없는 경우나 상･하 롤
내부에 위치하여도 성형에 문제가 없다고 판단되면 아웃사이드 립(outsidelip)방식을
이용한다.롤 포밍 공정중에 제품의 양끝이나 중앙 부분을 동시에 성형하여도 서로 방해
되지 않고 롤의 성형압력에 문제가 없을 때는 양끝과 중앙 부분을 동시에 성형할 수
있다.이러한 방식은 소재의 두께가 성형하중에 충분히 견딜만 하거나,소재의 폭이
충분히 넓어 하나의 패스에서 모든 굽힘부를 성형하여도 서로 간섭을 일으키지 않을
때 사용한다.상위 멤버는 단면형상의 특성상 센터 비드 방식이나 소재의 양끝과 중앙을
동시에 성형하기에는 충분하지 않으므로 아웃사이드 립 방식을 이용했다.
성형롤을 설계할 때 패스수가 정해지면 먼저 수직 가이드 면(verticalguideplane



orguideline)의 위치를 결정해야 한다.에지 응력(edgestress)은 플라워 패턴에서 나타
나는 에지 운동 경로(ET;EdgeTravel)와 관련이 있다.Fig.4-25과 같이 수직 가이드
면의 위치는 에지운동에 영향을 준다.따라서 수직 가이드 면을 기준으로 좌우의 에지운
동 경로가 비슷하도록 하여야 한다.플라워 패턴의 수직 가이드면을 Fig.4-26(a)와 같이
평행부의 중앙에 둘 경우 에지 운동 경로의 비는 1:1.6이다.ET-1과 ET-2의 길이의
비가 유사하도록 Fig.4-26(b),(c)와 같이 수직 가이드 면의 위치를 바꾸면 에지운동
경로의 비는 1.2:1이 된다.또한 Fig.4-27과 같이 제품의 평행부가 지지되지 않은
경우는 소재의 양단에 굽힘을 가하면 굽힘력(bendingforce)의 수평 벡터에 의해 평행부
가 휘어지는 현상이 발생한다.상위 멤버와 같이 굽힘부가 3개인 경우 중앙에 놓인 굽힘
부에 단면의 원점을 두어 소재의 양단에 굽힘을 가하면 평행부가 휘어지는 현상을 방지
할 수 있다.제품의 단면 형상이 비대칭인 경우 소재의 비대칭변형 및 하중의 비대칭분포
로 인하여 심각한 비틀림(torsion)현상이 발생한다.따라서 단면의 굽힘 강성 계수
(flexuralrigiditycoefficient)가 최소가 되도록 단면을 회전해야 한다.최종 제품의 단면
회전에 따른 관성모멘트(momentofinertia)를 구하여 Table4-5에 나타내었다.Fig.
4-26(a)의 단면에서 수정된 단면의 원점을 기준으로 시계 방향으로 단면을 10씩 회전
하였다.각각의 관성 모멘트를 구한 결과 20와 30를 회전했을 때 관성모멘트가 작게
계산되었다.하지만 Fig.4-28과 같이 성형롤을 설계 하였을 때 :의 비율이 단면을
20회전 시켰을 경우 1.44:1이었고,30회전을 시켰을 경우 1.27:1로써 30일 경우가
좀 더 대칭적으로 성형할 것으로 판단된다.따라서 Fig.4-25(b),(c)와 같이 단면을 시계
방향으로 30회전 하여 설계하였다.굽힘부의 설계방법에 따른 성형성을 비교하기 위해
Fig.4-25의 TYPEB는 호의 길이를 일정하게 설계하는 방법을 이용하였고,TYPE
C는 굽힘 반지름을 일정하게 유지하는 방법을 이용하여 설계하였다.
다음의 식 (4.9)은 성형 공정중 굽힘부가 받는 응력을 나타낸 식이다.

 



 ××   (4.9)

여기서 는 다리부의 길이,는 영률,는 굽힘각,은 롤간 거리이다.본 논문에서
는 큰성형각의 변화인 Jump현상을 줄이고,각각의 굽힘부가 받는 응력을 같게 하기
위해 다리부의 길이()가 같은 패스는 굽힘각을 같게 하고,다리부의 길이가 다를 경우에



는 다리부의 길이에 따라 굽힘각을 조절한다.TYPEA의 경우,I의 굽힘부에서 다리부의
길이는 11.598mm이고 II의 굽힘부에서는 15.996mm로써 다리부의 길이는 다르지만 대
칭성을 이용하기 위해 굽힘각을 15씩 일정하게 증가하였고,III의 굽힘부는 다리부의
길이가 0.6mm로 매우 짧으므로 굽힘각을 30로 하였다.TYPEB와 TYPEC는 플라워
패턴의 형태는 같고 굽힘부의 설계 방법만 다르므로 두 타입 모두 굽힘각의 증가를
같게 했다.TYPEB와 TYPEC의 다리부 길이는 I에서 11.598mm,II에서 18.798mm,
III에서 0.6mm로써 II의 굽힘부가 가장 크고 다음은 I,III순이다.따라서 굽힘각의 증가
는 I에서 15,II에서 10,III에서 30씩 일정하게 증가하였다.롤갭(rollgap)의 크기는
공차 및 코팅 크기,엠보싱 크기 등을 고려하여 설계해야 하지만,본 논문에서는 3개의
멤버 모두 유한요소 해석시에 이런 인자들을 제외하고 오직 소재의 두께만을 고려하여
1.6mm로 설정하였다.또한 실제의 롤 포밍 공정에서는 소재가 다음 패스로 이동할 때
여러 가지 마찰인자로 인해 이동속도가 감소되어 소재의 중심부가 휘어지는 현상이
발생하게 된다.따라서 성형롤의 직경을 0.4-0.6mm증가하여 소재가 휘어지는 현상을
방지하는데 본 논문에서는 3개의 멤보 모두 유한요소 해석시에 성형롤을 강체로 설정하
여 마찰계수 0.1를 제외한 모든 마찰인자를 배제하여 롤의 직경은 증가시키지 않았다.
롤 설계시에 리드인 플랜지를 추가하여 소재의 플랜지 부분이 다음 패스로 원활히 안내
되도록 설계하였다.

Table4-5Momentofinertiaaccordingtorotationofcross-section

0 10 20 30 40
 1054.32 964.44 928.79 937 993.86



Fig.4-25Theedgetravelintherollformingprocess

(a)Centerbead (b)Outsidelip
Fig.4-24Formingorderofaproduct



(a)TYPEA

(b)TYPEB



Fig.4-27Thehorizontalverticalofthebendingforcesintherollformingprocess

(c)TYPEC
Fig.4-26Flowerpatternofuppermember



(a)Rotate20

(b)Rotate30
Fig.4-28Shapeofformingrollaccordingtorotationofcrosssection



나나나...하하하위위위 멤멤멤버버버
하위 멤버의 총 성형단수는 경험식 (4.4)을 이용하여 아래와 같이 구하였다.





× 






 


×





×
 






× (4.10)

식 (4.10)에 의해 구해진 최소 성형단수는 7pass이다.총 성형단수는 여분의 패스
및 형태인자,공차인자를 고려하여 11pass로 설정하였다.롤간 거리는 전체의 공정
모두 330mm로 설정하였다.
다운힐공법(down-hillmethod)은 소재의 무게중심을 기준으로 패스라인 아래로 플

라워 패턴을 설계하는 방법으로 패스라인이 고정되어 있는 bottom-lineconstant
method보다 소재의 가장자리 부분에서 길이방향 변형률을 감소시킬 수 있는 방법이다
[20].하위 멤버의 플라워 패턴 설계시 길이방향 변형률을 감소 시키기 위해 다운힐 공법을
이용하였다.하위 멤버의 플라워 패턴은 Fig.4-28과 같이 설계하였고,굽힘부의 설계
방법에 따른 성형성을 비교하기 위해 TYPE-1과 TYPE-2로 설계하였다.Fig.4-29(a)
의 TYPE-1은 호의 길이를 일정하게 설계하는 방법을 이용하였고,Fig.4-29(b)의
TYPE-2는 굽힘 반지름을 일정하게 설계하는 방법을 이용하였다.굽힘각은 I의 굽힘부
에서는 굽힘각을 18일정하게 증가하였고,II의 굽힘부에서는 I의 굽힘부와 굽힘각의
증가를 같게 하기 위해 2패스에서 36만큼 증가하였고 3,4,5패스는 18씩 일정하게
증가하였다.II의 굽힘부에서의 굽힘각은 15씩 일정하게 증가하였다.하위 멤버는
3개의 멤버 중에 가장 하중을 많이 받는 멤버이다.따라서 강도를 강화할 목적으로 주름
지게 하였으며,주름부의 굽힘 반지름은 재료의 두께보다 작으면 소재의 바깥쪽 부분에
크랙이 발생할 가능성이 있으므로 소재의 두께와 같은 1.6mm로 하였다.



(a)TYPE-1

(b)TYPE-2
Fig.4-29Flowerpatternoflowermember
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롤 포밍 공정을 해석하기 위한 많은 방법들이 제시되어 왔지만 최근 가장 범용적으
로 사용하는 방법은 비선형 유한요소법(non-linearfiniteelementmethod)이다.비선형
유한요소법은 다른 방법에 비해 적용범위가 넓고,비교적 정확한 해석을 할 수 있다는
특징 때문에 박판 성형공정 해석에 주로 이용되고 있다.본 논문에서는 비선형 유한요소
법중에서 롤 포밍 공정 해석에 유용한 해석 방법인 강소성 유한요소법을 이용하여 언더
레일의 성형 공정을 시뮬레이션하였다. 롤 포밍 공정의 해석에 사용된 프로그램은
SHAPE-RF이며,이 프로그램은 강소성 유한요소법을 통해 형상의 예측 및 버클링 현상
을 예측한다[21].롤 포밍 공정의 유한요소법은 시간에 따른 재료의 거동을 묘사하는 방법
에 의해 정적-내연적 시간 적분법(static-implicittimeintegrationmethod)과 동적-외
연적 시간 적분법(dynamic-explicittimeintegrationmehtod)으로 나눌 수 있다.외연적
시간 적분법은 작은 시간 간격을 가지고 각 단계에서 동적 평형방정식을 만족하는 해를
구하며 축차(iteration)를 하지 않는다.축차를 사용하지 않는 대신에 내력(internal
force)과 외력(externalforce)사이의 불균형으로 인한 ()번째 상태에서의 추진력에 의
해 ( )번째 상태의 해를 구한다.외연적 시간 적분법은 시간 증분이 안정한계 이하로
유지하면서 항상 해를 구할 수 있기 때문에 해의 수렴성이 문제가 되지 않아 복잡한
형상이나 대용량의 문제에도 적용하여 정량적인 해를 구할 수 있다.또한 해를 구할
때 강성행렬을 필요로 하지 않기 때문에 해석 시간을 단축시킬 수 있고 컴퓨터의 메모리
관리가 효율적이다.하지만 정확한 해석을 할 수 없고,비드(bead)와 같은 복잡한 접촉현
상을 포함하는 정적인 문제에 적용할 경우에는 해석결과에 심한 진동을 야기 할 수
있다.반면에 정적-내연적 시간 적분법은 큰 시간간격을 가지며 각 단계마다 힘의 평형
을 맞추어 ( )번째 해를 구할 때 여러번 축차하여 수렴해 나간다.이 방법은 축차에
소요되는 계산시간이 길고,강성행렬을 필요로 하기 때문에 컴퓨터의 메모리 용량이
커야한다.또한 기하학적 형상이 매우 복잡하거나 대용량의 문제에서는 해의 수렴성이
문제가 되어 정량적인 해를 얻을 수 없다는 단점이 있지만 비교적 정확한 해석을 할
수 있다는 장점이 있다[22][23].



공정 해석 시에는 정적-내연적 시간 적분법에 의해 해를 구하며,기존의 상용 해석
프로그램과는 달리 금속 띠판을 연속체로 가정하고 해석하기 때문에 롤의 회전효과
및 롤의 당김효과를 모두 구현하여 보다 정확한 해석이 가능하다.다음은 본 공정의
해석에 사용된 방법을 정리하였다.
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체적이 이고,표면을 로 둘러싸인 물체를 생각할 때,표면 는 와 의 두
부분으로 구성된다고 생각할 수 있다.여기서 는 표면력 가 지정되어 있는 표면의
부분이고 는 속도 가 지정되어 있는 표면의 부분이다.이 때 관성의 효과와 체적력을
무시하면 속도장과 응력장은 다음의 조건을 만족한다.

⦁ 평형방정식(equilibrium equations)

    (5.1)

⦁ 경계조건(boundaryconditions)

 
 :on  (5.2)

  
 :on  (5.3)

첫 번째 경계조건은 속도경계조건으로 필수 경계 조건이고,두 번째는 하중 경계조
건으로 억제 가능한 경계 조건이다.위의 평형방정식(strongform)은 직접 계산하지
못하므로,다음과 같이 변형하여 약형(weakform)으로 변형한 후 계산한다.속도경계조
건을 기본적으로 만족하는 시험함수(testfunction)를 만들어 다음과 같이 내부오차에
대입하면,

    ≠ :in  (5.4)



식 (5.4)가 되고,이를 경계오차에 대입하면,

    ≠ :in  (5.5)

식 (5.5)와 같이 된다.두 식의 차원을 맞추어 주기 위해 적절한 가중치를 곱하면
다음 식 (5.6)과 같이 나타낼 수 있다.




   


     (5.6)

여기서

            (5.7)

가 된다.,가 dummyindex이므로,다음과 같이 바꾸어 쓸 수 있다.

    

     (5.8a)

    

     (5.8b)

선운동량보존에 의해     이고,변형률 속도의 정의로부터 다음의 적합방정식
이 성립한다.

⦁ 적합방정식(compatibilityequation)

   

     (5.9)

결과적으로 식 (5.8)의 두 번째 항은 

    

 이 되어 결과적으로

다음의 식 (5.10)이 된다.



       
  (5.10)

이를 대입하여 정리하면 다음의 식 (5.11)과 같이 된다.




   


 


 
 




 


 
 

(5.11)

위식의 우변의 첫 항은 그린정리(greentheoremordivergencetheorem)가 이용되
었다.




   





 
 




 




 
 

(5.12)

여기서 는 필수 경계조건인 속도경계조건을 만족해야한다.




  



  




 




 


  




   
 



   

(5.13)

구간에서는   이고,의 경우는 뒤의 항과 같이 소거되어 식 (5.13)과 같은
결과가 나온다.

⦁ 구성 방정식(constitutiveequation)

   




 ′  (5.14)



여기서, 
  

 



, 

 ′  ′ 




 ′ 는 편차 응력이므로,   ′ 의 관계식을 이용하면,식 (5.13)의 우변
의 첫 항을 다음의 식 (5.15)와 같이 변형할 수 있다.


   ′  

    (5.15)

⦁ 비압축성(incompressibility)

    (5.16)

⦁ 유동응력(flow stress)
를 경계 조건에 합치하는 속도장에 대한 임의의 변분량이라고 하면 식 (4.1)과

식 (4.9)로부터 가상일의 정리를 이용하여 다음의 식 (5.17)을 얻을 수 있다.

 


 
 




  (5.17)

유효 변형률 속도 를 구하면
  


   

  (5.18)

이고,식 (5.18)로부터 다음식을 얻는다.

 
 

   
  (5.19)

식 (5.17)과 식 (5.19)를 이용하면

 


 
 



   (5.20)



이되고 비압축성조건을 식 (5.20)에 포함 시키면 다음과 같은 변분방정식을 얻을
수 있다.

 


 
 



 
 





   (5.21)

여기서 는 벌칙함수이며,값이 큰 양의 상수이다.

나나나...강강강소소소성성성 유유유한한한요요요소소소 방방방정정정식식식의의의 유유유도도도
각 요소의 체적을 

 ,경계를 
 라 하여 전 영역을 유한요소로 분활한다.각각의

요소방정식은 변분방정식으로부터 유도하고 전 영역에 대해 이 요소 방정식을 조합하면
총체적(global)유한요소 방정식이 얻어진다.3차원의 경우,본 논문에서는 유한요소
분활화 과정에서 3차원 8절점 육면체요소(hexahedralelement)를 사용했다.
일반적으로 강소성 문제의 일차 미지수(primaryunknown)는 속도이다.요소내부에

임의 점에서의 속도벡터 는 형상함수와 절점에서의 속도벡터로 다음과 같이 근사화된
다.

   






  (5.22)

유사하게,속도벡터의 변분은 다음의 식 (5.23)과 같다.

   






   (5.23)

식 (5.9)의 변형률 속도와 속도의 관계는 다음과 같다.



  
 

 

 

 

 

 

   (5.24)

위에서 변형률 속도 행렬(strain-ratematrix)는 형상함수를 전역좌표(global
coordinate)에 관해 미분함으로써 구해진다[24].
체적변형률 속도  는 다음과 같다

 
 

  
  

   (5.25)

여기서        이다.
유효변형률 속도 는 다음과 같다.



 

   



 (5.26)

대각행렬(diagonalmatrix)의 성분은 수직 변형률 속도에 대해서는 2/3이고,공학
적 전단변형률 속도에 대해서는 1/3이다.
위에서 언급한 식들을 식 (5.21)에 대입하여 행렬형태로 표현하면 다음과 같이 식

(5.27)과 같이 나타낼 수 있다.











 



 



 


  



 



  (5.27)

는 임의의 속도이므로 다음과 같은 비선형 방정식을 구할 수 있다.









   




    





    (5.28)



각 요소의 체적을 
 ,표면을 

 라하고 각 요소에 대응하는 절점 속도 벡터를
  라 하면 비선형 방정식 (5.28)의 분할된 상태는 다음과 같다.

  












    







       



     (5.29)

여기서 

는 전체 제적과 표면을 구성하는 요소의 체적과 표면에 대한 합을 나타낸

다.식 (5.28)을 Globalform으로 나타내면 다음과 같다.

        (5.30)

여기서,









  (5.31)

  



    (5.32)

 



   (5.33)

다다다...비비비선선선형형형 방방방정정정식식식의의의 해해해
식 (5.30)의 비선형 방정식을 풀기 위해서는 두 가지 방법이 실제 알고리즘에 많이

쓰이고 있는데,하나는 직접반복법(directiterativemethod)이고,나머지는 뉴턴-랩슨법
(Newton-Raphsonmethod)이다.

⦁ 직접반복법
이 방법은 뉴톤-랩슨법에 쓰이는 초기값(initialguess)을 찾는데 주로 쓰인다.식

(5.30)으로부터 다음과 같이 표현된다.



    (5.34)

여기서,강성행렬(stiffnessmatrix)와 하중벡터(loadvector)을 사용하면 다음
과 같이 간단하게 나타낼 수 있다.


   (5.35)

여기서,  이고,  이다.이 에 대한 비선형 함수이기 때문에
다음과 같이 반복하여 적절한 해를 구한다.


    


 (5.36)

식 (5.36)에서 첨자는 반복되는(iteration)수를 나타낸다.
일반적으로 이방법은 뉴턴-랩슨 반복법을 위한 적절한 초기값을 주지만,해에 매우

느리게 수렴하므로 엄밀해(exactsolution)를 구하는데 사용하는 것은 피하는 것이 좋다.
식 (5.36)의 반복은 아래의 놈(norm)이 다음의 조건을 만족할 때까지 계속 한다.


∥ ∥

∥     ∥
≤


(5.37)

⦁ 뉴턴-랩슨법
식 (5.34)를 테일러 전개(Taylorexpansion)한 후 이차이상의 고차항을 무시하면

아래와 같이 선형화 된다.

     ≅      




  

∆   (5.38)

n번째 반복과정에서 속도장   



     ∆ (5.39)

여기서,는 감속계수(reductioncoefficient)이며,0과 1사이의 값이다.
뉴턴-랩슨법에서는 다음과 같은 조건을 만족하면 정확성을 갖는다고 생각할 수

있다.


∥ ∥

∥∆  ∥
≤    (5.40)

∥ ∥≤ ∅   (5.41)

위의 조건은 fractionalnorm과 functionalnorm 이 일정한 제한조건을 만족해야
한다는 것을 설명하고 있다. 이러한 제한은 일반적으로      ,
∅    이다.

라라라...경경경계계계조조조건건건 및및및 강강강체체체영영영역역역의의의 처처처리리리
금형 표면상의 임의의 점은 다음과 같은 매개변수 방정식으로 표현한다[25].

        (5.42)

여기서 ,는 금형표면을 표현하는데 사용된 두 매개변수이다.금형표면에 수직한
방향은 다음과 같이 유도된다.

 ± 


×
 


×

  (5.43)

⦁ 속도경계조건
3차원 금형의 표면상의 소재는 표면외력,즉,마찰력은 경계면의 접평면방향으로

규정되고,속도는 수직방향으로 규정된다.따라서 전역좌표계에 대한 임의의 금형형상
에 대해 혼합경계조건을 부여하기 위해 경사경계조건(skewboundarycondition)을 사
용한다[26].
Fig.5-1은 전역좌표계에서 경사좌표계로의 변황을 나타낸 그림이다.Fig.5-1에서,



(,,)는 전역좌표계이고,(′,′,′)는 변환된 경사좌표계이다.따라서 경사좌표계에
서 전역좌표계로의 변환 행렬은 다음의 식 (5.44)와 같다.

 



   

″
″
″

    
′
′
′

(5.44)

여기서,














     
   
  

, 










   

  
    

(5.45)

이다.
따라서 Fig.5-1과 같은 3차원 좌표계에서 좌표변환행렬 는 다음과 같다.

  











      

      

    

(5.46)

⦁ 마찰 경계조건 계산 및 강체영역 처리
소성가공에 있어서 소재의 변형은 강체의 금형과의 접촉에 의해 이루어진다.즉

압력과 마찰력이 접촉면을 통해 전달되기 때문에 유한요소 해석에 있어서 금형-소재
사이의 마찰력의 모델링은 상당히 중요한 위치를 차지한다.
마찰인자를 적용한 마찰력은 다음과 같다.

  (5.47)

여기서 마찰력의 방향과 크기를 모두 고려하면 다음과 같다.

  

 (5.48)



여기서 은 소재와 공구간에 작용하는 상대속도를 말한다.위와 같은 식은 상대속
도가 “0”이 되는 위치에서 편미분을 하는데 어려움이 있기 때문에 1차 도함수를 수치적
으로 나타내기 힘들다.따라서 식 (5.48)은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 






 

   

 (5.49)

단,   

여기서 은 상대속도이고,은 마찰상수 그리고 는 전단항복응력,은 상대속도
의 형상함수 행렬이며,는 금형의 속도이다.








  

   




  (5.50)

식 (5.50)을 속도장에 관해 편미분 시키면 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.
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(5.51)

여기서 은


 이 대칭성을 유지하도록 과 같은 종류의 형상함수를 사용하여

야 한다.
강소성 해석은 변형체의 유효변형률 속도에 비해 대단히 작은 유효변형률 속도가

존재하는 영역을 강체영역이라 간주한다.따라서 강체영역에서 유효변형률 속도가 “0”
이 될 때 유효응력의 값은 정의될 수 없고 따라서 식 (5.21)의 첫번째 항은 적분 되지
않는다.이러한 문제를 해결하기 위해 Fig.5-2와 같이 유효변형률 속도 오프셋(effective
strain-rateoffset),를 가정한다.이때 수정된 구성방정식은 다음과 같다.



  




 ′     (5.52)

Fig.5-1Transformationfrom globalcoordinatesystem toskewcoordinatesystem

Fig.5-2Modifiedstress-strainraterelationbyeffectivestrainrateoffsetfor
rigid-plasticfiniteelementanalysis



마마마...접접접촉촉촉처처처리리리(((cccooonnntttaaacccttthhhaaannndddllliiinnnggg)))
다이와 소재의 접촉은 이전 단계에서 구한 소재의 질점과 다이와의 상대속도를 이용

하여 결정된다.Fig.5-3과 같이 경계상에 있는 질점의 접촉처리는 자유절점의 접촉처리
와 접촉한 절점의 재접촉처리로 나누어진다.자유절점의 상대속도로부터 소재의 절점이
다이를 파고들지 않는 시간증분 ∆를 구하고,이 시간증분 후 소재의 절점은 다이에
접촉하게 된다.그리고 이 시간증분 후 이미 접촉한 절점은 Fig.5-3(a)와 같이 곡면을
벗어나게 되는데,이때 벗어난 절점은 곡면상의 최단거리위치에 재접촉 되어야 한다.
금형의 표면은 식 (5.53)과 같이 표현되며,금형표면상의 최단거리위치를 구하기 위해서
는 다음의 함수 가 최소가 되는 금형상의 위치   을 구하면 된다.

    
  ∆   (5.53)




 ,


  (5.54)

수치적인 계산방법으로 뉴턴-랩슨법을 적용하면 다음과 같다.
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(5.55)

자유절점이 금형에 파고 들지 않는 시간증분 ∆는 모든 자유절점에 대한 값중에서
최소인 값을 선정해야 한다.Fig.5-3(b)에서 ()번째 자유절점  

에서 최대 허용시간증
분 ∆후 위치  

  ∆ 가 금형에 파고든 경우,이 위치에서 금형표면 상의 최단거리
  를 구하고,금형에 파고든 위치에서 금형표면 상에 최단거리위치 는 식 (5.55)에
의해 계산할 수 있으며,최단거리 가 결정된다.만약 최단거리 가 오차한계 보다
크면 이전 증분거리에서 최단거리의 차이만큼 시간증분한 후 다시 최단거리를 결정한
다.이러한 반복연산 후 최단거리 가 오차한계 보다 적으면,()번째 자유절점의 시간
증분은 최종적으로 다음과 같다.



∆ 

   (5.56)

여기서,는 ()번째 자유절점의 상대속도이다.모든 자유절점에 대해 평가한 ∆

중에서 최소값이 얻고자 하는 실제 시간증분 ∆가 된다.

(a)Contactnodecase (b)freenodecase
Fig.5-3A schemetofindthenearestpointfrom aboundarynode
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111...해해해석석석조조조건건건
본 논문의 롤 포밍 공정 해석에 사용된 입력 조건은 Table5-1과 같다.접촉손실상수

(self-contactpenaltyconstant)는 공정 해석시에 소재가 롤을 침투하는 현상을 보상하
기 위해 설정한 상수이다.공정 해석시에 한 공정씩 해석하지 않고 소재가 하나의 패스를
통과할 때 다음 공정에서 임의로 소재를 잡아당겨 실제의 공정과 유사한 효과를 내고,
보다 정확한 해석을 할 수 있도록 멀티패스해석(multipassanalysis)을 하였다.해석을
위해 사용된 컴퓨터는 IntelPentium(R)D3.00GHz이고,램은 1.50GB이다.강소성
해석이 탄소성 해석에 비해 높은 컴퓨터 성능을 요구하지만 본 공정의 해석에는 무리가
없을 것으로 판단된다.공정해석에 사용된 메쉬는 3차원 8절점 육면체 메쉬(hexahedral
mesh)를 설정하고,해석 시간의 단축을 위해 상위 멤버와 하위 멤버는 굽힘부에는 메쉬
를 많이 생성하고 평행부에는 메쉬를 적게 생성했다.센터 멤버의 경우는 소재의 대부분
이 굽힘을 받으므로 메쉬를 균등하게 생성했다.각 멤버에 대한 메쉬의 분포 상태를
Fig.5-4에 나타내었다.또한 센터 멤버는 대칭조건을 적용하여 형상의 절반만 해석하였
다.상위롤과 하위롤의 회전비율은 1:1로 설정하여 롤의 회전속도 차이로 인한 내부
응력의 증가를 줄이고자 하였다.롤의 회전속도는 3개의 멤버 모두 1rad/sec로 동일
하게 설정했다.롤의 표면 온도는 3개의 멤버 모두 300K로 설정하여 산업현장에서 사용
하는 롤의 표면 온도와 유사하게 설정하였다.또한 성형롤을 강체로 설정하여 성형 공정
중에 롤의 마모가 없게 하였으며,마찰계수 이외의 마찰인자를 배제하여 성형 공정중에
마찰의 증가로 인해 소재의 중심부가 휘어지는 현상을 방지하였다.해석에 사용된 솔버
(solver)는 일반적으로 안정적이고 해석 시간이 빠른 스파스 메트릭스 솔버(sparse
matrixslover)를 사용하였다.공정의 해석 TYPE은 섹션(section)으로 해석하였다.



Table5-1Inputconditionsforrigid-plasticfiniteelementmethod

Uppermember
Numberofelementsin
widthdirection 65 Numberofelementsin

thicknessdirection 3

Numberofelementsin
rollingdirection 20 Thickness(mm) 1.6

Width(mm) 35 Frictioncondition() 0.1
Sepecify self-contact
penaltyconstant  Numberofpass 9

Lowermember
Numberofelementsin
widthdirection 68 Numberofelementsin

thicknessdirection 3

Numberofelementsin
rollingdirection 20 Thickness(mm) 1.6

Width(mm) 87.77 Frictioncondition() 0.1
Sepecify self-contact
penaltyconstant  Numberofpass 11



222...해해해석석석결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰
식기세척기용 언더레일의 성형을 위해 제시한 성형롤의 설계안을 검토할 목적으로

본 논문에서는 롤 포밍 전용해석 프로그램인 SHAPE-RF를 이용하여 각 멤버를 TYPE
별로 시뮬레이션 한 후,그 해석 결과를 검토하고 가장 적절한 TYPE을 선정하였다.
해석은 각 TYPE별로 변형률 분포,직진도 및 형상 등을 상호 비교 검토하였다.

가가가...상상상위위위 멤멤멤버버버
해석에 의한 각 TYPE의 플라워 패턴을 Fig.5-5에 나타내었다.실제의 공정에서는

언코일러에 소재가 감겨있어 발생하는 단면방향 휨(cross-bow)과 길이방향 휨
(longitudinalbow)현상을 보상해 주기위해 플래트너 역할을 할 수 있도록 각 멤버의
롤을 설계할 때 첫 패스를 평평하게 설계한다.하지만 해석과정에서 소재를 이상적인

(a)Uppermember

(b)Lowermember
Fig.5-4Meshingforeachmembers



경우로 가정했기 때문에 각 멤버의 첫 번째 롤은 생략하고 해석하였다.상위 멤버의
설계상 필요한 L,M의 평행부 길이는 11.25mm이다.해석결과로부터 예측된 평행부의
길이(L,M)및 굽힘각(I,II,III)을 Table5-2에 나타내었다.Table5-2에서 알 수 있듯이
평행부의 길이는 TYPEB의 경우만 최초 설계한 길이를 만족했으며,굽힘각은 TYPE
A,B에서 스프링백 현상으로 ±1∼2정도의 오차를 보였지만 언더레일을 조립시에는
문제가 없을 것으로 판단된다.TYPEC는 II과 III의 굽힘부에서 오히려 역스프링백
현상이 크게 발생해 언더레일 조립에는 무리가 있을 것으로 판단된다.

Table5-2Theestimationofstraightelementandofcurvedelementinuppermember

L M I II III
Design 11.2500mm 11.2500mm 90 90 90
TYPEA 10.5600mm 10.2378mm 92 91 95
TYPEB 11.2890mm 11.2720mm 89 90 93
TYPEC 11.5018mm 11.1038mm 97 83 77

(a)TYPEA



(b)TYPEB

(c)TYPEC
Fig.5-5Estimatedflowerpatternofuppermemberafterthe9-pass



Fig.5-6은 상위 멤버의 최종 형상을 나타낸 것으로 점선과 같이 Edge-1에서부터
Edge-2까지 단면 외곽부의 변형률 분포를 예측하였다.Fig.5-7은 상위 멤버의 총 유효
변형률을 나타낸다.세 개의 TYPE모두 양끝의 에지에서 가장 많이 변형되었는데,단면
을 회전하지 않은 TYPEA의 에지부에 비하여 단면을 회전한 TYPEB,C가 에지부에서
변형률이 감소함을 확인 할 수 있었다.또한 굽힘 반지름을 일정하게 유지한 TYPE
C에 비해 호의 길이를 일정하게 유지한 TYPEB가 에지부에서 유효변형률이 적었다.

Fig.5-6Predictedfinalshapeofuppermember
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Fig.5-7Comparisonoftotaleffectivestraininuppermember



길이방향 변형률은 잔류 변형률을 예측할 수 있는 척도가 되는 변형률로서 길이방향
변형률의 편차가 클수록 롤 포밍 공정중에 버클링 발생 가능성이 높아지고 최종 제품의
품질에 좋지 않은 영향을 미친다.Fig.5-8에 최종형상의 단면에 대해 길이방향 변형률의
분포를 나타내었다.Table5-3에서 알 수 있듯이 최대 길이방향 변형률의 편차는 TYPE
B가 가장 작을 것으로 예측되었고,TYPEA가 가장 클 것으로 예측 되었다.최대 길이방
향 변형률의 차이가 클수록 휨현상에 큰 영향을 주므로 세 개의 TYPE중에서 TYPE
A에서 휨현상이 가장 크고,TYPEB에서 가장 작게 나타날 것으로 판단된다.또한 양끝
의 에지부에서 길이방향 변형률의 차이는 TYPEB,C의 경우 Edge-1에서 더 크게 나타
났지만,TYPEA의 경우 Edge-2에서 더 크게 나타났다.이러한 차이로 인해 TYPE
B,C와 TYPEA의 휨현상의 방향이 서로 다르게 나타날 수 있다.
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Fig.5-8Comparisonoflongitudinalstraininuppermember

Table5-3Theestimationoflongitudinalstraindeviationinuppermember

Max.longitudinalstraindeviation Longitudinal strain deviation
betweenedge-1andedge-2

TYPEA 0.092 0.033
TYPEB 0.032 0.006
TYPEC 0.052 0.029



Fig.5-9의 폭 방향 변형률은 각각의 굽힘부와 양끝의 에지부에서 가장 크게 나타날
것으로 예측되었다.TYPEB,C의 Edge-1에서 변형률의 값이 -인 이유는 성형롤 설계시
에 예측했던 변형률보다 더 많이 신장되어 에지의 끝부분이 롤에의해 압축되어 나타난
결과이다.평행부 L과 M은 TYPEB,C에 비해 TYPEA에서 변형률의 분포가 불균일할
것으로 예측되었고,이는 TYPEA의 평행부가 굽힘력에 의해 발생한 모멘트로 인해
평행부가 휘어질 수 있다.따라서 단면의 원점(orientationofcross-section)을 굽힘부에
둠으로써 평행부가 휘어지는 현상을 방지하고 수평방향 힘벡터가 굽힘력으로 작용할
수 있도록 하였다.
Fig.5-10은 두께 방향 변형률을 나타낸 것이며,3개의 TYPE모두 전체적으로 3곳

의 굽힘부에서 다른 부분에 비해 3-4배의 접촉압력이 집중적으로 발생하여 성형시 두께
가 감소하는 것을 확인하였다.두께 방향 변형률은 크기 보다는 일정한 값으로의 분포가
중요하고 이것은 제품의 내구성과 품질에 직접적인 영향을 미친다.TYPEC은 Edge-1
으로부터 10mm떨어진 곳에서 미소크랙이 발생할 가능성이 비교적 클것으로 예측된다.
이러한 두께 방향 변형률의 분포는 폭 방향 변형률의 분포와 변형률의 분포는 유사하지
만 방향이 서로 다르며,TYPEA의 경우가 TYPEB,C에 비해 에지부와 굽힘부에서의
변형률 편차가 작음을 알 수 있다.이는 상위롤과 하위롤의 속도 차이를 발생하게 하여
접촉면에서의 응력 증가의 원인이 되는 단면 깊이(crosssectiondepth)가 TYPEA에서
는 14.351mm인데 비해 TYPEB,C는 15.3037mm이다.따라서 이러한 단면 깊이의 차이
로 인해 폭 방향 변형률과 두께 방향 변형률의 차이가 발생한 것으로 판단된다.그러므로
TYPEB,C의 굽힘각을 조정한다면 더 좋은 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig.5-9Comparisonofwidthstraininuppermember
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Fig.5-10Comparisonofthicknessstraininuppermember



변형률 분포에 따른 결과와 버클링의 상호 관계를 알아보기 위해 프로그램의 후처리
과정(post-process)을 통해 캠버와 보우의 크기에 대해 예측하여 Fig.5-11에 나타내었
고 그 값들을 Table5-4에 나타내었다.캠버는 Fig.5-6에서 X축 방향으로의 휨량이고,
보우는 Y축 방향으로의 휨량이다.캠버와 보우 모두 TYPEB에서 가장 작았으며,보우
의 크기는 최대 길이방향 변형률의 차이가 가장 크게 나타났던 TYPEA에서 가장 크게
발생하였고,캠버의 크기는 TYPEC에서 가장 크게 발생했다.
이상의 고찰을 통해서 각 TYPE에서 TYPEB의 플라워 패턴으로 설계하였을 때

원하는 제품 형상에 가장 적합하고,버클링 현상이 작은 제품을 성형할 수 있을 것으로
기대된다.

Table5-4Theestimationofcamberandbow inuppermember

Camber Bow
TYPEA 11.905mm 54.575mm
TYPEB 11.416mm 19.828mm
TYPEC 20.713mm 22.759mm
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Fig.5-11Comparisonofcamberandbow inuppermember



나나나...하하하위위위 멤멤멤버버버
유한요소 해석에 의해 생성된 하위 멤버의 플라워 패턴을 Fig.5-12에 나타내었다.

두 TYPE모두 신장이 많이 발생하여 마지막 형상이 찌그러지는 현상이 발생하였다.
신장이 많이 발생한 패스를 조사하기 위해 설계상의 단면 길이와 해석 결과 예측된
형상의 단면에서 길이의 차이를 Table5-5에 나타내었다.여기서 ()값은 해석결과
충분히 신장되지 않음을 의미하고,()값은 과도하게 신장됨을 의미하는데,두 TYPE
모두 마지막 패스로 갈수록 신장량이 커짐을 알 수 있다.따라서 이러한 영향으로 인해
Fig.5-12(a)의 소재의 다리부 A에서 찌그러짐 현상이 발생되었다.

(a)TYPE-1

(b)TYPE-2
Fig.5-12Estimatedflowerpatternoflowermemberafterthe11-pass



Table5-5Deviationofdesignedsizeandsimulatedsizeinlowermember

TYPE-1 TYPE-2

Total
length

1-pass 0.6705mm 0.5285mm
2-pass 2.7470mm 2.4800mm
3-pass 3.3250mm 3.4150mm
4-pass 2.5420mm 2.9375mm
5-pass -0.4460mm -0.0430mm
6-pass -0.0215mm -0.0580mm
7-pass -0.4210mm -0.0345mm
8-pass -0.4485mm -0.0485mm
9-pass -0.6000mm -0.2025mm
10-pass -1.5115mm -0.4150mm
11-pass -2.3810mm -1.3610mm



최종 형상의 치수를 맞추기위해 Table5-5의 해석결과를 고려하여 하위 멤버의
플라워 패턴을 Fig.5-13와 같이 수정하였다.소재의 신장량을 줄이기 위해 1패스부터
9패스 까지는 이전의 설계 사항과 같고,10,11패스는 굽힘각을 10씩 동일하게 증가하
였으며 2개의 패스를 더 추가하였다.추가된 12,13패스는 굽힘각을 5씩 동일하게 증가
시켜 신장량을 줄이고자 하였다.또한 7-pass부터 롤간 거리를 660mm로 증가시켰다.

(a)TYPE-1

(b)TYPE-2
Fig.5-13Modifiedflowerpatternoflowermember



Fig.5-14는 수정된 플라워 패턴을 이용하여 해석한 결과 얻어진 플라워 패턴이다.
하위 멤버의 설계상 필요한 L,M의 평행부 길이는 11.25mm이고,각각의 굽힘부에서의
필요한 굽힘각은 90이다.Table5-6에 해석결과 예측된 평행부의 길이(L,M)및 굽힘
각(I,II,III)을 나타내었다.평행부의 길이는 TYPE-2의 경우 (M)의 평행부가 충분히
성형되지 않았고,TYPE-1은 (L,M)이 설계치수보다 조금 크게 예상되었다.TYPE-1,
2의 설계에 의해 예측된 최종 형상을 이용하여 제품을 조립했을 때 약간의 유동이 발생
할 것으로 예측되었다.일반적인 제품의 공차가 ±0.38∼±1.52mm임을 고려할 때 두
타입 모두 만족할 만한 결과를 얻을 수 있었다.TYPE-1,2의 굽힘부 I에서 스프링백
현상이 발생할 것으로 예측되므로 굽힘부 I을 오버벤딩할 경우 더욱 좋은 결과를 얻을
수 있다.



Table5-6Theestimationofstraightelementandcurvedelementinlowermember

L M I II III
Design 11.2500mm 11.2500mm 90 90 90
TYPE-1 11.4485mm 11.3581mm 97 90 91
TYPE-2 11.6883mm 11.2298mm 109 92 90

(a)TYPE-1

(b)TYPE-2
Fig.5-14Estimatedflowerpatternoflowermemberafterthe13-pass



Fig.5-15의 점선을 따라 하위 멤버의 변형률 분포를 예측하였다.두 TYPE모두
굽힘부와 주름부에서 많은 변형을 일으켰는데,특히 주름부에서 많은 변형을 일으킬
것으로 예측되었다.평행부 L과 M 그리고 주름부 이후의 평행부에서의 변형률이 근소한
차이긴 하지만 TYPE-1이 TYPE-2에 비해 변형률 분포는 균일할 것으로 예측되었다.
최대 길이방향 변형률의 차이는 TYPE-1에서 0.013%,TYPE-2에서 0.036%로 TYPE-2
가 TYPE-1에 비해 약 3배 이상 크게 예측 되었다.따라서 하위 멤버의 휨현상이
TYPE-2에 비해 크게 나타날 것으로 판단된다.에지에서의 길이방향 변형률은 두
TYPE모두 Edge-2에 크게 나타날 것으로 예측되었으므로 휨현상의 방향은 같을 것으
로 판단된다.Fig.5-16(c),(d)는 각각 폭방향 변형률과 두께방향 변형률의 분포를 나타
내었다.폭방향 변형률과 두께방향 변형률 역시 굽힘부와 주름부에서 많이 발생했고,
특히 TYPE-2는 TYPE-1에 비해 주름부에서 많이 발생할 것으로 예측되었다.이는
TYPE-2가 TYPE-1에 비해 주름부에서의 많은 변형으로 인해 강도가 저하될 것으로
판단된다.

Fig.5-15Predictedfinalshapeoflowermember
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Fig.5-16Comparisonofstraininlowermember



Fig.5-17에 시뮬레이션의 후처리 과정을 통해 제품의 길이 300mm에 대한 캠버와
보우의 크기를 나타내었다.캠버는 수평면 상에서 얼마나 휘어져 있는가를 나타내는
척도이고,보우는 수직 수평면 상에서 얼마나 휘어져 있는가를 나타내는 척도로써 직진
도를 결정하는 주요 변수이다.Table5-7에 캠버와 보우의 수치적 크기를 나타내었다.
캠버에서는 두 TYPE모두 유사할 것으로 예측되었으나,보우는 최대 길이방향 변형률
의 예측 결과와 유사하게 TYPE-2가 TYPE-1에 비해 약 2배 이상 크게 나타날 것으로
예측 되었다.
이상의 고찰을 통해 하위 멤버의 두 TYPE중에서 TYPE-1의 플라워 패턴으로 성형

롤을 설계하고 제품을 성형했을 때 더 직진도가 우수하고 좋은 형상의 제품이 성형될
것으로 기대된다.

Table5-7Theestimationofcamberandbow inlowermember

Camber Bow
TYPE-1 4.391mm 5.220mm
TYPE-2 4.288mm 10.324mm
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제제제 666장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 언더레일을 성형하기 위해 상위 멤버와 하위 멤버의 성형롤을 설계하
고,강소성 유한 요소법을 이용하여 롤 포밍 공정을 시뮬레이션하였다.
언더레일의 각 멤버를 설계하고,3차원 모델링하였다.언더레일은 표면이 매끄럽고

굽힘이나 드로잉 가공에 가장 많이 이용되는 냉간압연강판(SCP-1)을 사용하였다.또한
SCP-1의 물성치를 측정하기 위해 인장시험을 하였고,실험결과를 토대로 강소성 유한
요소 해석에 필요한 유동응력 방정식을 구하였다.유동응력 방정식은 가공경화 현상을
수치적으로 가장 잘 표현한 Swift식을 사용하였다.냉간압연강판이 언더레일에 적합한
소재인가를 판단하기 위해 ANSYS프로그램을 이용하여 응력분포 및 진동특성을 파악
하였다.언더레일은 일반적으로 100N이하에서 사용되며,해석결과 100N의 하중조건에
서는 34MPa의 응력이 발생하였다.상위 멤버의 플라워 패턴 설계는 U채널 설계시에
사용되는 대표적인 플라워 패턴을 이용한 TYPEA와 성형시에 굽힘 모멘트로 인해
발생하는 크로스 보우 현상을 최소화하고,관성 모멘트가 최소가 되도록 단면을 회전한
TYPEB,C로 설계하고,최종 형상을 예측하였다.TYPEB는 호의 길이를 일정하게
설계하는 방법을 이용하였고,TYPEC는 굽힘 반지름을 일정하게 설계하는 방법을 이용
하였다.하위 멤버의 플라워 패턴 설계는 길이방향 변형률을 줄일 수 있는 방법인 다운힐
공법을 이용하여 설계하였다.하위 멤버는 최적의 설계 방법을 찾기 위해 호의 길이를
일정하게 설계하는 방법을 이용하여 설계한 TYPE-1과 굽힘 반지름을 일정하게 설계하
는 방법을 이용한 TYPE-2의 두 가지 형태로 설계하였다.강소성 유한요소 해석은 시뮬
레이션후 최종 단면에 대한 총 유효변형률,길이방향 변형률,폭방향 변형률,두께방향
변형률 그리고 캠버와 보우의 수치적 크기에 대해 예측하여 각각의 TYPE을 비교하였
다.상위 멤버는 단면을 회전하고 호의 길이를 일정하게 설계한 TYPEB가 변형률의
분포가 가장 균일하며 캠버나 보우 현상도 가장 적을 것으로 예측되었다.하위 멤버는
TYPE-1이 TYPE-2에 비해 변형률의 분포가 균일하며,캠버의 크기는 유사하나 보우의
크기 더 작을 것으로 예측되었다.시뮬레이션 결과를 통해 다음과 같은 결론을 얻을
수 있었다.

(1).최종 제품의 단면 형상이 비대칭일 경우 관성모멘트가 최소가 되도록 단면을
회전하여 설계하면 좀 더 우수한 최종 형상을 얻을 수 있다.



(2).언더레일의 경우 상위 멤버와 하위 멤버 모두 호의 길이를 일정하게 성형하는
방법을 이용하여 플라워 패턴을 설계했을 경우 버클링 현상이 적고,좋은 형상의 제품을
성형할 수 있을 것으로 기대된다.
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