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SUMMARY

In this study, roll forming process studied the new convergence process that combines 

the pre-heating process. The forming shape of the roll forming process is V-shape and 

materials of forming sheet are high tensile steel, aluminum alloy, magnesium alloy and 

titanium alloy. Roll forming process applied to the pre-heating process was used to the 

Taguchi’s experimental method and forming sheet was pre-heated using a butane gas 

torch and a plasma gas torch.

Roll forming process experiment at room temperature used high tension steel (SPFH 

590) and variables of the roll forming experiment are forming speed and roll gap. 

Forming speed has a small influence to spring-back phenomenon. But the roll gap 

affects a greater influence to her spring-back phenomenon more than forming speed. 

Temperature characteristics experiment of pre-heating devices unit was used for a butane 

gas torch and a plasma gas torch. The temperature of the flame of gas torch was 

measured using an infrared thermal imaging camera. The length of the flame was 

calculated by converting the temperature data from the infrared thermal imaging camera. 

After identifying the characteristics of the flame, distance between the pre-heating device 

and the forming sheet determined in accordance with the pre-heating device.

Roll forming process applied to the pre-heating process was evaluated for formability 

by the FEM simulation and roll forming experiment. Method of FEM simulation was 

thermal-structure interaction analysis applied to moving heat source that moved along the 

center line of the forming sheet. And spring-back analysis was performed static analysis 

using thermal-structure interaction analysis result. As a result, the spring-back value is 

measured at the measuring point of the forming sheet according to the various 

temperatures. Spring-back effect of the pre-heating temperature was characterized as not 

significant. The roll forming experiment was calculated SN ratio obtained by using the 

spring-back value. The main effect for SN ratios is derived by using the SN ratio. 
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According to the analysis results of the formed sheet, spring-back effect of the 

pre-heating process was characterized as not significant. However, in ANOVA results, 

preheated forming sheet has been reduced to the buckling phenomenon. And forming 

the sheet is formed into a consistent cross-section shape, so product quality is 

determined to be improved.

The material of the metal sheet experiment is a titanium alloy, magnesium alloy and 

aluminum alloy. Experimental method of titanium alloys is equal to the high tension 

steel experiment. Titanium alloys were lower than the high strength steel formability. 

Experiment of an aluminum alloy and a magnesium alloy is applied to Taguchi 

experimentation. But experimental results of the alloy sheets were generated cracks. 

Because of the time for supplying thermal energy by gas torch is short.

FEM simulation of the roll forming process analyzes the close cross-section shape and 

the tube shape process. Analysis of the tube shape was obtained the spring-back value 

corresponding to the number of roll passes. Analysis of the close cross-section was 

analyzed formability according to the roll gap.
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Ⅰ.  서    론

1. 연구의 배경 및 필요성

최근에는 높은 원자재 가격 상승과 소비자의 기호 수준이 향상되어, 제조 산업이 고급 기

술(High-tech)화 되어 가고 있다. 점차 제조 산업 시장(Industrial market)에서는 고성능의 제품

을 요구하고 있으며, 생산된 제품에 대하여 높은 에너지 효율성과 편리성 및 신뢰성 등 많

은 기능적인 사항을 평가가 되고 있다. 이러한 산업 특성을 바탕으로, 특히 자동차 산업에서

는 자동차의 연비 향상 및 안전성 확보를 위해 많은 연구를 수행하고 있으며, 최근에는 차

체의 다른 재질을 적용함으로서 자동차의 연비향상 및 안정성 확보를 하려는 경향을 보인다 

[1]. 기존 재질에서 대체 가능한 차제 재질은 고장력 강판(High tension steel sheet, HTS), 알

루미늄 판재(Aluminum sheet) 및 고분자 소재(Polymer material) 등이 고려되고 있다 [2]. 위 

소재 중 고장력 강판은 강한 강성으로 인하여 Fig. 1과 Fig. 2와 같이 자동차의 많은 차체부

품에 적용 및 생산되고 있으며, 고장력 강판을 사용하여 경량화가 및 고강도 제품 개발이 

활발히 진행되고 있다 [3].

하지만 고장력 강판은 높은 항복강도와 낮은 연신율의 기계적인 특성으로 인하여, 일반 

강판보다 판재 성형에 어려운 점이 많다. 기존에는 고장력 강판을 성형 시 프레스 가공법

(Press forming)을 많이 사용하였다. 그러나 판재 성형성(Formability) 확보의 어려움 및 금형

의 수명 단축 등으로 인한 단점으로, 이를 대처할 가공법으로 롤 포밍 공정(Roll forming 

process)으로 대체되고 있다 [4]. 판재 성형 공정중 하나인 롤 포밍 공정(Roll forming process)

은 생산 시 적은 원자재 손실과 높은 에너지 효율성을 가지며, 초 경량화 및 고강도 제품을 

만들기에 적합한 공정이다. 롤 포밍 공정은 프레스 공정과 다르게 Fig. 3과 같이 상, 하 또

는 좌, 우로 쌍으로 이루어진 다수의 롤 금형을 활용하여, 점진적인 소성변형을 이용한 성형

법이다. 그러므로 롤 포밍 공정은 높은 강성을 갖는 고강도 강판을 이용한 제품 성형에 유

용한 성형공정이다 [5].

일반적으로 롤 포밍 공정은 형상이 일정하고 길이가 긴 제품을 대량으로 생산할 때 유용

한 성형 방법으로, 최대 생산 속도는 185 m/min 까지 가능하지만, 롤 금형에 무리를 주지 

않기 위해 일반적으로 30-55 m/min의 속도로 생산한다. 롤 포밍 공정은 롤 금형의 설치시나 

완성된 제품 이송 시에만 인력이 필요하고, 그 외의 모든 공정은 자동화되었기 때문에 작업

인력을 대폭 줄일 수 있다. 또한 프레스 공정과 달리 롤 금형의 교체시간 및 롤 포밍 공정 
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Fig. 1 Part of various automobile using roll forming process ; 
(a) compact car (b) midsize vehicle (c) sport utility vehicle 

Fig. 2 Roll formed product in automobile part



- 3 -

Fig. 3 Roll forming process ; 
(a) roll pass (b) installation process 

조건 변경을 위한 시간이 많이 소요되지 않는다. 소재를 공급하는 코일로부터 연속적인 생

산이 가능하며 제품의 길이 조절이 쉬워서, 프레스 공법보다는 소량 다품종 생산에 유리하

다. 

경제적인 측면에서 롤 포밍 공정은 90% 이상의 소재 회수율로 80% 내외의 소재 회수율

을 가지는 프레스 공정 보다 10% 정도 높은 재료비 절감의 효과가 있으며, 점진적인 성형

으로 인하여 롤 금형 마모의 정도가 낮기 때문에, 유지보수비용이 적게 든다는 장점이 있다 

[6]. 이러한 이유로 금형 수명 및 제품 정밀도는 다른 판재 성형 공정보다 높다. 또한 단면

이 일정한 제품에 대하여 경제적으로 연속적인 생산이 가능하여, 최근 건축, 선박, 자동차부

품 제조 기술에 확대 적용되고 있다 [7].

롤 포밍 공정을 이용한 제품 생산 시 고려할 공정 변수는 성형판재의 특성(Characteristic 

of forming sheet), 롤 금형간의 간격(Roll gap), 롤 패스(Roll pass)간의 거리(Horizontal distance 

to the previous roll stand), 롤 포밍 속도(Roll forming velocity), 스프링 백(Spring-back)등의 많

은 변수를 고려해야 한다. 위의 많은 변수를 고려한 종합적인 분석으로 성형판재의 변형거
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동을 분석하여 최적 성형이 가능하다. 그러므로 롤 포밍 공정을 통한 제품 생산 시 많은 공

정 변수를 고려해야 된다. 

하지만 국내 여러 중소기업에서는 위의 롤 포밍 공정 변수에 대한 체계적인 기술축척이 

안되어, 이론적인 접근보다는 경험적 방법(Heuristic method) 또는 시행착오(Trial and error)로 

제품 개발하는 경우가 많다. 이러한 이유로 중소기업에서는 건축 자재, 가구 부속품, 산업 

설비용품 등 저부가가치의 제품을 주로 생산하고 있으며, 성형 판재의 낭비 및 제품 개발 

기간이 많이 소비되어 고부가가치 제품생산 및 시장 경쟁력에 한계를 보이고 있다. 국내 롤 

포밍 관련 중견기업들은 생산 제품 구조에 따라 10~20대 이상의 제조라인을 설치가 되어 

있으며, 파이프(Seam pipe) 및 관(Tube)등 대량 생산이 가능한 제품들을 생산하고 있다. 자체 

기술개발과 선진 외국기술 도입 등을 통하여 체계적인 생산 시스템 구축에 많은 연구개발이 

시도되고 있다.

롤 포밍 공정을 개발을 위한 국내의 연구 현황은 2000년도 전후로 컴퓨터를 활용한 유한

요소법(Finite Element Method, FEM)기법이 적용된 소프트웨어의 시뮬레이션 해석 기술 및 

CAD(Computer-Aided Design)기술을 활용한 롤 포밍 공정 설계 기술이 도입되었다. 위의 기

술을 바탕으로 롤 포밍 제품 성형과정을 시뮬레이션을 하여, 롤 포밍 공정 성형 시 발생 가

능한 문제점을 예측을 하였다. FEM　시뮬레이션　해석(FEM simulation analysis)기법을 통하

여 롤 포밍 제품 품질 향상 및 제품의 정밀도와 개발기간이 단축 등 제한조건들이 개선되었

다. FEM 시뮬레이션 해석을 바탕으로 김영인 등 은 유한요소법을 이용한 롤 포밍 공정에서

의 버클링 해석을 하였으며, 버클링 현상에 대하여 수치 해석 해와 실험값을 비교를 통하여 

수치적 해의 정확성을 검증하였다 [8]. 김현종 등 은 롤 포밍 공정을 위한 박판 미세구조물 

기초 연구를 수행하였고, 롤 포밍에 의한 U, V 형상을 갖는 내부구조물의 응력해석과 변형

률 해석 그리고 반력(Tool force)에 대하여 해석하였다. 차후 연구로는 롤 금형 설계 및 제작

과 롤 성형기 개발을 통한 롤 성형 시스템 구축을 하여 기초실험을 수행하였다 [9].

2005년도 전후에는 롤 포밍 공정설계를 바탕으로, 제품 개발에 대한 많은 연구가 진행되

었다. 이흥국 등은 다단 슬라이드 레일 성능평가방법의 표준화에 관한 연구를 하였으며, 인

출력 시험을 통해 초기 실험 결과 값으로 다단 슬라이드 레일에 적용할 하중을 선정하였다. 

FEM 상용 프로그램을 사용하여 다단 슬라이드 레일의 정적인 변형 특성을 파악하였고, 정

적 유한요소 해석 결과를 바탕으로 내구성 시험을 통해 얻은 실험 결과 값과 비교 분석하여 

다단 슬라이드 레일의 성능평가를 하였다 [10]. 정상화 등 은 언더레일 성형을 위한 롤포밍 

공정 설계에 관한 연구를 수행하였으며, 강소성 유한요소법을 이용하여 상위멤버를 시뮬레

이션 하였다. 제품에 대하여 가장 적합한 굽힘 부를 설계를 하였으며, 잔류 변형률을 예측 
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후 롤 포밍 공정에서 나타나는 캠버 및 보우현상을 예측하여 시뮬레이션을 통해 검증하였

다. 그리고 또 다른 연구는 언더레일의 롤 포밍 공정 시뮬레이션에 관한 연구를 수행하였으

며, Fig. 5와 같이 U-형상 단면 설계 시에 일반적인 단면형상(TYPE A)과 회전관성 모멘트를 

최소화하기 위해 단면을 회전한 단면형상(TYPE B)에 대하여 실험값과 FEM 해석결과의 변

형률 분포와 버클링현상을 비교하였다 [11, 12].

2010년도 전후에는 고성능의 롤 포밍 제품생산을 위한 연구가 많이 수행이 되었으며, 그

중에 가구 및 건축 등 많은 분야에서 사용되어지는 슬라이드 레일과 자동차 부품 생산에 관

한 롤 포밍 공정의 많은 연구가 발표되었다. 김동규 등 은 자동차 부품인 고강도 차체 사이

드 실(Side-sill) 부품 및 범퍼레일(Bumper-rail)을 롤 포밍 공정을 통한 제품 생산 기술 개발

을 수행 하였으며, 성형 판재에 발생하는 스프링 백 해석을 통하여 제품의 치수 정밀도를 

개선하였다. 또한 신 개념의 절단금형 시스템을 적용하여 절단공정 시 발생되는 스프링 백, 

트위스트, 시제품 끝 단부 좌굴 현상을 연구 하였으며, 고강도 및 경량화 차체 부품 제작을 

위한 롤 포밍 공정 기술을 확립하였다. 이후에 수행된 연구로 FEM 시뮬레이션 해석을 통한 

롤 포밍 공정에서의 롤 패스 별 공정변수에 대한 결과 값을 미리 예측하여, 최적의 롤 포밍 

공정을 설계하였다. 위 연구 데이터를 바탕으로 경제적인 롤 금형 설계방식을 제시하였다. 

그리고 롤 포밍  성형 시 성형 시트에 발생되는 스프링 백 현상을 해석을 통하여 제품 치수 

정밀도를 개선하였다. 롤 포밍 공정을 통하여 주로 생산되는 제품 중 하나인 슬라이드 레일 

제품에 관한 많은 연구가 수행되었다 [13-15]. 이택성 등 은 스테인리스 시트로 성형된 슬라

이드 레일의 정밀한 롤 포밍 성형을 위한 FEM 시뮬레이션 해석에 관한 연구를 하였으며, 

Fig. 4와 같이 플라워 패턴(Flower pattern) 설계를 활용한 FEM 시뮬레이션 해석을 수행하였

다. 개발된 롤 포밍 공정에 의해 생산된 제품과 FEM 시뮬레이션 해석을 비교하여, FEM 시

뮬레이션의 유용성을 고찰하였다 [16]. 신동우 등 은 슬라이드 레일용 리테이너의 유동해석

에 관하여, 슬라이드레일의 리테이너에 그리스가 쌓이게 되는 원인에 대하여 규명하였다. 그

리고 슬라이드레일의 리테이너에 그리스 포켓을 생성하여 윤활 성능이 개선 및 오븐용에 사

용되는 철재 리테이너의 유동해석 결과 윤활제가 비산될 가능성에 대하여 예측 하였다 [17].

국외에서의 연구는 1930년대에 코넬 대학의 Gerge Winter 교수가 롤 포밍 공정을 활용한 

구조물용 제품 생산에 관한 연구를 시작으로, 16년 간 롤 포밍 공정에 대하여 체계적인 연

구를 수행하였다. 위의 연구결과를 바탕으로 여러 나라에서 위 연구 데이터를 활용하여, 롤 

포밍 공정에 관하여 본격적으로 연구가 진행되었다.

Jimma와 Ona는 비대칭 제품 형상에 대하여 롤 포밍 공정에서 캠버(Camber) 및 보우(Bow)

와 같은 휨 변형을 최소화 하는 방법에 대해서 실험을 수행하였다. 이러한 제품 결함을 방
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Fig. 4 (a) Spring back in section, (b) comparison of section shapes, (c) manufactured 
products

Fig. 5 Flower pattern of upper member ; (a) type A, (b) type B
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지하기 위해, 롤 포밍 공정변수인 성형 판재의 굽힘 각과 롤 패스의 수에 관하여 롤 포밍 

실험을 통한 경험식을 도출하였다 [18-20]. Battacharyya와 Panton 등 은 롤 포밍 실험을 통하

여 성형시트의 변형구간을 분할하고 구간의 길이 및 굽힘 각에 대한 예측 식을 도출 후, 위 

식을 활용하여 성형시트의 길이방향변형률(Longitudinal strain)값을 구하였다. Smith는 롤 포

밍 공정에서의 성형시트의 반력에 의한 롤 금형 하중에 대하여 연구를 하였으며, 롤 하중을 

통하여 성형시트의 성형성을 파악 후 최적의 롤 포밍 공정을 설계하였다. 이 연구에서는 성

형 시트가 접히는 하중(Folding load)은 시트 두께, 굽힘 각(Bending angle), 성형 단면 형상

(Shape of cross-section) 그리고 재질의 특성에 영향을 받는다는 것이며, 굽힘 하중(Bending 

force)은 성형 시트의 영 계수(Young’s modulus), 롤 금형간 거리, 롤 금형의 직경등에 영향을 

받는 것으로 연구가 되었다 [21-23].

동경대의 M.Kiuchi 교수 연구팀은 변형 구간에 있는 성형시트의 단면 형상을 매개변수

(Parameter)로 고려하여, 에너지 소비를 최소화 할 수 있는 매개변수를 결정하는 방법 제안 

하였다. 성형 시트에 대한 길이방향 변형률 계산 및 롤 포밍 공정의 해석을 통하여 Fig. 6과 

같은 최적화 알고리즘을 도출하였다 [24-25].

최근에는 국·내외적으로 가변 롤 포밍 공정(Flexible roll forming process)이 개발되고 있으

며, 위의 기술을 바탕으로 강관 생산에 다양하게 시도 및 적용되고 있다. 기존 롤 포밍 공정

에서는 일정한 단면 형상만 성형을 하였으나, 가변 롤 포밍 공정은 일정하지 않는 단면을 

가진 형상의 제품의 성형이 가능하다. 가변 롤 포밍 공정은 상하 롤 금형과 사이드 롤 금형

이 유동적으로 움직여서, 강관의 두께 조절 및 다양한 형상의 덕트 제품등 생산을 할 수 있

으며, 현재까지 활발히 연구 및 개발이 되고 있다 [26-29].

위의 국·내외 연구의 동향을 참고하면 국외 연구는 주로 롤 포밍의 공정의 변수에 대한 

기초 연구 및 기술 개발이 다수를 이루며, 국내에서는 기존 연구를 바탕으로 슬라이드 레일 

및 자동차 차체 부품 등 롤 포밍 제품에 대한 롤 포밍 공정의 최적화 기술에 대한 연구가 

많이 이루어지고 있다. 위의 연구 결과들을 통하여 많은 연구가 수행이 되어, 최근 롤 포밍 

공정이 적용되는 분야가 폭 넓게 적용이 되고 있다. 하지만 기술수준이 급격하게 높아지면

서 복잡한 형상 및 짧은 납기가 요구가 되면서, 이론적인 최적화 연구와 산업체의 시행오차

와 같은 경험적인 방법으로는 점점 한계점을 나타낼 것으로 예측이 된다. 또한 새로운 소재

의 적용이 점차 중요한 이슈로 떠오르고 있으며, 고부가 가치 제품을 생산하기 위한 롤 포

밍 공정을 개발은 현재까지 롤 포밍 설계기술, 롤 포밍 공정설계, 난성형성 소재에 대하여 

스프링 백과 같은 제품 결함에 대한 새로운 연구개발이 필요한 실정이다 [30].

특히 롤 포밍 공정에서 가장 문제시 되는 제품 결함인 스프링 백은 이론적인 접근과 많은 
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경험 및 노하우 뿐 만 아니라 여러 번 시행착오가 필요하므로, 많은 시간과 비용이 소모가 

된다. 스프링 백 현상에 대하여 많은 연구가 이루어지고 있지만, 성형시트의 소재 및 단면 

형상에 따라 스프링 백량이 달라지기 때문에 지속적인 연구가 이루어야 한다.

기존 롤 포밍 공정에 관한 연구에서는 롤 포밍 공정 설계, FEM 시뮬레이션을 통한 공정

해석, 새로운 단면 개발 등 롤 포밍 공정 범위 내에서만 수행 되었으나, 최근 급격히 높아지

는 제품 품질에 따른 경쟁력을 갖추기에는 한계를 드러낼 것으로 예측된다. 롤 포밍 공정도 

다른 성형공정과 같이 다른 기술을 융합한 새로운 공정으로 개발이 필요할 것으로 보이나, 

타 기술을 융합한 롤 포밍 공정 개발은 거의 없는 것으로 조사되었다. 

그러므로 앞으로 롤 포밍 공정의 최적 설계만으로는 생산하기 어려운 제품들이 증가 할 

것으로 보이며, 이러한 한계점을 극복하기 위해 타 기술을 롤 포밍 공정에 적용한 융합기술

의 도입이 될 것으로 예측된다.

위와 같은 예측이 되는 근거로는 기존 스탬핑(Stamping) 공정을 예를 들 수가 있다. 기존

의 스탬핑 공정에도 롤 포밍 공정과 비슷하게 제품 성형의 한계점을 드러냈고, 이러한 한계

점을 돌파하기 위해서 핫스탬핑(Hot stamping) 공법 등 새로운 성형공정이 개발 되었다. 롤 

포밍 공정인 경우에도 타 공정을 융합하여 제품을 생산한 사례는 튜브 생산 공정이 있다 

[6, 31]. 하지만 최종공정으로 용접기를 이용하여 연속적인 용접을 하여 거의 후처리 공정에 

가까우며, 롤 포밍 성형 시 롤 포밍 성형 공정에 의한 제품 품질에 영향을 주지 않는다. 튜

브 공정을 포함하여, 롤 포밍 성형 시 직접적으로 성형할 때 제품 성형성 향상을 위한 다른 

공정을 적용한 사례가 거의 없는 것으로 조사되었다. 그러므로 롤 포밍 공정의 제품의 품질

을 혁신적으로 향상시키기 위해, 롤 포밍 공정 변수를 이용한 제품 개발이 아닌 판재 성형

할 때 타 공정 적용이 필요하다. 다른 공정을 적용할 때에는 롤 포밍 공정 제품에서 발생되

는 스프링 백 등 제품 품질에 나쁜 영향을 미치는 결함요소들에 대하여 개선이 될 수 있는 

공정 선택이 중요하다. 현재 롤 포밍 공정에 적용될 수 있는 공정은 스탬핑 공정과 같이 열

을 이용한 공정이 적합할 것으로 판단되며, 롤 포밍 성형 시 적용이 가능한 공정이다. 롤 포

밍 공정에 열을 이용하기 위해서는 성형 판재의 예열방식으로 적용되어야 한다. 판재의 예

열효과는  성형 판재의 잔류응력을 감소 시켜주며, 잔류응력 감소로 인하여 스프링 백 현상

도 감소가 될 것으로 기대 되기 때문이다.

판재 예열 방식으로는 가스 토치(Gas torch), 유도가열(Induction heating), 레이저 예열(Laser 

pre-heating) 방식 등 여러 가지 방법을 제시 될 수 있다. 유도가열 방식은 판재의 재질 및 

두께에 따라 예열의 제약이 심하고, 레이저 예열은 좁은 예열범위 및 비싼 초기 시설비로 

롤 포밍 공정 적용에 대한 어려움이 많다 [32-36]. 위 2가지 예열방식에 비해 가스토치 예열
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방식은 불꽃 화염으로 인한 온도조절이 용이하며, 예열 범위도 조절이 가능하다. 또한 초기 

시설비도 저렴하여 현실적으로 적용이 쉬운 공정이며, 성형 판재의 소재에 대한 제약이 없

다 [37]. 그러므로 현 시점에서는 가스 토치의 적용이 적합할 것으로 판단되며, 가스토치를 

이용한 예열공정으로 롤 포밍 공정에서 적용한 연구가 필요하다. 

Fig. 6 Block diagram of a design process of roll forming using CAD 
and CAE
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2. 연구 내용 및 범위

본 연구에서는 롤 포밍 공정에서 예열공정을 융합한 새로운 롤 포밍 공정에 대하여 연구

하였다. 롤 포밍기에 의해 성형되는 형상은 V-형상이며, 성형 시트의 재질은 고장력 강판 

및 롤 포밍 공정에 적용이 가능한 금속재질의 시트를 사용하였다. 롤 포밍 공정에 적용된 

예열공정은 부탄 가스토치와 플라즈마 가스토치를 사용하여 성형시트를 예열하였다. 

롤 포밍 공정에 예열 공정을 적용하기 전에 상온에 대한 롤 포밍 공정 변수에 대한 스프

링 백의 영향을 파악하기 위해, 롤 포밍 공정 변수인 롤 갭과 롤 포밍 속도에 대하여 V-형

상의 스프링 백 값을 측정하였다. 

예열공정에 대한 변수를 파악하기 위해 부탄 가스토치와 플라즈마 가스토치에 불꽃의 길

이 및 온도 분포를 열화상카메라를 사용하여 측정하였다. 또한 성형 시트에 예열에 대한 순

수한 영향 분석을 위해, 일정한 속도로 이동하는 성형시트에 롤 포밍 성형을 하지 않는 상

태에서 가스토치로 예열하여 성형 시트의 온도 분포를 측정하였다. 불꽃 온도와 시트의 열 

분포를 정확하게 파악하기 위해 열화상 카메라의 온도 데이터를 그래프 및 3D-IR이미지로 

출력하여 온도분포를 분석하였다. 위의 상온 롤 포밍 공정과 예열공정의 열원에 대한 조사

를 통하여 예열이 공정이 적용된 롤 포밍 공정에 대한 변수를 선정 및 검토하였다.

또한 예열 공정이 롤 포밍 공정에서 생산된 성형시트에 어떠한 영향을 미치는지를 분석하

기 위해, FEM 시뮬레이션을 수행하였다. 연성해석(Thermal-structure interaction analysis)을 수

행하기 위해 해석하고자 하는 모델링을 최대한 단순화 했으며, 성형시트 위에 이동열원을 

모사하여 실제 예열공정이 롤 포밍 공정에 적용됐을 때와 같도록 하였다. 

효율적인 롤 포밍 실험을 하기 위해 다구찌 실험 계획법을 적용하였다. 각 실험의 조건에 

따라 3수준 3인자(L933) 또는 3수준 4인자(L934)에 해당되는 직교배열표를 작성하여, 다구찌 

기법의 실험에 따라 각 9개의 실험을 수행하였다. 롤 포밍 공정에서 시트 예열 할 때 열화

상 카메라를 이용하여, 예열이 적용된 단수 뒷부분에 성형시트의 온도를 측정하였다. 스프링 

백 값은 롤 금형의 설계에 따라 오버 밴딩 값이 나오기 때문에, 목적으로 한 굽힘 각도만큼 

성형이 되어야 하므로 망목적 특성을 적용하였다. 롤 포밍 실험 후 측정된 스프링 백 값을 

통하여 SN비를 계산을 하였으며, SN비의 분산 분석을 통하여 SN비의 주효과도 그래프를 

도출하였다. SN비의 주효과 그래프를 통하여 해당 실험의 영향이 가장 큰 인자를 찾을 수 

있었으며, 각 인자에 해당하는 수준의 SN비를 비교/분석을 통하여 최적 실험 조건을 도출 

할 수 있었다. 최적 조건을 가지고 최적화 검증 실험을 수행하였으며, 최적화된 변수로 나온 

스프링 백 값으로 성형에 대한 영향을 분석하였다.
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성형된 시트의 성형성을 판단하기 위해, 성형된 시트의 보우의 값을 측정하였다. 보우의 

값 역시 다구찌 실험 계획법에 준하는 실험계획법으로 실험을 수행하였으며, 보우값 특성상 

작으면 작을수록 긍정의 값이므로 망소특성을 적용하여 SN비를 도출 하였다. 보우 값 역시 

SN비의 주효과도를 계산하여 최적 조건을 예측 할 수 있었다.

고장력강 시트를 사용하여 여러 가지 롤 패스 및 복잡한 단면형상을 가진 성형제품 성형

하기 위해, 롤 포밍 공정에 대한 FEM 시뮬레이션을 수행하였다. 일반 관인 튜브를 다단의 

롤 포밍으로 성형 했을 시 롤 단수의 변화에 따른 스프링 백 값 측정을 하였으며, 복작한 

형상인 닫힌 단면 형상에는 롤 갭에 따른 스프링 백 및 시트에 생기는 제품결함을 바탕으로 

한 성형시트의 성형성을 평가하였다. 
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Ⅱ.  실험 방법 및 장치 

1. 실험계획법 및 스프링 백 측정 방법

1−1. 실험계획법

실험계획법(Design of Experiments, DOE)은 연구 및 개발을 위한 최종적인 결과물에 대하

여 목표 값 및 실험인자의 특성을 파악하기 위한 목적을 가지며, 이를 분석하기 위해서는 

가용될 수 있는 여러 가지 실험변수의 영향에 관하여 최소한의 실험으로 최적의 결과물을 

도출하는 기법이다. 이러한 실험계획법에는 부분요인실험, 완전요인실험, 반응표면실험, 다구

찌 실험법 등 여러 가지 실험법이 있으며, 실험의 목적에 맞는 실험계획법을 선정하여 정확

한 결과 도출을 위한 실험을 수행하는 것이 중요하다.

실험계획법에서 실험 결과물에 영향 및 취급되는 요인을 인자(Factor)라고 하며, 인자에 대

한 여러 가지 조건을 인자의 수준(Level)이라고 한다. 실험에 앞서 실험 인자 및 인자 수준

을 결정하는 것은 매우 중요하며, 어떻게 결정하느냐에 따라서 결과물에 대한 신뢰도 및 정

확도가 달라진다.

최근 연구에서는 실험계획법을 많이 적용을 하고 있으며, 특히 실험계획법 중 다구찌 실

험법이 많이 쓰인다 [38-41]. 다구찌 실험법은 실험 목적을 추구하는 방법과 실험 방법을 합

리적으로 평가 및 제시해주며, 제어 가능한 인자로 제어가 힘든 잡음 인자에 대하여 강건한 

설계(Robust design)를 한다. 또한 다구찌 실험법은 직교배열표(Orthogonal arrays)를 사용하여 

실험 인자의 수준에 같은 횟수로 구성하여, 적은 횟수의 실험결과로 큰 효과를 얻을 수 있

다. 

본 연구에서는 효율적인 실험을 수행하기 위해, 다구찌 실험계획법을 적용하였다. 본 연구

는 롤 포밍 공정과 예열공정이 융합(Convergence)된 공정이다. 롤 포밍 공정에는 많은 공정

변수를 가지고 있으며, 또한 예열공정에 대한 공정변수까지 적용하면 많은 실험 변수를 가

진다. 많은 실험 변수에 대하여 정성/정량적인 인자들의 영향을 분석하기 위해서는 많은 실

험 횟수를 필요로 하기 때문에 다구찌 실험법으로 실험 횟수를 최소화하며, 성형된 판재로

부터 원하는 최종 단면형상을 얻고자 한다.

이러한 최종형상을 얻기를 위해서는 다구찌 실험법의 결과 값을 분석을 해야 하며, 다구

찌 실험법의 대표적인 결과 값으로는 SN비(Signal to noise ratio)가 사용된다. SN비는 예전에 

통신 분야에서 적용되는 개념이지만, 지금 현재로는 다구찌 실험법으로 인하여 여러 가지 

분야에 적용이 되고 있다. SN비의 개념은 신호입력의 힘과 잡음이 주는 영향의 비율이다.
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Fig. 7 Function relationship of SN ratio 

신호입력은 목적이 산출물의 결과에 어느 정도 반영되는지에 대한 값이며, 잡음은 산출물

의 결과에 어느 정도 나쁜 영향을 주는가에 대한 값이다. 즉 SN비는 Fig. 7과 같이 신호의 

힘(Power of signal)과 잡음의 힘(Power of noise)이라고 정의 할 수 있다. 이러한 SN비는 클

수록 신호의 힘이 크고 잡음의 힘이 작아지는 것을 의미하며, 잡음이 작을수록 강건한 결과

를 도출 할 수 있다. 그러므로 SN값을 크게 하는 조건이 최적조건이 된다.

본 연구에서 사용된 롤 포밍 장치는 3개의 단(Pass)으로 구성이 되어있다. 연구 목표 단면

인 V-형상의 최종 목표 굽힘 각은 90°이며, 여러 실험 조건에 대하여 최종 굽힘 각으로 나

올 수 있는 최종 단면의 굽힘 각도는 80° ~ 100°사이로 성형된다. 이번 연구에서 목표로 하

는 굽힘 각은 90°이며, 90°로 성형이 되는 최적의 성형조건을 도출을 하기 위해 다구찌 실

험법을 사용하였다. 다구찌 실험법에는 실험의 특성치에 따라 목적함수가 정의가 되며, 특성

치의 목적에 따라서 망소(Lower is best), 망대(High is best) 망목(Normal is best)특성으로 분

류가 된다. 본 연구에서는 목표 성형 값인 90°에 만족하기 위해서 90° 굽힘 각을 가지는 최

적 조건을 도출하는 특성이므로, 목표로 하는 값이 일정하며 그 목표 값보다 크거나 작어도 

만족하는 특성을 가지는 망목특성 방식을 적용하였다.

다구찌 실험법은 품질을 합리적으로 평가하기 위해서 손실함수 개념을 사용하였다. 손실

함수는 생산된 제품의 합격 및 불합격 여부로 판단하는 계수치의 2조 분류 또는 이원적 평

가 방법이 불합리적인 방법이며, 이러한 이원적 평가 방법에 대한 보완할 수 있는 방법이다. 

다구찌 실험법의 손실함수는 특성 값에 따라 망소, 망대, 망목으로 나누어지며, 손실함수의 

식들은 2차 테일러 전개(Taylor series)로 표현된다. 적은 분산 값과 일정한 최적 값을 가지는 

망목적 손실함수(L(y))의 식은 아래와 같이 정의 할 수 있다.
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L(y) = k(y-m)2                                        (1)

여기서 k는 비례상수이며, y와 m은 함수의 특성 값과 목표 값(Target value)을 의미한다. 

식 1은 테일러 전개에서 생략된 (y-m)3 값은 값의 크기가 작아서 (y-m)3이하 전개된 값들은 

생략할 수 있다. 비례상수 k는 기능한계(∆0)와 기능한계(A0)에 대한 손실에 대한 값이며, 식 

2와 같이 표현되므로 비례상수에 대한 식은 식 3으로 나타낼 수 있다. 그러므로 최종적인 

망목적 특성에 대한 손실함수 L은 식 4로 유도 할 수 있다.

A0 = k*(∆0)2                                      (2)

k = A0 / (∆0)2                                     (3)

L = A0 * (y-m)2/ (∆0)2                                 (4)

 

망목특성의 SN비는 여러 가지 계산식이 존재하고 있으며, 그 중에 표본의 분산 및 산술

평균을 고려한 식이 많이 쓰이고 있다. 표본의 분산을 고려한 식은 식 5로 나타낼 수 있으

며, 산술 평균을 고려한 식은 식 6과 같다.

SN = 10 * log10(  2 / V)                             (5)

      =                                      (6)

식 5에서  2은 표본분산(σ2)이며, V는 성능 특성치의 평균(μ2)이다.

위에서 제시한 망목적 특성은 스프링 백 영향을 위해 적용되는 특성이다. 

롤 포밍 제품의 성형성을 판단하는 대표적인 평가항목 중 보우(Bow)현상이 있다. 본 연구

에서도 보우현상에 대하여 검토를 하였으며, 보우 값에 대하여 다구찌 실험법을 적용하였다. 

보우 값의 특성상 특정한 목표 값을 정하는 것 보다 낮은 보우 값을 도출하여 최대한 성형

된 시트의 상하방향으로 휨이 적은 제품을 생산하는 것이 목표이기 때문에, 다구찌 실험법

에서는 망소특성으로 평가하는 것이 바람직하다.

다구찌 실험법에서의 망소특성에 대한 손실함수와 SN비는 아래의 식 7, 8로 나타낸다.
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L(y) = k * y2                                  (7)

               

   log 
  




                            (8)

              

다구찌 실험 계획법은 효율적이고 합리적인 결과를 도출하기 위해 일부 실시법(Fractional 

replication)인 직교배열표(Table of orthogonal arrays)를 사용한다. 직교배열표는 실험에 대한 

인자 및 수준에 대하여 같은 횟수씩 적용이 되도록 고려가 되었으며, 적은 실험 횟수 많은 

효과 및 영향을 합리적인 기준으로 판단할 수 있는 큰 장점을 가진다. 직교배열표를 기준으

로 분산분석(ANOVA)이 수월하며, 많은 실험 변수를 적용이 가능하다.

본 연구에서는 최적의 조건을 도출하기 위해 Table 1과 같은 3수준계의 직교배열표를 적

용하였다. 

No.
Variables Experiment 

conditonA B C D
1 1 1 1 1 A1B1C1D1

2 1 2 2 2 A1B2C2D2

3 1 3 3 3 A1B3C3D3

4 2 1 2 3 A2B1C2D3

5 2 2 3 1 A2B2C3D1

6 2 3 1 2 A2B3C1D2

7 3 1 3 2 A3B1C3D2

8 3 2 1 3 A3B2C1D3

9 3 3 2 1 A3B3C2D1

Table 1 Orthogonal arrays of Taguchi L9(34)

1−2. 스프링 백 및 보우량 측정방법

롤 성형기를 통해 생산된 성형시트의 성형성을 판단하기 위해 스프링 백 값 및 보우 값을 

측정하였다. 

본 연구에서의 스프링 백 현상의 정의는 성형시트가 외부힘에 의해 굽힘력(Bending force)

이 작용할 때, 성형시트가 변형에 저항하려는 물체 내부의 복원력에 의해 초기 목표의 변형

량 값 보다 적게 굽혀지는 현상이다. 스프링 백에서의 복원력은 탄성력(Elastic force)에 의해 
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발생이 된다. 성형하는 시트인 경우 굽힘 안쪽에서는 압축력(Compressive force)이 발생하고, 

굽힘 바깥쪽에서는 인장력(Tensile force)이 발생된다. 이러한 탄성력과 성형에 따른 소성력이 

복합적인 관계로 스프링 백 값이 결정된다. 위의 현상으로 발생되는 스프링 백 값은 제품의 

치수 정밀도에 많은 영향을 미치므로, 설계 시 사전에 고려해야 되는 항목이다.

스프링 백 측정 방법은 어떠한 제품을 생산하는지 또는 제품의 특성상 고려해야 되는 중

요한 치수 특성에 따라 굽힘 각으로 평가하거나, 변위로 평가하기도 한다. 본 연구에서 최종 

성형은 V-형상이며, 총 굽힘 각은 90°이다. V형상에 대한 스프링 백 측정 방법은 스탬핑 공

정에서의 V-Bending 공정에서 측정하는 방식으로 적용하였다. 본 연구에서의 스프링 백 계

산식은 식 9와 같으며, θs는 성형된 시트의 각도이며, θf는 최종 목표로 하는 단면의 성형 

각도이다. 스프링 백 값 측정하는 방법은 Fig. 8과 같다 [42].

∆                                      (9)

롤 포밍 공정에서 생산된 제품의 특징은 연속적인 띠판 형식의 성형판재가 연속 성형되는 

특징을 가진다. 그러므로 롤 포밍 공정에서 성형된 제품은 V-bending의 스탬핑 공정과 달리 

측정 방법을 다른 관점으로 관찰해야 한다. 일반적으로 스탬핑 공정에서의 V-bending은 성

형된 판재의 모든 위치에서 거의 일정한 스프링 백 값을 보이지만, 롤 포밍 공정에서의 

V-bending은 성형 과정 중에 성형되는 길이 방향으로 좌굴과 같은 현상을 보이기 때문에 성

형된 제품에 대한 모든 위치에서 스프링 백값이 일정하기 않다 [43]. 그러므로 롤 포밍 공정

에서는 성형된 제품에 대하여 전 구간에서의 스프링 백 값을 도출하여 성형성을 파악하는 

것이 타당하고 판단된다. 그러므로 본 연구에서는 성형된 제품에 대하여 10개의 일정한 간

격으로 나누어서 스프링 백을 측정하였으며, Fig. 9와 같이 성형되는 순서로 번호를 할당하

여 11개의 스프링 백 결과에 대하여 도출 하였다. 

FEM 시뮬레이션 해석 결과에 대한 스프링 백 분석은 Fig. 9와 같이 각 측정 위치의 단면

을 추출하였다. 추출된 이미지를 CAD 프로그램(CADian 2010)에서 정확한 스프링 백 값을 

측정하였다. 롤 포밍 실험을 통하여 성형된 시트는 각 측정위치를 마크를 하고 Cemred 사의 

전자각도기(모델명 : GR82302R)를 활용하여 스프링 백 값을 측정하였다. 

롤 포밍 제품에서의 휨 현상은 길이방향으로 활처럼 휘거나 옆 방향으로 휘는 형상 및 비

틀림이 생기는 3가지 결함 현상이 존재하는 것으로 Fig. 11처럼 정의가 된다 [2]. 길이방향으

로 위 아래로 휘는 형상을 보우라고 하며, 옆 방향으로 휘는 형상을 캠버(Camber) 그리고 

뒤틀리는 현상을 트위스트(Twist)라고 한다. 그 외 롤 포밍 제품 결함에는 플레어(Flare)와 스
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프링 백 현상 등이 있다. 보우, 캠버, 트위스트는 롤 포밍 제품의 직진성(Straightening)을 평

가하는 항목이며, 롤 성형기의 롤 패스(Roll pass)에 있는 롤 다이(Roll die)의 성형 압력이 불

균일한지 판단할 수 있는 척도로 사용된다. 보우현상에는 크게 2가지 있다. 첫 번째로는 제

품 단면을 기준으로 생기는 단면 보우(Cross bow)와 길이방향으로 생기는 보우(Longitudinal 

bow)이다. 본 연구에서는 V-형상의 단면을 가지므로 단면보우를 측정 불가하여 길이방향 보

우만 측정하였다. 길이방향 보우 측정방법은 평평한 면에 제품을 놓고 보우 값이 가장 높은 

곳에서 거리를 측정한다. 정상적인 보우는 제품의 중심부분이 가장 크므로, 본 연구에서는 

Fig. 9에서의 6번 위치에서 최대 보우 값을 측정하였다. 정확한 최대 보우 측정을 위하여 

HanDo 사의 두께 게이지(Thickness gauge)를 사용하였다. 두께 게이지는 30μm부터 1mm까

지 다양한 두께를 가진 철편으로 구성이 되어 허용오차 30μm까지 정확한 보우량을 측정하

였다. 측정 방법은 Fig. 12와 같이 측정지점 6번에 철편을 적층 방식으로 끼워서 보우량을 

측정하였다.

Fig. 8 Definition of the spring-back angle
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Fig. 9 Measuring point on the forming sheet

Fig. 10 Digital protractor(Cemred, GR82302R)
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Fig. 11 Deviations from straightness

Fig. 12 Definition of longitudinal bow value
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2. 성형시트 물성치 및 온도 측정 방법

2−1. 성형시트 기계적 물성치

롤 포밍 성형에 적용한 소재는 고장력강(SPFH 590), 티타늄 합금(Ti-0.8%Ni-0.3%Mo),마그

네슘 합금(AZ31B), 알루미늄(AA6061) 합금이다. 위의 4가지 소재에 대하여 기계적 물성치를 

파악하기 위해 인장시험을 수행하였다. 인장시험은 금속 재료 인장 시험 방법 (KS B 0802)

으로 수행 하였으며, 인장시험을 수행한 시편은 Fig. 13과 같다. 인장시험을 통하여 항복응

력, 최대인장강도, 탄성계수, 연신율 값을 얻을 수가 있었으며, 각 소재에 대한 기계적 물성

치는 Table 2와 같다. 인장시험을 통하여 도출된 변위-하중(Displacement-Load)의 데이터 열

(Row data)를 바탕으로 각 소재에 대하여 진응력-진변형율 곡선(True stress- true strain curve)

을 Fig. 14 ~ Fig. 17과 같이 변환하였다. 고장력 강에 대한 고온 인장시험은 ISO 6892-2 시

험법으로 수행하였으며, 고온에 대한 기계적 물성치는 Table 2와 같다. 고온 인장시험에서 

시험 온도는 50℃, 150℃, 250℃ 까지 3개의 온도에 대하여 시험을 하였으며, 각 온도에 따

른 응력-변형률 곡선은 Fig. 18 ~ Fig. 20과 같다.

Fig. 13 Specimen for tensile test
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Forming 
Sheet

High tensile steel
Ti 

alloy
Mg 

alloy
Al 

alloyRoom
Temp.

50 ℃ 150 ℃ 250 ℃

Grade SPFH 590
Ti-0.8%
Ni-0.3%

Mo
AZ31B AA6061

Density
[kg/m3]

7860 4480 1770 2710

Ultimate 
tensile strength

[MPa]
671 662 590 655 470 249 340

Yield strength
[MPa]

448 389 361 391 406 136 271

Modulus of 
elasticity

[GPa]
250 203 202 164 103 45 68.6

Poisson's ratio
[ - ]

0.29 0.34 0.35 0.33

Elongation
[ % ]

25 22.2 16.8 15.6 40 22 19

Thickness
[mm]

0.78 1.48 2.31 2.00

Table  2 Mechanical properties of forming sheets
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Fig. 14 True stress-true strain curve - HTS

Fig. 15 True stress-true strain curve - Ti alloy
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Fig. 16 True stress-true strain curve - Al alloy

Fig. 17 True stress-true strain curve - Mg alloy
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Fig. 18 Stress-strain curve at 50℃ - HTS
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Fig. 19 Stress-strain curve at 150℃ - HTS
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Fig. 20 Stress-strain curve at 250℃ - HTS
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2−2. 성형시트 온도측정 방법

롤 포밍 공정에 예열공정을 적용하기 위해서는 예열조건의 특성 분석이 필요하다. 예열공

정의 열적인 특성과 직접적인 영향을 미치는 토치의 화염에 대하여 분석을 하기 위해 온도 

측정 장치를 제작하였다. 

우선적으로 토치의 화염 온도를 측정하기 위해 열화상 카메라(Thermo-graphic camera)를 

사용하였으며, Fig. 21과 같이 FLIR사의 T400모델의 열화상 카메라와 FLUKE사의 Ti32모델 

열화상 카메라까지 총 2개의 열화상 카메라를 사용하여 분석 하였다. Ti32 모델의 온도 측

정 범위는 -20℃ ~ 600℃까지 측정이 가능하며, T400모델은 -20℃ ~ 120℃, 0℃ ~ 350℃, 

200℃ ~ 1,200℃까지 3가지의 온도범위를 측정할 수 있다. 2 가지 열화상 카메라를 사용함

으로서 측정된 온도의 보정을 할 수 있으며, 더욱 다양한 온도 범위 측정이 가능했다.

토치로부터 나오는 화염의 온도 분포를 분석하기 위해 Fig. 22와 같은 토치 화염 온도 측

정 장치를 제작하였다. Fig. 22에서 왼쪽 사진은 부탄 가스토치를 장착을 했을 때이며, 오른

쪽 사진은 플라즈마 가스토치를 장착 했을 때이다. 이 장치의 목적은 예열 가스량과 같은 

토치 사용 조건에 따른 불꽃 화염 온도 분포 특성을 분석하는 것이다. 불꽃의 길이 측정을 

위해 카메라와 화염 동일 거리에 있는 기준 길이바를 설치하여 불꽃의 길이를 측정하였다.

Fig. 23은 성형 시트 온도 측정 장치이며, 시트가 롤 포밍 성형속도와 동일하게 이동 시 

시트에서의 온도 분포를 관찰하기 위해 제작된 장치이다. 이 장치는 시트의 열적 특성을 관

찰하기 위해 부탄토치와 시트간 거리 조절 및 시트이동속도를 조절할 수 있게 제작하였다. 

시트이동속도는 롤 포밍 성형과 동일한 조건으로 실험하기 위해, 롤 포밍 장치의 구동 모터

와 연결하여 실제 실험과 동일한 속도로 이동하도록 하였다.
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Fig. 21 Thermo-graphic camera; (a) FLUKE (Ti32), (b) FLIR (T400)

Fig. 22 Temperature measurement system for torch flame
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Fig. 23 Temperature measurement system for forming sheet
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3. 롤 포밍 실험

3−1. 롤 포밍 장치

본 연구에서 사용된 롤 포밍 장치는 아래의 Fig. 28과 같이 4-Pass로 이루어져 있다. 최종 

굽힘 각 90°에서의 스프링 현상을 분석하기 위해, Pass-4의 롤 다이를 제거하고 Pass-1 ~ 

Pass-3까지 롤 다이를 설치하였다. Pass-1 ~ Pass-3까지의 롤 다이에 의한 성형각도는 각각 

30°, 60°, 90° 이다. 롤 포밍 장치는 크게 상하 롤 다이, 롤 스탠트, 갭 조절 장치, 유압모터, 

성형속도 컨트롤러로 이루어져 있다. 각 부분의 해당 사진은 Fig. 28과 같이 표기하였으며, 

각 부품들의 이름은 Table 3과 같다. 유압모터는 1마력의 성능을 가지며, 속도 컨트롤러은 

10 ~ 100 범위에서 조절이 가능하다. 

속도 컨트롤에 적힌 레벨은 실제 속도를 의미하지 않으므로, 속도 컨트롤러의 속도 레벨

에 따른 실제 속도 측정 실험을 수행하였다. 롤 포밍 성형속도는 20, 40, 60, 80, 100 수준에

서 실험을 수행하였으며, 일정 거리를 기준으로 시간을 측정하여 각 3회씩 총 15번의 실험

값을 구한 뒤 평균을 계산하였다. 5개의 속도 레벨에 따른 실제속도는 Fig. 27과 같으며, 실

제 성형속도와 토치 화염 온도 측정 장치를 이용한 실험의 시트 이동 속도와 비교를 하였

다. 실제 성형 속도와 시트의 예열분포에 따른 온도측정 실험과 시트의 이송속도는 거의 유

사하기 때문에, 위의 시트 예열실험의 분포를 바탕으로 한 실제 예열공정이 적용된 롤 포밍 

공정에서의 시트 온도 분포와 비교가 가능할 것으로 판단된다.

갭 조절 장치는 롤 스탠드 상부에서 볼트 형식으로 돌려서 갭을 조절할 수 있도록 되어 

있다. 하부 롤 다이는 고정이 되어있으며, 상부 롤 다이는 갭 조절 장치에 의해 조절이 가능

하게 되어있다. 시트 가이드는 롤 포밍 성형 시 성형 시트를 정확한 성형방향으로 성형 할 

수 있도록 시트의 방향을 보정해준다. 갭 조절 장치를 사용하여 롤 갭을 조절하는데, 롤 갭

을 산출하는 원리는 Fig. 30과 같다. 롤 갭(G)은 하부롤 선 위치로부터 평행하게 오프셋

(Off-set)한 거리인 상부 롤 금형의 선 위치간의 평행한 거리(D)에서 시트의 두께(t) 만큼의 

길이를 빼준 값이 롤 갭 거리의 정의가 된다.

롤 금형은 기존의 롤 금형과는 달리 상하 롤 금형의 굽힘 각이 다르다. 기존의 롤 금형은 

상하 롤 굽힘 각이 같아 성형시트의 균일한 성형력을 주지만, 본 연구에서 사용된 롤 금형

은 상부 롤 금형이 하부 롤 금형 보다 각도가 1° 더 크다. 이러한 롤 금형은 굽힘 부분에만 

성형을 하여 오버 밴딩(over-bending)을 하기 위함이다. 이러한 공정은 대부분 고장력강 재질

과 같은 강한 소재에 주로 적용된다. 
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Fig. 24 Design drawing of roll forming machine - side view

Fig. 25 Design drawing of roll forming machine - top view
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Fig. 26 Design drawing of roll forming machine - 
front view
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Fig. 27 Velocity test of roll forming machine
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Fig. 28 Roll forming machine (3-Pass)

No. Part name

① velocity controller

② forming sheet input guide

③ hydraulic motor

④ gap adjusting apparatus(include roll die stand)

⑤ top roll die

⑥ bottom roll die

Table 3 Part names of roll forming machine
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Fig. 29 Design drawing of roll dies about 
3-Pass
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Fig. 30 Definition of the roll gap
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3−2. 롤 포밍 예열 장치 및 예열 토치

롤 포밍 장치에 예열공정을 적용하기 위해, 롤 포밍 장치에 알루미늄 프로파일을 사용한 

거치대 형식의 예열장치를 제작하였다. 롤 포밍 예열장치는 Fig. 31과 같이 높이에 대한 눈

금이 표시된 양쪽 지지대봉으로 높이 조절을 하여, 예열장치인 토치와 성형시트간 거리를 

조절 할 수 있도록 제작되어있다. 롤 포밍 예열장치가 토치를 고정 할 수 있도록 상부 롤 

금형 위쪽 프로파일에 클램프를 설치를 하였다.

성형시트 예열을 위해 부탄 가스토치(Torch apparatus for portable butane gas chamber)와 플

라즈마 토치(Plasma torch, plasmatron)를 사용하였다.

부탄가스토치는 흔히 가정용으로 쓰이는 방식의 가스토치이며, Fig. 32의 KOVEA사의 

KT-2904모델을 사용하였다. 이 부탄가스토치는 화염을 회전시켜 불꽃화염이 퍼지지 않고, 

국부면적에 고온으로 예열이 가능하다. 부탄 가스토치는 가스량이 조절이 가능하나, 가스조

절 장치가 정확하지 않다. 그러므로 본 연구에서 부탄가스 토치를 사용할 때에는 유량을 최

대유량으로 실험하였다. 부탄 가스토치의 가스소비량은 120g/h로 다른 부탄 가스토치 보다 

높은 가스소비량을 보이며, 소비되는 열량은 1,440 kcal가 된다.

플라즈마 토치는 비활성 기체를 높은 전기에너지를 주어, 고 에너지 기체상태인 플라즈마

를 생성한다. 이러한 고온 플라즈마(thermal plasma)는 높은 에너지를 가지고 있어, 최고온도

가 약 10,000∼20,000 K에 달한다. 본 연구에서 사용된 플라즈마 토치는 소재 절단용으로 쓰

이며, 주로 사용되는 비활성 가스에는 아르곤(Ar)가스가 주로 사용된다. Fig. 33은 플라즈마 

토치이며, 태우기술 사의 ASS`Y-I 모델이다 [44]. 본 연구에서 사용된 플라즈마 토치는 수냉

방식이며, 토치의 전원공급원이 용접기의 사용률에 따라 연속적인 예열이 가능하다. 플라즈

마 토치의 전원인 용접기는 TIG 용접(Tungsten Inert Gas Welding)에 사용되는 PERFECT 

DAIDAI 사의 PT200 모델 용접기이다. 위 용접기는 정격출력전류 200 A이며, 후기가스가 조

절이 가능하다. 플라즈마 토치와 용접기의 결선도는 Fig. 36과 같다.
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Fig. 31 Apparatus for pre-heating in roll forming machine
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Fig. 32 Torch apparatus for portable butane gas chamber

Fig. 33 Plasma gas torch
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Fig. 34 Constitution of plasma torch

Fig. 35 Inverter TIG arc welder
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Fig. 36 Pre-heating system for plasma torch
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3−3. FEM 시뮬레이션

본 연구에서 ABAQUS 13.1 소프트웨어롤 사용하여 포밍 성형의 FEM simulation을 수행하

였다. 롤 포밍 성형기의 도면을 바탕으로 롤 다이를 모델링하였다. 각 롤 패스 중심 간 거리

는 220mm로, 롤 성형기와 같은 위치 값으로 Fig. 37과 같이 롤 금형을 배치(assembly)하였다. 

롤 금형은 성형하는 동안 형상에 대하여 변형이 없으므로 강체(rigid body)로 설계를 하였으

며, 빠른 해석을 위해 Shell 타입으로 모델링 하였다. 성형시트는 solid 타입으로 실제 실험 

성형 시트와 크기가 동일한 크기로 시트 길이, 폭, 두께가 각각 600mm, 60mm, 0.79mm로 모

델링을 하였다. 성형시트가 성형방향으로 이동하기 때문에 롤 다이와 소재간의 마찰을 없다

고 가정하였고, 성형 방향으로 이동할 수 있도록 시트에 경계조건을 부여하였다. 성형 시트

의 굽힘 작용으로 인한 인장 과 압축현상을 분석하기 위해 3-layer로 설계를 하였으며, 굽힘

작용이 집중적으로 일어나는 부분인 Web부분에 정확한 스프링 백 값을 구하기 위해 메쉬

(Mesh)를 집중 분할하였다. 성형시트에는 총 5,400개의 요소(hexahedral element, C3D8R)로 분

할되었으며, 롤 금형은 7,212개의 요소(R3D4, quadrilateral element)로 분할되었다. 동적인 거

동에 해석을 위해 Dynamic-explicit 기법을 시트를 성형하였고, 동적해석 결과를 활용하여 다

시 정적해석을 하여 스프링 백 값을 구하였다. 

Fig. 37 Roll forming process in FEM simulation
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Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

1. 상온에서의 주요변수에 따른 스프링 백 량 변화

롤 포밍 공정에서의 공정 변수는 가변 롤, 롤 패스 수, 롤 성형속도, 롤 갭 조정, 롤 패스 

간 거리, 플라워 패턴 설계 변경 등 많은 변수를 가지고 있다. 본 연구에서 사용된 롤 포밍

기의 조절 가능한 롤 포밍 변수는 롤 갭과 성형속도이다. 그러므로 상온 롤 포밍 실험에서

는 실험 변수로서 롤 포밍 성형 속도(Roll forming velocity)와 상하롤 간 갭(Roll Gap)으로 실

험 변수로 설정하였다. 2개의 실험변수의 상호간 영향을 파악하기 위해 상온 실험에서 사용

된 롤 포밍 변수의 범위는 Table 4와 같다. 2개의 변수에 대하여 영향을 파악하기 위해, 모

든 변수에 대하여 15회 실험을 수행하였다.

실험변수 롤 갭이 고정된 값으로 하고 성형 속도에 대한 영향을 분석한 결과는 Fig. 38 

~Fig. 40과 같다. 같은 롤 갭에서 성형 시 성형속도에 따른 스프링 백 량 차이가 거의 없었

다. 롤 갭이 0mm일 때는 전체적인 평균값이 목표한 최종 성형 값인 90°보다 낮게 측정이 

되었으며, 갭이 1mm일 때는 평균 성형 각이 91°, 2mm일 때는 평균 성형각이 95°로 도출이 

되었다. 롤 갭이 증가 할수록 속도에 따른 최종 성형 각 차이는 없었지만 전체적인 평균 성

형 값들이 증가하는 것을 확인 하였다. 또한 롤 갭이 적을수록 성형각도의 차이가 감소하는 

것을 확인 할 수 있다. 성형 각 차이가 없다는 것은 제품이 균일하게 생산된다는 것을 의미

하며, 롤 갭이 2mm일 때는 시트의 측정 위치에 따라 성형 각이 차이가 증가하는 것으로 보

아 갭이 증가할수록 성형시트의 버클링 현상이 증가한다고 판단할 수 있다.

성형 속도를 고정된 값으로 하고 롤 갭에 대한 영향을 분석한 결과는 Fig. 41 ~ Fig. 45와 

같다. 위의 그래프의 가장 큰 특징은 롤 갭 마다 평균 성형각 차이가 크게 나왔으며, 롤 갭

에 따른 평균 성형각 차이는 거의 일정한 간격으로 차이를 보였다.

도출된 그래프를 전체적으로 검토해보면, 처음 성형되는 측정위치 1과 마지막으로 성형되

는 측정위치 11를 비교하면 평균 성형 값에서 많이 차이를 보이는 것을 확인 할 수 있다. 

측정위치 1에서는 초기에 롤 다이와 접촉 시 발생하는 시트의 응력으로 인하여 시트 안쪽 

면으로 변형이 많이 생겼으며, 측정위치 11에서는 최종 패스인 Pass-3에서 성형시트가 롤 금

형으로부터 구속이 풀릴 때 시트 내 응력분포가 다른 측정 위치와 다르기 때문이라고 판단

된다. 목표 성형각인 90°에 만족하기 위해 롤 갭은 약 0.6mm로 설정하고, 제품의 버클링을 

고려한다면 속도 40수준에서 성형이 되어야 한다고 판단한다.
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Experiment variable Range of parameters
Roll gap [mm] 0, 1, 2
Velocity controller value 20, 40, 60, 80, 100

Table 4 Range of experiment variable
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Fig. 38 Spring-back value according to reference point(Gap : 0mm)
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Fig. 39 Spring-back value according to reference point(Gap : 1mm)
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Fig. 40 Spring-back value according to reference point(Gap : 2mm)
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Fig. 41 Spring-back value according to reference point(Forming velocity : 20)
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Fig. 42 Spring-back value according to reference point(Forming velocity : 40)
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Fig. 43 Spring-back value according to reference point(Forming velocity : 60)
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Fig. 44 Spring-back value according to reference point(Forming velocity : 80)
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Fig. 45 Spring-back value according to reference point(Forming velocity : 100)
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2. 예열공정 변수에 따른 성형 시트 온도 변화 측정

성형시트를 예열하는 방법에는 고주파 유도가열(High-frequency induction heating), 레이저 

예열(Laser preheating), 로 예열(Heating furnace)등 여러 가지 방법이 제시된다.

고주파 유도가열인 경우 급속적인 예열 및 전기적인 에너지를 사용한 정확한 온도조절이 

가능하여 롤 포밍 공정에 적합하지만, 값비싼 초기 시설 투자비 및 원하는 벤딩부의 국부가

열이 힘들고 소재에 따라 예열이 안 되는 경우가 있다. 레이저 예열은 정밀한 국부가열, 높

은 빔 에너지에 의한 빠른 온도상승 그리고 소재의 부식 등의 데미지가 적다는 장점을 가진

다. 하지만 레이저 가공은 국부 가열 면적이 매우 좁으며 비싼 초기 시설 투자비를 요구한

다. 로 예열인 경우 원하는 온도까지의 온도상승 시간, 성형 시트의 출입구의 공간에 의한 

열에너지 손실율이 크며, 롤 포밍 공정과 같은 연속적인 공정에는 온도 유지를 위해서 로의 

크기도 길어져야 하는 등 롤 포밍 공정에 적용하는 예열공정으로서 많은 단점을 가진다.

본 연구에서 적용하는 토치 예열은 국부가열도 가능하며, 낮은 초기 시설 투자비를 가진

다. 또한 가스토치에 사용하는 예열가스의 종류, 예열가스의 량 및 적용 공정 상황에 따라 

유동적인 온도 조절이 용이하고, 롤 포밍 공정과 같은 연속적인 공정에 적용이 가능하다.

이러한 이유로 본 연구에서는 몇 가지의 예열방식 중 가스토치를 롤 포밍 공정으로 적용

하였으며, 가스토치 중에서도 부탄가스를 예열가스로 사용하는 부탄가스 토치와 비활성 기

체인 아르곤 가스를 예열가스로 사용하는 플라즈마 토치 2가지에 대하여 롤 포밍 공정에 적

용하였다. 

롤 포밍 공정에 가스토치 예열공정을 적용하기 위해서는 예열장치인 가스 토치에 의한 불

꽃화염의 분석이 필요하다. 성형 시트가 가스 토치에 의한 온도 영향을 알아보기 위해, 기본

적으로 각 토치의 불꽃화염의 온도 분포 분석이 필요하며, 또한 롤 포밍 공정 적용하기 전 

성형시트의 이동 시 예열을 했을 때 시트의 온도의 분포가 필요하다.

롤 포밍 공정에 예열 공정을 적용하는 것을 고려하여, 가스 토치의 온도 예열 실험은 롤 

포밍 성형 속도와 토치와 성형 시트 간 거리 2가지에 대하여 실험변수로 설정하고 예열 실

험을 수행하였다. 가스 토치의 불꽃화염은 토치 화염 온도 측정 장치(Fig. 22)에서 순수 가스 

불꽃의 온도만 측정하였고, 성형 시트 예열 실험에는 성형 시트 온도 측정 장치(Fig. 23)에서 

성형시트 온도를 측정하였다.

실험 시 온도 측정은 적외선 열화상 카메라를 사용하여 온도를 측정하였으며, 적외선 열

화상 카메라의 이미지 파일에 담긴 온도 데이터를 기반으로 온도 값을 측정하였다.
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2−1. 가스토치 불꽃 특성 분석실험 

본 실험에서는 부탄 가스토치와 플라즈마 가스토치의 불꽃 화염을 분석하여, 롤 포밍 공

저에서 시트를 예열할 때 적합한 가스 토치와 성형시트간의 거리를 도출하기 위해 불꽃 화

염의 온도분포를 분석하였다.

부탄가스 온도를 측정 할 때 최대 유량으로 실험을 하였고, 실제 롤 포밍 장치에 설치하

는 것처럼 위에서 아랫방향으로 불꽃을 점화하였다. 실험 결과 부탄가스의 가장 높은 온도

를 보이는 속불꽃의 온도는 Fig. 46.a와 같이 120.8℃로 측정이 되었으며, 불꽃길이의 측정 

기준이 60℃라고 했을 경우 총 불꽃의 길이는 147mm로 측정되었다. 부탄가스 토치에서 실

제 부탄가스의 불꽃의 최대온도는 약 1,500℃이지만 [45], 적외선 열화상 카메라는 불꽃 표

면에서의 적외선으로 온도를 측정하기 때문에 실제보다 약 10배 적게나왔다. 하지만 적외선 

카메라로 불꽃의 형상의 길이를 측정할 수 있었으며, 불꽃 길이에 대한 온도 분포를 확인 

할 수 있었다. 부탄가스의 불꽃의 온도는 부탄가스토치의 불꽃 중심선 기준에서의 온도분포

는 Fig. 47과 같으며, 20 ~ 50mm까지 열화상 카메라에서 최대 온도 범위인 약 115℃ 정도를 

유지하다가 불꽃 길이 50mm 이상에는 온도가 감소가 되는 것을 확인 하였다. 부탄가스의 

불꽃의 최대 너비는 약 15mm로 측정이 되었으며, 불꽃길이 약 100mm부터는 불꽃이 퍼지는 

현상을 보이고 있다. 불꽃이 퍼지는 이유는 부탄 연소과정 중 발생되어지는 기화상태인 뜨

거운 수증기의 온도 때문에 열화상 카메라에서 불꽃이 퍼지는 현상으로 보이는 것으로 판단

되다.

플라즈마 가스토치의 불꽃온도 실험 시 아르곤 가스 유량 10 l/min, TIG 용접기 전류 

100A를 인가하여 플라즈마 불꽃 온도를 측정하였다. 플라즈마 불꽃의 특징은 불꽃길이가 짧

고 불꽃온도가 높은 것이 특징이다. 최대 플라즈마 불꽃 온도는 약 750℃로 측정이 되었으

며, 열화상 카메라의 초점 및 플라즈마 불꽃 상태에 따라 최대 1,100℃까지 온도가 측정 되

었다. 플라즈마 가스토치의 실제 불꽃온도는 약 10,000℃이지만 [46], 부탄 가스토치와 같은 

이유로 온도가 낮게 측정된 것으로 판단된다. 플라즈마의 불꽃의 경우 불꽃길이에 따른 불

꽃 온도의 감소가 급격하게 낮아 졌으며, 플라즈마 불꽃 길이 측정 기준이 90℃일 때 플라

즈마 불꽃의 길이는 5mm ~ 7.5mm로 관찰되었다. Fig. 49는 일정 전류 인가 시 아르곤 가스 

유량 변화에 따른 플라즈마 온도 분포를 보여주며, 100A를 인가 시 유량이 증가 할수록 불

꽃 길이는 증가하는 경향을 보였다. 아르곤가스 유량 10 l/min일 때와 15 l/min일 때 플라즈

마 불꽃길이 및 온도분포가 거의 유사한 것으로 측정 되었다. Fig. 51에서는 일정한 아르곤 

가스량에서의 여러 가지 전류를 인가 했을 때의 플라즈마 불꽃온도 분포 및 길이를 보여주

고 있다. 10 l/min 기준으로 전류 50A ~ 125A까지 분석한 결과 전류가 증가할수록 플라즈마 
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불꽃 온도 및 길이가 길어지는 것을 확인 할 수 있었다. 50A와 75A는 비슷한 결과를 보이

고 있으며, 100A와 125A는 유사한 결과를 보이고 있다는 것을 확인 할 수 있었다. 플라즈마 

토치 인 경우 같은 아르곤 가스량 및 전류를 쓴다고 하면, 전류는 100A, 아르곤가스 유량은 

10 l/min의 조건으로 사용하는 것이 효율이 높을 것으로 판단된다.

부탄가스 토치의 불꽃과 플라즈마 토치의 불꽃 온도에 대한 3D-IR image는 Fig. 48, Fig. 

50, Fig. 52와 같으며, 3D 이미지를 통하여 보다 쉬운 온도 분포를 확인 할 수 있다.

Fig. 46 Distribution of flame temperature[unit: ℃]; 
(a) butane gas torch (b) plasma gas torch
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Fig. 47 Flame temperature Distribution of butane torch according to flame length

Fig. 48 3D-IR image of flame of butane torch
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Fig. 49 Flame temperature Distribution of plasma torch according to flame length 
(Ar : 10 l/min, Power : 125A)

Fig. 50 3D-IR image of flame of plasma torch (Ar : 10 l/min, Power : 125A)
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Fig 51 Flame temperature Distribution of plasma torch according to flame length 
(Ar : 15 l/min, Power : 100A)

Fig. 52 3D-IR image of flame of plasma torch (Ar : 15 l/min, Power : 100A)
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2−2. 성형시트의 열적 특성 분석 실험

성형 시트의 가스토치에 의한 열적인 특성 분석 실험을 성형 시트 온도 측정장치에서 수

행하였다. 예열실험에 사용된 판재는 스테인리스 스틸(Stainless steel)를 사용하였으며, 정성

적 분석을 통한 가스토치의 열적 특성을 분석하고자 하였다. 

성형시트의 열적 특성 분석 실험에서 성형 시트 이송할 때 롤 포밍기의 유압모터와 연결

하여, 거의 유사한 시트 이송속도로 실험을 수행하였다. 실제 롤 포밍 성형속도와 비교한 그

래프는 Fig. 27와 같다. 가스토치와 성형시트간 거리는 가스토치 불꽃 특성 분석실험을 통하

여 변수의 범위를 결정 하였다. 결정된 가스토치와 성형시트간 거리와 본 실험에 대한 실험

변수는 Table 5와 같다.

Fig. 53 ~ Fig. 56까지는 성형시트와 부탄 가스토치 간 일정한 거리에서의 시트 이송속도

에 따른 온도분포를 나타내고 있다. 일정한 시트와 부탄 가스토치간 거리에서는 속도컨트롤

러 레벨이 20일 때 약 120℃~180℃의 높은 온도분포를 보여주고 있으며, 속도컨트롤러 레벨

이 40과 60일 때에는 80℃ ~ 120℃의 온도분포로 나타나고 있다. 그리고 속도컨트롤러 레벨

이 80과 100의 온도분포 범위가 40℃~80℃로 측정 되었다. 속도 컨트롤러 레벨이 80과 100

에서는 토치에 의한 예열효과가 적은 것으로 분석이 된다. 

Fig. 57 ~ Fig. 62까지는 일정한 시트와 플라즈마 가스토치간 거리와 시트 이송속도에 따

른 온도분포를 나타내고 있다. 플라즈마 가스토치의 경우는 속도컨트롤러 레벨이 20일 때와 

그 나머지 속도 레벨과의 온도차가 많이 발생 했으며, 온도 유지하는 되는 거리도 부탄토치

보다 짧고 낮은 온도에서 예열됨을 확인 하였다.

Fig. 53 ~ Fig. 62까지 전체적인 그래프를 검토를 하면, 부탄 가스토치가 플라즈마 가스토

치보다 높은 온도 예열효과를 보이고 있으며, 성형시트가 가스토치에 의해 예열된 후 

100mm지점 까지는 시트 내 열전달 및 주변의 공기에 의해 냉각이 되는 것으로 판단된다. 

또한 그래프 값들이 실험 변수에 의해 일정한 온도 분포가 도출 안 된 이유는 유압모터의 

초기 속도와 안정화된 속도차이로 인해, 가스 불꽃이 시트를 예열하는 시간이 같지 않아 오

차가 발생한 것으로 판단된다.

Fig. 63 ~ Fig.66은 부탄 가스토치와 플라즈마 가스토치에서 가장 높은 온도분포의 조건에

서의 시트의 열화상이미지와 3D-IR 사진이다. 부탄 가스토치를 사용 시에는 온도 분포가 넓

은 것을 확인 할 수 있었으며, 플라즈마 토치는 좁은 면적의 국부가열을 하는 것을 확인 할 

수 있다. 부탄 가스토치의 불꽃이 플라즈마 불꽃보다 직경이 넓긴 하지만, 부탄 가스토치에

서 발생되는 불꽃이 성형시트에 의해 퍼짐현상을 보이면서 시트의 전체적인 예열이 되었다.
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Gas torch Exp. parameter Parameter range

Butan gas torch

Flow rate
[l/min]

0.83

Sheet/Torch distance
[mm]

30, 50, 70, 90

Forming speed
[ - ]

20, 40, 60, 80, 100

Plasma gas torch

Flow rate
[l/min]

10

Sheet/Torch distance
[mm]

5, 10, 15, 20, 25, 30

Forming speed
[ - ]

20, 40, 60, 80, 100

Table  5 Experiment condition of butane and plasma gas torch
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Fig. 53 Temperature distribution on forming sheet using butane gas torch 
(pre-heating distance : 30mm)
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Fig. 54 Temperature distribution on forming sheet using butane gas torch 
(pre-heating distance : 50mm)
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Fig. 55 Temperature distribution on forming sheet using butane gas torch 
(pre-heating distance : 70mm)
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Fig. 56 Temperature distribution on forming sheet using butane gas torch 
(pre-heating distance : 90mm)
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Fig. 57 Temperature distribution on forming sheet using plasma gas torch 
(pre-heating distance : 5mm)
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Fig. 58 Temperature distribution on forming sheet using plasma gas torch 
(pre-heating distance : 10mm)
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Fig. 59 Temperature distribution on forming sheet using plasma gas torch 
(pre-heating distance : 15mm)
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Fig. 60 Temperature distribution on forming sheet using plasma gas torch 
(pre-heating distance : 20mm)
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Fig. 61 Temperature distribution on forming sheet using plasma gas torch 
(pre-heating distance : 25mm)
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Fig. 62 Temperature distribution on forming sheet using plasma gas torch 
(pre-heating distance : 30mm)
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Fig. 64 3D-IR image of flame of forming sheet(butane torch)

Fig. 63 Thermo-graphic image temperature distribution of forming sheet 
using butane gas torch(Distance : 3mm, Velocity : 20), (a) FLIR (T400), 

(b) FLUKE (Ti32)
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Fig. 65 Thermo-graphic image temperature distribution of forming sheet 
using plasma gas torch(Distance : 0.5mm, Velocity : 20), (a) FLIR 

(T400), (b) FLUKE (Ti32)

Fig. 66 3D-IR image of flame of forming sheet(plasma gas torch)
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3. 예열공정 적용 시 스프링 백량 변화

3−1. 성형 시트 예열에 따른 스프링 백 영향에 대한 시뮬레이션 해석 검토

3−1-1. 유한요소모델 설계

본 장에서는 가스토치 예열공정이 롤 포밍 공정에 적용 됐을 때, FEM 시뮬레이션 해석 

결과로서 상온 롤 포밍 공정과 예열공정이 적용된 롤 포밍 공정으로 부터 성형된 판재에 대

하여 스프링 백 영향을 분석하는 것이 FEM 시뮬레이션 해석 목표이다.

FEM 시뮬레이션 해석을 위한 롤 포밍 모델은 위에서 제시한 3-Pass 롤 포밍 공정과 같으

며, Pass-1부터 Pass-3까지 동일하게 30°씩 점진적인 성형을 한다. 하지만 위에서 수행한 상

온 롤 포밍 공정의 해석 모델로 예열공정이 적용된 롤 포밍 공정을 FEM 시뮬레이션을 수

행하기에는 많은 해석시간을 필요로 한다. FEM 시뮬레이션을 보다 효율적인 해석을 수행하

기 위해 해석 모델을 수정하였다. 

본 챕터에서 시뮬레이션 해석 하고자 하는 롤 포밍 공정 모델 및 구성은 Fig. 67과 같다. 

길이방향으로 롤 금형 중심 간 거리는 105mm이며, 총 성형 거리는 550mm이다. 성형 시트

의 가공속도는 200mm/s이다. 상부 롤 금형과 하부 롤 금형의 지름은 각각 50mm, 10mm이

며, 롤 금형의 R값은 과도한 변형이 안 생기도록 0.5mm로 적용하였다. 성형시트는 FEM 시

뮬레이션 해석에 가장 큰 영향을 미치는 요소이며, 본 해석에서는 효율적인 해석을 하기 위

해 성형시트의 사이즈를 수정하였다. 성형시트 성형 시트의 너비 및 길이 크기는 각각 

80mm, 150mm이며, 두께는 1mm이다.

롤 포밍 공정에서 사용된 성형 소재는 고장력강이며, 성형시트의 제품명은 POSTEN 60이

다. POSTEN 60은 롤 포밍 성형에 사용된 SPFH 590재질의 고장력강과 기계적 물성치가 유

사하고, 고온에 대한 열적 물성치 연구된 바가 있어 POSTEN 60 소재의 고장력 강판을 사

용하여 FEM 시뮬레이션을 하였다. 앞에서 언급한 바와 같이 기존 연구에서 POSTEN60에 

대한 고온 인장 시험을 수행한 연구가 진행 되었으며, 고온인장특성 및 잔류응력특징에 대

하여 분석을 하였다. 본 FEM 시뮬레이션 해석에서는 POSTEN60 물성치를 적용하였으며, 

POSTEN60의 물성치는 Table 6과 같다 [47-49].

롤 포밍 공정에 예열공정을 적용하기 위해 연성해석을 하였으며, 도출된 시트형상을 추출

하여 정적해석을 통해 스프링 백 량을 도출하였다. 롤 금형과 성형 시트간의 마찰을 없다고 

가정하였고, 판재가 성형 방향으로 이동할 수이 있도록 경계조건을 부여하였다. 소재의 예열 

방식은 예열공정이 적용된 롤 포밍 공정과 같도록 하였다. 가스토치의 가열 형상 및 크기는 

Fig. 68과 같다.
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적용된 예열온도는 상온, 100, 200, 300, 400 그리고 500까지 총 6가지 온도를 적용하였다. 

롤포밍 공정시 예열위치는 Fig. 64에서 표시된 빨간 점이며, 성형판재가 굽힘력이 작용 

전, 1패스 앞부분에 예열이 된다. 예열형상은 센터라인 중심에서 이동하는 이동열원이며, 판

재는 성형 전 에만 예열된다. 예열 후 판재의 정확한 온도분포를 분석하기 위한 필름계수는 

0.28 W/m2∙K이며, 외기온도는 25도이다. 열 방출으로 인한 성형판재 열손실을 고려하였다. 

열전달계수는 0.47 W/mm∙℃이다.

성형 시트는 솔리드모델이며, 정확한 굽힘 거동을 위해 판재 중심부에 메쉬를 집중시켰다. 

롤 다이는 강체이며, 빠른 해석을 위해 쉘 타입으로 모델링 하였다. 성형된 스프링 백 계산 

방법은 위에서 언급한 Fig. 8과 같으며, 정적(static) 해석을 통하여 최종적인 스프링 백 량을 

구하였다.

Young`s modulus [GPa] 215

Yield strength [MPa] 532

Ultimate tensile strength [MPa] 625

Ductility [%] 20

Poisson`s ratio [-] 0.3

Table  6 Mechanical properties of POSTEN 60 at room 
temperature

Fig. 67 The 3-Pass roll forming process
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Fig. 68 Shape and size of pre-heating sources 
[Unit : mm]

3−1-2. 시뮬레이션 해석 결과

FEM 시뮬레이션 해석은 실제 롤 포밍 공정과 같이 Un-coiler처럼 지속적인 해석은 불가능

하다. 그래서 최소한 성형 길이로 최적화 해석을 하는 것이 유리하며, 2개의 롤 패스의 상호

작용이 적용 될 수 있도록 성형시트의 길이를 150mm로 설계하였다. 성형된 롤 포밍 공정을 

효율적으로 분석을 하기 위해, Fig. 69와 같이 성형된 판재를 Point 1, Point 2, Point 3로 나

누어서 해석결과 값을 측정하였다. Fig. 69와 같이 최소길이를 가지는 판재는 Point 1, Point 

3 사이에 응력분포에 의해 상호작용하므로, 굽힘 결과 값이 다르기 때문에 위와 같은 측정 

포인트 위치를 선정하였다.

성형판재는 굽힘 가공 시 인장과 압축이 동시에 일어난다. 인장과 압축의 특성을 파악을 

위해 센터라인에서 두께 방향으로 Fig. 70과 같이 층으로 나누어서 분석을 하였다. 판재는 

굽힘 가공 시 인장과 압축이 동시에 일어나며, 인장과 압축의 특성 파악을 위해 두께 방향

으로 4개의 층으로 나누어서 분석을 하였다.

Fig. 71은 롤 패스에 따른 Point 2의 각 LAYER의 온도 값이며, 성형시트 예열에 따른 각 

layer의 온도 값을 보여주고 있다. 패스 2에서 온도가 가열 할 때의 500도까지 상승하다가 

예열이 끝난 후 지속적으로 온도가 감소되었다. 최종 성형 후 예열온도는 약 300도까지 감

소하였다. 직접적으로 예열이 되는 1-layer에는 순간적으로 최고온도에 도달하다가 예열이 

끝나면 바로 다른 layer의 온도로 수렴을 한다. 얇은 성형시트의 두께와 박판은 예열 후 온

도 손실이 크기 때문에 각 layer의 온도 수렴성이 높았다.

Fig. 72는 성형시트의 너비방향의 온도분포를 보여주고 있다. Lee외 1은 누적거리에 대한 
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개념을 제시하였으며, 본 논문에도 판재의 너비 방향에 대하여 누적거리 개념을 사용하였다 

[16]. 누적 거리는 성형판재의 중심선부터 떨어진 거리이며, +값은 성형판재의 오른쪽 방향

이며, -는 왼쪽 방향을 의미한다. Fig. 69는 성형 후 Point 2에서 온도측정을 하였으며, 성형

판재의 센터라인(cumulative distance:0)부터 10mm까지 열영향부라고 할 수 있다. 굽힘부와 열

영향부의 범위가 거의 일치하며, 스프링 백량에 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

Fig. 69 Measuring point on the forming sheet

Fig. 70 Layer definition of forming sheet
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Fig. 71 Temperature distribution of forming sheet(500℃)
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Fig. 72 Cumulative distance of forming sheet according to pre-heating(1, 4 layer, 
Point 2)
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Fig. 73은 롤 패스에 따른 각 측정 포인트의 1,4 layer에서의 von-Mises 응력을 보여주고 

있다. 포인트 1 부터 포인트 3까지 von-Mises 응력이 점차 증가하는 경향을 보이고 있으며, 

압축거동을 보이는 1 layer가 인장거동을 보이는 4 layer보다 높은 응력 값을 보이고 있다. 1 

layer와4 layer의 그래프의 경향은 유사하며, 최초 굽힘력을 받는 포인트3은 두 개의 layer에

서 반미세스 응력 값 차이를 보이고 있다. 성형 후 최종적인 von-Mises 응력 값은 각 측정 

포인트마다 200~300MPa의 유사한 응력결과가 도출이 되었다.

Fig. 74는 2 layer에서의 측정 포인트에 따른 von-Mises 응력을 비교하기 위한 그래프 이

다. 최초 굽힘력이 작용하는 3포인트에서는 높은 응력 값이 도출이 되었고, 마지막에 굽힘력

이 작용하는 Ponit 1에서는 가장 낮은 응력 값이 도출 되었다. 또한 Fig. 70과 비교하면 2 

layer는 1,4 layer보다 높은 응력 값을 보이며, 2 layer 각 측정 포인트에 따른 최종적인 응력 

값은 400~600MPa 사이로 도출이 되었다. 이는 1,4layer의 응력 값 보다 약 2배가 높은 수치

이며, 이러한 현상의 이유는 인장과 압축의 혼재가 되어 고장력강의 내부에서 시뮬레이션 

해석에서 너비방향으로 슬립현상을 보여 국부적인 최대 응력 값이 도출되었기 때문이라고 

예측된다.

Fig. 75는 각 패스에 따른 열응력 값을 나타낸다. 온도에 따른 열응력을 관찰하기 측정포

인트 2에서 1,4layer에 대한 결과 값을 Fig. 75(a),(b)에 나타냈다. 위의 결과는 Fig. 73(b)와는 

다른 응력 경향을 보이고 있으며, Fig 75는 초기 열응력을 인하여 롤 포밍 초반과 후반의 

열응력 값이 차이가 크지 않다. 하지만 Fig. 73(b)는 1,4 layer의 응력차이는 없지만 Fig. 72에

서는 1,4layer의 응력차이를 보인다. 이는 예열을 함으로써 후반부에 응력이 높아진 것으로 

판단된다. 상대적으로 예열에 직접적인 영향을 받는 1layer는 최종응력이 200~250MPa이며, 

1layer에서 간접적인 열영향을 받는 4layer에는 380~400MPa의 열응력 값이 도출되었다.

Fig. 76은 최종 성형된 고장력 강판에서의 각 온도에 따른 측정 포인트의 1,4 layer의 열응

력을 보여주고 있다. Point 3이 낮은 열응력 도포를 보인다. Fig. 76의 그래프의 경향은 일정

하게 도출이 안되어 있다. 하지만 크게 3부분으로 나누면, 100도, 200~400도, 500도로 분류 

할 수 있으며, 100도부터 200~400도까지는 증가하고 200~400까지는 다시 감소하는 경향을 

파악 할 수 있다. 이렇게 결과 값이 나오는 이유는 본 해석에서 사용한 고장력강의 물성치

의 영향이 크다. 본 FEM시뮬레이션에서는 기존에 연구에 참고로 해석이 수행되었다. 적용

된 고장력강 재질인 POSTEN60은 200도까지 완만하게 인장강도가 저하되다가 온도가 올라

가면 청열취성으로 인해 인장강도가 증가하기 시작하여 300도 부근에서 최대치가 된 후 600

도까지 완만하게 감소하였다. 청열취성이란 일반 강재질에서 250도 부근에서 인장강도와 경

도가 커지며, 연신이 적어지고 취성이 커지는 특성을 말한다. 
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Fig. 73 von-Mises stress according to 1, 4 layer; 
(a) Point 1, (b) Point 2, (c) Point 3
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Fig. 74 Thermal stress according to measurement point; 
(a) 1 layer, (b) 4 layer
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Fig. 75 von-Mises stress of 2 layer according to measurement point

Fig. 76 Thermal stress according to sheet layer at 2 point; (a) 1 layer, (b) 4 layer
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청열 취성을 나타내는 온도는 하중 속도의 대소에 따라 영향을 받는 것이며, 인장 시험에 

나타나는 것은 약 250℃이다. 본 연구에서도 이러한 청열 취성의 특성을 바탕으로 본 재질

의 항복강도는 감소의 경향이 인장강도랑 비슷하며 600℃이후에 급격하게 증가하는 것으로 

연구가 되었다. 또한 탄성계수의 값도 400℃까지 완만하게 저하되다가 이후 급격히 감소되

는 것으로 연구가 되었다. 본 연구에서도 정확한 해석을 위해 위의 특성을 적용하였으며, 이

러한 특성으로 인하여 200~400℃ 사이의 결과가 도출이 되었다.

Fig. 77은 롤 패스에 따른 등가응력을 보여주고 있다. 위의 결과의 해석결과는 각 측정위

치에 따른 1,4 layer의 결과이다. 최초 먼저 굽힘력이 작용하는 Point 3에서의 응력이 가장 

높게 도출이 되었다. 측정 Point 1,2에서 1,4 layer의 변형률 값은 거의 일치를 하지만 Point 3

에서는 1,4 layer의 변형률 값이 큰 차이를 보이고 있으며, 인장 거동을 보이는 4 layer에서 

0.233의 변형률 값을 보였다.

Fig. 78은 롤 패스에 따른 2 layer에서의 3개의 측정 포인트의 응력 값을 보여주고 있다. 

각각의 측정 포인트는 롤 패스를 지날 때 마다 급격한 변형률 증가를 보여 주고 있으며, 1,4 

layer 보다는 높은 변형률 값으로 도출되는 것을 확인 하였다. 이러한 경향은 응력분석과 유

사하게 나오며 시트의 표면에 해당하는 1,4 layer 보다는 내부에도 굽힘력 영향이 크다는 것

을 알 수 있다.

Fig. 80은 온도에 따른 열응력 값을 보여주고 있으며, Point 2  1,4 layer에서 100도 500도

에 대한 열 변형률에 대하여 비교를 하였다. 최종적으로는 500℃ 일 때 열응력이 높은 것으

로 도출이 되었으며, 상온일 때 조건인 Fig. 79(b)와 비교하면 약 0.5 크기의 변형률이 높게 

나타나는 것을 확인 할 수 있었다.

또한 Fig. 79처럼 각 롤 패스를 지날 때 마다 뚜렷한 증가경향을 보이지 않으며, 패스 3를 

지날 때만 뚜렷하게 증가하는 경향을 확인 할 수 있었다.

Fig. 80은 온도에 따른 열응력 값을 보여주고 있으며, 2 Point  1,4 layer에서 100℃, 500℃

에 대한 열 변형률에 대하여 비교를 하였다. 최종적으로는 500℃ 일 때 열응력이 높은 것으

로 도출이 되었으며, 상온일 때 조건인 Fig. 78(b)와 비교하면 약 0.5 크기의 변형률이 높게 

나타나는 것을 확인 할 수 있었다.

또한 Fig. 79처럼 각 롤 패스를 지날 때 마다 뚜렷한 증가경향을 보이지 않으며, 3패스를 

지날 때만 뚜렷하게 증가하는 경향을 확인 할 수 있었다.
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Fig. 77 Equipvalent strain according to 1, 4 layer; 
(a) Point 1, (b) Point 2, (c) Point 3
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Fig. 78 Equivalent strain of 2 layer according to measurement point

Fig. 79 Thermal strain at 2 point; (a) 1 layer, (b) 4 layer
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Fig. 80 Thermal strain according to measurement point; 
(a) 1 layer, (b) 4 layer
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Fig. 81 Spring-back value according to measurement point
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3−2. 부탄 가스토치

위에서 수행한 상온 롤 포밍 공정의 실험은 상온에서의 성형시트의 성형성 파악 및 롤 포

밍 공정 변수의 특성을 파악하고자 하였다. 상온 롤 포밍 공정의 실험 결과를 바탕으로 예

열 공정이 적용된 롤 포밍 공정의 변수인 성형속도와 롤 갭의 변수의 범위를 결정하였다. 

실험으로부터 측정된 가스토치의 불꽃 온도분포 측정과 성형시트의 이송에 따른 시트의 온

도 분포 측정 결과를 바탕으로 부탄가스 토치와 성형시트간 거리 변수의 범위를 결정하였

다. 위의 실험 분석을 바탕으로 결정된 부탄 가스토치의 예열조건 및 실험조건은 Table 7과 

같다. Table 7에 제시된 실험 변수들은 효율적인 실험을 진행하기 위해 다구찌 실험법을 적

용하기 위해 선정된 인자와 인자 레벨이다. 인자 A에는 성형속도, 인자 B에는 예열거리, 인

자 C는 예열 위치로 정의 하였다. Table 7를 바탕으로 Table 8과 같이 9번의 실험수에 해당

되는 3인자 3수준에 해당되는 직교좌표계(L933)를 적용하였다.

롤 포밍 실험 변수인 롤 갭인 경우는 상온 롤 포밍 실험 시 롤 갭 1mm일 때 스프링 백 

현상 및 성형성이 높기 때문에, 실험 변수 롤 갭은 1mm로 고정하였다. 

Fig. 83은 9번 실험에 대한 성형된 시트이며, 성형된 시트를 디지털 각도기를 사용하여 스

프링 백량을 측정하였다. 측정된 스프링 백량은 Table 8에 나타냈으며, 측정된 스프링 백량

으로 부터 SN비 값을 도출하였다. 도출된 SN비 값을 근거로 SN비의 주효과도 그래프는 

Fig. 82와 같다. Fig. 82로부터 성형속도(66.6 mm/s), 예열거리(60 mm), 예열방식(Pass-3)에 대

한 최적 조건을 도출하였다. 그리고 실험 결과값에 가장 영향을 많이 영향을 미치는 변수는 

SN비의 최소값과 최대값이 가장 큰 변수이며, 부탄 가스토치를 예열 공정에서는 롤 성형속

도 변수가 가장 영향을 주는 인자로 도출 되었다. Table 8에 제시된 스프링 백량 기준으로 

목표로 하는 시트 굽힘각인 90°에 가장 근접한 실험은 5번 실험으로 스프링 백 값은 0.06°

로 도출이 되었으며, 가장 큰 스프링 백 값을 가지는 실험은 1.63°의 스프링 백 값을 가지는 

6번 실험이다. 5번 실험의 변수는 A2B2C3 이며, SN비의 주효과도를 바탕으로 도출된 최적 

조건은 A3B2C3로 도출이 되었다.

도출된 최적조건으로 롤 포밍 성형된 시트는 Fig. 84에서 오른쪽 시트이다. 측정된 스프링 

백 값은 0.24°이며 9개의 실험에 2번째로 낮은 스프링 백 값을 도출 할 수 있었다. 최적 조

건의 스프링 백 결과보다 5번의 실험결과가 더 좋은 것으로 나오나, 시트의 스프링 백 측정 

위치로 얻은 11개의 스프링 백 값의 분산분석을 하면, 최적 조건의 결과가 버클링 현상이 5

번보다 적은 것을 확인 할 수 있었다. 이러한 결과가 도출된 이유는 다구찌 실험법의 망목

적 특성에서의 분산 분석으로 인한 데이터의 분산 정도가 고려되었기 때문이라고 판단한다. 
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Control factors Des. Lev. 1 Lev. 2 Lev. 3

Forming speed
[ - ]

A
20

(10.3 mm/s)
40

(24.9 mm/s)
100

(66.6 mm/s)

Distance of 
pre-heating

[mm]
B 30 60 90

Pre-heating type
[ - ]

C Pass-1 Pass-2 Pass-3

Table  7 Three factors and three levels (butane gas torch)

Exp. 
No.

A B C D
Forming angle at reference point SN  

ratios4 - 8 1 - 11

1 1 1 1 - 91.8 91.3 48.6

2 1 2 2 - 89.7 90.2 49.2

3 1 3 3 - 88.7 89.1 50.2

4 2 1 2 - 90.1 91.2 41.4

5 2 2 3 - 89.9 90.2 54.1

6 2 3 1 - 88.4 89.5 41.3

7 3 1 3 - 90.8 90.8 82.2

8 3 2 1 - 90.5 90.6 70.1

9 3 3 2 - 90.4 91 45.5

Table  8 Orthogonal arrays and SN ratio of spring back results (butane gas torch)
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Level
Forming speed

[ - ]

Distance of 
pre-heating

[mm]

Pre-heating type
[ - ]

1 49.34  57.40 53.35

2 45.63 57.82 45.38

3 65.93 45.67 62.16

Delta 20.30 12.16 16.78

Rank 1 3 2

Table  9 Factors effecting the spring back (butane gas torch)

Fig. 82 SN ratio for experimental (butane gas torch)
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Fig. 83 Forming sheet according to orthogonal arrays (butane gas torch)

Fig. 84 Compare optimal condition with best and worst condition in 
orthogonal arrays (plasma gas torch) 



- 80 -

부탄 가스토치 예열 공정을 적용한 롤 포밍 공정에서 다구찌 실험법으로 9번의 실험을 수

행하였다. 위의 실험으로 나온 결과를 가지고 또 다른 성형성을 판단하기 위해, 시트의 위 

아래 방향으로 휘는 현상인 보우 값을 측정하였다. 성형시트의 보우 값은 성형 시 작을수록 

좋은 값이므로, 다구찌 실험법의 망소특성을 적용하여  SN비를 계산하였다.

기존에 성형된 시트를 가지고 두께 게이지를 사용하여, 보우 값을 측정하였다. 측정된 보

우 값은 Table 10과 같으며, 측정된 보우 값 기준으로 SN비도 도출하였다. 

SN비의 주효과도 그래프인 Fig. 85를 참고하면, 부탄 가스토치 예열공정와 같이 성형속도

와 보우 값에 영향을 많이 준다는 것을 알 수 있다. SN비의 주효과도에 대한 값은 Table 11

에 명시 되어 있으며, 실험에 대한 인자 및 인자의 효과에 대하여 나타낸다.

SN비 주효과도를 근거로 보우를 최소화 할 수 있는 최적조건으로 A1B3C3 실험조건을 도

출 하였다. 

Exp. 
No.

A B C D Bow value
SN  

ratios

1 1 1 1 - 107 -40.59 
2 1 2 2 - 142 -43.05 

3 1 3 3 - 108 -40.67 
4 2 1 2 - 86 -38.69 

5 2 2 3 - 62 -35.85 

6 2 3 1 - 73 -37.27 
7 3 1 3 - 51 -34.15 

8 3 2 1 - 62 -35.85 
9 3 3 2 - 58 -35.27 

Table  10 Orthogonal arrays and SN ratio of bow results 
(butane gas torch)
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Fig. 85 SN ratio of bow value (butane gas torch)

Level
Forming speed

[ - ]

Distance of 
pre-heating

[mm]

Pre-heating type
[ - ]

1 -41.43 -37.81 -37.90

2 -37.27 -38.25 -39.00

3 -35.09 -37.73 -36.89

Delta 6.34 0.51 2.11

Rank 1 3 2

Table  11 Factors effecting the bow (butane gas torch)
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3−3. 플라즈마 토치

플라즈마 가스토치를 적용한 롤 포밍 실험의 변수에 대한 선정은 부탄 가스토치 실험에 

대한 선정 기준과 동일하다. 하지만 플라즈마 가스토치 인 경우 가스토치의 온도에 영향을 

주는 인자는 TIG 용접기의 출력 전류이며, 이는 플라즈마 불꽃 온도 분포 실험 시 확인 할 

수 있었다. 그러므로 플라즈마 가스토치를 적용한 롤 포밍 공정에서는 부탄 가스토치의 경

우와 달리 플라즈마 가스토치에 인가되는 출력 전류의 인자를 다구찌 실험 계획법에 추가 

하였다. 그래서 플라즈마 가스토치 실험에서는 4인자 3수준계에 해당되는 Table 13과 같은 

직교좌표계(L934)를 적용하였다. 4인자 3수준계의 인자와 수준은 Table 12에 나타냈다.

그 외 고정변수인 롤 갭은 부탄 가스토치 실험과 동일한 1mm를 적용하였다.

다구찌 실험 계획법에 준하여 롤 포밍 성형 실험을 수행하였으며, 실험 결과 성형된 시트

는 Fig. 86과 같다. 성형된 시트에 대한 스프링 백 값은 Table 13과 같으며, 측정된 스프링 

백 값으로 SN비 값도 도출하였다. 도출된 SN비 값으로 주효과를 분석한 그래프는 Fig. 88이

며, SN비의 주효과도의 결과를 바탕으로 플라즈마 토치를 이용한 실험에서 가장 큰 영향을 

미치는 인자는 플라즈마 가스토치와 시트간 거리인 것으로 분석되었다. 또한 SN비의 주효

과도 결과를 바탕으로 스프링 백 값이 낮은 최적의 공정 조건은 A2B3C1D2에 해당되는 성

형속도(24.9mm/sec), 예열거리(20mm), 예열방식(Pass-1), 인가전류(75A)의 조건을 찾을 수가 

있었다.

다구찌 실험 계획법으로 도출된 최적 조건에 대하여 검증하기 위해 최적조건에 해당하는 

롤 포밍 성형 실험을 수행하였다. 실험 결과 성형된 시트는 Fig. 87의 오른쪽이 있는 시트이

며, 스프링 백 값이 0.56°로 측정이 되었다. 최적 조건에 측정된 스프링 백 값은 다구찌 실

험 계획법의 9개의 실험 중 4번째로 높은 결과를 보이고 있다.

9개의 실험 중 가장 낮은 스프링 백 값을 가지는 실험은 3번 실험이며, 가장 높은 스프링 

백 값을 가지는 실험은 6번 실험이다. 플라즈마 가스토치 예열공정에 대하여 다구찌 실험계

획법을 적용을 하였고, 최적 조건을 도출하였지만 다구찌 실험 계획법의 9개의 실험 조건일 

때의 결과 보다 스프링 백 값이 가장 낮은 스프링 백 값은 도출 되지 않았다. 하지만 부탄 

가스토치 공정과 같이 성형 시트의 11개의 측정 지점에의 스프링 백 값에 대한 분산을 분석

하면, 최적화 공정일 때가 시트의 휨 현상 없이 일정한 단면으로 성형되는 것을 확인 할 수 

있었다. 
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Control factors Des. Lev. 1 Lev. 2 Lev. 3

Forming speed
[ - ]

A
20

(10.3 mm/s)
40

(24.9 mm/s)
100

(66.6 mm/s)

Distance of 
pre-heating

[mm]
B 30 60 90

Pre-heating type
[ - ]

C Pass-1 Pass-2 Pass-3

Power
[ A ]

D 50 75 100

Table  12 Four factors and three levels (plasma gas torch)

Exp. 
No.

A B C D
Forming angle at reference point SN  

ratios4 - 8 1 - 11

1 1 1 1 1 90.60 90.35  54.2
2 1 2 2 2 91.13  91.06 65.3
3 1 3 3 3 89.95  90.14 56.5
4 2 1 2 3 91.30  90.93 50.8
5 2 2 3 1 89.86  90.16 52.6
6 2 3 1 2 88.62  88.64 75.9
7 3 1 3 2 90.55  90.88 51.8
8 3 2 1 3 90.84  91.18 51.6
9 3 3 2 1 90.78  90.65 59.9

Table  13 Orthogonal arrays and SN ratio of spring back results (plasma gas torch)
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Fig. 86 Forming sheet according to orthogonal arrays (plasma gas torch)

Fig. 87 Compare optimal condition with best and worst 
condition in orthogonal arrays (plasma gas torch) 
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Level
Forming speed

[ - ]

Distance of 
pre-heating

[mm]

Pre-heating type
[ - ]

Power
[ A ]

1 58.67 52.27 60.56 55.54

2 59.78 56.47 58.67 64.34

3 54.41 64.12 53.62 52.97

Delta 5.36 11.85 6.94 11.37

Rank 4 1 3 2

Table  14 Factors effecting the spring back (plasma gas torch)

Fig. 88 SN ratio for experimental (plasma gas torch)
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부탄 가스토치 예열 실험과 동일하게 플라즈마 예열 실험으로부터 성형된 시트를 활용하

여 9개 실험의 성형 시트를 보우 값을 구하였다. 성형 시트의 보우 현상의 특징을 고려하여 

부탄 가스토치 예열공정과 마찬가지로 다구찌 실험법의 망소적 특성을 고려하였다. 측정된 

보우 값은 Table 15와 같으며, 측정된 보우 값을 근거로 부탄 가스토치 예열 공정과 같이 

SN비를 구하였다. 9개의 SN비 값으로 SN비의 주효과도를 도출 하였으며, 도출된 SN비의 

주효과도의 그래프는 Fig. 86과 같다. SN비의 주효과도 그래프를 참고하면 보우 현상에 영

향을 주는 인자로는 예열방식이며, 플라즈마 가스토치에 인가되는 전류 인자가 보우에 가장 

낮은 영향을 미친다는 것을 확인 할 수 있다. 아래의 SN비의 주효과도를 바탕으로 보우에 

대한 최적조건은 인자인 성형속도(66.6mm/sec), 예열거리(20mm), 예열방식(Pass-3), 인가전류

(75A)로 도출되었다.

Fig. 89 SN ratio of bow value (plasma gas torch)
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Exp. 
No.

A B C D Bow value SN  ratios

1 1 1 1 1 180 -45.11 

2 1 2 2 2 170 -44.61 

3 1 3 3 3 63 -35.99 

4 2 1 2 3 240 -47.60 

5 2 2 3 1 63 -35.99 

6 2 3 1 2 93 -39.37 

7 3 1 3 2 37 -31.36 

8 3 2 1 3 107 -40.59 

9 3 3 2 1 66 -36.39 

Table  15 Orthogonal arrays and SN ratio of bow results (plasma gas 
torch)

Level
Forming speed

[ - ]

Distance of 
pre-heating

[mm]

Pre-heating type
[ - ]

Power
[ A ]

1 -41.90 -41.36 -41.69 -39.16

2 -40.99 -40.39 -42.87 -38.45

3 -36.11 -37.25 -34.45 -41.39

Delta 5.79 4.11 8.42 2.95

Rank 2 3 1 4

Table  16 Factors effecting the bow (plasma gas torch)
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4. 금속 소재 성형시트의 스프링 백 값 영향 연구

롤 포밍 공정을 통하여 생산된 제품은 다양하며, 항공, 가전제품, 자동차 분야 등 많은 분

야에서 제품 및 부품으로써 생산이 되고 있다 [50, 51]. 적용되는 분야에 따라서 다양한 재

질이 사용이 될 수 있으나, 현재까지 다른 소재에 대한 롤 포밍 공정에 적용한 사례는 많지 

않다. 그 이유는 해당 재질에 대한 성형력이 낮기 때문으로 예측된다. 

본 연구에서는 항공분야에서 많이 쓰이는 티타늄 재질의 판재와 가전제품에 쓰이는 알루

미늄 판재 그리고 최근 자동차 산업에 사용되고 있는 마그네슘 합금소재에 대하여 예열 공

정이 적용된 롤 포밍 공정에 적용하였다. 

본 챕터의 실험은 가스토치 예열 공정과 동일한 다구찌 실험법을 적용 하였으며, 3인자 3

수준에 해당되는 직교배열표(L933)로 실험을 설계하였다. 실험에 적용된 3개의 인자는 성형

속도, 롤 갭, 예열방식을 적용하였다. 성형속도는 롤 포밍의 기본적인 공정 변수이므로 실험 

인자로 선정하였으며, 롤 갭은 롤 포밍 공정에서 금속소재의 낮은 성형성으로 인하여 롤 갭

에 대한 영향을 분석하고자 한다. 마지막으로 고려된 인자인 예열방식은 기존 예열공정에서

의 롤 패스 위치에 따른 예열 방식이 아닌 예열 방법으로 접근 하였다. 금속 재료에 대하여 

롤 포밍 성형 시 위에서 수행한 부탄 가스토치와 플라즈마 가스토치 중 어느 것이 더 효과

적인지를 판단하기 위해서다. 

본 챕터에서 성형할 시트의 소재는 알루미늄 합금, 마그네슘 합금, 티타늄 합금 3가지에 

대하여 실험을 수행하였다. 본 실험에서 적용된 인자와 인자의 수준은 Table  17과 같다.

Control factors Des. Lev. 1 Lev. 2 Lev. 3

Forming speed
[ - ]

A
20

(10.3 mm/s)
40

(24.9 mm/s)
100

(66.6 mm/s)

Roll gap
[mm]

B 30 60 90

Pre-heating type
[ - ]

C Non
Butane 

gas torch
Plasma 

gas torch

Table  17 Three factors and three levels (Ti alloy)
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4−1. 티타늄 합금 판재

티타늄 합금 소재에 대하여 고장력강 예열 시험과 동일한 방법으로 실험을 수행하였다. 9

개의 실험을 수행한 성형 시트는 Fig. 91과 같다. 성형된 티타늄 합금에 대한 스프링 백 값

은 Table  19와 같으며, 측정된 스프링 백 값 기준으로 SN비를 계산하였다. 계산된 SN비를 

활용하여 Fig. 90과 같은 SN비의 주효과도 그래프를 도출하였다. 도출된 주효과도 그래프를 

참고로 하여 Table 18에 각 인자별 영향 수준을 나타내고 있으며, 티타늄 합금에서는 롤 성

형 속도가 가장 큰 영향을 미치는 것을 확인 할 수 있다.

SN비의 주효과를 바탕으로 성형속도(10.3mm/sec), 롤 갭(1mm), 예열 방식(부탄 가스토치)

에 따른 최적조건을 확인 하였다. 도출된 최적조건에 따라 티타늄 합금에 대하여 롤 포밍 

성형을 하였으며, 최적 조건에서 성형된 시트는 Fig. 92에서 오른쪽 시트이다.

Fig. 90은 Table  19의 스프링 백 값 평균을 사용하여 9개의 실험 값 중 가장 낮은 스프링 

백을 가지는 성형 시트와 가장 높은 스프링 백 값을 가지는 성형시트 그리고 SN비의 주효

과도의 결과로 도출된 최적 조건에서의 성형된 시트를 보여주고 있다. 왼쪽부터 가장 높은 

스프링 백 값을 가지는 9번 실험의 성형 시트이고, 가운데에 위치한 성형 시트는 가장 낮은 

스프링 백 값을 가지는 5번 실험에 대한 성형시트이다. 그리고 오른쪽에 있는 성형시트가 

최적 조건에서 롤 포밍 성형된 시트이다. 성형된 최적 조건일 때 성형된 티타늄 합금의 스

프링 백 값은 2.2°로 9개의 실험 중에 4번 째논 낮은 스프링 백 값을 보였다. 9개의 실험 중 

가장 낮은 스프링 백 값을 보이는 실험은 5번 실험이며, 가장 높은 스프링 백 값을 가지는 

실험은 9번 실험으로 각각 0.16°와 7.23°로 측정 되었다.

본 실험에서도 고장력강 소재의 실험과 유사한 결과를 보이고 있다. 스프링 백 값에서는 

가장 낮은 값으로 도출은 안 되지만, 성형 시트의 11개 측정 위치에서 측정된 스프링 백 값

들의 편차가 다른 조건 보다 작다는 것으로 나타났다. 

Level
Forming speed

[ - ]
Roll gap

[mm]
Pre-heating type

[ - ]

1 49.34  57.40 53.35
2 45.63 57.82 45.38
3 65.93 45.67 62.16

Delta 20.30 12.16 16.78
Rank 1 3 2

Table  18 Factors effecting the spring back (Ti alloy)
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Exp. 
No.

A B C D
Forming angle at reference point SN  

ratios4 - 8 1 - 11

1 1 1 1 - 91.8 91.3 48.6

2 1 2 2 - 89.7 90.2 49.2

3 1 3 3 - 88.7 89.1 50.2

4 2 1 2 - 90.1 91.2 41.4

5 2 2 3 - 89.9 90.2 54.1

6 2 3 1 - 88.4 89.5 41.3

7 3 1 3 - 90.8 90.8 82.2

8 3 2 1 - 90.5 90.6 70.1

9 3 3 2 - 90.4 91 45.5

Table  19 Orthogonal arrays and SN ratio of spring back results (Ti alloy)

Fig. 90 SN ratio for experimental (Ti alloy)
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Fig. 91 Forming sheet according to orthogonal arrays (Ti alloy)

Fig. 92 Compare optimal condition with best and worst condition in orthogonal 
arrays (Ti alloy)
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위의 예열공정 실험과 마찬가지로, 성형된 티타늄 합금 시트로부터 보우 값을 측정하였다. 

티타늄 합금의 보우 값은 Table  20와 같으며, 고장력강 소재보다 보우 현상이 심하게 발생

하는 것을 확인 할 수 있다. SN비의 주효과도를 바탕으로 최적 조건을 도출 하였으며, 롤 

성형속도는 66.6 mm/s, 롤 갭은 0mm, 예열 방식은 부탄 가스토치 예열과 플라즈마 가스토

치 예열 방식이 예열공정 적용 안 했을 때가 최적조건이다.

Table  21의 인자의 영향을 보면, 롤 갭이 성형 결과에 많은 영향을 주는 것으로 나타났

으며, 9개의 실험 중에 롤 갭이 2mm일 때 보우 값이 매우 높은 것을 확인 할 수 있다. 보

우 현상이 가장 낮게 측정된 실험조건은 1번이며, 가장 높게 측정된 실험은 3번 실험 이다. 

티타늄 스프링 백 분석을 위한 실험에서 최적 조건에서는 보우 값이 905mm로 측정되어, 

3번째로 많은 보우 값을 보여주고 있다.

위의 롤 포밍 실험 조건을 제외하고 성형시트에 보우가 발생하는 원인으로 롤 포밍 머신 

롤 금형이다. 총 3개의 패스로 이루어진 롤 포밍기은 하부 롤이 구동 롤이고, 상부 롤 이 아

이들 롤(Idle roll die)와 구동 롤로 이루어져 있다. 본 실험에서 사용된 롤 포밍기는 롤 갭을 

조절 할 때에 상부롤이 상하로 이동하며, 상부롤과 연결되어 있는 구동기어는 하부 기어와 

맞물려 회전하도록 설계가 되었다. 롤 갭이 증가할 때 일정 높이에서 Pass-1의 상부 롤은 구

동 롤이며, Pass-2의 상부 롤은 반 구동롤, Pass-3의 상부 롤은 아이들 롤이다. 이러한 상부 

롤 들이 일정하지가 않아 하부 롤의 회전할 때의 접촉력으로 인하여 보우 현상이 더욱 심화

되는 것으로 예측된다. 

Exp. 
No.

A B C D
Bow value

[mm]
SN  

ratios

1 1 1 1 - 375 -40.59 

2 1 2 2 - 975 -43.05 

3 1 3 3 - 920 -40.67 

4 2 1 2 - 560 -38.69 

5 2 2 3 - 595 -35.85 

6 2 3 1 - 690 -37.27 

7 3 1 3 - 480 -34.15 

8 3 2 1 - 485 -35.85 

9 3 3 2 - 810 -35.27 

Table  20 Orthogonal arrays and SN ratio of bow results (Ti 
alloy)
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Fig. 93 SN ratio of bow value (Ti alloy)

Level
Forming speed

[ - ]
Roll gap

[mm]
Pre-heating type

[ - ]

1 -56.85 -53.36 -53.99

2 -55.74 -56.33 -57.64

3 -55.17 -58.07 -56.13

Delta 1.68 4.72 3.65

Rank 3 1 2

Table  21 Factors effecting the bow (Ti alloy)
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4−2. 알루미늄 과 마그네슘합금 소재 판재 성형

알루미늄 합금 시트와 마그네슘 합금 시트에 대하여 롤 포밍 성형 실험을 하였다. 실험 

방법은 티타늄 합금 성형과 동일한 조건에서 성형을 하였다. 위의 2가지 소재에 대하여 롤 

포밍 성형한 시트를 관찰하면, Fig. 94와 같이 갈라짐 현상을 보였다. 알루미늄 합금은 9개

의 실험 중 롤 갭이 1mm이하 인 경우 전부 갈라짐 현상을 보였으며, 롤 갭이 2mm일 경우

에는 갈라짐 현상이 많이 감소하지만, 성형 시트의 인장 면에서는 크랙이 발생하며, 과도한 

변형력이 발생하여 시트 중심이 롤 금형 중심에서 벗어나 시트의 굽힘부가 아닌 곳에 억지

로 굽힘 가공이 되었다.

마그네슘 합금인 경우 9개의 실험에 대해 전부 갈라짐 현상을 보여 롤 포밍 성형이 불가

능 하였다.

기존 연구에서는 알루미늄 및 마그네슘 합금의 예열에 대한 효과에 대한 연구에서, 예열 

에너지에 따라 판재 성형력이 향상되었다 [52-56]. 기존 연구를 근거로 롤 포밍 성형 속도로 

인한 예열 효과가 미약한 것으로 판단하여, Pass-1 앞에서 예열시간을 증가하여 성형을 수행

하였다. 예열 시간은 30초 동안 시트의 앞부분을 위 연구에서 온도에 대한 효과가 큰 부탄 

가스토치를 사용하여 시트 앞부분을 가열한 후 성형을 하였다. 알루미늄 합금과 마그네슘 

합금 동일한 조건에서 성형을 하였으며, 성형에 대한 시트 형상은 Fig. 95와 Fig. 96과 같다.

Fig. 95의 알루미늄 합금은 예열 효과가 큰 성형 시트의 앞부분의 인장면을 보면 크랙 현

상이 안 보이나, 점차 시트의 뒷부분에서 크랙이 발생하였다.

Fig. 96의 마그네슘 합금은 성형 시트의 앞부분의 인장 면에 크랙이 없으나 시트의 예열 

범위를 벗어나면 급격한 크랙이 발생하는 것을 확인 할 수 있었다. 이러한 현상을 시트의 

온도와 함께 분석이 되어야 하지만, 본 연구에서 사용된 온도 측정 장비인 열화상 카메라로 

2개의 소재에 대한 열 분포 측정이 불가능하였다.

하지만 2개의 소재에 대한 예열 방식을 개선하면, 상온에서 가공이 어려운 2개의 소재에 

대하여 롤 포밍 성형이 가능할 것으로 판단된다.
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Fig. 94 Fractured forming sheet(left : Al alloy, 
rignt : Mg alloy)

Fig. 95 Crack growth in Al alloy sheet

Fig. 96 Crack growth in Mg alloy sheet
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5. 복잡한 단면을 가진 롤 포밍 공정에서의 스프링 백 현상 시뮬레이션 해석

검토

5−1. 고장력 강관 FEM 시뮬레이션 해석

일반 강관 제조 시 여러 롤 패스로 구성된 롤 포밍 공정에서 생산이 된다. 여러 롤 패스

를 거쳐 점진적으로 성형되는 강관은 최종적으로 용접으로 접합을 한다. 강관 제조 시 롤 

포밍 공정에서 최대한 용접할 때 스프링 백 현상으로 용접 후 잔류응력이 발생 안하도록 최

대한 용접으로 접합하는 이음매에 대하여 최대한 굽힘 가공을 해주어야한다. 

본 시뮬레이션에서는 최근에 자동차 분야에 초 고장력 강관이 적용이 되는 등, 앞으로 고

장력 강관의 적용분야가 다양할 것으로 예상된다 [6, 31]. 본 해석에는 롤 패스의 수에 따른 

고장력강 재질의 강관의 영향을 분석하기위해, 12 Pass와 15 Pass로 구성된 롤 포밍 해석을 

수행하고자 한다. 

5−1-1. 유한요소모델 설계 및 1차 해석

고장력 강관 성형을 위한 롤 포밍 공정의 패스의 수를 총 12단으로 모델링을 하였으며, 

각 파트에 대하여 어셈블리 된 형상은 Fig. 97과 같다. 성형시트의 중심부분인 웹(Web) 부분

에서 인장이 가장 많이 발생할 것으로 예상되며, 웹에서 발생한 응력으로 인하여 스프링 백 

이 크게 발생할 것으로 판단된다. 그러므로 Pass-1의 롤 금형에서 역곡률를 주어 스프링 백

이 적게 발생하도록 모델링을 하였다. 

고장력 강관의 재질은 위의 실험에 사용된 SPFH 590소재를 적용하였다. 고장력 강판의 

너비, 길이, 두께는 각각 154mm, 1,000mm, 1.7mm이다. 성형 시트와 롤 다이 사이에 마찰 계

수를 0.2로 설정 하였다. 롤 다이는 쉘 요소로 된 강체로 설정하였으며, 성형시트는 솔리드 

모델로 적용하였다. 성형 시트에는 솔리드 요소(C3D8R) 5,580개로 구성이 되어있으며, Fig. 

97과 같이 롤 다이에는 쉘 요소(R3D4) 64,572개로 분할을 하였다. 동적·외연적(Dynamic, 

explict mothod) 해석을 수행하였으며, Fig. 100은 성형 후 von-Mises응력에 대한 결과이다. 튜

브의 최대응력은 549MPa이며, 성형 시트의 앞 부분위치에 있는 가장자리에서 최대응력이 

발생하였다. 롤 다이에 의한 최종 단면형상은 Fig. 99와 같이 완전한 원 모양이며, 최종 성

형시 롤 금형의 구속이 풀렸을 때 스프링 백이 생겨 다시 Fig. 98과 같이 벌어졌다. 이때 다

시 벌어진 길이를 Fig. 98과 같이 Gap distance로 정의하고, 이 값을 스프링 백 값으로 측정

하였다. 12 Pass의 최종적인 스프링 백 값은 19.7mm이다. 성형시트가 Pass-1부터 Pass-12까지 

성형하면 전 구간이 약 430MPa ~ 500MPa로 균일하게 응력이 적용이 되었다.
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Fig. 97 Roll forming process of 12-Pass

Fig. 98 Definition of gap distance in tube forming
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Fig. 99 Final cross-section in Pass-12

Fig. 100 von-Mises stress distribution in the tube
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5−1-2. 2차 시뮬레이션 해석 결과

1차 해석 때의 12 Pass 롤 패스에서 15 Pass 롤 패스 다시 설계하여 모델링 하였다. 추가

된 롤 패스는 Fig. 101의 롤 포밍 공정에서 Pass-10, Pass-12, Pass-13이다. 롤 패스를 추가한 

것을 제외 하고는 기존 12 Pass 롤 포밍 공정과 해석조건은 동일하다.

시뮬레이션 해석 결과 측정된 Gap distance는 3.67mm로 기존의 12 Pass 롤 포밍 공정보다 

스프링 백 값이 약 16mm이 줄어든 것으로 결과가 도출 되었다. 하지만 Fig. 103에서 12 

Pass와 15 Pass의 최종 성형된 단면을 비교한 결과, 12 Pass는 일정한 원 모양으로 완벽한 

성형 단면으로 나온 것으로 판단이 되나, 15 Pass는 12 Pass보다 약간 길쭉한 타원 형상으로 

된 것으로 성형된 것으로 판단된다. 스프링 백 값은 줄어들었으나, 성형성을 검토르 한다면 

12 Pass가 괜찮은 것으로 판단된다. 15 Pass는 롤 패스를 추가 했음에도 불구하고 성형성이 

더 안 좋아 졌으며, 위 결과를 바탕으로 15 Pass에서 추가한 Pass-10, 12, 13에서 롤 금형의 

재설계가 필요한 것으로 판단된다.

12 Pass와 15 Pass의 스프링 백 및 성형성을 검토 하였다. 튜브의 용접과정에서 용접 열로 

인하여 추가적인 변형이 일어난다고 가정하면, 오히려 성형성이 좋은 12 Pass의 롤 포밍 공

정이 더 좋은 품질의 튜브가 생산 할 수 있을 것으로 판단된다.

본 시뮬레이션 해석 결과 롤 포밍의 공정은 단수의 증가로 스프링 백 감소 및 성형성이 

향상되는 것으로 알려져 있으나, 그 이전에 합리적인 롤 플라워 설계가 먼저 수행이 필요하

다고 판단된다. 

Fig. 101 Roll forming process of 15 Pass
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Fig. 102 von-Mises stress in the tube

Fig. 103 Compare with 12 Pass and 15 Pass - final cross-section
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5−2. 30-Pass 닫힘 단면 형상의 롤 포밍 해석

닫힌 단면의 롤 포밍 공정은 총 30 Pass로 구성된 롤 포밍 공정이며, Fig. 104와 같다. 본 

해석은 많은 롤 패스와 복잡한 형상의 해석이므로 롤 금형의 수정이 매우 어렵고, 형상 자

체가 비대칭 형상으로 성형 중간에 많은 문제를 발생 시킬 가능성이 크다. 만약 30개의 롤 

패스 중에 Pass-5를 수정하게 되면 Pass-5이후 롤 금형을 다 수정을 해야 하는 과정이 필요

하기 때문이다. 그러므로 본 시뮬레이션의 결과를 바탕으로 위와 같은 문제에 대한 대안점

을 제시하고자 한다.

본 챕터의 시뮬레이션 해석에서는 많은 롤 패스의 수와 복잡한 형상을 빠르게 해석을 하

기 위해 롤 금형과 성형시트를 쉘 타입으로 모델링 하였다. 성형시트의 너비, 길이, 두께는 

각각 360mm, 1,000mm, 1mm이다. 성형시트의 물성치는 본 논문에 다루었던 SPFH 590소재

를 적용하였으며, 본 최종 성형 단면을 고려하여 시트의 너비방향의 양끝부분에 메쉬를 집

중하여 정확한 벤딩 각을 도출하고자 하였다. 전체 롤 패스 간 거리는 500mm이며, 그 외 

경계조건, 성형시트와 롤 금형의 접촉조건 등은 위에 다루었던 15 Pass 튜브 롤 포밍 공정

과 동일한 조건을 적용하였다.

상온 V-벤딩 롤 포밍 공정의 데이터를 참고로 하여, 롤 갭 0.2mm, 1.0mm, 2.0mm씩 해석

변수로 하여 시뮬레이션 해석 결과를 도출하였다.

Fig. 105 ~ Fig. 107은 각 시뮬레이션 해석 변수인 롤 갭에 따른 시트의 성형 형상과 

von-Mises 응력의 분포를 보여주고 있다. 동적 시뮬레이션 해석에 적용된 step time은 5s이며, 

5s을 1s씩 등분한 성형 형상을 분류하여 시간에 따른 성형과정을 확인 하였다. 시뮬레이션 

해석결과를 일정한 해석시간에 따라 분류한 이유는 성형 시트 성형 시 문제가 되는 롤 패스

를 찾기 위해서이다. 그리고 또한 von-Mises 응력 분포를 검토를 하여 응력이 집중되는 롤 

패스 알 수 있으며, 전체적인 성형과정을 분석함으로써 롤 포밍 성형에 대하여 발생할 수 

있는 문제점을 미리 예측을 할 수 있기 때문이다. 본 시뮬레이션 해석인 경우 해석 시간이 

매우 길기 때문에 해석 중간 검토를 하여 새로운 해석 조건으로 바로 해석을 수행 할 수 있

어 전체적인 해석시간을 감소시킬 수 있다. Fig. 105에는 해석 시간 4s에 우측에 많은 

690MPa의 높은 응력이 발생하는 것을 확인 할 수 있다. Fig. 106과 Fig. 107은 해석 시간 

1s~2s 사이에 성형시트의 가장 자리 부분이 오버 밴딩이 되어서, 그 이후 시뮬레이션 해석

을 수행한다고 해도 최종 단면에 대한 품질을 보장 할 수 없는 상태가 된다.

Fig. 108은 롤 갭에 따른 최종 성형 단면을 보여준다. 롤 갭이 0.2mm 일 때 앞 단면 형상

에서 조금 벌어진 것을 제외하면 성형성이 높으며, 갭이 1.0mm일 때는 우측 성형시트의 가

장자리가 과도한 벤딩이 되어있다. 과도한 벤딩을 인하여 우측 단면형상이 성형성이 떨어졌
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다. 롤 갭 2.0mm 인 경우 우측 가장자리가 절단되어 있으며, 이는 가공 시 상하롤 안쪽으로 

벤딩이 되어 굽혀져야 하는데 다소 높은 갭으로 인하여 상하롤 옆으로 빠져나와 상하롤 다

이 사이에 시트가 끼어서 절단이 되었다.

본 시뮬레이션 해석을 통하여 롤 금형 디자인 수정 없이 롤 갭에 따른 닫힌 단면 해석 결

과를 도출하였다. 롤 갭에 따라 성형 결과는 다르며, 롤 갭이 0.1mm 또는 0.5mm 일 때 

0.2mm의 성형 결과보다 더 좋게 나올 수 도 있다. 또는 성형하는 과정에 응력이 집중되는 

부분이 발생하거나 성형에 문제가 되는 롤 패스가 발견되면, 롤 금형을 바꾸지 않아도 롤 

갭을 조절하는 것만으로 해결 할 수도 있을 것으로 예측이 된다.

Fig. 104 Roll forming process of 30 Pass
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Fig. 105  Deformation shape and von-Mises stress distribution according to step time - roll 
gap : 0.2mm
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Fig. 106 Deformation shape and von-Misess stress distribution according to step time - roll gap : 
1.0 mm
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Fig. 107 Deformation shape and von-Mises stress distribution according to step time - roll gap : 
2.0 mm
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Fig. 108 Final forming cross-section according to rolll gap
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Ⅳ.결론

본 연구에서는 기존 롤 포밍 공정에서 예열공정을 융합한 공정을 제시하였으며, 롤 포밍 

실험 및 FEM 시뮬레이션 해석을 수행하였다. 최종 성형 단면은 90°로 성형된 V-형상을 목

표로 고장력 강판을 성형 하였으며, 상온 롤 포밍 공정을 통하여 롤 포밍 공정의 변수의 특

성을 분석하였다. 가스토치 예열 공정이 적용된 고온에서의 롤 포밍 공정은 다구찌 실험 계

획법을 적용하여 실험을 수행하였으며, 성형된 시트의 스프링 백량 및 보우량의 결과를 바

탕으로 최적 조건을 도출하였다. 위의 실험 방법과 동일하게 금속 합금 판재 시트를 적용 

했을 때의 성형성을 분석하였다. 복잡한 형상을 가진 롤 포밍 공정은 FEM 시뮬레이션 해석

을 통하여 롤 포밍 공정 변수에 따른 스프링 백 및 성형성 분석을 하였다. 

위의 롤 포밍 실험 및 FEM 시뮬레이션 해석으로 도출된 결론은 아래와 같다.

1. 상온 롤 포밍 실험에서는 고장력강 재질인 SPFH 590 시트를 성형하였으며, 롤 포밍 장치

에 변수로서 조절이 가능한 롤 포밍 성형속도와 롤 갭의 조건의 변수 범위를 설정하였

다. 롤 포밍 성형속도의 변수는 10.3mm/s, 24.9mm/s, 36.3mm/s, 54.2mm/s, 66.6mm/s 이며, 

롤 갭의 변수는 0mm, 1.0mm, 2.0mm로 설정하여 실험을 수행 하였다. 같은 롤 갭에서의 

롤 포밍 성형속도의 스프링 백 값의 영향이 거의 없으며, 같은 롤 포밍 성형속도에서 롤 

갭에 변수에 따라 스프링 백 값이 많은 차이를 보였다. 롤 갭이 0mm일 때에는 오버 밴

딩이 되어 최종 성형각도가 90° 이하로 나타났으며, 롤 갭이 1mm인 경우 90° 전후로 성

형각도로 나왔으며, 롤 갭이 2mm 일 때는 스프링 백 값이 약 4° 전후로 나타나는 것으로 

분석되었다. 롤 갭이 0mm 일 때 오버밴딩 되는 이유는 상부 롤 금형의 V-형상의 각도가 

하부 롤 보다 크기 때문에 성형 시트 웹에 상부 롤 금형의 R-값에 해당하는 면적에 대한 

큰 집중 하중이 적용이 되었기 때문이라 판단된다.

2. 롤 포밍 공정에 예열공정을 적용하기 전에 예열 장치의 온도 특성을 실험을 수행하였다. 

사용된 예열장치는 부탄 가스토치와 플라즈마 가스토치를 사용하였으며, 온도 측정장비

로는 적외선 열화상 카메라를 사용하였다. 열화상 카메라는 토치의 불꽃의 온도에 대하

여 부정확한 온도 값으로 측정되었다. 하지만 가스토치의 불꽃화염 크기 및 온도분포를 

확인할 수 있어서, 예열공정을 적용하기 위한 적합한 실험 변수를 선정하기 위한 데이터
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로 활용하였다. 부탄 가스토치에서 나오는 불꽃화염은 불꽃 길이가 길고 너비가 넓으며, 

열화상 카메라 측정된 불꽃의 최대온도는 평균 120℃로 측정 되었다. 플라즈마 가스토치

의 불꽃화염은 화염길이가 평균 6mm정도로 매우 짧지만, 플라즈마 화염 중심온도는 평

균 750℃에서 최대 1,100℃까지 측정되었다. 플라즈마 가스토치의 화염은 플라즈마 발생 

가스인 아르곤와 플라즈마 가스토치에 출력전류를 공급해주는 TIG 용접기의 전류에 따라 

불꽃의 특성을 분석하였다. 열화상 카메라의 3D-IR 그래프를 이용하여 성형시트의 온도

분포를 산출하였으며, 열화상 카메라의 온도 데이터를 거리로 환산하여 정확한 불꽃 화

염의 길이도 계산하였다. 이러한 불꽃의 특성을 파악하여 각 예열 장치에 따라 성형시트

와 가스토치 간의 적합한 거리를 결정하였고, 적합한 거리를 실험 변수로 하여 성형시트

에만 예열 했을 경우 성형 속도 변수에 따른 성형시트의 온도 분포를 측정하였다. 

3. 예열공정이 적용된 롤 포밍 성형 실험에 앞서 FEM 시뮬레이션을 수행하여 고장력강 소

재인 POSTEN 60 성형시트가 열에너지에 의해 발생되는 열응력 값을 도출하였고, 100℃

에서 500℃사이의 온도를 성형시트에 이동열원으로 적용하여 실제 롤 포밍 공정과 유사

한 해석을 하였다. 열 응력 및 열 변형율에 대하여 성형시트를 두께 방향으로 3-layer로 

나누어서 인장과 압축응력의 거동을 확인하였다. 그 결과 온도 변수에 따른 성형시트의 

측정 포인트에서의 스프링 백 값을 구했으며, 예열온도에 따른 스프링 백 영향은 크지 

않은 것으로 분석 되었다.

4. 부탄 가스토치와 플라즈마 가스토치를 예열장치로 하여 롤 포밍 장치에 설치하여, 성형시

트를 예열 하였다. 효율적인 실험을 위해 다구찌 실험법을 적용하였으며, 상온 롤 포밍 

실험에서 오버밴딩과 스프링 백 현상이 동시에 발생하므로 망목특성을 고려한 다구찌 실

험법을 설계하였다. 3수준 3인자 또는 3수준 4인자 직교배열표를 작성한 후 해당되는 실

험을 수행 하였다. 실험에서 도출된 스프링 백 값을 이용하여 SN비를 구하였고, SN비로 

SN비의 주효과도를 구하여, 결과 값에 많은 영향을 미치는 실험변수와 각 SN비의 수준

을 고려하여 최적조건을 도출하였다. 부탄 가스토치를 예열장치로 사용 했을 때에는 성

형속도가 가장 큰 영향을 미쳤으며, 플라즈마 가스토치인 경우는 성형시트와 예열장치간

의 거리인 예열거리가 가장 큰 영향을 주는 인자로 도출이 되었다. 성형된 시트에 대하

여 성형성을 평가하기 위해 롤 포밍 제품의 결함 현상인 보우에 대하여 추가적으로 측정

하였으며, 보우에 대한 값으로 다구찌 실험법의 망소특성으로 예열공정과 같은 방식으로 

분석하여, 보우값을 줄이기 위한 최적조건을 도출하였다. 성형 시편 11개의측정 포인트를 
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분석을 한 결과 성형시트에 예열 했을 때, 스프링 백 값에는 크게 영향을 안 미치는 것

으로 도출되었다. 하지만 분산 분석 결과에서는 예열된 성형시트의 버클링 현상을 감소

되었으며, 일정한 단면 형상으로 성형이 되어 제품 품질을 향상이 되는 것으로 분석되었

다.

5. 금속 판재에 대하여 롤 포밍 성형을 하였다. 적용된 소재는 티타늄 합금, 마그네슘 합금 

그리고 알루미늄 합금을 성형시트로 사용하였다. 티타늄 합금은 예열 공정과 같은 방식

으로 다구찌 실험법을 적용하였으며, 가장 영향이 큰 인자로는 성형속도로 나타났다. 티

타늄 합금도 보우에 대한 다구찌 실험법을 적용하여 망소특성에서의 보우 값이 낮게 나

오는 최적조건을 예측하였다. 알루미늄 합금과 마그네슘 합금은 다구찌 실험법을 적용하

였으나, 가스토치가 짧은 시간에 공급하는 열적에너지가 적어 크랙 발생 및 갈라짐 현상

을 보여 다구찌 실험법을 적용이 불가능 하였다. 그래서 30s 동안 부탄 가스토치로 충분

히 예열을 하여, 갈라지는 조건에서 성형을 시도를 하였으며, 알루미늄 시트와 마그네슘 

시트는 크랙이 발생하긴 하였지만 롤 포밍 성형이 되었다. 위 2개의 소재는 롤 포밍 공

정 성형할 때에는 본 연구의 예열방식이 아닌 다른 예열 방법을 적용하면 롤 포밍 장치

에 성형할 때 성형성이 크게 높아 질 것으로 예측된다.

6. SPFH 590 소재의 기계적 물성치를 이용하여 복잡한 단면형상을 가지는 롤 포밍 공정을 

FEM 시뮬레이션으로 해석을 수행하였다. 일반 강관 튜브를 만드는 롤 포밍 공정에서는 

12-Pass와 15-Pass 롤 패스를 가지는 롤 포밍 공정에 대한 튜브의 스프링 백 값을 비교하

였다. 15-Pass의 롤 포밍 공정은 12-Pass 롤 포밍 공정 보다 16mm 적은 스프링 백 값이 

도출이 되었지만, 오히려 12-Pass보다 성형성이 낮은 것으로 확인되었다. 30-Pass의 닫힌 

단면 형상의 롤 포밍 공정에서는 롤 갭을 변수로 시뮬레이션 해석을 수행하였다. Step 

time 5s에서 각 1s에 해당되는 성형 결과를 도출하여, 성형과정에서 생기는 문제점을 파

악 할 수 있었으며, 롤 갭 0.2mm일 때 가장 좋은 성형성을 보여주었다.
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