
열간 빌렛의 평롤 압연시 압연하중 예측 
 

변상민† · 박흥식
* · 전언찬

*

 

Prediction of Roll Force in Hot Grooveless Rolling of Billet 
 

S.M. Byon, H.S. Park and E.C. Jeon 

Key Words : Analytic approach(해석적 방법), Grooveless rolling(무공형 압연), Roll force(압연하중) 

Abstract 

In this paper, we present a simplified analytic approach for the prediction of roll force to be applicable to 
the grooveless rolling. The approach is based on the deformation shape deduced from physical considerations 
and employs the assumption that the deformation homogeneously occurs in three directions. Strain and strain 
rate are calculated by the geometric relationships between those components and the prescribed deformation 
functions. Then, stress components are obtained from the Levy-Mises’ flow rule. By integrating the stress 
components along the rolling direction, roll force are finally obtained. The prediction accuracy of the 
proposed model is examined through comparison with results obtained from the finite element analysis. 

기호설명 
R : 롤의 반경 
L : 롤갭의 접촉 투영길이 
h : 길이방향 임의 위치에서 빌렛의 반 높이 

h : 롤에 취입 전/후의 빌렛의 반 높이 편차 
h1 : 빌렛의 입측 반 높이 
h2 : 빌렛의 출측 반 높이 
w : 길이방향 임의 위치에서 빌렛의 반 폭 
w1 : 빌렛의 입측 반 폭 
w2 : 빌렛의 출측 반 폭 
ω  : 롤의 각속도 
vx, vy, vz : 길이방향 임의위치에서 속도성분 

zyx εεε ,, :길이방향 임의위치에서 변형율성분 
:,, zyx εεε &&& 길이방향 임의위치에서 변형율속도 

ε : 유효 변형율 
ε& : 유효 변형율 속도 

mσ : 평균응력 
σ  : 유효응력 

1. 서 론 

일반적으로 빌렛은 길고 단면적이 작은 봉 혹은 

와이어를 생산하는 원 소재로써 단면이 사각형 

형태를 가지고 있다. 이것을 이용하여 원하는 

크기의 제품을 생산하기 위해서는 단면적을 

연속적으로 줄여 나가야 한다. 공형롤을 이용하여 

이것을 구현하는 것이 일반적이지만 초기 몇 패스 

정도는 공형롤을 대신하여 평롤을 활용할 수도 

있다. 평롤을 사용함으로써 공형 가공 비용 및 

측면 마찰이 없기 때문에 에너지 소비를 줄일 수 

있는 장점이 있다[1-2]. 

압연하중은 다단 압연공정에서 패스스케줄을 

결정하는 파라메터로써 해당 프로세스를 이해하는 

기본적인 수단이다. 따라서 이와 관련된 많은 

실험적 및 이론적 연구가 수행되었다. 이와 같은 

연구결과는 평면변형 가정하에서의 2 차원적 

접근방법[3]이었거나 상계법을 도입하여 빌렛/롤 

경계에서 고착상태와 완전 소성재료로 가정한 

3 차원 해석[4]으로 요약된다. 
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빌렛의 압연은 단면폭이 두께에 비해 거의 

비슷한 크기이므로 해석시 2 차원적 변형가정은 
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큰 오차가 있으므로 3 차원적으로 접근해야 한다. 

또한 마찰조건과 소재의 소성변형거동을 제대로 

기술할 수 있어야 한다. 유한요소법을 사용하면 

이러한 요구조건을 모두 만족하는 해석을 수행할 

수 있다[5]. 그러나 유한요소법을 이용한 3 차원 

해석은 많은 계산시간을 필요로 하기 때문에 

온라인 상에서 도입하기가 사실상 어렵다. 

본 논문에서는 빌렛 압연 시 중요한 변형 

특성만 단순하게 모사하여 짧은 시간에 

압연하중을 계산할 수 있는 새로운 해석적 

접근방법을 기술하고자 한다. 변형형태를 

모델링하고 변형율 및 변형율 속도를 계산하는 

방법을 소개하였다. 구성방정식으로부터 응력을 

계산하는 방법을 보이고 또한 이것의 적분을 통해 

압연하중을 계산하는 과정을 소개하였다. 몇 가지 

공정조건에 대해 본 해석방법으로 해석한 결과를 

유한요소법으로 구한 결과와 비교하여 정확도를 

비교하였다. 

2. 해석 방법 

2.1 변형 기하학 
빌렛의 롤갭에서의 변형기하학을 Fig. 1 에 나

타내었다. 직교좌표계 x, y, z 방향은 각각 소재의 
길이, 높이, 폭 방향을 나타낸다. 

롤 갭의 접촉 투영길이는 기하학적 고려로부터 
다음과 같이 표현된다. 

 hRL Δ= 2  (1) 

롤 갭 길이 방향을 따라서 빌렛 높이의 변화 역
시 기하학적 고려로부터 
 

 
Fig. 1 Definition of roll gap geometry 
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로 나타난다. 폭 w는 x=0 에서 w=w1 그리고 x=L
에서 w=w2 및 dw/dx=0 의 경계조건을 갖는 다음

과 같은 이차함수로 근사화 하였다. 
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출측에서 빌렛 폭 w2는 에너지소실 최소화 원리

에 의해 결정된다.[6] 
 

2.2 속도, 변형율, 변형율속도 성분 
롤의 표면 속도는 vR=ωR로 나타낼 수 있다. 

여기서, ω는 롤의 각속도를 나타낸다. 소재는 롤
갭에 속도 v1으로 들어와서 v2로 나간다고 하고, 
단순화를 위해 v2= vR로 가정하자. 롤갭 입측에서 
임의의 위치 x에서 길이 방향 속도 vx는 일정체

적 유동원리에 의해 다음과 같이 주어진다. 

 
hw

whvvx
222=  (4) 

균일변형 가정으로부터 y및 z방향 속도 성분 vy 
및 vz는 다음과 같이 속도성분 vx와 관련된다. 
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w
z

dx
dwvv xz =  (6) 

대응하는 변형율 성분 εy 및 εz는 다음과 같이 표
현된다. 
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비압축성 조건에 의해 길이방향 변형율 성분은 
다음과 같다. 

 ( )zyx εεε +−=  (9) 

시간에 관해서 변형율 성분을 미분하여 다음과 
같이 변형율속도 성분과 길이방향 속도성분 사이

의 관계식을 얻을 수 있다. 

 
xd

dh
h
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y =ε&  (10) 
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dx
dw

w
v x

z =ε&  (11) 

 ) ( zyx εεε &&& +−=  (12) 

전단 변형율 및 전단 변형율 속도는 수직량에 비
해 상대적으로 적으므로 무시하였다. 따라서 유
효 변형율 및 유효 변형율 속도는 다음과 같이 
단순하게 정의된다. 

 )(
3
2 222

zyx εεεε ++=  (13) 
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3
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zyx εεεε &&&& ++=  (14) 

 
2.3 응력성분 

응력성분을 결정하기 위해 먼저, 등방성, 강-소
성, 비압축성 소재에 대한 Levy-Mises 유동식으로

부터 편차 응력성분을 계산한다. 그리고, 길이 방
향 응력성분 σx는 영이라는 가정으로부터 평균응

력 σm 은 다음과 같이 귀결된다. 

 xm σσ ′−=  (15) 

응력성분 σy 및 σz 는 편차응력의 정의 및 앞서 
구한 L-M 유동응력식으로부터 변형율속도의 함
수로써 나타낼 수 있다. 
 

2.4 압연하중 
압연하중은 롤 표면 압력을 -σy와 같다고 놓음으

로써 얻을 수 있다. -σy를 폭 w와 곱해서 롤갭을 
따라서 적분하면 다음과 같이 압연하중이 계산된

다. 

  (16) dxwP
L

y∫−=
0

2 σ

3. 결과 및 논의 

3.1 공정조건 

본 논문에서 제시된 단순 해석 접근법의 타당성

을 보이기 위해 해석해와 유한요소해의 결과를 비
교하였다. 더욱이, 압연시 폭방향의 변형 즉, 폭 
퍼짐을 무시한 전통적인 2 차원 해석해인 Sims 모
델과의 비교를 통해 빌렛의 평롤 압연해석시에는 
2 차원적 접근방법이 적합하지 않다는 것을 나타

내었다. 
두가지 공정조건의 변화의 효과를 고찰하였다. 

(a) 빌렛 높이의 압하 비, (b) 마찰 계수가 압연하

중에 미치는 영향을 세가지 빌렛의 형상비 
(w1/h1=0.5, 1, 2)의 경우에 대해 수행하였다. 입측에

서의 빌렛의 높이는 100mm, 압연 온도는 10000C 
이고 롤 표면 속도는 2m/sec로 가정하였다. 소재

는 0.16% 탄소강으로 했고 유동응력식은 아래와 
같이 Shida식[7]을 사용하였다 

 12.04.0 )15.025.0( εεεσ &−=  (17) 

 
3.2 빌렛 높이의 압하 비의 효과 

Fig. 2 ~ Fig. 3 까지는 빌렛 높이 압하 비에 따른 
단순 해석해 결과와 유한요소해석 결과를 비교해 
놓았다. 압하비는 0.1 에서 0.4 까지 사용되었고, 마
찰계수는 0.35 이고 롤 반경은 360mm 이었다. 

Fig. 2 에서 두 압하비 0.1 과 0.4 에 대해서 롤갭

에서의 압력분포를 제시한 해석해와 유한요소해에 
대하여 비교하여 나타내었다. 분포는 거의 비슷한 
형태를 나타내고 있고 값에 있어서 약간의 편차를 
보여주고 있다. 빌렛의 높이에 비해 폭이 크게 되
어 슬래브 형태의 소재로 모양이 바뀜에 따라

(w1/h1=2 의 경우) 그 차이가 커짐을 알 수 있다. 
Fig. 3 에서 압하비에 따른 압연하중의 변화를 

제시한 해석해, 유한요소해 및 2 차원 Sims 의 해
석해를 서로 비교 하였다. 제시한 해석해와 유한

요소해석 결과의 차이는 1.0~5.7% 정도인데 반해, 
2 차원 Sims 해의 경우는 유한요소해석 결과보다 
30% 정도 높게 해석 결과가 나타났다. 폭 퍼짐이 
현저하게 수반되는 빌렛 압연의 경우는 제시한 현 
기법이 훨씬 정해에 잘 맞는 것을 알 수 있다. 

 

 
 

Fig. 2 Effect of height reduction of billet on roll gap 
pressure σy 
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Fig. 3 Effect of height reduction of billet on roll 
force 

 
3.3 마찰계수의 효과 

Fig. 4 에 마찰계수에 따른 단순 해석해 결과와 
유한요소해석 결과를 비교해 놓았다. 마찰계수는 
0.25 에서 0.45 까지 사용되었고, 압하비는 0.4 이고 
롤 반경은 360mm 이었다. 

Fig. 4 에서 w1/h1 값이 커짐에 따라 압연하중이 
증가함을 알 수 있다. 이것을 빌렛 형상비를 변경

하기 위해 빌렛 높이를 고정시켜 두고 폭을 증가

함에 따른 접촉면적의 증가에 기인하다. 그런데, 
마찰계수 변화에 따라서는 압연하중의 변화가 거
의 없는 것으로 나타나고 있다. 이것은 마찰계수 
증가에 따라 폭퍼짐은 증대하고 접촉압력은 떨어

져 서로 상쇄된 효과가 작용하여 나타난 결과이다. 
유한요소해석결과와 비교하여 큰 차이는 없는 것
으로 나타나고 있다. 

 

 
 
Fig. 4 Effect of friction coefficient μ on roll force 
 

 

4. 결론 

본 논문에서 빌렛의 평롤 압연시 롤에 걸리는 
압연하중을 예측하는 단순화된 해석적 접근 방법

을 제시하였다. 제시한 방법의 타당성을 검증하기 
위해 유한요소해석 결과와 비교하여 비교적 잘 일
치함을 보였다. 공정조건 변화에 따른 본 방법을 
적용한 결과 안정된 정도를 나타냄을 알 수 있었

다. 결론을 요약하면 다음과 같다. 
(1) 제시한 단순한 해석적 접근방법은 유한요소 
해석결과와 비교해 압연하중 예측에서 양호한 정
도를 나타난다. 
(2) 본 방법의 장점은 유한요소해석을 실시할 경
우 많은 계산시간을 현저하게 줄일 수 있다는 데
있고 온라인 상에서 활용이 가능하다는데 있다. 
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