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1. 서 론 

냉간압연공정은 한 쌍 이상의 롤 사이에 상온의 

슬래브를 넣고 롤에 회전을 주어 슬래브와 롤 사

이의 마찰을 이용하여 판재를 더욱 얇은 판재로 

가공하는 소성가공 공정 중 하나이다. 

극박 압연(Thin foil rolling)은 보통 최종 판 두께 

50㎛이하, 압하율 50%이상의 압연공정을 의미한

다. 특히, 이와 같은 조건에서는 압연 하중에 의하

여 워크롤이 탄성변형 받게 될 때, 기존의 박판 

압연과 다르게 원형이 아닌 형태(Non-circle)로 변

형하게 된다. 따라서 기존의 박판 이론을 적용하

기 어렵고, 압연 후 판 형상을 예측할 수 없다. 

기존의 극박 냉간압연에서 압연 후 판 형상 예

측은 Fleck(1)에 의하여 제안된 롤 갭 내의 탄성 및 

소성구간으로 접촉구간을 여러 개로 나눠 워크롤

(work roll) 편평변형을 통하여 스트립의 변형을 예

측하였다. 그러나 극박 압연의 경우 압연 방향의 

2차원 판 형상을 예측하기 때문에 폭 방향의 판 

형상을 예측하는데 어려움이 크고, 또한 워크롤의 

압연하중 및 탄성변형만을 고려하기 때문에 워크

롤 상부에 지지하고 있는 중간롤(Intermediate roll)

과 백업롤(Back-up roll)에 의한 접촉하중 및 탄성

변형을 고려하지 못한다. 

기존의 연구에서 판 형상 예측에 관한 연구가많

이 수행 되었다. Lee(3)는 워크롤의 테이퍼(Taper)형

Key Words : 6 High-Mill(6단 압연기), Rolling Force(압연하중), Thin Cold Rolling(극박 압연), 3-Dimensional 

Strip Profile(3차원 판 형상), Hertz Theory(Hertz 이론) 

초록: 본 연구에서는 극박 압연 이론과 6 단 압연기 수식 모델을 이용하여 압연 후 판 형상 예측에 

대하여 제안하였다. 폭 방향에서 롤 사이의 접촉 압력과 판과 워크롤 사이의 압연하중은 6 단 압연기의 

형상학적 구조와 경계조건을 이용한 수식모델을 통하여 계산된다. 그리고 압연 방향의 압연하중 분포는 

Fleck 의 극박 압연 이론을 이용하여 계산하였다. 워크롤의 3 차원 탄성 변형량은 폭 과 압연방향의 

압력분포에 의하여 계산된다. 이때, 3차원 판 형상은 워크롤의 탄성변형에 의하여 얻어진다. 또한 3차원 

판 형상은 극박 압연 실험과 유한요소해석을 통하여 검증하였다.  

Abstract: We predict the rolled-strip profile for a 6-high mill using thin rolling theory and a numerical model. In the 

numerical model, we calculate the distributions of the contact pressures between the rolls and the rolling pressure 

between the strip and the work roll in the transverse direction using the geometric structure of the 6-high mill and the 

boundary conditions. We determine the distribution of the rolling pressure in the rolling direction via a thin-foil rolling 

model using Fleck’s theory. We calculate the three-dimensional elastic deformation of the work roll using the pressures 

of the width and rolling directions. We then obtain the three-dimensional strip profile via the elastic deformation of the 

work roll during the rolling process. The profile is verified by a thin cold-rolling test and FE simulation. 

† Corresponding Author, bmkim@pusnu.ac.kr 
© 2011 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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상과 시프트량(Shift)을 조합하여 5스탠드 압연기

에서 실험을 통해 엣지 드롭(Edge drop)을 최소화

하는 조건을 도출하였고, Shi(4)는 4단 압연에서 유

한요소해석법을 이용하여 판 형상을 예측하였다. 

그리고 Han(5)은 연속압연에서 두께 프로파일 향상

을 위해 테이퍼 롤의 형태와 적용스탠드에 관점을 

두고 조사하였으며, Yu(6)는 젠지미어(Sendzimir mill)

압연기에서 중간롤의 테이퍼의 형상, 중간롤의 이

송량(Shifting), 롤 초기 크라운 등 영향인자가 엣

지 드롭에 미지는 영향을 분석하여 판 형상을 예

측하였다. Song 등(7)은 워크롤의 시프트량에 대한 

제어 출력값을 제시해줄 수 있는 수식모델을 개발

하여 판 형상을 예측하였다.  

이와 같은 연구는 4단이나 6단 이상 압연기에서 

워크롤을 보강하는 롤이 있을 경우, 폭 방향 압연

하중을 결정하고 이를 이용하여 판 형상을 예측하

였다. 그러나 극박 압연의 경우, 워크롤과 스트립

은 Hertz접촉에 의하여 변형되기 때문에 기존의 

연구와 같이 판 형상을 예측하면 정밀도가 떨어지

게 된다. 

따라서 본 논문에서는 극박 압연공정에서 판 형

상 예측의 정밀도 향상을 위하여 압연 방향에서 

Hertz 접촉이론과 폭 방향에서 롤 변형 및 접촉하

중 분포를 고려하여 3차원 형상의 롤 변형을 예측

하였다. 그리고 이를 이용하여 6단 압연기를 이용

한 극박 압연공정에서 판 형상을 예측하는 방법을 

제안하였다. 

2. 6단 냉간 압연기 

극박 압연공정에 사용된 압연기는 Fig. 1에서 나

타난 바와 같이 6단 압연기를 사용하였다. 압연기

의 구조는 소성변형을 통하여 스트립을 압연하는 

워크롤(WR), 워크롤을 지지하는 중간롤(IMR)과 

백업롤(BUR)로 구성된다.  

중간롤과 워크롤은 각각 롤 벤더력(Fi, Fw)을 부

여할 수 있고, 스트립의 소성변형에 의하여 워크 

 

 
 

Fig. 1 Schematic of 6 high-mill for cold rolling process 

롤과 스트립 사이에 발생하는 p(i)와 워크롤을 지

지하는 중간롤과 백업롤에 발생하는 q(i), r(i)의 폭 

방향 접촉 하중이 각각의 롤에 발생한다. 그리고 

롤에 작용하는 힘은 최종적으로 백업롤에 반력(Rf)

의 형태로 나타난다. 

3. 냉간 압연에서 폭 방향 판 형상 예측 

3.1 폭 방향 접촉하중 및 압연하중 예측 

6단 압연기를 이용하여 냉간 압연공정을 수행함

에 있어 각각의 롤에 발생되는 하중 분포를 예측

하고 이를 이용하여 최종적으로 판의 형상을 예측

한다. 

Fig. 2는 롤의 기하학적인 구조를 나타낸다. 롤

의 전체 길이는 L4, 배럴의 길이는 L1이며, 베럴부

가 끝나는 곳에서 발생되는 반력 및 벤더력을 부

여하는 곳까지의 거리를 L2, L3으로 나타내었다. 

압연하중은 초기 판 두께의 변화에 따라 Bland 

와 Ford(8)의 식 (1)을 이용하여 도출하였다. 
 

φφ
αφ

φ

φ

∫∫ −+ +=
n

n

dpRdpRP '

0

'
             (1) 

 

R'는 Hitchcock의 식에 의하여 편평화된 롤 반경, 

φn는 중립점에 대응하는 중립각을 나타낸다. 

식 (2)는 백업롤과 중간롤 사이에서의 접촉하중, 

r(i)를 2차식으로 가정하였고, 식 (3)과 (4)에서 힘

과 모멘트 평형을 나타낸다. 
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그리고 중간롤과 워크롤 사이의 접촉하중, q(i)는 

2차식으로 가정하였고 식 (5)에 나타내었다. 그리

고 힘과 모멘트 평형은 식 (6)과 (7)에 나타내었다. 
 

2 1( )
( ) , 0

2

Lq i
q i ax bx c at x

x

∂
= + + = =

∂
          (5) 

( )( ) ( ) 2 iq i r i x F− ∆ = −∑                       (6) 

 

 

Fig. 2 Geometric structure of each roll 
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Fig. 3 Slab model for calculation of p(i) in the transverse 
direction 
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       (7) 

 

Fig. 3은 폭 방향에서 압연하중을 계산하기 위한 

모델을 나타내는 그림이다. 기존의 연구와 다르게 

먼저 폭 방향으로 일정한 간격(∆x)으로 나누어, 

각각의 파트(Si)에 따라 계산된 하중분포, p(i)를 이

용하여 판 형상을 예측하였다. 이와 같은 방법을 

통하여 연속압연공정에서 초기 판 형상 및 이전 

스텐드에서 예측된 판 형상을 적용함으로써 좀더 

정확한 판 형상을 예측할 수 있다. 

 

3.2 롤 탄성 변형 

 

3.2.1 롤 굽힘 변형 

롤 굽힘 변형은 양단 자유지지보에 단위하중이 

작용할 경우 축심 휨 영향계수 α를 이용하여 롤

의 굽힘 및 전단력을 고려하여 식 (8)에 의하여 

계산된다.(2) 

 

4

4
( ) ( )

d Y
EI p i q i
dx

= −  

2

2

3
( ( ) ( ))

4

d Y
GA p i q i

dx
= − −  

( ) ( )Y p i x q i xα α= ⋅∆ ⋅ − ⋅∆ ⋅∑ ∑                (8) 

 

E는 롤의 탄성계수, I는 롤의 단면 2차 모멘트, 

G는 종탄성계수, A는 단면적, Y는 롤 벤딩량을 나

타낸다. 

 

3.2.2 롤 편평변형 

롤 편평변형은 롤과 롤 사이 접촉압력과 롤과 

판 사이로부터 발생하는 압연하중에 의해 나타나

는 것으로 구분된다. Fig. 4는 6단 압연기에서 롤 

사이의 편평변형을 나타내는 그림이다. 그림에서 

보는 바와 같이 폭 방향 접촉하중 분포 변화에  
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(a) Schematic of roll flattening between rolls 
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V

Y

Stick

Slip

Z

Lb

b

X

Contact a
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(b) Roll flattening at contact area 
 

Fig. 4 Roll flattening between rolls in 6 high-mill 

 

따라서 롤 편형변형을 다르게 적용하였다. 기존에 

주로 두 원주의 편평변형량을 구하는 Föppl(7)식을 

많이 사용하였지만 본 연구에서는 정밀도의 향상

을 위하여 롤과 롤 사이 매끄러운 상태에서의 롤

의 변형을 나타낸 식 (9)를 사용하였다.(8) 

 

1 2

2 2
1 1 2 2

1 2

(1 ) 2 (1 ) 22
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R RP

b b

δ δ

ν ν
π

+
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= + + +       Ε Ε        

 (9) 

 

2
1 21

( , ) ( ){ ( ) ( )}f i i
W

v
i j p i F z F z

E
δ

π
−

= +            (10) 

 

δ1, δ2은 각각의 롤의 변형량, b는 접촉길이를 나

타낸다. 롤과 판 사이 발생하는 압연하중에 의한 

편평형량은 반무한탄성체 해에 의해 식 (10)을 이

용하여 구한다.(9) 

 

3.3 폭 방향 접촉 압력 및 압연하중 계산 절차 

Fig. 5는 2차식으로 가정된 접촉하중 및 압연하

중 분포를 구하기 위한 절차를 나타내는 그림이다. 

입력된 압연공정조건을 이용하여 초기 압연하중, 

p(i)를 계산하고 각각의 경계조건을 이용하여 새로

운 p'(i)를 결정하였다. 그리고 이를 일정조건을 만

족하는지 비교하여 그렇지 않을 때 반복 수행하는 

방식으로 되어 있다. 
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Fig. 5 Flowchart for calculation of contact and rolling 
forces 

 

 
 

Fig. 6 Elastic deformation of roll in thin foil cold rolling 

 

4. 냉간 압연에서 압연 방향 판 형상 예측 

4.1 극박 압연 방향에서 롤 탄성 변형 예측 

극박 압연공정에서는 Fig. 6과 같이 압연소재는 

탄성영역(A, G zone), 소성영역(B, F zone), no-slip영

역(C, D E zone)으로 나눠진다. 일반적인 후판이나 

박판 압연공정은 압연 시 압연롤은 원형으로 탄성

변형하는 것으로 가정하지만, b0=0.05mm 이하, 압

하율 50%의 극박 압연의 경우에는 Fig. 6과 같은 

형상으로 변형된다. 

Fleck은 극박 압연에서 롤의 변형을 식 (11)과 

같은 Hertz 접촉이론을 적용하여 Fig. 6과 같은 영

역으로 구간을 정하여 경계조건을 적용하여 롤 갭 

내에서 판 형상을 제안하였다. 

 

0 0( ) 1 ( / ) pp x p x a K b= − − ∆                  (11) 

 

p0는 최대 압력, Kp는 비례상수를 나타낸다. 그

러나 이와 같은 경우, 워크롤을 지지하는 중간롤

과 백업롤의 기능을 나타내지 못하기 때문에 앞선 

연구 결과에서 폭 방향에서 6단 압연기의 하중 분

포를 이용하여 식 (11)의 p0에 적용하여 6단 압연

기의 효과를 나타내었다.  

 
(a) Distributions of contact and rolling forces 

 
(b) Deformation of strip in roll gap 

 

Fig. 7 3-dimensional strip profile model using rolling 
force by numerical model 

 

5. 3차원 판 형상 예측 

5.1 해석 방법 

Fig. 7은 극박 압연공정에서 3차원 판 형상 예측 

모델을 나타낸 그림이다. 3차원 판 형상예측을 위

하여 6단 압연롤의 폭 방향 접촉하중 및 압연하중 

분포를 힘과 모멘트 평형을 이용하여 결정하였고, 

이렇게 구해진 p(i)를 이용하여 압연 방향으로 극

박 압연공정에서 워크롤의 변형을 Hertz 접촉이론

을 적용하여 예측하였다.  

본 논문에서는 6단 압연기의 폭 방향 압연하중 

분포를 이용하여 극박 압연에서 워크롤 탄성변형 

을 예측하기 때문에 압연 후 판 형상을 좀더 정밀

하게 예측하는 것이 가능하다. 

6. 해설 결과 

6.1 폭 방향 하중 분포 예측 

Table 1은 본 논문에 적용된 극박 압연공정조건

을 나타낸다. 초기 판 두께 0.1mm의 동합금(Cu-

Fe-P)소재를 출구 두께 0.045mm로 압연공정이 진 
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행되며, 압하율은 55%를 가진다. 압연소재의 판폭

은 600mm이며, 롤 벤더력은 각각 128kgf로 설정하

였다. 극박 압연에 사용된 압연기는 6단 압연기이

며 워크롤, 중간롤, 백업롤로 구성되어 있다. 

압연기의 구조적인 특성과 압연소재의 소성변형 

특성을 이용하여 폭 방향에서 각각의 롤 간의 접

촉하중을 구하였고, 이에 따른 압연하중 분포를 

예측하였다. 

 

Table 1 Condition of thin cold rolling process 

Condition Value 

Material Cu-Fe-P (copper alloy) 

Initial thickness (mm) 0.1 

Target thickness (mm) 0.045 

Strip width length (mm) 600 

IMR bender force (kgf) 128 

WR bender force (kgf) 128 

Roll 

(mm) 

BUR D630 x L1835 x L42274.2 

IMR D300 x L1890 x L42550 

WR D140 x L1850 x L41485 

 

 

 
Fig. 8 Distribution of r(i) in the width direction 

 

 
Fig. 9 Distribution of q(i) in the width direction 

Fig. 8은 워크롤과 중간롤 사이의 접촉하중 r(i)를 

나타내는 그림이다. 롤 폭 중심을 기준으로 좌우 대

칭의 형태로 보이며, 발생된 접촉하중은 백업롤의 

축 하우징에 반력(Rf)으로 작용하게 된다. Fig. 9는 중

간롤과 워크롤 사이의 접촉하중 q(i)를 나타내는 결

과이다. 결과와 같이 r(i)와 마찬가지로 좌우 대칭의 

형상으로 분포된다. Fig. 10은 앞서 계산된 r(i)와 q(i)

에 의하여 워크롤과 스트립 사이의 압연하중 분포 

p(i)를 나타내는 결과이다. 판 폭 끝 단부의 하중이 

높은 분포를 가지고 있으며, 이는 압연된 스트립의 

엣지 드롭을 발생시키는 원인이 될 것으로 판단된다. 

극박 압연에서의 워크롤 탄성변형을 예측하기 

위하여 6단 압연롤의 폭 방향 하중 분포를 이용하

여 접촉길이를 계산하였다. Fig. 11은 탄성변형된 

롤 반경(R')과 폭 방향 압연하중, p(i)를 나타낸 결

과이다. 판 폭 끝단부가 상대적으로 높은 하중 분

포를 가지고 이에 따라 탄성변형된 롤 반경(R')가 

판 끝단부로 갈수록 증가하였으며, 이 결과는 접

촉길이를 결정함에 있어 반영된다. Fig. 12는 Hertz 

이론을 이용하여 접촉길이를 계산한 결과를 나타 

 

 

Fig. 10 Distribution of p(i) in the width direction 
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Fig. 11 Comparison of flattening roll radius and rolling 
force 
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Fig. 12 Contact length according to rolling force, p(i) 
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Fig. 13 Result of 3-dimensinal elastic deformation of 

WR in thin cold rolling process 
 

낸다. 판 끝단부로 갈수록 탄성변형된 롤 반경이 

증가할수록 접촉길이 또한 증가하였다. 

Fig. 13은 극박 압연공정에서 워크롤 3차원 탄성

변형 분포를 나타내는 결과이다. 앞서 계산된 접

촉길이를 이용하여 수치해석을 통하여 각각의 영

역의 분포를 계산하였다. 각각의 변형 형상을 보

면 입구부와 출구부에서 탄성변형구간과 2개의 소

성변형구간, 그리고 중심부에서 no-slip구간이 분포

하는 것을 확인할 수 있다. 

6단 압연롤의 기하학적 형상, 구조 그리고 경계

조건을 이용하여 롤 간 접촉하중을 계산하고, 워

크롤과 스트립 사이의 폭 방향 압연하중 분포를 

계산하였다. 또한 이를 이용하여 압연 방향에서 

롤 갭 내의 판 형상변화를 극박 압연 이론을 이용

하여 계산하였다. 따라서 폭 및 압연 방향에서 워

크롤 탄성 변형을 예측함으로써 6단 압연기를 이

용한 극박 압연 3차원 판 형상 예측이 가능하였다. 

7. 극박 압연 실험 

6단 압연기를 이용한 극박 압연에서 폭 및 압연  

 
 

 
 

Fig. 14 6 high-mill for thin cold rolling process 

 

 
 

Fig. 15 Production of thin copper alloy coil 

 

방향에서 3차원 판 형상의 검증하기 위하여 극박 

압연 실험을 수행하였다. 실험조건은 Table 1의 조

건과 동일하며, 실험에 사용된 압연기는 Fig. 14에 

나타내었다. 압연기는 6단 가역 압연기(Reversing 

Mill)로 역회전이 가능한 압연기이다. 

Fig. 15는 극박 압연 실험을 통하여 생산된 Cu-

Fe-P합금 압연 코일을 나타내는 그림이다. 생산속

도를 144m/min으로 설정하였으며, 폭 600mm, 두

께 45㎛의 압연된 코일을 생산하였다. 생산된 코

일은 수치해석 결과와 비교하기 위하여 폭 방향으

로의 판 프로파일을 측정하였다. 

Fig. 16은 3차원 판 형상 예측 모델, 극박 압연 

실험 그리고 유한요소해석의 압연 후 판 프로파일

을 비교한 결과이다. 결과에서 보는 바와 같이 중

심부에서 3차원 모델과 유한요소해석 결과는 거의 

일치한다. 그러나 판 끝단부에서 판 형상을 비교

해보면 유한요소해석 결과의 경우, 미소한 엣지  
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Fig. 16 Comparison of experiment and numerical analysis 
of thin strip profiles 

 

드롭이 발생하고 3차원 모델의 경우, 실험과 유사

하게 엣지부에서 급격히 두께가 감소하는 엣지 드

롭이 발생하는 것을 확인할 수 있다.  

결과적으로 6 단 압연기를 이용한 극박 압연공

정을 3 차원 판 형상 예측 모델을 통하여 예측한 

결과는 실험을 통하여 생산된 판 프로파일과 매우 

유사한 분포를 보이는 것으로 나타났으며, 기존의 

유한요소해석 결과에 비하여 정밀도가 향상되었음

을 확인할 수 있다. 

8. 결 론 

기존의 6단 압연기의 판 형상 예측 모델은 극박 

압연공정에서 정밀도가 떨어지고, Fleck에 의하여 제

안된 극박 압연모델의 경우 폭 방향으로의 판 형상 

예측이 불가능하다. 따라서 본 논문에서는 6단 압연

기를 이용한 극박 압연공정에서 정밀한 판 형상 예

측을 위하여, 3차원 판 형상예측 모델을 제안하였다.  

(1) 6단 압연기의 구조적인 형상, 외력 및 경계

조건에 의하여 롤 굽힘변형, 롤 간 탄성 변형을 

고려하여 폭 방향 롤 간 접촉하중, r(i), q(i) 및 압

연하중, p(i)를 결정하였다. 

(2) 극박 압연공정에서 제안된 압연 방향 워크

롤 탄성 변형을 극박 압연 이론을 이용하여 예측

하였다. 그리고 이를 이용하여 압연 후 판 형상을 

예측하였다. 

(3) 6단 압연롤의 기하학적 형상, 구조 및 경계

조건을 이용하여 롤 간 접촉하중을 계산하고 워크

롤과 스트립 사이의 폭 방향 압연하중분포를 계산

하였다. 그리고 이를 이용하여 압연 방향에서 롤 

갭 내의 판 형상변화를 극박 압연 이론을 이용하

여 계산하였다. 따라서 폭 및 압연 방향에서 워크

롤의 탄성 변형을 예측함으로써 6단 압연기를 이

용한 극박 압연 3차원 판 형상을 예측하였다. 

(4) 6 단 압연기를 이용하여 극박 압연 실험을 

실시하였다. 이를 3 차원 판 형상 예측 모델의 판 

프로파일 결과와 비교하였다. 6 단 압연기를 사용

한 극박 압연공정에서의 판 형상 예측에 있어 기

존의 유한요소해석 및 극박 압연 실험과 비교해 

볼 때 엣지 드롭의 발생에서 정밀도가 향상되었다. 
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