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Abstract 

The shape defects such as edge waves and center buckles may be formed in the rolled strip because rolling can easily 

produce non-homogenous elongation across the strip width. The main purpose of tension leveling is to remove such defects 

by eliminating the differences in elongation. In this paper, a new approach for the optimization of the process conditions in 

tension leveling is presented. The approach consists of an analytic model for the prediction of the strip curvature and the 

force at each roll. The accuracy of the proposed model is examined through comparison with the predictions from a finite 

element model. 
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1. 서 론 
 

압연 중에는 판이 폭 방향으로 불균일한 소성 변

형, 열 전달, 상 변태 등이 나타나기 때문에 웨이브, 

버클 같은 형상 결함이 발생하게 된다. 이러한 압연 

후의 형상 결함을 교정해 주는 공정이 바로 레벨링 

공정이다. 레벨링 공정은 폭 방향으로 불균일한 판

의 길이 편차를 소성 신장을 통해 줄여주게 된다. 

특히 텐션 레벨링 공정은 장력(tension)과 굽힘

(bending)을 동시에 가함으로써 항복강도보다 낮은 

장력 하에서 굽힘을 통해 소성 신장을 줄 수 있다. 

기존의 판의 신장을 예측하는 모델은 변형률

(strain)을 인장과 굽힘에 의한 것으로 구분한다[1]. 

그러나 이 모델은 변형률들을 표현하는데 임의의 

가정된 계수를 사용함으로써 이용에 한계가 있다. 

판의 곡률을 예측하는 모델들은 실험을 통한 실험

식이 대부분이다. Misaka와 Masui에 의해 개발된 식

은 현재 텐션 레벨링 공정 제어에 주로 사용되고 

있다[2, 3]. 하지만 이러한 실험식들은 넓은 공정 범

위에 적용할 수 없다는 한계를 지니고 있어 텐션 

레벨링 공정을 정확하게 해석하기 위해서는 이론을 

기반으로 한 예측 모델의 개발이 필요하다. 

본 논문에서는 텐션 레벨링 공정 중 판의 곡률 

및 압하력을 예측하는 모델을 개발하였다. 이 모델

은 임의의 텐션 레벨링 조건 하에서 유한요소 해석

과 비교하고 검증하였다. 

 

2. 판 곡률 예측 모델 
 
  2.1 기본 가정 

1. 포항공과대학교 기계공학과 
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Fig. 1 (a) process geometry (b) the free body diagram 

for one half of the strip between two adjacent 

rolls (c) the free body diagram showing the 

variation of the bending moment in the strip 

 

텐션 레벨링 공정은 순차적으로 교차된 롤 사이

에 판을 통과시키는 교정 방법이다. 연속된 롤들을 

간략히 롤과 롤 사이로 구분하여 Fig. 1(a)와 같이 표

현할 수 있다. 이러한 두 롤 사이의 판 조각(strip 

segment)을 정의함으로써 이론을 전개하도록 한다. 

판 곡률을 예측하기 위해 다음과 같은 세가지 가정

이 적용되었다. (1) 곡률의 부호 변화는 두 롤 사이

의 중점에서 발생한다. (2) 중점에서 판의 변위는 롤 

압입량의 절반 값을 지닌다. (3) 장력은 판의 중립선

(center line)에 작용한다. 이러한 세가지 가정을 통해 

수식모델이 개발되었다. 

 
  2.2 평형 방정식 

Fig. 1(b)의 자유 물체도를 통해, 양 끝의 모멘트는 

다음과 같이 주어진다. 
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F 은 각각 판에 작용하는 전단력, 장

력이다. 

또한, Fig. 1(c)를 통해 모멘트 분포는 다음과 같이 

나타난다. 
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식 (1)을 식 (2)에 대입하고, 다음의 식 (3)과 (4)와 

같은 빔 이론(beam theory)을 통해 
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최종적으로 다음과 같은 미분 방정식을 얻을 수 

있다. 
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여기서 E , I 는 각각 판의 탄성계수, 관성모멘트이

고 
n

 , 
n

 은 판의 양 끝에서의 곡률반경 및 곡률을 

나타낸다. 

 
  2.3 미분방정식의 해 
  위의 식(5)와 같은 미분 방정식을 풀기 위해서는 

경계조건이 필요하다. 두 롤 사이의 판이 대칭이라

는 가정을 통해 다음과 같은 경계조건을 사용할 수 

있다. 
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이를 통해 미분방정식의 해는 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 
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식 (7)의 해는 
n

 , 
/ 2L

y 의 두 미지수를 지니고 있다. 

/ 2L
y 는 중점에서의 변위를 의미하므로 / 2x L 을 

대입하여 정리하게 되면, 중점에서의 변위는 다음과 
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기본가정 (1)을 통해, 두 롤 사이 판의 양 끝에 크

기는 같지만 부호가 반대인 곡률이 작용한다는 것

을 알 수 있다. 또한 기본가정 (2)와 식 (8)을 통해 

최대 곡률은 다음과 같이 정의된다. 
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여기서 
n

 은 롤의 압입량을 나타낸다. 

식 (7)-(10)을 통해 롤의 압입량과 장력에 따른 두 

롤 사이 전 구간에서 판의 변위 및 곡률을 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 
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  식 (8)에 의해 정의된 곡률은 두 롤 사이의 간격 

L  및 압입량  에 따라 달라질 수 있다. 결과적으

로, 롤과 맞닿는 부분은 롤 좌우의 인접한 두 판 조

각(strip segments)에 모두 영향을 받게 되어 곡률의 

불연속이 일어날 수 있다. 하지만 예측된 두 곡률의 

평균값이 실제 곡률을 대표한다는 가정을 통해 두 

예측 값의 평균을 각 롤에서의 곡률로 근사하였다. 

 

3. 압하력 예측 모델 
 

  압하력 예측 모델 또한 곡률 예측모델에서 사용

된 기본 가정을 통해 진행된다. Fig. 1(b)를 통해 두 

롤 사이 판에 작용하는 전단력은 다음과 같이 정의

된다. 
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굽힘을 받는 판 내부에서의 응력 분포는 Fig. 2와 같

이 나타나게 된다. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 The longitudinal stress distribution along 

thickness of the strip by bending 

 

판의 중심으로부터 
1
t 까지는 탄성영역이고 그 이

외의 부분은 소성 영역으로 정의된다. 이를 통해 판

에 작용하는 모멘트는 다음과 같이 표현된다. 
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여기서 w , 
Y

 는 각각 판의 폭, 항복강도를 나타낸다. 

이를 통해 판의 양 끝에 작용하는 모멘트는 다음과 

같이 정의된다. 
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식 (13)과 식 (15)를 통해 판에 작용하는 전단력은 

최종적으로 다음과 같이 표시된다. 
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  롤과 맞닿는 부분은 롤 좌우의 인접한 두 판 조

각(strip segments)에 모두 영향을 받게 된다. 따라서 

롤에 작용하는 압하력은 예측된 두 전단력의 합으

로 정의될 수 있다. 곡률 모델에서와 마찬가지로 식 

(17)에 의해 정의된 전단력은 두 롤 사이의 간격 L  

및 압입량  에 따라 달라질 수 있다. 

 

4. 유한 요소 모델 
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Fig. 3 The type of the boundary conditions for the 

tension leveling, (a) roll touched boundary 

condition, (b) prescribed velocity boundary 

condition, (c) total tension (force) boundary 

condition 

 

  예측 모델의 타당성을 검증하기 위해 3차원 비정

상상태 탄-소성 변형 유한 요소 모델이 사용되었다. 

모델 검증을 위해 3개의 롤로 구성된 경우에 대한 

유한요소 해석을 진행하였다. 유한요소 해석은 다음

과 같은 순서로 진행된다. 초기상태에서 판은 Fig. 3

에서와 같이 판의 뒷부분인 (c)에 장력이 작용하고 

반대쪽, 즉 진행방향 쪽인 (b)에는 마찰이 없는 평다

이(flat die)가 접촉되어 있다. 또한 상부의 롤들은 판

과 접촉되어 있는 상태이다. 유한요소 해석의 첫 번

째 과정은 하부의 롤들을 압입량 만큼 위쪽 방향으

로 움직이는 것이다. 하부의 롤들이 자리잡게 되면 

두 번째 과정으로 평다이(flat die)에 속도를 가해 판

을 이동시키게 된다. 

 
  4.1 검증 공정 조건 
  예측 모델의 검증에 사용된 공정 조건은 다음의 

Table 1과 같다. 또한 탄성계수(Young’s modulus) 

200GPa, 포와송 비(Poisson’s ratio) 0.3, 항복강도 

400MPa의 값들이 사용되었다. 

 

  4.2 예측 모델 검증 
위와 같은 공정조건으로 판 곡률 예측 모델과 유

한요소 해석 결과를 비교한 것이 다음의 Fig. 4, 5에 

나타나 있다. 유한요소해석 결과는 판 길이방향에 

따른 곡률을 표시하였고 곡률 예측 모델을 통해서는 

Table 1 Simulation conditions (three rolls) 

Strip Thickness (mm) 1.0 

Strip Width (mm) 800 

Strip Length (mm) 400 

Line Speed (mpm) 300 

Tension (MPa) 200 

Roll Diameter (mm) 40.0 

Roll pitch (mm) 80.0 

Intermesh (mm) 1.5, 0.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Strip curvature for 1.5mm intermesh(three rolls) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 The strip curvature for 0.7mm intermesh(three 

rolls) 

 

각 롤에서의 곡률이 표시되어 있다. 결과에서도 

알 수 있듯 인터메시(intermesh)량이 증가할수록, 즉 

압입량이 커질수록 곡률의 절대치가 커진다는 것을 

확인할 수 있다. 또한 유한요소 해석 결과와의 비교

를 통해 예측 모델이 해석 결과와 매우 잘 일치함

을 알 수 있다. 



 텐션 레벨링 공정 최적화를 위한 수식 모델-Part I : 곡률 및 압하력 예측 375 

 

 

Roll number

0 1 2 3 4

R
o
ll 

fo
rc

e
 [
k
N

]

-20

-10

0

10

20

30

40

Model

FEM

 

Roll number

0 1 2 3 4

R
o
ll 

fo
rc

e
 [
k
N

]

-20

-10

0

10

20

30

Model

FEM

 

3

2

1

6

5

4

Outlet 

Stretching Unit 
Anti-Cambering Unit 

D

L L

2L1L

SIM
AIM

Inlet 

x-position 

along 

leveling 

direction 

 

x-position along leveling direction [mm]

-300 -200 -100 0

S
tr

ip
 c

u
rv

a
tu

re
 [

1
/m

m
]

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

Model

FEM

 

Roll number

0 1 2 3 4 5 6 7

R
o
ll 

fo
rc

e
 [
k
N

]

-20

-10

0

10

20 Model

FEM

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Roll force for 1.5mm intermesh (three rolls) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Roll force for 1.5mm intermesh (three rolls) 

 

  Fig. 6, 7은 압하력 예측 모델과 유한요소해석 결과

를 비교한 것이다. 압하력 또한 압입량이 증가할수

록 큰 값을 지니게 되며 결과 비교를 통해 압하력 

예측 모델의 타당성을 검증할 수 있다. 

 

5. 결과 및 토론 
 

  모델 검증에 사용된 공정조건은 단순한 등 간격, 

동일 직경의 롤들이 사용되었다. 실제 텐션 레벨링 

공정은 이보다 복잡한 6개의 롤로 구성되어 있다. 

롤과 롤 사이의 간격 또한 같지 않으며 롤의 직경

도 다르다. Fig. 8과 Table 2는 실제 텐션 레벨링 공정

조건을 나타낸 것이다. 

  이외의 조건들은 모델 검증에서 사용된 조건과 

동일하다. 

다음의 Fig. 9, 10은 각각 예측 모델을 통한 곡률

과 압하력을 유한요소해석 결과와 비교한 그림이다. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Process geometry of industrial tension leveling 

 

Table 2 Simulation conditions(industrial tension leveling) 

 

 

Stretching unit 

1
L  (mm) 30.0 

2
L  (mm) 80.0 

Roll 1 diameter (mm) 30.0 

Roll 2 diameter (mm) 30.0 

Roll 3 diameter (mm) 80.0 

Intermesh 
S

IM  (mm) 0.4 

Between units D (mm) 100.0 

 

Anti-cambering 

unit 

L (mm) 42.5 

Roll 4 diameter (mm) 80.0 

Roll 5 diameter (mm) 40.0 

Roll 6 diameter (mm) 80.0 

Intermesh 
A

IM  (mm) 0.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Strip curvature for industrial tension leveling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Roll force for industrial tension leveling 



376 조용석 · 황상무 

  이를 통해 복잡한 공정에서도 제안된 곡률 및 압

하력 예측모델의 결과가 유한요소해석 결과와 잘 

일치함을 확인할 수 있다. 

 

6. 결 론 
 

  본 논문에서는 수학적 수식을 기반으로 텐션 레

벨링 공정 시 판의 곡률 및 압하력을 예측하는 모

델을 개발하였다. 또한 이를 유한요소해석의 결과와 

비교하여 그 타당성을 검증하였다. 본 예측 모델을 

통해 시간적 측면에서 제약을 지닌 유한요소 해석

을 대체하여 텐션 레벨링 공정 조건을 최적화 할 

수 있으리라 기대한다. 
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