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Abstract 

 The use of roll-formed products increases every year due to its advantages, such as high production rates, reduced 

tooling cost and improved quality. However, till now, it is limited to part profiles with constant cross section. In recent years, 

the flexible roll forming process, which allows variable cross sections of profiles by adaptive roll stands, was developed.  

In this study, an attempt to optimize profile design for the flexible roll forming process was performed. An equation that 

predicts the longitudinal strain for part geometries with variable cross-sections was proposed. The relationship between 

geometrical parameters and the longitudinal strain was analyzed and investigations on the optimal profile design were 

performed. Experiments were conducted with a lab-scale roll forming machine to validate the proposed equation. The results 

show that the profile design method proposed in this study is feasible and parts with variable cross sections can be 

successfully fabricated with the flexible roll forming process. 
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1. 서 론 
 

롤 성형 공정은 박판소재를 다단으로 구성되어 있

는 롤 금형에 장입을 시켜 점진적인 소성 가공을 진

행하여 일정한 단면을 가지는 제품을 얻는 성형법으

로 고생산성, 저생산비용, 고품질 등의 장점을 가지고 

있다[1~5]. 롤 성형 공정을 이용한 자동차 부품에는 

범퍼빔(bumper beam), 도어프레임(door frame), 임펙트

빔(impact beam), 멤버류(cross member) 등이 있으며 롤 

성형 공정을 이용한 부품의 생산은 지속적으로 확대

되고 있다[6~9]. 하지만 기존의 롤 성형 공정은 일정

한 단면을 가지는 제품으로만 그 적용이 제한된다는 

단점이 있으며 최근에는 롤 성형 공정의 이러한 단점

을 보완하여 공정중 롤의 위치를 이동 시킴으로써 가

변의 단면을 얻는 가변 롤 성형 공정에 대한 연구가 

이루어 지고 있다[10~12]. 본 연구에서는 이러한 연구

의 일환으로 가변 롤 성형 시 제품 형상 최적 설계 

기술 개발을 위한 일련의 연구를 수행하였다. 가변 

롤 공정시 단면 형상에 따른 길이방향 변형률을 예측

하기 위한 수식을 제안 하였으며 이를 활용하여 단면

부 폭, 측벽부 높이, 플랜지 길이 등의 변화에 따른 

성형 특성을 분석 하였다. 또한 랩 스케일 가변 롤 

성형 장치를 이용한 실험을 통하여 제안한 수식을 활

용한 제품 형상 설계에 대한 검증을 수행하였다. 

1. 부산대학교 정밀기계공학과 
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Fig. 1 Schematic of profile change during flexible roll 

forming process; (a) initial blank, (b) formed 

blank  

 

2. 길이방향 변형률 예측식 
 

  2.1 길이방향 변형률 예측식 제안 
가변 롤 성형시의 주요 결함은 길이방향 변형률 

편차에 의한 뒤틀림으로 이를 예측하기 위한 수식

을 제안 하였다. 수식 유도시 고려된 형상 인자들은 

Fig. 1에 나타낸 바와 같으며 성형전 블랭크의 끝단

부 길이 L0는 아래와 같이 표현 될 수 있다.  
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임의의 N-1번째 롤 스텐드에서의 끝단부 P1 과 N

번째 롤 스텐드에서의 끝단부 P2의 위치는 아래와 

같이 나타낼 수 있으며  
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형상을 바탕으로 한 길이방향 변형률은 최종적으

로 다음과 같다.  
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Fig. 2 Longitudinal strain at edge for lower section 

width(w4), w5 = 100mm, w6 = 75mm 
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가변 롤 성형 공정을 통한 실성형시 길이방향 변

형률은 강종, 성형속도, 마찰조건 등 공정인자에 따

라 영향을 받으나 본 연구에서는 형상을 기반으로 

하여 길이방향 변형률을 정의하였으며 이를 바탕으

로 가변 롤 성형 공정시 소재 물성 및 제품 형상에 

따른 최적 설계를 위한 상관관계를 도출하였다. 

 
  2.2 길이방향 변형률 예측식을 이용한 

특성 분석 
제안한 수식을 활용하여 hat형 단면 성형 시 형상

에 따른 길이방향 변형률을 분석 하였다. 각 단의 

성형양은 15
o로 하여 총 6단(0

o
-15

o
-30

o
-45

o
-60

o
-75

o
-

90
o
)의 성형롤을 거쳐 90

o의 최종 형상을 갖도록 하

였으며 롤스텐드간 거리는 350mm, N-1번째 롤에서

의 단면부 폭(w1), 측벽부 높이(w2), 플랜지 길이(w3)

를 각각 100mm, 100mm, 75mm로 설정하였다. 단면

부 폭(w4)에 따른 영향 분석시 w2 = w5, w3 = w6 으로 

설정 하였으며, 또한 측벽부 높이(w5)에 따른 영향 

분석시 w1 = w4, w3 = w6, 플랜지 폭(w6)에 따른 영향 

분석시 w1 = w4, w2 = w5 로 설정 하였다.  

Fig. 2에 단면부 폭(w4)의 변화에 따른 길이방향 

변형률을 나타내었다. w4가 w1보다 큰 형태. 즉, 가

변 단면 성형시 점차적으로 단면부의 폭이 감소하

는 형태의 경우 단면부의 폭이 일정한 일반롤 성형

의 경우보다 길이방향 변형률이 낮게 나타났으며  
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Fig. 3 Longitudinal strain at edge for side wall height 

(w5), w4 = 100mm, w6 = 75mm 

 

반대의 경우 길이방향 변형률이 일반롤 성형의 경

우보다 높게 나타났다. 롤 성형 공정시 길이방향 변

형률이 높을수록 주름, 뒤틀림 등의 결함 발생확률

이 높아짐[1,3]을 감안 할 때 가변 단면 성형 시에

는 단면부 폭이 감소하는 형태가 성형에 유리함을 

확인 할 수 있다. 

Fig. 3에 측벽부 높이(w5) 변화에 따른 길이방향 

변형률을 나타내었다. w5가 w2보다 큰 형태. 즉, 가

변 단면 성형시 점차적으로 측벽부 높이가 감소하

는 형태의 경우 성형 후반부의 길이방향 변형률이 

크게 증가하였으며 반대의 경우 성형 초반부에 길

이방향 변형률이 크게 증가하였다. 이는 측벽부 높

이가 감소하는 형태의 경우 초기롤에서의 성형 각

도를 늘리고 성형 후반부의 성형각도를 줄여 길이

방향 변형률을 균일하게 배분 해주는 형태의 롤 설

계가 필요함을 의미하며 측벽부 높이가 증가하는 

형태의 경우 반대의, 즉 성형 초기 성형 각도를 줄

이고 성형 후반부의 성형각도를 늘리는 형태의 성

형 이력 설계가 필요함을 의미한다.  

Fig. 4에 나타낸 플랜지 길이(w6) 변화에 따른 길

이방향 변형률 역시 측벽부 높이(w5) 변화에 따른 

길이방향 변형률 분석 결과와 동일한 경향을 보여 

플랜지 길이가 감소하는 형태의 경우 초반부 롤에

서의 성형 각도를 늘리고 플랜지 길이가 증가하는 

형태의 경우 후반부 롤의 성형각도를 늘리는 형태

의 롤 설계가 필요한 것으로 나타났다.  

Fig. 5는 이러한 방법을 적용한 성형 이력 최적화

의  예로  측벽부  높이가  감소하는  형태인  w 4 = 

100mm, w5 = 125mm, w6 = 75mm인 조건의 길이방향  
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Fig. 4 Longitudinal strain at edge for flange width (w6), 

w4 = 100mm, w5 = 100mm 
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Fig. 5 Longitudinal strain at edge before and after 

modification of bending angle, w4 = 100mm, w5 

= 125mm, w6 = 75mm 

 

변형률을 나타낸다. 성형이력 설계시 측벽부의 높이

가 감소하는 형태임을 감안하여 기존의 동일한 15
o
 

의 성형각도를 가지는 롤 설계(0
o
-15

o
-30

o
-45

o
-60

o
-75

o
-

90
o
)에서 초반부 성형각도 20

o
, 후반부 성형각도 

12.5
o로 수정하여 0

o
-20

o
-40

o
-52.5

o
-65

o
-72.5

o
-90

o
 의 성

형이력을 가지도록 변경하였다. 그 결과 동일한 6단

의 성형롤을 이용하였음에도 최대 길이방향 변형률 

및 연속된 두 성형단에서의 길이방향 변형률 변화

량 최대값은 기존 0.84 및 0.31에서 0.59 및 0.20으

로 감소하여 수식을 통한 길이방향 변형률 예측의 

유효성을 확인 할 수 있었다. 

 

3. 실험적 검증 
 

Fig. 6에 장치 구성의 개략도를 나타내었다. 장치는  
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Fig. 6 Schematic of lab-scale flexible roll forming 

machine 

 

 
Fig. 7 Lab-scale flexible roll forming machine 

 

3단으로 설계되었으며 각각의 성형단은 폭방향 이

송 및 회전이 가능한 마주보는 한쌍의 성형장치로 

구성되어 있다. 또한 각각의 성형장치는 성형롤 구

동부와 위치 제어부로 구성되어 있다. 제작된 3단 

랩 스케일 가변 롤 성형장치를 Fig. 7에 나타내었다. 

성형롤 구동부로는 800W급 인버터모터를 이용하였

으며 1:200의 감속기를 설치, 성형시 부하를 견딜 

수 있도록 하였다. 제어부로는 400W급의 서보모터

와 1:100의 감속기를 이용하였으며 엔코더를 통해 

위치를 측정하여 정밀도 및 제어능을 확보 할 수 

있도록 하였다. 장치 제어를 위한 프로그램은 

Labview를 이용하여 제작 하였으며 소재 취입롤의 

회전 속도, 성형 롤의 회전 속도가 각각 제어 가능

하며 각 롤들의 위치 및 각도 또한 개별 제어가 가

능토록 하였다.  

시험대상 소재로는 항복강도 145PMa, 인장강도 

425MPa, 연신율 42%, 두께 0.8mm의 탄소강을 레이

저 커팅하여 이용하였으며  초기 블랭크의 형상은 

Fig. 8에 나타낸 바와 같이 (a) shape A - 단면이 변화

하지 않는 형태, (b) shape B - 단면이 일정한 각도로 

증가하는 형태, (c) shape C - 변화하지 않다 1/3 지점

에서 일정한 각도로 증가하는 형태의 3종류가 이용,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)            (b)           (c) 

Fig. 8 Dimension of initial blank; (a) shape A, (b) shape 

B, (c) shape C 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Tool pass for flexible roll forming of U-channel 

profile 

 

최종 성형품은 15mm 길이의 플랜지를 가지는 U형 

단면을 목표 형상으로 하였다. 

Fig. 9에 U형 가변 단면 성형품 제작을 위한 성형 

경로 설정 예를 나타내었다. 각각의 성형롤은 블랭

크의 최외각 형상을 따라 설정된 공구경로를 따르

도록 입력되었으며 15mm의 측벽부 높이를 가지는 

성형품을 제작하기 위하여 블랭크 끝단부와 성형롤 

벤딩부 사이의 거리를 15mm로 설정 하였다. 각각

의 성형롤은 블랭크가 롤에 취입됨과 동시에 구동

을 시작하도록 하였으며 3단으로 구성된 장치의 특

성상 3단의 성형 후 성형롤을 교체, 성형된 블랭크

를 재성형 하는 방법을 이용 하였다.  

Fig. 10에 결함없이 제작된 U형 가변 단면 성형품

을 나타내었다. 단면이 변화하지 않는 형태 및 단면

의 폭이 감소하는 형태의 경우 각단의 성형량 7.5
o
, 

15
o
, 22.5

o
 인 조건에서 안정적인 성형이 가능하였으

며 단면의 폭이 증가하는 형태의 경우 각 단의 성

형량이 7.5
o 인 경우와 15

o인 경우 안정적인 성형이 

가능하였다. 각단의 성형량이 22.5
o
 인 경우 Fig. 11

에 나타낸 바와 같이 취입불량, 주름, 뒤틀림 등의 

결함이 발생하였다. 이러한 결과는 Fig. 2에서 수식

을 활용하여 도출한 결과인 단면의 폭이 감소하는  
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  (a)            (b)             (c) 

Fig.10 Fabricated flexible roll formed part; (a) shape A, 

(b) shape B, (c) shape C 

 

 

Fig.11 Wrinkling at bending angle of 22.5
o
 

 

형태의 가변 단면 성형이 단면의 폭이 증가하는 형

태에 비하여 유리하다는 결과와 일치하며 이는 제

안한 수식을 활용한 가변 단면 성형 특성을 분석은 

합당하며 이를 활용하여 가변 단면 성형품을 성공

적으로 제작 할 수 있음을 의미한다. 

 

4. 결 론 
 

  본 연구에서는 가변 롤 성형 시 hat 형 단면 형상

의 길이방항 변형률을 예측하기 위한 수식을 제안

하였으며 이를 활용, 형상에 따른 길이방향 변형률 

특성을 분석하였다. 단면부 폭이 감소하는 형상이 

반대의 경우보다 길이방향 변형률 측면에서 유리하

며 측벽부 높이 및 플랜지 길이가 감소하는 형상의 

경우 초반부 롤에서의 성형 각도를 늘리고 플랜지 

길이가 증가하는 형태의 경우 후반부 롤의 성형각

도를 늘리는 형태의 롤 설계가 필요하다. 수식을 기

반으로 한 블랭크 및 롤 설계를 통한 실험적 검증 

수행 결과 제안한 수식은 합당함을 알 수 있으며 

이러한 결과는 제안한 수식을 활용한 단면 형상 및 

롤 설계를 통하여 가변단면 성형품을 성공적으로 

제작 할 수 있음을 의미한다.  
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