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Abstract 

Flexible roll forming allows profiles to have variable cross-sections. However, the profile may have some shape errors, 

such as, warping which is a major defect. The shape error is induced by geometrical deviations in both the concave zone and 

the convex zone. In the current study, flexible roll forming was modeled with FE simulations to analyze the shape error and 

the longitudinal strain distribution along the flange section over the profile. A distribution of analytically calculated 

longitudinal strains was used to develop relationships between the shape error and the longitudinal strain distribution as a 

function of the defined shape parameters for the profile. The FE simulations showed that the shape error is primarily affected 

by the deviations between the distribution of analytically calculated longitudinal strain and the longitudinal strain 

distribution of the profile. The results show that the shape error can be controlled by designing the shape parameters to 

control the geometrical deviations at the flange section in the transition zones. 
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1. 서 론 
 

롤성형 공정(Roll forming)은 길이방향으로 긴 판재

를 연속적으로 배열된 성형롤에 공급하여 순차적으

로 굽힘성형한다. 롤성형 공정은 빠른 속도로 제품

생산이 가능하며, 경량화를 위한 고장력강과 같은 

난성형재를 높은 정밀도로 제작이 가능하다. 하지만, 

전통적인 롤성형 공정은 단면형상이 일정한 프로파

일의 제작에 국한되어 있어 산업에서 요구되는 복

잡한 단면형상의 생산에는 한계점이 있다. 

가변롤성형(Flexible roll forming) 공정은 성형롤이 

장착된 롤 스탠드를 CNC로 순차적으로 제어하여 

가변단면(Variable cross section)을 갖는 프로파일의 성

형이 가능하도록 하였다[1]. 하지만, 단면이 가변하

는 프로파일은 가변롤성형 과정에서 발생하는 부가 

형상결함으로 인해 산업적 적용이 어렵다. 주요 형

상결함인 뒤틀림(Warping)은 Fig. 1과 같이 프로파일

의 천이구간에서 발생하는 초기시편과 성형후, 시편 

간의 편차에 의해 발생한다[2]. 이를 개선하기 위해 

가변단면 롤성형 공정에 형상방지를 위한 부가공정

들이 개발되었다[3, 4]. 기존의 연구사례들에서는 단

일 가변단면을 갖는 프로파일에 대해 형상변형을 

비교해 부가공정의 효과만을 분석하였다. 

본 연구에서는 산업에 적용될 가변단면을 갖는  
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Fig. 1 Schematics of an initial metal strip of a profile 

with variable cross-sections and a roll-formed 

profile fabricated by flexible roll forming 

 

프로파일의 형상은 다양하여 부가공정의 개발 및 

분석에 선행하여 프로파일의 형상변수에 대한 분석

과 형상변형의 원인에 대해 분석하였다. 가변단면을 

갖는 프로파일의 형상변수와 형상변형량을 정의하

고, 이를 통해 형상변수에 따른 정량적인 형상변형

의 거동을 분석하였다. 또한, 형상변형의 원인을 분

석하기 위해 천이영역의 형상변수에 따른 성형 전

후의 기하학적 형상편차를 간단한 이론식으로 계산

하고, 이를 해석결과와 비교하였다. 

프로파일의 형상변수들은 실험계획법을 통해 분

석하였고, 이에 따라 각 형상변수 인자들의 거동을 

분석하였다. 각 Case는 실험을 통해 유효성을 검증

한 유한요소해석모델을 통해 수행하였다. 

 

2. 가변롤성형 공정 
 

가변롤성형 공정은 Fig. 2와 같이 초기시편(Initial 

metal strip)을 길이방향으로 공급하면 롤 스탠드(Roll 

stand)의 성형롤에 의해 순차적으로 굽힘성형된다. 

시편이 공급됨에 따라 성형롤이 단면의 가변하는 

롤 경로(Roll trajectory)를 따라 회전운동과 병진운동

하여 가변단면을 갖는 프로파일을 롤성형한다. 

 

Fig. 2 Schematic and a figure of flexible roll forming 

 

3. 천이영역의 이론적 형상편차 
 
  3.1 형상변수의 정의와 이론적 형상편차 

Fig. 3은 단면이 가변하는 프로파일의 초기시편 개

념도이다. 초기시편은 레이저로 절단하여 일정단면

인 변을 절곡선(Folding line)을 따라 절곡하였다. Fig. 

3의 절곡된 변은 Fig. 2의 고정 성형롤(Fixing roll 

side)에 의해 고정되어 소재가 안정적으로 공급되도

록 한다. 또한, 한 변만을 성형하여 실험과 해석의 

효율을 높이고자 하였다. 가변단면의 형상변수는 

Fig. 3과 같이 Ra는 오목(Concave)영역에서 성형롤 경

로의 곡률반경, Rc는 볼록(Convex)영역에서 성형롤 

경로의 곡률반경, θ는 천이영역의 가변각도, Bw는 플

랜지(Flange)영역, Bf는 플랜지 끝단(Flange edge)영역, 

L은 직선영역의 길이로 정의하였다. 

Fig. 1에서 언급한 각 천이영역에서 발생한 성형전

후의 형상편차는 Fig. 3에서 정의된 형상변수로 오목

영역은 식(1)과 볼록영역은 식(2)로 나타낼 수 있다. 

일반적으로 롤성형 공정에서 발생하는 부가적인 길

이방향 변형률은 고려하지 않고, Fig. 1과 같이 성형

전후의 기하학적 형상편차만을 고려한 식이다. 이는 

성형후의 프로파일에 형상변형이 없는 상태를 롤경

로(Roll trajectory)의 길이와 플랜지 끝단의 길이가 같

아질 때로 가정한 것이다. 

Fig. 3에서 프로파일의 롤경로선을 기준으로 프로 
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Fig. 3 Schematics of defined shape parameters of an 

initial metal strip with variable cross-sections 

 

파일 플랜지 끝단의 오목영역은 인장변형이 발생하

고, 볼록영역은 압축변형이 발생함을 보여준다. θbent

는 가변롤성형 공정에 의한 굽힘각도이며, 굽힘각도

가 90°에 가깝게 굽힘될수록 성형전후 프로파일의 

형상편차가 커짐을 보여준다. 
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  3.2 형상변형 정의 

단면이 가변하는 프로파일은 소재의 공급방향 즉, 

길이방향으로 시편 전체에 걸쳐 뒤틀림(Warping)이 

발생한다. 이를 정량적으로 평가하기 위해 Fig. 4(a)

와 같이 플랜지의 측정선(Measured line)을 정의하고, 

Fig. 4(b)와 같이 국부좌표계(Local coordinate system)를 

기준으로 측정선에서 각 노드(Node)점의 z′좌표값을 

측정하여 형상변형량을 비교하였다. 이는 형상편차

에 의한 프로파일의 뒤틀림이 z′축 방향뿐 아니라 y

축과 x′축 방향으로 영향을 미치지만, 측정선의 z′축 

좌표값들이 각 축 방향의 형상변형을 포함하고, 길

이방향으로의 뒤틀림을 잘 반영할 수 있어 형상변

형으로 정의하였다. 이를 정량적으로 비교하기 위해  

 

Fig. 4 Schematics of a profile: (a) Measured line of the 

profile and, (b) Measured line on the coordinate 

of x'-axis and y'-axis 

 

측정선에서 각 노드점의 z′축 좌표값을 측정하여 

제곱평균제곱근(Root Mean Square, RMS)값으로 평가

하였다. 이는 식(3)과 같다. 
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  3.3 길이방향 변형률 분석 
본 연구에서는 각 천이영역에서의 기준 길이방향 

변형률 값으로 식(1)과 식(2)를 선정하여 길이방향 

변형률 분포를 Fig. 5와 같이 나타내었고, 해석결과

를 통해 플랜지 영역의 길이방향 변형률 분포를 비

교하였다. 

이론적으로 계산한 길이방향 변형률의 분포는 Fig. 

5에서와 같이 각 천이영역과 직선영역의 경계에서 

불연속적인 길이방향 변형률 분포를 갖는다. 하지만, 

소재가 길이방향으로 연속적으로 성형되는 롤성형공

정은 천이영역과 직선영역의 경계를 포함한 시편의  

전체영역에 걸쳐 길이방향 변형률의 분포는 연속적

이다. 

가변롤성형된 프로파일이 이론적으로 계산된 길

이방향 변형률 분포와 같이 불연속적인 분포를 갖 
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Fig. 5 Longitudinal strain distributions of the analytical 

calculation and the FE simulation 

 

기는 어렵지만, 이론적으로 계산한 길이방향 변형률

의 분포는 형상변형을 최소화하기 위한 기준값으로 

비교가능하다. 이론적 길이방향 변형률 값과 해석결

과를 통해 측정한 각 노드점의 길이방향 변형률 차

이를 형상변형률 편차(Geometrical strain deviation)(e)

로 정의하고, 각 형상변형률 편차값(e)들을 식(4)와 

같이 제곱평균제곱근(RMS)값으로 계산해 형상변형

과 함께 분석하였다. 
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4. 가변롤성형 공정의 유한요소해석 

 

롤성형공정 과정에서 프로파일 플랜지영역의 길

이방향 변형률이 과도하게 발생할 경우, 프로파일의 

부가적인 형상결함을 유발해 롤성형공정의 성형롤 

설계를 비롯한 공정변수의 제어를 통해 최소화할 

필요가 있다[5]. 하지만, 롤성형공정은 부가적인 형

상결함을 방지하며 최종제품을 성형하기 위한 정립

된 롤설계 방법이 부족하여 FE-code를 이용해 길이

방향 변형률을 예측하고, 부가적인 형상결함을 방지

하기 위한 롤성형 공정조건을 도출하였다. 특히, 기

존 연구사례들에서 상용 FE-code를 이용해 롤성형공

정 프로파일의 형상과 길이방향 변형률을 잘 예측

할 수 있음을 보여주었다[6, 7]. 

 

  4.1 가변롤성형 공정 모델링 

 

Fig. 6 FE model of flexible roll forming and an initial 

metal strip 

 

본 연구에서는 가변롤성형 소재의 길이방향 변

형률을 분석하기 위해 상용 유한요소해석 프로그

램인 ABAQUS 6.10 implicit code를 사용하였다. 요소

는 롤성형공정에서 일반적으로 사용되는 사각형 쉘 

요소를 사용하였다. 소재는 두께가 1mm인 DP(Dual 

Phase)980의 물성데이터는 식(5)로 모델링하였다. 물

성은 Hooke 식과 Swift의 등방성 경화식으로 나타내

었다. 
nK )( 0                  (5) 

 는 유동응력, K(1404.56MPa)는 소성강도계수,  ε0 

(0.00637)는 오프셋 변형률, ε은 변형률, n(0.0988)은 

가공경화 지수이다. Young의 계수(E)는 210,000MPa, 

Poisson의 계수(ν)는 0.3이다. 마찰계수는 0.1로 선정

하였다. 

Fig. 6는 가변롤성형 공정의 FE모델이다. 성형롤의 

각도는 20°, 40°, 60°이다. 성형롤 간의 공차는 1mm

이다. 성형롤의 길이방향 간격(Span length)은 700mm

로 실험장치와 동일하다. 초기소재가 x축 방향으로 

공급되어 성형롤에 의해 연속적으로 굽힘성형된다. 

Fig. 2에서와 같이 성형롤은 초기시편의 가변경로를 

따라 y축으로 직선운동을 하고, 시편과 성형롤의 접

촉지점의 수직축을 중심으로 회전운동한다. 롤경로

의 좌표데이터를 입력하여 소재가 공급됨에 따라 

성형롤이 이동하도록 모델링하였다. 초기시편의 절

곡한 변은 경계조건으로 모델링하였다. 경계조건은 

x축의 직선자유도를 부여하여 시편이 공급되도록 

모델링하였고, y축과 z축자유도를 구속하였다. 또한 

앞서 언급한 바와 같이 실험조건을 반영한 것으로 

절곡한 변이 성형롤에 의해 구속됨을 모델링하기 

위해 x축, y축, z축의 회전자유도를 고정하였다. 
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Fig. 7 Comparisons of the measured line of the profile 

between the FE simulation and the experimental 

result 

 
  4.2 해석모델의 유효성 검증 
  실험계획법을 적용할 해석모델의 유효성을 검증

하였다. 프로파일의 형상변수는 Ra, Rc은 800mm, θ는 

10° Bf는 10mm, 그리고 Bw는 30mm로 선정하였다. 

Fig. 4에서 정의한 측정선(Measured line)을 실험결과

와 비교하였다. 실험한 프로파일은 3D 스캐너

(ViALUX zSnapper® , Germany)를 이용해 측정하였다. 

Fig. 7은 해석결과가 실험결과를 잘 예측함을 보여준

다. 이 해석모델을 이용해 단면이 가변하는 프로파

일의 형상변수에 대해 분석하였다. 
 

5. 형상변형과 길이방향 변형률 분석 
 

  5.1 실험계획법을 이용한 형상변수 분석 
각 형상변수들은 3수준의 직교배열표로 총 9가지 

경우에 대해 Table 1과 같이 정리하였다. Fig. 6의 해

석모델을 이용해 수행하였다. 직선영역의 길이 L은 

200mm로 고정하였다. 천이영역의 Ra, Rc변수는 동일

한 값을 적용하였고, 변수범위는 800mm~1200mm 

(간격:200mm), θ변수는 10°~15°(간격:2.5°), Bf변수는 

10mm ~ 20mm(간격:5mm), Bw변수는 30mm~50mm(간

격:10mm)로 선정하였다. Bf와 Bf변수들은 볼록영역

에서 발생하는 압축변형에 의한 좌굴(buckling)과 

같은 추가적인 형상결함을 방지하는 범위 내에서 

초기변수 수준의 크기와 범위를 선정하였다. 측정

선의 형상변형과 정의한 형상변형률 편차를 분석

하였다. 

Table 1 L9(3
4
) orthogonal arrays of the defined shape 

parameters of profiles with variable cross-

sections 

Case R [mm] θ[°] Bf[mm] Bw[mm] 

1 800(R1) 10(θ1) 10(Bf1) 30 (Bw1) 

2 800(R1) 12.5(θ2) 15(Bf2) 40(Bw2) 

3 800(R1) 15(θ3) 20(Bf3) 50(Bw3) 

4 1000(R2) 10(θ1) 15(Bf2) 50(Bw3) 

5 1000(R2) 12.5(θ2) 20(Bf3) 30(Bw1) 

6 1000(R2) 15(θ3) 10(Bf1) 40(Bw2) 

7 1200(R3) 10(θ1) 20(Bf3) 40(Bw2) 

8 1200(R3) 12.5(θ2) 10(Bf1) 50(Bw3) 

9 1200(R3) 15(θ3) 15(Bf2) 30(Bw1) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Response graphs for shape errors regarding 

shape parameters 

 

형상변형과 형상변형률 편차는 망소특성의 S/N비

(Signal-to-Noise ratio)(식6)를 계산해 각 특성을 비교

하였다. yi는 실험 데이터, n은 실험횟수이다. 
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
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n
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n

SN           (6) 

  Fig. 8는 각 형상변수에 따른 형상변형량의 망소특

성이고, Fig. 9는 형상변형률 편차의 망소특성을 나타

낸 것이다. R변수가 증가함에 따라 형상변형이 감소

하고, 형상변형률 편차도 감소하는 경향을 보인다. R

변수가 커짐에 따라 식(1)과 식(2)의 절대값이 감소

하며 각 오목영역과 볼록영역의 형상변형률 편차가 

줄어들어 형상변형량이 감소하는 것을 알 수 있다. θ

변수는 식(1)과 식(2)에 반영되지 않으며 형상변형에

도 영향이 적었다. 또한, Bf변수는 Fig. 8과 Fig. 9와 같

이 R변수나 Bw에 비해 형상변형과 형상변형률 편차

에 대해 영향이 적었다. 이는 식(1)과 식(2)에서 Bf변 
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Fig. 9 Response graphs for geometrical deviations of 

longitudinal strain regarding shape parameters 

 

수와 Bw변수 간의 영향은 동일하지만, 형상변수 수준

의 크기가 Bw가 더 크기 때문인 것으로 사료된다. 

 

  5.2 형상변형과 길이방향 변형률 분포 
비교 

형상변수 범위에서 실험계획법을 통해 Bw변수가 

형상변형에 가장 큰 영향을 미치는 주요한 변수임

을 확인하였다. Bw변수에 따른 형상변형의 원인을 

분석하기 위해 R변수는 고정하고, Bw변수를 제어한 

경우인, Case1, Case2, Case3에 대한 해석결과와 이론

적 길이방향 변형률 분포를 Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12에

서 각각 비교하였다. 또한 각 경우의 형상변형량을 

Fig. 13에서 비교하였다.  

Case1~Case3의 해석결과에서 Bw가 커짐에 따라 

측정선의 길이방향 변형률 분포는 큰 차이가 없음

을 확인할 수 있다. 하지만, 이론적으로 계산된 길

이방향 변형률의 분포는 커진다. 이에 따라 형상변

형률 편차값이 커짐을 Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12에서 보

여준다. 또한, Fig. 13에서 각 경우의 측정선이 형상

변형률 편차가 커짐에 따라 형상변형량이 커짐을 

확인할 수 있다. 

가변롤성형 과정에서 오목영역에서는 인장변형, 

볼록영역에서는 압축변형이 형상변형률 편차를 보

상할만큼 발생하지 않은 것을 보여준다. 이론적 길

이방향 변형률이 커질수록 형상변형률 편차가 커져 

형상변형량을 증가시키는 것을 보여준다. 이는 형상

변수 설계를 통해 형상변형률 편차를 제어할 필요

가 있고, 이를 통해 형상변형량을 제어할 수 있음을 

보여준다. 

 

Fig.10 Geometrical deviation of the Case 1 

 

 

Fig.11 Geometrical deviation of the Case 2 

 

 

Fig.12 Geometrical deviation of the Case 3 

 

 Fig. 10, 11, 12에서 이론적으로 계산한 값(Analytical 

calculation)은 오목영역에서 식 (1)의 값이고, 볼록영

역에서는 식 (2)의 값이다. 각 값은 소재가 가변롤성

형된 후, 90° 굽힘성형되어 각 천이영역의 플랜지영

역에서 이상적으로 성형되어 형상변형이 발생하지 

않는 상태로 가정한 값이다. 하지만, Fig. 10, 11, 12에

서와 같이 각 해석결과는 천이영역에서 길이방향으

로의 변형이 이상적인 성형상태와 비교해 변형이 충
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분 

 

Fig.13 Comparisons of the measured lines of Case1, 

Case2, and Case3 

 

하지 못함을 보여준다. 또한 Case1, Case2, Case3으로

형상변수가 변함에 따라 식 (1)과 식 (2)의 절대값이 

커지지만, 해석결과에서 길이방향으로의 변형률은 

각 Case가 비슷한 수준임을 확인할 수 있다. 이는 

앞서 정의한 형상변형률 편차가 커짐을 의미하며 

이로인해 Fig. 13과 같이 Case1, Case2, Case3로 변함에 

따라 앞서 정의한 제곱평균제곱근(Root Mean Square, 

RMS), 즉 형상변형량이 커짐을 정량적으로 확인할 

수 있다. 

 
6. 결 론 

 

본 연구에서는 단면이 가변하는 프로파일의 천이

영역 형상변수들을 정의하고, 실험계획법을 통해 형

상변수가 프로파일의 형상변형과 형상변형률 편차

에 미치는 영향을 분석하였다. 

실험계획법에서 형상변수에 따른 형상변형량의 경

향이 형상변형률 편차의 경향과 유사함을 확인할 

수 있었고, 프로파일 천이영역에서의 형상변형률 편

차가 형상변형의 주요한 원인임을 확인할 수 있었

다. Case1~Case3의 해석결과에서 측정한 형상변수에 

따른 플랜지에서의 길이방향 변형률의 분포는 유사

한 경향을 확인하였지만, 이론적 길이방향 변형률 

값은 커짐을 확인하였다. 이는 성형전후의 형상변형

률 편차가 커지는 것을 확인하였고, 형상변형량을 

더 크게 증가시켰다. 이를 통해 R변수와 Bw변수에 

따라 이론적 길이방향 변형률 값을 제어하여 형상

변형량의 수준을 제어할 수 있음을 확인하였다. 

  향후, 가변롤성형 공정의 산업적 적용을 위해서 

임의의 형상변수를 갖는 프로파일에 대해 형상변형

을 완전히 개선하기 위해서는 프로파일 플랜지의 

길이방향 변형률을 제어가능한 부가공정의 개발이 

필수적인 것으로 사료된다. 
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