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서  론1. 

최근 자동차 업계는 높은 연비를 얻기 하여 차 

체 량 이기에 많은 노력을 기울이고 있다 차량. 

의 안 성을 강화하면서도 량을 일 수 있는 가

장 경제 인 방법은 기존 제품보다 더 얇은 고강도

강 으로 자동차 부품을 제(high strength steel strip)

작하는 것이다 그러나 소재의 강도가 높아지면서 . 

두께가 얇아질수록 성형성이 나빠져서 생산비가 

격히 높아지는 문제 이 있다.

  이 문제 을 해결하기 한 하나의 방법으로,  

형 단면 형상이 길U 이 방향을 따라 선형 으로 

변화하는 고강도강 제품을 제작할 수 있는 롤 포

(roll forming) 공정 개발 연구를 수행하여 롤 포 

 공정으로 가변단면을 가진 고강도강 자동차 부

품을 경제 으로 생산할 수 있음이 확인되었다[1].

본 연구에서는 이 의 연구를 연장하여 좌우 

칭 모자형(hat-type) 단면형상이 길이 방향으로 선 
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ABSTRACT

The roll-forming process is a highly productive incremental forming process and is suitable for manufacturing 

thin, high-strength steel products. Recently, this process has been considered one of the most productive 

processes in manufacturing high-strength steel automotive structural parts. However, it is very difficult to develop 

the roll-forming process when the cross-sectional shape of the product changes in the longitudinal direction. In 

this study, a roll-forming process for manufacturing high-strength steel automotive parts with a linearly variable 

symmetric hat-type cross-section was developed. The forming rolls were designed by the 3D CAD system, 

CATIA. Additionally, the designed forming rolls were modified by the simulation through the 3D elastic-plastic 

finite element analysis software, MARC. The results of the finite element analysis show that the final 

roll-forming roll can successfully produce the desired high-strength steel automotive part with a variable 

cross-section.
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형 으로 변하는 제품을 생산 할 수 있는 롤 포  

공정을 개발하고자 하 다 포  롤은 . 3차원 CAD 

소 트웨어인 CATIA를 이용하여 설계하 고 범

용 유한요소해석 소 트웨어인 MARC를 이용하여 

이 공정을 차원 탄소성유한요소법으로 해석하면서  3

수정 보완하 다.

포밍 롤 설계 및 해석2. 

가변 단면 롤 포밍 제품2.1 

에 보인 것과 같이 좌우 칭인 모자형 단Fig. 1

면 형상의 안쪽 바닥 직선부 폭이 선단의 에100mm

서 후미의 로 길이방향을 따라 선형 으로 105mm

증가하는 약간 테이퍼진 제품을 평 으로부터 성형

할 수 있는 포  롤을 설계하 다 모든 굽힘부의 . 

굽힘각은 과 같이 모두 이고 내측 굽힘 반Fig. 1 90°

경은 로 선택하 다 제품의 두께는 2.67mm . 1.2mm, 

길이는 이며 좌우 측벽의 높이는 선단과 386.25mm , 

후미에서 모두 로 일정하게 유지되는 형상으30mm

로 선택하 다.

    Fig. 1 The part with linearly variable
          symmetric hat-type cross-section

첫 번째 포밍 롤 세트2.2 

제품의 단면 형상이 좌우 칭 형상이므로 포  

롤의 오른쪽 반만 설계하기로 하 다. 제품의 단면 

형상이 길이 방향으로 변화하므로 각 단의 포  

롤이 회 할 때마다 소재는 정확히 개의 제품 1 1

길이만큼 진하면서 성형되어야 한다 따라서 소. 

재는 성형되는 동안 각단에서의 상하 포  롤 사

이로 진입하 다가 빠져 나오기를 반복하게 되므

로 성형이 매우 조 씩 이루어져야 결함이 없는 , 

높은 정 도의 제품을 얻을 수 있다 본 연구에서. 

는 먼  각 굽힘부를 10°씩 굽힘각을 증가시켜 총 

9회에 걸쳐 굽히는 방법을 선택하 으며 성형 해

석을 통하여 문제 이 악되면 수정하고 필요한 

단을 추가하기로 하 다.

제품의 단면 형상이 길이 방향을 따라 선형

으로 변화하므로 제품의 선단과 후미의 단면 형상

에 한 라워(flower)를 따로 작성한 후 각 단, 

의 선단과 후미 단면 형상을 선형 으로 보간

(interpolation)한 형상을 성형할 수 있도록 포  롤 

형상을 생성하 다.

두께가 얇은 고강도 강 은 스 링백이 크게 

발생하며 그 양을 미리 정확하게 측하기는 어렵

기 때문에 각 굽힘부를 정확하게 90°가 되도록 가

공하기는 쉽지 않다 따라서 스 링백의 크기를 . 

측하기 하여 첫 번째 시도로 Fig. 2와 같이 각 

굽힘부의 굽힘각을 10°씩 증가시켜 총 9회에 걸쳐 

굽히는 라워를 작성하 다. Fig. 2에서 (a)는 등

축도(isometric view)가 되는 방향에서, (b)는 선단

쪽에서, (c)는 쪽에서, (d)는 우측에서 각각 바라

본 모습이다. 

이 라워를 이용하여 설계된 포  롤 세트의 

모습은 Fig. 3과 같다. Fig. 3에서 (a)는 우측 상단

부터 제 1단 제 , 2단 제 , 3단의 롤 모습이며, (b)는 

제 4단 제 , 5단 제 , 6단, (c)는 제 7단 제 , 8단 제 , 

9단의 롤 모습이다.

설계된 포  롤에 한 성형 해석에는 소재  

와 직  하는 곡면만 사용되므로 각 포  롤

의 표면의 곡면만 생성하 다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

 Fig. 2 The first flower, (a) isometric view, 

      (b) front view, (c) top view, (d) right view

범용 유한요소해석 소 트웨어 MARC를 이용하

여 Fig. 3의 포  롤 세트에 한 성형해석을 수행

하 다 해석 방법은 이 의 연구와 유사하게 체. 

요소를 이용한 탄소성 유한요소해석을 채택하 다
[2~4] 소재의 물성자료는 실험을 통하여 구한 고강도. 

강(SPFC 1180)의 자료[5]를 사용하 다 각 단 사이. 

의 거리는 재 보유 인 실험용 3단 소형 롤 포

기의 사양에 맞추어 로 250mm 택하 다.

(a)

(b)

(c)

 Fig. 3 The first forming roll set, (a) Pass
       1, 2, 3(from upper right), (b) Pass
       4, 5, 6, (c) Pass 7, 8, 9
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 Fig. 4는 Fig. 3의 포  롤 세트의 표면정보를 stl

일로 변환하여 MARC에서 읽어 들여 작성된 유한

요소해석 모델의 해석 기 모습이다 보다 정확한 . 

스 링백의 측을 하여 8  육면체 체 요소

를 소재의 두께 방향으로 4층으로 배열되도록 모델

링하 다.

  Fig. 5는 소재 선단의 일부가 마지막 단인 제 9단

의 포  롤을 빠져나왔을 때 소재가 변형된 모습과 

소성변형률(total equivalent plastic strain)의 분포를 

보여주고 있다 제 . 8단을 통과할 때까지는 소성변

형이 굽힘부에만 제한되어 발생하지만 Fig. 5에서 

원으로 표시된 역과 같이 제 9단을 통과하면서

상하 롤과 약간의 간섭이 발생하여 소재의 양쪽 측

벽에서도 0.2 ~ 0.3 정도의 비교  큰 소성변형률이  

발생함을 보여 주고 있으며 이는 매우 바람직하지 

못하므로 포  롤의 수정이 필요함을 알 수 있다.

두 번째 포밍 롤 세트2.3 

Fig. 2의 첫 번째 라워의 제  7, 8, 9단에서 소

재의 단면 가운데 직선 부분을 차 큰 반경으로 

각각 5°, 10°, 15°로 굽 주도록 수정하고 스 링백, 

이 약 10° 정도로 발생할 것으로 측하여 굽힘각

이 100°가 되면서 소재의 단면 가운데 직선 부분을 

칭축의 오른쪽을 20°로 굽 주는 마지막 제 10단

을 추가하여 Fig. 6과 같이 라워를 수정하 다. 

이 수정된 라워를 이용하여 다시 설계된 포  

롤 세트는 제 1단에서 제 6단까지는 Fig. 3과 동

일하다 수정된 제 . 7, 8, 9단과 추가된 제 10단의 

포  롤 모습을 Fig. 7에 보 다. Fig. 3(c)와 비교

하여 보면 소재의 단면 가운데 직선 부분이 굽 진 

결과로 제 7, 8, 9단의 쪽 롤들의 가운데 부분이 

약간 오목한 모습을 보이게 됨을 알 수 있다.  

(a)

(b)

Fig. 4 The initial finite element analysis model, 

      (a) overall view, (b) Pass 1 and initial blank

Fig. 5 The deformed shape and strain distribution

      after 9th pass 
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(a)

(b)

 Fig. 6 The second flower, (a) isometric view, 

       (b) front view

Fig. 7 The second forming roll set, Pass 7, 8, 9, 10 

  

Fig. 8은 소재 선단의 일부가 마지막 단인 제 10

단의 포  롤을 빠져나왔을 때 소재가 변형된 모습

과 소성변형률의 분포를 보여주고 있다. Fig. 8에서 

원으로 표시된 역과 같이 각 굽힘부의 굽힘각이 , 

90°가 되는 제 9단을 통과하면서도 소재의 양쪽 측

벽에 더 이상 소성변형이 발생하지 않음을 확인할 

수 있다.

Fig. 8 The deformed shape and strain distribution

      after 10th pass 

Fig. 9 The deformed shape after 10th pass 

  Fig. 9는 소재 후미가 마지막 단인 제 10단의 포  

롤을 빠져나온 직후 소재의 선단 쪽에서 바라본 제

품의 모습이다 소재의 선단 쪽에서는 가운데 직선 . 

부분이 직선상태로 복원되지 못하고 칭축으로부

터 4.7° 굽 졌고 각 굽힘부는 안쪽으로부터 각각  

98.1°, 96.5°로 굽 져 목표 값 90 보다 과도하게 굽°

졌다 후미 쪽에서는 . 가운데 직선분이 칭축으

로부터 9.3° 굽 졌고 각 굽힘부는 안쪽으로부터   

각각 94.0°, 98.2°로 굽 졌다 각 굽힘부의 스 링. 

백을 10°로 측하 으나 각 굽힘부의 내측 굽힘반

경을 소재 두께의 2.2배로 무 작게 선정하 기 

때문에 스 링백이 상보다 게 발생하 다  . 

제 10단에서 가운데 직선부분을 20° 굽힐 경우에는  

최  9.3° 굽 진 상태로 남게 되므로 우선 이 굽힘 

각을 5 만큼 이기° 로 하 다.

- 122 -



김 희 윤문철 한국기계가공학회지 제 권 제 호, : , 14 , 4

                                                                                                          

세 번째 포밍 롤 세트2.4 

Fig. 6의 두 번째 라워에서 최종 단인 제  10 

단에서 소재의 단면 가운데 직선 부분의 굽힘각을 

5 만큼 ° 여 15°로 수정하면서 제 , 7, 8단에서는 

원래 직선이던 부분을 굽히지 않고 제  9단에서만 

7.5°로 굽히도록 Fig. 10과 같이 라워를 수정하

다. 이 수정된 라워는 에 보인 Fig. 2 맨 처음의 

라워에서 제 9단만 가운데 직선 부분을 7.5°로 

굽히도록 수정하고, 가운데 직선 부분을 15°로 굽

히면서 각 굽힘부의 굽힘각이 각각 100°가 되는 제  

10단을 추가한 것과 같다. 이 라워를 이용하여  

수정된 제 7, 8, 9, 10단의 포  롤 세트의 모습은  

Fig. 11과 같다. Fig. 7과 비교하여 보면 소재의 단

면 가운데 직선 부분을 굽히지 않기로 한 결과로 

제 7, 8단의 쪽 롤들의 가운데 부분이 다시 평평

한 모습으로 바뀌었음을 알 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 10 The third flower, (a) isometric view, 

    (b) front view

Fig. 11 The third forming roll set, Pass 7, 8, 9, 10

Fig. 12 The deformed shape after 10th pass 

Fig. 12는 소재 후미가 마지막 단인 제 10단의 

포  롤을 빠져나온 직후 소재의 선단 쪽에서 바라

본 제품의 모습이다 소재의 선단 쪽에서는 가운데 . 

직선 부분이 칭축으로부터 1.5° 굽 져 거의 직선 

으로 되돌아 왔고 각 굽힘부는 안쪽으로부터 각각 

97.9°, 95.6°로 굽 졌다 후미 쪽에서는 . 가운데 직

선분이 칭축으로부터 6.5° 굽 졌고 각 굽힘부는  

안쪽으로부터  각각 94.2°, 98.0°로 굽 졌다. 

Fig. 9와 비교하여 보면 각 굽힘부의 굽힘각은 

거의 변화가 없으며 단면 가운데 직선 부분이 약, 

간 개선되었으나 후미 쪽은 아직 6.5° 굽 져 있으 

므로 제 10단의 직선 부분의 굽힘각을 조  더 

여야할 필요가 있음을 알 수 있다. 
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네 번째 포밍 롤 세트2.5 

Fig. 10의 세 번째 라워에서 최종 단인 제  10 

단에서 각 굽힘부의 굽힘각을 5 씩 여 ° 95°로 

이고 소재의 단면 가운데 직선 부분의 굽힘각을 , 5°

만큼 더 여 10°로 수정하여 Fig. 13과 같이 라

워를 수정하 다. 이 수정된 라워를 이용하여 

설계된 포  롤 세트의 모습은 Fig. 11의 세 번째  

포  롤 세트에서 최종 단인 제 10단의 포  롤만  

수정된 것과 같다. Fig. 14에 최종 단인 제 10단의 

포  롤의 모습만 보 다.

(a)

(b)

Fig. 13 The fourth flower, (a) isometric view, 

       (b) front view

  Fig. 14 The fourth forming roll set,

         Pass 10

  Fig. 15는 소재 후미가 마지막 단인 제 10단의 포

 롤을 빠져나온 직후 소재의 성형된 최종 모습을 

여러 방향에서 바라 본 모습이다 소재의 선단 쪽. 

에서는 가운데 직선 부분이 칭축으로부터 0.7° 굽 

져 거의 직선으로 돌아왔고 각 굽힘부는 안쪽으

로부터 각각 90.7°, 89.9°로 굽 져 목표값 90°에 매

우 가깝게 굽 졌다 후미 쪽에서는 . 가운데 직선분

이 칭축으로부터 0.3° 굽 졌고 각 굽힘부는 안쪽 

으로부터 각각 91.3°, 92.2°로 굽 져 약간 더 굽

졌다.

최종 제품의 가운데 직선부는 최  굽힘각 0.7° 

로 거의 직선 상태로 되돌아 왔고 각 굽힘부는 최, 

 2.2° 더 굽 졌다 따라서 제품에 큰 결함이 없 . 

이 원하는 형상 로 성형되었음을 알 수 있다. 

쪽과 쪽에서 본 모습에서 제품의 선단 쪽이 약간 

기울어져 보이는 것은 소재의 선단 쪽이 각 단 롤 , 

사이로 부드럽게 진입되도록 기 소재 형상을 일

부러 앙부에서 가장자리 부분방향으로 비스듬한 

형상이 되도록 만들었기 때문이며 실제 공정에서는 

단하여 제거되어야 할 부분이다.

롤 포밍 실험 및 고찰3. 

이 의 연구를 통하여 본 연구에서 사용된 유

한요소해석 방법은 실제 롤 포  실험 결과를 매

우 잘 측할 수 있음이 확인되었다[1]. 에 Fig. 14

제 단의 포  롤을 보여주고 있는 최종 포  롤 10

세트는 유한요소법에 의한 해석에 의하면, 모자형 

단면형상이 길이 방향으로 선형 으로 변하는 고강

도강 제품을 굽힘각 오차 최   2.2° 이내로 제작할  

수 있음을 확인하여 주고 있다.

그러므로 추후 수행될 실제 롤 포  공정실험

에서도 큰 어려움은 없을 것으로 생각할 수 있다. 

다만 이 포  롤의 형상이 단순한 축 칭 형상이 

아니고 차원 형상이므로 고가의 축 기계3 5 CNC 

를 사용한 가공을 거쳐야만 제작이 가능하므로 많

은 가공비가 소요되기 때문에 경제 으로 포  롤

을 가공할 수 있는 방법에 한 많은 추가 인 연

구가 필요하다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 15 The deformed shape after 10th pass, 

       (a) isometric view, (b) front view, 

       (c) top view, (d) right view 

결 론4. 

본 연구에서는 CATIA를 이용하여 포  롤을 설

계하고 MARC를 이용한 탄소성유한요소해석을 통

하여 좌우 칭 모자형 단면형상이 길이 방향으로 

선형 으로 변하는 고강도강 제품을 생산 할 수 있

는 롤 포  공정을 개발하 다. 유한요소해석에 의

하면 굽힘각 오차 최  2.2° 이내로 제작할 수 있 

음이 확인되었다.

추가 인 많은 연구를 수행하면 복잡한 비 칭 

단면 형상이 길이방향으로 비선형 으로 변화하는 

고강도강 자동차 부품까지 경제 으로 생산할 수 

있을 것으로 기 할 수 있다.

한 제품의 길이가 길어지면 포  롤의 직경도 

커져서 제작비도 상승하기 때문에 경제  롤 가공

방법에 한 연구가 동시에 수행될 필요가 있다. 
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