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Winding is one of the major processes in roll-to-roll systems. Taper tension profile in a winding 

determines the distribution of stress in the radial direction, i.e., the radial stress in the wound rolls. 

Maximum radial stress is major cause of material defect, and this study has been actively 

proceeded. Traditional models of radial stress model were focused on flexible and light substrate. 

In this study, we developed an advanced radial stress model including effects of both these 

parameters(weight and stiffness) on the radial stress. The accuracy of the developed model was 

verified through FEM(Finite Element Method) analysis. FEM result of maximum radial stress 

value corresponds to 99 % in comparison to result with the model. From this study, the material 

defects does not occur when the steel winding. And steel industry can be applied to improve the 

winding process. 

 

KEYWORDS: Stiffness (강성), Bending effect (굽힘 효과), Winding (권취), Radial stress (반경 응력), Roll-to-Roll systems 

(롤투롤 시스템) 

 

 

기호설명 

 

σrr = radial stress  

σθθ = stress of winding direction 

σb = bending stress 

ε = Strain 

g = gravity acceleration 

c = core radius 

ρr = radius curvature 

V = volume 

Ec = core elastic modulus 

sij = compliance of material  

y = distance ratio of the moment load point from the 

center of layer 

c
r = radius ratio of core 

r  = radius ratio 
 

__________  
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1. 서론 

 

롤투롤 (Roll-to-Roll) 연속 공정은 필름 기반의 

생산 및 연속 인쇄에 적용되며, 초고속 대량 생산이 

가능한 높은 생산성이 특징이다. 와인딩 (Winding)

은 롤투롤 연속 공정의 최종 단계로 작업 간 결함

이 발생 할 경우 적절한 보상이 어렵다. 감김롤 

(Wound roll) 내부에 응력 분포의 불균일이 발생할 

경우 롤은 품질에 악영향을 미치는 스타링 (Starring) 

결함이 발생할 수 있다. 따라서 와인딩 시 반경응

력 분포의 예측 및 최적화가 필수적이다.1-6 

기존의 반경 응력에 대한 연구를 살펴보면 

Altmann은 와인딩에 따른 미소범위의 롤 직경 변위

와 직경 및 반경방향의 변형률의 관계를 고려하여 

반경응력 모델을 유도하였으며,5 Burns는 감김롤 내 

잔류응력 및 폭방향 변형률과 응력을 고려한 모델

을 개발 하였다.6-8 이전의 연구들은 필름 소재를 기

반으로 한 반경 응력 모델로서 소재의 특성 상 소재

가 유연하며, 무게가 가볍기 때문에 기존의 연구는 

자중에 의한 효과 및 굽힘에 의한 변형은 고려되어 

있지 않다.9 하지만 와인딩 하는 소재의 길이가 길

어 질수록 소재의 무게는 무시할 수 없으며, 금속 

소재의 경우 무게에 의한 효과 이외에 높은 강성으

로 인한 굽힘에 의한 효과를 고려해야만 한다. 

본 연구에서는 와인딩 롤 내부 반경 응력 예측

을 위하여 소재의 무게와 굽힘 효과를 고려한 모

델을 제안하며, 유한요소 법을 통하여 모델 적합

성을 검증하였다. 

 

2. 반경 응력 모델 유도 

 

2.1 가정 및 특징 

본 연구에서 수학 모델을 유도하기 위한 가정 

및 특징은 다음과 같다. 

(1) 와인딩 구간에서 와인딩 방향 및 반경 방

향 변형은 탄성한도 이내에서 발생한다. 

(2) 반경 방향에서 발생하는 소재 응력은 주응

력이다. 

(3) 와인딩 소재 사이에 갭은 존재하지 않으며, 

소재 간 슬립은 발생하지 않는다. 

(4) Z축에서 소재 변형률(εzz)은 z축에서 인가되

는 응력(σzz)에 의해서만 발생한다. 

(5) 와인딩 소재 간 경계 면에서 굽힘 응력 고려 

시, 반경방향으로 작용하는 최대 굽힘 응력만을 고

려한다. 

(6) 감김 롤 최 외부에서 반경방향 응력은 고

려하지 않는다. 

(7) 코어 최 외부에서 반경방향 응력(σrr) 및 변

위(ū)는 감김 롤에서 코어와 가장 인접한 부분의 

반경방향 응력 및 변위와 동일하다. 

 

2.2 수학적 모델 

모델 설계 시, 실제 와인딩 롤 반경 및 반경 

방향 변위 대신, 코어 반경에 대한 실제 변수의 

비율을 이용하였다. 실제 변수 대신 코어 반경에 

대한 변수 비율 이용 시, 샘플링 간격을 더 조밀

하게 이용할 수 있다는 이점이 있으며 따라서, 모

델을 이용한 응력 해석이 용이하다는 이점이 있다.  

Fig. 1은 미소 영역에서 반경 방향 변위에 대한 

그림으로, 와인딩에 의해 소재 변형 시 코어에서 

첫 번째 층까지의 r방향 변위가 u(r)|r=c일 때, 코어

에서 두 번째 층까지의 r방향 변위는 아래 식(1)과 

같이 나타난다. 

 

( ) ( ( ) | ) ( ( )) |
r c th r c r c th

d
u r u r u r dr

dr
α

= + = = +

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (1) 

 

u(r)은 와인딩 방향 소재의 r 방향 변위, r은 와

인딩 소재의 r방향 변수, c는 코어 반경, th는 소재 

두께, α는 와인딩 소재 사이 틈을 나타내며, 여기

서 가정 c에 따라 α=0이므로 코어에서 두 번째 층

까지의 r 방향 변위는 아래 식(2)와 같이 나타낼 

수 있다. 

Fig. 1 Correlation between radial strain and displacement

 

Fig. 2 Schematics of stress in wound roll 
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감김롤의 미소 영역에서 발생하는 r 방향 응력

은 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. 

와인딩 롤에서 발생하는 응력은 소재 인장 시 

발생하는 와인딩 방향 응력의 반경방향으로 작용

하는 응력 (σθθdrsin(dθ/2)), 소재가 가하는 반경방향 

응력(σrr), 와인딩 소재 무게에 의한 중력(ρVg)이 있

으며, 중력에 의한 응력 V는 r+dr/2 ≈ r이라는 가정

하에 rdrdθ로 구할 수 있다. 

Fig. 3은 와인딩 시 소재에 인가되는 굽힘 응력 

분포의 개략도 및 와인딩 소재의 중립 축과 두께 

사이의 관계를 나타내며, 굽힘 변형률 식은 아래 

식(3)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

,b

c

y

r
θθ
ε =                   (3) 

 

가정 e에 따라 y는 식(4)와 같이 나타낼 수 있다. 

 

/ 2
c

y r r th= − =                (4) 

 

r은 코어 반경 c와 소재 두께 및 감김 횟수를 

이용하여 식(5)와 같이 구할 수 있다. 

 

( )

( )

r c n th

r c
n

th

= +

−
→ =

                 (5) 

여기서 n은 정수이므로 소수점 발생 시 내림을 

적용하는 바닥 함수를 이용하면 감김 횟수 n은 아

래와 같이 표현 할 수 있다. 이 때, 올림함수를 적

용하면, 굽힘 응력 계산시, 두 번째 층에서의 응력

부터 계산되므로 floor function(바닥함수)을 적용하

며, 식(6)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

( )r c
n

th

−⎢ ⎥
= ⎢ ⎥
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                 (6) 

 

위 유도과정을 Burns의 반경응력 모델에 적용

할 경우 철강 와인딩 롤의 r 방향 응력 해석을 위

한 모델은 식(7)과 같이 나타낼 수 있으며, 각 항

에 대한 설명은 아래와 같다. 
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2.3 반경 응력 시뮬레이션 

본 연구에서 제안한 모델을 이용하여 반경 응

력 시뮬레이션을 실시하였다. 시뮬레이션에 사용

된 소재의 물성치는 Table 1에 나타난다. 

Fig. 3 Schematic of tensile/compress stress in wound 

roll by bending moment 

 

Table 1 Properties of material 

Parameter Value 

Elastic modulus [Pa] 9.78 10Ⅹ
11 

Yield strength [Pa] 8.14 10Ⅹ
8 

Thickness [m] 0.001 

Density [g/cm3] 7.85 

Width [m] 1 

Poisson’s ratio 0.275 

s11 [1/Pa] 1/(2.66 10Ⅹ
11) 

s12 [1/Pa] 1/(9.78 10Ⅹ
11) 
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본 과정에서 설계된 모델에 실제 공정 조건을 

적용하여 산출되었다. 운전 장력은 50,000 N으로 

선정하였으며, 이는 소재 항복 강도 25 %에 해당

하는 수치이다. 

본 연구에서 제안된 모델을 바탕으로 진행된 

반경 응력 시뮬레이션 결과는 Fig. 4에 나타나며, 

최대 응력은 513.9MPa임을 알 수 있다. 

 

3. 유한요소 해석 

 

3.1 유한요소 모델 

본 연구를 통해 개발된 모델의 적합성을 검증

하기 위해 유한요소 해석(Abaqus)을 통한 비교 검

증을 실시하였다.  

Fig. 5는 유한 요소 해석에 사용되는 유한 요소 

모델을 나타낸다. 유한 요소 모델은 2D 요소로 설

정하며, 롤은 와이어(wire)요소를 이용한 강체(rigid 

body)로 설정하여 유한 요소 해석에 영향을 미치

지 않도록 설정하며, 웹은 소재에 인가되는 응력 

및 변형을 표현하여야 하므로 쉘(shell) 요소를 이

용한 변형체(deformable body)로 설정한다. 소재의 

메쉬(mesh)는 sweep mesh를 설정하여 전체적으로 

균일한 형상을 부여하며, 메쉬의 element type은 

CPS4I type을 선택하여 굽힘(bending) 해석에 적합

한 type을 설정한다. 

 

3.2 경계 조건 

롤의 중심은 z축을 중심으로 회전하는 자유도 

이외 모든 자유도를 고정하며, 소재의 자유도는 

와인딩 방향의 자유도는 고정하지 않는다.  

소재와 롤 간의 접촉은 묶임(tie) 조건을 부여

하며, 롤의 표면을 마스터 서페이스(master surface)

로 지정하며 web의 아래 면을 슬레이브 서페이스

(slave surface)로 설정하여 소재가 롤 내부로 간섭

하지 않도록 설정한다. 

소재에 가해지는 하중 조건은 수학적 모델을 

이용한 반경응력 해석과 같이 50,000N을 가하며, 

소재 물성치도 동일하게 설정한다. 

 

3.3 유한요소 해석 결과 

반경 응력 시뮬레이션을 위한 구조 동해석을 

실시하였다. Fig. 6은 감김롤의 반경에 따른 응력을 

나타내며, 응력은 와인딩 초기 최대 응력(514.1MPa)

이 발생한다. 

유한요소 해석(Abaqus)을 통해 수학적 모델의 

검증을 실시하였다. 유한요소 해석을 통한 최대 

반경 응력은 수학 모델을 통한 시뮬레이션 결과와 

99 % 일치함을 알 수 있다. 
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Fig. 4 Result of radial stress 

 

Fig. 5 FE model of winding system 

 

r=1 

Fig. 6 Result of analysis 
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4. 결론 

 

본 연구는 금속 소재의 와인딩을 위한 자중 및 

굽힘 응력을 고려한 모델의 적합성을 검증하기 위

하여 유한요소 해석을 통한 검증을 실시하였다.  

(1) 기존의 반경 응력 모델은 필름과 같은 유연

한 소재를 바탕으로 반경 응력 모델을 도출하므로 

소재의 하중 및 굽힘 응력이 고려되지 않은 모델이다. 

(2) 개발된 모델에서는 밀도는 두께 방향 응력

과 그에 따른 잔류 응력에 영향을 미치며, 두께 

방향 응력을 증가시키는 반면, stiffness의 영향은 

두께 방향 응력의 잔류 응력에 영향을 미치면서 

두께 방향 응력을 감소시킨다. 

(3) 개발된 수학적 모델은 유한요소 해석(Abaqus)

을 통하여 그 성능이 검증되었다. 

(4) 본 연구 결과를 통해 철강 소재의 와인딩 

진행 시 철강 소재의 결함이 발생하지 않으며, 철

강업계 경쟁력 강화를 위한 와인딩 공정 개선에 

적용될 수 있다. 
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