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Abstract 

In this study, influence of the process parameters of the roller leveling process on the straightness of the steel wire was 

analyzed using numerical analysis. To construct the numerical analysis model, cross-sectional and longitudinal element sizes, 

which affect the prediction accuracy of longitudinal stress caused by bending deformation of the steel wire, were optimized, 

and mass scaling that satisfies prediction accuracy while reducing computational time was confirmed. By using the constructed 

numerical analysis model, the influence of various process parameters such as input direction of the steel wire, initial diameter 

of the steel wire, back tension and intermesh on the straightness was confirmed. The simulation result shows that the 3rd and 4th 

roller of vertical straightener had a significant influence on vertical shape of the steel wire. 
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1. 서 론 
 

선재는 자동차, 가전, 건축 등 많은 산업 분야에서 

다양한 용도로 사용되고 있다. 이때 선재는 주로 인

발공정(Drawing Process)을 거쳐 코일 형태의 제품으

로 공급되며, 제조사에서는 최종 제품의 품질 균일

도 확보를 위하여 불균일한 잔류응력(Residual Stress)

과 곡률 형상을 교정하여 직진도(Straightness)를 확보

하는 것이 매우 중요하다[1-2]. 이를 위하여 일반적

으로 제품 가공공정 이전에 롤러교정공정(Roller 

Leveling Process)을 적용하여 직진도를 확보하게 된다

[3-8]. 롤러교정공정은 선재가 여러 개의 회전하는 

롤러 사이를 통과하면서 반복적인 굽힘변형(Bending 

Deformation)을 경험함으로써 잔류응력과 형상을 균

질화하는 공정으로 선재의 투입방향, 초기직경 뿐만 

아니라 역장력, 롤러 압하량, 롤러 피치 등과 같은 

다양한 공정변수에 따라 민감하게 변화하게 된다. 

안정적인 가공품질 확보를 위해서는 선재 직진도를 

엄격히 관리하여야 하지만 실제 제조 현장에서는 주

로 작업자의 경험과 시행착오에 의존하고 있는 상황

이다. 따라서 이를 개선하기 위해서는 롤러교정공정 

설계변수에 따른 직진도의 정량적 평가를 통한 공정

설계 가이드 수립이 필요하다. 

본 연구에서는 롤러교정공정의 주요 인자가 선재 

직진도에 미치는 영향을 수치해석을 이용하여 분석

한다. 직경 3 mm이고 저탄소강재인 AISI1010 선재를 

대상 소재로 선정하였으며, 수치해석용 물성 확보를 

위하여 영상분석기법(Digital Image Correlation, DIC)을 

활용한 인장실험을 수행하였다. 수치해석의 효율성을
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고려하여 요소 크기 및 질량 스케일링(Mass Scaling) 

조건을 결정하였다. 정립된 수치해석 모델을 바탕으

로 롤러교정공정 주요 공정변수들의 변화에 따른 직

진도 영향을 분석하고, 직진도 확보를 위한 공정설

계 방안을 제시하였다. 

 

2. 선재 롤러교정공정 
 

저탄소강재인 AISI1010 코일 선재의 직진도는 Fig. 

1과 같이 롤러교정공정 (Roller Leveling Process)을 이

용한 잔류형상 및 잔류응력의 균일화를 통해 얻어진

다. 직경 3 mm 의 선재는 코일형태로 언코일러에 감

겨있으며, 이때 감겨있는 선재 코일의 최대/최소 직

경은 각각 약 750 mm, 520 mm 이다. 이후 피더를 통

해 일정한 속도로 직교로 배치된 동일 형상의 수직/

수평 롤러교정기를 연속적으로 통과하여 반복적인 

굽힘변형을 부가함으로써 직진도 품질을 확보하게 

된다. 본 연구의 대상 롤러교정기는 총 9 개의 롤러

를 사용하고 있으며, 5 개의 하부롤러는 고정한 상태

에서 4 개의 상부롤러 위치를 조정하여 압하량을 부

가한다. 교정 후 선재 직진도 품질은 제품 사이즈에 

맞춰 특정 길이로 절단한 후 아크 높이(Arc Height)를 

기준으로 평가한다. 본 연구에서는 840 mm 샘플을 

기준으로 직진도를 평가하였다. 

Fig. 1 Roller leveling process of steel wire 

 

3. 선재 물성 평가 
 

AISI1010 재질 선재의 인장 특성을 평가하기 위해 

Fig. 2 과 같이 MTS810 만능시험기를 사용하였으며, 

ARAMIS 영상분석 시스템을 이용하여 변형률을 측

정하였다. 시편의 표점거리는 50 mm이며, 0.001/sec의 

준정적 속도를 고려하여 인장속도는 0.05 mm/sec 로 

결정하였다. Fig. 3은 선재의 인장시험 결과를 보여준

다. 선재의 경화거동은 식 (1)의 Swift 경화식을 이용

하여 근사하였으며, 경화식의 계수는 Table 1 에 제시

하였다. 

             𝜎𝑠𝑤𝑖𝑓𝑡 = 𝐾(𝜀0 + 𝜀)𝑛             (1) 

 

Fig. 2 Tensile testing system for steel wire 

Fig. 3 Eng. stress‒Eng. strain curves of steel wire 

 

Table 1 Parameters of swift hardening law for steel wire 

Swift hardening law 

𝐾 𝜀0 𝑛 

833.697 9.46 × 10−5 0.0305 

 

4. 수치해석 기법 정립 
 

4.1 수치해석 모델 구성 
선재 롤러교정공정의 정량적 평가를 위하여 유한

요소를 이용한 수치해석 모델을 구성하였다. 롤러교

정공정의 주요 인자가 선재 직진도에 미치는 상대적 

영향 분석을 위해 본 연구는 초기 선재 코일의 잔류

응력은 고려하지 않았으며, 초기 선재 코일의 형상

을 고려하여 기준 직경을 600 mm 로 결정하였다. 피

딩 롤러 직경은 101 mm이며, 롤러교정기는 90° V홈 

형상의 롤러를 사용하며 직경과 피치는 각각 40 mm, 

50 mm이다. 양산 제조공정에서는 입측 교정롤러에서 

주로 가장 큰 압하량을 부가한 후 출측 교정롤러로 
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가면서 압하량이 점차 감소하는 것이 일반적이다. 

따라서 본 연구에서는 1~4 번 교정롤러에 각각 3.00 

mm, 2.33 mm, 1.67 mm, 1.00 mm의 선형적으로 감소하

는 방식의 압하량 조건을 부가하였다. 제시한 롤러

교정공정 형상 정보를 바탕으로 Fig. 4 와 같이 수치

해석 모델을 구성하였다. 이때 롤러와 피더는 강체

로 가정하였으며, 선재는 육면체 솔리드 요소로 분

할하였다. 롤러와 와이어 간의 접촉 조건을 고려하

여 롤러와 와이어 길이방향 요소크기를 0.54 mm 로 

작게 분할하였으며, 선재 단면의 응력분포를 상세하

게 관찰하기 위하여 단면 상에 8개의 요소를 배치하

여 단면 요소 크기를 0.36 mm로 결정하였다. Fig. 5는 

롤러교정공정의 유한요소모델 구성 결과를 보여준다.  

교정롤러의 회전을 고려하여 마찰계수는 0.0 으로 

가정하였으며, 선재 이송속도는 피딩 롤러의 회전속

도를 고려하여 1.0 m/sec로 결정하였다. 또한 선재 코

일의 중량을 고려하여 역장력을 0.2 kN 으로 가정하

였다. 이와 같은 롤러교정공정 수치해석 경계조건을 

Fig. 6에 제시하였다. 수치해석 수행을 위하여 선재에 

인장시험을 통하여 구성된 Swift 식을 소재 물성으로 

부가하였다. 또한 선재의 밀도, 탄성계수, 포아송비

는 각각 7.8 g/cm3, 210 GPa, 0.3으로 적용하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Schematics of roller leveling process and 

dimensions for each part 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Finite element model for simulating the roller 

leveling process 

 

Fig. 6 Boundary conditions for simulation model of roller 

leveling process 

 

4.2 수치해석 결과 
앞서 구성한 유한요소모델 및 경계조건을 활용하

여 롤러교정공정의 수치해석을 수행하였다. Fig. 7 은 

선재가 교정롤러를 통과하는 동안의 응력 분포를 보

여준다. 이와 같이 롤러교정기를 통과함에 따라 주

기적인 굽힘변형을 통하여 형상이 교정되게 된다. 

해당 유한요소모델의 경우 선재가 롤러교정기를 통

과하며 형상이 교정되기 위해서 많은 경계조건 및 

접촉 조건을 받기 때문에 상당히 많은 해석시간을 

소요한다. 따라서 해석시간 효율을 고려하는 동시에 

신뢰성 있는 선재 교정 결과를 예측할 수 있도록 다

양한 질량 스케일링에 대한 직진도 민감성을 확인해

보았다. 질량 스케일링의 직진도 민감성 검증을 하

는데 필요한 해석시간 단축을 위해 앞서 구성된 수

치해석 모델의 선재 길이/단면 요소크기보다 상대적

으로 큰 각각 3.0 mm와 0.55 mm가 적용되었다. Table 

2 에서 제시한 바와 같이 100 배의 질량 스케일링 조

건이 질량 스케일링을 적용하지 않은 해석결과와 비

슷한 직진도를 보이기 때문에 해석시간 효율을 가지

는 동시에 신뢰성 있는 선재 교정 결과를 보이는 것

을 확인하였다. 

 

Fig. 7 Investigation of the stress distribution during the 

roller leveling process  
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Table 2 Sensitivity of mass scaling to straightness 

Mass 

scaling 

Vertical shape 

dv (mm) 

Horizontal shape 

dh (mm) 

Straightness

h (mm) 

- 4.11 0.04 4.11 

100x 5.06 0.11 5.06 

200x 7.57 -0.04 7.57 

300x 12.63 0.15 12.63 

롤러교정기를 통과한 후 스프링백 해석을 통하여 

Fig. 8 과 같이 선재의 직진도를 측정하였다. 선재의 

수직과 수평 형상은 각각 12.167 mm 와 5.216 mm 이

며 아크 높이는 피타고라스의 정리에 의해 약 

13.238 mm 가 발생하는 것을 확인하였다. 제조 현장

에서 선재의 직진도 품질은 일반적으로 수 mm 이하

를 요구하지만 본 연구에서는 공정변수에 따른 직진

도 영향을 분석하는 것이 목적이므로 구성된 수치해

석 기법은 롤러교정공정 분석에 활용 가능할 것으로 

판단하였다.  

 

Fig. 8 Measurement of the arc height of steel wire 

 

5. 공정인자 분석 

 

본 연구에서는 선재 투입방향, 선재 초기직경, 역

장력, 압하량을 주요 공정변수로 선정하였다. 앞서 

정립한 수치해석 기법을 이용하여 각 공정변수 변화

에 따른 직진도 영향을 정량적으로 평가하고, 양산 

제조공정의 직진도 품질 확보 방안을 제시한다. 

 

5.1 선재 투입방향 
선재 투입방향에 따른 직진도 영향을 분석하기 위

해 수직/수평 투입방향에 따른 직진도를 비교하였다. 

Fig. 9와 같이 투입방향을 수평으로 변경하여도 직진

도는 12.016 mm 로 큰 변화가 없다. 이는 선재 투입

방향이 변화하더라도 롤러교정기에 의한 직진도 개

선이 가능하며, 수직/수평 롤러교정기 순서에 무관하

게 각 방향의 직진도를 독립적으로 교정할 수 있음

을 의미한다. 따라서 양산 제조공정에서 선재 투입방

향에 변화가 발생하더라도 최종 직진도에는 큰 변화가  

없을 것으로 예상된다. 

 

Fig. 9 Comparison of straightness according to the input 

direction of steel wire 

 

5.2 선재 초기직경 
앞서 제시한 바와 같이 선재 코일의 직경이 약 

520~720 mm 수준인 것으로 고려하여 450 mm, 600 

mm, 750 mm 의 세 가지 초기직경 조건에 대하여 직

진도를 평가하였다. Fig. 10에 제시한 바와 같이 선재 

초기직경이 증가할수록 직진도는 감소하는 경향을 

보이지만, 큰 변화가 없는 것을 확인할 수 있다. 따

라서 선재 코일의 직경이 변화하더라도 비교적 균일

한 직진도 품질 확보가 가능함을 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 10 Comparison of straightness according to the 

initial diameter of steel wire 

 

5.3 역장력 
선재 코일에 의한 역장력 변화에 따른 롤러교정공

정 해석을 수행하고 직진도를 평가하였다. Fig. 11 은 

역장력 변화에 따른 직진도 분석결과를 보여준다. 

이와 같이 역장력이 증가함에 따라 직진도는 점차 

감소하는 경향을 보인다. 일반적으로 롤러교정공정 

시에는 역장력을 관리하지 않는다. 따라서 보다 균

일한 직진도 품질 확보를 위해서는 롤러교정공정의 

시스템 개선을 통하여 역장력을 관리할 필요가 있다. 
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Fig. 11 Comparison of straightness according to the back 

tension of steel wire 

 

5.4 압하량 

롤러교정기의 교정롤러 압하량 변화에 따른 직진

도 영향을 분석하였다. 앞서 제시한 바와 같이 각 

교정롤러의 기준 압하량은 3.00 mm, 2.33 mm, 1.67 mm, 

1.00 mm이다. 이때 각 교정롤러에서 ±0.5 mm의 압하

량 변화를 부가하여 직진도 영향도를 분석하였으며, 

선재 투입방향과 일치하는 수직 롤러교정기의 압하

량 조건만을 변경하였다. Table 3은 압하량 조건에 따

른 직진도 측정 결과이다. 동일한 압하량 변화 조건

에서 출측 교정롤러로 갈수록 직진도 영향이 급격히 

증가하고 있다. 따라서 양산 제조공정의 선재 직진

도 초기품질 확보를 위해서는 출측 교정롤러의 압하

량이 가장 중요한 것으로 판단된다. 하지만 직진도 

품질의 미세 교정 시에는 출측 교정롤러의 압하량 

수정은 적합하지 않을 것으로 판단된다. 

 

6. 결론 
 

본 논문에서는 롤러교정공정의 주요 공정조건에 

따른 선재의 직진도 품질을 수치해석을 통하여 분석

하였다. 선재 투입방향 및 초기직경, 역장력, 압하량

에 따른 직진도를 정량적으로 평가하였으며, 이를 

통하여 직진도 품질 확보를 위한 공정변수 관리 방

안을 제시하였다. 이는 향후 롤러교정기를 활용한 

선재 직진도 확보가 요구되는 다양한 제조공정에서 

기초 설계가이드로 활용 가능할 것으로 기대된다. 
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