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Abstract 

 In order to prevent shape defects such as fluting and stretcher strains during press forming of aged low carbon steel 

sheets, roller leveling conditions for reducing yield point elongation were studied. Yield point elongations of leveled sheets 

were determined as a function of leveling, which is defined as the plastic fraction or the ratio of plastically deformed part in 

sheet thickness section to the whole thickness of the sheet. By adjusting this plastic fraction during leveling to more than 

78%, yield point elongation in the leveled sheets was reduced so no fluting occurred during subsequent tangential bending. 

Stretcher strains can be avoided by leveling the sheet to an 84% plastic fraction condition. 
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1. 서 론 

 

가전 제품의 외판이나 내판에 사용되는 내지문(후

처리) 강판이나 도장강판의 경우, 냉간 압연과 소둔 

및 도금 공정을 거친 후에 추가로 수지(resin)나 페

인트가 도포된다. 그런데, 수지나 페인트 도포 후에 

소부(baking)를 하게 되는데, 이때 강판은 시효(aging)

가 촉진되어 상당한 수준의 항복점 현상이 발생하

게 된다[1,2,3]. 

시효가 심하게 발생한 소재로 프레스 가공을 하

게 되면 굽힘 변형부에서는 꺾임 (fluting), 신장 변

형부에서는 스트레쳐 스트레인 (stretcher strain) 이 

나타나게 된다. 이러한 형상 불량의 대표적인 예를 

Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1(a)는 접선 굽힘(tangential 

bending) 에서의 꺾임 발생 상황이다.  

  접선 굽힘은 굽힘 다이에 소재를 접선 형태로 접

촉시키는 굽힘 가공법인데, 시효가 크게 발생한 소

재에서는 굽힘 부에 소성힌지(plastic hinge)가 형성되

어 꺾임이 발생된다. 그리고 스트레쳐 스트레인은 

성형부 주위의 평면에서 Fig. 1(b)와 같이 뤼더스 밴

드(Luders band)가 나타나는 현상이다. 

이러한 불량 현상은 롤러 레벨링 (roller leveling)과 

같은 교정에 의해서 감소시킬 수 있다는 것은 기존

의 문헌들[2,3]에 정성적으로 언급이 되어 있으나, 

교정량에 대한 정량화와 이것이 형상불량에 미치는 

영향에 대한 정량적인 연구결과는 찾아보기가 어렵

다. 

인장력 작용하에서의  판재 교정인 텐션 레벨러

(tension leveler) 기술에 대한 연구는 교정에 필요한 

연신율 발생 조건을 해석적으로 도출한 Kinnavy의 

연구[4]와 탄소성  조건에서의  굽힘과 폄(bending-

unbending) 공정을 수치적으로 해석하는 방법을 연 
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(a) Fluting occurred at tangential bending process 
 
 
 

 
 
 
 
 
(b) Stretcher strain 

Fig. 1 Shape defects of stamped panel due to aged sheet 

 

구하였고 이를 이용한 해석 결과를 실험과 비교하

여 교정 공정을 수치해석 할 수 있는 체계를 갖춘

Misaka와 Masui[5]의 연구가 대표적이다. 그리고 인

장력이 거의 작용하지 않는 롤러 레벨러에 대해서

도 Misaka와 Masui의 연구를 응용하는 활용 사례도 

보고되고 있으며, 최근까지 이들의 연구를 응용한 

기술들이나 유한요소해석으로 교정을 해석하는 연

구들이 진행되고 있다[6~8]. 인장력이 작용하지 않는 

조건에서의 교정인 롤러레벨링에 대해서는 주로 후

판에 대한 연구 보고가 있었으며, 얇은 박판에 대한 

연구 보고는 거의 없는 실정이다.  비록 대상은 후

판재에 대한 롤러레벨러 교정 조건 해석기술을 연

구한 내용이지만 박판에 대해서도 응용할 수 있는 

보고로 Matoba 등[9]의 연구가 대표적이다. 이들은 

곡률계수로 표현한 소성변형비의 개념을 도입하였

고 롤러레벨러에서의 소재 곡률반경 계산 및 롤의 

변형을 고려하는 방법과 교정하중에 대한 예측을 

하였다. 이들의 연구는 이후의 연구에 많이 응용되

고 있다. 롤러 레벨링 공정에 대한 유한 요소해석 

연구도 많지는 않지만 몇 가지 사례들[10,11]이 보고

되고 있다. 

  본 연구에서는 심하게 시효가 발생한 도장 강판

에 대하여, 소재를 형상 결함 없이 가공하기 위한, 

롤러 레벨러를 이용한 교정 기술에 대하여 실험적

으로 검토하였다. 기존에 보고된 레벨러 해석기술을 

바탕으로 강판 굽힘부의 꺾임과 신장성형부의 스트

레쳐 스트레인을 방지하기 위한 롤러 레벨러 교정

량의 정량화와 이를 이용한 레벨링 기술 활용 방안

에 대한 연구를 수행하였다. 

 

 

 

 

 

(a) As Annealed         (b) Skin Pass or Leveled 

 

 

 

 

 

 

(c) After Baking 

Fig. 2 Microstructure of low carbon steels after annealing, 

skin pass rolling and baking 

 

2. 저탄소 강판의 시효 발생 원리와 레벨러 
교정 이론 

 

2.1 저탄소강판의 시효 발생 원리 

연속 소둔된 저탄소 강판에서 항복점 현상으로 

대표되는 시효가 발생하는 이유는 강중에 고용된 

탄소나 질소가 전위 주위로 확산하여 전위의 이동

을 방해하기 때문으로 알려져 있다[1,12]. 냉간압연 

후 연속 소둔된 저탄소강판에는 고용 탄소가 확산

되어 전위 주위에 모여든 상태인 코트렐 분위기  

(Cottrell atmosphere)가 형성되고[1] 이로 인해서 전위

의 이동이 방해 받게 되어 불연속 항복 현상이 나

타난다. 스킨패스 압연 등으로 소성변형을 소재에 

부여하면 가동 전위가 생성되고 가공 전위의 양이 

늘어나면서 연속 항복현상이 나타나게 된다. 그런데, 

도장이나 수지 처리 후 소부 과정에서 고용탄소나 

질소는 다시 가동 전위 주변에 집적하여 불연속 항

복 문제를 발생 시킨다. 이를 개념적인 미세조직으

로 나타내면 Fig. 2와 같다[12]. 연속소둔된 상태에서

는 강중에 고용된 탄소에 의해서 전위가 모두 고착

되어 있으나, 스킨패스 압연이나 레벨링에 의해서 

가동전위가 생겨난다. 그러나 수지나 도장 처리 후

의 소부과정에서 다시 가동 전위가 고용원소에 고

착된 상태가 된다. 

가동전위가 고용 원소에 의해 고착되는 현상은 

매우 작은 고용 탄소 량에서도 가능하므로 저탄소

강판 소부 과정에서는 피할 수 없는 현상으로 알려
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져 있다[1]. 따라서, 소부 후에 적절한 소성변형을 

부여함에 의하여 항복점 현상을 감소시켜야 가공중

의 형상 불량 발생을 방지할 수 있다[2,3,12]. 

 

2.2 롤러 레벨러 교정 이론 
롤러 레벨러는 인장력이 작용하지 않거나 매우 

작게 작용하는 조건에서 다수의 워크 롤(work roll) 

을 통과하면서 점진적인 변형을 소재에 가해서 형

상개선 및 시효가 발생한 소재의 기계적 특성을 개

선시킬 수 있다고 알려져 있다[12,13]. 본 연구에서

는 실험용 레벌러와 철강 가공 판매점(coil center)들

에 있는 판재 전단 가공 설비(cut-to-length line)의 레

벨러를 이용하여 시효 감소에 대한 레벨러 교정 조

건의 영향을 실험적으로 연구하였다. 철강 가공판매

점 현장들에서 사용되는 레벨러에 적용하기 전에 

실험실에서 교정 조건 설정에 사용한 롤러 레벨러

와 레벨러의 작업 조건인 인터메시(intermesh, IM) 정

의는 Fig. 3에 나타내었다. 롤러레벨러는 입측에서 

상부와 하부 워크 롤 에 의해 벤딩 변형을 크게 가

하고, 출측에서는 두께 정도의 워크롤 상ㆍ하부 간

격을 유지하여 판재에 내재되어 있는 형상 불량 및 

형상 편차를 감소시켜서 평탄한 판재로 만드는 설

비인데, 상부 워크 롤의 최저점과 하부 워크롤의 최

고점이 같은 높이에 있는 때를 인터메시 영(zero)이

라고 하며, 상ㆍ하부 워크롤 간격이 이보다 작아지

는 경우가 음수 값의 인터메시가 적용된 것으로 표

현한다. 

 

 

 (a) Typical experimental leveler 

 

 

 

 

 

(b) Definition of intermesh 

Fig. 3 Roller leveler used for leveling experiment and 

definition of intermesh 

  롤러 레벨러에서의 소재 변형은 다수의 워크 롤 

사이를 소재가 거쳐가면서 나타나므로 고려해야 할 

인자가 많아서 엄밀하게 변형을 계산하는 것은 어

렵다. 일반적으로는 인터메시로 결정된 상부와 하부 

롤 사이에서 굽힘 변형을 받는 강판의 곡률반경 (R) 

은 단순 탄성 굽힘 변형으로 가정하면 재료역학적

인 고려로 구할 수 있다. 그리고  Matoba[9]의 연구

에서도 롤러 레벨러 변형 해석에 이 식을 사용하였

다. 이 식은 Fig. 4(a)에 나타낸 워크 롤 사이의 거리

(L)와 인터메시(IM) 및 소재 두께(t)의 관계로 다음 

(1) 식과 같이 구해진다.  

 

  IMtLR  242             (1) 

 

  교정 중인 소재의 곡률반경이 가장 작은 때(가장 

인터메시 값이 작은 때로 일반적으로 레벨러 입측

의 2번째 또는 3번째 롤)가 소재에 변형이 가장 크

게 가해지게 되는데, 이때 소재 전체 두께에 대해서 

소성변형을 받는 부분의 면적비를 소성비(plastic 

fraction) 라고 하여 롤러 레벨러 기술  분야에서 사

용하고 있다[9,13,14]. 일반적으로 롤러 레벨러의 입

측 인터메시로 계산한 이 값으로 롤러 레벨러 교정 

조건을 정의[13,14] 하는데, 본 연구에서도 이를 따

라 입측 인터메시로 구한 소성비로 레벨링 변형의 

크기를 정의하였다.  

 

 

 

 

 

 

(a) Intermesh and radius of sheet   (b) Plastic fraction 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Shape defects due to severe leveling 

Fig. 4 Definition of plastic fraction, bending radius of 

sheet during roller leveling and shape defects 

due to severe leveling 
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Fig. 5 Stress-strain curves of leveled sheet (0.04% C) at 

6 different plastic fraction conditions. Numbers 

in legends are “Ent.IM/Del.IM” of tested roller 

leveler 

 

  소성비의 일반적인 정의는 Fig. 4(b)에 나타내었다. 

이러한 소성비는 위의 (1) 식으로 구해지는 굽힘 변

형 중의 소재 곡률반경과 소재의 두께(t), 항복강도

(σy), 탄성계수(E) 를 이용하며 간단히 구할 수 있으

며, 레벨러 입측 인터메시와 소성비의 관계는 다음 

(2) 식과 같이 된다. 

 

(2) 

 

  판재 전단 가공설비(cut-to-length line)에 있는 롤러 

레벨러에서 과도한 굽힘 변형이 발생하는 경우 나

타나는 표면 결함 예를 Fig. 4(c)에 나타내었다. 

 

3. 시험 결과 및 고찰 

 

3.1 롤러레벨러 교정에 따른 응력-변형

률 선도 변화 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Stress-strain curves of 200ppmC and 400ppmC 

steel sheets at different plastic fraction conditions 

 

0.6mm 두께의 저탄소(탄소 함량 0.04%) 아연도금

강판으로 제작한 도장강판 (PCM, Pre-Coated Metal)으

로 시험한 인터메시에 따른 응력-변형률선도(stress 

strain curve)의 변화를 Fig.5 에 정리하였다. 교정에 

사용한 롤러 레벨러의 상∙하 워크 롤 수는 각각 9개

와 10개 인데, 워크 롤 사이의 거리(pitch)는 60mm 

이고 직경은 55mm 이다. Fig.5 에 나타낸 숫자는 레

벨러의 입측/출측 인터메시인데, 입측 인터메시가 -

1.51, -2.35, -3.09, -3.51, -4.21, -4.50 은 각각 소성비로

는 61%, 72%, 77%, 80%, 83%, 84% 에 해당한다.  

인장 시험은 KS13B 시편에서 10mm/min 속도로 

시험하였다. 교정 변형이 작게 부여 되어 항복점 연

신이 매우 큰 경우에는 전연신율 (total elongation) 이 

낮아지나, 교정이 소성비 70% 이상으로 되어 항복

점 연신이 다소 작아지는 경우는 연신율에 큰 차이

가 없어지는 것을 알 수 있다. 

소성변형비가 80% 미만에서는 5% 이상의 항복점 

연신 (yield point elongation) 이 나타나고 있으나 소성

비 80% 수준에서는 심한 항복점 현상은 없어져서 

항복점연신 4% 이하가 되며, 소성비가 커질수록 점

점 안정된 항복 거동을 보이는 것을 알 수 있다. 

두가지의 서로 다른 강도 강판(탄소 함량이 0.02% 

와 0.04% 인 소재)과 두개의 서로 다른 레벨러로 교

정 변형의 크기를 다르게 하여 제작한 시편의 응력-

변형률 선도의 일부 예를 Fig. 6에 정리하였다. 이 

결과에서 소성비와 항복점 연신의 관계 를 정리하

여 Fig. 7(a)에 나타내었으며, Fig. 3의 롤러레벨러로 

변형을 심하게 가하여 교정한 경우에 나타나는 표 
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(a) Plastic fraction and yield point elongation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Surface defects occurred at leveled sheet when plastic 

fraction is larger than 85% 

Fig. 7 Relation between plastic fraction and yield point 

elongation, and surface defects due to severe 

leveling 

 

면 결함의 예를 Fig. 7(b)에 나타내었다. 소재 강도와 

레벨러 설비 구성이 다르더라도 소성비가 동일하다

면 유사한 수준으로 교정이 되는 것을 2가지 소재

와 2가지 레벨러를 이용한 시험 결과인 Fig. 6의 응

력-변형률 선도와 Fig. 7(a)의 소성비와 항복점 연신

의 관계에서 알 수 있다. 

접선 벤딩에서 꺾임이 발생하지 않기 위해서는 

항복점 연신이 5% 미만이 되어야 한다는 저자의 기

존 연구 결과[12]를 참고하여, 실험 결과에서 소성비

와 항복점 연신의 관계를 정리한 Fig. 7(a)를 보면, 

접선 벤딩에서 소성변형비 78% 이상은 되어야 꺾임

과 같은 형상 결함이 없어지게 되는 것을 알 수 있

다. 그리고 75% 이상에서는 소성비 증가에 따라서 

매우 급격하게 항복점 연신이 감소하는 것을 알 수 

있다. 이는 소성변형이 어느 수준 이상이 되면 소성

변형에 따른 가동 전위의 증가가 매우 급격해 지는 

것을 의미한다. 그리고 소성비 70% 이하에서는 항

복점 연신의 변화는 매우 느리게 발생하므로 가공

전위 변동도 크지 않음을 알 수 있다. 

한편, 과도한 굽힘변형이 레벨러 입측에서 발생하

는 경우는 굽힘 가공 중에 작은 규모의 꺽임이 소

재에 나타나는 경우가 있음을 실험실 레벨러에서 

심하게 인터메시를 가한 경우의 표면 결함 사진인 

Fig. 7(b)에서 알 수 있다. 그리고 이는 생산공정 중

에 설치된 레벨러에서 나타난 Fig. 4(c)와 같은 불량

과 같은 것으로 보인다. 즉, 소성비가 85% 이상에서 

심하게 교정하게 되면 레벨러의 워크 롤 배열과 교

정 속도에 따라서는 교정 중에 작은 규모의 꺾임이 

발생하여 표면 결함으로 될 수 있으므로 주의하여

야 함을 알 수 있다. 

 

3.2 롤러 레벨러 교정에 의한 스트레쳐 

스트레인 방지 조건 
프레스 성형으로 스트레쳐 스트레인 발생 모사 

시험을 하는 방법을 고안하여 부품의 스트레쳐 스

트레인 방지를 위한 교정 조건도출에 활용하였다.  

시편의 크기는 100×100mm 의 정사각형이며, 컵 

드로잉을 하는 공구(다이 직경 52.6mm, 다이 곡률반

경은 8mm이다. 그리고 펀치 직경은 50mm 이며 펀

치 곡률반경은 8mm이다.) 로 얕은 높이의 드로잉 

가공을 실시하였다. 이때 블랭크홀더 하중은 20kN, 

윤활은 추가로 도유를 하지 않는 조건으로 시험하

였다. 드로잉 깊이에 따라서 가공 면에 스트레쳐 스

트레인이 발생하는 지 관찰하게 된다. 

실제로 부품 가공시에 스트레쳐 스트레인이 발생

한 소재로 평가한 결과와 이 소재(0.4t, 수지 후처리

된 저탄소강재)의 응력-변형률 선도의 예를 Fig. 8 

에 나타내었다. 드로잉 높이는 7mm 이며, 소재 항

복점 연신은 4.9~6.5% 수준으로 상당히 크게 발생하

였다. Fig. 8의(a)에 나타낸 평가 시편의 표면에 스트

레쳐 스트레인이 크게 발생해 있는 것을 볼 수 있

다. 

Fig. 9와 같은 성형 높이 1.5mm 의 엠보스(emboss) 

가공부가 있는 부품의 엠보스 가공 부분에서 스트

레쳐 스트레인이 발생하지 않는 소재(Good Mat.) 로 

Fig. 8에 나타낸 모사 시험을 성형높이 2.0, 2.5 그리

고 3.0mm로 시험하는 경우 2.5mm 부터는 스트레쳐 

스트레인이 발생하였다. 이때의 압연방향 항복점 연

신은 2.2% 이다.  
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(a) Stretcher strain simulated tested specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Stress-strain curve of tested sheet 

Fig. 8 Stretcher strain occurrence test specimen (drawing 

height=7mm case) and stress-strain curve of 

tested sheet 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Stamped part with emboss forming and stretcher 

strain occurred near the emboss region 

 

교정을 하지 않은 도장강판 평가(test) 소재를 가

지고 소성비를 82%, 84%, 86%로 각각 레벨링해서 

스트레쳐 스트레인 모사 시험한 결과를 Table 1에 정

리하였다. 도장강판 소재를 84% 소성비로 롤러 레

벨러 교정을 하는 경우에 Fig. 9의 부품 가공에서 양

호한 소재와 같은 결과를 얻을 수 있을 것임을 

Table 1에서 알 수 있다. 그리고 이 84% 소성비로 

조건으로 교정한 소재로 부품 가공한 경우 스트레

쳐 스트레인과 같은 형상 불량이 발생하지 않고 양

호하게 가공되었다. 

Table 1의 결과를 보면, 스트레쳐 스트레인이 문제 

되는 부품 가공용 소재 선정을 위해서는 아래와 같 

Table 1 Comparison of stretcher strain occurrence 

tendency of good material and test materials 

leveled at three different plastic fraction 

conditions 

 

 

은 절차가 필요함을 알 수 있다. 

엠보스 가공 부분이 있는 부품 가공에 적용하는

소재에 대해서는 먼저 해당 부품 가공에 적합한 소

재의 모사시험 스트레쳐 스트레인 발생 한계를 알

아낸다. 그리고 다양한 소성비 수준의 레벨링 조건

으로 시편을 만들어 스트레쳐 스트레인 모사 성형

시험을 실시한다. 시험 결과를 보고 스트레쳐 스트

레인 방지에 적합한 적절한 수준의 롤러 레벨링 소

성비 조건을 구할 수 있다. 

그리고 Table 1의 결과에서 엠보스스 성형 높이 

(DH) 가 높을수록 요구되는 소성비(plastic fraction) 

수준은 증가되는 것도 알 수 있다. 

 

4. 결 론 
 

  시효가 발생한 저탄소 강판으로 프레스 가공시에 

발생하는 접선 굽힘에서의 꺾임과 엠보스 가공되는 

부분이 있는 부품에서의 스트레쳐 스트레인 발생을 

방지하기 위한 롤러 레벨러 교정 조건을 연구하여 

다음과 같은 결과를 얻었다. 

(1) 롤러 레벨러에서의 변형 부가를 소성비로 정

량화(표시) 하면, 롤러 레벨러의 종류 및 저탄소 강

판의 탄소량이 다른 경우에도, 강판에 발생한 시효

가 레벨링 후에 변화되는 정도는 소성비의 함수로 

나타낼 수 있었다. 

(2) 접선 굽힘 가공 중에 발생하는 꺾임 방지를 

위해서는 소성비로 78% 이상의 롤러 레벨링 변형이 

가해져야 함을 알 수 있었다. 그리고 75% 이상에서

는 소성비 증가에 따라서 매우 급격하게 항복점 연

신이 감소하며, 소성비 70% 이하에서는 소성비 변

동에 따른 항복점 연신의 변화는 매우 느리게 발생
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하였다. 

(3) 스트레쳐 스트레인 방지를 위한 레벨링 변형

의 크기는, 스트레쳐 스트레인 모사 시험으로 해당 

부품에 적합한 소재의 스트레쳐 스트레인 모사시험 

한계 높이를 결정하고, 다양한 소성비 수준으로 교

정한 검토 소재로 스트레쳐 스트레인 모사시험을 

실시하여 해당 용도에 맞는 적당한 교정 수준(소성

비)을 찾을 수 있었다.  

(4) 엠보스 가공의 변형 크기가 증가할수록 스트

레쳐 스트레인 방지를 위한 레벨링 변형(소성비)은 

커진다. 
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