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유한요소법을 활용한 평판압연에서의 롤 판 연계 해석 -
Part I: 접근법
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Abstract

In flat rolling mills, demands for precise process set-up and control are increasing than ever before. Consequently, it is

imperative to establish a novel approach, which would provide valuable information regarding the detailed aspects of 

deformation behavior of the strip, and rolls during rolling. In this paper, we present a finite element (FE) approach for 3-D 

coupled analysis of the elastic-plastic deformation of the strip and the elastic deformation of rolls in the roll-stack of a mill 

stand.
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1. 서 론

열연 냉연 등 평 압연에 과

상 하는 고 질 상 생산하

한 필 건 다. 것 생산 향상에도 도움

다. 

압연 과 연계 어(coupled) 는 매우 복

한 문 또한 다 에 향 는다. 

과거 한 해 변 에만 맞

거 [1~5] 변 에만 맞 었 [6~10] 

연계 해 하 라도 간략 시켜 해 진

행하 다. 

라운 라 가 과 마

미 단 차 생시켜도 사고 어

지므 진보 한 해 근

필 하다.

문에 는 독 개 한 3차원 탄

탄 연계 한 시뮬 새 운

근 시하 한 식 , 과

계산 과 한다. 다양한

실 공 에 하 도는 실험 통해

얻어진 실 비 하도 한다.

2. 한요소 식

시간 1it t -= 에 변 는 물체 상, , 변

포가 주어 다고 가 하 . 시간

1i it t t t-= = + D 에 평 식(force 

equilibrium equation) 다 과 같다. tD 는 시간

량 다. 

, 1 0i
ij j i iT fr -+ =    in 1i-W   (1)
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1i-W 1ir - 는 각각 시간 1it t -= 에 변 는

물체 도 i
ijT 는 (first Piola-Kirchhoff 

stress), if 는 가 도 다. 경계

건 다 과 같다.

i i

i i
u u=    on  1

i

i
u
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i i
ij i jT n t=    on  1

i

i
t
-G     (3)
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i

i
u
-G 는 각각 (traction)과 변

(displacement)가 주어진 i
jt

i
iu 는 시간

it t= 에 과 변 다.

경계값 문 변 식(variational 

equation) 타내
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여 에 iw 는 1

i

i
u
-G 에 거 는 함

(arbitrary function) 고 i
ijTD 는 1i i

ij ijT T --

미 하고 간략 하

1 1 1
,

i J i i i
ij ij im mj im mj im j mT t ue t t e tt - - -D = D -D - D + D&   (5)

고 ijt
J
ijt& 는 각각 프 과 그것

Jaumann derivative 다. iuD 는 변 , ijeD 는 변

고 에 라

( ), ,
1

2
ij i j j iu ueD = D + D (6)

타낼 다.

또한 – 변 계에 해

2J e e
ij ij kk ijt kt m e e d¢D = D + D& (7)

고 m k 는 각각 단 탄 계

체 탄 계 고 'e
ijeD

e
kkeD 는 탄 변

편향 , 체 탄 변 다. 

1

3

pe
ij ij v ijije e e e dD = D -D - D   (8)

ijeD 는 체 변 , p
ijeD 는 변 , 

veD 는 상변태 열 창 한 체 변

다. 변 아래 radial return 

algorithm 하여 계산 할 다[11].

2
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T i
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ijp T i
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여 is 는 시간 it t= 에 동 고

1 2TL i
ij ij ijt t m e-¢ ¢ ¢= + D       (10)

T TL TL
ij ijR t t¢ ¢=      (11)

'
ijt

'
ijeD 는 ijt ijeD 편향 다. 변

mean normal method 사 하여 할 비

할 차 가 알 다.

변 iuD 함 iw 는 다 과 같 간략

할 다.

i iL Lu N UD = D    (12)

i iL LN Ww =    (13)

  iLN 한 함 행 고 LUD 과

LW iuD iw 미 한다. 식 (12)

(13) (4)식에 하 비 (non-linear) 행

식 얻 고 것 다 에 하도

하겠다. 행 식 LUD 에 하여 고

포 변 상 다 과 같 업 트 다.

1i i J
ij ij ij tt t t-= + D&      (14)

1i i
i i ix x u-= + D     (15)

3. 행 방 식

압연 마찰 동(friction driven) 과 라

과 경계 에 어 는 마찰 거동

하는 것 하다. 쿨 마찰 가 하

식 (4)에 타 는 항 과 또는 과

경계 에 타 다.

( )
tc

n t
i i L L L L Lt d W F W F Fw

G
G = = +ò     (16)
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tc

n
L n k kLF n N ds

G
= Gò        (17)

( )
t tc c

t
L t k kL n k kLF t N d g t N ds ms

G G
= G = D Gò ò u (18)

  
ct

G 는 경계 타내고 kn 는 한 에

쪽 단 , Du 는 에 한 변

, Ru V tD = D - Du 다.
RV 워

도 , kt 는 Du 평행한 단

타낸다. m 는 쿨 마찰 계 , ns 과 ts

는 다. ( )g Du

는 고착 간에 ts 결 하 해 안 것

다 과 같 할 다.

1

4

2
( ) tan ( )

10 R
g

tp
-

-

D
D =

D

u
u

V
(19)

경계에 는 (element) 아니라

항 동하는 것 지하는 경계에

고 하 ns 포는 재하는 무한

역에 한 다고 가 할 다. n
LF 과

t
LF

n
L n LF F n= (20)

( )t
L n LF F g tm= DU   (21)

가 다. 여 에 nF 에 하는

향 고 Ln , Lt , DU 각각 에

kn , kt , Du 값 다. 

식(4) 지 항 L LW f 하 다 과 같

식 얻 다.

0L L n LF TfF = - =     (22)

여 에

( )L L LT n g tm= + DU     (23)

식(22)에 Ln 곱하

n M MF n f= (24)

가 고 식 (24) (22)에 하

0L LM MS fF = = (25)

가 여 에

LM LM L MS T nd= -        (26)

Mf 역시 다 과 같 다.

M MJ J MK U Ff = D -              (27)

식 (25) (27)

0L LJ J LM MP U S FF = D - = (28)

LJ LM MJP S K=   (29)

다. 경계에 는 각각 에 경계 건

0nUD = 여하 해 는 계(local 

coordinate) 사 해야 하 문에 새 운 식

다루어야 한다.

0L LAa aF = F =           (30)

여 에 a , L 각각 계 체 계

(global coordinate) LAa 계

향 코사 행 다. 

뉴튼 - 랩 (Newton-Raphson method)

하 해 행 식 다 과 같 주어 진다.

L LU A
U
a

b a
b

d
¶F

D = - F
¶D

       (31)

L
L K

K

A A
U U
a

a b
b

¶F ¶F
=

¶D ¶D
        (32)

식 (22)~(32)

{ }L L
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K K

MJ M
LM J MK

K K

T
n F K U

U U

K F
S U K

U U

¶F ¶
= - D
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ì ü¶ ¶
+ D + -í ý
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    (33)

식 얻 고 여 에

( )
( )L L

L
K K K

gT t
t g

U U U
m m
¶ D¶ ¶

= + D
¶D ¶D ¶D

U
U    (34)

다.

4. 하고 있는 두 객체의 근법

객체 A B가 하고 다고 가 해 보 . 

만약 객체 A가 객체 B 강체(rigid body) 여 다

객체 B는 객체 A에게 변 경계 건(normal-
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displacement prescribed boundary condition) 공 해

야 한다. 다시 객체 A는 객체 B에게 경계

건(traction prescribed boundary condition) 공해야

한다. 같 경우 객체 B는 객체 A 1 객

체 고 객체 A는 객체 B 2 객체

다

식 (20)과 식 (21) 1 객체 맞닿아

는 에 하는 n t
L L LF F F= + 계산

할 다. 1 객체 다시 경계 건

달하 해 는 하

변 해야한다. 식 (16) 러한 해

다. 

LK K LM T F=   (35)

tc

LK iL iKM N N d
G

= Gò      (36)

  여 에 KT 는 재 객체 에 하는

미 한다. 1 객체 에

하는 는 재 객체

KT 보간(interpolating) 할 다.

5. 탄성 객체의 다중 문 근법

4단 압연 (four-high mill)에 는 워 (Work roll)

과 업 (Back up roll)사 생한다. 6단

압연 (six-high mill)에 간 (intermediate roll)

워 과 업 다 함께 하고 다. 지미

어(sendzimir) 압연 같 경우에는 하

다 여러 개 과 하고 다.

탄 객체 (a cluster of elastic objects) 다

문 근 듈 근 (modular approach) 사

한다. 것 각각 객체 행 (matrix 

solver)에 차 하는 것 미하 과

든 객체가 할 지 복 다.

경계값 문 (boundary value problem)가 물리

미 는 해답 얻 해 는 그 문 경계

건 경계 건(traction prescribed boundaries)

과 변 경계 건(displacement prescribed boundaries)

합 태 띄어야 한다. 경계값 문 가 변

경계 건 하 만 어 는 경우, 변 경계

건 0 아닌 것 재한다 그것 하다.

여러 개 객체가 함께 는 경우 경계 건

Fig. 1 A cluster of elastic objects under loading

한 드 타내는 객체는 거 없다. 그러

단 러한 객체 찾고 업 시 하 업 결과

얻어지는 학 해답 그 객체 근 해 는

다 객체 한 드 꿀 것 다. 한

드 객체는 또 다 객체 한 드

꾸게 다. 것 마 연쇄 (chain reaction)

과 같다. 라 계산 (sequence of computation)

계산 계 (computational hierarchy)는 연쇄

에 라 결 어야 한다. Fig. 1 들어

보

연산 시 하 에 직 객체 C만 한

드 타낸다. 객체 C는 1개 경계 건과

4개 변 경계 건 가지고 다(객체 A 객체

E는 객체 C 1 객체 다.). 그러므 객체 C

는 가 가 고 행 에

다.

객체 A는 객체 C 복 는(recover)

경계 건 하 3개 변 경계 건 가지고

므 (객체 B 객체 F 1 보고 얻

는 변 경계 건 포함) 째 행

에 다. 객체 E역시 객체 C 복

는 하 경계 건과 2개 변 경계

건(객체 F 1 보고 얻 는 변 경계

건 포함) 가지고 므 역시 째

행 에 다.

든 Fig. 1 4단계 계산 계

가 알 다. C A E B F D® = ® = ® . 여

‘=’ 미하는 것 같 (rank)라는 뜻

다.
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Fig. 2 A possible sequence of transfer of the traction 

data from an object to another. The number 

represents the rank of the object in this hierarchy

Fig. 2에 는 해당 객체 2 객체

경계 건 어 달 는지 타내

고 다. 여 에 주 할 재 객체 하

는 객체들 에 상 에 는 객체 2 객체

취 하고 지는 1 객체 취 하는 아

주 간단한 원리 사 한다는 것 다.

만약 원리 사 하지 않는다 다 계산 계

가 도 다.

6. 반복 략(Iteration Strategy)

다 탄 객체 든 객체에 한 계산

료 새 운 복(iteration) 시 어야 하고

러한 복 과 해답 (convergence) 

지 진행 어야 한다. 

해당 객체는 1과 2 객체 새

운 경계 건 여 어야 하 는

경계 건과는 다 다. 그러므 에

객체 변 과 새 게 객체 변 매

우 다 차 보 게 다. 

결과 해답과 재 해답 차 가

하게 지 않 보 할 없

미한다. 해 취할 는 략

다 과 같 객체 변 양 업 트 하는

것 다. 

1 1 1( ) ( ) (1 ) ( 1)type type type
L L LX n X new X na a= + - - (37)

여 에 1type
LX 는 1 객체

미하 ( 1)n - ( 1)n - 째 복에 한

값 ( )new 는 ( 1)n - 째 복에 얻어지는

값 ( )n ( )n 째 복에 할 값

미한다. 여 에 a 는 상 체 차

시험 시뮬 통해 도 했 그 값

0.2 ~ 0.5a = 다. a 값 무 게 해가

산하게 고 무 계산 시간 가하게

다.

7. 시간 단계 해석(Time Stepping)

단 객체 탄 변 하는 것 시간 단

계(time stepping)없 행 할 다. 그러 객체

가 다 객체 하고 , 시간 단계는 해

당 객체 그것 1 객체 역 결

하는 단 사 할 는 처

알 지 않다. 

재 연 에 는 거 해당

객체 2 객체 달 는 매 단

계(step)마다 진 가시켜 마지막 단계에

체 하 달 는 사 하고 다. 각 단

계가 시 택(select) 고 마지

막 단계에 1 객체 에 해당 객체가 닿

도 한 변 경계 건 여 다. 

택 (guesswork) 보통

단계에 택한 다시 택하도 한다. 

단계에 택 지 않 는 1 

객체에 (infiltrate)했 가능 는 러한

재 한다 가 택 고 각 단계 마

지막에 1 객체 어내도 다시 한

한 변 경계 건 다. 

각 단계 에 다시 한 재 택

들 단 하고 업 트 한다. 각

(tensile) 라 그

택에 시 러한 식 택에

할 상 없 지 과

복한다.

각 단계에 달 는 감 시 해

단계(total step) 늘리 역

도가 상승한다. 상 단계 는 단계
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가시 라도 해답 차 가 없 다. 

또한 단계 는 는 하 에 라 달라진다.

8. 결 론

본 문에 는 3차원 탄 과 탄 연계

해 한 상 하게 었다. 한

식 , 객체 다 문 에 한

근 개 하 복 계산 과 에

해지는 해 업 트 하는 과 단계

하 시 는 또한 시 하 다. 

  (1) 연계 해 한 한 식 진행 하

다.

(2) 객체 문 에 건에 라 1

과 2 객체 한다.

(3) 객체 다 문 에 는 한 객체

택 후 연쇄 에 근거하여 결 후

하 씩 차 행 에 하여 계산 진

행 한다.

(4) 시뮬 복 해 에 보하

해 결과 재 결과 함께 하

는 사 한다.

(5) 경계 건 타당 보 해

하는 단계 하는 시간 단계 해

사 한다. 

근 타당 다양한 실 압연 공

에 하여 실 비 하여 검 것

Part II에 하 다.

후

문 2012 도 (미래창 과학 ) 재원

한 연 재단 지원 아 행 연
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