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- 기호설명 - 
 

r  : 반경방향 거리(m) 
r1  : sleeve의 내경(m) 
r2  : sleeve의 외경(m) 
r3  : strip coil의 외경(m) 
σr,strip  : strip 층간 반경방향 응력(MPa) 
σh,strip  : strip의 원주방향 응력(MPa) 
σr,sleeve  : sleeve의 반경방향 응력(MPa) 
σh,sleeve  : sleeve의 원주방향 응력(MPa) 

1. 서 론 

압연 된 판재는 운송 및 보관의 용이성을 위해 
동심원 형태의 스트립 코일(strip coil)로 권취되어 
소비자에게 공급된다. 두꺼운 판재의 경우 스트립
(strip)과 맨드렐(mandrel)이 직접 접촉하여 권취가 
가능하나, 두께가 얇은 판재의 경우 맨드렐 위에 
슬리브(sleeve)를 끼운 상태에서 스트립을 권취하
게 된다. 이는 스트립의 두께가 얇아질수록 외압
에 대하여 형상유지를 위한 반력이 감소하여 소재
의 심각한 변형이 발생하므로 이를 방지하기 위함
이다. 
권취공정에서 스트립은 장력이 부과된 상태로 
슬리브 위에 감기게 되는데, 권취장력이 약할 경

Key Words: Strip Coiling(권취), Structural Analysis(구조해석), Finite Element Analysis(유한요소해석) 

초록: 두께가 얇은 스트립의 권취공정에서는 맨드렐과 함께 슬리브가 사용된다. 이때 스트립과 슬리브의 
응력분포는 코일의 좌굴 및 슬리브의 두께 결정에 중요한 요인으로 작용한다. 하지만 스트립 권취 시 
압력이 과도하게 누적됨에 따라 이를 실측하는 데에는 어려움이 있다. 이에 본 논문에서는 권취공정에 
대한 유한요소모델을 수립하였다. 제안된 모델을 이용하여 슬리브의 반경, 원주방향 응력 및 스트립 층
간 응력에 대해 분석하였다. 스트립 두께 변화에 따른 응력분포를 확인하였으며, 1 mm 스트립의 경우 권
취 시작점에서 6.3배 큰 응력이 발생하였다. 맨드렐이 제공하는 반력에 의해 스트립 90 mm 적층 시 슬
리브의 반경방향 응력이 선행이론대비 14.8 % 증가하였다. 

Abstract: In the thin strip coiling process, it is necessary to use a sleeve with a mandrel to prevent excessive 
deformation of the strip. The stress distribution in the sleeve and strip is an important factor to determine the size of the 
sleeve. However, an experimental approach is almost impossible because of the accumulation of high pressure. A finite 
element (FE) model of the strip coiling process was developed in this study. Then, the radial and hoop stresses on the 
sleeve and strip were investigated using FE analyses. The theoretical values and analysis results under idealized 
conditions were compared to verify the FE model. The effect of the strip thickness on the stress distribution was also 
investigated. The radial stress increased by 6.3 times for a 1-mm-thick strip at the coil starting point. The radial stress at 
the sleeve increased by 14.8 % with a stacked thickness of 90 mm because of the reaction force applied by the mandrel. 
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우 스트립 코일의 풀림 현상 및 스트립 층간의 슬
립(slip)으로 인해 스트립 코일의 형성에 실패하게 
된다. 반대로 권취장력이 과다할 경우에는 슬리브 
및 스트립 코일 내부에서 과도한 반경방향 응력이 
발생함에 따라 스트립 코일의 좌굴 및 소재의 심
각한 변형이 발생하게 된다.(1) 또한, 반경방향 응
력이 커지게 되면 슬리브와 코일의 분리를 위해 
추가적인 공정들이 요구됨에 따라 막대한 추가비
용이 발생하는 문제점이 있다. 
이러한 현상들로 인해 권취공정에서는 장력을 

포함한 다양한 공정변수들을 적절히 제어함으로써 
코일 내부에 적절한 응력분포를 형성하는 것이 중
요하다. 또한, 공정변수들로부터 슬리브 및 스트립 
코일에서 발생하는 응력과 변형에 대한 정확한 예
측이 필수적이며, 이와 관련된 많은 연구가 진행
되어오고 있다. 
선행 연구들을 살펴보면 굽힘에 대한 저항이 없

는 웹(flexible web)과 굽힘에 대한 저항이 큰 강재
의 권취로 나뉠 수 있다. 먼저 웹의 경우, Burns 
등(2)은 장력에 따른 감김 롤 내부의 응력분포해석
을 위해 연신율 기반의 수학적 모델을 제시하였
다. 이창우 등(3)은 연신율 기반 모델을 바탕으로 
테이퍼 장력 형태와 감김 롤 내부의 응력분포 간
의 상관관계를 분석한 바 있다. 또한, 이창우 등(4)

은 telescoping 및 starring과 같은 공정 결함을 저
감시키기 위한 테이퍼 장력 형태를 제시하였다. 
이들 해석 모델은 평면 변형률 가정을 도입하고, 
층간 마찰의 영향을 무시하였으며 PET나 종이와 
같은 웹 및 기능성 필름에 대해 적용되었다. 
본 연구와 같은 강재 권취의 경우, Yanagi 등(5)은 

권취공정을 두꺼운 실린더와 얇은 실린더 간의 결
합으로 이상화하여 코일 내부의 응력분포에 대한 
수학적 모델을 제시하였다. 이들은 스트립 코일의 
폭방향 두께 변화를 고려하였는데, 축대칭 변형 
가정을 통해 Love의 응력함수로부터 해를 도출하
였다. 박원웅 등(6)은 이러한 탄성 응력 해석 모델
을 바탕으로 권취공정 시에 발생하는 응력 분포를 
예측, 평탄도 결함의 저감 방안을 모색한 바 있다. 
또한, Inglis(7)는 스트립 코일을 균질한 실린더
(homogeneous tube)로 가정함으로써, 중공형 실린더
에 냉간 압연 된 스트립이 권취될 경우 발생하는 
응력에 대한 이론적 모델을 제시하였다. 
하지만 대부분의 선행 연구들은 축대칭 가정을 
통해 스트립을 실린더로 고려하였으며, 마찰 및 자
중의 영향을 무시하였다. 또한, 맨드렐 및 슬리브의 
영향을 고려한 연구는 거의 이루어지지 않고 있다. 

실제 압연 된 판재의 권취공정에서는 맨드렐이 
강력한 유압을 통해 슬리브에 압력을 전달함으로
써 슬리브의 수축을 지지하고 반경을 유지한다. 
또한, 동시에 스트립이 권취됨에 따라 슬리브 및 
스트립에는 수십 MPa 이상의 높은 압력이 반경방
향으로 누적되므로 스트립 코일의 응력 및 변형에 
대한 실험적 접근은 거의 불가능하며 수치 해석적 
접근이 적합하다. 
본 연구에서는 권취공정에 대한 비선형 유한요

소해석 모델을 개발하였으며, 이상화 된 조건 속
에서의 해석결과를 선행이론과 비교함으로써 해석 
모델의 타당성을 검증하였다. 이를 바탕으로 마찰
과 자중 및 맨드렐을 고려한 해석을 수행하였다. 
해석을 통해 권취 시작점 주위의 응력분포와 함께 
스트립 두께 및 맨드렐이 제공하는 반력의 영향에 
대해 분석하였다. 

2. 시스템 모델링 

2.1 이론적 배경 
해석의 대상이 된 권취공정은 Fig. 1과 같이 맨

드렐, 슬리브, 스트립으로 구성되어 있다. 이때, 
Inglis(7)는 맨드렐이 부재하며 슬리브와 같은 중공
형 실린더 위에 스트립이 바로 권취되는 경우에 
대하여 슬리브와 스트립에서 발생하는 응력에 대
한 이론식을 제시하였다. 슬리브와 스트립을 각각 
실린더로 고려함으로써 스트립이 한 층씩 적층되
는 과정을 권취장력에 해당하는 인장응력이 누적
되는 과정으로 이상화하였다. 권취된 스트립에서 
발생하는 반경방향 응력(σr,strip)과 원주방향 응력
(σh,strip)은 Inglis(7)에 의해 식 (1)과 같이 나타난다 
(r2<r<r3). 슬리브는 식 (1)로부터 구해진 r=r2에서

의 반경방향 응력을 외압으로 받는 두꺼운 중공형 
실린더로 고려될 수 있다. 이에 따라 힘의 평형으
로부터 슬리브 내부에 발생하는 반경방향 응력
(σr,sleeve)과 원주방향 응력은(σh,sleeve) 식 (2)와 같이 
나타난다 (r1<r<r2). 
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Fig. 1 Schematic diagram of strip coiling process 

 

 
(a) Coil 

 

  
(b) Sleeve   (c) Strip 

Fig. 2 Finite element model for strip coiling process 
 
2.2 유한요소모델 
응력해석을 위해 슬리브와 스트립의 유한요소모

델을 구성하였다. 폭방향 스트립 두께 변화가 없
다고 가정하여 2D 모델링 하였다. 상용 프로그램
인 ABAQUS S/W를 사용하였으며, Dynamic Implicit 
해석을 수행하였다. Fig. 2(a)에는 해석에 사용된 유
한요소모델을 나타내었으며, 스트립 일부가 권취 
된 형상을 나타내었다. 슬리브의 원주방향 위치에 
대해서는 권취가 시작되는 지점을 기준(0 °)으로 
하여 반시계방향을 (+), 시계방향을 (-) 각으로 규
정하였다. 슬리브의 요소 수는 총 4,800개이다. 스
트립에는 두께방향으로 5개의 요소를 사용하였으
며 총 요소 수는 권취 층수에 따라 17,600~49,600
개로 설정하였다. 슬리브의 경우 맨드렐을 강체로 
가정함에 따라 안쪽면의 병진운동을 구속하였으
며, 권취를 위해 반시계방향 4π rad/s로 회전한다. 
스트립의 경우, 선단부는 슬리브의 0°점을 따라 
함께 이동하도록 구속조건을 부여하였으며 끝단
에는 권취장력이 Pressure load로 작용한다. 스트

립을 구간별로 분할함으로써 n번째 층의 스트립
이 권취되는 동안 (n+2)번째 스트립 이후부터는 
수직방향 병진운동 및 회전운동이 구속되도록 경
계조건을 설정하였다. 아울러, 슬리브와 스트립 간
의 접촉 및 스트립 자체접촉을 정의하여 접촉압력
을 분석하였다. 해석에 사용된 조건을 Table 1에 
나타내었다. 

3. 해석 결과 및 고찰 

3.1 유한요소모델 검증 
수립된 권취 유한요소모델의 유효성 검증을 위

해 Inglis(7)의 이론과 동일한 조건에 대한 해석을 
수행하였다. 즉, 슬리브의 안쪽면(r=r1)을 자유면으
로 가정하여 병진운동을 허용하였고(σr1,sleeve= 0), 중
력과 층간 마찰을 무시하였다(g= 0, μ=0). 1 mm 두
께의 스트립을 10층까지 권취하여 슬리브 바깥면
의 반경·원주방향 응력과 스트립의 층간 반경방
향 응력을 분석하였다. Fig. 3에서는 반경방향 응력
에 대한 해석결과와 Inglis(7) 이론값의 비교를 나타
내었으며 두 결과의 일치를 통해 유한요소모델의 
타당성을 확인하였다. 

Table 1 Analysis conditions for the coiling process 

Inner radius of sleeve(r1) (m) 0.304 
Outer radius of sleeve(r2) (m) 0.424 
Coiling tension(T) (MPa) 50 
Strip thickness(t) (mm) 1, 2, 3 
Stacked thickness(s) (mm) 10, 21, 90 
Elastic modulus(E) (GPa) 214 
Yield stress(σY) (MPa) 205 
Poisson's ratio(ν) 0.28 
Angular velocity(w) (rad/s) 4π  
Frictional coefficient(μ) 0, 0.05 
Gravitational acceleration(g) (m/s2) 0, 9.81 

 

 
Fig. 3 Comparison of theoretical model and FE analysis 
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Fig. 4 Strip overlap near the coil starting point 

 
3.2 스트립 두께의 영향 
본 논문에서는 제안된 모델을 이용하여, 맨드렐

과 마찰(μ = 0.05), 중력(g=-9.81 m/s2)을 고려하여 
해석을 수행하였다. 또한, 실제 공정에서 맨드렐은 
유압 장치를 통해 강력한 힘으로 반경을 유지하므
로 강체로 가정하였고 그에 따라 맨드렐과 접촉한 
슬리브 안쪽면의 반경방향 변위를 구속하였다. 
스트립은 목표 두께가 될 때까지 여러 단계에 

걸쳐 냉간 압연 되는데 단계마다 스트립의 두께가 
조금씩 감소된 상태에서 권취공정을 수행한다. 본 
논문에서는 스트립의 두께가 1 mm, 2 mm, 3 mm인 
경우에 대하여 해석을 수행하였다. 스트립의 두께
가 변할 때 슬리브 바깥면(r=r2)에 발생하는 반경
방향 응력과 스트립에 층간 반경방향 응력에 대해 
분석하였다. 해석결과 총 적층 두께가 동일할 경
우, 스트립 자체의 두께에 의한 반경방향 응력의 
차이는 1 % 이내임을 확인하였다. 이는 반경방향 
응력이 스트립 단위면적당 권취력에 의해 발생함
을 의미한다. 해석시간이 총 권취 층수에 비례하
여 증가하게 되므로 본 논문에서는 두께 3 mm의 
스트립을 해석에 사용함으로써 해석시간을 단축하
였다. 

 
3.3 응력집중 
권취가 시작되는 지점에서는 Fig. 4와 같이 스트

립과 스트립이 겹치게 되면서 응력이 집중되어 다
른 위치에 비해 큰 응력이 발생한다. Fig. 5에는 총 
적층 두께를 21 mm로 고정하고, 스트립의 두께가 
1 mm와 3 mm일 때 권취 시작점 주위에서 슬리브 
바깥면의 반경방향 응력분포를 나타내었다. 각 부
재는 외압을 받는 상태에 있으므로 반경방향 압축
응력의 부호를 (+)로 규정하였다. 권취 시작점 주
위에서는 스트립과 슬리브의 접촉면적 변화로 인
해 불균일한 응력분포가 나타나는데, 그 범위는 1 
mm 스트립의 경우 -10°~10°, 3 mm 스트립의 경우 

-20°~ 15°로 두꺼운 스트립에서 그 범위가 증가하
였다. 스트립의 굽힘강성에 의해 음의 각도 위치
에서도 ‘0’의 반경방향 응력이 발생하여 스트립끼
리 접촉하지 않는 구간이 발생하였다. 스트립이 
두꺼워질수록 권취 시작점(0°)에서 높은 응력집중
이 발생하였다. 본 논문에서는 권취 시작점에서의 
응력을 균일한 응력분포가 나타나는 180° 지점에
서의 응력 값으로 나누어 줌으로써 응력집중계수
를 정의하였다. 응력집중계수는 1 mm 스트립에서 
약 6.3, 3 mm 스트립에서 약 14.4로 나타났다. 
 

3.4 맨드렐과 중력의 영향 
두께 3 mm 스트립을 이용하여 총 90 mm 두께

의 적층에 대한 해석을 수행하였다. 3.2절과 마찬
가지로, 3.1절의 해석모델 및 Inglis(7) 이론의 조건
에서 실제 공정과 같이 맨드렐의 영향, 중력 및 
마찰을 추가로 고려한 해석을 수행하였다. 해석결
과 180° 지점에서 발생하는 응력값을 Inglis(7)의 결
과와 비교분석 하였다. Fig. 6에는 슬리브에서 발생
하는 반경방향 응력을 나타내었다. Inglis(7)의 결과
에서는 슬리브의 바깥면에서 안쪽면으로 갈수록 
반경방향 응력이 ‘0’으로 감소하는 데 반해, 해석 
결과 슬리브 안쪽면에서 바깥면에 비해 응력이 약 

 
Fig. 5 Radial stress at the sleeve near the coil starting 

point 
 

 
Fig. 6 Radial stress distribution in the sleeve(θ=180 °) 
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1.2배 증가하였다. 이는 해석에서 맨드렐을 슬리브 
안쪽면의 변형을 구속한 결과로 판단된다. 또한, 
슬리브 바깥면에서의 반경방향 응력은 Inglis(7) 이

론보다 약 14.8 %(1.2 MPa) 큰 것으로 나타났다. 
이것은 맨드렐의 반력 및 스트립 자중의 영향이 
복합적으로 작용한 결과이다. 3 mm 스트립 30층이 
적층될 경우 권취된 스트립의 총 길이는 88.4 m이
며 무게는 2.08 KN이다. 이로 인한 반경방향 압력
은 슬리브의 수직 투영면적으로부터 2.4 KPa로 예
측되며 Inglis(7) 이론과의 차이(1.2 MPa)에 있어서 
그 영향이 미미하였다. 즉 스트립의 자중은 권취
장력과 맨드렐에 의한 응력에 비해 그 효과가 미
미함을 알 수 있다. 

90 mm 적층 시 슬리브 바깥면의 권취 시작점에
서는 반경방향 응력이 약 135 MPa로 나타났다. 이
는 3 mm 스트립의 응력집중계수 14.4에 상응하는 
값이며 이로부터 스트립 90 mm 적층 시 슬리브는 
탄성영역 내에 존재함을 알 수 있다. 

Fig. 7에는 슬리브에서 발생하는 원주방향 응력
을 나타내었다. 90 mm 적층 시 슬리브 바깥면의 
원주방향 응력은 Inglis(7) 이론보다 약 80.8 % (20.7 
MPa) 작은 것으로 나타났다. 또한, 해석결과 Fig. 

6의 반경방향 응력(9.4 MPa)이 Fig. 7에서의 원주방
향 응력(4.9 MPa)보다 약 1.9배 크게 나타났다. 즉, 
원주방향 응력에 비해 반경방향 응력이 지배적으
로 나타나며 이로 인해 스트립 권취량을 과도히 
설정 시 코일의 좌굴이 발생할 수 있다. 

Fig. 8에서는 r = 427 mm 위치에서 스트립 층간 반
경방향 응력의 해석결과와 Inglis(7)의 결과를 비교
하였다. 층간 반경방향 응력은 슬리브 바깥면의 반
경방향 응력에 대한 결과와 유사한 경향성을 보였
다. 즉, Inglis(7)보다 큰 값이 예측되었으며, 권취층이 
증가할수록 그 차이가 증가함을 확인할 수 있다. 

Fig. 9에는 1층에 권취된 스트립의 중립축에서 
발생하는 원주방향 응력을 나타내었다. 권취층이 
쌓일수록 원주방향 응력이 감소함을 알 수 있는데, 
이것은 스트립 코일에 작용하는 외압이 증가함에 
따라 권취장력에 의해 인장된 스트립이 압축되는 
것이다. 원주방향 응력은 Inglis(7)의 이론에서는 
25 MPa 감소하였으나 해석결과는 5 MPa만 감소하
는 것으로 나타났다. 이것은 맨드렐이 제공하는 
내압이 스트립 코일의 수축에 대한 반력으로 작용
한 결과이다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 유한요소해석모델을 기반으로 냉
연재의 권취공정에서 발생하는 응력을 예측함으
로써, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 스트립 두께 1 mm~3 mm 범위의 권취공정 
에서 발생하는 반경방향 응력은 스트립 코일의 총 
적층 두께에 따라 증가하나, 권취된 코일의 중량에 
의한 영향은 미미하며 스트립 단위면적당 권취장력에 
의한 영향이 지배적이다. 

(2) 권취가 시작되는 지점에서는 응력집중현상
이 발생하며 스트립의 두께가 1 mm인 경우 응력 

 
Fig. 7 Hoop stress distribution in the sleeve(θ=180 °) 

 

 
Fig. 8 Radial stress between strip layers at r=427 mm 

(θ=180 °) 

 
Fig. 9 Hoop stress at the neutral surface of 1st layer 

strip (θ=180 °) 
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집중계수가 6.3, 3 mm인 경우 14.4로 나타났다. 이로
부터 본 모델과 함께 슬리브의 소성거동에 대한 추
가적인 분석을 통해 스트립 두께별 최대 권취 층수
를 예측할 수 있을 것이다. 

(3)  맨드렐이 슬리브에 제공하는 내압효과에 의
해, 선행이론과 달리 반경방향 응력이 원주방향 
응력보다 약 1.9배 크게 예측되었으며 슬리브 안
쪽면에서 최대 반경방향 응력이 발생하였다. 또
한, 3 mm 스트립 90 mm 적층 시 슬리브는 탄성 
영역 내에 존재함을 확인하였다. 
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