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텐션 레벨러 인터메쉬 레벨링과 스트립 웨이브와의 상관 관계 연구

나영종
현대제철 열연 2팀

A Study on the Correlation between Tension Leveler Intermesh 
Leveling and Strip Wave

Young-Jong Na
Hyundai-Steel Hot Rolling 2 Team

요  약  근래 들어 초 고장력 강판이 개발 되면서, 자동차 외판재의 경량화와 고강도 강판의 생산이 늘어나고 있다. 
AHSS(Advanced High Strength Steel) 소재는 인장 강도가 높아 일반적인 스킨패스 설비는 평탄도 교정에 한계가 있
고, 고장력으로 인한 불량 발생 및 설비 부하로 인한 설비 변형과 파손으로 이어질수 있으며,이 부분을 보완하고자 텐션
레벨러가 추가된 스킨패스 설비가 도입되는 추세이다.종래의 스킨패스 설비 시스템으로는 목표 연신의 한계가 있으며,최
근수요는 연강부터 고장력 강판까지 안정된 재화 능력을 필요로 한다.텐션 레벨러는 1차 스킨패스밀에 이어 추가로 2차
소성변형으로 이어지는 효과적인 형상교정 방법으로 업계에서 품질 향상을 인정받고 있으며, 그에 따른 텐션 레벨러의
중요성과 인터메쉬 레벨링 기술이 요구되고 있다.텐션 레벨러는 연속식의 스트립 평탄도 교정 장치로서 각각 3~5개의
Roll로 구성된 텐션 브라이들 롤이 스킨패스 밀(Mill)과 레벨러를 기준으로 좌우에 한쌍씩 있어 그 사이를 스트립이 통과
하는 동안에 인장력에 의해 평탄도가 교정된다.또한 이상적인 인터메쉬와 스트립 표면 웨이브와의 파장은 직접적인 상관
관계를 바탕으로 형상 교정에 영향을 미친다.따라서 본 논문에서는 이 텐션 레벨러의 적정 인터메쉬 설정으로 스트립
웨이브의 변화를 고찰하고,효율적인 형상 교정에 대한 경도와 변형률의 상관 관계 이론을 설명하여 교정 기술의 설계에
방향성을 제시하고자 한다.

Abstract  With the development of ultra-high-tension steel plates in recent years, the weight reduction
of exterior plates for automobiles and the production of high-strength steel plates are increasing. 
Advanced high-strength steel (AHSS) has high tensile strength, so general skin pass facilities have 
limitations in flatness correction and can lead to facility deformation and damage due to high tension
and equipment load. Conventional skin pass equipment has limitations in target elongation, and recent
demands require stable goods from mild steel to high-tension steel plates. Tension levelers are 
recognized in industry for quality improvement as an effective shape correction method that leads to 
secondary plastic deformation following the primary skin pass mill. Accordingly, tension levelers and 
intermesh leveling technology are required. A tension leveler is a continuous-strip flatness-calibration 
device, and there are pairs of tension bridle rolls consisting of three to five rolls each on the left and 
right sides of the skin pass mill and leveler. The flatness is corrected by the tensile force while the strip
passes between them. In addition, the wavelength of the ideal intermesh and strip surface wave affects
the shape calibration based on direct correlation. Therefore, in this paper, we consider the variation of 
strip waves with a proper intermesh setting of this tension leveler and explain the correlation theory of
hardness and strain for efficient shape correction to give direction in the design of calibration 
techniques.
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1. 서론

1.1 조질 압연 (Skin Pass Mill) 개요
스킨패스 압연은 제품의 표면 형상,기계적 성질등의 

품질 특성을 결정하는 최종 작업이며,품질 관리면에서
도 품질 결함의 방지를 위해 최대한의 노력을 필요로 한
다.스킨패스 압연은 열간 압연된 코일 그대로는 평탄도
가 좋지 않기 때문에 핫 스킨패스(hot skin pass)공정
에서 자연 냉각후 40℃ 이하의 상온에서 적당한 압하력
을 가해 연신율 0.1~4.0％ 정도의 가벼운 냉간 압연을 
행한다[1]. 

과거의 스킨패스 설비를 보면,텐션 레벌러가 없는 독
립식 유형의 설비 였다면,최근 도입되는 설비들은 냉간 
압연 공정에서 주로 사용하던 텐션 레벨러를 열연 공정
에 맞게 개선된 레벨링 설비로 접목시킨 복합식 모델을 
도입하는 추세이다.레벨러는 평탄하지 않는 압연 판에 
반복 휨을 주어서 방향의 신장을 모아서 평탄하게 하는 
장치이다.반복 휨에 의해 판이 평탄하게 되는 이유는 휨
에 의해 판에 신장이 부족한 곳이 신장되어 축 방향에 관
해 신장의 균일화가 도모되기 때문이다.단 휨 자체는 판 
두께 방향에 관해서는 불균일 변형이므로 두 방향에 유
해한 잔류응력 분포가 생기고,표층제거 등에 대해 휘어
짐 등의 형상 불량이 일어나는 경우가 있다.또한 평탄도 
결점을 교정하기 위해서 레벨링 설비는 스킨패스 밀 다
음에 설치된다[2]. 

압연 강판 제품의 질을 결정하는 중요한 요소로는 평
탄도와 저항응력,표면품질 등이 있다.또한 텐션 레벨러
의 소성 변형을 극대화 하려면,정형화된 인터메쉬 데이
터를 구축하여 각 소재에 맞는 레벨링 값을 적용함으로
써 벤딩과 인장력이 스트립 연신율을 분산하고,제어할수 
있어야 한다.따라서,본 논문에서는 독립식 스킨패스 밀
이 아닌 텐션 레벨러가 추가된 복합식 스킨패스 밀의 웨
이브의 교정 효과와 기술에 대하여 논하고자 한다. 

2. 본론

2.1 텐션 레벨러 웨이브 (Wave) 이론
1) 웨이브의 수치 표현
파장의 간격과 높이 사이의 주파수는 스트립에 굴곡으

로 나타나곤 한다.

(1)

2) 웨이브의 크기
파트 A와 B의 길이가 다른 것처럼, A와 B의 차이는 

(LB – LA)로 정의 할 수 있다.최소 값으로 요구되는 소성 
신장(plastic elongation)아래와 같다.

(2)

Fig. 1의 웨이브 에서 보이는 것과 같다[3].

 Fig. 1. steepness level. plat wave

ⓐ형상 파형에서 파의 pitch와 파의 높이로 표시
ⓑ급준도( α ) = H/P
  P : 형상 파형의 파 피치
  H : 파의 높이
벤딩과 장력이 가해진 방식의 스트립 연신율 분석은 

응력과 복합 되어있다.연신율 현상은 탄성의 활용은 Fig. 
2와 같이 설명하고 있다.텐션 레벨러는 롤이 많은 만큼 
역할이 크게 2가지로 구분 되는데,고장력 부와 저장력 
부로 나뉜다.고장력 부는 인장을 교정하는 역할을 한다.
간단하게 설명하자면,형상이 좋지않은 제품의 웨이브가 
있는데 이것은 파장의 높이를 낮추는 역할을 한다.저장
력부는 불안한 형상을 세밀하게 조정해 주는 것으로 내
부 잔류응력 저감과 굽힘량을 조절하는 역할을 한다.고
장력 부에서 1차적으로 형상을 잡아주고, 2차적으로 저
장력 부에서 교정해 준다고 보면 된다.항복점 연신은 압
하율 1.0％ 부근에서 급격히 저하하여 3.0％ 에서는 거
의 없어진다.항복점은 1.0％ 부근에서 저하 하고 그 후에 
점점 증가한다[4]. 
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Fig. 2. simple tension Stress-strain diagram
         Δε0 : before proofreading
         Δεres : after correction

in which
Ti = Strip tension at the No.1 leveling roll
b = Strip width
σy = Yield stress
γ = Strip curvature at the No.1 leveling roll
E = Young’s modulus
n = Number of leveling rolls

(3)

2.2 소성 변형 (Plastic strain)
ㅇ요철의 편평 (flattening) 효율성
Eq. (4)에 탄성 연신율을 반영하여 수정된 공식은 아

래와 같이 표현된다.

(4)

요철의 편평 효율성은 아래와 같이 제시할 수 있다.

(5)

Eq. (5)는 얇은 고장력강을 다룰 때 매우 중요하다. 위
에서 언급된 기본 이론을 활용할 때는 장력 응력 분포 
(residual stress distribution) 에 기초를 둔 휨 
(bending)에너지와 종.횡 방향(direction) 스트립 곡률 
(curvature)은 반드시 고려되어야 한다.

Fig. 3. the correction principle of the tension 
leveler Plastic deformation. tension + 
bending

스트립의 형상 교정은 항복응력과 소성 변형을 이용하
여 강판의 평행도를 높이는 것으로 일정 곡률로 굽힘과 
되 굽휨을 반복함으로서 스트립에 소성 구역과 탄성 구
역이 구분되며,스트립의 굽힘이 심할수록 롤에 의해 되 
굽혀 질 때 소성 영역이 많아 스트립은 다중 롤을 통과하
면서 평행도가 높아지는 현상이다.이 연구는 텐션 레벨
러 인터메쉬의 정형화 되고,평준화된 설정 방법을 적용
하기 위한 이론의 한 방법이며,품질이 우수한 제품을 생
산하기 위한 중요한 방법을 데이터 베이스로 구축한 수
식 모델이다[5].
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Fig. 4. Tension leveler schematic diagram

2.3 텐션 레벨러 유니트(Tension Leveller Unit)
ㅇ레벨러 구성 및 레벨링 순서
① 4-hi type
② 1.2unit:연신 unit로 인장 힘을주어 스트립에 

0~3% 연신
③ 3.4Unit:1.2 unit에서 발생하는 폭반곡 (C반곡)길

이 반곡 (L)반곡 교정  
④ 상부 3ea, 하부 3ea – 총 6개의 unit로 구성
⑤ Roll 구성: 워크롤,백업롤,디플렉터롤
⑥ 압연 방식(rolling type):건식 압연(dry rolling)
⑦ 형상 교정:폭 방향으로 편평(flat)한 형상으로 

교정한다.
⑧ 판의 기계적 성질을 개선(항복점 연신 제거를위한 

일정량의 연신을부여)하여 표면 성상을 개선시켜 
품질을 향상시킨다. 

⑨ 텐션 레벨러의 레벨링 순서 : 스트립(strip) 인입 → 
레벨러의 상부 unit(3ea)은 동시에 패스라인까지 
다운 → 하부 unit이 설정 데이터 베이스에 맞게 
각각 상승 → 스트립에 일정 곡률을 부여 PLC 
(Programmable Logic Controller) 시스템 → 텐
션 릴 그립 → 라인 텐션 on → line start → 레벨
링 시작[6-8]. 

3. 실험 결과 및 설정 방법

3.1 텐션 레벨러 인터메쉬 (Intermesh) 조정
인터메쉬 조정시의 값은 스트립의 두께를 포함하지 않

는다.

Fig. 5. Roll intermesh

Fig. 5는 참조용으로 적정한 레벨링의 인터메쉬 값은 
재료와 실 제품의 테스트에 따라 결정된다. 경도 또는 잔여 
곡률이 만족되지 않을 경우에는 인터메쉬 설정 또는 연신
율 설정을 재조정 해야한다. Table 1의 실험은 같은 조건
으로 기존 독립식 스킨패스 밀의 형상 교정의 문제점과 한
계를 비교 테스트한 것이며,이를 기반으로 고탄소강 중 주
력강종인 인장강도 80k의 소재를 대상으로 레벨링 테스트
를 진행 했으며,과정은 Table 2와 Table 3과같다[9,10]. 

3.2 실험 방법 및 설비 사양

division typology object material flatness 
comparison

skin pass mill
an 

independent 
expression

Normal carbon 
steel, high 

carbon steel
For cold rolled 

steel sheets

10-25 I-unit
(steepness 

level: 0.6-1.0%)

Skin Pass Mill 
+ Tension 

Leveler
hybrid type

Normal carbon 
steel, high 

carbon steel
For cold rolled 

steel sheets

1-2 I-unit
(steepness level 

0.2-0.3%)

tensile strength

an 
independent 
expression

30k~80k 55k or greater 
bad shape

hybrid type 30k~80k shape 
goodness

width

an 
independent 
expression

800mm~
1630mm

1500mm or 
greater bad 

shape

hybrid type 800mm~
1630mm

shape 
goodness

thickness

an 
independent 
expression

1.2t~6.0t 1.6t or less bad 
shape

hybrid type 1.2t~6.0t shape 
goodness

Table 1. experimental method comparison
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Explanation Speciation

Line speed Average 200 mpm

Elongation ratio max. 1.0%

Tension force 0.23MPa

Width 1880mm

Table 2. test material specification 

Explanation Speciation

Material (strip) 80k of high-carbon steel

Yield stress 1345MPa

Thickness 2.3t

Width 1224mm

Table 3. equipment specifications for testing

3.3 테스트 결과

Fig. 6. Flatness test result

3.4 텐션 레벨러 인터메쉬 (Intermesh) 설정

Fig. 7. Intermesh set up method

3.5 경도와 변형률의 상관 관계도

Fig. 8. the relation between the λvalue andε

웨이브가 사인(sine) 곡선에 따라 나타난다고 가정할 
때, λ 값과 ε의 상관 관계도는 Fig. 8과 같다.

4. 결론 및 연구 방향

본 연구에서는 현재 운용중인 2가지 유형의 독립식 스
킨패스 밀과 복합식 스킨패스 밀의 스트립 웨이브를 테



텐션 레벨러 인터메쉬 레벨링과 스트립 웨이브와의 상관 관계 연구

319

스트한 결과를 보면,형상 교정의 한계점을 복합식 스킨
패스 밀의 텐션 레벨러가 형상 교정에 있어서 효율적임
을 알 수 있다.이에 지속적인 고탄소강 개발에 대응할 수 
있는 이상적인 인터메쉬 설정 방법으로 스트립 웨이브의 
변화를 고찰하고,효과적인 형상 교정에 대한 경도와 변
형률의 상관 관계를 분석할 것이며,결론은 아래와 같다.

(1) 텐션 레벨러의 이상적인 인터메쉬 설정 데이터로 
인한 웨이브 불량률이 지속적으로 감소해 현재 
3% 미만으로 줄었다.

(2) 연강부터~고탄소강의 교정에 있어서 안정적인 레
벨링이 유지되고 있다.

(3) 기존 독립식 스킨패스 밀의 한계를 넘어 대신 할 
수 있는 재화 능력으로 인장강도 55k 이상의 고탄
소강의 레벨링에 대한 과부하가 대부분 해소됨.
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