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1. 서론 

 
Skin pass mill(SPM)은 strip의 기계적 성질을 
향상시키고, 불균일한 표면을 감소시켜 미려하
게 하며 적당한 표면조도를 부여한다. 또한 소
둔된 강판의 항복점 연신을 제거하여 가공 중 
나타나는 stretcher strain(Lurder’s band)을 방지하
고 전 공정에서 발생되는 각종 mark의 방지 및 
기타 다른 이점들을 부여해 준다[1]. 이러한 SP
M은 2종류로 구분한다. 첫 번째는 냉연 SPM
으로 주로 연신 제거에 사용되며 두 번째는 열
연 SPM으로 형상보정에 많이 사용된다. 현재 
국내의 경우 열연 SPM의 압연 하중 예측은 Ta
ble을 사용하는 반면, 해외에서는 하중 예측모
델을 사용하고 있다[2]. 현재 국내에서는 SPM
의 압연하중 예측모델에 대한 연구가 활발하지 
않기 때문에, 본 연구에서는 열연 고급강인 AT
OS강을 이용하여 열간 SPM의 압연하중에 따
른 예측모델을 개발하였다.  

 
2. 방법 및 결과 

 
이번 연구에서는 압연하중 예측모델의 구성

을 위하여 열간압연 하중모델, 냉간압연 하중
모델, non-circular arc model의 3가지 방법에 대
하여 검토하여 이 중에서 냉간압연 하중모델을 
선택하였다. 그 이유는 분석하려는 ATOS강의 
두께가 3.2t 정도이지만, 2% 이하의 경압하를 
하며 circular arc type의 형태를 가질 것으로 추
측되기 때문이다[3]. 냉간압연 하중모델의 경우 
예측하중 계산에 iteration이 포함되어 있지만, 
error bound를 고려하여 iteration을 최소화시키면 
조업에서도 사용이 가능하다. 
하중예측 검토에 사용된 냉간압연 하중모델

(Bland & Ford equation)은 다음과 같다. 
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이 식에서 fσ 는 출측장력, bσ 는 입측장
력, P는 압연하중, k는 전단항복응력, 0h 는 입
측두께, fh 는 출측두께, b 는 판폭, μ 는 마찰
계수를 나타낸다. 이번 연구에서는 조업 데이
터와 식(3)을 통하여 구해진 예측 하중의 차이
를 보정하는 식을 도출하였다. 
데이터 샘플은 광양 제철소 3 열연의 ATOS

강 데이터(‘09년 10월) Target 연신율의 실측값
인 0.6 ~ 1.2%안에 있는 10개를 추출하였다. 또
한 냉간압연 하중모델에 사용되는 두께, 폭, 연
신율, 입·출측장력은 조업데이터의 값을 사용
하였으며, Yp 값은 ATOS 강 시편을 직접 실험
하여 얻은 값의 평균을 사용하였다. 
먼저 조업데이터에 나와있는 압연하중 값과 
냉간압연 하중모델을 이용하여 계산한 압연하
중 값의 차이를 비교해 보았는데, 그 결과 압
연하중의 차이가 약 330 tonf 차이가 나며 계산 
횟수가 6번 발생하였다. 이러한 결과는 하중 
차이가 크기 때문에 조업에서 사용하기 부적절
하며 수렴을 위한 계산 횟수도 많아서 자동 조
업을 위한 시간적 제한에 걸릴 위험이 있다. 
따라서 이러한 단점을 보완하기 위하여 마찰계
수와 로울 평평화(R’)의 2가지 변수에 대하여 
추가적인 연구를 수행하였다.  
일반적으로 냉간 압연에서 마찰계수는 0.1 

정도로 알려져 있지만 SPM와 같은 경압하에 
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대한 값과는 차이가 있을 수 있기 때문에 마찰
계수를 0.2, 0.1 0.05, 0.02로 변화시키며 이에 따
른 압연하중을 비교하여 그 결과를 Fig. 1에 나
타내었다. Fig. 1에서 마찰계수가 커짐에 따라 
압연하중도 커지는 경향도 있지만 조업 데이터
와의 하중 차이가 크게 줄어들지 않으며, 마찰
계수 변화에 따른 압연하중의 변화도 크지 않
기 때문에 마찰계수는 중요한 변수가 아니라고 
판단하였다. 

Fig. 1 Graph of Cold rolling force model result 
of changing coefficient of friction 

 
따라서 기존 냉간압연 모델에서 하중 값을 

추정하기 위하여 iteration을 통하여 구해지는 
R’의 수식[4] 중에서 실험값에 근거한 C값에 
대한 검토를 수행하였다[4].  
식(4)와 (5)에 R’에 관한 식을 나타내었다. 
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이 식은 실험 데이터를 기반으로 압연 시 압

연롤이 평평해지는 정도를 예측하는 것으로 당
양한 압연 형태에 따라 그 값의 변화가 생긴
다. 따라서 이번 연구에서는 상수 K의 값을 변
화시켜 가며 냉간압연 모델식을 수정하여 그 
결과를 확인해 보았고, K값이 1/16일 경우 조업 
데이터와 비교적 잘 일치하는 것을 확인하였다
[Fig. 2]. Fig. 2의 결과에서 연신율 target이 0.6인 
경우에는 두 값의 차이가 약 10tonf이고, 하중 
예측을 위한 iteration이 2번 안에 완료되는 결
과를 보였다. 

 
Fig. 2 Graph of comparing measured data and 
calculated data 

 
이 결과로부터 예측 하중의 오차가 ±50tonf
이내이고 계산 시간이 빠르기 때문에 이번 연
구에서 제시한 모델을 이용하여 Coil의 초기 se
t-up모델의 설정이 가능하다. 

 
 

3. 토의 및 고찰 
 

열연 고급강인 ATOS강의 경압하 하중모델을 
분석한 결과 iteration의 원인인 R’의 수식 중에
서  실험값에  근거한  C값을 수정하여  On-line 
모델의 특성에 맞는 Set up 모델을 제시하였다. 
하지만 이번 연구 결과는 ATOS강에 적합한 모
델이기 때문에 다른 강종에 대한 추가적인 연
구가 필요하다. 
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