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서 론1.

열간 판압연 은(Hot strip rolling) 12000C ~ 8000C
정도의 온도 상태에서 롤 을 이용하여 길이방(Roll)
향으로 소재를 소성 변형시켜 판을 생산하는 공정

이다 초기의 소재는 두께와 폭의 편차가 크지 않.

은 바 형태인데 조압연 공정 에(Bar) , (Roughing train)
서 이것의 두께를 대폭 줄여서 길이 방향으로 긴

형상으로 변형시킨다 두께가 압하되는 동안 폭 방.
향으로도 변형이 동시에 이루어진다 폭 퍼짐이 발.
생되는 동안 폭 방향으로 온도 및 롤갭 의(Roll gap)
편차 등이 발생하면 소재가 폭 방향으로 휘게 되,
는데 이것을 캠버 라고 한다‘ (Camber)' .
실제 열간 판 압연 공정에서 캠버가 크게 발생하

면 생산 중단을 초래하기 때문에 생산 현장에서는

큰 문제로 취급되어져 왔다 이와 같이 판 압연 생.
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ABSTRACT

Bar camber is a phenomenon in which a material with a deformation gradient across its width is bent in the
right or left direction in the roll gap. This paper proposes a dynamic setup approach for a side guide for
reducing bar camber. A bar tracking scheme using a rotary encoder was adopted to fix an operation point for
the side guide. The guiding pressure was utilized for measuring the actual width of the bar with camber. Based
on the accurate position and width of the bar, the side guide was dynamically set and operated at the actual
roughing train in a hot strip rolling mill. The amount of camber was reduced notably when the dynamic setup
scheme was installed in the side guide. 78% of the bars tested had a camber in the range of ±20 mm, which
was an improvement of 27% in terms of production yield.

Key Words : 바 캠버Bar Camber( ) 사이드 가이드 동적설정 열간압, Side Guide( ), Dynamic Setup( ), Hot rolling(
연)
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산성에 치명적인 영향을 미치는 캠버를 저감하기

위해서 다양한 연구들이 있었다 폭 방향으로 소재.
의 두께 차가 있는 소재가 압연될 때 발생하는 캠

버에 대해서 등Shiraishi [1]
은 그 관계를 정량적으로

도출하였다 다양한 압연인자 중에서 가장 캠버에.
영향을 주는 인자를 파악하기 위해서 등Biggs [2]

은

실험 계획법을 도입하였다 폭 방향 온도 편차 소. ,
재의 폭방향 비대칭 롤갭 비대칭이 캠버에 미치는,
연계 효과를 고찰하기 위해서 등Hardy [3]

은 삼차원

유한요소모델을 개발하였다.
상기의 연구들은 압연되는 동안 압연 조건의 변

동 없이 소재가 길이방향으로 일정하게 변형한다는

가정 하에서 압연조건과 캠버와의 상관 관계를 고

찰하였다 압연되는 동안 상관 관계가 일정하게 유.
지되므로 정적모델 로 분류할 수 있다(Static model) .
이와 같은 정적모델은 통상적으로 정상적인 압연상

태 에서 압연기를 기동할(Normal rolling condition)
때 사용된다

[4-9]
캠버와 같이 비정상적인 압연상태.

로 인해 발생되는 경우(Abnormal rolling condition)
에 정적모델로는 완전한 설정 을 하기 힘들다(Setup) .
소재가 길이방향으로 압연됨에 따라 설정을 순차적

으로 변경하는 동적설정 이 캠버를(Dynamic setup)
효과적으로 제어하기 위해서 필수적이다.
본 연구에서는 동적설정에 의해 직접적으로 제어

가능한 사이드 가이드 를 대상으로 하였(Side guide)
다 사이드 가이드는 압연기 출측에 설치되어 소재.
의 폭방향 휨이 더 이상 발생하지 않도록 지탱해

주는 역할을 수행한다 본 논문에서 사이드 가이드.
를 동적설정하기 위해서 먼저 소재가 어느 위치에,
있는지 파악하기 위한 트래킹 방법을 기술하였다.
또한 소재가 사이드 가이드 내에 있을 때 발생한, ,
캠버량까지 포함한 실폭 측정기법을 제시하였다.
소재가 사이드 가이드 내에서 원활이 진행하면서

최대한 캠버 억제를 하기 위한 적정 개도폭

설정기술을 제시하였다(Opening gap) .

압연 공정 및 캠버2.

가역식 열간 조압연 장치2.1
은 본 연구에 사용된 가역식 열간 조압연Fig. 1

장치를 나타내고 있다 가역식 장치이므로 소재가.
전진과 후진을 반복하면서 지속적으로 두께를 줄여

나가는 방식으로 운행된다 작업롤 은 소. (Work roll)
재의 두께를 줄이는 역할을 담당하고 있고 엣저

는 소재의 폭을 줄이는 역할을 담당한다(Edger) .
사이드 가이드는 압연기 입측과 출측에 설치되어

있는 것을 볼 수 있다 이것은 소재의 폭방향 휨이.
더 이상 발생하지 않도록 지탱해 주는 역할을 수행

한다 소재가 전진할 때와 후진할 때의 사이드 가.
이드의 입 출측 역할이 서로 바뀌게 된다 본 연구, .
에서는 캠버를 제어하는데 더 효과적인 출측 사이

드 가이드의 동적 설정에 연구의 초점을 두고 있

다.

Fig. 1 Shapes and dimensions of roughing train in
hot strip rolling mill

Fig. 2 Positions of the front end of hot bar when
(a)C2 becomes the camber and (b)C0
becomes the camber (RHS: Right Hand
Side, LHS: Left Hand Side)
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캠버의 정의2.2
는 소재가 압연된 후에 소재의 선단부가Fig. 2

폭방향으로 휘어진 형상을 개략적으로 나타낸 그림

이다 여기서. , Co는 소재가 압연기의 폭 방향 중심

선에서 소재의 중심선이 벗어난 정도를 나타낸다.
C1는 소재의 폭 방향 중심에서 소재의 선단부가 벗
어난 정도를 나타낸다. C2는 압연기의 폭 방향 중

심선에서 소재의 선단부가 벗어난 정도를 나타낸

다.
압연중에 소재의 폭방향 거동이 다양하게 나타날

수 있는데 는 소재의 폭 방향 중심이 압연, Fig. 2(a)
기의 폭 방향 중심에서 어느 정도 벗어난 상태에서

그 벗어난 방향으로 폭 방향 휨이 발생한 경우이

다 이에 반해 는 소재의 폭 방향 중심이. , Fig. 2(b)
압연기의 폭 방향 중심에서 벗어난 방향과 폭 방향

의 휨 방향이 서로 반대인 경우이다 이 때 사이드. ,
가이드의 역할은 소재가 압연기 폭 방향 중심에서

최대한 떨어져 있는 위치를 기준으로 가이딩을 수

행해야 한다 따라서 본 연구에서 캠버. , (C는 아래)
식과 같이 압연기 폭 방향 중심에서 가장 멀리 떨

어져 있는 양으로 정의하였다.

±max  (1)

여기서 양의 부호는, C0 혹은 C2가 압연기 폭 방향

중심에서 압연 진행 방향에 오른쪽 에 있을(RHS)
경우를 나타내고 음의 부호는 왼쪽 에 있을(LHS)
경우를 나타낸다.

캠버의 측정3.

소재 폭 방향 휨의 측정3.1
및 식 에서 정의한 캠버를 계산하기 위Fig. 2 (1)

해서는 소재의 폭 방향 전체 형상을 보전할 필요없

이 소재의 중심선만 소재의 길이방향을 따라서 저

장이 되면 된다 본 연구에서는 주어진 길이 위치.
에서 폭 방향으로 라인 스캐닝 방식(Line scanning)
으로 폭을 측정한 다음 그 중심점을 결정하는 방법

을 취하였다 소재의 모든 길이에 대해 이와 같은.
방법을 적용하면 소재 중심선의 형상이 결정된다.

은 본 방법으로 측정된 소재의 폭 방향 중Fig. 3
심축의 형상을 보여주고 있다 는 소재 선. Fig. 3(a)
단부의 캠버가 거의 없는 경우를 보여주고 있고,

는 쪽으로 선단부 캠버가 발생한 경우Fig. 3(b) LHS
를 나타내고 있다 압연기를 통과하는 많은 소재에.
대해 이와 같은 방법으로 소재 중심축의 형상을 측

정하였다.

캠버의 계산 및 통계적 분석3.2
에서 식 에서 정의한 캠버를 계산할Fig. 3(b) (1)

Fig. 3 Measured center lines of hot bar using a
line scanner when (a) the camber is
very small and (b) the camber is large

Fig. 4 Statistical analysis of measured cambers
for 18,036 hot bars passing through
roughing train (USL: Upper Specification
Limit, LSL: Lower Specification Limit)
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수 있다 즉 압연기의 폭방향 중심선이 기준선이므. ,
로 선단부 캠버 C는 정도가 되는 것을 알 수-35.0
있다 이와 같은 방법으로 본 압연기를 지나가는.
많은 소재에 대해서 소재 중심축 형상으로부터 캠

버를 계산할 수 있다.
는 본 연구를 적용하기 전에 압연기를 통Fig. 4

과한 개의 소재에 대해 측정 및 계산한 캠버18,036
값을 통계 분석한 결과를 나타내고 있다 캠버의.
평균은 가 나왔고 표준편차는 가-15.2mm , 17.5mm
나왔다 현장에서 요구되는 캠버의 관리 기준은 상.
한치 가 이고 하한치 가 인데(USL) 20mm (LSL) -20mm ,
이것을 만족하는 수율은 인 것으로 분석되었51%
다.

동적 설정 방법4.

소재 진행 위치에 따른 동적 설정4.1
동적으로 사이드 가이드의 개도폭을 설정하기

위해서 소재가 사이드 가이드의 어느 위치에 도달

했는지 정확하게 먼저 파악해야 한다 소재는 테.
이블 롤러 의 회전을 통해서 이송된다(Table roller) .

는 회전 엔코더 가 장착된 롤러의Fig. 5 (Encoder)
측면 형상을 나타내고 있다 엔코더는 테이블 롤.
러의 축과 직접 연결되어 롤러의 회전량을 직접적

으로 센다 테이블 롤러의 회전량으로부터 소재의.
이송거리를 계산하여 소재의 정확한 위치를 제공

하도록 하였다.
은 소재의 위치를 감지하고 사이드 가이Fig. 6

드를 동적으로 작동하는 방법을 순서도로 나타낸

것이다 소재가 해당 압연기에 들어왔다는 신호를.
로부터 받으면 엔코더가HMD(Hot metal detecter)

작동을 시작하여 롤러 회전량 및 이송거리를 계산

한다 계산한 이송거리가 목표 이송거리에 도달했.
는지 판단하여 도달하지 않았으면 계속해서 엔코

더를 통해 이송거리를 누적하고 도달하였으면 사

이드 가이드를 작동시키는 동적거동을 하도록 설

정하였다.

소재 실제 폭에 따른 동적 설정4.2
소재가 사이드 가이드의 적정 위치에 도달하여

Fig. 5 Rotary encoder installed on the side of table
roller

Fig. 6 Flow chart for a dynamic setup based on
the rotary encoder installed on table roller

Fig. 7 Contact shapes between hot bar and side
guides when they are shown in (a)complete
view and (b) top view
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작동이 이루어지고 난 후에 소재 실제 폭에 기초

하여 제어가 이루어져야 정확한 가이딩 효과를 거

둘 수 있다 는 실제 폭을 측정하기 위해. Fig. 7 (a)
사이드 가이드가 소재 측면에 닿는 실제 모습을

나타내고 있다 는 이 순간에 소재의 형. Fig. 7 (b)
상을 개략적으로 나타내고 있다 대부분의 경우.
소재가 일직선이 아니고 폭 방향 비대칭 압연 요

인으로 인하여 캠버가 존재하기 때문에 곡선으로

나타난다 따라서 사이드 가이드에 닿는 소재의. ,
위치가 양쪽에서 다른 것을 알 수 있다.

은 소재의 폭을 감지하고 사이드 가이드Fig. 8
를 동적으로 작동하는 방법을 순서도로 나타낸 것

이다 소재의 진입 모니터링을 통해 소재가 사이.
드 가이드 길이의 절반 이상 들어오면 사이드 가

이드가 작동되도록 하였다 사이드 가이드가 내측.
으로 움직이면서 사이드 가이드에 걸리는 압력을

지속적으로 모니터링을 실시한다 사이드 가이드.
압력이 주어진 한도치를 넘어서면 사이드 가이드

가 소재의 측면에 완전히 닿았다고 판단하고 이

때의 사이드 가이드 개도폭을 소재의 실제 폭으로

인식한다.
소재의 측면과 사이드 가이드 사이에 압력이

작용하면 마찰력이 가해져서 소재가 진행하기 힘

들기 때문에 약간의 간극을 주는 설정을 실시하였

다 소재가 진행하는 동안 소. 재의 휨이 더 발생하

여 소재와 사이드 가이드 사이에 과도한 압력이

또 걸리는 경우에는 약간의 간극을 추가적으로 부

가하였다 이와 같이 소재 진행에 따라 동적 설정.
을 내리는 방식을 적용하여 소재 진행을 원활히

유지하면서도 최대한 소재의 캠버를 제어할 수 있

도록 하였다.

결과 및 고찰5.

소재 진행 위치의 분석5.1
는 테이블 롤러 측면에 부착된 회전 엔코Fig. 9

더에서 나오는 펄스 를 그래프로 나타낸 것(Pulse)
이다 횡축이 시간을 의미하고 종축이 펄스의 크.
기를 의미한다 단위 펄스 하나가 회전을 나타낸. 1
다 횡축에서 초 구간동안 개의 펄스가 관찰. 10 5~6

Fig. 8 Flow chart for a dynamic setup based on
the actual width of bar estimated by
guiding pressure

Fig. 9 Pulse signals transmitted from the
rotary encoder

Fig. 10 Statistical analysis of measured moving
distances for 100 hot bars
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되므로 롤러의 회전속도는 인 것을0.5~0.6 rev/sec
알 수 있다 이 회전속도에 롤러의 반경을 곱해서.
롤러의 선속도를 계산하였고 선속도가 지속된 구

간의 시간을 곱해서 소재의 이동거리를 계산하였

다.
은 소재 매를 대상으로 소재가 약Fig. 10 100

이동하는 동안 회전 엔코더에 의한 소재 진10m
행 위치 예측의 정도를 파악한 통계 그래프 이다.
예측이 정확한지 아닌지 결정하기 위한 예측 편차

는 소재의 통상적 이동거리 의 백분의 일인10m
를 상한치 및 하한치 로 설정하였±10cm (USL) (LSL)

다 소재 매의 소재 진행 통계분석 결과로 평. 100
균 이동거리는 가 나왔고 모든 데이터가10542mm
상한치 및 하한치 안에 모두10642mm 10442mm
들어가는 것으로 나왔다 이것으로부터 회전 엔코.
더를 이용한 소재 진행 위치 파악은 잘 이루어짐

을 알 수 있다.

소재 실제 폭의 분석5.2
은 사이드 가이드의 압력으로부터 소재Fig. 11

의 실제 폭을 측정하는 방법을 나타낸 그래프 이

다 는 시간에 따른 사이드 가이드의 압. Fig. 11(a)
력의 변화를 나타내고 있다 압력이 거의 없이 일.
정하게 유지되다가 어떤 시점에서 피크 가(Peak)
발생하는 것을 알 수 있다 이때 소재의 측면과.
사이드 가이드가 닿았다는 것을 알 수 있다 실선.
은 왼편에 있는 사이드 가이드에 걸리는 압력을

나타내고 점선은 오른편에 있는 사이드 가이드의

압력을 나타낸다 왼편과 오른편 사이드 가이드는.
같이 작동되기 때문에 압력이 높게 걸리는 사이드

가이드 쪽으로 소재의 캠버가 발생하여 휘어져 있

다는 것을 알 수 있다.
는 시간에 따른 사이드 가이드의 개도Fig. 11(b)

폭을 나타내고 있다 구간은 소재가 사이드. A-B
가이드에 들어오기 전의 단계를 나타내고 있다.
이 구간에서는 사이드 가이드의 개도폭을 소재의

폭보다 크게 유지하고 있다가 소재가 사이드 가이

드에 진입한 시점부터 폭을 줄이기 시작한다B
구간 에 있는 압력 그래프와 비교(B-C ). Fig. 11(a)

해 보면 압력이 약간 걸리기 시작하는 시점과 폭,
줄임 시점이 일치하는 것을 알 수 있다.

개도폭을 더 줄여서 시점에 도달하면 가이딩C
압력이 설정해 놓은 최대 압력에 도달하게 된다.
이 시점이 사이드 가이드와 소재가 완전히 밀착하

게 되어 개도폭으로부터 소재의 실제 폭을 파악할

수 있다 구간에서 사이드 가이드와 소재가. C-D
밀착되어 가이딩이 이루어진다 밀착 상태를 오래.
지속하면 소재의 진행을 방해하므로 약간의 추가

Fig. 12 Statistical analysis of difference between
actual width and ideal width for 72 hot
bars

Fig. 11 Relationship between (a) the
guiding pressure and (b) the
guiding gap during bar movement
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적인 갭을 주게 된다 구간 이 구간에서 압(D-E ).
력은 최대가 되었다가 다시 떨어지는 것을 알 수

있다 시점에서 소재가 사이드 가이드를 빠져나. E
가기 시작한다 이것으로부터 절에 기술된 소. 4.2
재 실제 폭에 따른 동적 설정이 잘 적용이 되고

있는 것을 알 수 있다.
는 소재 매를 대상으로 비대칭 변형이Fig. 12 72

없는 정상 압연으로 가정하여 계산한 이론 폭과

본 연구에서 실시한 동적 설정으로 파악된 실제

폭과의 편차 정도를 파악한 통계 그래프 이다 다.
음은 통계 분석에 사용한 편차식이다.

 


(2)

여기서, W⧍ 는 실제 폭과 이론 폭의 편차를 나타

낸다. Wa 및 Wi 는 각각 실제 폭과 이론 폭을 나

타낸다 통계결과를 보면. W⧍ 의 평균이 가9.5mm
나왔고 표준편차가 가 나왔다7.0mm . W⧍ 의 값이

양의 수가 나온다는 것은 실제 폭 Wa 가 이론 폭

Wi 보다 크다는 것을 의미한다 즉 실제 폭은 압. ,
연 중 발생하는 캠버의 영향으로 이론 폭 보다 크

게 나타나게 된다는 것을 알 수 있다 따라서 본. ,
연구에서 제시한 사이드 가이드의 동적 설정으로

파악되는 실제 폭을 근거로 사이드 가이드의 제어

가 이루어져야 가이딩의 효과를 충분히 거둘 수

있을 것으로 판단된다.

동적 설정 적용 후 캠버 저감 분석5.3

은 소재 매를 대상으로 본 연구에서Fig. 13 357
제시한 사이드 가이드 동적 설정을 적용한 후의

캠버량을 통계적으로 분석한 그래프이다 본 통계.
에 사용한 캠버는 식 에 정의되어 있다 캠버의(1) .
평균은 가 나왔고 표준편차는 가-10.6mm 16.5mm
나왔다 현장에서 요구되는 캠버의 관리 기준이.

이므로 상한치 은 하한치±20mm (USL) 20mm, (LSL)
은 로 설정하였다-20mm .
동적 설정 적용 전의 캠버 결과인 와 비Fig. 4

교하면 평균은 에서 로 약-15.2mm -10.6mm 5mm
정도의 저감효과가 있는 것으로 나타났고 표준편

차는 에서 로 약간의 개선이 있었17.5mm 16.5mm
다 본 연구의 가장 중요한 평가는 현장에서 요구.
되는 캠버 관리 기준인 내에 얼마나 많은±20mm
소재가 들어가는지 여부이다 본 통계 그래프에서.
캠버 관리 기준 내에 들어가는 수율은 정도78%
로 나왔다 동적 설정 적용 전의 수율인 보. 51%
다 의 수율 개선 효과가 있는 것으로 나타났27%
다.
기존의 사이드 가이드 적용방식은 압연중인 소

재의 실제 폭과 정확한 진행 위치를 모르기 때문

에 사이드 가이드와 소재가 충돌하지 않도록 사이

드 가이드 폭을 충분히 열어둔 상태에서 이것을

일정하게 유지하는 것이었다 따라서 가이딩 효과. ,
는 캠버가 매우 큰 소재에만 한정되고 정밀 캠버

제어가 이루어지지 않았다 본 연구에서는 움직이.
고 있는 소재의 실제 폭을 사이드 가이드 압력을

이용하여 정확히 측정하였기 때문에 밀착 가이딩

이 가능하였다 또한 엔코더를 이용하여 소재의. ,
정확한 위치를 파악하였기 때문에 소재 움직임에

따라 동적으로 가이딩 시점을 잡을 수 있었다 이.
러한 요인들이 캠버 관리 기준 내에 들어가는 소

재의 수율을 향상시키는데 중요한 요인으로 작용

한 것으로 판단된다.

결 론6.

본 연구는 열간 조압연 공정에서 판 캠버를 저감

하기 위해서 사이드 가이드를 동적으로 설정하는

방법을 제시하고 있다 첫 번째 동적설정 방법은.

Fig. 13 Statistical analysis of measured cambers
for 357 hot bars after the proposed
dynamic setup is applied
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소재의 진행 위치를 트래킹하고 사이드 가이드 내

에 적정 위치에 도달하였을 때 사이드 가이드가 동

적으로 작동되도록 하는 것이었다 두 번째 동적설.

정 방법은 사이드 가이드를 이용하여 소재의 실제

폭을 측정하고 이것으로부터 사이드 가이드의 갭을

동적으로 설정하도록 하는 것이었다 본 동적설정.

방법을 실제 압연 공정에 적용하여 다음과 같은 결

론을 도출하였다.

회전 엔코더를 이용하여 소재 매가 이동

하는 동안 소재의 진행위치를 분석해 본 결과

백분의 일의 공차 안에 모든 소재가 위치하는

것으로 파악되었다

사이드 가이드에 작용하는 압력을 이용하여 소

재에 발생한 실제 폭을 소재 매에 대해 측정

해 본 결과 평균이 그리고 표준편차가

로 이론 폭 보다 큰 것으로 나타났다 이

것으로부터 실제 폭은 압연 중 발생하는 캠버의

영향으로 이론 폭 보다 항상 크다는 것을 알 수

있었다

본 사이드 가이드 동적 설정 방법을 적용하여

생산현장에서 요구하는 캠버량 관리 기

준을 만족하는 수율을 적용 전 %에서 적용

후 78%로 향상시켜 의 수율 개선 효과를27%
얻을 수 있었다.
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