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1. 서론 

 
냉연강판의 생산 공정은 연속 압연공정(Tandem Cold 

Rolling Process)과 연속 소둔공정(Continuous Annealing 
Process)으로 나뉘어진다. 연속 압연공정은 열연 강판을 
소재로 상온에서 4 ~ 5 개의 연속 배치된 압연기(Mill)에 
의해 제품의 목표두께로 압연하는 공정이며, 연속 소둔
공정은 압연기에서 생산된 강판을 재결정 온도 이상으
로 가열하여 결정립의 성장을 촉진 시킴으로써 냉간 압
연시 형성된 강판의 취성을 제거하고 가공성을 부여하
는데 그 목적이 있다. 그리고 여기서 소개할 조질 압연
기(Skin Pass Mill, SPM)는 연속소둔 라인의 출측에 위치
하는 압연기로서 노(Furnace)를 빠져 나온 강판의 시효
(일정 시간 후 판 뒤틀림) 현상을 방지하고 기계 가공
성을 좋게 하기 위해 일정 연신(elongation)을 부여하는 
목적을 가지고 있다[1] . 
지금까지 조질 압연기는 Fig.1 과 같이 하나의 압연

기로 구성되었으나 점차 고강도 제품이 개발됨에 따라 
하나의 압연기로 목표 연신율을 확보 못하는 문제점이 
있어 2 개의 압연기를 이용하여 목표 연신율을 확보하
는 추세이다. 그러나, Dual Stand SPM 운용시 연강에서 
고강도강까지 다양한 강도의 소재를 생산해야 하므로 
압연기 운용 조건에 따라 연강의 경우는 연신 초과가 
고강도강의 경우는 연신 미확보 가능성이 우려되고 있
는 실정이다. 
따라서 기존 1 대의 SPM 이 설치된 연속 소둔라인에

서 고강도강 생산 목적으로 SPM 1 기를 추가 도입함에 
있어 Dual Stand SPM의 운용방안 및 연신 제어 방안 도
출이 요구된다. 연강과 고강도강의 연신 제어 특성, 압
연 조건(롤 조도, 속도, 하중)에 따른 연신율을 비교 검
토하고, 연속 조질 압연기의 목표 연신율 확보 및 압연 
안정성을 위해 연속 조질 압연기에 대응한 장력, 하중, 
연신제어 로직을 설계하였고 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 
각 제어 모듈의 제어 성능을 검증하였다.  

Fig.1 Schematic diagram of Continuous Annealing Line 
 
 

2. 냉연강판의 연신율 영향인자 
 

냉연강판은 인장강도 400Mpa 이하의 Low Carbon 
Steel 과 440Mpa~1480Mpa 강도 범위를 가지는 High 
Strength Steel로 구분된다. 제품 두께는 0.4~2.0mm, 폭은 
720~1750mm 의 범위를 가진다. 이와 같이 여러 강종, 
Size 의 강판에 대해 모두 목표 연신율을 확보해야 한다. 

연속 조질 압연기 도입에 앞서 기존 단일 스탠드 압연
기의 연신 제어 특성을 관찰하였다. 이 압연기는 6Hi 
Type(작업롤, 중간롤, 백업롤 상하 6 단 구성)이며 작업
롤 직경 460 ~ 510mm, 롤 조도 D7을 사용하고 있다. 조
질 압연기는 목표 연신율 확보를 위해 하중 일정 제어 
모드와 연신율 일정 제어 모드 중 선택하여 사용할 수 
있다. 그러나 속도 변경시 하중이 변하고 이는 롤의 휨 
변화로 이어져 판의 평탄도가 불량해지는 문제가 있어 
일반적으로 하중 일정 제어모드를 사용한다. Fig.2 와 같
이 압연속도에 따른 연신율 변화를 보면 저탄강(연강)
의 경우는 속도에 따른 연신율 변화가 크며, 고강도강
은 속도의 영향을 받지 않음을 알 수 있다. 강종에 따
른 연신율의 속도 민감도를 종합 분석한 결과 590Mpa
급 이상 인장강도를 가지는 제품은 속도에 따른 연신율 
변화가 발생하지 않았다. 따라서 440Mpa 급 이하 강종
에 대해서는 가감속시 연신율 제어 방안 마련이 요구됨
을 알 수 있다.  

(a) Low carbon Steel         (b) High Strength Steel 
Fig. 2 Variation of actual elongation according to speed change 

Fig. 3 Elongation sensitivity for rolling speed with steel grade  
 
연강은 2 스탠드 연속 압연시 목표 연신율을 초과할 

우려가 있어 이에 따른 대책 마련을 위해 롤 조도와 압
연 속도에 따른 연신율 변화 특성을 시험 압연을 통해 
알아보았다. 소재는 연강인 CQ 재를 사용하였으며 4Hi 
압연기로 테스트하였다. 1패스에는 조도가 다른 B5, D7, 
D5롤을 사용하였고, 2패스에서는 모두 D7 롤로 압연하
였다. 1 패스를 150Ton 하중 일정 제어 모드로 테스트한 
결과 Bright Roll(B2)을 사용한 경우 연신이 전혀 되지 
않았고, Dull Roll 인 D7, D5 의 경우 0.25, 0.22% 연신이 
되었다. 2패스에도 1패스와 동일한 150Ton 하중 일정제
어를 수행하였고 그 결과 1 패스 보다 높은 연신율인 
0.36, 0.41, 0.45% 가 각각 나왔다. 이는 1패스 압연시 소
재가 이미 항복이 일어났으므로 2 패스 압연시에는 보
다 적은 하중으로도 쉽게 연신이 일어나는 조질 압연의 
고유 현상으로 설명이 된다. 그리고 연신율은 압연속도
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가 증가함에 따라 감소함을 확인할 수 있었다. 따라서
이상과 같은 테스트 결과를 바탕으로 연강의 과연신 방
지를 위해 압연 속도를 높여 작업하는 방법과 #1 스탠
드에서 Bright Roll을 사용하는 방법을 제안할 수 있다. 

 

Fig. 4 Relation between elongation and roll roughness/speed 
 

3. Dual Stand SPM 연신 제어기 설계 
 

2 스탠드 연속 조질 압연기의 연신 제어 로직을 설
계하기 위하여 먼저 제어 대상 Plant 의 모델링을 수행
하였다. 기 발표된 단일 스탠드 조질 압연기 모델을 2
개 스탠드로 확장하기 위해서는 #1, #2 스탠드 사이의 
장력관계식과 #1 스탠드의 출측 두께를 #2 스탠드의 입
력 두께로 연계하는 연속 조질 압연기의 수학적 모델링
[2]을 완성하였다. 
제어기의 구성은 Fig. 5 와 같이 각 모터의 속도를 

제어하는 ASR(Automatic Speed Regulator), 각 스탠드의 
하중을 일정하게 제어하는 CFC(Constant Force Control), 
판의 장력을 일정하게 제어하는 ATR(Automatic Tension 
Regulator)로 구성된다. 여기에 #4, 5 Bridle Roll의 속도로
부터 판의 실제 연신율을 계산하고 이 값을 목표 연신
율값으로 추종시키기 위해 AEC_F(Automatic Elongation 
Control with Force)와 AEC_T(Automatic Elongation Control 
with Tension)제어 모듈을 각각 설계하였다. AEC_F는 연
신율 에러를 제거하기 위해 각 스탠드의 하중 기준값 
계산 기능을 수행하며, AEC_T 또한 같은 목적으로 장력 
기준값 계산 기능을 가지고 있다. 그리고  α, β는 연신 
제어시 두 스탠드에 대한 제어 출력값을 배분하는 
Weighting 파라메터이다. 컴퓨터 시뮬레이션은 Matlab 
/Simulink 를 이용하였으며, 시뮬레이션을 위한 압연기 
사양 및 압연 조건은 Table 1과 같다. 

 
Fig. 5 Block diagram of controllers for Dual Stand SPM 

 
Table 1 Mill specification and simulation conditions 

Fig. 6 은 Step 형 입측 두께 변동이 있다고 가정하였
을 때 각 스탠드의 압연하중, 연신율, 장력, 롤 속도의 
시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 목표 연신율은 1.0%
로 하였으며 AEC_F 연신 제어 모드를 적용하고 α를 
0.5 로 설정하였다. 연신 제어가 적용되기 전 5 초 이전
에는 연신율이 1.2% 였으나 AEC_F 연신 제어가 수행됨
에 따라 3초 후인 8초부터 목표 연신율인 1.0%를 추종
함을 알 수 있다. 이는 각 스탠드의 롤 갭을 약간 open
한 결과이며 따라서 하중도 225Ton에서 210Ton으로 감
소하였다. 장력 변동도 10%이내로 제어가 되어 만족스
러운 시뮬레이션 결과를 얻었다.  

 

Fig. 6 Simulation results of elongation control for  
Dual stand SPM 

 
4. 결론  

냉연 고강도 강판의 목표 연신 확보를 위해 2 스탠드 
연속 조질 압연기를 도입하게 되었고 이에 따라 연강의 
과연신 방지를 위한 압연기 운용 방안과 2 스탠드의 연
신 제어 로직 개발이 요구되었다. 롤 조도, 압연 속도가 
조질 압연시 주요 영향 인자이며, 동일 압연 조건에서는 
두 번째 압연시 연신이 더 많이 일어남을 확인하였다. 
따라서 연강의 과연신 방지를 위해서는 #1 스탠드에서는 
Bright Roll 을 사용하고 고속으로 압연하는 방안을 도출
하였다. 그리고 연속 조질 압연기의 제어기 설계를 위해 
조질 압연기의 수학적 모델을 개발하였고, 장력(ATR), 하
중(CFC), 연신(CEC) 제어기를 설계하였으며 컴퓨터 시뮬
레이션을 통해 최적의 제어 파라메터를 도출하였다. 
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