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Abstract 

 The aim of the current study was to develop an advanced prediction model for the slab width spread during hot rough 

rolling. Rough rolling consists of both vertical rolling using a set of profiled edger rolls and horizontal rolling using a set of 

plain work rolls. FE-simulations were performed to investigate the influences of process variables such as initial slab width, 

initial thickness, sizing draft, edger roll draft and work roll draft on the final slab width variation. From a statistical analysis 

of the simulation results, an advanced model, which can predict the slab width spread during the edger rolling and horizontal 

rolling, was developed. The experimental hot rolling trials showed that the newly developed model provided fairly accurate 

predictions on the slab width spread during hot rough rolling process using a profiled edger rolls. 
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1. 서 론 

 

열간 압연 공정은 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 연속 

주조로써 제조된 슬래브를 가열한 후, 사이징 프레

스, 조압연기 및 사상압연기에서 열간 성형하여 얇

은 두께의 스트립으로 제조하는 것이다. 그 중에서 

열간 조압연 공정은 좌우에 위치한 한 쌍의 엣저 

롤에 의한 폭 압연과 상하에 위치한 작업 롤에 의

한 수평 압연의 반복으로 구성되어있다. 

열간 압연 공정에서 판 폭 제어의 핵심은 사이징 

프레스 공정 및 조압연기의 엣저 롤에 의한 폭 압

연 공정에 있다. Fig. 2는 가역(reverse) 압연이 포함된 

열간 조압연 공정 순서를 나타낸다. 홀수 패스에서

는 엣저 압연과 수평 압연이 순방향으로 진행되고, 

짝수 패스에서는 역방향 수평 압연만 진행된다. 조

압연 공정 시, 폭 제어에 영향을 미치는 주요 변수

에는 사이징 프레스된 슬래브 단면 형상과 치수, 패

스 별 두께 압하율 및 폭 압하율 등이 있다. 

현재까지 열연 강판의 폭 퍼짐에 관해서 많은 연

구들이 수행되었으나, 대부분 평판 폭 퍼짐 예측 모

델들이 실험적 접근을 통해 제안되었다[1~4]. Moon 

등은 열간 압연 조업 데이터 분석을 통한 압연조건 

별 폭 퍼짐량의 해석을 통해 폭 퍼짐 예측모델을 

개발하였다[5]. 위의 Moon 모델은 크게 두께 압연 

폭 퍼짐식과 도그본 압연 폭 퍼짐식으로 구성되어

있다. Oh와 Kobayashi는 상계법을 이용하여 판 폭 

퍼짐을 예측하는 모델을 최초로 제안하였으며[6], 최

근에는 Hwang 등이 이를 개선하여 도그본 형상을 
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Fig. 1 Schematic illustration of hot rolling process 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Process sequence of hot rough rolling process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Cross-sectional shape of rolled slab during rough 

rolling process 

 

가진 열연강판의 폭 퍼짐 예측에도 적용할 수 있는 

모델을 제안하였다[7~8]. 

하지만 위의 연구들은 대부분 평판에 대한 폭 퍼

짐 모델이거나 가열로에서부터 조압연기에 도달하

기까지의 슬래브의 변형이력이 고려되지 않았기 때

문에 실제 열연 공정에 적용하여 슬래브의 폭을 제

어하는데 제한적이다. 또한, 최근 조압연기에 적용

되고 있는 엣저 롤이 평 롤에서 형상 롤로 변화되

고 있는데, 형상 엣저 롤이 슬래브의 폭 퍼짐에 미

치는 영향에 대한 연구는 거의 없다. 

따라서 본 연구는 형상 엣저 롤을 이용한 열간 

조압연 공정의 슬래브 폭 퍼짐 예측 모델을 개발하

기 위해 수행되었다. 초기 슬래브의 폭과 두께, 폭 

압하량 및 두께 압하량과 같은 공정변수들이 슬래

브 폭 변동에 미치는 영향을 조사하기 위해 3차원 

유한요소해석을 실시하여 슬래브의 폭 퍼짐량을 측

정하였다. 측정된 폭 퍼짐량의 분석을 통해 현장 적

용 가능한 폭 퍼짐 예측 모델의 개선안이 제시되었

으며 실제 압연라인에서의 조업을 통해 예측 모델

의 유효성이 검증되었다. 

 

2. 열간 조압연의 폭 퍼짐 예측 모델 분석 

 

Fig. 3은 폭 압연 및 수평 압연에 의한 슬래브 단

면 형상의 변화를 나타낸 것이다. 사이징 프레스된 

슬래브의 폭과 엣저 압연 후의 폭을 각각 Bi-1 와 BEi 

라 한다. 1 패스 압연 후의 슬래브 폭은 아래 식(1)

로 표현될 수 있다. 폭 압연이 생략된 짝수 패스 압

연 시에는 ΔBEi와 ΔBDi 를 0으로 두어 계산한다. 

 

1i i Ei Hi Di
B B B B B


         (1) 

 

여기서, ΔBEi 는 엣저에 의한 폭 압하량, ΔBHi 는 수

평 압연 시 두께 감소에 따른 폭 퍼짐량, ΔBDi 는 도
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그본의 형상 회복에 따른 폭 퍼짐량이다. 수평 압연 

시 두께 감소에 따른 폭 퍼짐량, ΔBHi 는 Tafel과 

Sedlaczek의 식으로 정의되며[9], 아래 식 (2)와 같다. 

 

 2

1

Ei Ei WR

Hi

Ei i i

h B B R
B

C B h h


   
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  
     (2) 

 

여기서, 두께 압하량, Δh 는 초기두께, hi-1 및 수평 

압연 후 두께, hi 의 차를 나타낸다. RWR은 작업롤 반

경이며, C는 강재 슬래브의 경우 3으로 가정한다. 

도그본의 형상 회복에 따른 폭 퍼짐량(ΔBDi)은 경

험식을 사용하며 식 (3)과 같다. 

 

1

10 11

12

exp
i EREi

Di Ei

Ei Ei

Ei

h RB
B a B a

B B

B a


   

     
   

 

    (3) 

 

여기서, RER는 엣저 롤의 반경을 나타내며, a10, a11와 

a12는 제어인자 설정 값을 의미한다. 기존 예측 모델

에서는 각각 -1.20, -29.48과 0.75의 값을 가진다. 

 

3. 열간 조압연 공정의 유한요소해석 
 

3.1 유한요소해석 조건 
Fig. 4는 자동차 외판재용 소재인 Steel B의 응력-변

형률 선도를 나타낸다. 고온 압축시험은 Gleeble 장

비를 사용하여 변형률 속도 0.1, 10, 50s-1 및 온도 

900, 1000, 1100, 1200ºC 범위에서 수행되었다. 

사이징 프레스 및 열간 조압연 공정의 해석모델

을 Fig. 5에 나타내었다. 상용 유한요소해석 S/W인 

DEFORM-3D를 이용하여 3차원 유한요소해석을 수

행하였다. 해석 시간의 감소를 위해 1/4 해석 모델

을 구성하였으며 요소 수는 150,000개로 설정하였다. 

조압연 공정의 일반적인 조업 조건을 Table 1에 나

타내었다. 초기 슬래브의 폭과 두께는 각각 1000, 

1400, 1800mm와 225, 250mm이다. 가열된 슬래브의 

초기 온도는 1200ºC였으나, 가열로에서 사이징 프레

스로 이송되는 총 15초 동안 공기와의 자연 대류로 

인한 열손실이 발생한다. 이에 열전달 해석을 수행 

후 온도 변화이력이 고려된 슬래브를 초기 조건으로 

설정하였다. 사이징 프레스 공정 시, 슬래브 폭 방향 

압하량은 0, 100, 200mm이며, 이송 피치는 380mm이 
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(a) Strain rate: 0.1 s-1 
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(b) Strain rate: 10 s-1 
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(c) Strain rate: 50 s-1 

Fig. 4 Stress-strain curves under different temperatures 

and strain rates 

 

다. 2단 단차 엔빌의 사이징 속도는 172mm/s로 설

정하였으며, 선단부에서 미단부까지 동일한 속도로 

압하된다. 엔빌 및 각 롤과 슬래브 사이의 마찰상

수(m)는 0.6, 계면 열 전달계수와 대류 열전달 계수

는 현장조건에 고려하여 각각 11.3N/s·mm·°C, 

0.02N/s·mm·°C이다. 

조압연 공정은 가역 압연이 포함된 왕복 공정으

로 진행된다. 슬래브가 순방향으로 압연이 진행되는 
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(a) Sizing pressing 

 

 

(b) Edger rolling 

 

 

(c) Horizontal rolling 

Fig. 5 3D FE-model of hot rough rolling process 

 

때, 50, 100, 150mm 의 다양한 엣저 롤 압하량에 대

하여 해석을 수행하였다. 이때 엣저 롤 회전속도는 

20~30rpm(R1, R3)이며, 작업 롤의 회전속도는 20~35 

rpm(R1, R3)이다. 슬래브가 역방향으로 진행 시에는 

엣저 압연이 생략된 채 수평 압연만 수행되며 작업 

롤의 회전속도는 대략 30rpm (R2) 이며 압하량은 30, 

40, 50mm이다. 

 

3.2 유한요소해석 결과 
Fig. 6는 초기 슬래브, 사이징 프레스 및 열간 조

압연 1패스 공정 후 변형된 슬래브 단면 및 폭 치

수를 측정하여 나타낸 그림이다. Fig. 6(a)는 초기 폭 

1400mm, 두께 225mm의 슬래브를 사이징, 엣저 롤 

Table 1 Input parameters required for of hot rough 

rolling process 

Slab Geometry 
Width 1000, 1400, 1800 mm 

Thickness 225, 250 mm 

Sizing 

Pressing 

Anvil 

Type 2 Step anvil (10°~20°) 

Velocity 172 mm/s 

Temp. 500 ºC 

Sizing draft 0, 100, 200 mm 

Transfer pitch 380 mm 

Edger 

Rolling 

Roll diameter 1150 mm 

Roll temperature 500 ºC 

Rotational speed 
(R1, R3) 

20~30 rpm 

Roll draft 50, 100, 150 mm 

Horizontal 

Rolling 

Roll diameter 1200 mm 

Roll temperature 500 ºC 

Rotational speed 
(R1, R2, R3) 

20~35 rpm 

Roll draft 30, 40, 50 mm 

 

 

(a) W1400 - T225 - SSP100 - E50 - R30 
 

 

(b) W1400 - T225 - SSP100 - E150 - R30 

Fig. 6 Comparison of slab width variations during hot 

rough rolling process 
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Table 2 Width variation of rolled slab under different process conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

과 작업 롤에서 각각 100mm, 50mm 및 30mm만큼 압

하되는 해석을 수행한 결과이다. Fig. 6(b)는 엣저 롤에

서 압하량만 150mm로 변경하여 해석한 결과이다. 사

이징 프레스 공정이 수행된 후 엣저 압연에서 압하량

이 큰 경우, 도그본의 높이와 양이 증가하고 이로 인

해 수평 압연 시 폭 퍼짐량이 33.1mm에서 41.8mm로 

상대적으로 증가되었다. 특히, 형상 엣저 롤에 의한 

엣저 압연이 과대한 경우, 도그본의 최대 높이가 증

가되었을 뿐만 아니라, 평롤을 적용한 엣저 압연에서

의 단면 형상에 비해 도그본의 최대 높이에서의 변곡

점의 기울기가 큰 형상이 나타났다. 

사이징 프레스, 형상 엣저 롤에 의한 수직 압연 및 

수평 압연공정을 통해 변형된 슬래브 폭의 변화를 

Table 2에 나타내었다. 이를 이용해 사이징 프레스 공정

의 유∙무와 형상 엣저 롤의 압하량이 슬래브 폭 퍼짐에 

미치는 영향을 조사하였다. 폭 압하량이 증가할수록 폭 

퍼짐량도 상대적으로 증가한다. 또한, 슬래브 폭이 증

가할수록 폭 퍼짐량이 증가하는데 이는 슬래브 폭의 

증가에 따라 도그본 발생높이가 증가하여 수평 압연 

시 폭 방향으로의 회복율을 증가시키기 때문이다[5]. 

4. 폭 퍼짐 예측 수식모델의 개발 및 검증 
 

4.1 제어인자 설정 값 계산 
위 식(3)의 폭 퍼짐 예측 수식모델에 사용되는 제

어인자 설정 값을 계산하는 절차는 아래와 같다. 

① 식(3)은 데이터 피팅을 수행하기 쉽게 식(4)와 

같이 치환된다. 

② 제어인자 설정 값 중에서 초기 a10과 a11은 -1

으로, a12는 1로 가정한다. 

③ 주요 공정 변수(ΔBEi , Bei , hi-1 , RE)에 따른 폭 퍼

짐량(ΔBDi )은 Table 2의 유한요소해석 조건 및 결과

를 이용하여 식(4)에 대입한다. 

④ 계산된 폭 퍼짐량 오차의 평균값이 0으로 수

렴될 때까지 제어인자 설정값을 변화시키면서 데이

터 피팅을 실시한다.  
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Table 3 New setting values of control parameters 

Parameter a10 a11 a12 

Value -12.87 55.47 4.95 
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Fig. 7 Comparison of dimensional error between present 

model and re-designed model  

 

Table 3은 유한요소해석 결과를 데이터 피팅하여 

계산된 제어인자 설정 값을 나타낸다. 이 값들을 식

(3)에 대입하면 도그본의 형상 회복에 따른 폭 퍼짐

량을 예측할 수 있다. 

 

4.2 폭 퍼짐 예측 수식모델의 검증 
제안된 제어인자 설정값의 유효성을 검증하기 위

해 자동차 외판재용 소재인 Steel B에 대하여 열간 

사이징 프레스 및 조압연 실험을 실시하였다. Table 3

의 설정값을 적용하여 계산된 슬래브 폭 치수는 조

압연된 슬래브의 실측 폭 치수와 비교되었다. 실시

된 실험의 횟수는 총 107번이며, 초기 슬래브의 치

수와 폭 압하량 및 두께 압하량 등의 다양한 공정 

조건하에서 실험이 수행되었다. 

Fig. 7에 나타난 것처럼, 본 연구를 통해 재계산된 

제어인자 설정값을 적용한다면 슬래브 폭 오차를 

크게 감소시킬 수 있다. 두 모델간의 평균값은 큰 

차이를 나타내지 않지만, 최대 오차량의 절대값은 

19.90mm에서 12.22mm로 감소되었다. 또한, 표준편

차 값은 9.26 mm에서 4.87mm로 47%의 개선효과를 

나타내었다. 

5. 결 론 
 

본 연구는 형상 엣저 롤을 이용한 열간 조압연 

공정의 슬래브 폭 퍼짐 예측 모델을 개발하기 위해 

수행되었다. 연구의 결과는 다음과 같다. 

(1) 폭 퍼짐 예측 모델은 엣저에 의한 폭 압하량

(ΔBEi), 수평 압연 시 두께 감소에 따른 폭 퍼짐량

(ΔBHi)과 도그본의 형상 회복에 따른 폭 퍼짐량

(ΔBDi)으로 구성되어 있다. 

(2) 도그본의 형상 회복에 따른 폭 퍼짐량(ΔBDi)을 

고정도화할 수 있는 제어인자 설정값을 Table 3과 같

이 정의하였다.  

(3) 실제 열간 조압연을 통해 검증실험을 수행한 

결과, 실적값과 예측값의 최대오차 및 표준편차가 

각각 ±12.22mm와 4.87mm로 감소되어 양호한 슬래

브 폭 정밀도 개선효과를 확인하였다. 
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