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Abstract 

The work roll of a Sendzimir mill has a small diameter in comparison to its length, so it is easily deformed by the 

rolling pressure. It also has a complex back up roll system, so it is difficult to analyze the roll deformation. For this reason 

in Part I we have developed a model which predicts the radial displacement of the roll. In this paper, we apply the model 

to a Sendzimir mill and propose a new model for the prediction of the deformed roll profile in a Sendzimir mill. The 

prediction accuracy of the new model is demonstrated through comparison of the predictions from the FE model.  
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1. 서 론 

 

젠지미어 20단 압연기는 냉간압연에서 스테인

리스강과 같은 고강도재료를 압연하기 위해서 고

안된 압연기이다. 작업롤(work roll)의 경우 길이 

대 직경의 비가 크기 때문에 압연하중에 쉽게 변

형이 된다. 그리고 압연기를 구성하고 있는 롤들

이 복잡한 배열을 가지고 있다. 이러한 이유로 변

형 해석이 어렵다.  

기존 연구에서 접근하고 있는 방법들은 주로 

Shohet 등이 제안한 분할모델을 사용하고 있다

[1~5]. 이러한 기존 모델은 롤을 단순히 보(beam)

나 반무한체(semi-infinite solid)로 가정하고 있다. 

그렇기 때문에 이로부터 롤 변형 예측에서의 오

차가 야기된다[6]. 이러한 이유로 최근에는 유한요

소법을 이용한 연구들이 많이 행해지고 있는 추

세이다[5].  

본 논문에서는 Part I에서 개발한 롤 간 접촉과 

판과 롤 접촉으로 인한 반경방향 변위 예측 모델

을 가지고 젠지미어 20단 압연기에 적용하였다. 

이로부터 작업롤 하부의 변형된 프로파일을 예측

하는 모델을 개발하였다. 모델의 예측 정밀도는 

유한요소 모델과 비교하여 검증하였다.  

 

2. 젠지미어 압연기로의 적용 

 

2.1 힘 평형(Force equilibrium)  

Part I에서 개발한 반경방향 변위 예측 모델을 

Fig. 1에서 보는 바와 같이 젠지미어 20단 압연기

에 적용하고자 한다. 수식을 체계적으로 나타내기  
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Fig. 1 Roll numbers, interface numbers, and the     

definition of angles used in the calculation 
 

위해서 경계 m 을 형성하는 롤들의 쌍 (c,d)을 아

래와 같이 정의하기로 한다. 

 

m =1,2,3, ,12일 때 (c,d) = (1,2), (1,3), (2,4), (3,4), 

(2,5), (3,6), (4,7), (4,8), (5,7), (6,8), (5,9), (6,10).  

 

s
F 를 롤 하중이라 하고 

m
F 를 경계 m에 작용하

는 접촉하중의 크기라 하면 다음과 같이 정의할 

수 있다.  

 
/2

0

2 ( )
l

s s
F P x dx                (1) 

/2
( )

0

2 ( )
cL

m

m r
F P x dx             (2) 

 

여기서 ( )
s

P x , ( ) ( )m

r
P x 은 Part I에서 정의한 것과 

같이 아래와 같이 표현할 수 있다.  
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Fig. 1에 정의된 롤 번호와 각도를 사용해서 각 

롤의 자유물체도로부터 다음과 같이 나타낼 수 

있다.  

 

1 2

1

1

2cos
s

F F F


               (5) 

 

 
1 3

3 4

2 3 1

cos 1

cos 2cos
s

F F F
 

  


   


       (6) 

 

 
1 2

5 6

2 3 1

sin 1

cos 2cos
s

F F F
 

  


   


 (7) 

 

 
1 32

7 8

4 2 3 1

coscos 1

cos cos 2cos
s

F F F
 

   


    


 (8) 

 

 

 

 
3 6 1 2

9 10

5 6 2 3 1

cos sin 1

cos cos 2cos
s

F F F
   

    

 
    

 

 (9) 

 

 

 

 
3 5 1 2

11 12

5 6 2 3 1

cos sin 1

cos cos 2cos
s

F F F
   

    

 
    

 

 (10) 

 

수식을 간략히 나타내기 위해서, 식 (5~10)을 다음

과 같이 나타낼 수 있다.  

 

 1 2 6
, , ,

m m s
F f F    , 1 ~ 12m     (11) 

 

식 (1-4)와 식 (11)로부터 최종적으로 다음과 같

은 수식을 얻을 수 있다.  
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여기서 
( )m r m

n n
X q , 1 ~ 12m   

 

2.2 적합 조건(Compatibility condition)  

롤 c와 롤 d가 서로 접촉해 있다고 가정하자. 

그리고 ,

T

c cd
y 와 ,

B

d cd
y 는 각각 롤 c와 롤 d의 접촉

하고 있는 지점에서의 실제 변형된 롤 프로파일을 

나타낸다고 하자. 그리고 ,

T

c cd
y 의 경우는 롤 c의 표

면에서 외향법선방향(outward normal direction)을, 

,

B

d cd
y 의 경우는 롤 d의 표면에서 내향법선방향

(inward normal direction)을 양의 값으로 하기로 

한다.  

완전 접촉하고 있는 롤 c와 롤 d 사이의 경계

에서의 적합 조건은 다음과 같은 범함수를 최소

화함으로써 얻을 수 있다.  

 

 
( )/2 2

( , ) , ,
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dx
cL cd

T B

c d c cd d cd
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Fig. 1과 같은 젠지미어에 대한 적합 조건은 다

음과 같은 범함수를 최소화하기 위한 요구를 나

타내는 12개의 모든 접촉경계에 대해서 만족되어

야 한다.  
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여기서 i 는 경계 번호를 나타낸다.  

 

또한, 
, ,

T B

c cd d cd
y y 의 계산을 위해 Part I에 주어진 

수식들을 사용해서 다음과 같이 표현하였다. 
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여기서 
,

( , )
r qlc cd

u x  은 롤 c와 롤 d 사이의 접

촉으로 인한 롤 c의 반경방향 변위를 나타내고, 

ql
 은 경계 q와 경계 l 사이의 각도를 나타낸다. 

그리고 
,

( )
y c cd

u x 은 롤 c와 롤 d 사이의 접촉으

로 인한 롤 c의 그 접촉경계에서의 반경방향 변위

를 나타낸다.  

주어진 수식들을 대입하고 전개해보면  는 경
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계에서 작용하는 각각의 힘 성분 ( )( )m r m

n n
X q 의 

함수임을 알 수가 있다.  의 최소화를 유도하는 
m

n
X 은 다음의 식을 만족시킨다.  

12
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X X
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 
           (39) 

 

여기서 m은 경계 번호를 나타내고 1~12의 값을 

갖는다. 그리고 n은 1~5의 값을 가진다.  

 

2.3 행렬 방정식(Matrix Equations)  
식 (39)는 정리하면 다음과 같이 나타낼 수 있

다.  
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여기서 
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(경계 l 을 포함)에 영향을 주는 모든 경계를 포
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1

Q ={1,2,3,5}이고 
2

Q ={1,2,4,6}

이다. 그러므로 이 경우에 q는 1과 2의 값을 가진

다.  
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여기서  cd

c
L 는 경계 q를 형성하는 롤 c와 롤 d 사

이의 접촉 길이를 나타낸다. 그리고 ( , / 2)ar

ij c
k d L

는 롤 d의 변형과 관계된 컴플라이언스(Compliance) 

계수를 나타낸다. 이 때 d는 경계 q와 경계 l 양

쪽 모두를 형성하는 데 기여하는 롤 번호를 나타

내고, e는 롤 d와 경계 l을 형성하는 데 기여하는 

롤 번호를 나타낸다.  
m

n
B 의 정의는 다음과 같다.  
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m = 1~6일 때, 식 (45)에서 
0

Q 는 작업롤에 형성되

는 경계 번호들의 집합을 나타낸다. 즉, 
0

Q = {1,2}

이다.  
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x m

m m q

n n

q Q Q

B S
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m = 7~12일 때, 식 (46)에서 x
Q 는 강체 롤에 형성

되는 경계 번호들의 집합을 나타낸다. 이 경우에

는 x
Q  = {7,8,9,10,11,12}이다.  

_m q

n
S 의 정의는 다음과 같다.  
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여기서 
 cd

c
L 는 경계 q를 형성하는 롤 c와 롤 d 

사이의 접촉 길이를 나타낸다.  

m = 1~6일 때,  
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 (48) 
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m = 7~12일 때,  

 
2i

cd

q q c

i i

q

L
B

L


 
   

 

            (49) 

 

식 (48)에서 경계 q가 작업롤의 우편에 접촉해있

을 때는 M = 1이고, 경계 q가 작업롤의 좌편에 접

촉해있을 때는 M = 2이다.  

또한, 식 (40)에 힘 평형에 관한 식 (12)를 대입

하면 다음과 같은 식을 얻는다.  
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여기서,  
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3. 결과 및 토론 

 

롤의 탄성변형에 대한 모델의 예측값은 Fig. 2과 

같은 유한요소 모델의 결과와 비교하였다. 이 때 

모든 롤 크라운은 0이고 1차 중간롤들의 축방향 

이동은 없다고 가정하였다. 그리고 백업롤들은 강

체로 가정하였다. 작업롤에는 360ton의 롤 하중을 

가하였고, 프로파일은 판 폭 1800mm를 따라 균일

하게 주었다. 롤 사양은 Table 1에 표기하였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 The mesh used for FE analysis of the        

elastic deformation of the rolls in a 20-high 

Sendzimir mill 

Table 1 Process condition 

 D [mm] L 

[mm] 

E [GPa] 

Work roll 88 2000 200 

1st intermediate 

roll 

138 2000 200 

2nd intermediate 

roll 

235 2000 200 

Back up roll 406.42 2000 assumed rigid 
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Fig. 3  Radial displacement of the work roll (R1), at       

the cross-section 900mm apart from the center 

of the roll, predictions from the model and 

from FE analysis. The angle is measured 

counterclockwise from the bottom of the roll 
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Fig. 4 Deformed roll profile at the bottom of the       

work roll, Predictions from the present model 

and FE analysis. Roll barrel length=2000mm, 

strip width=1800mm, roll force=2.0kN/mm, 

uniformly distributed 
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Fig. 3은 작업롤의 반경방향 변위를 나타내는데, 

모델의 예측값과 유한요소 예측값과 잘 일치함을 

보여주고 있다. 그리고 Fig. 4에서 볼 수 있듯이 

작업롤 하부의 변형된 프로파일에 대해서도 유한

요소 해석 결과가 모델의 예측값과 매우 잘 일치

하고 있다.  

 

4. 결 론 

 

본 논문에서는 Part I에서 개발한 롤 간 접촉과 

판과 롤 간 접촉으로 인한 변형된 롤 프로파일 

예측 모델을 사용하였다. 그리고 이 모델을 젠지

미어 20단 압연기에서의 적합 조건에 적용함으로

써 작업롤의 변형된 프로파일을 예측하였다. 젠지

미어 20단 압연기로의 적용을 통해서 개발된 모

델이 유한요소 해석의 예측값과 매우 잘 일치함

을 알 수 있었다.  

본 논문에서는 고려하지 않았지만, 앞으로 백

업롤의 변형 효과와 1차 중간롤의 축방향 이동

과 관련해서도 본 논문에 제시한 방법론을 채택

해서 개발된 모델에 병합할 수 있을 것으로 본

다. 이러한 관점에서 개발된 모델은 다단 압연기

의 정밀한 제어를 위한 기반이 될 것으로 기대

한다.  
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