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요  지

본 논문에서는 냉간압연 중에 실리콘 강판의 에지부에 발생하는 크랙을 해석하는 방법을 제시하였다. 본 방법은 손상역

학의 개념에 기초하여 소재의 변형 중 발생하는 손상개시와 손상진전 및 파괴의 형태로 순차적으로 해석하는 기법이다. 이

를 통해 압연 중에 크랙 발생 유무와 발생 후 크랙의 진전된 길이 및 형상을 예측할 수 있다. 소재의 파괴물성치는 일반 판

상시편 및 노치 판상시편의 인장실험을 통해서 도출하였다. 압연중 발생하는 에지크랙 해석결과가 얼마만큼 정확한지 평가

하기 위해서 시험압연기를 통해 얻은 압연시편과 직접 형상ㆍ비교를 수행하였다. 크랙의 길이 및 방향 측면에서 본 해석기

법의 예측정도가 실험에 상당부분 근접함을 알 수 있었다. 마지막으로 실리콘 강판의 실제 압연공정으로 에지크랙 해석을 

수행하여 초기크랙 길이 및 압연기 출측 강판 감기 인장력에 따른 크랙 진전 거동에 대해 분석하였다. 

핵심용어 : 에지크랙, 냉간압연, 실리콘 강판, 손상개시, 손상진전, 초기크랙

Abstract

In this paper an finite element approach for the edge crack analysis of silicon-steel sheet during cold rolling is presented. Based 

on the damage mechanics, the proposed approach follows the analysis steps which are composed of damage initiation, damage 

evolution and fracture. Through those steps, we can find out the initiation instant of crack and resulting propagated length and 

shape of the crack. The material constants related to fracture is experimentally obtained by tension tests using standard sheet-type 

specimen and notched sheet-type specimen. To evaluate the prediction accuracy, we performed a pilot rolling test with a initially 

notched sheets. It is shown that the results obtained by the approach converged to the experimental one concerning about the 

direction and length of propagated crack. The capability of the proposed one is demonstrated through the application to the actual 

silicon-steel rolling mill.

Keywords : edge crack, cold rolling, silicon-steel sheet, damage initiation, damage evolution, initial crack
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1. 서    론

실리콘 강판은 철에 규소를 첨가하여 자기적 특성을 현저

하게 개선한 특수강판으로 변압기 및 모터의 철심으로 사용

된다. 그러나 규소 첨가에 의해 소재의 특성이 취성적으로 

변하기 때문에 가공상에 심각한 어려움을 야기한다. 그 중에

서 압연 중에 강판의 에지(Edge)에서 발생하는 크랙(Crack)

이 판파단으로 직접적으로 이어지기 때문에 가장 중요한 문

제로 대두되고 있다.

최근에 에너지 절약이 세계의 가장 중요한 이슈 중의 하나
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가 되고 있은 시점에서 변압기나 모터의 철손(철심이 전류에 

의해 자성을 나타낼 때 발생하는 에너지 손실)을 줄이는 가

장 확실한 방법 중의 하나인 고-실리콘 강판재의 수요가 급

증하고 있다. 특히, 하이브리드카(Hybrid-car)에서 요구되

는 고효율 전동기 개발과 맞물려서 고품질 실리콘 강판의 개

발이 필수적으로 되고 있다. 그러나 생산적인 측면에서 볼 

때 실리콘 함량이 높으면 높을수록 취성도 같이 증가하고 따

라서 가공성은 훨씬 떨어지게 된다(Espenhahn, 1988; 

Hilbert, 1976). 

이러한 측면에서 실리콘 강판 압연기술은 소재의 취성적 

특성을 고려하여 최대한 에지크랙을 피하면서 기존의 생산성

을 확보하는 것이 관건이라고 할 수 있다. 이것을 실현하기 

위해서는 어떠한 공정조건일 때 에지크랙이 발생되고 혹

은 둔화되는지 미리 예측할 수 있는 해석기술이 필수적이다

(Nishiura, 1998). 본 연구에서는 고-실리콘 강판재를 대

상으로 압연 중에 발생하는 에지크랙 발생을 예측하고, 또한 

진전된 길이 및 형상을 예측할 수 있는 유한요소해석 방법을 

제시하였다. 

이것을 실현하기 위해서 먼저, 소재의 파괴물성치를 일반 판

상 시편 및 노치 판상 시편의 인장실험을 통해서 도출하였다. 

강판재의 에지크랙 현상을 손상역학(Damage mechanics) 개

념(Lemaitre, 1996)과 접목하여 소재의 압연 중 발생하는 손

상개시(Damage initiation)와 손상진전(Damage evolution) 

및 파괴(Fracture)로 순차적으로 해석하는 방법을 정립하였

다. 에지크랙은 판 형상에 따라 큰 영향을 받기 때문에 판 형상

(즉, 롤갭 형상)이 고려된 탄-소성 압연해석 기법을 도입하였다. 

에지크랙 해석한 결과가 얼마만큼 정확한지 평가하기 위해

서 시험용 협폭 형상롤을 제작하였고, 압연중 크랙진전 시험

을 직접 실시하였다. 시험결과로 얻은 에지크랙 형상과 해석

한 결과를 직접 비교ㆍ분석하였다. 실제 고-실리콘 강판재를 

생산하는 압연기의 표준 공정조건으로 에지크랙해석을 수행

하였다. 표준 공정조건을 기준으로 초기크랙 크기와 출측 강

판 인장력 변경에 따라 나타나는 크랙 생성 및 진전 거동을 

비교․분석하였다.

2. 손상역학

2.1 손상개시 조건

금속의 손상개시를 예측하는 여러 물리적 모델 중에서 본 

연구에서는 수직응력 조건식(Normal criterion; Hooputra 

등, 1996)을 선택하였다. 이 조건식은 소재 속에 항상 잔존

해 있는 마이크로 기공이 수직응력에 의해 손상이 성장하는 

것으로 모델링한 이론인데, 일반적인 소성변형하는 소재에 

가장 많이 사용하고 있는 식이다. 식 (1)은 이 조건식을 수

식으로 나타낸 것이다. 

1
)(
=∫ ηε

ε
f

d
(1)

여기서, ε 는 등가 소성변형율(Equivalent plastic strain; 


), fε 는 등가 파손변형율, η 는 수직응력 강

도(Stress triaxiality)를 나타낸다. η 는 또한 다음식과 같

이 정의된다. 

σ
η p−=

(2)

여기서, 3)( 321 σσσ ++=− p 은 평균 팽창 수직응력(Mean 

expansion normal stress)을 나타내고, σ 는 등가소성응

력(Equivalent plastic stress)을 나타낸다. 

식 (1)에서 )(ηε f 는 실험적으로 결정되는 소재의 물성치 

인데, 본 연구에서는 다음과 같은 통상적인 ηε −f 곡선식을 

사용하였다(Hooputra 등, 1996).

)( 21 ηε CExpCf = (3)

여기서,  및 는 실험상수이다. 본 식은 큰 수직응력강

도(즉, 팽창 수직응력) 상태에서는 작은 소성변형율로도 파

괴가 발생하고 작은 수직응력강도에서는 큰 소성변형율에서

도 파괴가 잘 발생하지 않는다는 물리적 의미를 담고 있다. 

가공성이 좋은 소재에서는 위의 ηε −f  값 수준이 매우 크

고, 본 연구에서와 같이 취성이 큰 실리콘 강판에서는 ηε −f  

값 수준이 매우 낮다.

2.2 손상진전 및 파괴

손상해석을 수행하여 최종적으로 파악하고자 하는 것은 

‘손상을 받은 부위가 얼마 정도 더 진전되어서 크랙이 유발될 

것인가’이다. 이것을 계산하기 위해서는 손상 개시점 이후에 

손상성장(Damage evolution)을 예측할 수 있는 모델이 필

요하고, 또한 손상이 100% 진행되었을 경우 크랙을 발생시

키기 위한 수치기법이 필요하다.

손상을 성장시키는 에너지를 파괴에너지(Fracture energy 
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(a) 손상성장 응력 ()

(b) 파괴에너지()와 등가파괴 변위()

그림 1 손상진전 및 파괴의 개념을 나타낸    선도 그림 2 인장시편과 유한요소해석 모델

(Gf)) 라고 하고 식 (4)와 같이 나타난다. 이 에너지는 손상이 

시작된 소재내의 한 점의 단위면적을 열 때 필요한 에너지이다. 

단위는 단위면적당 에너지이다. 그림 1에 파괴 에너지의 개념

을 나타내기 위한  선도를 나타내었다. 

uddLG rr

f

u
f ∫∫ ==

0
σεσε

ε (4)

여기서, fε 는 등가 파손변형율, rε 는 등가 파괴변형율, ru

는 등가 파괴변위, 은 특성길이(요소 길이)를 나타낸다. 손

상 성장 중에 소재가 받는 응력을 σ̂ 로 나타내면, 손상이 없

었을 경우 소재가 받는 응력(σ )에서 손상된 비율만큼 차감

한 응력으로 표현될 것이다. 식 (5)는 이것을 수학적으로 표

현한 것이다.

σσ )1(ˆ D−= (5)

여기서, 는 손상변수(Damage variable)로써 =0일 경

우 손상이 전혀 일어나지 않은 상태를 나타내고, =1일 때

는 손상이 100% 진행되었음을 의미한다. 요소중에서 =1

에 도달한 요소는 적분점에서 강성을 영으로 만들어 다음 해

석 시간 증분에서 해당 요소를 제외하는 요소제거(Element 

removing)기법을 채용하여 균열진전을 모사하였다. 

3. 실험과 유한요소해석(FEA)

3.1 파괴물성 도출 실험과 FEA

판의 에지크랙(Edge crack)과 같은 소재의 손상 및 파괴

해석을 수행하기 위해서는 소재의 파괴 물성치에 대한 기본 

데이터가 필요하다. 이것을 얻기 위해서 (i)판상 인장시편과 

(ii)노치 판상 인장시편을 제작하고 인장 테스트를 수행하였

다. 그리고 인장 테스트를 통해서 구한 유동응력 물성치를 

동일 조건의 유한요소해석 입력 데이터로 넣어 인장을 받고 

있는 요소의 응력성분을 파악하였다. 그림 2는 실제 인장 시

편과 노치 여부에 따라 1/4해석과 전체 해석을 수행한 격자

형상을 보여주고 있다.

3.2 Pilot 압연시험과 FEA

고-실리콘 강판재 압연 중에 실제로 발생하는 에지크랙과 

유한요소해석에 의해 예측한 결과가 서로 일치하는지 평가하

기 위해서 시험압연기를 통한 강판 압연시험을 수행하였다. 

그림 3는 시험에 사용된 시험압연기 및 시험에 사용된 압연

시편의 예를 보여주고 있다. 

본 압연시편을 평롤 압연할 경우, 에지부분에 미리 가공된 

초기 노치는 소성변형으로 인해 노치 형상이 늘어나기만 할 

뿐 크랙이 발생하지 않는 것을 예비실험으로부터 관찰할 수 

있었다. 소재에 폭방향 형상편차를 주어 폭 방향으로 불균일 

변형을 유도하면 노치 끝에 추가적인 인장력이 발생하여 크

랙이 발생할 것이라는 것을 예상할 수 있다. 이러한 측면에
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그림 3 시험압연기 및 압연시편

그림 4 폭방향 롤형상 설계 및 예비 FE해석

그림 5  선도

서 그림 4과 같이 롤 센터 부위가 볼록한 경우와 롤 에지 부

위가 볼록한 2가지 형태의 롤형상을 설계하였고, ABAQUSⓇ 

(2007)를 이용하여 예비 유한요소해석을 수행하였다. 그 결

과는 그림 4에 응력 분포로 나타내었다. 

그림 4을 고찰하면, 롤의 형상에 따라 발생되는 판의 에지

와 센터에 생기는 판 길이방향 성분 응력이 다르게 나타남을 

알 수 있다. 판의 초기 단면 형상은 직사각형 형상으로 가정

하였다. 롤 형상이 볼록(Convex)할 경우에는 센터부위가 압

하가 많이 되기 때문에 이 부분의 신장량이 커져 센터 웨이

브가 발생한다. 반대로 롤 형상이 오목(Concave)할 경우에

는 에지 부분의 압하가 많이 되어 이 부분의 신장량이 커져 

에지 웨이브가 발생한다. 웨이브가 발생하는 부위는 길이방

향의 압축응력이 걸리고 상대적으로 신장이 적게 된 부분은 

인장응력이 걸리는 것을 알 수 있다. 

위와 같은 점에 착안하여 롤을 폭 방향으로 형상 절삭 가

공을 하여 실제 압연공정에서 소재 및 롤 갭에서 발생하는 

폭 방향 형상편차를 구현하도록 하였다. 2가지 형상을 가공

하였는데, 롤 곡률반경의 크기는 R=396mm으로 같도록 하

였고, 곡률의 방향은 정반대로 하였다. 따라서, 발생하는 폭

방향으로의 압하의 경향도 서로 정반대로 일어날 것으로 예

상할 수 있다. 

4. 결과 및 토의

4.1 등가 파손변형율( fε )-수직응력 강도(η )

앞의 3.1절에서 시행한 판상 일반 인장시편과 판상 노치 인

장시편을 이용한 인장실험 결과와 동일조건의 유한요소해석 결

과로부터 파손 시작할 때의 수직응력 성분( 332211 ,, σσσ )과 그 

때의 변형율 성분( fε )을 구하였다. 그림 5에 나타난 바와 같

이, 일반 인장시편 실험으로부터 한 포인터를 얻고, 노치 인장

시편 실험으로 또 한 포인터를 얻었다. 그 사이의 데이터는 식 

(3)에 언급된 모델을 사용하여 구현하였다. 

소재는 외부에서 힘을 받으면 외부 힘에 해당하는 만큼 저

항을 하게 된다. 지속적으로 더 큰 힘을 받게 되면 어느 순

간부터 더 이상 지탱하지 못하고 소재의 강성이 급격히 떨어

지게 된다. 손상해석에서는 이 시점을 소재의 손상 개시점으

로 판단한다. 그림 5는 압연중인 소재의 손상 개시점을 나타

내는 그래프이다.  곡선의 안쪽은 파괴로부터 안전한 

영역을 나타내고, 선을 기준으로 바깥쪽은 손상이 발생하는 

영역을 나타내고 있다. 

손상진전해석을 위해 필요한 파괴에너지()는 인장실험

을 통해 얻은  선도에서 그림 1에서와 같은 방식으로 계

산된다. 즉, 손상개시점(즉, fε )에 해당되는 변위를 기준으

로 하여 파괴될 때까지의 변위( ru )에 해당되는 소성응력 곡

선 이하의 면적으로 계산한다. 본 해석의 경우에는 값은 

8047.5 J/m
2
이었다.

4.2 시험압연에서의 크랙예측과 실험과의 비교

그림 6는 볼록한 롤 형상을 사용하여 센터부에 압하가 많

이 발생하도록 한 시험압연 실험결과 및 시뮬레이션 결과를 

나타낸 것이다. 롤이 볼록할 경우는 폭 센터부가 압하가 많

이 발생하므로 이 부분의 신장량이 커져 판의 센터 웨이브가 

발생하고 결과적으로, 센터부에는 압축응력이 걸리고 에지부
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그림 6 볼록한 롤 형상을 사용한 시험압연 및 FE해석 결과

그림 7 오목한 롤 형상을 사용한 시험압연 및 FE해석 결과 그림 8 광폭 실제 압연 사이즈에서의 판과 롤의 해석모델

에는 인장응력 발생하게 된다. 실험결과에서 보면, 이 인장응

력으로 인해 에지부의 노치 선단에서 크랙이 크게 성장한 것

을 알 수 있다. 

본 실험에서와 같이 폭방향으로 롤 곡률이 매우 큰 협폭 

압연 중, 롤갭에서 이루어지는 크랙은 압연방향으로 진행하

는 것을 압연시험 결과로부터 알 수 있다. 유한요소해석 결

과에서도 압연방향으로 크랙이 진행되는 것으로 나타났다. 

그러나 정확한 크랙의 방향면에서는 시험결과와 해석결과에 

있어서 약간의 차이가 발생하는 것을 알 수 있다. 이것은 실

제 압연시험에서 발생할 수 있는 우연요인들 즉, 롤 수평

(Level) 편차, 롤 점핑, 강판 압연시 길이방향 롤갭의 변동, 

상하롤의 조립오차로 인한 진동 및 충격 등을 해석과정에서 

경계조건으로 설정하기 힘든 것들이 오차를 유발하기 때문일 

것이다. 크랙 길이 측면에서 고찰해 보면, 유한요소해석으로

부터 얻은 결과가 실험결과 보다 항상 적음을 알 수 있다. 

이것은 실험중에 발생할 수 있는 동적(Dynamic)요인 들로 

인해 크랙 선단에 더 큰 에너지가 전달되었기 때문으로 분석

된다. 

그림 7은 오목한 롤 형상을 사용하여 에지부에 압하가 많

이 발생하도록 한 시험압연 실험결과 및 시뮬레이션 결과를 

나타낸 것이다. 롤이 오목할 경우는 폭 에지부가 압하가 많

이 발생하므로 이 부분의 신장량이 커져 판의 에지 웨이브가 

발생하고 결과적으로, 에지부에는 압축응력이 걸리고 센터부

에는 인장응력 발생하게 된다. 실험결과에서 보면, 에지부에 

압축응력이 걸리므로 초기 가공되어진 노치가 압연 중에 닫

혀 진 것을 알 수 있다.

웨이브가 작용하는 에지 부위에는 길이방향 압축응력이 작

용하므로 초기에 가공되어 있는 노치를 밀폐시킬려는 응력이 

작용하게 된다. 확대된 노치 부위의 실험결과 사진과 유한요

소해석 결과로부터 확연히 이러한 효과를 관찰할 수 있다. 

실험결과에서는 초기 노치의 간극(0.5mm)이 거의 밀접하게 

붙어 있는 정도로 나타났지만, 유한요소해석에서는 접혀지는 

정도까지 과도하게 나타나고 있다. 이것은 실제 압연실험에

서는 소재의 압연방향 길이가 길지만 해석시에는 초기 노치 

좌우 1쌍을 포함하는 아주 짧은 압연길이에 대해서만 해석하

기 때문인 것으로 사료된다. 

4.3 광폭 실제 압연 사이즈에서의 에지크랙 예측

실제 압연공장에서 생산되는 실리콘 강판의 폭은 1000mm 

전후로 초기 소재 판 두께인 2mm에 비교해서 두께 대 폭 비 

차이가 현저하게 크기 때문에 엄청나게 많은 격자(Mesh)를 해

석시에 수반하게 된다. 또한, 롤이 소재에 가하는 압력분포가 

폭 방향으로 다르게 나타나고, 롤 끝단에 벤더(Bender)가 장

착되어 판 단면 형상을 제어하기 때문에 폭 방향 변형 기하학을 설

정하기가 상당히 어려운 점이 있다(Ginzburg, 1989; Roberts, 

1978).

실제 압연 사이즈의 소재 해석시 어려운 점을 고려하여 그

림 8과 같은 해석모델을 제안하였다. 압연기에 들어오는 소

재의 형상과 별도의 해석을 통해 알려진 롤 갭 형상이 주어

지면, 롤을 폭 방향으로 구획설정(Sectioning)을 하여 선형 

형상(Line segment)으로 모델링하는 것이다. 롤의 형상이 

급격한 부분은 선형 형상의 수를 늘이고, 이 부분에 해당되

는 소재의 격자도 늘여서 해석의 정도를 높일 수 있다.

그림 9는 강판에 초기크랙이 존재할 경우 압연후에 얼마
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그림 9 초기크랙 길이에 따른 롤갭에서의 크랙성장

그림 10 출측 인장력에 따른 롤갭에서의 크랙성장

정도의 크랙이 성장할 것인지에 대한 해석 결과이다. 초기크

랙 길이에 따른 크랙 성장양을 고찰해 보면, 크랙길이가 작

을수록 성장된 길이도 같이 작아지는 것을 알 수 있다. 초기

크랙 길이가 클수록 폭 방향으로 발생하는 응력 불균형 분포

의 영향을 받는 부분이 증가하여 크랙을 성장시키는 에너지

가 더 증가하기 때문일 것이다.

초기크랙 크기와 관계없이 에지크랙 성장은 크게 2단계로 

이루어지는 것을 그림 9를 통해 알 수 있다. 즉, 롤갭 중심

부에서의 크랙성장과 롤갭 출측부에서의 강판 감기 인장력

(Reel tension)에 의한 크랙성장이 그것이다. 크랙 성장 길

이 측면에서 볼 때, 롤갭에서의 크랙성장 보다 롤갭 출측부 

인장력에 의한 크랙성장이 훨씬 더 큼을 관찰할 수 있다. 이

것은 롤갭에서는 유효응력( )에 비해 평균 팽창 수직응력

(-p)이 적고(즉, 수직응력 강도(η)가 적음), 또한 유효 소성

변형율이 완전히 커지지 않았기 때문에 파손에 도달하는 요

소가 적은데 반해, 롤갭 출측부에서는 출측 인장력으로 인해 

팽창 수직응력이 유효응력에 상대적으로 큰 비중을 차지하고

(즉, 수직응력 강도(η)가 큼), 압연이 완료된 시점이므로 유

효 소성변형율이 크기 때문에 이 위치에서 크랙이 크게 성장

하는 것으로 나타난다. 

그림 10은 초기크랙 길이가 0.4mm 인 경우에 대해 출측 

강판 감기 인장력의 크기를 증가시킴에 따른 크랙성장의 거

동을 나타낸 것이다. 출측 인장력이 증가함에 따라 롤갭 중

심부에서도 롤갭 출측부에서도 모두 크랙성장의 길이가 증가

함을 알 수 있다. 롤갭 중심부보다도 롤갭 출측부에서 인장

력 증가에 따른 크랙성장의 길이 증가 효과가 더 확연하게 

나타나는 것을 관찰할 수 있다. 이것은 롤갭 중심부에서는 

압연력의 영향으로 출측 인장력 증대의 효과가 크게 작용하

지 않지만, 롤갭 출측부에서는 직접적으로 출측 인장력의 영

향 범위 내에 있기 때문일 것이다. 

롤갭 중심부에서의 크랙진전을 좀 더 관찰해 보면, 표준 

인장력(292kN) 이하에서는 롤갭 중심부의 크랙성장 길이에 

미치는 인장력 크기의 영향이 거의 없고, 인장력이 표준이상

으로 과도해 지면 롤갭 중심부 내의 크랙 성장에도 영향을 

미치는 것으로 파악된다. 표준 이하의 인장력 범위 내에서는 

압연하중의 영향이 지배적이므로 롤갭 중심부의 크랙 길이는 

압연하중에 의해 일정량 이상으로 성장하고, 롤갭 출측부의 

인장력에 의해 가해진 인장력 크기에 상응하는 크랙 성장이 

발생하는 것으로 파악된다.

5. 결    론

본 연구에서는 실리콘 강판 압연시에 강판 에지에 발생하

는 크랙을 정량적으로 평가하기 위한 유한요소해석 방법을 

제시하였다. 본 방법은 손상역학에 기초하여 손상의 개시 및 

성장을 예측하고 성장이 완료된 시점에서 크랙이 진전되는 

길이 및 형상을 정량적으로 계산한다. 먼저, 본 방법의 정합

성을 검증하기 위해서 시험압연기에 초기 노치가 가공된 협

폭 판재를 압연하였다. 실험시 발생되는 크랙의 방향 및 길

이를 측정하고 같은 조건하에서 본 유한요소방법을 적용하여 

예측하였다. 실험시 발생하는 불확실 요인은 해석조건에 반

영하기 힘들기 때문에 이로 인한 오차는 존재하지만, 크랙의 

방향과 길이 측면에서 실험과 유사한 경향을 보였다. 

실제 광폭의 실리콘 강판 압연생산에서 발생하는 공정조건

에 따른 에지크랙 발생거동을 분석하기 위해서 초기 강판재
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의 형상 및 롤의 형상을 고려한 모델을 개발하고 이를 이용

하여 유한요소해석을 수행하였다. 초기 강판재 에지에 있을 

수 있는 초기크랙 크기에 따른 크랙 해석결과 초기크랙 길이

가 클수록 압연중에 성장하는 크랙 길이가 더 큼을 알 수 있

었다. 또한 압연기 출측에 있는 강판 감기 인장력이 크면 클

수록 압연중에 발생하는 크랙 성장 크기가 크게 상승함을 알 

수 있었다. 크랙 성장은 압연중에 롤갭 중심부에서도 발생하

지만 롤갭 출측 부위에서 더 크게 성장하고 특히, 출측 강판 

감기 인장력이 클 경우에는 더욱 큰 비중을 차지한다. 

본 연구를 통해서, 실리콘 강판 에지크랙 예측능력 확보로 

공정조건 변화에 따른 에지크랙으로 인한 강판 파단 압연 불

량률을 분석할 수 있다. 또한, 이를 기반으로 에지크랙으로 

발생되는 실리콘 강판의 압연 중단 시간을 감소함으로써 단

위 시간당 생산량의 실질적 개선에 크게 이바지 할 수 있을 

것으로 판단된다.
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