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Abstract 

The shape of edge cracking in rolling process generally occurred “V” shape. This cracking is successively generated at 

width edge of strip. The edge cracking is developed to center of strip during rolling process. In the results, the strip is 

occurred fracture, and the productivity is gone down because of the extensive production time. Accordingly, we need to 

control crack propagation during rolling process. But, the control of cracking is very difficult in rolling process. 

Previously the studies of edge cracking were mainly performed on hot rolling process. In this paper, the shape of the edge 

cracking in rolling was estimated according to process conditions such as initial edge crack size, reduction ratio and 

tension using FE-simulation and the simplicity experiments on cold rolling process.  
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1. 서 론 

 

냉간압연공정에서 발생되는 엣지 크랙은 귀가 

톱날처럼 깨져 들어간 홈으로 중, 후판, 강대에 

발생한다. 이런 엣지 크랙은 판의 품질에도 영향

을 줄뿐더러 작업과정에서 엣지에서 발생한 크랙

으로 인해 판의 절판으로 이어져 조업시간의 상

승을 가져오며 생산율을 떨어뜨린다. 또한 엣지 

크랙의 크기가 크면 폭의 정밀도에 영향을 주며 

소재의 낭비도 적지 않다. 현재 냉간압연에서 엣

지 크랙에 대해 완전히 제어하기는 어려운 상황

이다.  

엣지 크랙은 여러 가지 원인에 의해 발생하고 

공정조건에 의해 변형을 하게 된다. Nobuki[1~3] 

등은 열간에서 초기 크랙의 형상, 압하율, 마찰 

등 조건이 슬래브표면에 발생하는 크랙의 진전에 

대한 영향을 연구하였고 Yu[4~7] 등은 크랙의 크

기, 소재내부에서 크랙의 위치 등 조건이 슬래브 

내부에서 크랙의 진전에 주는 영향, 개재물로 인

한 크랙의 발생 및 진전에 대해 연구하였다. 또 

Ervasti[8, 9] 은 열간에서 슬래브 표면의 폭 방향 

크랙과 압연 방향 크랙의 진전에 대해서도 연구

를 하였다. 그러나 냉간압연에서 엣지부 크랙의 

진전에 대해 많이 연구를 하지 않았다.  

냉간압연에서 엣지 크랙은 엣지부에서 일정한 

거리를 간격으로 반복적으로 나타나며 엣지 크랙

의 형상은 거의 일치한다. 냉간에서 엣지 크랙은 

연속압연에 의한 판 연성감소, 엣지 응력 불균형 

등에 의해 발생하기 때문에 열간에서 크랙의 발

생원인과 다르다. 그리고 발생된 엣지 크랙은 압 
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Fig. 1 Occurrence of edge-cracking after cold rolling 

process 

 

연공정 중에 압축 및 인장응력 등에 의해 진전을 

하게 된다. 

본 연구에서는 공정조건이 엣지 크랙의 진전에 

대한 영향에 대해 연구하였다. 실제 공정에서 발

생하는 엣지 크랙과 동일한 형상과 크기를 해석

에 적용하였다. 압연공정조건에 따라서 엣지 크랙

의 진전 에 대하여 분석하였다. 그리고 해석과 실

험결과를 비교하여 해석결과의 타당성을 입증하

였다. 

 

2. 해석방법 

 

본 연구에서는 냉간압연에서 엣지 크랙의 진전

에 대해 해석을 수행하여 압연조건이 엣지 크랙

의 진전에 대한 영향을 알아보았다. 초기 두께가 

2.3mm 인 일반전기강판인 소재를 1.438mm 로 압연

을 하였을 때 나타난 엣지 크랙의 형상은 Fig. 1 에

서와 같이 “V”형 모양의 엣지 크랙이 엣지부에 나

타났으며 일정한 간격을 두고 반복적으로 나타났다. 

엣지 크랙의 크기는 압연 방향에서 0.5~1.2mm, 폭 

방향에서는 0.6~3.6mm 이다.  

소재는 소성변형을 하면서 엣지부의 연성이 작

아지고 손상치(Damage)가 연성파괴값에 도달하면 

엣지 크랙이 발생하게 된다. 발생한 엣지 크랙은 

압연과정에서 롤 갭 내를 통과하면서 점점 성장

하게 된다.  

Fig. 1 에서의 실공정에서 발생되는 엣지 크랙을 

참고하여 해석에서 초기 엣지 크랙의 크기와 형

상을 설정하였다. 엣지 크랙의 진전을 분석하기 

위하여 1 패스(pass) 압연 후 발생된 엣지 크랙의 

크기로 해석을 진행하였다. 해석의 편의를 위해 

1/4 모델로 해석을 진행하였다. 해석은 강소성 유 

Table 1 Rolling pass schedule of plasticine test 

Test No. 
Thickness (mm) 

1 2 3 4 

Initial 2.3 2.3 2.3 2.3 

1pass 1.32 1.386 1.438 1.571 

2pass 0.776 0.819 0.889 1.073 

Reduction ratio(%) 41.2 40.1 38.2 31.7 

 

한요소 프로그램인 DEFORM 3D 를 사용하였고 

해석에서 사용한 수식은 Cockcroft & Latham 식으

로 다음과 같다[10]. 

 

1836.0
0

  


 f

dC Max          (1) 

해석시 임계손상치는 수식(1)에서와 같으며 인

장실험과 해석을 비교하여 도출하였다. 본 논문에

서 사용된 소재는 전기강판으로 식 (2)에 유동응

력식을 나타내었다. 

 
113.0)001.0(905.985            (2) 

 

소재의 탄성계수는 210MPa 이고 푸아송비는 0.3

이고 롤의 반지름은 200mm 이다. 

  

3. 결과 및 고찰 

 

3.1 실험결과와의 비교 

해석의 타당성을 검증하기 위하여 실험과 CAE

해석결과를 비교하였다. 실험에서는 1 패스 에서 

발생한 엣지 크랙에 대해 Table 1 에서와 같은 패

스스케줄로 2 패스 압연을 진행하였다. 소재는 플

라스티신(Plasticine)재료로서 강과 유동 특성이 매

우 유사하여 본 실험에서 사용하였다[11]. 플라스

티신의 변형저항식은 식(3)과 같다. 

 
117.0224.0                 (3) 

 

폭의 길이는 100mm 이고 롤 속도는 71.35m/min, 

마찰계수는 0.03 이다. 첫 번째 패스에서 발생한 

엣지 크랙의 크기는 압연 방향에서는 1mm 이고 

폭 방 향에서는 2.5mm 이다. 해석에서 사용한 롤 

속도, 마찰계수 등 공정조건은 실험과 동일하게 

설정하였다. 
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Fig. 2 Comparison between analytical and experi-

mental result 

 

Table 2 Edge crack of Analytical result and plasticine 

test 

Case 
Transverse(mm) Longitudinal(mm) 

CAE Test CAE Test 

1 3.525 3.25 2.952 2.90 

2 3.278 3.17 2.921 2.89 

3 3.305 3.11 2.914 2.85 

4 2.764 2.71 2.815 2.80 

 

Fig. 2 와 Table 2 는 해석과 실험에서 발생된 엣

지 크랙의 진전을 비교한 결과이다. 결과에서 해 

석과 실험은 거의 일치한 형상을 보여주며 엣지 

크랙의 크기 또한 실험결과와 거의 일치함을 알 

수 있다. 따라서 본 해석에 의해 엣지 크랙 진전

을 예측함에 있어 타당함을 확인하였다. 본 연구

에서는 해석을 통해 압연 공정조건에 따라서 엣

지 크랙 진전에 대한 영향을 분석하였다. 

  

3.2 엣지 크랙 초기 크기의 영향 

초기 엣지 크랙의 크기가 엣지 크랙의 진전에 

관한 영향을 알아보기 위한 해석조건은 Table 3와 

같다. 1패스 냉간 압연 후에 발생한 엣지 크랙 크

기는 대체로 압연 방향에서 0.5~1.2mm이고 폭 방

향에서 0.6~3.6mm으로 나타났다. 따라서 초기 엣지 

Table 3 Rolling pass schedule after 1pass 

Condition Value 

Thickness(mm) 
In 1.438 

Out 0.889 

Tension(ton) 
Back 1.67 

Front 1.42 

Speed(m/min) 71.35 

Friction coefficient(μ) 0.03 

 

 

Fig. 3 Variation of edge crack according to length of L 

(W=2.5mm, L=0.5mm, 1.0mm, 1.5mm) 

 

엣지 크랙 크기는 1패스에서 발생된 엣지 크랙 

크기를 참고하여 압연방향 1mm, 폭 방향 2.5mm

로 설정하였다.  

엣지 크랙의 진전율(Propagation ratio)을 분석하 

기 위해 폭 방향에서 엣지 크랙 크기는 모두 

2.5mm설정하고 압연 방향에서의 엣지 크랙의 크

기는 각각 0.5mm, 1mm, 1.5mm로 설정하여 해석 

을 진행하였다. 

Fig. 3 은 초기 압연 방향 엣지 크랙의 변화에 

따른 압연 전후 엣지 크랙 크기를 비교한 그림이

다. 엣지 크랙 크기는 압연방향의 엣지 크랙 크기

가 증가함에 따라서 압연후 엣지 크랙은 증가하

는 것으로 나타났다.  

Fig. 4 는 압연 방향에서 초기 엣지 크랙 크기의 

변화에 따른 압연후 엣지 크랙 크기 변화를 나타

낸 그래프이다. 초기 엣지 크랙에 대해 압연후 압

연 방향과 폭 방향에서의 엣지 크랙의 크기에 대

해 비교해보았다. Fig. 4(a)의 폭 방향으로 초기 엣 

지 크랙 크기가 증가함에 따라서 엣지 크랙 진전

량은 감소하는 것으로 나타났으며, 진전율 또한 

감소하였다. Fig. 4(b)는 초기 엣지 크랙의 크기 변

화에 따른 압연후 엣지 크랙의 압연 방향 변화를 
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(a) Edge crack growth in the transverse direction 
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(b) Edge crack growth the in longitudinal direction 

Fig. 4 Edge crack growth and propagation ratio according to initial longitudinal crack length 

 

 

Fig. 5 Variation of edge crack size according to length of W(L=0.5mm, W=0.5mm, 1.5mm, 2.5mm, 3.5mm, 4.0mm) 

 

나타낸다. 압연 방향 초기 엣지 크랙 크기가 증가

할수록 압연후 압연방향 엣지 크랙 크기는 증가

하였지만, 진전율은 감소하는 것으로 나타났다.  

압연이 진행됨에 따라서 폭 방향으로의 엣지 

크랙의 성장은 압연공정중 절판의 위험을 증가시

키지만 상대적으로 압연 방향 엣지 크랙은 증가

할수록 절판의 가능성이 줄어든다고 판단된다. 따

라서 압연 방향 초기 엣지 크랙은 증가할수록 엣

지 크랙의 진전을 감소시키는 것으로 판단된다. 

Fig. 5 는 초기 폭 방향 크랙의 변화에 따른 크

랙의 크기의 변화를 나타내는 그림이다. 압연 방

향 의 크랙 크기는 0.5mm 로 고정두고 폭 방향의 

크랙 크기는 0.5~4.0mm 로 변화를 주었다. 설정된 

크랙의 크기에 따라서 압연후 폭 방향 및 압연 

방향 크랙의 진전을 비교해보았다. 

Fig. 6 은 초기 폭 방향 엣지 크랙의 변화에 따

른 폭 방향 및 압연 방향엣지 크랙 크기의 변화

를 나타내는 그래프다. 초기 엣지 크랙 크기가 증

가함에 따라서 압연후의 엣지 크랙 크기는 성장

하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 6(a)의 결과에서 초

기 폭 방향 엣지 크랙 크기가 증가함에 따라 압

연후 폭 방향 엣지 크랙 크기는 증가하고 진전율 

또한 소폭으로 증가하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 

6(b)는 초기 폭 방향 엣지 크랙 크기가 증가함에 

따라 압연 방향 엣지 크랙 크기는 매우 크게 증

가하고 진전율 또한 매우 큰 폭으로 증가하는 것

을 확인할 수 있다.  

결과에서 보는 바와 같이 폭 방향 엣지 크랙이 

증가함에 따라서 폭 방향과 압연 방향 엣지 크랙 

모두 증가하는 것으로 나타났고 진전율 또한 증 

가하는 것으로 나타났다. 따라서 초기 폭 방향 엣

지 크랙이 클수록 엣지 크랙의 진전을 증가시키

는 것을 알 수 있다. 

 

3.3 압하율의 영향  

압하율은 압연공정에서 중요한 공정변수 하나

로서 압하율이 엣지 크랙의 진전에 대한 영향을 

알아보았다. 초기 엣지 크랙의 크기를 압연 방향 
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(a) Edge crack growth in the transverse direction 
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(b) Edge crack growth the in longitudinal direction 

Fig. 6 Edge crack growth and propagation ratio 

according to initial transverse crack length 

 

에서 1mm, 폭 방향에서 2.5mm 로 설정하였다. 사

용한 해석조건은 Table 3 와 동일하게 적용하였다. 

압하율을 28.18%, 38,18%와 48.18%로 변화를 주었

다. 

Fig. 7 에서는 압하율의 변화에 따른 압연 전후 

엣지 크랙의 크기를 비교하여 나타낸 그림이다. 

압하율이 증가함에 따라서 엣지 크랙의 크기는 

폭 방향 및 압연 방향으로 모두 증가하였다. Fig. 8 

은 압하율에 따른 엣지 크랙 크기변화를 나타내 

그래프이다. Fig. 8(a)에서 압연 방향에서 압하율이 

클수록 엣지 크랙은 많이 진전하고 진전율 또한 

증가하는 것을 알 수 있다. Fig. 8(b)에서 폭 방향 

에서 압하율이 클수록 엣지 크랙은 많이 진전을 

하고 진전율 또한 증가한다. 압하율이 클수록 엣

지  크랙은 압연  방향에서 폭  방향보다 더  많이 

 

Fig. 7 Variation of edge crack size according to 

reduction ratio (r=28.18%, 38.18%, 48.18% ) 
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(a) Edge crack growth in the transverse direction 
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(b) Edge crack growth in the longitudinal crack 

Fig. 8 Edge crack growth and propagation ratio 

according to reduction ratio 

 

진전을 하였고 진전율 또한 압연 방향에서 더욱 

많이 증가한다는 것을 확인할 수 있다. 

압하율이 증가함에 따라 압연소재의 압하량이

증가하게 되고 소재가 받는 변형율이 증가하게 

된다. 엣지 크랙은 압하율이 증가함에 따라서 압

연 방향으로 더욱 많은 진전을 보였다. 
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3.4 장력의 영향 

장력은 냉간압연에서 압연하중에 영향을 미치

는 중요한 공정변수이다. 따라서 장력이 엣지 크

랙의 진전에 대한 영향을 분석하기 위해 압연공

정에서의 장력의 변화에 따른 초기 엣지 크랙 크

기의 변화를 확인하였다. 

 

3.4.1 후방장력의 영향 

공정조건에서 전방장력은 195.28MPa 로 고정하

고 후방장력은 실제 사용한 장력 142.14MPa 의 

90%, 95%, 105%, 110%의 크기에 대해 해석을 진행

하였다. 

Fig. 9 에서는 후방장력변화에 따른 압연후 엣지 

크랙 크기 변화를 비교하여 나타내는 그림이다. 

전방장력이 변화에 따라서 큰 영향이 없는 것으

로 나타났다. Fig. 10 은 압연 방향과 폭 방향에서 

엣지 크랙의 진전과 진전율을 나타낸 그림이다.  

Fig. 10(a)에서는 압연 방향에서 엣지 크랙은 1 

mm 에서 3.612mm, 3.614mm, 3.634mm, 3.642mm 로 

진전을 하였고 진전율은 후방장력이 커지면서 미

소하게 커지는 것을 알 수 있다. Fig. 10(b)에서는 

폭 방향에서 엣지 크랙은 2.5mm 에서 2.867mm, 

2.868mm, 2.865mm, 2.865mm 로 진전하였고 후방장

력이 커지면서 진전율은 거의 변하지 않는다는 

것을 알 수 있다. 

엣지 크랙은 압연 방향에서는 진전을 많이 하

였고 진전율도 미세하게 증가하였다. 폭 방향에서 

는 후방장력이 증가할수록 엣지 크랙의 크기는 

증가하여 진전에 대한 영향은 크지만, 진전율은 

0.1%차이를 보이면서 진전율에 대한 영향은 미세

하다는 것을 알 수 있다. 후방장력이 커지면서 엣 

지 크랙의 진전율은 폭 방향보다 압연 방향에서 

더 큰 영향을 주 는 것으로 나타났다. 이것은 소

재가 냉간압연을 하면서 롤과 소재 사이의 마찰 

력으로 인해 압연방향에서의 유동이 훨씬 크기 

때문일 것이다. 

 

3.4.2 전방장력의 영향 

공정조건에서 후방장력은 142.14MPa 로 고정하

고 전방장력은 실제 사용한 장력인 195.28MPa 의

90%, 95%, 105%, 110%의 크기에 대해 해석을 진행

하였다. 

Fig. 11 에서는 전방장력의 크기의 변화가 엣지 

크랙의 형상을 비교하여 나타낸 그림이다. 압연후 

엣지 크랙은 미소하게 진전하는 경향을 보였다. 

 

Fig. 9 Variation of edge crack size according to Back 

tension 

 

 
(a) Edge crack growth in the transverse direction 

 

 
 (b) Edge crack growth in the longitudinal direction 

Fig.10 Edge crack growth according to back tension 

 

Fig. 12 는 압연 방향과 폭 방향에서 엣지 크랙의 

진전량과 진전율을 나타낸 그림이다. Fig. 12(a)에서

와 같이 폭  방향에서 엣지 크랙은 2.5mm 에서 

2.859mm, 2.857mm, 2.860mm, 2.860mm 로 진전하였

고 진전율은 14.36%, 14.28%, 14.40%, 14.40%로 전 

방장력이 증가함에 따라 진전율은 미세하게 증가

하는 경향을 보여주었다. Fig. 12(b)에서 엣지 크랙

은 1mm 에서 압연 방향에서 3.632mm, 3.645mm,  
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Fig.11 Variation of edge crack size according to front 

tension 

 

 

 (a) Edge crack growth in the transverse direction 

 

 

 (b) Edge crack growth in the longitudinal direction 

Fig.12 Edge crack growth according to front tension 

 

3.647mm, 3.646mm 로 진전을 하였고 진전율은 

263.2%, 264.5%, 264.7%, 264.6%로 미소하게 증가하

는 경향을 보였다. 전방장력이 증가하면서 압연 

방향에서 크게 진전을 하였다. 압연 방향으로 전

방장력에 의하여 변형이 증가하면서 엣지 크랙 

또한 압연 방향이 폭 방향보다 전방장력의 영향

을 더 크게 받는다는 것을 알 수 있다. 

4. 결 론 

 

본 전기강판 냉간압연에서의 엣지 크랙은 압연 

공정 중에 진전을 하게 된다. 공정조건이 전기강

판의 엣지 크랙진전에 대한 영향을 알아보기 위

해 유한요소해석을 실시하여 비교 검토하였으며 

실험과 유한요소해석을 수행하여 비교하여 해석

결과의 신뢰성을 입증하였다. 그 결과를 간단히 

요약하면 다음과 같다. 

(1) 초기 엣지 크랙 크기에 따라서 압연후 엣지 

크랙 진전에 대한 영향을 분석하였다. 폭 방향 엣

지 크랙 크기가 감소 또는 압연 방향 엣지 크랙 

크기가 증가할수록 절판의 가능성이 줄어든다. 따

라서 압연 방향의 초기 엣지 크랙의 크기가 증가

할수록 엣지 크랙의 진전을 감소시키는 것으로 

판단된다. 초기 폭 방향 엣지 크랙이 클수록 엣지 

크랙의 진전을 증가시키는 것을 알 수 있다.  

(2) 압하율의 경우, 압하율이 증가함에 따라서 

폭 방향 및 압연 방향으로의 엣지 크랙의 진전이 

증가하는 것으로 나타났다. 압하율이 증가하면서 

엣지부의 변형이 더 커지고 엣지 크랙은 더 성장

하게 되며 압연방향에서 변형율은 폭 방향에서 

변형율보다 크므로 압연방향에서 더 많이 진전을 

하게 된다. 

(3) 장력은 전후방장력으로 나누어 엣지 크랙의 

진전에 대해 해석하였다. 장력이 커지면서 압연 

방향과 폭 방향에서 모두 진전을 하였고 압연 방

향과 폭 방향에서 진전율은 모두 미소하게 커진

다. 하지만 진전율은 폭 방향보다 압연 방향에서 

훨씬 크므로 폭 방향보다 압연방향에 대한 장력

의 영향이 더 크다는 것을 알 수 있다. 그것은 압

연방향에서 폭 방향보다 소재유동이 많고 변형이 

크기 때문이다. 
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