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1. 서론서론서론서론 
 

인발공정은 봉재, 선재 혹은 관제를 하나 혹은 여러 개

의 다이를 통과시켜 원하는 단면형상의 제품을 얻는 공정

으로 케이블, 자동차 타이어 보강제 등 산업적으로 광범위

하게 사용되고 있다 1. 인발공정의 경우 가공 후 소재는 표

면부에 변형이 집중되어 중심부와 표면부 사이의 변형률 

분포가 불균일하다. 이로 인하여 인발된 제품의 표면부에 

잔류응력이 발생하게 된다. 특히, 표면부에서 발생하는 인

장 잔류응력의 경우 제품의 진직도, 응력부식균열 촉진 및 

피로수명를 저하시켜 제품의 기계적성질 및 제품수명을 단

축시킨다. 따라서, 인발공정 시 제품의 잔류응력을 감소시

키는 것이 매우 중요하다. 

본 연구에서는 연속 인발공정 시 선재 표면에 발생하는 

잔류응력을 예측하기 위하여 잔류응력 축적 메커니즘 및 

유한요소해석을 이용하여 잔류응력 예측모델을 제안하였다. 

또한, 인발제 표면의 잔류응력 완화를 위하여 다단 인발공

정에 대하여 각 패스에 대하여 다이스 감면율이 작은 스킨

패스와 저 다이반각을 적용한 경우에 대한 잔류응력완화를 

평가하였다. 
 

2. 인발제인발제인발제인발제 표면부의표면부의표면부의표면부의 잔류응력잔류응력잔류응력잔류응력 축적축적축적축적 
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Fig. 1 Mechanism of residual stress after drawing 

 

Kuboki 등은 인발 시 선재의 중심부와 표면부의 축방향

잔류응력 분포를 재료의 물성과 관련하여 Fig. 1 의 모델을 

제안하였다 2. Fig. 1에서 첫 번째 인발공정에서 소성변형 중 

변형률이 작은 선재 중심부에서의 응력은 O � Y � C1 � 

C2로 변하며, 변형률이 큰 표면부의 응력은 O � Y � S1 � 

S2 로 변한다. 첫 번째 인발공정 후 축방향 변형률이 높은 

중심부와 변형률이 낮은 표면부에 있어 탄성적인 균형을 

이루려는 재료의 성질에 의해 선재의 중심부에서는 압축응

력 C2 가 잔류응력으로 분포하게 되고, 표면부에서는 S2 가 

잔류응력으로 분포하게 된다. 만약 두 번째 인발공정의 단

면감소율이 소재의 탄성변형을 무시할 수 있을 정도로 충

분히 큰 경우에는 첫 번째 인발공정과 동일한 메커니즘으

로 잔류응력이 발생하게 된다. 그러나, 두 번째 인발공정의 

단면감소율이 탄성변형을 무시할 수 없을 정도로 충분히 

작은 경우에 선재 표면부의 응력은 S2 � S1 � S5로 변하고 

압축응력 상태인 중심부의 응력은 변형률이 소성영역에 들

기에는 충분히 크지 않기 때문에 탄성영역으로 남게 되어 

C2 � C5 � C6로 변하게 된다. 

 

3. 유한요소해석을유한요소해석을유한요소해석을유한요소해석을 통한통한통한통한 잔류응력잔류응력잔류응력잔류응력 예측예측예측예측 
 

본 연구에서는 연속 인발공정에 대한 유한요소해석을 

수행하였다. Fig. 2는 다이스 반각(α)과 변형률에 따른 인발

제 표면부의 잔류응력 해석 결과이다. Fig. 3은 Fig. 2의 결

과에 대한 유효변형률과 인발제 표면 잔류응력의 비율을 

나타낸 것이다. Fig. 3에서 다이스 반각에 따라 표면 잔류응

력이 거의 일정한 값을 나타냄을 알 수 있다. Fig. 3 으로부

터 표면부 잔류응력은 다음의 식(1)로 표현할 수 있다. 

 

resrs εKαfσ ⋅⋅= )(    (1) 
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Fig. 2 Residual stress according to strain and semi-die angle 
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Fig. 3 Relationship between effective and residual stress 

 

식(1)에서 )(αf 와 ε  다음과 같다. 

 

100/)54.10772.4463.2()( 2 −+= ααf   (2) 

 

)))100/(1/(1ln()/ln(2 RADDε io −==  (3) 

    α  : 다이스 반각 

    oD : 초기 소재직경 

    iD : 다이스 출구인발제 직경 
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      따라서 식(1)은 다음의 식(4)로 표현된다. 

 

n

residual εK
αα

σ ⋅






 −+
=

100

54.10772.4463.2 2

 (4) 

 

식(1)에서 재료의 탄성계수가 다른 경우 잔류응력에 대

한 탄성계수의 영향을 고려하기 위해 Fig. 4 로부터 다음의 

식(5)를 알 수 있다. 

 

o

n

ores εEεKεEσ ⋅−⋅+⋅=               (5) 

 

식(1)과 식(5)는 P2 를 통과함으로 두 식을 연립하여 전

개하면 식(6)을 얻을 수 있다. 
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식 (5)를 만족하는 resε  근사해를 구한 후 resε 를 식(1)

에 대입하면 탄성계수를 고려한 인발제의 잔류응력을 계산 

할 수 있다. 
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Fig. 4 Prediction of residual stress 

 

3. 인발제인발제인발제인발제 표면표면표면표면 잔류응력잔류응력잔류응력잔류응력 완화완화완화완화 
 

인발공정 후 인발제의 표면부 잔류응력 제거에 관한 몇

몇 연구들이 이루어져왔다. 본 연구에서는 인발제 표면부

의 잔류응력 완화를 위하여 다단 인발공정에 대하여 각 패

스에 다이스 감면율이 작은 스킨패스와 다이스 반각이 작

은 저 다이반각을 적용한 경우에 대한 잔류응력 완화효과

를 평가하였다. 

Fig. 5 는 고탄소강 23 패스 신선공정에 대하여 홀수번째 

패스마다 스킨패스(감면율 : 1 ~ 8%)와 저 다이반각(2o)을 적

용했을 때의 잔류응력을 나타낸 것이다. Fig. 5 의 결과에서 

다이스 감면율이 낮은 스킨패스를 적용할 경우 인발제의 

잔류응력이 낮아짐을 알 수 있다. 또한, 스킨패스의 다이스 

반각이 낮을수록 잔류응력 또한 더 낮아짐을 알 수 있다. 

따라서, 인발공정 시 마지막 공정에서 다이스 감면율이 낮

은 스킨패스와 저 다이반각을 동시에 적용할 경우 인발제

의 잔류응력을 완화시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

 

4. 결론결론결론결론 
 

본 연구에서는 인발제의 잔류응력 평가를 위하여 소재

물성치 및 공정변수에 의한 잔류응력 예측 모델을 제안하

였다. 
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Fig. 6 Residual stress according to application of skin pass with low 

semi-die angle 

 

또한 인발공정 시 감면율이 낮은 스킨패스와 저 다이 

반각을 동시에 적용할 경우 인발제의 잔류응력을 상당히 

완화시킬 수 있음을 알 수 있었다. 
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