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서 론1. 

현수교와 사장교 등에 사용되는 교량용 케이블

이나 자동차 타이어 보강용 코드(bridge cable) (tire 

로 사용되는 고탄소 강선cord) (high-carbon steel 

은 최근 구조물 및 수송기기의 대형화 및 경wire)

량화 요구에 따라 지속적으로 고강도화를 요구 

받고 있으며 주로 다단계 신선, (wire drawing, 

가공에 의해 제조된다 강선의 고강도화를 WD) . 

달성하는 방법으로는 합금설계 및 열처리 등에 
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초록: 본 연구에서는 고강도 고연성 펄라이트 강선을 제조하기 위하여 비원형 신선 공정을 적용하였다 - . 

다단 비원형 신선 공정을 와 로 정의한 종류의 가공경로를 이용하여 상온에서 패스까지 수행하A B 2 12 

였다 비원형 신선 공정과의 비교를 위해서 기존의 원형 신선 공정을 수행하고 기계적 특성과 집합조직 . 

발달에 대해 비교를 수행하였다 원형 신선 공정으로 제조된 강선은 패스에서부터 박리파괴가 관찰. 10 

되었지만 비원형 신선 가공경로 의 경우는 패스에서도 박리파괴가 발생하지 않았으며 이는 선 , B 12 , X-

회절로부터 측정된 집합조직 결과에서 원형집합조직의 발달이 적은 것과 연관된다 따라서 다단 비원. , 

형 신선 공정을 통하여 기존의 신선 공정보다 박리파괴의 발생 가능성을 저감시킴으로써 높은 비틀림 

연성을 갖는 고강도 펄라이트 강선을 제조할 수 있음을 확인할 수 있었다.

Abstract: In this study, a noncircular drawing (NCD) sequence for manufacturing high-strength and 

high-ductility pearlitic steel wires was investigated. Multipass NCD was conducted up to the 12th pass at 

room temperature with two processing routes (defined as the NCDA and NCDB), and compared with the 

wire drawing (WD). During the torsion test, delamination fracture in the drawn wire was observed in the 

10th pass of the WD whereas it was not observed until the 12th pass of the NCDB. From X-ray diffraction, 

the circular texture component that increases the likelihood of delamination fracture of the drawn wire was 

rarely observed in the NCDB. Thus, the improved ability of the multipass NCDB to manufacture 

high-strength pearlitic steel wires with high torsional ductility compared to the WD (by reducing the 

likelihood of delamination fracture) was demonstrated.
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의한 방법과 공정개선을 통한 신선 가공한계

의 증대에 의한 방법이 있다(drawing limit) .(1)

이러한 강선의 신선 가공한계는 신선 가공 도

중의 단선 발생여부를 기준으로 판단하기도 하지

만 산업체에서는 주로 박리파괴, (delamination 

의 발생여부를 기준으로 강선의 신선 가fracture)

공한계를 결정하게 된다 고탄소 강선의 경우 신. 

선 가공 이후에 주로 연선 공정을 통하(stranding) 

여 최종제품으로 제조되는 데 이 때 비틀림 연, 

성이 부족할 경우 박리파괴가 발생하게 된다 박. 

리파괴가 발생한 강선은 그 파면의 형태가 나선

의 형태로 층간 분리가 발생된 형태인 반면 비, 

틀림 연성이 양호한 강선의 경우에는 그 파면이 

평평한 모습을 보이게 된다 즉 강선의 신선 가. , 

공량의 증가에 의한 고강도화는 박리파괴를 촉진

하게 되므로 박리파괴가 발생하기 이전까지의 패

스를 기준으로 해당 강선의 인장강도가 결정된

다.

교량용 강선의 고강도화를 달성할 경우 주경간

장 을 연장시킬 수 있고 단위 (main span length) , 

하중을 견딜 수 있는 케이블의 직경이 감소하여 

원가 절감 및 공기 단축에 매우 유리하다 특히. , 

이러한 교량용 케이블의 경우 타이어 보강용 코

드에 비해서 초기 선경과 최종 선경이 비교적 크

게 된다 이러한 태경 신선재의 경우에 일반적으. 

로 패스당 감면율 이 (area reduction per each pass)

커서 가공 중 소성변형에 의한 발열량이 상대적

으로 많고 주로 건식 윤활제를 사용하기 때문에 , 

습식 윤활제를 사용하는 타이어 보강용 코드에 

비해서 가공 중 강선의 온도 상승이 크다 이 경. 

우 동적변형시효 에 의하여 (dynamic strain aging)

시멘타이트 의 탄소 원자가 페라이트(cementite)

로 융해되어 박리파괴를 촉진할 수 있다(ferrite) .(2) 

또한 태경 신선재의 경우 신선가공 시 표층과 , , 

중심부 간에 불균일한 변형의 발생가능성이 높으

며 이러한 원인에 의하여 신선 가공된 강선에서, 

는 불균일한 잔류응력이나 집합조직의 발달이 보

고되고 있다.(3,4) 이러한 강선의 경우 비틀림 하 , 

중을 받았을 때 강선의 표층과 중심에서의 변형

의 불균일성으로 인하여 박리파괴가 쉽게 발생할 

수 있으므로 타이어 보강용 코드에 비하여 교량

용 강선의 신선 가공한계 증대에 의한 고강도화 

달성이 공업적으로 더욱 어렵다고 할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 교량용 강선의 고강도, 

Components (wt. %)

C Si Mn P S Cr

0.79-

0.86

0.15-

0.35

0.60-

0.90

0.03

max

0.03

max
0.18

Table 1 Chemical composition of the high-carbon  
        steel used in experiments

 

Fig. 1 Schematic diagrams of the NCD process    
       and definition of two processing routes of  
       NCDA and NCDB

화를 달성하기 위하여 추가적인 열처리나 특별한 

합금의 첨가 없이 신선 가공한계를 증대시켜 기

존의 신선 공정으로 제조된 강선보다 향상된 기

계적 특성을 갖는 고강도 고연성의 강선을 제조-

하고자 한다 이를 위해 기존의 신선 공정보다 . , 

소재의 내부까지 비교적 균일한 소성변형을 가할 

수 있는 것으로 최근 보고된 비원형 신선

(noncircular drawing, NCD)(5)공정을 이용한 가공을 

수행하고 제조된 강선의 기계적 특성을 기존의 

신선 공정으로 제조된 강선과 비교하였다 또한. ,

비원형 신선 공정에서 정의될 수 있는 가지 가2

공 경로 를 적용하여 실험을 수행(processing route)

하고 특성을 비교하여 가공경로 효과를 살펴보았

다 비틀림 및 인장 시험을 통하여 제조된 강선. 

의 연성 및 강도를 평가하였으며 이러한 기계적 , 

특성에 영향을 미치는 집합조직적 특성을 살펴보

고자 선 회절 기법을 사X- (X-ray diffraction, XRD) 

용하였다. 

실험 방법2. 

2.1 소재 준비 및 가공 조건

본 연구에서 사용된 소재는 과 같은 화Table 1

학 조성을 가지며 초기 선경이 인 완전 펄 13 mm
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라이트 강 이다 초기 펄라이트 (fully pearlitic steel) . 

조직을 미세화 및 균질화시키고자 에서 1000°C 10

분 간 유지 후 로 유지된 연욕 에 600°C (lead bath)

급랭시켜 분 간 유지하여 항온변태를 실시하는 10

납 페이턴팅 을 수행하였고 열처리 (lead patenting) , 

도중에 형성된 산화피막 을 제거하기 위하여 (scale)

물과 염산을 의 비율로 혼합한 용액을 로 7:1 70°C

가열하고 분 간 침적시켜 산세 처리를 하였다30 .

각 패스 당 감면율이 가 되도록 패스 스케20%

쥴 을 설정하고 총 감면율(pass schedule) (total area 

이 가 될 때까지 총 패스의 신선 reduction) 93% 12 

공정을 수행하여 최종 선경이 가 되도록 3.41 mm

하였다 비원형 신선 공정의 경우 기존 신선 공. , 

정과의 비교를 위해 동일한 패스 당 감면율 및 

총 감면율을 적용하였고 홀수 패스에서 장 단축, /

비가 인 타원형 금형을 사용하였다 자1.33 (oval) . 

세한 공정조건은 에 나타내었다 신선 및 Table 2 . 

비원형 신선 공정의 실험에서 사용된 금형의 인

서트와 컨테이너는 각각 초경합금과 중탄소강으

로 제작되어 열박음으로 결합되었다 에 도. Fig. 1

시한 바와 같이 비원형 신선에서 정의될 수 있, 

는 가지 가공경로에 따른 강선의 기계적 특성을 2

살펴보고자 가지 가공경로를 각각 2 NCDA 

와 (noncircular drawing with processing route A)

NCDB(noncircular drawing with processing route B)

로 정의하고 실험을 수행하였다 그림에서 볼 수 . 

있듯이 비원형 신선에서 가공 경로를 나타낼 수 

있는 최소의 가공횟수는 회이다4 .

신선과 비원형 신선 공정 모두 드로우 벤치

타입의 신선기에서 의 속(draw bench) 16.67 mm/s

도로 상온에서 가공 되었으며 윤활제로는 몰리, 

브덴 건조피막형 윤활 스프레이를 사용하였다.

기계적 특성 평가2.2 

비틀림 시험은 신선 및 비원형 신선 공정으로 

각각 과 패스로 가공된 강선에 대하여 수행10 12 

되었으며 시편으로 가공하지 않은 상태에서 비, 

틀림 시험을 수행하였다 시편길이는 강선 지름. 

의 배로 결정하고 인장시험에서 획득한 극한100 

인장강도 의 수(ultimate tensile strength, UTS) 1% 

준의 역장력을 부가한 상태에서 의 30 cycle/min

속도로 시험을 수행하였다 시험은 파단이 발생. 

될 때까지 수행하였으며 시편이 파단되면 그 파, 

면을 관찰하여 박리파괴의 발생 여부를 판단하였

다.

인장시험은 비원형 신선에서의 가공 경로 효과

를 비교하기 위해 패스에서 실험을 수행4, 8, 12 

하였으며 비틀림 시험을 수행한 패스에 대해, 10 

서도 수행하였다 신선 가공을 계속해서 수행하. 

게 되면 패스가 진행될수록 강선의 지름은 줄어, 

들게 되므로 를 참고하여 각각ASTM E8/E8M-13a

의 시편에 알맞은 시편지름을 선택하였다 즉. , 4, 

패스로 가공된 강선의 인장시편 지름은 8, 10, 12 

순서대로 이었고 시편의 표5.0, 4.0, 3.0, 2.5 mm , 

No. of 

passes

WD NCD
Semi-die 

angle

(°)

Bearing 

length 

(mm)

Area 

reduction 

per each 

pass (%)

Total area 

reduction

(%)

Diameter 

(mm)

Major axis 

length at 

exit (mm)

Minor axis 

length at 

exit (mm)

1 11.63 13.39 10.10 6 3.49 20 20

2 10.40 10.40 6 3.12 20 36

3 9.30 10.71 8.08 6 2.79 20 49

4 8.32 8.32 6 2.50 20 59

5 7.44 8.57 6.46 6 2.23 20 67

6 6.66 6.66 6 2.00 20 74

7 5.95 6.86 5.16 6 1.79 20 79

8 5.32 5.32 6 1.60 20 83

9 4.76 5.48 4.13 6 1.43 20 87

10 4.26 4.26 6 1.28 20 89

11 3.81 4.39 3.31 6 1.14 20 91

12 3.41 3.41 6 1.02 20 93

Table 2 Process parameters of the drawing dies used for the multi-pass WD and NCD processes in         
experiments
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점거리 는 로 일정하게 가공하(gage length) 25 mm

여 신장계 를 장착하고 , (extensometer) 0.017 mm/s

의 일정한 속도로 회 반복 시험을 수행하였다3 . 

시험 후 획득한 공칭 응력 변형률 선도에서 극한-

인장강도와 파단까지의 연신율(elongation at 

을 획득하였고 항복강도fracture, El) , (yield strength, 

는 방법으로 구하였다 파단된 시YS) 0.2% offset . 

편을 결합한 뒤 최소 지름을 측정하여 단면감소, 

율 을 다음의 식으로 계산하(reduction of area, RA)

였다.

RA  Ao
AoA f

× (1)

여기서 Ao와 Af는 각각 시편의 초기와 최종 단

면적을 나타낸다 또한 소재의 정적 인성. , 

을 평가하기 위하여 공칭 응력 변형률 (toughness) -

선도의 아래 부분의 면적을 적분하여 인성을 계

산하였다.

집합조직 측정2.3 

를 이용한 집합조직 측정 시에 XRD 2θ스캔을 

에서 까지 의 속도와 의 측정 40° 90° 4°/min 0.01°

간격으로 Cu Kα선을 사용하여 수행하였다 페라. 

이트 상에 대하여 및 의 측정된 (110), (200), (211)

불완전 극점도 로부터 방위분포함(pole figure, PF)

수 를 계산하(orientation distribution function, ODF)

고 다시 완전 극점도를 계산하였다 극점도와 방. 

위분포함수의 계산에는 이 사용되었LaboTex 3.0

다 극점도는 면에 대해서 신선방향. (110) (drawing 

수평방향direction, DD), (transverse direction, TD), 

수직방향 의 좌표계를 이용(normal direction, ND)

하여 도시하였다 방위분포함수의 경우는 . φ2=45° 

단면이 이상적인 집합조직의 주요성분을 가지고 

있기 때문에 이 면에 대해서만 도시하고 비교하

였다.

결과 및 고찰3.  

신선 및 비원형 신선 가공경로 와 공정 모A B 

두에서 단선이 발생하지 않고 총 감면율 까93%

지 가공이 가능하였고 제조된 강선의 치수 정밀, 

도와 표면품질 또한 모든 경우에 대해 양호하였

다.

비틀림 시험3.1 

에 비틀림 시험을 수행한 강선의 파단면Fig. 2

Fig. 2 Observations of the fracture surfaces of      
        twisted wires processed by the WD,       
        NCDA, and NCDB, respectively

을 박리파괴의 발생 정도에 따라서 및 O, , XΔ

로 구분하여 도시하였다 신선 공정으로 가공된 . 

강선의 경우 총 감면율이 인 패스에서 박, 89% 10 

리파괴가 관찰되기 시작하여 이미 신선 가공한계

에 도달하였음을 확인할 수 있었다 반면 비원형 . , 

신선 공정의 경우에는 가공경로와 무관하게 10 

패스에서 박리파괴가 발생되지 않았다 총 감면. 

율이 인 패스에서는 비원형 신선 가공경93% 12 

로 의 경우만 박리파괴가 발생하지 않았고 신B , 

선 공정으로 가공된 강선에서는 전형적인 박리파

괴가 관찰되었다 비원형 신선 가공경로 의 경. A

우에는 신선 공정에 비해서는 그 정도가 약한 평

탄면에 가까운 박리파괴가 발생하였다 즉 비원. , 

형 신선으로 가공된 강선의 비틀림 연성은 기존

의 신선 공정으로 가공된 강선보다 우수하다고 

할 수 있으며 그 중에서도 특히 가공경로 로 , B

가공된 강선의 비틀림 연성이 가장 우수하다고 

할 수 있다 즉 신선 및 비원형 신선 공정 모두 . , 

신선가공 도중 단선이 발생하지 않고 패스까12 

지 가공이 가능하였으나 신선 공정의 경우는 , 10 

패스에서 박리파괴가 발생하였으므로 이미 신선 

가공한계에 도달하였음을 확인할 수 있었고, 12 

패스의 비원형 신선 가공경로 의 경우는 박리파B

괴가 발생되지 않아 공업적으로 사용이 가능할 

것으로 판단된다.

집합조직 발달3.2 

박리파괴의 발생에 영향을 미치는 원인은 매우 

다양한 것으로 알려져 있으며 본 연구에서는 이, 

러한 원인을 집합조직 관찰을 통하여 살펴보고자 

하였다 체심입방 결정 . (body-centered cubic, BCC) 
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Fig. 3 (110) pole figures of the drawn wires by the  
      WD, NCDA, and NCDB for the 12th pass,  
      respectively

 

구조를 갖는 소재를 신선 가공하면 섬유집<110> 

합조직 과 원형집합조직(fiber texture) {110}<110> 

이 주로 발달하는 것으로 알려져 (circular texture)

있다.(4) 이 중 원형집합조직은 임의의  {110}<110> 

소성변형을 수용하기에는 슬립계 의 (slip system)

활성도가 충분하지 않기 때문에 응력집중이 쉽게 

발생하게 되고 박리파괴 발생의 가능성이 높아지

는 것으로 보고되었다.(4) 에 패스의 신선 Fig. 3 12 

과 비원형신선 가공경로 와 로 가공된 강선의 A B

극점도를 도시하였다 신선 공정에 비하여 (110) . 

비원형 신선으로 가공된 강선의 원형{110}<110> 

집합조직 성분의 발달강도가 약함을 확인할 수 

있다 에 도시된 방위분포함수를 이용하면 . Fig. 4

극점도에서 겹쳐서 나타날 수 있는 각 집합조직 

성분들을 구분하여 보다 정량적으로 분석할 수 

있 다 그 림 에 서  삼 각 형  기 호 로  표 시 된 .  

원형집합조직 성분의 체적분율{110}<110>  

은 신선 및 비원형 신선 가공경(volume fraction)

로 와 에 대하여 각각 였다 즉 비원A B 4, 2, 1% . , 

형 신선 가공경로 의 경우 박리파괴를 촉진하는 B

원형집합조직의 발달이 가장 적고 이러한 집합조

직 발달이 강선의 비틀림 연성 향상에 기여했을 

것으로 판단된다 이 결과는 선행연구. (5,6)에서 유

한요소해석 및 실험을 통해 확인된 바와 같이 비

원형 신선 공정이 기존 원형 신선 공정에 비해 

소재의 중심부까지 보다 균일한 소성변형을 가할 

수 있기 때문으로 사료된다 특히 가공경로 의 . , B

경우 홀수 패스에서 가공된 타원형 소재의 장축

이 짝수 패스에서 원형 신선 가공 후 다시 홀수 

패스에서 단축이 되도록 교대로 번갈아가며 가공

하였기 때문에 가공경로 보다 균일한 소성변형A

Fig. 4 φ2=45° plot section of the ODFs of the     
       drawn wires by the WD, NCDA, and      
       NCDB for the 12th pass

 

을 소재에 가할 수 있었고 이러한 소재의 변형, 

거동은 집합조직뿐만 아니라 미세조직 발달에도 

영향을 미쳤을 것이다 따라서 비원형 신선 가공. 

경로 를 통하여 소재를 가공하면 집합조직 및 B , 

미세조직이 비교적 균일하게 발달하도록 강선을 

가공할 수 있어 박리파괴의 발생을 저감시킬 수 

있을뿐만 아니라 신선 가공한계를 연장시켜 강도

의 향상에도 기여할 것이다.

인장 특성3.3 

신선 및 비원형 신선 가공경로 와 를 통하A B

여 가공된 강선의 공칭 응력 변형률 선도를 - Fig. 

에 도시하였고 강도와 연성 및 인성을 5(a) , Figs. 

에 구분하여 나타내었다 세 공정 모두 5(b)-5(d) . 

패스까지 가공 시에 단선이 발생하지 않았으12 

므로 비틀림 시험에서의 박리파괴 발생 여부를 

기준으로 강도를 비교하였다 비원형 신선 가공. 

경로 로 패스까지 가공된 강선의 극한인장강B 12 

도와 항복강도 값이 신선으로 패스까지 가공10 

된 강선보다 각각 와 73 MPa (3.2%) 169 MPa 

만큼 높았으므로 신선 가공한계를 패스(7.9%) 12 

까지 연장시켜 고강도 강선을 제조할 수 있음을 

확인하였다.

동일 패스에서 각 공정 간의 극한인장강도와 

항복강도 값을 비교하면 패스까지는 비원형 , 4 

신선으로 가공된 강선의 강도 값이 신선 공정으

로 가공된 강선보다 높았으나 패스 이후부터, 8 

는 신선 가공으로 제조된 강선의 강도 값이 높게 

나타남을 확인할 수 있었다 이는 선행 연구. (6)에

서 저탄소강에 대해 수행된 실험 결과의 경향과 

유사하며 이러한 원인은 저단 패스에서 비원형 , 

신선 공정이 신선 공정보다 많은 소성변형을 소
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재에 부가할 수 있어 강도향상에 효과적이지만 , 

패스 수가 증가하면 특정 패스 수 이후부터는 바

우싱거 효과 가 증폭되어 동일(Bauschinger effect)

한 패스에서 낮은 강도를 나타내는 것으로 판단

된다 앞서 설명한 바와 같은 영향이 본 연구에. 

서 사용된 고탄소강 소재에 대해서도 와 Fig. 5(b)

같이 특정 패스 수 이후에 유사한 결과를 보이는 

것으로 사료된다.

동일 패스에서 비원형 신선으로 가공된 강선의 

단면감소율과 파단까지의 연신율이 기존의 신선

공정으로 가공된 강선에 비해서 모든 패스에서 

향상된 값을 나타냄을 에서 볼 수 있다Fig. 5(c) . 

앞서 강도 값을 비교한 패스 신선과 패스 10 12 

비원형 신선 가공경로 의 경우를 비교하면 비B , 

원형 신선 공정에서 단면감소율은 우수하며 파, 

단까지의 연신율은 다소 감소한 것을 확인할 수 

있었다 그러나 고탄소 강선의 경우에 일반적으. 

로 파단까지의 연신율이 미만으로 정량적인 10% 

비교가 용이치 않기 때문에 주로 단면감소율이 

연성 평가의 지표로 활용된다는 점을 고려한다

면 패스까지 비원형 신선 가공경로 로 가공, 12 B

된 강선의 연성이 패스까지 신선 가공된 강선12 

보다 만큼 향상되었음을 확인하였고 강도 비18% , 

교를 수행하였던 패스 신선 공정보다는 10 8% 

향상되었음을 확인하였다 본 연구에서 수행된 . 

신선 및 비원형 신선 가공경로 와 공정이 모A B 

두 최종 선경까지 단선이 발생하지 않고 가공이 

가능하였지만 추가적인 공정 진행 시 단면감소, 

율이 가장 우수한 비원형 신선 가공경로 의 단B

선 발생가능성이 가장 낮다고 할 수 있다 이러. 

한 결과로부터 비원형 신선 가공경로 를 통하여 B

강선을 가공하면 단선 발생을 지연시킬 수 있을 

것이며 신선 가공한계를 지연시켜 강선의 고강, 

도화를 달성할 수 있을 것으로 예상된다.

에 도시한 정적 인성 값은 모든 패스Fig. 5(d)

에 대해서 신선 공정보다 비원형 신선으로 가공

된 강선의 인성이 높음을 확인할 수 있었다 특. 

히 가공경로 의 인성 값이 가장 우수함을 확인, B

할 수 있었다 이러한 특성은 전술한 강도와 연. 

성 특성에서 확인할 수 있는 데 비원형 신선의 , 

Fig. 5 Experimental results of the tension tests: (a) engineering stress-strain curves, (b) strength, (c) ductility,  
      and (d) toughness of the drawn wires by the WD, NCDA, and NCDB for the difference passes,       
      respectively
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경우 강도가 패스부터는 신선 공정보다 낮았지8 

만 연성이 우수하였기 때문에 강도와 연성의 균, 

형을 이루는 소재를 제조한다는 측면에서 비원형 

신선 공정이 유리함을 확인할 수 있다 특히 비. , 

원형 신선의 가공경로 효과를 비교하면 강도와 , 

연성의 측면에서 큰 차이를 보이지는 않지만 모

든 패스에서 가공경로 의 강도가 우수한 반면A , 

연성은 가공경로 의 경우가 우수하였다 이렇게 B . 

상대적으로 우수한 연성은 가공 시 소재의 불균

일성이 적음을 의미하며 인장 하중에서의 우수, 

한 단면감소율은 비틀림 하중 하에서의 연성과도 

관련이 있는 것으로 판단된다.

결 론4. 

본 연구에서는 신선 가공한계의 증대에 따른 

교량용 강선의 고강도화를 달성하고자 비원형 신

선 공정을 도입하고 가지 가공경로에 대해 실2 

험을 수행하였다 동일 패스에서 인장시험 시의 . 

강도와 연성은 가공경로간 큰 차이를 보이지 않

았으나 최종 선경에서의 비틀림 연성은 비원형 

신선 가공경로 의 경우가 가장 우수하였다 신B . 

선 및 비원형 신선 가공경로 와 의 세 공정 A B

모두 가공 시 단선이 발생하지 않았으나 비틀림 , 

시험 시 패스 신선의 경우는 박리파괴가 발생10 

하여 이미 신선 가공한계에 도달하였고 패스 , 12 

비원형 신선 가공경로 의 경우는 발생하지 않았B

다 즉 패스 신선의 경우는 박리파괴의 발생. , 10 

으로 인하여 후속 연선 공정의 적용이 어렵지만 

비원형 신선 가공경로 의 경우에는 적용이 가능B

할 것으로 보인다 이러한 박리파괴 발생 저감의 . 

원인으로는 비원형 신선 가공경로 에서 박리파B

괴를 촉진시킬 수 있는 것으로 알려져 있는 

원형{110}<110> 집합조직 성분이 가장 적게 발달

하였기 때문으로 판단된다 신선 가공한계를 기. 

준으로 패스까지 신선 가공된 강선과 비원형 10 

신선 가공경로 로 패스까지 가공된 강선을 B 12 

비교하면 비원형 신선 가공경로 의 경우가 극, B

한인장강도와 항복강도 값이 각각 73 MPa (3.2%)

와 만큼 높고 단면감소율은 만169 MPa (7.9%) 8%

큼 향상되었으며 비틀림 연성 또한 우수하기 때, 

문에 신선 가공한계를 증대시켜서 강선의 고강도

화를 달성하였고 고강도 고연성의 강선을 제조할 -

수 있음을 확인하였다.
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