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Abstract 

Rhodium is a representative platinum group material. Rhodium is used in several industrial fields including jewelry, 

chemical reaction catalyst, electric component etc. In recently, ultra-fine rhodium wire has been applied to the pins of probe 

card used to test a semiconductor. In this study, in order to produce a fine rhodium wire with the diameter of 50㎛, a fine 

rhodium wire drawing process was designed. After design of the fine wire drawing process by using a uniform reduction 

ratio theory, finite element analysis was performed. Finally, fine wire drawing experiment was performed to verify the 

effectiveness of the designed process. 
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1. 서 론 
 

로듐(rhodium)은 전기적/기계적 특성이 우수한 희

소금속(platinum materials)의 하나로 최근 미세한 전

자부품으로 적용이 확대되고 있는 소재다. 로듐은 

전 세계 시장의 80% 이상을 남아프리카 공화국에서 

생산 및 공급하고 있으며, 이를 미국, 독일, 일본 등

에서 고부가가치 산업소재로 전환하여 세계시장에 

공급하고 있다. 특히, 미세 로듐 와이어의 경우 미

세한 반도체나 PCB 선폭에 접촉하여 전기적 특성을 

측정하는 핀(pin) 소재로 그 수요가 증대되고 있다. 

Fig. 1 의 프로브 카드(probe card)는 반도체 칩(chip)의 

작동을 검사하기 위해 반도체 칩과 테스트 장비를 

연결하는 장치이다. Fig. 1 에서 보듯이 프로브 카드

에는 미세한 프로브 카드 핀이 장착되어 있으며, 이 

핀이 웨이퍼(wafer)와 접촉하며 전기를 보내고, 그 

때 돌아오는 신호에 따라 불량 반도체 칩을 선별한

다[1]. 최근 프로브 카드 핀으로 미세 로듐 와이어의 

적용이 확대되고 있다. 그러나, 미세 로듐 와이어의 

경우 현재까지 전량 수입에 의존하고 있기 때문에 

국산화를 통한 수입대체가 절실한 실정이다. 

최근까지 인발 공정설계, 다이 마모 특성평가, 내

부 불순물 영향 등 인발공정에 대한 다양한 연구들

이 수행되었으나, 로듐 미세 와이어 인발에 관한 연

구 내용들은 공개되고 있지 않다[2~10]. 따라서, 본 

연구에서는 프로브 카드 핀으로 사용되는 직경 50.0

㎛인 미세 로듐 와이어 제조를 위한 인발공정을 설

계하였다. 이를 위해 본 연구에서는 먼저, 균일 단 

 

Fig. 1 Probe card and probe card pins 1. 한국생산기술연구원 극한가공기술그룹 
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Table 1 Wire diameter at each pass 

Pass No. Wire diameter (mm) 

1 0.075 

2 0.071 

3 0.067 

4 0.063 

5 0.060 

6 0.056 

7 0.053 

8 0.050 

 

면 감소율(uniform reduction ratio)를 적용하여 다단 

인발 패스 스케쥴을 설계하였다[11,12]. 이 후 유한

요소해석을 통해 설계된 패스의 인발하중, 유효 변

형률 등을 평가하였으며, 마지막으로 인발실험을 통

해 설계된 공정의 타당성을 검증하였다. 

 

2. 패스 스케쥴 

 

미세 와이어는 일반적으로 다단 인발공정을 통해 

제조된다. 다단 인발공정 설계를 위해서는 패스 수 

와 각 패스의 단면감소율이 설정되어야 한다. 본 연

구에서는 식(1)의 균일 단면감소율 이론을 적용하여 

패스 수와 단면감소율을 설정하였다. 

 
/[ ( / ) ]1 n

avg total
r 1 1 r 100 100      [%]           (1) 

 

여기서, ravg는 각 패스의 평균 단면감소율, rtotal은 총 

단면감소율(total reduction ratio), 그리고 n은 총 패스 

수이다. 

본 연구에서 적용된 로듐 와이어의 초기 및 최종 

직경은 각각 80.0 ㎛와 50.0 ㎛이다. 따라서, 총 단면 

감소율은 60.94%이다. 균일 단면감소율 적용 시 모

든 패스의 감면율은 일정하게 설정되며, 총 단면감

소율이 결정되면 패스 수에 의해 평균 단면감소율

이 설정된다. 본 연구에서는 총 패스 수를 8 로 설

정하였으며, 이 때 평균 단면감소율은 약 11.09%이

다. Table 1 에 설계된 패스 스케쥴에 대한 각 패스의 

와이어 직경을 나타내었다. 

 

3. 인발공정 유한요소 해석 

Table 2 Conditions for FE analysis 

Items Value 

Flow stress curve .. 0 0372506 9  [MPa] 

Young’s modulus 359.0 [GPa] 

Poisson’s ratio 0.26 

Yield strength 1790.0 [MPa] 

Tensile strength 2190.0 [MPa] 

Friction Coeff.(μ) 0.05 

Semi-die angle 8.0 
o
 

 

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
0

500

1000

1500

2000

2500
 

 

T
ru

e 
st

re
ss

 (
M

P
a)

True stain  

Fig. 2 Flow stress of initial wire 

 

 

Fig. 3 Initial FE analysis model 

 

3.1 유한요소해석 조건 
본 연구에서는 균일 단면감소율 이론을 적용하여 

설계된 패스 스케쥴에 대하여 탄소성 유한요소해석

을 통해 타당성을 평가하였다. 

적용된 초기 와이어인 직경 80.0㎛ 로듐 와이어의 

유효변형률-유효응력 곡선은 미세인장시험기(model: 

Instron 5566A)를 이용한 단축인장시험(KS B 0801)을 

통해 확보하였다. Fig. 2에 유동응력 곡선을 나타내었

으며, Table 2에 확보된 유동응력 곡선식 및 마찰계수

[13]를 포함하여 성형해석을 위한 조건들을 나타내

었다.
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      (a) 1 pass                (b) 2 pass 

   
      (c) 3 pass                (d) 4 pass 

   

      (e) 5 pass                (f) 6 pass 

   

      (g) 7 pass                (h) 8 pass 

Fig. 4 Distribution of effective strain 

 

Fig. 3 은 탄소성 유한요소해석을 위한 초기 유한 

요소해석 모델을 나타내었다. 해석은 상용 해석 소

프트웨어인 DEFORM 2D Ver 11.1 로 수행되었으며, 

와이어의 유한요소 및 절점 수는 각각 3931 개와 

4101 개이다. 

Fig. 4 는 유한요소해석결과 각 패스의 와이어 내

부 유효변형률 분포를 나타낸 것이다. 와이어가 각 

패스 별 인발 다이를 완전히 통과한 후의 변형률 

분포이다. 결과에서 알 수 있듯이 다이와 접촉되는 

와이어 표면부의 변형률이 상대적으로 높음을 알 

수 있으며, 패스가 증가할수록 소성변형 증가로 인

해 변형률이 높아짐을 알 수 있다. 

Table 3 은 유한요소해석결과 각 패스의 와이어 직

경과 인발응력을 나타낸 것이다. 인발응력은 식(2)로  

Table 3 Drawing load and stress of FE analysis 

Pass No. Load (N) Stress (MPa) 

1 2.96 670.0 

2 2.60 657.3 

3 2.42 656.8 

4 2.18 695.4 

5 1.93 691.8 

6 1.72 693.4 

7 1.56 706.8 

8 1.49 758.9 

 

 

Fig. 5 Wire drawing dies 

 

계산하였다. 

 

,
/ A

D i i i
L    [MPa]              (2) 

 

σD,i 는   인발응력, Li 는 인발하중, 그리고 Ai 는 인발

된 와이어의 단면적이다. 인발하중은 패스가 진행될 
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Fig. 6 Initial rhodium wire 

 

 
Fig. 7 Wire drawing machine 

 

수록 와이어 직경감소로 인해 감소함을 알 수 있다. 

해석결과 인발응력은 약 657~759MPa 사이 값을 나

타내었으며, 후반부 패스에서 상대적으로 높음을 알 

수 있다. 또한, 모든 패스의 인발응력은 초기 와이

어의 항복응력인 1790MPa 이하임을 알 수 있다. 

 

4. 인발 실험 
 

설계된 미세 로듐 와이어 인발공정에 대한 타당

성 검증을 위해 인발실험을 실시하였다. 

먼저, 미세 로듐 와이어 인발을 위해 미세 와이어 

인발용 다이를 제작하였다. Fig. 5에 제작된 인발 다

이를 나태내었다. 다이 케이스(case)는 일반 탄소강 

이며, 와이어와 접촉하는 다이 팁(tip)은 천연 다이아

몬드로 제작되었다. 

Table 4 Drawn wire and diameter at each pass 

Pass No. Surface Diameter(mm) 

1 

 

0.0747 

2 

 

0.0714 

3 

 

0.0672 

4 

 

0.0630 

5 

 

0.0600 

6 

 

0.0562 

7 

 

0.0529 

8 

 

0.0501 

 

Fig. 6은 초기 80.0㎛ 로듐 와이어와 표면 SEM 

(Hitachi SU8020) 이미지를 나타낸 것이다. 초기 와이

어도 인발공정으로 제조되었기 때문에 길이 방향으

로 인발가공 흔적 및 미세한 크랙(crack)이 존재함을 

알 수 있다. 

Fig. 7은 인발실험을 위해 제작된 정밀 인발기이다. 

와이어 포인팅 작업 후 다이 홀더(holder)에 장착

된  다이를  통과한  와이어를  와인딩  스풀(winding 

spool)로 인발하게 된다. 제작된 인발기는  단패스

(single pass) 인발기로 다이를 순차적으로 교체하며  
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Fig. 8 Wire drawing 

 

인발실험을 수행하였다. 인발속도는 30.0 mm/s로 설

정하였으며, 윤활제는 적용되지 않았다. 

Table 4에 3차원 디지털 현미경(model: KH-7700)으

로 관찰한 각 패스 별 와이어 표면상태와 직경을 

나타내었다. 실험결과에서 알 수 있듯이 각 패스 인

발 후 와이어 직경은 각 패스 다이 직경과 유사함

을 알 수 있다. 실험에 의한 최종 인발 와이어의 직

경은 50.1㎛였다. 실험결과 인발 중 단선 등의 결함

은 발생하지 않았으며, 표면상태도 양호함을 알 수  

있었다. 

Fig. 8은 인발실험을 통해 제조된 최종 50.0㎛ 로

듐 와이어이다. 

 

5. 결 론 
 

반도체 검사용 프로브 카드 핀으로 사용되는 로

듐 미세 와이어는 전기적 특성 및 기계적 특성이 

우수한 고부가가치 와이어이다. 본 연구에서는 프로

브 카드 핀으로 사용되는 직경 50.0㎛ 미세 로듐 와

이어 제조를 위한 인발공정을 설계하였으며, 이를 

통해 다음의 결론을 도출하였다. 

(1) 균일 단면감소율을 적용하여 초기 80.0㎛에서 

최종 50.0㎛ 로듐 와이어 인발공정 패스 스케쥴을 

설계하였다. 총 8패스로 설계되었으며, 이 때 평균 

단면 감소율은 11.09%였다. 

(2) 설계된 공정에 대한 탄소성 유한요소해석결과 

각 패스의 유효변형률은 다이와 접촉되는 표면부가 

중심부 보다 상대적으로 높았으며, 최대 인발응력은 

약 790MPa로 초기 와이어의 항복응력보다 낮았다. 

(3) 설계된 공정을 적용하여 인발실험 수행 후 각

패스의 와이어 직경을 측정한 결과, 모든 패스의 와

이어 직경은 설계된 직경과 거의 동일한 값을 나타

내었다. 또한, 최종 인발된 와이어 직경은 약 50.1㎛

였다. 
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