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서  론1. 

표 인 소성가공 공정  하나인 인발공정은 

길이가 긴 기 재(bar) 혹은 선재(wire)를 한 개 

혹은 여러 개의 다이를 통과시켜 요구 단면  치

수를 가진 제품을 제조하는 공정이다[1~4] 소재가 다. 

이를 통과하면 직경이 감소하게 되며 인발공정 시 , 

다이를 통과하는 소재의 경우 다이와 되는 표

면부에 상 으로 많은 변형이 발생된다 이로 인. 

해 심부와 표면부의 변형량 차이가 발생하게 된

다 이러한 불균일한 변형은 최종 인발된 제품에 . 

과도한 잔류응력을 발생시키는 등 기계  성질에 

악 향을 미친다[5~9] 최근까지 다양한 인발. 련 연

구들이 수행되었으나[10~12] 변형량 분포에 한 이, 

론  연구는 거의 수행되지 않았다[13] 재까지 . 

부분 인발된 소재의 변형량 분포는 유한요소해석을 

이용한 수치해석  방법으로 평가되고 있다[14,15] 따. 

라서 심부에서부터 표면까지의 변형량을 이론, 

으로 계산할 수 있다면 소재의 불균일한 변형량을 , 

효과 으로 측할 수 있을 것이다.

인발공정 시 유효변형률(effective strain) 분포는 

다이 반각 단면 감소율 등 인발 공정변수에 의존, 

한다 소성가공 공정 해석을 해 다양한 이론들이 . 

활용되었으며 본 연구에서는 상계법, (upper bound 

method)를 이용하여 인발된 와이어의 반경 방향 유

효변형률 분포를 측하 다 인발 시 소재의 반경. 
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ABSTRACT

In wire drawing, aterial deformation is concentrated on the surface of the drawn wire because of surface 

contact with the drawing die. Therefore, strain varies from the center to the surface of the drawn wire. In this 

study, based on the upper bound method, an effective strain prediction method from the center to the surface of 

a drawn wire was proposed. Using the proposed method, the effective strain of the drawn wire was calculated

verify the proposed prediction method, the predicted effective strain was compared with the result of finite 

element analysis.
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Fig. 1 Velocity field for upper bound method

방향 유효변형률 분포는 단면감소율 다이 반각 그, , 

리고 마찰에 향을 받는다 본 연구에서는 상계법. 

을 용하여 이러한 공정변수로 표 되는 측모델

을 제안하 다 제안된 측 모델을 이용하여 인발. 

공정 시 소재의 반경 방향 유효변형률을 평가하

다 한 측된 유효 변형율의 타당성 검증을 . , 

해 유한요소해석을 수행하 으며 해석결과와 측, 

된 유효변형률을 비교하 다.

상계법 활용 변형률 예측 모델2. 

상계법은 소성가공 공정해석을 해 용되는 

표 인 방법으로 소성변형을 일으키는데 필요한 정

확한 힘 이상의 값을 계산할 수 있다[16] 본 연구에. 

서는 상계법을 이용하여 인발된 선재의 반경 방향 

유효변형률 분포를 측하 다. Fig. 1은 축 칭 인

발공정 해석을 한 동 가용속도장(kinematically 

을admissible velocity field) 나타낸 것이다 구좌표 . 

계(spherical coordinate system, (r, ,φθ))에서 심 

O로부터 변형 역인 Zone 2 내의 임의의 치 r에

서의 각 방향별 속도성분은 다음의 식 과 같다(1) [17].

    ·
·



cos

                     (1)

여기서, vf는 다이 출구부 인발속도, rf는 심 O에

서 Zone 2와 Zone 3의 경계면까지의 거리이다.

식 로부터 각 방향의 변형률 속도(1) (strain rate, )

는 다음의 식 로 나타내어진다(2) .
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한 축 칭 조건에 의해, (axisymmetric) 
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                           (3)

따라서 유효변형률속도, (
 는)

               
  




   

  ≅ ·
·
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식 에서 (4)
   의 함수이나 동일한 에서 , θ

r을 따라 출구에서의 유효변형률(  이 필요하기 때)

문에 총변형률 은 (total strain) r에 해서만 다음과 

같이 분을 수행한다.

  
  

                  (5)

여기서,

  


 

·
·cos


          (6)

따라서 식 와 식 을 식 에 입하여 분을 , (4) (6) (5)

수행하면 유효변형률은 다음과 같다.
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            (7)

Fig. 1과 식(7 로부터 유효변형률의 최 값은 ) =θ

일 때 즉 다이 표면에서 발생함을 알 수 있다, . α

한 단면감소율과 다이반각 이 증가하면 유효, ( )α

변형률도 증가한다.

인발 후 즉 , r=rf일 때 축 된 유효변형률은 다음, 

과 같다.

  ·cos










         (8)

여기서, r0/rf = R0/Rf 이다 .

r=rf에서 sin =θ R/rf=R/Rf·sin 이므로 식, (α 8 에 의해 )

최종 유효변형률은 다음과 같이 유도된다.

  ·





 


sin










        (9)

식(9 로부터 단면 감소율이 증가할수록 유효변형)

률이 증가하며 유효변형률은 소재 심부에서 표, 

면으로 갈수록 높아지지만 다이반각이 작은 경에, 

에는 거의 일정한 값을 나타낸다 한 다이반각이 . 

증가하면 유효변형률도 증가하며 특히 소재 표면, 

에서 상 으로 많이 증가함을 알 수 있다.

식(9 에서 만약 가 ) , α 0에 가까워지면 인발 후 , 

유효변형률은 다음의 식(10 으로 표 되며 이는 소) , 

재내부에 과잉변형(redundant deformation 이 없는 )

이상  유효변형률 식이다.

  ·ln

                 (10)

Table 1 Effective strain of radial direction (Eq. 9)

Distance from wire center(mm) Eff. strain

0.03 0.30165

0.11 0.30165 

0.25 0.30166 

0.44 0.30167

0.693 0.30168 

0.99 0.30170

1.35 0.30171 

1.76 0.30173 

2.23 0.30176 

2.75 0.30178

Table 1은 식(9 로 계산된 반경 방향 유효변형률 )

값을 나타낸 것이다 직경 인 기 소재를 . 5.5mm

로 인발한 공정으로 단면 감소율은 4.73mm 26.04%, 

다이 반각은 이다 계산 결과에서 알 수 있듯이6° . , 

심부와 표면부의 변형률 차이가 로 매우 0.000137

음을 알 수 있다 본 연구에서는 식. (9 에서 알 수 )

있듯이 기존 상계법의 경우 마찰 향을 고려할 수 

있는 항이 없기 때문인 것으로 단하 다 마찰은 . 

인발공정에 큰 향을 미치며 특히 상 으로 소, 

재 표면부의 유효변형률 분포에 향을 미치기 때

문에 반드시 마찰 향이 고려되어야 한다.

일반 으로 인발 후 반경 방향 유효변형률 값은 

심부가 낮고 표면부가 높은 포물선 형태를 나타

낸다[15,18] 따라서 본 연구에서는 차식으로 표 되. 2

는 마찰항을 추가하여 식 를 식 로 수정하 다(9) (11) . 

식 에서 알 수 있듯이 심부의 경우 마찰항 값(11)

은 이 되고 표면부의 경우 마찰항의 향으로 변0 , 

형률이 증가하게 된다.

  ·



 

 


sin










  ·

 


 (11)

는 식 로 계산된 반경 방향 유효변형률 Table 2 (11)

값을 그리고 는 식 과 식 로 계산된 변형, Fig. 2 (9) (11)

값을 비교한 그래 를 나타낸 것이다 계산결과에서. 
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Table 2 Effective strain of radial direction (Eq. 11)

Distance from wire center(mm) Eff. strain

0.03 0.30218

0.11 0.30378

0.25 0.30645

0.44 0.31019

0.693 0.31499

0.99 0.32087

1.35 0.32781

1.76 0.33582

2.23 0.34489

2.75 0.35504

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0.25
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0.40

E
ff
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 s

tr
ai

n

Distance from center (mm)

  Eq. 9
  Eq. 11

Fig. 2 Comparison of effective strain between Eq.(9) 

and Eq.(11)

알 수 있듯이 마찰을 고려한 경우 심부와 표면부

의 변형률 차이는 약 이었다 한 두 경우0.05286 . , 

의 표면부 변형률 차이는 약 이었다 따라0.05326 . 

서 마찰이 고려된 경우 심부와 표면부의 변형률 , 

차가 상 으로 높으며 변형률은 포물선 형태의 , 

분포를 나타냄을 알 수 있다.

유한요소 해석3. 

본 연구에서는 제안된 변형률 측 모델의 타당

성을 검증하기 하여 강소성 유한요소해석을 수행

하여 반경 방향 유효변형률을 평가하 다 유한요소. 

Fig. 3 Initial FE analysis model

Table 3 Conditions of FE analysis 

Conditions Value

 Material AISI1080

 Drawing velocity (mm/s) 10.0

 Friction Coeff.(µ) 0.06

 Flow stress (MPa)   ·


Fig. 4 Distribution of effective strain

해석은 로 수행되었으며 기 해석모DEFORM 2D , 

델과 해석조건은 과 에 나타내었다Fig. 3 Table 3 . 

용 소재는 AISI1080 고탄소강이며 인발속도는  , 10.0 

mm/s, 소재와 다이 면의 마찰계수 (µ)는 0.06이

다[19].

유한요소 해석결과 인발 후 유효변형률 분포와 

변형률 정상상태(steady state 역에서 변형률 값을 ) 

에 나타내었다 에서 알 수 있듯이 인발Fig. 4 . Fig. 4

된 소재의 심부와 간부 그리고 표면부의 변형, 

률 값은 각각 그리고 이었다0.3028, 0.3167, 0.3591 . 

해석결과 다이와 직 인 으로 인해 표면부의 

유효변형률이 심부보다 높았으며 특히 표, 면부와 

가까워질수록 변형률 증가량이 높음을 알 수 있다.
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Fig. 5 Comparison of effective strain

는 식Fig. 5 (9 와 식) (11 그리고 유한요소 해석결), 

과 유효변형률 분포를 비교한 그래 이다 그래. 

에서 알 수 있듯이 마찰이 고려되지 않은 경우 유

한요소 해석결과와 측모델 식( (9 의 표면부에서 ))

변형률 차는 약 이었으나 마찰이 고려된 경0.05822 , 

우 0.00496로 오차가 상당히 감소함을 알 수 있다.

따라서 상계법과 마찰을 고려한 변형률 측 모, 

델을 이용하여 인발된 소재의 반경 방향 변형률을 

효과 으로 측할 수 있음을 알 수 있다.

결 론4. 

인발된 소재의 심에서 표면까지 반경 방향 유

효변형률은 불균일한 분포를 나타낸다 표면부의 . 

경우 일반 으로 다이와의 직 인   마찰

로 인하여 변형량이 상 으로 높다.

본 연구에서는 인발된 소재의 반경 방향 유효변

형률 측 모델을 제안하 으며 이를 통해 다음의 , 

결론을 도출하 다.

상계법을 이용하여 인발된 소재의 반경 방향 1) 

유효변형률 측모델을 제안하 다 제안된 모델을 . 

이용하여 직경 인 기 5.5 mm 소재를 단면 감소율 

약 를 용하여 직경 26% 4.73mm 로 인발한 후 변형

률을 계산한 결과 심부와 표면부의 변형률 차이, 는 

약 로 거의 차이가 없음을 알 수 있었다0.000137 .

마찰 향을 고려한 수정된 측모델을 제안하2) 

으며 수정된 모델을 용한 결과 심부와 표면, 

부의 변형률 차이는 약 이었다0.05286 .

측모델의 타당성 검증을 해 강소성 유한3) 

요소해석을 수행하 다 해석결과 마찰을 고려한 . 

경우 표면부의 변형률 차이는 고려하지 않은 경우

보다 상당히 낮은 약 이었다 따라서 마찰을 0.00496 . 

고려한 경우 해석결과와 매우 유사한 값을 나타냄

을 알 수 있었다.

본 연구결과를 토 로 향후 다단 인발공정에 

용하기 한 추가 인 연구와 제안된 모델의 효과

인 실험  검증을 한 연구가 필요할 것으로 사

료된다.
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