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Abstract 

In this paper, the effect of back tension in multi-pass drawing or wiredrawing on the central bursting defect is 

investigated using finite element predictions. A rigid-plastic finite element method was used together with the McClintock 

damage model. Central bursting defects under different back tension stress values ranging from 0% to 20% of the yield 

strength of the material were predicted and they were compared to understand the effect of the back tension stress values 

on the central bursting defect. It is found that the level of back tension has a strong influence on the cumulative damage. 

Thus, higher back tension raises the possibility of the central bursting defect occurring, even though it decreases the 

interfacial pressure between the die and the work piece. 
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1. 서 론 

 

축류의 압출품이 동력전달 등의 주요 부품으로 

사용되고 있지만, 중심파괴가 발생한 제품을 사용

한 자동차는 예기치 못한 큰 사고로 연결될 수 있

다. 따라서 압출 시에 발생할 수 있는 중심파괴 문

제는 산업현장에서 중시하는 설계 시의 고려 사항

이면서 동시에 품질관리 대상이 되고 있다. 선재인

발의 경우에도 중심파괴 현상이 발생하고 있으며, 

이러한 현상은 공정 중은 물론이고 사용 시에도 

많은 문제의 원인이 되고 있다. 

압출 시에 중심파괴의 발생은 Jennison[1]에 의

해 최초로 보고되었으며, 그는 금형의 설계변수가 

중심파괴의 발생에 영향을 미치며, 적절한 금형의 

설계로 제품의 중심파괴의 발생을 방지할 수 있

다고 주장하였다. 압출 시에 하중을 고려하여 중

심파괴를 예측하는 방법은 Avitzur[2]에 의해 개발

되어 있으며, 그는 비경화 소재(non-strain hardening 

material)로 압출 시에 금형에 걸린 하중이 정상적

인 공정의 하중보다 작아지면 중심파괴가 발생한

다고 하였으며, 마찰계수(frictional coefficient), 압출

각도(die angle), 단면감소율(reduction ratio) 등이 중

심파괴의 발생에 영향을 미친다고 주장하였다. 

이러한 초기의 연구를 뒤이은 많은 연구들이 

실험적 방법, 해석적 방법, 수치적 방법 등으로 

다양하게 이루어졌다[3~17]. 

연성파괴이론[17]에 의하면, 소성변형 중 재료

의 파괴는 축적된 손상도값이 손상도허용한계치, 

즉 임계손상도에 도달할 때 발생한다. 따라서 파

괴 현상은 임계손상도와 축적된 손상도에 의하여 

결정된다. 임계손상도는 재료의 성질이며 경험적

으로 볼 때 재료의 성분 및 불순물의 개재 정도 
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와 열처리 등에 비교적 큰 영향을 받는다. 손상도 

모델은 다양하게 연구되었으나, 재료나 공정에 따

라 적용 범위가 다소 한정되어 있다. 임계손상도

의 획득에 관한 연구결과는 그 중요성에 비하여 

매우 빈약하며, 이에 관한 체계적인 연구가 필요

한 실정이다. 

Joun 등[18]은 요소경계 분리기법, McClintock 손

상도 모델[19], 선택적 요소제거법에 근거한 개선

된 셰브론 크랙(chevron crack) 예측기법을 제시하

였으며, 이를 이용한 셰브론 크랙 생성 과정을 성

공적으로 시뮬레이션하였다. 예측된 셰브론 크랙

의 형상은 실험 결과를 정성적으로 및 정량적으

로 잘 반영하였다. 그리고 Joun 등[18]은 압출의 

경우 중심파괴 형상이 셰브론 형상이지만, 인발 

공정에서 발생하는 중심파괴는 대체적으로 컵 형

상에 가깝게 나타남을 유한요소해석을 통하여 밝

혔고, 그 원인을 분석하였다.  

본 논문에서는 후방인장응력이 가해진 다단인

발공정에서 발생하는 중심파괴에 관한 유한요소

해석을 실시하였다. 후방인장응력을 부가하기 위

하여 가상상태변수체적력법[20]을 사용하였다. 

 

2. 후방인장응력과 다단인발공정에서의 중심

파괴 

 

Fig. 1(a)는 Komori[6]가 연구한 타프피치 구리

(tough-pitch copper)의 다단선재인발 시에 발생한 

중심파괴의 사례이며, Fig. 1(b)는 Norasethasopon 등

[3] 연구한 중심파괴 사례이며, 초미세 구리선의 

다단선재인발공정에서 발생한 것이다. Fig. 1(c)는 

압출 공정에서 발생한 전형적인 중심파괴의 형상, 

즉 셰브론 형상을 나타내고 있다 [5~6]. Fig. 1로부

터 다단인발공정에서 발생하는 중심파괴의 모양

은 하나 또는 소수의 단에 의한 압출공정에서 발

생하는 중심파괴의 모양과 크게 다르다는 점을 

알 수 있다. 압출공정의 경우, 셰브론 크랙이라고 

불리우기에 적합한 끝이 약간 구부러진 뾰족한 

‘V’자 형태를 보이고 있으나, 다단인발공정에서 

발생한 중심파괴의 형상은 압출공정에서의 중심

파괴 형상과 비교적 큰 차이를 보인다. 즉, 다단

인발의 경우, Fig. 1(a)에서 보는 바와 같이 끝이 볼

록한 U자 또는 컵의 형태를 나타내고 있다. Fig. 

1(b)의 경우에도 중심파괴의 상부의 볼록한 면은 

대체적으로  Fig. 1(a)와 유사하다. 단, Fig. 1(b)의 

경우는 중심파괴가 발생한 이후에도 추가적인 인 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)            (b)             (c) 

Fig. 1 Experimental results of central bursting defects 

found in the literature 

 

발이 이루어진 것으로 판단되며, 그 결과, 중심파

괴의 하부의 오목한 면은 다소 깊은 V자를 나타

내고 있다. 전반적으로 볼 때, 압출공정 중에 발

생한 중심파괴의 형상은 비교적 크랙의 폭이 상

대적으로 큰 반면, 다단인발공정 중에 발생한 크

랙의 폭은 Fig. 1(a)와 Fig. 1(b)에서 보는 바와 같이 

상대적으로 좁다는 사실을 알 수 있다. 

Joun 등[18]이 실시한 선행연구의 분석 결과에 

따르면, 많은 연구자들이 유한요소법을 이용하여 

중심파괴의 형상을 예측하였으나, 대부분의 연구

자들[5~7]이 예측한 압출공정 중 발생한 중심파괴

의 형상이 U자이거나 압출재의 반경과 셰브론 크

랙의 반경의 비의 측면에서 예측결과는 실험결과

와 상당한 차이를 보이는 것으로 나타났다. 그리

고 인발공정에서 발생하는 중심파괴의 예측 연구

[8~11]에서는 후방인장응력을 고려하지 않았거나 

그 영향에 대한 분석을 실시하지 않았다. 특히 선

재 인발의 경우, 후방인장응력이 공정의 주요 변

수이다. 후방인장응력은 그 값에 비례하여 금형에 

작용하는 응력을 떨어뜨리지만 손상도의 축적의 

증가를 유발한다[20]. 실제 관련 업체에서 선재인

발 중 파단은 생산성을 크게 떨어뜨림은 물론이

고 인명 사고로 연결될 수 있으므로 매우 중요한 

문제이다. 

본 연구에서는 선행연구[20]에서 사용한 예제와 

동일한 예제를 대상으로 중심파괴 해석을 실시하

였다. 공정 중 중심파괴 예측은 선행연구에서 압

출공정 중에 발생하는 중심파괴의 예측 목적으로 

개발된 개선된 중심파괴 예측 기법을 사용하였다

[18]. 손상도 모델로 다음 식 
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(a) Process design 

CL

Die

bt
σ

2

α

l

i
r

o
r

 
(b) Conceptual diagram 

Fig. 2 Process design of the test six-pass drawing 

process 

Table 1 Process information 

Stage 1 2 3 4 5 6 7 

i
r [mm] 7.00 6.64 6.30 5.98 5.67 5.38 5.10 

o
r [mm] 6.64 6.30 5.98 5.67 5.38 5.10 4.84 

l [mm] 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

α [º] 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

bt
σ  

[MPa]  

Case 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Case 2 29.5 29.5 29.5 29.5 29.5 29.5 29.5 

Case 3 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0 

 

1

0

f

D d
 




                 (1) 

을 사용하였으며, 이 모델은 McClintock 손상도 

모델의 특별한 형태, 즉 n=1로 간주할 수 있으며, 

Cockcroft과 Latham 손상도 모델을 유효응력으로 

나눈 것, 즉 정규화된 Cockcroft-Latham 손상도 모

델이다. 여기서 f
 , 1

 ,  ,   등은 각각 현재

의 유효변형률, 최대주응력, 유효응력, 유효변형률 

매개변수이다. 

Fig. 2는 본 연구에서 선택한 공정의 개념도를 

나타내고 있으며, 주요 설계변수를 Table 1에 정리 

하였다. 사용된 소재는 SWCH10A이며, 초기항복

응력, 즉 항복강도 Yσ 는 295.2MPa이다. 소재의 

유동응력 정보는 인장시험의 결과로부터 획득한 

것이다[21]. Fig. 2(a)에서 보는 바와 같이 잡아 당

기는 도구를 인장력이 작용하여도 소재로부터 분

리되지 않은 금형으로 모델링하였으며, 그 결과 

끝단부의 시뮬레이션 결과는 의미가 없다. 

Table 1에 정리된 세 가지 조건에 대하여 연구를 

실시하였다. Case 1은 후방인장응력 btσ 이 가해지

지 않은 것이다. Case 2와 Case 3에서는 후방인장응

력으로 각각 초기항복응력의 10%와 20%가 가해

진 것이다. 후방인장응력은 가상상태변수체적력법

[20]을 이용하여 반영되었다. 이 방법에서는 가상

의 상태변수를 초기값으로 부여하고 이 값의 크

기와 분포가 특별한 사용자의 요구가 없으면 공

정 중 변하지 않도록 하고, 체적력을 가상상태변

수의 함수로 입력함으로써 일정한 크기의 하중이 

경계조건의 변화나 요소망재구성 등과 상관없이 

작용하도록 한 것이다. 

소재와 금형의 경계는 Coulomb 마찰법칙을 따

르는 것으로 간주하였으며, 마찰계수는 0.02로 가

정하였다. 
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Fig. 3 Variation of strain and damage 
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Fig. 4 Radius-damage curve after the sixth pass 

 

해석 중 상태변수의 순화가 필수적으로 수반되는 

요소망재구성을 실시하지 않았다. 초기 요소망은  

Table 2 Variation of maximum damage value with 

increase in stage 

Stage 
Damage 

Case 1 Case 2 Case 3 

1 0.1306 0.1339 0.1366 

2 0.2663 0.2726 0.2765 

3 0.4012 0.4104 0.4157 

4 0.5347 0.5481 0.5547 

5 0.6674 0.6846 0.6940 

6 0.7982 0.8195 0.8319 
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Fig. 5 Relationship between maximum damage and 

back tension 

 

가로와 세로의 길이가 각각 7mm와 21mm인 소재

를 가로 및 세로 방향으로 각각 35와 105 등분한 

것이다. 

Fig. 3에 후방인장응력이 초기항복응력의 10%인 

경우의 해석 결과를 나타내었다. 좌편은 유효변형

률의 분포를 나타내고 있고, 우편은 손상도의 분

포를 나타내고 있다. 하부의 비정상적인 분포는 

초기 인발 과정에서 발생한 것으로 끝 효과(end 

effect)에 기인한다. 유효변형률의 최대값은 1.03이

며 표면에서 발생한 반면, 손상도의  최대값은 

0.8이며 중심에서 발생하고 있다. Fig. 4는 제 6단 

종료 직후의 반경-손상도 그래프를 후방인장응력

의 변화와 함께 나타낸 것이다. 이 그림에서 보는 

바와 같이 후방인장응력으로 인하여 손상도는 반

경에 상관없이 거의 일정하게 증가함을 알 수 있
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다. 후방인장력의 부과는 금형의 마모를 줄여주는 

역할을[20] 하지만, 중심파괴의 측면에서는 분리하

게 작용한다. 

Table 2는 단의 증가에 따른 최대 손상도의 변화

를 후방인장응력별로 정리한 것이며, 이를 Fig. 5 

에 나타내었다. 이 그림은 본 연구에서 시험한 소

재의 초기항복응력의 20% 이하의 후방인장응력의 

범위 내에서 중심에서의 최대 손상도의 크기는 

후방인장응력의 크기에 선형적으로 비례함을 보

여주고 있다. 

한편, 20%의 후방인장응력이 가해졌을 때 5단

과 6단에서의 최대 손상도의 평균, 즉 0.763을 

임계손상도로 간주하여 중심파괴 시뮬레이션을 

실시하였다. 이 시뮬레이션은 중심파괴의 형상을 

가시화시키자는데 의미를 두고 있다. 단과 단 사

이에서의 중심파괴의 성장 과정을 시뮬레이션하

기 위하여 제 7단을 추가하여 해석을 실시하였

다. 제 7단의 공정 설계는 Table 1에 정리된 바와 

같다. 

Table 2에서 보는 바와 같이 가정한 임계손상도 

0.763은 Case 1에서 제 6단의 최대손상도와 큰 차

이가 없다. 따라서 이 값은 Case 1의 제6단의 종료 

시점에서 작은 크기의 중심파괴가 발생하도록 의

도한 것이다. 반면, 이 값은 Case 3에서 어느 정도 

이상 크기의 중심파괴가 발생하도록 정한 것이다. 

Fig. 6에서 보는 바와 같이 제 6단에서의 중심파괴

는 의도한대로 예측되었다. 즉, Case 1의 경우, 중

심파괴가 발생한 이후의 지속적인 손상도 축적이 

동반하지 않은 결과, 매우 작은 크랙이 매우 많이 

발생한 반면, Case 3는 이와 반대의 현상을 보이

고 있다. Case 2의 결과는 Case 1과 Case 3의 중간

적인 현상을 나타내고 있다. 즉, 인발 중의 중심

파괴는 후방인장응력에 정성적으로 비례한다고 

볼 수 있다. 

Fig. 6으로부터 다단인발에서 후방인장응력이 중

심파괴에 직접적인 영향을 미치고 있음을 알 수 

있다. 그리고 중심파괴가 시작된 단의 어느 시점

에서 중심파괴가 발생하느냐에 따라 중심파괴의 

주기나 크기가 크게 달라짐을 알 수 있다. 중심파

괴의 성장이 이루어진 단의 직전 단에서 어느 정

도 이하 크기의 중심파괴는 주기를 짧게 하는 효

과로 나타나며, Fig. 6(b)는 일정 크기 이상의 중심

파괴가 발생할 경우 후속된 단에서 중심파괴의 

크기만 증가할 뿐 주기에는 영향을 미치지 못함

을 알 수 있다. 

  

Pass 6                  Pass 7 

(a) Case 1 

 

Pass 6                  Pass 7 

(b) Case 2 

  

Pass 6                 Pass 7 

(c) Case 3 

Fig. 6 Central bursting defects 

 

3. 결 론 

 

본 논문에서는 다단인발공정에서 후방인장응력

이 중심파괴에 미치는 영향을 유한요소법을 이용
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하여 밝혔다. 이 목적으로 McClintock 손상도 모

델이 사용되었다.  

다단인발공정에서의 후방인장응력은, 중심파괴

가 발생하지 않을 경우, 소재의 모든 영역에서 비

슷한 크기의 손상도 증분을 발생시켰으며, 그 크

기는 후방인장응력의 크기와 비례하는 특성을 보

였다. 따라서 다단인발공정에서 후방인장응력은 

접촉응력을 감소시키기 때문에 금형 수명 증가에

는 긍정적인 영향을 주지만 중심파괴 가능성을 

증가시키는 요인으로 작용한다.  

다단인발공정에서 최초로 중심파괴가 발생한 

단에서 중심파괴 발생 이후에 추가적으로 축적된 

손상도의 크기에 따라 중심파괴의 주기와 크기가 

좌우됨이 확인되었다. 그리고 최초로 중심파괴를 

발생시킨 단에서 생성된 일정 크기 이하의 중심

파괴는 짧은 주기의 중심파괴의 원인을 제공하는 

것으로 나타났으며, 일정 이상의 중심파괴가 발생

한 이후에는 새로운 중심파괴가 발생하지 않는 

대신, 크랙의 성장이 발생하였다. 

본 논문의 연구결과는 해석기술로 사용된 가상

상태변수체적력법의 유용성 제시, 발전된 인발공

정 시의 중심파괴 예측 기술, 인발공정에서 후방

인장응력이 중심파괴에 미치는 영향의 상세 분석 

등의 측면에서 그 의의가 있다. 
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