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ABSTRACT

 Wire drawing is aplastic deformation process that produces a wire with a desired diameter by pulling the 
end of the wire through a die.During the cold wire drawing process, the temperature between the wire and 
the die bearing is increased. This temperature increase causesenergy consumption increase, bad wire quality, 
and decreased die life. To reduce friction and avoid high temperature between the wire and the die in the 
cold wire drawing process, a dry lubricant with soap particles is used. It is not possible to reused the 
lubricant onceiron oxide is attached to the soap particlesat high pressure die. In this study, recycling 
technologies for wasted soap particles with processes of crushing, separation, and screening are developed. 
From the evaluation, the recycling efficiency was found to be 86.97%.
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1. 서  론

다이(dies)를 통과시킨 와이어의 끝단을 잡아당기

는 방법으로 원하는 직경의 와이어를 생산하는 소

성가공법을 와이어 인발(wire drawing)이라고 한다. 
소재가 인발 다이의 베어링(bearing)을 통과하면서  

마찰력에 의해 고열이 발생하게 되는데, 이는 와이

어의 품질 저하, 다이의 수명 단축 그리고 에너지

의 과다소비 원인이 된다.[1] 생산성을 높이기 위해 

인발속도를 높이면 재료표면의 결함 빈도가 높아

진다. 이러한 마찰력을 줄여 주기 위해 윤활제가 

사용된다. 윤활제가 사용되면 가공부하를 감소시켜 

가공한도를 높일 수 있고, 가공면의 상태를 향상시

킬 수 있다. 또한, 다이의 마멸을 줄일 수 있고 냉

각작용을 통해 재료의 변화를 감소시킬 수 있다. 
특히, 와이어 인발가공에서는 다이와 재료의 상대 

미끄럼 속도가 빠르기 때문에 윤활의 중요성은 더

욱 크다. 윤활제는 습식과 건식이 있는데, 인발공

정에서는 일반적으로 건식이 사용된다. 건식 윤활

제를 구성하는 윤활입자를 소프입자(soap particle)
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Fig. 1 Wire drawing process

라고 하는데,  고압의 다이를 통과한 소프입자에는 

자기성분 오염산화물이 부착되어 폐윤할제가 된다.  
  본 연구에서는 덩어리화 된 소프입자를 적당한 

크기로 만드는 파쇄공정, 마그네틱을 이용한 철분

의 분리공정 그리고 원하는 크기로 분류하는 선별

공정을 통해 폐윤활제를 재생하고자 했다.

2. 와이어 인발공정

와이어 인발공정에서 윤활은 인발하려는 와이어 

소재, 직경과 용도, 후가공의 여부에 따라 Fig.1과 

같이 건식, 습식, 유성 등 3개의 방법이 이용된다. 
일반적으로 와이어 인발가공에서는 탈청(산화피막

의 제거)과 전처리 공정은 연속으로 두는 경우가 

많다. 탈청은 보통 산세법이 이용되며 수세로 탈산

하고, 중화와 방청을 겸해 전처리제를 도포 또는 

화학적으로 부착시킨다. 전처리제는 주로 철, 강, 
스테인리스선 등에 도포하며 석회비누, 인산염, 붕
사, 수지피막 그리고 금속도금 등이 사용된다. 석
회비누는 중화능력, 방청효과가 있고 저렴하지만 

작업환경이 좋지 않게 된다. 인산염은 윤활성, 방
청성, 2차 가공성 등이 우수하지만 도금선에는 부

적합하다. 붕사는 저가격이고 작업도 간단 하지만 

건조 후의 흡습성이 문제가 된다. 수지피막은 처리

가 간단하고 윤활성도 좋지만 용제를 사용하므로 

작업환경이 좋지 않게 된다. 금속도금은 윤활성은 

매우 좋지만 설비, 작업에 문제가 있고 고가이다. 
이러한 전처리제는 그 자체가 윤활제로도 작용을 

하므로 넓은 의미의 와이어 인발용 윤활제로 생각 

할 수 있다. 또한 전처리제는 다음 공정인 와이어 

인발공정에 그대로 인계되므로 와이어 인발공정에

서는 와이어 인발 윤활제와 혼합되게 된다.
따라서 전처리 공정은 단순히 탈청을 위한 것이 

아니고 다음 공정의 윤활성을 크게 좌우하게 된다. 
그렇기 때문에 사용하고자 하는 윤활제는 전처리 

공정을 고려해야 한다. 
본 연구에서는 전처리제로서는 인산염을 그리고 

윤활제로는 건식 윤활제를 사용했다. 전처리에서 

인산처리액의 성분은 제일인산아연이 주성분이며 

여기에 인산과 피막 조정제가 배합된다. 이는 결정

의 촉진작용과 제이철로 산화시키는 작용을 겸한 

촉진제를 병용된다. 인산처리액과 와이어와의 반응

식은 아래와 같다.

Fe+2H3PO4  →  Fe(H2PO4)2+H2↑         (1)
3Zn(H2PO4)2  →   Zn3(PO4)2+4H3PO4      (2)
 

먼저 (1)식의 반응이 일어나고 인산이 감소하면 

(2)식이 진행되어 물에 불용성인 제삼인산아연의 

결정이 성장하여 피막으로 된다. 액 중에 용해된 

제일인산철은 촉진제에 의하여 제삼인산철로 되어 

슬러지 형태로 가라앉는다.

Fe(H2PO4)+NaNO2→FePO4+NaH2PO4+NO↑+H2O (3)

실제 피막처리 시 매우 복잡한 피막성분이 생성

되는데, 이는 Zn3(PO4)2 ․ 4H2O와 Zn2Fe(PO4)2 ․ 
4H2O의 혼합물이다. 인산염 피막의 성질은 연하고 

전․연성이 풍부하며 형태가 침상결정이기 때문에 

윤활제를 운반하는 작용이 우수하다.
건식 윤활제는 기름 형태인 기계, 절삭가공, 기

타 소성가공 등에 사용되는 윤활제와는 상이한 특

징을 갖는다. 형태는 분말로서 물이나 기름과 혼합

하지 않고 직접 분말로서 윤활면에 공급한다. 따라

서 윤활제로서의 냉각효과가 없기 때문에 냉각은 

다른 기계적인 방법으로 해결해야 된다. 건식 윤활

제가 구비해야 할 성질은 분말상으로 높은 융점을 

갖고 다이 안에서 용융하지 않아야 하고, 와이어와 

다이의 접촉면에서는 용융하여 유체가 되고 점성과 

전착성(展着性)이 커야 하고, 극성이 있고 가공 시

에 선재표면에 흡착되는 성질을 가져야 하고 내열

성이 좋아야 한다. 분말의 입자는 보통 10~300 메
시(mesh) 정도로 입도분포가 균일해야 하고, 수분

의 함량이 1~2%로서 윤활제의 성능저하가 없어야 

한다. 
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Fig. 2 Wasted process of soap particle

Fig. 3 New and wasted soap particle

2. 윤활제의 노화 프로세스

와이어의 직경이 급격히 변형되면서 가공이 이

루어지는 인발작업에서 와이어와 인발 다이의 접

촉면에서는 가혹한 조건의 압축, 마찰상태가 유지

되기 때문에 많은 열이 발생하게 된다. 그리고 다

이에 비해 상대적으로 연질인 와이어 표면에는 스

크래치 등의 표면 결함이 발생하게 된다. 이때 발

생되는 마찰력을 감소시키기 위해 와이어와 다이

의 표면 경계면에 윤활제를 공급하게 된다. 와이어

와 다이 표면 사이의 마찰상태는 유체윤활(fluid 
lubrication)과 경계윤활(boundary lubrication)의 두 형

태로 구분된다. 유체윤활은 상대 운동을 하는 두 개

의 고체 표면 사이에 충분한 양의 오일이 존재할 때 금

속면이 완전히 분리되는 경우를 말한다. 마찰계수는 

윤활유의 점도, 마찰면 사이의 상대 속도 및 면적에 비

례한다.  유체윤활은 마찰계수가 0.0001~0.01 정도가 

되는 이상적인 마찰상태이지만 와이어와 다이 표면

의 마찰상태는 두 접촉면에 부여되는 높은 압력에 

의하여 유체윤활 상태가 깨져 유체윤활과 무윤활 

상태가 혼재하는 경계윤활 상태가 된다.  경계윤활

은  윤활유의 후막 두께가 수 분자에서 수십 분자의 층

인 윤활 조건에서 금속 표면에 미시적인 융착이 생겨 

유체막, 경계막, 금속 접촉부가 혼재하여 하중을 분담

하게 되는 상태이다. 이 상태에서는 경계층이 파괴되

어 부분적으로 고체 간의 접촉이 일어나므로 마모가 

늘고 눌어붙을 위험도 있다.  완전한 유체윤활 상태는 

실현 곤란하며 부분적으로는 경계윤활 상태로 되는 

것이 일반적이다. 경계윤활에서는 마찰계수가 0.1~0.3 
정도이다. 상기 두 가지의 윤활상태가 공존하는 경우

를 혼합윤활이라고 하는데 마찰계수는 0.005~0.1 정도

가 된다. 와이어 인발가공은 경계윤활과 부분적인 유

체윤활이 혼재하는 형태가 된다. 이러한 혼합윤활에

서는 건식 윤활제가 효과적으로 적용 가능하다.  
다이에 공급된 건식 윤활제는 와이어가 인발 다

이를 통과하는 과정에서 높은 마찰열(200~600℃)에 

의해 건식 윤활제의 소프입자가 탄화작용이 일어

나고, 다이의 베어링을 통과하는 과정에서 표면 마

찰력에 의해 철분입자가 소프입자에 점착됨으로서 

윤활제로서의 기능을 잃어버리게 된다. 이러한 원

리를 Fig.2에 나타내었다. 

  Fig. 3은 정상적인 것과 노화된 소프입자를 보여 

준다. 노화된 소프입자는 탄화작용에 의해 색이 검

게 변하며 표면에는 철분이 점착된 형태를 갖는다. 

이러한 소프입자는 윤활기능이 떨어져 폐기되는 

것이 일반적이다. 그러나 본 연구에서 제시하는 바

와 같은 적절한 공정을 거치면 정상제품에 근접한 

성능을 갖는 제품으로 재생이 가능하다. 

 3. 재생 공정

지금까지 보편적으로 사용되어 오는 재생법으로

는 폐윤활제를 정상 윤활제와 혼합하면서 열을 가

하여 철분을 제거하는 자기 스크린법이 사용되는

데 이 방법은 가열과정에서 윤활특성이 변하는 단

점이 있다. 
본 연구에서는 폐윤활제에 포함된 산화철을 분

리시키는 방법으로 화학적 방법이 아닌 물리적 방
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Fig. 4 Recycle process 

Fig. 5 Crusher with gear 
       sets 

Fig. 6 Magnetic separation 

법을 적용했다. 산화철로 오염된 소프입자에서 물

리적으로 산화철을 제거하면 순수 윤활제만 남게 

된다. 또한, 윤활제가 탄화되면서 발생한 탄화물도 

강한 자성을 가지지 때문에 탄화물도 동일한 방법

으로 제거가 가능하다. 물리적 공정은 사용하면서 

덩어리화 된 소프입자를 적당한 크기로 만드는 파

쇄공정(crushing process), 마그네틱을 이용한 철분의 

분리공정(separation process) 그리고 원하는 크기로 

분류하는 선별공정(screen process)으로 이루어진다. 
이를 Fig. 4에 나타내었다. 
 일반적으로 사용되는 파쇄기에서 파쇄기구로는 

커터 또는 스크류가 사용된다. 커터는 반경방향으

로 원심력이 작용하여 균질한 파쇄가 어렵고 커터

의 폭에 따라 대상물의 파쇄 크기가 결정되므로 

커터의 폭을 좁게 하여야만 파쇄 효율을 높일 수 

있다는 문제점이 있다. 커터의 폭을 얇게 가공하는 

경우 커터의 강도가 현저히 떨어짐은 물론 가공에

도 어려움이 있다. 스크류를 사용하는 경우에는 맞

물리는 나사의 정밀도와 스크류의 길이가 파쇄 능

력에 영향을 주게 된다. 또한, 스크류를 이동하는 

과정에서 폐윤활제가 덩어리화 될 가능성도 있다. 

본 연구에서는 이러한 문제점을 고려하여 기어방

식의 파쇄기구를 적용했다. 이 방식은 맞물리는 두 

개의 기어에 의해 파쇄가 이루어지고 파쇄된 폐윤

활제는 하단으로 자유낙하하기 때문에 구성이 매

우 간단한 장점을 가진다.

  파쇄된 입자는 자기성분 산화물입자를 분리해야 

하는데 본 연구에서는 마그네틱 분리기를 개발 적

용하였다. 자성분리에서 자성발생의 기본적인 원리

는 균일한 자장 내에 곡률반경이 작은 자성매체

(matrix)를 삽입하여 자성입자가 자성매체에 흡입

되도록 한 것이다. 자성입자에 작용하는 자력 Fm은 

다음 식으로 나타낼 수 있다.[2]

   Fm ∝ V·a·H·(dH/dX)  (4)

여기서 V는 자성입자의 체적, a는 자성입자의 

자화율, H는 자장의 세기, (dH/dX)는 자장의 변화

율을 나타낸다. 일정한 체적과 자화율을 갖는 자성

입자를 유체 중에서 자성분리 효율을 높이기 위해

서는 자장의 세기와 자장 변화율의 곱이 되도록 

해야 한다. 자성분리기에서 자성입자에 작용하는 

외력으로는 자력 외에 중력 Fg와 유체의 항력 FD를 

들 수 있다. 다음 식에서 보는 바와 같이 이들로 

형성되는 반대되는 비자성 힘들의 합, 즉 Fg + FD 
보다 자력 Fm이 커야만 자성입자가 포집이 가능하

다.   

   Fm >  Fg + FD  (5)

본 연구에서는 외경이 80mm인 봉의 내부 외측

으로 직경 12mm인 영구자석 8개가 설치하여 

40,000 가우스의 자력을 가지도록 설계했다. 
 파쇄된 입자로부터 자기성분 산화물입자를 분리

한 후에는 입도에 따라 입자를 분리해야 한다. 본 

연구에서는 입도를 분리하기 위한 방법으로 축방

향으로 메쉬의 크기가 달리하는 메쉬 필터를 제작

하여 적용했다. 

입자를 선별하는 스크린 방법으로 회전 스크린

과 진동 스크린의 두 가지로 대별되는데 회전 스

크린은 트롬멜 스크린(trommel screen)이 대표적이
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Fig. 7 Screen with 10~300 mesh

Fig. 8 New and recycled soap particle 

(a)

(b)
Fig. 9 Microscope picture for wasted soap 
        particle (a) and result for  ingredient 
       analysis (b)

다. 트롬멜 스크린은 스크린 중에서 선별효율이 가

장 좋고 유지관리가 용이하다. 트롬멜 스크린의 선

별효율에 영향을 주는 인자로는 체의 크기, 직경 

그리고 회전속도이다. 체가 길면 효율이 상승하지

만 동력소모가 많다. 경사도가 크면 효율이 떨어지

지만 부하가 크면 경사도가 높아져야 한다. 2～3도
가 적합하다. 회전속도가 높아지면 어느 정도 까지

는 선별효율이 증가하지만 어느 이상이 되면 원심

력 Fc에 의해 막힘 현상이 일어나는데 이 속도를 

임계속도라 고 한다. W1 = Fc 일 때의 회전속도가 

임계속도가 되고, W1이 Fc 보다 클 때 입자가 벽에 

붙지 않고 떨어지게 된다.[3] 

W1 = W·cosα   (6)                   
Fc = m·r·ω      (7)

여기서 W는 하중, α는 경사각, m는 입자의 질

량, r는 체의 반경 그리고 ω는 각속도가 된다.     
   회전하는 메쉬 필터로 들어간 입자는 크기가 

작은 것부터 큰 것 순서를 자유낙하하게 된다. 메

쉬 필터는 스테인레스 재질의 박판에 10~300 메쉬

가 되도록 가공을 한 후 원형으로 조립을 했다. 일

반적으로 사용되는 속도는 임계속도의 45%로 결정

한다. 본 연구에서는 50 rpm을 적용했다. 

 4. 결과분석 및 고찰

Fig. 8은 사용하기 전의 소프입자와 재생  후의 소프입

자를 보여 준다. 사용된 시료는 독일 Traxit International사
의 SL2050 소프입자이다.  건식 윤활제의 소프입자 성분

은 융점이 높은 고급 포화 지방산의 알칼리와  금속염

(Na)으로  이루어진다. 

Fig. 9는 사용 후의 소프입자 성분분석 결과를 보여준

다.  성분분석 결과 C 75.24%, O 13.59%, Na 1.47%로서 Na 
함유율이 낮아졌음을 보여 준다. Fig. 10은 재생 후의  소프

입자 성분분석 결과를 보여준다.  성분분석 결과  C 
76.15%, O 14.80%, Na 9.05%로서 Na 함유율이 복원됐음

을 보여 준다.
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(a)

(b)
Fig. 10 Microscope picture for recycled  soap       
         particle (a) and result for  ingredient      
         analysis (b) 

제안한 기술을 적용해 폐윤활제를 재생하고 그 

성능을 소프입자 복원율, 재생율 그리고 철분 함유

량 측면에서 평가했다. 소프입자 복원율 측면에서

는 정상 소프입자 대비 85.45%로 평가됐으며, 재생

률은 폐윤활제 85.52kg을 재생했을 때 74.38kg이 

재생되어 86.97%의 재생률로 평가되었다. 다음으로

는 EPA 3050B, 6010C : 2002(ICP) 기준으로 철분 

함유량을 분석했다. 사용 전 윤활제의 소프입자는 

철분 함유량이 1kg 당 190mg 였으며 사용 후 폐윤

활제는 1kg 당 2.4g으로 증가했다. 재생한 후의 철

분함유량은 1kg 당 368g으로 분석되었다. 

5. 결론

본 연구에서는 와이어 인발공정에 사용된 윤활

제가 노화되어 폐기되는 상태에 이른 덩어리화 된 

소프입자를 대상으로 적당한 크기로 만드는 파쇄

공정, 마그네틱을 이용한 철분의 분리공정 그리고 

원하는 크기로 분류하는 선별공정을 통해 폐윤활

제를 재생하고자 했다. 제안한 기술은 소프입자 복

원율, 재생율 그리고 철분 함유량 측면에서 평가했

는데, 복원율은 85.45%, 재생률은 86.97% 그리고 

철분 제거율은 84.7%로 나타났다.
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