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Abstract 

Wire drawing is a metalworking process used to reduce the cross-section of a wire by pulling the wire through multi-stage 

drawing dies. The aim of this study is to fabricate a drawing wire using 2 stage drawing process. The finite element analysis 

of wire drawing was conducted to validate the efficiency of the designed process and the experiment was performed to 

validate the designed wire drawing process using 2 stage tungsten carbide die. Dry lubricant with powder was applied for 

producing a wire of desired diameter. Finally, a drawing wire using 2 stage die for cold rolling mill was developed.  
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1. 서 론 
 

일반적으로 인발(drawing)은 길이가 긴 봉재나 선

재를 인발 다이에 통과시킨 후 잡아 당겨서 소재의 

단면적을 감소시키는 가공 방법이다. 압출은 소재에 

압축력이 작용하나, 인발은 인발 다이를 통과시킨 

소재에 인장력이 작용한다[1-5]. 다단 인발은 여러 

개의 다이를 통과시켜 직경이 작은 선재를 가공하

는 공정이다. 다단 다이 재료는 공구강 또는 초경합

금을 사용하고, 다이 수명과 제품 표면 정도 향상을 

위해 윤활제를 사용한다. 소재와 다이 간의 마찰이 

크고 단면감소율이 클 때 인발력이 크므로 이를 감

소하기 위하여 다이의 재질, 형상 및 치수가 중요하

다. 윤활은 다이와 선재 사이의 마찰을 줄여 다이의 

수명을 길게 하고 제품의 표면 상태를 좋게 하며 

인발력을 감소시키며 냉각효과도 있다. 판재 드로잉 

성형과 달리 인발 가공은 길이가 긴 단면 형상을 

가지는 봉재 및 선재를 생산하는 가공이다. 또 압출 

공정에 비하여 단면적이 작고, 표면 정도가 우수한 

성질을 갖고 있다[6-10]. 인발 가공에서 인발 하중에 

영향을 주는 주요 공정 변수는 다이 각, 단면감소율, 

인발속도, 윤활, 온도 등이다. 

최근 자동차 부품에 대한 원가절감을 위해 대량생

산이 가능하도록 하는 연구가 활발하게 진행되고 

있다. 이러한 요구에 효과적으로 대응하기 위해서는 

선재를 이용한 냉간단조 기술을 적용한 대량 부품 

생산이다[11]. 인발 선재 제조 시에 형상이 복잡하거

나 초기 소재에 비해 단면감소율이 큰 최종 제품을 

생산할 경우 1개의 다이를 통과할 때의 단면감소율 

을 낮추는 반면 다이의 개수는 증가시켜 다단 신선

공정으로 생산성을 높일 수 있다. 이러한 다단 형상 

성형 제품 개발을 위한 공정 및 다이 설계는 최종 

제품의 사양을 결정하는 중요한 역할을 한다. 

본 연구는 냉간 압조용 인발 다이를 다단으로 적

용하여 선재를 인발하여 원하는 직경의 선재로 생

산하고자 한다. 냉간 압조용 인발 신선기는 선재 피   
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딩을 위해 3단계의 예비교정기로 구성되어 있으며,

신선 윤활제가 선재에 도포되어 인발 다이를 통과

하면서 원하는 직경의 선재가 생산된다. 기존 냉간 

압조용 인발 다이는 1개의 초경 다이가 사용되어 

선재를 생산하는 과정에서 인발 다이와 선재 간의 

접촉 압력과 미끄럼 운동에 의해 마찰과 마모가 발

생되어 인발 후 선재는 선경 편차와 굴곡 등의 불

량이 발생되고 있다. 이를 해결하기 위해 2단 초경 

다이를 적용하였다. 

 

2. 인발 다이 설계 
 

 냉간 압조용 인발 신선기는 선재를 원하는 직경

의 선재로 인발하는 장비로서 선재 피딩을 위해 3

단계의 예비교정기가 구성되어 있으며, 압조용 파우

더로 구성된 신선 윤활제가 선재에 도포되어 인발 

다이를 통과시키면서 원하는 직경의 선재를 생산한

다. 기존 냉간 압조용 인발 신선기는 1개의 인발 다

이가 사용되어 선재를 생산하는 과정에서 인발 다

이와 선재 간의 접촉 압력과 미끄럼 운동에 의해 

마찰과 마모가 발생되어 이를 개선하기 위하여 초

경합금 소재를 적용하여 2단 인발 다이로 설계하였

다. 즉, 선재 인발가공에서 선경 편차와 굴곡 등의 

불량 개선과 고수명의 다단 다이를 구현하기 위하

여 초경합금 소재를 적용하여 2단 초경 다이를 설

계하였다. 인발 공정에 영향을 주는 주요 공정변수

는 다이 각, 단면감소율, 인발속도, 온도 등으로 다

이의 마찰과 마모에 의한 금형 수명, 선재 직경 편

차 및 굴곡 불량 등에 대한 개선이 중요하다. 

 Ø 7.5의 냉간 압조용 선재 생산을 위한 2단 초경 

다이 설계를 설계하고, 2단 초경 다이 형상과 인발

해석을 위해 CATIA로 3D 모델링을 수행하였다. 2단 

초경 다이는 2개의 초경 다이와 초경 다이를 고정

하는 다이 하우징으로 구성된다. 초경 2단 다이에 

삽입되는 냉간 압조용 선재는 직경 7.9mm가 삽입되

며, 1차 다이의 내경 7.8mm와 2차 다이의 내경 

7.5mm를 지나 최종 7.5mm의 냉간 압조용 선재를 

생산하고자 2단 초경 다이를 설계하였다. Fig. 1은 2

단 초경 다이의 2D 설계를 보여준다. 냉간 압조용 

선재 가공을 위한 1차 초경 다이의 내경은 7.8mm이

며, 선재가 인발될 수 있도록 다이 각도를 18°로 

설계하였다. 2차 초경 다이의 내경은 7.5mm이며, 1차 

다이와 조립될 수 있도록 다이 내경에 R11.5를 주고 

다이 각도를 14°로 설계하였다. Fig. 2는 2단 초경 

다이와 다이 하우징을 보여준다. 
 

 

Fig. 1 Dimensions of 2 stage drawing die 
 

        (a) 2 stage die        (b) Die housing 
 

Fig. 2 2 stage drawing die and die housing 

 

3. 인발해석 
 

냉간 압조용 인발 선재 생산을 위해 Ø 7.9 원소재를 

압조용 파우더인 건식 윤활제로 윤활하여 1차 다이

와 2차 다이를 통과시켜 인발 선재를 완성할 수 있

도록 설계하였다. Simufact Forming S/W를 활용하여 

인발해석을 수행하였다. 냉간 압조용 선재의 응력과 

변형률, 영률 등의 물성은 인장실험 데이터를 사용

하였다. 또한, 프아송비(0.28)와 밀도(7.89), 열전도율

(80W/m·K), 비열 용량(0.107cal/g·℃)은 일반 철강 소

재에 적용되는 데이터를 적용하였다. Table 1은 인발

해석 조건을 보여준다. 선재 인발 속도는 60m/min, 

마찰계수는 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 등의 4가지로 설정하여 

인발해석을 수행하였다. Fig. 3은 신선공정 인발 금형

의 부품 모델링을 보여주고, Fig. 4는 인발 공정에서 

마찰계수에 따른 선재 부품의 유효 변형률을 보여

주고, Fig. 5는 인발 공정에서 마찰계수에 따른 선재 
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부품의 온도분포를 보여준다. 2단 초경 다이에서 1차 

다이와 2차 다이를 비교하면, 1차 다이에서 유효 변

형률과 온도 분포가 더 낮음을 알 수 있고, 2차 다이

에서 선재를 최종 정형하므로 유효 변형률과 온도 

분포가 더 높음을 알 수 있다. 그러므로 2차 다이에

서 최종 선재가 정형되어 생산되므로 유효 변형률

과 온도 분포가 높게 나타나는 것으로 판단된다.  

Fig. 6은 2단 다이 인발해석 결과에서 마찰계수에 

따른 유효 변형률을 보여준다. Ø 7.90 선재의 2단 인

발 공정 1차 성형(Ø 7.80) 및 2차 성형(Ø 7.50)에 대한 

마찰 변화에 따른 유효 변형률은 1차 성형에서 Min. 

0.29~Max.0.32 정도 발생되고, 2차 성형에서 Min.0.4 

~Max.0.43 발생되는 것을 확인할 수 있다. Ø 7.90 선

재의 2단 인발해석 결과를 살펴보면, 1차 성형 및 2

차 성형에서 마찰 변화에 따른 유효 변형률의 변화

는 매우 작게 나타난다. 

Fig. 7은 2단 다이 인발해석 결과에서 마찰계수에 

따른 온도 분포를 보여준다. Ø 7.90 선재의 2단 인발 

공정 1차 성형 및 2차 성형에 대한 마찰 변화에 따

른 온도 분포는 1차 성형에서 Min.48.59℃~Max. 

84.23℃ 정도 발생되고, 2차 성형에서 Min.71.37℃

~Max.116.13℃ 발생되는 것을 확인할 수 있다. 따라

서, Ø 7.90 선재의 2단 인발해석 결과에서 1차 성형 

및 2차 성형에서 마찰 변화에 따른 온도 변화는 크

게 상승하는 것으로 나타난다. 

 

Table 1 Simulation conditions 

Plastic material 45F-SA2P 

Wire thickness Ø 7.9 

Rigid die Tungsten Carbide(WC) 

Friction coefficient 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 

Drawing velocity 60m/min 

Initial temp. of die 20℃ 

Initial temp. of material 20℃ 

 

 

 

Fig. 3 Simulation model of 2 stage drawing die 

 

(a) Friction coefficient 0.05 

(b) Friction coefficient 0.1 

 

(c) Friction coefficient 0.15 
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(d) Friction coefficient 0.2 

Fig. 4 Effective plastic strain according to friction 

coefficient  

(a) Friction coefficient 0.05 

(b) Friction coefficient 0.1 

(c) Friction coefficient 0.15 

 

(d) Friction coefficient 0.2 

Fig. 5 Temperature distribution according to friction 

coefficient 

 

 

Fig. 6 Effective plastic strain according to friction 

coefficient 
 

 

 

Fig. 7 Temperature distribution according to friction 

coefficient 
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4. 인발 실험 
 

2단 초경 다이를 제작하여 냉간 압조용 선재 생산

을 위해 인발 실험을 수행하였다. 인발 신선기의 생

산속도는 60m/min으로 설정하고, 파우더로 구성된 

건식 윤활제를 도포하여 상온에서 실시하였다. 선재

의 시제품 생산에 사용된 재료는 45F-SA2P로 1차 

다이를 이용해 1차 성형한 후 2차 다이로 2차 성형

을 진행하였다. 인발 실험으로 선재를 생산하여 선

재의 정밀도를 평가하였다. Table 2는 선재 직경 측정 

결과를 보여준다. 선경 편차 정밀도가 평균 0.007㎜

로 나타나고, 동심도는 평균 1.3㎛로 나타나 정밀도

가 우수함을 알 수 있다. 

 Fig. 8은 초경 2단 다이를 신선기에 설치한 후 신

선 윤활제가 선재에 도포되어 인발되는 과정을 보

여준다. 신선기에서 선재가 생산되기 위해서는 신선

기의 롤이 회전하며, 신선기의 롤 상부에 멀티미터 

센서를 장착하여 롤의 회전수를 측정하고, 이를 이

용해 선재 길이를 측정한다. 즉, 선재 직경 측정시

스템과 2단 초경 다이가 적용된 신선기를 활용하여 

Ø 7.9 선재를 투입시켜 최종 Ø 7.5의 선재를 생산하였

다. 1차 초경 다이는 Ø 7.8를 적용하였으며, 2차 초경 

다이는 Ø 7.5를 적용하였다.  

Fig. 9는 신선기에 장착된 2단 초경 다이를 보여

준다. 2단 초경 다이의 하우징 앞에 선재 외경 측정

장치를 설치하고, 선재 생산 시에 선재 외경을 X, Y 

좌표로 측정하여 선경 편차를 실시간으로 확인할 

수 있었다. Fig. 10은 선재 외경 측정 장치를 보여주

고, Fig. 11은 선재 외경 측정을 위한 모니터링 시스

템을 보여준다. 선재 외경 측정 시스템에서 선재 외

경을 4면으로 측정하여 선재 직경과 길이를 실시간

으로 현장 모니터링이 가능하였다. 

 

Table 2 Measurement results of wire diameter 

Measurement accuracy Reference value Measures 

Deviation accuracy Ø7.5±0.015㎜ 0.007㎜ 

Concentricity Ø7.5±2.5㎛ 1.3㎛ 

 

 
 

Fig. 8 Wire drawing apparatus 
 

 

Fig. 9 2 stage die in the wire drawing apparatus 

 

 

Fig. 10 Wire diameter measurement equipment 
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Fig. 11 Monitoring system for measuring wire diameter 

 

5. 결 론 
 

본 연구는 냉간 압조용 인발 가공에서 기존 단일 

다이보다 다단 다이를 적용하여 선재를 인발 함으

로써 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 2단 선재 인발을 위하여 초경 2단 다이와 다이 

하우징, 선재 직경 측정 시스템을 설계 제작하고, 

선재 인발해석을 수행하여 냉간 압조용 인발 선재

를 생산할 수 있었다. 

(2) 2단 초경 다이는 선재 직경 Ø 7.5를 적용하고, 

인발해석은 마찰계수에 따라 변화되는 유효응력과 

유효변형률, 온도 등을 확인하여 최적의 초경 2단 

다이를 1차 다이 각도 18°, 2차 다이 각도 14°로 

설계되었으며, 이 때 평균 속도 60m/min로 생산하였

다. 

(3) 선재 직경 측정 시스템은 선재의 직경과 길이

를 실시간으로 측정한 후 데이터로 받아들여 네트

워크 시스템으로 현장 모니터링을 실시하여 실용성

을 검증하였다.  

(4) 2단 초경 다이를 적용하여 선경 편차 정밀도와 

선경 동심도가 우수함을 알 수 있었다. 
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