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1. 서론 

 
자동차 타이어 보강재로 사용되는 고탄소강 스틸코드

(Steel cord) 신선의 경우 선재의 온도 상승이 클수록 선재 
내부의 탄소와 질소의 확산이 빠르게 진행됨으로써 전위의 
이동이 어렵게 되어 갑작스런 취화(Embrittlement)로 인해 
공정 중의 단선 가능성이 높아진다 1,2. 신선공정중에 단선

은 여러 가지 원인에 의해서 발생한다. 그 원인들 중에서 
가장 대표적인 것이 길이방향으로 파단이 발생하는 
Delamination 이다 3. Delamination 의 발생은 열처리에 의한 
미세조직, 잔류응력, 그리고 신선공정조건 등에 영향을 받
는다 4-5. 고탄소강(0.7~1.0wt%C)의 경우 가공 중 가공발열 
또는 Aging 에 의해 강선중의 탄소가 확산되어 전위

(Dislocation)에 고착됨으로써 Delamination 발생을 촉진시킨

다. Delamination 이 발생하게 되면 선재의 취성(Brittle)이 높
아져 연성(Ductility)이 감소된다. 특히, 선재의 비틀림 물성

치(Torsion property)가 악화되어 비틀림응력 작용 초기에 길
이방향으로 크랙이 발생하여 후공정인 다수의 선재를 꼬으

는 연선공정에서 단선 발생으로 인해 생산성이 저하된다. 
따라서, 건식 신선 중 Delamination 의 발생을 억제하는 것
이 상당히 중요하며, 이를 위해서는 선재의 온도를 최대한 
낮게 유지하는 것이 매우 중요하다 1. 

따라서, 본 연구에서는 스틸코드 생산을 위한 건식 2 차 
신선공정에 대하여 각 패스에 대한 선재의 온도를 평가하

고, 비틀림 시험을 통하여 Delamination 발생여부를 평가하

였다. 또한, Delamination 이 발생한 신선공정에 대하여 
Delamination 발생 방지를 위한 등온패스를 설계하였다. 

 
2. 현공정에 대한 Delamination 발생 평가 

Fig. 1(a), (b)에 Delamination 발생 유무에 따른 선재의 전
형적인 비틀림 파단형상을 나타내었다. 내부에 Delmination
이 발생하지 않은 경우 Fig. 1(a)에서 보듯이 파단면이 신선 
방향과 수직을 이루며 매우 평평하게 형성된다. 반면, 내부

에 Delamination 이 발생한 경우, Fig. 1(b)와 같이 비틀림이 
가해졌을 때 선재 표면부에서부터 신선방향과 평행하게 파
단이 발생하게 된다. 

   
Fig. 1 Torsion fracture of drawn wire 

본 연구에서는 현재 자동차 타이어 보강재로 사용되는

스틸코드 생산을 위한 2 차 신선공정에 대한 선재의 
Delamination 발생을 평가하였다. Table 1 에 공정조건을 나타

내었다. 

Table 1 Wire diameter and reduction in area at each pass 
No. of die Diameter(mm) Reduction in area(%)
Initial wire 3.500 - 

1 2.880 32.3 
2 2.460 27.0 
3 2.100 27.1 
4 1.800 26.5 
5 1.550 25.8 
6 1.370 21.9 
7 1.200 23.2 
8 1.060 22.0 
9 0.950 19.6 

Table 1 의 신선조건으로 신선 후 각 패스에서의 선재에 
대하여 비틀림 시험을 통하여 Delamination 발생을 평가하

였다. 비틀림 시험결과 7 번째 패스 이후 Delamination 발생

으로 인하여 선재의 비틀림 파단면이 신선방향으로 형성되

었다. Fig. 2 에 비틀림 시험기와 7 번째 패스에서의 선재 파
단형상을 나타내었다. 

 

      
(a) Torsion test machine   (b) Fracture shape of the 7th pass 

Fig. 2 Test machine and fracture shape 
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Fig. 3 Wire temperature 

Fig. 3 은 각 패스의 다이 입구와 출구에서 접촉식 온도

계로 측정한 선재의 온도이다. Fig. 3 에서 Delamination 이 
발생한 7 번째 패스에서 다이 출구부의 선재 온도가 약 
200°C 로 상당히 높음을 알 수 있다. 따라서, 본 연구에서 
적용한 스틸코드 생산을 위한 2 차 신선공정의 경우 후반

부 패스에서 선재의 과도한 온도 상승으로 인하여 
Delamination 이 발생한다는 것을 알 수 있었으며, 이를 방
지하기 위해서는 공정 재설정을 통한 선재의 온도 제어가 
요구됨을 알 수 있었다. 

Delamination 방지를 위한 등온 신선 패스 설계 
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3. 등온패스 설계 

신선 시 선재의 온도는 선의 체적변형과 내부전단변형 
및 선재와 다이 접촉면에서의 마찰열로 인하여 상승하게 
된다. 변형 시 선재의 온도계산은 이전의 연구결과를 이용

하여 다음의 식으로 계산하였다 6. 
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여기서, Tdie,out 는 다이 출구에서의 선재온도, Tdie,in 은 다
이 입구에서의 선재온도, A 는 열의 일당량(Conversion factor), 
f2 는 다이 출구에서의 선재 단면적, ρ는 선재 밀도, c 는 선
재의 비열, F 는 다이 입구와 출구에서의 선재 단면적 차이, 
km은 변형 중의 선재 내부의 평균 변형저항, α는 다이 반각, 
kfm 은 변형 전후의 선재 평균 항복강도, m 은 마찰로 인해 
발생되는 열이 선재로 열전달되는 정도를 나타내는 열기여

율(Heat partition coefficient), Q 는 마찰면적, 그리고 µ는 마찰

계수이다. 
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Fig. 4 Reduction in area of present and redesigned pass 
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Fig. 5 Wire temperature at exit of die 

 
Table 2 The result of torsion test for redesigned pass 
No. of pass No. of torsion Remark 

1 32 No delamination
2 44 No delamination
3 41 No delamination
4 38 No delamination
5 42 No delamination
6 39 No delamination
7 40 No delamination
8 38 No delamination
9 41 No delamination

 
Fig. 4 와 Fig. 5 에 재설계된 패스의 다이 감면율과 다이 

출구부에서의 선재 온도를 나타내었다. Fig. 4 에서 재설계된 

패스의 경우 기존 패스에 비해 전반부 패스에서 다이스 감
면율이 상대적으로 높게 설정되었지만, 후반부 패스에서는 
기존 패스보다 낮게 설정되었다. 따라서, 후반부 패스에서 
감면율 감소로 인하여 선재의 온도가 기존 공정보다 낮을 
것으로 예상된다. Fig. 5 의 온도측정 결과에서 Delamination
이 발생하기 시작하는 7 번째 패스의 경우 선재의 온도가 
약 200°C 에서 170°C 로 상당히 감소함을 알 수 있다. 

Table 2 에 재설계된 공정으로 생산된 선재에 대한 비틀

림 시험 결과를 나타내었다. 결과에서 알 수 있듯이, 모든 
패스에서 선재 내부에 Delamination 이 발생하지 않았다. 

Fig. 6 은 재설계된 공정에 대한 최종 신선 후 비틀림 시
험에 의한 선재의 파단형상을 나타낸 것이다. 재설계된 공
정의 경우 Delamination 이 발생하지 않았기 때문에 파단면

이 신선 방향과 수직을 이루며 평평하게 형성되었다. 
 

 
Fig. 6 Wire fracture after 9th pass (redesigned drawing process) 

 
4. 결론  

본 연구에서는 신선 시 선재 온도예측 및 측정을 통하

여 신선 후 선재에 발생하는 Delamination 을 방지하기 위한 
등온 패스를 재설계하였다. 재설계된 패스에 대한 신선 실
험 결과 기존에 Delamination 이 발생한 7 번째 패스에서 선
재의 온도가 약 30°C 감소하였다. 재설계된 신선공정으로 
생산한 선재에 대하여 비틀림 시험을 실시한 결과, 모든 
패스에서 Delamination 이 발생하지 않았다.  
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