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Abstract 

Equal channel angular pressing (ECAP) is one of the effective methods to produce bulk-nano materials by 
accumulating plastic strain into the workpiece without changing its cross-sectional shape in the multi-pass 
processing. However, the forming load becomes higher for manufacturing large specimens using conventional 
solid or split dies because of friction, flash formation, and usage of dummy specimen. In the present 
investigation, better split die was designed to reduce the forming loads and improve the geometrical accuracy 
of the specimen in the multi-pass ECAP. The new die exit channel was also designed to reduce the friction 
effect. Experiments with AA1050 specimens with a square cross-section were carried out to examine the 
design goal using the proposed split dies for routes A and C up to four passes. The numerical forming 
simulations were used to determine the effective geometry of various die models in the present work. 

1. 서 론 

금속의 결정립을 미세화하는 대표적인 방법인 
극한소성변형법 (Severe Plastic Deformation, SPD)은 
소재에 큰 소성변형을 가함으로써 결정립을 미세
화시키는 방법이다. 그 중 Segal 등(1)이 제안한 등
통로각압축 (ECAP) 공정은 공정 전후 소재 단면
의 형상변화가 없기 때문에 반복적인 공정을 통해 
많은 양의 소성변형을 소재에 부가할 수 있어 다
결정 소재의 결정립을 마이크로미터 이하 또는 나 
노미터 크기까지 미세화시킬 수 있다. 

등통로각압축 공정은 비교적 적은 하중으로 공
정이 가능하다고 알려져 있다.(2) 하지만 Son 등(3)

과 Lee 등(4)이 유한요소해석을 통해 밝힌 바와 같
이 등통로각압축 공정은 마찰에 매우 민감하고, 
실제 공정에서는 소재와 금형 간의 마찰과 플래시 
(Flash)의 발생으로 인해 소재의 끼임이나, 소재의 
가압에 사용되는 플런저 (Plunger) 등의 파괴와 같
은 어려움이 발생할 수 있다. 
이러한 마찰에 의한 공정 수행의 어려움을 줄이

기 위해 Segal 등(5)은 입구통로에서 사각단면을 가
지는 시편의 두 면에 발생하는 마찰력을 제거할 
수 있는 플런저와 출구통로의 바닥 면이 이동 가
능한 금형설계를 제안하였다. Mathieu 등(6)도 입구
통로에서 시편의 세 면에 발생하는 마찰력을 제거
할 수 있는 플런저를 제안하였고, 기존의 금형을 
사용한 공정에 비해 최대하중이 감소함을 보였다. 
Kim 등(7)은 원형단면을 가지는 금형의 출구통로 
길이를 입구통로보다 짧게 하고 출구통로의 하부
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Fig. 1 Procedures of the multi-pass ECAP using 

conventional dies 
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Fig. 2 Schematic diagram of processing routes A and C 

in the multi-pass ECAP 

와 상부의 길이를 비대칭으로 하여 시편과 금형 
간의 마찰력을 줄이고자 하였다. 공정 중 하중을 
감소시키기 위한 금형의 형상에 관한 연구와 함께, 
Yoon 등(8)은 시편의 초기 형상을 적절하게 선택함
으로써 1 단계 가공 중 최대하중을 감소시킬 수 
있음을 밝혔다 
이와 같은 대부분의 연구가 일체형 금형을 사용

하거나 일체형 금형을 보완하여 실험이 이루어졌
는 데, 이 경우 다단계 공정 과정은 Fig. 1과 같다. 
금형의 입구통로에 제 1 시편을 삽입하고 플런저
로 가압하여 제 1 시편을 출구통로로 이동시킨다. 
추가시편을 입구통로에 삽입하고 플런저로 가압함
으로써 출구통로의 제 1 시편을 제거하고, 심한 
전단변형을 가하기 위하여 이를 다시 추가시편이 
출구통로에 끼어 있는 상태의 금형의 입구통로에 
삽입하고 가압한다. 
이러한 다단계 공정 시 플런저와 출구통로에 위

치하는 시편 사이에는 추가시편 (또는 제 1 시편)
이 항상 놓이게 되므로, 추가시편에 의한 하중증
가를 피할 수 없다. 또한, 시편이 서로 접촉하고, 
가압되는 과정에서 시편의 형상이 크게 찌그러지
는 문제가 있다. 이는 소재의 기하학적 가공정밀
도를 크게 감소 시킬 뿐만 아니라 성형가공 시 소
재의 심하게 찌그러진 앞과 뒤 부분을 제거해야 
하는 추가적인 공정이 요구된다. 또한, 소재의 강
도를 향상시키기 위하여 등통로각압축 공정은 반
복 적용 되는 데 일반적으로 공정이 진행될수록 
소재의 강도가 향상되므로 가공 상의 어려움은 배
가된다. 
따라서 본 연구에서는 유한요소해석을 통해 다 

 
Fig. 3 (a) Schematic diagram of conventional dies, and     

(b) experimental set-up 

단계 등통로각압축 공정 시 마찰에 의한 영향이 
감소된 사각형 통로의 저하중용 분리형 금형을 설
계 및 제작하고자 한다. 또한, 저하중용 분리형 금
형을 사용하여 상용 순수 알루미늄합금, AA1050에 
대해 Fig. 2와 같이 경로 A와 C의 등통로각압축 
공정을 4 단계까지 수행하고, 이를 통해 등통로각
압축 공정 중 추가 시편과 마찰이 성형하중 및 소
재 형상에 미치는 영향을 조사하고자 한다. 여기
서, 경로 A는 출구통로로부터 제거된 소재를 다음
단계에 사용하기 위해 회전 없이 소재를 다시 삽
입하는 것이고, 경로 C는 압출방향에 대해 소재를 
180o씩 회전시켜 입구통로에 다시 삽입하는 경로
이다. 

2. 기존 금형을 사용한 예비실험 

등통로각압축 공정 상의 문제점을 파악하고 저
하중용 금형 설계에 반영하기 위해, 본 연구에서
는 통로 교차각이 90o이고 입구 및 출구통로의 두
께와 폭이 5.1 × 5.1 mm2, 외측 곡률 반지름이 
2.5 mm인 금형을 Fig. 3과 같이 제작하였다. 이 때, 
공정 중 소재의 끼임 및 플런저의 파괴로 인한 금
형의 수리가 용이하도록 금형 통로의 한쪽 끝에 
분리면을 두었고, 필요 시 체결된 볼트를 풀어 금
형을 분리 가능토록 하였다. 제작된 상용 순수 알
루미늄합금, AA1050을 사용하여 1 단계 등통로각
압축 공정을 수행한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 
또한, 제작된 AA1050을 사용하여 경로 A와 C에 
대해 4 단계까지 공정을 수행한 소재의 형상을 
Fig. 5에 나타내었다. 
하중-변위선도를 살펴보면 제 1 시편을 삽입하
여 가압하는 과정 중 하중이 급격히 증가한 후 점
진적으로 증가함을 알 수 있었다. 이는 시편이 전
단변형영역을 통과할 때까지 하중이 급격히 증가 
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Fig. 4 (a) Load stroke curves, and (b) generated flash 

obtained from experiments using conventional dies 

 
Fig. 5 Deformed specimens obtained from experiments 

using conventional dies 

한 후 압출되는 과정에서 시편과 출구통로와의 접 
촉에 의한 마찰로 인하여 계속적으로 하중이 증가
하기 때문이다. 이러한 제 1 시편이 끼어 있는 금
형에 제 2 시편 (추가 시편)을 삽입하여 가압할 
경우 하중이 크게 증가함을 알 수 있는데, 이는 
추가시편에 의해 소재가 금형에 접촉하는 총 면적
이 증가하여 전체적인 하중의 증가를 가져오기 때
문이다. 동시에 마찰에 의한 전체적 하중의 증가
는 Fig. 4(b)에 나타나듯 플런저와 금형 사이에 플
래시 발생을 유발하게 되고, 이는 하중의 증가로 
이어지는 원인이 되어, 이는 플래시 발생 및 하중 
증가라는 악순환을 발생시킬 수 있다. 그리고, 출
구통로에서의 소재와 금형 간 마찰에 의해 전단변
형영역에서 소재가 분리면으로 일부 침투하고 있
음을 알 수 있었다. 
소재형상의 경우 4 단계까지 공정이 수행되는 
과정에서 경로에 따라 조금 차이가 있으나, 두 경
우 모두 소재의 앞면과 뒷면이 심하게 찌그러짐을 

 
Fig. 6 Schematic illustrations of proposed split die 

알 수 있었다. 특히, 소재 내부의 불균일 변형 영
역과 심하게 찌그러진 영역을 제외할 경우 실제 
생산 공정에 사용될 수 있는 소재 영역이 매우 적
으므로, 충분히 균일한 영역을 얻기 위해서는 소
재의 길이가 증가되어야 한다. 즉, 길어진 소재의 
압축을 위해서는 플런저의 길이가 증가되어야 하
고, 이는 플런저의 파괴 가능성을 증가시킴을 예
상할 수 있다. 
 

3. 유한요소해석을 통한 금형 설계 

사각형 통로를 가지는 등통로각압축 공정에서 
시편의 변형은 폭 방향 변형률이 0인 평면변형률 
상태로 가정할 수 있으므로, 본 연구에서는 등통
로각압축 공정의 유한요소해석을 위해 Lee와 
Kobaysahi(9)가 제안한 열강점소성 유한요소법에 
기반을 둔 범용 단조 해석프로그램인 CAMPform 
2D(10)를 사용하였다. 
해석 중 금형과 플런저는 모두 강체로 가정하였
다. 입구통로와 출구통로의 두께는 모두 5.1 mm이
고, 마찰에 의한 영향을 고려하기 위해 마찰상수, 
mf=0.3(4)을 적용하였다. 또한, 금형의 입구통로와 
출구통로의 교차각은 90o, 교차영역의 외측모서리
각은 20o로 설정하였다. 변형속도는 플런저의 하
강속도를 0.01 mm/s로 일정하게 유지하였다. 
유한요소해석에서 시편의 초기 형상은 두께와 
길이가 5 x 30 mm2이고, 초기 요소망에는 총 1520
개의 요소와 1632개의 절점이 사용되었다. 그리고 
해석에 사용된 소재는 AA1050으로서, 등통로각압
축 공정실험에 사용된 소재와 동일하며, 상온에서
의 압축시험을 통해 응력-변형률 곡선을 다음과 
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Fig. 7 FEA for the geometry effect of the exit channel 

같은 의 근사식을 얻어 유한요소
해석에 사용하였다. 

MPa254.08.141 εσ =

본 연구에서 설계 및 제작된 금형은 Fig. 6과 같
다. 금형을 살펴보면 금형의 내부에는 소재가 삽
입되는 입구통로와 소재가 압출되어 빠져나가는 
출구통로가 형성되어 있고, 출구통로는 전단변형
통로와 출구안내통로로 형성되어 있다. 또한, xz 
평면 상에 분리면이 형성되어 상부 금형 및 하부 
금형으로 상하 분리되며, 등통로각압축 공정 시에
는 볼트로 체결된다. 

 

3.1 출구통로 형상 
금형의 전단변형통로는 등통로각압축 공정 시 

소재에 전단변형을 제공하는 영역으로서 등통로각
압축 공정이 가능한 범위 내에서 가능한 짧게 형
성하는 것이 하중 감소에 유리하다. 또한, 전단변
형통로 다음의 출구안내통로는 소재의 직진성을 
유지시키고 소재와 금형 간의 마찰력을 감소시키
는 역할을 하게 된다. 이는 출구통로에서 소재와 
금형 간의 접촉에 의한 마찰이 성형하중을 증가시
키기 때문이다. 
소재의 직진성을 유지하기 위해서는 금형의 출구안
내통로 단면의 두께를 전단변형통로에 비해 하부 방
향으로만 증가시킨다. 이는 Fig. 7의 CAMPform 2D
를 사용한 유한요소해석 결과에서 보듯이 전단변
형통로를 통과한 소재가 출구안내통로에서 위로 
휘어지는 것을 막아 소재의 직진성을 유지시키기 
때문이다. 소재의 직진성을 유지시키는 것은 다단
계 등통로각압축 공정을 용이하게 수행할 수 있도
록 하기 위함이다. 

Fig. 6에서 출구안내통로의 단면 폭은 전단변형
통로의 단면 폭에 비하여 넓은 데, 이는 압출 중 
소재와 금형의 폭 방향에서 발생하는 마찰력을 제
거하여 하중을 감소시킨다. 또한, 전단변형통로를 
통과한 소재가 출구안내통로 단면의 폭 방향으로 
끼이는 것을 방지하여 각 단계의 공정을 마친 소
재를 금형으로부터 용이하게 제거할 수도 있다. 

 
Fig. 8 (a) Generated flash, and (b) distributions of 

material flow velocity 

3.2 분리면 설정 
일체형 금형의 경우 파괴된 플런저 및 통로 사
이에 끼인 소재를 제거하기 위해서는 방전가공 등
이 수행되어야 하므로 금형의 수치 변화가 야기되
고, 금형의 유지 및 보수에 어려움이 발생하게 된
다. 새로 설계 제작된 분리형 금형의 사용은 위와 
같은 문제를 해결 할 수 있을 뿐만 아니라, 사용 
자의 목적에 따라 추가시편을 사용하지 않고도 다
단계 등통로각압축 공정을 수행할 수 있다. 
이러한 유용성을 유지하기 위해서는 분리형 금
형에서 분리면의 설정이 매우 중요하다. Fig. 8(b)에
서 보듯 등통로각압축 공정 중 소재의 유동방향은 
xy평면과 나란하게 된다. 즉, 금형의 분리면을 소
재의 유동방향과 나란한 평면 상에 설정할 경우 
전단변형영역 및 입구통로에서 Fig. 8(a)와 같이 소
재가 금형의 분리면으로 침투하여 끼임 현상이 발
생할 수 있다. 따라서 Fig. 6에 나타낸 바와 같이 
본 연구에서는 분리형 금형의 분리면을 xz평면 상
에 설정하였다. 
분리면은 전단변형통로의 두께 방향의 중앙에 

위치하게 된다. 이는 금형을 분리하였을 때 소재
가 금형의 전단변형통로에 끼이는 영역을 최소화
시켜 소재의 제거를 용이하도록 하기 위한 것이다. 
또한 Mathieu 등(6)의 연구에 따르면 두 통로가 교
차하는 안쪽 모서리와 그 모서리 주변에서 응력집
중 현상이 발생하게 되므로 이를 피해 분리면을 
설정하는 것이 바람직하다. 

4. 등통로각압축 실험 

본 연구에서는 다음과 같은 분리형 금형을 제작
하고 등통로각압축 실험을 수행하였다. 
앞서 보인 Fig. 6과 같이 설계된 분리형 금형의 
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Fig. 9 Load stroke curves obtained from experiments 

using proposed split die 

치수는 다음과 같다. 입구통로와 전단변형통로의 
두께가 각각 5.2 mm와 5.1 mm이고, 폭은 5.1 mm로 
동일하며, 각 통로의 모서리는 모두 필렛 (R0.2 
mm)을 주어 가공하였다. 그리고, 분리형 금형의 
통로 교차각은 90o이고, 외측 곡률 반지름을 1.5 
mm로 가공하여, 교차영역의 외측 모서리각이 20o

가 되도록 하였다. 
본 연구에서는 봉재 형상의 상용 순수 알루미늄 

합금, AA1050을 사용하여 등통로각압축 공정을 수
행하였다. 공정에 사용된 소재는 AA1050으로 시
편제작을 위해 봉재를 높이와 두께가 각각 5×5 
mm2이고, 길이가 25 mm인 사각단면을 가지는 형
상으로 가공하였다. 가공된 소재를 345℃에서 5 
시간 동안 풀림 처리하였다. 
금형을 용량이 10 ton인 MTS에 장착하고, 공정 
중 플런저의 속도를 0.5 mm/s로 일정하게 유지시
키며 가압하였다. 이 때, 등통로각압축 공정 중 변
위 및 하중 데이터는 MTS와 연결된 PC를 사용하
여 실시간으로 측정하였다. 공정 중 발생하는 마
찰에 의한 하중을 감소시키기 위해 윤활제로서 그
리스를 사용하였다. 

5. 결과 및 고찰 

본 연구에서 제작된 분리형 금형을 사용하여 1
단계 등통로각압축 공정을 수행하고, 공정 중 측
정된 하중과 Fig. 4(a)의 결과를 Fig. 9에 동시에 나
타내었다. 이 때, 각 금형간의 출구통로 형상에 따
른 하중 변화를 알아보기 위해 개선된 분리형 금
형에서도 제 3 시편 가압 후 제 4 시편 (추가시
편)을 삽입하여 가압하였다. 

 
Fig. 10 Load stroke curves up to 4 passes obtained from 

experiments using proposed split die 

본 연구에서 제작된 분리형 금형을 사용한 제 3 
시편의 결과는 제 1 시편과 달리 점진적인 하중의 
증가를 유발하는 요소, 즉 출구안내영역에서의 마
찰력이 제거되어 변위가 5 mm를 통과한 이후 하 
중이 점차 감소하는 것을 알 수 있었다. 
또한, 제 2 시편을 추가적으로 삽입하여 가압할 

경우 최대하중이 약 2배 가량 증가하지만, 본 연
구에서 제작된 분리형 금형을 사용할 경우 제 4 
시편에 의한 최대하중의 증가는 약 2 kN으로써, 
기존 반복공정을 위한 최대하중의 약 50% 밖에 
되지 않음을 알 수 있었다. 

Fig. 10은 다단계 공정의 변위-하중 선도를 나타
낸다. 이 때, 등통로각압축 공정은 경로 A와 C에 
대해 4 단계까지 수행되었다. 각 단계의 등통로각
압축 공정을 마친 후 금형을 결합시키는 볼트를 
풀어 분리면을 경계로 금형을 분리하고 소재를 출
구통로로부터 제거하였다. 이 때, 모든 등통로각압
축 공정 실험은 상온에서 수행되었다. 
일체형 금형과 달리 분리형 금형을 사용하여 금
형을 분리하여 다단계 공정을 수행할 경우 추가시
편에 의한 하중의 증가를 제거할 수 있었고, 이는 
최대하중 감소로 이어짐을 알 수 있었다. 또한, 시
편 간의 접촉에 의한 영향이 없어, 공정 중 소재
의 유동에 의한 하중의 변화를 명확하게 관찰할 
수 있음을 알 수 있었다. 

1 단계 공정을 마친 소재의 강도가 증가하였을 
뿐만 아니라 2 단계 공정에서 가공경화가 발생하
여 각 경로 모두에 대해 전체적으로 하중이 증가
하는 것을 알 수 있었다. 이 때 경로 C의 경우 소
재가 2 단계 공정을 거치는 동안 일정량의 연화현
상으로 인해 경로 A의 하중이 경로 C에 비해
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Fig. 11 Deformed specimens obtained from experiments 

using proposed split die 

1kN 가량 높음을 명확히 알 수 있었다. 
본 연구에서는 금형을 분리하여 각 단계를 마치

고 소재를 제거한 후 다음 단계에 사용함으로써 
Yoon 등(8)의 연구에서 보인 소재의 초기형상에 따 
른 하중의 변화를 1 단계 공정에서뿐만 아니라 다
단계 공정의 각 단계에서 확인할 수 있었다. 즉, 2 
단계 이후의 공정에서는 1 단계 공정을 마친 소재
를 사용하므로 소재의 앞면이 초기형상을 가지게 
되고 1 단계 공정에 비해 2 단계 이후의 경로에 
따라 초기 하중이 증가하는 경향이 달라지게 되는 
것이다. 

Fig. 10에 의하면 2 단계 공정 이후에는 하중의 
증가가 크지 않음을 알 수 있다. 하지만 여전히 
경로 A와 경로 C 사이에는 하중의 크기에 차이가 
있다는 것을 알 수 있었다. 
분리형 금형을 사용하여 4 단계 등통로각압축 
공정을 거친 소재의 변형형상을 Fig. 11에 나타내
었다. 추가시편을 사용한 경우와 달리 소재의 앞
면과 뒷면의 심하게 찌그러진 영역이 사라졌음을 
알 수 있다. 이러한 결과는 분리형 금형을 사용하
여 경로 A와 C에 대해 다단계 등통로각압축 공정
을 수행할 경우 추가시편에 의한 영향을 제거할 
수 있기 때문이다. 즉, 분리형 금형을 사용하였을 
경우 소재의 심한 찌그러짐을 방지할 수 있음을 
알 수 있었다. 

6. 결 론 

본 연구에서는 사각형 통로의 분리형 등통로각
압축 금형을 설계 및 제작하였고, 분리형 금형을 
사용하여 상용 순수 알루미늄합금을 경로 A 및 
경로 C에 대해 4 단계까지 등통로각압축 가공하
였다. 이상의 연구로부터 다음의 결과를 얻을 수 
있었다. 

(1) 본 연구에서 설계 및 제작된 등통로각압축 

공정용 분리형 금형은 기존의 추가시편을 사용하
는 일체형 금형 혹은 분리형 금형에 비해 낮은 하
중으로도 반복공정이 가능하였다. 

(2) 분리형 금형에서 분리면의 위치를 적절히 
설정함으로써 공정 중 플래시의 발생을 없앨 수 
있었다. 

(3) 또한, 다단계 공정 중 소재의 심한 찌그러짐
을 방지할 수 있었다. 

(4) 이와 같은 금형을 이용한 경우 나노벌크재
의 생산성 향상에 크게 기여할 수 있을 것이다. 
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