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Abstract : This paper presents the plastic inhomogeneous deformation behavior of bimetal composite rods during the 
axisymmetric and steady-state extrusion process through a conical die. The rigid-plastic FE model considering frictional
contact problem was used to analyze the co-extrusion process with material combinations of Cu/Al. Different cases of 
initial geometry shape for composite material were simulated under different conditions of co-extrusion process, which 
includes the interference and frictional conditions. The main design parameters influencing on deformation pattern are 
diameter ratio of the composite components and semi-die angle. Efforts are focused on the deformation patterns, velocity
gradient, predicted forming load and the end distance through the various simulations. Simulation results indicate that 
there is an obvious difference of forming pattern with various diameter ratio and semi-die angle. The analysis in this 
paper is concentrated on the evaluation of the design parameters on the deformation pattern of composite rod. 
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1. 서 론1)

최근에 층상복합재료를 이용한 성형방법이 폭넓

게 연구되어지고 있으며 상대적으로 우수한 기계적 

특성과 함께 용이한 이종소재의 접합에 대한 장점

으로 인하여 다양한 산업분야에 적용되고 있다
1). 여

기서 층상복합재료는 두 가지 이상의 서로 다른 금

속재료 성분이 층상구조로 구성되어 있는 소재를 

말하며 보통 내재(core)와 다른 소재로 피복되어 있

는 외재(sleeve)로 구성되어 있다2). 
일반적으로 압출성형은 공정중 극심한 변형을 수

반하며 이에 따라 변형의 비균질성을 초래하고 이

러한 소성변형의 불안정성은 재료거동이 서로 다른 

층상복합재료인 경우에 더욱 크게 나타난다
3). 다시 

†kobd9@hanmail.net
  접수 : 2012. 11. 09. 채택 : 2013. 01. 25.

말해서 복합재료를 이용한 압출성형공정에서는 두 

재료의 서로 다른 유동응력에 의해 압출공정중 단

면비가 변하게 되어 소재유동이나 성형 메커니즘은 

단일금속에 의한 압출공정과 비교하여 상대적으로 

복잡하다
4). 이러한 복합재료의 압출공정에 대한 복

잡성으로 인하여 현재까지 다양한 수치해석적 또는 

실험적 연구가 진행되어왔다. Osakada5)등은 상계해

법의 해석적 방법을 이용하여 단면 감소비에 따른 

내재의 파손에 대해 연구하였으며 Story6)등은 최대

균일 유동과 연계하여 최적화된 초기 이종소재의 

직경비를 제안하였다. 또한 Tayal와 Natarajan7)
등은 

유한요소법을 이용한 수치적 측면에서 계면접합의 

기하학적인 거동뿐만 아니라 응력과 변형률 속도분

포에 대한 연구를 수행하였다. 
 여러 가지 층상복합재료 중에서 가장 보편적으

로 사용되고 있는 Al/Cu 층상 복합재료 봉은 내재

(core)인 Al을 외재(sleeve)인 Cu가 피복한 형태로 되
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Fig. 1. Schematic diagram of initial billet(left) and final       
         product(right) for composite rod extrusion
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Di : inner diameter

dfo : outer diameter (sleeve)

Do : outer diameter

dfi : interface diameter (sleeve)

R1 : enterance radius 

R2 : die corner radius

h0 : initial composite rod height

lst : ram stroke

lf  : forward rod height

e : end distance

2α  : die angle

Fig. 2. The design parameters of composite rods before and  
       after the extrusion process

어 있는 소재를 말하며 정수압 프레스를 이용하여 

일본 Hitachi사에서 처음으로 생산한 이후로 전기․

전자용 버스바(bus-bar)로 주로 사용되고 있다. 이러

한 Al-Cu 층상 복합재료로 되어 있는 버스바는 기

존의 순수한 Cu로 제조된 버스바에 비해 거의 동일

한 전도체 성질을 갖고 있으면서도 비용절감과 중

량 감소의 효과를 갖고 있다
4,8). 따라서 본 논문에서

는 이러한 Al/Cu 층상 복합재료 봉을 이용하여 원추

형 금형(conical die)을 적용한 압출성형공정에 대해 

강소성 유한요소법에 의한 모의실험을 바탕으로 성

형특성을 비교/분석하였다. 유한요소해석을 위하여 

Jang9,10)등이 제안한 모델을 참조하여 상용프로그램

인 DEFORM-2D™11)
를 적용하였다.  

2. 층상복합재료의 압출공정 개요

일반적으로 층상복합재료를 이용한 압출성형공

정에서 최종 성형품의 형상과 소성영역은 여러 가

지 설계변수에 따라 달라진다. 이러한 소성유동에 

영향을 주는 주요 설계변수에는 층상복합재료의 내

재와 외재의 부피비, 재료 강도에 따른 유동응력비, 
접합경계면에서의 마찰, 금형형상, 단면 감소율 등

이 있다
2,3). 

Fig. 1은 본 논문에서 적용된 층상복합재료를 이

용한 압출성형공정에 대해 초기 빌렛과 압출성형 

후 최종 성형품의 3차원 형상에 대한 개념도이다. 
그림에서 알 수 있듯이 축대칭 형상의 내재인 알루

미늄과 외재인 구리로 되어있는 복합재료를 압입공

정에 의해 예비성형한 후에 원추형 금형을 이용하

여 압출성형 한다. 
Fig. 2는 층상복합재료의 압출공정에서 금형과 소

재에 대한 설계변수들을 압출공정 전‧후로 각각 나

누어 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 성형전 

외재의 직경 Do는 다이반각 α로 되어있는 원추형 

금형의 홈을 지나 단면감소에 의해 직경 d fo로 최

종 성형된다. 
Fig. 3은 원추형 금형을 이용한 복합재료의 압출

공정에서 나타날 수 있는 대표적인 7가지 성형형태

를 나타낸 그림이다
12). 일반적인 압출결함과 동일하

게 층상복합재료에서의 압출공정에서도 외재의 표

면결함(Fig. 3(a))이나 내재의 내부균열(Fig. 3(g))등

이 나타난다. 그러나 일반 압출공정과는 다르게 내/
외재 접촉경계면에서 유동에 의한 인장력 차이로 

인하여 압출후에 내/외재의 직경비가 초기 소재의 

직경비와 동일한 이상적인 균일유동(Fig. 3(d))과 직

경비가 변화하는 비균일 유동(Fig. 3(f))현상 등이 나

타난다. 

3. 다이반각에 따른 성형특성

3.1. 해석조건

여러 가지 변수들 중에서 복합재료를 구성하고 

있는 각각의 재료들의 부피비는 소성영역에서 속도 

분포와 균열의 기준을 결정하는 주요한 요인이다. 
또한 축대칭 압출공정에서 보편적으로 사용되고 있

는 원추형 금형은 일반적인 평금형과 비교하여 변

형되지 않은 사각 영역(dead metal zone)이 나타나지

는 않지만 다이반각에 따라 소재의 유동형태가 달

라진다
3).

본 논문에서는 내재와 외재의 부피비와 원추형 

금형의 기하학적인 형상에 따른 복합재료의 소재유

동을 비교하기 위하여 앞서 언급한 여러 가지 설계

변수들 중에서 금형의 다이반각(semi die angle)에 
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(a) Sleeve fracture (b) Shaving (Back flow)

(c) Cladding (d) sound flow – Proportional

(e) sound flow –Disproportional (f) Non-uniform (Wavy)

(g) Core fracture

Fig. 3. Type of flow behavior observed during the co-extrusion of bi-metal rod and wire[14]

Parameters Values

Diameter of billet (㎜)
(core) φ15, φ18, φ21

(sleeve) φ30
Initial composite rod height 

(h0) 80㎜

Semi-die angle (2α) 40°, 50°, 60°
Entrance radius (R1) 2㎜

Die corner radius (R2) 2㎜
Ram stroke (lst) 57.9㎜

Extrusion ratio (ER) 1.67 (global)
Diameter ratio (DR) 0.5, 0.6, 0.7
Friction factor (m) 0.1

Material property Cu  MPa

Table 1. Process parameters used in simulation

Al  MPa
대해 성형전 층상복합재료의 직경비(diameter ratio: 

DR)에 따른 압출공정에 대한 특성을 정리하였다. 
Table 1은 모의실험에 사용된 금형과 층상복합재료

의 주요설계변수들에 대한 값들을 나타낸 것이다. 
표에 나타난 것처럼 압출 후 단면감소율을 일정하

게 하기 위하여 외재의 직경은 23.236㎜로 성형되게 

금형을 설계하였다. 마찰조건은 마찰인자(friction 
factor)를 사용하였으며 소재와 금형 사이의 마찰은 

문헌을 참고하여 비누윤활로 가정하고 0.1로 설정하

여 해석하였다
6). 또한 압출성형 중 접합이 발생하는 

구리와 알루미늄의 접촉경계면도 동일한 마찰값으

로 설정하였다.

3.2. 유동형태

Fig. 4(a)～(c)는 각각 압출공정이 완료된 후 내․

외재의 직경비와 다이반각에 따른 유효변형률 속도 

및 변형된 격자의 형상을 나타낸 것이다. 그림으로

부터 동일한 다이반각에 대해서는 직경비가 클수록 

내․외재의 소재유동차이가 더 크게 나타나고 있다. 
동일한 직경비에 대해서는 다이반각이 클수록 유동

차이가 크게 나타났지만 이러한 영향이 직경비의 

차이에 의한 영향보다는 작게 나타났다. 따라서 이

러한 복합재료에 의한 압출성형에서는 성형품에 대

한 유동형태에서는 초기 소재의 내․외재 직경비가 

상대적으로 중요한 설계변수 임을 알 수 있다. 전체

적인 유효변형률 속도분포는 금형의 벽면을 따라 

외재에서 가장 크게 나타났으며 마찰의 영향이 상

대적으로 작은 내재는 대부분 중심부분에서 크게 

나타났다.
Fig. 5는 내․외재의 직경비가 0.6인 경우 주요 

변형영역인 원추형 금형의 모서리부근에서 다이반

각에 따른 속도분포와 속도벡터를 나타낸 것이다. 
그림으로부터 소재가 금형의 입구로부터 출구쪽으

로 유동하면서 단면적이 감소함으로 인하여 유동 

속도가 점차 증가하고 있다. 또한 각각의 그림에서 
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Fig. 4. Deformed shape and distribution of effective strain rate  
       for various semi-die angle
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Fig. 5. Velocity contour and vector plots for various semi-die  
       angle (DR=0.6)

다이반각이 작을수록 속도분포가 더 조밀하고 최대/
최소 속도 차이가 작음을 알 수 있다. 그러나 다이

반각이 클 수록 내․외재의 상대적인 속도 차이가 

크게 나타났으며 이에 따라 비례적인 유동이 원활

히 일어나지 못하고 있다. 특히 다이반각이 60°인 

경우에는 소재의 유동방향이 금형의 모서리 부분에

서 급격히 변함에 따라 외재의 속도벡터가 불균일

한 경향을 보이고 있다.

3.3. 선단거리

압출공정에서 속도비를 이용한 소재의 유동특성

은 단일소재를 이용한 압출공정이나 외재가 내재를 
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Fig. 6. The distribution of end distance with design         
         parameters during the extrusion process

Parameters Values

Diameter of billet (㎜)
(core) φ9.6, φ12, φ14.4

(sleeve) φ24
Initial composite rod height 

(h0) 50㎜

Semi-die angle (2α) 50°
Entrance radius (R1) 2.5㎜

Die corner radius (R2) 2.5㎜
Ram stroke (lst) 45㎜

Extrusion ratio (ER) 3 (global)
Diameter ratio (DR) 0.4, 0.5, 0.6
Friction factor (m) 0.1

Intereference tolerance
(loose) +0.001㎜
(weak) +0.012㎜
(tight) +0.023㎜

Material property
Cu  MPa
Al  MPa

Tabl e 2. Process parameters used in simulation

전체적으로 피복한 복합재료인 경우에 주로 이용된

다. 그러나 본 논문에서 적용된 복합재료는 외재가 

내재의 표층만 피복한 형태이기 때문에 이러한 반

경비를 이용하여 소재의 비례적인 유동을 판단하기

는 어렵다. 따라서 본 논문에서는 복합재료에 의한 

압출공정에 의한 성형특성을 검토하기 위하여 Fig. 
2에 나타난 선단거리(end distance)를 이용하였다. 그

림에서 알 수 있듯이 선단거리는 압출공정이 완료

된후 내재를 기준으로 외재와 축방향에 대한 신장

된 길이 차이를 말하며 이것을 이용하여 각각의 설

계변수에 따른 모의 실험된 값들을 비교하였다.
Fig. 6은 다이반각 40°와 60°에 대해 압출공정이 

진행됨에 따라 각각의 직경비에 따른 선단거리의 

변화를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 다이

반각과 직경비가 클수록 선단거리는 비례적으로 증

가하고 있지만 다이반각이 40°인 경우에는 직경비

에 의한 영향이 상대적으로 작게 나타났다. 전체적

으로는 압출공정이 진행될수록 선단거리가 증가하

는 경향을 보이고 있다. 그러나 다이반각이 40°인 

경우는 정상상태에 도달하면서 선단거리가 공정이 

진행되어도 거의 일정한 반면에 다이반각이 60°인 

경우에는 공정이 완료될 때까지 지속적으로 증가하

는 경향을 보이고 있다. 이와 같은 이유는 큰 다이

반각으로 인하여 정상상태에 도달하여도 압출공정 

중에는 축방향으로 외재의 유동이 지속적으로 억제

되는 것으로 판단된다. 

4. 접합상태에 따른 성형특성

4.1. 해석조건

층상복합재료의 압출공정변수들 중에서 외재가 

내재를 이상적으로 피복하기 위해서는 초기 성형하

고자 하는 빌렛의 직경비(체적비)에 대한 정확한 계

산이 선행되어야 한다
13). 또한 단일 소재에 대한 압

출공정과 비교하여 이종소재간의 초기 접합상태는 

압출성형 후에 제품의 기계적 접합강도를 결정하는 

중요한 조건이다
14). 따라서 본 논문에서는 압출성형 

후 제품의 형상적 적합성과 계면접합에 대한 강도

를 판단하기 위하여 초기 빌렛에 대한 직경비와 끼

워맞춤 접합상태를 주요 설계변수로 설정하였다.
빌렛에 대한 직경비는 각각 0.4, 0.5, 0.6을 적용하

였으며 끼워맞춤 간극은 강한 접합(0.023㎜), 중간 

접합(0.012㎜), 약한 접합(0.001㎜)조건으로 설정하

였다. 전체적으로 외재와 금형 벽면의 두 가지 마찰

조건을 포함하여 총 18가지 경우에 대해 공정조건

을 달리하여 모의실험을 수행하였다. Table 2는 압

출금형의 형상적 특징을 포함하여 해석에 사용된 

모든 공정조건과 설계변수들을 나타낸 것이다.

4.2. 소성변형 영역

Fig. 7은 서로 다른 공정조건에 대한 압출공정의 

모의실험 결과를 내/외측 재료의 소성변형영역을 

중심으로 정리한 것이다. 그림으로부터 알 수 있듯

이 끼워 맞춤에 의한 접합상태나 내/외재 구성에 상

관없이 내재에서 더 넓은 소성변형영역을 보여 준

다. 하지만 그림을 자세히 살펴보면 내측이 상대적

으로 연한 재료로 구성된 AA 1100을 사용하여 억지 
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hard core/soft sleeve

V1=3.70

V2=1.90

soft core/hard sleeve

V2=4.78

V1=2.66

(a) Loose insert

hard core/soft sleeve

2=3.46

V1=2.87

soft core/hard sleeve

V1=2.90

V2=3.33

(b) Tight insert

Fig. 7. Velocities discontinuities between construction        
          materials and effective strain rate distributions

(a) DR=0.4

(b) DR=0.5

(c) DR=0.6

 Fig. 8. Variations of the diameter rate for interference      
         conditions   and initial diameter ratio at longitudinal  
         cross section  

끼워 맞춤으로 준비된 빌렛을 압출할 때 내/외재 모

두에서 다른 경우 보다 약간 더 넓은 소성변형영역

을 볼 수 있다. 그러나 모의실험에 적용된 공정조건

에서는 내/외측의 구성방법과 무관하게 전체적으로 

소성변형영역은 거의 차이가 없는 것으로 나타났다. 
또한 서로 다른 끼워 맞춤에 의한 영향도 뚜렷하게 

의미있는 경향의 차이를 보이지 않는다. 
또한 그림에서 알 수 있듯이 개별 소재의 출구속

도를 이용하여 층상복합재료를 압출할 때 일어나는 

각각의 구성 재료간의 압출 불균형(extrusion  
inhomogeneity)의 정도를 나타내었다. 초기에 전체적

인 압출비를 3으로 설정하였기 때문에 개별 구성 

재료의 압출비가 모두 3 이라면 완전한 균일 압출

이 이루어 졌다고 볼 수 있다. 유동속도측면에서는 

금형 입구에서의 속도는 1.0 이기 때문에 출구 속도

가 3.0 이라면 균일한 압출이 된다. 중간 끼워 맞춤

의 연한 내재(Al core)에서 가장 심하게 압출이 되어 

압출비가 4.78로 나타났다. 그림에서 중간 끼워 맞

춤의 경우 경한 내재(Cu core)을 사용한 복합재료 

구성에서 내재의 압출이 외재와 비교하여 현저하게 

낮음을 알 수 있다. 이와는 반대로 연한 내재(Al 
core)을 적용하였을 경우에는 이러한 경향이 반대가 

되어 내재의 압출이 상대적으로 원활하게 많이 진

행되는 것을 알 수 있다. 억지 끼워 맞춤의 경우 중

간 끼워 맞춤에 비하여 구성 재료간의 압출의 균일

성(homogeneity)이 많이 개선된 것을 볼 수 있다. 그

러나, 연한 내재(Al core)을 적용하였을 경우에 경한 

내재(Cu core)보다 구성 소재 간 출구속도가 보다 

더 일치함을 알 수 있다. 전체적인 경향은 끼워 맞

춤의 정도가 층상재료의 구성 보다는 균일한 압출

에 미치는 영향이 매우 크다는 것을 알 수 있다. 

4.3. 단면 직경비 변화율

앞서 언급했듯이 복합재료에 대한 압출공정에서 

가장 이상적인 경우는 초기 이종소재의 직경비에 
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대해 성형이 완료된 후에도 비례적으로 이러한 직

경비가 유지되는 것이다. Fig. 8(a)~(c)는 각각 마찰

값이 0.1인 경우에 압출공정이 완료된 후에 접합조

건에 따라 압출성형후의 단면 직경비 변화율에 대

한 분포를 나타낸 것이다. 그림에서 외재가 내재를 

피복한 영역만을 대상으로 10개의 구간으로 분할하

여 압출 선단에서부터 순차적으로 초기 직경비에 

대한 상대적인 비로서 표기하였다. 또한 직경비 변

화가 급격히 변화하는 구간과 평탄화된 구간을 구

분하여 각각 균일 유동 영역(sound flow range)과 비

균일 유동영역(non-uniform flow range)로 나타내었

다. 그림에서 알 수 있듯이 전체적으로 대부분의 끼

워맞춤 조건에서 압출성형 초기에 비균일 유동이 

발생하고 이후에 공정이 진행되면서 점차적으로 균

일 유동을 하는 경향을 보인다. 그러나 초기 빌렛의 

직경비가 0.6인 경우(Fig. 8(c)) 에는 중간 접합조건

에서 상대적으로 다른 경우와 비교하여 비균일 유

동 구간이 크게 나타났다. 이러한 이유는 내·외재 

경계면의 기계적 접합강도가 중간정도에서 유동성

이 떨어지는 외재의 체적비가 작음으로 인하여 축

방향과 반경방향의 유동응력에 대한 방향성 차이가 

명확하게 나타나지 않은 것으로 판단된다. 단면 직

경비의 변화율에 대한 평균값(M)을 계산한 결과 대

부분 약한 접합조건인 경우에 가장 크게 나타났으

며 표준편차(σ)는 강한 접합조건인 경우에 가장 작

게 나타났다

4. 결론 및 토의

본 연구에서는 유한요소법을 이용하여 Cu/Al 층

상복합재료가 적용된 압출공정에 대하여 수치해석

을 수행하고 성형특성을 정리하였다. 압출성형공정

에서 다양한 설계변수에 대한 금형과 공정조건에 

따라 모의실험을 수행하였으며 그 결과를 정리하면 

다음과 같다. 
1) 내․외재의 직경비와 다이반각이 클수록 상대

적인 유동속도차이가 크게 나타났지만 최종 성형품

에 대한 유동형태에 대해서는 직경비에 대한 영향

이 더 큰 것으로 판단된다.
2) 다이반각과 직경비가 클수록 외재의 축방향 

유동이 억제되고 선단거리는 비례적으로 증가하여 

단면감소율이 작아지는 성형특성을 보이고 있다.
3) 소성변형영역은 끼워 맞춤에 의한 간섭량이나 

내측-외측의 소재구성과 무관하게 내측에서 더 넓

은 소성변형영역이 나타난다.
4) 압출공정후 초기 빌렛 직경비에 대한 단면직

경비의 변화율을 분석한 결과 공정변수에 따라 변

화하는 경향은 거의 동일하며 압출성형 초기에 비

균일 유동이 주로 발생한다.
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