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Abstract 

This study investigated the effects of the processing number of multi-axial diagonal forging (MADF) on the 

microstructural changes of OFC fabricated by MADF processes. The as-extruded OFC was cut to 25 mm
3
 cube for the 

MADF processes. The MADF process consists of plane forging with a thickness reduction of 30% and diagonal forging with 

a diagonal forging angle of 135 °. In order to analyze the microstructural evolutions according to the number of repetitions, 1, 

2, 3 and 4 cycles of the MADF process were performed. OFC specimens were successfully deformed without surface 

cracking for up to 4 cycles of MADF. The grain size, average misorientation and average grain orientation spread (GOS) of 

MADF processed materials were analyzed using EBSD technique and their Vicker’s hardness were also measured. The 

results showed that MADF process effectively refined the microstructure of OFC with initial average grain size of 84.2㎛. 

The average grain sizes of specimens MADF processed for 1, 2, 3, 4 cycles were refined to be 8.5㎛, 2.2㎛, 1.5㎛, 1.1㎛, 

respectively. The grain refinement seemed to be saturated when OFC was MADF processed over 2 cycles. In the case of 

specimens subjected to two or more cycles of MADF, the degree of decrease in average grain size was drastically reduced as 

the number of cycles increased due to softening phenomena such as dynamic recovery or dynamic recrystallization during 

processing. The degree of increase in average Vicker’s hardness was also dramatically reduced as the number of cycles 

increased due to the same reason. 
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1. 서 론 
 

압연, 압출, 인발, 단조 등과 같은 대칭적인 가공

공정은 최근까지도 많은 연구개발이 진행되어 왔으

나 혁신적으로 재료물성을 개선시킬 수 없다는 한

계점에 도달한 실정이다. 이러한 대칭적인 변형공정 

의 한계를  극복하고  혁신적인  재료물성의 향상을 

확보하기 위한 목적으로 최근 비대칭적인 변형공정 

 

에 기초한 연구결과들이 많이 보고되고 있다[1~4]. 

이러한 비대칭적인 가공방법들중에서 봉재 또는 각

재를 가공 공정 전후에 단면적 치수의 변화가 발생

하지 않도록 가공함으로써 반복적인 가공이 가능하

도록 설계한 강소성가공법(Severe Plastic Deformation, 

SPD)이 최근에 개발되어 많은 연구가 진행되고 있 

다[5~7]. 이러한 비대칭적인 변형공정을 기본특징으

로 하는 SPD로는 봉재나 각재를 단면적 치수의 변

화 없이 특정한 각도로 꺾어서 압출하는 공정을 반

복적으로 수행하는 등통로각압축(equal channel 
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angular presseing, ECAP)[8~10] / 등통로각압출(equal 

channel angular extrusion, ECAE)[11,12]가공법, 수직으

로 압력을 가하면서 비틀림회전을 가하는 고압비틀

림(high pressure torsion, HPT)[10, 13] 가공법 등이 사

용되고 있다. 이와 같은 SPD기술들은 이론적으로 

무한반복 가공이 가능한 특징을 갖고 있으므로 소

재에 상당량의 전단변형을 부여할 수 있어서 재료

를 극미세화하는데 유리하며 지금까지 대칭적인 가

공기술에서는 확인되지 않은 새로운 재료물성들이 

보고되고 있다[1~13]. 그러나 이러한 SPD의 여러가

지 긍정적인 측면이 있음에도 불구하고 현재까지의 

SPD기술들은 가공장치의 구조 및 가공공정의 복잡

성때문에 작업시간이 장시간 소요되고, 일부 SPD기

술들은 1 cycle마다 재료의 일부분을 제거하여야 하

는 번거러움 등 대량생산에 적용하는데 많은 부정

적인 측면이 있어서 현재까지는 실험실에서 연구용 

가공기술로 한정되고 있는 실정이다. 

최근에 소재의 형상을 일정하게 유지하는 강소성

가공법의 특징을 그대로 갖고 있음에도 대칭적인 

변형공정을 통하여 재료의 손실이 거의 없고 공정

의 무한반복이 가능하여 대량생산이 용이한 SPD로 

다축대각단조(multi-axial diagonal forging, MADF)기술

이 개발되어 여러 소재에 적용 중에 있다. 새로운 

SPD기술인 MADF 가공기술과 압연기술을 연계한 

판재 제조공정 설계를 통하여 탄탈륨(Ta)소재의 입

도미세화 및 미세조직 균질화를 효과적으로 구현한 

결과가 이미 보고되었다[14,15]. 또한 최근에 MADF 

가공량에 따른 무산소동(OFC) 열처리재의 결정립 

미세화 효과 및 기계적 성질의 변화에 대한 결과

[16] 및 MADF를 구성하는 개개의 단조공정에 따라 

AA1100의 벌크소재 내부에 가해지는 변형의 불균질

성 및 1 cycle MADF 가공 시 가공품 전체의 평균유

효변형율(Avg. effective strain 6.8±1.2 / cycle)을 해석한 

연구결과가 보고되었다[17].  

MADF 가공법은 이전 논문에서 상세하게 설명한 

것처럼 단순한 일축단조공정을 재료의 손실없이 반

복 수행함으로써 기존의 강소성가공법들과는 차별

화되게 대량생산이 용이한 기술이다. 이 연구는 

MADF 가공법을 적용하는 기초연구이므로, 대표적

인 면심입방정(FCC)금속인 구리중에서 순도가 높은 

OFC 압출재를 사용하여 MADF 가공을 하였으며, 

MADF 반복횟수에 따른 미세조직과 경도의 변화를 

실험적으로 조사하였다. 

2. 실험방법 
 

2.1 다축대각단조(MADF) 가공법 
MADF 가공공정은 기존의 다축단조(multi-axial 

forging, MAF or multi-directional forging, MDF) 공정과 

MADF 공정에서 새롭게 도입된 공정인 대각단조

(diagonal forging, DF) 공정으로 구성되어 있다[14, 15]. 

가장 많이 알려져 있는 MDF공정은 육면체 형태

의 소재를 가공함에 있어 육면체에서 서로 마주보

는 3개의 면에 수직한 방향을 단조방향으로 하여 

자유단조 또는 구속단조를 수행한다[18]. 보다 구체

적으로 설명하면 3개의 시편 면에 수직한 방향으로 

순차적으로 방향을 바꾸면서 단조를 수행하는데, 한 

방향으로 단조를 수행한 후 소재가 변형되면 단조

에 의해 연신된 면에 수직한 방향을 단조방향으로 

하여 복귀단조를 함으로써 초기 소재의 형상으로 

복귀하도록 하는 것이 MDF가공법의 기본 원리이다. 

MDF는 면단조의 특징에 따라 변형이 압축방향에 

대해 45
o인 면, 즉, 육면체에서 서로 마주보는 모서

리를 연결하는 소재 내부의 면에 집중되므로 MDF 

가공 후에는 육면체 금속소재의 모서리와 중심부 

그리고 그 직선적인 연결부위에 변형이 집중되고 

외부 가공다이와 접촉하는 면의 중심부에는 변형이 

거의 이루어지지 않으므로, 소재 내부의 위치에 따

른 미세조직 및 재료물성의 차이가 심하다고 알려

져 있다. 

 

 

 

 

 

 
 

(a) Plane Forging       (b) Return-Plane Forging 

 

 

 

 

 

(c) Diagonal Forging   (d) Return-Diagonal Forging 
 

Fig. 1 Schematic diagram of forging processes in Multi- 

Axial Diagonal Forging(MADF) 
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이러한 MDF에서 발생하는 변형 불균질성을 해결

하기 위한 목적으로 면단조를 수행한 후에 대각단

조공정을 추가하였다. 대각단조공정은 육면체 금속

소재에서 마주하는 두 면의 방향으로 압축하는 

MDF와 달리 마주하는 두 모서리의 방향으로 압축

가공하는 것으로, MDF와 비교하면 압축방향을 육면

체의 면의 법선방향을 중심으로 45
o
 회전하는 것이 

특징이다. 결과적으로 대각단조에서는 변형이 MDF

와는 상이하게 가공 후에 육면체 금속소재의 면과 

중심부, 그리고 그 직선적인 연결부에 분산되게 되

므로 소재 내부의 위치에 따른 변형의 균질성을 확

보하는데 매우 유리하다. 

MADF 가공법을 구성하고 있는 각 단조공정의 개

략도를 그림 1에 나타내었다. MADF 공정은 총 12패

스의 구속단조(closed die forging)공정으로 구성되는 

데, 1패스에서 6패스까지의 변형 제한면이 고정된 

채널다이 속에서의 공정과 7패스에서 12패스까지의 

대각단조와 관련된 공정으로 이루어진다. 

구체적으로 1~6패스까지의 MDF 공정은 정육면체

의 세 모서리의 방향을 각각 X, Y, Z 축이라 할 때, 

Y방향의 변형을 제한하고 X축 방향으로 면단조

(plane forging, PF)하는 1패스 후, PF에 의해 돌출된 Z

방향을 단조하여 원래의 형상으로 복원시키는 복귀-

면단조(return-plane forging, R-PF)하는 2패스를 수행한

다. 이후 Z방향의 변형을 제한하고 Y방향으로 PF하

는 3패스, X방향으로 R-PF하는 4패스, X방향의 변형

을 제한하고 Z방향으로 PF하는 5패스, Y방향으로 R-

PF를 수행하는 6패스를 수행하여 3개의 축방향에 

대한 PF와 R-PF의 6패스 공정을 완료하게 된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Schematic diagram showing MADF process 

 

이후 수행되는 7~12패스의 대각단조공정은 그림 

1의 (c)와 (d)에 도식적으로 설명한 것과 같이 정육

면체의 마주보는 3개의 면에서 대각선 방향으로 수

행되는 대각단조(diagonal forging, DF)와 복귀-대각단

조(return-diagonal forging, R-DF)로 구성된다. DF는 Y

축에 수직한 면의 변형을 제한하고, Y축 방향과 평

행한 모서리 중 서로 가장 멀리 떨어져 있는 두 모

서리를 서로 가까워지도록 단조하며, R-DF는 DF에 

의해 돌출된 부분을 단조하여 금속을 원래의 형상

으로 복원시키는 공정이다. Y축에 대한 대각단조공

정을 완료하면 이어서 Z축 및 X축 방향의 두 모서

리에 대하여 각각 DF 및 R-DF를 수행하게 된다.  

MADF의 단조공정순서와 가공재의 모양변화에 대

한 개략도를 그림 2에 나타내었다. MADF공정에서 1 

cycle은 앞서 설명한 12패스의 단조공정을 의미한다. 

 

2.2 다축대각단조(MADF) 가공실험 
이 연구에서 사용한 OFC 압출재에 적용한 MADF 

공정은 PF와 대각단조각(diagonal forging angle)이 

135°인 DF로 구성되어 있으며 두께감소율을 30%

로 설정하였다. OFC 압출재는 25mm 길이의 정육면

체로 절단하여 사용하였으며, 초기 압출재의 평균 

결정립 크기는 84.2㎛ 이었다. MADF 공정은 상하 

복동식 200톤 프레스를 이용하여 무윤활의 상태로 

진행하였다. 

MADF 공정을 겪고 난 소재는 초기의 정육면체 

형상으로 복원되므로 여러 번 공정을 반복 수행할 

수 있다. 이 연구에서는 MADF가공의 가공횟수에 

따른 재료특성의 변화를 분석하기 위하여 최대 4 

cycles까지 중간 열처리없이 MADF 가공을 수행하였

다. 그림 3은 25 mm의 OFC 정육면체의 MADF가공

한 시편의 외형을 보여준다. MADF를 4 cycles까지 

가공한 이후에도 여섯 면 모두 표면 균열 없이 건

전하게 가공된 것으로 확인되었다. 

 

2.3 미세조직 및 경도 분석 
EBSD(electron backscatter diffraction) 측정법을 사용

한 미세조직 분석실험에서는 시편의 방향을 구분하

여 표기하는 것이 매우 중요하므로, 이 연구의 

MADF 가공재는 그림 4와 같이 최종 단조방향을 Z

축, 변위가 구속되는 방향을 Y축 그리고 길이가 늘

어나는 방향을 X축으로 설정하였다.  

MADF가공에 따른 미세조직의 변화를 분석하기 

위한 위치는 Y축방향의 정중앙으로 설정하였으며,  



350  김순태 · 권상철 · 김다빈 · 이성 · 최시훈 · 정효태 

 

Top face     Left face    Right face   Front face    Back face   Bottom face 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

절단면은 최종 단조방향에 평행하도록 절단하여 분

석을 수행하였다. 분석면에서 위치에 따른 차이를 

확인하기 위한 목적으로 시편의 중심면에 대하여 

그림 4 와 같이 가로와 세로방향을 3 등분하여 9 개

의 영역으로 구분하였고, MADF 공정의 대칭성을 고

려하여 모서리(edge)영역, 2 개의 면(face)영역, 중심

(center)영역을 각각 Edge, Face1, Face2, Center 로 표시

하고 각 영역에서 시편을 채취하였다. 시편은 17.5% 

distilled water, 82.5% Phosphoric acid(85%) 용액으로 상

온에서 Struers Lectropol-5 장비를 이용하여 전해연마

를 수행하였고, FE-SEM(field-emission scanning electron 

microscope, Model Name: FEI Inspect F)을 사용하여 

0.15 ㎛의 Scan Step 로 EBSD 측정을 하여 미세조직

을 분석하였다.  

시편의 경도는 Vicker’s Hardness 를 측정하였으며, 

100 gf 의 Load 와 10 초의 Duration time 인 측정조건

으로 12 회 측정한 후 최대값과 최소값을 제외한 10

개의 데이터를 평균하여 분석하였다. 

 

3. 실험결과 및 고찰 
 

3.1 결정립도 

OFC 압출재와 MADF 공정 1, 2, 3, 4 cycles 가공재

의 EBSD를 이용한 IPF Map(Z)을 그림 5와 그림 6에  

 

각각 나타내었다. 초기 소재인 압출재의 경우 등축

정의 조대한 결정립을 나타내고 있으나, MADF공정

이 진행되면 초기 소재와 비교하여 급격한 결정립

미세화가 발생하였다. 1 cycle의 MADF를 수행한 시

편에서는 Center영역과 Edge영역에 비하여 Face1, 

Face2영역의 결정립이 훨씬 조대했지만, 2 cycles 이

상 MADF공정이 진행된 경우에는 모든 위치에서 모

두 급격한 미세화가 발생하였다. 결정립계의 구분을 

위한 임계 misorientation을 5
o로 하여 분석한 EBSD

의 결정립 크기 분포를 표 1에 나타내었다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Photos showing the analyzed part

Fig. 3 Multi-axial diagonal forged OFC specimens 
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Fig. 5 IPF Map(Z) of initial as-extruded OFC 

 

또한 MADF의 cycle 증가에 따른 평균 결정립 크

기의 변화를 그림 7에 비교하여 나타내었다. 초기 

소재인 무산소동 압출재의 중심부 평균 결정립크기

는 84.2㎛이었으나, 1 cycle의 MADF 가공 후, Edge와 

Center에서는 각각 2.9㎛, 2.7㎛으로, Face 영역에서는 

8.6㎛, 19.6㎛으로 현저한 결정립 미세화를 확인할 

수 있었다.  

MADF 2, 3, 4 cycles 가공 후에는 Edge, Center, Face1, 

Face2에서 모두 균일한 분포를 보이면서 각각 평균 

2.2㎛, 1.5㎛ 그리고 1.1㎛로 가공 횟수가 증감함에 

따라 결정립이 균질하게 미세화되는 것을 확인할 

수 있었다.  

가공 횟수에 따른 결정립 미세화 경향을 Center 

영역이나 Edge영역에서 비교해보면 결정립이 1.4㎛

이하의 수준에 도달하게 되면 가공 횟수가 증가함

에도 불구하고 결정립 미세화는 매우 느리게 진행

됨을 확일할 수 있었다. Edge의 경우 2 cycles의 

MADF가공 후 1.4㎛의 평균결정립 크기가 얻어졌으

며, 이후에 수행된 3, 4 cycles 가공 후에는 0.9㎛, 1.1

㎛로 약간의 미세화가 발생하였으며, Center의 경우

에도 1 cycles에서 평균 결정립 크기가 1.3㎛로 미세

화되었지만, 추가적인 MADF의 cycle 후에도 1.0㎛

~0.9㎛의 결정립 크기로 비교적 낮은 수준의 미세화 

경향을 보였다. 

그러므로 평균 결정립 크기가 84.2㎛인 OFC 압출

재는 1, 2 cycles의 MADF 가공 후에는 8.5㎛, 2.2㎛로 

급격한 미세화가 이루졌으며, 이후 추가저인 3, 4 

cycles의 MADF 가공을 통해서는 1.5㎛, 1.1㎛으로 미

약하게 결정립 미세화가 발생하는 것을 확인할 수 

있었다. 

 

3.2 평균 Misorientation과 
평균 GOS(Grain Orientation Spread) 

압출재와 1~4 cycles 범위에서 MADF 가공한 OFC

의 평균 misorientation과 평균 GOS(Grain Orientation 

Spread) 분석 결과를 그림 8과 그림 9에 각각 나타

내었다. MADF의 반복 cycle의 횟수가 증가할수록 

평균 misorientation값은 모든 위치에서는 증가하는 

경향을 보이고 있었으며, 가공량이 증가할수록 위치

별 편차가 줄어드는 것을 알 수 있었다. 1 cycle의 

MADF 가공시편의 Face1, Face2에서 평균 

misorientation값이 작다는 것은 상대적으로 소경각 

결정립계(low angle grain boundary, LAGB)가 많이 발

달하는 아결정립으로 구성된 전형적인 변형 미세조

직으로 판단할 수 있다. 

이러한 경향은 결정립계 내부의 방위변화를 표현

한 평균 GOS 값에서도 확인할 수 있다. GOS는 하

나의 결정립 내부에서 결정방위가 변화하는 정도를 

나타내는 척도이므로 아결정립과 같이 국부적인 영

역 안에서 방위변화가 많을수록 GOS값이 크다. 그

러므로 평균 GOS값이 크고 평균 misorientation값이 

작은 1 cycle의 경우는 변형에 의해 내부 아결정립이 

형성된 변형 미세조직이며, 2 cycles이후 MADF 가공

재에서는 결정립 내부의 아결정립 구조가 없어지는 

동적으로 회복 또는 재결정된 미세조직이 발달하는 

것으로 판단할 수 있다. 

이와 같은 논의는 OFC 압출재를 가공소재로 하여 

다축대각단조 공정을 수행하는 경우에 왜 2 cycles까

지는 급격한 결정립 미세화 효과가 발생하고 3, 4 

cycles까지의 MADF의 경우 매우 미미한 결정립 미

세화 효과가 발생하는지를 일부 설명할 수 있다. 

MADF 가공의 cycle횟수가 증가할수록 가공소재 내

부에 심한 변형이 축적됨으로써, 2 cycles 이상의 

MADF 가공에서는 동적 회복(dynamic recovery) 또는 

동적 재결정(dynamic recrystallization)과 같은 연화 현

상이 변형과 동시에 발생하여 가공량이 일정하게 

증가함에도 불구하고 결정립 미세화가 매우 느리게 

진행하는 것으로 판단된다. 

 

3.3 경도 

압출재와 1~4 cycles MADF 가공한 OFC의Vicker’s 

Hardness를 Edge, Face1, Face2, Center영역에서 측정
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하여 산술평균한 분석결과를 그림 10과 표 2에 나

타내었다. 초기 소재인 OFC 압출재의 경도값인 

99.5 Hv와 비교하면 1~4 cycles MADF 가공한 OFC

의 경도값은 129.2 Hv, 132.9 Hv, 133.6 Hv, 134.7 Hv로 

크게 증가하였는데, 1 cycle의 MADF 가공으로 초기

소재보다 29.7 Hv만큼 급격히 증가한 후 이후 2~4 

cycles MADF 가공에서 경도의 증가폭이 급격히 감 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

소한 3.7 Hv, 1.7 Hv, 1.1 Hv로 경도가 약간씩 증가하

였다. 

이러한 경도값의 변화는 결정립 미세화 효과와 

정성적으로 비례하는 현상이므로 그 원인도 결정립

미세화 효과와 마찬가지로 MADF 가공 횟수가 증가

함에 따라 동적 회복 및 동적 재결정이 발생하기 

때문인 것으로 판단할 수 있다. 

Fig. 6 Inverse Pole Figure Map(Z) of MADF processed OFC 
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Fig. 7 The average grain size of MADF processed OFC      

for various cycles 

 

Table 1 The average grain size of the MADF processed 

OFC for various cycles                 (㎛)  

 Edge Face1 Face2 Center Average 

Initial 84.2 

1 cycle 2.9 8.6 19.6 2.7 8.5 

2 cycles 1.4 3.4 2.5 1.3 2.2 

3 cycles 0.9 1.5 2.5 1.1 1.5 

4 cycles 1.1 1.3 1.0 0.9 1.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 The average Misorientation of MADF processed 

OFC for various cycles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 9 The average GOS of MADF processed OFC for 

various cycles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 10 The average Vickers hardness of MADF 

processed OFC for various cycles 

 

Table 2 The average Vickers hardness of the MADF 

processed OFC for various cycles 

 Hardness(HV) Standard deviation 

Initial 99.5 5.9 

1 cycle 129.2 2 

2 cycles 132.9 2.2 

3 cycles 133.6 2.5 

4 cycles 134.7 2.3 
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그러므로 결정립 미세화와 높은 경도를 얻기 위

한 공정으로 OFC압출재에 MADF 공정을 적용하는 

경우라면, 2 cycles의 MADF 공정을 기준으로 결정립 

미세화와 경도의 변화 양상이 크게 달라지므로 

132.9 Hv의 높은 경도와 평균 결정립 크기 2.2㎛의 

미세한 미세조직을 얻을 수 있는 2 cycles까지 

MADF가공하는 것이 가장 효율적이라고 판단된다. 

 

4. 결 론 
 

(1) MADF 공정으로 가공한 OFC 가공재는 4 

cycles의 MADF까지 외부 균열없이 건전하게 소성가

공 되었다.  

(2) 평균 결정립크기가 84.2 ㎛인 초기 압출재는 1 

cycle의 MADF 가공으로 평균 결정립크기가 8.5 ㎛

로 크게 미세화 되었으나, 2, 3, 4 cycles MADF 가공한 

OFC시편들의 평균 결정립크기는 각각 평균 2.2 ㎛, 

1.5 ㎛, 1.1 ㎛로 그 미세화 효과가 크게 감소하였다. 

(3) Vicker’s 경도 99.5 Hv의 초기 OFC압출재를 1 

cycle MADF 가공하면 경도가 129.2 Hv까지 급격히 

증가하지만, 추가의 MADF 가공 후에는 4 cylcles까

지 가공하여도 134.7 Hv 정도로 약간 증가하였다. 

(4) MADF 가공 횟수가 증가할수록 평균 

misorientation은 증가하였고, 평균 GOS는 감소하였

다. 이는 변형량이 증가하면서 동적회복 및 동적재

결정과 같은 연화현상이 일어나는 것으로 판단되며, 

2 cycles MADF 가공소재를 기준으로 결정립 미세화 

속도와 경도 증가 속도가 현격히 달라지는 원인이

라 생각할 수 있다. 

(5) OFC에 적용한 MADF 공정기술은 입도 극미세

화에 효과적임을 확인할 수 있었으며, OFC압출재에 

대하여 2 cycles MADF가공하는 것이 결정립 미세화

와 높은 경도 측면에서 가장 효율적이라고 판단된

다. 
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