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Abstract 

The plastic strain ratio is one of the factors that affect the deep drawability of metal sheets. The plastic strain ratio of fully 

annealed Cu sheet is low because its texture has {001}<100>. In order to improve the deep drawability of Cu sheet, it is 

necessary to increase the plastic strain ratio of Cu sheet. This study investigate the increase of plastic strain ratio of a Cu 

sheet after the first asymmetry rolling and annealing, and the second asymmetry rolling and annealing in air and Ar gas 

conditions. The average plastic strain ratio (Rm) was 0.951 and ΔR value was 1.27 in the initial Cu sheet. After the second 

30.1% asymmetric rolling and annealing of Cu sheet at 1000°C in air condition, the average plastic strain ratio (Rm) was 

1.03 times higher. However, ΔR was 0.12 times lower than that of the initial specimen. After the second 18.8% 

asymmetric rolling and annealing of Cu sheet at 630°C in Ar gas condition, the average plastic strain ratio (Rm) was 1.68 

times higher and ΔR was 0.82 times lower than that of the initial specimen. These results are attributed to the change of 

the texture of Cu sheet due to the different annealing conditions. 
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1. 서 론 

 

면심입방정 (FCC) 결정구조인 구리(Cu)는 연성은 

높으나 판재 성형성 척도의 하나인 소성변형비 (r-

value 또는 Lankford parameter)가 낮다고 알려져 있다

[1]. 그 이유는 완전 열처리한 Cu 판재가 FCC 로 소

성변형비를 낮추는 요소인 입방정 집합조직이라 불

리는 {001}<100> 성분이 높아져 이로 인하여 디프 

드로잉 성형성이 나빠진다고 알려져 있다[2~4].  

FCC 결정구조를 갖는 금속판재의 소성변형비를 

증가시키기 위하여 알루미늄 합금 판재의 비대칭 

압연에 의한 전단변형을 이용하여 소성변형비를 높

이는 요소인 ND//<111> 집합조직 (γ-fiber 집합조직 

또는 {111}<112>와 {111}<011> 집합조직이라 부른

다.) 을 증가시켜는 연구를 진행하고 있다[5~15]. 그

러나 Cu 의 비대칭 압연과 열처리로 소성변형비를 

증가시키는 연구는 아직 이루이지지 않고 있다. 

Cu 도 FCC 결정구조로서 전단변형에 의하여 변형

집합조직인 회전 입방정 집합조직, {001}<110>이 주

로 발달 되고 동시에 평균 소성변형비를 높이는   

ND//<111> 집합조직 성분이 부수적으로 발달 된다

고 알려지고 있다[4~6].  종전에는 Al 판재를 대칭 

압연한 후 열처리하여 제품을 생산하였다. 최근 종

전의 방법을 바꾸어 1 차로 비대칭 압연을 하고 열

처리 한 판재를 또 다시 2 차 대칭 또는 비대칭 압

연을 하고 열처리 함으로서 Al 판재의 소성변형비

를 높이는 실험으로 좋은 연구 결과를 얻었다[12-
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15]. 이 Al 연구 결과를 바탕으로 본 연구에서도 결

정구조가 같은 Cu 판재를 1 차 비대칭 압연 후 열처

리 한 것을 2 차 비대칭 압연과 열처리하였다. 이 

때 비대칭 압연의 전단변형 효과를 이용하여 집합

조직의 변화시키고 열처리하여 디프 드로잉 성형성

의 척도인 소성변형비의 변화를 관찰하였다. 

 

2. 실험 방법 

 

본 연구에서는 두께 5.0 mm 인 Cu 판재에 압연방

향을 표시하고 70 mm x 30 mm x 5.0 mm 크기로 절단

하여 초기시편(initial specimen)이라고 한다. initial 

specimen 은 상/하 롤 지름 (15cm)을 동일하게 하고 

상/하롤 회전속도 비를 1:1.5 로 무윤활 냉간 비대칭 

압연하였다. 1차 무윤활 냉간 비대칭 압연의 압하율

은 80%였으며 이것을 600°C 에서 1시간 열처리하였

다. 2 차 무윤활 냉간 비대칭 압연은 최종 압하율을 

5.3%에서 30.1%까지 하였다. 여기서 무윤활 상태에

서 비대칭 압연을 한 이유는 롤과 시편 사이에 높

은 마찰계수로 인하여 Cu 판재에 전단변형을 크게 

하기 위함이다. 2차 대칭과 비대칭 압하율을 5.3%에

서 30.1%까지 낮게 한 이유는 새로운 공정으로 이 

이상에서는 1 차 비대칭과 동일한 상태로 되여 2 차 

압연의 또 다른 효과가 없어지기 때문이다[12-15]. 2

차 비대칭 압연한 시편은 각각 1 회 패스를 하여 최

종 압하율이 되도록 하였다. 2 차 냉간 비대칭 압연

한 시편은 그 동안 연구[12-15]를 바탕으로 온도를 

설정하여 공기 분위기 1000°C에서 1 시간 동안 열처

리한 후 공랭하는 공정과 Ar분위기 630°C에서 1시

간 동안 열처리한 후 공랭하는 공정으로 나누어 실

시하였다. Table 1 에는 Cu 판재를 1 차와 2 차 냉간 

비대칭 압연하고 열처리한 시편의 준비과정과 이름

을 정리하여 놓았다. 각 단계에서 비대칭 압연과 열

처리한 시편은 느린 속도의 롤 쪽 판재 면을 기계적

으로 연마한 후 최종 화학적으로 에칭하여 총 두께

의 20%를 제거한 층에서의 극점도를 측정하였다. 

타겟으로 Co-Kα X-선을 사용하였으며 Schultz 반사법

으로 (111), (200) 및 (220) 면의 불완전 극점도를 측

정하였다. 이와 같이 측정한 2 차원 극점도는 각 시

편의 집합조직을 분석하기 위하여 Bunge[16]가 제안

한 방법으로 3 차원 방위분포함수 (Orientation 

Distribution Function, ODF)를 계산하였다. Taylor이론

[17]에 바탕을 두고 Bunge[16]가 제안한 프로그램을 

이용하여 소성변형비를 계산하였다. 

소성변형비는 금속판재의 디프 드로잉 성형성을 

나타내는 가장 중요한 파라메타 중의 하나이다. 소

성변형비(r-value)는 폭방향 진변형률/두께방향 진변

형률 비로 정의한다[18].  

  본 연구에서는 측정한 극점도를 이용하여 압연방

향 (RD)에 대하여 각 방향으로부터 얻어진 소성변

형비를 얻은 다음 평균 소성변형비 (Rm)와 ΔR 값

을 아래 식 (1)을 이용하여 구하였다[18]. 

Rm= (r0 + 2r45 + r90) / 4 , ΔR = (r0 - 2r45 + r90) / 2   (1) 

여기서 r0, r45 및 r90 는 각각 RD과 0˚, 45˚ 및 90˚ 방

향에서의 소성변형비를 의미한다. 

 

3. 결과 및 토의 

 

Table 1 Specimen fabrication procedure and name of 

specimen of Cu sheet 

Specimen 

Name 
Specimen fabrication procedure 

(a) Initial specimen 

(b) 1st 80% asymmetric rolling 

(c) 2nd 5.3% asymmetric rolling  

 

As-

asymmetric 

rolling 

(d) 2nd 8.2% asymmetric rolling 

(e) 2nd 14.5% asymmetric rolling 

(f) 2nd 18.8% asymmetric rolling 

(g) 2nd 23.4% asymmetric rolling 

(h) 2nd 30.1% asymmetric rolling 

(i) 2nd 5.3% asymmetric rolling 

Annealed 

at 1000°C in 

air and air 

cooling 

(j) 2nd 8.2% asymmetric rolling 

(k) 2nd 14.5% asymmetric rolling 

(l) 2nd 18.8% asymmetric rolling 

(m) 2nd 23.4% asymmetric rolling 

(n) 2nd 30.1% asymmetric rolling 

(o) 2nd 5.3% asymmetric rolling 

Annealed  

at 630°C 

in Ar gas 

and air 

cooling 

(p) 2nd 8.2% asymmetric rolling 

(q) 2nd 14.5% asymmetric rolling 

(r) 2nd 18.8% asymmetric rolling 

(s) 2nd 23.4% asymmetric rolling 

(t) 2nd 30.1% asymmetric rolling 
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Fig. 1 (111) Pole figures of Cu sheets; (a) through (t) 

specimens 

 

Fig. 1, Fig. 2 및 Fig. 3에는 Table 1에 나타낸 시편의 

제작 조건과 같이 initial specimen, 비대칭 압연과 각

각 열처리한 시편의 극점도와 측정한 극점도를 바

탕으로 ODF 계산 결과 및 각 집합조직 성분의 f(g)

값 변화를 보여주고 있다. 

 

 

 

 

Fig. 2 ODFs at ψ2= 45° of Cu sheets; (a) through (t) 

specimens. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3 The f(g) value variations of Cu sheets; (a) through 

(t) specimens 
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이 결과를 종합적으로 볼 때 Fig. 1, Fig. 2 및 Fig. 

3의 (a)는 initial specimen의 결과로서 낮은 

{110}<111>를 갖고 그 외에 특별히 발달한 집합조직

이 없는 무질서 (random)한 집합조직에 가까운 것을 

알 수 있다. (b)는 initial specimen을 1차로 압하율 

80%로 비대칭 압연을 한 시편의 결과로 회전 입방

정 집합조직인 강한 {001}<110>, β-fiber 중 강한 

{123}<634>와 {011}<211>> 집합조직 및 약한 γ-fiber 

집합조직이 나타났다.  

Fig. 1, Fig. 2 및 Fig. 3의 (c) 부터 (h)까지는 initial 

specimen을 80%로 1차 비대칭 압연하고 600°C 열처

리한 후 2차로 압하율을 5.3%부터 30.1%까지 비대

칭 압연한 시편의 극점도와 ODF 및 f(g)이다. (c)는 

initial specimen을 압하율 80%로 1차 비대칭 압연을 

한 시편을 공기 중에서 600°C 열처리 후 2차 5.3% 

비대칭  압연한  시편의  결과로서  Cu 집합조직인 

{112}<110} 집합조직이 발달하였다. (d)는 2차 8.2% 

비대칭 압연한 시편의 결과로서 입방정 집합조직인 

{100}<001>와 {112}<111>이 약하게 발달하였지만 

무질서 집합조직에 가깝다. (e)는 2차 14.5% 비대칭 

압연한 시편의 결과로서  Brass 집합조직인 {011} 

<211> 와 약한 {100}<001> 집합조직이 발달하였다. 

(f)는 2차 18.8% 비대칭 압연한 시편의 결과로서 약

한 {112}<111> 집합조직과 {011}<112> 집합조직이 

나타났다. (g)는 2차 23.4% 비대칭 압연한 시편의 결

과로서 강한 β-fiber 집합조직이  발달하고,  {110} 

<001> 집힙조직이 약하게 발달하였다 . (h)는 2차 

30.1% 비대칭 압연한 시편의 결과로서  {112}<111>

집합조직, {011}<112> 집합조직과 Goss집합조직인 

{110}<001>과 γ-fiber 집합조직이 약하게 발달하였다.  

Fig. 1, Fig. 2 및 Fig. 3의 (i) 부터 (n)까지는 initial 

specimen을 80%로 1차 비대칭 압연하고 600°C 열처

리한 후 2차로 압하율을 5.3%부터 30.1%까지 비대

칭 압연하고 Air (공기) 분위기 1000°C에서 1시간 동

안 열처리 한 시편의 극점도, ODF 및 f(g)이다. (i)는 

압하율을 2차 5.3% 비대칭 압연하고 공기 분위기에

서 열처리 한 시편의 결과로서 약한 {100}<001> 집

합조직과 γ-fiber 집합조직이 약하게 발달하였으나 

무질서 집합조직에 가까운 시편이다. (j)는 2차 8.2% 

비대칭 압연하고 열처리 한 시편의 결과로서  {001} 

<110> 집합조직, {112}<110> 집합조직, {100}<001> 

집합조직 및 {011}<211>이 약하게 발달하고 γ-fiber 

집합조직 성분 중 {111}<112>이 약하게 발달하였다. 

(k)는 2차 14.5% 비대칭 압연하고 열처리 한 시편의 

결과로서 {112}<111> 집합조직 및 {011}<211> 집합

조직이 발달하였다. (l)은 2차 18.8% 비대칭 압연하

고 열처리 한 시편의 결과로서  {001}<110> 집합조

직이 약하게 발달하였으나 무질서에 가까운 집합조

직을 보이고 있다. (m)은 2차 23.4% 비대칭 압연하

고 열처리 한 시편의 결과로서 {112}<111> 집합조직

이 발달하였으나 무질서에 가까운 집합조직을 보이

고 있다.  (n)은 2차 30.1% 비대칭 압연하고 열처리 

한 시편의 결과로서 {112}<111> 집합조직과 {011} 

<211> 집합조직이 약하게 발달했으나 무질서에 가

까운 집합조직을 보이고 있다.  

Fig. 1, Fig. 2 및 Fig. 3의 (o) 부터 (t)까지는 initial 

specimen을 80%로 1차 비대칭 압연하고 600°C 열처

리한 후 2차로 압하율을 5.3%부터 30.1%까지 비대

칭 압연하고 Ar 가스 분위기 630°C에서 1시간동안 

열처리 한 시편의 극점도, ODF 및 f(g)이다. (o)는 2

차 5.3% 비대칭 압연하고 Ar 가스 분위기 630°C에

서  1시간동안  열처리  한 시편의  결과로서  {112} 

<111> 집합조직과 {011}<211> 집합조직이 강하게 

발달하였다. (p)는 2차 8.2% 비대칭 압연하고 열처리 

한 시편의 결과로서 강한 γ-fiber 집합조직,  {110} 

<001> 및 강한 {112}<111> 집합조직과 {011}<211> 

집합조직이 발달하였다. (q)는 2차 14.5% 비대칭 압

연하고 열처리 한 시편의 결과로서 강한 {112}<111> 

집합조직, {011}<211> 집합조직과 γ-fiber 집합조직이 

발달하였다. (r)은 2차 18.8% 비대칭 압연하고 열처

리 한 시편의 결과로서 강한 {112}<111> 집합조직과 

{011}<211> 집합조직 및 γ-fiber 집합조직이 잘 발달

하였다. (s)는 2차 23.4% 비대{칭 압연하고 열처리 

한 시편의 결과로서 강한 {112}<111> 집합조직과 

{011}<211> 집합조직 및 γ-fiber 집합조직이 잘 발달

하였고 Goss 집합조직인 {110}<001>이 발달하였다. 

(t)는 2차 30.1% 비대칭 압연하고 열처리 한 시편의 

결과로서 무질서에 가까운 집합조직을 보이고 있다.  

Fig. 1, Fig. 2 및 Fig. 3의 극점도, ODF 및 f(g) 값의 

변화를  바탕으로 Cu 판을 압하율 80%로 비대칭 

압연하면 회전 입방정 집합조직인 강한 {001}<110> 

및 β-fiber 중 강한 {123}<634>와 {011}<211>> 집합

조직이 나타났다. 

공기 중에서 600°C 열처리 후 압하율 5.3%부터 

30.1%까지 2차 비대칭 압연을 하면 일반적으로 대

칭압연에서 잘 나타나는 Cu 집합조직인 {112}<111> 
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성분이 나타났다. 공기 중에서 600°C 열처리 후 압

하율 5.3%부터 30.1%까지 2차 비대칭 압연을 하고 

공기 분위기에서 1000°C로 1시간 열처리를 하고 공

랭하면 압하율 8.2% 시편에서 β-fiber 집합조직인 

{112}<111> 집합조직과 {011}<211> 집합조직이 강

하게 발달하고 γ-fiber 집합조직이 약하게 발달하였

다. 2차 비대칭 압하율이 높아지면 무질서 집합조직

이 나타났다. 공기 중에서 600°C 열처리 후 압하율 

5.3%부터 30.1%까지 2차 비대칭 압연을 하고 Ar 가

스 분위기에서 630°C로 1시간 열처리를 하고 공랭

하면 β-fiber 집합조직인 {112}<111> 집합조직과 

{011}<211> 집합조직이 강하게 발달하고 γ-fiber 집

합조직이 약하게 발달하였다. 

특히  2차  30.1% 비대칭  압연하고  공기  분위기 

1000°C로 1시간 열처리 한 시편 (n)에서 {112}<111> 

집합조직과 {011}<211> 집합조직이 약하게 발달했

으나 무질서에 가까운 집합조직을 보이고 있다. 그 

외 공기 분위기 1000°C로 1시간 열처리 한 시편은 

무질서한 집합조직을 나타냈다. 그러나 Ar 가스 분

위기에서 630°C로 1시간 열처리를 하고 공랭한 압

하율 8.2% 시편 (o) 에서 β-fiber 집합조직인 {112} 

<111> 집합조직과 {011}<211> 집합조직이 강하게 

발달하고 γ-fiber 집합조직이 발달하였다. 또 압하율 

18.8% 시편인 (r)에서도 β-fiber 집합조직인 {112} 

<111> 집합조직과 {011}<211> 집합조직이 강하게 

발달하고 γ-fiber 집합조직이 발달하였다. 

Fig. 2의 ODF의 자료를 이용하여 계산한 평균 소

성변형비 (Rm)와 ΔR 값을 Table 2 와 Fig. 4 에 나

타내었다. Table 2 와 Fig. 4 에서 (a) initial specimen 의 

평균 소성변형비 (Rm)는 0.95 이고 ΔR 값은 1.27

이다. initial specimen 을 80% 비대칭 압연한 시편 (b)

의 Rm 은 0.63 이고 ΔR 값은 0.75 이다. initial 

specimen 을 80% 비대칭 압연하고 600°C 열처리한 

시편을 2 차 5.3% 비대칭 압연한 시편 (c)의 Rm 은 

0.93 이고 ΔR 값은 0.02 이다. 8.2% 비대칭 압연한 

시편 (d) 의 Rm 은 1.01 고 ΔR 값은 0.18 이다. 

14.5% 비대칭 압연한 시편 (e)의 Rm 은 1.13 이고 

ΔR 값은 0.68, 18.8% 비대칭 압연한 시편 (f)의 

Rm 은 1.03 이고 ΔR 값은 0.15, 23.4% 비대칭 압

연한 시편 (g) 의 Rm 은 1.5 이고 ΔR 값은 0.59, 

30.1% 비대칭 압연한 시편 (h)의 Rm 은 1.3 이고  

ΔR 값은 0.86 이다. Initial specimen 을 80%로 1 차 

비대칭 압연하고 600°C 열처리한 시편을 5.3% 비대

칭 압연한 시편을 공기 중에서 1000°C 열처리한 시

편 (i)의 Rm 은 0.93 이고 ΔR 값은 0.02 이다. 8.2% 

비대칭 압연한 시편 (j)의 Rm 은 0.95 고 ΔR 값은 

0.07 이다.  

14.5% 비대칭 압연한 시편 (k)의 Rm은 1.01 이고 

ΔR 값은 0.18, 18.8% 비대칭 압연한 시편 (l)의 

 

Table 2 Calculated average plastic strain ratio (Rm) and 

ΔR variations of Cu sheets; (a) through (g) 

specimens 

Specimen  

R-value 

Rm ΔR 

0° 45° 90° 

(a) 1.49 0.32 1.68 0.95 1.27 

(b) 0.16 1.03 0.36 0.63 0.75 

(c) 0.90 0.91 0.98 0.93 0.02 

(d) 0.86 1.14 0.98 1.01 0.18 

(e) 0.80 1.46 0.79 1.13 0.68 

(f) 0.88 1.09 1.06 1.03 0.15 

(g) 1.01 1.76 1.32 1.50 0.59 

(h) 0.75 1.69 1.00 1.30 0.86 

(i) 0.90 0.93 0.99 0.93 0.02 

(j) 0.91 1.00 0.92 0.95 0.07 

(k) 0.88 1.09 0.98 1.01 0.18 

(l) 0.89 1.02 1.02 0.99 0.08 

(m) 0.80 1.02 1.00 0.96 0.11 

(n) 0.87 1.11 1.03 1.03 0.15 

(o) 1.03 1.80 1.38 1.50 0.59 

(p) 0.88 1.32 0.88 1.10 0.45 

(q) 0.75 1.76 0.98 1.30 0.86 

(r) 1.55 2.12 0.61 1.60 1.04 

(s) 

(t) 

1.08 

0.96 

1.75 

1.02 

0.69 

0.95 

1.32 

0.99 

0.86 

0.06 
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Fig. 4 Calculated average plastic strain ratio (Rm) and 

ΔR variations of Cu sheets; (a) through (t) 

specimens 

 

Rm은 0.99 이고 ΔR 값은 0.08 이다. 23.4% 비대칭 

압연한 시편 (m)의 Rm은 0.96 이고 ΔR 값은 0.11, 

30.1% 비대칭 압연한 시편 (n)의 Rm 은 1.03 이고 

ΔR 값은 0.15이다. Initial specimen을 80%로 1차 

비대칭 압연하고 600°C 열처리한 시편을 2 차 5.3% 

비대칭 압연한 시편을 Ar 가스 중에서 630°C 열처

리한 시편 (o)의 Rm 은 1.5 이고 ΔR 값은 0.59 이

다. 8.2% 비대칭 압연한 시편 (p)의 Rm 은 1.1 고 

ΔR 값은 0.45이다. 14.5% 비대칭 압연한 시편 (q)

의 Rm은 1.3이고 ΔR 값은 0.86, 18.8% 비대칭 압

연한 시편 (r)의 Rm 은 1.6 이고 ΔR 값은 1.04 이

다. 23.4% 비대칭 압연한 시편 (s)의 Rm은 1.32 이고 

ΔR 값은 0.86, 30.1% 비대칭 압연한 시편 (t)의 

Rm은 0.99이고 ΔR 값은 0.06이다.  

Cu 판재를 1 차 비대칭 압연한 시편, 2 차 비대칭

압연한 시편, 2 차 비대칭 압연 후 1000°C 로 1 시간 

공기분위기 열처리 한 시편, 2 차 비대칭 압연 후 

630°C 로 1 시간 Ar 가스 분위기에서 열처리한 시편

의 Rm 을 각각의 그룹으로 비교하면 다음과 같다. 

Initial specimen 보다 이를 1 차 비대칭 압연한 시편

이 Rm 이 0.66 배로 감소하였고 ΔR도 0.59 배로 

감소하였다. 그 이유는 비대칭 압연으로 소성변형비

를 상승시키는 요소인 γ-fiber 집합조직의 강도가 증

가하기도 하지만 감소시키는 요소인 회전 입방정 

집합조직 {001}<110> 강도의 증가가 조합되어 일어

난 현상이다. 2 차 비대칭압연한 시편에서 시편 (g)

는 Initial specimen 보다 Rm 이 1.58 배로 증가하고 

ΔR은 0.46 배로 감소하였다. 그 이유는 시편 (g)

강한 β-fiber 가 발달하였기 때문이다. 이 시편 (g)의 

β-fiber 는 회전 입방정 집합조직 {001}<110> 보다 

소성변형비가 높기 때문이다[2]. 그러나 시편 (c)부

터 (h)까지는 비대칭 압연을 한 상태이기 때문에 열

처리를 해야 판재를 성형하는데 사용할 수 있다. 

1 차 비대칭 압연한 시편을 600°C 에서 열처리하

고 2 차 비대칭 압연한 후 공기 중 1000°C 에서 열

처리하고 공랭한 시편 (i)부터 (n)까지 Rm 이 Initial 

specimen 보다 0.98∼1.03 배로 유사했으나 ΔR 값 

은 0.02∼0.14 배로 낮았다. 특히 시편 (n)은 Rm 이 

1.03 배로 증가하고 ΔR은 0.12 배로 감소하였다. 

그 이유는 열처리 후 무질서 집합조직으로 되었기 

때문이다. 또한 1 차 비대칭 압연한 시편을 2 차 비

대칭 압연하고 Ar 가스 분위기 중 630°C 에서 열처

리하고 공랭한 시편 (o)부터 (t)까지 Rm 이 Initial 

specimen 보다 약 1.04∼1.68 배 높았고 ΔR 값 은 

0.05∼0.82 배로 낮아졌다. 특히 시편 (r)은 Rm 이 

1.68 배로 증가하고 ΔR은 0.82 배로 감소하였다. 

그 이유는 회전 입방정 집합조직, {001}<110>, 보다 

평균 소성변형비가 높은 γ-fiber 집합조직과 β-fiber 

집합조직인{011}<211>이 발달하였기 때문이다[2]. 

따라서 Cu 판재를 1 차 비대칭 압연한 시편, 2 차 

비대칭 압연한 시편, 2차 비대칭 압연 후 공기 분위

기 열처리 한 시편, Ar 가스 분위기에서 열처리한 

시편의 Rm 이 그룹간에 비교하면 일반적으로 Ar 가

스 분위기 열처리한 시편의 Rm 이 높았으며, ΔR 

값은 공기 분위기에서 열처리한 시편에서 가장 낮

은 경향을 나타냈다. 이유는 열처리 중에 공기 분위

기보다 불활성 Ar 가스 분위기가 Cu 의 산화 차단 

효과로 재결정 집합조직에 영향을 주어 일어난 현

상으로 판단된다[19]. 

 

4. 결 론 

 

(1) Cu 판을 2 차로 30.1% 비대칭 압연 후 공기 분

위기 1000°C 에서 열처리 하였을 때 무질서 집합조

직이 되었으며 평균 소성변형비 (Rm)는 초기 시편

보다 1.03 배 증가하였고 ΔR값은 0.12 배로 감소

하였다. 

(2) Cu 판을 2 차로 18.8% 비대칭 압연 후 Ar 분위

기에서 630°C 에서 열처리 하였을 때 γ-fiber 집합조

직과 β-fiber 집합조직인{011}<211>이 발달하였으며 

평균 소성변형비 (Rm)은 초기 시편보다 1.68 배 증

가하였고 ΔR값은 0.82배로 감소하였다. 
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