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Abstract

In this paper, the process of extruding Cu-10Fe alloy using a finite element analysis (FEA) was theoretically analyzed. To achieve this, 

the dependence of strain rate and temperature of the alloy required for the extrusion process was secured by utilizing databases for Cu and 

Fe and the KHL model. For microstructure analysis, FE-SEM with EDS was used to distinguish the phases present in Cu-10Fe alloy. The 

mechanical characteristics of Cu-10Fe alloy were secured using the results of fitting the mechanical properties of Copper and Steel from the 

Deform database to the KHL model. The deformation behavior within the alloy during hot extrusion was analyzed, providing insights into 

effective stress, effective strain, effective strain rate, and temperature. It was observed that the strain distribution was non-uniform. These 

research findings contribute to an improved understanding of the hot extrusion process of Cu-10Fe alloy and can aid in predicting the 

mechanical properties of the material.
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1. 서 론

최근 환경 규제 강화에 따른 이산화탄소 배출 감

소 필요성이 커지면서, 자동차 산업에서는 부품 및

소재의 경량화를 통한 이산화탄소 배출 저감 연구

가 중요해졌다[1]. 특히, 자동차 산업에서 사용되는

전선의 경우, 세경화(細径化)를 통한 경량화 연구가

진행되고 있다[2, 3]. 세경화 과정에서는 선재와 전장

장비 간의 인장력 때문에 단선 문제가 발생한다. 구

리는 우수한 전기 전도성, 열 전도성, 부식 저항성

으로 인해 전기 전송 분야에서 광범위하게 사용되

어 왔으나, 순수 구리는 낮은 강도와 경도로 인해

산업 응용에 한계가 있다[4]. 이에 따라 고강도 및

고전기 전도성을 갖는 새로운 구리 합금 개발이 중

요한 이슈로 부상하였다. 구리에 합금 원소를 첨가

하면 강도는 증가하지만 전기 전도성이 저하될 수

있다. 실제 응용에서는 구리 기반에 제2상 강화를

통한 방법이 일반적으로 사용되며, 이는 주로 석출

강화 또는 분산 강화 방법을 포함한다[5]. 

Cu-Fe 합금은 응고 중 Cu-rich 영역(L1)과 Fe-rich 

영역(L2)을 형성하는 준안정 불용성 합금의 전형적

인 예이다[7]. 이는 응고 후 거시적 편석과 조성, 미

세구조 및 특성의 불균일성을 야기한다[8]. Cu-Fe 합

금 선재의 제조 기술은 두 가지 방법으로 구분된다. 

첫 번째 방법은 분말을 활용한 방법으로, Cu와 Fe 

분말을 혼합한 후 진공 열압 소결 공정을 통해 합

금을 제조한다. 이 방법의 장점은 낮은 온도에서 Fe

의 Cu로의 확산이 어려워 전기 전도성에 미치는 영

향을 억제할 수 있다는 것이다[9]. 두 번째 방법은

주조를 통한 봉재 제조로, 이후 압출 및 인발 공정

1. 국립순천대학교 첨단부품소재공학과, 박사과정

2. 국립순천대학교 첨단부품소재공학과, 박사후 연구원

3. 국립순천대학교 첨단부품소재공학과, 교수
#Corresponding Author: Department of Advanced Components and 
Materials Engineering, Suncheon National University,
E-mail: shihoon@scnu.ac.kr, ORCID: 0000-0002-2557-0646



유한요소해석을 이용한 Cu-10wt%Fe 합금의 압출공정 모사 51

을 거쳐 선재를 만든다[10].

Cu-10Fe 합금은 고강도 및 고전기 전도성을 가지

는 것으로 알려져 있으며, 이에 대한 연구가 활발히

진행되고 있다. Cu-10Fe 합금 선재 개발을 위해 주

조 공정 후 압출 공정이 필수적이며, 이 연구에서는

주조된 Cu-10Fe 합금을 압출 공정으로 가공하는 과

정을 유한 요소 해석(FEA) 기술로 이론적으로 분석

하였다. 압출 공정에 대한 FEA를 수행하기 위해 순

Cu와 Fe의 데이터베이스와 현상학적 가공 경화 모

델인 KHL 모델을 사용하여 합금의 변형률 속도 및

온도 의존성을 계산하였다[11].

2. 실험방법

본 연구에서 사용된 Cu-10Fe 합금은 전기동과 전

해철을 적절한 무게비로 혼합하여 용해로에 투입, 

연속주조 방식으로 직경 75 mm의 봉재를 제조하였

다. 주조된 합금의 열간 압출 특성을 개선하기 위해

단조 공정을 수행하였다. 열간 압출 공정은 빌렛을

상온에서 950도까지 3시간 동안 가열한 후, 1시간

동안 950도에서 유지하고, 160 mm/min의 램 속도로

5:1의 비율로 직경을 75 mm에서 15 mm로 줄이는 방

식으로 진행되었다. Cu-rich상과 Fe-rich 상으로 구성

된 것으로 알려져 있는 Cu-10Fe 합금의 초기 미세

조직과 성분 분석을 위해 FE-SEM의 EDS 기능을 활

용하여 각 상을 구분하였다. 이를 위해 주조 후 단

조 된 Cu-10Fe 합금의 단면을 중심 및 표면 영역에

해당하는 15 mm×15 mm 크기로 절단하였다. 절단된

시편을 샌드페이퍼 및 연마천으로 표면을 기계적으

로 연마한 뒤 FE-SEM(JEOL-7100F)을 이용해 미세조

직의 분석을 수행하였다.

3. 유한요소해석

3.1 기계적 물성 예측
열간 압출 과정에서 Cu-10Fe 합금의 온도 및 변

형률 속도에 따른 기계적 특성을 예측하기 위해

Deform 소프트웨어의 Copper와 Steel 물성 데이터베

이스를 사용하였다. KHL 모델[11]과 간단한 혼합 규

칙(mixture rule)을 적용하여 합금의 변형률 및 온도

에 따른 기계적 특성을 분석하였다. KHL 모델은 재

료의 유동 응력에 미치는 변형률, 변형률 속도 및

온도의 영향을 표현하기 위해 개발되었으며, 구성

방정식은 다음과 같다:
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여기서 A는 재료의 기준 변형률 속도와 온도에서

항복 응력, B는 변형에 의한 강화 계수, m은 열에 의

한 연화 지수, n1은 변형률 속도 민감도 지수, p

0
D 는

사용자 정의 상수로 106을 사용하였다. Fig. 1은

Copper와 Steel의 다양한 온도 및 변형률 속도에서

측정된 기계적 성질을 KHL 모델로Fitting한 결과를

보여준다. 각 상의 기계적 성질을 식 (1)로 Fitting한

후 모델 상수 값들은 Fig. 아래 부분에 추가하였다.

3.2 열간 압출 유한요소해석
본 연구에서는 Cu-10Fe 합금의 열간 압출 과정

중 발생하는 변형률, 응력, 변형률 속도, 그리고 온

도 분포와 같은 변형 거동을 이해하기 위해 Deform-

2D ver. 12.1 소프트웨어를 활용하였다. 이를 위해

Fig. 2와 같이 형상 및 경계 조건을 설정하여 열간

압출 공정을 모사하였다. 재료의 변형 거동은 축대

칭을 가정하고, 빌렛과 다이 사이의 마찰은 sticking 

friction 조건을 적용하였다[12]. 금형과 빌렛의 온도

는 실제 압출 공정에서 사용한 조건과 동일하게

Fig. 1 Mechanical properties of Copper and Steel 

measured at various temperatures and strain 

rates, and results fitted using the KHL model
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950도로 설정하였으며, 램의 전진 속도는

2.67mm/sec로 설정하였다. 금형과 빌렛 간의 열 전

달 계수는 Cu-10Fe 합금의 데이터를 확보하지 못하

여 빌렛이 Al 합금인 경우에 해당하는 11 

N/sec∙mm°C 로 설정하였다[13, 14]. Cu-10Fe 합금의

기계적 특성은 Deform 데이터베이스에 수록된

Copper와 Steel의 물성을 바탕으로 KHL 모델을 이용

하여 피팅한 결과를 혼합 규칙(mixture rule)에 적용

하여 Fig. 3에 나타내었다.

4. 결 과

4.1 Cu-10Fe 합금의 미세조직
Fig. 4는 열간 압출 공정에 사용된 Cu-10Fe 합금의

SEM 및 EDS 분석 결과를 보여준다. 주조 후 단조

된 Cu-10Fe 합금에서 밝은 회색의 기지 상과 어두

운 회색의 제2상이 존재하는 것을 관찰할 수 있었

다. EDS 분석을 통해 밝은 회색 영역이 Cu-rich 상이

고 어두운 회색 영역이 Fe-rich 상임을 확인하였다.

4.2 열간 압출 유한요소해석
Fig. 5는 압출 공정 중 Cu-10Fe 합금에 발생하는

유효 응력, 유효 변형률, 유효 변형률 속도, 그리고

온도에 대한 해석 결과를 나타낸다. Fig. 5(a)는 빌렛

이 압출 다이를 통과하는 동안 발생하는 유효 응력

분포를 보여주며, 압출재의 반경 방향으로 비교적

균일한 유효응력 분포가 관찰되었다. 이는 표면 및

중심부에서 응력 집중에 의한 결함 발생이 적을 것

으로 예상되는 결과이다. Fig. 5(b)는 압출 변형 시

Fig. 3 Mechanical properties of Cu-10Fe alloy 

calculated by applying the mixture rule and 

fitting results using the KHL model

Fig. 4 SEM and EDS analysis results of Cu-10Fe alloy

Fig. 2 (a) Mesh used for FEA; (b) boundary conditions 

for FEA
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발생하는 유효 변형률 분포를 보여주며, 압출 다이

를 통과한 후 압출재의 반경 방향으로는 불균일한

변형률 분포가 나타났다.

이는 압출재의 표면이 중심에 비해 더 높은 변형

률을 경험하는 것으로, 이는 소재와 다이 사이의 마

찰에 기인한 결과로 해석된다. Fig. 5(c)는 열간 압출

변형 시 발생하는 유효 변형률 속도 분포를 보여주

며, 다이 출구부의 모서리에서 높은 변형률 속도가

관찰되었다. Fig. 5(d)는 열간 압출 시 Cu-10Fe 합금

압출재에 발생하는 온도 분포를 보여주며, 반경 방

향으로 균일한 온도 분포가 나타났다. Fig. 6은 열간

압출 과정의 출구부를 통과한 후 발생하는 변형률

분포에 대한 보다 정량적인 분석 결과를 보여준다. 

Fig. 6(a)는 선재의 중심 영역에서 가장 낮은 유효 변

형률 값을 보이며(1.94), 중간 영역에서는 2.12, 표면

영역에서는 가장 높은 값(3.62)을 보인다. 이는 중심

에서 표면으로 갈수록 유효 변형률이 증가한다는

것을 의미한다. Fig. 6(b)는 전단 변형률 분포를 보여

주며, 선재의 중심에서 0.06, 중간 영역에서 -0.14, 

그리고 표면 영역에서 -1.80으로 큰 절대값을 보인

다. Fig. 6(c)는 압출 방향 변형률 분포를 보여주며, 

중심 영역에서는 1.92, 중간 영역에서 표면 영역으

로 갈수록 변형률의 절대값이 점진적으로 증가한다. 

Fig. 6(d)는 선경 방향 변형률 분포를 보여주며, 중

심 영역에서 -0.96, 표면 영역에서 -0.61로 증가한다. 

마지막으로, Fig. 6(e)는 원주 방향 변형률 분포를 보

여주며, 중심 영역에서 -0.96, 표면 영역에서 0.74로

중심에서 표면으로 갈수록 절대값이 감소한다. 이러

한 각 방향별 변형률 성분들이 선경 방향으로 불균

일하게 발생한 결과, 유효 변형률의 분포가 불균일

하게 발생하는 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 열간 압출 시 Cu-10Fe 합금에 발

생하는 변형 및 응력의 불균일성을 이론적으로 모

사하기 위해서FEA를 수행하였으며 다음과 같은 결

론을 얻었다.

(1) Cu-10Fe 합금의 물성을 평가하기위해 필요한

정보를 얻기 위해 주조 후 단조 된 Cu-10Fe 합금의

미세조직을 분석하였고, 그 결과 Cu-10Fe 합금은

Cu-rich상의 기지조직과 불균일한 형상의 Fe-rich상으

로 구성되어 있음을 확인하였다.

(2) 열간 압출 모사에 필요한 Cu-10Fe합금의 기계

적 물성은 Copper와 Steel의 온도 및 변형률 속도 별

기계적 물성을 KHL모델을 통해 Fitting한 후 mixture 

Fig. 5 Distribution of effective stress, effective strain, 

effective strain rate, and temperature during 

extrusion of Cu-10Fe alloy

Fig. 6 Results of Line profile analysis of effective strain, 

shear strain, and strain components developed in 

the extrudate in the axial direction after 

extrusion
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rule을 활용하여 확보한 후 해석을 수행한 결과 응

력과 온도는 선경방향으로 상대적으로 균일할 것으

로 확인하였다.

(3) FEA 결과 소재의 선경방향으로 불균일한 유효

변형률이 발생하였으며, 이러한 유효변형률의 불균

일성은 다이와 소재 간의 마찰에 따른 방향별 변형

률 성분들의 불균일성에 의한 결과로 확인되었다.
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