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미세 다심선 정수압 압출 및 단선 무금형 신장 성형 기술

박훈재*, 김창훈#

Multi-Filament Hydrostatic Extrusion and Fine Wire Dieless 
Stretching Technology

Hoon-Jae Park*, Chang-Hoon Kim#

ABSTRACT

Multi-filament hydrostatic extrusion was developed as a fine wire manufacturing process and wire forming 
experiments were conducted. Also, single wire stretch forming process was proposed in the possibility of 
obtaining long wire with constant cross-section. In the multi filament extrusion since the workpiece, die and 
forming facility are in the macro forming circumstance,  fine wire and fine hole structure with less than a few 
micrometer can be easily obtained. Although stretch forming does not use a die in order to avoid the friction 
problem between the workpiece and the die, it is necessary to have high level of technology to maintain 
cross-sectional shape and measure in longitudinal direction 
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1. 서  론

  재  세계 으로 신 인 선진기술의 발달과 

그에 따른 제품의 고 화 등의 요구에 따라 속재료

의 형상, 기능면에서의 기술  요구도 복잡해지고 더

욱 엄격한 특성을 요구하고 있는 실정이다. 이러한 

요구에 처하는 수단으로서 각각의 고유성질을 갖

는 속과 속, 세라믹과 는 고분자재료등과의 조

합을 통한 재료의 미세 선재의 가공기술에 한 연구

가 주목받고 있다. 
  미세 선재 가공기술은 반도체산업, 우주‧항공산업, 

기 자 산업 등에 으로 필요한 극소형, 고기

능 정 부품소재를 제조하는 기술이다. 재 국내 제

조업의 부분 미세 선재를 제조하는 성형방법은 

Cold Wire Drawing으로 형과 Pass Schedule 설계기

술, 정 형가공기술, 형의 마모에 의한 정 도, 
형과 소재의 윤활기술 등을 고려한 수백 번의 인발

공정과 풀림처리공정을 통하여 단 세선 혹은 복합

세선을 생산하고 있기에 생산효율  비용, 설비비 

등의 측면에서 문제가 되고 있는 뿐 아니라 소재의 

변형경화와 인발비(drawing ratio)의 감소로 인한 한계

로 미세선재를 제조하기가 매우 어려운 실정이다. 그
러나 모든 산업에 있어서 부품이 고성능, 경박단소화 

함에 따라 용되는 소재도 극소, 극세화되고 있으며 

재 Magnet wire, 반도체용 lead wire(Cu 소재), 고직

회로용 Au, Al bonding wire뿐만아니라 chip 
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inductor 등 소형 정  부품소재로서 수십 μm 이하의 

미세 선재의 사용은 증하고 있으며 향후 고부가가

치용으로 기 되는 반도체용 정 필터, 하이 리드 

IC, 의료기기, 센서소자 등에 활용도는 매우 높을 것

으로 상된다. 이에 응하기 해서는 새로운 성형

방법의 개발은 필수 이다.
  본 연구에서는 보다 효율 이고 생산성이 있으며 

고품질의 미세 선재를 제조하기 한 새로운 성형방

법의 개발을 목표로 하 다. 
 냉간 인발공정을 이용하여 미세 선재를 얻고자 할

때, 인발비의 한계로 수백 단계의 성형 공정과 열처

리 공정이 필요하다
[1-3]. 기존의 직 압출법과 간  

압출법은 일회의 성형으로 직경을 크게 일 수 있고 

길이 방향으로 균일한 선재를 얻을 수 있지만 세선의 

성형에는 용할 수 없다. 반면 정수압 압출 공정은 

압력 달매체로 인해 소재와 용기내벽, 소재와 형 

사이의 마찰이 최소화되고, 압출소재는 정수압 상태

에서 압출되므로 형내의 성형 역 외에는 좌굴이

나 변형이 일어나지 않으므로 미세 선재 성형에 용

할 수 있다
[4-6]. 

  선재를 층해서 다심으로 압출할 경우에는 실재 

성형시에 다루는 소재와 형, 성형 장치 등의 성형 

환경이 기존의 매크로 성형과 동일하게 된다. 이와 

같이 반복 으로 층된 시편은 매크로한 성형과정

을 거친 후 선택 으로 소재를 제거함으로써 직경이 

수㎛ 이하의 극세사나 수㎛이하의 구멍을 갖는 필터

형태의 구조물을 얻을 수 있다
[7-9].

  열간 정수압 압출공정을 이용해서 층 다심선재의 

제조 가능성을 알아보기 하여 알루미늄의 재을 

구리 튜 에 삽입해서 단심소재를 육각형상으로 압출

한 후 다시 층해서 2. 3차 반복 압출실험을 수행함

으로써 층 다심선재의 압출 성형 특성을 알아보았

다. 한편 단면 형상이 일정한 장선을 얻기 한 방법

으로써 단선 스트 치 포  (stretch-forming)의 가능성

을 타진해 보았다. 스트 치 포  (stretch- forming) 법
은 단일 선재의 국부를 가열한 상태에서 장력을 가하

여, 인장변형이 연화된 부 에서 집 시킴으로써 단

면을 이는 방법이다. 형을 쓰지 않음으로 해서, 
소재와 형간 마찰에 의한 문제 을 피할 수 있으나, 
길이방향으로 단면형상과 치수를 일정하게 유지하기 

해서는 고도의 제어기술이 필요하다.

2. 열간 정수압 다심선 압출

2.1 열간 정수압 압출

  열간 정수압 압출법을 이용한 이종재료의 층 다

심선재의 제조공정은 Fig. 1과 같이 구리튜 에 알루

미늄 재를 끼워 단심을 압출한 다음 구리튜 에 압

출된 단심시편을 층해서 압출하고, 다시 이 소재를 

층해서 압출함으로써 층 다심선재를 얻는다. 여기

서 다심선재의 층 수는 19개와 37개로 실험하 다.

Cu Tube Al bar

Tube

Tube

Single core billet assembly

Hydrostatic extrusion

Drawing, annealing,
Straightening, cutting

Multifilament billet assembly

Selective elimination
( etching, electro-chemical )

Hydrostatic extrusion

Drawing, annealing,
Straightening, cutting

Multifilament billet assembly

Drawing, Forming, Heating-treatment

Wire, filter, probe…

Fig. 1  Flow chart for repetitive bundle forming

  본 실험에 사용된 압출기는 1.50GN 성형하 을 갖

는 열간 정수압 압출기로 Fig. 2에 보이는 것과 같이 

베드, 타이로드, 크로스헤드, punch로 구성되며, 타이

로드 방식으로 일체화하 다. 압출 형의 형상과 압

력 시일링의 형상을 Fig. 3에서 보여주고 있다.
  원추형 형을 이용한 압출에서 압출각의 확 는 

단변형량의 증가를 가져오고 압출각의 감소는 마

찰력의 증가를 일으키므로 압출각에는 최 값이 존

재하게 된다. 본 자들이 수행하 던 열간 정수압압

출에 한 실험  연구
[4]로부터 최 값이 압출 반각 

기 으로 30°임이 알려져 있으며 이번 연구에서도 이 

결과를 활용하 다. 압력매개체는 선형 도 폴리

에틸 (LLDPE)을 이용하 다. 압출시편과 컨테이
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의 가열온도는 320℃로 하 다. 이는 Clad 을 이루

고 있는 Cu와 Al의 확산이 일어나지 않도록 최 한 

온도를 낮출 조건과, Al의 열간 성형이 원할 하게 되

기 한 온도 상승 조건을 동시에 만족시키기 한 

것으로 반복된 압 실험을 통하여 찾았다.

Fig. 2 Hot hydrostatic extruder

Fig. 3 Extrusion dies and seal rings.

  단심 압출시편은 외경 35mm, 내경 25mm인 순수 

구리 튜 시편에 25mm 알루미늄(3003계 합 ) 재

를 삽입하 다. 단심 소재를 다심으로 층하기 한 

튜 는 외경 35mm, 두께 1.4mm인 구리튜 를 이용

하 다. 단심 압출소재를 층하기 해 압출제품 형

상을 육각형으로 하 다. 임의의 평면공간을 가장 효

율 으로 충진 시킬 수 있는 도형이 육각형임은 기하

학 으로 잘 알려진 사실이다. 육각 변의 크기는 압

출시편의 최  직경과 다심 층 수를 고려해서 

4.7mm와 6.4mm로 압출하 다. 시편의 끝단은 정수압 

압출 시에 튜 와 다심 소재 사이로 압력매개체가 스

며들지 못하도록 폐하는 과정이 필요하다. 소재 뒷

부분은 러그를 합하 고 앞부분은 형의 원주

부분에 소재가 착될 수 있도록 스피닝 성형으로 오

므렸다. 스피닝된 시편을 압출 기 압력을 유지하기 

해 원추형상의 형각도와 동일하게 가공하 다.

2.2 다심선 압출 실험

  Fig. 4에서는 단심소재로 압출된 시편을 보여주고 

있으며, 압출된 단심선재를 19심재로 층해서 1차 

다심으로 압출된 시편은 Fig. 5와 같이 얻을 수 있었

고, 압출된 시편을 다시 층해서 압출된 2차 다심 

선재는 Fig. 6과 같다. 단면 충진 효율이 높은 육각형

을 선택하 음에도 불구하고 원통과 층된 다심선

재 사이에는 공백이 생기게 되지만 정수압에 의해 컨

테이  안에서 압출되기 에 압착되어 사라짐을 확

인할 수 있다. 
  Fig. 7에서는 19개를 단 로 3차에 걸쳐 압출을 반

복한 결과 6859(19x19x19)개의 층된 다심 선재를 

얻었다.

  

 Fig. 4 Cu/Al clad extrusion

 

Fig. 5 Fist bundle extrusion (19 filaments)

Fig. 6 Secend bundle extrusion (361 filaments)
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Fig. 7 Section of 19x19x19 filament wire
(width of filament : 33㎛)

  하나의 단심이 갖는 폭은 평균 33㎛로 치에 따라 

형상이 왜곡된 것도 나타났다. 형상 왜곡의 원인은 

두 가지로 나 어 생각할 수 있다. 첫째는 마찰의 

향으로, 정수압 압출에서도 으나마 존재하는 형

과 소재사이의 마찰 항에 의한 것으로 심부에서

는 축 방향의 연신만 생기지만 외곽에서는 마찰에 의

해 단변형이 발생하는 것이다. 둘째 원인은 압출 

소재와 형의 육각형상 상차로, 소재의 꼭지  부

분이 형의 모서리부분으로 흐르지 않고 면쪽으로 

지난 경우 형상이 그러지게 된다. 두 가지 원인  

상차의 향이 매우 크므로 소재의 방향을 형과 

일치시키는 방안이 필요하다.

3. 단선 신장 성형

  다심선재를 층한 후 압출하여 미세 선재를 얻는 

방법은 한 번에 다수의 선재를 성형할 수 있고, 미세 

성형을 수행하는 에도 다루기 편리한 정도의 크기

를 갖는 소재를 다룬다는 이 이 있다. 그 반면에 압

출 공정의 특성상 압출 선재의 길이가 상 으로 길

지 않고, 선재 하나 하나의 형상을 제어할 수 없는 

계로 개개의 선재의 단면 형상이 왜곡 되는 단 이 

있다. 수 km 정도의 장선이 필요한 경우나, 길이방향

으로 단면형상이 일정해야만 하는 경우에는 다심선 

압출법은 용이 불가능하므로, 다시 인발법을 고려

하지 않을 수 없는 것이다. 하지만 앞에서 언 한 바

와 같이 통 인 인발법에는 한계가 엄연히 존재한

다. 이러한 문제 을 해결하기 한 안으로서 형

을 사용하지 않는 인발법을 고려해 볼 수 있다.
  단선 미세 선재를 제조하기 해 기존의 형을 이

용한 냉간 인발 성형 방법 신 소재를 국부 가열한 

후 인장력을 가해 성형하는 것이 무 형 인발(Dieless 
wire drawing) 법이다. 무 형 신선을 일회의 공정안

에서 연속 으로 수행할 수 있는 공정을 개발하 다. 
형을 사용하지 않기 때문에 얻어지는 마찰력의 감

소는 이 공정의 큰 장 이다. 그러나 변형을 구속하

지 않고 국부 으로 소재를 연화시킨 상태에서 인장

력에 의존하여 신선이 이루어질 때, 불안정한 변형 

mode는 일회에 얻을 수 있는 단면감소율에 한계를 

는다. 선재의 직경이 작아질 수록 그러한 향은 

더 크게 나타나게 된다. 결국 공정수의 증가가 불가

피한 것이 된다. 이러한 문제 을 해결하기 한 방

안으로 세선에 용할 수 있는 무 형 연속 신선 공

정을 고안하 다.
  세선 무 형 연속 신선 공정의 기본 인 발상은 아

래 그림에서 확인할 수 있다. 한 의 capstan에 선재

를 감은 상태에서 선속도차가 발생하도록 축을 회  

시키면 변 를 구속한 상태의 인장력이 wire에 가해

진다.

Uncoiler RecoilerForming/Heating

ωA ωb

Uncoiler RecoilerForming/Heating

ωA ωb

Fig. 8 Principle of succesive dieless wire stretching
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  선재가 양쪽의 capstan에 교 로 감기는 구조가 축

방향으로 여러번 반복될 수 있으므로 연속 인 신선

이 가능하다. 좌측의 backup roll을 떠난 선재는 변형 

구간에서 늘어난 후 stretching roll에 더 빠른 속도로 

감기게 되고 다시 backup roll의 다음 단계로 공 되

는 과정이 반복되는 것이다.

3.1 Kinematics
  무 형 연속 신선은 근본 으로 소재를 인장 mode
로 변형시키는 것으로, 한 step에서 나타나는 운동학

 계만을 떼어 놓고 살펴보면 다음과 같이 문제를 

단순화할 수 있다.

Fig. 9 Kinematics of wire stretching

  인장력에 의해 길이가 늘어나게 되면 wire의 단면

은 감소하고 속도는 증가하게 된다. 즉, 변형  질량

이 보존( 도가 일정한 조건하에서 체  불변)되 므

로 다음과 같은 계를 갖는다.

                 (1)












                   (2)

  여기서 a는 단면

  이때 진변형률(true strain)은 성형 후 단면비로부

터 구해질 수 있다.

  


 




                (3)

  변형률 속도(strain rate)는 변형구간내 속도 변화가 

일정하다고 가정할 때 다음과 같다.

  
  




  


                  (4)

  체 이 일정하게 유지된다는 조건으로부터 면  

감소율은 성형 후 선속도와 다음과 같은 계를 갖

는다.

  

 
 


  



  



                 (5)

  선재의 단면에 가해지는 신장하 이 다음과 같을 때,

                      (6)

  인장 변형이 안정 으로 이루어질 조건은 다음과 

같다.

    

                     (7)



 



 

  이 조건은 신선  선재의 끊어짐이 발생하지 않기 

한 조건이며, 공정 변수 선정 시에 의 조건이 만

족되도록 해야 한다.

3.2 세선 무금형 연속 신선 실험

  미세 선재를 형 없이 인장력만을 이용하여 성형

하는 기술에 있어서, 성형력을 부여하는 capstan과 소

재를 불활성 분 기에서 일정하게 가열할 수 있는 

heating chamber가 핵심이다.
  연속 인 신선이 가능하기 해서는 직경이 진

으로 커지는 한 의 원추형 capstan을 이용한다. 
나란히 배치된 capstan에 wire를 번갈아 감되 진

으로 외경이 큰 쪽으로 wire를 유도해 길이가 늘어나

도록 한다. 연속 신선용 capstan의 외경 변화는 매 단

계에서 얻을 수 있는 성형 한계와 변형 안 성

(stability)으로부터 결정된다.
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  각 step별 wire의 단면감소율을 일정하게 할 경우 

매 단계의 wire의 단면(an)과 직경(dn)의 변화는 다음

과 같다.

      

    
             (8)

     
               (9)

  여기서 n은 step 번호

  선재의 단면이 감소하게 되면 선재 양쪽의 선속도 

차이가 발생하게 되며, 두 축을 이루는 capstan에 

하는 치에서 wire는 다음과 같은 선속도 비를 갖게 

된다.




                  (10)

여기서 A, B는 축의 index
이러한 선속도 차는 capstan의 외경, 축의 회 속도와 

다음과 같은 계를 갖는다.








             (11)




    
 


             (12)

  여기서 ω는 축의 각속도, R은 capstan의 외경 두축

의 회  속도가 주어지면  식으로부터 각 step에서 

두 capstan의 외경이 결정된다.
  한 capstan 내에서 성형 step별 지름은 신장성형에 

의해 늘어난 길이가 처짐없이 모두 capstan에 감길 조

건으로부터 구해지며 다음과 같이 등비 수열로 나타

난다.

 


   
, (X = A or B)      (13)

  이상으로 유도된 식들로부터 capstan 설계에 필요

한 치수들을 모두 구할 수 있게 된다.
  열간에서 연속 신선이 가능하도록 가열장치를 설

계, 제작하 다. 열원으로는 외선 heater를 사용하

으며 불활성 분 기를 만들어 주기 해 성형 

capstan과 wire를 둘러 싸는 구조를 택하 다. 가열온

도는 상온에서 800℃까지 제어가 가능하도록 하여 

재결정 온도가 다른 여러 소재의 신선에 용할 수 

있도록 하 다.
  선재의 산화는 산화막을 제거하기 한 후속공정

을 부가시킬 뿐 아니라 소재를 불균일한 상태로 만들

어 신선  단선을 일으킨다. 소재의 결정립과 결정립 

사이 경계에서 산화물의 침투 깊이가 상 으로 깊

게 진행되고 이 부분이 notch로 작용하여 crack의 시

이 된다. 그러므로 미세 선재의 열간 신선 공정에

서는 불화성 분 기 조성이 매우 요하다. 불활성 

기체로는 Ar을 이용하여 가열된 상태의 wire가 산화

되는 것이 방지되도록 하 다. 신선  바깥쪽 공기가 

스며드는 것을 막기 해 heating chamber 내의 압력

이 외부 기압보다 항상 높은 값을 유지하도록 압력

차계를 이용하 다.
  Capstan사이 wire가 신장력을 받고있는 부분에서 

변형이 이루어질 수 있게, 해당 부분의 온도가 상

으로 높도록 열원을 배치하 다. Heating chamber를 

연신기 구조체와 연시킴으로써 축방향 열 도로 

인한 축과 bearing의 손상을 막았다.

Fig. 10 Succesive dieless wire strecthing machine

  연속 무 형 신선장치는 소재공 부, 신선부, 회수

부로 구성된다.  사진에서 보면 좌측에 소재 공

부(unwinder)가 치하고 있다. 소재 공 시에는 일정 

장력이 소재공 방향 반 로 작용(back tension)하게 

되며 정장력이 유지되도록 dancing roll을 이용하여 
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제어하 다. 가운데 치한 신선부는 가열과 불활성 

분 기 조성을 해 다른 구성체로부터 연되어 있

으며 일정 속도로 회 하는 두 축에 원추형의 연신용 

capstan 한 이 조립되어진다. 
두 축이 같은 방향으로 회 하는 구조를 채택하

으므로 소재 공 부에서 들어온 wire는 11자 걸기 방

식으로 한 의 capstan에 번갈아가며 감긴다. 아래 

사진에서 연속 신선기에 선재가 감기는 과정을 보여

주고 있다.

Fig. 11 Successive dieless wire drawing

  의 사진에서는 직경 0.14mm인 Cu 선의 무 형 

신선 과정을 보여주고 있다. 각 단계별 면 감소율을 

1.5%로 일정하게 유지하고 50 step에 걸쳐 선재를 성

형하게 된다.

4. 결  론

  소형 정  부품의 소재로서 활용될 수 있는 미세선

제 생산을 한 성형기술을 새로이 고안하고 그 가능

성을 실험 으로 증명해 보 다. 
  열간 정수압 압출 기술과 Clad 층 기술을 병합하

여 직경 수십 ㎛ 미세선재, 7000여개로 구성된 multi 
filament 선재를 성형할 수 있었다. 이러한 다심선재

는 고기능 매, 필터, 섬유 등에 활용 가능하다. 정

수압 압출을 이용함으로써 표면 마찰의 향이 최소

화되어 비교  고른 형상으로 구성된 층 다심선재

를 얻을 수 있었다. 실재 성형시에 다루는 소재와 

형, 성형 장치 등의 성형 환경이 기존의 매크로 성형

과 동일하게 되므로 미세 성형시 발생하는  어려움을 

회피할 수 있다. 

  연속 신장 성형 공정을 개발하여 형 없이 장선을 

연속 으로 생산할 수 있는 기법을 제시하 다. 
0.1mm 수 의 직경과 수 km의 길이를 갖는 단일 장

선 생산에 합함을 실험 으로 보 다. 이러한 단선

은 반도체 bonding wire, inductor 소재 등의 인발을 

한 간 소재로서 기존 인발공정 수를 획기 으로 

일 수 있을 것이다. 형을 쓰지 않으므로 미세 성

형시 문제가 되는 마찰 문제를 피할 수 있으나, 길이

방향으로 단면형상과 치수를 일정하게 유지하기 해 

고도의 제어기술 수반되어야 한다.
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