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ABSTRACT 
 

The rotational barrel type equipment has been designed for the new rheology fabrication process. During the continuous 
rotation of barrel with a constant temperature, the shear rate is controlled with the rotation speed and rotation time of barrel. 
The barrel surface can be controlled the temperature by the induction heating and cooling system. Many experiments were 
widely examined by using this system with controlling the rotation speed and the rotation time. The possibility for the 
rheoforming process was investigated with microstructural characteristics. 
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1. 서론 

 
고강도이면서 환경 친화적인 구조재료에 대한 수

요증대에 따라 동일한 특성을 갖는 철계 소재에 비
해 40 %정도 경량화가 가능하고 또한 리사이클링을 
통한 재활용 비율이 매우 높은 고강도 Al 합금의 
이용이 점차 증가하고 있다. 그러나 고강도 Al 합금

은 성형성이 낮기 때문에 복잡한 형상 구조물을 위
한 제품 제조시 대부분 다공정을 통해 제조되게 되
는데 이때 심한 flash 의 형성으로 인한 원소재의 
낭비, 중간가공 및 가열공정을 통한 생산성감소 등
과 같은 경제적인 측면에서의 경쟁력이 떨어지고 
또한 품질의 제어가 용이하지 않은 문제점이 있다

[1]. 특히 틱소 (thixo) 성형공정과 레올로지 
(rheolgy) 성형공정에 관한 연구가 최근 많이 수행

되고 있으나 공정의 불안정, 고가의 장비 가격 때
문에 실용화가 지연되고 있다. 특히 틱소 성형공정

의 단점을 획기적으로 보완할 수있는 레올로지 성
형 공정이 최근 연구의 대상이 되고 있으며, 실용

화를 위한 금형 설계 기술과 부품 설계가 시작되면

서부터 결정립이 제어된 소재의 제조 기술에 관심

이 세계적으로 집중되고 있다[2],[3]. 레올로지 소

재를 제조하기 위해서 스크류를 이용한 방법

[4],[5], 경사 냉각판을 이용한 방법[6], 수평형 

다이케스팅 슬리브에 직접 전자 교반 장치를 부착

하는 방법[7] 등이 제시되고 있다. 이외에도 쌍로

울식 박판 제조 공정[8], 수직형 슬리브에 전자교

반 장치를 부착하여 고상률을 제어한 후 성형하는 

용탕단조법[9] 등이 제시되고 있다. 이러한 방법들

에도 불구하고 장비의 내구성, 결함 및 기계적 성
질의 불균일 때문에 널리 보급되지 않고 있다. 따
라서 본 연구에서는 구조용합금을 사용하여 결정립

이 제어된 레올로지 소재를 연속적으로 제조할 수 
있는 회전식 바렐 (Barrel) 장치[10] 를 이용하여 구
조용 합금의 레올로지 (Rheology) 소재를 연속적으

로 제조할 수 있는 가능성을 검토 하였다. 
 

2. 실험 
 
2.1 실험장비 

레올로지 소재의 연속적 제조를 위해서 회전식 

바렐 (Barrel) 장치를 이용하였으며, Fig. 1 은 본 연

구에서 사용된 실험장치를 나타낸 것이다. 

회전하는 원통(9)에 내부 스크류(8)가 설치되어 



 

 

있다. 이 때 회전하는 원통(9)과 스크류(8)의 온도

를 임의로 제어하기 위하여 고주파 가열 시스템(4)

이 부착되어 있다. 회전 시 베어링(7)의 온도 제어

와 고상률 제어에 이용하기 위하여 고주파 가열 시

스템(4)의 작동 이외에 공기 냉각 시스템(6)을 부

착하였다. 소재 성형 시 원통형 바렐 (Barrel) 의 경

사각 (θ )은 재료 내부에 작용하는 전단력의 크기

를 결정하는 중요한 변수로 작용 된다. 그러므로, 

본 장치에서는 원통형 바렐의 경사각을 변경할 수 

있도록 제작 되어 있다. 일정한 속도로 원통형 바

렐이 회전 할 때 액상이 외부로 유출되지 않도록

Fig. 1 에서 보여 주는 바와 같이 커버(10)가 부착

되도록 설계되어있다. 
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(1) : Servo motor, (2) and (7): supporting bearing, (3) and 
(6): air cooling system, (4): induction heating system, (5): 
barrel joint, (8): screw, (9): rotational barrel, (10): cover 
Fig. 1 The schematic illustration of the rotational -barrel-

type equipment  
 
2.2 실험 방법 

바렐 (Barrel) 장치를 이용하여 레올로지 소재를 
연속적으로 제조하기 위하여 용해되어진 액체 상태

의 Al6061, Al7075 재료를 회전하는 바렐 내부에 주
입하였다. 본 연구에서 사용된 소재는 Al6061, 
Al7075 이며 화학조성을 Table 1 에 나타내었다. 재
료의 온도를 일정온도로 유지 시키고 바렐의 온도

가 실험온도에 도달하면 액상 재료를 바렐 내부에 
주입시킨 후 회전을 가하였다. 이 때, 바렐의 경사

각은 30° 로 고정하였다.  Al6061 과 Al7075 의 
액상선온도는 각각 652 ℃과 635 ℃ 이다. 이에 바
렐 내부온도는 액상선온도를 고려하여 Al6061 의 
경우 680 ℃ ~ 760 ℃, Al7075 의 경우 660 ℃ ~ 

740 ℃ 의 범위에서 과열도 (△T) 를 20 ℃ 씩 단
계를 주며 실험을 하였다. 그리고 각 실험 시 로의 
온도는 로에서 바렐 내부까지의 액체 상태의 소재

가 이동 중 변화 될 소재의 온도를 고려하여 
Al6061 의 경우 700 ℃, Al7075 의 경우 680 ℃ 로 
용해로의 온도를 유지 하였다. Al7075 의 경우 액체 
상태의 소재에 전단력이 가해져 결정립이 미세화되

는 과정을 규명하기 위하여, 바렐의 회전 속도를 
50 ~ 300 rpm, 회전 시간을 30 sec ~ 300 sec 의 범위

에서 실험을 수행하였다. 실험 수행 전 재료의 산 
화방지를 위해 액상 상태의 재료에 질소가스를 주
입하였다. 실험 중 바렐 표면 내부의 산화 방지를 
위하여 특수코팅이 되어 있다. 소재의 미세조직을 
분석하기 위하여 특정부분에서 채취한 시편의 위치 
별, 방향별 지점을 Fig. 2 에 나타내었다. 그리고 중
심 부위와 가장자리 부위의 시편을 채취하여 소재

의 반경방향으로 미세조직을 조사하였다. 
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Fig. 2 The position for observing of the microstructure 

 
3. 실험 결과 

 
3.1 원소재 분석 
Fig. 3 는 원소재의 미세조직을 나타낸 것이다. 

 

Fig. 3 Microstructures of as-received Al6061 and 
Al7075 ;(a) Al6061 and (b) Al7075 aluminum 
alloy 

 

 
Table 1. the chemical compositions and thermal characters of Al6061 and Al7075 aluminum alloy. 

 Mg Zn Cu Fe Si Mn Ti Al TL TS △T 
Al6061 0.8 - 0.15 0.7 0.4 0.15 0.15 Bal. 652℃ 582℃ 70℃ 
Al7075 2.45 5.4 1.62 0.11 0.26 0.08 0.02 Bal. 635℃ 477℃ 158℃ 

 



 

 

3.2 Al6061 실험 
Fig. 4 는 바렐의 경사각 30°, 회전수 100 rpm, 회

전시간 60 sec 일 때 바렐 내부의 온도 변화에 따른  
Al6061 의 미세조직을 나타낸 것이다. Fig. 4 에서 보
여주는 바와 같이 바렐 내부의 온도가 700 ℃일 때 
초정 α들의 구상화 정도가 향상 되었음을 알 수 
있었다. 그러나 700 ℃이상의 온도에서는 조직이 
조대화 됨을 관찰할 수 있었다  

 

Fig. 4 The pictures of microstructure according to barrel 
temperature in Al 6061 (t : 60 sec, v : 100 rpm); (a) 
680 ℃, (b) 700 ℃, (c) 720 ℃, (d) 740 ℃ 

 
Fig. 5 은 바렐 내부온도 (Tb) 700 ℃ 회전시간 (t) 

60 sec 일 때 회전속도의 변화에 따른 빌렛 중앙 

부분의 응고조직 상태를 나타낸 것이다. 150 rpm 

의 조건에서 비교적 미세한 로제트 (rosette) 상의 

응고조직을 얻을 수 있었다.  

 

Fig. 5 The pictures of microstructures according to 
rotation speed in Al 6061 (Tb: 700 ℃, t : 60 sec); 
(a) 50 rpm, (b) 150 rpm, (c) 200 rpm, (d) 300 rpm 

 
이 외에도 회전시간에 변수를 두고 실험을 하였으

나, 회전시간에 따른 조직상의 변화에서는 회전속

도에 따른 실험과 유사한 상태의 조직 변화는 관찰 

되지 않았다. 

 

3.3 Al7075 실험 
Fig. 6 은 Al7075 소재를 이용하여 회전속도 100 

rpm, 회전시간 60 sec 로 고정시킨 후 바렐 내부의 
온도, Fig. 7 은 바렐 내부온도 680 ℃, 회전속도가 
rpm 일 때 회전시간 변화에 따른 조직의 변화에 따
른 조직의 변화를 각각 관찰 한 것이다. 내부온도 
변화 (Fig. 6) 의 경우보다 회전시간에 따른 조직상

의 변화가 뚜렷함을 알 수 있었다. 이 외에도 회전

속도에 변수를 두고 실험을 하였으나, 회전속도 에 
따른 조직상의 변화에서는 차이점을 볼 수 없었다. 
회전시간 90 sec, 회전속도 100 rpm, 바렐 내부온도 
680 ℃에서 로제트상의 조직과 구상화 조직이 혼합

된 응고 조직이 나타남을 알 수 있었다. 
 

Fig. 6 The pictures of microstructures according to barrel 
temperature in Al 7075 (t : 60 sec, v : 100 rpm): (a) 
660 ℃, (b) 680 ℃, (c) 700 ℃, (d) 720 ℃ 

 

Fig. 7 The pictures of microstructures according to stirring 
time in Al 7075 (Tb: 680 ℃, v: 100 rpm): (a) 30 
sec, (b) 90 sec, (c) 150 sec, (d) 300 sec 

 
3.4 열처리 

회전식 바렐 장치에 의해 제조된 빌렛으로 열처

리 후 비커스 경도기를 이용하여 각 소재의 조건별 
경도를 측정하였다. 바렐 장치로 제조된 빌렛의 조
건은 Al6061 의 경우 회전시간 60 sec, 회전속도 
150 rpm, 바렐 내부온도 700 ℃이며, Al7075 는 회전



 

 

시간 90 sec, 회전속도 100 rpm, 바렐 내부온도 
680 ℃로 제작되었다. Fig. 9 는 Al6061 소재에 관해

서 530 ℃에서 2 시간 용체화 처리 후 175 ℃에서 
소정의 시간 동안 시효처리한 시편들의 경도값을 
비교한 것이다. 경도값은 시효 8 시간에서 초정과 
공정에서 최고의 값이 나타났다. Fig. 10 은 Al7075 
소재에 관해서 470 ℃에서 17 시간 동안 용체화 처
리후 소정의 시간동안 시효처리[3]한 시편들의 경

도 값을 나타낸 것이다. 
Fig. 9 에서 Al6061 의 경도값은 공정과 초정 모

두 시효 8 시간에서 최고의 경도값이 나타났다. Fig. 
10 에서 Al7075 의 경도값은 시효 4 시간에서 최고

의 경도값이 나타났다 
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Fig. 9 Hardness in Al6061 according to aging time after 

solution treatment for 2hr at 530 ℃ 
 (aging temperature : 175℃) 
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Fig. 10 Hardness in Al7075 according to aging time after 

solution treatment for 17hr at 480 ℃ 
 (aging temperature : 120℃) 

 
4. 결론 

 
액상상태의 용융금속으로부터 결정립이 제어된 

레올로지 소재를 연속적으로 제조할 수 있는 회전

식 바렐 장비를 이용하여 구조용 합금 Al6061 과 
Al7075 실험 후 소재의 미세조직을 관찰하고 결정

립이 제어된 레올로지 소재의 성형가능성을 조사하

였다. 향후 본 장비에서 제조된 결정립 제어 레올

로지 소재를 직접 단조 및 다이 캐스팅 장비와 연
계하여 실용화 가능성을 검토 할 예정이다.  
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