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1. 서론 
 

알루미늄 합금은 많은 산업 구조재 가운데 경량이면서 

강도와 내식성 그리고 재생성이 우수한 재료이다. 기존 

강재에 비하여 비강도가 크고 외관이 우수하며 내식성이 

뛰어나기 때문에 그 적용범위가 계속 확대 되어 가고 있다.  

기존의 강재와 비교하여 다소 강도가 낮은 것은 다양한 

합금 성분의 추가 및 미세조직 제어를 통하여 고강도화로 

보완이 이루어지나, 대체로 알루미늄 합금은 성형성이 

떨어지는 약점이 있다.  

한편, 알루미늄 합금 특성향상을 위해 주조조직 제어, 

석출제어, 결정립 미세화, 집합조직조절 등의 결정제어 기

술이 사용되며 각 용도에 따라 적절한 합금성분첨가 및 가

공 열처리 법을 도입 함으로서 종래기술의 한계를 넘어 여

러 가지 특성이 우수한 알루미늄 합금을 만들 수 있다. 기

존의 Al-Zn-Mg 합금인 A7003 합금은 인장강도 320MPa, 연

신율 10%이상의 기계적 특성을 얻을 수 있으나 압출성 및 

충격치가 떨어지는 현상을 보여 체결용 부품으로 적합하지 

않은 단점을 가지고 있다. 

본 저자들은 지난 연구에서 알루미늄 7000 계열 합금 몇 

가지를 개발하여 체결용 볼트성형에 적용하였다.[1] 지난 

연구에서 개발된 알루미늄 합금들 중에 BM76 으로 명명된 

소재는 가공공정변화에 따른 결정립 미세화 및 시효강화의 

적절한 조합에 의하여 원하는 물성을 얻게 된다. 이러한 

시효경화형 합금은 시효경화 발생전의 처리와 시효조건에 

따라 성형성에 큰 차이가 있는 것으로 나타나고 있어 

시효경화 영향에 관한 연구가 필요하다. 이에 시효경화 

이전에 균질화 열처리(풀림)를 한 소재와 상온 시효강화를 

통하여 강도를 높인 소재의 볼트성형 공정의 실험과 

유한요소해석을 병행하여 그 특성을 조사하고자 한다.  

 

2. 실험 
 

실험에 사용된 재료는 BM76 이며 알루미늄 7000 계열에 

Sc 를 소량 추가하여 충격특성을 향상 시키고, 단조성을 향

상시키도록 개발되었다. BM76은 성형 전에 균질화 처리를 

하는데 이는 통상 주조시 발행한 조대한 금속간 화합물을 

고용시키는 목적으로 행하는 열처리이다. 볼트 몸체의 압

출과 볼트머리 성형을 위한 단조-압출을 혼합하는 볼트성

형 순서도가 Fig. 1에 보여진다. 균질화 처리된 BM76을 실

내에서 4주정도 자연 방치하여 시효경화효과를 주었다.  

균질화 처리 직후의 BM76 을 갖고 볼트성형 한 경우에

는 눈으로 확인되는 미세크랙 등이 없이 성공적인 성형을 

확인 할 수 있었다. 반면에 실내에서 시효경화된 BM76 을 

갖고 볼트성형 실험을 수행한 경우에는 Fig. 2 에서 보여지

는 바와 같이 볼트머리와 몸통을 연결하는 플랜지 부위에 

눈으로 확인되는 몇 개의 크랙이 발견되었다. 이것은 처음 

3 개의 압출공정에는 없었으나, 최종 볼트머리 성형공정에

서 발생되었다. 최종 단계에서는 볼트 머리부에서 플랜지

가 생성될 때에 커다란 소성변형이 요구되며 이 과정에서 

프랜지부에 걸리는 과다한 원주방향 인장에 의해 크랙이 

발생된 것으로 사료된다. 이러한 분석은 유한요소해석 결

과로 보완될 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 유한요소해석 
 

볼트 성형의 유한요소해석에 필요한 소재의 물성은 균질

화 처리된 BM76 의 시효경화 전과 후의 소재로 압축실험

을 하여 얻었으며 Fig. 3 에 응력-변형률 선도가 주어진다. 

실험에서와 같은 조건으로 유한요소해석을 수행하였다. 실

제의 볼트 성형은 3 차원 해석을 요구하나, 효율성을 고려

하여 2 차원 축대칭 유한요소해석을 수행하였다. 본 연구의 

유한요소해석은 상용의 유한요소 패키지인 Deform 2D 를 

이용하였고, 결함해석은 Deform 2D 패키지에 내장되어 있는 

Cockcroft 모델을 이용하였다. 앞 절에서 소개된 소재의 압

축 실험으로 소성변형 해석에 필요한 물성 데이터를 얻고, 

파단시까지의 업셋팅을 수치해석으로 모델링하여 파단시의 

결함 값을 얻었다. 
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Fig. 1 Procedure for aluminum alloy bolt forming. 

 

Fig. 3 True stress – true strain diagram of BM76 before and after 

age-hardening. 

 

Fig. 2 The crack in the age-hardened BM76 after bolt forming. 
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Fig. 4 에서는 BM76 을 제조하고 균질화 열처리 직후에 

상온 시효경화를 겪기 전에 볼트성형공정의 유한요소해석

한 결과를 보여주고 있다. 유사한 공정의 성형특성에 관한 

결과와 분석은 참고문헌[1]에 주어져 있어 여기에서는 결함

성장에 관한 것 만을 보여준다. 단축 압축의 결함해석에서 

크랙이 발생하는 임계결함값(Critical Damage)은 0.4919 로 

주어졌다. 한편 유한요소해석에서는 볼트성형의 모든 단계

에서 내부에는 볼트 머리부에서 경함의 최대치가 0.1 이하

이고, 플랜지 표면 근처에서 결함의 최대치가 0.317 로 나

타나서, BM76 볼트 내•외부 모두에서 크랙이 발생되지 않

을 것으로 예측되었다. 또한 이러한 예측은 실험에서 볼트 

외부에는 가시적인 크랙이 발생치 않은 것과 일치한다. 

 

 

Fig. 5 에서는 균질화 열처리된 BM76 을 상온에서 자연

방치하여 시효경화를 겪게한 재료의 볼트성형공정에 관한

유한요소해석 결과를 보여주고 있다. 시효경화를 겪지 않

은 경우와 비교하면, 유효응력과 변형률 분포는 비슷한 것

으로 나타났으나 성형하중은 시효경화 된 소재의 높은 항

복강도로 말미암아 두 배 이상이 요구된 것으로 나타났다. 

 이에 따라 시효경화를 겪은 볼트성형 중에는 평균응력의 

크기도 훨씬 커서 결함의 성장을 촉진시킬 것으로 예측된

다. 시효경화된 BM76 소재의 단축압축의 유한요소해석에

서 임계결함값은 0.114 로 주어졌다. 볼트성형의 모든 단계

에서 볼트 몸통 내부와 외부에서는 플랜지 표면에서 최대 

결함값이 0.4 이상으로 주어져 크랙이 발생할 것으로 예측

되었으며, 이러한 현상은 실험에서 관측되는 현상과 일치

한다. 알루미늄 합금인 BM76 의 경우에 상온에서의 시효경

화도 성형성을 현저히 저하시키는 것으로 조사되었으며, 

볼트성형시에 유의사항으로 지적된다. 

 

 

4. 결론 

 

비철재료 부품 체결용으로 개발한 고강도 경량의 알루

미늄 합금 BM76 의 볼트 성형에서 시효경화의 영향을 조

사하기 위하여 실험과 유한요소해석을 병행하였다. 

시효경화 없는 알루미늄합금 BM76 소재의 볼트성형은 

성공적이었으나, 시효경화된 소재를 갖고 볼트 성형한 경

우에는 볼트머리와 몸통을 연결하는 플랜지 부위에 크랙이 

발생되었다. 결함성장을 포함한 유한요소 해석은 플랜지 

부위의 과다한 인장에 의해 결함이 성장하여 크랙이 발생

되는 것을 예측하였고, 프랜지 부위의 표면 외에도 중심부

에서도 크랙이 있을 것으로 예측하였다. 

볼트성형 실험과 유한요소해석의 결과로부터 알루미늄합

금의 경우에 시효경화는 강도를 높이나 연성과 성형성을 

현저히 저하시키는 것을 재확인하였다. 
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Fig. 4   Distribution of accumulated damage in BM76 without 

age-hardening :  Maximum (critical damage 0.4919) 
 (a) 0.1224   (b) 0.1289   (c) 0.1405   (d) 0.3171  

Fig. 5 Distribution of accumulated damage in BM76 with age-

hardening : Maximum (critical damage 0.114) 
 (a) 0.4236   (b) 0.4075   (c) 0.4066   (d) 0.4062  
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