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Abstract 

In order to reduce the weight of automobile parts, automobile parts using aluminum alloy are being developed. Aluminum 

alloy for automobile parts is mainly made of Al6xxx (Al-Mg-Si) type alloy, which is excellent in hot forming property, and 

it can increase mechanical properties by the use of heat treatment. In this study, hot forming was performed using Al6082. 

Before the hot forming, the forming analysis was performed using the DEFORM-3D finite element analysis program in this 

case. For the forming analysis, the heat transfer coefficient was derived from the experiment, and the forming analysis was 

performed by applying it. At the forging analysis, the temperature of Al6082 material was set to 813K and that of the mold 

was set to room temperature. After the forging analysis, the experiment was performed, and the forging analysis and the 

experimental results were compared. 
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1. 서 론 
 

내연기관 자동차의 연비 향상 및 차세대자동차 

개발을 위하여 자동차 부품의 경량 소재 적용이 

점차 증가하는 추세이다. 자동차 부품의 경량화를 

위하여 알루미늄 합금 및 마그네슘 합금, 탄소 섬

유 강화 플라스틱(CFRP) 등 다양한 경량 소재가 

자동차 부품에 적용되고 있다. 특히, 알루미늄 합

금은 다른 경량 소재에 비하여 내식성 및 성형성

이 뛰어나기 때문에 다양한 자동차 부품에 적용되

고 있다. 자동차 부품에 적용되는 알루미늄 합금은 

주조 및 소성 가공 등과 같이 다양한 공법으로 제

작되며, 내구성 및 강도 등의 기계적 특성을 요구

하는 부품의 경우 소성 가공으로 제작된다. 소성 

가공 시 고온에서 소재 유동성이 좋고, 열처리(T6)

를 통하여 기계적 성질이 향상되는 Al6xxx계열 소

재가 널리 적용되고 있다. 

Al6xxx계열 중 Al6061 소재를 이용한 열간 성형

성에 관한 연구는 많이 진행되어 왔다. 변형율 속

도 및 온도에 따른 압축 실험을 통하여 응력-변형

률 곡선을 도출하였고, 이에 따른 미세조직을 분석

하는 연구가 진행되었다[1]. E. Gokcil 외 2명은 

Al6082 소재를 이용하여 자동차 부품을 열간 단조 

후 열처리를 통하여 소재 물성 및 미세조직을 제

어하는 연구를 수행하였다[2]. 이와 같이 Al6xxx를 

열간 성형을 통하여 자동차 부품에 적용하기 위한 

다양한 연구가 진행되어왔다. 특히, 유한요소 해석
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을 이용하여 실제 성형을 실시하기 전 형상 및 성

형 하중을 예측하는 연구가 진행되었다[3-5]. 앞의

Al6xxx계열 소재를 이용한 연구는 열간 성형을 실

시하기 전 유한요소 해석을 통하여 형상 및 하중을 

예측하였다. 형상 및 하중을 예측할 때 온도에 따른 

유동곡선을 실험을 통하여 도출하였고, 열전달 계수

는 온도 또는 압력에 대하여 고려하지 않고 일정한 

값을 적용하여 수행하였다. 실제 성형 공정에서는 

압력 및 온도에 따라 접촉 열전달 계수와 대류 열

전달 계수가 달라지기 때문에 성형해석과 실제 성

형품에서 형상 및 하중의 차이가 발생할 수 있다. 

이러한 현상을 파악하기 위하여 C. H. Suh 외 5명은 

합금강 판재 소재를 이용하여 온도에 따른 대류 열

전달 계수를 도출하기 위하여 직접 실험을 실시하

여 비선형적 대류 열전달 계수를 도출하였다[6,7]. 

도출된 대류 열전달 계수와 일정한 열전달 계수를 

이용한 열처리 해석을 수행하였으며, 두 해석 결과 

비교하여 열전달 계수에 따른 열변형량 차이를 확

인하였다. C. C. Chang은 원통형 탄소강 소재를 이용

하여 단축 압축실험을 실시하여 얻어진 데이터와 

유한요소 해석을 이용하여 탄소강의 열간 성형 시 

적용할 수 있는 열전달 계수를 도출하였다[8]. 그 외

에도 시간에 따른 열전달 계수를 도출하는 방법에 

대한 많은 연구가 진행되었다[9,10]. 앞선 연구에서

는 탄소강을 이용하여 열간 성형 시 열전달 계수를 

구하였고, 시간에 따른 열전달 계수를 도출하였다. 

시간에 따른 열전달 계수를 적용하여 열간 단조를 

전산모사를 수행하였을 경우 성형 압력을 고려하지 

않았기 때문에 성형 예상 하중 및 형상에서 정확하

지 않은 해석 결과가 도출될 것으로 보여진다.  

본 연구에서는 Al6082를 이용하여 열간 성형 시 

형상 및 온도 분포에 영향을 미치는 열전달 계수를 

도출하였으며, 이를 이용하여 열간 성형 해석을 수

행하였다. 또한, 실제 열간 성형을 통하여 열전달 

계수가 미치는 영향을 분석하고자 하였다. 

 
2. 열전달 계수 

 
2.1 열전도도 및 열용량 계수 
열전달 계수를 도출하기 위해서는 열전도도와 열

용량이 먼저 도출되어야 한다. 열전도도와 열용량은 

JMatPro를 이용하여 도출하고자 하였다. JMatPro에서 

열전도도와 열용량을 도출하기 위하여 Al6082 성분 

분석을 수행하여 Table 1의 화학성분을 도출하였다. 

성분 분석을 통하여 도출된 Al6082의 화학성분을 

JMatPro에 적용하여 열전도도 및 열용량을 도출하였

다. 도출된 열전도도와 열용량은 Fig. 1에 제시된 바

와 같다. 열전도도는 Fig. 1(a)에서 제시된 바와 같으

며, 온도에 따라 열전도도가 변화하는 것을 확인할 

수 있었다. 열전도도는 약 673K 이하의 온도까지 유

사한 값을 가지나, 673K 이후에는 서서히 감소하는 

것을 확인하였다. 열용량은 Fig. 1(b)에서 제시된 바

와 같으며, 온도에 따라 열용량이 변화하는 것을 확

인할 수 있었다. 열용량의 경우 온도가 상승함에 따

라 열용량도 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

 

Table 1 Chemical composition of Al6082(wt%) 

Al Si Fe Cu Mn Mg Ti Cr 

Bal. 0.91 0.14 0.29 0.38 .077 0.02 0.18 
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(b) 

Fig. 1 Thermal properties data of Al6082: (a) Thermal 

conductivity, (b) Heat capacity 
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2.2 대류 열전달 계수 
대류 열전달 계수를 도출하기 위하여 열전달 실험

과 해석을 진행하였다. 열전달 실험은 외경 62mm 

길이 120mm의 Al6082 소재를 813K까지 가열 후 상

온에서 냉각하는 실험을 수행하였다. 상온에서 냉각 

시 소재의 부위별 냉각속도를 측정하기 위하여 Fig. 

2에서 제시된 바와 같이 총 4부위(S10, S31, U10, 

U31)에 드릴가공을 실시한 후 K-type 열전대를 연결

하여 온도를 측정하였다. 가열 및 온도 데이터 측정

은 Fig. 3에서 제시된 바와 같이 실험용 가열로와 데

이터 수집 장치(GP10 data acquisition)를 이용하였다. 

실험 방법은 813K로 가열된 실험용 가열로에 

Al6082 소재를 투입한 후 1시간 동안 유지하여, 가

열로 내부의 분위기 온도와 소재 온도를 동일하게 

하도록 하였다. 1시간 동안 가열된 Al6082 소재를 

가열로에서 취출한 후 상온에서 냉각하도록 하였다. 

이때 온도데이터 수집 장치를 이용하여 1초에 1개

의 온도 데이터가 저장이 되도록 하였다. 

앞의 실험으로 얻어진 Al6082 소재의 냉각 데이

터를 이용하여 대류 열전달 계수를 도출하고자 하

였다. 대류 열전달 계수를 도출하는 방법은 B. Xiao 

외 5명의 논문을 참고하였다[11]. B.Xiao 외 5명은 

실험을 통하여 얻어진 소재의 냉각 데이터를 반복 

해석을 통하여 오차를 줄이는 방법으로 해석을 진

행하였으며, 본 논문에서도 동일한 방법을 이용하였

다. 열전달 반복 해석을 위하여 DEFORM-2D를 이용

하였으며, 초기 대류 열전달 계수는 온도에 따라 동

일한 값인 0.02N/s/mm/℃으로 설정하여 해석을 진행

하였다. 열전달 반복 해석 시 사용된 소재 형태는 

Fig. 2에서 제시된 형상을 이용하였으며, 축대칭 형

상을 가지기 때문에 축대칭 모델을 이용하여 열전

달 반복 해석을 수행하였다. 반복 해석에 따른 

Al6082 소재의 대류 열전달 계수는 Fig. 4에서 제시

된 바와 같이 도출되었다. 반복 계산을 통하여 도출

된 대류 열전달 계수를 검증하기 위하여 실제 냉각 

실험을 통하여 얻어진 온도 결과값과 열전달 해석

을 통하여 얻어진 온도 결과값의 각 부위(S10, S31, 

U10, U31)에 따른 온도비교를 수행하였다. 실제 냉

각 실험과 해석 결과 온도 비교는 Fig. 5에서 제시된 

바와 같으며, 냉각 시간에 따른 온도의 차이는 거의 

없는 것을 확인하였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Temperature measurement position of specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Heating furnace and date acquisition device for 

temperature measurement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Convective heat transfer coefficient of Al6082 
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(d) 

Fig. 5 Comparison of cooling rate between experiment 

and FE-analysis: (a) S10, (b) S31, (c) U10, (d) 

U31 
 

 

Fig. 6 Contact heat transfer coefficient of Al6061[12] 

 
2.3 접촉 열전달 계수 
금형을 이용한 열간 성형 시 소재와 금형의 접촉

에 의해서 열전달이 발생하며, 접촉 열전달은 접촉 

압력에 의하여 지배적인 영향을 받게 된다. 따라서 

접촉 열전달 계수는 압력의 함수로 나타나게 된다. 

접촉 열전달 계수를 실험적으로 구하기 위해서는 

열전대를 용접 후 실시간 온도를 측정하여야 한다. 

하지만, 알루미늄 합금에 열전대를 용접 후 열간 성

형을 수행 시 용접부 손실이 발생하여 실시간 데이

터를 얻기에 어려움이 있어서 본 연구에서는 참고

문헌에서 얻어진 접촉 열전달 계수를 사용하였다. 
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압력에 따른 열전달 계수는 Fig. 6에서 제시된 바와 

같이 V. K. Jain이 423K의 Al6061 소재를 573k의 금

형 사이에 위치시켜 평편한 금형으로 소재를 압축

하여 소재 및 금형 온도 변화를 측정한 후 압력에 

따른 열전달 계수를 도출하였다[12]. 본 연구의 접촉 

열전달 계수는 V. K. Jain이 도출한 Al6061 소재의 비

선형 접촉 열전달 계수를 적용하였다. Al6061과 

Al6082 소재는 Al-Mg-Si 계열의 알루미늄 합금으로 

Table 2에서 제시된 바와 같이 성분이 매우 유사한 

것을 확인하였다. V. K. Jain이 도출한 비선형 접촉열

전달 계수의 온도 범위는 423-573K이며, 본 논문에

서 소재를 10초 냉각 후 상온 금형에 안착시켜 성

형을 실시하기 직전의 온도는 Fig. 7에서 제시된 바

와 같이 381-484K로 V. K. Jain이 실험을 수행한 온

도 영역과 유사한 것을 확인할 수 있었다. 이와 같

은 이유로 V. K. Jain이 도출한 Al6061 소재의 접촉 

열전달 계수를 본 연구에 사용하고자 하였다. 

 

Table 2 Comparison of Al6082 and Al6061 alloy 

components 

Al6082 

Al Si Fe Cu Mn Mg Ti Cr 

Bal. 0.91 0.14 0.29 0.38 .077 0.02 0.18 

Al6061 

Al Si Fe Cu Mn Mg Ti Cr 

Bal. 
0.4~ 

0.8 
0.7↓ 

0.04~ 

0.35 
0.15↓ 

0.8~ 

1.2 
- 

0.04~ 

0.35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Temperature distribution due to contact between 

die and Al6082 billet 

3. 열간 압축 해석 
 

3.1 해석 조건 
앞의 해석과 실험, 논문을 통하여 얻어진 열전도

도 및 열용량, 대류 열전달 계수, 접촉 열전달 계수

를 이용하여 열간 압축 성형 해석을 수행하였다. 열

간 압축 성형 해석을 위하여 상용 유한요소 해석 

프로그램인 DEFORM-3D를 이용하였다. 대류 및 접

촉 열전달 계수에 따른 성형성의 차이를 분석하기 

위하여 Table 3에서 제시된 바와 같이 2가지 해석을 

수행하였다. Case-1은 J. H. Kang외 2명이 제시한 일

정한 값의 대류 및 접촉 열전달 계수를 적용하였으

며, Case-2는 앞의 실험을 통하여 얻어진 비선형 대

류 및 접촉 열전달 계수를 적용하였다[13]. 그 외 고

온 유동곡선은 Fig. 8에서 제시된 바와 같이 

DEFORM-3D에서 제공하는 것을 사용하였으며, 마찰

계수는 쿨롱 마찰계수 0.2을 적용하여 열간 압축 해

석을 수행하였다. 해석 공정은 Fig. 9에서 제시된 바

와 같이 813K로 가열된 외경 62mm, 길이 120mm의 

소재를 이송을 고려하여 공기 중에서 10초간 냉각 

해석을 수행하였다. 공기 중에서 냉각된 소재를 상

형과 하형이 모두 평편한 금형 사이에 안착하여 

50%의 압축률을 부과하는 성형을 수행하였다. 
 

Table 3 Cases of hot forming analysis by heat transfer 

coefficient[12] 

 Heat transfer coefficient(kW/m
2·K) 

Case-1 
Contact 2.5 

Convective 0.46 

Case-2 
Contact Fig. 4 

Convective Fig. 6 
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Fig. 8 The true stress-strain curves of Al6082: (a) 573K, 

(b) 623K, (c) 673K, (d) 723K, (e) 773K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Hot forging analysis process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 10 Forging analysis results according to heat 

transfer coefficient 

0.0 0.4 0.8 1.2
0

40

80

120

 

 

True strain

T
ru

e
 s

tr
e
s
s
 (

M
P

a
)

Al 6082

Temperature at 623K

Strain rate at

 0.3/sec

 1/sec

 10/sec

 100/sec

0.0 0.4 0.8 1.2
0

20

40

60

80

100

 

 

T
ru

e
 s

tr
e
s
s
 (

M
P

a
)

Al 6082

Temperature at 673K

Strain rate at

 0.3/sec

 1/sec

 10/sec

 100/sec

True strain

0.0 0.4 0.8 1.2
0

20

40

60

80

 

 

Al 6082

Temperature at 723K

Strain rate at

 0.3/sec

 1/sec

 10/sec

 100/sec

True strain

T
ru

e
 s

tr
e
s
s
 (

M
P

a
)

0.0 0.4 0.8 1.2
0

20

40

60

80

Al 6082

Temperature at 773K

 

 

Strain rate at

 0.3/sec

 1/sec

 10/sec

 100/sec

True strain

T
ru

e
 s

tr
e
s
s
 (

M
P

a
)



 비선형 열전달 계수를 사용한 알루미늄 6082 빌렛의 열간 압축 공정 해석 11 

 

Temperature(℃)

Temperature(℃)

Effective stress(MPa)

3.2 해석 결과 
앞의 열간 압축 성형 해석 조건을 이용하여 성형 

해석을 수행하였다. 성형 해석 결과 Fig. 10에서 제

시된 바와 같이 열전달 계수에 따라 형상 차이가 

발생하는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 차이를 

정량적으로 분석하기 위하여 Fig. 11에서 제시된 바

와 같이 폭(W) 및 전체 길이(L), 금형과 소재의 접

촉부 길이(l)의 치수를 측정하였다. 치수를 측정한 

결과 Table 4에서 제시된 바와 같이 비선형 열전달 

계수(Case-2)적용한 성형 해석 결과가 일정한 열전달 

계수(Case-1)를 적용한 성형 해석 결과에 비하여 폭

은 1.87mm, 전체 길이는 0.99mm 더 길었으며, 금형

과 소재의 접촉부 길이는 일정한 열전달 계수(Case-

1)를 적용한 성형 해석 결과가 9.53mm 긴 것으로 

나타났다. 열전달 계수에 따라 폭 및 전체 길이의 

차이가 발생하는 이유는 Fig. 12에서 제시된 바와 같

이 열전달 계수 차이에 의한 열간 성형 시 소재 온

도의 차이로 보여진다. 일정한 열전달 계수를 적용

한 성형 해석보다 비선형 열전달 계수를 적용하여 

성형 해석을 하였을 때 표면의 온도가 급격히 냉각

되는 것을 확인하였다. 이로 인하여 Fig. 13에서 제

시된 바와 같이 소재의 표면응력이 비선형 열전달 

계수(Case-2)를 적용한 해석 결과가 일정한 열전달 

계수(Case-1)를 적용한 해석 결과에 비하여 높아졌기 

때문에 금형과 소재 접촉부의 소재 유동이 비선형 

열전달 계수를 적용한 해석 결과가 제한적으로 발

생한 것으로 보여진다. 

 

Fig. 11 Dimension measurement parts of analysis result 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Fig. 12 Temperature results according to heat transfer 

coefficient: (a) Case-1, (b) Case-2  
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(b) 

Fig. 13 Stress results according to heat transfer 

coefficient: (a) Case-1, (b) Case-2 

 

Table 4 Comparison of forming analysis results 

according to heat transfer coefficient 

 
Parts of measurement 

W(mm) L(mm) l(mm) 

Case-1 96.07 145.26 137.32 

Case-2 97.94 146.25 127.79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14 Hot forging process of Al6082 

 

4. 열간 압축 실험 
 

4.1 실험 조건 
앞의 성형 해석 결과를 검증하기 위하여 성형 해

석 공정과 동일한 공정으로 실제 열간 압축 실험을 

수행하였다. 열간 압축 실험을 위하여 Fig. 14에서 

제시된 바와 같이 Al6082 소재를 외경 62mm, 길이 

120mm로 절삭 가공하였다. 가공된 소재를 813K로 

승온된 가열로에 1시간 동안 가열한 후 압축 실험

을 수행하였다. 열간 압축 실험을 수행하기 전 약 

10초 동안 이송하여 상온에서 냉각되도록 하였다. 

소재가 금형으로 이송이 완료된 후 상형과 하형이 

평편한 금형으로 압축율 50%가 될 때까지 압축 성

형을 실시하였다. 성형을 위한 장비는 1,000ton 유압

프레스를 이용하였다. 

 

4.2 실험 결과 
위의 실험 조건 및 공정을 이용하여 열간 압축 

실험을 수행하였다. 열간 압축 실험을 실시한 후 열

전달 계수에 따른 성형 해석 결과와 형상을 비교하

였다. 일정한 열전달 계수를 적용한 성형 해석 결과

와 실제 열간 성형품의 형상 비교는 Fig. 15(a)에서 

제시된 바와 같으며, 비선형 열전달 계수를 적용한 

성형 해석 결과와 실제 열간 성형품의 형상 비교는 

Fig. 15(b)에세 제시된 바와 같다. 금형과 소재 접촉

부 및 전체 외부 형상은 일정한 열전달 계수를 적

용한 해석 결과보다 비선형 열전달 계수를 적용한 

성형 해석 결과가 실제 열간 성형품과 유사한 것으

로 보여진다. 정량적인 분석을 위하여 3차원 측정기

를 이용하여 Fig. 11에 제시되어 있는 3곳의 치수를 

측정하였다. 치수 측정 결과 Table 5에서 제시된 바

와 같이 폭(W) 및 금형과 소재 접촉부 길이(l)는 비

선형 열전달 계수를 적용하였을 때(Case-2)와 실제 

실험 결과와 유사하였으며, 전체 길이(L)는 일정한 

열전달 계수를 적용하였을 때(Case-1)와 실제 실험이 

유사한 것을 확인할 수 있었다. 열간 압축 성형이 

진행됨에 따라 Al6082 소재 표면에 받는 응력이 증

가하였고, 이로 인하여 접촉 열전달 계수가 상승하

여 금형 접촉부의 소재 유동이 비선형 열전달 계수

를 적용한(Case-2) 성형 해석 결과와 유사한 것으로 

보여진다. 
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Fig. 15 Comparison of experimental and FE-analysis 

result 

 

Table 5 Dimensional comparisons of hot forming 

analysis and experiment 

 
Parts of measurement 

W(mm) L(mm) l(mm) 

Case-1 96.07 145.26 137.32 

Case-2 97.94 146.25 127.79 

Experiment 98.08 143.97 127.43 

 

5. 결 론 
 

본 논문은 Al6082 소재의 열전달 계수가 열간 압

축 해석에 미치는 영향을 분석하고자 하였다. 대류 

및 접촉 열전달 계수를 도출하기 위하여 실험과 해

석을 수행하였다. 실험 및 해석을 통하여 도출된 비

선형적 열전달 계수와 일정한 값을 적용한 열전달 

계수를 열간 압축 성형 해석에 적용하여 비교하였

다. 열간 압축 해석을 위하여 상용 유한요소 해석 

프로그램인 DEFORM-3D를 이용하였다. 열간 압축 

해석 결과를 검증하기 위하여 동일한 공정으로 실

제 열간 압축 실험을 수행하였다. 열간 압축 실험 

후 치수 측정을 통하여 해석 결과와 비교하였다. 

(1) 열전달 계수에 따른 압축 해석 후 형상의 차

이는 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 정량적 분석

을 위하여 3곳에 치수를 측정한 결과 금형과 소재

의 접촉부가 9.53mm로 가장 큰 차이를 보였으며, 

폭 및 전체 길이는 1.87mm, 0.99mm의 차이가 발생

하는 것을 확인하였다. 

(2) 비선형 열전달 계수를 적용한 성형 해석 결과

를 검증하기 위하여 실제 열간 성형 해석을 수행하

였습니다. 열간 성형 실험 결과와 비교하였을 때, 

전체적인 형상은 비선형 열전달 계수를 적용한 결

과와 유사한 것을 확인할 수 있었습니다. 정량적인 

분석을 위하여 실험 결과의 폭(W) 및 전체 길이(L), 

금형과 소재의 접촉부 길이(l)을 측정하여 성형 해석 

결과와 비교하였다. 비선형 열전달 계수를 적용하였

을 때 측정부의 차이는 각 0.14mm, 2.28mm, 0.36mm

로 확인되었다. 선형 열전달 계수를 적용하였을 때 

측정부의 차이는 각 2.01mm, 1.29mm, 9.89mm로 확인

되었다. 실제 실험 결과와 성형 해석 결과를 비교하

였을 때 비선형 열전달 계수를 적용한 해석 결과 

값이 실제 결과값과 더 유사한 것을 확인하였다. 
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