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1. 서론 

 
탄성특성으로는 영률, 전단탄성계수, 프와송비, 

벌크탄성계수, 람상수 등으로 이들은 기계적 물성을 특성 

짖는 가장 근본적인 요소라 할 수 있다. 따라서 이들을 

정확하게 측정하는 분석기술이 마이크로화 나노화 되어 

가는 첨단과학기술분야에서 대단히 중요시 되고 있다. 

이들 탄성특성 중에서도 가장 기본이 되는 영률은 

지금까지 많은 방법에 의해 측정되어져 왔다. 가장 잘 

알려진 방법은 인장시험법이라 할 수 있다. 하지만 이는 

소재들이 마이크로/나노화 되면서 측정의 표준화 및 

장비개발이 또 다른 문제가 되고 있다.  

그러므로 현재는 나노압입시험법이 미소크기의 벌크 및 

박막소재에 대해서 널리 사용이 되고 있다. 

나노압입시험은 일정 기하학적 형상을 갖는 압입자를 

대상시료의 표면에 하중을 인가하고 제거하는 과정에서 

하중과 압입깊이를 동시에 기록하여 얻게 되는 하중-

변위곡선을 해석하므로써 대상재료의 기계적 물성을 

측정하는 기법이다. 음향법을 이용한 탄성계수 측정법으로 

공진주파수를 이용하는 초음파 공진법, 공진초음파분광법 

이 있다[4-6]. 그리고 고전적이 방법으로 초음파 종파 및 

횡파 속도를 이용한 동적탄성계수 측정법이 있지만 이들 

역시 시편을 준비하는 문제로 제품수준의 측정에 한계가 

있다. 하지만 음향재료신호 (acoustic material signature, 

AMS)를 이용한 표면파의 음속측정으로 재료의 탄성계수를 

정밀하게 측정하는 것이 가능하다[1-5]. 하지만 

다결정체의 경우 인장방향에 대한 탄성계수만을 측정할 뿐 

결정의 방위에 따른 탄성계수를 측정하는 것은 인장시험과 

나노압입시험 모두 불가능하다. 본 연구에서는 우수한 

내식성, 성형가공성, 용접성 등으로 자동차 및 선박, 

건축자재로 각광 받는 소재인 알루미늄 5052 합금에 

강소성변형을 도입하여 소성변형을 받은 전 후 인장시험과 

나노압입시험 그리고 음향현미경을 이용하여 탄성계수를 

측정하고 ECAP 강소성 변형이 탄성계수 변화에 미치는 

영향을 고찰하였다. 그리고 개개의 결정립에서 측정한 

탄성계수와 결정방위 관계에 대해 고찰하고자 하였다.  
  

2. 시험장치 및 방법 
 

ECAP 으로 얻어진 소재의 경우 결정립 크기가 

마이크로미터 이하로 매우 미세하므로 초소성과 같은 

부가적인 성질을 얻을 수 있으므로 매우 효과적인 

가공기술이다. 본 연구에 사용된 재료는 알루미늄 

5052 상용 압출재를 500℃에서 1 시간 동안 균일한 

고용체를 만들기 위해서 용체화 처리 후 공냉 하였다. 

ECAP 은 Φ= 90°, Ψ=40° 다이로 150℃에서 3 mm/s 로 

가공하였다. ECAP 가공 후 170℃에서 2 시간 동안 

어닝링처리를 실시하였다. 원자현미경에 장착되어진 

캔틸레버의 다이아몬드 압입자가 대상 소재의 표면을 

일정하중으로 압입하는 동안 압입 깊이에 대한 시간 

그리고 응력에 대한 시간을 동시에 기록하게 되고 

데이터가 저장된 후 하중-깊이 곡선 그리고 팁 접촉 면적-

접촉 깊이로부터 나노표면 영역에서의 탄성계수를 구하게 

된다. 음향현미경은 사파이어 지연로드와 결합된 

종파탐촉자인 음향렌즈를 사용한다.  

다음의 Fig. 1 은 본 연구에 사용한 음향현미경의 

개략도를 나타낸 것이다. 음향렌즈는 구형의 표면을 

가지므로 음향렌즈 초점을 갖게 한다. 렌즈는 접촉매질 즉, 

증류수를 통해서 시편의 표면에 초음파가 전달되게 된다. 

만일 음향렌즈의 조리개각이 표면에서 표면파의 발생을 

만족하는 임계각을 포함한다면 탐촉자에 수신된 신호는 

시편의 표면에서 직접 반사한 신호와 시편의 표면에서 

발생되어진 표면파에 의한 두 신호간의 상호간섭의 결과로 

수신된다.  

 

 

Fig. 1 Block diagram of AM for the measurement of surface wave.  

 
3. 실험결과  

Fig. 2 는 ECAP 가공된 알루미늄 5052 합금의 이미지와 

투과전자현미경사진이다. EBSD 로 관찰한 Al 5052 합금은 

용체화처리 직후로 ECAP 가공을 하지 않은 상태의 

미세조직 사진이다. Fig. 2(a)에서 EBSD 로 관찰한 바와 

같이 용체화처리 후 우선결정방위는 발달되지 않았다. 

그림에 화살표로 표시한 바와 같이 진한 붉은색으로 

표시된 부분은 (001)면이고 진한 파란색으로 표시된 

부분은 (111)면으로 분석되었다. ECAP 가공 한 후 

미세조직을 TEM 으로 관찰한 결과 1 pass 는 가공방향으로 

길게 연신된 전위 band 구조를 4 pass 후에는 Fig. 2(c)와 

같이 0.2∼0.6 μm 의 등축형의 미세 하부 결정립이 

형성되었으며 전위밀도의 차이는 크게 보이지 않았다.  

Table 1 은 알루미늄 5052 인장시험과 나노압입시험의 

측정결과를 나타낸 것이다. 일반적으로 분순물의 정도에 

차이는 있지만 순수 알루미늄 단결정의 탄성계수는 71 GPa, 

상용 알루미늄 5052 합금은 약 70 GPa 정도이다. 본 

연구에서 인장시험을 통하여 측정한 탄성계수는 벌크 

알루미늄 5052 합금에서 각각 61~64 GPa 을 나타내어 

알려진 탄성계수보다 낮은 값을 나타냈었다. 또한 

인장결과를 통해 얻은 탄성계수는 ECAP 이나 열처리에 

의한 효과를 구분할 수가 없으며 그 측정오차 범위 내에서 

변하므로 소성변형이나 열처리에 의한 영향을 

인장시험으로는 평가하는 것이 불가능하였다.  
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Fig. 2 Microstructure of the solution treated and ECAPed 
aluminum 5052 alloy. 

 

Table 1 Mechanical properties of Al 5052 alloy measured by 
nanoindentation and tensile test  

 

EI 

(GPa) 

ET 

(GPa) 
Hv 

UTS 

(MPa) 

YS 

(MPa) 

e 

(%) 
solution 71±7 61±7 70 226 93 34 
1 pass 82±4 63±3.5 104 285 233 11 
4 pass 79±8 62±4 115 345 307 12 
4pass+ann. 74±4.5 64±6 105 325 291 14 

 

Fig. 3(a)와 3(b)는 음향렌즈의 비촛점거리 z=0 과 z=-

25 일때 각각 관찰한 결과이다. 비촛점거리 z=0 일 경우 

시편의 표면에서 직접 반사되는 신호만이 존재하고 

표면파가 발생되지 않으므로 어떠한 컨트라스트차이도 

구분되지 않는다. 이와 달리 비촛점거리 z=-25 일 경우 

음향렌즈의 일정부분에서 표면파 발생의 임계각을 

만족하게 되고 시편의 표면에는 표면파가 발생하게 된다. 

따라서 결정의 불연속부인 결정립계는 결정립 내부와 

컨트라스트 차이를 갖게 되고 Fig. 3(b)와 같이 결정립 

구조를 명확하게 관찰할 수 있다.  
 

 

Fig. 3 AM images and V(z) curves of as-solution heat treated Al 
5052 alloy.  

 

Table 2 는 음향재료신호를 이용하여 Fig. 3(b)에 

표시한 바와 같이 음향이미지 상에서 밝은 곳 (A)과 

어두운 곳 (B)에 대해서 10 개의 지점에 대해 측정하고 

이에 대한 평균 표면파의 속도로부터 계산한 

동적탄성계수를 나타내었다. 상용 알루미늄 5052 의 

프와송비는 0.33 으로 밀도는 2700 kg/m3

 

으로 가정하였다. 

A와 B에서는 표면파의 속도가 명확하게 차이가 남을 알 수 

있다. 용체화 처리 후 명확하게 결정립이 구분되는 

시편에서 밝은 A부분에서 표면파의 속도는 2991 m/s이고 

어두운 B부분에서는 2807 m/s로 측정되었다. 동일 지점에 

대한 속도 측정에 대한 오차는 ±1 m/s였으며 속도로부터 

계산한 탄성계수는 73.9 GPa이고 측정오차는 ±0.05 GPa로 

매우 정밀한 측정결과를 나타내었다. A와 B부분만을 

비교해 보면 강소성 변형에 따라서 미소하지만 탄성계수는 

감소하였다. 결정립에 관계없이 모든 결정립들에서 Al 

5052 합금의 전체평균 탄성계수는 69.5~70.3 GPa로 

측정되었다. Fig. 4(b)에서 표시한 밝은 부분 A와 어두운 

부분 B는 표면파의 속도로부터 측정한 탄성계수와 

이론적으로 계산한 결정방위에 따른 탄성계수 그리고 Fig. 

2(a)의 EBSD결과로 보아 (111)면과 (001)면이라고 

판단된다.  
 

Table 2 Surface wave velocity and elastic modulus measured by 
acoustic material signature 

A (bright) B (dark) 
 VR (m/s) ESAM (GPa) VR (m/s) ESAM (GPa) 
solution 2991 73.9 2807 65.1 

1 pass 2986 73.7 2803 64.9 

4 pass 2916 70.3 2913 70.1 

4 pass+ann. 2917 70.4 2916 70.3 

 
4. 결론  

알루미늄 5052 합금의 탄성특성의 변화에 대한 강소성 

변형과 어닐링효과를 연구하고 개개의 결정립에서 

탄성계수를 정밀하게 측정하고자 하였다. ECAP 가공으로 

1μm 이하의 초미립 결정립를 얻을 수 있었다. 이로 인해 

경도 및 인장강도 등 기계적 성질의 향상을 얻을 수 

있었다. 강소성 변형 및 열처리와 재료의 탄성특성 간에는 

밀접한 상관성를 보였다. 미소영역의 정밀측정이 가능한 

음향재료신호을 이용하여 개개의 결정면에 대한 

탄성계수의 측정이 가능하였다. 
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