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Design of a thread rolling process for manufacturing Al6061-T6 alloy bolt

using FE analysis and the Taguchi method
Sung-Cheol Park1 ․ Wa-Ryong Dong2 ․ Kyung-Hun Lee†

 

요약: 본 연구에서는 유한요소해석 및 다구찌법을 이용한 Al6061-T6 합금 볼트의 전조 공정 설계법을 제시하였다. 먼저,  

나사 규격 및 기하학적 관계식을 토대로 이론 설계를 진행하였다. 이론 설계를 바탕으로 상용 유한요소해석 S/W인 

DEFORM-3D를 사용하여 전조 공정에 대한 성형 해석을 수행하였다. 또한, 실제 제조 현장에 적용할 수 있는 설계 변수

로써 압입량, 이송 속도 및 회전 속도를 선정하고 위의 변수들을 다구찌법에 적용하여 전조 공정 최적화를 수행하였다.  

본 연구에서 제안한 설계 방법의 유효성을 검증하기 위해 Al6061-T6 합금 볼트의 전조 가공 실험을 수행하였으며 설계 

치수와 형상에 적합한 시제품을 얻을 수 있었다.

주제어: Al6061-T6 합금 볼트, 전조 공정, 유한요소해석, 다구찌법

Abstract: In this study, we developed a method of thread rolling for manufacturing Al6061-T6 alloy bolts using finite element 

(FE) analysis and the Taguchi method. First, the fundamental design of the process was performed according to screw stand-

ards and geometric relations. Based on this fundamental design, we conducted FE analysis of the thread rolling process using 

DEFORM-3D, a commercial FE analysis program. The Taguchi method was used to optimize the process variables for the 

thread rolling process including penetration depth, transfer velocity, and revolutions per minute. Thread rolling experiments using 

Al6061-T6 alloys were performed to validate the proposed design method, which successfully produced bolt shaped alloy with 

the highest dimensional accuracy.

Keywords: Al6061-T6 alloy bolt, Thread rolling process, FE analysis, Taguchi method

1. 서 론

전조 공정이란 구동 및 정지 금형 사이에 재료를 위치시

키고 구동 금형의 회전과 압입에 의한 점진 성형을 통해 

나사산을 만드는 가공법이다. 일반적으로 볼트 및 스크류

와 같은 체결부품의 제조에 전조 공정을 적용하고 있다. 전

조 가공된 나사는 절삭제품과 비교하여 보다 양호한 표면 

품질 및 높은 기계적 강도를 얻을 수 있으며 대량 생산에 

적합하다는 장점이 있다[1].

최근 자동차, 선박 등 수송 산업에서 각종 기계부품의 경

량화에 대한 노력이 증가하고 있고 중량 대비 강도가 큰 

비철금속의 적용 사례가 늘고 있다[2][3]. 이에 따라 기존의 

강재 볼트 대신 알루미늄 합금과 같은 비철재료를 사용한 

체결부품에 대한 수요가 증가하고 있다. 현재 국내에서 사

용되는 알루미늄 합금 볼트들은 대부분 수입에 의존하고 

있으며, 비철금속을 사용한 볼트의 전조 공정에 대한 연구

는 부족한 실정이다.

나사 전조와 같은 회전 성형 공정은 비교적 복잡한 계산 

문제에 속하며 해석을 위해 주로 유한요소법과 같은 수치

적 방법을 사용하고 있다. J. E. Lee et al. [4][5]은 초소형 

나사를 대상으로 나사산 모따기 높이와 전조 금형 간격에 

따른 성형 특성을 고찰하였으며 체결력을 높이기 위한 비

대칭 나사산의 전조 공정에 대한 해석을 추가적으로 수행

하였다. F. Feng et al. [6][7]은 평면 변형을 가정한 2차원 

모델을 통해 전조 가공에 대한 유한요소해석을 수행하였고 

추가적으로 평 금형 전조 공정에 대한 3차원 성형 해석을 

수행하였다. 또한 마찰 상수, 가공경화지수, 나사산 형상, 

소재경 등의 공정 변수들이 나사산과 골에서의 유효 변형

률에 미치는 영향을 분석하였다. S. Y. Hsia et al. [8]은 유
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한요소해석 모델의 요소 수에 따른 하중, 응력, 변형률 그

리고 결함에 대한 해석 결과를 비교하고 해석의 정확도와 

시간을 고려한 최적의 요소 수를 결정하였다. K. H. Kim et 

al. [9][10]은 치형 형상, 프랭크 각도, 마찰계수 및 가공경화

지수에 따른 성형 특성에 관한 연구를 진행하였고, Spindle 

screw 전조 공정에서의 최적 소재경을 선정하기 위한 수식

을 제시하였다. J. H. Song et al. [11][12]은 마이크로 스크

류 제품에 대한 해석 모델 설계를 수행하였고 마찰 계수, 

리드각, 유효 지름 및 평 금형 간격이 공정 결과에 미치는 

영향을 조사하였다. M. S. Shin et al. [13]은 계산 시간을 고

려한 해석 모델의 최적의 치형 개수와 요소 수를 선정하였

고 프랭크 각도, 치형 형상, 성형 온도 등의 공정 변수가 전

조력과 성형성에 미치는 영향에 관한 연구를 진행하였다. 

기존의 전조 공정에 관한 연구들은 대부분 전조 금형 설계 

및 해석 모델 개발에 초점이 맞추어져 있어 실제 산업 현

장에 적용하기에는 어려움이 따른다.

전조 가공 시 고려되어지는 주요 공정 변수로는 압입량, 

이송 속도 및 회전 속도 등이 있다. 현재까지도 산업 현장

에서는 이러한 공정 조건들이 숙련자의 경험 및 시행착오

적 방법으로 결정되고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서

는 상기의 공정 변수들을 전조 공정의 최적화를 위한 설계 

변수로 선정하였다. 그리고 설계 변수들이 전조 성형 시 형

상 만족도 및 하중에 미치는 영향에 관해 조사하였다. 이론 

설계 단계에서 나사 규격 및 기하학적 수식을 토대로 나사 

전조시의 초기 소재경과 금형의 압입량 범위를 결정하였

다. 이후 유한요소법과 다구찌법을 이용하여 전조 공정에 

대한 최적화를 진행하였다. 마지막으로 헬리데크 체결용 

Al6061-T6 합금 볼트 전조 가공 실험을 통해 제안된 설계

법의 유효성을 입증하였다.

2. Al6061-T6 합금 볼트 전조 공정의 이론 설계

2.1 전조 소재경 결정

나사 전조 시의 초기 소재경은 성형되는 나사 치수정밀

도와 나사산의 표면결함에 직접적인 영향을 주기 때문에  

전조 공정 시 주요 변수이다. 전조 가공 시 소재경이 작으

면 전조 치형의 높이가 낮게 되고 소재경이 크면 전조 시 

소재 내부에 인장응력을 많이 받게 되므로 치형부 내부에 

크랙이 발생한다[10]. 일반적으로 전조 시 초기 소재경은 

나사의 유효경을 기준으로 설정한다. Figure 1에 나사의 형

상을 도시하였으며 식 (1)을 사용하여 나사의 유효경

(Effective diameter, d2)을 계산할 수 있다[5].

  × 


  


                        (1)

여기서, d, h 및 P는 각각 나사산의 외경, 높이 및 피치를 

나타낸다. Table 1은 M12 볼트의 ASME에 따른 나사산 규

격을 보여주고 있다[14]. 본 연구에서는 M12×1.75 나사의 

사양을 식 (1)에 대입한 계산 결과를 토대로 초기 소재경을 

10.75 mm로 결정하였다.

Figure 1: Geometry of screw threads

Table 1: Screw thread standards

Unit : mm

Basic thread 
designation

Pitch
Major

diameter
Effective
diameter

Max. Min. Max. Min.
M12 1.750 11.966 11.701 10.829 10.679

2.2 적합 압입량 결정

전조 공정 설계 시 초기 소재경과 함께 나사산 형상에 

중요한 영향을 미치는 인자로서 소재에 대한 전조 금형의 

압입량(Penetration depth, PD)을 고려해야 한다. Figure 2에 

전조 금형의 압입량에 대한 개념을 도시하였다. 압입량은 

초기 소재경과 금형간의 거리에 의해 결정이 되는데, 

Figure 1에서 알 수 있듯이 전조 금형간의 거리(w)는 나사

산의 내경(d1)이 된다. 전조 금형 간의 거리가 작아질수록 

나사산의 성형성은 향상되나 지나치게 좁을 경우 소재가 

금형을 완전히 채우더라도 외경의 치수는 일정 치수(w+2h)

를 초과할 수 없게 된다. 이러한 특성을 감안하여 나사산의 

규격을 만족시키기 위한 금형간의 거리는 기하학적 계산을 

통해서 식 (2)의 범위로 표현될 수 있다[4].

min  ≤  ≤                             (2)

여기서, dmin는 나사규격에 따른 외경의 최소값, w는 금형간

의 거리, d0는 초기 소재경이다. 금형 간격에 대한 범위가 

설정이 되면 외경과 압입량에 대한 범위를 결정할 수 있게 

되며 이후 압입량은 전조 공정에 대한 최적화 단계에서 설

계 변수로서 사용된다. M12 나사의 초기 소재경, 금형간의 

거리, 나사산 외경 및 압입량에 대한 계산 결과를 Table 2

에 나타내었다. 상기의 결과에서 알 수 있듯이 전조 가공 

후 초기 소재경보다 더 큰 외경의 제품이 얻어진다. 이는 

전조 가공 시 금형에 의해 압입 된 체적만큼 소재가 솟아

올라 나사산이 형성되기 때문이며 절삭 가공과 비교하여 

전조 가공의 특이점이다.
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Figure 2: Description of penetration depth

Table 2: Results of calculation for M12 thread profile

Unit : mm

Initial 
diameter

Distance 
between dies

Major diameter
Penetration 

depth
Max. Min. Max. Min. Max. Min.

10.750 9.670 9.560 11.818 11.708 1.190 1.080

3. 전조 공정의 유한요소해석 및 최적화

3.1 다구찌법을 활용한 전조공정 최적 설계

이론 설계 결과를 이용하여 Al6061-T6 합금 볼트의 전조 

공정에 대한 최적화를 수행하였다. 본 연구에서는 실험계

획법의 일종으로 적은 수의 실험을 통해 많은 수의 의사결

정을 하는데 효과적인 다구찌법을 활용하였다[15].

3.1.1 실험인자 및 직교배열표 작성

최적의 전조 공정 조건을 선정하기 위해 최종 제품의 

평균미충진율(Mean under-filling rate, URmean)과 최대전조

하중(Maximum thread rolling load, Max. load)을 목적함수

로 설정하였다. Figure 3에 전조 공정 시 금형과 소재의 단

면 형상을 도시하였으며 평균미충진율을 식 (3)과 같이 정

의하였다.

  
  





 
 ×          (3)

여기서, Ai,die는 전조 금형의 i번째 치형의 단면적, Ai,thread는 

볼트 나사부의 i번째 치형의 단면적, N은 나사 치형의 개수

이다. Figure 4는 전조 공정에 대한 하중선도이며, 소재의 

압입이 완료되는 시점에서 최대하중이 발생하였다. 평균미

충진율과 최대전조하중에 영향을 미치는 주요 공정변수로

서 이론 설계 시 결정한 압입량 외에 전조 금형의 이송 속

도(Transfer velocity, TRV) 및 회전 속도(Revolutions per mi-

nute, RPM)를 추가로 선정하였다. 다구찌법을 적용하기 위

해 Table 3과 같이 실제 현장에서 적용하고 있는 범위 내에

서 설계 변수의 수준을 설정하였으며, Table 4는 3개의 설

계 변수에 대한 3수준의 직교배열표(L9(3
3))를 나타낸다.

Figure 3: Cross-section of forming dies and workpiece 

during thread rolling process

Figure 4: Load curve for thread rolling process

Table 3: Design variables and levels

Variables Level1 Level2 Level3

Penetration depth (PD)
[mm]

1.08 1.135 1.19

Transfer velocity (TRV)
[mm/s]

1.6 2 2.4

Revolutions per minute (RPM) 12 15 18

Table 4: L9(3
3) orthogonal array

No. of simulation PD TRV RPM

1 1.08 1.6 12

2 1.08 2 15

3 1.08 2.4 18

4 1.135 1.6 15

5 1.135 2 18

6 1.135 2.4 12

7 1.19 1.6 18

8 1.19 2 12

9 1.19 2.4 15
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Figure 5: 3D FE-model for thread rolling process

Figure 6: Stress-strain curve of Al6061-T6

3.1.2 유한요소해석 조건

설계 변수들이 평균미충진율과 최대전조하중에 미치는 

영향을 분석하고 최적의 설계 변수 조합을 찾기 위해 각각

의 직교배열표상의 설계 변수 조합에 대해 유한요소해석을 

수행하였다. 상용 유한요소해석 S/W인 DEFORM-3D를 사

용하여 3차원 성형해석을 수행하였으며, Figure 5와 Figure 

6은 각각 전조 공정에 대한 유한요소해석 모델 및재료의 

응력-변형률 선도를 나타낸다. 치형의 개수는 해석 시간을 

고려하여 4개로 한정하였다[13]. 3차원 사면체 요소가 사용

되었으며 유한요소 및 절점 수는 각각 128,836개와 28,593

개이다. 금형과 소재의 미끄럼을 억제하고 원활한 치형 성

형을 위해 마찰상수(m)를 건식 마찰상태에 가까운 0.9로 설

정하였다[10]. 또한 금형 내 소재의 이탈을 방지하기 위해 

소재 중심축을 고정하고, 구동 다이와 정지 다이가 함께 소

재를 압입하는 방향으로 이송 조건을 주었다.

3.1.3 성형해석을 통한 다구찌법 적용 결과

다구찌법은 성형해석 결과로부터 SN(Signal-to-Noise)비를 

분석하여 최적의 변수조합을 선정한다. SN비는 설계 목적

에 따라 망목(Nominal the best), 망소(Smaller the bet ter), 망

대(Larger the better) 특성으로 구분되고, 인자의 최적수준은 

SN비가 최대인 수준이다. 평균미충진율과 최대전조하중은 

작을수록 좋으므로 식 (4)와 같이 망소특성의 손실함수를 

적용하였다.

 log



  




                                (4)

여기서, y는 해석 결과값, n은 해석횟수를 나타낸 것이다.

Table 5: SN ratios for URmean

No. of simulation URmean[%] SN ratio
1 4.833 -13.6843
2 5.021 -14.0158
3 5.016 -14.0072
4 0.495 6.1079
5 0.500 6.0206
6 1.244 -1.8964
7 0.103 19.7433
8 0.161 15.8635
9 0.151 16.4205

Figure 7: Main effect plot for URmean

Table 5와 Figure 7은 평균미충진율에 대한 성형해석 및 

다구찌법 적용 결과 및 수준별 요인 영향도를 나타낸 것이

다. 평균미충진율은 3개의 설계 변수 중 압입량에 가장 큰 

영향을 받으며 압입량이 증가하면 평균미충진율은 감소하

였다. 나머지 설계 변수인 금형의 이송 속도와 회전 속도의 

영향은 다소 작으나 이송 속도가 회전 속도보다 근소하게 

더 높은 영향도를 나타내었다. 평균미충진율에 있어 SN 비

를 최대로 하는 설계 조합은 압입량 1.19 mm, 이송 속도 

1.6 mm/s 및 회전 속도 18 rev/min이다.

Table 6과 Figure 8은 최대전조하중에 대한 성형해석 및 

다구찌법 적용 결과 및 수준별 요인 영향도를 나타낸 것이

다. 평균미충진율과 동일하게 압입량이 가장 큰 영향도를 

나타내었으며, 압입량 증가에 따라 최대전조하중은 증가하

였다. 다른 설계 변수들의 경우 회전 속도가 이송 속도보다 

다소 더 높은 영향도를 나타내었다. 최대전조하중에 있어 

SN 비를 최대로 하는 설계 조합은 압입량 1.08 mm, 이송 

속도 1.6 mm/s 및 회전 속도 18 rev/min이다.

Table 6: SN ratios for Max. load

No. of simulation Max. load[N] SN ratio
1 6,930 -76.8147
2 6,810 -76.6629
3 6,830 -76.6884
4 7,230 -77.1876
5 7,300 -77.2688
6 8,920 -79.0073
7 8,520 -78.6088
8 8,790 -78.8798
9 8,770 -78.8600
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Figure 8: Main effect plot for Max. load

위 결과로부터 목적함수인 평균미충진율과 최대전조하

중에 가장 크게 영향을 미치는 설계 변수는 압입량으로 나

타났다. 대부분의 해석 결과, 압입량이 0.055 mm 증가할 

때마다 평균미충진율은 약 70-90 % 감소하고 최대전조하

중은 약 5-20 % 증가하였다. 하지만 예외적으로 6번 해석

조건에서 가장 높은 최대전조하중 값이 나타났다. 또한 동

일한 압입량 조건 하에서도 상대적으로 높은 평균미충진

율이 나타났다. 위 결과는 압입량이 가장 영향도가 높은 

공정 변수이지만 다른 설계 변수들의 영향에 대한 추가적

인 고찰이 필요함을 의미한다. 따라서 식 (5)와 같이 전조 

금형의 단위 회전 당 소재 압입량을 나타내는 개념으로써 

1회전 당 이송량(Transfer per revolution, TPR)에 대해서 고

찰하였다.

 


×                         (5)

Figure 9는 1회전 당 이송량이 평균미충진율 및 최대전조

하중에 미치는 영향을 나타내고 있다. 6번 해석의 경우, 압

입량은 2수준이지만 1회전 당 이송량이 12 mm/rev으로 모

든 해석 조건 중 가장 높다. 이 때 최대전조하중이 발생하

였고 동일한 압입량 조건의 다른 해석들보다 평균미충진율

이 상대적으로 높았다. 이와 반대로 7번 해석의 경우, 1회

전 당 이송량이 5.3 mm/rev으로 모든 해석 조건 중에서 가

장 낮다. 이 때 최대전조하중은 동일한 압입량의 해석결과 

중에서 최소값을 나타내었다. 1회전 당 이송량이 감소할수

록 전조 공정 시 금형과 소재간의 접촉 면적이 감소된다. 

또한 금형 치형부의 빈 공간으로 재료의 유동이 원활하게 

이루어지게 된다. 따라서 금형 회전 및 이송 공정을 통해 

점진 성형이 이루어지는 전조 공정에서는 1회전 당 이송량

이 감소할수록 더 낮은 평균미충진율과 최대전조하중으로 

제품을 성형할 수 있다.

Figure 9: Effects of TPR on URmean and Max. load

위 결과로부터 압입량 및 1회전 당 이송량을 고려한 최적

의 전조 공정 조건을 도출하였다. 압입량의 경우 평균미충

진율과 최대전조하중에 대해 서로 상반되는 경향을 나타내

었다. SN 비의 변화 폭을 비교하면 평균미충진율에 대한 압

입량의 영향이 상대적으로 더 높다. 또한 성형된 나사의 외

경 치수가 허용 규격을 만족시키기 위해서는 나사산이 완전

하게 성형되는 것이 중요하다. 따라서 평균미충진율을 기준

으로 압입량을 결정하였고, 회전 속도 및 이송 속도는 1회

전 당 이송량이 가장 낮은 조합으로 결정하였다. 본 연구에

서는 압입량 1.19 mm, 이송 속도 1.6 mm/s 및 회전 속도 18 

rev/min의 경우를 최적의 전조 가공 조건이라고 판단하였다.

3.1.4 최적 공정 조건에 대한 유한요소해석 결과

다구찌법을 적용하여 도출해낸 최적 공정 조건과 해석 

결과를 Table 7에 나타내었다. 직교배열표를 토대로 수행한 

해석 결과 중 가장 우수한 충진율을 나타내었고, 동일한 압

입량 조건에서 가장 낮은 최대전조하중이 나타났다.

Table 7: Optimized process condition and FEA result

PD 
[mm]

TRV
[mm/s]

RPM
[rev/min]

URmean

[%]
Max. load

[N]
1.19 1.6 18 0.103 8520
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Figure 10: Thread shape and effective strain distribution 

during thread rolling process

Figure 11: Effective strain distribution on cross-section of 

screw thread

Figure 10은 전조 성형 회전수에 따른 나사산 형상 및 유

효변형률 분포를 보여주고 있다. 실제 현장에서 볼트 전조 

시 약 5~6회전 가공하는 것을 고려하였을 때 해석 모델 또

한 이와 동일한 경향을 나타내었다. 4회전 이전까지는 전조 

금형이 회전과 동시에 소재를 압입하면서 점진적으로 나사

산을 성형하고 압입 완료 후에는 회전 공정만으로 나사산

을 성형한다. 

전조 공정 완료 후 나사산 단면의 유효변형률 분포를 

Figure 11에 나타내었다. 산 부분으로 갈수록 변형률이 증

가하여 약 4.77 정도의 최대 유효변형률이 나타났고 골 부

분에서는 상대적으로 낮은 3.95의 값을 나타내었다. 볼트의 

축방향으로는 전반적으로 균일한 변형률 분포가 나타나 전

조 성형이 점진적으로 잘 수행되었음을 알 수 있다.

Figure 12: Thread rolling machine

Table 8: Specification of thread rolling machine 

Description Specification
Capacity [ton] 30

Max. workpiece dia. [mm] 130

Stroke [mm]
Max. 450
Min. 180

Dies inner dia. [mm] 80

Dies outer dia. [mm]
Max. 180
Min. 269

Driving motor power [kW] 22

Table 9: Specification of thread rolling lubricant

Description Specification
Kinematic viscosity at 40˚C [mm2/s] 9.2

Viscosity index, min 70
Flow temperature, max [˚C] -25

Flash point [˚C] 150

4. Al6061-T6 합금 볼트의 전조 가공 실험

본 연구에서 제안한 설계법 및 성형해석 결과의 유효성

을 검증하기 위하여 Al6061-T6 합금 볼트의 전조 가공 실

험을 수행하였다. 풀림 열처리가 된 Al6061-T0 시편의 기계

적 성질을 향상시키기 위해 T6열처리 후 해석 조건과 동일

한 조건 하에서 전조 가공을 수행하였다. 윤활제는 실제 산

업 현장에서 사용 중인 ISO VG 10등급의 전조유를 사용하

였다. Figure 12는 전조 성형 실험에 사용된 ㈜유진코메탈

의 전조기(30 ton)를 보여주고 있고 Table 8과 Table 9에 각

각 전조기 및 윤활제의 사양을 나타내었다.

Figure 13 및 Table 10에서 알 수 있듯이 Al6061-T6 합금 

볼트의 전조 가공 실험 결과, 요구 치수 및 형상으로 나사

부 성형이 가능하였다. 전조부 외경 치수는 11.71 mm로 유

한요소해석 결과와 거의 동일하였다.

이상의 전조 가공 실험을 통해 본 연구에서 제시한 최적 

조건 적용에 대한 타당성을 확인할 수 있었다.
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Figure 13: Results of thread rolling experiment 

Table 10: Comparison of FE-analysis and experiment

Target [mm] FE-analysis Experiment
11.708 11.711 11.71

5. 결  론

본 연구에서는 유한요소해석과 다구찌법을 이용하여 

Al6061-T6 합금 볼트 전조 공정의 최적 설계를 수행하였으

며, 다음의 결론을 도출하였다.

(1) M12 나사 규격 및 기하학적 관계식을 적용한 이론 설

계를 통해 초기 소재경 및 금형의 압입량 범위를 각각 

10.75 mm 및 1.08 ~ 1.19 mm로 결정하였다.

(2) 실제 작업 현장에서 나사산 가공 시 고려되는 설계 변

수를 선정하여 다구찌법 및 유한요소해석을 통해 최적

의 전조 가공 조건을 도출하였다. 평균미충진율 및 최

대전조하중 감소를 위한 최적의 압입량, 이송 속도 및 

회전 속도를 각각 1.19 mm, 1.6 mm/s 및 18 rev/min로 

결정하였다.

(3) 본 연구에서 제안한 Al6061-T6 합금 볼트의 전조 공정 

설계안의 유효성을 검증하기 위해 전조 가공 실험을 수

행하였으며, 그 결과 설계 치수와 형상을 만족하는 M12 

Al6061-T6 합금 볼트를 제조하였다.

이상의 결과로부터 전조 가공된 볼트의 최종 치수정도 

향상을 위한 공정 최적화에 다구찌법이 유용하게 적용될 

수 있음을 알 수 있으며 다양한 볼트의 전조 공정 설계에

도 유용하게 적용될 수 있을 것으로 사료된다.
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