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Abstract

EffectsofCastingProcessandSolidSolutionTreatment

onMicrostructureandMechanicalPropertiesof

Al-6Si-2CuAlloy

SeungPyoHONG

Advisor:Prof.ChungSeokKIM Ph.D.

Dept.ofEnergyConvergence

GraduateSchoolofChosunUniversity

Effectsofcastingprocessandsolidsilutiontreatmentonmicrostructureand

mechanical properties of Al-6Si-2Cu alloy were investigated. The test

specimenswerepreparedbygravitycastinganddie-castingprocess.Solution

heattreatmentsandshotpeeningwereappliedtoas-castanddie-castalloyto

improve mechanicalproperties.The microstructure ofas-castand die-cast

specimenspresentsatypicaldendritestructure,having asecondary dendrite

arm spacing(SDAS)of37um and18um,respectively.InadditiontotheAl

matrix,alargeamountofcoarseeutecticSi,Al2Cu intermetallicphaseand

Fe-rich phases were identified.After solution heat treatment,single-step

solution heat treatments considerably improved the spheroidization of the

eutecticSiphase.Two-stepsolutiontreatmentsenhancedmorespheroidization.

Themechanicalpropertiesofthetwo-stepsolutionheattreatedalloyshowed

improvedmechanicalproperties.In caseofshotpeening,surfacegrainsand

eutecticSiparticlesarerefiendbyplasticdeformationandthesurfacehardness

of shot peening alloy shows higher value than unpeened alloy.

Consequentially,themicrostructuraland mechanicalcharacteristicsoftheAl

alloyhavebeensuccessfullycharacterizedandareavailableforusewiththe

basicdataforthedevelopmentoflightweightautomotiveparts.
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제 1장 서 론

지구 온난화와 에너지 부족 현상이 사회적 주요 이슈로 부각됨에 따라 자동차

산업에서 이산화탄소 배출량 또는 차량연비에 대한 구체적인 허용기준이 제시되고

있으며1)Fig1.1은 CAFE(Corporateaveragefueleconomy)법안의 내용을 나타낸

다.이러한 사회적 요구에 맞춰 세계 자동차 시장의 개발은 친환경과 에너지 절약

에 그 관심이 집중되고 있다.따라서,자동차의 유해가스 배출량을 감소시키고 연

비를 향상시킬 수 있는 자동차 경량화에 대한 연구가 절실하다.오랫동안 Al합금

은 자동차 경량화 재료로 연구되어 왔으며 이미 상당부분 대체재료로 적용되고 있

다.2010년 기준 유럽에서 생산되는 자동차의 Al사용 비중은 약 29%로 아시아의

15%에 비해 두 배 정도 높은 것으로 보고되었다
2)
.Fig.1.2는 경량화용 자동차 재

료의 시장가치와 Al합금이 차지하는 비율을 나타낸다.

특히,고강도 Al합금으로 Al-Si-Cu합금은 우수한 주조성과 기계적 성질로 실린

더 헤드,실린더 블록 등에 널리 사용되고 있다
3)
.일반적으로 Al-Si-Cu합금의 기

계적 성질은 첨가 원소,합금의 미세구조에 의존하는데
4,5)
,특히 용체화처리,시효를

통해 생성된 석출물들인 θ-Al2Cu상,α-Al15(Fe,Mn)3Si2,β-Al5FeSi상 그리고 Si

상에 의존한다6-8).지금까지 이러한 열처리,시효 처리 동안의 미세구조의 변화와

석출물의 거동에 따른 기계적 특성에 대한 많은 연구가 진행되었다
9-11)
.또한,일반

적으로 동적 하중을 받는 구조재료의 소재 수명을 연장시키기 위해서 특히,보다

높은 피로특성향상을 위해서 소재의 표면에 쇼트피닝이 이용된다.쇼트피닝은 부품

의 피로강도 및 피로수명의 향상에 있어서 중요한 역할을 하고 있으며,설계 제작

된 부품 및 구조물에서 발생 할 수 있는 예기치 않은 파괴,파손을 미연에 방지할

수 있는 특수 가공 기술로 잘 알려져 있다
12)
.쇼트피닝은 재료의 표면 부위에 소성

변형을 일으키고 가공경화 혹은 높은 압축잔류응력을 야기시킨다.이러한 효과로

인해 피로수명을 향상시키며 이미,Al합금에서 재료 표면에 금속 입자들을 충돌시

키는 쇼트피닝을 통한 표면 특성 향상에 대한 연구가 보고되었다
13)
.

그러나 자동차용 부품소재를 경량화하기 위해서 적용부품에 요구되는 강도와 연

성 등의 물리적 특성 향상에 대한 폭넓은 연구가 필요하다.

따라서 본 논문에서는 자동차 경량화용 Al-Si-Cu합금을 중력주조와 다이캐스팅

기법을 이용하여 합금을 주조하고 미세조직 및 기계적 특성을 평가하였다.또한,
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다이캐스팅 합금을 쇼트피닝 처리하고 중력주조 합금을 용체화 처리하여 미세조직

과 기계적 특성을 평가하였다.특히,용체화처리는 500℃이하에서 1차로 θ-Al2Cu

상을 재고용시킨 후 θ-Al2Cu상의 용융온도 이상의 온도에서 2차 열처리를 통한

미세조직적 그리고 기계적 특성의 변화를 연구하였다.이를 통해 향후 Al-Si-Cu

합금의 용체화처리의 응용과 자동차용 경량화 대체 재료로의 적용 범위 확장에 대

한 기초자료로 활용하고자 한다.

Fig.1.1.Graphofcorporateaveragefueleconomystandards.
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제 2장 이론적 배경

제 1절 Al주조합금

1.Al-Si합금

Al-Si2원계 상태도를 Fig.2.1에 나타내었다.상태도에서 나타나듯이 간단한 공

정계이며 Si함량 12.6wt%,577℃에 공정점이 있다
14)
.Al-Si합금에서 Si의 함량

이 증가함에 따라 용탕의 유동성이 좋아지고 응고시 수축률이 빠른 속도로 감소되

며
15)
,열팽창계수가 낮은 Si에 의해 Al합금의 열팽창이 적기 때문에 다이캐스팅에

주로 사용되는 합금이다.양상은 12.6wt% Si조성에서 577℃의 온도에서 L→α-Al

+Si의 공정반응을 나타낸다.α-Al고용체의 최대 Si고용도는 공정온도인 577℃의

온도에서 약 1.65wt%이며,고용도는 온도가 감소함에 따라 감소한다.액상으로부

터 냉각 중 공정온도에서 정출되는 Si상은 Al을 거의 고용하지 않는다.아공정조성

및 과공정조성의 합금을 고온의 액상으로부터 응고시켰을 때,미세조직 변화에 대

한 개략도를 Fig.2.2에 나타내었다.

아공정조성영역인 A조성에서는 T0의 온도에서는 완전한 액체상태이나,온도가

감소하여 액상선온도에 도달하게 되면 α-Al상이 정출되기 시작하여,온도가 감소

함에 따라 α-Al상의 양이 증가하게 된다.잔류하는 액상에서의 Si농도는 우측의

액상선과 접하게 되는 Si조성에 따라서 변화하고,T1온도에서는 고상인 초정 α

-Al상과 액상이 공존하는 고액공존영역을 형성하게 된다.온도가 더욱 감소하여 공

정온도에 도달하게 되면 잔류 액상은 α-Al+Si의 공정상으로 변태가 일어남으로

써,완전한 고체 상태로 변태되어 공정온도 이하의 온도영역에서는 초정 α-Al상과

α-Al+Si의 공정상으로 구성된 미세조직을 형성하게 된다.

과공정조성영역인 B조성에서는 T0의 온도에서 완전한 액체 상태이나 온도가 감

소하여 액상선온도에 도달하게 되면 아공정조성영역인 A조성의 경우와는 달리 초

정 Si상이 먼저 정출된다.또한,온도가 감소함에 따라 초정 Si상의 분율이 증가하

게 되고,잔류 액상의 조성은 좌측의 액상선과 접하게 되는 Si조성에 따라서 변화

하게된다.온도가 더욱 감소하여 공정온도에 도달하게 되면 잔류 액상은,A조성의
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경우와 마찬가지로,α-Al+Si의 공정상으로 변태가 일어남으로써,완전한 고체상

태로 변태되어 공정온도 이하의 온도영역에서는 초정 Si상과 α-Al+Si의 공정상

으로 구성된 미세조직을 형성하게 된다.

공정조성인 12.6wt% Si조성에서는 공정온도 이상에서는 완전한 액체상태로 존

재하고,온도가 감소하여 공정온도에 도달하게 되면.액상이 α-Al+Si의 공정상으

로 변태가 일어남으로써,완전한 고체상태로 변태되어 공정온도인하의 온도영역에

서는 α-Al+Si의 공정상으로 구성된 공정조직이 형성된다.

공정조성의 합금의 경우 공정온도에서 액상의 온도가 최저로 되기 때문에 주조

온도를 낮출 수 있다.또한,용탕의 보급성 및 유동성이 우수하여 다이캐스팅 주조

에 유리하기 때문에,공정조성에 가까운 조성을 갖는 알루미늄합금이 다이캐스팅공

법에 많이 사용되고 있다.조직 양상은 아공정 조성에서 초정으로 생성되는 α-Al

상은 일반적으로 주조 응고 시에 수지상 조직을 형성하며,응고는 액상선 온도에서

공정온도까지의 온도구간에서 수지상 조직의 결정이 성장하면서 진행된다.공정응

고에서 정출하는 Si상은 얇고 폭이 좁은 판상의 결정으로,냉각속도가 증가하면 거

칠고 길게 성장하게 된다.과공정 조성에서는 초정 Si는 괴상으로 정출하며 이방성

을 가지고 조대하게 성장하게 된다15).
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Fig2.1.Al-Siphasediagram.

Fig.2.2.SchematicdrawingofmicrostructuralchangeofAl-Sialloyduring

solidification.
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2.Al-Cu합금

Al-Cu2원계 상태도를 Fig.2.3에 나타내었다.Al에의한 Cu의 고용도는 548℃

에서 최대 5.65wt%로 이 이상의 Cu는 Al2Cu(θ)의 금속간화합물로서 존재한다.

고용도는 온도저하와 함께 급속도로 감소하여 상온에서는 Cu가 Al내로 거의 고용

되지 않아 석출경향이 강한 합금이다
16)
.

Al-Cu합금의 석출현상을 설명하기 위하여 부분 평형 상태도를 Fig.2.4에 나타

내었다.석출은 용해한도가 온도 감소와 더불어 생기는 합금계에서 일어나는데 평

형 상태도에서 경사진 용해도선(Fig.2.4의 xy)으로 나타나며 Al-4wt%Cu합금

의 경우 고온영역 T2∼T3에서는 균질한 α 고용체로서 존재한다.그러나 T3이하로

냉각되면 2차상 θ로 과포화 되며,T3이하로 충분한 시간 동안 시효하면 θ상은 핵

생성과 성장에 의하여 석출된다.실용합금의 예를 들면,Al-4wt%Cu합금을 52

5℃에서 16시간 동안 용체화 처리하면 Cu와 Al원자가 상호확산되어 균일한 고용

체가 되어 α-고용체가 되는데 과도한 입자성장 없이 2차상의 양을 최대한 고용시

킨다.용체화 처리 후 시편을 급냉 하면 Cu가 Al에 과포화 고용체로 되어 불안정

하게 되며,전체 에너지를 낮게 하기 위하여 준 안정상을 형성 하려는 경향이 있

다.Cu가 불안정하게 Al에 과포화된 고용체를 이루고 있는 높은 에너지 상태로 인

하여 준안정상을 석출하려는 구동력이 발생한다.급냉 후 시편을 200℃에서 일정한

시간 시효처리하여 수냉하면 조직의 변화가 일어난다.조직의 변화는 용질이 많은

상의 석출에 의하여 일어나며,낮은 온도의 석출 초기단계에서는 용질 원자의 응집

이 일어나고 이것은 임계크기보다 크므로 계속된 시효로 성장한다.석출이 진행됨

에 따라 영역은 계속 성장하며,기지와 완전히 다른 결정구조를 가진 석출물을 생

성할 수 있고 영역과 같은 천이 조직의 생성과 준안정 석출물은 기지와 생성 상

계면에서 양호한 원자적 접합으로 일어난다.석출상은 단일상 합금으로부터 충분한

높은 온도에서 고체상태 반응에 의하여 생성되며 2차상 입자로 채워진 원자들이

기지에 어느 정도 용해된다.석출물이 작고 기지의 정합이라면 기지에 움직이는 전

위에 의하여 교차된다.석출물 입자 크기가 증가되거나 또는 결정 구조의 변화가

일어남에 따라 이들 입자를 절단하는데 전위에 의하여 행하여진 일은 증가되며,석

출물 입자 크기가 증가되면 강도가 감소된다
17)
.

Al-Cu계의 주조조직은 F재에서는 α-Al상과 그 가지사이에 정출한 비평형의 공
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정 α+Al2Cu으로 이루어진 조직이다.한편,T6재에서는 용체화처리를 한 경우 비평

형공정상이 α-Al상에 고용되어 α단상의 조직이 나타난다.금형온도가 200℃ 이하

에서는 기계적 성질에 그다지 차이가 없지만 300℃ 이상이 되면 냉각속도가 느려

수지상 간격(DendriteArm Spacing,DAS)이 크게 되어 인장강도,경도,피로강도,

신율,충격치는 현저하게 저하한다.주형이 사형인 경우는 더욱 냉각속도가 지체되

어 조직이 조대하게 되어 기계적 특성은 낮아진다.내식성은 Al-Si계 합금 및

Al-Mg계 합금에 비해 떨어지지만 내열성은 높다.
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Fig.2.3.Al-Cuphasediagram.

Fig.2.4.PartofAl-Cualloyphasediagram.
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3.다이캐스팅용 Al-Si-Cu합금

2011년도 일본의 다이캐스팅용 합금별 생산량에 대한 일본 경제산업성의 조사에

의하면,약 958,860톤의 총 생상량 중에서 알루미늄합금이 약 930,100톤으로 가장

큰 비중을 차지하는 것으로 나타났다.알루미늄합금의 경우에 있어서 2011년도 총

생산량의 대부분인 약 97%를 차지하는 것으로 나타났으며,그 양은 지속적으로 증

가할 것으로 추정되고 있다.또한,다이캐스팅용 알루미늄합금은 자동차산업,일반

기계산업,이륜자동차산업,전기기계산업 등에 사용되고 있으며 이 중에서도 자동

차산업에서의 사용량이 가장 많은 것으로 보고되었다.

다이캐스팅용 알루미늄 합금은 Al-2.0∼4.5wt% Cu계 합금에 Si을 첨가함으로

써 Al-Cu계의 주조성을 개선한 합금으로 유동성이 양호하고 주조균열이 적고 절삭

성,용접성도 양호하여 다용도로 사용되고 있다.또한,고속,고압 주조를 함으로

다이스에 용융 금속이 용착하기 쉽기 때문에 이것을 방지할 목적으로 Fe성분을

많이 함유한다
18)
.JIS H 5302(2006)에 등록된 다이캐스팅용 알루미늄합금의 종류

및 화학조성은 아래의 Table2.3에 나타내었다.특히,ADC12합금은 기계적 성질

및 피삭성 등이 우수할 뿐만 아니라 주조성이 뛰어나기 때문에 생산성이 우수하다

는 장점을 가지고 있어,다이캐스팅용 알루미늄합금 중 가장 많이 사용되고 있으

며,그 점유율은 약 71% 정도인 것으로 보고되고 있다.



- 10 -

Chemical compositions (wt%)

Cu Si Mg Zn Fe Mn Ni Sn Pb Ti Al

ADC1 <1.0
11.0~

13.0
<0.3 <0.5

0.6~

1.0
<0.3 <0.5 <0.1 <0.2 <0.3 Bal.

ADC3 <0.6
9.0~

11.0

0.4~

0.6
<0.5

0.6~

1.0
<0.3 <0.5 <0.1 <0.1 <0.3 Bal.

ADC5 <0.2 <0.3
4.1~

8.5
<0.1 <1.1 <0.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 Bal.

ADC6 <0.1 <1.0
2.6~

4.0
<0.4 <0.6

0.4~

0.6
<0.1 <0.1 <0.1 <0.2 Bal.

ADC10
2.0~

4.0

7.5~

9.5
<0.3 <1.0

0.6~

1.0
<0.5 <0.5 <0.2 <0.2 <0.3 Bal.

ADC10Z
2.0~

4.0

7.5~

9.5
<0.3 <3.0

0.6~

1.0
<0.5 <0.5 <0.2 <0.2 <0.3 Bal.

ADC12
1.5~

3.5

9.6~

12.0
<0.3 <1.0

0.6~

1.0
<0.5 <0.5 <0.2 <0.2 <0.3 Bal.

ADC12Z
1.5~

3.5

9.6~

12.0
<0.3 <3.0

0.6~

1.0
<0.5 <0.5 <0.2 <0.2 <0.3 Bal.

ADC14
4.0~

5.0

16.0~

18.0

0.5~

0.6
<1.5

0.6~

1.0
<0.5 <0.3 <0.3 <0.2 <0.3 Bal.

Table2.1.Chemicalcompositionsandtypesofcommercialaluminum alloyfor

diecasting(JISH5302:2006).
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제 2절 첨가원소의 영향

1.Silicon

Si 함량이 증가할수록 알루미늄합금의 열팽창율(Coefficient of thermal

expansion)은 감소한다.27~427℃의 온도범위에서 Al의 선팽창율(Coefficientof

linearthermalexpansion)은 25× 10
-6
K
-1
이지만,Si함량이 10wt% 정도가 되면

선팽창율은 20× 10-6K-1로 감소되며,40wt% 정도가 되면 12× 10-6K-1로 급

격히 감소된다.

Al-Si2원계 합금의 기계적 특성은 Si의 합량에 따라 변하지만,Si함량보다는

Si상의 형상과 분포에 크게 좌우된다.Si상이 초정 또는,공정상과는 무관하게,Si

상이 구형으로 미세하게 분산된 경우에 있어서 일반적으로 연성이 증가하게 된다.

반면,Si상의 형상이 각이 지고 종횡비(AspectRatio)가 큰 경우에 있어서는 연성

은 감소하지만 강도는 향상된다.Al-Si2원계 합금에서 초정 Si상 및 개량처리되지

않은 공정 Si상이 존재하면 피로강도는 매우 낮아진다.Al-Si2원계 합금은 단순

공정형 합금으로 매우 좁은 응고온도범위를 갖는다.

Al-Si2원계 합금의 응고온도범위는 공정 조성인 12.6wt% Si이하의 조성범위

에서 Si함량이 증가할수록 감소하며,점성 또한 Si함량이 증가할수록 감소한다.

점성은 Si함량이 공정조성이 넘어도 계속 감소하게 되는데,이는 Al에 비하여 4.5

배 정도 높은 Si의 응고잠열에 기인한다.좁은 응고온도범위 및 낮은 점성으로 인

하여 Al-Si2원계 합금이 매우 우수한 유동성을 나타내게 되며,특히 7∼18wt%

Si함량이 증가할수록 점성은 선형적으로 감소하게 되며,Si함량이 25wt%일 때

거의 0이 된다.즉,응고에 따른 체적 수축성이 없게 된다.적은 응고수축과 짧은

응고범위에 의해 Al-Si합금은 열간 균열에 대한 저항성이 매우 높으며,또한 용접

성이 양호하고 내부조직이 건전하다.
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2.Copper

Cu는 다이캐스팅용 알루미늄함금에서 기지조직 내에 분산되거나 Al2Cu의 금속화

합물 형태로 존재한다.그러나,Al2Cu상은 알루미늄합금 내에 Mg이 없거나 양이

매우 적어서 Cu2Mg8Si6Al5를 형성하지 않을 때만 존재할 수 있다.알루미늄합금에

Mn이나 Ni이 존재하면 Cu-Mn이나 Cu-Ni의 화합물을 형성하게 된다.Cu함량이

증가할수록 경도는 증가하지만,강도와 연신율은 Cu가 어떤 형태로 합금 내에 존

재하는가에 좌우된다.즉,Cu가 고용된 상태인지,아니면 석출된 상태인지,또한 석

출이 되었더라도 구형으로 고르게 분산되어 있는지 결정립계에 연속적인 네트워크

를 형성하고 있는지에 따라 알루미늄합금의 기계적 특성에 변화를 수반하게 된다.

연속적인 네트워크를 형성하게 되면 강도는 크게 향상되지 않고 연성이 현저히 저

하된다.Al2Cu상이 구형으로 고르게 분산되어 있을 경우에는 알루미늄합금의 강도

는 Al2Cu입자간 거리에 따라 결정된다.Al-Cu합금의 탄성율은 Cu합량이 증가

함에 따라 비례적으로 증가하며,용융온도 부군에서도 합금의 탄성율은 상온 탄성

율의 1/2정도를 유지한다.또,감쇠능은 Cu함량이 증가할수록 감소하며,Cu첨가

에 의해 고온강도가 증가하며,Cu가 고용체일 때 피로강도도 향상된다.Al-Si-Cu

합금의 경우 Cu는 경도,강도,피로강도 및 크립강도 뿐만 아니라 절삭성을 향상시

킨다.
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제 3절 다이캐스팅

다이캐스팅 기계의 역사는 1883년 미국의 Bruce에 의해 제작된 활자 주조기로

시작하였으며,현재의 다이캐스팅 기계의 주류는 횡형의 것으로,미국의 Doheler에

의해 개발되었다.다이캐스트의 주조법은 복잡 정밀한 형상의 내구성을 가진 금형

에 용탕을 고압으로 주입해서 주물을 만드는 주조방법이다.다이캐스트 주물은 치

수정밀도가 높고 기계가공을 대부분 생량하는 이점이 있는 반면 금형이 고가이다.

따라서 치수정도가 요구되는 부품으로 대량생산에 적합하다
19)
.다이캐스팅 기계들

은 Hotchamber와 Coldchamber기계로 양분되고 있는데,전자는 주로 주석,아연

또는 납 등 용융점이 낮은 합금에 이용되며,후자는 구리,마그네슘,또는 알루미늄

합금 등 비철금속 중 비교적 용융점이 높은 합금 주조에 이용되고 있다.Fig.2.5

에 Hotchamber다이캐스팅 기계의 기본 구조가 주어져 있으며,그림에서 보는 것

과 같이 플런저의모양이 거위 목과 비슷해서 거위목 다이캐스팅 기계로 불리기도

한다.Hotchamber다이캐스팅 기계와는 달리 Fig.2.6에 Coldchamber다이캐스

팅 기계는 용탕을 외부로부터 매번 주입시켜 주는 것이 다르나 기본적인 공정은

비슷하다.이 두 기계들의 차이점은 Hotchamber의 경우 용탕을 금형에 주입하는

방법이 Shotsleeve내에 있는 공기의 유입을 Coldchamber에 비해 줄여주는데 있

다.그러나 Shotsleeve주위에 용탕이 계속 접촉하고 있으므로 거위목과 보온로

주변의 금속이 약해지므로 이들 부분의 수명을 단축시키는 단점이 있다
20-22)
.
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Fig.2.5.Hotchamberdiecastingmachine.

Fig.2.6.Coldchamberdiecastingmachine.
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제 4절 쇼트피닝(Shotpeening)

일종의 냉간가공 방법으로 알려진 쇼트피닝 가공방법의 기본원리는 Fig.2.7에

도시된 바와 같다.금속부품의 표면에 쇼트 볼(shotball)이 고속 충돌할 때 쇼트볼

이 지니고 있는 운동에너지가 충격이 일어나는 짧은 순간 표면에 전이되면서 표면

부에 얇은 소성 변형층을 형성하고 표면으로부터 이탈한다.이때 표면층에는 요철

이 발생되며,표면의 소성 변형층을 경계로 하여 탄소성의 경계를 형성하게 된다.

이 소성 변형층은 변형전의 상태로 유지하려는 반력이 작용하게 되어 표면에는 잔

류압축응력,내부는 인장응력을 갖고 평형을 이루게 된다23).

Fig.2.8와 같이 쇼트볼이 충돌한 후 압축응력이 잔류하게 되는데 압축응력의

크기는 가공조건에 따라 약간의 차이는 있지만 일반적으로 표면에서 깊이 0.15∼

0.25mm 정도에 분포되고 레이저 피닝의 경우에는 1mm 내외까지 분포 층을 형

성시키기도 한다.이러한 쇼트피닝 가공으로 재료의 표면에 압축잔류응력을 남게

함으로써 피로수명이 연장된다
23-26)
.

쇼트피닝의 다른 장점들은 가공경화에 따른 표면경도 증가,응력부식에 대한 저

항 증가
27)
,용접부의 잔류응력의 제거

28)
,항공기 날개나 로켓트의 곡면을 형성하는

데 사용되는 핀포밍29)기술 등 여러 산업분야에서 응용되고 있다.
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Fig.2.7.Schematicofshotpeeningprocess.

Fig.2.8.Distributionofcompressiveresidualstressnearthesurfacelayer.
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Fig.2.9와 같이 충격지점에서 자국을 형성하면서 국부적인 소성변형을 일으키

고
30)
재료내부의 변형지역에서는 영역이 확장되며,인접지역의 반력에 의해 구속된

다.이 보다 더 깊은 영역에서는 충격 에너지 전이량이 적어 소성변형이 일어나지

못하므로,Fig.2.9의 점선부와 같은 탄소성(Elastic-plastic)경계층을 형성한다.연

속적인 쇼트볼이 점점 많은 인접지역에 충돌하게 되면 소성변형된 일정한 표면층

이 조금씩 증가하면서 영역은 점점더 넓어지고 점차적으로 압축된다
31)
.

각각의 쇼트볼이 튀어 오를 때 재료에 잔류응력이 남게 되어 소성변형된 층은

전체 변형률의 일부 탄성구간에서만 복원된다.이렇게 남아있는 압축잔류응력은 인

장잔류응력과 함께 표면직하에 얇은 부분을 차지하게 된다.만일 과다한 양으로 가

공하면 강도는 최적값을 초과한다.그러므로 적절한 양의 쇼트볼을 가해야 한다.

Fig.2.9에서 소성변형된 경계층의 중심 수직선상의 한 점 A를 고려해 볼때,외

부의 하중은 크게 2단계로 나누어진다.첫째로 탄성응력영역에 하중 P가 작용하면

서,σ1과 σ2가 소성영역으로 발전하기 전까지의 상태가 Fig.2.10(a)이며,외부의

하중이 증가하면 항복강도를 초과하는 소성변형이 발생하여 종방향의 응력 H1으로

발전된 상태가 Fig.2.10(b)로 나타난다.이 응력들은 Tresca항복응력에 도달할

때까지 계속해서 확장하게 된다.

σ1-H1=Y (3.1)

외부의 하중이 제거되고,σ1이 사라지면 Fig.2.10(c)와 같이나타나며,H1은 Y를

초과하지 않는 상태이다.Fig.2.10(d)와 같이 H2의 외력이 가해져 H1이 Y보다 커

질 때 두 번째의 소성변형이 발생한다.

H2=H1-Y (3.2)

하중이 제거된 후 결과적으로 소성변형된 재료의 내부에는 Y 보다 더 높은 압축

잔류응력이 남게된다
30)
.
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Fig.2.9.Elastic-plasticboundarybelow contactzone.

Fig.2.10.Sequenceofstressactinginanelementwithinaplasticzone.
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제 5절 고용강화

일반적으로,용매원자의 격자에 용질원자가 고용되면 순금속보다 강한 합금이 된

다.고용체에는 2가지 종류가 있는데 용매 원자와 용질 원자의 크기가 거의 같은

경우에 용질 원자는 용매 원자의 결정젹자의 격자점을 점유하며,이것을 치환형 고

용체라 한다.그러나 용질 원자가 용매 원자보다 훨씬 작은 경우에는,용질 원자는

용매 격자의 격자간 위치를 점유하며,이것을 침입형 고용체라 한다.Fig.2.11은

치환형 고용체와 침입형 고용체를 도식적으로 보여준다.

이러한 고용체를 형성하면 그것이 치환형 고용체이건 침임형 고용체이건 간에

격자의 뒤틀림 현상이 생기고 따라서 용질원자의 근처에 응력장이 형성된다.이 용

질원자에 의한 응력장이 가동전위의 응력장과 상호작용을 하여 전위의 이동을 방

해하여 재료를 강화시킨다.이러한 형태의 강화를 고용체강화라고 한다.고용강화

는 기본적으로 전위와 용질원자의 상호작용에 기인하며 다음과 같은 상호작용 기

구가 있다
32)
.원자크기 차이에 의한 탄성적 상호작용,탄성계수 차이에 의한 상호작

용,전기적 상호작용,화학적 상호작용,단범위 및 장범위 규칙도 상호작용 등이 있

다.고용강화를 일으키는 재료에는 대부분 이러한 인자 중에 몇 가지가 복합적으로

작용한다33).

Fig.2.11.Schematicdrawingofinterstitialandsubstitutionalsolidsolution.
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1.원자크기 차이에 의한 탄성상호작용

용질 원자와 용매원자의 크기가 다르면 용질원자 주위에 단성 응력장이 생기고

따라서 전위의 탄성응력장과 상호작용을 하게 된다.만일 결함이 전위로 확산해 가

거나 또는 전위를 이동시키기 위해서는 별도의 에너지가 필요하고,이것은 전위를

움직이는데 필요한 응력이 증가한다는 것을 의미한다.

칼날전위의 전위선 주위에 모상의 원자보다 작거나 큰 치환형 용질원자가 존재

함으로써 그 변형장을 완화시킬 수 있으므로 계의 에너지는 감소한다.이러한 경우

를 인력적 상호작용이라고 하는데 Fig.2.12에 나타내었다.또 용질원자 근처의 큰

변형에 의해 그 주위의 탄성계수가 변하고 전위의 에너지는 결정의 탄성계수에 비

례하므로 용질원자 주위에 존재하는 전위의 탄성에너지도 변한다.따라서 탄성계수

를 감소시키는 용질원자와 전위 사이에는 인력적 상호작용을 한다.

나사전위인 경우에는 전단변형 밖에 없기 때문에 정수압은 존재하지 않는다.그

러나 실제 결정에서는 이방성 때문에 약간의 정수압이 존재하므로 약한 상호작용

을 하여 나사전위와 용질원자사이에는 항상 척력이 작용한다.원자크기의 차이가

클수록 강화효과는 크며,구 대칭변형을 형성하는 치환형 용질원자는 주로 칼날전

위와 반응하는데 비해 비 구형변형을 형성하는 침입형 용질원자는 모든 종류의 전

위와 상화작용을 한다.그리고 그 효과는 침입형용질원자의 경우가 훨씬 크다.따

라서 용질원자는 항상 전위와 상호 작용하여 전위에 편석된다.

2.탄성계수 차이에 의한 작용

용매원자와 같은 크기의 용질원자가 결정에 들어가는 경우에도 용질원자 주위의

탄성계수가 변하기 때문에 전위의 탄성변형에너지도 달라진다.즉,용질원자에 의

해 부분적으로 결정의 탄성계수가 변하면 용질원자와 전위 사이에는 탄성계수 상

호작용이 생긴다.만일 용질원자의 탄성계수가 용매원자에 비해 작으면 전위의 탄

성변형에너지는 감소하고 따라서 용질원자와 전위 사이에는 인력이 작용한다.



- 21 -

3.전기적 상호작용

칼날전위 주위에는 압축응력 또는 인장응력이 존재한다.따라서 결정내에 칼날전

위가 존재하는 경우에 금속내의 전자들은 압축에 저항하려는 경향이 있기 때문에

칼날전위의 압축응력영역에 있는 전자는 인장영역으로 이동하여 국부적인 밀도변

화가 생긴다.따라서 전도전자의 재배열이 일어나고 Fig.2.13에서와 같이 전기 쌍

극자가 형성된다.용질원자가 모상원자와 다른 가전자수를 가지고 있을 때도 두 원

자 사이에는 전기적인 상호작용이 있다.고용체를 형성하는 고용도가 전자수/원자

수의 비에 따라 달라지고,항복응력도 그 비가 클수록 증가하는 이유는 전위와 용

질원자 상이의 정전상호작용에 기인한다.금속결정에서 이러한 효과는 앞의 두 경

우에 비해 아주 작다.

4.화학적 상호작용

Fcc나 hcp결정 중에서 적층결함 에너지가 작은 경우의 전위는 확장전위로 존재

한다.확장된 두 부분전위 사이에는 적층결함 영역이 존재하고 적층결함에너지 때

문에 계의 에너지는 높은 상태가 된다.이때 용질원자가 적층결함영역에 존재하면

계의 에너지를 낮출 수 있기 때문에 용질원자의 농도는 적층결함이 존재하는 영역

에서 더 높다.따라서 적층결함영역의 용질원자농도가 높을수록 적층결함에너지는

더욱 감소하고 부분전위의 간격도 넓어지기 때문에 확장전위의 이동이 어려워진다.

전위가 이동을 하면 용질원자농도가 평형농도에서 벗어나기 때문에 이와 같은 용

질원자의 농도차이는 전위운동의 저항력이 된다.이 저항력이 작용하는 전위는 매

우 넓기 때문에 열 활성화에 의해 전위가 용질원자로부터 벗어나기는 어렵다.따라

서 이러한 효과는 온도에 크게 의존하지 않는다.이러한 효과를 화학적 상호작용

이라고 부른다.
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5.단범위 규칙도 상호작용

대부분의 고용체는 완전히 불규칙한 배열을 갖지는 않고 보통 단범위 규칙도를

가지거나 집합체를 형성하고 있다.따라서 전위가 이러한 영역을 통과하여 이동한

다면 그 영역의 원자배열이 불규칙하게 되어 계의 에너지가 증가하게 된다.그러므

로 에너지가 높아지는 방향으로 일을 하기 위해서는 부가적인 일을 더 공급하여야

하기 때문에 이것이 강화에 기여한다.

6.장범위 규칙도 상호작용

장범위 규칙도를 가진 고용체에는 각 구성 원자가 격자의 특정한 위치를 차지하

고 있다.이러한 결정구조를 가진 합금을 초격자 또는 금속간 화합물이라고 부른

다.이러한 경우 완전전위의 이동은 새로운 역위상경계(Antiphaseboundary,APB)

를 만들어 계의 에너지를 증가시키기 때문에 전위의 이동을 방해하게 된다.또한

이미 두 쌍의 완전전위로 분리된 초격자 전위는 어떤 폭을 가진 APB를 형성하고

있는데 이때 APB의 폭은 APB에너지의 크기와 두 완전전위의 탄성응력의 균형에

의해서 결정된다.만일 전위가 APB를 통과하여 이동을 하면 전체 계면의 면적이

증가하게 되므로 부가적인 응력이 필요한데 그 크기는 다음 식으로 주어진다.

  


(3.3)

여기서 는 APB의 폭이고 는 APB에너지이다.변형이 진행되면 더 많은 APB가

생기기 때문에 가공경화율은 불규칙상태보다도 크다.

지금까지 살펴본 여러 상호작용에 의해서 생기는 전위와 용질원자와의 총 상호

작용 에너지를 라 하고,모상중의 용질원자의 농도를 라고 하면 전위주위의

용질원자 농도는 다음 식으로 쓸 수 있다.이것이 Cottrell이 제안한 전위주위에서

용질원자가 분위기를 형성하는 이론적 배경이다
32)
.

  exp


 (3.4)
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Fig.2.12.Substitutionalsoluteatom cutintoedgedislocation
33)
.

Fig.2.13.Electricdipolegeneratedtoedgedislocation
33)
.
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제 3장 실험방법

제 1절 합금 준비

본 연구에서 Al합금은 열처리 전과후의 미세조직과 기계적 특성을 평가하기 위

하여 잉곳 (670mm ×100mm ×40mm)으로 중력주조 하였으며 합금의 조성은

유도결합 플라즈마 질량 분석기 (inductivelycoupledplasmamassspectrometry,

ICP-MS;PerkinElmer,OPTIMA 4300DV)를 사용하여 분석하였고 결과는 Table

3.1에 나타내었다.Fig.3.1은 실험 합금에 적용된 공정을 보여준다.

Table3.1.ChemicalcompositionofAl-Si-Cualloyusedinthisstudy(wt.%).

Si Cu Fe Mn Al

6.01 2.09 1.03 0.19 Bal.

Fig.3.1.Theexperimentalalloyprocessinthisstudy.
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제 2절 열처리

주조된 Al합금에 적용된 1차 및 2차 용체화처리는 Table3.2와 Fig.3.2에 상

세히 나타내었다.본 연구에서의 용체화 온도는 Al2Cu상의 초기 용융
34)
을 피하기

위해 주의 깊게 설정하였다.1차 용체화 온도는 Al2Cu상의 용융온도 이하인 485±

1℃와 495±1℃로 선정하고 2차 용체화 온도는 Al2Cu상의 용융온도 이상인 515±1℃

와 525±1℃로 열처리를 수행하였다.

Table3.2.Scheduleofsolutionheattreatment.

Specimen

Solution

Stage1 Stage2
Quenching

℃ h ℃ h

As-cast - - - - -

1 485 2 - - Water

2 485 2 515 4 Water

3 485 2 525 4 Water

4 495 2 - - Water

5 495 2 515 4 Water

6 495 2 525 4 Water
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Fig.3.2.Thesolutionheattreatmentprocessinthisstudy.



- 26 -

제 3절 쇼트피닝

쇼트피닝 장비는 임펠러 투사방식인 쇼트피닝 머신(multitabletypeptm-400)을

사용하였다.Table3.3에 쇼트피닝 가공조건을 나타내었다.사용된 쇼트볼은 경강

선을 일정한 크기로 잘라서 만든 컷 와이어 구형 쇼트볼을 사용하였다.쇼트볼의

직경은 0.8mm이고 경도는 약 670Hv이며 화학적 성분은 Table3.4와 같다.

Table3.3.Shotpeeningconditions.

Content Condition
Shot ball dia. 0.8 mm

Shot velocity 20 m/s ∼ 60 m/s

Time 5 min

Coverage 200%

Table3.4.Chemicalcompositionofcutwireshotball(wt.%).

Composition C Si Mn P S

SWRH72A 0.69∼0.76 0.15∼0.35 0.30∼0.60 Max.0.03 Max.0.03
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제 4절 미세구조 분석

미세조직 분석을 위해 시편은 잉곳에서 기계절단 (10mm ×8mm ×5mm)하

였으며 시편을 콜드 마운팅 한 후 Keller's 용액 (Nitric acid 1.25 ml+

Hydrochloricacid0.75ml+Hydrofluoricacid0.5ml+Dist.water47.5ml)을

사용하여 에칭 후 광학현미경 (OticalMicroscope,OM;Zeiss,AXIO)으로 관찰하

였으며,석출상은 주사전자현미경 (ScanningElectronMicroscope,SEM;Hitachi,

S-4800),에너지 분산 분광법 (EnergyDispersiveSpectroscopy,EDS;E-MAX,

ISIS310) 그리고 전자탐침미량분석법 (Electron Probe Microanalysis,EPMA;

Shimadzu,EPMA-1600)을 사용하여 정성 및 정량 분석하였다.결정구조 분석을

위해 X-선 회절분석 (X-RayDiffraction,XRD;Rigaku,X'pertPRO MPD)을 수

행하였다.CuKα를 이용하여 20〫°에서 90°까지 2θ분석을 하였으며 스텝사이즈 0.01°,

스캔 스텝 시간 1s로 하였다.

제 5절 기계적 특성 평가

기계적 성질의 평가를 위한 경도 시험은 미소 경도시험기 (Shimadzu,HMV-2T)

를 사용하였으며 1kg의 하중으로 유지시간 5s씩 각 시편 당 20회 측정하였다.인

장 시험용 시편은 KS인장규격 14B호를 기초로 하여 평행부거리 33mm인 판 형태

로 제작하였으며,인장시험기 (MTS,LandmarkServohydraulicTestSystem)을

이용하여 상온에서 1mm/min의 변형속도 조건에서 수행하였다.

Fig.3.3.Thedimensionoftensilespecimen.
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제 4장 결과 및 고찰

제 1절 중력주조합금과 열처리

1.미세조직

Fig.4.1은 주조(As-cast)시편의 광학현미경 그리고 주사전자 현미경 사진을 나

타내었다.Fig.4.1(a)에서 미세조직은 전형적 주조조직인 수지상정(Dendrite)조직

을 보였으며 이미지 분석기 (IMT,i-Solution)로 측정한 이차수지상간격(Secondary

dendritearm spacing,SDAS)은 37um를 보였다.또한 시편에서는 명암과 형태학

적으로 구분 가능한 여러 가지 상들이 Al기지에서 관찰되었다.이러한 상들의 정

성 분석을 위해 SEM-EDS분석을 수행하였다.Fig.4.1(b)에서와 같이 명암과 형

태를 차이로 표시된 (Fig.4.1(b)의 1-4)4가지의 상들로 구분 가능했다.각각의

상들의 EDS분석을 수행하였고 그 결과는 Table4.1에 나타내었다.

EDS분석 결과 α-Al기지와 chinesescript형상의 α-Al15(Fe,Mn)3Si2과 침상의 β

-Al5FeSi의 Fe-rich 상,판상의 θ-Al2Cu 그리고 공정 Si이 관찰 되었다.이는

Ceschini등이 Al-10Si-2Cu 합금의 연구에서 보고한 α-Al15(Fe,Mn)3Si2과 β

-Al5FeSi의 결과와 일치한다
35)
.
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(a)

(b)

Fig.4.1.OM andSEM micrographsofas-castAl-6Si-2Cualloy;(a)OM and

(b)SEM.

Table4.1.Compositionsofthephase1,2,3and4inFig.4.1analyzedusing

EDS(wt.%).

(wt%)

Point Si Cu Fe Mn Al Phase

1 10.7 - 22.0 8.6 56.6 α

2 17.5 - 23.1 2.6 56.6 β

3 93.6 - - - 6.3 Si

4 - 51.3 - - 48.6 θ
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Fig.4.2는 Al-6Si-2Cu합금에 대해 Thermo-Calc로 열역학 계산을 통해 얻은

평형상을 나타내었다.열역학 계산 결과와 같이 본 연구에서 수행한 용체화 처리

온도구간에서 Fe-rich한 α-Al15(Fe,Mn)3Si2와 β-Al5FeSi상이 존재 하였다.또한,본

연구에서 1차 용체화와 2차 용체화 온도의 기준이 된 Al2Cu의 용융온도도 약 51

0℃로 계산되어 본 연구에서 설정한 용체화 온도가 타당함을 보여준다.
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Fig.4.2.Fractions of equilibrium phases diagram of Al-6Si-2Cu alloy

calculatedusingThermo-calc.
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각 상들의 결정 구조 분석을 위해 X-선 회절 시험을 수행하고 그 결과를 Fig.4.

3에 나타내었다.XRD분석 결과 Fig.4.3(a)에 회절면을 표시한대로 Al,Si,Al2Cu

의 회절 피이크만이 나타났다.이는 Fig.4.1(b)에서 관찰 된 것처럼 α

-Al15(Fe,Mn)3Si2와 β-Al5FeSi상 등의 석출상들의 부피분율이 작아 X-선 회절에

의해 나타나지 않기 때문이다.용체화 열처리에 따른 상들의 변화를 관찰하고자 용

체화 열처리 단계에 따른 X-선 회절 분석을 하여 Fig.4.3(b)에 대표적인 결과를

나타내었다.결과에서처럼 20.6°부근의 Al2Cu(110)회절면이 485℃ 2h1차 용체화

및 495℃ 2h와 525℃ 4h2차 용체화 처리로 인해서 나타나지 않음을 알 수 있다.

따라서 용체화 처리로 인해 Al2Cu상들이 대부분 기지내로 재고용된 것으로 판단

된다.

Fig.4.4는 as-cast와 1차와 2차의 각 용체화 처리에 따른 미세 조직의 변화를

나타내었다.공정 Si입자들의 평균면적과 형상비 (단축/장축)를 측정하여 Table4.

2에 정리하였다.

용체화 처리 후에 Si입자들의 평균 면적은 현저하게 감소하였으며 형상비는 증

가하였다.이는 Al-6Si-2Cu합금이 열처리 후에 기지내의 공정 Si입자들이 용체

화 처리에 따라서 Al기지내로 재고용되면서 그 크기가 미세해지고 공정 Si입자

의 재고용시 장축방향의 모서리 부분의 재고용이 가속화되어 구상화되어진다는 것

을 나타낸다.또한 열처리 온도와 시간이 증가할수록 Si입자들이 더욱 미세해지고

구상화 되었다.

Table4.2.Meanareaandaspectratioofsiliconparticlesaftersolutionheat

treatment.

Measurement As-cast 1 2 3 4 5 6

Mean

area(um2)
47.1 31.4 29.6 26.1 31.7 25.8 20.6

Aspect

Ratio
* 0.16 0.27 0.39 0.40 0.32 0.37 0.44

*
Whereavalueof1isaroundparticle
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

Fig.4.4.Microstructure ofAl-6Si-2Cu alloys afterdifferentsolution heat

treatment;(a)as-cast,(b)485℃/2h,(c)485℃/2h515/4h,(d)485℃/2h525℃/4h,

(e)495℃/2h,(f)495℃/2h515℃/4hand(g)495/2h525℃/4h.
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2.기계적 특성

Fig.4.5는 열처리된 Al-6Si-2Cu합금의 마이크로 비이커스(MicroVickers)경

도 시험 결과를 나타내었다.열처리 후의 합금의 경도는 as-cast와 비교 할 때

107Hv에서 약 26%∼28%가 증가하였다.이는 잉곳 내에 석출된 조대한 θ-Al2Cu

입자들이 석출 강화에 기여하지 못하고 용체화 처리 후에 Cu원자들이 기지내에

고용됨에 따라 고용 강화 효과에 기여하여 경도 값이 증가된 것으로 판단된다.

Fig.4.6은 열처리된 Al-6Si-2Cu합금의 인장 특성을 보여준다.열처리 후의 합

금은 as-cast와 비교할 때,최대인장강도가 185MPa에서 최대 249MPa(485℃/2h

525℃/4h)으로 항복강도는 152MPa에서 최대 198MPa(495℃/2h515℃/4h)로 연신

율은 1.36%에서 최대 1.93%(495℃/2h525℃/4h)로 증가하였다.이는 경도특성에서

와 같이 Cu원자들이 용체화 단계에 따라서 기지내로 재고용되므로 고용강화에 기

여하는 것이며 연신율의 향상은 초기 공정 Si의 재고용에 따른 면적감소 및 구상

화로 인해 나타난 것으로 판단된다.특히,항복강도는 495℃에서 2h동안 1차 용체

화 하고 515℃와 525℃에서 4h동안 2차 용체화 할 경우 as-cast대비 약 30% 이

상 향상되었고 연신율은 525℃에서 2차 용체화 할 경우 약 40% 이상 증가하였다.
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제 2절 다이캐스팅합금과 쇼트피닝

1.미세조직

Fig.4.7은 as-diecast상태의 시편의 미세조직을 광학현미경 사진으로 나타내었

다.중력주조 시편과 비교하였을 때 약 50% 감소한 18.5um의 SDAS값을 나타냈

으며 공정 Si와 금속간화합물의 크기 또한 상당히 감소하였음을 확인 할 수 있다.

이는 중력주조보다 금형을 수냉을 하는 다이캐스팅 공정에서 높은 냉각속도로 인

한 차이로 생각되며 이는 Chen등의 연구에서 SDAS는 냉각속도에 반비례한다는

결과와 일치한다
36)
.

Fig.4.8에서와 같이 명암과 형태학적으로 구분 가능한 여러 가지 상들이 관찰

되었다.이러한 상들의 정성분석을 위해 SEM/EDS분석을 수행하였고 그 결과를

Table4.3에 나타내었다.

Fig.4.7.Microstructureofthedie-castalloy.
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(a)

(b)

Fig.4.8.Imagesofthephasespresentinthedie-castalloy;(a)SEM and(b)

EPMA.
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Table4.3.EDSanalysisofthedie-castalloy(wt.%).

Point Si Cu Fe Mn Al Phase

1 9.9 - 19.8 6.3 59.1 α

2 18.9 - 22.9 2.3 55.8 β

3 90.8 - - - 9.1 Si

4 - 47.1 - - 51.9 θ

SEM/EDS분석 결과 α-Al기지,판상의 α-Al15(Fe,Mn)3Si2상,침상의 β-Al5FeSi

상,θ-Al2Cu상 그리고 공정 Si상이 관찰되었다.이는 중력주조와 동일한 상들을

나타내었다.하지만,α-Al15(Fe,Mn)3Si2상은 중력주조와 다르게 다이캐스팅에서는

조대한 판상으로 나타났다.이는 Fabrizi가 AlSi9Cu3(Fe)다이캐스팅 합금의 미세

구조적 특성에서 Sr,Mg그리고 Cu첨가의 영향에 대한 연구에서 보고한 것과 유

사하다
37)
.

각 상들의 결정 구조 분석을 위해 XRD를 수행하고 그 결과를 Fig.4.9에 나타

내었다.XRD피이크 분석 결과 Al,Si,Al2Cu피이크만이 검출되었다.이는 중력주

조와 동일한 회절상이 존재하였고 미량 존재하는 Fe-rich상은 회절 피이크가 나타

나지 않았다.
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Fig.4.9.XRDpatternsofdie-castsample.
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2.기계적 특성

다이캐스팅 시편의 기계적 특성을 평가하기 위해 미소 경도 시험을 수행하고 그

결과 값은 평균 약 102Hv로 측정되었다.측정시 조건은 중력주조와 동일하게 수행

하였다.중력주조와는 미소한 차이지만 평균적으로 약 5% 정도가 낮게 나타났다.

다이캐스팅 시편의 인장시험을 실시하였고 그 결과를 Table4.4에 나타내었다.

Table4.4.Mechanicalpropertiesofthedie-castalloy.

UTS(MPa) YS(MPa) El(%) E(GPa) Hv

198 90 2.8 21.8 102

Table4.4에 나타낸 결과와 같이 다이캐스팅 시편의 기계적 특성은 약 198

MPa의 최대인장강도,90MPa의 항복강도 그리고 약 2.8%의 연신율을 나타내었다.

중력주조와 비교하여 최대인장강도와 연신율은 각각 약 7% 와 115% 가 증가하였

고,항복강도는 40% 감소하였다.일반적으로 Al-Si합금의 기계적 특성은 공정 Si

입자의 크기와 형상에 크게 의존한다고 보고 되어있다.일반적인 냉각속도에서 Si

입자들은 조대한 침상을 나타낸다.이러한 조대한 침상의 조직은 초기 균열을 야기

하고 기계적 특성을 상당히 약하게 만드는 역할을 한다
38)
.중력주조와 다이캐스팅

시편에서의 기계적 특성의 차이는 초기 균열을 야기하는 조대한 침상의 공정 Si

입자가 다이캐스팅 공정시 빠른 냉각속도로 인해 미세화되어 기계적 특성이 향상

된 것으로 판단된다.
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3.쇼트피닝

가.미세조직

Fig.4.10은 다이캐스팅 Al-Si-Cu합금의 쇼트피닝 전후의 표면의 SEM 사진을

보여준다.

쇼트피닝 전 합금에는 Al기지와 판상의 공정 Si이 존재하였다.Fig.4.10(b)와

같이 합금이 쇼트피닝 후에 극심한 소성 변형에 의해 표면이 거칠어 지고 Al기지

와 공정 Si의 형상이 변화된 것이 관찰되었다.Al기지는 쇼트피닝에 의해 연신되

었으며 공정 Si은 집중적인 소성 변형 에너지 때문에 표면에서 분절되고 미세화되

었다.
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(a)

(b)

Fig.4.10.SEM imagesofthedie-castalloy;(a)unpeenedand(b)shotpeened.
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나.Si입자 크기 측정

Table4.5는 쇼트피닝 전후의 Si입자의 크기와 반지름을 보여준다.입자의 크

기와 면적은 표면에서 약 50um 이내에서 측정하였다.쇼트피닝 공정이 합금에 적

용될 때,표면에서 공정 Si입자들은 기지 안에서 미세화되고 고르게 분산되었다.

Table4.5.Siliconparticlecharacteristicsofthealloy.

Alloy
Area(um2) Mean radius

(um)Min. Max. Mean.

Unpeening 0.041 6.349 0.874 0.521

Peening 0.036 3.059 0.383 0.349

다.깊이에 따른 경도 변화

Fig.4.11은 표면에서부터 깊이에 따른 합금의 경도 값의 변화를 보여준다.쇼트

피닝을 하지 않은 합금의 표면 경도는 약 118Hv값을 나타내었으나 쇼트피닝 공정

을 한 합금은 표면에서 약 178Hv로 약 50% 증가하였고 120um 깊이에서는 피닝

하지 않은 합금의 경도값과 유사한 값을 나타내었다.이는 쇼트피닝에 의해서 표면

경도가 증가하여 약 120um 깊이까지 경화가 일어난 것으로 판단된다.또한 쇼트

피닝 동안 극심한 변형에 의해 Al/Si상의 계면에서 발생된 전위는 쇼트피닝 공정

으로부터 더 많은 에너지에 의해 재배열 되었고 마침내 아결정립계를 형성하게 된

다.그리고 쇼트피닝에 의해 미세화되고 분산된 Si입자들이 전위이동에 대한 장벽

으로 작용하므로 경도가 증가한 것으로 판단된다
39)
.
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라.XRD

표면의 쇼트피닝에 대한 소성변형 정도를 평가하고자 X-선 회절 시험을 수행하

여 회절피크의 반가폭 변화를 측정하였다.X-선 회절의 회절피크의 폭은 결정립의

크기나 결정내 결함의 정도와 매우 밀접한 관련이 있다.본 연구에서는 결정립의

크기는 거의 변화가 없으나 피닝에 의한 소성변형이 가해져 전위 밀도의 증가,아

결정립의 생성과 잔류응력이 존재하게 된다.이러한 이유로 회절피크의 폭의 변화

가 나타날 수 있다.

Fig.4.12는 (111),(200),(220)그리고 (311)회절면에 대한 쇼트피닝 전후의

XRD 회절 패턴을 보여준다.결과에서와 같이 쇼트피닝 전보다 쇼트피닝 후 회절

선폭이 넓어짐을 명확히 볼 수 있다.그리고 이에 대한 회절선의 반가폭 (full

widthathalfmaximum,FWHM)과 쇼트피닝 전후의 증가량을 Table4.6에 나타

내었다.

X-선 회절피크 폭의 증가는 쇼트피닝동안 재료내에 생성된 전위 등의 결함과 잔

류응력에 기인한 것이다.일반적으로,피로파괴는 인장을 받는 자유표면에서부터

시작된다.쇼트피닝에 의해 생성된 압축잔류응력층은 주기적인 하중(cyclicloading)

을 받는 부분에서 균열발생(crackinitiation)을 지연시키는데 매우 효과적이다.따

라서,소재의 피로 수명을 향상 시키는 것이 가능할 것으로 판단된다
40)
.
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Fig.4.12.XRDpatternsofthealloys.

Table4.6.Measurementoffullwidthatthehalfmaximum.

Pos.[2〬th]
FWHM Rate of

increase(%)Unpeened Peened

38.44 0.100 0.216 116

44.69 0.100 0.177 77

65.11 0.083 0.314 278

78.22 0.100 0.275 175
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제 5장 결 론

Al-6Si-2Cu합금의 미세조직 및 기계적 특성에 미치는 주조 공정과 고용화 열처

리의 영향을 평가한 결과,다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)중력 주조 시 Al-6Si-2Cu합금의 미세 조직은 Al기지에 chinesescript형상의

α-Al15(Fe,Mn)3Si2상과 침상의 β-Al5FeSi상의 Fe-rich상,판상의 θ-상(Al2Cu)그

리고 공정 Si상 이 관찰 되었으며 다이캐스팅 합금에서는 다각형의 α

-Al15(Fe,Mn)3Si2상,침상의 β-Al5FeSi상,θ-Al2Cu상 그리고 공정 Si상이 관찰되었

다.이는 열역학적으로 계산한 평형상 결과와 일치하였다.

2)Al-6Si-2Cu합금의 중력주조와 다이캐스팅에서 SDAS값을 측정하여 각각 37

um 와 18um 의 SDAS값을 얻었다.또한 공정 Si와 금속간화합물의 크기가 다이

캐스팅합금에서 중력주조와 비교하여 감소하였다.이는 주조시 냉각속도의 차이에

기인한 것으로 판단하였다.

3)XRD에 의한 기지내 상분석 결과 용체화 열처리 후에 θ-Al2Cu상은 기지내로

재용체화 되어 회절 피이크가 나타나지 않았다.그리고 Si입자들은 미세화 및 구상

화 되었다.

4)중력주조합금의 기계적 특성은 용체화 처리 후에 증가 하였으며 495℃에서 2시

간의 용체화 처리 후에 525℃에서 4시간의 용체화 처리를 한 합금이 실험 합금 중

에서 최대인장강도,항복강도와 연신율이 각각 32%,27% 그리고 42% 향상된 기계

적 특성을 나타내었다.

5)주조 공정에 따른 기계적 특성은 중력주조합금에서 107Hv,최대인장강도 185

MPa,항복강도 152MPa그리고 연신율 1.3%의 값을 나타냈으며 다이캐스팅 합금

에서 102Hv,최대인장강도 198MPa,항복강도 90MPa그리고 연신율 2.8%의 값

을 나타냈다.이는 다이캐스팅 공정에서 빠른 냉각속도로 인해 감소한 SDAS와 공

정 Si입자가 기계적 특성의 향상에 기여한 것으로 판단된다.

6)쇼트피닝에 의해 표면에서의 Si입자들이 미세화되고 분절되었으며 표면에서 경

도가 약 50% 정도가 증가하고 표면에서 약 120um 까지 쇼트피닝에 의해 경화가

되었다.이를 통해 피로수명을 향상시키는 것이 가능한 것으로 판단된다.
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