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Abstract

Effect of mechanical vibration on microstructure of Al-Si

alloys during solidification

By Kyeong-Seob Park

Advisor: Prof. Hee-Soo Kim, DPhil.

Dept. of Advanced Materials Engineering,

Graduate School of Chosun University

This study presents the effect of mechanical vibration during casting

processes on the microstructure and mechanical properties of a binary Al-Si

alloy, using a step-wise mold. Al-Si alloy system is the most common

system among the casting aluminum alloys. And simplification of the alloy

system makes it easy to focus on the pure dendritic growth without

complication with third alloy elements or phases. We investigated the effect

of Si mechanical vibration on the Secondary dendrite arm spacing(SDAS) of

binary Al-Si alloys in the range of 4 to 10wt% Si with various cooling rates

and the effect of mechanical vibration on the microstructure and mechanical

properties of the Al-Si alloys. The mechanical vibration accelerated the

solidification rate during the casting process. The dendrites wereα

fragmented due to mechanical vibration, showing a possible mechanism for

transition of columnar microstructure to equiaxed one. Primary Si were also

fragmented. The change of the as-cast microstructure explains that

mechanical vibration increased micro-Vickers hardness of the alloy. Despite

of the faster solidification rate than that of the cast without vibration,

secondary dendrite arm spacing was greater than the conventionally cast
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alloy. Investigating on the cooling curves during the casting process, the

mechanical vibration seems to lower the eutectic temperature of the alloy.

The sensitivity of the cooling rate to SDAS decreased with Si contents from

4 to 8wt.%, and increased up to 10wt.% Si when no mechanical vibration was

involved.. The alloy with 8wt.% Si had the highest microstructure stability in

the Si content range. When the mechanical vibration is applied: Solidification

rates increased, The α dendrites were fragmented due to mechanical

vibration, SDAS of the α phase increased. The vibration lowered the eutectic

temperature of the alloys.
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장1

주조는 용 속 주 에 주입 후 그 용 속 냉각과 고 과 거쳐

품 만드는 공 이며 이 에 얻어진 품 주 는 주조품이라 다 주 단, , .

조 용 과 같 다른 속가공법과는 달리 체 상태에 거 모든 분 합, , ,

조가 가능 며 주 모양과 일 는 상 갖는 특징이 있다 같, . Fig. 1.1

이 주조는 자동차 항공 조 등 여러 산업 분야에 이용 고 있다 일 많이, , .

쓰이는 주조용 합 에는 주철 루미늄 합 마그 슘 합 등이 있다, , [1].

재 지구 난 에 지 부족 상이 사회 주요 이슈이므 자동차 산업에,

이산 탄소 출량 는 차량연 에 구체 인 허용 이 시 고 있다 [2].

같이 자동차 업계는 해가스 출량 감소시키고 연 를 향상시키는Fig. 1.2

향 연구가 진행 이다 이에 라 품 경량 를 여 루미늄 합 마[3]. ,

그 슘 합 등 경량 속이 많이 사용 고 있 며 계 질 주조 주 품질, , ,

등 향상 해 새 운 합 과 새 운 주조 공법 개 등에 연구가 많이 진행

고 있다.

경량 소재 근 경 에 지 약 면에 철강 재료를 사용

분야에 루미늄합 체 용 고자 는 연구가 게 진행 이다 특히.

루미늄 이 철 인 에 여 약 게가 가벼우며 열2.69 7.86 1/3 ,

도 주조 가공 이 양 고 내식 이 우 며 용 이 낮고 이상 재, , 90%

용이 가능 단 장 이 있다 재 주조용 합 많이 사용 고 있는 계[4]. Al-Si

합 상 열 창계 가 고 내마모 이 우 며 계 강도가 뛰어나고

주조 이 좋 자동차용 부품 가 품 부품 등 여러 산업분야에 폭 게 사용 고 있,

다 [5-6].

일 계 질에 향 미 는 인자 는 결 립 크 결함 공 개재, ( , ,

미 축공 공 조직 상 분포 등이 있 며 고과 에 냉) ,

각 속도에 라 도 주 계 질이 크게 변 다 고 시 생 는. , 2

차 지상 간격 도 계 질에 큰 향 미(secondary dendrite arm spacing)

는 것 있다 [7].

합 미 조직 어는 합 계 질 개 여 범Al-Si
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게 연구가 진행 이며 특히 공 조직 경 고 취약 상과 지상 구, Si Al

어 있어 주 계 질이 공 조직에 라 변 는 원인이 다 는 평면상이. Si

고 이는 공 불규 공 조직이 게 다 공 상 개량 원소Al-Si . Si

종 장입량 용탕 내 불 종 양 등에 해 좌우 고 주 재료, , Si

열 도 주조 법 등 냉각조건 차이에 해 도 태나 크 가 달라진다, .

공 조 합 경우 공 도에 상 도가 가 에 주,

조 도를 낮출 있다는 장 이 있다 그리고 용탕 동 보 이 우 단.

장 이 있어 다이캐스 주조에 리해 공 조 에 가 운 조 갖는 루미늄 합

이 많이 사용 고 있다.

합 미 조직 어 는 것 재료 특 결 는데에 가장 요 요소이,

며 그 에 도 가장 요시 는 것 결 립 미 이다 결 립 미 는 계, [8].

특 향상시키고 균일 보 며 편 주조결함 감소효과를 가 다, .

이에 라 주조공 에 미 결 립 주조 품 능 결 며 주조 품,

종 특 에 있어 요 다 주조시 진동 써 결 립 미 를 는 법 에는.

가지 법이 있는데 첫 번째 는 자 장 사용 는 것 번째, [9][10] ,

를 가 는 법 번째 는 계 진동 에 법이 있다[11] [12-15] .

일 고 도 상 속에 진동이 가해지면 고 계면에 동 고 양

상 등이 변 여 결 립이 미 고 용질 편 이 감소 며 고 축공이 감소,

는 효과가 있는 것 있다[16].

본 연구에 는 합 이용 고 함 량 에 변 시키며Al-Si Si 4wt.% 10wt.%

계 진동 가 지 그리고 고시 계 진동 가 경우에 미

조직 상과 이차 지상간격 계 질 냉각속도를 분 여 고시에 가, ,

계 진동이 합 미 조직에 어떠 향 미 는지 보고자 다.
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Figure 1.1 The application of aluminum alloy

Figure 1.2 Historical sales-weighted average rated fuel consumption of

midsize cars in the U.S[3]
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장 이 경2

합2.1 Al - Si

주조용 루미늄 합2.1.1

계에 루미늄 생산량 철 생산량에 이어 번째 많 며 체 루미,

늄 생산량 가 주 용 사용 고 있다 루미늄 합 이 철20% . 2.69

인 에 여 약 게가 가벼우며 열 도도 우 이 뛰7.86 1/3 ,

어나고 자 자 에 용 있다 과 열에 사 과 합 에.

다양 강도특 이 있 며 면심입 구조 어있어 가공 이 뛰어나며, (FCC) ,

취 이 없고 양극산 처리 등 면처리 이 우 다 에 자연, .

생 는 산 막에 우 내식 가지며 스크랩재생이 용이 리사이클링,

등 많 장 가지고 있어 사 다이캐스 등 주조법 이용 여 자동차부

품 가 용 부품 등 다양 산업분야에 사용 고 있다 에 루, [17-21]. Table 2.1

미늄 계 특 나타내었다.

주조용 합 구 원소에 라 분 있는데 각국에 라 분 법이 각각 다

르다 미국 법인 법 리 것. Table 2 AA(Aluminum Association)

이다 미국 경우 에 부 지 나타낸다. 1xx.x 9xx.x .

이 많이 사용 는 주조용 합 계열과 계열 그리208,213(Al-Cu) 413(Al-Si)

고 계열이다 그 이번연구에 사용 는 합 주조용319,332,356(Al-Mg) . Al-Si

루미늄 합 사용 는 이 가장 많이 사용 고 있는 합85~95%

나인 합 주조 이 향상 다는 장 이 있는데 이는 동 고 균열에Al-Si , ,

항 내부 용탕 주입 는 충 특 이 향상 다는 것 다, [22-24].

는 다른 속과는 다르게 고시 창 며 합 고 축Si , Al-Si

억 는 경향 보인다 루미늄에 첨가 는 함 량 주조공법에 라 첨가량. Si

달리 여 사용 는데 고속도가 느린 사 주조 주조 고주조 경우엔 함, , , Si

량 사용 고 있 며 주조 경우엔 다이캐스 경우엔5 7% , 7 9%,∼ ∼
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도 첨가 여 사용 다 이는 고속도가 른 다이캐스 경우 함 량8 12% . Si∼

이 많 동 이 우 해 주조에 리 인데 용 잠열이 약, Si

용 잠열에 해 도 크 이다50.6KJ/mol Al 5 [25].

합 경질 에 내마모 이 우 며 높 열 달계 낮 열Al-Si Si

창계 를 가지는 특징이 있다 는 내식 해 지 며 산 분 에. Si Al

내식 이 개 는 특징이 있다 라 주 용 다이캐스 용 합 에 계. Al Al-Si

를 본 면 소량 등 첨가 여 계 질 향상시Mg, Cu, Ni, Ti

사용 고 있다 [26-29].

일 주조용 합 계 질 가공재 사용 는 합 에 해 뒤떨어지

지만 열처리를 통 여 계 질 향상시킬 있지만 원계인 합2 Al-Si

에 가 극히 소량만이 고용 며 고용체에 출 는 거 경Al Si (1.65% max) Si

를 일 키 못 이다 이에 라 합 에 나 를 첨가 여 사용. Al-Si Cu Mg

고 있다.

합 에 를 첨가 시 연 과 내식 감소시키지만 인장강도 삭 열Al-Si Cu , ,

도 증가시키는 장 이 있다 계 합 간단 열처리를 통 여. Al-Si-Cu

간상인 상 출시키는 시효경 효과 계 강도를 향상시킬’-Al2Cuθ

있는 합 이다. 재 많이 사용 고 있는 합 이며 자동차용 미 이스 크랭크,

이스 산업 계 부품 가 용 등 여러 분야에 걸쳐 폭 게 사용 어지고 있는 합, ,

이다.

합 주조 용 내식 내 이 우 며 특히 인장강도 연신Al-Si-Mg , , , ,

내충격 이 우 다 주조용 합 에 도도가 가장 우 합, .

나이다 는 열처리 합 강도 경도를 증가시키며 삭 개. Mg Al-Si

다 지만 함 량이 이상에 는 이상 강 가 이루어 지지 고. Mg 0.7%

지상에 연 가 나타난다 그러므 도 첨가량 많이 사용 다 그러. 0.4 0.7% .∼

나 다이캐스 용 합 에 는 일 양 매우 낮게 사용 는데 이는 주조Mg

시 산 생 억 해 이다 합 강도 연[30]. Al-Si-(Cu/Mg)

를 해 열처리를 는데 이 열처리를 통 여T6 지내에-Al dendriteα

미 Mg2Si, Al2 상이 출 여 강도가 향상 다Cu .

경우 일 함께 고 특 향상시키고 열 창 계 를 감소시킨Ni Cu ,

다 루미늄 합 결 립 미 여 사용 고 있 며 소량. Ti , B

함께 사용 다 이는 이 결 립 미 에 효과 인 역 이고. TiB2 ,
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고 균열 억 해 결 립 미 에 요구 는 양 이상 첨가 여 사용

도 다.

합2.1.2 Al-Si

상태도를 에 도식 다 상태도에 보면 상태도가 간단Al-Si Fig. 2.1 . Al-Si

게 구 어 있 며 공 에 고 있다 구조 고용, Si 12.6% . FCC Al

체 다이 몬드 구조 상이 공 일 킨다 고용체내 고용도는Si . Si

공 도인 에 약 이며 고용도는 도가 감소 면 함께 감소 다577 1.65% , .℃

공 도에 상 도가 가 어 주조 도를 낮출 있 며 공 조

에 도가 합 경량 에 도움이 며 용 잠열이 약Si 2.33g/ ,㎤

용 잠열에 해 도 크 에 용탕 동 이 우50.6KJ/mol Al 5

해 주조에 리 여 공 조 에 가 운 조 갖는 루미늄 합 이 많이 사용,

고 있다 공 상이 조 상 일 내부 집 시키므 균열[25]. Si

원인 공 다 이에 라 합 이 구 고 있는 각각 상들[31,32]. Al-Si

어 연구가 많이 진행 고 있는데 원소첨가 냉각속도 변 를 통,

공 미 구 에 연구가 진행 이다 이 른 냉각속도는 루Si .

미늄 지상 간격 일 있 며 공 상이 미 구 가 어 계, Si ,

질 향상시킬 있다.

합 공 과 공 과공 에 다른 고양상 나타낸다 공Al-Si , .

조 과 공 조 과공 조 에 합 고 상에 부 고시,

미 조직 변 에 개략도는 에 나타내었다Fig. 2.2 [33].

조 역인 공 합 경우엔 히 용해 상태 부 도가 감소 며A (T0)

상 도에 도달 면 상이 후 도가 감소함에 라-Alα

상 양이 증가 게 다 잔 상에 농도는 우 에 상 과 게 는-Al . Siα

조Si 에 라 변 며 공 도에 다다르면 도 상과 상이 공존, (T1 ) -Alα

는 고 공존 역 게 다 도가 욱 감소 여 공 도에 도달 시.

잔 상 상 공 상 변태가 일어나 고체 상태 어 공-Al+Siα

도 이 에 는 상과 공 상 구 어 있는 미 조직(T2) -Al -Al+Siα α

다.
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공 조 인 역 공 도 이상에 는 체 상태 존재를(12.6Wt%Si) B

게 며 이후 차 도가 내 가 공 도에 도달 게 면 상이, -Al+Siα

공 상 변태가 일어나면 고체 상태 변태 어 공 도이 도 역

에 는 공 상 구 미 조직이 다-Al+Si .α

조 역인 과공 합 공 합 과 마찬가지 도에 체상C To

태를 나타낸다 그러나 도가 감소 여 상 도에 도달 게 면 상이. Si

출 다는 차이 이 있다 도가 감소함에 라 상 분 이 증가 며. Si

잔 상 조 좌 상 과 게 는 조 에 라 변 다Si .

도가 욱 감소 여 공 도에 다다르면 잔 상 공 경우 마찬가지

공 상 변태가 일어난다 공 도이 도에 는 상-Al+Si . (T2) Siα

과 공 상 구 미 조직 다-Al+Si [34].α

공 장 역2.1.3 (coupled zone)

상태도 이 상 는 합 조 이 공 조 일 에만 공 조직이 나타난다고 어

있다 그러나 실험 결과 보면 공 조 이 닌 부분에 도 다양 장조건에.

라 공 조직이 나타난다.

면 지상 장 속도가 를 공 조 에 도 다 이 부분 명.

면 상 경쟁 인 장 구가 고 어야 다 그 이 는 공 상과 지상 장.

특 이 다르 인데 공 상 고과 공 합 계가 니라고 라도 독립,

일차 지상 과 같 상들보다 장속도가 르 이다 이러 경우에 지상.

과 장 며 공 상 미 조직 공 합 계가 닐 경우에도 생 다, .

상 부 분 합 조 에 라 달라지며 공 합 계에 얻어지는 양과는 다,

른데 만약 라는 나 상이 고 공 상 부분 장 과냉에, ,β

는 느린 속도 장 다.

상 지상 공 합 계에 공 상보다 빨리 고 장 는데 실험α

인 결과에 면 과공 합 계에 만 공 상 만 이루어진 미 조직이 얻어진다.

고 계면상에 공 상 장 도는 장속도에 향 미 다 이러 계는 공.

장 역 개 명 는데 있어 상 부(coupled zone) tipα β

분에 향 다.
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에 지상보다 공 장 도가 훨Fig. 2.3 Coupled zone phaseα β

르거나 낮 과냉 가질 생 는 조 구역에 존 여 고속도가 결 다.

는 지상과 공 상 이루어진다coupled zone primary interdendritic .

규 인 공 시스 에 볼 있다 이러 경우에coupled zone Fig. 2.3 .

는 합 조 이 공 조 이라면 어떠 장조건에 도 공 상만 있는 미 조직이 존재

다.

그러나 규 이지 공 시스 써 곡 경우coupled zone (Fig.

상이 경우 에는 벽 공 상 가진 미 조직 얻2.1.3(b), facted phase )β

여 합 조 과 주조공 에 른 장속도 어에 주 해야 다 [35].

합 계 특 향상2.2 Al-Si

합 공 개량2.2.1 Al-Si

공 조직 경 고 취약 상과 지 구 어 있어 주 계Al-Si Si Al

특 이 공 조직에 라 변 게 다 는 평면상 이며 공. Si (faceted phase) Al-Si

불규 게 다 공 태가 조 상 에 망구조를 가지는 미. Si

상 는 것 개량 라고 다 개량 인(modification) .

종법인 첨가 를 첨가 시 상이 조 상에 상 상이나, Si (lamella)

상 태 변 여 계 특 이 향상 는 것이다(fiber) [36-38].

공 에 합 개량 처리 공 조직 상에 라 특 이 변 다Al-Si .

미 고 많 상 가진 공 조직 개량 원소를 첨가 고 고속도를 증가시

킴 써 얻 있다 칼슘 나트륨 스트 튬 티몬 고 는 동 공 개량. , , ,

에 미 는 것 있다 나트륨 가장 효과 인 개량 원소이지만 그 효과.

에 산 증 손실이 일어난다는 단 이 있다 면 스트 튬 른.

고속도에 나트륨보단 효과가 지만 느린 고속도에 효과 이며 나트륨과 스트

튬 같이 첨가 시엔 효과에 리 다는 것 있다 합 원소량이 개.

량 에 미 는 향 에 나타내었다 그러나 나트륨 과도 사용Fig. 2.4 [39]. (>0.01

면장 감소시 동 이 감소 어 미충 상이 증가 다 칼슘wt%) (misrun) .

상업 가 써 공 개량 가 약 개량 원소지만 티몬 지속 인 효과를 나,
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타내는 개량 원소이다.

결 립 미2.2.2

결 립 미 는 주조품 계 특 향상시키고 균일 보 며 주조 결함,

감소효과를 가 다 그러므 주조공 에 미 결 립 주조품 능.

결 면 주조 부 생산 출재 같이 품 종 특 에 있,

어 매우 요 요소이다 고 다이캐스 공 매우 높 고속도 에 일.

미 조직 가진다 그러므 고 다이캐스 공 에 미 첨가가.

요 지 다 지만 사 주조 주조 주조. , , D.C (direct chill billet

공 다이캐스 에 여 냉각속도가 훨 느 균일 고 미 조castings) ,

직 얻 해 주조 미 첨가가 요 다 결 립이 미 면 열간.

균열 억 는데 효과 이고 미 결 립 가진 경우엔 출재 특,

향상시키며 출재 균일 고 미 결 립 재결 도 다 이를 통 미 조.

직 높 계 특 갖게 고 용 공 공 원료 며 향상,

크리 특 얻 있다 [40].

에 나타는 것과 같이 소 변 이 일어나는 과 에 슬립 상 이동Fig. 2.5 , ( )

결 립 에 결 립 입계를 가 질러 일어나는데 입계가 이동 해A B ,

는 이 는 결 립 결 향이 다르므 가 결 립 어가 해1. , B

이동 향 꾸어야 다 결 향 차이가 클 이동 욱 어 다. .

입계 부 에 는 원자가 질 게 해있 므 결 립 슬립면 다른 결2.

립 슬립면 연속해 이어지지 는다 [41].

미 결 립 갖는 재료는 큰 결 립 갖는 재료보다 이동 해 는

입계 면 이 크 에 미 결 립 재료가 단단 고 강 다 항복.

과 결 립 크 계식 에 해 었 며 에 해 크게 장 었Hall , Petch

며 다 과 같다, .

   
  - Eq. 2.1

는 항복 ,  마찰 , 는 결 입계 상 강 여도를 는 지
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계 , 는 결 립 직경 나타낸다.

식 매우 조 결 립 가지는 재료 매우 미 결 립 가지는Hall-Petch

재료에 는 효 지 는다.

미 조직 미 법2.3

주조공 에 미 결 립 주조품 능 좌우 며 주조 부 생산

출재 같이 품 종 특 에 있어 매우 종요 요소이다 미 조직 미 는.

주조품 계 특 향상시키고 균일 갖게 며 편 주조결함 감소 효,

과를 일 킨다 른 고속도를 가지는 공 일 미 조직 가지며. ,

고속도가 느린 주조 사 주조 등 공 냉각속도가 매우 느 균일 고 미,

조직 얻 법이 요 다 진동 법 가지 법이 있.

다.

첫 번째 법 는 를 이용 는 법 번째 자 장 이용 는[11],

법 그리고 번째 는 계 진동 이용 는 법이다 이들[9,10], [12-15].

법 결 립 미 고 도 가스 거 낮 축공 진 며 상과 크, , , , 2

상 분포를 변 시키는 향 미 다 [42].

2.3.1

진동 이용 미 조직 법에 여 많 연구가 이루어지고(Fig. 2.6)

있다 그러나 높 용과 진자 내구[43-47]. (transducer) ,

생 가 용탕과 직 인 인 이 질 입 등이 나타나고 있

며 장 를 는 주조 공 복잡해지는 단 가지고 있다.

생 본 원리는 이다 이란 어떤(piezoelectricity) .

질에 를 가 시 계 변 에 해 진동이 생 는 것 는데 즉, ,

질 에 지를 계 에 지 변 시키는 역 며 장,

내 진자에 이러 역 담당 다.

주조 직후 조직에 미 는 향 평균 결 립 크 감소 주상1) , 2)

구조 등축 어 상분 변 조직 균일 편 어, 3) , 4) , 5)
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속 개재 균일 분산이다 [48].

진동이 결 립 미 를 시키는 이 가지 명 다 나는,

진동시 도입 는 공동 버 에 여 국부 고 지(cavitataion bubble)

상 이 고 지상 이 에 여 용탕 체 분산 이차,

상과 루미늄 지 핵 생 처 작용 다 번째 는 공동 버 축 창. ,

붕 이어지는 일 과 에 용탕 과냉도가 증가 여 핵생 이 가속 다는 이

이다 이 같 특징 이용 여 진동 주조 공 에 용 경우[49].

단계 용 속과 종 단계인 주조품 품질 계 특 향상시킬 있

다 특히 루미늄이 첨가 마그 슘 합 경우 상용 단계에 용 만 종 가.

개 지 진동 마그 슘 합 결 립 미 에 효과 이라고[48],

생각 다.

자 장2.3.2

재 존재 는 미 법 자 장만이 공업 규모에 미 법 사용

고 있다 루미늄 주조에 이용 는 자 주조법 상용주[13]. (Fig. 2.7)

를 이용 는 자 법과(60Hz) (EMS, electromagnetic stirring) kHz

원 이용 는 자 주조 법이 있다moldless (EMC, electromanetic casting)

법 몰드 주변에 자 장 인가 는 일 여 상용주[50]. EMS

원 인가 면 용탕 내부 향 는 자 이 생 여 용탕 를 생시 용탕

시 용탕과 주 과 없이 주조 는 이다 자 장이 용탕에 가해.

지는 효과는 가지 구분 있는데 자 장에 해 도 힘, 1. (lorentz

용탕 도가니 이 지 게 며 용탕 동 생시키고force) , 2. , 3.

용탕에 도 에 해 도 가열효과를 얻 있다 이에 라 고 에.

고 에 자 장 가 면 에 고(solidification shell) ,

다시 녹게 며 녹 용탕 자 이 지지 여 용탕 동시 도 구 가 커지

게 고 고상 상 계면이 주조 향에 직 향 며 미 등축 이 게 분, /

포 게 다 고 시작 에 냉각이 격 게 어 고상 상 공존. /

이가 감소 여 차 지상 간격이 어들게 다1 .

자 주조는 고주 를 용탕 주 에 인가 여 자 생시kHz
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몰드 용탕 낮추어 도 에 면 품질이 향상soft contact

얻 있게 는 법이다 몰드에 자 장이 도 고 이 자 장[51].

에 해 가 도 다 이 는 몰드 내부 용 속에 도장과 를 생.

시키고 이 도 는 용 속 가열 고 자 생시킨다, .

자 장 장 는 용탕과 자 직 인 이 없어 외부 질 입이나

자 마모 등이 없 며 동속도 상 다양 어가 가능 다는 장 이

있다 지만 자 장 침 이에 계가 있 에 큰 품과 상에 른 약.

이 존재 다는 것과 자 장 생시키는 장 규모가 크므 많 용이 소모

다는 단 이 있다 [52].

계 진동2.3.3

부분 연구에 는 계 진동 이용 여 고 결 립 미[25-28]

등축 입자 해 른 냉각속도 짧 진동 지시간 이용 연구가 많다.

계 진동 법 크게 가지 나 있는데 첫 번째 는 모 를 이용 여,

캠 부착 후 이 에 진동 가 는 법이 있 며 본 연구에 사용(Fig. 2.8(a)),

었 계 진동 법 진동모 를 이용 여 이 에 진동 가 는 계 진동

법 이 있다 계 진동 가 는 구간에 른 법이(Fig. 2.1.8(b)) [53,54].

가지 나 어지는데 첫 번째는 고 에 주 에 진동 가 는 법이며 번,

째는 용해 용탕에 진동 가 는 법이다.

첫 번째 법 고 용 속에 진동 가 면 고 과 에 생 는 동

과 고 계면에 고 양상 변 시 고 조직 미 등축 고 축공, ,

지 편 억 균열감 탈 가스 효과 계 질 증가 효과가, , ,

있는 것 다 용탕에 진동이 가해지면 용탕 내 공들이[55-60]. ,

충돌 여 장 게 고 이 공들 용탕내부에 상승 여 용탕외부 나간,

다고 다 그리고 이 그러나 지상 들 사이 는 통 를 통해 상.

속이 채워질 있 므 고 축공에도 향 미 다고 연구 었다 즉 진동.

가 면 몰드 면부에 고 고상이 부 이동해 닥에 부 등축 장

여 심부에 결함 일 있는 효과도 있다고 다 [61-64].

번째 법 는 고 가공에 많이 사용 어지는 법인데 일 도에,
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진동 가 여 체 지상 이 공존 는 부분에 지상 여 미

구상 를 는 것이다 계 진동 공 에 진동이나 자 장과는[65-67].

다르게 특별 장 가 많이 요 지 고 계 진동 용이 게 부여 있다는

장 이 존재 다 [68-70].
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Table 2.1 Properties of pure aluminum.

Table 2.2 Classification of casting aluminum alloys.

1xx.x Pure Al

2xx.x Aluminum alloys containing copper as the major alloying element

3xx.x Aluminum-silicon alloys also containing magnesium and/or copper

4xx.x Binary aluminum-silicon alloys

5xx.x Aluminum alloys containing magnesium as the major alloying element

6xx.x Currently unused

7xx.x

Aluminum alloys containing zinc as the major alloying element, usually

also containing additions of either copper, magnesium, chromium,

manganese, or combinations of these elements

8xx.x Aluminum alloys containg thin as the major alloying element

9xx.x Currently unused

Tensile strength ksi (MPa) 10-72 (70-505)

Yield strength, ksi (MPa) 3-65 (20-455)

Elongation, % <1-30

Hardness, HB 30-150

Electrical conductivity, %IACS 18-60

Thermal conductivity, Btu · in./h · ft2 · °F at 77 °F

(W/m° · K at 25 )℃
660-1155 (85-175)

Fatigue limit, ksi (MPa) 8-21 (55-145)

Coefficient of linear thermal expansion at 68-212℉

(20-100 )℃

9.8 13.7 10 6/°F– –
(17.6 24.7) 10 6/°C)– –

Shear strength, ksi (MPa) 6 46 (42 325)– –

Modulus of elasticity, 106 psi (GPa) 9.5 11.2 (65 80)– –

Specific gravity 2.57 2.95–
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Figure 2.1 Phase diagram of the Al-Si binary alloy system.
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Figure 2.2 Schematic drawing of microstructure change of the Al-Si alloy

during solidification.[32]
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Figure 2.3 Coupled zones (shaded regions) on eutectic phase diagrams. The coupled

zones represent the interface Temperature (solidification rate) dependent composition

region in which a completely eutectic structure is obtained. (a) Nearly symmetrical

coupled zone In regular eutectic. (b) Skewed coupled zone in an irregular eutectic.

In both cases, the widening of the coupled zone near the eutectic temperature is

observed only in directional solidification(positive thermal gradient)[34].
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Figure 2.4 Effectiveness of sodium and strontium modifiers as a function

of time[38].
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Figure 2.5 The motion of a dislocation as it encounters a grain boundary,

illustrating how the boundary acts as a barrier to continued slip. Slip

planes and discontinuous and change directions across the boundary[40].
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Figure 2.6 Schematic diagram of ultrasonic vibrator equipment[42].



- 21 -

Figure 2.7 Schematic diagram of electromagnetic[49].
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Figure 2.8 Schematic diagram of mechanical vibration. (a) is eccentric of

the shafts[52], (b)is using vibrator[53].
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장 실험 법3

합 용해 주조3.1

본 연구에 는 루미늄 합 가장 폭 게 사용 어지고 있는 합, Al-Si

본조 다 합 고잠열이 높 인 여 우 주조 가지. Al-Si Si

고 있 며 열균열에 해 민감 지 며, , SiO2 Hχ․ 2 태를 가진 면 보 막O

해 내식 이 우 고 경질 인해 내마모 이 매우 우 합 이다, Si .

이에 라 본 연구에 는 합 계를 단 고 주조 합 미 조직, , 특히 이차,

지상간격에 미 는 향 명 게 여 에 범 에 첨, Al Si 4~10wt.%

가 재료를 사용 다 이 합 이용 여 진동 가 지 는 법과 고시 계.

진동 가 는 법 가지 주조 법 이용 여 미 조직 변 를 찰 다.

계 진동 과 같이 진동 이 에 진동모 를 장착 여 계 진동Fig. 3.1

가 다 사용 진동 는 약 며 이 진폭 약 이며 직. 60Hz , 1mm

향 진동 가 다.

본 연구에 사용 주 게는 약 이 며 루미늄 잉곳500 g , 99.9%

과 모합 이용 여 함 량 에 부 지 조, Al-25wt%Si Si 4wt.% 10wt.%

루미늄 합 계 다 합 용해는 항 에 용해를 실. 800℃

시 며 용탕 약 분간 지시키고 루미늄과 모합 이 골, 10 Al-25wt%Si

고루 이도 계속 어주며 시 주었다 이 사용 도가니는 연도가니.

를 사용 다.

본 연구에 사용 같이 단계 이루어진 계단 이며 단Fig. 3.2 5 5

번째 주 탕 역 해 실험시편 사용 지 다. 재질

재질 사용 여 작 고 실험에 사용 열 종 는 타입 이용SKD61 , K

고 열 를 지 고자 라믹 보 사용 다, .

용탕 에 주입 계단 가스토 를 이용 여 약 열, 120℃

고 국자 경우에도 가스토 를 이용 여 시작 부 붓 직 지 열 가,

다 고 용 이 를 과 국자에 체 도포 다 용탕 주입. , .
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도는 약 주입 다 계 진동 용탕 주입 분 진동 이 에700 . 10℃

부착 모 를 여 진동 이 미리 컨트 러를 이용 여 단계 작5

동시킨 뒤 주입직 단계 작동시키고 용탕 주입 다 계 진동, 10 .

지는 용탕 주입 뒤 체 인 주 도가 약 이 내 갔 진동, 300℃

이 지시 다 마찬가지 계 진동 가 지 주 경우에도 약. 30

지 데이 계를 이용 여 시간에 른 도변 를 다0 .℃

미 조직 찰 이차 지상간격3.2 (Secondary dendrtie

arm spacing)

미 조직과 이차 지상 찰 시편 열 를 주 가운데

채취 는데 이는 냉각속도 직 인 를 해 이다 채취 시편.

연마지를 이용 여 지 조연마 뒤 루미나 우SiC #4000 , 1 (Al㎛ 203 를 이용)

여 미 연마를 진행 다.

미 연마를 마 시편 증Keller’s reagent( 47.5ml, nitric acid 1.25ml,

를 이용 여 에칭 다hydrochloric acid 0.75ml, hydrofluoric acid 0.5ml) .

계 진동주조 일 주조 미 조직구 과 이차 지상간격 각각

여 사 미경 이용 여 미 조직 찰Leica (optical microscope)

다 이차 지상간격 해 미 조직사진 이용해 같이 법. Fig. 3.3

사용 며 이 법 이차 지상돌 장 향에 직인 직 그어 그 를,

고 이를 는 것이다 본 연구에 는 시편당 번 고 이차 지상, . 10 ,

돌 를 개 이를 여 뒤 평균값 이차 지상 간격 구7

다.

이를 통 여 구 이차 지상 간격 값 다 과 같 식

λ2=a(tf
-1/3) -Eq. 3.1

(a = KTliq-sol, 합 존K= ,Tliq-sol 합 조 에 른 고상과 상사이 도= , tf 고시간= )

이용 여 민감계 값 도출 뒤 분 다a , .
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계 특 평가3.3

본 연구에 는 계 진동 가 시편과 그 지 시편 계 질 보

해 경도 시험 실시 다 경도 시험 미소 경도 를 사용. (Shimadzu, HMV-2T)

며 가 뒤 지시간 며 각 시편 당, 19.6N , 10 , 10

회 여 평균값 사용 다 미소경도 시험편 미 조직과 마찬가지 열 를.

주 각 에 채취 여 시험 진행 다.
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Figure 3.1 Schematic casting system used in this study.
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Figure 3.2 A schematic diagram of the casting stepwise mold.

Figure 3.3 Second dendrite arm spacing measurement technique.
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장 결과 고찰4

일 주조4.1

고속도에 른 미 조직 이차 지상간격 찰4.1.1 (SDAS)

본 연구에 는 이원계합 인 합 에 함 량 변 며Al-Si Si 4~10wt%

고시간과 이차 지상 이 변 를 찰 다 고시간 구 해 사용.

시간에 른 도변 그래 는 과 같이 도식 뒤 변곡 히 인Fig. 4.1 ,

해 미분곡 이용 여 계산 실시 며 이에 른 결과는, Fig. 4.2

같이 나타났다 같이 함 량에 계없이 주 이 얇 부분 에 꺼. Fig.4.2 Si (1F)

운 부분 갈 고시간 증가 며 함 량에 라 고시간이 다름(4F) , Si

있다 이는 용 잠열이 약 용 잠열이 약. Si Si 50.6KJ/mol Al

용 잠열에 해 도 크 에 달라 질 있는 것 나타났다5 .

고시 공 도가 거 일 게 나타난 것 보 과냉 도도 슷 것

있다.

미 조직 찰 결과 는 과 같이 일 주조 경우 고시간이 가장 짧Fig. 4.3

에 향 고 주상 장 를 것이 에 게 나타났 며 주상1F ( ) ,

향 벽 부분에 주 가운데 나타났다 고시간이 에 에. 4F 1F

여 주상 장 부분이 뚜 게 나타나지는 다 이러 미 조직이 변.

는 함 량과 계없이 모든 주 에 찰 있었다Si .

같이 에 공 상 체 쳐 있는 상 나타내고Fig. 4.4 1F

있 며 갈 에 쳐 있 공 상 태가 상 변, 4F 1F flake

다 에 보면 함 량이 이상에 부 미 조직에 태가 뚜. Fig. 4.5 Si 6% Si

해지는 것 인 있었다.

다 결과 는 함 량 변 시 이차 지상 이에Fig. 4.6 Si 4~10%

그래 이다 이 그래 에 보면 고시간이 가장 짧고 주 께가 가장 얇.

이 이차 지상 이가 가장 짧 것 나타났 며 고시간이 가장 며 주1F ,

께가 가장 꺼운 경우 이차 지상 이가 가장 것 나타났4F
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며 함 량과 계없이 고시간에 라 이차 지상 이는 해지는 것, Si

있다 이 결과값에 함 량이 일 주 께에 라 달라지는 이. Si 8% ,

차 지상 간격 결과 값 차이가 크지 있다.

본 연구에 이차 지상 간격 구 사용 식

λ2=a(tf
-1/3) - Eq, 4.1

식이며 는 이차 지상 , tλ f 고시간 는 민감계 이며 이를 통해 구 이차, a ,

지상 거리는 과 같이 함 량에 른 값 식과Fig. 4.7 Si a Kattamis-Flemings

다.

식Kattamis-Flemings

1/3
ln( / )

5.5
(1 )( )

E

E

T D C C
a

m k C C

é ùD G
= -ê ú- -ë û - Eq, 4.2

에 함 량이 증가 민감계 값이 어드는 것 연구 어 있Si

다 지만 본 연구에 실험 구 값 입 여 식과. Kattamis-Flemings

해 보 경우 그래 에 나타나듯이 함 량이 에 증가Fig. 4.8 , Si 4% 10%

민감계 값이 떨어지는 양상 보이다 함 량이 약 일 값Si 8%

가지며 그 이후부 다시 증가 는 양상 나타내었다 이는 함 량이 일 가, . Si 8%

장 인 값 나타내며 그래 같이 주 에 께에 라 달라지는 이차,

지상간격 값이 차이가 크지 있는데 이는 냉각속도 값이 어느 도 차,

이가 날 경우에도 일 미 조직 가진다는 것 미 다.

계 특 찰4.1.2

는 일 주조를 이용 여 작 주 계 특 여Fig. 4.9

마이크 이커스 경도 시험 결과값 나타내었다.

체 인 경도결과를 보면 같 함 량에 는 우 고시간에 라 시간이 가장Si

짧 에 고시간이 가장 갈 경도값이 감소 는 것 찰 다 이1F 4F .

같 결과는 재 진 같이 고시간이 짧 이차 지상 이가



- 30 -

어드며 계 질이 증가 다 일 다 체 인 경도 변 는. Fig.

과 같이 함 량이 높 질 경도값도 같이 증가 는 것 있다 이는4.10 Si . Si

함 량이 증가 공 상 양이 증가 이다 지만 이 는 고.

시간이 짧 경도값이 증가 여야 나 본 연구에 는 실리 함 량에 라 경도값

변 가 큰 것 찰 다 결과 같이 에 공 상 모양. 1F

쳐 있는 상 보이고 있 나 갈 쳐 있 공 태가 떨어지, 4F

면 상 는 것 찰 있었다 이 인해 경도값이 감소 것flake .

단 어진다.

계 진동주조4.2

고속도에 른 미 조직 이차 지상간격 찰4.2.1

본 연구에 는 이원계합 인 합 에 함 량 변 며Al-Si Si 4~10wt%

고시간과 이차 지상 변 를 찰 며 고시 계 진동 가 여,

변 를 다 계 진동 주조에 도 마찬가지 냉각시간 구 해 사용.

시간에 른 도변 그래 를 사용 며 변곡 히 내(Fig. 4.11),

여 미분곡 이용 여 고시간 다.

계 진동에 도 일 주조 마찬가지 주 께가 증가 고시간

이 증가 는 것 찰 있었다 함 량이 경우(Fig. 4.12) . Si 6%,7%,8%

에 부 고시간이 히 어들었는데 일 주조에 나타난 시간에 른 도3F ,

변 그래 계 진동 주조 시간에 른 도변 그래 가 다르게 나타났는

데 계 진동이 과냉 도를 일 변태 낮추는 것 나타났다 이에, .

라 계 진동 고시 과냉 도를 일 공 조직 장 해 고, ,

상 장 욱 증가시키는 것 나타났는데 이는 과 같- , Fig. 4.13, Fig. 4.14α

이 지상 장부분이 공 상 장부분보다 욱 커짐 미 다 이는 욱.

곡 어 버린 향 인해 상 장 욱 증가coupled-zone(Fig. 4.15) -α

시키고 공 조직 장속도를 인다 이 에 함 량이 경우. Si 6%,7%,8% α

상 장속도가 늘어남과 공 조직이 생 는 시간 인 여 고시간이 증가-
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것 단 다 함 량 경우 고속도가 일 주조에 해. Si 4%,6%,7%,8%

욱 어진 것 찰 며 이는 과냉 도에 라 다르게 나타나는 것,

있다.

과냉 도가 증가 고 함 량이 공 조 에 가 워질 상에Si -α

가 커지고 모양이 죡 태를 가진 공 조직 얻 있다는 헌 참조Si

다 이번 실험결과에 도 함 량이 부 미 조직사진에 크 가 커. Si 7% Si

지며 공 상 모양이 뾰족 태를 가지는 상 찰 있었다(Fig. 4.16).

계 특 찰4.2.2

는 계 진동 이용 여 만든 주 고시간에 른 경도 값 나타Fig. 4.17

낸 그래 이다 일 주조 이용 여 만든 주 과 마찬가지 함 량에 계없. Si

이 고시간에 라 고시간이 짧 질 경도값이 증가 는 경향 볼 있

며 고시간이 가장 짧 경도 값이 가장 높고 고시간이 가장 경도, 1F , 4F

값이 가장 낮게 찰 었다 주 함 함 량이 증가 체 인 경. Si

도 값이 증가 다.

과 함께 해 보 시 고시간이 경도 값에 미 는Fig. 4.17 Fig. 4.18

향보다 함 량이 미 는 향이 큰 것 단 어진다Si .

일 주조 진동주조 데이4.3

고속도에 른 미 조직 이차 지상간격4.3.1

일 주조 계 진동주조시 시간에 른 도변 그래 이Fig. 4.19

다 그래 얀 동그라미는 고가 나는 시 것이며 진동 주조시엔. ,

고시간에 라 공 도가 낮 지는 것 볼 있다 공 도가 낮 단 미는 과.

냉이 많이 어 상이 자라는 시간이 많 지고 공 이 자라는 시간이 어들었단-α

미이다 이것 말 향이며 이 같 결과 인 여 이. coupled-zone

차 지상 거리 값에 해 차이가 많지 다고 단 어 진다.
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에 나타난 고속도가 짧 진 이 를 명 해 도식 그림Fig. 4.20

이다 경우 계 진동 가 가 지 주 과 용. Fig. 4.20

속 면 그림이다 왼쪽 계 진동 가 지 용.

속과 주 면 이 른쪽 계 진동 가 보다 것 찰

있다 이에 라 계 진동 가 경우 용 속과 주 면 이 커. ,

열이 나가는 양이 많 지므 고시간이 어드는 것 있다.

경우 과냉이 어 공 도가 락 는 것 명 그림이다Fig. 4.21 .

고과 공 조직인 구간 농도분포도를 보면 계 진동 가 지A A’ Si∼

경우 농도분포가 상에 높고 상 부근에 낮 지고 상 갈Si - Si -α α

다시 높 지므 이에 라 농도가 높 곳에 낮 곳 산이 며Si

상 장이 일 이다 지만 계 진동 가 경우엔 농도분포가 균. Si

일해지므 공 도가 낮 진다 이는 용탕과 공 도간 차이가 커지므 과냉이 일.

어나 가 어 워진다 결과 공 상 장에 요 시간이 늘어나게 므. Si

장이 어 워진다.

모든 함 량에 미 조직 찰 결과 는 에 가지 주조 법Si , Fig. 4.22 1F

에 차이 볼 있다 일 주조 작 주 경우에는 향 고 주. (

상 자라는 것 찰 있었 며 계 진동주조에 지상들이 어) ,

크 분포도에 차이가 나는 것 찰 있었다 에 일 주조 계. 2F

진동주조를 해보면 진동 시에 주조에 나타나 쳐 있는 공 상

태가 진동 시엔 쳐 있 공 상 태가 퍼 있 며 공 태, flake

상 나타난다(Fig. 4.23).

는 일 주조 진동주조 만든 주 에 이차 지상 거리에 해Fig. 4.24

울 즉 민감도를 그래 이다 울 가 작다는 것 각 마다 이차 지상, .

거리를 시 편차가 작다는 이다 계 진동 에 계없이 체.

에 지 민감도는 차 감소 고 있 며 에 가지고 있4% 8% , 8%

고 그 이후 부 는 증가 다가 계 진동시엔 에 다시 감소 는 것, , 10%

찰 있었다 계 진동 가 경우 그 지 경우보다 체.

인 민감도가 높게 찰 었는데 이는 계 진동 인 여 상이 구상 가, -α

에 라 나타나는 결과 단 어 진다.

는 고시간에 른 이차 지상간격 그래 이다 체Fig. 4.25 .

계 진동 가 경우 이차 지상간격이 진동 가 지 보다 큰 결과,
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값 찰 있었다 이는 계 진동 인 상이 자라는 시간이 많 지. -α

고 공 이 자라는 시간이 어들어 이러 결과값 가지는 것 단 어 진다.

일 주조 진동주조에 른 계 특4.3.2

는 일 주조 계 진동 이용 여 만든 주 경도 값 체Fig. 4.26

인 데이 를 도식 것이다 말 것과 마찬가지 함 량이 에. Si 4% 10%

증가 각각 경도 값 차 상승 는 것 찰 있다 이를 통해, .

합 에 함 량이 증가 경도값이 상승 는 것 찰 있었Al-Si Si

며 일 주조 진동주조 데이 를 분 했 같 함 량에 경도, , Si

값 계 진동 이용 여 만든 주 경도 값이 높게 나타났다 이에 라.

고시 계 진동 가 면 체 인 계 특 이 좋 진다는 것 인 있다.

일 고시간이 짧 결 립 크 가 미 해 계 질이 증가 다고

있다 본 연구에 는 계 진동 가 고시간이 짧 지는 것 찰.

며 이를 통해 계 진동 가 경우 그 지 경우보다 고시간이, ,

짧 지고 경도값이 상승 것 인 있었다 지만 이차 지상 간격 보면.

계 진동 가 경우 이차 지상간격이 크게 나타나는 것 볼 있다, .

이는 상이 구 가 며 크게 나타날 있다고 단 어지고 연신 이 좋-α

질거라고 상 어 추가 인 인장시험 결과가 요 것 보인다.
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Figure 4.1 Graph showing the without vibration casting cooling curve.
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Figure 4.2 Graph showing the cooling rate on without vibration casting

with different casting thickness. From 1F to 4F going to thicker.
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Figure 4.3 OM images of without vibration Al-8wt%Si micro structure.

1F is best columnar structure.
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Figure 4.4 OM images of without vibration Al-8wt%Si micro structure.
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Figure 4.5 OM images of without vibration Al-Si alloys 4th floor micro

structure. (a) is Al-4wt%Si , (b) is Al-6wt%Si, (c) is Al-8wt%Si, (d) is

Al-10wt%Si.
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Figure 4.6 Secondary dendrite arm spacing of the without vibration alloys

according to mold step.
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Figure 4.7 Estimation of the coarsening sensitivity in Al-8wt%Si alloy.
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Figure 4.8 Measured proportional constant a as a function of Si content

in Al-Si binary alloys.



- 42 -

Figure 4.9 Graph showing the micro-Vickers hardness result on without

vibration casting with different casting condition.
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Figure 4.10 Graph showing the micro-Vickers hardness result on without

vibration casting with different casting condition.
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Figure 4.11 Graph showing the with vibration casting Al-7wt%Si cooling

curve.
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Figure 4.12 Graph showing the cooling rate on with vibration casting

with different casting thickness. From 1F to 4F going to thicker.
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Figure 4.13 Example of schematic cooling curves for defining cooling

rate during solidification.
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Figure 4.14 The Cooling curve of Al-Si alloy with schematically

designated areas of typically precipitated phases.
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Figure 4.15 Coupled zones (T-C diagram) and temperature V diagrams for
different zone types : note that factors causing the difference between α
and b are the different eutectic and -dendrite behaviours in the twoβ
cases[34].
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Figure 4.16 OM images of with vibration casting Al-Si alloys 4th floor
micro structure. (a) is Al-4wt%Si , (b) is Al-6wt%Si, (c) is Al-8wt%Si,
(d) is Al-10wt%Si.
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Figure 4.17 Graph showing the micro-Vickers hardness result on with
vibration casting with different casting condition.
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Figure 4.18 Graph showing the micro-Vickers hardness result on with
vibration casting with different casting condition.
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Figure 4.19 Graph showing the (a)without vibration and (b)with vibration

casting Al-7wt%Si cooling curve. White circles indicate the end of

solidification. Note that the vibration lowered the eutectic temperature of

진the alloy.
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Figure 4.20 Heat transfer variation with acceleration and mechanism

representations.

Figure 4. 21 Schematic of different casting condition in chemical

composition of silicon.
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Figure 4.22 OM images of 1st floor micro structure. (a),(b) are

Al-5wt%Si, (c),(d) is al-7wt%Si and (e),(f) is Al-9wt%Si alloys.
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Figure 4.23 OM images of 2nd floor micro structure. (a) is without
vibration condition, (b) is with vibration casting condition.



- 56 -

Figure 4.24 Measured proportional constant a as a function of Si content
in Al-Si binary alloys.
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Figure 4.25 Schematic of without and with vibration casting secondary
dendrite arm spacing result.
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Figure 4.26 Schematic of without vibration and with vibration sample
micro-Vickers hardness result.
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장 결5

합 에 일 주조 고시 계 진동 이용 여 만든 주 에 미Al-Si

조직과 이차 지상 거리 그리고 계 특 찰 결과 다 과 같 결,

얻 있었다.

일 주조 계 진동 이용 여 만든 주 에 경도 값 변 는1)

고시간이 짧 짐에 라 경도값이 증가 는 변 도 있지만 엇보다 함 량이 증가Si

체 인 경도 값이 증가 는 폭이 큰 것 단 어진다.

같 함 량에 해보 시 일 주조에 주상 자라는 것2) Si ,

찰 있었 며 계 진동주조에 주상 들이 어 보이는 것 찰,

있었다.

같 함 량시 계 진동 이용 여 만든 주 경우 일 주조 보3) Si

다 높 경도 값 가지는 주 얻 있었다 다만 높 경도값 가지는 이 에.

해 는 추가 인 분 이 요 다.

고시 계 진동 가 경우 욱 곡 갖게 어 시간4) coupled zone

에 른 도변 그래 에 일 공 도인 보다 낮 공 도를 가지는 것577℃

찰 다 이는 진동주조 경우 욱 큰 과냉 야 다는 것과 같 말이.

다.

과냉이 커질 공 조 에 가 워질 공간에 크 가 조 해지5) Si

며 공 상이 족해지는 것 찰 었다, .

민감계 는 계 진동 에 상 없이 함 량이 에 지6) Si 4wt% 8%

감소 는 경향 보 며 에 값 가진 뒤 그 이후 부 다시 증가, 8wt% ,

는 경향 찰 다.

모든 주 에 함 량이 일 민감계 값이 가장 낮 결과를 나타내었7) Si 8% , a

는데 이는 고시간이 다름에도 불구 고 미 조직 상이 거 일 다는 것 이야,

다.

계 진동 가 지 보다 계 진동 가 시 체 인 민8) , ,

감계 값이 큰 것 나타나는데 이는 상 태가 구상 변 여 나타나는-α

것이다.
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