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Abstract

A Study on Changes in Microstructure and Mechanical

Properties of Scandium-added Al-Si-Cu Alloys

Seong-Bin An

Advisor: Prof. Chung-Seok Kim Ph. D.

Dept. of Advanced Material Engineering,

Graduate School of Chosun University

The effects of scandium addition on the microstructure and mechanical

properties of Al-Si-Cu aluminum alloy were investigated. The Al-Si-Cu-Sc

alloy were prepared by gravity die casting process. The effects of

scandium-added Al-Si-Cu alloys on the mechanical properties were investigated

using the metallurgical technique, Vickers hardness test and tensile test. In this

study, scandium was added at 0.2 wt%, 0.4 wt%, 0.8 wt%, and 1.0 wt%. T6

heat treatment was performed at 495°C for 4 hours solution treatment and

aging treatment at 190°C for 5 hours. The microstructure of Al-Si-Cu alloy

with scandium addition changed from dendrite structure to equiaxed structure in

the specimens of 0.4 wt% Sc or more, and coarse needle shape Si and β

-Al5FeSi phases were segmented and refined. The Al3Sc phase was distributed

in the size of 10 nm to 20 nm inside the alloy matrix. After T6 heat treatment,

solution heat treatment considerably reduced the size of the eutectic Si phase

and the precipitated Al2Cu intermetallic phase increased the hardness of the

alloy. The mechanical properties of the Al-Si-Cu-Sc alloys showed improved

strength and elongation. The Sc addition and T6 heat treatment of this study,

simultaneously induce grain refinement, dispersion strengthening, spheroidization

effect, and precipitation hardening effects of Al-Si-Cu alloy. Consequently, their

mechanical properties are suitable for high-strength automotive lightweight

parts.
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제 1 장 서 론

최근 지구 온난화, 이상기후 발생, 화석연료 고갈로 인한 유가상승 등의 문제로

자동차 산업 분야에서 이산화탄소 저감을 위한 연비 규제가 전 세계적으로 강화되

고 있다. Fig. 1. 1은 정부 공인 표준 연비 및 등급 기준인데, 2020년 기준 현재 유

럽연합이 규제하는 이산화탄소 배출량 기준은 95 g/km이고 대한민국은 이보다 근

소하게 높은 97 g/km에 비해 국내 자동차 최다 판매 모델 중 상위권에 속하는 대

부분의 차량들은 평균 148 g/km의 이산화탄소를 배출한다[1]. 2021년부터는 유럽에

서 판매되는 자동차의 평균 이산화탄소 배출량이 95 g/km 이상이 되면 1 g 초과

할 때마다 95유로(한화 약 13만 원)의 벌금을 내야 하는데, 2019년 628만 대의 판

매량을 기록한 폭스바겐의 경우 5조 원이 넘는 벌금을 내게 된다.

이러한 규제의 영향으로 저연비 차량의 입지적 조건이 낮아지고 국산 자동차가

글로벌 시장에서의 여건이 더욱 나빠지고 있다. 또한 2020년 7월에 발표한 정부의

그린 뉴딜 정책으로 자동차 산업은 하이브리드, 전기차, 수소차로 연구개발이 많이

수행되고 있으며 하이브리드 자동차는 현재 상용화된 추세이고, 전기차는 미국의

Tesla 사에서 독보적이며, 수소차는 현대자동차에서 강세를 보이고 있다. 하지만

자동차 업계에서 당장 수년 이내에 모든 차량을 전기차나, 수소차로 전환 하는 것

은 현실적으로 무리가 있다. Fig. 1 .2는 한국자동차공학회에서 발표한 2030년 자동

차 동력원 전망에서, 2030년에도 내연기관은 평균 65%, 하이브리드는 평균 28% 수

준의 시장 점유율을 보이고 전기차는 평균 7% 수준일 것이라고 전망했다. 즉 미래

에도 90% 이상의 차량에 내연기관이 필요하다는 것이다.

따라서 현재 국제 환경 보호 및 연비 규제 강화 추세와 유가상승을 가장 효과적

으로 해결할 방법은 소재 자체를 경량화 하는 것이다. 차량을 경량화 하면 연비가

상승하는데, 통상적으로 차량 중량이 10% 감소하면 7%의 연비 상승률을 보이며,

연비가 증가하면 이산화탄소 배출량이 감소하기 때문에 환경 문제를 완화하는 동

시에 매우 실용적이고, 중량 감소로 인한 조향장치 및 제동장치의 피로 저하, 승차

감 향상, 가속 성능과 운동 성능 향상 등의 장점이 있다[2]. 차량의 경량화는 1970

년대부터 꾸준히 그 중요성이 인식되었으며 많은 연구개발이 이루어지고 있다. 하

지만 안전 규제와 편의성을 위한 새로운 장비와 센서들이 추가되면서 경량화된 차
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량의 무게를 증가시키고 있다. 또한, 전기차는 차량에 배터리가 탑재되면서 증가한

차량의 무게를 더욱 감소시켜야 하며, 1회 충전 시 주행거리 향상이 시급한 실정이

라 경량화가 필수적이다.

과거의 자동차에 이용되는 소재는 대부분 철계 합금이었지만, 이를 대체할 수 있

는 강도와 인성 등의 기계적 특성을 가진 다양한 소재들이 개발되면서 자동차용

경량 소재로 고장력 강판, 알루미늄 합금, 마그네슘 합금, 복합소재, 고분자 소재

등이 사용되고 있다. 그중에서도 알루미늄 합금이 기존 철계 합금에 비해 자동차용

부품으로 사용될 시 최대 45%의 경량화가 가능하고 비강도, 내식성, 가공성, 열전

도성 등이 우수하며 저온에서 취성파괴를 일으키지 않아 차체, 엔진 블록, 실린더

헤드, 트랜스미션, 브레이크, 휠, 열 교환기 등으로 가장 광범위하게 상용화된 소재

이다.

Fig. 1. 3에 나타낸 바와 같이 알루미늄 합금은 크게 가공용 합금과 주조용 합

금으로 분류되며 열처리의 유무에 따라 소분류 된다. 경량화 소재로 사용되는 알루

미늄 합금은 그 특성에 따라 적용되는데, 대표적으로는 변속기 부품, 엔진 부품 등

에는 다이캐스팅용 합금인 Al-Si, Al-Si-Cu, Al-Mg, Al-Mg-Si 계 합금이 사용되

며 차체에는 5000계열 및 6000계열 합금이 사용된다[3]. 특히, Al-Si 계 합금은 성

형성, 내식성, 수축공 제어 면에서 장점을 갖는 합금으로 현재 상용화된 다이캐스

팅 제품의 90% 이상의 생산량을 가지고 있다. 현재까지 Al-Si 계 합금의 기계적

특성을 향상시키기 위한 방법으로 열처리, 표면처리, 개량화 원소의 첨가 등 많은

연구가 이루어졌다. 특히, 첨가 원소를 통한 합금의 특성 향상법은 합금의 개량화

가 쉽고, 기존 합금 특성의 큰 변화 없이 특정 기능만을 향상시킬 수 있는 효과가

있다.

Al-Si계 합금에서 공정 Si 상의 제어가 기계적 특성에 많은 영향을 끼친다[4,5].

일반적인 공정 Si 상은 판상의 형태를 가지는데, 이러한 판상의 형태는 응력에 취

약하여 합금의 기계적 성질, 특히 파괴 인성을 저하한다. 이러한 공정 Si 상의 개량

화를 위해 Na, Sr, Ca, Ba, La, Ce, Pr, Eu, Yb 등을 첨가하는데, 위 첨가 원소들은

공정 Si 상의 미세화와 동시에 형태를 변화시킨다고 알려져 있다[6-13]. 이전의 연

구들 중 Al-Si 계 합금의 공정 Si 상을 개량화하기 위해 Knuutinen 등은 A356 합

금에 Ba, Ca, Y, Yb를 첨가하여 각각의 첨가 원소가 조대한 판상 실리콘 상을 미

세한 형태의 섬유상으로 개량화하는 효과에 대한 연구를 하였고[6,7], Hu 등은

Al-10Si 합금에 0.7 wt% Yb를 첨가하여 공정 Si 평균 쌍정 간격을 약 18 nm로
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형성하여 개량화하는 연구를 하였으며[8], Al-Si 계 합금에 0.01 ~ 0.1 wt% Sr을

첨가하여 공정 Si 상을 미세한 섬유상으로 개량화 하는 연구[9-12], 그리고 Qiyang

등은 Al-12Si 합금에 0.09 ~ 0.4 wt% Na을 첨가하여 첨가량에 따른 공정 Si 상의

개량화 효과를 보고하였다[13]. Wessen등은 Si 상의 개량화 효과가 있지만 Na가

산화물을 형성하여 항복강도가 30%이상 감소하는 단점을 보고하였다[14]. 이러한

공정 Si의 개량화의 기본 메커니즘을 밝히기 위해 불순물 유도 쌍정 (IIT:

Impurity Induced Twining) 이론이 도입되었다. Al-Si 계 합금 내의 공정 Si 상은

최조밀면인 (111)면을 보이고 <112> 방향으로 우선 성장하는 TPRE(Twin Plane

Re-entrant Edge) 성장 형태를 따르는데[15-18], 불순물 유도 쌍정 이론은 Si 원자

보다 크기가 큰 원자들이 Si의 성장 표면에 흡착되어 빈번한 쌍정을 유발하며, 효

과적인 불순물 유도 쌍정생성을 위한 이상적인 원자 반경 비율은 개량화제 원자:

Si원자 = 1.65: 1 이상이라고 주장하였다[10,12,19-21]. 첨가되는 원소들은 원자반경

이 상대적으로 큰 알칼리 토금속(Ca, Sr, Ba) 및 란타넘족(La, Ce, Pr, Eu) 원소이

며 원자반경은 1.82 Å ~ 2.18 Å으로 해당 족들의 원소들은 주기율표 상의 원소들

중 가장 원자반경이 큰 편에 속하기 때문에 공정 Si 상의 개량화에 사용되고 있다.

공정 Si의 형태를 제어하는 것 외에도 Al-Si계 합금은 Al 기지부를 개량화 하고

결정립 미세화를 목적으로 Ti와 TiB가 주로 사용되는데, Ti 및 TiB를 첨가하게 되

면 TiAl3 ,TiB가 응고되는 수지상정의 불균일 핵생성 자리로 작용하여 결정립을

미세화 하며 재결정 온도 상승 효과가 있어 0.1 ~ 0.3 wt% 정도 첨가한다[22]. 하

지만 이러한 개량화 원소의 첨가에도 불구하고 합금에 기포가 발생하거나, 산화물

이 발생하거나, 용탕 내 평형 증기압을 상승시키는 등, 개량화 효과가 용탕 유지

시간이 지남에 따라 감소되는 페이딩 (Fading) 현상이 발생하여 합금의 기계적 특

성이 저하하는 등의 단점이 보고되었다[15,18,23-25]. 스칸듐(Scandium)은 원자번호

21번으로 알루미늄과 동일한 격자 형태를 가지고 있으며 알루미늄에 첨가되는 첨

가원소중 원자 퍼센트당 가장 높은 강화효과를 보인다[26,37], 1970년대에 알루미늄

과 합금화 했을 때 강도 상승의 효과를 보이는 현상이 발견된 이후 사용되기 시작

하였으며, 최초로 소련에서 개발되어 항공재인 7000계열을 기반으로 MIG 21, 29

전폭기 및 미사일 탄두에 적용되었고, 최근에는 미국 유명 무기 제조 기업인 S&W

사에서 Al 7075 합금에 스칸듐을 0.1 ~ 0.5 wt% 첨가하여 생산되는 총기의 프레임

으로 사용하고 있다. 현재까지 연구된 Al-Sc 합금의 특징은 결정립 미세화, 균질한

석출물의 생성 등이 있는데, 알루미늄에 스칸듐을 첨가하게 되면 Al의 용융 온도와
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근접한 659℃에서 정출되는 Al3Sc 분산상이 형성되며 알루미늄의 고상 반응시 핵

생성 site로 작용하기때문에 결정립을 미세화 하는 동시에 강화상으로 존재하여 비

약적인 강도 상승의 효과가 있다[27,28]. Costa 등은 Al-Sc 2원계 합금에서 약 0.7

wt% 이하의 Sc 첨가로 평균 결정립 크기가 약 515 µm에서 60 µm로 감소한 것을

보고했고[29], Li 등은 Al-Si-Mg-Cu-Sc-Zr 합금에 0.57 wt% Sc을 첨가하여 평균

결정립 크기를 약 241 µm에서 23 µm로 미세화 시키는 연구를 하였다[30]. Lee 등

은 7000계열 합금에 0.08 ~ 0.12 wt% Sc을 첨가하여 미세 조직이 수지상정

(Dentrite) 조직에서 등축정(Equiaxed crystal) 조직으로 변화하였고, Sc의 함유량이

0.1~0.2 wt% 영역에서 증가함에 따라 주조 조직의 결정립 크키가 감소하는 것을

보고하였다[31]. Dev 등은 Al-Zn-Mg 합금에서 0.65 wt% Sc을 첨가하여 입자 크

기가 20 ~ 30µm인 등축구조를 나타내며, 0.5 wt% 이상의 Sc 첨가시 인장특성 향

상에 대한 연구를 하였다[32]. Al3Sc 금속간 화합물은 알루미늄과 동일한 격자 형

태를 가지고 있으며 격자상수 차이가 약 1.5% 인 결정구조적 유사성으로, 알루미늄

기지 내에 균일 분포하여 강도의 상승과 동시에 재결정을 방해하는 역할을 한다

[33-35]. 하지만 현재까지의 Al-Sc 합금은 전투기나 총기 부품으로 연구되고 사용

되었기 때문에 알루미늄 합금 중에서 가장 고강도인 7000계열을 기반으로 한 연구

및 Al-Sc 2원계 합금 위주로 진행되어 왔으며, 미국, 러시아 등에서는 군사 기밀

유지 목적으로 기술적 내용의 해외유출을 막고 있는 상황이다. 따라서 Al-Sc 합금

에 대한 독자적인 연구개발이 필요하고 7000계 위주 Al-Sc 합금 중심의 연구에서

주조용 합금 또는 다른 계열 합금으로의 연구 확장이 필요하며, 그 용도는 군수용

뿐만 아닌 자동차 경량 소재로의 적용에도 수많은 가능성이 열려 있다고 할 수 있

다. 이러한 배경으로 현재 자동차 경량 소재로 사용되는 Al-6Si-2Cu 합금에 Sc을

첨가하여 미세조직 개량화와 열처리에 따른 금속간 화합물의 석출거동, 미세조직

및 기계적 특성변화를 조사함으로써 스칸듐 첨가 알루미늄 합금을 자동차 경량 부

품에 적용시키기 위한 목적으로 연구를 수행하였다.
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Fig. 1. 1. Top 7 Korea's automobile CO2 emissions in 2019[1].
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Fig. 1. 2. Automotive Power Source Outlook in 2030[2].
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Fig. 1. 3. Classification of aluminum alloys.
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Fig. 1. 4. A recrystallization temperature (50% recrystallization) of cold-rolled
Al–M alloy[31].
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제 2 장 이론적 배경

제 1 절 Al 주조합금

1. Al-Si-Cu 합금

차량 한 대에 들어가는 알루미늄 합금은 2020년 기준 평균 214 kg이고, 자동차

산업계에서는 2025년에는 평균 248 kg으로 증가할 것이라 전망하고 있으며 그중에

서도 Al-Si-Cu 합금은 강도와 경도, 연성등 기계적 특성이 우수하고 주조성이 뛰

어나 다이캐스팅용 합금으로 자동차 산업에서 일반적으로 사용되며 자동차 실린더

헤드, 변속기, 고강도가 요구되는 엔진부품에 사용되고 생산되는 알루미늄 합금 중

70% 이상의 점유율을 차지하고 있는 것으로 보고된다[3]. Al-Si 2원계 합금은 열

처리할 수 없는 합금으로 α-Al 고용체의 최대 Si 고용도는 1.65 wt%로 매우 극소

량만이 고용되고, 고용도는 온도저하와 함께 감소하며 고용체에서 석출한 Si상은

거의 경화를 일으키지 못한다. 공정에서 정출하는 Si 상 자체는 경한 성질을 가지

며 내마모성 향상에 기여를 하지만, 침상 조직으로 조대하게 생성된 공정 Si는 균

열의 생성 부위로 작용하여 합금의 강도를 저하한다. Al-Si-Cu 합금은 이러한 단

점들을 보완하고 기계적 특성 향상을 위해 Al-Si 2원계 합금에 최대 5.65 wt% 의

고용도를 가지는 Cu를 2.0 ~ 4.0 wt% 첨가한 합금으로, 열처리 가능한 합금으로

용체화처리 후 시효 처리시 Al2Cu의 석출경화 현상이 일어나 강도와 경도를 향상

시키는 T6 열처리 특성이 뛰어난 합금이다[36]. Fig. 2. 1에서 Al-Si-Cu 합금의 기

계적 특성에 영향을 미치는 대표적인 α-Al, α-Al+Si의 공정상, Al2Cu 상과, 알루미

늄 합금의 불순물인 Fe, Mn 등의 원소가 금속간 화합물을 형성하여 생성된 α

-Al15(Fe,Mn)3Si2 상과 β-Al5FeSi 상들을 나타내었다. 기지부인 α-Al의 특성은 이

차수지상간격(Secondary dendrite arm spacing, SDAS)과 관련이 있는데, 합금의

응고시 냉각속도가 빠를수록 SDAS가 작아지고 기계적 특성이 향상된다. 불순물인

Fe, Mn 원소로 생성되는 α-Al15(Fe,Mn)3Si2 상은 Chinese script 형태로, β

-Al5FeSi 상은 조대한 침상의 형태로 강도 및 연신율을 저하시키기 때문에 이러한

α-Fe 금속간 화합물들의 생성을 제어하거나 개량화 시킬 필요가 있다.
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Fig. 2. 1. Various phases of Al-Si-Cu alloy.
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2. Al-Sc 합금

Sc은 알루미늄에 첨가되는 모든 원소 중 원자 퍼센트당 가장 높은 강화 효과를

가지는 원소로써, Al-Sc 합금은 1970년대에 알루미늄과 합금화하면 비약적인 강도

상승의 효과를 보이는 현상이 발견된 이후 사용되기 시작하였으며, Sc의 첨가에 대

한 연구의 대부분은 냉전시기 소련에서 수행되었으며 앞서 기술한 MIG 21, 29 전

폭기에 적용되었을 뿐만 아니라 잠수함 발사 탄도 미사일(SLBM)의 노즈콘(미사일

의 탄두 부분)의 강도를 높이기 위해 적용되었는데[37], 군사 기밀로 취급되어 소련

이 붕괴 될 때까지 세상에 알려지지 않았고 최근에서야 그 효과가 주목되어 미국

을 시작으로 점차 연구되고 있다. 현재 Al-Sc 합금은 대부분 Al - 2 wt% Sc 모합

금으로 시장에 공급되고 있다. Al 합금에 Sc를 첨가하면 미세하게 분산 된 Al3Sc

금속간 화합물이 형성된다[38]. Fig. 2. 2에서 나타낸 Al-Sc 상태도에서, 스칸듐의

공정 반응은 Liquid ➔ α-Al + Al3Sc 로 0.5 wt% Sc에서 659℃로 알루미늄의 융

점에 가깝고 응고시 과포화 고용체가 형성된다. 또한 300℃ 이상의 시효온도에서

과포화 고용체의 불연속 석출반응을 통해 생성되는 L12 구조의 Al3Sc 금속간 화합

물이 Al 기지와 높은 정합성을 가지고 있기 때문에 Al-Sc 합금 내에서 상당한 격

자 변형 에너지가 유도된다. 이러한 변형 에너지는 전위 운동과 입자 성장을 억제

하므로 기계적 강도가 향상되며[39-42], 또다른 주목할 만한 첨가 효과는 결정립

미세화 효과이며, Al3Sc 금속간 화합물이 Al의 응고 온도 이상에서 정출되고, Al의

고상 반응시 핵생성 자리로 작용하여 합금의 미세조직을 수지상정(Dentrite) 조직

에서 등축정(Equiaxed crystals)으로 개량화하여 결정립을 미세화 시킨다

[23,27,28,31]. 또한 Al-Sc 합금에 형성된 Al3Sc 상은 열역학적으로 안정하고 밀도

가 높으며 기지 내에 균일 분포하여 재결정 온도를 높이기 때문에 Al-Sc 합금은

매우 높은 온도에서 어닐링 할 때에도 재결정을 방지하는 효과가 있다

[33-35,43,44]. 이러한 기계적 특성들로 Al-Sc 합금은 고온이나 고강도를 필요로 하

는 기계부품에 적합할 것이라 판단된다.
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Fig. 2. 2. Al-Sc phase diagram.

Fig. 2. 3. Schematic of L12 crystal structure.
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제 2 절 Al 합금의 개량화

1. α-Al matrix 개량화

Al 합금에 Sc를 첨가하면 합금의 응고시 미세하게 분산 된 Al3Sc 금속간 화합

물이 정출된다. 스칸듐 첨가 알루미늄 합금의의 공정 반응은 Liquid ➔ α-Al +

Al3Sc 로 0.5 wt% Sc 조성에서 659℃로 알루미늄의 융점에 가깝고 응고시 과포화

고용체가 형성된다. Al3Sc 상은 Al의 고상 반응시 핵생성 자리로 작용하여 합금의

미세조직을 수지상정(Dentrite) 조직에서 등축정(Equiaxed crystal) 조직으로 개량

화한다. 등축정의 형성은 수지상 형성에 비해 더 작은 조성적 과냉을 필요로 하는

데 작은 수준의 과냉에서 핵 생성을 더 쉽게 하려면 가장 효과적인 방법은 불순물

과 접촉하여 핵이 생성되는 것이다. Fig. 2. 4와 같이 표면에 고상이 형성되면 표면

과 액상 사이의 표면장력, 액상과 고상 사이의 표면장력, 표면과 고상 사이의 표면

장력에는 다음과 같은 관계가 있다.

여기서, γIL 은 표면과 액상 사이의 표면장력, γSI 은 고상과 표면 사이의 표면장

력, γSL 은 고상과 액상 사이의 표면장력이고, θ 는 접촉각이다.

그리고 각 표면장력의 계면에너지에 대해 다음 관계가 성립한다.

여기서, ΔF IL 은 표면과 액상간의 계면에너지, ΔFSI 는 고상과 표면간 계면에너

지, ΔFSL 은 고상과 액상간의 계면에너지이다.
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또한 자유에너지차 Δ＊ 와 핵의 반경 r＊ 을 구하면 다음과 같다.

여기서, Δv 는 부피자유에너지를 고려한 것으로, 변태되는 재료의 단위부피당

자유에너지이다. 위 식에서 θ, 즉 접촉각이 작을수록 자유에너지차 Δ＊값이 감소

하여 핵생성에 필요한 구동력이 줄어들게 되고 과냉은 감소하게 된다. 반대로 접촉

각이 θ = 180° 으로 커지는 경우 불순물에 의한 핵생성 효과는 없고 균일 핵생성

이 발생하게 된다. 불순물이 첨가 되면 매우 작은 과냉에도 불균일 핵생성이 발생

하며 생성된 결정핵은 불순물 표면에서 성장하므로 계면에너지 생성량이 균일핵생

성에 비해 훨씬 작고, 요구되는 과냉도 또한 수 ℃ 수준이다. 따라서 응고시 659℃

에서 정출되는 Al3Sc가 불순물로 작용하게 되고 핵생성을 용이하게 하기 때문에

스칸듐을 첨가하지 않은 합금이 응고할 때보다 α-Al 핵의 생성 빈도가 높으며, 일

방향 응고를 하며 성장하지 않아 수지상정 구조를 나타내지 않으며 결과적으로 결

정립이 미세화된다.
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Fig. 2. 4. Schematic diagram of heterogeneous nucleation.
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2. 공정 Si의 개량화

Al-Si 계 합금의 미세조직은 일반적으로 수지상정의 Al 기지부와 조대한 침상

의 Si상을 나타내는데, 이러한 형태는 균열의 생성부위로 작용하기 때문에 합금의

취성파괴를 일으키며 강도와 연신율을 저하시킨다. 따라서 이러한 침상의 Si 상의

형태를 미세한 형태로 개량화시켜 합금의 기계적 특성을 향상시키는 첨가원소에

대한 많은 연구들이 수행되었고 불순물 유도 쌍정 (IIT: Impurity Induced

Twining) 이론이 기본 메커니즘으로 널리 받아들여지고 있다. 불순물 유도 쌍정

메커니즘 에 따르면 FCC 구조에서 최조밀면인 (111)면 에서 <112>방향으로의 성

장시에 첨가된 Na, Sr, Ca, Ba, La, Ce, Pr, Eu, Yb 등의 Si보다 원자 크기가 큰

원자들이 Si의 성장면에 우선 접촉하여 결합함으로써 Si 원자가 에너지적으로 안정

한 또 다른 면으로 결합하게 되며 쌍정을 생성한다. 따라서 Si 상의 성장방향이 틀

어짐으로써 미세조직상에서 조대한 침상의 공정 Si 상이 미세한 섬유(fibrous) 형태

로 나타나게 되며, 투과전자현미경으로 개량화 처리된 공정 Si 상을 관찰하면 기존

보다 쌍정밀도가 급격히 증가된 것이 관찰된다[24]. 불순물 유도 쌍정 이론은 Si 원

자보다 크기가 큰 원자들이 Si의 성장 표면에 흡착되어 빈번한 쌍정을 유발하며,

효과적인 불순물 유도 쌍정생성을 위한 이상적인 원자 반경 비율은 개량화제 원자:

Si원자 = 1.65: 1 이상이라고 알려져 있다[10,12,19-21]. 첨가되는 원소들은 원자반

경이 상대적으로 큰 알칼리 금속(Na), 알칼리 토금속(Ca, Sr, Ba) 및 란타넘족(La,

Ce, Pr, Eu, Yb) 원소이며 원자반경은 1.82 ~ 2.18 Å으로 해당 족들의 원소들은 주

기율표상의 원소들 중 Fig. 2. 5에 나타낸 바와 같이 원자반경이 크기 때문에 공정

Si 상의 개량화에 사용되고 있다.
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Fig. 2. 5. Plot of atomic radius vs atomic number with range of radius which

includes elements capable of producing silicon modification[10].
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제 3 절 합금의 강화기구

1. 결정립 미세화

결정립의 크기는 합금의 기계적 성질에 큰 영향을 미치는데 외력에 의한 전위

의 이동, 즉 슬립 현상은 Fig. 2. 6과 같이 Grain 1에서 Grain 2로 결정립계를 넘어

이동하기 어렵다. Grain 1에서 슬립면을 따라 이동하는 전위는 Grain 2의 결정립계

에서 이동 방향이 바뀐다. 결정립계는 전위의 움직임을 방해하는 요소로 작용하며,

결정립계는 원자가 무질서하게 배열되어 한 결정립의 슬립면은 다른 결정립의 슬

립면과 불연속적이다. 따라서 단위 면적당 존재하는 결정립이 많을수록 결정립계의

면적이 증가하며, 전위의 이동에 더 많은 저항이 발생하므로 재료에 외력이 가해질

때 변형에 대한 저항력이 증가하여 결과적으로 재료를 강화하는 효과가 있으며, 다

음의 식1의 Hall-Petch 관계식으로 정의 할 수 있다.

Hall-Petch 관계식은 결정립 크기에 따른 항복 강도의 변화를 나타낸 식으로써

σy 는 항복강도, 재료상수인 ky , σ₀ 는 재료의 강화계수 및 전위 운동에 대한 격자

의 저항 상수이며 d는 평균 결정립 지름이다. 미세한 결정립을 가지는 재료일수록

결정립계의 수가 많아 전위 이동 방해가 많이 발생하며 재료의 항복강도를 상승시

킨다. 본 연구의 Sc 첨가에 의한 효과인 조대한 수지상정 구조의 미세조직에서 등

축 조직으로의 개량화는 결정립 미세화 효과를 발생시켜 합금의 기계적 특성을 향

상시킬 것이라 판단된다.
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Fig. 2. 6. Schematic diagram of grain refinement.
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2. 고용강화

고용강화는 침입형(Interstitial) 또는 치환형(Substitutional) 고용원소를 첨가하

여 합금의 형태로써 금속을 강화하는 방법이다. 침입형 고용체는 원자 반경이 작은

H, B, C, N, O 등의 용질 원자들이 용매금속의 격자 내로 침입하여 고용되고, 치환

형 고용체는 용질원자가 용매원자를 치환하여 고용되며 다음의 Hume-Rothery 규

칙을 따른다. 용질 원자와 용매 원자의 크기가 약 15% 미만일 때 치환형 고용체

형성이 발생하며 전기음성도 차이가 작으면 치환형 고용체를 형성한다. 반대로 용

질원자와 용매 원자의 전기음성도의 차이가 크면 금속간 화합물을 형성한다. 또한

동일한 결정구조이며 원자가 전자수가 비슷할 경우 치환형 고용체를 형성한다.

Fig. 2. 7에 나타낸 바와 같이 침입형, 치환형 고용체가 형성되면 주변 격자를 변형

시키고 응력장을 생성하여 전위의 이동을 방해한다. 용질 원자가 용매 원자보다 큰

경우는 압축 응력을 발생시키고, 작을 경우 인장응력을 발생시키며 전위의 이동을

방해한다.

Fig. 2. 7. Schematic drawing of substitutional and interstitial solid solution.
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3. 석출경화 및 분산강화

석출경화와 분산강화는 합금 기지 내에 분산된 제2상에 의한 강화라는 공통점

이 있지만 제2상의 형성 방법의 차이로 구별된다. 석출경화는 합금을 용체화 처리

하여 급냉한 뒤, 과포화 고용체를 만들고 이 과포화 고용체로부터 자연시효 또는

인공시효 시켜 제2상을 석출시켜서 강화하는 방법이고, 분산강화는 합금을 제조(주

조) 과정중에 산화물, 질화물, 탄화물, 나노와이어 등을 첨가하여 기계적 또는 야금

법으로 기지 내에 균일하게 분산시켜 강화하는 방법이며 복합재료가 이러한 원리

로 제조된다. 석출경화와 분산강화는 제2상의 입자의 형상과 크기, 입자간의 거리

에 따라 강화효과가 달라지는데, Fig. 2. 8의 (a)와 같이 제2 상은 경하고 불연속적

이여야 하며, (b)와 같이 조대하기보다 미세할수록, (C)와 같이 침상보다는 구상으

로 균일하게 분포하며, (d)와 같이 석출물의 양이 많을수록 강화 효과가 크다. 본

연구에서 적용한 Al-Si-Cu 합금의 경우, 석출경화에 영향을 미치는 Al2Cu 상이 시

효처리에 의해 과포화 고용체 → GP zone 1 → GP zone 2 (ɵ``) → ɵ` →
ɵ(Al2Cu)으로 석출된다[36]. Fig. 2. 9에 나타낸 바와 같이 과포화 고용체가 시효처

리에 의해 GP zone 영역으로 형성 되면서 작은 정합 석출물이 생성된다. 이후 GP

zone이 분해되고 ɵ`상이 형성되기 시작하며 합금의 경도와 인장강도가 증가한다.

지속적으로 시효처리를 하게 되면 ɵ`상을 조대하게 만들고 ɵ상의 석출물이 생성된

다. ɵ상은 기지와 정합성이 없고, 합금의 기지 내에 조대하게 분포한다. 석출물의

강도가 약하면 Fig. 2. 10(a)와 같이 전위가 석출물을 전단(Cutting)할 수 있으며,

반대로 Fig. 2. 10(b)의 Orowan 메커니즘을 따르는 경우, 전위가 석출물을 휘어 지

나가며 전위 루프(loop)를 남긴다.
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Fig. 2. 8. Schematic drawing of effective reinforcement phase.
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Fig. 2. 9. Schematic diagram of the precipitate strengthening.

Fig. 2. 10. (a): Dislocation cutting through a precipitate (b): Dislocation bypassing

an obstacle by the Orowan mechanism
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제 3 장 실험방법

제 1 절 합금 주조

본 연구에서 Al 합금은 Sc 첨가량에 따른 미세조직과 기계적 특성을 평가하기

위하여 0 ~ 1.0 wt% 범위의 조성으로 제조하였으며 Fig. 3. 1에 주조 공정을 나타

내었다. 알루미늄 용해로(DS-AL-400)를 사용하여 Al-12Si, Al-6Si-2Cu, Al-30Cu,

Al-2Sc 합금을 모합금 형태로 750℃의 온도에서 용해한 후, 용탕 내에 첨가원소들

의 균일한 분포를 위하여 회전로터를 이용하여 30분간 용탕을 교반시켰으며, 용탕

내 산소와 수소를 제어하기 위해 염화물 Flux를 산업 권장량인 용탕의 0.1- 0.2

wt% 첨가하였고, 추가적인 용탕의 탈가스를 위해 순도 99.99% 아르곤 가스를 이

용하여 약 10분간 Bubbling 실시 후 용탕 진정을 위해 약 700℃에서 10분간 유지

한 뒤 200℃로 예열된 금형에 주입하였고, 잉곳 (300 mm × 80 mm × 30 mm)으로

중력주조 하였다. 합금의 조성은 유도결합 플라즈마 질량 분석기 (inductively

coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS; Perkin Elmer, OPTIMA 4300 DV)

를 사용하여 분석하였고 결과를 Table 3. 1에 나타내었다.
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Fig. 3. 1. Schematic diagram of the casting process.

Table 3. 1. Chemical composition of Al-Si-Cu-Sc alloy used in this

study (wt.%).
Alloy Si Cu Sc Fe Mn Al

Al-Si-Cu 6.50 2.09 - 1.03 0.39 bal.
Al-Si-Cu-0.2Sc 6.48 2.15 0.22 0.52 0.41 bal.

Al-Si-Cu-0.4Sc 6.54 1.98 0.45 0.65 0.35 bal.
Al-Si-Cu-0.8Sc 6.49 2.20 0.83 0.49 0.35 bal.
Al-Si-Cu-1.0Sc 6.62 1.87 1.12 0.55 0.33 bal.
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제 2 절 열처리

본 연구에서 수행된 Al-Si-Cu-Sc 합금의 열처리는 495℃에서 4시간 유지시킨

뒤 급냉하여 과포화 고용체 상태를 만들었다. 시편은 과포화고용체 상태로 190℃에

서 5시간 유지시켜 시효를 진행하였다. 본 연구에서 수행된 열처리 조건은

Al-6Si-2Cu 합금의 열처리 특성에 대한 이전의 연구[45,46]를 바탕으로 예비실험에

서 수행한 가장 높은 기계적 특성을 나타낸 T6 열처리 조건으로 실시하였다.

Fig. 3. 2. Schematic diagram of the Heat treatment process
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제 3 절 미세구조 분석

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

였으며 연마지를 사용하여 #4000 까지 연마 한 후, Diamond suspension(1 μm)를

이용하여 미세연마를 거쳐, Colloidal Silica Suspension을 이용하여 진동연마기

(Vibratory Polishing Machine, Automatic Freqency Range- PolV 300)로 30분간

진동연마 하였다. Keller's 용액 (Nitric acid 1.25 ml + Hydrochloric acid 0.75 ml

+ Hydrofluoric acid 0.5 ml + Dist. water 47.5 ml)을 사용하여 에칭 후 광학현미

경 (Otical Microscope, OM; ZEISS, AXIO)으로 관찰하였으며, 금속간 화합물 분석

은 주사전자현미경 (Field Emission Scanning Electron Microscope, SEM; ZEISS,

DE/SUPRA 40VP), 에너지 분산 분광법 (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS;

EDAX Apoll SDD)을 사용하여 정성 및 정량 분석하였다. 결정구조 분석을 위해

X-선 회절분석 (X-Ray Diffraction, XRD; Rigaku, SmartLab X-RAY

Diffaractometer)을 수행하였다. CuKα를 이용하여 20°〫에서 80°까지 2θ분석을 하였

으며 스텝사이즈 0.01°, 스캔 스텝 시간 1 s로 하였다. T6 열처리 후 Al2Cu 상의

석출거동을 관찰하기 위해 오제 전자 분광분석기 (Auger Electron Spectrometer,

AES; PHI700Xi)를 사용하여 분석하였다. Al-6Si-2Cu-Sc 합금의 기지부의 핵성성

에 기여하는 수십 나노 수준의 크기의 Al3Sc 상을 관찰하기 위해 투과전자현미경

(Transmission electron microscope, TEM; Tecnai G2 F30 S-Twin, 300 KeV)으

로 관찰하였으며, 투과전자현미경 시편은 집속이온빔(Focused Ion Beam System,

FIB; Hitachi NX5000)을 사용하여 50-60 nm 두께로 가공하였다.
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제 4 절 기계적 특성 평가

기계적 성질의 평가를 위한 경도 시험은 미소 경도시험기 (Micro Vickers

Hardness Tester; Shimadzu, HMV-G 21ST)를 사용하였으며 2 kg의 하중으로 유

지시간 5 s씩 각 시편 당 10회 측정하였다. 인장 시험용 시편은 ASTM: B557M–

10 규격을 기초로 판 형태의 비례시험편으로 제작하였으며, 상온에서 1 mm/min의

변형속도 조건에서 수행하였다. 인장시험기 (Precision Measuring Cyclic Load

Tester, MTS)를 이용하여 상온에서 1 mm/min의 변형속도 조건에서 수행하였다.

Fig. 3. 3. Tensile test specimen specification.
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제 4 장 결과 및 고찰

제 1 절 Al-2Sc 합금의 특성

1. 미세조직

Fig. 4. 1은 본 연구에서 Al-6Si-2Cu-Sc 합금 주조에 사용된 Al-2Sc 모합금의

광학현미경 사진, 주사전자현미경 사진 사진이다. 스칸듐의 공정 반응은 Liquid ➔ 
α-Al + Al3Sc 로 0.5 wt% Sc에서 659℃로 알루미늄의 융점에 가깝고 응고시 과포

화 고용체가 형성된다. 광학현미경 및 주사전자 현미경 관찰 결과 합금의 미세조직

은 Al 기지부에 약 1 µm-10 µm 크기의 Al3Sc 공정상들이 균일하게 분포하는 것

을 관찰하였다.
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Fig. 4. 1. Microstructural observation of Al-2Sc alloy; (a-b): optical micrograph,

(c-d): SEM micrograph, (e-f): EDS analysis of Al3Sc phase.
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제 2 절 스칸듐 첨가 Al-6Si-2Cu 합금의 특성

1. Al 기지부의 개량화

Fig. 4. 2는 Al 합금의 스칸듐을 첨가하지 않은 Al-6Si-2Cu 합금의 광학현미경

사진, 주사전자현미경 사진 및 EDS 분석 결과이다. 합금의 미세조직은 전형적인

수지상정(Dendrite) 구조를 나타내었으며 EDS 분석 결과 α-Al matrix와 chinese

script 형상의 α-Al15(Fe,Mn)3Si2, 침상의 β-Al5FeSi, 판상의 θ-Al2Cu, 조대한

eutectic Si 상들이 관찰되었다. Fig. 4. 3은 스칸듐을 첨가한 Al-6Si-2Cu-Sc 합금

의 광학현미경 사진이다. 합금의 기지부는 Sc 첨가량에 비례하여 수지상정

(Dendrite) 구조에서 등축정(Equiaxed crystal) 조직으로 변화하는 것을 관찰하였다.

스칸듐 첨가량이 0.2 wt% 인 시편의 경우 스칸듐을 첨가하지 않은 시편과 비교하

였을 때, 미세조직상 큰 변화는 관찰되지 않았지만 Sc 첨가량이 0.4 wt% 이상인

경우부터 α-Al matrix의 개량화가 관찰되었다. 등축정의 형성은 수지상 형성보다

더 작은 조성적 과냉을 필요로 하는데 작은 수준의 과냉에서 핵 생성을 더 쉽게

하려면 가장 효과적인 방법은 불순물과 접촉하여 핵이 생성되는 것이다. 불순물 표

면에 고상이 형성되면 핵생성에 필요한 구동력이 줄어들게 되고 과냉은 감소하게

된다. 불순물이 첨가 되면 매우 작은 과냉에도 불균일 핵생성이 발생하며 생성된

결정핵은 불순물 표면에서 성장하므로 계면에너지 생성량이 균일핵생성에 비해 훨

씬 작고, 요구되는 과냉도 또한 수 ℃ 수준이다. Al-6Si-2Cu-Sc 합금의 미세조직

의 변화는 Al3Sc 금속간 화합물이 Al의 용융 온도와 온도와 근접한 659℃에서 정

출되는 상으로, Al의 고상 반응시 핵생성 자리로 작용하였기 때문이다. Fig. 4. 4는

Al-6Si-2Cu-Sc 합금의 Al 기지부를 개량화하는 Al3Sc 상의 불균일 핵생성을 뒷받

침하기 위해 JMatPro를 이용한 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 스칸듐의 첨가량이

증가함에 따라 Al3Sc상의 생성 온도가 증가하는 것을 확인하였다. 또한 Fig. 2. 2에

서 나타낸 Al-Sc 상태도에서 스칸듐의 첨가량이 0.6 wt% 이상의 조성에 알루미늄

의 용융점인 660℃ 이상의 온도에서 Liquid + Al3Sc 형태로 존재하며 Al3Sc상의

정출 온도가 상승하는 것을 알 수 있다. Fig. 4. 5의 EBSD 관찰 결과, 스칸듐을 첨
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가하지 않은 Al-Si-Cu 합금의 IPF 이미지의 경우 합금의 미세조직은 수지상정 구

조를 나타내지만, Sc을 첨가한 Al-Si-Cu 합금의 경우, 일방향 응고를 하며 성장하

지 않아 수지상정 구조를 나타내지 않고 등축정으로 형성되어 합금의 기지부가 개

량화 된 것을 관찰할 수 있다. 광학현미경 및 주사전자 현미경으로는 기지 내에

핵생성을 발생시키는 20-50 nm 크기의 Al3Sc 상은 관찰 할 수 없었고 후에 TEM

분석을 통해 관찰하였다.

Fig. 4. 2. Microstructural observation of Al-6Si-2Cu alloy;(a) optical micrograph,

(b) SEM micrograph.
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Fig. 4. 3. Optical micrograph of Al-6Si-2Cu-Sc alloy; (a1-e1): x 100

magnification, (a2-e2): x 500 magnification.
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Fig. 4. 4. Fractions of equilibrium phases diagram of Al-6Si-2Cu-Sc alloy

calculated using JMatPro.
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Fig. 4. 5. Electron backscatter diffraction (EBSD) inverse pole figure (IPF) image;

(a): Al-9Si-2Cu alloy (0 Sc)[49], (b): Al-6Si-2Cu-1.0Sc alloy (1.0 Sc).
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2. 금속간 화합물 및 공정 Si 상의 개량화

Al 기지부의 개량화 뿐만 아니라 Si상 및 금속간 화합물인 β-Al5FeSi 상의 개량

화가 관찰되었으며 이를 자세히 분석하기 위해 주사전자현미경을 사용하여 그 결

과를 Fig. 4. 6에 나타내었다. Sc 첨가에 대한 미세조직의 개량화는 0.4 Sc 시편과

1.0 Sc 시편에서 그 차이가 명확하게 나타나는데, 스칸듐 첨가량이 0.4 wt% 이상

의 시편에서 조대한 침상 및 판상의 Si 및 금속간 화합물인 β-Al5FeSi 상들은 미

세화 되었고 첨가량에 비례하여 0.8 Sc 시편 및 1.0 시편에서 미세화 효과가 증가

하였다. Fig. 4. 7에 이미지 분석 프로그램 (IMT, i-Solution)을 이용하여 측정한

Si 상의 크기를 정량적으로 나타내었다. 기존의 Al-Si-Cu 계 합금의 개량화 원소

인 Na, Sr, Ca, Ba, La, Ce, Pr, Eu, Yb 등의 희토류 원소들은 제 2절 이론적 배경

의 공정 Si의 개량화 부분에서 논한 불순물 유도 쌍정 (IIT: Impurity Induced

Twining) 메커니즘을 따르지만, Sc 첨가에 의한 공정 Si 상의 개량화와는 차이가

있다. Sc 은 불순물 유도 쌍정생성을 위한 원자 반경 비율이 1.41 로 낮기 때문에

IIT 메커니즘 적용이 어려우며, Sc 첨가에 대한 이전의 연구들 중, Jeong 등과,

Kim 등은 Sc 첨가에 의한 Si상의 개량화는 Na 및 Sr 등의 불순물 유도 쌍정(IIT)

메커니즘을 따르는 첨가원소들과 달리, 용탕 내 다량 첨가된 Sc 에 의한 매우 큰

Al 용탕 표면장력의 감소에 의한 현상이라고 보고하였다[47, 48]. 즉, 불순물 유도

쌍정 메커니즘은 Si 상의 성장을 억제하는 반면, Sc은 핵생성의 관점으로 Si를 개

량화한다.

본 연구에서 수행한 Sc 첨가는, 합금 용탕 표면장력의 감소로 Al과 Si 사이의 계

면에너지를 감소시키고 이로 인해 Al과 Si 상의 접촉각이 감소되어 공정 Si 의 핵

생성을 용이하게 할 뿐만 아니라, 공정 Si이 어느 특정한 방향으로 성장하는 것을

저해시켜 공정 Si을 미세한 형태로 개량화 되었으며, 조대한 침상의 금속간 화합물

인 β-Al5FeSi 상들 또한 Sc 첨가량에 비례하여 미세한 형태로 개량화된 것을 관찰

하였다.
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Fig. 4. 6. SEM micrograph of the Al-6Si-2Cu-Sc alloy;(a1-e1): x 1000

magnification, (a2-e2): x 5000 magnification.
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Fig. 4. 7. Si particle size of the Al-6Si-2Cu-Sc alloy.
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3. XRD 분석

Al-6Si-2Cu-Sc 합금의 금속간 화합물 분석을 위해 XRD 분석을 수행한 결과를

Fig. 4. 8에 나타내었다. Fig. 4. 8(a)는 Al-6Si-2Cu-Sc 합금의 분석 결과이고, Fig.

4. 8(b)는 Al-6Si-2Cu 합금, Al-6Si-2Cu-1Sc 합금, 그리고 Al-2Sc 합금의 분석

결과이다. 스칸듐을 첨가한 모든 합금에서 2θ = 37.94 (111) 위치에서 Al3Sc 피크

가 관찰되었으며, Si 상, β-Al5FeSi 상, Al-6Si-2Cu 합금의 강화상인 Al2Cu 상의

피크 또한 관찰되었다. 0 Sc ~ 1.0 Sc 시편에서, 첨가량의 증가에도 Si, Cu 및 Fe,

Mn 등의 원소와 새로운 금속간 화합물을 생성하지 않으며, 2θ = 37.94 (111) 위치

에서 Al3Sc 피크는 Sc 첨가량에 비례하여 증가하는 것이 관찰되었다. 이는 Al3Sc

상이 알루미늄 용탕 내에서 Liquid ➔ Liquid + Al3Sc 로 정출되며, 합금에 존재하

는 다른 금속간 화합물의 생성 온도보다 높은 온도에서 생성되고, 생성된 이후에는

불균일 핵생성을 유도하고, 안정한 상이기 때문이다. 이는 Sc 첨가량이 증가 할수

록 기지 내와 Si상의 핵생성에 기여하는 Al3Sc 상의 정출 온도와 그 수가 많으며

Al 기지부와 공정 Si 상이 개량화 효과가 높아지는 것을 뒷받침한다.
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Fig. 4. 8. XRD profile of Al-6Si-2Cu-Sc alloys; (a): Al-6Si-2Cu-Sc alloy, (b):

Al-6Si-2Cu alloy, 1.0 Sc specimen and Al-2Sc alloy.
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4. 투과전자현미경 분석

Al-6Si-2Cu-Sc 합금의 기지부의 핵성성에 기여하는 수십 나노미터 수준의

Al3Sc 상을 관찰하기 위해 투과전자현미경 (Transmission electron microscope,

TEM; Tecnai G2 F30 S-Twin, 300 KeV)으로 관찰하였으며, Fig. 4. 9에 나타낸

투과전자현미경 시편은 집속이온빔 시스템(Focused Ion Beam System, FIB;

Hitachi NX5000)을 사용하여 50 nm-60 nm 두께로 가공하였다. 집속이온빔은

갈륨(Ga) 이온 빔을 이용하여 고에너지의 이온 빔을 시편에 조사하여 스퍼터링 현

상을 발생시켜 시편을 가공하며 수 nm 크기의 시편도 제작 가능한 장점이 있다.

Fig. 4. 10은 합금 기지부의 STEM 이미지이며, 약 10 nm-20 nm 수준 크기의

구형 Al3Sc 상을 관찰하여 TEM-EDS 분석하였다. TEM–EDS 분석 결과

약 10 nm-20 nm 크기의 상의 원자비는 약 73: 23 으로 약 Al : Sc= 3 : 1 인 것

을 관찰하였으며, Al3Sc 상으로 확인하였다. Al3Sc 상은 Al 과 동일한 FCC 격자

형태를 가지며, 격자상수차가 1.5% 뿐인 결정 구조적 유사성으로 Al 합금 내에서

균일하게 분포한다. 따라서 합금의 주조시 알루미늄의 고상 온도 이상에서 정출하

여 알루미늄 기지의 핵생성을 유도하며 기지 내에 균일 분포한 Al3Sc 상은 분산강

화 효과를 일으키며 알루미늄 기지의 강도를 상승시킨다. EDS 분석으로 관찰한

Al3Sc 상을 Fig. 4. 11의 고분해능 투과전자현미경(HRTEM) 이미지로 관찰하였고

Fig. 4. 11(b)에 Al3Sc 상의 면간거리를 측정한 결과를 나타내었으며 Fig. 4. 11(c)

와 (d)에 Al 기지부와 Al3Sc 상의 선택영역회절패턴(Selected Area Diffraction

pattern)을 나타내었다. 선택영역회절패턴 분석 결과, [1-1–2] 정대축(Zone Axis)

에서 Al 기지부의 회절패턴이 관찰되었으며, Al3Sc 상의 [0 1–1] 정대축 회절패턴

을 나타내었다. Fig. 4. 11(b)에서 측정한 면간거리는 각각 d = 2.37 Å 및

d = 2.05 Å 로, Al3Sc 상의 [0 1–1] 정대축에서 (111)면 (d= 2.37 Å) 및 (200)

면 (d= 2.05 Å)과 잘 일치함을 관찰하였다.
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Fig. 4. 9. TEM Specimen of Al-6Si-2Cu-Sc alloy; (a): FIB-SEM image (b):

FIB lift-out grid.
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Fig. 4. 10. TEM-EDS analysis of Al-6Si-2Cu-1Sc alloy; (a): STEM image of

Al3Sc particles, (b): TEM-EDS analysis of Al matrix, (c): TEM-EDS analysis

of Al3Sc particles, (d): TEM-EDS spectrum of Al3Sc particle.
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Fig. 4. 11. TEM micrographs of Al-6Si-2Cu-1Sc alloy; (a): HRTEM micrograph

of Al matrix and Al3Sc phase, (b): HRTEM micrograph of Al3Sc phase (c):

Selected area diffraction results of Al matrix, (d): Selected area diffraction

results of Al3Sc phase.
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5. T6 열처리 특성

Al-6Si-2Cu-Sc 합금의 열처리 특성을 조사하기 위해 T6 열처리를 수행하였다.

T6 열처리는 495℃에서 4시간 용체화처리 후 급냉하여 과포화 고용체 상태로 만들

고, 인공시효는 190℃에서 5시간 유지시켜 열처리를 진행하였다. Fig. 4. 12에 T6

열처리 후 합금의 미세조직 변화를 주사전자 현미경으로 관찰하였다. 용체화처리

중 공정 Si 상들은 표면에서 확산하여 원자 위치를 변경하고 상호확산에 의해 실

리콘 격자를 떠나 상 경계인 Al-Si 계면에서 알루미늄 기지부로 이동하여 평균 크

기가 감소하고 구상화 되어 1.0 Sc 시편에서 최대 80% 미세화 되었다. 이는 합금

의 기계적 특성에서 기존에 조대하게 존재하였던 취성의 Si상들이 미세화 되고 구

상화되어 연신율이 증가 할 것이라 판단된다. T6 열처리 후 Si 상의 미세화 정도

를 Fig. 4. 13에 정량적으로 나타내었다. Fig. 4. 14에 Al-Si-Cu-Sc 합금의 T6 열

처리 후 금속간 화합물의 변화 거동을 보다 면밀히 관찰하기 위하여 오제 전자현

미경 (AES)분석을 수행한 결과를 나타내었다. 오제 전자(Auger Electron) 방출은

원자나 이온에서 방출되는 전자로 인해 또 다른 전자가 방출되는 현상인데, 오제전

자는 원소마다 고유하므로, 재료를 구성하고 있는 원소를 구분해 낼 수 있다. Fig.

4. 14(a)의 오제전자현미경 사진은 T6 열처리 전 합금 내에 약 5 μm 크기로 존재

하는 Al2Cu 상들을 나타내며, Fig. 4. 14(b)는 T6 열처리 후 합금 내에 약 1 μm 크

기로 존재하는 Al2Cu 상을 관찰하였다. Fig. 4. 14(c)는 Fig. 4. 14(a)에 나타낸 조

대한 Al2Cu의 오제 전자 스펙트럼이며, 와 Fig. 4. 14(d) 는 Fig. 4. 14(b)의 분절된

Al2Cu의 오제 전자 스펙트럼 결과이며, Al 과 Cu 가 측정 결과 얻어졌으며 O(산

소)의 피크가 연마 후 표면에 생성된 산화층으로 인해 측정되었다. T6 열처리 전

합금 내에 약 5 μm 크기로 조대하게 존재하는 Al2Cu 상들은 정합성이 없고 합금

의 강도와 연신율을 저하시킨다. 이러한 조대한 Al2Cu는 T6 열처리 중 용체화처리

과정에서 기지내로 고용되어 분절되어 미세화 된 것을 관찰하였으며, 기지 내에 고

용된 Al2Cu는 시효처리 중 미세 석출하여 석출경화 효과를 발생시켜 합금의 기계

적 특성 중 경도를 증가시킬 것이라 판단된다.
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Fig. 4. 12. SEM micrograph of the Al-6Si-2Cu-Sc alloy;(a1-e1): as-cast alloy,

(a2-e2): T6 heat treatment alloy.
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Fig. 4. 13. Si particle size of the Al-6Si-2Cu-Sc alloy.
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Fig. 4. 14. Auger electron spectroscopy (AES) micrograph of Al-6Si-2Cu-1Sc

alloy; (a): as –cast alloy, (b): T6 heat treatment alloy, (c): AES data obtained

on the Al2Cu phase of as-cast alloy, (d): AES data obtained on the Al2Cu

phase of T6 heat treatment alloy.
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6. 기계적 특성

Fig. 4. 15는 Al-6Si-2Cu 합금 및 T6 열처리 합금의 경도측정 결과를 나타내었

다. 경도 측정 결과 Sc을 첨가한 0.2 Sc 시편에서 경도 상승이 관찰되었고 T6 열

처리 이후 석출경화 효과로 Al-Si-Cu계 합금의 주 석출상인 Al2Cu의 석출로 경도

가 최대 53% 상승한 것을 관찰하였다. 합금의 경도는 0.4 wt% Sc 이후 감소하였

는데, 이는 취성을 나타내는 Si 및 β-Al5FeSi상이 분절되고 미세화됨에 따라 표면

경도가 소폭 감소한 것이라 판단된다. Fig. 4. 16은 Al-6Si-2Cu 합금 및 T6 열처리

합금의 인장시험 결과를 나타내었다. Sc 첨가량에 비례하여 Al 기지부가 수지상정

(Dendrite) 구조에서 등축정(Equiaxed crystal) 조직으로 변화하면서 합금의 결정립

이 증가했으며, 결정립 내에는 나노 사이즈의 Al3Sc 상들이 균일 분포하여 전위의

이동을 차단하고, 취성을 나타내는 조대한 침상 및 판상인 Si상과 β-Al5FeSi상이

미세한 형태로 개량화 되어 강도와 연신율의 상승이 관찰되었다. T6 열처리 후

Al2Cu 상의 석출경화 및 Si상의 구상화로 강도와 연신율이 더욱 상승하였다. 열처

리 하지 않은 합금은 0 Sc 시편에 비해 최대 UTS 30%, YS 25% 증가하였고 연신

율은 3.07%를 나타내었고, T6 열처리 후, 초기 시편에 비하여 최대 UTS 62%, YS

88% 증가하였고 연신율은 3.13%에 도달하였다. Al-Si-Cu 계 합금은 용체화 처리

후 인공시효를 수행하는 T6 열처리 특성이 뛰어난 합금으로, 용체화처리 과정에서

주조 후 조대하게 존재하는 Al2Cu 상을 고용시키고 미세석출 시켜 합금의 기계적

특성을 상승시킨다. 오제 전자현미경 분석에서 알 수 있듯이 조대한 Al2Cu 상이

T6 열처리 후 미세하게 석출된 것이 관찰되어 합금의 석출경화 효과를 뒷받침한

다. Fig. 4. 17은 인장시험 후, 인장시험편의 파단면을 주사전자 현미경으로 관찰한

사진이다. 인장시험편의 파단면 관찰 결과, Sc을 첨가하지 않은 시편에서 관찰되었

던 벽개파단면 (취성파단면)이 Sc 첨가량에 비례하여 감소한 것을 관찰하였고 T6

열처리 이후 벽개파단면의 면적이 더욱 감소하였으며, 이미지 분석 프로그램

(IMT, i-Solution)을 이용하여 측정한 파단면의 면적은 0 Sc 시편에 비해 1.0 Sc

T6 시편이 최대 88% 감소하여 합금의 연성이 증가한 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 4. 15. Micro Vickers hardness of the Al-6Si-2Cu-Sc alloys.
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Fig. 4. 16. Tensile properties - stress strain curve of the alloys; (a):

Scandium-added alloys, (b): T6 heat treatment alloys.
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Fig. 4. 17. Tensile properties of the alloys; Scandium-added alloys and T6 heat

treatment alloys.
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Table 4. 1 Mechanical properties of Al-6Si-2Cu-Sc alloy.

Alloy UTS(MPa) YS(MPa) El(%) HV

  0 Sc 217 160 2.08 79

  0.2 Sc 273 157 1.95 91

  0.4 Sc 262 190 1.68 90

  0.8 Sc 278 201 1.97 88

  1.0 Sc 281 176 3.07 82

 0 Sc  T6 273 170 1.89 99

0.2 Sc T6 345 302 1.19 137

0.4 Sc T6 350 283 1.75 129

0.8 Sc T6 353 260 1.79 127

1.0 Sc T6 328 248 3.14 103
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Fig. 4. 18. SEM micrographs of fracture surfaces; (a1) - (e1): as-cast alloy, (a2) -

(e2): T6 heat treatment alloy.
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제 5 장 결 론

Al-6Si-2Cu 합금의 미세조직 및 기계적 특성에 미치는 스칸듐 첨가 효과 및 T6

열처리 효과에 대한 영향을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. Sc 첨가 결과, Al-6Si-2Cu 합금의 미세 조직은 수지상정(Dendrite) 구조에서, 등

축정(Equiaxed crystal)으로 변화하였으며 조대한 판상 및 침상으로 존재하여 합

금의 기계적 특성을 저하시키는 Si 상과 β-Al5FeSi(Fe-rich phase)상은 1.0 Sc

시편에서 최대 6 μm 수준으로 약 72% 미세화 되었다.

2. 합금의 개량화에 영향을 미치는 Al3Sc상은 XRD 분석으로 확인하였으며, TEM

분석을 통해 10 nm – 20 nm 크기로 알루미늄 기지 내에 균일하게 분포하는

것을 확인하였다.

3. T6 열처리 후 Sc을 첨가한 합금의 개량화된 Si 상들은 더욱 미세화되었고, 1.0

Sc 시편에서 최대 80% 미세화 되어, 경도 측정 결과 Al-Si-Cu계 합금의 주 석

출상인 Al2Cu의 석출로 경도가 최대 53% 상승하였다.

4. 합금의 기계적 특성은 UTS 30%, YS 25% 증가하였고 연신율은 3.07%, T6 열

처리 후에는 UTS 62%, YS 88% 증가하였고 3.13% 의 연신율을 나타내었다. 인

장시편의 파단면 관찰 결과, 파단면의 면적은 최대 88% 감소하였다. 벽개파단면

(취성파단면)의 감소는 합금의 강도와 연신율의 증가를 뒷받침한다.

5. Sc 첨가 및 T6 열처리는 Si와 β-Al5FeSi 상의 미세화, Al3Sc 상에 의한 결정립

미세화, Al2Cu 석출 등의 미세조직의 변화를 통하여 Al-6Si-2Cu 합금의 기계적

특성을 향상시켜 고강도 자동차 경량화 부품에 적용 가능할 것이라 판단된다.
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