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서 론1.

세계 자동차 시장의 개발 방향은 친환경과 에너

지 절약에 그 관심이 집중되고 있다 따라서 자동.

차의 유해가스 배출량을 감소시키고 연비를 향상

시킬 수 있는 자동차 경량화에 대한 연구가 절실

하다 오랫동안 합금은 자동차 경량화 재료로. Al

연구되어 왔으며 이미 상당부분 대체재료로 적용

되고 있다[1-3].

계 합금은 주조용 합금으로 널리 사용되고Al-Si

있으며 C 의 첨가로 유동성과 주조성이 우수하여u

엔진 블럭 실린더헤드 피스톤 등에 사용된다, , [4-10,

11-16] 를 첨가하는 것은 내마모성을 증가시키는. Si

영향이 있으며 열적 팽창은 낮추고 열전달 계수를

높게 하는 영향이 있다[10,13] 특히 합금에서. , Al-Si

의 첨가는 열처Cu 리에 의한 차상의 석출이 일2

어난다고 알려져 왔으며 이로인해 기계적 성질이

현저히 향상되는 것으로 알려져 있다[17-20] 지금까.

지 이러한 열처리와 시효 처리 동안 석출물의 거

동과 미세구조 변화에 따른 기계적 특성에 대한

많은 연구가 진행되었다 하지만 아직까지도 자동.
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ABSTRACT

The objective of this study is to develop the mechanical properties of an AlSiCu aluminum alloy using the

two-step solution heat treatment. The microstructure of the gravity casting specimen represents a typical

dendrite structure with a secondary dendrite arm spacing (SDAS) of 40 um. In addition to the Al matrix, a

large amount of coarsen eutectic Si phase, Al2Cu intermetallic phase, and Fe-rich phases is generated. The

eutectic Si phases are fragmented and globularized with the solution heat treatment. The Al2Cu intermetallic

phase is also resolutionized into the Al matrix. The 2nd solution temperature at 525oC may be an optimal

condition to enhance the mechanical properties of the AlSiCu aluminum alloy.
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차용 부품 소재를 경량화하기 위해서 다양한 연구

를 통한 적용부품에 요구되는 강도와 연성 등의

물리적 특성 향상 연구가 미진한 상태이다.

열처리는 고용화 열처리와 시효 처리의 최적화

를 통해 모재 합금의 기계적 성질을 높이기Al-Si

위한 가장 중요한 공정요소이다[17,21-23] 합. AlSiCu

금계에서 상의 모양 크기 그리고 차 상간 거Si , , 2

리는 제품의 기계적 열적 성질을 변화시키는 큰,

원인이 된다 기계적 성질을 향상시키는 방법은.

상의 크기나 모양을 조절하는 것이다 기계적Si .

성질에 대한 개선으로 열처리 공정을 통해 Al2Cu

와 같은 금속간 화합물 상의 분해 구상화 조대, ,

화 분해에 의한 공정 상의 형태 등의 영향을, Si

폭넓게 연구하였다[24,25].

경량화 자동차를 위해 요구되어진 강도 연성, ,

등에 관한 물리적 성질 개선의 연구는 완전히 만

족스럽지 않다 그러므로 본 연구에서는 경량화.

합금을 주조하고 고용화 열처리를 통하여AlSiCu

인장강도뿐만 아니라 연신율을 향상시킬 수 있는

최적의 이중 열처리 공정을 연구하고자 하였다.

실험방법2.

실험에 사용된 합금은 열처리 전과 후의 미Al

세조직과 기계적 특성을 평가하기 위하여 잉곳으

로 중력주조 되었으며 합금의 조성은 유도결합 플

라즈마 질량 분석기를 사용하여 분석하였고 결과

는 에 중량비로 나타내었다Table 1 .

주조된 합금에 적용된 차 및 차 용체화 조Al 1 2

건은 에 상세히 나타내었다 본 연구에서Table 2 .

의 용체화 온도는 Al2 상의 초기 용융을 피하기Cu

위해 주의 깊게 설정하였다 차 용체화 온도는. 1

Al2 상의 용융온도 이하인Cu 485± 와1 495℃ ±

로 선정하고 차 용체화 온도는1 2 Al℃ 2 상의 용Cu

융온도 이상인 515± 와1 525℃ ± 로 열처리를1℃

수행하였다 용체화처리 온도는 기존연구와 참고.

문헌을 참고하여 결정하였다.

미세조직 분석과 기계적 성질의 평가를 위한 시

편은 잉곳에서 기계절단 하였으며 시편을 콜드 마

운팅 한 후 용액을 사용하여 에칭 후 광Keller's

Table 1 Chemical composition of AlSiCu alloy

(wt%)

Alloy Si Cu Fe Mn Mg Al

AlSiCu 6.01 2.09 1.03 0.19 0.12 Bal.

Table 2 Schedule of solution heat treatment

Specimen
1
st

solution
-

2
nd

solution
- Quenching

AC as-cast - - - Water

T4A 485 4 h - - Water

T4A2 485 4 h 515 8 h Water

T4A3 485 4 h 525 8 h Water

T4B 495 4 h - - Water

T4B2 495 4 h 515 8 h Water

T4B3 495 4 h 525 8 h Water

학현미경으로 관찰하였으며 석출상은 주사전계방,

출형 전자현미경 에너지 분산 분광법 전자 탐침, ,

미량 분석기을 이용하여 파장분산분광법을 통하여

구성 원소들의 정성 및 정량 분석하였다 결정구.

조 분석을 위해 선 회절분석을 수행하였다X- .

이론적인 열역학 계산을 통하여 합금의AlSiCu

평형상태도를 평가하였다 이론적 계산을 위한 상.

용프로그램은 를 사용하였다Thermo-calc .

기계적 성질의 평가를 위한 경도 시험은 미소

경도시험기를 사용하였으며 의 하중으로 유1 kg

지시간 씩 각 시험편 당 회 측정하였다 인5 s 20 .

장 시험용 시험편은 인장규격 호를 기초로KS 14B

하여 평행부거리 인 판 형태로 제작하였16.5 mm

으며 인장시험기를 이용하여 상온에서, 1 mm/min

의 변형속도 조건에서 수행하였다.

실험결과 및 고찰3.

은 합금의 표면 미세구조를 광학현미Fig. 1 Al

경으로 관찰한 것이다 주조직후 시험편의. AlSiCu

미세조직은 의 이차 수지상 간격을 가진 전40 µm

형적인 수지상정 구조를 나타내었다 합금. AlSiCu

에는 두 개의 주요한 금속간 화합물이 존재Fe-Si

하고 이들은 상으로 알려진-Fe Alβ 5 상과FeSi α
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상으로 알려진-Fe Al15(Fe,Mn)3Si2이다 전자는 형.

태학적으로 판상으로 미세조직상 바늘모양으로 나

타난다 상은 취성이 강해서 주조재의 기계. -Feβ

적 특성을 저하시키는 요인이 된다 후자는 치밀.

한 형태를 보이며 주조공정에서 균열생성을 야기

하지 않는다 하지만 와 다르게 상은. -Fe -Feβ α

고용화 조건에 따라서 조성과 형태가 변화하기도

한다 이러한 다양한 상들의 정성 분석을 위해 에.

너지 분산분광분석을 수행한 것을 에서 보Fig. 2

여준다 에너지 분광분석 결과 기지와 중국. -Alα

활자 형상의 -Alα 15(Fe,Mn)3Si2 침상의, -Alβ 5FeSi,

판상의 -Alθ 2 그리고 조대한 공정 들이 관Cu Si

찰되었다 에서는 고용화 열처리 전 밝은. Fig. 2(b)

회색의 조대한 -Alθ 2 상을 관찰 할 수 있다Cu .

에는 와 에서 이중 고용화Fig. 2(c) 485 515℃ ℃

열처리한 시편의 표면조직 모습으로 침상의 β

-Al5 와 공정 그리고FeSi Si -Alθ 2 상을 모두 관Cu

찰할 수 있다 하지만 고용화 전과 다르게 공정.

가 분절되고 구형이되며Si -Alθ 2 역시 분절 및Cu

재용해의 흔적을 볼 수 있다 따라서 이 부분을.

확대하여 관찰하였다 무엇보다도 는 확. Fig. 2(d)

대된 모습으로 밝은 흰색의 조대한 -Alθ 2 상이Cu

분절되며 기지내로 일부 용해 되어가는 것으로Al

판단된다.

은 합금의 기지에 존재하는 다양한Table 3 Al

상들의 분석 결과와 각각의 화학적 조성을EDS

나타내었다 은 주조직후 시험편의 각각의. Fig. 3

Fig. 1 Optical micrograph of AC AlSiCu alloy

showing typical dendrite microstructure

Fig. 2 Microstructure of AlSiCu alloy; (a) BSE

image showing various phases of AC, (b)

BSE image of Al2Cu of AC, (c) BSE

image showing various phases of T4A2 and

(d) BSE image of Al2Cu redissolution

Fig. 3 The EPMA element distribution of AC

AlSiCu sample

Table 3 Chemical composition of the main

intermetallic phases in AC AlSiCu

alloy(wt%)

Alloy Si Cu Fe Mn Al phase

Al15(Fe,Mn)3Si2 10.7 - 22.0 8.6 56.6 α

Al5FeSi 17.5 - 23.1 2.6 56.6 β

Al2Cu - 51.3 - - 48.6 θ

상을 를 통해 분석한 결과이다 중국활자형EPMA .

상의 -Alα 15(Fe,Mn)3Si2, 침상의 -Alβ 5 판상의FeSi,

-Alθ 2 상 그리고 기지내에 각각의 원소Cu, Si (Al,

분포를 나타낸다 중국활자모Cu, Fe, Mg, Mn, Si) .
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양의 상에는 와 이 집중적으로 분포하-Fe Fe Mnα

고 있음을 알 수 있다 막대모양의 공정 상에는. Si

만이 분석되었고 바늘모양의 상에는 와Si -Fe Feβ

가 분포하고 있음을 알 수 있다Si .

는 차 열처리와 차 열처리 합금Fig. 4 1 2 AlSiCu

의 표면 미세조직을 광학현미경으로 관찰한 결과

를 보여준다 일반적으로 열처리 온도와 시간이.

증가 하면서 입자의 평균 면적은 감소하고 형Si

상비는 증가한다 고용화 열처리 후 공정 입자. Si

들이 기지내로 재용해 될 때 입자들은 구상Al Si

화 되어진다 는 고용화 열처리 후 실리콘. Table 4

상에 대한 정량적인 평가 결과를 나타내었다 공.

정 입자들의 형상비는 주조직후와 비교하면Si 1

차 고용화 열처리후 와 에서 대략T4A T4B 130%

증가하였다 고용화처리의 경우 차 고용화 온도. 1

가 인 경우 단일 고용화보다 약 증가하515 60%℃

고 의 경우는 이상 증가하였다 또한525 100% .℃

알루미늄 합금에서 취성의 입자의 모양이 구상Si

화 되면서 구조재료의 피로 특성과 연성에서 연신

율과 인성을 향상 시킬 것으로 생각된다 고용화.

열처리와 상의 변화는 선 회절 분석을 이용하X-

였다 는. Fig. 5 -Alα 15(Fe,Mn)3Si2와 -Alβ 5FeSi, Al

의 부피율이 너무 적게 발견되었기 때문에 와Si

Al2 의 피크만이 발견되어진 것을 보여준다 결Cu .

과적으로 와 에서2 =41.94 2 =46.81 -Alθ θ θ 2 회Cu

절 피크는 발견되어졌지만 피크의 높이가 비슷하

지만 고용에 따른 부피분율의 감소가 약간있어 보

인다 회절 피크의 경우 주조상태에서 나타나는.

회절피크는 고용화가 진행되면서 피크가 관찰되지

않아 기지로 재고용되고 있음을 알 수 있다 하지.

만 이에대한 추가적인 면밀한 분석이 필요하다.

Al2 상은 보통 고용화 열처리 동안 기지내로Cu Al

용해되어진다 기지안에. Al2 상의 용해는 격Cu Al

자내로 원자의 과포화를 유도한다 결과적으로Cu .

격자가 변형되므로 고강도 알루미늄 합금AlSiCu

의 기지부의 기계적 강도가 증가할 것이라고 판단

된다.

은 열처리된 합금의 마이크로 비이커Fig. 6 Al

스 경도 시험 결과를 나타내었다 열처리 후의 합.

금 경도는 와 비교할 때 약 가 증가하였다AC 30% .

이는 잉곳 내에 석출된 조대한 -Alθ 2 입자들이Cu

Fig. 4 Microstructure of AlSiCu alloys after

different solution heat treatment ; (a)

T4A, (b) T4A2, (c) T4A3, (d) T4B, (e)

T4B2, (f) T4B3

Table 4 Silicon particle characteristics of the alloy

after solution heat treatment

Measure
ment

AC
T4
A

T4
A2

T4
A3

T4
B

T4
B2

T4
B3

Mean
area(um2)

47.1 31.4 29.6 26.1 31.7 25.8 20.6

Aspect
ratio

0.16 0.37 0.59 0.77 0.37 0.62 0.83

Fig. 5 XRD profiles of AlSiCu alloy showing

diffraction peaks of typical solution heat

treatment

석출 강화에 기여하지 못하고 용체화 처리 후에

원자들이 기지 내에 고용됨에 따라 고용 강화Cu

효과에 기여하여 경도 값이 증가된 것으로 판단된

다 에서 금속간 화합물 공정 상 그리. Fig. 6 (a) , Si

고 기지의 모든 부분을 한꺼번에 측정한 결과Al
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Fig. 6 Vickers hardness of AlSiCu alloy with

solution treatment ; (a) 2kg load, (b) Hv

of Al matrix (25g)

단일 단계 열처리 시험편과 이중 열처리한 시험편

의 경도값은 보다는 증가하였고 이중 고용화AC

열처리 후 시간이 증가 할수록 공정 의 구상화Si

로 인해 경도값이 감소한다고 판단된다. Fig. 6 (b)

에서는 기지내 경도값을 측정한 결과인데 단일Al

단계 열처리한 시험편과 이단계 열처리한 시험편

의 경도값이 월등히 차이나는 것을 보여준다.

은 최대인장강도와 항복강도를 연신률과 관Fig. 7

련하여 각 고용화 열처리 조건에 따라서 나타내었

다 경량화소재는 강도의 향상뿐만 아니라 연성.

역시 증가시켜 진동 피로 등의 기계적 손상 저항,

성을 향상시키는 것이 매우 바람직하다 최대인장.

강도와 연신율은 전체적으로 비례적인 관계를 보

이며 최적의 고용화 조건은 에서 차 고용화495 1

하고 에서 차 고용화 처리한 의 조건에525 2 T4B3

매우 우수한 기계적 특성을 나타내었다.

최대인장가도와 연신율의 경우 최종 이중고용화

처리를 에서 차 고용화 처리한 조건에서 우525 2

수한 기계적 특성을 나타내었다 최대인장강도와.

Fig. 7 Mechanical properties of AlSiCu aluminum

alloys.(a) UTS vs. Elongation, (b) YS vs.

Elongation

달리 항복강도는 연신율과 관련하여 고용화 열처

리에 따라서 큰 변화를 보이지 않았다 하지만 연.

신율은 크게 향상되었다 에서와 같이. Fig. 7(b)

의 조건에서 연신율이 크게 증가하였다 이T4B3 .

러한 연신율의 증가는 고용화처리에 따른 공정 Si

입자의 분절과 구상화와 매우 밀접한 관련이 있

다 이와 같이 연신율과 인장강도의 관계에서.

의 조건에서 기계적 특성이 크게 향상되었T4B3

다.

결 론4.

자동차 경량소재 합금의 기계적 물성을AlSiCu

향상시키기 위한 최적의 이중 열처리 공정을 연구

한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

주조 합금의 미세구조는 전형적인 수지1. AlSiCu
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상정으로 의 이차 수지상 간격을 나타내40 µm

었다.

주조 후 기지부는 국부적으로 존재하는 중국활2.

자 형상의 -Alα 15(Fe,Mn)3Si2 긴 침상의, β

-Al5 판상의FeSi, -Alθ 2 와 조대한 기지에Cu

전체적으로 분포하는 공정 상으로 구성되었Si

다.

고용화 열처리 후에 입자는 분절되어 미세3. Si

해지고 구상화 되어졌다 더욱이 고용화 열처리.

동안 Al2 상은 기지내로 재고용되어졌다Cu Al .

이로 인해 인장강도와 항복강도가 증가하였다.

단일 단계 열처리 보다는 이중 열처리한 시험4.

편의 기계적 강도가 높았고 이중 열처리 시간

이 길어질수록 공정 입자들은 구상화 되어Si

연신율이 향상되었다 특히 최대인장가도 연신. , -

율의 관계에서 의 조건에서 기계적 특성이T4B3

크게 향상되었다.
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