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DepartmentofAdvancedMaterialEngineering,TheGraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

The effects ofiron and silicon additions on the microstructures and

mechanicalpropertiesofaluminium bronzewereinvestigatedinthisstudy.

When0.2wt.% FewasaddedtotheCu-7.85wt.%Almoldcastround-bar

specimens,itsα phasehadcoarsedendritestructuresandwhen2.99wt.%

SiwasaddedtotheCu-7.85wt.%Alround-barspecimensasmoldcasting,

its α phasehadnon-uniformlydistributedneedlestructures.However,α 

phase had uniformly distributed needle structures in the

Cu-6.93%Al-0.117%Fe-2.3%Si(wt.%) alloy. SEM-EDS point analysis

distinguishedCu,Al,FeandSifortheCu-7%Al-0.8%Fe-2.5%Si(wt.%)

centrifugedspecimens,FeSIhardpatticleswredistributeduniformlyinthe

alloy’smatrixwhichhadAlandSiassolidsolution.TheVikershardness

ofmoldcastround-barspecimenswasthat:Cu-7.85%Al(wt.%)alloywas

Hv135.4Cu-7.41%Al-0.2%Fe(wt.%)alloyHv103.2,Cu-7.78%Al-2.99%Si

(wt.%) alloyHv345.0andCu-6.93%Al-0.117%Fe-2.3%Si(wt.%)alloyHv

268.1.the Vickers hardness of centrifuged cylinder-shape specimens

(Cu-7%Al-0.8%Fe-2.5%Si(wt.%)alloy)wasHv236.5,tensilestrength727.3

N/㎟,yieldstrength593.9N/㎟,andelongation8.6%.From thecomparison

oftensilestrengthofnormalizingheattreatedcylinder-shapespecimensin
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thecentrifugalcastCu-7%Al-0.8%Fe-2.5%Si(wt.%),whentheAlcontent

wasashighas7.82wt.%,tensilestrengthwas781N/㎟ andwhentheAl

content wasaslow as7.31wt.%,tensilestrengthwas681.5N/㎟.A few

Alcontentdifferencewasverified tohavehugeimpacton thetensile

strengthofaluminium bronze.
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제1장 서 론

알루미늄 청동은 Al을 주요 원소로 하는 동합금이며,청동,황동 등을 대신

하여 우수한 성질과 상대적으로 저렴한 Al을 주요 원소로 함으로써 생산원가

를 낮출 수 있는 장점으로 용도가 점차 확대되어왔다.알루미늄 청동은 강도

가 높고 내식성 및 내마모성이 우수하여 선박용 재료,부싱,밸브,베어링 등

공업재료로써 사용되고 있다.특히 선박의 오일 청정기에 사용되는 spiral

gear는 불순물이 섞인 오일과 모터의 회전수를 6,000rpm에서 10,000rpm 으

로 증속시키는 가혹한 환경에 사용되어야 하므로 내식성,기계적 강도 및 내

마모성이 요구된다.

Spiralgear와 같이 내식성과 기계적 강도 및 내마모성 등이 요구되는 알루

미늄청동 합금은 국내의 개발이 미미하고 공학적인 정보가 부족한 실정이다.

본 연구는 알루미늄 청동의 합금원소로 쓰이는 Fe와 Si의 첨가가 미세조직

및 물성에 미치는 영향을 연구하였다.

현재 사용되어지는 알루미늄 청동의 일본,미국,독일 등의 화학조성 규격을

보면 Al의 함량을 8% ∼ 11.5% 로 취하고 있다.이는 그림 1과 같이 565℃,

11.7wt.%Al에서 일어나는 → 의 공석변태반응을 응용,열처리에 의한

복합상의 미세조직을 만들기 위함이다.[1,3]또한 Fe,Ni,Mn등 추가 합금 원

소를 첨가함으로써 용도에 맞게 알루미늄 청동의 물성을 조절하고 있다.하지

만 저러한 합금조성의 알루미늄 청동은 서냉할 시 생기는  상에 의해 기계

적 성질과 내식성이 취약하게 되는 문제를 가지고 있어 열처리 공정이 권장되

어진다.본 연구는 알루미늄 청동합금에 대한 첨가원소의 영향을 보다 세밀하

게 알아보기 위하여 이러한 복합상의 미세조직의 구간 아래인 7wt.%Al을 사
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용하였고 이 알루미늄청동의 특징은 fcc격자를 이루는  상으로만 구성된 고

용체이다.[6]

Fig.1.Cu-Albinaryphasediagram ofalloy.

본 연구의 알루미늄 청동의 합금원소로 사용된 Fe와 Si중 Fe는 결정을 치

밀하게 만들어 인장강도와 연신율을 증대하는 효과로 알려져 있고,Si는 내식

성 증대와 미세조직 미세화 효과가 있으며 강도도 증가하는 것으로 알려져 있

다.[4]또한,1.5% ∼ 2.0% Si가 첨가되었을 때 응고수축이 감소하는 것으

로 알려져 있다.따라서 본 연구는 ‘Cu-7wt.%Al 단상 합금의 미세조직과
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기계적 성질에 미치는 Fe와 Si첨가의 영향’이라 할 수 있다.

이를 위하여 시편은 합금설계에 맞추어 고주파 유도 용해로에서 제조하였고

제조한 합금설계별 봉상시편 재료의 건전부를 채취해 미세조직 특성 및 경도

값을 보다 객관적으로 획득하였다.또한 Cu-Al-Fe-Si합금을 공업용 재료로

써의 물성치를 알아보기 위하여 원심주조공정을 통해 원심주조하고 열처리를

시행한 원심주조 시편을 제조한 다음 각 시편의 미세조직과 인장강도,경도

등을 고찰하였다.
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제2장 실험방법

실험은 크게 두 가지로 나누어서 실행하였다.첨가원소의 영향을 정밀하게

알아보기 위하여 봉상금형으로 봉상시편을 제작하여 미세조직 및 경도시험을

하였고,후에 공업적인 특성의 연구 및 적용을 위해 부싱형태의 원심주조 시

편을 제작하여 미세조직 및 기계적 특성을 시험하였다.

2.1봉상시편 제작

2.1.1합금설계 및 봉상시편 제조

그림 2는 알루미늄 청동의 응고조직 및 열처리 특성에 미치는 Al,Fe및 Si

의 첨가 영향을 고찰하기 위하여 수행한 합금설계 계통도이다.Cu-Al모합금

(A 합금),Cu-Al모합금에 Fe(AF합금)또는 Si(AS합금)을 각각 첨가한

합금,Cu-Al모합금에 Fe및 Si을 복합 첨가한 합금(AFS)을 고주파 유도용해

로에서 용해하여 봉상의 금형주조시편을 제조하였다.이 때 장입 원재료는 Cu

주괴(99.9%Cu이상),Al주괴(99.5%Al이상),메탈실리콘(99.5%Si이상),전해

철(99.9%Fe이상),Al-15%Fe합금철을 사용하였으며,제조된 각각의 합금을

분광분석한 조성은 Table1과 같다.

그림 3은 금형 주조한 봉상시편의 제조과정과 형상,그리고 원통상의 금형

치수를 나타낸다.연강으로 가공한 원통상 금형을 열처리로에 넣고 200℃로

예열하였으며,직경 40mm x길이 100mm의 봉상 시편을 주조하였다.이 때

주입온도는 1250-1300℃로 하였다.
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2.1.2봉상시편의 열처리

그림 4는 열처리 조건을 보여 준다.시편의 Al함량은 7∼8wt.% 이며

Cu-Al평형 상태도에서  단상구간 열처리이므로 열처리의 목적은 노말라이

징(Normalizing)과 템퍼링(Tempering)이다.그림 4의 (b)와 같이 850℃에서

1시간 항온 후 수냉하고 다시 500℃에서 1시간 항온 후 공랭하였다.이를

통하여 봉상시편의 균질화를 이루었다.[5]
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Fig.2.Schematicdiagram ofalloydesignofaluminium bronze.
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Alloy Cu Al Fe Si

A Bal. 7.85 0.017 0.05

AF Bal. 7.41 0.206 0.05

AS Bal. 7.78 0.007 2.99

AFS Bal. 6.93 0.117 2.30

Table1.Chemicalcompositionsofas-castround-bartypespecimens.

(wt.%)
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Fig.3.(a)Highfrequencyinductionmelting,(b)pouringofround-bartype

specimens,(c)as-castround-barspecimens,(d)shapeanddimensionsof

steelmold.
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Fig.4.(a)Heattreatmentfurnaceand(b)conditionof

heattreatmentcycle.
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2.1.3시험내용

그림 5와 같이 봉상시편 상단부의 수축부분을 피하고 하단부의 20㎜ 위로

중앙부분을 절단하여 높이 10㎜ 의 원통조각을 가공하여 그 원통의 중심을

기준으로 가로 10㎜,세로 10㎜ 의 정사각형 시편을 채취하였다.이 시편으

로 Fe및 Si의 첨가유무에 따른 광학현미경 미세조직을 관찰하였다.이들 각

각의 시편은 열간성형하고 사포와 다이아몬드 페이스트를 사용하여 연마하였

으며,4gFeCl3+30㎖ HCl+120㎖ H2O용액으로 부식하였다.

또한 봉상시편의 Fe및 Si첨가유무에 따른 미소경도 값을 측정하였다.미

소경도 값은 각 시편의 미세조직 관찰용 시편에서 오토 비커스 (Mitutoyo

HardnessTestingMachine,1kg,20sec)를 이용하여 경도를 측정하였다.시

편은 각각의 합금 A,AF,AS,AFS의 주조상태,노말라이징 상태 및 탬퍼링

상태의 시편을 측정하였다.
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Fig.5.Cuttingofmicrostructureandhardnesstestspecimens.
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2.2원심주조 시편 제작

2.2.1원심주조 시편 제조

그림 6과 같이 원심주조기에 직경 450㎜ x두께 30㎜ 의 커버를 세 개의

나사로 조립하여 주입용탕이 넘쳐 나오는 것을 방지한 외경 450㎜ x내경

285㎜ x길이 500㎜ 의 원통상 금형을 장착하고 버너를 사용하여 금형내부

를 균일하게 예열하였다.금형의 예열이 끝나면 알콜계 도형제를 도포하여 금

형과 주입용탕과의 반응으로 일어나는 금형용손 및 소착을 방지하였다.이어

서 금형 양쪽에 커버를 조립하고 예비실험을 통하여 최적화한 목표 회전수인

중력배수(G)가 60∼ 65범위가 되는 600rpm 으로 고속 회전시키고 용탕을

주입하였다.Cu에 대한 Al,Fe및 Si의 영향을 검증한 합금설계 연구결과를

바탕으로 구리와 알루미늄 주괴,메탈실리콘,전해철,Al-15%Fe합금철을 목

표조성이 되도록 평량하여 장입하고 원심주조를 위한 용탕을 용해하였다.이

때 목표조성은 7∼8wt.%Al과 2.5∼ 3wt.%Si,그리고 Fe의 함량은 알루

미늄청동 공업재료에 쓰이는 조성인 0.8wt.%Fe를 채택하였다.[10]

합금의 용해 시 용량 500kg의 정치식 흑연 도가니로를 사용하였으며,환원

성 분위기에서 용해하였다.장입재료가 완전하게 용해되어 출탕온도에 도달하

면 분광분석용 시편을 채취하여 목표화학조성을 확인하고 추가 합금하였으며,

용탕을 진정시키고 200kg주입 레들에 용탕을 옮겨 원심주조 시편을 5번 제

조하였다.제조된 각각의 합금조성은 Table2과 같다.

열처리 시 소재의 변형을 방지하기 위하여 외경 290x내경 150x길이

450㎜,중량 150kg으로 원심주조 된 시편을 외경 275x내경 185x두께 30
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㎜의 치수로 가공했으며 체적을 고려하여 봉상시편과는 다르게 850℃ 에서 2

시간 유지한 후 유냉하여 노말라이징 열처리 하였으며,템퍼링은 500℃ 에 2

시간 유지한 후 공랭 하였다.그림 7의 (a)는 이에 따른 열처리 조건을 도식화

한 것이고 (b)는 열처리된 원심주조 시편의 모습이다.
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Fig.6.Centrifugalcastingprocessofspecimens.
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Table2.Chemicalcompositionsofcentrifugedspecimens.(wt.%)

Alloy Cu Al Fe Si

a Bal. 7.31 0.74 2.66

b Bal. 7.23 0.56 2.52

c Bal. 7.82 0.72 2.83

d Bal. 7.5 0.82 2.58

e Bal. 7.23 0.83 2.59
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Fig.7.(a)Conditionofheattreatmentcycleand(b)heattreated

specimens.
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2.2.2시험내용

그림 8의 (a)와 같이 열처리된 원심주조 합금에서 인장시험편(KS B 0802

:200314A호 시험편)을 가공하였다.가공된 인장시험편(KS B 0802:2003

14A호 시험편)으로 인장시험(DTU -900HCS -1MIN)을 실행하였고 시험이

끝난 인장시험편의 중앙 파단면 밑으로 10 ㎜ 떨어진 지점을 절단 후

SEM(GATAN[U.K]MONOCL3+)을 이용한 파단면 관찰을 하였다.

미세조직 관찰은 인장시편의 가장자리를 10㎜ 절단하여 열간성형하고 사포

와 다이아몬드 페이스트를 사용하여 연마하였으며,4gFeCl3+30㎖ HCl+

120㎖ H2O용액으로 부식하였다.

각 시편의 비커스 미소경도 값은 각 시편의 미세조직 관찰용 시편에서 오토

비커스 (MitutoyoHardnessTestingMachine,1kg,20sec)를 이용하여 경도를

측정하였다.시편은 a,b,c,d,e합금의 열처리 된 상태의 시편을 측정하였고

각 해당 시편에 5회 경도 측정을 시행하였다.5회의 경도 측정시 측정부위 임

의의 위치에서 측정하였다.
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Fig.8.(a)Cuttingoftestspecimensand

(b)shapeanddimensionoftensiletestspecimens.
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제3장 실험결과 및 고찰

3.1Fe및 Si첨가 봉상시편의 열처리에 따른 미세조직의 변화

그림 9는 A,AF,AS및 AFS합금(표 1참조)의 주조상태 미세조직을 나타

낸다.Al이 단독 첨가된 Cu-7.85%Al합금(A 합금)은 그림 1의 복합상 구간

이 아니므로 전형적인 α상 단상의 알루미늄 청동의 미세조직을 보였다.

Cu-Al합금에 Fe가 첨가된 Cu-7.41%Al-0.20%Fe합금(AF합금)은 α상이 덴

드라이트 상으로 관찰되었으며,Si가 첨가된 Cu-7.78%Al-2.99%Si합금(AS

합금)은 α상이 미세 침상으로 관찰 되었으며 부분적으로 상의 미세함이 달랐

다.Fe와 Si가 복합 첨가된 합금(AFS합금)Cu-6.93%Al-0.11%Fe-2.3%Si의

경우 α상의 조직은 Al이 단독 첨가된 A합금보다 균일하게 미세하였다.이상

의 미세조직 관찰로부터 Cu-Al계의 알루미늄 청동합금에 첨가되는 Si또는

Fe의 응고조직 미세화 효과가 확인되었다.

그림 10은 Cu-7.85%Al합금(합금 A)의 주조상태와 노말라이징 및 템퍼링

열처리 된 상태의 미세조직을 나타낸다.이 합금은 열처리에 의하여 미세조직

변화가 관찰되지 않았다.Cu-Al2원계 평형상태도와 같이 Al함량이 9% 이

하일 경우 α상의 상변태가 일어나기 않기 때문이며,냉각속도에 의한 고용도

변화요인이 영향을 미치지 않는 것이 검증되었다.
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3.2A,AF,AS및 AFS봉상시편의 경도 측정

Table3에 A,AF,AS및 AFS합금의 주조상태,850℃에서 1시간 유지하

고 수냉한 노말라이징(균질화)상태,그리고 500℃에서 1시간 유지한 후 공냉

한 템퍼링 상태의 비커스 경도 값(Hv)을 나타내었고 그림 11은 각 합금별 열

처리 전 후의 비커스 경도 값(Hv)을 비교한 것이다.주조상태 경도 값은 각각

Hv110.1,121.2,241.9및 204.2였으며,템퍼링 상태의 경도 값은 각각 Hv

135.4,103.1,345.0및 268.1이었다.A 합금의 경우 템퍼링에 의하여 Hv10

정도 증가하였으나,0.3%Si가 단독 첨가된 AS합금의 경우 템퍼링으로 무려

Hv100정도 급증하였다.그리고 미량의 Fe와 Si가 동시에 첨가된 ASF합금

의 경우는 템퍼링으로 Hv60정도 증가하였다.

이상의 Cu-Al청동합금의 경도 값에 미치는 Al,Si및 Fe의 첨가 영향을

종합하면,Al이 8%이하로 단독 첨가되면 경도 값에 미치는 열처리 효과는 거

의 없었다.그러나 Si이 단독 첨가되거나 또는 Si및 Fe가 복합 첨가되면 열

처리에 의한 경도 값 상승효과가 매우 강하게 나타났다.

균질화 열처리를 수행한 A,AF,AS및 AFS합금중 AS와 AFS합금의 열

처리 후의 경도 값이 AS합금의 경우 Hv100,AFS합금의 경우 Hv60의 증

가값을 나타내는 것을 보아 Fe및 Si를 첨가할 시에 나타나는 응고조직의 미

세화 효과가 균질화 처리 후에 더욱 강하게 영향을 미치는 것을 알 수 있다.
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Fig.9.As-castmicrostructuresofalloys.(A,AF,ASandAFS)
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Fig.10.MicrostructuresofCu-7.85%Alalloy(a)as-cast,

(b)normalizingand(c)tempering.
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Table3.Vickershardnessofround-barspecimens.

　 Specimengroups 1 2 3 4 5 Mean

A

As-cast 110.8 110.5 109.2 109.8 110.4 110.1

Normalizing(850°C) 137.0 135.4 137.9 133.7 131.6 135.1

Tempering(500°C) 133.4 135.8 137.5 138.5 131.9 135.4

AS

As-cast 245.8 248.2 255.0 231.5 229.4 242.0

Normalizing(850°C) 331.9 330.0 327.3 329.5 326.1 329.0

Tempering(500°C) 342.7 345.9 350.1 343.8 342.6 345.0

AF

As-cast 121.9 120.1 120.4 121.5 122.8 121.3

Normalizing(850°C) 105.4 109.7 111.3 105.1 103.3 107.0

Tempering(500°C) 105.2 104.3 101.2 103.7 101.5 103.2

AFS

As-cast 219.7 205.3 202.6 198.7 195.0 204.3

Normalizing(850°C) 263.0 269.8 272.4 271.5 270.6 269.5

Tempering(500°C) 273.3 272.2 261.4 265.7 268.1 268.1
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Fig.11.EffectofalloyingelementsandheattreatmentontheVickers

hardnessofround-barspecimens.(A,AF,ASandAFSalloy)
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3.3원심주조된 Fe,Si첨가 알루미늄청동의 인장시험과 경도시험

원심주조 소재의 화학조성범위에서 시편의 인장강도는 681N/㎟에서 781

N/㎟,항복강도는 519N/㎟에서 690N/㎟,연신율은 6.6%에서 11.7% 범위

의 기계적인 성질을 나타내었다.

Table4는 원심주조 된 합금시편의 경도 값이다.5회의 경도 측정값과 그

에 따른 평균 경도 값을 Table4의 오른쪽에 나타내었다.원심주조 된 Fe,Si

첨가 알루미늄청동의 경도는 Hv219.8에서 Hv252.1에 달하는 범위의 기계적

인 성질을 나타내었다.

인장시험 측정값과 경도시험의 측정값 평균을 Table5에 나타내었다.원심

주조 된 합금시편의 인장시험결과와 경도 값을 비교하기 위함이고 인장강도와

연신율,그리고 경도의 관계를 그림 10과 그림 11에 가시적으로 나타내었다.

그림 10은 원심주조 된 Fe,Si첨가 알루미늄청동 시편의 인장강도와 경도와

의 관계를 나타내며 보이는 그래프와 같이 경도가 증가하면 인장강도가 증가

하였다.그림 11는 원심주조 된 Fe,Si첨가 알루미늄청동 시편의 연신율과 경

도와의 관계를 나타내며,경도가 증가하면 연신율은 감소하였다.이상의 경도

와 인장강도 및 연신율의 관계는 원심주조 된 Fe,Si첨가 알루미늄청동 합금

시편이 4원계 합금의 복잡성에도 불구하고 경도와 인장강도가 비례하고 경도

와 연신율이 반비례하는 교과서적인 물성치 예측이 가능한 결과를 보여주는

것을 확인하였다.
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Table4.Vickershardnessofheat-treatedspecimens.

　 1 2 3 4 5 Mean

a 214.2 228.9 210.6 217.9 227.5 219.82

b 254.2 259.4 256.2 252.2 238.5 252.1

c 255.8 252.7 245.4 244.7 247.8 249.28

d 235.9 236.4 248 237.6 235.7 238.72

e 216.3 223.9 228.2 218.2 226.4 222.6
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Table5.TensilestrengthandVickershardnessofspecimens

Alloy
Tensile
strength
(N/㎟)

Yield
strength
(N/㎟)

Elongation
(%)

Vickers
Hardness
(Hv)

a 681.5 577 10 219.8

b 712 607.7 6.6 252.1

c 781 690.2 6.6 249.2

d 759 575.4 8.3 238.7

e 703 519 11.7 222.6
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Fig.12.TensilestrengthandVickershardnessofcentrifugedspecimens
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Fig.13.ElongationandVickershardnessofcentrifugedspecimens
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3.4원심주조된 Fe,Si첨가 알루미늄청동의 Al함량에 따른 인장강도

의 변화

Table6에 원심주조 시편의 화학조성과 인장강도를 같이 나타내었다.같은

화학조성을 목표로 원심주조 시편을 총 5회(a,b,c,d및 e합금)제작하였을

때,약간의 조성차이를 보였는데 이로 인하여 인장시험의 결과 값이 달라지는

것을 눈으로 확인할 수 있었다.따라서 화학조성과 인장강도와의 관계를 보면

Al함량에 비례하여 인장강도가 달라지는 것을 확인 할 수 있다.Al은 알루미

늄청동 합금에 주요 원소이며 첨가 시 α상 강화효과가 있다.

그림 16은 원심주조 된 Fe,Si첨가 알루미늄청동의 인장강도와 Al함량의

관계를 그래프로 나타낸 것이다.그래프와 같이 알루미늄의 함량이 증가할수

록 인장강도가 비례하여 증가하는데,7.2%Al에서 인장강도는 750 N/㎟,

7.8%Al에서 인장강도는 850N/㎟으로 Al함량이 0.6% 증가하면 인장강도는

무려 약 100N/㎟ 증가하였다.

이 결과는 Al의 함량의 변화가 미소하여도 인장특성에는 큰 영향을 미치는

것을 보여 주며,Al은 원심주조 된 Fe,Si첨가 알루미늄청동의 강력한 강화

원소이며,Al함량은 합금설계 및 용해과정에서 엄격하게 관리되어야 하는 핵

심원소임이 확인되었다.
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Table6.Chemicalcompositionsandtensilestrengthofcentrifuged

specimens

Alloy Cu Al Fe Si

Tensil

strength

(N/㎣)

a Bal. 7.31 0.74 2.66 681.5

b Bal. 7.23 0.56 2.52 712

c Bal. 7.82 0.72 2.83 781

d Bal. 7.5 0.82 2.58 759

e Bal. 7.23 0.83 2.59 703
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Fig.14.Theeffectofaluminium contentonthetensilestrengthof

centrifugedspecimens
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3.5원심주조된 Fe,Si첨가 알루미늄청동의 미세조직과 인장 파단면

관찰

원심주조 된 Fe,Si첨가 알루미늄 청동의 인장파단면과 미세조직을 그림

15에 나타내었다. 각 시편 a,b,c,d및 e의 인장파단면 SEM관측사진(1000

배)옆에 같은 배율의 광학현미경 사진을 배치하였다.파단형태를 보면 크기

10um 이하의 미세한 딤플이 균일하게 분포되어 있고,전형적인 연성파단형

태를 보였다.이러한 미세조직의 파단형태는 연신율 약 9%를 나타낸 기계적

성질을 잘 나타내고 있다. 이 딤플의 생성메커니즘은 보통 소재에 내재하는

산화물,탄화물,질화물 등과 같은 1㎛이하 크기의 개재물에 의해 유발되는

것으로 알려져 있는데,입자는 기지만큼 쉽게 변형될 수 없기 때문에 입자주

위에 인장시험과 같은 심한 소성변형이 발생하면 기지와의 정합은 잃게 된다.

이로 인해 작은 공동이 생기고 이것이 슬립에 의해 성장한다.따라서 미세

조직에 보이는 검은색의 작은 입자는 딤플의 시발점이 되고 기지조직을 따라

딤플이 형성되어 왼편의 파단면이 생성된 것으로,이러한 파단면과 미세조직

광학현미경 사진의 표면을 더 이해하고자 미세조직관찰용 시편으로 주사전자

현미경(SEM)관찰을 시행하였다.
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Fig.15.Tensilefracturesurfaceandopticalmicrostructuresofcentrifuged

specimens
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Fig.15.Tensilefracturesurfaceandopticalmicrostructuresofcentrifuged

specimens
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3.6원심주조된 Fe,Si첨가 알루미늄청동의 미세조직의 SEM관찰

그림 16은 원심주조 된 Fe,Si첨가 알루미늄청동의 미세조직 SEM관찰사진

을 나타낸다.300배와 3000배의 SEM 조직사진을 보면 Cu에 Al고용된 고강

도 α상 기지 속에 흰색의 미세한 경질입자가 균일하게 분산되어 있다.이 미

세입자는 후술하는 SEM-EDS분석 결과,(그림 17,그림 18)Fe와 Si의 화합

물로 밝혀졌다.이와 같이 α상 기지 속에 미세한 경질입자가 균일 분산되어

있는 미세조직의 특성은 고강도,고인성을 뒷받침 하는 인자로 확인되었다.그

림 17은 원심주조 된 Fe,Si첨가 알루미늄 청동의 열처리된 미세조직 시편의

기지와 기지 속에 관찰되는 화합물 입자의 SEM-EDS점분석 결과이다.기지

의 원자분율 조성은 Cu-15.16Al-2.5Si(at.%)로 분석되어 첨가된 Al의 대부분

은 Cu의 기지에 고용되고,아주 미량의 Si가 기지에 고용되었다.한편 화합물

의 원자분율 조성은 Cu-1.406Al-43.28Fe-50.96Si(at.%)으로 분석되었으며,Fe

와 Si의 화합물로 확인되었다.그림 18은 동일한 시료의 SEM-EDS 면분석

결과를 보여 주며,Al은 기지에 균일 분포되어 있고,Fe와 Si는 입상의 화합

물에서 확인되었다.이로부터 원심주조 된 Fe,Si첨가 알루미늄 청동 시편에

첨가되는 중요 합금원소인 Al,Fe및 Si의 역할을 요약하면,Al은 기지강화원

소로 작용하고 Fe및 Si는 화합물 생성에 관여함이 확인되었다.
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Fig.16.Scanningelectronmicrographsofcentrifugedspecimens
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Fig.17.SEM-EDSpointanalysisontheelementsofCu,Al,FeandSifor

thecentrifugedspecimens
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Fig.18.SEM-EDSmappingontheelementsofCu,Al,FeandSiforthe

centrifugedspecimens
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제4장 결 론

알루미늄 청동의 미세조직과 기계적 성질에 미치는 Fe및 Si첨가의 영향을

고찰한 결과는 다음과 같다.

(1)금형주조된 봉상의 Cu-7.85wt.%Al청동합금에서 Fe가 0.2wt.% 단독 첨가

될 경우 α상은 조대한 덴드라이트로 관찰되었고 Si2.99wt.% 단독첨가 될 경

우 미세침상의 α상이 불균일하게 관찰되었으며 Fe와 Si이 복합첨가 된

Cu-6.93%Al-0.117%Fe-2.3%Si(wt.%)청동에서 미세한 α상이 균일하게 관찰

되었다.

(2) 원심주조 된 Cu-7%Al-0.8%Fe-2.5%Si(wt.%) 합금의 미세조직을

SEM-EDS분석결과,Al과 Si이 고용된 Cu기지속에 경질의 FeSi입상 화합

물이 균일하게 분산되어 있는 것이 확인되었다.

(3)금형주조 된 봉상합금의 경도 시험결과 A합금의 경도값은 Hv135.4,AF

합금의 경도값은 Hv103.2,AS합금의 경도값은 Hv345.0,AFS합금의 경도

값은 Hv268.1을 보였다.원심주조된 원통상 합금의 경도값은 Hv236.5를 보

였으며,인장강도는 727.3N/㎟,항복강도는 593.9N/㎟,연신율은 8.6%를 보

였다.

(4)원심주조된 원통상 Cu-7%Al-0.8%Fe-2.5%Si(wt.%)합금을 균질화 열처

리한 인장강도 값을 비교한 결과,Al함량이 7.82wt.% 로 높을 경우 인장강도

는 781N/㎟ 이었고,Al함량이 7.31wt.%로 낮을 경우 인장강도는 681.5N/㎟

로 나타났다.미량의 Al함량변화가 Cu-Al-Fe-Si계 청동합금의 인장강도에 큰

영향을 미치는 것이 관찰 되었다.



- 41 -

제5장 참고 문헌

[1]X.J.Liu,I.Ohnuma,R.Kainuma,K.Ishida,JournalofAlloysand

Compounds264(1998)pp201-208“PhaseequilibriaintheCu-rich

portionoftheCu–Albinarysystem”

[2]KSD6024.“Copperandcopperalloycastings”,(2009)

[3]ASM MetalsHandbook,Vol03,AlloyPhaseDiagrams(1992),77p

[4]O.Y.KwunandC.S.Kang“EffectofSionMicrostructuresand

MechanicalPropertiesofcu-alalloys”,JournaloftheKoreanInstitute

ofMetalsandMaterials,Vol.16,No.3(1978)ppl79-189

[5]ASM MetalsHandbookVol04,HeatTreating(1991),1960p

[6]Archivesoffoundryengineering(AFE)volume1315/372p∼79p“Model

ofCu-Al-Fe-NiBronzeCrystallization”

[7]MustafaYassar,YahyaAltunpak,Materials& Design,Vol.30,Issue3,

(2009)pp878–884“Theeffectofagingheattreatmentonthesliding

wearbehaviourofCu–Al–Fealloys”

[8]S.K.LeeandD.L.Lee:A StudyontheAnnealHardeningofAl

Bronze,JournaloftheKoreanInstituteofMetalsandMaterials,Vol20,

No.5,pp448-454

[9]Davis,J.R.andDavisassociates.(2001).“CopperandCopperalloys”,

ASM International,pp46-53

[10]ASTM B148.“StandardSpecificationforAluminum-BronzeSand

Castings”(2009)


	제1장 서론
	제2장 실험방법
	2.1 봉상시편제작
	2.1.1 합금설계및봉상시편제조
	2.1.2 봉상시편의열처리
	2.1.3 시험내용

	2.2 원심주조시편제작
	2.2.1 원심주조시편제조
	2.2.2 시험내용


	제3장 실험결과및고찰
	3.1 Fe및Si첨가봉상시편의열처리에따른미세조직의변화
	3.2 A,AF,AS및AFS봉상시편의경도측정
	3.3 원심주조된Fe,Si첨가알루미늄청동의인장시험과경도시험
	3.4 원심주조된Fe,Si첨가알루미늄청동의Al함량에따른인장강도의변화
	3.5 원심주조된Fe,Si첨가알루미늄청동의미세조직과인장파단면관찰
	3.6 원심주조된Fe,Si첨가알루미늄청동의미세조직의SEM관찰

	제4장 결론
	제5장 참고문헌


<startpage>9
제1장 서론 1
제2장 실험방법 4
 2.1 봉상시편제작 4
  2.1.1 합금설계및봉상시편제조 4
  2.1.2 봉상시편의열처리 5
  2.1.3 시험내용 10
 2.2 원심주조시편제작 12
  2.2.1 원심주조시편제조 12
  2.2.2 시험내용 17
제3장 실험결과및고찰 19
 3.1 Fe및Si첨가봉상시편의열처리에따른미세조직의변화 19
 3.2 A,AF,AS및AFS봉상시편의경도측정 20
 3.3 원심주조된Fe,Si첨가알루미늄청동의인장시험과경도시험 25
 3.4 원심주조된Fe,Si첨가알루미늄청동의Al함량에따른인장강도의변화 30
 3.5 원심주조된Fe,Si첨가알루미늄청동의미세조직과인장파단면관찰 33
 3.6 원심주조된Fe,Si첨가알루미늄청동의미세조직의SEM관찰 36
제4장 결론 40
제5장 참고문헌 41
</body>

