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A StudyontheBrazingCharacteristicsofCopper-Alumium

DissimilarBrazingJoint

DaeHyunEom

DepartmentofMaterialsScienceandEngineering,TheGraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Theapplicationofnonferrousmetalsisincreasingintermsofcostcutting

anddiversityofuseofmaterialsanddevelopmentsofengineeringtechnology.

The need of conjugation between composite materials is regarded as

importanttopic as components and machines getminiaturized.Especially

sharp rise of copper’s price,there were demands for other materials.

Aluminum cansubstitutecopperasithascomparativelygoodcorrosiveness,

easytomake,inexpensiveandetc.Howevercopperandaluminum isnot

suitable for conjugation as ithas differentmaterialproperty.Iteasily

producesvulnerableintermetalliccompoundssoitishardtogetdesirable

strength.

Therefore we researched aboutcharacteristic ofbrazing ofcopperand

aluminum usingfivedifferentfillermetal.

Beforeproceedtobrazing,weinvestigatedsurfacetreatmentandwetting

characteristicwithrespecttothesurfacetreatment.wemadeconditionsfor

conjugationconsideringtheresult.

Weplatedaluminum with zinc,nickel,copperand conjugated using five

types offillermetals.Afterconjugation wedid tensiletestto find out

materialpropertyandprogressedcomponentialanalysisthroughEPMAtest.

Inresultwefoundoutcopperhasdesirablestrengthasmostofspecimens

brokeatthebasemetalofcopper.Alsotherewasadecreaseofstrengthdue

Al2Cuintermetalliccompoundinsideoffillermetalaccordingtotheresult of 

EPMAmeasurement.
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제 1장 서 론

1.1연구 배경 및 목적

공학기술의 발달과 재료 사용 환경의 다양화 및 원가 절감이라는 측면

에서 비철재료의 적용분야가 점점 확대되고 있다.또한 각종 장치 및 부

품이 소형화,정밀화됨에 따라 이종재료간의 접합 필요성이 더욱 중요한

문제가 되고 있다.이러한 측면에서 공학적인 환경의 변화와 사회적인 요

구 및 경제적 관점에서 종래에는 생각할 수 없던 이종재료의 접합이 필연

적으로 요구되지만 이와 같은 목적과 용도에 적합한 접합 기술이 확립된

것은 아니어서,각종 소재 및 완성품의 설계 ·재작에 많은 어려움을 주

고 있다.

Fig.1.1에서 나타난 것과 같이 최근 구리 원자재의 급격한 가격폭등으로

인해 다른 대체 재료를 사용할 필요가 있다.알루미늄은 부식성이 비교적

우수하고 가공이 용이하며 저렴한 재료비 등의 장점을 지녀 구리의 역할

을 일부 대체할 수 있다.

구리-알루미늄 이종재 접합의 경우에는 취약한 금속간 화합물 생성에

기인하여 건전한 접합부를 얻기가 어렵다.최근의 원가 절감의 필요성에

따라 구리-알루미늄 이종재료를 접합함으로써 효율을 극대화 할 필요성

이 늘어나고 있다.그러나 구리-알루미늄 이종재료간의 접합에는 두 소재

각각의 물리적,기계적 특성의 차이가 매우 크며,이에 따라 용융용접 하

기는 매우 어렵다.또한 접합부에서는 취약한 금속간화합물이 생성되어

접합 자체가 어렵고 접합이 가능하더라도 기계적 강도를 높이기 어렵다는

단점이 있다.
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이러한 측면에서 공정이 간단하고 단시간에 접합이 가능한 경제적인 브

레이징을 채택하여 구리와 알루미늄 이종재료의 접합을 연구 하였다.

(a)

(b)

Fig.1.1CopperandAluminum pricefluctuations

(a)Copper(b)Aluminum (Unit:US$/tonne)
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Table1.1Characteristicofcopperandaluminum

Copper Copper Aluminum

Lattice structure FCC FCC
Density 8.96g·cm-3 2.70g·cm-3

Melting point 1083℃ 660℃

Electrical resistivity

(20℃)
16.78nΩ·m 26.50nΩ·m

Thermal 

Conductivity

(300Κ)

401W/m·k 237W/m·k

Magnetism Diamagnetic Paramagnetic

1.2구리의 특징

구리는 인류가 최초로 사용한 금속으로서 생산량과 소비량 측면에서 철,

알루미늄에 이어 세 번째로 많이 사용되고 있는 금속이다.약 80%는 순

수한 금속 상태로 사용되며 그 대부분은 전선과 전기 부품 소재로 사용된

다.다양한 동 합금이 있으나 Cu와 Zn의 합금인 황동 및 주석 청동,알루

미늄 청동,인 청동 등 다양한 합금이 있으며 기계부품 건축 ·가구 ·장

식 ·화폐 등 용도가 넓다.

구리는 적갈색의 광택이 나는 금속으로 융점은 약 1083℃이고 밀도는 상

온에서 8.96g/cm3으로 알루미늄(2.7g/cm3)보다 높다.

구리는 격자구조가 Face-CenteredCubic(FCC)로 전기 ·열전도도가 높

으며 내식성,가공성,강도 등이 뛰어나다.또한 비자성체로 색상이 좋으

며 용접,브레이징,솔더링 등이 가능하다.

Table1.3과 같이 구리는 아연,주석,알루미늄 등 다양한 합금원소를 첨

가하여 합금을 만들 수가 있다.황동은 필수적으로 구리와 아연이 들어가

고,거기에 주석이나 알루미늄이 소량 들어간다.이러한 다양한 원소들의
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조합으로 강도,연성,기계적 성질,내식성 등을 설계할 수 있다.

Table1.2EffectofZinconpropertiesofCopperAlloys

Zn

(%)

Tensile 

Strength,

(psi)

Elongation,

(%)

BHN,

(10mm 500Kg)

0 32,000 46 38
5 36,000 49 49

10 41,000 52 54

15 42,000 56 58
20 43,000 59 56

25 45,000 62 54
30 46,000 65 55

35 46,000 60 55

40 54,000 45 75

Table1.3Classificationofcopperalloys

ⅠBrasses – alloy of copper and zinc

A Alpha brasses 

– alloys containing up to 

36 percent zinc

1 Yellow alpha brasses 

– 20 to 36 percent zinc

2 Red brasses 

– 5 to 20 percent zinc

B Alpha plus beta brasses 

– 54 to 62 percent copper

Ⅱ Bronzes – up to 12 percent of alloying element

A Tin bronzes

B Silicon bronzes

C Aluminum bronzes

D Beryllium bronzes

Ⅲ Cupronickels – alloys of copper and nickel

Ⅳ Nickel silvers – alloys of copper, nickel, and zinc
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1.3알루미늄의 특징

알루미늄의 가장 큰 특징은 비강도(단위 무게 당 강도)가 높은 것이다.

또한 가단성 및 가공성이 좋으며 내식성,전기 ·열전도율이 높다.순 알

루미늄의 경우 광반사율이 높고 변질되지 않아 반사판에 사용이 된다.독

성,자성이 없으며 불꽃이 일어나지 않는다.상자성체의 특성을 이용하여

전기 차폐용으로도 사용이 된다.

순 알루미늄의 경우 인장강도는 약 13,000kgf/mm2정도이다.그러나 냉간

가공이나 합금화를 통해 강도를 증가 시킬 수 있다.합금화하여 열처리를

하면 인장강도가 약 100,000kgf/mm2에 이르기도 한다.

또 다른 알루미늄의 특징은 절삭성과 가공성이 좋다는 것이다.이것은

주조,압연,인발 등 다양한 공정을 가능하게 한다.

일반적으로 사용이 되는 순 알루미늄은 1100합금(99.9% Al)으로 여기에

다른 원소들을 첨가함으로 Table1.4와 같이 합금화시킬 수 있다.2xxx,

4xxx,6xxx,7xxx의 경우에는 열처리가 가능하여 강도를 더욱 향상 시

킬 수 있다.

Table1.4DesignationforAlloyGroups

Element
Aluminum 

Association NO.

Aluminum, 99% and greater, major 

alloying element
1xxx

Copper 2xxx

Manganese 3xxx

Silicon 4xxx

Magnesium 5xxx

Magnesium and silicon 6xxx

Zinc 7xxx

Other element 8xxx

Unused series 9xxx
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1.4브레이징의 개요

금속을 접합하는 방법에는 기계적인 방법과 야금학적인 방법이 있다.야

금학적인 방법에는 아크용접이나 가스용접 같이 이음부분을 국부적으로

용융시켜 접합하는 방법과 접합한 금속을 녹이지 않고 접합하는 방법이

있다.

용접방법을 분류해 보면,Fusionwelding은 아크용접이나 가스용접에서

보는 바와 같이 결합시키려고 하는 모재금속을 반드시 용융시켜 접합하는

것이다.Pressurewelding은 상온에서 가압하는 것과 고온에서 가압하는

것이 있으며,전자의 경우에는 접합부에 변형과 응력이 잔류하고,후자의

경우에는 잔류응력은 적게 남고 열적인 변형도 적다.Joining은 삽입재의

종류와 선정,사양에서 접합부분의 가열온도를 자유롭게 선정할 수 있기

때문에 융점이 다른 재료의 접합도 쉽게 할 수 있다.

Fig.1.2와 같이 Joining은 접합하고자 하는 금속 혹은 이종금속간의 금

속을 용융시키지 않고 이들의 금속 사이에 융점이 낮은 제3의 금속을 이

용하여 접합한다.첨가되는 삽입재의 융점이 450℃ 이상인 것을 브레이징

(경납 :brazing),450℃ 미만인 것을 솔더링(연납 :soldering)이라 한다.

브레이징은 삽입재를 사용하며,용융상태의 삽입재가 고체인 모재와 접

합이 이루어지기 위해서 서로간에 상호작용이 생기게 된다.이 때 중요한

것은 용융된 삽입재의 모재에 대한 젖음성(Wetting)이다.이것은 액체가

고체와 접촉할 때 고체표면 위에 액체가 부착되거나 스며드는 상태를 말

하며 브레이징의 핵심이다.

Fig.1.3과 같이 고상(모재)의 표면장력을 γSV 액상(용융된 삽입재)의 표

면장력을 γLV 고상-액상 계면의 표면장력을 γSL이라고 한다면 다음과 같

은 식이 성립되어야 온전한 접합이 이루어진다.
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γSV > γLV +γSL

접촉각 θ(contactangle)에 따라 3가지 형태로 분류된다.

θ =0°:확장젖음(spreadingwetting)

θ ≤ 90°:침지젖음(immersionalwetting)

θ ≥ 90°:부착젖음(adhesionalwetting)

일반적으로 이 접촉각이 45°이하일 때 건전한 접합부를 얻을 수 있다.

브레이징의 중요점 중 또 다른 하나는 바로 Flux이다.브레이징 중 온도

가 높아지게 되면 공기와의 접촉으로 화학적 반응이 일어난다.그로 인해

산화피막이 생성되는데 이것을 제거하는 것이 Flux이다.그 때문에 Flux

는 화학적으로 활성이고 청정화 능력이 우수하며 Flux자체의 퍼짐성과

Wetting이 좋아야 한다.또한 인체 및 기기류에 대해서 안전해야하며 가

격이 싸고 수분을 포함하지 않아야 한다.

이들을 종합하여 브레이징은 다음과 같은 특징을 지닌다.

① 모재를 녹이지 않기 때문에 박판의 접합 및 정밀한 접합을 할 수 있

다.

② 젖음에 따라 삽입재가 좁은 틈새를 채우기 때문에 복잡한 형상의 접합

부가 다수 있는 경우에도 동시에 접합이 이루어진다.

③ 이종금속이나 비금속의 접합을 비교적 쉽게 할 수 있다.

④ 모재와 삽입재의 융점이 차이가 나기 때문에 재가열에 의해서 접합부

를 분리할 수가 있다.

⑤ 이음형상을 고려하면 모재에 가까운 이음강도를 얻을 수 있다.
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Fig.1.2Thedifferencebetweenbrazingandwelding

Fig.1.3Sessiledrops.(a)Contactanglegreaterthan90°;liquiddrop

willnotenteracapillarygap.(b)Contactanglelessthan90°;liquid

dropwillenterandfillacapillarygap.
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제 2장 실험방법

2.1실험재료

2.1.1시험편

본 연구에 사용한 시험편은 구리와 알루미늄으로서 구리와 알루미늄은

ASTM규격으로 각각 c12200,a3003이다.Table2.1은 구리(c12200)와 알

루미늄(a3003)의 특징을 나타낸다.구리는 99.9% 이상의 순 구리를 사용

하였고 알루미늄은 망간이 첨가되어 있는 3000계열을 사용하였다.a3003

의 경우,용접성이 우수하고 내식성이 뛰어나다.

시험편은 Fig.2.1과 같이 시판재인 속이 비어있는 원통형의 알루미늄에

그보다 직경이 작은 구리 원통을 끼워서 브레이징을 하였다.Clearance는

약 0.15mm로 본 실험에서는 Clearance의 크기에 대한 물성의 변화는 생

략하였다.

실험 전처리로 시험편에 남아있는 가공유,오염물 등을 제거하기 위하여

알콜을 써서 초음파 세척기로 약 5분간 세척을 하였다.
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Table2.1ChemicalcompositionofCopperandAluminum

(a) (b)

Fig.2.1Theschematicofthesamples;(a)aluminum (b)copper
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2.1.2삽입재(Fillermetal)

구리-알루미늄 이종재료 접합시에 나타나는 문제점을 해결하고,접합부

의 성능을 향상시키기 위해서는 특히 구리-알루미늄 이종재료 접합부에

취약한 금속간 화합물의 형성을 방지하는 것이 매우 중요하다.접합에 필

요한 삽입재를 선정하기 위하여 독일 수입품의 A-633,A-665,국산 생산

품인 TB-200,TC-150,미국 수입소재인 ZA-3를 사용하였다.이 5가지

삽입재는 알루미늄-알루미늄 및 구리-알루미늄 이종재료의 접합에 사용

되는 삽입재로 주로 Zn와 Si합금이다.Fig.2.2와 Fig.2.3에서 보듯이 알

루미늄과 아연,알루미늄과 실리콘 사이에는 취성적인 금속간 화합물이

생성이 되지 않는다.이렇듯 금속간 화합물이 형성이 되지 않는 삽입재을

이용하여 금속간 화합물의 형성을 최대한 억제시키려 하였다.

Table2.2은 각 삽입재의 성분,융점을 나타낸다.ZA-3삽입재의 경우

그 융점이 낮아 보다 쉽게 브레이징을 할 수 있을 것으로 보인다.그와

반대로 TB-200의 경우에는 알루미늄(a3003)의 융점인 643℃와 근접해 있

어 브레이징에 어려움이 있고,보다 숙련된 기술이 요구될 것이다.

브레이징을 위해서는 삽입재와 더불어 산화피막을 제거해줄 플럭스

(Flux)가 필요하다.TC-150,TB-200,ZA-3삽입재의 경우에는 플럭스가

삽입재에 내장되어 있다.반면에 A-633과 A-665의 경우에는 플럭스가 내

장되어 있지 않다.따라서 다른 3가지의 삽입재와는 달리 A-633과 A-665

삽입재의 경우 플럭스가 내장되어 있지 않아 액상의 플럭스를 직접 사용

하여 접합하였다.
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Fig.2.2Phasediagram ofAluminum-Zinc

Fig.2.3Phasediagram ofAluminum-Silicon
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Table2.2Meltingpointandcompositionoffillermetal

2.1.3브레이징 방법

브레이징의 방법으로는 토치 브레이징(Torch brazing),노 브레이징

(Furnacebrazing),저항 브레이징(Resistancebrazing),진공 브레이징

(Vacuum brazing)등이 있다.본 실험에서는 토치 브레이징을 사용하였

다.토치 브레이징은 Fig.2.4와 같은 저압식의 가스 용접기를 사용하여

접합부를 토치로 가열하고 플럭스 및 삽입재를 첨가하면서 접합하는 방법

이다.본 실험에서의 열원으로는 산소-LPG을 사용하였다.

토치 브레이징(Torchbrazing)은 삽입재의 흐름을 육안으로 확인할 수

있기 때문에 즉시 수정이 가능한 점과 국부가열 및 전체가열을 쉽게 할

수 있다.또한 설비비나 기타 비용이 저렴하고 형상이 복잡한 부품의 접

합에도 적용이 가능하다.결점으로는 대부분의 경우 플럭스가 필요하고

균일가열과 온도관리에 작업자의 숙련이 요구된다.또한 대기 중에서 작
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업하기 때문에 산화 스케일이 생기며,열변형이 발생할 수 있다.

Fig.2.4Theschematicofthetorch

2.2Wetting특성 조사

본 실험을 진행하기 전 상기 5종의 삽입재에 대한 Wetting특성을 조사

하기 위하여 구리 및 알루미늄에 각각 표면처리를 하여 Wetting특성에

미치는 영향을 조사하였다.표면처리는 알루미늄에 Cu도금,Zincate처리,

Ni도금,Sn도금을 실시하여 접합특성에 미치는 표면처리의 영향을 조사하

였다.

Fig.2.5와 같이 강판 위에 표면처리를 한 시편들을 놓고 강판을 가열하

여 간접적으로 알루미늄이 가열되게 하여 삽입재가 녹을 수 있도록 하였

다.
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Fig.2.5Theschematicofthesample

2.3미시조직 관찰

구리와 알루미늄을 각각의 삽입재로 접합을 한 후 접합부의 조직을 관찰

하였다.접합된 시편을 절단하여 아크릴 수지로 열간 마운팅을 한 후

#400,#800,#1200,#1500,#2000의 순서로 그라인딩 하였다.그리고 폴리

싱을 실시하였다.그때의 연마제로 알루미나(Al2O3)를 사용하였다.전처리

가 끝난 시편은 HNO3와 H2O를 1:1로 섞은 용액으로 엣칭하여 조직을 관

찰하고 EPMA분석을 실시하였다.

2.4인장시험

구리와 알루미늄 이종재료의 강도를 평가하기 위하여 인장시험을 하였

다.우선적으로 구리와 알루미늄 시편의 강도를 측정하고 파단시의 강도

와 비교하였다.원통의 시편의 위와 아랫부분을 압착하여 인장시험을 하

고 파단 후 파단이 접합부에서 이루어 졌는지 아니면 모재에서 이루어 졌

는지를 비교하여 실제로 사용이 가능한지 평가해 보았다.
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제 3장 실험결과 및 고찰

3.1Wetting특성 결과

Fig.3.1은 구리와 알루미늄의 상태도를 나타낸다.이 그림에서 알 수 있

는 바와 같이 구리와 알루미늄의 사이에는 취약한 금속간 화합물이 생성

되기 쉽다.이에 의해 접합부의 강도가 낮아지거나 미세한 균열이 발생하

여 누설이나 파괴의 원인이 될 수 있다.

구리와 알루미늄을 접합 시 접합이 매우 어렵고,특히 알루미늄 및 구리

모두에 대해 Wetting특성이 양호한 접합용 삽입재가 없기 때문에 온전

한 접합부를 형성하기가 매우 어렵다.이에 따라 기존의 알루미늄 접합용

의 삽입재를 사용할 경우 접합시간을 매우 짧게 하거나 접합후에 급랭

(Quenching)을 하는 등의 처리가 필요하다.하지만 알루미늄과 구리는 열

전도도가 높아 가열에 시간이 걸리고 접합 후 냉각속도를 빠르게 하기 위

해 냉각 라인을 설치하는 조치가 필요하게 된다.이와 같은 측면에서 브

레이징 할 경우 Wetting특성을 향상시키고,접합부에 금속간 화합물의

생성을 방지하기 위하여 구리와 알루미늄의 직접적인 접합보다는 알루미

늄에 적절한 표면처리를 할 필요가 있다.이와 같은 측면에서 구리와 알

루미늄 이종재료의 접합부를 생성하기 위하여 알루미늄에 각종의 표면처

리 기법을 적용하여 최적의 표면처리 방식 및 표면처리의 종류를 규명하

고자 하였다.

이를 위하여 알루미늄 표면에 Zincate처리,Sn도금,Ni도금,Cu도금

을 실시하여 Wetting특성에 미치는 표면처리의 영향을 조사하였다.

Fig.3.2는 표면처리 된 시편에 대한 각종 삽입재의 Wetting상황을 나

타내고 있다.이 그림에서 알 수 있듯이 대부분의 삽입재에 대하여
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Wetting특성이 양호함을 알 수가 있었다.참고로 예비 실험한 결과 Sn

도금을 한 경우 하지 않았던 것 보다 Wetting특성이 불량하여 Sn도금

을 한 시편은 사용을 하지 않았다.

모든 조건에서 Wetting 특성이 양호하였지만 TB-200의 경우에는

Wetting상황을 파악하기가 힘들었다.이는 TB-200의 융점이 598℃로 알

루미늄(a3003)의 융점(643℃)만큼 가열이 되어 모재가 녹아버리는 현상

이 나타났다.이는 Wetting특성을 조사하는 것 외에도 브레이징 시에 다

른 문제점이 나타날 것으로 예상된다.

Fig.3.1Phasediagram ofCopper-Aluminum
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A-633 A665 TB-200 TC-150 ZA-3

Ni plated Al 

A-633 A665 TB-200 TC-150 ZA-3

Zincated Al

A-633 A665 TB-200 TC-150 ZA-3

Cu plated Al x

Fig.3.2Wettingcharacteristicsofsample
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3.2접합부 삽입재의 미시조직 관찰 결과

알루미늄(a3003)과 구리(c12200)를 토치 브레이징(Torchbrazing)하여

접합을 한 후 접합부의 조직을 관찰하였다.Fig.3.3에서 Fig.3.20은 각

시편들의 삽입재 조직이다.삽입재 중 A-633이나 A-665의 경우 Dendrite

가 잘 형성이 되어 있는 것으로 보인다.또한 다른 금속간 화합물이나 기

타 결함들이 보이지 않았다.그에 비해 TC-150이나 ZA-3의 경우에는 각

진 화합물들이 발견되었다.조직의 모양이 각이 져있다는 것은 외부에서

힘을 받았을 때 그곳에 응력이 집중되어 보다 쉽게 크랙이 발생하게 된

다.때문에 각진 조직이 강도에 영향을 미칠 것으로 사료된다.

Fig.3.21에서 Fig.3.28은 각 삽입재와 모재와의 접합계면을 보여준다.

접합계면은 상당히 양호한 편이다.각각의 삽입재들은 구리와 알루미늄

사이에서 결함 없이 접합되어 있었다.이는 상기 5종의 삽입재들의

Wetting특성에 의해 용융된 삽입재가 Clearance사이로 잘 스며들었다

는 것을 나타낸다.삽입재에 의한 접합계면은 비슷한 양상을 보이기 때문

에 삽입재에 대한 강도의 차이는 삽입재 자체의 강도와 내부의 조직에 의

해 결정될 것으로 사료된다.

Fig.3.37과 Fig.3.38은 각각 A-633과 TB-200삽입재로 접합을 하였을

때의 Clearance를 보여준다.시험 전의 구리와 알루미늄의 Clearance는

약 0.15mm로 동일하였다.하지만 사진에서 보이듯이 TB-200의 경우

A-633에 비해 상대적으로 Clearance가 커진 것을 볼 수가 있다.이것은

삽입재의 융점과 연관이 있을 것으로 보인다.TB-200의 융점(598℃)은

A-633의 융점(450℃)에 비해 높다.모재인 알루미늄(a3003)의 융점(648℃)

만큼 높은 온도이다.이렇듯 융점이 높은 TB-200삽입재의 경우 접합시

에 가열 시간이 더 길어져야 한다.이에 따라 열팽창계수가 더 큰 알루미
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늄이 더 많이 팽창하여 틈새가 더욱 벌어질 가능성이 큰 것으로 보인다.

(구리의 열팽창계수 :25℃에서 16.5μm/m·k,알루미늄의 열팽창계수 :2

5℃에서 23.1μm/m·k)따라서 융점이 높은 소재로 접합을 할 경우에는 가

능한 가열시간을 짧게 하거나 Clearance를 더 줄일 필요가 있다.

Clearance를 줄이는 것은 가공이 힘들기 때문에 가열시간을 짧게 하는 것

이 바람직한 방법이라 생각된다.

Fig.3.29에서 Fig.3.34은 각 삽입재의 결함을 보여준다.삽입재와 모재

와의 접합계면은 대체로 양호한 편이다.나타난 기공들은 원형으로 응력

집중을 최소화 할 수 있는 형상이다.따라서 기공의 존재가 강도에 큰 영

향은 미치지 않을 것이라고 사료된다.기공생성의 원인이 되는 기름기,습

기 등을 철저히 제거한 후 접합을 한다면 기공의 수를 줄일 수 있을 것이

라 생각한다.또한 ZA-3삽입재 같은 경우에는 플럭스가 노출되어있는

형상이기 때문에 삽입재의 수분을 충분히 제거한 후 접합을 한다면 기공

의 양은 줄어들 것이다.

Fig.3.35와 Fig.3.36은 접합부에 나타난 크랙을 나타낸다.크랙은 기공

보다 파괴에 대한 영향력이 더욱 크다.TB-200이나 TC-150이외에도 사

진으로는 나타나지 않지만 ZA-3에서도 다량의 크랙들이 발생을 하였다.

삽입재와 모재간의 접합계면은 상당히 양호하지만 크랙의 존재로 인해 접

합부의 신뢰성 측면에서 바람직하지 않다.크랙은 여러 가지 이유에서 발

생이 될 수 있다.용융된 삽입재의 냉각속도나 잔류응력에 의해 크랙이

생길 수도 있다.
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Fig. 3.3 Microstructure of A-633 ;

Copper and Unplated aluminum 

(x200)

Fig. 3.4 Microstructure of A-633 ;

Copper and Zincated aluminum 

(x200)

Fig. 3.5 Microstructure of A-633 ;

Copper and Copper-plated aluminum 

(x200)

Fig. 3.6 Microstructure of A-665 ;

Copper and Unplated aluminum 

(x200)

Fig. 3.7 Microstructure of A-665 ;

Copper and Zincated aluminum 

(x200)

Fig. 3.8 Microstructure of A-665 ;

Copper and Nickel-plated aluminum 

(x200)
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Fig. 3.9 Microstructure of A-665 ;

Copper and Copper-plated aluminum 

(x200)

Fig. 3.10 Microstructure of TC-150 ;

Copper and Unplated aluminum 

(x200)

Fig. 3.11 Microstructure of TC-150 ;

Copper and Zincated aluminum 

(x100)

Fig. 3.12 Microstructure of TC-150 ;

Copper and Copper-plated aluminum 

(x200)

Fig. 3.13 Microstructure of TB-200 ;

Copper and Unplated aluminum 

(x200)

Fig. 3.14 Microstructure of TB-200 ;

Copper and Zincated aluminum 

(x200)
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Fig. 3.15 Microstructure of TB-200 ;

Copper and Nickel-plated aluminum 

(x200)

Fig. 3.16 Microstructure of TB-200 ;

Copper and Copper-plated aluminum 

(x200)

Fig. 3.17 Microstructure of ZA-3 ;

Copper and Unplated aluminum 

(x200)

Fig. 3.18 Microstructure of ZA-3 ;

Copper and Zincated aluminum 

(x200)

Fig. 3.19 Microstructure of ZA-3 ;

Copper and Nickel-plated aluminum 

(x200)

Fig. 3.20 Microstructure of ZA-3 ;

Copper and Copper-plated aluminum 

(x200)
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Fig. 3.21 Aluminum side ; A-633

Copper and Unplated aluminum 

(x200)

Fig. 3.22 Copper side ; A-633

Copper and Unplated aluminum 

(x200)

Fig. 3.25 Aluminum side ; TB-200

Copper and Unplated aluminum 

(x200)

Fig. 3.26 Copper side ; TB-200

Copper and Unplated aluminum 

(x200)

Fig. 3.25 Aluminum side ; TC-150

Copper and Unplated aluminum 

(x200)

Fig. 3.26 Copper side ; TC-150

Copper and Unplated aluminum 

(x200)
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Fig. 3.27 Aluminum side ; ZA-3

Copper and Unplated aluminum 

(x200)

Fig. 3.28 Copper side ; ZA-3

Copper and Unplated aluminum 

(x200)

Fig. 3.29 Porosity of A-633 ;

Copper and Copper-plated aluminum 

(x200)

Fig. 3.30 Porosity of A-665 ;

Copper and Zincated aluminum 

(x100)

Fig. 3.31 Porosity of TB-200 ;

Copper and Nickel-plated aluminum 

(x200)

Fig. 3.32 Porosity of TC-150 ;

Copper and Unplated aluminum 

(x200)
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Fig. 3.33 Porosity of ZA-3 ;

Copper and Nickel-plated aluminum 

(x200)

Fig. 3.34 Porosity of TC-150 ;

Copper and Copper-plated aluminum 

(x100)

Fig. 3.35 Crack of TB-200 ;

Copper and Zincated aluminum 

(x500)

Fig. 3.36 Porosity of TC-150 ;

Copper and Zincated aluminum 

(x500)

Fig. 3.37 Crearance of A-633 ;

Copper and Unplated aluminum 

(x50)

Fig. 3.38 Crearance of TB-200 ;

Copper and Unplated aluminum 

(x50)
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3.3접합부 삽입재의 인장시험 결과

구리와 알루미늄 이종재 접합부의 인장시험을 실시함으로 접합부의 신뢰

성을 평가하였다. 인장시험은 Fig. 3.39와 같은 Testometric사의

UniversalTestingMachine을 사용하였다.조건은 하중 1ton에 5mm/s의

속도로 인장을 하였다.각각의 도금된 시편에 5종의 삽입재를 이용하여

접합을 한 후 인장시험을 실시하였다.각각의 시편 3개를 시험하여 그 평

균값을 구해보았다.인장시험을 할 시편의 단면적은 균일하지 않아 단위

면적당 하중이 아닌 파단될 때까지의 최대 하중을 적용하였다.

Fig.3.40에서 Fig.3.44는 각 시편의 파단하중을 나타낸다.접합하지 않

은 구리와 알루미늄의 최대 파단하중은 각각 423Kgf,489.9Kgf이었다.모

든 시편이 모재인 구리보다 낮은 하중에서 파단이 되었다.이는 접합된

시편이 모재가 아닌 접합부에서 끊어진 것을 의미한다.하지만 실제 파단

의 양상의 이것과는 달랐다.Fig.3.45에서 Fig.3.49는 시편의 파단모습을

보여준다.

접합 후 파단의 모습을 보면 대부분의 경우 접합부 이외의 구리 부분에

서 파단이 되는 매우 바람직한 결과가 얻어졌다.이와 같이 접합부에서

파단되지 않는 주요한 이유 중 하나는 구리 파이프의 두께가 얇고 상대적

으로 알루미늄의 두께가 두껍기 때문이다.또 다른 이유는 가열 조건이다.

접합과정 중 가열에 의해 가공경화 되어 있는 구리가 연화가 되었고 이로

인해 강도의 차이가 생김을 알 수가 있다.즉,가열시간이 길어지면 길어

질수록 연화되는 정도가 커지고 이에 따라 강도의 차이가 나타날 것이다.

이는 접합 시 가열시간이 짧아질수록 강도는 높아질 것이라 사료된다.

인장시험의 결과를 보면 표면처리에 따라 강도 달라짐을 알 수가 있다.

A-633삽입재의 경우 니켈을 도금하였을 때 강도가 가장 높았고,A-665
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의 경우에는 오히려 도금을 한 것의 강도가 더 낮았다.또한 A-633이나

A-665삽입재의 경우 아연을 도금한 것의 강도가 가장 낮았으며 다른 3

종의 삽입재는 도금 종류에 따른 강도에는 큰 차이가 없었다.또한 Fig.

3.47처럼 표면처리를 하지 않는 시편에 TB-200삽입재를 사용했을 때 접

합부에서 파단이 되는 것을 알 수 있었다.이 외에는 모든 시편이 모재에

서 파단이 일어났기 때문에 바람직한 삽입재라고 사료된다.

Fig.3.39UniversalTestingMachine
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Fig.3.40Tensilestrengthofsample(Fillermetal,A-633)

Fig.3.41Tensilestrengthofsample(Fillermetal,A-665)
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Fig.3.42Tensilestrengthofsample(Fillermetal,TB-200)

Fig.3.43Tensilestrengthofsample(Fillermetal,TC-150)
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Fig.3.44Tensilestrengthofsample(Fillermetal,ZA-3)
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Fig.3.45Fractureofsample;A-633
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Sample Fracture appearance
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location
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Fig.3.46Fractureofsample;A-665

Sample Fracture appearance
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Al-Cu
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Fig.3.47Fractureofsample;TB-200
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Sample Fracture appearance
Fracture 

location

Al-Cu

Cu

Cu

Cu

Zincated Al
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Ni plated Al
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Cu plated Al

-Cu
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Fig.3.48Fractureofsample;TC-150

Sample Fracture appearance
Fracture 

location

Al-Cu

Cu

Cu

Cu

Zincated Al

-Cu
Cu

Ni plated Al

-Cu

Cu

Cu

Cu

Cu plated Al

-Cu
Cu

Fig.3.49Fractureofsample;ZA-3
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3.4삽입재의 EPMA측정 결과

삽입재가 용융 후 응고를 하면서 접합부의 조성적인 특징이 강도에 미치

는 영향을 조사하기 위해 EPMA(ElectroneProbeX-rayMicroanalyzer)

를 분석하였다.구리와 알루미늄은 Fig.3.50과 같이 서로간에 다양한 금

속간 화합물이 형성된다.금속간 화합물은 경도가 높고 취성적이기 때문

에 접합부에 심각한 영향을 미칠 수 있다.이 중 특히 θ상인 Al2Cu는 구

리-알루미늄 접합부의 물성을 저해하는 중요한 요소가 된다.Fig.3.51에

서 Fig.3.55는 표면처리를 하지 않는 구리와 알루미늄을 5종의 삽입재료

접합한 접합부의 EPMA 점분석 결과이다.

Fig.3.51은 A-633삽입재로 접합한 접합부의 점분석 결과이다.응고조

직인 Dendrite가 존재하며 흰색의 2상이 발견되었다.EPMA 측정결과

Dendrite부분은 Al(93.3%),Cu(2.2%),Zn(4.4%)로 나타났고 흰색의 제2

상은 Al(50.8%),Cu(39.83%),Zn(9.3%)가 나타났고,특이점은 별견되지 않

았다.

Fig.3.52는 A-665 삽입재로 접합을 한 접합부의 점분석 결과이다.

A-633과 같이 응고조직이 발견되었으며 간헐적으로 흰색의 제2상이 발견

되었다.응고조직의 경우 Al(85.0%),Cu(2.5%),Zn(12.4%)로 나타났고 흰

색의 제2상은 Al(66.4%),Cu(31.8%),Zn(7.1%)로 나타났다.이것의 조성으

로 보아 Al2Cu로 보여 지며 전체적으로 소량 존재함을 알 수 있었다.

Fig.3.53은 TB-200삽입재로 접합을 한 접합부의 점분석 결과이다.

TB-200의 경우 3개의 상이 존재를 하였다.첫 번째로 간헐적으로 보이는

회색의 상의 조성은 Al(80.3%),Cu(6.0%),Si(13.5%)로 나타났고 두 번째

흰색의 상은 Al(67.9%),Cu(31.3%),Si(0.6%)로 나타났다.알루미늄과 구

리의 조성은 Al2Cu에 가까우며 다량의 Al2Cu가 존재함을 알 수 있었다.
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또한 검은색의 모재의 조성은 Al(97.1%),Cu(2.0%),Si(0.5%)로 나타났다.

또한 TB-200은 구리와의 접합면이 깨끗하지 못함을 Fig.3.56을 통해 알

수 있었다.

Fig.3.54는 TC-150삽입재로 접합을 한 접합부의 점분석 결과이다.이

경우 각진 상들이 다수 발생하였다.이 각진 흰색의 상들의 조성은

Al(66.7%),Cu(31.3%),Zn(1.8%)이었으며,이에 따라 Al2Cu상이 생성된

것으로 사료된다.또한 응고조직인 모재의 경우 Al(87.1%),Cu(2.8%),

Zn(10.0%)로 나타났다.

Fig.3.55의 경우는 ZA-3삽입재의 접합부 모습이다.ZA-3의 경우 크고

작은 각진 상들이 다량 생성 되었고 이들의 조성은 Al(67.2%),

Cu(30.7%),Zn(1.9%)로 역시 Al2Cu 상이 발견되었다.모재의 경우

Al(87.6%),Cu(2.3%),Zn(10.0%)로 나타났다.

A-633을 제외한 4종의 삽입재에서 금속간 화합물인 Al2Cu상이 발견이

되었다.제 2장의 Table2.2를 보면 삽입재에는 ZA-3를 제외한 4종의

삽입재에는 구리가 첨가되어 있지 않다.ZA-3의 경우에도 소량 첨가되어

있다.그러나 EPMA의 결과 Al2Cu상이 발견됨을 알 수 있었다.또한

TB-200을 제외한 4종의 삽입재의 알루미늄 첨가량은 높지 않다.그러나

많은 양의 알루미늄이 검출 되었다.이는 크게 2가지 관점에서 그 이유를

찾을 수 있다.

첫 번째로 Erosion현상이다.이는 접합 중 접합 온도가 높아 모재가 일

부 녹아 들어가는 것을 말한다.Fig.3.57은 브레이징을 한 후의 Erosion

현상을 잘 보여준다.왼쪽이 알루미늄이고 오른쪽이 구리 그리고 가운데

가 삽입재를 나타낸다.A-633의 경우 알루미늄 부분이 약간 녹아 있고,

TB-200의 경우는 상당량의 알루미늄이 녹아 있다.이는 가열 시간이 길

었기 때문이라 사료된다.TB-200의 융점은 모재인 알루미늄(a3003)의 융
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점(643℃)에 가까운 598℃이다.따라서 그림과 같이 Erosion현상이 쉽게

일어 날 수 있다.가열 시간이 증가하게 되면 Erosion현상뿐만 아니라

모재가 연화되어 강도가 더 저하되는 현상이 발생될 수 있다.

두 번째로 확산(Diffusion)현상이다.확산은 원자운동에 의한 물질이동

현상이다.확산의 정도는 Fick’sLaw를 통해 알 수 있다.

D는 확산계수(Diffusioncoefficient)로 단위면적을 통과하는 물질과 농도

기울기 사이의 비례상수이다.이 식은 시간과 온도의 함수로써 많은 변수

가 존재를 한다.물질 A와 B사이의 확산계수는 D=XADB +XBDA로 나타

난다.확산의 정도를 알기 위해서는 농도,고유확산계수,확산속도 등 많

은 변수들이 필요하다.따라서 본 연구에서는 정량적인 계산은 생략하였

다.

크게 이 두 가지의 이유에서 삽입재 내에 구리나 알루미늄 성분이 검출

되어 나온 것으로 보인다.또한 4가지 삽입재에서 검출된 Al2Cu상이 강

도에 얼마만큼의 영향을 미치는지를 알아보았다.우선적으로 검출된

Al2Cu의 양은 TB-200,TC-150,ZA-3에서 많이 나왔으며 A-665는 소량,

또한 A-633에서는 검출되지 않았다.Fig.3.58은 표면처리를 하지 않은

시편의 강도를 비교한 것이다.Al2Cu상이 미량 존재하는 A-665는 Al2Cu

상이 없는 A-633과 그 강도가 비슷하게 나왔다.하지만 이 두 가지의 삽

입재에 비해 Al2Cu상이 다량 존재하는 TB-200,TC-150,ZA-3의 경우

에는 그 값이 낮게 나왔다.이는 Al2Cu의 존재가 강도에 영향을 미친다는

것을 보여준다.
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Fig.3.50Phasediagram ofCopper-Aluminum

Fig.3.51TheresultofspotanalysismethodofunplatedAl– Cu

(A-633,x200)
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Fig.3.52TheresultofspotanalysismethodofunplatedAl– Cu

(A-665,x200)

Fig.3.53TheresultofspotanalysismethodofunplatedAl– Cu

(TB-200,x200)
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Fig.3.54TheresultofspotanalysismethodofunplatedAl– Cu

(TC-150,x200)

Fig.3.55STheresultofspotanalysismethodofunplatedAl– Cu

(ZA-3,x200)
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Fig.3.56ExampleoffillermentalandCu’s

jointwhichisnotconnected

(TB-200)

(a) (b)

Fig.3.57Brazingerosionphenomenon

(a:Erosion,b:Noterosion)
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Fig.3.58TherelationshipbetweenAl2CuandTensilestrength
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제 4장 결 론

구리와 알루미늄 이종재의 브레이징 특성을 알아보기 위해 알루미늄과

아연의 합금인 A-633,A-665,TC-150,ZA-3와 알루미늄과 실리콘의 합

금인 TB-200이상 5종의 삽입재를 이용하였다.또한 알루미늄에 Zincate

처리,Ni도금,Cu도금을 하여 브레이징을 한 후 Wetting특성,미시조직,

인장시험,EPMA분석 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1.알루미늄(a3003)시편에 Zincate처리,Ni도금,Cu도금 등의 표면처리를

하여 각종 삽입재에 대한 Wetting특성이 향상됨을 알 수 있었다.반

대로 Sn을 도금하였을 때에는 오히려 Wetting특성이 나빠짐을 알 수

있었다.

2.구리와 알루미늄 이종재료 접합부를 형성하기 위하여 A-633,A-665,

TB-200,TC-150,ZA-3삽입재 모두 Wetting특성은 양호하였지만,

접합성에는 상당한 차이가 있었다.

특히,알루미늄과 실리콘의 합금(TB-200)과 알루미늄과 아연의 합금

(ZA-3)의 경우에는 접합부에 균열이 존재하기 때문에 접합에 부적당한

소재인 것으로 사료된다.특히 TB-200의 경우에는 다른 삽입재에 비해

상대적으로 융점이 높아 긴 접합시간이 필요하고 보다 숙련된 접합 기

술이 필요로 하다.높아진 접합시간으로 인해 접합부가 과열되어

Erosion현상이 발생이 되고,열응력에 의해 균열이 발생될 수도 있다.

또한 알루미늄과 아연의 합금(ZA-3)의 경우에는 고상의 플럭스가 채

널 형태로 삽입되어 있지만 대기 중에서 보관할 경우 수분이 흡습될 가

능성이 커서 접합 전에 건조를 해야 하는 번거로움이 있다.이와 같은
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처리가 불충분할 경우 접합부에 기공이 다수 발생될 가능성도 크고 접

합부에 균열이 발생되기도 쉽다.

3.표면처리를 하지 않은 시편의 접합부에는 Erosion과 확산 현상으로 인

해 다수의 Al2Cu가 검출되었고 취약한 Al2Cu로 인해 강도가 저하됨을

알 수 있었다.

4.전체적으로 보았을 때 알루미늄과 아연의 이원계 삽입재(A-633,

A-665)가 가장 만족스러운 소재임을 알 수 있었다.이들은 Wetting

특성도 양호하고 접합부의 현미경 조직도 바람직하였다.또한 접합부의

강도가 표면처리를 하지 않아도 높은 값을 가져 연구에 사용된 5종의

삽입재 중 가장 만족스러운 결과를 보였다.
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