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EffectsofFe,MnContentsonCastabilityand

MechanicalPropertiesofAl-Mg-SiCastingAlloys

Lee,Jong-Ju

DepartmentofMetallurgicalEngineering,

GraduateSchoolofIndustry,PukyongNationalUniversity

Abstract

Eeffectsofironandmanganesecontentsoncastabilityandmechanical

propertieshavebeenstudiedinAl-4Mg-0.9Sicastingalloys.

Fractionofα compoundsincreasedasMncontentincreasedandfractionof

β compoundsincreasedasFecontentincreased.Crystallizationtemperatures

ofα-Al5(Fe,Mn)3Si2 and β-Al5FeSicompoundswereelevated and higher

thanthatofeutecticMg2Si,by20℃.

Castabilitywasaffectedα andβ compounds.FluiditydecreasedasFeand

MncontentsincreasedinAl-4Mg-0.9Simelts.Micro-shrinkageincreased

asFeandMncontentsincreasedbutmacro-shrinkagedecreasedasFeand

MncontentsincreasedinAl-4Mg-0.9Simelts.

AsFecontentinAl-4Mg-0.9Si-0.3Mnmeltsincreasedfrom 0.1wt.% to

0.4wt.%,tensilestrengthdecreasedabout4.2% andelongationremarkably

decreasedby22.5%.AsMncontentinAl-4Mg-0.9Si-0.3Femeltsincreased

from 0.3wt.% to0.5wt.%,however,tensilestrengthincreasedby7%,but

elongationwasnearlysame.
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1.서 론

자동차의 연비향상 및 배기가스 저감에 대한 요구가 전 세계적 주요 이슈로

등장함에 따라,자동차 경량화에 필수적인 알루미늄합금 부품의 개발과 적용사

례가 선진 자동차업체를 중심으로 급증하고 있다[1-3].특히 알루미늄합금의

자동차 차체적용에 대한 관심이 모아지면서 높은 가격 경쟁률 및 탁월한 생산

력을 갖춤과 동시에 우수한 기계적 특성을 지닌 고압금형주조(HighPressure

DieCasting)용 알루미늄합금의 개발이 요구되고 있다.

하지만 자원 절감에 따른 스크랩 사용비율이 증가함에 따라 virgin에 비해

불순물이 다량 포함되어 있는 스크랩은 품질이 떨어지는 것이 현실이다.특히

불순물중 Fe는 알루미늄 합금에서 β-상으로 일컫는 판상의 AlFeSi화합물을

형성하여 기계적 특성 및 내식성을 크게 감소시키고 있다[4].Mn은 판상의 β-

상 화합물을 chinesescript형태의 α-상으로 개량시켜 인성을 증가시킴과 동시

에 고압금형주조에서 야기되는 금형소착현상을 감소시키는 원소로 알려져 있

다[5,6].하지만 부적절한 Mn의 첨가는 알루미늄 용탕 내에서 슬러지를 형성하

여 합금의 내소착성 및 인성을 오히려 감소시킨다[5].

Al-Mg-Si계 합금은 다른 주조용 합금과 비교하여 as-cast상태에서 우수한

강도와 인성 및 내식성을 지니고 있어 차체용 재료로써 각광받고 있으나,주조

용 합금으로서 Al-Si계 합금에 비해 주조성이 낮고 첨가원소중 Mg의 산화로

인해 주조하기가 어려운 단점을 지니고 있다.또한 형성되는 공정 Mg2Si상은

일반적인 금형 주조시 network형태로 존재하여 제품의 기계적 특성을 저하시

키는 상으로 알려져 있다[7].현재 Al-Mg계 합금에서 주조성 및 기계적 특성

을 고려한 Si함량에 관한 연구는 많이 이루어졌다[3,7-9].

그러므로 Al-Mg-Si계 합금에서,특히 소량으로 첨가되는 합금원소중 Fe

및 Mn함량에 따른 미세조직적 고찰과 주조성 및 기계적 특성과의 연관성에

관한 세부적인 연구가 필요하다고 판단된다.
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따라서 본 연구에서는 Al-4Mg-0.9Si-xFe-yMn합금에서 Fe및 Mn원소에

대해 적정 함량을 설정하고 주조성 및 인장평가를 통하여 각 원소에 대한 영

향을 연구하고자 하였다.
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2.이론적 배경

2.1.Al합금에서 Fe함량의 영향

Al합금에서 Fe는 낮은 고용도를 가지기 때문에 응고하는 동안 수지상간 영

역내의 액상에서 많은 양이 존재하게 되며,이 중 Al,Si,Mn,Mg등과 함께

복잡한 형태의 금속간화합물을 형성하게 된다[4].Fig.1에 Al-Fe2원계 상태

도를 나타내었다.상태도에 의하면 Fe는 650℃에서 Al에 약 0.04wt.%에 불과

한 고용도를 지닌다.이들은 기지에 융합하지 않은 상태로 존재하며 Fe함량

이 증가할수록 Fe계 금속간 화합물 체적 분율도 증가한다.이와 같은 Fe금속

간화합물은 취약하며 기지 조직과 낮은 결합력을 가진 판상(β-platephase)또

는 chinese-script형태로 존재하므로 이들 상은 응력 집중을 야기하여 기계적

특성을 저하시키는 것으로 알려져 있다[10].

이와 같은 Fe화합물로 인한 악영향을 감소하기 위해 많은 연구가 이루어졌

는데 그 결과는 크게 다음과 같은 3가지로 구분된다.즉,(1)Fe화합물의 형

상 개량을 위해 Mn,Cr등의 합금원소를 첨가하는 방법[4,12],(2)냉각속도 조

절에 의한 방법[13](3)용해 온도 조절에 의한 용탕과열 방법[14]이다.

합금원소 첨가는 가장 일반적인 방법으로,β-AlFeSi상을 α-Al(Fe,Mn,Cr)Si

상으로 개량화한다.α-Al(Fe,Mn,Cr)Si상의 형태는 chinesescript형상으로 판

상 β-AlFeSi상과 비교하여 응력집중 현상이 완화된다고 보고되고 있다[10].또

한 냉각속도 조절에 의한 방법은 β-phase성장의 화학적 포텐셜을 감소함으로

써 β-phase형성을 억제하는 방법으로,냉각속도의 증가는 β-phase길이를 감

소시킨다.VorrenO.등의 연구[13]에 의하면 보통 Fe함량에서 일반 중력주조일

때 Feβ-phase길이는 약 50-500㎛이지만,고압금형주조(HPDC)의 높은 냉각

속도에서 Feβ-phase길이는 10-50㎛로 감소한다는 결과를 보고하였다.
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용해온도 조절에 의한 용탕과열 방법은 높은 온도로 용탕을 과열하면,AlFeSi

금속간화합물은 plate형상보다 chinesescript형상으로 결정화한다[14].이 연

구 결과에 따르면 낮은 과열온도(액상선에서 약 150℃정도 높은 온도)의 경우

Fe화합물은 거의 모든 냉각 속도에서 판상의 β-phase로 결정화 되고,또 높

은 과열온도(액상선에서 약 250℃-300℃정도 높은 온도)의 경우 β-phase및

chinesescript형상으로 결정화한다.그러나 이 방법의 경우 용탕 온도 상승으

로 인한 경제적 손실 및 가스혼입 등의 단점을 가진다.



-5-

Fig.1 BinaryAl-Feequilibrium phasediagram[11].

2.2.Al합금의 유동성
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합금의 주조성이 우수하지 못할 경우 제품의 mis-run및 제품내의 미세 기공,

미세 수축과 같은 결함을 발생시키기 때문에 매우 중요한 비중을 차지한다.특

히 알루미늄 산업에서 고압금형주조(Highpressurediecasting)의 비중이 증

가함에 따라 높은 주조성을 가진 합금에 대한 관심이 증대되고 있다.주조성이

란 유동성과 급탕능력 등을 포함하며 유동성이란 용탕을 주형에 주입했을 때

얼마만큼 잘 충진 되는가를 의미하는 성질을 말한다.

일반적으로 합금의 유동성을 평가하기 위해 사용되는 방법으로는 Fig.2와

같이 spiral형태의 주형에 주입하는 방법(a)과 진공흡입(Vacuum suction)방

법(b)등이 있으며,spiraltest의 경우 비교적 간단하게 측정할 수 있어 현장에

서 많이 사용되지만 오차가 많기 때문에 연구소 및 실험실에서는 오차를 줄이

기 위해 진공흡입법(b)을 많이 사용하고 있다[7-9].이외에 여러 개의 가지형

으로 된 channel에 주입하여 평가하는 strip-test법도 행해지고 있다.

유동성을 측정하는 tube에서의 액상기구는 Feliu와 Fleming에 의해 제시되

었으며,Fig.3와 Fig.4에 나타내었다.이 기구에 따르면 순금속과 공정조성을

지닌 합금의 경우(fig.3),tube의 벽면에서부터 응고가 columnar형태로 성장하

고 최종적으로는 중심부에서 용탕 공급 통로가 막혀 유동이 정지된다.하지만

응고 도중에서도 중심부로는 지속적인 유동이 될 수 있으므로 높은 유동성을

지닌다.또한 합금의 경우(fig.4)에는 tube벽면에서 결정의 성장과 동시에 선

단부에서도 미세한 결정이 발생되며,이러한 미세한 결정은 dendrite형상을

지니며 용융금속의 유동시 분리 및 이동되어 용탕의 선단부에서 핵생성 site로

작용된다고 하였다.따라서 순금속의 경우와는 다르게 용탕선단부에서 먼저 응

고되어 유동이 정지되고,이 경우 남은 액상금속은 미세한 결정으로 응고하고

선단부에 pipe형상의 수축이 형성된다고 보고하였다[15,17].

유동성에 영향을 미치는 가장 큰 인자는 주입온도와 주형의 예열 온도이다.

용탕의 주입온도가 높아 과열도가 클 경우 용탕의 점성을 감소시켜 유동성이
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향상되며,주형의 예열온도가 높을 경우에는 냉각속도가 저하되어 유동성이 향

상된다[16].

Kolsgaard[17]는 spiraltest(usedsandmold)로 알루미늄 합금의 유동성에

미치는 과열도의 영향을 연구하였으며,700~760℃ 사이의 온도범위에서 과열도

를 1℃ 증가시키면 합금의 유동성이 1% 증가한다고 보고하였다.그러나 이러

한 주입조건과 관련된 온도인자들은 유동성의 향상 외에 제품내 기공 및 수축

결함 등을 유발할 수 있으며,온도를 높이는 만큼 에너지의 소비가 증가하므로

상업적으로 고찰해볼 때,바람직하지 않은 것으로 사료된다.

유동성에 미치는 다른 인자들로는 표면장력,응고구간,합금원소 그리고 용

탕청정도 등이 있다.표면장력은 표면적을 감소시키려는 장력을 말하며,표면

장력을 감소시키면 액상이 계면을 따라 퍼지려 하는 경향이 있기 때문에 유동

성이 향상된다고 알려져 있다[16,17].또한 용탕이 주형의 cavity부를 채우며

이동할 때 주형과의 젖음(wetting)이 좋지 않다면 유동을 방해하는 역 압력

(backpressure)이 발생하게 된다.이와 같이 용탕의 표면장력에 의하여 발생

하는 역 압력,P는 2Γ/r의 식으로 나타낼 수 있으며 여기서 Γ은 표면장력,r은

용탕이 흐르는 tube의 반지름을 의미한다.Fleming[18]에 의하면 용탕이 이동

하는 channel의 직경이 작을수록 표면장력의 영향을 크게 받으며 유동성에서

표면장력의 영향이 뚜렷해지는 유동채널의 직경을 약 2.5mm이하로 제시하였

다.

일반적으로 합금을 응고구간에 따라 두 가지 형태로 나누어 생각할 수 있는

데,하나는 skinformingtype이고 다른 하나는 mushytype이다.skinforming

type은 공정조성 또는 공정조성에 가까운 조성과 같이 고액 공존영역이 좁은

합금을 의미하며,mushytype은 고액 공존영역이 넓은 합금을 의미한다.skin

formingtype의 경우 순금속과 유사한 응고과정을 지니며 벽면에서부터 결정

이 columnar형태로 성장되어,최종적으로는 중심부에서 용탕 공급 통로가 막

혀 유동이 중지된다.이 경우,응고 도중에서도 channel의 중심부로는 계속적
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인 유동이 진행될 수 있으므로 높은 유동성을 지닌다.이와는 반대로 mushy

type의 합금은 응고초기에 벽면으로부터 성장한 등축정 형태의 dendrite들 중

일부가 용탕의 흐름에 의해 분리되고 용탕의 선단부로 이동하여 성장을 하기

때문에 용탕의 유동을 방해하여 상대적으로 낮은 유동성을 지닌다[15-18].

알루미늄 합금의 유동성에 미치는 합금원소의 영향은 합금의 응고구간 및

응고거동,점성,표면장력,응고잠열 등을 변화시키기 때문으로 알려져 있다.

알루미늄에 가장 널리 첨가되고 있는 원소 중 Si의 경우,순 알루미늄에 첨가

시 약 5∼6wt.%까지는 응고거동을 skinformingtype에서 mushytype으로 변

화시키기 때문에 유동성이 저하되며,Al-Si2원계에서 공정조성이 12wt.%인데

반하여 약 18wt.%까지는 유동성이 증가한다.이것은 Si의 응고잠열이 타 첨가

원소들에 월등하게 높기 때문으로 잘 알려져 있다[16].

첨가원소 중 Mg의 경우,순 알루미늄에 첨가하면 첨가량이 약 4.9wt.%까지

는 유동성이 급격하게 감소하며,Al-Mg2원계에서 약 38wt.%까지는 유동성이

증가한다.
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(a)

(b)

Fig.2 Schematicrepresentationoftypicalfluiditytests(a)spiral-test(b)

vacuum suctiontest.
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Fig.3 Schematicrepresentationofsolidificationinpuremetalsandeutectic

alloys.
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Fig.4 Schematicrepresentationofsolidificationinalloys.

2.3.SludgeFactor
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주조성 및 기계적 특성에 영향을 주는 인자로써 Jorstad는 “Sludgefactor"를

고려해야한다는 연구 결과를 보고하였다[5].“Sludgefactor"란 용탕 온도와 유

지시간에 따른 값으로,알루미늄 용탕 내 Fe,Mn,Cr함량이 증가하면 용탕내

금속간 화합물을 형성하게 되고 비중이 높은 이 화합물들은 용탕 바닥으로 침

전하게 된다.용탕내에서 sludge가 형성되면 용탕 내 Fe함량이 감소하고 금형

표면에서 Fe원자의 확산이 커지므로 금형 소착현상은 가속화되는 것으로 설

명된다.또한 주입시 혼입되면 sludge들이 용탕의 유동을 방해하여 합금의 유

동성을 저하시키게 되며 알루미늄 기지조직과 결합력이 약한 sludge들로 인하

여 합금의 기계적 특성을 감소시키는 문제점을 야기한다.일반적으로 Sludge

factor값은 다음의 식으로 계산된다.

SludgeFactor=(1×wt%Fe)+(2×wt%Mn)+(3×wt%Cr).....................(2)

Jorstad는 온도와 “Sludgefactor"값과의 관계를 그래프로 도시하였으며,이

그래프는 Fig.5와 같다.Fig.5에서 직선의 왼쪽 영역은 용탕에서 Sludge형

성이 일어나지 않는 영역이고,오른쪽 영역은 Sludge형성이 일어나는 영역이

다.따라서 Fe,Mn,Cr함량은 실제 현장에서 사용하는 보온로와 더불어 주입

온도 및 용해온도와도 연관되며,실 주조 시 반드시 고려되어야하는 사항이다.
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Fig.5 Diagram ofsludgefactorvs.furnacetemperature[5].
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3.실험방법

3.1.시료제조

본 실험에 사용된 ingot의 조성은 table1과 같다.용해 작업은 60호 흑연도

가니를 사용하여 전기로에서 행하였으며 용해온도는 750℃로 하였다.용락이

일어나는 시점에서 Mg의 산화를 방지하기 위하여 Argas를 주입하였다.

Table 2는 실험조성을 나타내며 ingot가 완전히 용해된 후,Al-75%Fe,

Al-75%Mn,pureMg순으로 모합금을 첨가하여 제조하였다.합금화가 완료되

면 발광분석기(sparkemission)로 성분을 확인하고 Al-5Ti1B를 100ppm첨가하

였으며 Argas로 30분간 G.B.F처리를 하였다.탈가스 후,용탕진정을 위해 20

분간 유지시켰다.용탕내 가스농도 측정은 감압응고장치를 이용한 밀도 측정법

인 D.I(Density Index)법을 적용하였고 조성별 D.I값은 0.3이하로 하였다.

Table2의 1,2,3조성은 Fe함량에 따른 주조성 및 기계적 특성평가를 위해 제

조하였으며,2,4,5조성은 Mn함량에 따른 주조성 및 기계적 특성을 평가하기

위해 제조하였다.이 때,각 실험조성의 Fe,Mn성분은 sludgefactor를 고려하

여 설정되었다.Fig.6은 실험과정의 모식도를 나타낸다.
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Table1 InitialcompositionsofAl-Mgbasedingot.

(Wt.%)

Mg Si Fe Mn Ti Al

3.0 0.9 0.07 0.3 - Rem.

Table2 Experimentalcompositionsforcastabilityandmechanicalproperties

tests.

(Wt.%)

No. Mg Si Fe Mn Ti Al

1 4.0 0.9 0.1 0.3 0.01 Rem.

2 4.0 0.9 0.3 0.3 0.01 Rem.

3 4.0 0.9 0.4 0.3 0.01 Rem.

4 4.0 0.9 0.3 0.4 0.01 Rem.

5 4.0 0.9 0.3 0.5 0.01 Rem.

[Sludgefactor=(1×Fe%)+(2×Mn%)+(3×Cr%)]
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Ingotcharge

 

Meltingat750℃

 

AdditionofFe/Mnmasteralloys

 

AdditionofpureMg

 

Sparkemissionanalysis

 

Arbubblingdegassing

 

Meltholdingfor20min

 

Pouringto710℃

Fig.6 Flow chartofmeltprocessing.
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3.2주조성 평가

제조된 합금의 주조성은 Fe,Mn함량에 따라 유동성과 수축성으로 나누어 평

가하였다.유동성은 알루미늄 합금의 주조에 있어서 mis-run과 같은 결함을

유발할 수 있는 큰 비중을 차지하는 특성으로써 Fig.7에 유동성 평가를 위해

사용된 몰드를 도식적으로 나타내었다.주입온도는 710도,몰드예열온도는 200

도로 하였으며 길이 200mm의 사각홈을 파서 높이가 각각 6,5,4,3,2mm로

다른 5개의 가지에 충진된 총 길이로 조성별 유동성을 평가하였다.

Fig.8(a)는 수축성 평가를 위해 사용된 몰드의 치수 및 형상을 나타낸다.수

축몰드는 200℃,주입온도는 710℃로 하였다.수축성 평가는 크게 macro

shrinkage와 microshrinkage로 나누어 측정하였으며,측정방법을 Fig.8(b)에

도식적으로 나타내었다.Macroshrinkage는 수축된 제품에 물을 주입하여 충

진된 물의 무게와 전체 체적의 비로 계산하여 측정하였으며,microshrinkage

는 실험조성의 이론밀도와 실제밀도를 계산하여 측정하였다.또한 macro및

microshrinkage를 합산하여 totalshrinkage또한 비교하였다.
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Fig.7.Schematicdrawingoffluiditytestmold.
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(a)

(b)

Fig.8.Schematicdrawingofshrinkagetest(a)moldfortest(b)methodforshrinkage

measurement.
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3.3기계적 특성 평가

제조된 합금의 기계적 특성은 as-cast상태에서 인장시험을 통하여 Fe,Mn함

량에 따라 최대인장강도 및 연신율로 나누어 평가하였다.

Fig.9는 기계적 특성을 평가하기 위해 사용된 인장몰드의 도식도이며 fig.10

은 인장시편에 대한 도식도이다.인장시편의 제조는 인장몰드(fig.9)에 주입온

도 710℃,몰드 예열온도 200℃로 하였다.판상으로 KS규격(subsize13호)로

가공하였으며,표면은 #2000A까지 조연마한 후,다이아몬드 서스펜션으로 정연

마하였다.As-cast시료의 미세조직은 광학현미경을 통하여 관찰하였으며,인장

시험 후,Fe및 Mn함량에 따른 인장강도 및 신율을 비교분석 하였다.
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Fig.9 Schematicdrawingoftensiletestmold.

Fig.10Specimenfortensiontest.(KS-#13sub-size)
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4.실험결과

4.1미세조직 관찰

조성별 미세조직관찰은 광학 현미경 및 주사전자 현미경을 통하여 관찰하였

다.Table2의 모든 조성에서 α-Al,eutecticMg2Si,Al15(Fe,Mn)3Si2상이 공통

적으로 관찰되었고,2,3번 조성에서는 판상의 화합물이 추가적으로 관찰되었

다.Fig.11은 Fe함량에 따른 현미경 조직사진을 나타낸다.Fe함량이 0.1wt.%

일 때 판상의 β 화합물은 관찰되지 않았으며 Fe함량이 증가함에 따라 β 화합

물의 분율이 증가하였다.

Fig.12는 Mn함량에 따른 현미경 조직사진을 나타낸다.Mn함량이 0.3wt.%

에서 0.5wt.%로 증가함에 따라 소량으로 존재하는 β 화합물들이 α 화합물로

개량화 되었으며 α 화합물의 분율이 현저하게 증가되는 경향이 나타났다.

Fig.13은 실험조성중 3번 조성(0.4Fe-0.3Mn)의 구성상에 대한 SEM/EDX

분석결과를 나타낸다.분석결과,3번 조성은 α-Al,eutecticMg2Si그리고 소량

의 α-Al15(Fe,Mn)3Si2및 β-Al5FeSi으로 구성되어 있음을 확인하였다.Fe는 Al

내에서 낮은 고용도를 가지기 때문에 응고하는 동안 수지상간 영역내의 액상

에서 많은 양이 존재하게 되며 이 중 Si,Mn,Mg등과 함께 금속간화합물을

형성하는 원소이다.α-Al15(Fe,Mn)3Si2상이 형성되는 온도를 측정하기 위해

table2의 2번과 5번 조성을 대상으로 냉각곡선 실험을 행하였으며 Fig.14에

나타내었다.냉각곡선 측정결과 α-Al15(Fe,Mn)3Si2상은 초정온도 약 630도 보다

다소 낮은 온도에서 정출되었으며 Mn함량이 0.3wt.%에서 0.5wt.%로 증가함에

따라 정출온도가 약 4도 가량 상승하였다.그러므로 α-Al15(Fe,Mn)3Si2상은 공

정Mg2Si보다 우선적으로 형성되며 Mn함량이 증가함에 따라 α상의 정출온도
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가 증가되고 따라서 Mn함량에 따른 α상의 크기 및 분율이 증가된 것으로 판

단된다[10].

Fig.15와 Fig.16은 각각 Fe함량에 따른 β 화합물의 분율과 Fe,Mn함량

에 따른 α 화합물의 분율을 화성분석 프로그램을 사용하여 측정한 결과이다.

β화합물은 형상에 의해 단면상에서 차지하는 면적이 작으므로 촬영한 현미경

사진에서 β 화합물들의 총 길이로 분율을 나타내었으며,Fe함량에 따른 β 화

합물의 형상 변화를 관찰하기 위해 β 화합물 각각의 aspectratio를 측정하고

산술평균하였다.Fig.15에서와 같이 Fe함량이 증가함에 따라 β 화합물의 분율

은 증가하였으며,그 형상 또한 길이방향으로 증가하였다.

Fig.16는 Fe,Mn함량에 따른 α 화합물의 분율을 측정한 결과이다.α 화합

물의 분율은 현미경으로 촬영한 사진에서 α 화합물들이 차지하는 총 면적으로

비교하였으며,Fe함량이 증가할 때 α 화합물의 분율은 매우 소량으로 증가한

것에 반하여 Mn함량이 증가함에 따라 α화합물의 분율은 현저하게 증가하였다.
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Fig.11.ComparisonofmicrostructureswiththechangeofFecontentin

Al-4Mg-0.9Si-0.3Mnalloys.



-25-

Fig.12.Comparisonofmicrostructureswithdifferentα phasefractionasMncontent

changeinAl-4Mg-0.9Si-0.3Fealloys.
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Fig.13.SEM/EDXresultsofmainphasesinAl-4Mg-0.9Si-0.4Fe-0.3Mnalloys.
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(a)0.3Fe-0.3Mn

(b)0.3Fe-0.5Mn

Fig.14.CoolingcurvewithMncontentsformeasurementofα-phasecrystallization

temperaturein(a)0.3Fe-0.3Mn(b)0.3Fe-0.5Mnalloys.
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Fig.15.EffectsofFecontentsonmorphologyofβ-phaseinAl-4Mg-0.9Si-0.3Mnalloys.
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Fig.16.EffectofFeandMncontentonareafractionofα-phaseinAl-4Mg-0.9Si

alloys.
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4.2Fe,Mn함량에 따른 유동성

알루미늄 다이캐스팅용 합금에서 유동성 평가는 용탕의 주조성과 연관된다.

주조성이 좋은 용탕은 Mis-run과 같은 주조 결함을 방지한다.본 실험은 합금

원소의 함량 변화에 따른 유동성의 차이를 살펴보기 위해 실시되어 졌으며,그

결과는 Fig.17과 같다.

유동성 평가 결과,table2의 1번 조성(Al-4Mg-0.9Si-0.1Fe-0.3Mn)이 충진

길이의 합이 468mm로 실험조성중 유동성이 가장 높았으며,Fe함량이 0.1wt.%

에서 0.4wt.%로 증가함에 따라 충진길이의 합은 346mm로 유동성이 상대적으

로 약 26%정도 감소하는 경향을 나타내었다.또한,table2의 2,5번 조성의 경

우,Mn함량이 0.3wt.%에서 0.5wt.%로 증가함에 따라 충진된 길이의 총합은

413mm에서 277mm로 약 33%정도 감소하는 경향을 나타내었다.

알루미늄 합금의 유동성에 미치는 변수로는 응고잠열,용탕선단부의 표면장

력 및 응고거동,주입온도 등 여러 가지가 있으며[16],합금원소들이 다량 첨가

된 Al합금에서 다른 변수의 변화가 없다고 가정할 때,합금의 유동성은 용탕선

단부의 응고거동에 의해서 좌우되는 경향이 높다[18].먼저 첨가원소에 따른

응고잠열을 살펴보면 Si은 단위체적당 Al의 약 3.9배의 응고잠열을 방출하여

소량의 첨가에도 유동성을 뚜렷하게 증가시키는 원소로 알려져 있다[7-9,16].

알루미늄합금에서 Fe,Mn이 유동성에 미치는 영향을 응고잠열로 비교하면

Fe는 응고잠열이 단위중량당 Al의 약 69%로 작지만 밀도차이를 고려해 환산

하면 단위체적당 Al의 약 2배로 높다.또한 Mn은 단위중량당으로는 Al의 약

67%로 낮지만 역시 밀도를 고려하여 단위체적당으로 환산하면 방출되는 응고

잠열은 Al의 약 1.8배로 높다.

용탕선단부의 표면장력에 미치는 Fe,Mn의 영향을 비교하면,Fe,Mn은 각

각 Al합금에서 표면장력을 증가시키는 원소로써 합금의 유동성을 저해하는 원

소이나,알루미늄합금 용탕의 표면장력에 미치는 영향은 서로 유사한 수준으로
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알려져 있어 Fe와 Mn의 함량에 따른 영향을 각각 비교하기는 곤란하며[19],

Flemings[15]가 제시한 channel에서 유동하는 금속액상에 대한 표면장력의 영

향을 뚜렷하게 관찰할 수 있는 최소직경을 2.5mm로 제안하는 것에 비해,본

실험의 channel은 가장 작은 표면적을 가지는 홈의 경우 너비8mm,깊이 2mm

로 원으로 환산하여도 약 5.1mm로 크기 때문에 표면장력의 영향은 다소 적을

것으로 추정된다.

Fig.18및 Fig.19는 각각 Fe,Mn함량에 따른 유동성 및 β,α 화합물의 분

율을 나타낸 그래프이다.그래프에서 Fe,Mn함량이 증가함에 따라 화합물들의

분율이 증가하였으며 합금의 유동성은 감소하는 것을 알 수 있다.

따라서 Fe,Mn이 동시에 첨가된 Al-Mg-Si계 주조용 합금에서 유동성은 용

탕선단부의 응고거동과 연관이 있으며 용탕선단부에서 응고가 시작될 때,초정

Al이 정출되고 Fe및 Mn함량이 증가함에 따라 공정 Mg2Si보다 먼저 정출되

는 plate형태의 β 화합물 및 chinesescript형태의 α 화합물들의 분율이 증가하

므로 합금의 유동성을 방해하는 요인으로 작용하였다고 판단된다[20].
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Fig.17.TestresultsoffluiditywiththechangeofFeandMncontentsin

Al-4Mg-0.9Si-Fe-Mnalloys.
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Fig.18.EffectofFecontentsonmeltsfluidityofAl-4Mg-0.9Si-0.3Mnalloys.
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Fig.19.EffectofMncontentsonmeltsfluidityofAl-4Mg-0.9Si-0.3Fealloys.
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4.3Fe,Mn함량에 따른 수축 특성

수축으로 인해 발생되는 porosity는 가장 일반적인 주조 결함으로,이것은

기계적 성질의 감소로 이어진다.대부분 합금의 상변태시 체적 감소로 인해 발

생되는 응고 수축은 원활한 feeding이 일어나지 못할 경우 수축결함으로 나타

난다[21,22].

순금속 혹은 공정합금의 경우,준액상 온도범위가 작고,응고가 평활한 계면

으로 진행하므로 수축에 동반한 변형에 대하여 충분한 강도를 지녀,pipe상 수

축이 형성된다.Al-4Mg-0.9Si계 합금에서 Fe,Mn함량에 따른 수축실험을 행

하여 pipe상 수축을 macroshrinkage로,내부의 porosity및 미세수축을 miro

shrinkage로,합을 totalshrinkage로 표시하였으며 Fe함량에 따른 실험결과를

Fig.20에 나타내었다.Mn함량이 0.3wt.%로 일정할 때 Fe함량이 0.1wt.%에서

0.4wt.%로 증가함에 따라 macro-shrinkage는 23% 감소되고 micro-shrinkage

는 19% 증가하였다.Fig.21은 미세 수축에 미치는 β상 화합물의 영향을 나타

낸다.초정다음으로 정출되는 β상은 합금의 응고시 원활한 방향성 응고를 방

해하는 요인으로 작용하여 제품내 미세 수축공을 형성시키는 것으로 판단된다

[23].

Fig.22는 Mn함량에 따른 실험결과를 나타낸다.Fe함량이 0.3wt.%로 일정

할 때 Mn함량이 0.3wt.%에서 0.5wt.%로 증가함에 따라 macro-shrinkage는

11% 감소되고 micro-shrinkage는 14% 증가하였다.Fig.23은 미세 수축에 미

치는 α상 화합물의 영향을 나타낸다.미세 조직적으로 고찰할 때 이러한 결과

는 Fe,Mn함량이 증가할수록 합금내 판상 및 chinesescript형상의 화합물들을

형성하며 이 화합물들이 응고시 원할한 feeding을 방해하고 내부에 미세 기공

들을 형성함으로써 체적이 상대적으로 커지므로 micro-shrinkage는 증가하고

macro-shrinkage는 감소하는 것으로 판단된다[23].
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Fig.20.EffectofFecontentsonshrinkageofAl-4Mg-0.9Si-0.3Fealloys.

Fig.21.Influenceofβ-phaseontheformationofmicroshrinkageinAl-4Mg-0.9Si-0.3Mn

alloys.
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Fig.22.EffectofMncontentsonshrinkageofAl-4Mg-0.9Si-0.3Fealloys.

Fig.23.Influenceofα-phaseontheformationofmicroshrinkageinAl-4Mg-0.9Si-0.3Fe

alloys.
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4.4Fe,Mn함량에 따른 기계적 특성

Al-4Mg-0.9Si계 주조용 합금에서 Fe함량에 따른 기계적 특성은 table2의

1,2,3번 조성의 인장시험을 통하여 비교하였다.Table2의 1,3,4,5번 조성

의 인장시료의 조직사진을 Fig.24에 나타내었다.

Fig.24(a)는 Fe함량에 따른 인장시료의 조직사진을 나타낸다.Fe함량이

0.1wt.%에서 0.4wt.%로 증가함에 따라서 침상의 β 화합물이 형성되었다.Fig.

24(b)는 Mn함량에 따른 인장시료의 조직사진이며 Mn함량이 0.3wt.%에서

0.5wt.%로 증가함에 따라 소량으로 존재하던 β 화합물이 α 화합물로 개량되었

고 α 화합물의 크기와 분율도 증가하였다.

Fig.25는 Mn함량이 0.3wt.%로 동일할 때 Fe함량에 따른 인장시험 결과를

나타낸다.Fe함량이 증가함에 따라 인장강도 및 신율 모두 감소하였으며 특히,

신율의 경우 0.3wt.%의 함량 증가에도 불구하고 약 22.5% 가량의 신율저하를

나타내었다.이러한 결과는 Fe함량의 증가에 따라 취약한 β 화합물들의 분율

및 크기가 증가하였기 때문으로 판단된다.β 화합물은 일반적으로 판상의 형

태로 존재하며 응력에 의해 슬립(slip)이 발생할 경우 응력집중을 유발하여 제

품의 기계적 특성을 저하시키는 것으로 설명된다[10].

Fig.26은 Fe함량이 0.3wt.%로 동일할 때 Mn함량에 따른 인장시험 결과이

다.Mn함량이 증가함에 따라 인장강도는 약 7% 증가하였으며,신율은 동등한

수준으로 나타났다.Mn은 알루미늄에 고용되는 원소중 단위 중량당 인장강도

를 증가시키는 효과가 가장 높은 원소로 알려져 있으며[24]Fe에 의한 β 화합

물을 α 화합물로 개량화 시켜 인성을 증가시킨다는 여러 연구결과도 있다

[12,13,25].따라서 인장강도의 증가는 Mn에 의한 고용강화 효과로 판단되며,

강도가 증가함에도 불구하고 신율의 저하가 뚜렷하게 나타나지 않고 동등한

수준으로 나타난 것은 Mn함량이 증가함에 따라 소량으로 존재하는 취약한 β 

화합물들이 α 화합물로 개량화 되었기 때문으로 사료된다.α 화합물이 β 화합
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물과 비교하여 응력에 의한 슬립이 발생할 때 응력집중이 일어나는 β 화합물

과는 달리 교차슬립(crossslip)을 가능하게 하기 때문이라는 연구발표도 있다

[10].
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(a)

(b)

Fig.24.MicrostructuresoftensilespecimensinAl-4Mg-0.9Si-Fe-Mnalloys.

(a)withFecontentand(b)Mncontent.
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Fig.25.EffectofFecontentsontensilepropertiesofAl-4Mg-0.9Si-0.3Mnalloys.
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Fig.26.EffectofMncontentsontensilepropertiesofAl-4Mg-0.9Si-0.3Fealloys.
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5.결 론

주조용 Al-4Mg-0.9Si계 합금에서 주조성 및 기계적 특성에 미치는 Fe,Mn

함량에 대해 연구한 결과,아래와 같은 결론을 얻었다.

(1)Mn함량이 0.3wt.%로 동일할 때,Fe함량이 0.1～0.4wt.%로 증가함에 따라

침상의 β 화합물이 형성되어 용탕의 유동과 미세수축을 포함한 주조성이 현저

하게 감소되었다.

(2)Fe함량이 증가함에 따라 β 화합물의 크기와 분율이 증가하였으며 신율은

약 22.5%,인장강도는 약 4.2% 감소하여 Fe함량의 증가는 기계적 특성을 저하

시키는 것으로 나타났다.

(3)Fe함량이 0.3wt.%로 동일할 때,Mn함량이 0.3～0.5wt.%로 증가함에 따라

chinesescript형상의 α 화합물들의 크기와 분율이 증가하여 용탕의 주조성을

감소시키는 것으로 나타났다.

(4)Mn함량이 증가함에 따라 β 화합물이 α 화합물로 개량화 되었으며 신율은

동등수준,인장강도는 고용강화 효과로 인해 약 7% 증가하였다.

(5)Al-4Mg-0.9Si계 합금의 주조성과 인장특성의 관점에서 Fe,Mn함량이 낮

은 0.15Fe-0.3Mn조성의 합금이 가장 우수한 것으로 나타났다.
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