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Abstract 

Recently, development of Al-based alloys for high mechanical performance has been an important issue in automotive industry.
The present study focused on the design of a high strength Al-based alloy for rheo-diecasting. The research was based on ther-
modynamic calculation and experimentals to optimize the alloy compositions. Two important considerations were carried out: i) to
obtain uniform slurry with fine and globular microstructures for rheo-diecasting, ii) to be strengthend by T6 heat treatment. In order
to evaluate the effect of Si content on the slurry microstructure and castability, thermodynamic calculation and fluidity test were car-
ried out. The effects of various alloying components, such as Mg, Cu and Zn, on age hardenability were also investigated. The
mechanical properties of the rheo-diecasting products using the newly developed alloy are 324MPa in tensile strength, 289MPa in
yield strength, and 11.2% in elongation after T6 heat treatment.
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1. 서  론

21세기 자동차 재료와 관련된 연구방향은 소재의 경량화에

집중되어 왔으며 이에 대한 연구로 기존의 철계 재료를 알루미

늄 등의 비철계 경량화 소재로 대체하는 것이 연비향상, 엔진

효율 최적화를 위하여 효과적이라고 알려져 있다[1]. 알루미늄

합금 제조를 위한 방법으로 빠른 사이클 타임을 가지며 복잡한

형상 제작에 적용시키기 용이한 다이캐스팅 공법은 대량생산

주조의 대표적인 방법으로서 생산성이 뛰어나 현재 널리 이용

되고 있다. 그러나 빠른 사출속도에 따른 기포 혼입과 수축결

함으로 열처리시 블리스터 발생 및 치수 변형이 발생하여 높은

강도를 얻기 힘들다는 단점이 있다. 이에 서스펜션 부품 및 공

압부품 등의 고강도 특성을 필요로 하는 부품은 다이캐스팅을

통한 생산이 어려우며 열간단조 등 낮은 생산성을 가지는 공

법을 활용한 생산만이 행해지고 있다.

한편, 반응고 가공법 중 레오다이캐스팅은[2-4] 고온의 용탕

에 의한 고속주조와는 달리 층류유동을 가능하게 하여 수축율

절감, 기포혼입 방지, 기계적 강도 향상이 기대되어 기존 다이

캐스팅공정의 대안공정으로 적절하다고 판단된다[5,6].

전자기 교반(Electromagnetic Stirring; EMS)을 접목한 레오

다이캐스팅은 주조조직의 미세화로 강도, 인성 등이 우수하고,

열처리를 통한 강도의 향상을 도모할 수 있으며, 일반적인 다이

캐스팅 합금 전반에 적용이 가능하여 고강도 특성을 필요로 하

는 제품 전반에 도입이 가능 할 것으로 기대된다[7,8].

그러나 레오다이캐스팅에 사용되는 알루미늄 합금인 AC4C

(JIS) 합금은 7%이상의 Si 첨가량을 가지고 있으며, 공정영역에

서의 정출된 Si는 응력집중처로 작용하여 연신의 저하를 유발

할 수 있다. 또한 중력주조에 최적화된 합금으로 느린 냉각속

도에서 활용되는 석출 및 정출상의 최적화가 이루어 졌기 때문

에 다이캐스팅과 같은 빠른 냉각속도를 가지는 공법에서는 상

대적으로 낮은 강도특성을 보인다. 이를 해결하기 위하여 고강

도를 가지며 낮은 Si을 첨가하고 있는 6061등 단조용 합금을
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레오다이캐스팅에 접목하는 연구가 이루어 지고 있으나 낮은

Si함량으로 인하여 유동성이 부족하며 고온 균열 등이 발생하

여 활용이 어려운 실정이다[9,10]. 또한 다이캐스팅에 최적화된

ADC10 등의 합금은 공정조성에 가까워 고액공존 구간이 좁아

초기에 충분한 핵생성이 이루어지지 않아 반응고적인 특성을

나타내는 것이 어렵다[11]. 이상의 문제점을 해결하고 높은 기

계적 성질을 갖는 레오다이캐스팅 전용 알루미늄 합금에 대한

필요성이 대두되고 있다.

하지만 이러한 소재에 대한 지금까지의 연구는 재용융된 높

은 고상률의 슬러리 빌렛을 이송하는 Thixo-diecasting 공법에

집중되었으며, 고상율 0.3~04의 낮은 고상률에서 사출이 이루

어지는 레오다이캐스팅에 적합한 합금의 개발에 대한 연구는

몇몇의 연구만이 진행되고 있다[12-14].

따라서 본 연구의 목적은 높은 충전성을 가지며 기계적 성질

이 뛰어난 레오다이캐스팅용 합금을 개발하여 기존의 열간단조

공법을 대체 하는 데에 필효한 합금을 개발하는 것에 있다. 우

선 우수한 슬러리의 열역학적 조건을 고려하여 최적의 Si 첨가

량을 설정하고 유동성을 평가하였으며, 합금의 강도향상을 위하

여 Mg, Cu, Zn등의 첨가량에 따른 시효경화특성을 평가하였고

설정된 합금의 열처리를 최적화하여 기계적 강도 시험 평가를

실시하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 레오다이캐스팅용 슬러리 특성에 중요한 영향

을 미치는 Si의 함량을 최적화하기 위해 온도대비 고상률을 예

측하고자 Thermo-Calc를 이용한 열역학적 해석을 하였다. 이

를 통해 고상률의 민감도, 고액공존구간의 넓이 및 슬러리 컵

내의 고상률 차를 계산하고, 이와 같은 방안을 통해 제안된

합금은 조성에 맞추어 제작되어 반응고 특성을 평가하였다. 합

금은 모두 700oC에서 용융된 금속에 탈가스제(N2)가 포함된

건조된 아르곤 가스로 탈가스처리하고 주입되기 이전 액상선

대비 40oC 이상으로 유지하였다. 평가시편은 액상 용탕을 슬러

리컵에 주입하여 전자기교반을 통해 제작된 슬러리를 다이캐스

팅 슬리브에 주입하여 사출하였다. 슬러리 제작에 사용된

EMS 교반장치의 간단한 개략도를 Fig. 1에 나타내었다. 사용

된 슬러리컵은 직경 Ø50 mm, 길이 80 mm, 두께 1.5 mm의

stainless steel로 제작되었고, 주조되기 전 BN2 이형제를 도포

하였다. 모든 슬러리 제조 방법에서 주입온도는 액상선 대비

10도 직상으로 실시하였다. 미세조직 분석을 위해 모든 시험편

은 SiC로 연마하여 0.04 µm 다이아몬드 서스펜션으로 도포된

천으로 폴리싱되었다. 미세조직은 Image analyzer를 통해 관찰

하였다. 재료의 석출물 분석을 위하여 DSC 분석을 실시하였다.

발열반응의 Peak Height를 조사하기 위해 모재를 각각 용해하

고 성분검사를 마친 뒤 용해후 액체질소에 급냉하였으며 급냉

된 시편을 20 g의 소량으로 절취하여 샘플을 10oC/sec의 승온

조건으로 30oC에서 550oC로 승온시키면서 출입열량을 측정하

였다. 유동성을 평가하기 위하여 다이캐스팅에서의 step몰드 충

전실험을 실시하였으며, 개발합금의 시효특성평가를 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구의 목적은 레오캐스팅용 고강도 합금의 개발로써 레

오캐스팅을 위한 우수한 슬러리의 조건은 미세하고 구상화된

초정 알루미늄 조직의 균일성이다.

따라서 본 연구에서는 초기 핵생성 단계에서부터 우수한 슬

러리를 제조하고, 제품의 기계적 성질을 저해하는 요소를 제어

하고자 응고 시뮬레이션을 통해 합금의 개발조건을 설정하였다.

3.1 고강도 레오다이캐스팅용 Al합금의 Si 함량 설정

우수한 유동특성과 높은 강도특성을 동시에 가지는 양질의

Fig. 2. 고상률에 따른 온도변화 graph.Fig. 1. EMS 교반을 통한 슬러리 제조.
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슬러리를 제작하기 위해서는 슬러리 내부에서의 위치에 따른

고상률이 균일하여야 한다.

Al-Si-Mg합금에서 Si의 함량에 따라 온도에 따른 고상률의

변화가 크기 때문에 Si의 함량에 따른 응고이력곡선을 평가하

기 위하여 시뮬레이션을 실시하였다. Thermocalc 응고 시뮬레

이션의 Sheil-Gulliver module을 이용하여 시뮬레이션 분석한

결과, 고액공존구간은 Si 첨가량이 4.0wt.%에서 7.0wt.%로 증

가할수록 점점 좁아지는 것을 Fig. 2의 온도에 따른 고상율의

변화 그래프를 통해 확인 할 수 있었다. 본 실험에서의 Si의

첨가량은 4.0~7.0wt.% 까지 0.5wt.%단위로 조절하였다. 다이캐

스팅 공법에서 Si의 함량이 3.0wt.% 이하인 경우 고온균열이

발생하므로[15] 본 연구에서의 최소 범위를 4.0wt.%로 설정하

였다. 또한, 본 연구의 목적이 기존의 레오다이캐스팅용 합금인

AC4C 합금보다 고강도 Al-Si-Mg계 합금을 설계하는 것이므

로 Si의 조성을 7.0wt.%이하로 조절하였다. 또 다른 첨가원소

인 Mg은 잠열이 적고 고상률의 변화에 큰 영향을 가지지 않

으므로 일반적으로 레오다이캐스팅에 적용되는 AC4C 합금와

동일한 0.3wt.%의 함량으로 설정하였다.

본 연구에 사용된 합금에 대하여, 온도에 따른 고상률의 변

화를 기반으로 고상률 변화의 온도 민감성과 슬러리의 고상률

균일성을 평가하였다.

3.1.1 고상률의 온도 민감성

레오다이캐스팅의 연속적인 작업환경에서 주어지는 짧은 시간

의 슬러리 제작과정 중 적정한 고상률인 0.3~0.4를 유지하기

위해서는 고상률의 온도에 대한 민감성이 낮아야 한다. 이에

Si 함량에 따른 고상율의 온도 민감성 변화를 Fig. 3에 비교하

였다. 일반적으로 고상률의 민감도는 합금의 냉각곡선에서 온도

감소 대비 고상률의 기울기(|dfs/dT|)로 정의되며 0.015이하로

유지되어야 한다고 보고되고 있다[12-14]. 온도가 감소할수록

고상률은 증가하여 dfs/dT값은 음수의 값을 가지게 된다. 이

값이 0에 가까울수록 합금의 민감도는 낮으므로 고상률의 유지

가 용이하다. 온도 민감성은 고상률이 증가할수록 점차 감소하

는 양상을 가지며 고액공존구간이 종료되고 공정응고가 시작될

때 민감도의 재증가가 발생한다. 따라서 레오다이캐스팅 공법에

서는 고상률 유지가 중요함에 따라 사출시 고상률 0.3~0.4의

유지를 위한 합금의 최소 민감도를 확보해야 하기 때문에, Si

의 조성이 5.0~7.0wt.%에서 온도 민감성(|dfs/dT|) 0.015이하를

만족하는 결과를 얻을 수 있다.

3.1.2 슬러리 균일성 평가 

본 연구에서 사용된 전자기 교반을 이용한 슬러리 제작시,

응고 초기 슬러리컵 벽면으로부터의 빠른 냉각이 일어나 불균

일핵생성 기구에 의해 초기 핵성성이 발생하고 전자기 교반을

통하여 슬러리내에 온도장 및 용질장이 균일화되어 건전한 슬

러리를 얻을 수 있다[8]. 용탕을 슬러리 컵에 주입시 슬러리컵

벽면에 비해 슬러리의 중심부에서 온도저하가 늦게 일어나게

되므로, 중심부와 벽면의 고상률차이가 적을수록 슬러리 제작에

유리하다. 

Fig. 3. Si함량에 따른 고상률의 온도 민감성.

Fig. 4. Si함량에 따른 컵 내 고상률 균일성 평가.
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전자기 교반시 슬러리컵내의 온도를 측정하고, 이를 고상률로

변경하여 중심부에서의 고상률 변화에 따른 중심과 외벽에서의

고상률 차이를 Fig. 4에 그래프로 나타내었다. 용탕 주입 직후

중심과 외벽의 고상률의 차이는 크게 나타난다. 그러나 응고가

진행될수록 중심부와 벽면의 고상률의 차이는 감소한다. 슬러리

중심부의 고상률이 0.3~0.4에 도달하였을 때 중심과 외벽의 고

상률 차이가 0.1을 초과할 경우 사출시 제품에서 균일한 물성을

얻기 어렵다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 Si의 조성이 5.0wt.%

이상인 경우, 중심과 외벽의 고상률차이가 0.1이하로 건전한 슬

러리를 얻을 수 있을것으로 예상된다. 그러므로 본 연구에서 최

소의 Si 함량의 조성을 5.0wt.% 이상으로 한정한다.

앞에서 얻은 합금설계 기준으로 평가하였을 때 가능한 최소

Si 첨가량은 5.0wt%이다. Si함량이 증가할수록 반응고적 유동

특성은 향상 될 수 있으나 Mg2Si를 생성하고 잔류하는 Si이

공정영역에서 침상으로 정출, 응력집중처로 작용하기 때문에 기

계적 성질이 저하될 수 있다. 이에 본 연구에서는 레오캐스팅이

가능한 조성에서 최소의 Si함량인 5.0wt.%Si을 기본조성으로

설정하였다. 

 

3.2 슬러리 유동성 평가

균일성의 확보가 가능한 5wt.%Si 첨가합금의 슬러리를 사출

하여 일반적으로 레오다이캐스팅에 이용되는 AC4C합금과의 비

교를 실시하였다. 실제 다이캐스팅 공정에서의 충전특성을 평가

하기 위하여 다단 금형에서의 다이캐스팅 충전실험을 설계하였

으며 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. AC4C와 개발합금 모두

0.35 이하의 고상률에서 주탕 불량이 발생하지 않았으며 고상

률이 증가할수록 미충전 결함 발생이 크게 나타났다. 또한 제

품의 표면부는 난류의 흔적이 존재하지 않았으며 층류충전하여

최종 충전부가 생성되는 흐름을 나타난다. 또한 개발합금과

AC4C 모두 표면부에 크랙발생이 거의 없으며 이는 반응고 층

류충전 시 수축에 의한 크랙발생이 현저히 저감하는 우수한

레오캐스팅 특성을 보인다. 그러나 5% wt.Si 첨가된 개발합금

의 경우, 고상률이 증가하는 속도가 AC4C에 비해 빠르기 때

문에 충전성의 감소가 일찍 발생하므로 실제 다이캐스팅 공정

시 70초 이내에 사출을 실시하여야 금형 충전에 충분한 유동

성을 얻을 수 있을 것으로 사료된다. 일반적인 소형 부품에

대해서 다이캐스팅 공법의 싸이클 타임이 1분 이내인 것을 감

안할 경우, 레오다이캐스팅 공법에 적용이 가능할 것으로 보인

다. 제품의 표면부는 난류의 흔적이 존재하지 않았으며 층류충

진하여 최종충진부가 생성되는 흐름을 나타난다. 또한 Al-

5.0Si-0.3Mg 합금과 AC4C 모두 표면부에 크랙발생이 거의 없

으며 이는 반응고 층류충진시 수축에 의한 크랙발생이 현저히

저감된다는 것을 알 수 있다. 또한 AC4C에 견주어 동등한 수

준의 금형충진성 확보가 가능한 것으로 사료된다. 

3.3 삼원계합금의 석출과정 최적화

Al-Si-Mg를 기본적인 삼원계 원소로 하는 합금은 Mg2Si의

열처리에 의한 석출강 화를 주강화기구로 활용한다. Al-Si-Mg

삼원계에서 Mg2Si의 석출량을 평가하기 위한 효과적인 방법으

로 DSC (Differential Scanning Calorimeter) 분석을 통한 발

열반응의 Peak Height를 조사하였다. Fig. 6에서와 같이 0~1.0

wt.%범위에서 다양한 Mg함량을 가진 합금을 각각 용해하고

출입열량을 측정한 결과를 나타내었다. DSC 분석에서 출입열

Fig. 5. 고상률에 따른 주조성 평가.

Fig. 6. DSC 평가에 의한 합금별 peak β" 비교.
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량의 그래프를 도시하였을 때 230~250oC 근방에서 발생하는

Peak는 Mg2Si의 중간상으로 초정 내에 고용되어 강도향상에

효과가 있다고 알려진 β" 상의 석출량을 나타낸다[16]. 이의

Peak height를 비교하여 Fig. 6의 표에 나타내었다. β"의

Peak height는 Mg의 첨가되었을 때 나타나며 Mg의 함량이

0.5wt.%에서 0.7wt.%로 증가하였을 때에 비하여 0.7wt.%에서

1.0wt.%로 증가시켰을 경우 그 peak height증가폭이 현저히 감

소되었음을 알 수 있다. 이는 Mg양이 0.7wt.%이상 첨가되었을

때에 초정 내 최대고용가능한 Mg2Si 이상의 금속간 화합물을

생성하였을 것으로 보인다. 고용되지 않고 공정영역에서 정출된

Mg2Si는 강도향상에 기여하기 어려우며 이에 Mg의 첨가량를

0.7wt.%로 설정한다.

3.4 미세원소 함량 설정 

주조용 합금의 강도확보를 위한 목적으로 Al-Mg-Si계의 합

금은 Cu, Zn등의 고용강화 및 석출강화 원소를 첨가한다. Cu

는 Al2Cu의 석출 및 고용에 의한 강화효과를 가지나 최근의

연구에 의하면 Cu를 0.5wt.%이상 첨가하면 내식성에 좋지 않

은 효과를 나타내고 2wt.%이상 첨가할 경우 연신율의 저하를

나타낸다는 보고가 있다[17]. Zn은 Mg과 MgZn2 상을 생성하

여 석출강화에 이용되고 있으나 이러한 강화효과는 Si을 첨가할

경우 응고시 MgZn2 보다 우선하여 발생하는 Mg2Si상에 의해

강화효과가 상쇄된다. Al-5.0wt.%Si-0.7wt.%Mg를 기본 삼원계

로 한 합금에서의 Cu, Zn첨가량에 따른 강화효과를 확인하기

위하여 Cu, Zn 함량을 달리한 합금을 반응고 주조하고 열처

리후 경도를 측정하였다. Cu, Zn에 대한 물성향상을 확인하기

위하여 Cu의 함량을 0.3wt.%, 0.5wt.%, 1.0 wt.%, Zn의 함

량을 0.1wt.%, 0.3wt.%, 0.5wt.%으로 설정하였다. 용체화 처

리를 520oC에서 6시간, 시효처리를 160oC에서 6시간 실시한

후 Rockwell 경도 평가 결과를 Table 1에 나타내었다. 원소별

첨가량에 따른 경도결과는 Cu의 함량이 0.3wt.% 첨가시보다

0.5wt.%에서 두드러진 강도향상이 나타났으나 1.0wt.% 첨가시

에는 0.5wt.%에 비해 강도향상이 거의 발생하지 않았다. Zn의

경우 0.1wt.%보다 0.3wt.%에서 강도향상이 확연히 나타났으며,

0.5wt.% 에서는 0.3wt.% 대비 최대 경도가 거의 증가하지 않

았다. 이는 Mg2Si의 석출이 나타나기 전에 우선적으로 정출되

는 Al2Cu 및 MgZn2은 초정내에서 제한적으로 강도향상에 기

여하기 때문이다. 초정내 석출되지 못한 상은 공정내에서의 정

출로 냉각속도에 따라 불균일한 분포를 가지게 되어 인성을 감

소시키는 것으로 사료된다. 위의 결과를 토대로 강도확보를 위

한 최적의 합금을Al-5.0wt.%Si-0.7wt.%Mg-0.5wt.%Cu-0.3wt.%

Zn 으로 제시하였다. 

3.5 개발합금의 열처리와 기계적 성질 적용 평가

본 연구에서 개발된 합금의 시효처리 조건에 대한 강화상의

발생을 최적화 하기 위하여 열처리 조건에 따른 기계적 물성

치를 평가하였다. 용체화 조건은 520oC에서 6시간으로 동일하

게 설정하였으며 시효조건은 온도 변위를 5oC으로 150~170oC

사이에서, 시간조건은 1~7시간동안 1시간의 변위차를 두고 평

가를 진행하여 그 결과를 Fig. 7의 그래프에 나타내었다. 모든

온도조건에서 일정시간 이상 시효열처리시 경도가 하강하는 과

시효 현상을 나타내었다. 각 온도별 경도 최대치를 나타내는

peak point 는 조건에 따라 상이하였는데 이는 온도가 증가할

수록 짧은시간에 나타난다. 합금의 최고경도를 나타내는 열처리

조건에서 최대 인장특성을 얻을 수 있을것으로 사료되며 이에

고연신, 고강도 특성이 동시에 필요한 본 연구의 경우 160oC/

5Hr 에서 열처리를 실시하는 것이 최적의 기계적 성질을 나타

낼 수 있을 것으로 사료된다.

개발합금의 레오다이캐스팅 적용결과 미세조직 사진을 Fig.

8에 첨부하였다. Fig. 8(a)에서 확인 할 수 있듯이 레오다이캐

스팅 특성 발현이 잘 이루어진 미세하고 구상화된 초정을 확

인 할 수 있었으며, 기공 및 수축공 등의 결함이 발견되지 않

았다. 또한 Fig. 8(b)에서 볼 수 있듯이 공정 Si이 미세화 되

어, 응력집중처가 되는 금속간 화합물이 없는 것을 확인 할 수

있었다. 따라서 고강도 기계적 특성을 만족시키기 위한 미세조

직의 조건을 갖추었다고 사료되며, KDK85ton을 이용한 레오

다이캐스팅 실시 후 물성평가 결과 인장강도는 324MPa, 항복

강도 289MPa, 연신률 11.2%의 특성을 나타냄으로써 고강도

고연신 특성을 확인하였다.

Fig. 7. 시간별 시효 열처리 경도 평가.

Table 1. 원소 첨가량에 따른 최대 경도 .

composition Contents(wt.%) Hardness(HRB)

Cu

0.3 59

0.5 70

1.0 71

zn

0.1 60

0.3 69

0.5 70

(Solid-solution treatment condition : 520oC / 6hour and aging 

treatment condition : 160oC / 5hour)
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4. 결  론

전자기 교반을 통한 레오다이캐스팅시 첨가원소의 조정을 통

하여 반응고 특성을 최적화 시키면서 높은 기계적 성질을 가지

는 합금을 개발하였다. 이에서 얻어진 결론은 다음과 같다.

1) 레오다이캐스팅 공법 적용을 위해서는 기존 전신재나 주

조재 합금으로는 특성발현이 어려우며, 이에 주조성과 기계적

물성을 동시에 만족시키는 레오다이캐스팅 전용 합금을 개발하

였다.

2) 시뮬레이션과 실험을 통하여 슬러리 내 균일성 및 합금의

응고민감도를 고려한 후 최적의 Si함유량을 설정하였고 5% 이

상의 첨가시 슬러리 균일성과 우수한 유동성을 나타내었다. 

3) 기계적 성질의 최적화를 위한 고용, 석출강화 원소의 성

분함량을 조정하였고, 석출상의 정량적인 평가를 통하여 Mg,

Cu, Zn의 함량을 설정하였다.

4) 개발된 합금을 활용한 레오캐스팅시 미세하고 균일한 구

상 초정조직을 얻을 수 있었으며 내부 수축공 및 기공결함이

발견되지 않았다. 

5) 레오캐스팅을 적용한 물성평가시 인장강도 324MPa, 항복

강도 289MPa, 연신률 11.2%의 고강도, 고인성의 기계적 특성

을 나타내었다.
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