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알루미늄 합금의 열처리

알루미늄 및 알루미늄 합금은 열처리란 관점에서 열처리합금과 비열처리 합금으로 분류된다. 전자는 Cu , Zn ,

M g , S i 등의 합금원소를 열처리에 의해 매트릭스(m at r ix )중에 금속간화합물(金屬間化合物)로서 얻는 것이며

후자는 소성가공에 의한 경화와 풀림의 조합으로 적당한 강도를 얻는 것이다.

알루미늄의 열처리에 의한 분류를 표1에, 알루미늄에 적용된 조질(調質) 기호를 표2에, 알루미늄 전신재(展

伸材)의 표준열처리조건을 표3에, 알루미늄의 풀림 조건을 표4에, 주물용의 표준열처리조건을 표5에 각각 표

시하였다.

정밀가공과 이들 알루미늄합금의 열처리와의 관계에서 가장 특징적인 것은 변형에 관한 문제이다. 제품이나

반제품의 열처리에 의해 발생하는 열변형이나 조직변화에 의한 변형 혹은 소재의 잔류응력에 기인하는 기계가

공 후의 가공변형등은 정밀부품을 가공할 때 충분히 고려해야 한다.

알루미늄 합금의 열처리와 변형사이에는 표6에 표시한 것과 같은 관련성이 있는데 이들 변형의 발생원인이

나 그 대책에 관하여 재료 사용자의 입장에서 설명한다.

< 표 1 > 알루미늄 합금의 분류

열 처 리 합 금 비 열 처 리 합 금

합 금 계 J IS 규격 합 금 계 J IS 규격

전신제

A l - Cu A 2XXX 순A 1 A 1X XX

A l - M g - S i A 6XXX A l - M g A 3X XX

A l - Zn A 7XXX A l - S i A 4X XX

A l - M g A 5X XX

주물용

A l - Cu A C 1A A l - S i A C3A

A l - Cu - S i A C 2A , 2B A l - M g A C7A

A l - S i - M g A C4A , 4C

A l - S i - Cu A C4B

A l_S i - M g - Cu A C4D

A l - Cu - N i - M g A C 5A

A l - M g A C 7B

A l - S i - Cu - N i - M g A C 8A , 8B

A l - S i - Cu - M g A C 8C
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< 표 2 > J IS규격에서 사용되는 알루미늄 합금의 조질 기호

기 호 정 의 설 명

F
통상의 제조과정에서 얻어지는 제품

그대로
특별한 조질의 지정 없이 제조된 상태

R 열간 압연한 그대로 열간 압연한 그대로 제조된 재료의 상태를 표시

O
풀림에 의해 가장 연한 상태로

된 것.

풀림에 의해 완전히 재결정된 상태를 표시. 열처리합금

의 경우는 풀림 온도로부터 완만한 냉각을 하여 담금질

효과를 완전히 방지할 필요가 있다.

H

H 1n 냉간 가공을 하여 가공 경화시킨 것. n은 2, 4 , 6 , 8의 숫자로 표시되며 가공경화의 정도를

나타낸다. 즉 8은 경질재, 4는 0과 경질재의 중간(1/ 2경

질)정도의 가공경화상태, 2 , 6은 각각 0과 1/ 2경질, 1/ 2

경질과 경질의 중간정도의 가공경화상태인 것을 나타낸

다.

H 2n
가공 경화시킨 것에 적합한 풀림

처리를 한 것.

H 3n
냉간 가공을 하고 안정화처리를

한 것.

T

T 2 주물을 풀림한 것.
주물의 인성 치수를 안정화시키기 위해 풀림한 것. 특

히 완전히 풀림한 것은 T 2 1로 표시

T 3 담금질 후 냉간 가공한 것.

이 처리는 판, 봉, 관등에 대해 더욱 강도를 향상시키기

위해 냉간 가공하는 경우와 교정치수정도(精度)를 높이

기 위해 냉간 가공을 하여 가공효과가 나타나는 경우도

있다. 냉간가공도가 통상 T 3보다 큰 경우는 특별히

T 36으로 표시한다.

T 4
담금질만으로 충분히 상온시효경화가

끝난 것.

통상 4일간정도의 상온방치로 시효가 완료되지만 7N 0 1

은 장시간에 걸쳐 진행되므로 1개월경과후 인장성질을

참고치로 하여 규정하고 있다. 특히 사용자가 T 4처리한

것은 T 4 2라고 한다.

T 5
고온가공으로부터 금냉하고 뜨임

처리한 것.

기계적 성질의 안정화를 꾀하기 위해 뜨임 처리를 한

다. 6063등 고온가공(압출)후의 냉각으로 담금질효과가

얻어지기 쉬운 합금에 적용된다.

T 6 담금질 후 뜨임 처리한 것. 사용자가 T 6처리한 것을 T 6 2라고 한다.

T 8
담금질 후 냉간 가공하여 뜨임

처리한 것.

기계적 성질의 향상을 꾀하기 위해 혹은 교정, 치수정도

의 향상을 위해 냉간 가공을 하고 그 효과가 인정되는

경우를 나타낸다.

주) J IS규격에서는 규정되어 있지 않지만 미국의 열처리규격에 의거 다음과 같이 표시되는 것도 있다.

W : 담금질 후 상온시효가 진행중인 불안정한 상태에 있는 것. 통상 W뒤에 경과시간을 표시.

T 1 : 담금질 후 최고 강도를 얻는데 필요한 뜨임 온도보다 높은 온도 및 필요시간보다 장시간 뜨임 하여

안정화시킨 것.

T 9 : 담금질, 뜨임 후 냉간가공을 한 것. 9뒤에 숫자를 붙여 냉간가공의 정도를 표시하는 경우가 있다.

T 10 : T 5처리에 가공경화를 더한 것. 또 T 3, T 4, T 6, T 8 등으로 표시된 열처리를 한 재료의 잔류응력제거

법을 나타내는 질별 기호도 사용된다.

T X5 1 : 담금질 후 1 ∼ 3%의 영구변형을 주는 인장교정에 의해 잔류응력을 제거한 것.

T X52 : 담금질 후 1 ∼ 5%의 영구변형을 압축교정으로 주고 잔류응력을 제거한 것. 단조재에 많이 사용된다.

T X53 : 담금질 후 급격한 온도변화를 주고 열변형에 의해 잔류응력을 제거한 것.
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< 표 3> 알루미늄 합금 전신재의 표준 열처리조건

종 류 질 별 용화제처리(℃ ) 담 금 질 시효경화처리(뜨임) 1 )

20 11
T 3 520 ∼ 530 수 냉 -

T 8 " " 약160℃ 약 14h

20 14

T 4, T 42, T 3 495 ∼ 505 수 냉 -

T 4, T 42 " " -

T 4 " " -

T 6, T 62 " " 170 ∼ 180℃ 8 ∼ 12h

T 6, T 62 " " 150 ∼ 160℃ 17 ∼ 20h 4 )

T 6 " "
170 ∼ 180℃ 8 ∼ 12h

" "

20 17

T 4, T 42, T 3 495 ∼ 5 10 수 냉 -

T 4, T 42 " " -

T 4 " " -

2 117 T 4 475 ∼ 500 수 냉 -

20 18 T 6 1 505 ∼ 520 열탕(熱湯) 165 ∼ 175℃ 8 ∼ 12h

22 18 T 6 1 505 ∼ 5 15 열탕( " ) 165 ∼ 175℃ 8 ∼ 12h

2025

T 4, T 42, T 3, T 36 490 ∼ 500 수 냉 -

T 4, T 42 480 ∼ 500 " -

T 4, T 42 490 ∼ 500 " -

T 4 " " -

T 62 490 ∼ 500 " 190 ∼ 195℃ 약 16h

T 62 " "
" 11 ∼ 13h 5 )

" 약16h

2028 T 6 5 10 ∼ 520 수 냉 165 ∼ 175℃ 6 ∼ 14h

2N0 1 T 6 520 ∼ 530 수 냉 160 ∼ 170℃ 12℃20h

4032 T 6 505 ∼ 520 수 냉 165 ∼ 175℃ 8 ∼ 12h

606 1

T 4, T 42 5 15 ∼ 550 수 냉 -

T 4 " " -

T 6, T 62 " " 170 ∼ 180℃ 7.5 ∼ 8.5h

T 6 " " " "

6063
T 5 - - 약 205℃ 약 1h

T 6 5 15 ∼ 525 수 냉 2 ) 약 170℃ 약 8h

6 15 1 T 6 5 10 ∼ 525 수 냉 3 ) 165 ∼ 175℃ 8 ∼ 12h

7075

T 6, T 62 460 ∼ 500 115 ∼ 125℃ 22h 이상

T 6, T 62 460 ∼ 470 " "

T 6 460 ∼ 475 " 24 ∼ 28h

7N0 1

T 4 약 450℃ 공냉 또는 수냉 -

T 5 - - 약 120℃ 24h

T 6 약 450℃ 공냉 또는 수냉 " "

주) 1) 시효경과처리 시간은 두께가 12mm이하인 것에 대해 기록계가 소요온도를 표시한 후부터의 유지시간이다.

두께가 12mm 증가할 때마다 30분을 추가한다.

2) 두께 1.3mm미만인 것에 대해서는 490 ∼ 500℃가 좋다.

3) 인발봉 및 선에 대해서는 460 ∼ 500℃로 한다.

4) 대체법으로서 이용한다.

5) 두께가 6mm이하인 판에 적용한다.

(주 )동신로엔지니어링
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< 표 4 > 알루미늄 합금 전신재의 풀림 조건

합 금 풀 림 조 건 합 금 풀 림 조 건

1080 340 ∼ 4 10℃ 공냉 또는 노냉 5083 34 0 ∼ 4 10℃ 공냉 또는 노냉 1 )

1070 " 5 154 "

1050 " 5N 0 1 "

1100 " 20 14 34 0 ∼ 4 10℃ 공냉 또는 노냉 2 )

1200 " 20 17 "

3003 약 4 10℃ 공냉 또는 노냉 20 24 "

3 203 " 606 1 "

5005 340 ∼ 4 10℃ 공냉 또는 노냉 7075 34 0 ∼ 4 10℃ 공냉 또는 노냉 3 )

505 2 " 7N 0 1 약 4 10℃ 노냉

5056 "

주) 1) 이 풀림을 한 것은 모두 조질 기호 _0F H 된다.

2 ) 열처리한 것을 풀림하는 경우는 약 4 10℃로 가열하고 1시간이상 그 온도로 유지하면 좋다. 냉각은

260℃까지는 매시간당 28℃이하의 속도로 하는 것이 바람직하다. 260℃이하에서는 냉각속도는 문제

되지 않는다.

3 ) 열처리한 것을 풀림할 경우는 4 10 ∼ 455℃로 가열하고 (재료의 냉간 가공도가 적을수록 빠른 속도

가 필요하다. ) 이 온도에서 약 2시간 유지하여 공기 중에서 냉각하며 약 230℃로 재 가열하고 이 온

도로 약 6시간 유지한 후 실온까지 냉각한다.

(주 )동신로엔지니어링
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< 표 5 > 알루미늄 합금·주물용의 표준 열처리조건

종 류 금 형 주 물 사 형 주 물

용 체 화 뜨 임 용 체 화 뜨 임

온 도

(℃ )

시 간

(h )

온 도

(℃ )

시 간

(h )

온 도

(℃ )

시 간

(h )

온 도

(℃ )

시 간

(h )

A C 1A - T 6 약5 15 약10 약160 약8 약5 15 약10 약160 약8

A C 2A - T 6 " 5 10 " 8 " 160 " 10 " 5 10 " 8 " 160 " 10

A C 2A - T 6 " 500 " 10 " 160 " 5 " 500 " 10 " 160 " 5

A C4A - T 6 " 525 " 10 " 170 " 9 " 5 25 " 10 " 170 " 9

A C4A - T 6 " 500 " 10 " 160 " 7 " 500 " 10 " 160 " 7

A C4A - T 6 - - " 225 " 5 - - " 225 " 5

- T 6 약525 약8 " 160 " 6 약5 25 약8 " 160 " 6

- T 6 1 " 525 " 8 " 170 " 7 " 5 25 " 8 " 170 " 7

A C4D - T 5 - - " 225 " 5 - - " 225 " 5

- T 6 약525 약10 " 160 " 10 약5 25 약10 " 160 " 10

A C5A - T 6 " 520 " 7 " 200 " 5 " 5 20 " 7 " 200 " 5

- T 7 " 520 " 7 " 300 " 4 " 5 20 " 7 " 3 20 " 4

A C 7B - T 4 " 430 " 18 - - " 4 30 " 18 - -

A C8A - T 5 - - 약180 약8 - - -

- T 6 약520 약4 " 170 " 10 - - -

A C 8B - T 5 - - " 180 " 8 - - -

- T 6 약520 약4 " 170 " 10 - - -

A C 8C - T 5 - - " 180 " 8 - - -

- T 6 약520 약4 " 170 " 10 - - -

< 표 6 > 알루미늄 합금의 열처리변형의 관련성

합금의 종류 변형의 원인 변형의 종류 변형의 제거

열 처 리

(용체화시효)
열 처 리

열 처 리

( 풀 림 )

열처리형합금

주 조 가 공 변 형 소 성 가 공

비열처리형합금

소 성 가 공

기 계 가 공

조직변화에

의한 변형

1. 용체화(溶體化)처리 및 시효처리에 의한 변형

용체화 처리(담금질처리)란 알루미늄합금을 500℃전후로 가열하여 시효경화에 관계되는 첨가원소를 충분히

고용시킨 후 상온에 유지시키는 조작을 말한다. 이 과포화 고용체를 상온 혹은 약간 높은 온도로 유지함으로

써 용질원자를 금속간화합물로서 석출시켜 매트릭스를 강화하여 기계적 성질을 향상시키는 처리를 시효처리하

(주 )동신로엔지니어링
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고 한다. 이것에는 상온에서 시효 시키는 상온시효와 상온보다 높은 온도에서 처리하는 고온시효(뜨임)가 있

다.

용체화 처리는 고온에서 급냉하는 조작이므로 재료(호근 제품)의 내외 부에는 열전도의 시간 차이에 의한

불 균일한 온도차가 발생한다. 이 온도차에 의해 불 균일한 체적변화가 생겨 재료 내부에는 응력(열응력)이

발생하는데 이 응력이 그 온도에 있어서 항복점 이상으로 되면 재료는 부분적으로 소성변형을 일으킨다. 상온

에서 유지된 때에는 이 소형변형이 부분적인 체적의 불균일로 되어 남기 때문에 변형이나 잔류응력이 발생한

다.

잔류응력은 정적(靜的)으로는 균형이 유지되고 있지만 장시간 방치할 경우 온도변화에 의해 발생하는 마이

크로 적인 팽창, 수축에 따라 변형의 원인으로 되며 또 재료의 일부를 제거할 경우에는 응력의 재균형에 의해

변형이 발생하기 때문에 정밀가공에 있어서는 귀찮은 존재이다.

용체화 처리(급냉)에 의해 발생하는 잔류응력은 일반적으로 표면에서는 압축, 내부에서는 인장으로 된다. 용

체화 처리에 있어서 잔류응력에 미치는 여러 가지 인자(因子)의 영향은 다음과 같다.

( 1) 용체화 처리 온도

용체화 처리 온도가 낮을수록 발생하는 열응력이 작으므로 잔류응력은 작다.

(2) 냉각속도

냉각속도가 느릴수록 열응력이 작으므로 잔류응력은 작다. 냉매(冷媒)의 냉각능력은 냉수, 온탕, 염욕,

기름, 공기의 순이다.

(3 ) 재료의 치수(두께)

재료의 치수(두께)가 작은 것일수록 냉각이 균일하게 행해지므로 잔류응력은 작다.

(4 ) 재질

일반적으로 재료의 영율(Y ou n g ' s m odu le s ), 항복점, 인장강도, 열팽창계수, 고온강도가 작을수록 잔류응

력은 작다.

용체화 처리 시에 있어서 잔류응력을 경감시키는 방법으로서 기본적으로 잔류응력의 발생을 억제하는 방

법과 발생한 잔류응력을 완화시키는 방법으로 나누어진다. 구체적으로 다음과 같은 방법이 있다.

(A ) 잔류응력의 발생을 억제하는 방법

1) 용체화 처리의 냉각속도를 작게 한다. 온수(溫水)중에 담금질함으로써 기계적 성질을 그다지 떨어뜨리

지 않고 잔류응력을 억제할 수 있다. 그림1은 냉각(수)의 온도에 따른 잔류응력의 변화를 나타낸 것이

다. 80℃의 온수 담금질은 냉수 담금질에 비해 발생하는 잔류응력이 20% 정도이다.

같은 목적으로 기름 담금질, 분무 담금질, 충풍(衝風)도 사용된다.

2 ) 폴리알킬렌 그리콜(p oly a lk y len e g ly col )수용액에 의한 담금질

폴리알킬렌 그리콜은 온도가 높아지면 물에 대한 용해도가 감소하는 역용해성(逆用解性)을 갖고 있으

며 적당히 희석한 수용액 중에 가열된 재료를 투입하면 그 표면에 균일한 풀리알킬렌 그리콜의 피막이

형성되며 증기의 부착을 방지하여 균일한 냉각이 행해진다. 재료의 온도가 떨어져 70∼90℃로 되면 폴

리알킬렌 그리콜의 피막은 재 용해되어 소실된다. 이러한 냉각과정 때문에 거의 기계적 성질이나 내식

성을 희생시키지 않고 담금질 변형을 억제할 수가 있다. 냉각속도는 폴리알킬렌 그리콜 농도를 변화시

킴으로써 광범위하게 바꿀 수 있다. 그림2에 폴리알킬렌 그리콜 수용액과 기타 냉매와의 냉각속도를 나

타내었다.

(주 )동신로엔지니어링
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(a ) 냉각가열법에 의한 것

(b ) 보통의 T 6 처리

기름

액체질소

자연공냉 < 그림4 > 7075- T6판의

잔류응력강제공냉
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냉각 속도(℃/ s ) (427℃→260℃ )

2024 합금 1mm판을 492℃에서 냉각

< 그림2 > 폴리알킬렌 글리콜농도 및 기타

냉매와 냉각속도의 관계
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알루미늄 합금의 열처리

(B ) 발생한 잔류응력을 완화시키는 방법

1) 담금질 후 약간의 소성변형을 준다.

재료에 균일한 외력을 가해 재료를 부분적으로 소성 변형시킴으로써 그 변형에 상응하는 만큼의 잔류

응력을 완화시킬 수 있다. 그림3은 담금질처리를 한관(館)을 인장가공한 때 외표면(外表面)에 있어서

의 원주(圓周)방향의 잔류응력을 나타낸 것이다. 약간의 인장으로 압축응력은 급격히 완화되고 있다.

0 .5%이상의 인장에서 인장응력으로 되어 응력분포는 역전된다. 이 방법은 봉, 관, 판 등과 같은 단순

한 형상의 것에만 효과적이다.

2 ) 냉각 가열법(u ph ill qu en ch in g )

용체화 처리 후 재료를 액체질소( - 196℃ )에 침지시킨다. 그 후 곧바로 고온 수증기 중에 유지하고 급

속히 가열한다. 이 방법에 의해 재료는 용체화 처리한 경우와 반대의 열이력(熱履歷)을 가지므로 잔

류응력은 완화되고 또 시효 후의 기계적 성질은 전혀 떨어지지 않는다. 시효처리는 그 후에 행한다.

그림4에서 7075판의 냉각 가열법에 의한 것과 보통의 용체화 처리를 한 것의 시효 후 잔류응력의

분표를 나타내었다.
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< 그림5 > A2024 TD- T3 ( 63

58)의 가열온도와

잔류응력 , 기계적

성질의 관계

< 표 7 > Al- Zn- Mg- 0 .5Cu 담금질처리관의

시효조건과 기계적 성질

기계적 성질

시효조건

인장

강도

σB

(kgf/ mm 2 )

항복

강도

σ0 . 2

(kgf/ mm 2 )

연신율

δ

(%)

외표면의
원주방향
잔류응력
σt

(kgf/ mm 2 )

실온 x 3일 →

120℃ x 24h
53.7 49.0 9.7 - 12.5

실온 x 3일 →

120℃ x 24h →

180℃ x 3h

53.6 48.8 10.0 - 8.2

3 ) 고온뜨임

담금질에 의한 잔류응력은 보통의 뜨임 조건으로는 거의 감소하지 않지만 더 높은 온도로 처리하여 재료

를 연화시키고 잔류응력을 완화시킬 수 있다. 단 이 방법은 보통, 재료의 강도나 내식성을 저하시키므로

(특히 상온시효재에서 현저하다) 주의가 필요하다. 그림5는 A 2024 - T 3관의 잔류응력을 제거하기 위한

고온 뜨임으로 기계적 성질이 저하되는 것을 나타낸 것이다. 7075와 같은 A l - Zn - M g 합금은 표7에 표

시한 것과 같이 120℃ x 24시간의 일반적인 뜨임 처리 후 180℃ x 3시간의 2단계 처리를 하여 기계적

성질을 저하시키지 않고 잔류응력을 완화시킬 수 있다.

(주 )동신로엔지니어링
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알루미늄 합금의 열처리

1. 용체화 처리 및 시효처리에 의한 변형

(B ) 발생한 잔류응력을 완화하는 방법

그밖에 특수한 예로서 냉간 단조품은 블랭크(b 1- an k )→단조→용체화 시효처리를 블랭크→용체화 처리

→단조→시효처리로 공정을 변경시킴으로써 단조품의 용체화 처리에 의한 변형을 피할 수 있다. 그림6

은 냉간 단조품의 공정차이에 따른 진원도(眞圓度)의 분포를 나타낸 것이다. 단조 후에 다량의 부품을

용체화 처리할 경우에는 변형이 생기기 쉬우므로 이 방법은 효과적이다. 단 이때 용체화처리재의 단조

성은 O재나 혹은 F재에 비해 떨어지므로 단조 균열이 일어나는 경우가 있다. 또 상온시효하기 쉬운 재

료는 용체화 처리 후 곧 단조하는 등의 배려가 필요하다.

시효과정에서는 과포화 고용체에서 제2상(相)이 석출함에 따라 결정격자는 변형, 치수변화가 일어난

다. 그림7은 20 14 , 20 24 , 606 1, 7075의 상온시호처리에 있어서 시효시간과 치수변화량의 관계를 나타

낸 것이며 그림8은 20 14 , 606 1, 7075의 고온 시효처리에 있어서 시효시간과 치수변화량의 관계를 나타

낸 것이다. 석출상(析出相)의 종류에 따라 치수변화량은 다르며 고온 시효처리재는 상온방치에 의해 일

어나는 치수변화가 매우 적다.
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알루미늄 합금의 열처리

< 표 8 > A5056TD_H1 2 ( 64 56)의 가열온도와 잔류응력 , 기계적 성질의 관계

합 금 계 실 용 합 금 명 성 장 의 유 무

A l - S i - (M g ) A C3A , A C4A , A C4C 있음, 0 .08∼0. 12%

A l - S i - Cu - (M g )- (N i )
A C 2A , A C 2B , A C4B , A C4D ,

A C8A , A C8B , A C8C
있음, 0 .08∼0. 12%

A l - Cu A C 1A , 2025 있음, 약0. 16 %

A l - M g A C7B 있음, 약 0. 15%

A l - Cu - M g - (N i ) A C5A , 2024 거의 없음

A l - Zn - M g T er n alloy 7, 40 E , 7075 없음 또는 반대로 수축

2. 비(非)열처리 합금의 변형

비열처리합금은 압연, 인발, 압출등의 소성가공에 의해 가공경화가 일어나 강도를 얻고 있지만 그 결과

재료에는 잔류응력이 발생한다. 따라서 일반적으로 경질(硬質)일수록 잔류응력은 크다.

A l - M g계 합금에서는 장시간 실온에 방치해두면 강도, 내식성이 저하하는 시효변화현상을 방지하기 위

해서 소성가공 후 안정화 처리를 한다. 보통 안정화 처리는 150℃ 전후에서 실시하는 경우가 많지만 잔류

응력을 완화시키기 위한 응력제거 풀림은 더 높은 온동에서 실시할 필요가 있다. 단 응력제거 풀림에 의해

기계적 성질은 저하된다. 그림9는 A 5056 - H 1 2관의 가열온도와 잔류응력, 기계적 성질의 관계를 나타낸 것

인데 잔류응력이 대부분 제거된 200∼250℃의 온도에서 인장강도는 H 3 2 (32k g f/ m m 2 )의 규격을 하회하고

있다.

3 . 알루미늄 합금주물의 변형

알루미늄 합금주물은 치수 안정화를 위한 열처리로서 T 5 , T 7처리가 있는데 이들 처리는 주조응력의 완화

와 조직성장에 의한 경년변화를 방지하기 위한 것이다. 주조응력은 주조과정에서 주물이 불 균일하게 냉각

되어 부분적인 응고속도의 차이가 생겨 발생한다. 일반적으로 빨리 응고하는 표면에 압축응력, 늦게 응고되

는 내부에 인장응력이 잔류한다. 주조응력은 Cu 함유량이 많을수록 크고, 또 가열에 의한 응력완화는 Cu

함유량이 적을수록 용이하다. 주조응력의 제거를 위한 T 5처리는 일반적으로 200∼250℃에서 실시하는 경우

가 많지만 주물의 재질에 따라 처리온도를 변경하는 것이 바람직하다.

T 7처리는 용체화 처리후 고온 뜨임이 실시되지만 잔류응력의 감소와 함께 강도도 크게 낮아지므로 담금

질 매체를 온수(溫水)나 기름으로 하는 T 6처리 쪽이 권장되고 있다. T 6처리는 인장강도를 저하시키지 않고

잔류응력을 현저히 경감시킬 수 있다.

주물은 어느 온도로 가열한 후 상온에서 냉각하면 치수가 가열 전에 비해 증대하는데 이러한 현상을 성장

이라고 한다. 성장은 표8과 같이 합금에 따라 달라진다. 제품에 있어서 성장을 방지하기 위해서는 미리 가

열하여 성장해버리도록 할 필요가 있으며 T 4 , T 6처리로 불충분한 경우에는 더 높은 온도의 T 5 , T 7처리를

하여야 한다.
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다이캐스트 제품은 미세한 기포로 인해 250℃로 가열하면 기공(氣孔)이 생긴다. 따라서 용체화처리는 하

지 않고 필요에 따라 응력제거나 성장방지를 위해 비교적 낮은 온도로 풀림을 하는 정도이다.

마지막으로 알루미늄의 용체화 처리에 있어서 발생하는 응력은 강의 경우와 달리 변태응력은 아니지만,

사용자 측에서 부품 등에 실시하는 용체화처리는 보통 얼마만큼의 양을 한데 모아 실시하기 때문에 각 부품

의 냉각조건이 다르고, 결과적으로 부품의 변형이나 시효처리 후의 기계적 성질에 차이가 나는 수가 많다.

따라서 용체화 처리에 있어서는 용체화 온도나 냉각액의 온도관리뿐 아니라 냉각조(冷却槽)의 크기나 냉각

액의 교반 등에 관해서도 충분히 검토할 필요가 있다.

또 전신재(展神材)를 기계 가공할 경우, 재료의 잔류응력으로 인해 발생하는 변형에 대한 사용자 측의 대

책은 보통 재료에 풀림을 하는 수밖에 없다. 경우에 따라서는 재료의 선택 혹은 제조업자 측에 의뢰하여

잔류응력이 작고, 강도가 있는 재료를 구입할 수 있겠지만 기본적으로는 잔류응력이 작은 것이 요구되는 재

료는 어느 정도 강도의 희생이 부득이하다고 생각된다.

(주 )동신로엔지니어링
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