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            초록
          
        

        
          Lightweight design is essential in the automotive industry to improve energy efficiency and extend the driving range of eco-friendly vehicles. Among various approaches, hollow structural components are particularly effective; however, they require advanced casting processes with reliable core technologies. This study investigates the feasibility of Additive Manufacturing (AM) cores with different hollow ratios in counter pressure casting (CPC) of automotive hollow knuckles. A core geometry was optimized by filling and solidification simulations, and cold-box and AM cores (0%, 18%, and 40% hollow ratios) were fabricated. Trial castings were conducted using both conventional CPC and chamber depressurization CPC. Results revealed stable castings at 0% and 18% hollow ratios, while core collapse occurred at 40%. Chamber depressurization CPC significantly reduced internal defects with residual gas reaching as low as 4.8 cc/100 g. These findings demonstrate the potential of AM hollow cores with chamber depressurization CPC for producing large hollow aluminum components.
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      1. 서 론
      최근 자동차 산업은 내연기관 중심에서 전기차(EV), 하이브리드, 수소차 등 친환경 모빌리티로 빠르게 전환되고 있으며, 이에 따라 차량 경량화는 주행거리 향상과 에너지 효율 개선을 위한 필수 기술로 부각되고 있다[1,2]. 경량화 기술 중에서도 구조적 강도를 유지하면서 무게를 줄일 수 있는 중공(hollow) 설계가 효과적인 대안으로 주목받고 있으며, 이를 구현하기 위한 금형 내 중자(core) 기반 주조 기술의 중요성이 점차 확대되고 있다[3].

      차압주조(counter pressure casting, CPC)는 용탕을 층류(laminar flow)로 금형에 충전시켜 산화물과 기공 결함을 억제하고, 결과적으로 우수한 기계적 특성을 확보할 수 있는 공정이다. 그러나 기존 CPC에서는 금형 챔버 내부에서 중자와 용탕의 반응으로 발생한 가스가 외부로 배출되지 못해, 내부 결함 발생으로 이어지는 한계가 존재한다. 이러한 문제는 대형 중공 자동차 부품의 적용 확대를 제약하는 주요 요인이 되고 있다[4-6].

      이러한 한계를 개선하기 위해 본 연구에서는 적층성형(additive manufacturing, AM) 공법을 활용한 중자를 도입하였다. AM 기반 중자는 기존 Cold-box 방식과 달리 내부 중공도(hollow ratio)를 자유롭게 설계할 수 있어, 주조 후 제거 용이성, 중자 사용량 절감, 반응가스 발생 저감 등의 장점을 제공한다. 다만, 중공도가 과도하게 높을 경우 주조 압력에 의해 중자가 붕괴될 수 있으므로, 최적 중공도의 도출이 필수적이다[3]. 또한 본 연구에서는 기존의 보온로 가압 방식 CPC와 더불어, 금형 챔버 압력을 낮추어 차압을 형성하는 챔버 감압 방식 CPC를 적용하였다. 챔버 감압 CPC는 주조 과정에서 발생한 반응가스를 외부로 효과적으로 배출할 수 있어, 중자 적용 시 내부 결함 억제에 유리할 것으로 기대된다[7-9].

      따라서 본 연구에서는 자동차용 hollow knuckle을 대상으로 충전 및 응고 해석을 통해 중자 형상을 최적화하고, Cold-box 중자(비교재)와 AM 중자(중공도 0%, 18%, 40%)를 제작하였다. 이후 기존 CPC와 챔버 감압 CPC 공정을 적용하여 제품을 제작하고, 성형성, 내부 가스량, 미세조직을 분석하여, 중공 알루미늄 부품 제조를 위한 최적 조건을 확인하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 중자 형상 해석
        본 연구에서는 hollow knuckle에 적용될 중자의 형상을 최적화하기 위하여 충전 및 응고 해석을 수행하였다. Fig. 1은 주조 방안과 중자 설계안을 나타낸 것으로, Fig. 1(a)는 hollow knuckle에 대한 주조방안, Fig. 1(b)는 1차 중자 설계(core design #1), Fig. 1(c)는 2차 중자 설계안(core design #2)을 보여준다. 중자 형상에 따른 용탕의 충전 거동과 응고 시 수축 결함 발생을 예측하기 위해 전용 해석 소프트웨어인 Anycsting s/w (AnycastingTM)을 활용하여 주조 시뮬레이션을 수행하였다[10-12]. 사용된 합금 성분은 Table 1에 제시된 A356 합금 조성을 기반으로 설정하였으며, 주조해석 조건은 Table 2의 No.1(conventional CPC, furnace pressurization mode)을 적용하였다. 이를 통해 중자 내부 형상을 보완하고 최적화된 설계를 도출하고자 하였다. 최종적으로 결정된 중자 형상은 이후 중자 제작 및 시험 주조 단계에 적용되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Casting and core design for automotive hollow knuckle: (a) casting design with core and riser; (b) core design 1, (c) core design 2
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Chemical composition of A356 alloy 
            (wt.%)

          
          

        

        
          
            
              	Si
              	Fe
              	Cu
              	Mn
              	Mg
              	Zn
              	Ti
              	Al
            

          
          
            	7.25
            	0.105
            	0.105
            	0.085
            	0.275
            	0.03
            	0.04
            	Bal.
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Casting process parameters of the experiment
          
          

        

        
          
            
              	No. 
              	Casting method
              	Initial balancing pressure
(Pf↔Pc, mbar)
              	Chamber pressure
(Pc, mbar)
              	Furnace pressure
(Pf, mbar)
              	Filling	pressure
(ΔP=Pf-Pc, mbar)
            

          
          
            	1
            	Conventional mode
(furnace pressurization)
            	800
            	800
            	1,150
            	350
          

          
            	2
            	Developing mode
(chamber depressurization)
            	800
            	450
            	800
            	350
          

        

        

      

      
        2.2 중자 제작
        해석을 통해 도출된 중자는 Fig. 2와 같이 Cold-box 공법(비교재)과 적층성형 (additive manufacturing, AM) 공법으로 제작하였다. Cold-box 공법은 페놀 레진을 혼합한 주물사를 중자 박스에 취입한 후 아민 가스를 통과시켜 경화시키는 방식으로, 산업 현장에서 널리 사용되는 전통적인 중자 성형법이다. 본 연구에서는 내부 중공 구조가 없는 Cold-box 중자(CB_0)를 제작하여 비교 기준으로 활용하였다[3].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Fabricated cores for hollow automotive knuckle: cold-box core and AM cores with different hollow ratios (0%, 18%, 40%)
          
          

          

        

        AM 공법은 Binder Jetting 기반 3D 프린팅 방식을 적용하였으며, 외형 치수는 Cold-box 중자와 동일하게 유지하였다. 내부에는 hollow 구조를 설계하여 중공도를 0%, 18%, 40%로 달리하였다. 이때, 중공도는 중자 외벽 두께를 일정하게 유지한 상태에서 내부 빈 공간의 체적비로 정의하였으며, 중공도 18%는 외벽 두께 20 mm 조건에서 내부를 제거했을 때의 중공 비율, 중공도 40%는 외벽 두께 10 mm 조건에서 내부를 제거했을 때의 중공 비율에 해당한다.
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        2.3 중자 적용 시험주조 및 성형성 평가
        시험주조는 기존 CPC(보온로 가압 방식)와 챔버 감압 방식 CPC 두 가지 조건으로 수행하였으며, Fig. 3은 사용된 하부 금형(Fig. 3(a))과 상부 금형(Fig. 3(b))을 나타낸 것이다. 주조에 사용된 합금은 Table 1과 같이 A356 합금이며, 주조 조건은 Table 2에 나타낸 바와 같이, 초기 균형 압력을 Pf=Pc=800 mbar로 설정하였다. Fig. 4와 같이 기존 CPC 공정은 보온로 압력을 상승시켜 차압을 형성하였으며(Fig. 4(a)), 챔버 감압 CPC 공정은 챔버 압력을 낮추어 동일한 차압을 구현하였다(Fig. 4(b))[1,11].

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Lower mold (a) and upper mold (b) used in the experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Casting pressure profiles of conventional CPC and chamber depressurization CPC
          
          

          

        

        시주조된 시편은 먼저 중자가 남아 있는 상태에서 외관 검사를 실시하여 중공도 조건에 따른 미성형 및 코어 붕괴 여부를 확인하였다. 이후 중자를 제거한 상태에서 외관 검사와 표면부 미세조직 분석을 통해 코어 제작 방식(Cold-box법, AM법)에 따른 차이를 평가하였다. 공정 및 중공도 조건에 따른 차이를 분석하기 위해, 비파괴 검사, 조직 분석, 그리고 잔류 가스량 측정을 수행하였다. 내부 결함의 분포와 형상은 Micro X-ray CT(Nikon, XTH320L)로 분석하였으며, 미세조직 분석은 중자 인접 영역을 대상으로 광학현미경(OM, Olympus BX51)을 활용하여 관찰하였다. 또한, 내부에 잔류하는 가스량은 제품가스측정기(DIAVAC LIMITED, DGM-ALDC-100)를 이용한 진공용융추출법으로 정량화하여, 중자 중공도와 공정 조건에 따른 가스량 변화를 분석하기 위해 조건별 5회씩 측정하여 평균을 내어 비교하였다[11].

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 주조해석을 통한 중자 설계
        Fig. 5와 Fig. 6은 1차 중자 설계안에 대한 충전 및 응고 해석 결과이다. 충전 해석 결과, Fig. 5(a)와 같이 약 6.9초 이내에 knuckle 전체가 충전되었으며, 초기에는 하부 러너에서 용탕이 비교적 안정적인 층류(laminar flow)로 상승하였다. 그러나 충전 후반부에서는 중자 인접부에서 충전 속도가 불균일하게 나타났으며, Fig. 6(a) 단면 결과에서 확인되듯이 와류 및 충전 지연 현상이 발생하여 공기 혼입과 수축 결함 발생 가능성이 높게 예측되었다. 응고 해석 결과, Fig. 5(b)와 같이 충전 완료 후 약 93.6초 이내에 응고가 완료되었으며, 최종 응고 부위는 압탕 및 러너 영역으로 나타났다. 그러나 Fig. 6(b)의 수축 결함 예측 결과와 같이, 중자 접촉면 부근에서 응고 지연으로 인해 국부적인 수축 결함이 집중될 가능성이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation results of filling (a) and solidification (b) behavior for product with core design 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Cross-sectional simulation results of product with core design 1: (a) filling sequence(5.5146 s), (b) prediction of shrinkage defects
          
          

          

        

        이러한 문제를 개선하기 위해 중자 끝단 형상을 조정한 2차 설계안을 도출하였다. Fig. 7과 Fig. 8은 2차 설계안의 해석 결과이다. 충전 해석 결과, Fig. 7(a)와 같이 전체 충전 시간이 약 6.7초로 1차 설계와 큰 차이는 없었으나, 충전 분포가 전반적으로 균일해졌으며, Fig. 8(a)의 단면 결과에서도 와류와 충전 지연 현상이 크게 완화되었다. 응고 해석 결과(Fig. 7(b), Fig. 8(b))에서도 개선 효과가 뚜렷하게 나타났는데, 응고 완료 시간은 약 93.9초로 유사했으나, 수축 결함 발생 부위가 감소하고 크기 또한 축소되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Simulation results of filling (a) and solidification (b) behavior for Product with core design 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Cross-sectional simulation results of product with core design 2: (a) filling sequence(5.4974 s), (b) prediction of shrinkage defects
          
          

          

        

        따라서 본 연구에서는 1차 해석을 통해 확인된 문제점을 개선한 2차 설계안을 최종 중자 형상으로 결정하였으며, 이를 실제 중공 주조 실험에 적용하였다.

      

      
        3.2 중자 중공도에 따른 시제품 제조 및 성형성 평가
        Fig. 9는 Cold-box 중자와 AM 중자(중공도 0%)를 적용하여 제작된 시편의 표면부 및 단면 조직을 비교한 결과이다. 두 조건 모두 중자가 정상적으로 제거되었으며, 외관상 큰 차이를 보이지 않았다. 표면부 관찰 결과, 주조 결함이나 미성형 흔적은 확인되지 않았고, 단면 조직에서도 치밀한 미세조직이 형성되었다. 또한 제품 표면과 인접한 계면의 불균일성을 측정한 결과, Cold-box 중자의 경우 461.47 μm, AM 중자의 경우 453.01 μm로 나타나 중자 제작 방식의 차이에 따른 뚜렷한 영향은 나타나지 않았다. 따라서 중공도가 0%일 때에는 Cold-box와 AM 공법 모두 안정적인 성형성을 확보할 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Surface appearance and cross-sectional microstructure analysis of products after core removal: (a) surface of product with cold-box core, (b) cross-section microstructure of product with cold-box core, (c) surface of product with AM core (0% hollow ratio), (d) cross-section microstructure of product with AM core (0% hollow ratio)
          
          

          

        

        Fig. 10은 중자 중공도 조건(0%, 18%, 40%)에 따른 시제품의 성형성을 나타낸다. 0%와 18% 조건에서는 미성형이나 중자 붕괴 현상이 관찰되지 않아 양호한 성형성을 확보할 수 있었다. 반면, 40% 조건에서는 일부 구간에서 충전 불량과 중자 붕괴가 동시에 발생하여 미성형 결함이 확인되었다. 40% 중공도 조건에서는 코어 하단부의 얇은 외벽에서 열응력 집중이 발생하였으며, 충전 말기에 용탕 압력 상승과 결합되어 균열이 내측으로 전파되는 파단 거동을 보였다. 이러한 결과는 해석에서 예측된 응력 집중 위치와 일치하며, 외벽 두께 10 mm 이하에서는 코어의 구조적 안정성이 급격히 저하되는 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 18% 중공도가 성형성과 안정성 측면에서 가장 적합한 조건으로 판단되었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Formability evaluation of trial castings according to core hollow ratio (0%, 18%, 40%)
          
          

          

        

      

      
        3.3 주조 공정별 시제품 제조 및 특성 평가
        Fig. 11은 중공도 18% 조건에서 제작된 시편의 X-ray CT 분석 결과이다. 기존 CPC(보온로 가압 방식, Fig. 11(a))에서는 중자 인접 영역 및 두께 변화가 큰 부위에서 기공 및 수축 결함이 다수 관찰되었다. 반면, 챔버 감압 방식 CPC(Fig. 11(b))에서는 동일 위치에서의 결함 발생이 현저히 감소하였으며, 특히 중자 접촉면에서의 내부 기공 크기와 밀도가 크게 줄어드는 양상을 보였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            X-ray 3D CT images of castings with 18% hollow ratio of core: (a) conventional mode(furnace pressurization mode), (b) chamber depressurization mode
          
          

          

        

        Fig. 12는 동일 조건에서의 미세 조직을 관찰한 결과로, 기존 CPC 시편(Fig. 12(a))에서는 blow hole과 같은 기포 결함이 다수 분포하였으며 평균 DCS(Dendrite cell size) 값이 49.11 μm로 측정되었다. 반면 챔버 감압 CPC 시편(Fig. 12(b))에서는 기공 발생이 현저히 줄어들었고, 평균 DCS 값은 48.52 μm로 유사하게 나타나 미세조직적 특성은 유지하면서 내부 결함이 감소했음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Optical microstructure (OM) images of castings with 18% hollow ratio of core: (a) conventional mode, (b) chamber depressurization mode
          
          

          

        

        Fig. 13은 공정 방식 및 중자 중공도 조건에 따른 내부 가스 함유량을 정량적으로 비교한 결과이다. 시편은 중자와 접촉하는 영역에서 채취하여 분석하였다. 기존 CPC 공정에서는 중자 중공도가 증가할수록 가스량이 다소 감소하는 경향을 보였으나, 절대적인 가스 함유량은 여전히 높아 최대 24.2 cc/100gAl 수준을 나타냈다. 반면 챔버 감압 CPC는 모든 조건에서 기존 공정보다 현저히 낮은 가스량을 보였으며, 중공도 40% 조건에서는 4.8 cc/100gAl까지 감소하였다. 이는 챔버 감압 과정에서 용탕과 중자 반응으로 발생하는 가스가 외부로 효과적으로 배출되었기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Gas content analysis of castings according to core hollow ratio and casting process
          
          

          

        

        따라서, 기존 CPC 대비 챔버 감압 CPC 공정은 내부 결함과 가스 함유량을 크게 줄이는 효과를 가지며, 특히 중자 중공도 18% 조건에서 성형성과 내부 품질이 가장 우수하게 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 자동차용 hollow knuckle을 대상으로, 적층성형(additive manufacturing, AM) 중자의 중공도에 따른 차압주조(counter pressure casting, CPC) 성형성을 평가하고 기존 CPC와 챔버 감압 CPC를 비교하였다. 우선 충전 및 응고 해석을 통해 코어 형상을 최적화한 뒤, Cold-box 코어와 AM 코어(중공도 0%, 18%, 40%)를 제작하여 시제품 주조에 적용하였다. 성형성 평가 결과, 중공도 0%와 18% 조건에서는 안정적인 성형이 가능하였으나 40% 조건에서는 중자 붕괴와 미성형이 발생하였다. 특히 18% 조건은 성형 안정성과 내부 품질 측면에서 가장 적합한 조건으로 확인되었다. 또한 챔버 감압 CPC는 기존 CPC와 비교했을 때 내부 결함과 잔류 가스량을 현저히 줄였으며, 중공도 40% 조건에서는 가스 함유량이 최소 4.8 cc/100 g-Al 수준까지 감소하였다. 이러한 결과를 종합하면, AM 기반 중공 중자와 챔버 감압 CPC의 결합은 중공 알루미늄 부품 제조에 효과적인 공정임을 입증하였으며, hollow knuckle과 같은 대형 자동차 부품 성형에 충분히 적용 가능함을 확인할 수 있었다. 향후 연구에서는 중간 중공도(25~30%) 조건에 대한 추가 검증과 열-유동-응력 연성 해석을 수행하여, 중자 파손 메커니즘을 정량적으로 규명할 계획이다.
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