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Abstract

The effect of hydrogen content on shrinkage defect in 

A356 and ADC12 alloy

            By Chang-Geun Kim

            Advisor: Prof. Hee-Soo Kim, DPhill.

            Dept. of Advanced Materials Engineering, 

            Graduate School of Chosun University

 A356 and ADC12, Aluminum alloy for casting, are excellent in fluidity, 

casting crack prevention, reduced solidification shrinkage and wear resistance 

due to high Si content. But when hydrogen concentration in the molten metal 

is high, pores are generated and enlarged to produce solidification shrinkage 

defects. Many previous studies have analyzed the effect of hydrogen on the 

shrinkage through experiments or simulations to suppress casting defects. In

this study, we tried to find out the effect of various concentrations of 

hydrogen on the shrinkage defects. 

 When melting aluminum, if the generated hydrogen exceeds the critical 

solubility in the melt, the gas pressure increases during solidification. Then 

pores are generated when the hydrogen gas pressure is greater than the 

external pressure. After the pores are formed, if the pores are surrounded 

among dendrites, they become shrinkage defects when solidification is 

completed. According to Sievert's law, the solubility of hydrogen increase in 

liquid aluminum as the temperature increases. Using this phenomenon, 

hydrogen concentration was controlled by the melt temperature in this study. 

Then we analyzed the shrinkage distribution induced by hydrogen.
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제 1 장 서론

 

 자동차 산업에서 배출 가스 저감에 따른 연비 향상이 요구됨으로써, 세계 각국에서 

차량 배출 가스 및 연비에 대한 규제가 구체적으로 제시되고 있다. 이를 충족시키기 

위해 자동차 소재의 경량화 연구가 진행되고 있으며, 특히 경량화 재료인 알루미늄 합

금이 많이 사용되고 있다. 알루미늄 합금은 제조 방법에 따라 분류하며 주조용, 가공

용 합금으로 나누어진다. 주조용은 유동성이 우수하여 자동차 엔진, 실린더 헤드 등 

복잡한 형상의 제품을 비교적 간단한 공정으로 제품을 만들 수 있어서 경제적으로 우

수하다. 주조용 알루미늄 합금에서 Al-Si 합금이 가장 많이 사용되며 Si 첨가로 인해 

유동성, 내마모성, 열전달계수가 증가하는 우수한 특징이 있다. Al-Si합금에 Mg, Cu

첨가한 A356(Al-Si-Mg), ADC12(Al-Si-Cu)합금은 높은 Si 함량으로 유동성, 주

조 균열 방지, 응고 수축 저하, 내마모성 등이 우수하다. A356, ADC12 합금은 주조

법 중 다이캐스팅에 사용될 뿐만 아니라 일반 주조인 중력 주조에서도 많이 사용된다

[1-3]. 그러나 주조 공정 중 발생하는 수소 가스로 인해 가스 다공성이 생성되어 응

고 수축 결함으로 확대된다. 수축 결함을 억제하기 위해 많은 선행 연구들은 실험 및 

시뮬레이션을 통해 수소가 수축 결함에 미치는 영향을 연구 분석하였다. 본 연구에서

는 다양한 수소함량이 수축 결함에 미치는 영향을 알아내고자 노력하였다. 

 알루미늄을 용해하는 동안, 대기 중에 존재하는 수분과 알루미늄이 반응하여 산화피

막 및 수소가스가 생성된다. 생성된 수소 가스는 원자 형태로 용융물에 용해된다. 용

융 금속이 응고 과정 중, 발생하는 수소 가스가 용해도를 초과하면 기공이 생성된다. 

기공이 생성된 후, 가스 압력이 임계 압력보다 높아짐에 따라 기공이 성장한다. 기공

이 성장하는 과정에서, 이차수지상정에 둘러싸이면서 성장이 멈추게 되며 응고가 완료

되면 가스 다공성에 의한 수축결함이 발생된다. Sievert's law에 따르면 1atm 일 때, 

온도에 따른 순 알루미늄의 수소 용해도를 나타낼 수 있다. 순 알루미늄의 수소용해도

는 온도에 따라 수소함량이 증가한다[4-6]. 이러한 현상을 이용하여 A356, ADC12 

합금의 용해 온도를 변수로 수소 함량을 제어 후 중력 주조하였다. 수소 함량에 따라 

주물 시편에서 발생하는 가스 다공성에 의한 수축 분포를 관찰하고자 가스 다공성 면

적을 측정하였으며, 상용주조해석 프로그램인 AnyCasting 프로그램을 이용하여 가스 

다공성에 의한 수축 양을 실험결과와 해석결과를 비교 분석하였다.
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제 2 장 이론적 배경

2.1 주조 결함

2.1.1 수축공 

 Fig. 2.1은 세 가지 유형의 수축을 그래프로 나타내었다. 금속이 응고 과정 중에 발생

하는 수축은 응고 수축에 해당된다. 응고 수축은 용탕의 용융 금속이 액상 온도  

에서 고상 온도  로 인해 상변화 과정에서 액체와 고체의 밀도 차로 인해 발생하는 

결함을 수축공(Shrinkage)이라고 한다[7].

 수축공 형태는 응고 온도 범위에 따라 달라진다. 일반적으로 응고 영역이 짧은 합금

에서 발생하며, Fig. 2.2와 같이 금형 벽면에 접촉한 용융 금속이 외부로 열 방출을 통

하여 응고가 시작되면서, 액체/고체 밀도 차이로 의해 부피가 줄어드는 과정에서 잉곳

의 윗부분이 수축으로 인해 Pipe 또는 Cavity가 발생한다.

 반면에 응고 범위가 긴 합금은 용융 금속이 응고될 때, 핵 생성 후 성장함에 따라 생

성되는 수지상정이 Fig. 2.3에 나타낸 봐와 같이 서로 얽히게 되면서 액상의 공급을 

방해하게 된다. 수지상정 사이에 갇혀 있는 액상은 응고 과정이 끝나서 고체가 됐을 

때 Fig. 2.4와 같이 기공이 발생하게 된다. 이러한 기공은 응고 수축에 의해 발생하는 

다공성의 미세 수축공(Micro Shrinkage) 또는 미세 다공성(Micro porosity)이라고 

한다[8,9]. 미세 다공성은 수축 다공성, 가스 다공성으로 나누어지며, 형성 원인에 대

해 알아보고자 한다.

2.1.2 수축 다공성

금속 합금이 응고될 때, 핵 생성 후 수지상정이 성장한다. 고액공존영역에서 고상분율

이 높아짐에 따라 수지상정 사이의 액상 공급이 어려워진다. 그로 인해 수지상정 사이

에 액상이 잔류함으로써 응고될 때, 밀도차로 인해 수축 다공성(Shrinkage porosity)

이 발생하게 된다. 수축 다공성 발생하는데 두 가지 중요한 변수가 영향을 미치게 되
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는데 첫 번째는 최종 응고 시 액체 / 고체분율 이며, 두 번째는 합금의 응고 온도 범

위가 있다. 본 연구에서 사용되는 알루미늄 합금은 응고 과정 중 긴 응고 온도 범위에

속하게 되며, Campell의 5가지 공급(Feeding) 메커니즘 중 lnterdendritic Feeding

에 속하게 된다.

 Campell의 공급 메커니즘은 Liquid Feeding, Mass Feeding, Intrdendritic 

Feeding, Solid Feeding, Burst Feeding으로 나누어진다. Fig. 2.5은 5가지 공급

(Feeding) 메커니즘을 개략도로 나타냈다. 5가지 공급(Feeding) 메커니즘이 주조 과

정 중에 모두 발생하는 것이 아니지만, 실제 주조 과정에서 발생할 수 있는 순서에 따

라서 메커니즘을 설명하고자 한다[10-12].

1.Liquid Feeding

 Liquid feeding은 다른 feeding 보다 먼저 발생한다. 액체 금속은 점도가 낮기 때문

에 무시할 수 있을 정도로 작은 압력 구배에서 발생하게 된다.

2. Mass Feeding

 Mass Feeding은 실질적인 저항이 없는 상태에서 발생하는 액체 이동이다. 응고 계

면에서의 압력과 라이더 시스템에서의 압력은 본질적으로 동일하며, 압력 차로 인해 

공급이 방해가 된다. 

3. Interdendritic Feeding

 Mass Feeding로 인해 interdendritic 공급은 Mass Feeding과 응고하는 수지상정 

네트워크를 통한 액체 흐름이 더 이상 발생하지 않으며, 저항이 발생하는 지점 사이의 

간격에서 발생한다. 수지상정 네트워크의 점진적인 발달 및 국부적인 응고는 응고 전

면에서의 압력이 0으로 감소될 때까지, 유체 흐름에 대한 저항력이 증가한다. 

4. Solid Feeding

 Solid feeding은 변형에 의한 고체 물질의 feeding을 의미하는데, 고상분율이 증가 

할수록 lnterdendritic 네트워크의 투과성이 감소한다. 수지상정에서 발생하는 응력이 

증가함에 따라 네트워크가 붕괴된다. 이에 따라 액상의 이송 능력이 증가됨으로써, 재

료의 항복 강도가 낮은 고상선 직상 온도에서 발생한다. 

5. Burst Feeding

 Burst feeding은 응고 수축에 의해 증가하여 압력에 의해 네트워크 강도가 더 이상 

견딜 수 없을 경우에 나타나게 된다. Campbell은 Burst feeding이 발생하는 지점이 

고상분율이 68%가 되는 지점이라고 하였으나, 합금의 조성과 주조 조건에 따라 이 지

점은 가변적이다. 
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2.1.3 가스 다공성

 알루미늄이 고온에서 용융되는 과정에서 화학적 반응을 하여 액체 금속은 수소, 산

소, 질소 등 기타 가스가 흡착되기 싶다. 산소는 알루미늄과 반응하여 이 생성되

어 드로스(dross)로 존재하며, 질소 및 기타 가스는 액체 금속 표면에 화합물을 형성

한다. 실질적으로 알루미늄에서 용해되는 가스는 수소가스다. 수소가스는 제품의 기계

적 성질에 영향을 미치는 불순물이며, 제품불량 발생의 원인 중 하나이다[13]. 알루미

늄을 용해하는 동안, Eq. (1)와 같이 반응하여  형성되며, 수소 분자는 Eq. (2)

와 같이 수소 원자 형태로 용융물에 용해된다.[14,15]

  →      

 ⇔      

수소의 용해도는 수소분압, 용탕의 온도 및 조성에 의존한다. 수소 분압에 의한 수소 

용해도는 Sievert's law로 Eq. (3)으로 나타내었다. 는 수소의 분압이다, K는 온

도와 조성의 상수, S는 수소용해도를 의미한다[16].

     

   exp 
∆

   

log  

log 

 

   

 용해도의 온도 의존성은 알루미늄-수소시스템과 같은 흡열반응계에서는 온도가 올라

감에 따라 용해도가 증가하여 Eq. (4)으로 표시한다. 온도와 압력에 비례하는 용해도

는 Eq. (3)과 Eq. (4)을 묶어서 Eq. (5) 나타 낼 수 있다. A와 B는 합금 조성에 따른 

상수, T는 절대 온도(K)이다. Fig. 2.6은 수소 분압이 1 atm 일 때, 온도에 따른 순 
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알루미늄의 수소 용해도를 나타내었다[17]. 

 Fig. 2.6에 나타낸 봐와 같이 알루미늄의 수소용해도는 온도에 따라 증가한다. 또한 

용해온도가 660℃일 때, 순 알루미늄이 고상인 경우 수소함량은  이다. 

반면에 액상일 때,  으로 수소함량이 고액공존영역에서 급격하게 증가한

다. 가스 다공성은 용융 금속이 응고 과정 중, 발생하는 수소 가스가 용해도를 초과하

면 기공이 생성된다. 기공이 생성된 후, 가스 압력이 임계 압력보다 높아짐에 따라 기

공이 성장한다. 기공이 성장하는 과정에서, 이차수지상정에 둘러싸이면서 성장이 멈추

게 되며 이차수지상정 사이에서 가스 다공성(Gas Porosity)이 발생한다[18,19].

2.2 기공의 핵 생성 및 성장

2.2.1  기공의 균일 핵 생성

  기공의 생성은 액체로부터 고체의 핵 생성 이론과 유사한 공식 이론이며, 핵 생성과 

성장의 법칙을 따른다. Campbell은 Fisher가 기공의 핵 생성이 필요한 조건 이론을 

사용하여 균질 핵생성 접근법에 따르면,  이 계면에너지일 때, A의 표면적을 갖는 

기공과 용탕간의 계면에 생성되기 위해서는  의 일을 필요하게 된다. 기공의 부피 

의 내부를  의 압력을 갖는 가스로 채우는데  의 일을 필요로 하게 된다.  

액체의 내부 압력은 기공의 부피 을 생성하기 위해서는  만큼 액체를 밀어내기 

위해 위한 일의 양이 필요하게 된다. 여기서 일은 액체 속에 있는 기공은 가역적인 형

성과 관련이 있다.  따라서 기공을 발생하는데 필요한 ∆은 Eq. 6과 같이 나타 낼수 

있다[7].
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∆   
 
 ∆
  


∆   

Fig. 2.7은 반경이 인 구형의 핵이 균일 핵 생성할 때 자유 에너지 변화이다. 압력 차

로 인해 자유에너지가 최대가 될 때, 고상의 반지름  존재한다.  < 는 고상이 용

해되어 자유에너지가 낮아지고 embryo라고 불린다.  > 는 고상이 성장함에 따라 

자유에너지가 낮아지고 핵(nuclei)이라 한다. Eq. 7은 ∆ 은 임계 반경이 생성 할 

때 필요한 임계 핵 생성 자유에너지며, 은 기공이 생성될 때 필요한 임계 핵생성 반

지름이다. 

∆ 
∆


∆ 


  

액체 내에서 기공이 성장을 하려면 앞서 말한 임계반경 보다 큰 반경을 가져야 한

다. 만약 임계반경보다 작으면 기공의 핵생성은 발생하지 않는다. campbell에 의하면 

임계 반경 및 기공 생성의 압력은 31,000 atm 이상일 때 균일 핵생성이 발생된다. 이

에 따라 31,000 atm 압력 조건으로 균일 핵생성으로 인해 기공 형성은 현실적으로 

발생하지 않는다[20]. 

2.2.2 기공의 불균일 핵 생성

Fig. 2.8은 몰드와 액체 사이의 접촉각은 젖음성을 의미한다. Fig. 2.8 (a)   

는 젖음을 의미하고, (c)   는 액체가 몰드에 젖음성이 없는 것을 의미한다. 기

공의 핵 생성은 젖음성이 떨어질수록 생성되며, 균일 핵생성과 불균일 핵생성의 관계

를 Eq. 8으로 나타낼 수 있다[21].



- 7 -


hom





 

cos cos





  

Fig. 2.9은 
hom





와 접촉각의 관계를 나타낸 것이다. 고체 표면에서의 핵 생성은 접촉

각이  ∼초과되기 전까지 균일 핵생성에 비해 핵생성이 발생하기 어렵다. 이에 

따라 접촉각만 고려하면 몰드와 젖음성이 비교적 높은 응고 선단의 고체표면에서 기공

의 발생은 용이하지 못한다. 응고 과정 중 발생하는 수소 가스가 용해되어, 수소 원자

로 인해 표면 장력을 낮추어 기공 발생이 용이하다. 최대 접촉각은 이며, 젖음성

이 낮은 산화물, 개재물 등으로 인해 발생하는 불 균일 핵생성이 나타나기 위해 필요

한 압력은 균일 핵생성일 때 요구되는 압력의 1/20 이다[7,22].

2.2.3 기공의 성장

 기공이 성장하는 조건은 Eq. 9으로 나타낼 수 있으며, Fig. 2.10은 용융 상태에서 기

공에 작용하는 힘을 개략도로 나타내었다.  기공 내부 압력이  임계 압력보다 

크게 되면 압력의 차이로 인해 기공은 성장하게 된다. 여기서  임계 압력은  대

기압,  용탕의 압력(:알루미늄의 밀도, :중력가속도, :용탕 표면으로부터 깊이), 

 수축 압력,  표면 장력( :기공의 표면 장력,  : 기공의 반경)에 의해 받는 압

력의 총 합이 된다.  와  는 기공 형성의 주된 추진력으로 작용한다.  는 음

압으로  임계 압력을 낮추어 보다 낮은 압력에서 기공이 성장한다[7,10,23].
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2.3 감압응고시험 

 알루미늄 합금 용탕 내의 수소 함량을 측정하는 방법으로는 legas 법, CHAPEL 법 

등의 프로브(probe), 불활성 가스 캐리어 추출법, 진공 용융 추출법, 감압응고시험이 

있다. 이중 감압 응고 시험은 수소가스와 개재물에 민감한 시험법이며, 수소함량을 측

정하기 위해 가장 많이 사용되고 있는 방법이다[24,25].

 감압 응고시험은 부분 진공 하에서 시편의 기공 형성을 유도한다. 기공이 핵 생성 과

정에서 낮은 압력으로 감압 응고하여 시편을 제작한다. 감압 하에 응고 완료되면, 가

스 기공이 팽창하여 육안 관찰 할 수 있게 된다. 감압응고시험 시편을 이용하여 수소

함량을 측정하기 위해서는 아르키메데스 원리를 이용하여 밀도를 측정 후, 수소 계산

식에 대입하여 수소 함량을 계산한다. 아르키메데스 원리에 의한 밀도 식 Eq. 10을 이

용하여 밀도를 측정하였다[26].

 


   

 = 감압응고시편 밀도,  = 대기 중의 시편 무게,  = 수중의 시편 무게

 Eq. 11은 용탕 내에서 발생되는 기체는 수소가스이며, 기체가 이상기체 거동하는 가

정 하에 감압응고시편 밀도를 수소함량으로 환산하는 계산식이다.[27]

 ×

×
×





    

 위의 식에서  은 감압응고시편 100g당 수소 함량이며, 단위는 [ml/100g Al]이

다.   은 대기압, 응고 압력(mmHg),   은 273K, 응고온도이다. Eq. 10으

로부터 계산한 시편의 밀도를 Eq. 11에 대입하여 용탕 내의 수소함량을 계산한다. 이

때  은 수소함량이 없는 감압응고시편의 무게이다.
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2.4 탈 가스

 용탕 내의 수소 가스를 제거하는 탈 가스(gas bubbling filtration) 공정은 Natural

Degassing, Tablet Degassing, Ultrasonic Degassing, Vacum Degassing, Gas

purging 로 나누어진다. Natural Degasing은 특별한 장비 없이 온도에 따라 수소의 

용해도 차를 이용하여 온도를 조절함으로써 수소를 제거하는 방법이다. 이론적으로 수

소 가스 조절이 가능할지라도 실질적으로는 효율이 낮아 사용하지 않는다. Tablet 

Degasing은 Flux를 염화물계를 용탕 내에 첨가함으로써 수소를 제거하지만, 유독성  

가스를 발생시켜 사용되고 있지 않다. Ultrasonic Degasing은 수소 가스 버블을 높은 

진동수를 갖는 초음파에 의해 확산을 촉진시킨다. 이에 따라 작은 버블을 응집시켜 수

소를 제거하는 방법이다. Vacum Degasing은 진공으로 용탕의 분위기를 조절하여 수

소가스를 제거하는 방법이다. Gas purging은 불활성 가스 Ar, N2, Cl2 등을 용탕에 

주입함으로서 용탕 내의 수소분압 차이로 수소를 제거한다. Natura l ,Tablet 

Ultrasonic, Vacum Degassing은 조건의 범위가 한계가 있어 효율이 낮다. 반면에 

Gas purging은 주조 산업 현장에서 많이 사용하고 있다. Gas purging은 파이프를 통

해 용탕 중에 불활성 가스를 주입함으로써 수소를 확산시켜 제거하는 방법, 불활성 가

스를 회전자를 통해 불활성 가스를 미세한 버블을 용탕에 주입함으로써 수소가스를 확

산시켜 제거하는 방법, 할로겐 물질 (주로 6염화에탄) 등을 이용하여 용탕에 염소가스

를 주입함으로써 탈 가스 Flux를 화학 반응 및 버블에 수소 확산으로 제거하는 방법

이 있다[28]. Fig. 2.11은 수소가스를 제거하는 메커니즘을 개략도로 나타냈으며 간략

하게 설명하고자 한다. 용탕 안의 수소 원자가 대류 및 확산으로 통해 불활성 가스 버

블의 주변으로 이동하여, 수소원자는 버블의 확산 층을 통해 버블 표면으로 확산된다. 

그로 인해 버블 표면은 탈착 및 화학적 흡착이 발생되며, 수소의 분압 차이로 인해 버

블을 통하여 수소 분자로 확산함으로써 수소가 제거된다[29-32]. 
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Figure 2.1 Schematic illustration of three shrinkage : (a) Solid contraction 

(b) Solidification Contraction (c) Liquid contraction [7].

Figure 2.2 Development of center line shrinkage in an ingot (a) initial 

stage of solidification, (b) partially solidified and (c) completely solidified.
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Figure 2.3 Causes of Formation of micro shrinkage [10].

Figure 2.4 Formation of micro shrinkages : (a) liquid remaining in the 

space between dendrites, (b) microshrinkage.
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Figure 2.5 Five feeding mechanisms in a solidifying casting [7].

Figure 2.6 The solubility of hydrogen at one atmosphere pressure in pure 

aluminum.
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Figure 2.7 Surface and volume energies in a liquid total energy.

Figure 2.8 Geometry of a bubble in contact with a solid (a) Poor wetting 

(b) Medium wetting (c) Good wetting where cohesion of the liquid to the 

solid is high [7].
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Figure 2.9 Relative difficulty of nucleating a pore as the contact angle 

with the solid changes from wetting to non-wetting [7].

Figure 2.10 Forces exerting on porosity in Aluminum melt [7,10].
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Figure 2.11 Mechanism of hydrogen gas removal by inert gas injection in 

Aluminum melt [29-31].



- 16 -

제 3 장 실험방법

3.1 시험편 제작

3.1.1 주조

 알루미늄 합금의 용해 온도를 각각 700℃, 750℃, 800℃로 설정하였다. 전기 유도로

를 이용하여 5 kg 양의 알루미늄 합금을 온도 조건까지 용해하였다. 온도 조건에 도

달 후, 10분간 유지하여 수소를 포화시켰다. 주입 온도 700℃까지 냉각하는 동안 

Fig. 3.1에 나타낸 봐와 같이 수소측정 장비인 Hycal을 이용하여 온도, 수소함량, 냉각

속도를 측정하였다. 주입 온도 700℃ 일 때 용탕에서 감압 응고시험 시편 채취 후, 중

력 주조하여 금형에 주입하였다. 금형은 SKD61 재질로 제작되었으며, 자세한 금형의 

설계는 Fig. 3.2에 나타내었다. 금형표면에 수분 및 이물질을 제거하기 위해 약 20

0℃로 예열하였다. 주조 과정을 Fig. 3.3 (a)에 간략하게 도식화하였다. 

3.1.2 탈 가스

 알루미늄 합금의 5kg 양을 전기 유도로를 이용하여, 700℃까지 용해하였다. 용해 

후, 20분간 파이프 통해 아르곤 가스를 용탕에 침투시켰다. 이때 탈가스 실험 조건은 

탈 가스 flow는 8분, 1510 RPM으로 설정하였다. 이후 3.1.1 주조 실험 조건과 동일

하게 실험을 진행하였으며, Fig. 3.3 (b)에 간략하게 탈 가스 과정을 도식화하여 나타

내었다.

3.1.3 감압응고시험

 3.1.1 주조에서 용탕을 금형에 주입하기 전에, 용탕에서 알루미늄 합금을 채취 후 감

압 응고 시험에서 사용되는 시편 컵에 주입하였다. 이때 사용된 시편의 컵은 이형제로 

도포 후 약 500℃ 예열하였다. 감압 하에 약 6분간 응고시켜 감압응고시험 시편을 제
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작하였다. 응고가 완료 된 시편은 절단 후 sic 연마지를 이용하여 #400~#2000까지 

조연마하였다. 조 연마 후 감압응고시편을 이용하여, Eq.10을 통해 시편 밀도를 측정

하였다. 이후 Eq.11을 통해 수소함량을 계산하였다. 

3.2. 시험편 분석

3.2.1 염색침투탐상(Color Pit)

 주물 시편 표면의 가스 다공성에 의한 수축 분포를 관찰하기 위해서 주물 시편을 절

단하였다. 절단된 시편은 sic 연마지를 이용하여 #400 ~ #1500까지 조 연마하였다. 

조 연마 후, 시편 표면의 결함 부분에 이물질을 제거하기 위해서 세척액을 도포하여 

세척하였다. 세척액을 건조시킨 후 시편 표면에 도포하였다. 시편 표면의 결함 부분 

이외에 도포된 적색침투액은 세척액으로 제거하였다. 결함부에 침투된 적색침투액을 

관찰하기 위해 백색 현상액을 시편 표면에 도포하였다. 도포된 백색 현상액이 건조됨

에 따라 결함부에 침투된 적색침투액을 흡수하여, 백색분말상 위에 선명한 적색으로 

나타나게 된다. 이에 따라 가스 다공성 결함 분포를 관찰하였다.

3.2.2 미세조직 관찰

 미세조직을 관찰하기 위해 주물을 절단 후, 주물 하부의 중앙 위치에서 시편을 채취

하였다. 채취한 시편은 sic 연마지를 이용하여 #220 ~ #4000까지 조 연마 후,  

알루미나파우더(Al2O3)를 이용하여 미세 연마하였다. 미세 연마 후 Keller's reagent 

(증류수 47.5ml + nitric acid 1.25ml + hydrochloric acid 0.75ml + hydrofluoric  

acid0.5ml)로 에칭하였다. 에칭 후 가스 다공성을 관찰하기 위해 광학현미경(OM,

Optical Microscope, Zeiss, AXIO Lab.A1)을 이용하였다. 또한 Image analysis 프

로그램인 I-Solution을 이용하여 가스 다공성의 크기 및 이차수지상간격(Secondary 

dendrite arm spacing)을 측정하였다. 
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3.2.3 이미지 분석

 주조 후 수소함량에 따른 주물 시편에 나타난 가스 다공성의 면적을 관찰하기 위해 

염색침투탐색 된 시편을 이용하였다. 시편 표면의 결함부에 침투된 적색침투액으로 인

해 가스다공성에 의한 수축 분포가 뚜렷하게 나타났으며, Fig. 3.4와 같이 이미지 분

석 프로그램을 이용하여 측정하였다. 

3.2.4 컴퓨터를 이용한 주조 시뮬레이션 분석

 주조 후 A356, ADC12 합금의 최종 응고에서, 수소 가스로 인해 발생하는 가스 다

공성이 수축 결함에 미치는 영향을 비교 분석하고자 상용주조해석 프로그램인 

AnyCasting을 이용하였다.

 AnyCasting 프로그램을 이용하여 가스 다공성에 의한 수축 분포를 예측하였으며, 이

미지 분석과 동일하게 주물 하부를 기준으로 수축 양을 측정하였다. 해석에 사용된 금

형 및 주물은 Fig. 3.2과 동일하게 3D 모델링하였다.
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Figure 3.1 schematic drawings of Hycal measurement.

Figure 3.2 Schematic of (a) mold and (b) the cast product used in this 

study.
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Figure 3.3 (a) Schematic of the casting process.

         (b) Schematic of the Gas bubbling filtration process.
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Figure 3.4 Image measuring area of Casting sample. 
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제 4 장 결과 및 고찰

4.1 수소함량

 Sievert's law에 따르면 수소용해도는 고액공존영역에서 수소함량이 급격하게 상승하

며, 온도에 따라 수소함량이 증가하였다. 이 현상을 이용하여 A356, ADC12합금의 용

융 온도를 변수로 수소함량을 측정하였다. 온도에 따라 수소함량이 증가하는지 확인하

고자, 수소함량을 두 가지 방법으로 측정하였다. 수소 측정 장비 Hycal 및 감압응고시

험을 시편을 이용하여 Eq.10으로부터 밀도 계산 후 Eq.11에 대입하여 수소함량을 계

산하였다. Fig. 4.1은 A356, ADC12 합금의 수소함량을 나타냈다. 용해 온도에 따라 

수소함량이 증가하며, ADC12 합금의 수소함량이 A356합금보다 비교적 높게 나타났

다. 이는 Gruzleski John E and Bernard M.[8]에 따르면, 합금의 용융점으로 인해 

수소용해도의 고액공존영역이 다르므로 용융점이 보다 높은 ADC12 합금의 수소함량

이 비교적 높게 측정된 것으로 판단된다.

4.2 미세조직

 

 Fig. 4.2,4.3은 A356, ADC12 합금의 주물 하부 중심에 나타난 가스 다공성을 광학

현미경으로 관찰한 미세조직 사진이다. 탈 가스 공정을 실시한 미세조직에서 수축공이 

발견되었으며, 이는 최종응고부위인 이차수지상정간격(SDAS)에서 나타난 것으로 판

단된다. 반면에 탈 가스 공정을 실시하지 않은 미세조직은 이차수지상정간격에서 가스 

다공성이 나타났으며, 대체적으로 등방성이 높게 나타났다. 용해 온도에 따라 수소함

량이 증가할수록 SDAS에서 발생하는 가스다공성의 크기가 비례적으로 증가하는지 관

찰하고자, SDAS 및 가스 다공성의 크기를 측정하였다. Fig. 4.4은 용해온도에 따른 

SDAS 및 가스 다공성의 크기를 측정한 그래프이다. 용해 온도에 따라 수소함량은 증

가하였으나, SDAS 및 가스 다공성의 크기는 증가하지 않았다.

 Lihong Shang[10]에 따르면 가스 다공성은 이차수지상정간격에서 발생한다. 수지상

정사이간격은 냉각속도에 따라 변하여 가스 다공성의 크기에 영향을 미친다. 이에 따

라 냉각속도가 빠르면 수지상정 사이 간격이 줄어들며, 수소 가스가 수지상정사이간격
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으로 확산되는 시간이 감소하게 된다. 그로 인해 냉각속도가 빠를수록 가스 다공성의 

크기가 줄어든다. Fig. 4.5은 용해 온도에 따른 수소함량 및 냉각속도를 나타낸 미세조

직 사진이다. 냉각 속도는 차이가 크지 않아서, 용해 온도에 따라 수소함량이 증가할

수록, 가스 다공성의 크기가 비례적으로 증가하지 않은 것으로 판단된다.

4.3 염색침투탐상 이미지 분석 결과

 Fig. 4.6은 염색침투탐상(Color Fit)을 통해 주물 시편 표면의 가스 다공성에 의한  

수축 분포를 관찰하였다. 용해 온도가 높아질수록 주물 내부의 결함 분포가 증가하였

으나, 시편 상부 압탕 부분의 파이프 수축공 크기는 큰 변화가 나타나지 않았다. 시편

의 제품부분인 하부 중심에 나타나는 가스 다공성에 의한 수축 분포를 관찰하였다. 수

소함량이 증가함에 따라 가스 다공성에 의한 수축 분포가 증가하는 경향이 나타났다. 

이에 따라 가스 다공성에 의한 수축 분포를 측정하고자, 주물 하부에서 발생한 가스 

다공성의 면적을 이미지 분석을 통해 측정하였다. Fig. 4.7은 용해 온도에 따른 수소함

량 및 가스 다공성의 면적을 나타낸 그래프이다. 수소함량이 증가할수록 가스 다공성

의 면적은 증가하였으나, ADC12 합금의 가스 다공성 면적은 수소함량과 비례적으로 

증가하지 않았다.

4.4 주조 시뮬레이션 결과

 일반적으로 수축 결함을 예측하는 응고 해석 방법은 Niyama법, 잔류용탕 모듈러스 

등을 제시되었다. 본 연구에서 사용한 Any casting 주조 시뮬레이션은 용탕 내에 발

생하는 가스 다공성에 의한 수축결함을 예측하는 모델로서, 수소함량을 변수로 응고 

해석 등을 이용할 수 있는 시뮬레이션이다. 이에 따라 Hycal 장비를 이용하여 측정한 

수소함량 데이터로 주조 시뮬레이션 하였다. Fig. 4.8은 시뮬레이션 결과의 시편 단면

이다. 용해 온도에 따라 가스 다공성에 의한 수축 분포가 증가하여 주물 하부의 가스 

다공성에 의한 수축 양을 측정하였다. Fig. 4.9은 용해 온도에 따른 수소함량 및 수축 

양을 나타낸 그래프이다. 용해 온도에 따라 수소함량이 증가할수록 수축 양은 비례적

으로 증가하였다.
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4.5 염색침투탐상 이미지 분석 및 시뮬레이션 결과 비교

 Fig. 4.10은 염색침투탐상 및 시뮬레이션 결과의 시편 단면을 나타냈다. 용해 온도에 

따라 수소함량이 증가할수록 가스 다공성에 의한 수축 분포는 증가하였으나, 수소함량

과 상관없이 가스 다공성은 시편 중앙 위치에서 발생하였다. Fig. 4.11은 용해 온도에 

따른 수축 양 및 가스 다공성 면적을 나타난 그래프이다. 용해 온도에 따라 수소함량

이 증가할수록 가스 다공성에 의한 수축 양 및 가스 다공성 면적은 증가하였으나, 

ADC12 합금의 가스 다공성 면적은 비례적으로 증가하지 않았다. 이에 따라 ADC12 

합금의 경우 추가적인 실험 및 분석이 필요하다고 판단된다. 
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Figure 4.1 RPT hydrogen content calculation value and hydrogen content 

measurement using a Hydrogen analyzer.
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Figure 4.2 OM images of A356 Alloy (a) GBF (B) 700℃ (C) 750℃ 

(D) 800℃
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Figure 4.3 OM images of ADC12 Alloy (a) GBF (B) 700℃ (C) 750℃ 

(D) 800℃
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Figure 4.4 Graph of Gas Porosity and SDAS Size Measurements.
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Figure 4.5 OM images in Hydrogen content and Cooling rate according 

to melting temperature.
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Figure 4.6 Porosity distribution Analysis of Casting Sample using color 

pit.
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Figure 4.7 Hydrogen content and Gas Porosity area according to melting 

temperature.
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Figure 4.8 The sample section of the simulation result.



- 33 -

Figure 4.9 Hydrogen content and shrinkage volume according to melting 

temperature.
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Figure 4.10 Section Comparison of Simulation and Experimental sample.
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Figure 4.11 Comparison of Experimental and Simulation results.



- 36 -

제 5 장 결 론

A356, ADC12 합금의 용탕 내에서 발생하는 수소 가스의 양에 따라 발생하는 가스 

다공성이 수축결함에 미치는 영향을 연구하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었

다.

1) RPT 및 Hycal로 측정한 수소함량은 오차범위가 있었지만, 용해 온도에 따라 수소

함량이 증가하였다.

2) 두 합금의 수소함량을 비교하였을 때, ADC12 합금의 수소함량이 비교적 높게 나

타났다. 합금의 용융점으로 인해 수소용해도의 고액공존영역이 다르므로, 용융점이 보 

다 높은 ADC12 합금의 수소함량이 비교적 높게 측정된 것으로 판단된다.

3) 용해 온도에 따라 수소함량이 증가할수록 가스 다공성 크기는 증가하지 않았다.  

냉각 속도는 차이가 크지 않아서, 용해 온도에 따라 수소함량이 증가할수록 가스 다공

성의 크기가 비례적으로 증가하지 않은 것으로 판단된다.

4) 용해 온도에 따라 수소함량이 증가할수록 가스 다공성에 의한 수축 분포는 증가하

였으나, 수소함량과 상관없이 가스 다공성은 시편 중앙 위치에서 발생하였다.

5) 용해 온도가 증가함에 따라 수소함량이 증가할수록 수축 양 및 가스 다공성 면적

은 증가하였으나, ADC12합금의 가스 다공성 면적은 수소함량과 비례적인 관계가 나

타나지 않았다. 이에 따라 ADC12 합금은 추가적인 실험과 분석이 필요하다고 판단된

다.
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