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Abstract

Thin-walled die casting of aluminum notebook computer housing with less than 1mm thickness was investigated by using com-
putational solidification simulation and actual casting experiment. Three different types of gate design, finger, tangential and split
type, were used and the results showed that sound thin-walled die casting was possible with tangential and split type gating design
because those gates allowed aluminum melt flowed into the thin-wall cavity uniformly and split type gating system was preferable
gating design than tangential type at the point of view of soundness of casting and distortion generated after solidification. Also,
solidification simulation agreed well with the actual die-casting and the casting showed no casting defect and distortion.
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1. 서  론

실리콘을 주합금으로 한 알루미늄 합금은 우수한 주조성, 낮

은 밀도, 강도와 같은 기계적·물리적 특성의 구비에도 불구하

고[1,2,3,4], 두께 1 mm 이하의 박육 알루미늄 다이캐스팅 부

품은 제조가 상당히 어려운 것으로 알려졌다. 이러한 어려움

때문에 소재 산업의 영역에서 알루미늄 합금의 적용을 제한되

고 있다.

다이캐스팅 공정은 복잡한 모양의 제품을 단번에 제조할 수

있는 경제적인 주조방법 중의 하나로서 자동차 부품이나 전자

부품 등과 같이 높은 치수 정밀도, 대량 생산에 따른 경쟁력

있는 제조 단가 및 품질의 안정성을 요구하는 산업분야에 있

어 최적의 공법으로 각광받고 있다. 그러나 환경 오염과 자원

고갈 문제로 인해 부품의 경량화 및 작업 환경의 개선이 요구

되고 있고[5], 다이캐스팅 업체에서는 금형 제작 개발기간의 단

축, 주물의 고품질화, 제조 원가의 인하 등을 요구 받고 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해 산업 현장에서 널리 쓰이고

있는 CAE (Computer Aided Engineering)기술의 적용이 다

이캐스팅 영역으로까지 크게 증가되고 있고, 주조품의 건전성

확보 및 성능향상을 위하여 용탕이 주형 공간 내에서 충전 또

는 금형 내에 응고되는 과정에서 발생하는 제반 물리적 현상을

수치해석을 통하여 예측하기 위한 연구가 주조 및 금형 기술 분

야를 중심으로 활발히 진행되고 있다[6]. 이러한 주조 해석 시

뮬레이션 프로그램을 이용하면 주조 성형 시 충전 거동과 응고

중에 발생하는 결함의 정도나 위치 등이 예측 가능하고, 주물

제작에서 시행착오가 대폭 줄어들어 시간적·경제적 효과를 얻

을 수 있다.

최근 전기 통신 분야에서도 급속한 IT 발전에 따라 노트북,

PC 및 휴대폰 등의 케이스의 박육화(일반적으로 두께 1 mm

이하)가 요구되고 있다[7]. 그러나 다이캐스팅 공정에서 용탕이

캐비티 내에 충전될 때 용탕은 자신보다 낮은 온도의 슬리브,

플런저 팁, 금형 등과 만나면서 급속하게 냉각된다. 특히

1 mm 이하의 박육 성형에서는 그 현상이 심화되어 용탕의 유

동성 확보가 어렵게 되어 미성형이 발생하기 쉽다. 이러한 현

상은 인게이트를 통과하기 전까지 용탕의 온도 저하 제어 방

안, 캐비티 내로 충전되는 과정에서 균일한 충전 거동을 갖는

게이트 시스템, 가스빼기를 용이하게 할 수 있는 오버플로우

및 가스벤트의 설계 등을 통해 제어하여야 한다.

본 연구에서는 두께 1 mm 이하 박육 노트북 컴퓨터 케이스

제작을 위한 금형 방안을 설계를 위해 핑거(Finger), 탄젠셜

(Tangential), 스프릿(Split) 타입의 3가지 게이트 시스템을 적용

하였고, 충전 거동, 응고 거동 등의 결과를 분석하여 결함 및
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결함 제어 방안을 강구하고 실제 노트북 다이캐스팅 금형에

적용하여 생산된 제품과 응고 시뮬레이션 해석 결과를 비교

검토하여 최적의 금형 방안을 도출하였다.

 2. 해석 방법

2.1 주조 해석 시뮬레이션

상용 주조 해석 소프트웨어 중 하나인 MAGMA soft는 다

이캐스팅 공정에서 캐비티 내의 충전 거동, 응고 거동뿐만 아

니라 주조 중 발생하는 잔류 응력에 관한 해석을 동시에 진행

할 수 있다[8]. 알루미늄 노트북 케이스는 상용 3차원 CAD

프로그램을 이용하여 3D solid 모델링을 한 후 STL 파일로

변환하였고, Preprocessor 과정을 통하여 캐스팅, 인게이트, 런

너, 비스켓 등과 냉각 채널 및 금형 등을 설정하였다. 주조

공정에서의 금형 온도 변화를 관찰하기 위해서 가상의 열전대

를 설치하였고, 미세한 용탕의 충전 거동을 살펴보기 위해서

입자 추적자(particle tracer)를 설정하였다. 또한 요소 분할은

FVM 방식에 의해 수직 좌표 분할 기법을 이용하였고 해석에

이용된 전체 요소 분할 수는 게이트 형상에 따라 각각

30,000,000개와 36,000,000개였다.

2.2 해석 조건

본 시뮬레이션에서 사용한 해석 조건은 Table 1과 같으며,

캐스팅 합금의 재질은 ALDC12, 초기 용탕 주입온도는 670oC,

주입된 용탕의 양은 약 250 cm3, 슬리브 충전율은 27% 이하

로 설정하였다. 금형은 SKD61로서 초기 예열 온도는 150oC

로 설정하였고, 냉각 채널은 박육 제품의 특성상 사용하지 않

았다. 또한 해석 시 금형의 열적 안정을 고려하기 위해 4 사

이클의 응고해석을 우선적으로 행한 후 5 사이클에서의 충전

및 응고 해석 결과를 분석하였다. 주조 해석 시 이종 재질 간

의 열전달 해석은 매우 중요하다. 응고 과정 중 열전달에 있

어 이종 재질 또는 분리된 재질간에는 서로 다른 열전도도에

의한 열 저항치와 불완전한 접촉에 의한 계면접촉저항(thermal

contract resistance)이 있으며, 이는 압력, 온도, 표면 상태에

의존하여 변하는 값이다[9]. 특히 용탕과 금형 간의 열전달계수

는 주조해석에 있어 중요한 인자로, 본 해석에서는 온도에 의

존하는 값으로 액상선 이상에서는 7000 W/m2k, 고상선 이하에

서는 3000W/m2k을 사용하였다.

다이캐스팅 머신은 530 ton 콜드 챔버 다이캐스팅 머신으로,

사출 플런저 직경은 Φ70 mm, 사출 슬리브 길이는 475 mm로

조건을 설정하였고, 플런저 사출 조건은 0.35 m/s의 저속 사출

속도와 2.2 m/s, 3.2 m/s의 고속사출 속도로 설정하였다. 주조

압력은 60 MPa로 설정하였다. 공정 시간은 Fig. 1에 나타난

바와 같이 주물과 금형이 접촉하는 시간을 8초, 형개 후 외부

경계와 만나는 시간을 7초, 다음 사이클을 위해 준비하는 시간

을 3초, 총 1사이클 시간은 18초로 설정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 게이트 시스템에 대한 충전 거동

박육 알루미늄 노트북 케이스 성형을 위한 최적의 게이트

시스템을 선정하기 위해 3가지의 게이트 시스템, 핑거 타입

(FT), 탄젠셜 타입(TT), 스프릿 타입(ST)에 따른 용탕의 충전

거동 및 충전 시의 온도 분포에 관하여 시뮬레이션을 실시하

였다. 우선 핑거 타입은 손가락 형상과 같은 게이트 시스템으

로 충전 시 용탕의 온도 유지 및 분배에 용이한 게이트로

90o와 120o의 입사각을 갖는 게이트 형상에 대한 충전 거동을

시뮬레이션 분석하였고, 그 결과 Fig. 2에 나타낸 것과 같다.

FT1, FT2 모두 용탕이 초기에 인게이트를 통과하여 얇은 캐

비티 벽을 통과하면서 빠르게 냉각되어 액상선 이하의 온도를

가진다. 그 후 중심부에서 빠른 속도의 용탕은 비산되며 캐비

티 내에서 균일한 충전 거동을 이루지 못하였고 중심부 지배

적인 충전 거동을 보였다. 또 인게이트 통과 이후 게이트 간

의 간섭이 발생하였다. 이는 각 보조 게이트에서 용탕 도달

시간이 균일하지 못하므로 선행 용탕의 냉각이 빠르게 진행되

어 용탕이 응고되는 현상이 발생하기 때문에 캐비티 내의 충

Table 1. Conditions for solidification simulation.

Classification Condition

Material

Cavity ALDC 12

Fixed Die SKD 61

Moving Die SKD 61

Cooling Channel None

Initial
Temperature

Melt 670oC

Die 150oC

Machine Type Buhler Evolution 53 D

Casting Pressure 60 MPa

Tip Diameter Φ 70

Length of Shot Sleeve 475 mm

Gating System Design

FT1, FT2

TT1, TT2

ST1, ST2 Fig. 1. Cycle time of die casting process.
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전을 완전히 이루지 못하였다. 이 결과로 볼 때 FT 게이트

시스템은 용탕의 인게이트 도달 시간을 균일하게 조절하기가

상당히 어려운 방안으로 균일한 흐름이 요구되는 제품의 성형

보다는 중심부가 두껍고, 사이드 면이 보조 역할을 하는 제품

의 성형에 적합할 것으로 판단된다.

한편 용탕이 인게이트를 통과하여 캐비티를 충전하는 동안

방향성과 연속성을 갖는 용탕 거동을 확보할 수 있고, 각 게

이트 간의 간섭이 없는 탄젠셜 게이트 시스템에서는 Fig. 3에

서와 같이 주조면 전체에 걸친 인게이트의 형상을 갖는 TT1

과 주조면의 85%의 길이를 갖는 TT2에 대한 충전 거동을 시

뮬레이션 분석을 하였다. TT1의 경우 용탕이 캐비티의 얇은

벽을 지나면서 급격히 냉각되어 중심부에서 액상선 이하의 온

도 영역이 존재하나, FT 게이트와는 달리 용탕이 비산되지 않

았다. 또, 양끝과 중심부에서의 용탕 속도가 현저히 빨라 용탕

은 캐비티를 채우기 전에 먼저 오버플로우 영역에 도달하였다.

이러한 충전 거동은 오버플로우의 위치 변경을 통하여 초기

냉각된 용탕의 제어가 가능할 것으로 판단된다. 한편 TT2의

경우 인게이트 부근에 용탕이 주입된 이후 TT1에 비해 균일

한 용탕의 온도 분포를 나타내었다. 전체적으로 연속적인 충전

거동을 보이나, 최종 충전부에서 TT1과 마찬가지로 용탕 온도

저하 영역이 발생하였다. 특히 인게이트의 길이가 짧으므로 일

부 영역에서 용탕의 충전이 원활하지 못하고, 용탕이 고립되는

현상이 발생하였다. 용탕이 고립되는 현상은 지속적으로 유입되

는 용탕과 증압에 의해 사라지나, 그 과정에서 발생된 백 플

로우(back flow)에 의해 미충전 영역이 충전되므로 주조결함이

발생될 것으로 예상된다. TT 게이트 시스템에서는 인게이트의

길이를 최대한 확장하여 용탕의 연속적인 거동을 유지함과 동

시에 용탕의 고립을 방지할 수 있는 TT1의 경우가 TT2에 비

해 박육 케이스 성형에 더 적합할 것으로 판단된다.

스프릿 타입 게이트 시스템은 용탕의 분배 조절이 가능하고,

런너의 수축에 의한 변형을 최소화할 수 있으며 용탕의 인게

이트 도달 시간을 용이하게 조절할 수 있는 장점을 가진다.

이 게이트 시스템에서는 4개의 보조 런너를 갖는 ST1과 6개

의 보조 런너를 갖는 ST2에 대해 충전 거동을 살펴보았다.

Fig. 4의 시뮬레이션 결과와 같이 ST1의 경우 인게이트 간의

간격이 커서 얇은 캐비티 내로 유입된 용탕의 온도 하강이 발

생하여 미충전이 발생하는 것으로 나타났다. 충전이 진행됨에

따라 용탕은 하나로 합쳐지지만, 캐비티 내에서 온도가 저하된

용탕은 제품 내에 탕경을 포함한 주조 결함을 발생시킬 가능

성이 크다. ST2는 보조 런너의 인게이트 간 간격을 최소화하

므로 용탕 온도 저하를 최소화하였고, 연속적인 충전 거동을

보였다. 충전이 진행됨에 따라 중심부 부근에서 온도가 저하된

일부 용탕은 지속적으로 주입되는 용탕에 의해 액상선 이상의

온도로 회복되었으며, 초기 냉각된 용탕은 제품의 중심부에 모

여 있으므로 오버플로우를 이용하여 제거할 수 있다. 이러한

시뮬레이션 결과를 바탕으로 ST2가 ST1보다 박육 성형성이

더 우수한 것으로 판단된다.

 

3.2 게이트 형상에 따른 충전 및 응고 해석 

3.1에서 살펴본 6가지 게이트 방안의 충전 거동을 비교·분

석한 결과 박육 알루미늄 케이스 성형에 적합한 형태는 주조

면 전체에 걸친 인게이트의 형상을 갖는 TT1과 6개의 보조

런너를 갖는 ST2으로 판단되며 이 두 게이트 형상에 따른 속

도 분포 및 응고 거동을 살펴보았다. Fig. 5에 나타낸 것과

같이 두 게이트 방안의 속도분포는 충전 영역에 따라 조금 차

이가 나타나지만 대부분 50~60 m/s 사이에 속도를 나타내고

있다. TT1는 인게이트의 일부 영역과 오버플로우 부근에서

60 m/s의 속도를 나타내며, 캐비티에서 중심부가 양 끝단에 비

해 낮은 속도 분포를 보였다. 한편 ST2는 인게이트 영역 이후

Fig. 2. Temperature distribution for FT gating system; (a) FT 1, (b)

FT 2.

Fig. 3. Temperature distribution for TT gating system; (a) TT1, (b)

TT2.

Fig. 4. Temperature distribution for ST gating system; (a) ST1, (b)

ST2.
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캐비티와 오버플로우에서 전체적으로 60 m/s의 속도 분포를 나

타내었다. 박육 다이캐스팅의 경우 일반 다이캐스팅과는 달리

얇은 캐비티 때문에 작은 면적의 인게이트를 가지므로 고속

사출구간에서는 60 m/s 이상의 속도를 나타낸다. 충전속도가

20 m/s 이하로 떨어질 경우 인게이트에서 충분한 분사효과를

얻지 못하므로 충전은 벌크 형태로 이루어지게 되며 표면 장

력 및 점도의 영향에 의해 주조 결함이 발생할 가능성이 커진

다. 또 인게이트 속도가 60 m/s를 넘을 경우, 금형을 필요 이

상으로 가열시키고, 금형의 마모를 증가시키므로 금형 표면에

소착이 발생할 가능성이 존재한다.

용탕의 응고 거동을 관찰함으로 최종 응고영역에서 발생할

수 있는 핫스팟(hot spot)을 예측하였고 이러한 분석을 통해

제품 내 고립되어 응고되는 부분을 예측할 수 있다. Fig. 6에

나타낸 바와 같이 두 게이트 시스템 모두 캐비티 내의 충전

후 0.9초가 지난 시점에서는 매우 고른 온도 분포를 가지며,

사출 후 1.3초에서도 제품 내 핫스팟이 존재하지 않는다. 이러

한 균등한 응고 양상은 제품 내에 수축에 의해 형성된 결함이

존재할 가능성이 적음을 나타낸다. TT1의 경우 인게이트 응고

시간은 약 0.8초이며 이때까지 제품은 전체적으로 증압에 의한

압력을 받게 된다. ST2의 경우 제품이 완전히 응고될 때까지

인게이트를 통한 증압이 계속 유지되므로 TT1보다 높은 품질

의 표면 품질을 나타낼 것으로 기대된다.

시뮬레이션 결과 1 mm 이하의 박육 성형에 적용 가능한

TT1 및 ST2 형태를 갖는 금형을 각각 제작하였고, 사용 다이

캐스팅 알루미늄 합금인 ALDC12를 이용하여 실제 제품을 제

조하여 응고 시뮬레이션 결과와 비교하였다(Fig. 7). 실제 제작

된 TT1 게이트 시스템에 의해 제조된 노트북 컴퓨터 케이스

는 표면에 탕주름과 함께 미충전 구간이 존재하며, 백 프레셔

(back pressure)에 의해 형성된 영역에서는 거친 표면을 형성

하였다. 시뮬레이션 결과와 같이 초기 냉각된 용탕은 응고 시

결함을 형성하였고, 오버플로우가 존재하는 영역 부근에서 스월

(swirl) 및 에어 포켓(air pocket)에 의해 형성된 결함이 관찰

되었다. ST2 게이트에는 표면 결함이나 크랙이 발생하지 않은

건전한 케이스가 얻어진 반면 TT 게이트 시스템은 많은 주조

조건의 변화에도 불구하고 오버플로우 성형을 이루지 못한 미

Fig. 5. Velocity distribution for TT1 and ST2 gating system; (a) TT1, (b) ST2.

Fig. 6. Solidification behavior of TT1 and ST2 gating system; (a)

TT1, (b) ST2.

Fig. 7. Actual die casting; (a) TT1, (b) ST2.
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충전과 많은 주조 결함이 발생하였다. 응고 시뮬레이션 결과와

실제 다이캐스팅 주조 결과는 충전 양상 및 결함 발생 위치에

서 거의 일치하였다. 

4. 결  론 

응고 시뮬레이션을 이용하여 1 mm 이하 박육 알루미늄 노

트북 케이스에 대한 주조 해석을 실시한 결과 다음과 같은 결

론을 얻었다. 

1) 응고 시뮬레이션을 통하여 게이트 시스템에 대한 주조결

함의 발생 가능성을 확인할 수 있었으며, 이를 바탕으로 최적

의 박육 알루미늄 다이캐스팅 금형 방안을 선정할 수 있었다.

2) 박육 알루미늄 다이캐스팅 성형에서는 주조 결함의 발생

을 제어하기 위해 연속적인 용탕의 충전 거동과 용탕의 온도

저하를 최소화하는 게이트 시스템이 필요함을 알 수 있었다.

3) 응고 해석 결과 충전 및 응고 거동에 대한 관점에서 6개

의 런너를 갖는 스피릿 게이트 시스템이 박육 알루미늄 노트

북 케이스 성형에 적합함을 알 수 있었다.

4) 응고 시뮬레이션 결과는 실제 다이캐스팅 주조 공정과 충

전 양상 및 결함 발생 위치는 거의 일치함을 알 수 있었다.
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