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Abstract

To produce high-quality cast in developing high-speed general purpose of

high strength pulley, the causes of defects and physical phenomenon

occurring in casting have to be theoretically analysed. Defects can be

predicted through analyses on causes of defects and casting plans can be

changed or other processing variables can be controlled to produce

high-quality cast. For effective control of casting defects, exact flow analysis,

thermal analysis, and stress analysis should be conducted to predict locations

and causes of defects. However, existing analyses on casting processes did

not consider packing process of cast and analyse flow and thermal behaviors

at full cast. There have been a number of analyses on inside the cast, but

few studies which analyse gate and spruce runner.

This study presents cast plan of high-speed general purpose of high

strength pulley using ductile cast iron according to types and simulates die

design and the principles of design for processing analyses. Fluid speed of

gate and overflow must be controlled to improve quality of cast. Therefore,



this study analysed cast speed and solidification in thermal and flow

perspectives and based on the results, conducted a confidence test on the

high-speed general purpose of high strength pulley.

This study investigated factors of casting targeting the high-speed general

purpose of high strength pulley and confirmed that locations of gates affect

pores, flow and solidification of molten metal. As a result of analysing

packing, defects due to mis-run were predicted through computer analyses

and it was found that pores occur in thick section of the pulley parts by

gases in casting as a result of flow speed vector analysis, which can be

solved through changes in size of gates. Optimal cast conditions were applied

for configurations of real products and optimal flow was found at

temperatures ranging from 1200℃ to 1350℃. After 50% of solidification

processed after packing, rapid solidification began when temperatures were

900℃～1100℃ measured. Below 900℃, temperatures were maintained at the

center of parts for certain periods for thermal stability of cast and structural

stability of cast iron. Overflow recharges shrunken cast. Brinell Hardness

Test was conducted on specimen from the parts where defects are predicted

and hardness of the model with gates at sides was above Hв210, which

indicates that part of the models used in fields may have defects. Therefore,

this study discovered that defects on main bodies can be minimized according

to changes in locations of gates.

Key Words : Pulley, High strength, High speed part, Moulding

analysis, Foundry device, Gate, Overflow, Solidification, Flow

temperature
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제 1장 서 론

1.1 연구배경 및 목적

주조법에 의한 금속제품의 생산은 액체상태의 용융금속을 특정 한 형상을

한 주형내부로 유입시켜 냉각을 통해 원하는 제품을 만들어 내는 공정이다.

주조법은 복잡한 형상의 제품을 비교적 낮은 생산비로 용이하게 생산할 수

있기 때문에 많은 제품의 생산에 적용되고 있다. 산업기술의 발달로 단가가

낮은 고품질의 주조 제품에대한 요구가 크게 증가하고 있으며 이에 따라 주

조제품 생산업계 에서는 품질향상과 생산비의 절감이 중요한 문제로 대두되

고 있다.

하지만 주조 공정에서 용융금속이 주입구를 통하여 주형 공간에 주입되어

응고 되는 과정은 열적, 물리적으로 매우 복잡한 현상으로서 그 과정을 정확

히 규명하고 제어하는 일은 매우 어려운 문제이다.

이 과정은 용융금속이 탕구계를 통하여 주입되어 주형 공간내에 충진되는

과정과 충진 된 금속이 냉각 되면서 응고되는 과정의 두 가지로 나눌 수 있

다. 종래에는 이를 제어하기 위하여 경험에 의존하였다. 충진 과정은 베르누

이의 원리에 의하여 주입구에서의 유속을 구하여 탕구계의 치수를 계산하는

정도였으므로, 충진 과정에서의 와류 발생, 공기의 혼입 여부 등을 제어하는

것이 어려웠고 또한 응고 과정은 주물의 복잡한 형상에 따른 주물의 응고 양

상을 정확히 제어하는 것은 불가능하였다. 따라서 주조시험을 통하여 정확한

결과가 확증되고 고품질의 주물을 얻을 수 있을 때까지 반복 주조시험을 하

였다. 하지만 고품질의 주조제품을 얻기 위해서는 주조 공정에 대한 정밀한

제어가 필요하고, 결함이 발생하는 원인에 대한 깊은 이해가 필요하며, 이를
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위해서는 주조 공정에서 발생하는 물리적 현상을 공학적 접근을 통한 이론적

해석이 필요하다.

결함의 발생원인에 대한 이해를 통해 주조 공정에서 발생하는 결함을 예측

하고 주형설계를 변경하거나 기타 공정변수를 제어함으로서 고품질의 제품을

생산할 수 있기 때문이다.

중소 기계 가공업체는 선진국과의 기술 격차와 국내 인건비상승에 따른 원가

부담 압박의 이중고에 시달리고 있으며, 이를 해결하기 위한 가장 효율적인 전략

이 기술개발임을 인식하고 있다. 국내 선박제조업체가 경쟁력을 강화시키기 위해

서는 기술수준을 크게 향상해야 하며, 조선관련 업체 대상으로 실시한 실태조사

에 따르면 우리업체들의 기술수준이 신제품 개발, 신기술 응용 등에서 선진국에

비하여 크게 미치지 못하고 있다.66～77)

따라서, 최근에 전문 인력의 부족 및 생산단가를 낮추기 위한 방안으로 여러방

안이 모색되고 있다. 물을 초고압(Ultra-High Pressure)으로 압축하고, 물의 위치

에너지를 운동에너지로 변환하기 위해 회전형 노즐을 통해 음속에 가까운 속도

로 분사시켜서, 선체 표면처리 작업시 인체 유해한 중금속 및 분진 등을 원천적

으로 제거할 수 있는 작업환경 개선용 초고압 고속 워터제트 장치개발을 수행함

에 있어 고품질의 주조제품을 생산하기 위해서는 결함이 발생하는 원인에 대한

분석이 필요하며 이를 위해서는 주조공정에서 발생하는 물리적 현상에 대해 이

론적 해석이 필요하다. 결함의 발생 원인에 대한 해석을 통해 주조공정에서 발생

하는 결함을 예측하고 주형설계를 변경하거나 기타 공정 변수를 제어하여 고품

질의 제품을 생산할 수 있을 것으로 생각되며, 선박기자재 부품의 고품질화 및

정밀한 제품을 생산하는데 그 이용이 기대된다.

본 논문에서는 초고속 풀리를 구상흑연주철을 이용한 유형별 주조방안을 제시

하고, 금형설계 및 공정해석을 위한 설계원리를 컴퓨터 시뮬레이션을 이용한 방

법을 택하였다. 주조해석에서 탕구 및 오버플로우의 유체 속도제어는 주물의 품
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질을 향상시키기 위해 반드시 필요하며, 이러한 주조 속도 및 응고과정에 대하여

열 및 유동해석의 관점에서 해석하고, 그 결과를 토대로 고속 회전 풀리의 제작

된 부품에 대하여 신뢰성 검증을 실시하였다.
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1.2 연구방법

1. 초고속 회전 풀리 대한 주조방안을 제시하고 2가지 모델 조건이 설정되면

시뮬레이션을 통하여 주조방안에서 일어날 수 있는 결함을 분석 예측하고, 실제

시험주조를 통하여 신뢰성을 확보하여 결함 제거를 위한 방안을 정립하고자 하

였다.

2. 주조방안에 대하여 주조 전용 상용 프로그램인 Z-CAST를 이용하여 충진

및 응고해석을 수행하고, 수축결함에 따른 주조결함을 최소화하는 방안을 제시한

다.

3. 주조방안 조건에 따라 제작된 초고속 회전 풀리의 시험편을 두 가지로 분류

하고 채취한 다음 브리넬 경도시험을 통하여 최적의 주조방안에 따른 성능평가

를 실시하여 부품에 대한 신뢰성 검증을 실시하였으며, 경도시험 후 재질 내부에

존재하는 기공 및 조직의 균일 상태를 조사 한다.
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제 2장 관련 이론

2.1 주조방안

주형을 만드는 데에는 주물이 되는 부분으로 용탕을 주입하는 탕구가 필요하고 경우

에 따라서 응고, 수축할 때에 용탕을 보급하는 압탕이 필요한데, 이 탕구, 압탕 등은

주물의 크기, 두께 또는 재질 등에 따라서 변하는 것이므로 결정하기가 매우 어렵다.

또, 건전한 주물을 만들 때는 용탕을 탕구에 주입할 때의 온도, 속도 등 주입 조건에

좌우되는 경우가 많으므로 이들의 결정에는 충분한 주의가 필요하다.

따라서, 주물을 만들기 위해서는 주어진 제작 도면에 따라 그 주물을 어떠한 방법으

로 제작할 것인지를 검토하는 것이 매우 중요하며, 이를 주조 방안이라고 한다.

1. 탕 구 계

(1) 탕구계의 명칭과 역할

탕구계는 주형 내에 주입하는 용탕의 통로로, 레이들 내의 용탕을 주입하는 

으로부터 주물로 되는 부분의 입구까지를 말한다. 탕구계는 주입컵, 탕도, 게이트, 탕

구 바닥 등이 있다. 주입컵은 레이들로부터 용탕을 받는 곳이며, 탕구는 주입컵에 받

은 용탕을 탕도로 보내는 통로이고, 게이트는 탕도의 용탕을 주형공간으로 유입시키는

입구이다.

(가) 주형 각부의 기능

주입컵(pouring cup) 주입 시에 레이들(ladle)로부터 용융 금속을 받아들이는 곳이

다. 용융 금속을 탕구에 직접 주입하려면 실제적으로 주입 속도를 조절하기 어렵고, 

모래나 슬래그 등이 섞여 들어갈 염려가 많을 뿐만 아니라 용융 금속이 탕구 밖으로 

흘러 안전하게 작업할 수 없게 된다.
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(나) 탕구(sprue)와 탕구 바닥(sprue base)

탕구는 주입 컵 을 통해 들어 온 용융 금속이 지나가는 첫 번째 통로로서, 원

형이고, 공기의 흡입을 방지하기 위하여 그림 4-3에 나타낸 바와 같이 아랫부분보다

윗부분이 조금 넓게 되어 있다. 탕구의 높이와 지름은 용융 금속의 비중과 유동성 및

주물의 모양에 따라 결정된다.

탕구 바닥은 탕구와 탕도가 연결되는 부분으로, 탕구의 밑면을 흐름이 원활하고 금속

의 소용돌이를 막고 조용히 용융 금속이 흐르도록 하기 위한 것이다. 탕구 높이에 따

라 큰 충격을 받게 되는 경우에는 내화 벽돌 등을 사용한다.

(다) 탕도(runner)와 게이트(gate)

탕도는 용융 금속을 주형 내부의 각 부분으로 유도 및 분배해 주는 수평 통로이며, 

게이트는 용융 금속이 주형으로 들어가는 입구이다. 소형의 간단한 주물을 만들 때에

는 이들을 구분하지 않고 게이트만을 사용하는 경우도 있다.

탕도와 게이트는 주입되는 용융 금속에서 슬래그나 게재물을 제거하고, 용융 금속이

소용돌이나 공기의 흡입 없이 조용하고 신속하게 주형 내부에 주입될 수 있도록 만들

어야 한다. 주물의 모양, 크기 및 용융 금속의 성질을 고려하여 탕도와 게이트의 위치,

개수, 모양 및 크기 등을 알맞게 설계하여야 한다.

보통 사용되는 게이트의 단면 모양은 비가압 탕구계에서는 하형에 탕도를, 상형에 

게이트를 설치하여 주형 내에 불순물의 혼입을 방지하고 있으며, 가압 탕구계에서는 

탕도는 상형에, 게이트는 하형에 설치하는 것이 일반적이다. 주입시 주형에 처음 유

입된 용융 금속은 온도가 낮고 불순물이 많이 함유되어 있어 이러한 불순물을 포집하

기 위해 탕도 연장부(runner extension)를 설치한다.

(라) 압탕(riser)

주입된 용융 금속은 주형 속에서 냉각 및 응고될 때, 수축되어 부피의 감소가 일어
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나게 되므로 주물이 응고, 수축할 때 용융 금속을 공급해 줄 수 있는 압탕의 

필요하다. 압탕의 크기는 이론적인 기준값과 경험값을 고려하여 설계한다. 일반적으로 

회주철은 작아도 되나 주강, 백주철 및 비철 합금 등의 주물에서는 큰 압탕이 필요하

다. 압탕은 여러 가지가 있으나, 일반적인 것은 위쪽을 개방한 원주형 압탕으로서, 높

이는 압탕 지름의 1～2배 정도가 보통이다.

긴 가스빼기와 플로오프(flow off) 용융 금속을 주입할 때에 발생하는 가스나 주형 

속의 공기는 주물사의 통기도만으로는 주형 밖으로 배출되기 어려우며, 이에 의한 압

력 때문에 용융 금속의 주입이 방해되거나, 또는 주물 내부에 기포 등이 생겨 불건전

한 주물이 되기 쉽다. 따라서, 복잡한 주형이나 탕구에서 먼 부분, 또는 가스의 배출이

잘 안 되는 곳에는 알맞은 크기의 가스 배출 구멍을 만들어 주어야 하는데, 이것을

가스빼기라 한다.

플로오프는 가스빼기보다 구멍이 큰 것으로, 가스빼기의 역할과 동시에 용융 금속 

표면에 떠있는 슬래그나 모래알 같은 혼입물을 주물 밖으로 배출시키거나 처음 주입

되어 온도가 낮아진 용융 금속을 흘러나오도록 하기 위해 설치하는 것으로, 주형에서 

가장 높은 곳에 설치하는 것이 일반적이다.

(2) 탕구계의 종류

(가) 탕구계의 구조

탕구, 탕도 및 게이트 등을 포함한다. 탕구계의 설계가 잘못되면 주물에 불순물, 가스 

등이 혼입되고, 수축공이 생기며, 용탕 경계 및 금속의 산화 등의 결함이 생긴다.

(ㄱ)주형 공간부에 용융 금속을 채울 수 있어야 한다.

(ㄴ)주형의 침식이나 가스의 혼입을 방지하기 위하여 가능한 한 조용하고 빨리, 그

리고 난류의 발생이 심하지 않도록 용융 금속이 주형 내부로 홀러 들어가야 한다.

(ㄷ)주입된 용융 금속이 응고할 때 방향성 응고가 되도록 설치하여야 한다.

(ㄹ)용융 금속이 탕구를 흐르는 동안 슬래그나 혼합물을 제거 할 수 있어야 한다.
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(ㅁ)용융 금속이 주형 내부로 흘러들어가는 속도를 조절할 수 있어야 한다.

(ㅂ)주물 회수율이 최대가 되도록 설계하며, 가공비를 줄일 수 있어야 한다.

탕구계는 게이트가 설치되는 위치와 모양에 따라 상부 게이트, 하부 게이트, 게이

트로 분류한다.

(ㄱ)상부 게이트 : 탕도와 게이트가 주물의 상부에 설치되어 있다. 주입시 용탕의 

소용돌이가 생기기 쉬우나 조형 작업이 간편하고 경제적이므로 많이 사용되고 있다.

(ㄴ) 하부 게이트 : 게이트를 주물의 밑면에 ․설치한 것으로, 주형내에서의 소용돌

이와 침식을 최소화할 수 있다. 그러나 먼저 주입된 용융 금속이 압탕 족으로 공급되

어 먼저 응고하므로 압탕의 역할을 제대로 발휘하지 못하는 경우가 있다.

(ㄷ) 단 게이트 : 여러 층의 게이트를 사용한 것으로, 상부, 하부게이트의 단점을 보

완한 것이다.

단 게이트에서는 아래쪽에서 주입 된 용융 금속 위에 위쪽의 게이트를 통하여 용융 

금속이 단계적으로 주입되므로 압탕부의 온도가 가장 높아 압탕의 역할을 충분히 할 

수 있게 된다.

(나) 탕구비

탕구비란, 탕구계를 이루는 각 부분의 최소 단면적 비율을 말하며, 탕구의 단면적 : 

탕도의 단면적 : 게이트의 총 단면적의 비로 표시한다. 가압 탕구계 와 비가압 탕구계

로 나눈다.

(다) 가압 탕구계

탕구비가 1 : 0.75 : 0.5 인 경우이다.

이러한 탕구계는 각 게이트에서 주형 공간으로의 유입 속도가 균일하고, 주물의 회수

율이 높으나, 탕도가 게이트보다 위에 있어 슬래그나 산화물 등이 주형 내로 들어갈 
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가능성이 적다.

그러나 용융금속의 유입 속도가 빠르므로 주형으로 유입 될 때소용돌이가 생 공기

의 혼입, 산화물의 생성 및 주형의 침식 등 각종 주물 결함의 우려가 있다. 따라서, 

가압 탕구계는 산화물 생성에 따른 결함이 적은 주철이나 구리 합금계의 주조에 주로 

이용된다.

(라) 비가압 탕구계

탕구비가 1 : 3 : 3 또는 1 : 4 : 4 이 탕구계는 용융 금속의 유입 속도가 느리므

로 용융 금속의 산화나 공기의 흡입이 없어 산화성이 큰 알루미늄 합금의 주조에 적

당하다. 그러나 비가압 탕구계는 주입 중 탕구계가 완전히 차도록 설계해야 하는데, 

그 방법 중의 하나로 게이트를 탕도 위에 설치한다. 또, 각 게이트마다주입 속도가 균

일하도록 각각의 단면적을 조절해야 한다. 게이트의 부피가 크므로 가압 탕구계에 비

해서 주물의 회수율이 낮다.

2.2 탕구계의 설계

탕구계의 설계는 당연히 주형 내의 용탕의 흐름, 주입온도와 주입시간 즉 주입

속도는 주조방안을 세우는 데 매우 중요한 사항이며, 탕구, 탕도, 주입구의 크기

와 모양에 따라 달라진다. 그러므로 주입속도, 즉 주입시간을 미리 결정한 다음

이것을 기준으로 하여 탕구비를 정하는 것이 보통이다. 그리고 주물의 재질, 형

상 그 외의 것도 고려하여야 하며, 경제성도 고려하여 탕구계를 설계해야 한다.

(1) 주입온도가 높을 경우

주입할 때 가장주의 해야 할 것이 주입온도와 주입시간이므로 주입온도는 주

형에 주입하기 직전의 용탕온도를 말하며, 같은 화학성분을 가진 쇳물이라도 그

주입온도가 쇳물의 유동성에 미치는 영향은 크며, 주물의 a양 및 필릿 두께에 따



10

라 주입온도를 조절할 필요가 있다.

(a) 주입온도가 높을 경우

용탕의 가스 흡입구가 심하기 때문에 수축공의 원인이 되고, 수축이 크면 균열

이 생기기 쉽다.

(b) 주입온도가 낮을 경우

압탕, 플로오프 등에 의한 충분한 용탕이 보급되지 않은 상태에서 응고되므로

수축이 생기기 쉽고, 유동성도 나쁘므로 주탕불량, 쇳물경계 등이 생기기 쉽다.

주입온도와 주물의 재질은 밀접한 관계를 가지고 있으므로 그 재질에 알맞은

온도로 주입하지 않으면 안 된다.

(2) 주입시간

주입시간을 길게 하여 낮은 온도에서 주입하면 주형을 다 채우지 못한 채 응

고하든지 cold shut 등을 야기 시키며, 너무 빠르면 주형의 침식, 거친 주물의 표

면, 많은 수축 및 다른 결함 등이 나타날 수 있다.

주입은 고요하고 빠르게 하는 것이 요구되는데, 오직 쇳물이 난류를 일으키지

않도록 탕구 방안을 세우도록 주의하여야 한다. 주철과 같은 금속은 주입 속도에

그리 민감하지 않으나 주강과 같은 금속은 다른 주물용 합금에 비해 응고구간이

높은 온도에 위치하고 있음으로 미리 응고하는 것을 막기 위해 빠르게 주입하여

야 한다. 그러나 주강과 같은 주입온도가 높은 것은 너무 속도가 빠르면 주형을

파손시킬 염려가 있고 두꺼운 살 부분에 수축이 많이 생기므로 일반적으로는 모

양이 복잡하고 엷은 두께인 주물의 경우는 압탕을 크게 하여 속도를 빠르게 하

고, 모양이 간단하고 두꺼운 주물의 경우는 주입시간이 길게 한다. 주입시간의

계산식은 Dietert가 중량과 두께의 관계의 식을 보면
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 (2.1)

여기서 T : 주입시간

W: 주물의 무게 [Kg]

S: 주물의 살두께에 따른 상수

주철의 경우 주물의 살두께에 따른 상수(S)가 주철주물 살두께가 2.8~3.6 mm

경우 1.63이고, 살두께 4.0~8.0일 경우 상수가 1.86이며, 살두께 8.3~15.8 mm 일

때는 2.23을 사용한다.

(3) 주입구의 총탄면적

주입 경로에서 최소의 면적이 도는 부분이 주형공간에 들어가는 유속을 조절

하며 주입시간을 결정시킨다. 대개 이러한 초크부는 탕구의 하부 또는 주입구를

칭하며, 초크부가 탕구의 밑에 있는 경우 Bernoulli의 정리에 의해 적절한 단면적

을 계산할 수 있는데 그 식은 다음과 같다.


(2.2)

A : 주입구의 총단면적 또는 초크단면적( )

W : 주물중량(Kg)

T : 주입시간(sec)

ρ : 용탕의 밀도(kg/cm
3
)

H : 용탕의 유효높이(cm)

α : 유량계수 또는 노즐계수(0.8-0.5)
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g : 중력가속도(980/sec
2
)

(4) 유효탕구높이

탕구의 높이는 주물에 미치는 용탕의 정압과 관계가 있으며, 실제 상주입, 하주

입 등의 주입방법에 따라 그 유효높이를 다르게 설정한다. 유효 높이 식은 다음

과 같다.

(2.3)

상주입법(top gate) :

(2.4)

하주입법(down gate)

(2.5)

2.3 기본 미분방정식

열은 고온부에서 저온부로 흐르므로 열전도에 의한 열 이동은 Fourier 법칙에

따르게 된다.

1 차원의 경우,

q = -K
∂T
∂x
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(2-6)

이 된다. 여기서 q는 열유속(cal/cm), T는 온도(℃), x는 좌표(cm), ∂T/∂x는

온도 구배(℃/cm)이고, 비례상수 K는 열전도도(cal/℃cm)이다.

Fourier 법칙에 의해 (2-7)의 열에너지 보존법칙을 수식으로 나타낼 수 있다.

시간 t에서 (t+∆t)사이의 임의 영역에 축적된 열량

Q = Q in-Q out

(2-7)

(where : Qin : t시간에 유입된 열량 , Qout : t시간에 유출된 열량)

이다. 이제 x 방향에만 온도분포가 있는 임의 미소영역 (체적 V)에 대한 열에

너지 보존법칙을 생각하여 보자. 미소영역에서는 밀도 ρ(g/cm3), 비열 Cp(cal/

g℃), 온도 T(℃)가 일정하다고 가정하면, 축적된 열량 Q는

Q = (시간 t+Δt에서의 열량) - (시간 t에서의 열량)

= ρCpVT t+Δt - ρCpVT t

(2-8)

또, 물체사이의 거리를 x, 각각의 면적에서의 열유속이 직선적으로 변한다면

다음 관계가 성립한다.

Q in - Q out = 1⋅ qa + Δt - 1⋅ qbΔt = -Δx
Δq
Δx

Δt

(2-9)
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이며, 식(2-7에 식(2-8, (2-9을 대입하면

ρCpV
T t+Δt-T t

Δt
= -(

Δq
Δx

)Δx

(2-10)

이 된다. 여기서 V = 1・∆x로서 무한소요소(∆x→0), 무한소시간 증분(∆t→0)

을 고려하면 식(2-10)은

ρCp
∂T
∂t

= -
∂q
∂x

(2-11)

이 식에 식(2-11)을 대입하면 다음 열전도 기초 미분방정식이 얻어진다.

여기서, 만약 열전도도 K가 위치와 온도에 의해 변한다면 ( ∂K/∂x = 0)

ρCp
∂T
∂t

= a
∂ 2T
∂x2 a =

K
ρCp

(2-12)

이다. a는 열확산율 또는 온도전도율이라 부른다.

요소내의 응고구간 즉 고액공존역이 존재하면 발열항으로 반응열, 응고잠열의

방출을 고려한 항이 추가되어 2차원 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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ρc
∂T
∂t

=
∂
∂x

(K
∂T
∂x

)+
∂
∂y

(K
∂T
∂y

)+ρL
∂fs
∂t

(2-13)

여기서 L은 응고잠열(cal/g)을, fs는 고상율을 각각 나타낸다. (2-13)식은 상변

화를 수반하는 열전도의 기본미분방정식이라 한다.

q

qa

qb

x x+   x

q
q

x

a b

a' b'
Qin QoutV

Fig. 2.1 1 Dimension heat flow model

컴퓨터에 의한 열전도 기초미분방정식을 주어진 초기조건과 경계조건하에서

직접 해석하는 것은 불가능하다. 왜냐하면 미분방정식은 연속식인데 비하여 컴퓨

터는 이산화된 값만 취급할 수 있기 때문이다. 따라서 시간에 대해서는 미소시간

△t(time step)마다, 장소에 대해서는 어떤 절점에 대해서 계산하고 임의의 시간

과 장소에 대해서는 내삽(interpolation) 또는 외삽(extrapolation)에 의해서 구할

수 있다. 그러므로 기초미분방정식이나 경계조건식은 적당한 간격의 시간, 장소
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에 관한 값을 나타내는 식 즉, 이산화식 또는 차분식으로 변환할 필요가 있다.

앞에서 설명한 열전도 미분방정식을 Taylor전개에 의해 차분방정식으로 변환

하여 해를 구하는 방법은 실제 복잡한 형상의 물체에서는 어려운 점이 많다. 복

잡형상에 대한 실용적 해석으로서는 유한요소법과 경계요소법이 있다. 후자의 방

법은 물성치 일정의 정상문제에는 적합하나, 열처리 등의 비정상문제에는 반드시

좋지는 않다. 유한요소법은 범용성은 있으나, 열이동 문제에 대해서는 직접차분

법보다 이해하기 곤란하고, 프로그램 크기(program size)도 커서 하드웨어

(hardware)적인 어려움이 많아 실용적이지 못하다.

종래의 수치해석법의 모두가 미분방정식을 기초로 하고 있는 것에 대하여 본

프로그램에서 사용한 직접차분법에서는 풀어야 할 계(system)를 미소요소로 분

할하고, 각 요소에 대하여 물리현상을 미분방정식을 경유하여 직접 컴퓨터 계산

을 위한 차분방정식으로 표현하여 수치해를 구한다. 이 경우 절점과 절점 영역의

개념이 중요하다. 왜냐하면 온도와 고상율 등을 절점에 있어서의 값으로 이산화

하고, 절점 영역에 있어서 보존 법칙을 수식으로 표현하기 때문이다. 절점과 절

점 영역의 정의 방법에는 내절점법과 외절점법이 있다. 내절점법은 Fig. 2.2 (a)

와 같이 분할요소의 외심을 절점으로 하여 요소자체를 절점영역으로 한다. 그러

나 외절점법은 Fig. 2.2 (b)와 같이 요소 꼭지점에 절점을 정의하고 절점 영역은

요소의 각 변을 2등분 선으로 구성된 새로운 영역으로 한다. 외절점법은 유한요

소법에 가깝고 응력해석과 유동해석에 편리하며, 내절점법은 계산시간이 짧고 컴

퓨터 기억용량을 작게 차지하는 장점이 있다.
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(a) inner node method (b) out of node method

Fig. 2.2 Using element shape in the FDM

Fig. 2.3은 X-Y-Z축의 임의의 6면체 요소(i,j,k)에 대한 요소 형상 및 좌표축을

나타낸 것이다. 시간 ∆t사이에 요소(i,j,k)내의 열량 변화량 Q a는

Q a = ρc
Δt

Vijk(T
t+Δt
ijk -T t

ijk)

(2-14)

으로 표시된다. 또한 면 A i-1, A i+1, A j-1, A j+1, A k-1, A k+1을

통해 유입되는 열량 Q b는

Qb =B i-1⋅A i-1(T
t
i-1-Tt

i)+B i+1⋅A i+1(T
t
i+1-Tt

i)

+B j-1⋅A j-1(T
t
j-1-Tt

j)+B j+1⋅A j+1(T
t
j+1-Tt

j)

+Bk-1⋅Ak-1(T
t
k-1-Tt

k)+Bk+1⋅Ak+1(T
t
k+1-Tt

k)
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(2-15)

로 된다.

Fourier 에너지 보존법칙으로부터

Q a = Q b

이므로 미지수 T ijk에 대해 정리하면 최종적으로 (2-16)식과 같이 표시할 수

있다.


   



 


 ⋅    ⋅  

  ⋅     ⋅  

 ⋅   ⋅   




 


 ⋅  ⋅ 

   ⋅  ⋅ 


  ⋅  ⋅  
    ⋅  ⋅  



 ⋅ ⋅  
   ⋅ ⋅  

 

(2-16)

식 (2-16)를 이용하여 실제 열전도 및 응고문제를 해석하기 위해서는 적당한

경계조건의 설정이 필요하다. 예를 들어 면 Ai-1에 대한 경계조건 Bi-1는 다음과

같은 경우로 설명할 수 있다.

물질 1과 물질 2(또는 동일한 물질)가 면 Ai-1에서 열저항 없이 접촉하고 있

는 경우는
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B i-1 =

1
Δx1

K1

+
Δx2

K2

(2-17)

이며 물질 1과 물질 2가 면 Ai-1에서 열저항 1/h를 갖고 접촉하고 있는 경우

는

B i-1 =
1

1
h
+

Δx1

K1

+
Δx2

K2

(2-18)

이다. 또, 공기 혹은 물과 같은 환경과 열저항(1/ha)을 가지고 있는 경우

B i-1 =
1

1
ha

+
Δx1

K1

(2-19)

이다.
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A(i,j,k+1)

A(i,j+1,k)

A(i+1,j,k)

A(i,j,k-1)

A(i,j-1,k)

A(i-1,j,k) (i,j,k)

2  X

2  
X

2 
 X

Z(k)

Y(j)

X(i)

Fig. 2.3 3 Dimension mesh structure

2.4 유동해석

주형내 용탕의 흐름을 컴퓨터로 수치해석하기 위해서는 용탕내부의 속도뿐만

아니라, 용탕이 지니고 있는 자유표면 영역의 속도들도 정확히 계산할 수 있어야

한다. 용탕의 유동해석은 비선형 방정식인 Navier-Stokes식에 의해 기술되는데

주형내로 충전되는 과정에서 변화하는 용탕 자유표면의 위치와 형상을 인식하고

그 표면에 대한 속도 및 열전달현상을 해석적으로 푼다는 것은 불가능하다.

자유표면의 위치와 형상을 추적하기 위해서는 두가지 좌표계, 즉 이동좌표계

(Lagrangian mesh system)와 고정좌표계(Eulerian mesh system)를 사용하여야

한다. 유체에 대한 이산화된 이동좌표 표현방법은 개념적으로 이해하기 쉬운데

이는 유체를 미소 요소로 세분할된 격자 각각의 영역은 모든시간동안 같은 유체

요소로 판단되어 존재하기 때문이다. 그러므로 이러한 방법으로 각 요소의 동적

반응을 직접 계산할 수 있다. 반면 고정좌표계에서는 격자가 고정되어 유체의 요

소를 구별하는 것이 어렵다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위하여 이동좌표계

(Lagrangian mesh system)와 고정좌표계(Eulerian mesh system)를 효과적으로

결합시켜 사용해야 한다. 즉, 계산영역을 고정좌표계(Eulerian mesh system)로서

분할하여 유체 이동에 관계없이 mesh 구조를 유지하고, 각 계산셀에서의 유체속
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도들을 계산하고, 이동좌표계(Lagrangian mesh system)를 사용한 자유표면 추적

법을 이용하여 자유표면의 위치 및 형상을 계산하여야 한다.

주조분야의 자유표면을 지닌 2차원 비압축성 유동을 해석하기 위해 이동좌표

계(Lagrangian mesh system)와 고정좌표계(Eulerian mesh system)를 효과적으

로 결합시킨 MAC, SMAC 및 SOLA-VOF와 같은 수치해석 방법들이 개발되어

사용되고 있으나, 이러한 방법들은 주조시 용탕의 충전문제에 직접 적용하기에는

많은 한계가 있으며 임의 형태의 주형과 다중 주입구를 고려한 문제에 대해서는

많은 수정이 필요하다. 또한 3차원으로 확장할 경우 이론적인 전개 및 방대한 계

산 메모리 요구 등의 문제가 있다. 따라서 이러한 수치해석법을 주조문제에 적용

하기 위해서는 주조시 용탕 유동의 특성을 고려함과 동시에 다양한 주조방안의

해석이 가능하도록 여러 가지 교정 및 수정을 하여야 한다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 높이함수법(Height Function Method), 선형구획법

(Line Segment Method), Marker법(Marker Particles Method), VOF법(Volume of

Fluid Flow Method)등이 개발되어 사용되어 왔다. 이러한 방법들 중 높이함수법

이나 선형구획법등은 복잡한 자유표면을 해석하는데 있어서 한계를 지니고 있을

뿐만 아니라 주조문제를 고려하는 경우에는 응용하기 어려운 난점이 있다. 또한

Marker법은 자유표면을 수치적으로 직접 정의하는 대신에 전체 유체영역에

Marker입자를 골고루 분산시킨 후 유체속도의 변화에 따라 Marker입자들을 이

동시키는 방법으로 Marker입자의 유무에 따라 계산영역을 자유표면영역, 유체영

역 및 빈 영역으로 구분할 수 있다. 이러한 Marker법은 자유표면의 형상과 유체

의 흐름을 관찰할 수 있으나 Marker 입자들의 위치를 계산하기 위하여 많은 기

억용량을 필요로 하며 표면장력을 설정하기 위해서는 자유표면의 곡률 반경을

설정하여야 하는데 Marker법의 특성상 곡률 반경의 계산은 어려운 실정이다. 더

나아가 복잡한 주조품의 해석을 위해서는 비등간격 요소분할이 요구되나 현재

개발되어 있는 Marker법은 등간격만이 계산 가능하여 현장에서 사용하는데 많은
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제약이 있는 실정이다.

이하의 이론에서는 자유표면을 지닌 3차원 비압축성 유체의 흐름을 해석하기

위하여 SOLA법과 자유표면을 고려할 수 있는 VOF법을 결합시킨 3차원

SOLA-VOF법에 대한 설명을 하기로 하겠다.

2.5 지배방정식

SOLA-VOF에서는 주형내 용탕의 유동을 3차원 비압축성, 비정상상태의 점성

을 지닌 흐름으로 가정하고 직교좌표계에서 모든 비선형항을 포함시킨

Navier-Stokes방정식과 연속방정식, 열전달방정식을 원시변수(Primitive value)의 형

태로 유도하여 사용하였다. 3차원 비압축성 유체의 열유동해석에 사용된 열 및 유

동해석과 연속된 응고해석에 사용된 지배방정식들은 다음과 같다.

연속방정식(Continuity equation) :

∂u
∂x

+
∂v
∂y

+
∂w
∂z

=0 (2.20)

Navier-stokes 방정식

∂u
∂t

+
∂uu
∂x

+
∂uv
∂y

+
∂uw
∂z

=-
1
ρ

∂p
∂x

+ν
→

∇ 2 u+ g x

∂v
∂t

+
∂uv
∂x

+
∂vv
∂y

+
∂vw
∂z

=-
1
ρ

∂p
∂y

+ν
→

∇ 2 v+ g y

(2.21)
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∂w
∂t

+
∂uw
∂x

+
∂vw
∂y

+
∂ww
∂z

=-
1
ρ

∂p
∂w

+ν
→

∇ 2 w+ g z

에너지 방정식

ρc
∂T
∂t

=
∂
∂x

(K
∂T
∂x

)+
∂
∂y

(K
∂T
∂y

)+
∂
∂z

(K
∂T
∂z

)

(2.22)

Volume of Fluid

∂F
∂t

=
∂uF
∂x

+
∂vF
∂y

+
∂wF
∂z

(2.23)

여기서 ν 는 동점성계수(kinematic viscosity), ρ는 유체의 밀도, g x g y,

g z는 x,y,z방향의 중력가속도, P는 압력, F는 유체부피분율을 나타낸다.
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제 3 장  실험재료 및 방법

3.1 재료 및 설계

고속회전용 풀리 개발을 위해 사용한 FCD500 구상흑연주철은 주방상태에서 

구상흑연을 정출하는 주철이며, 보통은 과공정조성의 주철용탕에 Mg, Ce, Ca 등

의 순금속, 합금 또는 이들의 화합물을 첨가하여 Mg의 잔류량을 약 0.04% 이

상, Ca, Ce 은 약 0.02% 이상 함유하도록 하여 주방에서 흑연을 구상화시킨 것

이므로 보통주철에서는 흑연이 편상으로 정출하므로 연신도 작고 취약하여 충격

에 약한 결점이 있지만 어느 정도 이러한 결점을 제거한 구상 흑연주철이다.

FCD500 구상흑연주철 공정은 용해 → 탈황 → 구상화처리 →  접종 →  주입 

→  후처리 →  열처리로 공정은 끝난다. 보통 S함유량이 0.02% 이하, 그 외에 

흑연구상화를 저해하는 원소 Ti, Sb, As, Sn, Pb, Zn 등의 함유량의 총합이 

0.1% 이하인 과공창조성의 주철을 고온용해하고 후에 구상화처리를 하였다. 주

물두께 12.5mm이하에서는 Sc<1.1, 12.5～17.5mm에서는 Sc<1.0으로 Sc의 상

한값을 부여하고 있다. 또 탄소량이 약간 적어도 흑연의 구상화가 다소 어려워지

므로 하한 값으로서 3.3%로 고려된다. 따라서 탄소량을 3.4~4.1% 정도에서 행

하였다.

용해는 용선로, 저주파유도로, 아아크 전기로 등이 사용되며 구상흑연 주철용 

선철, 회주철, 강스크랩 등의 지금을 사용하며, S량까지 탈황을 한다. 그 후에 래

들에서 흑연구상화제를 첨가하여 흑연구상화처리를 한다. 흑연구상화처리는 처리

중량, 흑연구상화제의 종류 등에 따라 처리방법이 다르며 표면첨가법, 플런저첨

가법, 압력첨가법, 샌드위치법, 인몰드법, 전로법 등이 있다. 구상화처리 후에는 

적당한 성분의 Fe-Si 등으로 접종한다. 또 반드시 적당한 성분의 Fe-Si 등에 의

해 접종한다.
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또한, 구상흑연주철은 주조성이 좋지 않아 압탕의 설계에 완벽을 기하지 않으

면 수축공동이 발생하는 수가 있고 용해방법이나 주형, 래들 등의 조건에 따라 

기포가 생기기 쉬운 것이 결점이다. 또한, 질량효과가 크기 때문에 얇은 부분의 

철이 생기기 쉽고 그것이 완전히 백선화면으로 되는 경우가 많으므로 열처리를 

하여야 하는 경우가 많다.

구상흑연주철의 현미경조직은 일반적으로 흑연을 구상으로 간주하고 그 기지

조직에 따라서 구분되며, 흑연의 주이에 소량의 페라이트가 석출한 불스 아이조

직에서 전체가 페라이트조직으로 되어 있는 페라이트형과 기지가 전 퍼얼라이트

로 되어 있는 퍼얼라이트형 그리고 기지가 시멘타이트형으로 되어 있는 백선형

으로 나누는 것이 보통이다.

기계적 성질은 편상흑연주철에서 흑연의 양과 분포로 결정되므로 이것에 직접 

영향을 주는 Sc의 값으로 재질을 판정하는 것이 가능하지만 구상흑연주철에서는 

그렇지가 않다. 우선 흑연량이 증가하면 강도는 당연히 떨어지지만, 흑연의 크기

에 의한 응력집중의 비율은 구상에서는 변화하지 않으므로 그 영향은 강도를 지

배할 정도로 크지는 않다.

Si는 페라이트 중에 고용하여 강도, 경도를 증가시키나 연신율을감소 시켜 재

질을 취약하게 하므로 2.8% 이하가 사용된다.

Mn은 기지가 페라이트의 경우 보통 0.4~0.7% 함유한다. P는 점성을 현저하

게 악화시키므로 0.05%이하, S는 구상화를 저해하므로 0.02% 이하로 한정한다.

고속회전용 풀리는 FGCD500의 구상흑연 주철 합금으로 기계적 성질 및 화학

적 성분을 Table 3.1과 Table 3.2에 나타내었다.  또한, 주조방안에 의해서 제작

된 시험편의 경도를 측정하기 위하여 Photo. 3.1 와 같이 브리넬 경도계를 사용하였

다.
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Table 3.1  Mechanical properties of FCD500 alloys

Yield Strength 

(N/mm2)

Tensile  Strength

(N/mm2)

Elongation

(%)

Hardness Test

(HB)

Min 320 Min 500 Min 7 170～241

388.9 520 9 194

Table 3.2  Chemical compositions of FCD500 alloy

(wt. %)

C Si Mn P S Mg Cr Cu Mo

3.94 2.72 0.28 0.031 0.001 0.030 - 0.308 -

Photo. 3.1  Brinell hardness test machine
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3.2 고속 회전용 풀리 모델링

Fig. 3.1은 고속회전 풀리의 설계 상태 및 간섭부분을 체크하기 위하여 모델링

한 상태를 보여주는 그림이다. 풀리는 고속회전 상태에서 작동 되어야 하기 때문

에 회전력에 견딜 수 있는 구조로 보완을 하였으므로 더욱 안전감 얻을 수 있으

리라 판단된다.

Fig. 3.1  Detail design of ultra-high speed pully part

3.3 주조방안 및 해석

본 해석에서는 전산해석을 위한 소재물성 데이타로서  Z-CAST의 데이터 베이스

에 내장되어 있는 FCD500계열 합금의 열적 물성치를 사용하였다. 대체소재를 공정

합금으로 선택한 이유는 공정조성 합금의 경우 주조재로서 유동성이 좋으며, 응고 

중 등온변태에서 나타나는 급랭으로 인해 조직이 미세화 되는 등의 특성을 가지고 

있어 정량적인 해석이 아닌 전형적인 유동 및 응고패턴을 보여주는 정성적인 해석에 

적절한 소재라고 판단하였다. 
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전산해석의 충진 및 응고 해석에 이용되는 지배방정식은 유체의 흐름과 열전달에 

대하여 질량, 운동량, 에너지보존법칙으로 나타낼 수 있으며, 유동해석은 Navier 

-Stokes방정식에 의해 하였으며, 열 유동해석은 Fourier's 방정식에 의해 수행되었

다. 

주조전용 상용 소프트웨어인 Z-CAST의 전반적인 해석 과정은 전처리 과정, 요소

분할 과정, 시뮬레이션 과정, 후처리과정으로 크게 4단계로 구분된다. 전산해석을 

위해 현재 양산중인 주조방안을 기준으로 UG NX 6  CAD SYSTEM을 이용하여 

Fig 3.2에서와 같이 3차원 솔리드 모델링을 하였으며, Z-CAST에서 인식 가능한 

STL(stereo lithography) 화일로 변환하여 각 재질군을 생성한 결과를 나타내었다. 

전처리 과정을 통해 각각 변환된 STL file로부터 주조품, 탕도 및 게이트에 대하여 

가상 열전대 등은 Z-CAST의 전처리기의 CAD툴을 사용하여 형성하였다.

Z-CAST는 FVM계열로서 요소분할은 직교좌표 분할에 의하여 자동 요소분할을 

수행하며, 용탕의 요소크기에 해당하는 메탈 셀을 정의하여 사용한다. 

해석을 수행하기 위해서는 각 형상들에 대해서 요소분할을 해야 되는데,  요소는 

STL에 포함된 삼각형 절점의 개수를 나타내고, 길이는 STL을 포함하는 직육면체의 

각 축 방향의 길이인데, Max는 다각형의 각 축 방향의 최대길이,  Min는 다각형의 

각 축 방향의 최소길이, Uniform : 축 방향으로 메쉬 길이가 균등하도록 분할, 

Nonuniform : 축 방향으로 메쉬 길이가 불균등 하도록 분할. 축 방향 별로 메쉬의 

최대 및 최소길이를 지정하게 된다.

Fig. 3.2에서와 같이 최적의 주조방안을 제시하기 위하여 모델링 하였으며, 

A-type와 B-type은 현장에서 실시하고 있는 주조방안을 이용하였으며, 게이트부 

위치를 변화를 주어 내부의 결함을 최소화 하기 위한 주조방안을 제시하였다. 초고

속 회전 풀리 같이 주조품을 해석을 하기 위하여 더욱 세분화하여 차등적으로 요소 

분할하였으며, 요소 생성크기는 제품은 3,935,700개의 삼각형 요소분할을 하였다.

Photo. 3.2는 주형 제작을 위한 주조장면의 사진이다. 
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(a) Ultra-high speed pully parts of A-type

(b) Ultra-high speed pully parts of B-type

Fig. 3.2  Modeling shape design of device in foundry for cast system
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Fig. 3.3은 게이트부 입구 및 형상이며, 용탕이 금형내에 100% 충진이 이루어 

질 때까지 공급되는 가상의 용탕 주입구를 말하며, 충진 과정 중에는 초기 용탕의 설

정온도를 유지한다. 주입구는 유동해석시 솔버 입력창에서 자동찾기를 통해 입력이 

가능하다. 또한, 작업 환경에 따라 여러 형태의 주입구를 설정할 수 있다.     

Fig. 3.3  Inlet for the casting

Photo. 3.2  Pour molten metal into a casting
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 제 4 장 결과 및 고찰

 

4.1 유동해석

Fig. 4.1~Fig. 4.10은 초고속 회전 풀리의 유동해석 진행과정을 보여주고 있다. 

유동해석이 진행되는 중이거나, 해석이 완료된 뒤에도 충진 상태, 충진 온도분포, 충

진 방향을 확인하여 제품의 결함을 찾아낼 수 있다. 유동은 하부에서 상부로 충진 되

면서 온도와 속도 그리고 압력 등에서 큰 편차를 보이지 않음으로써 전반적으로 양

호한 충진 거동으로 나타났다. 유동해석과정에서 용탕온도는 상부와 하부에서 차이

가 다소 나타났으며, 결함 예상부라고 볼 수 있는 유동상의 결함 요인은 아니지만, 

이러한 제품내 온도차를 줄이기 위해서는 게이트부의 크기를 일정하게 유지하는 방

안이 필요할 것으로 판단되며, 전체적으로 양호한 충진 양상이라 할 수 있다. 

해석결과에서 알 수 있듯이 초고속 회전 풀리 상단부 및 하부쪽에서 단면적 변

화가 급격하여 소용돌이 형태의 흐름이 나타났으나, 탕도 및 게이트 입구의 개선으

로 이러한 현상이 발생되지 않았으며, 이로 인해 제품 중에 기포가 혼입될 가능성을 

상당히 줄일 수 있었다. 

그림에서 보여주듯이 안정적으로 용융물이 충진 되어 가는 것을 확인할 수 있었

으며, 충진율이 70～80%에서 풀리의 형체가 완료가 되어지며 충진율 90%에서 풀

리가 형성 되었다.  90%~100%의 진행범위에서 오버플로우가 채워 졌으며, 오버플

로우는 응고후에 수축에 따른 보층역할 및 융체내에 포함된 기포들을 배출하여 풀리

의 결함을 출일수 있었다. 주조방안 A-Type과 B-Type에 유동에는 큰 변화는 없었

으나, 융체가 많이 필요로하는 부분을 보강한 B-Type에서 멤돌이 현상을 줄일수 

있었다. 충진율 100%에 도달하면, 탕구에 충분한 용융물이 존재함으로 응고과정에

서 수축이 발생해도 보충되도록 하였다.
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 (a)  A-type                              (b)  B-type

Fig. 4.1  Flow analysis results  in Filling processing 10 %

    

(a)  A-type                              (b)  B-type

Fig. 4.2  Flow analysis results  in Filling processing 20 %
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   (a)  A-type                              (b)  B-type

Fig. 4.3  Flow analysis results  in Filling processing 30 %

   

  

(a)  A-type                              (b)  B-type

Fig. 4.4  Flow analysis results  in Filling processing 40 %
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   (a)  A-type                              (b)  B-type

Fig. 4.5  Flow analysis results  in Filling processing 50 %

  

  

(a)  A-type                              (b)  B-type

Fig. 4.6  Flow analysis results  in Filling processing 60 %
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        (a)  A-type                              (b)  B-type

Fig. 4.7  Flow analysis results  in Filling processing 70 %

   

(a)  A-type                              (b)  B-type

Fig. 4.8  Flow analysis results  in Filling processing 80 %
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  (a)  A-type                              (b)  B-type

Fig. 4.9  Flow analysis results  in Filling processing 90 %

   

 (a)  A-type                              (b)  B-type

Fig. 4.10  Flow analysis results  in Filling processing 100 %
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4.2 유동속도 벡터 해석

Fig. 4.11~Fig. 4.20은 충진중에 유동속도에 대하여 해석한 그림이다. 그림에서

와 같이 속도벡터 결과 전반적으로 안정된 충진 양상을 확인할 수 있었으며, 이러한 

해석 결과를 바탕으로 게이트 형상의 변경 및 탕도의 크기가 결정된다. 따라서 유동

속도벡터 해석결과 적정한 탕도 및 게이트의 설정으로 건전한 제품의 양산이 가능하

였다.

그림에서와 같이 부품의 유동속도 벡터에서 분석한 결과 표면으로부터 2 mm 깊이

의 부위에 가상 열전대를 설치한 후 10%의 공정을 실행하는 동안 열전대의 변화를 

측정한 결과 10%와 70% 비교해 보면 온도변화에 뚜렷한 차이가 나타났으며, 70% 

이후 일정한 온도를 유지하였다. 최고온도와 최저온도와의 차이를 나타내는 △T도 

유사한 양상을 보이는 것으로 볼 수 있었다. 특히, A-type보다  B-type에서 일정온

도의 융체가 하부까지 잘 유동 되고 있으며, A-type에서는 유동의 흐름이 다소 원활

하지 못하여 충진 70~90%에서는 하부에 온도가 다소 낮아져 냉각이 진행 되었다. 

또한 상부측의 유동을 비교한 결과  A-type보다, B-type에서 융체가 다소 안전적

으로 풀리에 충진되도록 하여 해석 결과에서도 같은 결론을 얻을 수 있었으며, 상부

측에서 유동속도가 안정적으로 이동하는 현상을 관찰 할 수 있었다.



- 38 -

   

  (a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.11 Velocity vector analysis results in Filling processing 10 %

   

 (a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.12 Velocity vector analysis results in Filling processing 20 %
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(a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.13 Velocity vector analysis results in Filling processing 30 %

   

    (a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.14 Velocity vector analysis results in  Filling processing 40%
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 (a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.15 Velocity vector analysis results in Filling processing 50%

   

(a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.16 Velocity vector analysis results in Filling processing 60%
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(a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.17 Velocity vector analysis results in Filling processing 70%

   

  

(a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.18 Velocity vector analysis results in Filling processing 80%
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(a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.19 Velocity vector analysis results in Filling processing 90%

   

    (a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.20 Velocity vector analysis results in Filling processing 100%
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4.3 응고온도 및 수축현상

Fig. 4.21~Fig. 4.30에 나타난 것과 같이 지정된 위치는 충진과 동시에 1,31

0℃～1,280℃를 유지하고 있어 최종 충진시 까지 유동에 지장을 주지 않음을 알 수 

있었다. 그림에서와 같이 충진 과정에서 열의 안정상태로 유지됨을 알 수 있으며, 

1100℃ 정도에서 응고되기 시작하여 950℃에서 급속도로 냉각되기 시작하였다.

그림에서와 같이 40%에서부터 표면의 온도가 하강하기 시작하여 70% 사이에서 급

격히 온도가 떨어졌으며 90%, 100%에서는 일부 온도가 중심부에 내재 되어 있는 

것을 볼 수 있다. 또한, 응고가 진행되는 중에 주조품에서 열이 금형으로 빠져 나오

지 못하고 내재 되어 있으나, 주조품의 조직변화에는 큰 영향을 미치지 못했다. 주조

품의 중심부를 절단하여 내부에 존재하는 열을 체크하여 본 결과에서 알 수 있듯이 

부품 가운데 부분에서 열이 빠져 나오지 못하는 현상을 볼 수 있으나 최종 주조방안

에서 이러한 문제점을 최소화 하였다.  A-type의 후육부에서 모두 수축과정에서 결

함이 나타남을 관찰할수 있었다. 수축에 따른 융체가 부족하여 게이트부 및 오버플

로우의 융체가 풀리에 흡수 되어도 그 양이 부족하여 후육부과 침하하듯이  공간이 

형성되어 결함이 발생하였다. 그림에서 알 수 있듯이 초고속 ㄹ회전 부품의 중심에

서 등온선이 폐루프를 이루며 응고가 진행되는 것을 볼 수 있다. 이로부터 최종 응고

시 제품중심의 후육부에서 수축결함이 발생할 가능성이 높은 것을 가시적으로 예측

할 수 있다. 이를 토내도 현장에서 사용되고 있는  게이트부의 위치가 잘못 되었으

며, B-type과 같이 최적의 주조방안을 제 설정할 필요가 있음을 확인하였다.
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  (a) A type                                     (b) B type

Fig. 4.21 The solidification temperature results  20%

   

  (a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.22 The solidification temperature results  30%
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  (a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.23 The solidification temperature results  40%

    

  (a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.24 The solidification temperature results  50%
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  (a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.25 The solidification temperature results  60%

   

  (a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.26 The solidification temperature results  70%
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  (a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.27 The solidification temperature results  80%

   

  (a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.28 The solidification temperature results 90%
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  (a)  A type                                     (b) B type

Fig. 4.29 The solidification temperature results  100%
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 4.5 수축 및 열전대 분석

 

Fig. 4.30에 나타난 것과 같이 수축되는 상태를 확인한 결과 게이트의 입구

에서 용융물이 줄어든 상태를 확인할 수 있었다. 

Fig. 4.31에 나타난 것과 같이 지정된 위치는 충진과 동시에 1200℃～125

0℃를 유지하고 있어 최종 충진시 까지 유동에 지장을 주지 않음을 알 수 있었

다.  충진 과정에서 열의 안정상태로 유지됨을 알 수 있으며, Fig. 4.32 에서는 

응고 진행률 50%이상부터 응고 온도가 급격히 떨어지는 것을 확인할 수 있으며, 

특히, 게이트에서의 급격한 온도가 저하되며, 향후 주물품의 온도가 서서히 응고

되는 현상을 관찰 할 수 있었다.

Fig. 4.30 The contraction results in the gate 



- 50 -

Fig. 4.31  Flow thermocouple

  Fig. 4.32  Solidification transfer thermocouple
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Fig. 4.34~Fig. 4.43은 고속회전 풀리의 응고상태 진행률를 관찰하기 위하

여 그림으로 Fig. 4.33에서 알 수 있듯이 응고 개시 시점과 급속도로 냉각하는 

부위를 관찰하였다. Fig. 4.38과 같이 응고 50% 진행된 상태에서 내부의 온도가 

급격하게 낮아지는 현상과 Fig. 4.41~Fig. 4.42과 같이 진행률 80~90에서 내부

의 온도가 1000℃까지 내부의 온도가 냉각 되었다.

Fig. 4.34 The  inner temperature of solidification  10%

Fig. 4.35 The  inner temperature of solidification  20%
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Fig. 4.36 The  inner temperature of solidification  30%

Fig. 4.37 The  inner temperature of solidification  40%
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Fig. 4.38 The  inner temperature of solidification  50%

Fig. 4.39 The  inner temperature of solidification  60%
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Fig. 4.40 The  inner temperature of solidification  70%

Fig. 4.41 The  inner temperature of solidification  80%
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Fig. 4.42 The  inner temperature of solidification  90%

Fig. 4.43 The  inner temperature of solidification  100%
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제 5 장 경도시험

Fig. 4.44에서 표시된 1, 2, 3, 4, 5 및 6부위의 시험편을 채취하여 브리넬 경

도시험을 행하였으며, 그 결과를 Table 4.1에 나타내었다. A-type과   B-type  

경도시험 결과 B-type 시험모델에서 경도 값이 HB210이상으로 측정 되었다. 

Fig. 4.45~Fig. 4.46의 그림에서와 같이 각각의 위치에 따른  데이터 값의 평균

값이 거의 같게 나타났으며, 최적상태의 주조모델에서 높게 측정되었으며, 약간

의 미소한 차이가 있는 것은 측정 오차에 의한 것으로 사료된다. 

컴퓨터 시뮬레이션에 의한 해석의 수정과 반복 해석에 의한 최적의 주조 조건

을 구하였으며, 최종 주조조건의 제품의 경도 값이 높게 측정되었음을 정확히 알 

수 있었다. 이것은 주조과정에서 발생하는 시행착오에 의해 발생 되는 비용, 시

간 및 운영상 측면에서 현저하게 줄일 수 있으며, 고속회전 풀리의 해석결과로부

터 제품의 신뢰성을 확보 할 수 있었다.

Fig. 4.44  HB hardness test zone
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Table 4.1  Hardness test results (HB)

A type B type

1 203 214

2 201 212

3 199 213

4 202 216

5 198 215

6 204 217

Average 201.17 214.50

  

Fig. 4.45 Measurement results to the HB hardness test
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Fig. 4.46 Brinell hardness test
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제 5 장 결론

본 연구는 고속회전 풀리를 구상흑연주철 FCD500을 이용하여  개발하였으며, 

주조방안 개선을 위한 주조과정에서의 유동 및 응고 과정에 따르는 제 현상들을 정

량적으로 예측하고, 주조에서 얻은 시험편을 채취한 후 경도시험을 실시하여  다음

과 같은 결론을 얻었다.

1. 고속회전 풀리 시험모델을 대상으로 주조과정에서 영향을 줄 수 있는 인자들

에 대하여 조사를 하였으며, 게이트부 위치변화에 따라 유동 및 응고과정에서 기공, 

용탕 유동 및 응고에 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다.

2. 최적의 주조조건을 선정하여 실제 제품 형상의 주조에 적용하였으며,  용탕의 

온도가 1250℃～1300℃에서 최적의 유동 흐름을 알 수 있었다. 또한, 충진 완료 후 

응고 진행률이 40%~50% 진행 후 급속히 응고시작 되었으며, 이때의 온도가 90

0℃～1100℃로 측정 되었다. 또한, 900℃이하에서는 부품의 중심부에 일정 시간동

안 온도를 유지하여 부품내의 열적 안정성 및 구상흑연 주철의 조직의 안정화를 가

져왔다.

3. 주조방안 A-type과 B-type 비교 분석 결과 게이트부의 위치가 제품의 결

함에 많은 영향을 주었으며, 오버플로우는 응고시 수축에 따른 주물품에 역으로 

충전해주는 역할을 하였다. 또한, 시험 모델을 대상으로 결함이 예상 되는 부위

의 시험편을 채취하여 브리넬 경도시험을 행하였으며, 그 결과 측면에서 게이트

부를 설치한 모델에서 경도 값이 HB210이상으로 측정 되어 현장에서 일부 사용

하는 모델이 결함이 발생할 수 있음을 확인 하였다. 
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