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A ：：： Surfaceareaofcoolingwaterpipe

 ：：： Gatearea

 ::: Plungerarea

 ：：： Injectioncylindersectionarea

 ：：： Plunger

 ::: Empiricallydeterminedconstant0.03409(s/mm)

 ：：： Specificheat

fs ：：： Solidphaseratio
 ::: Fluidvolumeratio(%)

 ::: Accelerationofgravity

h ：：： Heattransfercoefficient

k ：：： Heatconductivity(cal/℃,cm)

L ：：： Solidificationlatentheat

n ：：： Cavitynumber

 ：：： Injectioncylinderpressure

P ：：： Cylinderpressuretothedirectmoltenmetal

 ::: Atmospherepressure

 ::: Surfacetensionforce

Pc ：：： CylinderpressuretothedirectmoltenmetalofInjectiontime
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 ：：： CylinderinnerpressuretothedirectmoltenmetalofInjection
time

Ps ：：： Cylinderinnerpressureofinjectionendtime

 ：：： Cylinderpressureofinjectionendtime

 ::: Volumeflow

q ：：： Densityofheatflow rate(cal/cm2)

 ：：： Spotsystem coolingpower

 ：：： Linersystem coolingpowerofunitarea

 ：：： Spotsystem coolingpowerofunitarea

 ：：： Linersystem coolingpower

 ::: Quantityofinflow heatinthe x-direction

   ：：： Quantityofoutflow heatfrom thex-direction

 ::: Quantityofinflow heatinthe y-direction

   ：：： Quantityofoutflow heatfrom they-direction

 ::: Quantityofinflow heatinthe z-direction

   ：：： Quantityofoutflow heatfrom thez-direction

 ：：： Quantityofgenerateheattothesolidificationlatentheat

S ::: Fractionsloidinpercent(%)

t ：：： Minimum thicknessofparts(mm)

 ::: Idealcavityfilltime(s)
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 ：：： Coolingwatertemperature(℃)

 ：：： Diecastingtemperature(℃)

 ：：： Meltflow temperature(℃)

 ::: Dietemperature(℃)

 ::: Pouringtemperature(℃)

 ::: Characteristicwallthicknessofthecasting(mm)

 ：：： Gatevelocity(m/s)

W ：：： Injectionweight

 ：：： Overflow weight

 ：：： Runnerweight

 ：：： Biscuitweight

Z ::: Conversionfactorunits(℃/%)

 ：：： Specificgravity

ρ ：：： Densityofaluminum alloys

 ::: Kinematicviscosity

 ：：： Fillingvolume

∂T/∂X ：：： Temperaturegradient(℃/cm)
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ByJung-Dae,Kim
Adv.Prof.:Cha,YongHoon
MajorinMechanicalEngineering
GraduateSchoolofIndustry,
ChosunUniversity

As thecasting techniquedeveloped and production ofdelicatecasting
productsbecameavailable,thecallforcontrolofprecisedefectsandfor
anaccurateanalysisofthereasonsbehindthedefectoccurrenceisgetting
higher.itisimportanttoestimatethepositionandthereasonsfordefects
throughfluidanalysistoeliminatecastingdefects,thermalanalysisand
stressanalysis.However,theanalysisoftheexistingcastingprocessdoes
notconsiderthefillingprocedureofthemouldbutonlyconsiderfluidity
and thermalmovementwhen the mould is full.In addition,although
extensive analysis ofthe mould inside is carried outrelatively,the
concurrentanalysiswiththerunnerandthesprueforthemetallicfluidis
notcarriedoutasmuch.Thegeometricform oftherunnerandthesprue
hasanimportanteffectonthecasting procedureandhencethiseffect
cannotbeignored.And,thenormalcastingprocessinvolvecastingmolten
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metalinIngotorSlavtypesandaftertheplasticworkingprocessofthe
thermo-softeningandcoldrollingprocess,thefinalproductssuchasmetal
sheetsareobtained.However,inordertomaintainthecompetitiveedgein
thesteelandironindustryasahighlyindustrializeddevelopednations,a
new process development is required to dramatically save costs in
equipmentinstallationandenergy.Also,duetothereductionofskilled
welding professionals, aging of the welding professionals, high
remuneration of the welding professionals, the consistent quality
maintenance of the welded area,there is a continuing demand for
shortening timeforwelding largecaliberpipes.Thedemand forpipe
structuressuchasmarinestructures,pipes,irontowersandmetaloutfits
are increasing and the productivity and precision to produce these
structuresarebeingdemanded.
Recently,astheoverallworldshipbuildingmarketconditionsrecovers,the
Koreanshipbuildingindustryhasbeenevaluatedasreachedtheperiodof
maturity.And as we enterthe 21stcentury,despite the increase in
domesticdemand,theproportionofexportshipswillcontinuetobelarge
intheKoreanshipproduction.Hence,thebuildingcapacitywillcontinue
toexpand.
The smalland medium shipbuilding enterprises have two concurrent
problemsoftechnologygapwiththeadvancedcountriesandoflaborcost
increases.Inordertosolvetheseproblems,itisrecognizedthatthemost
effectivestrategyistodevelopnew technology.InorderfortheKorean
shipbuildingcompaniestoenhancecompetitiveness,thecompaniesneedto
improvethestandardofthetechnologyandaccordingtothefactfinding
survey on theindustriesrelated to shipbuilding,ourfirmsarebehind
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thoseofadvancedcountriesindevelopingandapplyingnew technology.
Hence,duetotheshortageofprofessionalresourcesandtoreducethecost
ofproduction,theeffortsarebeingmadetoreduceweldingprocessandto
produceintegralstructuretoincreasetheefficiencyofproductioncostand
processes.Inparticular,theverticalcompressiveloadsupportusedinthe
shipblockoperationhasafaultofcrackoccurrencewhichiscommonfor
the casting products so it is utmost important to develop marine
equipmentsandmaterialswithstrongpullingcharacteristics.Andinline
with this development,to produce high quality casting products,the
analysisofwhydefectsoccurmustbecarriedoutandhencetheoretical
interpretationofthephysicalphenomenonofthecastingprocessmustbe
analyzed.Byanalyzingthereasonsforthedefectoccurrence,itisexpected
thatdefectsoccurring during casting processcan bepredicted so that
eitherthemoulddesignisamendedorotherprocessfactorsarecontrolled
inordertoproducehighqualityproducts.Anditisalsoexpectedthatthe
shipequipmentsandmaterialscanbeimprovedinqualityandmoreprecise
productscanbeproduced.
Thispapersuggeststhatthecastingprocessusingnodularcastironand
usingcomputersimulationforthedesignprinciplesfordiedesignandfor
processinterpretation.Intheprocessinterpretation,thespeedcontrolof
fluidintherunnerandingateisimportantinthecastquality.Hence,the
process speed and solidification process must be analyzed on the
perspectiveofthethermalandfluidanalysis.Andbasedontheresults,
thecurveblockpinjigforverticalcompressiveloadsupportwasproduced
andtheproducedpartswereverifiedforquality.Inaddition,todevelop
theperpendicularstrutcurveblockpinjigusedinshipbuildingandto
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improveitsprocess,theflow andthesolidificationinthecastingprocess
mustbeestimated quantitatively and thecastdesign productivity and
qualitymustbemaximizedbyoptimization.

Theresultsfortheresearchasfollows;

1.Astheresultsofdesignandmodelinganalysisoftheverticalstrut
curvedblockpinjig,thestablepinjigwhichcanwithstandover150tons
wasfinallydesigned. Afterthemouldwasdesigned,throughthecasting
processverticalcompressiveloadsupportmadeoutofductilecastiron
withstrongtoughnesscharacteristicswasdeveloped.

2.Based on the stress analysis on the curve block ofthe vertical
compressiveloadsupport,outof150tons,themaximum yieldpointwas
estimatedandthestabilitywasachievedbyspreadingthestresstothe
wingsectionsandconcentratingthestressunderthepinjig.

3.At100tons,theyieldstrengthwasestimatedasmaximum 1.759e7
N/m2,minimum 7.577e4N/m2 andat150tons,theyieldstrength was
estimatedas4.397e7N/m2,minimum 1.894e5N/m2.Sofew curveblock
pin jigswereinstalled atthelowerend so itcan withstand vertical
compressioninexcessiveof250tonsduringoperations.

4.Asatestingmodeloftheverticalcompressiveloadsupportforthe
curve block, the influencing factors for the casting process were
investigated and as a result,in the casting speed and solidification
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process, they had effects on porosity, molten metal fluidity and
solidification.

5.Afteranalyzingthefillinganalysis,thepossibilityofdefectoccurring
from causessuchasmisrunwasestimatedbycomputation,thereading
resultsofthefluidityspeedvectorverifiedtheoccurrenceofporosityat
the lowerend ofthe curve block and the problem was resolved by
wideningtherunneringate.

6.The mostoptimized casting requirements were selected the actual
productmodelcastingwasapplied,theoptimizedfluidityisatthemolten
metaltemperatureof1280℃～1300℃.And,afterfilling,thesolidification
progressedquicklyafter40% progressandthetemperatureatthetime
wasmeasuredat900℃～1100℃.Below 900℃,thecoreofthepartswere
keptataconstanttemperatureforasettimesothatthermalstabilityin
thestructureofthenodularcastiron.

7.Sinceadditionalprocessingcostsinensuringtheproducedcurveblock
pinjigtobeperpendicularlyinlineisrequired,thecastingprocesscosts
werereduced.Andanotherimprovementpointwasmadetoaddressthe
largecostsinvolvedwithmakingaholeinthepinjig.

8.Astheresultsofthecompositionphotosaboutthecompressiveload
supportpin jig,itwasthattheductilecastiron was obtained asthe
material,themaximum HB of200wasrecorded andgood testresults
were achieved.thatis,formechanicalcharacteristics,tearing strength
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530.7N/mm2,yieldstrength388.9N/mm2,andelongation strength 13%
wereachieved.
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제제제 111장장장 서서서 론론론
111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적

주조기술이 발달하고 정교한 주조제품의 생산이 가능해짐에 따라 주조시 발생하
는 결함에 대한 정밀한 제어와 결함발생 원인의 정확한 분석에 대한 요구가 높아
지고 있다.주조결함을 효과적으로 제어하기 위해서는 정확한 유동해석,열해석 및
응력해석을 수행하여 결함의 위치와 원인을 예측하는 것이 중요하다.그러나 기존
의 주조과정에 대한 해석은 주형의 충전과정을 고려하지 않고 단지 주형이 가득
찬 상태에서의 유동과 열적거동을 해석하였다.또한 주형내부에 대한 해석은 비교
적 많이 행해지고 있는 반면 탕도와 탕구에 대한 해석을 함께 수행한 연구는 많지
않다.탕구 및 탕도의 기하학적인 형상이 주조과정에 매우 중요한 영향을 미치므로
이것에 대한 영향을 무시할 수 없다.또한,금속재료의 일반적인 제조 공정은 용융
금속을 잉고트 또는 슬라브의 형태로 주조한 후 열연과 냉연의 소성 가공 공정을
거쳐 판재 등의 최종 제품을 얻는 것이다.그러나 고도로 산업화된 선진국의 철강
업계가 경쟁력을 유지하기 위해서는 재래식 공정의 문제점의 하나인 과다한 인건
비를 절감하는 것뿐만 아니라 장치 시설비,에너지 사용료를 혁신적으로 줄일 수
있는 신공정의 개발이 요구되고 있다.더구나 숙련된 용접인력의 감소,용접사의
고령화,용접사의 고임금,용접부의 균일한 품질유지,대구경 파이프 용접에 따른
시간단축에 대한 요구가 지속적으로 증가되고 있다.파이프 구조물은 해양구조물,
배관,철탑,의장 등에 수요가 증대되고 있고,이를 제작하기 위한 생산성과 정밀성
이 요구되고 있다.
최근 전반적으로 세계 조선시황이 회복되면서 우리나라 조선 산업도 성숙기에
접어든 것으로 평가되고 있다.향후 21세기에 들어서면 우리나라의 선박 생산은 내
수의 확대에도 불구하고 여전히 수출선의 비중이 높게 유지될 것으로 예상된다.따
라서 건조 능력은 더욱 더 확대될 전망이다.
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조선 산업은 여러 직종의 노동자들이 협력하여 일을 하게 되며 작업으로 인한
다양한 유해요인에 복합적으로 폭로되고 있고 작업환경 또한 기계 가공공장과 같
이 실내에서 작업하는 것은 물론 건축현장과 유사하게 야외에서도 작업을 하기 때
문에 작업장소를 이동하게 되므로 날씨나 기후의 영향을 많이 받는 특성과 함께
기타 다음과 같은 산업보건학적인 특징을 가지고 있다.
특히,제철,기계,전자,화학 등 여러 산업으로부터 기자재를 가공 혹은 조립하는
종합적이고 규모가 가장 큰 조립 산업이다.같은 조립 산업이면서도 자동차 작업공
정은 표준화가 가능하지만 조선 산업은 워낙 규모가 방대하고 복잡하여 표준화가
어렵기 때문에 보건관리에 많은 한계성이 있다.대부분의 작업이 밀폐된 혹은 한정
된 작업공간에서 작업이 이루어짐은 물론 공간이 협소하기 때문에 다른 작업에 비
해 위험성이 더 크다.이와 반면 상당수의 작업이 개방된 실외에서 이루어지기 때
문에 외부의 날씨나 기후의 영향을 많이 받음은 물론 고정된 설비를 통한 작업환
경 관리가 어렵다.선박기계 부품산업은 조선 산업의 국제경쟁력을 좌우하는 중요
한 기반산업분야로 이에 대한 기술축적이 절실히 요구되고 있다.우리나라의 선박기
계부품의 핵심 산업기술은 선진국으로부터 기술도입에 의존하고 있었으나 최근
WTO의 출범과 경제 선진국의 보호무역정책에 의한 첨단기술 이전기피로 기술경
쟁력이 저하되고 있는 실정이다.원가 상승과 품질 경쟁 등의 국제적 기술 환경 변
화에 대처하기 위한 선박기계부품 기술기반이 미비하여 산업경쟁력이 매우 취약하
고,제조업 중 산업재해 발생률,특히 중대 재해 율이 가장 높다.
조선소의 선박 제조공정은 다양한 공정과 작업요소로 구성되어 있으나 크게 용
접과 절단공정,표면처리 및 보존처리 공정으로 구분할 수 있다.따라서 조선소에
서 가장 중요한 건강장해 요인으로는 용접 및 절단 공정에서 발생하는 용접 흄,소
음,유해광선,및 유해가스 등과 표면처리 및 보전처리 과정에서 발생하는 분진,소
음 그리고 도장과정에서 발생하는 유기용제가 대표적인 유해인자다.
대규모의 조선소 근무자들은 대부분이 1일 11시간 근무에 2교대의 근무형태를
가지고 있다.WTO체제로 국경 없는 무한경쟁시대에 살아남기 위해서는 독자적인
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기술개발 및 축적이 필요하나 영세한 중소기업 환경에서는 투자자본 및 기술개발
인력 그리고 장비의 절대부족으로 어려움이 매우 많다.
우리나라 선박 수주량은 세계 1위를 유지하고 있지만 선박기계부품기술은 선진
조선국에 비해 대형조선소의 경우 약 80%,중형조선소의 경우 약 50%,소형조선소
의 경우 약 20% 정도로 상당히 뒤떨어져 있으며,대형조선소와 중소형 조선소의
기술력은 현저하게 차이가 나며,중소형 조선소는 경영인의 기술개발에 대한 의식
이 부족하며,재정적으로 영세하여 기술 인력에 대한 재교육 투자가 미비하므로 대
형조선소와의 기술 격차는 더욱 커지고 있는 실정이다.

중소 조선업체 및 기계 가공업체는 선진국과의 기술 격차와 국내 인건비상승에
따른 원가부담 압박의 이중고에 시달리고 있으며,이를 해결하기 위한 가장 효율적
인 전략이 기술개발임을 인식하고 있다.국내 선박제조업체가 경쟁력을 강화시키기
위해서는 기술수준을 크게 향상해야 하며,조선관련 업체 대상으로 실시한 실태조
사에 따르면 우리업체들의 기술수준이 신제품 개발,신기술 응용 등에서 선진국에
비하여 크게 미치지 못하고 있다.
따라서 최근에 전문 인력의 부족 및 생산단가를 낮추기 위한 방안으로 용접공정
을 줄이고 관련부품을 일체형으로 제작하여 생산단가 및 작업의 효율성을 높이려
는 노력을 하고 있다.특히,선박 블록 작업에 사용되는 압축하중 지지대는 주조품
의 단점인 크랙이 발생하는 것이 단점이어서 인성이 부여된 선박용 기자재를 개발
하는 것이 급선무이며,이것이 발맞추어 고품질의 주조제품을 생산하기 위해서는
결함이 발생하는 원인에 대한 분석이 필요하며 이를 위해서는 주조공정에서 발생
하는 물리적 현상에 대해 이론적 해석이 필요하다.결함의 발생 원인에 대한 해석
을 통해 주조공정에서 발생하는 결함을 예측하고 주형설계를 변경하거나 기타 공
정 변수를 제어하여 고품질의 제품을 생산할 수 있을 것으로 생각되며,선박기자재
부품의 고품질화 및 정밀한 제품을 생산하는데 그 이용이 기대된다.
본 논문에서는 구상흑연주철을 이용한 주조방안을 제시하고,금형설계 및 공정해
석을 위한 설계원리를 컴퓨터 시뮬레이션을 이용한 방법을 택하였다.주조해석에서
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탕구 및 게이트에서의 유체 속도제어는 주물의 품질을 향상시키기 위해 반드시 필
요하며,이러한 주조 속도 및 응고과정에 대하여 열 및 유동해석의 관점에서 해석
하고,그 결과를 토대로 압축하중 지지대용 곡블록 핀지그를 제작하였으며,제작된
부품에 대한 신뢰성 검증을 실시하였다.



- 5 -

111...222연연연구구구방방방법법법

1.선박 블록용 곡블록 핀지그에 대한 주조 방안의 최적 조건이 설정되면 시뮬레
이션을 통하여 주조방안에서 일어날 수 있는 결함을 분석 예측하고,실제 시험 주
조를 통하여 신뢰성을 확보하여 결함 제거를 위한 방안을 정립하고자 하였다.

2.선박 블록용 곡블록 핀지그에 적용되는 주조방안에 대하여 주조 전용 상용 프
로그램인 Z-CAST를 이용하여 충진 및 응고해석을 수행하고 이로써 발생되는 제
품의 결함 및 결함제어 가능성을 검토하여 개선방안 및 최적방안을 구하고자 하였
다.

3.현재 생산라인에서 사용하고 있는 곡블록 핀지그에 대한 재료의 강도해석을
위해 압축하중을 받는 지지대를 구상흑연주철을 이용하여 금형주조하고 제작된 부
품을 인장시험용 용접 시험편을 제작하여 실험을 실시하였다.

4.금형주조 후 제작된 곡블록 핀지그의 시험편을 채취한 다음 조직사진 관찰 및
경도시험을 통하여 압축하중에 따른 성능평가를 실시하여 최적의 주조조건 및 부
품에 대한 신뢰성 검증을 실시하였으며,경도시험과 조직사진 관찰 후,재질 내부
에 존재하는 기공 및 조직의 균일 상태를 조사 하였다.
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제제제 222장장장 관관관련련련 이이이론론론
222...111주주주조조조관관관련련련 이이이론론론

주형을 만드는 데에는 주물이 되는 부분으로 용탕을 주입하는 탕구가 필요하고 경우에 따
라서 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 방법으로 제

작할 것인지를 검토하는 것이 매우 중요하며,이를 주조 방안이라고 한다.

111...탕탕탕 구구구 계계계

(1)탕구계의 명칭과 역할
탕구계는 주형 내에 주입하는 용탕의 통로로,레이들 내의 용탕을 주입하는 주입 컵으로부

터 주물로 되는 부분의 입구까지를 말한다.탕구계는 주입컵,탕도,게이트,탕구 바닥 등이
있다.주입컵은 레이들로부터 용탕을 받는 곳이며,탕구는 주입컵에 받은 용탕을 탕도로 보
내는 통로이고,게이트는 탕도의 용탕을 주형공간으로 유입시키는 입구이다.

(가)주형 각부의 기능
주입컵(pouringcup)은 주입 시에 레이들(ladle)로부터 용융 금속을 받아들이는 곳이다.용

융 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(spruebase)
탕구는 주입 컵을 통해 들어 온 용융 금속이 지나가는 첫 번째 통로로서,단면은 원형이고,
공기의 흡입을 방지하기 위하여 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 금속의 소용
돌이를 막고 조용히 용융 금속이 흐르도록 하기 위한 것이다.탕구 높이에 따라 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,게이트
는 용융 금속이 주형으로 들어가는 입구이다.소형의 간단한 주물을 만들 때에는 이들을 구
분하지 않고 게이트만을 사용하는 경우도 있다.
탕도와 게이트는 주입되는 용융 금속에서 슬래그나 게재물을 제거하고,용융 금속이 소용

돌이나 공기의 흡입 없이 조용하고 신속하게 주형 내부에 주입될 수 있도록 만들어야 한다.
주물의 모양,크기 및 용융 금속의 성질을 고려하여 탕도와 게이트의 위치,개수,모양 및 크
기 등을 알맞게 설계하여야 한다.
보통 사용되는 게이트의 단면 모양은 비가압 탕구계에서는 하형에 탕도를,상형에 게이트

를 설치하여 주형 내에 불순물의 혼입을 방지하고 있으며,가압 탕구계에서는 탕도는 상형
에,게이트는 하형에 설치하는 것이 일반적이다. 주입시 주형에 처음 유입된 용융 금속은
온도가 낮고 불순물이 많이 함유되어 있어 이러한 불순물을 포집하기 위해 탕도 연장부
(runnerextension)를 설치한다.

(라)압탕(riser)
주입된 용융 금속은 주형 속에서 냉각 및 응고될 때,수축되어 부피의 감소가 일어나게 되

므로 주물이 응고,수축할 때 용융 금속을 공급해 줄 수 있는 압탕의 설치가 필요하다.압탕
의 크기는 이론적인 기준값과 경험값을 고려하여 설계한다.일반적으로 회주철은 작아도 되
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나 주강,백주철 및 비철 합금 등의 주물에서는 큰 압탕이 필요하다.압탕은 여러 가지가 있
으나,일반적인 것은 위쪽을 개방한 원주형 압탕으로서,높이는 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 압력 때문에 용
융 금속의 주입이 방해되거나,또는 주물 내부에 기포 등이 생겨 불건전한 주물이 되기 쉽
다.따라서 복잡한 주형이나 탕구에서 먼 부분,또는 가스의 배출이 잘 안 되는 곳에는 알맞
은 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 주입되어 온도가 낮
아진 용융 금속을 흘러나오도록 하기 위해 설치하는 것으로,주형에서 가장 높은 곳에 설치
하는 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,그리고

난류의 발생이 심하지 않도록 용융 금속이 주형 내부로 흘러 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.
(ㅁ)용융 금속이 주형 내부로 흘러들어가는 속도를 조절할 수 있어야 한다.
(ㅂ)주물 회수율이 최대가 되도록 설계하며,가공비를 줄일 수 있어야 한다.



- 9 -

탕구계는 게이트가 설치되는 위치와 모양에 따라 상부 게이트,하부 게이트,단 게이트로 분
류한다.
(ㄱ)상부 게이트 :탕도와 게이트가 주물의 상부에 설치되어 있다.주입시 용탕의 소용돌이

가 생기기 쉬우나 조형 작업이 간편하고 경제적이므로 많이 사용되고 있다.
(ㄴ)하부 게이트 :게이트를 주물의 밑면에 ․설치한 것으로,주형내에서의 소용돌이와 침

식을 최소화할 수 있다.그러나 먼저 주입된 용융 금속이 압탕 족으로 공급되어 먼저 응고하
므로 압탕의 역할을 제대로 발휘하지 못하는 경우가 있다.
(ㄷ)단 게이트 :여러 층의 게이트를 사용한 것으로,상부,하부게이트의 단점을 보완한

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 탕구계로 나눈다.

(다)가압 탕구계
탕구비가 1:0.75:0.5인 경우이다.
이러한 탕구계는 각 게이트에서 주형 공간으로의 유입 속도가 균일하고,주물의 회수율이 높
으나,탕도가 게이트보다 위에 있어 슬래그나 산화물 등이 주형 내로 들어갈 가능성이 적다.
그러나 용융금속의 유입 속도가 빠르므로 주형으로 유입 될 때 소용돌이가 생겨 공기의 혼
입,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 1:3:3또는 1:4:4
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이 탕구계는 용융 금속의 유입 속도가 느리므로 용융 금속의 산화나 공기의 흡입이 없어 산
화성이 큰 알루미늄 합금의 주조에 적당하다.
그러나 비가압 탕구계는 주입 중 탕구계가 완전히 차도록 설계해야 하는데,그 방법 중의

하나로 게이트를 탕도 위에 설치한다.또,각 게이트마다 주입 속도가 균일하도록 각각의 단
면적을 조절해야 한다.게이트의 부피가 크므로 가압 탕구계에 비해서 주물의 회수율이 낮
다.
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222...222탕탕탕구구구계계계의의의 설설설계계계

탕구계의 설계는 당연히 주형 내의 용탕의 흐름,주입온도와 주입시간 즉 주입속
도는 주조방안을 세우는 데 매우 중요한 사항이며,탕구,탕도,주입구의 크기와 모
양에 따라 달라진다.그러므로 주입속도,즉 주입시간을 미리 결정한 다음 이것을
기준으로 하여 탕구비를 정하는 것이 보통이다.그리고 주물의 재질,형상 그 외의
것도 고려하여야 하며,경제성도 고려하여 탕구계를 설계해야 한다.

(1)주입온도가 높을 경우
주입할 때 가장 주의해야 할 것이 주입온도와 주입시간이므로 주입온도는 주형
에 주입하기 직전의 용탕온도를 말하며,같은 화학성분을 가진 쇳물이라도 그 주입
온도가 쇳물의 유동성에 미치는 영향은 크며,주물의 양 및 필릿 두께에 따라 주입
온도를 조절할 필요가 있다.

(a)주입온도가 높을 경우
용탕의 가스 흡입구가 심하기 때문에 수축공의 원인이 되고,수축이 크면 균열이
생기기 쉽다.
(b)주입온도가 낮을 경우
압탕,플로오프 등에 의한 충분한 용탕이 보급되지 않은 상태에서 응고되므로 수
축이 생기기 쉽고,유동성도 나쁘므로 주탕불량,쇳물경계 등이 생기기 쉽다.
주입온도와 주물의 재질은 밀접한 관계를 가지고 있으므로 그 재질에 알맞은 온
도로 주입하지 않으면 안 된다.

(2)주입시간
주입시간을 길게 하여 낮은 온도에서 주입하면 주형을 다 채우지 못한 채 응고
하든지 coldshut등을 야기 시키며,너무 빠르면 주형의 침식,거친 주물의 표면,
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많은 수축 및 다른 결함 등이 나타날 수 있다.
주입은 고요하고 빠르게 하는 것이 요구되는데,오직 쇳물이 난류를 일으키지 않
도록 탕구 방안을 세우도록 주의하여야 한다.주철과 같은 금속은 주입 속도에 그
리 민감하지 않으나 주강과 같은 금속은 다른 주물용 합금에 비해 응고구간이 높
은 온도에 위치하고 있음으로 미리 응고하는 것을 막기 위해 빠르게 주입하여야
한다.그러나 주강과 같은 주입온도가 높은 것은 너무 속도가 빠르면 주형을 파손
시킬 염려가 있고 두꺼운 살 부분에 수축이 많이 생기므로 일반적으로는 모양이
복잡하고 엷은 두께인 주물의 경우는 압탕을 크게 하여 속도를 빠르게 하고,모양
이 간단하고 두꺼운 주물의 경우는 주입시간이 길게 한다.주입시간의 계산식은
Dietert가 중량과 두께의 관계의 식을 보면

   (2.1)

여기서 T:주입시간
W:주물의 무게 [Kg]
S:주물의 살 두께에 따른 상수

주철의 경우 주물의 살두께에 따른 상수(S)가 주철주물 살두께가 2.8∼3.6mm
경우 1.63이고,살두께 4.0∼8.0일 경우 상수가 1.86이며,살두께 8.3∼15.8mm 일
때는 2.23을 사용한다.

(3)주입구의 총탄면적
주입 경로에서 최소의 면적이 도는 부분이 주형공간에 들어가는 유속을 조절하
며 주입시간을 결정시킨다.대개 이러한 초크부는 탕구의 하부 또는 주입구를 칭하
며,초크부가 탕구의 밑에 있는 경우 Bernoulli의 정리에 의해 적절한 단면적을 계
산할 수 있는데 그 식은 다음과 같다.
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(2.2)

A :주입구의 총 단면적 또는 초크단면적()
W :주물중량(Kg)
T :주입시간(sec)
ρ :용탕의 밀도(kg/cm3)
H :용탕의 유효높이(cm)
α :유량계수 또는 노즐계수(0.8-0.5)
g:중력가속도(980/sec2)

(4)유효탕구높이
탕구의 높이는 주물에 미치는 용탕의 정압과 관계가 있으며,실제 상주입,하주입
등의 주입방법에 따라 그 유효높이를 다르게 설정한다.유효 높이 식은 다음과 같
다.

 
  




(2.3)

상주입법(topgate):

 
  






  


  (2.4)

하주입법(downgate)

 
  






  





   




 



(2.5)
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222...333기기기본본본 미미미분분분 방방방정정정식식식

열은 고온부에서 저온부로 흐르므로 열전도에 의한 열 이동은 Fourier법칙에 따
르게 된다.

1차원의 경우,

̇= - ∂
∂ (2-6)

이 된다.여기서 는̇ 열유속(cal/cm), 는 온도(℃), 는 좌표(cm),∂ /∂는 온

도 구배(℃/cm)이고,비례상수 는 열전도도(cal/℃cm)이다.

Fourier법칙에 의해 (2-7)의 열에너지 보존법칙을 수식으로 나타낼 수 있다.시
간 에서 (+∆ )사이의 임의 영역에 축적된 열량

= - (2-7)

(where: :t시간에 유입된 열량 , :시간에 유출된 열량)

이다.이제 방향에만 온도분포가 있는 임의 미소영역 (체적 )에 대한 열에너
지 보존법칙을 생각하여 보자.미소영역에서는 밀도 ρ(g/cm3),비열 (cal/g℃),
온도 (℃)가 일정하다고 가정하면,축적된 열량 는

= (시간 + Δ 에서의 열량)- (시간 에서의 열량)

= ρ + Δ - ρ

(2-8)

또,물체사이의 거리를 ,각각의 면적에서의 열유속이 직선적으로 변한다면 다
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음 관계가 성립한다.

- = 1⋅ ̇ + Δ - 1⋅ ̇ Δ = - Δ
Δ ̇

Δ
Δ (2-9)

이며,식(2-7에 식(2-8,(2-9을 대입하면

ρ
+ Δ-
Δ = -(Δ ̇

Δ )Δ (2-10)

이 된다.여기서 V =1・∆ 로서 무한소요소(∆ →0),무한소시간 증분(∆ →0)을
고려하면 식(2-10)은

ρ ∂
∂ = - ∂ ̇

∂ (2-11)

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

여기서,만약 열전도도 가 위치와 온도에 의해 변한다면 (∂ /∂ =0)

ρ ∂
∂ = ∂2

∂ 2 = ρ
(2-12)

이다.는 열확산율 또는 온도전도율이라 부른다.

요소내의 응고구간 즉 고액공존역이 존재하면 발열항으로 반응열,응고잠열의 방
출을 고려한 항이 추가되어 2차원 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

ρ ∂
∂ = ∂

∂ (
∂
∂ )+ ∂

∂ ( ∂
∂ )+ ρ ∂

∂ (2-13)
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여기서 은 응고잠열(cal/g)을,s는 고상율을 각각 나타낸다.(2-13)식은 상변화
를 수반하는 열전도의 기본미분방정식이라 한다.

q

qa

qb

x x+   x

θ
q

x

a b

a' b'
Qin QoutV

Fig.2.1Dimensionheatflow model

컴퓨터에 의한 열전도 기초미분방정식을 주어진 초기조건과 경계조건하에서 직
접 해석하는 것은 불가능하다.왜냐하면 미분방정식은 연속식인데 비하여 컴퓨터는
이산화된 값만 취급할 수 있기 때문이다.따라서 시간에 대해서는 미소시간 △
(timestep)마다,장소에 대해서는 어떤 절점에 대해서 계산하고 임의의 시간과 장
소에 대해서는 내삽(interpolation)또는 외삽(extrapolation)에 의해서 구할 수 있다.
그러므로 기초미분방정식이나 경계조건식은 적당한 간격의 시간,장소에 관한 값을
나타내는 식 즉,이산화식 또는 차분식으로 변환할 필요가 있다.

앞에서 설명한 열전도 미분방정식을 Taylor전개에 의해 차분방정식으로 변환하
여 해를 구하는 방법은 실제 복잡한 형상의 물체에서는 어려운 점이 많다.복잡형
상에 대한 실용적 해석으로서는 유한요소법과 경계요소법이 있다.후자의 방법은
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물성치 일정의 정상문제에는 적합하나,열처리 등의 비정상문제에는 반드시 좋지는
않다.유한요소법은 범용성은 있으나,열이동 문제에 대해서는 직접차분법보다 이
해하기 곤란하고,프로그램 크기(program size)도 커서 하드웨어(hardware)적인 어
려움이 많아 실용적이지 못하다.

종래의 수치해석법의 모두가 미분방정식을 기초로 하고 있는 것에 대하여 본 프
로그램에서 사용한 직접차분법에서는 풀어야 할 계(system)를 미소요소로 분할하
고,각 요소에 대하여 물리현상을 미분방정식을 경유하여 직접 컴퓨터 계산을 위한
차분방정식으로 표현하여 수치해를 구한다.이 경우 절점과 절점 영역의 개념이 중
요하다.왜냐하면 온도와 고상율 등을 절점에 있어서의 값으로 이산화하고,절점
영역에 있어서 보존 법칙을 수식으로 표현하기 때문이다.절점과 절점 영역의 정의
방법에는 내절점법과 외절점법이 있다.내절점법은 Fig.2.2(a)와 같이 분할요소의
외심을 절점으로 하여 요소자체를 절점영역으로 한다.그러나 외절점법은 Fig.2.2
(b)와 같이 요소 꼭지점에 절점을 정의하고 절점 영역은 요소의 각 변을 2등분 선
으로 구성된 새로운 영역으로 한다.외절점법은 유한요소법에 가깝고 응력해석과
유동해석에 편리하며,내절점법은 계산시간이 짧고 컴퓨터 기억용량을 작게 차지하
는 장점이 있다.

(a)innernodemethod (b)outofnodemethod
Fig.2.2UsingelementshapeintheFDM
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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 는

= ρ

Δ ( + Δ- ) (2-14)

으로 표시된다.또한 면 -1, +1, -1, +1, -1, +1을 통해

유입되는 열량 는

= -1⋅ -1( -1- )+ +1⋅ +1( +1- )

+ -1⋅ -1( -1- )+ +1⋅ +1( +1- )

+ -1⋅ -1( -1- )+ +1⋅ +1( +1- )

(2-15)

로 된다.

Fourier에너지 보존법칙으로부터

=

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

있다.
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+ Δ =[1- Δ

ρ
1 ( -1⋅ -1+ +1⋅ +1

+ +1⋅ -1+ +1⋅ +1

+ +1⋅ -1+ +1⋅ +1)]

+ Δ

ρ
1 ( -1⋅ -1⋅ -1+ +1⋅ +1⋅ +1

+ -1⋅ -1⋅ -1+ +1⋅ +1⋅ +1

+ -1⋅ -1⋅ -1+ +1⋅ +1⋅ +1)

(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 열저항없이 접촉하고 있는
경우는

-1=
1

Δ 1
1
+ Δ 2

2

(2-17)

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

-1 = 1
1+ Δ 1

1
+ Δ 2

2

(2-18)

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

1

(2-19)

이다.

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.2.3Dimensionmeshstructure

222...444유유유동동동해해해석석석
주형내 용탕의 흐름을 컴퓨터로 수치해석하기 위해서는 용탕내부의 속도뿐만 아
니라,용탕이 지니고 있는 자유표면 영역의 속도들도 정확히 계산할 수 있어야 한
다.용탕의 유동해석은 비선형 방정식인 Navier-Stokes식에 의해 기술되는데 주형
내로 충전되는 과정에서 변화하는 용탕 자유표면의 위치와 형상을 인식하고 그 표
면에 대한 속도 및 열전달현상을 해석적으로 푼다는 것은 불가능하다.

자유표면의 위치와 형상을 추적하기 위해서는 두가지 좌표계,즉 이동좌표계
(Lagrangianmeshsystem)와 고정좌표계(Eulerianmeshsystem)를 사용하여야 한
다.유체에 대한 이산화된 이동좌표 표현방법은 개념적으로 이해하기 쉬운데 이는
유체를 미소 요소로 분할된 격자 각각의 영역은 모든 시간동안 같은 유체 요소로
판단되어 존재하기 때문이다.그러므로 이러한 방법으로 각 요소의 동적반응을 직
접 계산할 수 있다.반면 고정좌표계에서는 격자가 고정되어 유체의 요소를 구별하
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는 것이 어렵다.따라서 이러한 문제를 해결하기 위하여 이동좌표계(Lagrangian
meshsystem)와 고정좌표계(Eulerianmeshsystem)를 효과적으로 결합시켜 사용
해야 한다.즉,계산영역을 고정좌표계(Eulerianmeshsystem)로서 분할하여 유체
이동에 관계없이 mesh구조를 유지하고,각 계산셀에서의 유체속도들을 계산하고,
이동좌표계(Lagrangianmeshsystem)를 사용한 자유표면 추적법을 이용하여 자유
표면의 위치 및 형상을 계산하여야 한다.

주조분야의 자유표면을 지닌 2차원 비압축성 유동을 해석하기 위해 이동좌표계
(Lagrangianmeshsystem)와 고정좌표계(Eulerianmeshsystem)를 효과적으로 결
합시킨 MAC,SMAC및 SOLA-VOF와 같은 수치해석 방법들이 개발되어 사용되
고 있으나,이러한 방법들은 주조시 용탕의 충전문제에 직접 적용하기에는 많은 한
계가 있으며 임의 형태의 주형과 다중 주입구를 고려한 문제에 대해서는 많은 수
정이 필요하다.또한 3차원으로 확장할 경우 이론적인 전개 및 방대한 계산 메모리
요구 등의 문제가 있다.따라서 이러한 수치해석법을 주조문제에 적용하기 위해서
는 주조시 용탕 유동의 특성을 고려함과 동시에 다양한 주조방안의 해석이 가능하
도록 여러 가지 교정 및 수정을 하여야 한다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 높이 함수법(HeightFunctionMethod),선형구획법
(Line SegmentMethod),Marker법(MarkerParticles Method),VOF법(Volume of
FluidFlow Method)등이 개발되어 사용되어 왔다.이러한 방법들 중 높이함수법이
나 선형구획법등은 복잡한 자유표면을 해석하는데 있어서 한계를 지니고 있을 뿐
만 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 이동
시키는 방법으로 Marker입자의 유무에 따라 계산영역을 자유표면영역,유체영역
및 빈 영역으로 구분할 수 있다.이러한 Marker법은 자유표면의 형상과 유체의 흐
름을 관찰할 수 있으나 Marker입자들의 위치를 계산하기 위하여 많은 기억용량
을 필요로 하며 표면장력을 설정하기 위해서는 자유표면의 곡률 반경을 설정하여



- 22 -

야 하는데 Marker법의 특성상 곡률 반경의 계산은 어려운 실정이다.더 나아가 복
잡한 주조품의 해석을 위해서는 비등간격 요소분할이 요구되나 현재 개발되어 있
는 Marker법은 등 간격만이 계산 가능하여 현장에서 사용하는데 많은 제약이 있는
실정이다.

이하의 이론에서는 자유표면을 지닌 3차원 비압축성 유체의 흐름을 해석하기 위
하여 SOLA법과 자유표면을 고려할 수 있는 VOF법을 결합시킨 3차원
SOLA-VOF법에 대한 설명을 하기로 하겠다.

222...555지지지배배배방방방정정정식식식
SOLA-VOF에서는 주형내 용탕의 유동을 3차원 비압축성,비정상상태의 점성을
지닌 흐름으로 가정하고 직교좌표계에서 모든 비선형 항을 포함시킨 Navier-Stokes
방정식과 연속방정식,열전달방정식을 원시변수(Primitivevalue)의 형태로 유도하여
사용하였다.3차원 비압축성 유체의 열 유동해석에 사용된 열 및 유동해석과 연속된
응고해석에 사용된 지배방정식들은 다음과 같다.

연속방정식(Continuityequation):

∂
∂ + ∂

∂ +
∂
∂ =0 (2.20)

Navier-stokes방정식

∂
∂ +

∂
∂ + ∂

∂ + ∂
∂ =- 1

ρ
∂
∂ + ν →∇ 2 +
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∂
∂ +

∂
∂ + ∂

∂ + ∂
∂ =- 1

ρ
∂
∂ + ν →∇ 2 + (2.21)

∂
∂ + ∂

∂ + ∂
∂ + ∂

∂ =- 1
ρ
∂
∂ + ν →∇ 2 +

에너지 방정식

ρ ∂
∂ = ∂

∂ ( ∂
∂ )+ ∂

∂ (
∂
∂ )+ ∂

∂ ( ∂
∂ ) (2.22)

VolumeofFluid

∂
∂ = ∂

∂ + ∂
∂ + ∂

∂ (2.23)

여기서 ν 는 동점성계수(kinematicviscosity), ρ는 유체의 밀도, , 는

x,y,z방향의 중력가속도,P는 압력,F는 유체 부피분율을 나타낸다.

222...666불불불균균균일일일 격격격자자자망망망에에에서서서의의의 차차차분분분화화화
편미분형태의 지배방정식을 유한차분 형태의 이산화 방정식으로 유도하는데 있
어서 수치해의 부정확성과 불안정성을 막을 수 있고,질량보존을 유지할 수 있는
엇갈린 격자망(staggeredmesh)을 Fig.2.4와 같이 사용하였다.그림에서 볼 수 있
듯이 압력,온도 및 VOF값은 요소의 중심에서 정의하였으나,속도들은 각 격자면
에 대하여 정의하였다.Navier-Stokes식과 열전달방정식을 차분화하는데 있어서 일
반적인 유한차분법을 적용하여,시간항은 전진 차분하였고 압력항과 확산항은 엇갈
린 격자망(staggeredmesh)에 대하여 중심 차분하였다.대류항의 차분은 수치해의
정밀도를 높이기 위하여 ZIP형식의 이산화 방법을 사용하였다.ZIP형식의 이산화방
법은 자유표면같이 속도가 급격히 변화하는 곳에서의 수렴성을 좋게 한다.Fig.2.4
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와 같은 불균일 격자구조에 대하여 X,Y,Z방향에 대한 Navier-Stokes식의 이산
화는 다음과 같다.

Fig.2.4Thelocationsofthevariablesforvelocity(u,v,w),pressure(p)

+1
,,= ;,,+ Δ[ +1

,,- +1
+1,,

Δ ρ + - - - + ]
+1
,,= ,,+ Δ[ +1

,,- +1
,+1,

Δ ρ
+ - - - + ]

(2.24)

+1
,,= ;,,+ Δ[ +1

,,- +1
,,+1

Δ ρ + - - - + ]

여기서 , , , , , , , , 는 각각 u,v,w방향
의 대류항을 나타내고, , , 는 각각 u,v,w방향의 확산항을 나타내며
아래와 같다.여기서 대류항은 중심차분과 풍상차분의 복합형으로 차분한 다음,풍
상차분계수로 조절하여 사용하였다.
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또한 각 변수들은 아래와 같다.
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여기서,n은 n번째 timestep을 의미하며,n+1은 다음 timestep을 의미한다. α

는 상향이완 factor로서 α가 1일 경우에는 완전 상향이완이고,0일 경우에는 중심
차분이다.

222...777충충충만만만영영영역역역의의의 압압압력력력 및및및 속속속도도도장장장 계계계산산산
SOLA-VOF법에서 질량보존법칙( ,,=0)을 이용한 속도의 반복적인 보정시

SMAC법의 포텐셜함수(potentialfunction,ψ)를 사용하지 않고 직접 압력을 이용하
였다. 이때 반복계산에 사용된 상향이완법(over-relaxation method)으로는
point-SOR(pointSuccessiveOver-Relaxationmethod)을 사용하였으며 이는 경계에 인
접한 계산셀을 제외하고는 δ 에 관한 Laplace방정식을 point-SOR법으로 해석하
는 SOLA법과 수치적으로 같은 반복해법이다.반복계산시 압력이 정의되는 위치는
Fig.2.4와 같으며 3차원 속도방정식은 아래와 같이 유도할 수 있다.식 (2.21)식으
로 계산된 속도는 (2.20)식에 대입하면 일반적으로 ≠0이므로 연속방정식을 만족
하지 않는다.연속방정식을 만족시키려면 유체가 정의되어 있는 각 제어체적에서의
압력과 속도가 수정되어야 한다.유체로 충만한 제어체적의 경우에는 압력이 연속
방정식(2.20)을 만족시키기 위하여 유체를 밀어내거나 들어오게 하여 압력을 변화
시키게 된다.Fig.2.4를 참고하여 충만된 제어체적의 압력과 속도의 변화는 다음
식과 같다.
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이렇게 수정된 속도는 다시 연속방정식에 대입되어 식(3.11)와 같이 D를 계산한
후,D의 값이 어떤 임계치 ε이하가 될 때까지 상향이완(over-relaxation)법으로 계
산된다.
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Fig.2.5Threedimensionalstaggeredmeshstructure

222...888자자자유유유표표표면면면영영영역역역에에에서서서의의의 압압압력력력장장장 계계계산산산
자유표면 제어체적의 경우에는 이웃 충만 제어체적의 압력과 내삽하여 자유표면
제어체적의 압력을 계산하게 된다.Fig.2.6에서

,,= η +(1- η) ,-1, (2.29)

이고, ,,는 표면 제어체적의 압력, ,-1,은 이웃한 제어체적, 는 미

리 정의되어 있는 표면의 압력이다.η는 내삽계수로서 이웃 제어체적과 표면 제어
체적의 중심간의 거리대 자유표면과 이웃 충만 제어체적의 중심거리간의 비이다.
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Fig.2.6Determinationofpressureonthefreesurface

222...999VVVooollluuummmeeeooofffFFFllluuuiiiddd
시간의 변화에 따라 자유표면을 계산하기 위하여 SOLA-VOF법에서는
VOF(VolumeofFluid)법을 사용한다.VOF법에서는 각각의 제어체적에서 유체영
역을 정의하기 위하여 하나의 독립적인 값이 쓰이게 된다.유체가 차여있는 부분을
정의하기 위하여 제어 체적안에 여러 점을 잡는 SMAC법과 같은 방법은 불필요하
다.Fig.2.7과 같이 제어체적안의 평균 F값은 유체에 의해 차지하여진 분율을 나타
내게 된다.이때 유체가 완전히 채워진 부분은 F값을 1로 하고,유체가 존재하지
않는 제어체적은 0으로 하며,그 이외의 경우에는 자유표면으로 0과 1사이의 값을
갖게 될 것이다.따라서 VOF법은 marker법과 마찬가지로 자유표면의 형상추적이
가능하게 된다.이때 F함수는 계단함수이므로 표면의 기울기나 곡률반경등의 계산
을 간단한 알고리즘으로 수식화할 수 있다.

F함수의 시간에 따른 이동량은 다음의 식으로 표시될 수 있다.
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∂
∂ + ∂

∂ + ∂
∂ + ∂

∂ =0 (2.30)

식 (2.30)을 일반적인 차분화 방법으로 차분화하면 자유표면값은 불연속적인 곳
에서의 F함수 값을 정확하게 계산하기 힘들게 된다.그러므로 VOF법에서는 시간
에 따른 F함수의 이동을 위해 Donor-Acceptermethod를 도입하여 제어체적안의
격자망 표면을 가로지르는 F의 변화를 계산하였다.

Fig.2.7Determinationofpressureonthefreesurface

Donor-Acceptormethod의 기본식은 다음의 식으로 나타낼 수 있다.

Δ =min[ ․| |+ , ․Δ ]

=max[(1.0- )․||-(1.0- )․Δ ,0.0] (2.31)

여기서 D는 유체를 주는 제어체적인 Donorcell을,A는 유체를 받는 제어체적을
나타낸다.또한 AD는 유체의 방향에 따라 결정되는 것으로 Fig.2.7과 같이 속도의
방향과 유체흐름의 방향이 수평일 경우 AD는 D로 대체되며,수직일 경우는 AD는
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A로 대체된다. 식(2.31)에 의하여 F의 이동량이 결정되면 Donorcell에서는 이동
량만큼 감소시키고,Acceptercell에서 이동량 만큼 증가시킴으로서 시간 전진 후의
F값이 계산되게 된다.

Fig.2.8Fluidvolumefluxcalculation
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제제제 333장장장 실실실 험험험
333...111재재재료료료 및및및 시시시험험험편편편

본 연구에 사용한 GCD800구상흑연주철은 주방상태에서 구상흑연을 정출하는
주철이며,보통은 과공정조성의 주철용탕에 Mg,Ce,Ca등의 순금속,합금 또는 이
들의 화합물을 첨가하여 Mg의 잔류량을 약 0.04% 이상,Ca,Ce은 약 0.02% 이상
함유하도록 하여 주방에서 흑연을 구상화시킨 것이므로 보통주철에서는 흑연이 편
상으로 정출하므로 연신도 작고 취약하여 충격에 약한 결점이 있지만 어느 정도
이러한 결점을 제거한 구상 흑연주철이다.
GCD800구상흑연주철 공정은 용해 → 탈황 → 구상화처리 → 접종 → 주입
→ 후처리 → 열처리로 공정은 끝난다.보통 S함유량이 0.02% 이하,그 외에 흑
연구상화를 저해하는 원소 Ti,Sb,As,Sn,Pb,Zn등의 함유량의 총합이 0.1% 이
하인 과공창조성의 주철을 고온용해하고 후에 구상화처리를 하였다.주물두께
12.5mm이하에서는 Sc<1.1,12.5～17.5mm에서는 Sc<1.0으로 Sc의 상한값을 부여하
고 있다.또 탄소량이 약간 적어도 흑연의 구상화가 다소 어려워지므로 하한 값으
로서 3.3%로 고려된다.따라서 탄소량을 3.4～4.1% 정도에서 행하였다.
용해는 용선로,저주파유도로,아크 전기로 등이 사용되며 구상흑연 주철용 선철,
회주철,강스크랩 등의 지금을 사용하며,S량까지 탈황을 한다.그 후에 래들에서
흑연구상화제를 첨가하여 흑연구상화처리를 한다.흑연구상화처리는 처리중량,흑
연구상화제의 종류 등에 따라 처리방법이 다르며 표면첨가법,플런저첨가법,압력
첨가법,샌드위치법,인몰드법,전로법 등이 있다.구상화처리 후에는 적당한 성분
의 Fe-Si등으로 접종한다.또 반드시 적당한 성분의 Fe-Si등에 의해 접종한다.
또한,구상흑연주철은 주조성이 좋지 않아 압탕의 설계에 완벽을 기하지 않으면
수축공동이 발생하는 수가 있고 용해방법이나 주형,래들 등의 조건에 따라 기포가
생기기 쉬운 것이 결점이다.또한,질량효과가 크기 때문에 얇은 부분의 철이 생기
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기 쉽고 그것이 완전히 백선화면으로 되는 경우가 많으므로 열처리를 하여야 하는
경우가 많다.
구상흑연주철의 현미경조직은 일반적으로 흑연을 구상으로 간주하고 그 기지조
직에 따라서 구분되며,흑연의 주위에 소량의 페라이트가 석출한 불스 아이조직에
서 전체가 페라이트조직으로 되어 있는 페라이트형과 기지가 전 펄라이트로 되어
있는 펄라이트 형 그리고 기지가 시멘타이트형으로 되어 있는 백선형으로 나누는
것이 보통이다.
기계적 성질은 편상 흑연 주철에서 흑연의 양과 분포로 결정되므로 이것에 직접
영향을 주는 Sc의 값으로 재질을 판정하는 것이 가능하지만 구상흑연주철에서는
그렇지가 않다.우선 흑연량이 증가하면 강도는 당연히 떨어지지만,흑연의 크기에
의한 응력집중의 비율은 구상에서는 변화하지 않으므로 그 영향은 강도를 지배할
정도로 크지는 않다.
Si는 페라이트 중에 고용하여 강도,경도를 증가시키나 연신율을 감소 시켜 재질
을 취약하게 하므로 2.8% 이하가 사용된다.
Mn은 기지가 페라이트의 경우 보통 0.4∼0.7% 함유한다.P는 점성을 현저하게
악화시키므로 0.05%이하,S는 구상화를 저해하므로 0.02% 이하로 한정한다.
구상흑연 주철의 인장강도는 40～60kg/mm2정도로 이 값은 기지조직에 관계된
다.연신율은 페라이트기지의 경우 25%이고 펄라이트 기지의 경우 5～6%정도다.
경도는 페라이트 기지인 경우 H 160～210,펄라이트 기지에서는 H 200～270정

도이다.
선박용 압축하중 지지대에 사용하는 곡블록용 핀지그는 GCD800의 구상흑연 주
철 합금으로 기계적 성질 및 화학적 성분을 Table3.1과 Table3.2에 나타내었다.
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Table3.1 MechanicalpropertiesofGCD800alloys

YieldStrength
(N/mm2)

Tensile Strength
(N/mm2)

Elongation
(%)

HardnessTest
(HB)

Min320 Min500 Min7 150～230

388.9 530.7 13.0 194

Table3.2 ChemicalcompositionsofGCD800alloys
(wt.%)

C Si Mn P S Mg Cr Cu Mo

3.65 2.67 0.32 0.031 0.001 0.040 - 0.308 -

주조방안에 의해서 제작된 시험편의 조직사진을 관찰하고,주조 조건의 신뢰성
을 검증하기 위하여 금속광학 현미경을 사용 하였다.Photo.3.1은 금속광학 현미경
(OLYMPUS)으로 최대배율을 ×1,000까지 측정할 수 있다.조직 관찰을 위하여 사
용한 에칭 액은 질산 100,염산 50,불소 1.5로 하여 실험하였다.또한 표면의 경도
를 측정하기 위하여 Photo.3.2와 같이 브리넬 경도계를 사용하였다.
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Photo.3.1Opticalmicroscopeforthemicrostructuretest

Photo.3.2 Brinellhardnesstestmachine
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333...222곡곡곡블블블록록록 핀핀핀지지지그그그 설설설계계계

Fig.3.1은 금형 설계도면이며,그림에서와 같이 각각의 핀 홀의 두께를 리브를
주어 보강하여 압축강도에 대한 강도를 높이고자 하였으며,하부에서도 마찬가지로
리브를 주어 리브살 두께를 두껍게 하였다.또한 10mm 정도의 하부에 홈을 주어
집중하중이 지지대 축에 집중하도록 하여 전체적으로 안전감을 주었다.Fig.3.2는
곡블록의 곡선의 치수이며,Fig.3.3은 핀지그 하단부의 상세도이다.
Fig.3.4～Fig.3.6은 제작된 곡블록 핀지그 금형으로 상형금형 , 하형 금형 및 중
좌금형으로 형성하였으며 , Fig.3.7～Fig.3.18은  각종 철을 용해하여 구상흑연 주철
로 만들어 곡블록 핀지그를 제작하기 위한 일련의 과정이다 .
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Fig.3.1Designforthemold



- 39 -

Fig.3.2 Curvedlineshapeofmainbody
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Fig.3.3 Detaildesignofplateblockpinjigofsupportplate

Fig.3.4 Uppermold
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Fig.3.5low mold

Fig.3.6Midpositionmold
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Fig.3.7Iron

Fig.3.8Melting
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Fig.3.9Meltingcomplete

Fig.3.10Temperaturechecktotheoutofmelting
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Fig.3.11View outofmelting

Fig.3.12Outofmelting
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Fig.3.13Explosion

Fig.3.14Mold                           
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Fig.3.15Uppermoldreverseturn

Fig.3.16Moldmix
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Fig.3.17Meltingpouring

Fig.3.18Molddisjoint
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333...333핀핀핀지지지그그그     모모모델델델링링링 및및및 압압압축축축하하하중중중 분분분석석석

Fig.3.19와  Fig.3.20은  메인바디의 설계 상태 및 간섭부분을 체크하기 위하여
모델링한 상태를 보여주는 그림이다 . 그림에서와 같이 개발된 곡블록용 핀지그는
기존제품 보다도 우수한 결과를 얻을 수 있었다 . 또한 개발된 곡블록 핀지그를 여
러 개 설치할 경우 편심하중에 대한 보완을 하였으므로 더욱 안전감 얻을 수 있으
리라 판단되며 , 앞으로 주조상태의 핀지그 가공공정을 줄이기 위하여 더욱 연구해
야할 것으로 사료된다 .

위에서와 같이 검증된 데이터를 바탕으로 제작된 곡블록 핀지그는 하부의 체결
방식을 별도로 개발된 곡블록용 곡판플레이트를 장착하고 특강볼트로 체결하는 방
식을 선택하여 , 메인 바디를 영구히 사용하도록 하였다 .

Fig.3.19Lastmodelinganalysis
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Fig.3.20 Low zonecheckofplateblockpinjig
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333...444주주주조조조방방방안안안 및및및 해해해석석석

본 해석에서는 전산해석을 위한 소재물성 데이터로서 선박용 곡블록 압축하중
지지대를 Z-CAST의 데이터 베이스에 내장되어 있는 GCD000계열 합금의 열적 물
성치를 사용하였다.대체소재를 공정합금으로 선택한 이유는 공정조성 합금의 경우
주조재로서 유동성이 좋으며,응고 중 등온변태에서 나타나는 급랭으로 인해 조직
이 미세화 되는 등의 특성을 가지고 있어 정량적인 해석이 아닌 전형적인 유동 및
응고패턴을 보여주는 정성적인 해석에 적절한 소재라고 판단하였다.따라서 본 해
석에서는 선박 블록 압축하중 지지대 주조에 따른 응고거동 보다 충진 및 응고시
결함생성 현상의 영향 등을 위주로 평가하였다.
전산해석의 충진 및 응고 해석에 이용되는 지배방정식은 유체의 흐름과 열전달
에 대하여 질량,운동량,에너지보존법칙으로 나타낼 수 있으며,유동해석은 Navier
-Stokes방정식에 의해 하였으며,열 유동해석은 Fourier's방정식에 의해 하였다.3
차원 비압축성 유체의 유동 및 응고해석에 사용되는 연속방정식,SOLA-VOF를 사
용한 Navier-stokes방정식,에너지 방정식 및 VolumeofFluid식 등을 나타내었
다.충진 해석 중에는 유한차분식(FDE:finitedifferenceequation)을 이용하였다.
현재 개발하고자 하는 슈퍼블록 제작용 곡블록용 압축하중 핀지그 부품을 대상
으로 주조방안에 대하여 전산해석을 수행하였으며,진행률에 따라 충진 및 응고 해
석을 수행하여 용탕유동,제품응고 및 금형의 냉각능을 비교 검토하고 충진 결함
및 응고 결함과 냉각능을 높이기 위해 향상된 주조방안을 설계하는 것을 목적으로
하였다.
Fig.3.21에서와 같이 주조전용 상용 소프트웨어인 Z-CAST의 전반적인 해석 과
정은 전처리 과정,요소분할 과정,시뮬레이션 과정,후처리과정으로 크게 4단계로
구분된다.전산해석을 위해 현재 양산중인 주조방안을 기준으로 DASOL LTD.
CAD SYSTEM의 Solidworks2005를 이용하여 Fig3.22에서와 같이 3차원 솔리드
모델링을 하였으며,Z-CAST에서 인식 가능한 STL(stereolithography)파일로 변
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환하여 각 재질군을 생성한 결과를 나타내었다.전처리 과정을 통해 각각 변환된
STLfile로부터 주조품,탕도 및 게이트에 대하여 가상 열전대 등은 Z-CAST의 전
처리기의 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 직육면체
의 각 축 방향의 길이인데,Max는 다각형의 각 축 방향의 최대길이, Min는 다각
형의 각 축 방향의 최소길이,Uniform :축 방향으로 메쉬 길이가 균등하도록 분
할,Nonuniform :축 방향으로 메쉬 길이가 불균등 하도록 분할.축 방향 별로 메
쉬의 최대 및 최소길이를 지정하게 된다.
Fig.3.23～Fig.3.24는 요소 분할된 곡블록 핀지그,탕구 및 게이트 등의 메쉬

가 형성된 모습을 나타내었다.
압축하중 지지대인 곡블록 핀지그와 같이 길이가 큰 주조품으로 정확한 해석을
하기 위하여 더욱 세분화하여 차등적으로 요소 분할하였으며,곡블록 핀지그 부품
의 요소가 생성된 결과와 각 부품별의 요소 생성크기는 제품은 860,269개의 삼각형
요소분할을 하였으며,탕도부는 31,275개의 요소 분할을 실시하였다.
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Fig.3.21 Analysisprocessesofpinjiginthecurvedloadblock
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(a)Downisometricofblocksupportsystem

(b)Upperisometricofblocksupportsystem
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(b)Sideisometricofblocksupportsystem
Fig.3.22Pinjigofhighloadsupportsystem

Fig.3.23 STLmodelingshapefrom theoutCAD
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Fig.3.24 Elementdivisionresultsofingateandinlet

Fig.3.25는 STL파일로 전환하여 Z-CAST로 불러들인 주형 및 탕도부가 형성
된 모습을 볼 수 있다.아래의 주물 메쉬가 주형 메쉬에 가려서 안 보이는 경우
주형에 주형이 숨기기가 되면서 화면에서 보이지 않게 되므로 제품형상을 확인할
수 있다.Fig.3.26은 주형이 형성된 최종 상태를 보여 주고 있다.
용탕이 금형내에 100% 충진이 이루어 질 때까지 공급되는 가상의 용탕 주입구를
말하며,충진 과정 중에는 초기 용탕의 설정온도를 유지한다.주입구는 유동해석시
솔버 입력창에서 자동 찾기를 통해 입력이 가능하다.또한,작업 환경에 따라 여러
형태의 주입구를 설정할 수 있다.
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Fig.3.25 Inletforthecasting
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제제제 444장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰
444...111유유유동동동해해해석석석결결결과과과

Fig.4.1은 곡블록용 핀지그의 유동해석 진행과정을 보여주고 있다.유동해석이
진행되는 중이거나,해석이 완료된 뒤에도 충진 상태,충진 온도분포,충진 방향을
확인하여 제품의 결함을 찾아낼 수 있다.유동은 하부에서 상부로 충진 되면서 온
도와 속도 그리고 압력 등에서 큰 편차를 보이지 않음으로써 전반적으로 양호한
충진 거동으로 나타났다.유동해석과정에서 용탕온도는 상부와 하부에서 차이가 다
소 나타났으며,결함 예상부라고 볼 수 있는 유동상의 결함 요인은 아니지만,이러
한 제품내 온도차를 줄이기 위해서는 게이트부의 크기를 일정하게 유지하는 방안
이 필요할 것으로 판단되며,전체적으로 양호한 충진 양상이라 할 수 있다.
해석결과에서 알 수 있듯이 핀지그 날개 및 하부쪽에서 단면적 변화가 급격하

여 소용돌이 형태의 흐름이 나타났으나,탕도 및 게이트 입구의 개선으로 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 있

었으며,충진율이 60～80%에서 기포가 핀지그 하부에서 갇히는 현상이 있었는데
최적의 주입속도 및 주입시간을 설정하여 이를 해결하였다.충진율 100%에 도달하
면,탕구에 충분한 용융물이 존재함으로 응고과정에서 수축이 발생해도 보충되도록
하였다.
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(a)5%

(b)10%
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(c)20%

(d)30%
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(e)40%

(f)50%
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(f)60%

(g)70%
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(h)80%

(i)90%



- 63 -

(j)100%
Fig.4.1 Fillinganalysisresults
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444...222유유유동동동속속속도도도 벡벡벡터터터 해해해석석석 결결결과과과

Fig.4.2(a)～(g)는 충진중에 유동속도에 대하여 해석한 그림이다.그림에서와 같
이 속도벡터 결과 전반적으로 안정된 충진 양상을 확인할 수 있었으며,이러한 해
석 결과를 바탕으로 게이트 형상의 변경 및 탕도의 크기가 결정된다.따라서 유동
속도벡터 해석결과 적정한 탕도 및 게이트의 설정으로 건전한 제품의 양산이 가능
하였다.
Fig.4.2에서와 같이 부품의 유동속도 벡터에서 분석한 결과 표면으로부터 2mm
깊이의 부위에 가상 열전대를 설치한 후 10%의 공정을 실행하는 동안 열전대의
변화를 측정한 결과 10%와 70% 비교해 보면 온도변화에 뚜렷한 차이가 나타났으
며,70% 이후 일정한 온도를 유지하였다.최고온도와 최저온도와의 차이를 나타내
는 △T도 유사한 양상을 보이는 것으로 볼 수 있었다.특히,(c)의 상부측과 (g)의
하부측에서 유동속도가 다소 느렸으나,게이트의 크기를 증가시켜 유동속도를 높였
다.

(a)
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(b)

(c)
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(d)

(e)
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(f)

(g)
Fig.4.2Speedvectoranalysisresultsinthefillingprocessing
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444...333응응응고고고 온온온도도도 분분분포포포

열전대 설정은 해당 부위의 온도변화를 확인하기 위한 것이며,유동,응고,반
복의 열전대에 대한 정보를 확인할 수 있다.Fig.4.3은 응고온도 측정을 위하여열
전대 위치점을 표시한 그림이며,응고시 온도에 영향을 줄 수 있는 부위를 선택하
였다.
Fig.4.4에 나타난 것과 같이 지정된 위치는 충진과 동시에 1,280℃～1,310℃를

유지하고 있어 최종 충진시까지 유동에 지장을 주지 않음을 알 수 있었다.그림에
서와 같이 충진 과정에서 열의 안정상태로 유지됨을 알 수 있으며,1100℃ 정도에
서 응고되기 시작하여 950℃에서 급속도로 냉각되기 시작하였다.
그림에서와 같이 40%에서부터 표면의 온도가 하강하기 시작하여 70% 사이에서
급격히 온도가 떨어졌으며 90%,100%에서는 일부 온도가 중심부에 내재 되어 있
는 것을 볼 수 있다.
또한,응고가 진행되는 중에 주조품에서 열이 금형으로 빠져 나오지 못하고 내재
되어 있으나,주조품의 조직변화에는 큰 영향을 미치지 못했다.주조품의 중심부를
절단하여 내부에 존재하는 열을 체크하여 본 결과에서 알 수 있듯이 부품 가운데
부분에서 열이 빠져 나오지 못하는 현상을 볼 수 있으나 최종 주조방안에서 이러
한 문제점을 최소화 하였다.
충진이 완료된 직후부터의 응고과정을 나타내며 치수가 얇은 외각부위의 날개부
분부터 응고가 진행되어 후육부인 제품 중심부가 최종적으로 응고되는 양상을 보
여주며,응고 개시 온도는 1280℃에서 시작 되었다.그림에서 알 수 있듯이 주조품
중심,중간 지점 및 게이트부를 집중 적으로 분석하였으며,부품의 중심에서 등온
선이 폐루프를 이루며 응고가 진행되는 것을 볼 수 있다.이로부터 최종 응고시 제
품중심의 후육부에서 수축결함이 발생할 가능성이 높은 것을 가시적으로 예측할
수 있다.
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Fig.4.3Measurementpointusingthesolidificationtemperatureanalysis

(a)Thesolidtemperaturevariation(5%)
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(b)Thesolidtemperaturevariation(10%)

(c)Thesolidtemperaturevariation(20%)
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(d)Thesolidtemperaturevariation(30%)

(e)Thesolidtemperaturevariation(40%)
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(f)Thesolidtemperaturevariation(50%)

(h)Thesolidtemperaturevariation(60%)
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(i)Thesolidtemperaturevariation(70%)

(j)Thesolidtemperaturevariation(80%)



- 74 -

(k)Thesolidtemperaturevariation(90%)

(l)Thesolidtemperaturevariation(100%)
Fig.4.4 Temperaturesimulationresultsofthesolidificationtime
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444...444곡곡곡블블블록록록 압압압축축축하하하중중중 응응응력력력해해해석석석 고고고찰찰찰

Fig.4.5～4.8은 최적 설계된 모델링 상태에서 압축하중 100ton과 150ton의 하중
을 주어 컴퓨터 시뮬레이션을 실시하였다.그림에서와 같이 개발된 곡블록용 핀지
그는 80ton이내의 작업 기준으로 볼 때 우수한 성능을 나타내었으며,150ton이상
에서도 안정된 결과를 얻을 수 있었다.Fig.4.5～Fig.4.6에서와 같이 100ton에서의
항복강도가 최대 1.759e7N/m2,최소 7.577e4N/m2해석되었다. Fig.4.7～Fig.4.8
은 150ton에서의 해석결과로 항복강도가 최대 4.397e7N/m2,최소 1.894e5N/m2해
석되었다.본 실험결과 곡블록용 핀지그는 수개를 하단에 설치하고 작업함으로
250ton이상에서도 압축하중을 지지할 수 있으리라 판단된다.

Fig.4.5Strengthanalysisresultsinthe100ton
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Fig.4.6Maximum strengthanalysiszoneinthe100ton

Fig.4.7Strengthanalysisresultsinthe150ton
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Fig.4.8Maximum strengthanalysiszoneinthe150ton
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444...555조조조직직직사사사진진진 관관관찰찰찰 및및및 경경경도도도시시시험험험

Fig.4.5는 조직사진 관찰을 위하여 곡블록 핀지그 주조시 결함이 예상되는 부위
즉,경도시험 측정 부위인 6곳을 체크하여 곡블록 핀지그 부품 내부의 건전성 평가
를 하고자 하였다.
Photo.4.1～4.6에서는 곡블록 핀지그 주조품 시험편의 결함이 예상되는 지점에
대하여 각 부위별 조직을 나타낸 조직사진이다.또한,각각의 주조품 시편을 채취
하여 조직사진을 관찰하고,조직의 균일화 및 조직내의 기공 내재 여부를 점검 하
였다.Photo.4.1과 Photo.4.2는 구상흑연주철의 구상화 상태를 배율(×200)로 찍은
조직사진이며,실험결과 페라이트 조직을 펄라이트가 둘러싸여진 형태가 잘 유지되
고 있었다.Photo.4.3과 Photo.4.4는 배율(×500)로 기공이 구상화된 주위에 다소
산재되어 있었으며,이러한 현상들은 적합하지 않은 주조방안 으로 인하여 부품의
응고과정에서 기공 및 가스가 밖으로 배출되지 못하고,그대로 재질 내부에 남아
있음을 알 수 있고,또한 조직이 균일하지 못하였음을 확인할 수 있었다.
최종 선정된 컴퓨터 시뮬레이션의 입력조건을 최적화 한 후 조직을 관찰 한 결
과 주조 방안 작성시 탕구 및 게이트부의 크기를 다소 크게 하여 부품에 내제되어
있는 기공이나,각종 이물질 상태가 줄어들어 조직 상태가 다소 향상되었음을 관찰
할 수 있었다.그림에서 볼 수 있듯이 구상화된 조직이 균일하게 나타났음을 알 수
있었다.
Photo.4.5와 Photo.4.6에서와 같이 개선된 미세조직을 관찰 할 수 있었으며,구
상화정도가 잘 되었음을 확인할 수 있었다.Photo.4.1～4.2에서와 같이 페라이트의
비율이 55%, 펄라이트가 45%로 측정 되었다 .
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Fig.4.9 Theexperimentpositionofcastingparts

Photo.4.1Structurephotographiesintheoptimizationcondition(×200)
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Photo.4.2Structurephotographiesintheoptimizationcondition(×200)

Photo.4.3Structurephotographiesintheoptimizationcondition(×500)
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Photo.4.4Structurephotographiesintheoptimizationcondition(×500)

Photo.4.5Structurephotographiesintheoptimizationcondition(×1,000)
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Photo.4.6Structurephotographiesintheoptimizationcondition(×1,000)

Fig.4.4에서 표시된 A,B,C,E,F및 G부위의 시험편을 채취하여 브리넬 경도
시험을 행하였으며,그 결과를 Table4.1～Table4.3에 나타내었다.경도시험 결과
채취한 시험편에서 최적의 주조 조건을 설정한 후 최종제품에 대한 시험결과 경도
값이 HB 200이상으로 측정 되었다.그 결과 각각의 위치에 따른 데이터 값의 평균
값이 거의 같게 나타났으며,약간의 미소한 차이가 있는 것은 측정 오차에 의한 것
으로 사료된다.
컴퓨터 시뮬레이션에 의한 해석의 수정과 반복 해석에 의한 최적의 주조 조건을
구하였으며,최종 주조조건의 제품의 경도 값이 높게 나왔음을 정확히 알 수 있었
다.이것은 주조과정에서 발생하는 시행착오에 의해 발생 되는 비용,시간 및 운영
상 측면에서 현저하게 줄일 수 있으며,선박부품의 해석결과로 제품의 신뢰성을 확
보 할 수 있었다.
선박전용 곡블록 지지용 핀지그에 사용한 재료의 구상흑연 주철의 기계적 특성 측
정결과 인장강도가 530.7N/mm2으로 측정 되었으며,연신율이 13% 정도로 측정
되어 주물품의 단점이 충격에 깨지는 단점을 보완 하여 인성을 부여하였다.Table
4.1은 브리넬 경도 경도시험의 측정된 결과이며,HB 197～225정도로 측정 되었고  

날개부분에서 냉각속도의 차이로 경도 값이 높게 측정되었다 .
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Table4.1 Hardnesstestresults(HB)

UpperZoon Midium Zoon UnderZoon

A 225 215 220
B 200 200 203
C 210 203 217
D 204 205 220
E 197 204 210
F 210 218 219

Average 207.67 207.50 214.83
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Fig.4.10MeasurementresultstotheHBhardnesstest
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 연구는 선박건조용 수직하중 지지대를 구상흑연주철을 이용하여 곡블록용
핀지그 개발하였으며,공정개선을 위한 주조과정에서의 유동 및 응고 과정에 따
르는 제 현상들을 정량적으로 예측하고,주조에서 얻은 시험편을 채취한 후 미세조
직의 차이를 고찰한 결과,다음과 같은 결론을 얻었다.

1.착안된 수직하중용 곡블록 핀지그 지지대 설계 및 모델링 분석결과 150ton이
상을 지지할 수 있는 안전감 있는 핀지그를 최종 설계 하였으며,금형설계 후 주조
공정을 통하여 인성을 부여한 구상흑연 주철용 곡블록용 압축하중 지지대를 개발
하였다.

2.곡블록 압축하중 지지대의 응력해석 결과 150ton하중에서도 최대 항복점 이하
로 해석 되었으며,응력이 핀지그 하부에 집중되도록 하여 날개부분에서 응력이 분
산되어 안정감을 유지 할 수 있었다.

3.100ton에서 항복강도가 최대 1.759e7N/m2,최소 7.577e4N/m2해석되었으며,
150ton에서는 항복강도가 최대 4.397e7N/m2,최소 1.894e5N/m2해석되어 곡블록
용 핀지그를 수개를 하단에 설치하고 작업함으로 250ton이상에서도 압축하중을
지지할 수 있으리라 판단된다.

5.곡블록용 압축하중 지지대 시험모델을 대상으로 주조과정에서 영향을 줄 수
있는 인자들에 대하여 조사를 하였으며,그 결과 주조 속도 및 응고과정에서 기공,
용탕 유동 및 응고에 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다.
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6.충진해석 결과 충진 중 탕회불량 등으로 인한 결함발생 가능성을 전산해석을
통해 예측하였으며,유동속도 벡터 해석 결과 가스에 의한 기공의 발생위치가 곡블
록 핀지그 하부에서 발생함을 확인 할 수 있었으며,탕구부 게이트 크기변화를 주
어 이를 해결할 수 있었다.

7.최적의 주조조건을 선정하여 실제 제품 형상의 주조에 적용하였으며, 용탕의
온도가 1280℃～1300℃에서 최적의 유동 흐름을 알 수 있었다.또한,충진 완료 후
응고 진행률이 40%진행 후 급속히 응고시작 되었으며,이때의 온도가 900℃～110
0℃로 측정 되었다.또한,900℃이하에서는 부품의 중심부에 일정 시간동안 온도를
유지하여 부품내의 열적 안정성 및 구상흑연 주철의 조직의 안정화를 가져왔다.

8.제작된 곡블록 핀지그 하부의 수평을 맞추기 위한 가공에 따른 비용이 추가되
어 이를 개선할 수 있는 방법을 통하여 가공공정에 따른 비용을 줄이고,핀지그 홀
을 뚫을시 가공비가 많이 소요되므로 또 다른 개선점으로 지적 되었다.

9.압축하중에 대한 성능을 평가하기 위하여 조직사진 관찰 결과 구상흑연주철
소재를 연구하여 최대 HB 200정도의 경도 값을 얻었으며,기계적 성질 중 인장강
도 530.7N/mm2,항복강도 388.9N/mm2및 연신율이 13%로 측정되어 우수한 실
험결과를 얻을 수 있었다.
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