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ABSTRACT

A StudyontheMouldingAnalysisofFuelPressure

RegulatortotheLPIVehicle

ByPark,Ju-Hong

Advisor:Prof.Cha,Yong-Hun,Ph.D.

DepartmentofMechanicalEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Die casting which is extensively known as a necessary technology for

lightweightsparepartsofautomobileshasthreecentralelementsofcasting

equipment,casting technology and die and has had much attention as a

technology with thehighestcoefficientofexpansion with increased need of

high-quality and high-precision.However,technologicalaspectofadvanced

sparepartsofautomobilesisinsignificantincomparisonwiththatofadvanced

countries.Fordiecasting,asautomationrateandspeedofproductionishigh,

mass-productionwithhigh-qualityispossiblethankstoreducedcost,precision,

smoothcastingsurfaceandlight-weightandthincastingandthetechnologyis

extensivelyusedforsparepartsofmanufacturing machinery andautomobile

accessories.

Indiecasting,fillingisthemostimportant.Flow styleofmoltenmetalwhile

filling affectstemperatureinsidethecastandtemperaturedistributionaffects



- V -

the process ofsolidification ofthe molten metal. Molten metalmay be

solidifiedwhilebeingfilledandthesolidifiedpartmayberemeltedbythefilled

moltenmetal.Thus,astheflowingmoltenmetalisfilledthroughaninteraction

withtheprocessofsolidification,thefillingprocessisaphysicalphenomenon

tobeanalysedforemost.
(1～2)

Severalfailuresoccurringduringfillingcanbe

predictedthroughanalysesoffilling: incompletefillingofcasting,adulteration

ofairorgasby filling ofsurfaceturbulentandsoforth.Topredictsuch

failures,flow analysisandheattransferanalysisareimportantin filling of

casting. However, nationalcasting industries depend on experiences and

intuition ofwell-trained techniciansfordesign ofcasting orgating system

ratherthanengineeringanalyses.Thoughexperiencesareimportantforcasting

design,understanding ofcasting process through casting filling and heat

transferanalysiscangivemorephysicalinsighttoexperiencedtechniciansand

standardsofdesign to non-experienced ones.Moreimportantly,ithelpsto

curtailthetimeandprocessfrom designtomanufacturingofcasting,which

contributesto lessproduction cost.Foroptimalmanufacturing ofgoodsby

casting,experiences technicians should make a modeland a casting ofa

product,testtheirsizeordefectsbasedonexperiencesofcastingdesign,and

correctthem before the finalproducts are manufactured. Such method

requires much time,materials and energy.However,when computer-aided

castinganalysisisintroduced,themanufacturingstepofthemodelcanbecut

considerably,andtimeandcostcanbesaved.

Ingeneral,ascastinggoodshavecomplexconfiguration,itishardtoobtain

solutionsbasedonananalysisandasthephenomenoninsidethecasingcan

notbeanalysedwithanapproachofBernoulli'sequation,therehavebeenmany

attemptstomodelcastingprocessthroughnumericanalysesthroughcontinuity
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equation,momentum andenergyequation.

Therefore,aregulatorof LPIautomobilereceiveshighinternalpressureand

worksasacentralpartofthebasicfuelsupplysystem accordingtoqualityof

performance.Toproducehigh-qualitycastinggoods,weneedtoidentifycauses

of defects and theoretical analyses on physical phenomena occurring in

manufacturing. Through understanding ofcausesofdefects,wehaveto

predict defects in manufacturing,and change casting design or control

processingvariablestoproducehigh-qualitygoods.Therefore,itiscertainthat

thisstudyisusefulinmanufacturingasitanalysessuchprocessthrougha

computer-appliedprogram.

Thisstudyexaminedthecastinganalysisoffuelpressureregulatorof LPI

vehicles.Weaimstopredictallthephenomenon accompanied by flow and

solidification in die casting,and maximize productivity and quality through

optimalcastingdesignandthefollowingresultsareobtained:

Toproducelight-weightandhigh-qualityspareparts,thisstudylookedat

affectingfactorsofqualitytargetingtestmodelsandfoundthatgate,overflow,

castingspeedandpressureareveryimportant,whichaffectporesbygas,flow

ofmoltenmetalandsolidification.

AsaresultofcomparingTypesA andB ofcastingdesign,itwasfound

thatthe number of overflow affected flow,flow speed and solidification

temperature. And there was a minute difference between solidification

temperatures at thick section of the spare parts.Solidification began at

temperaturesof624℃～630℃,butafterthecastingwascompleted,temperatures

atthecenterofthepartswere600℃～614℃.

Temperatureofmoltenmetalshowedoptimalflow attemperatureof 680℃.

Itbegantosolidifyaroundat650℃,andtobecooledbetween 580℃～550℃ in
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highspeed.Whentheprocesswasanalysedthroughacomputersimulation,it

was found thathardness ofregulators manufactured through Type B of

overflow wasaboveHR60.
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제 1장 서 론

1.1연구배경 목

다이캐스 은 생산 자동화율이 높고,생산속도가 빠르기 때문에 제조원가 감,

치수정 도,주물표면의 미려함,주물의 경량박육화 등의 양산성과 고품질을 겸비

하고 있어서 각종 기계류 장식용 부품의 제조에 리 쓰이고 있다.

다이캐스 기술의 3 요소는 주조설비,주조기술, 형으로 특히 자동차 각

종기계 부품의 경량화를 한 필수기술이며 자제품의 부품 등 고품질,고정 도

제품에 한 요구 증 때문에 여러 가지 주조방법 최근 연간 신장률이 가장

높은 기술로 주목받고 있다.

알루미늄 부품의 사용이 보편화 된 최근에 와서,승용차의 알루미늄화 움직임에

변화가 생겼다.90년 이 에는 승용차의 부품을 알루미늄 단조품으로 경량화 하는

것이 보통이었는데,91년 가을경부터,이것을 알루미늄 주조품으로 체하는 방향

으로 흐름이 바 었다.원료 가격에서 비교하면 알루미늄 합 종류에 따라 다르지

만 표 으로는 강에 비해 5배 이상이나 비싸다.반면,강을 알루미늄으로 체하

는 과정에서 단순히 비강도로 비교 하면 약 50%의 경량화가 달성 된다.가격 경쟁

이 심한 자동차 산업에서,부품 가격이 상승함에도 불구하고,알루미늄 호일,엔진

블록,인데크머니 호울드, 이크 캐리퍼 등에 용하고 있는 것은,경량화가

실히 필요하기 때문이다.

기에 선진국의 알루미늄 다이캐스 기술은 주조 조건에 따라 품질 차이가 크

게 나타났다.특히 기포 수축공에 의한 제품의 신뢰도가 낮기 때문에 이스와

하우징과 같은 구조용 재료로만 사용되어 왔으나 최근 진공다이캐스 ,산소분 기

다이캐스 , 속충진 고압 충진법
(1～5)
을 개발하여 자동변속용 밸 ,몸체,LPG

용 기화기,분사펌 ,자동차 에어콘용 컴 서,실린더 블록과 같은 기 성 내

압이 요구되는 고 기능부품 소재까지 개발되고 있다. 한 열처리 용 까지
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가능하며 기존의 주철 부품의 상당수를 체하여 경량화에 크게 이바지 하고 있다.

다이캐스 제품에서 수축공 가스기포 결함 제어를 해서는 형설계와 용탕

의 탈가스가 필히 수행되어야 한다.최근에는 형설계를 해 응고 상에 한 컴

퓨터 시뮬 이션을 통해 수축공 기포결함 발생을 미리 측하여 방지할 수 있

는 연구가 활발히 진행되고 있다. 한 알루미늄 용탕의 탈가스와 산화물,질화물

등의 비 속 개재물(inclusion)은 불활성인 아르곤 가스를 알루미늄 용탕에 주입하

여 수소 비 속 개재물을 부상 분리하여 제거한다.약품에 의한 탈가스 처리는

처리기간이 장시간 소요되어 알루미늄 회수율이 낮으며 매연에 의한 심한 공해를

유발시킨다
(6～22)

.

주조법에 의한 속제품의 생산은 액체상태의 용융 속을 특정 한 형상을 한 주

형내부로 유입시켜 냉각을 통해 원하는 제품을 만들어 내는 공정이다.주조법은 복

잡한 형상의 제품을 비교 낮은 생산비로 용이하게 생산할 수 있기 때문에 많은

제품의 생산에 용되고 있다.산업기술의 발달로 단가가 낮은 고품질의 주조 제품

에 한 요구가 크게 증가하고 있으며 이에 따라 주조제품 생산업계 에서는 품질향

상과 생산비의 감이 요한 문제로 두되고 있다.

하지만 주조 공정에서 용융 속이 주입구를 통하여 주형 공간에 주입되어 응고

되는 과정은 열 ,물리 으로 매우 복잡한 상으로서 그 과정을 정확히 규명하고

제어하는 일은 매우 어려운 문제이다.

이 과정은 용융 속이 탕구계를 통하여 주입되어 주형 공간내에 충진되는 과정

과 충진 된 속이 냉각 되면서 응고되는 과정의 두 가지로 나 수 있다.종래에

는 이를 제어하기 하여 경험에 의존하 다.충진 과정은 베르 이의 원리에 의하

여 주입구에서의 유속을 구하여 탕구계의 치수를 계산하는 정도 으므로,충진 과

정에서의 와류 발생,공기의 혼입 여부 등을 제어하는 것이 어려웠고 한 응고 과

정은 주물의 복잡한 형상에 따른 주물의 응고 양상을 정확히 제어하는 것은 불가

능하 다.따라서 주조시험을 통하여 정확한 결과가 확증되고 고품질의 주물을 얻

을 수 있을 때까지 반복 주조시험을 하 다.하지만 고품질의 주조제품을 얻기
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해서는 주조 공정에 한 정 한 제어가 필요하고,결함이 발생하는 원인에 한

깊은 이해가 필요하며,이를 해서는 주조 공정에서 발생하는 물리 상을 공학

근을 통한 이론 해석이 필요하다.

결함의 발생원인에 한 이해를 통해 주조 공정에서 발생하는 결함을 측하고

주형설계를 변경하거나 기타 공정변수를 제어함으로서 고품질의 제품을 생산할 수

있기 때문이다.

특히 다이캐스 의 경우에는 충진 과정이 가장 요하다.용탕의 충진이 이루어

지는 동안 용탕의 유동형태는 주형 내부의 온도에 향을 미치며,온도분포는 용탕

의 응고 과정에 향을 미친다.충진이 이루어지는 동안 응고가 진행될 수도 있으

며 응고된 부분이 충진되는 용탕에 의해 재용융 될 수도 있다.이와 같이 용탕의

유동은 응고 과정과 하게 상호작용하며 충진이 이루어지기 때문에 충진 과정

의 해석은 주조 과정의 해석에서 가장 먼 해석되어야 할 물리 상이다(1～2).

한 충진 과정에서 기인하는 여러 가지 결함은 충진 과정의 해석을 통해 측할

수 있다.충진 과정에서 발생할 수 있는 결함에는 주형이 완 히 채워지지 못하는

불량,표면 난류와 같은 충진에 의해 공기나 가스의 혼입이 되는 불량,이러한 결

함을 측하기 해서는 주형의 충진 단계에서의 유동해석과 열 달 해석이 이루

어져야 한다.그러나 국내의 많은 주조 산업체에서는 주형이나 탕구계 등의 주조방

안의 설계를 이러한 공학 해석을 기 로 하지 않고 부분 숙련된 기술자의 경

험과 직 에 의존하고 있다.주조방안 설계의 많은 부분에 경험이 요하다 할지라

도 주형 충진과 열 달 해석을 통한 주조 과정에 한 이해는 숙련된 기술자에게

는 더 깊은 물리 통찰력을 수 있으며 비 숙련자에게는 설계의 기 을 제시해

다.더욱 요한 것은 제작하고자 하는 제품의 설계에서부터 제작까지의 기간을

단축하고 시작품을 제작하는 과정을 임으로써 생산비를 감소시킬 수 있다는 데

있다.주조에 의해 제품을 제작하기 해서는 숙련된 기술자에 의해 제품의 원형과

주형을 제작하고 경험에 의한 주조방안을 바탕으로 시작품을 제작하여 치수나 결

함을 검사하여 주형 등을 수정하고 다시 시작품을 제작하는 과정을 통해 공정을
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최 화 하고 있다.이러한 방법은 많은 시간이 소요되며 재료의 낭비와 재사용을

한 에 지의 소모 등 많은 비용이 들어간다.그러나 이러한 과정을 컴퓨터를 이

용한 주조 과정의 해석을 도입하면 시작품의 제작단계를 획기 으로 일 수 있기

때문에 많은 비용과 시간을 감할 수 있다.

충진 과정의 유동해석과 열 달 해석 그리고 충진 후의 응고해석을 통한 주조

과정에 한 이해는 주조방안의 설계에 단히 요하다.컴퓨터가 발달하기 이

의 충진 과정에 한 해석은 부분 베르 이 방정식을 용하여 주입구에서의 속

도를 계산하고 충진되는 유량이나 탕구와 탕도의 높이나 면 을 계산하는 것이었

다.그러나 일반 으로 주조제품은 그 형상이 복잡하므로 해석 으로 해를 구하는

것이 어려우며 베르 이 방정식에 의한 근방법으로는 주형내부의 상을 해석할

수 없기 때문에 최근에는 연속방정식,운동량 방정식,그리고 에 지 방정식에

한 수치해석을 통해서 주조과정을 모델링 하고자 하는 노력이 많이 이루어지고 있

다.

따라서 LPI자동차 귤 어터 제품은 고압의 내압을 받는 제품으로 품질 성능

에 따라 자동차의 가장 기본 인 연료공 시스템의 핵심 역할을 한다.본제품의

고품질화된 성형제품을 생산하기 해서는 결함이 발생하는 원인에 한 깊은 이

해가 필요하며 이를 해서는 제조공정에서 발생하는 물리 상에 해 이론

해석이 필요하다.결함의 발생원인에 한 이해를 통해 제조공정에서 발생하는 결

함을 측하고 주형설계를 변경하거나 기타 공정 변수를 제어하여 고품질의 제품

을 생산할 수 있도록,따라서 본 논문은 이러한 과정을 산응용 로그램을 통하

여 이를 해석한 논문으로 제조 장에서 유용하게 쓰이리라 단된다.
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1-2연구방법

본 연구에서는 귤 이터 공정에서 형설계 공정해석을 한 설계원리를

컴퓨터 시뮬 이션을 이용한 유동해석으로 실시하 다.다이캐스 공정에서 오버

로우 인게이트에서의 유체 속도제어는 주물의 품질을 향상시키기 해 반드

시 필요하며,이러한 다이캐스 속도 냉각시간과의 계에 하여 열 유동

해석의 에서 조사하 다.

1.최 조건이 설정되면 귤 이터에 한 다이캐스 주조방안을 설계하고,

시뮬 이션을 통하여 주조방안에서 일어날 수 있는 결함을 분석 측하고,실제 시

험주조를 통하여 신뢰성을 확보하 으며,결함 제거를 한 방안을 정립하 다.

2.LPI차량부품에 용되는 주조방안에 하여 주조 용 상용 로그램인

Z-CAST를 이용하여 충진 응고해석을 행하고 이로써 발생되는 제품의 결함

결함제어 가능성을 검토하여 개선방안 최 방안을 구하고자 하 다.

3.두개의 모델링을 상으로 성형품에 하여 경도시험편을 제작하고 경도시험

을 통하여 제작부품의 성능평가를 실시하여 최 의 주조조건 부품에 한 신뢰

성 검증을 실시하 다.
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제2장 련이론

2.1다이캐스 법

다이캐스트법은 종래의 일반 인 방법에서부터 주조방법 생산기술에 한 발

을 거듭해 왔으며,특히 자동차 산업의 속한 발 과 더불어 부품의 경량화와

고강도,내마모성 등의 요구에 맞추어 많은 연구가 이루어져 왔다.이러한 특수 다

이캐스트법은 충진방식에 의해 진공 다이캐스트법,GF법,산소분 기 다이캐스트

법,국부가압 다이캐스트법 등의 고속 충진방법과 아큐라드(Accurad)법 층류충진

다이캐스트법,경 식 스퀴즈 다이캐스트법, 압 다이캐스트법등의 속 충진방법

등으로 나 어진다
(23～30)

.진공 다이캐스 은 진공상태에서 캐비티(Cavity)로 용탕을

사출하여 기포결함(Porosity)이 없는 제품을 주조하는 방법으로 시설이 고가이고

능률이 좋지 않은 단 을 지니고 있어 그 용에 제한을 받았지만 1950년 이후

부터 GF(Gasfree)법에 이르기까지 많은 진공 련 기술들이 개발이 되면서 다양

한 부품에 용이 가능하게 되었다.국부가압 다이캐스트법은 보통 다이캐스트법에

서 용탕의 캐비티 충진후 응고 과정 치수가 작은 게이트부가 선행 응고하여 사

출 런 의 제품에 한 가압 향이 매우 떨어지게 됨으로서 제품내 최종 응고

부인 후육부에서 발생하는 수축결함의 제어가 불가능하게 되는 문제 을 해결하는

방안으로 이 부분에 별도의 가압 런 를 설치하여 용탕 충진 직후 한 시간

지연(time-lag)후에 압입,가압하여 수축공 결함을 제어하는 방법이다.이때 가압

시 과 가압력이 최종제품에 향을 주게 되며,가압시 과 가압력은 한 상

성을 가지고 있는 것으로 알려져 있다.

다이캐스 공정은 정 한 형에 용탕을 압입시켜 고정도의 주조표면을 갖는

주물을 량 생산하는 가공방식이라고 정의되며,성형체의 정 성과 주조 후처리

과정의 간소화,자동화의 용이성 등의 장 으로 인해 산업 반에 걸쳐 리 사용

되어 왔다.그러나 용탕의 단시간 충진,이형제의 열분해에 따른 증발가스의 발생



- 7 -

응고조직의 불균일성 등의 주조결함이 발생하고,사출 응고시 탕도부가 선행 응

고되어 응고 수축에 한 용탕 보충이 어렵기 때문에 다량의 수축결함이 발생되는

문제 한 지 되었다.따라서 이러한 결과들의 개선과 품질 향상을 한 새로운

공정기술의 개발이 요구되었으며,이에 따른 특수 다이캐스트법 등이 1950년 부터

선진국을 심으로 활발히 연구되어 왔다.Pore-free다이캐스트법,국부가압 다이

캐스트법,핫 슬리이 다이캐스트법, 속충진 다이캐스트법, 반용융 다이캐스

트법 등이 개발되었다.

주조기술이 발 하면서 복잡한 형상에 한 주조나 고품질의 주조 제품에 한

생산이 가능해 지면서 기존의 단조나 기계가공에 의해 생산되던 부품들이 주조에

의한 생산으로 치되고 있다. 자동차나 항공산업 등에서 경량화가 요한 문제

로 두되고 있으며 다른 산업분야에서도 가볍고 얇으면서도 높은 강도를 갖는 주

조제품에 한 수요가 증가하고 있다.우리나라의 체 주조제품의 생산량도 1975

년 27만톤에서 1990년에는 140만 톤으로 계속해서 증가하고 있다.이러한 고품질

경량화 주조제품의 요구에 부응하기 해서는 주조공정에 한 정 한 제어가 필

요하다.

주조공정에서 가장 요한 물리 상은 주 로의 냉각을 통한 고상화

(solidification)이며 이러한 액상에서 고상으로의 상변화 열 달 과정에서 많은 결

함이 발생한다. 이러한 결함에는 거시 (macroscopic ; shrinkage), 미시

(microscopic;grainsizeanddendritearm spacing)측면에서의 속의 성질 변화

뿐만 아니라 주형과 주물의 수축율의 차이에 의한 손이나 주물 자체의 각 부분

의 냉각시간의 차이에 의한 주물의 변형 등이 있다.

기존의 많은 연구자들은 응고 과정을 연구하면서 주형내부가 균일한 온도의 용

탕으로 채워져 있다고 가정하 다.그러나 실제 주조 공정에서는 주형내부의 충진

시간의 차이나 주물의 두께의 차이,각 주형부의 냉각율의 차이 등에 의해 충진이

완료된 후의 주형내부의 온도는 균일하지 않다.따라서 균일한 온도라는 가정하에

응고 과정을 해석하는 것은 실제 물리 사실과 부합되지 않으며,올바르게 결함을



- 8 -

측할 수 없다.주형이나 탕구계의 설계가 잘못되면 주형의 어떤 부분에 응고가

진행되어 나머지 주형부분이 채워지지 못하는 경우도 있다.탕경(cold shutor

misrun)이라 부르는 이러한 상은 특히 티타늄 합 과 같이 낮은 과열상태에서

큰 문제가 된다.이러한 결함은 실제 주조 과정 이 에 반드시 측하여야 하는

한 문제이다.따라서 최근에는 주조 과정의 해석에 충진 과정을 포함하고자 하는

연구가 많이 이루어지고 있다.주형의 충진이 이루어지는 동안 충진되는 용탕의 유

동 형태는 주형내부의 온도에 향을 미치며 온도분포는 용탕의 응고 과정에 향

을 미친다.

한 충진 과정에 기인하는 여러 가지 결함은 충진 과정의 해석을 통해 측할

수 있다.충진 과정에서 발생할 수 있는 결함에는 앞에서 언 한바 있는 주형이 완

히 채워지지 못하는 불량,표면난류와 같이 정숙하지 못한 충진이나 주형의 통기

성 불량 등에 의한 공기나 가스의 함입,용탕표면 속의 산화 등이 있으며 높은

용탕의 속도와 온도에 의한 주형의 부식이나 손이 일어날 수도 있다.이러한 결

함을 측하기 해서는 주형의 충진단계의 유동해석과 열 달 해석이 이루어져야

한다.

사형이나 형주조에서 주형내 가스 유입을 방지하는 원칙은 용탕의 흐름이 난

류로 되지 않게 층류한계 내에서 주입 되도록 하여 용탕의 최선단에서 가스를 순

차 으로 어내는 것이다.이와 같은 개념으로 속충진 다이캐스 법이 개발되어

실용화되고 있다.이러한 속충진 다이캐스 의 표 인 것이 속 주조법이

다. 속 주조법은 정도가 높고 기포가 없는 제품을 만드는 방법으로 1966년에

미국의 GeneralMotors사가 특허를 일반에게 공개한 것이다.사출 런 는 외부

런 와 내부 런 의 이 런 로 구성되어 있으며 형의 열해석을 통하여

지향성 응고를 일으킬 수 있도록 형온도를 조 하고 탕구속도를 종래의 20～

60m/ 에서 Al용탕의 층류한계인 1.5～1.6m/ 이하로 속으로 주입한다.

Fig.2.1과 같이 충진 직후 내부 런 를 진시키고 응고 수축한 부분에 용탕

을 보 함으로써 수축공을 없애는 효과를 주고 있다.Fig.2.2의 압력 곡선은 주조
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시의 경과시간으로 런 가 움직이기 시작하여 충진 개시까지의 시간과 캐버티를

용탕이 충진 하는데 요하는 시간,그때에 런 에 걸리는 압력 런 속도

충진 후의 최 압력을 알 수 있다.그림에서와 같이 b구간에서 충진이 시작되어

완료되는 시 이며,c구간은 최 압력으로 가압을 하는 구간이다.

Fig.2.1Rotationdirectionofdiecasting
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Fig.2.2Pressureprofileindie-casting

2.2열 달의 기본 미분방정식

열은 고온부에서 온부로 흐르므로 열 도에 의한 열이동은 Fourier제 1법칙을

따르게 된다
(31～34)

.1차원의 경우

   


(2.1)

이 된다. 식에서 는 열유속(cal/cm
2
),는 열 도도(cal/℃,cm),



는 온도

구배(℃/cm)이다.식에서 (-)부호는 열역학 제 2법칙을 만족시키도록 한 것이다.
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Fig.2.3Acontrolvolumeina4-dimensionalmeshcell

시스템이 정상상태,즉 온도분포가 시간에 해서 변화하지 않는 경우에는 문제

를 단순하게 하여 식에 필요한 값을 입하여 분하면 되지만 주조품 응고의 경

우처럼 물체내의 온도 분포가 시간과 함께 변화를 하고 응고잠열이 발생하는 경우

에는 물체내의 미소요소 ,,에 해서 다음의 열에 지 보존식이 성립한다.

Fourier제 2법칙에서는 열 도에 의해 미소 요소내에 유입되는 열량과 미소 요

소내에 발생하는 응고잠열 합은 미소 요소내의 내부에 지 변화와 열 도에 의해

미소 요소로부터 유출되는 열량과 같다.

3차원의 좌표계에 설정된 단 미소요소에 해서 Fourier제 2법칙을 수식으로

표시하면 다음과 같다.
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(2,2)

의 식에서 는 x방향에서 유입되는 열량이고, 는 x방향으로 유출되는

열량,는 y방향에서 유입되는 열량이고, 는 y방향으로 유출되는 열량이다.

한,는 z방향에서 유입되는 열량이고,  는 y방향으로 유출되는 열량이다.

식의 각항은 다음과 같다.

  


 (2,3)

   


 






  (2,4)

  


 (2,5)

   









  (2,6)

   


 (2,7)

   









  (2,8)

   


 (2.9)



  



 (2.10)
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여기서 ρ는 도,L은 응고 잠열,fs는 고상률,는 비열이다.

내부 열에 지의 변화는 의 각항을 정리하면 다음과 같이 나타난다.




 

 

  

 

  

 

    


 (2.11)

2.3유동해석의 지배방정식

모든 비선형 항을 포함시킨 완 한 Navier-stokes방정식을 원시변수의 형태

(Primitivevalueform)로 유도하여 사용한다.MAC,SMAC SOLA-VOF법은

지배방정식을 원시변수의 형태로 사용함으로써 속도 압력을 직 계산할 수 있

다(35～36).계산의 정 성과 수치해의 안정성을 높이기 해 류항의 계산에 있어서,

보통 심 차분법과 풍상 차분법(UPWIND,schemeordonorcellschem)을 복합

한 형태를 사용한다.2차원 비압축성 유체를 해석하기 해 사용하고 있는 기본방

정식은 다음과 같다.연속방정식



 

 

  (2.12)

Navier-Stokes방정식


















 ∇  (2.13)



 

 

 

 



 ∇  (2.14)
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 ∇  (2.15)

여기서 ρ는 도 ν는 동 성계수(kinematicviscosity),p는 압력,는 력가속

도이며,,,는 x,y,z방향의 속도이다.유체 역에서는 운동량 보존과 질량

보존의 원리를 이용하여 속도 압력분포를 계산할 수 있으나 자유표면 역에서

는 유체가 단 셀을 부분 으로 채우고 있기 때문에 더 이상 질량 보존의 원리를

사용할 수 없다.자유표면 역은 유체 역과 빈공간 역의 경계,즉 용탕과 기

의 경계를 포함하고 있기 때문에 자유표면 경계조건을 만족해야 한다.따라서 이러

한 자유표면 경계조건을 이용하여 속도와 압력을 계산할 수 있다.

여기서 에 지 방정식은









































(2.15)

이다.유체부피는













(2.15)

여기서 F는 유체부피분율이다.

지배미분 방정식(FiniteDifferentialEquation(FDE))는 다음과 같다.



 



 






   (2.15)
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Equation   

continuity 1 0 0

Momentum     


    

Thermalenergy T







 
































 


 

Turbulentkinetic

energy
k 




   

Dissipationofk  






     

VOF  0 0

Tabe2.1에서 난류유동모델 인   모델을 비롯한 각각에 한 차분식에 한

방정식의 계수들을 나타내었다.

Table2.1Coefficientsofvariousdifferentialequations
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제3장 실험

3.1재료 설계

LPI 차량의 연료압력 귤 이터 부품을 제작하기 하여 사용된 재질은

AlDC(S)8.1합 으로 기계 성질 화학 성분을 Table3.1과 Table3.2에 나타

내었다.

Table3.1Mechanicalpropertiesofaluminium alloysfordie-casting

Tensilestrength

(kgf/mm
2
)

Elongation

%

Coefficientof

thermal

expansion

(℃)

Specific

gravity

(20℃)

Temperature

conduction

(25℃)

28.8 3 21 2.76 0.26

Meltingarea

(℃)

Die-casting

temp.

(℃)

Solidification

starttemp.

(℃)

Electricconduction

(%)

520～590 635～700 580 27

Table3.2ChemicalcompositionsofAlDC(S)8.1alloy

(wt.%)

Cu Si Mg Zn Fe Mn Ni Sn Al

1.5～3.59.6～12.00.3less1.0less0.9less0.5less0.5less0.3lessbalance

한 표면의 경도를 측정하기 하여 Photo.3.1과 같이 로크웰 경도계를 사용
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하 으며,볼 크기는 5mm,하 은 100Kg으로 하 다.

Photo.3.1 Rockwellhardnesstestmachine

Photo.3.2에서와 같이 다이캐스 기계는 350 톤 용량을 소화 할 수 있는

TOYO Ltd.의 것으로 실제 생산라인에서 사용하고 있는 시스템을 제품 사이클의

휴지시간을 이용하여 비실험을 실시하 다.Table3.3은 사출 계에 한 장치의

사양을 나타낸 것이고,압출력은 300KN,슬리 스트로크는 425mm이고, 속

구간 거리는 288mm이다. 한 런 직경은 표 크기인 70mm를 기 으로

하 을 경우 사출력은 87.2MPa이다.
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Photo.3.2Die-castingmachine

3.2LPI연료시스템

Fig.3.1과 같이 LPG 액상 연료분사 방식은 연료탱크의 압력에 의존한 기계식

LPG연료 방식과는 달리 연료탱크 내에 연료펌 를 설치하여,연료펌 에 의해 고

압(5～15bar)으로 송출되는 액상 연료를 인젝터로 분사하여 엔진을 구동하는 구조

로 되어 있다.

Fig.3.2～Fig.3.2에서와 같이 액상의 연료를 분사함으로서,믹서 형식의 LPG엔

진의 구성품인 베이퍼라이 ,믹서 등의 구성 부품은 필요 없게 되었으며,새롭게

용되는 구성품은 고압인젝터, 베내장형 연료펌 ,특수재질의 연료공 이 ,

LPI 용 ECU,연료 압력을 조 해주는 귤 이터 등이 용되었다.연료 탱크에

서 송출된 고압의 연료를 다이어 램과 스 링의 균형을 이용하여,연료 통로내의

압력을 항상 △P5bar로 유지시키는 역할을 한다. 한 연료 압력 귤 이터 외에
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연료 분사량을 보상하기 한 가스 압력 측정 센서(GPS),가스 온도 측정(GTS)

연료 차단 솔 노이드 밸 를 내장하고 있어 연료라인의 연료공 차단을

제어하는 기능을 한다.

(a) regulator 

(b) side plate of regulator

Fig.3.1Gaspressureregulator
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Fig.3.2LPGgasinfrastructure

Fig.3.3LPI(liguidpetroleum injection)system
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3.3주조방안

다이캐스 에서 제품의 질을 결정하는 요구되는 형체력과 사용 가능한 충진률은

매우 요한 요소이다.필요로 하는 형체력은 제품의 투 면 과 고품질의 제품을

얻기 한 보압의 곱으로 나타난다.다음단계에서 고속 단계에서 필요한 유속을 덩

을 수 있는가를 확인 한다.필요로 하는 유속은 유동률 항과 사용합 인자에 의

해 향받는 충진시간에 의해서 정하 다.

  
  ×
 

× (3.1)

식(3.1)에서 는 이상 인 충진시간이며,c는 경험 인 결정 상수,는 탕

온 온도,는 다이 온도이다.

다이캐스 장비의 유동률은 수리학에 의존하고,유동 항은 유압시스템가 다

이 캐버티에 의해 정의 돈다.이러한 에서 입구는 유동 항을 지배하는 요소

이다.

다음 식(3.2)는 손실에 따른 베루 이 방식에 따른 메탈 압력의 식이며,연속방

정식에 따른 체 유동 나타냈다.

 

 ×






(3.2)

  ×  ×

여기서 ρ는 알루미늄 합 의 도이고 는 런 면 ,는 입구 속도,

는 입구 면 이다.

의 식에서와 같이 합하도록 입구의 단면 을 설계하 으며,용해 속의 분
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출속도가 크면 표면이 고운 주물을 얻을 수 있으나 무 클 경우에는 주물에 공기

가 유입되어 작은 기공을 만들기 쉬우므로 속도의 조 이 요하다,따라서 투입

속도는 유속이 크면 용해 속의 유동이 좋고 국부 으로 조기 응고가 방지되며 동

일 주입시간이라도 입구의 단면 을 크게 하면 주입압력이 낮아지고 유속이 게

되어 충진 불량이 발생하기 쉽다.가압력은 300KN으로 하 으며,제품의 량은

약 0.4Kg이고,총 량은 약 1Kg으로 하 다.
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(a)Coldchamberprocessforthedie-casting

(b)hotchamberprocessforthedie-casting

Fig.3.4Processofdie-casting
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① Securingslot ② Bolsters

③ Impressioncavity ④ Impressioninserts

⑤ Ejectorpins ⑥ Retainingplate

⑦ Ejectorplate ⑧ Backblock

⑨ Shotsleeve Ejectoroperatorpins

Fig.3.5 Exampleofdieforcoldchambermachine
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게이트는 용탕이 형내에 100% 충진이 이루어 질 때까지 공 되는 가상의 용탕

주입구를 말하며,충진 과정 에는 기 용탕의 설정온도를 유지한다.주입구의 단

면 은 사출 런 의 직경과 동일하며,주입부의 체 +챔버부(shotchamber)의

체 =실제품의 비스킷(biscuit)의 체 이 된다.

주입구는 유동해석시 솔버 입력창에서 자동찾기를 통해 입력이 가능하다.그리

고 사용자들의 작업 환경에 따라 여러 형태의 주입구를 설정할 수 있다.Fig.3.6～

3.7에서 보는 것과 같이 먼 요소 선택창에서 주입구를 선택하면 주입구가 추가되

게 된다.

Fig.3.6Inletinthemould
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Fig.3.7regulatorinletforthedie-casting

Fig.3.8～Fig.3.12에서 같이 오버 로우와 가스벤트는 통상 한 으로 설계하며

탕류를 개선시키고 다이캐스 의 최 결함인 기포 결함을 최소화시키는 역할을

한다.오버 로우는 슬리 ,캐비티 의 공기 가스를 제거하고 캐비티 주변의

용탕압력을 조 하며,캐비티 각부의 온도조 냉각되면서 오염된 기 용탕을

장하는 등의 역할을 한다.가스벤트는 캐비티내의 가스를 빼내어 기포에 의한 제

품 결함을 방지하는 역할이 그 목 이다.따라서 오버 로우의 치는 용탕의 흐름

이 어려운 곳 는 용탕이 만나는 과 형온도가 낮은 곳에 붙인다.가스벤트는

캐비티로의 용탕흐름이 최종 충진되는 곳에 붙이며,기공이 나타나기 쉽고 압입된

용탕이 직 닿지 않는 치에 붙이는 것이 일반 이다.

오버 로우는 가스의 혼입이 많은 용탕에 설치하고, 형의 온도분포를 균일하게

하며 에어 벤트로 용탕이 려가지 않게 방지하고,용탕이 충진 에 압력이 낮게

유지하는 역할을 충분히 할 수 있도록 설계 하 다. 한 소수의 큰 것 보다는 다

수의 작은 오버 로우를 흐름과 같은 방향으로 좁게 설치하여 용탕이 입구로 역류

하여 후속용탕의 충진이 방해되지 않도록 하 다.
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(a)Downisometricofvalvebodypart

(b)Upperisometricofvalvebodypart

Fig.3.8 ModelingofregulatorusingNX6
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Fig.3.9LPIregulatorundermodeling
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Fig.3.10LPIregulatoruppermodeling
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Fig.3.11SidemodelingLPIregulator
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Fig.3.12IsometricofLPIregulatormodeling

본 해석에서는 산해석을 한 소재물성 데이타로서 귤 이터를 Z-CAST의

데이터 베이스에 내장되어 있는 AlDC(S)8.1합 의 열 물성치를 사용하 다. 체

소재를 공정합 으로 선택한 이유는 공정조성 합 의 경우 주조재로서 유동성이

좋으며,응고 등온변태에서 나타나는 상으로 랭으로 인해 조직이 미세화 되

는 등의 특성을 가지고 있어 정량 인 해석이 아닌 형 인 유동 응고패턴을

보여주는 정성 인 해석에 한 소재라고 단하 다.따라서 본 해석에서는

귤 이터의 정 한 응고거동 보다 충진 응고시 결함생성 상과 가압 공정시

가압의 향 등을 주로 평가하 다.

산해석의 충진 응고 해석에 이용되는 지배방정식은 유체의 흐름과 열 달

에 하여 질량,운동량,에 지보존법칙으로 나타낼 수 있으며,유동해석은 Navier

-Stokes방정식에 의해 하 으며,열 유동해석은 Fourier's방정식에 의해 하 다.3

차원 비압축성 유체의 유동 응고해석에 사용되는 연속방정식,SOLA-VOF를 사

용한 Navier-stokes방정식,에 지 방정식 VolumeofFluid식 등을 나타내었

다.충진 해석 에는 유한차분식(FDE:finitedifferentialequation)을 이용 하 다.
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Fig.3.13은 STL 일로 환하여 Z-CAST로 불러들인 주형 게이트부가 형

성된 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.3.14는 메쉬가 형성된 최종 상태를 보여 주고 있다.

Fig.3.13 STLtransfershow forZ-CASTanalysis
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Fig.3.14Meshgenerationresults

Fig.3.15은 입구부 의 비스킷부로 다이캐스 제어를 한 주요 분이며,

Table3.3은 주조해석을 한 입력 조건이다.여기서 Dp는 34mm이며,총 량은 약

0.94kg이었다.

Fig.3.15Die-castingprocessconditions



- 34 -

Table3.3Factorofvalvebodyanalysis

Factor Positions Units Data

Sleevestroke LS mm 410

Sleeveinnerdiameter Ds mm 60

Sleevefillingproportion - % 35

Slow intervaldistance DI mm 288

Slow injectionspeed SL m/s 0.25

Highspeedinterval

distance
Dh mm 78

Highinjectionspeed Sh m/s 2.5

Bisketintervaldistance Dh mm 10
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제4장 결과 고찰

4.1충 해석

Fig.4.1～Fig.4.10은 충진 에 충진거동을 해석한 그림으로 최 화된 다이캐스

조건을 설정하여 충진해석 결과로부터 용탕의 충진 거동률을 나타내었다.2단

사출속도에 의해 게이 부가 모두 채워지는 시 을 기 으로 속사출에서 고속사

출로의 환이 시작된다.최 다이캐스 주조방안에서 용탕의 비산(scattering

flow) 상,캐비티내에서의 용탕속도가 떨어지는 상을 해결 하 다. 한,용탕의

유동성과 인게이트에서의 사출압력이 하되어 용탕의 비산 상(scatteringflow )

을 보이는 것을 알 수 있다.약 50% 충진시의 상부 오버 로우(overflow)부근에서

의 용탕흐름이 서로 만나는 부분,즉 탕회불량(whirlingflow)으로 인한 결함의 발

생 가능성이 높은 부분이 발생하 다.이는 인게이트의 각도로 인해 용탕이 제품의

외각을 우선 으로 충진함으로써 발생하는 것으로 보인다.이 탕회불량은 인게이트

의 외각을 더 넓 주거나 각도를 좀더 완만하게 보정해 주는 방법으로 용탕의 유

동을 개선시킬 수 있다.최 의 주조방안의 충진해석 결과를 통해서 용탕 유동에

있어서 오버 로우의 치를 수정함으로써 속도,온도 등이 균일하도록 유동을 개

선할 수 있음을 알 수 있었다.

용탕이 캐비티내로 유입된 직후부터의 충진거동을 비교하기 해 A-Type과

B-Type의 성형제품과 충진해석에 의해 충진율이 60%,75%,95%일 때의 유동과정

이 다소 차이가 나타났으며,A-Type보다 B-Type에서 양호한 흐름을 찰할 수

있었다.



- 36 -

(a)A-Type (b)B-Type

Fig.4.1Fillinganalysisresultsintheprocess10%

(a)A-Type (b)B-Type

Fig.4.2Fillinganalysisresultsintheprocess20%
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(a)A-Type (b)B-Type

Fig.4.3Fillinganalysisresultsintheprocess30%

(a)A-Type (b)B-Type

Fig.4.4Fillinganalysisresultsintheprocess 40%
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(a)A-Type (b)B-Type

Fig.4.5Fillinganalysisresultsintheprocess50%

(a)A-Type (b)B-Type

Fig.4.6Fillinganalysisresultsintheprocess60%
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(a)A-Type (b)B-Type

Fig.4.7Fillinganalysisresultsintheprocess70%

(a)A-Type (b)B-Type

Fig.4.8Fillinganalysisresultsintheprocess80%
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(a)A-Type (b)B-Type

Fig.4.9Fillinganalysisresultsintheprocess 90%

(a)A-Type (b)B-Type

Fig.4.10Fillinganalysisresultsintheprocess100%
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4.2유동속도벡터

유동해석이 진행되는 이거나,해석이 완료된 뒤에도 충진 상태,충진 온도분

포,충진 방향을 확인하여 제품의 결함을 찾아낼 수 있다.

Fig.4.11～Fig.4.18은 A-Type과 B-Type의 귤 이터의 유동해석 진행과정

을 속도벡터로 보여주고 있다.그림에서 알 수 있듯이 약간의 맴돌이 상이 발생

하 으나 속도벡터 결과 반 으로 안정된 충진 양상을 확인할 수 있었다.

A-Type과 B-Type의 속도벡터 비교분석 결과 A-Type보다는 B-Type에서 미소하

게 속도가 빨랐으며,진행률이 80%에 이르 을 때에도 B-Type은 A-Type보다 왕

성하게 이루어짐을 알수 있었다.이러한 원인은 오버 로우의 개수의 증가로 두꺼

운 부분을 고르게 충 하는 역할을 하기때문인 것으로 찰 되었다.따라서 이러한

해석 결과를 바탕으로 오버 로우의 개수 변화를 통하여 건 한 제품의 양산이 가

능함을 찰할 수 있었다.
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.11Flow velocityvectorintheprocess30%
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.12Flow velocityvectorintheprocess40%
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.13Flow velocityvectorintheprocess50%
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.14Flow velocityvectorintheprocess60%
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.15Flow velocityvectorintheprocess70%
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.16Flow velocityvectorintheprocess80%
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.17Flow velocityvectorintheprocess90%
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.18Flow velocityvectorintheprocess100%
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4.3응고온도 분포

다이캐스 알루미늄 용용상태에서 응고가 완료된 후 A-Type과 B-Type의 온

도분포를 비교 분석하 다.Fig.4.19～Fig.4.25에서와 같이 최 온도가 약 530℃를

비교 분석한 결과 B-Type의 형상에서 약간 빨리 응고가 되었음을 그림에서 알 수

있었다.그림에서와 같이 다이캐스 제품에서 열이 형으로 빠져 나오지 못하고

부품내부에 내재 되어 있으나,주조품의 경도변화에는 큰 향을 미치지 못했다.

한 Fig.4.25에서 알 수 있듯이 부품이 두꺼운 가운데 부분에서 열이 빠져 나오

지 못하는 상을 볼 수 있으나 최종 주조방안에서 이러한 문제 을 최소화되었음

을 찰할 수 있었다.Fig.4.25에서 A-Type에서는 같은 온도가 잔류하 으나

B-Type에서는 사라졌음을 찰 할 수 있었다.
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.19 Solidificationtemperaturedistributionof200℃ zone



- 52 -

(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.20 Solidificationtemperaturedistributionof300℃ zone
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.21 Solidificationtemperaturedistributionof400℃ zone
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.22 Solidificationtemperaturedistributionof450℃ zone
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.23 Solidificationtemperaturedistributionof500℃ zone
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.24Solidificationtemperaturedistributionof530℃ zone
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(a)A-Type

(b)B-Type

Fig.4.25 Solidificationtemperaturedistributionof550℃ zone
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4.4경도시험

Fig.4.26에서 표시된 A,B,C,D E부 의 시험편을 채취하여 리넬 경도시험

을 행하 으며,그 결과를 Table4.1에 나타내었다.A-type과 B-type경도시험 비교분

석결과 오버 로우 최 형상 조건을 설정한 B-type에서 경도값이 60이상으로 측정 되

었다.Fig.4.27～Fig.4.28의 그림에서와 같이 각각의 치에 따른 데이터 값의 평균

값이 거의 같게 나타났으며,최 상태인 B-type의 주조모델에서 높게 측정되었으며,약

간의 미소한 차이가 있는 것은 측정 오차에 의한 것으로 사료된다.

컴퓨터 시뮬 이션에 의한 해석의 수정과 반복 해석에 의한 최 의 주조 조건을 구

하 으며,최종 주조조건의 제품의 경도 값이 높게 측정되었음을 정확히 알 수 있었다.

이것은 주조과정에서 발생하는 시행착오에 의해 발생 되는 비용,시간 운 상 측면

에서 하게 일 수 있으며,신뢰성을 확보 할 수 있었다.
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(a)UppersideofHB hardnesstestzone

(b)UndersideofHB hardnesstestzone

Fig.4.26 TestpositionfortheHBhardness
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Table4.1 Hardnesstestresults(HB)

Type A type Btype

No.

Testzoneposition Testzoneposition

A B C D E A B C D E

1 59 57 58 59 58 64 63 60 60 60

2 57 59 60 57 56 63 65 62 60 61

3 60 58 57 58 57 62 64 61 61 60

4 59 58 56 57 59 65 66 64 63 61

5 56 61 58 56 56 64 65 63 60 63

Av. 58.20 58.60 57.80 57.40 57.20 63.60 64.60 62.00 60.80 61.00
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본 연구는 LPI차량의 연료압력 귤 이터의 성형해석을 연구한 논문으로

다이캐스 주조과정에서의 유동 응고 과정에 따르는 제 상들을 정량 으로

측하고,주조설계에 있어서 최 화를 통하여 생산성 품질의 극 화를 얻고자

하 으며,그 연구결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.부품의 경량화 고품질 제품을 생산하기 하여 시험모델을 상으로 품

질에 여하는 향인자들에 하여 조사를 하 으며,그 결과 주 요인 게이트

부,오버 로우,주조 속도 캐스 압력이 매우 요하며,가스에 의한 기공,용

탕 유동 응고에 향을 주었다.

2.주조방안 유형별 A-Type과 B-Type비교 분석 결과 오버 로우의 개수에 따라

유동,유동속도 응고온도 등에 향을 주었음을 찰하 으며,제품의 후육부에서

응고온도의 분포가 미소하게 차이가 나타났다. 한 응고 개시온도는 624℃～630℃에

서 시작 되었으나 성형이 완료된 후에 제품의 심부에서 600℃～614℃의 온도가

존재 하 다.

3.용탕의 온도가 680℃에서 최 의 유동 흐름을 보 으며,650℃ 정도에서 응고

되기 시작하여 580℃～550℃ 사이에서 속도로 냉각되기 시작 하 다. 한 컴퓨

터 시뮬 이션 해석 결과 오버 로우의 최 형상인 B-Type에서 제작된 귤 이

터 부품의 경도 시험 결과 HR60이상으로 측정 되어 양호한 상태를 보 다.
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