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제 1 장 서 론

1.1 연구의 배경 및 동향

현재 온실 가스 과다배출에 따른 지구 온난화 현상이 기상 재난으로 이어질

수 있다는 세계적인 공감대가 형성되어 각 나라들은 온실 가스 배출량에 대한

규제를 점차 강화하고 있다. 이러한 추세에 따라 자동차 산업은 최근 강화되

고 있는 자동차 가스 배출 규제에 대응하기 위하여 기존의 가솔린 및 디젤엔

진 차량부터 연료 전지차에 이르기까지 다양한 파워트레인 분야에서 온실 가

스 배출을 줄이기 위한 노력과 개발을 진행하고 있다. 그리고 세계 각국은 자

동차 가스 배출량에 대해 지속적으로 규제를 강화하고 있으며 특히 유럽은

2020년까지 EU 내 CO2 배출량을 95g/km으로 감축하고 자동차 연비를

26.5km/l로 규제할 것으로 발표하였으며, 국내에서는 2014년 9월부터 EURO 6

라는 강화된 배기가스 배출규제를 적용하기 시작하였다. 또한 미국은 2025년

까지 연비 규제를 23.2km/l로 규제할 것을 밝혔다.[1-5]

이러한 자동차 산업의 국제적인 추세 및 친환경적인 규제에 만족하기 위하

여 자동차의 엔진 기술 중 하나인 공기과급 시스템 분야에서 에너지 효율을

높이기 위한 연구가 진행되고 있다. 공기과급 시스템은 자동차에 흡입되는 공

기를 압축하여 엔진에 보다 많은 양의 공기를 공급하게 하는 장치 시스템이

다. 이는 연료 효율의 높이기 위해 개발되어지고 있으며, 엔진의 다운사이징과

함께 연구가 이루어지고 있다.
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엔진 다운사이징은 기존 엔진의 성능을 유지하면서 배기량과 엔진을 작게

만드는 기술을 말하며, 배기량을 낮출수록 회전의 마찰저항이나 펌프 손실 등

을 줄일 수 있어 연비가 개선되는 효과를 낸다. 통상적으로 기존 배기량보다

약30%으로 감소하면 연비가 15%, 50%로 감소하면 25%의 연비가 개선되는

것으로 알려져 있다. 하지만 엔진 다운사이징은 출력의 감소로 이어지고 성능

이 낮아지는 문제가 발생하기 때문에 이 문제에 해결하기 위한 기술로 차량의

터보차저(Turbo charger) 방식이 개발되어지고 있다.

공기과급 시스템의 터보차저 방식은 공기의 과급을 위한 핵심부품으로, 엔

진에서 연료 연소 후 버려지는 배기 에너지를 이용하여 터빈 회전력으로 변화

시키고, 공기를 추가적으로 흡입하는 작용을 하여 완전연소를 도와주는 장치

이다. 또한 압축기를 통해 혼합가스의 충전 효율을 높여 출력 및 연료비를 향

상시키는 역할을 하고, 고온고압의 배기가스를 재활용하여 엔진 투입 공기를

압축시키고 폭발력을 증가시켜 출력이 35-45% 증가하는 효과를 보여준다. 이

러한 터보차저는 파워트레인 부분에서 환경오염 물질의 배출 저감 기술의 하

나로 개발되고 있다.[6-10]

구동 방식에 따라 터보차저와 슈퍼차저로 구분된다. 이 중 배기가스를 활용

해 출력 손실이 없고 엔진효율이 높은 터보차저가 주로 사용되고 있으며 슈퍼

차저의 사용이 줄어들고 있다. 그리고 현재 거의 모든 디젤엔진에 터보차저가

적용되고 있으며 최근 엔진 다운사이징 트렌드에 따라 가솔린 엔진에 점차적

으로 적용되는 추세이다.[11-12]

그리고 글로벌 시장에서는 가솔린 엔진계의 연비 향상을 위해 직분사 및 터

보차저를 활용한 엔진 다운사이징 기술이 지속적으로 활발하게 개발되어 2012

년 전체 30%비중(가솔린 3%, 디젤 97%)에서 2022년까지 70%까지 확대 전망

을 예상하고 있다.[13]
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1.2 연구의 목적

초기 주조금형 설계 방식은 경험에 의존하여 설계하고 금형을 제작한 후 시

제품 생산하고 분석하고 문제가 발생하면 수정 및 보완하는 방식으로 진행되

어 왔다. 그러나 주조 공정은 재질 및 성형조건을 고려해야하고 여러 인자들

간 상호적인 작용이 복합적으로 일어나면서 제품 품질 및 생산성에 많은 영향

을 미치게 된다. 따라서 경험적 방법으로 최적의 공정 및 금형 조건을 도출하

기 위해서는 많은 시행착오가 발생하게 되고, 이러한 과정은 많은 시간과 부

가적인 비용을 발생하게 한다. 그리하여 앞에서 언급된 문제점을 효율적으로

해결하기 위한 방안으로 CAE(Computer Aided Engineering)기술 발전이 진행

되고 있으며, 중요인자 간의 상호 복합적인 작용을 고려하여 더 정확한 실험

분석을 할 수 있게 되었다. 그리고 주조분야는 금형 내에 용탕의 충전 및 응

고되는 과정에서 발생하는 유동 및 수축 현상을 유한요소해석 시뮬레이션을

통해 예측하여 금형 설계 단계에서 활발히 이용되어지고 있다.

자동차 분야의 터보 차저 하우징(Turbo charger housing) 제품은 높은 온도

의 배기가스로 인한 내열적 재질 특성을 확보해야 할 뿐만 아니라 내부는 복

잡한 중공 형상의 특징을 가지고 있다. 이러한 제품을 제작하기 위해서는 여

러 개의 코어를 사용하게 되고 이는 제품 내부의 복잡한 형상으로 제작되기

때문에 주조 시 용탕의 흐름이 저해하여 미성형 및 수축 불량 등을 발생시킨

다. 따라서 일반적인 주조 방법으로는 제작이 까다롭기 때문에 정밀주조방법

중에 하나인 쉘 주조법을 이용하여 제작하게 된다.
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쉘 주조법은 적은 비용으로 좋은 표면정도와 공차를 가진 다양한 제품을 생

산할 수 있는 장점이 있다. 제작과정은 판에 고정된 금속금형을 가열하여 실

리콘 같은 이형제로 코팅한다. 이 금형에 열결화성수지 결합제를 섞은 미세

주물사 상자에 덮은 후, 금형 위로 주물사 혼합물이 균일층을 이루도록 하여

완전히 경화시키고 경화된 쉘 사형에서 모형을 꺼낸 뒤, 쉘 사형을 서로 접합

하거나 체결하여 조립한다. 쉘 주형의 특징으로는 주형의 벽은 비교적 매끈하

고, 용탕의 유동저항이 작으며 예리한 모서리 및 얇은 면을 갖는 주물을 만들

수 있다. 쉘 주조방식은 하우징, 엔진 실린더헤드, 커넥로드 같은 고정밀도 소

형기계부품을 생산에 이용되고 있으며, 높은 정밀도가 요구되는 중자를 생산

하는 데도 이용된다.

본 연구에서는 가솔린 자동차에 사용되는 터보 차저 하우징을 대상으로 하

였으며 제품 주형의 설계는 2 캐비티(Cavity)의 금형 설계를 반영하였다. 대상

제품의 쉘 주조법으로 제작 시 예상되는 수축 및 기포결함의 원인을 알기 위

해 주조성형해석 프로그램(AnyCastingTM)을 이용하여 충전 및 응고양상 분석

을 통해 불량의 원인을 예측하였고, 여러 개의 중자를 적용된 금형구조에서의

용탕 흐름을 원활히 할 수 있는 주조 개선방안 도출을 통해 터보 차저 하우징

제품의 결함을 최소화하고자 한다. 또한 주조품을 제작하여 형상 결함여부를

판단하고 치수측정 비교를 통한 평가를 진행하였다.
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제 2 장 이론적 배경

2.1 쉘 주조법의 개요

일반적인 주조는 금속 재료를 가열하여 용해한 액체를 주형에 부어 제작하

는 방법을 말하며 자동차의 엔진, 펌프의 몸체 및 각종 기계의 부품에서부터

비행기와 선체에 이르기까지 다양한 제품을 제작하는 방식이다. 주형은 재료

에 따라 사형(Sand mold)과 금속주형으로 나누어지며 이 외에 특수주형이 있

다. 그 중에서 특수주조법은 주형 내의 용탕에 압력을 가하거나 정밀주형에서

의 정도가 높은 제품을 얻는 주조법을 말하며 주형의 제작 방법에 따라 쉘 주

조법, 인베스트먼트 주조법, CO2법 등이 있다.

특수주조법의 하나인 쉘 주조법은 금속금형을 250-350℃로 가열하여 그 위

에 박리제(규소수지)를 바른 후 SiO2와 열경화성 합성수지를 배합한 주형재를

금형에 입혀 주형을 제작하는 방법을 말한다. 이 주조법의 발명자는 독일인 J.

Croning이며 코닝법 또는 C-Process라고도 한다.

쉘 주형의 제작은 Fig 2.1 와 같은 순서로 만들어진다. Fig 2.1 (a)는 가열

및 접합제를 표면에 바른 금속금형을 주형재가 담긴 덤프박스에 덮고 Fig 2.1

(b)처럼 박스를 반전하여 금형표면에 주형재가 접합하게 한다. 그리고 Fig 2.1

(c)는 다시 덤프박스를 반전시키고, 금형표면과 반응하지 않은 주형재는 분리

되어지며 Fig 2.1 (d)와 같은 쉘 주형이 제작되어 진다. 이렇게 성형되어진 쉘

주형을 코닝법을 통해 250-350℃까지 1분정도 가열로에 가열시키고 코닝과정

후 Fig 2.1 (e)와 같이 쉘 주형을 모형에서 분리시킨 뒤 조립하여 주형을 완성

시킨다. Fig 2.1 (f)는 최종적으로 제작되어진 터보 차저 하우징의 쉘 주형을

보여주고 있다.
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Fig. 2.1 Shell-molding process of production and shell mold sample
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주형의 재료는 주로 규사가 사용되며 0.05-0.26mm 크기의 입자가 주로 사

용되어진다. 주형의 점결제는 사용되는 열경화성 수지는 페놀수지가 사용되며

수분 및 미반응의 페놀 등을 제거한 것이다.

쉘 주조법의 특징으로는 숙련되지 않은 작업자도 제작이 가능하며 주조품을

대량생산을 할 수 있다. 그리고 주조품의 정밀도가 높으며 철과 비철 등 모든

금속의 주조에 이용될 수 있다. 하지만 금속금형이 필요하기 때문에 소량 주

조에는 비경제적이며 수지가 고가이므로 제작비가 높은 편이다.[14]
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2.2 유한요소해석

플라스틱 사출 및 정밀주조의 제품 등의 설계 및 생산을 계획하면서 시행착

오를 줄이고 제품의 문제점을 최소화하기 위한 많은 노력을 하고 있으며,

CAE유한요소해석법은 제품 및 금형 설계단계에서 생산성과 성형성을 높이는

방안으로 활용되고 발전해가고 있다. 그 중 주조성형해석 프로그램은

MAGMA, AnyCasting, Z-Cast, Flow-3D, Procast 등이 있으며 현재 국내 주

조 및 생산 기업, 연구소, 대학 등에서 사용하고 있다. 주조성형해석 프로그램

은 일반적으로 생산하고자 하는 주조품과 주조금형의 설계안에 대하여 용탕의

유동, 응고, 변형, 응력 등을 확인하고 이를 통한 제품의 문제점을 미리 인지

하여 주조방안 최적화 설계 및 품질 개선 등에 활용되고 있다. 이러한 유한요

소해석의 활용으로 개발 단계에서 미리 결함을 예측하여 불량발생을 방지 할

수 있게 되었으며, 성형해석 결과에 대한 고객의 사전요구가 점차 늘어나고

있다.[15-17]

주조 용탕의 거동은 자유면을 갖는 비압축성 유체로서 주형 내에 충전할 때

까지 주형의 온도, 공기, 용탕 속에 혼입된 물질 등에 영향을 받는다. 이러한

원인에 의해 나타나는 결함을 주조성형해석 프로그램을 통해 미리 예측함으로

서 결함을 최소화할 수 있는 제품을 만들 수 있다. 특히 정밀 주조, 금형 주조

와 같이 형상이 복잡하고 두께가 일정하지 않는 경우에 성형해석 프로그램이

필수적으로 사용된다.[18]
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용탕의 주입 후 주형 형상을 통해 들어가는 캐비티 내의 용탕의 유동을 유

한요소해석으로 진행하기 위해서는 용탕내부의 속도뿐만 아니라, 용탕과 대기

가 접하는 자유표면 영역에서의 속도 역시 계산해야 한다. 그러나 주형 내로

충전되는 과정에서 변하는 용탕의 자유표면을 추적하여 자유표면의 위치와 형

상을 인식하는 문제와 바로 그 표면에서의 속도 및 열전달을 계산하는 과정은

지극히 어려운 문제이다[19].

충전 및 응고해석에서는 자유표면을 지닌 3차원 비압축성 유동을 해석하고

자 하였으며, 금형 충전 과정에서의 비압축성 유동에 대한 지배 방정식은 자

유표면의 위치와 형상을 추적하기 위하여 모든 비선형을 포함시킨

Navier-Stokes 방정식과 연속 방정식, 에너지 보존 방정식 그리고 열전달 방

정식 등이 사용된다.

연속방정식은 유체가 시간에 따른 유입양과 유출되는 양이 같다라는 조건인

질량보존 방정식을 비압축성 유체에 적용할 경우 유도되는 방정식이며 관계식

은 (2.1)과 같다.

    








  (2.1)

Navier-Stokes 방정식 (2.2), (2.3), (2.4)은 점성 유체에 대한 운동방정식이

며 점성이 없는 유체부터 경계층의 난류에 대한 형상에 응용되어진다.

    

















∇


 (2.2)

    











 





∇


 (2.3)

    

















∇


 (2.4)
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에너지 방정식 (2.5)은 유체의 에너지가 보존된다는 말이며 위치에너지, 운

동에너지 및 압력 에너지 등 역학적 에너지의 합은 일정하게 유지됨을 나타낸

다.

    




















 (2.5)

V.O.F(Volume of Fluid) 방정식은 식(2.6)과 같으며

    











(2.6)

여기서 v는 동점성계수이며 ρ는 밀도를, gx, gy, gz는 X, Y, Z 방향의 중력

가속도, P는 압력 및 F는 유체 부피율을 나타낸 것이다[19].
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제 3 장 유한요소해석 방법

3.1 모델링 구성

터보 차저 하우징 주조금형 설계안에 대해 주조성형해석 프로그램인 애니캐

스팅(AnyCastingTM Ver.6.3)을 통하여 주조 공정 중 제품의 용탕의 충전 및

응고양상, 기포, 수축공 위치 등을 예측하고자 하였다. 전체적인 주조금형 설

계는 용탕이 주입되는 게이트와 런너(Runner), 제품을 형성하는 캐비티 및 용

탕 내의 가스와 산화물을 배출하고 부족한 용탕을 채워주는 압탕(Riser)으로

구성된다.

다양한 코어가 사용되고 형상이 복잡한 터보 차저 하우징 주조방안은 용탕

의 충전거동 및 원활한 유동을 고려하여 용탕 와류 등에 의한 가스 결함을 제

어하고 수축공 결함 등을 제어할 수 있어야 한다. 또한 일반적으로 응고 시에

수축을 동반하게 되는데 적절한 게이트 방안에서 완전히 주형 내에 용탕으로

가득 채워도 응고 후 수축 발생 가능성이 높다. 이러한 수축을 방지하기 위해

서 응고 수축시 부족한 용탕을 보충하는 수단인 압탕이 필요하다.

그리고 응고 시 응고수축에 의한 수축불량 및 국부적인 온도 차이에 대한

제어 용도로 냉금(Chill)을 사용한다. 직접적으로 주형 또는 코어에 부착하는

방식으로 사용되며, 냉금 효과로는 열확산도를 높여 빠른 열방출 속도를 가져

오게 한다. 이는 단부효과(End effect)를 증가시키거나 또한 인위적인 단부효

과를 일으키게 한다. 일반적으로 주조품의 최종응고부에 적용되고 국부적인

급냉 효과를 일으켜 전체적인 냉각속도를 일정하게 제어함으로써 수축으로 인

한 결함을 최소화시켜준다.
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터보 차저 하우징의 1차 주조설계는 Fig. 3.1 와 같이 하나의 주형에 2 캐비

티의 제품을 제작할 수 있는 형태로 런너, 코어 및 압탕을 배치하였다. 설계되

어진 모델링을 바탕으로 주조해석을 진행하였으며 충전양상 및 응고양상을 확

인하고 기공 및 수축공 발생을 검토하여 주조방안을 개선하고자 하였다.

Fig. 3.1 Casting modeling - case 1
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1차 주조설계를 진행함에 있어 고려된 사항중에 하나는 중력주조 시 용탕이

차오르면서 주조품의 최상부에 예상되는 산화물, 가스가 발생되어 고립되는

현상과 이러한 현상으로 나타나는 기공 결함이다. 이를 제어하기 하기 위하여

일반적으로 주조품의 최상부에 압탕을 설계한다. 여기서 압탕의 기능은 용탕

주입과정에서 발생되는 산화물과 가스를 배출하는 효과를 가지고, 또한 응고

과정에서 수축이 일어날 때 용탕을 보충해주는 역할을 한다. 이는 다이캐스팅

주조법의 오버플로우 및 에어벤트의 기능과 유사하다. 1차 주조모델링은 Fig.

3.1 와 같이 주조품의 최상부에 설치하였으며 코어와 겹치지 않고 많은 범위

에 적용되도록 설계되었다.

이를 바탕으로 1차적으로 진행한 충전 및 응고 해석 결과를 분석하고 1차

주조품을 제작하였다. 그리고 기공 및 수축공 결함 위치를 개선하기 위해 2차

주조설계로 제품 위치를 변경하였으며, 수축결함을 제어하기 위하여 냉금 두

께 조건을 설정하여 결함 가능성을 최소화하고자 했다.

1차 주조설계 모델링의 메쉬는 약 670만개로 나누었고 주조 후 주조물의 전

체 부피는 2,377,578mm2 이며 제품은 683,000mm2 으로 나타났으며, 제작 후

재료의 회수율은 약 71.3%로 예상되었다.
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3.2 주조해석조건

프로그램 애니캐스팅은 다양한 주조 공정의 충전 및 응고 경향을 확인하고

이 정보를 바탕으로 생산 공정 디자인 개발에서의 문제점을 찾고자 활용하는

유한요소해석 시뮬레이션 프로그램이다. 이를 통해 비용 절감, 생산성 향상을

도모하고자 이용되고 있으며 본 연구에서 터보 차저 하우징 주조 개선을 위한

해석을 진행하였다.

애니캐스팅의 시스템 구성은 Table 3.1 과 같이 크게 3단계로 나누어진다.

첫 번째로 anyPRE 단계는 모델링 데이터를 입력하여 격자를 생성하고 해석

진행을 위한 조건을 설정하는 기능이 있다. 또한 작업 공정 및 재질, 경계조

건, 주입 조건 등의 설정이 가능하다. 전처리 및 조건설정이 이루어진 후

anySOLVER 단계로 불러들여 주조 공정의 열, 응고 및 유동해석을 진행한다.

마지막으로 anyPOST 단계는 해석에 대한 결과를 그래픽으로 분석이 가능하

게 보여주는 기능을 제공한다. 이 기능에서는 충전 및 응고시간, 온도, 압력,

속도 등의 결과 그래프를 확인할 수 있다. 각 인자에 대한 파라메타를 이용하

면 다양한 결함에 대해 예측할 수 있다.

Table 3.1 Flow chart of AnyCastingTM analysis

1st.
anyPRE

(Mesh modeling and Setting conditions)

⇩

2nd.
anySOLVER

(Carry out analysis)

⇩

3rd.
anyPOST

(Result analysis)
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이러한 해석 프로그램을 활용한 주조성형해석 조건 설정은 실제 제품에 적

용되는 주강합금(X4CrNi2521) 물성치를 사용하였으며 물성정보는 Table 3.2

에 나타내었다.

Table 3.2 Casting analysis conditions

Property Unit
Value

X40CrNi2521

(Cast/Runner/Riser)

Green sand

(Mold)

Shell sand

(Core)

Density ρ (g/cm3) Variable Variable Variable

Specific Heat cp(cal/g/℃) Variable Variable Variable

Therm. Conductivity k(cal/s/cm/℃) Variable Variable Variable

Liquidus Temp. TL (℃) 1,380 - -

Solidus Temp. TS (℃) 1,120 - -

Latent Heat L (cal/g) 49.5749 - -

Dynamic Viscosity μ (g/cm·s) 0.03053 - -

Critical Solid Fraction fS
cr. 0.7 - -

Air Temperature Tair(℃) 25

Heat Transfer Coefficient

X40CrNi2521

(Cast/Runner/Riser)

Green sand

(Mold)

Shell sand

(Core)
Air

X40CrNi2521

(Cast/Runner/Riser)
- 0.1 0.1 0.001

Green sand

(Mold)
0.1 - 0.6 0.001

Shell sand

(Core)
0.1 0.6 - 0.001

Air 0.001 0.001 0.001 -
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또한 Table 3.3 은 제품 주형에 용탕 주입 시의 온도와 주입속도, 주입구

직경 및 주입시간을 나타낸다. 그리고 Fig. 3.2 는 주형에 주입 방향을 보여주

며 본 연구에서 사용된 쉘 주조법은 일반적인 중력주조방식으로 제작한다.

Table 3.3 Pouring conditions

Melt X40CrNi2521

Mold Green Sand

During Temp. [℃] 1,620

During Velocity [cm/s] 77

Pouring patch [mm] 36

Filling time 3.55s

Fig. 3.2 Casting injection process
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제 4 장 결과 및 고찰

4.1 1차 해석결과 및 고찰

터보 차저 하우징의 1차 주조설계는 하나의 주형에 2 캐비티의 제품을 제작

할 수 있는 형태로, 제품의 플랜지부가 윗면(Z축방향)으로 향하고 산화물과

수축이 잘 일어나는 끝단부에 압탕과 오버플로우를 배치하였다. 설계되어진

모델링을 바탕으로 주조해석을 진행하였으며 충전양상 및 응고양상을 확인하

고 기공 및 수축공 발생을 검토하여 주조방안을 개선하고자 한다.

4.1.1 충전 양상 결과

주조 시뮬레이션 결과 전체 충전 양상은 Fig. 4.1 (a), (b), (c), (d), (e)에

15%, 35%, 55%, 75%, 100%에서 용탕의 충전상태에 따라 나타내었다. 전체적

으로 양호한 충전 상태를 보여주고 있으며 상부인 오버플로우와 압탕에서부터

냉각이 진행됨을 확인할 수 있다.
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Fig. 4.1 Filling sequence of case 1
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하지만 제품의 국부충전양상을 확인하였을 때 Fig 4.2 (a)에 표시한 부분과

같이 충전과정에서 발생한 산화물의 고립예상구간을 확인할 수 있으며 Fig.

4.2 (b)의 Air Entrapment 결과에서는 가스가 발생하여 고립되어지는 부분을

예상할 수 있다. 이러한 결과는 압탕이 설계된 위치를 제외한 범위에서 나타

났으며 압탕의 효과를 보지 못한 구간으로 판단된다.

(a) Filling time

(b) Air Entrapment sequence

Fig. 4.2 Local filling aspect of case 1
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또한 Fig 4.3 의 Air Pressure 결과에서는 Fig. (b) Air Entrapment 결과에

서 확인한 가스 고립이 예상되어지는 부위와 유사하게 높은 Air Pressure를

확인할 수 있으며, 이는 제품상에서 기공 발생이 예상되어 진다.

Fig. 4.3 Local air pressure of case 1
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4.1.2 응고 양상 결과

전체 응고 양상은 Fig. 4.4 (a), (b), (c), (d), (e)와 같이 35%, 45%, 65%,

75%, 95%에서 응고 시간에 따라 나타내었다. 부피가 적은 외각 부위부터 응

고가 시작되어 부피가 큰 런너부 근처에 응고가 느린 상태를 보여주고 있다.

Fig. 4.4 Solidification sequence of case 1
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제품의 국부적인 응고 양상의 경우 Fig. 4.5 (a)에서 표시된 부분의 과열

현상이 일어나 수축공 발생이 예상되어지고, Fig. 4.5 (b)는 최종 응고 부위를

나타내며 해당부분은 추가적인 용탕의 보급이 일어나지 않아 수축공 발생 가

능성이 예상되어진다.

(a) Local solidification 1

(b) Local solidification 2

Fig. 4.5 Local solidification aspect of case 1
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최종적으로 Fig. 4.6 와 같이 수축공 발생 예상 부위를 확인한 결과 Fig.

4.6 (a), (b)에서의 국부적인 응고 양상 결과와 유사한 위치에 나타나며 해당

부위는 수축공으로 인한 불량이 예상되어 진다.

(a) A-A Section (b) B-B Section

Fig. 4.6 Retained melt modulus - case 1
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터보 차저 하우징의 1차 주조설계방안에 대한 시뮬레이션 결과에서 전체적

으로 충전 및 응고 양상은 양호하였다. 그리고 충전해석결과에서 기공 범위가

적고 주조품의 최상부 표면부로 예상되어 결함 발생이 낮다고 판단되어졌다.

하지만 1차 주조품을 제작하여 결함 여부를 판단한 결과, 기공 발생위치는 1

차 해석 결과 위치와 유사하나 주조품 표면이 아닌 내부에서 확인할 수 있었

다.

1차 주조품에서 나타난 기공 발생 부위는 터보 차저 하우징의 플랜지부에

해당된다. 이는 Fig. 4.7 에서 볼 수 있듯이 제품 제작 후 가공작업이 진행되

고 체결이 되는 부분이기 때문에 기공 및 수축공 불량이 발생되지 않도록 고

려해야 할 위치이다.

이러한 1차 해석결과 및 제작된 주조품의 결함 발생에 따라 제품의 플랜지

부에 기공 및 수축공 불량이 예상되기 때문에 불량 위치를 이동시키거나 최소

화하기 위한 방안으로 제품의 위치를 수정 설계하여 개선하고자 하였다.

Fig. 4.7 Product modeling before and after machining
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4.2 2차 해석결과 및 고찰

1차 해석결과와 실제 주조품에서 확인한 기공 및 수축 결함위치를 개선하기

위하여 Fig. 4.8 와 같이 제품 방향을 90° 회전시킨 2차 주조설계를 진행하였

으며, 회전에 따른 플랜지부는 옆면(X축방향)으로 변경하였다. 이는 1차에서

발생한 기공 발생 위치를 주조품의 기능에 영향을 미치지 않는 끝단부로 이동

시키기 위한 설계이며, 이러한 설계 변경으로 기공 결함을 이동시키고 최소화

하고자 했다. 2차 주조설계의 압탕은 주조품의 최상부에 배치하고 주조해석조

건은 1차 해석과 동일한 조건으로 진행되었다.

Fig. 4.8 Casting modeling – case 2
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4.2.1 충전 양상 결과

2차 주조 시뮬레이션 결과 전체 충전 양상은 Fig. 4.9 (a), (b), (c), (d), (e)

의 15% 부터 100% 상태까지 차례대로 용탕의 충전과정을 나타내었다. 전체적

으로 양호한 충전 진행 상태를 보여준다.

Fig. 4.9 Filling sequence of case 2
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제품의 국부충전양상은 Fig. 4.10 (a)에 표시한 부분에서 산화물이 고립예상

구간을 확인할 수 있으며 Fig. 4.10 (b)의 Air Entrapment 결과에서는 가스가

발생하여 고립되어지는 부분을 예상할 수 있다.

이러한 산화물과 가스 고립이 예상되어지는 부분과 유사한 위치에 높은 Air

Pressure를 Fig. 4.11 와 같이 확인할 수 있다. 그리고 1차 해석결과인 Fig.

4.3.과 비교하였을 때 기공 및 크랙 발생 예상위치는 플랜지부의 가공 면에서

끝단부로 이동하였고 개선하고자 했던 가공위치에서 벗어남을 확인할 수 있었

다. 그리고 1차 해석결과보다 불량 예상 범위가 줄어들었음을 확인할 수 있다.

(a) Filling time (b) Air entrapment sequence

Fig. 4.10 Local filling aspect of case 2
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Fig. 4.11 Local air pressure of case 2
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4.2.2 응고 양상 결과

Fig. 4.12 Solidification sequence of case 2
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2차 응고 해석 결과는 Fig. 4.12 (a), (b), (c), (d), (e)와 같이 35%부터 95%

까지 응고 시간에 따라 나타내었다. 부피가 적은 외각 부위인 오버플로우와

제품 플랜지부터 응고가 시작되어 부피가 큰 런너부 주위 응고 속도가 느린

상태를 보여주고 있다.

국부적인 응고 양상의 경우 Fig. 4.13 (a)에서 확인된 과열 현상으로 수축

공 발생이 예상되어진다. Fig. 4.13 (b)는 최종 응고부를 나타내며 해당부분은

용탕의 보급이 일어나지 않는 부분으로 수축공 발생 가능성이 예상되어진다.

또한 Fig. 4.14 와 같이 수축공 발생 예상 부위를 확인한 결과 최종 응고부

위와 유사한 위치에 나타남을 확인할 수 있으며 해당 부위는 1차 응고 양상과

다른 결과를 확인 할 수 있었다.

(a) Local solidification 1 (b) Local solidification 2

Fig. 4.13 Local solidification aspect of case 2
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(a) A-A Section (b) B-B Section

Fig. 4.14 Retained melt modulus - case 2
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4.3 냉금 적용에 따른 응고 양상 결과 및 고찰

터보 차저 하우징의 1차 해석결과를 바탕으로 2차 주조시뮬레이션을 통해

충전 및 응고 양상 결과를 확인한 결과, 기공 및 크랙 예상 부위 위치를 변경

하여 개선하였다. 하지만 최종응고부에 대한 수축공 예상 부위는 개선하지 못

하였다. 이는 국부적인 두께 및 냉각 속도의 차이로 발생한 원인에 대하여 개

선이 필요하였으며 이에 대한 방안으로 수축공이 예상되는 최종 응고부위에

냉금 적용을 통해 국부적으로 열방출 효과로 냉각속도를 촉진하고자 하였다.

냉금의 적용 조건은 Fig 4.15 (a), (b), (c)와 같이 최종 응고부위에 두께를

5, 10, 15mm 로 설계하였으며 냉금 재질조건은 일반 주철인 FC200으로 적용

하여 수축공 해석을 진행하였다.

Fig. 4.16 (a), (b), (c)는 냉금 5mm, 10mm, 15mm 의 수축공 예상발생 부분

에 대한 해석결과이며 냉금 두께에 따라 수축공 예상 범위의 차이를 확인 할

수 있었다. 이는 냉금의 두께가 클수록 수축 결함의 범위가 줄어들었으며

15mm의 경우 수축으로 인한 결함은 확인되지 않았다. 그리고 15mm이상 두

께를 적용할 경우 결함이 나타나지 않을 것으로 판단되어진다.

(a) 5mm (b) 10mm (c) 15mm

Fig. 4.15 Thickness types of chill modeling
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(a) 5mm

(b) 10mm

(c) 15mm

Fig. 4.16 Retained melt modulus of densener
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제 5 장 해석결과를 적용한 주조품 제작 및 측정

5.1 주조품 제작조건 및 결함 확인

터보 차저 하우징의 주조는 쉘 주조법으로 제작되며 6개의 제조공정구역으

로 나눠진다. 공정순서는 1. 주형공정(Mold Zone), 2. 예열공정(Pre Heating

Zone), 3. 용해공정(Melting Zone), 4. 주입공정(Pouring Zone), 5. 냉각공정

(Cooling Zone), 6. 후처리공정(Fettling Zone) 으로 이루어져 제품이 제작되어

진다. 주형공정에서는 주형의 중자 제작 및 조립을 하고 예열공정에서 조립된

주형을 삽입하여 50-65℃로 예열을 진행한다. 용해 및 주입 공정에서는 예열

된 주형에 용탕을 주입 후 냉각공정에서 공냉 방식으로 냉각시켜 후처리공정

에서 주조된 제품과 주형의 탈사 작업, 제품의 절단 및 선별과정을 거친다. 이

러한 과정을 통하여 터보 차저 하우징을 완성하게 된다. Fig. 5.1는 제품의 제

작과정을 보여준다.

실험에서 제작 시 작업 조건은 Table 5.1 와 같이 용탕의 주입 전 온도는

평균 1,600℃이며 주입시간은 3.5초, 주입방식은 중력주조, 제품 냉각시간은 90

분으로 진행된다.

본 연구에 적용한 터보 차저 하우징 재질 성분은 주강합금계열

(X40CrNi2521)을 사용하였으며 주요 성분은 Table 5.2 와 같은 구성을 가진

다.
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Fig. 5.1 Shell-molding casting process

Table 5.1 Shell-molding process conditions

Cavity
Mold

Temperature

Melt

Temperature

Injection

Time

Injection

process

Cooling

Time

2 50-65℃ 1600℃ 3.5sec
Gravity

Casting
90min

Table 5.2 Chemical composition of cast alloy

Component of Alloy (X40CrNi2521)

C Si Mn P S Cr Cu Mg Ni

0.4 2.0 1.0 0.045 0.03 25.0 - - 20.0
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아래 Fig. 5.2 는 1차 설계안에 대한 주조품 제작 결과이다.

제작한 터보 차저 하우징 주조품의 외부 및 내부 검사한 결과 주조성형해석

에서 예상한 위치에서 유사한 기공 및 수축공을 확인할 수 있었다. 주요 기공

및 수축공의 발생위치는 Fig 5.3 과 같이 제품의 플랜지와 볼루트(Volute)부에

서 확인할 수 있었다.

Fig. 5.2 Casting turbo charger housing – case 1
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(a) Flange part

(b) Volute part

Fig. 5.3 Shrinkage and gas cavity of turbo charger housing - case 1
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2차 해석결과를 반영한 위치 변경과 냉금을 적용한 조건으로 주조품을 제작

하였다. 주입조건은 1차 시제품 제작과 동일하며 시제품 확인 결과 Fig. 5.4

와 같이 플랜지부의 수축공 발생이 감소하였고, 또한 과열부의 냉각을 보완하

기 위해 냉금을 사용한 볼루트부 역시 수축공 불량이 낮아졌음을 확인할 수

있었다. 이에 대하여 제품의 충전과정에서의 기공 및 응고과정에서 발생하는

수축현상은 제품 위치 변경과 냉금 적용에 따라 개선되었음을 확인 할 수 있

다.

Fig. 5.4 Densener part and final turbo charger housing
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5.2 3차원 치수 측정 평가

일반적으로 형상 및 치수 측정은 설계 단계에서 요구하는 값과 제작되어진

제품의 형상을 비교하여 요구하는 거리 및 기하공차 등을 측정하고 원하는 제

품으로 제작되었는지 검증하는 과정이다. 측정하는 방법에는 접촉식 3차원 측

정기, X-ray, CT촬영 등 여러 가지 방법으로 측정이 가능하며 기술의 발전에

따라 보다 다양하고 신속 정확한 측정의 요구로 광학식 3D 측정기술도 발전

하게 되었다.

본 논문에서 사용된 Fig. 5.5 의 측정 장비는 변형특성분석장비(ATOSⅢ

SCAN, GOM社)라고 한다. 측정방식은 Fig 5.6 와 같이 비접촉 광학식 3D

Scan 방식으로 제품을 여러 각도 및 방향에서 제품 전체를 스캔하고 초기 설

계의 3D 모델링과 측정한 스캔데이터(Scan data)를 비교하여 제품에서 요구

하는 중요 치수 및 형상차이를 비교 측정할 수 있는 장비이다. 장비의 측정오

차는 ±0.005mm 수준으로 측정이 가능하며, 제작된 시제품에 대한 설계 공차

에 대하여 측정 시 높은 정밀도로 측정 결과를 확인할 수 있다.

측정 기준은 제품 위치 및 냉금 크기 변경에 따라 제작되어진 터보 차저 하

우징을 대상으로 모델링과 측정 스캔 데이터를 동일한 프리-얼라이먼트

(Pre-alignment)조건으로 측정 비교하였고 측정포인트도 동일한 위치의 결과

값을 도출하고자 하였다.
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Fig. 5.5 Equipment of 3D scan

Fig. 5.6 Measuring 3D scan of turbo charger housing
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측정과정은 Fig 5.7 와 같이 제품의 3D 모델링의 데이터를 기준으로 주조품

의 스캔 데이터와 비교측정 과정을 거치게 되면 외관의 측정 결과는 여러 가

지 색상으로 표현된다. 측정결과로 모델링보다 외관 두께가 두껍다면 붉은색

으로 표시되고 얇으면 푸른색으로 표시되며 외관 형상이 비슷한 경우 녹색으

로 표현된다. 외관의 색상 표시는 ±2mm로 설정하고 각 공차는 설계 값을 확

인하여 반영하였다.

(a) 3D modeling (b) 3D scan data

(c) Comparison measurements of modeling and scan data

Fig. 5.7 Comparison measurements of data
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제작된 1차 주조품과 2차 주조품에 대하여 주요 치수 및 형상 차이를 확인

하였고 제품에서 요구하는 외관 치수를 측정에 대하여 결함여부를 판단하고자

하였으며 각각 3개의 샘플을 측정하였다.

측정 결과 기준은 중요 치수인 경우 ±0.8mm이내 조건을 만족시켜야 한다.

30개의 포인트 값을 확인하였고 3D 모델링 대비 주조품 형상에 대한 비교 결

과를 도출하였다. 주조품의 주요 측정 포인트는 체결되는 부분의 직경값과 하

우징의 센터간의 거리, 두께 등이 있다.

1차 주조품인 경우 Fig. 5.8 와 같은 편차가 발생하였다. 특히 샘플 1의 경

우 11, 19번, 샘플 2는 26번, 샘플 3은 14번 포인트에서 공차에 벗어나는 치수

를 확인하였으며, 주조품 형상에서 확인한 수축공 및 기공 등에 대한 결함의

원인으로 예상할 수 있었다.

Fig. 5.8 Mesuring point result of case 1
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2차 해석결과를 반영한 위치 변경 및 냉금을 적용한 주조품에 대하여 측정

을 진행하였다. 외관상으로 기포 및 수축결함은 발견되지 않았으며 측정결과

는 Fig. 5.9 와 같이 14, 17, 18 포인트에서 공차를 벗어나는 결과값을 나타내

었다. 이 결과 값에 대하여 결함으로 판단여부를 확인하였으나 가공전의 치수

와 실제 결합되어지는 부품간의 문제가 발생되지 않는 부분으로 검토되었다.

그리고 치수의 편차는 대부분 일정하고 비슷한 수준에서의 결과를 확인할 수

있었으며 1차 설계안의 주조품보다 균일한 제품의 치수 및 형상을 확인하였

다.

Fig 5.9 Mesuring point result of case 2
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3D Scan Inspection 측정결과는 대표적으로 Fig 5.10 와 같이 표현되며 각

결과값은 모델링 치수 대비 측정데이터값과 치수 편차의 정보를 확인할 수 있

다.

Fig. 5.10 Mesuring data of turbo charger housing
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제 6 장 결 론

가솔린 자동차에 사용되어지는 터보 차저 하우징의 주강합금 재질에 대한

주조 설계를 위하여 주조성형해석 프로그램인 애니캐스팅(AnyCastingTM)을

이용하였으며, 제품 위치와 냉금 적용의 조건을 변경하고 용탕의 충전 및 응

고해석 결과를 분석하여 기공 및 수축 결함 발생여부를 최소화하였다. 또한

주조성형 해석결과를 바탕으로 실제 제작한 주조품의 결함여부 확인 및 형상

측정을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 주조성형해석 프로그램을 이용하여 1차 해석조건으로 터보 차저 하우징

의 충전 및 응고 양상을 확인하고 기공 결함을 개선하기 위하여 제품의

위치를 바꾸어 설계를 변경하였고, 수정된 모델링으로 2차 해석을 진행

한 결과 기공 발생위치를 이동시키고 수축 결함은 최소화되었다.

2) 또한 응고양상 결과에 확인된 국부적인 수축불량을 개선하기 위하여 수

축이 예상되는 최종 응고부에 냉금을 적용하여 해석한 결과, 결함범위가

감소하였으며, 냉금 두께 15mm 적용 시 수축공이 발생하지 않았다.

3) 터보 차저 하우징의 충전 및 응고해석결과에 따른 기공 및 수축결함 예

상위치는 실제 제작한 주조품의 결함 위치와 비슷한 경향으로 나타났다.

4) 1차 및 2차 해석결과를 반영하여 제작되어진 주조품을 3차원 측정장비로

설계 치수값을 비교 측정한 결과, 기공 및 수축 결함이 낮은 2차 주조품

에서 1차 주조품보다 치수 편차가 낮게 나타났다.
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ABSTRACT

Under the ongoing global warming, regulations for gas emissions in the 

automobile industry are increasingly tightened. In order to deal with such 

automotive industry regulations, researches are being carried out to increase fuel 

and energy efficiency. One of those measures for improving fuel efficiency, turbo 

charger of the air supercharging system is being developed. Among the 

components of the turbocharger system, turbo charger housing has a high thermal 

resistance and a complicated hollow shape. For manufacturing this complex 

product shapes, shell casting method is used, which is one of the precision casting 

methods. While shell casting can contribute to mass production, the production 

cost of it is high because of the metal mold. 

CAE　analysis is applied in the design stage to reduce the trial and error in the 

casting process and minimize product defect. This process can help identify the 

problems at the design stage and predict the defects by checking the flow, 

solidification, deformation and stress of the casting molten metal. The results of 
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the CAE analysis is applied to product design optimization and quality 

improvement.    

In this study, the turbocharger housings used in gasoline automobiles were 

examined and the results of filling and solidification were confirmed and studied 

by casting molding analysis program. After processing the analysis applying the 

first design, the test results were confirmed and the castings were fabricated by 

reflecting these results. Secondary casting design and analysis with the 

modifications of the product location were carried out. This is for comparing the 

results of the first analysis with the defects of the first casting and for minimizing 

the occurrence of the porosity defects. In addition, the shrinkage failure was 

improved by applying the chill to the expected localized contraction range and 

there was no pore and shrinkage defect in the secondary casting after reflecting 

the analysis results.

As a result of this study, there was similar tendency between the test results 

using the casting simulations and the defects porosity of the fabricated castings. 

After comparing the dimensions of primary and secondary casting using 3D 

measurement equipment, it was confirmed that the dimensional deviation of 

secondary castings with low porosity and shrinkage defects was low.
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