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            Abstract
          
        

        
          In this study, AnyCastingTM program was used to analyze shrinkage cavity and bubble to product of turbo charge housing for gasoline automobiles and minimization of defects in that product by the shell casting method. In order to perform this method, the modeling of casting mold consisted in gate, runner, cavity and riser. The shell casting type was a gravity casting and the casting design analysis was conducted by two cases. One produced two cavities to one mold, and the flange of product faces upwards with putting riser and overflow to end part. The other changed the flange direction of product faces sideways with rotation of 90 degrees in the case 1. The results are expected to minimize the vacancy and shrinkage of turbo charge housing.
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      1. 서 론 
      현재 온실 가스 과다배출에 따른 지구 온난화 현상 때문에 각 나라들은 온실 가스 배출량에 대한 규제를 점차 강화하고 있다. 이러한 추세에 따라 자동차 산업은 강화되고 있는 자동차 가스 배출 규제에 대응하기 위하여 기존의 가솔린 및 디젤엔진 차량부터 연료 전지차에 이르기까지 온실 가스 배출을 줄이기 위한 노력과 개발을 진행하고 있다.1,2)

      한편 공기과급 시스템의 터보차저 방식은 공기의 과급을 위한 핵심부품으로, 엔진에서 연료 연소 후 버려지는 배기 에너지를 이용하여 터빈 회전력으로 변화시키고, 공기를 추가적으로 흡입하는 작용을 하여 완전연소를 도와주는 장치이다. 이 방식은 압축기를 통해 혼합가스의 충전 효율을 높여 출력 및 연료비를 향상시키는 역할을 하여 환경오염 물질의 배출 저감 기술의 하나로 개발되고 있다.3-8)

      이 시스템의 부품인 자동차용 터보 차저 하우징(Turbo Charger Housing)은 높은 온도의 배기가스로 인한 내열적 재질 특성을 확보해야 할 뿐만 아니라 내부는 복잡한 중공 형상의 특징을 가지고 있다. 이러한 제품을 제작하기 위해서는 일반적인 주조 방법으로는 제작이 까다롭기 때문에 정밀주조방법 중의 하나인 쉘(Shell) 주조법을 이용하여 제작한다.

      본 연구에서는 가솔린 자동차에 사용되는 터보 차저 하우징의 주조성형해석 프로그램(AnyCastingTM)을 이용하여 충전해석을 행하고, 이러한 해석결과를 적용하여 제작된 주조픔의 3차원 치수 측정평가를 통해 터보 차저 하우징 제품의 결함을 최소화하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 유한요소해석 및 3차원 치수측정
      
        2.1 모델링
        터보 차저 하우징 주조공정 중 제품의 용탕의 충전양상 및 기포등을 해석하기 위해 주조성형해석 프로그램인 애니캐스팅(AnyCastingTM ver. 6.3)을 사용하였다. Fig. 1은 터보 차저 하우징의 1차 주조를 위한 모델링으로서 하나의 주형에 2개의 캐비티(Cavity) 제품을 제작할 수 있는 형태로 런너(Runner), 코어(Core) 및 탕구(Sprue)을 배치했다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The modeling of casting for case 1
          
          

          

        

        1차 주조해석에서 고려된 사항 중 하나는 중력주조시 용탕이 차오르면서 주조품의 최상부에 예상되는 산화물, 가스가 발생되어 고립되는 현상과 이러한 현상으로 나타나는 기공 결함이다. 이를 제어하기 위하여 일반적으로 주조품의 최상부에 라이저(Riser)를 위치한다. 여기서 라이저의 기능은 용탕 주입과정에서 발생되는 산화물과 가스를 배출하는 효과를 가지고, 또한 응고과정에서 수축이 일어날 때 용탕을 보충해주는 역할을 한다. 이는 다이캐스팅 주조법의 오버플로우(Over-flow) 및 에어벤트(Air vent)의 기능과 유사하다. 

      

      
        2.2 해석조건
        Table 1은 주조성형해석을 위한 물성치 조건을 나타낸 것으로 이것은 실제 제품에 적용되는 주강합금(X40CrNi2521) 물성치를 사용하였다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Property for analysis
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Unit
              	X40CrNi2521
(Cast/Runner/Riser)
            

          
          
            	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
          

        

        

        그리고 용탕주입시의 온도는 1,620℃, 주입속도는 77 cm/s, 주입구 직경은 36 mm, 그리고 주입시간은 3.55 s로 하였다.

      

      
        2.3 주조품 제작 및 3차원 치수측정
        터보 차저 하우징의 주조는 제조를 위해 쉘 주조법으로 먼저 형틀을 세팅하고 주입공정을 걸쳐 냉각공정과 모래제거공정을 진행하여 주조품을 만든다. 주조품의 3차원 치수측정은 변형특성분석장비를 이용하여 측정하였다. 이 장비는 비접촉 광학식 3D 스캔방식으로 제품을 여러 각도 및 방향에서 제품 전체를 스캔하고 초기 설계의 3D 모델링과 측정한 스캔데이터를 비교하여 제품에서 요구하는 중요 치수 및 형상차이를 비교 측정할 수 있는 시험기이다. 측정오차는 ±0.005 mm 수준으로 측정이 가능하며, 제작된 시제품에 대한 설계 공차에 대하여 측정 시 높은 정밀도로 측정 결과를 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 1차 주조해석결과
        터보 차저 하우징의 1차 주조설계는 하나의 주형에 2 캐비티의 제품을 제작할 수 있는 형태로, 제품의 플랜지(Flange)부가 윗면(Z축방향)으로 향하고 산화물과 수축이 잘 일어나는 끝단부에 라이저(Riser)를 배치하였다.

        Fig. 2는 35%와 75%의 1차 주조해석시 용탕의 충전상태를 나타낸 것이다. 전체적으로 양호한 충전 상태를 보여주고 있으며, 상부인 오버플로우(Over-flow)와 압탕(Sprue)에서부터 냉각이 진행됨을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The results of filling analysis for case1
          
          

          

        

        그러나 국부충전형태에 대해서는 Fig. 3(a)에 표시한 부분과 같이 충전과정에서 발생한 산화물의 고립예상구간을 확인할 수 있으며 Fig. 3(b)의 Air Entrapment(공기 고립) 결과에서는 가스가 발생하여 고립되어지는 부분을 예상할 수 있다. 이러한 결과는 압탕이 설계된 위치를 제외한 범위에서 나타났으며, 압탕의 효과를 보지 못한 구간으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Local filling aspect of Case 1
          
          

          

        

        또한 Fig. 4의 Air Pressure(공기 압력) 결과에서는 이전의 Air Entrapment(공기 고립) 결과에서 확인한 가스 고립이 예상되어지는 부위와 유사하게 높은 Air Pressure(공기 압력)를 확인할 수 있으며, 이는 제품상에서 기공 발생이 예상되어진다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Local Air Pressure of Case 1
          
          

          

        

      

      
        3.2 2차 주조해석결과
        Fig. 5는 1차 해석결과와 실제 주조품에서 확인한 기공 및 수축 결함위치를 개선하기 위하여 제품 방향을 90° 회전시킨 2차 주조설계를 위한 모델링한 것으로 회전에 따른 플랜지부는 옆면(X축방향)으로 변경하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The modeling of casting for case 2
          
          

          

        

        이는 1차에서 발생한 기공 발생 위치를 주조품의 기능에 영향을 미치지 않는 끝단부로 이동시키기 위한 설계이며, 이러한 설계 변경으로 기공 결함을 이동시키고 최소화하고자 했다. 2차 주조계의 압탕은 주조품의 최상부에 배치하고 주설조해석조건은 1차 해석과 동일한 조건으로 진행되었다.

        Fig. 6은 35%와 75%의 2차 주조해석시 용탕의 충전상태를 나타낸 것으로, 전체적으로 양호한 충전 상태를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The results of filling analysis for case 2
          
          

          

        

        Fig. 7은 제품의 국부충전양상으로 Fig. 7(a)에 표시한 부분에서 산화물이 고립예상구간을 확인할 수 있으며, Fig. 7(b)의 Air Entrapment(공기 고립) 결과에서는 가스가 발생하여 고립되어지는 부분을 예상할 수 있다. 그리고 1차 해석결과인 Fig. 3과 비교하였을 때 플랜지부의 끝단부로 이동하였고 Fig. 8의 Air Pressure(공기 압력) 결과는 Fig. 4보다 불량 예상 범위가 줄어들었음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Local filling aspect of case 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Local air pressure of case 2
          
          

          

        

      

      
        3.3 3차원 치수측정결과
        Fig. 9는 셀주조법으로 제작된 터보 차저 하우징 제품에 대하여 치수측정을 위한 과정으로, Fig 9(a)는 3D 스캔한 결과이며 Fig 9(b)는 제품의 3D모델링을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

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

          

        

        Fig. 10은 스캔데이터와 모델링데이터의 비교된 결과로서 이것은 3차원 치수측정장비를 이용하여 측정하였다. 측정대상은 1차와 2차의 주조해석 조건으로 제작되어진 터보 차저 하우징 제품으로 모델링과 측정 스캔 데이터를 동일한 프리-얼라이먼트(Pre-alignment)조건으로 측정 비교하였고, 측정포인트도 동일한 위치의 치수결과값을 도출하였다. 그리고 제품의 3D 모델링의 데이터를 기준으로 주조품의 스캔 데이터와 비교측정 과정 후 외관 형상 결과는 여러 가지 색상으로 표현된다. 외관형상은 모델링보다 외관 두께가 두꺼우면 붉은색으로 표시되고 얇으면 푸른색으로 표시되며 외관 형상이 비슷한 경우 녹색으로 표현된다. 외관의 색상 표시는 ±2 mm로 설정하고 각 치수 공차는 설계 치수값을 확인하여 반영하였다. 3D 모델링 대비 주조품 형상에 대한 비교 결과를 위해 주조품의 주요 측정 포인트 기준은 체결되는 부분의 직경과 하우징의 센터간의 거리, 두께 등이 있다. 측정 결과 기준은 중요 치수인 경우 ±0.8 mm 이내 조건을 만족시키는 것이고, 본 연구에서는 30개의 설계치수 포인트 값으로 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of modeling and scan data
          
          

          

        

        Fig. 11은 1차 해석결과로 제작된 주조품의 3D 모델링 데이터 대비 주조품 형상에 대한 치수의 비교 결과를 나타내었다. 이를 위해 제작된 1차 주조품에 대하여 주요 치수 및 형상 차이를 확인하였고 제품에서 요구하는 외관 치수를 측정에 대하여 결함여부를 3개의 샘플을 이용하여 파악하였다. 이 결과에서 ±0.8 mm 이내 공차 기준으로 샘플 1의 경우, 11(-5.78 mm), 19번(+4.61 mm), 샘플 2는 26번(+2.37 mm), 샘플 3은 14번(-2.48 mm) 포인트에서 치수는 공차에 벗어났고 형상에서 확인한 수축공 및 기공 등에 대한 결함의 원인으로 추측된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of 3D modeling and casting product data under case 1
          
          

          

        

        Fig. 12는 2차 해석결과로 제작된 주조품의 3D 모델링 데이터 대비 주조품 형상에 대한 치수의 비교 결과를 나타내었다. 이를 위해 1차 주조품의 경우와 마찬가지로 제작된 2차 주조품에 대하여 주요 치수 및 형상 차이를 확인하였고, 제품에서 요구하는 외관 치수를 측정에 대하여 결함여부를 3개의 샘플을 이용하여 파악하였다. 2차 해석결과로 제작된 주조품에서 외관상 기포 및 수축결함은 발견되지 않았으며, 14(-2.17 mm), 17(+2.72 mm), 18(+1.76 mm) 포인트에서 공차를 벗어나는 결과값을 나타내었다. 이 결과값에 대하여 결함에 대해 판단여부를 확인하였으나 요구되어지는 부품간의 문제가 발생되지 않는 부분으로 검토되었다. 그리고 치수 결과값의 편차는 대부분 일정하고 비슷한 수준에서의 결과를 확인할 수 있었으며, 1차 해석설계로 제작되어진 주조품보다 균일한 제품의 치수 및 형상을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of 3D modeling and casting product data under case 2
          
          

          

        

        Fig. 13은 2차로 제작되어진 주조품의 3D 측정에 대한 30 포인트 중 일부 1~5, 20~24 포인트 결과를 예시로 나타내었으며, 실제 주조품과 모델링간의 치수 중 원지름 및 폭 길이 등의 치수를 비교한 값이다. 이 결과 예시된 각각의 값은 ±0.05~1.2 mm로서 설계 공차 범위에 만족하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of dimensions of 3D modeling and casting product data under case 2
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 해석프로그램을 이용하여 가솔린 자동차에 사용되는 터보 차저하우징의 플랜지 방향을 변경하여 충전해석을 수행하고, 그 결과를 바탕으로 실제 제작한 주조품의 결함여부 확인 및 형상 측정한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) 제품의 플랜지 방향을 90° 회전시킨 경우의 2차 주조 해석결과는 제품의 플랜지부가 윗면으로 향하고 끝단부에 압탕과 오버플로우를 배치한 1차 주조해석결과보다 기공 및 수축등의 결함이 많이 개선되었다.

      2) 1차 및 2차 해석결과를 반영하여 제작되어진 주조품을 실제치수값을 측정한 결과, 기공 및 수축 결함이 낮은 2차 주조품에서 1차 주조품보다 치수 편차가 낮게 나타났다.
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