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            초록
          
        

        
          Recently, shaped components, from which oil or cooling water flows, have been produced. In order to fabricate the components produced by the High-Pressure Die-Casting(HPDC) process, such as oil-path, the deep hole-drilling method has been applied. However, it causes problems like oil leaks or cooling water leaks because HPDC products have plenty of defects, such as shrinkage or large pores. In this investigation, the pipe-inserted aluminum rear cover component was fabricated by HPDC. Instead of conducting hole-drilling on the rear cover, a pipe was inserted on the mold before casting during HPDC. Hence, defect exposure by post-machining was fundamentally blocked. A theoretical formula was derived in which the inserted pipe of the HPDC component was not deformed under a certain intensification pressure of HPDC, since there is a relationship between the HPDC processing parameter and the mechanical properties of the inserted pipe. Based on the theoretical formula, the relationship between the HPDC parameter and pipe deformation was proved in the experiment.
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      1. 서 론
      고압주조는 용탕을 고속, 고압으로 금형 내부로 충진하여 주조하는 공정으로, 다른 주조 공정에 비해 제품의 생산주기가 매우 짧아 생산성이 높고, 두께가 얇고 형상이 복잡한 제품을 정밀하게 주조할 수 있으며, 빠른 냉각속도에 의해 결정립이 미세하므로 제품의 기계적 성질이 우수한 특성이 있다.1-6) 이와 같은 특성 때문에 고압주조 공정은 자동차 변속기, 일부 차체 및 샤시부품에 주로 사용되고 있다.7-9) 최근에는 고압주조 공법적용범위가 확대되고 있다. 예를 들면, 유로 홀(오일이나 냉각수가 흐르는 통로)이 포함된 부품의 수요 증대에 따라 고압주조공정으로 성형된 부품을 후가공인 홀 가공(Hole drilling)을 통하여 제조되기도 한다. 하지만, 고압주조 부품은 공정상 고속, 고압 충진에 따른 용탕의 와류충진, 인입가스 및 급속 냉각에 따른 내부 기포 결함 및 후육부에 의한 수축결함으로 인하여 후가공이 요구되는 부품 적용에 한계가 있었다.

      본 연구에서는 후가공 필요없이 파이프 인서트(Pipe insert, 삽입)를 통한 고압주조 부품을 개발하고자 하였다. 고압주조 공정간에 파이프 변형여부를 확인하였으며, 고압주조 공정 및 파이프 특성(내경, 항복강도)을 통하여 파이프에 변형을 가하지 않는 내경값을 구하였다. 이를 통해 유로 홀의 후가공이 필요없는 파이프 인서트 고압주조 부품(변속기 리어커버)을 제조하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      유로 홀을 가진 리어커버 부품을 제조하기 위해 뷸러사의 840톤 고압주조 장비를 이용하였다. 적용된 알루미늄합금명은 ALDC1210)이며, 분석된 합금원소 조성은 Table 1에 나타내었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Chemical compositions of ALDC12 alloy 
          (wt.%)

        
        

      

      
        
          
            	Element
            	Cu
            	Si
            	Mg
            	Zn
            	Fe
            	Mn
            	Al
          

        
        
          	ALDC12
          	1.5∼3.5
          	9.6∼12.0
          	<0.3
          	<1.0
          	<1.3
          	<0.5
          	Bal.
        

        
          	Results
          	2.25
          	11.1
          	0.2
          	0.6
          	0.8
          	0.2
          	Bal.
        

      

      

      고압주조 금형은 주조해석 시뮬레이션 애니캐스팅프로그램을 이용하여 공정조건에 따른 충진 및 냉각거동을 비교분석한 후, 런너, 게이트 및 오버플로우 형상을 최적화하였다. 삽입되는 파이프는 프로그램상에서 금형의 일부로 가정하였다.

      고압주조간 삽입되는 파이프는 고압주조 후 변형및 알루미늄 용탕과의 반응성을 고려하여 일반 탄소강(KS D3566), 알루미늄합금(Al1070) 두가지 재질을 선정하였으나 사전 평가에서 알루미늄합금(Al1070)의 경우 낮은 강도로11) 인하여 모든 고압주조 조건에서 파이프 변형이 발생하여, 본 연구에서는 탄소강 재질12)(Table 2)의 파이프 평가 결과만을 나타내었다. Fig. 1에 파이프 형상 및 금형 내 삽입하였을 때 금형사진을 보여주고 있다. 파이프의 내경은 리어커버 부품 내 윤활유 최소 흐름량을 고려하여 내경 Ø 6.5, 외경 Ø 8.0으로 진행하였다. 고압주조 공정 중, 용탕 및 금형온도는 각각 720 oC와 150 oC였으며, 용탕 내 기공 및 산화물 제거를 위해 고압주조 전 질소가스 버블링을 300 rpm에서 15분간 진행하였다. 금형 내 충진되는 알루미늄 용탕은 용해로에서 세라믹 재질의 래들(Ladle)을 이용하며 충진되었으며, Shot 당 무게는 4.0 kg이다. 고압주조 플런저 직경은 Ø100, 슬리브 길이는 655 mm, 슬리브 충진율은 27 %로 진행하였다. 저속 및 고속속도는 각각 0.4 및 2.5 m/s이였으며, Filling test를 통하여 저/고속 절환위치는 480 mm로 선정하였다. 제조된 부품은 파이프 변형 및 미세조직 관찰을 위해 광학현미경(Philips, x6300)을 사용하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Characteristics of inserted pipe
        
        

      

      
        
          
            	Alloys
            	Y.S. (MPa)
            	U.T.S. (MPa)
            	El. (%)
          

        
        
          	KS D3566
          	275
          	410
          	18
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Pipe shape, movable mold after inserted pipe 
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      자동차 변속기부품에 조립되는 리어커버는 오일이 통과되는 유로부를 가진 덮개로써, 기존에는 중력주조공법으로 제조된 후, 홀 가공을 통하여 유로부를 구성하였으나, 본 연구에서는 기존 홀 가공을 파이프로 대체하여 홀 가공부위의 누유 및 가공 버 발생에 따른 결함발생을 원천 방지하였다. Fig. 2에 파이프 인서트 기술을 적용한 고압주조 리어커버 부품을 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Pipe inserted rear-cover by high pressure die-casting
        
        

        

      

      
        3.1 고압주조 공정조건 수립
        금형 내 삽입되는 파이프는 용탕 충진간에는 안착이 견고해야 되며, 용탕의 흐름에 방해가 되거나, 충진 후에는 변형되거나 위치의 변화가 없어야 된다. 파이프의 양 끝단은 Fig. 1에서 보듯이, 가동측의 금형에 삽입되며, 파이프 중앙 부위의 고리 형상은 고정측 금형의 핀에 의해 총 3점(Point)으로 고정되어 용탕 충진간 발생할 수 있는 파이프 유격문제는 발생하지 않게 하였다.

        주조해석 결과(Fig. 3)를 통하여, 용탕 충진시 삽입되는 파이프는 용탕의 흐름에 방해가 되지 않으면서, 게이트별로 동일하게 충진되는 것을 확인할 수 있었다. 응고거동에 있어서는 파이프 부위가 먼저 냉각이 되면서, 파이프 주변 후육부 냉각을 유도하여 파이프 삽입에 따른 후육부 수축결함이 억제된다는 것을 간접적으로 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Filling and solidification behavior
          
          

          

        

        고압주조공정 최적화에서 중요한 변수중의 하나가 저/고속 절환위치 선정이다. 이는 Cavity(리어커버 형상) 내에서 용탕의 고속충진과 동시에 층류충진을 통하여 용탕의 결함을 최소화 할 수 있기 때문이다. 일반적으로 게이트 위치를 절환위치로 선정하며 Fig. 4에서 저속속도 0.4 m/s에서의 Filling test를 통해, 용탕이 충진되는 리어커버 형상을 단계적으로 보여주고 있다. 이를 통해, 게이트에서 용탕이 충진되는 450 mm 지점을 저/고속 절환위치로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Results of filling test
          
          

          

        

      

      
        3.2 고압주조 공정변수와 파이프 두께, 물성과의 관계
        고압주조 공정은 슬리브 내 플런저 이동으로 저속 및 고속구간으로 나뉘어지며, 고속구간에서는 1초도 걸리지 않는 시간에 용탕이 금형 내로 충진이 된다. 고속구간 이후에는 증압 및 냉각 그리고 취출공정으로 이루어진다. 고압주조 공정에서 금형 내 용탕이 받는 가장 큰 압력은 증압구간에서 이루어지며, 이때 Cavity내에 미처 응고되지 않은 용탕의 수축결함을 억제하는 목적으로 증압이 가해진다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Relation of stress and thickness on pipe under isostatic pressure
          
          

          

        

        삽입되는 파이프는 고압주조 공정간에 고압이나 증압 등의 용탕에 의한 압력으로 변형이 일어나지 않아야 하기에, 고압주조 공정변수인 증압과 파이프 내경, 두께, 항복응력과의 관계식을 통하여 이론식을 도출하였고, 이를 실험적으로 증명하였다. 정수압조건에서, 파이프가 원주방향으로 받는 응력과 변형은 식 (1), (2)와 같으며, 정수압 전후의 파이프 두께와 내경과의 관계는 식 (3)에서 보여주고 있다.13) 파이프의 부피 변화가 일어나지 않는다고 가정하면 파이프의 두께(εt), 원주(εθ) 및 길이(εz)방향 변형의 합은 0이 되며 길이방향의 변형은 발생하지 않기에(εz=0), 두께방향의 변형률 εt은 압축방향의 변형률(εθ)로 표현할 수 있다.
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          	Where σθ : circumferential stress, MPa


          	　　　 P : stress by pressure, MPa


          	　　　 σ : yield strength, MPa


          	　　　 εθ : strain, mm/mm


          	　　　 r : inner radius of pipe after deformation, mm


          	　　　 r0 : initial inner radius of pipe, mm


          	　　　 t : thickness of pipe after deformation, mm


          	　　　 t0 : initial thickness of pipe, mm


        

        이를 통하여, 하기 식 (4)와 같이 파이프에 가해지는 고압주조 압력(증압)과 파이프(내외경 및 항복강도)와 관계식이 도출되었으며, 실험을 통하여 리어커버 고압주조 부품에 삽입되는 파이프가 변형되지 않는 고압주조 증압조건을 구할 수 있었다.
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        고압주조 장비에서 장비의 톤수, 슬리브 직경, 부품의 투영면적에 따라 증압값을 부여할 수 있다. 본 실험에서는 증압값을 변수로, 고압주조 공정간에 발생한 증압 피크값을 측정하였다. 반면, 고압주조공정에서의 또 다른 변수인 용탕온도 및 금형온도에 따른 파이프 항복강도 영향은 고려하지 않았으며, 이는 금형 내 삽입되는 파이프의 예열공정이 없었고, 수 밀리초(Milli-second)에 충진되는 용탕온도 및 시간이 파이프에 영향을 미치지 않았다고 가정하였기 때문이다. 아울러, 매 Shot마다 진행되는 고압주조에서 용탕온도, 금형온도, 저/고속속도, 절환위치는 일정하게 하였으며, Table 3에서처럼 증압값만 바꿔서 실험을 하였으며, 리어커버 부품을 제조하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Pipe deformation on each intensification pressure
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Slow
phase speed
(m/s)
              	Fast
phase speed
(m/s)
              	Peak of
intensification
pressure
(bar)
              	Pipe
deformation
(OK/NG)
            

          
          
            	1
            	0.4
            	2.5
            	660
            	OK
          

          
            	2
            	680
            	OK
          

          
            	3
            	672
            	OK
          

          
            	4
            	683
            	OK
          

          
            	5
            	685
            	OK
          

          
            	6
            	687
            	OK
          

          
            	7
            	689
            	OK
          

          
            	8
            	700
            	OK
          

          
            	9
            	706
            	OK
          

          
            	10
            	718
            	OK
          

          
            	11
            	719
            	OK
          

          
            	12
            	720
            	OK
          

          
            	13
            	745
            	NG
          

          
            	14
            	760
            	NG
          

          
            	15
            	786
            	NG
          

          
            	16
            	800
            	NG
          

          
            	17
            	845
            	NG
          

          
            	18
            	1,000
            	NG
          

        

        

        Fig. 6은 각각의 고압주조 증압조건에서 제조한 리어커버 부품의 파이프부위 절단면이다. Fig. 6(b)의 650 bar에서는 파이프의 변형이 발생하지 않는 반면, Fig. 6(c)에서는 파이프의 변형이 발생하였다. 이는 증압이 파이프의 변형에 가장 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있었으며 이를 바탕으로, 고압주조에서의 증압값을 바꾸면서 파이프 인서트 리어커버를 제조한 후, 파이프부위를 절단하여 파이프 변형여부를 확인하였고 그 결과를 Table 3과 Fig. 7에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of pipe shape with different intense pressure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Results of pipe deformation with different intense pressure
          
          

          

        

        Fig. 7에서 보듯이, 증압 720 bar 이하 조건에서는 파이프 변형이 일어나지 않았으며, 745 bar 이상 조건에서는 모두 파이프 변형이 발생하였다. 식 (4)에서처럼 증압에 의해 변형되는 파이프 내경 기준을 삽입된 파이프 내경의 95 %(0.95r0)라고 가정하고, 본 리어커버 부품에 적용되는 상수 보정값(A=9)을 대입하면, 본 연구에서의 파이프 내경(Ø 6.5), 외경(Ø 8.0), 항복강도(275 MPa) 값에서는 증압 730 bar 값이 구해진다. 이는 Table 3에 나타낸 바와 같이, 실험적으로도 나타난 결과와도 잘 일치한다. 즉, 파이프 인서트 고압주조 공정에서 최대증압이 730 bar 이상인 경우, 파이프 내경 Ø 6.5에서는 파이프 두께가 최소 0.75 mm 이상이어야 파이프 변형이 일어나지 않는다는 것을 알 수 있었다. 이러한 실험결과를 통하여, 향후 파이프가 인서트가 되는 고압주조 부품에 파이프가 변형되지 않는 조건(파이프 내외경 및 두께에 따른 고압주조 증압)을 제시할 수 있으며, 제품단계에서 파이프 재질, 내외경을 고압주조 증압조건에 맞게 설계할 수 있게 되었다.

      

      
        3.3 파이프와 알루미늄간의 계면
        파이프 인서트 리어커버 부품의 파이프 이탈 여부 및 계면을 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8(a)의 단면상에 보듯이, 고압주조간에 충진되는 용탕과 증압에 의하여 파이프 둘레의 알루미늄 살두께 편차나 위치 이탈이 일어나지 않았다. 이는 앞서 설명하였듯이, 금형 내 파이프의 3점(Point) 지지에 기인한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Optical micrograph of pipe inserted rear-cover
          
          

          

        

        기존 연구14)에 따르면, 인서트 되는 알루미늄소재와 알루미늄 용탕과의 계면 안정성은 Zn 코팅이 효과적이며, 이는 열확산을 통한 Al과 Zn와의 반응에 기인한다고 보고하고 있다. 이와 달리, 본 연구에서 인서트 파이프는 Fe 재질로, Fe와 Al간 계면반응15)이 수초간의 용탕충진으로는 발생하지 않지만, 알루미늄(Al, 22.2×10-6 m/m⋅K) 과 철(Fe, 11.8×10-6 m/m⋅K)의 열팽창계수16) 차이로 인하여, 냉각에 따른 알루미늄 합금의 수축이 철보다 크기에 리어커버 부품 내 파이프 견고함은 응고된 알루미늄에 의해 유지되는 것으로 판단되며, Fig. 8(b)에 파이프와 알루미늄합금과의 계면을 보여주고 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      파이프 인서트 기술을 적용하여 알루미늄 고압주조 리어커버 부품을 제조하였으며, 이를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 파이프 고정방안(3점 지지)을 통하여 고압주조 공정 후에도 부품 내 파이프 이격이 발생하지 않았다.


        	2) 고압주조 공정변수인 증압과 인서트 파이프 강도 및 내외경의 관계를 통하여 고압주조 공정 후에도 변형되지 않은 파이프 관계식을 도출하였으며, 실험을 통하여 항복강도 275 MPa을 갖는 내외경(내경 Ø 6.5, 외경 Ø 8.0)의 파이프는 고압주조 증압 730 bar 이하에서 파이프가 변형되지 않는 것을 확인하였다.


        	3) 알루미늄과 스틸 파이프 계면은 광학미세조직 관찰결과 양호하였다.


      

      본 결과를 통하여 유로 홀을 갖는 부품의 고압주조 성형이 파이프 인서트 기술을 통하여 구현이 가능하며, 이론식을 통하여 삽입되는 파이프의 재질 및 두께 선정이 가능하다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            σθ : 
          
          	
            circumferential stress, MPa
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            yield strength, MPa
          
        

        
          	
            εθ : 
          
          	
            strain, mm/mm
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            inner radius of pipe after deformation, mm
          
        

        
          	
            r0 : 
          
          	
            initial inner radius of pipe, mm
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            thickness of pipe after deformation, mm
          
        

        
          	
            t0 : 
          
          	
            initial thickness of pipe, mm
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