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            초록
          
        

        
          This forged piston is proposed with a lighter weight and higher durability than a gravity casting piston for gasoline engines. However, a forged piston is very difficult to develop and mass-produce due to lack of basic technologies such as design, material and forging technique. First, we benchmarked existing forged pistons according to database design parameters. Second, we evaluated two solidification processes, continuous casting and spray forming, to produce heat-resistant alloy billets for forging. The spray forming process gives better mechanical properties at all temperatures, particularly at elevated temperatures except when poor formability is present. We used DEFORM simulation to determine the optimum process condition with billet from spray forming and successfully commercialized it with LF Sonata HEV.
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      1. 서 론
      현재까지 가솔린 엔진용 피스톤은 대부분 Cu와 Ni함량이 높은 고내열 알루미늄 합금이 적용된 중력주조 공법으로 제조되어 왔다.1-3) 중력주조는 공정이 비교적 간단하고, 생산성이 높아 피스톤을 제조하는 가장 경제적인 공법 중의 하나이다. 반면에 중력주조는 공법 특성상 다른 제조공법에 비해 다양한 주조결함이 발생할 수밖에 없는 한계를 가지고 있다. 주조결함은 용탕을 녹이는 과정에서 발생하는 산화물과 개재물, 응고과정에서 발생하는 수축 및 기공 등으로 분류되는데, 품질관리를 통해 최소화할 수는 있지만 완벽하게 방지할 수는 없다. 또한 연비 향상을 위한 엔진 다운사이징 및 고출력화에 대응하여 더 가벼우면서도 내구성은 뛰어난 피스톤 개발4)이 시급하지만, 전통적인 주조공법 및 소재만으로는 현재보다 획기적으로 물성이 개선된 피스톤을 제조하는데 한계가 있다.

      따라서 이러한 한계를 극복하고자 단조피스톤을 개발하였다. 단조피스톤은 기계적 물성이 향상된 소재의 적용이 가능하며, 열간단조 공법으로 제작되어 결함 발생가능성이 적다. 이를 통해 중력주조피스톤 대비 가벼우면서도 내구성이 뛰어난 피스톤을 제조할 수 있어, 이미 해외에서는 고급 스포츠카나 랠리 카 등에 이미 적용되고 있다.

      하지만, 국내에서 단조피스톤을 개발 및 양산하는 방안을 검토해 본 결과, 국내업체는 단순 샘플 제조 경험만 가지고 있을 뿐 단조피스톤 양산을 위한 설계, 소재, 단조 공정, 품질 관리 등의 기반기술이 전무한 상태였다.

      따라서 본 연구에서는 기반기술 확보를 목표로 기술 개발을 진행하였고, 이를 바탕으로 LF 쏘나타 HEV 차량에 단조피스톤을 양산 적용하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 설계 기반 확보
        단조 피스톤의 경우, 기존 중력주조 피스톤과 비교해서 내구성이 향상된 소재 기술을 적용할 수 있어 이론적으로는 경량화가 가능하다. 하지만 액상상태에서 피스톤 형상을 구현하는 중력주조와는 달리, 고상 상태에서 소성 변형에 의해 제품 형상을 구현하는 단조 피스톤은 형상의 제약이 매우 커서 경량화 설계를 하는데 많은 제약이 있다. 대표적으로 언더컷 삭제, 마찰 저항 최소화를 위한 빼기 구배 설정, 성형 한계를 고려한 최소살 두께 선정 등이 있다. 하지만, 국내에서는 단조피스톤을 개발한 경험이 전무하여 피스톤의 최적 형상을 설계하기 위한 기본 데이터가 많이 부족한 상황이었다. 이를 극복하고자 우선 해외 선진사에서 제조된 여러 단조 피스톤들을 모아 3차원 측정을 실시하였고, 이 형상데이터를 Fig. 1과 Table 1에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Example of forged piston benchmarking
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design factor of forged piston
          
          

        

        
          
            
              	
              	A
              	B
              	C
              	D
            

          
          
            	K-Factor (W/R3)
            	0.45
            	0.54
            	0.347
            	0.36
          

          
            	Bore diameter (R, mm)
            	100.0
            	85.0
            	92.0
            	101.0
          

          
            	Weight (W, g)
            	453.6
            	330.7
            	261.7
            	368.9
          

          
            	Compression height (H, mm)
            	35.1
            	24.3
            	22.3
            	27.5
          

          
            	Length (L, mm)
            	52.7
            	47.6
            	41.6
            	49.3
          

          
            	Head thickness (T, mm)
            	6.55
            	5.40
            	7.20
            	6.04
          

        

        

      

      
        2.2 소재 기반 확보
        내구성이 향상된 단조용 소재를 개발하기 위해 급냉 공법인 연속주조 공법과 분사주조 공법을 적용하였으며, 단조재 제작 후 기계적 물성을 비교 평가하였다.

        
          2.2.1 연속주조재 기술
          피스톤 소재의 내구성을 높이기 위한 첫 번째 방안으로 합금의 조직을 미세화시키는 방안이 있다.5) 본 연구에서는 일반 중력주조 대비 냉각속도가 빠른 연속주조 공법을 적용하여 소재의 내구성을 향상시키고자 하였다. 연속주조에 사용된 소재의 화학성분은 Table 2와 같다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Chemical composition of continuous casting materials
            
            

          

          
            
              
                	
                	Chemical composition
              

            
            
              	1Cu-1Ni alloy
              	Al-12Si-1Cu-1Ni-0.5Mg
            

            
              	4Cu-3Ni alloy
              	Al-12Si-4Cu-3Ni-0.5Mg
            

          

          

          Fig. 2에서 보이는 바와 같이 연속주조 공법이 적용된 소재는 기존 중력주조 대비 미세화된 Si 입자와 Al-Ni계/Al-Cu-Ni계 금속간화합물로 구성된 미세조직을 나타낸다. 이와 같은 조직 미세화는 상온 및 고온에서 기계적 물성의 향상을 가져오며, 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 동일한 화학성분(특히 Cu, Ni 성분)을 가지고 있어도 조직이 미세화된 연속주조재의 기계적 물성이 중력 주조보다 높았다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Microstructure analysis
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Results of mechanical property test
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 분사주조재 기술
          상기 연속주조 기반 소재의 경우, Fig. 3에 보인바와 같이 상온에서 250 °C까지는 조직 미세화에 의한 인장 및 피로 특성 개선 효과를 얻을 수 있었다. 하지만 이보다 더 높은 온도 영역(~350 °C, 피스톤 연소실부 구동 온도 수준)에서는 화학성분의 변화 없이 단순 조직미세화만으로는 물성 개선 효과를 얻기가 힘들다.6) 따라서 피스톤의 경량화를 극대화하고, 350 °C 수준의 가혹한 구동환경에서의 내구성도 동시에 개선하기 위하여 Fig. 4의 분사주조 공법을 이용한 단조재를 개발하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Spray-forming process
            
            

            

          

          분사주조 공법은 아토마이징 기술과 유사한 냉각속도를 갖는 초급냉 공법으로, 미세조직 내 입자를 수 마이크론 수준으로 초미세화시킬 수 있는 장점이 있다. 그리고 일반 주조 공법에서는 주조가 불가능한 수준의 내열 합금 원소 함량을 가진 소재도 제조할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 이를 활용하여 기존 연속주조재와는 완전히 다른 Al-25Si-5Fe-Ni-Cu Mn계의 초고내열 단조재를 제조하였고, 그 미세조직을 관찰한 결과를 Fig. 5에 나타냈다. 과량의 합금원소들이 첨가됐음에도 불구하고, 미세조직상에 다양한 금속간화합물들이 수 마이크론 수준의 크기로 골고루 분포되었다. 금속간화합물들의 초미세화 및 고합금화의 효과로 350 °C 이상 고온에서 개발재의 인장강도 및 피로강도가 기존 중력주조재 대비 2배 수준으로 향상되었다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Microstructure of spray-formed Al-25Si-5Fe-Ni-CuMn alloy
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 공정 기반 확보
        앞서 개발된 연속주조재는 일반적인 알루미늄 단조재와 비교할 때 성형성은 큰 차이가 없다. 따라서 일반적인 열간 단조 공정 조건을 적용하여 피스톤을 제작하는데 큰 어려움은 없었다. 하지만 분사주조재는 고합금화에 의해 금속간화합물들이 다량 생성되면서 성형성이 떨어지는 단점이 있다. 이로 인해 열간 단조 성형 시 피스톤상에 미성형, 크랙 및 접힘 등 다양한 문제점이 발생하였고, 수차례에 걸친 시도에도 불구하고 이를 해결하기가 어려웠다. 이와 같은 분사주조재의 난성형성 문제를 해결하고자 강소성 유한요소해석 프로그램인 DEFORM을 이용하여 성형해석을 수행하였다. 이 때, 성형 해석의 정확도를 높이기 위해 먼저 공정 조건별(온도별, 변형속도별) 응력-변형율 선도(stress-strain curve)를 확보하였고, 이를 이용하여 식 (1)과 같은 유동응력식에 필요한 데이터를 도출하여 DEFORM 해석에 적용하였다.
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        여기에서, A3, β, n'은 재료 상수이며, σP, Q는 각각 최대 응력과 활성화 에너지를 나타낸다.

        Fig. 6에 보인 바와 같이 시뮬레이션을 통해 금형온도는 200 °C 이상(프리폼 온도 430 °C 조건)에서 단조 성형을 진행해야 미성형이 없음을 예상할 수 있었다. 이와 같은 시뮬레이션 결과와 함께 실제 금형 온도 및 프리폼 온도 등의 공정 조건을 다양하게 변화시키면서 단조 성형 실험을 진행한 결과, Fig. 7과 같은 단조 공정 조건 프로세스 맵을 구축할 수 있었다. 이를 통해 난성형성 분사주조재의 최적 성형공정 조건을 확보할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Result of DEFORM simulation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Forging process map for spray-formed material
          
          

          

        

      

      
        2.4 양산 적용 및 수평 전개
        위와 같이 확보된 단조 피스톤의 기반 기술을 바탕으로 Fig. 8과 같은 단조피스톤을 LF 쏘나타 HEV 차량에 양산 적용하였다. 이를 위해 국내 최초로 연간 80만대 규모의 단조 피스톤 양산라인을 구축하였으며, 품질 검사를 위한 초음파 검사 방법 및 설비기술도 함께 구축하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Forged piston for LF SONATA HEV
          
          

          

        

        그리고 향후 고출력 엔진의 연비 및 NVH 향상을 목적으로 기존 대비 20 %이상 경량화된 초경량 단조 피스톤의 선행 개발도 함께 진행하고 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      엔진 고출력화와 다운사이징에 대한 대응 및 연비 향상을 위해 알루미늄 단조 피스톤 기술을 개발하였다. 우선 취약한 기반 기술들을 보완하고자 설계, 소재, 공정 기술 등에 관한 기초 연구를 진행하였다. 이를 통해 단조 피스톤 설계를 위한 기초데이터, 가혹한 구동환경에 대응 가능한 다양한 재질 및 난성형성 소재의 단조 성형 공정 기술 등을 확보할 수 있었다.

      이와 같은 기반 기술들을 바탕으로 국내 최초로 80만대 규모의 단조피스톤 양산 라인을 구축하고, 당사 LF 쏘나타 HEV 차량에 단조피스톤을 양산 적용하였다. 그리고 향후 고출력 엔진을 대상으로 기존 대비 20 % 이상 경량화된 초경량 단조 피스톤도 지속적으로 개발해 나갈 예정이다.
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