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ABSTRACT

Use of casting simulation software, analyzing the reason for defect became easy. However, to
create a practical solution, experienced casting expert’s knowledge is always indispensable. In
this study, we develop casting design automation system and the algorithm based on casting
expert’s knowledge, so that faster and more accurate design is enabled. Especially, to generate
runner which can be shaped in numerous ways, we suggest the ‘nexus’ method to shape runner
system.
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 1. 서 론

주조 해석 소프트웨어의 도입을 통해, 생산 공

정에 대한 문제분석이 신속하고 정확해 졌지만, 결

과를 면밀하게 분석하고, 실질적인 개선방안을 제

시하기 위해서는 현장의 주조 베테랑의 의사결정

이 필수적이다. 하지만, 중소 업체의 경우, 적합한

주조 전문가가 현장에 없거나, 빠른 개발과 납기

를 요구 받고 있는 상황에서는 충분한 분석 및 협

의를 통한 의사결정이 힘들기 때문에, 고가의 주

조해석 소프트웨어를 사용함에도 불구하고, 그 효

과를 보지 못하는 경우가 많다. 

현 상황의 문제점을 해결하기 위해서는, 초기 설

계 시에 주조전문가의 역할을 대신해줄 수 있는

설계 프로그램과, 주조해석 결과를 손쉽게 활용해

서, 재설계 시에 빠르게 적용시킬 수 있는 지식 베

이스의 개발이 절실하다.

지식기반 주조방안 자동설계 시스템이란, 주조

해석 결과에 대한 데이터베이스를 정리하고, 기존

주조 전문가 지식을 통합한 지식베이스를 구축하

여, 주조방안 설계에 대한 지식 룰을 수집하고, 이

를 상용 CAD 소프트웨어 및 자체 개발한 솔리드

모델러와 연동하여, 빠르고 정확한 초기 설계 및

재설계를 통해, 기존 설계 과정에서 겪는 시행착

오의 횟수를 줄여줄 수 있는 시스템이다.

본 연구에서는 지식기반의 주조방안 자동설계

시스템의 핵심기능인, CAD 프로그램을 위한 자

동설계 라이브러리를 개발하는 것을 목표로 한다.

주조방안 설계의 핵심요소로는 탕도, 탕구, 탕고
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임 등이 있는데, 이들의 특징형상에 대한 모델링

방법과, 치수들에 대한 설계기준 파라 미터를 데

이터베이스화 하고, 각 설계요소간의 연관관계를

정의한다. 제시한 목표의 달성을 통해, 주조방안

지식 데이터베이스가 사용자의 입력을 보조하여,

실제 CAD 모델을 자동으로 빠르게 설계할 수 있

는 프로그램을 구축할 수 있다.

2. 주조방안 설계

2.1 주조방안요소

•탕구: 용융된 금속을 다이 캐비티와 탕도 사이

에서 연결시키는 작은 통로이다. 탕구는 금속

이 캐비티 내부로 들어가는 시작지점으로 일

반적으로 유체의 흐름에 있어서, 가장 작은 저

항을 받는 몰드의 가장자리 모서리에 위치하

게 된다. 

•탕도: 스프루 또는 플런저의 구멍과 캐비티의

주입구를 연결시키는 용탕이 흘러가는 길을

의미한다. 다이캐스팅에 있어서 탕도 시스템

은 필요한 탕구의 위치 및 개수에 따라, 일련

의 통로들로 구성되어 있고, 플런저에 의해 생

기는 압력을 비스킷으로 전달받아, 주입된 용

탕을 밀어 캐비티에 주입하는 역할을 하게 된다.

•비스킷: 플런저 혹은, 콜드챔버에서 가져온 용

탕이 초과되어 남은 것으로, 본 플런저 부분

혹은 슬리브 부분을 지칭한다.

2.2 주조방안 설계 지식

성공적인 주조방안은 우선, 캐비티를 완전히 채

울 수 있어야 하고, 용탕이 응고되는 과정에서 결

함이 발생되지 않게 해야 한다.

본 논문에서는 특히 탕도 설계 방법론에 있어 집

중적인 연구를 하였고, NADCA(북미 다이캐스팅

협회)에서 제공하는 탕도 설계에 대한 가이드라인

은 다음과 같다.

*탕도의 단면적은 슬리브 또는 스프루에서 탕

구로 향할 때 줄어들어야 한다.

*탕도 설계는 반드시 부드럽고, 둥글게 해야 한다.

*구부러지는 부분에서는 3~5%로 단면적을 증

가시키고, Y Junction에서는 3~10% 증가시

킨다.

*가능하다면 캐비티에 도달하는 거리를 동일하

게 한다.

2.3 관련 연구

Tai and Lin[2]은 네트워크를 통한 탕도 형상의 최

적화에 대한 연구를 수행하였다. 주조방안의 시험

에 있어 탕도 부분은 항상 반복적으로 수정되고,

이를 수정하는데 많은 시간과 비용이 소요된다. 그

들은 여러 종류의 삽입 가능한 탕도 조각에 대해,

동일한 조건에서의 다이캐스팅 변수에 대한 최적

값을 Simulated Annealing 알고리즘을 통해 찾는

시도를 했다. 하지만 탕도의 형상을 미리 지정된

세트로 두고 출발한 점에 최적 값에 대한 지역적

한계가 있다.

Kim and Kwon[1]은 Runner-Gate System을 자동

으로 설계하기 위한 모듈을 개발하였다. 주조방안

자동 설계 시스템에 대한 사용 시나리오가 확립되

었고, 탕구 설계의 경우 단면적의 결정과 종류의

설정으로 빠른 설계가 가능하다. 하지만 탕도의 경

우, 한정된 공간에서, 한정된 종류의 탕도만을 제

공하므로, 대상이 된 제품형상에 대해 사용의 한

계가 있어 범용 성이 떨어진다.

Wu et al.[5]는 특징형상기반의 변수 설계 자동화

를 통해, 탕구 시스템의 자동화에 대해 연구하였

다. 탕구의 치수계산을 위해서는 P-Q 다이어그램

을 사용한 지식베이스가 활용되었다. 이 연구도

앞서의 연구와 마찬가지로, 탕도의 형상에 대해

서는 한정적인 템플릿만을 제공하고 있어, 한계점

이 있다.

Zhaohui[6]는 탕도 시스템의 자동 모델링을 통한

가시화에 대해 연구하였다. 그는 앞선 두 연구와

달리, 사용자로부터 경로를 입력 받음으로써 자동Fig. 1 Casting Design Elements
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설계된 탕도의 솔리드 모델에 대한 활용성을 증가

시켰다. 특히, 탕도의 경로가 부드럽게 생성되도

록 B-Spline Curve를 활용한 피팅 알고리즘을 통

해, 단면적을 연속적으로 스윕하여 모델을 구현 하

였다. 하지만, 탕도의 설계 원칙 중 매우 중요한 탕

구를 향하는 방향으로의 단면적 감소를 구현하지

못한 것에서 실용성이 떨어진다.

3. 전체 방법론

3.1 시스템 구조

주조방안 자동설계 라이브러리의 전반적인 구

조는 그림과 같다. 유저인터페이스에서 어떤 객체

를 그릴지 결정하게 되면, 그에 해당하는 객체를

AnyShape클래스에서 하위클래스를 검색해서 반

환하게 된다. 솔리드 모델러에서 주어진 정보를 유

저인터페이스를 통해서 객체 생성에 필요한 추가

적인 정보를 입력하게 되고, 객체 생성을 위해서

는 자체적으로 구성한 수학 클래스를 통해 기하학

적인 계산을 수행하게 된다. 

모델이 솔리드 모델러에서 생성되기 이전에, 생

성의 준비가 객체들은 Data Center에서 3단계로

저장되게 된다. 우선 Ready Que는 생성의 준비를

완료한 모든 객체들을 의미한다. Ready Que는 유

저인터페이스를 통해 사용자들이 확인 및 차후 수

정을 할 수 있고, 사용자의 확인이 끝난 Ready Que

들은 Confirm list로 이동하게 된다.

Confirm list에 저장된 객체들은 생성을 대기하

고 있으며, 다른 AnyShape객체 생성에 영향을 줄

수 있게 된다. 예시로, Confirm list에 탕구 객체가

존재하면, 탕도 생성 시에 탕구의 위치를 고려하

여 생성하게 된다.

최종적으로 유저인터페이스에서 생성확인 버튼

을 누르게 되면 솔리드모델러를 통해, 주조방안 요

소들을 가시화 시킨다.

3.2 연결체 개념

탕도의 모델링은 다른 주조방안 요소와 다르게,

경로에 대한 일반적인 규칙성을 찾을 수 없으므

로, 사용자의 입력에 따라 동적으로 템플릿이 변

경되어야만 한다.

기존의 사용자들이 매뉴얼로 모델링 하는 방법

은 사용자들의 개인적인 방법이나 경험에 따라 달

라질 수 있지만, 일반적으로, 파팅라인을 포함하

는 면 위에 2D 스케치를 하고, 이 2D 스케치를 돌

출시키는 형태로, 플런저와 탕구를 연결시키는 탕

도를 생성하게 된다.

하지만 이러한 2D 스케치로 한 번에 전체 탕도

를 그리는 형상은 그 분기되는 정도나 꺾이는 정

도에 따라 필요한 치수가 기하급수적으로 늘어나

게 되고, 하나의 템플릿으로 구성하는 것이 일반

적으로 불가능하다.

본 연구에서는 연결체 객체를 정의하여, 분기되

는 탕도 혹은, 유동의 흐름에 급격한 변화가 생기

는 부분을 기준으로 구분하여, 전체 탕도 시스템

을 구성하였다.

연결체 객체의 종류는 다음과 같이 분류하였다

• AnyEnd: 탕구 혹은 비스킷 부분에 연결되는

탕도의 끝부분. 단순히 해당된 점이 있는 부분

에 단면적의 스케치를 생성한다.

• Any Joint: 경로에서 직선이 꺾이는 부분에 있

는 점에 생성된 연결체. 탕구쪽을 향하는 점

과, 비스킷을 향하는 점을 두 개의 이웃 점으

로 가지고 있다.

• AnyBranch: 비스킷에서 나온 직선이 탕구를

향해 2개이상으로 분할되는 지점의 중심에서

생성된 객체. 1개의 용탕이 주입되는 방향의

점과, 2개 이상의 용탕이 나가는 방향에 위치

한 점들을 이웃으로 가진다.

3.3 탕도 생성 알고리즘

사용자로부터 입력 받은 탕도 경로를 통해, 각

연결체들의 연결관계를 통해 연결체 객체의 타입

을 유추하게 된다. 

연결체 객체들의 타입이 얻어진 이후에는, 해당

연결체의 모양을 생성하기 위한 단면적 계산 알고

리즘이 수행된다. 연결된 탕구들로부터, 시작된 단Fig. 2 Overall System Framework
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면적 연산은 순차적으로 용탕 주입구 방향을 향해

진행되고, 모든 연결체의 단면적 계산이 진행된 후

에, 솔리드 모델러로 데이터를 넘겨준다.

3.3.1 Joint 연결체

B 방향에서 용탕이 유입되어 C 방향으로 나가

게 되는 Bend에서 생긴 Joint객체의 형상이다.

Joint구간에서의 알고리즘은 C 좌표, O좌표, B

좌표를 이미 알고 있고, C 지점 단면적의 너비를

알고 있을 때, 이를 통해, Fillet CB의 반경, B에서

생기는 단면적, B' 및 C'의 위치 및 해당 지점의 단

면적을 구하는 방정식을 포함한다.

3.3.2 Branch 연결체

Joint 부분과 유사하게, A', B', C'는 Fillet이 끝나

는 지점에서의 좌표를 의미한다. C지점은 용탕이

유입되는 방향이고, A, B 방향으로 분기되어 흘러

나가게 된다. A, B 지점은 다른 AnyNexus 객체의

중심점 혹은, Interface 면의 단면적 너비가 확정된

지점이 된다.

용탕이 주입되는 방향에서의 단면적은 용탕이

나가는 방향에서의 단면적들의 합보다 크거나 같

아야 한다. 이에 따라서, 깊이가 일정한 경우에는

C' = A' + B'의 조건을 부여한다.

이후 Joint와 같은 방식으로, Fillet CA와 Fillet

CB를 구한 후, 두 개의 반경 중, 원점 O에서 A' 혹

은 B’까지의 거리를 가장 크게 하는 반경을 선택

하여 A', B'의 위치 및 너비를 결정한다.

이후 A', B'의 합을 통해 C'을 결정하고, C'에서

직선이 일정하게 내려온다고 생각하고, 중점 O에

서의 단면적을 계산할 수 있다. 계산된 단면적은

해당 AnyNexus 객체의 InNexus의 단면적 계산을

위한 변수로 전달된다.

3.3.3 연결체간 단면적 계산

Ingate에 직접 연결된 연결체들인 Ingate1, Ingate

2.. 의 객체들부터, 차례로 계산이 수행된다. 단면

적 계산이 끝난 연결체들의 In방향 연결체들로 다

음 계산순서가 진행된다.

Joint2의 연산이 완료되면, 다음 순서는 Branch2

가 된다. 하지만, Branch2의 계산을 시작하기 위해

서는 Joint3의 연산이 완료되어야 한다. 따라서,

Branch2의 계산은 대기하게 되며, 이후 순서가 돌

아서 Joint3의 계산이 완료된 후에, Branch2의 계

산이 시작되게 된다. 

계산을 수행해서, 자신의 단면적을 구하면, 자신

의 InNexus에게, 계산신호를 넘겨주는 재귀적인

알고리즘이 비스킷에 도달할 때까지 반복되면, 모

든 연결체의 계산이 완료된다.

4. 시스템 구현 및 실행 예

주조방안 설계는 우선 제품의 형상에 맞게 탕구

의 위치와 치수를 선정하는 것으로 시작한다.

용탕의 흐름이 자연스럽게 나타날 만한 지점에

탕구를 위한 보조선을 스케치 하고, 본 연구에서

제안하는 프로그램에 입력하면, 자동으로 탕구를

모델링 하게 된다.

Fig. 3 Joint Element

Fig. 4 Branch(3) Element

Fig. 5 Area Calculation in Nexus Elements
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이후, 탕도의 경로를 위한 스케치를 보조선으로

CAD 프로그램에 입력하고, 이를 주조방안 자동설

계 프로그램으로 연결하면, 탕구의 단면적에 기반

하여, 사용자가 입력한 경로를 탕도의 중심선으로

하여, 탕도가 가이드라인에서 제시하는 해당 지점

에서 가져야 할 필렛 반경과 단면적을 계산한다.

그 결과를 Fig. 6의 우 상단의 그림과 같이 표시하

게 된다. 차후, 사용자의 확인을 거쳐 최종적으로

Fig. 6의 우 하단과 같은 탕도 형상을 자동으로 모

델링할 수 있게 된다.

5. 결  론

본 연구에서는 지식기반 주조방안 자동설계 시

스템을 구축함으로써, 주조방안 설계의 고품질 고

속화를 추구한다. 주조방안 요소에 필요한 치수 및

입력조건을 정리하여, 자동설계 방안을 위한 기본

작업을 수행하였다. 그리고, 주조방안요소 설계에

활용되는 기본적인 원칙을 적용시켜, 복잡한 탕도

요소를 빠르게 설계하는데 연구에 주안점을 두었다.

향후, 지속적인 라이브러리의 구현이 필요하다.

탕 고임 및 비스킷요소에 대한 개발이 진행 중이

고, 특히 탕구의 경우, 제품 면에 따라 해당요소가

접하는 면이 직선, 곡선, 곡면, 곡률변화가 있는 곡

면 등에 위치할 수 있는데, 이에 따라 탕구요소의

모양이 변화하기 위해서는 입력된 캐비티의 형상

정보를 분석하는 연구가 선행되어야 할 것이다.
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