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Abstract

This study has been carried out to investigate the wear and heat resistant properties of durable moldwash agent for Al gravity
casting according to mold washing process conditions. The wear properties of coated specimen were performed by sliding wear test-
ing machine and heat resistance were evaluated by measuring the loss of coated moldwash agent during emerging of coated spec-
imen in Al melts. During testing, experimental variables were mold surface temperature, moldwash agent/distilled wear, and
additive concentrations. The lower additive concentration and mold temperature caused the smooth surface roughness of coated
specimen, It was found that the specimen coated with moldwash/water ratio 1:3, additive concentration 9wt% and mold temperature
higher than 200 oC showed superior wear and heat treatment. Also, these results were supported by fluidity test.
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1. 서  론

현재 알루미늄 재질의 자동차 파워 트레인 부품은 대부분

주조공정에 의하여 제조되고 있으며 주조품 결함 발생율 저감,

제품 회수율향상, 생산성 향상, 공해물질 발생량 저감 및 처리

비용저감 등 시장과 고객사의 품질향상과 더불어 원가절감압력

에 부담이 빠르고 심하게 가중되는 추세에 있다.

알루미늄합금의 주탕온도가 700 oC전후로 낮아 금형에 의한

중력주조가 널리 쓰이고 있는데 이러한 금형주조법은 사형주조

법과 비교하여 환경의 개선, 기능인력의 요구저감, 후처리공정

의 간소화, 회수율의 향상, 자동화의 용이성, 투자비의 절감 등

여러 가지 장점들이 있다. 그러나 주형이 금속이기 때문에 사

형보다 자유도 면에서 제약이 따른다. 즉 탕구, 탕도, 압탕 등

의 위치가 모두 분할면이나 추출 가능한 형상으로 제약을 받

기 때문이다. 또한 사형과 달리 열전도가 높아 용탕의 온도저

하가 급속하여 용탕의 점성, 표면장력이 상승하게 되어 캐비티

(cavity)의 충전성이 저하되기 쉽다[1,2].

금형주물은 사형주조에 비해 용탕의 냉각온도가 빠르고 결정

립이 미세하게 됨과 동시에 함유가스의 고용량이 증가하고 핀

홀이 생기기 어렵기 때문에 기계적 성질이 우수하다. 그러나

주물의 형상, 주조방안에 따라서는 그 자체로서는 지향성 응고

를 하는 것이 곤란한 경우가 많아 금형을 공랭 또는 수냉을

이용해서 온도 제어를 하거나 도형제의 재질이나 막 두께를

바꿈으로써 냉각속도를 조정한다. 경우에 따라서는 단열재에 의

해 금형의 보온 등을 조합시켜 압탕 부분이 마지막에 응고하

도록 연구해야 한다. 특히 냉각속도에 있어서는 금형온도 보다

도형의 재질, 도형두께가 큰 영향을 미친다[3-5].

도형의 목적은 금형의 급랭효과를 완화하고 금형과 용탕의

직접접촉을 피하고 열적·화학적으로도 안정되게 하여 제품 각

부에서 균일한 주물표면을 얻게 하는데 있다. 도형제 도포 방

법에 따라 금형냉각속도에 차이가 나며, 이로 인해 제품 품질

에 막대한 영향을 미칠 가능성이 있기 때문에 도형제의 특성

및 도포 방법의 최적화 및 표준화가 필수적이다[6-9]. 따라서

본 연구에서는 일반적인 중력주조용 금형에 적용하고 있는 도

형제의 특성 및 적용 기술적 문제점을 분석하고 최종 알루미

늄 중력주조 제품의 최적 응고모델에서 요구하는 도형제의 물
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성을 도출하여 최적의 내구성 도형제 도형 조건을 확립하고자

한다.

2. 실험방법

도형제의 성분은 여러 가지 산화분말 및 이들 산화분말을

결합하는 결합제 성분과 산화물 입자의 분산 역할을 하는 용

매성분으로 구성된다. 이에 본 연구에서는 Al2O3, SiO2성분으

로 구성된 규산알루미늄을 도형제로 사용하였으며, 첨가제로 규

산소다를 첨가하였고, 도형제의 분산 및 유동성을 확보하기 위

하여 증류수를 용매로 사용하였다.

도형제 코팅은 코팅시편의 표면온도를 기준으로 각각

160 oC, 200 oC, 240 oC 조건으로 유지하였으며, 코팅 중 시험

편의 온도를 일정하게 유지하기 위해 시험편 4개를 동시에 코

팅할 수 있는 포켓형의 시편예열 금형을 사용하였다. 도형제와

용매재의 배합비(DR)를 1:2, 1:3 조건으로 변화시키며 도형제

에 첨가되는 첨가제 농도(AC)를 각각 3wt.%, 9wt.% 조건으

로 제조하였고, 도형은 스프레이방법으로 코팅두께는 코팅 중

접촉식 초음파 두께측정기를 이용하여 약 150~200 µm 두께를

갖도록 시편을 제작하였다.

도형제 내구성 평가시험용 도형제 코팅시편의 모재는 알루미

늄용 중력주조 금형에 일반적으로 사용되는 재질과 동일한

SCM440 재질을 사용하여 W100×L150×T5mm 시편 크기로

밀링 및 연삭가공을 실시하여 미려한 표면형상으로 준비하고

실제 코팅되는 면적은 양면 중 한쪽면에 L100×W100mm 면

적으로 코팅하는 것으로 준비하였다. 또한 코팅층의 표면성상을

관찰하기 위하여 두께 5mm 직경 15mm 원형모재를 준비하였

고, 내구성시험용 시편과 동일한 조건으로 코팅을 적용하였다.

Fig. 1에 도형제 코팅시편 모재형상 및 치수를 나타내었다.

내열 내구성 평가실험은 사전에 도형제 코팅된 시편을 사용

하여 표면온도를 160 oC, 200 oC, 240 oC로 변화하고, 용탕온

도 조건을 680 oC, 720 oC로 유지된 용탕에 1시간 동안 침적

하여 도형제 유실량을 측정하였다. 침적용 용탕재료는

AC3AM 합금을 사용하여 약 5kg/ch 용해하였고, 도형제 코팅

시편의 여백면에 BN(Boron Nitride) 코팅하여 알루미늄 용탕

이 코팅시편 여백면에 부착되는 현상을 방지하였다.

상온 마찰마모 내구성 평가실험은 수평형 왕복 마찰마모시험

기를 사용하여 평가하였다. 사전에 도형제가 코팅된 시편에 아

래 Fig. 2(a)도면으로 코팅시편과 동일한 재질인 SCM440을

사용하여 상대마모재를 제작하였고, 하중 2kg, 왕복주기 2Hz,

마모면 13mm(왕복거리10mm+상대 마모재 두께3mm)의 조건

으로 10분 동안 마모시험을 실시하였다. 각각의 도형제 코팅시

편의 마모량은 시편의 초기무게와 마모시험 후 감소된 무게

감량을 측정하여 도형제 코팅피막의 상대적인 내구성 상대평가

지표로 이용하였다. Fig. 2(b)에 마모시험 후 코팅 시편의 사

진을 나타내었다.

도형제 피막의 보온성 평가실험은 Fig. 3에 나타낸 바와 같

은 구조로 시편 예열 금형을 활용하여 금형의 표면에 폭

10mm, 깊이 5mm의 나선형 홈을 형성시켜 제작하였으며,

200 oC에서 예열된 금형 홈의 표면에 도형제를 약 200 µm 정

도로 일정한 두께 범위로 코팅하고 약 680 oC의 AC3AM 용

탕을 주입하여 유동거리를 비교 평가하였다.

Fig. 2. (a) Schematic of the wear test specimens, (b) photograph

showing the specimen after wear test.

Fig. 3. Comparison system of thermal insulation by the fluidity test.

Fig. 1. Schematic of the moldwash test specimens.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 도형제 코팅 조건별 표면성상 관찰 결과

도형제 코팅조건 변화에서 원형시편을 이용한 도형제 코팅층

을 전자현미경을 이용하여 표면성상을 비교 관찰한 결과이다.

Fig. 4는 코팅온도는 다소 낮은 160 oC로 동일하게 유지하고

도형제와 용매재의 배합비를 1:3으로 고정하면서 단지 도형제

구성 성분중 첨가제(규산소다)의 농도를 각각 3%(DR3-AC3),

9%(DR3-AC9) 변화시켜 도형된 표면의 성상을 전자현미경으로

관찰한 사진이다. 첨가제 농도가 증가된 조건의 코팅층은 표면

성상이 다소 거칠어지며 외관상 내부 입자들 간의 견고성이

증가되는 양상의 성상을 나타냄을 볼 수 있었다.

Fig. 5는 도형제와 용매재의 배합비를 1:3으로 고정하고 첨

가제(규산소다)의 농도를 9% (DR3-AC9)로 일정하게 유지하면

서 금형 예열된 코팅온도를 각각 160 oC, 200 oC, 240 oC로

변화시켜 코팅온도 변화조건에 따른 도형된 표면의 성상을 전

자현미경으로 관찰한 사진이다. 코팅온도가 낮은 조건에서는 도

형된 코팅 피막의 표면성상이 비교적 미려한 성상을 나타내고

코팅온도가 증가 될수록 다소 거칠고 기공을 함유하는 코팅표

면 성상을 나타내고 있으나 견고성은 코팅온도가 증가하는 조

건에서 강한 성상을 나타냄을 볼 수 있었다. 따라서 견고성이

우수하여 코팅 피막의 내구성 향상에 기여하고 다소 거친 표

면성상과 내부 미세한 기공의 함유는 도형제 층이 주조공정

중 단열성능을 발휘하는데 보강적 효과로 작용할 것으로 사료

된다.  

Fig. 6은 도형제의 내구성 향상을 목적으로 첨가제 농도를

향상시킨 도형제(HJ05)의 금형 예열된 코팅온도를 각각

160 oC, 200 oC, 240 oC로 변화시켜 코팅온도 변화조건에 따른

도형된 표면의 성상을 전자현미경으로 관찰한 사진이다.

낮은 온도의 코팅조건에서 도형제 입자가 부분적으로 굵은

입자를 형성하며 유약해 보이지만 높은 온도의 코팅조건에는

표면 거칠기 미세 균일도가 증가하고 강건한 성상구조를 나타

냄을 볼 수 있다.

3.2. 도형제 내열 내구성 평가결과

도형제의 배합비, 첨가제 농도와 같은 구성인자 변화 및 금

형 예열온도와 같은 도형제 코팅조건의 변화에 따라 제작된

Fig. 4. Photograph showing coated surface with the variation of additive concentration (Moldwash/water ratio 1:3, coating temperature 160 oC)

Fig. 5. Photograph showing coated surface with the variation of

coating temperature (Moldwash/water ratio 1:3, additive

concentration 9%).

Fig. 6. Photograph showing coated surface with the variation of

coating temperature (Durable moldwash, HJ05).
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시편에 대하여 용탕침적 실험을 통하여 도형제 피막의 손실량

을 중량감소량으로 평가하는 실험을 실시하였다.

도형제 성분 중 내구성을 향상시키는 성분인 규산소다를 다

량 첨가하여 자체 제조하여 사용되고 있는 HJ05 도형제에 대

하여 현장작업 공정시 변동요인이 가장 많이 발생할 수 있는

피막의 형성 조건 시 영향을 미치는 코팅되는 금형예열온도에

따른 용탕침적 내열 내구성을 평가하였다. Fig. 7은 코팅 금형

예열 온도와 용탕침적온도에 따른 도형제 피막의 손실정도를

비교하여 나타낸 그래프이다. 용탕침적온도가 정상적인 용탕용

도범위인 약 680 oC 내외의 조건일 경우 도형 코팅 시 금형의

예열온도가 200 oC 이상 높은 조건에서 도형제 코팅피막의 용

탕침적 손실양이 적어 내열 내구성이 우수한 조건으로 평가된

다. 그러나 용탕의 침적온도 과도하게 높은 720 oC 조건에서는

오히려 도형제 피막의 용탕침적 손실량이 코팅금형 예열온도가

높은 경우 다소 높이지는 경향을 보이고 있으므로 첨가제 농

도가 높은 도형제 피막의 조건에서는 용탕온도가 높은 주조공

정 조건에서는 적합하지 않음을 알 수 있었다.

3.3. 도형제 피막 상온 내마모성 평가

중력주조금형에 코팅된 도형제 피막은 용탕의 열에 의한 열

화손실 뿐만 아니라, 주형 내 용탕이 주입 될 때 용탕의 유동

에 의한 표면마찰에 의한 손실, 용탕이 응고된 후 제품 취출

시 주조제품과의 표면 마찰, 뜯김이 발생할 수도 있다.

따라서, 이러한 조건을 반영하는 도형제 내구성 평가방법이

정의되어 있지 않으므로 앞서 평가한 내열 내구성 평가결과에

대한 보완적인 평가 방법으로 상온에서 상대 마모재에 대한

긁힘 마모 특성을 평가하여 참고하도록 하였다. Fig. 8은 배합

비, 첨가제 농도와 같은 도형제 구성인자와 도형제 코팅 시

금형예열온도 조건변화에 따른 마모량을 비교 측정하여 나타낸

그래프이다. 마모시험 결과 도형제의 마모량은 배합비가 낮고

첨가제의 농도가 높은 조건에서 금형의 예열온도가 높은 조건

에서 상대적인 마모량이 적은 것으로 보아 우수한 내구성을

확보할 수 있는 조건임을 알 수 있다. 이러한 결과는 내열 내

구성 평가 결과와도 상응하는 결과이므로 도형제의 내구성을

평가하는 방법으로 용탕침적에 의한 내열 내구성 평가방법이나

상온 마모시험에 의한 마모량 평가시험방법 모두 타당한 방법

임을 알 수 있었다.

상기 내열 내구성 및 내마모성 평가를 통하여 현장 용탕 관

리온도 범위 중간온도 값 700 oC, 코팅 금형의 초기 안전관리

온도 220 oC 기준, 도형제 배합비(DR) 및 첨가제 농도(AC)에

대한 최적화 조건은 각각 배합비 1:3, 첨가제 농도 9%일 때

가장 우수한 것으로 도출 되었다.

3.4. 도형제 피막 보온성 평가

도형제의 특성은 내구성외에도 금형과 용탕사이에서 단열성능

을 발휘하여 응고속도 및 냉각속도를 조절하는 기능 또한 중

요하다. Fig 9는 비교적 내구성이 우수하다고 판단된 개선 도

형제 조건 및 내구성 확보를 위해 첨가제의 첨가량을 높인 조

건에 대한 보온성을 조건별 각각 3회 이상 측정하여 상대 비

교 평가한 결과이다. 

개선 도형제의 경우 배합비(DR)가 낮고 첨가제 농도(AC)가

낮을수록 유동길이가 크게 측정되어 상대적 보온성이 우수하다

고 판단할 수 있다. 그러나 배합비가 높고 첨가제 농도가 높

은 조건의 도형제에서 보온성(유동길이)가 다소 떨어지기는 하

지만 그 차이가 근소한 수준이므로 내구성이 우수한 조건의

개선 도형제의 경우 약간 감소한 보온성을 감수하고 채택할

타당성이 있다고 판단된다. 한편 첨가제의 첨가량을 증가시켜

Fig. 7. Loss of deposition with the variation of coating temperature

(Durable moldwash, HJ05).

Fig. 8. Wear loss with the variation of coating condition (RT).

Fig. 9. Thermal insulation with the variation of coating condition

(Fluidity test).
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우수한 내구성을 얻고자 제조한 HJ05의 경우 유동길이가 상대

적으로 큰 차이를 보이며 가장 낮은 보온성을 나타내어 중력

주조공정에 직접적인 채택은 어려울 것으로 사료된다.

4. 결  론

알루미늄 중력주조공정에 금형의 표면에 도포되어 주입용탕과

금형과의 단열 및 이형성을 제공하는 도형제의 특성을 평가하

여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 도형제의 인자에 따른 도형 표면의 성상을 관찰한 결과

배합비, 첨가제 농도, 도형 금형 온도가 낮을수록 미려한 형상

을 하고 있으나 배합비가 낮고 첨가제 농도가 높을수록 금형

의 온도를 상향 조정할 필요가 있다.

2) 도형제 내구성에 미치는 조건을 배합비, 첨가제 농도, 도

형온도, 적용 용탕의 온도를 설정하여 도형제 코팅 조건에 따

른 내열 내구성을 평가한 결과 내구성에 미치는 주 인자는 첨

가제 농도이며 최적 도형제 조건은 배합비 1(도형제):3(증류수),

첨가제 농도 9%, 금형의 온도는 200 oC 이상으로 도출 되었

다. 또한 첨가제의 농도를 높이고 배합비를 높이며 금형의 온

도를 200 oC 이상으로 높게 적용하는 조건이 도형제의 내구성

산포를 저감하여 특성의 변동성을 적게 할 수도 있다.

3) 내구성 향상조건의 도형제 및 기존 도형제의 보온성을 설

계된 금형 내 용탕 유동길이로 비교 측정한 결과, 미소한 수

준에서 변화하고 있으므로 보온성의 희생을 최소화하고 내구성

이 향상된 도형제를 합금재질이나 제품형상에 맞게 채택할 수

있었다.
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