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Abstract

This study deals about the development of fusible core with low melting temperature by addition of ceramic particles. A new
concept of salt core was introduced to produce an integrated casting part having a complicated inner shape or requiring under-cut in
high pressure die casting or squeeze casting process. The mechanical properties of fusible core were improved due to the addition
of ceramic particles which helped to produce fine microstructure. The new technology for the preparation of new fusible core mate-
rials which possess high compression strength was established. Addition of ceramics particles increased the mechanical properties of
fusible core materials. There was an increasing relationship between percentage of ceramic particles and mechanical strength was
existed up to 60%. 
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1. 서  론

다이캐스팅방법에서 메탈코어, 코팅된 쉘(shell), 고융점 코어

등이 사용되고 있다. 이러한 방법은 용탕이 침투하거나 코어의

강도가 약해 부러지는 현상이 일어나고 주조 후 추출이 매우

어렵다는 단점이 있다. 새로운 용융코어(fusible core)는 기존의

코어와는 다르게 융점이 270~520oC 정도인 저융점 화학염

(salt)을 기본소재로 사용하며, 세라믹입자를 첨가하여 강도와

코어물성을 향상시킨다[1,2]. 이들 코어는 용융금속이 저속/고속

으로 주입되어도 코어가 파괴되거나, 용융금속이 코어내부로 침

투되지 않는 장점을 가진다. 이는 열전도계수가 금형재질인 특

수강의 약 1/400정도로 매우 낮아서 코어가 열적 변형이 되기

전에 용융금속의 표면 응고층을 형성시킬 수 있기 때문에 다

이캐스팅을 하여도 용융코어의 파괴는 없고, 용융코어의 복잡한

형상을 그대로 구현할 수 있다. 본 연구에서는 주조시 필요한

용융코어의 특성을 평가하였다. 또한 용융코어의 기계적 특성을

평가하고자 하였다. 다이캐스팅[3-6]과 고압 응고에 해당하는

용탕단조법(Squeeze casting)은 금형에 용융금속을 주입한 후

유압장치를 이용하여 기계적 고압력을 용탕에 가하여 정해진

금형공간을 충진 시킴과 동시에 50~200 MPa 가압하에서 응고

완료시키는 주조공정[7-13]이다. 이와 같이 가압력이 작용하는

상태에서 용용코어가 파괴나 붕괴됨 없이 강도를 유지해야 한다.

새로 개발된 용융코어(fusible core)는 기존의 코어와는 다르

게 융점이 270~520oC 정도인 저융점 화학염(salt)을 기본소재

로 사용한다. 열전달계수가 금형재질인 특수강의 약 1/400정도

로 매우 낮아서 코어가 열적 변형이 되기 전에 용융금속의 표

면 응고 층을 형성시킬 수 있다. 따라서 다이캐스팅공정에서도

용융코어의 파괴는 없고, 용융코어의 복잡한 형상을 그대로 구

현할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 저융점 코어의 융점이

낮기 때문에 제품 제조 시 복잡한 내부가 응고 전에 녹는 현

상을 볼 수 있다. 본 연구는 이러한 복잡한 형상구현의 장점

을 살리고 용융코어가 녹는 단점을 줄이는 방안을 다이캐스팅

공정에 적용하여 적합한 용융코어 제조방법과 기계적 특성을

조사하고자 하였다. 저융점 화학염에 세라믹입자의 함량을 변화

시켜 강도의 변화를 분석하였다. 

2. 실험 방법

2.1 용융 코어 제조

압축 강도 측정을 하기 위해 위한 시편과 금형을 제작하였
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다. 금형은 SKD61 강종을 사용하였다. 가압실험용 시편 크기

는 직경 50 mm, SEM 시편을 제조하여 분석하였다. 아래의

Fig. 1은 코어 분석에 필요한 기본적인 금형의 형태를 보여주

고 있다.

저융점 용융코어의 세라믹 함량에 따른 압축강도를 측정하기

위해 salt와 세라믹 분말을 용해하여 저융점 코어를 제조하였다.

압축강도 분석 시편의 치수는 지름50 mm, 길이 150 mm로 제

작하였다. 시편은 세라믹 함량에 따라 4가지 종류의 시편을 만

들었다. 시편 1은 염(salt) 200 g에 세라믹 50 g을 첨가하여

세라믹 20 wt.%의 용융코어용 재료를 만들었고, 시편 2는 염

(salt) 200g에 세라믹 133g을 첨가하여 세라믹 40 wt.%의 용

융코어용 재료를 제조하였다. 시편 3은 염(salt) 200g에 세라믹

200g을 첨가하여 세라믹 50 wt.%의 용융코어용 재료를 제조하

였다. 시편4는 염(salt) 200g에 세라믹 300g을 첨가하여 세라

믹 60 wt.%의 용융코어용 재료를 제조하였다. 이러한 저융점

용융코어를 만들기 위해 직경 300 mm, 높이 300 mm의 스테

인리스 도가니에 370oC에서 용융상태인 salt에 ceramic 분말을

정해진 함량에 따라 넣은 후 1시간 동안 가열하였다. 가열하면

서 salt와 ceramic powder가 용융상태에서 고르게 섞이도록

교반하였다. 이와 같이 각각 세라믹 함량에 따라 제조된 4종류

의 용융코어용 재료를 370oC의 액체 상태에서 250oC로 예열

된 금형에 넣어 중력주조로 코어를 제작하였다. 

2.2 압축 강도 측정

압축 강도를 측정하기 위하여 열간가공재현시험장치(Thermec-

mastor_Z Exhaust System, Fuji Electronic Industrial Co.,

LTD)를 이용하였으며, 순수 Salt sample, Salt에 세라믹 함량

을 20, 40, 50, 60 wt.%를 적용하여 압축 실험을 하였다. 상온

압축강도의 변형속도는 1 mm/min로 하였다. 상온압축실험에서

Fig. 1. Mold for fusible core preparation.

Fig. 2. Fusible core samples.

Fig. 3. Stress-strain curve of fusible core; salt-wt20% ceramic.

Fig. 4. Stress-strain curve of fusible core; salt-40wt% ceramic.

Fig. 5. Stress-strain curve of fusible core; salt-50wt% ceramic.
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세라믹함량을 0, 20, 40, 50, 60%로 증가함에 따라 강도 값의

변화를 측정하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 압축강도

용융코어를 상온에서 압축실험을 하였으며 이를 통해 상온강

도를 분석한 결과 세라믹 함량이 증가하면서 강도는 증가하였다.

Fig. 3에서 Fig. 6은 저융점 용융코어에서 물성을 향상시키

기 위하여 첨가된 세라믹분말의 양이 증가에 따른 압축강도

시험시 얻어진 응력변형곡선을 보여주고 있다. 

Fig. 7은 세라믹 함량이 20, 40, 50, 60% 증가에 따른 압

축강도의 변화를 그래프로 나타내었다. 본 연구에서는 용융코어

가 중력주조, 다이캐스팅과 스퀴즈캐스팅에도 적용되므로 외력

이 작용되는 환경에서 치수정밀도를 확보하기 위해 상항복점

(upper yield point)를 기준으로 그래프로 나타내었다. 세라믹

함량이 20, 40, 50, 60% 증가할 때마다 압축강도가 상승하는

것을 확인할 수 있었다.

3.2 저융점 용융코어의 파면분석 평가 

Fig. 8과 Fig. 9는 Salt, ceramic weight% 20%, 40%의 세라

믹 함량에 대한 파단면을 SEM으로 관찰한 사진이다. 이 결과

ceramic 입자 합량이 증가에 따라서 조직이 미세화 되었고, 이

러한 현상은 첨가한 세라믹분말의 열전도도가 염 재료보다 상

당히 크기 때문에 저융점 용융코어제조시 냉각속도가 크게 증

가하여 나타난 결과로 판단된다. 또한 이러한 결과는 세라믹분

말의 함량이 증가함에 따라서 금형에서의 냉각속도가 빨라서

조직이 미세화 되는 것으로 판단되었다. 또한 조밀하게 밀집되

어 강도가 증가에도 기여함을 알 수 있었으며 세라믹분말과

염 재료간의 복합재 역할로 인한 강도 상승도 있는 것으로 판

단된다. 또한 시편제조에 있어서 ceramic 입자 60%까지 성형

이 가능하였으며, 세라믹분말이 70% 첨가된 경우는 재료의 점

도가 너무 높아져서 용융코어의 시편 성형이 불가능하였다. 

4. 결  론

다이캐스팅을 비롯하여 고압주조 시 외부의 충격에 견딜 수

있는지에 대한 판단을 하기 위해 압축시험을 통해 코어의 강

도를 측정하였다. Salt에 20t, 40t, 50t, 60 wt.%의 Ceramic

함량을 증가시키며 압축 시험을 하였으며 본 연구를 통하여

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 용융코어를 상온에서 가압실험을 하였으며 이를 통해 상

온강도를 분석한 결과 세라믹 함량이 증가하면서 강도는 증가

하였다. 세라믹 함량이 20, 40, 60% 증가할 때마다 압축강도

가 상승하는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 6. Stress-strain curve of fusible core; salt-60wt% ceramic.

Fig. 7. Compressive stress of fusible core as a function of ceramic

weight.

Fig. 8. Fractured surface analysis of fusible core; salt-40% ceramic.

Fig. 9. Fractured surface analysis of fusible core; salt-50% ceramic.
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2) Salt 코어의 파단면 분석에서 ceramic 입자 합량의 증가

에 따라서 조직이 미세화 되었고, 이러한 현상은 첨가한 세라

믹분말의 열전도도가 염 재료보다 상당히 크기 때문에 저융점

용융코어제조시 냉각속도가 크게 증가하여 나타난 결과로 판단

된다. 또한 세라믹재료가 조밀하게 밀집되어 강도가 증가에도

기여함을 알 수 있었으며 세라믹분말과 염 재료간의 복합재

역할로 인하여 강도가 상승한 것으로 판단된다.
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