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Abstract 

 The effects of mold variable and main alloying element on the mechanical properties of ductile cast iron poured into shell stack
mold were investigated. The strength and hardness of with the smaller cross-section of the diameter of 6.25mm were higher than
those of 12.50mm. On the other hand, the elongation of the former was lower than that of the latter. The strength and hardness of
the specimens obtained from the center layer in the 5-story stack mold were the lowest and those for other specimens were
increased with increased distance from the center. The elongation of those were the highest of all. The strength and hardness of the
specimens obtained from the center layer were decreased the elongation was increased with the increased number of layers. The
strength and hardness were increased and the elongation was decreased roughly with the increased amounts of reaidual magnesium
and carbon content added, respectively. The strength and hardness were increased and the elongation was decreased roughly with
the increased amounts of silicon content added to 2.45wt% and rather decreased with that to 2.85wt%. The effect of silicon content
showed the opposite tendency to those of residual magnesium and carbon content. 
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1. 서 론

구상흑연주철은 탄소 함량이 높은 철기 합금이며 용탕을

구상화 처리하여 응고가 일어나는 동안 구상흑연이 정출하여

강도, 경도 및 인성이 동시에 큰 주철이다. 회주철의 편상

흑연에 비하여 구상흑연 주철의 흑연은 같은 외부 하중이 걸
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렸을 때 응력 집중 계수의 감소로 강도 및 연성이 훨씬 더

크다.

구상흑연주철은 주로 페라이트와 펄라이트가 혼합된 기지에

구상 흑연이 분산되어 있다. 구상흑연주철을 냉각할 때 오스

테나이트 기지의 탄소 고용도가 감소하며, 이 때 밀려난 탄

소들이 구상 흑연으로 확산되고 결합하여 구상 흑연으로 성

장한다. 서냉 시 공석 온도 아래에서는 불안정한 오스테나이

트가 변태하여 탄소 고용도가 매우 낮은 페라이트가 형성한

다. 냉각 속도가 빠를 경우 탄소들이 구상 흑연으로 확산하

는 시간이 충분하지 않아 펄라이트와 페라이트의 혼합 기지

조직이 형성한다. 펄라이트 부피 분률이 증가할수록 강도와

경도는 증가하고 연성은 감소하며 반대로 펄라이트 부피 분

율은 감소할수록 강도와 경도는 감소하고 연성은 증가한다

[1,2]. 구상흑연주철의 기계적 성질은 냉각 속도 및 화학 조

성 등의 여러 가지 인자들에 의해 영향을 받는다. 이 중 화

학 조성은 흑연의 형상 및 기지 조직에 큰 영향을 미치며

원하는 구상흑연주철 주조품을 얻기 위하여 제어하여야 한다

[3]. 구상흑연주철 중 기본 원소가 미세 조직에 영향을 미친

다. 기지 조직 중 탄소 함량은 페라이트와 펄라이트의 부피

분율을 결정한다. 기지 조직은 용탕의 응고가 일어난 후 공

석 온도에 이르기까지 냉각하는 동안 구상흑연으로의 탄소

원자의 확산 속도에 따라서 달라진다[2,5]. 한편 규소는 오스

테나이트의 탄소 고용도를 감소시키고 페라이트와 펄라이트

비율, 페라이트 경도 및 연성-취성 천이 거동 등을 결정하는

데 중요한 역할을 한다. 그러나 망간은 펄라이트 형성 원소

이며 그 함량은 주방 상태에서 탄화물이 형성하지 않는 조건

에서 결정하여야 한다.

쉘 적층 주조법은 금형을 이용하여 판 모양의 쉘 주형을

제조하고 이 쉘 주형판을 적층하여 조립하는 방법으로 조형

한다. 조형할 때 사용하는 쉘 주형판의 수는 제한이 없으나

적층하는 주형 판의 수가 증가할수록 냉각 속도의 차이로 인

해 미세 조직과 기계적 성질이 달라질 수 있으므로 주의하여

야 한다. 비교적 표면 조도가 우수하고 한번의 주입으로 많

은 주조품을 생산할 수 있으므로 생산성이 좋고, 치수 정밀

도가 좋은 주조품을 얻을 수 있다[4].

쉘 적층 주조품의 기계적 성질에 미치는 화학 조성의 영향

에 미치는 기초 자료는 부족한 실정이며, 제품의 크기에 따

라 다르기는 하나, 모든 층으로부터 주조품의 기계적 성질을

만족시킬 경우 층 수를 증가시켜 생산성을 향상시킬 수 있

다. 따라서 본 연구에서는 쉘 적층 주조 구상흑연주철의 미

세조직과 기계적 성질에 미치는 주형 변수와 주 원소의 영향

을 연구하였다. 

2. 실험 방법 

2.1 쉘 적층 주조 주형 조형 제조

쉘 적층 주조 주형판을 제조하기 위하여 먼저 금형을 설계

하여 주문·제작하였다. 각각 네 개의 KS B 0801 4호 표준

인장 시편과 서브사이즈 인장 시편을 얻기 위하여 단면 수축

부의 길이와 직경이 각각 62.5 및 12.5 그리고 32.5 및

6.25mm인 주조 시편을 얻을 수 있도록 설계하였으며 금형은

Fig. 1(a)에서 보이는 바와 같다.

이 금형을 이용하여 쉘 주형판을 제조하였으며, 주형판의

가로, 세로 및 두께가 각각 330, 300 및 35mm이고 주조

시편의 양쪽에는 직경 20mm의 구멍을 설치하여 조립 시 압

탕 역할을 할 수 있게 하였다. 바닥판 아랫면 및 윗면의 주

형 공간과 구멍은 펩세트(pepset) 주물사로 채우고, 쉘 몰드

를 다단으로 쌓고, 세로 길이의 가운데인 150mm 위치에서

오른쪽 세로 변으로부터 왼쪽으로 100mm의 위치에 직경

40mm의 구멍을 설치하여 주입컵을 부탁할 수 있도록 하였

다. 쉘 적층 주형 세트를 사용하여 얻은 탈사 후의 시험 주

조품은 Fig. 1(d)에서 보이는 바와 같다.

2.2 용해 및 주조

75kW 용량의 고주파 유도 용해로를 이용하여 선철과 강고

철을 장입하여 용해하였다. 최종 주조품의 망간 목표 조성을

0.3%으로 하여 Fe-Mn 합금을 첨가하였으며 최종 주조품의

탄소 목표 조성을 3.75wt%으로 하여 주물선과 강고철을 장

입하였다. 이 때 5층의 시험 주조품을 얻기 위해 30kg의 용

탕을 얻었다. 그리고 최종 주조품의 규소 목표 함량을

2.65wt%로 하여 구상화 처리 후 용탕의 규소 목표 함량이

2.15wt%가 되게 하였으며 기본 용탕의 규소 함량이 1.49wt%

가 되게 하기 위하여 규소 함량이 약 75%인 페로실리콘을

노 중 용탕에 첨가하였다. R-형태의 열전대를 부착시킨 침적

식 온도계를 이용하여 용탕의 온도를 측정하였으며 온도가

약 1,450oC에 도달하였을 때 시험 주조품 중 0.04wt%의 잔

류 마그네슘 함량을 얻기 위하여 노 중 용탕에 5.0wt%Mg-

Fe-Si 합금을 흑연 도가니를 사용하여 제조한 플런저(Plunger)

를 이용하여 구상화처리하였다. 이 때 규소 함량은 약

2.15wt%이며 2.65wt%의 최종 목표 조성을 달성하기 위하여

규소 함량을 0.50wt% 증가시키는 방법으로 후 접종 처리하

였다. 접종제로는 약 1.0 ~ 3.0mm 크기의 입자형 1.0wt%Ba-

Fe-Si 합금을 사용하였다. 용해 시 사용한 장입물, 용탕 처리

제 및 합금 원소 첨가제의 화학 조성은 Table 1에서 각각

보이는 바와 같다.

용해 및 구상화 처리 후 슬럭스를 사용하여 용탕 표면의

슬래그를 제거하고, 후 접종 처리한 뒤 용탕의 온도를 측정

하고 주입하였다. 이 때 주입온도는 1,350 ~ 1,370oC의 범위

에서 거의 일정하게 하였다. 또한 구리 판 위에 놓여 있는

금형에 소형 레이들을 이용하여 용탕을 주입하여 화학 조성

분석용 시편을 얻었다. 쉘 주형판에 주입된 용탕이 완전히

응고하고 상온으로 냉각한 후 탈사하여 최종 시험 주조품을

얻었다.
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2.3 시험 변수

2.3.1 단면 크기 및 층 위치의 영향

쉘 적층 주조 시 주조품의 기계적 성질에 미치는 단면

크기와 층 위치의 영향을 시험하였다. 그리고 쉘 적층 주

형 세트 조립 시 각 층의 KS B 0801 4호 표준 인장

시편과 서브사이즈 인장시편을 얻기 위한 주형 공간 중 주

형 판 세트의 외부 옆면에서 가장 가까운 위치에 있는 주

형 공간 단면 수축부의 가운데에 K-형태의 열전대를 설치

하여, 주입한 후 응고 및 냉각이 일어나는 동안 열분석 실

험하였다.

2.3.2 층 수의 영향

5층의 쉘 적층 주조 시 위치의 영향 시험 결과 가운데 층

의 강도와 경도가 가장 낮은 것으로 나타났다. 따라서 가운

데 층 주조품의 기계적 성질 및 미세조직에 미치는 층 수의

영향을 시험하였다. 이를 위하여 3 및 7 층의 쉘 적층 주형

에 용탕을 주입하여 시험하였다.

2.3.3 구상화 및 주 원소의 영향

쉘 적층 주조 시 구상흑연주철 주조품의 미세조직 및 기계

적 성질에 미치는 구상화 원소인 마그네슘과 주 합금 원소인

탄소 및 규소 함량의 영향을 시험하였다. 먼저 탄소와 규소

Fig. 1. Die to produce shell plate for stack mold, (a), upper planes of bottom, (b), and top plates, (c), and test casting obtained after shake
out, (d).

Table 1. Chemical compositions of charging materials, nodularizer, inoculant and additives.  (wt%)

Materials C Si Mn P S Mg Re Ca Al Ba Cu Mo Sn

Pig iron 4.56 1.49 0.18 0.12 0.02 - - - - - - - -

Steel scrap 0.03 0.02 0.22 0.08 0.01 - - - - - - - -

Fe-75%Si 0.07 76.3 - 0.03 0.01 - - - 1.27 - - - -

1%Ba-Fe-Si - 72.4 - - - - - - - 1.02 - - -

5%Mg-Fe-Si - 46.4 - - - 5.12 - - - - - - -
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의 함량을 각각 3.75 및 2.65wt%로 일정하게 하고 잔류 마

그네슘 함량을 0.00 ~ 0.06wt% 범위에서 0.01wt% 간격으로

변화시켜 그 영향을 시험하였다. 규소와 잔류 마그네슘 함량

을 각각 2.65 및 0.04wt%으로 일정하게 하고 탄소 함량을

3.55 ~ 3.95wt% 범위에서 0.20wt% 간격으로 변화시켜 시험

하였다. 그리고 탄소와 잔류 마그네슘 함량을 각각 3.75 및

0.04wt%으로 일정하게 하고 규소 함량을 2.45 ~ 2.85wt%

범위에서 0.20wt% 간격으로 변화시켜 시험하였다.

2.4 기계적 성질 시험

5층의 쉘 적층 주조 시 층 위치의 영향을 시험한 경우에

는 모든 층으로부터 그리고 나머지 경우에는 쉘 적층 주형의

가운데 층으로부터 얻은 시험 주조품을 탈사하여 직경과 표

점거리가 각각 12.50 및 50mm인 KS B 0801 4호 표준

시편과 직경과 표점거리가 각각 6.25 및 25mm인 서브사이

즈 인장시편을 얻어 인장 시험을 하였다. 두 종류의 인장시

편의 모양과 크기는 Fig. 2에서 보이는 바와 같다.

50톤 용량의 만능 재료 시험기를 이용하여 인장시험하였다.

표준 시편의 경우 분당 2mm의 크로스 헤드 속도 조건에서

그리고 서브사이즈 인장시편의 경우에는 STS 316L 스테인

리스 강 치구와 조립하여 만능 재료 시험기에 장착 시킨 후

분당 1mm의 크로스 헤드 속도 조건에서 시험하였다. 투영기

를 이용하여 인장 시험 전후의 단면 직경과 표점 거리를 측

정하여 항복 및 인장 강도 그리고 연신율을 계산하였으며 각

조건별로 3회 시험하여 평균값을 얻었다. 그리고 각 조건별

로 나머지 1개씩 의 단면 수축부가 각각 12.5 및 6.25mm

인 시험 주조품을 절단하고 연마 후 브리넬 경도 시험을 하

였다. 5번 시험하여 최댓 값과 최솟 값을 제외한 나머지의

평균값을 얻었다.

2.5 화학 조성 분석과 미세 조직 관찰

쉘 적층 주조 시 최종 주조품의 화학 조성을 확인하기 위

하여 얻은 화학 조성 분석용 칠 시편의 표면을 밸트 그라인

더를 이용하여 연마한 후 에미션 스펙트로미터(emission

spectrometer)를 이용하여 분석하였다. 주방 상태의 구상화율

과 화학 조성 변화에 따른 기지 조직의 변화를 확인하기 위

하여 미세조직을 관찰하였다. KS B 0801 4호 표준 인장

시편 및 서브사이즈 인장 시편을 절단한 후 절단면을 보통의

Fig. 2. Tensile test specimen.

Table 2. Chemical analyses of specimens.

 Element
Element(wt%)

C Si Mn P S Mg Al Cu Sn Fe

Mg

0.00 3.75 2.64 0.310 0.337 0.012 0.001 0.037 - - Bal.

0.01 3.76 2.65 0.310 0.332 0.012 0.009 0.032 - - Bal.

0.02 3.74 2.66 0.312 0.332 0.012 0.018 0.031 - - Bal.

0.03 3.75 2.65 0.312 0.332 0.013 0.029 0.031 - - Bal.

0.04 3.75 2.64 0.310 0.331 0.014 0.039 0.032 - - Bal.

0.05 3.75 2.65 0.312 0.331 0.012 0.049 0.031 - - Bal.

0.06 3.75 2.65 0.312 0.331 0.011 0.059 0.031 - - Bal.

C

3.55 3.54 2.64 0.311 0.336 0.012 0.040 0.037 - - Bal.

3.75 3.74 2.64 0.311 0.331 0.012 0.040 0.035 - - Bal.

3.95 3.95 2.65 0.311 0.332 0.012 0.040 0.035 - - Bal.

Si

2.45 3.74 2.44 0.310 0.332 0.011 0.039 0.036 - - Bal.

2.65 3.74 2.64 0.311 0.331 0.012 0.040 0.035 - - Bal.

2.85 3.74 2.84 0.310 0.335 0.012 0.040 0.035 - - Bal.

Shell stack 
mold

3-story 3.76 2.65 0.300 0.260 0.020 0.040 0.050 - - Bal.

5-story 3.75 2.63 0.290 0.310 0.030 0.040 0.070 - - Bal.

7-story 3.75 2.66 0.310 0.340 0.030 0.040 0.070 - - Bal.
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방법으로 조연마하고 다이아몬드 슬러리로 1μm 등급까지 세

연마하였다. 부식시키기 전 시편의 흑연 조직과 3.0% 나이탈

용액으로 부식 시킨 후의 기지 조직을 광학 현미경으로 관찰

하였다. 그리고 화상분석 장치를 이용하여 구상화율, 흑연립

수 및 기지 조직 중 펄라이트 부피 분율을 측정하였다. 모든

경우에 5위치를 측정하고 최대 및 최소 값을 제외한 세 값

의 평균값을 얻었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 단면 크기 및 층 위치의 영향

쉘 적층 주조 구상흑연주철의 기계적 성질 및 미세조직에

미치는 단면 크기 및 쉘 적층 주조 시 층 위치의 영향을

시험하였으며 그 결과는 Fig. 3에서 보이는 바와 같다. 단면

수축부의 직경이 작은 주조 시편이 단면 수축부의 직경이 큰

주조 시편보다 강도 및 경도가 더 크고 연신율은 더 작았다.

그 원인을 규명하기 위하여 열분석 실험을 하고 각 시편의

미세조직을 관찰하였다. 열분석 실험으로, 가운데 층으로부터,

얻은 대표적인 냉각 곡선은 Fig. 4(b)에서 보이는 바와 같다.

단면 크기가 작은 시편이 단면 크기가 큰 시편보다 응고 및

냉각 속도가 더 빨랐다. 빠른 냉각 속도로 인하여 과냉이 더

크고 흑연 핵 생성 속도가 더 커서, Table 3에서 보이는 바

와 같이, 흑연립수가 더 많았다. 그리고 기지 조직 중 탄소

의 확산이 일어날 시간이 짧아, Table 3에서 보이는 바와

같이, 펄라이트 부피 분율이 더 높았다.

5층 쉘 적층 주형을 사용하여 얻은 구상흑연주철의 기계적

성질 및 미세조직에 미치는 층 위치의 영향을 실험하였으며

그 결과는 Fig. 3에서 보이는 바와 같다. 5층 쉘 적층 주조

시 가운데 층으로부터 얻은 시편의 인장 강도 및 경도가 가

장 낮았으며 아래 및 위로 층의 위치가 멀어질수록 강도 및

경도가 증가하였다. 그리고 그 변화의 경향은 단면적 크기가

작은 경우 훨씬 더 컸다. 반대로, 연신율은 가운데 층으로부

터 얻은 단면이 큰 시편이 가장 컸고 아래 및 위로 층의

위치가 멀어질수록 연신율은 감소하였다. 그리고 그 변화의

경향은 단면 크기가 큰 경우 약간 더 컸다.

그 원인을 규명하기 위하여 열분석 실험을 하였으며 그 결

과는 Fig. 4(c)에서 보이는 바와 같다. 단면의 크기가 같을

때 가운데 층에서 응고 및 냉각 속도가 가장 느리고 아래

및 위로 층 위치가 멀어질수록 응고 및 냉각 속도가 증가하

여, Table 3에서 보이는 바와 같이, 흑연립수와 기지 중 펄

라이트 부피 분율이 증가하였다. 대기에 노출된 한 층의 쉘

판으로 덮혀 있는 꼭대기 5층의 경우 열 방출 속도가 가장

빠르다. 따라서 펄라이트 부피 분율이 높고 미세하여 강도

및 경도가 높았다. 바닥 층의 경우에는 실험실 바닥 위에 펩

세트 주물사로 주형 공간을 채워 넣은 한 개의 쉘 판이 놓

이므로 꼭대기 층에 비하여 열방출 속도가 느렸다. 그리고

나머지 층들은 주입 후 아래 및 위 층에 의하여 보온이 되

기 때문에 가운데 3층의 인장 강도 및 경도가 가장 낮아 졌

을 것으로 생각되었다. 그러므로 가운데 3층으로부터 얻은

시편이 원하는 기계적 성질을 만족하면 다른 층으로부터 얻

은 시편도 만족할 것으로 판단되었다.

3.2 쉘 적층 주형 층 수의 영향

쉘 적층 주조 구상흑연주철의 기계적 성질에 미치는 층 수

의 영향을 시험하기 위하여 3 및 7층의 주형을 조형하여 시

험하였으며 그 결과는 Fig. 5에서 보이는 바와 같다. 층 수

가 증가함에 따라 가운데 층으로부터 얻은 시편의 강도 및

경도는 감소하였으며 연신율은 증가하였다. 쉘 판의 수가 증

가함에 따라 가운데 층의 열방출 속도가 늦어지고 따라서 응

고 및 냉각 속도가 감소하여, Table 3에서 보이는 바와 같

이, 흑연립수와 펄라이트 부피분율이 감소하였다.
 

3.3 구상화 원소 및 주 원소 함량의 영향

3.3.1 잔류 마그네슘의 영향

Fig. 3. Effects of the section size and position on the mechnical properties of ductile cast iron poured into 5-story shell stack mold.
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주방 상태의 기계적 성질과 기지 조직에 미치는 잔류 마

그네슘의 영향을 시험하기 위하여 잔류 마그네슘 함량을

0.00 ~ 0.06wt% 범위에서 0.01wt% 간격으로 변화시켜 실험

하였으며 그 결과는 Fig. 6에서 보이는 바와 같다. 이 때,

탄소 및 규소 함량은 각각 3.75 및 2.65wt%으로 일정하게

하였다.

단면 수축부의 직경이 6.25mm로 작은 시편의 경우 잔류

마그네슘 함량이 0.01wt%에서 0.01wt% 간격으로 0.06wt%

까지 증가함에 따라 인장 강도는 318.4에서 415.9N/mm2으

로 증가하였다. 그리고 브리넬 경도 값은 125에서 179까지

증가하였으며 연신율은 4.12에서 2.86%으로 감소하였다. 단

면 수축부의 직경이 12.50mm로 큰 시편의 경우 잔류 마그

네슘 함량이 0.01wt%에서 0.01wt% 간격으로 0.06wt%까지

증가함에 따라 인장 강도와 경도는 각각 286.8에서 381.6

N/mm2으로 그리고 100에서 172까지 증가하였으며 연신율은

4.27에서 3.21%으로 감소하였다.

그 원인을 밝히기 위하여 각 시편의 미세조직을 관찰하였

으며 그 결과는 Table 4에서 보이는 바와 같다. 단면 수축

Fig. 4. Variations of cooling curves with the section size and
position of specimens poured into 5-story shell stack mold.

Table 3. Effects of position, the number of stories and section size
on the microstructure of ductile cast iron poured into shell
stack mold.

No of 
stories

Position 
from 

bottom

Specimen
diameter.

(mm)

Nodularity
(%)

Nodule
count

(#/mm2)

Vol.% 
Pearlite

3

1st
6.25 95.9 245 47.3

12.50 92.7 227 45.6

2nd
6.25 94.0 227 45.8

12.50 87.6 188 40.3

3rd
6.25 94.0 263 48.7

12.50 92.5 250 46.5

5

1st
6.25 93.9 189 40.1

12.50 89.5 192 39.7

2nd
6.25 94.6 160 35.2

12.50 87.6 156 35.4

3rd
6.25 89.8 156 34.7

12.50 90.6 130 32.3

4th
6.25 89.0 198 42.1

12.50 93.3 183 38.7

5th
6.25 86.1 265 48.9

12.50 90.5 242 47.0

7

1st
6.25 95.3 185 39.0

12.50 92.9 185 37.4

2nd
6.25 93.6 133 31.9

12.50 91.4 136 32.1

3rd
6.25 94.5 126 26.9

12.50 92.8 128 26.9

4th
6.25 91.0 137 27.5

12.50 92.9 132 27.8

5th
6.25 92.9 165 35.4

12.50 92.7 160 35.4

6th
6.25 92.0 186 41.1

12.50 90.8 186 40.3

7th
6.25 91.6 261 49.4

12.50 88.5 202 43.4
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부의 직경이 6.25mm으로 작은 시편의 경우 잔류 마그네슘

함량이 0.01wt%에서 0.01wt% 간격으로 0.06wt%까지 증가

함에 따라 구상화율은 51.4에서 92.4%까지 증가하였다. 그리

고 단면 수축부의 직경이 12.50mm으로 큰 시편의 구상화율

은 50.7에서 92.9%로 증가하였다. 

일반적인 주철의 응고 과정에서 용탕 중 구상화 원소가 존

재하지 않을 경우 흑연 결정의 프리즘면에 구상화 저해 원소

인 산소 및 황이 흡착하여 프리즘면의 계면 에너지를 감소시

켜 편상 흑연이 성장한다. 그러나 구상화 원소인 마그네슘을

첨가하면 이 두 원소와 결합하여 제거하고 계면 에너지가 낮

은 기저면 방향으로 성장할 수 있게 되어 구상흑연이 성장한

다. 구상화율이 높을수록 응력 집중 계수가 감소하여 강도와

경도가 증가하였으며 연신율은 약간 감소하였다.

3.3.2 탄소 함량의 영향

주방 상태의 기계적 성질과 기지 조직에 미치는 탄소 첨가

의 영향을 시험하기 위하여 탄소 함량을 3.55 ~ 3.95wt% 범

위에서 0.20wt% 간격으로 변화시켜 실험하였으며 그 결과는

Fig. 7에서 보이는 바와 같다. 이 때 규소와 잔류 마그네슘

함량은 각각 2.65 및 0.04wt%로 일정하게 하였다.

단면 수축부의 직경이 6.25mm로 작은 시편의 경우 탄소

첨가량이 3.55wt%에서 0.20wt% 간격으로 3.95wt%까지 증

가함에 따라 인장 강도는 379.0에서 334.6N/mm2로 감소하

였고, 브리넬 경도 값은 153.0에서 149.0으로 감소하였으며

연신율은 3.25에서 3.81%로 증가하였다. 단면적 수축부의 직

경이 12.50mm로 큰 시편의 경우 탄소 첨가량이 탄소 첨가

량이 3.55wt%에서 0.20wt% 간격으로 3.95wt%까지 증가함

에 따라 인장 강도는 360.1에서 327.9 N/mm2로 감소하였

고, 브리넬 경도 값은 150에서 147으로 약간 감소하였으며

연신율은 3.32에서 3.85%로 증가하였다.

그 원인을 규명하기 위하여 각 시편의 미세 조직을 관찰하

였으며 그 결과는 Table 4에서 보이는 바와 같다. 구상화율

Fig. 5. Effects of the section size and the number of layers of on the mechanical properties of specimen obtained from the center layer of shell
stack mold.

Fig. 6. Effects of the section size and amount of residual Mg added on the mechanical properties of the specimen obtained from the center layer
of 5-story shell stack mold.
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은 88.9 ~ 92.6% 범위였으며 거의 90%에 가까웠다. 단면

수축부의 직경이 12.50mm로 큰 시편이 단면 수축부의 직경

이 6.25mm로 작은 시편에 비해서 응고 및 냉각 속도가 빨

라 구상흑연이 미세화되고 흑연립수가 훨씬 더 많았다. 또한,

페라이트 결정립 크기가 더 미세하고 펄라이트 부피 분율은

더 컸다. 따라서 단면 수축부의 직경이 작은 경우에 인장 강

도 및 경도가 더 크고 연신율은 더 작았다. 탄소는 흑연화

원소이며 그 함량이 증가할수록 탄소 당량이 증가하여 구상

흑연의 부피 분율이 증가한다. 비록 Table 4에서 보이는 바

와 같이 탄소함량이 증가함에 따라 기지 중 펄라이트 부피분

율이 증가하기는 하나 탄소당량의 증가에 따른 흑연의 부피

분율 증가의 영향이 더 큰 것으로 생각되었다. 

3.3.3 규소 함량의 영향

주방 상태의 기계적 성질과 기지 조직에 미치는 규소 함량

의 영향을 시험하기 위하여 규소 함량을 2.45 ~ 2.85wt% 범

위에서 0.20wt% 간격으로 변화시켜 실험하였으며 그 결과는

Fig. 8에서 보이는 바와 같다. 이 때, 탄소와 잔류 마그네슘

함량은 각각 3.75 및 0.04wt%으로 일정하게 하였다.

단면 수축부의 직경이 6.25mm로 작은 시편의 경우 규소

첨가량이 2.45wt%에서 0.20wt% 간격으로 2.85wt%까지 증

가함에 따라 인장 강도는 378.1에서 342.0N/mm2으로 감소

하였고, 브리넬 경도 값은 154에서 145.0으로 감소하였으며

연신율은 3.18에서 3.78%으로 증가하였다. 단면 수축부의 직

경이 12.50mm로 큰 시편의 경우 2.45wt%에서 0.20wt%

간격으로 2.85wt%까지 증가함에 따라 인장 강도는 359.1에

서 339.8N/mm2으로 감소하였고, 브리넬 경도 값은 151에서

143으로 약간 감소하였으며 연신율은 3.21에서 3.88%로 증

가하였다. 그 원인을 밝히기 위하여 각각의 시편의 미세 조

직을 관찰하였으며 그 결과는 Table 4에서 보이는 바와 같

다. 구상화율은 89.9 ~ 92.3% 범위였으며 거의 90%에 가까

웠다. 규소는 흑연화 촉진 원소로서 탄소 당량을 증가시키고

공석 온도를 높혀서 페라이트를 더 안정화 시킨다. 따라서

규소 함량이 증가함에 따라 인장 강도 및 경도는 감소하고

연신율은 증가하였다.

Table 4. Effects of section size and alloying element on the microstructure of ductile cast iron poured into shell stack mold.

Element
Specimen diameter.

(mm)
Nodularity

(%)
Nodule count

(#/mm2)
Vol.% 

Pearlite
Vol.% 
Ferrite

Vol.%
Graphite

Carbon 
equivalent

Mg

0.01
6.25 51.4 153 21.2 78.8 -

4.63
12.50 50.7 143 22.3 77.7 -

0.02
6.25 75.4 164 24.9 75.1 -

4.64
12.50 74.1 152 23.5 76.5 -

0.03
6.25 80.7 169 29.1 70.9 -

4.62
12.50 79.9 161 27.4 72.6 -

0.04
6.25 90.3 162 31.6 68.4 -

4.63
12.50 92.3 151 29.5 70.5 -

0.05
6.25 91.5 175 32.1 67.9 -

4.63
12.50 91.5 153 32.3 67.7 -

0.06
6.25 92.4 189 34.1 65.9 -

4.63
12.50 92.9 161 32.1 67.9 -

C

3.55
6.25 88.9 161 26.9 73.1 5.18

4.42
12.50 89.7 126 18.9 81.1 9.44

3.75
6.25 90.3 162 31.6 68.4 4.83

4.62
12.50 92.3 151 27.3 72.7 6.84

3.95
6.25 91.2 183 37.8 62.2 3.91

4.83
12.50 92.6 141 29.4 70.6 4.12

Si

2.45
6.25 89.9 183 33.1 66.9 -

4.56
12.50 89.1 175 29.9 70.1 -

2.65
6.25 90.3 162 31.6 68.4 -

4.62
12.50 92.3 151 27.3 72.7 -

2.85
6.25 89.5 180 26.6 73.4 -

4.69
12.50 90.6 176 22.6 77.4 -
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4. 결 론

쉘 적층 주조 구상흑연주철의 기계적 성질에 미치는 주형

변수 및 주 합금 원소의 영향을 연구하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1) 단면 수축부의 직경이 6.25mm로 작은 시편이 12.5mm

로 큰 시편보다 강도 및 경도가 더 크고 연신율은 낮았다.

2) 5층 쉘 적층 주조시 단면적 수축부의 직경이 같을 경

우, 가운데 층에서 얻은 시편의 강도 및 경도는 가장 낮고

연신율은 가장 높았으며 가운데 층으로부터 멀어질수록 강도

및 경도는 증가하고 연신율은 감소하였다.

3) 쉘 적층 주조 시 단면 수축부의 직경이 같은 경우 가

운데 층 시편의 강도 및 경도는 쉘 적층 주형 세트의 층

수가 증가할수록 감소하였다. 

4) 잔류 마그네슘 함량이 증가함에 따라 강도와 경도는 증

가하였으나 연신율은 감소하였다. 

5) 탄소 함량이 증가함에 따라 펄라이트 부피 분율이 증가

하여 강도와 경도는 증가하였으나 연신율은 감소하였다.

6) 규소 함량이 증가함에 따라 강도 및 경도는 감소하였으

나 연신율은 증가하였다.
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Fig. 7. Effects of the section size and amount of carbon content on the mechanical properties of the specimen obtained from the center layer of
5-story shell stack mold.

Fig. 8. Effects of the section size and silicon content on the mechanical properties of the specimen obtained from the center layer of 5-story
shell stack mold.


