
◆ 다이캐스팅 주조 불량 : 그 원인과 대책 (NADCA) 

------------------------------------------------------------------- 

 

소재기술팀                                                            1/117 페이지 

 

 

 

다이캐스팅 주조 불량: 원인과 대책 

(원제: Diecasting Defects: Causes & Solutions) 

 

 

 

 

 

 

 

저자   : William G Walkington 

발행처 : NADCA (북미 다이캐스팅 협회) 

번역자 : 소재생기팀 과장 김 태영 

 

 

번역 오류 지적 또는 문의 사항은 casting@hyundai-motor.com으로  

 

 

 



◆ 다이캐스팅 주조 불량 : 그 원인과 대책 (NADCA) 

------------------------------------------------------------------- 

 

소재기술팀                                                            2/117 페이지 

 

 

                 순 서  
 

 

Chapter  1.   기록 보존 및 관리 영역의 검토 

Chapter  2.   표면 결함 (Surface Defects) 

Chapter  3.   박피 (Laminations) 

Chapter  4.   가스 기포 (Gas Porosity) 

Chapter  5.   블리스터 (Blisters) 

Chapter  6.   흐름 기포 (Flow Porosity) 

Chapter  7.   수축 기포 (Shrink Porosity) 

Chapter  8.   Sinks 

Chapter  9.   리크 (Leaks) 

Chapter  10.  균열 (Cracks) 

Chapter  11.  불순물 (Inclusion) 

Chapter  12.  솔더 (Solder) 

Chapter  13.  카본 (Carbon) 

Chapter  14.  소착 (Erosion, Cavitation) 

Chapter  15.  Outgassing 

Chapter  16.  Bending, Wraping 

Chapter  17.  Flash 

Chapter  18.  Stained Casting 

Chapter  19.  Waves & Leaks 

Chapter  20.  Drags 

Chapter  21.  취출 변형( Deformation from Ejector Pin) 

Chapter  22.  Cold Flakes 

Chapter  23.  Excessive Flux. 

 

주: 

1. 적절한 단어로 치환시킬 수 없는 것은 영어단어를 그대로 인용했습니다. 

2. 확실하지 않은 번역은 번역 후 원문을 추가했습니다. 
3. 번역하지 못한 영어 단어에 대한 도움 바랍니다. (by e-mail) 
4. 오타,오번역,오류 지적해주시면 정정하여 수정판 올리도록 하겠습니다. 
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1장  첫 단계: 기록 보존 및 불량 제어를 위한 관리 영역 
 

이 책은 불량을 해결하는 방안에 대해 씌여졌다. 그러나 과거로부터 

결함에 대한 어떠한 이력이나 기록이 보존되어 있지 않다면 효과적으로 대

응하는 것은 불가능하다. 모든 일의 해법은 기록에서부터 시작됨에 유의하라. 

 

2장 표면 결함 (surface Defects) 

A. 정의 

 

(1) 표면결함이라 함은 눈에 보이며 제품 표면에 비정상적 형태의 종류로 나

타나서 소재의 불량을 초래하는 결함임 

 

(2) 다양한 명칭을 가짐 

Cold flow-충진이 안되었거나 충진이 불완전 한 것 

Cold laps –swirl 

Cold fill – chill 

Cold –laps 

Poor fill – lines 

 

그림 2-1,2-2,2-3은   표면 결함을 나타낸 것이다. 
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이 결함은 여러 용탕의 흐름이 적당하게 동시에 합쳐지지 않아서 생기는 주

물 표면의 비일관성에 기인한 결함이므로 용탕 흐름 결함으로 묘사된다. 이

러한 결함의 종류는 급냉이 일어나는 곳이나 어떤 일정한 다이 형상에 용탕

이 도달하는 시간이 서로 다르기 때문에 발생한다.두 가닥 흐름이 만나는 곳

에서의 용탕이 부분적으로 응고되어 있다면  이곳은 표면 결함의 특징인 

wringkle, laps, lamination이 일어난다. 이런 결함은 다이가 냉각된 리브나 

보스부에 빈번히 발생한다. 대부분의 기술자들은 이런 경우  탕구방안과 전

혀 관계가 없음에도 불구하고 탕구방안을 변경하는 해법으로 대응하고자 한

다. 확실히 게이트는 이러한 결함을 회피하게 하기 위해 변경되어져야 하지

만  다른 요인들이 주 요인이 될 수 있고 이 요인들이 훨씬 더 변경하기 쉬

울 수도 잇다. 이 결함을 야기하는 주된 인자는 아래와 같다. 

 

주요인자: 벽두께, 주물 형상, 충진 시간,흐름 패턴,다이 온도,용탕 온도,게이

트 속도,벤트,야금학 
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B. 벽 두께. 

 

주물 벽 두께가 알루미늄과 마그네슘에서 2.28mm이하이거나 아연 합금에

서 1.9mm 이하일 경우에는 아주 민감(critical)하다.이렇게 얇은 주물의 경우

에는 흐름상에서 큰 차이를 만들므로 벽 두께를 조사해 보는 것이 좋다. 벽 

두께를 +측으로 관리하는 것이 좋다. 단 위의 숫자는 절대적인 것은 아니다. 

 

벽 두께가 3.17mm이상일 경우에는 30% 정도의 충진 시간 편차를 초래하는  

플런져 속도 편차는 중요한 요인이 아니다. 그러나 2mm이하의 경우 플런져 

속도의 10%의 편차에도 극단적으로 중요한 요인이 된다. 표면 결함을 최소

화 시킬려면 벽 두께를 균일하게 해야만 한다 . 다이캐스팅에서 주요한 인자

중의 하나는 벽두께를 일정하게(even)가져야 한다는 것이다. 홀 주위의 두꺼

운 벽이라면 허용되는 가장 높은 값으로 일치(consistent)시키는 것이 중요

하다. 얇은 벽두께 부위에서 아주 매끈한 표면을 요구한다면 게이트를  그 

중요부위에 가능한 가깝게 설치하는 것이 최상의 방안이다. 반 면 품질의 초

점이 인접한 두꺼운 부위에서의 기포라고 한다면 그 부위가 게이트 위치로 

설정하는 것이 가장 우선적으로 고려해야 할 부분이다. 

 

정리: 

● 설계자와 일찍 상의하라 

● 일관적인 벽두께를 가지도록 하라 

● 문제가 발생한다면 실제 벽두께를 조사하라 

● 형 제작의 치수 편차 보다는 공정상에서 발생하는 벽두께의 치수 편차를 

이용하라 

● 중요 얇은 부위는 게이트로부터 직접 용탕 보급이 되도록 설정하라. 

● PQ에서 프로세스 윈도우를 좁게 설정하라 

--- 짧은 충진 시간, 높은 다이 온도,  높은 게이트 속도 

 

C. 제품 형상 

 

제품 형상에서의 주요 요소 

- 흐름 거리 (게이트~제품 가장 먼곳) 
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- 흐름 경로의 복잡성(얼마나 많은 굴곡이 있는지) 
- 용탕이 안차는 영역 (코어, 핀..) 
- 그림자 영역 (용탕이 분리되는 물체 바로 뒤쪽) 
- 라운드와 구배 
- 가능한 게이트 위치 
- 형상 특징에 따라 금형에서 hot & cold spot을 야기 시킨다. 
 

형상은 전체 공정에 영향을 미치는 가장 큰 변수이다. 

그림 2-4의 사례에서 보듯이 큰 R을 작은 R로 변경시킨 후에 나타나는 표

면 결함을 보여준다. 

 

(그림 2-4) 

 

 

D . 충진시간 

 

가장 보편적인 규칙은 충진 시간이 빠를수록 표면이 더 좋다. 극단적으

로 빠른 충진 시간에서는 표면 결함이 일어나지 않는다.(주: 게이트 면적을 

변경시키지 않는다면 충진 시간을 변화시키면 동시에 게이트 속도를 변경시

키게 된다.아주 과도한 게이트 속도는 문제를 야기할 수 있다.그러나 적절한 

게이트 속도와 게이트 설계라면 결코 표면 결함을 야기시키지 않는다. 실제 

충진 시간은 사출 시스템의 모니터링 장치에 나타난다.) 

 

충진시간,다이 온도,용탕온도의 관계식 (NADCA추천식) 

 

 
k= 상수 

T= 주물의 평균 두께. 
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Ti= 용탕 사출 온도 

Tf= 용탕 유동 온도(Solidus) 

Td= 금형 온도 

S = 충진 완료시 응고 분율 

Z = 잠열 환산 계수 

 

이 공식은 최대 충진 시간을 구할 때 가장 널리 사용된다 이 식에 의한 값

은 정확하지는 않지만 좋은 시작점이 될 수 있다. 용탕 온도는 게이트에서의 

온도로서 통상 콜드 챔버식에서는 보온로보다 약 21~55℃ 낮고 핫 챔버에

서는 22℃ 낮다. 다이 온도는 사출될 때의 금형 온도 이다. Pyrometer로 측

정할 수 있다. 

 

 

( 표 2.1 : 평균 표면 조도를 가지는 주물의 추정 충진 시간 ) 

 

E. 충진 시간 조정 

 

아래는 플런져 속도에 영향을 미치는 것들이다. 

플런져 스피드 조정 변경—빠를수록 충진시간이 빨라지고 표면은 더 좋아짐. 

게이트 크기 변경-작은 게이트는 플런져 속도를 느리게 함(배압). 이 경우 

충진 시간이 길어지고 표면이 나빠짐. 큰 게이트의 경우 충진시간이 빨라지

고 표면도 좋아지지만 변경을 시키기 전에 그 결과를 알기 위해 PQ 다이어 

그램을 수행해봐야 한다 

사출시스템 유압변경—압력을 올리면 플런져도 빨라지고 충진 속도도 빨라

짐 

Dragging Tip - 플런져 윤활,불충분한 슬리브 조건,나쁜 플런져 조건,플런져 

에서의 나쁜 수냉 흐름, 슬리브 디플렉션. 

사출 어큐물레이터 내의 낮은(높은) 질소 충전- 플런져 스피드에 영향을 미

침.특히 스트로크의 최종단계에서 큼.  
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충진시간은 PQ 다이어 그램을 이용해서 근접한 값을 정확하게  취할 수 있

고 이것은 또한 모니터링 시스템이 없어도 충진 시간을 평가(estimate)할 수 

있게 해준다. 

 

 

( 그림 2-5 : PQ 다이어 그램 출력본) 

 

F. 유동 형태 (FLOW PATTERN) 

 

흐름 형태도 충진 시간 만큼 중요하다. 그러나 현장에서 쉽게 수정할 수 있

는 사항은 아니다.  좋은 흐름 형태를 구하는 첫째는 정확한 게이트 속도를 

얻는 것이다. 실제 게이트 통과속도는 장비의 모니터 시스템에서 측정하거나 

PQ 다이어 그램을 이용해서 구할 수 있다. 용탕이 아토마이즈(atomize;스프

레이 식의 흐름을 말함) 흐름을 유지하면 용탕 흐름은 더욱 좋아진다.이것은 

비록 와류(난류) 영역이지만  실험에 의해 증명되었다. 아토마이즈 흐름을 

생성하는 최소 속도는 아래 식으로 얻을 수 있다. 

 

[ Gv ]1.7 X [게이트 두께] X [밀도 (ρ)] > 750 

 

이 식에 따라 아토마이즈 흐름을 얻기 위해서는 게이트가 얇을수록 높은 속

도가 필요함을 알 수 있다.최대 게이트 속도는 다이에서의 erosion이나 
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solidering의 징후에 의해 결정되어진다. 게이트 속도 이외에도 용탕 흐름 패

턴을 결정짓는 게이트 형상에도 주의를 기울여야 한다. 아래의 설계 수칙에 

따라 주의 깊게 설계되어야 한다. 

1. 적절한 게이트 속도,충진 시간, 캐비티 압력 기준을 이용하여 게이트 
크기와 플런져 크기를 결정짓기 위해서 PQ를 이용하라.  용탕 압력

은 대개 알루미늄에서는 3000 psi이상의 정압이 요구된다 

2. 주물을 품질 이슈에 대한 관심 또는 용탕 흐름에 관한 관심과 같은  
다른 영역으로 분리시켜라.이렇게 하면 주물의 나머지 부분보다 더 

두껍거나 더 얇은 부분이 될 것이고 또  다른 이유로 해서 주의를 기

울이는 영역이 될 것이다. 자세한 것은 NADCA 방안 설계 공식을 참

조하라  

3. 동시에 각각의 영역을 채우기 위해 비례 탕구(proportional gate)를 
이용하라. 각각의 게이트 영역은  게이트에 의해 보급되는 영역의 부

피에 비례 해야 한다. 

4. 가장 최단거리로 흐름 패턴을 가져야 한다 
5. 게이트에 가깝지 않다면 가능한 흐름경로 (flow path)가 혼합되는 것
은 피하라. 게이트에서 먼 쪽에서 용탕이 혼합되게 되면 그 부위에 

표면 결함이 발생하기 쉽다. 

6. 표면 정도를 요하는 부위가 있다면 용탕을 직접(direct) 흐르게 하라. 
7. 항상 제트 플로우가 되는 것을 피하라. 좁은 chisel(끌, 정) 탕구와 넓
게 분산된 탕구 방안은 표면결함을 야기시킨다.가능하다면 흐름을 배

분 시키는 것이 훨씬 좋다. 

8. 게이트 반대측에 벤트를 설치할 수 있는 탕구 방안을 설정하라 
9. 가능하면 코어로 직접 흐르게 하지 말 것. 그러나 코어를 피하기 위
해 수립된 흐름 패턴을 변경시키지는 말 것. 코어는 불량품을 만드는 

비용보다는 대체하기가 쉬운 것임. 

10. 런너 길이를 동일하게 유지 시킬 것- 비스킷과 캐비티사이의 거리는 
모든 캐비티에서 같아져야만 한다. Tree형 런너를 피하라 

11. 코어나 opening으로부터 유동흐름에서의 소용돌이는 swirl을 야기시
킨다. 

12. 게이트가 높은 운동량을 가지도록 하라.-필요한 속도로 인해 용탕은 
포켓,핀,코어를 by-pass하게 만든다.방안 설계시 이를 고려하라. 

 

표면결함의 제거에 대해서는 우선 게이트 변경을 하는 것이 가장 먼저, 그리

고 일상적인 방법이다. 가장 좋은 접근 방법은 충진 시간,게이트 속도, 정상 

조업 상태에서의 금형 온도를 우선 고려하고 그 후에 게이트 변경을 고려하
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는 것이다.나머지 공정 변수를 최적화 한다면 게이트를 어떻게 변화하더라도 

훨씬 적절한 해결책을 제공해 줄 수 있다. 

 

G. 금형 온도 

 

  금형온도는 표면 결함을 제어할 수 있는 또 다른 중요한 요소이다. 최소 

금형온도는 약 204℃가 일반적이다. 금형 온도가 낮게 되면 흐른 용탕을 냉

각시키고 충진 중인 용탕의 응고분율을 증가시키게 된다. 응고분율이 너무 

높은 경우 용탕이 잘 밀착(knit)되지 않고 wrinkle이나 cold flow를 형성하게 

된다. 이것은 전형적인 표면결함 형태이다. 다른 요소는 긴 충진 시간, 긴 

흐름 경로, 박육, 낮은 용탕 온도이다 높은 게이트 속도와 짧은 충진 시간은 

긴 흐름경로를 보완할 수 있다. 

 

다이 온도 제어는 중요한 것이다. 다이 온도의 제어는 다이 온도 측정에서 

시작해야 한다. 다이 온도를 재는 방법은 아래 세가지가 있다. 

- 간이 pyrometer사용 
- 금형에 thermo-couple설치 
- 적외선 장치 
 

각각의 장단점. 

간이 pyrometer사용: 정확하고 사용하기 쉽지만 읽기 위해선 장비를 멈추어

야 함. 

금형에 thermo-couple설치: 연속적으로 읽기 가능하나  표면 온도 측정이 

곤란하고 설치 ,유지가 어려움 

적외선 장치: 사용하기 쉬우나 방사율이 연속적으로 변해서 표면이 시간에 

따라 변하므로 정확하지 않다. 

 

아래에 표면 결함을 피할 수 있는 전형적인 금형 최소 온도를 나타내었

다.(이것은 취출직후 고온온도계로 잰 것으로 거의 표면 온도와 일치한다) 

 Good finish Average finish 

알루미늄 475~600 ℃ 375~600  

아연 450~550 ℃ 375~550 

마그네슘 450~550 ℃ 400~550 

 

표면 온도는 자주 측정할 수 없다. 금형온도는 때로 주물의 외관에 의해 조
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절된다. 이것은 세련되지 못한 지침이 될 수도 있다. 

다이 스프레이, 냉각수/오일 유속, 사이클 타임등은 금형 온도를 제어한다. 

그리고 이것들은 기본적으로 작업자에 의해서 통제된다. 

 

다이 스프레이는 99%가 물이다. 스프레이를 하면 뜨거운 다이에서 물이 증

발되어 다량을 열을 빼앗는다. 따라서 물은 온도를 제어한다.스프레이는 금

형을 빨리 냉각시킨다. 윤활제의 종류도 냉각과정에 중요한 역할을 하지만 

윤활제의 젖음성(wetting action)이 액체를 광범위하게 분포 시킬 수 있고 임

의 온도에서 다이와 접촉되어 있도록 하게 된다.만약 윤활제의 wetting 

action이 잘된다면 빼앗는 열의 양은 적어도 50%이상이라고 조사되어졌다.

알루미늄 주조에서 오랜 스프레이 시간은 과냉각을 시켜, 표면 결함을 유발 

할 수 있고 다이 표면에 물을 상존 시켜 porosity결함을 만들기도 한다.이런 

현상은 아연이나 마그네슘에서는 일어나지 않는다.다이 스프레이 공정의 적

용은 작업자의 경험적 기술이 중요하다. 사용된 스프레이 종류, 혼합비, 스

프레이 체적, 스프레이 위치, 물방울 크기 그리고 에어 압력의 양 등이 중요

한 인자이다. 작업자의 기술은 비 일관적인 요인이다. 숙련자와 초보자에 따

라 다르기 때문이다.  경험에 의하면 컴퓨터에 의한 열분석에 따라  생산성

이 10% 증가되었다고 한다. 이것은 투자할 만한 가치가 있다. 

 

다이 스프레이에 대한 유용한 팁을 아래에 기술하였다. 

- 스프레이 패턴을 주의 깊게 조절하여 2~3초 간격으로 스프레이 하라. 
- 단지 주물 소착이 발생하는 곳뿐 아니고 냉각을 필요로 하는 영역을 
스프레이 하라 

- 자동 스프레이가 스프레이 양을 최소화하는데 가장 좋다. 
- 좋은 모양으로 스프레이 하도록 유지할 것-가장 중요한 것은 일관성
(consistency)임 

- 적용압력,노즐크기, 흐름 조정, 세부 스프레이 시간 이러한 데이터를 
매번 설정하라 

- 표준에 없는 (문서화되지 않은 )변경은 하지 말 것 
- 보스나 핀의 끝부분은 항상 차가우므로 이 부위는 직접적인 스프레이
를 피할 것.과도한 냉각이 일어남. 

-  
다이 온도를 제어하는데 매우 중요한 스프레이 과정 중의 변수 

- 스프레이 시간 
- 스프레이 노즐 조정 또는 스프레이 패턴 
- 노즐과 다이간의 거리 



◆ 다이캐스팅 주조 불량 : 그 원인과 대책 (NADCA) 

------------------------------------------------------------------- 

 

소재기술팀                                                            12/117 페이지 

- 에어압력과 윤활제 압력과의 균형(drop size & 속도) 
- 과도한 스프레이를 피할 것 
- 모든 것을 기록하라-시간,압력,위치,혼합량… 
- 항상 일관성을 유지(consistency) 
 

금형 온도 제어의 두 번째 인자는 water/hot oil flow다. 유동 속도가 금형의

냉각과 가열을 조정하는 중요한 변수라는 것을 이해하는 것이 중요하다. 유

동 속도가 라인 크기나 유체의 인입 온도보다도 중요하다.이것은 냉각 매체

인 물에 대해선 타당하나 오일에 대해선 틀렸다. 유동 속도를 측정하는 것은 

공정 제어변수를 개선시키는데 꼭 필요하다 또 다른 방법은 감압 밸브를 이

용하여 수압을 일정하게 유지 시키는 것이다. 유속은 공급라인의 가장 작은 

입구에서 결정된다.  Water/oil의 매니폴더 설계도 잘 되어야 한다. 그렇지 

않으면 인입 파이프보다 토출구의 영역이 더 많아지게 된다.  이것은 어떤 

라인에서는 감소된 흐름(reduced flow)을 만들 수 있다.낮은 유동 속도는 과

냉각을 시킬 수 있고 cold flow결함을 야기시킨다. 이 경우 물 대신 에어의 

사용을 고려하거나 솔레노이드 밸브를 이용해서 냉각수의 흐름을 매 사이클

마다 개폐할 수 있도록 고려하라. Hot oil 시스템은 종종 아래 두 가지 이유

로 표면 결함율 (surface defect rate) 에서 차이가 있다. 

- 가동정지 동안 금형을 뜨겁게 유지해준다 
- 다이 표면 온도의 일관성을  유지하기에 필요한 가열과 냉각을 할 수 
있다 

 

대부분의 표면 결함은 초기 운전 중에 생긴다. 마지막 가장 나쁜 주물과 

최초의 가장 좋은 주물을 결정하는 것은 어렵다. 종종, 좋은 제품 중에 나쁜 

제품이 나오거나 또는 그 반대다. 외부 가열 장치(hot oil 또는 카트리지 히

터)를 사용하면 이런 표면 결함의 주요한 원인을 제거할 수 있다. Hot oil 

unit는 물의 반정도의 효과로 냉각시킨다. 그래서 원하는 사이클 타임을 구

하기 위해서는 온도 분포 설계(thermal design)가 이것을 설명해야만 한다. 

(높은 유동 속도의 이용, 라인을 더 가까이 이동, 그것들을 크게 함 등등) 

 

water/oil heating/cooling의 설계에서 고려해야 할 점 

 

- 캐비티의 바깥 주위로 냉각회로를 설치하지 말 것  
- eject pin이나 다른 변경보다도 cooling/heating line에 우선 순위를 
둬라 

- 가열된 영역과 냉각된 영역을 동시에 같은 냉각라인으로 온도 제어를 
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할려고 하지 마라 

- 라인의 깊이가 중요하다. 주의깊게 깊이를 설정하라. 
- 라인의 크기는 유동 속도와 일치시키고 다이에서는 큰 라인을 사용하
지 말고 같은 연결구조를 이용하라(열전달율이 높아지는 대신 낮아진

다) 

- 다이에 온도계를 설치하라.이것은 금형 제작 단계에서 비용이 증가하
지는 않는다. 반면 금형의 온도 제어의 기초를 제공한다. 

- 냉각수를 깨끗하게 하라. 왜냐하면 0.125mm두께의 침전물은 약 40%
의 열전달을 감소시킨다고 알려져 있다. 

- 연결방법으로서는 라인이 너무 길지 않도록 한다. 
- 일정한 압력을 적용하라 
- 흐름량을 측정하고 흐름을 제어할 수 있도록 하라 
- 최적 사이클 타임 산출을 위해 컴퓨터에 의한 열적 분석을 실시하라. 
- 사출 정지시와 예열시 hot oil을 이용하여 다이를 고온 상태로 유지하
라. 

- 가능한 다수 위치에서 water/oil의 온도측정을 할 수 있도록 하라. 
 

오버 플로우를 설치하는 것은 cold flow를 예방하기 위한 통상의 방법이다. 

가장 큰 장점은 보통 용탕 부피를 추가함으로서 다이 온도를 상승시키는 것

이다.이러한 열은 국소위치(spot location)에 추가되고 한측의 다이에 직접 

영향을 미친다. 그래서 이것은 필요한 경우 spot heating을 할 수 있는 좋은 

방법이다. 이것은 주물에서 관심영역이 박육부라면 훨씬 더 많은 차이를 인

지할 수 있다. 오버 플로우도 어느 정도 용탕 흐름 패턴을 변화시킨다. 포로

시티, 산화물, 먼저 응고된 용탕을 포함한 충진 용탕의 선단이 오버 플로우

로 들어가게 된다. 그러나 이것은, 작은 게이트는 자유 흐름을 지체시키므로 

항상 그런  것은 아니다. 그림 2-6이 이러한 것을 보여준다.  
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(그림 2-6 ) 

 

열적 배치가 잘되고 흐름 패턴이 잘 설계된 시스템에서는 많은 수의 오버 

플로우가 존재하지 않아도 된다. 다이 온도에서의 또 다른 중요한 인자는 사

이클 타임이다.  사이클 타임은 비록 자동 시스템이라고 해도 작업자의 통제

하에 있다. 임의의 시간에서의 금형온도는 지난 한 두시간 사이에 들어온 용

탕 중량의 직접적인 결과이다. 일관적인 사이클 타임은 결함 감소 요인 중 

가장 중요한 것 중의 하나이다. 다이 온도는 변화가 늦다.따라서 지체된 효

과를 초래하고 이는 때때로 혼란을 초래한다. 

 

예제: 스프레이 매니폴드에 노즐을 추가하고 스프레이 시간을 단축시키는 반

면 사이클 타임을 짧게 하고 훨씬 냉각을 더 한다면 어떤 현상이 기대되는

가? 

 

두 가지 효과가 있다. 단기 효과는 스프레이 냉각의 증가이고 장기 효과는 

사이클 타임의 변화로부터 나온다. 스프레이 냉각을 증가시키면 금형 온도를 

빨리 감소시킬 수 있고(단기적), 사이클 타임을 단축시키면 금형 온도가 증

가된다(장기적)  최종적으로는 이 두 효과가 균형을 이룰 지 모르지만 작업

자가 인식하는 첫째 변화는 금형온도에서 싸이클 타임의 지체된 효과로 인

해 변화의 전체 결과를 보여주지 않는다. 

 

다이 온도와 관련된 표면 결함을 수정하는 방법의 요약 
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- 초기 사탕을 최소화 하고 숏 중단의 경우 항상 금형을 예열하라. 
- 어느 부위가 얼마나 변화하는지 금형 온도를 측정하라 
- 결함 최소화를 위한 온도목표를 수립하라 
- 결함 발생 부위의 금형 온도를 상승 시키기 위해 
(1) 스프레이 시간을 줄여라 
(2) 냉각수 유속을 감소시켜라 
(3) 오버플로우를 추가하라 

- 전체 다이 온도를 상승 시키기 위해서 
(1) 사이클 타임을 감소시켜라 
(2) hot oil 온도와 오일 유속을 증가시켜라 

- 스프레이 활용 및 일관성을 유지하라. 
- 냉각/가열 라인의 설계시 컴퓨터에 의한 정교한 분석을 하라 
- 흐름 속도를 조절하고 측정하라 그래서 조업 원칙을 수립하라 
- 냉각효과를 효율적으로 하기위한 설계를 잘하라. 
 

 

H. 용탕 온도 

 

알루미늄에서 고온 용탕 온도의 제한은 플래쉬, 강한 산화물 형성, 가혹

한 금형 및 슬리브 침식,soldering, 짧은 플런져 수면 등에 따른다. 대게 용

탕 온도를 적당하게 조절하는 것은 비록 짧은 기간동안  결함을 줄일 수 있

더라도 오랜 기간동안 표면 결함을 감소시킬 수 있는 최상의 방법은 아니다. 

대개 가장 요청되는 것은 다른 문제가 생기지 않을 만큼 용탕 온도를 높게 

관리하는 것이다. 아연의 경우 432℃, 알루미늄의 경우 687℃가 적당하다. 

가장 중요한 요인은 온도를 균일하게 유지하는 것이다.약 5.5℃의 편차만 있

어도 흐름 거리가 긴 얇은 벽두께 주물에서는 문제를 일으킬 수 있다. 

 

용탕온도 제어 방법 

- 보온로에서의 탕온도 편차를 ± 5.5℃로 관리하라. 
- 래들링과 숏 사이의 동일한 시간을 유지하라 
- 핫 챔버 장비에서는 노즐 온도를 조절하라. 
 

합금의 종류에 따라서 표면 마무리가 약간 차이가 있을 수 있다. 아연 합금

에서는 Zamak 7이 상용합금에서는 가장 좋은 유동성과 표면 정도를 가지고 

있다. 알루미늄 에서는 공정에 가까울수록 유동성이 우수하고 좋은 표면 조
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도를 가진다.(예: 384 합금). Zamak합금은 알루미늄을 4.2% 까지 함유하고 

4.2%에 가까울수록 유동성이 조금 더 우수해진다. 이것은 박육 장식주물에

서 차이를 만든다. 상용 알루미늄 합금에서는 실리콘의 함량이 매우 중요하

다. 그리고 성분 범위 내에서 높은 쪽으로 관리하라. 또한 실리콘 함량의 변

화폭은 2% 이내로 해야한다. 그 범위를 넘게 되면 유동 특성 및 응고 특성

이 아주 크게 차이가 나기 때문이다. 공정 합금은 좁은 응고 범위를 가지고 

보온 온도에서의 변화와 다른 공정 변수에 민감하며 그래서 주조하기 어렵

다고 간주된다. 벤트와 진공흡입은 때때로 표면 마무리에 효과가 있다. 분명

히 포집된 공기는 blister나 가스 porosity를 초래한다. 그러면서 한편으로는  

캐비티의 배압을 만들게 된다. 이 배압은 표면 결함을 일으키기에 충분한 용

탕 흐름을 변화시킬 수 있다. 이것은 Boss나 Fin같은 Blind 형상에서는 가장 

잘 드러난다. 그러한 형상은 포집된 공기로부터의 배압이 이 형상을 완전히 

충진시키는 것을 방해할 만큼 충분하기 때문이다.이러한 것이 문제가 될 지 

안 될지 찾기 위하여 용탕의 흐름 패턴을 잘 검토하라. 최종 충진 위치에 가

까운 영역이 이러한 영향을 가장 많이 받을 것이다. 포집공기를 제거할 수 

있도록 벤트가 설치된 영역이 최종충진부가 되도록 탕구방안을  설계하도록 

해야한다. 그러한 Blind형상에서 가스를 제거하기 위하여 진공을 적용할 수 

도 있다. 진공은 배압이 의심되는 용탕 유동에서의 모든 영역에서 적용하면 

효과적이고 설치 가능한 어느 곳에서나 사용할 수 있다.적절한 탕구방안에 

의해 게이트와 벤트가 설계되었다면 진공 없이도 좋은 제품을 생산할 수 있

다.이것은 흐름 패턴을 충분히 반영하고 벤트가 용탕의 충진동안 에어를 배

출시키기에 충분히 크게 설계된 주조방안을 필요로 한다. 
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3장 LAMINATION 
 

A. 용탕의 충진 조건으로부터의 Lamination 

 

라미네이션은 두 가닥의 용탕이 충분히 섞이지 않는 경우에 생긴다. 라

미네이션은 용탕의 반 용융층이나 흐름동안 형성된 산화막을 가지는 용탕층

에서 발생한다. 이러한 두 층은 어느 정도 서로 붙어있는 것으로 보이지만 

아주 가벼운 외력에도 떨어질 수 있다. 그림 3-1.3-2는 라미네이션 결함이 

보이는 cold flow line을 구성하는 일반적인 상태의 사례를 보여준다. 

 

 

(그림 3-1: flow lamination 발생 원인에 대한 개략도) 



◆ 다이캐스팅 주조 불량 : 그 원인과 대책 (NADCA) 

------------------------------------------------------------------- 

 

소재기술팀                                                            18/117 페이지 

 

 

(그림 3-2 : 박피 현상을 보여줌) 

 

  그림 3-1은 이런 조건을 도해로 나타내었고 3-2는 사진으로 나타낸 것이

다.  이 사례에서 용탕 1,2가 먼저 도달하고 냉각된 금형과 접촉하여 급격하

게 응고하게 된다. 용탕 3이 마지막으로 캐비티를 채우는 주 흐름 또는 최종 

흐름이 된다. 용탕 1,2의 용탕의 표면은 이 때 반응고 상태가 되고 용탕 3은 

어느 것과도 혼합되지 않는다. 사례에서 용탕2는 온도가 충분히 낮아서 3이 

혼합되지 못하고 라미네이션으로 남게 된다.용탕1은 이러한 현상이 일어날 

만큼 그렇게 냉각되지 않았다.일단 응고가 시작되면 물리적으로 용탕 3이 가

진 에너지가 용탕 1과 2가 혼합될 수 있을 만큼 가지기는 불가능함을 보여

준다. 이 라미네이션 현상에 대한 주요한 징후는 숏 블라스트나 가공후에 드

러난다.라미네이션 발생 원인의 대부분은 표면 결함의 원인과 유사하다.그러

나 고려되어야 할 다른 요소가 있다. 첫째는 용탕의 초기 속도이다.플런져가 

고속으로 가속되어진다면 금속은 낮은 속도로 캐비티로 충진되고자 하거나  

dribble(똑똑 떨어지다) , splatter(튀기다)하려는 경향이 있다.그래서 이 금속

이 다이 표면에서 응고하는데 단지 몇 밀리초 만 소요된다.캐비티가 채워짐

에 따라 유동 용탕의 나머지가 첫째 층의 상부에 덮게 되고 첫째 층을 재용

융시키지 못하고 라미네이션을 만들게 된다. 이런 형태의 라미네이션에 대한  

보정은 절변 위치를 주입구쪽으로 옮기는 것이다. 즉 고속을 빨리 하는 것이

다.  다른 조치사항은 아래와 같다. 

- 충진 시간 
- 흐름 패턴(탕구 방안) 

1) 게이트 위치 
2) 게이트 속도 

- 금형 온도 
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- 용탕 온도 
- 벤트 
 

제품의 형상과 벽두께가 중요한 요소이다. 따라서 이러한 요소를 변화시켜볼 

가치가 있다. 그러나 대부분의 경우에는 아래의 조치 과정을 따르는 것이 좋

다. 

- 충진 시간의 감소 
- 금형 온도의 증가 
- 용탕 온도의 증가 
- 용탕의 방향 패턴을 변화시킬 것 
- 게이트 속도를 변화시킬 것 
- 게이트 위치를 변화시킬 것 
 

B. 라미네이션의 또 다른 원인 

 

라미네이션은 장비의 불충분한 체결력으로도 일어날 수 있다. 이것은  스트

로크 종료시 임팩트 스파이크가 발생할 때 일어나거나 인텐시파이어가 용탕 

압력을 증가시킬 때 일어난다. 이 압력 증가는 다이를 구부리거나(flex) 장비

를 약간 열리게 하여 다른 용탕층이 초기 주입된 용탕의 표면의 외부로 덮

히게 한다. 그림 3-3에 이것을 나타내었다.온도와 타이밍에 좌우되므로 이 

층은 표피 바깥에 있게 되고 연질이거나 반응고 상태이다. 이것은 일시적으

로는 붙어있으나 나중에는 벗겨지게 된다. 일반적으로 게이트로부터 가까운 

거리에 발생하는 경향이 있다. 해결책으로는 

충분한 지지 필라와 적절한 금형 두께를 포함한 다이 강도가 적당해야 

한다. 

장비는 항상 닫혀있도록 해야 하고 인텐시파이어 압력으로부터 장비에 

형개력을 계산해줘라. 

(주의: 다이의 전체 투영면적이 부분 응고로 인해 적용된 전체 인텐시파

이어 압력을 얻게 되는 것은 아니다. 그래서 약간은 낮은 압력이 적당하

다. 감소 압력이나 영역의 적용을 허용하는 인자들은 제품의 벽두께, 제

품의 형상, 인텐시파이어 압력의 상승 시간, 그리고 금형과 용탕의 온도

이다) 
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하중이 균형이 되도록 타이 바 조절을 검토하라 

worn linkage가 주요 요인이 아닌 것을 확신할 수 있도록 장비 조건을 

검토하라 

라미네이션은 알루미늄이나 마그네슘에서 포집된 산화물로 부터도 생긴다. 

이런 표면은 액상 금속이 대기중에 노출되었거나 보온로에서 Skimming이 

잘되지 않았을 때 연속적으로 형성될 수 있다. 이런 류의 라미네이션은 아무

곳에나 생기는 경향이 있고 통상 꽤 작아서 약 2mm정도이거나 그보다 작은 

경향이 있다. 보온로에서 스키밍 작업이 적절치 못했다면 더 커질 수도 있다. 

작은 산화물은 대게 가공면이 아니라면 문제가 되지 않는다.이 산화물 입자

는 가공중에 제거되고 남겨진 움푹 패인 부분은 종종 Porosity로 잘못 알게

된다. 가공전후 4~10배 정도로 주의 깊게 검사하면 산화물의 문제라고 결정

할 수 있을 것 이다. 이것은 통상 빈번하게 발생하지 않으므로 만약 문제가 

된다면 많은 가공 주물을 주의 깊게 관찰해야 할 것이다.그림 3-4에 이것을 

나타내었다.  

 

그림 3-4 산화물 표피가 만든 결함. 

 

해결책으로는  아래와 같다. 
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보온로의 용탕을 자주 Skim하라. 아마 이것이 가장 중요한 것 일 것이다 

콜드 챔버내에 있는 시간을 최소로 유지하라.또한 온도가 낮은 콜드챔버

의 온도를 높게 유지하라. 

가능한 한 래들에 가깝게 필터링하라. 

플럭스 처리와 탈가스 처리를 적절히 하라 

적절한 충진 시간과 좋은 방안을 가져라. 

 

라미네이션은 또한 주물에서 생기는 플래시로부터 생길 수도 있다.이것은 다

이가 적절하게 청소되지 않았을 때 발생한다. 유입되는 용탕은 이 플래시를 

재용해 할 수 없고 플래시를 주물의 나머지 부분과 혼재하게 만든다.실제로 

용탕은 플래시에 부착될 수도 있다. 따라서 주물의 플래쉬 위치는 취약한 부

분이 되고, 표면 근처나 표면층에서 크랙이나 리크를 야기시킨다.이 조건들

을 그림 3-5, 3-6에 나타내었다. 해결책으로는 플래시(특별히 다이에 잔존한 

플래시)를 감소시키는 아래의 방법이 있다. 

 

 

그림 3-5 
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그림 3-6 

 

숏(Shot) 중간에 금형을 깨끗하게 유지하라 

다이가 굽지 않도록 강한 다이 설계를 하라 

금형 수리 보수를 지연하지 마라 

static 및 intensifier에 대한 적절한 용탕 압력을 계산 하고 사용하라 

다이를 장비의 중심에 일치하도록 취부하라 

항상 양호한 상태에서 장비를 가동하라 

적절한 장비 조절과 인텐시파이어 설정을 가져라 

다이 팽창이 고르게 되도록 다이 냉각을 고려하라 

 

 

 

 

4장 Gas porosity 

 

A. 주물에서의 Porosity 

 

Porosity는 다이캐스팅에서 가장 큰 문제 중의 하나이다. 다이캐스팅은 

높은 생산성 및 Near-net shape가 가능하여 매력적이지만 높은 porosity로 

인해 공정의  이용제약이 있다. Shrinkage porosity와 gas porosity는 제품 

내부의 porosity중 중요한 두 가지 형태이다.flow porosity라고 논하는 다른 

porosity는 나중에 설명하겠다. 가스와 수축 거동에 대한 해결책은 완전히 

다른 활동을 필요로 한다.따라서 문제점을 해결하고자 하는 기술자는 먼저 
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어떤 종류의 기공인가를 먼저 알아야 한다. 기공의 종류를 파악했다 하더라

도 정확한 원인을 찾기란 쉽지 않다. 해법은 가장 확실한 원인에 기초를 둔 

판단을 필요로 한다.  그러나 해결사는 기공의 형태를 결정하는 최고의 노력

이 없이 원인을 도출하는 단계로 가서는 안 된다. 약 5~50배의 현미경이 있

다면 기공의 구분에 도움이 된다. X-ray도 좋은 방법이지만 사용상 한계가 

있고 절단검사, 파단검사도 전형적인 방법이다. 앞서 말했다시피 가공장비 

(Lathe 같은 것)를 주조기 옆에 설치하는 것도 좋은 방법이다.어떠한 방법을 

채택하던지 간에 이것을 관리하는 기법의 피드백을 위해 훈련되는 과정을 

가지는 것이 중요하다.이것은 주물의 검사와 기공 품질 수준의 피드백을 필

요로 하고 등급 체계를 필요로 할지 모른다. 이것은 매시간마다 절단하거나 

로트(Lot)당 엑스레이를 찍거나 하는 것을 말할 수도 있다. 결과를 피드백해

서 프로세스를 제어하는 시스템은 반드시 수립되어야 한다. 불량율을 더욱 

낮추기 위해서는 문제파악은 단지 첫 단계이다.가장 어려운 것은 해결책이 

효과를 가지는데 필요한 프로세스 표준을 세우는 것이다. 

 

B. 가스 기공의 근원 

 

가스 기공은 고압사출에 따른 부산물이다. 따라서 다이캐스팅에서 난류를 최

소화하는 것이 이상적이다. 스퀴즈 캐스팅이나 틱소캐스팅이 이 방법의 한 

종류이다. 가스 기공의 측정 방법 중에는 Blister test라는 것이 있다. 이 방

법에는 주물을 600℉까지 예열하여 1시간정도 두면 가스 기공이 많은 주물

은 Blister되고 기공내 가스 압력의 팽창으로 변형이 일어난다.이 방법은 주

물의 일반적 기공 수준을 검수하는데 종종 사용되곤 한다. 

 

C. 가스 기공의 인식 

 

가스 기공은 주물에서 보통 매끈하고 둥근 형태의 구멍으로 나타난다. 4-

1,4-2,4-3,4-4에 나타내었다. 
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그림 4-1 : 가스 기포 사진, 0.5%불산, 50배 

 

 

그림 4-2 : 사출시에 공기 포집에 의해 발생되는 전형적인 가스 기포 
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그림 4-3 : 스팀에 의해 발생된 것으로 추정되는 가스 기포 

 

 

 

그림 4-4 : 두꺼운 부위에서의 전형적인 가스 기포 

 

이런 버블들은 그림 4-5처럼 flattened look을 가진다. 이것은 버블이 

충진의 끝이나 인텐시파이어에 의해 주물이 압력을 받게 될 때 한쪽 방향으

로부터 스퀴즈 되는 경우에 발생된다. 
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그림 4-5 : 버블이 압력에 의해 납작해진(flattened) 곳의 가스 기포 

 

이 형상은 쉽게 인식할 수 있다. 가스 기공과 연관되어 구분하는 핵심은 매

끈한 벽면이다. 벽의 외양은 깨끗한 알루미늄의 그것이거나 연소된 윤활제에 

의한 어두운 색을 가질 것이다. 4-6이 이를 보여준다. 찾아내는 핵심 요소는 

어두운 색으로 비교적 매끈하게 둥글게 된 벽이다. 

 

그림 4-6 : 연소 윤활제로부터 생성된 어두운 벽색깔의 가스 기포 
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포집된 기체는 수축 기포와 연관이 있음에 주의하라. 따라서 눈에 띄는 외양

은 수축 기포의 그것일 수도 있다. 눈으로 확인할 수 없는 가스 포로시티를

가진 다이캐스팅 제품은 수축 기포영역에서 포집된 같은 양 만큼의 에어를 

포함한다 아마 이것이 가스배출(outgassing)에서 가장 명백한 것이다. 

 

D. 소스 

다이캐스팅에서의 주요 3가지 발생 요인 

 

포집 공기 

스팀 

연소된 윤활제 

 

수소도 다이캐스팅에서 문제가 될 수도 있는 것은 명백하지만 전형적인 

다이 캐스팅에서는 가스 포로시티 문제에서의 점유율이 아주 작기때문에 여

기서 언급하지 않겠다. 통상의 가스 함량은 5~50cc이고 대개 20~30cc의 

평균범위를 가진다. 이는 정상 조건하에서 10군데의 공장에서의 샘플의 사

례이다. 포집된 수소는 그램당 1cc 수준이므로 아주 작다. 따라서 다른 포집 

가스에 의해 훨씬 많은 문제가 발생한다. 

 

E. trapped air, Plunger System 

 

 

포집 공기는 다이캐스팅에서의 가스 포집중에서 가장 빈번한 것이다.공기 

중 일부는 아토마이즈 플로우 특성상 포집되지만 대부분의 공기는 숏 슬리

브로부터 용탕이 흐를 때 금속 흐름속으로 포집된다. 캐비티를 채우기 위해 

난류 패턴을 변화시키는 것은 불가능한 반 면 게이트로부터 충진시에 급탕 

시스템으로 포집되는 공기의 양은 줄일 수 있다.  첫번째 고려는 콜드챔버에

서의 퍼센트 필(percent fill: 충진율) 이다. 연구 결과에 의하면 그림4-7과 

같이 에어트랩을 최소화하기 위해 적어도  50%는 채워야 한다고 알려져 있

다.  
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그림 4-7 : 충진율과 포집 기체량의 관계 

 

이것이 요망되더라도 충진시간, 게이트 속도, 요구 압력등에 의해 50% 충

진을 불가능하게 한다. 따라서 적당한 장비 크기와  퍼센트 필을 선정하기 

위해서 PQ계산을 통한 비교가 중요하다. 슬리브 크기가 정해지면  다음 번 

고려사항은 주입 용탕의 양이 된다. 만약 50% 충진보다 작다면 슬리브내에

서 전후로 출렁이는 파도와 같이 될 것이다. 플런져가 전진함에 따라 팁 앞

에 파동을 만들 것이고 슬리브 중간에서는 반사파를 가지게 된다.  이것이 

와류를 만들고 에어를 포집하게 된다. (그림 4-8). 가장 좋은 해결책은 파동

이 팁으로부터 반사되자마자 플런져를 앞으로 전진 시키는 것이다.이것은 초

기의 파동처럼 플런져가 같은 방향으로 움직인다는 것이다.그래서  포집 가

스가 최소화된다.  
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그림 4-8 : 플런져에서 생성된 파동이 반사파를 만나게 되는 경우 

 

 

포집 가스를 줄이는 두번째 방법은 50% full을 만족시키는 설계를 할 수 

있는 PQ를 이용하는 것이다.최근 연구에 의하면 일단 플런져가 전진하기만 

하면 멈춤에서 저속까지의 가속속도가 중요하다. 가속도가 너무 빠르다면 팁

쪽의 파동은 움직이게 되어(surf), 에어 버블을 만들 것이다(그림 4-9).  
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그림 4-9 : 기체 포집과 연관된 3가지 문제 

 (상) 가속도가 빠를 경우 (중,하) 느릴 경우 

 

또한 가속도가 너무 느리다고 하면 파동이 금형까지 이동하게 되어(travel) 

반사될 것이고 그래서 플런져 운동중에 플런져를 만나게 될 것이다. 이러한 

것이 발생되면 아주 큰 에어 버블이 생길 위험이 높다. 최적의 가속도는  슬

리브 충진율이 50% 이하일 때 아주 직선에 가까운 것이 된다. 이 직선은 가

속도가 슬리브 풀 위치전 1인치 2인치에서 저속 속도를 얻는다는 것을 나타

낸다. 50%를 넘어서면 최적 가속도는 곡선이 된다. 가장 좋은 가속도는 운

동거리 1인치당 약 2~3초 인치/초이라고 말할 수 있다.4-10.4-11은 계산된 

컴퓨터 결과이다. 이 속도를 이용하는 방법은 가속도를 제어하는 방법이 없

는 구형 장비에서는 아주 어려운 일이다.  
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4-10 플런져 프로파일 프로그램 (32% fill) 

 

 

4-11 최적의 가속 프로파일 및 근사값(점선) 

 

 

대부분의 장비들은 플런져가 점프 스타트를 하도록 한다. 이러한 갑작스런 

점프는 난류를 일으키고 에어 버블을 만든다.이러한 상황은 핫챔버 장비에서

도  마찬가지이다. 비교적 단순히 저속 밸브를 조정하므로서 대부분의 장비

에서 이러한 프로파일을 구할 수 있다. 주어진 조건에서의 정확한 가속도는 

부분 충진과 슬리브의 길이에 의해 결정된다. 일단 플런져가 움직이기만 하

면 가속을 위한 작용 저속 속도는 다음의 공식으로 계산된다. 
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Css =(22.8)[(100-%fill)/100] SQRT (플런져 직경) 

Css=critical slow shot speed. 

 

위 공식은 충진율(percent fill)이 50% 이하일 때는 정확도가 약간 떨어

진다.그러나 여전히 저속 속도를 예측할 수 있는 가장 좋은 것이다. 만약 선

형 가속조건이 사용되어 진다면 플런져는 슬리브 충진 100%전 1~2인치 위

치에서 Css에 도달할 것이다.핫챔버와 콜드챔버의 최종 목적은 용탕이 게이

트로 들어갈 때 난류를 최소화 하는 기술이다. 그 기술은 에어를 제거하는 

것이  아니고 용탕 앞 부분으로 에어를 밀어보내는 것이다. 따라서 좋은 벤

트 설계나 진공방법이 포집 에어에 의한 포로시티를 제거하거나 초소화하는

데 필요하다. 벤트와 진공에 대해서는 추후 언급하겠다. 임계값을 넘은 저속 

값을 사용한다면  플런져 팁 앞부분의 파동은 물보라(surf)치거나 반전(roll 

over)하게 된 용탕내에 공기가 포집된다. Css보다 낮은 저속속도를 이용한다

면 팁 앞쪽의 파동이 당겨지게 되고(pull) 다이표면을 치게 되고 팁쪽으로 반

사되어 온다. 반사된 파동이 느리게 움직이는 팁을 만나게 되면 파동과 팁 

사이에는 아주 큰 에어 버블이 생기게 된다.이러한 방법으로 큰 에어 버블이 

포집되면 게이트를 통화할 때 갑자기 팽창하게 되어 작은 폭발을 야기 시키

고 금속을 비산(splattering)시키게 되고 이로 인해 포집 공기에 의한 포로시

티 뿐 아니라 다른 결함도 초래하게 된다. 이의 해결을 위한 요소로서는 

콜드 챔버에서는 , 

주입 속도 

shot전 지체 시간 

저속 가속도 

Pour Hole Speed 

Pour Hole Speed와 저속속도 사이의 변환점(change over point) 

저속 속도 

고속 시작 위치 

 

핫 챔버에서는, 

저속 가속도 

저속도 

Pour Hole Speed와 저속속도 사이의 변환점(change over point) 
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F.  Trapped Air, Runner system 

 

에어가 포집될 수 있는 다음 부위는 런너이다. 자동차용 주물제조에서 런너

에서 용탕속도는  약 64~160Km이다. 이러한 속도에서 운동량은 용탕 흐름

을  조절하기 위해서 런너 형상이 갑작스럽게 변화되는 어느 곳이라도 런너

로부터 용탕이 떨어지게(pull away) 됨을 초래한다. 이것이 포집공기가 위치

하는 제품내에서 eddy나 swirl을 초래한다. 가장 좋은 해결책은 런너 설계를 

최적화하는 것이다.런너는 곡선 형상이 되어야 하고 크기를 잘 설정해서 용

탕이 벽으로부터 떨어지지(pull away) 않도록 해야 한다. 일단 용탕이 게이트

에 도달하기만 하면 매끈한(smooth) 흐름이 더 유지되지 않고 아토마이즈 

흐름으로 용탕이 가속됨이 틀림없다.이것은 바라는 바는 아니나 다이캐스팅

에서 발생되는 현상이다. 

 

G. Trapped Air, Vents & Vacuum 

 

포집 에어 기포를 감소시킬 수 있는 최상의 방법은 벤트와 진공의 설계를 

잘해서 잘 가동되게 하는 것이다. 첫번째 과정은 유입 용탕보다 앞서 공기가 

빠져 나갈 수 있도록 적당한 벤트 사이즈를 결정하는 것이다. 이렇게 하기 

위한 첫번째 방법은  표준조건에서 속도의 70% 이하로 벤트 및 진공의 사

이즈를 결정하는 것이다. 이것은 벤트내의 공기흐름에 최고의 속도를 제공한

다.  유입되는 용탕의 유속을 알기 때문에 벤트 크기는 아래 식으로 정의된

다. 

 

벤트 면적= Q/8000 

Q=유입용탕 속도 (플런져 면적 시간 속도) 

8000= 벤트내에서 허용되는 적절한 최대속도를  표시하는 상수. 

 

이 벤트 면적은 다이의 Edge부에 시행되어야 한다. 다이의 Edge쪽으로 얕

아지는 (shallow) Z형상 벤트나 팬 형상 벤트를 이용하는 것이 spitting을 피

하기 위해 이용되어져야 한다. 벤트를 사용하는데 있어 중요한 요소는 그 위

치인데 이것은 용탕이 최후로 충진되는 곳이어야 한다. 예를 들어 제품의 최

종 충진 위치가 옆면이라면 적절한 면적을 가진 벤트를 설치하는 것은 힘들

다. 이 경우 시간과 돈을 들여서라도 최종위치가 사이드에 오지 않도록 제품
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의 방향을 수정하지 않으면 안된다. 벤트와 진공은 초오크를 가질 필요는 없

다.진공 시스템은 용탕이 도달하기 전에 많은 진공을 가지도록 작동해야한다. 

주입홀이 닫히는 시간과 게이트에 용탕이 도달하는 시간 사이의 시간은 기

록 시트의 작업 표준의 일부여야 한다.물론 슬로우 샷 시작 위치의 조정이 

필요하겠지만 이 시간은 적어도 1초이어야만 한다. 핫 챔버에서 진공을 사용

할 때는 진공은 플런져가 샷을 시작한다는 신호 이전에 가동되어야 한다.  

이것은 진공을 생성시킬 시간을 주는 것이고 구스넥에서 런너시스템으로 용

탕이 도달되도록 하는 시간이다. 대개 고속 샷은 용탕이 스프루에 도달되었

을 때 시작된다. 이 과정을 통해 우수한 진공시스템이 수립되게 된다.진공 

시스템을 사용할 때 가장 큰 문제점은 리크(leakage)이다. 금형이 뜨거워지

면 또는 시작되는 동안 다이에 긁힘(wear)이 있다면 분할면을 따라 금형간

의 접촉면의 틈새가 생기고 공기가 침투하게 된다.이것은 최종진공 reading

을 제한하게 된다.이런 문제를 극복하기 위해서는 금형에 O-Ring을 하거나 

큰 배출(배기) 경로를 만들어 줘야 한다.특별히 이러한 것은 열처리 또는 용

접품을 주조할 때 필요하다. 그래서 이 경우 캐비티 진공은 매 숏마다 모니

터 되어야 한다. 캐비티나 런너 시스템에서의 포집 공기 기포를 감소시키기 

위해서는 아래와 같은 체크 리스트를 이용하는 것이 좋다. 

 

(1) 런너 
각진 구석이 없을 것 

낮거나 높은 이젝터 핀을 제거하라 

런너 면적은 용탕의 진행항향으로 서서히 감소시켜라 

 

(2) 벤트 
가장 최후 충진부에 설치하라 

금형의 바깥 모서리에 설치하라 

벤트 면적을 정확하게 하라 

항상 청소하고 개방해두어라 

 

(3) 진공 
진공 채널 크기를 적절히 하라(특히 캐비티와 닿는 부분) 

캐비티내의 진공도를 측정하고 최소로 관리하라 

밸브 작동이 적당한 지 조사하라 

필터는 깨끗이 하고 일정을 세워라 
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H. Steam 

    

증기는 용탕이 충진되면서 물과 만날 때 생성된다.이 물은 증기로 변하게 

된다.스팀의 가스 버블이 물방울이 이전에 존재했던 곳에 존재한다. 이 가스 

버블은 물이 차지했던 면적의 1500배 이상의  공간을 점유한다. 스팀의 발

생은 용탕이 와서 닿기전까지는 생기지 않으며 물도 스팀으로 변하지 않는

다. 따라서 난류성의 용탕 흐름의 선단부에서 증기가 생기게 된다. 이 가스

는 금속내부에 포집되어 있고 그 위치는 예측하기 어렵다.일반적인 물의 소

스는 다이 윤활제이며 이 성분은 98%가 수용성이다.이 물에 의해 가스가 발

생된다. 물의 소스는 아래와 같다. 

다이에 수용성 윤활제가 너무 많다. 

냉각회로가 누수되었다 

연결부 냉각파이프가 샌다 

다이의 크랙 

스프레이시에 다이로 물이 똑똑 떨어진다 

워터 글리콜 유압 유체가 다이에 존재한다. 

 

가장 중요한 것은 다이가 체결되었을 때 건조되어 있어야 한다는 것이다. 용

탕이 들어오기전에 남은 물기가 증발될 것이라고 가정하지 마라. 주물에서 

스팀 포로시티가 발견되는 경우에는 다이를 닫고 머신을 체결(locking)시키

고 잠깐 대기하다가 사출하지 말고 형을 열어보라. 이렇게 하면 다이가 닫혀

서 변형될 때까지 눈으로 보지 못한 크랙을 알 수 있을 것이다. 핫챔버 장비

에서의 전형적인 리크는 스프루 포스트이다. 이 부분은 히트(heat) 스트레스

로 인해 크랙이 발생하고 크랙은 스팀 기포를 초래한다. 특히 마그네슘 주조

에서는 모든 조건이 조사되어져야 한다. 그렇지 않으면 폭발하게 되어 심각

한 결과를 초래한다. 런너와 냉각회로 사이의 런너 스프루는 얇은 스틸을 적

용하고 자주 조사해야 한다. 

스팀에 의한 가스 포로시티의 외관은 비록 아주 큰 버블이거나 군집의 작은 

버블이 모여있지만 포집된 에어에 의한 것과 거의 같다. 종종 버블 포로시티

의 벽은 매끈하고 빛나기도 한다. 다이에 물기가 존재한다는 첫번째 의심은 

똑 같은 위치에 발생하며 깨끗하고 매끈한 벽을 가진 군집의 버블이 생길 

때이다.  스프레이 동작을 조사하고 냉각수의 누수를 조사하라. 다이에 존재

하는 물은 찬 영역에 모인다.  다이가 충분히 예열되지 않았을때는 스프레이 

과정을 축소시켜라. 초기 작업시 다이 온도를 조사하는 것은 가치있는 일이

다. 그림 4-12는 스팀으로부터 생성된 버블 집단을 나타내었다. 
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그림 4-12 : 스팀에 의해 생성된 버블 집단 

 

I. 다이 윤활제 

 

다이 이형제 또는 플런져 윤활제 역시 용탕과 만나면 증발하고 타게 된다. 

그러한 경우 용탕의 흐르는 도중에 발생되므로 생성된 가스는 용탕내에 존

재하게 된다. 이 가스는 용탕 흐름 도중에 생성되어 용탕과 혼재 하므로 배

출시키기가 불가능하다. 또한 진공으로도 배출이 곤란하다. 콜드 챔버 머신

에서 윤활제에 의한 가스 포로시티의 가장 큰 소소는 플런져 윤활제이고 플

런져 윤활제에 따른 가장 큰 문제는 일관적이지 않다는데 있다. 포로시티 표

면에서 어두운 색의 벽면은 과도한 플런져 윤활제에 따른 것이라고 간주해

도 된다. 윤활제의 종류에 따라 약간의 차이는 있다. 그러나 모든 재료가 가

스를 생성시키고 용탕과  만나게 되면 타게 된다. 가장 좋은 해결책은 사용

량을 최소화하고  일관적으로 사용하고 필요하다면 슬리브와 팁을 교환하는 

것이다. 자주  과도한 윤활제는 드래깅이 명백하게 드러나는 위치를 초과하

여 팁 수명을 연장 시킬려고 하는데서 나타나게된다.윤활제를 추가하면 가스 

기포가 늘어나는 것 뿐 아니라 플런져 동작도 마찰 때문에 이상해지기

(erratic) 쉽다 이것은 표면 결함에는 큰 문제를 일으키지 않을 수 있지만  

기포결함에는, 특히 수축 기포결함에는  아주 큰 재앙을 미친다 . 마모가 분

명하다면 마모된 플런져는 교체해주는 것이 기본이다.  
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5장.  BLISTER 

A. 원인과 대책 (Sources & corrections) 

Blister는 주물 내부에 홀처럼 생기는 것과 같은 가스 기포이다. 단지 표면 

근처에 생기고 눈으로 볼 수 있다는 것이다. 전형적인 Blister사진을 그림 5-

1에 나타내었다.  

 

그림 5-1 : 전형적인 Blister 

 

가스는 응고공정 동안에 압력(2000~15000psi또는 137~1000bar) 하에 있

다. 주물이 취출될때는 주물 표면이 뜨겁고 (약 315℃) 주물은 아직 연하고 

휘어지기 싶다. 이때 가스 압력이 연한 주물 표면을 밀어 blister를 형성한다. 

가스 포로시티에 대한 같은 해결책이 blister에 적용된다.Blister를 완벽하게 

제거하는 것은 가스 기포를 완벽하게 제거하는 것이다. 그 대책은 

포집된 공기를 감소시켜라 (가스 기포에 대한 방법과 동일) 

스프레이 양과 플런져 윤활제를 극소화하라(이것이 증기와 윤활제로부터 

생성되는 가스를 최소화 또는 제거할 수 있다) 

다이에 묻은 수분과 과도한 윤활제를 제거하라 

벤트와 진공상에 문제가 있다면 해결하라. 

가스 기포를 해결하기 위한 모든 대책이 중요한 반면 어떤 것은 Blister

에 매우 중요한 것도 있다. 예를 들면 Blister영역이 스월(Swirl)이나 
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back fill영역의 일부처럼 보인다면 흐름패턴이 문제인 것이다. 이러한 경

우라면 앞서 언급한 표면결함 대책을 재검토하라. 그러나 특별히 흐름 

패턴을 넓게 하거나(spread the flow pattern out), 제트 플로우 형태의 탕

구 방안을 제거하는 것이 좋은 접근 방법일 수도 있다. dead spot이나 

eddy를 피하기 위한 흐름 패턴을 고안하라.reflection을 사용하거나 필요

하다면 주물 측면에 게이트를 설치하라. 벤트 또한 매우 중요하다. 처음

에는 다이 끝(edge)에 벤트를 설치하도록 하라. 두번째는 벤트 추가없이 

오버 플로우를 설치하라. 

 

장식품으로 사용되는 주물은 인식하지 못하는 아주 미세한 블리스터도 

문제가 된다.이러한 블리스터의 일부는 버퍼링후 표피를  밀어올린다

(Push up). 그래서 가스 버블 위측에 얇은 표피층을 가지게 되고 팽창하

여 블리스터를 만든다.이러한 작은 블리스터는 용탕 흐름 사이나 흐름 

최종구역에서 발견되므로 탕구방안이 좋게하여 흐름 패턴을 변화시키는 

것이 좋다. 

 

블리스터가 연속적으로 같은 위치에서 형성된다면 그것은 블리스터가 숏 

슬리브나 구스넥에서 형성된 랜덤한 버블이 아니고 용탕흐름 줄기 안으

로 지속적으로 공기버블을 포함하게 된 포집 가스에 의한 버블이다. 이

러한 문제를 살펴보기 위한 가장 좋은 위치는 슬리브(콜드 챔버) 또는 스

프루(핫 챔버) 후의 흐름 패턴이 된다.이것은 런너상에서의 사각형 형태

의 구석이나 런너상에서의 짧은 취출 핀, 나쁜 탕구방안, 그리고 캐비티

를 채우는 동안의 용탕 흐름에서 난류를 일으키는 곳이 될 것이다. 

 

런너 설계는 NADCA의 방식에 따른 런너 단면 축소방안을 이용하여 설

계하는 것이 중요하다. 콜드 챔버에서는 공기를 포집하는 소스는 슬리브 

끝의 날카로운 구석인데 이 곳은 용탕이 슬리브를 벋어날 때 90도로 꺽

이는 곳이다. 이 날카로운 모서리는 분명히 공기를 일부 포집하게 되므

로 가능하다면 슬리브 끝에서는 Radius가 축소되어져야 한다. Hog nose

또는 슬리브에 투영된 용탕 saver의 이용 역시 도움이 된다. 핫 챔버 머

신에서는 스프루가 공기 포집이 되는 장소가 된다.런너 스프루를 이용하

는 것이 도움이 되지만 공학적으로 잘 설계되어야 한다. 

 

B. Blister 감추기 ( Hiding Blister ) 
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가스 기포를 제거하는 작업이 여의치 않거나 영구적인 해결책을  만들 시간

이 없다면  대부분의 경우 블리스터를 감추게 할 수 있다.  이것은 냉각을 

통해 블리스터 영역을 냉각시켜서 가능하다.이것은 블리스터가 발생되는 부

분의 금형 표면을 spot cooling함으로서 가능하다. 가장 일반적인 대책은 

 

여분의 다이 스프레이를 통하여 블리스터 영역을 냉각시켜라 

냉각회로를 수정하여 블리스터 영역이 냉각되도록 하라 또는 추가 냉각 

회로나 분출구를 만들어 블리스터를 냉각시켜라. 

블리스트가 발생되는 다이 표면에 air blast 를 추가하라.  

 

위와 같은 방법에 의한 블리스터를 숨기기 위한 spot cooling은 사이클 타임

을 약간 늘어나게 한다.이 spot cooling은  블리스터 영역을 포함한 모든 것

을 냉각시킨다 그리고 쉽고 효과적인 방법이지만 단지 비싼 것이 흠이다. 

“블리스터”를 숨기는 방법은 가스 기포를 제거하는 것에 비하면 서툰 해결

책이다. 그러나 쉽고 빠르기 떄문에 적용하는 사례가 많다. 또 다른 방법은 

취출 후 소재를 급냉시키는 수도 있다. 용탕 온도를 낮추어도 효과가 있지만 

다른 문제를 유발한다. 가장 중요한 것은 항상 용탕 온도를 균일하게 유지 

하는 것이다. 게이트나 게이트 속도를 조정하는 것도 흐름 패턴이나 벤트를 

조정하는 범주에 속하고 아주 효과적이다.즉 플런져 속도를 조정하면 게이트 

속도와 충진 시간이 변하게 된다. 또한 impact pressure가 더해지게 된다. 

어떤 요소가 가장 중요한가 결정하는 것은 매우 어렵다. 

 

5장 Flow Porosity 

 

A. 현상 및 대응 

여기서 flow porosity란 용어는 주물 내부에서 발생할 수 있는 결함을  언급

하는 것으로 용탕의 부적절한 흐름에서 발전되는 것이다. 앞서 언급한 표면 

결함과 유사한 반 면 이 용어는 주물 내부에서 발생하는 흐름결함을 말하는 

것이고 여타 포로시티 결함과 비슷하다. 

 

흐름 기포의 사례를 6-1.6-2에 나타내었다.이 그림은 주물의 표면에 나타난 

것이지만 주물 내부에서도 발생한다.이런 흐름 기포는 다른 종류 결함의 조

합으로 보정할 수 있지만 따로 고려해야 할 정도로 간주되고 있다. 흐름 기

포의 한가지는 스트로크 마지막에서의 낮은 압력에 의해 발생된다 이 위치



◆ 다이캐스팅 주조 불량 : 그 원인과 대책 (NADCA) 

------------------------------------------------------------------- 

 

소재기술팀                                                            40/117 페이지 

는 스트로크의 마지막에 용탕 압력을 잃게 되는 곳이다. 

 

그림 6-1 ; 아연 주물에서 플로우 포로시티가 표면까지 나온 사례 

 

그림 6-1은 핫챔버 장비가 나쁜 플런져와 링 세트를 가졌기 때문에 발생되

었고 그림 6-2는 콜드 챔버에서 숏의 마지막 단계에서 플런져가 끌리기

(dragging) 때문에 발생된 것이다.  

 

그림 6-2 : 주물의 함몰부를 만드는 낮은 압력에 의한 FLOW POROSITY 

 

이러한 형태의 문제는 간헐적이다. 그리고 검사자가 불량품을 발견할 때까지 

기다린다는 것은 늦다.  그때는 이미 약간의 불량품이 가공라인으로 흘러가 

버리게 된다.첫번째 불량품이 발견되면 플런져를 즉시 교체해야만 한다. 그
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리고 검사자를 기다리는 보다는 공정이 통제 안될때는 다른 공정 변수를 변

화시켜야만 한다.  흐름 기포는 낮은 용탕 온도에서도 발생한다. 이것은 게

이트에서의 용탕 온도가 낮다는 것을 말한다. 낮은 용탕 온도는 종종 

flashing 이나 spitting을 멈추는데 이용되곤 한다. 주물은 나쁘게 보이지 않

아서 작업자가 채택하지만  다음 공정때까지 발견되지 않을 내부 기포가 있

다.  용탕 온도는 절대로 임의로 변경시키지 않는 것이 중요하다. 최소한 문

서화 되어야 하고 다음 공정때까지 발견되지 않을 내부 기포가 발생되므로 

충분한 검토를 해야만 한다.온도가 낮은 용탕과 결부된 낮은 온도의 금형, 

긴 유동 거리,오랜 충진 시간등은 흐름 결함을 유발시킨다. 이 요인들은 종

합적이므로 각각의 요소가 약간 씩 한계를 초과하거나 두어가지 요인이 약

간 한계를 벗어나도 간 넘었다 하더라도 흐름기포가 발생한다. 따라서 이러

한 요소들에 대해 몇 가지 공정 한계 (Limit)를 설정하는 것이 요구된다.  우

리는 이미 작업초기의 최대 충진 시간과 최소 금형 온도에 대해 논하였다. 

또한 용탕 온도는 낮게 관리해야만 한다. 작업자는 이러한 요인 4가지 중에

서 3가지가 한계를 초과하는 싯점을 알고 이것을 기록해두어야 한다. 흐름 

기포가 생기는 다른 요소는 아주 늦은 충진 시간이다. 이것은 단면 상에서 

수축 기포와 거의 구별하기 힘든 내부 기포를 초래한다.이러한 기포를 구별

하는 방법은 

제품내부 흐름사이의 선을 볼수 있도록 X-ray장비를 세심하게 설정 

기포 벽 표면을 주의깊게 관찰하면 수축 기포처럼 수지상정 특성을 볼수 

없고 가스 기포와도 다르게 좁은 “crack like” 형태를 가진다   

기포를 검사하고 뚜렷한 흐름 진행 방향에서 주물을 절단하라. 다이 침투

제를 기포영역에 분사하여  그 용액이 결함으로부터 직선적으로 보인다면 

용탕 흐름 라인이라고 추정되며 흐름 결함임을 보여준다. 

 

이러한 결함의 종류에 대한 대책 체크 리스트는 아래와 같다. 

아래중 하나로부터 스트로크 종료싯점에서 압력 문제를 조사하라. 

콜드 챔버 

팁의 끌림(dragging) 

낡은 슬리브 

작은 비스킷 

낮은 어큐물레이터 프리-차지(free charge) 

과도한 플러쉬 

 

핫챔버 

오래된 링 또는 플런져 
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낡은 구스넥 인서트 

과도한 플러쉬 

낮은 어큐물레이터 프리-차지(Pre-charge) 

구스넥 한도의 초과 

최대 충진 시간을 계산하라 

용탕 온도가 낮은지를 조사하라 

알루미늄 < 634℃ 

아연 < 410℃ 

마그네슘 < 634℃ 

다이 온도가 낮은지를 조사하라 

165℃보다 낮으면 안된다. 

 

상기 외에도 표면 결함에 관한 체크리스트도 검토하라 

 

5장 수축 기포 

A. 수축 기포의 위치 

 

수축 기포는 대부분의 주물이 상변화를 일으킬 때 체적이 줄어들기 때문에 

발생한다. 다시 말하면, 주물이 액상에서 고상으로 변할 때, 액상일 때 부피

보다 고상일 때 부피가 적게 된다.이 체적 감소율은 아연, 알루미늄, 마그네

슘에서 약 4~6%정도가 된다. 이 영역은 많은 부분에서 나타나는데 주물 내

부에서 발생될 때 수축기포라고 한다. 수축 기포 내부는 가스로 채워지거나 

진공상태가 된다.  이 수축기포는 제품 표면부에서도 발생하는데 이때는 거

의 이 부분이 최종 응고부가 되기 때문이다. 

 

B. 금형온도에 의한 수축 기포의 보정  

 

이 기포를 다루는  한 가지 방법은 국부적인 핫 스팟의 위치를 변경하는 것

이다.이것은 금형 온도를 제어하므로서 가능하다, 얇은 주물에선는  핫 스팟 

위치를 변경하기 위한 금형 온도변화 과정이 쉬운 반면 두꺼운 주물에서는 

훨씬 어렵다. 금형 사양(configuration),제품 형상, 용탕 온도 역시 핫 스팟의 

위치를 옮기기 위한 조정에 영향을 준다. 핫 스팟 위치를 이동시키는 것은 

총 기포 양을 줄이는 것이 아니라 그 위치를 옮기는 것이 된다. 금형 온도를 
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변화시키는 것은 비교적 얇은 주물(3mm)에서는 꽤 적당한 방법이지만 두꺼

운 주물(25mm)에서는 좋은 방법이 아니다. 컨피규레이션(configuration:주물

과 다이 형상)도 가장 큰 이슈중의 하나이다. 다이 온도를 변화시키는데 있

어 주의점은 사이클 타임, 솔더링, 스티킹, 그리고 치수문제 같은 많은 다른 

인자에 영향을 미친다는 것이다. 또 다른 사항은 금형 온도가 떨어지므로서 

용탕 온도가 저하되어 작은 기포가 분산된다는 것이다. 온도차가 클 경우에

는 기포가 집중되는 경향이 있다(핫 스팟). 주물 내부의 온도를 가능하면 고

르게 유지하는 것이 핵심 요소이다. 주물 내부에서 이러한 조건을 유지할려

면 금형온도는 고르지 않아야 한다. 예를 들면 두꺼운 주물 부위에서는 금형

은 차가워 져야 하고 얇은 주물부에서는 뜨거워 져야 한다. 그 결과 응고하

는 동안 주물의 온도가 훨씬 고르게 되고 그래서 기포가 분산되는 결과가 

된다.  실제, 기포는 미세하게 분산되어서 현미경이 아니고는 눈으로 확인 

할 수 없다. 때때로 이러한 방법이 만족할 만한 해결책이 될 수 있다. 실제

로 전체 포로시티는 변하지 않는다. 단지 미세 분산되어서 눈에 보이지 않고 

그렇기에 문제가 되지 않는 것이다. 사전조치로서 이러한 접근은 리크 상황

을 개선하지 않는다. 사실 오히려 나 나쁘게 할 수도 있다. 이러한 생각을 

그림 7-1,7-2 그리고 7-3에 나타내었다.  

 
그림 7-1 : 전형적인 수축 기포의 위치 
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그림 7-2  다이 온도 변화에 따른 수축 기포의 위치 변경 

 

 7-3이 전형적인 상황인데 탕구 인접부는 뜨거운 부분이므로 주물 바깥주위

로 내부 냉각채널이 구성되어 있다. (이미 냉각된 외곽부를 냉각하는 것) 모

든 상황에서 가열된 부분에서 수축 기포가 발생하는 경향이 있다. 금형 온도 

조건이  그림7-2처럼 변한다면 수축 기포는 핫 스팟의 새로운 위치로 이동

하려 할 것이다. 주물 내부 응고온도가 거의 고르게 분포하도록 금형 온도를 

조정한다면 응고가 주물 전반에 일정하게 발생될 것이며 이는 그림 7-3에 

나타내었다.  

 

그림 7-3 : 중심선 수축 

 

온도 분포가 아주 고르게 분포되고 응고시간이 빠르다면 수축 기포는 열 분

포 축의 중심에 집중한다. 이것은 고정측으로 가는 열 흐름과 가동측으로 가

는 열 흐름 사이의 라인의 위치를 나타내는 것이다. 이러한 위치에서의 기포

는 아주 미세하고 눈으로 거의 볼 수 없지만 다공질(porous)이다.기억해야 

할 한가지 중요한 요소는 고/가동 사이의 온도 차이는 이러한 중심선 수축  
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위치에 중요하다는 것이다. 그래서 문제점을 해결할 때 온도는 금형 양쪽에

서 모두 구해져야 한다. 기포는 항상 뜨거운 다이 반쪽으로 움직인다. 다이

의 단면 두께를 변화시킨다면 이러한 중심선 기포의 위치를 변화시킬 것이

다. 발생할 수 있는 상황을 그림 7-4에 나타내었다.  

 
그림 7-4 : 중심선 수축 

 

 

양산공장에서 다이 온도를 조절하는 것은 다이 스프레이, 수분/오일의 흐

름, 그리고 싸이클 타임이다.다이 스프레이는 가장 쉽고 효과적으로 금형 표

면 온도를 낮추는 방법이다.  그러나 수분 또는 오일 유속 또한 효과적이다. 

때론 순수 물만으로 온도제어를 위한 스프레이를 하지만 냉각 스프레이 후 

이형제로서 짧게 스프레이 하는 것이 좋다.(주의: 다이 스프레이를 과도하게 

사용한다면 다이 수명이 줄어든다.주물 내부의 온도는 높은 열전달성의 금형

강을 사용함에 따라 영향을 받는다. 일반 H-13 금형강 재질보다는 고텅스텐

강 또는 고 몰리브덴 강이 4~5배정도 높은 열전도성을 가진다. 그림 7-4에

서 오른쪽의 코어가 높은 열전달 재료로 만들어졌다면 열영향축(thermal 

axis)은 표면에서 멀어져서 주물안으로 있게 된다.  이러한 변경에 따라 표

면에 나타나는 수축 기포과 같은 표면 결함을 없애거나 감소시킨다. 또한 크

랙과 리크를 대단히 감소시킨다.  

 

C.  수축 기포의 외관 
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수축 기포문제를 해결하기 위해서 우선 그것을 식별해야만 한다.가장 뚜렷한 

특징은 거칠고(rough), 부정형(irregular) 형상이며 이 특징이 가장 식별하기 

좋은 것이다. 그러나 예외도 있다. 그래서 이런 간단한 식별법은 다른 요소

들이 조사될 때까지 한시적이어야 한다. 부정형 형상과 거친 외양은 주물이 

응고하는 방법에 따라 나타난다. 만약 모든 종류의 수축 결함에 대해 식별할 

수 있고 해결할 수 있을려면 응고과정에 대한 이해가 아주 중요하다.  그래

서 여기서 언급하도록 하겠다. 일반적인 다이캐스팅 공정에서 주물이 충진될 

때 극도의 와류조건에서 고속으로 채워진다.금속이 게이트를 떠날때는 거의 

스프레이 형태이다. 와류형태로 이동하는 용탕 흐름의 표면이 금형 표면과 

만났을 때, 거의 순간적으로 응고된다. (알루미늄의 경우 밀리초<milli-

second>이고 아연과 마그네슘의 경우 더 빠르다.) 아주 빨리 응고한 금속의 

막(layer)은 강하고 조밀하고 아주 낮은 기공을 가진 미세한 입자표면을 형

성한다. 이것은 매우 요구되는 특성이므로 표피를 유지할 가치가 있고 가능

하면 부셔지지 않거나 두껍게 유지하는 것이 유용하다.그러나 일단 표피가 

형성되기만 하면 잔여 용탕의 응고 속도가 느려지고 주물내부의 구조는 표

면에서 안쪽으로 들어갈수록 변화하게 된다. 주물이 중심(열점이 존재하는

곳)으로  응고 되어감에 따라 응고 속도가 느려지고 수지상정 조직이 나타나

기 시작한다. 대부분의 다이캐스팅 합금에서는  수지상정은 순수 베이스 메

탈로부터 형성된다. 수지 상정 조직은 나뭇가지와 비슷하다. 이러한 조직은 

응고되는  용탕 안에서 아무 위치에서나 생긴다. 수지상정이 꽤 천천히 성장

한다(주물의 응고 속도와 비교해서). 그래서 응고 마지막 위치에서는 더 크

게 성장 한다. 마지막 용탕이 응고할 무렵 최종응고 영역에서 다량의 수지 

상정이 있을 것이다.  그림 7-5는 수지상정의 형태를 보여준다.  

 

 

그림 7-5 
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그림 7-6 

 

이 거친 수지상정 조직은 이 위치에서 가장 우선적인 것이다. 최종 응고 위

치는 또한 용탕이 모든 가능한 영역을 충분히 채울 수 없는 위치이다. 응고

되는 금속은 가능한 이 위치에 도달해서 모든 공간을 완전히 채울 것이다.  

그러나 최종 응고 위치에서 상의 변화와 관련된 부피의 수축이 생기고 약간

의 공간이 존재하게 된다. 이것은 수축 기공은 조직이 대부분 수지상정인 곳

에서 발생하고 수축 기공의 벽면은 이 거친 수지상정의 그것을 가진다. 이 

거친 표면의 기공이 수축임을 결정하는 가장 좋은 방법이 된다. 그림 7-6에 

이 그림을 나타내었다.이 거친 외양은 보통 크랙과 같은 형태로 명백하게 보

이고 이것이 수축 기공을 구분하는 주 특징이다. 이것은 벽면이 매끈한 가스 

기공과 비교되어진다.7-7,7-8,7-9는 다이캐스팅에서 주로 나타나는 전형적

인 수축 기포를 나타내었다. 
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그림 7-7 

 

 

그림 7-8 
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그림 7-9 

 

눈으로 보이는 수축 기포의 위치를 갑자기 둘러싸는 공간은 같은 수지 상정 

구조로 채워진다. 이 영역은 비록 가시적인 수축 기포는 없을지라도 수지 상

정 사이엔 공간이 있다. 이것은 느슨한 수지 상정조직으로 되어있고 주물의 

여타부분처럼 솔리드로 되어있지 않다. 이 구역은 적어도 어느범위까지는 다

공성 조직(porous)이다. 그러므로 수축기포의 존재는 이 영역주위에 리크 문

제가 생길 수 있음을 나타내는 것이다.  때때로(보통 아주 두꺼운 부위) 수

축 기포는 둥글둥글하고 매끈한 형상을 가진 길다란 통로형태로 나타난다. 

이러한 종류의 수축기포를  때때로 “벌레 구멍 기포”라고 한다. 이것은 공정 

액체에서 발생하며 다이캐스팅 중에 항상 발생하는 것은 아니지만 비정상적

인 것도 아니다. 

 

D. 온도의 영향 및 제어에 대한 요약 

 

수축기포를 제어하는데 있어 다이 온도의 영향을 요약하면 

 

- 금형온도로서 기포를 제어하는 것은 단지 몇가지 주물에 대해서 가능
하다. 더 두꺼운 벽을 가진 주물은 금형 온도의 영향이 적게 된다.  

- 전형적인 얇은 벽을 가진 주물(2.54mm이하 두께, 또는 후육부가 
4mm 정도되는)에 있어서는 다이 온도를 조정하면 기포의 위치를 이
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동시킬 수 있다. 그리고 이러한 이동 경로는 다이의 핫 스팟 쪽으로 

이동하게 된다. 

- 다이 전체의 온도를 조절하는 것은 수축 기포의 양을 감소시키는데 
효과가 없다 

 

문제 해결을 위해서 조사할 몇 가지의 요소를 보면 

 

A. 다이 스프레이는 다이 영역사이의 고온부를 변화시킬 수 있으므로 아
주 중요하다. 냉각수/핫오일 회로 조정 또한 부분 냉각 또는 가열에 

좋다.그러나  사이클 타임은 금형온도 전체를 변화시킬 것이다.  

B. 고/가동 사이의 온도차를 주시하라. 
C. 핫 스팟을 냉각시키거나 콜드 스팟을 가열시킬 수 있다는 것을 기억
하라 

D. metal saver나 사양 변경을 하는 것도 기공을 분산시키거나 이동시키
는 좋은 방법이다. 

E. 온도 역시 눈에 보이지 않는 분산기포를 만든다. 
F. 분산된 기포를 얻는 가장 좋은 방법은 벽두께를 고르게 하는 것이다. 
 

E. 용탕 압력  

 

수축 기포를 해결하는 다른 방법은 용탕 압력이다. 다이캐스팅 장비에서 

intensifier system은 수축 기포를 감소시키기 위해서 응고 도중에 압력을 추

가하려 한다.비록 증(intensification)압이  그것이 생성될 때 기공의 일부를 

채울 수 있을지라도 어떤 일정 온도를 유지하는 동안 압력의 타이밍은 아주 

중요(critical)하다. 불행하게도 이 조절은 아주 어렵다. 그 타이밍이 중요한 

이유는 기포는 금속이 액상 상태로 있을 때 생기지 않으므로 그때의 압력이 

도움이 되지 않는다(단지 flashing만 발생 시킬뿐이다.). 주물이 응고가 된 

후에는 분명하게 압력이 도움이 되지 않는다.  따라서 압력이 기공 홀 내부

로 용탕을 보급할 수 있는 유일한 시간은 응고 도중인 것이다. 이것은 주물

이 부분적으로는 액상 또 부분적으로는 고상일 때이다. 즉 금속이 응고 구간

내에 있어야 하는 것이다.대부분의 다이캐스팅 합금은 응고 범위를 가진다. 

즉 응고할 때 mushy 영역을 가진다. 이 Mushy 영역일 때 압력을 가해서 기

공을 감소시켜야 하는 것이다. 순금속이나 공정합금이라 불리우는 어떤 합금

은 물처럼 응고한다. 즉 어떤 일정한 한순간의 온도에서 액상에서 고상으로 

직접 변한다. 이 경우에는 Mushy영역이 없다. 이러한 합금은 특히 복잡하거
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나 두께가 얇다면 다이캐스팅 주조하기에 매우 어렵다. 대부분의 다이캐스팅 

합금이 갖는 일반적인 응고 범위는 아래와 같다. 

 

380 합금 --- 80 F (약 27 ℃) 

384 합금 ---120 F (약 49 ℃) 

413 합금 --- 15 F (약 9.5 ℃) 

AZ91 합금 --- 230 F ( 110 ℃) 

Zarmak(아연) – 10 F ( 약 6.5 ℃) 

 

같은 합금 내에서도 더 긴 응고범위를 갖는다면 얇은 두께나 복잡 형상을 

충진 시키기가 쉽다는 뜻이 된다. 그러나 이것은 합금 사이에는 적용되지 않

는다. 아연 합금은 알루미늄 합금보다 더 얇고 더 복잡한 형상을 충진시킬 

수 있다. 그리고 마그네슘 합금은 빨리 응고하므로 대부분의 형상에서도 극

단적으로 빨리 주입해야 한다. 

알루미늄 합금에서 Mushy상태에서의 intensifier의 적용은 아마 수축 기포를 

제어하는데 가장 중요한 단일 요소일 것이다.압력을 이용할 때 고려되어져야 

할 몇 가지를 아래에 기술하였다. 

주물 형상: 예를 들어 게이트나 주요 위치사이에 얇은 두께가 있는가 

플런저 스트로크 종료시에 가해지는 용탕 압력의 양;packing pressure 

최종 intensifier 용탕 압력 

Rise time 

금형 온도 

게이트 응고 시간 

용탕 사출 온도 

 

제품 형상은 벽두께 균일화,게이트 위치,중요한(critical)기공 영역 위치와 같

은 요인들을 지닌 가장 중요한 것이다. 만약 치명적인(critical) 기공 영역이 

있다면 metal saver를 추가하거나 주물 형상을 일관적인 단면 두께에 가깝도

록 하는 다른 특징을 더하는 노력이 필요하다. 

용탕 압력의 조절도 중요하다. 스트로크의 마지막 압력(static metal 

pressure라 하기도 하고 packing pressure라고도 사용된다)과 intensified 압

력 둘 다 중요하다.이 두 개의 압력 인자는 약간 다른 영향을 미치지만 둘 

다 중요한 것이다. 

두꺼운 부분이 많은 대형 주물에 대해서는 intensified 압력이 좀 더 중요하

다. 얇은 부분이 주류인 소형 주물에서는 static metal pressure가 더 중요하

다. 일반적인 최소 압력값을 표 7-1에 나타내었다.  
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표 7-1 

 

이 값들은 내부적으로 건전한 주물을 얻기 위한 최소한의 값으로 간주되어

져야 한다. 내부 품질이 중요하지 않을 경우에는 때때로 압력이 더 낮게 되

어도 된다. 이 값이 정확한 경계가 아님을 주지하라. 두꺼운 단면을 가진 주

물에 있어서 최소 intensifier 압력을 10,000 psi를 적용하기도 하지만 이 압

력에 대한 영향 또한 intensifier rise time에 아주 많이 좌우된다. Static & 

intensified 용탕 압력은 설계 단계에서 검토되어져야 한다. 두꺼운 부분에서

의 수축 기포가 주요 관심 사항이라면 압력에 영향을 미치는 공정 변수 선

정이 가장 기본적인 고려 사항이다. 장비 크기, 플런져 크기, 작동 압력 및 

다른 작동 조건의 선정이 이 요구사항에 의해 정의되어야 한다. 만약 기공이

나 표면 깨끗함이 기본 품질 이슈라면 위의 선정항목은 달라 질 것이다.이 

선정 사항의 요인은 허용되는 플러시의 양이다. Static & intensified 압력을 

무한정 증가시켜 주물 품질상 이점을 가지는 반 면에 최소값 이상의 연속적 

압력의 증가는 플래쉬 문제로 인해 감소되는 리턴을 가질 것이다. 압력이 더 

높은 경우 약간은 도울 수 있는 반 면 문제는 기공이 없거나 감소된 플러쉬 

문제에서 어느 정도의 압력을 가져야 하는 것이 될 것이다.  경험에 의하면 

4,500 또는 5,000 psi 정도의 static 압력이 적당할 것이다.압력과 연관된 인

자들을 선정하는데 있어 약간은 기술적인 판단을 필요로 한다. 예를 들어 기

공이 발생 되어서는 않되는 얇은 주물에서는 intensifier 압력으로부터는 거

의 잇점이 없을지 모른다. 왜냐하면 금속이 빨리 응고해버리고 또 intensifer

는 추가의 잇점없이 플러쉬만 생기게 할 뿐이기 때문이다.  반 면 두꺼운 주

물은  모든 intensifier 설정에서 아주 민감하다. 어떤 주조 공정은 (casting 

process) 전통적으로 더 낮은 압력으로 가동된다. 예를 들어 작은 네 개의 

슬라이드 아연은 1400 또는 1500 psi나 그 이하에서 가동될 것이다. 왜냐하

면 대부분 수축기포는 플러쉬만큼 중요한 문제가 아니기 때문이다. 이것은 

수축기포가 없다는 말이 아니다. 기포는 여전히 존재한다. 연관된 품질 이슈

를 가진 일반적 부품의 형태와 크기는 어느 정도의 증가된 기공양을 인정한

다. 그러나 결정을 해야한다면 제시된 최소값 이상으로 압력을 증가시키는 

것을 권장한다. 이 최소값은 대부분의 주물에서 최소압력이 어디에 위치하는

지를 보여주려한다. 마그네슘과 아연은 알루미늄보다 훨씬 빨리 응고하고 넓

은 응고 영역을 가지지 않는다. 이 것은 시간의 좁은 창에서 압력이 적용되
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어져야 한다는 것을 의미한다. 그리고 이 시간 한계 내에서 intensifier는 작

동할 수 없다는 것을 의미한다.따라서 intensifier 싯점과 모든 온도는 

intensifier가 효율적으로 이용될려면 아주 중요하다(critical). 특히 마그네슘

은 더 그렇다. 콜드 챔버 장비에서는 응고 중에 금속에 미치는 압력을 유지

하기 위한 아주 큰 가동 고려사항(operational consideration)이 비스킷 사이

즈를 충분히 크게 하고 그 사이즈를 일관적으로 유지하는 것이다.  

작은 비스킷이 빠른 사이클 속도를 위해 대부분의 작업에서 요구되는 반면 

이것은 응고 도중 압력을 유지할 순간에 가동됨을 의미한다.따라서 일반적 

편차가 비스킷이 작은 영역으로 이동될 때 불량이 발생한다.이것은 작업자가 

주물 외관에서 어떠한 차이도 발견할 수 없기 때문에 어떤 공정(Operation)

에 대해서는 어렵다. 작업자가 최소 비스켓 두께로 가동할려고 한다면 주물

외양에 대한 자신의 판단을 근거로 하여 장비 설정을 조절해야 하고 그래서 

좋은 주물 가운데 특별히 높은 기공의 주물이 생길 것이 확실하다. 일단 비스

킷이 최소값에 도달하기만 하면 캐비티 압력은 아주 빨리 감소하게 된다. 이 

최소값은 숏 슬리브 길이, 용탕 온도, 충진 시간과 다른 인자에  따라 변한

다. 그림 7-10은 연구결과의 간단한  결과를 보여주고 이것은 비스킷 사이

즈의 모니터링이 중요함과 최소값 이상으로 충분히 유지하는 것이 중요함을 

나타내고 있다.사이클 타임을 상승,유지 시킬 필요가 있다면 적절한 공정

(procedure)은 비스킷 영역에 냉각을 주는 것이다.  

 

그림 7-10 

 

또한 수축기포가 품질의 주요관심이 아닌 주물이 될 것이고 작은 비스킷으

로 가동하는 것이 관심 품질 초점에 대해 재난을 초래하지 않을 것이다.  

용탕 압력 인자를 검토할 때 아래 요소들을 주의깊게 관찰하라. 
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ㄱ) 적절한 용탕 압력 (static & intensifier압력 모두)을 얻기 위한 적절 

한 조건의 선택을 위한 공정 설계(process design)를 조사하라. 가장 

좋은 압력 조건을 찾기위해서 PQ2 분석을 정확히 수행하는 것이 매

우중요하다. 

고려사항은 1) 플런져 크기 2) 유압 압력 설정 3) intensifier압력 설정

이다 

ㄴ) 슬리브, 구스 넥, 플런져 조건은 아주 중요하다. 콜드 챔버에서 간헐적

인 수축 기포가 발생한다면  윤활류, 슬리브 조건, 팁 조건을 조사하

라. 

 

ㄷ) 숏 종료에 압력 변수에 대한 궤적을 좃하기 위한 모니터 시스템을 이

용하라. 만약 그 궤적이 일관적이지 않다면 그것은 대게 플런져나 슬

리브의 빈약한 윤활이나 마모에 기인한 것일 수 있다. 

그리고 impact spike, rise time, 감속 속도를 측정하라. 

 

높은 impact spike는 플러싱(Flashing)을 초래하고 이에 따라 작업자

가 좋은 품질의 주물을 만들기 위한 압력보다 낮은 압력을 적용하게 

만든다. 높은 impact spike는 장비 고유의 특징이다. 장비에서의 변경

을 통해서 더 낮은 impact spike와 더 적은 플러슁을 가지는 좋은 압

력을 가질수 있다.  

 

숏 종료시 오랜 감속에 대해서 주시하라. 감속은 형태에 따라 약간 

차이가 있으나 대부분의 상황에서 아주 빠르다. 

ㄹ)  tip to sleeve clearance, 다이의 냉각, 팁의마모, 침식, 냉각에 기인

한 슬리브의 열악 조건 같은 설계 요소 또한 검토하라.  

ㅁ) 질소 pre-charge 압력은 숏 최종단계에서 플런져에 대한 압력 손실을 

초래할 것이다.(low static pressure). 그래서 주물은 수축 기포를 감소

시키기에 필요한 packing pressure를 얻지 못할 것이다. 

ㅂ) 일관성을 위해 비스킷 두꼐를 조사하라.비스킷 편차를 계산하라.그래

서 평균 비스킷 두께가 충분하도록 해서 편차에 따라 미스킷이 너무 

짧게 되는 것을 만들지 마라. 

ㅅ) 핫챔버 장비는 플런져에 의해 누탕되는 문제가 있다. 이것은 스트로크 

종료시 낮은 압력을 만들고 packing 압력이 필요할 때 압력을 부족을 

초래한다. 

 

H. 용탕 온도 
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압력이 용탕 온도와 다이 온도와의 상호관계에 있다는 것을 명심하라.낮은 

온도의 용탕을 이용하는 것은 다이가 충진되기 전에 더 많은 응고현상이 발

생하기 때문에 수축 기포가 감소될 수 있을지 모른다. 50% 고상인 용탕으로 

캐비티를 채우는 것은 캐비티의 수축 기포양을 50%나 감소시킬 것이다. 그

러나 50% 고용체는 슬러시나 compact시키기엔 아주 어렵다. 그리고 매우 

거칠은 표면을 가지려 하고 캐비티 세부적으로 충진 상태도 안 좋고 아마 

내부에 흐름 기공을 가지려 할 것이다. 또한 낮은 용탕 온도는 유지하기 어

렵고 전체 공정 창이 아주 좁다. 이것은 정상적인 작업창의 가장자리에 창이 

있게 되고  약간의 온도변화나 미세한 공정 변수 편차에 의해 중대한 유동 

문제가 생길 것이다. 이러한 종류의 작업에서는 용탕 온도의 최소 허용 오차

를 요구하는데 이 경우 약 3.3 ℃보다 작게 된다. 수축 기포가 게이트에서 

일어날 수 있는데 그것은 게이트에서 국부적인 핫 스팟이 되려는 경향이 있

기 때문이다. (이 위치에서의 기공은 압력 및 온도 조절로 해결해야 한다) 또

한 edge porosity 장을 참조하라.  

응고진행중의 압력을 개선시키기 위해서는 게이트 위치를 변경 시켜주어 가

능하게 할 수 있다. 이렇게 해서 플런져가 응고 도중 용탕을 급탕 할 수 있

다. 그러나 압력의 정확한 적용은 매 샷 마다 정확하게 온도와 압력 조건을 

반복할 수 있는 것에 좌우된다. 압력을 추가하는 다른 방법은 다이의 유압 

실린더에 의해 작동하는 기타의 핀을 이용하는 것이다.(보통 프레셔 핀 또는 

스퀴즈 핀이라 부른다) 이 핀들은 가능한 수축 기포가 나는 곳 가까이 설치

한다. 이것은 전후로 움직일 수 있도록 core로 되어야 한다. 그리고 스퀴즈 

핀으로 전환되어야 한다. 이러한 기술의 가장 큰 장점은 게이트가 단절되고 

난 후 수축 기포 영역에 압력을 제공해 줄 수 있다는 것이다. 스퀴즈 핀이 

아주 적당한 위치에 설치되었다면 대단히 효율적이다. 몇 몇 회사에서 수축

과 리크 감소용으로 자체적으로 사용하고 있다. 단점으로는 조건에 대해서 

주의 깊은 모니터링이 필요하다는 것이다. 그것들은 게이트가 응고된 후에 

활성화되고 타이머에 의해 제어된다. 타이머 설정은 아주 중요하다. 그것은 

숏 종료후 3~9초 까지가 될것이다. 타이머는 0.1초 간격으로 설정되어야 한

다. 또한 시간을 결정하는데 있어서 온도도 매우 중요하다. 만약 용탕 온도

가 변하게 되면 타이머 설정은 정확하지 않게 된다. 이 의미는 이 방법은 훌

륭한 공정수칙이 있을 경우에 잘 작동한다. 

 

I. 가스 및 수축 기포가 동시에 발생 했을 때의 대책 

특별한 경우에서 기포를 방지하기 위한 어떠한 행위를 취하고자 할 때 어떤 
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종류의 기포에 대한 대책을 필요로 하는지에 대해 분명하지가 않다. 그림 

7-11 & 7-12가 사례를 보여준다. 그림에서 보듯 가스 기포와 수축 기포는 

대부분의 경우에서 동시에 발생하고 어느것이 더 중요한지를 인식하는 것은 

어려운 일이다. 가스 기포는 random 하게 존재하고 용탕 흐름이 비정상적인 

곳(blind pocket이나 두개의 후육부 사이의 라인)에 집중될 수도 있다.수축 

기포는 항상 최후에 응고되는 부분에 집중되며 주물에서 가장 가열된 부분

이다. 

 

개선대책에 대한 결정은 가장 개선 가능성이 있는 것부터 고려해야 한다. 예

를 들면, 용탕의 급탕 경로처럼 되는 얇은 벽두께를 가진 두꺼운 부분은 항

상 중심에 약간의 수축이 발생하곤 한다.그리고 이에 따른 개선효과를 보는 

것은 매우 어렵다. 혹자는 값비싼 스퀴즈 핀을 사용을 고려할 지 모르고 또 

제품 형상을 변경시키게 될지 모른다.  

 

 

그림 7-11 : 가스 포로시티와 수축 포로시티의 결합 조직 사진,100배 
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그림 7-12 : 날카로운 모서리에 발생한 gas porosity & shrinkage porosity 

50배 사진 

 

8장, SINK 

 

A. 현상과 원인 

 

Sink (표면 함몰)는 수축 기포의 한 형태이다.Sink는 수축 기포가 주물 표면 

근처에서 발전되어 이것이 냉각될 때 얇은 표피층을 당겨서  함몰부를 생기

게 한다. 그림 8-1. 8-2가 전형적인 Sink를 보여준다. 수축 기포는 주물의 

표면 영역 중에 가장 뜨거운 곳에서 생기므로 표면 가까이에 있다. 일반적으

로 이 때는 금형의 온도도 아주 높다는 것을 의미한다. Sink의 형성은 다음

의 결과에 기인한다. 첫째, 다이 온도가 상승하여 거의 동일하게 될 때 아래

에 보이는 형태에 보이는 것과 같이 형성된 수축 기포를 가진다. 이것은 후

육부가 게이트에서 떨어진 경우와 탕구와 제품 후육부 사이의 주물에서 얇

은 두께부가 있을 경우에 생기는 전형적인 것이다.  

 



◆ 다이캐스팅 주조 불량 : 그 원인과 대책 (NADCA) 

------------------------------------------------------------------- 

 

소재기술팀                                                            58/117 페이지 

 
 

 또 다른 경우는 후육부가 게이트가 응고, 단절된 후에 응고하게 되면 수축 

기포가 발생하게 된다. 왜냐하면 공간을 채울 수 있는 용탕이 없기 때문이다.  

이 때에는 후육부 중앙에 나타나게 된다. 시간이 지남에 따라 금형 온도는 

hot 이라고 표시한 부분은 더 뜨거워지고 금형은 cool이라고 표시한 부분은 

상대적으로 온도가 낮게 된다.(그림 8-3에서) .  

 

(그림 8-3: Sink가 보이기 전의 초기 조건) 

 

수축은 항상 핫 스팟 쪽으로 이동하기 때문에 다이어그램에서 나타나는 3곳

의 핫 스팟 쪽으로 이동될 것이다. 형상적인 특징으로 구석 모서리는 아주 

뜨거울 것이다. 그러나 편평한 표면 역시 이 때는 금형으로 흘러 들어갈 두

꺼운 부위의 여분의 열 때문에 뜨거워질 것이다. 구석 모서리는 그 형상 특

징상 열이 제거되지 않아 뜨거워짐을 유의하라(그림 8-4).  
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(그림 8-4 : 모서리는 그 형상에 따라 가열된 곳 또는 차가운 곳이 될 수 있다) 

 

 

두꺼운 부위 아래의 편평한 표면도 용탕의 열로 인해 뜨거워진다.따라서 주

물에서의 핫 스팟은(수축 기포 발생 영역) 낮은 쪽 편평한 표면으로 이동하

게 될 것이다. 결과적으로 수축 기포는 표면 바로 아래 생기게 된다. 주물이 

충진 될 때 초기에 형성되는 얇은 표피가 표면에 형성될 것이다.이 영역에서

의 금형 표면은 추가의 스프레이 작업이나 이 영역을 냉각시키고자 하는 어

떠한 시도도 없기 때문에 아주 뜨겁게 될 것이다.( 작업자는  이 영역이 핫 

스팟 영역이라는 어떠한 증거도 없기 때문에 스프레이작업을 통한 냉각을 

시도 하지 않을 것이다. 게다가 주물의 편평한 표면에서 소착이 발생하지 않

기 때문에 스프레이 작업은 시간 낭비라고 생각할 것이다.) 

점차 수축 기포는 아래측 편평한 표면으로 이동되어 갈 것이다.그래서 분산

된 미세 기포가 표피 바로 아래 큰 공공과 결합될 것이다.(그림 8-5).  

 

그림 8-5: 수축 기포 형성의 최종단계 

 

이러한 것들은 게이트가 단절된 후 오랫동안 발생할 것이다.  따라서 증압 

(intensifier pressure)에 의해 용탕을 기포영역에 공급할 수가 없다. 용탕의 

마지막 부분이, 형성된 수축 기포를 둘러싸고 응고부분이 느슨한 수지 상정 
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구조가 된다. 이 후 단계에서 수축 기포는 표피 직하에서 길다란 크랙 형상

으로 생성된다.  마지막으로 액상의 마지막 용탕이 응고를 시작하게 되어 응

고되는 금속의 수축(contraction)으로 인해 표피를 수축 기포측으로 당기게 

된다. 그래서 이 표피가 금형 표면과 떨어지게 된다. 이러한 현상이 발생되

자마자 함몰된 이 부분은 금형으로의 열전달이 중지되어 뜨거운 부분으로 

남게되고 나머지 주변 용탕보다 오랫동안 반 액상상태로 된다. 결국 주물은 

표면에 sink를 가지고 응고하게 된다. 때때로 잔존 액상의 일부는 sink와 금

형 표면사이의 다공질 표면을 통하여 비드를 형성하게 스퀴즈되어진다. 잔류 

액상은 그 성분이 이 때 공정조성에 가깝기 때문에 공정이라 부른다. 때로 

이 공정이 sink표피와 금형 표면사이의 모든 공간을 채운다. 그림 8-6 & 8-

7은 이러한 크랙과 sink와 금형 표면 사이에서 형성되는 용탕 비드를 보여준

다. 

 
그림 8-6 : 표피를 통해 leak되는 공정조성의 비드를 가진 sink 
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그림 8-7 : 표면 바로 아래 크랙 형태의 수축 기포를 보여주는 Sink 

 

B. 대책 (correction) 

 

sink는 주물의 편평한 쪽에서 생긴다. 그러나 때때로 모서리 쪽에도 종종 생

긴다. 어떻게 보이던 간에 그 위치는 아주 뜨겁고 주물에서는 가장 최후로 

응고하는 부분이다. Sink에 대한 대책은 분명히 Sink 발생 부분을 냉각시켜

주면 된다. 주물에서 어떠한 위치가 뜨거워져서 Sink가 생긴다는 단서는 주

물 표면이 rough(외양상으로 frosty) 해 지는 싯점이다. 이 외양은 항상 수축

기포를 둘러싸는 거친(rougher) 수지상정 구조가 표면조건에 영향을 미치기 

시작하기 때문이다. 그림 8-8은 후라이팬에서의 이런 현상을 보여준다. 이 

거친 외양은 최종 응고 위치가 표면 가까이 있고 표면 직하에 수축 기포가 

있을 것 같다는 것을 나타낸다.  
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그림 8-8 

 

작업자는 이런 조건을 알아야만 하고 스프레이 작업을 하거나 냉각회로를 

조정해야 한다. 그렇게 하지 않는다면 곧 Sink가 나타날 것이다. 머신을 느

리게 가동하는 것 같은 전체 금형을 냉각시키는 대책은 효과적이지 못하다. 

왜냐하면 문제는 Sink가 나타나는 영역이 주변 용탕 재료보다 더 뜨겁기 때

문이다. 그러므로 문제는 절대온도보다 온도의 차이에 있다. 필요한 것은 핫 

스팟과 찬 영역사이의 온도 밸런스를 변경하는 것이다. 이것은  작업자가 스

프레이를 할 필요성의 분명한 증거도 없거나 소착이 일어나지 않는 영역을 

스프레이 하는 것은 보편적인 것이 아닐지라도 이 편평한 표면을 심하게 스

프레이 해 주어야 한다는 것을 의미한다.  스프레이의 사용은 잘 사용한다면 

뜨거운 부분을 식혀주는  좋은 방법이므로 국부 냉각을 하기에 좋은 방법이

다. 냉각시키고자 하는 위치는 주물에서 Sink발생하는 바로 그 곳이고 인접

한 영역이 아니다. 때때로 Sink가 보스 반대측에 발생한다면 (opposite a 

boss), 보스를 더 많이 냉각시킬려는 경향이 있다. 그러나 이것은 잘못된 대

책이다. 보스의 끝은 이미 냉각되었고 문제의 일부 이다. 또 다른 포인트는 

온도 불균일은 찬 부위는 가열해서 보정하고 뜨거운 부위는 냉각해서 보정

할 수 있다. 이 경우 문제의 일부는 다이 한쪽만 다른쪽보다 지속적으로 뜨

거워진 체로 가동된다는 것이다.  핫 스팟을 스프레이로 냉각하는 것이 적용

할 수 있는 유일한 방법은 아니다. 온도 균형을 변화시키는 것은 기공을 이

동시키는 것이지 감소시키는 것이 아님을 기억하라. 이것은 오로지 수축 기

공이 형성될 때 수축 기공에 급탕할 수 있는 압력을 사용하는 방법을 발견

하므로서 가능하다. 아마 이것은 게이트를 문제 부위로 이동시키거나 게이트
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로부터 용탕 흐름을 변경시켜 응고 중 그 영역에 가하는 압력을 변경시키거

나 스퀴즈 핀을 사용하므로서 가능하다.  수축 기포를 감소시키는 또 다른 

방법은 벽 두께를 균일화시키는 것이다. 이것은 최종응고부를 훨씬 분산시키

고 열이 한곳에 집중되지 않는다면 Sink도 발생하지 않을것이다. Sink를 제

거하는 가장 확실한 방법은 Sink가 형성되는  스팟 아래에 직접적으로 파운

틴(버블러)를 설치하는(put)것이다. 이렇게 하여 주물의 인접부를 냉각시키지 

않고 문제되는 스팟 부위만 냉각이 가능하다. 그리고 다이의 가동에 상관없

이 Heat Sink는 없어질 것이라고 장담한다.  

 

9장  Leakers 

 

A. 원인  

 

리크는 주물에서 액체나 가스가 새는 것을 말한다. 이것은 다른 형태의 수축

이고 응고 공정에서 나타난다. 리크가 나타나는 주물의 단면은 큰 공공이 없

다.  즉 리크 위치에는 어떠한 가시적인 기공이 없을 것이다. 문제는 응고 

마지막 단계에 가까이 발생하는 느슨한 수지 상정 구조이다. 그러나 이 위치

의 주위는 가스나 액체가 통과할 수 있는 수지상 사이에 충분한 공간을 가

진 수지 상정의 영역이다. 그림 9-1 과 9-2에 나타내었다.  

 
그림 9-1 : 리크가 발생된 영역 아래의 수축 기포를 나타냄.  

리크 경로는 눈에 보이는  수축과 표면사이의 영역을 통과한다 
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그림 9-2 : (좌측) 일반적 리크 영역 . 가스와 수축 기포가 동시에 생기나 관

심사는 수축 거동임(50배) , (우측) 수축 주변의 느슨한 조직구조로 연결된 

수축 기포를 나타냄. 

 

 

만약  눈에 보이는 수축 기포가 존재한다면 그 주위는 다공질(porous) 조직

이 될 것은 분명하다. 다공질 조직이 어디까지 미칠 것인가 하는 것은 주물

의 형상, 온도, 응고 도중의 압력에 좌우된다. 한번의 테스트 주조에서, 가시

적인 수축 기포가 발생하는 영역 안에 가공 홀이 존재하였다. 침투제로 홀을 

채운 다음, 홀에 압력을 걸었더니 침투재가 식별할 수 있는 기포 영역주변 

영역으로 12.7mm에서 25.4mm로  이동하였다. 눈에 보이는 기포라고 해서 

항상 가스 기포는 아니다. 가스 기포는 독립적이고, 그들의 존재가 그 주변 

조직이 다공질 임을 의미하는 것은 아니다.  그러나 9-2에 나타나듯 수축 

기포가 나타나는 동일 부분에  가스 기포도 종종 존재한다. 그래서 불량 원

인을 가스 기포라고 오해하기도 한다. 가스 기포에 대한 대책도 좋지만 리크 

문제의 해결에 대해서는 별로 효과가 없다. 그림 9-3은 그림으로 그 개념을 

설명한다. 
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그림 9-3: 기포 형태에 대한 도해; 

리크가 존재하는 영역에서 수축기포가 가스 기포와 어떻게 다른가를 보여줌 

 

  주물의 중심은 대개 가장 최후로 응고하는 부분이 된다. 그래서 이 위치는 

대부분 느슨한 수지상정 구조를 가지게 된다.수지 상정 사이의 공간 면적비

는 응고할때의 온도 차이에 의해 결정되고 응고도중 새로운 금속을 공급해

주는 능력에 좌우된다(static(정압) & intensified pressure(증압)와 주물 형상

이 가장 중요한 것임).대부분의 박육 주물은 수지상정이 자랄 시간도 없이 

빨리 응고하게 된다. 또한 표피사이로 리크 경로가 발전될만한 충분한 공간

이 없다. 반면 후육 주물은 열 축(thermal axis)을 따라 더 많은 다공성 구조

(porous section)를 가진다. 표피는 다공질이 아니며 가스의 통과를 저해한

다.그러므로 후육주물은 조밀하고 비다공질 표피가 없다면 적어도 약간의 가

스가 중심을 통과할 수도 있다. 결과적으로 표피에서 파단이 발생하여 (대개 

주물의 양쪽 모두) 주물 전반에 리크가 일어나게 된다. 9-4에 그 현상을 도

해로 나타내었다. 
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그림 9-4: 주물 양쪽을 깊이 가공함으로써 생성된 가능성있는 리크 경로를 

보여줌 

 

리크가 시작되는 표피에서의 파단은 크랙 또는 드래그(drag),가공부로부터 

생기거나 최종 응고부가 Sink발생 조건처럼 표면에 너무 가까이 붙어있기 

때문이다. 위와 같은 현상이 일어날 때 일반적으로 박육부거나 수지 상정구

조가 나타나기 시작하는 표면은 서리가 내린 것 같은 외양(frosty 

appearance) 을 가지게 될 것이다. 이것이 리크가 발생하는 곳에 대한 눈으

로 인식할 수 있는 실마리이다. 

리크 경로는 때로 한쪽의 가공면과 다른쪽의 핫 스팟 영역(또는frosty영역) 

사이에 존재한다(그림 9-5). 주물 형상은 핫 스팟의 위치에 심각하게 영향을

미친다. 핫 스팟을 표면으로부터 멀리 옮기는 것은 그 부분의 표피를 강하게 

만들어 리크 발생을 감소 시켜주는 기능을 한다.이것은 핫 스팟 발생부를 주

물 중심부로 이동시킨다는 것을 의미한다. 
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그림9-5 

 

리크를 해결코자 하는 노력중의 하나는 고/가동 다이 온도를 가깝게 유지하

는 것이다. 이것은 리크가 문제의 핵심이 될 때 조사해야만 하는 부분이다. 

고/가동 다이의 (difference between die halves) 온도 차이는 27℃내로 유지

되어야 하고 55℃를 초과해서는 안된다. 

 

B. 대책(Correction) 

첫번째 대책은 주물에서의 온도 차이를 최소화시키는 것이다.또한 좋은 주물 

표면을 만드는 방법을 발견하는 것이다. 단단한 표피(solid skin)을 만들 수 

있다면 리크는 발생되지 않는다. 

압력을 증가시키는 것도 중요하다. 담당자는 최초 정압(ststic pressure)을 

증가시킬 수 있는 인자를 조사 해야한다-5000psi나 그 이상-. 아마 이것은 

장비의 사출 압력(Shot Pressure) 나 플런져의 직경을 더 작게  변경하므로

서 가능하다. Intensifier pressure나 rise time을 조절하는 것 또한 중요한 인

자이다.  

주물 내부의  온도 구배를 변경시키게 되면 눈으로 보이는 기포가 분간 분

포되는 것은 당연하나 리크 경로는 여전히 존재하고 있다. 따라서 리크를 해

결하는 것은 가시적인 기포를 제거하는것보다 많은 노력을 필요로 한다. 여

전히 가시적인 기포를 이동시키기위한 온도 균형을 조절하는 것은 효과가 

있고  특히 기포를 표피에서 중심부로 이동시키는데 효과가 있다. 이러한 것

들은 스프레이에 의해 핫 스팟을 냉각시키거나, 냉각수 통로를 변화시키거나 

추가하거나 또는 열전달이 높은 금형 재질을 그 부분에 사용하면 된다.사이

클 타임을 길게 가져가는 것은 좋은 해결책이 아니다. 대가가 비싼 것 외에

도 기대했던 것 보다 도움이 되지 않는다. 주물 전체를 냉각시키므로 두꺼운 

표피가 생성되지만 실제 문제인 온도의 비평형을 해결해주는 것은 아니다. 

리크가 생기는 영역에 반경을 크게 하는 것(Radius)도 좋은 생각이다. 

Solder와 drag 는 리크의 또다른 요인이다. 그것 또한 뜨거운 부위의 표피를 

깨어서 리크 경로의 출발점을 제공하게 된다. 리크 영역에서 Drag를 최소화 

시키는 조건으로 금형을 관리하는 것도 좋은 생각이다. 압력 요소를 고려할 

때 스퀴즈 핀은 시스템이 안정화되었다면 괜찮은 방법이다. 게이트와 런너 

설계가 잘 되었다면 리크 영역으로 Feeder 게이트를 옮기는 것도 괜찮은 방

법이다. 그러나 온도 균형의 변화에 주시해야 한다.  

또한 사출시의 용탕 온도를 조사하라. 낮은 사출 온도는 전체 수축량을 감소

시키기 떄문에 심각한 차이를 만든다. 작업 온도 범위(operating window)에
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서 사출온도를 가장 낮은 온도영역에서 관리하면 수축 기포의 양을 감소시

킬수 있다. 그러나 이것은 cold flow나 flow porosity같은 문제를 발생시키므

로 주의해야 한다.리크 경로를 야기하는 또 다른 요인은 oxide skin이나 

cold flake이다. 이것들은 맘대로 부유하다가 가스가 빠져나가는 통로 인접부 

부근에 존재하게 된다. 합금과 산화물은 결합되지 않기 때문에 산화물 표면 

인접부에서 작은 리크 통로가 형성된다. 이런 리크 형태는 주물의 핫 스팟 

근처에 위치하기 보다는 오히려 아무렇게나 존재한다.또한 매 숏 마다 나타

나는 것은 아니다.만약 리크 경로가 아무렇게나 위치한 것처럼 보이고  모든 

주물에서 나타나지 않는다면 산화물들을 조사하는 것이 좋은 생각이다. 그림 

9-6과 9-7이 리크 경로를 보여준다. 

 

 

 

그림 9-6 : 산화물에 의한 박육주물의 리크 경로 
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그림 9-7 용탕흐름사이에 명백하게 나타나는 산화물 층 

 

이러한 원인에 대해 조사를 할 때 리크 위치의 양쪽면을 절단해보는것도 좋

은 생각이다. 그래서 리크 경로가 있는 주물의 파단면을 볼수 있다. 자르거

나 가공시 그 증거가 없어질 수 있다. 5~30배의 배율로 그 위치를 분석해보

면 산화물 또는 cold flake에 대한 많은 정보를 얻을 수 있다. 한 개 이상의 

주물에 대해 이렇게 하는 것이 좋다. 이렇게 하면 훨씬 파악하기 쉽다.   

만약 그것이 산화물 표피라고 한다면 용탕 취급 공정을 재검토해야 한다.특

히 래들 벽으로부터 드로스를 제거하는것에 신경 써야한다. 

 

 

10장. 균열 (CRACK) 

A. 원인-수축과 이완(shrinkage & Stretching) 

균열은 수축 문제의 근본적인 원인으로서 존재하는 결함이다. 그러나 수축이 

많은 크랙 문제에 대한 근원적인 문제인 반면 크랙을 야기 시키는 또 다른 

문제가 많다. 일반적으로 모든 인자들이 충분히 검토될 때까지 크랙의 진단

에 관해서는 아주 주의깊게 해야 한다.앞장에서 언급되어 졌던 사항들이 역

시 수축 균열에 대해서도 언급되어진다. 주물내부에 날카로운 모서리가 있을 

때 그리고 다이에서 필요한 시간보다 주물이 더 오랫동안 다이안에 있을 때 

(casting spends more time than than is necessary in the die : chill time을 

필요이상으로 길게 한다는 뜻인지 분명하지 않음) 주물에 장력(tension)이 

생기게 된다.이것은 주물이 냉각되면 작아져서 압축거동이 일어나지만 다이

는 그자리에 그대로 있게되어 잡아당기는 형식이 되기 때문이다. 다이에서 
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주물이 더 오래 있을수록  내부 텐션은 더 커진다. (그림 10-1) 

 

 

(그림 10-1: 핫스팟 영역에서의 장력의 생성 메커니즘) 

 

내부 모서리에 있는 영역이 가장 나중에 응고되는 부분의 하나라면  이 위

치에서의 조직은 표피가 잘 발달된 영역만큼 강하지 못하다. 최종적인 결과

는 다이에서의 텐션이 주물의 뜨거운 영역에서 크랙을 일으킬 수도 있다. 때

때로 이 영역이 너무 뜨거워서 최종응고부가 옆에 있거나 바로 위측 표면이 

되는데 이것이 수축 기포가 표면에 나타나게 만든다. 이러한 경우 크랙처럼 

보이지만 실제로는 주물 내부에서 보이는 수축 기포와 같은 것이다.이것은 

다이캐스팅 공정에서 크랙이 생긴 주물에 나타나는 공통적인 현상이고 수축 

기포와 같은 다른 현상에 대한 대책과 거의 같다. 즉 

1) 핫 스팟부분을 냉각시켜라. 
2) 크랙이 발생하는 곳의 반경을 조사하라 
3) 응고 동안 이 영역에 압력을 추가되도록 하라 
4) 냉각된 인접부를 가열시켜라. 
 

나중에 응력 크랙으로 발전되는 영역에 수축기포가 존재한다면, 두 크랙은 

약간의 다른 차이점을 가질게 될 것이다. 크랙은 응력 크랙이 수축 크랙을 

확대한 것처럼 보이기 때문에 두 종류의 크랙으로 보이지 않을 수도 있다. 

응고 도중에 형성되는 크랙의 비율은 몇 마이크론 두께의 산화물 층으로부

터의 더 어두운 색을 가지는 반 면, 응력 크랙은 모든 주물에서 나타나는 깨

끗한 크랙처럼 보인다. 이것을 하나의 크랙이 두가지 색을 나타내는 것으로 

그림 10-2에 나타내었다. 만약 이런 경우인지 아닌지 결정하기 위해서는 크

랙 표면을 보기위해서 주물의 크랙 영역을 파단시켜야하는데 이때 톱이나 

가공에 의한 절단을 하면 안된다. 
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그림10-2: 응고도중 생성된 어두운 색의 크랙을 보여줌, 나머지 크랙 부분

은 응고후 발생한것임. 

 

수축 크랙에 효과적이지 못한 응력 크랙을 없을 수 있는 방법이 몇 가지 있

다. (There are some things that can be done with stress crack that would 

not be effective with shrinkage cracks) 이러한 것들은 주물의 응고가 종료

된 후에 펼쳐지는(stretching) 것 때문에 발생하므로  압력, 어느 정도는 온

도에 관한 대책이 많은 효과가 없을것이다.대책으로서 사용할만한 것을 아래

에 나타내었다. 

1) 가능한 다이 바깥으로 주물을 빨리 꺼내기 위해 dwell time을 짧게 하
라. 

2) 모든 구석에 R을 부여하여 열 및 응력 집중을 감소시켜라. 
3) 런너와 비스킷 이 충분히 빨리 냉각되지 않는다면 그리고 오랫동안 
형폐상태로 둔다면 대책은 비스킷과 런너 영역에 냉각회로를 추가해

야만 한다. 

 

언급한 마지막 항목은 크랙의 일반적인 원인이다. 그것은 두꺼운(Heavy)런

너 시스템을 가졌지만 런너와 비스킷에 대한 냉각성능이  좋지않은 금형에

서 시작된다. 이 경우 런너가 고체가 될때까지 금형은 닫혀져 있어야만 한다. 
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그 때까지 주물은 금형 내부에서 너무 압축되어있었기 때문에 크랙이 발생

하게 된다.  그림 10-3이 이런 종류의 크랙을 나타내고 있다. 온도 조절 시

스템은 런너 및 비스킷에 대한 냉각이 주물에 대한 드웰 타임을 컨트롤하지 

않게 고안되어져야만 한다.  

 

그림 10-3: 불안정한 열분포에 의한 크랙, 큰 런너와 불안정한 냉각에 따른 

긴 드웰 타임이 박육 주물이 크랙이 일어나게 만들었다. 

 

이것은 주물의 자연적인 압축을 막게되는 다이 큭징상 긴 길이를 가지며 뻗

어있는 박육 주물에서는 특히 중요하다. 이와 같은 고려사항은 마그네슘 주

조에서는 매우 중요해서 설계의 가장 기본 사항으로 고려되어야 한다. 열분

포 시스템이 잘 설계되어 사이클 타임동안 내내 높은 다이 온도를 유지하도

록 해야 하는것이다. 

 

B. 원인-기계적인 이유 

언급했던 가능한 원인 이외에 크랙은 기계적 원인으로 발생할 수도 있다. 

이것은 형이 열리는 동안, 취출되는 동안, 트리밍하는 동안에 발생될 수 있

다.첫번째로 체크해야할 것은 다이면이 처음 분리될 때 다이의 움직임(shift)

이다.이러한 종류의 크랙은 다이 각각이 서로 연관성을 가지고 움직인다면 

응력이 생기는 다이에서의 특징으로 나타날것이다.얇고 긴 리브나 다이에 수

직은 긴 코어가 그 좋은 예가 될것이다.  
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다이가 막 분리되었을 때 다이 이동이 발생한다.그것들은 가동 플래턴의 

낡은 슈즈, 낡은 토글 링크,다이 지지력 부족,타이바 부싱의낡음,부적당하게 

펼쳐진 타이바(한 개 또는 두개의 타이바가 다른것보다 타이트 하거나 느슨

한 경우) 또는 낡은 다이 부싱으로부터 생길지 모른다.이러한 것들의 조합에 

의한 원인이 되기가 쉽다. 

이런 원인들은 얇고 긴 보스나 리브 또는 고정다이에 그러한 형상

(projection)이 있을 때 가장 확실하게 나타난다. 금형이 처음 분리될 때 가

동형은 위에 언급한 장비상의 이유로 갑자기 움직이게 된다. 이러한 이동은 

보통 드래그를 동반하게 되고 긴 보스의 베이스에서 크랙이 일어날 수 있다. 

때때로 다이 움직임을 눈으로 보기에는 불가능할 수도 있다. 이러한 문제

에 대한 해결책은  

- 다이가 벌어질 때 특히 가동형이 아래로 내려앉는지 주의깊게 관찰하라. 

 가능한 한 어떤 현상이 발생하는지 알기 위해 장비를 천천히 움직여라

(slow down). 눈으로 모든 미세한 움직임을 찾아내기란 쉽지 않고 불가능할

수도 있다. 

- 가동형에 다이 캐리어 (다이 이동장치)를 추가시켜라. 
- 다이 정렬을 확실히 하기 위해 다이를 리셋시켜라 
- 가동 플래턴 아래의 슈즈를 조정하고 플래턴 중량을 옮길수 있도록 
하라 

- 장비 연결부와 타이바 부싱 조건을 조사하라. 
- 타이바에 균등의 하중이 걸렸는지 스트레인 게이지로 조사하라. 
 

크랙은 또한 고르지 않은 취출조건에서도 발생된다. 취출시스템이 주조품을 

고른 힘으로 배출시키지 않는다면 주물은 휘게되고 크랙이 생긴다. 취출측에

서의 긴 보스나 리브의 베이스에  크랙이 생기는 것은 바로 이런 이유탓이

다. 또한 이런 현상이 발생하면 드래그(Drag)와 소착(Sticking)현상도 발생한

다.이러한 크랙 문제에 대한 대응책은 

- 주의깊게 관찰할수 있도록 취출을 천천히 한다 
- 취출중에 취출판이 휘는지 잘 관찰하라 
- 취출판의 가이드 부시의 낡음 상태를 주시하라 
- 범퍼핀은 꼭 같은 크기인지 조사하라. 
- 모든 범퍼 플레이트가 굽었는지 또는 느슨한지 조사하라. 
 

마그네슘 주조에서는  빨리 응고하므로 크랙문제가 더 심하게 되고 특히 박

육주물에서는 더 심하다. 합금의 응고를 빠르게 하는 모든 요소들이 문제가 

된다. 대부분의 상황에서 가장 심각한 한 개의 요소로는 냉각된 금형이다. 
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마그네슘은 금형에 많은 열을 주지 못한다. 그래서 핫 오일이나 전기 카트리

지 예열장치는 박육 주물에서 필수적이다. 열전대에 의한 다이 온도 측정 시

스템이 매우 요구된다. 마그네슘에서는 또한 흐름 형태의 미묘한 차이에서도 

잠재적인 크랙 라인이 될 흐름 패턴에서의 분리가 생성될수 있다. 따라서 흐

름 패턴이 하나의 요소일 수 있다.  이것은 알루미늄이나 아연에서 보다 훨

씬 민감한 이슈가 될것이다. Projections in the die that will cause the 

casting to be stretched  between the projections are a bigger problem in 

magnesium. 스트레스 방향으로 보강 리브를 추가하는 것이 좋은 효과가 있

을것이다. 때때로는 코너에도 리브를 추가해야 할 것이다.  

두꺼운 부위에 인접한 얇은 부위를 가진 그런 만족스럽지 못한 제품설계로 

인해 어떤 형상은 특히 마그네슘에서 주조할 수 없을지도 모른다. 용탕 흐름 

패턴과 연관된 크랙은 콜드 플로우나 용탕 흐름사이의 knit line을 수반한다. 

두개의 흐름 사이에 산화물 층이 쉽게 존재한다(알루미늄). 만약 이러한 것

들이 나타나는 경우라면 표면 결함에 대한 대책을 검토해야 할 것이다. 요약

하면 아래와 같다.  

- 제트 플로우가 안되도록 게이트를 변경하라; 플로우가 가능한 많이 
분산되게 하라 (spread flow out), 주물 부피와 플로우 부피를 일치시

켜라  

- 충진 시간을 단축시켜라 
- 가능하다면 정압을 증가시켜라(static pressure) 
- 진공을 사용하거나 에어 포집을 최소화하기위한 벤트 설계를 하라. 
- 특히 나쁜 플로우 패턴이 개선되지 않는다면 게이트 통과속도를 증가
시켜보아라 

 

또한 트리밍시에 발생하는 크랙에 대해서도 주의를 기울여야 한다. 이 문제

에 대한 대책은 트림 다이를 잘 만드는 수 밖에 없다. 

 

크랙을 유발시키는 또 다른 요인들은 아래와 같다. 

- 부적당한 합금 조성. Fe, Cu, Si가 알루미늄 합금에서 적정범위를 넘
어서는 안된다. 또한 용탕내에 과도한 Si 개량처리제가 있어도 좋지 

않다. 

- 공정상에서의 너무 많은 변수.잠깐 또는 아주 사소하게 표준을 벗어
난 요인들이 간헐적인 크랙을 유발시키는데 이는 발견하기 어렵다. 

 

11장 개재물 (Inclusion) 
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A. 개재물의 소스, 알루미늄 산화물(Aluminum Oxide) 

 

개재물은 알루미늄에서 가장 큰 문제이다.  이때의 개재물은 대부분이 산화

물이 된다.용탕 취급동안에 용융금속에서 비록 약간의 산화물이 생기지만 산

화물은 부주의한 용탕 취급이나 로의 청소 상태로 인해 문제가 된다. 개재물

의 다른 소스는 용해로 벽으로부터의 내화재나 슬러지가 된다.  아연에서는 

Fe-Al 금속간 화합물이 가공 또는 경면 문제를 일으킬 수 있다. 

알루미늄 합금은 항상 산소와 접속하게 된다. 그래서 산화 알루미늄이라는 

다른 화합물을 형성한다.이것은 주물 표면을 형성하는 회색빛 재료인데 용탕

의 표면을 코팅한다. 산화물 코팅이 없는 알루미늄 합금은 아주 빛나는 외양

을 가진다. 이 빛나는 외양은 주물이 가공되고 나서 볼수 있다. 알루미늄 산

화물은 분리되는 재료이고 알루미늄 합금과는 다르다. 이것은 다시 알루미늄

으로 재용융 될 수 없다. 대부분의 알루미늄 산화물은 연하고 감마 형태를 

가지는데 용탕의 상부에 떠 있는 형태로 보여진다. 이러한 형태로 비중이 

2.8인 용탕보다 약간 가벼우므로 대부분의 산화물은 용탕의 상면에 떠 있다. 

그림 11-1은 연한 형태를 가진 드로스를 표시한것이다.  

그림 11-2는 이 연한 산화물이 알루미늄 합금과 같이 사출되어 졌을 때 주

물에 나타나는 현상을 나타낸 것이다. 비록 그것이 안보인다 하더라도 주물

을 취약하게 하는 stinger를 형성하고 내압주조품에서는 리크 통로로 된다.

산화물은 나머지 용탕과 더불어 자동주입기가 그것을 픽업하는 영역안으로 

구형(ball)이나 부유물(drift)을 형성할 수 있다. 전부를 방지할 수는 없지만 

dipout well을 스키밍해야하고 또 주기적으로 주의깊게 청소해야 한다. 
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그림 11-1; pot상면에서의  softer  oxide skimming 

 

 

그림 11-2 : 래들의 dip out벽으로부터 생긴 드로스를 포함하는 주물 

 

알루미늄 산화물은 용탕이 배분될 때 마다 매번 형성되고 새로운 표면이 대

기에 노출된다. 약간은 운반 래들이 보온로로 담겨질 때 생기기도 한다. 또

는 슬리브 안으로 용탕이 들어갈 떄 생기기도 한다. 

알루미늄 산화물 입자의 대부분은 짧은 시간동안 공기에 노출될 때 형성되

므로 작게 될 것이다. 어떤것들은 현미경으로 봐야할 정도로 작은 것들이 된

다. 다른 입자들은 좀 더 클 것이나 단지 눈에 보이는 수준에서 손톱 크기 

정도가 될 것이다. 이들은 여러군데에서 발생할 수 있다. 
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알루미늄 산화물은 polymorphic이다. 이것은 어떤 환경에서는 (주로 고온 

환경) 알루미나 결정의 특성이 급격히 변함을 의미한다 결정이 800℃  이상

일때 발생하는 이 변화는 다이캐스터에게는 흥미롭다.이런 상황에서는 산화

알루미늄(Al203)이 알파-Al203로 변하게 되는데 이것은 원래의 감마형에 비해 

어둡고 무겁다(dense).  이 현상은 산소가 다량 존재하거나 수분이 존재한다

면 아주 급격히 진행된다. 가장 단단한 재질을 corundum이라 부른다. 

Corundum은 비중이 4.0으로 원래 합금보다 훨씬 무겁다. 일련의 Al2O3가 

플럭스나 알루미늄 또는 다른 성분과 혼합되어 있어서 그렇게 빠르게 가라 

않지 않는다 하더라도 용탕의 하부쪽으로 가라앉을려는  경향이 있다.  

Corundum은 매우 단단하고 실제 모어 경도계에서 다이아몬드 다음으로 강

하다. 이것이 스틸보다 강한 이유이며(그라인드 휠로 사용되는 이유이다) 스

틸 절단 장비가 알루미늄 주물속의 corundum을 만나게 되면 부러지는 이유

가 바로 이러한 이유때문이다.  

연한 감마 형태이거나 단단한 알파 형태이거나 간에 Al2O3는 알루미늄 다이

캐스팅에 있어서 주된 개재물이다.연한 산화물은 알루미늄 용탕이 대기와 접

촉할 때 마다 지속적으로 생성되어 합금과 혼합되는 반면 condunrum의 경

우는 대부분 다이캐스팅 공장의 용해로에서 생성된다. 또한 잉고트내에 존재

할 수도 있다 그러나 평판좋은 회사에서 잉곳을 가져온다면 그런 일이 없을 

것이다. 제조비용을 낯출려고 하거나 일시적 공급자의 경우 그런 일이 발생

되기 때문이다. 용해로나 보온로의 경우 벽온도는 약 982℃를 초과하게 된

다. 용탕의 상면에서 벽과 접촉한 합금은 이러한 높은  벽온도를, 산화 알루

미늄이  corundum형태로 변하게 하기에 충분한 온도를 확실히 볼 것이다. 

얼마나 빨리 이 변화를 완료하는가하는 것은 온도와 존재하는 산소의 양에 

좌우된다. 다이캐스팅에서 우리가 보는 hard spot의 대부분은 주물 공장의 

용해로에서 만들어진다. 일련의 condunrum은 높은 온도가 된 melt line어디

에서나 생성되는데 즉 이들은 내화 보온로,로운더 시스템,그리고 다른 용해

로에서 발생한다. 그러나 대개는 용해로 벽이 가장 주된 소스가 된다. 

Corundum은 노벽에 붙고 도가니(bath)안으로 떨어질 때 청소과정에서 떨어

지게 된다. Corundum은 청소과정에서 corundum이 제거될 때 연한Al2O3나 

내화제 조각이나 플럭스등과 혼재되어 존재한다.만약 단단하고 무거운 

corundum만 도가니안으로 떨어진다면 노의 바닥에 가라앉게 될것이다. 그

러나 그것은 종종 다른 재료와 혼합되어 표면에 떠 있거나 용탕에 떠 있다

가 주물내로 들어가게 된다.  그림 11-3, 11-4는 용해로 에서 생성된 일련

의 산화물을 나타내고 있다.  
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그림 11-3 : 용해로의 측벽에서 생성된 거의 순수한 corundum 

 

 

그림 11-4: 도가니 표면에 아주 근접한 전기 히터 하에서 형성된 버섯모양

의 볼 같은 순수 corundum; 과도한 공기 필터링에 의해 생성 

 

hard spot 문제에 대한 해법은 용해로 청소 및 용탕 취급 방법에 달려있다.  

대부분의 무거운 재료는 가라앉기 때문에 가장 중요한 과정은 로 청소후에 

무거운 산화물이 노 바닥에 가라 앉도록 충분한 시간을 주는 것이다.  

Hard spot은 항상 같은 모양인 것은 아니다. 그것은 게이트를 통과하지 못

하는 큰 것에서부터 눈으로 보이지 않는 아주 작은 것까지 존재한다.  그림 

11-5,11-6,11-7,11-8,11-9,11-10은  외형이 다양한 corundum을 보여준
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다. 

 

 

그림 11-5 전형적인 주물에서의 hard spot : 용해로벽에서부터 생성됨. 

 

 

그림 11-6 소형엔진 피스톤에서의 과도한 순 corundum 
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그림 11-7 분산된 corundum을 가진 다이캐스팅 주물,  

노청소직후 주조한 것으로 보임 

 

 

그림 11-8 공구마모를 야기시키는 아주 미세한 corundum  
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그림 11-9 포로시티처럼 보이는 큰 corundum과 미세분포된 corundum입자 

 

 

그림 11-10  25배 확대한 사진,  

산화알루미늄(진회색),플럭스(흰색), 모재(밝은 회색) 
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B. Hard Spot으로서의 내화물 

 

알루미늄 hard spot의 소량은 청소중에 제거된 내화재 입자들이다. 이 내화 

입자들은(보통 실리콘 카바이드) 가공상의 문제를 일으킬만큼 단단한 것이다. 

그러나 이 물질도 corundum과 같은 소스에서 생겼으므로 해결책은 동일하

다.  그림 11-11, 그림 11-12는 주물에서의 내화물 hard spot을 보여준다. 

세부 대책 수순은 아래와 같다. 

 

 

그림 11-11 노청소후 제거된 내화물의 일부로서 생성된 hard spot 
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그림 11-12 모든것(corundum,flux, refractory)을 포함한 hard spot. 

 

- 노가 일찍 출탕(tapping)하는 것이 아닌지 체크하라.청소후 출탕전 진

정시간을 가져라. 길면 길수록 좋다. 어떠 경우든 30분이내에  출탕해

선 안된다. 

 

- 청소 및 플럭싱 공정을 검토하라. 이것은 문서화시켜서 무엇을 언제 

어떻게 할 것인지 로 감시자를 잘 훈련시켜라. 이것은 종종 무시되지만 

결과적으로 공장 전체에서 가장 중요한 일 중의 하나가 무시되는 것이

다. 

 

- 적절한 장비를 사용하는 것을 명심하라. 어려운 과정이겠지만 좋은 장

비 및 적절한  처방(dress)에 따라 훌륭하게 작업자가 마무리 할것이

다. 

 

- 보수를 위해 일정 기간을 가지도록 하고 적정한 원칙을 유지하라. 

(매일 한번, 매 교대시 한번 등등) 

 

- 용해로의 일반 용해온도보다 높은 온도는 산화물 형성을 증가시킨다. 

보통 732 ℃~773 ℃ 가 적당하다. 

 

- 용해로는 다음의 가장 중요한 사항을 숙지하면서 가동되어져야 한다. 

ㄱ) 버너상태를 항상 조사하고 혼합기는 매 3개월 또는 6개월 마다 조
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사한다. 

ㄴ) 로내의 공기 누출은 항상 최소로 유지한다. 

ㄷ) 온도 조절장치는 매 6개월 마다 점검하라 

- 용탕이 용해로속에 남겨진 후에는 용탕을 깨긋이 하고 탈가스처리를 

하라 (after it leaves melting furnace) 

- 가능하다면 필터 시스템을  사용하라. 래들 주입구(dipout)에 가까울

수록 좋다. 만약 필터가 설치되었다면 필터의 크랙과 누출, 패널 필터 

측면의 리크, 필터 교환 유무를 점검하라. 

 

 

C. 슬러지 (sludge) 

 

슬러지는 금속간 화합물을 형성할 수 있는 무거운 원소(Al, Si, Fe, Mn, Cr)의  

복합체로 구성되어 있다. 그것은 알루미늄 보다도 훨씬 무거운 설탕 같은 모

양의 재료이다. 그리고 로의 바닥에서 발견된다. 아주 단단하고 주물내부에

서 상당량이 발견되었을 때는 가공시에 공구의 급격한 마모를 초래한다. 슬

러지는 형태상으로 결정체이며 특성상으로는 사각형 형태이다. 그림 11-13

이  노 바닥에서 나타나는 전형적인 슬러지를 보여준다. 

 

 

그림 11-13 전형적인 슬러지  

 

또한 그림 11-14는 슬러지의 현미경 사진인데 전형적인 각형을 보여주고 있
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다. 슬러지를 형성할 수 있는 필요한 성분들이 다이캐스팅 합금내에 존재하

므로 슬러지를 형성하는 경향은 용탕의 청정도, 용해로 온도 관리,Fe, Mn, 

Cr등의 비율을 조정하면 최소화 시킬 수 있다. 

 

 

그림 11-14 슬러지 입자 형상, 사각형 구조가 눈에 띔 

 

슬러지를 형성할 경향성이 있는 최소한의 값을 초과하지 않는다면 실험적으

로 이 원소들 사이에 실험적인 값으로 그 관계를 나타낼 수 있다.  이 공식

은 (%Fe)+{2 X (% Mn)} + { 3 X (%Cr) } < 1.75 이다  

최대값은 주조 공장에 따라 좌우되지만 약 1.80이다. 다이캐스팅 공장은 잉

고트 공급자에게 슬러지 생성을 회피할 수 있는 위 관계식에 부응하는 합금

을 요청해야 할 것이다.특히 노 온도 컨트롤이 좋지 않은 공장은 더욱 그러

하다. 

위 공식이 온도 조건이 안정적인 경우에 슬러지가 발생되지 않는다는 것을 

보장하는 것은 아니다. 약 648 ℃  아래에서 용탕의 슬러지 인자에 좌우되

어 슬러지가 증가하기 시작할 것이다.  

 

D. 단단한 영역 & 아연의 comet tail areas….  

 

아연은 극히 드물게 하드 스팟 문제를 생성하지만 때때로 가공 도중 공구 

마모를 증가시키는 입자들을 생성하거나 버퍼링시에 긁힌 자욱(comet tails)
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을  생성한다.  

주된 개제물은 FeAl3 금속간 화합물이다. 이것은 아연합금 속의 구스넥이나 

pot에서의 철과 반응하여 형성된다.  

pot 의 온도가 437℃ 이상 증가한다면 이것은 더 가속화 된다.주된 문제는 

온도 조절의 높낮이 폭이 크다는 것이다. 

ZA합금은 알루미늄을 훨씬 많이  함유하고 구스넥이나 pot에서 철과 더욱 

쉽게 반응한다 또 높은 용해온도를 필요로 한다. 이에 따라 pot이나 구스넥

에서의 철의 부식이 더욱 빨라지고 훨씬 빈번하게 금속간 화합물이 형성된

다. 

 

12장 솔더(Solder) 

 

A. 알루미늄 합금에서의 solder 

 

여기서 Solder라고 정의하는 것은 알루미늄 용탕이 금형과 만나서 금형 표

면의 일부가 되는 성분을 형성할 때를 말한다. 그림 12-1은 알루미늄 다이

캐스팅 금형에서의 전형적인 Solder를 나타내었다. 

 
그림 12-1, 알루미늄 다이에서의 솔더 형태  

 

알루미늄과 스틸은 본래 서로 친화도가 있어서 기회만 되면 금속간 화합물

을 형성하게 된다. 이러한 경향은 금형 재질이 고온에 노출되었을 때 훨씬 

가속화 된다. 알루미늄에서 솔더가 발생하면 조금씩 다이 안쪽으로 침식을 
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일으킨다(penetrate). 일단 진행되기만 하면 또한 알루미늄이 금형에 남아있

기만 하면 솔더는 빨리 환원된다. 따라서 모든 알루미늄은 작업후 반드시 제

거되어 솔더 발생을 막도록 해야만 한다 

모든 알루미늄을 제거하기 위해서 다이 스틸의 얇은 막을 제거할 필요가 있

다. 보통 10/1000정도이나 더 많이 하면 좋다.연마에 의해 다이를 제거할 

때 치수가 약간 변화게 된다. 그래서 이런 과정을 몇 번에 걸쳐하게 되면 치

수를 벗어나는 중요한 문제를 만나게 된다.  

알루미늄을 제거하는 또 다른 방법은 강알칼리산이나  inhibited 산성 용액

을 이용하는 것이다. 이것들은 스틸에 최소한의 변화를 주면서 파묻힌 알루

미늄을 제거할 수 있다. 그러나 사용시 주의해야하고 안전에 사전 주의를 기

울여야 한다. 금형재를 보호하는 다른 방법은 금형 제작시의 자연적인 코팅

이다.이 코팅은 대부분 산화철인데 아주 tough하고 어느 정도까지 알루미늄

의 칩임으로부터 금형재질을 보호할 수 있다. 이 자연적인 산화철 코팅작업

은 솔더 형성에 대한 아주 중요한 장벽이다. 고속 용탕 흐름, 연마 그리고 

다른 방법에 의해 솔더는 제거될 수 있다. 게이트 가까운 다이에 영향을 미

치는 게이트로부터의 고속 용탕 흐름으로 인해 이 코팅이 침식(erode)되고 

아래 주지한 바와 같이 솔더링을 가속화 시키는 열이 제공된다.  

가장 중요한 원인중의 하나는 솔더 발생위치에서의 금형 온도이다. 솔더 생

성은 금형 온도가 높아지면 솔더 발생도 빨라진다. 따라서 일단 초기의 다이

코팅이 제거되고 금형 온도가 증가한다면 급속한 솔더링이 발생한다. 

그러나 용탕 흐름이 금형과 접촉싯점에서 금형의 온도를 상승시키는 것은 

시간이 걸리게 된다.이것은 아주높은 게이트 통과속도와 짧은 충진 시간을 

얻고자 하는 이점이 있다. 고온일수록 유체속도가 증가되어 열전달 속도를 

잘 전달시키는 반면에 낮은 충진시간과 결합된다면 주조하기 어려운 부품 

제작에 이용된다. 예를 들면 이것은 박육 벽을 흐르는 긴 흐름거리는 보통보

다 게이트 통과속도를 두배로 만들게 되고 , 충진 시간을 5밀리초이내로  만

들며 최소한의 게이트 wash나 솔더링을 만들수 있다.  게이트 통과속도는 

과도하다 그러나 다이 손실은 최소다.왜냐하면 다이 온도가 고온에 도달하는

데 충분한 시간이 주어지지 않았기 떄문이다. 다른 요소들도 솔더를 방지하

기 위해서는 대단히 중요하다. 들어오는 용탕의 온도 또한 중요하다 또 다른 

요소는 금형의 온도이다. 그러나 솔더링을 작게하기 위해 금형 온도를 조정

하는 것은 대부분의 경우에 가장 중요한 일이 된다. 이것은 여러방법으로 행

해진다. 하나는 다이 전체의 초기 온도를 낮추는 것이고,  이것은 늦은 싸이

클 타임에 따라 진행될 수 있고 , 스프레이나 냉각수 흐름에 따라 진행될수

도 있다. 그러나 전체 다이 온도에 대한 조절은 생산성을 느리게 하고 금형

의 다른 부위에서  다른 문제를 발생하게 할 수도 있다. 
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솔더가 생기는 곳에서의 스팟 쿨링은 좋은 방법이다.이것은 몇 개의 방법으

로 이루어진다.  그 위치에서 다이 스프레이를 증가시키는 것이 처음으로 고

려할 수 있는 방법이다. 또 일련의 환경에서 냉각을 얻게되는 유일한 방법이

다. 그러나 최종적으로는 이 방법이 가장 유효한 방법이 아닐수도 있다. 

 

사용되어지는 스프레이 형태는 두가지 이유로 매우 중요하다.첫번째 이유는 

효율적인 최대 젖음성(wetting)과 효율적인 최대 열전달성을 가지기 위해 스

프레이 특성이 다이와 일치(match)되어야 한다.아마 고온 윤활제가 가장 효

율적이 될것이지만 대책을 수립할 엔지니어는  솔더 영역의 다이 온도를 측

정해야만 하고 그리고 적절한 스프레이를 구해야한다. 스프레이를 통한 온도 

효과는 매우 중요하다.그러나 보다 나은 스프레이를 찾기 위한 두번째 이유

는 때때로 솔더링을 지체시키는 윤활제의 능력이 간혹 차이가 있기 때문이

다. 스팟 쿨링의 또다른 방법(이유)는 솔더가 생성되는 영역에 인접한 위치

에 작은 샘(bubbler)를 이용하는 것이다. 이것이 솔더링을 피할 수 있는 가

장 효과적이고 가장 확실한 방법이다. 3.18mm튜브와 1/16인치 파이프 쓰레

드로 된 작은 샘(fountain)이 타이트한 위치에 도달하기 위해 약 4.4mm 구

멍 크기안에 사용되어질수 있다. 이러한 것들은 직경 12.6mm짜리 또는 그 

보다 작은  코어에도 사용되어질 수 있는데 이것을 사용한다면 솔더는 급격

히 감소하게 될것이다. 직경이 작은 것들은 높은 유속을 만들고 빠른 냉각을 

일으키게 된다. 이런 냉각은 아주 활동적이라서 유속을 감소시키거나 사출증 

온/오프를 반복할 필요가 있다. 알루미늄 솔더링에 대한 다른 요인은 합금중

의 철 함량이다. 합금중에서 철을 가지는 유일한 이유는 합금이 금형에 침투

하려는 성향을 지체시키는 것이다. 철 성분이 없다면 거의  대부분 사출후에 

금형에 소착(stick)이 발생할 것이다. 380합금은 약 1.3%로 철 함량을 규제

한다. 그러나 최소 규제치는 없다. 그러나 경험에 의하면 0.7% 이하이면 솔

더링과 다이에서의 소착을 촉발시킨다고 알려져 있다.  엔지니어는 잉곳 업

체로부터 최소 규제치를 확인해야 한다. 

 

B. 솔더 결함의 해결방안 

 

솔더 결함을 해결할수 있는 방안은 아래와 같이 말할수 있다. 

1) 게이트 속도를 감소시키거나 게이트 방향을 재 설정하라.그래서 게이
트에서 다이에 영향을 미치지 않게 하라. 

- 게이트 속도에 영향을 주는 요소, 플런져 속도와 사이즈, 머신 압력, 
게이트 크기, PQ인자들을 조사하라 



◆ 다이캐스팅 주조 불량 : 그 원인과 대책 (NADCA) 

------------------------------------------------------------------- 

 

소재기술팀                                                            89/117 페이지 

- 온도를 상승시키기위해 필요한 시간을 줄이기 위해 충진 시간을 감소
시켜라. 

2) 솔더가 발생될수 있는 지역의  금형온도를 감소시켜라. 
- 솔더가 발생하는 위치에 냉각회로를 추가하고 필요하다면 냉각수량을 
조절하라 

- 솔더 영역에 대한 스프레이를 재검토하라 
- 높은 열전달성을 가진 스틸 인서트를 사용하라 
3) 솔더 발생을 가속화 시킬수 있는 다른 요소들. 
- 높은 용탕 압력 : 높은 용탕 압력은 주물의 최소 draft area에서는 솔
더와 스틱킹을 증가시킨다. 용탕 압력은 계산에 의해서 산출되어야 

하며 주조품의 품질 수준에 필요한 최소한의 값으로 설정되어야 한

다.static 과 intensifier 압력 모두 중요하다(수축편에서 설명하였다)용

탕압력을 변경시키기위한 장비 압력을 변경시킨다면 다른 파라메타도 

변경시켜야 하고 그리고 PQ2를 통한 모든 효과가 계산되어지고 난후

에 변경시켜야한다 

- 높은 용탕 온도 : 소재와 금형의접촉면의 온도가 증가되므로 솔더 발
생 경향도 증가된다.통상적인 주조온도를 유지하는 것이 가장 좋다. 

- 구배각 : 구배각은 주의깊게 관찰해야한다. 다이캐스팅 표준에서 허용
하는 가장 큰 값을 사용하라 

- 표면 조도: 다이는 연마되어져야 한다. 그리고 솔더 기미가 보이자 마
자 언더컷과 거칠기는 제거되어야 한다. 솔더가 진행되도록 그냥 두

면 나중에는 제거하기가 아주 어렵다. 

여러 요소들이 솔더링에 영향을 미치지만 금형 온도를 변경시키는 것이 

가장 확실한 대책이다. 

 

C. 아연 솔더링 

 

아연 솔더링은 알루미늄 솔더링과는 다른 프로세스를 가진다. 가장 큰 

차이는 아연 솔더 생성은 아연과 금형의 결합(또는 갈바나이징)에 의해 

생성되는 것이 아니라는 것이다.그 대신 금형 표면에 발생하는 아연의  

deposit 때문이다. Deposit는 일반적으로 연마에 의해 제거될 수 있어  

steel을 제거 할 필요가 없다. 그러나 연마(polishing)는 약간의 다이를 

제거하게 될것이다. Deposit는 일반적으로 아주 얇은 알루미늄의 층( 2 

미크론)상부에 있다. 알루미늄과 달리 아연 deposit는 용탕의 직접 흐름

으로부터 떨어진 곳에 있다. 일반적으로 아연의 흐름 패턴에서 eddi가 
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있는 곳에 발생한다.아연 deposit는 온도에 아주 민감해서 아연 deposit

를 제어하는 가장 기본적인 한 방법은 솔더링이 발생하는 위치에서의 온

도를 최소화시키는 것이다. 이것은 좋은 표면 조도를 요구하는 곳에서는 

아주 어려울지 모른다. 아연 솔더를 감소시키는 다른 방법은 다이에서 

high polish를 이용하거나 가능한 최대 구배를 주는것이다. 유사한 현상

이 알루미늄 주물에서도 존재하기도 한다. 

 

13장 카본, 다이 빌드업 (Carbon or Die buildup) 

 

A. 원인 

여기서의 다이 deposit는 앞장에서 말한 솔더 buildup 과는 다르다. 이 빌드

업은 다이에 붙는 것이 아니다.  오히려 다이의 표면의 한층이 되어 연마나 

화학적으로 합금의 용해외의 방법으로 제거할 수 있다. 이 빌드업은 다른 이

름으로 불려진다. 보통 빌드업 또는 카본이라고 한다. 빌드업은 반짝이는 회

색인 것 처럼 보일지라도 보통 어두운 색이다. 이 때문에 때때로 솔더 빌드

업이라한다.여기서는 카본이라 하겠다. 그림 13-1은 전형적인 카본 빌드업

을 보여준다. 보통 카본 빌드업은 스프레이에서 시작된다.  

 

(그림 13-1. 알루미늄 제품에서의 카본 빌드업이 발생한 주물의 일반적 표

면부) 

 

그것은 완전히 증발되지 않고 점진적으로 다이 표면에 빌드업되는 스프레이 

재질에서 시작된다. 스프레이는 다이 재질에 고착되는 것을 증진시키는 재질
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을 함유하고 있어야만 한다. 너무 많이 적용된다면  이 끈적끈적한 재료가 

많아지게된다. 몇 몇 경우에는 알루미늄이나 아연이 빌드업속에 깊숙히 박혀

서 whitishfh(?) 보이거나 진짜 solder로 잘못 알게되는 경우가 있다. 

카본 빌드업은 긁어서(scraping) 제거할 수 있으며 윤활제를 이용해서 제거

할 수도 있다. 특수한 솔더 방지 윤할제가 가장 효과적이다.때때로 과도한 

스프레이는 다음 샷에서 금형의 껍질이 벗겨지는(peel off) 듯한 현상을 초래

하고 또는 검은 반점 형태로 제품에 붙어있게된다. 

 

B. 대책 

 

이러한 빌드업을 감소시키기 위한 주요 방법은 적용되는 윤활제(lubricants)

의 양을 제어하는 것인데 특히 금형의 찬 부위에서의 윤할제 양을 조절해야

한다.  자동 스프레이 장비로부터의 스프레이 방향과 양을 잘 제어하는 것이 

가장 좋은 대책이다. 가장 큰 의도는 금형의 찬 부분에 대한 과도한 스프레

이를 피하는 길이다. 이것은 핫오일이나 오버플로우를 추가해서 다이의 찬 

부위의 온도를 높혀줘야하고 또 스프레이 패턴이나 양의 변화를 도모해야한

다. 또 다른 대책으로는 금형온도를 측정하는것이다.그래서 운전중의 다이 

온도에 적당한 윤활류를 구하는 것이다.금형에서 찬곳과 더운 곳을 모두 가

지고 있다면 적당한 윤활유를 찾는다는 것은 어려운 일이다. (다이 온도 변

화는 설계단계에서 좋은 열분석을 통하여 최소화 되어져야한다.) 어떠한 경

우라도 다이 온도는 최상의 윤활제 공식(formulation)을 통한 제공업체에서 

제공받아야한다. 때때로 너무 많은 윤활제가 적용된다면  대책은 간단하여 

전체 윤활제양을 줄여 주면 되는것이다.자주 무시되는 행동은 다이가 닫히기

전에 과도한 윤활제를 불어주는 것을 빠트리는 것이다. 다이가 닫힐때는 금

형이 건조되어 있어야 한다.이것은 가스 포로시티를 컨트롤 하는 가장 기본

적인 행동임에 틀림없지만 이는 또한 카본 빌드업을 감소시키는 역할도 한

다. 

 

14장 Erosion 또는 Cavitation 

 

A. Erosion의 원인 

 

알루미늄에서 다이의 부식은 아주 복잡한 과정이고 많은 요소들이 개입되어 
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있다. 게이트에서 요구되는 고속 속도가 충분하다면( The high velocity 

required at the gate is significant, as is the condition and the temperature 

of the die steel at the point of impingement). 또한 산화물이나 실리콘 같은 

합금의 개제물 양도 중요하다. 게다가 다이 스틸과 알루미늄의 화학적 반응

은 아주 중요하다.(with the aluminum essentially dissolving some of the die 

surface away) Cavitation은 유입되는 용탕의 줄기속에 포집된 가스 버블에 

의한것이므로 완전히 다르다.이러한 버블들은 금형 재질에 파괴되고  그래서 

다수의 구멍을 만든다.알루미늄 다이에서 일반적으로 보여지는 부식은 부식

과 침식의 생성물이다 (product of corrosion and erosion) . 위 두가지는 다

이와 용탕의 온도에 영향을 받는다. 온도가 높을수록 corossion과 erosion이 

가속화 된다. 그림 14-1은 금형의 erosion을 보여준다. 

 

그림 14-1. 알루미늄에서의 다이 erosion ; 서툰 방안에 기인하며 방안이 우

수하면 생기지 않음. 

 

 

B. erosion에 대한 대책 

 

확실히 게이트 통과속도가 가장 중요하고 가장 우선 고려되어야할 요소이다. 

게이트 속도의 상한은 erosion 문제에 의해 결정되어진다. 보통의 한계는 아

래와 같다 

아연: 30~50 m/sec 

알루미늄: 25~40 m/sec 
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마그네슘: 25~76 m/sec 

 

엄밀한 상한값은 다이의 비열과 요구 품질 수준에 좌우된다. 용탕 줄기가 게

이트로부터 짧은 거리에 있는 표면에 직접적인 충격을 가할 때 이 표면은 

치수적으로 민감하거나 목측 품질 측정에 민감하게된다. 그래서 주어진 값 

이하로 관리해야하는 것이 중요하다.그러나 용탕이 다이의 표면에 직접 충격

을 가하지 않는다면  또는  이 위치에서 아주 중요한 품질 이슈를 요구하지 

않는다면 이 값에서 더 높은 값으로 하여도 문제가 되지 않을것이다. 아연의 

경우 상한치는 60m/s로 되거나 특별한 경우에는 약간 더 높아질수도 있다. 

한 편 알루미늄의 경우에는 좋은 방안의 경우에는 비록 감소되겠지만 높은 

속도로 인해 게이트 침식을 일으킬 것이다. 잘 설계된 탄젠샬 게이트는 유동

과 유동의 방향을 제어할 수있다.게이트 길이를 가로지르는 흐름을 가지고  

그래서 결과적으로 높은 게이트 통과속도의 충격을 감소시킨다.팬 게이트는 

항상 중심에서 과도한 흐름을 가지는데 (heavy flow). 이것이 erosion을 야

기시키고 흐름 패턴을 변화시킨다.보통 45~50m/sec의 속도가 이용된다. 때

때로는 설계 요소 문제로 해서 이러한 속도를 가질수 밖에 없을때도 있다. 

마그네슘의 경우, 최대속도는 훨씬 더 높다 왜냐하면 erosion은 다발되는 문

제가 아니기 때문이다. 원인중 일부는 알루미늄이나 아연에 비해 마그네슘이 

잠열이 작기 때문이다. 그리고 충진 시간이 아주 짧기 때문이다. 이 두 요소

의 결합에 따라 용탕의 흐르는 시간동안  금형이 아주 많이 가열되지 못하

게 한다. 또한 금형 가열이 없다면 erosion과 soldering이 훨씬 감소할것이

다.게이트 통과속도와 관련된 가장 중요한 이슈와  가능한 가장 큰 문제는 

다이 설계시에 주조기술자나 금형 기술자가 게이트 통과속도를 계산하지 않

는다는 것이다.  그리고 그들은 한계값을 잘 모른다. 이것은 아주 값비싸게 

장비를 가동하는 것이 되는것이다. Erosion을 제어하는 또 다른 요소는 다이

와 용탕 온도를 조사하는 것을 포함한다.erosion은 온도를 낮게 관리할수록 

감소되거나 제거된다. 게이트 근처에서의 다이 온도의 감소는 스프레이나 스

팟 쿨링으로 해결할 수 있다. 온도를 제어히게 되면 제품의 겉보기 품질이 

개선된다. 다이 온도가 낮으면 낮을수록 erosion과 solder는 발생하지 않지

만 크랙저항을 유지하기 위해서는 최소 177℃ (약간 더 높은 것이 좋다) 이

상으로 금형 온도를 관리해야 한다. 이러한 온도 이슈는 이전의 표면 결함과 

soldering에서도 언급하였다. 알루미늄 합금의 개제물 함량도 중요하다.용탕

에 의해 운반되어지는 산화물은 연마 휠을 만드는데 사용되는 재료와 동일

하다.그래서 같은 효과를 가지게 될것이다. 필터링,de-gassing,cleaning, 재

료 취급 공정도 고려해야 할 부분이다. 390과 같은 과공정 합금은 실리콘으

로 인해 높은 erosion 특성을 가진다. 실리콘 카바이드 같이 강성을 가지게 
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해주는 합금 또한 높은 erosion 특성을 가진다.이러한 합금은 380합금보다 

훨신 더 게이트 통과속도와 탕도방안에 민감해서 게이트 충진속도를 하한값

으로 설정하는 것이 좋다. 공정 요인(operation parameter)과 흐름 형태에 

대한 세심한 설계를 통하여 게이트 속도를 일정 범위에서의 최소값으로 유

지할수 있다. 이것이 짧은 충진 시간과 결부된다면 erosion은 어느정도 최소

화 될것이다. 이것은 PQ2 다이어 그램을 통하여 주의깊게 계산되어져야 한

다.게이트의 설계 또한 중요하다. 게이트의 전체 폭을 통한 흐름 특성을 가

지는 게이트 설계 (탄젠샬 게이트)는 게이트의 한 영역에서만의 연속적인 

erosion을 방지해야만 한다. 

 

C. Cavitation 

 

캐비테이션은 버블이 고압력 영역에서 저압력영역으로 이동되어질 때 유동 

용탕 흐름으로 이동되어온 버블이 터져서 나타나는 현상이다.이러한 현상은 

게이트에서 존재한다.버블이 캐비티로 들어올 때 압력은 대기압까지 떨어져

(또는  대기압에 가까워진다) 버블이 터지게 된다. 이러한 형상이 발생할 때 

만약 다이 스틸에 있었다면 impolding이라고 불리는 방법으로 터졌을것이다.

그래서 그것은 아주 작게되어 나아갈 것이고 다이 표면에서 용탕의 극단적

으로 높은 속도의 흐름을 가질것이다.이것은 다이 표면에 작은 분화구 같은 

구멍을 만들게 된다. 그림 14-2는 아연 다이에서의 캐비테이션을 보여준다. 

이 깊은 구멍은 단지 1000숏 후에 나타난것이다.  

 

그림 14-2: 새 아연 다이에서 발생한 캐비테이션 
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캐비테이션은 제거하기 곤란하다.그러나 주의깊게 그 원인을 관찰한다면 좋

은 결과를 얻을 수 있을것이다.만약 조건들이 지속된다면 같은 영역(spot)에

서 터지는 일련의 연속적인 버블이 있을것이다.확대해서 보게되면 이 구멍은 

아주 들쑥날쑥하고(jagged) 불규칙한 형상이다.이 구멍의 바닥과 측면은 아

주 날카로운 계곡이나 꼭대기 같다. 

알루미늄에서 캐비테이션은 보통의 erosion과 같이 생기는데 그래서 직선적 

벽을 가진 구멍에서 날카로운 포인트를 가지지 않았을것이다. 오히려 모든 

것이 erosion의 효과 때문에 매끈하고 둥글둥글하다. 아연이나 마그네슘에서

는 구멍은(pit) 캐비테이션의 영향으로 날카로운 외형적 특징을 가진다. 캐비

테이션에 대한 최상의 조치는 버블을 제거하는 것인데 이것은 매번 쉬운 것

은 아니지만 맨 처음 과정이다. 첫 번째 조사할 것은 버블이 생기는 런너와 

탕구 부분이다. 만약 이 버블이 탕도계에서의 각진 구석(square corner)에서 

생성된다면 버블은 매 샷마다 같은 괘적을 그릴것이고 같은 위치에서 터질

려는 경향이 있다. 그러나 만약 버블이 숏 슬리브내에서 포집되었다면 그들

의 위치는 무작위가 되고 동일 위치에서 문제를 일으키지 않는다.  

매우 급격한 가속력(큰곳에서 작은 곳으로의 영역의 급격한 변화)을 초래하

는 날카로운 모서리나 게이트 형상이 의심스럽고 이것은 변경되어져야 한다. 

런너와 제품의 X-ray사진을 통하면 이러한 버블 발생의 원인을 추적하기가 

쉽다. 또한 가스 결함에서 언급된 가스의 원천에 대해서도 조사해봐야한다.

이런 문제를 최소화하는 또 다른 방법은 게이트 위치를 재설정 하는것이다. 

게이트 입구를 다이의 열린 부분으로 하는 것이 용탕을 게이트에서 가까운 

거리에 있는 벽이나 코어와 부닥치게하는 것보다 좋다. 

 

15장 아웃 개싱 & 모서리 기포(edge Porosity) 

 

A. 현상 분석 

 

아웃개싱은 공정 막바지에 온도 상승을 필요로 하는 후처리 공정이나 페인

팅 공정에 연관되어 발생하는 결함이다. 이러한 고온으로 인해 메인 게이트

나 오버 플로우 게이트를 통하여 포집된 공기를 블리스터나 연한 도색 표면

에 크리에이터를 만들면서 배출하도록 야기시킨다. 그림 15-1은  전형적인 

버블 타입의 아웃개싱 결함을 보여준다. 
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(그림 15-1: 전형적인 블리스터 형상) 

 

모서리 기포, 오버플로우나 주물의 게이트에서의 기포는 아웃개싱과 유사하

고 대부분의 대책이 같다. 그림 15-2는  전형적인 edge porosity를 보여준

다. 

 

 

 

그림 15-2: edge porosity , 이 경우는 가스 포로시티와 비슷하다 

 

아웃개싱 문제에 대해서는 두가지 요인이 있다. 하나는 포집된 가스의 부피

이고 또 하나는 가스가 배출되는 곳에서의 주물의 다공질 특성 (porous 

nature) 이다. 어느 하나를 변경시켜도 문제는 제거되거나  에지 포로시티를 

감소시킬수 있다.이러한 문제는 장식용 아연 주물에 잘 나타난다고 하지만  
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정도의 차이가 있을뿐 모든 주물에 나타난다.주물을 가열시키면 포집된 가스

가 팽창하게 되고 내부압력이 상승하면서 주물이 충분한 다공질 성격을 가

진다면 가스는 이동하게 될것이다. 주물의 포러스한 성질을 결정짓는 것은 

수축 기포 장에서 언급되어진 것이다. 만약 뜨거운 영역이라면 수축 기포가 

눈으로 보일것이고 그러면 이 눈에 보이는 수축부 아래에는 다공질 조직이 

있는 것이 틀림없다. 다공질 영역의 형상은 응고의 마지막 단계에서 주물내

부의 온도구배에 좌우되면서 상당히 변하게 된다.보통 수축 기포와  더불어 

가스 포집된 영역이 연관되어 있고 이 포집된 가스는 주물내 포로스 영역이 

있느 ㄴ어디든지  이동할 수 있다.  그림 15-3은 포집 가스와 결합된 수축 

기포를 보여준다. 

 

 

 

(그림15-3:가스 버블과 결부된 전형적인 수축 기포) 

 

B. 대책 

 

문제가 게이트 포로시티라면 수축인지 가스 인지를 결정하기 위해 주의깊게  

관찰해야 하는 것이 첫번째 일이다. 일단 결정이 되면 적절한 대책을 강구해

야 하는데 이 대책의 대부분은 아웃개싱에 적용된다. 

아웃개싱에 대해서는 포집된 공기 양을 줄이는 것이  가장 좋은 대책이고  

가능한 한 많은 부분을 조사해야 한다. 가스는 많은 원인으로 발생될 수 있

다. 많은 양의 가스가 급탕계(콜드 챔버의 경우 슬리브내, 핫 챔버내에서는  

구스넥이나 노즐) 내에서 일찍 포집된다. 그래서 전체 시스템에 대해서 적용
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된  탕구 방안이 조사되어져야 한다.(PQ2이용). 만약 게이트 포로시티가 문

제라면  우선 게이트 포로시티라는 확정되었다면 버블의 근원을 찾는 맨 처

음위치는 탕구계이다. 탕구계에서 용탕 흐름중에 공기를 포집할 만한 날카로

운 구석이나 급격한 영역 변화가 있는지 조사하라. 런너에 대한 엑스레이 사

진은 버블의 궤적을 보여줄 것이고  버블 원천에 대한 단서를 제공해줄 것

이다. 핫 챔버에서는 스프루 구역을 확실히 조사하라. 런너 스프루는 완만한 

좋은 흐름을 얻는 가장 좋은 방법이다. 대부분의 주물에서 포집된 공기는 가

장 큰 포집 가스의 소스이지만, 사출 할 때 다이가 건조한지 또한 과도한 윤

활제가 사용된 것은 아닌지 조사해봐야 한다. 물과 윤활제는 가스 포로시티 

분포에 있어 상당한 원인을 제공하고 있다.빠른 대책 수립을 위해서는 포집 

가스의 확실한 소스를 조사한 후에 벤트 시스템이 적절하게 설계되었는지 

조사해야만 하고 실제 잘 작동하고 깨끗하게 유지되는지 확인해야 할것이다. 

가능하다면 진공 시스템도  괜찮은지 확인해보라. 일단 가스가 최소화 된다

면 게이트를 통과하는 다공질 거리를 축소시키거나 제거해야 한다. 이 경로

는 게이트 영역이 주물에서 가장 뜨거운 영역중의 한 영역이기 때문에 나타

난다. 게이트는 항상 뜨거운 위치가 되므로 제품에서 이런한 경로는 피할수 

없다. 그러나 고려할 수 있는 몇 가지 사항이 있다. 

- 높은 게이트 통과속도를 가진 더 두꺼운 게이트가 한곳의 지엽적 영
역에 더 많은 열을 더하는 경향이 있다. 게이트를 분산시키거나 더 

얇게 한다면 열집중을 피할수 있고 플로우 패턴을 향상 시킬수 있다. 

- 더 얇은 게이트라 해서 반드시 높은 게이트 통과속도를 가진다는 것
을 의미하지는 않는다. 흐름은 적당한  범위에서 유지하도록 잘 설계

되어야 한다. (표면결함 또는 캐비테이션 항을 참조 하라) 

- 그림 15-4의 게이트에서 보여주는 것 처럼 게이트 형상의 급격한 변
화는 피하라. 
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그림15-4 게이트의 열집중을 감소시키기 위해 제시되는 게이트 형상. 

 

- 만약 수축 기포때문이라면 이러한 형상 설계 노력에 따라 게이트 수
축도 감소될것이다. 

- 동일한 대책이 오버 플로우 게이트에도 적용할 수 있다. 
- 만약 유동 패턴이나 주물 형상이 허용한다면 주물의 두꺼운 부분에 
위치한 게이트를 얇은 단면이 있는 쪽으로의 이동을 고려해보라. 

- 열집중을 감소시키기 위해 게이트에서의 스프레이를 증가시켜라 
- 게이트가 한 곳에 집중되는 것을 피하고 게이트를 다수 설치하라. 
(이렇게 하면 용탕의 흐름도 좋아진다.) 

만약 수축기포가 문제라면 특히 게이트에서의 수축 기포가 문제라면 용탕압

력도 점검 해 보아야한다. 사출 시스템은 게이트에서의 수축에 대한 급탕이 

가능해져야만 하고 그래서 사출 변수들을 검토해야만 한다.여기 몇가지 중요

한  대책을 명기한다. 

1) cold chamber 장비에서는 
- 항상 최소 비스킷 두께를 조사하라. 그리고 비스킷을 얇게하는 어떠
한 변수도 없어야 한다. 

- 불안한 윤활, 슬리브 조건, 팁 유지 보수에 의한 플런져의 Sticking을 
조사하라. 

- 어큐물레이터의 pre-charge 압력을 조사하라.항상 관리되고 있어야만 
한다. 

- 인텐시파이어(intensifier) 작동을 조사하라.상승시간은 항상 빨라야함
을 명심하라 

2) Hot chamber 장비에서는 
- 플런져 컨디션을 조사하라. 플런져 링은 양호한 형태를 가져야 하고 
금속의 리크가 있어서는 안되는 것을 명심하라. 

- 구스넥 조건을 조사하라 
- 장비가 모든 조건하에서 제품을 채울수 있는 스트로크를 가졌는지 확
인하라. 

- 어큐물레이터의 프리-차지 압력을 점검하라. 항상 점검 해야만 한다. 
 

16장.  Bending , Warping 

 

A. 현상 분석 
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고압주조에서 때때로 응력하에서 주물은 굽어지거나 변형이 생기곤한다. 이

러한 문제를 해결하기 위해서는 아주 훌륭한 방법을 고안해야 한다. 왜냐하

면 많은 생산변수와 설계변수가 수반되기 때문이다. 그림 16-1은 전형적인 

얇은 평판주물에서의 벤딩 문제를 나타내었다. 

 

 
 

그림 16-1 박육 편판 제품의 굽힘 불량 

 

대책은 먼저 설계 사양으로부터 시작한다.이것은 제품 설계, 금형 설계, 공

정 설계 모두를 포함한다. 접근방법은 생산후의 활동을 검토하는 것으로 시

작한다. 

 

B. 설계적 이슈 

 

가장 기본적인 것은 이 문제가 생산상의 문제인지 엔지니어링 디자인의 문

제인지를 결정하는 것이다. 설계단계에서의 모든 요인을 검토하는 것은 이책

의 집필 목적을 벗어난 것이다. 그러나 이런 부품에 적합한 공정설계 및 장

비가 부여되었으므로 엔지니어링 디자인 관점에서 이런 공정 설계가 맞는지

에 대해서는 검토할 필요가 있다.  

 

심도있게 검토해야하는 매우 중요한 설계적 요소를 열거하면 다음과 같다. 

- 치수가 중요한 문제가 될때는 파트 프린트가 금형제작자가 준 모든 
허용치가 주어지지 않았는지 조사하라 (80% 공정, 20% 금형이 일반

적 규칙이다) 그리고 다이가 규격안에 들어가는지 조사하라. 

- 부여된 수축 값을 검토하라-하나의 수축 보정값이 모든 치수에서 가
장 좋은 결정은 아니다. 
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- 충분하지 않은 구배 허용치(draft allowance) – 특히 짧은 벽과 내부 
코어부 

- 서로 인접한 후/박육부는 치수 안정성이 매우 어렵거나 불가능하다. R
값을 재검토하라. 

 

C. 생산기술적 측면 

 

치수 안정성을 유지하기 위해서는 여러 많은 생산기술적인 측면이 있는 반

면에 그 중 가장 중요한 것은 제품이 다이에서 취출될때는 항상 같은 온도

에서 취출되어야 하고 이때의 다이 온도도 항상 같아야 한다. 따라서 일관적

인 다이 온도가 치수 안정화 및 굽힘, 변형을 해결하는 주된 요인이다. 다이 

온도는 균일한 사이클, 균일한 냉각흐름 속도, 균일한 스프레이를 통해서 같

은 온도를 유지해야한다. 온도 인자에 필요한 조정은 훨씬 어렵다. 치수 안

정화를 위한 유지 보수를 위해서는 이전에 일상적으로 해왔던 작업보다 훨

씬 원리,원칙을 준수해야 한다.  

다이 온도를 제어하는데 가장 효과적인 것은 온도계를 사용하는 것과 물/오

일 유량 제어기를 설치하는 것이다. 측정된 제품 온도를 기준으로 제품을 취

출하는 것은 일관성을 유지하기에는 아주 어려운 경우이다. 초기 설계단계에

서 열유동해석을 수행한다면 일관성을 유지하기에 아주 좋다. 

변형의 또 다른 중요한 요소는 형이 열리고 제품이 취출될 때 주물에 존재

하는 응력이다. 금형이 열리게 되었을 때 낡은 장비로부터 주물에는 응력이 

존재한다.가동패턴의 낡은 슈즈 (Worn Shoes), worn toggle link, 다이 지지

력 부족,낡은 타이 바 부싱, 낡은 다이 부싱과 같은 것들이 가능성이 있다. 

취출과정이 불안정한 지 지켜봐라. 보통 끌리거나 고착된 어떤 흔적 같은 것

을 보게 될 것이다. 대처방안은 크랙에서 언급한 것을 다시 반복한다. 

- 주의깊게 관찰할 수 있도록 취출과정을 천천히 진행시킨다. 

- 취출하는 동안 취출판이 뒤틀리는 지 주의깊게 지켜본다. 

- 취출판의 가이드 부시가 낡았는지 조사한다. 

- 범퍼 핀이 완벽하게 같은 길이를 가지고 있는지 조사하라 

또한, 

- 불충분한 취출 시스템 

- 부적절한 취출핀 위치 

- 슬라이드의 부적절한 동작 

- 히트 체트로부터 발생된 Drag 또는 다이의 낡은 상태 
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17장 FLASH 

 

A. 현상 

플래쉬는 액체 용탕이 캐비티에서 바깥으로 흘러 나오는 현상인데 이는 분

할면, 슬라이드 하부, 또는 취출핀의 측면을 따라 발생한다. (그림 17) 

 

 

 

 (그림 17-1 : ) 

 

플래시는 다이캐스팅 주물에서는 가동중에 심각하게 발생하는 문제이다. 그

것은 좋은 주물을 만들기 위해 다이캐스팅 기술자가 다른 온도와 압력으로  

장비의 최대 효율을 가지게 하는데 제약이 된다. 

 

B. 원인 

 

통상, 플래시는 높은 용탕온도, 장비나 다이의 기계적 고려 (불충분한 다이

접합 또는 불균일한 다이 체결력), 장비 압력에 대한 잘못된 계산에 의해 발

생된다. 용탕 온도 문제는 쉽게 해결될 수 있다 . 그러면 다이 문제인가 장

비 문제인가? 하는 것이다. 이 논제는 영원한 숙제일 수도 있다. 이러한 문

제에 접근하는 방식을 아래에 기술하였다. 

 

C. 용탕 온도 
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먼저 용탕온도를 점검해야한다. 다음과 같은 공식에 의해 일반적인 작업범위

내에 있는지 확인한다. 

아연: 426℃ (+/-) 3℃ 

알루미늄: 650℃~ 670℃ 

마그네슘: 650℃~670℃ 

 

만약 더 높은 온도가 필요하다면 프로세스 디자인 요소(게이트 면적, 충진 

시간, 게이트 통과속도, 용탕압력, 충진 경로 등)가 적절한지 먼저 검토하라. 

아주 드물게 고온 용탕 온도는 설계상의 결함을 보완하기 위해 사용되곤 한

다. 때때로 높은 온도가 인정되지만 정상적 조업하에서는 아주 예외적인 경

우이다.용탕 온도에 기인하는 일반적인 문제점은 설정상의 문제가 아니고 안

정된 작업 조건을 유지하는가에 있다.때때로 고온 용탕을 허용하는 온도 조

절장치 또는 작업 공정은 특히 자동 공정에서는 플러쉬를 만드는 진짜 문제

로 될 수 있다. 

 

D. 운전 변수 -장비 체결력 문제  

다음 단계는 타이-바 하중의 균형을 유지하기 위하여 장비의  스퀘어링 블

록(Squaring Block), 신금형, 스케어 다이을 이용하는 것이다.각각의 타이

바는 일련의 세팅 작업을 통하여 하중이 고루 분포되도록 설치해야한다.  

장비 설정에 영향을 미치는 다른 요소들은 한번씩 점검해야 한다. 

- 장비의 일반적 조건 

  * 토글 링크가 닳지 않을 것 

  * 타이바 부싱이 과도하게 낡지 않을 것 

  * Platen이 굽거다 거칠어지지 않도록 할 것 

  * 타이바 너트가 헐거워지지 않도록 할 것 

- 가동Platen Shoes가 적절히 조정되도록 할 것 

- 다이 설치가 정확하게 할 것 

- 사용중인 다이 캐리어를 정확하게 조절할 것 

 

E. 용탕 압력 문제 

Impact pressure 와 증압(intensifier pressure)만큼 정압(Static metal 

pressure)도 중요하다. 대략적으로 제안되는 정압 최소치는 수축 기공  

치에서 나타난 제안되는 최대값은 표 17-1에 나타내었다.  

최대값은 제품의 품질과는 관계없지만 플러쉬 감소를 위해서는 필요하다. 
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최대값도 근사값이고 일반적인 가이드 라인을 제공하는 정도이다.다이캐스터 

기술자는 그들의 제품과 장비에 가장 적당한 값을 선정할 수있어야 한다.  

 

 Static 

pressure 

추정 최대값 Intensified 

pressure 

추정 최대값 

알루미늄 3,000 psi 5,500 psi 8,000 psi 15,000 psi 

아연 2,000 psi 4,000 psi NADCA NADCA 

마그네슘 3,000 psi 4,000 psi 8,000 psi 12,000 psi 

( 표 17-1 정압-최소값과 최대값) 

 

 

예를 들면 너무 높은 정압으로 플런져를 밀게 되면 그리고 플래쉬에 관한 

작동상의 많은 문제를 초래한다면 높은 충진율(percent fill)을 얻기위하여 작

은 플런져 팁을 이용하는 것이 보통 반대적인 생산성이다.(it is counter 

productive)플러쉬를 최소화하기 위해 이 값의 하한치로 유지하는 것이 가장 

좋다. Impact spike는 장비마다 다르다 그러나 임팩트 스파이크에 영향을 미

치는 가장 큰 한 개의 요인은 샷 어큐물레이터가 장비의 앞에 있느냐 뒤에 

있느냐 하는 것이다. 어큐물레이터가 뒤에 있다면 임팩트 스파이크는 두배가 

될 것이다. 여러가지 공정 변수들이 임팩트 플래쉬를 감소시키곤 한다. 이 

일반적인 것은 고속의 온셋의 지연, 고속 속도의 감소, 용탕 온도의 감소 

(또는 슬리브내 용탕의 샷의 지연) 샷 어큐물레이터 질소압력의 감소 등등을 

포함한다.이러한 모든 것들은 작업자 영역에서 보면 주물 외관에 나타나지 

않을지라도 이러한 것들은 제품 품질에 영향을 미친다.플래쉬에 대한 이러한 

형태의 해결책은 적절한 결함 제어를 위해서는 장비 설정(machine setting)

에 우선해서는 안된다는 것이 아주 중요하다. 때때로 이러한 형태의 보정(조

정)이 적당한 방법일 수 있으나 그러한 것들은 다른 악형향을 미치지 않는다

는 것이 검증되고 난 후에 이용되어야만 한다. 플래쉬를 증가시키는 쪽으로 

설정한 상태로 가동시켜서 좋은 품질의 주물을 만드는데 필요하다면 공정 

기술자는 플래쉬를 감소시키는 다른 방법을 찾고자 애써야한다. 그리고 부가

적인(optional) 장비 보정으로만 내버려 두어서는 안된다.  

동일 장비에서 낮은 임팩트 제어는 적절하게 가동된다면 아주 값어치있는 

옵션이다. 
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F. 다이 밀폐 문제 (sealing problem) 

 대부분의 다이는 상온에서 잘 일치되도록 만들어진다. 불일치되는 다이의 

문제는 장비 가동중의 온도에 의해 발생된다. 이 온도에서 다이는 주조공정

으로부터(대부분의 열은 인서트 중심부에 존재한다) 불규칙적으로 가열되어

져 다이가 불규칙적으로 팽창하게 만든다. 

다이가 불규칙적으로 팽창함에 따라  금형공장에서 만들때와 달리 다이는 

맞지 않게 되고 플래쉬가 생기기 시작한다. 다이의 분할면이 편편한 평면이

라면 보정하는 것은 어렵지 않지만 분할면이 스텝상이거나 슬라이드 져 있

다면 작동온도에서 다이 형상을 예측하는 것은 매우 어려운 일이다.  

다이 팽창에 대한 아주 중요한 고찰은 열분석과 다이의 냉각 시스템의 위치

가 된다.이것은 컴퓨터 분석으로 할 수 있는데 그것은 증가된 사이클 타임 

자체뿐만 아니라  다이 온도를 고루 유지하여 플래쉬를 감소시키는 것에 가

치가 있다. 비스킷과 스프루 영역의 고온 영역을 적당히 냉각시켜주는 것도 

중요하다.  

작업중에 작업온도에서 다이를 bluing함으로서 다이의 접합(fit)을 종종 조사

할 필요가 있다. 이러한 작업은 생산후 다이 해체 전에 행하는 것이 좋다.다

이는 지속적으로 가동온도에 있도록 하기 위해 계속해서 가동시켜야 한다. 

그 후 멈추고 냉각수를 잠그고 다이를 청소하고 Bluing을 실시한다.가능하면 

다이 접합면은 빨리 닿도록 한다. 이렇게 하면 이 정보가 참고 자료가 되어 

형 보수에 도움이 된다. 이러한 접근방법을 사용하지 않는다면 가열되었을 

때 다이 형태가 어떻게 되어있는지 아는 것은 불가능 하다. 다이의 적절한  

보수,유지가 플래쉬를 최소화하는데 가장 중요하다. 이것은 플래쉬가 발생되

기 시작했을 때 처음으로 취해야 할 작업이다. 플래쉬가 축적되도록 계속 가

동하는 것은 분명히 다이 표면에 긁힘(indent)이 발생한다  

다이 설계의 하나의 큰 이슈는 다이가 장비에 있을 때 형개력의 중심 위치

이다. 다이에서 주조압력에 의해 생기는 형개력이 가능한 중심에 위치하도록 

하기위해서 이 형개력이 중심에 위치해야만 한다. 이렇게 하면 타이바에 골

고루 힘이 전해지며 플래쉬를 방지하는 핵심이 된다.다이에서 제품의 위치를 

설정하기 전에 타이바의 하중이 먼저 게산되어져야한다. 

 

18장 얼룩이 잇는 주물 (stained casting) 

 

A. 현상과 권장 대책 
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얼룩이 지거나 지저분한 주물은 검은색 또는 회색의 얼룩을 가진 주물이다. 

그림 18-1은 전형적인 얼룩이 있는 주물을 나타내었다. 

 

그림 18-1:  typical stained casting 

 

이러한 문제점의 대부분은 다이나 플런져 윤활제 적용과 관련이 있다. 보통

의 얼국 주물은 다량의 윤활제를 사용했거나 적합하지 않은 윤활제를 사용

했을 때 발생한다. 누군가가 부주의하여 윤활제를 과다하게 사용했다고는 생

각하지 않는다. 때때로 낡은 다이나 히트 체크가 있는 부분에서 주물이 고착

되는데 이것을 방지하기 위해서 과도하게 사용할 때가 있다. 

알루미늄에서 플런져 윤활유는 또 하나의 문제가 된다. 과도한 윤활유는 윤

활유의 종류에 상관없이 보통 얼룩 주물을 만든다. 해결책은 아래와 같다 

- 필요한 최소한의 윤활제를 사용하라 윤활과정이 불규칙한 지 조사하
라 (한번은 과도하게 상요하고 한번은 적게 사용하는 경우) 

- 가능하다면 사용하고 있는 윤활유의 종류를 검토해보라. 다이 윤활유
는 다이 온도와 일치되어야 한다.따라서 다이 온도를 측정하고 적절

한 윤활제를 구하라. 

- 윤할제 배합비를 체크하라. 자동 배합기가 있다면 가장 좋다. 
 

19장 Waves and Lakes 

 

A. 현상과 권장 대책 
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waves & lakes는 장식적인 마무리(decorative finishes)에서의 문제이다. 대

게 아연 주물에서 발생하지만 알루미늄에서도 간혹 발견된다.waves & Lakes

는 유사한 형태를 가지는 일반적인 주물 결함의 일반 명칭이다. 그림 19-1

이 전형적인 waves & lakes를 나타내었다.  

 
그림 19-1 :폴리싱 후에 나타나는 waves & lakes.  

이 결함은 주방 상태에서는 잘 보이지 않는다. 

 

 

주요 원인은 표면결함과 유사한 용탕 흐름의 문제이다. 단지 사소한 흐름에 

민감하다는 것이 차이이다. 일반적으로 waves는 다이에 의해 빨리 차가워진 

초기 용탕 흐름에 의해 발생된다. 그후 뒤이은 용탕이 초기 용탕에 도달하고 

덮어버리게 된다. 두번째 도달 용탕은 초기 용탕보다 훨씬 늦게 응고된다 따

라서 그 두 용탕은 서호 혼합되지 않고 약간 용해되어 첫번째 용탕과 접촉

(attach)하는 두번째 용탕을 야기시키게 된다.때때로 두 용탕 흐름사이에는 

가스 포로시티가 발생될 가능성도 있다. 
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그림 19-2 : 그림 19-1의 화살표부분의 단면 조직 사진. 이 그림은 냉각속

도가 다른 두 개의 용탕을 나타내고 있다. 그리고 초기 squirt 가 아주 빠르

게 응고되었음을 보여준다. 

 

그림 19-2는 아연합금에서의 다른 미세조직 구조를 보여준다. 그림 19-3은 

sanded되어 가장 잘 볼수있게 된 알루미늄 주물에서의 미세조직이다. 

 

 
그림 19-3. 알루미늄 주물에서의 두개의용탕흐름에 대한 미세조직 이 다른 

구조는 외관상 충분한 차이점을 노출시켜 불량처리된다.처음 흐름은 플래쉬

를  피하기위해 느리게 고속 시작하는 것에 의해 생겼다. 해법은 적절하게 

게산된 시간에 의해 플런져를 시작토록 하는 것이다. 

 

위 두가지 경우에서 주방 상태에서는 분명하지 않고 폴리시하거나 샌딩하기

전에는 뚜렷하게 보여지지 않는다. 

각각의 다른 응고 속도는 다른 미세조직 구조를 만들고 따라서 약간은 다른 

외양을 가진다. 대부분의 기능성 주물에서는 이것이 별로 중요하지 않지만 

장식용 주물에서는 주목해야한다. 

이 문제를 해결하기 위해 용탕 흐름에 대한 문제제기가 선행되어야 한다.  

가장 큰 이슈는 초기 용탕의 방향을 어떻게 결정하느냐이고 또 어떻게 제거

하느냐이다. 이 흐름은 용탕의 메인 줄기보다 앞서 들어온 squirt 또는 

splash라고 간주되어질 수 있다. 이것은 단지 주(main) 흐름보다 몇 밀리초 

앞서 들어온 것이다. 그러나 주물의 얇은 splash를 응고시키기에 충분하다. 

몇 개의 숏 후에 대응책이 적절하였는지 판단하는 것은 어렵다. 주방상태에

서  이 결함을 발견하는 것은 쉽지않다. 때때로 적절한 해결책을 찾기에 시
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간이 다소 소요될 수도 있다. 다음은 추천할 수 있는 해법이다. 

 

1. 용탕이 게이트에 도달하기전에 플런져를 가속시켜라. 때때로 장비가 
느리게 가속되어 게이트 도달 직전 용탕이 아토마이즈 흐름 속도에 

이르지 않을 수도 있다.  궁극적으로 처음 유입되는 용탕은 스프레

이 형태라기 보다는 스플래터에 가깝다.  

2. 만약 저속을 이용한다면 (특히 콜드 챔버에서)  용탕이 게이트에 도
달전에 충분히 가속되어질만큼 빨리 고속으로 가속시켜라 
3.  잘못된 탕도 방안 설계에 따라 앞선 squirt가 나머지 용탕이 들어
오기전에 먼저 게이트를 통과할 수 있다 특히 팬 게이트에서는 확실

히 그렇고 탄전트 게이트에서는 문제가 덜 심하다.매끄럽고 부드러

운 반경 대신 각진 탕도 반경은 문제를 심각하게 증가시킬 것이다. 
4. 긴 나무 형태를 가진  멀티 캐비티 런너는 균형이 맞지 않는 흐름을 
초래하고  그 결과 다른 게이트에 비해 수 밀리초만큼 빨리 캐비티

로 흘러갈 수 있다.  이 초기 흐름은 전체흐름보다는 오히려 스플래

터할 경향이 있을것이다. 그리고 낡고 더 느리게 가속되는 장비해서

는 더 장조되어야 할 것이다.(and this initial flow will be 

accentuated with older and slower accelerating machines) 
5. 나머지 부분보다 낮은 온도의 금영 영역이 이 문제를 가속시킬 것이
다.  
6. 느리게 가속되는(slow accelerating) 불충분한 흐름 설계와 부적절한 
게이트 위치에 의해 용탕이 처음 흐리기 시작할 떄 스플래터

(splatter) 가 일어날 것이다. 
7. 용탕 온도 조절이 이 문제를 제어하는데 기본적인 도움이 된다. 

 

20장. DRAGS 

 

A. 현상 및 권장 대책 

 

Drag는 또 다른 다이 표면 조건에 따라 발생될 수 있는 것만 제외하고 

solder와 유사하다. 다이는 용탕이 다이에 고착되어질 수 있는 언더컷이

나 표면 거침을 가질 수 있는데 이는 취출시에 주물의 변형을 초래할 지 

모른다. 그림 20-1은 전형적인 drag 표시를 나타낸 것이다. 
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그림 20-1 전형적인 drag 형태 

 

가장 흔한 상황은 다이의 언더컷이다. 이것은 금형 가공상의 문제일 수

도 있고 더 흔하게는 용탕의 흐름 운동에 의한 용손된 다이의 부분(이것

은 알루미늄에서는 더 강하게 발생함) 일 수도 있다. 또 다른 이유로는 

솔더나 다이의 탄소 생성일 수 있다. 대처 방법은 아래와 같다. 

1) 오랫동안 사용 안했거나 신작 금형이라면 언더컷이 있나 주의
깊게 살펴보고 드래그를 싯점이 될 수 있는 가공 흔적을 조사

하라. 

2) 신작 다이라면 구배를 조사하되 특히 짧은 벽에 대해 주의깊게 
봐라 

3) 오랫동안 가동한 다이라면 드래그의 시작점이 될 수 있는 히트 
체크를 조사하라. 

4) 오랫동안 가동한 다이라면 언더컷을 야기시키는 용손 또는 부
식을 조사하라. 

5) 다이 열림 또는 취출 문제를 조사하라. 드래그 문제가 아주 오
랬동안 계속되는 사항에서는 스프레이나 냉각 또는 열전도가 

좋은 금속을 드래그가 발생하는 부분에 적용하여 온도를 낮추

는 것을 검토하라. 

 

21장.  Pushed Ejector Pin 

 

A. 현상 및 해결 방안 
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이 현상은 그림 21-1과 같이 주물을 다이로부터 취출할 때 취출핀 주위의 

주물의 변형을 줄 수 있을만큼 강한 힘으로 취출 핀을 구동시키는 것이다. 

 
그림 21-1 취출 흔적의 예  

 

취출력은 주물이 고온일 때 적용되는데 이때 주물은 통상 315℃ 정도이고 

주물은 여전히 연하다.그 결과 때때로 취출핀이 주물을 변형시키기도 한다. 

또 다른 문제는 드웰 타임이 정확하지 않을수 있다는 것이다. 주물이 너무 

오랫동안  있다면 다이에 강하게 붙어있게(seize strongly) 되거나 크랙을 유

발할 지 모르기 때문에 적절한 드웰타임을 설정하는 데 있어 문제가 될 수 

있다. 또한 이것은 취출시 두꺼운 부위나 뜨거운 부위로 핀이 밀게(push)되

고록 초래된다. 너무 짧게 되면 주물이 연해져서 핀이 주물을 변형시킬수 있

다. 

 

드웰타임은 주물 및 다이 온도에 아주 민감하다.따라서 온도와 드웰타임을 

일정하게 유지하기 위해서 공정과정은 아주 안정적인 조건에서 수행되도록 

해야한다. 다이 온도를 기초로 한 드웰타임의 산정을 위해 온도계를 추가하

는 것도 좋은 방법의 하나이다. 

 

대응안은 아래와 같다. 

I. 너무 적게 취출핀이 설치된 구조 
II. 취출핀이 너무 작다 
III. 잘못된 위치에 설계된 핀들. 리브나 취출핀으로부터으 ㅣ힘
을 분산시킬수 있는 형상의 곳을 이용하라 

 



◆ 다이캐스팅 주조 불량 : 그 원인과 대책 (NADCA) 

------------------------------------------------------------------- 

 

소재기술팀                                                            112/117 페이지 

22장. Cold flake 

 

A. 현상 

 

콜드 플레이크는 용탕이 슬리브 안으로 부어진 후에 알루미늄 표면이 숏 슬

리브 바닥에서 응고되었을 때 콜드 챔버 장비에서 발생한다. 이 표면(skin)은 

플런져가 전진함에 따라 플런져에 의해 작은 콜드 플레이크에 얇은 조각

(Chipped off)으로 되어진다.  

이 플레이크는 주물과 런너에서 특징적인 외양을 갖게 되고 한 쪽은 윤활제

에 의해 코팅된 직선적인 쪽과 나머지는 나머지합금과 부분적으로 결합되고 

불규칙한 형태를 가지는 다른 면이 될 것이다. 스트레이트 사이드는 윤활제

의 코팅 때문에 나머지 합금과 결합되지 않으며 파단이나 leak를 야기할 수 

있는 크랙을 형성할 것이다. 

 

콜드 플레이크는 런너에 집중될 것이나 주물에도 약간의 콜드 플레이크가 

나타날 것인데 특히 게이트와 런너 형상에 좌우되어 게이트를 지나서 생길 

것이다. 그림 22-1은 런너에서 생기는 콜드 플레이크를 나타낸 것이고 22-

2와 22-3은 런너에서의 콜드 플레이크의 조직사진을 나타낸 것이다. 

 

 
그림 22-1 
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그림 22-2 

 

 

그림 22-3 

 

콜드 플레이크는 여러가지 형태의 결함을 야기 시킨다. 가장 자주 발생하는 

것은 게이트에서의 불규칙한 형태의 절단이다.이 것은 콜드 플레이크가 게이

트에 위치할 때 생긴다. 콜드 플레이크를 통한 파단면은 콜드 플레이크의 스

트레이트 사이트를 따르게 되는데 이것은 보통 게이트에서 주물을 절단할 

것이라는 것을 의미한다.  때때로 이것은 안 좋은 것이다. 그림 22-4는 콜

트 플레이크에 의해 생긴 고르지 못한 게이트 절단의 모습을 나타낸 것이다. 
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콜드 플레이크에 의해 발생되는 다른 문제는 게이트의 국부적 막힘

(Blocking)이다 이것은 콜드 플레이크가 게이트에 붙어서 용탕의 흐름 방향

을 전환시킬 때  얇은 게이트에서 발생한다. 이것은 표면 또는 충진 결함을 

야기 시킨다. 

또한 그것들은 크랙을 유발하는 위치가 되거나 리크 통로가 될 것이다. 이것

은 리크 테스트를 필요로 하는 박육 내압 주물에서는 더 큰 문제가 될 것이

다. 콜드 플레이크는 제거하기가 불가능하지만 주의깊은 공정관리로 어느정

도 감소시킬 수는 있다. 고려되는 해결책은 아래와 같다. 

1) 가능하면 슬리브 내의 드웰타임을 최소화하라. 저속구간에서 

에어포집을 최소화시키는 적절한 가속을 이용하고자 할 때 이것

은 매우 어렵다는 것을 주지하라. 

2) 가능한 슬리브 충진율을 높혀라 

3) 가능한 슬리브 온도를 높혀라 (그러나 pour hole하에서 급격한 

erosion이 일어나지 않도록  낮게 하라) 

4) 650℃ 이하의 낮은 주입온도를 적용하지 마라 용탕의 온도는 

약 675℃ 정도로 유지하라 

5) 작은 비스켓을 만들정도로 가종시키지 마라 비스킷 사이즈를 

최소이상으로 유지하라 이런면 콜드 플레이크가 런너가 게이

트로 들어가는 대신 비스킷에 남게 된다. 

6) 런너 절단은 break off하는 대신에 shear off하는 트리밍 방식을 
사용하라 
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7) 전열선이나 사탕으로 슬리브를 예열하라. 예민한 주물에서는 슬
리브 온도가 350℃이상이 되지않으면 불량이 된다. 

 

23장. 과도한 플럭스 (EXCESSIVE FLUX) 

 

A 결함의 현상  

 

이것은 너무 많은 용제를 사용했을 때 알루미늄 주조에서 생기는 결함이다.

용탕 청소 공정에 많은 플럭그가  사용되어 질 때 이것은 액상으로 용융 금

속안에 존재하게 된다. 그리고 wind up in the die casting. 

 

주물에서 플럭스는 액상으로 남을려는 경향이 있고 심지어는 고상 부분에서

도 그러하다. 이것은 플럭스가 느슨한 수지상정 영역을 통하여 고상쪽으로 

이동해 갈수 있을지 모른다는 것을 의미한다. 대부분의 플럭스는 염(Salt)이

므로 수분과 아주 친화성이 있다. 주물이 젖어 있을 경우 포집된 플럭스가 

주물을 통해 다이가 뜨거운 곳이나 수축 기포가 표면에 가까이 있는 곳으로 

바깥으로 이동되어져 나오게 될 것이다. 그림 23-1은 밤새 상수도에 두 주

물을 남겨준 결과를 보여준다. 

 

그러므로 과도한 플럭스를 체크하는 한가지 방법은 주물을 밤새 깨끗한 물

속에 떨어뜨려 두는 것이다. 과도한 플럭스가 존재한다면 다음날 표면에 플

럭스(하얀 결정체 재료;white crystalline material)로 밝게 코팅되어 있을 것

이다. 다량의 플럭스가 없다면 주물은 아무 변화도 없다. 

 

B. 문제점 

주물 내부의 플럭스는 포로시티와 연관이 되어있다.분명하지는 않지만 포로

시티의 원인의 일부가 될 지 모른다. 어떠한 경우라도 포로시티가 있는 곳에

서 발견된다. 그림 23-2, 그림 23-3은 이것의 예제이다. 

 



◆ 다이캐스팅 주조 불량 : 그 원인과 대책 (NADCA) 

------------------------------------------------------------------- 
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그림 23-1 

 

 

그림 23-2 

 



◆ 다이캐스팅 주조 불량 : 그 원인과 대책 (NADCA) 

------------------------------------------------------------------- 
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그림 23-3 

 

C. 대책 

플럭스를 정확히 이용하기 위한 가장 중요한 단계는 이 플럭스의 사용에 대

한 기록이 시작하는 것이다. 그것을 바탕으로 관계되는 모든 항목을 다루는 

것이다.. 

이 문제에 대한 가장 중요한 대책은 플럭스/용탕의 비를 적절하게 유지하는 

것이다. 로를 청소하고 플럭스를 투입하는  로 감시자는 숙련된 사람이어야 

한다. 때때로 플럭스 공급업자가 작업자를 훈련시켜주기도 한다.  

 

 

 


