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Abstract

The manufacturing and application characteristics of binderless briquette for in-mold melt treatment of ductile cast iron were
investigated. The porosity of briquette was decreased with increased magnesium content. The dissolution rate was increased with
the latter in the range of 5~10%. The fluxing effect was the best when 5%CaF2 was added. The optimum composition of the bind-
erless briquette was obtained.
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1. 서  론

좋은 재질의 주철주물품을 생산하기 위해서는 주철의 화학조

성, 응고 및 냉각속도[1-2] 그리고 용해·주입과정 중의 적절한

용해공정(장입재의 조성, 양, 투입방법 및 순서 등) 및 용탕처

리가 중요하다. 그 중에서도 용탕의 접종과 구상화처리 등은

주철의 거시 조직 및 흑연의 형상에 크게 영향[3-7]을 미치므

로 매우 중요하다. 주철의 생산 현장에서는 이러한 기본지식이

있다 하더라도 주물제품의 크기와 형상에 따라서 이를 어떻게

적용하여야 하는 것은 조건에 따라서 달라진다. 

인몰드 용탕처리법은 주입시간이 길거나 이에 따른 용탕의

온도저하가 큰 경우에 사용되는 방법 중 가장 경제적이며 효

과가 있는 방법 중에 하나이다. 그러나 이 기술은 적합한 탕

도나 주입구의 설계에 주의가 요구되며 주철용탕과 접종제의

상호작용에 의한 반응물이 생성되지 않도록 하거나 설혹 반응

물들이 생성되더라도 이들이 성형 공간에 침입하는 것을 억제

하고 주입공정 중에 충분히 반응을 마칠 수 있도록 하는 것이

매우 중요하다. 인몰드 용탕처리제는 입상의 상태로 사용하는

경우도 있으며 반응 생성물 및 미반응 개재물의 생성물의 주

형 내 침투를 막고 주조 또는 합형 공정의 간소화를 위하여

일정한 형상으로 성형하여 브리켓으로 만들어 사용하기도 한다.

브리켓 형상으로 제조하는 방법에는 적정 용탕처리제의 용해

제조 방법과 분말성형방법이 있다. 분말 야금학적 방법으로 브

리켓을 제조하는 방법은 합금용해방법에 비해 원재료의 회수율

이 높고 제조공정에 드는 전력 소모가 적으므로 보다 더 경제

적인 방법이라 할 수 있겠다. 

구상흑연주철에 대해서는 일반적으로 사용되는 구상화제와 마

찬가지로 인몰드 용탕처리제 역시 보통 3~20% 이내의 마그네

슘을 포함하여 실리콘, 철, 니켈 및 구리 등의 금속과 함께

어우러져 있으며 소량이지만 칼슘, 희토류금속, 베릴륨 및 알루

미늄 등도 포함 되어서 긍정적인 영향을 미치고 있다[8-11].

이러한 것들은 용해 제조하게 되면 전력의 소모는 물론이고

고가의 성분원소들이 증발 손실됨은 피할 수 없게 된다. 따라

서 기계적 혼합방식이 더 나을 것이다.

몇몇 외국 기업에서는 점결제로 유동 유리, 점토, 시멘트 및

물 등 브리켓에 함유시켜 적용하기도 하는데 이것은 슬래그와

가스발생을 유발하여 주철에 악영향을 끼칠 수도 있다. 따라서

이러한 점결제 없이 브리켓 성형을 하면 보다 우수한 품질의

주철을 생산할 수 있게 된다. 본 연구에서는 점결제를 사용하

지 않고 브리켓을 제조하였으며 각 조성에 따른 성형압력을

달리하여 브리켓의 기공도와 밀도 그리고 용해시의 분해시간

등을 검토하였다.
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2. 실험 방법

브리켓의 성형을 위하여 구성분말을 분말혼합기에서 약 30분

간 혼련한 후 혼합분말 15 g을 STD11 재질의 가로, 세로 각

각 50 그리고 높이 100 mm의 금형에 넣고 Fig. 1과 같은

유압식 프레스를 사용하여 분말성형압력을 200~600 MPa범위에

서 100 MPa 간격으로 변화시켜 상온에서 5분간 압축성형 하

여 Fig. 2와 같은 압축성형체를 얻었다. 기공율은 내화벽돌의

기공율 측정방법인 한국의 KSL3114와 동일한 방법으로 측정

하였으며 브리켓의 취급 시 내구성을 알아보기 위해 단축압축

강도를 측정하였다.

얻은 브리켓의 분해시간(dissolution time)은 1450oC로 유지

된 250 kg용량의 선철용탕 레들에서 용탕 면 아래 30 cm지점

에까지 플런져를 이용하여 압축성형 된 브리켓을 찔러 넣고

브리켓의 용탕과의 반응으로 인한 불꽃 및 기포반응이 진정되

는 시간까지로 유지하여 측정하였다. 브리켓 제조 시 사용된

기본조성합금(Base Metal Alloy)의 화학조성은 아래 Table 1

에서 보이는 바와 같다.

3. 실험결과 및 고찰
 

3.1 각종 브리켓의 특성

다양한 조성의 용탕처리제 브리켓에 대하여 성형압력과 밀도

(기공도)의 상호관계에 대하여 조사하였다.

3.1.1. 간단한 2 종 분말(기본조성합금 분말과 철분말)로 제

조한 브리켓

Table 2에는 두 분말의 다양한 배합비를 나타내었다. 상기

브리켓 조성에 대하여 압축성형압력과 밀도(기공도)와의 관계를

Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3에서는 서로 다른 배합 비를 가진 2 종 분말 브리켓

의 기공도에 미치는 압축 압력의 영향을 나타내었는데 압력증

가에 따라 브리켓의 기공도가 감소하는 단순한 경향을 나타내

고 있다. 이는 철분말에 비하여 기본합금 분말의 분말입자 분

Fig. 1. Cold Pressing machine for making of briquette specimen.

Fig. 2. The shape of briquette specimen.

Table 1. Chemical composition of base alloy (BMA).

 (mass%.)

Mg Ca Al Fe Si

7.6 0.34 0.84 39.1 51.5

Table 2. Compositions of briquettes of the mixture number from 1 to 6.

Mixture,
No.

Composition, (% mass.)
Theoretical density,

g/cm³Base metal 
alloy

Iron

1 ---- 100 7.80

2 20 80 6.26

3 40 60 5.23

4 60 40 4.49

5 80 20 3.93

6 100 --- 3.50

Fig. 3. Variations of porosity with compaction pressure the com-

position of briquette.

(9)



− 194 − Journal of the Korean Foundrymen’s Society Vol. 29, No. 5, 2009

산효과가 더 크기 때문으로 생각되며 이는 기본합금 분말이

철분말에 비하여 입도분포범위가 보다 넓은 것에 기인한다. 브

리켓의 기본합금 분말 함유량이 80%이상으로 증가하면 압축

특성이 급격히 변하는데 그것은 철분말과 취성이 큰 기본합금

분말의 혼합 분산도가 급격히 떨어지기 때문이다.

3.1.2 4 종 분말로 제조한 브리켓의 마그네슘의 영향

브리켓의 성형에 영향을 미치는 마그네슘 함유량 연구를 위

하여 0~10%까지 마그네슘 함량을 변화시켰다. 마그네슘 함량

을 그 이상으로 증가시키는 것은 용해 중 분해된 마그네슘의

과다한 산화반응(pyroeffect)의 발생 때문에 불합리하다. Table

3은 4 종 분말로 이루어진 브리켓 조성과 이론밀도이다.

압력은 Fig. 4에서 보는 바와 같이 브리켓의 마그네슘 함량

보다 기공도에 미치는 영향이 더 적은 것을 알 수 있다. 브리

켓 안의 마그네슘 함량이 증가하면 기공도는 줄어든다(동일한

압축압력에서). 이는 마그네슘은 매우 높은 가소성을 가지고 있

고, 분말 혼합물의 소성변형 과정을 용이하게 하기 때문이다.

3.1.3 4 종 분말로 제조한 브리켓의 플럭스(CaF2) 함량의 영향

Table 4에서는 다양한 플럭스(CaF2) 함량을 가진 브리켓의

조성을 보여주고 있으며 Fig. 5에서는 서로 다른 플럭스

(CaF2) 함량을 가진 4 종 분말 브리켓의 밀도(기공도)에 미치

는 압력의 영향을 보여주고 있다. 여기서 보여진 바와 같이

플럭스의 함량(8%이내)은 기공도에 영향을 미칠 수 있을 만큼

충분한 량이 첨가되지 않은 것을 알 수 있다. 이는 마그네슘

과는 달리 플럭스는 충분한 가소성을 갖고 있지 않기 때문이

다. 따라서 단순히 기공도는 주로 압축압력에만 의존하는 것을

알 수 있다.

3.1.4 4 종 분말로 제조한 브리켓의 철분말과 기본합금 분말

배합비 변화의 영향

Table 5에서는 다양한 철분말과 기본합금 분말 배합비를 가

진 브리켓 조성을 보여주고 있다. 4 종 분말로 제조한 용탕처

리제 브리켓의 철분말과 기본합금 분말 배합비 변화가 브리켓

의 기공도에 미치는 영향은 2 종 분말에 비하여 상대적으로

매우 작으며 다만 압력에 크게 의존하는 것으로 나타났다. 이

는 다양한 입도분포에 기인한 것으로 생각된다.

3.2 주철용탕과 브리켓의 반응성

브리켓과 주철용탕의 완전한 반응은 브리켓의 조성과 기공도

에 달려있다.

3.2.1 용탕과의 반응에 따른 브리켓 분해시간과 기공도의 영향

브리켓의 분해속도에 영향을 주는 것은 용탕과의 반응 시의

온도 증가 속도인데 이것은 브리켓의 열전도도와 내구성(초기붕

Fig. 4. Variations of porosity with compaction pressure and mag-

nesium content of briquette with 5% CaF2.

Table 3. Compositions of briquettes of the mixture number from 7 to
10.

Mixture,
No.

Content of elements, % Theoretical 
density, g/cm³Mg CaF2 BMA Iron

7 0 5 60 35 4,49

8 4 5 60 31 4,00

9 6 5 60 29 3,87

10 8 5 60 27 3,74

11 10 5 60 25 3,62

Table 4. Composition of briquettes of the varuation of flux content
(CaF2).

Mixture,
No.

Content of elements, % Theoretical 
density, g/cm³Mg CaF2 BMA Iron

12 10 0 60 30 3,74

13 10 2 60 28 3,69

14 10 4 60 26 3,64

15 10 6 60 24 3,59

16 10 8 60 22 3,54

Fig. 5. Variations of porosity with compaction pressure and flux con-

tent of briquette with 10% Mg.

Table 5. Compisition of briquette of the mixture number from 17 to 21.

Mixture,
No.

Contents of elements, % Theoretical 
density, g/cm³Mg CaF2 BMA Iron

17 10 5 20 65 4,68

18 10 5 35 50 4,22

19 10 5 40 45 4,08

20 10 5 60 25 3,62

21 10 5 80 5 3,25
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괴 속도)과 직접적인 관계가 있다. 분해시간 측정 결과는

Table 1~5까지의 브리켓에 대해서 Fig. 7에서 보이는 바와 같

으며 가장 긴 시간동안 분해한 것은 녹는 온도가 가장 높은

순수한 철분말로 이루어진 것이고 비슷한 조성을 가진 브리켓

의 분해 속도에 영향을 주는 것은 그들의 열 전도성과 브리켓

의 내구성에 의존한다. 브리켓의 기공도가 20% 정도까지 증가

할 때 브리켓 분해 시간은 점차적으로 감소하고 있는데 이것은

브리켓의 내구성 감소로 인한 초기붕괴(부분탈락)시간이 짧아지

기 때문이며 기공도가 20% 이상으로 증가할 때에는 브리켓의

분해속도가 다시 완만하게 증가하는데 이는 브리켓의 내구성에

따른 초기붕괴시간은 비슷한 반면 밀도감소로 인한 브리켓 물

질의 열전도 매체의 질량 감소에 따른 열전도도의 감소에 기

인한 것으로 생각된다. 한편, Fig. 7에서와 같이 기본합금 분

말의 함량 증가에 따라 브리켓 분해시간이 감소하는 이유는

조성에 따라 용융온도가 감소하기 때문인 것으로 생각된다.

3.2.2 마그네슘 함량에 따른 브리켓 분해 시간에 미치는 기

공도의 영향

Fig. 8은 마그네슘 함량에 따른 기공도와 브리켓 분해시간의

관계를 나타낸 것이다. 여기에서 살펴보면 마그네슘 함량이 다

른 분위기 하에서 브리켓의 분해 시간이 기공도에 영향을 받

고 있음을 보여주고 있다. 처음에는 기공도가 증가함에 따라

분해시간도 증가하다가 임계값을 지나게 되면 다시 분해시간이

짧아지는 경향을 보이고 있다. 이는 초기에 기공도가 약간 증

가할 때에는 용탕과 브리켓의 마그네슘의 접촉 면적이 작아서

분해시간이 약간 증가하지만 일정한 시간이 지나서면 브리켓의

열적포화상태가 최고에 달한 후에 브리켓의 부분적 열적미소붕

괴가 급격히 진행되므로 기공도의 증가에 따른 분해시간의 감

소현상이 나타나게 된다. 브리켓의 마그네슘함량이 증가할수록

브리켓의 분해시간은 급격히 증가하게 되는데 이는 마그네슘과

용탕과의 급격한 반응으로 인한 마그네슘의 급격한 증발소모로

인해 브리켓의 온도가 빠른 시간 안에 떨어지는 효과에 의한

것으로 사료된다. 결과적으로 브리켓 분해시간의 최소치는 마그

네슘 함량이 브리켓에 가장 적을 때 나타남을 알 수 있다. 그

러나 마그네슘이 전혀 들어있지 않은 경우에는 그림에서 보는

바와 같이 브리켓의 기공도와 열전도율의 상호작용 최적화로

다른 경향을 보이고 있다.

Fig. 6. Variations of porosity with compaction pressure and the ba-

lance between BMA and Fe of briquette with 10% Mg and

5% CaF2.

Fig. 7. Variations of dissolution time of briquette with porosity and

the content of BMA.

Fig. 8. Dependance of briquette dissolution time on content of mag-

nesium.

Table 6. Dissolution time of briquette depending on contents of the
flux.

Mixture No. Sample No. Porosity, %
Time of 

dissolution, sec.

12

1 21 17

2 14 18

3 9 19

13

1 20 16

2 14 18

3 9 19

14

1 20 16

2 13 17

3 10 18

15

1 20 17

2 13 18

3 10 19

16

1 20 18

2 13 19

3 9 20

(11)
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3.2.3 플럭스(CaF2)의 함량에 따른 브리켓의 분해 시간에 미

치는 기공도 영향

Table 4에서 나타난 것과 같은 조성으로 용탕처리제의 분해

시간을 조사하였다. 그 결과는 Table 6에 나타내었는데 다음과

같은 결과를 도출하였다. 플럭스의 량은 분해시간에 별 영향이

없었다. 그러나 약간의 플럭스의 첨가는 소결의 효과를 나타내

어 브리켓 강도가 향상되었다. 실험에서 브리켓이 0~4%의 플

럭스를 포함하였을 때에는 용탕표면의 산화방지 플럭싱 효과가

나타나지만 플럭스량이 5~8%로 증가되었을 때는 플럭싱 효과

가 더 이상 존재하지 않았다. 그래서 최적의 플럭스량은 5%임

을 알 수 있었다.

3.2.4 기본합금 분말 함량에 따른 브리켓의 분해 시간에 미

치는 기공도의 영향 

Table 5에 표시된 용탕처리제의 조성을 갖는 브리켓에서 조

성과 기공도에 따른 브리켓의 분해시간을 조사한 결과 Fig. 9

와 같은 결과를 얻었다. 마그네슘과 플럭스 함량이 동일한 상

태에서 기본합금 분말 함량이 변화할 때 기공도에 따른 브리

켓 분해시간의 관계를 보여주고 있다. 이 그림에서 보이는 바

와 같이 기공도가 13~26%로 증가할 때 분해 시간은 감소하

였는데 이는 브리켓의 인성의 감소와 기공도 증가량에 따른

브리켓과 용탕 접촉면의 증가로 설명할 수 있다. 브리켓 조성

에서 기본합금 분말의 함량이 20~80%로 증가할 때 분해 시

간은 감소하고 최소분해시간은 브리켓에 기본합금 분말

60~80% 및 철분말 5~25%의 량을 가질 때 나타난다. 이것은

기본합금 분말의 융점이 낮고 융점이 높은 철분말이 최소로

되기 때문이다. 

3.3 최적화된 브리켓의 성형압력과 강도

이상의 연구에서 가장 최적화된 용탕처리제의 조성은

10%Mg-5%CaF2-35%BMA-50%Fe인 것으로 나타났다. 조성의

용탕처리제는 성형압력(200~600 MPa)에서 충분히 짧은 분해시

간(12~14 sec)을 갖고 있다. 한편, 해당조성의 브리켓이 취급하

는데 필요한 충분한 강도를 발현 하는 것이 중요하므로 압축

성형압력에 따른 브리켓의 강도를 측정하였다. Fig. 10은 최적

화된 브리켓의 압축압력에 따른 브리켓 기공도의 변화를 나타

낸 것이다.

브라켓 성형시에 압축 압력이 100~600 MPa로 증가할 때,

기공도는 30%에서 13%로 감소하였다. 압축압력이 증가할 때

기공도의 감소는 분말(50%)과 마그네슘분말(10%)의 소성변형

에 크게 기인한다.

Fig. 11은 성형압력에 따른 축 방향 강도시험의 결과를 보여

준다. 이 그림에서 볼 수 있듯이 압축성형압력은 브리켓의 축

강도에 큰 영향을 미친다. 압축압력이 100~600 MPa으로 증가

할 때 축강도 역시 연속적으로 20 MPa에서 160 MPa까지 증

가한다. 축 강도에 관한 압축압력의 중요한 영향인자는 브리켓

의 조성과 관련이 있어서 60%(10%Mg-50%Fe)를 점유하고

있는 소성변형 재료들은 브리켓의 내구성에 매우 중요한 요소

이다.

 

4. 결  론

주철의 인몰드 용탕 처리를 위한 무점결제 용탕 처리 브리

켓의 성형 및 용탕과의 반응에 의한 분해시험결과 다음과 같

Fig. 9. Dependance of time of dissolution on porosity at varried

content of BMA and constant content of Mg and CaF2.

Fig. 10. Dependance of birquette porosity on compacting pressures

of briquette.

Fig. 11. Dependance of axial stength of briquettes on compaction

pressure for modificator: 10%Mg, 5%CaF2, 35%BMA; 50.

(12)
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은 결론을 얻었다.

1) 브리켓의 마그네슘 함유량이 증가하면 기공도는 줄어들며

마그네슘 함량이 4~10%범위에서 마그네슘함량이 증가할수록

분해시간은 증가하였다.

2) 5%인 CaF2 플럭스를 첨가하였을 때 그 효과가 가장 좋

았다.

3) 최적화된 용탕처리제의 조성은 10%Mg-5%CaF2-35%

BMA-50%Fe인 것으로 나타났다.
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