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무기바인더의 내수강도 발현에 미치는 식물성 왁스의 영향
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Influence of vegetable wax on the moisture strength development of
inorganic binder
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요  약  무기바인더는 저온에서 경화가 가능하며, 유해가스를 배출하지 않는 친환경성과 중자 조형 시 성형된 제품의 
결함이 작다는 장점으로 인해 주조 산업에 적용하고자 관련 연구가 급속도로 진행되고 있다. 그러나 실리케이트
(SiO2-Na2O)를 주성분으로 하는 무기바인더는 실리케이트 특유의 흡습성으로 인해 공기 중 수분을 흡습하여 결합력이 
약해져 주형의 강도가 급격히 감소하는 문제가 있다. 특히 주강 주조에 사용되는 사형 주형의 경우 알루미늄 주조보다
높은 주입 온도로 인해 고강도의 주물 특성을 요구한다. 이에 본 연구에서는 무기바인더의 강도와 흡습성을 개선하기 
위해 에스테르기를 함유하는 왁스를 이용하여 이를 효율적으로 합성하는 방법을 연구하였다. 또한 합성된 무기바인더의 
특성을 XRF와 TGA를 통해 확인하고, 일반강도와 내수강도 평가를 진행하여 주형의 강도 개선 여부를 확인하였다. 그
결과 에스테르기를 함유하는 왁스를 포함한 무기바인더의 경우 일반 강도가 증가하였으며, 특히 내수강도가 118 N/cm2

에서 216 N/cm2까지 증가하여 약 55 %의 내수강도 개선 효과를 확인하였다. 또한 실제 주강 제품을 제작한 뒤 주조를
통해 우수한 주조 특성을 확인하였다.

Abstract  An inorganic binder is eco-friendly because it can be cured at low temperatures and does not 
emit harmful gases. In addition, related research is progressing rapidly owing to the small defects in the
core. On the other hand, inorganic binders based on silicates (SiO2-Na2O) have unique absorbent 
properties. This results in the absorption of moisture from the air and the weakening of the bonding
force. In particular, the castings used in cast steel require high-strength properties because of the higher
temperatures than aluminum castings. In this study, waxes containing ester groups were selected to 
improve the absorption of moisture of inorganic binders. The inorganic binder was characterized by 
X-ray fluorescence and thermogravimetric analysis-differential thermal analysis. The inorganic binder 
core strength was then evaluated. In the case of an inorganic binder containing wax, the water resistance
increased to 216 N/cm2, confirming the up to 55% improvement in strength. Excellent casting 
characteristics were confirmed through steel castings.
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1. 서론

액체 상태의 재료를 형틀에 부은 후 굳혀서 모양을 만
드는 방법인 주조는 뿌리 산업의 원천 기술로 조선, 자동
차 부품, 산업기계 등 산업 전반에서 없어선 안 될 중요
한 기술이다. 중자와 주형을 조형 할 시 형틀은 대부분 
모래를 사용하여 만들게 되는데, 이 모래를 결합시켜 형
틀의 모양을 잡아주는 역할을 하는 것이 바로 바인더이
다. 전통적으로 이러한 결합(바인딩) 과정에서 유기바인
더를 사용해왔으나, 유기바인더는 중자 조형 시 유리페
놀, 벤젠, 포름알데히드 등의 유해가스가 다량 발생하는 
문제점이 있다. 특히 유기바인더에서 발생되는 VOCs 
(Volatile organic compounds)는 주조 산업의 최대 
70%까지 차지하며 작업자의 건강에 악영향을 미친다
[1-3]. 

반면, 현재 개발 중인 무기바인더는 저온에서 경화가 
가능하여 유기바인더에 비해 에너지 소모량이 적으며 유
해가스를 배출하지 않기 때문에 친환경적이다. 또한 발생
되는 가스량이 거의 없기에 주물의 결함이 적을 뿐만 아
니라, 환경오염에 대한 부가 장치를 설치 할 필요가 없기
에 경제적이다. 이러한 장점으로 인해 실리케이트
(SiO2-Na2O), 인산, 붕산, 탄산나트륨, 알루미늄, 붕소, 
벤토나이트, 클레이 등의 무기화합물을 이용한 무기바인
더에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[4-5]. 이 중 실
리케이트를 주성분으로 하는 무기바인더는 악취가 발생
하지 않아 작업자의 건강과 작업환경을 보전할 수 있고 
주조 후 모래를 재사용할 수 있는 이점이 있어 100년 이
상 학술연구에서 연구된 것뿐만 아니라 대규모 산업 응
용 분야에서도 사용되어 왔다[6]. 하지만 실리케이트 특
유의 흡습성으로 인해 바인더 결합력이 약해져 대기 환
경에 노출 될 시 강도가 급격히 감소하는 문제가 있다[7].

이에, 본 연구에선 실리케이트가 주성분인 무기바인더
를 이용하여 무기 화합물 첨가제(Silicon water, Silica 
sol, Potassium silicate등)와 에스테르기를 함유하는 
식물성 왁스를 합성하여 기존 무기바인더가 가지는 강도
와 내수강도를 개선하여 주조 산업에 적용하고자 하였다. 
무엇보다 주강을 포함하는 철계 주조 시장 점유율은 알
루미늄 주조 시장의 7배로 주강 주조에 사용 가능한 무
기바인더가 개발 된다면 주조 시장의 친환경화에 미치는 
파급력은 상당할 것으로 예측된다[8]. 주강은 알루미늄에 
비해 높은 용융점을 가지기에 주강 주조 사용되는 주형
은 고강도 특성을 가져야하므로 무기바인더의 강도 개선
을 위해 식물의 잎이나 열매에서 추출된 식물성 천연 왁

스를 사용하였다. 식물성 왁스는 주로 지방족 에스테르, 
4-Hydrocinnamic acid 및 지방 알코올 등을 포함하고 
있어 다양한 광택제, 화장품 등에 사용되고 있기에 무기
바인더가 경화 될 시 피막형성제로 작용하여 무기바인더
의 수분 흡습을 저하시켜 강도를 개선시키는 역할을 할 
것으로 기대하였다. 

2. 실험 방법

2.1 바인더의 합성 및 특성평가
본 연구에서 식물성 왁스(AAKO.Co.Lrd.)는 분말상태

로 사용하였으며, 그 특성은 Table 1에 나타내었다.

Table 1. Physical and chemical properties.

Physical 
state Colour Melting 

point[℃]
Boiling 

point[℃]
Density
[kg/m3]

Waxy 
solid

Colour
less 64-90 No data 

available 982-1000

기존 무기바인더[9]에 식물성 왁스를 첨가하여 무기바
인더를 합성하는 방법은 Fig. 1에 나타내었다. 또한 기존 
무기바인더의 특성은 Table 3에 나타내었다. 왁스의 
melting point를 고려하여 합성 초반에는 90 ℃ 이상의 
온도에서 용해를 진행하였으며, 왁스가 완전히 용해된 후
에는 그보다 낮은 60 ℃의 온도에서 합성을 진행하였다. 
무기바인더의 열적 거동, 수분함량 및 점도를 확인하기 
위해 열중량분석(Thermogravimetric analysis, TGA/DSC 
3+, METTER TOLEDO, Switzerland) 장치와 점도계
(Viscometer, DV2T Viscometer, Brookfield, USA)
를 사용하였다. 열중량 분석은 최대 1,000 ℃ 까지 결과
를 나타내었다. 

2.2 혼련사 및 주형의 특성평가
합성된 무기바인더는 AFS 55 베트남 사에 3 wt% 함

량으로 혼련되어 혼련사의 유동성과 강도, 내수강도 평가
에 사용되었다. 사용된 베트남 사의 산도는 pH 6.8이며 
염분 함유량은 11 ppm, SiO2 함량은 97.4 %이다. 베트
남 사와 무기바인더를 주물사용 믹서기(YOUNGJIN 
MACHINERY CO., LTD)를 이용하여 300 rpm에서 
150초 혼합하여 혼련사를 제조하였다. 

혼련사의 유동성은 PFT(Powder flow test, Brookfield, 
USA)를 사용하여 분석하였다. PFT 분석은 일정한 힘으
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로 분체를 압축해 입자간의 상호 응집력을 측정하고, 압
축된 형태가 부서지는 지점을 통하여 분체의 흐름을 파
악하여 수치로 나타내었다. 또한 혼련사의 바인더 결합 
부분을 확인하기 위해 FE-SEM(HITACHI, Japan)을 사
용하여 관찰하였다.   

Inorganic 
binder

With Water 
bath at 90 ℃ Heat treatment Wax 

: 0.1-0.01 wt%

Reaction - Temp. : 60±5 ℃
- Time : 1hr

Cooling

Fig. 1. Preparation procedure of inorganic binders 
with vegetable wax

강도 및 내수강도 측정을 위해 무기중자 제조 장치
(YOUNGJIN MACHINERY CO., LTD)를 이용하여 샘
플을 제작하였다. 샘플 크기는 175x22.4x22.4 
mm(LxWxH) 직사각형이며, 150 ℃ 에서 70초로 경화
하여 제조하였다. 강도 측정은 범용 시험기(HEUN.IN, 
Korea)를 사용하여 측정하였다. 일반적으로 주조 현장
에서 가열된 중자를 바로 사용하지 않기 때문에 최소 60
분의 냉각 시간을 확보한 후 최대 강도를 확인하였으며, 
또한 절대 습도 29.9 g/cm3의 대기상태에서 1시간, 3시
간 노출 시킨 후 변화되는 시험 중자의 내수강도를 확인
하였다.

2.3 주조 특성평가
식물성 왁스를 포함하는 무기바인더로 제작된 시험 중

자의 주조 특성을 확인하기 위해 일반 탄소강(ASTM 
A216 WCB)을 이용하여 주조 평가를 실시하였으며, 
Table 2에 탄소강의 구성성분을 나타내었다. 주조 평가
를 위해 실제 사용 제품인 농기구 엔진커버를 축소하여 
중자 및 주형을 제작하였으며, Fig. 2와 Fig. 3에 그 형상
을 나타내었다. 완성된 주조품은 모래를 분리하는 탈사 
공정을 거친 후 주조품 표면을 확인하였다.

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu V
Max 
0.3

Max 
0.6

Max 
1.0

Max 
0.04

Max 
0.05

Max 
0.5

Max 
0.5

Max 
0.2

Max 
0.3

Max 
0.03 

Table 2. Chemical composition of ASTM A216 WCB (%).

Fig. 2. Mold 3D design 

Fig. 3. Manufactured of sample mold 

3. 결과 및 고찰

3.1 무기바인더 특성분석
본 연구에서 합성된 무기바인더의 물리화학적 특성을 

Table 3에 나타내었다. Table 3에서 나타낸 것과 같이 
기존 무기바인더의 SiO2와 Na2O 몰 비는 3.5로 나타났
으나, 식물성 왁스를 첨가한 경우 4.7로 몰 비가 증가하
였고, 이로 인해 바인더의 점도가 높아짐을 확인할 수 있
었다. SiO2와 Na2O 몰 비가 3.4를 초과하는 경우에는 
Na 이온이 작아져 초기 강도가 낮아지는 문제가 발생
[10]하나 본 연구에 사용된 무기바인더의 경우 K 이온이 
Na 이온을 대체하여 초기강도를 보상 해 주는 것으로 판
단된다. 

Fig. 4는 무기바인더를 승온 온도 10 ℃/min의 속도
로 25~900 ℃ 범위에서 측정한 열분석 결과이다. 200 
℃ 이하에서 나타는 급격한 질량 감소는 무기바인더의 
주원료인 실리케이트 내의 수분 증발에 의한 질량 감소
로 판단되며, 200~400 ℃ 구간에서는 결정수 증발로 인
한 완만한 질량 감소를 보인다. 400 ℃ 이상에서는 일반 
무기바인더는 질량 변화를 확인 할 수 없으나, 식물성 왁
스가 첨가된 무기바인더의 경우 350 ℃ 이상의 온도에서 
왁스의 증발로 인한 완만한 질량 감소를 확인 할 수 있다
[11].  
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Table 3. Physical properties of prepared inorganic 
binders.

XRF (%) Specific 
gravity

Viscosity
(cps)Si Na K etc.

Inorganic 
binder 65.7 19.4 13.3 1.6 1.34 31.4

Inorganic 
binder 

+Wax(1wt%)
66.4 14.0 14.7 4.9 1.35 38.1

Fig. 4. TGA curves of inorganic binders prepared 
using vegetable wax

3.2 혼련사 및 주형의 특성분석 
혼련사의 유동성은 중자와 주형을 생산하는데 있어 주

요한 인자 중 하나이다. 유동성이 좋은 모래는 주형의 충
진 밀도를 증가시켜 강도를 증가시키는 효과가 있으나, 
유동성이 부족한 경우에는 미충진의 문제가 발생한다. 식
물성 왁스의 첨가량 별 혼련사의 유동성 결과를 Table 
4에 나타내었다. 여기서 나타낸 Flow index값은 5 kPa
의 압력으로 5번의 consolidation stresses와 3번의 
shear stresses를 가하여 혼련사의 무너짐을 수치화한 
값으로, 모래에 걸리는 응력에 대해 모래 입자가 무너지
는 정도로 혼련사의 유동성을 나타내었다. 이 수치는 상
대비교 값으로 결과치가 낮을수록 유동성이 우수하다 판
단할 수 있다[12]. 주물사의 경우 flow index 값이 0.02
로 낮게 나타나지만, 액체 상태인 무기바인더는 주물사와 
혼련되는 동시에 혼련사의 flow index 값을 0.19로 증
가시키는 것을 확인할 수 있다. 또한 왁스의 첨가량이 증
가 할수록 혼련사의 flow index값이 증가하는데, 왁스의 
첨가가 1 wt%일 때 flow index 값은 0.27로 높게 나타
났다. 이는 왁스의 첨가량이 혼련사의 유동성 저하에 영
향을 미친다 할 수 있다.

Table 4. Flow Index results of mixed sand using 
inorganic binders

San
d

Inorgani
c binder

Ib*+W**
(1wt%)

Ib+W
(0.5wt%)

Ib+W
(0.1wt%)

Ib+W
(0.05wt%)

Ib+W
(0.01wt%)

Flow 
Index 0.02 0.19 0.27 0.23 0.24 0.23 0.2

*Ib : Inorganic binder
**W : Vegetable wax

Fig. 5와 Table 5는 무기바인더로 제작한 샘플 중자
의 강도를 측정한 결과이다. 주형이 가지는 강도는 주조
품을 생산하는 모든 과정에서 중요한 요소로 작용한다. 
주형의 강도가 약하면 주형의 조립, 보관, 이송이 불가하
고 주조 중 용탕의 온도와 압력을 버티지 못해 조기붕괴
를 일으켜 주물 결함을 발생시킨다. Fig. 5의 일반강도와 
내수강도 결과를 보면 금형 탈형 직후라 할 수 있는 1분
에서의 초기강도는 154-176 N/cm3으로 일반 무기바인
더에서 왁스가 첨가될수록 소폭 증가하였다. 시험 중자는 
성형 후 60분의 방치 시 최대 강도를 발현하게 되는데, 
이때 나타난 최대 강도는 일반 무기바인더에 비해 왁스
를 첨가한 바인더가 271 N/cm3에서 332 N/cm3 로 약 
23 % 증가하였다. 왁스의 첨가량이 증가할수록 최대 강
도는 유사하나 왁스의 참가량이 1 wt% 일 소폭 감소함
을 확인하였다. 무기바인더의 경우 대기 중 주형을 방치
할 시 그 강도는 시간이 지남에 따라 점차 감소하는데 이
는 주원료인 물유리(xSiO2-yNa2O) 특유의 흡습성으로 
인해 대기 중의 수분을 흡수하여 결합력을 저하시키기 
때문으로 알려져 있다[12]. 왁스의 첨가량이 0.01 wt% 
이상만 되어도 일단 강도와 내수강도가 크게 증가됨을 
확인 할 수 있었는데, 무엇보다 왁스가 0.05 wt% 첨가 
될 시 내수 3시간 후 강도가 216 N/cm3으로 일반 무기
바인더 118 N/cm3과 비교하여 약 55 % 개선됨을 확인
하였다. 그러나 왁스가 1 wt% 이상으로 포함된 경우 내
수 3시간 후 강도는 약 86 N/cm3으로 탈형 후 초기 강
도보다 낮아지는 결과를 보였는데, 이는 왁스의 과량 첨
가로 인해 무기바인더의 결합력이 감소하였음을 의미한
다. 

중자의 강도가 100  N/cm3 이하 일 때 핸들링 강도
가 확보되지 않아 작업자의 작업이 불가능하기에 식물성 
왁스 첨가량이 1 wt%일 시 내수 3시간 뒤 86  N/cm3의 
강도를 가지 경우 상용현장에서 사용이 불가능하다 할 
수 있다.  
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Table 5. Strength test results of core prepared using 
inorganic binders

Sample
 General 

Strength(N/cm3)

Moisture strength(N/cm3)
29.9 g/m3 

(38℃, 65RH%)
1 min 60 min 1 hr 3 hr

Inorganic 
binder 154 271 225 118

Ib*+W**(1wt%) 165 302 189 86
Ib+W(0.5wt%) 165 327 253 127
Ib+W(0.1wt%) 156 328 294 203
Ib+W(0.05wt%) 182 328 289 216
Ib+W(0.01wt%) 176 332 287 200

*Ib : Inorganic binder
**W : Vegetable wax

Fig. 5. Strength test results of core prepared using 
inorganic binders

Fig. 6은 일반 무기바인더와 내수강도가 가장 높은 
Ib+W(0.05wt)를 이용하여 제조한 혼련사의 표면을 SEM
으로 관찰한 결과이며, 모래와 모래를 연결해 주는 무기바
인더의 결합 부위를 확인 할 수 있다. 왁스가 첨가된 결합 
부위인 Fig. 6의 C, D를 보면 왁스의 특성으로 결합 부위
에 코팅막을 형성한 것을 육안으로 확인 할 수 있다. 

Fig. 6. SEM image of mixed sand prepared using 
inorganic binders with wax : A, B) inorganic 
binder bridge and C, D)  Ib+W(0.05wt%) 
binder bridge

Fig. 7. Casting products manufactured using 
Ib+W(0.05wt%)

3.3 주조품의 특성 분석 
혼련사의 유동특성과 중자의 강도 시험결과를 바탕으

로 Ib+W(0.05wt) 바인더를 선정하여 농기구 엔진 커버 
형상의 주형을 제작하였으며, 일반탄소강(ASTM A216 
WCB) 합금을 이용하여 중력 주조를 진행하였다. 이때 
출탕 온도는 1,670 ℃ 주입 온도는 1,600 ℃로 측정되었
다. Ib+W(0.05wt) 바인더로 제작된 주형은 고강도로, 주
조를 진행하는 동안 주강 용탕의 압력을 버티었으며 주
형의 형상이 주조 전 후 큰 차이가 없음을 확인하였다. 
완성된 주조품을 Fig. 7에 나타내었으며 육안으로 확인 
시 주조 후 주형의 붕괴성이 우수하며 표면 형상 또한 우
수한 것으로 확인 되었다.  

주조 시 용탕 주입 시 유동 및 응고 양상을 확인하였
으나 특이 사항은 없었으며 수축결함 및 기포결함이 발
생하지 않았다. 또한 3차원 측정기 CMM을 사용하여 치
수정밀도를 측정하였다. 전체 형상의  Best-fit align이 
spec. in이면 결과 형상이 초록색으로 나타나고 ±7 
mm 오차 범위에서 + 7 mm일 시 빨간색, -7 mm는 파
란색으로 나타난다. 

Fig. 8. Results of CMM measurement of casting 
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측정 결과  전체 형상 치수가 기준이 되는 3D CAD 
DATA와 비교하여 주조품의 치수가 spec. in(±7mm)
으로 측정되어 치수 정밀도가 뛰어난 것으로 확인되었으
며, 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다.

4. 결론 

주강 조주에 사용하기 위해 고강도, 고내수강도 특성
을 가지는 무기바인더를 개발하기 위해 천연 왁스를 이
용하여 무기바인더를 합성하였으며, 무기바인더와 혼련
사의 특성을 평가하였다. 또한 일반 탄소강(ASTM A216 
WCB) 주조를 통해 산업현장의 적용 가능 여부를 확인한 
결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 식물성 왁스를 첨가하여 제조된 무기바인더는 왁스
의 영향으로 SiO2/Na2O 몰 비는 4.7 점도는 38.1 
cps로 일반 무기바인더 비해 증가함을 확인하였으
며, 열분석 결과로도 350 ℃ 이상의 온도에서 왁스
의 증발로 인한 질량감소를 확인하였다. 

2) 식물성 왁스의 첨가량이 증가할수록 혼련사의 
flow index 값은 0.19에서 0.27까지 증가하였다.

3) 식물성 왁스가 첨가된 무기바인더의 초기 강도는 
소폭 증가하였으나, 최대 강도는 271 N/cm3에서 
332 N/cm3 로 약 23 % 증가하였으나, 왁스의 첨
가량이 1 wt% 일 때, 최대 강도는 소폭 감소하였
다. 무엇보다 왁스가 0.05 wt% 첨가 될 시 내수 3
시간 후 강도가 216 N/cm3으로 일반 무기바인더 
118 N/cm3과 비교하여 약 55 % 개선됨을 확인하
였다.

4) 일반 탄소강(ASTM A216 WCB)을 이용하여 중력 
주조를 실시하여 왁스가 첨가된 무기바인더가 주강 
용탕의 온도와 압력에서 주조가 가능함을 확인하였
고, 주조 후 주형의 붕괴성과 표면형상이 우수한 
것을 확인하였다. 
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