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기술지원성과 요약서

과제고유번호 2007-0069 연구기간 2007. 07. 01. - 2008. 06. 30.

연구사업명 부품소재전문기업기술지원사업

지원과제명 시뮬레이션 기법을 이용한 장축 실린더 내경도금의 전류분포 기술지원

지원잭임자 김 만 지원연구원수

총   : 3 명

내부 : 3 명

외부 :   명

총

사업비

정부:  80,000

기업:  80,000

계:  160,000

천원

천원

천원

지원기관명
한국기계연구원 부설

재료연구소
소속부서명 표면기술연구부

참여기업 기업명:  (주)코텍 기술책임자 :  박상언

요약
보고서 

년수
89 페이지

장축 실린더 내경 크롬 도금의 균일 전착성에 영향을 미치는 요인에 관한 연구와 공정 

개발이 크게 도금 용액적 측면과 양극의 물리적 형상/위치 제어 측면에서 이루어졌다. 

도금 용액 측면에 있어서는 도금 금속 이온 농도, 도금액 온도 및 용액 전도도 변화에 

따른 도금 두께 변화를 전산 모사한 결과, 금속 이온 농도나 도금액 온도의 영향은 비교

적 적었다. 하지만 도금 효율과 균일 도금을 위한 최적의 도금 조건은 250g/L 무수 크롬

산 농도와 55℃의 중온 도금욕 상태임을 알 수 있었다. 즉, 적절한 농도의 크롬 이온과 

함께, 적절한 온도의 도금액 상태 유지가 도금 효율과 균일 도금에 주요 요인임을 알 수 

있다. 용액 전도도의 경우, 실린더부의 도금 두께 제고에는 기여도가 낮았으나, 용액 전

도도가 높아질수록 약실부의 도금 두께가 조금씩 증가하여 균일 도금 전착성의 개선이 

일어났고, 약협부에시의 도금 단차도 개선시켰다.

양극 선장 변화가 균일 도금에 미치는 영향을 살펴본 결과, 헌재 공정에서 사용 중인 양

극 구조를 일부 수정한 구조 - 즉, 약실부 내 위치하는 양극의 길이를 종전 길이보다 

100mm 정도 축소시키고, 직경은 20mm 정도 더 크게 설계 변경하되, 양극 전장은 선체 

실린더 몸체와 유사한 길이로 된 구조 - 에서 가장 균일한 도금을 얻을 수 있었다. 즉, 

균일 도금을 위해서는 양국 전장이 실린더 전장과 유사해야 하며, 실린더 내경 형상과 

같은 형상으로 설계하되, 약실부 내 양극 직경을 현재보다 크게 해서 실린더와 양극 간

의 거리를 좁혀주는 것이 균일 도금 측면에서 더 유리함을 의미한다.

양극의 위치적 측면에서는, 양극의 positioning은 양극 변곡점 위치를 실린더 약실부 개

시점의 위치와 매우 근사한 위치에서, 그리고 약실부 내 양극의 직경은 현재 공정에 사

용하는 양극 직경 보다 15-20mm 정도 큰 크기로 재위치ㆍ재설계하는 것이 균일 도금 

측면에서 효과적임을 유추하였다.

색  인  어

(각 5개 이상)

한  글 6가크롬, 전류분포, 전산모사, 전기도금, 균일전착

영  어
Hexavalent chromium, Current distribution, Simulation, 

Electroplating, Homogeneous deposition
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기술지원성과 요약문

1. 사업목표

내경 가공을 통하여 내경에 단차가 있는 장축 실린더에 제품에 있어서 시뮬레이

션 기법을 사용하여 전해연마 공정과 크롬도금공정에시의 양극과 음극과의 전류

밀도 분포를 해석하는 것을 기술지원 목표로 한다. 이러한 전류밀도의 분포의 해

석을 통하여 내경 도급두께의 편차를 해소하기 위한 양극 설계, 음극 치구의 개

선, 도금공정 조건 개선 등을 통하여 최종적으로 장축실린더 내경에 상하방향 및 

원주방향의 도금두께의 균일화, 볼록부와 오목한 부위의 도금두께 편차 최소화와 

같은 균일한 도금두께의 형성 기술과 더불어 도금 공정조건의 설정으로 도금층

의 물성 균일화 할 수 있는 기술 개발을 목표로 한다.

2. 기술지원내용 및 범위

전류분포 시뮬레이션/보조양국 설계를 통한 장축실린더 내경의 균일 도금두께 형

성기술 개발

- 장축실린더의 내경 가공 형상에 따른 전류분포 데이터 확보

- 축 방향으로 상하방향 두께편차가 ±10%이내의 도금층 형성기술 개발 원주방

향으로 두께편차가 ±10%이내의 도금층 형성기술 개발

- 나선부와 계곡부의 두께편차가 30%이내의 도금층 형성기술 개발

- 균일한 물성 확보위해 Hv 750〜850 사이의 경도의 도금물성 확보 균일한 물

성 확보를 위해 150-300 cracks/cm의 크랙밀도의 도금물성 확보

3. 지원실적

지원항목
지원내용

비고
기술지윈前 기술지원後

두께편차 (상하/원주) ±25% ±10% ±7.5%

두께편차 (오목-볼록부) 50% 30% 30%

경도 (Hv.) 800±75 ±50 800±50

크랙밀도 (cracks/cm) 200±75 ±50 200±35
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4. 기술지원 성과 및 효과

1) 해당기술 적용제품

o 적용제품명 : 함포

o 모  델  명 : 120 mm 포열

2) 품질 및 가격

구 분 경쟁 제품
해당기술 적용제품

비 고.
지원전 지원후

경쟁제품 대비 품질 기존 포열 제품 수명 10년 수명 20년

미국 Mil. 보고서상에 

내경 도금 시 사용수

명이 2베 증대된다고 

보고,

경쟁제품 대비 가격 기존 포열 제품 15백만원/년ㆍ대 8.1백만원/년ㆍ대

기존제품 단가: 1.5억,

수명  10년

도금제품 단가:1.62억,

수명  20년

3) 원가절감 효과

구  분 절 감 금 액 비  고

원부자재 절감 36 백만원/년(   6   %)
품질 claim 1/2 감소

재작업 5대/년 -> 2대

인건비 절감 27 백만원/년(  13   %)

품질 claim 1/2 감소

작업인원 10% 및 품질

인원 1 명 감소.

계 63 백만원/년(  10   %) 전체 매출 대비

4) 적용제품 시장전망(매출성과)

구  분 당해연도 매출 차년도 예상매출 전년대비 증가비율 비고

내  수 50 백만원/년 600 백만원/년 100 %

당해연도 시제품 

3대.

내년은 50대/년

수  출 천달러/년 천달러/년 %

계 50 백만원/년 600 백만원/년 100 %

참고) 1. 적용제품 주요수출국 : 국내 수급
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5) 수입대체효과 : 해당사항 없음

모델명 당해연도 수입액 차년도수입액 수입대체금액 비 고

천달러/년 천달러/년 천달러/년

천달러/년 천달러/년 천달러/년

계 천달러/년 천달러/년 천달러/년

6) 해당기술의 기술력 향상 효과

- 본 전류 분포 시뮬레이션 연구 결과는, 직접적으로는 산업적으로 가장 광범위

하게 적용 되고 있는 6가크롬 도금의 거의 모든 공성 변수 - 금속 이온 농도, 

도금액의 온도, 도금액의 전기전도도 - 변화에 따른 크롬 도금 선착 형상 변화를 

가시적으로 보여주고 있어, 경험에 의존한 기존 도금 기술 수준을 한 차원 높인 

기술적 산출물임.

- 실린더와 같이 제품의 규격이 클수록 도금 정밀도의 중요성은 크게 강조되는 

반면, 도금 층의 균일 전착성은 현지하게 감소하는 것이 일반직인 현상임. 현재 

고정밀도를 요구하는 제품의 도금 생산 시 치수 정밀도를 충족시키기 위한 애로 

사항이 다수 발생하는데, 상기 기술은 도금 용액적 측면과 전극 구조적 측면에서 

전산모사를 통해 유의한 인자를 구별하였고, 도금 정밀도 향상을 위한 진극 구조 

개선 방법을 구체적으로 제시함으로써 도금 구 제작 기술 개발에 기여하였음.

7) 기술적 파급효과

- 상기 결과를 실제 현장에서 얻기 위해서는 양극 설계/가공 및 현장 적용에 엄

청난 경제적/인적 자원이 소요될 수 밖에 없었으나, 전산 모사 결과로써 고품질

ㆍ고정밀 도금 제품을 생산하기 위해 요구되는 양극 구조 설계와 위치 제어에 

관한 기준과 틀을 마련하였음. 이는 유사 구조 제품을 생산하는 업체의 경우, 제

품과 공정 상황에 맞춰 공정 데이터를 일부 수정/입력만 하면 최종 도금 형상을 

예시할 수 있게 하여 경제성과 기술성을 제고시킨 결과임.

- 본 기술 지원 결과는 6가 크롬 도금 뿐만 아니라, 타 금속 도금(3가크롬, 아

연, 구리 도금 등)에도 확대 적용될 수 있을 뿐만 아니라, 특히 양극 구조와 전

착 특성에 관한 이해는 도금 공정 설계에 있어 공통적으로 적용될 수 있는 유용

한 기술로, 미세 부품부터 대형 제품에 이르기까지 활용할 수 있을 것으로 응용

성이 매우 높을 것으로 사료됨.

5. 적용기술 인증, 지적재산권 획득여부 : 해당 사항 없음



- 7 -

6. 세부지원실적

항    목
지원

건수
지  원  성  과

기술정보제공 4건

-6가크롬 도금기술 소개

-공업용 크롬도금 액관리 기법

-크롬 도금 얼룩 원인과 대책

-도금기술개발에 접목된 전산모사기법 소개

시제품제작 0건

양산화개발 0건

공정개신 0건

품질향상 0건

시험분석 45건

- Hull cell을 이용한 크롬 농도 및 온도에 따른 

전착 특성 및 도금 효율 측정 (40건)

- 등전위 분곡 테스트 (5건)

수출 및 해외바이어발굴 0건

교육훈련 0건

기술마케팅/경영자문 0건

정책자금알선 0건

논문게재 및 학술발표 1건 국제전기화학회(ISE, ‘08.09.07-12, Spain) 발표

사업관리시스템

지원실적업로드 회수
17건 6가크롬도금욕 물성 전산모사 협의 외 16건

참여기업 방문회수 8건
실린더 내 균일 크롬 도금을 전산모사 결과 협

의 외 7 건

기 타 0건

※ 상기 세부지원실적에 대한 세부내용 첨부

7. 종합의견

본 기술은 시뮬레이션 기법을 사용하여 내경에 단차가 있는 장축 실린더 제품의 

전해연마 공정과 크롬도금공정에서의 양극과 음극과의 전류밀도 분포를 해석함

으로써 해당 규격의 실린더 내경 도금두께의 편차 해소에 기여하였음. 상기 기

술은 기타 규격의 유사 실린더/스크류 제품뿐만 아니라 3차원적 형상의 미세부

품 및 대형제품의 도금 생산에도 적용될 수 있는 균일 두께 도금층 형성 기술과 

더불어 도금 공정조건 설정 기술을 제공하였음.
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□ 연구과제(세부과제) 성과

1. 과학기술 연구개발 성과

□ 논문게재 성과: 해당사항 없음

2. 사업화 성과

□ 사업화 현황

사업화 세부사항

(9)사업화

명

(10)

사업화

내용

(11) 사업화 업체 개요
(12)

기 매출액

(백만원)

(13)

당해연도

매출액

(백만원)

(14)

매출액 합계

(백만원)업체명 대표자 종업원수
사업화

형태

(주)코택 최주원 84 4 0 50 50

주11) 사업화 업체 개요의 사업화 형태는 1. 연구책임자 창업, 2. 기술이전에 

의한 창업, 3. 창업지원, 4. 기존업체에서 상품화 중에서 선택하여 번

호 기입
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□ 세부지원실적 증빙 내용

1. 참여기업 현장방문 :  8 건

NO. 일자 구체적 내용 증빙유무

1 2008.02.27
실린더 내 균일 크롬 도금을 진산모사 1차 

결과 협의
유

2 2008.04.29 대형실린더 크롬도금 기술지원 유

3 2008.05.07 경질 크롬도금 조건별 실험 내용 협의 유

4 2008.05.13 크롬도금층 전류분포 기술지원 유

5 2008.05.29 6가 크롬 도금액 안정성 관린 협의 유

6
2008.06.05

실험실 제조용액에서 의 적정 3가크롬 성

분 생성을 위한 에 칭조건의 설정
유

7 2008.06.11
크롬 도금 불순물 관리 및 도금 효율 관련 

협의
유

8 2008.06.13
균일 도금을 위한 크롬 도금조 및 설비 설

계 논의
유

2. 기술정보제공 :  4건

NO. 일자 구체적 내용 증빙유무

1 2007.08.21 전류 분포 모사 프로그램 설명 유

2 2008.02.27 6가크롬 도금기술 소개 유

3 2008.04.29 공업용 크롬도금 액관리 기법 유

4 2008.04.29 크롬 도금 얼룩 원인과 대책 유

3. 시제품제작 :  0건

4. 시험분석 :  45 건

NO. 일자 구체적 내용 증빙유무

1
2007.10

-2008.01

- Hull cell을 이용한 크롬 농도 1에 따른 

전착 특성 및 도금 효율 측정 (8건)

- 동전위 분곡 테스트 (1건)

유

2
2008.01

-2008.02

- Hull cell을 이용한 크롬 농도 2에 따른 

전착 특성 및 도금 효율 측정 (8건)

- 동전위 분곡 테스트 (1건)

유

3
2008.03

2008.04

- Hull cell을 이용한 크롬 농도 3에 따른 

전착 특성 및 도금 효율 측정 (8건) 

- 동전위 분곡 테스트 (1건)

유

4
2008.04

-2008.05

- Hull cell을 이용한 도금욕 온도 1에 따

른 전착 특성 및 도금 효율 측정 (8건)

- 동전위 분곡 테스트 (1건)

유

5
2008.05

-2008.06

- Hull cell을 이용한 도금욕 온도 2에 따

른 전착 특성 및 도금 효율 측정 (8건)

- 동전위 분곡 테스트 (1건)

유
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5. 기술지원실적 업로드 :  17건

NO. 일자 구체적 내용 증빙유무

1 2007.07.19
6가크롬 도금 전류 분포 모사를 위한 공정 

설명 및 과제 추진 협의
유

2 2007.08.21 전류 분포 모사 프로그램 설명 유

3 2007.09.06 6가크롬 도금욕 물성 전산 모사 협의 유

4 2007.11.08
실린더 내 균일 크롬 도금을 위한 전산모사 

용 data 수집 방법 협의
유

5 2007.12.20
실린더 내 균일 크롬 도금을 위한 전산모사 

방법 협의
유

6 2008-01.30
실린더 내 균일 크롬 도금을 전산모사용 용

액 테스트
유

7 2008.02.27
실린더 내 균일 크롬 도금을 전산모사 1차 

결과 협의
유

8 2008.03.10
시약급의 크롬산 농도 변화에 따른 전산 모

사 1차 결과 협의
유

9 2008.04.29

시약급 6가크롬 도금액 테스트 결과와 현장

용 6가크롬 도금액 테스트 결과의 상이성 

원인 분석/논의

유

10 2008.04.29 대형실린더 크롬도금 기술지원 유

11 2008.05.07 경질 크롬도금 조건별 실험 내용 협의 유

12 2008.05.13 크롬도금층 전류분포 기술지원 유

13 2008.05.22
전산모사를 위한 시약급 CrO3 농도별 전류 

효율 변화 결과 협의
유

14 2008.05.29 6가 크롬 도금액 안정성 관린 협의 유

15 2008.06.05
실험실 제조용액에서의 적정 3가크롬 성분 

생성을 위한 에칭포건의 설정
유

16 2008.06.11
크롬 도금 불순물 관리 및 도금 효율 관련 

협의
유

17 2008.06.13
균일 도금을 위한 크롬 도금조 및 설비 설

계 논의
유
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제1장 사업의 개요

제1절 기술지원 필요성

(주)코텍은 방산등록업체로서 국내최초로 120mm 전차 포신의 내경 크롬도금을 하

는 업체입니다. 사업 확장을 위해 나선가공된 76mm 함포를 비롯 20mm, 30mm 

총열 제품과 내경 가공된 장축 실린더 제품의 내경 크롬도금 공정을 개발하고 있습

니다. 그러나 상하 원주 방향과 길이 방향의 도금층의 두께 분포가 불균일하고, 특

히 가공된 실린더의 경우 가공부의 볼록한 부위와 오목한 부위에 선류분포 차이에 

의한 도금층의 두께 편차가 심하게 나타나고 있는 것이 기술적인 애로사항입니다.

제2절 기술지원 목표

내경 가공을 통하여 내경에 단차가 있는 장축 실린더에 제품에 있어서 시뮬레이션 

기법을 사용하여 전해연마 공정과 크롬도금공정에서의 양극과 음국과의 전류밀도 

분포를 해석하는 것을 기술 지원 목표로 한다. 이리한 전류밀도의 분포의 해석을 

통하여 내경 도금두께의 편차를 해소하기 위한 양극설계, 음극 치구의 개선, 도금공

정 조건 개선 등을 통하여 최종적으로 장축실린더 내경에 상하방향 및 원주방향의 

도금두께의 균일화, 볼록부와 오목한 부위의 도금두께 편차 최소화와 같은 균일한 

도금두께의 형성 기술과 더불어 도금 공정조건의 설정으로 도금층의 물성 균일화 

할 수 있는 기술 개발을 목표로 한다.

제3절 기술지원 내용

장축 실린더 제품에 있어서 전해연마공정과 크롬도금 공정에서 발생하는 문제점을 

확인한다. 장축 실린더에 있어서 전해연마 공정과 크롬도금 공정을 실시하고 공정

상에서 발생되는 치수의 변화를 길이 방향과 상하 원주 방향, 가공부의 오목한 부

위와 볼록부를 측정하여 불량의 발생에 따른 문제점을 파악한다. 또한 기초적인 작

업 조건을 확인함으로서 시뮬레이션의 기초자료로 활용한다.

모의 장치를 통한 실험실적 실험을 통하여 시뮬레이션을 작업을 위한 기초자료를 

수집한다.
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공정 조건의 확인과 정류기의 파형, 음극과 양극간의 거리, 음극과 양극의 면적비, 

양극, 음극의 저항, 접지부에 따른 전류의 흐름, 용액의 조건에 따른 저항 등의 데

이터를 수치화하고, 모의 실험장치를 통한 공정 조건 실험을 실시하여 시뮬레이션 

실시를 위한 기초 자료를 확립한다.

구축된 자료를 통하여 시뮬레이션 작업을 실시한다. 구축된 시뮬레이션 자료를 기

초하여 조건에 따른 시뮬레이션 작업을 실시하여 각기 다른 조건에 따른 전류분포 

상황을 확인한다. 특히, 음극의 형상에 따른 양극의 형상과 음극의 치구를 고려하여 

시뮬레이션 작업을 실시하고, 필요 시 모의실험 장치를 통하여 보완 실험을 실시하

면서 시뮬레이션 작업을 병행하도록 한다. 또한 시뮬레이션 작업은 음극과 양극의 

형상뿐만 아니라 도금용액의 유속과 같은 조건인자에 있어서도 전류분포에 영향을 

미칠 수 있으므로 기본적인 용액 조건에 대한 데이터는 사전 실험을 통하여 데이터

를 확보하도록 한다.

시뮬레이션을 통하여 구축된 데이터를 기초로 하여 전류밀도의 분포를 해석하여 적

절한 양극의 형상을 제조하고 음극의 치구를 개선하며, 적절한 도금공정 조건을 설

정하여 작업을 실시한다. 공정 조건의 개선의 개선은 최대한 현 공정 작업과 유사

한 공정으로 작업을 실시하고, 도금층의 축의 상하부 두께와 원주방향의 두께, 그리

고, 가공부의 오목부와 볼록부의 두께 편차를 측정하여 도금두께의 편차를 최소화 

한다. 이러한 일련의 작업은 시뮬레이션 공정과 병행하어 최소한 작업으로 공정 개

선이 이루어지도록 진행한다.

최종적으로 제작된 시제품에 있어서는 물성 분석을 병행하여 실시한다. 도금층의 

물성은 균일한 도금층 형성에 의해 영향을 받으므로 도금층의 두께 편차와의 개선

과 더불어 도금층의 물성 향상에 미시는 영향을 함께 조사함으로서 물성개선에 대

한 영향을 병행하여 조사한다.

최종적으로 전해 연마 공정 조건과 도금 공정 조건을 확립하고, 양극의 형상 결정, 

음극의 지구를 결정하여 도금 두께의 편차를 최소화하고, 도금층의 물성을 향상시

키는 것을 기술지원내용으로 하고 있다.
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제2장 국내외 기술현황

1. 국내ㆍ외 기술 수준

세계 수준 : 본 기술은 전기화학의 개념을 산업적으로 응용한 것으로써, 현재는 개

념 정립 단계를 넘어 기업화 단계에 있다.

- 국내 수준: 최근 민군사업의 일환으로 장축 고압 실린더의 내경에 크롬도금하는 

기술을 한국기계연구원과 위아(주)를 주축으로 도금 업체인 (주)코텍과 국내 최초로 

기술 개발하였다. 또한 현재 (주)코텍이 나선가공이 없는 120mm 길이 6m의 장축 

고압 실린더의 내경 크롬도금 기술을 확보하여 정부 관계부처로부터 승인을 받음으

로서 양산화 설비를 갖춤과 양산 중에 있다. 이리한 기술은 선진국 대비 유사한 물

성을 확보하고 있으나, 도금두께 편차에 있어서 다소 미흡하여 약 80% 기술 수준

에 이르는 것으로 판단되고 있다. 그러나 내경 가공된 제품에 있어서는 내경 도금

기술의 개발이 진행되고 있는 것으로 알려져 있으나 아직 양산 기술로 활용되고 있

는 바가 없다.

2. 국내ㆍ외 연구 현황

한국기계연구원 재료연구소에서는 민군사업의 일환으로 4년간에 걸쳐 장축 고압실

린더의 내경에 경질크롬도금하는 기술을 위아(주)를 주축으로 도금업체인 (주)코텍

과 국내 최초로 기술 개발하였다. 개발한 기술은 나선가공이 없는 내경 120mm 길

이 6m의 장축 고압 실린더 크롬도금 기술을 확보하여 정부 관계부처로부터 승인을 

받음으로서 양산화 설비를 갖추어 양산 중에 있다. 개발된 기술은 선진국 대비 유

사한 물성을 확보하고 있으나, 도금두께 편차에 있어서 다소 미흡하여 약 80% 기

술수준에 이르는 것으로 판단되고 있다.

특히, 나선 가공되어진 고온 고압용 실린더의 경우, 크롬도금 공정중에 다음과 같은 

기술직 문제점이 제기되고 있다.

• 사용조건에 적합한 도금층의 밀착력 확보를 위한 실린더의 재질에 따른 표면 개

질 공정.

• 소재표면의 세척과 개선을 위한 전해연마 공정중 나선부와 강저부의 연마량의 편

차와 나선 부모 서리의 과대연마로 인한 rounding 현상.
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• 나선부와 강저부와의 경질 크롬도금의 경우 나선의 모서리 부는 높은 도금두께를 

형성하고, 계곡부는 상대적으로 낮은 도금두께를 형성하는 형상에 따른 도금의 불

균일.

그림 1. 공정별 나타나는 나선부 변화 개략도

그러나, 내경에 나선이 가공된 장축 실린더의 경우 나선부의 상단과 하단에 균일하

게 크롬도금을 하여야하나 실제로는 30% 이상의 두께 편차를 나타내고 있다. 두께 

편차는 고압 실린더의 정밀도를 떨어뜨려 고정밀도를 요구하는 제품에는 적용에 많

은 애로점을 겪고 있다. 이러한 애로점을 해결 하기위해서 나선부에 대한 전류 분

포를 정밀하게 제어함으로써 두께 편차를 줄이는 것이 핵심기술이다. 따라서 나선 

부위에 대한 전류 분포 시뮬레이션 기법을 이용하여 실험실적으로 전류 분포를 해

석함으로써 보조양극 등을 설치하여 해결할 수 있을 것으로 사료된다. 재료연구소

에서는 현재까지 축적된 기술을 바탕으로 미세한 나선가공부의 전류 분포를 정밀하

게 해석하여 헌장 공정에 적용함으로써 업체가 겪고 있는 애로점을 충분하게 해결

할 수 있다.
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제3장 기술지원 수행 내용 및 결과

제1절 기술지원 수행

전기도금에 의한 크롬 도금을 실린더 형상에 적용할 경우, 도금층 자체의 마모 및 

부식에 대한 저항 특성을 높이기 위해 도금 두께 균일화 기술이 필수적이다. 실린

더와 같은 장축의 내부를 균일하게 도금하기 위해서는 양극의 최적화가 요구된다. 

양극의 복잡한 형상으로 인해 도금 두께에 많은 영향을 미치기 때문이다. 따라서, 

전산모사를 활용하면 이러한 많은 변수를 가진 양극의 geometry를 단기간에 최적

화 시킬 수 있다.

전산 모사에 대한 기술 지원은 아래와 같이 크게 세 부분에 걸쳐 진행되었다.

1. 6가크롬 도금액 조건(크롬산 농도, 도금액 온도, 용액 전기전도도)에 따른 실린

더 내부 도금 두께 변화 측정

2. 양극 전장 변화에 따른 실린더 내부 균일 도금도 측정

3. 실린더 변곡부 내 양극 위치 및 직경 변화에 따른 도금 균일도 측정

(주)코텍의 6가크롬 도금 공정 조건과 시뮬레이션 조건을 최대한 일치시키기 위하

여 현장 도금 욕조의 용적과 기존에 설치되어 있는 양극/음극 시스템을 산술적으로 

측정한 후 3D 모델링 작업을 아래 그림 3 1과 같이 수행하였다.

그림 3-1 도금욕조 내 양극(anode)/음극(cathode) 시스템
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현재 (주)코텍에서 음극으로 사용되고 있는 120 mm 포신 단면도와 양극의 규격을 

모델링한 결과는 아래와 같다. 아래 그림 3-2 에서 음극의 회색 부위는 포신 구조

체이며 5000 mm가 넘는 길이를 갖고, 파란색 부위는 포신 내부의 빈 공간을 나타

낸 것이다. 한편, 음극 내부에 삽입되는 양극 부는 붉은 색으로 나타난 rod 형태의 

구조물로써 길이는 포신 구조체보다 1000mm 정도 길다.

그림 3-2 120mm 실린더의 단면도(상)과 크롬 도금용 양극 형상(하)

1. 현행 현장 6가크롬 도금공정 조건에 대한 전산모사

현장에서 적용되고 있는 6가크롬 도금욕의 조성 및 도금 공정 조건은 아래와 같다.

무수 크롬산  

황산 

첨가제 

온도 

300g/L

3g/L

미량

55°C

현장 크롬 도금을 전산 모사하기 위해서는 먼저 현장 크롬 도금액의 정보를 입력해

야 한다. 입력한 도금액의 정보는 크게 도금될 물질과 전해액의 조건이여, 상세 입

력 내용은 아래 그림 3-3과 같다. 도금 물질의 정보는 밀도, 원자가 전자수 및 비

저항이며, 전해액의 정보는 전해액의 용액 전 노도와 전기화학 반응 양태이다. 전해

액, 즉 도금액의 전기화학적 양태는 분극 곡선의 정보를 database화하여 입력하는 

것이 필요하다. 이 작업을 위해서는 그림 3-4와 같이 먼저 동진위 분극 곡선을 얻

은 다음, 얻고자 하는 data 영역을 한정하는 것이 필요하다. 일단, 얻고자 하는 

data 영역 - 여기서는 전류 밀도 영역 -이 결정되면 각각의 전류 밀도에서 전기도

금을 수행하여 각 전류 밀도에서의 전류 효율을 datasheet로 얻으면 입력 dataset

이 완성된다.
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그림 3-3 전산모사용 경계조건 (물질부 및 전해액부) 입력 윈도우

그림 3-4 전산모사용 데이터 입력을 위한 동진위 분극 곡선(좌)과 전류밀도별 

전류 효율(우)

위의 입력 데이터를 기반으로 하여 얻는 전산모사 결과를 아래 그림 3-5에 나타내

었다. 현장에서는 4000A의 전류를 14시간 동안 인가하여 실린더 내부를 전기도금

하고 있으며, 도금 두께는 120-140 micrometer를 유지한다. 상기 조건 하에서 그

림 3 2의 경계조건과 그림 3-3 및 그림 3-4로 조합된 입력 데이터를 활용하여 전

산모사 프로그램을 수행하면, 그림 3-6에 나타난 바와 같이, 실린더 내부의 크롬 

도금 두께는 평균 110 micrometer이며, 실린더 구경이 확대되는 경계 부위에서 급

격한 도금 두께의 증가가 발생하는 것을 볼 수 있다. 전산 모사 결과의 도금두께가 

현장 도금 두께보다 10% 가량 낮은 값을 보인 이유를 추정해 보면, 현장 도금의 

경우 도금액의 유동이 있어 용액 전도도와 mass transfer가 높은 반면, 전산 도금

에서는 이와 같은 변수를 입력 데이터로 활용 할 수 없는 한계에 비롯하는 것으로 

예상된다.
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그림 3-5 현장 도금액과 공정 조건 하에서 전산모사로 도출한 실린더 내부의 

위치별 크롬 도금 두께
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2. 도금욕의 전기전도도 변화에 따른 실린더 내경 도금 전산 모사

(주)코텍의 현장에서 작업되고 있는 6가크룸 도금액과 공정 변수를 토대로 전산모

사를 수행한 그림 3-5의 결과를 살펴보면, 전산모사 결과 얻은 평균적인 크롬도금 

두께가 실제 조업에서 이루어진 제품의 두께에 비해 10-30 micrometer 정도 낮은 

두께를 가지고 있음을 볼 수 있다. 이러한 원인으로써 도금액의 유동(flow) 부족에 

따른 mass transfer 문제를 제기하였다. 도금액 유동을 Plating Master의 윈도우에 

직접적으로 반영할 수 있는 방안이 없기 때문에, 도금액의 유동과 도금 두께를 직

접적으로 모사하는 것은 불가능하다. 그러니, 도금액 유동은 전체는 아닐지라도, 도

금액의 용액 전도도에 부분적으로 영향을 미치는 효과가 있으므로, 이에 착안하여 

Plating Master 입력 원도우상의 용액 전도도(conductivity) 항목을 변화시키면서 도

금 두께의 변화를 관찰하였다.

(주)코텍에서 활용하고 있는 현장 크롬 도금액을 전도도 측정기를 사용하여 관측한 

결과, 용액의 전기전도도는 200 mS/cm, 즉 20 S/m에 해당한다. 따라서, 상기 현

장 용액의 전기전도도를 기준으로 하여 아래 그림 3-6과 같이 용액의 전기전도도

를 변화시켰을 때 도금 두께 변화를 전산모사하였다.

그림 3-6 전산모사에 적용된 전기 전도도 변화 영역(전기전도도 단위, S/m)
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가. 용액의 전기전도도가 5 S/cm일 때

아래의 그림 3-7은 현장 크롬 도금 용액의 전기전도도를 5 S/m로 하였을 때 실린

더 내경 표면의 도금 두께 분포 결과이다. 아래 그림의 상단도면에서, 실린더 내부

를 별도로 확대하여 아래에 도시하였는데, 실린더 길이 방향으로 약실, 약협, 실린

더의 전 구간에 걸쳐 113 micrometer 정도의 상당히 균일한 크롬 도금층이 형성됨

을 볼 수 있다.

그림 3-7 현장 도금액 전기전도도가 5 S/cm일 때, 실린더 내경 크롬 도금 

두께 분포
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나. 용액의 전기전도도가 10 S/cm일 때

아래의 그림 3-8은 현장 크롬 도금 용액의 전기전도도를 10 S/m로 하였을 때 실

린더 내경 표면의 도금 두께 분포 결과이다. 아래 그림의 상단도면에서, 실린더 길

이 방향으로 도금층을 전개할 때, 약실 부분이 실린더부 대비 2micrometer 정도 적

은 두께로 도금층이 형성되었고, 약협부에서 ±1 ~2 micrometer 정도의 상단차가 

발생하였다. 실린더부에서는 대략 113 micrometer의 균일한 크롬 도금층이 형성되

고 있음을 알 수 있다.

그림 3-8 현장 도금액 전기전도도가 10 S/cm일 때, 실린더 내경 크롬 도금 

두께 분포
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다. 용액의 전기 전도도가 15 S/cm일 때

아래의 그림 3-9는 현장 크롬 도금 용액의 전기전도도를 15 S/m로 하였을 때 실

린더 내경 표면의 두께 분포 결과이다. 아래 그림을 살펴보면, 실린더 길이 방향으

로 도금층을 전개할 때, 약실 부분이 실린더부 대비 2 micrometer 정도 적온 두께

로 도금층이 형성되었다. 하지만, 약협부에서의 단차가 감소하여 1 micrometer 정

도의 단차 발생에 그쳤으며, 약협 영역에서의 돌출 단차가 없이 평이한 도금층 형

성이 이루어졌다. 한편; 실린더부에서는 대략 113 micrometer의 균일한 크롬 도금

층이 형성되고 있음을 알 수 있다.

그림 3-9 현장 도금액 전기 전도도가 15 S/cm일 때, 실린더 내경 크롬 도금 

두께 분포
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라. 용액의 전기 전도도가 20 S/cm일 때

아래의 그림 3-10은 현상 크롬 도금 용액의 전기전도도를 20 S/m로 하였을 때 실

린더 내경 표면의 도금 두께 분포 결과이다. 아래 그림을 살펴보면, 용액의 전기 전

도도가 1.5 S/m일 때 도금된 형상과 비교해 볼 때 상당히 유사함을 볼 수 있다. 

실린더 길이 방향으로 도금층을 전개할 때, 약실 부분이 실린더부 대비 2 

micrometer 정도 적은 두께로 도금층이 형성되었다. 약협부에서의 단차는 1 

micrometer에 불과하였고, 약협 영역에서의 돌출 단차가 없이 평이한 도금층 형성

이 이루어졌다. 한편, 실린더부에서도 대략 113 micrometer의 균일한 크롬 도금층

이 형성되고 있음을 알 수 있다.

그림 3-10 현장 도금액 전기전도도가 20 S/cm일 때, 실린더 내경 크롬 도금 

두께 분포
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마. 용액의 전기 전도도가 30 S/cm일 때

아래의 그림 3 11은 현장 크롬 도금 용액의 전기전도도를 30 S/m로 하였을 때 실

린더 내경 표 도금 두께 분포 결과이다. 아래 그림을 살펴보면, 용액의 전기전도도

가 30 S/m일 때의 도금이 약실부, 약협부, 실린더부 전반에 걸쳐 고르게 형성되어, 

용액 전기전도도가 20 S/cm인 경우보다 더 균일함을 알 수 있다. 이 경우 약협부

에 한정되어 도금 단차가 1 ~ 2micrometer 정도 발생하였다.

그림 3-11 현장 도금액 전기전도도가 30 S/cm일 때, 실린더 내경 크롬 도금 

두께 분포
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바. 용액의 전기전도도가 40 S/cm일 때

아래의 그림 3-12는 현장 크롬 도금 용액의 전기전도도를 40 S/m로 하였을 때 실

린더 내경 표면의 도금 두께 분포 결과이다. 아래 그림을 살펴보면, 용액의 전기전

도도가 40 S/m일 때 약실부, 약협부, 실린더부 길이 방향으로의 크롬 도금이 전기

전도도가 30 S/cm인 경우보다 거의 동일한 수준으로 균일 전착됨을 볼 수 있으며, 

약협부의 단차 발생은 개선되지 않았다.

그림 3-12 현장 도금액 전기전도도가 30 S/cm일 때, 실린더 내경 크롬 도금 

두께 분포
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사. 결론

용액의 전기전도도가 약실부, 약협부 및 실린더부의 6가크롬 도금 두께 변화에 미

치는 영향을 그림 3-13에 정리하였다. 용액의 전기전도도가 높아질수록 약실부의 

도금 두께가 조금씩 증가하여 균일 도금 전착성의 개선이 일어났고, 약협부애서의 

도금 단차도 어느 정도 개선되었다.

용액의 전기전도도는 크게 두 가지 요인에 의해 영향을 받는다. 첫 번째는 용액 내

에 존재하는 전기화학적 활성종의 농도에 의해서며, 두 번째는 전기화학적 활성종

의 mobility, 즉 물질 전달에 기인한다. 상기 전산모사에 적용된 전기전도도 변화는 

물질 진달 측면보다는 전기화학적 활성종의 농도 증대에 따른 용액 저항 감소에 더 

큰 비중이 있는 변수여서, 용액 전기전도도가 30 S/m인 상태에서는 거의 포화 상

태에 도달하였다.

따라서, 현장 도금액의 경우, 용액 전기전도도를 30 S/m, 즉 300 mS/cm 이상으로 

유지하는 것이 균일 도금 전착성에는 유리한 것으로 판단된다. 하지만, 당초 예상되

었던 실린더부의 도금 두께 향상은 전기전도도의 변화에 의해 거의 영향을 받지 않

았다. 이는 진기전도도가 크롬이온의 물질 전달 현상을 충분히 반영하지 못하여, 전

기전도도의 조정만으로는 거시적인 도금 두께 조정에는 한계가 있음을 의미한다.

그림 3-13 현장 도금액의 전기전도도 변화에 따른 약실부 크롬 도금 두께 분포
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3. 도금욕 금속 이온 농도 및 도금 온도 변화에 따른 실린더 내경 도금 전산 모사

현장 6가크롬 도금액은 크게 무수 크롬산(CrO3)과 황산(H2SO4)으로 구성되어 있으

며, 도금 용액의 온도는 55℃로 유지하여 작업하고 있다. 현장에서 사용하고 있는 

도금액 내 개별 성분의 농도는 300g/L CrO3와 3.0g/L H2SO4이며, 현장에서는 상

기 농도를 지표로 삼아 도금 공정을 관리한다. 무수 크롬산과 황산의 농도 변화에 

따른 실린더 내경 도금을 전산 모사하기 위해서, ‘시약급' 무수 크롬산과 황산을 이

용하여 각 성분의 농도 변화를 꾀하였다.

무수 크롬산과 황산의 상대 농도비는 100:1로 유지한 상태로, 무수 크롬산의 농도

를 250g/L부터 350g/L까지 변화시켰고, 도금액의 온도는 55도에서 65도까지 변화

시켰다. 도금액의 전기전도도는 용액 내에 존재하는 무수 크롬산과 황산 농도 변화

에 따라 변화하므로, 매 실험마다 측정하여 입력 데이터로 활용하였다. 그리고, 용

액은 자석 교반(300 rpm)으로 접동시켰고, 음국 시편으로는 철 시편을, 양극 시편

으로는 납 전극을 이용하였다. 도금 용액은 건욕 후 3시간 동안 역전해를 시켰고, 

전기도금 시간은 30분으로 유지하였다. 도금 효율은 도금 전후의 시편 무게 변화로 

계산하였다.

아래의 그림 3-14는 전산모사를 위해 시약급 무수 크롬산과 황산의 농도와 도금액

의 온도를 변화시킨 방법을 정리한 것이다.

그림 3-14 시약급 화합물을 이용한 도금욕 조성, 농도 및 도금 온도 변화 방법
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가. (250g/L CrO3 + 2.5g/L H2SO4)로 구성된 용액(55℃)내에서도 도금하였을 때

아래의 그림 3-15는 시약급 무수 크롬산과 황산을 이용하여 크롬 도금 공정에 대

한 동전위 분극 곡선과 전류 밀도 별 전류 효율곡선을 얻은 것이다. 인가 전류 범

위는 4 A/dm2부터 60 A/dm2까지 16단계의 전류 밀도를 설정하였고, 도금 효율은 

각 전류 밀도에서 중량법으로 계산하였는데, 인가 전류에 비례하여 약 7.5%에서 

16.2%로 증가하는 경향을 나타내었다. 상기 조건 하에서의 용액 전기전도도는 267 

mS/cm로 측정되었다.

시약급 무수 크롬산과 황산을 이용하여 전산 모사를 수행한 결과, 실린더부의 도금

층은 150 micrometer 수준인 반면, 약실부의 도금층 두께는 117 micrometer로 대

략 30 micrometer의 단차가 발생하였다. (그림 3-16, 17)

이는 현장 도금액을 이용하여 얻은 결과(그림 3-10)와 비교할 때 큰 차이를 나타낸

다. 이와 같은 차이는 단순히 양극 구조에 기인하기 보다는 도금액의 기본 조성, 즉 

현장 도금액과 시약급도 금액 간의 화학적 조성 - 예를 들면, 첨가제의 유무, 불순

물의 관리 수준, 용액의 viscosity 등 - 의 차이에 의한 것으로 판단되므로, 본 전

산모사를 통하여 현장 용액과 시약급 용액에서 얻은 결과의 일치를 기대하기는 어

렵다. 그러므로, 본 전산 모사는 시약급 용액의 경우에 제한하여 분석/판단해야 하

고, 시약급 용액 내에서의 농도 변화/온도 변화를 통해 각 변수가 도금 두께 변화

에 미치는 경향을 고찰하는 것이 연구의 목적이 되어야 한다.

그림 3-15 시약급 무수 크롬산과 황산을 이용한 크롬 도금 동전위 분극 곡선

(좌)과 전류 효율(우)
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그림 3-16 시약급 도금액(250g/L CrO3 +-2.5g/L H2SO4 55℃)에서의 실린더 

내경 크롬 도금 전산 모사 결과

그림 3-17 시약급 도금액(250g/L CrO3 + 2.5g/L H2SO4 55°C)에서의 실린더 

내경크롬 도금 두께 분포
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나. (300g/L CrO3 + 3.0g/L H2SO4)로 구성된 용액(55℃) 내에서 도금하였을 때

아래의 그림 3-18은 시약급 무수 크롬산과 황산을 이용하여 크롬 도금 공정에 대

한 동전위 분극 곡선과 전류 밀도 별 전류 효율곡선을 얻은 것이다. 인가 전류 범

위는 4A/㎠부터 60A/㎠까지 16단계의 전류 밀도록 설정하였고, 도금 효율은 각 전

류 밀도에서 중량법으로 계산하였는데, 인가 전류에 비례하여 약 8.2%에서 16.0%

로 증가하는 경향을 나타내었다. 상기 조건 하에서의 용액 전기전도도는 261 

mS/cm로 측정되어 250 g/L 무수 크롬산과 큰 차이가 없었다.

시약급 무수 크롬산과 황산을 이용하여 전산 모사를 수행한 결과, 실린더부의 도금

층은 150 micrometer 수준인 반년, 약실부의 도금층 두께는 50 micrometer 로 대

략 100 micrometer의 큰 단차가 발생하였다. (그림 3 19, 20)

그림 3-18 시약급 무수 크롬산과 황산을 이용한 크롬 도금 동전위 분국 곡선

(좌)과 전류 효유(우)
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그림 3-19 시약급도금액(300g/L CrO3 + 3.0g/L H2SO4, 55℃)에서의 실린더 

내경 크롬 도금 전산 모사 결과

 

그림 3-20 시약급도금액 (300g/L CrO3 + 3.0g/L H2SO4, 55℃)에서의 실린

더 내경 크롬 도금 두께 분포
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다. (35 Qg/L Cr Ch + 3.5g/Lft SO J로 구심 뒤 유액(550C)내에서도 금하였음 때

아래의 그림 3-21은 시약급 무수 크롬산과 황산읍 이용하여 크롬 도금 공정에 대

한 동전위 분극 곡선과 전류 밀도 별 전류 효율곡선을 얻은 것이다. 인가 전류 범

위는 4 A/dm2부터 60 A/dm2까지 16단계의 선류 밀도를 설정하였고, 도금 효율은 

각 전류 밀도에서 중량법으로 계산하였는데, 인가 전류에 비례하여 약 6.2%에서 

13.0%로 증가하는 경향을 나타내었다. 상기 조건 하에서의 용액 전기전도도는 228 

mS/cm로 측정되어 250 〜300 g/L 무수 크롬산과는 도금 효율과 전기 전도도 년

에서 상당한 차이를 보였다. 즉, 무수 크롬산의 농도가 350 g/L에 이 s면, 용액 내 

금속 이온의 농도가 더 커지긴 하지만, 용액의 점성도 증가로 인하여 오히려 전기 

진도도가 감소하고 도금 효율도 감소하는 것으로 나타났다.

시약급 무수 크롬산과 황산을 이용하여 선산모사를 수행한 견과, 실린더부의 도금

층 두께는 130 micrometer 수준으로 250 〜 300 g/L 무수 크롬산에 비교하면 약 

20 micrometer 낮은 전착 목성이 나타났고, 약실부의 도금층 두께는 90 

micrometer 로 대략 중간값을 보였다. (그림 3 22, 23)

Potential Current density & Efficiency 스힌 약급 무수 크롬산과 황산을 이용한 크

롬 도금 등 선위 분국 곡선(좌)과 전류 효율(우)

그림 3-21 시약급 무수 크롬산과 황산을 이용한 크롬 도금 동전위 분극 곡선

(좌)과 전류 효율(우)
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그림 3-22 시약금 도금액(350g/L CrO3 + 3.5g/L H2SO4, 55℃)에서의 실린더 

내경 크롬 도금 전산 모사 결과

그림 3-23 시약급 도금액 ((350g/L CrO3 + 3.5g/L H2SO4, 55℃)에서의 실린

더 내경 크롬 도금 두께 분포
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라. (350g/L CrO3 - 3.5g/L H2SO4)로 구성된 용액(55℃) 내에서 도금하였을 때

아래의 그림 3-27은 시약급 무수 크롬산과 황산을 이용하여 크롬 도금 공정에 대

한 동전위 분극 곡선과 전류 밀도 별 전류 효율 곡선을 얻은 것이다. 인가 전류 범

위는 4 A/dm2부터 60 A/dm2까지 16단계의 전류 밀도를 설정하였고, 도금 효율은 

각 전류 밀도에서 중량법으로 계산하였는데, 인가 전류에 비례하여 약 8.2%에서 

16.0%로 증가하는 경향을 나타내었다. 상기 조건 하에서의 용액 전기전도도는 261 

mS/cm로 측정되었다.

시약급 무수 크롬산과 황산을 이용하여 전산 모사를 수행한 결과, 실린더부의 도금

층은 150 micrometer 수준인 반면, 약실부의 도금층 두께는 50 micrometer 로 대

략 100 micrometer의 큰 단차가 발생하였다.(그림 3-28, 29)

그림 3-27 시약급 무수 크롬산과 황산을 이용한 크롬 도금 동전위 분극 곡선

(좌)과 전류 효율(우)
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그림 3-28 시약급 도금액 (350g/L CrO3 - 3.5g/L H2SO4, 55℃)에서의 실린

더 내경 크롬 도금 전산 모사 결과

그림 3-29 시약급 도금액 (300g/L CrO3+3.0g/L H2SO4 55℃)에서의 실린더 

내경 크롬 도금 두께 분포
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바. (300g/L CrO3+3.0g/L H2SO4)로 구성된 용액(65℃)내에서 도금하였을 때

아래의 그림 3-30은 시약급 무수 크롬산과 황산을 이용하여 크로 도금 공정에 대 

동전위 분극 곡선과 전류 밀도 별 선류 효율 곡선을 얻은 것이다. 인가 전류 범위

는 4 A/dm2부터 60 A/dm2까지 16단계의 전류 밀도를 설정하였고, 도금 효율은 각 

전류 밀도에서 중량법으로 계산하였는데, 인가 전류에 비례하여 약 6.2%에서 

11.2%로 증가하는 경향을 나타내었다. 상기 조건 하에서의 용액 전기전도도는 200 

mS/cm로 측정되었다. 이는 55°C에서 도금이 수행된 그림 3-27의 결과와 비교해 

볼 때, 도금 효율과 전기 전도도가 현저하게 낮은 값이다, 즉, 도금액의 온도가 높

아질수록 경쟁반응으로 일어나는 수소 발생 반응의 기여도가 높아짐에 따라 도금 

효율이 감소하는 깃으로 추정 된다.

이로 인해 고은(55℃)의 용액에서 형성된 도금층은 저온 및 중온 도금욕에서 도금

한 결과와 비교할 때, 실린더부의 도금층이 115 micrometer 약실부의 도금층 두께

는 83 micrometer로 대략 30 micrometer의 단차가 발생하였다. 이와 간이 도금 편

차가 중/저온욕에 비해 작은 깃은 고온욕에서의 도금 효율이 낮아 전반적으로 도금 

편차가 감소한 것으로 보는 것이 타당하다. (그림 3-31, 32)

그림 3-30 시약급 무수 크롬산과 황산을 이용한 크롬 도금 동전위 분극 곡선

(좌)과 전류 효율(우)
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그림 3-31 시약급 도금액 (300g/L CrO3+3.0g/L H2SO4 65℃)에서의 실린더 

내경 크롬 도금 전산 모사 결과

그림 3-32 시약급 도금액 (300g/L CrO3+3.0g/L H2SO4 65℃)에서의 실린더 

내경 크롬 도금 두께 분포
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사. 결론

아래의 그림 3-33은 크롬 도금액 내 무수 크롬산의 농도와 용액온도 변화에 따른 

크롬 도금층의 두께 분포를 종합한 것이다. 일반적인 경향을 살펴보면, 도금액 내 

금속 이온의 농도가 높아질 수록, 혹은 도금액의 온도가 높아질수록 평균적인 도금

층(실린더부) 두께는 감소하는 현상을 보였고, 실린더부와 약실부의 편차는 감소하

였다. 이러한 현상은 도금 효율의 감소와 연관된 것으로 판단된다.

한편, 시약급도금액의 경우, 도금 효율과 균일 도금의 측면에서 최적의 도금 상태는 

250g/L 무수 크롬산 농도와 55℃의 중온 용액 상태에서 이루어졌다. 즉, 적절한 농

도의 크롬과 함께, 적절한 온도의 도금액 상태 유지가 도금 효율과 균일 도금에 주

요 요인임을 알 수 있다.

그림 3-33 시약급도금액의 용액 조성 및 온도에 따른 실린더 내경 크롬 도금 

두께 분포
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4. 양극의 구조적 특성에 따른 실린더 내경 도금 전산 모사

앞서 결과에서 언급된 바, 시약급도금액의 경우, 도금 효율과 균일 도금의 측면에서 

최적의 도금 상태는 250g/L 무수 크롬산 농도와 550℃의 중온 용액 상태에서 이루

어졌다. 용액의 농도와 도금 공정 변수 제어에 의한 도금 두께 균일화에는 어느 정

도 한계가 있으므로, 양극의 형상 및 실린더 내 위치 변화가 3차원적 도금 형상에 

미치는 효과를 살펴보았다. 양극 형상 및 위치 변화는 아래 그림 3-34와 같이 구

분하여 이루어졌다.

그림 3-34 양극 구조적 특성 변화 방법
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가. 양극 전장(길이) 변화가 균일 도금에 미치는 영향

그림 3-35는 현재 공정에 적용 중인 양극의 형상을 도시한 것이다. 양극의 길이는 

보다 길어서, 도금 작업 시 양극은 실린더 양단 바깥까지 돌출되게끔 설계되어 있

다. 서는 양극 전장 변화가 균일 도금에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 세 가지 

경우 - 즉, 양극 형상 유지 상태로 길이 변화, 양극 형상 단순화 후 길이 변화, 양

극 형상 재설계 후 길 구분한 양극설계도를 도시하였다.

그림 3-35 공정에 적용 중인 실린더(상) 및 양극 형상(하)

그림 3-36 양극 구조 변화 방법
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<Case 1>의 현재 양극 형상을 유지한 채, 양극 길이를 일정한 비율로 비례적으로 

감소시키는 방법은 아래 그림 3-37과 같다.

그림 3-37 Case 1의 양극 길이 변화 방법
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현재 공정에 적용 중인 양극 시스템과 근사한 Case 1-1의 경우 전사 모사 결과는 

그림 3-38과 같다.

그림 3-37 Case 1-1의 양극 길이 변화에 따른 전극 모사 결과
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현재 공정에 설치된 실린더의 전장과 유사한 길이의 양극 시스템이 적용된 Case 

1-2의 경우 전사 모사 결과는 그림 3-38과 같다.

그림 3-38 Case 1-2의 양극 길이 변화에 따른 전극 모사 결과
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현재 공정에 설치된 실린더의 전장보다 짧은 길이의 양극 시스템이 적용된 Case 

1-3의 경우 모사 결과는 그림 3-39와 같다.

그림 3-39 Case l-3의 양극 길이 변화에 따른 전극 모사 결과
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<Case 2>는 현재 공정에서 적용 중인 양극의 형상을 cylinder 형상으로 단순화시

킨 후, 아래 그림 3-40의 1, 2, 3 과 같이 <Case 1>과 같은 방법으로 비례적으로 

양극 전장을 감소시키면서 실린더 내경 표면에서의 크롬 도금을 전산모사하였다.

그림 3-40 Case 2의 양극 길이 변화 방법
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현재 공정에 설치된 양극 시스템과 유사한 길이의 cylinder 형상 양국 시스템인 

Case 2-1의 경우 전사 모사 결과는 그림 3-41과 같다.

그림 3-41 Case 2-1의 양극 길이 변화에 따른 전극 모사 결과
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현재 공정에 설치된 실린더의 전장과 유사한 길이의 cylinder 형상 양극 시스템인 

Case 2-2의 경우 전사 모사 결과는 그림 3-42와 같다.

그림 3-42 Case 2-2의 양극 길이 변화에 따른 전극 모사 결과
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현재 공정에 설치된 실린더의 전장보다 짧은 길이의 cylinder 형상 양극 시스템인 

Case 2-3의 경우 전사 모사 결과는 그림 3-43과 같다.

그림 3-43 Case 2-3의 양극 길이 변화에 따른 전극 모사 결과
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<Case 3>은 현재 양극 설계를 변화시킨 후, 양극 길이를 비례적으로 감소시킨 것

이다. 양극 재설계 방법은 약실부 내 위치하는 양극의 길이를 종전의 길이보다 

100mm 정도 감소시켰고, 직경은 20mm 정도 더 크게 설계 수정하였으며, 양극 전

장을 300mm 정도 짧게 한 것을 표준으로 삼았다. 이를 reference로 하여 아래 그

림 3-44의 1, 2, 3 과 같이 <Case 1>과 같은 방법으로 비례적으로 양극 전장을 

감소시키면서 실린더 내경 표면에서의 크롬 도금을 전산모사하였다.

그림 3-44 Case 3의 양극 길이 변화 방법
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헌재 공정에 적용 중인 양극 시스템의 전장과 근사한 길이를 갖는 변형된 양극 시

스템인 3-1의 경우 전사 모사 결과는 그림 3-45와 같다.

그림 3-45 Case 3 1의 양극 길이 변화에 따른 전극 모사 결과
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현재 공정에 설치된 실린더의 전장과 유사한 길이의 변형된 양극 시스템인 Case 

3-2의 경우 전사 모사 결과는 그림 3-46과 같다.

그림 3-46 Case 3-2의 양극 길이 변화에 따른 전극 모사 결과
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현재 공정에 설치된 실린더의 전장보다 짧은 길이를 갖는 변형된 형상의 양극 시스

템인 Case 3-3의 경우 전사 모사 결과는 그림 3-47과 같다.

그림 3-47 Case 3-3의 양극 길이 변화에 따른 전극 모사 결과
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결론

양극 전장 변화가 균일 도금에 미치는 영향을 살펴보기 위해 세 가지의 경우 - 즉, 

양극 형상 유지 상태로 길이 변화, 양극 형상 단순화 후 길이 변화, 양극 형상 재설

계 후 길이 변화로 구분하여 실린더 내경 도금 두께 분포를 전산 모사한 결과, 

Case 3-2가 가장 균일한 두께 분포를 나타내었다. Case 3-2는 현재 공정에서 사

용 중인 양극 구조를 일부 수정한 구조로써, 약실부 내 위치하는 양극의 길이를 종

전 길이보다 100mm 정도 축소시키고, 식경은 20mm 정도 더 크게 설계 변경하되, 

양극 전장은 전체 실린더 몸체와 유사한 길이로 된 구조이다.

즉, 균일 도금을 위해서는 양극 전장이 실린더 전장과 유사해야 하며, 실린더 내경 

형상과 같은 형상으로 설계하되, 약실부 내 양극 직경을 현재보다 크게 해서 실린

더와 양극 간의 거리를 좁혀 주는 깃이 난일 도금 측면에서 더 유리함을 의미한다.

그림 3-48 양극 형상 및 길이 변화에 따른 최적 전극 모사 결과 (Case 3-2)
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나. 약실부 내 양극 위치 및 직경 변화가 균일 도금에 미치는 영향

@@전산 모사 결과를 고찰해 보면, 현재 공정에 설치된 실린더 내 양극 형상을 비

례적으로 확대 혹은 축소시키는 것보다는 약실 내 양극 형상을 조정하는 것이 필요

함을 알 수 있다. 이러한 관점에서 전산 모사 수행은, 첫째는 현재의 양극 형상과 

전체 길이는 유지한 채 약실부 내 양국의 위치를 조정함으로써 도금 균일도의 변화

를 관찰하였으며, 둘째는 약실 내 양극 전체 길이와 위치는 고정시킨 채 양극 직경

의 변화를 통해 - 즉, 양극과 실린더 몸채간의 이격 거리에 따라 - 실린 더 내경 

도금 두께 변화를 관찰하였다.

그림 3-49는 약실 부 내 양극 위치 및 직경 변화 방법을 도시한 것이다.

그림 3-49 약실 부 내 양극 위치 및 직경 변화 방법
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<Case 1-1>은 현재 양극 형상을 유지하면서, 실린더의 약실부 개시점을 양극의 

변곡부보다 뒤애 둔 경우이며, 이를 전산 모사한 결과는 아래 그림 3-50과 같다.

그림 3-50 Case 1-1의 약실 부 내 양극 위치 변화에 따른 전극 모사 결과
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<Case 1-2>는 현재 양극 형상을 유지하면서, 실린더의 약실부 개시점을 양극의 

변곡부와 거의 일치시킨 경우이며, 이를 전산 모사한 결과는 아래 그림 3-51과 같

다.

그림 3-51 Case 1-2의 약실 부 내 양극 위치 변화에 따른 전극 모사 결과
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<Case 1-3>은 현재 양극 형상을 유지하면서, 실린더의 약실부 개시점을 양극의 

변곡부보다 앞에 둔 경우이며, 이름 전산 모사한 결과는 아래 그림 3-52와 같다.

그림 3-52 Case 1-3의 약실 부 내 양극 위치 변화에 따른 전극 모사 결과
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아래 그림 3-53은 Case 1의 약실부 내 양극 위치에 따른 크롬 도금 균일도를 정

리한 결과이다. 전산 모사 결과, 약실부 내 양극 변곡부 위치는 실린더 약실부의 개

시점 위치와 거의 일치한 경우가 가장 나은 결과를 보였다. 즉, 약실부의 개시점과 

양극의 변곡부가 일치하게끔 양극을 위치시키는 것이 가장 균일한 전기장의 분포를 

가져옴을 알 수 있다.

그림 3-53 Case 1의 약실 부 내 양극 위치 변화에 따른 전극 모사 결과
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<Case 2-1>은 실린더의 약실부 개시점을 양극의 변곡부와 일치시킨 상태에서, 약

실부 내 양극의 직경을 현재 공정에 사용되는 양극의 직경보다 약 20mm 정도 작

게 한 경우이다. 이 상태에서 전산 모사한 결과를 아래 그림 3-54에 도시하였다.

그림 3-54 Case 2-1의 약실 부 내 양극 직경 변화에 따른 전극 모사 결과
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<Case 2-2>는 실린더의 약실부 개시점을 양극의 변곡부와 일치시킨 상태에서, 약

실부 내 양극의 직경을 현재 공정에 사용되는 양극의 직경보다 약 10mm 정도 크

게 한 경우이다. 이 상태에서 전산 모사한 결과를 아래 그림 3-55에 도시하였다.

그림 3-55 Case 2-2의 약실 부 내 양극 직 경 변화에 따른 전극 모사 결과
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<Case 2-3>은 실린더의 약실부 개시점을 양극의 변곡부와 일치시킨 상태에서, 약

실부 내 양극의 직경을 현재 공정에 사용되는 양극의 직경보다 약 30mm 정도 크

게 한 경우이다. 이 상태에서 전산 모사한 결과를 아래 그림 3-33에 도시하였다.

그림 3-56 Case 2-3의 약실 부 내 양극 직경 변화에 따른 전극 모사 결과
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아래 그림 3-57은 Case 2의 약실부 내 양극 직경 변화에 따른다. 전산 모사 결과, 

약실부 내 양극 직경의 그기는 헌재보다 약 10mm정도 크게 가공한 상태가 균일 

도금 측면에서 더 유리함을 보여준다

그림 3-57 Case 2의 약실 부 내 양극 직경 변화에 따른 전극 모사 결과
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결론

그림 3-53과 그림 3-57의 결과를 통해 양극 구조의 최적 상태를 유추해 보면, 양

극의 positioning은 양극 변곡점 위치를 실린더 약실부 개시점의 위치와 매우 근사

한 위치에서, 그리고 약실부 내 양극의 직경은 현재 공정에 사용하는 양극 직경보

다 15-20mm 정도 큰 크기로 새위치ㆍ재설계하는 것이 균일 도금 측면에서 효과적

임을 알 수 있다. 상기 전산 모사 결과에서 볼 수 있듯이 실린더 몸체부와 약실부 

경계에서 다소 높은 도금 두께가 지속적으로 형성되고 있는데, 이는 양극 위치와 

양극 직경의 변화를 좀 더 미세한 치수로 조정을 하면 상당 부분 해결될 것으로 예

상된다.
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5. 6가크롬 도금중 물성

가. 크롬 도금층의 전착 형상

아래의 그림 4-1은 전류 인가 방식 즉, DC 전류와 Pulse 전류 - 및 도금액의 온

도 (30°C~ 80°C) 재어 수준에 따른 6가크롬 전기도금의 전류효율을 측정한 결과이

다. 전류 인가 방식에 무관 하게 전류 밀도가 증가함에 따라 도금 효율은 증가하는 

양상을 나타내었다. 특히, Pulse 전류의 경우 저진류 밀도 구간에서는 DC 전류 방

식에 비해 상대적으로 높은 도금 효율을 보였고, 중전류 밀도 구간에서는 DC 방식

과 유사한 효율을, 그리고 고전류 밀도 구간에서는 DC 전류 방식보다 높은 전류 

효율을 나타내 DC 방식보다 높은 도금 효율을 나타내었다. 하지만, Pulse 전류의 

경우 DC전 보다 높은 도금 효율을 가지는 반면, duty cycle에 따라 DC 전류보다 

수 배의 도금 시간을 요구하게 되므로 도금 시간이 길어지는 단점을 안고 있다. 따

라서, 실제 6가크롬 도금에서는 특수한 목적을 제외하고는 DC 전류를 적용하고 있

다. 본 공성에서는 DC 방식으로 전류를 인가하였으며, @@가 전류 수준은 DC 25

〜50A/dm2 수준으로 하였다.

도금액의 온도에 따른 크롬 도금 두께 변화는 25A/dm2 수준에서 100분간 도금한 

결과를 나타낸 것이다. DC 전류를 인가한 경우 온도 변화에 상대적으로 더 민감하

게 변화하는 것을 볼 수 있으며, 도금액의 온도를 고온으로 유지할수록 도금 효율

이 감소하는 현상을 나타났다. 이는 도금 과정에서 부반응으로 발생하는 수소 발생 

반응이 고은에서는 더욱 활발하게 진행되기 때문인 것으로 생각된다.

그림 4-1 전류 밀도 및 도금액 온도에 따른 도금 효율 변화

표준 크롬 도금 조건에서 실린더 내경부의 경질 6가크롬 도금 후 실린더 내경부의 

도금 두께와 형상을 SEM으로 관찰/측정하였다. 크롬 도금 측정은 실린더 내경부의 

원주 방향으로 0°, 90°, 180°, 270°, 지점에서, 그리고 길이 방향으로 5mm, 

50mm, 100mm, 150mm 지점에서 이루어졌으며, 내경 두께를 측정한 결과 데이터

는 아래 표 3-1과 같다.
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측정 결과, 나선부의 최대 도금 두께는 145 micrometer, 최소 두께는 125 

micrometer 인 반면, 계곡부에서는 최대 두께 108 micrometer, 최소 두께 95 

micrometer로 측정되었다.

표 4-1 내경 두께 측정 결과

한편, 나선부의 상하/원주 도금 두께는 135±10 micrometer로써, 오차 범위 7.5% 

수준이었으며, 나선부 계곡부의 도금 두께는 135-40 micrometer로써, 오차 범위 

30% 수준이었다. 아래 그림는 SEM을 이용하여 나선 부모서리와 게곡부에서의 도

금 형상 이미지를 얻은 것이다.

그림 4-2 SEM을 이용한 나선부 및 계곡부도금 단면 관찰 이미지
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나. 크롬 도금층의 크랙 밀도

크롬 도금층의 크랙 밀도는 전류 밀도와 도금액 온도에 따라 변화한다. 아래 그림 

4-3은 전류 밀도와 도금액 온도에 따른 크랙 밀도 변화를 도시한 것으로 크롬 도

금 시간은 60분으로 고정하였다. 대체로 전류 밀도가 증가함에 따라 크랙 밀도는 

증가하는데, 특히 DC 전류인가시에는 40A/dm2에서 가장 낮은 크렉 밀도를 보인 

반면, 도금액 온도에 있어서는 중전류 밀도에서 비교적 높은 크랙 밀도를 보였으나, 

목표치 이하로 제어할 수 있는 수준이었다.

그림 4-3 전류밀도 및 도금액 온도에 따른

표준 크롬 도금 조건에서 크롬 도금층의 표면 형상을 관찰한 결과, 표면 크렉 밀도

는 부위에 따라 다르게 측정되었다. 측정 결과 최소 크랙 밀도는 166 cracks/cm, 

최대 크랙 밀도는 233cracks/cm로 나타나, 크랙 밀도 분포는 대략 200±35 

cracks/cm 수준이었다. 최소 및 최대 크랙 밀도가 나타난 부위의 SEM 이미지는 

아래 그림 4-2에 나타내었다.

그림 4-2 SEM을 이용한 나선부 및 계곡부도금 단면 관찰 이미지
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다. 크롬 도금층의 경도

크롬 도금은 탈지(50℃, 30분), 애칭(30℃, 60분), 크롬 도금(55℃, 25A/dm2, 60

분)의 순서로 진행되었다. 크롬 도금층의 경도 측정은 하중 100gf 조건 하에서 비

커스 경도로 측정되었으며, 10 points에서의 측정 결과는 아래 표 4-2와 같다. 평

균 경도는 Hv 800 수준이었고, 최대 Hv 845, 최소 Hv 770으로, 경도값 편차는 Hv 

800±50으로 측정되었다.

표 4-2 내경 두께 측정 결과
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제2절 기술지원 성과

1. 기술지원 추진 일정
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2. 기술지원 내용
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제4장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

1. 목표달성도
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2. 관련분야 기여도

- 고압 실린더의 요구 특성 중에서 가장 주요한 것은 실린더 치수의 정밀도임. 이

러한 실린더 치수의 정밀도는 실린더 몸체의 가공 기술과도 연관되어 있으나, 궁극

적으로는 실린더 내경에 전기 도금된 크롬 코팅층의 균일 전착성과 직접적인 관련

을 갖고 있음.

- 실린더의 규모가 클수록 정밀도의 중요성은 더욱 강조되는 반면, 크롬 도금층의 

균일 전착성은 현저하게 감소함. 따라서 현재 고정밀도를 요구하는 제품에 도금 공

정 적용 시 많은 애로점을 겪고 있는 상황임.

- 상기 축 방향/ 원주 방향/ 곡선부 전류 분포 시뮬레이션 결과는, 직접적으로는 

산업적으로 가장 광범위하게 적용되고 있는 6가크롬 도금의 거의 모든 공정 변수 

금속 이온 농도, 도금액의 온도, 도금액의 전기전도도 - 변화에 따른 크롬 도금 전

착 형상 변화를 가시적으로 보여주고 있다. 상기 결과를 현장에서 얻기 위해서는 

양극설계/가공 및 현장 적용에 엄청난 경제적/인적 자원이 소요될 수밖에 없으니, 

전산 모사 결과로써 최적에 가까운 양극 구조설계와 위치 제어에 관한 기준을 도출

할 수 있었음.

- 본 기술 지원 결과는 6가크롬 도금 뿐만 아니라, 타 금속 도금(3가크룸, 아연, 구

리도금 등)에도 확대 적용될 수 있을 뿐만 아니라, 특히 양극 구조와 전착 특성에 

관한 이해는 도금 공정 설계에 있어 공통적으로 적용될 수 있는 유용한 기술로, 미

세 부품부터 대형 제품에 이르기까지 활용할 수 있을 것으로 활용도가 매우 높을 

것으로 기대됨.
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제5장 기술지원결과의 활용계획

- 상기 기술 지원 결과는 기존의 장축 실린더의 품질 향상과 불량률 감소를 위해, 

즉, 실린더 내부의 균일 크롬도금층 형상을 얻기 위해, 양극 구조 변경과 위치 재조

정을 위한 표준 시침으로 활용될 것임. 따라서, 전산모사결과는 현재 생산 중인 장

축 실린더 설비 제조용 양극의 형상변경으로 실린더 내부 도금층의 정밀도 향상에 

기여하여 제품 품질의 고도화를 이루는데 사용함.

또한, 120mm 실린더 뿐만 아니라 나선 가공된 20mm, 30mm, 76mm 장측 실린더

의 내경 도금 기술로 활용 확대함 예정임.

- 향후, 장축 실린더 외 산업용 스큐류 도금 기술로서의 적용 확대가 기대됨.
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