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Ein        검사체적에 유입되는 에너지
U       내부에너지
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T  온도



 온도구배
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h 열전달계수
T∞  자유 유동 대기온도
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 응력
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ABSTRACT

A Study on Thermal Strain Analysis of

Aluminum Alloy for Tire Mold

                  Kim, Yong-Bum

Advisor : Prof. Oh, Yool-Kwon Ph.D.

Major in Precision Mechanical Engineering

                     Graduate School, Chosun University

  The manufacturing industry such as tire product must be changed to consult the 

taste of customers and is required to make the best product that it has improved 

more stability and driving performance at consumer's desire in a short time. So, 

many studies have been tried to produce the mold product of good quality and to 

reduce the manufacturing process in mold industry. And, they are increasingly 

concentrated on process technique development of tire mold using aluminum (Al) 

alloy. Generally, there are two types of separating method in the tire mold 

manufacturing process. The first, and basic one, is a full-casting mold which is 

obtained the product of uniform quality and is easy the mass production. However, 

the product of width tire that tread pattern is complex is difficult. 



  The second type of separating method is sectional-casting mold, in which the 

product of width tire having a complex tread pattern is made without a defect 

because it is manufactured to 6 ~ 8 equal division. But, in this case, because 

rubber flush is apt to occur from division part, casting mold must have a high 

precision and need a long time in manufacturing process. Also, precision of casting 

mold can decrease by contraction during the solidification process in mold.

  Therefore, this study presents numerical analysis applying a finite element method 

(FEM) on thermal deformation characteristics of Al alloy mold for automobile tire 

production. To analyze the thermal deformation characteristics on the tread pattern 

of sectional-casting mold using Al alloy, it is investigated the temperature, thermal 

displacement and thermal stress of Al alloy tire mold using a FEM. The numerical 

results are presented to help to make the effective and the best tire mold. 

Moreover confidence of numerical analysis improved by experimental to be based 

on numerical analysis. Therefore the most suitable condition will be predicted by 

numerical analysis when prototype manufactured. And then, cost and time of 

production can be reduced for this study. In addition, the introduced technique of 

numerical work needs to improve the precision of mold and particularly is very 

useful to analyze the material processing technology.



제제제 1 장장장 서서서 론론론

1.1 연연연구구구배배배경경경

타이어는 자동차에서 유일하게 지면과 맞닿는 부품으로서 차의 성능과 용도
에 따라서 최적의 설계가 요구되어진다 . 이러한 타이어에서 지면과 맞닿는 부
분을 트레드라고 하며 차의 용도와 기능에 따라서 각기 다른 문양을 나타내고
있다 . 이러한 문양을 총칭하여 트레드 패턴 (Tread pattern)이라고 하며 이러한 트
레드 패턴은 빗길이나 눈길에서 자동차의 안전성을 향상시키지만 트레드 패턴
으로 인하여 주행 중에 타이어에 의한 소음을 발생시키기도 한다 . 뿐만 아니라
트레드 패턴은 자동차의 쏠림 또는 마모 등에 직접적인 영향을 주는 요인으로
타이어의 수명과 주행 성능을 결정짓기에 많은 타이어 회사에서 이에 대한 연
구가 계속 진행되어지고 있다 . 자동차의 성능 향상과 소비자의 소비 성향의 고
급화는 트레드 패턴의 연구를 촉진시키며 제품의 고품질․다품종의 소량 생산
으로 변해가는 21세기의 산업 구조에 의하여 높은 품질과 빠른 공급이 타이어
산업의 성패를 좌우하는 조건이 되었으며 , 이에 금형 산업은 빠른 제품 생산을
위한 금형 제작기간의 단축과 정밀도 향상이 시급히 해결해야 할 문제로 부각
되고 있다 . 이러한 문제를 해결하기 위하여 금형의 응고과정에서 발생되는 물
리적 제반 현상을 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 해석하고 예측함으로써 설계
및 제작과정에서 불필요한 공정의 개선과 제조시간 및 소요경비를 줄여 새로운
제품의 개발이 보다 신속하고 경제적으로 이루어 질 수 있다 .1)2)

자동차 타이어 생산 공정 중에서 사용되는 몰드 (Mold)는 트레드 패턴을 형성
하는 가류공정에서 사용되며 , 트레드는 성형공정에서 완제품에 가까운 그린케
이스에 열과 압력을 가하여 제작되고 , 타이어 제조 공정에서 금형의 분리 방법
에 따라서 일체형 (Full type) 금형과 분할형 (Sectional type)으로 구분할 수 있다 .  

  일체형 금형은 타이어 제조시 수평 양분할의 구조를 가지는 방식으로 대량생
산에 적합하며 균일한 품질의 제품을 생산할 수 있는 장점을 가지고 있으나 그
린케이스를 금형 내에서 타이어 형상을 성형한 후 금형을 이형할 때 전단력으
로 인하여 타이어 제품에 결함과 변형이 발생하기 때문에 트레드 패턴이 복잡



한 승용차 타이어나 광폭타이어 제조에 부적합하다는 단점을 가지고 있다 . 일
체형 금형과 다르게 분할형 금형은 타이어의 수직방향으로 6∼8등분하여 제작
한 후 이를 컨테이너를 이용하여 조립하는 방식이다 . 이러한 분할형 금형 내에
서 타이어의 형상을 성형한 후 타이어 외경방향으로 벌어지며 분리되기 때문에
트레드 패턴이 복잡한 타이어나 광폭타이어의 제조에 적합하다 . 하지만 분할형
금형의 단점으로는 타이어의 트레드 패턴을 성형하는 과정에서 금형의 접합부
에서 많은 고무 Flush가 발생하기 쉽기에 금형의 높은 정밀도가 요구되고 제작
기간도 길어지는 점을 들 수 있다 .

따라서 본 연구에서는 주조재인 AC7A 알루미늄 합금을 사용하여 타이어 금
형을 제작할 때 금형 주조기 내부에서 냉각되는 과정을 수치해석으로 예측하고
금형의 열변형 제어를 위한 Data Base를 정립하여 분할금형을 제작할 때 변형
과 응력을 최소화함과 동시에 금형의 정밀도를 높여 정밀 금형 주조기술을 개
발함으로써 고급타이어나 광폭타이어 제조에 보다 효과적으로 적용할 수 있는
분할 금형 기술의 정밀도 및 생산성을 향상시키고자 한다 .

1.2 연연연구구구목목목적적적 및및및 내내내용용용

타이어 제조에 사용되는 금형은 현재 1 piece로 구성되어 있으며 , 이러한 금
형을 제조하는데 있어 크기가 크기 때문에 제조원가 및 제작성 측면에서 불리
하다 . 따라서 본 연구에서는 이러한 타이어 제조용 금형을 금형의 대칭성을 이
용하여 6 pieces 또는 8 pieces의 형태로 구성하였다 . 그러나 이러한 세분화된
금형이 전체적인 형상을 구성할 때 금형의 응고과정에서 수축 3)4)으로 인한 제품
의 정밀도가 떨어질 수 있다 . 또한 응고가 진행됨에 따라 고상의 주물이 수축
하여 접촉면에서 air gap이 확장됨으로써 열전달은 점차 감소되어 어느 시간 이
후 일정한 값을 유지하는 것으로 알려져 있다 .5)6) 따라서 , 본 연구에서는 금형의
제작과정에서 발생되는 열응력으로 인한 오차를 줄이고 제품의 정밀도를 향상
시키기 위하여 선행된 연구를 바탕으로 7~9) 응고시 치수 변화량을 정확히 예측
하고자 한다 .



본 연구에서는 이러한 열변형 예측을 위하여 첫 번째로 타이어 몰드용 금형
이 응고되는 과정을 시간에 의한 온도분포를 예측할 수 있도록 상용화 되어 있
는 유한요소 프로그램을 이용하여 온도 특성을 파악하고자 하였다 . 두 번째로
는 타이어 몰드용 금형의 제작시 유한요소 프로그램에서 얻어진 시간에 의한
온도분포 이력을 기초로 하여 각 지점마다 발생되는 변위 및 응력 등으로 인한
치수변화를 정확히 예측하고자 한다 . 이러한 과정을 거쳐 타이어 몰드용 금형
의 제작형태에 따른 치수 변화를 정확히 예측하여 고정밀도 금형제작에 기여하
는데 목적을 두고 수치해석적으로 분석하여 타이어 몰드용 알루미늄 합금 금형
의 특성을 파악해 보고자 한다 . 또한 이러한 수치해석에 사용된 설계와 동일한
조건의 금형주조 장치를 제작하여 실험을 실시하였으며 , 이러한 실험을 통한
온도분포 결과 값과 수치해석의 온도분포 결과 값을 비교․분석하여 수치해석
의 신뢰성을 높여 타이어 몰드용 금형의 정밀도 향상에 기여하고자 한다 .



제제제 2 장장장 이이이 론론론 해해해 석석석

2.1 유유유한한한요요요소소소법법법에에에 의의의한한한 금금금형형형의의의 온온온도도도분분분포포포 해해해석석석

2.1.1 에에에너너너지지지 보보보존존존의의의 법법법칙칙칙에에에 의의의한한한 열열열전전전도도도 방방방정정정식식식
  대류가 없는 일차원 열전도 현상에 대한 기본 미분 방정식을 통한 에너지 보
존의 법칙에 의하여 ,3)4)

Ein+Egenerated=△U+Eout

또는
   ∆                        (1)

으로 표현할 수 있다 .

여기서 , Ein   : 검사체적에 유입되는 에너지 [Joule]

       △   : 내부에너지의 변화량 [kW·h]

           : 검사체적 표면에 통해 전도되어 들어오는 열유속 [kW/m2]

        : 검사체적 표면을 통해 전도되어 나가는 열유속 [kW/m2]

            : 시간 [h, sec]

           : 내부적인 열원 [kW/m3]

  이때 , 열은 물체 내에 온도차가 있으면 온도가 높은 곳에서 낮은 곳으로 흐
르고 , 이를 식으로 Fourier's의 열전도 법칙에 의하여 를 정리하면 ,

  


                             (2)



여기서 ,   :  방향의 열전도율 [kW/m℃ ]

           : 온도 [℃ ]

         : 온도구배 [℃ /m]

  위 식 (2)는 방향의 열유속이 방향의 온도구배에 비례함을 설명하고 있고 , 

테일러급수를 사용하여 2차 항까지 표현하면 ,

    







 

                     (3)

  내부에너지의 변화는 다음과 같이 표현된다 .

∆                             (4)

여기서 ,   : 비열 [kW․h/(kg․℃ )]

         : 질량밀도 [kg/m3]

  위의 식 (2) ~ (4)를 식 (1)에 대입하고 , 로 나누어서 간단히 정리하면
다음과 같은 일차원 열전도 방정식이 얻어진다 .


 

   


                         (5)

  정상상태에서는 시간에 관한 미분은 0이 되어 다음의 식 (6)과 나타낼 수 있다 .


 

                              (6)



  이때 3차원 열전도 현상을 고려하면 , 1차원의 경우와 유사하게 정상상태에
대해서 절대 좌표 , 와 방향에 일치하는 물성치를 볼 수 있다 .


 

 
 

 
 

                  (7)

  여기서 재료를 등방성 재질로 고려하면 열전도율은       (정수 )라
할 수 있기에 식 (7)은 다음과 같이 표현 가능하다 .

   

 




 





 

                        (8)

  대기와 접하고 있는 전도체에서 열전달이 발생한다면 , 그 대기는 내부 온도
와 압력차에 의해 대기 중에서 발생되는 자연대류에 의한 유동이 발생할 것이
며 , 이때의 대류열손실에 대한 열전도 기본 미분 방정식을 유도하기 위하여 위
식 (1)의 에너지 보존 방정식을 이용하여 다음과 같은 식 (9)를 얻을 수 있다 .

                      (9)

여기서 , P는 일정 단면의 면적 A를 둘러싸는 주변길이이다 .

  위 식 (9)의 모든 항들을 대류 열전달에 의한 열유동을 제외하여 정리하면
다음의 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다 .

   ∞  (10)

여기서 , h : 열전달계수 [kw/(m2․℃ )],     T∞ : 대기온도 (자유 유동 대기온도 )

       T : 고체 /기체의 접촉면에서의 고체 표면온도



2.1.2 변변변분분분법법법을을을 이이이용용용한한한 유유유한한한요요요소소소 정정정식식식화화화
  위의 여러 식으로 결정되어 지는 온도분포는 물체 안으로 혹은 밖으로 이동
하는 열의 양과 물체 내부의 응력들에 영향을 미치고 , 그 열응력을 측정하기
위하여 물체 내부의 온도분포를 알아야 한다 .10) 이에 유한요소법은 물체 내부의
온도분포와 열응력을 예측하는데 아주 유용한 방법이다 . 각 경계요소마다 주어
질 경계조건인 위의 수식들을 변분법을 이용하여 3차원 열전달 방정식을 정식
화 하여 보면 , 위의 식 (7)과 식 (10)을 범함수의 최소화에 의해 다음과 같이 유
도하였다 .

π Ω Ω Ω                         (11)

여기서 ,  










 



 




 






         

   

         



  

         





∞ 


  S2와 S3는 각각 열유속 q*와 대류손실 h(T－T∞ )가 발생하는 면적들이다 . q*와
h는 같은 표면 위에서 동시에 발생하는 것이 아니므로 같은 표면위에 명시할
수 없다 . Fig. 1 은 평판 해석을 위해서 평판을 삼각형 요소로 분할하여 해석을
실시하는데 그 삼각형 요소의 한 부분을 표현한 것이다 . 삼각형 요소는 i, j, m

과 같은 절점을 가지는데 그 형상이 불규칙적이기 때문에 물체의 경계에 가장
가깝게 표현될 수 있다 . 각 절점은 2개의 자유도 , 즉 x와 y방향 변위를 가진다 . 

여기서 ui와 vi를 각각 절점 i에서의 x와 y방향 변위 성분으로 한다 .



  이를 바탕으로 하여 온도함수는 다음과 같이 주어진다 .

     
























                      (12)

여기서 , ti, tj, tm은 절점온도이고 , 형상함수들은 다음과 같다 .

  

 

 

                        (13)

   


  

여기서 , α β γ는                 

                              

                                    

      

Fig. 1 3-Node two-dimension triangle element



  온도의 변화에 의한 온도기울기 행렬 는

                            (14)

여기서 , 행렬   

 


 


  

  
 이다 .

  이에 열유속－온도기울기 관계는

                             (15)

여기서 , 물성행렬   



 


 

 
 이다 .

  열전달 현상을 위한 요소 전도행렬을 바탕으로 요소강성행렬을 표현하면 다
음과 같이 표현된다 .

 

     




                  (16)

  요소 안에서 두께가 일정하다면 식 (16)의 모든 적분항이 상수가 되어 다음
과 같은 식을 얻을 수 있다 .

 

                           (17)



  



                          (18)

  식 (17)은 전체좌표계에 대한 강성행렬 식 (16)에서 순수히 전도에 의한 부분
이고 , 식 (18)은 대류에 의한 부분으로 대류가 있는 삼각 요소의 절점 와 사
이의 면을 고려하여 요소의 세 부분에서 물체에 의해 발생되는 열이 절점에서
생성된 것으로 나타내며 다음과 같이 식 (19)로 정리할 수 있다 .






  















 














                 (19)

위 식을 세분화 하면 ,



  



















    on side i-j



   



















    on side j-m



   



















    on side m-i

이처럼 나타낼 수 있다 . 여기서 , , , 는 요소의 측면의 길이이고 , 

는 각각의 면에서 일정하다고 가정하고 ∞로 대치하면 식 (19)와 유사하게
계산이 가능하다 . 



Fig. 2 Loss on convection in surface of 

  전체좌표계에 대한 방정식을 얻기 위한 요소 방정식들의 조합과 경계조건을
위하여 두 요소사이의 공통 절점의 온도가 같다는 필요조건을 기초로 두고 있
다 . 절점온도 경계조건을 만족시키는 전체좌표계에 대한 절점온도를 계산하고 , 

식 (14)로부터 요소내의 온도기울기 , 식 (2)로부터 열유속을 계산한다 .



2.2 유유유한한한요요요소소소법법법에에에 의의의한한한 금금금형형형의의의 응응응력력력분분분포포포 해해해석석석

2.2.1 변변변형형형률률률과과과 변변변위위위와와와의의의 관관관계계계방방방정정정식식식
  변형률 (strain)과 변위 (displacement)와의 관계를 설명하자면 , 어느 한 점에서의
변형률은 응력변형의 요인에 의하여 설명이 되고 텐서형으로 전단변형률을 표
현하면   로 가능하고 공학적인 측면에서는   로 표현 가능하
다 . 미소 변위의 가정에 따르면 , 수직변형률 (normal strain)과 전단변형률 (shear 

strain)은 다음과 같은 변형방정식에 의해 정리된다 .11)

      


   




 




 

      


       




 




                (20)

  


   




 




 

대칭적 변형률 텐서 은 수직변형률과 전단변형률로 구성되어 있다 .

 











  
  
  

                            (21)

2.2.2 응응응력력력과과과 변변변형형형률률률과과과의의의 관관관계계계방방방정정정식식식
  금형 내의 응력 (stress)은 대칭적 응력에 의하여 설명하였다 .















  
  
  

                      (22)

여기서 , 수직응력 (normal stress) 3개와 , 대칭적 전단응력 (shear stress) 3개를 사용
하여 응력 -변형률과의 관계를 표현하였고 , 위의 공식을 간략하게 정식화 하면 ,

 ∙                             (23)

여기서 , D는 ×의 탄성 메트릭스이고 , 응력과 변형률을 벡터 형태로 표현하
면 다음과 같은 형태로 나타낸다 .






















  

















                    (24)

탄성행렬 D와 D-1은 등방성 재질과 이방성 재질을 정의하기 위하여 각기 다르
게 표현된다 . 등방성 재질을 위하여 D-1은 다음과 같이 나타낼 수 있으며 ,


 















    
     
    
     
     
     

              (25)



여기서 , E는 탄성계수 (Young's modulus), v는 포아송비 (Poisson's ratio)를 나타내
고 , 식 (25)는 수직방향의 수축량을 정의하며 D는 다음과 같이 나타낸다 .

 
  













      
      
      

   
 

 

    
 



     
 

          (26)

2.2.3 금금금형형형 내내내에에에서서서의의의 열열열변변변형형형률률률
  열변형률은 온도에 의하여 결정되어지므로 ,

 


















vec(T－Tref)                   (27)

여기서 , 는 열변형률 , vec는 열팽창계수이다 . 

2.2.4 금금금형형형 내내내에에에서서서의의의 초초초기기기 응응응력력력와와와 변변변형형형률률률
  금형에 하중 , 변위 , 또는 변형이 가해지기 전의 초기 응력은



 


















                             (28)

이고 , 위와 같이 금형에 하중 , 변위 또는 응력이 가해지기 전의 초기 변형률은

 


















                            (29)

이다 .

  따라서 , 본 연구에서는 위의 이론식들을 바탕으로 금형의 열응력 해석을 실
시하였다 .



제제제 3 장장장 수수수치치치해해해석석석 방방방법법법 및및및 결결결과과과

  본 연구에서는 자동차 타이어 제조에 사용되는 타이어 몰드의 제작과정에서
금형 내부에 발생하는 열변형 특성을 파악하고 정밀도 향상을 위한 기초자료를
D/B화하기 위해 , 금형 내부의 주조재가 냉각되는 과정 동안 금형 내부에서 발
생하는 온도분포 , 변위 그리고 응력분포에 대해 수치해석적으로 계산하여 결과
를 예측해 보고자 하였다 . 수치해석을 위해 본 연구에서는 유한요소법 (finite 

element method, FEM)을 적용한 상용코드 “COMSOL Multiphysics"를 사용하였
고 , 타이어 몰드용 알루미늄 합금 재료 , 즉 주조재로 제조현장에서 실제 사용하
고 있는 알루미늄 (Al)이 94.2 ~ 96.8%, 마그네슘 (Mg)이 3~4% 정도 함유되어 있
는 Al-Mg 5000계열 합금인 AC7A를 선정하였으며 그 물성치는 Table 1과 같다 . 

Table 1 Physical properties of AC7A casting material

Properties Unit Value

Solidus Temperature ℃ 590

Liquidus Temperature ℃ 640

Thermal Conductivity W/m․K 140

Young's modulus Gpa 70

Poisson's ratio - 0.33

Density kg/㎥ 2670

Specific Heat kJ/kg․K 0.88

Thermal Expansion Coefficient - 23.6 × 10-6



3.1 수수수치치치해해해석석석 방방방법법법

  Fig. 3은 수치해석을 위하여 타이어 몰드 제조용 금형주조 장치를 3차원 모델
링을 한 것으로서 금형주조기 , 코어 그리고 타이어 몰드용 금형으로 구성되어
있다 . 금형주조기는 스테인리스강 , 코어는 석고 그리고 타이어 몰드는 알루미늄
합금으로 구성하였다 . 금형주조기는 상부와 하부로 나뉘어서 구성하였으며 타
이어 몰드의 제조과정에서의 금형주조기의 변형은 미세하기에 무시하여 코어와
타이어 몰드만 온도 변화에 의한 변위와 응력 분포를 알아보았다 . 이렇게 구성
된 금형주조 장치의 모델링은 총 27628개의 요소 (element)로 메쉬 (mesh)하였으
며 알루미늄 잉곳 (Ingot)은 금형주조기의 용탕구가 Z방향으로 향하고 있는 상태
에서 주입되어있다고 가정하고 해석을 실시하였다 . 최초 알루미늄 합금의 온도
를 680℃로 설정하였으며 코어는 약 80℃ , 그리고 금형주조 장치는 250℃로 설
정하여 냉각을 실시하였다 . 이때 냉각이 되는 과정에서 알루미늄 합금 , 스테인
리스강으로 이루어진 금형주조기 그리고 석고의 재질로 된 코어 사이에서의 열
전달 현상은 각 구성요소의 물성값에 의하여 열전달 현상이 이루어짐을 고려하
여 해석을 진행하였다 . 또한 금형주조 장치에서 대기 중에 맞닿아 있는 표면과
알루미늄 합금이 주입된 후 용탕 입구에서 표면과 닿아있는 알루미늄 합금의
표면은 대류에 의한 냉각을 고려하여 각 경계요소에 적합한 냉각이 이루어지도
록 경계값을 설정하였다 . 이러한 방법을 통하여 본 연구에서는 알루미늄 합금
이 냉각되는 과정에서 트레드 패턴 부분을 결정짓는 석고와 알루미늄 합금의
접촉면에서의 냉각과정 동안 발생되는 열전달 현상을 해석하여 온도분포를 파
악하고 이러한 온도분포 결과값을 바탕으로 트레드 부분의 각 측정지점에서 발
생되는 변형과 응력을 예측하여 트레드 패턴의 정밀도를 향상시키고자 수치해
석을 진행하였다 .



Fig. 3 Schematic diagram of 3D analysis model and initial conditions



3.2 수수수치치치해해해석석석 결결결과과과

3.2.1 알알알루루루미미미늄늄늄 합합합금금금 금금금형형형의의의 온온온도도도분분분포포포 결결결과과과

  본 연구에서는 AC7A 주조재를 이용하여 타이어 몰드를 제작하는 과정에서
알루미늄 합금 금형 , 코어 그리고 금형주조 장치 사이에서 일어나는 열전도 현
상과 알루미늄 합금이 개방되어 있는 용탕구에서의 열대류 현상 및 금형주조
장치의 외부 표면에서 열대류 현상을 고려하여 알루미늄 합금 금형의 냉각과정
에서 발생되는 온도분포를 계산하였다 . 세부적으로 , 냉각이 시작되는 시점부터
금형주조 장치에서 알루미늄 합금을 탈착시키는 시점 그리고 20분 이후 금형주
조 장치에서 알루미늄 합금을 탈착한 후 자연냉각을 실시하는 과정으로 나누어
수치해석을 수행하였다 . 

  실제 제품 생산과정과 동일한 조건하에서 수치해석을 수행하기 위해 알루미
늄 합금은 680℃ , 코어는 80℃ 그리고 금형주조 장치는 250℃로 냉각 초기 온
도 조건을 설정하여 해석을 실시하였다 . 여기서 , 알루미늄 합금의 용융점이 약
640℃임에도 불구하고 680℃로 과가열하여 주입한 것은 알루미늄 합금을 주입
하는 과정에서 발생되는 냉각현상으로 인하여 알루미늄 합금 잉곳의 유동성이
저하되는 것을 방지하고 타이어 몰드의 제품 형상의 정밀도를 향상시켜 제품의
결함을 최소화하기 위함이다 . 또한 타이어 몰드용 알루미늄 합금이 냉각되는
과정에서 발생되는 결함의 영향에 가장 민감하게 반응하며 고정밀도를 요구하
는 알루미늄 합금의 트레드 부분에서 9개 지점을 선정하여 냉각시간에 따라 각
지점에서 향성되는 온도분포 및 변화 , 변위 그리고 응력을 알아보았다 .

  Fig. 4는 알루미늄 합금의 트레드 부분에서 선정한 9개의 측정지점을 개략적
으로 보여주고 있다 . 



  Fig. 4에서 언급한 9개의 측정지점은 트레드 부분의 양쪽 사이드 부와 중앙부
로 각각 나누어 동일 수평선상에서의 해석 결과를 비교 , 분석해 보았다 . 즉 , 용
탕주입구로부터 가장 가까운 1-4-7번 (상부 ) 지점부터 2-5-8번 (중앙 ) 지점 그리고
주조장치의 안쪽에 위치해 있는 3-6-9번 (하부 ) 지점을 3개의 측정 영역으로 선
정하였다 .

Fig. 4 Schematic diagram of measurement points in tread part



  Figs. 5 ~ 7은 주조재인 AC7A가 냉각초기부터 20분이 지나는 동안 금형 내
부에 발생하는 온도분포 및 변화패턴을 3개의 측정 영역별로 해석하여 나타낸
결과이고 , Tables 2 ~ 4는 각 측정 영역별로 해석한 측정지점에 대한 온도계산
결과값을 5분 간격으로 정리하여 나타낸 것이다 . 

  Figs. 5 ~ 7에서 보는 바와 같이 , 3개의 측정 영역별로 계산된 온도분포 해석
결과에 의하면 , 각 측정 영역에서 트레드의 중앙 부분인 4, 5, 6번 지점의 냉각
이 각 사이드 부분의 측정 지점보다 온도가 느리게 냉각됨을 확인할 수 있었
고 , 중앙 부분의 4, 5, 6번 지점 중에서 비교적 4번 측정지점에서 냉각이 느리
게 나타나고 6번 지점에서 빠른 냉각이 이루어지는 것을 확인할 수 있었다 . 이
러한 현상은 3-6-9번 지점이 금형주조 장치의 외부 표면과 가장 가깝게 위치하
며 알루미늄 합금과 대기와의 거리가 다른 구조면보다 얇기 때문에 다른 측정
지점보다 빠른 냉각을 보이는 것을 확인하였다 . 또한 사이드 부분인 1, 2, 3번
지점과 7, 8, 9번 지점은 중앙의 4, 5, 6번 지점에서의 온도결과보다 빠른 냉각
을 보이는 것을 확인할 수 있다 . 이는 알루미늄 합금 금형의 사이드 부분이 금
형주조 장치와 접촉면을 이루고 있어 금속표면에서의 열전달이 급격히 일어나
기 때문에 나타나는 현상이다 . 이러한 현상은 냉각 초기에 약 50 ~ 90℃의 온
도차를 보이며 급격한 냉각이 진행된 후 , 시간이 지남에 따라 서서히 각 구성
장치는 열평형 현상에 의하여 각 측정지점에서의 온도변화는 일정한 분포를 이
루며 냉각이 진행된다 . 또한 , 알루미늄 합금 금형에서 상부에 속하는 1, 4, 7번
지점이 중앙인 2, 5, 8번과 하부인 3, 6, 9번 지점에 비하여 평균적으로 높은 온
도값을 나타내는 것을 확인할 수 있으며 , 이러한 현상으로 인하여 발생된 온도
분포 차는 트레드 영역에 심각한 열변형을 일으켜 정밀도를 저하시키는 원인이
될 수 있다 . 

   



Fig. 5 Numerical result of temperature distribution at the point of 1, 4 and 7

Table 2 Numerical result of temperature value from initial time to 20 minutes

Time [min]
Measurement point [Unit : ℃ ]

1 4 7

0 679.4 680.2 679.2

5 494.8 533.7 494.8

10 457.8 486.3 457.7

15 432.1 453.1 432

20 412.7 429.1 412.6



Fig. 6 Numerical result of temperature distribution at the point of 2, 5 and 8

Table 3 Numerical result of temperature value from initial time to 20 minutes

Time [min]
Measurement point [Unit : ℃ ]

2 5 8

0 690.6 678.4 690.4

5 479.4 511.9 479.3

10 444 469.7 443.8

15 420.6 440.3 420.4

20 403.3 419.3 403.1



Fig. 7 Numerical result of temperature distribution at the point of 3, 6 and 9

Table 4 Numerical result of temperature value from initial time to 20 minutes

Time [min]
Measurement point [Unit : ℃ ]

3 6 9

0 686.4 686.2 681.5

5 475.3 509.6 475.1

10 435.5 460.3 435.4

15 411.7 430.4 411.6

20 395.2 410.3 395.1



  주조재인 AC7A 알루미늄 합금을 용융시켜 주입한 후 , 냉각이 시작된지 20분
정도가 지난 이후 응고된 알루미늄 합금 금형을 금형주조 장치에서 탈착하여
타이어 몰드용 알루미늄 합금과 석고는 상온상태에서 자연냉각을 시키게 된다 .  

이러한 과정에서 발생하는 금형 내부의 온도분포 및 변화패턴을 알아보기 위해
알루미늄 합금 금형의 제작 과정에서 , 냉각초기부터 20분이 지난 후 금형주조
장치로부터 탈착한 알루미늄 합금 금형을 상온상태에서 약 6시간 동안 자연냉
각 시켜 완전응고가 이루어지는 것으로 가정하고 수치해석을 수행하였다 . 

  Figs. 8 ~ 10은 앞서 언급한 3개의 측정영역에서 각각 3개의 측정지점에 대해
탈착한 20분 이후부터 완전응고가 이루어지기까지의 약 6시간 동안에 대한 온
도분포 결과를 보여주고 있다 . 해석조건은 앞의 냉각 초기 20분의 결과값을 토
대로 금형주조 장치의 구성요소를 제거시킨 후 알루미늄 합금과 코어의 외부
표면에 자연냉각의 조건을 부여하고 알루미늄 합금과 코어의 경계면에 열전달
을 고려하여 냉각 초기 20분 이후의 냉각 과정을 해석하였다 . 냉각 초기 20분
동안의 온도분포 결과 그래프와 마찬가지로 1, 4, 7번 지점의 상부 영역과 2, 5, 

8번 지점의 중앙 영역 그리고 3, 6, 9번 지점의 하부 영역에 대한 온도분포 해
석 결과를 각각 Figs. 8 ~ 10에 그래프로 나타내었고 , 각 영역별 측정지점에서
의 온도계산 결과값을 60분 (1시간 ) 간격으로 정리하여 요약하여 Tables 5 ~ 7에
각각 나타내었다 .

  이러한 해석은 가공이 가능한 가공 온도까지의 냉각 시간을 수치해석적으로
파악하여 공정 개선에 활용하기 위하여 실시하였으며 , 또한 온도변화로 인한
변형과 응력을 파악하여 고정밀도의 타이어 몰드를 생산할 수 있는 연구기반을
마련하기 위함이다 .



Fig. 8 Numerical result of temperature distribution from 20 minutes to 360 minutes 

at the point of 1, 4 and 7

Table 5 Numerical result of temperature value after 20 minute

Time [min]
Measurement point [Unit : ℃ ]

1 4 7

60 307.3 312.1 307.3

120 211 214.1 211

180 147.5 149.5 147.5

240 106.6 107.9 106.6

300 80.3 81.2 80.3

360 63.4 64 63.4



Fig. 9 Numerical result of temperature distribution from 20 minutes to 360 minutes 

at the point of 2, 5 and 8

Table 6 Numerical result of temperature value after 20 minute

Time [min]
Measurement point [Unit : ℃ ]

2 5 8

 60 303.5 307.7 303.5

120 209.4 212.5 209.6

180 147.1 149.1 147.1

240 106.6 108 106.6

300 80.5 81.4 80.5

360 63.6 61 60.4



Fig. 10 Numerical result of temperature distribution from 20 minutes to 360 

minutes at the point of 3, 6 and 9

Table 7 Numerical result of temperature value after 20 minute

Time [min]
Measurement point [Unit : ℃ ]

3 6 9

 60 300.9 305.1 300.9

120 208.8 211.8 208.9

180 147 149 147

240 106.8 108.1 106.8

300 80.7 81.6 80.7

360 63.8 61.2 60.6



3.2.2 알알알루루루미미미늄늄늄 합합합금금금 금금금형형형의의의 변변변위위위분분분포포포 결결결과과과

  본 연구에서 알루미늄 합금의 냉각 시 변위 해석은 알루미늄 합금의 물리적
특성을 도출하여 각 구성 요소에 조건을 부여하였고 , 탄성 및 소성영역에서 전
변형율 증분을 이용하였다 . 하중조건은 냉각과정의 시간에 따라 온도분포 이력
을 적용하였으며 , 경계조건은 금형주조 장치의 하단부와 코어의 접촉면을 구속
하여 해석을 실시하였다 . 변위의 측정 지점은 타이어 몰드용 알루미늄 합금에
서 트레드 패턴 부분이 가장 중요하다 판단되어 온도분포의 측정 지점과 동일
한 9개 지점을 선정하였으며 , 온도분포 결과를 보면 초기 냉각 시점부터 약 20

분 동안 냉각에 의한 온도분포의 변화에 따라 각 지점에서의 변위가 상승함을
알 수 있다 . 이러한 그래프는 온도변화가 발생하여 알루미늄 합금의 수축으로
인한 현상으로서 각 지점의 온도 차에 의하여 수축의 정도와 방향성에 의한 영
향을 보이고 있다 . 

  Figs. 11 ~ 13은 알루미늄 합금 금형의 냉각초기부터 약 20분까지의 각 영역
별 측정지점에서의 변위 분포 결과를 보여주고 있으며 , Tables 8 ~ 11은 각각의
영역에 따른 측정지점에서 수치해석을 통해 얻은 변위계산 결과값을 5분 간격
으로 요약 , 정리하여 나타낸 것이다 . Fig. 11 ~ 13에서 보는 바와 같이 각 영역
별 변위측정 결과는 , 알루미늄 합금 금형이 금형주조 장치와 접촉을 이루는 사
이드 부보다 상대적으로 이격되어 있는 중앙부인 4, 5, 6번 지점에서 가장 큰
변위가 형성되는 것을 확인할 수 있었다 . 이러한 변위의 발생은 중앙의 4, 5, 6

번 지점에서 금형의 냉각과정 동안 금형주조 장치의 영향을 가장 적게 받으며
석고로 이루어져 있는 코어의 열전달률이 금속에 비해 극히 적기 때문에 다른
지점보다 냉각이 더디게 일어나며 사형주조에서 칠 (Chill)의 역할을 하는 금형
주조 장치의 영향을 가장 적게 받는 1, 2, 3번 지점과 7, 8, 9번 지점은 중앙의
4, 5, 6번 지점보다 변위의 발생이 적게 나타난다 . 



Fig. 11 Numerical result of displacement distribution at the point of 1, 4 and 7

Table 8 Numerical result of displacement value from initial time to 20 minutes

Time [min]
Measurement point [Unit : mm]

1 4 7

0 0.011 0.023 0.010

5 0.075 0.111 0.074

10 0.107 0.149 0.107

15 0.128 0.168 0.128

20 0.143 0.179 0.142



Fig. 12 Numerical result of displacement distribution at the point of 2, 5 and 8

Table 9 Numerical result of displacement value from initial time to 20 minutes

Time [min]
Measurement point [Unit : mm]

2 5 8

0 0.011 0.036 0.008

5 0.083 0.138 0.082

10 0.108 0.171 0.108

15 0.124 0.186 0.123

20 0.133 0.192 0.133



Fig. 13 Numerical result of displacement distribution at the point of 3, 6 and 9

Table 10 Numerical result of displacement value from initial time to 20 minutes

Time [min]
Measurement point [Unit : mm]

3 6 9

0 0.011 0.2 0.008

5 0.087 0.13 0.088

10 0.115 0.162 0.116

15 0.132 0.178 0.132

20 0.144 0.187 0.144



  또한 금형주조 장치에서 알루미늄 합금을 이용하여 타이어 몰드를 생산할 때
금형주조 장치의 용탕 주입구에서 발생되는 수축공을 예측하는 방법 12)~14)이 많
이 연구되었다 . 알루미늄 합금 금형은 Fig. 14와 같이 발생되며 수축되는 변위
값은 4.74mm로서 타이어 금형의 정밀도에는 영향을 주지 않도록 용탕구에서
트레드 패턴의 지점까지 여유체적을 두었다 . Fig. 14는 알루미늄 합금의 타이어
몰드를 제작하는 과정에서 금형 내부에 발생하는 변위의 방향성을 가시적으로
표현한 것이다 . 

Fig. 14 The visualization of displacement direction at 20 minutes in tire mold



3.2.3 알알알루루루미미미늄늄늄 합합합금금금 금금금형형형의의의 응응응력력력분분분포포포 결결결과과과

  본 연구에서는 앞 절의 온도분포 계산 결과를 토대로 하여 변형과 변위의 관
계식에 의하여 금형 내부의 응력분포 결과를 수치해석적으로 도출하여 보았다 . 

9개의 측정지점에서 중앙의 4, 5, 6번 지점을 제외한 사이드 부의 1, 2, 3번 지
점과 7, 8, 9번 지점은 균일하지 못한 온도분포로 인하여 수축과 변형이 일어나
고 이러한 현상에 의해 알루미늄 합금 금형 내부에는 응력이 발생하게 된다 . 

  Figs. 15 ~ 17은 앞의 3.2.1절과 3.2.2절에서 각각 해석하여 얻은 온도분포와
변위의 결과 값을 바탕으로 수치적으로 계산하여 얻은 응력분포 결과를 나타내
고 있다 . 또한 , Tables 11 ~13은 각 측정 영역별 측정 지점에서 수치해석을 통
해 계산되어 얻은 응력 결과값을 5분 간격으로 정리하여 나타내었다 . 

  Figs. 15 ~ 17에서 보는 바와 같이 각 측정지점에 있어서 중앙 영역인 2, 5, 8

번 지점의 응력이 상부 영역인 1, 4, 7번 지점과 하부 영역인 3, 6, 9번 지점보
다 상대적으로 크게 나타남을 확인할 수 있다 . 이러한 현상은 앞에서 설명한
바와 같이 더딘 냉각으로 인한 알루미늄 합금의 유동성이 다른 지점보다 원활
하고 , 칠의 역할을 하는 금형주조 장치의 영향을 적게 받았기 때문이고 또한
냉각 과정에서 알루미늄 합금의 수축이 중앙 지점으로 방향성을 가지는 등 여
러 요인으로 인하여 중앙의 2, 5, 8번 지점에서 큰 응력이 나타나게 된 것이다 . 

아울러 , 급격한 냉각이 발생되는 냉각 초기에 응력의 증가율이 크게 나타나고 , 

다른 지점보다 빠른 냉각을 보이는 하부 영역의 3, 6, 9번 지점에서 낮은 응력
이 발생하는 것을 보임으로서 균일한 온도분포를 유지하면서 빠른 냉각을 실시
하는 것이 금형 내부의 응력값을 낮출 수 있는 주요 방법 중 하나라고 사료된
다 . 



Fig. 15 Numerical result of stress distribution at the point of 1, 4 and 7

Table 11 Numerical result of stress value from initial time to 20 minutes

Time [min]
Measurement point [Unit : GPa]

1 4 7

0 0.064 0.08 0.039

5 0.246 0.359 0.229

10 0.295 0.467 0.279

15 0.326 0.536 0.311

20 0.348 0.583 0.333



Fig. 16 Numerical result of stress distribution at the point of 2, 5 and 8

Table 12 Numerical result of stress value from initial time to 20 minutes

Time [min]
Measurement point [Unit : GPa]

2 5 8

0 0.054 0.109 0.023

5 0.292 0.434 0.28

10 0.353 0.548 0.34

15 0.391 0.62 0.378

20 0.417 0.669 0.404



Fig. 17 Numerical result of stress distribution at the point of 3, 6 and 9

Table 13 Numerical result of stress value from initial time to 20 minutes

Time [min]
Measurement point [Unit : GPa]

3 6 9

0 0.037 0.14 0.033

5 0.236 0.332 0.237

10 0.269 0.413 0.272

15 0.291 0.464 0.294

20 0.306 0.5 0.31



제제제 4 장장장 실실실험험험 방방방법법법 및및및 결결결과과과

  본 연구에서는 수치해석의 결과 값의 신뢰성을 높여 금형 생산시 알루미늄
합금 주조재와 금형주조와의 열적 조건을 통하여 응고 속도를 예측하고 이를
통하여 알루미늄 합금 주조재의 냉각 제어가 가능 15)16)하도록 하기 위함과 동시
에 시제품 생산을 위한 연구 단계에서 투자비용과 시간을 절약하기 위하여 수
치해석에서 적용한 금형주조 장치와 알루미늄 합금 금형 그리고 코어의 설계
치수를 바탕으로 금형주조 장치를 제작하여 실험을 실시하였다 . 또한 각 구성
장치의 재질은 수치해석에서 사용한 재질을 동일하게 사용하였고 수치해석에서
주어진 각 구성 요소의 온도 조건을 동일하게 설정하여 알루미늄 합금의 냉각
과정을 살펴보았다 .

4.1 실실실험험험 방방방법법법
  Figs. 18과 19는 실험을 진행하기 위해 사용된 실험장치의 개략도와 설치된
실물을 각각 보여주는 것으로써 , 금형주조 장치 내에서 알루미늄 합금의 각 측
정 지점에서 측정된 온도를 열전대를 통하여 기전력으로 받아들이고 받아들인
데이터를 데이터획득장치 (Data acquisition device)인 DA100을 사용하여 온도 값
으로 전환하여 PC에 저장하게 된다 . 실험에 사용된 열전대는 스테인리스강 튜
브를 이용하여 열전대를 보호하였고 , 수치해석에서 선정한 9개의 측정 지점과
동일한 지점을 선정하여 Fig. 20과 같이 코어에 고정핀을 이용 , 9개의 열전대를
트레드 부분에 설치하였다 . 각 구성장치의 온도 조건은 수치해석과 동일하게
설정하였으며 알루미늄 합금도 약 680℃로 과가열하여 금형주조 장치에 주입하
였다 . 이러한 실험을 진행하는데 습도는 40%이었으며 , 외기 온도는 4.5℃이었
다 . 그리고 금형주조 장치의 주변의 온도는 예열된 금형주조 장치와 고온의 알
루미늄 합금의 영향으로 약 22℃의 온도를 유지하였다 .



Fig. 18 Schematic diagram of experimental apparatus 



Fig. 19 Photograph of experimental device

Fig. 20 Installation of thermocouples on the core surface



4.2 실실실험험험 결결결과과과

  본 연구에서는 각 측정영역에 따른 측정지점에서 열전대를 통해 측정한 온도
분포 결과를 알루미늄 합금 금형의 냉각시간에 따라 크게 냉각초기부터 20분까
지와 20분 이후부터 완전응고가 이루어지는 약 4시간으로 나누어 결과를 나타
내었다 . 

  Figs. 21 ~ 23은 알루미늄 합금 금형이 냉각초기부터 약 20분 동안 금형주조
장치 내에서 냉각되는 과정 동안 상부 영역과 중앙 영역 그리고 하부 영역에서
각 측정 지점별 온도분포 측정 결과를 각각 나타낸 것이고 , Tables 14 ~ 16은
각 측정 영역별 측정 지점에서 열전대를 통해 측정된 온도 결과값을 5분 간격
으로 요약 , 정리하여 나타낸 것이다 .

  Figs. 21 ~ 23의 그래프를 살펴보면 , 수치해석의 결과와 비교하였을 때 냉각
초기 2 ~ 3분 동안 각 측정 지점에서 냉각이 발생하지 않고 일정 온도를 유지
하는 것을 확인할 수 있다 . 이는 약 680℃로 과가열된 고온의 AC7A 주조재를
금형주조장치 내부에 주입하였을 때 AC7A 주조재의 응고점 도달 시간과 주조
재 내부의 잠열에 의한 영향이라 사료된다 . 이러한 온도 정체를 지나면 각 측
정 지점은 급격한 온도 변화를 보이며 냉각이 되는 것을 확인할 수 있고 , 각
측정 지점에서의 온도 분포와 냉각 곡선의 패턴이 수치해석과 유사하게 나타남
으로써 금형주조 장치에서 발생되는 변형과 응력의 수치해석 결과에 대한 신뢰
성을 높일 수 있었다 .  



Fig. 21 Experimental result of temperature distribution at the point of 1, 4 and 7

Table 14 Experimental result of temperature value from initial time to 20 minutes

Time [min]
Measurement point [Unit : ℃ ]

1 4 7

0 604 635.1 637.2

5 591.2 636.1 594.4

10 529.5 566.5 534

15 488.8 514.3 482.8

20 449.7 464.7 452.9



Fig. 22 Experimental result of temperature distribution at the point of 2, 5 and 8

Table 15 Experimental result of temperature value from initial time to 20 minutes

Time [min]
Measurement point [Unit : ℃ ]

2 5 8

0 635 639.3 636.7

5 559.9 622.7 566.8

10 489.5 511.8 493

15 455.6 473.1 458.7

20 428.5 440.5 431.3



Fig. 23 Experimental result of temperature distribution at the point of 3, 6 and 9

Table 16 Experimental result of temperature value from initial time to 20 minutes

Time [min]
Measurement point [Unit : ℃ ]

3 6 9

0 638.1 641 638.6

5 531.2 563 536

10 462.7 479.4 465

15 432 446.4 434.4

20 410.7 421.9 412.6



  Figs. 24 ~ 26은 금형주조 장치에서 알루미늄 합금 금형을 냉각이 진행된 지
20분 후에 탈착하고 상온상태에서 약 4시간 동안 자연냉각 시키는 동안 측정된
온도분포 결과를 보여주고 있으며 , 세부적인 측정 영역에 따른 측정 지점의 온
도 결과값은 Tables 17 ~ 19에 최초 20분부터 60분 (1시간 ) 간격으로 정리하여
나타내었다 . 여기서 , 금형주조 장치에서 타이어 몰드용 알루미늄 합금을 탈착한
이후 온도의 변화를 살펴보면 수치해석에서는 약 60℃까지 냉각되는데 대략 6

시간이 소요된 반면 , 실험을 통한 온도측정 결과를 살펴보면 대략 4시간 정도
소요되는 것을 확인할 수 있었다 . 이를 통해 수치해석을 통한 자연냉각 상태의
금형 주조에서는 대류에 의한 냉각의 열손실에 대한 수정 및 보완이 필요함을
확인할 수 있었고 , 이러한 현상은 자연 냉각을 실시할 때의 외기 온도와 밀접
한 관계를 가지고 있으며 금형주조 장치에서 냉각을 실시하였을 때의 온도와
자연 냉각을 실시하였을 때의 온도의 차이가 발생하여 나타나는 현상으로 사료
된다 .



Fig. 24 Experimental result of temperature distribution from 20 minutes to 245 

minutes at the point of 1, 4 and 7

Table 17 Experimental result of temperature value after 20 minute

Time [min]
Measurement point [Unit : ℃ ]

1 4 7

 20 424.9 429.2 425.3

 60 256.3 259.3 258.7

120 131.5 134.3 134.6

180 89.8 90.3 90.1

240 63.7 64.3 64



Fig. 25 Experimental result of temperature distribution from 20 minutes to 245 

minutes at the point of 2, 5 and 8

Table 18 Experimental result of temperature value after 20 minute

Time [min]
Measurement point [Unit : ℃ ]

2 5 8

 20 412.2 415.8 413

 60 256.2 259.1 258.3

120 132.4 135 135

180 89.9 90.5 90

240 64.1 64.3 63.9



Fig. 26 Experimental result of temperature distribution from 20 minutes to 245 

minutes at the point of 3, 6 and 9

Table 19 Experimental result of temperature value after 20 minute

Time [min]
Measurement point [Unit : ℃ ]

3 6 9

 20 400.3 404.1 400.3

60 254.6 257.5 256.6

120 132.2 134.8 134.9

180 89.6 90.1 89.8

240 63.8 64.1 63.9



제제제 5 장장장 결결결 론론론

  본 연구에서는 타이어 몰드를 제작함에 있어 보다 정밀한 제품을 만들기 위
하여 유한요소법을 적용한 상용코드인 “COMSOL Multuphysics"를 사용하여 알
루미늄 합금의 온도분포 , 변위와 응력을 알아보았고 수치해석 결과 값의 신뢰
성을 높이기 위하여 수치해석과 동일한 조건에서 실험을 실시하였다 . 이에 본
연구를 통하여 얻은 결과를 요약하면 다음과 같다 .

1.알루미늄 합금은 냉각 초기 20분 동안 급격한 온도 변화를 보이며 이러한
온도변화에 의하여 냉각 초기 20분 동안 변위와 응력이 큰 증가 곡선을 보인
다 .

2.금형주조 장치의 내벽이 칠의 역할을 대신하여 알루미늄 합금의 양쪽 측면
의 변위와 응력을 감소시킨다 .

3.수치해석과 동일한 조건하에 실험을 실시한 결과 금형주조 장치내에서 냉각
하는 냉각 초기 20분 동안은 온도분포 및 온도변화가 유사한 패턴으로 나타나
지만 자연냉각의 경우 실험 환경에 의하여 냉각되는 시간에 차이를 보였다 .

4.향후 연구에서는 실험 수행에 있어서 실험장소의 내․외기 온도 및 실험결
과에 영향을 미칠 수 있는 인자를 충분히 고려하여 동일 조건하에서 반복적으
로 수치해석과 실험을 실시하고 수치해석의 신뢰성을 높여 원활하게 활용하게
됨으로써 고정밀도 알루미늄 합금 금형의 생산에 있어 소요되는 시간과 투자
비용의 절감에 기여할 수 있을 것이라 사료된다 .
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