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열팽창을 고려한 타이어 성형용 금형 설계
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1. 서론

자동차 타이어 금형은 그린타이어를 가류할 때 

타이어의 패턴형성 및 성능을 좌우할 뿐만 아니라 

생산성에 큰 영향을 미치는 공정상의 중요한 설비

이다. 타이어 가류공정은 약 160~200℃의 성형온

도 및 수 MPa의 성형압력이 반복적으로 가해지고, 
이러한 과정에서 금형 사이로 고무 Flush가 생성되

는 식출현상이 발생한다. 식출현상은 추가적인 제

거공정을 요하게 되고, 이는 타이어 제작 원가 상승

을 일으킬 뿐만 아니라, 타이어 품질 및 성능에 

큰 영향을 미치게 된다.
따라서 본 연구에서는 Multiphysics 시뮬레이션

을 통한 열-구조해석을 통해 타이어 금형의 열팽창

현상 및 부정합 현상을 파악하고 이를 최적화하여 

가류공정에서 발생하는 식출현상을 근본적으로 

제거할 수 있는 금형설계를 연구하였다.

2. 실험 및 결과

본 연구에서는 타이어 금형 소재로 산업현장에

서 많이 사용되는 AC7A 알루미늄 합금을 사용하였

으며, 타이어 성형온도 및 압력을 적용하여 시뮬레

이션을 통해 금형의 열팽창 및 부정합 현상을 파악

하였다. 그리고 이를 바탕으로 최적화된 타이어 

금형을 설계하였다.

2.1 금형 모델링 및 열팽창 현상 연구

AC7A 알루미늄 합금은 알루미늄에 마그네슘이 

5wt% 가량 첨가된 합금으로, 반복적인 온도와 압력

에 따른 치수변화가 적은 장점으로 인해 미세패턴 

성형을 요하는 타이어 금형의 재료로 널리 사용되

고 있다. AC7A의 탄성계수, 열팽창계수 등 시뮬레

이션에 사용된 기본 물성자료는 Table 1에 나타내

었다.

Table 1 Physical properties of AC7A
Properties AC7A
Density 2.66 g/cm3
Young’s modulus 68 GPa
Poisson’s ratio 0.360
Coefficient of Thermal Expansion 24 um/m․K
Specific heat 0.9 J/g․K
Thermal conductivity 146 W/m․K

금형 내부의 온도분포 및 열팽창 현상을 파악하

기 위하여 아래 Fig. 1과 같이 금형을 모델링하여 

ANSYS와 COMSOL을 이용하여 온도 및 열팽창 

현상을 시뮬레이션 하였다. 
시뮬레이션 결과 Fig. 2에서 보는 바와 같이, 

고온에서 성형이 이루어짐에 따라 금형의 트레드 

부분이 원주방향으로 약 0.15~0.73mm 열팽창 하는 

것을 확인하였다.

Fig. 1 Modeling of mold

Fig. 2 Thermal deformation of mold
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2.2 부정합 현상 파악

금형의 각 세그먼트들은 구조적인 요인으로 불

균일한 열팽창을 하게 되고, 이는 금형의 부정합 

현상을 발생시킨다. 따라서 대칭구조를 가지는 8분
할 금형을 모델링하여 열팽창에 의해 금형에 발생

하는 응력을 시뮬레이션 하였고, 금형 내 응력분포

는 아래 Fig. 3와 같다.
응력해석 결과, 상하부 플레이트와 맞닿는 부분

에 응력집중이 발생하였고, 이는 금형의 마모 및 

금형 뒤틀림의 원인이 되어 타이어 식출현상을 

발생시킨다.

2.3 최적 금형 설계

따라서 본 연구에서는 시뮬레이션 결과를 바탕

으로 Fig. 4와 같이 금형 사이에 일정 틈을 적용하여 

금형을 모델링 하였으며, 앞서 수행한 시뮬레이션

과 동일한 조건을 적용하여, 금형에 작용하는 응력

분포를 확인하였다.
Fig. 5은 금형에 틈을 적용하였을 때 나타나는 

열팽창 및 응력분포 결과이다.
결과에 따르면 열팽창에 의해 세그먼트 간 공극

은 발생하지 않으며, Fig. 3와 비교해 최대응력 및 

응력분포가 완화되었다. 따라서 열팽창을 고려하

여 최적화된 틈을 찾아 설계함으로써 식출현상을 

줄이고, 타이어의 생산성을 향상시킬 수 있을 것으

로 사료된다. 

Fig. 3 Stress distribution of AC7A

Fig. 4 Modeling of mold with constant gap

(a)

(b)
Fig. 5 Results of simulation with constant gap

(a) deformation, (b) stress

 
3. 결론

본 연구에서는 타이어 가류공정에서 사용되는 

성형온도 및 압력을 고려하여 금형의 열팽창 및 

부정합 현상을 파악하였다. 그리고 이를 바탕으로 

열팽창을 고려한 최적 금형 설계를 실시하여 다음

과 같은 결론을 도출하였다.
1) 고온에서 이루어지는 가류공정에서 AC7A 금형

은 열팽창 현상에 의해 원주방향으로 0.15~0.73mm을 

치수변형이 발생한다.
2) 열팽창에 의해 각 세그먼트에는 열응력 및 

구조적 간섭에 의해 응력집중이 발생하고, 이는 

금형의 마모 및 뒤틀림을 유발하여 타이어 식출현

상을 발생시킨다.
3) 열팽창을 고려하여 세그먼트 간 틈을 적용함

으로써 공극은 없고 발생응력을 줄인 금형 설계를 

하였다.
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