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미치는 영향에 대한 해석적 고찰
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Abstract

Functionally graded microstructure of centrifugal cast Al-Si alloy, especially distribution of primary Si particles according
to the changes of melt pouring temperature and rotation frequency was investigated by numerical simulation. Moving
velocity of Si particles increased as the melt pouring temperature and rotational frequency of mold increased. Therefore,
segregation tendency of primary Si particles toward inner side of cylindrical sample increased as the melt pouring temperature
and rotational frequency of mold increased. Rich distribution region of particles was located at 0.9, 0.7, 0.4 mm from inner
surface of cylindrical sample under the centrifugal cast condition of 750oC melt pouring temperature and 1500, 2000 and
2500 rpm mold rotational frequencies, respectively, by numerical simulation.
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1. 서  론

경사기능재료(Functionally Graded Materials : FGM)는 서로

다른 두가지 이상의 조성을 한 재료에 부여하는 방법으로 한

재료에서 서로 다른 물성이 나타나는 이점을 가지고 있으며,

1984년 일본에서 열차폐 재료의 제조를 목적으로 처음 제안된

이래 열용사법, 분말야금법, 확산처리법, 침전법, CVD법, PVD

법, 원심주조법등으로 활발히 연구되었다. 제조방법에 따라 크

게 이종 재질간의 층상 구조를 갖는 적층형 구조와 내부 조성

을 연속적으로 변화시킨 구배조성 구조로 나눌 수 있으며, 고온

변화에 따른 이종재질간의 응력차이에 의한 변형, 파손 측면에서

구배조성 구조가 더 이로운 것으로 알려진다[1]. 원심주조법의

경우 공정인자 제어에 따라 내부 조성을 연속적으로 변화시킨

구배조성 구조의 경사기능재료를 용이하게 제조할 수 있는 방법

으로, Al-B[2], Al-Mg2Si[3], Al-SiC[4] 복합재료를 대상으로

연구가 수행되었다. 일반적으로 파이프, 튜브, 부싱, 실린더라이너

및 기타 원통형 주물품 제조시 수평원심주조 방법이 적용되며, 기

어 블랭크, 풀리, 휠, 임펠러, 전기모터로터, 밸브, 플러그, 보크,

브라켓은 수직원심주조 방법으로 제조된다[5-6].

과공정 Al-Si합금은 공정 기지조직 내에 높은 경도를 갖는 비

금속 Si이 분산되어, 우수한 내마모성과 고온강도특성을 나타내

며, 열팽창계수가 적고 높은 탄성계수와 비강도, 그리고 우수한

주조성을 가진 경량 주물재료로써[7-8], 과공정 Al-Si 합금으로

제조된 경사기능재료는 원통형의 내면에는 내마모성이 우수한

초정Si을 분포시키고 외면에는 높은 열전도성을 갖는 Al이 경사

조성을 형성시켜, 마찰운동면에서 요구되는 내마모성과 높은 열

전도성을 동시에 만족시킬 수 있다. 

경사기능재료 제조와 관련한 원심주조 공정인자 연구로 용탕 주

입온도는 밀도와 점성, 금형회전수는 물체의 가속도, 유동등에

영향을 준다. 종래에 수치해석을 통해 원통형 주물품에 미치는

원심주조 공정인자에 대해 연구한 사례가 몇몇 있지만, 공정인

자 변화에 따라 용탕내 비금속 입자이동에 기인한 경사기능조직

형성에 관한 연구가 없어, 원심주조 주요공정인자에 대한 해석

과 실제 실험에 의한 결과의 비교를 통한 입자거동을 이론적

으로 해석할 필요가 있다.

따라서, 본 연구는 과공정 Al-Si합금을 대상으로 원심주조시

주요한 공정인자인 용탕 주입온도와 금형회전수를 변화하고 수치

해석 방법을 통해 공정인자에 따른 입자분리거동을 관찰하여 원

심주조 공정인자에 따른 알루미늄 복합재료의 경사기능 조직에

미치는 영향에 대해 설명하고자 한다. 

†E-mail : metjoo@pknu.ac.kr

(28)



과공정 Al-Si합금의 원심주조시 용탕온도와 금형회전수가 경사기능 조직에 미치는 영향에 대한 해석적 고찰 -박정욱· 김헌주 − 79 −

2. 실험방법

2.1 수치해석

고속으로 회전하는 금형에 슈트를 통해 알루미늄 용탕을 주

입하는 과정을 수치적으로 모사하기 위해 원통형 금형, 슈트,

Ring Cover를 3D CAD 프로그램을 활용하여 형상화하였다.

수치해석은 원심주조공정이 구현가능한 상용 주조해석 프로그램

인 Flow-3D(Ver. 9.2)를 사용하였다. CAD 프로그램에서 설계

한 각 형상을 주조해석 프로그램에서 실험조건에 따라 물성치

를 입력하고, 분할격자 생성후 수치해석을 시행하였다. Fig. 1은

원심주조 수치해석 모델도이다.

과공정 Al-Si합금에 있어서 원심주조 공정인자에 따른 초정Si

입자거동을 알아보기 위해 구형의 가상입자들이 용탕과 함께

주입되도록 설정하였다. 원심력이 부여된 응고과정중 용탕으로

부터 초정Si 입자가 정출되는 현상을 사용된 수치해석 프로그

램으로 구현하는 것이 불가능하기 때문에 입자가 슈트 중간 지

점에서 용탕 주입시 유입되도록 설정하여 용탕 주입온도와 금

형회전수 변화에 따른 가상입자의 위치를 관찰하였다. Table 1

은 수치해석에 적용한 실험조건이다.

2.2 지배방정식

원심주조 공정에 있어서 유체유동과 열전달의 물리적 현상을

수학적 계산법을 통해 묘사하는 수치해석법은 질량 보존 방정식,

운동량 보존 방정식, 에너지 보존 방정식, 이 외, 환경조건에 따

라 난류모델, 공정인자에 따른 추가적인 방정식을 가산하여 계산

하게 된다[9].

본 실험에서 원심주조시 용탕 주입온도와 금형회전수 변화가

주요 인자임을 고려해 볼 때, 온도조건에 따른 열전달과 금형회

전수 변화에 따른 운동량 지배 방정식을 나타내었다. 

열전달 지배 방정식은 식 (1)과 같다.

(1)

여기서, K는 열전도도, L은 응고잠열(cal/g)을, fs는 고상율을

각각 나타낸다.

 원심주조시 금형회전수의 변화는 금형내 용탕의 운동량을

지배하는 주요한 인자이다. 수치해석에 적용된 운동량 보존 방

정식은 Navier-stokes식을 개량한 것으로 다음과 같다. 

(2)

 

식 (2)는 운동량 보존방정식으로 VF는 유체의 체적분율, ρ는

밀도, f는 점성힘, RDIF는 확산항, RSOR은 생성항, G는 체적력

(body force)을 나타내는 항, b는 다공성 매질(porous media)

을 지나갈 때 발생하는 손실을 나타내는 항이다. 

식 (2)에서 회전체의 운동에 관련된 항들은 본 실험의 원심

주조 공정인자인 원심가속도의 영향을 받으며, 원심력은 다음

식으로 실험조건과 관련성을 가진다.

(3)

식 (3)에서 F는 원심력, m은 질량, w는 각속도, N은 회전속

도, r은 회전반경, D는 회전직경을 나타내어 식 (2)에 대입하

여 계산하게 되며, 원심력 F는 질량 m, 회전반경 r 및 회전속

도 N의 제곱에 비례한다.
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Fig. 1. Schematic drawing of centrifugal casting model.

Table 1. Simulation conditions of centrifugal casting.

Classification Conditions

Alloy Material Al-17 wt%Si

Pouring Temp. ① 750oC  ② 800oC

Liquidus Temp. 670oC

Solidus Temp. 507oC

Density 2.71 g/cm3

Mold Material SS41

Pre-heating Temp. 300oC

rpm ① 1500  ② 2000  ③ 2500

Particle Material Si

Size 30 µm

Density 2.34 g/cm3

Chute Pre-heating Temp. 400oC
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2.3 시료제조 및 조직관찰

본 실험에 사용된 장비는 0~3000 rpm까지 회전수 설정이

가능한 원심주조기로 회전 중심축과 금형의 중심축이 일치되게

조립하고, 용탕 주입을 위한 슈트를 금형내면으로 향하게 고정하

여 구성하였다[10].

시료 제작용 합금은 Aluminum Association(AA) B390합금

이며, 발광분석기(Spark emission analyzer)로 측정된 화학조성

은 Table 2와 같다. 용해작업은 10호 흑연도가니를 사용한 실

리코니트 전기로에서 행하였으며, 800oC에서 CuCl2로 미세화

처리 후, 목표 주입온도(750, 800oC)에서 30분간 진정시켰다.

용탕과 직접 접촉되는 금형의 내면과, 슈트의 내면은 흑연계

도형제로 도형한 후, 목표 온도까지 예열하였으며, 목표 금형회

전속도(1500, 2000, 2500 rpm) 도달 시점에 준비된 용탕을 슈

트를 통해 금형내부로 주입하였다.

원심주조한 시료의 미세조직 관찰을 위해 원통형 시료를 길

이방향(150 mm)으로 절단하여 SiC 연마지로 #2000까지 조연

마하고, 1.0 µm 다이아몬드 연마액으로 정연마한 후, 0.5%

HF 용액에 10초간 부식시켜 준비하였다.

주조조건 변화에 따른 초정Si 입자분포는 50배율의 광학현미

경으로 연마면을 연속 촬영한 후, 화상해석 프로그램(Image

Pro Ver. 4.1)으로 75 mm 지점에서 4 mm 두께 전체의 조직을

50배의 배율로 촬영하여 초정Si 입자분포를 관찰하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 용탕 주입온도 변화에 따른 초정Si 입자거동

원심주조한 시료조직의 초정Si 입자분포에 영향을 미치는 인

자로는 용탕의 냉각속도, 응고시 용탕의 점성변화, 용융금속과

입자에 부가된 원심력을 들 수 있다. 실제의 주조과정에서 고속으

로 회전하는 금형내의 용탕 온도변화를 확인하는 것은 매우

어려워, 본 실험에서는 수치해석법을 활용하여 원심주조시 응고

과정중의 용탕 온도변화 및 용탕 점성변화를 추정하고 용탕 주

입온도에 변화에 따른 초정Si 입자거동을 설명하고자 한다.

원심력하에서 응고 과정중의 용탕내 비금속 입자의 이동에 영

향을 미치는 요소로 응고에 따른 용탕의 점성변화를 들 수 있다.

실험적으로 B390 알루미늄 합금의 점성계수를 구할 수 있지만,

용탕점성변화에 따른 입자이동 경향을 주목하는 관점에서 일반적

으로 알려진 순수 알루미늄의 점성계수를 사용하였다. 응고 과정

에서 용탕 점성계수는 용탕 온도에 따라 결정되는 함수로, 식

(4)는 용탕의 온도에 따른 점성계수를 나타낸다.

(4)

용탕을 순수 알루미늄으로 가정하면 η0(순수 알루미늄의 점

성계수)는 0.1492 [mN·s/m2], E(분자결합 에너지)는 16.5 [kJ/

mol], R(기체 상수)은 8.3144 [J/Kmol], T는 온도[K]이다[11].

수치해석 결과로부터 용탕 주입온도별 시간경과에 따른 용탕

온도변화를 각각 구하고, 용탕의 점성변화를 확인하기 위하여

식 (4)에 대입하여 응고과정중의 용탕의 점성계수 변화를 관찰

하였다.

Fig. 2는 금형회전수 2000 rpm에서 용탕 주입온도가 750oC

와 800oC인 경우 용탕 주입후 시간경과에 따른 용탕의 온도와

점성 변화를 수치해석한 결과이다. Fig. 2(a)는 용탕 주입온도

750oC와 800oC의 조건으로 원심주조시 용탕 온도변화를 계산한

결과로 주입후 4 sec 경과시점에서 용탕온도는 각각 637oC와

653oC로 나타났다. Fig. 2(b)는 응고과정중의 용탕의 점성변화를

나타낸 결과로, 응고과정에서 용탕온도가 낮아질수록 용탕의 점

성은 증가하였으며, 주입후 4sec 시점에서 용탕 점성은 각각

1.28, 1.24 mN·s/m2으로 용탕 주입온도가 높을수록 점성은 낮

아져, 용탕내 Si 입자의 이동에 유리하게 작용한다.

Fig. 3은 금형회전수 2000 rpm의 조건으로 용탕 주입온도를η η
0

E RT⁄( )exp=

Table 2. Chemical composition of B390 aluminum alloy. 
(Wt. %)

Si Cu Mg Zn Mn Fe Al

B390 
Standard

13.0-
16.0

4.0-5.0 0.50-
0.65

<1.4 <0.5 <1.0 Rem.

B390 Used 17.0 4.1 0.62 0.95 0.12 0.7 Rem.

Fig. 2. Calculated results of the changes of melt temperature and

viscosity at 750oC and 800oC pouring temperatures and

2000 rpm condition. (a) Temperature change, (b) Viscosity change.
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750oC와 800oC로 변화시켜 수치해석한 가상 입자의 이동속도를

나타낸 결과이다. 두 조건 모두에서 주입후 1 sec간 용탕 및

입자의 관성 모멘트 부여로 입자이동 가속구간이 나타나 주입

온도 750oC에서 4.6 mm/sec, 800oC에서 5.0 mm/sec의 최고

이동속도를 나타내었다. 이후 용탕온도 하락에 의한 용탕점성

증가의 영향으로 입자의 이동속도는 감소하는 경향을 나타내나

용탕 주입온도가 높은 경우 유효구간에서 입자의 이동속도가

크게 나타났다.

Fig. 4는 금형회전수 2000 rpm으로 용탕 주입온도 750oC와

800oC의 조건에서 용탕내 가상입자의 전형적인 이동궤적을 예

상한 수치해석 결과이다. 주입후 1 sec 구간동안 관성모멘트에

의한 가속구간을 지나면서 주입온도 800oC 경우 상대적으로

낮은 용탕 점성의 영향으로 입자는 원통 내측으로 빨리 이동

하여 위치하는 것으로 추정되었다.

Fig. 5는 금형회전수 2000 rpm의 조건에서 용탕 주입온도를

750oC와 800oC로 변화시켜 실제로 원심주조한 시료의 초정Si

입자분포 미세조직과 입자분포율을 확인한 결과이다. 원통 내면

기준으로 초정Si 입자분포 영역의 길이를 측정한 결과, 주입온

도 750oC는 2.0 mm, 800oC는 1.6 mm로 나타나 용탕 주입온도

가 높을수록 원통 내측으로 초정Si 입자 쏠림이 크게 나타났다.

또한, 원통 내측 1.5 mm이내 구간의 초정Si 입자분포율은 용탕

주입온도 750oC에서 32~33%, 800oC에서는 35% 이상의 분포

율을 나타내 주입온도가 높을수록 원통 내측으로 초정Si 입자분

포 밀도가 증가함을 알 수 있다.

본 실험에 사용된 과공정 Al-Si 합금은 고액 공존구간이 넓

어, 원심주조로 경사기능조성을 유도하기 위한 한 방안으로 동일

한 금형회전수의 조건에서 용탕 주입온도가 상대적으로 높은

조건일수록 용탕의 점성계수가 낮아져 초정Si 입자 이동에 유

리하게 작용함을 알 수 있었다.

3.2 금형회전수 변화에 따른 초정Si 입자거동

과공정 Al-Si 합금으로 원심주조시 알루미늄 기지와 초정Si

입자와의 비중 차이에 기인하여 원통형 시료 내측으로 초정Si

입자 쏠림 현상이 발생하게 된다. 금형회전수가 증가할수록 알

루미늄 용탕과 초정Si 입자에 부여되는 원심력은 배가되며, 비중

이 2.71의 알루미늄보다 낮은 2.34 비중의 초정Si 입자는 동

Fig. 3. Effect of melt viscosity on moving velocity of Si particle at

750oC and 800oC pouring temperatures and 2000 rpm condition.

Fig. 4. Moving traces of typical Si particle in the melt at 750oC and

800oC pouring temperatures and 2000 rpm condition.

Fig. 5. Distribution of primary Si particles across wall thickness of

centrifugal cast samples for 750oC and 800oC pouring

temperatures at 2000 rpm condition. (a) 750oC, (b) 800oC.
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일 원심력하에서 원통 내측으로 이동하는 경향을 나타낸다.

Table 3은 내경 99 mm의 금형에서 금형회전수에 따른 중력

배수 G를 나타낸 결과이다. 일반적으로 회전체내의 입자가 받

는 힘에 대해 중력과 원심력의 비인 중력배수 G로 나타낸다.

본 실험에서 적용된 내경 99 mm의 금형으로 금형회전수

1500, 2000, 2500 rpm에서 중력배수 G를 구해보면 각각 126,

224, 349 G이다.

Fig. 6은 용탕 주입온도 750oC에서 금형회전수 변화시 용탕 주

입후 시간경과에 따른 용탕의 온도와 점성 변화를 수치해석한

결과이다. 750oC의 동일 주입온도에서 금형회전수가 1500,

2000, 2500 rpm으로 증가할수록 용탕온도는 낮아져, 주입후 4

sec 경과시점에서 646oC, 632oC, 630oC로 감소하였으며, 용탕

의 점성은 각각 1.21, 1.28, 1.34 mN·s/m2으로 금형회전속도가

빠를수록 용탕점성은 증가하였다.

알루미늄 용탕내 구형의 비금속 입자의 이동속도와 입자가 받

는 저항 사이에는 식 (5)와 같은 관계가 성립된다고 Zhang에 의

해 보고되었다[12]. 구형의 비금속 입자가 용탕내에서 갖는 원

심력은 입자가 받는 저항력과 동일하다.

(5)

여기서, R은 비금속 입자가 받는 응력, η는 용탕의 점성, r

은 비금속 입자의 반경, v는 비금속 입자의 이동속도, σ는 용

탕의 밀도, ρ는 비금속 입자의 밀도, α는 원심력의 가속도이

다. 식 (5)를 비금속 입자의 이동속도 v로 정리하면, 

(6)

식 (6)과 같이 비금속 입자의 이동속도에 영향을 주는 인자

로 비금속 입자의 반경, 용탕의 밀도, 비금속 입자의 밀도, 용

탕의 점성계수, 원심가속도가 있다.

본 실험에서는 750oC의 동일 주입온도에서 금형회전수를

1500, 2000, 2500 rpm으로 변화시킨 조건에서 원심주조시 금형회

전수가 증가할수록 용탕온도 낮아져 용탕점성은 높을수록 입자

이동에 저항요인으로 작용하지만, 금형회전수가 증가할수록 입자가

받는 원심력은 증가하여 입자이동에 유리한 요인으로 작용한다.

Fig. 7은 용탕 주입온도 750oC로 금형회전수 1500, 2000,

R 6πηrυ 4

3
---πr

3
σ ρ–( )α= =

υ 2

9
---

r
2 σ ρ–( )

η
----------------------α⋅=

Table 3. The gravity number of various frequence of molds.

rpm Results

1500 126

2000 224

2500 349

G = Centrifugal force / Gravity

   

   

m : 질량 (kg)

υ : 주속도 (cm/sec)

w : 각속도 (Radian/sec)

g : 중력가속도 (cm/sec2)

N : 회전반경 (cm)

D : 회전직경 (cm)

mυ
2

rmg
-----------

υ
2

rg
------==

υ rω     ω
2πN

60
-----------=,=

G
DN

2

1789
--------------=

Fig. 6. Calculated results of the changes of melt temperature and

viscosity at 1500, 2000 and 2500 rpm of centrifugal cast mold

and 750oC condition, (a) Temperature change , (b) Viscosity

change.

Fig. 7. Effect of melt viscosity and rotational moment on moving

velocity of Si particle at 1500, 2000 and 2500 rpm of

centrifugal cast mold and 750oC condition.
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2500 rpm의 조건에서 용탕내 가상입자의 이동속도를 계산한 수

치해석 결과이다. 금형회전수가 증가할수록 입자의 원심력 증가

영향으로 입자의 이동속도는 빠르게 나타났고, 원통 내측까지 입자

이동에 소요된 시간도 각각 4.0, 2.5, 2.0 sec로 감소하였다. 금형

회전수가 증가할수록 용탕내 입자이동에 방해요인인 용탕의 점성

은 높아지지만, 중력배수가 126, 224, 349 G로 증가하여 금형회

전수가 증가할수록 용탕내 입자의 이동속도는 증가하였다.

Fig. 8은 용탕내 다수 입자의 위치를 추적하여 원통내측에

입자분포를 예측한 수치해석 결과이다. 용탕 주입온도

750oC로 금형회전수를 변화시킨 조건에서 원통 내측으로 이

동한 입자의 분포밀도를 예측하기 위해 각 조건에서 원통

내측에 도달한 입자 영역을 계산한 결과, 금형회전수 1500,

2000, 2500 rpm에서 각각 0.9 mm, 0.7 mm, 0.4 mm로 나

타나 금형회전수가 증가할수록 원통 내측으로 입자분포 영

역은 감소하여 입자 분리거동이 뚜렷함을 알 수 있다. 

현재까지 많은 연구자들에 의해 원심주조시 용탕내 비금속 입

자의 이동에 관한 이론과 응고후 원통 내측으로 분포한 입자

의 분포결과에 대해 보고하였다[13-14]. 본 연구에서는 원심주

조시 주입후 시간경과에 따라 용탕내에서 분리되는 입자의 이

동속도와 궤적을 보여줌으로써, 주입시 난류유동에 의해 나타나

는 입자이동 지체구간, 고속으로 회전하는 금형의 관성모멘트에

의한 입자이동 가속구간, 응고과정에서 용탕온도 감소에 기인하

는 점성에 의한 입자이동 감속구간 및 금형회전에 의한 입자의

원심력 부여로 입자의 이동구간으로 나누어 원심주조시 응고과정

에서의 입자거동을 나타내었다.

Fig. 9는 용탕 주입온도 750oC의 조건에서 금형회전수를

1500, 2000, 2500 rpm으로 변화시켜 실제 원심주조한 시료의

초정Si 입자분포 미세조직과 입자분포율을 확인한 결과이다. 원통

내면 기준으로 초정Si 입자분포 영역의 길이를 측정한 결과,

금형회전수 1500 rpm에서 2.4 mm, 2000 rpm에서 2.0 mm,

2500 rpm에서 1.6 mm로 나타났으며, 원통 내측 1.5 mm이내

구간의 초정Si 입자분포율은 30% 미만, 32~33%, 35% 이상의

분포율을 나타내 금형회전수가 높을수록 원통 내측으로 초정Si

입자분포밀도가 증가함을 알 수 있다. 

본 실험에서 과공정 Al-Si합금을 대상으로 원심주조시의 유동

및 응고해석 결과와 실제 원심주조 시료로부터 분석한 결과를 비

교하였다. 경사기능형 조직을 유도하기 위해 용탕의 주입온도와

금형회전수를 변화시킨 조건이 입자분포에 미치는 영향을 분석한

결과, 사용된 소프트웨어의 제한과 적용된 가정들에 의해 정량적인

값에서 차이는 존재하나, 입자분포의 경향을 설명할 수 있었다.

4. 결 론

과공정 Al-Si합금으로 원심주조시 용탕온도와 금형회전수 변

화가 경사기능 조직에 미치는 영향을 조사하기 위한 수치해석

결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

Fig. 8. Moving traces of several Si particles in 750oC melt at 1500, 2000 and 2500 rpm of centrifugal cast mold. (a) 1500 rpm, (b) 2000 rpm,

(c) 2500 rpm.
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1) 금형회전수 2000 rpm 조건에서 용탕 주입온도를 변화시

켜 원심주조 수치해석한 결과, 용탕 주입온도 750oC, 800oC에

서 주입후 4 sec 경과시, 용탕온도는 각각 637oC, 653oC로

감소하였으며, 용탕 점성은 각각 1.28, 1.24 mN·s/m2으로 용탕

주입온도가 낮을수록 점성은 증가하였다.

2) 용탕 주입온도 750℃와 800℃의 조건으로 가상의 입자거

동을 수치해석한 결과, 두 조건 모두에서 용탕 및 입자의 관성

모멘트 부여로 주입후 1 sec간 입자이동 가속구간이 나타나

주입온도 750oC에서 4.6 mm/sec, 800oC에서 5.0 mm/sec의

입자 최고이동속도를 나타내었다. 용탕의 주입온도가 낮을수록

용탕점성 증가의 영향으로 이후 입자의 이동속도는 감소하여

원통내측의 입자 분포영역은 넓게 나타났다.

3) 용탕 주입온도 750oC 조건에서 금형 회전속도를 1500,

2000, 2500 rpm으로 변화시킨 수치해석 결과, 주입후 4 sec

경과시점에서 용탕온도는 각각 646oC, 632oC, 630oC로 감소

하였으며, 용탕의 점성은 각각 1.21, 1.28, 1.34 mN·s/m2으로

금형 회전속도가 빠를수록 용탕점성은 증가하였다.

4) 용탕 주입온도 750oC 조건에서 금형 회전수가 1500,

2000, 2500 rpm으로 증가할수록 입자의 관성모멘트 증가 영향

으로, 원통 내측까지 입자이동에 소요된 시간은 각각 4.0, 2.5,

2.0 sec로 감소하였으며, 입자 최고이동속도는 각각 4.1, 4.6,

4.9 mm/sec로 증가하였다.

5) 입자분포를 관찰한 결과, 금형회전수가 1500, 2000,

2500 rpm으로 증가할수록 입자분포 영역은 원통 내측에서 각각

0.9, 0.7, 0.4 mm내에 분포하는 수치해석 결과를 얻어, 금형회

전수가 증가할수록 원통내측으로 입자 쏠림현상이 뚜렷해졌다.

6. 용탕 주입온도와 금형회전수를 변화시킨 조건으로 경사기

능조직에 미치는 영향을 수치해석한 결과, 사용된 소프트웨어의

제한과 적용된 가정들에 의해 정량적인 값에서 차이는 존재하

나, 입자분포의 경향을 설명할 수 있었다.
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