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Abstract Research is being actively conducted on the continuous thin plate casting method, which is used to manufacture

magnesium alloy plate for plastic processing. This study applied a heat transfer solidification analysis method to the melt drag

process. The heat transfer coefficient between the molten magnesium alloy metal and the roll in the thin plate manufacturing

process using the melt drag method has not been clearly established until now, and the results were used to determine the

temperature change. The estimated heat transfer coefficient for a roll speed of 30 m/min was 1.33 × 105 W/m2·K, which was

very large compared to the heat transfer coefficient used in the solidification analysis of general aluminum castings. The heat

transfer coefficient between the molten metal and the roll estimated in the range of the roll speed of 5 to 90 m/min was

1.42 × 105 to 8.95 × 104 W/m2·K. The cooling rate was calculated using a method based on the results of deriving the

temperature change of the molten metal and the roll, using the estimated heat transfer coefficient. The DAS was estimated from

the relationship between the cooling rate and DAS, and compared with the experimental value. When the magnesium alloy

is manufactured by the melt drag method, the cooling rate of the thin plate is in the range of about 1.4 × 103 to 1.0 × 104 K/s.

Key words magnesium alloy, continuous thin plate casting method, melt drag method, heat transfer coefficient, cooling rate.

1. 서 론

소성가공용의 용도로서 마그네슘합금 판재를 제조하

기 위한 박판 연속주조법의 연구가 활발히 진행되고 있

다.1-8) 최적의 박판제작 조건을 명확하게 하고, 또한 제

조장비의 적절한 설계를 실시하기 위해서는 이론적 해

석9)이 가장 효과적이다.

저자들은 지금까지 용융드래그방법을 이용하여 마그네

슘합금 박판제작에 관한 연구10-12)를 수행하여 왔다. 본

연구에서는 용융드래그방법에 전열응고해석법13,14)을 적용

하여 지금까지 명확하게 정립되어 있지 않은 마그네슘

합금의 용융드래그방법에 있어서 박판제작 과정의 용탕

과 롤 사이의 열전달계수 및 이 결과를 이용하여 박판

및 롤의 온도변화를 조사하였다.

2. 실험 방법

Fig. 1에 실험장비의 개요도 및 해석모델을 나타내었
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으며, Table 1에는 실험조건과 해석조건을 나타내었다.

박판제작 실험은 이전에 보고한12) 조건과 동일하며, 해

석에 이용한 물성값15)을 Table 2에 나타내었다. 일차원

비정상 열전도 방정식을 유한차분법(finite difference

method)9)을 이용하여 해를 구하였다. 아래에 본 해석에

서 사용한 가정을 나타내었다.

1. 롤 면은 평평한 형상이다.

2. 열 이동은 롤의 반경 방향 (박판두께 방향)만 일차

원이다.

3. 해석한 프로세스는 준정상상태이다.

4. 계산을 시작할 때의 용탕과 롤 면의 온도는 일정

하다.

5. 어느 경계면에서도 미끄럼은 없다.

6. 롤의 물성값은 온도에 관계없이 일정하다.

7. 용탕의 반응고 영역에 대한 물성값은 지렛대법칙에

따른다.

8. 노즐 벽, 대기와의 접촉면은 단열로 되어 있다.

9. 해석은 Fig. 1과 같이 용탕과 롤이 접촉한 후 박판

이 노즐을 나올 때까지로 한다.

해석에 사용한 기본식은 다음과 같이 일반적인 일차원

비정상 열전도식 이다.

(1)

각 메시에 대한 기본식은

(0≤ x≤ rmax : 초기 조건)

(2)

(x < 0 :초기 조건) (3)

(0 < x≤ rmax) (4)

(-rR < x < 0) (5)

(x = 0 :용탕쪽) (6)

(x = 0 :롤쪽) (7)

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. The Schematic diagram and analysis model of experimental equipment on melt drag method.

Table 1. The experimental and analysis conditions.

Material AZ31

 Roll material 

 Roll speed (m/min) 

 Pouring temperature (°C) 

 Liquid level position (mm) 

 Melt height (mm) 

 Initial roll temperature (°C) 

 Molten metal analysis range (mm) 

 Molten metal nesh size (mm) 

 Roll analysis range (mm) 

 Roll mesh size (mm) 

Cu

5 ~ 90

780

145

25

20

13.45

0.05

220

0.5

Table 2. The properties of rolls manufactured Cu and properties of

AZ31 magnesium alloy.

AZ31 Cu

 Density (kg/m3) 

 Specific heat (J/kg·K) 

 Latent heat of metal (J/kg·K) 

 Thermal conductivity (solid) (W/m·K） 
 (liquid) (W/m·K) 

 Liquidus line temperature (°C) 

 Solidus line temperature (°C) 

1780 

1050 

339 

120 

76 

630 

575 

8920

385

–

399

–

–

–
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그리고 응고잠열의 보정은 온도회복법9)을 사용하였으

며, 이 방법에서는 잠열 방출 대신에 고상율의 증가를

고려하여 고상율이 1이 되면 영역 V의 응고가 완료된

것으로 하였다.

(8)

이와 같은 기본식을 양적해법 (explicit scheme)에 따

라, 예를 들어 용탕온도의 유한차분법 식은

(9)

시간차이 Δt는

(10)

으로 구하였으며, 본 해석에서는 시간차이 계수 α는 모

두 0.2로 하였다. T : 온도, λ : 열전도율, ρ : 밀도,

Cp : 비열, h : 용탕과 롤 사이의 열전달 계수, r : 롤

중심으로부터의 거리, TP : 용탕의 초기 온도, TA : 롤의

초기 온도, gs : 고상율, TU : 액상선으로부터의 하강온

도, L : 응고잠열, 아래첨자 M은 용탕, R은 롤 이다.

3. 결과 및 고찰

 롤과 용탕 사이의 열전달계수를 변화시켜 이것에 대

응하는 박판두께를 산출하였다. Fig. 2에 각 롤 스피

드에 대한 열전달계수와 박판두께와의 관계를 나타내었

다. 실험값과 비교하여 각 실험조건에 대한 열전달계수

를 예측하였다. Table 3에 예측한 롤 스피드와 열전달

계수와의 관계를 나타내었다. 그리고 노즐 내의 용탕 롤

과의 접촉시간과 열전달계수의 관계를 Fig. 3에 나타내

었다.

롤 스피드 30 m/min에 대하여 예측한 열전달계수는

1.33 × 105 W/m2 · K으로 일반적인 알루미늄 주물의 응

고해석에 이용되는 열전달계수에 비하여 매우 큰 값을

나타내었다. 참고문헌16)에서 마그네슘합금의 쌍롤법의 해

석에 이용하였던 열전달계수는 4.2 × 105 ~ 16.2 × 104 W/

m2 · K으로, 본 연구에서 예측한 열전달계수는 참고문헌

값의 범위 안에 있다.

본 해석에서 예측한 열전달계수는 노즐 내의 용탕이 노

즐에서 나올 때까지의 평균값으로, 예를 들면 롤 스피

드 30 m/min에서는 용탕과 롤의 접촉시간이 1.15 × 101

s로 매우 짧은 시간이었기 때문이라고 판단된다. 용탕과

롤이 접촉하기 시작한 초기에서 열전달계수는 매우 큰

값을 나타내고 있지만 응고수축에 의한 박리가 발생하

여 열전달계수는 급격하게 저하한다고 생각할 수 있지

만, 롤 스피드 5~90 m/min인 범위에서 열전전달계수는

1.42 × 105 ~ 8.95 × 104 W/m2·K로 차이는 작다.

그리고 예측한 열전달계수를 이용하여 본 해석범위에

 

 

 

Fig. 2. Corresponding thin plate thickness result by changing the

heat transfer coefficient between roll and molten metal (roll speed:

5 ~ 90 m/min).

Table 3. Relationship between estimated roll speed and heat

transfer coefficient.

Roll 

speed 

(m/min) 

Thin plate 

thickness 

(mm)

Contacting 

time 

(s) 

Heat transfer 

coefficient

(W/m
2
·K)

5

10

20

30

50

90

3.53

2.62

1.82

1.42

0.9

0.53

6.92 × 10
-1

3.46

1.73

1.15

6.92 × 10
-2

3.85

1.42 × 10
5

1.20

1.34

1.33

9.40 × 10
4

8.95

Fig. 3. The relationship between the contacting time of the molten

metal in the nozzle with the roll and the heat transfer coefficient.
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대한 용탕(박판)과 롤의 온도변화를 도출하였다. 하나의

예로서 Fig. 4에 롤 스피드가 30 m/min일 때의 온도변

화를 나타내었다. 그래프에는 5개의 곡선이 나타나있는

데 위에서부터 순서대로 자유응고면(박판표면)에 해당하

는 메시의 온도, 박판두께 중심부의 온도, 용탕의 롤 접

촉면 쪽에 대한 온도, 롤의 표면온도, 롤 표면에서 내

부로 5 mm 들어간 위치의 온도를 나타내는 것이다. 이

해석범위에서 용탕(박판)의 롤 접촉면에 대한 온도는 약

336 °C까지 냉각되었으며, 롤 표면온도는 약 235 °C까지

상승한 결과를 얻었다.

예측한 열전달계수를 입증하기 위하여 Cα법
17)을 이용

하여 박판두께 중앙부의 냉각속도를 산출한 결과, 4107

K/s 이었다. DAS와 냉각속도의 관계식 (11)을 사용하여

DAS를 예측하였다.

(11)

λ2 : DAS (μm), R : 냉각속도 (K/s)

 

예측한 DAS는 약 2.6 μm이다. 비교를 하기 위하여 동

일한 조건으로 제작한 박판의 두께방향 중앙부의 미세

조직을 관찰하고, DAS를 측정하였다. 실험값으로서의

DAS는 약 5.9 μm (Fig. 5)이며, 특히 실험을 통하여 제

작한 박판의 DAS 및 결정립 지름은 박판두께 방향에서

차이는 나타나지 않았다. 해석을 실시한 경우가 냉각속

도가 더 빠른 결과를 얻었는데, 이 원인은 열전달계수

를 일정하게 하였다는 점에 있다고 판단되며, 향후에는

시시각각으로 변화하는 열전달계수를 해석에 포함시킬 필

요가 있다고 생각된다. 그리고 박판두께 방향의 각 메

시에 대한 냉각속도를 산출하였다. 하나의 예를 들면, 롤

스피드가 30 m/min에 대한 롤 표면부터의 거리와 냉각

속도와의 관계를 Fig. 6에 나타내었다. 롤 접촉면의 냉

각속도는 매우 빠르지만, 마그네슘합금을 용융드래그방법

으로 제작한 박판의 냉각속도는 약 1.4 × 103 ~ 1.0 × 104

K/s의 범위에 있다고 판단된다.

4. 결 론

용융드래그방법에 전열응고해석을 적용하여 마그네슘합

금을 용융드래그방법으로 박판을 제작하는 과정에서 용

탕과 롤 사이의 열전달계수와 박판 및 롤의 온도변화를

예측한 결과, 다음과 같은 연구결과를 얻었다.

(1) 롤의 스피드가 5~90 m/min인 범위에서 예측한 용

탕과 롤 사이의 열전달계수는 1.42 × 105 ~ 8.95 × 104 W/

m2 ·TTK 이었다.

(2) 예측한 열전달계수를 이용하여 용탕 (박판) 및 롤

의 온도변화를 도출한 결과로부터 Cα법을 이용하여 냉

각속도를 산출하고, 냉각속도와 DAS와의 관계식으로부

터 DAS를 추정하여 실험값과 비교하였다. 마그네슘합금

을 용융드래그방법으로 제작할 때 박판의 냉각속도는 약

1.4 × 103~1.0 × 104 K/s의 범위에 있다.

 

Fig. 4. Temperature change with the roll speed is 30 m/min.

Fig. 6. The relationship between the distance from the roll surface

and the cooling rate for the roll speed of 30 m/min.

Fig. 5. Microstructure observation and DAS measurement result in

the central part of the manufactured thin plate.
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