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In recent, several research works on the development of the injection 

mould with a high cooling rate have been actively undertaken in efforts to 

improve the productivity of injection molding process. Most of those 

research works have been focused on the development of the injection 

mould with conformal cooling channels using a direct and indirect rapid 

tooling (RT) process.

The objective of this research work is to develop design technology of 
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mould with rapid and uniform cooling characteristics using the deposition 

of the multi-materials based on the direct metal rapid tooling process.

In order to enhance thermal management characteristics, including the 

high cooling rate and the uniform cooling, the injection mould was 

designed as three parts consisted of a base structure, a mid layer and a 

molding part with P21 injection tool steel. The material of the base 

structure was selected as Ampcoloy 940 (Cu-Ni alloy) to enhance cooling 

rate of the mould. The mid layer with Monel 400 was created to reduce a 

thermal stress induced by a difference of thermal expansion coefficient 

between the base part and the molding part. Also, the conformal cooling 

channel was inserted into the mould  to increase the cooling efficiency. 

In order to obtain the optimum material thickness of each layer, 

transient heat transfer analysis and thermal stress analysis were 

performed using I-DEAS NX12 ESC module. From the results of the heat 

transfer analyses, a proper geometrical arrangement of each material was 

obtained. Through the results of thermal stress analysis, it was shown 

that the maximum thermal stress of each layer is smaller than the yield 

strength of each material. In addition, it was found that the thermal 

management mould with multi-materials and conformal cooling channels 

can rapidly transfer from the mould surface to the cooling channels in 

comparison with the single material mould with linear or conformal cooling 

channels.

In order to manufacture the mould with multi-materials, a hybrid rapid 



tooling technology combining DMT process with a machining process was 

utilized. The base structure of the designed mould was manufactured from 

a high speed machining process to shorten the manufacturing time of the 

mould. The mid layer and the molding part of the designed mould were 

manufactured from the DMT process. In addition, post processing, 

including a high speed machining and an EDM and a lapping process, was 

carried out to improve surface roughness and to implement details of the 

mould. The designed mould was fabricated within 157 hours. In order to 

examine the efficiency and the applicability of the mould, several injection 

molding experiments were performed. From the results of injection 

molding experiments, it was shown that the cooling time of the developed 

mould can be shortened to 3 seconds without the decrease of the product 

quality. 
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제 제 제 제 1 1 1 1 장  장  장  장  서  서  서  서  론론론론

1.1  1.1  1.1  1.1  연구배경 연구배경 연구배경 연구배경 및 및 및 및 관련연구관련연구관련연구관련연구

플라스틱은 우리 생활 주변에서 손쉽게 접할 수 있고 사용되는 원료 중에서 그 

중요성이 꾸준히 증가되어 왔다. 플라스틱의 사용 범위는 전자 부품에서 자동차 부

품, 포장용품, 사무용품과 특히 의료 용품에 이르기까지 다양하다. 플라스틱은 물성

의 범위가 넓은 독특한 원료이기 때문에 다양한 용도에 적용될 수 있다. 플라스틱 

제품을 제작하는 방법으로 가장 널리 사용되는 공정은 사출 성형 공정이다. 사출 

성형 공정은 가소화(계량), 충진, 보압, 냉각 및 이형 단계로 구성되는데 이중 냉각 

단계는 전체 사출 성형 시간 중 40-50% 이상을 차지한다.1) 그러므로 사출 성형 

공정의 제품 생산성 향상을 위하여 냉각 시간 단축을 위한 연구가 국내외적으로 

폭넓게 수행되고 있다.2-3) 사출 성형 공정에서 냉각 시간 단축을 위해서는 사출 

성형 금형의 냉각 방법의 선택과 냉각 수로의 설계 및 설계를 구현할 금형 제작 

방법이 매우 중요하다.4-9) 사출 금형 제작시 기존의 절삭 가공은 금형 가공의 문

제로 인하여 직선형 냉각 채널을 사용함으로써 냉각 효율이 극대화 되지 못하고, 

균일 냉각을 위한 냉각 채널 구성이 어려워 기존의 절삭 가공으로 냉각 시간을 줄

이는 것은 이미 한계에 도달하였다. 이러한 사출 성형 금형 제작 한계에 대한 대안

으로써 쾌속조형/툴링/생산 기술을 이용한 고 냉각 특성을 가진 기능성 사출 성형 

금형 제작에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.10-16) 직접식 쾌속 조형 공정을 사

출 성형 금형에 적용할 경우, 금형면 형상에 적응하는 3차원 냉각 채널을 금형 내

부에 생성할 수 있어 금형의 냉각 성능을 매우 향상시킬 수 있다.17-22) 이와 관련

된 선행 연구는 다음과 같다.

Xiaorong 등은 실험을 통하여 형상 적응형 냉각 채널과 직선형 냉각 채널의 냉

각 효율을 비교하고 형상 적응형 냉각 채널 설계 방법에 대한 연구를 수행하였

다.23)

Sachs 등은 스테인레스 분말을 적층 재료로 하는 3D Printing 공정을 이용하여 
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형상 적응형 3차원 냉각 채널을 가진 금형 제작 방법과 금형내 온도 분포 측정과 

해석 방법에 대한 연구를 수행하였다.24)

Dargarno 등은 SLS 공정의 LaserForm 재료를 이용한 형상적응형 냉각채널을 

가진 사출 성형 금형의 제작으로 발생하는 냉각 효율과 생산성 및 경제상 형상에 

관한 연구를 수행한바 있다.25)

Winpeny 등은 Lastform 공정을 이용한 BMW 사의 Rover 25 모델 CVT 콘솔 

제작용 형상적응형 냉각 채널을 가진 사출 성형 금형을 개발하여 금형 개발 비용

과 개발기간을 각각 54%와 33% 감소시켰다.26)

 한국생산기술연구원에서는 DMLS 공정을 이용한 3차원 형상 적응형 냉각 채널

을 가진 인서트 몰드 제작에 관한 기초 연구를 수행한 바 있다.27)

또한 최근 고속 냉각 특성을 가진 기능성 사출 성형 금형 제작을 위한 한가지 방

법으로 금형 제작시 열전도 특성이 높은 재료와 금형강을 선택적으로 혼합하여 금

형의 냉각 효율을 극대화 시키는 방법에 대한 연구가 시작되고 있다.28-29) 이와 관

련된 선행 연구는 다음과 같다.

POM Group 에서는 DMD 공정을 이용하여 열전도성 재료와 내마모성 재료를 

결합하여 Bimetallic tool 을 제작한 바 있다.30)

Louisville 대학의 Rapid Prototyping Center 에서는 크롬 Chromium copper 

와 H-13으로 만들어진 바이메탈 사출 성형 금형을 이용하여 냉각 특성을 연구한 

바 있다.31)

국내에서는 Ahn 등이 DMT 공정32)을 이용한 고속 냉각 금형 제작 방법에 대한 

기초 연구를 수행한 바 있다.33)
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1.2  1.2  1.2  1.2  연구 연구 연구 연구 목적 목적 목적 목적 및 및 및 및 방법방법방법방법

최근 사출 성형 공정에서 생산성 증가와 제품 품질 향상을 위하여 균일/고속 냉

각을 위하여 다양한 연구가 시작되고 있다. 사출 성형 금형의 냉각 특성 향상을 위

하여 형상 적응형 냉각 채널 및 이종재료 배치 등 다양한 금형 설계 개념들이 도

출 되고 있으나, 이들 설계 방법의 경우 전통적인 절삭 가공 방법에 의해서는 구현

이 불가능하다. 그러므로 이러한 고 효율 냉각 특성을 가진 사출 성형 금형 제작을 

위한 한계에 대한 대안으로써 쾌속조형/툴링/생산(RP&M) 기술을 이용하여 고열전

도성/고효율 사출 성형 금형 개발에 대한 연구가 시작되고 있다. 

이러한 고열전도성 사출 성형 금형의 최적 설계를 위해서는 금형의 층별로 구성

된 재료 두께에 따른 금형의 열전달 및 열응력 특성 변화에 대한 정량적 분석이 

필요하다. 본 연구에서는 다중 재료로 구성된 고열전도성 사출 성형 금형의 재료별 

배치에 따른 금형의 2차원 비정상 열전달 및 열응력 해석을 수행하여 금형의 열 

특성 변화를 분석/고찰 하고자 한다. 또한 3차원 비정상 열전달 해석을 통하여 다

중 재료 금형의 냉각 특성을 정량적으로 분석/고찰하였다. 또한 열응력 해석은 비

정상 열전달 해석 결과 도출된 온도 분포를 이용하여 수행하였다. 열응력 해석을 

통하여 다중 재료 경계층간 열팽창 계수 차이에 의한 파손 가능성과 높은 사출 압

력에 의해 정적 강성 변화에 대한 정량적 분석을 하고 다중 재료 금형에 대한 최

적 설계안을 도출하였다. 직접식 쾌속조형을 이용하여 다중 재료 사출 성형 금형을 

제작 후 시사출 실험을 통하여 고열전도성 사출 성형 금형의 생산성을 검증하였다. 

또한 다중 재료 금형의 경도 및 냉각 시간에 따른 제품 품질 특성 등을 분석/고찰 

하고자 한다.34~36)
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제 제 제 제 2 2 2 2 장  장  장  장  직접식 직접식 직접식 직접식 금속 금속 금속 금속 쾌속 쾌속 쾌속 쾌속 툴링 툴링 툴링 툴링 공정 공정 공정 공정 (Direct (Direct (Direct (Direct Metal Metal Metal Metal 

Rapid Rapid Rapid Rapid Tooling Tooling Tooling Tooling Process) Process) Process) Process) 및 및 및 및 다중 다중 다중 다중 재료 재료 재료 재료 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 

금형 금형 금형 금형 설계설계설계설계

2.1 2.1 2.1 2.1 직접식 직접식 직접식 직접식 금속 금속 금속 금속 쾌속 쾌속 쾌속 쾌속 툴링 툴링 툴링 툴링 공정공정공정공정

 직접식 금속 쾌속 툴링 공정이란 제품이 요구하는 기능성 소재를 사용하여 컴퓨

터에 저장되어 있는 3차원 형상의 기하학적 자료로부터 직접 3차원 형상의 금속 

제품 또는 제품 생산에 필요한 툴을 매우 빠른 시간 내에 제작할 수 있는 공정이

다. 직접식 금속 쾌속 툴링 공정(Direct Metal Rapid Tooling Process)은 (주) 

인스텍에 의해 개발되었다.32) 직접식 금속 쾌속 툴링 공정의 기본 원리는 Fig. 1 

과 같이 CAD 를 이용하여 제작하고자 하는 제품을 3차원 솔리드 모델링 한 후, 

이 CAD 데이터의 표면만을 삼각형 격자로 나타내는 .stl 파일 형태로 변환 시킨 

후 .stl 파일 데이터를 한 층의 조형 두께 만큼 수직 방향으로 나눈다. 이 후 3차

원 제품 제작 단계에서 고출력 레이저 빔을 금속 표면에 조사하여 순간적으로 용

융 풀(melt pool)이 생성되고, 동시에 용융 풀 안으로 정밀하게 제어되고 있는 금

속 분말을 공급하여 금속 표면에 클래딩 비드를 형성한다. 이 때 레이저 빔 또는 

금속 시편을 3D CAD 모델로부터 산출된 공구 경로 (tool path)에 따라 이동시켜, 

2차원 클래딩 층을 형성한다. 이러한 공정을 Layer-by-layer 형태로 반복함으로

써, 3D CAD 모델과 동일한 3차원의 금속 제품이 성형된다. 클래딩 층의 높이는 

closed-loop feedback system에 의해 정밀하게 제어된다. 직접식 금속 쾌속 툴

링 공정(Direct Metal Rapid Tooling Process)의 한 층의 두께는 0.25mm 이다. 

Fig. 2 는 3D CAD 데이터로부터 직접식 금속 쾌속 툴링 공정을 이용하여 제작하

는 과정이다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 1 1 1 1 Principle Principle Principle Principle of of of of the the the the laser-aided laser-aided laser-aided laser-aided direct direct direct direct metal metal metal metal rapid rapid rapid rapid tooling tooling tooling tooling (DMT) (DMT) (DMT) (DMT) 

processprocessprocessprocess

  Fig. Fig. Fig. Fig. 2 2 2 2 Manufacturing Manufacturing Manufacturing Manufacturing process process process process of of of of direct direct direct direct metal metal metal metal rapid rapid rapid rapid tooling tooling tooling tooling processprocessprocessprocess
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2.2 2.2 2.2 2.2 금형 금형 금형 금형 재료 재료 재료 재료 선정선정선정선정

 직접식 쾌속 툴링 기반 다중 재료 사출 성형 금형의 표면층은 일반 사출 금형강

인 P21 로 배치하였고 금형의 하부는 열전달 특성을 극대화 시키기 위하여 Cu 합

금인 Ampcoloy 940을 배치하였다. 금형 표면층과 하부층 사이에 배치된 중간층

은 표면층과 하부층의 열팽창 계수 차이에 의한 금형내 열응력 발생을 최소화하기 

위하여 P 21 과 Ampcoloy 940 재료의 중간 정도의 열팽창 계수를 가지는 

Monel 400 재료를 삽입하였다. 금형의 재료별 물성은 Table 1 과 같다. Fig. 3 

은 금형의 기능적 분리를 나타낸다.

MaterialMaterialMaterialMaterial
DensityDensityDensityDensity
(kg/m(kg/m(kg/m(kg/m3333))))

Thermal Thermal Thermal Thermal 
conductivityconductivityconductivityconductivity

(W/m(W/m(W/m(W/m․․․․K)K)K)K)

Thermal Thermal Thermal Thermal expansion expansion expansion expansion 
coefficient(10coefficient(10coefficient(10coefficient(10-6-6-6-6////℃℃℃℃))))

P P P P 21212121 7,8007,8007,8007,800 38383838 12.912.912.912.9

Monel Monel Monel Monel 400400400400 8,8008,8008,8008,800 21.821.821.821.8 13.913.913.913.9

Ampcoloy Ampcoloy Ampcoloy Ampcoloy 940940940940 8,7108,7108,7108,710 208208208208 17.517.517.517.5

Table Table Table Table 1 1 1 1 Material Material Material Material properties properties properties properties of of of of mouldmouldmouldmould

Fig. Fig. Fig. Fig. 3 3 3 3 Functional Functional Functional Functional decomposition decomposition decomposition decomposition of of of of geometrygeometrygeometrygeometry
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2.3 2.3 2.3 2.3 설계 설계 설계 설계 방법방법방법방법

본 연구에서는 소형 청소기 케이스 제작용 사출 성형 금형을 대상으로 직접식 쾌

속 툴링 기반 다중 재료 적층 방식을 이용하여 냉각 특성을 향상 시키고자 한다. 

연구 대상 금형인 소형 청소기 케이스 제작용 사출 성형 금형은 Fig. 4 와 같이 

111 mm × 128 mm × 94 mm 의 크기를 가지며, 총 6 개로 구성된 분할식 금

형으로 설계되었다. 금형 내부의 냉각 채널은 Fig. 4 와 같이 각각의 분할 금형에 

대해서 독립적으로 설계되었으며, 냉각 채널이 최대한 금형 표면에 가깝도록 설계

하였다. 냉각채널의 지름은 앞부분 가장 큰 냉각 채널의 경우 8 mm 이며, 나머지 

5 개의 냉각채널은 6 mm 이다. 금형 내부 냉각 채널 중 5 개 부분은 형상 적응

형 냉각 채널을 적용하였으며, 기계가공으로 제작될 금형 부분은 직선형 냉각 채널

로 생성하였다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 4 4 4 4 Mould Mould Mould Mould design design design design of of of of cleaner cleaner cleaner cleaner casecasecasecase
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제 제 제 제 3 3 3 3 장 장 장 장 다중 다중 다중 다중 재료 재료 재료 재료 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 금형의 금형의 금형의 금형의 2222차원 차원 차원 차원 

열전달열전달열전달열전달////열응력 열응력 열응력 열응력 해석해석해석해석

3.1 3.1 3.1 3.1 2222차원 차원 차원 차원 비정상 비정상 비정상 비정상 열전달 열전달 열전달 열전달 및 및 및 및 열응력 열응력 열응력 열응력 해석 해석 해석 해석 방법방법방법방법

본 연구에서는 다중 재료 사출 성형 금형의 층별로 구성된 재료 두께에 따른 금

형의 열전달 및 열응력 특성 변화에 대한 정량적 분석을 하기 위해 Fig. 5 와 같

은 300 mm × 200 mm 의 크기를 가지는 가상의 금형 케비티 부분에 대하여 

I-DEAS NX 12 의 ESC(Electronic System Cooling) 및 Boundary Condition 

모듈을 이용하여 열전달 및 열응력 해석을 수행하였다. 금형은 3가지 재료로 구성

된 열전도성 사출 성형 금형으로, 금형의 재료별 물성은 Table 1 과 같다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 5 5 5 5 Mould Mould Mould Mould design design design design for for for for two two two two dimensional dimensional dimensional dimensional heat heat heat heat transfer transfer transfer transfer & & & & thermal thermal thermal thermal stress stress stress stress 

analysisanalysisanalysisanalysis

본 해석 대상 금형의 표면층 두께(TP) 와 중간층 두께 (TM) 및 해석에 사용된 

단위시간 당 투입되는 최대 열량은 (max)은 Table 2 와 같다. 유한요소 해석을 

위한 열량 투입 이력은 Fig. 6 과 같이 4초 후에 최대 투입 열량에 도달한 후, 열

량 투입을 멈춘 상태로 20초 까지 유지하도록 하였다.
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TTTTPPPP    (mm)(mm)(mm)(mm) TTTTMMMM    (mm)(mm)(mm)(mm) max (W)(W)(W)(W)

5, 5, 5, 5, 10, 10, 10, 10, 20202020 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.75, 0.75, 0.75, 0.75, 1.01.01.01.0 50, 50, 50, 50, 100, 100, 100, 100, 200200200200

Table Table Table Table 2 2 2 2 Analysis Analysis Analysis Analysis conditionsconditionsconditionsconditions

50W, 100W, 200W

Fig. Fig. Fig. Fig. 6 6 6 6 History History History History of of of of the the the the heat heat heat heat inputinputinputinput

 

Fig. Fig. Fig. Fig. 7 7 7 7 Boundary Boundary Boundary Boundary condition condition condition condition for for for for two two two two dimensional dimensional dimensional dimensional heat heat heat heat transfer transfer transfer transfer analysisanalysisanalysisanalysis
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Fig. Fig. Fig. Fig. 8 8 8 8 The The The The measurement measurement measurement measurement point point point point of of of of the the the the thermal thermal thermal thermal stress stress stress stress 

2차원 비정상 열전달 해석을 위한 경계조건은 Fig. 7 과 같이 제품이 성형 되는 

금형 표면부에 열량을 투입하고 상면부에 단열조건, 측면부에 대류 조건을 부여하

여 비정상 열전달 해석을 수행하였다. 열전달 해석시 사출 성형 공정에서 일반적으

로 많이 사용되는 제품 취출 온도인 60℃ 까지 금형이 냉각되는 시간(te)을 재료 

두께 조건별로 계산하였다. 열응력 해석은 경계층 최고 온도 발생 지점인 Fig. 8 

과 같이 중앙부 A 와 B 지점이 최고 온도에 이르는 사출 시간 4초에서의 열응력

을 계산하였다. P 21 재질의 단일 재료 금형도 동일한 조건으로 비정상 열전달 및 

열응력 해석을 수행하여 다중 재료 금형과의 열전달 특성을 비교/분석 하였다.

3.2 3.2 3.2 3.2 열전달 열전달 열전달 열전달 및 및 및 및 열응력 열응력 열응력 열응력 해석 해석 해석 해석 결과 결과 결과 결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

  

다음의 Fig. 9 와 Table 3 은 각각 단위 시간당 최고 투입 열량 50, 100, 200 

W 에서의 시간에 따른 금형의 온도 변화 비교 결과와 제품 취출 온도인 60 ℃ 까

지 금형이 냉각되는 시간 (te) 이다. 열량이 작은 50 W 경우 취출 온도 60 ℃ 까

지 금형이 냉각되는데 소요되는 시간이 단일 재료 금형과 다중 재료 금형 간에 차

이가 나지 않음을 알 수 있었다. 100 W 조건에서는 표면층 두께가 얇은 5 mm 

에서 냉각 성능이 약간 우수함을 나타냈다. 열량이 높은 200 W 조건에서는 다중 
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재료 금형이 단일 재료 금형보다 우수한 냉각 특성을 나타냈다. 이를 통해 열량이 

증가할수록 다중 재료 금형이 단일 재료 금형보다 더 우수한 냉각 특성을 나타냄

을 알 수 있었다. 또한 표면층의 두께가 얇을수록 냉각 성능이 우수함을 알 수 있

었고 중간층 두께 변화에서는 크게 영향을 받지 않음을 알 수 있었다. 또한 표면층 

두께 20 mm 에서의 다중 재료 금형은 단일 재료 금형과 거의 동일한 냉각 특성

을 나타냈다.

(a) (a) (a) (a) maxmaxmaxmax    = = = = 50 50 50 50 WWWW
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(b) (b) (b) (b) maxmaxmaxmax    = = = = 100 100 100 100 WWWW

(c) (c) (c) (c) maxmaxmaxmax    = = = = 200 200 200 200 WWWW

Fig. Fig. Fig. Fig. 9 9 9 9 Influence Influence Influence Influence of of of of thickness thickness thickness thickness of of of of each each each each layer layer layer layer on on on on the the the the max. max. max. max. temperature temperature temperature temperature of of of of the the the the 

mouldmouldmouldmould
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(W)(W)(W)(W) TTTTPPPP    (mm)(mm)(mm)(mm) TTTTMMMM    (mm)(mm)(mm)(mm) tttte e e e (sec)(sec)(sec)(sec)

50505050

5555 0.5-1.00.5-1.00.5-1.00.5-1.0 4.24.24.24.2

10101010 0.5-1.00.5-1.00.5-1.00.5-1.0 4.34.34.34.3

20202020 0.5-1.00.5-1.00.5-1.00.5-1.0 4.34.34.34.3

Mould Mould Mould Mould with with with with single single single single materialmaterialmaterialmaterial 4.34.34.34.3

100100100100

5555

0.50.50.50.5 5.25.25.25.2

0.750.750.750.75 5.35.35.35.3

1.01.01.01.0 5.45.45.45.4

10101010

0.50.50.50.5 6.06.06.06.0

0.750.750.750.75 6.06.06.06.0

1.01.01.01.0 6.16.16.16.1

20202020 0.5-1.00.5-1.00.5-1.00.5-1.0 6.26.26.26.2

Mould Mould Mould Mould with with with with single single single single materialmaterialmaterialmaterial 6.26.26.26.2

200200200200

5555

0.50.50.50.5 8.08.08.08.0

0.750.750.750.75 8.38.38.38.3

1.01.01.01.0 8.68.68.68.6

10101010

0.50.50.50.5 11.211.211.211.2

0.750.750.750.75 11.511.511.511.5

1.01.01.01.0 11.811.811.811.8

20202020

0.50.50.50.5 15.215.215.215.2

0.750.750.750.75 15.315.315.315.3

1.01.01.01.0 15.415.415.415.4

Mould Mould Mould Mould with with with with single single single single materialmaterialmaterialmaterial 16.016.016.016.0

Table Table Table Table 3 3 3 3 Results Results Results Results of of of of two two two two dimensional dimensional dimensional dimensional transient transient transient transient heat heat heat heat transfer transfer transfer transfer analysis analysis analysis analysis 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 10 10 10 10 Variation Variation Variation Variation of of of of temperature temperature temperature temperature distribution distribution distribution distribution in in in in the the the the mould mould mould mould according according according according to to to to 

different different different different thickness thickness thickness thickness of of of of molding molding molding molding part part part part at at at at the the the the max. max. max. max. temperature temperature temperature temperature time time time time 

of of of of the the the the mouldmouldmouldmould

Fig. 10 은 금형 최고 온도에서의 재료 두께별 max = 200 W 에서의 금형 온

도 분포이다. 표면층의 두께가 얇은 5 mm 의 경우 금형 초기 온도와 일치하는 온

도선이 중간층을 지나 하부층 재료에 의한 고열전도성 특성이 적용됨을 알 수 있었

다. 표면층의 두께가 10 mm 의 경우 금형 초기 온도와 일치하는 온도선이 중간층 

경계선과 거의 일치함을 알 수 있었고, 표면층 두께가 20 mm 의 경우 온도 경계선

이 중간층을 지나지 않아 단일 재료 금형과 동일한 냉각 특성을 나타냄을 알 수 있

다. 비정상 열전달 해석 결과 표면층의 투입 열량이 많을수록, 표면층의 두께가 얇

을수록 냉각 특성이 향상됨을 알 수 있었다.

Fig. 11 은 max = 200 W, 표면층 두께 5mm 에서의 중간층 두께 변화에 따른 

열응력 변화이다. 열응력 해석 결과 표면층과 중간층 경계부인 A 영역에서 B 영역

보다 더 높은 열응력이 발생함을 알 수 있었다. 또한 중간층의 두께가 증가할수록 

표면층과 중간층 경계부인 A 부에서 열응력이 감소함을 알 수 있었다. 이 현상은 

중간층의 두께가 두꺼워질수록 표면층과 하부층의 열팽창 계수 차이에 의한 열응력 
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구배를 완화시켜 전체적으로 균일한 변형을 유도하기 때문으로 사료된다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 11 11 11 11 Influence Influence Influence Influence of of of of thickness thickness thickness thickness of of of of the the the the mid-layer mid-layer mid-layer mid-layer on on on on the the the the thermal thermal thermal thermal stress stress stress stress in in in in 

joining joining joining joining area area area area ((((maxmaxmaxmax    = = = = 200 200 200 200 W, W, W, W, TTTTPPPP    = = = = 5mm)5mm)5mm)5mm)

Fig. 12 는 max = 200 W, 중간층 두께 0.5 mm에서의 표면층 두께 변화에 따

른 열응력 변화이다. 표면층의 두께가 두꺼워질수록 경계층에서의 열응력은 증가하

여 중간층에 열량이 미치지 못하는 표면층 두께 20 mm 조건에서의 열응력이 감소

하는 경향을 나타냈다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 12 12 12 12 Influence Influence Influence Influence of of of of thickness thickness thickness thickness of of of of the the the the mid-layer mid-layer mid-layer mid-layer on on on on the the the the thermal thermal thermal thermal stress stress stress stress in in in in 

joining joining joining joining area area area area ((((maxmaxmaxmax    = = = = 200 200 200 200 W, W, W, W, TTTTMMMM    = = = = 0.5mm)0.5mm)0.5mm)0.5mm)
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Table 4 는 단위시간 당 최대 투입 열량이 200 W 일 때의 각 재료 간 경계층 

부인 A, B 점의 열응력 값을 나타낸다. Table 4 와 같이 표면층과 중간층의 경계 

및 중간층과 하부층의 경계층에서는 최대 응력이 각각 80.4 MPa 및 63.9 MPa 

이 나타남을 알 수 있었다. 이 결과와 Table 5 의 재료별 항복강도를 비교해 보면 

본 해석 조건내에서 금형의 열변형에 의한 소성 변형이 발생하지 않음을 알 수 있

었다. 

TTTTPPPP    (mm)(mm)(mm)(mm) TTTTMMMM    (mm)(mm)(mm)(mm) AAAA(MPa)(MPa)(MPa)(MPa) BBBB(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

5555

0.50.50.50.5 64.164.164.164.1 51.551.551.551.5

0.750.750.750.75 61.661.661.661.6 55.155.155.155.1

1.01.01.01.0 59.559.559.559.5 58.358.358.358.3

10101010

0.50.50.50.5 80.480.480.480.4 63.563.563.563.5

0.750.750.750.75 78.578.578.578.5 63.863.863.863.8

1.01.01.01.0 76.776.776.776.7 63.963.963.963.9

20202020

0.50.50.50.5 51.251.251.251.2 38.838.838.838.8

0.750.750.750.75 51.651.651.651.6 38.338.338.338.3

1.01.01.01.0 51.351.351.351.3 37.737.737.737.7

Table Table Table Table 4 4 4 4 Results Results Results Results of of of of thermal thermal thermal thermal stress stress stress stress analysis analysis analysis analysis ((((max = 200 W)

    

P P P P 21212121 Monel Monel Monel Monel 400400400400 Ampcoloy Ampcoloy Ampcoloy Ampcoloy 940940940940

yyyy(MPa)(MPa)(MPa)(MPa) 827-986827-986827-986827-986 200-240200-240200-240200-240 510-517510-517510-517510-517

Table Table Table Table 5 5 5 5 Yield Yield Yield Yield strength strength strength strength of of of of each each each each materialmaterialmaterialmaterial
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제 제 제 제 4 4 4 4 장 장 장 장 다중 다중 다중 다중 재료 재료 재료 재료 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 금형의 금형의 금형의 금형의 3333차원 차원 차원 차원 

열전달열전달열전달열전달////열응력 열응력 열응력 열응력 해석해석해석해석

4.1 4.1 4.1 4.1 청소기 청소기 청소기 청소기 부품 부품 부품 부품 사출 사출 사출 사출 금형 금형 금형 금형 3333차원 차원 차원 차원 비정상 비정상 비정상 비정상 열전달 열전달 열전달 열전달 및 및 및 및 열응력 열응력 열응력 열응력 

해석 해석 해석 해석 

   

4.1.1 4.1.1 4.1.1 4.1.1 청소기 청소기 청소기 청소기 부품 부품 부품 부품 사출 사출 사출 사출 금형의 금형의 금형의 금형의 3333차원 차원 차원 차원 비정상 비정상 비정상 비정상 열전달 열전달 열전달 열전달 및 및 및 및 열응력 열응력 열응력 열응력 해석 해석 해석 해석 

방법방법방법방법

본 논문에서는 청소기 부품 사출 금형을 대상으로 3차원 비정상 열전달 및 열응

력 및 냉각 특성을 정량적으로 분석/고찰하였다. 또한 컴퓨터용 마우스 사출 성형 

금형을 대상으로 3차원 비정상 열전달 해석을 수행하여 최적 재료별 두께를 도출

하였다. 먼저 청소기 부품 사출 금형은 UG NX 4를 이용하여 3차원 솔리드 모델

링 하였다. 청소기 부품 사출 금형의 형상은 Fig. 13 과 같으며, 금형 크기는 111 

mm × 128 mm × 94 mm 이다. 본 금형의 설계시 금형의 열전달 효율을 최대

화하기 위하여 금형면 형상에 적응하는 형상 적응형 냉각 채널 (Conformal 

cooling channel) 설계와 표면층은 일반 사출 금형강으로 배치하고 다른 영역은 

고 열전도성 재료를 배치하여 다중 재료 적층식 금형 설계 기술을 혼합하였다. 2

차원 열전달 및 열응력 해석을 통하여 표면층과 중간층의 두께는 각각 5-10 mm, 

0.75 mm 로 설계하였다. 형상 적응형 냉각 채널은 Fig. 13 과 같이 기존의 냉각 

채널이 금형면에 최대한 근접하도록 하였다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 13 13 13 13 Design Design Design Design of of of of the the the the mould mould mould mould with with with with multi-materialsmulti-materialsmulti-materialsmulti-materials

유한 요소 격자를 생성하기 위하여 유한요소해석 결과에 영향을 미치지 않는 필

렛과 리브 부분의 영역들을 Fig. 14 와 같이 단순화 하였다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 14 14 14 14 Modeling Modeling Modeling Modeling modification modification modification modification for for for for mesh mesh mesh mesh generationgenerationgenerationgeneration

본 3차원 비정상 열전달 및 열응력 해석은 실제 성형이 이루어지는 Core 부와 

Mold base 부를 근사화 모델링하여 수행하였다. 열전달 및 열응력 해석을 위한 

경계 조건은 Fig. 15 와 같다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 15 15 15 15 Boundary Boundary Boundary Boundary conditions conditions conditions conditions of of of of three-dimensional three-dimensional three-dimensional three-dimensional heat heat heat heat transfer transfer transfer transfer and and and and 

thermal thermal thermal thermal stress stress stress stress analysisanalysisanalysisanalysis

열전달 유한 요소 해석을 위한 열량은 사출 성형 해석을 통해 Fig. 16 의 압력-

시간 선도와 수지의 질량, 비열, 온도 변화 등을 이용하여 식 (1) 과 같이 산출하

였다. ti, tf, th 는 각각 수지가 표면에 처음 도달하는 시간, 충진 시간, 보압 시간이

다. 열량 투입 이력은 사출 성형 해석 결과를 바탕으로 Fig. 17 과 같이 사출 압력

이 최대가 되는 2 초에 최대 투입 열량에 도달한 후, 보압이 끝나는 시점인 4 초

까지 열량을 투입하도록 하였다. 열량 경계 조건 부여시 Fig. 18 과 같이 제품이 

안착되는 상면부분을 8 개 표면으로 나누고, 게이트 위치로부터 각 표면에 재료가 

도달하는 시간을 산출하여 금형 표면 부를 8 개 영역으로 나누어 게이트 위치로부

터 각 표면에 재료가 도달하는 시간을 산출하여 금형 표면에 순차적으로 열량이 

부가 되도록 하였다. 

또한, 다중 재료 사출 성형 금형의 경우 사출 성형시 경계층의 열팽창 계수 차이

에 의한 파손 가능성과 높은 사출 압력에 의해 정적 강성 변화에 대한 정량적 분

석이 필요하다. 열응력 해석을 위한 코어 표면에 부여된 압력 (Pc) 는 게이트 부의 

압력 (Pg) 및 면적 (Ag), 코어 투영 면적 (Ac) 등을 고려하여 식 (2) 와 같이 산

출하였다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 16 16 16 16 Pressure-time Pressure-time Pressure-time Pressure-time history history history history (Results (Results (Results (Results of of of of injection injection injection injection molding molding molding molding analysis)analysis)analysis)analysis)

                        ∆  
 







 



                (1)(1)(1)(1)

Fig. Fig. Fig. Fig. 17 17 17 17 History History History History of of of of heat heat heat heat inputinputinputinput
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SurfaceSurfaceSurfaceSurface ttttiiii(sec)(sec)(sec)(sec) Area(mmArea(mmArea(mmArea(mm2222))))

1111 0000 910.0910.0910.0910.0

2222 0.810.810.810.81 1,556.71,556.71,556.71,556.7

3333 0.160.160.160.16 3,784.13,784.13,784.13,784.1

4444 0.100.100.100.10 1,556.71,556.71,556.71,556.7

5555 0.750.750.750.75 3,964.83,964.83,964.83,964.8

6666 1.551.551.551.55 1,096.61,096.61,096.61,096.6

7777 1.451.451.451.45 7,545.27,545.27,545.27,545.2

8888 1.281.281.281.28 1,095.31,095.31,095.31,095.3

Fig. Fig. Fig. Fig. 18 18 18 18 Arriving Arriving Arriving Arriving time time time time of of of of resin resin resin resin to to to to each each each each mould mould mould mould surface surface surface surface 

 

∙
                                                                                                (2)(2)(2)(2)

Fig. 19 와 같이 기존의 직선 냉각 채널의 금형과 형상 적응형 냉각 채널을 가

진 단일 재료 금형도 동일한 조건으로 열전달 특성을 비교/분석하였다.

                    

                                            (a) (a) (a) (a) linear linear linear linear cooling cooling cooling cooling channel   channel   channel   channel   (b) (b) (b) (b) conformal conformal conformal conformal cooling cooling cooling cooling channelchannelchannelchannel

Fig. Fig. Fig. Fig. 19 19 19 19 Mould Mould Mould Mould design design design design with with with with single single single single materialmaterialmaterialmaterial
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4.1.2 4.1.2 4.1.2 4.1.2 청소기 청소기 청소기 청소기 부품 부품 부품 부품 사출 사출 사출 사출 금형의 금형의 금형의 금형의 3333차원 차원 차원 차원 비정상 비정상 비정상 비정상 열전달 열전달 열전달 열전달 및 및 및 및 열응력 열응력 열응력 열응력 해석 해석 해석 해석 

결과 결과 결과 결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

Fig. 20 은 3차원 비정상 열전달 해석 결과인 금형 최고 온도 발생 지점의 온도 

변화 비교이다. 유한요소해석 결과 약 3초 까지는 세 가지 금형 모두 동일한 온도 

상승을 나타냈으며,  7 초 까지는 세 가지 금형 모두 동일한 하강 특성을 나타냈

다. 7 초 이후부터는 다중 재료로 제작된 사출 금형이 단일 재료로 제작된 금형보

다 금형 온도가 조금씩 낮아지기 시작하여, 냉각 시간이 증가 할수록 온도 차이가 

증가함을 알 수 있었다. 단일 재료 금형의 경우 형상 적응형 냉각 채널을 가진 금

형이 기존의 직선 냉각 채널의 금형에 비해 냉각 효율이 우수함을 알 수 있었다. 

사출 시간 15 초에서 다중 재료 금형의 최고 온도 발생 지점의 온도는 48.8 ℃, 

형상 적응형 냉각 채널을 가진 단일 재료 금형의 경우 52 ℃, 직선 냉각 채널의 

경우 53.5 ℃ 를 나타냈다.

    Fig. Fig. Fig. Fig. 20 20 20 20 Results Results Results Results of of of of three-dimensional three-dimensional three-dimensional three-dimensional transient transient transient transient heat heat heat heat transfer transfer transfer transfer analysisanalysisanalysisanalysis
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다음의 Fig. 21 은 8 초에서의 금형 전체 온도 분포를 나타낸다. 온도 분포 비

교 결과를 통해 형상 적응형 냉각 채널을 가진 다중 재료 금형의 온도 분포가 직

선형 냉각 채널과 형상 적응형 냉각 채널을 가진 단일 재료 금형보다 온도 분포가 

낮게 나타남을 알 수 있다.

    Fig. Fig. Fig. Fig. 21 21 21 21 Temperature Temperature Temperature Temperature distribution distribution distribution distribution of of of of the the the the mould mould mould mould for for for for each each each each design design design design condition condition condition condition 

(Injection (Injection (Injection (Injection time time time time = = = = 8 8 8 8 sec)sec)sec)sec)

Fig. 22 는 12 초에서의 금형 전체 온도 분포를 나타낸다. 시간이 지날수록 다

중 재료 금형이 단일 재료 금형보다 냉각 효율이 우수함을 알 수 있다. 또한 직선 

냉각 채널을 가진 단일 재료 금형 보다 형상 적응형 냉각 채널을 가진 금형이 더 

낮은 온도 분포를 가져 냉각 효율이 우수함을 알 수 있다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 22 22 22 22 Temperature Temperature Temperature Temperature distribution distribution distribution distribution of of of of the the the the mould mould mould mould for for for for each each each each design design design design condition condition condition condition 

(Injection (Injection (Injection (Injection time time time time = = = = 12 12 12 12 sec)sec)sec)sec)

Fig. 23 은 사출 시간 8 초에서의 금형의 단면의 온도 분포를 나타낸다. 형상 

적응형 냉각 채널을 가진 다중 재료 사출 금형의 냉각 효율이 우수함을 알 수 있

다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 23 23 23 23 Influence Influence Influence Influence of of of of design design design design conditions conditions conditions conditions on on on on the the the the temperature temperature temperature temperature distribution distribution distribution distribution 

inside inside inside inside mould mould mould mould (Injection (Injection (Injection (Injection time time time time = = = = 8 8 8 8 sec)sec)sec)sec)
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Fig. 24 는 사출 시간 12 초에서의 금형의 단면의 온도 분포를 나타낸다. 다중 

재료 금형 경우 고열전도성 재료로 인해 냉각 효율이 월등히 우수함을 알 수 있었

다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 24 24 24 24 Influence Influence Influence Influence of of of of design design design design condtions condtions condtions condtions on on on on the the the the temperature temperature temperature temperature distribution distribution distribution distribution 

inside inside inside inside mould mould mould mould (Injection (Injection (Injection (Injection time time time time = = = = 12 12 12 12 sec)sec)sec)sec)

Fig. 25 는 최고 온도 분포를 가지는 사출 시간 3,5 초 에서의 다중 재료 사출 

금형의 각 재료 별 열응력 해석 수행 결과이다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 25 25 25 25 Thermal Thermal Thermal Thermal stress stress stress stress distributions distributions distributions distributions in in in in the the the the mould mould mould mould with with with with multi-materialsmulti-materialsmulti-materialsmulti-materials
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    다중 재료 금형의 각 재료의 열응력 해석 결과 모든 재료에서의 열응력 결과와 

Table 5 의 재료별 항복강도와 비교한 결과, 열변형에 의한 소성 변형은 일어나지 

않음을 알 수 있었다. Fig. 26 은 각 사출 성형 금형 표면에 부여된 압력 (Pc) 에 

대한 변위량이다. 다중 재료 금형의 경우 최대 0.0426 mm 의 변위량을 나타냈으

며 단일 재료 금형은 모두 0.04 mm 변위로 0.0026 mm의 차이를 나타냈다. 

    Fig. Fig. Fig. Fig. 26 26 26 26 Displacement Displacement Displacement Displacement distributions distributions distributions distributions for for for for different different different different mould mould mould mould designdesigndesigndesign
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4.2 4.2 4.2 4.2 컴퓨터용 컴퓨터용 컴퓨터용 컴퓨터용 마우스 마우스 마우스 마우스 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 금형 금형 금형 금형 3333차원 차원 차원 차원 비정상 비정상 비정상 비정상 열전달 열전달 열전달 열전달 및 및 및 및 

열응력 열응력 열응력 열응력 해석해석해석해석

4.2.1 4.2.1 4.2.1 4.2.1 컴퓨터용 컴퓨터용 컴퓨터용 컴퓨터용 마우스 마우스 마우스 마우스 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 금형의 금형의 금형의 금형의 3333차원 차원 차원 차원 비정상 비정상 비정상 비정상 열전달 열전달 열전달 열전달 및 및 및 및 

열응력 열응력 열응력 열응력 해석 해석 해석 해석 방법방법방법방법

다중 재료 금형의 재료 두께별 열전달 및 열응력 특성을 분석/고찰 하고자 Fig. 

27 과 같이 52 mm × 78 mm × 26 mm 의 크기를 가지는 컴퓨터용 마우스 사

출 성형 금형을 사용하였다.

  

Fig. Fig. Fig. Fig. 27 27 27 27 Design Design Design Design of of of of the the the the mould mould mould mould for for for for a a a a computer computer computer computer mousemousemousemouse

열전달 유한 요소 해석을 위한 열량은 수지의 질량, 비열, 온도 변화를 이용하여 

산출하였다. 열량 투입 이력은 사출 성형 해석 결과를 바탕으로 Fig. 28 과 같이 

사출 압력이 최대가 되는 0.74 초에 최대 투입 열량에 도달한 후, 보압이 끝나는 

시점인 3.4 초에 열 투입이 멈춘 상태로 15 초까지 유지하도록 하였다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 28 28 28 28 History History History History of of of of the the the the heat heat heat heat input input input input for for for for the the the the computer computer computer computer mousemousemousemouse

금형의 재료별 물성은 Table 1 과 같고 비정상 열전달 및 열응력 해석을 위한 

경계조건은 Fig. 29 와 같다. 본 연구에서는 표면층 5 mm, 중간층 0.75 mm 의 

case 1 과, 중간층 두께를 변화시킨 Case 2, 사출 성형 해석을 통해 얻은 Fig. 

30 의  A 부의 불균일 금형 온도 분포를 통해 균일 냉각을 유도하기 위한 Case 

3, 재료의 각도 변화를 시킨 case 4, 표면층의 두께를 변화시킨 case 5 의 설계안

을 Fig. 31 과 같이 금형 구조내 재료별 배치 설계를 하였다. 

본 컴퓨터용 마우스 사출 성형 금형의 열응력 해석은 먼저 금형 설계에 대하여 

비정상 열전달 해석을 수행한 후, 열전달에서 도출된 온도 분포를 이용하여 열응력 

해석을 수행하였다. 마우스 코어 표면에 부여된 압력 (Pc) 는 게이트 부의 압력 

(Pg) 및 면적 (Ag), 코어 투영 면적 (Ac) 등을 고려하여 식 (3)과 같이 산출하였

다. 

 

∙
                                                                                                (3)(3)(3)(3)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 29 29 29 29 Boundary Boundary Boundary Boundary conditions conditions conditions conditions of of of of heat heat heat heat transfer transfer transfer transfer and and and and thermal thermal thermal thermal stress stress stress stress analysis analysis analysis analysis 

for for for for the the the the computer computer computer computer mousemousemousemouse

Fig. Fig. Fig. Fig. 30 30 30 30 Mold Mold Mold Mold temperature temperature temperature temperature distribution distribution distribution distribution in in in in the the the the injection injection injection injection part part part part (Results (Results (Results (Results of of of of 

injection injection injection injection molding molding molding molding analysis analysis analysis analysis for for for for the the the the computer computer computer computer mouse)mouse)mouse)mouse)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 31 31 31 31 Thickness Thickness Thickness Thickness of of of of materials materials materials materials for for for for each each each each design design design design condition condition condition condition of of of of the the the the computer computer computer computer 

mousemousemousemouse

4.2.2 4.2.2 4.2.2 4.2.2 컴퓨터용 컴퓨터용 컴퓨터용 컴퓨터용 마우스 마우스 마우스 마우스 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 금형의 금형의 금형의 금형의 3333차원 차원 차원 차원 비정상 비정상 비정상 비정상 열전달 열전달 열전달 열전달 및 및 및 및 

열응력 열응력 열응력 열응력 해석 해석 해석 해석 결과 결과 결과 결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

   

Fig. 32 는 금형내 재료별 배치에 따른 5 가지 타입의 다중 재료 금형 설계안과 

단일 재료 금형에 대한 3 차원 비정상 열전달 해석 수행 결과이다. Fig. 32 에서 

열량이 공급되는 시간까지는 다중 재료 금형, 단일 재료 금형 모두 동일한 온도 상

승을 나타냈으며, 사출 시간 4 초 이후부터는 재료별 배치에 따른 냉각 특성이 조

금씩 다르게 나타났다. 표면층 두께인 TP 가 얇고, 열전달 특성이 좋은 하부층의 

비중이 높을수록 냉각 효율이 우수함을 알 수 있었다. 또한 금형의 냉각 특성은 중

간층의 두께에 거의 영향을 받지 않음을 알 수 있었다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 32 32 32 32 Results Results Results Results of of of of transient transient transient transient heat heat heat heat transfer transfer transfer transfer analysis analysis analysis analysis for for for for the the the the computer computer computer computer mousemousemousemouse

Fig. 33 과 34 는 사출 시간 10 초 에서의 각 금형의 표면과 단면의 온도 분포

를 나타낸다. 온도 분포 비교/분석 결과 금형강 P 21의 두께가 얇고 하부층 재료

인 Ampcoloy 940 의 비중이 높을수록 금형 표면과 단면의 온도 분포가 낮게 나

타났다. 또한 냉각 특성은 Monel 400 의 재료 두께 변화에 거의 영향을 받지 않

음을 알 수 있었다. 균일 냉각을 유도하기 위하여 재료의 두께를 변화 시켜 설계한 

Case 3 의 경우 Case 2 보다 불균일 냉각 되어, 균일 두께 재료를 가진 금형이 

냉각 효율 향상 및 표면부 균일 냉각 유도함을 알 수 있었다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 33 33 33 33 Influence Influence Influence Influence of of of of design design design design conditions conditions conditions conditions on on on on the the the the temperature temperature temperature temperature distribution distribution distribution distribution in in in in 

the the the the mould mould mould mould for for for for the the the the computer computer computer computer mouse mouse mouse mouse (Injection (Injection (Injection (Injection time time time time = = = = 10 10 10 10 sec)sec)sec)sec)

Fig. Fig. Fig. Fig. 34 34 34 34 Influence Influence Influence Influence of of of of design design design design conditions conditions conditions conditions on on on on the the the the temperature temperature temperature temperature distribution distribution distribution distribution 

inside inside inside inside mould mould mould mould for for for for the the the the computer computer computer computer mouse mouse mouse mouse (Injection (Injection (Injection (Injection time time time time = = = = 10 10 10 10 sec)sec)sec)sec)
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Fig. 35 는 3 차원 비정상 열전달 해석을 통해 최고 온도 분포를 가지는 사출 

시간 2.5 초에서의 금형내 재료별 배치에 따른 다중 재료 금형 5가지 타입의 P 

21 재료의 열응력 해석 결과이다. 열응력 해석 결과 표면층 P 21 재료의 두께가 

두꺼워질수록 표면층에서의 열응력이 감소하는 경향을 나타냈다. 동일 재료 두께에

서 각도 변화를 주어 설계한 Case 4 의 경우 표면층 P 21 재료에서의 열응력이 

증가함을 알 수 있었다. 또한 중간층 Monel 400 재료의 두께가 두꺼워질수록 표

면층의 열응력이 감소함을 알 수 있었다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 35 35 35 35 Thermal Thermal Thermal Thermal stress stress stress stress distribution distribution distribution distribution in in in in the the the the mould mould mould mould of of of of the the the the computer computer computer computer mouse mouse mouse mouse 

for for for for each each each each design design design design condition condition condition condition (Molding (Molding (Molding (Molding part part part part : : : : P P P P 21)21)21)21)
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Fig. 36 은 중간층에서의 열응력 결과이다. 중간층의 두께가 두꺼울수록 중간층 

재료에서의 열응력이 감소하는 경향을 나타냈다. 재료의 각도 변화를 준 Case 4 

의 경우 중간층에서는 열응력이 감소함을 알 수 있었다. 또한, 표면층의 두께가 두

꺼워질수록 중간층에서의 열응력이 증가함을 알 수 있었다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 36 36 36 36 Thermal Thermal Thermal Thermal stress stress stress stress distribution distribution distribution distribution in in in in the the the the mould mould mould mould of of of of the the the the computer computer computer computer mouse mouse mouse mouse 

for for for for each each each each design design design design condition condition condition condition (Mid-layer (Mid-layer (Mid-layer (Mid-layer : : : : Monel Monel Monel Monel 400)400)400)400)

Table 6 은 3 종 재료의 고열전도성 사출 성형 금형 재료 두께에 따른 각 재료의 

열응력 해석 결과이다. 하부층 재료인 Ampcoloy 940 재료의 경우 재료 두께 변

화에 따라 열응력이 거의 영향을 받지 않음을 알 수 있었다. 다중 재료의 두께별 

모든 조건에서의 열응력 해석 결과와 Table 5 의 재료별 항복 강도와 비교한 결

과, 본 해석 조건에서는 열변형에 의한 소성 변형이 일어나지 않음을 알 수 있었

다. 
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P P P P 21212121 Monel Monel Monel Monel 400400400400 Ampcoloy Ampcoloy Ampcoloy Ampcoloy 940940940940

Case Case Case Case 1111 64.664.664.664.6 61.361.361.361.3 72.472.472.472.4

Case Case Case Case 2222 61.861.861.861.8 50.650.650.650.6 72.472.472.472.4

Case Case Case Case 3333 61.161.161.161.1 56.456.456.456.4 72.172.172.172.1

Case Case Case Case 4444 62.762.762.762.7 49.449.449.449.4 72.072.072.072.0

Case Case Case Case 5555 56.656.656.656.6 51.351.351.351.3 71.471.471.471.4

Table Table Table Table 6 6 6 6 Variation Variation Variation Variation of of of of thermal thermal thermal thermal stress stress stress stress in in in in the the the the mould mould mould mould according according according according to to to to the the the the 

mould mould mould mould design design design design of of of of the the the the computer computer computer computer mouse mouse mouse mouse ((((단위 단위 단위 단위 : : : : MPa)MPa)MPa)MPa)

Fig. 37 과 Table 7 은 마우스 코어 표면에 부여된 압력 (Pc) 에 대한 각 설계 

조건에서의 변위량을 나타낸다. 표면층의 재료와 중간층의 재료 두께가 두꺼워질수

록 변위가 줄어듬을 알 수 있었다. 동일 두께 조건에서의 재료의 각도 변화를 준 

경우에도 변위가 줄어듬을 알 수 있었다. 금형의 균일 냉각을 유도하기 위하여 

Case 2 금형에 위치별 두께를 변화 시켜 설계한 Case 3 의 변위량은 Case 2 금

형과 0.0001 mm 의 변위 차이가 남을 알 수 있었다. 단일 재료 금형의 경우 

0.0658 mm, 3 종 재료 열전도성 사출 성형 금형의 경우는 0.0696 mm ~ 

0.0714 mm 의 범위로 기존의 단일 재료 금형과 최대 0.0056 mm 차이가 남을 

알 수 있었다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 37 37 37 37 Displacement Displacement Displacement Displacement distribution distribution distribution distribution of of of of the the the the mould mould mould mould for for for for different different different different design design design design of of of of 

mould mould mould mould for for for for the the the the computer computer computer computer mousemousemousemouse

Displacement Displacement Displacement Displacement (mm)(mm)(mm)(mm)

Mould Mould Mould Mould with with with with single single single single materialmaterialmaterialmaterial 0.06580.06580.06580.0658

Case Case Case Case 1111 0.07140.07140.07140.0714

Case Case Case Case 2222 0.07120.07120.07120.0712

Case Case Case Case 3333 0.07110.07110.07110.0711

Case Case Case Case 4444 0.07040.07040.07040.0704

Case Case Case Case 5555 0.06960.06960.06960.0696

Table Table Table Table 7 7 7 7 Displacement Displacement Displacement Displacement for for for for each each each each design design design design conditionconditionconditioncondition
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제 제 제 제 5 5 5 5 장 장 장 장 다중 다중 다중 다중 재료 재료 재료 재료 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 금형 금형 금형 금형 제작제작제작제작

   

5. 5. 5. 5. 1 1 1 1 다중 다중 다중 다중 재료 재료 재료 재료 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 금형 금형 금형 금형 적층적층적층적층

금형 제작시 쾌속 제작하기 위하여 기계가공과 직접식 쾌속 조형 가공을 혼합하

여 사용하였다. 쾌속 조형 공정은 Fig. 38 과 같이 고출력 레이저 빔을 금속 표면

에 조사하여 순간적으로 용융풀 안에 금속 분말을 분사하여 금속 분말을 완전히 

용융시켜 재료위에 융착 시킴으로써 3차원 형상을 제작하는 DMT (Laser-aided 

Direct Metal Tooling) 쾌속 조형 공정을 사용하였다. 일반적으로 사출 성형 금형

의 경우 제품과 금형면이 접촉하는 부분에서는 복잡한 형상을 가지며, 제품 성형시 

부가되는 압력을 견디기 위하여 경도가 높은 재료를 사용한다. 그러나, 금형면에서 

조금 떨어져 있는 부분부터는 구조적 역할 및 열전달 역할을 담당하며 형상 또한 

매우 단순하다. 그러므로 단순한 형상 부위는 기계 가공을 수행하고, 제품 성형부

에 대해서는 쾌속 조형 공정을 적용하면 금형 용도에 따라 다르게 적용할 수 있는 

효율적인 금형 제작이 가능하다. 본 대상 금형의 사출 성형 후 제품 냉각 시간을 

단축하기 위하여 금형의 베이스 부는 열전도 계수가 매우 큰 Cu-Ni 합금인 

Ampcoloy 940 재료를 사용하였다. 제작하고자 하는 금형의 표면 형상부는 금형

의 표면 경도를 유지하고 플라스틱 유동이 용이하도록 P 21 의 사출 금형강을 사

용하였다. 또한, Cu-Ni 합금으로 구성된 금형 베이스 부와 P 21 로 구성된 금형 

표면 형상부의 열팽창 계수 차이에 의한 금형 파손을 최소화하기 위하여 

Ampcoloy 940 재료와 P 21 재료 열팽창 계수의 중간값을 가지는 Monel 400 

재료를 중간층 재료로 선택하였다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 38 38 38 38 Concept Concept Concept Concept of of of of DMT DMT DMT DMT processprocessprocessprocess

Fig. Fig. Fig. Fig. 39 39 39 39 Geometry Geometry Geometry Geometry decomposition decomposition decomposition decomposition of of of of the the the the mould mould mould mould for for for for the the the the cleaner cleaner cleaner cleaner casecasecasecase

Fig. 39 와 같이 본 대상 금형에 대한 기능적 분리를 수행한 후 (Function 

decomposition), 중간층과 표면 형상부 3차원 CAD 데이터로부터 중간층과 표면 

형상부에 대한 레이저 이동 경로 데이터를 Fig. 40 과 같이 생성하였다. 
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                                                        (a) (a) (a) (a) laser laser laser laser path               path               path               path               (b) (b) (b) (b) CAM-sliceCAM-sliceCAM-sliceCAM-slice

Fig. Fig. Fig. Fig. 40 40 40 40 laser laser laser laser path path path path data data data data for for for for layer-by-layer layer-by-layer layer-by-layer layer-by-layer stackingstackingstackingstacking

Fig. 41 은 다중 재료 사출 성형 금형의 제작 과정이다. 베이스 부를 기계 가공

하여 제작한 후, 베이스 부에 냉각 채널을 삽입하고, 1차적으로 적층된 베이스 부

와 냉각 채널 위에 쾌속 조형 공정으로 Monel 400 재료를 적층하고 금형 표면층

인 P 21 재료를 적층하였다. DMT 쾌속 툴링 공정으로 적층하여 생성하는 부분은 

적층 후 금형면 정밀도 향상을 위하여 수행하는 후가공 깊이를 고려하여 금형면을 

수직 방향으로 1 mm 오프셋 시켜 적층하였다. Fig. 42 는 적층 완료된 다중 재료 

금형이다. 본 다중 재료 금형 제작은 약 56 시간이 소요되었다.

.

Fig. Fig. Fig. Fig. 41 41 41 41 Manufacturing Manufacturing Manufacturing Manufacturing process process process process of of of of the the the the mould mould mould mould for for for for the the the the cleaner cleaner cleaner cleaner casecasecasecase
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Fig. Fig. Fig. Fig. 42 42 42 42 Mould Mould Mould Mould with with with with multi-materials multi-materials multi-materials multi-materials 

또한 형상적응 적응형 냉각 채널을 가진 단일 재료 금형도 Fig. 43 과 같이 기

계가공부와 직접식 금속 쾌속조형으로 제작할 부분을 기능적으로 분리하였다. 기능

적 분리의 경계면은 냉각 채널의 절곡 발생하는 부분으로써, 냉각 채널 삽입 후 레

이저를 이용한 금속 적층시 레이저와 냉각 채널의 간섭이 발생하지 않는 최대 두

께 면을 선정하였다. 냉각 채널이 적층 재료에 의하여 막히지 않도록 냉각 채널 형

성부에 Fig. 44 와 같이 동 파이프를 삽입하도록 제작 공정을 수립하였다. 기계 가

공부의 금형 재료는 NAC 계열의 KP4M 재료를 선정하였으며, 쾌속 툴링부는 

KP4M 과 성분비가 유사하며 쾌속 툴링시 경계면의 결합이 매우 우수한 P 21  

재료를 사용하였다.

 Fig. Fig. Fig. Fig. 43 43 43 43 Functional Functional Functional Functional deposition deposition deposition deposition of of of of the the the the mould mould mould mould for for for for the the the the cleaner cleaner cleaner cleaner casecasecasecase



- 41 -

Fig. Fig. Fig. Fig. 44 44 44 44 Insertion Insertion Insertion Insertion of of of of cooling cooling cooling cooling channelchannelchannelchannel

Fig. 45 는 단일 재료 금형에 기능 분리 후, 3차원 CAD 데이터로부터 금형강과 

표면 형상부에 대한 레이저 경로 데이터이다. 레이저 경로 데이터 생성 후 최종적

으로 직접식 금속 쾌속 툴링 공정인 DMT 공정을 이용하여 P 21 금형강을 적층했

다. Fig. 46 은 적층 완료된 형상 적응형 냉각 채널을 가진 단일 재료 금형이다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 45 45 45 45 Laser Laser Laser Laser path path path path datadatadatadata
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Fig. Fig. Fig. Fig. 46 46 46 46 Mould Mould Mould Mould with with with with single-materialsingle-materialsingle-materialsingle-material

5. 5. 5. 5. 2 2 2 2 다중 다중 다중 다중 재료 재료 재료 재료 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 금형 금형 금형 금형 후가공후가공후가공후가공

쾌속 조형 공정으로 적층하여 만든 금형의 표면 상태가 Fig. 47 의 그림과 같이 

평균 최대 조도 (Rmax) 가 125-283μm 로 표면 상태가 거칠고 제품의 리브부의 

형상 가공이 부족한 상태이다. 그래서 후 가공 처리가 절실히 필요한 상태이기 때

문에 Fig. 48 과 같이 1 차 형상 금형의 표면 조도 향상과  1 mm 이하의 두께를 

가지는 수직 리브의 형상 구현을 위하여 고속 가공과 방전 가공 및 래핑의 후 가

공 공정을 수행하였다. 후 가공 처리에서는 1차 형상 금형 제작 시 반영된 적층 

후 가공량 1.0 mm 를 고려하여 고속 가공 경로 데이터를 생성하였다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 47 47 47 47 Before Before Before Before post-processing post-processing post-processing post-processing 

Fig. Fig. Fig. Fig. 48 48 48 48 Post Post Post Post processingprocessingprocessingprocessing

최종 금형 형상은 Fig. 49 와 같다. 전체 후 가공 시간은 약 75 시간이 소요되

어 최종 형상 금형 제작을 위하여 총 131 시간이 소요됨을 알 수 있었다. 형상 적

응형 냉각 채널을 가진 단일 재료 금형도 후 가공 처리를 통해 Fig. 50 과 같이 

제작 하였다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 49 49 49 49 Mould Mould Mould Mould with with with with multi-materialsmulti-materialsmulti-materialsmulti-materials

Fig. Fig. Fig. Fig. 50 50 50 50 Mould Mould Mould Mould with with with with single-materialsingle-materialsingle-materialsingle-material
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최종 다중 재료 금형에 대한 표면 조도 측정 결과 Fig. 51 과 같이 평균 최대 

조도가 상면 3.8 μm, 측면 9.1 μm 로 향상됨을 알 수 있었다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 51 51 51 51 After After After After post-processingpost-processingpost-processingpost-processing

기계가공부와 DMT 적층부의 결합 특성을 고찰하기 위하여 전자현미경을 이용

하여 결합 부 미세 조직을 고찰 하였다. Fig. 52 와 Fig. 53 은 다중 재료 금형과 

단일 재료 금형의 결합부의 고찰 결과이다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 52 52 52 52 Microstructures Microstructures Microstructures Microstructures in in in in the the the the vicinity vicinity vicinity vicinity of of of of the the the the welded welded welded welded regions regions regions regions (Mould (Mould (Mould (Mould with with with with 

multi-materials) multi-materials) multi-materials) multi-materials) 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 53 53 53 53 Microstructures Microstructures Microstructures Microstructures in in in in the the the the vicinity vicinity vicinity vicinity of of of of the the the the welded welded welded welded regions regions regions regions (Mould (Mould (Mould (Mould with with with with 

single single single single material) material) material) material) 

미세 조직 고찰 결과 다중 재료 금형과 단일 재료 금형의 기계 가공부와 DMT 

적층부가 금속학적으로 완전히 결함되었음을 알 수 있었다.

Fig. 54 는 다중 재료 금형의 표면층과 각 재료의 적층부의 경도를 나타낸다. 

각 재료별 경계층에서의 경도는 순수 P21, Monel 400 재료보다 높음을 알 수 있

었다. 또한 재료 경계층에서의 경도는 적층된 재료와 비슷한 경도값을 나타냈고 위

치에 관계없이 거의 균일함을 알 수 있었다. Fig. 55 는 단일 재료 금형의 표면부

와 측면부, 경계부의 경도를 나타낸다. 위치에 관계없이 거의 균일한 경도값을 나

타냈다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 54 54 54 54 Hardness Hardness Hardness Hardness of of of of the the the the mould mould mould mould with with with with multi-materialsmulti-materialsmulti-materialsmulti-materials

Fig. Fig. Fig. Fig. 55 55 55 55 Hardness Hardness Hardness Hardness of of of of the the the the mould mould mould mould with with with with single single single single materialmaterialmaterialmaterial
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제 제 제 제 6 6 6 6 장  장  장  장  다중 다중 다중 다중 재료 재료 재료 재료 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 금형 금형 금형 금형 시사출 시사출 시사출 시사출 실험실험실험실험

6.1 6.1 6.1 6.1 금형 금형 금형 금형 생산성 생산성 생산성 생산성 평가평가평가평가

본 연구에서 제작된 금형의 냉각 특성과 제품 생산성을 확인하기 위하여 사출 

성형 실험을 수행하였다. 사출 성형 실험은 사출 성형 해석 결과를 활용하여 Fig. 

56 과 같이 250 ton 급 사출 성형기 (Mitsubishi 사 450 MN-60 모델)를 사용

하였다. 사출 성형 실험은 사전 실험과 본 실험 2 단계로 수행하였다. 사전 실험으

로 초기 제품 형상이 제작되는 사출 압력, 보압 시간 및 사출 시간을 선정하였다. 

본 실험에서는 사전 실험에서 정해진 사출 압력과 사출 시간에 대하여 냉각 시간

을 감소시키면서 수행하였다. 냉각 시간은 3-15 초 사이로 변화시키며 실험을 수

행하였다. Fig. 57 은 사출 성형 실험을 위해 몰드베이스 부에 결합한 사진이다. 

사출 성형 실험을 위한 실험 조건으로는 Table 8 과 같다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 56 56 56 56 Injection Injection Injection Injection molding molding molding molding apparatus apparatus apparatus apparatus for for for for experiments experiments experiments experiments 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 57 57 57 57 Mould Mould Mould Mould set set set set for for for for injection injection injection injection molding molding molding molding experimentsexperimentsexperimentsexperiments

Injection Injection Injection Injection molding molding molding molding machine machine machine machine Mitubishi Mitubishi Mitubishi Mitubishi 450 450 450 450 MN MN MN MN - - - - 60606060

Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure (kgf/cm(kgf/cm(kgf/cm(kgf/cm2222)))) 900900900900

Injection Injection Injection Injection velocity velocity velocity velocity (m/s)(m/s)(m/s)(m/s) 60606060

Injection Injection Injection Injection time time time time (sec)(sec)(sec)(sec) 4444

Cooling Cooling Cooling Cooling time time time time (sec)(sec)(sec)(sec) 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 6, 8, 8, 8, 8, 10, 10, 10, 10, 12, 12, 12, 12, 15151515

resin resin resin resin typetypetypetype
ABS ABS ABS ABS (Acrylonitrile (Acrylonitrile (Acrylonitrile (Acrylonitrile Butadiene Butadiene Butadiene Butadiene 

Styrene Styrene Styrene Styrene copolymer)copolymer)copolymer)copolymer)

Table Table Table Table 8 8 8 8 Experimental Experimental Experimental Experimental conditions conditions conditions conditions for for for for injection injection injection injection molding molding molding molding experimentsexperimentsexperimentsexperiments

 사출 실험 결과 Fig. 58 과 같이 냉각 시간을 3 초까지 감소시켜도 외관상 제

품에 결함이 없는 제품을 성형할 수 있었다. 제품 성형을 위하여 소요되는 금형 개

폐시간, 사출 재료 개량 시간 및 제품 추출 시간 등의 운용 시간이 18 초 정도 소

요되었다.  Fig. 59 는 기존의 직선 냉각 채널을 가진 금형과 다중 재료 금형의 각 

공정에 걸리는 시간 비교 결과이다. 종래 금형의 15 초 냉각 시간을 3 초 까지 단
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축시켜 다중 재료 사출 성형 금형이 생산성이 뛰어남을 알 수 있다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 58 58 58 58 Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of shape shape shape shape of of of of final final final final product product product product for for for for different different different different cooling cooling cooling cooling timestimestimestimes

Fig. Fig. Fig. Fig. 59 59 59 59 Reduction Reduction Reduction Reduction of of of of cooling cooling cooling cooling timetimetimetime
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6.2 6.2 6.2 6.2 제품 제품 제품 제품 품질 품질 품질 품질 평가평가평가평가

Fig. 60 은 3차원 측정기 (독일 GOM 사의 ATOS Ⅱ 400) 로 각 실험 조건에 

따라 제작된 제품의 CAD 데이터 대비 위치 정밀도를 측정한 결과이다. 측정 결과 

냉각 시간과 상관없이 위치 편차  ± 0.2 mm 범위 내 있음을 알 수 있었다. 또한, 

냉각 시간이 줄어들수록 사출 성형품의 치수 편차가 줄어들고 균일하고 대칭 변형

이 일어남을 알 수 있었다. 또한, 최대 위치 편차는 앞쪽 모서리 부에서 앞쪽 측면

부로 변했음을 알 수 있었다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 60 60 60 60 Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of positional positional positional positional accuracy accuracy accuracy accuracy of of of of final final final final product product product product for for for for different different different different 

cooling cooling cooling cooling timestimestimestimes

다음의 Fig. 61 은 냉각 시간에 따른 제품의 리브부 및 외곽부 기준 두께 대비 

실제 제품에서 측정된 두께의 차이이다. Fig. 61 에서 냉각 시간 15 초 이내에서

는 리브부와 외곽부의 두께가 설계 기준 치수 대비 0.01 mm ~ -0.08 mm 범위

를 벗어나지 않음을 알 수 있었다. 냉각 시간 8 초에서는 -0.01 mm 에서 -0.08 

mm 로 냉각 시간이 감소할수록 설계 두께 대비 제품 두께 차이가 미세하게 감소
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하는 것을 알 수 있었다. 또한, 냉각 시간 3 초의 경우 설계된 제품 형상과 - 

0.01 mm ~ -0.07 mm 의 두께 차이가 남을 알 수 있었다. Fig. 62 는 설계 데

이터로부터 각 위치별 PSD (Percentage Standard Deviation) 으로써 냉각 시간

에 관계없이 PSD 값이 거의 일정함을 알 수 있었고 냉각 시간 3 초에서는 0.4 % 

~ 3.35 % 값을 나타냄을 알 수 있었다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 61 61 61 61 Influence Influence Influence Influence of of of of cooling cooling cooling cooling time time time time on on on on the the the the mean mean mean mean errorserrorserrorserrors
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                                            Fig. Fig. Fig. Fig. 62 62 62 62 Percentage Percentage Percentage Percentage standard standard standard standard deviations deviations deviations deviations of of of of thickness thickness thickness thickness from from from from the the the the 

designed designed designed designed dimensiondimensiondimensiondimension

Fig. 63 은 제품 투명도를 간접적으로 분석하기 위하여 탁도 (HAZE) 측정기 

(Denshouku 사, NDH-300A)를 이용하여 제품의 탁도를 냉각 시간 별 측정한 

값이다. 탁도 측정 결과 냉각 시간에 관계없이 10-13 % 의 범위안에 있음을 알 

수 있었다. Fig. 64 는 전자현미경으로 냉각 시간에 따른 제품 외관부를 고찰한 결

과이다. 미세 조직 고찰 결과 냉각 시간에 관계없이 유사한 기공 분포와 미세 구조

를 나타냄을 알 수 있다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 63 63 63 63 Influence Influence Influence Influence of of of of cooling cooling cooling cooling time time time time on on on on the the the the HAZEHAZEHAZEHAZE

    

(a) (a) (a) (a) ××××3333,,,,000000000000

(b) (b) (b) (b) ××××22220000,,,,000000000000

Fig. Fig. Fig. Fig. 64 64 64 64 Microstructures Microstructures Microstructures Microstructures of of of of a a a a outer outer outer outer surface surface surface surface of of of of the the the the product product product product for for for for different different different different 

cooling cooling cooling cooling timestimestimestimes



- 55 -

제 제 제 제 7 7 7 7 장  장  장  장  결 결 결 결 론 론 론 론 

본 연구에서는 직접식 쾌속 툴링 기반 다중 재료 적층 방식을 이용한 사출 성형 

금형의 냉각 특성 향상에 관한 연구 결과 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

첫째, 2차원 비정상 열전달 및 열응력해석을 통하여 다중 재료 금형의 재료별 

배치에 따른 열 특성 변화를 비교/분석 하였다. 2차원 열전달 해석 결과 최대 온도

까지 금형의 온도가 상승 하는 시간에서의 온도 분포 중 초기 금형 온도와 일치하

는 온도선이 금형의 중간층 부위에 형성된 경우에만 다중 재료 금형의 고 냉각 특

성이 일어남을 알 수 있었다. 또한 금형의 냉각 효율은 표면층 두께가 얇아질수록 

높아지며, 중간층의 두께는 전체 냉각 시간중 7-8 % 이하 정도만을 제어할 수 있

음을 알 수 있었다. 열응력 해석 수행 결과 동일 표면층 두께에서 경계층 1.0 mm 

일 때 금형강과 중간층의 응력이 최소화 되는 것을 알 수 있었다.

둘째, 3차원 비정상 열전달 해석을 통하여 형상 적응형 냉각 채널을 가진 다중 

재료 금형, 단일 재료 금형과 직선 냉각 채널을 가진 금형의 냉각 특성을 비교/분

석 하였고 금형 구조 내 재료 두께별 배치 설계를 통해 각 재료의 두께별 냉각 특

성을 도출하여 최적의 재료별 두께를 도출하였다. 또한 균일 두께 재료를 가진 금

형이 냉각 효율 향상 및 표면부 균일 냉각을 유도함을 알 수 있었다. 3차원 열응

력 해석을 통하여 재료 두께에 따른 열응력 및 정적 강성 특성 변화를 도출할 수 

있었고 본 해석 범위 내에서 열변형에 의한 소성 변형이 일어나지 않아 구조적 안

정성을 확보할 수 있었다. 

셋째, 금형의 냉각 특성 향상을 위하여 금형의 기능적 분리를 이용한 사출 성형 

금형의 설계 기술 및 직접식 금속 쾌속 조형 공정과 기계 가공을 결합한 하이브리

드 쾌속 생산 공정의 고 냉각 특성 사출 성형 제작에 적용하는 기술을 확립하였다. 

또한, 제작된 금형에 대한 쾌속 툴링과 기계가공 경계 영역의 미세 조직 분석과 경

도 측정을 통하여 경계 영역의 결합 특성을 검증할 수 있었다. 
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넷째, 본 연구에서 설계/제작된 다중 재료 사출 성형 금형을 활용하여 시험 사출

과 제품 특성 평가를 수행한 결과 기존 금형에 대하여 본 연구에서 개발된 금형으

로 제작된 제품의 냉각, 사출 시간이 각각 80 % 이상, 50 % 이상 감소될 수 있

음을 알 수 있었다. 또한, 본 연구에서 개발된 다중 재료 사출 성형 금형으로 제품

을 제작할 경우 냉각 시간이 3 초 까지 단축되어도 제품의 정밀도와 품질이 유지

됨을 알 수 있었다.

추후 다중 재료 사출 성형 금형의 피로 실험/해석을 통하여 금형 피로 수명을 

예측 및 다중 재료 금형의 조직 검사를 통해 기공율을 측정 비교/분석하고자 한다.  
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