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1. 서론 

 
사출성형에 있어 사출 제품 냉각 시간이 감소하면 제품 

제작 시간을 단축 시킬 수 있다. 그러므로, 제품의 생산성 
향상을 위하여 냉각 시간 단축을 위한 많은 연구가 수행되

고 있다. 일반적으로 사출성형시 냉각시간 단축을 위하여 
냉각 채널을 금형내에 부가하는 방법을 많이 사용하고 있
다. 그러나, 냉각 채널 제작시 가공상의 문제점으로 인하여 
직선형 냉각 채널을 부가함으로써 냉각 효율이 극대화 되
지 못함과 동시에 사출품의 균형 있는 냉각을 수행하기 어
렵다. 이러한 이유 때문에 최근 사출 금형 개발 기간 단축

과 사출 제품의 냉각특성을 향상을 위하여 기능성 사출 금
형개발시 RP&M 기술을 적용에 관한 연구가 폭넓게 진행

되고 있다. 1 
Kuzman 등은 유한요소해석과 쾌속조형공정을 사용한 

사출 금형 개발방법에 대한 연구를 수행한 바 있다.2 Kim 
등은 DMLS 공정을 이용한 사출 금형의 3 차원 냉각 채널 
구현에 관한 연구를 수행한 바 있다.3 

본 연구에서는 사출 성형 금형의 냉각 특성 향상을 위
하여 기계가공과 DMT 공정을 혼합한 하이브리드 금형 제
작공정을 이용하여 3 차원 냉각 수로를 가진 사출 금형과 
이종 재료 적층에 의한 고 열전도성 사출 금형 제작 방법

에 대하여 연구를 수행하였다. 또한, 본 연구에서 제안된 
방법을 자동차용 창문 스위치 커버의 사출 금형에 적용하

였다. 
 

2. 하이브리드 쾌속 금형 제작 공정  
일반적으로 사출 성형 금형의 경우 제품과 금형면이 접

촉하는 부분에서는 복잡한 형상을 가지며, 제품 성형시 부
가되는 압력을 견디기 위하여 경도가 높은 재료를 사용한

다. 그러나, 금형면에서 조금 떨어져 있는 부분부터는 구조

적 역할 및 열전달 역할을 담당하며 형상 또한 매우 단순

하다. 그러므로, 단순한 형상 부위는 기계가공을 수행하고, 
제품 성형부에 대해서는 쾌속조형공정을 적용하면 금형 용
도에 따라 다르게 적용할 수 있는 효율적인 금형 제작이 
가능하다. 본 연구에서는 ㈜인스텍이 개발한 DMT (Laser-
aided Direct Metal Tooling) 쾌속조형공정을 활용하였다. DMT 
공정으로 금형을 제작한 후 금형의 표면 정밀도를 높이기 
위하여 기계가공 또는 방전가공으로 후처리를 수행하였다.  

 
3. 고 열전도성 사출 금형 제작 및 결과 고찰  
본 대상 금형의 사출 성형후 제품 냉각 시간을 단축시

키기 위하여 Fig. 1 과 같이 금형의 베이스부는 열전도 계
수가 매우 큰 Cu-Ni 합금을 사용하였다. 제작하고자 하는 
금형의 표면 형상부는 금형의 표면 경도를 유지하고 플라

스틱 유동이 용이 하도록 P21 의 사출 금형강을 사용하였

다. 또한, Cu-Ni 합금으로 구성된 금형 베이스 부와 P21 로 
구성된 금형 표면 형상부의 열팽창 계수 차이에 의한 금형 
파손을 최소화하기 위하여, Cu-Ni 합금과 P21 재료 열팽창 
계수의 중간값을 가지는 Ni-30Cu 합금을 중간층 재료로 선
택하였다. 

Fig. 1 Manufacturing concept of mold with a high cooling rate 

 
Fig. 2 Geometry decomposition of the target mold 

본 대상 금형에 대하여 하이브리드 쾌속 금형 제작방식

을 이용한 이종 재료 적층식 고 열전도 금형 제작은 코어 
(Core) 부와 케비티 (Cavity) 부에 대하여 모두 적용하였으

며, 표면 형상부 두께 3 mm, 중간층 두께는 0.75 mm 로 선
택하였다. Fig. 2 와 같이 본 대상 금형에 대한 기능적 분리

를 수행한 후 (Functional decomposition), 중간층과 표면 형
상부 3 차원 CAD 데이터로부터 중간층과 표면 형상부에 
대한 레이저 이동 경로 데이터를 생성하였다. 

 
Fig. 3 Results of manufacturing for the mold with a high 

cooling rate 
본 연구에서는 열전도성 금형을 쾌속제작하기 위하여 

Cu-Ni 합금으로 구성된 베이스 부는 기계가공으로 제작하

DMT 공정을 이용한 고속냉각 사출금형 제작 방법 
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였다. 그 후 생성된 레이저 경로에 따라 DMT 공정으로 중
간층과 표면 형상층을 적층 하였다. 최종적으로 금형 표면

의 형상 정밀도를 높이기 위하여 방전 가공으로 금형 표면 
후처리를 수행하였다. 그 결과 Fig. 3 과 같은 최종 형상의 
이종재료를 가진 열전도성 사출 성형 금형이 제작되었다. 
본 대상 금형의 코어부와 케비티 부 제작시 각각 약 26 시
간과 28 시간이 요구되었다.  

본 연구결과 제작된 고 열전도성 사출 금형의 경도 측
정 및 분석을 수행하였다. DMT 공정에 의하여 적층된 표면 
형상층은 사출 성형 금형강인 P21 합금과 같은 36.6 HRC 정

도로 나타났다. 금형의 베이스 부는 Cu-Ni 합금의 경도값

과 같은 수준인 181.5 HB 정도로 나타났다. P21 사출 금형강

을 DMT 로 적층한 표면 형상부의 경우 금형의 폭 방향보

다 길이 방향에서 표면 경도가 높게 나타났다. 또한, 동일 
방향의 경도 측정시 적층부의 중간 지점에서 다소 높은 경
도값을 나타내었다. 

 
4. 3 차원 냉각수로를 가진 사출 금형 제작 및 결과 

고찰  
본 대상 금형의 사출 성형후 제품 냉각 시간을 단축시

키기 위하여 Fig. 4 와 같이 금형 내부에 사출 제품 형상에 
적응하는 3 차원 냉각수로를 설계하였다. 냉각수로의 직경

은 3 mm 이다.  

 
Fig. 4 Design of mold with 3D conformal cooling channels 

 
Fig. 5 Manufacturing procedure of a core with 3D conformal 

cooling channels 
본 금형 내부에 사출 제품 형상에 적응하는 3 차원 냉

각수로를 가진 사출 금형 제작시 구조부인 베이스부는 기
계가공으로 제작하고, 냉각수로 삽입후 DMT 공정으로 적
층하여 표면 형상부를 생성한다. 그러므로 DMT 공정으로 
적층이 이루어지는 부분에 대해서만 레이저 적층 경로를 
생성하였다. Fig. 5 와 같이 금형의 구조물 역할을 수행하는 
베이스 부는 기계가공으로 제작한 후, Cu 합금으로 된 냉각

수로를 삽입하였다. 그 후, DMT 공정으로 냉각수로와 베이

스부에 P21 재료의 적층을 수행하여 3 차원 냉각수로를 가
진 사출 성형 금형을 쾌속 제작하였다.  

금형 코어부의 경우 내부에 2 개의 3 차원 냉각수로를 
가지고 있어 Fig. 5 와 같이 베이스부를 기계 가공하여 제작

한 후, 하부 냉각 채널을 삽입하고 베이스부와 첫 번째 삽
입된 냉각수로 위에 2 차 냉각수로 삽입을 위한 베이스부

를 DMT 공정으로 적층하여 생성하였다. 두 번째로 단계로 
2 차 냉각수로를 삽입하고, 1 차적으로 적층된 베이스부와 2
차 냉각수로 위에 DMT 공정으로 P21 재료를 적층하여 금
형의 표면 형상부를 생성하였다. 그 후, 방전 가공으로 후
가공을 수행하여 최종 제품을 제작하였다. 본 금형 코어부 
제작시 18 시간이 소요되었다. 금형 케비티부의 경우 내부

에 1 개의 3 차원 냉각수로를 가지고 있어 베이스부를 기계

가공하여 제작한 후, 냉각 채널을 삽입하고 베이스부와 삽
입된 냉각수로 위에 DMT 공정으로 P21 재료를 적층하여 
금형의 표면 형상부를 생성하였다. 그 후, 기계 가공으로 
후가공을 수행하여 최종 제품을 제작하였다. 본 금형 코어

부 제작시 22 시간이 소요되었다. 본 공정으로 제작된 금
형 내/외부에 대한 결함 검사시 제작된 금형 내/외부에는 
기공이나 층간 분리와 같은 결함이 발생하지 않음을 알 수 
있었다. 3 차원 냉각수로 내에 냉각수를 주입하여 기밀 실
험을 수행한 결과 금형 내/외부로 누수 되는 현상이 발생

하지 않음을 알 수 있었다. 또한, DMT 공정에 의하여 적층

된 표면 형상층은 사출 성형 금형강인 P21 합금과 같은 
34.2 HRC 정도로 나타났다.  
 

5. 결론  
본 논문에서는 사출 성형 금형의 냉각 특성 향상을 위

하여 기계가공과 DMT 공정을 혼합한 하이브리드 금형 제
작공정을 이용하여 3 차원 냉각 수로를 가진 사출 금형과 
이종 재료 적층에 의한 고 열전도성 사출 금형 제작 방법

에 대하여 연구하였다. 본 연구에서 제안된 고속 냉각 성
능을 가진 사출 금형 쾌속 제작 방법을 자동차용 창문 스
위치 커버 금형에 적용하여 제안된 방법을 적용하였다. 그 
결과 본 연구에서 제안된 고속 냉각 사출 금형 제작을 통
하여 고 열전도성 금형과 3 차원 냉각수로를 가진 금형을 
쾌속 제작할 수 있었다. 

추후 본 연구에서 제작된 사출 성형 금형의 냉각시간 
감소율을 측정하기 위한 사출 성형 실험을 수행하여, 본 
금형 제작 방법의 효율성을 정량적으로 평가할 예정이다.  
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