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1. 서 론 

최근에 와서 미시간 대학의 DMD(Direct Metal 

Deposition),(1) 스탠포드 대학의 SDM (Shape 

Deposition Manufacturing),(2) MIT 대학의 3DP (3-

Dimensional Printing)(3) 그리고 국내 기업인 인스텍

사의 DMT(Laser-aided Direct Metal Tooling) (4) 등의 

금속 분말기반 적층조형 방법의 개발로 열전도성 

금형 혹은 형상적응형 냉각회로 (conformal cooling 

channel)(5,6)를 구비한 금형의 제작이 가능하게 되

었다.  

한편 금형의 재질로 열저항력이 크고, 치수변화가 

적은 P21( 혹은 H13) 툴 스틸이 널리 사용되고 있지

만, 열전도율이 낮기 때문에 냉각효율은 그다지 높

지 않아 사출주기를 단축시켜 생산성을 향상시키는 

데는 한계가 있다. 

이러한 점에서 열전달 효율을 극대화 시킬 수 

있는 방법으로 P21 스틸과 구리(Cu)를 기능적으로 

혼합한 기능성 경사 복합재(FGM)를 사용하는 방

법에 대한 많은 연구가 진행되고 있다.(7~12) Beal(7,8) 

등은 SLS(Selective Laser Sintering) 방식의 레이저 

Key Words: Layered Manufacturing(적층 조형), Functionally Graded Materials(기능성 경사 복합재), P21 Tool 

Steel(P21 툴 스틸) 

초록: 적층조형 방법의 개발로 열전도성 금형 혹은 형상적응형 냉각회로를 구비한 금형의 제작이 가능

하게 되었다. 금형의 재질로 치수변화가 적은 P21 툴 스틸이 널리 사용되고 있지만, 열전도율이 낮기 때

문에 냉각효율은 높지 않다. 이러한 점에서 열전달 효율을 극대화 시킬 수 있는 방법으로 P21 스틸과 구

리(Cu)를 기능적으로 혼합한 기능성 경사 복합재(FGM)를 사용하는 방법이 검토되고 있다. 본 논문에서

는 FGM 구조를 가지는 금형의 적층조형을 위한 예비연구로 P21-Cu 간의 1 차원 FGM 을 DMT 장비를 

이용하여 제작하고, 열전달 관련 물성치를 평가하였다. 

Abstract: With the development of layered manufacturing, thermally conductive molds or molds embedding conformal 

cooling channels can be directly fabricated. Although P21 tool steel is widely used as a mold material because of its 

dimensional stability, it is not efficient for cooling molds owing to its low thermal conductivity. Hence, the use of 

functionally graded materials (FGMs) between P21 and Cu may circumvent a tradeoff between the strength and the 

heat transfer rate. As a preliminary study for the layered manufacturing of thermally conductive molds having FGM 

structures, one-dimensional P21-Cu FGMs were fabricated by using laser-aided direct metal tooling (DMT), and then, 

material properties such as the thermal conductivity and specific heat that are related to the heat transfer were measured 

and analyzed. 
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장비를 이용하여 간단한 H13-Cu FGM 형상을 제

작하고 분석하였다. 하지만 SLS 방식은  혼합분말

을 미리 균일하게 도포한 층에 레이저 광을 선택

적으로 조사하는 방식이기 때문에 궁극적으로는 

완전한 3 차원 FGM 의 제작에는 적합하지 않다. 

본 연구에서 사용한 DMT (혹은 DMD) 방식은 이

론적으로 다수의 금속분말 호퍼를 구비하고 각 호

퍼에서 공급되는 금속분말의 혼합비율을 실시간으

로 가변하여 원하는 성분의 분말을 적층할 수 있

으므로 궁극적으로는 3 차원 FGM 의 제작에 가장 

적합한 방식이라고 할 수 있다.  

한편 Ahn 등(13,14)은 P21 툴 스틸, Monel 400, 

Ampcoloy 940 등의 3 종 재료를 각각 몰드층, 중간

층, 지지층에 적용하여 FGM 과 유사한 열전도성 

금형 코어를 설계, 해석, 제작하였다. 본 연구진은 

H13-Cu 간의 FGM 을 형상적응형 냉각회로 적용

할 수 있는 모델링 및 해석방법을(11) 제안하였으

나, 해석에 사용된 물성치는 실험에서 얻어진 것

이 아니라 H13 과 Cu 의 기본 물성치를 혼합법칙

으로 계산한 것이어서 정확도는 보장할 수 없었다. 

본 논문에서는 FGM 구조를 가지는 금형의 적층

조형을 위한 예비연구로 P21-Cu 간의 1 차원 FGM

을 DMT 장비를 이용하여 제작하고, 사출주기 해

석에 필요한 열전달 관련 물성치를 측정하고 평가

하였다. 구체적으로 P21 툴 스틸과 Cu 를 각각 

100:0 wt%, 80:20 wt%, 60:40 wt%, 40:60 wt%, 20:80 

wt% 비율로 사전에 혼합한 금속분말을 적층하고 

각 층에 대한 합금조직을 관찰하고 열전도도 및 

비열 등을 측정하고 분석하였다.  

2. 시험편 모델링 및 제작 

2.1 시험편 모델링 

기능성 경사 복합재는 n 개의 주성분 재료

(primary material)로 구성되므로, 임의의 점 x 에서 

재질성분은 주성분 재료의 부피 퍼센트(volume 

fraction)로 표현된다. 이 부피 퍼센트는 n 차원 점

v로 표시되며, 이들의 집합(V )은 Rn 공간의 부분

집합으로 아래의 식 (1)과 같이 표현된다.(10) 
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위 식 (1)에서 iv 는 i 번째 주성분 재료의 부피 분

률을 나타낸다. 그러므로 재질성분 함수 F 는 식 

(2)와 같이 3 차원 공간에서 임의의 점 )( 3
Ex ∈ 를

n 차원 재질성분 점 )( n
Rv ∈ 으로 대응시키는 일대

일 매핑(one to one mapping)이 된다. 
 

}{)( ivF =≡ vx                (2) 

 

본 연구는 형상적응형 냉각회로를 구비한 열전

도성 사출금형의 제작을 위한 예비 연구로서 P21 

툴 스틸과 Cu 간의 1 차원 FGM 의 레이저 적층조

형을 목표로 하고 있다.  Fig. 1(a)는 본 연구진 개

발하고 있는 복합재 형상모델러에서 모델링된 

FGM 모델을 보여주고 있다. 2 개의 주재질성분

(P21,Cu)으로 구성되어 있기 때문에, 재질성분 함

수는 아래 식 (3)와 같이 다시 쓸 수 있다. 본 논

문에서는 t = 6.25mm 두께를 가지며 z 축을 따라 

재질성분이 P21 에서 Cu 로 변화하는 FGM 제작을 

위하여 식 (3)과 같은 재질성분함수를 사용하였다. 
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적층조형 머신들이 제작할 수 있는 재질성분비

에는 한계가 있기 때문에 근사화 과정이 필요하다. 

Fig. 1(b)는 근사화 정도(resolution) 2.0=γ (20%)로 

근사화된 재질성분함수 )(1 zf 를 보여주고 있다.  

근사화에 의해 분해된 5 개 영역의 재질성분 

 

 
Fig. 1 Modeling of 1-dimensional P21-Cu FGM : (a) 

heterogeneous solid model, (b) discretization of 
the composition function, (c) discretized solid 
model 

(a) (b)

(c)
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T

CuP vv ] [ 21=v 은 Fig. 1(c)와 같이 각각 [1.0 0.0]T, 

[0.8 0.2]T, [0.6 0.4]T, [0.4 0.6]T, [0.2 0.8]T 이 된다. 

 

2.2 시험편의 레이저 적층 

적층될 FGM 시험편과의 접합을 용이하게 하기 

위하여, 먼저 표면을 샌드 블라스트(sand blast) 처리

하여 이물질을 제거한 두께 26 mm, 가로 100 mm, 세

로 100 mm 인 P21 지지층(substrate)을 Fig. 2(a)와 같

이 준비하였다. Fig. 2(a)에는 적층조형될 각 층(layer)

의 구체적인 재질성분비 및 치수가 소개되어  있다.  

P21 툴 스틸의 화학적 구성성분은 Table 1 과 같

다. 전술한 바와 같이 본 연구에서는 인스텍사의 

MX-3(최대 출력 3 kW) DMT 레이저 적층머신을 

이용하였다. 실제 적층에서는 출력이 1~1.8 kW, 빔 

사이즈 (focused beam size) 1 mm 인 CO2 레이저가 

사용되었다.  

적층과정 동안 공급되는 혼합분말의 양은 여러 

번의 시행착오를 3 g/min 으로, 레이저 빔의 이송

속도는 0.85 m/min 으로 최적화 하였다. 적층순서

는 Fig. 2(a)에 도시된 바와 같이 P21 지지층 위에 

P21:Cu 100:0 wt%, 80:20 wt%, 60:40 wt%, 40:60 wt%, 

20:80 wt%인 혼합분말층을 순차적으로 생성하였다. 

각 동일성분의 합금층은 적층 두께 (layer 

thickness) 0.25 mm 로 5 회 반복 적층하여 총 1.25 

mm 두께가 되도록 적층하였다. 적층에 사용한 레

이저 경로는 Fig. 2(b)와 같이 중앙에서 시작되는 

사각형 모양의 스파이럴 경로로, 경로간격(pitch) 

0.5 mm, 경로간 오버랩률(overlap ratio) 50%를 사용

하였다. Fig. 2(c)는 인스텍사의 MX-3 DMT 레이저 

머신으로 적층된 FGM 시편을 보여주고 있다. Fig. 

2(b)에서 설명한 사각형 모양의 스파이럴 적층경

로가 비교적 뚜렷하게 관찰됨을 알 수 있다. 

 

2.3 시험편 가공 

Fig. 3 과 같이 각 층의 조직 및 물성치를 

분석하기 위하여, 시험편을 세로방향으로 절단 한 

후 절단면을 미세 연마하였다. 또 미세조직 사진 

및  열전도도 등의 측정을 위하여 Fig. 4 와 같이 

각 층에서 직경 12.7 mm, 두께 1.25 mm 로 와이어 

컷팅 한 후 샌딩, 폴리싱으로 위 아래 성분이 

혼합되는 일부분을 제거하여 두께 0.75mm 로 각 

시험편들을 가공하여 준비하였다. 

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 표면 조직 

각  층의  조직은  ASTM E407:2007e1 규격을 

Table 1 Chemical compositions of P21 (AISI B 1112) 

Material Fe Al C Cr Mn Ni Si V 

wt(%) 93.45 1.2 0.2 0.25 0.3 4.1 0.3 0.2 

 

 

Fig. 2 Fabrication of a P21-Cu FGM part by DMT : (a) 
detailed dimensions of the specimen , (b) laser 
path on a layer, (c) fabricated FGM part 

 

 

Fig. 3 Sectional image of the FGM part 

 

Cu 80 wt% + P21 20 wt%

Cu 60 wt% + P21 40 wt%

Cu 40 wt% + P21 60 wt%

Cu 20 wt% + P21 80 wt%

P21 100 wt%

0.75mm

O.D 12.7 mm

 
Fig. 4 Preparation of specimens for the measurement of 

thermal conductivity 

Substrate   P21 100 wt%

Cu 80 wt% + P21 20 wt%

Cu 60 wt% + P21 40 wt%

Cu 40 wt% + P21 60 wt%

Cu 20 wt% + P21 80 wt%

P21 100 wt%

50 mm

50 mm

100 mm

100 mm

1.25 mm

1.25 mm

1.25 mm

1.25 mm

1.25 mm

(b)

(a)

(c)
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Fig. 5 Optical images of FGM layers: (a) P21 80-

Cu20wt%, (b) P21 60-Cu40 wt%, (c) P21 40-
Cu60 wt%, (d) P21 20-Cu80 wt%, (e) P21 100-
Cu0 wt% 

 

기반으로 FeCl3(0.5g)+HCl(50ml)+H2O(100ml)에서 

30 sec. Ethanol(96%)90ml+Nitric Acid(1.4) 10ml 로 에

칭을 한 후 표면을 광학현미경으로 관찰하였다. 

Fig. 5 은 각 층 표면 조직의 이미지를 보여주고 

있다. 100 wt% P21 의 경우 기공(porosity)이 적으며, 

고운 덴드라이트(dendrite) 조직이 관찰되는 것으로 

알려져 있다.(7) 한편 Cu 의 함량이 20 wt% 정도로 

비교적 작은 경우에는 균일한 미세조직이 관찰되

지만, Cu 의 wt%가 60% 이상으로 증가하면 불균

일한 미세조직이 관찰되는 것으로 확인되었다. 

 

3.2 열전도도 

레이저 섬광법(laser flash method)에 의한 열전도

율( ρα pCk = )은 레이저 섬광에 의한 열확산계수

(α ), DSC (Differential Scanning Calorimetry)에 의한 

비열(
pC ), 아르키메데스의 원리를 이용한 용적 밀

도( ρ )로 부터 결정된다. 따라서 각 물성치를 정확

하게 측정하는 것이 매우 중요하다. 열전도도를 

측정은 NETZSCH 사 LFA447 장비를 사용하여 상

온에서 측정하였다. Table 2 는 알려져 있는 P21 과  

Table 2 Material properties of P21 and Cu 

Property P21 Cu 

Density ρ 3(g/cm ) 7.800  8.940 

Specific heat pC  

( KJ/g ⋅ ) 

0.460 0.385 

Thermal conductivity k  

( KW/m ⋅ ) 

38 401 

 

Table 3Material properties of specimens 

Composition(wt%) 
Density 

(g/cm3) 

Cp 

(J/gK) 

Diffusivity 

(mm2/s) 

Conductivity 

(W/m K) 

P21 

100 wt% 
7.758 0.462 6.768 24.258 

P21 80 wt% 

Cu 20 wt% 
8.192 0.432 7.498 26.535 

P21 60 wt% 

Cu 40 wt% 
8.462 0.415 11.255 39.525 

P21 40 wt% 

Cu 60 wt% 
8.563 0.408 14.715 51.408 

P21 20 wt% 

Cu 80 wt% 
8.606 0.402 19.955 69.037 

 

Cu 의 기본 물성치를 보여주고 있다. Table 3 은 적

층된 각 층별 밀도, 비열, 열확산계수 및 열전도도

의 측정값을 나타내고 있다. Table 3 에서 보는 바

와 같이 P21 100 wt%의 열전도도 값을 기준으로 

Cu 20wt%에서는 9.4%, Cu 40wt%에서는 62.94%, 

60wt%에서는 111.92 %, Cu 80wt%에서는 184.6% 각

각 증가한 것으로 나타났다. Fig. 6 과 7 은 식 (4)의 

혼합법칙(Voigt rule)을 부피분율로 적용한 이론치

와 실험에서 얻은 각 조성별 밀도와 열전도도를 

그래프로 나타낸 것이다. 식 (4)에서 p 는 밀도, 

비열, 열전도율 등의 물성치를 의미한다. 

CuCuPPmixture vpvpp += 2121
    (4) 

Fig. 7 에서 특이한 점은, 적층된 시편에서 측정

된 열전도도 값이 단순한 혼합법칙을 적용하여 예

측할 수 있는 이론적인 열전도도 값과 Cu 함량이 

증가할수록 큰 차이를 보인다는 것이다. P21 100%

의 경우도 적층된 시편의 열전도도(24)가 알려진 

P21 의 열전도(38)도 보다 약 37% 정도 작게 측정

되는 데, 이는 금속 분말의 레이저 적층으로 인해 

발생하는 미세 기공의 영향으로 추측된다. Cu 함

량이 증가할수록 열전도도 차이가 커지는 것은, 

미세기공의 영향뿐만아니라 P21 과 Cu 가 전율고

용체 합금이 아니기 때문에 수반되는 물성치의 변

화가 다른 요인일 것으로 추정된다. 

(a)   (b)   

(c) 
(d) 

(e) 
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Fig. 6 Density of FGM layers 
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Fig. 7 Thermal conductivity of FGM layers 

4. 결 론 

본 논문에서는 FGM 구조를 가지는 금형의 

적층조형을 위한 예비연구로 P21-Cu 간의 1 차원 

FGM 을 DMT 장비를 이용하여 제작하고, 

사출주기 해석에 필요한 열전달 관련 물성치를 

측정하고 평가하였다. 구체적으로 P21 스틸과 Cu 

를 각각 100:0 wt%, 80:20 wt%, 60:40 wt%, 40:60 wt%, 

20:80 wt% 비율로 사전에 혼합한 금속분말을 

적층하고 각 층의 단면을 광학현미경으로 

관찰하여 적층상태를 분석하고, 열전도도  측정을 

통하여 다음과 같은 몇 가지 결론을 얻을 수 

있었다. 

첫째, 100 wt% P21 의 경우 기공(porosity)이 적으

며, 고운 덴드라이트(dendrite) 조직이 관찰되었고, 

Cu 의 함량이 20 wt% 정도로 비교적 작은 경우에

는 균일한 미세조직이 관찰되지만, Cu 의 wt%가 

60% 이상으로 증가하면 불균일한 미세조직이 관

찰되는 것으로 나타났다. 

둘째, P21 100 wt%의 열전도도값을 기준으로 Cu 

20wt%에서는 9.4%, Cu 40wt%에서는 62.94%, 

60wt%에서는 111.92 %, Cu 80wt%에서는 184.6% 각

각 증가한 것으로 나타나, 형상적응형 냉각회로에

의 응용이 가능한 것으로 판단된다.  

셋째, 적층된 시편에서 측정된 열전도도 값은 

단순한 혼합법칙을 적용하여 예측할 수 있는 이론

적인 열전도도 값과 큰 차이를 보였다. 이는 분말

재료의 적층조형에 따른 미세 기공의 형성, P21 

및 Cu 합금에 따른 물성의 전반적인 변화 등의 

원인을 추정할 수 있다. 향후 추가적인 실험을 통

하여 정확한 원인 규명을 할 계획이다. 한편 본 

연구진의 선행연구인 FGM 적용 형상적응형 냉각

회로의 모델링 및 해석에 본 연구에서 얻어진 물

성치를 적용하면 좀 더 정확한 해석결과를 얻을 

수 있을 것으로 판단된다. 
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