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서  론1. 

사출성형공정은 용융된 플라스틱 수지를 금형에   

고압으로 채운 후 냉각시켜 원하는 형상의 성형품

을 만드는 기술이며 치수 정밀도가 우수하고 복잡, 

한 형상의 제품을 한번에 제조할 수 있어 대량생산

에 적합한 공정기술이다 사출성형은 충진 보압 냉. , , 

각 이형의 순서로 이루어지며 각 과정의 공정 조, , 

건은 사출품의 외관 품질 치수정밀도 생산성 등에 , , , 

직접적인 영향을 준다 특히 사출성형공정에서 냉 . , 

각과정은 전체 사출 사이클의 약 를 차지하70~80%
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ABSTRACT

The cooling rate and the uniformity of mold temperature, in the injection molding process, possess great 

influences on the productivity and quality of replications. The conformal cooling channel, which is of a 

uniform spacing from the mold cavity by the metal additive manufacturing process, receives much attention 

recently. The purpose of this study is to develop a mold core with a curved conformal cooling channel for a 

pottery-shaped thick-wall cosmetic container through the hybrid method of direct metal tooling (DMT) 

process. In this study, we design a mold core that contains the curved cooling channel for the container. A 

method that divides the cavity is proposed and the DMT process is carried out to form the curved cooling 

channel. The test mold core, with the curved conformal cooling channel, has been fabricated by the proposed 

method to confirm the feasibility of the design concept. We show that no leakage is observed for the 

additive manufactured test mold core, and its physical properties demonstrate that it can be sufficiently used 

as the injection mold core.
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며 금형과 수지의 온도 변화는 사출품의 치수 정밀, 

도와 변형에 가장 큰 영향을 주기 때문에 냉각 시

스템에 대한 연구가 꾸준히 진행되고 있다[1~3].

최근 제조업에 있어 차 산업혁명과 더불어 적층  4

가공 기술에 대한 관심이 높(Additive manufacturing)

아지고 있다 적층가공기술은 기존의 절삭가공공정. 

과 달리 한층 씩 형상을 적층하여 제품을 제작하는 

공정으로 최근 적층가공기술을 사출금형 산업분야

에 적용하기 위한 많은 노력들이 이루어지고 있다
[4] 금형의 완성품 표면과 일정한 거리를 유지하여 . 

효과적으로 금형의 온도를 제어하는 형상적응형 냉

각채널 기술이 대표적인 (Conformal Cooling Channel) 

예이며 이를 통해 사출품의 품질 뿐만 아니라 생산, 

성과 경제성을 향상시킬 수 있다[5~6]. 

형상적응형 냉각채널을 구현하기 위한 금속적층  

가공 방법으로는 크게 방PBF(Powder Bed Fusion) 

식과 방식으로 나눌 DED(Direct Energy Deposition) 

수 있다 방식은 냉각채널의 형상 자유도는 높. PBF 

으나 분말이 장비에 국한되며 금형 코어 전체를 적

층하기에는 많은 시간과 비용이 필요하다[7] 반면에 . 

방식은 분말의 선택은 자유로울 수 있으나 복DED 

잡한 형상의 냉각채널을 직접적으로 구현하기에는 

어려움이 있다 그래서 냉각채널의 직선부는 기계가. 

공을 하고 채널의 연결부분은 쿠폰으로 덮은 후 적

층공정을 통해 냉각채널을 완성하는 하이브리드 적

층방식으로 구현되어 왔다[8] 하지만 곡선형 냉각채. 

널의 경우에는 적층공정 장비의 노즐 간섭의 문제

로 인해 이에 대한 연구 및 적용 사례는 적다.

본 연구에서는 곡선형 형상적응형 냉각채널을 포  

함하는 금형 코어 제작하기 위한 DMT(Direct Metal 

공정에 대한 연구를 수행하였다 이를 위Tooling) . 

해 곡선형 냉각채널이 포함된 대상 금형을 설계하

고 공정을 통해 대상 금형을 구현하기 위해서 DMT 

분할 코어 방식을 고안하였다 고안한 방법의 가능. 

성을 확인하기 위한 테스트 금형 코어를 제작한 후 

누수와 표면 경도를 평가하였다.

형상적응형 냉각채널2. 

공정 시스템2.1 DMT 

Fig. 1 Metal 3D printing by DMT process

공정은 고출력의 레이저 빔을 모재의 금속   DMT 

표면에 국부적으로 조사하여 순간적인 용융 풀을 

생성시킨 후 금속 분말을 공급하여 크래딩 층을 형

성한다 이러한 공정을 형태로 (Fig. 1). layer-by-layer 

반복하여 모델과 동일한 차원 형상을 제3D CAD 3

작한다[9] 고가의 특수 금속분말을 사용하는 . PBF 

방식과 달리  공정은 구형의 일반 산업용 금속DMT

을 사용하기 때문에 사출이나 프레스 전단 금형 기, 

술 분야에 효과적으로 적용할 수 있는 장점이 있다 
[10, 11].

공정을 이용한 형상적응형 냉2.2 DMT 

각채널

공정을 포함하는 방식의 적층방법은   DMT DED 

모재의 표면과 함께 금속분말을 녹여 적층하는 방

식으로 실제 사출금형의 형상적응형 냉각채널을 포

함하는 코어부를 모두 구현하기에는 비효율적이다. 

일반적으로는 와 같이 형상적응형 냉각채널의 Fig 2

직선부와 냉각채널의 연결부를 덮는 쿠폰은 기계가

공을 통해 제작하고 쿠폰을 삽입한 후 남은 공간을 

적층 가공하여 형상적응형 냉각채널을 구현하는 하

Fig. 2 Schematic diagram for the conformal cooling 

channel by hybrid method of DMT process
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Fig. 3  Design of cosmetic bottle product with thick 

wall 

이브리드 쾌속 툴링 공정을 활(Hybrid rapid tooling) 

용한다 이러한 방법은 제품형상이 한 방향으로 길. 

게 생긴 컵이나 피스톤과 같은 원통형 금형 코어에 

효율적으로 적용할 수 있으며 일정 수준 이상의 냉, 

각효율도 기대할 수 있다.

금형 코어 형상 및 곡선형 형상적응형 2.3 

냉각채널 설계

본 연구의 대상 제품은 과 같이 지름   Fig. 3

높이 크기의 화장품 용기이며 제품의 85mm, 60mm , 

최대 두께는 로 두께 차이가 큰 사출성형품이10mm

다 제품의 두께 차이가 크기 때문에 일반적인 냉각. 

채널에서는 금형 표면의 균일한 온도 제어가 되지 

않아 제품의 불균일한 수축에 의한 변형이 예상된

다 이에 대상금형을 캐비티 슬라이드 금형으로 . 2 

설계하고 금형 코어 내부 냉각수로를 제품의 표면

에 만큼 일정한 거리를 두고 둘레를 따라 번 4mm 5

왕복하는 곡선형 냉각채널을 설계하였다 (Fig. 4).

하지만 설계된 대상 금형은 적층 테이블에 고정  

되어 있어 와 같이 곡선형 냉각 채널의 바깥 Fig. 5

부분은 노즐의 간섭으로 인해 적층 공정이 불가한 

문제점이 있다 이에 노즐의 간섭 없이 캐비티를 모. 

두 적층하기 위해서 슬라이드 코어 금형을 캐비티 

중심부에서 분할하여 적층하는 방식을 구상하였다. 

본 연구에서는 실제 대상 금형 중 개의 캐비티  1

를 유사한 형상으로 설계하여 앞서 구상한 분할 적

층 방식의 구현 가능성 및 이를 구현하기 위한 적

층 공정에 대한 연구를 수행하였다 대상 금형의 캐. 

비티 형상과 곡선형 냉각채널을 갖는 분리된 테스

트 금형 코어와 함께 냉각 채널을 덮을 수 있는 4

개의 쿠폰을 설계하였다 그리고 적층 공정(Fig. 6). 

Fig. 4 Design of target slide mold core 

Fig. 5 Problem of the DMT process on side of 

cavity due to inference between nozzle and 

mold core

Fig. 6 Design of test mold core to check the 

possibilities of curved cooling channel: (a) 

Machined test mold core and (b) coupons

중에 발생할 수 있는 변형 등의 문제점들을 고려하

여 적층 공정 순서를 과 같이 설계하였다Fig. 7 .
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Fig. 7 Procedure of DMT process for fabricating of 

test mold core: (a) Assembling machined 

mold core and coupon, (b) the front side 

deposition, (c) the cavity deposition, (d) the 

connect side deposition, (e) the upper and 

lower side deposition, and (f) the back side 

deposition

테스트 금형 코어 제작 및 특성3. 

테스트 금형 코어 제작방법3.1 

적층에 앞서 설계한 곡선형 냉각채널이 포함되어 

있는 분할된 테스트 금형 코어와 개의 쿠폰을 기4

계가공을 통해 제작하였다 화장품의 용(Fig 8(a)). 

기의 경면성을 확보하기 위해 스테인리스 금형공구

강의 일종인 소재를 사용할 계획이STAVAX ESR 

며 본 연구에서도 이와 동일하게 소재로 , STAVAX 

테스트 금형 코어 및 쿠폰을 제작하였다 기계 가공. 

된 테스트 금형 코어와 쿠폰을 열박음을 통해 조립

하여 냉각수의 누수 가능성을 최소화 하였다 (Fig 

8(b)).

Fig. 8 (a) Machined core parts and coupons and (b) 

assembled test mold core

Table 1 DMT Processing conditions

Process parameter Units Value

Laser power W 300~480

Feed rate g/min 5.5

Scan speed m/min 0.85

Gas flow rate L/min 8

Slicing layer height mm 0.25

본 연구에서는 대상 금형의 소재 와 같은  (STAVAX)

계열의 고경도 스테인리스 분말인 의 Sandvik Osprey

분말을 사용하여 적층 공정을 수행하였SUS420J2 

다 직경 의 구형 분말로 제조되었으며. 45~150 m , μ

이와 같은 고경도 스테인리스 소재는 경면성 내마, 

모성 내부식성이 우수하여 정밀 사출금형에 많이 , 

사용된다[12].

적층 공정은 주 인스텍의 적층 장비로 수 ( ) MX-311 

행되었으며 본 장비는 , Yitterbium fiber laser (max. 

를 사용하며 분말 공급기 빔 전공 광학계2.0kW) , , . 

불활성 가스 공급 장치 등으로 구성되어 있다 본 . 

연구에서는 레이저 파워(Laser power) 300~480 W, 

분말공급량 적층 속도(Feed rate) 5.5 g/min, (Scan 

보호가스유량speed) 0.85 m/min, (Shielding gas flow 

으로 적층조건을 설정하였다 rate) 8 L/m (Table 1). 

Fig. 9 Additive manufactured test mold core by 

DMT process
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은 적층공정 과정의 테스트 금형 코어를   Fig 9

보여준다 앞서 설계한 공정 순서대로 적층을 수. 

행하였으며 적층 후 금형 표면부 가공의 가공 여, 

유를 고려하여 약 두께로 적층하였다 분리4mm . 

된 테스트 금형 코어를 각각 적층한 다음 결합하

여 결합부 및 측면을 적층하여 하나의 금형 코어

를 제작하였다 금형 코어의 표(Fig. 9(a) and (b)). 

면부 또한 특별한 결함이나 변형은 발생하지 않고 

성공적으로 적층되었음을 확인할 수 있다(Fig. 

9(c)).

테스트 금형 코어 제작결과 및 분석3.2 

일반적으로 공정 시 고온에서 녹은 모재  DMT 

와 분말은 증착됨과 동시에 냉각 되면서 경도가 

높아지는 현상이 발생한다 이는 추후 표면부 가. 

공에 있어 공구의 파손이나 적층물 표면 크랙을 

발생시킬 수 있어 풀림 열처리 공정을 수행 후 경

면가공을 통해 테스트 금형 코어를 완성하였다 

(Fig. 10).

적층 가공된 금형 코어는 내부 응력으로 인한   

미세 균열이 발생할 수 있다 이에 냉각채널의 미. 

세 균열 및 누수 여부를 확인하기 위해 코어 내부

의 형성된 냉각채널에 약 의 공압을 가0.7 MPa 

해 공압이 유지되는지를 확인하였다 그 (Fig. 11). 

결과 분이 지남에도 압력을 유지하는 것을 확인10

하였으며 이를 통해 코어 내부에 형성된 곡선형 

냉각채널이 누수 없이 성공적으로 제작되었음을 

확인할 수 있었다. 

Fig. 10 Finally fabricated test mold core with the 

curved conformal cooling channel

Fig. 11 Air leakage test of the test mold core 

테스트 금형 코어를 절단하여 적층부와 쿠폰의 

경계를 현미경으로 관찰한 결과를 에 나타내Fig. 12

었다 는 적층부 쿠폰 모재의 완전 풀림. Table 2 , , 

전후의 경도 측정 결과이다 적층부의 (Annealing) . 

경우 적층과정에서 상온 냉각이 이루어지면서 경도

가 로 증가하였으며 완전 풀림 처리를 한 이582Hv , 

후에는 세 부분 모두 수준으로 비슷한 경도 210Hv 

값을 나타내었다 이는 본 대상 금형과 같이 적층 . 

후 적층부에 후가공이 필요한 경우 적층부의 취성

을 개선하기 위해서 풀림 열처리가 필요한 것으로 

판단된다.  

Fig. 12 Photograph and microscope image of the 

sectioned test mold core

Table 2 Measured hardness of the test mold core

Measure
Hardness (Hv)

Before Annealing After annealing

Deposited part 582 212

Coupon part 364 213

Base part 362 210
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4. 결 론

  본 연구에서는 DMT공정을 이용한 후육 화장품 

용기용 곡선형 형상적응형 냉각채널이 포함된 금형 

코어 개발을 위한 연구를 수행하였다. 대상 제품의 

생산성 향상을 위한 냉각채널을 설계하고 이를 구

현하기 위한 DMT 공정 방법을 제안하였다. DMT 

공정 중 노즐 간섭으로 인한 적층가공의 한계를 캐

비티를 분할 적층 방법을 통하여 적층 및 결합함으

로써 곡선형 형상적응형 냉각채널이 포함된 테스트 

금형 코어를 구현할 수 있었다. 또한, 이렇게 완성

된 테스트 금형 코어는 누수가 없음을 확인하였고 

표면경도를 분석하여 금형 코어로 활용 가능한 것

을 확인 할 수 있었다.

  추후 본 연구를 통해 개발된 방법을 통해 대상 

금형의 슬라이드 코어를 제작하고, 그 밖에 금형 파

트를 제작을 완료하여 곡선형 형상적응형 냉각채널

이 포함된 적층 금형의 특성 분석 및 생산성에 대

한 연구가 진행되어야 될 것으로 사료된다. 
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