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1. 서 론 

일반적으로 사출금형의 사출주기는 플라스틱 제

품의 냉각 시간에 크게 좌우되는 데, 금형 코어에 

냉각회로를 적용하여 냉각시간을 단축시킴으로써, 

제품의 생산성을 향상시킬 수 있다. 냉각회로는 

금형의 강도를 약화시키지 않으면서, 금형과 냉각

수 간의 열전달 효율을 극대화 시킬 수 있도록 설

계되는 것이 바람직하다. 금형의 냉각회로는 전통

적으로 기계가공을 통하여, 직선형상만을 만들 수 

있었지만, 최근 DMD(Direct Metal Deposition),(1) 

SDM(Shape Deposition Manufacturing),(2) 3DP(3-

Dimensional Printing)(3) 등의 금속 분말기반 적층조

형 방법의 개발로 형상적응형 냉각회로(conformal 

cooling channel)를 생성할 수 있게 되었다. Fig. 1 은 

미시간 대학의 DMD 머신의 개략도와 적층조형된 

Ni-Cu FGM 을 보여주고 있다.  

한편 금형의 코어 재질로 열저항력이 크고, 치수

변화가 적은 H13 스틸이 널리 사용되고 있지만, 

열전도율이 낮기 때문에 냉각효율은 그다지 높지 

않다. 열전달 효율을 극대화 시키기 위해 냉각회

로에 구리(Cu)의 사용이 검토될 수 있다. 하지만,  

Key Words : Conformal Cooling Channel(형상적응형 냉각회로), Layered Manufacturing Technology(적층조형술), 

Functionally Graded Materials(기능성 경사 복합재)  

초록: 일반적으로 사출금형의 사출주기는 플라스틱 제품의 냉각 시간에 크게 좌우되는 데, 냉각회로를 

적용하여 조절할 수 있다. 금형의 냉각회로는 전통적으로 기계가공을 통하여, 직선형상만을 생성할 수 

있었지만, 최근 적층조형 방법의 개발로 코어 형상을 따라가는 형상적응형 냉각회로를 생성할 수 있게 

되었다. 한편 금형의 다이 재질로 열저항력이 크고, 치수변화가 적은 H13 스틸이 널리 사용되고 있지만, 

열전도율이 낮기 때문에 냉각효율은 높지 않다. 이러한 점에서 열전달 효율을 극대화 시킬 수 있는 방

법으로 H13 스틸과 구리(Cu)를 기능적으로 혼합한 기능성 경사 복합재(FGM)를 적층조형을 이용하여 냉

각회로에 적용하는 방안이 검토되고 있다. 이러한 시도로서 본 논문에서는 H13 스틸과 Cu 간의 FGM 을 

이용한 형상적응형 냉각회로의 모델링 방법을 제안하고자 한다. 

Abstract: The cycle time in injection moulding greatly depends on the cooling time of the plastic part that is controlled by 

cooling channels. Cooling channels are required to facilitate the heat transfer rate from the die to the coolant without reducing 

the strength of the die. Employing layered manufacturing techniques (LMT), a die embedding conformal cooling channels 

can be fabricated directly while conventional cooling channels are usually made of straight drilled hole. Meanwhile, H13 tool 

steel is widely used as the die material because of its high thermal resistance and dimensional stability. However, H13 with a 

low thermal conductivity is not efficient for certain part geometries. In this context, the use of functionally graded materials 

(FGMs) between H13 and copper may circumvent a tradeoff between the strength and the heat transfer rate. This paper 

presents a method for modeling of conformal cooling channels made of FGMs. 

§ 이 논문은 2011년도 대한기계학회 생산 및 설계공학부문 춘계 
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Fig. 1 Ni-Cu FGM fabricated by DMD(1) 

 

일반적으로 이방성 재료간의 직접적인 접합은 경계

층에서의 열팽창계수 차이에 따른 열응력 발생으로 

경계면 박리가 발생하기 쉽다. 이러한 관점에서, H13

스틸과 구리를 기능적으로 혼합한 기능성 경사 복합

재(Functionally Graded Material, FGM)(4,5)를 적층조형을 

이용하여 냉각회로에 적용하는 방안이 검토될 수 있

다. 형상적응형 냉각회로의 모델링 및 해석 분야에

서 많은 연구(6-9)가 진행되고 있다. 특히 Ahn(8,9) 등은 

P21 툴 스틸, Monel 400, Ampcoloy 940 등의 3종 재료

를 각각 몰드층, 중간층, 지지층에 적용한 열전도성 

금형 코어를 설계, 해석, 제작하였다. 다시 말해, Ahn 

등의 연구에서는 3 층으로 구성된 FGM 과 유사한 

구조를 금형 코어 형상에 적용하였다. 본 논문에서

는 H13 스틸과 구리간의 FGM 을 금형의 코어 형상

보다는 냉각회로에 구체적으로 응용한 형상적응형 

냉각회로의 모델링 방법을 제안하고자 한다. 

2. 냉각회로의 모델링 

전통적인 CAD/CAM 시스템들은 지금까지는 제

품의 기하학적 형상(geometry)의 표현 및 가공정보

의 생성에 초점을 맞추어 왔다. 그러므로 현재의 

CAD/CAM 시스템들은 제품의 기하학적 형상뿐 

아니라 형상 내부의 재질성분이나 미세결정구조

(microstructure)를 모델링 할 수 있도록 그 기능이 

확장되어야 한다. 

 

2.1 복합재의 모델링 

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 부분집합으로 아래의 식 (1)

과 같이 표현된다.(10) 
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Fig. 2 Generalized heterogeneous object 

 

위 식 (1)에서 iv 는 i 번째 주성분 재료의 부피 퍼

센트를 나타낸다. 그러므로 재질성분 함수 F 는 

식 (2)와 같이 3 차원 공간의 임의의 점 )( 3
Ex ∈ 를 n 

차원 재질성분 점 )( n
Rv ∈ 으로 대응시키는 일대일 

매핑(one to one mapping)이 된다. 
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위의 기본적인 정의에 의해 복합재 형상을 나타낼 

수 있는 최소 기본단위로서 h-set 을 도입한다. h-

set 은 곱공간(product space) )( 3 n
RET ×= 의 부분집

합 (G, M)으로 정의되며, )( 3
E⊂G 는 형상을 표현

하는 r-set 이며, )( V⊆M 는 r-set G 에 재질 정보를 

매핑시키는 함수 F(G)와 동일하다.  

이제 일반적인 복합재 형상을 표현하는 수학적

인 모델로서 h-set 들의 합집합인 h-object 를 아래

의 식 (3)과 Fig. 2 와 같이 정의한다. 

 

aiobject HHHHH ∨∨∨∨∨= ...  ...21       (3) 

)},M), ...,(G,M{(G}, ..., H{H aaa 111   ==  

ai,jj,  Φ     iGG ji ≤≤≠=∩ 1  

 

2.2 냉각회로의 모델링 

냉각회로 단면에서의 재질성분 모델링을 위한 방

법으로 본 논문에서는 다음과 같은 블렌딩(blending) 

기법을 사용한다. 다수의 분리 독립된 경계 엔티티

들로 부터의 최단 직교거리들로 표현되는 블렌딩 좌

표들을 매개변수로 하는 재질성분 함수를 정의하여 

기본적인 FGM 모델을 생성한다. 경계 엔티티로 둘

러 쌓인 중간영역을 블렌딩하는 방법에는 여러 가지 

방법이 가능하나, 본 논문에서는 역거리 가중법

(inverse distance weighting)을 이용하여 재질성분의 블

렌딩에 사용되는 매개변수들을 계산하였다. 만약 복

합재 내부에 p 개의 분리 독립된 경계 엔티티가 존

재한다고 가정하면, 각각의 경계 엔티티에 p개의 사

Ni Cu 

∨ ∨ =
),( 111 MGH =

),( 222 MGH =
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용자 정의 재질을 부여하여 중간영역의 재질성분을 

부드럽게 블렌딩 할 수 있다. 

역거리 가중법을 이용하면, 사용자 정의 재질 

부피퍼센트 v 는 아래 식(4)와 같이 i 번째 경계 

엔티티(∂Bi)에 부여된 i 번째 재질( im )과 블렌딩 

좌표( iu )의 일차적 결합으로 표시할 수 있다. 

  )()(

1
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p

i
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=
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블렌딩 좌표 iu 는 각각의 경계 엔티티들로부터

의 역거리를 표준화하여 계산되므로, i 번째 재질

( im )이 부여된 i 번째 경계 엔티티(∂Bi)로부터의 

거리 )(xid 에 반비례 하는 특성을 가진다. 또한 iu  

는 Fig. 3 에서와 같이 ijii Bu δ=∂ )(  조건을 만족하며 

그 합이 1 이 되는 연속함수이다. 위 식 (4)에서 지

수 iµ  는 가중함수의 특성을 좌우하는 계수이다. 

 

 
Fig. 3 Inverse distance weighting 

 

 

 

Fig. 4 Cross section of conformal cooling channels 

Fig. 4 는 앞서 소개한 역거리 가중법 기반 블렌

딩 방법을 이용하여 사출금형  내부에 형성된 냉

각회로 단면의 재질 분포를 정의한 예를 보여주고 

있다. 이 예에서는 단면의 내부 경계면에는 구리

(Cu)를 외부 경계면에는 H13 스틸 재질성분을 부

여하여 중간영역의 재질 분포를 부드럽게 블렌딩

하고 있다. H13 스틸은 C, Si, Mn, Cr, Mo, V, P, S, O, 

N, Fe 등의 11 개 구성성분으로 구성되어 있지만 

본 논문에서는 이를 하나의 사용자 정의 재질로 

나타낸다. 

Fig. 4 에 보인 가중함수의 지수값(µi)을 변화시켜 

가면서 냉각회로의 냉각 특성을 사출물에 맞게 최

적화 할 수 있다. Fig. 4 에 보인 냉각회로 단면에

서의 재질분포를 스위핑 경로를 따라 동일하게 적

용하면, Fig. 5 에서와 같은 재질성분 분포를 얻을 

수 있다. 특히 Fig. 5 에 보인 냉각회로는 사출금형

의 코어의 형상을 따라 형성되어 균일한 냉각특성

을 얻을 수 있다. 전술한 바와 같이, 이러한 형상

적응형 냉각회로의 생성은 기존의 기계가공으로는 

불가능하며, DMD, SDM, 3DP 와 같은 적층조형 방

법에 의해서만 가능하다 

3. 메쉬모델생성 및 해석 

3.1 근사화 및 메쉬모델 생성 

복합재의 근사화(discretization) 과정의 첫 단계

는 모델 내부에 정의된 재질성분 함수를 허용 가

능한 오차 범위 내에서 계단모양의 불연속 함수로 

변환하는 과정이다. 적층조형 머신들이 한번에 표

현할 수 있는 재질성분비에는 한계가 있기 때문에 

이러한 근사화 과정(예 0.01-1%, 0.05-5%, 0.1-

10%,0.2-20%, etc.)이 유한요소 모델의 생성에도 선

행되어야 한다(즉, 근사화된 모델을 기준으로 유

한요소 해석을 수행해야 한다). 

냉각회로 단면의 경우, 2 개의 재질성분(H13,Cu)

으로 구성되어 있기 때문에, 재질성분 함수는 아 

 

 
Fig. 5 Injection mould embedding conformal cooling 

channels 

(a) Injection mould  

 
(b) Material distribution 
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래 식 (5)와 같이 다시 쓸 수 있다.  
 

TT
CuH uuvv )](1),([],[)()F( 1113 xxxvx −===     (5) 

 

만약 근사화 정도(resolution) 2.0=γ (20%)로 가

정하면, 0.1,8.0,6.0,4.0,2.0,0113 == uvH 되는 점들을 냉

각회로 단면에서 계산하여, 연결하면 iso-material 

루프를 생성할 수 있다. 이를 위해, 냉각회로 단면

을 작은 그리드(grid)로 나눈 후, 각 그리드 점에서

의  1d 과 2d 를 계산하여 1u 값을 계산한다.각 스

텝 값 13Hv 에 해당하는 iso-material 루프를 추출해 

내기 위해서 본 논문에서는 마칭스퀘어(marching 

square) 알고리즘을 사용하였다(Fig. 6(a)). 

Fig. 6(b)는 역거리 가중함수의 지수가 121 == µµ

인 경우 2.0=γ 를 사용하여 6 개의 영역으로 근사

화 한 예를 보여주고 있다. 분해된 6 개 영역의 재

질성분 T
CuH vv ],[ 13=v 은 각각 [1.0,0.0]T, [0.8,0.2]T, 

… , [0.2,0.8]T, [0.0,1.0]T 이 된다. 

 

 
Fig. 6 Discretization of the cross section of cooling 

channels( )121 == µµ : (a) extraction of an iso-

material loop by using marching-square 
algorithm, (b) material distribution on the cross 
section discretized by the resolution of 0.2 

 

 

 
Fig. 7 Creation and discretization of a thermal analysis 

model : (a) heterogeneous solid model, (b) 
discretized heterogeneous solid model 

Fig. 7(a), 7(b)는 각각 유한요소해석에 사용될 3D

복합재 솔리드 모델과 근사화된 모델을 보여주고 

있다. 복합재 형상 모델러는 현재 Spatial 사의 

ACIS geometric modeler 와 OpenGL 그래픽 라이브 

러리를 사용하여 VC++ 환경에서 구현되어 있다. 

본 논문에서는 냉각회로가 사출금형의 모든 코어 

면에 균일하게 적용되어 있다고 가정하여, Fig. 7(a)

와 같은 local 모델(Fig. 5(a)에서 ‘A’로 표시된 

직육면체 영역)을 사용하여 열전달해석을 수행하

였다. Fig. 7(a)의 복합재 모델은 프리미티브 복합재 

간의 불리언  합집합 연산(Boolean union operation)

을 통하여 생성할 수 있으며, 식 (3)과 Fig. 2 에 서

술된 방법으로 아래 식 (6)과 같이 표현되고 저장

된다. ppH 는 폴리프로필렌 수지 충진 영역(열전

달 해석 시의 열원)을 나타내는 복합재 모델을 의

미하는 데, 본 논문에서는 그 두께를 5 mm 로 가

정하여 모델링 하였다.  

 

13HFGMppobject HHHH ∨∨=     (6) 

 

일단 복합재 모델이 근사화되면, 물성치 평가규

칙을 적용하여 iso-material 영역의 물성치를 평가하

고 부여하게 된다. 다양한 물성치 평가규칙(11) 중 

본 논문에서는 식 (7)과 같은 단순한 혼합법칙

(Voigt rule)을 사용하여 각각의 iso-material 영역에 

대해서 물성치를 계산하였다. 식 (7)에서 p 는 밀

도, 비열, 열전도율 등의 물성치를 의미한다. 냉각

회로의 FGM 영역에 적용된 물성치는 Table 1 과 

같다. 

 

CuCuHHmixture vpvpp += 1313        (7) 

 

Table 1 에서 볼 수 있듯이 H13 툴 스틸과 Cu 의 

열팽창계수 차이가 크므로, H13-Cu 접합층에는 필

연적으로 열팽창 계수 차이에 의한 열응력이 발생

하게 된다. 이를 제거하기 위한 방법으로 본 논문 

 

Table 1 Material properties of H13 and Cu 

Property H13 Cu 

Density
3(kg/m ) 7000  8940 

Specific heat( KJ/kg ⋅ ) 447 385 

Thermal conductivity 

( KW/m ⋅ ) 

28 401 

(a)  (b)  

(a)  (b)  

ppH

13HH

FGMH
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Fig. 8 Mesh generation : (a) regional mesh generation, (b) 

complete mesh model with boundary conditions 

 

에서와 같은 FGM 설계가 필요한 데, 일반적으로 

FGM 층의 두께가 클수록 열응력 완화 효과는 증

가하게 된다. 

Fig. 8 은 열전달 해석을 위한 2D 메쉬모델 생성

과정을 보여주고 있다. 먼저 iso-material 루프 경계

면에 노드들을 생성한 후, 잘 알려진 DT (Delaunay 

Triangulation) 방법을 이용하여 각각의 iso-material 

루프 내에 삼각형 메쉬를 생성한다(Fig. 8(a)). 모든 

iso-material 루프에 동일한 방법을 반복적으로 적

용한 후, 각각의 노드와 메쉬들을 중복됨이 없이 

결합하여 완전한 메쉬 모델을 생성한다. 또한 각

각의 iso-material 루프에 이미 부여된 물성치들을 

해당 메쉬에 부여하여 완전한 유한요소 모델을 완

성한다.  

 

3.2 ANSYS 를 이용한 사출 주기 해석 

사출금형의 냉각회로 모델에 따른 사출 주기를

평가하기 위하여 ANSYS 를 이용하여 과도

(transient) 열전달 해석을 수행하였다.  

본 논문에서는 다양한 금형 코어 형상에 적용가

능한 냉각회로의 성능 평가를 목표로 하기 때문에, 

Fig. 8(b)와 같이 사각형 외부경계는 단열이 되어 

열량의 공급 및 열전달이 일어나지 않고, 단순히 

충진 완료된 폴리 프로필렌 수지(
ppH 층두께는 

5mm 로 가정)로 부터 H13-Cu FGM 층을 거쳐 원

형의 냉각회로 단면에서 냉각수로 대류열전달에 

일어나는 것으로 가정하였다. 또한 해석의 단순화

를 위하여 폴리프로필렌의 상변화(액상→고상)는 

고려하지 않고 냉각과정에 동일한 비열값을 적용

하였다. 

폴리 프로필렌 수지가 몰드에 충진 완료 되었을 

때의 초기온도는 230 C°  (503 K), H13 몰드와 냉

각수 (coolent )의  초기온도는  22  C° (295 K)로  

 

Fig. 9 Transient analysis results using ANSYS 

 
가정하였다. 냉각회로의 표면에서 냉각수로의 대

류열전달 계수는 Dittus-Boelter 식(12)으로부터 아래

의 식 (8)과 같이 계산할 수 있다. 

 

4.05/4 PrRe023.0
D

k
hc =            (8) 

 

위 식에 냉각회로의 단면 직경 31012 −×=D m, 관

내 난류(turbulent flow) 유동을 가정한 레이놀즈 수 
4102.1Re ×= , 295K 에서 냉각수의 열전도 계수

KmWk ⋅×= − /10606 3 , 프렌탈 수 62.6Pr = 를 대입

하여 KmWhc ⋅= 2/ 4536 를 계산하여 경계조건으로 

입력하였다.  

Fig. 9 는 세 가지 경우(FGM 미적용 모델, linear 

FGM 적용 모델, parabolic FGM 적용 모델)에 대한 

메쉬 모델과 ANSYS 해석결과( 10 sec 경과 시 온

도분포)를 보여주고 있다. 구체적으로 Fig. 9(a)는 

H13-Cu FGM 층이 적용되지 않은 단순한 냉각회

로를  보여주고  있다 .  F ig .  9 (b)에는  1 차함수

)1( 21 == µµ 로 성분이 변화하는 H13-Cu FGM 층이  

(b) Linear FGM layer )1( 21 == µµ  

(c) Parabolic FGM layer )2( 21 == µµ  

(a) Without FGM layer 

 

node ‘N’ 

 

(a) 

 
(b) 

ch

Insulation

ppH

FGMH

13HH
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Fig. 10 Temperature vs. time 

 

적용되어 있으며, 마지막으로 Fig. 9(c)에는 2 차함

수 )2( 21 == µµ 로 성분이 변화하는 H13-Cu FGM 층

이 적용되어 있다.  

Fig. 10 은 냉각이 가장 늦게 일어나는 가장자리 

노드(Fig. 9 (a)에서 node ‘N’으로 표시)에서 시간에 

따른 온도 변화를 보여주고 있다. 몰드에서 제품

의 취출온도(demolding temp., Fig. 10 에서 수평선으

로 표시)를 55 C° (328 K)로 가정하여 세 경우의 

사출주기를 비교하면 33 sec, 18 sec, 14 sec 로 짧아

짐을 알 수 있다. 즉, H13-Cu FGM 설계를 냉각회

로에 적용할 경우 사출금형의 사출주기를 줄여 생

산성을 향상 시킬 수 있다. 또한 쉽게 예측할 수 

있듯이, FGM 의 경우도  linear 함수 )1( 21 == µµ  보

다는 parabolic 함수 )2( 21 == µµ 를 적용할 경우 사

출주기를 더욱 줄일 수 있다. 

4. 결 론 

일반적으로 사출금형의 사출주기는 플라스틱 제

품의 냉각 시간에 크게 좌우되는 데, 금형 코어

(캐버티)에 냉각회로를 적용하여 냉각시간을 단축

시킴으로써, 제품의 생산성을 향상시킬 수 있다. 

냉각회로는 금형의 강도를 약화시키지 않으면서, 

금형과 냉각수 간의 열전달 효율을 극대화 시킬 

수 있도록 설계되는 것이 바람직하다. 

이러한 관점에서 본 논문에서는 H13 스틸과 구

리를 기능적으로 혼합한 기능성 경사 복합재를 냉

각회로에 적용하는 방안을 검토하였다. 구체적으

로 H13 스틸과 구리간의 FGM 을 이용한 형상적응

형 냉각회로의 모델링 및 ANSYS 해석을 통한 사

출주기의 평가를 수행하였다. 향후 레이저 기반 

적층조형 방법을 이용하여, H13-Cu FGM 의 시편제

작 및 물성치(열전도 계수 등) 평가를 수행하여 

모델링 및 해석 정밀도를 향상시킬 계획이다. 
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