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1.서론

금형제작은, 그 설계 • 가공과 함께, 숙련자의 know

how 및 기능에 의존하는 것으로 알려져 왔다. 그것은 

1980년 대 후반부터 1990년 대 에까지 3차원 

CAD/CAM/CAE 시스템이 보급되고 5축제어의 공작 

기계가 도입되었던 상황에서도 마찬가지였다. 특히 일 

본에 있어서의 금형제작은, 숙련기능자에 크게 의존한 

설계 • 가공방법이 채용되어, 세계적으로 비교되지 않 

는 고품질의 금형제작이 가능하였고 금형 입국 일본을 

만드는데 크게 기여하였다.

그러나, 숙련기능 • know-how에 의존한 금형제작은 

lead-time 단축（고능률설계생산）의 관점 및 글로벌한 

생산체제에의 전환에 있어서는 적합하지 않게 되었다. 

물론 숙련기능, 즉 아날로그 기술이 없다면 제작할 수 

없는 고도의 금형은 현재 및 미래에도 많이 있겠지만, 

최근의 CAD/CAM/CAE 기술 즉 디지털기술은, 기능 

에 의존하는 부문을 크게 저감함으로 lead-time을 단 

축한 글로벌한 금형생산을 가능하게 한다.

최근의 CAD/CAM/CAE 기술은, 숙련기능 • know- 

how에 크게 의존하여온 금형제작을 효율화할 뿐 만 

아니라 고품질의 성형품을 생산할 수 있는 금형을 정 

도 높게 제작하는 것을 가능하게 한다. 이제까지는 경 

험 및 기능을 기초로 한 시행착오 프로세스를 통하여 

금형을 제작하여 왔지만, CAD/CAM/CAE 기술에 의 

해서는 금형제작에 있어서의 시행착오를 감소시킴과 

동시에 금형을 고도화하고 성형제품의 품질향상을 달 

성하게 된다. 예를 들어 CAD와 CAE의 연계에 의해 

설계금형형상을 기반으로 사출성형품의 수축오차 및 

그 변형오차를 해석하고 이를 통하여 그들의 오차를 

보정하는 금형설계가 가능하게 되었다. 프레스 성형에 

서는 CAD와 CAE의 연휴에 의해, spring back 예측 

에 기반하여 금형형상을 수정하고 try 단계에서의 형 

수정을 작게 하는 것이 가능하게 되었다 또한, 설계 

변경에 따른 CAD 형상을 수정하는 경우가 있는데, 이 

경우 CAD 데이터와 링크된 연계 CAM이 NC 데이 

터를 real time으로 수정하는 기능이 개발되어 효율적 

으로 고품질의 NC 데이터가 생성가능하게 되었다. 이 

외에도 많은 사례를 들 수 있다. （본 원고에서는 데이 

터의 상호교환에 기초한 협조시스템의 의미에서는 연 

휴（連携）라는 단어를, 그리고 CAD 데이터 교환에 기 

초한 그 활용 시스템이란 의미에서는 연계（連係）라는 

단어를 사용하고 있다.）
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이제까지의 금형은, 그 설계 • 가공에 있어서 기반 

기술을 2개로 분류하고 있다고 생각한다. 그 하나는 

고도의 기능 • 숙련기술을 바탕으로 시행착오 가운데 

제작을 진행하는 아날로그 기술의 집대성으로서의 금 

형과, 또 하나는 3차원 CAD/CAM/CAE 시스템 혹은 

고성능 공작기계라 할 수 있는 디지털기술을 기반으 

로 하여 고능률적으로 제작되는 금형이다. 금형제작을 

지원하는 CAD/CAM/CAE는 그 각각에 있어서도 기 

능 • 성능이 진화되고 있지만, 본보에서는 금형제작을 

지원하는 관점으로서의 CAD/CAE의 연휴기술, 실 모 

델과 CAD 연계기술, CAD와 CAM의 연계기술에 관 

하여 소개한다.

2. CAD와 CAE의 연휴

금형은 성형을 위한 툴로서 사용된다. 성형이란 것 

은 디자이너 혹은 설계자가 요구하는 제품형상을 형 

태지우는 것이다. 금속 혹은 플라스틱 성형 프로세스 

에 있어서 금형형상과 성형품형상은 일치하지 않는 경 

우가 많다 다음의 2개는 그 대표적인 원인이다.

(1) 금속동판의 프레스 성형에 있어서는 성형하중을 

제로로 돌리는 때에 탄성변형량 만큼 형상이 복원하 

는 현상(spring back 현상')이 발생한다.

(2) 수지를 사출성형하는 경우 용융된 수지가 형내 

에 흘러들어 그것이 고화하는 때에 수축이 발생, 성형 

품에 스트레인(변형)이 생긴다.

이 때문에 금형형상과 성형품형상이 일치하도록 

spring back 및 수지응고시의 수축변형을 억제하도록 

성형프로세스를 다듬는다. 그러나 금형형상과 성형품 

형상이 일치하지 않는다면 성형변형의 결과가 설계현 

상과 일치하도록 금형형상을 수정하는 기술이 도입되 

고 있다. 이는 숙련자의 기능 • 기술에 기초한 아날로 

그기술과, CAE 결과를 기초로 금형형상을 수정하는 

디지털기술에 의해서 실현되고 있다.

그림 1은 CAE에 의한 사출성형의 해석결과1)를 보 

이고 있다. 그림 1(a)은 수지의 흐름상황을, 그림 1(c) 

는 변형상태를 보이고 있다. 이와 같이 CAE에 의해

그림 2. Spring back 보정 금형형상설계
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(a) 초기형상 성형해석결과 (b) 변형고려 1회 해석결과 (c) 변형고려 2회 해석결과

그림 3. 프레스성형 CAE 해석사례

사출성형에 있어서의 수지 흐름상황 및 성형변형, 또 

는 수지유동시의 수지 및 금형의 온도변화상태 등을 

정량적으로 해석가능하다. 이들 결과에 의해 성형변형 

을 작게 하는 금형의 runner 및 gate의 최적배치설계, 

사출조건 및 성형조건의 최적화가 가능하게 된다 이 

최적설계에서는 설계 및 해석의 시행착오가 기본이지 

만, 숙련자의 경험에 기반한 판단이 가해지면 효율적 

인 최적설계가 가능하다.

그림 2에서 나타낸 바와 같이 spring back량을 CAE 
해석에 의해 구하고 그 성형오차를 역으로 성형형상 

에 부여하는 것에 의해 금형형상을 수정한다. 이 프로 

세스를 반복하게 되면 spring back 량을 고려한 금형 

설계가 가능하고 성형품형상을 요구형상에 가깝게 하 

는 것이 가능하게 된다

그림 3은 CAE에 의한 동판의 프레스 성형의 성형 

오차해석 결과2)를 보이고 있다 그림 (a)는 제품형상 

(요구형상)을 금형형상으로서 동판을 프레스 성형한 

경우의 형상오차를 표시하며, 그 오차량에 대하여 반 

대만큼 수정하여 금형형상을 수정한다. 그림 (b)는 그 

수정금형에 의한 프레스 성형오차를 표시하고 있다 

그림(a)에 표시된 오차량보다는 성형오차가 작아지고 

있음을 확인할 수 있다. 그림 ©는 그림 (b)의 결과를 

기반으로 동일한 절차를 행한 결과를 표시하고 있는 

데 성형오차가 보다 향상되고 있음을 알 수 있다. 이 

와 같이 CAE에 의한 프레스 성형해석을 수행하고 성 

형오차를 기반으로 금형형상을 수정하는 프로세스를 

반복하는 것에 의해 spring back에 의한 형상오차를 

보정하는 금형의 설계가 가능하게 된다. 이러한 수정 

프로세스에 의해 55%의 영역에서 형상오차가0.0~0.5 

mm의 정도가 얻어지고 있다.

그러나 금형의 관점에서 이산적으로 다른 프레스 성 

형오차량^ 기초하여 금형형상을 수정하는 작업은 용 

이하지 않다. 싱크 • 트리 주식회사의 thinkdesign^r glob

al safe modelling 기능을 탑재하여 동기능을 프레스 

금형의 spring back 보정에 응용한 Compensator 기능3) 

을 제공하고 있다. 동기능은 FEM에 의한 spring back 

해석결과를 기초로 하여 금형보정형상을 자동적으로 

제공한다.

고품질의 금형설계를 위해서 고도의 경험 •know

how 가 요구되어 왔지만, CAD와 CAE의 연휴에 의해 

시험제작 없이도 가상형상에 의한 시행착오 수정이 가 

능하게 되었다. 디지털 기술에 의해 경험 및 know-how 
의 아날로그 기술부족을 보완할 수 있고 보다 확실한 

금형설계가 가능하게 되었다 자동차 메이커에서는 CAE 

해석의 결과를 지식으로 축척함으로써4)，5) 동일한 해 

석을 반복수행하지 않는 대책을 세우고 있으며, 디지 
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털 데이터에 의한 보다 경험 • know-how의 공유를 시 

도하고 있으며 그 효과가 얻어지고 있다.

3. 실 모델과 CAD2I 연계
자동차 바디 프레스용 금형의 의장면（意匠面） 형상 

CAD 데이터는 reverse engineering에 의해 구축된다. 

Reverse engineering은 디자이너가 제작한 크레이모델 

혹은 목형모델 등의 실 모델의 측정 데이터로부터 CAD 

모델을 구축하는 기술로서 1990대에 그 개발이 시작 

되어 1990년대 후반에서는 실용시스템으로서 등장하 

여 왔다. 현재에는 자동차 바디, 휴대전화, 가전제품 

등의 의장형상의 CAD 모델 구축 툴로서 효과적으로 

활용되고 있다. 이와 같은 형상 CAD 모델 구축에 대 

하여 reverse engineering이 적용된 이유는 디자이너로 

서는 형상을 감각적으로 만들어 나가는 프로세스가 요 

망되나, 현재의 CAD 시스템은 그러한 요구에 응하기 

힘들고 또한 복잡한 고품위 의장면 형상의 구축기능 

이 충분하지 못하다 점 등에 있다.

실 모델은 고밀도의 점군（（點群 point group）데 이터 

로서 측정된다. 고밀도의 점군（點群） 데이터를 획득하 

기 위해서는 광학식 비접촉 3차원 측정기가 사용되어 

진다, 수년전에는 광학식 비접촉 3차원 측정기의 측정 

정도가 그리 높지 않아 정도였지만 최근에는 그림 4 

에서 보이는 바와 같이 측정정도를 갖는 측정기©J）가 

실용화되고 있다.

그림 5에서 보이는 바와 같이 reverse engineering 

은 실모델에서부터 CAD 모델 구축 프로세스에 사용 

되지만 금형제작 후에도 적용되는 경우가 있다. 자동 

차 바디 프레스용 금형 제작에서는 조정 프레스 및 tiy 

프레스의 과정에서 금형과 동판에 맞는 치구의 수정 

및 틈새발생대책을 위해 용접에 의한 두께보정 혹은 

그라인딩에 의한 연삭이 행해지는 경우가 있고 최종 

금형형상이 CAD 형상과 다른 경우가 있다. 이 경우 

최종 금형형상의 CAD 데이터가 존재하지 않게 되기 

때문에 reverse engineering에 의해 최종적 금형형상으 

로부터 CAD 모델을 구축한다.

（a） Breuckma孙n 처:。〉灘定器* (b) Steinbichlertt^a^S"

그림 4. 비접촉 고밀도 점군측정기

그림 5. 자동차 body 프레스용 금형제작에 적용된 reverse engineering
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그림 6 Reverse engineeringoil 의한 CAD 모델 구축 예

에서 표시되는 바와 같이 TOPsolid(CAD)에서 설계형 

상을 변경하는 경우에 CAM을 작동시키지 않고도 자 

동적으로 실시간적으로 NC데이터가 자동수정된다. 이 

기능은 설계변경 후 NC데이터의 생성을 위해서 가공 

조건의 재설정을 필요로 하지 않으므로 숙련자가 질 

이 높은 NC데이터를 생성해 두었다면 숙련자가 없더 

라도 설계변경에 따르는 고품질의 NC데이터를 생성 

하는 것이 가능하게 된다 사용자가 공부하게 되면 

숙련자의 가공 노하우 데이터 베이스 툴로서도 사용 

가능하게 된다.

그림 6은 reverse engineering에 의한 크레이 모델로 

부터 CAD 모델을 구축한 예를 보이고 있다.

4. CAD와 CAM의 연계

CAD와 타 시스템의 연휴, 특히 CAD와 CAM의 연 

휴에 있어서 오래되고도 새로운 문제로서 CAM이 CAD 

데이터를 100% 정확히 교환하지 못하는 것을 들 수 

있다. CAM이 CAD 데이터를 읽어 들일 시에 관련 기 

능을 CAM이 인터페이스로서 가지는 경우에는 문제 

가 발생하지 않는다. 그러나 IGES 및 STEP등 표준데 

이터 형식으로서 데이터를 교환하는 경우에는 형상데 

이터에 따르는 속성데이터(조밀도 공차 등)가 누락되는 

경우가 있을 뿐만 아니라, 형상데이터 자체도 완전히 

교환되지 않는 경우도 있다. 이러한 경우에는 오퍼레 

이터가 형상의 세부까지 확인해 가면서 데이터 수정을 

행하는 크나큰 장애가 발생한다. 이 문제를 해결하기 

위해서 CAD와 CAM의 일련화 혹은 연휴강화를 꾀 

하고 있CAD에서 CAM에의 데이터 일관화를 시 

도하고 있다.

예를 들면 TOPsoHd(CAD) - TOPcam(CAM)는 연 

휴를 강화한 CAD/CAM의 하나이다. 그림 7(a)에 나 

타낸 바와 같이 TOPsolid에서부터 TOPcam으로 데이 

터가 옮겨질 때 NC 데이터가 생성되어진다면 그림 (b) 

揪工工程 
加工条样

I CAD I-----------彳洗)」-------- ► NC，*- 9

(a) CAD/CAM I： J: % NC •戸一夕生成

I CAD 修正 ]-----2Z4次4으------ a NC r- ?
(b) CADT-夕滲正!：上石MC尹一夕，J厶生成.

그림 7 CAD 와 CAM 의 연휴기능 예

또한 CAD 와 CAM 의 연휴강화에 의한 NC데이터 

고품질화 기능으로서, 특징이 있는 가공형상(가공 피 

쳐라고도 함)에 덧붙여 가공방법 및 가공공정을 노하 

우로서 디지털데이터로서 등록하3, NC 데이터 생성 

시에 이를 활용하는 수법이 도입되고 있다. 이와 같이 

가공노하우를 디지털데이터로서 활용하는 기능을 갖는 

CAM이 등장되고 있지만 그와 같은 CAM을 효과적 

으로 이용하기 위해서는 숙련자의 노하우인 암묵지를 

형식지로 바꾸는 것이 필요하다. 이는 매일의 작업에 

쫓기는 숙련자에게 있어서는 매우 큰 부하이기 때문에 

많은 needs가 있음에도 불구하고 그 이용은 부족하다. 

이 과제를 해결하는 하나로써 독립행적법인 산업기술 

총합연구소 디지털 모노쯔꾸리(생산)연구센터가 무상 

공개하고 있는 가공기술데이터베이스野을 이용하는 것도 
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금형제작을 지원하는 CAD/CAM/CAE 연계기술 • 박성환 * ” :

생각할 수 있다

5. 맺음말
금형은 일본이 생산력을 갖고 있는 제품의 하나이 

고 세계금형의 45% 이상을 생산한 실적도 갖고 있다. 

그 기술의 기반은 숙련자의 기능에 크게 의존하고 있 

고，기능의 계승이 과제이다고 말해져 왔다. 물론 기 

능의 축적과 기능에 기초한 창의공부가 있었다는 점 

이야 말로 세계적으로 타국이 흉내 낼 수 없는 금형 

을 생산하는 것을 가능하게 하였다.

이제는 모노쯔꾸리 체제가 글로벌화 스피드화에로 

큰 변화가 오고 있다. 금형은 모노쯔꾸리의 툴이기 때 

문에 글로벌화와 스피드화의 생산체제에 엮여 들어가 

지 않으면 그 목적을 달성할 수 없다. 그러한 생산체 

제 가운데 금형제작기술을 확립시키기 위해서는 이제 

까지의 기술기반이 이었던 숙련기술인 아날로그 기술 

에 더하여 CAD/CAM/CAE 등의 디지털 기술의 효과 

적인 도입이 과제이며, 아날로그기술과 디지털기술을 

양 바퀴로 하여 금형제작기술을 견인하여 나아가지 않 

으면 안된다.

본고에서는 금형기술의 효율화로서 금형의 고품질 

화을 지원하는 CAD/CAM/CAE 연휴 가운데에서도 특 

히 주목하는 기술에 대하여 기술하였다. CAD/CAMCAE 

기술은 성숙기에 있다라고 말하는 사람도 있지만, 착 

실히 고도화하는 단계에 있고 또한 그 기술이 커버하는 

영역도 광범위화 되고 있다. 일본의 모노쯔꾸리 체제 

를 확실히 지원하는 아날로그 기술과 디지털 기술을 

융합한CAD/CAM/CAE 시스템으로 발전되길 바란다.
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