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            초록
          
        

        
          Research on the application of additively manufactured polymer (AMP) to the conventional manufacturing process is underway. In this study, an additively manufactured die-set (AMDS) was used and applied to the warm forming of the magnesium alloy. Heat transfer and coupled temperature-displacement analysis were conducted in the V-Bending and U-Bending processes to study the applicability of the AMDS to the warm-forming process of the magnesium alloy sheet (AZ31B). A heat transfer experiment was conducted to determine the thermal contact conductance between the AZ31B material and two types of die-set, the metal and AMP. V-Bending and U-Bending experiments were conducted at 373 and 423 K; reduction in temperature between metal die-set and the additively manufactured polymer die-set were compared. The springback after the bending process with different initial temperatures and die materials was investigated. The simulation model showed good agreement. The springback of AZ31B was more decreased with the additively manufactured polymer die-set than with the metal die-set. The stress of the additively manufactured polymer die-set in the bending process was very small. It was confirmed that in the AZ31B material, the additively manufactured polymer die set helps increase the formability and decrease springback by keeping the temperature of AZ31B better.
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      1. 서론
      적층 제조(Addiitve Manufacturing) 공정은 3D 프린팅으로도 명명되며, 2차원 단면을 적층하여 3차원 형상을 제작하는 방법이다.1 초기에는 시제품 제작 용도로 사용되어 왔으나, 최근 적층 제조 장비와 소재가 고도화됨에 따라 제품의 직접 제조에 활용되고 있으며, 특히 적층 제조 특화설계기술(Design for Additive Manufacturing, DfAM)과의 연계를 통해 기존의 제조공정 대비 제품의 기능성을 획기적으로 향상시키기 위한 용도로 활용되고 있다.2

      또한 적층 제조 공정을 통해 금형을 제조하여 제품 생산에 활용하는 쾌속 금형제작(Rapid Tooling)에 관한 연구도 진행되고 있다.3 대표적으로 금속 적층 제조 공정을 이용하여 형상적응형 냉각회로(Conformal Cooling Channel)를 적용한 사출금형을 제작하여 냉각 특성을 향상시킨 연구가 활발히 진행되었다.4-6 또한 금속 프린팅 공정을 사용하여 표면경도 및 고온강도를 증대시켜 열간 가공용 금형 및 공구에 활용한 사례도 보고되었다.7-9

      최근 3D 프린팅 재료의 발전으로 고온강도 및 내열성이 우수한 엔지니어링 플라스틱용 3D 프린터가 개발되고 있으며,10,11 엔지니어링 플라스틱 소재로 금형 형상을 프린팅하여 사출 성형용 금형으로 활용한 연구도 발표되었다.12-14 상기 연구는 주로 내열 온도 353 K 이상의 고내열성 수지를 사용하였으며, 상대적으로 형상정밀도가 높은 광조형 혹은 분말소결형 프린팅 공정을 사용하여 수행되었다.

      본 연구에서는 DLP (Digital Light Processing) 광조형 적층 제조 공정을 사용하여 금속 박판 성형용 금형을 제작하고자 한다. 특히 인성이 높은 광경화성 고분자 재료를 활용하여 마그네슘 합금 판재(AZ31B)의 온간 성형 금형에 적용하고자 한다. 마그네슘 합금 판재는 재결정 온도가 423 K으로, 다른 금속 재료에 비해 낮다. 423 K 이상에서 AZ31B는 연신율이 증가하고, 스프링백이 감소하여 온간 성형에 적합하다.15

      기존 온간 성형에서는 금형에 열원을 장착하여 금형 전체의 온도를 가열하거나 챔버 안에서 성형을 진행하였는데, 본 연구에서는 효율적인 온간 성형을 위해 소재의 온도만을 상승시켜 온간 성형을 적용하였다. 기존 금속 금형을 사용하는 경우 가열된 소재의 온도가 급속히 감소한다. 적층 제조 고분자 금형의 경우 낮은 열전도 계수로 성형 중 재료의 온도를 유지할 수 있어 효율적인 온간 성형이 가능하다.

      본 연구에서는 적층 제조 고분자 금형의 열전달 특성을 분석하였다. 금형 소재에 따른 마그네슘 시편의 온도 변화를 실험, 해석을 통해 분석하여 적층 제조 고분자 금형과 금속 금형의 열전달 특성을 분석하였다. 그리고 유한요소해석을 통해 V-굽힘, U-굽힘에서 일반 금속 금형과 적층 제조 고분자 금형의 열전달 특성, 성형 공정을 해석하였다. 또한 V-굽힘, U-굽힘 실험을 통해 온도 변화와 스프링백 발생 특성을 분석하였다. 적층 제조 고분자 금형의 온간 성형용 금형으로써 활용성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 접촉 열전달 계수 산출을 위한 해석 및 실험 
      
        2.1 실험 구성
        먼저, 각 금형 재료 사이의 열전달 계수를 찾았다. Fig. 1과 같이 각 재료 사이에 일정 온도로 가열한 AZ31B 판재를 두고, 온도 감소를 측정하여 재료와 AZ31B 판재 사이의 열전달 계수를 측정하였다. 해석과 실험이 같은 온도 감소를 보이는 값을 찾아 해당하는 재료 사이의 열전달 계수로 사용하였다. 실험에 사용된 소재는 AZ31B이며, 시편의 크기는 가로 32, 세로 33, 두께는 1 mm이다. 온도 측정을 위해서 K-Type Thermocouple을 시편 중앙에 부착하였다. 온도 기록을 위해서 Arduino와 Max31855 모듈16을 사용하여 온도를 계측하였다. 실험은 총 3회 반복하여 신뢰성을 확보하였다. 실내온도는 293 K이다. 실험 방법은 다음과 같다. 준비된 시편을 적외선 램프를 사용하여 473 K까지 가열한다. 가열된 소재를 금형 사이에 접촉시킨 뒤 상부 금형 위에 50 N의 하중을 가한 상태에서 시간에 따른 온도 감소를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Composition of heat transfer test by die material
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석 모델 및 해석 조건
        금형 재료로는 일반 탄소강인 SM45C와 적층 제조 공정 재료인 Carima의 Ultratough (CUKT05B)17를 사용하였다. CUKT05B의 기계적 특성은 Table 1과 같으며, Fig. 2는 CUKT05B의 인장시험 결과이다. CUKT05B는 가공성이 좋고, 인성이 뛰어나 쉽게 파괴되지 않으며, 기계가공이 가능하여 금형 조립에 용이하여 펀치 및 다이의 재료로 사용하기 적합하다. Table 2는 해석에 사용된 재료 열물성이다. 금형 소재의 경우 온간 굽힘 공정에 있어 그 온도가 크게 변하지 않는다고 가정하여, 온도에 따른 물성은 고려하지 않았다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of carima CUKT05B
          
          

        

        
          
            
              	Tensile strength
[MPa]
              	Young’s modulus
[MPa]
              	Elongation
[%]
              	Hardness
(Shore) [D]
            

          
          
            	59
            	1,200
            	30
            	81
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Tensile test result of CUKT05B
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            
              	
              	SM45C
              	CUKT05B
              	AZ31B
            

          
          
            	Density [kg/m3]
            	7,850
            	1,000
            	1,850
          

          
            	Young’s modulus [GPa]
            	200
            	1.2
            	39.2
          

          
            	Specific heat [J/kg·K]
            	480
            	2,000
            	1,025
          

          
            	Conductivity [W/m·K]
            	40
            	0.15
            	159
          

        

        

        열전달해석은 ABAQUS의 C4H8T 요소를 사용하였고, 총 12,472개의 요소를 사용하였다. 해석은 1/8 모델로 수행되었으며, ABAQUS 6.14를 사용하였다. 해석에 사용된 경계 조건은 Fig. 3에 나타나 있다. 소재의 초기온도는 473 K이고, 금형의 온도는 293 K이다. 해석 모델은 1/8 모델로써 X축, Y축, Z축으로 대칭 조건을 주었다. 접촉면을 제외한 나머지 면은 모두 상온의 자연대류 조건(h = 5 W/m2K)을 사용하였다. 해석에서는 마그네슘 판재와 금형의 접촉 열전달 계수를 변수로 하여, 실험에서 측정된 온도 감소 추이를 가장 잘 모사하는 열접촉 컨덕턴스(Thermal Contact Conductance)를 찾아 그 값을 두 재료 사이에서의 열접촉 컨덕턴스로 결정하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Boundary condition of the heat transfer simulation
          
          

          

        

      

      
        2.3 해석 결과와 실험 결과의 비교
        Fig. 4에서 해석 결과와 실험 결과를 도시하였다. Fig. 4(a)는 마그네슘과 적층 제조 금형 사이의 접촉 열전달 계수에 따른 해석값과 실험값을 같은 그래프에 나타냈다. 접촉 열전달 계수가 커질수록 마그네슘 온도가 더욱 빠르게 감소하는 현상이 관찰되었고, 마찬가지로 접촉 열전달 계수가 감소할수록 온도 하락이 느려지는 것을 확인할 수 있다. 마그네슘과 적층 제조 금형 사이에서의 열접촉 컨덕턴스는 400 W/m2K일 때 실험값을 가장 잘 모사하는 것으로 나타났다. Fig. 4(b)는 금속 금형과 마그네슘 소재 사이에서의 열접촉 컨덕턴스에 따른 해석값과 실험값을 같은 그래프에 표현하였다. 열접촉 컨덕턴스가 높을수록 빠른 온도 감소가 발생하던 반면, 열접촉 컨덕턴스가 낮을수록 온도 하락폭은 감소하였다. 마그네슘과 금속 금형 사이에서의 열접촉 컨덕턴스는 700 W/m2K일 때 실험값을 가장 잘 모사했다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simulation of the temperature variation with respect to different thermal contact conductance values. (a) Temperature variation of between the magnesium and the additively manufactured die, and (b) Temperature variation between the magnesium and the metal die
          
          

          

        

        열전달은 주로 자유전자의 이동이나 분자의 진동으로 인한 전파가 주된 요인이다. 금속 소재는 폴리머 소재에 비해 많은 자유전자를 가지고 있고, 밀도 또한 높기 때문에 분자 사이의 거리가 가까워 분자의 진동이 잘 전파된다. 그래서 열전달이 잘 일어나게 된다. 반대로 폴리머 소재의 경우 탄소화합물이기 때문에 비교적 적은 자유전자를 가지고 있고, 밀도 또한 낮기 때문에 분자 사이 거리가 멀어 진동에 의한 전파도 잘 일어나지 않기 때문에 금속 금형이 적층 제조 공정으로 제작된 금형에 비해 접촉 열전달 계수가 높다.

        적층 제조 금형에서의 해석과 실험에서의 온도 변화와 금속 금형에서의 해석과 실험에서의 온도 변화를 Fig. 5에서 비교하였다. 해석 결과를 기준으로 약 10초에서 금속 금형의 경우 410.1 K인 반면에 적층 제조 금형은 440.6 K로 금속 금형보다 적층 제조 금형이 30.5 K 높은 온도를 유지했다. 이는 적층 제조 금형의 소재가 AZ31B 소재의 온도가 금형을 통해 발산되는 것을 감소시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of the simulation results and the experimental results of the temperature decrease with the metal die-set and the additively manufactured die-set
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 마그네슘 온간 굽힘 해석
      
        3.1 해석 모델 및 해석 조건
        마그네슘소재는 상온에서의 연신율이 매우 낮아 상온에서 성형이 불가능하다. 이러한 이유로 마그네슘 소재의 경우 온간 성형을 통해 소재의 부족한 성형성을 극복한다. 일반적인 마그네슘 굽힘 공정은 금형을 마그네슘의 재결정 온도인 약 423 K 이상으로 가열한 상태에서 성형이 진행된다. 하지만 본 연구에서는 소재를 미리 가열한 뒤 상온 상태의 금형으로 성형하는 방식을 사용했다. 해석에서 사용된 소재의 초기온도는 373과 423 K이다.

        해석에 사용된 물성치는 Tables 1과 2에 정리되어 있다. Fig. 6은 해석 및 실험에 사용된 금형의 도면이다. Fig. 7은 해석에 사용된 해석 모델이다. 해석은 ABAQUS 6.14를 사용하였다. V-굽힘, U-굽힘 모두 1/2 2D 대칭 모델을 사용했다. V-굽힘 해석은 3,704개의 4절점 요소(CPE4RT)를 사용하였고, U-굽힘 해석은 2,203개의 4절점 요소(CPE4RT)를 사용하였다. 마그네슘 합금 판재의 물성은 등방성으로 가정하였고, 온도에 따른 유동 응력을 사용하였고, 그 값은 기존 연구 결과15를 사용하였다. 그리고 금속 금형과 적층 제조 금형은 탄성 해석으로 해석하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Simulation model of (a) V-Bending, and (b) U-Bending
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Simulation model of (a) V-Bending, and (b) U-Bending
          
          

          

        

        해석은 펀치가 정해진 스트로크만큼 하강한 뒤 30초 동안 스트로크를 유지하면서 소재의 온도 변화를 관찰하였다. V-굽힘의 경우 7.4초에 성형이 완료되었고, 이후 온도를 측정하였다. U-굽힘 또한 8.6초에 성형이 완료되었으며, 이후 온도 변화를 측정하였다. 해석 모델에서의 펀치 속도는 실제 실험에서의 펀치 속도와 동일한 150 mm/min을 사용하였다.

      

      
        3.2 실험 결과와 비교
        해석 결과와의 비교를 위해 실험을 진행하였다. 실험에 사용할 펀치와 다이는 광조형 DLP 프린터(IM96, ㈜캐리마)를 사용하여 제작하였다. 제작 시 적층 두께는 50 μm로 설정하였으며, 적층 제조 제품의 표면 경도를 높이기 위해 자외선 후경화기(CL50, ㈜캐리마)를 사용하여 30분 동안 후경화를 실시하였다.18 실험 시 펀치 속도는 150 mm/min이며, 나머지 조건은 해석 결과와 동일하다. Fig. 8에서 Thermocouple의 위치를 도시했다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            (a) Location of thermocouple on V-Bending, and (b) Location of thermocouple on U-Bending
          
          

          

        

        Fig. 9(a)에서 가열온도 373 K에서의 소재의 온도 변화를 비교하였다. 시간에 따른 소재 중심부에서의 해석 결과, 금속 금형과 적층 제조 금형에서의 온도 변화를 정확하게 예측할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of the simulation results and experimental results for the temperature decrease in the V-Bending at the initial temperature of (a) 373 K, and (b) 423 K with the metal die-set and the additively manufactured die-set
          
          

          

        

        또한 적층 제조 금형을 사용했을 경우, 재료의 온도를 성형이 완료되는 시점에서 금속 금형보다 높은 온도로 유지할 수 있음을 확인하였다. 해석 결과를 기준으로 성형이 완료되는 시점인 7.4초에서 소재의 온도는 적층 제조 금형에서 351.8 K, 금속 금형에서 324.1 K로 27.7 K의 온도 차이를 보였다. Fig. 9(b)에서는 가열온도 423 K에서의 소재의 온도 변화를 비교하였다. 마찬가지로 7.4초에서 소재의 온도는 적층 제조 금형에서 387.2 K, 금속 금형에서 357.4 K으로 29.8 K의 온도 차이를 보였다.

        Fig. 10은 온도와 금형 소재에 따른 V-굽힘 실험의 시편이다. Fig. 11에서 적층 제조 금형과 금속 금형에서의 스프링백을 비교하였다. 373 K의 온도에서 금속 금형의 스프링백은 27o, 적층 제조 금형에서는 25o로 약 2o의 스프링백이 감소되었다. 초기온도가 423 K일 때에는 금속 금형에서 24o, 적층제조 금형에서 18o로 스프링백이 6o 감소했다. 적층 제조 금형은 소재의 온도를 보다 잘 유지하여 더 높은 온도에서 성형이 되었고, 이는 성형성 증가에 따른 스프링백의 감소 효과로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Experimental results of the V-Bending with respect to the initial temperature (T0) and different die materials of (a) the metal die, and (b) the additively manufactured die-set
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of springback in the V-Bending process at the metal die-set and the additively manufactured die-set
          
          

          

        

        Fig. 12에서 U-굽힘에서의 금형 소재에 따른 소재의 온도 변화를 비교하였다. U-굽힘에서도 적층 제조 금형이 금속 금형과 비교하여 더 높은 온도를 보였다. Fig. 12(a)에서는 373 K에서의 소재의 온도 변화를 비교하였다. 해석 결과를 기준으로 성형이 완료되는 시점인 8.6초에서 소재의 온도는 적층 제조 금형에서 352 K 금속 금형에서 325 K로 27 K의 온도 차이를 보였다. Fig. 12(b)에서는 423 K에서의 소재의 온도 변화를 비교하였다. 마찬가지로 8.6초에서 소재의 온도는 적층 제조 금형에서 385.15 K, 금속 금형에서 337 K로 48 K의 온도 차이를 보였다. 상대적으로 높은 하중이 가해지고, 금형과의 접촉 면적이 넓은 U-굽힘에 있어 적층 제조 금형은 온도를 유지하는데 효과적이라 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of the simulation results and experimental results for the temperature decrease in the U-Bending at the initial temperature of (a) 373 K, and (b) 423 K with the metal die-set and the additively manufactured die-set
          
          

          

        

        Fig. 13은 온도와 금형 소재에 따른 U-굽힘 실험의 시편이다. Fig. 14에서 적층 제조 금형과 금속 금형에서의 스프링백을 비교하였다. 373 K의 온도에서 금속 금형의 스프링백은 36o, 적층 제조 금형에서는 40o로 오히려 온도가 높게 유지된 적층 제조 금형에서 더 큰 스프링백이 발생함을 확인할 수 있었다. 이는 성형 중에 있어 온도가 높게 유지된 적층 제조 금형에서는 소재의 중앙부의 하부 곡률이 작게 발생하였고, 상대적으로 낮은 온도에서 성형된 금속 금형의 경우 하부 곡률이 크게 발생했다. 이는 펀치의 모서리 부분과 소재의 접촉에 있어 급격한 온도 하락이 발생하였고, 이에 따라 성형성 부족으로 인해 펀치 모서리부에서의 국부적인 꺾임이 발생하였다. 이러한 이유로 금속 금형이 적층 제조 금형보다 스프링백이 작게 측정되었다. 초기온도가 423 K일 때에는 금속 금형에서 35o, 적층 제조 금형에서 28o로 스프링백이 7o 감소했다. 접촉 면적이 넓고, 높은 하중이 가해지는 U-굽힘에서는 금형 소재에 따른 온도 변화가 V-굽힘보다 더욱 크게 발생하였다. 이는 다시 한 번 적층 제조 금형이 소재의 온도를 보다 잘 유지하여 성형성에 도움을 줌을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Experimental results of the V-Bending with respect to different die materials and the initial temperature of (a) 373 K, and (b) 423 K
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison of springback in the U-Bending process with different die materials
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 고찰
      본 연구에서는 유한요소해석을 통해 열전달 특성, 성형 공정에서의 금형의 안정성 등을 분석할 수 있었다 또한 실험을 통해 423 K에서도 스프링백을 충분히 감소시킬 수 있음을 확인하였다.

      Fig. 15는 가열온도 423 K에서 펀치가 하사점에 위치할 때 V-굽힘 금형의 온도 분포이다. Fig. 16은 423 K에서의 하사점에서 U-굽힘 금형의 온도 분포이다. 금속 금형을 이용한 V-굽힘의 경우 펀치 모서리에서의 온도는 약 293.9 K이고, 적층 제조 금형을 이용한 V-굽힘의 경우 펀치 모서리의 온도는 303.0 K으로 적층 제조 금형이 약 9.1 K 높은 온도를 유지했다. 접촉 면적이 더욱 넓고, 성형 하중이 높은 U-굽힘에 있어서 그 차이는 더 크게 발생했다. 금속 금형을 이용한 U-굽힘의 경우 펀치 모서리에서 온도는 약 297.4 K이고, 적층 제조 금형을 이용한 U-굽힘의 펀치 모서리 온도는 334.5 K로 37.1 K 높은 온도를 유지했다. 앞서 분석한 것과 동일하게 금속 금형에서 금형 내부로 온도가 빠르게 전파되어 소재의 온도가 더욱 빠르게 하락하는 것을 확인할 수 있다. 반면 고분자 적층 제조 금형의 경우 소재와 금형이 닿는 국부 면적에서 열이 전파되지 않고, 국부 영역에서 온도가 높게 유지되는 결과를 해석을 통해 확인했다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Temperature distribution in the V-Bending process at the initial temperature of 423 K with (a) the metal die, and (b) the additively manufactured die
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Temperature distribution in the U-Bending process at the initial temperature of 423 K with (a) the metal die, and (b) the additively manufactured die-set
        
        

        

      

      Figs. 17과 18은 가열 온도 423 K에서 U-굽힘과 V-굽힘에서의 금형 내의 응력 분포이다. 마그네슘 합금 판재의 경우 소재의 강도가 낮아 성형에 큰 하중이 발생하지 않는다. 또한 금형 내에서도 큰 하중이 발생하지 않는다. V-굽힘에서 적층 제조 금형의 경우 1.6, 금속 금형의 경우 1.2 MPa이다. U-굽힘에서 적층 제조 금형의 경우 0.7, 금속 금형의 경우 1.2 MPa로 금형 내에서 발생하는 응력은 매우 낮다. 이는 고분자 적층 제조 금형이 변형 및 파손 없이 온간 굽힘 성형 금형으로 사용 가능함을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Stress distribution in V-Bending process at 423 K with (a) the metal die-set, and (b) the additively manufactured die
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          Stress distribution in U-Bending process at 423 K with (a) the metal die-set, and (b) the additively manufactured die
        
        

        

      

      마그네슘 합금 판재는 523 K에서 최적의 성형성, 스프링백 감소를 보여준다.19 본 연구는 마그네슘 합금 판재를 적층 제조 폴리머 금형의 열적 안정온도(473 K) 이상으로 가열할 수 없었다. 하지만 더 높은 온도에서 사용 가능한 적층 제조 금형을 사용하면 재료의 가열 온도를 향상시킬 수 있고, 수요가 증대되고 있는 마그네슘 합금 판재의 온간 성형 공정에 적용 가능하다. 또한 본 연구에서 적용한 해석 방법을 통해 온간 성형 공정에서 금형의 열전달 특성, 안정성을 분석할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 고분자 적층 제조 소재를 사용하여 온간 성형 공정에 적용해보고, 고분자 적층 제조 소재가 금형으로 적합한지 확인하고자 했다. 소재가 서로 다른 두 금형을 제작하여 각각 373, 423 K의 온도에서 V-굽힘, U-굽힘 실험을 진행하였다.

      V-굽힘 실험에서 373 K에서 성형된 경우 적층 제조 금형이 금속 금형에 비해 성형이 완료된 시점에서 30 K 높게 유지되었고, 423 K에서 성형된 경우 35 K 높게 나타났다. 스프링백 또한 금속 금형보다 적층 제조 금형이 373 K의 성형 온도에서 1o 감소했고, 423 K의 온도에선 14o가 감소해 적층 제조 금형이 재료의 온도를 유지하여, 스프링백을 감소시킬 수 있었다.

      상대적으로 접촉 면적이 넓은 U-굽힘 실험에서는 423 K에서 성형된 경우 적층 제조 금형이 일반 금속 금형에 비해서 온도 하락의 속도가 2.1배 느리게 진행되는 것을 확인할 수 있었다. 373 K에서 성형된 경우 오히려 적층 제조 금형에서 스프링백이 크게 나타났다. 금속 금형에서 소재의 냉각에 따른 성형성이 감소하여 하부 곡률이 크게 발생된 것을 볼 수 있었다. 이는 모서리 부분에서 굽힘이 강하게 발생하여 스프링백이 적층 제조 금형보다 적게 발생한 것으로 볼 수 있다. 423 K에서 성형된 경우 두 소재 모두 모서리 부분에서 과한 굽힘이 발생하지 않고, 성형이 되었다. 적층 제조 금형의 경우 금속 금형에 비해 스프링백이 5o가량 감소함을 확인할 수 있었다. 이 또한 마찬가지로 두 소재에서 하부 곡률에 차이가 있어 상대적으로 차이가 적은 것으로 볼 수 있다.

      금속 금형 및 적층 제조 금형에서의 열 접촉 컨덕턴스는 실험과 해석의 비교를 통해 구하였고, 구한 값은 V-굽힘, U-굽힘에서의 재료 온도 감소 및 금형 온도 예측에 적용할 수 있었다. 이를 통해 고분자 적층 제조 금형의 열전달, 구조 해석을 진행하였고, 적층 제조 공정을 통해 제작한 금형이 온간 성형 공정에 적용 가능함을 확인할 수 있었다.
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