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As a heating method for RHCM (Rapid Heating Cycle Molding) various heating technologies such as high frequency

induction heating, IR heating, gas heating, and high temperature steamare applied, but these methods are not satisfying

high productivity due to low energy efficiency. Research has been actively conducted on RHCM based on planar heating

elements with high heating efficiency, such as carbon nanotubes, which are applied. To apply the CNT web film to the

RHCM, a heating element must be applied inside the injection mold and power must be applied. As electricity is directly

applied to the CNT web film to generate heat, all mold parts in contact with the CNT web film must be insulated, and

high heat transfer is required for rapid heating performance. Thus, in this study, a multi-layer structure mold module for

insulation and high heat transfer was designed to enable rapid heating by applying a CNT web film as a heat source.

To this end, we intend to present a research direction for the commercialization of rapid heating molds, by identifying the

main variables of rapid heating through heating experiments by the mold metal and insulator materials, and reflecting

them in the mold design.

Manuscript received: May 2, 2022 / Revised: June 3, 2022 / Accepted: June 7, 2022

1. 서론

사출 공정은 폴리머를 사용한 제품의 성형 공정 중 가장 많

이 쓰이며 대량생산에 쓰이는 등 중요도가 큰 공정이다. Rapid

Heat Cycle Molding (RHCM)은 폴리머를 성형하는 공정의 새

로운 방법으로 금형의 온도를 빠르게 가열하거나 냉각하여 구

현한다. 기존의 사출 공정에서는 폴리머가 의도치 않게 뭉치고

차가운 금형과 접촉하여 급격히 냉각되어 생기는 Dull Surface,

Silver Streaks, Swirl Marks, Weld Line 등과 같이 수많은 결함이

나타나게 된다.

하지만 몰드의 공동을 비정질 폴리머의 유리전이온도 혹은

Semi-Crystalline Polymer의 녹는점 이상으로 가열하는 RHCM

공정을 통해 냉각된 Layer를 상당 수준 낮추거나 완벽히 제거할

수 있다[1]. 

이는 용융된 폴리머에서부터 금형까지 열유동을 줄여주고,

몰드 공동(Cavity)을 채우기 위한 유동저항을 줄여주어 성형품

의 결함을 제어하고, 성형품의 표면과 전반적인 금형 파트의 질

을 향상시킬 수 있다[2].
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비등방성과 잔류응력 최소화를 필요로 하는 광학 제품의 생

산에서도 냉각된 층의 제거로 폴리머 사슬의 방향성과 용융된

폴리머의 전단 응력을 줄여 질 높은 제품의 생산을 가능하게

한다. 또한 미세 사출 성형 부품의 표면 미세 구조의 반복성을

향상시킬 수 있다[3,4].

이 같은 이점이 많은 RHCM 공정을 구현하기 위해서는 금형

을 급속가열과 냉각시킬 수 있는 기술이 필요하다. 현재까지 급

속가열을 위해 여러 가지 방법들이 연구되어 왔다. 대표적으로

기존 사출 공정 및 여러 공정에서 사용되는 Cartridge Heater를

통해 급속가열하는 방법, 고주파 유도가열, IR 가열, Laser 가열,

가스가열 등 여러 가지 가열 방법들이 연구 중에 있다. 현재 산

업계에서 실제 급속가열을 위해 사용되는 방법은 스팀가열과

저항가열 방법이 있다. 하지만 여전히 완벽히 적용되어 사용되

지 못하고 있는 상황이다.

스팀가열[5]과 저항가열[6] 방법은 금형 내부에 파이프와

Cartridge Heater를 적용하여 전체 금형을 가열시키는 방법을

적용하고 있다. 열관성의 크기가 크기 때문에 이와 같은 방법

의 가열로는 Mold Cavity의 즉각적이고 정확한 온도제어가 어

렵다. 이 때문에 Mold Cavity의 가열에 시간지연이 생기게 되

고, 파이프라인과 Cartridge Heater의 구조상 온도를 균일하게

분포시키기 어려워 온도 분포 또한 산발적으로 나타나게 된다.

그렇기 때문에 이 방법들은 LCD TV 패널, 자동차의 부품과

같이 큰 부품을 사출하기 위해 사용된다. 나노 혹은 마이크로

의 미세한 단위를 갖는 섬세한 부품들에는 사용하기 적절하지

않다[7].

RHCM 공정을 통해 도광판의 미세한 사출 생산을 가능하도

록 하는 연구가 진행되었다. 이 연구에 따르면 도광판의 미세

구조 생산의 재현성이 Mold Cavity의 온도를 증가시킴에 따라

기존 사출 공정에서의 재현성보다 높이 향상됨을 보였다.

Cavity 충전의 반복과 플라스틱 부품의 잔류응력이 저하되어

정량적으로 약 95%로 재현성의 질이 향상되었고, 이는 기존

사출 공정보다 약 6% 향상된 결과이다. 이를 통해 생산의 효율

성이 굉장히 상승되었다[8]. 또한 RHCM 공정의 사용되는 급

속가열원으로 균일 발열과 에너지 효율을 상승시키기 위해 면

상발열체를 사용하는 연구가 진행되고 있다. Yang [9]의 연구

에서는 그래핀을 실리콘 웨이퍼에 CVD 코팅하여 급속가열하

는 기법을 사용한다. 탄소 기반 면상발열체로 그래핀의 경우

최대 300oC 이상 가열 가능하며, 360 W 전력으로 평균 승온속

도 11.6oC/S를 만족한다고 한다. 면상발열체 특징으로 균일한

가열이 가능해 온도 균일도가 기존의 선형 가열 방식과 비교하

여 균일하고 안정적이다[9,10].

본 연구에서는 효율적인 RHCM 공정 구현을 위해 CNT

Web Film을 열원으로 하는 다층 구조의 금형을 제작하여 기

존의 방법들과 비교하여 급속가열의 효율성 향상과 면상발열

체 형태의 적용으로 가열 온도의 균일도를 상승시켜 보다 정

밀하고 질 좋은 사출 성형품을 생산하기 위한 연구를 진행하

였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 CNT Web Film Heater의 제조

본 연구에서 급속가열원으로 적용된 CNT Web Film은 Direct

Spinning Method를 통해 생산된다. Thiophene과 Ferrocene을

섞은 CNT 전구체 용액과 수소가스를 고온로에 함께 주입하여

만들어진다. 고온로의 온도는 1,200oC, 주입속도는 35 ml/h, 수

소 유동속도는 2,200 sccm으로 설정하여 제조되었다. Fig. 1과

같이 제조된 CNT Fiber는 원통형 롤을 통해 감겨 Web Film

형태를 이루게 된다. 이렇게 제조된 CNT Web Film은 균일도

를 향상시키기 위해 후공정으로 Roll Pressing과 IPA 용액을

이용한 고밀화를 거쳐 완성된다[11]. 

2.2 CNT Web Film의 금형 적용을 위한 다층 구조

다층 구조 금형으로 NAK80, 절연체, CNT Web Film, 절연체

순서로 쌓아 올린 금형 모듈을 설계하여 CNT 기반의 급속가열

실험을 진행하였다. 

본 급속가열 금형에 사용된 가열원으로 CNT Web Film의 가

열 방식은 직접 전기가 흐를 때 저항에 의한 줄열 발열로 가열

되는 방식이다. 직접적으로 가열 원인 CNT Web Film에 전기가

인가되어 흘러야 하므로 피가열체인 Mold Metal과 CNT Web

Film과 접촉되는 금형부의 절연은 필수적이다. 그러므로 본 열

전달 실험으로 사용된 테스트 금형 모듈 내부의 다층 구조는

Fig. 2의 단면도와 같이 몰드 금속, 절연체, CNT Web Film,

Fig. 1 CNT web film fabrication method
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절연체, 몰드 금속 순으로 쌓아 올린 형태의 금형 모듈로 전기

적으로 절연하였다.

다층 구조의 피가열체 재료로 가공성이 좋고, 사출 압력을

견딜 수 있는 NAK80, C17200을 선정하여 비교하였다. 다층

구조 금형 모듈의 피가열되는 Cavity를 포함한 몰드 금속 재료

로 기존 사출 공정에서 미세조직 가공성이 좋고, 사출 압력에

대한 내구성이 좋은 NAK80과 열전도도가 뛰어난 C17200을

NAK80과 유사한 경도 40 HRC으로 열처리하여 사출 공정에

적합하게 만들어 적용하였다. 또한 급속가열을 위해 가공에 의

한 변형과 사출 압력에 견딜 수 있는 0.5 cm 이상의 두께를 적

용하였다. 몰드 금속 재료들의 주요 물성은 Table 1과 같다. 

직접적인 전력인가를 통해 가열되는 CNT Web Film을 금형

에 적용하기 위해 CNT 이외의 금형 및 기타 부품으로 전력이

배출되는 것을 방지해야 한다. 이를 위해 CNT Web Film이 적

용되는 곳의 절연 방법으로 절연체를 직접 적용하였다. 또한

Fig. 2(a)와 같이 상부에 피가열 몰드 금속이 위치하여 가열되는

구조로 높은 승온속도를 위해 절연과 함께 열전달이 높은 재료

를 선정하여 적용하여야 한다. 이를 위해 절연체 재료로 ALN

과 Glass Fiber Fabric 소재를 피가열 몰드 금속과 CNT Web

Film 사이에 각각 적용하여 전기적 절연 확보 및 급속가열 성능

을 비교하였다. 절연재료들의 주요 물성은 Table 2와 같다. CNT

Web Film의 반대면에는 급속가열의 효율을 높이기 위해 단열소

재인 절연체를 적용하여 한쪽으로의 열 흐름을 만들어 적용하였

다. 또한 실험에 사용된 금형 모듈은 Fig. 2(b)와 같이 실제 사출

에서 쓰이는 금형의 축소판으로 크기는 약 27 × 13 × 5 cm의 코

어 금형으로 구성되었다.

2.3 급속가열 실험 방법

CNT Web Film이 직접적인 가열원으로 금형의 급속가열이 되

므로 가열 제어를 위해 인가되는 전력량에 따른 가열 성능을 측

정하였다. 이는 Fig. 3과 같고 CNT Web Film을 Free Standing

상태로 가열하여 약 300oC에 도달할 때 인가전력을 기준으로

CNT Web Film의 면적에 따라 인가되는 전력을 나타내었다

[11]. CNT Web Film의 면적에 따라 약 300oC에 이르게 하는

전력은 면적의 증가에 따라 일정하게 증가하는 분포를 나타냈

다. 이를 통해 CNT Web Film을 일정한 온도로 가열하기 위한

면적에 따른 전력 즉, 전력 밀도가 일정함을 알 수 있었다. 동일

한 전력 밀도를 테스트 금형 모듈에 인가하여 각각 Mold Metal

과 절연체 재료를 변경해가며 승온속도의 성능을 측정하여 비

교하였다. 재료의 물성치가 가장 낮은 NAK80-Glass Fiber

Fabric 적용 시 직류전원(ODA Technology, Ex Series)을 사용하

여 15 × 6 cm (90 cm2) 크기의 3 Ω CNT Web Film에 4.8 kW 전

력 밀도 약 53 W/cm2 전력을 인가하였을 때 피가열 몰드 금속

의 바깥 표면 승온속도가 20oC/s 이상인 조건을 기준으로 실험

하였다.

3. 실험 및 결과

3.1 Mold Metal 재료에 따른 급속가열 성능 고찰

다층 구조 금형 모듈의 몰드 금속 소재로 NAK80과 C17200을

Fig. 2 Multi layered mold structure

Table 1 Material property of mold metal candidate

NAK80 C17200

Density [g/cm3] 7.8 8.25

Specific heat [J/g × K] 0.48 0.42

Specific heat [J/cm3 × K] 3.8 3.47

Thermal conductivity [W/cm × K] 0.427 1.3

Thermal diffusivity [cm2/s] 0.0182 0.6297

CTE [µm/oC] 13.5 17.8

Table 2 Material property of electrical insulator candidate

Glass fiber ALN Al2O3

Density [g/cm3] 1.26 3.3 3.93

Specific heat [J/g × K] 0.65 0.82 0.88

Specific heat [J/cm3 × K] 0.83 2.7 3.46 

Thermal conductivity [W/cm × K] 0.015 1.7 0.3

Thermal diffusivity [cm2/s] 0.0182 0.6297 0.0867

Fig. 3 CNT web film heating power density
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각각 적용하여 급속가열 실험을 진행하였다. 가열 실험은

RHCM 공정을 모사하기 위해 타겟온도로 피가열되는 몰드 공

동 표면의 온도를 약 150oC 이상으로 가열하고, 승온속도는 약

20oC/s 이상을 목표로 하여 진행하였다. 두 가지 케이스 모두

동일한 약 3 Ω의 CNT Web Film과 절연체 재료는 Glass Fiber

Fabric을 적용하였고, 전력 밀도 53 W/cm2를 인가시켜 가열하였

다. NAK80과 C17200 모두 150oC 이상 가열되었고, 각각 최대

승온속도로 21.7, 21oC/s를 나타냈다. 몰드 금속 NAK80과

C17200의 열용량은 각각 3.75, 3.47 J/cm3 × K로 NAK80이 약

1.09배 높은 수치를 나타내고, 열전도도는 각각 0.427, 1.3 W/

cm × K로 약 3배 C17200 몰드 금속에서 높은 수치를 나타낸다.

이와 같이 열 물성치에서 C17200이 NAK80에 비해 높은 수치

를 나타내지만 급속가열 실험에서는 NAK80의 승온속도가 높

게 나타났다. 이와 같은 차이는 두 몰드 금속의 열팽창 계수의

차이로 나타났다. NAK80과 C17200 각 몰드 금속의 열팽창 계

수는 13.5, 17.8 μm/oC 이며, Fig. 5와 같이 해석을 통해 열변형

을 구하면 가열되는 몰드 금속의 내부 온도 200oC 적용 시 각각

최대변형이 0.032, 0.042 cm로 나타난다. 고온 가열 시 약

0.01 cm 이상의 변형의 차이가 예상되며 다층 구조 금형 내부의

미접촉에 의해 승온속도의 차이가 나타난것으로 판단된다. 그러

므로 NAK80 몰드 금속을 적용하는 것이 더 높은 급속가열 성

능을 낼 것으로 판단된다.

3.2 절연체의 재료에 따른 급속가열 성능 고찰

절연체 소재로 Glass Fiber Fabric (GF), Aluminium Nitride

(ALN)을 다층 구조 금형 모듈에 각각 적용하여 급속가열 실

험을 진행하였다. 몰드 금속으로 NAK80과 C17200 모두 적

용하여 승온속도를 측정하였으며, 총괄적으로 승온속도를 비

교하였다. CNT Web Film은 약 3 Ω의 동일한 Sample을 사용

하였으며 최대 53 W/cm2 전력 밀도를 적용하였다. NAK80-

Glass Fiber Fabric 조합에서는 21.7oC/s, NAK80-ALN 조합에

서는 23oC/s, C17200-Glass Fiber Fabric 조합에서는 21oC/s,

C17200-ALN 조합에서는 22.5oC/s 로 최대 승온속도를 나타냈

다. 몰드 금속 재료 비교에서 나타난 결과와 유사하게 다른 절

연체 재료를 적용했을 경우에도 CTE 차이에 의해 NAK80의

승온속도가 C17200과 비교하여 높게 나타났으며, 절연체 재료

의 경우 ALN이 Glass Fiber Fabric과 비교하여 상대적으로 높

은 승온속도를 나타냈다. 절연체 재료의 열 물성을 비교하면

Glass Fiber Fabric과 ALN의 열용량과 열전도도는 각각 0.83,

2.7 J/cm3 × K, 0.015, 1.7 W/cm × K로 ALN이 열 물성에서 높

은 수치를 나타낸다. 그러나 승온속도는 물성치와는 달리 근소

하게 ALN이 높게 나타났다. 승온속도는 ALN이 높게 나타났

지만 비약적인 차이를 나타내지 못해 금형의 곡면 등 복잡 형

상에 유연소재로 적용하는데 한계가 있다. 그러므로 비교적 유

사한 승온속도 성능을 나타내는 Glass Fiber Fabric을 다층 구

조 금형 모듈의 절연체로 적용하여 사용하는 것이 적합할 것으

로 판단된다.

3.3 절연체의 재료의 물성에 따른 승온속도 고찰

다층 구조 금형 모듈의 절연체 재료 열 물성과 승온속도와의

상관관계를 분석하기 위해 Glass Fiber Fabric과 Al2O3를 NAK80

과 조합하여 분석하였다. 가열 실험과 함께 다층 구조의 복합체

의 열 물성 측정을 위해 Fig. 7과 같이 금형 모듈의 피가열체 부

분을 평판화한 시편으로 동일한 두께로 제작하여 적용하였다. 

GF, ALN과 Al2O3 모두 약 0.05 cm 두께로 NAK80과 함께

가열시편으로 적용하였다. NAK80과 각 절연체 GF, ALN과

Al2O3을 조합하여 측정한 물성치는 Table 3과 같이 열용량은 각

각 0.165, 1.266, 0.101 J/cm3 × K로 ALN 적용에서 가장 크게

나타났고, GF와 Al2O3은 유사한 수치를 나타냈다. 열전도도

Fig. 4 Internal material of multi layered mold structure 

Fig. 5 Thermal expansion by different CTE value in mold metal

Fig. 6 Heating velocity by mold metal and insulator materials



한국정밀공학회지  제 39권 제 7호 July 2022 / 465

또한 ALN 적용 시 0.266 W/cm × K로 가장 크게 나타났다. 실

제 가열 실험으로 승온속도가 열용량 및 열전도도 수치에 영향

을 받는지 확인하였다.

다층 구조 금형 모듈에 네 가지 전력 밀도를 각 절연체를

적용 후 인가시켜 급속가열되는 피가열 몰드 금속의 표면 승온

속도를 측정하였다. 최대 승온속도는 약 53 W/cm2 인가 시

Fig. 8과 같이 NAK80-GF 조합에서는 18oC/s, NAK80-ALN 조

합에서는 18.5oC/s, NAK80-Al2O3 조합에서는 18.5oC/s로 나타

났다. 절연체 재료로 ALN과 Al2O3을 적용하였을 때 매우 유사

한 수치로 최대 승온속도를 나타냈다. 이는 열용량과 열전도도

수치와는 다른 결과로 승온속도와 큰 영향이 없는 것으로 판단

된다. 그러나 열 물성치를 열확산도로 환산하여 나타내면 실험

결과와 유사한 수치가 나타난다. 열확산도 수치는 ALN과

Al2O3에서 각각 0.21043, 0.2401 cm2/s로 GF의 0.04349 cm2/s

와는 큰 차이를 보인다. 이를 통해 승온속도는 열확산도와 밀

접한 영향이 있는 것으로 판단된다. 그러므로 코팅 공정으로

복합형상에 적용이 용이한 Al2O3을 절연체 재료로 적용하여

급속가열 금형 모듈을 구성하는 것이 적합할 것으로 판단된다.

3.4 Thermal Grease 적용 급속가열 실험

다층 구조의 절연체는 CNT Web Film과 접촉하여 열을 전달

하게 된다. 접촉에 의해 열전달이 되므로 절연체의 표면 상태에

따라 접촉이 달라진다. 급속가열의 효율을 더 높이는 방법으로

표면 상태에 따른 Air Gap을 Thermal Grease로 채워 미접촉으로

손실되는 열을 확보하고자 한다. 다층 구조 절연 및 열전달 재료

로 Fig. 9와 같이 고내열 및 절연 성능을 가지는 Thermal Grease

HT-118과 HT-800을 적용한 ALN과 기본 ALN만 적용된 금형 모

듈을 가열 실험 및 비교하였다. 이전 가열 실험들과 동일하게 네

가지 전력 밀도를 각 Sample에 인가하여 가열하였다. Fig. 10과

같이 인가 전력이 비교적 낮은 3, 13 W/cm2에서는 각 Sample별

피가열체 몰드 금속의 승온속도가 유사하게 나타났지만 인가 전

력이 높아질수록 승온속도에 차이가 극명하게 나타났다.

Thermal Grease를 적용하지 않은 순수 ALN만 적용되었을 때

약 53 W/cm2 전력 밀도 인가 시 23oC/s로 승온속도가 가장 높

았고, HT-118과 HT-800을 함께 적용한 Sample보다 약 7oC/s

Fig. 7 Multi layered mold structure

Table 3 Thermal property of mold metal & electrical insulator 

NAK80 + GF NAK80 + ALN NAK80 + Al2O3

Specific heat

[J/g × K]
0.0256 0.188 0.015

Specific heat

[J/cm3 × K]
0.165 1.266 0.101

Thermal conductivity

[W/cm × K]
0.007 0.266 0.0241

Thermal diffusivity

[cm2/s]
0.04349 0.21043 0.2401

Fig. 8 Heating velocity by electrical insulator materials

Fig. 9 Thermal grease applied to electrical insulator
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높게 나타났다. 기본 ALN을 적용하여 가열할 때 에너지 효율이

가장 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. CNT Web Film의 특

성상 접촉하는 표면의 특성을 반영하여 접촉됨으로 Thermal

Grease 적용 시 오히려 열전달 성능이 떨어짐을 확인할 수 있

었다. 

4. 결론

본 연구에서는 CNT Web Film을 적용한 RHCM 공정의 구현

을 위해 다층 구조의 금형 모듈을 설계하고, 급속가열 성능을

높이기 위해 재료별 가열 실험을 통해 열전달 특성 실험을 수행

하였으며, 연구를 통해 얻어진 주요 결론은 다음과 같다. 

(1) CNT Web Film을 RHCM 공정의 급속가열원으로 금형에

적용하기 위한 다층 구조 금형 모듈 구조를 제안하였다.

(2) 급속가열의 효율을 극대화시키기 위해 다층 구조 금형 모

듈 내부의 피가열 몰드 금속과 절연체 재료의 비교를 위해 가열

실험을 진행하였으며 몰드 금속 재료의 경우 NAK80과 C17200

의 두 가지로 적용하여 실험한 결과 C17200의 경우 물성치는

열전달에 우세하나 NAK80에 비해 열팽창에 취약하여 미접촉

에 의한 열전달 손실을 야기함으로 NAK80 적용 시 승온속도가

더 높게 나타남을 확인할 수 있었다.

(3) 절연체 재료의 경우 Glass Fiber Fabric, ALN, Al2O3을 적

용하여 비교 가열 실험한 결과 모두 전기를 효과적으로 절연하

였고, 열전달 성능의 경우 피가열 몰드 금속의 승온속도를 결정

짓는 물성치는 기존 열용량과 열전도도 물성치가 아닌 열확산

도임을 확인하였다. ALN의 경우 0.24 cm2/s로 가장 높은 열확

산도를 나타냈지만 Al2O3의 경우 0.21 cm2/s로 승온속도 실험에

서도 유사한 성능을 나타냄으로 복합면의 적용에 유리한 Al2O3

을 최종 재료로 선정하였다. 

(4) 다층 구조의 특성상 여러 재료들이 접촉하기 때문에 가열

원과 접촉을 최대화하여 열전달을 극대화하고자 하였다. 그러나

CNT Web Film의 특성상 접촉하는 재료의 표면을 반영하여 접촉

됨으로 Thermal Grease를 적용할 경우 오히려 열전달의 손실을

야기함을 확인할 수 있었다.

본 연구에서 개발된 다층 구조 금형 모듈이 적용된 급속가열

사출 금형은 기존의 급속가열 기법에 비해 가열속도가 빠른 장

점을 가지며 적은 설비투자 비용으로 생산과 비용의 측면에서

큰 장점이 있다. 향후 사출 공정에 효과적인 적용을 위한 내구

성 및 안정화에 대한 연구를 수행하여 기술의 완성도를 높일 전

망이다.
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