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1. 서 론

사출 성형을 통한 플라스틱 제품은 성형품의 변형 여부가 구매 

여부에 크게 영향을 미친다. 고 정밀이 크게 요구되지 않는 플라스

틱 사출성형 제품의 경우, 제품의 변형은 그 기능에는 크게 영향을 

미치지 않을 수 있으나 소비자의 심미적 관점에서는 영향을 미치

게 된다. 그러나 산업용품의 경우에는 다른 부품 요소와의 조립품

질 및 기밀유지 등과 같은 기능에 영향을 미치게 되므로 매우 중요

한 요인이라 할 수 있다. 이와 같이 정밀도를 요구하는 플라스틱 

사출 성형품의 변형은 조립공정 등에서 그 기능과 품질 저하를 초

래할 수 있을 뿐만 아니라 생산성에도 영향을 미치게 된다. 사출 

성형품의 품질 제어를 위해 사출금형 제작 후 성형품을 직접 생산

함으로써 제품의 품질을 실험적으로 테스트하는 방식은 과거에 많

이 채택되었다. 이와 같은 방식은 엔지니어의 축적된 경험에 기인

한 노하우에 따른 매우 확실한 방법이지만 그 결과에 따라 금형 

및 성형 조건의 다양한 수정과 보완을 요구할 수 있기 때문에 고가

의 금형을 대상으로 적용하기에는 물리적, 경제적 손실을 크게 초

래할 수 있다는 단점이 있다. 그리고 계약 후 짧은 납기 내에 고객

의 니즈에 적합한 품질의 금형을 인도해야 하는 실정 등을 고려할 

때 실제로 적용하기에는 매우 어려운 여건에 직면해 있다. 이와 

같은 현실을 극복하기 위해 금형 제조업체에서는 고 품질의 사출

성형 제품 생산을 목적으로 설계 단계에서 CAE를 적용하고 있으

며 그 결과에 따라 설계 변경을 하는 등 사출 금형 제작에 이용하고 

있다. CAE는 컴퓨터를 이용하여 연구자가 도출하고자 하는 최적

의 제품 생산을 위한 해석 기법으로써 사출 성형품의 생산에 앞서 

사전 검토 단계에서 적용할 수 있으므로 매우 경제적이며 효율적
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인 방법이다. 이에 대한 연구 노하우는 사출 성형품에 대한 변형을 

예측하여 최종 플라스틱 제품에 대한 품질 제고에 기여할 수 있다. 
사출 성형품의 품질에 영향을 미치는 불량의 형태는 금형의 구조

적 문제가 원인이 되는 경우도 있으나, 사출압력, 게이트의 위치 

등 부적합한 사출성형 조건에서 초래하기도 한다. 사출 성형품의 

미시적 구조는 사출성형 공정과 성형품의 디자인에 영향을 받는다

고 알려져 있고 사출압력, 위치(stroke), 속도, 금형 및 수지의 온도 

등은 사출 성형품의 품질에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다[1]. 
미세 구조물의 사출성형 중 변형의 최소화 및 제품의 균일성 확보

를 위해서는 보압과 보압의 유지시간을 적절하게 하여야 한다[2]. 
Park[3] 등은 마이크로 패턴의 사출 성형제품의 이형은 보압의 영

향에 따른 사출 성형품의 수축에서 기인한다는 것을 실험적으로 

확인하였다. Park[4] 등은 수지의 열적 팽창에 의해 사출 성형품의 

변형량 감소에 영향을 미칠 수 있음을 확인하였다. Yoon[5] 등은 

핸드폰 카메라 VCM (voice coil motor) 하우징 제조를 위한 사출

성형에서 사출품의 변형량을 게이트 위치별로 확인 후 변형량 최

소화를 위한 연구를 수행하였다. Jung[6] 등은 박판의 고속 사출성

형에서 게이트의 폭과 충전 불균형과의 영향을 연구하여 게이트 

폭의 넓이와 충전 불균형이 상호 비례 관계에 있음을 확인하였다. 
사출 성형품의 불량 형태 중 변형(warpage)은 성형공정 중 잔류 

열응력의 불균형에 기인하며, 이를 제거하기 위한 냉각 시스템에 

관한 많은 연구들이 수행되었다[7]. 냉각 시스템을 위한 기술개발 

및 그 위치의 최적화를 위한 연구도 중요하나, 이러한 냉각 시스템

의 설치를 최소화하기 위한 연구가 선행되어야 한다. 그러므로 성

형공정 중 잔류 열응력의 불균형을 사전에 예방하여 사출 성형품

의 변형을 최소화시키기 위한 노력이 필요하다. 특히 비교적 두께

가 얇은 사출 성형품에서의 변형 발생은 제품의 사용 시간이 증가

함에 따라 그 크기의 증가를 초래할 개연성이 있으므로 초기 변형

을 최소화할 필요가 있다. 이와 같은 성형 불량은 제품의 품질과 

기능의 저하를 초래할 수 있으므로 금형 품질의 신뢰도 악화 및 

제조사에 대한 기업 경쟁력을 떨어뜨릴 수 있다. 그러므로 사출 

성형제품의 생산 전 단계에서 CAE 기술 도입에 의한 해석을 통해 

성형 불량을 예측하고 이를 최소화하기 위한 연구가 설계 단계에

서 매우 중요하다. 본 연구에서는 사출 성형품의 품질에 영향을 

미치는 게이트의 위치에 변화를 주어 사출 성형품의 변형을 최소

화하기 위한 적절한 게이트의 위치를 선정하기 위한 목적으로 수

행되었다. 

2. 성형해석 방법
본 연구에서는 사출성형 해석을 위한 전용 S/W로써 Moldflow

를 사용하여 4가지 유형의 게이트 형상 및 위치에 변화를 주었을 

때 성형 제품의 변형에 미치는 영향을 분석하여 고찰하였다. 연구

의 해석 대상은 자동차의 실내로 유입되는 공기 중의 오염물질을 

걸러주는 공기 정화기의 보호 덮개로써 외부와의 기밀유지 기능을 

갖는다. 연구에 적용된 수지 및 성형해석 조건은 Table 1에 나타내

었다. 

3. 성형해석 결과 및 고찰
본 연구에서는 게이트의 위치 변화에 따른 수지의 안정적 충전 

조건과 수지의 충전으로 인한 온도 분포를 확인하였다. 게이트의 

모든 유형에 대하여 스프루는 공기 정화기 덮개의 중심부에 있도

록 하였다. Fig. 1의 (a)는 첫 번째 유형으로써 공기 정화기 덮개의 

중앙에 게이트가 오도록 설계한 것이며 (b)는 두 번째 유형으로써 

게이트가 공기 정화기 덮개의 측면에 있도록 설계하였다. 세 번째 

유형인 (c)는 두 번째 유형과 게이트의 위치는 동일하나 2 Drop으

로 설계하였다. (d)는 네 번째 유형으로써 게이트가 공기 정화기 

덮개의 측면에 위치하도록 설계한 것은 두 번째 유형과 동일하나 

그 방향이 반대에 위치하도록 한 것이다. 

3.1 Pressure at V/P switchover
Fig. 1은 사출성형 시 게이트의 위치 변화에 따른 Pressure at 

V/P switchover 해석 결과를 나타낸 것이다. 두 번째와 세 번째 

유형의 경우, 수지의 충전 중 마지막 코너 부분에서 미 충전이 예상

되므로 보압을 필요로 할 것이라 예상된다. 이와 같은 결과는 동일 

모델의 선행 연구에서 나타내었듯이 금형 내부의 수지충전 과정 

중 수지의 정체가 발생하였기 때문이다[8]. 이상적인 수지의 충전은 

금형 내에서 고르게 충전되어야 한다. Fig. 1의 첫 번째와 네 번째 

유형의 경우에서 수지의 충전이 비교적 안정적인 상태로 진행되었

Table 1 Injection molding conditions for analysis[8]

Factors Conditions
Mold Temperature (℃) 46 (Min 38~Max 53)

Resin melting temperature (℃) 244 (Min 232~Max 255)
Cycle time (sec) 60

V/P switch By 98% Volume filled
Packing pressure (psi) 1850

Part Volume (cm3) 690.1

Part Weight (g) 781.5
Material Description PP+30% Glass Fiber Filled

Manifold (mm) 18
Hot nozzle (mm) 16.8 to 18
Hot gate (mm) 2.4
Runner (mm) 12
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음을 확인하였다.

3.2 열 분포
Fig. 2는 금형 내에서 사출 성형품의 열 분포를 나타내고 있다.
첫 번째와 세 번째 유형의 경우, 금형 내 수지의 유동에 따른 

온도 분포가 전체적으로 큰 차이를 보이는 영역은 넓지 않은 것으

로 나타났다. 또한 두께가 얇은 리브(rib) 부분에서 온도가 급격히 

떨어지는 것으로 보이나 리브를 두껍게 하고 높이를 낮게 조절할 

경우 온도의 급격한 하락을 예방할 수 있을 것으로 사료된다.

3.3 변형량 분포
Fig. 3~5는 사출 성형해석을 통한 사출 성형품의 처짐에 의한 

변형량 분포를 X, Y, Z의 3 방향으로 나타낸 것이다. Table 2는 

그 결과를 정리하여 나타낸 것으로써 사출압력은 금형 내 수지의 

충전을 위한 필요 압력으로써 수지의 유동저항과 연관된다. 사출

압력과 형체력이 가장 낮은 첫 번째 유형이 수지의 유동성이 가장 

좋고 형체력 또한 다른 유형보다 개선되었음을 확인할 수 있다. 
Fig. 3은 사출 성형해석을 통한 변형량 결과 중 X 방향에 대

한 분포 변화를 나타낸 것이다. 첫 번째 유형의 경우에서 변형은 

–1.408~1.274 mm의 크기로 발생하였고 음의 방향과 양의 방향 

간 최대 변위의 차이는 2.682 mm이다. 두 번째 유형의 경우에는 

–2.079~2.317 mm 크기로 변형이 발생하여 음과 양의 방향 간에

는 4.396 mm의 변위 차이가 발생하였다.
세 번째 유형에서 발생한 변형량은 –1.62~1.583 mm로 나타났

(a) First type         

(b) Second type

   

(c) Third type                

 (d) Fourth type

Fig. 1 Pressure at V/P switchover

(a) First type

(b) Second type

(c) Third type 

(d) Fourth type

Fig. 2 Heat distribution of injection molding
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으며 음과 양의 방향으로는 3.203 mm의 변위 차이가 있음을 확인

하였다. 네 번째 유형에서는 –2.659~1.864 mm 크기로 변형량이 

발생하였고, 음과 양 방향 간에는 4.523 mm의 변위 차이가 발생

하는 것으로 나타났다. X 방향으로 발생하는 변형에 대한 분석 결

과, 가장 큰 변위는 네 번째 유형의 경우에서 발생하였으며, 가장 

작은 변위는 첫 번째 유형에서 발생하는 것으로 확인할 수 있다.
Fig. 4는 Y 방향으로의 변형에 대한 분포를 나타낸 것이다. 첫 

번째 유형의 경우에서 변형은 –1.209~0.7862 mm의 범위 내에서 

발생하여 음과 양의 방향 간에 최대 변위가 1.9952 mm인 것으로 

나타났다. 두 번째 유형의 경우 –1.216~0.9816 mm 크기로 변형

이 발생하여 음과 양의 방향 간에서 2.1976 mm의 변위 차이가 

발생하는 것으로 나타났다. 세 번째 유형에서는 –0.9430~1.014 

 

(a) First type

 

(b) Second type

 

(c) Third type

(d) Fourth type

Fig. 3 Deformation of x-axis

 

        (a) First type

(b) Second type

 

        (c) Third type

 (d) Fourth type

Fig. 4 Deformation of y-axis

Table 2 Conditions for each type and deformation in the X, Y, 
and Z directions

First type Second type Third type Fourth type
Filling stability Possible to fill the part completely

Injection pressure 
(MPa) 49 74 67 77

Clamping Force 
(Ton) 380 483 450 483

X-deflection
(mm)

 -1.408
 ~1.274

–2.079
~2.317

–1.62
~1.583

–2.659
~1.864

Y-deflection
(mm)

 –1.209
 ~0.7862

–1.216
~0.9816

–0.9430
~1.014

–1.436
~1.105

Z-deflection
(mm)

 –1.865
 ~3.159

–1.840
~3.932

–1.884
~3.566

–2.412
~5.903
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mm의 범위 내에서 변형이 발생하였으며 음과 양 방향 간에는 

1.957 mm의 변위 차이가 발생하였다.
네 번째 유형의 경우에서는 –1.436~1.105 mm의 범위 내에서 

변형이 발생하였고 음과 양 방향 간에는 2.541 mm의 변위 차이가 

발생하였음을 확인하였다. Y 방향으로의 변형량 발생 결과, 가장 크

게 변위를 발생시키는 경우는 네 번째 유형인 것으로 나타났으며 

세 번째 유형에서 가장 작은 변위를 발생시키는 것으로 나타났다.
Z 방향에 대한 변형량 분포도는 Fig. 5에 나타내었다. 첫 번째 

유형에서의 변형은 –1.865~3.159 mm의 범위에서 발생하였고, 음
과 양의 방향 간에 최대 변위의 차이는 5.024 mm 발생하였다. 두 

번째 유형의 경우 –1.840~3.932 mm의 크기로 변형이 발생하였음을 

확인하였고 음과 양의 방향 간에 최대 5.772 mm의 변위 차이가 있

음을 확인하였다. 세 번째 유형에서의 변형은 –1.884~3.566 mm의 
범위에서 발생하였고 음과 양의 방향 간에 최대 5.45 mm의 변위 

 

        (a) First type 

(b) Second type

 

  (c) Third type

(d) Fourth type

Fig. 5 Deformation of z-axis

(a) First type

(b) Second type

(c) Third type
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차이가 발생하였다. 네 번째 유형에서 변형 발생은 2.412~5.903 
mm의 범위 내에서 발생, 음과 양의 방향 간에는 최대 8.315 mm 
변위 차이가 있음을 확인하였다. Z 방향으로의 변형량 분포를 분

석한 결과, 가장 큰 변위는 네 번째 유형에서, 그리고 가장 작은 

변위를 나타내는 것은 첫 번째 유형인 것으로 확인하였다.
Fig. 6은 각 유형에 대한 X, Y, Z 각 방향으로의 휨 변형의 크기

를 3D 형태로 나타낸 것이다. 사출 성형품의 변형이 음과 양의 

방향으로 크게 발생할수록 변위 차이를 더 크게 하므로 심미적 관

점에서 품질을 떨어뜨린다. Fig. 7은 X, Y, Z 각 방향에 대한 각 

유형별 최대 변위량을 나타낸 것이다.
X 방향으로의 최대 변위량 발생은 첫 번째 유형에서 가장 작게, 

네 번째 유형에서 가장 크게 나타났다. Y 방향으로는 세 번째, 첫 

번째, 두 번째, 네 번째의 순서로 작게 나타났고 각 유형에 대하여 

변위량의 차이는 매우 작게 나타났다. Z 방향으로의 최대 변위량

은 첫 번째, 세 번째, 두 번째, 네 번째의 순서로 작게 나타났으며, 
비교적 네 번째의 경우에서 두드러지게 크게 발생하였다. 이와 같

은 결과에서 알 수 있듯이 모든 경우에 대하여 Z 방향에서 최대 

변위량의 크기가 가장 크게 발생한 것으로 나타났다. 변위량이 크

게 발생한 부위는 두께가 비교적 얇은 부분에서 발생하였음을 확

인하였다.

4. 결 론
본 연구를 통한 게이트 위치의 적절한 설계변경은 수지의 유동

성과 형체력 개선뿐만 아니라 사출 성형품의 변형 최소화를 달성

할 수 있으며, 이를 통해 사출 성형품의 품질 개선에 기여할 수 

있음을 확인하였다. 연구 결과, 금형 내 수지의 온도 분포와 사출 

성형품의 변형과 관련하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.
1. 수지의 유동에 따른 온도 분포가 첫 번째와 세 번째 유형에서 

비교적 양호하나 두께가 얇은 리브(rib) 부분에서 온도가 급격히 

떨어질 것이 예상되므로 리브 두께 조절 및 리브의 높이를 낮게 

조절하는 보강이 필요하다.
2. 두 번째와 네 번째 유형에서 상대적으로 온도 분포의 급격한 

차이가 넓은 영역에서 발생하여 사출 성형 후 열응력의 불균형에 

의한 제품의 변형이 예상된다. 
3. 모든 유형에서 최대 변위량은 Z 방향에서 발생하였고 비교적 

얇은 두께부를 갖는 부위에서 발생하였다. 특히 네 번째 유형에서 

가장 크게 발생하였다.
4. 수지의 유동과 온도 분포, 변위량 발생 등을 고찰한 결과 첫 

번째와 세 번째 유형에서 비교적 안정적인 사출 성형품이 제조될 

수 있다. 
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