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1. 서 론

샴푸, 핸드크림, 손 소독제 등 생활용품 전반에 널리 사용되는 

펌프 캡(pump-cap)은 용기 내부에 각 용도에 필요한 내용물을 저

장한 후 간단한 조작을 통하여 외부로 배출하는 기구로써, 보관 

및 사용 편의성이 우수하다. 그러나 펌프 캡의 핵심 부품인 펌프 

SET은 플라스틱 외에 금속제 스프링 등 이종 소재 부품이 포함되

어 있어 사용 후 폐기 시 분리배출이 요구되지만, 용기 특성상 분리

배출의 어려움에 따라 재활용 및 재자원화에 많은 문제가 발생한

다. 이러한 문제는 펌프 캡에서 뿐만 아니라 화장품 등 용기 전반에 

관한 문제로 기존 용기의 재활용 비율 제고를 위해 많은 연구 및 

개발이 진행되고 있다[1-3]. 
재활용 촉진을 위한 국가 정책과 높아진 사회적 관심도에 따라, 

모든 요소 부품은 재활용이 가능한 친환경적인 에코 펌프 캡으로 

개발할 필요가 있다. 그 핵심은 기존 펌프 캡 내부의 금속제 스프링 

기능을 대체할 수 있는 부품을 개발하는 것이다.  에코 펌프 모듈은 

플라스틱 부품이므로 제작 및 생산에 사출금형(injection mold) 
기술을 필요로 한다. 사출금형 기술을 이용한 제조 기술은 다양한 

산업 분야에서 사용되고 있으며, 화장품 용기 제작 분야에서도 많

이 활용되고 있다. 사출 기술은 플라스틱 제품의 대량 생산에 가장 

적합한 기술이며, 초기 투자 비용이 큰 단점이 있으나 대량 생산의 

장기적 측면에서는 경제적 효율이 높은 장점이 있어 기업의 경쟁
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력 제고에 기여한다. 또한 사출금형 설계 단계에서 CAE 기술의 

적용은 사출 성형품의 생산에 앞서 설계의 문제점을 파악한 후 설

계 변경으로 보완할 수 있으므로 경제적인 손실을 최소화 할 수 

있다. Jang[4] 등은 사출 성형에 있어 게이트의 위치에 따른 사출 

성형품의 품질을 CAE 기술로 연구하여 고품질로 사출 성형품을 

제조할 수 있는 게이트의 위치 조건을 수립하고, 문제가 발생되는 

부분을 예측하였다. Kim[5] 등은 사출 성형에 있어 불량 요인 중 

하나인 웰드 라인(weld line)의 발생을 억제하기 위하여 CAE 기
술을 통하여 사출 성형 변수에 따른 불량 요인의 분석 및 웰드 라인

의 생성을 최소화할 수 있는 조건을 수립하였다. 금형을 이용한 

사출 성형 기술에는 다양한 설계 변수가 있으며, 그로 인한 사출 

성형성 및 불량 요인을 분석한 후 설계 보완을 하기 위한 많은 연구

들이 수행되었다[6,7]. 이와 같은 성형 불량은 제품의 기능 저하에서 

뿐만 아니라 제조사에 경제적 손실을 초래할 수 있으므로, 사출 

금형 설계 단계에서의 CAE 프로그램을 이용한 설계 검증이 매우 

중요하다.
이에 본 논문에서는 재활용이 용이한 친환경 플라스틱 소재의 

에코 펌프 모듈을 설계하였으며, 에코 펌프 모듈의 제작을 위한 

사출 성형 해석을 수행하였다. 사출 성형 해석을 통하여 에코 펌프 

모듈의 사출 성형성을 분석하여 사출 조건의 선정 및 금형 설계를 

위한 타당성을 검증하고자 한다.

2. 에코 펌프 모듈
2.1 에코 펌프 모듈 설계

Fig. 1은 설계된 에코 펌프 모듈을 적용한 친환경적인 펌프 

캡 용기를 나타내고 있으며, 버튼(button), 펌프 가이드(pump  
guide), 숄더(shoulder), 펌프 세트(pump set), 내용기(inner 

container), 피스톤(piston), 외용기(external container), 받침

(support)으로 구성된다. 이때 펌프 세트는 금속제 스프링을 대체할 

수 있도록 PP (polypropylene), TPE (thermo plastic elastomer) 
소재의 에코 펌프 모듈이 적용되었고, 펌프 캡 용기의 모든 구성 

부품은 플라스틱 재질로 되어있어 폐기 시 별도의 분리 작업이 불필

요하여 재활용이 용이하다.  Fig. 2는 에코 펌프 모듈의 작동 메커니

즘을 나타내고 있으며, TPE 소재의 탄성력을 이용한 인장 및 압축 

동작을 통하여 펌프 기능을 할 수 있다.

3. 에코 펌프 모듈 사출 성형
3.1 사출 성형 해석 모델 및 조건

Fig. 3은 에코 펌프 모듈의 사출 성형 해석 모델이다. 에코 펌프 

모듈은 PP 재질 및 TPE 재질의 이중사출 성형 제품으로, PP 재질

을 사출 성형하는 1차 금형과 TPE 재질을 사출 성형 하는 2차 

금형을 통해 제조된다. Fig. 4는 에코 펌프 모듈의 이중사출 성형 

과정을 개략도로 나타내고 있다. 에코 펌프 모듈은 공용 금형

(common Mold)이 1차 금형(first mold)과 2차 금형(second 
mold)에 차례로 결합 및 사출을 진행하여 성형되는 이중 사출 제

품이다. 사출 성형 해석 시 PP 재질의 사출 성형 해석과 TPE 재질

의 사출 성형 해석, 즉 2가지 재질에 관한 이중 사출 성형 해석을 

Fig. 1 Components and application materials of the designed 
pump cap container

Fig. 2 The working mechanism of the eco pump module

(a) Isometric (b) Cross section

Fig. 3 Injection molding analysis model of eco-pump module 
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수행하였다. 사출 성형을 위한 S/W는 Solidworks 2020 plastic 
study를 이용하였으며 4 캐비티 모델로 해석을 수행하였다.

스프루 형상은 시작(∅4.5 mm), 끝(∅6 mm), 높이(35 mm)의 

치수를 적용하였으며, 런너 형상은 금형 조립구조 및 가공에 용이

한 형상인 수정 사다리꼴 런너(modified trapezoidal runner)를 참

조해서 설계하였다. 이와 관련한 3차원 형상 모델은 Fig. 5에 나타

내었고 정밀 해석 결과를 위하여 Solidworks의 솔리드 사면체 하

이브리드 형식의 mesh를 생성하였다.
사출 성형 해석 조건으로 PP 재질은 수지 온도 230℃, 금형 온

도 50℃, 사출 압력 100 MPa, 형체력 한계 250 Ton으로 설정하

였고, TPE 재질은 수지 온도 235℃, 금형 온도 50℃, 사출 압력 

100 MPa, 형체력 한계 250 Ton으로 설정하였다. Fig. 6은 PP 
재질과 TPE 재질의 물성으로써 온도 변화에 따른 점도와 전단률

의 관계를 나타내고 있다.

3.2 1차 사출 성형 해석
Fig. 7은 1차 사출 성형 해석 결과를 나타내고 있는데, PP 재질

의 사출 성형에서 충전시간 1.37초에 미충전 부분이 발생함으로써 

(a) PP material properties

(b) TPE material properties

Fig. 6 Material properties applied to injection molding analysis

(a) Isometric

(b) Enlarged view of unfilled area
Fig. 7 Injection molding analysis results (time)

(a) First mold (b) Second mold

Fig. 5 Analysis model of sprue and runner 

Fig. 4 Schematic of the double injection molding process of eco 
pump module 
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이중 사출이 불가능한 것으로 예측되었다. Fig. 8은 미충전 부분의 

압력과 온도 분포를 나타내고 있으며, 미충전 영역에서의 압력이 

매우 낮은 분포로 형성된 것을 확인하였다. 본 해석에서는 캐비티 

내부까지 완충되기 전에 수지의 압력과 온도가 낮아지며 고화가 

진행되었고, 이로 인한 유동성 악화가 미충전을 발생시킨 것으로 

판단된다. 또한 수지의 높은 점도가 소형의 에코 펌프 모듈의 캐비

티 내부까지의 좁은 유동로에 적합하지 않은 것으로 판단된다. 이
것은 PP 재질의 점도를 조절해야할 뿐만 아니라 수지의 유동성 

개선을 위해서는 일정 수준 이상의 압력과 온도가 유지되어야 한

다는 것을 의미한다.

3.3 사출 성형 조건 보완
미충전 부분이 발생되는 문제를 보완하기 위하여 PP 재질을 저

점도 재질로 변경하였으며, 충전이 완료되기까지 수지에 고화가 

발생되지 않도록 수지 온도를 높게 설정하여 사출 해석을 수행하

였다. 선정된 PP 재질의 물성은 Fig. 9와 같다. 이때, 수지와 금형

에 급격한 온도 차이가 발생할 경우 수지의 온도를 높여도 고화는 

빠르게 진행될 수 있다. 그러므로 수지의 온도 상승에 비례하여 

금형의 온도를 상승시켜 주어야 한다. 따라서 PP 수지의 온도는 

기존 대비 40℃ 증가시키고 이에 따라 금형의 온도를 85℃로 증가

시켰다.

3.4 2차 사출 성형 해석
Fig. 10 ~ 12는 이중 사출 성형의 2차 해석 결과이다. 캐비티 

내 수지의 충전 시간은 PP 재질의 경우 1.03초가 소요되었고 TPE 
재질의 경우 0.65초가 소요되었다. 충전 완료 시 압력과 온도를 

분석한 결과 PP 재질은 충전이 완료된 후 약 170℃ 이상의 온도를 

유지하였으며, 캐비티 내 수지가 완충됨에 따라 압력은 거의 소멸

되는 것을 확인하였다. TPE 재질의 경우, 충전 완료 후 온도는 

PP 재질보다 낮은 약 90℃ 이상의 온도를 유지하고 있었으며, 수
지의 완충 후 압력 변화는 PP 재질의 경우와 유사하게 나타났다.

Fig. 9 Changed PP material properties

(a) PP material

(b) TPE material

Fig. 10 Double injection molding analysis results (time)

(a) Pressure

(b) Temperature

Fig. 8 Injection molding analysis results (pressure and temperature)
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Fig. 13은 사출 성형 후 불량 요인 중 하나인 웰드 라인 결과를 

나타내고 있다. PP 및 TPE 재질 모두 게이트 반대 부분에서 웰드 

라인의 형성이 우려되나, 두 재질 모두 온도가 높게 나타나 고화의 

진행이 억제되어 있으므로 웰드 라인이 미미하게 형성 또는 억제

될 것으로 판단된다. 또한 웰드 라인의 형성 방향은 캡의 펌프 작동 

시 작용력의 방향과 평행하게 형성되어 웰드 라인으로 인한 크랙

의 발생 가능성은 매우 미미할 것으로 판단된다.

4. 결 론
본 연구는 펌프 캡 내부의 금속제 스프링을 대체할 수 있는 친환

경 플라스틱 소재의 에코 펌프 모듈 개발을 위한 일환으로 수행되

었다. 이를 위해 에코 펌프 모듈의 사출 성형 해석을 위한 모델 

완성 및 CAE 기법을 이용한 사출 성형 해석을 수행하였다. 그 결

과 수지의 물성 그리고 수지 및 금형의 온도에 따른 충전 여부와 

웰드 라인 발생에 관하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.
1. 1차 성형 해석 결과, 수지의 높은 점도와 낮은 압력 및 온도 

조건은 소형의 에코 펌프 모듈의 캐비티 내부에 수지의 미충전을 

초래하였고 이를 개선하기 위해 수지의 점도 개선 및 온도, 압력 

조건을 변화시켰다.
2. 2차 성형 해석 결과, 수지의 조건 변경으로 인하여 캐비티 

내 수지의 미충전 현상은 발생되지 않았고, 변경 전 PP 재질의 충

(a) PP material

(b) TPE material

Fig. 11 Double injection molding analysis results (pressure)

(a) PP material

(b) TPE material

Fig. 12 Double injection molding analysis results (temperature)

(a) PP material

(b) TPE material

Fig. 13 Double injection molding analysis results (weld line) 
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전시간인 1.37초보다 약 0.34초 단축된 1.03초로 예측되었으므로, 
약 25%의 PP 재질 충전시간을 단축하였다.

3. 사출 성형 후, 게이트 반대부에서 웰드 라인의 형성이 우려되

었다. 그러나 수지의 완전 충전 후, 모두 높은 온도를 유지하고 있

어 웰드 라인의 형성 가능성은 낮은 것으로 판단하였으며 만약 웰

드 라인이 형성되더라도 그 방향이 캡의 펌프 작용력과 평행하므

로 크랙을 초래할 가능성은 매우 미미할 것으로 판단된다.
4. 향후 TPE 재질의 부품에 대한 높이 조절 등 기하학적 형상에 

따른 탄성력 개선을 위한 추가 연구를 통해 펌프 캡의 편리한 사용

에 문제가 없도록 해야 할 것으로 사료된다.
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