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1. 서 론
금형을 활용한 사출성형은 다양한 형태와 크기의 제품을 효율적

으로 생산할 수 있는 공정으로 국방, 자동차 등의 첨단 기술이 요구

되는 부품에서 일상 생활용품에 이르기까지 대량생산에 적합하다. 
다양한 산업군의 제조 공정 및 품질 경쟁력에 크게 영향을 미치는 

공급 사슬의 바탕이 되는 기술로, 용접, 소성가공, 표면처리, 열처

리, 주조와 함께 금형 산업을 뿌리산업으로 지정하여 국가적으로 

육성, 관리하고 있다. 
사출성형 공정으로 제작되는 플라스틱 제품은 금형 내에서 냉각

되는 과정에서 발생하는 응력, 냉각과정에서 발생하는 수축 등 다

양한 공정변수가 작용하여 변형이 발생하며, 이는 제품의 품질에 

큰 영향을 미치게 된다. 정밀한 치수가 요구되지 않는 제품의 경우 

표면 수축 현상(sink mark)이나 휨(warpage)으로 인한 변형으로 

정밀한 치수가 요구되는 부품의 경우 끼워맞춤 공차 관리 및 유체

의 기밀 유지와 같은 기능적 문제로 인한 불만족을 야기하게 된다. 
사출 성형품이 제작되는 과정에서 크게 융용 수지가 주입되는 게

이트 위치, 밸런스와 같은 금형의 구조적 문제가 원인이 되는 경우

와 같은 금형이라도, 사출 압력, 속도, 보압과 같은 사출성형 조건

의 부적절한 설정이 있다. 특히 얇은 제품(두께 1 mm 이하)이나 

미세 구조물과 같은 고기능성 부품이면서 특수한 형상을 가지는 

제품일수록 사출성형 중 변형의 최소화 및 제품의 균일성 확보를 

위해서는 보압과 보압의 유지시간을 적절하게 하여야 한다[1].
대다수의 금형업체에서는 사출 성형품의 품질관리를 위해 사출

금형 제작 후 성형품을 직접 생산하여 테스트 및 보완하는 실험적 

방식을 채택하고 있다. 이는 축적된 경험이 필요하며, 실험 결과에 
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따라 사출성형기에서의 조건 변경만이 아닌 제작된 금형을 수정 

및 보완해야 하는 경우가 발생하며, 사출성형기 사양 결정에도 영

향을 미치기 때문에 시간, 비용의 손실의 리스크가 있다. 이와 같은 

애로점을 금형 제조업계에서는 설계 단계에서 CAE(computer 
aided engineering)을 활용하여 해석 결과에 따라 설계 변경을 함

으로써 해결하고 있다. CAE는 연구/개발 단계에서 최적의 제품 

생산을 위한 기법으로 사출성형으로 제작되는 제품의 사전 검토단

계에서 적용할 수 있으므로 제작된 금형을 수정하는 시행착오법에 

비해 경제적이고 효율적이며, 축적된 CAE 노하우는 플라스틱 제

품의 품질 제고에 기여할 수 있다. 
Park 등은 마이크로 패턴의 형상을 가지는 사출성형 제품의 변

형이 보압의 영향에 의한 사출성형품의 수축에서 기인한다는 것을 

실험적으로 확인하였다[2]. Yoon 등은 스마트폰 카메라의 VCM 
(voice coil motor) 하우징의 사출성형 공정에서 게이트 위치 변화

에 따른 사출 성형품의 변형량을 최소화 방안을 연구하였다[3]. 
Park 등은 플라스틱 수지의 열적 팽창이 사출 성형품의 변형량 감

소에 영향을 미칠 수 있음을 연구하였다[4]. Jung 등은 박판의 고속 

사출성형에서 게이트의 폭과 충진 밸런스와의 영향을 연구하여 게

이트 폭과 충진 밸런스가 상호 비례관계에 있음을 확인하였다[5]. 
Kim은 플라스틱 랙기어를 사출성형 하는 과정에서 발생하는 변형

을 개선하기 위해 사출성형 해석으로 변형을 최소화하는 조건을 

도출하고 시험 사출하여 확인하였다[6]. 위에 서술한 연구자들의 사

례와 같이 적절한 사출성형 조건을 찾기 위하여 사출성형 해석을 

통하여 실제 변형 경향을 예측할 수 있으며, 생산자의 경험에 의존

하여 발생할 수 있는 시행착오를 줄일 수 있다[7]. 
본 연구에서는 자체적으로 개발한 휴대용 구강용품의 사출성형 

공정에서 발생하는 영향을 분석하여 적합한 게이트 위치를 선정하

기 위한 사출성형 해석을 수행하였다. 

2. 실험장비 및 방법
본 연구에서는 사출성형 해석을 위한 상용 S/W로써 Solidworks 

Plastics를 사용하여 3종의 유형의 게이트 위치에 따른 휴대용 구

강용품 제품의 사출성형 공정에서 발생하는 변형, 캐비티 내 사출

압력을 분석한다. 연구하고자 하는 제품은 휴대용 구강용품으로 

Fig. 1의 형상을 지니며 86 mm x 54 mm의 크기를 가지며, 가장 

두꺼운 부분의 두께가 0.9 mm, 가장 얇은 부분이 0.32 mm로 전

체적인 형상이 얇은 제품에 속한다. 
사출성형 해석에 사용된 수지는 한국폴리아세탈의 KEPITAL 

F30-03을 사용하였다. Fig. 2는 해석에 사용된 수지의 점도 특성

을 나타내며, PVT 곡선은 Fig. 3과 같다.
형체력, 한계 사출압력과 같은 사출성형기에 관련한 설정은 Fig. 

Fig. 1 Portable oral care product

Fig. 2 Viscosity flow curve

Fig. 3 PVT Curve

Table 1 Injection molding conditions for analysis
Factor Value Unit

Mold temperature 70 ℃
Resin melting temperature 200 ℃

Injection pressure limit 140 MPa
V/P switch 98% filled -

Clamping force 120 ton
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2과 같은 외관의 하이브리드 사출성형기인 TB120G5(우진플라

임: 대한민국)를 기준으로 Table 1과 같이 설정하였다.  
게이트 위치는 총 3가지 유형으로, Case 1은 게이트를 2개 설치

하여 금형가공을 최소화하기 위해 배치한 것이며, Case 2는 x, y 
축선을 따라 4개의 게이트를 배치하였고, Case 3유형은 (b)와 유

사하게 4개의 게이트를 배치하였으나 각 2개의 게이트를 측면에 

배치한 것이다.
CAE를 위한 Case 별 메쉬 정보를 Table 2에 정리하였다.

3. 성형해석 결과 및 고찰 
본 연구에서는 게이트의 위치 변화에 따라 수지가 금형에 충진

되는 과정에서 발생하는 압력과 유동 선단에서의 온도 분포를 확

인하였다. 모든 유형에서 게이트 위치는 실제 소비자가 사용하는 

부분을 피하여 설치하였다. Fig. 5는 사출 성형시간에 따른 충진 

패턴을 나타낸다. Case 1이 1.7 sec, Case 2, 3 이 약 1.5 sec의 

충진 시간이 예측됨을 확인할 수 있었다. 이는 게이트 개수에 따른 

것으로 시간 차이로 통상적으로 예측할 수 있는 결과이다.
Fig. 6은 충진에서 보압으로 전환되는 시점에서의 압력 분포를 

나타내며, 3가지 유형에서, Case 3을 제외한 Case 1, 2에서 장비

의 최대 사출 압력인 140 MPa가 발생하였으며, 이는 현재 설정한 

사출성형기의 최대 압력 수준이다. 
수지 융용온도 및 금형온도 조건을 변경하거나, 사출성형기의 

사양을 재검토하는 것이 적합함을 알 수 있다.
Fig. 7은 유동 선단 온도 분포를 나타낸다. 금형 내에 수지가 

충진되는 과정에서 온도가 감소하는 경우가 많으며, 너무 낮은 경

우, 성형 불량이 발생할 수 있다. 해석 결과 모든 유형에서 오히려 

수지의 융용 온도인 200 ℃보다 높은 선단 온도가 발생하여, 이는 

Fig. 4 Injection molding machine – TB120G5

Table 2 Mesh information for analysis
Factor Case 1 Case 2 Case 3

Mesh type Solid, Tetrahedral hybrid mesh
Elements 493,830 493,947 493,764

Nodes 158,049 158,083 158,029

Case 1 : 2 gate

Case 2 : 4 gate located along the x, y axis

Case 3 : 4 gate located frame side
Fig. 5 Filling pattern analysis according to injection time
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Case 1 : 2 gate

Case 2 : 4 gate located along the x, y axis

Case 3 : 4 gate located frame side
Fig. 6 Pressure distribution at V/P switch over

Case 1 : 2 gate

Case 2 : 4 gate located along the x, y axis

Case 3 : 4 gate located frame side
Fig. 7 Temperature at flow front
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Case 1 : 2 gate

Case 2 : 4 gate located along the x, y axis

Case 3 : 4 gate located frame side
Fig. 8 Deformation in the X-axis direction

Case 1 : 2 gate

Case 2 : 4 gate located along the x, y axis

Case 3 : 4 gate located frame side
Fig. 9 Deformation in the Y-axis direction
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Case 1 : 2 gate

Case 2 : 4 gate located along the x, y axis

Case 3 : 4 gate located frame side
Fig. 10 Deformation in the Z-axis direction

Case 1 : 2 gate

Case 2 : 4 gate located along the x, y axis

Case 3 : 4 gate located frame side

Fig. 11 Deformation of three dimensional
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유동하는 과정에서 전단 가열이 일어나는 경우로 판단할 수 있다.
Fig. 8~10은 각각 X, Y, Z방향의 변형량 분포이며 Fig. 11은 

3차원 변형량 분포이다.
총 세 가지 유형의 사출성형 해석을 진행하였고, 실험 결과를 

Table 3에 정리하였다. 결과 값은 소수점 셋째 자리에서 반 올림하

였다.
사출성형 해석 결과, Case 2 유형에서 변형이 가장 적게 발생하

여 우수하였다. 하지만 Case 1, 2 유형에서 현재 설정한 사출성형 

조건(수지 융용 온도 200 ℃, 금형 온도 70 ℃)에서는 보압 전환 

시점에서 실험에서 사용한 사출성형기의 최대 사출 압력인 140 
MPa에 가까운 압력이 요구되어, 현재 사출성형 조건에서는 Case 
3만이 보압전환 시점에서의 압력으로 인한 문제가 없이 성형이 가

능함을 확인하였고, 이를 개선하기 위하여 사출성형기 사양을 변

경하거나, 수지 융용 온도, 금형 온도의 조건을 변경해야 함을 알 

수 있었다. 

4. 결 론
본 연구에서는 사출성형 공정으로 양산되는 휴대용 구강용품의 

개발과정에서 게이트 위치에 따라 제품의 변형, 사출성형 과정에

서 충진에서 보압으로 전환되는 시점의 압력 등을 분석하여, 적합

한 게이트 위치 및 개수를 결정하고, 사출성형기 사양이 적합한지 

검토하기 위해 사출성형 해석을 진행하였다. 총 3개의 유형의 게이

트 위치에 대한 사출성형 해석 결과, 변형만을 고려하였을 때, 4개

의 게이트를 중심을 기준으로 X, Y 축선으로 배치한 Case 2가 

변형이 가장 적었으나, 보압으로 전환되는 시점에서 선정한 사출

성형기(TB-120G5)의 최대 사출 압력과 유사한 압력이 소요되어, 

현재의 사출성형기의 사양을 변경하거나, 사출성형 조건을 변경해

야 함을 확인하였다. 
이번 연구에서는 사출성형 공정으로 생산하는 제품의 사출성형 

해석을 통하여 정량적인 데이터를 기반으로 금형 구조, 사출성형 

조건을 분석하고, 개선 방안을 찾아가는 과정을 제안하였다. 차후

에는 이러한 프로세스를 기반으로 양산 중인 제품의 품질 개선을 

실현하고자 한다.
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-0.32~
0.3

(0.62)

-0.37~
0.36

(0.73)

Deformation y 
(mm)

-0.44~
0.61

(1.05)

-0.56~
0.47

(1.03)

-0.59~
0.48

(1.07)

Deformation z 
(mm)

-0.06~
0.14
(0.2)

-0.2~
0.15

(0.35)

-0.39~
0.24

(0.63)

Deformation 3d (mm)
0.01~
0.67

(0.66)

0.06~
0.56
(0.5)

0.1~
0.69
(0.6)



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 33:4 (2024) 192~199

199

J. Korean Soc. Manuf. Technol. Eng., 31:1 70-76, https://doi.org/ 
10.7735/ksmte.2022.31.1.70.

Dae Ho Kim
He is currently working as the Head of Research 
and Development at Daegyu Precision. 
His research interest is PDM, CAD/CAM, and 
Injection Mold.
E-mail: scv3323@naver.com

Dong Hwan Kim
He is working as Researcher at the Hanbat 
National University’s innovation Center for 
Smart optics. 
His research interest in Ultra-precision 
Processing.
E-mail: kimdh91@hanbat.ac.kr

Jun Hee Hong 
Professor in the School of Mechanical 
Engineering, Chungnam National University. 
His research interest is Intelligent 
Measurement.
E-mail: hongjh@cnu.ac.kr


	게이트 위치선정이 휴대용 구강용품 사출성형에 미치는 영향
	ABSTRACT
	1. 서론
	2. 실험장비 및 방법
	3. 성형해석 결과 및 고찰
	4. 결론
	References


