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ABSTRACT

Optimization of Feed System for Application Sequential 

Valve Gating in Injection Mold

Kang Su In

Advisor : Prof. Bang, Hee-Seon, Ph.D.

Department of Welding and Joining Science 

Engineering,

Graduate School of Chosun University

  Recently, multi points injection are used to reduce high molding pressure 

occurred by enlargement of injection molded products and high viscosity 

characteristic of plastic resin. And then, Weld line defects caused by the 

multi-component injection molding can be eliminated by a sequential valve 

gating technology which successively controls of open close time of gates.

However, the original sequential valve gating technology has a limit that 

the response of the injection system is delayed. This limit causes rapid 

changes of the flow front velocity, which have negative effects on the 

quality of molded products.

  Thus, in this study, a new molding feed system is established as a measure 

of guarantee of the exterior quality of products to supplement the 

limitation of responsibility of the injection system without application of 

costly additional control systems. The feed systems consists of 3 stages, 

which are applied in order, of overlap molding technology, diagonal gates, 

auxiliary runners. The analysis conditions were designated as a total of 10 
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cases according to the application of each stage, and the analysis was 

performed by Moldflow injection molding analysis program. 

  As a result of temperature distribution at a flow front, all cases except 

Case 1 which is applied by original sequential valve gating technology were 

suitable for the criteria for evaluating the excellent quality. Then, as a 

result of analyzing the distribution flow front velocity within the fill 

time, when overlap molding was applied, the rapid hesitation was relatively 

reduced. And when diagonal gate was applied at intervals of 10mm in length 

of the gates, the molding pressure was decreased. Finally, a phenomenon of 

rapid acceleration could be alleviated by application of auxiliary runners 

according to the shape. 

  Based on the results of temperature distribution at a flow front and fill 

time of the products, it was found that Case 9 was the optimum condition. 

This study could suggest composition of the new feed system as a measure of 

exterior quality of molded products. 
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제 1 장. 연구 배경 및 목적

1.1 연구 필요성 및 목적

   

  사출 성형 공법은 용융 수지의 높은 점도로 인한 부정적 요인(높은 압력 하중)

에도 불구하고 우수한 외관과 높은 제품 완성도로 인하여 적용 분야가 지속해서 

확대되는 추세이다. 예시로 Fig 1.1과 같이 자동차용 내·외장재와 같이 외관 품

질 중요도가 높은 제품의 경우 사출 성형 공법으로 주로 제작된다. 그리고 사출 

성형 제품은 전자제품 내에서도 전자레인지와 같이 중소형 마감재에서 점차 세탁

기, 냉장고 등 대형 마감재로 그 영역을 확장하고 있다.

Fig. 1.1 Recent trends in the role of injection molded products

1.1.1 밸브 게이트 순차 제어

  용융 수지의 높은 점도 특성과 사출 제품의 대형화로 인해 유동 거리가 늘어나

게 되면서 높은 사출 압력을 요구하는데, 이에 따른 대안 방안으로 다점의 게이트

를 사용하는 것이 불가피하다. 그러나 다점의 게이트를 동시 사출 시 문제점은 캐

비티 내에서 용융 수지 유동 선단의 합류 지점에서 Fig 1.2와 같이 제품 표면에서 

드러나는 웰드라인 결함이 발생한다는 점이다. [1-3]
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  웰드라인 결함을 방지하기 위해 밸브 게이트에 대한 순차 제어(sequential 

valve gating) 시스템이 개발되었는데, 이는 Fig. 1.3과 같이 다점의 밸브 게이트

를 순차 적으로 개폐하여 사출하는 기술이다. 여기서 밸브 게이트란 용융 수지의 

주입 여부를 제어할 수 있는 게이트로, Fig. 1.4 에 나타낸 것처럼 핫러너 사출 

금형에 설치되어 밸브 핀의 전진과 후진을 통해 용융 수지의 주입 여부를 조절한

다. [4] 

       

Fig. 1.2 'Weld line' defect generated in multi-component injection molding

Fig. 1.3 Principles of sequential valve gating technology

Fig. 1.4 Valve gate section of hot runner injection
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1.1.2 기존 밸브 게이트 순차 제어 시스템의 한계점

  밸브 게이트 순차 제어기술이 필요 사출 압력 감소를 위한 다점 게이트 사용과 

동시에 웰드라인 결함 방지의 이점을 지니고 있음에도 불구하고 현업에서 성공적

으로 적용된 사례를 찾기 힘든데, 이는 사출기 응답성 지연에 관한 한계로 인한 

결과이다. 

  

  사출기에서의 설정값과 실제 사출 속도가 차이 나는 사출기 응답성 지연의 원인

은 사출기 제어의 속도 제어 구간에서는 시간당 유량을 제어하게 되는데, 이때 일

정한 유량을 제어하기 위한 필요 압력이 게이트 개방과 동시에 급격히 저하, 이는 

물리적으로 동기화가 불가능하기 때문이다. 또한, 용융 수지의 높은 점도 특성으

로 인해 필요 압력이 높을 수밖에 없어 사출기 응답성이 요구되는 수준으로 빨라

지는 것은 불가능하다. 

  

  Kelly et al.에 따르면 동일하게 사출 속도를 설정하더라도, 설정값 대비 실제 

사출 속도는 사출 성형기에 따라 1.1% 빠르기도 하고, 37% 느리기도 하다. [5] 이

러한 사출기 응답성의 지연으로 인해 용융 수지의 유동 선단 속도가 급변하는 현

상이 일어나는데, 이는 제품 외관 품질에 부정적인 영향을 끼친다. 따라서 국내·

외에서 이에 관한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 현업에서는 이를 보완하기 위

하여 추가 정밀 제어 등을 통한 다각적인 시도가 이루어지고 있다.

1.1.3 국내·외 기술 동향

  

  밸브 게이트의 순차 제어를 자동화하기 위하여 캐비티 내부의 설치된 센서를 사

용하는 시스템은 수 개의 세계적인 핫러너 업체들에 의해 제공되고 있다. Gate 

Sequence Controller(GSC)2 라는 이름의 제어기를 제공하는 Incoe는 금형 내의 압

력센서를 활용하여 밸브 게이트를 순차적으로 제어하는 제어기에 관한 특허를 가

장 먼저 등록했고, 본 특허는 2017년에 만료되었다. [6] 미국의 RJG라는 핫러너 

업체 또한 압력센서를 활용하여 용융 수지의 충전을 판단하고, 이를 토대로 밸브 

게이트를 순차적으로 제어하는 기술을 발표하였다. 
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  또한, 핫러너 업체 Synventive가 개발한 Synflow라는 밸브 게이트 순차 제어 시

스템은 사출기 응답성 한계로 인한 유동 선단의 급격한 가속 및 정체 방지를 위하

여 밸브 핀의 위치 제어를 통해 추가적인 유량 정밀 제어 방식을 적용한다. Fig. 

1.5를 보면 Synflow의 유동 선단 속도가 기존 방식에 비해 균일하게 나타나는 것

을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 1.5의 오른쪽 그림과 같이 밸브 핀 위치를 제어하

는 해당 정밀 시스템을 사용하여 용융 수지의 유량을 제어, 웰드라인을 외관 품질

에 큰 영향을 끼치지 않은 위치로 이동하는 것을 가능하게 하였다.

  이처럼, 국내·외 핫러너 업체들은 사출기 응답성 지연의 한계점을 보완하기 위

하여 추가 정밀 제어 시스템을 적용하는데, 이를 적용할 시 복잡한 공정 설정으로 

인한 공정 불량률이 상승하게 된다. 아울러 설비 자체도 굉장히 고가이고 전문 운

용 인력이 필수로 요구되기 때문에, 이는 생산 원가 자체를 상승시키게 된다는 문

제점을 지니고 있다. 

  따라서 추가 정밀 제어를 적용하지 않고도 사출기 응답성 지연의 문제점을 보완

하기 위한 연구가 국내·외적으로 진행되었다. 그중에 다점의 게이트 배치를 최적

화하여 순차 제어를 적용하는 연구는 꾸준히 수행되고 있는데, [7] Zhai et al.은 

게이트의 위치와 유동 안내부의 지름을 함께 최적화하는 방법을 연구했다. [8] 하

지만 이 연구는 3개 이상의 게이트 위치를 최적화할 수는 없으며, 웰드라인을 제

거 하는데는 쉽지 않다. 그 외의 Park and Seong 의 3개의 게이트 위치를 최적화

하는 연구 역시, 게이트 최적 위치 탐색을 위한 순차적 탐색방법을 제시하였지만

[9], 웰드라인 생성을 방지하지 못한다. 

  

  국내에서 진행된 다수의 연구 중 김봉주 박사의 ‘핫러너 사출 금형의 밸브 게

이트 순차 제어 시스템 최적화’에 관한 연구는 캐비티 내부에 센서를 설치하여 

용융 수지의 흐름을 모니터링하고, 이를 기반으로 밸브 게이트의 순차 제어를 자

동화하는 시스템을 개발하여 발표하였다.[4] 하지만 해당 시스템을 개발하여 적용

하는 과정에서도 큰 비용이 발생하는 실정이다. 

  국내·외적으로 이러한 연구가 진행되고 있지만, 밸브 게이트 순차 제어에 적합

한 피드 시스템을 최적화하여 이를 방지하는 방안은 체계적인 연구가 이루어지고 
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있지 않다. 따라서 본 연구는 고가의 추가 정밀 제어 방식을 적용하지 않고 기존 

시스템의 한계점을 보완하는 새로운 금형 피드 시스템을 최적화함으로써 제품 외

관 품질 제어방안을 도출하고자 하였다.

Fig. 1.5 Before and after application of the precise flow control method of  

       ‘the Synflow System’
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1.2 연구 내용

  본 연구에서는 고가의 추가 정밀 제어 시스템을 적용하지 않고 기존의 밸브 게

이트 순차 제어 시스템의 사출기 응답성의 한계점을 보완할 수 있는 새로운 피드 

시스템을 최적화하고자 하였다. 먼저 밸브 게이트 순차 제어기술에 적합한 게이트 

배치와, 이에 대한 형상을 설계하였다. 또한, 피드 시스템의 구성요소를 3단계로 

나누어, 단계별 유동 해석을 수행하였다. 이를 바탕으로 제품 외관 품질의 건전성

을 평가하고자 유동 선단에서의 온도, 충전시간 내 유동 선단 속도 분포 2가지 관

점 측면에서 분석하였다. 이로써 본 연구의 연구 방법을 정리하면 다음과 같다. 

1) 최적의 밸브 게이트 배치 및 설계

  게이트 위치나 수량은 압력 강하량을 결정하는 요인으로서, 밸브 게이트 순차 

제어적용에 알맞은 최적의 위치와 조건으로 배치하고자 한다.

2) 사출기 응답성 지연을 보완할 단계별 구성요소 개발 및 적용

   피드 시스템 구성요소를 3단계로 개발, 1단계 ‘오버랩 성형’기술, 2단계 사

선 게이트 적용, 3단계 보조 러너 적용 순으로 적용하여 사출기 응답성 지연을 보

완하고자 한다.

3) 단계별 성형 해석 수행 및 최적화 

  Moldflow 프로그램을 활용하여 단계별로 유동 해석을 수행 후 유동 선단에서의 

온도, 충전시간 내 유동 선단 속도 분포 2가지 결과를 분석하여 제품 외관 품질 

우수성을 판단한다.

4) 새로운 금형 피드 시스템 효과 검증

   도출된 최적의 조건을 적용하여 품질 제어방안으로서의 새로운 금형 피드 시스

템 효과를 검증하고자 한다.
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2 장. 연구 방법

2.1 피드 시스템 단계별 최적화

2.1.1 ‘오버랩 성형’기술 적용

1) 정의 및 특징

Fig 2.1은 기존의 밸브 게이트 순차 제어기술의 원리(a)와 새로운 오버랩 성형기

술의 원리(b)를 모식도로 나타낸 것이다. 기존의 밸브 게이트 순차 제어기술은 1

차 게이트(중앙 게이트)에서 주입된 용융 수지가 2차 게이트(좌우 게이트) 직전에 

도달하였을 때, 2차 게이트를 개방하는 기술이다. 반면에, 오버랩 성형기술은 1차 

게이트에서 주입된 용융 수지가 2차 게이트의 러너를 지나 끝 지점까지 충전되었

을 때, 2차 게이트를 개방하는 기술이다. 이때 제품 내에서 용융 수지의 도달 지

점은 Fig 2.2의 점선 지점으로, 용융 수지가 오버랩되는 형상을 지닌다.

  기존 기술에서는 2차 게이트를 개방할 시 급격한 정체 현상이 일어나는데, 이는 

2차 게이트 개방과 동시에 급격히 압력이 저하하게 되면서 생성된다. 따라서 오버

랩 성형기술은 2차 게이트의 밸브 게이트 밑 지점까지 용융 수지가 충전된 후, 2

차 게이트를 개방함으로써 압력이 저하되는 것을 방지하고자 하였다.

  다시 말해, 오버랩 성형기술은 2차 게이트 개방 시점을 용융 수지가 밸브 게이

트 밑 지점에 도달하는 시점으로 설계함으로써 압력 차이를 줄여 급격한 정체 현

상을 방지하는 것이 주목적이다.
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(a) Original sequential valve gating 

(b) Overlap molding technology

Fig. 2.1 Principles of original sequential valve gating and overlap molding  

         technology

Fig. 2.2 Overlap phenomenon in injection mold

2) ‘오버랩 성형’기술 예상 문제 및 대응 방안 

  ‘오버랩 성형’기술 적용 시 용융 수지가 밸브 게이트 위치에 도착한 이후까지 

도달하는 정확한 타이밍을 맞추는 것은 매우 어렵다. 게다가 밸브 게이트 인근에

서 언더플로 현상(특정 방향으로 가던 수지의 흐름, 즉 유동의 방향이 반대로 바

뀌는 현상)이 일어나기 때문에 용융 수지의 유속이 일시적으로 0인 상태에 가깝게 

지속될 경우 게이트가 고화될 가능성이 있다. 

  게이트 고화 가능성의 대안으로, 콜드 게이트에 짧은 스트로크의 커스텀 유압실

린더를 적용하는 방안이 있다. 또한, 게이트 형상을 고화되기 어렵게 설계함으로

써, 이를 방지할 수 있다.

  따라서 본 연구는 게이트 랜드의 경우 게이트보다 두께가 얇게 선정되기 때문에 

고화될 가능성이 크다고 판단하여, 게이트의 랜드를 제거하고 게이트 형상 자체도 
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두껍게 설계하였다.

  오버랩 성형 적용 시 발생하는 또 다른 문제점은 기존의 밸브 게이트 순차 제어

기술보다 높은 사출 압력을 필요로 한다는 것이다. 2차 개방 시점을 늦춘 영향으

로 오버랩되는 거리가 생성되기 때문에, 해당 거리만큼 추가 압력이 필요하므로 

압력강하 관점에서 적합하지 않다. 

  이에 대한 대안으로, 본 연구는 오버랩 구간의 거리를 감소시킬 수 있는 추가적

인 구성요소를 고려하여 다음 단계에서 적용하고자 하였다. 이는 게이트 형상에 

사선 요소를 추가하는 방안인데, 상세내용은 2.1.2. 절에서 논하고자 한다.

2.1.2  사선 게이트 적용

  오버랩 성형기술을 적용 시 오버랩 성형 거리를 사출하는 만큼의 추가 사출 압

력 요구, 이는 압력 강하면에서 부적합하다. 이를 방지하기 위해 오버랩 성형 거

리 감소를 위한 게이트 형상을 설계 및 적용하여 사출 필요 압력 결과를 분석하고

자 하였다.

  오버랩 성형 거리 감소를 위한 방안은 2차 게이트(좌우 게이트)에 사선 요소를 

적용하는 것인데, Fig 2.3 에 그에 대한 모식도를 나타내었다. 1차 게이트(중앙 

게이트)에서 주입된 용융 수지가 사선을 타고 2차 게이트 내로 충전되도록 설계하

였다.

Fig 2.4 는 기존의 직육면체 형상인 게이트(a)와 사선 게이트(b)의 형상을 나타

내었고, 각각의 용융 수지의 유동 흐름을 화살표로 나타내었다. 이를 보면 기존 

게이트를 적용한 (a)에 비해 사선 게이트를 적용한 (b)의 경우, 2차 게이트 개방 

시점(밸브 게이트 밑 지점)에 도달하는 유동 경로가 짧은 것을 확인할 수 있다. 

이는 2차 게이트 개방 시점에 도달하는 시간을 단축시켜 오버랩되는 거리를 감소

시킴으로써 사출 필요 압력을 줄이고자 함이다.
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Fig. 2.3 Applying diagonal gates viewed from the upper side

                       (a)                   (b)

Fig. 2.4 Before(a) and after(b) applying diagonal gates  

2.1.3  보조 러너 적용

  제품의 외관 품질 보장이 주목적인 만큼 충전 과정에서 용융 수지 유동 선단 속

도의 균일한 분포는 필수적으로 요구된다. 이러한 외관 마감재의 역할 수행을 위

해 유동 선단 속도 급격한 정체 현상 방지를 위한‘오버랩 성형’기술을 적용함과 

동시에, 급격한 가속을 방지하기 위한 추가적인 방안이 요구된다.

  본 연구는 이러한 완충 역할을 할 보조 러너를 고려하여, 2차 게이트(좌우 게이

트) 러너에 추가로 적용하였다. Fig. 2.5는 기존 러너를 적용한 제품(a)과 보조 

러너를 적용한 제품(b)의 윗면 모식도이다.

  

  Fig. 2.6 는 보조 러너를 적용하지 않은 게이트(a)와 보조 러너를 적용한 게이

트(b)의 측면에서 본 형상으로, 각각의 유동 흐름을 노란 선으로 표시하였다. (b)

의 모식도와 같이, 저장소와 같은 보조 러너를 적용함으로써 제품의 가해질 충격

을 제품의 반대쪽으로 흡수시키고자 하였다. 

  따라서, 본 연구에서는 보조 러너 적용을 통해 제품에 가해질 충격을 완화 시킴

으로써, 유동 선단의 급격한 가속 현상을 방지하고자 하였다. 
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(a) 

(b) 

Fig. 2.5 Before (a) and after (b) applying auxiliary runner geometry viewed 

          from the upper side

                                 

                  (a)                     (b)

Fig. 2.6 Before (a) and after (b) applying auxiliary runner geometry viewed 

         from the side

2.2 사출 성형 해석방법

2.2.1 밸브 게이트 배치 및 설계

  

  본 연구에서는 제품 외관 품질 제어방안으로 밸브 게이트 순차 제어를 적용하기 

위하여 최적의 게이트 배치와 형상을 도출하고자 하였다. 게이트의 위치와 수량을 

결정하는 요인으로 최대 압력 강하량과 제품 외관 측면에서 고려하였고, 게이트의 

형상은 고화 가능성 측면을 고려하여 설계되었다. 자세한 내용은 다음과 같다.

      

   직사각형의 제품이 있다고 가정할 시, Fig. 2.7의 (a)는 게이트가 한 점일 때 

최적의 게이트 위치, (b)는 세 점의 게이트가 동시 사출할 때의 최적 게이트 위

치, (c)는 세 점의 게이트가 순차적으로 개방될 때의 최적 위치를 나타낸 모식도

이다. (a)와 같이 게이트를 중앙에 한 점으로 배치할 경우, 웰드라인 형성 가능성

을 최소화할 수 있지만 높은 사출 압력을 요구하게 된다. 따라서 (b)와 같이 다점
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의 게이트를 활용해 유동 거리를 감소시킴으로써 사출 압력을 최소화시킬 수 있

다. 하지만 이 경우 수지가 만나는 지점에 웰드라인이 발생하므로 밸브 게이트 순

차 제어적용이 요구된다. 

  또한, 동시 사출의 경우 압력강하가 최소가 되는 균형 잡힌 게이트 위치는 (b) 

그림의 삼각형 위치로 지정하지만, 밸브 게이트 순차 제어를 적용할 시 중심 게이

트가 최초로 열리고 좌우 게이트가 이후에 열린다면, 압력강하가 최소가 되는 게

이트 위치는 삼각형 위치가 된다. 따라서 동시 사출의 경우 최대압력강하는 전체 

제품길이의 1/6을 성형하기 위한 압력 강하량이 되겠지만, 밸브 게이트 순차 제어

의 경우 전체 제품길이의 1/4을 성형하기 위한 압력 강하량에 해당이 된다.

  Table 2.1은 제품과 게이트의 배치 및 설계 조건을 나타낸다. 모델링 프로그램

은 NX UG 프로그램을 사용하였고, 해석을 위한 제품의 재원은 길이 1000mm, 너비 

50mm, 두께 2.5mm로 선정하였다. 

  게이트의 수량은 세 점으로 지정하였고, 밸브 게이트 순차 제어적용의 목적은 

웰드라인을 제거하여 제품 외관의 품질을 보장하는 것이기 때문에 게이트 배치는 

제품 표면에 직접 게이트를 설치하는 다이렉트 게이트 방식이 아닌 제품 측면에 

설치하는 사이드 배치 방식을 적용한다. 또한 게이트의 형상은 게이트 랜드 부분

에서 고화될 가능성 배제할 수 없기 때문에, 랜드가 없고 게이트 자체도 두꺼운 

형상으로 선정하였다. Fig. 2.8은 설계한 게이트의 형상을 나타내었다. 
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(a) In one gate

  

  (b) In three gates in multi-component injection molding

  

(c) In three gates in sequential valve gating 

Fig. 2.7 Gate position according to the number of gates(a and b) and 

          technologies used (b and c)

Table 2.1  Data of the product and conditions of gate layout 

모델링 프로그램 NX UG 프로그램

제품 

� 길이: 1000mm

� 너비: 50mm

� 두께: 2.5mm

게이트 

� 수량: 3

� 배치 방식: 사이드 방식

� 위치: 최대 압력 강하량이 제품길이의   

      1/4를 성형하기 위한 압력 강하량

� 형상: 게이트 랜드가 없고 두꺼운 형상

Fig. 2.8 Design of gate shape
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2.2.2 피드 시스템 해석 방법 및 조건 

  본 연구는 밸브 게이트 순차 제어적용을 위한 피드 시스템을 최적화하기 위하여 

상용 사출 해석 소프트웨어인 Moldflow를 이용하여 유동 해석을 수행하였다. 수지

의 종류는 CEW-670으로 선정하여 제품 유동 선단에서의 온도 분포와 충전시간 내 

유동 선단 속도 분포을 관점에 두고 제품의 외관 품질의 건전성을 판단하였다. 2

가지 관점에서 유동 선단 속도 분포의 경우 제품 표면 온도의 전체 편차를 기준으

로 판단하고, 충전시간은 유동 선단 속도 분포의 균일성을 기준으로 우수성을 판

단하고자 하였다. 

  

  해석은 오버랩 성형기술을 적용, 사선 게이트 적용 그리고 보조 러너 적용 순으

로 총 3단계에 대한 유동 해석을 수행하였다. 해석조건은 단계별 주요 변수에 대

해 1단계 ‘오버랩 성형’기술에서 2가지 경우, 2단계 사선 게이트 적용에서 3가

지 경우, 3단계 보조 러너 적용에서 5가지 경우로 하여 총 10가지 경우에 대해 수

행하였다. 해석조건의 단계별 세부사항은 다음과 같다.

1) 1단계. 오버랩 성형기술 적용 

  오버랩 성형 적용 여부에 따른 특성을 비교, 평가하기 위하여 해석을 수행하였

다. 해석조건은 오버랩 성형기술을 적용하지 않은 Case 1과 오버랩 성형기술을 적

용한 Case 2로 나누었고, Fig 2.9는 오버랩 성형 전(Case 1)과 후(Case 2)의 2차 

게이트 개방 시점을 나타내었다.

    

  기존의 밸브 게이트 순차 제어기술을 적용한 Case 1의 경우, 2차 게이트 개방 

시점은 중심 게이트로부터 주입된 용융 수지가 충전 과정 중 캐비티 내의 2차 콜

드 게이트 지점에 도달한 시점으로 지정하였다. 그리고 오버랩 성형기술을 적용한 

Case 2는 2차 게이트 개방 시점을 용융 수지가 2차 게이트의 러너를 지나 밸브 게

이트 밑의 지점에 도달한 시점으로 지정하였다. 
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                 (a) Case 1                       (b) Case 2

Fig. 2.9 The opening time of the secondary gates before(a) and after(b)      

         applying overlap molding technology

2) 2단계. 사선 게이트 적용

    오버랩 성형 거리 감소 효과를 검증하기 위한 조건은 ‘사선 게이트 길이’를 

주요 변수로 두고 Fig. 2.6 같이 나누었다. Case 3은 중심 게이트와 같은 넓이 

10mm인 기본 형상의 게이트를 적용한 모델, Case 4는 길이 20mm인 사선 게이트를 

적용한 모델, Case 5는 30mm 사선 게이트를 적용한 모델로 지정하였다. Case 3부

터 5까지의 조건은 모두 오버랩 성형을 적용 후 사선 게이트를 적용하였다.

  

             (a) Case 3       (b) Case 4      (c) Case 5

Fig. 2.10 Geometry in three types of diagonal gates ; 

           (a) Non-applied diagonal gate, (b) 20mm long diagonal gate, 

           (c) 30mm long diagonal gate
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3) 3단계. 보조 러너 적용

  유동 선단 속도 급가속 현상 방지 효과를 고찰하기 위해 ‘보조 러너 형상 변

화’를 주요 변수로 두고 Fig. 2.7 같이 나누었다.

  Case 6은 보조 러너를 적용하지 않은 모델, Case 7은 보조 러너를 두께 2mm로 

적용한 모델을 선정하였다. Case 8 러너 두께를 5mm 적용하고 기존 러너와의 연결 

지점 두께를 2mm로 줄여 저항을 주었다. Case 9와 Case 10은 연결 지점 두께를 각

각 1mm, 0.5mm로 줄여줌으로써 저항의 정도를 높여 적용하였다. Case 6부터 10까

지의 모델은 모두 넓이 20mm의 사선 게이트 적용 후 다양한 형상을 적용하였다.

  

   (a) Case 6              (b) Case 7                   (c) Case 8

  

                   (d) Case 9                    (e) Case 10 

Fig. 2.11 Geometry in five types of auxiliary runner ; 

          (a) Non-applied auxiliary runner, (b) 2mm thick auxiliary runner, 

          (c) 5mm thick auxiliary runner with 2mm thick resistance element, 

          (d) 5mm thick auxiliary runner with 1mm thick resistance element,

          (e) 5mm thick auxiliary runner with 0.5mm thick resistance element
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3장. 연구 결과 및 고찰

  본 연구는 사출 제품의 외관 품질 제어방안으로서 밸브 게이트 순차 제어적용을 

위한 피드 시스템을 최적화하고자 하였다. 먼저 밸브 게이트 순차 제어적용을 위

한 최적의 게이트 배치 및 형상을 설계하고 피드 시스템의 최적화를 위하여 3단계 

오버랩 성형, 사선 게이트 적용, 보조 러너 적용에 대해 순차적으로 유동 해석을 

실시하였다.

  사출 제품의 외관 품질 건전성을 판단하기 위한 기준으로 ‘유동 선단에서의 온

도’ 및 ‘충전시간 내 유동 선단 속도 분포’ 관점에서 고찰하였다. 유동 선단에

서의 온도 분포 평가 시 제품 표면에서의 온도 분포가 2℃ 이상 5℃ 이내의 편차

를 나타낸다면 제품 표면 품질이 건전하다고 판단하였다. 충전시간 결과는 유동 

선단 속도 분포가 균일성을 유지할 시 제품 외관 품질이 건전하다고 판단하였다. 

  아울러, 사선 게이트 적용 단계에서 제품 외관 품질의 건전성을 판단할 시, 추

가적으로 사출 필요 압력 감소 여부를 비교 평가하기 위하여 오버랩 성형 거리 감

소 특성을 평가하고자 하였다.

3.1 오버랩 성형기술 적용에 따른 특성

3.1.1 유동 선단에서의 온도 

  Fig. 3.1에는 오버랩 성형기술을 적용하지 않은 Case 1과 ‘오버랩 성형’기술

을 적용한 Case 2의 유동 선단에서의 온도를 분포도이다. 

  Case 1의 경우 제품 표면 온도 편차가 2℃ 이상 5℃ 이내였으나 근접한 지점에

서 220.3℃에서 218℃로 온도가 급격히 감소하는 것을 나타냈다. 이는 게이트 개

방과 동시에 급격히 사출 압력이 하강하여 용융 수지의 급격한 정체로 인한 결과

로 사료 된다. 제품 표면 품질 건전성 기준 편차가 제품 전체에서 2℃ - 5℃인데, 

한 지점에서 2℃ 이상의 차이를 나타냈기 때문에 건전하지 않다고 판단하였다.
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  반면, 오버랩 성형기술을 적용한 Case 2의 경우 제품 표면에서의 유동 선단 온

도가 급격하게 변화되지 않음을 확인하였다.

(a) Case 1: Before applying overlap molding          

                      

(b) Case 2: After applying overlap molding

Fig 3.1 Temperature distribution at flow front of the products before(a) and  

        after(b) applying overlap molding technology
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3.1.2 충전시간 내 유동 선단 속도 분포 

  오버랩 성형기술 적용에 따른 특성을 고찰하기 위하여 오버랩 성형 여부에 따른 

조건의 충전시간 내 유동 선단 속도 분포 결과를 비교 평가하였다. Table 3.1은 

오버랩 성형 적용 여부에 따른 조건의 충전시간을 나타내었다. 오버랩 성형을 적

용한 Case 2의 2차 게이트 개방 시점을, 기존 밸브 게이트 순차 제어 시점을 적용

한 Case 1에 비해 늘린 영향으로 충전시간이 미세하게 길게 측정된 것을 확인할 

수 있다.

  Fig 3.2는 Overlap 성형기술을 적용하지 않은 Case 1과 ‘오버랩 성형’기술을 

적용한 Case 2의 충전시간 결과 내 유동 선단 속도 분포를 나타낸다. 오버랩 성형

을 적용하지 않은 Case 1의 경우 제품 내 2차 게이트 개방 시점에서 급격한 정체

가 발생한 것을 확인하였다. 반면, 오버랩 성형을 적용한 Case 2의 경우 충전하는

데 더 많은 시간이 걸렸음에도 불구하고, Case 1보다 균일한 유동 선단 속도 분포

를 나타내었다. 

이처럼, 오버랩 성형기술을 적용하지 않은 조건(Case 1)보다 오버랩 성형을 적용

한 조건(Case 2)의 유동 선단 속도 분포도가 균일한 것은 확인함으로써 오버랩 성

형기술의 효과를 나타낼 수 있었다. 

Table 3.1 Fill time of the products before and after applying overlap 

          molding technology

Case 1 2

충전시간 (sec) 1.882 1.889
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(a) Case 1: Before applying overlap molding

(b) Case 2: After applying overlap molding

Fig 3.2 Flow front velocity of products before(a) and after(b) applying  

        overlap molding technology
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3.2  사선 게이트 적용에 따른 특성   

3.2.1 유동 선단에서의 온도 

  사선 게이트 적용에 따른 특성을 고찰하기 위하여 사선 게이트 길이에 따른 조

건의 유동 선단에서의 온도 분포를 비교 평가하였다. Fig. 3.3에는 기본 형상의 

게이트를 적용한 Case 3, 20mm 길이의 사선 게이트를 적용한 Case 4, 30mm 길이의 

사선 게이트를 적용한 Case 5의 유동 선단에서의 온도를 분포로 나타낸다. 

  유동 선단에서의 온도를 비교 평가한 결과, 사선 게이트의 길이에 상관없이 모

두 제품 외관 품질 우수성 기준인 2℃ 이상 5℃ 이내인 표면 온도 편차를 나타냈

기 때문에 우수하다고 판단하였다.

(a) Case 3: Non-applied diagonal gate

(b) Case 4 : 20mm long diagonal gate
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(c) Case 5 : 30mm long diagonal gate

Fig 3.3 Temperature distribution at flow front of the products according to 

        diagonal gate length

3.2.2 충전시간 내 유동 선단 속도 분포

                                               

  사선 게이트 적용에 따른 특성을 고찰하기 위하여 사선 게이트 길이에 따른 조

건의 충전시간 내 유동 선단 속도 분포 결과를 비교 평가하였다. Table 3.2는 사

선 게이트를 적용하지 않은 Case 3, 20mm 길이의 사선 게이트를 적용한 Case 4, 

30mm 길이의 사선 게이트를 적용한 Case 5의 충전시간을 나타내는 표이다. 사선 

게이트의 길이에 따라 2차 개방 시점에 도달하는 시간을 단축함으로써 충전시간 

또한 점진적으로 단축된 것을 확인할 수 있다. 

  

  Fig 3.4는 세 가지 조건의 충전시간 내 유동 선단 속도 분포를 나타내는데, 사

선 게이트의 길이를 10mm 간격으로 증가시켜, 오버랩 성형 거리가 54mm, 41mm, 

30mm로 감소하는 것을 볼 수 있다. 

  Table 3.3은 세 가지 조건의 보압 절환 시 압력을 나타내는데, 사선 게이트를 

적용하지 않은 Case 3은 29.06MPa, 20mm 길이의 사선 게이트를 적용한 Case 4는 

28.75MPa, 30mm 길이의 사선 게이트를 적용한 Case 5는 28.65MPa을 필요로 하였

다. 이로써 사선 게이트의 길이 증가가 오버랩 성형 거리와 사출 필요 압력 감소

에 영향을 끼친다는 것을 확인할 수 있었다.

  결과적으로 30mm 길이의 사선 게이트를 적용한 Case 5가 가장 적은 사출 압력을 
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요구했지만, 해당 조건의 분포도에서 급격한 가속이 일어났기에, 20mm 길이의 사

선 게이트를 적용한 Case 4를 가장 적합한 조건으로 판단한다.

Table 3.2 Fill time of the products according to diagonal gate length

Case 3 4 5

충전시간 (sec) 1.889 1.882 1.872

Table 3.3 Pressure at V/P switchover of products according to diagonal 

          gate length                              (V=Velocity, P=Pressure)

Case 3 4 5

보압 절환 시 

압력 ( MPa ) 
29.06 28.75 28.65

(a) Case 3: Non-applied diagonal gate
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(b) Case 4: diagonal gate length 20mm

(c) Case 5: diagonal gate length 30mm

Fig 3.4 Flow front velocity of the products according to diagonal gate    

        length
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3.3  보조 러너 적용에 따른 특성 

3.3.1 유동 선단에서의 온도 

  

  보조 러너 적용에 따른 특성을 고찰하기 위하여 Table 3.4와 같이 보조 러너 형

상에 따른 조건의 유동 선단에서의 온도 분포를 비교 평가하였다. Fig. 3.5에는 

보조 러너를 적용하지 않은 경우와, 보조 러너 및 저항 요소 두께에 따른 5가지 

조건에 대한 유동 선단에서의 온도를 분포로 나타낸다. 

  유동 선단 속도에서의 분포도를 분석한 결과, 보조 러너 형상과 관계없이 모두 

제품 외관 품질 우수성 기준인 2℃이상 5℃ 이내인 표면 온도 편차를 나타냈기 때

문에 건전하다고 판단한다. 

Table 3.4 Date of auxiliary runners

Case 보조 러너 제원

6 보조 러너 미적용

7 보조 러너 두께 2mm

8 보조 러너 두께 5mm 및 저항 두께 2mm

9 보조 러너 두께 5mm 및 저항 두께 1mm

10 보조 러너 두께 5mm 및 저항 두께 0.5mm
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(a) Case 6: Non-applied auxiliary runner 

(b) Case 7 : 2mm thick auxiliary runner

(c) Case 8 : 5mm thick auxiliary runner with 2mm thick resistance element
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(d) Case 9 : 5mm thick auxiliary runner with 1mm thick resistance element

(e) Case 10 : 5mm thick auxiliary runner with 0.5mm thick resistance element

Fig 3.5 Temperature distribution at flow front of the products according to  

        auxiliary runner geometry
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3.1.2 충전시간 내 유동 선단 속도 분포 

  보조 러너 적용에 따른 특성을 고찰하기 위하여 보조 러너 형상에 따른 조건의 

충전시간 내 유동 선단 속도 분포 결과를 비교 평가하였다. Table 3.4는 보조 러

너를 적용하지 않은 경우와, 보조 러너 및 저항 요소 두께에 따른 5가지 조건의 

제품을 충전하는데 소요된 충전시간을 나타낸다. 보조 러너 형상이 충전시간에 미

치는 영향은 크게 차이가 나지 않는 것으로 확인할 수 있다. 

  Fig 3.6는 다섯 가지 조건의 충전시간 내 유동 선단 속도 분포를 나타내었다. 

보조 러너를 적용하지 않은 Case 6 예비해 두께 2mm의 보조 러너를 적용한 Case 7

의 유동 선단 속도 분포가 상대적으로 균일하게 나타났으나, 큰 차이는 확인 불가

능하였다. 이에 비해 보조 러너 두께를 3mm 늘여 5mm로 적용하고 저항 요소(두께 

2mm)를 추가시킨 Case 8의 유동 선단 속도 분포를 분석한 결과, 제품 내 유속이 

미세하게 감소하는 현상이 나타났다. 또한, Case 9 조건에 동일한 두께의 보조 러

너에 저항 요소 두께를 1mm 감소시켜 적용하자 급격한 가속 현상이 현저히 줄어드

는 것을 확인하였다. 하지만 저항 요소의 두께를 0.5 감소시켜 적용한 Case 10의 

경우, 다시 급격한 가속화가 생성되었다.

  따라서 보조 러너를 적용한 조건 중 가장 균일한 유동 선단 속도 분포를 나타낸 

조건을 Case 9로 판단하였다. 보조 러너를 적용하지 않은 조건(Case 6)에 비해 최

적 형상의 보조 러너를 적용한 조건 (Case 9)의 유동 선단 속도 분포가 현저히 균

일하게 나타냈기에 보조 러너 적용의 효과를 확인할 수 있었다.
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Table 3.5 Fill time of products according to the auxiliary runner geometry  

Case 6 7 8 9 10

충전시간 

(sec)
1.882 1.888 1.872 1.877 1.878

(a) Case 6: Non-applied auxiliary runner 

(b) Case 7 : 2mm thick auxiliary runner
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(c) Case 8 : 5mm thick auxiliary runner, 2mm thick resistance element

d) Case 9 : 5mm thick auxiliary runner, 1mm thick resistance element
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(e) Case 10 : 5mm thick auxiliary runner, 0.5mm thick resistance element

Fig 3.6 Flow front velocity of products according to auxiliary runner 

        geometry  
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제 4 장 결 론

본 연구는 사출 금형에서 고가의 추가 정밀 제어 방식을 적용하지 않고 밸브 게

이트 순차 제어기술의 한계점을 보완할 수 있는 금형 피드 시스템을 최적화하기 

위하여 연구를 진행하였으며, 이에 대한 결론은 다음과 같다.

1) 오버랩 성형기술 적용 유무에 따른 유동 선단 온도에서의 특성을 고찰한 결과, 

오버랩 성형을 적용함으로써 표면 온도가 급변하는 현상을 방지하였고, 건전성 기

준에 적합하였다. 충전시간 내 유동 선단 속도 특성을 고찰한 결과, 오버랩 성형

기술 적용으로 인해 급격하게 정체되는 현상이 감소하였다. 따라서 오버랩 성형기

술의 온도 분포와 유동 선단 속도 분포의 균일화 효과를 나타냄을 알 수 있었다.

2) 사선 게이트 길이에 따른 유동 선단에서의 온도 특성을 고찰한 결과, 사선의 

길이에 상관없이 전체 표면 온도 편차가 건전성 기준에 적합하였다. 충전시간 내 

유동 선단 속도 특성을 고찰한 결과, 사선 게이트의 길이가 증가함에 따라 오버랩 

성형 구간이 감소, 이로써 사출 필요 압력 또한 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 

이 중 30mm 길이의 사선 게이트를 적용한 조건이 가장 작은 사출 압력을 요구하였

지만, 급가속 현상이 일어났기에 20mm 길이의 사선 게이트를 가장 적합하다고 판

단하였다.

3) 보조 러너 형상에 따라 유동 선단에서의 온도 특성을 고찰한 결과, 보조 러너 

형상과 상관없이 전체 제품 표면 온도 편차가 건전성 기준에 적합하였다. 충전시

간 내 유동 선단 속도 특성을 고찰한 결과, 보조 러너 두께가 증가함에 따라 유속

이 감소한 것을 확인하였다. 또한, 저항 요소의 두께가 2mm에서 1mm로 감소 시, 

저항이 증가하여 급가속 현상이 현저히 감소 되었다. 하지만 저항 요소의 두께가 

1mm에서 0.5mm로 더욱 감소 시, 다시 가속 현상이 발생하였기 때문에 1mm 두께의 

저항 요소를 적용한 조건을 가장 적합하다고 판단하였다. 
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  유동 선단에서의 온도와 충전시간 내 유동 선단 속도 분포 특성을 제품 외관 건

전성 측면에서 고찰한 결과, 10가지의 조건 중 9번째 조건이 가장 적합함을 알 수 

있었다. 따라서 사출 제품 외관 품질 제어가 가능한 밸브 게이트 순차 제어적용을 

위한 금형 피드 시스템을 도출할 수 있었다.
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