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Recently, the injection molding process of thin-wall parts with a deep 

penetration has been considered as an important manufacturing technology 

in automobile industries due to the reduction of the overall weight and the 

fuel consumption. In order to fabricate thin-wall parts with a deep 

penetration, high injection pressures and clamping forces are needed. 

Moreover, multiple runners and gates are used to fill whole cavities of the 

mould. The multiple gates cause weld lines in injection parts. The high 

injection pressure give rise to a core deformation phenomenon. The core 

deformation results in non-homogeneous thickness distribution of the 

injection parts.

The objective of this research work is to investigate the influence of 
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the design of the mould and process parameters of injection molding 

process on part characteristics in the injection molding of deep and thin 

walled parts to obtain a proper mould design and an optimum injection 

molding condition. Target mould and product were chosen as light-weight 

battery case and its mould. In case of the light-weight battery case, the 

ratio of the channel thickness to the channel depth was larger than 1 to 

100. In order to investigate the effects of mould design and process 

parameters on molding and part characteristics quantitatively, 

three-dimensional injection molding analysis was performed using 

MOLDFLOW MPI V6.1. In terms of the mould design, the effects of 

runner system design and the mould temperature on filling characteristics, 

the weldline formation, the injection pressure-injection time curve, 

average shrinkages, and the post deformation characteristics were 

examined. Through the results of the examination, a proper mould design 

and mould temperature were deducted. In order to investigate the 

influence of process parameters and the core deformation on the product 

quality, the core shift analysis was carried out. Design of experiments 

(DOE) was utilized to estimate an optimum injection molding condition 

reflected core deformation effects. In the core shift analysis, process 

parameters were selected as the injection time, the injection pressure and 

the packing time. In the DOE, L9(34) orthogonal array was used. The 

signal-to-noise (S/N) ratio was estimated using smaller-the-better 

characteristics to minimize the core deformation. From the results of the 

DOE, optimum injection molding conditions were 6.0 seconds of injection 

time, 30 MPa of injection pressure and 5 seconds of packing time. In 

addition, it was shown that a dominant influence parameter is the injection 

pressure.

The injection mould to fabricate the light-weight battery case was 
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manufactured using the proposed mould design by injection molding 

analysis. In order to examine the accuracy of the proposed mould design 

and the optimum injection molding condition, injection molding experiments 

were performed using the fabricated mould set. In the injection molding 

experiment, the variation of the product quality according to the injection 

pressure was investigated. The results of the injection molding 

experiments showed that the best product quality is obtained when the 

injection pressure is 31.87 MPa. In addition, it was found that the 

maximum post deformation regions of the product is almost the same as 

those of analysis with the core deformation model.  Through the 

comparison of the results of the experiments and those of the analyses, it 

was confirmed that the injection molding analyses with the core 

deformation model can properly estimate the optimum injection molding 

condition and the post deformation of the product.
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제 제 제 제 1 1 1 1 장  장  장  장  서  서  서  서  론론론론

1.1  1.1  1.1  1.1  연구배경연구배경연구배경연구배경

현재 플라스틱 제품은 일상생활에 쓰이는 생활용품에서 자동차/전자부품/비행기, 

등 다양하게 거의 모든 산업계의 부품 제작에 활용 되고 있다. 

플라스틱 성형가공 방법 중에는 자동 압축성형, 중공성형, 원심성형, 냉침 성형공

정, 사출 성형 등 여러가지 성형방법이 있다. 다양한 성형 방법 중에 산업적으로 

가장 많이 사용하고 있는 성형방법으로는 사출 성형을 들 수 있다.  

사출 성형 공정은 생산하고자 하는 제품의 형상을 가진 금형 내에 용융된 플라

스틱 수지를 고온/고압/고속으로 주입시킨 후, 금형 내부에서 냉각시킴으로 다양한 

플라스틱 제품을 생산하는 공정이다. 사출 성형 공정은 충진/보압/냉각/취출의 4가

지 공정으로 Fig. 1 과 같이 이루어져 있다.

사출성형공정의 특징은 다양한 형상을 가지는 제품을 생산을 할 수 있다. 그리고 

자동화가 쉬우며, 성형품에 다른재료를 혼합하여 성형을 할 수 있다. 또한 플라스

틱의 기계적 강도를 높이기 위해서 용융된 플라스틱 수지에 보강재를 첨가하여 성

형이 가능하다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 1 1 1 1 Variation Variation Variation Variation of of of of Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure according according according according to to to to cycle cycle cycle cycle timetimetimetime
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 사출 성형 제품의 품질을 결정짓는 요인으로는 게이트 및 런너의 위치/크기/형

상 및 냉각수로의 구성과 같은 사출성형 금형 설계 조건과 플라스틱 수지 온도, 사

출시간, 사출압력, 금형온도, 냉각시간 등 성형 공정 조건의 변화에 따라 제품의 품

질이 결정되며 성형된 플라스틱 제품의 제작성 및 생산성에 많은 영향을 미친다. 

이러한 사출 성형 금형 설계 및 사출 공정 조건들의 영향성을 실험적으로 분석하

여 최적의 제품 제작 조건을 도출하기 위해서는 많은 시간과 비용이 요구된다. 

플라스틱 제품의 개발 과정은 제품의 설계, 금형설계, 금형가공 및 시 사출 등의 

과정을 거쳐서 개발된다. 사출 성형 금형의 경우 제품의 형상, 재료 및 공정에 따

라 금형 설계가 계속적으로 바뀌는 주문적응형 특성이 매우 강하다. 그래서 금형 

개발 초기 단계에서는 CAE (Computer Aided Engineering)를 통한 금형의 최적 

사출조건 도출이 매우 필요하다. 

이에 대한 대안으로서 BEM(Boundary Element Method)사출 성형 해석 프로

그램을 사용함으로써 사출성형금형을 제작 후 시험평가를 수행하지 않고, 사출 성

형 금형 설계 및 성형공정 조건을 신속하게 도출 할 수 있다. 그리고 금형이 제작

되기 전에 제품 충진 및 보압, 냉각, 제품 수축, 변형 및 구조적 특징을 평가하여 

제품에 발생되는 문제를 예상하고 최적화된 설계와 제품 사출 성형 공정 조건을 

도출 할 수 있어 균일한 제품을 생산 할 수 있다.1~9)

최근에 얇고 가벼우면서 휴대성을 요구하는 제품들이 생산되어지고 있다. 이러한 

요구를 만족시키기 위해 제품의 두께를 줄이고 있다. 이러한 심입/박벽 제품은 일

반적으로 제품의 두께가 1mm 이하거나 유동길이와 두께의 비율이 100:1 이상인 

제품으로 정의된다.10) 심입/박벽 제품 사출성형에 해당되는 제품으로는 CD, 전자

부품 커넥터, LCD 모니터, 노트북 등으로 볼 수 있다. 심입/박벽 제품 사출 성형 

시 제품의 외관에 결함이 없고 매끄러운 표면을 중요시하는 제품들로써 성형품의 

품질관리에 많은 노력을 하고 있다. 

플라스틱 성형은 고온의 용융된 플라스틱 수지 내부에서 상대적으로 온도가 낮

은 차가운 금형 표면으로 열전달이 발생된다. 금형내의 제품형상 표면에서는 용융

된 플라스틱 수지가 급속하게 온도가 저하되어 수지의 응고가 진행된다. 이 때 응

고된 플라스틱 층 두께는 일반적으로 편측(片側) 0.25mm 정도 알려져 있다. 
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일반적인 제품에는 플라스틱 수지 응고층은 두께에 아무런 영향을 받지 않는다. 

그러나 두께가 얇은 제품의 경우 응고층의 상대적인 비율이 증가하게 되고, 결과적

으로 플라스틱 수지의 유동성이 떨어짐에 따라 제품의 불량이 발생 가능성이 높아

진다.

두께가 얇은 제품 외관에 영향을 미치는 결함으로는 일반적으로 웰드라인

(Weldline), 수축마크(Sink mark), 플로우마크(Flow mark), 미성형 (Short 

shot), 플래쉬(Flash), 등이 있다.11)

특히 웰드라인(Weldline)은 Fig. 2 와 같이 서로 다른 두 개 이상의 방향을 갖

는 유동이 서로 만나면서 생기는 가는 선 모양을 말한다. 웰드라인은 서로 다른 유

동이 만나는 각도가 약 138∘ 이하까지 생성된다. 그리고 금형 캐비티(Cavity)내의 

구멍이 있는 형상, 복잡한 형상, 2개 이상의 다점 게이트 변화가 심한 부분에서 주

로 나타나며 수지가 합류하는 부분에서 온도와 속도 및 압력강하, 유동 불량 등에 

의해 영향을 받는다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 2 2 2 2 Formation Formation Formation Formation of of of of weldlineweldlineweldlineweldline

사출성형품의 웰드라인은 제품의 외관, 기계적 및 구조적 특성에 많은 영향을 미

치게 된다. 사출성형 금형의 런너 시스템과 게이트 타입 변화와 금형온도 제어를 

통하여 웰드라인을 감소시킬 수가 있다.12~17)

R. Spina18) 는 자동차 부품 사출 성형시 웰드라인 제거를 위하여 Hot runner 

system 설계에 관한 연구를 수행하였다. 이 연구에서 Hot runner system 를 각 
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게이트 별로 개폐시기를 제어하여 웰드라인을 제거 하였다. 

Yoon19)은 이동식 코어를 적용한 웰드라인 제거에 관한 실험적 연구를 수행하였

다. 이 연구에서는 사출 성형품의 홀(hall) 부분에 수지의 유동이 방해하지 않도록 

하기 위해 유동이 지난 후에 코어가 삽입되어 홀을 만드는 방법으로 웰드라인을 

제거 하였다. 

박벽 제품의 유동성을 높이기 위해서 금형온도를 높이는 공정이 있다. 금형 온도

를 제어하는 공정에는 여러 가지 방법이 있으나 대표적으로 Steam 을 이용한 공

정과, 고주파 유도 가열을 이용한 공정, 그리고 순간 가열법을 이용한 MmSH 공정

들이 있다. 

첫 번째는 Steam mold은 고온/고압의 수증기를 이용하여 급속가열한 상태에서 

사출 성형이 이루어진다. 그리고 보압과정에는 저온의 냉각수로 냉각하여 생산 사

이클을 단축시키는 공정이다. Fig. 3 과 같은 구조로 제품의 형상의 내부를 추가적

으로 수로를 가공하여 이 수로를 통해 효율적으로 금형온도를 제어 해주는 공정이

다. 

두 번째 MmSH (Mold movement Surface Heat) 공정은 15초대에 수지 용융 

온도인 200 ℃ ~ 350 ℃ 까지 최소유효면으로 분리된 코어의 표면을 기체화염/전

열로 가열한다. 그리고 사출성형이 이루어진 후에는 30초대에 15 ℃ 로 냉각 시키

는 공정이다.20~23 특히 금형가열은 Fig. 4 와 같이 금형이 개폐되는 휴지시간에 이

루어지기 때문에 추가적인 가열시간이 소요되지 않고 효율적으로 생산 할 수 있다. 

M a in  c o n t r o l C o n n e c t  a r e a H o s e  L a y -o u t

F r o n t  S id eB a c k  S id e C a v i t y  A s s e m b ly

Fig. Fig. Fig. Fig. 3 3 3 3 Concept Concept Concept Concept of of of of steam steam steam steam mold mold mold mold processprocessprocessprocess
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Mold open and Heating Mold Clamped and Injection

Mold CoolingPart Ejecting

Fig. Fig. Fig. Fig. 4 4 4 4 Concept Concept Concept Concept of of of of MmSH MmSH MmSH MmSH processprocessprocessprocess

고주파 유도 기술를 이용한 금형 공정은 Fig. 5 처럼 고주파 유도 기술을 이용하

여 피가열체의 표면만을 급속으로 가열하여 금형온도를 높인 후 사출 성형하는 공

정이다.

 

Fig. Fig. Fig. Fig. 5 5 5 5 Schematic Schematic Schematic Schematic diagram diagram diagram diagram of of of of high high high high frequency frequency frequency frequency heating heating heating heating mouldmouldmouldmould

대표적으로 금형온도를 높이는 3가지 공정의 특징은 두께가 얇은 제품의 고광택 

표면을 얻을 수 있으며, 용융된 수지의 응고시간을 지연 시켜줌으로써 표면에 생기

는 결함 생성을 방지 할 수 있는 장점을 가지고 있다. 하지만 장비구축에 있어서 
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고가의 장비가 필요하며, 얇고 평판 제품에는 유용하게 쓰이지만 케이스와 같은 제

품의 깊이가 매우 깊은 경우에는 이러한 공정을 적용하기가 어렵다.

또한, 심입/박벽 구조를 가진 제품에는 금형의 인서트 변형에 대한 결함이 발생

하게 된다. 인서트 금형 변형으로 인하여 사출 성형품의 치수 및 형상에 많이 영향

을 미치게 된다. 특히 심입/박벽 형태의 제품 형상에서는 사출 성형 시 고압으로 

용융된 수지를 주입시키기 때문에 인서트의 변형이 불가피하게 생기게 된다. 이러

한 인서트의 변형을 최소하고자 하는 방법 중에는 인서트 변형이 최소화 되는 사

출 성형 공정조건을 도출 하여 인서트 변형이 제품의 치수에 최대한 영향을 미치

지 않게 하는 방법이 있다. 

인서트 코어 변형에 관련 연구으로는 Ken24)이 RTM(Resin Transfer Molding) 

과 SRIM(Structure Reaction Injection Molding) 형태의 압축성형공정 시 코어

의 파손과 변형에 관한 실험적 분석에 대해 연구를 수행한바 있다. Lee25) 는 

Core shift 를 고려한 일체형 박육 Inner pack case 성형을 위한 사출 금형 제작 

및 성형에 관한 연구를 수행한 바 있다. Ahn26) 은 MPI 6.1 을 이용한 심입/박벽 

구조를 가진 제품 제작용 금형의 Core shift 현상을 고려한 런너 시스템 설계안에 

대한 연구를 수행한 바 있다. 

심입/박벽 구조 제품을 가진 인서트 변형에 대해 국내외적으로 연구가 미비한 실

정이다.
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1.2  1.2  1.2  1.2  연구목적 연구목적 연구목적 연구목적 

본 연구에서는 심입/박벽 구조를 가진 제품를 설계하였다. 그리고 런너 시스템 

설계안 별로 BEM(Boundary Element Method) 사출 성형 해석결과를 통해서 심

입/박벽 구조를 가진 제품 제작용 사출 성형 공정에서의 금형 설계 조건과 공정조

건이 제품 특성에 미치는 영향에 대해서 분석/고찰을 하고자 한다.

각 설계안에 대하여 사출 성형 충진 특성, 사출 압력 특성, 웰드라인 생성경로 등

을 비교분석하여 심입박벽 구조를 가진 제품 제작용 사출성형 공정에서의 금형 설

계안을 도출하고자 한다.

본 연구 논문은 심입/박벽 구조를 가진 제품 제작용 금형을 설계하기 위해 금형 

설게 조건인 런너시스템을 설계하여 사출 성형 해석을 수행하였다. 각 설계안에 대

하여 사출 성형 충진특성, 사출 압력특성, 웰드라인 생성경로를 비교/분석하였다. 

이러한 해석결과를 통해서 심입/박벽 구조를 가진 제품 제작용 사출 성형 공정에서

의 최종 금형 설계안을 도출하고자 한다. 그리고 최종적으로 도출한 금형 설계안을 

이용하여 충진과 보압과정에서 발생하는 인서트 변형에 대하여 사출 성형 해석을 

수행하였다. 인서트의 변형을 제어할 수 있는 공정 변수로 사출 압력, 사출 시간, 

보압시간, 등이 있는데 각 공정 변수를 조절함으로써 인서트 변형을 제어 할 수 있

다. 이들 각 변수들은 최적의 사출 성형 공정 조건을 도출하기 위하여 상호 연계되

어 있는 변수들에 대한 독립적 영향성을 분석하여 실험계획법을 도입하였다. 

본 연구에서는 인서트 변형을 고려하여 심입/박벽 구조를 가진 제품 제작용 금형

의 인서트 변형을 최소화 되는 사출 성형 공정조건을 도출하기 위해 세부 성형공

정조건을 설계하였다. 그리하여 L9(34) 의 직교배열표를 작성하고 반복적인 성형해

석을 통하여 인서트 최대 변형량을 산출하였다. 그리고 인서트 최대 변형량을 이용

하여 결과값이 작을 수록 좋은 값을 가지는 망소특성(Smaller the Better) S/N 

비 공식을 통해서 최적 사출 공정 조건을 도출하고자 한다. 마지막으로 시 사출을 

통해서 웰드라인 생성경로를 고찰하고, 제품의 변형 특성 및 내부 벽 두께를 측정

하여 해석결과와 비교/분석 하고자 한다.
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제 제 제 제 2 2 2 2 장  장  장  장  심입심입심입심입////박벽구조 박벽구조 박벽구조 박벽구조 제품 제품 제품 제품 설계설계설계설계

2.1  2.1  2.1  2.1  심입심입심입심입////박벽구조 박벽구조 박벽구조 박벽구조 제품 제품 제품 제품 3333차원 차원 차원 차원 설계설계설계설계

  

본 논문에서는 Fig. 6 과 같은 심입 박벽 구조를 가진 배터리 케이스를 3차원 모

델링 프로그램인 UG NX4 & I-DEAS 12 를 이용하여, 솔리드 모델링을 생성하

였다. 심입 박벽 구조를 가지는 배터리 케이스의 특징은 사면과 밑면에 보온성을 

유지하기 위해 단열재와 히터를 부착할 수 있는 공간을 확보한 구조로 되어 있는 

기능성을 가지는 내부 케이스이다. 심입 박벽 형태의 배터리 제품의 크기는 164.4 

mm × 251.4 mm × 184 mm 이다. 그리고 폭 35 mm 길이 132.14 mm 깊이 

166 mm 크기를 가지는 6개의 셀이 일렬로 되어 있고, 커버와 조립되는 윗면은 

열려져 있는 케이스 형태를 가진다. 기본 외형은 전자배터리의 형태를 취하였으며, 

내부 케이스의 무게를 가볍게 하기 위해서 기본 살 두께는 1.8 mm ~ 2.3 mm 으

로 하였다.

 Fig. Fig. Fig. Fig. 6 6 6 6 Design Design Design Design of of of of the the the the battery battery battery battery case case case case with with with with deep deep deep deep and and and and thin thin thin thin walled walled walled walled 

structuresstructuresstructuresstructures
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2.2  2.2  2.2  2.2  심입심입심입심입////박벽구조 박벽구조 박벽구조 박벽구조 제품 제품 제품 제품 해석 해석 해석 해석 모델링모델링모델링모델링

   

본 연구에서는 심입 박벽 구조를 가진 배터리 케이스의 사출 성형 특성을 알아보

기 위해 해석격자를 생성하였다. Fig. 7 과 같이 심입 박벽 형태의 배터리 케이스

를 3차원 모델링한 데이터를 .stp 파일로 변환하고, 원활한 격자 생성을 위하여 해

석결과에 영향을 미치지 않는 필렛(Fillet) 이나 리브(Rib) 부분을 제거하였다. 그

리하여 Shell mesh 형태의 BEM(Boundary Element Method) 해석격자를 사출 

성형 해석 프로그램인 MPI 6.1 를 이용하여 생성하였다. 사출 성형 해석을 위한 

해석 격자 생성 조건으로는 해석격자의 에지 길이(Edge length) 는 8 mm, 현의 

간격(Chord Height) 0.1 mm, IGES 병합공차는 0.1 mm 이며, 해석격자 생성 후 

생성된 해석 격자의 자유에지(Free Edge) 수정, 형상비(Aspect Ratio) 를 10 이

하로 수정하였으며, 격자 메치률(Mesh Match ratio) 를 수정하여 최종적인 사출 

성형 해석을 위한 해석 격자를 생성 하였다. 생성된 격자의 개수는 Table 1 과 같

다.

    Fig. Fig. Fig. Fig. 7 7 7 7 Procedure Procedure Procedure Procedure of of of of the the the the mesh mesh mesh mesh generationgenerationgenerationgeneration
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Table Table Table Table 1 1 1 1 Mesh Mesh Mesh Mesh generation generation generation generation characteristicscharacteristicscharacteristicscharacteristics

Surface Surface Surface Surface trianglestrianglestrianglestriangles 61,098 61,098 61,098 61,098 

NodesNodesNodesNodes 32,959 32,959 32,959 32,959 

Match Match Match Match percentagepercentagepercentagepercentage 94.7 94.7 94.7 94.7 %%%%

Reciprocal Reciprocal Reciprocal Reciprocal percentagepercentagepercentagepercentage 93.4 93.4 93.4 93.4 %%%%

Mesh Mesh Mesh Mesh volumevolumevolumevolume 742.68 742.68 742.68 742.68 cmcmcmcm3333

심입 박벽 구조를 가진 배터리 케이스에 쓰이는 재료는 폴리프로필렌 

(Polypropylene) 이며, 이 수지의 특징은 결정성 열가소성 플라스틱이며, 내화학

성과 저온 충격 강도가 우수하며, 가볍고 우수한 성형성 외에도 다른 플라스틱에 

비해 가격이 저렴하여 자동차, 외장제, 가정용기, 및 의료용품 등 여러 가지 제품에 

광범위하게 사용되고 있으며, Table 2 에 나타난 것과 같이 Mold Flow 플라스틱 

데이터 베이스에 저장된 물성치로 사용하였으며, Fig. 8 는 폴리프로필렌의 PVT 

선도이다.

Table Table Table Table 2 2 2 2 Properties Properties Properties Properties of of of of injection injection injection injection materialmaterialmaterialmaterial

Melt Melt Melt Melt TemperatureTemperatureTemperatureTemperature 240 240 240 240 ℃℃℃℃

Melt Melt Melt Melt DensityDensityDensityDensity 0.73 0.73 0.73 0.73 g/cmg/cmg/cmg/cm3333

Solid Solid Solid Solid DensityDensityDensityDensity 0.89 0.89 0.89 0.89 g/cmg/cmg/cmg/cm3333

Elastic Elastic Elastic Elastic modulusmodulusmodulusmodulus 1340 1340 1340 1340 MPaMPaMPaMPa

Shear Shear Shear Shear modulusmodulusmodulusmodulus 482 482 482 482 MPaMPaMPaMPa

Poissons Poissons Poissons Poissons ratioratioratioratio 0.3920.3920.3920.392
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Fig. Fig. Fig. Fig. 8 8 8 8 PVT PVT PVT PVT curves curves curves curves of of of of polypropylene polypropylene polypropylene polypropylene 

2.3  2.3  2.3  2.3  심입심입심입심입////박벽구조 박벽구조 박벽구조 박벽구조 제품 제품 제품 제품 금형 금형 금형 금형 설계안설계안설계안설계안

        2.3.1 2.3.1 2.3.1 2.3.1 심입심입심입심입////박벽구조 박벽구조 박벽구조 박벽구조 제품 제품 제품 제품 금형의 금형의 금형의 금형의 초기 초기 초기 초기 해석 해석 해석 해석 설계안설계안설계안설계안

심입 박벽 구조를 가진 배터리 케이스의 게이트 위치를 선정하기 위해 Fig. 9 처

럼 사출 성형 해석 프로그램을 이용하여 최적 게이트 위치 해석을 실시하였다. 해

석된 결과는 심입 박벽 구조를 가진 배터리 케이스 내부 구조체 안쪽이 가장 좋은 

위치였으나, 내부 구조체에 게이트를 설계 할 수 없기 때문에 심입 박벽 구조를 가

진 배터리의 바닥면에 게이트 위치를 선정하였다. 초기 게이트 위치 설계안으로 5

가지 형태로 Fig. 10 과 같이 초기 설계안을 도출 하였다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 9 9 9 9 Result Result Result Result of of of of gate gate gate gate location location location location analysis analysis analysis analysis 
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     (a) (a) (a) (a) Type-1            Type-1            Type-1            Type-1            (b) (b) (b) (b) Type-2           Type-2           Type-2           Type-2           (c) (c) (c) (c) Type-3 Type-3 Type-3 Type-3 

                                                                                    

                                        (e) (e) (e) (e) Type-4                          Type-4                          Type-4                          Type-4                          (f) (f) (f) (f) Type-5 Type-5 Type-5 Type-5 

Fig. Fig. Fig. Fig. 10 10 10 10 Preliminary Preliminary Preliminary Preliminary design design design design types types types types of of of of runner runner runner runner system system system system 

심입 박벽 구조를 가진 배터리 금형 설계안의 런너 시스템은 Hot Nozzle 

Runner System 으로 설계하였다. Hot nozzle runner system 의 특징은 제품과 

게이트가 쉽게 분리되어 후가공이 필요 없다. 그리고 다점 게이트 제작이 용이하며 

런너에 의한 수지의 손실이 없는 큰 장점을 가지고 있다. 스프루(Sprue) 는 경사

진 원형 단면이며 시작점 지름은 5 mm, 끝점의 지름은 12 mm 이며, 길이는 100 

mm 이다 런너(Runner) 의 지름은 6 mm 이고, 게이트(Gate) 는 지름 1.5 mm, 

길이 2 mm 으로 5 가지 설계안 모두 동일하게 설계 하였다. 사출 성형 해석 조건

은 Table 3 과 같다.
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Table Table Table Table 3 3 3 3 Conditions Conditions Conditions Conditions of of of of preliminary preliminary preliminary preliminary injection injection injection injection molding molding molding molding analysisanalysisanalysisanalysis

Filling Filling Filling Filling controlcontrolcontrolcontrol Packing Packing Packing Packing TimeTimeTimeTime Melt Melt Melt Melt Temp.Temp.Temp.Temp. Cooling Cooling Cooling Cooling TimeTimeTimeTime

AutomaticAutomaticAutomaticAutomatic 10 10 10 10 secsecsecsec 240 240 240 240 ℃℃℃℃ 20 20 20 20 secsecsecsec

        2.3.2 2.3.2 2.3.2 2.3.2 심입 심입 심입 심입 박벽 박벽 박벽 박벽 구조 구조 구조 구조 제품 제품 제품 제품 금형의 금형의 금형의 금형의 2222차 차 차 차 해석 해석 해석 해석 설계안설계안설계안설계안

초기 사출 성형 해석결과를 바탕으로 Type 1 과 같이 게이트 위치를 일직선 형

태를 가지는 2차 설계안은 Fig. 11 과 같은 3가지 형태로 게이트, 런너, 스프루의 

크기는 초기 설계안과 동일하게 설계하여 사출 성형 해석을 수행하였다.
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         (a) (a) (a) (a) Type Type Type Type A             A             A             A             (b) (b) (b) (b) Type Type Type Type B              B              B              B              (c) (c) (c) (c) Type Type Type Type CCCC

Fig. Fig. Fig. Fig. 11 11 11 11 Designs Designs Designs Designs of of of of runner runner runner runner system system system system for for for for injection injection injection injection molding molding molding molding analysisanalysisanalysisanalysis
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제 제 제 제 3 3 3 3 장  장  장  장  심입심입심입심입////박벽구조 박벽구조 박벽구조 박벽구조 제품 제품 제품 제품 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 해석 해석 해석 해석 결과결과결과결과

3.1  3.1  3.1  3.1  각 각 각 각 설계안에 설계안에 설계안에 설계안에 대한 대한 대한 대한 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 해석 해석 해석 해석 결과 결과 결과 결과 고찰고찰고찰고찰

        3.1.1 3.1.1 3.1.1 3.1.1 초기 초기 초기 초기 설계안 설계안 설계안 설계안 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 해석 해석 해석 해석 결과결과결과결과

초기 설계 해석 결과를 나타내는 심입 박벽 구조를 가진 배터리의 충진 시간에 

따른 충진 패턴에 대한 해석 결과는 Fig. 12 과 같다. 충진 패턴은 등고선이 일정

간격을 유지하면서 충진이 이루어지는 것이 이상적인 충진 형태이다. Type-1, 

Type-3, Type-5 설계안은 게이트 부에서 용융된 수지가 빠르게 유동 하다가 제

품의 양쪽 가장자리에 위치한 복잡한 리브 구조와 모서리 부분에서 유동속도가 감

소하다가 원활하게 충진이 이루어진다. Type-2, Type-4 설계안은 배터리 케이

스 바닥면의 꼭지점 부근에 게이트가 위치하고 있기 때문에 모서리 부분의 유동속

도가 빠르게 나타났다. 하지만 게이트와 게이트 사이에서는 유동속도가 약간 감소

하는 것을 알 수 있었다. 충진 시간은 Type 1, Type 4, Type 5 는 1.56 sec,  

Type 2, Type 3 은 1.68 sec 에 성형이 완전하게 이루어짐을 알 수 있었다.

(a) (a) (a) (a) Type Type Type Type 1111
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(b) (b) (b) (b) Type Type Type Type 2222

(c) (c) (c) (c) Type Type Type Type 3333

(d) (d) (d) (d) Type Type Type Type 4444
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(e) (e) (e) (e) Type Type Type Type 5555

Fig. Fig. Fig. Fig. 12 12 12 12 Filling Filling Filling Filling characteristics characteristics characteristics characteristics of of of of the the the the battery battery battery battery case case case case for for for for preliminary preliminary preliminary preliminary design design design design 

typestypestypestypes

Fig. Fig. Fig. Fig. 13 13 13 13 Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure - - - - cycle cycle cycle cycle time time time time relationships relationships relationships relationships for for for for different different different different 

preliminary preliminary preliminary preliminary design design design design of of of of runner runner runner runner systemsystemsystemsystem
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각 설계안에 따른 사출 압력 선도는 Fig. 13 과 같이 나타났다. 충진이 완료되는 

시점에서 5 가지 Type 모두 최대 사출 압력이 나타났고, 가장 크게 사출압력이 

나타난 것은 Type-3 이며, 최대 사출압력은 49.14 MPa, 보압은 39.31 MPa 정

도 되는 것을 알 수 있었다. 런너의 개수가 증가함에 따라 사출 압력이 증가하는 

경향으로 나타났다. Type-3 은 런너의 개수가 적으며, 바닥면 중앙에 집중 되어 

있기 때문에 사출압력이 높게 나타나는 것으로 사료된다. 이와 반대로 Type-5 는 

런너의 개수가 많으며, 바닥면에서 넓게 분포되어 있기 때문에 사출압력이 가장 낮

게 나타나는 것으로 사료된다. 보압이 끝나고 냉각 단계에서는 5가지 타입 모두 

사출압력이 급격히 떨어지는 것을 알 수 있었다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 14 14 14 14 Variation Variation Variation Variation of of of of clamping clamping clamping clamping force force force force according according according according to to to to injection injection injection injection time time time time for for for for different different different different 

preliminary preliminary preliminary preliminary designs designs designs designs of of of of runner runner runner runner systemsystemsystemsystem

각 설계안에 따른 형체력 선도는 Fig. 14 와 같이 나타났다. 충진이 완료되고 보

압이 들어가는 시점에서 5가지 설계안 모두 높게 나타났다. 설계안 중에 Type 3 
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이 148.08 ton 가장 높게 나타났다. 형체력은 사출압력과 제품의 축상 투영 면적

에 대해 비례하므로 사출 압력이 가장 높게 나타 났기 때문에 Type-3 의 형체력

이 가장 높게 나타나는 것으로 사료된다.

      

               (a) (a) (a) (a) Type-1              Type-1              Type-1              Type-1              (b)Type-2                 (b)Type-2                 (b)Type-2                 (b)Type-2                 (c)Type-3(c)Type-3(c)Type-3(c)Type-3

                                    

                                                    (d) (d) (d) (d) Type-4                          Type-4                          Type-4                          Type-4                          (e)Type-5(e)Type-5(e)Type-5(e)Type-5

Fig. Fig. Fig. Fig. 15 15 15 15 Weldline Weldline Weldline Weldline formation formation formation formation for for for for different different different different preliminary preliminary preliminary preliminary designs designs designs designs of of of of runner runner runner runner 

systemsystemsystemsystem

각 런너시스템 설계안 별 웰드라인이 생성되는 경로를 Fig. 15 와 같이 나타났

다. 전반적으로 5가지 설계안 모두 게이트와 게이트 사이에서 가장 크게 발생하고 
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리브부, 보스부 및 제품의 끝 선단에서 웰드라인이 생성 되는 것을 알 수 있었다. 

게이트와 게이트 사이의 거리가 짧게 설계된 Type-1 이 웰드라인의 길이가 가장 

짧게 나타났다. 게이트 사이의 거리가 가장 길게 설계된 Type-4 웰드라인의 길이

가 가장 길게 나타나는 것을 알 수 있었다. 

  

         (a) (a) (a) (a) Type-1                Type-1                Type-1                Type-1                (b)Type-2                (b)Type-2                (b)Type-2                (b)Type-2                (c)Type-3(c)Type-3(c)Type-3(c)Type-3

                                

                                                    (d) (d) (d) (d) Type-4                        Type-4                        Type-4                        Type-4                        (e)Type-5(e)Type-5(e)Type-5(e)Type-5

Fig. Fig. Fig. Fig. 16 16 16 16 Variation Variation Variation Variation of of of of airtrap airtrap airtrap airtrap formation formation formation formation according according according according to to to to different different different different preliminary preliminary preliminary preliminary 

designs designs designs designs of of of of runner runner runner runner systemsystemsystemsystem
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Fig. 16 는 각 설계안에 대한 기공(Airtrap) 발생이 예상되는 곳을 나타낸다. 

전반적으로 5 가지 설계안 모두 보강재 부분과 보스 부분, 제품의 선단 끝부분에 

런너 시스템의 설계안과 무관하게 거의 동일하게 생성 되는 것을 알 수 있다. 

(a) (a) (a) (a) Type-1Type-1Type-1Type-1

(b) (b) (b) (b) Type-2Type-2Type-2Type-2

(c) (c) (c) (c) Type-3Type-3Type-3Type-3
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(d) (d) (d) (d) Type-4Type-4Type-4Type-4

(e) (e) (e) (e) Type-5Type-5Type-5Type-5

Fig. Fig. Fig. Fig. 17 17 17 17 Variation Variation Variation Variation of of of of wrap wrap wrap wrap and and and and shrinkage shrinkage shrinkage shrinkage characteristics characteristics characteristics characteristics according according according according to to to to 

different different different different preliminary preliminary preliminary preliminary designs designs designs designs of of of of runner runner runner runner systemsystemsystemsystem

각 설계안에 대한 수축과 변형은 Fig. 17 과 같이 나타내고 있다. 각 설계안에 

대해서 수축이 발생으로 인해 제품의 변형도 동일한 부분에 일어나는 것을 알 수 

있었다. 제품의 고화가 늦게 되는 게이트의 주변에서 수축/변형이 일어나는 것을 

알 수 있었다. Table 4 는 각 설계안에 대한 충진 시간, 최대사출압력, 보압력, 최

대 형체력 등을 나타낸다. 
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Table Table Table Table 4 4 4 4 Results Results Results Results of of of of injection injection injection injection molding molding molding molding analysis analysis analysis analysis for for for for preliminary preliminary preliminary preliminary design design design design of of of of 

runner runner runner runner systemsystemsystemsystem

TypeTypeTypeType 1111 2222 3333 4444 5555

Fill Fill Fill Fill time time time time (sec)(sec)(sec)(sec) 1.571.571.571.57 1.681.681.681.68 1.681.681.681.68 1.571.571.571.57 1.571.571.571.57

Max Max Max Max Injection Injection Injection Injection 
pressure pressure pressure pressure (MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

47.9847.9847.9847.98 48.5748.5748.5748.57 49.7049.7049.7049.70 49.0949.0949.0949.09 47.6647.6647.6647.66

Packing Packing Packing Packing pressure pressure pressure pressure (MPa)(MPa)(MPa)(MPa) 38.3938.3938.3938.39 38.8538.8538.8538.85 39.7639.7639.7639.76 39.2739.2739.2739.27 38.1338.1338.1338.13

Max. Max. Max. Max. Clamp Clamp Clamp Clamp force force force force (ton)(ton)(ton)(ton) 146.76146.76146.76146.76 146.39146.39146.39146.39 151.14151.14151.14151.14 148.27148.27148.27148.27 146.51146.51146.51146.51

Avg. Avg. Avg. Avg. Shrinkage Shrinkage Shrinkage Shrinkage (%)(%)(%)(%) 2.842.842.842.84 2.522.522.522.52 2.522.522.522.52 2.522.522.522.52 2.552.552.552.55

Max. Max. Max. Max. Deformation Deformation Deformation Deformation 
displacement displacement displacement displacement (mm)(mm)(mm)(mm)

0.84850.84850.84850.8485 0.89070.89070.89070.8907 0.91320.91320.91320.9132 0.89940.89940.89940.8994 0.89690.89690.89690.8969

전체 5가지 설계안 중에서 Type 5 가 충진 시간, 최대 사출 압력, 보압 크기, 

형체력이 각각 1.57 sec, 47.66 MPa, 38.13 MPa, 146.51 ton 으로 나타났다. 

평균 수축률은 Type 2, Type 3, Type 4 에 비해 높게 나타났지만 근소한 차이

로 2.55 % 약간 높게 나타났다. 그러나 Type 5 는 제품의 최대 변형량이 설계안 

Type 1 에 비해 상대적으로 높으며 Weld-line 이 가장 길게 나타났기 때문에 최

적 게이트 위치로 선정할 수 없었다. 그리하여 웰드라인의 길이가 가장 적게 나타

나는 Type 1 로 최적 게이트 위치로 선정 하였다.

 Type 1 은 충진 시간, 최대 사출 압력, 형체력이 다른 설계안들에 비해 상대

적으로 최소로 나타났다. 그러나 평균 수축률에서 Type 1 이 가장 높게 나타났지

만, 제품에 크게 영향 미치지 않는 양호한 수준으로 사료되어 일직선 배열 형태인 

Type 1 을 초기 설계안으로 도출 하였다. 
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3.1.2 3.1.2 3.1.2 3.1.2 2222차 차 차 차 설계안 설계안 설계안 설계안 사출 사출 사출 사출 성형 성형 성형 성형 해석 해석 해석 해석 결과결과결과결과

초기 해석 결과를 바탕으로 2차 설계안을 설계 한 후 해석결과로 Fig. 18 은 

배터리 금형의 충진 시간에 따른 충진 패턴에 대한 해석 결과를 나타낸 것이다. 

Type A 와 Type C 설계안은 초기 설계안 해석 수행한 결과와 비슷한 경향을 나

타났으며, Type B 은 각각의 게이트와 게이트 사이에서 유동이 서로 만나는 지점

에서 유동속도가 감소되는 것을 알 수 있었다. 

                   (a) (a) (a) (a) Type Type Type Type A           A           A           A           (b) (b) (b) (b) Type Type Type Type B          B          B          B          (c) (c) (c) (c) Type Type Type Type CCCC

Fig. Fig. Fig. Fig. 18 18 18 18 Filling Filling Filling Filling characteristics characteristics characteristics characteristics for for for for different different different different designs designs designs designs of of of of runner runner runner runner systemsystemsystemsystem

Fig. Fig. Fig. Fig. 19 19 19 19 Variation Variation Variation Variation of of of of injection injection injection injection pressure pressure pressure pressure according according according according to to to to injection injection injection injection time time time time for for for for 

different different different different designs designs designs designs of of of of runner runner runner runner systemsystemsystemsystem
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Fig. Fig. Fig. Fig. 20 20 20 20 Variation Variation Variation Variation of of of of clamping clamping clamping clamping force force force force according according according according to to to to injection injection injection injection time time time time for for for for different different different different 

designs designs designs designs of of of of runner runner runner runner systemsystemsystemsystem

(a) (a) (a) (a) Type Type Type Type A                 A                 A                 A                 (b) (b) (b) (b) Type Type Type Type B                   B                   B                   B                   (c) (c) (c) (c) Type Type Type Type CCCC

Fig. Fig. Fig. Fig. 21 21 21 21 Weldline Weldline Weldline Weldline formations formations formations formations for for for for different different different different design design design design of of of of runner runner runner runner systemsystemsystemsystem

Fig. 19 와 Fig. 20 은 각 시간에 따른 사출 압력 선도와 형체력 선도를 나타

내고 있다. 각 설계안 별로 최대 사출압력과 형체력이 근접한 차이가 나타남을 알 
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수 있었다. 2차 설계안에 대한 웰드라인 생성 경로는 Fig. 21 과 같다. 웰드라인 

생성이 비교적 길이가 가장 짧게 나타나는 설계안은 Type A 이며, Type C 는 

내부바닥면에도 웰드라인 생성 가능성을 보였다. Type B 는 게이트와 게이트 사

이의 웰드라인 이 길며, 내부 구조체 까지 영향을 미치는 것으로 나타나는 것을 알 

수 있었다. 2차 게이트 설계안에 대한 충진 시간, 최대 사출 압력, 보압, 최대 형체

력 및 평균 수축률의 해석 결과는 Table 5 와 같다. 

Table Table Table Table 5 5 5 5 Result Result Result Result of of of of injection injection injection injection molding molding molding molding analysis analysis analysis analysis for for for for different different different different design design design design of of of of runner runner runner runner 

systemsystemsystemsystem

TypeTypeTypeType Filled Filled Filled Filled 
time(sec)time(sec)time(sec)time(sec)

Max. Max. Max. Max. Injection Injection Injection Injection 
pressure pressure pressure pressure 
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

Packing Packing Packing Packing 
pressure pressure pressure pressure 
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

Max. Max. Max. Max. Clamp Clamp Clamp Clamp 
force force force force (ton)(ton)(ton)(ton)

Avg. Avg. Avg. Avg. 
Shrinkage Shrinkage Shrinkage Shrinkage 

(%)(%)(%)(%)

AAAA 1.591.591.591.59 50.250.250.250.2 40.1640.1640.1640.16 147.95147.95147.95147.95 1.881.881.881.88

BBBB 1.701.701.701.70 48.948.948.948.9 39.1939.1939.1939.19 142.55142.55142.55142.55 1.841.841.841.84

CCCC 1.591.591.591.59 51.5851.5851.5851.58 41.2641.2641.2641.26 152.31152.31152.31152.31 1.821.821.821.82

2차 설계안 해석 결과 중에서 충진 시간은 Type A 와 Type C 가 가장 빠르

게 나타났으며, 최대 사출 압력과 형체력은 Type B 가 가장 낮게 나타나는 것을 

알 수 있었다. 평균 수축률은 Type C 가 1.82 % 로 가장 낮게 나타났지만 3가지 

설계안 모두 유사한 결과로 양호한 수준임을 알 수 있었다. 

최종적으로 2차 사출 성형 해석결과를 바탕으로 도출한 최적 게이트 설계안은 

충진 시간, 최대 사출압력과 형체력이 최소화 되며, Weld-Line 생성 경로가 가장 

짧게 나타난 Type A 을 최적 게이트 위치로 Fig. 22 와 같이 도출하였다. 



- 26 -

Fig. Fig. Fig. Fig. 22 22 22 22 Final Final Final Final design design design design of of of of the the the the injection injection injection injection mouldmouldmouldmould
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3.2 3.2 3.2 3.2 공정 공정 공정 공정 조건에 조건에 조건에 조건에 따른 따른 따른 따른 해석 해석 해석 해석 결과 결과 결과 결과 고찰고찰고찰고찰

        3.2.1 3.2.1 3.2.1 3.2.1 최종설계안에 최종설계안에 최종설계안에 최종설계안에 대한 대한 대한 대한 인서트 인서트 인서트 인서트 변형 변형 변형 변형 특성 특성 특성 특성 

인서트 변형을 해석하기 위해서는 Fig. 23 과 같은 인서트를 Unigraphics NX4 

을 이용하여 설계한 후 이 설계 데이터를 .x_t 파일로 변환하고, Moldflow MPI 

6.1 를 이용하여 인서트 변형 해석에 필요한 해석격자를 생성하였다. 사출 성형 해

석을 위한 해석격자 생성 조건은 에지 길이 7 mm, 현 간격 0.1 mm 으로 해석격

자 생성 후, 자유 에지 수정, 격자 형상비 수정을 통해서 사출 성형 해석을 위한 

최종적인 해석격자를 생성하였다. 

인서트를 Fig. 24 와 같이 경계조건을 부여하였는데 인서트의 밑면부터 상단으

로 35.76 mm 까지 몰드베이스에 고정되어 있는 부분에 해당하기 때문에 그 부분

에 고정조건을 부여 하여, 최종적으로 인서트 변형해석을 수행 할 수 있도록 하였

다. Table 6 은 인서트의 해석격자수 및 절점수를 나타내고 있다.27)

Fig. Fig. Fig. Fig. 23 23 23 23 Procedure Procedure Procedure Procedure of of of of the the the the mesh mesh mesh mesh generation generation generation generation for for for for the the the the insert insert insert insert corecorecorecore

Table Table Table Table 6 6 6 6 Number Number Number Number of of of of nodes nodes nodes nodes and and and and elements elements elements elements for for for for injection injection injection injection molding molding molding molding analysis analysis analysis analysis with with with with the the the the 

effects effects effects effects of of of of core core core core deformationdeformationdeformationdeformation

# # # # of of of of Nodes Nodes Nodes Nodes (EA)(EA)(EA)(EA) 70,86670,86670,86670,866

# # # # of of of of Elements Elements Elements Elements (EA)(EA)(EA)(EA) 376,674376,674376,674376,674
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Fig. Fig. Fig. Fig. 24 24 24 24 Boundary Boundary Boundary Boundary conditions conditions conditions conditions and and and and analysis analysis analysis analysis model model model model for for for for core core core core shift shift shift shift analysisanalysisanalysisanalysis

 사출 성형 해석에 사용된 초기 사출 조건은 Table 7 과 같다

Table Table Table Table 7 7 7 7 Conditions Conditions Conditions Conditions of of of of injection injection injection injection molding molding molding molding analysis analysis analysis analysis with with with with core core core core deformation deformation deformation deformation effectseffectseffectseffects

Filling Filling Filling Filling controlcontrolcontrolcontrol Packing Packing Packing Packing timetimetimetime Mold Mold Mold Mold temp.temp.temp.temp. Melt Melt Melt Melt temp.temp.temp.temp.

AutomaticAutomaticAutomaticAutomatic 10 10 10 10 secsecsecsec 40 40 40 40 ℃℃℃℃ 230 230 230 230 ℃℃℃℃

인서트 변형 해석 결과는 Fig. 25 과 같이 나타났으며, 인서트 1번과 2번을 제

외한 나머지는 모두 다른 방향으로 변형하였다. 그리고 사출 압력이 가장 높을 때 

인서트 1번, 5번, 6번이 가장 변형이 심하게 나타나는 것을 알 수 있었다. 인서트

의 최대 변형량은 Table 8 과 같이 나타남을 알 수 있었다.

Table Table Table Table 8 8 8 8 Maximum Maximum Maximum Maximum displacement displacement displacement displacement of of of of each each each each corecorecorecore

No. No. No. No. of of of of corecorecorecore 1111 2222 3333 4444 5555 6666

Displacement Displacement Displacement Displacement 
(mm)(mm)(mm)(mm) 0.2370.2370.2370.237 0.1020.1020.1020.102 0.0630.0630.0630.063 0.1310.1310.1310.131 0.2380.2380.2380.238 0.2010.2010.2010.201
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Fig. Fig. Fig. Fig. 25 25 25 25 Deformation Deformation Deformation Deformation of of of of each each each each channel channel channel channel of of of of corecorecorecore

심입/박벽 구조를 가진 배터리 케이스용 금형의 인서트 변형을 최소화시키기 위

한 사출 성형 공정 조건을 도출하기 위해 실험계획법을 활용하였다. 실험계획법을 

사용하기 위해서는 제품의 품질을 판단하기 위한 기준이 필요로 하게 되는데 본 

논문에서는 이러한 판단기준을 인서트의 변형량을 선정하였다. 제어인자는 사출 시

간, 사출압력 및 보압시간을 선정하였으며 각 인자에 대한 수준은 Table 9 와 같

이 결정하였다. 해석조건은 Table 10 과 같이 직교 배열로 나타내었으며, 인서트

의 변형량은 망소특성에 해당되므로 식(1) 을 적용하여 S/N 비를 구하였다.28~34)

                          


  




                (1)
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Table Table Table Table 9 9 9 9 Control Control Control Control factors factors factors factors and and and and their their their their levels levels levels levels for for for for design design design design of of of of experiment experiment experiment experiment 

Control Control Control Control factorsfactorsfactorsfactors
LevelLevelLevelLevel

1111 2222 3333

AAAA Injection Injection Injection Injection Time Time Time Time (sec)(sec)(sec)(sec) 6.06.06.06.0 6.66.66.66.6 7.27.27.27.2

BBBB Injection Injection Injection Injection Pressure Pressure Pressure Pressure (MPa)(MPa)(MPa)(MPa) 40.040.040.040.0 35.035.035.035.0 30.030.030.030.0

CCCC Packing Packing Packing Packing Time Time Time Time (sec)(sec)(sec)(sec) 2.02.02.02.0 3.53.53.53.5 5.05.05.05.0

Table Table Table Table 10 10 10 10 Combination Combination Combination Combination of of of of control control control control factors factors factors factors according according according according to to to to LLLL9999(3(3(3(34444) ) ) ) orthogonal orthogonal orthogonal orthogonal 

arrayarrayarrayarray

Exp. Exp. Exp. Exp. no.no.no.no.
ConditionsConditionsConditionsConditions

eeee A A A A (sec)(sec)(sec)(sec) B B B B (MPa)(MPa)(MPa)(MPa) C C C C (sec)(sec)(sec)(sec)

1111 1111 6.06.06.06.0 40.040.040.040.0 2.02.02.02.0

2222 1111 6.66.66.66.6 35.035.035.035.0 3.53.53.53.5

3333 1111 7.27.27.27.2 30.030.030.030.0 5.05.05.05.0

4444 2222 6.06.06.06.0 35.035.035.035.0 5.05.05.05.0

5555 2222 6.66.66.66.6 30.030.030.030.0 2.02.02.02.0

6666 2222 7.27.27.27.2 40.040.040.040.0 3.53.53.53.5

7777 3333 6.06.06.06.0 30.030.030.030.0 3.53.53.53.5

8888 3333 6.66.66.66.6 40.040.040.040.0 5.05.05.05.0

9999 3333 7.27.27.27.2 35.035.035.035.0 2.02.02.02.0

Table 10 의 조건에 따라 해석된 결과는 Table 11 과 같이 나타났다. 초기 해

석결과와 동일한 방향으로 변형이 발생하였으며 0.1 mm 이상 인서트의 변형이 일

어나는 것은 1번, 5번, 6번으로 나타남을 알 수 있었다. 
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Table Table Table Table 11 11 11 11 Results Results Results Results of of of of injection injection injection injection molding molding molding molding analysis analysis analysis analysis with with with with the the the the effects effects effects effects of of of of core core core core 

deformationdeformationdeformationdeformation

Exp. Exp. Exp. Exp. no.no.no.no.
Max. Max. Max. Max. Displacement Displacement Displacement Displacement of of of of core core core core (mm)(mm)(mm)(mm)

Core-1Core-1Core-1Core-1 Core-2Core-2Core-2Core-2 Core-3Core-3Core-3Core-3 Core-4Core-4Core-4Core-4 Core-5Core-5Core-5Core-5 Core-6Core-6Core-6Core-6

1111 0.14950.14950.14950.1495 0.06210.06210.06210.0621 0.03810.03810.03810.0381 0.08710.08710.08710.0871 0.15190.15190.15190.1519 0.12410.12410.12410.1241

2222 0.14730.14730.14730.1473 0.06060.06060.06060.0606 0.03900.03900.03900.0390 0.08600.08600.08600.0860 0.15130.15130.15130.1513 0.12660.12660.12660.1266

3333 0.14300.14300.14300.1430 0.05820.05820.05820.0582 0.03910.03910.03910.0391 0.07880.07880.07880.0788 0.14750.14750.14750.1475 0.12060.12060.12060.1206

4444 0.14120.14120.14120.1412 0.06210.06210.06210.0621 0.03810.03810.03810.0381 0.08710.08710.08710.0871 0.13850.13850.13850.1385 0.11230.11230.11230.1123

5555 0.14300.14300.14300.1430 0.06060.06060.06060.0606 0.03900.03900.03900.0390 0.08600.08600.08600.0860 0.14870.14870.14870.1487 0.12100.12100.12100.1210

6666 0.14850.14850.14850.1485 0.05820.05820.05820.0582 0.03910.03910.03910.0391 0.07880.07880.07880.0788 0.14930.14930.14930.1493 0.13230.13230.13230.1323

7777 0.14100.14100.14100.1410 0.06210.06210.06210.0621 0.03810.03810.03810.0381 0.08710.08710.08710.0871 0.14200.14200.14200.1420 0.11680.11680.11680.1168

8888 0.14730.14730.14730.1473 0.06060.06060.06060.0606 0.03900.03900.03900.0390 0.08600.08600.08600.0860 0.15050.15050.15050.1505 0.12330.12330.12330.1233

9999 0.14800.14800.14800.1480 0.05820.05820.05820.0582 0.03910.03910.03910.0391 0.07880.07880.07880.0788 0.15200.15200.15200.1520 0.13450.13450.13450.1345

(a) (a) (a) (a) Effects Effects Effects Effects of of of of injection injection injection injection timetimetimetime
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(b) (b) (b) (b) Effects Effects Effects Effects of of of of injection injection injection injection pressure pressure pressure pressure 

    (c) (c) (c) (c) Effects Effects Effects Effects of of of of packing packing packing packing timetimetimetime

Fig. Fig. Fig. Fig. 26 26 26 26 S/N S/N S/N S/N ratios ratios ratios ratios for for for for each each each each process process process process parameterparameterparameterparameter

Table 11 에서 0.1 mm 이상 인서트 변형이 일어난 1번, 5번, 6번의 결과를 가

지고 S/N 비를 계산한 결과 Fig. 26 과 같이 사출시간은 1수준, 사출 압력과 보압

시간은 3수준에서 S/N 비가 가장 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 이러한 결과

로 부터 최종적인 사출 성형 공정 조건을 Table 12 와 같이 도출 할 수 있었다. 
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Table Table Table Table 12 12 12 12 Optimum Optimum Optimum Optimum injection injection injection injection molding molding molding molding conditionsconditionsconditionsconditions

Injection Injection Injection Injection TimeTimeTimeTime Injection Injection Injection Injection PressurePressurePressurePressure Packing Packing Packing Packing TimeTimeTimeTime
6.0 6.0 6.0 6.0 secsecsecsec 30 30 30 30 MPaMPaMPaMPa 5sec5sec5sec5sec

Table 12 조건에 대하여 사출 성형해석을 수행한 결과는 Table 13 과 같이 나

타났다. 그런데 최적 조건의 결과값은 직교배열표의 No. 7 조건과 동일하게 나타

남을 알 수 있었다. 그러나 배터리 케이스의 평균수축률이 No. 7 의 조건에서는 

12.16 % 로 나타났고, 최적 조건에서는 11.65 % 로 No. 7 의 성형 조건보다 평

균 수축률이 낮게 나타남에 따라 최적 사출성형 조건으로 도출 하였다

Table Table Table Table 13 13 13 13 Maximum Maximum Maximum Maximum displacement displacement displacement displacement for for for for each each each each channel channel channel channel at at at at the the the the optimum optimum optimum optimum 

conditionconditionconditioncondition

No. No. No. No. of of of of corecorecorecore 1111 2222 3333 4444 5555 6666
Displacement Displacement Displacement Displacement 

(mm)(mm)(mm)(mm) 0.1410.1410.1410.141 0.0620.0620.0620.062 0.0380.0380.0380.038 0.0870.0870.0870.087 0.1420.1420.1420.142 0.1170.1170.1170.117

각 제어인자에 대한 인서트 변형 기여율을 계산한 결과 Table 14 과 같은 결과

를 얻을 수 있었다. 사출 압력이 압도적으로 인서트의 변형에 많은 영향을 주고 있

다는 것을 알 수 있었다. 그에 반면에 사출시간과 보압시간은 거의 영향이 미치지 

않음을 알 수 있었다.

Table Table Table Table 14 14 14 14 Contribution Contribution Contribution Contribution ratio ratio ratio ratio of of of of each each each each control control control control factor factor factor factor for for for for the the the the insert insert insert insert 

deformationdeformationdeformationdeformation

Insert Insert Insert Insert No.No.No.No.
Contribution Contribution Contribution Contribution ratio ratio ratio ratio (%)(%)(%)(%)

Injection Injection Injection Injection TimeTimeTimeTime Injection Injection Injection Injection PressurePressurePressurePressure Packing Packing Packing Packing TimeTimeTimeTime
1111 11.0211.0211.0211.02 76.5176.5176.5176.51 0.050.050.050.05
5555 2.442.442.442.44 93.4793.4793.4793.47 2.772.772.772.77
6666 0.190.190.190.19 95.3495.3495.3495.34 3.213.213.213.21
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4444장 장 장 장 심입 심입 심입 심입 박벽 박벽 박벽 박벽 구조 구조 구조 구조 제품 제품 제품 제품 금형 금형 금형 금형 제작 제작 제작 제작 및 및 및 및 시사출시사출시사출시사출

4.1 4.1 4.1 4.1 심입 심입 심입 심입 박벽 박벽 박벽 박벽 구조 구조 구조 구조 제품 제품 제품 제품 금형 금형 금형 금형 설계 설계 설계 설계 및 및 및 및 제작제작제작제작

 본 연구에 심입/박벽 구조를 가진 제품의 유동성을 높이기 위해서 Weldless 금

형 형태로 설계 하였다. 웰드리스 (Weldless) 금형의 방식은 스팀 (Steam) 방식, 

E-Mold 방식, MmSH 방식 등이 있다. 이러한 방식들은 사출제품의 형상이 평면

형이며 제품의 외관 형상에 발생되는 웰드라인(Weld-line), 플로우마크

(Flow-mark), 등의 결함발생을 제거하기 위해 쓰인다. 이러한 방식에 적용 가능

한 것은 그 형상이 평면에 가까운 두께가 앏은 판넬 제품에는 쉽게 적용이 가능하

나 높이가 높은 심입/박벽 구조를 가지는 케이스와 같은 제품에는 원리와 구조상 

적용이 어렵고 고가의 신규 설비투자가 필요하게 된다.35~36)

본 연구에 사용되는 웰드리스 금형은 기존의 방식과 다른 방법으로 Fig. 27 과 

같이 일반적인 가공법으로 제작이 가능하도록 설계하였다. 제품의 사면의 단열재 

조립공간의 언더컷 (Under-cut)을 고려한 위한 4개의 슬라이드 코어 

(Slide-core) 를 적용하였다. Fig. 28 과 같이 그 내부에 금형온도를 가열 할 수 

있는 히터 (Heater) 를 장착하였다. 히터 매립 면과 코어의 가열되는 내측 면과의 

거리는 12 mm 정도 간격을 주어서 금형을 가열 시 공기압 실린더에 의해 가열면

으로 전진하여 금형을 가열 할 수 있게 하였다. 그리고 금형의 냉각 시 히터가 후

퇴하여 코어의 냉각이 빠르게 이루어질 수 있도록 구조설계 하였다. 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 27 27 27 27 Design Design Design Design of of of of injection injection injection injection mould mould mould mould for for for for the the the the battery battery battery battery casecasecasecase

Fig. Fig. Fig. Fig. 28 28 28 28 Design Design Design Design of of of of slide slide slide slide corecorecorecore
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(a) (a) (a) (a) HeaterHeaterHeaterHeater

    

                                                                                                                            (b) (b) (b) (b) Slide Slide Slide Slide Core Core Core Core 
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(c) (c) (c) (c) Assembly Assembly Assembly Assembly of of of of heater heater heater heater and and and and slide slide slide slide corecorecorecore

(d) (d) (d) (d) Assembly Assembly Assembly Assembly of of of of core core core core and and and and mould mould mould mould basebasebasebase
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(e) (e) (e) (e) Assembly Assembly Assembly Assembly of of of of cavity cavity cavity cavity unitunitunitunit

(f) (f) (f) (f) Finally Finally Finally Finally fabricated fabricated fabricated fabricated mould mould mould mould setsetsetset

Fig. Fig. Fig. Fig. 29 29 29 29 Manufactured Manufactured Manufactured Manufactured mould mould mould mould for for for for the the the the battery battery battery battery casecasecasecase



- 39 -

 심입/박벽 구조를 가진 배터리 케이스의 금형을 제작하기 위해 고속가공 NC 

장비와 와이어 컷팅 (Wire Cutting) 장비 및 기타 범용의 공작기계를 이용하여 전

반적인 외형 형상과 형합부를 가공하였다. 건 드릴 (Gun Drill) 장비를 활용하여 

냉각구조를 가공하였다. 제품의 표면의 조도를 감안하여 제품내부에 해당하는 금형

의 표면은 경면사상 작업을 실시하였으며 제품의 외관에 해당하는 슬라이드 표면

은 부식처리를 실시하였다. 최종적으로 금형을 조립하고 냉각 및 히터배선 연결 작

업을 끝으로 시 사출 할 수 있도록 금형조립을 Fig. 29 와 같이 마무리 하였다. 금

형의 가공시간은 고속 NC 가공  240 시간, 와이어 컷팅 120 시간, 제품부 금형 

표면처리 96 시간, 사상조립 240 시간을 소요하였다.

히터의 1개당 용량은 2 kW 이며 슬라이드 코어의 장변에는 2개, 단변에는 1개

씩 장착되어 전체 용량은 12 kW 로 본 금형의 온도를 높이는데 충분한 용량으로 

사료된다.
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4.2 4.2 4.2 4.2 심입심입심입심입////박벽구조 박벽구조 박벽구조 박벽구조 제품 제품 제품 제품 시 시 시 시 사출 사출 사출 사출 및 및 및 및 품질평가품질평가품질평가품질평가

4.2.1 4.2.1 4.2.1 4.2.1 심입심입심입심입////박벽구조 박벽구조 박벽구조 박벽구조 제품의 제품의 제품의 제품의 시 시 시 시 사출 사출 사출 사출 

본 연구 대상 금형의 크기는 750 mm × 700 mm × 870 mm 이다. 금형의 

크기와 형개 거리 및 안전성을 고려하여 시 사출 작업을 하기위해 사용한 사출 성

형기는 Fig. 30 과 같이 우진 세렉스 社 의 Selex NE 600 을 사용하였다. 사출 

성형기의 최대 형체력은 600 ton 이며, 사출 성형기의 제원은 Table 15 과 같으

며, 칠러냉각기(Chiller cooler)를 사용하였다. 그리고 히터제어기(Heater 

controller)를 이용하여 금형온도를 제어 하였다. 실제 사출성형 시 사출 압력의 

제어는 사출기 유압시스템의 압력을 제어를 통해서 사출압력을 제어되어 사출된다. 

사출 성형 해석을 통해서 도출한 사출 성형 공정 조건을 토대로 인서트 변형을 고

려한 사출 성형의 실제 사출 조건으로는 Table 16 과 같다. Fig. 31 는 심입/박벽 

구조를 가진 배터리 케이스 제품이 충진되는 과정을 보여주고 있다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 30 30 30 30 Injection Injection Injection Injection molding molding molding molding apparatusapparatusapparatusapparatus
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Table Table Table Table 15 15 15 15 Specification Specification Specification Specification of of of of injection injection injection injection molding molding molding molding apparatusapparatusapparatusapparatus

Screw Screw Screw Screw diameter diameter diameter diameter (mm)(mm)(mm)(mm) 80808080

Flow Flow Flow Flow rate rate rate rate (cm(cm(cm(cm3333/sec)/sec)/sec)/sec) 662662662662

Injection Injection Injection Injection stroke stroke stroke stroke (mm)(mm)(mm)(mm) 440440440440

Clamping Clamping Clamping Clamping force force force force (ton)(ton)(ton)(ton) 600600600600

Plate Plate Plate Plate size size size size HHHH××××VVVV    (mm (mm (mm (mm ××××    mm)mm)mm)mm) 1020 1020 1020 1020 ××××    1020102010201020
Ejector Ejector Ejector Ejector stroke stroke stroke stroke (mm)(mm)(mm)(mm) 950950950950

Table Table Table Table 16 16 16 16 Injection Injection Injection Injection molding molding molding molding conditionsconditionsconditionsconditions

Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure (MPa)(MPa)(MPa)(MPa) 31.8731.8731.8731.87

Injection Injection Injection Injection time time time time (sec)(sec)(sec)(sec) 6.06.06.06.0

Packing Packing Packing Packing time time time time (sec)(sec)(sec)(sec) 5.05.05.05.0

Cooling Cooling Cooling Cooling time time time time (sec)(sec)(sec)(sec) 60606060

Fig. Fig. Fig. Fig. 31 31 31 31 Filling Filling Filling Filling procedure procedure procedure procedure of of of of the the the the battery battery battery battery case case case case during during during during injection injection injection injection moldingmoldingmoldingmolding
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Fig. Fig. Fig. Fig. 32 32 32 32 Injection Injection Injection Injection molding molding molding molding partpartpartpart

배터리 케이스 시 사출시 Fig. 32 와 같이 제품에 웰드라인이 생성이 되지 않음

을 알 수 있었다. 게이트와 게이트 사이간의 유동거리가 용융된 수지의 온도가 유

지되기 때문에 서로 다른 유동이 경계층을 형성하지 않고 만나기 때문에 웰드라인

이 생성이 되지 않는 것으로 사료된다. 
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4.2.2 4.2.2 4.2.2 4.2.2 심입심입심입심입////박벽구조 박벽구조 박벽구조 박벽구조 제품의 제품의 제품의 제품의 두께 두께 두께 두께 측정 측정 측정 측정 및 및 및 및 변형변형변형변형

인서트의 변형을 고려하여 시 사출을 실시하였다. 사출기의 사출 압력을 31.87 

MPa 에서 9.81 MPa 까지 압력강하를 하여 시 사출을 실시한 후 내부 구조체의 

두께를 측정하였다. 측정위치는 Fig. 33 과 같이 A 에서 F 위치를 선정하여 측정

하였다. 두께 측정 결과는 Fig. 34 와 같이 제품의 두께가 가장 불균일한 부분은 

A 위치에서 C 위치까지 나타났다. A 위치에서 F 위치까지 내려감에 따라 균일한 

제품의 두께를 나타났다. 또한, 내부 구조체의 위치가 46.92 mm, 194.21 mm 에 

위치한 부분에서 가장 불균일한 두께를 나타냄을 알 수 있었다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 33 33 33 33 Measurement Measurement Measurement Measurement location location location location of of of of the the the the product product product product thicknessthicknessthicknessthickness
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(a) (a) (a) (a) Thickness Thickness Thickness Thickness of of of of A A A A positionpositionpositionposition

(c) (c) (c) (c) Thickness Thickness Thickness Thickness of of of of B B B B positionpositionpositionposition
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(e) (e) (e) (e) Thickness Thickness Thickness Thickness of of of of C C C C positionpositionpositionposition

(g) (g) (g) (g) Thickness Thickness Thickness Thickness of of of of D D D D positionpositionpositionposition
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(i) (i) (i) (i) Thickness Thickness Thickness Thickness of of of of E E E E positionpositionpositionposition

(k) (k) (k) (k) Thickness Thickness Thickness Thickness of of of of F F F F positionpositionpositionposition

Fig. Fig. Fig. Fig. 34 34 34 34 Variation Variation Variation Variation of of of of wall wall wall wall thickness thickness thickness thickness distributions distributions distributions distributions according according according according to to to to the the the the injection injection injection injection 

pressurepressurepressurepressure
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제품의 변형은 Fig. 35 과 같이 나타났다. 제품의 변형이 거의 일어나지 않는 

사출압력이 31.87 MPa 일 때 가장 양호한 제품을 얻을 수 있었다. 사출 압력이 

낮아질수록 제품의 변형이 심하게 나타는 것을 알 수 있었다. 사출 압력이 제품에 

충분하지 못하면 열에 의한 수축/팽창이 일어나서 변형이 심하게 되는 것으로 사료

된다. 그리고 사출압력이 9.81 MPa 일 때 미성형이 발생됨을 알 수 있었다.

       

(a) (a) (a) (a) Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure = = = = 31.87 31.87 31.87 31.87 MPaMPaMPaMPa            (b) (b) (b) (b) Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure = = = = 29.62 29.62 29.62 29.62 MPaMPaMPaMPa
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(c) (c) (c) (c) Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure = = = = 26.97 26.97 26.97 26.97 MPaMPaMPaMPa            (d) (d) (d) (d) Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure = = = = 24.52 24.52 24.52 24.52 MPaMPaMPaMPa

(e) (e) (e) (e) Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure = = = = 22.06 22.06 22.06 22.06 MPaMPaMPaMPa            (f) (f) (f) (f) Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure = = = = 19.61 19.61 19.61 19.61 MPaMPaMPaMPa
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(g) (g) (g) (g) Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure = = = = 17.16 17.16 17.16 17.16 MPaMPaMPaMPa            (h) (h) (h) (h) Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure = = = = 14.71 14.71 14.71 14.71 MPaMPaMPaMPa

(i) (i) (i) (i) Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure = = = = 12.26 12.26 12.26 12.26 MPaMPaMPaMPa            (j) (j) (j) (j) Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure = = = = 11.28 11.28 11.28 11.28 MPaMPaMPaMPa
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(k) (k) (k) (k) Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure = = = = 10.79 10.79 10.79 10.79 MPaMPaMPaMPa                (l) (l) (l) (l) Injection Injection Injection Injection pressure pressure pressure pressure = = = = 9.81 9.81 9.81 9.81 MPaMPaMPaMPa

Fig. Fig. Fig. Fig. 35 35 35 35 Variation Variation Variation Variation of of of of wall wall wall wall deformation deformation deformation deformation characteristicscharacteristicscharacteristicscharacteristics    according according according according to to to to the the the the 

injection injection injection injection pressurepressurepressurepressure
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 인서트의 변형을 고려하여 도출한 성형 해석 결과와 시 사출 제품과 두께를 비

교하였다. 비교한 결과는 Fig. 36 와 같이 나타났다. 사출 성형 해석 결과는 CAD 

데이터와 거의 일치하는 것으로 나타났다. 하지만 제품은 46.92 mm, 157.39 mm 

부분의 내부 구조체의 두께가 다소 많은 차이가 나는 것을 알 수 있었다. 

Fig. Fig. Fig. Fig. 36 36 36 36 Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of the the the the results results results results of of of of the the the the analysis analysis analysis analysis and and and and those those those those of of of of the the the the 

experimentsexperimentsexperimentsexperiments

제품의 변형은 전체적으로 형상이 균일하게 Fig. 37 과 같이 체적 수축률이 균

일하게 이루어짐을 알 수 있었다. 균일한 수축이 일어남에 따라 Fig. 38 과 같이 

인서트 변형을 고려한 제품의 변형은 양쪽 측면 부분에 나타났으며 실제 제품에도 

양쪽 측면 부분에 변형이 일어남을 알 수 있었다. 양쪽 날개 측면을 측정한 결과는 

실제 제품은 0.25 mm, 0.32 mm 으로 나타났으며 해석 모델은 양쪽 모두 0.17 

mm 로 나타났다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 37 37 37 37 Volumetric Volumetric Volumetric Volumetric shrinkages shrinkages shrinkages shrinkages at at at at the the the the optimum optimum optimum optimum injection injection injection injection conditionconditionconditioncondition

   

Fig. Fig. Fig. Fig. 38 38 38 38 Comparison Comparison Comparison Comparison of of of of the the the the results results results results of of of of injection injection injection injection molding molding molding molding analyses analyses analyses analyses and and and and those those those those 

of of of of experiments experiments experiments experiments from from from from the the the the viewpoint viewpoint viewpoint viewpoint of of of of deflection  deflection  deflection  deflection  
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제 제 제 제 5 5 5 5 장  장  장  장  결론 결론 결론 결론 및 및 및 및 향후과제향후과제향후과제향후과제

 본 연구에서는 심입/박벽 구조를 가진 제품 제작용 사출 성형 공정에서의 금형 

설계 조건과 공정조건이 제품 특성에 미치는 영향에 대해 다음과 같은 결론을 얻

을 수 가 있었다. 

첫 번째는 사출 성형 해석 시 심입/박벽 구조를 가진 제품의 런너 시스템에 따

라 웰드라인 생성되는 경로가 달라지는 것을 알 수 있었다. 그리고 런너 시스템이 

일직선 형태의 직렬 배열 일 때 가장 웰드라인의 생성경로가 짧게 나타났지만 시 

사출시 웰드라인은 생성이 되지 않음을 알 수 있었다.

두 번째는 본 연구를 통해서 심입/박벽 구조를 가진 제품의 인서트 변형은 사출 

압력이 가장 높을 때 변형이 가장 크게 일어나는 것을 알 수 있었다. 

세 번째는 실험계획법을 통해서 심입/박벽 구조를 가진 배터리 케이스 제작용 

인서트의 변형을 감소시킬 수 있는 최적 사출 성형공정 조건을 도출 하였다. 그리

고 분산 분석표를 이용하여 인서트 변형에 미치는 사출 성형 공정조건 중에 사출

압력 가장 크게 미치는 것을 알 수 있었다.

네 번째는 실제 제품 사출을 통하여 내부 구조체의 두께를 측정함으로써 실제 

인서트 변형이 미소하게 일어나는 것을 알 수 있었다. 그러나 사출성형 시 사출압

력이 충분하지 못할 경우에는 수축/팽창을 통해서 제품이 임의적으로 변형이 심하

게 일어남을 알 수 있었다. 

이상 연구에서는 심입/박벽 구조를 가진 제품 설계조건과 공정조건이 제품에 미

치는 영향에 대해 알아보기 위해 사출 성형 해석 및 실제 제품 사출을 수행하였다. 
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본 연구에서 수행된 결과를 산업적으로 활용될 수 있도록 심입/박벽 구조를 가

진 제품의 사출 성형 시 인서트의 재질에 따른 인서트 변형 특성, 심입/박벽 구조

를 가진 제품의 잔류응력에 대한 변형 특성 그리고 심입/박벽 구조를 가진 제품의 

기계적인 특성을 높이기 위해 보강제를 첨가하여 사출 성형 시 수축/변형에 관한 

추가적인 연구가 필요하다.
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논문제목

한글 : 심입/박벽 구조를 가진 제품 제작용 사출 성형 공정에

서의 금형 설계 조건과 공정조건이 제품 특성에 미치

는 영향

영어 : Influence of mould designs and process 

parameters on part characteristics for the case 

of injection moulding of deep and thin walled 

parts

본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 저작물을
이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

-다 음 -
1.저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의 복제,
기억장치에의 저장,전송 등을 허락함

2.위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함.다만,
저작물의 내용변경은 금지함.

3.배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제,저장,전송 등은 금지함.
4.저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고,기간종료 3개월 이내에 별도의 의사 표시가
없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

5.해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 경우에는
1개월 이내에 대학에 이를 통보함.

6.조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에 의한
권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

7.소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작물의
전송ㆍ출력을 허락함.
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