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Oneofrecentissuesrelatedtoaninjectionmouldingprocessistheimprovement

oftheproductqualityandtheproductivitythroughtheinnovationoftheprocess

andthemoulddesign.Double-shotinjectionmouldingprocesshasbeendeveloped

to improvethequality ofthemould productand theproductivity ofinjection

moulding process.In addition,the double-shotinjection moulding process can

assign the desired functionality to the moulded productthrough a successive

moulding oftwo types ofresins with differentcompositions and colors.The

objective of this thesis is to develop double-shot injection moulds for the

improvementoffunctionality ofplastic parts.A rotating type ofthe double

injectionmouldwithanindexaxiswasadoptedtoreduceamanufacturingtimeof

theplasticpart.Inthisthesis,twotypesofdouble-shotinjectionmouldswere

designed. The first type was a multi-sliced double-shot injection mould

incorporatingwithaproperthree-dimensionalconformalcoolingchannelsinahot

spotregion.Preliminary three-dimensionalnumericalanalysiswasperformed to

estimateahotspotregion,inwhichtheresidualtemperaturewashigherthan

otherregion ofthemouldedpart,in themouldproduct.Thethree-dimensional

conformalcoolingchannelswasassignedinthevicinityofthehotspotregion.A

properdesign ofthethree-dimensionalconformalcooling channelswaschosen

through theinvestigation oftheinfluenceofthediameterand position ofthe



conformalcoolingchannelsonthetemperaturedistributionandtheproductquality.

Thesecondtypewasadouble-shotinjectionmouldforahuman-friendlycomputer

mousewith twodifferentmaterialsaccording totherequiredfunctionality.The

human-friendly computer mouse was designed to be manufactured from the

injectionofaTPE (Thermoplasticelastomer)resinwithasoftpropertyonthe

basestructureconsisting ofABS (AcrylonitrileButadieneStyrene)plasticpart.

Through the injection moulding and over-moulding analyses, a proper

double-injection moulding conditions were estimated. Two types of the

double-injection moulds were fabricated to perform the injection moulding

experiments.Thefirsttypeofdouble-injectionmouldwasdividedintoconventional

andhotspotregions.Thecoreofthehotspotregionwasmanufacturedfrom the

hybird metal rapid tooling technology. The results of injection moulding

experiments for the first type of double-injection mould showed that the

multi-slicedmouldcanremarkablyimprovetheproductqualityandtheproductivity

in comparison with the conventionalmould.The results ofinjection moulding

experimentsforthesecondtypeofdouble-injectionmouldshowedthataproper

human-friendlycomputermousewiththeimprovedemotionalcharacteristicscanbe

manufactured when the proposed mould design and moulding condition were

adopted.
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제 1 장 서 론

제 1 이 사출 개요

이 사출이란 2종의 다른 수지 (Resin) 는 다른 2가지색의 수지를 사용하여 2

개의 사출장치와 가동 에 회 기구를 설치한 구조의 사출기 는 코어 (Core)나 슬

라이드 (Slide)구조를 이용하여 이 사출이 가능하게 설계된 형으로 최 에 성형한

1차 성형품과 2차 캐비티 (Cavity)와의 공간에 2차 수지를 충진 (Filling)하여 성

형하는 것이다.

이 사출 방식은 Fig.1과 같이 형 회 방식,코어 회 방식,슬라이드 방식으

로 나 수 있다. 형 회 방식은 2개의 형을 회 시켜 사출하는 방식으로 가동

에 회 기구를 설치한 구조로서 형을 2세트 취부하여 먼 1차 형에 성형 후

회 을 회 하여 2차 형의 고정측과 1차 성형품과의 공간에 2차 수지를 충진하

는 방식이다.코어 회 방식은 1개의 형 내 2개의 코어를 회 시켜 사출하는 방

식으로 가동 에 형 코어를 회 시킬 수 있는 기구가 설치되어 있어야 하며 1차 코

어의 캐비티에 성형 후 회 을 회 하여 2차 코어의 캐비티와 1차 성형품과의 공

간에 2차 수지를 충진하는 방식이다.슬라이드 방식은 1개의 형 내 슬라이드 구조

를 용하여 1차 사출시 슬라이드로 2차 게이트 (Gate)를 막고 2차 사출시 슬라이

드를 열어 2차 수지를 충진할 수 있도록 하여 사출하는 방식이다.

Fig. 1 Concept of double-shot injection moulding
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이 사출성형 기술은 1차측과 2차측의 캐비티가 정확히 교체되므로 형상의 제약이

고 제품 용의 폭이 넓어 디자인의 다양화가 가능하며 내열,내후,내강도 등 기능

의 향상과 한 번에 사출함으로써 기존의 일반 사출이 2차례에 걸쳐 2개의 부품으로

성형하여 융착 는 도장 공정의 2차 가공을 수행하여 제품화 하던 것을 한 번의 성

형으로 해결되어 원감 감과 생산성 향상을 도모할 수 있다. 한,정 부품에 사용되

면 정 성형부와 살 두께부와의 분할 성형이 가능하여 재료의 감과 치수 정 도의

향상을 가져올 수 있다.이처럼 이 사출은 형산업 분야에서 요한 기술로 부상

하고 있으며 아울러 다양한 분야에 응용될 수 있는 핵심기반 기술이다.
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제 2 연구 배경 련 연구

라스틱 재료의 사용은 기/ 자 제품,자동차 부품,포장/보 용품,사무용품,생

활용품 등 우리 생활 주변에서 흔히 할 수 있고 사용되는 재료여서 그 요성이 증

가하고 있다.이러한 라스틱 제품은 사출성형에 의하여 제작된다.사출성형 공정은

일반 으로 사출온도에서 수지를 캐비티에 채우는 충진 과정 (Fillingprocess)으로

시작된다.캐비티가 다 충진된 후 수지의 수축 (Shrinkage)을 보상하기 한 보압 과

정 (Packing process),뒤이어 제품이 큰 변형 없이 취출될 수 있도록 냉각 과정

(Coolingprocess)이 이루어지며 마지막으로 제품이 이형되는 취출 과정 (Ejecting

process)으로 구성되어 제품이 제작된다.이 냉각 과정은 체 사출성형 공정에서

50~ 60% 이상을 차지하며,제품의 품질과 생산성에 가장 큰 향을 미친다.냉각 과

정에서 냉각수로의 치 형상은 제품의 고속/균일 냉각에 가장 큰 향을 다.그

러므로 제품의 품질과 생산성 향상을 한 고속/균일 냉각이 가능한 냉각수로 설계에

한 연구가 폭넓게 수행되고 있다.
1-6)
이에 따라 사출성형에서는 제품의 냉각 시간 단

축을 통하여 제품 제작 시간을 감소시키기 한 연구가 활발하게 진행되고 있다.
7-10)

최근,제품의 제작 시간 단축뿐만 아니라 제품의 품질과 디자인 외 개선에

한 요구가 증가하고 있으며 원가 감을 목 으로 보다 신속하고 렴하게 제품을 제작

할 수 있는 기술에 한 요구도 증가하고 있다.따라서,제품 제작 시 원가 감과 라

스틱 제품의 품질과 생산성 향상뿐만 아니라 기능 외 을 개선하기 하여 사출성

형 제품을 부분 으로 다른 재질 는 다른 색상의 수지를 사용하여 제작하는 이 사

출성형 기술이 제안되고 있으며 이 사출성형 련 연구도 지속 으로 수행되고 있

다.
11-18)

이 사출성형 기술은 일부 제품에서 1차 성형품과 2차 성형품을 사출성형으

로 생산한 후 두 성형품을 조립하여 완제품을 생산하는 방식을 개선하여 이 사출기를

이용하여 단일 공정으로 짧은 시간 내에 완제품을 생산하는 방식의 사출성형 기술로

인서트 형에서 발생되는 수축 변화에 따른 불량 제거로 제품의 품질 생산성을 향

상시킬 수 있다. 재 이 사출성형 기술은 형 산업 분야에서 별도의 2개 는 그

이상의 조립 구조 형에서의 조립 단차를 없앨 수 있고 부품 조립 작업 등에서 발생

되고 있는 비용과 시간을 폭 일 수 있는 요한 기술로 부상하고 있으며 다양한

분야에 응용될 수 있는 핵심기반 기술이다.

이 사출성형 공정에서는 1차 성형으로 제품의 기본 형상을 성형하고,2차 성형으
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로 제품의 외 을 성형하거나 제품의 수축 발생이 가능한 부 등에 성형하는 방식을

많이 사용한다.이 사출성형 기술은 자제품,자동차 용품 생활용품 등 주 에 많

이 사용된다.특히,후육부를 가진 평 류 제품은 사출성형 시 후육부의 불균일한 냉각

으로 후육부에 수축 (Shrinkage)이 발생하게 된다.이러한 불량을 해결하기 하여

후육부를 가진 평 제작용 사출성형 형은 제품의 수축 감소가 가능한 형 설계와

후육부의 열을 제거할 수 있는 효율 인 냉각수로 설계를 필요로 하고 있다.후육부의

수축 감소를 하여 이 사출성형 기술을 이용하여 제품의 수축이 발생하는 후육부에

다른 재질을 오버몰딩 (Overmolding)하거나 3 차원 형상 응형 냉각수로 (3D

conformalcoolingchannel)를 설계
19-27)
하면 형의 냉각 성능을 향상시켜 제품의 품

질 생산성을 향상시킬 수 있다. 한, 자 제품 컴퓨터 마우스는 손으로 쥐고

바닥에서 움직이거나 손가락으로 버튼을 클릭하여 사용하게 되는데 이와 같은 마우스

는 다방면에서 활용되고 있는 컴퓨터의 발달로 그 사용 빈도가 더욱 높아지고 있다.

그래서 장시간 마우스를 손에 쥐고 작업을 하게 되는 경우가 늘어나고 있는 추세인데

종래의 컴퓨터 마우스는 그 표면 소재가 경질의 라스틱의 단일 재질로 이루어져 있

어서 장시간 사용하게 될 경우에는 손에 피로감을 쉽게 느끼는 문제 이 있었다.그래

서 부분 으로 손과 되는 부 에만 다른 재질을 사용함으로써 피로감을 개선할 수

있다.이와 같이 이 사출성형 기술을 용한 이 사출성형 형을 개발하면 제품의

품질뿐만 아니라 기능 외 을 개선시킬 수 있다.
28-33)

이와 련된 선행 연구는 다

음과 같다.

Xu등은 냉각 해석을 통하여 컵 형태의 제품 제작용 형상 응형 냉각수로를 가진

사출성형 형의 냉각수로 치 설계를 수행하 다.
34)
Ferreira등은 에폭시 몰딩으로

제작된 형상 응형 냉각수로를 가진 사출성형 형의 사출성형 해석을 통하여 제품의

사출성형 특성 냉각 시간을 분석하 다.
35)
Islam 등은 이 사출 성형 시 공정조건

이 2가지 고분자 수지 사이에서의 결합 강도에 미치는 향과 수지의 결합에 향을

미치는 요소에 한 연구를 수행하 다.
36)
Shin등은 미소 즈가 내재화된 이 사출

성형 제품의 웰드라인 (Weldline)최소화를 하여 해석과 실험을 통한 결과를 비교/

분석하여 제품 형상,공정 조건,런 게이트 시스템이 제품 내 웰드라인 생성에 미

치는 향에 한 연구를 수행하 다.37)Kim 등은 사출성형 해석과 실험을 통하여 자

동차 리모콘 이스 제작용 이 사출성형 형의 런 와 게이트 설계가 제품의 변형에

미치는 향에 한 연구를 수행한 바 있다.
38)
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제 3 연구 목 방법

본 논문의 목 은 이 사출성형 기술을 통하여 사출성형 제품의 품질 외 개선

등 사출성형 제품의 기능 특성 향상을 한 이 사출성형 형 개발에 한 연구이

다.사출성형 제품의 기능 특성 향상을 하여 다 슬라이스 이 사출성형 형의 3

차원 형상 응형 냉각수로 설계에 따라 제품의 품질 특성에 미치는 향과 인체친화

인 컴퓨터 마우스 제작용 이 사출성형 형의 공정조건에 따라 제품의 품질과 특성에

미치는 향에 하여 분석/고찰하고자 한다.

이 사출성형에서는 2가지 수지를 사용하여 사출하기 때문에 수지의 상호 결합이

가능해야 한다. 한,수지의 유동은 비뉴턴성 상에 지배를 받기 때문에 충진 시에

매우 복잡한 변화를 갖으며 각 수지의 PVT 특성에 따른 제품의 특성에 한 향

이 있다.따라서,사출성형 시 실제 형 제작에 앞서 CAE를 통한 제품의 특성 분석

을 바탕으로 사출성형 공정을 최 화 할 수 있는 연구가 두되고 있다.본 연구에서

는 이 사출성형 형 제품의 특성을 분석/고찰하기 하여 Moldflow MPIV 6.1

을 이용한 3차원 사출성형 해석을 수행하고자 한다.3차원 사출성형 해석을 통하여

제품의 열 (Hotspot)을 선정한 후 제품의 열 에 해당하는 형 부 에 다 슬라

이스 (Multi-slices)배치 3차원 형상 응형 냉각수로를 설계하고자 한다.3차원

형상 응형 냉각수로 설계 시 냉각수로의 직경과 치에 따른 제품의 온도분포,수축

휨 변형 (Warpage)등의 특성을 분석/고찰하여 최 의 3차원 형상 응형 냉각수

로를 결정하고 결정한 3차원 형상 응형 냉각수로와 직선형 냉각수로의 비교/분석을

통하여 3차원 형상 응형 냉각수로를 도입할 경우 일반 인 직선형 냉각수로보다 냉

각 특성 제품의 품질 개선이 가능함을 검증하고자 한다. 한,인체친화 인 컴퓨터

마우스 제작용 형 개발 시 3차원 사출성형 해석을 통하여 이 사출성형의 1차 성

형과 2차 성형의 공정조건에 따른 사출성형 제품의 품질 특성을 분석/고찰하여 최

의 공정조건을 도출하고자 한다.이러한 사출성형 해석 결과를 통하여 도출된 최 사

출성형 조건 형상 응형 냉각수로 형상을 바탕으로 직 속 제조를 이용한 다

슬라이스 이 사출성형 형과 인체친화 인 컴퓨터 마우스 제작용 이 사출성형 형

을 인덱스 축 회 방식을 용하여 제작 후 시사출 실험을 통하여 제품의 품질 특

성을 검증하고자 한다.
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제 2장 인덱스 축 회 방식을 용한

사출성형 제품의 기능 특성 향상을 한

이 사출성형 형 설계

제 1 인덱스 축 회 방식

인덱스 축은 이 사출성형 형에서 하부 형에 회 승강이 가능하게 설치되어

성형 공간을 구획하는 코어를 지지하는 것으로 코어와 커넥터 (Connecter)에 의해 연

결되며 사출 성형기에 설치된 액추에이터 (Actuator)에 의해 구동되는 축이며 코어에

형성된 워터 자켓 (Waterjacket)에 냉각수 공 배출 수단이 구비되어 있는 다

사출 형의 축이다.인덱스 축 회 방식은 코어 회 방식으로 2캐비티가 형성된 하

부 형에 회 가능하게 설치되는 인덱스 축을 회 시켜 인덱스 축에 설치된 1차 코

어와 2차 코어를 각 캐비티에 치시키는 코어 회 단계,코어가 장착된 하부 형

과 상부 형을 결합하여 캐비티를 폐하는 단계,1차 캐비티에 1차 수지를 주입하

여 1차 성형품을 성형하는 1차 사출단계,하부 형으로부터 상부 형을 분리하고

인덱스 축을 상승시켜 1차 코어에 지지된 상태로 1차 성형품을 2차 캐비티에 지지

시키는 인덱싱 단계,하부 형에 하여 상부 형을 결합하고 2차 캐비티에 2차

수지를 주입하여 1차 성형품과 결합되어 완제품을 성형하는 2차 사출단계를 포함하

며 1차 사출단계에 있어서 1차 성형품과 2차 사출단계에서 형성되는 2차 성형품의

결합을 한 결합부 형성단계가 구비되어 있다.

인덱스 축 회 방식을 용한 이 사출성형 형의 경우 기존의 이 사출성형 형

과는 달리 형이 하나로 이루어져있어 사출기 톤 수를 일 수 있고 불필요한 인력소

요비용을 없앨 수 있다. 한,2차 사출단계가 이루어지고 있을 때 1차 캐비티에 1

차 수지를 주입하는 1차 사출단계도 동시에 이루어지고 있어서 인서트 형에서 발생

되는 수축 변화에 따른 불량을 없앨 수 있고 단일 공정으로 생산되어 제품 생산 시간

을 폭 단축시킬 수 있으며 형의 원가 감과 제품의 원가도 감소시킬 수 있다.인

덱스 축 회 방식의 이 사출성형 개념도는 Fig.2와 같다.
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Fig. 2 Concept of double-shot injection moulding using rotation of the index-axis
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제 2 직 속 제조 기술을 이용한 3차원 형상 응형

냉각수로를 갖는 다 슬라이스 이 사출성형 형

설계

1.직 속 제조 기술

직 속 제조 (DirectMetalFabrication)기술은 기존의 삭가공과 같은 서 트

랙트 가공 (Subtractive manufacturing) 기술과는 반 로 층 가공 (Additive

manufacturing)기술로서 형의 신제작 기술이다.직 속 제조 기술은 크게 PBS

(PowderBasedSystem)와 PDS(PowderDepositionSystem)로 나 수 있다.PBS

기술은 주로 특수 제조된 속 분말을 사용하여 수십 미크론의 층 (Layer)을 쌓은 뒤

필요한 부 만 선택해서 이 로 소결 (Sintering) 는 용융 (Melting)하는 기술이

다.PBS장 은 어떠한 형상이든 3D 모델만 있으면 제조가 가능하다는 으로 목업

(Mock-up)제작 등에 큰 이 을 가지고 있으나,특수한 분말만을 사용해야 하므로 가

격이 매우 비싸 일반 인 제조업에 활용하기에는 매우 어렵다. 표 인 PBS기술로

는 선택 이 소결 (SelectiveLaserSintering)기술,직 속 이 소결

(DirectMetalLaserSintering)기술,선택 이 용융 (SelectiveLasermelting)

기술 등이 있다.반면,PDS기술은 층을 쌓는 작업없이 필요한 부 에 속 분말을 직

공 하고 순간 으로 용융시켜 제품을 형성하는 기술이다.PDS기술은 제품을 제

조하는데 공구 경로를 생성하는 것이 요하며 일부 형상에 해서는 제조할 수 없는

제약이 따른다.하지만 분말의 사용에 제약이 없어 제조원가 측면에서 PBS기술에 비

해 매우 렴하고 이종 속을 사용하여 고기능성 부품을 제조할 수 있으며 제조 과정

에서 열처리 공정을 거침으로 인해 강도가 높고 조직이 치 하여 매우 각 받고 있는

기술이다. 표 인 PDS 기술로는 이 처리 정형 가공 (LaserEngineeredNet

Shaping)기술,직 속 층 (DirectMetalDeposition)기술,직 속 성형

(DirectMetalTooling)기술 등이 있다.

직 속 제조 기술 직 속 성형 기술
39)
은 (주)인스텍에 의해 개발된 기술

로써 고출력 이 를 이용하여 속 분말을 녹여 붙이는 방식을 통해 컴퓨터의 3차원

CAD데이터로부터 직 속 제품과 형 등을 빠른 시간 내에 제작할 수 있는 이
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속 성형 기술이다.직 속 성형 기술의 기본 원리는 CAD 데이터를 이용하여

제작하고자 하는 제품을 3차원 솔리드 모델링하여 STL 일 형태로 변환 시킨 후,

변환한 STL 일 데이터를 한 층씩 수직 방향으로 나 다.이 후 고출력 이 빔을

국부 으로 속 표면에 조사하면 순간 으로 속 표면에 용융 풀이 생성되고 용융

풀 안으로 정 하게 제어되는 속 분말을 공 하여 이 빔 는 속 시편을 3차

원 CAD모델로부터 산출된 공구 경로에 따라 이동시켜 클래딩 층을 형성한다.이러한

공정을 반복하여 3차원 CAD 모델과 동일하게 속을 성형한다.Fig.3은 속을 3

차원 CAD데이터로부터 직 속 성형 기술을 이용하여 제작하는 과정이다.

Fig. 3 Manufacturing procedure of the mould using direct metal tooling process
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2.다 슬라이스 형 재료 선정

직 속 성형 기술은 이 층 시 한 층이 0.25mm 씩 층되므로 상 형

을 체 층하면 제작 시간 제작 비용이 많이 소요된다.본 연구는 형 제작 시

간 제작 비용을 이기 하여 제품 특성과 한 향이 있는 형 코어부에서

제품의 냉각이 원활하지 않는 후육부에 해당하는 부 에 삽입되는 형식으로 다 슬라

이스 형 코어를 설계하고자 하 다.다 슬라이스 형의 기계가공부는 국내 일반

사출 형강이 KP4M 을 사용하 고,후육부에 삽입되는 층부는 KP4M 과 비슷한

성질을 갖고 있는 NAK 80계열의 성형성이 우수하고 KP4M 과 결합력이 탁월한 P

21을 사용하 다.다 슬라이스 형을 설계함으로써 사출성형 형의 특성을 극 화

하고 제작 시간을 최소화 할 수 있도록 하 다. 형의 재료별 물성은 Table1과 같

고,Fig.4는 형의 기능 분리를 나타낸다.

Table 1 Material properties of the multi-sliced mould

Material
Hardness 

(HRC)

Thermal conductivity 

(W/m․K)

Thermal expansion 

coefficient (10-6/℃)

P 21 39 38.0 12.9

KP4M 35 20.6 11.8

Fig. 4 Functional decomposition of mould geometry for the multi-sliced mould
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3. 상 형 설계 방법

본 연구에서는 후육부를 가진 평 제작용 이 사출성형 형을 상으로 직 속

성형 기술을 기반으로 한 3차원 형상 응형 냉각수로를 이용하여 냉각 특성을 향상시

키고자 한다.냉각 시 후육부에서 발생하는 수축을 감소시키기 하여 1차 성형과 2

차 성형으로 구성되는 이 사출성형 기술을 도입한 이 사출성형 형으로 설계하여 1

차 성형 시 수축이 발생하더라도 2차 성형에 의하여 수축 부 를 오버몰딩 하여 수축

을 감소시키고자 한다. 한,후육부의 열을 배출시키기 하여 3차원 형상 응형 냉

각수로가 설치되는 입자 코어를 직 속 성형 기술을 이용하여 제작 후 후육부 근방

에 삽입하도록 하는 방식의 다 슬라이스 (Multi-slices)사출 형으로 설계하고자 한다.

연구 상 형인 후육부를 가진 평 제작용 이 사출성형 형은 1차 성형품과 2

차 성형품이 결합되어 완제품을 생산하는 인덱스 축 회 방식의 이 사출성형 형

기술을 이용한 사출성형 형으로 Fig.5와 같이 540mm ×250mm ×110mm 의

크기를 가진 1차 코어와 2차 코어로 구성되어 있는 총 2개의 캐비티로서 4개의

상․하형 형으로 설계된 후육부를 가진 평 제작용 이 사출성형 형이다.

Fig. 5 Core design of the multi-sliced mould for the flat plate with a partly large volume
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후육부를 가진 평 제품은 1차 성형으로 제품의 기본 형상을 성형하고 2차 성형

으로 1차 성형품에 오버몰딩하는 방식으로 형상은 Fig.6과 같이 설계하 으며,1차

성형품과 2차 성형품의 평 부 두께는 2mm 이다.

Fig. 6 Design of the flat plate with a partly large volume

본 연구 형은 제품의 평 부 두께가 얇아서 평 부에 하여 불균일한 냉각에 따

른 휨 변형을 최소화하기 하여 평 부 주로 Fig.7과 같이 기계 가공으로 제작될

직선형 냉각수로 (Linearcoolingchannel)로 1차 형과 2차 형 모두 동일하게

설계하 다.후육부에 한 냉각수로는 설계되어 있지 않아 평 과 후육부의 두께 차

이에 의하여 냉각 시 수축량이 틀려짐에 따라 후육부의 냉각 성능 향상을 하여 형

면 형상에 응하는 3차원 형상 응형 냉각수로가 설치된 다 슬라이스 형 코어를

사출성형 해석을 통하여 설계하고자 하 다.

Fig. 7 Cooling channel design of the initial mould for the flat plate with a partly large 

volume
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4. 상 형 사출성형 해석

가. 상 제품 형 사출성형 해석 모델링

상 형은 이 사출 형으로 이 사출성형 해석은 Fig.8과 같이 제품의 충진

특성,웰드라인 (Weldline) 기공 (Airtrap)형성 치,사출압력-사출시간 특성

형체력 분석에는 오버몰딩 (Overmolding)해석 기법
40)
을 사용하 고 오버몰딩 해석 기

법은 이 사출성형 제품의 냉각 해석을 통한 제품의 수축 변형 등의 분석이 불가능

하여 이 사출성형 제품의 수축 변형 등 냉각 특성을 분석하고자 냉각수로를 삽입

하여 1차 성형에 하여 일반 사출성형 해석을 수행하 으며 2차 성형에 해서는 1

차 성형 제품을 인서트 (Insert)로 가정한 인서트 사출성형 해석을 수행하 다.

Fig. 8 Methodology of double-shot injection moulding analysis for the flat plate with a 

partly large volume
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본 해석은 후육부를 가진 평 제작용 이 사출성형 형에 하여 실제 수지가 충

진되어 취출 될 때까지 제품 사출성형 형의 유동 냉각 특성을 분석하기 하

여 Fig.9와 같이 1차 성형품과 2차 성형품에 하여 UnigraphicsNX6에서 설계

한 3D모델링을 STP 일로 변환하여 Moldflow MPI6.1에서 해석 격자를 생성시킨

뒤 사출성형 해석을 수행하 다.해석 격자 생성 시 간격 (Chordheight)은 0.1

mm 이고 생성된 격자의 품질 향상을 해 자유 에지 (Freeedge)제거,형상비

(Aspectratio)의 최 값,비 매니폴드 에지 (Nonmanifoldedge) 격자 매치 비율

(Mashmatchratio)등을 확인 수정하여 사출성형 해석에 필요한 해석 격자를 완

성하 다.유한요소 격자수는 1차 성형품이 6,478개,2차 성형품이 6,248개다.

(a) 1st product

(b) 2nd product

Fig. 9 Procedure of mesh generation for the flat plate with a partly large volume
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이 사출성형 형의 사출성형 해석을 정확하게 수행하기 해 Fig.10과 같이

상․하코어 모두 에지 (Edge)길이가 10mm 인 사면체 (Tetrahedron)해석 격자로

생성하 다.해석 격자 생성 시 해석 결과에 향을 주지 않는 필렛 (Fillet)부분은 단

순화시켜 생성하 으며 생성된 격자의 품질 향상을 해 제품 해석 격자 생성 시와 동

일하게 자유 에지 제거,형상비의 최 값,비 매니폴드 에지 격자 매치 비율 등을

확인 수정하여 사출성형 해석에 필요한 해석 격자를 완성하 다.유한요소 격자수

는 상코어 하코어 각각 151,225개,78,990개다.

Fig. 10 Procedure of mesh generation of the mould for the flat plate with a partly large 

volume

1차 형과 2차 형에 한 런 시스템 (Runnersystem) 냉각수로 설계는

Fig.11과 같고 사출성형 해석을 한 런 시스템 냉각수로의 해석 격자는 빔

(Beam)해석 격자로 생성하 다.런 는 콜드 런 (Coldrunner)를 사용하 고,스

루 (Sprue)형태는 원뿔형이며 시작 지름은 5.5mm,끝 지름은 9mm 이며 게이트

(Gate)는 흔 이 거의 없는 핀 포인트 게이트 (Pinpointgate)로서 지름이 1mm 인

3 게이트로 설계하 다.냉각수로는 직선형 냉각수로로 직경이 6mm 10mm

이고,1차 형과 2차 형 모두 각각 2개의 입․출구를 갖고 있다.
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Fig. 11 Design of runner system and cooling channels for the flat plate with a partly 

large volume

사출성형 해석을 한 기 조건은 Table2와 같다.사출성형 해석 시 보압시간은

1차 성형과 2차 성형 모두 10 로 선정하 다.사출성형 해석에 사용된 수지는 이

사출성형 제품으로 1차 수지와 2차 수지로 총 2개의 다른 수지를 사용하 다.1

차 성형품에 사용된 수지는 투명성이 뛰어나고 경도가 높고 표면 택이 우수한 아크릴

(PMMA)수지 이고,2 차 성형품에 사용된 수지는 성형 가공성이 우수한 PC

(Polycarbonate)/ABS(Acrylonitrile-Butadiene-Styrene)혼합 수지를 사용하 다.사출

성형 해석에 사용된 각 수지의 PVT선도는 Fig.12와 같다.

Table 2 Initial condition of injection moulding analysis for the flat plate with a partly 

large volume

Stage
Filling 

Control

Mould 

temperature

Melting temperature 

of resin

Coolant 

temperature

1st shot Automatic 60 ℃ 250 ℃ 20 ℃

2nd shot Automatic 60 ℃ 265 ℃ 20 ℃
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(a) Resin of 1st shot (PMMA)

(b) Resin of 2nd shot (PC/ABS)

Fig. 12 PVT curves of resin for the flat plate with a partly large volume
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나. 상 형 이 사출성형 해석 결과 고찰

Fig.13은 충진 시간에 따른 수지의 유동 패턴에 한 해석 결과이다.1차 성형품

과 2차 성형품 모두 게이트부에서 제품 끝단까지 수지는 미충진 없이 완벽하게 충진

됨을 알 수 있었고,수지의 충진 시간은 1차 성형품이 2.7 이내,2차 성형품은 2

이내임을 알 수 있었다.

(a) 1st product

(b) 2nd product

Fig. 13 Filling patterns for the flat plate with a partly large volume

Fig.14느 수지의 충진 후 1차 성형품과 2차 성형품에 한 기공 (Airtrap)

웰드라인 (Weldline)생성 치에 한 해석 결과이다.제품 형상에 한 충진 패턴에

따라 수지의 흐름이 만나는 부분에서 발생됨을 알 수 있었다.특히,1차 성형품의 평

부 에 성형되는 2차 성형품의 평 부 외 에는 기공 웰드라인이 발생하지 않

아 제품의 최종 성형 시 외 은 양호함을 알 수 있었다.
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Fig. 14 Formation of air traps and weld lines for the flat plate with a partly large 

volume

사출성형 해석 결과 1차 형 2차 형의 시간에 따른 사출성형 압력의 변화는

Fig.15와 같다.충진이 완료되는 시 에서 제품에 걸리는 최 사출압력은 1차 성형

품은 60.8MPa이고,2차 성형품은 84.3MPa임을 알 수 있었다.보압시간은 1차

형과 2차 형 모두 약 10 로 해석 조건에서 부여한 보압시간과 거의 동일함을

알 수 있었고,보압력은 1차 형과 2차 형이 각각 48.6MPa,65MPa로 최 사

출압력의 약 80% 로 보압이 유지됨을 알 수 있었다.냉각 시간은 1차 형은 약 78

,2차 형은 약 38 로 1차 성형품의 성형 시간이 더 오래 걸림을 알 수 있었다.

이 사출성형에서 사이클 시간 (Cycletime)은 1차 성형이 이루어지는 동안 2차

성형도 동시에 이루어지므로 1차 성형과 2차 성형 상 으로 시간이 오래 걸리

는 쪽으로 결정되므로 제품의 체 제작 시간을 이기 해서는 1차 성형의 냉각 시

간 단축이 필요함을 알 수 있었다.
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(a) 1st shot injection moulding analysis

(b) 2nd shot injection moulding analysis

Fig. 15 Variation of the injection pressure-time curves for the flat plate with a partly 

large volume
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Fig.16은 사출성형 시 형체력 선도이다.충진이 완료되는 시 에서 형체력은 1차

형이 80ton이하,2차 형은 87.2ton이하에서 성형이 가능함을 알 수 있었다.

Fig. 16 Variation of the clamping force-time curves for the flat plate with a partly large 

volume

Fig.17은 냉각 해석 후 제품의 온도 분포에 한 결과이다.냉각 후 제품의 평균

온도는 1차 성형품이 48.1℃ 이고,2차 성형품이 39.1℃ 임을 알 수 있었다.제품의

온도 분포 결과 두께가 얇은 평 부는 냉각이 잘 이루어지지만 상 으로 두께가 두

꺼운 후육부에서는 냉각이 원활히 이루어지지 않음을 알 수 있었으며 특히,1차 성형

품의 후육부는 불균일한 냉각이 발생하 다.1차 성형품의 후육부는 냉각이 가장 잘

이루어지지 않는 부 로 임의의 치 A 지 과 B 지 에서 온도 값이 106.1℃ 와

104.9℃ 로 가장 높은 온도 분포를 나타냄을 알 수 있었다.반면,2차 성형품은 1차

성형품에 비하여 냉각이 균일하게 이루어짐을 알 수 있었다.1차 성형품 후육부의 열

을 제거하기 해서는 냉각 시간의 증가가 필요시 되었지만 냉각 시간이 증가할 경우

제품 제작 시간이 증가하는 문제가 발생한다.그래서 제품 제작 시간을 이기 하여

냉각 시간을 단축시키면서 후육부의 냉각 성능 향상을 한 냉각수로 설계가 필요함을

알 수 있었다.
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(a) 1st product

(b) 2nd product

Fig. 17 Temperature distributions in the moulded product at the ejection time for the flat 

plate with a partly large volume (Initial mould design)

제품 취출 시 수축율에 한 해석 결과 Fig.18과 같이 냉각이 잘 이루어진 평 부

는 수축이 비교 게 발생하 지만 냉각이 원활히 이루어지지 않은 후육부는 상

으로 수축이 크게 발생하 다.특히,1차 성형품의 후육부는 불균일한 냉각으로 인하

여 수축이 가장 크게 발생함을 알 수 있었다.1차 성형품의 최 수축율은 7.33%,

평균 수축율은 4.65% 이고,2차 성형품의 최 수축율은 6.43%,평균 수축율은

3.93% 로 1차 성형품이 2차 성형품에 비해 수축이 크게 발생함을 알 수 있었다.수

축이 가장 크게 발생한 1차 성형품 후육부의 수축 감소를 하여 후육부에 한 냉각

이 필요함을 알 수 있었다.
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(a) 1st product

(b) 2nd product

Fig. 18 Volumetric shrinkages of the moulded product for the flat plate with a partly 

large volume (Initial mould design)

제품에 한 냉각 후 제품의 휨 변형 해석 결과는 Fig.19와 같다.1차 성형품은

후육부에서 불균일한 냉각으로 인하여 0.64mm 로 휨 변형이 가장 크게 발생하 고,

평 부의 테두리부도 비교 휨 변형이 크게 발생하 지만 0.57mm 이내의 아주 은

변형이 발생함을 알 수 있었다.2차 성형품은 게이트에서 멀리 떨어져 있는 평 부의

끝단이 심보다 압력을 상 으로 덜 받아 충진 패턴에 따라 게이트에서 멀리 떨어

져 있는 평 부 끝단으로 갈수록 변형이 크게 발생함을 알 수 있었다.
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(a) 1st product

(b) 2nd product

Fig. 19 Deflections of the moulded product for the flat plate with a partly large volume 

(Initial mould design)
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5.3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 이 사출성형

형 설계

후육부를 가진 평 제작용 이 사출성형 형의 사출성형 해석 결과 1차 성형품의

후육부에서 불균일한 냉각으로 인하여 온도 분포가 가장 높았고 수축 변형이 가장

크게 발생하여 1차 성형품의 후육부를 열 (Hotspot)으로 선정하 다.제품의 품

질과 제작 시간 단축을 한 제품의 열 에 한 냉각 성능 향상을 하여 앞서 선정

한 P21재료를 이 사출성형 형 1차 성형품의 후육부에 해당하는 1차 사출성

형 형의 상코어에 배치하고 냉각 성능을 극 화하기 하여 형면 형상에 응하는

3차원 형상 응형 냉각수로를 설계하 다.3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다

슬라이스 이 사출성형 형은 Fig.20과 같다.

Fig. 20 Design of multi-slices double-shot injection mould with 3D conformal cooling 

channel for the flat plate with a partly large volume
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제 3 인체친화 인 컴퓨터 마우스 제작용 이 사출성형

형 설계

1.3차원 측정

인체친화 인 컴퓨터 마우스의 최 형상 설계를 하여 실제 사용되는 컴퓨터 마우스

에서 사용 시 그립감이 우수한 컴퓨터 마우스 샘 을 선정하여 선정한 샘 에 하여

3차원 측정을 수행하 다.3차원 측정은 Fig.21과 같이 Solutionix의 RexscanⅢ

장비를 사용하여 측정을 수행하 고 형상 오차를 최소화하기 한 정합 (Alignment)

과정을 거쳐 최종 병합 (Merging)작업을 수행하여 획득한 컴퓨터 마우스 샘 에

한 최종 인 3차원 측정 결과는 Fig.22와 같다.3차원 측정 결과를 바탕으로 손으

로 움켜쥐었을 때 손바닥과 마우스의 닿는 부 의 형상을 추출하여 IGES 일로 변환

시켜 인체친화 인 컴퓨터 마우스의 3D모델링 시 용하여 3D모델을 설계하 다.

Fig. 21 Three-dimensional scanning procedure for the computer mouse

Fig. 22 Result of three-dimensional scanning for the computer mouse
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2. 상 형 설계 방법

컴퓨터 마우스 제작용 형을 상으로 기존의 단일 재질로 되어 있는 컴퓨터 마우

스를 이 사출성형 기술을 이용하여 손과의 부 에만 연질의 라스틱을 사용하

여 터치감을 개선함으로써 장시간 사용해도 피로감을 덜 느끼고 단일공정으로 제작할

수 있는 인체친화 인 컴퓨터 마우스 제작용 이 사출성형 형을 설계하고자 한다.

연구 상 형인 인체친화 인 컴퓨터 마우스 제작용 이 사출성형 형은 인덱스

축 회 방식을 용하여 1차 성형품과 2차 성형품이 결합된 완제품을 단일공정으로

생산하는 사출성형 형으로 Fig.23과 같이 595mm ×280mm ×85mm 의 크기

를 가진 1차 코어와 2차 코어로 구성되어 있는 총 2개의 캐비티로서 4개의 상․하

형 형으로 설계된 이 사출성형 형이다.

Fig. 23 Design of mould for a human-friendly computer mouse
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개발하고자 하는 상 형의 제품은 Fig.24와 같이 1차 성형품은 기존의 마우스

제작 시 사용되는 경질의 라스틱 재질을 사용하여 제품의 기본 형상을 성형하고 2

차 성형품은 손과 되는 부 로서 터치감 개선 피로감 감소를 하여 연질의

라스틱 재질을 사용하여 1차 성형품에 오버몰딩하는 방식으로 설계하 다.

Fig. 24 Design of a human-friendly computer mouse

본 연구 형은 Fig.25와 같이 기계 가공이 가능한 직선형 냉각수로와 제품 형상

에 따라 제품 안쪽의 냉각 성능 향상을 해 배 (Baffle)구조의 냉각수로로 설계하

다.1차 형과 2차 형 모두 냉각수로는 동일하게 설계하 으나 2차 형의 상

코어는 형 구조상 게이트 치 때문에 배 구조의 냉각수로를 1개만 설계하 다.

Fig. 25 Design of mould for a human-friendly computer mouse
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제 3장 기능 특성 향상을 한 이 사출성형

형의 3차원 사출성형 해석

제 1 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스

형의 사출성형 해석

1.다 슬라이스 형의 3차원 형상 응형 냉각수로 설계안에 따른

해석 결과 고찰

3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형의 사출성형 해석은 앞서 선

정한 1차 형의 상코어에 국부 으로 배치한 이종 재료인 P21의 물성을 반 하기

하여 Fig.26과 같이 몰드 인서트 (Moldinsert)해석 기법을 사용하 다.몰드 인

서트 해석 기법은 이종 재료의 3차원 모델링을 STP 일로 변환하여 Moldflow MPI

6.1에서 해석 격자를 따로 생성하 다.특히,해석 격자 생성 시 이종 재료 물성에 따

른 제품의 사출성형 특성 분석을 하여 이종 재료와 제품이 닿는 부 는 각각의 노드

(Node)와 요소 (Element)를 모두 일치시켰으며 이종 재료의 해석 격자만 따로 선택

하여 P21재료의 물성을 반 하 다.

Fig. 26 Mesh generation of multi-slices mould for the flat plate with a partly large 

volume
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3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형의 3차원 형상 응형 냉각수

로의 최 설계 조건을 도출하기 해 직 속 제조 기술을 이용한 속 층 시

이 헤드와 형의 간섭이 발생하지 않도록 설계하여 본 연구 상 형인 후육부를

가진 평 제작용 이 사출성형 형인 기존 형과 동일한 공정조건으로 사출성형 해

석을 수행하 다.

3차원 형상 응형 냉각수로 설계는 Fig.27과 Table3과 같이 직경별로 4mm,5

mm 6mm 로 설계하 고 제품 후육부면과의 거리는 6mm,11mm 16mm 로

설계하여 3차원 형상 응형 냉각수로의 직경과 치에 따라 총 9가지 설계안을 도출

하 으며 Moldflow MPI6.1에서 빔 (Beam)해석 격자로 생성하여 냉각 해석을 수행

하 다.

Fig. 27 Design of 3D conformal cooling channel for the flat plate with a partly large 

volume

Table 3 Design alternatives of 3D conformal cooling channels for the flat plate with a 

partly large volume

Design 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D (mm) 4 4 4 5 5 5 6 6 6

L (mm) 6 11 16 6 11 16 6 11 16
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Fig.28은 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형의 냉각 해석 후

1차 성형품의 취출 시 온도 분포에 한 결과이다.1차 성형품의 후육부는 3차원

형상 응형 냉각수로의 직경이 커질수록 온도가 낮아짐을 알 수 있었고,제품면과 가

까울수록 온도가 낮게 분포함을 알 수 있었다.기존 형의 1차 성형품에서 온도가

가장 높게 나온 동일한 A 지 에서의 온도는 3차원 형상 응형 냉각수로의 직경이

가장 크고 제품면과의 거리가 가장 가까운 7번 설계안에서 78.9℃ 로 제품의 온도가

가장 낮게 분포함을 알 수 있었고,후육부면에 해서도 온도가 가장 균일하게 분포함

을 알 수 있었다.

Fig. 28 Variation of 1st product temperature distribution at an ejection time for different 

design conditions (Flat plate with a partly large volume)

기존 형의 1차 성형품과 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형

의 7번 설계안에 한 1차 성형품의 동일한 지 에서의 온도 분포 비교 결과 Fig.

29와 같이 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형의 제품이 두 지

에서 온도가 각각 78.9℃,82.8℃ 로 기존 형의 제품보다 균일한 냉각이 이루어짐

으로써 기존 형의 제품보다 27.2℃ 와 22.1℃ 가 더 낮음을 알 수 있었다.
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(a) Previous mould

(b) Multi-slices mould with 3D conformal cooling channel

Fig. 29 Comparison of 1st product temperature distributions at an ejection time for the 

flat plate with a partly large volume

Fig.30은 기존 형의 1차 성형품과 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬

라이스 형의 1차 성형품의 동일한 두 지 A 와 B에서의 시간에 따른 온도 변화

를 나타내고 있다.두 형의 1차 성형품 취출 온도인 85℃ 까지 도달하는 시간은

기존 형의 제품이 96 이고 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형

의 제품이 81 임을 알 수 있었다.이종 재료 배치에 따른 3차원 형상 응형 냉각수

로를 설계함으로써 기존 형보다 최 15 까지 냉각 시간을 단축시킬 수 있음을

알 수 있었다. 한,두 지 에서의 시간에 따른 온도 차이가 3차원 형상 응형 냉각

수로를 갖는 다 슬라이스 형이 기존 형보다 더 게 나타남으로써 제품의 균일

냉각이 이루어짐을 알 수 있었다.
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Fig. 30 Variation of temperature-cycle time curves for different mould designs (Flat plate 

with a partly large volume)

Fig.31은 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형의 1차 성형품의

수축율에 한 해석 결과이다.수축이 가장 크게 발생하 던 후육부의 수축율은 3차

원 형상 응형 냉각수로의 직경이 클수록 게 발생하 고,제품면과의 거리가 가까울

수록 수축율이 게 발생함을 알 수 있었다.9가지 설계안 3차원 형상 응형 냉

각수로의 직경이 가장 크고 제품면과의 거리가 가장 가까운 7번 설계안이 냉각이 가

장 잘 이루어짐으로써 후육부 임의의 지 에서 수축이 가장 게 발생함을 알 수 있었

다.
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Fig. 31 Variation of volumetric shrinkages of the 1st product for different design 

conditions (Flat plate with a partly large volume)

임의의 동일한 치에서의 기존 형의 1차 성형품과 3차원 형상 응형 냉각수로

를 갖는 다 슬라이스 형의 1차 성형품의 수축율 측정 결과 Fig.32와 같이 기존

형의 제품은 7.32% 이고 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형의

제품은 6.78% 로 수축율을 약 0.54% 감소시킬 수 있음을 알 수 있었다. 한,냉각

이 잘 이루어지지 않았던 후육부에 이종 재료 배치 3차원 형상 응형 냉각수로의

설계에 따라 후육부에 한 냉각이 기존 형보다 잘 이루어지면서 기존 형의 제품

보다 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형 제품이 후육부 쪽으로

올라갈수록 수축이 감소하는 등 후육부에서 반 으로 수축이 더 게 발생함을 알

수 있었다.
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(a) Previous mould

(b) Multi-slices mould with 3D conformal cooling channel

Fig. 32 Comparison of volumetric shrinkage distributions of the 1st product for the flat 

plate with a partly large volume

3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형의 1차 성형품에 한 냉각

후 제품의 휨 변형 해석 결과는 Fig.33과 같다.제품의 변형이 가장 크게 발생하는

후육부에서의 휨 변형량은 3차원 형상 응형 냉각수로에 한 9가지 설계안 모두 거

의 비슷하게 발생하 고 최 변형량이 0.59mm 이내의 아주 은 변형이 발생함을

알 수 있었다. 한,9가지 설계안 후육부에 한 냉각이 가장 잘 이루어짐으로써

수축율이 가장 게 발생한 7번 설계안이 휨 변형량도 가장 게 발생함을 알 수 있

었다.

기존 형의 1차 성형품과 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형

의 7번 설계안에 한 1차 성형품의 후육부의 동일한 지 에서의 휨 변형량 비교 결

과 Fig.34와 같이 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형의 제품이

0.58mm 로 기존 형 제품의 0.63mm 보다 더 게 발생함을 알 수 있었다.
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Fig. 33 Variation of the deflection distributions of the 1st product according to mould 

designs (Flat plate with a partly large volume)

(a) Previous mould

(b) Multi-slices mould with 3D conformal cooling channel

Fig. 34 Comparison of deflection distribution of the 1st product (Flat plate with a partly 

large volume)
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3차원 형상 응형 냉각수로를 선정하기 한 9가지 설계안에 한 사출성형 해석

결과는 Table4와 같다.3차원 형상 응형 냉각수로의 직경 치에 따른 설계가

충진 시간,최 사출압력 형체력에 미치는 향은 거의 없음을 알 수 있었다.9가

지 설계안 후육부의 냉각이 가장 잘 이루어짐으로써 1차 성형품의 평균 수축과 후

육부의 수축 제품의 휨 변형을 최소화 할 수 있는 7번 설계안을 3차원 형상 응

형 냉각수로의 최 설계안으로 선정하 다.Fig.35는 사출성형 해석을 통하여 3차

원 형상 응형 냉각수로의 최 설계안을 갖는 다 슬라이스 형을 나타내고 있다.

Table 4 Results of injection moulding analysis for different design of the 3D conformal 

cooling channels (Flat plate with a partly large volume)

Design
Filling time 

(sec)

Max. injection 

pressure (MPa)

Clamping force 

(ton)

Ave.

shrinkage (%)

Max.

deflection (mm)

1 2.77 60.9 79.8 4.45 0.59

2 2.77 60.9 79.9 4.46 0.59

3 2.77 60.8 79.9 4.46 0.59

4 2.77 60.9 79.9 4.45 0.58

5 2.77 60.8 79.8 4.46 0.59

6 2.77 60.9 79.8 4.46 0.59

7 2.77 60.8 79.8 4.45 0.58

8 2.77 60.8 79.7 4.45 0.58

9 2.77 60.9 79.8 4.46 0.59

Fig. 35 Final design of multi-slices injection mould with 3D conformal cooling channels 

for flat plate with a partly large volume
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2.3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형 제품과

직선형 냉각수로를 갖는 형 제품의 사출성형 특성 비교/분석

최 설계안으로 도출한 7번 설계안의 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬

라이스 형과 일반 으로 제작되는 직선형 냉각수로를 갖는 형의 제품 사출성형 특

성을 비교/분석하기 하여 직선형 냉각수로를 갖는 형을 UnigraphicsNX 6에서

설계하 다.직선형 냉각수로를 갖는 형은 일반 사출 형강인 KP4M 재료를 사용

하여 기계가공으로 제작되기 때문에 이종 재료를 배치하지 않고 설계하 다.직선형

냉각수로는 Fig.36과 같이 직경이 8mm 이고 제품 후육부 윗면으로부터 21.4mm

떨어져 설계하여 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형과 동일한 공

정조건으로 사출성형 해석을 수행하 다.

Fig. 36 Design of injection mould with linear cooling channel for flat plate with a partly 

large volume

3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형과 직선형 냉각수로를 갖는

형에 한 1차 성형품의 동일한 지 에서의 온도 분포 비교 결과 Fig.37과 같이

3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형의 제품이 직선형 냉각수로를

갖는 형의 제품보다 12.6℃ 와 7.8℃ 가 더 낮음을 알 수 있었고 후육부면 체에

걸쳐서 균일한 냉각이 이루어짐을 알 수 있었다.
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(a) Multi-slices mould with 3D conformal cooling channel

(b) Mould with linear cooling channel

Fig. 37 Comparison of temperature distributions of the 1st product between the 

multi-sliced mould with 3D conformal cooling channels and the mould with 

linear cooling channels an ejection time (Flat plate with a partly large volume)

Fig.38은 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형과 직선형 냉각수

로를 갖는 형의 1차 성형품의 동일한 두 지 A 와 B에서의 시간에 따른 온도 변

화를 나타내고 있다.두 형의 1차 성형품 취출 온도까지 도달하는 시간은 3차원

형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형의 제품이 81 이고 직선형 냉각수로

를 갖는 형의 제품은 91 로 이종 재료 배치에 따른 3차원 형상 응형 냉각수로가

직선형 냉각수로보다 최 10 까지 냉각 시간을 단축시킬 수 있음을 알 수 있었다.

한,두 지 에서의 시간에 따른 온도 차이가 더 은 3차원 형상 응형 냉각수로를

갖는 다 슬라이스 형이 직선형 냉각수로를 갖는 형보다 제품의 균일 냉각이 이루

어짐을 알 수 있었다.
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Fig. 38 Variation of temperature-cycle time curves for different designs of the cooling 

channels (Flat plate with a partly large volume)

Fig.39는 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형과 직선형 냉각수

로를 갖는 형의 1차 성형품의 수축율에 한 해석 결과이다.제품의 임의의 동일한

치에서 측정 결과 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형의 제품은

6.78% 이고 직선형 냉각수로를 갖는 형의 제품은 7.02% 로 미세한 차이이지만 3

차원 형상 응형 냉각수로가 직선형 냉각수로보다 수축율을 약 0.24% 감소시킬 수

있음을 알 수 있었다.2가지 형 제품의 후육부에서 수축은 3차원 형상 응형 냉각

수로가 게 나왔지만 반 으로 비슷하게 발생함을 알 수 있었다.
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(a) Multi-slices mould with 3D conformal cooling channel

(b) Mould with linear cooling channel

Fig. 39 Comparison of volumetric shrinkage distributions of the 1st product between the 

multi-sliced mould with 3D conformal cooling channels and the mould with 

linear cooling channels an ejection time (Flat plate with a partly large volume)

1차 성형품 후육부의 동일한 지 에서의 휨 변형량 비교 결과 Fig.40과 같이 직

선형 냉각수로를 가진 형의 제품이 후육부 양끝으로 갈수록 휨 변형이 크게 발생함

을 알 수 있었고 3차원 형상 응형 냉각수로가 직선형 냉각수로보다 제품의 후육부에

서 가장 휨 변형이 크게 발생하는 치에 하여 변형량을 감소시킬 수 있음을 알 수

있었다.

3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 형과 직선형 냉각수로를 갖는 형 후육부

에 한 냉각이 설계되어 있지 않는 기존 형에 한 사출성형 해석 결과는 Table5

와 같다.후육부에 한 냉각수로 설계가 충진 시간,최 사출압력 형체력에 미치

는 향은 거의 없음을 알 수 있었고 후육부에 하여 냉각수로를 설계함으로써 냉각

특성이 향상됨을 알 수 있었다.냉각수로 설계 시 직선형 냉각수로보다는 3차원 형상

응형 냉각수로를 설계할 경우 제품의 냉각 시간 단축과 동시에 제품의 후육부에

한 균일한 냉각이 이루어짐으로써 제품의 수축 휨 변형을 최소화 할 수 있음을 알

수 있었다.
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(a) Multi-slices mould with 3D conformal cooling channel

(b) Mould with linear cooling channel

Fig. 40 Comparison of deflection distributions of the 1st product between the multi-sliced 

mould with 3D conformal cooling channels and the mould with linear cooling 

channels an ejection time (Flat plate with a partly large volume)

Table 5 Results of injection moulding analysis for three types of mould (Flat plate with 

a partly large volume)

Type Previous
3D conformal 

cooling channel

Linear cooling 

channel

Filling time (sec) 2.77 2.77 2.77

Max. injection pressure (MPa) 60.8 60.8 60.9

Clamping force (ton) 80 79.8 79.9

Ave. shrinkage (%) 4.65 4.45 4.47

Max. deflection (mm) 0.64 0.58 0.60
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제 2 인체친화 인 컴퓨터 마우스 제작용 이 사출성형

형의 사출성형 해석

1. 상 형 사출성형 해석 모델링

인체친화 인 컴퓨터 마우스 제작용 형은 이 사출 형으로 Fig.41과 같이 제

품의 충진 특성,웰드라인 (Weldline) 기공 (Airtrap)형성 치,사출압력-사출시

간 특성 형체력 분석에는 오버몰딩 (Overmolding)해석 기법을 사용하 고 이 사

출성형 제품의 냉각 해석을 통한 제품의 수축 변형 등의 분석을 하여 냉각수로를

삽입하여 1차 성형에 하여 일반 사출성형 해석을 수행하 으며 2차 성형에 해서

는 1차 성형 제품을 인서트 (Insert)로 가정한 인서트 사출성형 해석을 수행하 다.

Fig. 41 Method of double-shot injection moulding analysis for a human-friendly computer 

mouse
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본 해석은 인체친화 인 컴퓨터 마우스 제작용 이 사출성형 형에 하여 실제 수

지가 충진되어 취출 될 때까지 제품 사출성형 형의 유동 냉각 특성을 분석하

기 하여 Fig.42와 같이 1차 성형품과 2차 성형품에 하여 UnigraphicsNX 6

에서 설계한 3D모델링을 STP 일로 변환하여 Moldflow MPI6.1에서 해석 격자를

생성시킨 뒤 사출성형 해석을 수행하 다.해석 격자 생성 시 해석 결과에 향을 주

지 않는 필렛 부분은 단순화시켜 생성하 으며 간격은 0.1mm 이고 생성된 격자의

품질 향상을 해 자유 에지 제거,형상비의 최 값,비 매니폴드 에지 격자 매치

비율 등을 확인 수정하여 사출성형 해석에 필요한 해석 격자를 완성하 다.유한요

소 격자수는 1차 성형품이 81,380개,2차 성형품이 5,816개로 1차 성형품의 형상

이 상 으로 복잡하여 해석의 정확도를 높이기 하여 1차 성형품의 에지 길이를

촘촘히 하여 해석 격자를 생성하 다.

(a) 1st product

(b) 2nd product

Fig. 42 Procedure of mesh generation for a human-friendly computer mouse
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Fig.43과 같이 이 사출성형 형의 사출성형 해석을 정확하게 수행하기 하여

상․하코어 모두 에지 길이가 8mm 인 사면체 해석 격자로 생성하 다.해석 격자 생

성 시 해석 결과에 향을 주지 않는 필렛 부분은 단순화시켜 생성하 으며 생성된 격

자의 품질 향상을 해 제품 해석 격자 생성 시와 동일하게 자유 에지 제거,형상비의

최 값,비 매니폴드 에지 격자 매치 비율 등을 확인 수정하여 사출성형 해석에

필요한 해석 격자를 완성하 다.유한요소 격자수는 상코어 하코어 각각 221,018

개,343,482개다.

Fig. 43 Procedure of mesh generation of double-shot injection mould for a 

human-friendly computer mouse

이 사출 형에 한 런 시스템 냉각수로 설계는 Fig.44와 같고 사출성형

해석을 한 런 시스템 냉각수로의 해석 격자는 빔 (Beam)해석 격자로 생성하

다.1차 형과 2차 형 모두 런 는 핫 런 (Hotrunner)를 사용하 고,스

루 형태는 원기둥 형태로 지름은 5mm 이며 게이트는 흔 이 거의 없는 핀 포인트

게이트로 설계하 다.1차 형과 2차 형 모두 1 게이트로 1차 형의 게이트

는 시작 지름 5mm,끝 지름 1.6mm 로 설계하 고 2차 형의 게이트는 시작 지름

3.5mm,끝 지름 0.8mm 로 설계하 다.1차 형과 2차 형 모두 냉각수로는 직

선형 냉각수로와 배 구조의 냉각수로로 직선형 냉각수로는 직경이 8mm 10mm

이고,배 구조의 냉각수로는 직경이 16mm 이다.1차 형은 6개의 입․출구를

갖고 있고 2차 형은 5개의 입․출구를 갖고 있다.
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Fig. 44 Design of runner system and cooling channels for a human-friendly computer 

mouse

사출성형 해석을 한 기 조건은 Table6과 같다.사출성형 해석 시 보압시간은

1차 성형과 2차 성형 모두 10 로 선정하 다.사출성형 해석에 사용된 수지는 이

사출성형 제품으로 1차 수지는 내충격성,강성 성형성이 우수하여 사무기기,

자 제품 등 실생활에서 리 사용되고 있는 ABS(Acrylonitrilebutadienestyrene)수

지이고 2차 수지는 고무가 가진 탄성과 열가소정 수지가 가진 가공성을 동시에 가지

고 있는 열가소성 탄성체 수지로 경도 라스틱인 TPE(Thermoplasticelastomer)

수지를 사용하 다.2차 수지는 같은 열가소성 수지인 기존의 TPV (Thermoplastic

vulcanizates)계열의 Santoprene111-35수지에서 1차 수지인 ABS와 결합이 되지

않는 문제로 TPE5160수지로 변경하 다.사출성형 해석에 사용된 각 수지의 PVT

선도는 Fig.45와 같다.

Table 6 Initial condition of injection moulding analysis for a human-friendly computer 

mouse

Stage Mould temperature
Melting temperature of 

resin

Coolant 

temperature

1st shot 60 ℃ 220 ℃ 20 ℃

2nd shot 60 ℃ 240 ℃ 20 ℃
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(a) Resin of 1st shot (ABS)

(b) Resin of 2nd shot (TPE)

Fig. 45 PVT curves of resin for a human-friendly computer mouse
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상 제품의 사출성형에 합한 사출시간 (Injectiontime:ti)과 최 사출압력

(Maximum injectionpressure:Pmax)을 선정하기 하여 사출시간과 최 사출압력

에 따른 충진/성형 제품 수축/변형 특성 변화를 사출성형 해석을 통하여 고찰하

다.사출성형 공정조건은 Table7과 같이 사출시간 범 는 1차 성형과 2차 성형 모

두 1~ 3 로 선정하 고 최 사출압력의 범 는 1차 성형은 30~ 40MPa,2차

성형은 15~ 25MPa로 선정하 다.사출성형 해석 결과를 바탕으로 선정한 1차 성

형과 2차 성형의 사출시간과 최 사출압력 조건에 한 보압시간 (Packingtime)

을 산출하기 하여 보압시간을 10 에서 7 ,5 ,3 로 여가면서 보압시간에

따른 제품의 향을 분석하여 최 공정조건을 도출하고자 하 다.

Table 7 Process condition of injection moulding analysis for a human-friendly computer 

mouse

1st shot 2nd shot

Injection time

(sec)

Max. injection 

pressure (MPa)

Injection time

(sec)

Max. injection 

pressure (MPa)

1 30 1 10

1 35 1 15

1 40 1 20

2 30 2 10

2 35 2 15

2 40 2 20

3 30 3 10

3 35 3 15

3 40 3 20
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2.1차 성형품의 사출성형 해석 결과 고찰

Fig.46과 Table8은 수지의 유동 패턴 충진 시간에 한 해석 결과이다.사출

성형 해석 결과 모든 공정조건에서 제품의 미충진이 발생하지 않음을 알 수 있었고 각

공정조건별로 1.05~ 3.42 사이에 수지가 완 히 형 내에 충진됨을 알 수 있었으

며 사출시간이 짧고 최 사출압력이 커질수록 제품의 충진 시간이 단축됨을 알 수 있

었다.사출시간 최 사출압력의 변화에 따라 제품의 충진 시간은 다르게 나타나지

만 충진 패턴은 동일함을 알 수 있었다.

Fig. 46 Filling patterns of the 1st product for a human-friendly computer mouse 

(Injection time = 3sec, Max. injection pressure = 30MPa)

Table 8 Fill time of the 1st product for different process conditions for a human-friendly 

computer mouse

Injection time (sec) Max. injection pressure (MPa) Fill time (sec)

1 30 1.14

1 35 1.06

1 40 1.05

2 30 2.40

2 35 2.14

2 40 2.13

3 30 3.42

3 35 3.23

3 40 3.22
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충진 해석 결과 제품의 기공 웰드라인 생성 치 Fig.47과 같이 사출시간과 최

사출압력의 변화와 계없이 동일한 치에 생성되었다.1차 성형품의 기공 웰

드라인은 2차 수지의 오버몰딩과 제품의 바닥면 조립 시 안 보이는 치로 크게 문제

가 되지 않음을 알 수 있었다.

Fig. 47 Formation of air traps and weld lines in the 1st product for a human-friendly 

computer mouse

사출성형 해석 결과 1차 형의 시간에 따른 사출성형 압력의 변화는 Fig.48과

같이 각 공정조건에서 부여한 사출압력과 동일하고 보압은 앞서 선정한 10 로 최

사출압력과 동일하게 유지됨을 알 수 있었다.냉각 시간은 각 공정조건별로 약 10~

12 사이이고 사출성형 공정시간은 모든 공정조건에서 약 23 로 거의 비슷하게 소

요됨을 알 수 있었다.형체력은 Fig.49와 같이 사출시간이 짧아지고 사출압력이 커질

수록 최 형체력이 증가함을 알 수 있었고 충진이 완료되는 시 에서 성형공정에

하여 최 형체력이 21.9ton이하임을 알 수 있었다.
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Fig. 48 Variation of the injection pressure-time curves according to different injection 

time and maximum injection pressure for a human-friendly computer mouse

Fig. 49 Effects of injection time and maximum injection pressure on the clamping force 

for a human-friendly computer mouse
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냉각 해석 후 공정조건에 따른 제품의 온도 분포는 Fig.50과 같이 사출시간과 최

사출압력과 계없이 모든 공정조건에서 거의 비슷한 온도 분포를 보임을 알 수 있

었고 공정조건에 따른 제품의 평균 온도도 34.8~ 35.9℃ 로 크게 차이가 나지 않음을

알 수 있었다.제품의 사출성형 공정시간이 거의 동일한 상태에서 사출시간 차이에 따

른 냉각 시간 차이로 제품의 클릭 부분 아래쪽 테두리부에서 공정조건에 따른 온도 차

이가 미세하게 발생하는 것을 알 수 있었지만 Fig.51과 같이 모든 공정조건에서 취

출 온도 65℃ 이하이며 취출 온도까지 도달하는데 걸리는 시간도 공정조건에 따라 크

게 차이가 나지 않음을 알 수 있었다.

Fig. 50 Temperature distribution in the 1st product at the ejection time according to 

injection times and maximum injection pressures for a human-friendly computer 

mouse
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Fig. 51 Variation of temperature-cycle time curves according to different injection times 

and maximum injection pressures for a human-friendly computer mouse

Fig.52는 제품의 수축율에 한 해석 결과이다.사출시간이 길고 사출압력이 커질

수록 제품의 수축율이 가장 고 체 인 수축율 분포가 감소하는 것을 알 수 있었

다.냉각 해석 결과 제품의 온도가 가장 높았던 부분의 수축율이 가장 크게 발생함을

알 수 있었고,수축율이 가장 크게 발생하는 치에 하여 사출시간 3 ,최 사출

압력 40MPa일 때 4.89% 로 수축율이 가장 게 발생함을 알 수 있었다.제품의 평

균 수축율은 사출시간 1 ,최 사출압력 30MPa일 때 3.08% 로 가장 높았고 사

출시간 3 ,최 사출압력 40MPa일 때 2.52% 로 가장 음을 알 수 있었다.
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Fig. 52 Variation of volumetric shrinkage distributions of each product according to 

injection times and maximum injection pressures for a human-friendly computer 

mouse

냉각 후 제품에 한 휨 변형 해석 결과는 Fig.53과 같이 제품의 상단 끝부분에서

국부 인 변형이 많이 발생하는 것을 알 수 있었고 각각의 공정조건에 따른 최 변형

량은 0.4mm 이내의 아주 은 변형임을 알 수 있었다.제품의 변형량은 사출시간이

길고 최 사출압력이 커질수록 변형량 분포가 균일하고 게 나타남을 알 수 있었다.

사출시간 3 ,최 사출압력 40MPa일 때 제품의 휨 변형이 0.33mm 로 가장

게 발생함을 알 수 있었다.
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Fig. 53 Variation of deflection distributions of each product according to injection times 

and maximum injection pressures for a human-friendly computer mouse

공정조건에 따른 사출성형 해석을 수행한 결과 제품의 수축과 휨 변형이 가장 게

발생한 사출 시간 3 ,최 사출압력 40MPa에 하여 체 사출성형 공정시간이

약 23 로 동일한 상태에서 보압시간을 10 에서 7 ,5 ,3 로 각각 여가면

서 보압시간과 보압시간의 감소에 따라 상 으로 증가한 냉각 시간의 변화에 따른

사출성형 해석을 수행하여 최 공정조건을 선정하기 하여 제품의 수축과 휨 변형

특성을 비교/분석하 다.
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보압시간에 따른 제품의 수축율에 한 해석 결과 Fig.54와 같이 보압시간 감소에

따라 게이트 부근의 수축율이 히 증가함을 알 수 있었고 수축이 가장 크게 발생하

던 제품의 클릭부분 아래쪽 테두리부에서 보압시간이 감소함에 따라 수축율이 크게

발생함을 알 수 있었다.그러나 체 인 수축율 분포의 경우 보압시간 5~ 10 범

에서 거의 유사함을 알 수 있었다.보압시간 감소에 따라 냉각 시간이 증가하 지만

제품의 체 인 수축은 더 크게 증가되어 보압이 수축에 큰 향을 미침을 알 수 있

었다.

Fig. 54 Variation of volumetric shrinkage distributions of the 1st and 2nd products 

according to different packing times for a human-friendly computer mouse
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보압시간에 따른 제품의 휨 변형에 한 해석 결과 Fig.55와 같이 휨 변형이 가장

크게 발생하 던 제품의 오른쪽 하단 지지부에서 보압시간이 감소에 따라 휨 변형이

감소하다가 다시 증가하는 상이 발생하여 보압과 냉각에 한 향을 모두 고려해야

함을 알 수 있었다.보압시간이 감소함에 따라 제품의 클릭부의 휨 변형이 감소하면서

양쪽 모두 거의 비슷한 경향으로 변형이 발생함을 알 수 있었고 제품 심부 근처의

변형도 차 증가함을 알 수 있었다.보압시간이 5 일 때 제품의 휨 변형이 가장

게 발생하고 양쪽 클릭부분에 하여 변형량 분포의 균일성이 높아짐을 알 수 있었다.

Fig. 55 Variation of deflection distributions of the 1st and 2nd products according to 

different packing times for a human-friendly computer mouse
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사출 시간 3 ,최 사출압력 40MPa에 하여 보압시간을 10 에서 7 ,5

,3 로 각각 여가면서 보압시간의 감소에 따른 사출성형 해석을 수행한 결과

Table9와 같이 보압시간의 감소함에 따라 냉각 시간이 증가하여 제품의 평균 수축

율이 증가함을 알 수 있었으나 보압시간이 10 ,7 5 일 때는 크게 차이가

나지 않음을 알 수 있었으며 제품의 휨 변형은 보압시간이 5 일 때 가장 게 발생

함을 알 수 있었다.이 결과들로부터 1차 성형의 최 사출성형 조건을 사출 시간 3

,최 사출압력 40MPa,보압시간 5 냉각 시간 14.6 로 선정하 다.

Table 9 Results of 1st shot injection moulding analysis according for different packing 

times (Human-friendly computer mouse)

Packing time

(sec)

Cooling time

(sec)

Avg .shrinkage

(%)

Max. deflection

(mm)

10 9.5 2.52 0.33

7 12.6 2.53 0.32

5 14.6 2.57 0.31

3 16.5 2.80 0.35
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3.2차 성형품의 사출성형 해석 결과 고찰

2차 사출성형 해석은 인덱스 축 회 방식을 용한 이 사출성형 기술이 용됨으

로써 1차 성형품의 취출 온도까지의 냉각 과정이 완료됨과 동시에 코어 회 을 통하

여 2차 수지를 오버몰딩하는 기술로서 인서트로 가정한 1차 성형품의 온도를 취출

온도인 65℃ 로 설정하여 2차 사출성형 해석을 수행하 다.

수지의 유동 패턴에 한 해석 결과 Fig.56과 같이 최 사출압력이 10MPa일

때 제품의 미충진이 발생함을 알 수 있었다.사출 시간이 길수록 사출 시간만큼 캐비

티에 수지의 충진이 상 으로 많이 이루어지는 것을 알 수 있었지만 보압 과정이 완

료되는 시 에서도 미충진이 발생하여 최 사출압력이 무 낮음을 알 수 있었다.

Fig. 56 Filling patterns of the 2nd product for a human-friendly computer mouse (Max. 

injection pressure = 10MPa)
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최 사출압력 10MPa을 제외한 모든 공정조건에서는 Table10과 같이 1.05~

3.25 사이로 사출 시간 최 사출압력 변화에 따른 제품의 충진 시간은 다르게

나타나지만 Fig.57과 같이 동일한 충진 패턴으로 수지가 형 캐비티 내에 완 히

충진됨을 알 수 있었으며 제품의 충진 시간 단축을 해서는 사출 시간은 짧고 최

사출압력은 높게 설정해야 함을 알 수 있었다.

Fig. 57 Filling patterns of the 2nd product for a human-friendly computer mouse 

(Injection time = 3sec, Max. injection pressure = 15MPa)

Table 10 Fill times of the 2nd product for a human-friendly computer mouse for 

different process conditions

Injection time (sec) Max. injection pressure (MPa) Fill time (sec)

1 10 Short shot

1 15 1.49

1 20 1.05

2 10 Short shot

2 15 2.22

2 20 2.10

3 10 Short shot

3 15 3.25

3 20 3.16
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1차 성형품에 오버몰딩함으로써 제품의 외 을 결정짓는 2차 성형품의 기공 웰

드라인 생성 치 Fig.58과 같이 사출 시간과 최 사출압력의 변화와 계없이 동

일한 치에 생성됨을 알 수 있었으며 제품 외 에는 발생하지 않아 완제품 성형 시

양호함을 알 수 있었다.

Fig. 58 Formation of air traps and weld lines in the 2nd product for a human-friendly 

computer mouse

2차 형에 한 사출성형 해석 결과 미충진이 발생한 최 사출압력 10MPa일

때의 공정조건을 제외한 시간에 따른 사출성형 압력의 변화와 형체력 변화는 Fig.59

Fig.60과 같다.사출압력 변화는 공정조건에서 부여한 사출압력과 동일하고 보압

은 10 로 최 사출압력과 동일하게 유지됨을 알 수 있었다.냉각 시간은 각 공정조

건별로 약 14~ 16 사이이고 사출성형 공정시간은 모든 공정조건에서 약 27.5 로

거의 비슷하게 소요됨을 알 수 있었다.형체력은 사출시간이 짧아지고 사출압력이 커

질수록 커짐을 알 수 있었고 최 형체력 9.1ton이하에서 성형이 가능함을 알 수 있

었다.
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Fig. 59 Variation of the injection pressure-time curves of the 2nd product according to 

different injection times and maximum injection pressures for a human-friendly 

computer mouse

Fig. 60 Effects of injection time and maximum injection pressure on the clamping force 

of the 2nd product for a human-friendly computer mouse
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Fig.61은 미충진이 발생한 공정조건을 제외한 나머지 공정조건에서의 냉각 해석

후 제품의 온도 분포를 나타낸다.사출시간과 최 사출압력과 계없이 모든 공정조

건에서 거의 동일한 온도 분포를 보임을 알 수 있었고 제품의 살 두께에 따라 비교

원활한 냉각이 이루어짐을 알 수 있었으며 공정조건에 따른 제품의 평균 온도도 50.6

~ 51.4℃ 로 거의 비슷함을 알 수 있었다.

Fig. 61 Variation of temperature distributions in the 2nd product at the ejection time for 

different injections time and maximum injection pressures (Human-friendly 

computer mouse)
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미충진이 발생하지 않은 제품의 수축율에 한 해석 결과 Fig.62와 같이 사출시간

이 길고 사출압력이 클수록 제품의 심부 부근에서 수축이 감소하고 수축율 분포의

균일성이 증가되는 것을 알 수 있었으며 제품의 수축율은 사출시간 3 ,최 사출압

력 20MPa일 때 최 수축율 5.20%,평균 수축율 3.41% 로 가장 게 발생함을

알 수 있었다. 한,제품의 수축은 게이트에서 가까울수록 잔류 응력이 크기 때문에

모든 공정조건에서의 성형 후 제품은 게이트 부근에서 수축이 가장 크게 발생함을 알

수 있었다.

Fig. 62 Variations of volumetric shrinkage distributions in the 2nd product for different 

injection times and maximum injection pressures (Human-friendly computer 

mouse)
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Fig.63은 미충진이 발생한 공정조건을 제외한 제품의 냉각 후 휨 변형에 한 해

석 결과이다.2차 성형 제품의 경우 1차 성형 제품보다 변형량 크기 분포가 사출

시간과 최 사출압력의 변화에 따라 민감함을 알 수 있었고 제품의 오른쪽 상단 끝부

분에서 변형이 가장 크게 발생함을 알 수 있었으며 사출시간 3 ,최 사출압력 20

MPa일 때 제품의 휨 변형이 0.45mm 로 가장 게 발생함을 알 수 있었다.사출시

간이 길고 최 사출압력이 커질수록 제품 심부에서 변형이 감소함을 알 수 있었고

제품의 변형량 분포가 균일하고 게 나타남을 알 수 있었으며 제품 심부에서 하단

으로 갈수록 변형이 감소하며 게이트 부근의 변형도 감소함을 알 수 있었다.

Fig. 63 Variation of deflection distributions in the 2nd product for different injection 

times and maximum injection pressures (Human-friendly computer mouse)

2차 성형에 하여 공정조건에 따른 사출성형 해석을 수행한 결과 제품의 수축과

휨 변형이 가장 게 발생한 사출시간 3 ,최 사출압력 20MPa에 하여 체

사출성형 공정시간이 약 27.5 로 동일한 상태에서 보압시간을 10 에서 7 ,5 ,
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3 로 이고 보압시간이 감소한 만큼 냉각 시간을 증가시켜 보압시간과 냉각 시간의

변화에 따른 사출성형 해석을 수행하여 제품의 수축과 휨 변형 특성을 비교/분석하여

최 사출성형 공정조건을 도출하 다.

보압시간에 따른 제품의 수축율에 한 해석 결과 Fig.64와 같이 보압시간이 감소

함에 따라 수축이 가장 크게 발생하 던 게이트 부근뿐만 아니라 제품 체 으로 수

축율이 히 증가함을 알 수 있었고 특히,제품의 최 수축율 발생 지 이 심부

넓은 면 에 걸쳐서 발생함을 알 수 있었다.보압시간 감소에 따라 냉각 시간이 증가

하 지만 제품의 체 인 수축은 크게 증가되어 보압이 제품의 수축에 큰 향을 미

침을 알 수 있었다.

Fig. 64 Variation of volumetric shrinkage distributions in the 2nd product for different 

packing time (Human-friendly computer mouse)
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Fig.65는 보압시간에 따른 제품의 휨 변형에 한 해석 결과 이다.휨 변형이 가장

크게 발생하 던 제품의 오른쪽 상단 끝부분에서 보압시간이 감소함에 따라 휨 변형이

차 증가하 고 제품 체 으로도 변형이 증가함을 알 수 있었으며 제품 심부에서

바깥쪽으로 갈수록 변형이 크게 증가하여 보압시간의 감소가 제품의 휨 변형 특성에

큰 향을 미침을 알 수 있었다.보압시간에 따른 제품의 휨 변형은 보압시간이 감소

할수록 증가하여 보압시간이 10 일 때 가장 고 균일하게 발생함을 알 수 있었다.

Fig. 65 Variation of deflection distributions in the 2nd product for different packing times 

(Human-friendly computer mouse)
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사출시간 3 ,최 사출압력 20MPa에 하여 보압시간을 10 에서 7 ,5 ,

3 로 각각 변경하여 보압시간의 감소에 따른 사출성형 해석을 수행한 결과 Table

11과 같이 보압시간의 감소에 따라 제품의 평균 수축율이 크게 증가하여 최 약 2

배 정도 수축율이 증가함을 알 수 있었고 제품의 휨 변형도 최 0.33mm 까지 증가

함을 알 수 있었다.이 결과들로부터 보압시간이 10 일 때 제품의 수축과 휨 변형

이 가장 고 균일하게 발생하여 2차 성형의 최 사출성형 공정조건을 사출시간 3

,최 사출압력 20MPa,보압시간 10 냉각 시간 14.4 로 선정하 다.

Table 11 Results of the 2nd shot injection moulding analysis for different packing times 

(Human-friendly computer mouse)

Packing time

(sec)

Cooling time

(sec)

Avg .shrinkage

(%)

Max. deflection

(mm)

10 14.4 3.41 0.45

7 17.4 4.38 0.58

5 19.4 5.30 0.67

3 21.4 6.55 0.78
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제 4장 사출성형 제품의 기능 특성 향상을 한

이 사출성형 형 제작 시사출 실험

제 1 직 속 제조 기술을 활용한 3차원 형상 응형

냉각수로를 갖는 다 슬라이스 이 사출성형 형

제작 제품 품질 평가

1.3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 이 사출성형

형 제작

3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형 코어를 제작하기 하여 고

출력 이 빔을 속 표면에 조사하면 순간 으로 속 표면에 용융 풀이 생성되고

용융 풀 안에 속 분말을 분사하여 속 분말을 완 히 용융시켜 재료 에 융착시킴

으로써 3차원 형상을 제작하는 직 속 기술을 사용하 다.다 슬라이스 형 코

어는 형의 표면 형상부로서 표면 경도를 유지하고 KP4M 과 결합력이 우수하며 성

형성이 우수한 P21을 사용하 다.제작하기 하여 사출성형 해석으로부터 도출한 3

차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형 코어 최종 설계는 Fig.66과 같다.

Fig. 66 Final design of the multi-sliced mould core with 3D conformal cooling channel
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3차원 형상 응형 냉각수로 제작 시 제작이 용이하고 제작 시간 단축을 하여 곡

률이 있는 부 만 동 이 (Copperpipe)를 삽입하 다.동 이 가 삽입된 부 의

부식은 냉각수로의 직경을 다소 크게 설계함으로써 방지하 다.제작 과정은 Fig.67

과 같이 3차원 형상 응형 냉각수로가 삽입될 부분을 1차 삭 가공하여 1차 형상

을 형성한 후 곡률 부 에 동 이 를 삽입하고 직 속 제조 기술을 이용하여

속 분말을 층하는 방법으로 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형

코어를 제작하 다.

Fig. 67 Manufacturing procedure of the multi-sliced mould core with 3D conformal 

cooling channel using rapid tooling process
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본 연구에서 개발한 형은 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 입자 코어를 직

속 제조 기술을 이용하여 제작 후 후육부 근방에 삽입하도록 하는 방식의 다 슬라

이스 이 사출성형 형이다.완성된 3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이

스 이 사출성형 형은 Fig.68과 같이 인덱스 축 회 방식으로 1차 성형품을 성

형하기 한 1차 캐비티와 2차 성형품을 성형하기 한 2차 캐비티로 구성되어 있

으며 형의 고정측 취부 에 치한 로 이트링 가운데 오른쪽이 1차 성형을 한

것이고 왼쪽이 2차 성형을 한 것이다.

Fig. 68 Multi-sliced mould set with 3D conformal cooling channel for injection moulding 

experiments
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2.3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 이 사출성형

형의 시사출 실험 제품 품질 평가

본 연구에서 제작된 형의 제품 품질 특성을 확인하기 하여 사출 성형 실험을 수

행하 다.시사출 실험 시 사출성형 실험 조건은 해석 결과를 근거로 하여 선정하 고

사용한 사출 성형기는 Fig.69와 같이 400ton ENGEL이 사출기를 사용하 다.

회 코어가 사출 성형기의 인덱스 축 구동축과 연결되어 매 공정마다 정확하게 180°

씩 2번, 체 360°1회 하도록 되어 있다.이 사출성형 공정은 형폐 -1차 사출

-1차 냉각 -형개 -코어 회 -형폐 -2차 사출 -2차 냉각 -형개 -취출 과

정으로 구성되어 있으며 1차 성형과 2차 성형이 동시에 이루어진다.

Fig. 69 Injection moulding apparatus with the multi-sliced mould set for experiments



- 73 -

기존의 제품은 단일 재료로 성형하여 제품의 후육부에 수축이 발생하거나 평 부에

변형이 크게 발생하 다.본 연구에서는 이러한 수축이나 변형을 최소화하기 하여 1

차 성형으로 제품의 기본 형상을 성형하고 제품의 수축이나 변형이 크게 발생되는 곳

에 2차 성형으로 1차 성형품에 오버몰딩하는 이 사출성형 기술을 이용한 3차원 형

상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 이 사출 형을 개발함으로써 Fig.70과 같

이 1차 성형을 통한 1차 성형품의 후육부와 평 부에 2차 성형품을 오버몰딩하여

완제품을 성형하 다.개발한 형을 통해 제작된 완제품의 후육부에서 수축이나 변형

이 거의 발생하지 않는 것을 확인할 수 있었고,평 부에서도 휨 변형이 거의 나타나

지 않음을 확인할 수 있었다.

Fig. 70 Finally manufactured a plastic flat plate with a partly large volume from the 

multi-sliced double shot injection mould
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제 2 인체친화 인 컴퓨터 마우스 제작용 이 사출성형

형 제작 제품 특성 평가

1.인체친화 인 컴퓨터 마우스 제작용 이 사출성형 형 제작

인체친화 인 컴퓨터 마우스의 사출 성형을 한 이 사출성형 형을 제작하기

하여 Fig.71과 같이 (a)NC가공을 통한 외형 형상 가공,(b)와이어 (Wire)가공을

통한 입자 핀 가공,(c)볼트 탭 가공을 한 디알 (Radial)가공,(d) 링

(Milling)가공을 통한 볼트 탱크 냉각 가공,(e)부품 선반류 가공,(f)경면의

면을 얻기 한 래핑 (Lapping)가공을 통하여 형을 제작하 다.

Fig. 71 Manufacturing process of injection mould for the human-friendly computer mouse
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형 제작 과정을 통하여 완성된 형은 Fig.72와 같이 인덱스 축 회 방식을

용한 이 사출성형 형으로 코어 회 을 한 인덱스 축은 형의 하코어에 용되며

제품의 기본 형상을 한 1차 캐비티와 제품의 기능 특성 향상을 하여 1차 성형

품에 오버몰딩하기 한 2차 캐비티로 구성되어 있다. 형의 고정측 취부 에 치

한 가운데 로 이트링은 1차 성형을 한 것이고 오른쪽 작은 로 이트링은 2차 성

형을 한 것이다.

Fig. 72 Fabricated mould set for the human-friendly computer mouse
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2.인체친화 인 컴퓨터 마우스 제작용 이 사출성형 형의 시사출

실험 제품 특성 평가

본 연구에서 제작된 인체친화 인 컴퓨터 마우스 제작용 이 사출성형 형의 제품

품질 특성을 평가하기 하여 사출 성형 실험을 수행하 다.시사출 실험 시 사출

성형 실험 조건은 앞서 수행한 사출성형 해석과 동일한 공정조건에서 시사출 실험을

수행하 으며 시사출 실험 조건은 Table12와 같다.시사출 실험에 사용한 사출 성형

기는 Fig.73과 같이 400ton ENGEL이 사출기를 사용하 으며 사출 성형기의

인덱스 축 구동축과 연결되어 있는 회 코어가 매 공정마다 정확하게 180°씩 회

하여 완제품이 생산되는 방식으로 되어 있다.이 사출성형 공정은 앞서 설명한 형폐

-1차 사출 -1차 냉각 -형개 -코어 회 -형폐 -2차 사출 -2차 냉각 -형

개 -취출 과정으로 구성되어 있으며 1차 성형이 이루어지는 동안 2차 캐비티에도

2차 성형이 동시에 이루어진다.

Fig. 73 Injection moulding experiments for the human-friendly computer mouse
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Table 12 Experimental conditions of injection moulding experiments for the 

human-friendly computer mouse

1st shot

Melting temperature (℃) 220

Injection velocity (cm/s) 25

Max. Injection pressure (MPa) 40

Packing pressure (MPa)/

Packing time (sec)
40/5

2nd shot

Melting temperature (℃) 240

Injection velocity (cm/s) 15

Max. Injection pressure (MPa) 20

Packing pressure (MPa)/

Packing time (sec)
20/10

Cycle time
35 sec

(Injection time : 3 sec, Cooling time : 15 sec, Other time : 7 sec)

컴퓨터 마우스의 장기간 사용 시 피로감을 감소시키기 하여 손과의 부 에만

연질의 라스틱을 사용함으로써 터치감을 개선하기 하여 1차 성형으로 제품의 기

본 형상을 성형하고 손과의 부 에 2차 성형으로 1차 성형품에 오버몰딩하는

이 사출성형 기술을 이용한 이 사출 형을 개발함으로써 완제품을 성형하 다.기

존의 2차 수지인 TPV 계열의 Santoprene111-35수지를 사용하여 제작하 을 경우

Fig.74와 같이 1차 수지인 ABS와 결합 잘 이루어지지 않아 2차 성형품이 1차

성형품과 착되어 있지 않고 떠 있는 모습을 확인할 수 있었다.반면,수지의 결합 문

제 해결을 하여 변경한 2차 수지인 TPE5160을 사용하여 제품을 제작하 을 경

우에는 Fig.75와 같이 1차 수지와 2차 수지의 결합이 잘 이루어져 1차 성형품과

2차 성형품 경계면에 미 합 역이 존재하지 않음을 확인할 수 있었고 수축이나 변

형이 거의 발생하지 않는 것을 확인할 수 있었으며 제품의 외 도 웰드라인과 기공들

이 존재하지 않아 양호함을 확인할 수 있었다.
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Fig. 74 Product of the human-friendly computer mouse for the initial resin

Fig. 75 Finally manufactured the human-friendly computer mouse

이 사출 기술을 통하여 제작한 실제 성형 제품의 1차 수지와 2차 수지와의 결합

성을 확인하기 하여 이종재료 착부에 하여 임의의 부 를 단한 후 주사 자

미경 (Scanningelectronmicroscope)촬 을 수행하 다.주사 자 미경 촬 은

FEIcompany의 Quanta200FEG장비를 사용하 으며 주사 자 미경 촬 결과

Fig.76과 같이 250배 확 하여 확인한 결과 1차 수지인 ABS와 2차 수지인 TPE

간의 결합이 완벽히 이루어졌음을 알 수 있었다.
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Fig. 76 Microstructure in the vicinity of the welded region (Human-friendly computer 

mouse)

 인체친화 인 컴퓨터 마우스의 실제 성형 제품과 제품의 설계 기 인 3DCAD데이

터와의 치 오차 분포를 통한 형상 비교를 하여 실제 성형 제품에 하여 Fig.77

과 같이 Solutionix의 RexscanⅢ 장비를 사용하여 3차원 측정을 수행하 다.3차

원 측정 결과 Fig.78(a)와 같이 제품의 기본 형상 제품 바닥면과 조립되어 요

치수부를 결정하는 1차 성형품은 치 오차가 최 ±0.1mm 이내로 설계 기 인

3DCAD데이터와 거의 일치함을 알 수 있었다.완제품의 경우 Fig.78(b)와 같이 같

이 실제 성형 제품과 3D CAD 데이터와의 치 오차가 평균 ±0.2mm,최 ±0.63

mm 이내로 매우 양호함을 알 수 있었다.이 결과들로부터 사출성형 해석으로 선정된

이 사출성형 조건을 용할 경우 이종재료로 구성된 인체친화 인 컴퓨터 마우스를

히 제작할 수 있음을 알 수 있었다.
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Fig. 77 3D measurement of the moulded human-friendly computer mouse

(a) 1st product

(b) Final product

Fig. 78 Positional accuracy of the moulded human-friendly computer mouse
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 컴퓨터 마우스의 터치감은 지극히 주 이기 때문에 인체친화 인 컴퓨터 마우스의

터치감을 평가하기 하여 10명의 모집단을 상으로 감성 시험을 수행하 다.일반

으로 사용하고 있는 마우스를 사용하다가 본 연구 개발로 제작된 마우스를 사용하

을 경우 일반 마우스 비 터치감 평가는 Table13과 같다.10명을 상으로 마우스

터치감을 평가한 결과 인체친화 인 컴퓨터 마우스를 사용하 을 경우 부분의 사람

들이 일반 마우스보다 터치감이 좋고 부드럽다 등 만족감을 나타냄을 알 수 있었다.

기존 단일 재료로 구성된 제품과 이 사출 기술을 이용하여 이종재료로 구성된 제품

을 감 사용자의 피로감과 같은 감성 공학 특성을 정성 으로 비교한 결과, 이

종재료로 구성된 인체친화 인 컴퓨터 마우스가 감성 공학 측면에서 향상된 특성

을 나타냄을 알 수 있었다.

Table 13 Test results of touch sensibility using the human-friendly computer mouse

No.

Touch sensibility 

V ery 

satisfaction
Satisfaction Normal Dissatisfaction

Very 

dissatisfaction

1 ○

2 ○

3 ○

4 ○

5 ○

6 ○

7 ○

8 ○

9 ○

10 ○
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제 5장 결 론

본 연구에서는 사출성형 제품의 기능 특성 향상을 한 이 사출성형 형의 사출

성형 특성에 한 연구를 하여 후육부를 가진 평 제작용 이 사출성형 형과 인

체친화 인 컴퓨터 마우스 제작용 이 사출성형 형에 하여 3차원 사출성형 해석

과 실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1.이 사출성형 형에 하여 냉각 해석 1차 성형과 2차 성형의 공정 조건에

따른 사출성형 해석을 통하여 제품의 수축 휨 변형을 최소화 할 수 있는 최 의 이

사출성형 형 설계안 사출성형 공정 조건을 도출하 다.

2.후육부를 가진 평 제작용 이 사출성형 형의 사출성형 해석을 통하여 제품의

열 을 선정한 후,열 에 한 냉각 성능 향상을 하여 3차원 형상 응형 냉각수로

의 직경과 치에 따른 사출성형 해석을 통하여 제품의 열 에 하여 냉각 특성 향상

에 따른 수축 휨 변형이 최소화되는 동시에 냉각 시간 단축이 가능한 3차원 형상

응형 냉각수로를 갖는 최 의 다 슬라이스 형 설계안을 도출하 다.

3.후육부를 가진 평 제작용 이 사출성형 형에 하여 3차원 형상 응형 냉각

수로를 갖는 최 의 다 슬라이스 형과 직선형 냉각수로를 갖는 형의 사출성형 해

석 비교/분석 결과,3차원 형상 응형 냉각수로를 갖는 다 슬라이스 형이 직선형

냉각수로를 갖는 형보다 냉각 성능이 우수하여 냉각 시간 단축이 가능하며 수축과

휨 변형이 보다 은 제품을 성형할 수 있음을 알 수 있었다.

4.인체친화 인 컴퓨터 마우스 제작용 이 사출성형 형의 제품에 한 냉각 해석

을 수행함으로써 1차 성형과 2차 성형의 공정 조건 변화에 따른 제품의 수축 휨

변형의 최소화가 가능한 공정 조건을 도출하 다.

5. 상 형인 이 사출성형 형에 인덱스 축 회 방식을 용하여 시사출 실험

을 수행한 결과 이 사출 기술을 이용하여 다른 재질을 오버몰딩함으로써 제품의 품질

과 개선 등 제품의 기능 특성 향상이 가능함을 확인할 수 있었다.
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추후,사출 형 분야에서는 라스틱 제품의 품질 뿐만 아니라 디자인과 기능 등

라스틱 제품에 한 다양한 요구를 충족시키기 하여 다른 재질을 사용한 이 사출

기술 다 사출 기술에 한 추가 인 연구가 수행되어야 할 것이다.
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