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요 약

본 논문에서는 다양한 곡률반경의 연속에 의하여 살 두께 차가 큰 사출성형품에 불균일한 수축으로

인한 변형이 생성되어 이를 방지하기 위한 적정 CAE 냉각설계를 수행하였다. SAN 및 PMMA 재질

의 Jar용기에 대한 균일냉각구조와 최적성형조건을 금형설계에 적용하고자 사출성형의 중요인자인 사

출압력, 수지온도, 금형온도, 냉각조건 등을 moldflow 프로그램을 활용하여 연구를 수행하였다. 연구결

과로서, 적정 변수인 사출압력 상승, 수지온도 낮춤, 급속냉각으로 후로우 등의 불량현상을 분석하였고

변형 및 불량을 극소화시킬 수 있는 냉각구조와 사이클 시간을 단축시킬 수 있는 사출성형조건을 제

시하였고 적정 냉각모듈로부터 냉각시간을 단축하였다.

1. 서론

합성수지재료가 개발 생산되어 일용품으로부터 산

업기기 및 첨단기기부품까지 광범위하게 사용되고

있다. 이를 성형 가공하는 사출성형과정을 충진, 보

압, 냉각으로 크게 분류하며, 충전과정은 Spencer와

Gilmore〔1, 2〕의 실험적 연구에 의하여 금형내 수

지 유동상태에 관한 연구가 진행 되였고〔3, 4〕보

압과정 중에는 점성모델과 수지의 압축성이, 냉각과

정에서는 온도와 수축률에 따른 수지의 물성치 변화

의 중요성을 언급하였으며, Sherbelis와 Frield〔5〕

는 충전과 보압단계에서 수지의 전단율과 온도 의존

성에 관하여 연구하였다. 냉각과정 중 고화 층 두께

변화해석에서 캐비티 입구의 고화 층 두께 과다계산

의 단점을 보완하기 위하여 Richardson〔6〕은 원형

관내의 유동과 평판내의 유동에 대하여 마찰열 발생

을 고려하여 고화 층의 두께 및 온도분포의 계산을

위한 식을 제시하였으나 보압, 냉각과정에서 수지의

복잡한 거동으로 발생하는 수축현상에 대하여 이론

적으로 충분하게 해명되지 못하고 있다. 사출성형제

품의 요구된 품질은 압력, 온도, 게이트 개수, 고분

자 재료의 특성, 성형성 등 복잡하고 다양한 변수

관계를 가지고 있어 다양한 지식과 오랜 경험이 요

구되는 어려운 기술이다.

다양한 곡률반경의 연속에 의한 살 두께 차가있는

성형제품은 고분자 재료의 특성에 의하여 고압 사출

성형시 충전, 보압과 균일한 냉각여부가 변형에 많

은 영향을 주므로 현장전문가의 축적된 경험에 의하

여 시행되고 반복적인 시행착오를 통하여 근접된 제

품을 얻고 있다.

본 연구에서는 다층두께의 Jar용기 금형의 냉각구

조를 최적화하여 면 수축변형을 극소화로 연속곡률

의 제품을 성형 가능하도록 CAE해석으로 보완, 품

질향상과 생산성향상을 위하여 해석을 실시하였다
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2. 다층두께인 Jar용기의 유동 및 변형해석

본 연구는 다양한 곡률반경에 의한 다층두께 제품

의 성형과정에서 발생되는 변형과 사이클 시간문제

를 효율적으로 해결하기 위하여 3차원 모델링과

moldflow 프로그램을 활용하여 냉각구조에 따른 유

동, 냉각, 변형해석과 이상적인 냉각구조에 의한 수

지 SAN, PMMA의 최적의 성형조건을 모색하고자

한다.

2.1 제품형상 및 냉각회로

그림 1. Jar용기 단면도
[그림 1]과 같이 Jar용기 살 두께는 2.35mm부터

11.45mm까지 두께차가 다양하며, 제품외측은 동일

곡률반경, 내면은 직선과 곡률반경이 다른 2개 곡

선의 연속으로 다층두께인 성형품의 두께편차에 따

른 수축으로 제품 내면의 곡률에 단차가 발생하여

코팅 후 불균일한 반사율이 나타나며, 두꺼운 두께

에 의한 냉각시간 지연으로 생산성이 떨어지는 것

이 예견된다. [그림 2]는 캐비티의 냉각채널에 따른

냉각모델을 도시한 것으로 각각 a)는 캐비티와 하

코아의 외부에 원형 냉각회로, b)는 캐비티 코아의

외부에 원형 냉각회로와 하코아에 버플식 냉각회로

c)는 캐비티 코아의 외부에 원형 냉각회로와 하코

아(Be-Cu)에 버플식 냉각회로 d)는 캐비티의 외측

과 하코아 내측에 나선형 냉각회로로 구성하였다.

a) 냉각모델 1 b) 냉각모델 2

c) 냉각모델 3 d) 냉각모델 4

그림 2. 냉각모델

2.2 PMMA수지의 유동해석

2.2.1 해석조건 및 유동형태

사용수지는 LG화학 IF850(PMMA)이며, 금형온도

45℃, 수지온도 240℃, Cycle time 120초, 사출시간

2.5초, 보압은 45Mpa의 성형조건에서 해석결과 어느

냉각회로를 사용하던지 캐비내 수지의 충전은 원활

하게 이루어지며, 충전 중 문제점은 발견되지 않았

으나 게이트 근처와 두께의 편차가 심한 제품의 목

부근에서 사출속도의 변화에 의하여 표면에 Flow

mark가 발생할 가능성이 있다.

2.2.2 변형의 형태

이 제품은 살 두께의 변화가 급격하여 수축율의

편차가 크게 발생되며 이는 변형발생의 원인이 되

며, 냉각방식을 변경하면 수축율의 편차가 다소 완

화되고 변형이 감소하여 내측면 곡률의 변화도 최소

화 할 수 있다. [그림 3]은 냉각에 대한 변형해석으

로 내측 바닥 면을 기준으로 변형된 크기를 비교하

면 두께가 두꺼운 부분에서 [그림 3] a)는 최대

0.3815mm, b)는 [그림 3] 최대 0.3805mm, [그림 3]

c)는 최대 0.3795mm, [그림 3] d)는 최대 0.3763mm

의 변형이 발생한다.

a) 모델 1의 변형상태 b) 모델 2의 변형상태

c) 모델 3의 변형상태 d) 모델 4의 변형상태

그림 3. 냉각모델 변형상태
2.3 SAN수지의 유동해석

2.3.1 해석조건 및 유동형태

사용수지는 금호석유화학 SAN350, 금형온도 4

5℃, 수지온도 200℃, Cycle time 120초, 사출시간

2.5초, 보압 45Mpa의 성형조건에서 온도, 압력 등의

분포는 PMMA수지와 차이가 있었지만 충진 형태와

변형모습은 유사하였다. 성형불량은 관측되지 않았

고 수축과 변형은 PMMA보다 작았다.
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2.3.2 변형의 형태

[그림 4]의 a)～d)는 각각 냉각모델에 대한 변형해

석 결과이다. 내측 바닥면을 기준으로 변형 크기를

비교하면 두께가 두꺼운 부분에서 [그림 4] a)는 최

대 0.3139mm, [그림 4] b)는 최대 0.3099mm, [그림

4] c)는 최대 0.3093mm, [그림 4] d)는 최대

0.3030mm의 변형이 발생한다.

SAN수지가 PMMA보다 전체적으로 변형이 더 감

소하며 변형의 형태는 PMMA 수지와 동일하다.

PMMA와 SAN 수지 모두 냉각방식에 의하여 영향

을 받으며 냉각모델 4가 가장 양호하다.

a) 모델 1의 변형 b) 모델 2의 변형

c) 모델 3의 변형 d) 모델 4의 변형

그림 4. 냉각모델 변형

그림 5. 수지별 냉각모델에 의한 변형 량

2.4 PMMA수지의 변형해석

2.4.1 금형온도에 따른 변형의 형태

사용수지는 PMMA(LG화학 IF850)이며 수지온도

200℃, Cycle time 110sec, 사출시간 2.5초, 보압 45

Mpa, 냉각모델 4를 적용하고, 금형온도를 45℃, 5

0℃, 55℃, 60℃, 70℃로 변화시켜 해석한 결과 [그림

6]과 같이 60℃의 금형온도를 유지하는 것이 가장

적은 변형량을 보이고 있다. 또한, 또한, 그림으로부

터 얻어진 온도 상관관계는 3차원 다항식으로 곡선

맞춤으로 그림에 나타난 것과 같다.

그림 6. 금형온도에 의한 변형 량

2.4.2 수지온도에 따른 변형의 형태

2.4.1의 해석조건에서 금형온도 60℃와 수지온도

180℃, 200℃, 230℃, 250℃, 270℃의 각각의 경우에

대하여 사이클 시간을 80, 90, 100, 110, 120, 130,

140sec로 변경 해석결과 [그림 7]과 같이 수지온도

가 낮을수록 변형 량은 적으며, 사이클 타임에는 크

게 영향력을 받지 않고 있다.

그림 7. 수지온도별 사이클 타임에 의한 변형 량

2.5 SAN수지의 변형해석

2.5.1 금형온도에 따른 변형의 형태

사용수지는 금호석유화학 SAN350이다, 적용된 설

정조건은 수지온도 220℃, 사이클 타임 110sec, 사출

시간 2.5초, 보압 45Mpa, 냉각모델 l～4의 해석조건

에서 금형온도를 35°, 40°, 45°, 50°, 55°, 60°로 변화

시켜 해석한 결과는 [그림 8]과 같다. 그림으로부터

40℃의 금형온도를 유지하는 것이 가장 적은 변형

량을 보이고 있다.

그림 8. 금형온도에 의한 변형 량
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2.5.2 수지온도에 따른 변형의 형태

3.5.1의 조건 중 금형온도 40℃, 45℃에서 수지온

도 180℃, 200℃, 220℃, 240℃의 각각의 경우에 대

하여 사이클 시간을 80, 90, 100, 110, 120, 130,

140sec로 변경시킨 결과 그림과 같이 수지온도가 낮

을수록 변형 량은 적으며, 사이클 타임에는 크게 영

향력을 받지 않고 있다.
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그림 9. 수지온도와 사이클 의한 변형 량

3. 결 론

본 연구로부터 Jar용기 제품의 다양한 곡률반경에

의한 다층 두께인 성형품에서 살의 두께차가 3mm

이상 큰 제품에 대한 냉각방식은 제품의 생산성뿐

아니라 품질에도 큰 영향을 주는 것으로 나타났다.

즉, 어떠한 냉각회로를 사용하던지 캐비내 수지의

충전은 원활하게 이루어진다. 충전 중 문제점은 발

견되지 않았으나 게이트 근처와 두께의 편차가 심한

제품의 목 부근에서 사출 속도의 변화에 의하여 표

면에 Flow mark가 발생할 가능성이 있다. 각각의

냉각변형으로부터 얻어진 결과는 다음과 같다.

(1) 사출압력은 게이트 통과시 최대 29MPa 까지 증

가하며, 캐비티 충전 시에는 약 24Mpa이 작용한

다. 그러나 보압과정에서 수축을 최소화하기 위

해서는 보다 높은 압력이 요구된다.

(2) 냉각모델에 따른 변형 량은 모델 1, 2, 3에 비하

여 모델 4가 가장 작은 것으로 나타난다.

(3) SAN 350 수지는 성형조건에 따라 온도, 압력

등의 분포는 PMMA수지와 차이가 있었지만 충

진 형태와 변형된 모습은 유사하며, 수축과 변형

은 PMMA보다 작았다.

(4) 수지온도가 낮을수록 변형 량은 작아지나, 사이

클 타임에는 크게 영향력을 받지 않고 있다

(5) 캐비티 외측을 급속 냉각시키면 내부의 과도한

체적수축으로 인하여 void와 불연속 곡률이 나

타난다. 따라서 내측은 최대한 빨리 냉각시켜,

수축을 최소화함으로 가능한 연속 곡률을 유지

시키고, 반면에 외측은 금형온도가 낮은 상태에

서 충분한 충전이 가능한 금형 온도관리가 요구

된다.
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