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요 약

 본 논문에서는 다수 캐비티 금형의 러너 내 불균일한 전단분포로 인해 발생되는 충전불균형에 따른

치수정밀도, 기계적 강도 등 물성의 차이가 발생되는 문제점을 해소하기 위해서 수지가 처음 분기되는

2차 러너의 구조에 변화를 주어 다수 캐비티 사출성형에서 충전균형을 위한 러너시스템을 제시하였다.

이 러너시스템은 전단률차이에 의한 즉, 온도가 불균일한 수지의 흐름을 혼합함으로써 수지의 흐름을

균일하게 하여 충전균형을 이루도록 하였다. PP수지를 대상으로 각 캐비티 간 균형충전에 대해 이 러

너시스템이 효과가 있는지 검증하기 위해 CAE프로그램(Moldflow)을 이용한 유동해석을 통해 그 효과

를 나타내 보았다.

1. 서론
현대 사회에서는 플라스틱은 광범위하게 사용되고

있다. 단순한 외장재 및 일회용품으로 한정 된 것이

아니라 금속부품 및 초정밀부품을 대체 할 만큼 사

용 범위가 넓어졌다.[1] 사용량이 증가함에 따라 다

수 캐비티(multi-cavity) 금형을 사용하는 것이 필수

적이 되었다. 다수 캐비티 금형은 러너 내의 불균일

한 전단분포로 인해 충전불균형(filling imbalance)이

일어나게 된다. 이에 따라 치수정밀도, 기계적 강도

등 물성의 차이가 발생으로 인해 후작업의 필요와

원가 상승으로 다수캐비티의 장점을 충분히 활용시

키지 못하는 실정이다. 충전불균형 현상에 대해 미국

의 Beaumont[2]에 의해서 처음 규명된 뒤 Melt-flipper

[3] 기술로 충전불균형에 대한 해법을 제시하였다. 또

한 국내에서는 러너 코어핀(RC Pin)[4], 멜트버퍼(Melt-

Buffer)[5], 나사형태의 러너를 이용하여 회전운동을 주어

수지흐름을 혼합해 온도를 균일하게 하는 스크류러너[6],

충전불균형을 정량적으로 측정하고 이를 런너 밸브 조

절기[7]로 충전균형(filling balance)을 이루도록 하는

연구도 진행 되었다. 본 논문에서는 수지가 처음 분

기되는 2차 러너의 구조에 변화를 주어 다수 캐비티

사출성형에서 충전균형을 위한 러너시스템(runner

system)을 제시하였다. 이 러너시스템은 전단률차이

에 의한 즉, 온도가 불균일한 수지의 흐름을 혼합함

으로써 수지의 흐름을 균일하게 하여 충전균형을 이

루도록 하였다. PP수지를 대상으로 각 캐비티 간 균

형충전에 대해 이 러너시스템이 효과가 있는지 검증

하기 위해 CAE프로그램(Moldflow)을 이용한 유동

해석을 통해 그 효과를 나타내 보았다.

2. Runner system

2.1 충전불균형의 원인
[그림 1]을 보면 러너의 구조가 기하학적으로 균형

을 이루고 있다. 용융수지가 스프루(sprue)를 지나

러너로 흘러 들어갈 때 러너중심부와 러너둘레의 전

단률(shear rate)은 불균일하게 분포된다. 러너둘레,

즉 금형벽의 고화층 바로 밑의 수지 흐름은 러너중

심부의 수지 흐름에 비해 상대적으로 높은 전단률이

형성된다. 따라서 온도가 증가하게 되고, 점도는 감
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소하게 된다. 이런 현상을 전단담화(shear thinning)

[8] 현상이라고 한다. 또한 전단률이 커짐에 따라 전

단마찰열(shear heating)이 증가하게 되므로 이는 러

너둘레를 흐르는 수지의 흐름의 유동성을 빠르게 하

므로 러너중심부보다 러너둘레의 흐름이 빠르기 때

문에 스프루와 가까이 위치한 내측 캐비티가 먼저

충전되는 것이다.[9-10]

2.2 Runner system의 구조
[그림 2]는 다수 캐비티의 균형충전을 위한 새로운

러너시스템의 구조를 나타낸 것이다. 러너의 형태에

큰 변화를 주지 않고, 러너의 간단한 변경으로 내측과

외측 캐비티의 균형된 충전을 이루도록 설계 되었다.

2차 러너에서 내측과 외측의 불균일한 전단률을

줄이기 위해 2차 러너의 중앙부의 크기를 2배를

증가 시켜 주었다. 큰 전단률을 가지는 내측의 수지

흐름이 러너의 중앙부를 지나면서 전단률이 감소되어

내측과 외측의 캐비티가 균형충전을 이루게 될 것이다.

[그림 1] 전단률 차이에 의한 충전불균형

3. 사출성형해석

3.1 사출성형해석 조건
사출성형해석 프로그램으로 Moldflow AMI-R2를

사용하였다. 기본적인 H형태의 러너와 2차 러너의

중앙부의 크기를 2배 증가시킨 새로운 러너시스템에

대해 온도분포와 충전패턴의 차이에 대해 해석을

수행하였다. 제품, 러너와 스프루를 CAD프로그램을

통해 일체화 시켜 설계 하였으며, 전단마찰열을 고려

한 해석을 위해 3D 메쉬(tetra mesh)를 생성하였다.

이번 해석에 적용된 수지는 삼성토탈의 PP(RJ700)

이고, 기본적인 사출조건인 금형온도, 수지온도, 사출

속도 및 보압 전환점은 [표 1]에 명시 하였다. 해석

에 사용 된 모델은 4캐비티를 갖는 기본적인 H형태

러너의 금형이다. 시편의 크기는 50mm X 40mm,

4.5T이며 [그림 3]은 모델 및 게이트, 러너, 스프루

의 크기를 나타내었다.

3.2 사출성형해석 결과

[그림 2] Runner system

[그림 3] 해석에 사용된 모델 및 게이트, 러너, 스프루의 크기
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[표 1] 사출성형해석 조건

Mold

Temp.

Melt

Temp.

Injection

rate

V/P

switch-over
Resin

Case1

40℃ 230℃ 200㎤/sec
Volume

filled 98%
PP

Case2

[그림 4] ~ [그림 5]는 각 Case에 대한 충전패턴을

나타낸 그림이다. Case1의 경우 충전 초기부터 내측

과 외측의 캐비티가 충전불균형을 이루는 것을 볼

수 있다. 내측 캐비티의 충전이 완료 되었을 때 외

측 캐비티는 미충전 된 것을 알 수 있다. Case1의

경우에는 제품의 물성에 영향을 미치게 될 것이다.

Case2의 경우는 충전 초기부터 충전이 완료되는 시

점까지 4개의 캐비티 모두 균형충전이 되는 것을 볼

수 있다. [그림 6] ~ [그림 7]은 Case1, 2의 온도분포

를 나타낸 사진이다. 각 Case 모두 1차 러너를 지나

2차 러너로 분기 된 수지의 온도는 Case1은 2.5℃

Case2는 3℃의 차이를 보이고 있다. Case1의 경우 2차

러너의 불균일한 전단율의 흐름이 지속되어 3차 러너를

흐르는 수지의 온도차이가 여전히 2.5℃를 보이는 반면

Case2의 경우는 2차 러너 중앙부의 넓은 부분을 지나면

서 3차 러너를 흐르는 수지의 온도차이가 1.6℃로 감소하

게 되었다. 이를 통해 러너 내의 용융수지의 흐름이 본

논문에서 제시한 러너시스템을 통과하면서 전단률 감소

에 효과가 있다는 것으로 판단 할 수 있다.

[그림 4] Case1의 충전패턴

[그림 5] Case2의 충전패턴

[그림 6] Case1의 온도분포

[그림 7] Case2의 온도분포

4. 결론

본 연구에서는 다수캐비티 사출성형에서 균형충전을

이룰 수 있는 새로운 러너시스템을 제시 하였다.

사출성형해석 프로그램을 이용한 유동해석을 통해 이

러너시스템의 유효성을 입증할 수 있었다. 시뮬레이션

결과를 바탕으로 실사출을 할 경우 동일한 결과를

얻을 것으로 예상한다. 본 연구에서는 PP에 한해서

해석을 수행하였지만 PC, ABS 등 기타 다른 수지에
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대해서 유효성이 있는지 검토해야 할 것이다.
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