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1. 서 론 

최근 청정생산기술개발의 일환으로 동일 공정/

설비를 사용하지만 제품 생산성을 향상시키는 방

법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 최근 생

산성 향상과 경량화를 위하여 가전/자동차/전자제

품등의 내⋅외장품으로 플라스틱 제품이 많이 활용

되고 있다.(1) 플라스틱 제품은 대량 생산이 가능한 

사출성형공정으로 제작되는데, 제품 제작 시간과 

제품 품질은 금형의 냉각 방법에 따라 현저히 달

라지게 된다.(2) 일반적으로 사출성형공정에서 냉각 

특성은 금형 내부의 냉각수로 설계에 매우 의존적

이다.(3) 고품질의 플라스틱 제품을 고생산성으로 

제작하기 위해서는 균일/고속 냉각이 가능한 금형 

설계가 필수적이다. 

최근 사출성형 금형 설계/개발자들의 경우 사출

성형 제품의 균일/고속 냉각을 구현하기 위하여 

기존의 직선형 냉각수로와 달리 냉각수로가 제품 

형상에 따라 배열된 형상적응형 냉각수로의 도입

Key Words : Injection Moulding Analysis(사출성형해석), Uniform Cooling(균일냉각), Conformal Cooling Channels 

(형상적응형 냉각수로), Injection Mould(사출금형), Product Quality(제품품질), Productivity(생산성) 

초록: 본 논문의 목적은 3 차원 사출성형해석을 통한 냉장고 플라스틱 서랍 제작용 사출성형 금형의 

형상적응형 냉각수로 설계이다. 바람직한 형상적응형 냉각수로의 설계를 얻기 위하여 형상적응형 냉각수로의 

직경과 위치가 사출성형 특성과 제품의 품질에 미치는 영향을 정량적으로 고찰하였다. 해석결과로부터 제품의 

균일 냉각과 변형 최소화가 가능한 최적의 형상적응형 냉각수로의 설계를 도출할 수 있었다. 본 연구에서 

제안된 사출성형 금형과 기존의 직선형 냉각수로의 사출성형 금형을 냉각/제품 제작 시간 및 제품 품질 

측면에서 비교한 결과, 형상적응형 냉각수로를 가진 사출성형 금형이 제품의 생산성과 품질을 동시에 향상시킬 

수 있음을 알 수 있었다. 

Abstract: The objective of this study is to design the conformal cooling channels for the mould of a plastic drawer of a 

refrigerator by analysis of three-dimensional injection molding. In order to obtain the desired design of the conformal 

cooling channels, the influence of the diameter and the position of the conformal cooling channels on the moulding 

characteristics and the product qualities were quantitatively examined. From the results of the examination, an optimal 

design of the conformal cooling channels, which ensures uniform cooling and minimum potential deformation of the 

molded drawers, was estimated. By comparing the designed mould and a conventional mould with linear cooling 

channels from the viewpoints of the product qualities as well as cooling and cycle times, it was shown that the mould 

with conformal cooling channels can simultaneously improve the productivity of the injection moulding process and the 

product qualities. 

§ 이 논문은 2010 년도 대한기계학회 생산 및 설계공학부문 

춘계학술대회(2010. 4. 22.-23., 제주 라마다프라자) 발표논문임. 
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© 2010 The Korean Society of Mechanical Engineers 



안동규 · 박민우 · 박승화 · 김형수 

 

1488 

에 대하여 많은 관심을 보이고 있다.(4) 특히 형상

적응형 냉각수로를 가진 사출성형 금형의 경우 직

접 금속 쾌속조형 공정이 적용되기 시작하면서, 

적용 범위가 확대되고 있다.(5) 형상 적응형 냉각수

로를 가진 사출성형금형 개발에서 제품의 균일/고

속냉각이 구현되기 위해서는 각 금형에 적합한 형

상 적응형 냉각수로의 설계가 도출되어야 한다.(6) 

Jacobs 등(7)은 유한요소해석을 통하여 꽃병 받침 

제품 제작용 직선형 냉각수로를 가진 사출성형 금

형과 형상적응형 냉각수로를 가진 사출성형 금형

의 2 차원 열전달 특성에 대한 기초적인 해석을 

수행 하였다. Xu 등(8)은 1 차원 냉각 해석을 통한 

컵형 제품 제작용 형상적응형 냉각수로를 가진 사

출성형 금형의 냉각수로 위치 설계를 수행한 바 

있다. Ferreira 등(9)은 에폭시 몰딩으로 제작된 위치

가 결정된 형상적응형 냉각수로를 가진 사출성형 

금형의 충진 특성, 제품 특성 및 냉각 시간을 C-

mold Quick fill 해석 프로그램으로 분석하였다. Au 

등(10)은 MPI 3.1 을 이용하여 골격형 구조의 형상

적응형 냉각수로를 가진 사출성형 금형의 충진/냉

각/정적변형 특성에 대한 연구를 수행하였다. 

본 연구에서는 3 차원 사출성형해석을 통하여 

냉장고 플라스틱 서랍 제작용 사출성형 금형의 형

상적응형 냉각수로의 위치 및 직경에 대한 설계를 

도출하고자 한다. 형상적응형 냉각수로의 설계를 

도출하기 위하여 냉각수로의 위치와 크기가 충진, 

냉각 및 후변형 특성에 미치는 영향에 대하여 정

량적으로 분석하고자 한다. 최종적으로 직선형 냉

각수로를 가진 기존 사출성형 금형과 형상적응형 

냉각수로를 가진 사출성형 금형을 냉각/제작 시간 

및 제품 특성 측면에서 비교/분석하여 제안된 사

출성형 금형의 생산성과 제품특성 향상 정도를 고

찰하고자 한다. 

2. 금형 및 형상적응형 냉각수로 설계 

Fig. 1 은 본 연구 대상인 냉장고용 플라스틱 서

랍 제작용 사출성형 금형이다. 금형의 크기는 265 

mm × 280 mm × 155 mm 이다. 금형 내부에의 냉각

수로는 Fig. 1 과 같이 10 개의 지름이 10 mm 인 

직선형 냉각수로와 1 개의 형상적응형 냉각수로 

및 16 개의 배플(baffle)로 구성하였다. 배플 적용 

부위는 입/출구로 구성된 직선형 냉각수로의 삽입

이 어려운 공간에 대해서 적용하였으며, 배플의 

직경은 12 mm 와 16 mm 를 위치에 따라 선택적으

로 적용하였다.  

형상적응형 냉각수로의 기본 설계는 Fig. 2 와 

같다. 형상적응형 냉각수로의 최종 설계는 3 차원 

사출성형해석 결과로부터 도출하였다. 형상적응형 

냉각수로의 설계 도출을 위한 설계변수는 Fig. 2 

와 같이 냉각수로의 중심부와 제품 바닥면까지의 

거리(L)와 냉각수로의 직경(D)으로 선정하였다. 3

차원 사출성형해석에 사용된 냉각수로의 직경은 4 

mm, 5mm 및 6 mm 이며, 냉각수로의 중심부와 제

품 바닥면까지의 거리는 32 mm, 37 mm 및 42 mm 

이다. 제품 치수는 Fig. 2 와 같다. 

냉각수로의 직경과 냉각수로의 중심부와 제품 

바닥면까지의 거리를 조합하여 Table 1 과 같은 총 

9 가지의 형상적응형 냉각채널 설계안 및 사출성

형해석 조건을 도출하였다. 

3. 사출 성형 해석 

3 차원 사출성형 해석은 MPI 6.1 을 사용하였다. 

런너 시스템 및 냉각수로의 해석 격자는 Fig. 3 과 

 

Table 1 Design alternatives of conformal cooling 
channels 

Design 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

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

L (mm) 32 37 42 32 37 42 32 37 42 

 

 

 
 

Fig. 1 Mould design of a plastic drawer for refrigerator 

 

 
 

Fig. 2 Design of conformal cooling channels and products 
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같다. 런너 시스템은 사출 압력의 손실이 적고 성

형성이 좋은 스프루 게이트(sprue gate)를 사용하였

으며, 스프루 게이트의 형상은 시작 및 끝부분의 

지름이 각각 3 mm 와 6.5 mm 인 테이퍼형이었다. 

사출성형 해석에 사용된 격자는 제품과 냉각수로

에 대하여 각각 삼각형 쉘(shell)과 보(beam) 요소

이다. 절점과 쉘 격자 및 보 격자 수는 각각 

33,074 개, 65,076 개 및 600 개이다. 

사출성형 해석에 사용된 재료는 내충격성 폴리

스틸렌(high impact polystyrene: HIPS) 수지를 사용하

였다. 사출성형 해석을 위한 HIPS 수지의 PVT 

(pressure-volume-temperature) 선도는 MPI 6.1 의 데

이터베이스를 활용하였다. 수지 사출시간, 보압시

간 및 냉각시간은 각각 2.3 sec, 10.0 sec 및 17.7 sec 

이었다. 그리고 보압크기는 최대 사출압력의 80 % 

로 하였다. 

4. 결과 및 고찰 

4.1 충진 및 성형 특성 

Table 2 는 3 차원 사출성형해석 결과 취득된 형상

적응형 냉각수로 설계안들에 대하여 산출된 충진시

간, 최대사출압력 및 형체력이다. Table 2 에서와 같

이 형상적응형 냉각수로의 위치와 직경이 충진시간

에 미치는 영향은 거의 없음을 알 수 있었다. 또한 

Fig. 4 와 같이 형상적응형 냉각수로의 위치와 직경

이 변하여도 동일 충진 형태를 나타내었다. 최대 사

출압력과 형체력은 각각 47.3 ~ 48.6 MPa 및 53.0 ~ 

55.3 tons 범위였다. 또한, 형상적응형 냉각수로의 직

경과 위치가 사출압력과 형체력에 미치는 영향은 각

각 1.3 MPa 와 2.3 tons 정도로 매우 작음을 알 수 있

었다. 제품의 수축율은 모든 설계조건에서 평균 3.7 

~ 3.8 % 범위와 최대 6.8 % 이내를 나타내었다. 제품

내 웰드라인(weldline) 생성 위치는 형상적응형 냉각

수로의 위치와 직경에 관계없이 Fig. 5 와 같은 영역

에 동일하게 나타났으며, 모든 설계 안에서 웰드라 

 

 
 

Fig. 3 Meshes of injection molding analysis 

인 생성각이 최대 90 o 이하로 생성됨을 알 수 있었

다. 제품 제작시간은 약 30 초 정도 소요되었다. 

 

4.2 온도 분포 

Fig. 6, 7, 8 및 Table 3 은 3 차원 사출성형해석 

결과 얻어진 형상적응형 냉각수로의 직경과 위치

가 제품 내부 온도분포에 미치는 영향을 나타낸다.  

Fig. 6 및 Table 3 에서와 같이 제품 취출시점에서 

형상적응형 냉각수로에 의하여 제품내 열전달이 영

향을 받는 영역 제품 포켓부(pocket region) 에서는 냉

각수로의 직경이 증가되고 냉각수로 중심부와 제품 

바닥면 사이 거리가 감소 될수록 제품내 A 와 B 영

역의 온도 편차가 현저히 감소하는 것을 알 수 있었

다. 본 연구에서 사용된 9 가지 형상적응형 냉각수로 

설계안중 냉각수로의 직경이 6 mm 이고 냉각수로 

중심부와 제품 바닥면 사이 거리가 32 mm 일 때, 제

품 취출시 A 와 B 영역의 온도 편차가 2.7 ℃ 로 가

장 작게 나타남을 알 수 있었다. 

 

Table 2 Results of injection moulding analysis 

Design 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Filling 

time (sec) 
2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

Max. 

injection 

pressure 

(MPa) 

48.3 47.7 47.3 48.5 48.2 47.3 48.6 48.3 47.6 

Clamping 

force 

(tons) 

55.0 53.7 53.0 55.3 54.8 53.0 55.0 54.9 53.5 

Mean 

shrinkage 

(%) 

3.7 3.8 3.8 3.7 3.8 3.8 3.7 3.7 3.8 

 

 
 

Fig. 4 Filling patterns 

 

 
 

Fig. 5 Formation of weldlines 
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Table 3 Temperature deviation between A region and B 
region at the ejection time 

Design 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Deviation 
(℃) 

3.5 8.9 14.3 3.1 8.4 13.9 2.7 8.1 13.7 

 

 

 
 

Fig. 6 Temperature distribution in the moulded products 
at the ejection time (cycle time = 30 sec) 

 

Fig. 7 은 제품 냉각공정에서의 각 설계안별 시간에 

따른 A 와 B 영역 온도 변화이다. Fig. 7 에서 형상적

응형 냉각수로의 직경이 6 mm 이고 냉각수로 중심부

와 바닥면 사이 거리가 32 mm 인 설계안 7(Design 7)

이 시간에 따른 A 와 B 영역 온도 편차를 가장 작

게 발생시킴을 알 수 있었다.  

Fig. 8 에서와 같이 취출시 가장 높은 온도를 나

타내는 제품바닥부의 경우, 형상적응형 냉각수로 

중심부와 제품 바닥면 사이의 거리가 32 mm 일 

때 가장 낮은 온도 분포를 나타냄을 알 수 있었다. 

이 결과로부터 설계안 7 을 선정할 경우, 제품내 

열량을 가장 균일하고 효율적이게 금형내 냉각수

로로 전달시킬 수 있음을 알 수 있었다. 

 

4.3 변형 특성 

Fig. 9 는 형상적응형 냉각수로의 설계조건에 따

른 제품의 변형 특성 변화를 나타낸다. Fig. 9 에서 

형상적응형 냉각수로의 중심부와 바닥면 사이 거

리가 증가하고 형상적응형 냉각수로의 직경이 감

소 할수록, 변형량이 0.65 mm 이상인 제품 테두리

부의 변형이 큰 영역이 상단부에서 하단부로 확대

되고 전체적인 변형량이 증가하는 것을 알 수 있

었다. 형상적응형 냉각수로의 중심부와 바닥면 사

이 거리가 증가하고 형상적응형 냉각수로의 직경

이 감소 할수록 제품 테두리부의 후변형량 차이가 

 

(a) Designs1~4 

 
 (b) Designs 5~9 

 

Fig. 7 Variation of temperature-cycle time curves according 
to the design of conformal cooling channels (in the A 
and B regions of the moulded product) 

 

 
 

Fig. 8 Influence of distance between the center of 
cooling channel and the bottom surface of 
product on the temperature distribution in the 
product (D = 6mm, cycle time = 30 sec) 

 

크게 발생하는 것을 알 수 있었다. 또한, 9 가지 형

상적응형 냉각수로 설계안중에서 설계안 7 에서 

가장 균일한 제품 변형이 나타냄을 알 수 있었다. 

이 현상은 설계안 7 의 형상적응형 냉각수로 구조

가 제품내 열량을 가장 균일하게 금형내 냉각수로 
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Fig. 9 Deformation characteristics of the products 
 

 
 

Fig. 10 Designs of conformal and linear cooling channels  
 

로 전달시켜, 제품이 균일 변형하도록 유도시키기 

때문으로 사료된다. 

위 결과들로부터 냉장고 플라스틱 서랍 제작용 

사출성형 금형의 적절한 형상적응형 냉각수로 설

계를 냉각수로 직경 6 mm 이고 냉각수로 중심부

와 제품 바닥면 사이 거리 32 mm 인 설계안 7 

(Design 7)로 결정하였다. 

 

4.4 형상적응형 냉각수로를 가진 금형과 직선형 냉

각수로를 가진 금형의 제품 제작 특성 비교 

본 연구결과 취득된 최적 형상적응형 냉각수로 설

계 조건으로 설계된 사출성형 금형의 제품 제작 특

성 향상 정도를 확인하기 위하여, Fig. 10 과 같이 기

존 직선형 냉각채널을 가진 사출성형 금형과 제품 

제작 특성을 3 차원 사출성형해석을 통하여 비교/분

석하였다. 

Fig. 11 은 형상적응형 냉각수로와 직선형 냉각수로

를 가진 사출성형 금형에 대한 3 차원 사출성형해석 

결과이다. Fig. 11(a)에서와 같이 형상적응형 냉각수로

를 가진 사출성형 금형으로 제작된 제품 내부의 온도 

분포가 직선형 냉각수로를 가진 금형으로 제작된 제

품 내부의 온도분포 보다 균일한 온도 분포를 나타냄

을 알 수 있었다. 또한 직선형 냉각수로 사용시 냉각 

 

(a) Temperature distribution at the ejection time 
 

 

(b) Deformation characteristics 
 

 

(c) Cooling characteristics 
 

Fig. 11 Comparison of the moulding characteristics of 
the designed mould with those of the previously 
designed mould 

 

이 잘되지 않는 곡률을 가지는 내부 영역에서도 냉각

이 효율적으로 이루어짐을 알 수 있었다. 

Fig. 11(b)에서 형상적응형 냉각수로를 도입할 경

우 제품내 균일 변형 유도와 최대 변형량 감소가 

동시에 가능함을 알 수 있었다. Fig. 11(c)와 같이 

사출성형 시간에 따른 제품 내부의 온도 변화를 

비교한 결과, 본 제품에 형상적응형 냉각수로를 

사용할 경우 제품의 급속 냉각이 가능하고 제품 

취출 시간을 약 5 초 정도 단축시킬 수 있음을 알 

수 있었다. 

위 결과로부터 형상적응형 냉각수로를 가진 플

라스틱 냉장고 부품제작용 사출성형 금형을 적용

할 경우, 기존 직선형 냉각수로를 가진 사출성형 
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금형에 비하여 제품 특성과 생산성을 매우 개선할 

수 있음을 알 수 있었다. 

5. 결 론 

본 논문에서는 3 차원 사출성형 해석을 통하여 냉

장고 플라스틱 서랍 제작용 사출성형 금형의 형상적

응형 냉각수로 설계에 관한 연구를 수행하여 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다. 

첫째, 형상적응형 냉각수로 직경과 위치가 제품 

충진, 성형, 온도 분포 및 변형 특성들에 미치는 영

향을 정량적으로 분석하였다. 분석 결과 제품 충진

과 성형 특성은 형상적응형 냉각수로 설계에 거의 

영향을 받지 않음을 알 수 있었다. 그러나, 제품 내

부 온도 및 변형량 분포는 냉각수로의 직경이 증가

되고 냉각수로 중심부와 제품 바닥면 사이 거리가 

감소 할수록 균일한 분포가 나타남을 알 수 있었다. 

이 결과로부터 적절한 형상적응형 냉각수로 설계를 

냉각수로 직경 6 mm 이고 냉각수로 중심부와 제품 

바닥면 사이 거리 32 mm 인 설계안 7 (Design 7)로 결

정할 수 있었다. 

둘째, 적절한 형상적응형 냉각수로 설계 조건으로 

설계된 사출성형 금형과 직선형 냉각채널을 가진 사

출성형 금형을 제품 제작 측면에서 비교/분석하였다. 

그 결과 형상적응형 냉각수로를 도입할 경우, 직선

형 냉각수로에 비하여 제품 내부에 고속/균일 냉각

이 가능하고 직선형 냉각수로 사용시 냉각이 잘되지 

않는 곡률을 가지는 영역에서도 냉각이 효율적으로 

이루어짐을 알 수 있었다. 또한 형상적응형 냉각수

로 도입시 제품 품질과 생산성의 향상이 가능함을 

알 수 있었다. 

추후 본 연구결과로 도출된 형상적응형 냉각수로

를 가진 플라스틱 냉장고 부품제작용 사출성형 금형 

설계를 금형 제작에 적용하고, 제작된 금형으로 사

출 성형 실험을 수행하여 제안된 형상적응형 냉각수

로의 효율성을 입증할 예정이다. 
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