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ABSTRACT

In this paper a design procedure via computer-aided molding simulation is presented to optimize the air-trap 
locations in a speaker encloser of mobile phone. The molding flow simulation reveals that the race-tracking 
phenomenon is the dominant feature in the current mold design. In obtaining an optimal filling pattern, the local 
modifications of the wall thickness such as in a flow leader attachment are considered as the primary control 
factor, and both the gate position and the filling time become the secondary control factor. In the one-at-a-time 
approach, the last location to be filled in the mold cavity could be successfully moved to the extremities of the 
part, allowing a natural ventilation of entrapped air through the mold parting plane.
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1. 서  론

 
에어트랩(air traps)은 금형 캐비티 안에서 수지의

유동에 의해 공기가 갇히는 현상으로서, 중공, 미충

전, 수축 또는 타버림 자국 등의 성형불량을 일으킨

다
[1]. 일반적으로 에어트랩은 금형 안에서 수지가 최

종 충전되는 영역이나 유동선단들에 의해 둘러싸여

고립되는 영역에서 발생한다. 따라서 에어트랩의 발

생은 수지의 충전패턴에 의해 결정된다고 할 수 있

다. 그러므로 에어트랩 발생을 최소화시키거나 또는

발생 위치를 공기 배출이 용이한 금형 부위로 이동

시키기 위해서는 충전패턴이 최적화될 필요가 있다.
사출성형은 유변학적으로나 열적, 유동적으로 매

우 복잡한 공정이어서 성형 결과에 대한 예측이 어

렵다. 그러나 컴퓨터와 CAE의 발달로 수치해석 프

로그램에 의해 사출성형 공정을 시뮬레이션 할 수

있게 됨에 따라 경험에 의해서는 해결이 어려웠던

고난도, 고정밀 제품에 대해서도 성형불량을 예측하
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고 그 결과를 설계에 반영할 수 있게 되었다
[2-10]. 일

반적으로 사출성형 시뮬레이션 프로그램은 크게 충

전, 보압, 냉각, 변형 모듈로 구성된다. 충전 모듈은

용융수지가 사출시간에 따라 금형 캐비티를 채워가

는 과정을 시뮬레이션 할 수 있는 모듈로서 수지의

충전패턴을 예측하여 제시해 준다. 따라서 에어트랩

의 발생 위치와 크기도 충전 시뮬레이션을 통해 예

측할 수 있다.
본 연구에서 시뮬레이션 해석에 의해 에어트랩 위

치를 최적화하고자 하는 제품은 휴대폰 내장품인 스

피커 인클로저(speaker encloser) 부품이다. 이 부품은

현재 설계조건에서 에어트랩으로 인해 국부적으로

미성형 또는 수축이 발생하는 문제점을 갖고 있다. 
본 연구의 목적은 사출성형 시뮬레이션 소프트웨

어의 충전 모듈을 이용하여 스피커 인클로저 부품에

서 에어트랩의 발생 위치를 최적화하는 설계수정 방

안을 찾는 것이다. 본 연구에서는 Moldflow[11]의 충

전 모듈을 이용하여 스피커 인클로저 부품에 대해

충전패턴 형성에 영향을 미치는 요소인 게이트 위

치, 제품의 두께분포 및 공정조건을 순차적으로 개

선하는 방식을 통해 에어트랩을 최적의 위치로 이동

시킬 수 있는 설계조건을 제시하였다.
 
 

2. 해석모델 및 문제 정의
 
Fig. 1은 해석모델인 휴대폰 내장용 스피커 인클

로저 부품으로서 초기 설계조건에 의해 성형된 결과

를 보인 것이다. 이 성형품에서 에어트랩으로 추정

되는 원인으로 인해 제품 내부의 앵귤러 인서트 코

어(angular insert core)가 위치하는 부위에 국부적인

미성형 또는 수축 불량을 관찰할 수 있었다. 에어트

랩으로 인해 갇힌 공기가 에어벤트(air vent)나 금형

분할면의 미세한 간극을 통해 외부로 적절히 배출되

지 못하면 공기압 저항으로 인해 그 부위에 미충전

이 발생하거나 수지가 채워지더라도 불충분한 압력

전달로 인해 수지 밀도가 낮아져서 결국 국부적인

수축이 일어나게 된다. Fig. 1에 보인 스피커 인클로

저 부품은 휴대폰 내부에 조립된 상태에서 스피커의

소리 울림통으로서의 기능을 한다. 따라서 음향의

증폭 역할을 하는 기능의 특성상 제품에 미성형 또

는 수축이 생기면 음질과 관련한 품질이 크게 떨어

지게 된다. 현재의 에어트랩 문제를 해결하기 위해

서 수지의 최종 충전부에 에어벤트 설치를 고려할

수 있겠으나 Fig. 1에서 미성형 또는 수축의 발생 위

치로 보아 최종 충전부가 앵귤러 인서트 코어 부위

에서 형성되는 것으로 추정이 된다. 그러나 일반적

으로 인서트 코어에 에어벤트를 설치하는 것은 기술

적으로나 경제적인 측면에서 바람직하지 못하다. 따
라서 이 경우에 현실적인 설계 방안은 수지 최종 충

전부의 발생 위치를 현재의 앵귤러 인서트 코어 부

근에서 공기의 배출이 용이한 금형 부위로 이동시키

는 것이다. 

short shot defect
caused by air traps

angular insert
core gate

rear view             front view
Fig. 1 Molded speaker encloser part

 
본 연구에서는 수지 최종 충전부의 위치를 제품의

최외곽 영역으로 이동시켜 갇힌 공기가 금형 분할면

을 통해 자연 배출되도록 설계목표를 설정하였다. 이
를 위해서는 수지 충전에 영향을 미치는 주요 설계인

자들을 고려하여 충전패턴을 최적화하는 것이 요구

된다.

3. 충전 시뮬레이션의 재현성 검증  

시뮬레이션 해석에 의한 설계 최적화를 위해서 먼

저 스피커 인클로저 부품에 대한 충전 시뮬레이션의

신뢰성을 검증하였다. 이를 위해 Fig. 1에 보인 실제

사출품의 설계조건과 동일한 조건하에서 충전 시뮬

레이션을 수행하고 그 결과를 실제 사출품의 성형 결

과와 비교하였다. 
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Fig. 2 3D CAD model of part
 

Fig. 2는 충전 시뮬레이션을 위해 CATIA[12]를 사용

하여 모델링한 스피커 인클로저 부품의 CAD 모델이

다. 제품 형상을 최소-최대 육면체(min-max box)로
근사화했을 때 가로는 40.8mm, 세로는 39.4mm, 높이

는 3.6mm이다. 이 제품은 형상이 복잡하고 제품의

기능적 요구에 따라 단면의 두께가 최소 0.4mm부터

최대 1mm까지 영역별로 불균일한 분포를 갖는다. 단
면이 상대적으로 두꺼운 외곽 경계 부위는 조립성과

강도를 유지하기 위한 차원이고, 제품의 가운데 부위

에서 두께가 얇은 것은 소리울림 기능을 위해 공간을

최대한 확보하기 위해서이다. 해석모델 생성에 사용

된 유한요소는 3차원 사면체 형상이고 요소의 갯수

는 224,243개이다. 설계 조건으로 수지는 Generic 
PC(Lexan)이고 사출온도는 310℃, 금형온도는 95℃, 

   

      

Fig. 3 Filling pattern simulated for initial design

사출시간은 1.6sec이다. 
Fig. 3은 시뮬레이션 결과로 얻은 사출시간대별

충전패턴이다. 충전이 완료되어 가는 마지막 시점에

서 제품 내부의 인서트 코어 부위에서 수지의 최종

충전부가 형성되면서 에어트랩이 발생하는 것을 관

찰할 수 있었다. 따라서 충전 시뮬레이션에 의한 성

형 결과가 Fig. 1에 보인 실제 성형 결과를 잘 모사

한다는 것을 알 수 있다. 이 결과는 Moldflow에 의

한 충전 시뮬레이션이 해석 대상인 스피커 인클로

저 부품의 충전패턴에 대해 높은 재현성이 있음을

의미한다.

4. 설계 최적화  

에어트랩의 발생을 예측할 수 있는 충전패턴은 게

이트 위치, 제품의 형상과 단면 두께 분포, 공정조건

에 의해 결정된다. 본 연구에서는 이러한 설계공간들

의 주요 설계인자들을 유동 제어변수로 하고 시뮬레

이션 해석 결과를 기초로 설계인자들을 수정해 나가

는 방식으로 최적화를 수행하였다. 먼저 게이트 위치

를 변경하여 충전 시뮬레이션을 수행하고 결과를 분

석하였다. Fig. 4는 네 가지 경우의 게이트 위치 설계

변경 방안에 대해 시뮬레이션을 수행한 결과로 얻은

       

     

Fig. 4 Filling patterns simulated for four design alternatives 
with different gate locations
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충전패턴이다. 초기 설계(Fig. 3)와 비교해 보면 제

품 좌측부는 좌측 게이트의 위치 변경에 따라 최종

충전부의 위치가 제품 외곽으로 이동될 수 있음을

알 수 있었다. 그러나 제품 우측부는 게이트 위치의

변경에도 불구하고 최종 충전부가 여전히 인서트 코

어 부위에 형성되는 것을 알 수 있었다. 해석 결과

이것은 인서트 코어가 놓이는 제품의 가운데 부위와

그 외곽 부위의 큰 두께 편차로 인한 수지의 레이스

트랙킹(race tracking)[1,13] 현상 때문인 것으로 분석되

었다. 네 가지 설계방안 모두에서 Fig. 3에 보인 제

품 우측부의 충전 양상과 거의 동일한 결과를 보였

는데, 게이트에서 유입된 수지가 두께가 얇은 중심

부에서 흐름이 지체되는 동안에 그 둘레의 두꺼운

부위로 빠르게 전진해서 정체 상태의 중심부를 에워

싸고 결과적으로 인서트 코어가 있는 중심부가 마지

막으로 충전되는 유동패턴을 보였다. 이 결과로부터

이 제품의 경우에 게이트 위치가 충전패턴 최적화를

위한 유일한 설계변수가 될 수 없음을 확인하였다. 
따라서 게이트 위치 변경에 따른 해석 결과를 토대

로 하여 제품의 국부적 두께 수정에 의한 설계변경

을 시도하였다.  
 

       

Area-2
Area-1

   

    Sections in Area-2        Sections in Area-1
Fig. 5 Section thicknesses distribution at flow hesitation 

area(Area-1) and flow outrunning area(Area-2) 

Fig. 6 Designed flow leaders
 

충전패턴에서 분석된 유동정체영역(Fig. 5의 Area-1)
에 대해 플로우리더(flow leader)[13]

를 설치하는 설계

수정안에 대해 유동 시뮬레이션 해석을 수행하였다. 
Fig. 6은 제품 우측부의 유동정체영역(Area-1)의 표면

에 수지 유동성을 개선하기 위한 제품 형상요소인 플

로우리더를 설계한 결과를 보였다. 두 개의 플로우리

더의 설계 치수는 높이가 0.4mm, 폭은 각각 1.2, 
1mm, 길이는 각각 5, 7mm이다. Fig. 7은 플로우리더

를 설치하고 동시에 Area-1 우측의 골 영역의 단면

두께를 0.6mm에서 0.45mm로 축소한 경우에 대한 유

동해석 결과이다. 이 설계변경은 수지의 레이스 트랙

킹 현상을 완화하기 위한 것으로 골 영역을 통과하는

수지의 유동저항을 증가시켜서 유동선단의 속도를

늦추고, 반면에 유동정체가 일어나는 Area-1에서는

    

   

Fig. 7 Filling pattern simulated after designing two flow 
leaders on Area-1 and thinning thickness of 
adjacent valley bottom
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플로우리더에 의해 유동속도를 증가시켜 전체적으로

유동선단의 균일한 전진을 시도하였다. 결과적으로

Fig. 3과 비교해서 Fig. 7에서 보면 제품 우측부에서

유동선단이 거의 일정한 속도로 전진하여 최종 충전

부가 제품 상단의 금형 분할면 부위에서 형성되는 것

을 알 수 있었다. 이때 0.7mm 두께의 제품 우측 벽은

강도 유지를 위해 설계변경을 하지 않았다.
한편 제품의 우측부는 설계변경을 통해 설계목표

를 달성하였으나 Fig. 7의 제품 좌측부에서는 수지의

최종 충전부가 여전히 인서트 코어 부위에서 형성되

는 문제가 남아있음을 알 수 있다. 해석 결과 제품 좌

측부의 Area-2의 단면 두께가 0.52mm로 상대적으로

두꺼워서 얇은 인서트 코어 부위에서 유동이 정체되

는 동안 이 영역으로 수지가 빠르게 유입되어 위쪽으

로 흐르는 레이스 트랙킹 현상이 발생하는 것을 관찰

하였고, 이 후에 제품 우측부에서 유입되어 넘어오는

유동과 합쳐지면서 더욱 빠른 속도로 전진하여 아직

미충전된 인서트 코어 영역을 위로부터 에워싸는 충

전패턴을 보였다. 따라서 유동선단이 인서트 코어 영

역과 Area-2에서 균일하게 전진하도록 Area-2의 단면

두께를 0.15mm만큼 줄여 0.37mm로 수정하고 유동해

석을 수행하였다. Fig. 8에 시뮬레이션 결과를 보였

다. 해석 결과 제품 좌측부의 중앙 부위까지는 유동

       

  

Fig. 8 Filling pattern simulated after thinning section 
thickness of Area-2

선단이 균일하게 전진하여 최종 충전부의 위치가 인

서트 코어의 위쪽으로 이동되었으나 금형 분할면에

형성시키기 위한 설계목표에는 불충분한 것으로 분

석되었다. 따라서 인서트 코어 부위를 통과하는 수지

의 유동속도를 증가시키기 위해 좌측 게이트의 위치

와 사출시간에 대한 설계를 변경하였다. 이를 위해

Fig. 5에서 인서트 코어 영역에 비해 한 단계 높은 위

치의 제품면 위에 놓여 있는 현재의 좌측 게이트를

인서트 코어에 근접한 부위로 위치를 변경하고 사출

시간도 1.6sec에서 1.4sec로 단축하였다.
Fig. 9는 최종적으로 변경된 설계안에 대한 해석

결과이다. Fig. 9의 해석 결과를 Fig. 8과 비교해 볼

때 인서트 코어 영역에서 유동선단의 전진 속도가 상

대적으로 개선되었고 이에 따라 제품 좌측부에서도

설계목표대로 최종 충전부가 제품의 좌상단 금형 분

할면에 형성됨을 알 수 있었다. 또한 이때 좌측부의

설계변경에 대해 제품 우측부에서 이미 최적화된 유

동패턴은 변화가 없이 유지되고 있음을 확인하였다.

     

 

     

Fig. 9 Filling pattern simulated after moving the left-hand 
gate toward Area-2 and shortening the filling time

5. 결 론
 
본 연구에서는 휴대폰 스피커 인클로저 부품의 앵

귤러 인서트 코어 부근에서 발생하는 에어트랩으로
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인한 미성형과 수축 문제를 충전 시뮬레이션 해석을

이용하여 해결할 수 있음을 보였다. 본 제품에 대한

시뮬레이션 해석과 최적화 결과는 다음과 같다.
1) 제품 내부에서 수지 유동의 레이스 트랙킹 효과를

확인할 수 있었다. 레이스 트랙킹 효과로 인해 게

이트 위치 변수는 에어트랩 발생위치를 제어하는

주 설계인자가 될 수 없으며 제품의 단면 두께 분

포가 지배적 변수임을 알 수 있었다.
2) 제품 우측부에서 유동이 정체되는 인서트 코어 부

위에 0.4mm 높이의 두 개의 플로우리더를 설치하

고 그 인접한 골 영역의 단면 두께를 0.15mm만큼
줄이는 설계변경을 통해 최종 충전부를 금형 분할

면 부위로 이동시킬 수 있었다.
3) 제품 좌측부에 대해서는 인서트 코어와 인접한 우

측부위의 두께를 0.15mm만큼 줄이고 게이트 위치

변경과 사출시간을 0.2sec 단축시켜 인서트 코어

부위로 유동의 전진속도를 증가시킴으로써 최종

충전부를 금형 분할면 부위로 이동시킬 수 있었

다.
본 연구에서는 최적화 결과를 실험을 통해 검증하

지는 못하였으나, 본 사출품의 재현 과정에서 확인된

충전 시뮬레이션의 높은 신뢰도에 비추어 최적 설계

결과가 실제 실험에서도 재현될 것으로 기대된다.
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