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Abstract : The injection molding is used in more than 70% of total production of plastic products. Weld line in injection
molded part is one of the defects in injection molding process. Weld line deteriorates not only appearance quality but also
mechanical property. In this study weld quality has been examined according to the injection processing temperature, 
materials and mold designs. We selected four different materials such as PA, PP, ABS and PS as experimental materials.
Weld quality increased as injection processing temperature increases. It was more dependent on materials flow ability. As 
a result, weld quality incase of rectangular core is better than circular core.
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1.  서  론1

플라스틱 재료의 사용은 제품의 경량화 등의  이

유로 최근 현저하게 증가하고 있다. 플라스틱  재료
는 그 활용도가 계속 확대되고 있으며, 기존의 재료
를 대체하는 제품의 개발과 플라스틱 재료만이 가

능한 신제품의 개발에 사용되고 있다. 
 사출성형공정은 플라스틱 제품을 생산하기 위

한 우수한 방법이다. 이것은 플라스틱 재료나 다른 
대상 재료를 성형하는 다른 성형공정에 비해 상당

한 이점을 갖고 있다. 이것은 특히 대량으로 생산해
야 할 제품의 경우에 적합하다. 사출성형공정은 제
품을 대량으로 신속, 정밀하게 그리고 탁월한 반복 
정밀도를 유지하면서 최소 비용으로 생산할 수 있

는 능력을 갖고 있다1).
 이러한 사출성형 제품을 생산하는데 봉착되는 

문제는 재료, 제품설계, 금형 및 성형공정 사이의 
복잡한 상호작용에 있다. 이러한 상호작용은 아마도 
다른 어떤 제조공법보다 더욱 복잡하다. 금형이 제
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작되어 최초의 제품성형이 이루어지기까지에는 금

형설계, 제품설계 및 플라스틱 재료의 여러 대안 중
의 하나를 선택해야 하며 돈과 시간이 많이 드는 선

택작업이 관습화되어 있다. 이러한 작업을 최소화하
여 금형 제작비를 줄이고, 금형 설계시 CAE 해석을 
통하여 보다 고품질의 제품을 생산하는 것이 이러

한 금형과 플라스틱 제품을 설계하는 최종목표일 

것이다.
본 연구는 실제 플라스틱 제품 성형시 발생하는 

웰드라인(weld line)의 발생과 원인을 조사해보고 실
제 제품에 미치는 영향을 알아보고자 한다. 또한 코
어 형상별 웰드라인의 생성길이와 깊이를 알아보고 

CAE 해석을 통한 예측과 웰드라인 최소화를 위한 
방안을 모색해 보고자 한다.   

2. 실험용 금형의 설계 및 제작

2.1. 시편 형상과 금형제작

사출 성형된 제품에서 웰드라인의 깊이와 길이, 
기계적 특성을 알아보기 위하여 Fig. 1 과 같은  시
편을 준비하였다. Fig. 1은 사각 코어와 둥근 코어로 
제작하여 코어 형상별 웰드 라인의 깊이와 모양을 
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관찰 할 수 있도록 제작하였다.

 

 Fig. 1. Experimental specimen

Fig. 2는 실제 제작된 금형의 형상을 나타낸 것이
다. 각 형상의 러너 접합부에는 둥근 형상의 인서트 
코어를 넣어서 gate를 1~2개로 조절할 수 있도록 하
였고, 러너의 끝단부에는 콜드 슬러그웰(cold  slug 
well)이 있어서 불필요한 수축을 방지할 수 있도록 
제작되었다.

 Fig. 2. Cavity shape of experimental mold

2.2. 재료

본 실험에 사용된 수지는 모두 4종이며 결정성 
수지로는 PP, PA를 사용하였고 비결정 수지로는 
ABS, PS 수지를 사용하였다.

2.3. CAE 해석 

사출 성형에서의 웰드라인의 형태를 예측하기위

하여 해석 전용 프로그램인 Moldflow MPI 6.2로 웰
드라인의 생성지점과 길이를 파악하였고,  MAPS3D 
V5로 웰드라인 생성부의 온도를 알아내었다. 메쉬 
모델은 실제 형상과 같은 치수로 모델링하고 해석

을 수행하였다.
메쉬 타입은 Moldflow MPI에서는 퓨전 메쉬

(fusion mesh)를 사용하여 성형해석을 수행하였으며, 

MAPS3D에서는 3D 메쉬를 사용하였다. Fig. 3은 
Moldflow을 이용하여 작성된 메쉬모델이다2).

 Fig. 3. Mesh model of specimen  

2.4 MoldFlow 해석을 통한 웰드 예측

CAE 해석결과 수지가 흐르면서 각각 원형코어와 
사각코어를 지나며 수지가 분기하게 되고, 이 분기
점을 지나 수지가 다시 만나게 되면서 웰드라인을 

형성하게 된다.  Fig. 4는 CAE 해석에서 생성된 웰
드라인의 형상을 나타낸 것이다.

 MoldFlow를 통해 유동선단이 처음만나는 지점 
즉 코어끝단부터 거리를 측정 하였을때 3mm가 되
는 곳에서의 접촉각을 수지온도별로 알아보고, 
MAPS3D를 통해 유동선단이 웰드라인을  형성하였
을때, 웰드라인부의 선단온도에 대해 알아보았다. 
Table 1은 온도별 각 1mm, 3mm, 5mm 지점의 접촉
각이며, Fig. 5은 웰드라인 부분의 선단 온도를 나타
낸 것이다. 

 Fig. 4. Weld line prediction 

Table 1을 살펴보면 원형코어의 접촉각이 전반적
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으로 사각 코어보다 크다는 것을 알 수 있다. 이는 
원형코어가 제품상에 있다면, 사각 코어보다  품질
면에서 낮은 효과를 가져 온다는 것을 알 수 있다

3).

 Tabel  1. Meeting angle and weld temp. for core types

 

Core Material  
temp. (℃)

Meeting 
angle (°)

Weld line 
temp.(℃)

Circular

190 69 165

200 71 173

210 67 179

220 65 190

230 70 197

240 67 206

Rectangle

190 87 165

200 76 185

210 81 192

220 64 190

230 94 197

240 82 217

Fig. 5를 살펴보면 각 수지온도에서 유동 선단 온
도가 원형코어보다 사각형코어에서 대체적으로 높

다는 것을 알 수 있다. 선단온도가 높다는 것은 유
동의 흐름이 좋다는 의미이고 품질 면에서도 우수

하다는 것을 의미한다.

 Fig. 5. Weld line temperature for processing temperature

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 부위별 웰드라인 깊이 측정

웰드라인의 깊이 측정은 원형코어와 사각코어의 

2곳에서 1, 3, 5, 6mm 간격으로 5번씩 측정하여 그 
평균값을 데이터 값으로 설정하였다.

Fig. 6은 Mitudoyo SJ-301 표면 조도측정장치를 
이용하여 표면조도에 대한 시험결과를 나타낸 출력

물이다. 위쪽부터 최초의 측정지점 d0가 되고, 아래
로 조도계의 측정센서가 이동하면서 표면거칠기를 

측정하여 나타낸다
4). 중간에 큰 주기를 보이는 구간

이 최대 깊이(웰드라인부)를 나타내며, 이 값을 측
정하여 수지 및 온도별 웰드라인의 깊이를 나타낸

다.
표면조도계를 이용하여 시편의 사각코어와 원형

코어 뒤쪽의 웰드라인 깊이를 코어시작점 d0 으로 
지정하고, 각각 코어별 웰드라인의 최대깊이 Rmax
를 측정하였을 때, 원형코어 뒤쪽으로 생성된 웰드
라인의 최대깊이가 사각형코어 뒤쪽  웰드라인보다 

더 깊은 것을 알 수 있다.

 Fig. 6. A measuring data for weld line depth

(1)ABS수지

Fig. 7은 ABS수지의 웰드라인의 깊이를 나타낸 
그래프로써 사각형 코어 최대 2.70 m이고 원형 코
어에서는 최대 2.72 m 인 것을 알 수 있다.
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 Fig. 7.  Weld line depth for ABS

(2)PA수지

Fig. 8는 PA수지의 웰드라인의 깊이를 나타낸 그
래프로써 사각형 코어 최대 1.85 m이고 원형 코어
에서는 최대 2.81 m 이다.

 

 

 Fig. 8. Weld line depth for PA

(3)PS수지

Fig. 9는 PS수지의 조도의 깊이를 나타낸 그래프
이고 사각형 코어 최대 2.14 m이고 원형 코어에서
는 최대 2.80 m 이다.

 Fig. 9. Weld line depth for PS

실험에서 보여지는 공통된 특징은 원형코어는 

5mm, 사각형은 3mm 부분에서 웰드라인의 깊이가 
깊어지는 것을 알 수 있었다. 수지의 흐름이 나뉘면

서 다시 만나는 접촉각이 일정하게 정해져 있는데,  
이것은 사각형의 둘레 길이가 원주보다 길기 때문

에 원형 시편의 웰드라인이 훨씬 더 뒤에 발생하기 

때문이다. 이것은 수지의 흐름률에 따라 달라지며 
PA, PS가 비슷하고 ABS가 상대적으로 흐름율이 좋
지않다는 것을 알 수 있었다. 
웰드라인을 개선하기 위해서는 수지의 온도를 높

여서 유동의 흐름을 향상시키는 방안과 웰드라인이  

최대로 생기는 부분을 예측하고 그 부분을 설계시 

강도를 보강하는 방법과 형상이 생기는 부분을 예

측하고 외형적으로 피하는 방법이 있다고 할 수 있

다.

4. 결 론

본 연구는  결정성 수지인 PP, PA 수지와 비결정
성 수지인 ABS, PS 수지를 대상으로 사출성형에서 
코어 형상에 따라 웰드라인이 어떻게 변화하는 지

에 대해 실험적 연구를 수행하였으며, 본 연구의 주
요결과는 다음과 같다.

1) 웰드라인의 접촉각에 대한 웰드 품질은 원형
코어에 대한 접촉각이 사각코어보다 크므로 사각형

코어의 후방에 생기는 웰드품질이 더 좋다고 할 수

있다.
2) 유동선단의 온도는 원형코어보다 사각형코어

가 대체적으로 높다는 것을 알수가 있다. 이는 선단
온도가 높은 쪽이 유동흐름이 좋으므로 웰드의 품

질이 더 우수하다.
3) 웰드라인의 깊이는 원형코어는 코어 후방 

5mm 지점이 가장 깊으며, 사각 코어는 코어 후방 
3mm 지점이 가장 깊다.
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