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요 약   본 연구는 이과계통의 고교생들과 함께 연구한 연구(RESEARCH) 및 교육(EDUCATION)의 사례연구

이다. 최근 발달한 사물인터넷(IoT)[9-15] 기반의 여러 가지 연구주제가 존재한다. 본 연구는 이들 중 이동형 통신

기기중 가장 초보단계이면서도 학생들이 쉽게 접하고 제작방법을 따라 갈 수 있는 무선 호출기의 성형과정을 연구

주제로 정하였다. 우리는 이것을 페이저라고 한다. 오늘날 복잡하고 빅 데이터를 사용할 수 있는 대용량 스마트 이

동형 통신기기[9-15]가 나와 있다. 그 이전 무선 호출기는 우리 삶에 이동 통신 수단의 첫 의미를 가르쳐 준 기기였

다. 내부 구조도 비교적 간단하고 기능도 비교적 단순하여 이제 막 대학의 이공계에 관심을 가진 고교생들의 교육 

사례로 적합하다고 생각된다. 본 연구는 사출성형 해석의 ONE CAVITY해석이라는 비교적 간단한 내용으로 무선 

호출기의 기구, 전자적인 내용을 모두 살펴볼 수 있다. 나아가 학생들에게 대량생산 및 공정자동화에 대한 융합교육

의 의미도 일깨워 줄 수 있는 좋은 교육 사례로 평가된다.

• Key Words : 연구 및 교육, 사물인터넷, 이동형 통신기기, 페이저, 사출 성형, 페이저, 융합교육

Abstract   This study is a case study of the research study and education with high school students 

of natural sciences. Recent development of the Internet of Things (IoT) based on the subject of various 

studies exist. This study is one of the most portable communication devices of these infancy, yet students 

were easy to define the molding process of contacting a pager that can go along way in making research 

topics. We called a pager. Today, it is given a large and complex smart mobile communication devices that 

can be used for big data. Prior pagers are taught the meaning of the first mobile communication means 

in our lives were given device. The internal structure is relatively simple and is thought to function 

relatively simple, just suitable as a teaching practices of high school students with an interest in science 

and engineering universities. This study can see all of the mechanical, electronic information contents of 

the radio pager in a relatively simple analysis of the injection molding ONE CAVITY analysis. 

Furthermore, the students also rated good educational practices that give meaning to remind the 

convergence training on mass production and process automation.

• Key Words : Research & Education, IoT, Wireless device, Pager, Mold injection, Convergence education
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1. 서론
사물인터넷[9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]의 초기 단계의 이

동 통신기기로 사용되던 호출기는 작고 가벼우면서 여러 

사람이 즐겨 사용하였다. 하지만, 이 호출기 다양한 디자

인 이 존재하였지만 그 제작방법에 대한 플라스틱 사출

성형[1, 2, 3]의 사례연구는 지금까지 많이 이루어지지 않

았다. 본 연구의 선정배경은 주변에서 쉽게 구할 수 있으

면서 현재는 이공계 계통의 고등학생들도 융합교육의 일

환으로 대량생산과 생산자동화에 대한 복잡한 무선 이동 

디바이스[9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]를 연구하기 위한 초보

연구로 호출기의 해석 주제를 정하게 되었다.

플라스틱 사출제품의 해석 목적은 양산 금형을 생산

하기 전 성형해석 가운데 결함발생 요인을 정확히 진단

하여 양산시 성형의 완성도를 높이기 위함을 목적으로 

한다. 본 연구과제에 임함에 있어 호출기 케이스를 플라

스틱 사출성형으로 만들어내기 전에 어떤 조건으로 사출

할 경우 실물과 유사한 결과의 해석결과를 얻을 수 있을 

것인가라는 의문을 가지고 연구하게 되었다. 해석의 조

건은 호출기 외관상 특별한 점이 없고 평이한 수지로 생

각되어 이 경우 일반적으로 사용되는 사출시간 1 sec, 

HF066 계열에 60 ℃ 금형온도로 가정하여 해석하였다. 

이러한 기준은 유사형상의 해석에서 사용되었던 가정[2, 

3, 4]을 그대로 이용한 것이다. 또한, 제품 표면에서 알 수 

있듯이 LCD 계기판 상단부에 흔적으로 알 수 있는 핀 게

이트로 가정하였다.[4, 5, 6]

사출성형이란 레진(resin)에 열을 가하여 가소화시켜

서 유압으로 용융수지를 틀(금형)에 충전시켜 제품을 만

들어내는 것을 말한다. 사출성형 공정의 시뮬레이션은 

짧은 시간에 저비용으로 여러 가지 설계 및 재료와 공정

조건의 조합을 실험할 수 있는 수단이다. 실제 금형을 가

공하고 시제품을 생산하기 전에 미리 해석을 수행함으로

써 설계의 오류 및 부적절한 공정조건의 설정을 방지할 

수 있다.[7, 8] 컴퓨터 시뮬레이션은 공정변수들이 성형품

의 품질, 비용과 성능에 미치는 영향에 관한 정보를 제공

해줌으로써 적절한 공정조건에 의한 사출성형을 가능하

게 해주는 것을 말한다.

본 연구에 사용된 사출성형 해석 프로그램은 CAPA 

Win. 5.0 버전을 사용하였으며 금형내의 수지흐름의 유

동을 통한 충전해석, 냉각해석, 보압해석, 휨 해석이 가능

하다. 충전해석을 수행하여 충전패턴과 시간의 관계를 

통해 유동선단의 진행모습, 압력분포와 시간의 관계에서 

압력분포, 온도분포와 시간의 관계에서 평균온도의 분포, 

웰드라인(weld line) 및 유동선단의 면적 및 속도를 알 수 

있다. 냉각해석을 통해 냉각 회로설계가 가능하며, 보압

해석을 통해 최대 수축률과 보압과정 중 스프루, 게이트 

및 캐비티에서의 압력분포를 파악할 수 있다. 또한, X, Y, 

Z, 3축 방향의 휨 해석을 통해 각축으로의 최대 휨 량을 

미리 예측할 수 있는 시스템으로 사출불량에 대한 조기

진단 및 대책 수립이 가능한 해석 소프트웨어이다.

2. 해석 및 고찰
2.1 모델러

실제 형상을 3차원으로 모델링하여 해석에 필요한 입

력 파일을 생성시키는 과정이다. 사출 성형 해석 가운데 

많은 시간과 노력이 필요한 부분이다. [Fig. 1]의 (a)는 3

차원 CAD프로그램인 I-DEAS에서 만든 모델링 형상파

일이며 (b)는 CAPA에서 표면을 추출한 IGES 파일로 생

성된 element형상이다.

(a) 3D modeling shape by I-DEAS

(b) Element made by IGES file in CAPA

[Fig. 1] Modeler of pager
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2.2 해석조건

호출기의 사출성형 해석에 사용된 조건은 기존의 유

사 호출기 형상의 제작에 사용된 사출조건을 참고[2, 3, 

4]로 사출시간은 1.0 sec, 수지온도는 205 ℃, 사용수지는 

제일모직의 STAREX HF06601을 사용하였다. [Fig. 2]는 

금형의 게이트(gate) 위치와 제품의 살 두께를 나타낸 그

림이며 총 1개의 게이트에 핀 포인트 게이트의 2단 금형 

구조로 가정하고 해석하였다.

[Fig. 2] The gate position and thickness of modeler

2.3 충전해석의 정의 및 해석

금형에 수지가 어떤 순서로 채워지느냐에 대한 해석

이다. 사출성형품의 특성은 기본적으로 어떻게 성형되느

냐에 따라 다르게 나타난다. 같은 도면, 같은 재료로 된 

두개의 성형품 일지라도 각기 다른 조건에서 성형된다면 

응력 및 수축의 정도가 다른 성형품이 될 수가 있다.  이

것은 두 성형품이 사출과정 동안 서로 어떻게 거동하느

냐에 따라 다름을 의미한다. 그러므로, 어떤 상태로 수지

가 금형내로 주입되느냐는 성형 품의 품질을 결정하는데 

아주 중요한 요인이 된다.

본 해석의 결과 충전해석[3, 4, 5]을 통해 충전패턴, 압 

력분포, 온도분포, 웰드라인의 위치, 유동선단의 시간당 

면적과 속도의 관계를 그래프로 나타내었다.

2.3.1 충전패턴
1 sec 시간 동안의 사출을 0.1 sec 간격으로 조사한 그

림[3, 4, 5]을 [Fig. 3]에 나타내었다.

                       

                       

                      

                       

     

[Fig. 3] Filling pattern(per 0.1 sec)

2.3.2 압력분포
시간에 따른 압력분포[4, 5, 6]를 [Fig. 4]에 나타내었

다. 최대 사출압이 약 48 MPa이며, 우측 하단부가 0.0 

MPa로 제일 늦게 충전되는 부분으로 생각할 수 있다.

[Fig. 4] Shaded contour of pressure distribution

2.3.3 온도분포
시간에 따른 온도분포[4, 5, 6]를 [Fig. 5]에 나타내었
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다. 충전이 완료 전까지 최대 온도 편차는 약 15 ℃를 보

이며 제품의 살 두께가 얇고 보스부위가 많은 위 부분에

서 상대적으로 빠른 냉각속도를 보여주고 있다. [Fig. 5]

의 온도분포에서 보듯이 최고온도 분포는 207.32 ℃로 수

지온도(금형온도는 60 ℃) 205 ℃이상을 보여줌을 알 수 

있는데 이는 사출기의 노즐에서 가장 가까운 스프루, 런

너 등은 금형온도 내 캐비티에 비해 평균적으로 약 10～

20 ℃이상 높은 온도를 보여준다는 이론적 근거를 뒷받

침 해주는 내용이다.

[Fig. 5] Shaded contour of temperature distribution

2.3.4 웰더라인 위치
웰더라인이란 용융수지가 게이트를 통과하고 캐비티 

내에서 흐름이 분기되었다 만나면서 서로 완전히 융합되

지 못하고 실 모양의 가는 선이 사출물 표면에 나타나는 

현상을 말한다. 충전과정 중 유동선단이 만나면서 생기

는 웰드라인[5, 6, 7]의 분포를 [Fig. 6]에 나타내었다. 그

림에서 붉은색 원으로 표시된 부분이 웰드라인의 발생위

치이다. 이러한 웰드라인은 [Fig. 6]과 같이 국부적으로 

발생하거나 크기가 작을 경우 양산중에 큰 문제점 없이 

나타날 수도 있으나 일반적 사출성형 해석을 통해서 웰

드라인의 예상지점을 예측하는 해석으로 사용되고 있다. 

웰드라인 또한 결함이므로 이를 근원적으로 없애기 위해

서는 [Fig. 6]과 같이 홀을 낸 부분에는 캐비티 안쪽 면에 

보스를 대거나 금형에 가스빼기를 해주어 제거하는 방법

이 있다.

[Fig. 6] The positions of weld line

2.3.5 유동선단의 면적 및 속도
시간당 유동선단의 면적과 속도를 [Fig. 7]에 나타내

었다. 충전시간이 0.3 sec 부근에서 유동선단의 면적이 

최소화(게이트 통과지점)되고 속도가 최대값을 나타내므

로 게이트로부터 빠르게 유동이 진전됨을 알 수 있다. 충

전이 완료되기까지 비교적 균일한 분포를 보이고 있으며 

동일시간대의 유동선단 면적과 속도를 곱하면 유량이 되

며 현재 모델의 경우 동일한 유량으로 가정하여 충전한 

결과를 나타낸 것이다.

(a) Melt front area vs time

(b) Melt front velocity vs time
[Fig. 7] Melt front area and velocity with time
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2.4 냉각해석의 적용

수지가 금형을 다 채우면 본격적인 냉각공정이 시작

되며 이때, 금형내의 일정량 수지는 고화되며 부피가 줄

어들게 되므로 밀도는 서서히 증가 하게 되는데, 이를 성

형품의 수축이라 하며 최종 적으로 금형보다 약간 수축

된 형상의 성형품을 얻게 된다. [Fig. 8]은 냉각채널이 설

치된 가상의 냉각공정[4, 5, 6]에서 수지의 온도관계를 표

시한 그림이 며 냉각채널의 온도는 50 ℃로 고정하여 해

석했다.

[Fig. 8] The shape of cooling process

2.5 보압해석의 결과 및 압력분포

충전공정을 통해 금형 내부로의 수지 충전이 완료되

면 계속적인 냉각과 압력강하에 의하여 수지의 수축 현

상이 생기게 된다. 이러한 수축 현상으로 인해 원하는 치

수의 최종제품을 얻기가 어렵게 되며, 이러한 수축현상

을 보완하기 위해 보압공정[4, 5, 6]이 필요하게 된다. 

[Fig. 9]에 시간에 따른 캐비티 두께 방향으로의 평균 수

축률을 나타내고 있다. 최대 수축률은 약 5.2 % 정도이

다. 이 값은 런너 시스템을 포함한 값이다. 게이트 주위의 

두께가 얇은 경우 수축량 또한 적으며 두께가 두껍거나 

게이트에서 먼 경우 수축량이 큰 값을 보임을 알 수 있다.

[Fig. 9] The volumetric shrinkage of packing analysis

보압과정 가운데 스프루, 게이트 및 캐비티와 같은 중

요 위치에서의 압력분포를 [Fig. 10]에 나타내었다. 

N1267 선은 수지 주입구, N153 선은 게이트, N646 선은 

성형품에서의 압력을 나타낸 것이다. 게이트에서 압력값

이 가장 크며 게이트에서 멀어질수록 작아짐을 선도를 

통해 확인할 수 있다. 3개선의 전체적인 경향은 유사함을 

알 수 있다.

N646

N1267

N153

N646

N1267N1267

N153

[Fig. 10] The pressure distribution on the specific nodes

2.6 휨 해석의 정의와 각 방향의 휨 크기

휨이란 성형품의 외곽면이 설계상의 의도한 모양과 

다르게 뒤틀리는 현상을 통칭하여 말한 다. 휨[4, 5, 6]은 

성형된 제품의 부위별 수축 차이에서 발생한다. 만일, 성

형품의 전체 부위에서 수축이 균일하게 일어난다면 휨이

나 변형은 발생하지 않는다. 단지, 크기만 작아질 것으로 

생각된다. [Fig. 11]은 각각 X, Y, Z 방향으로의 휨 해석 

결과를 나타낸 그림이다. X방향은 최대 변형량이 0.14 

mm, Y방향은 0.12 mm, Z방향은 0.037 mm 로 두께방향

에서는 미소한 변형이 일어남을 알 수 있다.
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[Fig. 11] The warping analysis of 3 axes

3. 해석에 따른 결론
사출물의 3차원 모델링 후 이를 사출성형 해석하여 유

동해석, 냉각해석, 보압해석, 휨 해석 을 통해 플라스틱 

사출 생산에 대한 전반적인 이해가 가능하게 되었으며 

본 해석을 통해 다음과 같은 사실을 알게 되었다.

1. 충전해석을 통해 캐비티 내에서 수지의 압력분포, 

온도분포, 웰더라인의 위치 고려로 미성형의 위치

예상 지점을 미리 예측하게 되었다. 역시 전면부의 

홈이나 보스가 많은 부분에서 미성형이 발생할 가

능성이 높음을 알 수 있었다.

  만일 설계수정을 해야 할 경우 축대칭으로 beeper

버튼을 설치하거나 비대칭인 경우 캐비티 내에 보

스나 리브를 대는 방지설계가 수반되어야 웰더라인

을 방지할 수 있다.

2. 냉각라인의 위치 선정이 보압의 해석과도 같이 수

지의 수축 및 부피 변화에 밀접한 영향을 줌을 냉각

해석을 통해 알 수 있었다.

3. 보압해석을 통해 최대 수축률이 5.2 % 정도 임을 알 

수 있었고 이는 전체 캐비티 두께 3T에 비해 30 %

미만이므로 무시할 수 있는 수축률로  보압해석이 

잘 수행되었음을 알 수 있었다.

  또한, 게이트 부위가 수지 주입구 및 캐비티에 비해 

시간당 압력이 가장 높았다.

4. 휨해석을 통해 최대 휨은 X, Y, Z축 모두 캐비티 살 

두께인 3T(3 mm)내에 들었고 조립이나 양산에는 

아무런 문제가 없으므로 초기 가정에 의한 사출성

형 해석이 올바로 수행되었음을 알 수 있었다.
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