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서  론1. 

최근 제품의 생산방식이 소비자의 다양한 요구에   

따라 다품종 소량생산 형태로 변화되면서 제품의 

기능 또한 높은 수준을 요구한다 따라서 제품을 . 

가공하는 공작기계의 고속 고정밀화 유연화가 요, , 

구되고 있다[1]. 공작기계의 가공 생산 효율을  CNC 

극대화시키기 위해 가장 효율적인 방법은 비절삭 

시간을 단축시키는 것이다 비절삭 시간의 약 . 70%.

는 공구를 교환하는데 소모되며 일반적인 산업에, 

서는 자동공구교환장치(Automatic Tool Changer, 
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ABSTRACT

Injection molding is a manufacturing method of melting the polymer resin and injecting it into a mold to 

molding it into the desired form. Due to the short molding time and outstanding formability, complex products 

can be shaped with high precision and it is the most widely used polymer molding method. However, there may 

be areas that are not filled depending on the location of the injection gate where polymer resin is injected. 

Formability is determined by deformation and surface precision due to the impact of residual stress after 

molding. Hence, choosing the location of the injection gate is very important and molding analysis of injection 

molding is essential to reduce the cost of the mold. This study evaluated the injection formability based on the 

location of the injection gate of the vertical machining center ATC tool port using injection molding analysis 

and the results were compared and analyzed. Injection molding analysis was conducted on filling, packing, and 

deformation according to the location of the gate of the ATC tool port. From each injection gate location, filling 

time, pressure, and maximum deformation were compared. At gate 2, conditions of molding time and the 

location of the gate were far superior in production and quality. Gate 2 produced the smallest deformation of 

0.779mm with the best quality.

Keywords: 자동공구교환장치Automatic Tool Changer( ) 사출성형해석, Injection Molding Analysis( ), Finite Element 
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가 적용되고 있다 또한 자동공구교환장치는 ATC) . 

스핀들의 방향에 따라 드럼과 체인타입으로 나뉜다
[1~5] 자동공구교환장치는 지령신호를 통하여 공. NC 

구를 자동으로 교환해주는 장치로써 흔히 로 ATC

줄여 부르며 일반적으로 툴이 장착되는 홀더 툴 , , 

교환을 위한 회전을 하는 매거진 이를 회전시키는 , 

캠기어와 구동모터 및 감속기로 구성되어 있다[1~3]. 

본 연구에서는 수직머시닝센터의 자동공구교환장치

를 구성하는 툴 포트의 사출 게이트 위치에 따른 

사출성형해석을 수행하여 최적의 사출 게이트 위치

를 도출하고자 한다.

사출성형은 고분자의 합성수지를 금형에 주입하  

여 원하는 형상으로 성형하는 방법이며 우수한 성, 

형성과 짧은 성형시간으로 높은 정밀도의 형상 구

현이 가능하다 따라서 플라스틱의 제품산업에 널. 

리 사용되고 있다 그러나 사출성형은 금형의 정밀. 

도에 의하여 성형성이 결정되고 높은 정밀도를 구, 

현하기 위해 형상 수정이 빈번하게 일어난다 또한 . 

사출 게이트 위치에 따라 합성수지의 미충진이 발

생할 수 있으며 성형 후 잔류응력에 의해 변형이 , 

발생하여 성형성에 악영향을 미치게 되므로 사출 

게이트 위치선정이 중요하며 동시에 금형의 형상 

수정을 줄이고 비용을 절감하기 위해서는 사출성형 

전 성형성 예측은 필수적이다[6] 따라서 사출성형해. 

석을 통해 사출시간 성형 후 변형량의 성형성을 , 

비교하여 최적의 사출 게이트 위치를 분석하였다.

툴 포트의 모델링 및 2. ATC 

해석조건

툴 포트 모델링2.1 ATC 

의 차원 모델은 과 같으며 툴 포트는   ATC 3 Fig. 1 , 

과 같이 모델링하여 게이트의 위치별로 경계Fig. 1

조건을 지정하고 배치하였다 툴 포트의 제조공정. 

인 사출공정에서의 문제점을 분석하기 위하여 유한

요소를 생성하여 충진시점 보압시점 그리고 변형, 

해석을 수행하였다 유한요소해석의 요소 생성은 . 

툴 포트과 브라켓으로 나누어 생성하였으며 유한요

소의 총 수는 개의 유한요소로 구element 1,124,079

성하였다.

(a) Automatic tool changer, (b) Tool Pot

Fig. 1 3D modeling of ATC Tool Pot

툴 포트의 해석조건 2.2 ATC 

해석에 사용된 툴 포트의 소재는   ATC Rhodia 

의 으로 선정하였다Engineering Plastic PA66+GF30 . 

해석은 사출성형공정 모사를 위하여 상용 인 S/W

를 사용하여 사출Autodesk Mold Flow Insight(AMI)

성형 해석을 수행하였다 사출 게이트의 위치CAE . 

는 와 같다Fig. 2 .

(a) Gate 1, (b) Gate 2, (c)  Gate 3 

Fig. 2 Modeling of ATC tool pot’ gate location
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Table 1 Injection analysis boundary conditions

Specification Condition

Mold surface temp [ ]℃ 30

Melt temp [ ]℃ 290

Cooling time [sec] 20

Filling control Automatic

Velocity/Pressure Automatic

Fig. 3 Pressure condition profile of injection analysis

사출해석 조건은 과 같이 선정하였으며  Table 1 , 

보압 조건은 과 같이 최대 사출 압력의 Fig. 3 80%

로 초간 유지되도록 조건을 부여하였다 보압 전10 . 

환 시점은 자동으로 정의하여 설정하였으며 모든 , 

사출 게이트의 위치에 동일한 조건을 설정하여 사

출성형 해석을 수행하였다 사출성형 해석은 툴 포. 

트의 게이트 위치에 각 충진 보압 그리고 변형 해, 

석을 수행하고 평가하였다 또한 각 조건에서의 변. 

형량과 출진시간은 사출 시 유리섬유의 배향 등을 

고려하여 최적의 게이트 위치를 분석하였다.

사출해석 결과3. 

충진 해석 결과3.1 

에서는 충진시간에 따른 게이트 의 충진Fig. 4 1

패턴을 나타내었다 성형시간은 로 미성형. 3.57sec

이 발생되는 영역이 없이 성형이 이루어졌다 충. 

진 밸런스는 캐비티의 경우 게이트의 위치를 조1 

정하면 충진 밸런스에는 문제가 없을 것으로 판단

 (a) t = 0.14 sec                   (b) t = 0.74 sec

 (c) t = 1.34 sec                   (d) t = 1.93 sec

 (e) t = 2.53 sec                  (f) t = 3.42 sec

Fig. 4 Injection analysis of filling pattern according 

to the injection time of gate 1

Fig. 5 Pressure distribution at the time of switching 

of holding pressure of gate 1

된다[7~9] 충진을 위한 최대 압력은 와 같이 . Fig. 5

충진 후 보압전환 시점에서 이 발생하였다39.56MPa .

에서는 충진시간에 따른 게이트 의 충진Fig. 6 2

패턴을 나타내었다 성형시간은 로 미성형. 3.07sec

이 발생되는 영역이 없이 성형이 이루어졌다 충. 

진 후 보압전환 시점의 최고 발생한 압력은 

이며 에 나타내었다37.13MPa Fig. 7 .
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    (a) t = 0.12 sec                   (b) t = 0.51 sec

    (c) t = 1.28 sec                   (d) t = 1.92 sec

    (e) t = 2.43 sec                   (f) t = 2.94 sec

Fig. 6 Injection analysis of filling pattern according 

to the injection time of gate 2

Fig. 7 Pressure distribution at the time of switching 

of holding pressure of gate 2

게이트 의 충진패턴은 이전 결과와 마찬가지3

로 미성형이 발생되는 영역 없이 성형이 이루어졌

으며 에 나타내었다 충진 후 보압전환 시점Fig. 7 . 

의 최고 발생압력은 과 같이 이 발Fig. 8 20.24MPa

생하였으며 게이트 위치에 대한 성형해석은 모든 , 

게이트의 위치에서 미충진 영역이 발생되지 않았

으나 사출시간의 경우 초로 게이, 3.54, 3.07, 3.47 

트 위치 조건별로 조금씩 상이하였다 에어트랩의 . 

경우 모든 게이트 위치 조건에서 동일하게 제품 

격벽의 중간에서 국부적으로 발생하는 것으로 나

타났으며 에어 자연 배출에 대한 코어 및 금형의 

피팅라인에 대한 검토가 필요할 것으로 판단된다.

    (a) t = 0.14 sec                   (b) t = 0.86 sec

    (c) t = 2.02 sec                   (d) t = 2.46 sec

    (e) t = 3.04 sec                   (f) t = 3.32 sec

Fig. 8 Injection analysis of filling pattern according 

to the injection time of gate 3

Fig. 9 Pressure distribution at the time of switching 

of holding pressure of gate 3
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변형해석 결과3.2 

변형해석은 불균일한 냉각으로 인한 열변형과 

제품의 평판 방향으로의 불균일 수축 그리고 재, 

료의 배향방향과 그 직각 방향의 불균일한 배양에 

대한 영향을 고려하였다[10~12]. 

게이트 의 변형해석 결과로는 약 발1 0.8562mm 

생하였으며 발생 위치는 게이트에서 가장 먼 구, 

간에서 발생하였다 는 방향의 변형량. Fig. 10 (a) X

으로 최대 변형은 로 전체 변형0.521~0.520mm

에서 차지하는 부분이 크게 나타나지 않고 방향X

의 좌우 편차 없이 균일하게 나타났다 방향의 . Y

최대 변형량은 로 게이트를 중심0.709~0.699mm

으로 방향의 수축이 발생하였으며 게이트에서 Y , 

먼 위치에 크게 발생하였다 방향의 변형은 . Z

로 의 와 같이 변형이 발0.706~0.592mm Fig. 10 (c)

생하였다. 

(a) X Deflection: all effect

(b) Y Deflection: all effect

(c) Z Deflection: all effect

Fig. 10 Deformation analysis result of gate 1

게이트 의 변형해석 결과는 에 나타내2 Fig. 11

었다 방향의 최대 변형량은 로 . X 0.537~0.526mm

전체 변형에서 차지하는 부분은 과 같이 Fig. 10

크게 나타나지 않았으며 균일하게 나타났다 방. Y

향의 최대 변형량은 로 게이트 0.750~0.741mm

및 형상에 의하여 수축이 방향으로 발생하였으Y

며 축 방향 제품의 중심을 기준으로 균일하게 , Y

수축한 것을 확인할 수 있다 방향의 변형량은 . Z

로 의 에 나타내었다0.644~0.547mm Fig. 11 (c) . 

전체적인 변형량은 발생하였으며 발생위0.779mm 

치는 게이트에서 가장 먼 구간에서 발생하였다[11].

게이트 의 변형해석 결과는 에 나타내3 Fig. 12

었다 방향의 최대 변형량은 로 . X 0.537~0.526mm

전체 변형에서 차지하는 부분은 과 같이 Fig. 10

크게 나타나지 않았으며 균일하게 나타났다 방. Y 향

의 최대 변형량은 로 게이트 및0.750~0.741mm

(a) X Deflection: all effect

(b) Y Deflection: all effect

(c) Z Deflection: all effect

Fig. 11 Deformation analysis result of gate 2
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(a) X Deflection: all effect

(b) Y Deflection: all effect

(c) Z Deflection: all effect

Fig. 12 Deformation analysis result of gate 3

Table 2 Injection analysis results

No.
Injectin

time
[Sec]

Injection
pressure 
[Mpa]

Total
deformation

[mm]

Gate 1 3.57 39.56 0.856

Gate 2 3.07 37.13 0.779

Gate 3 3.49 20.24 0.863

게이트의 형상에 의하여 수축이 방향으로 발생Y

하였으며 축 방향 제품의 중심을 기준으로 균일, Y

하게 수축한 것을 확인할 수 있다 방향의 변형. Z

량은 로 의 에 나타내었0.644~0.547mm Fig. 11 (c)

다 게이트 의 변형량은 약 발생하였고. 3 0.86mm , 

변형이 발생한 위치는 게이트의 툴 삽입부 원주 

부분에서 발생하였다 게이트 까지 약간의 차. 1~3

이만 있을 뿐 모든 게이트에서 동일한 양상을 보

였다 각 게이트에 대한 해석결과는 와 같. Table 2

이 사출시간 사출압력 최대 변형량의 결과를 해, , 

석을 통해 얻었다 사출 변형해석은 차적으로 유. 1

동해석을 통하여 계산된 잔류응력을 이용하여 구

조해석을 진행하였고 제품이 취출될 때 예상되는 

제품의 변형모양과 크기를 분석하였다[11~12] 발생 . 

부위는 게이트와 가장 먼 구간에서 발생하는 것으

로 평가되었으며 게이트 의 경우 최대 변형량이 , 3

로 나타났으며 발생 구간은 모든 게이트0.863mm , 

의 툴 삽입부 원주 구간에서 발생하였다 사출조. 

건이 변형을 최소화 할 수 있는지를 검토하기 위

해 충진시간에 따른 변형량 영향을 비교하였다. 

의 각 게이트별 충진시간 대비 총 변형량 Table 2

측면에서 게이트 의 충진시간 의 빠른 충2 3.07sec

진시간이 변형을 최소화하는데 유리하다는 것을 

확인하였다[12].

결 론4. 

본 연구에서는 사출성형으로 제작되는 수직머시  

닝센터용 자동공구교환장치의 툴 포트를 사출게이

트 위치에 따른 성형성을 평가하기 위하여 사출해

석을 수행하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

사출 게이트의 모든 위치에서 미충진된 영역은 1. 

발생하지 않았으나 제품의 격벽에서 에어트랩이 , 

국부적으로 발생하여 금형 피팅라인에 대한 검

토가 필요할 것으로 판단된다.

사출변형해석을 통해 총 변형량을 비교한 결과 2. 

게이트 에서 가장 작은 변형량을 가졌으며 사2 , 

출공정에서 가장 중요한 사출시간과 비교 시 빠

른 충진시간이 변형을 최소화 하는데 유리할 것

으로 판단된다.

사출압 및 형체력은 최종 금형 설계에서 캐비티 3. 

확정 및 사출기의 선정에서 문제가 되므로 제품

의 특성 및 품질 문제의 관점에서는 게이트 의 2

위치가 가장 우수하였다 또한 캐비티로 확장 . 4 

시 제품의 특성 및 캐비티의 배치에 용이함을 

확인하였다. 
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