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Abstract: Injection molding is used in many industrial fields such as home appliances, vehicle parts, and electronic device parts 

because various resins can be molded, leading to mass production of complex shapes. Generally, the empirical prediction method 

is used to set the initial processing conditions of injection molding. However, this approach requires a lot of cost and its presented 

solution is not accurate. In this paper, injection molding was simulated through the MoldflowTM in order to manufacture the 

spacer for gas insulated switch. Through the simulation, the flow of the resin with respect to the diameter of the inlet was analyzed. 

It was found that the process was possible at a higher resin temperature as the diameter of the inlet increased. In addition, through 

thermal analysis during injection of the resin, it was confirmed that a stagnation phenomenon occurred at the insert portion 

during injection molding, and the temperature of the resin was higher than that of the mold. As in this paper, if the spacer is 

manufactured by optimizing the injection hole and the temperature of the injection process based on simulation, it is expected 

that the spacer can be manufactured with high productivity. 
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1. 서 론 

사출 성형은 다양한 수지 성형이 가능하고 복잡한 형상

의 대량 생산이 가능하기 때문에 가전 제품, 자동차 부품, 

전자 기기 부품 등 많은 산업 분야에서 사용되고 있다 [1,2]. 

사출 성형 시 발생하는 미성형, 에어 트랩, 웰드 라인 등과 

같은 성형 결함은 제품의 품질과 생산성을 저하시키고 [3-

5] 제품의 기계적 물성에 영향을 미칠 수 있다 [6-8]. 이러

한 사출 성형 결함을 해결하기 위해 일반적으로 수행되는 

경험적 예측에 의한 개선 방법은 많은 시간과 비용이 소요

되기 때문에 비효율적이다. 또한 새로운 수지를 사용할 때 

발생하는 문제는 경험적 예측으로 개선하기 어렵기 때문

에 정확한 시뮬레이션 및 해석을 통한 공정 조건의 최적화

가 필수적이다. 본 논문의 목표 제품인 스페이서를 제조하

는 데 사용되는 기존의 진공 성형 방법은 하루에 생산되는 

제품 수가 약 1개이며, 경화에서 탈형까지 성형하는 데 오

랜 시간이 걸린다 [9,10]. 반면 사출 성형법은 예열된 금형
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에 압력을 가하여 제품을 경화시킴으로써 진공 성형법보

다 더 좋은 생산성을 가질 수 있다 [11]. 그러나 스페이서

와 같이 부피가 큰 제품의 사출은 주입구와 상부의 온도 차

이로 인해 미성형 등의 문제가 발생할 수 있다. 따라서 수

지 물성, 금형, 사출기 물성 등 다양한 변수를 고려한 해석

을 통해 성형 조건을 최적화할 필요가 있다 [12,13]. 

본 논문에서는 가스 절연 개폐기용 스페이서의 사출 성

형 공정을 최적화하기 위한 시뮬레이션을 진행하였다. 시

뮬레이션을 통해 주입구 직경에 따른 수지의 유동 특성을 

파악하였고 이후 금형 및 수지 온도에 따른 스페이서의 사

출 결과를 분석하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

본 논문에서는 사출 성형을 위한 시뮬레이션 프로그램

으로 Moldflow (Autodesk, San Rafael, US) 소프트웨어

를 사용하였다. 그림 1은 가스 절연 개폐기용 스페이서의 

3D 모델링 이미지 및 시뮬레이션을 위한 메쉬 이미지를 나

타낸다. 메쉬는 총 약 97만 개의 3D 메쉬를 사용하였으며 

평균종횡비는 4.31로 시뮬레이션에 적합한 메쉬를 구성하

여 시뮬레이션 하였다. 모델링 된 스페이서의 총 부피는 

18,991 cm
3
이다. 스페이서는 전체적으로 원형을 가지고 

있으며 외곽에는 금속 인서트가 총 16개가 삽입되고 중앙

부에는 3개의 금속인서트가 삽입되어 있다. 또한 스페이서

의 전계를 완하시키기 위한 원형 고리 형태의 쉴드링이 스

페이서 내부에 삽입되어 사출 성형을 진행한다. 

Moldflow는 각 절점에서의 점도, 전단응력, 온도, 데이

터 피팅 계수 등 다양한 변수들이 복합적으로 계산되고 각 

상황 및 사용되는 수지의 특성에 따라 다양한 점도 모델을 

이용하여 시뮬레이션이 진행된다. Moldflow에서 열경화

성 재료의 점도를 계산하기 위한 대표적인 모델로는 

Herschel-Bulkley-WLF 점도 모델과 Cross Castro 

Macosko 모델이 있으며 아래 방정식을 통해 나타내었다.  

 
 

 

Fig. 1. 3D modeling and mesh image of spacer for GIS (gas insulated 

switchgear). 

�은 점도, �는 전단율, T는 온도, �는 경화도 �, �∗, B, ��, 

b, ��, ��, ��, g는 Moldflow에서 사용되는 데이터 피팅 계

수를 나타낸다 [14]. 
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실제 스페이서 제작에는 bisphenol A 기반의 에폭시 주

제를 이용하여 성형을 진행한다. 본 논문에서는 실제 스페

이서 제작에 사용되는 수지의 점도를 레오미터(TA 

instruments, ARES-G2, New Castle)를 사용하여 측정

한 후 그와 가장 유사한 특성을 가지는 수지를 Moldflow 

데이터베이스상에서 선정하여 시뮬레이션을 진행하였다. 

그림 2는 실제 스페이서 성형에서 사용되는 수지의 점도 

측정값과 Moldflow 데이터베이스 상의 KCM-630 수지의 

점도를 나타낸다. 추가적으로 선정된 KMC-630 수지의 경

우 스페이서 성형에 사용되는 수지와 동일하게 알루미나 

필러가 배합되어 있기 때문에 이를 최종적으로 선정하여 

시뮬레이션을 진행하였다 [15]. 시뮬레이션에 사용된 

KMC-630 수지의 경우 추가적인 열적 물성의 경우 표 1에 

나타내었다. 
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Fig. 2. Viscosity graph of epoxy resin according to temperature, (a) 

Moldflow database and (b) measurement value. 
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Table 1. Thermal properties of KMC-630 resin on Moldflow database. 

Parameter KMC-630 

Solid density (g/cm3) 2.8325 

Melt density (g/cm3) 2.8160 

Thermal conductivity 

(70℃) (W/m-C) 
2.73 

 

전체 주입구는 원통형으로 설계되었으며 주입구의 위치

는 금형의 하단 중앙부에 위치하도록 설정하였다.  

우선적으로 주입구 직경에 따른 수지의 유동 경향성을 

확인하기 위하여 주입구의 크기를 가변하였다. 기존 금형

에 사용되는 주입구의 지름이 10~20 mm인 점을 고려하

여 10 mm를 기존 최소 지름으로 설정하였고 주입구 지름

에 따른 유동특성을 분석하기 위하여 지름을 30 mm, 50 

mm로 증가시켜 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션에

서 설정된 수지 및 금형의 온도는 KMC-630 수지의 권장 

온도(수지 온도: 154℃, 금형 온도: 175℃)로 설정하였고 

수지의 주입 시간은 실제 스페이서 사출 시 600초 이내로 

주입되는 것을 고려하여 600초로 설정하였다. 그 후 주입

구 직경 10 mm, 50 mm를 선정하여 금형의 온도 및 수지

의 온도를 가변하였고 미성형이 발생하는 조건에 대한 수

지의 유동 및 경화 특성을 분석하였다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

주입구 크기에 따른 수지의 흐름 결과를 그림 3에 나타

내었다. 세 가지의 주입구 직경에서 주입구의 막힘으로 인

해 주입 시간이 설정된 600초와 다르게 주입되었다. 이는 

Moldflow에서 주입시간으로 주입 조건을 설정할 경우 계

산된 31.52 cm
3
/s의 유량이 지속적으로 주입된다. 하지만 

높은 온도로 인해 주입구 외곽부터 경화가 발생하여 주입

구 지름이 감소하게 될 경우 동일한 유량을 주입하기 위해

서 더 높은 압력이 가해지게 되고 결국 설정된 최고 압력에 

도달하게 된다. 결과적으로 최고 압력으로도 주입이 이루

어지지 않는 지점에서 수지 주입이 멈추고 보압 및 경화 단

계가 진행된다. 주입구 직경이 10 mm인 경우 전체 금형의 

15.445%, 30 mm의 경우 42.48%, 50 mm의 경우 51.63%

가 채워졌다. 이를 통해 주입구의 직경이 커질수록 더 많은 

수지가 주입된 것을 확인할 수 있었고 주입구의 직경이 커

짐에 따라 더 높은 온도에서 사출 성형을 진행할 수 있음을 

예상할 수 있다. 

위 시뮬레이션을 통해 얻은 결과를 통해 주입구 크기에 

따른 수지 및 금형의 온도를 가변하여 추가적인 시뮬레이

션을 진행하였다. 주입구의 직경은 10 mm와 50 mm로 선

정하여 시뮬레이션을 진행하였다. 

우선적으로 주입구의 직경 10 mm에서 금형 및 수지의 

온도를 가변하여 시뮬레이션 하였다. 표 2는 각 조건은 금

형 내 사출품의 미성형이 발생하는 원인을 파악하기 위하

여 설정된 금형 및 수지의 온도를 나타내며 그림 4는 각 온

도 조건에서 시뮬레이션한 결과를 나타낸다. 조건 1과 조

건 2의 금형 및 수지의 온도 조건에서는 미성형이 발생하

지 않고 수지가 모두 채워진 것을 확인할 수 있다. 하지만 

조건 3에서 조건 1, 조건 2와 달리 수지의 온도를 10℃ 올

려 시뮬레이션 한 결과 주입구 부분의 경화로 인해 수지 주

입이 멈추고 미성형이 발생하였다. 이를 통해 금형의 온도 

증가보다 수지의 온도 증가가 미성형 발생에 더 큰 영향을 

줄 수 있다는 것을 확인하였다. 이는 에폭시 기반의 열경화

성 수지의 경우 온도가 높아질수록 가교 반응이 빠르게 발

생하기 때문에 그로 인한 빠른 경화가 진행된다 [16]. 결과

적으로 금형 내 수지의 주입이 끝나기 전에 금형 내부의 수

지가 경화되고 그에 따라 주입구를 막고 미성형이 발생한다.  

(a)           (b)        (c) 

   

Fig. 3. Flow change of resin according to the size of the inlet. (a) 10 mm, (b) 30 mm, and (c) 50 mm. 
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Table 2. Flow change temperature conditions according to the 

temperature of the mold and resin.  

 
Temperature of the 

mold (℃) 

Temperature of the  

resin (℃) 

Condition-1 120 100 

Condition-2 140 100 

Condition-3 140 110 

 

그림 5는 금형 및 수지의 온도를 조건 3으로 설정한 후 

주입구의 직경을 각각 10 mm, 50 mm로 설정하여 시뮬레

이션 한 결과를 나타낸다. 주입구 직경 10 mm의 경우 이

전의 결과와 동일하게 미성형이 발생한 것을 확인할 수 있

었다. 그에 비해 주입구 직경 50 mm의 경우 미성형이 발

생하지 않고 정상적으로 수지가 주입된 것을 확인하였다. 

이를 통해 주입구의 크기를 증가시킴으로써 사출 성형 가

능한 온도를 상승시킬 수 있다는 것을 알 수 있었고 주입구 

직경 50 mm, 조건 3의 공정 온도를 공정 조건으로 선정하

였다. 

추가적으로 선정된 조건 3의 공정 온도, 주입구의 직경 

50 mm에서의 경화 특성을 분석하기 위하여 수지 주입 및 

경화 시간에 따른 금형 내부의 온도를 분석하였다. 그림 6

은 수지를 주입하는 시간(0~600초)에 따른 수지 온도의 변

화를 나타낸다. 수지가 주입이 진행되는 방향의 경우 설정

된 110℃로 주입되고 있는 것을 나타내며 금형 표면과 가

까운 부위의 수지들이 우선적으로 가열되는 것을 알 수 있

다. 하지만 본 연구에서 설계된 스페이서 금형의 경우 수지 

주입구 정면으로 금속 인서트가 위치하기 때문에 수지의 

주입은 정면으로 이루어지지 않고 금속 인서트를 기준으

로 양쪽으로 나뉘어 주입된다. 그로 인해 하단 외곽의 인서

트 방향으로 새로운 수지가 유입되지 않고 먼저 주입된 수 

 

 

지가 정체되어 있는 현상이 발생한다. 그로 인해 새로운 수

지가 주입되지 않고 금형에 의해 지속적인 열을 받기 때문

에 금형의 온도보다 수지의 온도가 높아지는 역전현상이 

발생하게 된다 [17,18]. 

(a)                                                                          (b)                                                                      (c) 

              

Fig. 4. Flow changes according to mold and resin temperature (a) condition-1, (b) condition-2, and (c) condition-3. 

（a） 

 

 

（b） 

 

Fig. 5. Flow changes according to the size of the inlet (resin 

temperature 110℃, mold temperature 140℃) (a) 10 mm and (b) 

50 mm. 
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Fig. 6. Heat flow of resin inside mold according to filling time. 

 

 

 

Fig. 7. Heat flow of resin inside mold according to curing time. 

 

 

그림 7은 주입 이후 경화 단계(600~2,400초)에서 시간

에 따른 수지의 온도 변화를 나타낸다. 경화 단계에서의 초

기 온도 역시 정체 구간이 발생한 금형의 외각 부위 및 하

단 부위의 경우 온도가 높게 나타났으나 시간이 지남에 따

라 설정된 금형의 온도인 140℃로 균일해졌다. 금형 내 수

지의 온도 차는 약 2,000초 이후 최대/최소 온도의 차가 

0.3℃ 이내로 나타났다. 

금형 내부의 수지의 온도는 경화 결과에도 동일하게 나

타난다. 그림 8은 스페이서 내부의 수지 경화도를 나타내

었다. 수지가 지속적으로 주입되는 하단 중앙 부위의 경우 

상대적으로 낮은 온도, 낮은 경화도가 나타났으며 수지의 

온도가 균일해지는 2,000초 지점에서 경화가 약 98% 이상 

완료된 것을 확인하였다. 이는 금형의 열을 우선적으로 받

는 금형의 표면 부위 및 우선적으로 주입된 상단부 수지가 

금형으로부터 열을 받아 높아진 온도로 인해 경화가 시작

되는 것을 알 수 있었고 수지가 지속적으로 주입되는 하단 

중앙 부위의 경우 스페이서 사출 성형 시 가장 뒤늦게 경화

되는 것으로 분석하였다. 
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Fig. 8. Cure rate of resin inside mold according to curing time. 

 

결과적으로 수지의 온도를 증가시켜 10 mm의 직경에

서 발생하였던 미성형은 50 mm에는 발생하지 않았고 이

를 통해 주입구의 직경이 증가함에 따라 더 높은 온도에서 

공정이 가능함을 알 수 있었다. 또한 금형 내부 수지의 온

도 분석을 통해 금형의 외각 부위에서 인서트에 의한 수지

의 정체 현상을 발생하는 것을 알 수 있었으며 그로 인해 

수지의 온도가, 설정된 금형의 온도보다 증가하는 역전현

상이 발생하는 것을 알 수 있었다. 따라서 향후 주입구 위

치가 최적화된다면 수지의 주입 초기 단계 인서트에 의한 

정체현상이 완화되고 그로 인해 역전 현상도 감소시킬 수 

있을 것이라고 생각한다 [19-21]. 결과적으로 사출 성형 

공정 진행 시 시뮬레이션을 통해 주입구 크기를 선정하고 

그에 알맞은 사출 성형의 온도를 설정한다면 가스 절연 개

폐기용 스페이서의 성형 결함을 막을 수 있으며 그에 따라 

생산성 향상을 기대할 수 있다. 또한, 본 논문에서 나타낸 

시뮬레이션 결과를 고려하여 주입구의 크기를 설계한다면 

이후 속경화 수지를 사용하여 사출 성형을 제작할 때에 도

움을 줄 수 있을 것으로 기대된다. 

 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 가스 절연 개폐기용 스페이서를 Moldflow

를 통해 시뮬레이션 하였다. 주입구의 직경에 따른 수지의 

흐름을 분석하기 위하여 주입구의 직경을 10 mm, 30 mm, 

50 mm로 설정하여 시뮬레이션 하였으며 3가지의 주입구 

직경에서 모두 미성형이 발생하였다. 하지만 주입구 직경

이 증가함에 따라 더 많은 양의 수지가 금형 내에 채워졌고 

이를 통해 주입구의 직경이 증가할수록 더 높은 온도에서

의 사출 성형이 가능함을 예측할 수 있었다. 이후 미성형 

발생을 막기 위하여 수지 및 금형의 온도를 낮추어 시뮬레

이션을 진행하였고 금형 내 수지의 열적 특성을 분석하였

다. 금형 내부의 수지는 금속 인서트에 의해 정체현상 및 

역전현상이 나타났고 향후 주입구 위치 및 히터 설계의 최

적화를 통해 이를 해결할 수 있을 것이라고 생각한다.  
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