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Abstract: In this study, we developed a simulation methodology for a technology that rapidly cools molds by directly spraying 
them with CO2 in its liquefied gaseous state. Initially, a simulation verification process was conducted using ANSYS Fluent’s 
heat transfer analysis based on temperature values measured in prior research experiments, ensuring a comparable temperature 
could be calculated. Subsequently, the validated analysis method was employed to evaluate design factors that exert the most 
significant influence on cooling. An evaluation was conducted based on three factors: part thickness, mold thickness, and the 
melting temperature of material. Using a full factorial design approach, a total of 27 analyses were completed and subsequently 
calculated through analysis of means. The impact assessment was carried out based on the temperature values at the product's 
core. The results indicated that the thickness of the mold had the highest influence, while the melting temperature of material 
had the least. 
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1. 서 론

최근의 사출성형 관련 연구는 사출성형의 장점

인 생산성을 더욱 높이기 위한 연구가 중점을 이

루고 있다. 기계학습을 이용한 공정 자동화[1-3], 
딥러닝을 이용한 품질 판별 자동화4-6), 복합금형을
이용한 조립 공정의 생략이7-8) 그 사례이다. 
전술한 방법론들은 기존의 사출성형에서 고려되

지 못했던 방법론들로 연구결과에 따르면 효과적

으로 생산성을 개선시킬 수 있는 것으로 확인된다. 
특히나 기계학습 및 딥러닝을 기반으로 한 응용기

술은 앞으로의 사출성형이 나아가야 할 방향 중에

하나라고 판단된다.  
하지만 기본적인 내용 중에 하나인 사출성형의

냉각관련 연구는 많이 사라지고 있는 추세다. 냉각

공정은 일반적으로 전체 공정의 약 50% 이상을 차
지하므로 본 공정을 단축시킨다면 효과적으로 생

산성을 개선할 수 있다. 한 때 금속 3D프린팅을 이
용한 금형 제작이 각광받으면서 냉각회로 구성에

대한 연구가 활발히 수행되었으나9-12) 3D 프린터를
이용한 금형 제작 시 상용성이 나오지 않는 문제

로 연구단계를 벗어나지 못했다. 
따라서 Kim과 Lee는 획기적으로 냉각공정을 단

축시킬 수 있는 액화기체를 이용한 금형의 급속냉

각 방법론을 고안하였다13-14). 본 방법론의 경우엔

공작기계에는 가공효율을 높일 수 있어 활발히 적

용되는 방법론인데15-17) 전술한 연구 외엔 사출금형

에 적용된 사례는 찾기가 어려웠다. 
두 연구자들은 각각 다른 종류의 금형에 급속냉

각 방법론을 적용하여 그 효과를 실험적으로 검증

하였고 물을 사용하는 기존의 냉각 방법대비 효과

적으로 냉각시간을 단축시킬 수 있음을 증명하였

다. 하지만 실험을 위주로 진행하였기 때문에 실제
금형에 적용 전 효과를 검증하고 설계에 활용할
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수 있는 해석적 방법론에 대한 고찰이 부족했다.  
따라서 본 연구에서는 이를 해결하고자 액화기

체를 이용한 급속냉각 방법론의 해석적 구현 방법

론의 개발을 시도하였다. Kim의 연구결과에서 실제
측정된 온도데이터를 기반으로 연구를 진행하였기

에 해석에 사용된 액화기체는 CO2를 선정하였다. 
먼저, 실험에서 측정된 온도데이터를 기반으로

해석을 수행해 실험과 해석의 매칭 작업을 진행하

였다. 실험과 동일한 형상으로 해석모델을 생성한
후 실험에 사용된 경계조건들을 활용해 해석을 수

행하여 해석의 신뢰도를 평가하였다. 
이 때 사용된 해석 프로그램은 ANSYS 

Workbench 2021이며 그 중에서도 Fluent 모듈을 활
용해 열전달 해석을 수행하였다. 본 매칭 작업을

통해 해석의 신뢰도를 확보하고 이를 기반으로 금

형 설계작업 시 설계 지침을 마련하기 위한 영향

도 평가를 수행했다. 
이 때 사용된 설계인자는 제품의 두께, 금형의

두께, 용융온도의 3요소를 선정하였고 3수준으로
변화시킨 후 완전요인설계법(Full Factorial Design)을
통해 총 27회의 해석을 수행하였고 최종적으로 설
계인자 중 온도에 가장 영향도가 높은 인자를 선

정하였다. 이를 통해 액화기체를 적용한 금형을 설
계할 때 해석적으로 충분히 활용할 수 있는 결과

를 도출할 수 있었다. 

2. 실험값의 해석적 검증

2.1. 실험조건및측정결과
Kim의 연구결과를 참고해 측정된 온도데이터를

Fig. 1에 제품의 형상정보 및 센서위치와 함께 나타
내었다13). 이 때 탁상용 사출기를 이용하여 성형했
으며, 사용된 소재는 Lotte Chemical 사의
POP(Polyolefin Plastomer)이고 소재의 용융온도

270℃, 냉각수온도는 20℃ 이다. Fig. 1에 액화기체
를 이용한 급속냉각을 수행하지 않고 일반 냉각수

만을 이용한 실험 결과와 액화기체를 분사하여 급

속 냉각을 30초 동안 수행한 실험 결과를 비교하
여 Fig. 1에 나타내었다. 급속냉각을 수행한 실험

결과에서 급속냉각이 수행됨에 따라 온도가 급격

하게 감소되는 것을 확인할 수 있다.  

2.2. 해석모델및경계조건
해석을 수행하기 위한 모델 및 경계조건은 Fig. 2

에 나타내었다. 실제 실험에 사용된 금형과 제품

형상을 동일한 치수를 가지도록 모델링 하였으나

대칭 형상이므로 1/2 형상만 사용하였다. 단, 해석
의 단순화를 위해 액체 상태의 CO2가 분무되면서

기화되는 현상 없이 저온 기체 상태의 CO2가 직접

적으로 분무되는 형태로 정의하였고 이 때의 경계

조건은 실험 때 측정된 값을 기준으로 도출하였다. 
해석이 시작되는 시점에서 용융 온도를 제품의 초

기 온도로 부여하였으며, 냉각이 진행되며 일어나
는 온도 변화를 확인하고자 하였다. 

Fig. 1 Results of temperature measurements from previous 
research 

Fig. 2 Analysis model and boundary conditions 

2.3. 해석결과
앞절에서 설명한 경계조건과 해석모델을 가지고

열전달 해석을 수행한 후 실험과 동일한 위치에서

의 온도를 확인한 결과는 Fig. 3에 나타내었다. 단, 
성형이 진행되면서 발생하는 모든 과정을 모사할

필요성이 없기에 급속냉각이 수행된 구간만 해석

을 이용 모사를 시도하였다. 
 Fig. 3을 확인하면 해석값이 실험값 대비 빠른

속도로 냉각이 수행되는 것을 확인할 수 있는데
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이는 해석에서는 열접촉 저항을 고려하지 못했기

때문이다. 따라서 상대적으로 빠른 냉각이 수행되
었으며 최저점도 실험값보다 조금 더 높게 계산되

었다. 
그러나 본 현상을 제외하면 해석에서 계산된 온

도가 실험값과 매우 유사함을 확인할 수 있어 해

석의 신뢰도가 높다고 판단하여 본 해석에 사용된

경계조건을 활용해 영향도 분석을 수행하였다.  

Fig. 3 Results Comparing Analytical and Experimental 
Data 

3. 영향도 분석 해석

3.1. 해석모델
본 해석에서는 설계인자의 영향도 분석을 위해

제품의 형상을 단순화한 후 해석을 진행하였고

Fig. 4에 형상을 나타내었다. 경계조건은 해석의 신
뢰도를 확보하기 위해 앞 절의 해석에서 사용된

값과 동일하게 사용하였다. 단, 형상을 축 대칭적
으로 만들어서 1/4 형상만 모델링한 후 Symmetry 
조건을 부여해 해석시간을 단축시켰다. 

Fig. 4 Rectangular test model for effect analysis 

3.2. 설계인자정의
영향도 평가를 위한 설계인자는 금형의 두께, 

제품의 두께, 용융온도 3개를 선정하였다. 다양한
금형 및 제품 설계에의 적용 가능성을 평가하고자

금형과 제품의 두께를, 여러 소재의 용융 온도를

포괄적으로 포함하도록 용융온도를 설계인자로 사

용하였다. 이 때 금형의 두께는 CO2가 분사되는

면과 분사 영역의 제품 표면 사이의 간격을 의미

한다. 제품의 두께는 분사 영역뿐 아니라 제품 전
체의 두께가 일정하게 변화되도록 하였고 용융 온

도는 제품의 초기 온도로 하여 Table 1에서 나타냈
듯이 총 3수준으로 변화시켜 영향도 평가를 수행
하였다. 

Table 1 Design variables for effect analysis 
Part 

thickness (mm) 
Mold 

thickness (mm) 
Melt 

temperature (℃)

Run1 1 2 240 

Run2 2 5 260 

Run3 3 8 280 

제품의 두께는 일반적인 플라스틱 제품의 두께

를 기준으로 정의했으며 금형 두께는 구멍 가공에

사용되는 드릴날의 직경 Ø2을 기준으로 가공 중

변형이 발생되지 않는 최소 깊이를 사용하였다. 마
지막으로 온도의 범위는 해석에 사용된 소재인

POP를 기준으로 최소/최대값을 정의하였다. 
또한 해석시간이 짧았기에 완전요인배치법(Full 

Factorial Design)을 사용하여 총 27점의 실험점을 추
출하고 해석을 수행하였다. 목적함수의 경우엔 냉
각 효과를 분석하기 위해 30초 동안 냉각 후 센서
포인트 위치의 제품 두께 방향 중심에서 온도를

확인하였다. 일반적인 고분자는 열전도율이 낮아

제품 표면온도가 제품 심부 온도를 대변하지 못하

기 때문에 중앙면을 평가 기준으로 선정하였다. 

3.3. 해석결과
총 30초 동안의 냉각해석을 수행한 후 냉각효과

가 가장 좋았던 조건인 제품 두께가 1mm, 금형 두
께가 2mm, 용융온도 240℃에서 제품의 온도를 5초
단위로 구분해서 Table 2에 나타내었다. 또한 온도
의 변화를 수치적으로 확인하기위해 제품 두께 방

향 중앙면에서 중앙부와 외곽부의 온도도 수치로

같이 표시하였다.  
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Table 2 Temperature results of effect analysis 
Time Temperature contour plot 

5 (s) 

10 (s) 

15 (s) 

20 (s) 

25 (s) 

30 (s) 

중앙면의 온도 확인결과 급속냉각이 진행되면서

약 5초이내에 POP의 취출온도에 도달함을 확인할
수 있었다. 냉각 후 10초를 넘어가면 영하의 온도
로 낮아지는 것을 확인할 수 있으며 이는 과냉각

현상으로 볼 수 있다. 
과냉각현상은 냉각이 많이 수행되어 특정 부위

의 온도가 제품의 평균온도보다 지나치게 낮아지

는 경우를 의미한다. 제품이 냉각 후 변형이 발생
하는 중요 원인이 제품의 온도편차이므로 열이 빠

지지 않는 것도 문제지만 현재의 결과처럼 과냉각

되는 것도 변형에 악영향을 미친다. 
Fig. 6에는 냉각효과가 가장 좋았던 Fig. 5의 경우

를 A로, 가장 나쁜 경우를 선정해 B로 정의한 후
단일 그래프 위에 나타내었다. 냉각효과가 나쁜 경

우는 제품의 두께가 3mm, 금형의 두께가 8mm, 용
융온도가 280℃인 경우다. Fig. 6을 참고하면 동일한
급속냉각을 적용하더라도 금형설계 결과에 따라

효과가 큰 차이를 보임을 확인할 수 있다. 

Fig. 6 Comparison of temperature results in the best and 
worst cases of cooling. 

3.4. 영향도분석결과

금형의 두께, 제품의 두께, 용융온도 각각이 냉
각 효과에 끼치는 영향을 분석하기 위하여 평균

분석(analysis of means, ANOM)을 수행하였다[18]. 평
균분석은 설계인자들의 수준별 평균값을 사용하여

상대적인 영향도를 비교한다. 표준편차(σ)가 클수

록 수준별 온도 결과의 차이가 큼을 나타내며 영

향도가 높은 주요인자라고 볼 수 있다. 실험계획법
으로 수행한 27회의 해석을 통해 냉각시간 10초, 
20초, 30초의 시점에서의 온도를 확인하였으며 그
결과를 Fig. 6에 나타내었다.  
영향도 분석 결과에 따르면 모든 시간대에서 동
일하게 금형의 두께의 영향이 가장 크게 나타났다. 
이는 금형 내부에서의 열전달은 기본적인 열전도
과정으로 나타나기 때문으로 판단되며 결국 금형
두께를 가능한 얇게 하는 것이 냉각에 유리하다는
뜻이다. 
반대로 용융온도는 영향도가 가장 낮게 나타났
다. 고분자 소재의 경우엔 낮은 열전도율을 가지고
있으며 금형과 맞닿는 면에선 빠른 속도로 고화층
이 생성되어 더욱 열전달을 억제한다. 따라서 소재
의 용융온도는 큰 영향을 미치지 못한다고 판단했
다.  
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Fig. 6 Results of Analysis of means 

세부적인 분석을 위해 제품 두께는 1mm, 금형 두
께는 2mm로 동일한 경우에 용융온도만 각각

240℃, 260℃, 280℃인 3개의 해석 결과를 비교해

Fig. 7에 나타내었다. Case 1은 용융온도 240℃, Case 2
는 용융온도 260℃, Case 3은 용융온도 280℃일 때
의 결과이다. Fig. 7에 의하면 1.3초에 나타난 수지
주입으로 인한 온도 피크점에서만 최대 5.48℃의
차이가 발생했고 냉각이 진행되면서 발생하는 온

도차이는 크지 않음을 확인할 수 있다. 

Fig. 7 Temperature Results When Only the Melting 
Temperature is Varied 

4. 결론 및 토의

본 연구에서는 냉매로 물을 사용하지 않고 액화

기체 상태의 CO2를 금형에 직접 분사하면서 냉각

을 급속도록 수행하는 급속냉각 기술의 해석적 구

현 방법론의 개발을 수행하였다. 선행 연구에서는
실험으로 급속냉각의 효과만 검증하였고 해석적

구현방법론을 제안하지 못해 금형설계 시 발생할

수 있는 시행착오를 줄이기 위해 연구를 시작하였

다. 
먼저, 선행연구의 실험에서 측정된 온도데이터

를 해석적으로 동일한 값을 얻을 수 있도록 해석

의 신뢰성을 확보하는 작업을 수행하였다. 모든 조
건과 형상은 실험과 동일하게 했으나 CO2가 기체

상태로 분사되는 조건만 달리해 해석 시간 단축을

통한 실용성을 확보했다. 
다음으로 정확한 영향도 평가를 수행하기위해

제품을 단순화하고 액화기체만 분사하는 모델을

만들어 해석을 수행하였다. 제품의 두께, 금형의
두께, 용융온도 3개의 설계인자를 3수준으로 변화
시켜서 제품 중심의 온도를 확인하였다.  
본 해석은 완전요인배치법을 통해 총 27회의 해

석을 수행하였고 평균분석을 통해 영향도 평과 결

과를 확인한 결과 금형 두께가 제품 중심의 온도

에 가장 큰 영향도를 미치는 것을 확인할 수 있었

다. 따라서 급속냉각을 적용하는 금형을 설계할 때
엔 냉각부위의 금형벽면 두께를 가능한 얇게 만들

어야지 급속냉각의 효과를 극대화할 수 있음을 확

인할 수 있었다.  
하지만 본 해석을 통해 과냉각 현상도 관찰되었

다. 특히나 제품의 변형 측면에서는 과열로 인한

온도편차나 과냉각으로인한 온도편차나 동일한 악

영향을 미치므로 해석을 통해 과냉각이 되지 않는

적절한 냉각시간의 결정이 중요함을 확인하였다. 
향 후 연구에서는 냉각시간의 결정을 위해 급속

냉각 제어시점의 최적화를 수행할 예정이다. 특히
나 작업자의 개입없이 센서신호 기반으로 동작하

는 제어시점 최적화 방법론을 개발해 과냉각 현상

도 방지하고 생산성도 높이고자 한다. 
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