
서 론1.

플라스틱 사출 제품의 설계 및 성형에 있어서

예측하기 가장 어려운 현상중의 하나는 사출성형

후 발생할 수 있는 제품의 휨 정도이다(Warpage) .
심각한 휨현상은 제품 자체의 허용 공차를 초과

할 수 도 있으며 제품의 품질을 저하시키고 조,
립시 많은 문제점을 유발하며 심한경우 기능상,
사용이 불가능하게 할 수도 있다 이러한 이유.
때문에 플라스틱 사출 성형품의 휨을 최소화하는

것이 필요하며 이를 위해서는 휨의 근본 원인을,
이해하는 것이 필요하다.

일반적으로 사출성형과정에서 발생되는 제품내

부의 잔류응력이 제품의 구조적인 본래의 형태를

변형시킬 만큼 충분히 강하다면 제품은 취출시

변형되게 된다 대표적으로 고온의 성형제품이.
냉각과정에서 불균일한 수축차를 겪게 되면 휨이

발생되며 플라스틱 재료 제품 설계, (material), (part
금형 설계 그리고 공정 조건design), (tooling)

들의 변화가 휨 발생에 크(processing parameters)
게 영향을 미친다.
사출성형과정에서 고분자 수지의 캐비티 내부

거동에 관한 연구로 구본흥 등, [1]이 얇은 두께를

가진 캐비티의 보압 및 냉각과정에 대한 수학적

모델 및 수치해석적 방법을 제시하였으며 제품,
의 두께 측면에서 중앙부의 밀도가 상대적으로

벽면에 비해 낮으며 보압을 증가시킬 경우 내부,
의 밀도가 증가되므로 조밀한 성형품을 얻을 수

있음을 보였다 정성택 등. [2]은 단섬유 보강된 사

출성형품의 휨 해석을 수행하기 위한 프로그램을

제시하였으며 섬유배양에 따른 이방성 변형해석,

사출성형과정에서 직교리브가 구조물의 휨에 미치는 영향
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In the present study, the effects of orthogonal ribs on structural warpage during injection molding
process were investigated. Basic ribbed models for the evaluation of degree of warpage were
introduced and designed. Injection molds for these models are manufactured based on the full 3D
CAD/CAM technology and specimens are prepared for experiment. Numerical analysis using
commercial plastic injection molding analysis software was also performed to compare the results with
experimental ones. The variations of materials and parameters such as injection time, mold temperature,
melt temperature, holding time were considered in the present work. It was shown that orthogonal ribs
have significant effect on the reduction of warpage during the injection molding process.
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의 중요성을 제시하였다 하지만 리브와 같이 형.
상이 급격히 변하는 부분에서 발생될 수 있는 국

부적인 삼차원 열유동 및 섬유배양효과 등에 대/
해서는 고려하지 못했다 또한 와. Choi Im[3]은 비

결정수지 사출모델이 보압과 냉각과정에 겪게 되

는 잔류응력을 고려할 수 있는 수치해석을 수행

하였으며 선형 삼차원 유한요소해석을 통해 사,
출성형품이 취출된 후 잔류응력에 의해 변형되는

정도를 평가하였다 한편 와. Lee Kim[4][5]이 사출성

형품의 휨을 최소화하기 위한 최적화 기법을 제

시하였다 일차적으로 변형을 최소화 할 수 있는.
모델의 두께를 주어진 범위에서 최적화하였으며,
사출시간 후충진시간(injection time), (postfill time),
보압시간 보압 용(packing time), (packing pressure),
융수지온도 그리고 냉매온도(melt temperature)

의 가지 중요한 인자에 대해(coolant temperature) 6
변형을 한층 더 줄일 수 있는 방법에 대해 제시

하였다 그리고 과. Huang Tai[6]는 얇은 셸 구조물

의 사출성형조건을 결정하기위해 다구찌의 실험

계획법을 사용하였고 사출전용 상용 인, S/W
C-MOLDTM를 사용하여 성형조건 및 여러 영향인

자들이 단일 모델의 휨에 미치는 영향을 조직적

으로 조사하였다 연구를 통해 보압의 크기 금형. ,
온도 수지온도 그리고 보압시간 순으로 휨에 큰,
영향을 미침을 보였다 하지만 사출성형과정에서.
발생되는 휨에 대한 구조적인 측면에서의 연구를

찾아보기 힘들며 현장에서도 실무자의 경험에,
의존하여 금형의 일부분에 홈을 형성함으로써 제

품측면에서 리브가 생성되도록 하는 방법을 사용

하고 있다 이러한 원인으로는 사출성형과정 자.
체의 복잡성으로 인해 현재까지 리브의 구조적인

측면을 고려한 휨 최소화 성형 방안이 제시된 바

없기 때문이다 비록 대외적으로 수지 제조업체.
인 사에서 의 휨 현상을DuPont Engineering Plastic
방지하기 위한 전용 를 개발하Warpage Software
여 기술지원을 수행하고는 있으나 보강 형상에,
따른 최소화 방안에 대해서는 제시하지Warpage
못하고 있는 실정이다.
따라서 본 연구에서는 사출성형과정에서 발생

되는 휨을 최소화하기 위한 보강리브에 대한 조

직적인 연구를 수행하고자 한다 이를 위해 연구.
대상 모델 종을 선정하였고 각 모델에 대해 결3 ,
정성 수지와 비결정성 수지 및 성형조건의 변화

를 주어 실험을 수행하였으며 사출성형 유한요,

소전문 프로그램을 사용하여 실험결과와 해석 결

과를 비교하였다 또한 삼차원 측정기를 사용하.
여 모델의 측정된 변형결과 비교를 통해 직교리

브가 사출성형과정에서 전체 구조물의 휨에 미치

는 영향을 살펴보았다.

평가모델선정 및 설계2.

직교리브가 사출성형구조물의 휨에 미치는 영

향을 살펴보기 위해 본 연구에서는 와 같은Fig. 1
평가 모델 종 을 선정하였다 모델의 형상치수(3 ) . (a,

는 로 하였으며 최외각b, h) 200mm×100mm×8mm
리브와 판의 두께는 로 하였다 이러한 모델2mm .
의 내부에 과 같은 단면 형상을 갖는 리브Fig. 1
[7]를 가로 세로 동일한 개수 로 추가 하였으, (1~2)
며 이때 리브사이의 간격 거리는 일정하게, (span)
하였다 여기서. tb, tr, f, R, hr은 각각 바닦판의 두

께 보강 리브의 두께 편측 테이퍼각 리브 교차, , ,
부 필렛반경 그리고 리브의 높이를 의미한다 그.
림에서 보듯이 리브단면형상에서 리브의 두께는

리브와 기저판 의 교차점에서 사출성형(base plate)
시 발생될 수 있는 를 최소화 하기위해sink mark
바닦판 두께의 약 로 설계 하였으며 사출성60% ,
형후 제품의 취출을 용이하게 하기위해 리브의

양쪽면에 테이퍼를 각각 도씩 부여 하였다1/2 .

ab

h

m

n

(Cross Section of m-n)

tb

R=0.25tb hr=3tb

f=1/2o

per side

tr=0.6tb

Fig. 1 Geometry of plastic plate cross-stiffened by
two sets of equidistant stiffeners
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실험3.

실험 범위3.1
고분자 수지를 이용하여 플라스틱 제품을 설계

제작할 경우 최종 제품의 휨에 영향을 줄 수 있

는 인자로는 에 제시된 것처럼 재료 제품Fig. 2 ,
설계 금형가공 및 성형조건을 들 수 있다 우선, .
일차적으로 재료의 선정은 최종제품의 치수안정

성에 매우 큰 영향을 준다 즉 재료의 결정성과. ,
비결정성 그리고 보강섬유 및 첨가재료의 유무에

따라 최종 제품의 휨이 크게 달라 질 수 있다.

Materials

Tooling

Part Design

Parameters

WarpageWarpage

• Sprue (F)
• Runner (F)
• Gate (F)
• Cooling CH (F)
• etc. (F)

• Inj. Speed (O)
• Mold Temp. (O)
• Melt Temp. (O)
• Packing Pressure (O)
• Packing time (O)
• Packing Profile (F)
• Cooling temp. (F)
• etc. (F)

• Amorphous (ABS)
• Crystalline (PP)
• Filled (N)
• Unfilled (N)

• Thickness (F)
• Ribs (O: M1, M2, M3)
• Boss (N)
• etc. (N)

Fig. 2 Scope of experiment(F: Fixed, N: Not
considered, O: considered parameter)

본 연구에서는 대표적인 결정성수지 과 비(PP)
결정성수지 에 대해서만 고려하기로 한다(ABS) .
두 번째로 제품설계가 사출성형 후 최종제품의

휨에 영향을 줄 수 있으며 이때 가장 중요한 영,
향 인자는 제품이 두께이다 이외에 리브 보. (rib),
스 구멍 등이 휨에 영향을 줄 수 있으(boss), (hole)
나 본 연구에서는 리브의 개수 변화에 대해서만,
고려하였다 세 번째로 금형설계 즉 스프루. , ,

런너 게이트 등의(sprue), (runner), (gate) delivery
시스템이 휨에 영향을 줄 수 있는데 이는 유동에

의한 고분자 수지의 배양성 및 압력에 직접적인

영향을 미치기 때문이다 하지만 이러한. delivery
시스템의 변경은 금형 및 금형을 포함하는 몰드

베이스 의 형상설계를 변경시킬 수 있으(moldbase)
므로 본 연구에서는 가공성 및 제품 성형성을,
고려한 다이렉트 스프루에 의한 시스템delivery
으로 고정하여 실험을 수행하였다 마지막으로.
사출성형조건이 사출구조물의 휨에 미치는 영향

을 살피기 위해 사출속도 금형온도 용융수지온, ,
도 보압력 보압시간 등의 변화에 대한 실험을, ,

수행하였으며 냉각에 대한 조건은 고정시켰다, .

금형설계 및 사출성형기3.2
사출금형을 설계하는데 있어 제품설계 다음으

로 가장 중요한 것은 냉각시스템의 설계라고 할

수 있다 냉각설계에 있어 가장 중요한 원칙은.
제품의 두께 측면에서의 균일 냉각이라고 할 수

있다 이를 위해서는 에서와 같이 냉각채널. Fig. 3
의 직경 및 제품으로부터의 위치 및 냉각(d) (D)
채널간의 거리 가 중요한 설계인자가 된다(W) [8].

P.L.

High Temperature

Isotherm

Coolant

Coolant

Isotherm

D

d

W

(a) (b)
Fig. 3 Effect of cooling channel design on the

temperature distribution of mold

하지만 이러한 일반적인 설계원칙을 따르더라

도 와 같이 형의 코너부에서는 다른Fig. 3(a) "T"
부위에 비해 상대적으로 많은 열이 발생되므로

이부분의 충분한 냉각이 필요하다 만약 냉각이.
원활하지 못하게 되면 이부분에서 수축이 발생되

어 제품은 화살표 모양으로 휨이 발생하게 된다.
따라서 본 연구에도 이러한 현상을 고려하기 위

해서는 각 모델 종 에 대한 최적냉각 시스템을(3 )
설계해야 하나 본 연구의 목적이 보강 리브가 제

품의 휨에 미치는 영향을 살피는 것이므로 냉각

시스템은 모두 동일하게 하였으며 냉각 채널의,
직경은 로 하고 파팅 라인d=10mm (P.L.: Parting

을 기준으로 는 로 하였으며Line) D 2.5d , W=4d~5d
로 하였다.
냉각시스템을 결정한 후 삼차원 설계제품을 이

용하여 삼차원 금형설계 및 금형가공을 수행하였

으며 그 결과를 에서 보여주고 있다 실험, Fig. 4 .
의 효율성을 증대시키기 위해 제품의 형상을 결

정하는 코어 부분만 교체하여 다른 종류의 제품

을 성형할 수 있는 금형 및 몰드베이스를 설계

하였다 따라서 표준 몰드베이스는 한개 만 있으.
면 되고 리브의 개수를 변화시키기 위한 추가적,
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인 작업이 필요한 경우는 리브의 개수를 결정하

는 와 같은 코어 블록만 새로 가공하면Fig. 4(b)
된다 이렇게 제작된 금형 및 몰드베이스를 사출.
기성형기에 장착후 시편을 제작하는 대표적인 과

정을 에서 보여 주고 있다 실험에 사용된Fig. 5 .
사출기는 사 형체력 톤인 일반 사출기ENGEL 100
이며 사출 성형과 관계된 사양은 에 제시, Table 1
하였다.

M1 M2 M3

(a) 3D Moldbase (b) Insert core blocks
Fig. 4 Designed mold, moldbase, and insert core

blocks for manufacturing specimens

Table 1 Specification of plastic injection machine

Item Value Unit
Screw diameter 40 mm

Max. machine injection speed 114 mm/s
clamping force 100 tonf

Max. injection pressure 1800 bar

Fig. 5 Photograph of plastic injection process

본 연구에서 사용된 와 수지의 성형에ABS PP
관계된 파라미터를 에 제시하였다 표에서Table 2 .
보듯이 금형온도와 용융수지 온도 모두 상호 다

른 범위를 보이지만 각각의 수지에 범위가 있는,
조건에 대해서는 괄호안의 값을 사용하여 실험을

수행하였으며 제작된 시편들을 에서 보여, Fig. 6
주고 있다.

Table 2 Comparison of recommended processing
parameters & operating conditions

ABS PP

Recommended
mold temperature range(oC)

40~80
(40,60,80)

20~60
(20,40,60)

Recommended
melt temperature range(oC)

215~255 200~260
(190,230,260)

Coolant temperature(oC) 40
Cooling time(sec) 15
Injection time(sec) 0.5, 1.0, 1.5
Packing time(sec) 1~6 ( t=1)
Absolute max. melt

temp.(oC) 275 300

Ejecting temperature(oC) 89 90

Fig. 6 Manufactured specimens

사출성형해석4.

본 연구에서는 사출성형과정에서 직교 리브가

평판구조물의 성형후 변형에 미치는 연구를 좀

더 조직적으로 수행하기 위해 사출전용유한요소

해석 프로그램(MOLFLOWTM 을 사용하여 실험의)
전체 프로세스를 모사하였다 이를 위해 본 연구.
에서 사용된 유한요소 모델의 대표적인 결과를

에서 보여주고 있다Fig. 7 .

Hose

Beam Element
For Cooling Channel

Thin Shell
Elements

Coolant Inlet Direct Sprue

Elements for 
Mold Block 

Fig. 7 Example of finite element modeling for
model with delivery system and cooling channel
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유한요소 생성 결과에서 보듯이 수지를 캐비티

내로 이송시키기 위한 시스템과 금형을delivery
냉각시키기 위한 은 일차원 보cooling channel

요소로 모델링을 하였으며 성형품 모델은(beam) ,
셸 요소로 모델링을 하였으며 냉각해석을 위한,
금형은 경계요소 로 모델링 하였(boundary element)
다 사출성형해석에 사용된 비결정성 수지. ABS
와 결정성 수지의 점도 특성 선도과 선도PP PVT
를 에 제시하였다Fig. 8 .
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Fig. 8 Comparisons of rheological and PVT

properties between ABS and PP

결과 및 고찰5.

본 연구에서는 사출성형품의 성형중 발생될 수

있는 휨을 줄이기 위한 방법인 보강 직교 리브의

설계에 대해 조직적인 연구를 수행하였다 즉 리. ,
브의 개수 금형온도 수지온도 보압시간 사출시, , , ,
간등의 변화에 따른 사출성형품의 성형후 휨 거

동을 조사하였으며 실험 결과 중 사출시간 금형, ,
온도 용융수지온도가 각각, 1.0 sec, 60oC, 260oC
인 경우에 대해 사출성형해석결과와 실험결과의

충진패턴비교 및 직교리브개수와 재질변화에 따

른 사출성형품의 휨 특성을 평가 하였다 실험결.
과와 사출유동해석결과의 비교를 에 제시하Fig. 9
였다 결과에서 보듯이 충진패턴은 거의 일치함.
을 볼 수 있다 하지만 휨 결과는 휘는 경향성은.
비슷하나 정량적인 값에서 차이가 있어 사출기

조건과 해석조건의 정확한 이 추후 해결Mapping
과제로 남았다.

Fig. 9 Comparison of filling pattern between
experiment and numerical analysis

measured
direction

origin x

y

Touch Probe

Fig. 10 Example of finite element modeling for
model with delivery system and cooling channel

한편 수지의 변화 및 리브개수 변화에 따라 성

형된 시편에 대한 변형량 측정을 수행하였으며,
측정방법에 대한 그림을 에 제시하였다Fig. 10 .
측정범위 이고 반복정1200mm x1000mm x750mm ,
도 의 사 측정기를 사용하여 시편의3 Sheffield㎛

변형정도를 측정하였으며 각 방향에 대한 변형,
비교 결과를 에 제시하였다 이때 각각의Fig. 11 .
점 데이타는 개를 산술평균한 값이다 또한 그5 .
림에서 는 과 에서 제시M1, M2, M3 Fig. 1 Fig. 4
되었듯이 리브가 없는 경우 방향으로 각각, XY 1
개 그리고 개인 경우의 모델을 의미한다 그리2 .
고 그래프의 시작에서 약 정도는 평평한10mm
측정값 부분이 존재하는데 이는 스프루에 의해

형성된 부분이 측정된 결과이다 우선. Fig. 11(a)
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의 방향 변형결과에서 보듯이 결정성수지 를X PP
사용한 모델에서 리브의 증가는 사출성형품의 변

형을 매우 크게 감소시킴을 볼 수 있다 하지만.
리브가 없더라도 비결정 수지 를 사용한 모ABS
델의 변형 결과는 상대적 매우 안정적인 결과를

줌을 볼 수 있다 이러한 경향성은 축 방향 측. Y
정결과에서도 찾아볼 수 있다.
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Fig. 11 Comparison of measured warpage results

between specimens(Inj. time=1.0sec, mold
temp.=60oC, melt temp.=260oC)

결 론6.

본 연구에서는 일반적인 사출성형과정에서 발

생되는 휨을 최소화하기 위한 방법 중의 하나인

제품설계측면에서의 직교리브에 대해 기초적인

연구를 수행하였으며 연구결과 다음과 같은 결,
론을 얻을 수 있었다.
직교리브의 보강은 사출성형품의 성형과정에서

발생될 수 있는 휨을 억제하는 효과가 있음을 확

인하였다 보강 리브수가 증가할수록 보강 리브.
스팬사이의 가 감소하여 결과적으로chord height
휨이 줄어드는 현상을 확인하였다 또한 이러한.
변형억제 효과는 비결정성 수지 보다 결정성 수

지에서 훨씬 상대적으로 크게 발생됨을 알 수 있

었으며 이는 고분자 수지가 갖는 수축의 특성과,
매우 밀접한 관계가 있다.
하지만 좀더 조직적인 연구를 위해서는 휨 측

정을 위한 정밀 지그의 제작이 필요하며 온도센,
서 및 압력센서를 이용하여 캐비티내의 온도 압,
력특성을 평가함으로써 최종 제품의 휨 현상과의

상관관계를 규명할 필요가 있다고 사료된다.
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