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나뭇가지형 러너시스템을 갖는 사출금형에서의 충전 불균형
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Abstract : Recently, the study for filling imbalance in thermoplastic polymer has gradually been increased. However, it 
is hard to find the researches for filling imbalance of thermoplastic elastomer(TPE). The experiment of filling imbalance 
was conducted for thermoplastic vulcanize(TPV) and PP, ABS polymers in the mold with un-geometrically balanced 
runner system(Branch Type Runner System). In this experiment, the effects of the melt temperature, injection pressure and 
injection speed on the filling imbalance were investigated.
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1. 서 론1)

사출금형에서 충전 불균형 현상은 플라스틱 제품

의 치수정밀도, 외관품질, 기계적 물성의 차이를 발

생시켜 성형품의 품질을 저하시키게 된다. 특히 다

수 캐비티를 가지는 금형에서 러너의 설계는 캐비

티가 빨리 충전할 수 있어야 하고, 모든 캐비티를

균일하게 충전되도록 설계하여야 한다. 이를 위해서

는 러너 및 게이트에 대하여 밸런스를 취하여 사출

성형시 발생하기 쉬운 플로우 마크(flow mark), 싱크

마크(sinks mark), 숏트 샷(short shot), 오버 패킹(over 
packing), 치수정밀도 오차 및 중량불량 등을 해결하

여야 한다1) 2) 3).
기하학적 균형을 갖지 않는 러너는 나뭇가지

(branch type) 또는 고기뼈(fishbone type) 형태로 배

치되며 보통은 추천되지 않지만 사출공정시 러너

재료를 감소시키고 사출압력을 줄일 수 있어 대량
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생산용으로 공차가 정밀하지 않는 제품에 여전히

사용되고 있다. 충전 불균형은 이러한 러너의 배열

에 의해 변하지만 사출압력(injection pressure), 사출

속도(injection speed), 수지온도(melt temperature), 금

형온도(mold temperature)와 같은 성형조건에 의해서

도 달라지게 된다
4).

본 연구에서는 기하학적 균형을 갖지 않는 러너

시스템을 가지는 다수 캐비티 금형에서의 충전 불

균형 현상을 열가소성 플라스틱 재료인 ABS와 PP, 
엘로스토머 재료중 TPV 수지를 대상으로 성형 실

험하여 그 결과에 대해 고찰하였다.

2. 이론

2.1. 기하학적 균형을 갖춘 러너에서의

충전 불균형

사출성형 공정시에는 러너시스템이 기하학적으로 
균형을 갖추고 있어도 Fig. 1과 같이 내측 캐비티와

외측 캐비티 간에 충전 불균형 현상은 일어나게 된

다
5) 6). 이러한 현상은 러너의 분기가 2회 이상 발생
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Fig. 1 Filling imbalance due to non-symmetrical shear rate
distributionη=

η o

1+( η o× γ̇

τ * )
( 1-n) (1)

     여기서, γ ̇ : 전단율(shear rate)

τ* : 경계구역에서의 전단응력

n : 비뉴턴 지수

ηo : 제로 전단율에서의 점도

되는 경우 러너 중심부의 전단율과 러너 벽면의 전

단율 차이에 의해 기인된다. 수지의 비뉴턴

(non-Newtonian)특성과 온도에 따른 점도변화를 나

타내는 (1)식과 같은 수정 Cross 점도모델식
7) 8) 9)

에

따라 러너 벽면 영역에서는 전단율( γ ̇)이 가장 높

아지게 되고, 점도는 낮아지게 되어 수지의 유동은 러너 
중심부 보다 더욱 빨라지게 된다. 이와 같이 전단에

기인한 비대칭 유동특성에 의해 1차 분기된 수지의

유동은 2차 러너의 좌측 및 우측의 흐름 특성을 변

화시켜 캐비티 간 충전 불균형을 일으키게 된다. 

2.2. 기하하적 균형을 갖지 않는 러너에서의

충전 불균형

기하학적 균형을 갖지 않는 러너에서 사출속도에

따라 다양한 충전패턴(filling pattern)을 보이게 된다
10). Fig. 2 (a)에서 나타내는 것과 같이 일반적으로

사출속도가 빠를 경우 스프루에 가까운 캐비티가

먼저 충전되는 반면, (b)와 같이 늦은 사출속도에서

의 용융수지의 선단은 러너보다 상대적으로 작은

단면적을 가지는 게이트 입구에서 정체를 일으키며

용융수지는 러너의 체적를 우선적으로 충전시키게

된다. 이후 스프루에 가까운 게이트는 멀리 있는 게

이트보다 용융수지가 더 빨리 고화되어 높은 흐름

저항 발생으로 스프루와 멀리 있는 게이트를 통해

캐비티가 먼저 충전된다.

(a) High injection speed

(b) Low injection speed

Fig. 2 Filling pattern accoding to injection speed

3. 실험

3.1. 실험재료

본 연구에서는 Table 1과 같이 열가소성 수지중

비결정성 수지인 ABS(acrlonitrile butadiene styrene), 
결정성 수지인 PP(polypropylene), 올레핀계 TPE 중

의 하나인 TPV를 대상 재료로 사용하였다. TPV는

폴리프로필렌(polypropylene; PP)과 에틸렌프로필렌

고무(ethylene propylene rubber; EPDM)를 혼합한 재

료로 성분비가 PP 29%, EPDM 71%의 비율이다. 

Materials Model Maker

ABS HI-121 LG Chemical

PP M540 GS Caltex

TPV L2K75BKS HWASEUNG R&A

Table 1 Experimental materials

3.2. 실험조건

본 연구에서는 성형조건의 변화에 따라 캐비티내

충전 불균형에 어떤 영향을 미치는가에 대한 실험

이다. Table 2와 같이 사출압력, 수지온도, 사출속도

를 실험변수로 하였으며 각각의 조건을 단계별로

나누어 실험하였다. 수지온도는 주어진 조건에서

5℃씩 5단계로 나누어 설정하였으며, 사출시간 2초, 
냉각시간 15초의 고정조건으로 하여 실험하였다.
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DFI= (
W1st-W

W1st

)×100%                       (2)

여기서, W1st: 1st 캐비티에서의 성형물 중량(g)

W : 2nd 또는 3rd 캐비티에서의 성형물 중량(g)

Fig. 5 The filling imbalances in flow analysis

Factor Unit ABS PP TPV

Injection pressure % 10, 15, 20, 25, 30

Injection speed ㎤/s 16, 21, 26, 31, 36

Melt temperature ℃ 230～250 200～220 190～210

Mold temperature ℃ 60 40 40

Injection time sec 2

Cooling time sec 15

Table 2 Experimental conditions for injection molding

3.3. 실험장치

본 실험에 사용된 사출성형기는 LG전선에서 제작

된 형체력 140ton 직압식 사출성형기(IDE-140EN)11)

였으며, 실험 금형은 10개 캐비티, 2매 구성형 금형

으로 Fig. 3과 같이 양측 분기형과 나뭇가지형 러너

시스템을 동시에 취하는 구조로 제작되었다. 기하학

적 균형을 갖추지 않은 나뭇가지형 러너시스템의

실험을 위해 양측 분기형 러너 시작부를 폐쇄시켜

실험하였다. 캐비티 간 충전 불균형도(DFI ; degree 
of filling imbalance) 값을 측정키 위해 스프루에서

가까운 캐비티 순서에 따라 1st, 2nd, 3rd 캐비티로

구분하였다.

Fig. 3 Experimental mold

기하학적 균형을 갖추지 않는 러너의 일반적인

충전과정은 Fig. 3과 같이 1st 캐비티를 기준으로

2nd와 3rd 캐비티간 다른 충전 불균형 현상을 보일

것이다. 캐비티 간 충전 불균형도를 (2)식과 같이 
정의하였다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1. 사출속도에 따른 충전 불균형도(DFI)

Fig. 4는 사출속도에 따른 수지별 DFI 값의 변화

를 나타낸 그래프이다. 
사출속도 증가에 따라 각 수지별 충전 불균형도

는 감소되는 경향을 보였다. ABS수지에서 사출속도

가 30%에서 70%까지 증가하는 동안 2nd 캐비티는

40%, 3rd 캐비티 4%, PP수지에서는 2nd 캐비티

31%, 3rd 캐비티는 6%, TPV수지에서는 2nd 캐비티

26%, 3rd 캐비티는 4%의 DFI 값이 감소되었다. 이

러한 결과는 ABS, PP, TPV수지의 2nd 캐비티가 빠

르게 충전되는 동안 3rd 캐비티는 상대적으로 느리

게 충전이 이루어지며 스프루에 가까운 1st, 2nd, 3rd 
캐비티 순으로 충전됨을 보여준다.

Fig. 5는 사출성형 해석 프로그램인 MOLDFLOWTM

를 이용하여 기하학적 균형을 갖지 않는 러너의 캐

비티를 대상으로 충전해석을 수행한 결과를 나타낸

것이다. 성형 해석상으로는 스프루에 가까운 캐비티

부터 먼 캐비티까지 순차적으로 충전이 이루어졌다. 
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결과적으로 본 실험금형에서는 실제 사출성형의 결

과가 CAE 해석상 사출속도 변화에 따른 캐비티의

충전패턴과 유사하게 나타났다.

4.2. 수지온도에 따른 충전 불균형도(DFI)

Fig. 6는 수지온도에 따른 수지별 DFI 값의 변화

를 나타낸 그래프이다. 수지온도 증가에 따라 각 수

지별 충전 불균형도는 감소되었다. ABS수지에서 수

지온도가 증가하는 동안 2nd 캐비티는 60%, 3rd 캐

비티 16%, PP수지에서는 2nd 캐비티 55%, 3rd 캐비

티는 40%, TPV수지에서는 2nd 캐비티 54%, 3rd 캐

비티는 34%의 DFI 값이 감소되었다. 결과적으로 사

출속도 변화와 유사한 결과를 보였지만 수지온도에

의한 DFI 값의 감소폭이 더 크게 나타났다. 이러한

결과는 수지온도가 사출속도 보다 DFI 값에 더 큰

영향을 미치는 인자임을 나타낸다. 2nd 캐비티와

3rd 캐비티 사이의 DFI 값의 감소는 ABS, TPV, PP 
순으로 크게 나타났다.

4.3 사출압력에 따른 충전 불균형도(DFI)

Fig. 7는 사출압력에 따른 수지별 DFI 값의 변화

를 나타낸 그래프이다.
ABS 수지에서 사출압력이 10%에서 30%까지 증

가하는 동안 2nd 캐비티는 96%, 3rd 캐비티 100%, 
PP수지에서는 2nd 캐비티 80%, 3rd 캐비티는 96%, 
TPV수지에서는 2nd 캐비티 94%, 3rd 캐비티는

100%의 DFI 값이 감소되었다. ABS, PP, TPV 수지

에서 2nd 캐비티는 사출압력 15%에서, 3rd 캐비티

는 사출압력 20%를 기점으로급격히 DFI 값이 감소

되었다. 
사출압력 증가에 따라 충전 초기부터 충전 완료

단계까지 충전패턴을 Fig. 8과 같이 관찰할 수 있었

으며, 각 수지별 충전 불균형도가 가장뚜렷하게 감

소되는 경향을 보였다. 이런 현상은 스프루에 가까

운 2nd 캐비티가 충전완료단계 일때 3rd 캐비티는

충전 초기단계에 이른다는 것을알수 있다. DFI 값

의 급격한 감소는 성형품의 품질에 좋지 않은 영향

을 가져올 수 있으며, 캐비티 간 기계적인 물성치를

변화시키게 될 것이다.

ABS

TPV

PP

(a) 10% (b) 15% (c) 20% (d) 25% (e) 30%

Fig. 8 Molding at each step according to injection pressure

본 연구결과에서 Fig. 8과 같이 사출속도에 따른

충전패턴의 변화가 일어나지 않은 이유는 충전 불

균형 현상의 다른 인자인 러너 및 게이트의 크기, 
캐비티의 체적, 배열간격, 수량 등의 영향으로 생각

된다. 향 후 연구에서는 캐비티 내부에센서가삽입

된 모니터링 시스템을 적용하는 등 실험용 금형 구

조를 변경시켜 보다 다양한 수지를 대상으로 연구

할 예정이다. 

5. 결 론

본 연구에서는 기하학적 균형을 갖추지 않은 나

뭇가지형 러너시스템을 갖는 다수 캐비티 금형에서

성형조건에 따른 수지별 충전 불균형을 알아보기

위한 실험적 연구로서 다음과 같은 주요 결과를 얻

었다.

1. 본 실험금형에서는 각 수지별 사출속도 변화에 
따른 캐비티 간 충전패턴의 변화는없었으며 사출속도

에 의한 충전율 변화가 가장 작은 것으로 나타났다.

2. 모든 수지에서 충전율에 영향을 미치는 인자

는 사출압력, 수지온도, 사출속도 순으로 나타났다.

3. ABS 수지의 온도민감도가 가장 높아 수지온도 
변화에 따른 캐비티 사이 DFI 값의 감소가 가장 크게 
나타난 것으로 사료된다.
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Fig. 4 DFI variation according to injection speed
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Fig. 6 DFI variation according to melt temperature
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Fig. 7 DFI variation according to injection pressure


