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Abstract 
In the design of the injection molding process, various parameters including mold design parameters and molding 

conditions should be investigated to improve part quality. The mold temperature is one of important processing 

parameters that affect the flow characteristics, surface appearance, part deformation, mechanical properties, etc. 

Numerical analyses have been used to predict the temperature distribution of the mold under the given cooling or heating 

conditions. However, conventional analyses have been performed by assuming that the mold material is a single solid 

even though a number of plates are assembled to construct an injection mold. In the present study, a numerical approach 

considering the thermal contact resistance is proposed to provide more reliable prediction of the mold temperature 

distribution by reflecting the heat-resistance between assembled mold plates. 
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1. 서 론 

 

사출성형은 플라스틱 제품의 대량생산에 널리

활용되는 생산공정으로 고분자 소재를 고온에서 

가소화시켜 금형 내부에 고속, 고압으로 분사하여 

캐비티 내부를 채워 제품을 성형한다. 사출성형 

제품의 품질 향상을 위해서는 게이트 위치 및 개

수, 냉각회로 설계, 에어벤트 위치 등의 금형설계 

변수와 사출압력 및 속도, 사출온도 및 금형온도, 

보압압력 및 속도, 공정별 시간(사출시간, 보압시

간, 냉각시간) 등의 성형공정 변수들에 대한 고찰

이 필요하다[1]. 

상기 공정변수중 금형온도(Mold temperature)는 

사출성형시 고분자 수지의 유동특성 및 충전완료 

후 금형 내부의 열전달 특성에 영향을 미치는 중

요한 변수로서 제품의 유동성, 기계적 특성 등에 

영향을 미치고 있다[2]. 금형온도는 성형시에는 고

분자 수지의 유동성 향상을 위하여 비교적 높은 

온도로 유지시켜주어야 하는 반면, 성형 종료후 

제품 취출을 위하여 금형 냉각을 통해 성형부의 

온도를 낮춰야 하는 이중적인 특성을 지니고 있

다. 상기 이유로 인해 일반적으로 고분자 수지별

로 수지의 성형성과 금형의 냉각특성을 종합적으

로 고려한 적정 금형온도가 제시되어 있다. 

금형의 냉각과정을 살펴보면 통상적으로 금형 

내부에 냉각회로(Cooling channel)를 가공하여 냉각

수(냉수, 온수, 오일 등)를 흘려줌으로써 강제 대

류(Forced convection)을 유발시킴으로써 금형을 냉

각시키는 방법을 사용해주고 있다. 일반적으로 적

정 금형온도가 100°C 이하인 경우는 온수를 사용 
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사용하고, 이상인 경우는 오일 혹은 카드리지  

 히터를 사용하여 원하는 금형의 온도를 유지해

주고 있다. 이때 후자의 경우는 냉각이라기보다

는 가열에 해당하는 경우도 발생하는데, 결과적

으로 통상적으로 냉각과정(Cooling process)이라고 

통칭되는 과정은 적절한 금형의 온도를 유지해

주기 위한 냉각 혹은 가열 과정으로 생각할 수 

있다. 

 

 

 

 

 

 

 금형의 냉각과정을 통한 온도제어를 위해서는 

냉각회로의 적절한 설계가 필수적이다. 이때 냉

각회로의 설계시 냉각속도의 향상을 통한 생산

성 향상 및 금형 표면온도의 균일화를 통한 성

형품의 품질향상 등의 2가지 관점에서 설계가 

진행되며, 이를 위해 사출성형 공정의 수치해석

을 통한 냉각효율 및 온도분포 특성의 향상에 

관한 연구가 발표되고 있다[3, 4]. 

Fig. 1 Schematic description of thermal contact 

resistance between contact surfaces 
 

 

사출성형의 수치해석중 냉각해석은 경계요소

법(Boundary Element Method; BEM) 혹은 유한요

소법(Finite Element Method; FEM)을 사용하여 수

행된다. 경계요소법의 경우 제품과 냉각회로에 

대해서만 유한요소모델을 생성하여 해석을 수행

하는 반면[5], 유한요소법의 경우 금형 자체에 

대한 3차원 요소를 구성하여 해석을 수행함으로

써 금형 내부의 온도분포를 예측할 수 있다[6]. 

그러나 3차원 금형에 대한 유한요소해석의 경우 

대부분 일체화된 금형을 대상으로 유한요소를 

분할하여 해석을 수행하고 있다. 본 연구에서는 

사출금형이 여러 부품으로 제작되는 특성을 효

과적으로 고려하기 위해 열접촉 저항을 고려한 

3차원 유한요소 해석을 통해 금형온도의 분포를 

예측하고자 한다. 

Fig. 2 Sectional configuration of the test mold plate 

 

Fig. 1에 접촉면에서의 표면거칠기에 의한 열

접촉 저항의 발생 메커니즘을 개념적으로 도시

하였다. 그림과 같이 금형 형판과 코어부에서 

접촉면 표면의 요철부의 영향으로 부분적인 접

촉이 발생하며, 접촉부 사이에는 공기층이 존재

하게 된다. 이때 공기층의 열전도계수가 금형재

료에 비해 현저하게 낮아 접촉면에서의 열전달 

측면에서 저항역할을 하게 되고, 결과적으로 접

촉면을 경계로 열전달 손실에 의한 온도 강하가 

발생하게 된다.  

2. 사출금형의 온도분포 고찰  
 2.2 금형온도분포 측정실험 개요 
2.1 사출금형 접촉면의 열접촉저항  본 연구에서는 금형형판과 코어부간 조립부의 

접촉면에서의 열접촉 저항에 의한 온도분포 특

성을 고찰하기 위해 Fig. 2와 같은 시험용 금형

을 제작하였다. 가로, 세로의 길이가 200mm인 

형판에 100mm 크기의 사각홈 가공을 실시하여 

코어부를 삽입할 수 있도록 설계하였다. 이때 

코어부 삽입을 위해 측면부에 0.1mm의 공차를 

부여하였다. 또한 냉각회로의 위치에 따른 열접

촉 저항의 영향을 고찰하기 위해 코어부 하부

(Lower channel)와 측면부(Side channel)에 각각 2

개씩의 직선형 회로를 구성하였다. 

사출성형 금형은 일반적으로 몰드베이스 형판

(Mold plate)에 성형부의 형상을 가공한 금형 코

어부(Core)를 삽입하는 형태로 제작된다. 이때 

금형의 원활한 조립을 위해 형판의 홈 치수와 

코어부의 외곽치수에는 수~수십 m의 공차를 

부여해주는데, 이로 인해 접촉면에서의 열접촉 

저항(Thermal contact resistance)이 발생하는 요인

이 된다. 또한 공차가 부여되지 않은 조립면에

서도 접촉부 표면의 표면거칠기에 의해 열접촉 

저항이 발생된다. 
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Fig. 3 An experimental setup to measure the mold 
temperature distribution 

 

  
(a) Lower channel        (b) Side channel  

Fig. 4 Measured temperature distributions 
 
상기 금형의 냉각회로에 온수를 공급한 경우 

금형표면의 온도분포를 측정하기 위한 실험을 

실시하였다. Fig. 3에 시험금형과 온수조절기, 열

화상 카메라로 구성된 실험장치에 대해 도시하

였다. 

델(출 서 

행되었으며, 온수조절기의 온도를 80°C, 가열

시

코

어부간의 온도차이가 발생함을 확인하였으며(Fig. 

4( 부의 상하를 

관

 의해 열전달특성에 차이가 발생

함

하고 주변 형판부위와 별다른 

차

는 코어부임에

도

온수조절기는 (주)현대에프에이의 HF-60모

력: 6.75kW)을 사용하였다. 실험은 상온에

수

간을 300초로 설정하였다. 실험시 온수의 위

치를 각각 하부 회로(Lower channel)와 측부 회로

(Side channel)로 구분하여 실험을 실시하였다. 

 

2.3 금형온도 측정결과 고찰 

Fig. 4에 하부 회로와 측부 회로에 온수를 주

입한 후 300초 경과시 금형표면의 온도분포를 

도시하였다. 측정은 온수가 대칭성을 고려하여 

Fig. 3에 표시된 1/4 영역을 대상으로 하였다. 하

부 회로에 온수를 주입한 경우 금형 형판과 

a) 참조), 그림상으로 온수가 코어

통하여 흐르는 점을 감안할 때 코어부의 온도

가 상대적으로 높게 나타나야 함에도 불구하고 

오히려 상부 형판보다도 온도가 낮게 나타남을 

알 수 있다.  

반면 측부에 온수를 주입한 경우(Fig. 4 (b) 참

조)에는 코어 우측에서 흐르는 온수의 영향으로 

인해 금형 중심쪽으로 열전달이 진행되는데, 코

어부의 온도가 주변 형판(코어부 상측)의 온도보

다 낮게 나타남을 알 수 있다. 이러한 온도변화

를 관찰할 때 코어부와 형판간의 접촉부위에서

의 접촉저항에

을 알 수 있다. 

보다 정량적인 고찰을 위해 각각에 대한 금형 

표면의 온도변화를 Fig. 5에 그래프로 비교하였

다. 이때 거리는 금형표면 중심부로부터 외측

(Fig. 4 기준 +x 방향) 까지의 거리로 정의하였다. 

그래프를 보면 우선 반면 하부에 온수를 주입한 

경우에는 온수가 흐르는 코어 주변의 온도가 높

아야 함에도 불구

이를 보이지 않음을 알 수 있다. 이는 코어의 

바닥면과 형판간의 열접촉 저항에 의해 온수의 

열에너지가 코어부로 제대로 전달되지 않기 때

문인 것으로 분석된다. 오히려 코어부와 인접한 

형판부(중심으로부터의 거리 50mm 부근)의 온도

가 2℃정도 높게 나타난 점이 이러한 사실을 뒷

받침하고 있는 것으로 분석된다. 

반면 측부에 온수를 주입한 경우에는 코어부

와 형판측과의 온도차가 최대 21.97°C 만큼 발

생함을 알 수 있다. 이는 형판과 코어면과의 열

접촉 저항으로 인해 측부 온수로 인한 형판의 

열에너지가 코어부로 제대로 전달되지 않음을 

의미한다. 이러한 사실로부터 실제 사출성형시 

원하는 금형온도는 제품이 성형되

 불구하고 형판의 열에너지가 제대로 전달되

지 않아 성형공정에서 제어하는 금형온도(온수

온도, 히터온도 등)과 실제 금형온도와의 차이가 

발생하게 됨을 알 수 있다.  

 
Fig. 5 Comparison of the distributions of mold 

surface temperature (after 300s heating) 
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3. 해석을 통한 금형온도분포 예측 

 
3.1 일체형 해석에 의한 금형온도 예측 

본 연구에서는 온수주입시 금형의 온도분포를 

계산하여 2 장에서 기술한 실험결과와 비교하기 

위해 3 차원 유한요소해석을 적용하였다. 해석은 

ANSYSTM 를 사용하여 수행하였으며, 대칭성을 

고려하여 전체 금형의 1/4 형상에 대해 일체형으

로 유한요소 모델을 생성하였다. 금형재료는 형

판과 코어부 모두 탄소강(S45C)을 사용하였으며, 

냉각회  경

에 대해 300 초간 해석을 수행하였다. 온수의 

온

였

Table 1에 주요 물성을 요약하였다.  

금형의 초기온도는 25℃로 설정하였고, 2 개의 

로(하부, 측부)에 각각 온수를 주입한

우

도는 대상 시간의 평균치인 73.46℃로 부과하

으며, 금형 외측의 대류 열전달계수는 각각 5 

W/m2-K 로 설정하였다. 반면 온수의 흐름에 의

한 회로 내에서의 대류 열전달계수(h)는 식 (1)

의 Dittus-Boelter 식으로 계산하여 18550 W/m2-K

으로 설정하였다. 

3.08.0 PrRe023.0
k

hD
Nu    (1) 

여기서

 

 D는 냉각회로의 직경, k는 열전도계수를 

의미하며, Re는 유체의 Reynolds수, Pr은 Prandtl 

수를 의미한다. 

 

Table 1 Thermal prosperities for the FE analysis 

Material S45C Air 

Density (kg/m3) 7850 1.161 

Specific heat (J/kg-K) 486 1007 

Thermal conductivity (W/m-K) 49.8 0 .0263 
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Fig. 7 Temperature profiles on the mold surface 

 

Fig. 6 의 (a)와 (b)에 각각 하부와 측부의 온수

주입의 경우에 대해 계산된 금형의 온도분포를 

도시하였다. 전반적으로 온수주입구 위치에 따

른 1 차원 분포를 보여 Fig. 4 에 도시된 금형표

면의 온도분포 측정치와 차이를 보였다. 특히 

하부 온수주입의 경우 금형 내측(코어부)의 온도

가 형판부의 온도보다 높게 나타나는 반면 측부 

온수주입의 경우 금형 외측(형판부)의 온도가 높

게 나타나 Fig. 4(b)에 도시된 실험결과와 차이를

보임을 알 수 있다  해석시 금형

의

체화된 형태로 유한요소 모델이 구성되었기 때

문

즉 중심으로부터 40mm 지점의 온도가 상대적으

 

. 이러한 차이는

 재질이 동일한 관계로 코어부와 형판부가 일

으로 판단된다. 

정량적인 고찰을 위해 2가지 경우에 대한 금

형 표면의 온도변화를 Fig. 7에 그래프로 비교하

였다. 이때 온수주입시간 60초에서 300초까지 

60초 간격으로 변화시켜가며 해석을 수행하였다. 

그래프를 보면 우선 하부에 온수를 주입한 경우

(Fig. 7(a) 참조)에는 온수주입구가 위치한 지점, 
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로 높게 나타나며, 시간이 지날수록 금형 내부

에서의 열전도에 의해 점차적으로 온도분포가 

균일해짐을 확인할 수 있다.  

마찬가지로 측부에 온수를 주입한 경우(Fig. 7 

(b) 참조) 역시 온수주입구가 위치한 64mm 지점

의 온도가 상대적으로 높게 시간이 증가함에 따

라

접촉 저항이 발생됨은 물론 

금형조립을 위한 치수공차에 의한 열접촉 저항

이

가 발생하며 중력 방향에도 

영

 the gap thickness 

 

촉 전도 의 값으로 

론할 수 있으며, 이에 따라 바닥면 전도요소

. 

 

 

 온도상승의 폭이 둔화되어 점차적으로 정상

상태에 도달해감을 알 수 있다. 또한 온수의 위

치에 관계 없이 전반적으로 부드러운 변화를 보

여 Fig. 5에 도시된 실험결과 그래프와 차이를 

보임을 알 수 있다. 이러한 현상으로부터 통상

적으로 사용되는 일체형 금형을 대상으로 한 해

석으로는 코어부와 형판부의 접촉면에서 발생되

는 열접촉 저항을 효과적으로 고려하지 못함을 

확인할 수 있었다. 

 

3.2 열접촉저항을 고려한 금형온도 예측 

열접촉 저항은 2개의 물체가 접촉하고 있을 

경우 접촉면 사이의 미세한 간격이나 표면거칠

기 등으로 인해 접촉면 양측의 온도에 차이가 

발생하는 현상을 의미한다[8]. 즉 2개의 고체면

이 완전히 접촉하지 않은 상태로 그 사이에 미

세한 유막이 형성되어 정상적인 전도열전달이 

진행되지 못하게 되어 접촉면 양측의 온도차이

가 발생하게 된다. 따라서 본 연구에서의 해석 

대상인 코어부가 삽입된 금형 형판의 경우에 코

어부 외곽면 및 형판 가공부의 표면거칠기로 인

해 경계면에서의 열

 공존하게 된다. 

열전달 해석시 열접촉 저항을 고려하기 위해

서는 접촉 경계면에서의 열접촉 저항값(Thermal 

contact resistance)을 측정하여 사용하는 방법이 

있으나, 이를 위해서는 접촉면의 상태에 따라 

실험을 통해 측정해야 하는 번거로움이 수반된

다. 본 연구에서는 ANSYSTM에서 제공하는 접촉

전도요소(Conduction link element)를 사용하여 금

형면 사이의 열접촉 저항을 고려하였다[9]. 접촉

전도요소의 정의를 위해서는 층의 두께와 물성

을 정의해야 한다. 본 연구에서는 접촉전도요소

의 물성은 Table 1에 제시된 공기의 물성을 부여

하였다. 한편 접촉전도요소, 즉 공기층의 두께는 

접촉부위별로 차이

향을 받게 된다. 

본 연구에서는 열접촉 저항 고려를 위한 전도 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Variation of the temperature difference 

according to

요소층의 두께를 산정하기 위해 다음과 같은 방

으로 접근하였다. 우선 코어부 외측면의 치수

 형판의 가공부 치수를 측정한 결과 측면 요

층의 두께를 110m로 산정하였다. 반면에 코

부 바닥면의 경우는 코어부의 자중에 의해 형

 가공면과 밀착하게 되므로 단순한 측정치로 

여할 수는 없고 대신 수치해석적인 접근방법

 적용하였다. 

우선 코어부 바닥면의 표면조도를 측정한 결

 최대 요철값이 180m로 측정되었다. 따라서 

법

와

소

어

판

부

을

과

자중에 의한 요철부의 탄성변형을 고려할 때 접

요소층의 두께는 180m 이하

추

층의 두께를 변화시켜가며 열전달해석을 수행하

였다. 이때 해석은 코어부와 형판부의 온도차이

가 크게 나타난 측부채널 온수주입 조건으로 수

행하였다. 해석결과의 정량적인 고찰을 위해 형

판부와 코어부 표면에서의 온도차이(Temperature 

difference, T)를 정의하여 비교하였다. Fig. 8에 

바닥면 전도요소층 간격에 따른 온도차이의 변

화를 도시하였다

Fig. 8의 그래프로부터 바닥면 전도요소층의 

두께(Gap thickness, tgap)와 금형형판과 코어부의 

온도차이(T)의 관계식은 회귀분석을 통해 식 

(2)와 같은 거듭제곱 함수의 형태로 표현할 수 

있다. 

T = 13.836 + 1.1814 (tgap)
0.4514        (2)

상기 회귀식에서 결정계수(R2)값은 0.9771로 

계산되어 데이터를 잘 표현함을 확인할 수 있었

다. 실제 실험결과로부터 금형 형판과 코어부의 

온도차이는 20.72°C 로 측정되었고(Fig. 6 참조), 
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(a) Low Sid

Fig. 9 Mo s a

되었다. 상기 결과를 토대로 전도요소층의 두께

를 50m로 설정하여 해석을 수행하였다. 

Fig. 9의 (a)와 (b)에 열접촉 저항을 고려한 경

우 하부와 측부의 온수주입의 경우에 대해 계산

된 금형의 온도분포를 도시하였다. 3.1절에서 수

행한 일체형 금형모델의 해석 결과(Fig. 6 참조)

에서 금형 표면의 온도분포가 온수주입구 위치

에 따

 

온도차 원적인 변화

 확인할 수 있었다. 특히 코어부의 온도가 형

교하였

다

는

 

 

(b) Side el 

Fig.10 Compariso profiles on the 

려한 해석결과(An 이러한 경향이 

은 해석 1)와 비교할 때 해석의 신

도가 향상되었음을 확인할 수 있었다. 

4. 결 론 

er channel      (b) e channel  

ld temperature distribution ccording to 

the channel locations (unit: °C) 

 

이를 식 (2)에 대입한 결과 실험결과를 만족시키

는 바닥면 전도요소층의 두께는 49.63m로 계산

른 1차원 분포를 보인 반면, 열접촉 저항

을 고려한 경우는 금형 코어부와 형판부 사이의

이가 분명하게 나타나는 2차

를

판부의 온도보다 낮게 나타나는 현상이 Fig. 4에 

도시된 실험결과와 유사함을 확인할 수 있었다. 

보다 정량적인 고찰을 위해 각각에 대한 금형 

표면의 온도변화를 Fig. 10에 그래프로 비

. 열접촉 저항의 고려 유무에 따른 해석결과

의 차이를 고찰하기 위해 3.1절에서 기술한 일

체형 금형에 대한 해석결과(Analysis 1)와 전도요

소층의 두께를 50m로 설정하여 열접촉 저항을 

고려한 해석결과 (Analysis 2)의 경우를 실험결과

와 비교하였다.  

Fig. 10 (a)는 하부 온수주입의 경우 금형표면의 

온도분포이다. 실험결과를 보면 코어부(중심으로

부터의 거리 0~45mm)에서 55  ℃ 부근의 온도분

포를 보이다가 형판과의 경계면(50mm 부근)에서 

2  ℃ 정도의 상승을 보이고 이후 서서히 감소하

 경향을 보임을 알 수 있다. 열접촉 저항을 

고려한 해석결과(Analysis 2)의 경우 코어부 온도

가 53℃ 부근으로 나타나는 등 약간의 오차는 

존재하나 경계면에서의 온도차이가 발생하는 경

향이 실험결과와 유사하게 나타났다. 따라서 열

접촉 저항이 고려되지 않은 해석결과(Analysis 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Lower channel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 chann

ns of temperature 

mold surface  

 

와 비교할 때 해석의 신뢰도가 향상되었음을 확

인할 수 있었다. 

Fig. 10(b)는 측면부에 온수를 주입한 경우의 

금형표면의 온도분포이다 실험결과를 보면 형

판 측면부(중심으로부터의 거리 55~100mm)에서 

65℃ 부근의 온도분포를 이는 반면 코어부 온

도는 50℃ 이하로 떨어져 열접촉 저항으로 인해 

열전달이 정상적으로 발생하지 않음을 확인할 

수 있었다. 해석결과를 보면 열접촉 저항을 고

. 

보

 

alysis 2)의 경우 

유사하게 모사되어 열접촉 저항이 고려되지 않

결과(Analysis 

뢰

 

 

본 연구에서는 사출금형의 조립특성을 감안하

여 코어부와 금형 형판간의 열접촉 저항을 고려
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고, 경

면에서의 열접촉 저항을 고려하기 위해 공기

층으로 구성된 접촉전도요소를 사용하였다. 

(3) 접촉 전도요소층의 적정 두께를 선정하기 

위

여 해석을 

수

연구

결

[1]

한 해석 기법에 관한 연구를 수행하였다. 본 연

구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

(1) 금형 형판에 코어부가 삽입된 구조의 금형

에 온수를 주입하였을 경우 코어부와 형판부의 

경계면에서 열접촉 저항에 의해 온도차가 발생

되는 현상을 실험적으로 확인하였다. 

(2) 상기 문제에 대해 기존의 해석방법으로는 

유사한 결과를 얻을 수 없음을 확인하였

계

해 두께를 변화시켜가며 해석을 수행하였고, 

해석결과의 회귀분석을 통해 적정 요소층의 두

께를 50m로 선정하였다. 

(4) 선정된 요소층의 두께를 적용하

행한 결과 경계면에서의 열접촉 저항의 영향

이 적절히 반영되어 실험결과와 유사한 온도분

포를 얻을 수 있었다. 
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