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4. 결론

본 논문에서는 유한요소법을 이용하여 PET용기 

성형 시 적외선 램프의 온도조건에 따른 프리폼의 

내·외부 온도편차와 연신-블로우 성형 시 변형거동

에 대하여 해석하였고 가장 얇은 두께로 성형 된 온

도조건에서 두께에 대한 적외선 램프 설계변수의 

영향도를 망소특성을 적용한 다구찌법을 이용하여 

분석하였다. 해석 결과에 의하면 적외선 램프에 의

한 프리폼의 내·외부 온도편차는 프리폼의 입구와 

입구 근처에서 크게 발생하였으며, 적외선 램프의 

온도가 높아질수록 프리폼 입구와 입구 근처의 온

도편차 또한 커지는 경향을 보였다. 입구에서의 온

도편차는 내부의 온도가 높았으나 프리폼의 두께가 

두꺼워짐에 따라 외부의 온도증가율이 내부의 온도

증가율보다 커지게 되어 온도편자가 역전되었다가 

적외선 램프 온도에 근사한 값으로 수렴하는 경향

을 보였다.

반면에 바닥면의 온도편차는 적외선 램프의 온도

가 80℃에서 0.181℃, 120℃에서 0.091℃, 200℃에서 

0.59℃로 적외선 램프의 온도가 증가할수록 바닥면

의 온도편차는 감소하다 적외선 램프의 온도가 12

0℃일 때 최소값을 가졌으며 이후 적외선 램프의 

온도가 증가 할수록 바닥면의 온도편차 또한 증가

하는 경향을 보이는 것을 알 수 있었다. 하지만 연

신-블로우 성형 시 용기가 완전히 성형 된 온도는 

140℃이상이었으며 160℃이상의 온도에서는 140℃

에서 성형 된 PET용기에 비하여 바닥면의 두께는 

두껍고 형상 또한 비교적 불균일하게 성형이 되는 

것을 볼 수 있었다. 이와 같은 결과로부터 연신-블

로우 성형 후 용기의 정밀한 형상과 얇은 두께를 구

현하기 위해서는 바닥면 두께방향의 온도편차를 줄

이는 것이 중요하지만, 프리폼이 충분히 연신될 수 

있도록 프리폼 전체의 온도를 적절히 가열하는 것

이 영향이 더 크다는 것을 알 수 있다.

  두께에 대한 적외선 램프 설계변수의 영향도 

분석 결과는 SN비 그래프에서 적외선 램프의 개수

는 많을수록, 적외선 램프의 지름은 10 mm에서, 적

외선 램프와 프리폼 사이의 거리는 가까울수록 얇

은 두께로 성형이 된다는 결론을 얻을 수 있었으며, 

두께에 대한 적외선 램프 설계변수의 영향도는 적

외선 램프와 프리폼 사이의 거리가 38%, 적외선 램

프의 지름이 34%, 적외선 램프의 개수가 29%로 적

외선 램프와 프리폼 사이의 거리가 가장 큰 영향도

를 갖는다는 것을 알 수 있었다.
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Abstract: Plastic material has been applied to many automobile parts with the automotive lightweighting trend . In this
study, a passenger air bag(PAB) housing which is produced by steel material in the present were molded using a plastics
material. Before design and making of a mold for the PAB housing molding, it was carried out injection molding 
analysis. By analyzing the deformation results, the correction dimension for mold designing was determined. The design
and manufacturing the mold applied the correction dimension were conducted. It was performed actual injection molding.
The warpage value of the PAB housing was similar to the warpage of the injection molding analysis.
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1. 서 론1)

플라스틱 재료는 많은 장점을 가진 재료이다. 비
록 환경오염 문제로 인한 사회적 이슈가 되고 있지

만 재료가 가진 많은 장점으로 인하여 그 수요가 해

마다 계속하여 증가하고 있다. 특히, 금속에 비교하

여 경량이며, 한 번의 가공으로 완제품을 얻을 수 

있는 장점이 있다. 이러한 장점은 자동차의 경량화

와 추세와 더해져 자동차의 많은 부품이 플라스틱 

부품으로 대체되고 있다1,2). 
자동차의 경량화 문제는 많은 조사와 연구가 이

루어져 왔으며, 그와 관련하여 많은 결과들이 양산

되고 있다. 향후에도 차량 경량화와 관련하여 많은 

연구가 지속될 것으로 생각 된다3). 
이러한 추세와 관련하여 현재 스틸 재료로 제작

되어 장착되고 있는 자동차 승객용 에어백 하우징

을 플라스틱 재료로 변경하는 연구가 수행되었다. 
연구를 위하여 플라스틱 재료의 가공을 위해서 사
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출성형(injection molding) 방법이 사용되었다. 사출

성형을 위한 금형설계는 사출성형 해석을 통한 데

이터를 활용하여 수행되었다. 그리고 성형품의 변형 

방지를 위하여 플라스틱 재료에 유리 섬유(glass 
fiber)가 첨가되었다4). 

현재 플라스틱 차량 승객용 에어백(passenger air 
bag; PAB)은 유럽 및 해외 차량에 많이 적용되고 있

으나 아직 우리나라에는 적용된 사례가 찾아보기 

힘들다. 따라서 차량의 경량화 및 생산비 절감을 위

하여 PAB 하우징을 플라스틱 재료를 사용하여 새

롭게 개발하였다. 본 논문에서는 플라스틱 PAB 하
우징의 개발의 위한 성형해석 과정을 소개하고자 

한다. 

2. 승객용 에어백 하우징

현재 차량 PAB 하우징은 대부분 스틸재료를 프

레스 가공으로 만들어진 부품을 조립하여 생산된다. 
따라서 사출성형 가공에 비하여 많은 생산비가 소

요되고, 조립 제품의 중량도 플라스틱 재료에 비하
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(a)

(b)

(a) Front side

(b) Back side

여 무겁다. Fig. 1(a)는 현재 사용되고 있는 스틸 

PAB 하우징을 나타낸 것이다. Fig. 1(b)는 해외 차량

에 장착되어 있는 플라스틱 PAB 하우징을 나타낸 

것이다. 

Fi g. 1 Automotive passenger air bag housing

플라스틱 PAB 하우징은 에어백 터짐 시 하우징

의 파손 방지를 위하여 하우징의 살 두께와 충분한 

보강용 리브가 설치되어야 한다. Fig. 2는 앞서 언급

한 하우징의 보강이 적용된 모델을 나타낸 것이다. 
하우징의 재료는 PA6와 유리 섬유(glass fiber) 40%
가 혼합된 플라스틱을 적용하였다.   

 Fi g. 2 Plastic PAB housing 3D model

3. 사출성형 해석

3.1. 성형해석 모델

금형 설계를 위하여 우선적으로 사출성형 해석을 

수행하였다. 사출성형 해석은 AUTODESK사의 

Moldflow Insight 2015를 이용하였다5). Table 1은 사

출성형 해석을 위한 성형조건을 나타낸 것이다. 보
압(holding pressure)은 6초간, 4단계로 다단 적용하

였다. 

Tabl e 1 Injection molding conditions for analysis

Condition Unit Value

Injection time sec 4

Holding time sec 6

Cooling time sec 30

Melt temperature ℃ 265

Mold temperature ℃ 50

Fig. 3은 성형해석을 위한 해석 모델을 나타낸 것

이다. 해석 모델은 3D 메쉬(mesh)로 구성되어 있으

며, 메쉬의 개수는 539,053개 이다. 금형의 냉각은 

직선 채널과 베플(baffle)로 구성되어 있다. 직선 냉

각 채널의 직경은 Ø10이며, 베플의 직경은 Ø15이다. 
냉각수의 온도는 25℃로 설정하였다. 핫 런너(hot 
runner)를 이용하는 유동 시스템은 1개의 게이트로 

구성하였다.

Fig. 3 3D model for injection molding analysis

3.2. 성형해석 결과

Fig. 4는 사출시간을 나타낸 결과이다. 설정된 사

출시간은 4초이나 용융수지의 압축성 때문에 순수

한 사출시간은 4.25초 예측되었다. 



- 11 -

최두열․박재일․홍석무․최계광․한성렬

(a)

(b)

(a) Front side

(b) Back side

여 무겁다. Fig. 1(a)는 현재 사용되고 있는 스틸 

PAB 하우징을 나타낸 것이다. Fig. 1(b)는 해외 차량

에 장착되어 있는 플라스틱 PAB 하우징을 나타낸 

것이다. 

Fi g. 1 Automotive passenger air bag housing

플라스틱 PAB 하우징은 에어백 터짐 시 하우징

의 파손 방지를 위하여 하우징의 살 두께와 충분한 

보강용 리브가 설치되어야 한다. Fig. 2는 앞서 언급

한 하우징의 보강이 적용된 모델을 나타낸 것이다. 
하우징의 재료는 PA6와 유리 섬유(glass fiber) 40%
가 혼합된 플라스틱을 적용하였다.   

 Fi g. 2 Plastic PAB housing 3D model

3. 사출성형 해석

3.1. 성형해석 모델

금형 설계를 위하여 우선적으로 사출성형 해석을 

수행하였다. 사출성형 해석은 AUTODESK사의 

Moldflow Insight 2015를 이용하였다5). Table 1은 사

출성형 해석을 위한 성형조건을 나타낸 것이다. 보
압(holding pressure)은 6초간, 4단계로 다단 적용하

였다. 

Tabl e 1 Injection molding conditions for analysis

Condition Unit Value

Injection time sec 4

Holding time sec 6

Cooling time sec 30

Melt temperature ℃ 265

Mold temperature ℃ 50

Fig. 3은 성형해석을 위한 해석 모델을 나타낸 것

이다. 해석 모델은 3D 메쉬(mesh)로 구성되어 있으

며, 메쉬의 개수는 539,053개 이다. 금형의 냉각은 

직선 채널과 베플(baffle)로 구성되어 있다. 직선 냉

각 채널의 직경은 Ø10이며, 베플의 직경은 Ø15이다. 
냉각수의 온도는 25℃로 설정하였다. 핫 런너(hot 
runner)를 이용하는 유동 시스템은 1개의 게이트로 

구성하였다.

Fig. 3 3D model for injection molding analysis

3.2. 성형해석 결과

Fig. 4는 사출시간을 나타낸 결과이다. 설정된 사

출시간은 4초이나 용융수지의 압축성 때문에 순수

한 사출시간은 4.25초 예측되었다. 

자동차 승객용 에어백 하우징의 사출성형 해석 연구

Fi g. 4 Fill time result

Fig. 5는 유동선단의 수지 온도변화를 나타낸 것

이다. 유동선단의 수지 온도는 257.3 ∼ 269.2℃로 

특정 위치에서 온도의 급감은 발생하지 않았다. 

Fi g. 5 Temperature at flow front result

Fig. 6은 성형품의 싱크 마크(sink mark) 결과를 

나타낸 것이다. 최대 싱크 마크(sink mark)는 약 0.24 
mm로 성형품의 살 두께가 가장 두꺼운 부분에서 

발생하였다.  

Fi g. 6 Sink mark result

Fig. 7은 성형품의 웰드 라인(weld line)을 나타낸 

결과이다. 게이트의 반대편에 웰드라인이 발생하는 

것을 알 수 있다. 

Fi g. 7 Weld line result

Fig. 8은 성형품 내부의 유리 섬유의 배향

(orientation)을 나타낸 결과이다. 웰드 라인이 발생하

는 부위의 배향이 서로 섞이지 못하고 성장하는 것

을 알 수 있다. 

Fig. 8 Fiber orientation result

Fig. 9는 금형의 냉각수 온도 변화를 나타낸 결과

이다. 입수되는 냉각수의 온도와 비교하여 출수되는 

냉각수의 온도는 약 1.0 ~ 1.4℃의 온도 상승이 발생

하였다. 일반적으로 냉각수 온도 상승 범위는 2 ∼ 

3℃가 적절하므로 해석상 냉각수 온도의 상승은 문

제가 없음을 알 수 있다.

Fig. 9 Circuit coolant temperature result

Fig. 10은 성형품의 변형을 예측한 결과이다. 최
대 변형은 성형품의 벽면에 발생하였다. 변형은 성

형품의 벽면이 안쪽으로 발생하였다. 변형의 원인을 

분석해 보면 수축차이에 의한 영향이 가장 크게 나

타났다. 최대 변형은 1.46 mm로 나타났다. 

Fig. 10 Warpage result

Fig. 11은 사출성형 직후의 성형품의 내부 온도를 

나타낸 결과이다. 성형 직후의 성형품 내부의 온도

차가 약 10℃ 이내가 적절하다. 그러나 본 해석의 

경우 성형품의 살두께가 최대 6.0 mm로 매우 두꺼

운 살 두께를 가지고 있다. 따라서 성형품 내부의 

온도차가 약 72℃에 달한다. 이러한 온도차에 의하

여 성형품의 냉각차이가 발생하고, 이는 다시 수축
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차로 인한 변형이 발생할 것으로 생각된다.

Fi g. 11 Different temperature in inside of molding 

성형품의 최대 변형을 감안하여 설계되는 금형을 

최대 변형이 발생하는 반대 방향으로 약 1 mm의 금

형 보정을 결정하였다. 

4. PAB 사출성형

앞서 결정된 1 mm 보정 값을 적용한 성형품을 

재설계 하였다. 재설계된 3D 모델에 대하여 앞서 실

시한 사출 성형 해석과 동일한 조건으로 다시 사출

성형을 실시하였고, Fig. 12는 변형량 결과를 나타낸

다. 제품 수정 전의 해석에서 최대 변형은 1.46 mm
이었다. 그러나 제품의 1 mm 보정 후의 최대 변형

은 1.55 mm 이었다. 실제 보정값을 제외하면 성형

품의 변형은 0.55 mm 이다. 

Fi g. 12 Warpage result of 1 mm offset molding 

이러한 변형값을 바탕으로 금형설계를 실시하였

다. 설계된 금형에는 성형 해석과 같이 1 mm의 보

정을 추가하였다. Fig. 13은 실제 사출성형을 실시하

여 성형된 성형품을 나타낸 것이다. 성형품의 최대

변형은 0.4 mm로 금형 보정의 해석 값과 매우 근사

치를 보였다. 
최종 PAB 하우징 개발품은 현재 사용되고 있는

스틸 PAB 하우징과 비교하여 약 25%의 무게 절감

이 예상된다. 그리고 제작비는 약 30%의 절감효과

가 있을 것으로 예상된다. 
향후에는 제품 살두께의 변경을 통하여 PAB 하

우징의 중량을 감소시킬 것이며, 자동차사에서 인정

한 외산 플라스틱 재료를 대신하여 보다 저렴하면

서 동일한 성능을 지닌 국산 플라스틱 재료를 사용

하여 개발 연구를 진행할 예정이다.

Fig. 13 Passenger air bag housing molding 

5. 결론 및 토의

본 연구에서는 자동차의 경량화를 목적으로 기존

의 스틸 재료에서 플라스틱 재료를 사용하여 승객

용 에어백 하우징을 개발하였다. 개발 과정을 통하

여 얻은 결과는 아래와 같다.

1) 사출성형 해석을 통하여 설정한 성형조건의 

타당성을 검토하였다.
2) 사출성형 해석을 통하여 살두께가 두꺼운 성

형품의 주요 변형 원인이 성형 직후의 성형품 내부

의 온도차에 오는 수축 변형임을 알았다. 
3) 성형품의 예상 변형 결과를 확인하고, 금형 설

계에 적용할 금형 보정값을 제시하였다.
4) 제시된 금형의 보정 값을 적용한 금형을 설계, 

제작하였으며, 실제 사출성형을 실시하여 PAB 하우

징을 성형하였다. 성형된 PAB 성형품의 실제 변형

값은 앞선 사출성형 해석의 변형값과 근사치를 보

였다.
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