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초록：사출성형 공법에서 사출 조건은 제품의 품질과 생산성에 중요한 영향을 미치는 요소로 적절한 
사출 압력, 속도, 냉각수 온도 및 냉각 시간 등의 다양한 공정변수에 따라 제품 품질에 편차가 발생된
다. 본 연구에서는 두 개의 요소로 구성된 플라스틱 회전 유니트의 변형으로 유발되는 형상 정밀도의 
저하를 개선하기 위하여 반응표면분석법을 바탕으로 사출 조건과 냉각수 온도의 영향성을 평가하고 
이를 최적화하고자 한다. 시뮬레이션 수행 결과, 냉각수 온도가 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났
다. 또한 사출 유량 40 cm3/s, 수지 온도 270℃, 금형의 상측 냉각수 온도 40℃, 하측 냉각수 온도 80℃
의 최적화 조건에서 X축의 변형량은 기존 공정조건 대비 약 26.4% 개선됨을 알 수 있었다. Y축 변형
량은 X축 최적화 조건을 기준으로 약 2.7% 개선이 가능한 것을 확인 할 수 있었다.

키워드：사출성형, 변형, 몰드플로우, 나비어 스토크 방정식, 회전 유니트

Abstract：This study aims to evaluate the effects of process parameters and optimize the condition by a 
simulation approach to improve the geometric precision of a plastic rotating unit composed of two elements. 
The simulation results indicated that coolant temperature had the significant impact among considered 
process variables. Under the optimized conditions corresponding to injection flow rate of 40 cm³/s, resin 
temperature of 270℃, upper mold coolant temperature of 40℃ and lower mold coolant temperature of 80℃, 
the deflection in the X-axis was improved by approximately 26.4% compared to the conventional process 
conditions. In addition, the deflection in the Y-axis was found to improve by about 2.7% based on the 
X-axis optimization conditions.

Key Words：Injection Molding, Deflection, Moldflow, Navier-Stokes Equations, Rotating Unit
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1. 서  론

플라스틱은 현대 산업 사회에서 일상을 편리

하고 효율적으로 만들어 주는 핵심 재료이다. 이 

중 플라스틱 사출 성형은 제품을 생산하는데 가

장 보편적으로 사용되는 방법 중 하나로 지속적

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.9726/kspse.2024.28.4.067&domain=https://kspse.org/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


3차원 사출성형 해석 기반 회전 유니트의 변형 특성 분석 및 최적화

68  동력시스템공학회지 제28권 제4호, 2024년 8월

으로 발전해 왔다.1) 

  사출성형은 원료를 가열하고 압력을 가해서 

금형에 주입한 후 원하는 형태의 제품을 만드는 

공정으로 초기에는 단순한 형태 제품을 만드는 

데 주로 사용되었다. 하지만 컴퓨터 기술의 발

전과 함께 프로그램으로 제어할 수 있는 자동화 

시스템이 도입되면서 현재는 복잡한 형태의 제

품도 높은 정밀도로 생산할 수 있는 기술로 진

화했다. 또한 타 성형 공법 대비 공정이 간단하

고 생산성이 높기 때문에 대량 생산에 적합하

다.2) 

  사출성형 과정에서 플라스틱 원료가 금형 내

에 주입되고 금형 내 형상에 따라 일정한 형태

를 갖추면 적절한 냉각 시간이 필요하다.3) 사출 

속도가 높을수록 주입한 수지는 금형 내에서 빠

르게 충진되고 내부 압력이 증가된다. 그 상태

에서 냉각수의 온도를 낮추어 냉각 시간을 단축

하면 잔류응력이 증대하여 변형량이 높아질 가

능성이 존재한다. 반면 냉각 시간을 길게 하면 

사이클 타임이 증가하여 생산효율이 감소할 수 

있다. 따라서 사출성형 공법에서 사출 압력, 속

도, 냉각 시간, 냉각수 온도 등의 사출 조건은 

제품의 품질, 기계적 성질 및 생산성 향상에 중

요한 영향을 미친다. 

  따라서 사출성형으로 생산하는 제품의 공정변

수 최적화에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다. Wen 등은 폴리프로필렌으로 만든 오토바이 

시트 지지대 부품이 자유 냉각과정에서 발생하

는 변형에 대해 유한요소법으로 분석하였다.4) 

Singh 등은 사출성형 공정변수를 다구찌 실험계

획법과 기대함수를 조합하여 얇은 폴리프로필렌 

제품의 변형과 사이클 타임 최적화를 연구하였

다.5) Li 등은 바이오 분해성 고무 스텐트 사출공

정에서 공정변수 최적화를 바탕으로 제품의 잔

류응력과 변형량 감소에 대해 연구를 수행하였

다.6) Rosli 등은 폴리우레탄을 사용한 휴대폰 커

버 부품을 대상으로 반응표면분석법(Response 

Surface Method, RSM)을 적용하였다. 실험 결과, 

최적 공정조건에서 시뮬레이션과 실제 제품의 

차이는 부피 수축율 0.31%, 변형량은 0.126 mm 

정도로 근소한 차이를 나타내었다.7) Meiabadi 등

은 높은 생산속도에서 중량 안정성을 얻기 위하

여 RSM을 활용하였고, 공정변수를 최적화한 시

뮬레이션 예측결과와 실제 사이클 타임의 오차

가 2.5% 미만으로 나타나는 결과를 얻었다.8)

  본 연구에서는 튜브 보호용 회전 유니트

(Rotating unit)를 대상으로 개발 단계에서부터 제

품의 형상 정밀도 향상으로 제품 간의 결합을 

용이하게 하기 위하여 RSM을 바탕으로 최적의 

사출 조건을 도출하고자 한다.

2. 회전유니트 형상 정밀도 향상을 위

한 모델링 및 해석 조건

2.1 회전 유니트 구조 및 형상

  로봇의 구동을 제어하는 컨트롤 박스에서 로

봇 암까지 연결된 케이블은 파손을 방지하고 원

활한 이동을 위하여 튜브에 감싸져 있다. 유연

성이 높은 튜브의 구동 안정성을 위하여 Fig. 1

과 같이 피로 저감링(Fatigue reduction ring)과 회

전 유니트로 구성된 다중 결합 구조가 튜브를 

감싸고 있다. 로봇이 회전 구동을 하면 Fig. 2와 

같이 회전 유니트가 회전 방향에 따라서 움직이

고, 피로 저감링은 튜브가 비틀림 응력을 받는 

것을 방지해 준다. 클램프는 회전 유니트를 감

싸서 로봇의 특정 부위에 고정하는 부품이며, 

볼 조인트 방식으로 결합되어 있어 로봇이 고속

으로 움직일 때도 회전 유니트가 자유롭게 움직

일 수 있도록 위치를 고정해 주는 역할을 한다. 

Fig. 1 Schematic structure of rotating unit with tube
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Fig. 2 Schematic drawing of clamp and operation

  

  본 연구에 활용할 회전 유니트는 동일한 두 

부품을 180° 회전해서 결합하여 하나의 기능 부

품으로 사용하는 방식으로 이루어져 있다. 과도

한 변형이 발생 시 보스와 홀의 위치가 뒤틀려 

상호 간의 결합이 이뤄지지 않아 형상 정밀도가 

저하된다. 이에 따라 클램프의 회전 운동성에 

악영향을 미치게 된다. 따라서 본 연구에서는 

회전 유니트의 변형을 최소화하고자 Moldflow 

해석 시뮬레이션을 활용하여 사출성형 공정 시 

변형에 영향을 미치는 공정변수를 파악하고 최

적의 공정조건을 도출하고자 한다. 

2.2 시뮬레이션 조건  

  사출성형 공정 시 회전 유니트의 변형에 관한 

해석 시뮬레이션을 수행하기 위하여 NX11 설계 

프로그램을 바탕으로 2 Cavity 구조 금형의 제품 

배치와 냉각 회로를 설계하였다.  

  Moldflow Insight 2018을 활용하여 시뮬레이션

을 수행하였으며, mesh 크기는 3.0 mm으로 설정

하였다. 또한 회전 유니트의 두께가 일정하지 

않고 불균일하여 3D 해석을 수행하였다. 회전 

유니트에 적용된 3D tetra mesh의 개수는 총 

539,196개이며, 해석은 Navier-Stokes 방정식을 

기반으로 수행되었다. 식 (1)과 식 (2)는 사출성

형 시 일반적으로 적용되는 2차원 Hele-Shaw 식

에서 시간과 두께의 성분을 추가한 근사식으로 

3차원 해석에 적합하다.9)













         (1)




∇∙                       (2)

  여기서, 는 방향의 속도 성분, 는 방향의 

속도 성분, 는 방향의 속도 성분, 는 밀도이다. 

  점성 유체에 대한 운동 방정식은 운동량 보존 

방정식에 가속도 V와 중력 g를 고려하여 식 (3)

과 같이 나타낼 수 있다. 식 (4)는 에너지 보존 

방정식으로 대류와 전도에 의한 열 이동이 계산

되고, 점성유체가 마찰을 일으키며 발생하는 전

단 발열도 계산이 가능하다.10) 




 ∇∇∙             (3)



∙∇ ∇         (4)

  여기서, 는 비열, 는 온도, 는 시간, 은 

점도, 은 전단율, 는 전단응력, 는 압력이다.

  이와 같이 각 방향에 대한 점성 유체의 운동

과 시간의 변화에 따라 대류와 전도에 의한 열 

이동이 포함된 Navier-Stokes 유동 방정식을 통

해 제품의 두께 방향까지 3차원의 계산이 가능

해졌고, 금형의 상측과 하측 온도 차이로 인한 

제품의 변형이나 수축 등을 예측할 수 있다. 

  시뮬레이션에 적용한 수지는 사출에 적합한 

흐름성을 가지고 있는 BASF사의 Ultramid A3WG6

을 선정하였다. PA66을 기본으로 한 소재이며 

유리섬유 보강재를 포함하고 있어서 내충격에 

강하다. 따라서 진동이나 구동 기능성이 필요한 

경우 주로 사용되며, Moldflow의 수지 데이터 

신뢰도가 높아 해석에 적합한 소재이다.11) 수지

의 물성 및 해석 범위는 Table 1과 같다.

  Fig. 3은 금형 내부의 회전 유니트 배치 구조

이다. 금형의 코어 크기는 제품 2개와 냉각수 

라인을 모두 포함하며, 회전 유니트 외형은 가

로 84.1 mm, 세로 71.4 mm, 높이 43.8 mm로 소

형으로 분류된다. 런너의 직경과 게이트는 각 

제품이 충분히 성형될 수 있도록 각각 Ø5 mm

와 Ø1.5 mm로 설정하였다. 냉각 채널은 제품과 
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런너시스템의 규모에 적합한 Ø12 mm로 구성하

여 충분한 냉각이 이루어지도록 설정하였다. 또

한 실제 금형 제작 시 내구성이 저하되지 않도

록 각 방향당 약 20 mm의 여유를 고려하여 300

×120×110 mm로 설계하였다. 정확한 열전달을 

해석하기 위하여 코어는 3D tetra mesh를 적용하

였다. 이를 통해 캐비티와 코어의 냉각 채널을 

분리해서 상측과 하측 온도를 개별적으로 변경

하며 결과를 확인하였다. 

  회전 유니트의 변형 최적화를 위하여 Table 2

와 같이 사출 유량, 수지 온도, 그리고 금형 온

Properties Value Unit

Melt mass flow rate 40~80 g/10 min

Melt temperature 270~310 ℃

Mold temperature 40~80 ℃

Melt density 1.16 g/cm3

Maximum share stress 0.5 MPa

Maximum share rate 60,000 1/s

Table 1 Properties of Ultramid A3WG6

 

Fig. 3 Cooling line of two rotate unit in the mold

Table 2 Process factor and level 

Process factor
Level

Unit
1 2 3

Melt mass flow rate, A 40 60 80 cm3/s

Melt temperature, B 270 290 310 ℃

Cavity coolant temp., C 40 60 80 ℃

Core coolant temp., D 40 60 80 ℃

도를 유지하기 위한 금형 상측과 하측의 냉각수 

온도를 각각 3단계로 설정했다. 공정변수에 대

한 단계를 적용해서 회전 유니트의 변형에 미치

는 영향을 확인하기 위하여 RSM을 사용하였다.

3. 해석 결과 및 분석
   

  선정된 공정변수를 바탕으로 RSM의 면중심설

계법에 따라 총 25번의 시뮬레이션을 수행하였

다. 회전 유니트 결합 형상 정밀도 향상에 영향

을 미치는 공정조건을 분석하기 위하여, X축과 

Y축에 대한 변형량을 측정한 후 표준편차로 나

타내고 이를 분석하였다. Z축의 경우, 회전 유니

트 결합 후 볼트와 너트로 체결되는 방향이기 

때문에 형상 변형에 영향을 미치지 않는 요소로 

판단하고 측정에서 제외하였다. Fig. 4는 각 공

정조건에 따른 회전 유니트의 X축과 Y축의 변

형량에 대해 산출된 표준편차를 도식화한 것이다. 

  시뮬레이션 해석 결과, 회전 유니트의 X축 방

향에 대한 최대 변형량은 Fig. 5와 같이 표준편

차가 0.473 mm로 가장 높은 값일 때 도출되었

다. 이때 공정조건은 사출 유량이 80 cm3/s, 수지 

온도가 310℃, 상측 냉각수 온도가 40℃, 하측 

냉각수 온도가 80℃인 A3B3C1D3 조건에서 나

타남을 알 수 있었다. 이는 기준 변형량인 ±0.4 

mm를 벗어나기 때문에 본 공정에 부합하지 않

Fig. 4 Standard deviation of rotating unit deflection 
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는 조건임을 의미한다. 반면, 표준편차가 0.348 

mm로 가장 낮게 나타난 조건인 A1B1C3D1, 사

출 유량이 40 cm3/s, 수지 온도가 270℃, 상측 

냉각수 온도가 80℃, 하측 냉각수 온도가 40℃

에서 변형량이 최소가 됨을 확인 수 있었다.

  회전 유니트의 Y축 방향에 대한 최대 변형량

도 표준편차가 0.381 mm로 가장 높은 값일 때 

도출되었다. 이때 공정조건은 사출 유량이 80 

cm3/s, 수지 온도가 310℃, 상측 냉각수 온도가 

80℃, 하측 냉각수 온도가 40℃인 A3B3C3D1 조

건에서 나타났다. 표준편차가 0.346 mm으로 가

장 낮게 나타난 조건인 A1B1C1D3, 즉 사출 유

량이 40 cm3/s, 수지 온도가 310℃, 상측 냉각수 

온도가 40℃, 하측 냉각수 온도가 80℃에서 변

형량이 최소로 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

  시뮬레이션 결과를 바탕으로 모든 공정조건에

서 Y축에 발생되는 변형량은 기준 변형량보다 

작음을 알 수 있었다. 따라서 X축의 변형이 가

장 최소가 되는 공정조건이 회전 유니트 부품 

요소의 형상 최적화에 직접적인 영향을 미친다

고 판단할 수 있다. 도출된 최적 공정조건인 

A1B1C3D1과 기존 생산에서 적용되는 공정조건

인 A2B2C2D2에서의 변형량 표준편차 비교 결

과, 0.410 mm에서 0.348 mm로 감소하여 약 

26.4%의 개선효과를 나타내었다. 또한 모든 조

건이 동일하다고 가정했을 때 냉각수 온도가 제

품 온도가 제품의 변형량에 가장 큰 영향을 미침

Fig. 5 Maximum deformation in X-axis direction

을 확인할 수 있었다. Fig. 6은 RSM을 바탕으로 

상측과 하측 냉각수 온도의 변화에 따른 X, Y축 

변형량에 대한 표준편차 변화를 도식화한 것이

다. 동일한 사출 유량, 수지 온도에서 X축은 상

측 냉각수 온도 40℃를 기준으로 하측 냉각수 

온도가 증가될수록 변형량이 감소하는 경향을 

보였다. 반면, 동일한 조건에서 Y축은 상측 냉각

수 온도가 증가할수록 변형량이 감소하여 두 인

자에 대한 상관관계가 반비례함을 알 수 있었다.

4. 결  론

본 연구에서는 회전 유니트 부품에서 발생하

는 변형에 대한 문제점을 해결하기 위하여 

Moldflow를 바탕으로 변형량에 대한 해석을 수

행하였다. Navier-Stokes 유동 지배 방정식과 

RSM을 통해 각 공정 조건별 변형량을 표준편차

로 계산하고, 영향력 및 상관관계를 분석한 결론

은 아래와 같다.

1) 시뮬레이션 결과를 바탕으로 회전 유니트 

부품 요소의 변형량을 분석한 결과, X축의 변형

량 범위는 최대 0.473 mm에서 최소 0.348 mm로 

기준 변형량인 ±0.4 mm를 만족하지 못했다. 반

면 Y축의 변형량 범위는 최대 0.381 mm에서 최

소 0.348 mm까지로 0.033 mm 차이가 남을 알 

수 있었다.

2) 이를 바탕으로 X축을 기준으로 형상오차가 

가장 크게 발생됨을 알 수 있었다. 따라서 부품 

요소의 품질향상을 위하여 가장 변형량이 적게 

발생되는 공정조건은 사출 유량이 40 cm3/s, 수지 

온도가 270℃, 상측 냉각수 온도가 80oC, 하측 

냉각수 온도가 40℃임을 확인할 수 있었다.     

   3) 기준 공정조건인 사출 유량이 60 cm3/s, 수

지 온도가 290℃, 상측 냉각수 온도가 60℃, 하

측 냉각수 온도가 60℃일 때 변형량 비교 결과, 

최적조건에서 X축과 Y축의 형상 정밀도가 각각 

26.4%, 2.7% 향상되었음을 확인하였다. 

4) 상측과 하측의 냉각수 온도는 사출 유량이

나 수지 온도보다 회전 유니트의 변형량 개선에 

더 큰 영향을 미치는 요소이다. 냉각수 온도와 
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(a) Standard deviation of X axis deflection 

(b) Standard deviation of Y axis deflection

Fig. 6 Correlation between deflection and coolant 

temperature

변형량과의 상관관계 분석 결과, X축의 변형량

은 하측 냉각수 온도와 반비례 관계이고, Y축의 

변형량은 상측 냉각수 온도과 반비례 관계임을 

알 수 있었다. 
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