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ABSTRACT 
 

Mold design is a knowledge-intensive decision making process where product designer, injection molding engineer as 
well as mold designer affect each other. Representation and management of design knowledge is a prerequisite for an 
intelligent design system, which aims to guide and support designer to carry out design activity in more efficient way by 
avoiding or minimizing unnecessary trial and errors. This paper discusses the issues in knowledge-based mold design, and 
describes the structure of a knowledge-based mold design system for parts with micro features under development. 
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1. 서론 

 
플라스틱은 현대의 제품에서 광범위하게 사용되

고 있으며, 최근 시장의 수요와 영역이 점점 늘어

나고 있는 추세이고 플라스틱 제품을 만들기 위한 
가장 보편적인 방법이 사출 금형이다. 기업이 경쟁

력을 높이기 위해서는 시장변화에 대한 빠른 대응

이 필요하나, 사출 금형 설계가 광범위하고 높은 
수준의 기술을 요구 하는 데에 반하여 실무에서는 
금형 설계자와 사출 기술자의 경험에 의존하고 있
어 시행착오가 불가피하여 신속한 설계가 어려운  
실정이다. 이는, 설계과정이 기존에 가공된 다양한 
설계 지식을 필요로 함에도 불구하고, 현재의 설계

시스템이 단편적인 정보만을 제공할 뿐 정보의 체
계적인 활용을 통해 축적된 노하우와 지식을 제공

하지는 못하고 있기 때문이다. 한편, 근래에 많은 
주목을 받고 있는 지식기반 설계시스템은 설계에 
필요한 설계자료, 설계지식, 설계경험, 설계과정 등
이 그대로 컴퓨터 시스템 내부에 축적되어 있어 설
계변경이나 반복 작업뿐 아니라 설계 담당자의 교
체에 따른 많은 문제들을 해결할 수 있다. 또한 고
려해야 할 모든 항목들이 설계 과정에 그대로 반영

되어 시스템화되어 있기 때문에 초보 엔지니어라도 
경험이 많은 설계자의 노하우를 수용할 수 있는 틀

을 제공하여 지속적으로 설계 지식을 획득, 축적함

으로써 고유설계 능력을 보유할 수 있게 된다.  
본 논문은 설계지식의 관리 방법과 대면적 미세

형상 제품의 금형 설계를 위한 시스템을 소개하는 
것으로, 지식 기반 설계 시스템의 구조와 각각의 
모듈에 대한 설명 및 사례연구가 포함된다 

 
2. 금형 설계 시스템 요구 조건 

 
2.1 사출 금형 설계 개요 

사출 금형 설계는 금형 자체의 설계 뿐 아니라 
제품 설계, 성형조건까지 고려해야 하는 복잡한 과
정으로, 각 설계자들과 기술자들의 지식과 노하우

가 공유되어 이용됨으로써 최종 금형 설계와 제품 
설계, 그리고 사출성형성 검증 등이 동시적으로 진
행되어야 한다. 즉, 사출 금형 설계는 제품의 모양

에 따라 금형 설계를 진행하는 단순한 과정이 아니

라 다양한 설계지식을 활용하는 복합적인 설계행위

인 것이다.  
Fig.1 은 금형 설계 과정에, 제품설계자와 금형

설계자, 그리고 성형기술자가 어떻게 관여하는지를 

보여 준다. 금형 설계에서는 일차적으로 제품 형상

에 따라 게이트의 위치를 검토하여 금형의 기본 구

조를 결정하고, 사출성과 웰드라인, 싱크마크 등 



 

 

불량 발생 가능성을 예측한다. 
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Fig. 1 Complexity in mold design 

사출성과 응고 수축의 보정에 관한 검토가 되면, 

형상부의 코아/캐비티와 몰드베이스를 설계하고 그

에 따른 스프루, 러너, 게이트 등 유동 및 냉각 시

스템을 설계하고 평가한다. 이때, 이들 설계 변수

와 시사출에 의한 제품 성능 및 불량과의 상관관계

를 충분히 검증해야 한다. 시행착오를 줄이기 위하

여 CAE 시뮬레이션을 효과적으로 사용할 수 있다. 

제품 설계에서 결정된 제품 형상은 금형 설계의 기

본이 되지만, 금형구조와 사출성 검토 결과에 따라 

제품의 주형상과 부형상이 조정될 필요가 있다.  

 

2.2 대면적 미세 형상 고려 사항 
대면적 미세형상을 사출금형으로 생산하기 위해

서는 기존의 사출 금형 설계 인자들을 기반으로 대

면적 특성이 제품과 금형설계에 미치는 영향에 대

한 충분한 고찰이 필요하다. 대면적 미세 형상의 
특성은 제품설계와 금형설계 그리고 사출 조건 등 
다양한 부분에 영향을 미친다. 대면적 미세 형상 
제품은 서브 마이크론 크기의 미세 패턴이 대면적

에 걸쳐 분포되므로, 설계시에 형상 패턴의 대면적 
배치 분포 특성이 성능에 미치는 영향을 미리 고려

해야 한다. 또한, 금형을 이용하여 대면적 미세 형
상 제품을 생산하는 경우, 대면적 미세형상 정밀 
사출 성형물의 취출 기구나 잔류 응력, 수축 특성, 
변형량 예측 및 보정 등에 관한 사항이 금형 설계

시에 고려되어야 한다. 대면적 미세형상 제품의 예
로서, 도광판(Light Guide Plate: LGP)은 고휘도 보장, 
휘도의 균일도 유지, 휨 변형 방지 등의 요구조건

을 만족해야 하고, 이를 위하여 재료 이외에 미세 
패턴의 형상, 크기 및 분포, 열변형 보정, 사출성형

법 선정 등의 요인들이 설계시 고려된다 (Fig.2). 높
은 생산성을 위해서는 일반적으로 멀티 캐비티의 
금형이 좋으나, 금형의 크기와 요구되는 사출기 용
량, 그리고 금형제작 및 유지 보수 비용들을 종합

적으로 고려하는 적절한 평가가 이루어져야 한다. 
대면적 미세 형상 금형의 경우에는 단일 캐비티 금
형이 현실적인 대안이라 할 수 있다. 
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Fig. 2 Design requirements and design factors for LGP 

수지의 충전을 위한 게이트의 위치는 대면적이라는 
특성을 고려할 때 캐비티의 가장자리에 위치해야 
한다. 이를 위하여는 3 단 금형 구조를 선택해야 하
는데, 3 단 금형에서는 수지의 이동 경로가 길고 캐
비티의 면적이 넓기 때문에 많은 열손실이 생기고 
이것은 수지의 유동에 영향을 미치게 때문에 성형 
불량이 생길 위험이 존재한다. 이러한 점을 극복하

기 위해 금형 자체의 온도를 높여 수지의 유동을 
원할히 하는 방안을 고려할 수 있으나, 이 경우 금
형 체결력 저감이나 열변형 등의 문제가 생길 수 
있다. 또한, 수지의 유동을 돕기 위해 압력을 높일 
수도 있으나 금형이 반복적인 작업을 수행하기 때
문에 장시간 고압작업으로 인한 기계적 변형 등의 
문제가 동반된다. 따라서, 고압과 고온 작업 환경에

서의 금형 구조와 강도 등에 대한 복합적인 고려가 
필요하다. 그리고, 미세형상의 임계 치수를 고려하

면 금형과 응고 수지의 변형에 의한 크기 변화가 
치명적일 수 있다. 그러므로, 수지의 재료와 사출조

건, 금형 구조 등과 치수 변형 간의 상관관계를 데
이터베이스화 하여 변형 보정 대책으로 활용할 수 
있어야 한다.  

 
3. 금형설계 시스템의 일반적인 문제점 

 
최근 효율적인 설계 업무와 담당자들간의 효율

적인 의사 결정을 위해 3D CAD 시스템을 도입하는 
경우가 많지만 범용 CAD 시스템으로 금형 설계를 
하는 것은 설계와 그 수정에 시간이 많이 걸리며 
기존의 설계안을 이용하는 데에도 쉽지 않은 점이 
많다. 금형 설계 전용 CAD 시스템에서는 제품의 설
계 형상을 입력으로 하여, 저장되어 있는 표준 몰
드 베이스와 표준 부품 라이브러리로부터 적절한 
몰드 베이스와 금형 부품들을 선택함으로써 신속하

게 금형 설계를 완성하고자 한다. 하지만, 금형 부
품과 몰드베이스를 선정하고 코아/캐비티를 설계하

는 과정에 필요한 의사결정은 전적으로 설계자의 
몫이며, 설계의 순서와 흐름에 대한 지원도 시스템

으로부터 받지 못하므로 설계자의 경험에 의존해야 



 

 

한다. 이러한 상용 프로그램의 단점을 극복하기 위

해 지식 기반 금형 설계에 대한 연구가 시도되고 

있다. 대부분의 연구에서 추구하는 금형 설계 전문

가 시스템은 금형 설계 지식을 룰(rule)의 형태로 

표현하고 저장한다. 하지만 금형 설계 지식 중 룰 

형태로 표현할 수 있는 것은 극히 제한적이라는 문

제가 있다. 또한 기존 설계를 참조하거나, 혹은 전

혀 새로운 설계시 이러한 결과물들에 대한 새로운 

지식을 저장하는 시스템이 구축되어 있지 않아, 설

계 의도 등 정형화하기 어려운 다양한 종류의 지식

을 저장하고 관리할 수 없다. 또한, 설계자에게 설

계의 과정을 가이드해 줄 수 있는 설계 프로세스 

지식을 구축하여 설계 시스템 구현에 연계하는 것

도 다양한 설계 패러다임 환경에서는 대단히 필요

한 일이다. 즉, hard-coded 된 설계 프로세스나 설

계자의 경험과 취향에 맡기는 설계 흐름이 아니라, 

문제 영역에 맞게 구성된 설계 프로세스를 유연하

게 관리하는 것만으로 적응된 설계 프로세스를 지

원할 수 있다면 설계 생산성을 획기적으로 향상시

킬 수 있는 것이다.  
 

4. 사출 금형 설계 지식 
 

4.1 설계 프로세스 
설계 프로세스는 설계의 시작부터 완성에 이르

는 과정에서 필요한 설계 활동들과 그 순서적 관계, 
그리고 각 활동의 입력 정보와 제한 조건이나 자원, 
결과 등을 포함한다. 즉, 설계 프로세스는 설계가 
효율적으로 수행될 수 있도록 설계의 전과정을 관
리하는 기본 틀을 제공하는 것이다. Fig.3 은 제품 
설계에 이어 사출성을 사전 평가하고 코아/캐비티, 
몰드베이스를 설계한 후, 스푸로/게이트/런너의 피

드 시스템과 냉각, 벤팅 및 취출 기구를 설계하는 
사출금형 설계의 일반적인 프로세스를 보여 준다.
설계 프로세스 모델의 이용은 설계 실행에 앞서 각 

설계 업무 사이의 관계를 설계자에게 제시하여 설

계 활동을 가이드함으로써 시행착오를 방지하고 설

계 업무가 효율적으로 진행될 수 있게 한다. 설계 

프로세스를 표현하기 위해 프로세스의 전체구조를 

직관적이고 시작적으로 표현하는 도식적 방법을 많

이 이용 했으나, 이 방법들은 기계가 이해할 수 있
는 포맷을 갖추지 못하고 있기 때문에 시스템 구현

을 위해서는 프로세스를 프로그래밍 언어로 코딩하

는 작업이 필요하다. 이러한 설계 프로세스를 정형

화하여 컴퓨터에 저장 가능한 형태로 구현하는 것

이 필요한 데, 사람과 컴퓨터가 모두 이해할 수 있

는 표현 방식을 갖는 온톨로지는 여기에 적합한 방

법을 제공한다. 온톨로지 기반 설계 프로세스 모델

은 프로세스를 체계적으로 서술하고 기계가 해석할 

수 있는 추론을 가능하게 하여, 추론을 통해 제시

된 설계 프로세스를 시스템에 적용하기 위한 작업

의 필요성을 감소시킨다.  

Product
design

Pre-molding
process

Molding 
layout

Feed 
system 
design

Cooling
system 
design

Venting
design

Sprue
design

Gate
design

Runner
design

Sprue
design

Gate
design

Runner
design

Number of 
Cavity

determination

Parting
Line

design

Cavity
layout

Parting
Line

specification

Undercut
detection

Mold base
selection

Detail
Molding
design

Round &
fillet 

design

Draft
design

Number of 
Cavity

determination

Parting
Line

design

Cavity
layout

Parting
Line

design

Cavity
layout

Parting
Line

specification

Undercut
detection

Parting
Line

specification

Undercut
detection

Mold base
selection

Detail
Molding
design

Round &
fillet 

design

Draft
design

Number of 
Cavity

determination

Parting
Line

design

Cavity
layout

Parting
Line

specification

Undercut
detection

Mold base
selection

Detail
Molding
design

Round &
fillet 

design

Draft
design

Number of 
Cavity

determination

Parting
Line

design

Cavity
layout

Parting
Line

design

Parting
Line

design

Cavity
layout

Parting
Line

specification

Undercut
detection

Parting
Line

specification

Undercut
detection
Undercut
detection

Mold base
selection

Detail
Molding
design

Round &
fillet 

design

Draft
design

Moldability
assessment

Shrinkage
design

Moldability
assessment

Shrinkage
design

Ejecting
design

Product
design

Pre-molding
process

Molding 
layout

Feed 
system 
design

Cooling
system 
design

Venting
design

Sprue
design

Gate
design

Runner
design

Sprue
design

Gate
design

Runner
design

Number of 
Cavity

determination

Parting
Line

design

Cavity
layout

Parting
Line

specification

Undercut
detection

Mold base
selection

Detail
Molding
design

Round &
fillet 

design

Draft
design

Number of 
Cavity

determination

Parting
Line

design

Cavity
layout

Parting
Line

design

Cavity
layout

Parting
Line

specification

Undercut
detection

Parting
Line

specification

Undercut
detection

Mold base
selection

Detail
Molding
design

Round &
fillet 

design

Draft
design

Number of 
Cavity

determination

Parting
Line

design

Cavity
layout

Parting
Line

specification

Undercut
detection

Mold base
selection

Detail
Molding
design

Round &
fillet 

design

Draft
design

Number of 
Cavity

determination

Parting
Line

design

Cavity
layout

Parting
Line

design

Parting
Line

design

Cavity
layout

Parting
Line

specification

Undercut
detection

Parting
Line

specification

Undercut
detection
Undercut
detection

Mold base
selection

Detail
Molding
design

Round &
fillet 

design

Draft
design

Moldability
assessment

Shrinkage
design

Moldability
assessment

Shrinkage
design

Ejecting
design

 
Fig. 3 A typical mold design process 

 
Fig. 4 Design process ontology expressed with Protégé 

Fig.4 는 Protégé 를 이용한 사출 근형 설계 프로

세스 온톨로지의 단편을 보여 준다. 최상위 클래스 

owl:Thing 은 모든 개체를 담고 있는 집합으로, 설
계 프로세스(Design process), 태스크(Task), 설계 명
세(Specification), 인공물(Artifact) 등 모든 엔터티가 
그 하위 클래스로 정의된다. 각 클래스는 계층 구조

의 하위 클래스를 가질 수 있으며, 클래스 요소들 
간의 관계는 has_task, has_object, introduce, 
has_speification, is related to 등의 객체형 속성

(ObjectProperty)으로 기술된다.  
 



 

 

4.2 설계 Knowhow  
설계자는 기본적으로 금형의 기본적인 구조의 각 

세부 구조의 역할을 파악하고 있어야 한다. 이것은 
금형 설계시 제품의 형상 정보를 바탕으로 적절한 
금형의 구조를 결정하는 데에 중요하며, 성형 불량 
등 문제 발생시 대처하기 위해서도 필수적인 지식

이다. 금형 설계시 가장 어려운 부분은 제품의 성

형성을 보장하는 것이다. 사출 금형으로 생산된 제

품은 플라스틱이라는 특성을 고려하여 제품 본연의 

기능에 대한 요구 조건을 만족하는 동시에, 물리적, 

기계적 조건을 만족해야 하는 데, 대부분이 성형 

불량을 유발하는 문제점을 극복해야 하는 것이다. 

생산하고자 하는 제품의 목적에 따라 고려해야 할 

성형 불량의 유형이 다를 수 있지만, 기본적으로는 

수지의 캐비티 충진, 재료의 응고, 유동, 변형 등

의 원인에서 발생하는 웰드라인 싱크마크, 워피지 

등의 성형 불량을 예방하기 위한 설계 지식이 필요

하다. 이러한 성형 불량에 대한 지식은 금형 설계 

뿐만 아니라 제품 설계, 사출 조건 세 영역에서 다

룰수 있는 방법이 다양하게 존재한다. 이러한 설계 

노하우는 이론적으로 정립되어 있는 기본 원리 이

외에, 실제 현장에서 성형 불량 문제를 해결하기 

위해 시행오차를 겪으며 축적된 비정형화된 내용을 

포함한다.  

  

4.3 지식 표현 방법 
설계에서는 여러 가지 이질적인 지식을 종합적으

로 활용하며, 설계 지식은 암시적인 특징을 지닌다. 

따라서 설계 지식의 공유, 재사용, 그리고 효율적

인 검색이 가능하도록 지식을 체계화하고 설계자의 

암묵적인 지식을 정형화하기 위해 지식의 형태별로 

적절한 표현방법을 적용하여 설계 시스템의 지식 

베이스를 구축할 필요가 있다. 설계 시스템에서는 

지식을 라이브러리와, 룰베이스, 온톨로지 등으로 

구분하여 관리할 수 있다. 라이브러리에는 금형 설
계에서 재사용되는 정형화된 기본적인 지식들이 저
장된다. 즉, 설계시 설계자가 시스템에서 기본적으

로 취할 수 있는 정보들을 담고 있다. 금형 라이브

러리에는 국내외 몰드 베이스 및 표준 부품을 비롯

해서 재료 라이브러리에는 플라스틱에 대한 물성치

와 코어/캐비티를 포함한 금형 재료의 물성치를 담
고 있다. 기존 모델 라이브러리는 기존 제품 설계

에 대한 2D 금형 설계뿐 아니라 3D 설계에 대한 
정보를 가지고 있다. 룰베이스는 직관적이고 경험

적인 지식을 전제(Premise)와 행동(Action)의 IF-
THEN 쌍 형태로 표현한다. 이것은 자연 언어에 가
깝게 표현되므로 설계자가 이해하기 쉽고 사용이 
용이한 장점이 있어 오랫동안 사용되어 왔다. 룰베

이스에서와 같이 규칙 형태로 표현될 수 없는 더 

많은 설계 지식들은 온톨로지를 이용하여 관리하면 
좋다. 온톨로지는 보다 포괄적인 지식을 표현하고 

이질적인 지식들 간의 공유, 검색 및 재사용을 가

능하게 한다. 또한, 표준화된 표현법을 통해 인간

과 기계가 동시에 이해 할 수 있는 형태로 지식을 

표현하고, 일관성 있는 표준화된 용어체계를 제공

하여 지식을 표현함으로써 효과적으로 지식을 사용

할수 있게 해 준다.  
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Fig. 5 Object Ontology for Design 

Fig. 5 는 개별 객체의 설계 지식을 표현 하기 위 

한 온톨로지 구조의 한 예로서, 임의의 인공물이 

있을 때 그것이 설계된 의도와 배경이 무엇이고 그 

하부 구조는 어떻게 되어 있는 지를 보요 준다. 즉, 

어떤 물체가 설계될 때에 의도된 기능과 거동, 형

상과 구성 요소, 그리고 적용되는 구속 조건 등이 

표현되어 있다.  

 
5. 지식 기반 사출 금형 설계 시스템 구조 
 

신속하고 효과적인 사출 제품 개발을 지원하기 

위하여 설계, 해석 및 평가 기능을 통합적으로 지

원하는 지식 기반의 금형 설계 시스템을 개발한다. 

Fig.6 은 지식 기반 금형 설계 시스템에서의 설계 

과정을 보여 준다. 먼저, 새로운 설계를 시작할 것

인지 기존의 설계를 불러 수정하거나 중단된 작업

을 계속할 것인지를 선택하고, 3 차원 제품 모델 

정보를 입력받아 요구조건 등 설계에 필요한 기본 

정보와 함께 성형품 설계를 한다. 이어서, 코아/캐

비티, 파팅라인, 취출기구, 몰드베이스, 러너와 게

이트, 냉각 채널 등 금형 부품을 지식베이스와 표

준 DB 를 이용하여 설계한다. 필요에 따라서 CAE 해

석과 연계하여 설계의 검증을 시도하며, 최종적으

로 만족스러운 설계임이 확인되면 설계에 사용된 

부품에 대한 Data Sheet 를 생성한다.  지식 기반 

사출 금형 설계 시스템의 개발 목표는 설계자가 전

문적인 설계 지식 없이도 축적된 설계 지식을 반영

하여 전체적인 금형 설계를 수행할 수 있도록 하는 

것으로, 금형 설계 시스템은 금형 설계 숙련자들의 

설계 지식과 설계규칙을 포함하고 있어야 한다. 따

라서, 업체에서 실제로 사용되는 설계규칙 및 설계 

지식을 수집하여 표준화하고, 시스템에서는 이 지



 

 

식을 표준부품에 적용하여 표준부품 DB 에서 선택

된 부품을 지식에 의해 결정된 배치 위치와 크기에 

일치하게 변화시킨다. Fig.7 은 이와 같은 지식 기

반 금형 설계 시스템의 구조를 보여 준다.  

Fig. 6 Knowledge-based mold design flow 
 

 

Fig. 7 Object Ontology for Design 

Design Process Module 은 금형 설계 시스템의 
Main Module 로 사출금형 설계를 위한 표준 설계공

정 로직을 가지고 있으며 나머지 module 을 관장 
하여 설계 작업이 표준 설계공정에 따라 자동 및 
반자동으로 진행 될 수 있도록 인도한다. 또한 각 
설계 단계에서 필요한 설계지식, 표준 데이터를 이
용하여 최적 설계 변수를 결정한다. GUI Module 은 
Windows API 와 CAD SYSTEM API 을 이용하여 구
현된 user interface 부분이다. 구축된 DB 및 설계지

식 들을 사용하여 실제 설계를 진행할 수 있도록 
각각의 설계 과정을 window 로 display 해주고, 이 
window 를 통하여 사용자의 결정 사항을 입력 받고 
시스템의 처리 결과를 나타낸다. DB Manager 는 
Design Process Module 과 Part DB 를 연결하는 역할

을 한다. Design Process Module 의 요청에 의하여 
Part DB 의 적절한 DATA 를 검색 하여 제공 한다. 
각 공정에서의 성형 해석 및 구조해석 간섭 체크를 
위한 Simulation System 과 Data Transfer 를 담당한다. 
Design Data Editor 는 Part DB 의 표준 부품 Data 를 
Update 하는 기능을 가지고 있다. 또 설계결과를 후
공정과 연계할 때에 Data 를 적절히 수정, 변환하여 
Design Document 를 작성한다. Part DB 는 국내 금형

업계에서 사용하는 몰드베이스와 표준 부품 데이터

를 저장하고 있다. DB 는 금형의 구조를 정리하고, 
금형 부품들을 표준화한 부품의 형상을 3 차원 모델

링한 형상 정보와  표준 치수 및 필요한 설계 인자 
정보 등 비형상 정보(non-geometric data)로 구성되며, 
실제로 설계시에 설계 표준 및 설계 지식에 의한 
Parametric design 개념으로 설계가 진행될 수 있도

록 지원한다. Project File 은 작업한 모든 설계 Data
를 저장한다. Project file 은 개발 Code 명을 주기로 
하여 저장된다. Design Document 의 기능은 설계와 
생산의 의사소통을 지원하는 것이다. 즉 설계 후공

정 작업자가 기존의 도면을 매개로 하여 파악하던 
설계정보를 후공정에서 필요한 형태의 Document 로 
작성해 줌으로써 2-D 도면을 대체할 수 있게 한다.  
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