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1. 서 론

사출 형의 피드시스템 은 사출기로(feed system)

부터 용융 수지를 제품 캐비티에 충 시키는 통로

의 역할을 하며 스 루와 러 게이트로 구성,

된다 제품 캐비티 내부의 압력 온도 분포와.

품질에 향을 미치는 요한 성형특성들이 주로

충 과정에서 결정되므로 피드시스템에 한 최,

설계는 매우 요하다[1,2] 이에 따라 최근까지.

사출성형 해석을 이용한 피드시스템의 설계 최

화에 한 다양한 연구들이 수행되어져 왔다.

Joe 등[3]은 근사모델과 최 화 알고리듬

(PIAnO)을 기반으로 하는 설계법을 제시하고 자

동차 도어트림에 해 최 사출압이 최소화되도록

다수 밸 게이트의 치를 최 화하 다 와Lee

Kim[4]은 자동차 시보드를 상으로 최 사출압

과 게이트의 최 압력차를 가 치법을 용하여

단일 목 함수로 구성하고 마이크로 유 알고리,

듬을 사용하여 최소화하 다. Zhai 등[5]은 웰드라
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인을 지정된 장소에 치시키기 한 최 화 차

를 제시하 다 이 알고리듬에서는 먼 제품

역을 가상으로 분리하고 각 역에서 게이트

치를 최 화한 후 러 크기의 변경을 통해 웰드

라인을 지정 치로 이동시킨다 과Alam Kamal[6]

은 러 밸런스의 강건설계를 해 다목 유 알

고리듬을 사용하여 러 의 직경과 길이를 최 화

하 다. Park과 Kim[7]은 멀티 캐비티 형의 러

밸런스를 해 미충 된 총 체 을 최소화하는 반

복 계산을 통해 각 러 의 직경을 결정하는 최

화 알고리듬을 제시하고 캐비티 형의 러

설계에 용하 다

본 연구에서는 자동차 커넥터의 배선 보호용 커

버 부품인 이하 을 상Plug Cover Housing( PCH)

으로 사출성형 시뮬 이션 해석을 이용하여 형

피드시스템의 최 설계를 수행한다 이 는 한. PCH

의 좌 우 커버가 길고 가느다란 힌지로 연결되,

어 있는 구조로서 설계목표는 힌지에서 웰드라인,

의 발생을 억제하면서 동시에 좌 우(weld line) , ,

커버에서 수지의 충 이 균형을 이루는 것이다.

최 화를 해 기존 시스템을 단순화시킨 새로

운 피드시스템 구조를 제시하 다 피드시스템의.

설계인자들에 한 직교배열 실(orthogonal array)

험을 실시하고 웰드라인과 충 균형에 한 설계,

인자의 효과를 분석하여 러 와 스 루 게이트

에 한 설계 최 화를 수행하 다 선택한 최.

설계안에서 웰드라인은 힌지를 벗어난 치에서

생성되었고 충 균형성도 매우 우수하여 상충,

하는 두 설계목표를 동시에 만족시킬 수(conflict)

있음을 확인하 다 기존 설계안과 비교해서는 충.

불균형에 따른 성형 리스크 회피와 수지 감

에 의한 경제 효과가 기 된다.

2. Plug Cover Housing

해석모델2.1

은 의 차원 형상이다 이 는 형Fig. 1 PCH 3 . PCH

상과 크기가 서로 다른 좌측 커버와 우측 커버가

긴 힌지로 연결되어 있다. 제품 크기는 인클로징

박스 로 측정해서 길이(enclosing box) ×폭×높이가

(a) before assembly (b) after assembly

Fig. 1 Geometry of the Plug Cover Housing

95.2×42.98×19.15( 이며 살두께 범 는) , 0.6~

1.22( 이다) . 힌지의 단면 치수는 1.0×1.0()

이고 길이는 16.25이다 제품 취출. 후에는 좌,

우측 커버를 서로 마주보게 돌려 세운 다음 우측,

커버의 다섯 개 스냅핏들을 좌측 커버의 측면에

치한 각 구멍들에 체결시켜 조립한다.

단 형을 용하고 피드시스템의 요소로 빼2 ,

기구배가 용된 스 루 원형 단면의 러 와 터,

게이트를 채택한다 게이트는 성형성을 고려하.

여 좌측 커버와 우측 커버의 면부 분할면 상에

각각 하나씩 두는 멀티게이트 시스템을 사용한다.

유한요소모델은 듀얼 도메인 형식으(dual domain)

로 생성한 개의 삼각형 유한요소와 개60,348 30,166

의 으로 구성된다 유한요소의 매치율은 이. 89%

고 평균 형상비 는 이다(aspect ratio) 1.65 . 충 해석을

한 상용 해석 로그램으로 Moldflow[8]를 사용

하 다 수지는 이며 에. PA66-C112 NC013 , Table 1

수지의 기본 물성을 나타내었다.

설계 목표2.2

가 조립된 상태에서 힌지는 큰 굽힘응력을PCH

받게 되는데 힌지의 심에 가까울수록(Fig. 1(b)),

Table 1 Material properties of PA66-C112 NC013

Property Unit Value

Elastic modulus MPa 2,690

Shear modulus MPa 962.1

Poisson's ratio - 0.398

Thermal conductivity W/m-C 0.1401

Melt density  0.96149

Transition temperature ℃ 215
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굽힘응력은 더 커지게 된다 만약 웰드라인. [9]이 힌

지 가운데에 존재하면 굽힘을 받을 때 웰드라인,

상의 자형 노치에서 응력집 이 발생하고 힌지V

는 굽힘강도를 유지하지 못해 손될 수 있다 따.

라서 웰드라인이 가 힌지의 심부에서 생성

되는 것을 피하는 것이 바람직하다 피드시. PCH

스템의 설계목표는 힌지에서 웰드라인 발생을 최

한 방지하는 것과 동시에 좌 우측 커버의 충,

불균형[10]을 최소화하는 것이다.

그러나 힌지를 심으로 좌 우측 커버와 게이,

트의 칭 인 배치 구조로 인해 웰드라인과 충

균형이 상충하는 특징이 있다 즉 두 게이트로부.

터 칭 인 러 시스템에서는 충 균형성은 좋

겠지만 힌지에서 웰드라인 발생을 피하기는 어렵,

다 그러나 웰드라인을 힌지의 외곽으로 이동시키.

고자 유동을 조 할 경우에는 좌 우측 커버의 충,

불균형이 심화된다 충 불균형이 커지면 먼.

충 된 커버에서 내부압력이 격히 커지게 되

고 결국 좌 우측 커버의 수축 편차가 커져 상이, ,

한 제품 변형과 래시 불량을 래할 수 있다.

기존 설계안2.3

는 피드시스템의 기존 설계안의 해Fig. 2 PCH

석모델이다 힌지에서 웰드라인을 회피하기 해.

우측 커버로 연결되는 러 를 우회시킨 구조이다.

은 이 설계안에 해 웰드라인과 충 균형Fig. 3

성을 해석한 결과이다 해석조건으로 수지온도는.

270℃ 형온도는, 55℃ 사출시간은 자동으로 설,

정하 다 해석 결과 충 시간은 다. , 1.36sec .

Fig. 2 Analysis model of current feed system

(a) weld line

(b) filling balance

Fig. 3 Simulation results of current feed system
(=0.22sec, max=71.61MPa)

웰드라인은 힌지를 벗어나 우측 커버 상에 발생

하여 만족한 결과를 보 다 그러나 충 균형은.

크게 부족한 것으로 나타났다 먼 충 되는 좌.

측 커버와 우측 커버의 충 시간차가 에0.22sec

이를 만큼 충 불균형이 심하게 나타났다 선 선.

충 된 좌측 커버의 내부압력 분포는 39.39MPa ~

최 사출압은 로 측되었다41.82MPa, 71.61MPa .

한 이 설계안은 우측 커버로 우회하는 긴 러

로 인해 사출압력 손실에 따른 최 사출압의 증,

가뿐만 아니라 제품 취출 후 스크랩 처리에 따른

수지 낭비가 심한 단 도 가지고 있다 기존. 설계

안의 단 을 극복하고 두 설계목표를 충족하기

해서는 피드시스템의 새로운 구조와 설계 최 화

가 필요하다.

피드시스템의 최적 설계3.

피드시스템의 조와 설계인자3.1

는 본 연구에서 채택한 피드시스템 구조Fig. 4

의 해석모델이다 이 설계안은 기존 설계안이 가.
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A B

C D

E F
G H

S

Fig. 4 Analysis model of new feed system and
design factors

진 긴 콜드러 의 단 을 개선하기 해 러 구

조를 단순화시킨 것이다. 피드시스템의 주요 설계

인자는 주러 차 러 의 직경 터 게이트의2 ,

직경과 치 그리고 스 루의 상하단 직경과 스,

루 치의 오 셋이다 스 루 오 셋은 스 루.

를 주러 의 심에서 좌측으로 이동시킨 거리로

정의한다 경험 단에 따라 설계인자들 에서. ,

좌측 주러 의 직경 을(A) 3.5로 제한하 다.

한 스 루의 상 하단의 직경을 각각, 3.5 ,

5.25로 높이는, 87로 정하 다 는. Table 2

최 화를 해 선정한 설계인자와 수 값이다2 .

설계인자의 효과 분석3.2

의Table 2 설계인자들이 수 값이 변함에 따라

웰드라인과 충 균형에 미치는 효과를 추정하기

해  직교배열 실험[11]을 실시하고 해석

결과를 평가하 다 은. Table 3  직교배열

표에 따른 개의 실험조건과 각 실험조건에서 해12

Table 2 Design factors and their two levels

Table 3  experiments and results of desirability

evaluation for weld line and filling balance

석한 웰드라인과 충 균형성에 해 만족도를 평

가한 결과이다 각 실험조건에서 숫자 과 는. 1 2

해당 설계인자의 수 값과 수 값을 각각 의미1 2

한다 해석 조건으로 수지온도는. 270℃ 형온도,

는 55℃로 설정하 다 각 설계특성에 한 만족.

도는 최하 매우 불만족 에서 최고 매우1 ( ) 10 (

만족 까지 척도로 평가하 다) 10 .

는 만족도 수를 토 로 설계인자의 수Fig. 5

별 평균분석을 통해 주효과 를 추정(main effect)

한 것이다 분석 결과. , 설계인자 와 는 수 값C E 2

에서 그리고 는 수 값에서 웰드라인과 충 균, H 1

형에 한 만족도가 모두 높은 것으로 나타났다.

따라서 로부터 의 최 조건을Table 2 C 3.5,

의 최 조건을E (28.5, 19.1, 3.1)() 의 최, H

조건을 1.0로 정하 다.

한편 는 웰드라인에 한 주효과가 충 균형F

에 비해 압도 이어서 웰드라인의 평균 만족도가,

큰 수 값 즉2 , (28.5, -31.0, 3.1)( 을 최 조)

건으로 정하 다 반 로 는. T 웰드라인의 주효과

에 비해 충 균형의 주효과가 매우 커서 최 조,

건을 충 균형의 평균 만족도가 큰 수 값 즉2 ,

로1.3sec 정하 다. 한 웰드라인과 충 균형 모

두에서 주효과가 매우 작은 설계인자 에 해서D

는 수 과 수 의 간값인1 2 3.0로 정하 다.

# B C D E F G H S T
Desirability

Weld
line

Filling
balance

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8

2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 4

3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 4 9

4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 10 4

5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 10 4

6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 3 9

7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 3 6

8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 4 6

9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 8 9

10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 3 10

11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 3 8

12 2 2 1 1 2 1 2 1 2 3 10

Factor Description Unit Level 1 Level 2

B
Right main-runner

diameter
mm 2.5 3.5

C Left 2nd-runner
diameter

mm 2.5 3.5

D
Right 2nd-runner

diameter mm 2.5 3.5

E Left-gate location mm (28.5, 29.7, 3.1) (28.5, 19.1, 3.1)

F Right-gate location mm (28.5, -20.5, 3.1) (28.5, -31.0, 3.1)

G Left-gate diameter mm 1.0 1.5

H Right-gate diameter mm 1.0 1.5

S Sprue offset mm 0 10

T Filling time sec 0.9 1.3
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(a) weld line

(b) filling balance

Fig. 5 Main effects plot

이 연구에서는 웰드라인과 충 균형에 한 최

수 이 완 히 상충하는 것으로 분석된 설계인

자 B(우측 주러 직경), G(좌측 게이트 직경 과)

S(스 루 오 셋 을) 피드시스템의 설계변수로 선

정하고 최 화를 시도하 다, .

최적 설계대안의 선택3.3

설계변수 와 에 한 최 의 설계조합을B, G S

결정하기 해 경험에 기 하여 네 가지 경우의,

Table 4 Design alternatives

설계 안들을 설정하고 충 해석을 수행하 다.

는 최 화를 해 고려한 설계 안들이다Table 4 .

는 각 설계 안에 해 웰드라인 치Figs. 6 ~ 9 ,

좌우 커버에서 충 패턴 충 시간차와 최 사

출압에 해 해석한 결과이다 먼. 웰드라인은

네 경우의 설계 안들 모두에서 힌지의 우측 외

곽 즉 힌지와 우측 커버가 연결되는 필렛 부 에,

서 발생하는 것으로 나타났다 웰드라인의 치와.

크기에서 유의미한 차이는 없었으며 설계 안 모,

두가 웰드라인에 한 설계목표를 상당히 만족시

키는 것으로 분석되었다 그러나 충 균형에 해.

서는 만족도에 차이가 있었다.

충 균형은 의Case 1, Case 3, Case 2, Case 4

순서로 우수하 다 의 충 패턴은 충. Figs. 6 ~ 9

시간차를 보이기 해 좌측 커버가 충 완료되

는 시 에서 우측 커버 끝단의 미충 된 부 (

선 원의 내부 를 가시화한 것이다 우측 커버의) .

미충 역이 클수록 충 불균형이 클수록 충( )

시간차는 크게 나타난다 은 좌우 커버의. Case 1

충 시간차가 최 사출압은 로0.01sec, 54.34MPa

(a) weld line

(b) filling balance

Fig. 6 Simulation results for Case 1 (=
0.01sec, m ax=54.34MPa)

Case B(mm) G(mm) S(mm)

1 3.5 1.2 5

2 3.5 1.3 10

3 3 1.1 0

4 3 1.2 5
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(a) weld line

(b) filling balance

Fig. 7 Simulation results for Case 2 (=
0.065sec, m ax=62.51MPa)

(a) weld line

(b) filling balance

Fig. 8 Simulation results for Case 3 (=
0.03sec, m ax=55.59MPa)

(a) weld line

(b) filling balance

Fig. 9 Simulation results for Case 4 (=
0.085sec, max=66.30MPa)

가장 작게 나타났다 그러나 와 는. Case 2 Case 4

과 에 비해 충 불균형이 커서 충Case 1 Case 3

시간차가 크게 나타났다. 그 결과 충 이 먼 완

료된 좌측 커버에서 내부압력이 크게 증가하 다.

한편 좌측 커버의 측면에는 스냅핏 체결을 한

구멍들이 존재하고 있기 때문에 형이 측면으로

형합이 되어야 한다 이 경우에 좌측 커버에 큰.

내부압력이 형성되면 측면 구멍에서 래시 불량

이 생길 수 있다 따라서 성형 리스크를 고려하여.

와 를Case 2 Case 4 최 설계 안의 후보에서 제

외하 다.

이 연구에서는 과 에 한 해석 결Case 1 Case 3

과를 비교 분석한 결과 을 최 의 피드시, , Case 3

스템 설계안으로 선택하 다 이 설계안의 경우. ,

충 시간차는 선 충 된 좌측 커버의 내0.03sec,

부압력 분포는 최 사출압29.38MPa ~ 35.05MPa,

은 로 나타났다 이 에 비해55.59MPa . Case 3 Case 1

충 균형성은 약간 떨어진다고 볼 수 있으나 그,

에 비해 수지 비용과 형수정의 용이성 측면에서

는 훨씬 유리한 것으로 분석되었다.
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Fig. 10 Optimum design of mold feed system

과 비교해서 은 우측 주러 의Case 1 , Case 3 (B)

더 작은 직경(3 으로 인해 러 스크랩을)

일 수 있다 한 좌측 게이트의 직경 을 더 작. (G)

은 직경(1.1 으로 설계함에 따라서 시험 사출)

후에 필요한 경우 게이트 직경을 확 수정할 수

있는 여지가 있게 된다 은 피드시스템의. Fig. 10

최 설계안 이다 이 최 설계안에 한(Case 3) .

설계변수값은 A=3.5 , B=3 , C=3.5 ,

D=3, E=(28.5, 19.1, 3.1)(), F=(28.5, -31.0,

3.1)(), G=1.1 , H=1 , S=0이다.

기존 설계안과 비교해서 최 피드시스템 설계,

안은 웰드라인과 충 균형의 두 가지 설계목표를

모두 만족시킴을 알 수 있었다 그 결과 최 사출. ,

압은 기존 설계안에 비해 16.02(=71.61-55.59)MPa

이 감소되었고 감소율 선 충 되는 좌측( : 22.4%),

커버의 내부압력도 약 정도가 감6MPa ~ 10MPa

소하여 래시 발생의 리스크를 일 수 있게 되

었다 특히 러 의 구조를 짧고 단순한 구조로 개.

선하고 러 직경을 최 화함에 따라서 러 체

이 1,803(=4177-2374)만큼 감소되었고 감소율(

따라서 러 의 스크랩을 크게 일 수 있43.2%),

게 되었다.

결 론4.

연구에서 수행한 내용과 결론은 다음과 같다.

1. 제품에 해 상충하는 웰드Plug Cover Housing

라인과 충 균형을 동시에 충족시키기 해 새로

운 피드시스템을 제시하고 러 와 스 루 게,

이트 설계인자에 한 최 화를 수행하 다.

최 화를 해 직교배열 실험과 설계인자의 주2.

효과 분석을 실시하 으며 두 설계특성에 해,

교호작용을 일으키는 인자인 우측 주러 의 직경

좌측 게이트의 직경 과 스 루 오 셋 을(B), (G) (S)

최 화를 한 설계변수로 선정하 다.

선정한 네 가지 설계 안들에 해 충 해석3. ,

결과와 성형 리스크 수지 경제성 등을 분석하

여 최 의 설계 안을 선택하 다 최 설계안에.

서 웰드라인은 힌지를 벗어난 우측 필렛 부근에서

생성되었으며 좌우 커버의 충 시간차도, 0.03sec

로 매우 작아 우수한 충 균형성을 갖는 것을 확

인하 다.

4. 최 설계안은 기존 설계안에 비해 최 사출압,

은 좌측 커버의 내부압력은 략22.4%, 6MPa ~

정도를 감소시켜 래시 발생의 험을10MPa

일 수 있게 되었다 한 러 스크랩을 만. 43.2%

큼 크게 일 수 있게 되어 수지 감 효과를 기

할 수 있게 되었다.
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