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초록: 사출성형기는 사출장치와 형체장치로 구분된다. 사출장치에서 고체의 플라스틱 수지는 밴드히터에 의한 열과

수지간, 스크류 면, 그리고 실런더 내부 면과의 마찰로 인해 발생하는 열로 인해 용융된다. 용융된 수지가 특정한

형상을 가진 몰드 내로 사출될 때 실린더 선단부에는 높은 압력이 형성된다. 높은 압력으로 인해 실린더의 내부 면

에 크랙이 발생한다. 실린더 내부의 압력을 지지하고 마모를 방지하기 위해 2개의 층으로 구성된 바이메탈 실린더

가 제작되고 있다.  본 연구에서는 2개의 층으로 구성된 바이메탈 실린더의 구조적 안정성에 관하여 연구하였다.

FEM 프로그램을 사용하여 열해석과 구조해석을 연계하여 분석하였다. 열해석을 통해서 바이메탈 실린더의 온도분

포를 얻었다. 이 온도분포를 구조해석으로 연계하여 열과 사출압력에 따라 나타나는 실린더 선단에 발생하는 응력

과 변형을 관찰하였다. 해석결과 실린더의 응력은 사출압력에 지배적이며 변형은 고온의 열에 지배적인 것으로 나

타났다.

Abstract: There are two sections in an injection molding machine: the injection unit and the clamp unit. Solid plastics

are melted in the injection unit using heat from a band heater and from frictional heat between the resins and between

the resin and the inside surface of the cylinder or screw surface. When the melted resin is injected into the mold, which

has a unique geometry, high pressure is developed at the fore-end of the cylinder, which can cause damage to the cylinder.

The bimetal cylinder consists of two layers and is manufactured to sustain the pressure inside the cylinder and prevents

abrasion. This study was conducted to analyze the structural stability of the bimetal cylinder. Computer simulation has

been performed through structural analysis coupled with thermal analysis using a commercial FEM program. Thermal

analysis showed that a temperature distribution occurred within the bimetal cylinder. Structural analysis was used to

obtain stress and deformation occurring at the fore-end of the bimetal cylinder in relation to heat and injection pressure,

and showed that the stress in the bimetal cylinder is influenced by the injection pressure more than the high temperature.

However, the deformation of the bimetal cylinder was found to be dominated by thermal expansion in relation to high

temperature, more than by injection pressure.

Keywords: bimetal cylinder, injection molding, injection molding machine, structural stability, thermal and structural

analysis.
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서 론

사출성형기는 고체의 플라스틱 수지를 용융시키고 실린더

앞 쪽으로 이송시키는 사출장치(injection unit)와 상하 두 개

의 금형을 열고 닫는 역할을 하는 형체장치(clamp unit)로 구

분된다.1,2 사출장치의 실린더 내부에서 고체의 플라스틱 수지

는 수지간, 스크류 표면, 그리고 실린더 내부 면과의 마찰로

인한 열과 밴드히터에 의해 가열된 실린더의 열로 인해 용융

된다. 용융된 수지는 특정한 형상을 가진 몰드 내로 사출된

다. 이 때 스크류와 실린더 선단부에는 높은 압력이 형성된

다. 높은 압력으로 첨가제가 혼합된 수지를 연속하여 사출할

경우 실린더 선단에서 내부 면에 마모가 발생할 가능성이 높

아진다.

실린더 내부 면의 내마모성을 높이기 위해 기계구조용 합

금강으로 구성된 실린더의 내부 면에 질화 처리를 하여 가공

한다.3 반면에 bimetal cylinder는 기계구조용 합금강으로 구

성된 외부 층과 바이메탈 합금으로 구성된 내부 층으로 구분

된다. 가공된 실린더 구멍에 바이메탈 합금 분말을 투입하여

실린더 양끝 단을 밀봉한 후 바이메탈 합금이 용융되는 온도

로 실린더를 가열한다. 실린더의 중심축을 기준으로 고속 회

전시켜 용융된 바이메탈 합금이 실린더 구멍에 융착되어 기

계구조용 합금강과 바이메탈 합금은 야금학적 결합을 한다.4

사출성형 시 실린더의 온도는 수지의 특성에 따라 200 oC 내

지 300 oC로 매우 높게 설정한다. 이때 두 개 층으로 구성된

bimetal cylinder는 구조용 합금강과 바이메탈 합금의 고유한

열팽창 차이로 인하여 열변형과 열응력이 발생한다. 사출성

형기에 관한 연구 중 스크류에 관한 연구와5,6 사출성형 시 금

형 내부에서 발생하는 압력에 관한 연구는 있지만,7-9 사출성

형기용 실런더의 구조적 안정성에 관한 연구 발표는 매우 미

미하다.10,11

본 연구는 Figure 1과 같은 bimetal cylinder의 선단 부에서

발생한 크랙의 원인 분석을 위해 컴퓨터 시뮬레이션을 시도

하였다. 열만 고려했을 때와 사출압력만이 작용했을 때 발생

하는 응력과 변형을 관찰하였다. 그리고 실린더의 열과 사출

압력을 모두 고려하였을 때 실린더 선단부의 응력과 변형을

관찰하여 실린더의 구조적 안정성을 검토하였다.

열해석 및 구조해석

해석모델. Figure 2(a)는 해석에서 사용한 cylinder housing,

cylinder head, 그리고 nozzle로 구성된 bimetal cylinder의 형

상을 보여준다. Bimetal cylinder의 외경은 130 mm이며 내경

은 28 mm, 그리고 총 길이는 929 mm이다. Figure 2(b)는

Figure 1. Cracks in a bimetal cylinder of injection molding

machine.

Figure 2. Analysis model of bimetal cylinder: (a) assembly of

bimetal cylinder; (b) internal structure.

Table 1. Material Property of Parts

Parts Material

Property

Young’s modulus
(GPa)

Poisson’s ratio
Coefficient of thermal
expansion (10-6/oC)

Cylinder housing, cylinder head SCM440 193 0.29 13

Bimetal alloy layer SSB100 181 0.2 12.4

Nozzle SKD61 200 0.28 16
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bimetal cylinder의 내부 구조를 보여준다. 기계구조용 합금강

으로 구성된 외부층과 바이메탈 합금으로 구성된 두께 2 mm

의 내부층으로 구분된다.

재료물성. Cylinder housing과 cylinder head는 SCM440,

bimetal alloy layer는 철(Fe)을 베이스로 한 Ni-B 바이메탈 합

금 SSB100, 그리고 nozzle은 SKD61이다. 각 부품의 물성은

Table 1과 같다.

열해석. 열해석에서는 상용 유한요소해석 프로그램인

ANSYS WORKBENCH를 사용하였다.

Figure 3은 bimetal cylinder의 유한요소모델을 보여준다. 메

시형상은 3차원 tetrahedral mesh를 사용하였다.

Figure 4는 부품간의 접촉조건을 보여준다. Cylinder housing

과 bimetal alloy layer는 원심주조법을 통해 야금학적으로 결

합하므로 두 부품간에는 bonded 조건을 적용하였다. Bimetal

cylinder와 cylinder head는 볼트에 의해 완전히 고정된다. 본

연구에서는 볼트를 제거한 후 bimetal cylinder와 cylinder

head는 완전히 접촉되어있다고 가정하여 bonded 조건을 적

용하였다. Cylinder head와 nozzle은 조립에 의해 접촉된 상

태이기 때문에 bonded 조건을 적용하였다.

열해석에서는 bimetal cylinder의 외부와 내부 표면에 대해

서 온도조건과 대류조건을 적용하여 실린더의 온도분포를 관

찰하였다. Figure 5는 bimetal cylinder의 열적 경계조건을 보

여준다. Cylinder housing은 공급부, 압축부, 계량부로 구분되

어 3개의 밴드히터를 통해서 열을 공급받으며 cylinder head

와 nozzle은 각각 1개의 밴드히터를 통해 열을 공급받는다.

밴드히터와 접촉하는 위치는 온도조건으로 밴드히터의 온도

를 적용하였다. 호퍼와 접촉하는 위치는 호퍼 드라이어의 온

도를 적용하였다. 본 연구에서 적용한 온도는 polycarbonate

로 사출성형할 때 크랙이 발생한 실린더의 온도조건과 동일

하다. 밴드히터를 통해 열을 공급받지 않는 부분은 대류조건

을 적용하였다. 실린더 외부에서 밴드히터와 접촉하지 않는

위치는 상온(25 oC)과 스틸간의 대류조건이며 대류계수는

19W/m2 oC이다.12 실린더 내부 면에서 호퍼와 접촉하는 위치

에서 수지는 고체상태이므로 공기(80 oC, 호퍼 드라이어의 온

도)와 스틸간의 대류조건을 적용하였으며 대류계수는 70W/

m2 oC이다.13 호퍼 접촉부를 제외한 실린더 내부 면에서는 수

지가 완전히 용융된 상태로 존재한다고 가정하고 용융된 수

지(300 oC)와 스틸간의 대류조건을 적용하였으며 대류계수는

6000W/m2 oC이다.14

구조해석. 구조해석에서는 열과 사출압력으로 인해 발생하

는 bimetal cylinder 선단부의 응력과 변형을 관찰하였다. 유

한요소모델과 부품간의 접촉조건은 열해석과 동일하다. Figure

6은 구조해석의 경계조건을 보여준다. Figure 6(a)는 bimetal

cylinder에서 fixed한 위치를 보여준다. Bimetal cylinder는 호

퍼에 고정되므로 fixed로 적용하였다. Figure 6(b)는 사출압력

을 적용한 부분을 보여준다. 사출성형에서 계량 시 스크류는

회전하며 호퍼 쪽으로 후퇴하게 되고 사출 시 후퇴한 스크류

는 빠른 속도로 선단부로 전진하며 용융된 수지가 nozzle을

통과하면서 높은 사출압력이 발생한다. 실험 사출성형기의 최

Figure 3. Finite element model and three dimensional tetrahedral

mesh for simulation.

Figure 4. Contact conditions: (a) bonded condition: cylinder hous-

ing to bimetal alloy layer; (b) bonded condition: cylinder housing to

cylinder head; (c) bonded condition: cylinder head to nozzle.

Figure 5. Thermal boundary conditions: (a) imposed temperature in

each section of band heater; (b) convection between steel and air

(25 oC); (c) convection between steel and air (80 oC); (d) convection

between steel and molten polymer (300 oC).
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대 계량 거리인 130 mm까지 균일한 사출압력이 작용한다고

가정하고 최대 사출압력인 360MPa을 적용하였다.

결과 및 토론

실런더 내부의 온도분포. Figure 7은 열해석 결과로 나타

난 bimetal cylinder의 내부 온도분포를 보여준다. 실린더 선

단부에서 327 oC로 가장 높은 온도가 발생하고 호퍼와 접촉

하는 부분에서 80 oC로 가장 낮은 온도가 발생한다. 열해석

결과로 나타난 bimetal cylinder의 온도분포를 구조해석과 연

계하였다.

실런더 외경에 발생하는 응력. Figure 8은 최대전단응력의

측정위치를 보여준다. Figure 8에 표시된 실린더 외경의 0 mm

부터 시계방향으로 408.2 mm까지의 응력을 측정하였다.

Figure 9는 실린더 외경에 나타나는 최대전단응력을 보여

준다. 열만 고려했을 때는 최대 10.0MPa, 사출압력만 고려

했을 때는 최대 16.4MPa, 열과 사출압력을 모두 고려했을

때는 6.5MPa이 발생한다. 열과 사출압력을 모두 고려하였을

때 최대전단응력이 감소하는 이유를 파악하기 위해 열만 고

려했을 때와 사출압력만 고려했을 때의 최대 및 최소 주응력

을 관찰하였다. Figure 10을 보면 열만 고려했을 때의 최대

및 최소 주응력이 압축응력으로 나타남을 확인할 수 있다. 반

면에 Figure 11을 보면 사출압력만 고려했을 때에는 최대 및

최소 주응력이 인장응력으로 나타남을 확인할 수 있다. 따라

Figure 6. Boundary conditions: (a) fixed condition; (b) pressure imposed.

Figure 7. Temperature distribution of the bimetal cylinder.

Figure 8. Measured location of maximum shear stress at outer

diameter of cylinder.

Figure 9. Maximum shear stresses at outer diameter for each sim-

ulation condition.

Figure 10. Maximum and minimum principal stresses at outer

diameter by heat.
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서 Figure 9에서 열과 사출압력을 고려했을 때는 응력이 상

쇄되어 감소된다고 판단된다.

Cylinder Housing과 Bimetal Alloy Layer 경계 면에 발

생하는 응력. Figure 12는 cylinder housing과 bimetal alloy

layer의 경계 면에서 최대전단응력의 측정위치를 보여준다.

Figure 12에 표시된 0 mm부터 시계방향으로 100.48 mm까지

의 응력을 측정하였다.

Figure 13은 cylinder housing과 bimetal alloy layer의 경계

면에서 발생하는 최대전단응력을 보여준다. 열에 의해서는 최

대전단응력은 최대 19.2 MPa, 사출압력에 의해서는 최대

235.3MPa이 발생한다. 열과 사출압력을 모두 고려할 때에는

최대 239.2MPa이 발생한다. 열에 의한 응력보다 사출압력에

의한 응력이 지배적으로 나타나며 열과 사출압력을 모두 고

려했을 때 경계면에서 발생하는 최대전단응력은 바이메탈

합금의 인장강도인 343 MPa의 78%이므로 구조적으로 안전

하다.

실린더 내경에 발생하는 응력. Figure 14는 실린더 내경에

서 발생하는 최대전단응력의 측정위치를 보여준다. Bimetal

cylinder 내경의 0 mm부터 시계방향으로 87.92 mm까지의 응

력을 측정하였다. 

Figure 15는 실린더 내경의 최대전단응력을 보여준다. 열만

고려했을 때는 최대 46.5MPa, 사출압력만 고려했을 때는 최

대 339.1MPa, 그리고 열과 사출압력을 모두 고려했을 때는

최대 360.4MPa의 최대전단응력이 발생한다. 실린더 선단에

서 발생하는 최대전단응력은 외경에서 내경으로 가까울수록

증가하며 열에 의한 것보다 사출압력에 의해 지배된다. 바이

메탈합금의 인장강도는 343MPa이므로 사출압력 360MPa로

사출할 경우 실린더 선단부의 bimetal alloy layer에 파손이

발생한다.

Figure 16은 사출압력의 크기에 따라 실린더 내경에 발생

하는 최대전단응력을 보여준다. 실제 사출 성형과 같도록 실

린더의 열과 사출압력을 고려한 조건으로 최대전단응력을 비

교하였다. 크랙이 발생한 실제 사출성형기의 최대사출압력인

360MPa을 기준으로 100 MPa의 편차를 두어 260 MPa,

460MPa로 변경하였다. 260MPa일 때는 267.4MPa, 460MPa

일 때 최대전단응력은 453.4MPa이 발생하였다. 사출압력이

Figure 11. Maximum and minimum principal stresses at outer

diameter by injection pressure.

Figure 12. Measured location of maximum shear stress at interface

between cylinder housing and bimetal alloy layer.

Figure 13. Maximum shear stresses at interface between cylinder

housing and bimetal alloy layer for each simulation condition.

Figure 14. Measured location of maximum shear stress at inner

diameter of cylinder.
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100MPa 증가할수록 실린더 내경에 작용하는 최대전단응력

은 93 MPa씩 증가하므로 응력 발생은 사출압력에 선형적으

로 의존됨을 확인할 수 있었다.

실린더 선단에서 반경 방향 변형. Figure 17은 실린더 외

경, cylinder housing과 bimetal alloy layer의 경계면, 그리고

실린더 내경에서 실린더의 중심으로부터 반경 방향으로 변형

의 측정 위치를 보여준다. Figure 18은 실린더 외경, cylinder

housing과 bimetal alloy layer의 경계면, 그리고 실린더 내경

에 나타나는 반경 방향 변형의 평균 값을 보여주고 있다. 변

형은 사출압력보다 열에 지배적으로 나타난다. 실린더 외경

에서 내경으로 가까울수록 열에 의한 변형은 감소하며 사출

압력에 의한 변형은 증가한다. 열과 사출압력을 모두 고려하

였을 때 실린더 내경에서 반경 방향의 변형은 평균 0.080 mm

가 증가한다. 실린더와 screw flight간의 간극이 커지면 실린

더 내측 면에 고분자 필름 층이 발생하여 수지 용융에 불리

하게 작용될 수 있다.15

Figure 19는 실린더의 초기 형상과 변형 후 형상을 보여준

다. 열과 사출압력을 모두 고려했을 때 초기 실린더 외경의

반경은 65에서 65.259 mm로 증가하며 내경의 반경은 14에

서 14.080 mm로 증가한다. 따라서 실린더의 두께는 초기 51

에서 51.179 mm로 증가한다.

Figure 15. Maximum shear stresses at inner diameter by location

for each simulation condition.

Figure 16. Maximum shear stress at inner diameter by injection

pressure (260, 360, 460 MPa).

Figure 17. Measured locations of deformation in radial direction (a)

outer diameter of cylinder; (b) interface between cylinder housing

and bimetal alloy layer; (c) inner diameter of cylinder.

Figure 18. Average deformation in radial direction for each region.

Figure 19. Deformation result of heat and injection pressure con-

dition: (a) initial geometry; (b) deformed geometry.
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본 연구에서는 열 및 구조 연계해석을 통하여 bimetal

cylinder의 구조적 안정성을 평가하기 위해 열과 사출압력에

따른 응력과 변형을 관찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 실린더에 발생하는 응력은 열보다 사출압력에 지배적

으로 나타났다. 실린더의 외경에서 내경으로 가까워질수록 실

린더에 발생하는 응력이 증가하였다. 본 연구에서 고려한 사

출성형기의 최대사출압력인 360MPa로 사출성형할 경우 실

린더 내경에 파손이 발생할 것으로 판단된다.

(2) 실린더 내부 층에는 내마모성을 가지며 높은 항복강도

를 가진 재료의 설계가 필요하다. 또한 외부층과 내부층 사

이에 두 재료의 열팽창 계수의 중간 값을 가지는 재료로 layer

를 추가하여 열 응력을 줄이는 구조설계가 필요하다.

(3) 실린더의 변형은 사출압력에 비해 실린더의 온도에 지

배적이다. 실린더의 변형을 감소시키기 위해서는 수지의 용

융상태에 영향을 주지 않는 내에서 실린더의 낮은 온도 조절

이 필요하다. 또한 열팽창계수가 작은 소재의 실린더가 유리

하다.

감사의 글: 본 논문(연구)은 지식경제부의 지식경제 기술
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