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            초록
          
        

        
          The design of the injection mold cooling system is important. The cooling time consumes 70-80% of the injection molding cycle, so a well-designed cooling system can shorten the molding time and improve productivity significantly. Recently, many studies have been conducted for rapid cooling of a hot-spot area using CO2 in injection molding. In this study, a cooling module based on CO2 was designed and manufactured for uniform and rapid cooling of an injection mold with a large cavity, and cooling characteristics were investigated through experiments. As the CO2 supply pressure increased, the cooling effect increased significantly, while the cooling uniformity decreased relatively. In the case of using the heat exchanger, the cooling effect increased by 10°C on average compared to the case without the heat exchanger, whereas the effect on the cooling uniformity was insignificant. When the CO2 was injected from both sides, the cooling effect increased by approximately 8°C on average compared to the case of injection from one side, and the cooling uniformity was approximately 10% higher. By using a heat exchanger and applying CO2 bidirectional supply, a cooling rate of up to 5.78°C/s and an average of 4.9°C/s could be achieved.
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      1. 서론
      사출 성형은 용융된 수지를 금형 안으로 주입하고, 금형냉각과 함께 수지를 고화시키는 대표적인 성형 방법이다. 금형냉각은 총 사이클 시간의 약 70-80%를 차지하기 때문에 생산성 향상을 위해 대단히 중요하며, 아울러 냉각 공정에서 성형품 위치에 따라 발생하는 온도 편차는 냉각시간을 지연시킬 뿐만 아니라 휨 변형을 일으키는 주요인이 된다.

      금형을 냉각하기 위하여 일반적으로 금형 안에 냉각회로를 가공한 이후에 냉각수 또는 기름을 순환시키는 방식을 사용한다. 그러나 금형의 열관성이 크기 때문에 냉각에 많은 시간이 소요되고, 면 냉각이 아닌 선 냉각 방식이기 때문에 금형의 각 부분에서 온도 편차가 크게 발생하는 문제점이 있다. 아울러 냉각회로를 드릴로 가공할 경우 직선형 형상으로 제한되기 때문에 곡면이나 두께가 두꺼운 영역에서 냉각 효율이 낮은 단점이 있다[1].

      반면에 적층 제조 공법을 사용한 형상 적응형 냉각회로를 적용하여 냉각시간을 크게 단축시킬 수 있음이 보고되었다[2-5]. 그러나 사용 중 냉각회로의 막힘, 부식, 슬러지 부착 등 다양한 문제가 빈번히 발생하고, 이때 곡선형 냉각회로의 특성상 금형 수리가 어렵기 때문에 양산 공정에 적용하는데 한계가 있다. 다른 한편으로 냉각회로에 냉수와 온수를 교대로 주입하여 금형 가열 및 냉각 효율을 극대화하려는 연구가 이루어졌다[6-8]. 이 방식에서는 사출 성형 충전 단계 이전에는 냉각회로 안에 온수를 주입하여 금형온도를 높게 유지하고, 충전 이후에는 냉수를 주입하여 금형온도를 낮게 유지하였다. 사출 성형 제품의 품질과 생산성을 어느 정도 높일 수 있지만 직선형 냉각회로와 물을 사용하기 때문에 여전히 냉각 효율과 온도 편차의 한계를 안고 있다.

      Park 등[9]은 열전달을 극대화시킬 수 있도록 삼중 주기적 최소 곡면(Triply Periodic Minimal Surfaces, TPMS)을 적용한 격자구조물을 설계하고, 적층 제조 공법에 의해 제작한 구조물을 핫스팟 영역에 적용한 실험을 통해 냉각시간을 기존 냉각 채널 대비 40% 이상 줄일 수 있음을 발표하였다.

      최근에는 CO2를 사용하여 사출 성형 제품의 핫스팟 영역을 급속냉각하려는 시도가 이뤄지고 있다. 일반적으로 CO2는 불활성, 불연성, 무색 가스이며, 72.8 bar 이상으로 압축하고, 31°C 이상이 되면 액체와 기체의 물성을 나타내는 초임계상태에 이르게 된다. 압축된 CO2가 분사되면 압력 강하로 인해 급격한 단열 팽창이 일어나고, Joule-Thomson 영향[10,11]으로 대기압에서 –79°C까지 온도가 떨어진다. Seidl 등[12]은 구멍이 있는 내부 구조물과 두께가 얇은 표면층으로 구성된 구조물 안에 액상의 CO2를 주입하여 냉각 효과를 분석하였으며, 물을 사용한 경우에 비해 약 3배 정도 빠르게 냉각이 이루어짐을 보고하였다.

      Linde North America에서는 몰드 코어에 지름 2 mm의 구멍을 가공하고, 구멍 안에 외경 0.8 mm의 스테인리스 튜브를 삽입한 이후에 60 bar의 압력으로 액상의 CO2를 주입하여 냉각시간을 50% 단축시킬 수 있음을 발표하였다[13].

      본 연구진에서는 선행 연구[14]를 통해 CO2 공급장치와 핫플레이트를 제작하고, 실험계획법을 적용하여 CO2 주입 공정 조건이 핫플레이트의 냉각에 미치는 영향에 대해 고찰하였다. 특히 내경 0.9 mm인 모세관 튜브 1개를 통해 CO2 가스를 토출할 때 반지름 5 mm 영역의 면적에 대해 7.5°C/s의 냉각속도를 구현할 수 있음을 확인하였다.

      본 논문에서는 넓은 면적의 캐비티를 갖는 사출 금형을 균일하고 급속하게 냉각하기 위하여 CO2를 적용한 금형 냉각 모듈을 설계, 제작하고, 실험을 통해 냉각 특성을 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 냉각 모듈 설계
      
        2.1 CO2 냉각시스템 구성
        Fig. 1은 CO2를 금형까지 공급하기 위한 시스템 구성을 나타낸 것이다. 저장탱크 안에 있는 CO2는 압력부스터에 의해 100 bar 이상으로 압축되고, CO2 컨트롤러에서 제어하는 일정한 압력에 의해 분배기 안으로 주입된다. 또한 분배기와 연결된 다수의 호스를 통해 CO2가 냉각 모듈 안으로 공급되도록 하였다. 최종적으로 금형 내부에서 토출된 CO2가 금형 캐비티 또는 코어 표면을 냉각시키도록 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            System configuration for CO2 cooling
          
          

          

        

        Fig. 2(a)는 금형 내부에 삽입되는 CO2 냉각 모듈의 조립도를 나타낸 것이다. 분배기에 연결된 각각의 호스가 공급파이프의 입구에 연결되며, 공급파이프 안으로 주입된 CO2는 Fig. 2(b)에서 화살표로 표시한 바와 같이 공급파이프와 연결된 육각블록 및 수정블록을 통해 금형 캐비티 또는 코어 내부로 분사되도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            CO2 cooling module
          
          

          

        

      

      
        2.2 분배기 설계
        넓은 면적의 금형을 냉각하기 위하여 CO2 공급장치와 하나의 라인으로 연결된 분배기에 여러 개의 호스를 연결하여 냉각 모듈 안으로 CO2를 균등하게 분배할 수 있도록 하였다. Fig. 3은 분배기 개략도를 나타낸 것이며, 상부의 구멍은 공급장치를 통해 주입되는 CO2 입구이다. 중심부 형상을 원뿔로 설계하고 각각의 출구를 동일한 각도로 배치하였다. 원뿔의 각도(θ)를 설계변수로 지정하고, 각각 100, 125, 150°인 경우에 대하여 ANSYS-CFX를 사용하여 유동해석을 수행하고, 각 출구에서 토출되는 유량비율을 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic of distributer
          
          

          

        

        Fig. 4는 각각의 원뿔각도에 대하여 9개 출구에서의 유량비율을 예측한 결과이며, 각도가 증가함에 따라 토출유량의 균일도가 감소하고 있음을 볼 수 있다. 선행 연구 결과[15]에 따르면 원뿔각도 125, 150°의 경우 중심 원뿔 부위에 와류가 발생하였으며, 각도가 증가함에 따라 와류의 크기가 증가하였다. 따라서 원뿔 각도가 클 때 발생하는 와류가 유량비율의 균일도 감소에 영향을 준 것으로 판단된다. 원뿔각도 100°인 경우의 균일도는 150°인 경우에 비해 18% 증가하였으며, 이를 반영하여 분배기의 원뿔각도를 100°로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Percentage of mass flow rate at outlets
          
          

          

        

      

      
        2.3 베이스블록 설계
        공급블록을 결합하기 위하여 Fig. 5와 같이 베이스블록을 설계하였다. 가로 450, 세로 150, 높이 50 mm의 직육면체 형상으로, 윗면에는 공급파이프가 장착될 수 있도록 홈을 가공하고, 홈 하단부에 M5 나사 탭을 가공하여 공급파이프와 결합할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Base block
          
          

          

        

      

      
        2.4 공급파이프 설계
        분배기를 통해 공급된 CO2를 육각블록 안으로 주입하기 위해 2구 및 3구 공급파이프을 설계하였다. 공급파이프는 길이 155, 폭 20 mm인 직육면체 형상이며, 입구에 Ø4 mm 크기의 구멍을 길이 방향으로 설치하였다. 공급파이프에 2개 또는 3개의 육각블록을 조립하며, CO2 누설을 방지하기 위해 육각블록과 결합되는 각 출구에 O링 홈을 설치하였다. 각각의 육각블록과 연결되는 공급파이프 출구 구멍의 직경이 모두 동일할 경우 선행 연구[15]를 통해 육각블록으로 공급되는 CO2 유량은 공급파이프의 입구에서 멀리 떨어질수록 증가함을 알 수 있었다.

        따라서 각각의 육각블록으로 공급되는 CO2 유량이 균일하도록 공급파이프의 입구에서 멀리 떨어질수록 공급파이프 출구 구멍의 직경을 작게 설계하였다. Fig. 6은 2구 및 3구 공급파이프를 나타낸 것이다. 2구 공급파이프의 경우 입구 직경 1.3 mm, Outlets 1과 2 직경을 각각 0.95, 0.9 mm로 설계하였다. 그리고 3구 공급파이프의 경우 입구 직경 1.3 mm, Outlets 1부터 3 직경을 각각 1.2, 0.95, 0.9 mm로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Supply pipe
          
          

          

        

        2구 및 3구 공급파이프에 대하여 ANSYS-CFX를 사용하여 유동해석을 수행하고[15], 각 출구에서 토출되는 유량비율을 비교하였다. Fig. 7은 공급압력이 20 bar인 경우 2구와 3구 공급파이프에 대한 출구에서의 유량비를 각각 비교한 것이다. 2구 공급파이프의 경우 Outlets 1과 2에서 각각 49.6, 49.3%, 그리고 3구 공급파이프의 경우 Outlets 1부터 3에서 각각 33.5, 33.6, 33.5%로 각 출구로 분배되는 유량이 매우 균일함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Percentage of mass flow rate at outlets
          
          

          

        

      

      
        2.5 육각블록 설계
        육각블록은 공급파이프의 상측에 조립되어 코어금형 캐비티의 하측에 배치되는 블록으로 공급파이프로부터 CO2를 공급받아 상측의 캐비티로 분사할 수 있도록 한다. 이때 CO2가 토출되는 지점으로부터 냉각되는 금형 표면과의 최적화된 간격(Gap)을 도출하기 위하여 Fig. 8과 같이 상판, 중간판, 하판으로 구성된 핫플레이트를 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Schematics of hot plate
          
          

          

        

        상판은 크기가 100 × 100 × 60 mm이며, 재질은 SUS이고, 모세관을 고정할 수 있도록 상판 윗면에 PT 1/4 암나사 탭을 가공하였다. 중간판은 크기가 100 × 100 × 30 mm이며, 냉각 효과를 측정하기 위해 온도센서(Priamus, 4004C)를 냉각 표면 2 mm 아래 위치에 중간판 중심을 기준으로 5 mm 떨어진 등간격으로 3개 설치하였다. 그리고 하판은 크기가 100 × 100 × 40 mm이며 재질은 SUS로 제작하였고, Ø10 mm의 히트카트리지 2개를 45 mm 간격으로 설치하였다. 1개의 모세관을 사용해 CO2를 분사하였으며, 간격을 조절하기 위하여 3D 프린팅 방식으로 제작한 블록을 사용하였다.

        Fig. 9는 최적의 간격을 구하기 위한 실험 장치를 나타낸다. 초기온도 100°C, 공급압력 80 bar, 공급시간 20초의 실험 조건을 사용하였다. CO2 냉각 효과를 비교하기 위하여 온도센서를 이용하여 20초 동안의 온도 변화를 측정하였으며, 간격을 1부터 10 mm까지 변경하며 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Experimental apparatus with hot plate
          
          

          

        

        Fig. 10은 간격 변화에 따른 온도 강하 효과를 나타낸 것으로서 간격 2 mm일 때 냉각 효과가 가장 큰 것으로 나타났다. CO2 토출 위치가 가열된 상판 표면으로부터 너무 멀리 떨어져 있는 경우에는 토출된 CO2 가스가 상판 표면까지 접근하면서 열전달로 인해 온도가 상승하게 되어 냉각 효과가 감소하게 되는 것으로 판단된다. 그리고 반대로 CO2 토출 위치가 가열된 상판 표면에 너무 가까우면 압축된 CO2가 팽창하면서 확산할 수 있는 공간이 작기 때문에 냉각 효과가 낮은 것으로 판단된다. 따라서 CO2 토출 위치와 냉각되는 금형 표면과의 간격이 2 mm로 유지 될 수 있도록 육각블록을 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Temperature drops under various gap
          
          

          

        

        Fig. 11은 육각블록 설계를 나타낸 것으로 높이 2 mm를 갖는 리브를 설치하였으며, 금형의 넓은 면적을 냉각할 수 있도록 7개의 구멍에서 CO2를 동시에 토출하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Hexagon-Block
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 고찰
      
        3.1 실험 방법 및 장치
        CO2 냉각 모듈에 대한 냉각 성능을 고찰하기 위하여 Fig. 12와 같이 CO2가 분사되는 육각블록 위에 온도센서 삽입을 위한 중간판을 설치하고, 상부에 히트카트리지가 삽입된 가열판을 설치해 중간판을 가열할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Exploded view of cooling module with heating plate
          
          

          

        

        Fig. 13은 온도센서(Priamus, 4004C)의 위치를 나타낸 것으로 표면으로부터 2 mm 아래에 6개 설치하였다. 그리고 온도센서를 용이하게 설치할 수 있도록 삽입블록을 추가하였다. 또한 중간판 상부에 동일한 크기의 가열판을 설치하였으며, 직경 10, 길이 150 mm의 히트카트리지 8개를 가열판 내부에 삽입하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Schematic of middle plate with locations of temperature sensors (S1-S6)
          
          

          

        

        Fig. 14는 저장탱크, 압력부스터, 열교환기, 컨트롤러 등으로 구성된 CO2 공급장치를 나타낸 것이다. 고압으로 압축된 CO2 가스를 열교환기에서 냉각시키고 컨트롤러를 통해 토출압력, 토출시간 등을 제어할 수 있도록 구성하였다[14]. 여기서 열교환기는 5개의 실린더가 직렬로 연결되어 있으며, 각 실린더 안에 길이 6 m인 코일 형태의 SUS 배관을 설치하였다. 콘덴서를 이용해 -5°C 이하로 냉각된 부동액이 순환하면서 배관 내부의 CO2를 냉각할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            CO2 feed system with heat exchanger
          
          

          

        

        Fig. 15는 분배기를 포함한 CO2 냉각 모듈, 히트카트리지 컨트롤러, 온도측정 DAQ 장비 등의 실험 장치를 나타낸 것이다. 가열판에 삽입된 8개의 히트카트리지를 이용하여 중간판을 100°C까지 가열하고, 중간판에 장착된 6개의 온도센서를 이용해 20초 동안 온도 변화를 측정하였다. 온도센서가 설치된 각 지점에 대해 20초 동안 발생한 온도강하량을 측정하고, 온도강하가 가장 큰 값(ΔTmax)과 가장 작은 값(ΔTmin)을 이용해 식(1)과 같이 냉각 균일도(U)를 계산하였다.
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          Fig. 15 
				
          

          
            Experimental apparatus with cooling module
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 결과 및 고찰
        열교환기를 사용하지 않은 상태에서 Fig. 2와 같이 CO2를 한쪽에서 주입한 경우에 대하여 냉각 실험을 수행하고, CO2 공급압력이 냉각 효과에 미치는 영향을 고찰하였다. 공급압력이 20, 40, 60 bar인 경우에 대하여 각각 냉각 실험을 수행하고, 각 온도센서 위치에서 발생한 20초 동안의 온도강하를 측정하였다. Fig. 16은 공급압력에 따른 각 위치별 온도강하의 평균값 그리고 냉각 균일도를 나타낸 것이다. 공급압력이 높을수록 냉각 효과(ΔT)가 크게 증가하고 있으며, 반면에 냉각 균일도는 상대적으로 감소하고 있음을 알 수 있다. 압력이 높으면 토출유량이 증가하기 때문에 냉각 효과가 커지며, 반면에 공급압력이 클 경우 2구와 3구 공급파이프 출구에서의 유량비 차이가 증가하게 되어 냉각 균일도가 감소하게 된 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Temperature drop and uniformity according to supply pressure
          
          

          

        

        Fig. 17은 열교환기를 사용하지 않은 경우와 사용한 경우에 대한 CO2에 의한 온도강하를 비교한 실험 결과이다. 공급압력을 80 bar로 고정한 상태에서 열교환기를 사용한 경우가 사용하지 않은 경우에 비해 모든 지점에서 냉각 효과가 증가하였으며, 평균적으로 약 10°C의 냉각 효과 증가를 나타냈다. 한편, 열교환기 사용이 냉각 균일도에 미치는 영향은 거의 없으며, CO2 입구에서 멀리 떨어진 S1-S3 위치에서의 냉각 효과가 상대적으로 큰 것으로 나타났다. 이 결과는 앞에서 기술한 공급압력 20 bar인 경우에 대한 해석 결과인 Fig. 7과 서로 다른 것을 볼 수 있다. 공급파이프의 입구에서 멀리 떨어질수록 공급파이프 출구 구멍의 직경을 작게 설계하는 방식은 공급압력이 작을 경우에는 균일도 향상에 효과적이지만 공급압력이 클 경우에는 효과가 거의 없는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Temperature drop for CO2 supply from one side
          
          

          

        

        Fig. 18은 열교환기를 사용한 상태에서 CO2를 양쪽에서 주입한 경우에 대한 냉각 효과를 나타낸 결과이다. CO2를 양쪽에서 주입한 경우는 한쪽에서 주입한 경우인 Fig. 17(b)에 비해 온도강하(ΔT)가 크게 발생하며, 평균적으로 8°C가량 냉각 효과가 증가하였다. 뿐만 아니라 냉각 균일도가 약 10% 높게 나타났으며, S1-S3과 S4-S6 위치의 냉각 편차가 크게 감소하고 있음을 볼 수 있다. 이는 한쪽에서 주입한 경우보다 양쪽에서 주입하는 것이 공급블록의 각 출구로 유량분배가 상대적으로 균일하게 이루어졌기 때문으로 판단된다. 결국 CO2 양쪽 주입이 냉각 성능 및 균일도를 모두 증가시키는데 매우 효과적인 방법으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Temperature drop for CO2 supply from both sides
          
          

          

        

        CO2 적용 냉각 효과를 극대화시킬 수 있는 조건으로 열교환기 사용과 CO2 양방향 공급이 가장 효과적이었으며, 이 경우 냉각속도를 고찰하였다. 실제 사출 성형 공정에서는 수지의 취출온도를 고려해 금형온도 약 60°C 정도로 유지되기 때문에 Fig. 19에서 최대온도 위치에서 60°C까지 냉각되는 시간 동안 최대, 최소, 평균 온도 변화 그리고 냉각속도를 나타내었다. CO2 분사 8.37초 동안 최소온도는 95.69에서 47.31°C, 평균온도는 96.62에서 55.58°C까지 하강하였으며, 냉각속도는 최대 5.78°C/s, 평균 4.9°C/s 정도임을 확인할 수 있다. 이때 매회 실험당 약 30 g의 CO2를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Temperature trace along the time
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      금형의 넓은 면적을 냉각하기 위하여 CO2를 적용한 냉각 모듈을 개발하고, 실험을 통해 냉각 성능을 고찰하였으며, 이로부터 얻어진 결론은 다음과 같다.

      (1) 다수의 호스를 연결해 CO2를 냉각 모듈 안으로 공급하기 위한 분배기의 내부 원뿔 각도는 100°일 때 가장 균일한 유량비를 얻을 수 있었다

      (2) CO2가 토출되는 육각블록과 냉각하고자 하는 평판과의 간격이 2 mm일 때 냉각 효과가 가장 높게 나타났다.

      (3) CO2 공급압력이 높을수록 냉각 효과가 크게 증가하였으며, 반면에 냉각 균일도는 상대적으로 감소하였다.

      (4) 열교환기를 사용한 경우가 사용하지 않은 경우에 비해 평균적으로 약 10°C의 냉각 효과 증가를 나타냈으며, 반면에 냉각 균일도에 미치는 영향은 작은 것으로 나타났다.

      (5) CO2를 양쪽에서 주입한 경우는 한쪽에서 주입한 경우에 비해 평균적으로 8°C가량 냉각 효과가 증가하였으며, 냉각 균일도는 약 10% 높게 나타났다.

      (6) 열교환기를 사용하고 CO2의 양방향 공급을 적용하여 최대 5.78°C/s, 평균 4.9°C/s 의 냉각속도를 구현할 수 있었다.
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