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자동서랍함용 완충기 튜브의 품질 안정성 예측
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요  약  자동서랍함용 완충기는 서랍을 여닫을 때 충격을 흡수하고 속도를 조절하는 역할을 해 준다. 완충기 튜브는 
완충기의 구성품을 에워 쌓고 있는 원통 모양의 케이스이며 아세탈 재질로 되어있다. 본 연구는 사출 성형 공정에서 
제작된 완충기 튜브의 품질 안정성을 평가하는 데 목적이 있다. 완충기 튜브는 4 캐비티 냉각장치를 갖춘 사출 성형 
공정에서 제작된다. 본 연구에서는 완충기 튜브의 품질 안정을 판단하기 위해 분석과 시험이 수행되었다. 분석과 시
험은 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 품질 분석과 연구된 튜브에 대한 외산품과의 성능 비교 시험이다. 사출 압력은 87.6 

MPa로, 전체 휨량은 0.07~1.0 ㎜로 계산하였다. 연구된 튜브와 외산품을 비교해 볼 때 튜브의 최대 압축-하중은 231 

kgf, 구간별 변위-하중은 0.05 kgf, 그리고 또 튜브 내경의 표면거칠기(Ra)는 0.02 ㎛ 향상되었다. 결과적으로 사출 성
형 공정에서 제작되어지는 연구된 튜브의 품질은 안정되었고 성능이 우수함을 알 수 있었다.

Abstract  The automatic drawer is used to absorb the movement shock and adjust its velocity when it  opens 
and closes. The tube in shock-absorber is the cylindrical case which surrounds its parts and is made of acetal. 
The purpose of this study is to determine the quality stability of the tube in the shock-absorber in injection 
molding process. The tube which had been manufactured in the process with 4 cavity cooling unit was used. In 
this study, the analysis and test are carried out to determine its quality stability. Which are the quality analysis 
with numerical simulation and performance tests of the tube compared with one of foreign make. It is 
calculated that the injection press is 87.6 MPa and the deflections in X, Y, Z directions are ranged in 
0.07~1.00 ㎜. When the researched tube is compared with the foreign made tube, the maximum bending 
compressive load is 231 kgf higher, average axial compressive load is 0.05 kgf higher, and the roughness(Ra) 
on the inner surface is 0.02 ㎛. lower. In the result, it is known that the quality of researched tube in injection 
mold process is stable and its performance is superior.
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1. 서론

자동서랍함용 완충기 튜브는 플라스틱 소재에 열을 가
하여 용융된 재료를 금형에 주입하여 일정 시간 경과 후 
원하는 제품이 되는 사출 성형 공정(injection molding 
process)으로 제작된다. 최근에는 생활 수납서랍에 

APOSL(auto push-open & self lock)과 같은 고급기능이 
부가되고 있다. 서랍을 여닫을 때 충격을 흡수하고 속도
가 조절되는 이 기능이 부가된 공압식 완충기
(shock-absorber)는 수입에 의존하거나, 누유의 염려를 안
고 있는 저가의 오일식(oil type) 완충기로 대체해서 쓰고 
있는 실정이다. 따라서 공압식 완충기를 개발하는 데 있
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어 핵심부품인 완충기 튜브에 대한 연구가 필요하다. 사
출 성형 공정으로 제작되는 완충기 튜브의 품질을 안정
시키기 위해서는 공정 중 튜브에 대한 해석이 선행되어
야한다. 이에 대한 기술적 해결 방법은 수치해석
(numerical simulation)기법을 적용한 상용 사출 성형 해
석 소프트웨어를 사용하여 성형불량 여부를 예측하는 것
이다. 성형 시 발생되는 휨(warpage)의 원인과 이를 방지
하는 기본적인 최적화 성형기법에 대한 연구가 있었다
[1,2]. 그리고 유전자 알고리즘, 다구찌 통계기법 등 최적
화 기법들을 사용하여 성형 시 휨을 방지하는 연구들이 
진행되어 왔다[3-7]. 또한 사출 공정 중 냉각속도 불균형
으로 발생되는 휨은 치수정밀도를 결정하는 매우 중요한 
품질특성이 된다는 것을 규명하였다[8,9]. 휨의 발생 원인
은 유동과 냉각의 불균일성에 의한 제품 내 잔류응력의 
차이에 기인하며, 휨을 최소화하기 위해서는 제품의 기하
학적 형상, 게이트(gate) 위치, 냉각채널의 형상과 기타 
성형조건 등을 고려될 필요가 있다고 하였다[8,10].

본 연구에서는 4 캐비티(cavity) 금형으로 사출 성형된 
자동서랍함용 완충기 튜브의 품질을 예측하기 위해 3D 
수치해석 소프트웨어를 사용하여 해석을 수행하였다. 완
충기 튜브의 충전시간, 사출압력, 온도분포, 보압, 휨 등
을 해석하여 그 안정성을 평가하였다. 그리고 연구된 완
충기 튜브와 외산품의 표면 거칠기, 변위-하중, 압축-하중 
등을 비교 시험함으로써 예측된 품질 안정성을 검증하였
다. 따라서 완충기 튜브의 품질에 대한 연구를 통해 안정
성을 판별할 수 있었다.

2. 완충기 구조

그림 1은 자동서랍함용 완충기의 내부구조를 나타낸 
것이며, 외산품의 구조는 부품수가 비교적 많고, 특수 패
킹이 사용되어 고가의 금형으로 제조되고 있다. 반면 연
구된 완충기는 특수 패킹을 없애고 제품의 규격화를 사
용하기 위해 표준부품의 오-링(o-ring)을 대신 사용하여 
제조원가를 절감시키고, 조립공정을 원활하게 하였다.

     

  (a) 외산품             (b) 연구된 튜브
 (a) The foreign made tube    (b) The research tube
[그림 1] 자동서랍함용 완충기의 구조
[Fig. 1] The structure of automatic drawer

본 구조도에서 완충기의 튜브는 내부 부품을 에워 쌓
고 있는 외부 케이스로서 원통 모양의 형태로 사출 성형 
공정으로 제작되고 있다.

3. 수치해석 모델

3.1 지배방정식

일반적으로 사출 성형 공정으로 제작되는 제품은 얇은 
두께를 성형하는 경우가 대부분이기 때문에 평면 방향의 
유동에 비해 두께 방향으로의 유동은 상대적으로 무시할 
수 있다. 완충기 튜브와 같이 측벽의 면적이 상대적으로 
큰 경우에는 완전 3차원 해석을 필요로 하며, 적용된 연
속 방정식은 식(1)과 같다.




∇∙   (1)

튜브내의 운동 방정식과 온도 방정식은 식(2), (3)으로 
나타낸다.

∇∇∙ (2)



∙∇∇∙∇ (3)

여기서 는 밀도, 는 속도벡터, 는 압력, T는 온도, 

는 응력, Cp는 비열, 는 열전도도, 는 점도, 는 전단
율을 나타낸다. 식(1)의 밀도는 압력과 온도의 함수이므
로 식(4)로 표현된다.











∇∙  (4)

3.2 해석조건

수치해석의 입력 조건으로 사용된 물리적 성질은 표 1
과 같다. 수지는 BASF사의 Ultraform w2320 003을 사용
하였으며, 사출 성형해석은 3D  수치해석 소프트웨어로 
수행하였다. 그림 2는 완충기 튜브의 3차원 Full Solid로 
4 캐비티의 Mesh 형상이며, 총 요소(element) 수는 
875,842 개이다.
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[그림 2] 4 캐비티 튜브의 모델링
[Fig. 2] The modelling of tube with 4 cavities

[표 1] 4 캐비티 튜브의 물리적 특성
[Table 1] The physical properties of tube with 4 cavities

용융 밀도(kg/m3) 1,198

비열(J/kg℃) 3,182

열전도(W/m℃) 0.125

성형 온도(℃) 207.5

응고점(℃) 136

4. 결과 및 고찰

4.1 충전 해석

4.1.1 충전 시간

그림 3은 제품 내에 수지가 흘러가는 충전 패턴을 시간대
별로 4단계로 구분하여 나타내었다. 각 단계별 소요시간은 
각각 1.5초이다. 스풀쪽에서 튜브 끝단으로 수지를 충전하
는 데 소요되는 시간은 1.5초이며, 4 캐비티 모두 같은 충전
시간이 소요되므로 빠른 충전으로 인해 생길 수 있는 큰 수
축은 일어나지 않을 것으로 판단된다.

[그림 3] 4 캐비티 튜브의 유동 패턴
[Fig. 3] The flow pattern of tube with 4 cavities

4.1.2 사출 압력

그림 4는 각 수지별로 충전 완료 후의 사출 압력을 나타내

고 있다. 최대 사출압력은 87.6 MPa로 계산되어 낮은 사출 
압력으로 인해 야기될 수 있는 큰 수축은 일어나지 않을 것
으로 판단된다.

  

[그림 4] 4 캐비티 튜브의 압력 분포
[Fig. 4] The pressure distribution of tube with 4 cavities

4.1.3 온도 분포

그림 5에서 충전 완료후의 온도 분포는 57.5～ 215.7 ℃
이다. 제품의 두께가 균일하므로 급격하게 냉각이 되거나 
온도가 상승하는 구간은 나타나지 않아 큰 수축은 일어나지 
않을 것으로 판단된다.

[그림 5] 4 캐비티 튜브의 온도 분포
[Fig. 5] The temperature distribution of tube with 4 

cavities

4.2 보압해석

보압 공정은 충전 공정 이후에 캐비티 내 수지 냉각에 
따른 수축률을 보정해 주기 위해 적정압력으로 적정시간 
동안 스크루를 전진시켜 수지를 캐비티 내로 계속 공급
하는 공정으로 제품의 수축에 가장 큰 영향을 미친다. 그
림 6은 완충기 튜브를 취출하였을 때의 캐비티 두께 방향의 
체적 수축률을 나타내었으며, 두께가 두꺼운 부분에서 부피 
수축률이 크다는 것을 알 수 있다. 2.2～17.7 %의 편차를 보
이는 것을 알 수 있다.
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[그림 6] 4 캐비티 튜브의 수축률
[Fig. 6] The shrinkage of tube with 4 cavities

4.3 휨 해석

수축이 일어나는 원인은 폴리머(polymer)의 성형 온도에
서의 밀도와 상온에서의 밀도가 다르기 때문이다. 일반적으
로 사출압이 낮은 경우와 보압 또는 냉각 시간이 짧은 경우, 
사출 온도와 금형 온도가 높은 경우, 그리고 보압이 작을 경
우 수축량이 증가하게 된다. 그림 7은 완충기 튜브의 전체 휨 
량을 나타내었다. 휨의 양은 0.07～1.0 ㎜ 으로 예측되었다.

[그림 7] 4 캐비티 튜브의 휨
[Fig. 7] The warpage of tube with 4 cavities

5. 성능시험

5.1 표면거칠기 측정

그림 8은 완충기 튜브의 내경에 대해 표면거칠기(Ra)
를 측정한 결과 외산품 대비 연구 전․후의 튜브는 평균 
0.06 ㎛ 대비 0.14, 0.04 ㎛로 측정되어 연구된 튜브는 외
산품에 비해 0.02 ㎛ 향상되었다. 이는 개선과정에서 튜
브 내경을 형성하는 금형 핀의 직선구간을 원통연마 함
으로써 가공정밀도를 향상한 것으로 판단된다.

[그림 8] 외산품 대비 연구된 튜브내경의 표면거칠기 측정 
결과

[Fig. 8] The results of roughness on the inter surface of 

the research tube compared with the foreign 

made one

5.2 변위-하중 시험

그림 9와 같이 각각 4개의 외산품과 연구된 튜브에 대
해 시험속도 20 ㎜/min로 변위 10, 20, 30 ㎜에서 
UTM(Universal Testing Machine, INSTRON 5569) 시험
장비로 변위-하중 시험을 하였다. 그림 10의 시험결과 변
위 10, 20, 30 ㎜에서 외산품은 평균 0.13, 0.17, 0.21 kgf, 
연구된 튜브는 평균 0.18, 0.22, 0.26 kgf로 측정되어 각 
지점에서 0.05 kgf 향상되었다.

[그림 9] 완충기 변위-하중 시험장비
[Fig. 9] The UTM for compressive load test of automatic 

drawer

(a) 연구된 튜브
(a) The research tube 
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(b) 외산품
(b) The foreign made tube

[그림 10] 외산품 대비 연구된 튜브의 변위-하중 비교 시
험 결과

[Fig. 10] The results of axial compressive load test of the 

research tube compared with the foreign made 

one

5.3 압축-하중 시험

그림 11은 시험속도 2.0 ㎜/min로 UTM (Universal 
Testing Machine, INSTRON 5569) 시험장비를 사용하여 
완충기 튜브의 압축-하중 시험을 하였다. 시험결과 외산
품은 평균 527 kgf, 연구된 튜브는 평균 758 kgf로 측정되
었다.

(a) 연구된 튜브
(a) The research tube

(b) 외산품
(b) The foreign made tube

[그림 11] 외산품 대비 연구된 튜브의 압축-하중 비교 시
험 결과

[Fig. 11] The results of bending compressive load test of 

the research tube compared with the foreign 

made one

6. 결 론

본 연구에서는 4 캐비티 금형으로 사출 성형된 자동서
랍함용 완충기 튜브를 수치해석하여 품질의 안정성을 예
측할 수 있었다. 최대사출압력은 87.6 MPa로 계산되었으
며 균일한 충전시간과 온도분포를 가지고 있음을 알 수 
있었다. 튜브를 취출할 때 체적수축률의 편차는 2.2～
17.7 %로, 전체 변형량은 0.07～1.0 ㎜로 안정된 품질이 
예측되었다. 그리고 성능 시험 결과 연구된 튜브가 외산 
튜브에 비해 장점을 가지고 있음을 검증할 수 있었다. 연
구된 튜브 내경의 평균 표면거칠기(Ra)는 0.02 ㎛, 변위-
하중 시험은 0.05 kgf, 압축-하중 시험은 231 kgf 향상되
었다. 따라서 수치해석기법과 성능검사를 통하여 4 캐비티 
완충기 튜브 품질의 안정성을 판별할 수 있었으며, 우수
한 성능의 튜브를 취출할 수 있었다.
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