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분말사출성형을 이용한 다수 캐비티 치과용 요오드 용기

금형제작에 관한 연구
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iodine container using powder injection molding 
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요  약  치과에서 사용되는 구강 치료용 요오드 용기는 개폐 시 용기의 캡에 부착되어 있는 칼날에 의해 치료용 실
은 절단이 된다. 금속의 칼날은 요오드 용액과 반응하여 단기간에 부식이 되는 문제로 인해 환자의 위생에도 영향을 
준다. 이러한 문제를 해결하기 위해 최근 세라믹 칼날로 대체되어진 제품들도 개발되어 생산되는데, 이때 세라믹 칼
날은 수작업과 기계가공을 통해 만들어 진다. 본 연구에서는 세라믹 칼날을 분말사출성형공정으로 대량 생산할 수 있
도록 20Cavity의 균일 충전을 위한 유동 시스템을 제안하였다. Moldflow를 이용하여 20cavity 유동성에 대한 시뮬레
이션을 진행하였고, 금형제작과 수정을 통해 금형을 완성하였다. 사출성형 후 탈지와 소결공정을 통해 완성하고, 금형
에 세라믹 칼날을 인서트 사출하여 캡 제품을 완성하였다. 본 연구를 통해 유효한 절단 성능을 갖는 세라믹칼날 대량
생산 가능성을 검증하였다.

Abstract  When iodine container for dental mouth treatment is opened, thread for treatment is cut by the blade 
in cap of container. Due to the problem of corrosion in a short period time after the reaction of metal blade to 
iodine solution, it gives impact on patient hygiene. In order to solve the problem, alternative products such as 
ceramic blade are developed and produced recently. In case of ceramic blade, it is produced by handwork and 
machine work. In this study, for the quantity production of ceramic blade with powder injection molding, we 
proposed a delivery system to have uniform charge of 20 cavity. Using Moldflow, simulation on 20 Cavity 
flow  was performed. And then the mold was obtained through mold production and modification.(based on 
simulation) After injection molding, debinder, sintering process was achieved for ceramic blade, and the cap 
product was completed via insert injection on ceramic blade. In this study, we verified possibility of quantity 
production of ceramic blade which showed effective performance for cutting.
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1. 서론

치과에서 사용되고 있는 요오드 용기는 사출성형공정
을 통해 생산되고 있다. 용기의 구조를 보면 치료용 실이 
요오드 용액 속에 담겨있는 형태의 몸체 용기와 뚜껑의 
캡은 필요한 길이만큼 절단할 수 있는 금속의 인서트 칼
날이 있다. 

하지만 절단하는 칼날부분은 금속으로 만들어져 단시
간에 부식이 되어 용기의 캡을 주기적으로 교환하며, 환
자의 위생에도 영향을 준다. 칼날의 부식의 대안으로 세
라믹 칼날을 인서트 사출 하는 방법으로 제조를 하는데 
이때 사용되는 세라믹 칼은 판재를 절단하고 가공한 뒤 
인서트 사출성형을 하는데 대부분 수작업으로 진행되므
로 가격상승의 원인이 된다.
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본 연구에서는 이러한 문제점을 극복하고자 생산성과 
기계가공을 대체할 수 있는 분말사출성형공정으로 세라
믹 칼날을 생산하고자 20cavity 구조를 제안하였고, 성형 
상에 문제가 되는 균일충전 흐름을 Moldflow를 이용한 
유동시스템을 검증하였다. 제조된 세라믹 칼날의 미세조
직, 경도, 수축변형을 분석하였다. 최종 완성된 세라믹 칼
날을 캡 금형에 인서트 사출하여 완제품으로 치료용 실
을 전단하였고 칼날의 부식이 없고 대량생산이 용이한 
캡 제품을 만드는데 목적을 두었다.

2. 이론적배경

2.1 유동시스템 

유동시스템의 게이트와 러너는 성형능률과 성형품의 
품질을 크게 좌우하는 것으로 금형 설계 시 중요한 사항
이다. 러너는 층류유동(Laminar flow)특징을 나타내며, 
폴리머 층(layer)사이의 유동 채널의 중심부와 외측부에 
흐르는 폴리머의 유동은 다르게 나타난다. 이 변화의 비
율을 전단율  이라 하며, Fig. 1은 러너 내에서 발생하는 
전단율의 변화를 나타낸 것이다.

[Fig. 1] Profile of shear rate within runner.

전단율은 러너 벽면 고화층 아래에서 가장 크게 발생
되며, 러너 중심으로 갈수록 전단율은 감소하여 유동채널 
중심에서의 전단율은 0 에 가깝게 된다. 이와 같은 전단
율 분포는 식 (1)에서와 같이 나타낼 수 있다[1,2].

  

 
 


  

 
 

 (1)

       여기서,    : 최고 흐름 속도
                  : 러너의 반경
                 : 흐름 중심에서의 위치
                   : Power law index 

수지가 러너 내부를 흐를 때 형성된 전단율 분포는 러
너의 반경과 유속에 따라 영향을 받는다. 정상적인 성형 
조건에서는 전단율이 커지면서 그 유동측 부근의 온도는 
높아지게 되고, 수지의 점성을 낮게 하는 소위 전단 감소
(shear thinning)현상을 나타내어 그 유동층의 유동성을 
증가시키는 요인이 된다. 

사출성형 시 수지점도와 전단율 등과의 관계는 식 (2)
와같이 Modified Cross-WLF Model을 사용하여 나타낼 
수 있다[3].

 


 × 

  


(2)

      여기서,  : 전단율(shear rate)

               : 경계구역에서의 전단응력
               : 비뉴턴 지수
              : 제로 전단율에서의 점도

2.2 분기형 러너에서의 충전 불균형 

Fig. 2에서 보는 것과 같이 내측과 외측 캐비티는 기하
학적으로 균형을 이루고 있으나 실제 사출성형 시 캐비
티 간에 불균형이 일어난다. 이러한 현상은 러너의 분기
가 2회 이상 발생되는 경우 러너중심부의 전단율과 러너 
벽면의 전단율 차이에 의해 발생된다고 알려져 있다. 러
너 벽면 영역에서는 전단율이 가장 높아지게 되고 수지
의 비뉴턴(non-Newtonian)특성과 마찰열에 의해서 점도
가 낮아지게 되어 수지의 유동은 러너 중심부 보다 더욱 
빨라지게 된다. 이런 상태로 1차 분기된 수지의 유동은 2
차 러너의 좌측 및 우측의 흐름 특성을 변화시켜 캐비티
간 충전 불균형을 일으키게 된다[4-9].

[Fig. 2] The filling imbalance in binary branch type runner 

lay-out.
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편측 분기형 러너(unary branch type runner)에서의 충
전 불균형 역시 양측 분기형 러너에서와 같이 주 러너 벽
면 고화층과 접하고 흐르는 수지는 중심부의 수지보다 
더 뜨거운 수지 상태가 된다. 

그러나 양측 분기와 달리 편측 분기에서는 [Fig. 3]에
서 보는 것과 같이 90‘ 방향전환이 이루어지는 콜드 슬러
그 웰(cold slug well) 형상의 Groove corner 부에서 중간 
유동(medial flow)이 발생한다. 이런 이유로 러너 외측의 
흐름은 간섭 없이 흐르는 내측의 유동보다 저온의 저속
유동이 발생하게 되어 외측 캐비티 보다 내측 캐비티에 
먼저 채워져 충전 불균형을 일으키게 된다[10].

[Fig. 3] The filling imbalance in unary branch type runner 

lay-out.

3. 설계 및 해석과정

3.1 제품 및 러너설계  

제품의 설계는 인서트 사출시 고정될 수 있는 구조로 
설계하였다. 탈지공정(debinding)에서 약 20% 수축을 감
안하여 제품의 크기는 X 5.8 Y7.0 Z0.4 mm로 설계 하였
다. 게이트는 사이드게이트로 설계를 하고 각도를 주어 
게이트 절단 시 제품 턱걸이 형상에 파손과 변형이 되지 
않는 구조로 설계하였다.

러너는 캐비티 수와 배열에 따라 레이아웃은 달라진
다. 러너의 설계는 균일한 유동배분에 기인하여 배열 설
계하는데 원형배열과 H형 배열이 유동배분에 좋은 구조
로 알려져 있고 직선배열의 경우 B.G.V(balanced gate 
value)가 중요한 요소로 알려져 있다. Fig. 4는 세라믹 칼
날의 이미지 이다.

   

 

[Fig. 4] Proposed ceramic Knife shape.

러너의 유동과 균일배분 그리고 리사이클이 가능한 러
너를 고려하여 Moldflow를 이용하여 해석을 수행하였다 
약 75000mesh를 생성하였으며. Moldflow 에서 제공하는 
세라믹파우더를 이용하여 6종의 소재로 유동해석을 하였
고, 물성이 유사함을 고려하여 유동경향만 참고하였다. 

[Fig. 5]는 유동해석의 결과 이미지로 러너의 설계는 
균일한 흐름에 기인할 수 있다고 사료된다.

 

[Fig. 5] Using Moldflow Fill time result for twenty cavity 

delivery system. 

[Fig. 6]의 (a)는 최종 설계한 러너이며 (b)는 인서트 
코어의 이미지이다.

(a)

 

(b)

[Fig. 6] 3-dimensional model of (a) delivery system and 

(b) insert core moid design.
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3.2 인서트 금형 설계 

캡 제품은 인서트칼날을 통해 치실을 절단하기 때문에 
장기간 내구성을 고려한 힌지설계가 중요하기 때문에 힌
지부위를 이중 설계하였다. Fig. 7 캡의 삼차원 제품 이미
지 이다.  

  

[Fig. 7] 3-dimensional model of Cap product.

제품을 장기간 사용하기 위해서는 힌지의 파손이 되지 
않는 구조의 금형설계와 웰드라인이 힌지 주변에 생기지 
않도록 게이트의 위치와 금형구조는 매우 중요하다. 힌지
파손과 생산성을 고려하여 2cavity의 구조와 사이드게이
트로 설계함 으로 서 일방향으로 수지가 충전되도록 하
였다. Fig. 8은 인서트 캐비티의 등각도 2D 이미지이다. 
Fig. 9는 캡 금형의 Moldbase의 평면도와 조립도 이다.

[Fig. 8] Cap insert mold design isometric drawing.

[Fig. 9] Cap moldbase drawing; plane and assembly.

         (SD 2323 40 80 70 112kg)

4. 결과 및 고찰

분말사출성형 후 탈지공정을 통해 사출성형에 사용된 
수지를 제거하고 소결 공정을 거쳐 최종 제품을 완성한
다. 탈지공정은 고분자 결합의 제거로 분말 입자간의 등
방 또는 이방성 수축이 일어난다. 소결 수축량을 보정하
여 금형을 제작하고 사출성형 하여 치수정밀도 얻는다. 
Table 1은 소결 전후의 수축율을 X Y Z 방향에서 비교 
측정한 데이터로 약 20%의 수축이 발생되었음을 알 수 
있다.

[Table 1] Shrinkage rate of before and after sintering.

Measuring

position

Before sintering

[mm]

After sintering

[mm]

Shrinkage rate

[%]

X 5.87 4.61 21.7

Y 7.14 5.57 22.0

Z 0.45 0.36 20.0
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Fig. 10은 소결 후 제품사진이며 마이크로 비커스 경
도기를 이용하여 측정하였다. Hv 1562.8, 1667.3의 결과
를 얻었다. 이는 시중에서 판매되는 세라믹 판재를 연삭 
가공 하여 만드는 칼날의 수치보다 약간 높은 경도를 얻
었음을 알 수 있다.  

[Fig. 10] Picture of the product before sintering shrinkage.  

Fig. 11은 SEM 이미지로 (a)는 분말사출성형공정으로 
만든 칼날 제품이며 (b)와 (c)는 탈지/소결 후에  뒤 최종 
제품의 4000배, 25000배 이미지로 기공이 거의 없이 양
호한 조직을 얻었다.

(a)

(b)

(c)

[Fig. 11] SEM Micrographs of (a)ceramic injection molding, 

(b) and (c) the product after debinder and sintering.

Fig. 12은 최종 완성된 Cap 제품이미지로 개폐 시 치
료용 실의 절단이 유효함을 확인하였다. 치실의 파단은 
금속의 칼날에 준하는 깨끗한 전단면을 확인 하였다. 

[Fig. 12] Final product of ceramic injection molded

          Knife composed of insert cap and body.

4. 결론

본 연구에서는 분말사출성형을 이용한 치과용 요오드 
용기 금형 설계, 제작 및 제작된 제품에 대한 유효성을 
분석을 수행하였다. 분말사출성형을 위한 세라믹 칼날 금
형은 대량생산을 위한 20cavity로 설계 한 뒤 Moldflow를 
이용하여 균일한 유동 경향을 확인하였으며 인서트 금형
을 제작하여 사출 성형하고, 유동시스템을 수정 보완 후 
세라믹 칼날을 분말사출성형을 통해 대량생산하였다. 이
는 유동해석을 통해 유동시스템을 검증하여 금형설계에 
반영하여 시행착오 줄였다. 탈지와 소결을 하고 수축검사
를 통해 약 20% 수축이 되었음을 확인하였고, 세라믹 칼
날제품을 SEM을 통하여 수지가 거의 없는 치밀한 세라
믹 조직을 얻었음을 확인하였다. 마이크로비커스 경도 테
스트 하여 Hv 1562.8, 1667.3의 경도를 확인하였으며 이
는 세라믹 판재인 Hv 1500에 준하는 경도임을 확인하였
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다. 인서트 사출을 통해 캡의 완제품으로 개폐 시 치료용 
실의 절단이 유효함을 확인하였다.

후기

본 연구에 도움을 주신 대진몰드 최광성 대표님께 감
사드립니다.
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