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요 약：사출성형에서 성형수축은 피할 수 없는 현상이다. 따라서 성형수축을 줄이기 위한 연구가 필요할 뿐만 아니라 

성형수축의 특성을 명확히 파악하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 유리섬유로 보강된 폴리카보네이트를 이용하여 

2.5차원형상인 환상형상의 시편에서 보이는 성형수축 현상을 조사하였다. 환상시편은 외경의 크기와 두께를 달리하여 

설계하였다. 성형조건은 수지온도, 보압시간 및 보압크기를 변수로 설정하였다. 여러 성형조건으로 성형된 시편에서 

내경과 외경의 크기가 변하는 양상에 대해서 분석하였다. 성형된 시편의 외경과 내경의 치수는 금형의 치수보다 작게 

나타났다. 시편의 외경이 클수록, 그리고 시편의 두께가 두꺼울수록 수출율은 작게 나타났다. 또한 게이트의 위치에 

따라 수축의 크기가 방향성을 보였다. 따라서 성형된 시편은 원형이 아니라 타원형으로 나타났고 게이트 방향으로 

내경과 외경이 가장 큰 수축을 보였다. 수축된 제품의 형상조절을 위해서는 게이트 설계와 같은 금형설계가 중요하다고 

판단된다.

ABSTRACT：Part shrinkage in injection molding is inevitable phenomenon. Thus, it is necessary not only study on the 
reducing part shrinkage but characterization of part shrinkage. In this study, part shrinkage in injection molded 2.5 dimensional 
annular shaped specimens has been studied using glass fiber reinforced PC. Annular shaped specimens were designed with 
various sizes of outer diameter and thickness. Injection temperature, packing time and packing pressure were selected for 
operational conditions. Profile variations of outer and inner diameters of molded specimens for various operational conditions 
were investigated. Sizes of outer and inner diameters of injection molded specimens were smaller than the sizes of mold. 
Part shrinkage decreased as outer diameter and thickness increased. Part shrinkage showed anisotropic behavior and it depended 
upon gate location. Subsequently, molded specimens were not circular but oval in shape, and showed the largest shrinkage 
in the direction of gate. It was realized that the mold design such as gate design is important to control the shape of 
molded products.

Keywords： injection molding, part shrinkage, three dimensional part shrinkage, annular shaped part, glass fiber　
reinforced polycarbonate
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Ⅰ. 서 론

  플라스틱 성형 방법 중 사출성형은 일반부품은 물론 정밀부

품에 이르기까지 가장 많이 사용되고 있다. 성형기술의 발전

과 제품의 고 정밀화에 따라 사출성형에서도 높은 치수 정밀

도가 요구되고 있다.1 이를 위해 제품디자인 측면에서는 수지

의 기계적, 물리적 특성이 충분히 고려되어야 하고, 금형설계

의 측면에서는 수지의 유동특성이 고려되어야 한다. 또한 올

바른 형상의 재현을 위해 금형 부품들의 조합과 구동이 원활

히 이루어져야 한다. 또한 사출기의 조작은 수지의 열적, 물리

적, 그리고 유변학적 특성에 맞게 이루어 져야 한다.2 플라스틱 

수지는 온도와 압력에 따라 체적이 크게 변하는 성질을 갖고 

있는데 사출성형공정 동안 금형 내의 온도와 압력이 변하기 

때문에 성형 중에 나타나는 체적의 변화는 피할 수 없는 일이

다.3 결국 성형품은 금형의 캐비티 형상으로 재현되지 않고 

캐비티의 치수보다 작아지게 된다. 또한 플라스틱의 기계적 
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성질을 보강하기 위해서 유리섬유와 같은 첨가제가 많이 사용

되는데 이에 따라 성형수축은 달라진다.4-7

  성형수축 현상은 수지온도, 보압시간, 보압크기, 금형의 온

도 등 사출 성형시 조건과 여러 가지 첨가제에 의해서 크게 

달라진다.4,5 또한 제품의 두께, 제품의 형상 등 제품의 디자인

에 따라서도 달라지게 된다.6,7 그 외 게이트의 종류와 치수, 
금형설계 요소들 사이에서도 큰 영향을 받는다.2 성형수축은 

치수정밀도가 높은 제품을 성형할 때 매우 중요하게 여겨지기 

때문에 정밀 사출성형에 있어서 매우 중요하다.8-10 그러나 보

고 되고 있는 연구는 단편적으로 수지 또는 성형조건의 변화

에 따른 연구로 제한된 범위의 연구가 대부분이다. 또한 

ASTM D955 규정을 보면 수축 관련 시편들은 2차원 형상의 

제품에 관한 내용만 다루어지고 있다.1 그러나 실제상황에서

는 2차원 형상보다 3차원 형상이 더 많이 사용되며 여러 가지 

요소가 복합적으로 작용되기 때문에 보다 실질적인 연구가 

필요하다.
  본 연구에서는 2.5차원 형상 중 축 대칭인 환상(Annular) 형
상을 시편으로 선정하고 유리섬유가 첨가된 PC수지를 이용하

여 사출성형 공정변수에 따른 성형수축을 연구하였다. 수지온

도, 보압시간, 그리고 보압크기에 따라 수축이 어떤 경향을 

보이는지를 환상 시편의 내경과 외경의 변화를 통하여 관찰하

였다. 또한 수축의 이방성에 대해서도 분석하였다.

Ⅱ. 실험

1. 재료 및 시편제작

  본 연구에서 사용한 수지는 삼양사의 폴리카보네이트 (PC)
로 유리섬유가 20% 함유된 TRIREX 3025G20이다. 
  수축의 현상을 파악하기 위한 시편으로 축 대칭인 환상형상

을 사용하였다. 환상형상의 제품 사용 예는 카메라 모듈의 경

통 등이다. 환상형상의 경통 속에 몇 개의 렌즈가 안착되기 

때문에 경통의 치수 및 형상의 정밀도가 중요하다. 본 연구에

서 사용한 시편의 외경은 60mm, 40mm, 그리고 20mm이고, 
각 외경에서 시편 두께를 1.5mm, 3mm, 그리고 4mm로 설계하

였다. 같은 두께의 시편을 비교함으로써 외경이 달라짐에 따

라 수축이 어떠한 경향을 갖는지 알 수 있고, 같은 외경의 시편

에서 두께가 달라짐에 따라 수축이 어떠한 변화를 가지는지 

알 수 있다.
  시편의 사출을 위해 사용한 금형은 2-캐비티 금형이며, 인
서트 코어 방식을 사용하여 총 9쌍의 코어, 3쌍의 캐비티, 3쌍
의 스트리퍼 플레이트를 가지고 있다. 이젝팅 방식은 스트리

퍼 이젝팅 방식이며, 냉각 방식은 Baffle 방식이다. 게이트는 

3점 사이드 게이트이다. 금형의 2D형상이 Figure 1에 나타나

있고 제품의 형상 및 게이트의 위치는 Figure 2에 나타나있다.
  사출성형 후 시편의 형상을 측정하기 위한 측정기기는 

1/1000mm까지 측정이 가능한 공구 현미경(QC4300-VED-C, 
대한민국)을 이용하였다. 사출성형 후 하루가 지난 후에 측정

하였다. 시편의 측정 위치는 Figure 2에 나타난 바와 같이 첫 

번째 게이트를 기준으로 0°, 60°, 그리고 90° 방향으로 상측을 

측정하였다.

Figure. 1. Mold design for 2-cavity injection molding.

(a) Specimen with three gates

(b) Measuring direction
Figure 2. Measurement direction in injection molded annular 
specimen.
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2. 사출성형 조건

  사출성형을 수행하기 위해 Woojin Selex(현재 Woojin Plaimm)
의 사출 성형기(Selex NE-80)를 사용하였으며 사출기의 형체력

은 110ton 이고 최대 사출용량은 78g이다.
  성형 조건의 변수로는 수지온도, 보압시간, 그리고 보압크

기로 정하였다. 수지온도는 300℃, 315℃, 그리고 330℃로 실

험을 수행 하였다. 보압은 수축을 보상하는 중요한 요소이

다.1,4,5  따라서 보압에 따라 어떻게 수축이 변화하는가를 알아

보기 위해 보압크기와 보압시간을 변수로 선정하였다. 보압크

기는 사출기의 최대 사출압력 300MPa의 70% (210MPa), 80% 
(240MPa), 그리고 90% (270MPa) 로 설정하였으며, 보압시간

은 미성형과 플래시가 발생하지 않는 범위를 관찰하여 2 sec, 
3 sec, 그리고 4 sec로 선정하였다. 금형온도는 금형온도 조절

기를 사용하여 80℃ 로 고정하여 실험하였다. 냉각시간은 

30sec로 동일하게 하였다.  성형조건을 Table 1에 정리 하였다.

Table 1. Injection molding condition.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 성형 조건에 따른 성형 수축

  Figure 3, 4, 그리고 5 는 외경 20mm, 두께 3.0mm 시편에서 

수지온도, 보압크기, 보압시간에 따른 외경과 내경의 치수

를 나타낸 그래프이다. 그림에서 점선으로 나타낸 치수는 

금형을 측정한 치수이다. 제작된 금형의 치수는 설계치와 

차이가 있을 수 있어 금형의 치수를 직접 측정하여 성형품

의 치수와 비교하였다.
  Figure 3 은 보압시간 3sec 그리고 보압크기 80% 일 때 수지

온도에 따른 내경과 외경의 치수변화를 보여주고 있다. 성
형 후 내경과 외경 모두 치수가 감소 하였음을 알 수 있다. 
또한 수지온도 300℃ ~ 330℃까지의 치수의 변화가 거의 

없었다. Figure 4 는 보압시간 3sec 그리고 사출온도 315℃ 

일 때 보압크기에 따른 치수변화를 보여주고 있다. 성형 후 

내경과 외경의 치수가 모두 감소 하였으며 보압 크기에 따

른 치수변화는 거의 없었다. Figure 5 는 사출온도 315℃ 그

리고 보압크기 80% 일 때 보압시간에 따른 치수변화를 보여

주고 있다. 성형 후 내경과 외경 모두 치수가 감소 하였는데 

보압시간에 따라서 치수의 변화는 거의 나타나지 않았다.

  이상의 결과로 보아 본 실험에서 제작한 시편은 성형조

건에 크게 영향을 받지 않는 것으로 보인다. 그 이유는 모든 

성형조건에서 성형이 매우 적절히 일어났기 때문인 것으로 

사료된다. 또한 성형 후 1 일 이후에 측정하였기 때문에 치

수가 안정적인 상태에 도달하였기 때문으로 판단된다. 이
러한 결과는 시편의 크기에 따른 수축의 양상을 파악하는

데 유리할 것으로 판단된다.

Figure 3. Variations of inner and outer diameters of product for 
melt temperature.

Figure 4. Variations of inner and outer diameters of product for 
packing pressure.

Figure 5. Variations of inner and outer diameters of product for 
packing time.
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2. 시편 두께 별 외경의 수축 분포

  Figure 6, 7, 그리고 8은 환상형상의 제품에서 벽 두께 별 외경

의 수축율을 보여주고 있다 외경은 60mm로 일정하고 두께가 

1.5mm, 3.0mm, 그리고 4.0mm인 경우의 외경의 수축율이다. 외
경의 치수가 중요한 경우에 벽 두께 설계에 대한 정보를 줄 수 

있는 결과이다. 수축율 (shrinkage)은 식(1)과 같이 정의하였다.

     (1)

  Figure 6은 여러 수지온도에서 제품의 두께에 따른 외경의 

수축율 변화를 나타낸 그래프이다. 모든 온도에서 두께가 증

가할수록 수축율이 증가함을 알 수 있다. Figure 7은 다양한 

보압크기에서 두께에 따른 외경의 수축율 변화를 나타낸 그래

프이다. 여러 온도에서와 마찬가지로 여러 압력에서 두께가 

증가할수록 수축률이 증가하는 경향을 보였다. Figure 8은 다

양한 보압시간에서 두께에 따른 외경의 수축율 변화를 나타낸 

것이다. 역시 두께가 증가할수록 수축율이 증가함을 알 수 있

다. 외경의 치수 변화율은 보압크기에 가장 크게 영향을 받고 

그 다음이 보압시간, 그리고 수지의 온도 순으로 나타났다.

Figure 6. Shrinkage of outer diameter of product according to 
thickness for various temperatures.

Figure 7. Shrinkage of outer diameter of product according to 
thickness for various packing pressures.

Figure 8. Shrinkage of outer diameter of product according to 
thickness for packing times.

3. 외경에 따른 수축 분포

  Figure 9, 10, 그리고 11은 제품의 두께가 3.0mm일 때 성형조

건에 따라 여러 외경의 크기에서 외경의 수축율을 보여주고 

있다. 그림 9는 외경의 크기 별 수축율을 나타낸 그래프로서 

수지온도에 따른 변화를 보여주고 있다. 외경이 클수록 수축

율은 다소 감소하고 있으며, 수지의 온도가 높을수록 수축율

은 감소하고 있다. 수지의 온도가 높을수록 점도가 낮아지고 

흐름성이 좋아져 사출 시 패킹이 잘되어 수축이 작아진 것으

로 판단된다. Figure 10은 보압크기 별 외경의 크기에 따른 

수축율의 변화를 보여주고 있다. 외경이 클수록 수축이 현저

히 줄어들고 있다. Figure 11은 보압시간 별 외경의 크기에 

따른 수축율의 변화를 보여주고 있다. 역시 외경이 클수록 수

축율이 감소하고 있다.
  Figure 9~11의 세 그래프를 보면 외경이 증가할수록 수축율

이 감소함을 알 수 있다. 이는 식 (1)을 이용하여 분석할 수 

있다. 외경이 60mm, 40mm, 그리고 20mm로 변화할 때 식 (1)의 

분모인 실제 금형 치수는 큰 폭으로 변화한다. 또한 분자인 

‘실제 금형치수 – 성형된 시편의 치수’는 세가지 외경에서 모

Figure 9. Shrinkage of outer diameter of product according to 
outer diameter for resin temperature.



Mina Lee et al. / Elastomers and Composites Vol. 48, No. 4, pp. 300~305 (December 2013)304

Figure 10. Shrinkage of outer diameter of product according to 
outer diameter for packing pressure.

Figure 11. Shrinkage of outer diameter of product according to 
outer diameter for packing time.

두 큰 수치가 아니다. 따라서 같은 두께에서 외경이 증가함에 

따라 수축율이 크게 감소함을 알 수 있다.

4. 수축의 이방성

  Figure 12는 외경 40mm, 두께 1.5mm와 4.0mm의 시편에서 

보압크기에 따라 측정 방향 별 (측정방향의 각도 별) 각도 별 

외경과 내경의 수축율을 나타낸 그래프이다. 그래프를 보면 

측정방향에 따라 서로 다른 수축율을 보이고 있다. 보압크기

에 따라 수축율이 감소하는데 그림 2에 나타난 0° 방향의 치수

가 수축율이 가장 크고, 90° 방향의 수축율이 제일 적다. Figure 
12(a)의 1.5mm의 두께보다 Figure 12(b)의 4.0mm에서 수축율

이 더 크게 나타나나 수축의 경향은 같게 나타났다. 이는 환상

형상의 제품이 원형이 아닌 타원형으로 성형됨을 의미한다. 
그래서 환상 형상이 어떻게 변화되어 성형되는지 Figure 13에 

도식적으로 나타냈다. 
  이는 금형설계 시 코어와 캐비티를 진원으로 하여도 게이트

의 위치와 크기 등 여러 가지 요인으로 실제 제품의 치수는 

진원이 되지 않음을 말해준다.

  Figure 2에 나타난 제품의 3점 게이트에서 0° 방향으로 제일 

먼저 수지가 유입되고, 이와 120° 간격에 있는 두 게이트에서 

수지가 유입된다. 이러한 수지의 충전순서 때문에 형상의 변

형의 이방성이 나타난 것으로 판단된다. 충전 불균형에 의한 

형상변형을 방지하여 진원의 환상형상을 얻기 위해서는 링게

이트나 다이프램 게이트 등으로 설계하여 흐름이 완전히 축대

칭이 되도록 해야 할 것으로 사료된다.

(a) Thickness 1.5mm

(b) Thickness 4.0mm
Figure 12. Shrinkage of outer diameter of product according to 
packing pressure for measurement direction.

Figure 13. Schematic drawing of mold profile and product profile.
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Ⅳ. 결 론

  본 연구는 사출성형에서 공정변수와 시편의 크기, 두께에 

따른 성형 수축율에 대해서 알아 보았다. 유리섬유가 20% 첨
가된 PC수지를 사용하여 2.5차원 형상인 환상형상을 이용하여 

내경과 외경의 변화를 측정하여 수축을 평가하였다. 동일 외경

에서 두께가 커질수록 수축율이 증가함을 알 수 있었고, 동일 

두께에서는 외경이 커질수록 수축율이 작아짐을 알 수 있었

다. 측정 방향과 게이트의 위치에 따라 서로 다른 수축율을 

가지며 사출 성형된 시편이 진원이 아닌 타원으로 나타났다. 
환상형상의 시편에서 충전이 가장 먼저 일어나는 게이트 방향

으로 수축이 가장 크게 일어났다.
  이와 같은 결과를 통해 환상형상의 제품인 경우 제품의 형

상이 유사하더라도 제품의 크기 및 두께에 따라, 그리고 게이

트의 위치에 따라 수축율이 다르기 때문에 원하는 치수 정밀

도를 맞추기 위해서는 금형설계가 중요한 요인임을 알 수 있

었다.
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