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Abstract: Molding conditions can be described as factors that determine the quality of a product obtained from injection

molding. Many studies have been performed on the injection molding pressure, injection temperature, packing pressure and

other molding conditions related to part quality. However, the most accessible factor among the adjustable molding con-

ditions during actual injection is the injection speed. In this study, we simulated the variation of the physical quantity accord-

ing to injection speed and performed experiments to understand the effect of injection speed on the actual product. A CAE

analysis program (Moldflow) was used to simulate and analyze the results using PC and PBT for two models. In order to

compare these results with the experimental results, an actual injection molding was performed for each injection speed,

and the correlation between simulation and injection molding, especially for the shrinkage of the molded article, was dis-

cussed.
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Introduction

사출 성형은, 고분자 성형 공정 중 가장 정밀도가 높고 생

산성이 높아 그 활용도가 가장 높다. 사출 성형은 고온의 플

라스틱을 고압으로 금형의 캐비티에 주입한 후 냉각하여 제

품을 성형한다. 사출 성형의 사이클은 가소화, 충진, 보압, 냉

각의 모드로 이루어져 있다.1 이러한 성형 공정을 거치 면서

제품이 형성되는데, 각 공정마다 공정설정은 제품의 품질에

영향을 미친다.2,3 사출성형에 중요시 되는 공정 조건은 사출

속도, 사출압력, 보압 절환 위치, 보압 크기, 보압 시간, 수지

온도 그리고 금형 온도 등이다.4

사출속도에 대한 사출압력은 U커브를 보인다.5 사출속도가

느리면 열 발생보다 냉각이 더 커서 유동선단 온도가 강하 하

여 점도가 증가하고, 고화층의 두께가 증가하여 유동저항이

증가하며, 사출압력이 상승한다. 반대로 사출속도가 빠르면

유동선단 온도는 상승하여 점도는 낮아지고 고화층의 두께는

줄어들지만, 고화층과 유동층 사이의 마찰저항이 크게 증가

하여 오히려 사출압력이 증가한다.6,7 따라서 캐비티 내에서

유동선단이 적절한 일정속도로 흐를 때 사출압력은 가장 낮

아진다. 성형공정 입장에서 최적의 사출속도는 주어진 조건

에서 사출압력이 최소가 되게 하는 것이다. 캐비티의 두께에

따라서도 사출속도는 달라져야 한다.8 두께 가 얇은 경우가 두

꺼운 경우보다 금형에 의한 냉각으로 열 손실이 훨씬 크기 때

문에 사출속도를 증가하여 전단 변형률을 높여 마찰열을 증

가시켜야 유동선단의 온도는 일정하게 유지되고 사출압력도

낮아진다. 플라스틱 재료에 따라서 비열, 열전도율, 점도 등이

상당히 다르다. 온도변화에 따라서 점도 변화가 심한 재료

(PC, PMMA)는 가파른 U 커브를 가지지만 그렇지 않은 재료

(PP, ABS)는 완만한 U 커브를 가진다.9-11 사출속도는 이렇게

공정상에 큰 영향을 미치는데 이에 따른 체계적인 실험과 해

석은 아직도 미진한 실정이다.12-14

본 연구에서는 컴퓨터 해석을 통해 두가지 모델 그리고 두

가지 재료에 대하여 사출 속도에 따른 캐비티 내의 물리량 변

화 및 제품의 성형 변형을 분석하였다. 그리고 컴퓨터 해석을

통해 분석한 시편의 변형과, 실제 실험을 통해 측정 된 변형

량의 차이를 비교하여 해석 과 실험 결과를 비교 확인하고자

하였다. 이를 통해 최적 사출속도를 산출하는 기본적인 데이

터를 확보하여 실제 상황에 응용하고자 한다.

Simulation and Experiment

1. Study model

Figure 1에 본 연구에서 사용한 모델의 형상과 치수를 나타†Corresponding author E-mail: mylyu@seoultech.ac.kr
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내었다. 첫 번째 모델은 기본적인 판상형 시편으로 직사각형

모양을 하고 있어 기본적인 유동 흐름을 확인 하기 쉬우며, 두

번째 모델은 같은 크기의 직사각형 시편 내에 사각 홀이 존

재하여 좀 더 복잡한 유동 흐름을 유도 할 수 있다.

Figure 2에 해석을 위한 본 연구에서 사용한 모델의 메시

(mesh) 형상과 게이트 및 스프루, 런너를 나타내었다. 메시는

dual domain으로 작성하였으며, 실제 사출금형 제작 도면과

일치하는 스프루, 런너, 게이트 모양을 형상하여 해석에 사용

하였다. 이는 해석과 실제 사출과의 비교 분석을 위한 것이다.

Model 1의 경우 총 요소(element)의 수는 15,126개 이며,

Model 2의 경우 총 요소 수가 14,006개 이다.

2. Materials

Figure 1. Two study model and dimensions (Model-1: Plate

model, Modle-2: Hole model).

Figure 2. 3D modeling of study model and mesh generation for

computer simulation.

Figure 3. PVT diagram. (a) PC, (b) PBT

Figure 4. Shear viscosity curve. (a) PC, (b) PBT
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본 해석 및 실험에 사용한 재료는 두 가지로, Polycarbonate

(PC, TRIREX 3022L1-I2, SAMYANG)와 Poly Butylene

Terephthalate (PBT, TRIBIT 1503, SAMYANG)을 사용하였

다. Figure 4와 Figure 5에 본 연구에 사용한 두 수지의 PVT

선도 및 전단점도를 나타내었다. 고분자 점도는 온도가 높을

수록, 전단 변형률(shear rate)이 클수록 줄어들기 때문에 3개

의 온도에서 전단 변형률에 따른 점도를 측정하였다. Table 1

에는 사용된 재료의 물성 정보를 나타내었다.

3. Injection molding condition

본 연구에서는 두 가지 모델과 두 가지 재료를 사용하여 해

석 및 실험을 진행 하였다. 사출속도에 따른 경향성을 비교하

고자, Figure 5과 같이 사출 조건을 설정하였다. 사출 온도

(PC: 290oC, PBT: 260oC), 금형 온도(80oC), 보압 절환 위치(8

mm), 보압 및 보압 시간(10 MPa/1 sec, 7 MPa/2 sec)은 고정

조건이며, 사출 속도를 10, 30, 50, 100 그리고 200 mm/s로 하

여 해석과 실험을 진행하였다. 

해석은 Moldflow를 사용하여 해석을 진행하였다. 

실제 사출 실험을 진행하고자 해석 모델과 동일한 치수를

가진 금형을 제작하여 사출을 진행하였으며(WOOJIN PLAIMM,

TE110), 사출 조건은 해석 조건과 동일하게 진행하였다.

Figure 6의 사출기를 이용해서 사출을 진행하였으며, Figure

7은 금형을 보여주고 있다. Table 2에 사출기의 기본 정보를

나타내었다.

Results and Discussion

1. Simulation results

Figure 8~11까지는 해석 결과를 보여주고 있는데 각 그림에

서 상단 왼쪽부터 오른쪽으로 사출 속도가 10, 30, 50 mm/s

이고, 하단 왼쪽부터 오른쪽으로 사출속도가 100, 200 mm/s

이다.

Figure 9는 사출 속도에 따른 충진 패턴이다. 모델 및 사출

속도에 따른 충진 시간에는 차이가 있으나, 충진 패턴은 사출

속도와 재료에 관계 없이 일정한 모양으로 사출이 진행된다.

사출 시간은 사출 속도에 영향을 가장 크게 받기 때문에, 10

mm/s의 사출 속도에서와 200 mm/s의 사출 속도에서의 총 사

출에 걸리는 시간은 약 20배 차이로 추정 되며, 실제 해석상

Table 1. Information of Materials Used in This Study

[PC]

Item Method Unit Value

Specific gravity ASTM D792 - 1.2

Melt index ASTM D1238
gr/10 min, 

300/1.2 kg
14

[PBT]

Item Method Unit Value

Specific gravity ASTM D792 - 1.3

Melt index ASTM D1238
gr/10 min, 

235/2.16 kg
11

Figure 5. Injection molding condition for simulation and

experiment.

Figure 6. Picture of Injection molding machine used in this study.

Figure 7. Mold for experiment. (a) Mold for Model-1, (b) Mold

for Model-2

Table 2. Information of Injection Molding Machine Used in This

Study

Screw diameter φ 32

Max. Injection Speed 400 mm/s

Max. Injection Pressure 202 MPa

Max. Packing Pressure 161 MPa

Clamping Force 110 Ton
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에서 걸리는 사출 시간의 차이도 17배 정도로 비슷한 수치임

을 확인 할 수 있다. 즉, 속도에 따른 유동 흐름의 변화는 크

지 않으나, 완전 사출까지 걸리는 소요시간의 차이는 존재하

며, 사출 속도로 인한 캐비티 내 수지 흐름에는 변화가 없을

것으로 예측 된다. 

Figure 9는 사출 속도에 따른 유동 선단에서의 온도 분포이

다. 사출 속도가 느릴 수록 사출 시간이 길어져 금형 내에서

의 온도 저하가 크게 일어난다(PC의 경우 30oC 이상, PBT의

경우 10oC 내외). 실제로 사출속도가 작을 수록 전단 변형률

(shear rate)이 작아 온도 상승이 적을 것으로 예상되며, 사출

Figure 8. Flow pattern according to injection speed. (a) Model-

1, PC, (b) Model-1, PBT, (c) Model-2, PC, (d) Model-2, PBT

Figure 9. Temperature at melt front according to injection speed.

(a) Model-1, PC, (b) Model-1, PBT, (c) Model-2, PC, (d) Model-

2, PBT
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Figure 10. Temperature at the end of filling according to injection

speed. (a) Model-1, PC, (b) Model-1, PBT, (c) Model-2, PC, (d)

Model-2, PBT

Figure 11. Deformation according to injection speed. (a) Model-

1, PC, (b) Model-1, PBT, (c) Model-2, PC, (d) Model-2, PBT
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속도가 클 수록 유동선단의 온도저하가 적고 온도가 균일함

을 확인 할 수 있었다.

Figure 10은 사출 속도에 따른 사출 완료 시 성형품의 온도

분포이다. 사출 속도가 느릴수록, 게이트 반대 방향(유동 끝

단) 온도가 매우 낮아진다(PC의 경우 30oC 이상, PBT의 경우

10oC 내외). 또한 사출 속도가 빠를수록 게이트 근처의 온도

가 크게 증가 하는데, 이는 충진에 걸리는 시간이 짧으므로,

게이트 부위는 사출 온도와 거의 유사할 것으로 예상 된다. 해

석으로 나타난 위의 두 가지 온도분포(Figure 9와 Figure 10)

를 통해 알 수 있는 점으로, 캐비티 내의 균일한 온도를 위한

사출 속도가 존재한다는 것을 확인 할 수 있다. 이는 금형 에

서의 냉각으로 인한 온도 편차가 가장 적은 속도 범위가 존

재하는 것을 의미한다. 

Figure 11은 사출 속도에 따른 사출 완료 시 성형품의 변형

으로, X, Y, Z세 방향의 변형을 고려한 최종 변형이다. 이는

X, Y, Z축에서의 변형 효과를 종합하여 최종 변형이 어떠한

방향으로 이루어 졌는지를 확인 할 수 있는 자료이다. 

사출속도가 빠를수록 변형이 더 커짐을 확인 하였다. PC의

경우, 최종 변형량(원점 기준)은 1 mm 이내이며, PBT의 경

우 수축이 많이 일어나 2 mm 이상의 변형을 보인다.

온도에 따른 수축률 차이 및 결정화로 인한 수축(결정성 수

지) 때문에 비결정성 수지(PC)와 결정성수지(PBT)의 변형량

차이가 크다.

2. Comparison with simulation and experiment

사출 금형을 이용 하여 두 가지의 재료를 가지고 사출 성

형 실험을 실시하였다. 사출 성형에 사용된 재료는 충분한 건

조시간을 가지고 사출을 진행하였으며, 각 사출 조건에서 5개

의 시편을 취합해 변형 값을 측정 하였다. 아래의 Figure 13

과 14는 실제 사출 성형으로 제작한 시편이다.

Figure 14에 PC의 사출속도에 따른 변형해석 결과를 정리

하였다. 해석상 결과로는 사출 주입점(게이트 부분)와 유동 선

단 끝부분(제품의 끝부분)의 변형량 비교 결과, 사출 속도가

느릴 수록 최대 변형량이 적음을 확인하였다. 

Figure 15에 PBT의 변형해석 결과를 속도에 따라 정리하였

다. 30 mm/s에서의 변형이 가장 크고, 10 mm/s에서의 변형

이 가장 작음을 확인 하였다. PBT의 경우, PC와는 상이한 결

과가 나왔다. 사출 속도가 클수록 캐비티 내의 온도가 높고,

따라서 냉각 시간이 길어짐에 따라 결정성 수지인 PBT의 경

우 결정화도가 높아져 변형이 커질 수 있다. 그러나 속도가 너

무 크게 되면 전단에 의한 열 발생이 커져 수지의 점도가 낮

아지고 흐름성이 좋아져서 결국 이는 수지가 캐비티 내에 잘

채워지게 된다. 결국 사출속도가 매우 크게 되면 수지가 캐비

티 내에 패킹이 잘 되어서 변형이 작을 수 있음을 보여준다.

Figure 12. Injection molded specimen for PC.

Figure 13. Injection molded specimen for PBT.

Figure 14. Variation of deformation in simulation according to

injection speed. (a) Model-1, PC, (b) Model-2, PC
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Figure 16에서는 PC의 실제 사출 후 측정한 변형결과를 속

도에 따라 정리하였다. 해석상 결과로는 사출 주입점(게이트

부분)와 유동 선단 끝부분(제품의 끝부분)의 변형량 비교 결

과, 사출 속도가 느릴 수록, 최대 변형 수치가 적음을 확인하

였는데, 실제 사출에서도 비슷한 경향성을 나타내며 사출 속

도가 빠를 수록, 변형량이 커지는 것을 확인 하였다.

Figure 17에서는 PBT의 실제 사출 후 측정한 변형 결과를

속도에 따라 정리하였다. Model 1 에서는 속도가 가장 작은

10 mm/s에서 실제 사출 결과와 해석 결과가 조금은 상이하게

났다. 그러나 Model 2에서는 실제 사출 결과도 해석 결과와

일치하게 나타났다.

3. Discussion

사출 성형 시, 수축이 발생하는 원인은 용융상태에서 냉각

이 이루어 질 때 온도 저하에 따른 열 수축이 일어나기 때문

이다. 그리고 추가로, 결정성 고분자의 경우에는 결정화가 같

이 일어나게 되어 수축이 좀 더 진행 된다(PBT).

PC의 경우와 PBT의 경우에서 속도에 따른 변형 효과가 차

이 나는 이유는 결정성 고분자와 비결정성 고분자의 차이의

영향이 크다.

사출 속도가 느릴 경우, 사출 완료 시 캐비티 내의 제품 온

도가 사출시의 수지 온도보다 낮으며, 이는 최종 제품의 온도

까지의 차이가 적음을 의미한다. 이는 온도 저하에 따른 열 수

축이 고속 사출의 경우보다 적을 수 있다는 것을 의미하며, 실

제 해석 결과와도 일치한다.

비결정성 고분자인 PC에서는 온도 저하로 인한 열 수축이

변형에 가장 큰 영향을 미치기 때문에, 사출 속도가 낮을 수

록 변형이 적어짐을 확인 하였으나, 결정성 고분자인 PBT의

경우에는 열 수축 이외에도 결정화로 인한 수축의 영향도 있

음을 확인 하였다.

실제 PBT의 경우에는 10 mm/s의 초 저속 사출에서와 200

Figure 15. Variation of deformation in simulation according to

injection speed. (a) Model-1, PBT, (b) Model-2, PBT 

Figure 16. Variation of deformation in experiment according to

injection speed. (a) Model-1, PC, (b) Model-2, PC
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mm/s의 초 고속 사출에서의 변형이 가장 작았으며, 이는 고

속 사출에서 캐비티 내의 온도 상승으로 수지의 유동성이 증

가하여 수지가 캐비티에 잘 패킹이 되어 나타나는 현상이라

사료된다.

Conclusions

본 연구에서는 사출 속도에 따른 캐비티 내의 물리량 변화

및 최종 변형에 대하여 컴퓨터 해석을 통해 관찰 하였다. 또

한 실제 사출 결과를 분석 진행하여 해석 결과와 비교하였다.

사출 성형 시 수축이 발생하는 원인으로는 용융상태에서 냉

각이 일어날 때 온도 저하에 따른 열 수축이 가장 큰 이유를

차지한다고 볼 수 있다. 또한 결정성 고분자의 경우 결정화가

같이 일어나게 되어 변형 수축이 좀 더 진행 된다고 보여진다. 

사출 속도가 느릴 경우, 캐비티 내의 제품 온도가 사출시의

수지온도보다 낮아 최종 제품과의 온도차이가 적음을 확인 하

였다. 이는 온도 저하에 따른 열 수축이 고속 사출의 경우보

다 적을 수 있다는 것을 의미하며, 실제 해석 결과와도 일치

함을 확인 하였다. 비결정성 고분자인 PC의 경우에는 온도에

따른 수축 변형이 가장 중요한 요인으로 실제 해석 결과 및

실 사출 결과와도 일치하였다. PBT의 경우에는 온도에 따른

열 수축 이외에도 결정화로 인한 수축의 영향이 존재하며, 또

한 캐비티 내의 수지의 유동성도 영향을 주었다고 보여진다.

이러한 영향이 복합적으로 작용하여 속도가 가장 작은 10

mm/s와 속도가 가장 큰 200 mm/s에서의 변형이 가장 작고,

속도 30 m/s에서 변형이 가장 크게 나타난 것으로 판단 된다.

사출 성형시 사출 속도 범위를 지정하고자 한다면, 성형품

의 형상과 소재에 따른 범위의 차이는 있다.그리고 사출 성형

시 성형품의 형상이 똑같다고 하더라도 수지마다 최적의 사

출 속도가 존재한다.
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