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서  론 
 

렌즈나 휴대폰 부품과 같은 소형 플라스틱 부품들은 보통 다수 캐

비티 사출금형을 사용하여 성형된다. 이러한 금형에서의 사출성형은 

각 캐비티 간 편차가 없이 균일한 제품이 성형되도록 충전의 균형이 

이루어져야 한다. 충전의 불균형은 사출품의 치수 및 중량의 편차 

뿐 아니라 제품의 물리적 특성에도 영향을 미친다. 충전의 균형을 위

해서는 우선 delivery system 즉, sprue, runner 그리고 gate의 설

다수 캐비티의 사출성형품에서 충전의 불균형과 성형품 치수 편차의 고찰 
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초록: 렌즈나 휴대폰 부품 같은 소형 플라스틱 부품들은 일반적으로 다수 캐비티 사출금형에서 성형된다. 이러한 다

수 캐비티 금형에서의 사출성형은 캐비티간의 충전 불균형이 일어날 수 있다. 이러한 충전 불균형 현상은 제품의 치

수 및 중량의 편차뿐 아니라 제품의 물리적 특성에도 영향을 미친다. 충전 불균형은 무엇보다도 기하학적으로 균형

잡히지 않은 delivery system의 설계에서 기인된다. 하지만 delivery system이 기하학적으로 균형 있게 설계가 되

었다 하더라도 충전 불균형 현상은 여전히 발생된다. 이러한 현상은 런너 단면에서의 온도분포에 기인하며 사출성형

공정 중 사출속도에 크게 영향을 받는 것으로 본 연구에서 파악되었다. 즉 충전 불균형은 부적절한 사출 성형 공정에

의해 발생되며 성형 공정 조건 중 사출속도는 충전에 영향을 주는 매우 중요한 요소이다. 본 연구에서는 재료와 사출

속도에 따른 충전 불균형 현상을 실험과 CAE을 통하여 관찰하였다. 사출속도 변화에 따른 충전 불균형 때문에 시편

의 치수 및 무게가 불균일함을 확인하였다. 

 
Abstract: Small injection molded articles such as lens and mobile product parts are usually molded in 

multi-cavity mold. The problem occurring in multi-cavity molding is flow unbalance among the cavities. 

The flow unbalance affects the dimensions and physical properties of molded articles. First of all, the 

origin of flow unbalance is geometrical unbalance of the delivery system. However, even the geometry of 

the delivery system is well balanced, cavity unbalance occurs. This comes from the temperature distributions

in the cross-section of runner. Temperature distribution depends upon injection speed because heat 

generation near runner wall is high at high injection speed. Among the operational conditions, injection 

speed is the most significant process variable affecting the filling unbalances in multi-cavity injection 

molding. In this study, experimental study of flow unbalance has been conducted for various injection 

speeds and materials. Also, the filling unbalances were compared with CAE results. The dimensions and 

weights of multi-cavity molded parts were examined. The results showed that the filling unbalances 

vary according to the injection speeds and resins. Subsequently, the unbalanced filling and pressure 

distribution in the multi-cavity affect the dimensions and physical states of molded parts. 

 
Keywords: filling unbalance, multi-cavity injection mold, delivery system, runner balance, injection 

speed. 
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계가 기하학적인 균형을 이루어야 한다. 그러나 delivery system

이 기하학적으로 균형 있게 설계가 되어 있다 하더라도 각 캐비티 간 

충전 불균형은 여전히 발생될 수 있다. 런너내의 수지의 흐름은 런너

의 크기 및 길이, 런너의 분기 등 런너의 기하학적 형상과 성형조건, 

즉 속도, 온도 등의 영향을 받는다. 이러한 여러 조건들은 런너에서의 

온도변화를 일으키는데 이러한 온도변화 및 분포는 캐비티간의 흐름 

불균형을 유발시키게 된다.  

이러한 충전 불균형 현상의 연구는 Beaumont 등에1-3 의해 폭 넓

게 연구되었고 그 후 충전 불균형 현상의 원인 및 개선을 위한 연구

가 활발히 진행되어 왔다. 런너의 기하학적인 형상에 따른 충전 불균

형 현상의 연구 및 사출속도, 수지온도, 금형온도 등 성형조건과 재료

에 따른 충전 불균형 현상이 연구되었고,4-6 컴퓨터 모사를 통하여 

충전 불균형의 예측 및 런너에서 전단열의 형성 및 거동을 보여주었

다.7,8 충전 불균형 해결을 위해서 모든 캐비티의 압력이 균형을 이루

도록 인위적으로 설계된 런너 시스템의 연구와9 Melt Rotate 

Technology를 적용한 금형에서 충전 불균형에 영향을 주는 변수와 

이를 해결하기 위한 방법10,11 및 런너 내 전단열에 의한 불균일한 흐

름을 균일하게 하는 melt flipper가 연구되었다.12 또한 가변 런너 시

스템의 개발과13 런너 코어 핀을 설치한 런너 시스템의 개발을14 통한 

충전 불균형 현상의 원인 검토 및 충전 균형을 위한 연구도 진행되었

다. 여러 특허에서도 런너 균형을 위한 장치를 소개하고 있다.15-21 

그러나, 충전 불균형에 의한 제품의 품질에 대한 고찰이 미진한 상

황이며 또한 재료에 따라 성형조건이 충전 불균형에 미치는 영향의 

연구는 없는 실정이다. 본 연구에서는 점도 및 물성이 다른 두 가지 

수지에 대하여 충전 불균형 현상을 관찰하였다. 그리고 성형조건이 

런너의 단면에서 온도분포에 어떻게 영향을 주는지 파악하였다. 또한 

런너에서의 온도분포와 캐비티 불균형과의 관계도 파악하였다. CAE 

해석을 수행하여 충전패턴을 예측하고 실험의 결과를 CAE 해석결

과와 비교 분석하였으며 충전 불균형에 의한 캐비티 별 제품의 치수 

및 무게변화를 관찰하였다. 

 

실  험 

 

실험 모델. Figure 1은 본 연구에서 불균형 충전을 알아보기 위

해 사용한 실험 모델로 사출금형에서 캐비티의 형상과 delivery 

system이 함께 나타나 있다. 스프루에서 런너로 교차하는 부분과 런

너가 꺾이는 곳에는 모두 콜드 슬러그 웰을 설치하였다.   

Figure 2는 캐비티의 형상을 보여주고 있는데 캐비티의 두께는 

1 mm이고 폭은 12.2 mm, 길이는 30 mm이다. 각 캐비티에서 게이트

의 크기는 폭 1.2, 두께 0.4 mm, 그리고 랜드 길이는 1.25 mm이다. 

실험장비 및 실험조건. 본 연구에 사용된 사출기는 Sumitomo사

출기(SE50D)이며 형체력은 50 ton, 최대사출압은 2760 kgf/cm2, 

최대사출속도는 500 mm/sec, 스크류 지름은 20 mm이다. 수지는 

삼양사의 폴리카보네이트(Polycarbonate, PC)인 Trirex 3025 

GRU30(유리섬유 30 wt% 함유, Tg=138 ℃)과 Cyclo Olefin 

Polymer(COP)인 Nippon Zeon사의 Zeonex E48R(Tg=130 ℃)

을 사용하였다. 각 수지의 건조 조건은 PC는 110 ℃에서 6시간 이

상, Zeonex는 90 ℃에서 4시간 이상이다.  

사출속도가 각 캐비티의 충전에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 

위해 Table 1에 나타난 성형조건으로 사출성형 실험을 수행하였다. 

폴리카보네이트와 Zeonex는 각각 휴대폰 카메라 모듈의 하우징과 

배럴, 그리고 렌즈에 사용되는 수지로서, 재료의 금형온도는 실제 양

산시 사용되는 온도를 적용하였다. 렌즈 성형 시 잔류응력에 의한 복

굴절을 줄이기 위해 금형의 온도는 Zeonex의 Tg 보다 높게 설정하

였다. 

Zeonex로 렌즈를 성형할 때는 성형수축을 최대한 줄이기 위해 오

랫동안 보압을 하는데 이를 위해 금형온도를 높게 셋팅하고 있다. 사

출 성형 실험에서 최초 정상 사출 상태에 이르기까지 약 50 shot 이

상을 수행하고 각 조건별 시편을 얻기 위해 약 7 shot, 수지온도 및 

금형온도 변화 시에는 약 30 shot 수행 후 5개의 시편을 얻어 측정

하였다. 시편의 수축률과 무게는 평균값을 이용하여 분석하였다. 

CAE 해석. 각 캐비티에서의 충전현상을 모사하기 위해 Moldex3D

를 사용하였다. Moldex 3D는 사출성형 해석 전용 프로그램으로

서 유한체적법(Finite Volume Method, FVM)을 적용하여 2차원 해

석뿐 아니라 관성 및 비등온 유동과 같은 실제적인 3차원 해석을 지원

한다. 사출성형 과정에서 충전, 보압, 냉각 해석 및 사출성형 후 제품의 

수축 및 휨 현상도 예측할 수 있으며 각 과정의 마지막에서의 재료의 

유동, 온도, 압력, 전단응력 등을 예측한다. 또한 스프루 압력이나 형

체력 및 웰드라인, 에어트랩의 발생 가능한 위치도 해석으로 예측 가

능하다.   

 (a) (b) 
Figure 1. Delivery system and arrangement of cavities. (a)
Delivery system and cavities and (b) arrangement of cavities.

Table 1. Injection Molding Conditions 

Polymer
Injection 

temperature(℃)
Mold 

temperature(℃) 
Injection 

speed(mm/sec)

PC 300 105 50,150,250 
Zeonex 280 150 10,50,250 

 
Figure 2. Dimension of cavity. 
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Figures 3과 4는 본 연구 모델의 사용된 3차원 메쉬 타입과 런너

와 캐비티에서 생성된 3차원 메쉬 형태를  보여주고 있다. 헥사, 테트

라, 프리즘의 복합메쉬 형태의 3차원 요소로 해석을 하였으며 해석 조

건은 사출성형실험의 조건과 동일하게 적용하였다.  

성형품 관찰. 성형품의 측정위치는 게이트 근처의 두께와 폭, 충전

말단의 두께와 폭, 그리고 길이이다. 성형품 길이와 폭 치수를 측정하

기 위한 장비로, LITZ사의 PMM866 3차원 측정기를 사용하였고 두

께는 Mitutoyo사의 마이크로미터(0~25 mm)를 사용하였다. 성형품

의 무게는 한국 AND사의 GF-200 전자저울(0.001 g 정밀도)을 사

용하여 측정하였다. 제작된 금형 치수와 성형품의 치수를 고려한 수

축률을 구하기 위하여 금형 치수도 측정하였다. 

 

결과 및 토론 

 

사출속도에 따른 충전현상. 폴리카보네이트와 Zeonex 두 재료에 

대하여 여러 사출속도에서 충전에 미치는 영향을 관찰하였다. 

PC에서 사출속도에 따른 충전현상을 Figure 5에 나타내었다. 

젯팅이 나타나고 있지만 본 연구에서 관찰하고자 하는 캐비티간 충

전의 차이는 관찰할 수 있다고 판단된다.22 충전현상은 사출 스트로

크를 조절하며 미성형 실험을 수행한 것이다. 사출속도를 50, 150, 

250 mm/sec로 변경시켜 미성형 실험한 결과 모든 조건에서 충전 

불균형이 나타났다. 속도가 작은 50 mm/sec일 때 보다 속도가 큰 

250 mm/sec에서 충전 불균형이 컸다. 스프루와 가까운 중앙부분의 

캐비티 2, 3, 6, 7이 스프루에서 멀리 떨어진 바깥부분의 캐비티 1, 

4, 5, 8보다 먼저 충전되었다. 이러한 현상은 유동채널 단면의 온도

분포에 기인되며 런너단면에서 온도상승은 전단변형률과 관계가 있

다. 따라서 이러한 현상은 사출속도가 증가될수록 심화됨을 알 수 있

다. 즉, 사출속도가 증가되면서 유동채널 단면내 전단 변형률의 불균

일한 분포가 크게 되어 온도 불균일이 더욱 심화되기 때문에 캐비티 

간의 충전 불균형 차가 더 크게 된다.  

Figure 6은 사출속도 150 mm/sec에서 폴리카보네이트의 충전

상태를 컴퓨터 모사한 것이다. 유동 채널의 온도 불균일로 캐비티간 

충전 불균형 현상이 나타남을 알 수 있는데 컴퓨터 모사를 통해 계산

된 런너에서의 온도 분포를 Figure 7에 나타내었다. 스프루에서 온 

수지는 1차런너를 지나게 된다. 이 때 런너벽면은 큰 전단속도를 갖

 
 (a) (b) (c) 
Figure 3. 3D mesh type used in simulation. (a) Tetrahedron,
(b) prism, and (c) hexahedron. 

 
Figure 4. 3D mesh in runner and cavities for simulation. 

Figure 6. Computer simulation of flow pattern of PC for speed of
150 mm/sec. 

Figure 5. Flow patterns of PC according to injection speed.
(a) Short shot experiment for speed of 50 mm/sec, (b) short
shot experiment for speed of 150 mm/sec, and (c) short
shot experiment for speed of 250 mm/sec. 

(a) 

(b) 

(c) 
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게 되어 온도상승이 크고 중앙부분은 온도상승이 작다. 1차런너에서 

2차런너로 나뉘어지면서 벽면의 온도가 높은 수지는 2차런너에서 흐

름진행방향으로 좌측에 위치하고 중앙의 낮은온도의 수지는 흐름방

향으로 우측에 위치하게 된다. 다음 3차런너로 넘어오면서 흐름이 나

뉘어 질 때 좌측(안쪽)으로도 온도가 높은 수지가 흐르고 우측(바깥

쪽)으로는 온도가 낮은 수지가 흘러간다. 이러한 현상 때문에 온도가 

높은쪽에 점도가 낮아 흐름이 좋아 캐비티의 충전이 빠르게 된다. 폴

리카보네이트의 속도에 따른 충전 패턴을 컴퓨터 모사로 Figure 8

에 나타내었다. 모든 속도에서 중앙부분 캐비티가 바깥부분 캐비티보

다 먼저 충전됨을 알 수 있다. Figure 9를 보면 폴리카보네이트의 사

출속도에 따른 온도분포를 나타내고 있다. 사출속도가 증가될수록 캐

비티 간 온도 불균형이 심화됨을 알 수 있다.  

Figure 10은 Zeonex의 사출속도에 따른 충전현상이다. 사출속도 

10 mm/sec 경우 바깥쪽 캐비티 1, 4, 5, 8이 안쪽 캐비티 2, 3, 6, 7

보다 더 빠르게 충전되는 충전 불균형을 보였다. Figure 11은 속도에 

따른 충전패턴을 컴퓨터 모사한 것이다. 속도가 낮은 10 mm/sec에

서는 모든 캐비티에서 충전이 유사하나 속도가 50, 250 mm/sec일 

때 중앙 부분 캐비티의 충전이 빠르게 나타났다. 사출속도에 따른 캐

비티간의 온도분포는 Figure 12와 같이 계산되었다. 사출속도가 10 

mm/sec 경우에는 속도가 작아 전단에 의한 열 발생이 거의 일어나

지 않으므로 유동채널 단면의 벽면 부분과 중앙 부분의 온도 차이가 

 
Figure 7. Computer simulation of temperature distribution in
runner for PC at 150 mm/sec. 

 (a) (b) (c) 
Figure 8. Computer simulation of flow pattern for various
injection speeds for PC. (a) Speed 50 mm/sec, (b) speed 150
mm/sec, and (c) speed 250 mm/sec. 

 (a) (b) (c) 
Figure 9. Computer simulaiton of temperature distribution
for various injection speeds for PC. (a) Speed 50 mm/sec, (b)
speed 150 mm/sec, and (c) speed 250 mm/sec. 

 (a) (b) (c) 
Figure 11. Computer simulation of flow pattern for various
injection speeds for Zeonex. (a) Speed 10 mm/sec, (b) speed
50 mm/sec, and (c) speed 250 mm/sec. 

Figure 10. Flow pattern of Zeonex according to injection speed.
(a) Short shot experiment for speed of 10 mm/sec, (b) short
shot experiment for speed of 50 mm/sec, and (c) short shot
experiment for speed of 250 mm/sec. 

(a) 

(b) 

(c) 
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거의 없거나 오히려 유동채널 단면의 중앙 부분의 온도가 벽면부분

의 온도보다 높게 나타난다.23 따라서 유동채널 단면의 온도가 높은 

중앙부분 수지가 채워지는 바깥쪽 캐비티가 먼저 충전됨을 알 수 있

다. 또한 속도가 작을 때는 관성의 역할이 크게 작용되어서 안쪽 보

다는 바깥쪽에 먼저 충전되었다고 판단된다. 즉, 1차런너에 흐르는 

수지가 3차런너로 흘러 갈 때 안쪽 캐비티 쪽의 3차런너는 1차런너

의 흐름에 비해 방향이 180도 꺾인 흐름이다. 그러나 바깥쪽 캐비티 

쪽은 1차런너와 3차런너에서 수지의 흐름 방향이 같기 때문에 압력

의 손실이 작다. 따라서 바깥쪽의 흐름이 안쪽 흐름보다 압력 손실이 

작다. 사출속도가 50 mm/sec 경우 전단 열에 의한 유동채널의 온도 

불균형에 의한 안쪽 캐비티의 빠른 흐름과 바깥쪽의 흐름이 균형을 

이루고 있다. 사출속도가 250 mm/sec 경우 폴리카보네이트와 마찬

가지로 전단 열에 의한 유동채널의 온도 불균형으로 안쪽 부분의 캐

비티가 바깥 부분의 캐비티보다 먼저 충전되었다.  

재료에 따른 충전현상 분석. 사출속도가 50 mm/sec로 같을 경

우 두 재료의 충전현상은 다르게 나타났다(Figure 5와 Figure 10). 

폴리카보네이트경우 안쪽의 캐비티가 먼저 채워지는 반면 Zeonex의 

경우 바깥쪽 캐비티와 안쪽 캐비티의 충전이 거의 균형을 이루었다. 

이러한 현상은 재료간의 열 발생이 다르기 때문이며 이것은 점도 차

이에 기인되었다고 판단된다. 식 (1)은 에너지 방정식을 나타내고 있

다.24 
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여기서 ρ는 밀도, T는 온도, K는 열전도도, v는 속도벡터, τ는 응력

을 나타낸다. 식 (1)에서 우측의 열전도를 나타내는 항에서 K를 보

면 유리섬유가 첨가된 수지는 그렇지 않은 수지보다 크다.25 따라서 

유리섬유를 함유한 폴리카보네이트에서 온도발생이 크다고 볼 수 있

다. 또한 열전도항 뒤의 항들은 점성발열에 의한 항으로 응력과 전단

변형율속도의 곱으로 되어있는데, 응력은 점도와 전단변형율속도의 

곱으로 정의되므로 이는 결국 온도상승은 점도와 전단속도의 제곱

에 비례함을 알 수 있다. 폴리카보네이트는 Zeonex 보다 높은 점도

를 가지고 있기 때문에 같은 사출속도에서 열발생이 더 크게 나타난

다(Figure 13). 이에 따라 유동채널 내 벽면부 온도가 더 높게 나타

나고 온도불균형이 심화되어 폴리카보네이트경우 안쪽 캐비티가 먼

저 채워지는 충전 불균형이 나타나며 따라서 두 재료의 충전현상이 

다르게 나타난다. 

각 캐비티 간 특성 비교. Figures 14와 15는 각각 폴리카보네이트

와 Zeonex의 사출속도에 따른 각 캐비티 간 수축률과 성형품의 중

량을 나타내었다. 그래프에서 실험값은 평균값이며 Tables 2와 3

에는 측정된 수축률의 평균값과 표준편차가 나타나 있다. 수축률은 

식 (2)와 같이 계산하였다.26  
 

100
moldofSize

partofSizemoldofSize
ratio(%)Shrinkage ×

−
=   (2) 

 
Figure 14를 보면 폴리카보네이트는 사출속도 50, 150 mm/ 

sec일 때 중앙부분의 캐비티 2, 3, 6, 7의 수축률이 바깥부분의 캐

비티 1, 4, 5, 8의 수축률보다 작게 나타났다. 폴리카보네이트의 사

출속도에 따른 캐비티 간 성형품  중량은 중앙부분 캐비티 2, 3, 6, 7

의 성형품 중량이 바깥부분 캐비티 1, 4, 5, 8의 성형품 중량보다 더 

 (a) (b) (c) 
Figure 12. Computer simulation of temperature distribution
for various injection speeds for Zeonex. (a) Speed 10 mm/sec,
(b) speed 50 mm/sec, and (c) speed 250 mm/sec. 

Figure 13. Viscosity curves of PC and Zeonex(Source: Moldflow).
(a) PC Trirex 3025 GRU30 and (b) Zeonex E48R. 
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크게 나타났다. 이러한 현상은 충전 시 먼저 채워지는 캐비티의 압력

이 더 높기 때문에 수축률은 적고 중량은 크게 나타났다고 판단된다. 

사출속도 250 mm/sec에서는 사출품의 플래시 발생으로 측정이 부

정확하다고 판단된다. Figure 15는 Zeonex에 대한 실험결과가 나타

나 있다. 속도가 10 mm/sec일 때 중앙부분의 캐비티가 늦게 충전되

었으나 중량이 다소 크게 측정되었다. 이것은 금형의 전체적인 구조

상 중앙부분의 온도가 외곽보다는 다소 높을 수 있는 가능성이 있기 

때문에 보압 시 금형의 중앙부분에서 압력 전달이 잘 되어 중량이 다

소 크게 측정되었다고 판단된다. 그러나 캐비티간 수축률은 크게 차

이가 없었다. Figure 14(b)의 사출속도 50 mm/sec에서 캐비티 간 

충전은 대체로 균일했으나 중앙부분의 캐비티에서 중량이 크고 수

축률도 작게 측정되었다. 속도가 250 mm/sec일 때는 충전현상과 

유사하게 중앙부분의 성형품 중량이 크게 나타났고 수축률도 다소 작

게 나타났다. Zeonex의 캐비티 간 수축률과 중량의 분포는 사출속도

에 따른 충전패턴 경향과 다소 다르게 나타난 부분이 있다. 이는 

Zeonex에서는 사출속도에 따라 캐비티 불균형이 다양하게 나타나
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Figure 14. Variations of shrinkages and weights of parts for
PC. (a) Speed 50 mm/sec, (b) speed 150 mm/sec, and (c)
speed 250 mm/sec. 
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Figure 15. Variations of shrinkages and weights of parts for
Zeonex. (a) Speed 10 mm/sec, (b) speed 50 mm/sec, and (c)
speed 250 mm/sec. 
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고 또한 그 차이가 작아서 중량의 패턴과 다소 차이가 있는 것으로 

판단된다.  

이상과 같이 중앙부분의 캐비티의 무게가 바깥부분의 캐비티에 비

해 크고 수축률이 작은 이유는 바깥 부분 캐비티보다 먼저 충전이 이

루어지고 바깥 부분 캐비티가 채워질 때까지 높은 압력을 받기 때문

이라 판단된다. Figure 16에는 캐비티의 압력분포가 나타나 있다. 

Figure 17은 컴퓨터 모사를 통해 계산된 PC와 Zeoneex의 수축률

을 나타내었다. 바깥 부분 캐비티가 중앙 부분 캐비티보다 수축률이 

크게 나타남을 알 수 있다. 실험결과와 CAE 해석 결과를 정량적으로 

비교분석하기는 어려우나 경향을 보면 대체로 일치함을 알 수 있다. 

 

결  론 

 

다수 캐비티 사출성형에서 두 재료에 대한 다양한 사출속도에 따

른 충전현상을 알아보기 위해 사출성형 실험과 성형해석을 수행하였

다. 또한 사출속도에 따른 충전이 제품의 변화와 중량에 어떠한 영향

을 미치는지 알아보았다. 

본 연구를 통하여 나타난 결과를 요약하면 다음과 같다.  

(1) 폴리카보네이트경우 모든 사출속도에서 안쪽 캐비티가 먼저 

채워지는 충전 현상을 보였으며 사출속도가 증가될수록 충전 불균형

은 심해졌다.  

(2) Zeonex의 경우 사출속도가 작은 경우는 바깥쪽 캐비티가 먼

저 채워졌고 속도가 큰 경우는 안쪽 캐비티가 먼저 채워졌다.  

(3) 재료에 따른 충전 패턴이 다른 이유는 런너에서 온도분포가 

다르게 나타나기 때문이며 속도에 따른 온도상승은 점도가 큰 재료 

그리고 열전도도가 큰 재료에서 컸다.  

(4) 폴리카보네이트경우 사출속도에 따라 캐비티 간 성형품의 성

형수축률과 중량의 분포는 사출시 충전패턴과 일치됨을 보였으나 

Zeonex의 경우 캐비티 간 수축률과 중량의 분포는 사출속도에 따른 

충전패턴 경향과 다소 차이가 있었다. 

(5) CAE 해석으로 각 재료마다 사출속도에 따른 충전 패턴 경향

과 온도분포를 예측할 수 있었고 실험과 일치함을 알 수 있었다.  

(6) 캐비티 불균형 발생원인은 런너에서의 온도상승이 재료와 속

도에 따라 다르기 때문이다. 이를 극복하기 위해서는 적절한 delivery 

system 설계가 이루어져야 하고 이에 따른 성형조건이 올바르게 설

정되어야 한다. 사출성형 시 성형 조건의 경우 충전단계에서 다단계

의 속도조절이 필요할 수도 있다. 

 

감사의 글: 본 연구는 지식경제부와 한국산업기술재단의 전략기

술인력양성사업으로 수행된 연구결과임. 본 연구의 실험을 도와준 삼

성전기의 김영경 책임께 감사드립니다. 

Table 2. Average and Standard Deviation of Parts Shrinkage 
for PC 

Injection speed(mm/sec) 

50 150 250 
Cavity 

No. 
Avg. STDEV.  Avg. STDEV.  Avg. STDEV.

#1 2.541 0.0018  2.541 0.0018  2.537 0.0006

#2 2.555 0.0012  2.555 0.0012  2.554 0.0011

#3 2.552 0.0015  2.552 0.0015  2.552 0.0008
#4 2.528 0.0011  2.528 0.0011  2.525 0.0004

#5 2.541 0.0008  2.541 0.0008  2.537 0.0003

#6 2.559 0.0006  2.559 0.0006  2.560 0.0003
#7 2.552 0.0007  2.552 0.0007  2.552 0.0010

#8 2.528 0.0009  2.528 0.0009  2.525 0.0012

Table 3. Average and Standard Deviation of Parts Shrinkage 
for Zeonex 

Injection speed(mm/sec) 

10 50 250 
Cavity 
NO. 

Avg. STDEV.  Avg. STDEV.  Avg. STDEV.

#1 1.810 0.0007  1.813 0.0006  1.812 0.0012

#2 1.823 0.0008  1.828 0.0010  1.824 0.0004
#3 1.821 0.0007  1.826 0.0005  1.823 0.0004

#4 1.802 0.0010  1.807 0.0013  1.803 0.0004

#5 1.810 0.0005  1.812 0.0007  1.812 0.0017
#6 1.823 0.0006  1.828 0.0008  1.825 0.0019

#7 1.819 0.0006  1.823 0.0013  1.822 0.0012

#8 1.801 0.0015  1.803 0.0007  1.803 0.0011

   

 (a) (b) 
Figure 16. Computer simulation of pressure distribution. (a)
PC at speed 150 mm/sec and (b) Zeonex at speed 250 mm/sec.

   
 (a) (b) 
Figure 17. Computer simulation of shrinkage distribution. (a)
PC at 150 mm/sec and (b) Zeonex at 150 mm/sec. 



508 강민아ᆞ류민영 

폴리머,  제32권 제6호, 2008년  

참 고 문 헌 

 

 1. J. P. Beaumont, J. H. Young and M. J. Jaworski, ANTEC, 

44, 599 (1998). 

 2. J. P. Beaumont, Runner and gating design handbook, Hanser, 

Cincinnati, p 94-95 (2004). 

 3. J. Beaumont, J. Ralston, and A. Shuttleworth, ANTEC, 45, 

461 (1999). 

 4. J. Hoover and R. McKee, ANTEC, 52, 2868 (2006). 

 5. J. Coulter, K. Takarada, J. Beaumont, and M. Myers, 

ANTEC, 52, 1098 (2006). 

 6. Yang Weimin and Xie Pengcheng, China Plastics, 18, 93 

(2004). 

 7. P. S. Cook, H. You, C. V. Kietzmann, and F. S. Costa, 

ANTEC, 51, 526 (2005). 

 8. C. C. Chien, C. C. Chiang, W. H. Yang, V. Tsai, and D. C. 

Hsu, ANTEC, 51, 55 (2005). 

 9. K. Boell, J. P. Beaumont, and B. Young, ANTEC, 49, 430 

(2003). 

10. J. A. Cypher and A. M. Neely, ANTEC, 51, 3363 (2005). 

11. H. E. Casaldi and T. Michel, , ANTEC, 47, 3112 (2001). 

12. Beaumont and J. Ralston, ANTEC, 45, 77 (1999). 

13. H. P. Park, B. S. Cha, and B. O. Rhee, Transactions of 

Materials Processing, 15, 47 (2006). 

14. C. M. Kang, Y. D. Jeong, and K. T. Han, Transactions of 

Materials Processing, 15, 42 (2006). 

15. J. P. Beaumont, US Patent 6,077,470 (2000). 

16. J. P. Beaumont, US Patent 6,503,438 (2003). 

17. Charles A. Wiechard and Ga Tucker, US Patent 4,620,958 

(2003). 

18. D. K. Je and Y. D. Jeong, Korea Patent 20-2006-0012494 

(2006).  

19. N. Katsttoshi, JP Patent 0020563 (1993). 

20. H. T. Kim and Y. R. Jeon, Korea Patent 10-2006-0079007 

(2006). 

21. H. T. Kim and Y. R. Jeon, Korea Patent 10-2006-0075199 

(2006). 

22. M.-Y. Lyu, H. C. Shin, and Y. Pae, Polymer(Korea), 24, 

545 (2000). 

23. J. Chen, Y. Kanetoh, and H. Yokoi, JSPP(Japan), 16, 347 

(2005). 

24. Andreas N. Alexandrou, Principles of Fuid Mechanics, 

Prentice-Hall, New Jersey, p 272-273 (2001). 

25. T. A. Ossward and G. Menges, Materials Science of Polymers 

for Engineers, Hanser, Cincinnati, p 60-68 (1995). 

26. M.-Y. Lyu, J. H. Mo, and W. J. Chung, Elastomer(Korea), 

38, 295 (2003). 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /AmiR-HM
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /Batang
    /BatangChe
    /BlackadderITC-Regular
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Castellar
    /Century
    /CenturyExpandedBT-Bold
    /CenturyExpandedBT-Roman
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /CurlzMT
    /Dotum
    /DotumChe
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /ExpoL-HM
    /ExpoM-HM
    /FelixTitlingMT
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FrenchScriptMT
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GothicB-HM
    /GothicR-HM
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /GraphicSansB-HM
    /Gulim
    /GulimChe
    /Gungsuh
    /GungsuhChe
    /H2cysB
    /H2cysL
    /H2gprB
    /H2gprM
    /H2gpsM
    /H2gsrB
    /H2gtrB
    /H2gtrE
    /H2gtrL
    /H2gtrM
    /H2hdrM
    /H2mjmM
    /H2mjrB
    /H2mjrE
    /H2mjsM
    /H2mjuM
    /H2mkpB
    /H2porL
    /H2porM
    /H2sa1M
    /H2ta2B
    /H2wulB
    /H2wulL
    /H2wulM
    /Haettenschweiler
    /HeadlineR-HM
    /HYGoThic-Extra
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /KabelITCbyBT-Book
    /KabelITCbyBT-Demi
    /KabelITCbyBT-Medium
    /KabelITCbyBT-Ultra
    /Kartika
    /Latha
    /LucidaConsole
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /MagicR-HM
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /MeorimyungjoXB-HM
    /MicrosoftSansSerif
    /MingLiU
    /MiniPicsArtJam
    /MiniPicsClassic
    /MiniPicsLilCritters
    /MiniPicsLilEdibles
    /MiniPicsLilEvents
    /MiniPicsLilStuff
    /MiniPicsLilVehicles
    /MiniPicsRedRock
    /MoeumTR-HM
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Gothic
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MS-PMincho
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MVBoli
    /MyungjoR-HM
    /NewGulim
    /NSimSun
    /OCRAExtended
    /PalaceScriptMT
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /PMingLiU
    /Pristina-Regular
    /PyunjiR-HM
    /Raavi
    /RageItalic
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /ScriptMTBold
    /Shruti
    /SimHei
    /SimSun
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YetR-HM
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 807.874]
>> setpagedevice


