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초록: 사출성형공정은 고온으로 수지를 가소화시키고 고압으로 금형에 흘려 보내어 제품을 성형하는 방법이다. 이

과정에서 고분자 수지는 온도의 변화에 따라 수축을 하게 되는 성형수축이 발생된다. 그리고 시간이 흐른 뒤에도

제품에 변형이나 휨이 발생하게 되는데 이는 제품에 포함되어 있는 잔류응력의 이완 때문이다. 이러한 휨을 막기

위해 수지에 무기물을 첨가하여 수축을 줄이거나, 수지에 유리섬유나 카본섬유 등 섬유를 사용하여 휨의 저항성을

높인다. 그리고 성형품을 강건하게 설계하여 응력에 따른 휨의 저항을 향상시킨다. 본 연구에서는 강건설계를 위해

리브를 설치한 성형품에 나타나는 휨을 실험을 통하여 조사하였다. 성형조건에 따라서, 그리고 금형설계에 따라서

즉, 게이트의 위치에 따라서 휨의 변화를 조사하였다. 수지의 흐름방향과 흐름의 직각방형의 휨도 조사하였다. 게이

트 근처와 게이트에서 먼 부분의 휨도 비교분석 하였다. 수지는 유리섬유로 보강된 결정성 수지인 PP와 PA66를 사

용하였다. 유리섬유가 포함된 결정성 수지는 유리섬유가 포함된 비결정성 수지보다 휨이 컸다. 결정성 수지는 비결

정성 수지에 비해 휨이 성형조건에 다소 적게 영향을 받았지만 제품의 설계에 따라서는 크게 변하였다. 

Abstract: Injection molding process is a popular polymer processing involving plasticizing and enforcing the material

flow into the mold. A polymer material shrinks according to temperature variations during the shaping process, and sub-

sequently molding shrinkage developed. Developed deflections or warpages after molding process in part are caused by

residual stress relaxation contained in the part. Adding inorganic materials or fibers such as glass and carbon to control

shrinkage and enhance warpage resistance are common. In this study, warpages according to part design have been inves-

tigated through experiment. Warpages for molding conditions and mold designs such as gate locations were measured.

Warpages along flow direction and perpendicular to the flow direction were also measured. Warpages near gate and far

from gate were compared. Glass fiber reinforced crystalline polymers, PP and PA66 have been used in this experiment.

Glass fiber reinforced crystalline polymers showed large warpage compared with glass reinforced amorphous polymers.

Warpages in crystalline polymers were less influenced by molding conditions compared with amorphous polymers, how-

ever warpages of crystalline polymers significantly depend on part design.

Keywords: warpage, injection molding, part design, glass fiber reinforced PP, glass fiber reinforced PA66.
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서 론

고분자의 쓰임은 일상생활용품은 물론 기계부품, 전기전

자 제품, 건축부품, 그리고 IT관련 제품 등 사회의 전반에

걸쳐서 갈수록 증가해 가고 있다. 이러한 고분자재료의 응

용이 증가함에 따라 이를 성형하는 공정 역시 중요시 되고

있다.1 고분자성형공정은 대부분 고온으로 수지를 가소화시

키고 고압으로 금형이나 다이를 통해 제품을 성형한다. 그리

고 이를 상온으로 냉각시킨다. 이러한 과정 속에서 제품은

성형 후의 모양이 금형의 모양과 일치하지 않고 다소 변하게

된다. 고분자성형공정 중 가장 많이 활용되고 있는 사출성형

에서도 고온 고압을 받은 수지가 성형 후에 금형의 모양과는

다른 치수로 성형된다. 이는 수지의 냉각에 의한 수축으로 성

형수축이라 한다.2,3 그러나 성형 후 하루 이상, 또는 길게는

수개월의 오랜 시간이 지난 후 제품에 변형이 있어나는 경우

가 있는데 이를 성형 후 변형이라 부른다.1,4 이것은 제품에

남아있는 잔류응력 때문이라 알려져 있다.5,6 제품의 후 변형

을 막기 위해서는 성형 시 잔류응력을 최소화하거나 성형 후

열처리를 통하여 제품 안에 있는 잔류응력을 완전히 해소시

키는 방법이 있다.7 그러나 성형방법을 최적화하더라도 잔류

응력은 어느 정도 존재하게 되고, 열처리를 통하여 잔류응력

을 해소하기 위해서는 공정이 추가되고 또한 잔류응력이 해

소되면서 제품에 변형이 일어나는 경우가 많다. 따라서 성형

품 자체에 강성이 있어 잔류응력이 이완되더라도 제품에 후

변형이 나타나지 않도록 제품을 설계하는 것이 중요하다 하

겠다.

사출성형품에 나타나는 성형수축은 성형 시 위치마다 온도

와 압력이 다르기 때문에 위치 별로 다양하게 분포된다. 또

한 고분자 사슬의 배향으로 흐름방향과 흐름의 직각방향으로

수축이 다르게 나타난다.2,3 결정성 수지와 비결정성 수지는

근본적으로 온도에 따른 체적의 변화가 다르기 때문에 성형

수축은 크게 다르게 나타난다.2,4 또한 이러한 수축의 차이는

잔류응력의 형성에도 영향을 주어 성형 후 휨을 유발하는 정

도도 다르다. 성형품의 휨을 줄이기 위해 무기물을 첨가하여

전체적인 성형수축을 줄이고, 또한 흐름방향과 흐름직각방향

의 수축의 차이를 줄이기도 한다.8-12 유리섬유나 카본섬유 등

의 섬유를 첨가하여 강성을 증가시켜 변형을 방지하는 방법

도 있다.13-17 그리고 성형품의 형상설계를 강건하게 하여 변

형을 방지하는 방법이 있는데 제품의 형상설계에 따른 수축,

그리고 휨의 연구가 요구되고 있다. 최근에 본 연구실에서 제

품의 형상설계에 따른 비보강수지와 유리섬유로 보강된 비결

정성 수지에 대한 연구가 있었다.18,19

본 연구에서는 유리섬유가 포함된 결정성 수지인 PP와

PA66를 이용하여 여러 형태의 제품형상에 따라 나타나는 휨

을 분석하였다. 휨은 분자 배향방향에 따라서도 다르게 나타

나기 때문에 흐름방향과 흐름의 직각방향으로 휨을 분석하였

다. 또한 금형에서 게이트의 위치가 다를 때도 다르게 나타

나므로 이 역시 고려하여 연구하였다. 성형조건으로는 사출

온도, 금형온도, 그리고 보압의 크기를 다르게 하여 조사하였

다. 본 연구의 결과는 플라스틱 사출성형품의 휨을 최소화하

기 위한 제품설계 및 금형설계, 그리고 성형조건 설정에 활

용될 것으로 기대된다.

실 험

시편. 사출성형품은 성형 전후의 재료 수축에 의해 휨이나

변형이 발생한다. 따라서 일반적으로 사출성형품은 변형에 대

한 강성을 부여하기 위해 다양한 리브를 설계하게 된다. 따

라서 본 연구에서는 사출성형품의 리브 설계에 따른 휨을 관

찰하고자 평판에 리브가 세워져 있는 시편을 고안하였다.19

시편 1의 형상은 리브가 없는 정사각형의 평판으로 가로, 세

로 길이가 100×100 mm2이고 두께는 3 mm이다. 시편 2와 3

은 시편 1과 같은 형상에서 보강 리브의 설계가 수지의 흐름

과 직각인 방향과 수지의 흐름방향으로 놓여있다. 리브의 두

께는 2 mm이고 높이는 6 mm이다. 시편 2와 3에서 리브의 수

는 각각 4개씩이며 리브간 간격은 같고, 두 시편에서 리브 방

향만 다르다.

재료, 성형조건 및 성형기. 본 연구에서 사용한 수지는 결

정성 수지에 유리섬유가 30% 첨가된 PP(Lupol GP-2300, LG

Chamical)수지와 역시 유리섬유 30%로 보강된 PA66(Zytel

70G30L NC010, DuPont)수지이다. 첨가된 유리섬유의 지름

은 10 mm, 길이는 2 mm이다.

Table 1은 본 연구의 실험조건들을 보여 주고 있다. 수지에

따라 보압의 크기, 금형 온도, 수지 온도를 변경하여 실험을

수행하였다. 두 수지의 유변학적 물성이 다르므로 두 수지의

성형조건을 다르게 설정하였다.

실험에 사용된 사출성형기는 ENGEL의 VC330/80으로 형

체력은 80 ton이다.

휨의 측정 방법. 시편에서 나타나는 휨을 측정하기 위해 3

차원 레이저 측정 장비(DE Meet 404, Schut Geometrical

Metrology Co., Netherland)를 이용하였다.18 휨을 정량적으로

Table 1. Injection Molding Conditions for Glass Fiber

Reinforced PP and PA66

Resin
Packing 
pressure
(MPa)

Mold 
temperture

(oC)

Injection
temperture

(oC)

PP
+30%GF

24
36
48

60
70
80

220
230
240

PA66
+30%GF

24
36
48

80
90
100

300
310
320
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평가하기 위해 시편의 양 끝 두 점과 중앙의 한 점의 좌표를

측정하였다. 그리고 양 끝 두 점 즉, Point 1과 3을 잇는 직

선상에서 중앙 점 즉, Point 2의 높이 방향의 거리(Y값)를 휨

의 양으로 정의하고 이를 측정하였다.

휨을 각 시편의 세 영역에서 측정하였다. 게이트 쪽의 변

(A), 게이트와 반대쪽에 있는 변(B), 그리고 수지가 흐르는 방

향의 변(C), 즉 시편의 옆 부분의 변이다. 휨의 측정은 사출

성형 후 하루가 경과한 후에 수행하였다.

결과 및 토론

시편의 형상 디자인에 따른 휨의 금형온도에 대한 영향.

Figure 1은 유리섬유가 30% 포함된 PP수지에 대한 각각의

시편에서 금형온도에 따른 변형을 보여주고 있다. 점선은 유

리섬유가 포함되지 않은 PP수지에 대한 변형을 비교를 위해

참고로 나타내었다.18 리브가 없는 시편 1(Figure 1(a))에서

유리섬유가 함유된 PP는 A방향, 즉 게이트 부분의 휨이 가

장 작게 나타났다. 이는 게이트 주변의 효과적인 보압 때문

으로 판단된다. 게이트에서 먼 쪽의 흐름직각방향(B)과 흐름

방향의 휨(C)은 유사하게 나타났으며 게이트 부분(A)보다는

크게 나타났다. 유리섬유가 포함되므로써 유리섬유가 없는 경

우보다 휨이 줄어듦을 볼 수 있다. 금형온도에 따른 휨의 변

화는 크지 않았다. 유리섬유가 포함된 PP수지에서 시편2(Figure

1(b))에 대한 휨을 보면 흐름방향(C)으로 가장 컸고, 그 다음이

게이트 부분의 흐름직각방향(A), 게이트에서 먼 쪽의 흐름직

각방향(B) 순서로 휨이 작았다. 시편 2에서는 리브가 흐름의

직각방향으로 놓여 있어서 흐름의 직각방향으로 강성이 커

휨이 작게 나타난 것으로 판단된다. 유리섬유가 없을 때와 비

교해 보면 평판인 시편 1에 비해 휨이 크게 줄어들었는데 B

와 C의 휨이 크게 줄어들었다. 그것은 리브에 대한 강성(B방

향)과 유리섬유의 배향에19 의한 강성(C 방향) 때문인 것으로

판단된다. A방향은 게이트에 가까워 보압이 잘 전달되기 때

문에 유리섬유의 유무에 관계없이 다른 영역에 비해 큰 차이

가 없었다. 전체적으로 유리섬유가 첨가됨으로써 휨의 이방

성이 줄어들었다. 리브가 흐름방향으로 놓인 시편 3(Figure

1(c))의 결과를 보면 흐름의 직각방향의 휨 A와 B에 비해 흐

름방향으로의 휨 C가 현저히 줄어들었다. 이는 유리섬유의

강성과 리브의 강성이 더해져서 나타난 현상이라 판단된다.

역시 유리섬유가 포함되면서 모든 방향의 휨이 크게 줄어들

었는데, 흐름의 직각방향인 A와 B는 그 감소폭이 상대적으

로 흐름방향인 C보다 작았다. 이는 C방향과는 달리 유리섬

유의 배향과 리브의 강성이 작용되지 않았기 때문이다. 전체

적으로 유리섬유가 포함된 PP수지에서 시편에 관계없이 즉

제품의 디자인에 관계없이 휨은 금형의 온도에 크게 의존되

지 않았다.

유리섬유가 포함된 PA66수지에서 휨의 결과가 Figure 2에

나타나 있다. 시편 1에서 금형의 온도가 80 oC일 때 휨의 크

기가 높게 나타났지만 대체로 게이트에서 먼 부분인 B에서

가장 큰 휨을 보였고, 수지의 흐르방향의 휨 C와 게이트 근

Figure 1. Warpages in the glass fiber reinforced PP specimens vs

mold temperature.
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처인 A의 휨이 작게 나타났다. 게이트 부분에서는 보압이 잘

작용하였고 게이트에서 먼 부분은 보압이 효과적으로 작용되

지 않아서 나타난 것으로 판단된다. 유리섬유가 함유된 비결

정성 수지인 PC의 결과도19 점선으로 나타냈는데 휨의 경향

이 매우 유사하다. PC의 경우 점도가 높아 성형하기 위한 금

형의 온도가 PA66보다 높다. 결정성 수지인 PA66은 PC보다

휨이 크게 나타났다. 리브가 흐름의 직각으로 놓인 시편 2에

대한 결과를 보면, 게이트 근처인 A부분이 휨이 가장 크고,

게이트에서 먼 영역인 B부분이 가장 작다. 리브가 흐름방향

에 직각으로 놓여있어 게이트 근처에서는 과도한 압력을 받

아 휨이 컸고, 게이트에서 먼 곳의 B는 리브의 강성 때문에

휨이 작게 나타난 것으로 보인다. 역시 PC와 경향이 같으며

휨의 크기는 PC보다 매우 크다. 이는 PA66이 결정성이 큰

수지이기 때문에 결정화를 이루면서 성형수축이 커서 나타난

현상이다.2,3 리브가 흐름방향으로 놓여있는 시편 3의 경우를

보면 게이트에서 먼 쪽인 B에서 휨이 가장 컸고, 흐름방향인

C가 휨이 가장 작았다. 흐름과 직각방향인 B영역은 리브의

보강이 없고, C는 리브의 보강과 유리섬유의 보강이 함께 작

용되어 나타난 것으로 판단된다. 역시 PC보다 큰 휨을 보이

고 있다. 이상으로 살펴본 유리섬유로 보강된 PA66에서 각

시편의 휨은 대체로 금형온도가 높아짐에 따라 다소 증가하

는 경향인데 이는 금형의 온도가 높을수록 수지가 서서히 냉

각되고 따라서 결정화도가 증가되며 수축이 커져서 나타난

것으로 판단된다.2,3

시편의 형상 디자인에 따른 휨의 보압에 대한 영향. Figure

3은 유리섬유로 보강된 PP에서 시편 디자인에 따른 휨의 양

상을 보압에 따라서 나타내고 있다. 시편 1에서 측정 위치 별

휨의 차이가 매우 적으나 게이트 근처인 A의 휨이 가장 작

았다. 보압이 클 때 휨의 크기가 다소 증가되고 있으나 휨이

보압에 영향을 받는다고 판단하기는 어려운 정도이다. 시편

2에서의 휨을 보면 게이트에서 먼 쪽인 B에서 휨이 가장 작

았다. 시편 2는 리브가 흐름의 직각방향으로 놓여있어 전체

캐비티의 충전을 위해 높은 압력이 소요되어 게이트 근처는

과도한 압력을 받고 있다. 그러나 게이트에서 먼 B쪽은 과도

한 압력을 받지 않고 리브의 강성에 의해 휨이 작았다고 판

단된다. 시편 1에서 유리섬유로 보강된 PP에서의 휨과 유리

섬유가 없는 PP의 휨(점선)과 비교해 보면 유리섬유가 첨가

됨으로써 휨이 크게 줄어 들었다.18 그리고 유리섬유를 포함

하지 않은 것과 경향이 같은 것으로 보아 유리섬유가 전체적

으로 휨의 양을 줄이지만 휨의 경향에는 영향을 주지 않는

것으로 판단된다. 시편 3에서도 유리섬유가 포함된 경우와 그

렇지 않은 경우와 휨의 양상은 같았다. 휨은 게이트에서 먼

쪽인 B에서 가장 컸고, 흐름방향의 휨인 C가 가장 작았다.

이는 리브의 보강과 유리섬유의 배향이 중복되어 휨이 크게

줄었다고 판단된다. 전체적으로 유리섬유가 들어가도 유리섬

유가 없는 것과 각 시편에서 휨의 경향은 유사하였으며, 각

시편마다 위치 별 휨은 다양하게 나타났다. 보압의 크기가 휨

에 영향을 주지 않는 것으로 나타났다.

Figure 4는 유리섬유로 보강된 PA66에서의 보압에 따른 휨

의 결과이다. 시편 1의 휨을 보면 보압에 따라 큰 차이를 보

Figure 2. Warpages in the glass reinforced PA66 specimens vs mold

temperature.
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이고 있다. 유리섬유가 포함된 PC도 점선으로 나타내었는데

PC는 보압에 따라 큰 변화가 없다.19 두 수지의 흐름특성이

다르기 때문에 성형조건이 달라 보압의 적용영역이 다르다.

시편 1에서 유리섬유로 보강된 PA66는 게이트에서 먼 곳인

B에서 휨이 가장 크며, 게이트에서 가까운 A에서 휨이 가장

작게 분포하고 있다. 이것은 압력을 잘 전달받는 게이트 근

Figure 3. Warpages in the glass reinforced PP specimens vs packing

pressure.

Figure 4. Warpages in the glass reinforced PA66 specimens vs

packing pressure.
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처에서는 수축이 작아 휨이 작고, 압력전달이 어려운 게이트

에서 먼 곳은 수축이 커 휨이 큼을 알 수 있다. 시편 2에서

는 반대로 게이트에 가까운 A에서 휨이 가장 크다. 시편 3에

서는 게이트에서 먼 B에서 휨이 크고 수지의 흐름방향인 C

에서 휨이 가장 작다. 보압의 크기가 크면 A와 B부분의 휨

은 다소 줄어드는 경향인데 C부분의 휨은 다소 커지고 있는

경향이다. 이는 리브가 흐름방향으로 놓여 있어 보압이 클 경

우 흐름방향으로 과도한 압력이 전달되어 휨을 크게 유발한

것으로 보인다. 전체적으로 유리섬유가 포함된 PA66는 모든

시편에서 보압의 영향을 받았고, 각 시편에서 위치 별로 나

타나는 휨의 경향은 변하지 않았다.

시편의 형상 디자인에 따른 휨의 수지온도에 대한 영향.

Figure 5와 Figure 6에는 유리섬유가 포함된 PP와 PA66의 수

지에서 사출성형온도에 따른 각 시편 별 휨을 보여주고 있다.

시편 1에서 B방향의 휨을 제외하고는 유리섬유가 포함된 PP

와 유리섬유가 포함되지 않은 PP는 휨의 차이가 크지 않다.

PP의 시편 2에서의 휨은 시편 1보다 크게 분포하고 있다. 리

브 디자인이 추가되면서 시편의 형상 균일성이 떨어지면서

압력의 집중 및 편차가 커져 휨이 증가되었다고 판단된다.

휨이 가장 작은 곳은 게이트에서 가장 먼 B부분으로 나타났

는데 유리섬유가 포함되지 않은 경우도 같은 경향이다. 시

편 3에서의 휨은 흐름방향으로 리브가 놓여 있어 C방향의

휨이 가장 작았다. 이러한 현상으로 보아 휨을 제한하자 하

는 방향으로 리브를 설계하고, 리브의 길이 방향으로 흐름이

일어나도록 게이트를 설계하는 것이 휨을 줄이는데 효과적

인 것으로 판단된다. 유리섬유로 보강된 PP의 모든 시편을

종합하여 보면 사출온도는 휨에 영향을 주지 않는 것으로 판

단된다.

PA66의 시편에 대한 휨 현상을 Figure 6에 나타내었다. 시

편 1의 경우 게이트에 가까운 A부분의 휨이 가장 작게 나타

났으며, 게이트에서 먼 부분인 B에서 휨이 가장 크게 나타났

다. 비결정 수지인 PC와 비교하면 결정성인 PA66의 휨이 크

게 분포하고 있다.19 사출온도가 높을수록 휨이 다소 커지는

경향을 보이고 있다. 수지온도가 높을수록 냉각속도가 느리

고 따라서 PA66의 결정화도가 높아져 수축이 커져 휨이 커

진 것으로 판단된다.2,3 시편 2와 시편 3에서의 휨이 시편 1

보다 크게 분포하고 있다. PP시편에서와 마찬가지로 시편의

형상이 불균일하여 압력의 집중, 압력의 편차, 그리고 온도분

포 등의 불균일 등으로 수축이 불균일하여 휨이 크게 분포한

다고 판단된다. 시편 2에서는 각 방향으로 뚜렷한 휨의 차이

를 보이고 있다. 게이트에 가까운 A에서 휨이 가장 크고 게

이트에서 먼 B에서 휨이 가장 작다. 시편 1과 마찬가지로 사

출온도가 높을수록 휨이 크게 일어나고 있다. 시편 3에서는

게이트에서 먼 B에서 휨이 가장 크고, 수지 흐름방향인 C에

서 휨이 가장 작게 나타났다. 앞의 금형온도와 보압조건에 따

른 결과에서와 마찬가지로 C방향으로 리브가 있어 휨에 대

한 보강이 되고, 또 흐름방향으로 유리섬유의 보강으로 휨이

작게 분포한다고 판단된다. 시편 3에서의 휨은 수지온도에 크

게 의존되는 경향은 없는 것으로 판단된다.

Figure 5. Warpages in the glass fiber reinforce PP specimens vs

melt temperature.
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결 론

본 연구는 유리섬유가 30% 함유된 결정성 수지인 PP와

PA66를 이용하여 시편의 형상 설계에 따라 보이는 휨을 조

사하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 유리섬유 30%로 보강된 PP의 경우 리브가 없는 시편

1에서는 0.1~0.6 mm(0.1~0.6%), 리브가 흐름의 직각으로 놓

인 시편 2에서는 0.5~1.55 mm(0.5~1.55%), 그리고 리브가 수

지의 흐름방향으로 놓인 경우는 0.4~1.8 mm(0.4~1.8%)수준

으로 휨이 나타났다. 유리섬유 30%로 보강된 PA66의 경우

리브가 없는 시편 1에서는 0.1~1.5 mm(0.1~1.5%), 리브가 흐

름의 직각으로 놓인 시편 2에서는 0.4~1.7 mm(0.4~1.7%), 그

리고 리브가 수지의 흐름방향으로 놓인 경우는 0.3~1.9 mm

(0.3~1.9%)수준으로 휨이 나타났다. 시편 2와 3에서 PP와

PA66는 유사한 정도의 휨을 보였으나 시편 1에서는 PA66가

휨이 더 컸다. 비결정성 수지(유리섬유로 보강된 PC, ABS)

에19 비해 휨의 크기는 3배 이상으로 컸다. 따라서 형상품질

이 중요한 제품의 경우는 결정성 수지보다는 비결정성 수지

를 이용하는 것이 유리하다.

(2) 디자인이 다른 각 시편에서 보이는 휨은 비결정성 수지

와 마찬가지로19 리브가 없는 편평한 시편 1에서 휨의 양이

작았다. 그리고 리브가 흐름방향으로 놓인 시편 3이 리브가

흐름방향의 직각으로 놓인 시편 2보다 휨이 작았다. 편평한

성형품이라면 변형을 방지하기 위한 리브의 설계가 필요없지

만 휨을 방지하기 위해 리브를 설계한다면 흐름방향으로 설

계하는 것이 휨을 줄이는데 효과적임을 보였다. 금형설계 측

면에서 본다면 성형품에 리브가 있으면 리브가 서있는 방향

으로 수지의 흐름이 일어나도록 게이트의 위치를 설정해야

휨을 방지할 수 있다. 각 시편 별로 휨의 양상도 다소 다르

게 나타났는데, 시편 1에서는 게이트 영역에서, 시편 2에서는

게이트에서 먼 영역에서, 그리고 시편 3에서는 흐름방향에서

휨이 가장 작게 분포하였다.

(3) 사출성형조건은 각 시편에서 휨의 경향에 큰 영향을 주

지 않았지만, PA66 수지에서 성형조건에 따라 미소한 편차

를 보였다. 비결정성 수지에 비해 상대적으로 성형조건에 따

라 다소 영향을 받았다.

감사의 글: 본 과제(연구)는 지식경제부와 한국산업기술진

흥원의 전략기술인력양성사업으로 수행된 결과임.
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