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초록: 사출성형은 충진, 보압, 냉각 그리고 취출의 단계를 거치는데 수지의 가소화는 냉각단계에서 이루어진다. 냉

각시간 이내에서 사출장치에서는 스크류 회전에 의한 계량이 완료되어야 하므로 빠른 시간 내에 수지를 녹일 수 있

는 가소화의 연구가 필요하다. 본 연구에서는 사출성형기용 스크류에서 PP 수지의 가소화에 관하여 실험을 수행하

였다. 실험에 사용한 스크류는 스탠다드 스크류와 배리어 스크류이다. 각각의 스크류에 대하여 RPM에 따른 실험결

과를 비교하였다. 계량 후 정상적인 가소화 상태에 도달한 후 토출량, 배압 그리고 토크를 측정하였다. 또한 배럴에

서 스크류를 빼내어 스크류 채널에 붙어 있는 수지의 단면을 관찰하여 용융 현상을 파악하였다. 그리고 용융 시작

점과 용융 완료점을 관찰하여 용융길이의 비교를 통해 두 종류의 스크류에서 가소화 능력을 분석하였다.

Abstract: Injection molding consists of a series of process, filling, packing, cooling, and then ejection. Resin in the cyl-

inder of injection unit should be rapidly plasticated before a metering region within cooling time. In this study, plastication

of PP resin inside a cylinder of an injection molding machine was investigated. The screws used for the experiment were

a standard screw and a barrier screw. The length of melted resin (plastication) was compared for RPM. When steady state

reached after plastication, the throughput, back pressure, and torque values were measured and compared. After pull out

the screw, the cross-section of the resin adhered on the screw channel was investigated. The degree of plastication, and

the length of melted resin, which indicates the start and end of resin melted on the screw, were investigated for each screw.

Keywords: injection molding, standard screw, barrier screw, melting behavior, melting length.

서 론

사출성형기는 상하의 금형을 고정시키고 열고 닫는 형체장

치와 고체의 고분자 수지를 용융시키고 금형으로 주입하는

사출장치로 구분된다.1,2 사출성형 공정은 충진, 보압, 냉각 그

리고 취출 순으로 한 싸이클이 진행된다. 냉각단계에서 형체

장치에서는 금형 내부 사출성형품의 냉각이 이루어지며 사출

장치에서는 밴드히터의 열과 스크류 회전에 의한 마찰열로

인해 고체의 고분자 수지를 용융시키는 계량 공정이 이루어

진다.3 사출성형 싸이클에서 냉각단계는 가장 큰 시간을 차지

하기 때문에 생산성을 높이기 위해서 냉각시간 단축이 필요

하다.4,5 금형에서 성형품이 냉각되는 시간에 실린더에서는 수

지의 가소화가 진행된다. 따라서 하이사이클 성형에서는 가

소화에 필요한 시간이 작다. 그리고 수지가 완전히 용융되지

않거나 열화가 발생할 경우에는 성형품의 불량을 초래하고

물성이 저하되므로 스크류 내에서 수지의 가소화는 매우 중

요하다.
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스크류는 기능에 따라 공급부, 압축부, 계량부로 구분된다.

공급부에서는 호퍼를 통해 들어온 고체의 수지를 스크류 앞

쪽으로 이송하고, 압축부는 채널의 깊이가 점점 낮아지고 고

체의 수지를 가소화시키며, 계량부는 용융된 수지를 균질화

시키는 역할을 한다.6,7 스크류의 구조 중 압축부에서 용융이

일어나기 때문에 압축부의 설계가 중요하다. 스크류 내에서

수지의 용융에 관한 연구가 오래 전부터 수행되어왔는데 1959

년에 Maddock은 스크류 계량 상태가 정상상태에 도달한 후

스크류 회전을 정지시키고 냉각한 후 스크류를 빼내는 실험

(screw pulling out experiment)을 수행하였다.8 스크류 채널에

붙어 있는 수지의 단면을 관찰하여 active flight에는 멜트 풀

(melt pool)이, passive flight에는 솔리드 베드(solid bed)가 존

재하는 것을 관찰하였다. 1967년 Tadmor는 Maddock과 동일

한 실험 방법을 이용하여 수지와 공정조건을 변화시켜 채널

내 수지 단면을 관찰하여 Maddock과 유사한 실험결과를 보

였다.9 그 이후로 많은 연구자들은 screw pulling out 방법을

이용하여 수지의 용융 특성에 관한 연구를 수행해왔다.10-12 스

크류 내 수지의 용융 메카니즘(melting mechanism)은 스크류

디자인, 수지, 운전 조건에 따라서 차이를 가지지만 solid bed

와 melt pool이 분리되는 현상은 동일하게 나타났다. 이러한

실험결과를 통해 solid bed와 melt pool을 구분시켜서 용융

효율을 높여주는 barrier flight를 포함한 barrier screw가 개발

되었으며,13 barrier screw의 개선과 연구는 꾸준히 진행되고

있다.14,15 그리고 Lyu와 White는 회전과 왕복 운동을 하는 스

크류의 채널에서 단면을 관찰하고 용융시작점과 완료점을 파

악하여 용융길이(melting length)를 비교하는 실험을 수행하

였다.16 이러한 연구는 주로 압출기의 스크류에서 이루어졌으

며 사출성형기 내에서 수지의 용융 연구는 미진한 실정이다.

본 연구에서는 사출성형기의 사출장치를 이용하여 main

flight로만 구성된 standard screw와 barrier flight를 갖는 스크

류(barrier screw)에서 가소화 실험을 수행하였다. RPM에 따

른 토출량, 배압, 수지온도 그리고 토크를 측정하였으며 screw

pulling out 방법을 이용하여 채널 내 수지의 용융 거동을 관

찰하였다. 그리고 용융 시작점과 용융 완료점을 관찰하여 용

융 길이를 비교한 후 스크류 디자인에 따른 가소화의 성능을

검토하였다.

실 험

스크류 모델. Figure 1은 실험에 사용한 standard screw와

barrier screw를 보여준다. 두 가지 스크류의 직경은 40 mm,

길이는 800 mm, 피치는 40 mm 그리고 main flight angle은

17.6o로 동일하다. Standard screw의 공급부와 계량부 채널 깊

이는 각각 7.0, 2.3 mm이며, 압축비는 3.04이다. 여기서 압축

비는 공급부 채널 깊이를 계량부 채널 깊이로 나눈 값이다.

Barrier screw의 공급부와 계량부 각각의 채널 깊이는 7.9,

3.3 mm이며 standard screw에 비해 낮은 압축비 2.39를 가지

고 있다. 압축부의 네 번째 채널부터 스크류 선단까지 barrier

flight를 포함하는데 그 이유는 용융 효율을 높이기 위하여 설

계하였다. Figure 1(c)에 나타난 부분 close point는 barrier

screw에서 barrier flight의 도입부이며 barrier flight 좌측 채

널은 1 mm이며 우측 채널은 닫혀있다.

가소화 실험 장치. Figure 2는 가소화 실험장치를 보여준

다. 본 실험장치는 토출량, 배압, 수지온도 그리고 토크를 측

정할 수 있으며, screw pulling out 실험이 용이하도록 사출

장치로만 구성되어 있다.

실험방법. 실험에 사용한 수지는 Lotte Chemical의

polypropylene homopolymer(Grade: J150)이며 MI는 10 g/

10 min이다. 채널 내 단면을 관찰할 때 solid bed와 melt pool

을 구분하기 쉽도록 파랑 색의 마스터배치를 2% 첨가하여

가소화 실험을 진행하였다. 

Figure 2는 실린더에 설치한 밴드 히터의 온도 설정을 보

여준다. 설정 온도는 PP 수지를 이용한 사출성형의 온도조건

과 동일하며 두 가지 스크류의 모든 RPM에서 온도조건은 동

일하다. 실험 RPM은 30, 70, 120, 180 그리고 250이며 실험

방법은 아래와 같다.

1) 스크류와 RPM을 선정한 후 계량한다. 계량이라 함은

hopper에 수지를 채우고 스크류 회전에 의해 재료가 스크류

Figure 1. Screw geometry: (a) standard screw; (b) barrier screw; (c)

close point in barrier screw.

Figure 2. Set up of melting experiment.
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채널을 타고 녹으면서 앞으로 진행하는 것을 의미한다. 계량

중 스크류가 후퇴하지 않도록 배압(30 MPa)을 설정한다.

2) 계량 중 발생하는 배압, 수지온도, 토크가 일정해지는 정

상상태까지 계량을 지속한다.

3) 정상상태에서 10초 동안 토출량, 배압, 수지온도 그리고

토크를 측정한다.

4) 1~3의 순서로 반복 실험하여 평균과 표준편차를 계산한

다. 반복 실험의 오차가 매우 적어 반복 횟수는 세 번으로 하

였다.

5) 측정을 완료한 후 스크류 회전을 정지시키고 밴드 히터

를 꺼서 배럴을 상온으로 냉각한 후 스크류를 배럴에서 빼낸

다. 스크류 채널 내 수지의 단면을 통해 수지가 녹아가면서

solid와 melt의 공존상황을 관찰한다.

6) 채널 내 단면 관찰을 통해 용융 시작점과 완료점을 파

악하여 용융길이를 구한다.

7) 스크류 또는 RPM을 변경하여 1~6의 순서로 반복하여

실험한다.

여기서 토출량은 30초 동안 토출된 수지의 무게를 측정하여

환산하였다.

결과 및 토론

토출량. Figure 3은 2가지 스크류에서 RPM에 따른 토출량

을 보여준다. 스크류 채널에서 토출량은 간단히 식 (1)과 같

이 표현된다.6,17

(1)

여기서, W는 스크류 채널의 폭, H는 채널 깊이, D는 스크류

지름, N은 RPM, θ는 스크류 날개 각도, η는 수지 점도, L은

스크류 채널의 길이 ΔP는 압력 차이이다. 식 (1)에서 보듯 토

출량은 RPM에 따라 선형적으로 증가하며 스크류 형상에 따

라서도 다르게 나타난다. Standard screw는 30 RPM을 제외

한 모든 RPM에서 barrier screw에 비해 높은 토출량을 보였

지만 180, 250 RPM에서는 미용융된 수지가 토출되었다. 하

지만, barrier screw는 모든 RPM에서 완전히 용융된 수지가

토출되었다.

배압. Figure 4는 두 가지 스크류에서 RPM에 따른 배압을

보여주고 있다. 배압은 수지가 노즐을 통해 토출될 때 스크

류가 후퇴하지 않도록 지지해주는 압력으로 스크류 선단에

작용하는 압력과 동일하다. 스크류에서 압력상승은 스크류 디

자인과 스크류 채널에 수지가 채워진 정도에 따라 다르게 나

타난다. RPM이 증가할수록 배압이 증가하는데 그 이유는 토

출량이 증가하기 때문이다. Standard screw는 barrier screw에

비해 토출량이 크기 때문에 120, 180, 그리고 250 RPM에서

높은 배압이 측정되었다고 판단된다.

스크류의 회전 토크. Figure 5는 두 가지 스크류에서 RPM

에 따른 토크를 보여준다. 토크는 스크류 채널 내에 수지가

채워진 길이가 길수록 수지와 배럴 사이의 마찰이 커지므로

토크가 증가한다. Barrier screw에서 토크가 크게 나타난 것

으로 보아 barrier screw에서 standard screw보다 수지가 채워

진 영역이 크다고 판단된다. 모든 RPM에서 용융이 잘 이루

어진 barrier screw에서는 완전 용융된 수지의 점도가 RPM

이 증가할수록 전단박하(shear thinning)에 의해 감소하여 토

크 상승률이 작아졌다고 여겨진다.18

가소화 현상. Figure 6은 용융 시작점과 완료점의 예시를

보여준다. 용융 시작점은 스크류 채널에서 수지가 처음 붙어

있는 채널이며 용융 완료점은 채널 단면 전체에서 용융된 수

지가 스크류 채널에서 회전하는 유동이 관찰되는 채널이다.8-12

Figure 7은 스크류 채널의 번호를 보여주고 있는데 공급부

의 첫 번째 채널이 1번이며 스크류 축 방향으로 번호가 증가

Q
WH

2
---------πDN θ

WH
3

12η
-----------

PΔ

L
-------cos=

Figure 3. Throughput vs. screw RPM.

Figure 4. Back pressure vs. screw RPM.
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하여 20번까지의 채널이 있다.

Figure 8은 standard screw에서 30 RPM일때 채널별 단면을

보여준다. 8번째 채널의 단면을 보면 배럴과 접촉하는 면에

서 용융 막(melt film)이 형성된 것을 볼 수 있다. 공급부를

지난 후 채널의 깊이가 낮아지기 시작하는 압축부인 11번째

채널에서 solid bed와 melt pool이 구분되어 형성된 것을 볼

수 있다. 흐름이 진행되며 solid bed가 관찰되는데 이러한 용

융 현상은 Maddock과 Tadmor의 melting mechanism과 유사

한 경향을 나타낸다.8,9 채널을 지나며 melt pool은 점진적으

로 증가하여 18번 채널의 단면 전체에서 회전유동이 관찰되

었다. 따라서 용융 시작점은 8번 채널, 용융 완료점은 18번

채널로 용융길이는 11개의 채널이 된다.

Figure 9는 standard screw에서 180 RPM일때 채널별 단면

을 보여준다. 용융 시작점은 30 RPM일 때에 비해서 2개의

채널 앞인 6번 채널로 나타났다. 

그 이유는 더욱 빠른 스크류 회전 때문에 높은 전단변형률

이 발생하여 용융 막을 보다 빨리 형성하였기 때문이다. 압

Figure 5. Torque vs. screw RPM.

Figure 6. Start and completion locations of melting (a) material

distribution in a screw; (b) completed melted material in the cross-

section of screw.

Figure 7. Screw channel number.

Figure 8. Materials in the cross channel sections of standard screw at 30 RPM.
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축부에서 solid bed와 melt pool이 형성되는 것은 30 RPM과

동일한 경향을 보였다. 하지만, 30 RPM에 비해 melt pool의

체적이 상승하는 폭이 적으며 15번 채널부터는 solid bed가

파괴되는 현상이 관찰되었다. 180 RPM에서는 20번 채널까

지도 용융이 완료되지 못하였다.

Figure 10은 barrier screw에서 30 RPM일 때 채널 별 단면

이다. Barrier flight는 solid bed와 melt pool을 구분시켜 용융

효율을 높이는 역할을 하지만 16번 채널의 현상을 보면 solid

bed 영역에 melt pool이 관찰되었다. 그 이유는 채널 깊이가

1 mm로 매우 낮은 close point(Figure 1(c))를 지날 때 용융된

수지가 solid bed 영역으로 흐르기 때문이다. Solid bed와 melt

pool을 완전히 구분시켜주지 못하기 때문에 barrier flight가

있음에도 불구하고 용융길이는 13개의 채널로 standard screw

의 30 RPM 결과보다 길게 나타났다고 판단된다.

Figure 11은 barrier screw에서 180 RPM일 때 채널별 단면

을 보여준다. 180 RPM에서는 barrier flight영역 이전에 solid

Figure 9. Materials in the cross channel sections of standard screw at 180 RPM.

Figure 10. Materials in the cross channel sections of barrier screw at 30 RPM.
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bed와 melt pool이 형성되며 melt pool의 체적 증가가

30 RPM에 비해 낮게 나타났다. 15번 채널에서 solid bed가

파괴되는 것이 관찰되었다. 20번 채널에서 수지가 완전히 용

융되었는데 그 이유는 채널이 막혀있는 close point에서 수지

가 왼쪽으로 흘러가지만 그 후에 barrier flight 만난 후 흐름

이 다시 solid bed와 melt pool로 나누어져서 용융 효율이 비

교적 높게 나타났기 때문이라고 판단된다.

용융 길이. 스크류의 가소화 능력을 판단하기 위해선 수지

의 용융이 빨리 완료되는 것이 중요하기 때문에 용융 시작점

과 완료점을 파악하여 용융 길이를 비교하였다. 용융길이가

짧을수록 가소화가 잘 일어남을 의미한다. 

Figure 12는 두 가지 스크류의 30, 70, 120, 180 그리고

250 RPM에서 용융 시작점과 완료점을 표시하여 용융길이를

나타낸 그림이다.

Figure 13은 두 가지 스크류에서 RPM에 따른 용융 시작점

을 비교한 그림이다. 두 종류 스크류에서 RPM이 증가할수록

용융 시작점이 빨리지는 것을 볼 수 있다. 그 이유는 RPM이

클수록 전단변형률이 증가하여 melt film이 형성되는 시점이

빨라지기 때문이다. 

Figure 14는 두 종류 스크류에서 RPM에 따른 용융 길이를

Figure 11. Materials in the cross channel sections of standard screw at 180 RPM.

Figure 12. Result of melting experiment for standard and barrier screw.
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보여준다. 낮은 RPM(30, 70, 120)에서는 standard screw에서

용융길이가 짧게 나타났다. 그러나 빠른 RPM(180, 250)에서

standard screw는 용융이 완료되지 못하고 미 용융된 수지가

토출되었다. 따라서 저속에서는 압축비가 높은 standard screw

가 가소화에 유리하며, 고속에서는 barrier screw가 가소화에

유리하다고 판단된다.

결 론

사출성형기용 standard screw와 barrier screw에서 PP수지

의 가소화 실험을 수행하여 토출량, 배압, 토크, 채널 내 용

융특성 관찰 및 용융길이를 통해 다음과 같은 결론은 얻었다.

(1) Standard screw와 barrier screw에서 공히 RPM이 증가

할수록 토출량, 배압 그리고 토크가 증가하였다.

(2) 토출량은 standard screw에서 높게 나타났지만 높은

RPM(180, 250)에서 미용융된 수지가 토출되었다. RPM이 높

을수록 전단변형률이 커지기 때문에 용융시작점은 빨라지지

만 수지가 밴드히터의 열을 받는 체류시간이 짧아지기 때문

에 용융이 어렵다.

(3) 높은 압축비를 가진 standard screw는 저속 RPM(30~

120)일 때는 용융길이가 barrier screw에 비해 짧게 나타났지

만 고속 RPM(180, 250)에서는 solid bed가 파괴되면서 용융

효율이 떨어졌다.

(4) Barrier screw는 저속 RPM일 때 barrier flight가 solid

bed와 melt pool을 구분시키는 역할을 못할 뿐만 아니라 압

축비가 작아서 용융길이가 standard screw에 비해 길게 나타

났다. 그러나 높은 RPM에서는 close point를 지난 후에

barrier flight를 다시 만나며 수지가 완전히 용융되었다. 따라

서 high cycle을 위한 스크류는 고속 RPM에서 용융길이가

짧게 나타난 barrier screw가 효과적이라고 판단된다.
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