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초록: 플라스틱 시편의 내부에 셀을 형성하게 하기 위해 PP에 화학발포제를 첨가하여 폼 사출성형을 수행하였다.             

사출온도, 사출속도, 그리고 가열 실린더의 배압을 변화하면서 셀의 형성과 셀 밀도 그리고 시편의 치수를 관찰하였              

다. 사출온도가 높을수록 셀의 형성이 잘 되었으며 높은 사출온도에서 사출속도가 클 때 셀의 형성이 가장 좋았다.               

사출기의 가열 실린더 내의 배압이 낮을 때 셀 밀도가 매우 높았으나 배압이 증가함에 따라 셀의 생성이 현저히 감                 

소하였다. 화학발포제를 이용하여 폼 사출성형을 하는 경우 발생된 가스가 충전 중에 금형 밖으로 빠져나가지 않도              

록 하는 조건 뿐만 아니라 가열 실린더 내에서 외부로 빠져나가지 않는 조건이 매우 중요하였다. 폼이 형성된 시편                

의 치수는 다양한 성형조건에서 나타나는 셀의 밀도 변화와 관계없이 매우 안정된 치수를 보였다.

Abstract: Foam injection molding was performed by adding a chemical blowing agent to PP to form a cell inside the 

plastic specimen. Cell formation, cell density, and dimensions of the specimen were observed while changing the injection 

temperature, injection speed, and back pressure of the heating cylinder. The higher the injection temperature, the better 

the cell formation, and the formation of the cell was the best when the injection speed was the highest at the high injection 

temperature. The cell density was very high when the back pressure in the heating cylinder of the injection molding machine 

was low, however the generation of cells significantly decreased as the back pressure increased. In the case of foam injec-

tion molding using a chemical blowing agent, it was very important not only to prevent the generated gas from escaping 

out of the mold during filling stage, but also to prevent it from escaping from the heating cylinder to the outside. The 

dimensions of the foamed specimens were very stable regardless of cell density variations in various molding conditions. 

Keywords: foam injection molding, chemical blowing agent, cell formation, cell density, dimensional stability.

서 론

플라스틱 제품의 경량화가 요구되면서 제품의 두께 내부에 폼       

또는 셀을 형성하는 방법이 활용되고 있다. 성형품의 두께 내        

부에 셀이 형성되면 경량화 외에도 비강성의 증대, 단열효과,       

성형성 향상 등 여러가지 장점이 있다.1-4 

제품성형 중에 셀이 형성되게 하는 고분자 성형공정은 사       

출성형, 압출성형, 오토 클레이브(auto-clave)성형 등 다양하    

다.5-8 일반 사출성형공정(conventional injection molding, CIM)은    

충전, 보압, 냉각의 사이클로 구성되어 있다. 충전이 끝난 후    

수지의 수축된 양을 보충하기 위해 보압을 수행하고 수지를    

냉각하여 제품을 얻는다.9 일반 사출성형에서 보압은 제품의    

품질에 큰 영향을 미치기 때문에 보압 조절은 매우 중요하며,    

보압 조건에 따라 성형수축이 달라 제품의 치수가 다르게 나    

타난다.9-11

폼 사출성형(foam injection molding, FIM)은 수지의 충전    

후 보압을 하지 않고 캐비티 내 압력을 낮게 조절하여 수지    

내 가스의 팽창을 유도하여 셀을 형성하게 하는 것이다.4,12-14    
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즉 성형품의 내부에 셀을 형성하게 하면서 보압 과정 없이        

제품의 치수정밀도와 품질을 얻는다.

사출성형품에 셀을 형성하도록 하는 연구는 성형공정 중에      

가스를 투입하는 방법의 연구와 형성된 셀의 품질에 대한 연        

구가 주를 이룬다.15-17 폼 사출성형은 물리 발포제(physical      

blowing agent, PBA)를 이용하는 방법과 화학 발포제      

(chemical blowing agent, CBA)를 이용하는 방법이 있다. 물       

리적으로 셀을 형성하도록 하는 방법은 초임계 유체      

(supercritical fluid)를 형성하도록 이산화탄소나 질소가스를    

고압으로 용융체 속에 밀어 넣기 위한 정밀한 장치가 필요하        

다.18,19 화학발포제를 이용하는 경우는 화학적으로 수지에서     

가스가 발생되게 하는 방법으로 특별한 물리적 장치가 필요       

없이 기존의 성형기계를 그대로 사용할 수 있다는 장점이 있        

다.20-22 그러나 열가소성 수지에 화학발포제를 첨가하여 사출      

성형 중에 셀을 형성하게 하는 연구는 아직 미진하다. 또한        

공정조건도 제한적인 범위 내에서 연구가 진행되고 있어 실       

제로 응용하기에는 한계가 있다. 발표된 연구는 셀의 형상과       

크기, 밀도 등의 관찰에 집중되어 있고 발포 제품의 치수에        

대한 연구가 미진하여 이에 대한 연구가 필요하다. 폼 사출        

품이 제품으로 활용되기 위해서는 치수의 안정성이 중요하기      

때문이다.

본 연구에서는 PP 수지에 화학발포제를 첨가하여 사출성형을      

수행하였다. 사출성형 공정조건의 변화에 따른 성형 폼 내부에       

형성된 셀의 생성 및 밀도를 관찰하였다. 그리고 시편의 치        

수 변화를 분석하여 셀의 형성과 시편의 치수안정성과의 관       

계를 조사하였다. 본 연구에서 사용한 실험 변수로 사출온도와       

사출속도 그리고 가열 실린더의 배압을 선정하였다. 화학발      

포제를 포함한 수지는 가소화 단계에서부터 수지가 녹으면서      

가스가 발생되기 때문에 사출기의 가열 실린더의 운전조건도      

중요하다. 본 연구는 화학발포제를 이용한 폼 사출성형에서      

폼의 형성과 제품의 치수 안정성에 대한 중요한 정보를 제공        

한다.

실 험

재료. 본 연구에서 사용한 재료는 PP 수지와 화학발포제이       

다. PP 수지는 Lotte Chemical Co.(S. Korea)의 FM-365이다.       

FM-365는 일반 사출성형용 수지로 밀도는 0.99 g/cm3이며      

MI(melt index)는 19.4 g/min이다. 본 연구에서 사용한 화학       

발포제(chemical blowing agent) 마스터배치(master batch)는    

EIWA Co.(Japan)에서 제공하였으며, Sodium Hydrogen    

Carbonate(NaHCO3)성분의 무기 발포제를 포함하고 있다. 이     

화학발포제의 열분해온도(decomposition temperature)는  

150 ℃이고, 열분해로 발생되는 물질(thermal decomposition     

product)은 CO3H2O이다. 그리고 발생되는 가스의 양은 150      

mg/g이다. 화학발포제 마스터배치의 비중은 2.20이다. 베이스     

PP수지에 제품의 무게감소 비 및 강성 등을 고려하여 화학발     

포제 마스터배치를 무게비로 1.5 wt% 첨가하여 혼합하였다.     

상온에서 베이스 PP와 화학발포제를 함께 용기에 넣어 드라     

이 믹싱(dry mixing)방법으로 혼합하였다. 혼합한 재료를 사     

출기의 호퍼에 넣어 시편을 성형하였다.

시편 및 사출성형기. 사출성형 실험을 위한 시편의 모델이     

Figure 1에 나타나 있다. 시편의 길이는 300 mm, 폭은 80     

mm, 그리고 두께는 2 mm이다. Figure 1은 시편을 사출하기     

위해 필요한 딜리버리 시스템(sprue, runner, gate)까지 포함한     

모델을 보여주고 있다. 시편성형을 위해 3단금형으로 금형을     

제작하여 사출성형을 수행하였다. 

실험에 사용한 사출성형기는 Woojin Plaimm(S. Korea)의     

TE110이다. TE110의 형체력은 110 톤, 최대 사출압은 154     

MPa, 최대 사출속도는 400 mm/s, 스크류 직경은 32 mm, 그     

리고 스크류의 최대 스트로크는 130 mm이다. 

폼 사출성형 조건. Figure 2에 금형, 사출기의 노즐, 그리고     

가열 실린더의 온도 설정 구간이 나타나 있다. 그리고 금형,     

Figure 1. Specimen with delivery system for foam injection molding.

Figure 2. Temperature setting of mold, nozzle and heating cylinder.

Table 1. Temperature Setting for Foam Injection Molding

Hopper
(℃)

Cylinder (℃) Nozzle (℃) Mold
(℃)A B C D E

50

145 155 165 165 165

30165 175 185 185 185

185 195 205 205 205
폴리머, 제47권 제2호, 2023년
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노즐, 가열 실린더의 온도 설정 값이 Table 1에 나타나 있다.         

수지가 금형에 주입되는 부분인 노즐 끝(E) 부분의 온도를 기        

준으로 노즐 시작부분(D), 그리고 가열 실린더의 맨 앞부분       

(C)은 모두 같은 온도로 설정하였다. 그 다음 영역의 가열 실         

린더 온도(B, A)는 앞부분의 온도에서 10 ℃씩 낮춰서 설정        

하였다. 본 실험에서 사용한 사출기의 노즐은 일반 노즐보다       

긴 노즐로 개폐(shut off) 기능을 갖춘 노즐이다. 폼 사출성형        

에서 수지에 생성된 가스가 사출기의 노즐을 통해 외부로 빠        

져나가는 것을 방지하기 위해 개폐 기능을 갖춘 노즐을 사용        

하였다. 그리고 호퍼 부의 온도는 50 ℃로 설정하였다.

금형의 온도는 30 ℃로 설정하기 위해 냉각수의 온도를       

30 ℃로 설정하였다. 충전을 하기 위해 스크류가 앞으로 전        

진하고 정지할 때의 위치, 즉 큐션(cushion)량은 5 mm로 일        

정하게 설정하였다. 

폼 사출성형에서 여러 성형조건을 달리하여 성형 특성을      

파악하였다. 제품의 품질에 직접적으로 영향을 미치는 사출      

온도와 사출속도를 각각 3가지로 사용하였다. 그리고 수지를      

가소화하는 가열 실린더의 배압을 6가지로 사용하였다. 수지      

충전 후 냉각시간은 모두 30초로 설정하였다. 폼 사출성형조       

건이 Table 2에 나타나 있다. 일반 사출에서 캐비티 내의 수         

지의 유동은 충전과 보압으로 이루어져 있다. 그러나 발포 사        

출성형에서 캐비티 내의 수지의 유동은 충전으로만 구성되어      

있다. 충전 후 보압이 없고 성형 중 생성된 가스의 압력으로         

보압을 대신하는 것이다.

모든 성형조건에서 5개의 시편을 사출하여 결과를 분석하      

였다. 

시편의 셀 관찰 및 치수측정. 폼 사출성형 후 시편의 내부에         

형성된 셀을 관찰하였다. 시편에서 셀의 관찰위치는 3곳으로      

Figure 3에 나타나 있다. 시편에서 게이트 근처는 ‘location 1’,        

중앙부분은 ‘location 2’, 그리고 시편의 끝 부분은 ‘location       

3’으로 표시하였다. 시편의 단면을 관찰하기 위해 칼(cutter)      

로 자른 후 단면을 60배로 확대 촬영(Nurugo, Micro, supplied        

by Union Community, S. Korea)하여 이미지 분석 프로그램       

(Mex, Analyzer Package, supplied by 2XWARE, S. Korea)을       

이용하여 셀을 통계적으로 분석하였다.

Figure 4는 시편 단면 사진과 이미지 분석 프로그램을 이        

용하여 셀의 형상을 추출한 사진을 보여준다. 실제의 셀의 형        

상을 잘 추출한 것을 확인할 수 있다. 이 이미지 분석 프로          

그램으로 단면에서 셀의 밀도를 분석하였다.

시편의 치수는 3곳의 길이를 측정하였다. 시편의 게이트 근     

처의 폭(A), 시편의 끝 부분의 폭(B), 그리고 시편의 길이(C)     

를 측정하여 성형조건에 따른 치수의 변화를 분석하였다. 시     

편을 성형하기 위한 금형에서 시편의 폭의 치수는 80 mm,     

길이는 300 mm이다.

결과 및 토론

사출온도에 따른 발포 사출 결과. 사출온도 165 ℃에서 사     

출속도 변화에 따른 시편에서 형성되는 셀의 형상이 Figure     

5에 나타나 있다. 같은 온도에서 사출속도에 따라 셀의 형성     

이 다르게 나타났다. 전반적으로 보면 속도 50 mm/s에서 시     

편의 게이트 부분(location 1), 시편의 중앙 부분(location 2),     

시편의 끝 부분(location 3)에서 모두 셀이 잘 형성되었다. 셀     

의 경계가 붕괴되지 않고 모두 원형에 가까운 단독 셀들의     

형상이다. 시편의 게이트 부분(location 1)보다 끝 부분(location     

3)에서 셀의 수가 많이 형성되어 보인다. 사출속도가 150 mm/s     

와 250 mm/s로 큰 경우에는 게이트 주변(location 1)에서 셀     

의 형성이 크게 줄었다. 그리고 시편 중앙 부분(location 2)과     

시편의 끝 부분(location 3)은 셀의 경계가 붕괴되었거나 셀     

의 크기가 매우 크게 관찰되었다. 각 사출속도에서 시편의 세     

위치(location 1, 2, 3)에 나타난 셀들은 큰 차이를 보인다. 게     

이트에서 멀수록 셀의 형성이 잘 되었다. 

사출온도 165 ℃에서 사출속도 변화에 따른 시편에서 형성     

된 셀의 밀도(ρc)가 Figure 6에 나타나 있다. 셀의 밀도, ρc는     

Figure 3. Dimension of specimen (A, B, C) and cross section loca-

tion (1, 2, 3) for cell observation.

Figure 4. Cross-section of specimen (165 ℃, 50 mm/s, 100 RPM, 

10 MPa) (left); cell extraction image (right). 

Table 2. Molding Condition for Foam Injection Molding

Molding condition Value

Injection temperature (℃) 165 185 205

Injection speed (mm/s) 50 150 250

Screw rotation speed (RPM) 50 100 150

Back pressure (MPa) 2 5 10 15 20 30
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 2, 2023
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식 (1)과 같이 촬영한 전체 단면적 내에서 셀의 총 단면적이         

차지하는 비로 계산하였다.

ρc(%) = (Ac/Atot) × 100 (1)

여기서 Ac는 셀의 총 단면적이고 Atot는 촬영 전체 단면적(관        

찰 단면적)이다.

셀 밀도는 시편의 게이트에서 멀어질수록 증가하는 경향을      

보이고 있다. 사출속도가 50 mm/s로 작을 때 셀 밀도가 시         

편 위치에 따라 최저 5.92%(게이트 부분)에서 최고 11.58%       

(시편의 끝 부분)로 다른 속도에 비해 가장 균일하게 나타났        

다. 사출 속도가 150 mm/s일 때 시편 내에서 셀 밀도가 최          

저 1.60%(게이트 부분)에서 최고 19.16%(시편의 끝 부분)까      

지 나타나 편차가 가장 컸고 전체적으로 밀도는 가장 크게        

나타났다. 사출속도 250 mm/s에서는 위치 별로 셀 밀도가       

3.05%(게이트 부분)~10.58%(시편의 중앙 부분)의 분포를 보     

인다.

사출온도 165 ℃에서 사출속도 변화에 따른 시편의 치수     

A, B, C가 Figure 7에 나타나 있다. 시편의 치수는 사출속도에     

따라 크게 변하지 않고 매우 균일하게 나타났다. 시편 폭(A,     

B)의 치수는 사출속도에 따라 1% 미만의 차이를 보인다. 그     

리고 속도에 따른 시편 길이(C) 차이는 0.00338% 로 차이가     

거의 없다. 게이트 부분의 폭(A)이 시편 끝 부분의 폭(B) 보     

다 모든 속도에서 크게 나타났다. 이는 게이트 부분의 충전     

압력이 게이트에서 먼 곳보다 상대적으로 커서 나타난 현상     

이라 판단된다.10,11 Figure 7의 값들은 모든 사출속도에서 5개     

의 시편을 측정한 평균 값인데 표준편차가 최대 0.09 이하로     

나타나 매우 작다. 사출속도에 따른 시편의 치수 편차 및 표     

준편차를 볼 때 폼 사출성형품의 치수 안정성이 매우 높다는     

것을 알 수 있다.

사출온도 185 ℃에서 사출속도 변화에 따른 시편에서 형성     

되는 셀의 형상이 Figure 8에 나타나 있다. 셀이 나타난 시편의     

Figure 5. Cross-sections of the specimen according to injection 

speed at the injection temperature of 165 ℃.

Figure 6. Cell density according to injection speed at the injection 

temperature of 165 ℃.

Figure 7. Dimension of specimen according to injection speed at 

the injection temperature of 165 ℃.

Figure 8. Cross-sections of the specimen according to injection 

speed at the injection temperature of 185 ℃.
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중앙 부분(location 2)과 끝 부분(location 3)은 대체적으로 사       

출온도 165 ℃의 결과보다 셀의 형성이 잘되어 보인다. 사출        

속도가 클수록 셀의 수가 많고 크기도 더 커 보인다. 사출속         

도가 작을 때(50 mm/s)와 클 때(250 mm/s)에 게이트 부분        

(location 1)에 셀이 형성되지 않았다. 사출온도 185 ℃에서       

사출속도 변화에 따른 시편에서 형성되는 셀의 형상이 Figure       

8에 나타나 있다. 셀이 나타난 시편의 중앙 부분(location 2)과        

끝 부분(location 3)은 대체적으로 사출온도 165 ℃의 결과보       

다 셀의 형성이 잘되어 보인다. 사출속도가 클수록 셀의 수        

가 많고 크기도 더 커 보인다. 사출속도가 작을 때(50 mm/s)         

와 클 때(250 mm/s)에 게이트 부분(location 1)에 셀이 형성        

되지 않았다. 

사출온도 185 ℃에서 사출속도 변화에 따른 시편에서 형성       

된 셀의 밀도가 Figure 9에 나타나 있다. 속도가 150 mm/s일         

때 셀 밀도는 7.46%(게이트 부분)에서 14.10%(끝 부분)로 가       

장 균일한 분포를 보였다. 사출온도에 따른 최적의 사출속도       

가 존재하는 것으로 판단된다. Figure 10에는 사출온도 185 ℃        

에서 사출속도에 따른 시편의 치수가 나타나 있다. 사출온도       

165 ℃와 매우 유사하게 사출속도에 따른 치수변화가 거의     

없어 매우 안정적인 치수를 보인다. A, B, C 치수의 표준편     

차가 0.01 mm-0.07 mm로 작아서 각 막대 그래프의 맨 위     

부분에 표시된 표준편차가 구별이 되지 않게 보인다.

Figure 11은 사출온도 205 ℃에서 셀의 형성을 보여주고 있     

다. 모든 사출속도에서 셀이 형성된 시편의 중앙 부분(location     

2)과 끝 부분(location 3)은 대체적으로 사출온도 165 ℃와     

185 ℃에서 나타난 셀에 비해 셀의 수가 많아 보인다. 온도     

가 높을수록 셀 형성이 유리한 것으로 판단된다. 시편 게이     

트 근처(location 1)의 단면을 보면 사출속도 50 mm/s에서는     

셀이 형성되지 않았고, 사출속도 150 mm/s에서는 셀 형성이     

매우 작았으며 사출속도 250 mm/s에서는 셀의 형성이 매우     

잘 되었다.

Figure 12는 사출온도 205 ℃에서 사출속도에 따른 위치 별     

셀 밀도를 보여주고 있다. 사출온도 165 ℃와 185 ℃ 보다 셀     

Figure 10. Dimension of specimen according to injection speed at 

the injection temperature of 185 ℃.

Figure 9. Cell density according to injection speed at the injection 

temperature of 185 ℃.

Figure 11. Cross-sections of the specimen according to injection 

speed at the injection temperature of 205 ℃.

Figure 12. Cell density according to injection speed at the injection 

temperature of 205 ℃.
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의 밀도가 높게 나타났다. 특히 셀이 잘 형성된 시편의 중앙         

부분(location 2)과 시편의 끝 부분(location 3)은 셀 밀도가       

12.13%-14.89%로 매우 높으며 속도에 따른 차이도 크지 않       

다. 사출속도 250 mm/s에서는 시편의 모든 부분에서 셀 밀        

도가 높고 위치 별 셀 밀도의 차이도 작다. 본 연구에서 사          

용한 화학발포제를 이용한 폼 사출성형에서는 사출온도가 높      

을 때 셀이 형성이 가장 좋았다. 그리고 높은 온도에서 빠른         

사출속도를 적용하였을 때 균일하고 높은 셀 밀도를 보여주       

고 있다. 사출속도가 느리면 충전 시 수지의 유동시간이 길        

어 생성된 가스가 유동 중에 손실된다. 즉, 가스가 금형의 딜         

리버리 뿐만 아니라 캐비티에서 벤팅되어 제품 내부로 충분       

히 전달되지 못한 것으로 판단된다. 반면, 사출속도가 빠르면       

수지에서 생성된 가스가 금형의 캐비티 밖으로 빠져나가는      

양, 즉 벤팅되는 양이 적다. 빠른 충전시간으로 인하여 수지        

내의 가스가 캐비티 밖으로 빠져나갈 만한 시간적 여유가 없        

었기 때문이다. 따라서 빠른 사출속도에서 셀 형성이 잘 되었다.

Figure 13은 사출온도 205 ℃에서 사출속도에 따른 시편의       

치수를 보여주고 있다. 다른 사출온도와 마찬가지로 시편의      

치수는 매우 균일하다. 사출속도에 따른 편차도 거의 없다.       

이러한 시편의 치수 측정결과는 폼 사출성형에서는 성형조건      

이 달라도 치수 정밀도가 매우 높다는 것을 보여준다. 다양        

한 사출온도와 사출속도에서 셀의 밀도는 차이를 보이지만      

시편의 치수 차이는 거의 나타나지 않았다. 따라서 폼 사출        

성형은 치수 정밀도 관점에서 성형 윈도우(process window)      

가 넓으며 정밀한 사출성형이 가능하다고 볼 수 있다.

가열 실린더의 배압에 따른 발포 사출 결과. 인라인 스크        

류 방식 사출기에서는 가열 실린더에서 스크류가 회전하여      

수지를 가소화시킨다. 고체 수지는 스크류 채널 내에서 가소       

화가 되면서 스크류 앞쪽으로 이송된다. 가소화된 수지가 스       

크류 앞쪽으로 이송되면 압력이 증가하여 스크류를 뒤로 후       

퇴시킨다. 스크류가 후퇴하는 거리에 따라서 가소화된 수지      

량 즉 사출량이 결정된다. 스크류가 후퇴할 때 스크류를 뒤        

에서 일정 압력으로 지탱해 주는 압력이 배압이다. 그래서 스     

크류 앞쪽에 있는 수지의 압력이 배압보다 크면 스크류가 뒤     

로 후퇴하게 된다.9,23,24 화학 발포제를 포함한 수지는 수지의     

가소화 단계에서부터 가스가 발생하게 된다. 가열 실린더 내     

에서 스크류 끝 부분의 높은 압력 때문에 가소화 단계에서     

발생된 가스는 스크류 뒤 부분으로 밀려간다. 뒤로 밀려난 가     

스는 호퍼를 통해 가열 실린더 밖으로 빠져나간다. 이렇게 호     

퍼를 통해 빠져나가는 가스는 배압의 크기와 관련이 깊다. 배     

압이 클수록 스크류 앞 부분의 압력이 높기 때문이다. 본 연     

구에서는 배압의 범위를 넓게 설정하여 배압에 따른 셀의 형     

성을 알아보았다.

Figure 14는 배압에 따라 시편에 나타나는 셀을 보여준다.     

Figure 13. Dimension of specimen according to injection speed at 

the injection temperature of 205 ℃.

Figure 14. Cross-section of the specimen according to back pres-

sure.
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배압이 2 MPa과 5 MPa로 낮은 경우에는 셀이 잘 형성되어         

있는 것을 볼 수 있다. 그러나 배압이 20 MPa과 30 MPa로          

큰 경우에는 셀 형성이 현저히 줄어든 것을 볼 수 있다. 특          

히 게이트 부분(location 1)은 배압이 큰 경우에는 셀이 전혀        

형성되지 않았다. 배압이 셀의 형성에 매우 큰 영향을 주는        

것을 알 수 있다. 배압이 클수록 사출기의 가열 실린더에서        

수지의 가소화 시에 생성된 가스가 호퍼를 통해 외부로 배출        

되는 양이 많아지기 때문이다. 

Figure 15는 배압의 크기에 따른 셀 밀도를 보여주는데 배        

압의 크기가 클수록 셀의 밀도가 줄어듦을 알 수 있다. 배압         

이 크면 가열 실린더 내의 압력이 높아 가스의 생성이 방해         

되었다고 판단된다. 또한 생성된 가스는 스크류 헤드부의 높       

은 압력에 의해 스크류 뒤쪽의 호퍼를 통해 밖으로 빠져나가        

기 때문이다. 배압이 10 MPa이상인 경우는 게이트 부분       

(location 1)에서 셀 밀도가 0으로 셀이 전혀 형성되지 않음을        

알 수 있다. 대체로 시편의 게이트 쪽에서 흐름의 말단으로        

갈수록, 즉 시편의 끝 부분(location 3)으로 갈수록 셀 형성이        

잘 되었다. 이는 충전 시 게이트 부분의 압력이 높아 셀 형          

성이 어렵고 충전 말단에는 압력이 낮아 셀 형성이 쉽기 때         

문이라 판단된다. 

Figure 16은 배압의 크기에 따른 시편의 치수를 보여준다.       

배압이 2 MPa에서 30 MPa로 증가할 때 시편의 폭 치수도         

대체로 클수록 증가하는 경향을 보인다. 배압의 크기에 따른       

게이트 부분의 폭(A)에서는 0.74% 그리고 시편의 끝 부분의     

폭(B)에서는 0.24%의 차이를 보였다. 배압이 2 MPa에서 30     

MPa까지 변할 때 시편의 길이(C)는 295.76 mm에서 296.92 mm     

까지 변하고 있다. 배압이 클수록 시편의 길이가 길게 나타     

나는데 이 변화는 0.39%로 매우 작다. 배압이 클수록 시편의     

길이가 길어지는 것은 배압이 클수록 가스가 외부로 빠져나     

가 캐비티에 수지의 충전량이 많아져서 나타난 현상이라고     

판단된다. 다양한 배압의 크기에서 셀의 밀도는 크게 변하지     

만 시편의 치수변화는 매우 작아 폼 사출성형에 의한 제품은     

치수 안정성이 매우 높음을 보여주고 있다.

결 론

본 연구에서는 화학 발포제를 포함한 PP 수지에서 사출성     

형 조건에 따라 성형품에 나타나는 셀의 형성과 시편의 치수     

변화에 대해 조사하였다.

사출성형 조건은 성형품의 품질과 관련된 사출온도와 사출     

속도를 사용하였다. 화학발포제를 포함한 수지는 수지의 가     

소화 단계에서부터 가스가 발생된다. 따라서 가소화와 관련     

된 조건인 가열 실린더 내 스크류의 배압도 실험조건으로 설     

정하였다.

사출온도에 따라서는 비례적으로 셀의 형성이 증가하였다.     

온도가 높을수록 화학발포제에서 가스의 발생이 수월했기 때     

문이다. 그리고 각 사출온도마다 셀이 형성되는 최적의 사출     

속도는 다르게 나타났다. 사출온도가 높을수록 높은 사출속     

도에서 셀 형성이 유리하였다. 사출속도가 빠르면 수지에 포     

함된 가스가 캐비티 밖으로 빠져나가는데 시간적 여유가 없     

어 수지에 많은 가스가 포함되기 때문이다.

가열 실린더 내의 배압에 따라 셀의 형성은 크게 달랐다.     

배압이 작을 때 셀의 밀도가 높았다. 배압이 커질수록 가열     

실린더 내에 생성된 가스가 스크류 앞쪽의 높은 압력 때문에     

호퍼를 통해 외부로 빠져나갔기 때문이다. 일반 사출성형에     

서는 배압이 성형품의 품질에 큰 영향을 주지 않지만 화학발     

포제를 이용한 폼 사출성형에서는 가장 큰 영향을 미쳤다.

폼 사출성형의 다양한 성형조건에 따른 시편의 치수는 크     

게 변하지 않고 매우 일정하였다. 같은 조건에서의 표준편차     

도 매우 작아서 안정된 성형특성을 보였다. 비록 성형조건에     

따라 셀의 밀도는 다양하게 나타나지만 시편의 치수는 셀의     

밀도에 관계없이 큰 변함이 없었다. 폼 사출성형은 제품의 무     

게감소 뿐 만 아니라 위치 별 셀의 큰 밀도변화에도 정밀한     

치수 및 균일한 제품성형이 이루어짐을 보여주었다.

감사의 글: 이 연구는 서울과학기술대학교 교내연구비의     

지원으로 수행되었습니다.
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Figure 15. Cell density according to back pressure.

Figure 16. Dimension of specimen according to back pressure.
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