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Abstract : Almost all injection molds have multi-cavity runner system for mass production, which are designed with 
geometrically balanced runner system in order to accomplish filling balance between cavity to cavity during processing. 
However, even though geometrically balanced runner is used, filling imbalance have been observed. Filling imbalance 
could be decreased by modifying processing conditions such as injections rate, mold temperature, injection pressure, melt 
temperature that are related to shear, viscosity. In this study, a series of experiment was conducted to investigate filling 
imbalance variation when modifying runner layout and polymer and to determine which processing condition influences 
as the primary cause of filling imbalance in geometrically balanced runner system.

Key Words : DFI(Degree of Filling Imbalance), 전단감소(shear thinning), HR3P(hot-runner three plates), 실험계획법
(design of experiments), SN ratio(signal to noise ratio)

1. 서 론

다수 캐비티 사출금형의 불균형충전에 관련된

연구는 Beaumont(1)에 의해 발표된 것을 시작으로, 
다수의 연구 결과가 발표되고 있다. 불균형충전률

현상의 이론적 해석과 기초 실험에 관한 연구는

Kumar와 Casaldi(2)등이 충전공정을 수치 해석적인

방법을 통해 불균형충전률 현상을 실제 실험결과와

비교하였으며, Young(3)은 사출공정조건 중 용융수

지 전단율에 가장 큰 영향을 미치것에 관한 논문을

발표하였다. 
Fig. 1에서 보는 것과 같이 다수 캐비티를 가지는

사출금형에서 발생하는 불균형충전률 현상에 대한

그 원인을 알고자 한다. 본 논문에서 Fig. 2는 외경부

를 따라 흐르는 수지의 흐름은 중심부의 흐름보다

유동성이 좋아지게 되고, 유동성이 좋은 외경부의

흐름에 지배되어 충전되어지는 스프루에서 가까운

내측 캐비티(A1)가 외측 캐비티 (A2, A3) 보다 먼저

충전된다(4).
이러한 이유로 본 논문에서는 수지별로 불균형

충전률(Degree of Filling Imbalance : DFI)을 알아보고

어떤 성형조건이 불균형 충전에 가장 많은 영향을

미치는지 다구찌 실험계획법으로 분석하고 이를 사

출성형 공정조건 설정시 적용시키고자 한다.
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       Fig. 1 Part of runner system 

      

 
Fig. 2 Filling imbalance due to shear  rate       
                                             
      distribution

2. 실험계획법에 의한 공정 최적화

2.1 수지별 불균형 충전율에 관한 실험

내용

본 연구는 수지종류에 따른 불균형충전률의 변화

를 알아보기 위해 범용 수지인 PP(LG M540), 
ABS(BASF GP22), PMMA(LG IF830)을 실험 대상수

지로 선정하였다. 실험에 사용된 사출성형기는 LG
기계에서 제작된 형체력 140톤 직압식 사출기이며, 
실험금형은 Fig. 3과 같은 기하학적 균형을 갖춘

러너시스템의 12개 캐비티 3매 구성 금형을 사용하

였다. 3매 구성형 금형에서는 기존의 콜드런너 시스

템을 Fig. 3에서 나타나 있는 형상을 갖춘 핫 러너

시스템으로 장착하였다.  수지의 온도는 210, 220, 
230℃, 사출 속도는 20, 35, 50, 65, 80% 와 금형의

온도는 50, 60℃, 사출시간은 4초로 실험을 하였다. 
실험의 조건으로 사출 한 것의 불균형 충전률을 알아

보기 위해 실험한 시료에서 6번째부터의 사출 시료

에서 3개를 추출하여 중량(weight)을 측정 하였다. 
이 데이터를 가지고 식(1)을 이용하여 DFI 값을

계산 하였다(5).

Fig. 3 A schematic drawing for  hot runner of  
        injection mold

Fig. 4 DFI of polymers

DFI 값을 이용하여 수지별 불균형 충전을 분석한

결과 ABS수지가 가장 불균일한 충전을 가지고 PP와
PMMA의 순으로 나타남을 Fig. 4에서 알 수 있었다. 
식(1)을 이용하여 가장 영향을 많이 미치는 사출성형

조건을 선정하여 이를 실험에 적용하고자 한다. 

2.2 사출성형 공정 최적화 

본 연구에서는 주어진 조건을 최적화하는 데 시간

을 최소화하기 위해 다구찌 실험계획법을 사용한다. 
품질특성치가 불균형 충전이므로 망소특성에 해당

되며 SN비는 식(2)의 공식에 의해서 계산된다(6,7). 
성형품의 품질 특성치에는 치수, 강도 등 여러 가지

가 있으나 본 연구에서는 시료의 DFI를 다구찌 실험

의 데이터로 사용하였다. 불균형 충전에 영향을 미치

는 성형조건은 Table 1에서와 같이 수지의 종류, 용융

수지온도, 금형온도, 사출압을 선정하였으며, 각 인

자에 대한 수준(level)은 재료의 물성치를 바탕으로

요구되는 성형범위 한계 내에서 각각 3수준으로

정하였다. 성형조건들을 배치하기 위한 직교표는

L9(3
4)표로 선정하여 성형조건을 할당하였다.
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A B C D y1 y2 y3  S/N    
  ratio

1 1 1 1 2.9678 7.5945  3.6945 -14.267
1 2 2 2 11.121 3.8957  9.3217 -18.765
1 3 3 3 6.3657 4.9360 11.4764 -18.164
2 1 2 3 4.6946 4.7576  3.4144 -12.736
2 2 3 1 8.2288 3.6903 15.9246 -20.478
2 3 1 2 5.9897 4.7619 10.6897 -17.604
3 1 3 2 4.7891 4.2894  2.2727 -11.903
3 2 1 3 8.3106 3.2381  3.1522 -14.746
3 3 2 1 6.0965 2.9612  6.0960 -14.424

DF SS MS F
A 2 21.952 10.976 6.89
B 2 41.034 20.517 12.88

Error 4 6.373  1.593
Total 8 69.359

불균형 충전에 대한 DFI의 값과 SN비를 구한 값은

Table 2와 같다. 본 논문에서는 Fig. 5에서 나타난

것과 같이 수지의 종류(A)와 수지의 온도(B)가 실험

에 가장 유의한 인자로 작용 한다는 것을 알 수 있다. 
Table 3에 나타난 것과 같이 불균형 충전률의 최적

공정은 PMMA(A3) 수지에서 온도가 220℃(B1), 금형

의 온도 50℃(C2), 사출속도는 80%(D3) 이다.

Control factors
Level

1 2 3
Type of polymer (A) ABS PP PMMA
Melt temperature (B) ℃ 220 230 240
Mold temperature (C) ℃ 40 50 60
Injection speed (D) % 50 65 80

Table 1 Control factors and level 

Table 2  DFI & S/N ratio for Injection molding  
         part

  

Fig. 5 Main effect is for design variables

Table 3 Analysis of variance for design variable

3. 결  론

본 연구에서는 기하학적으로 균형을 갖춘 러너를

가진 다수 캐비티 사출에서 핫러너 구조의 3매 구성

금형에서 불균형충전률에 대한 실험연구를 수행하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 불균형 충전 성형공정 조건에 영향을 미치는

인자를 분석하기 위해 다구찌 실험 계획법을 이용

하였으며 그 결과 유의한 성형조건을 수지의 종류

(A)와 수지의 온도(B)임을 알 수 있었다.

(2) 불균형 충전률을 최소화하기 위한 최적 공정조

건은 PMMA(A3) 수지에서 온도가 220℃(B1), 금형의

온도 50℃(C2), 사출속도는 80%(D3)이다. 

(3) PP, ABS, PMMA의 수지의 종류에 따라 불균형

충전률(DFI)을 조사한 결과 ABS, PP, PMMA의

순으로 불균형 충전률이 높은 것으로 나타났다.
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