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Abstract : A micro-injection mold for ultra-thin-walled plate was considered in this work. The proposed mold system is 
for the fabrication of ultra-thin walled plastic plate with micro features by injection molding. As the injection molding 
of thin-walled plastic, which has the thickness under 400㎛, itself is not easy, the injection molding of the micro-features 
in the thin-walled structure is more complicated and difficult. To investigate the basic phenomenon of the ultra-thin 
walled part during the injection molding process, design of the part and mold system were performed in the present study. 
The injection molding and structural analysis of the suggested part and mold system were also performed. Consequently, 
injection molding system for ultra-thin walled plate with micro features were manufactured and presented.
Key Words : ultra-thin-walled plate, micro-feature, injection mold, injection molding analysis, structural analysis

1. 서 론1)

본 연구에서는 초박판 사출성형특성 분석을

위한 사출금형제작에 대한 연구를 수행하였다. 
고분자 플라스틱의 사출성형공정 특성상 박판

사출물의 사출성형은 매우 힘든 프로세스이다. 
왜냐하면 용융된 수지는 금형내로 유입되는 순간

빠른 냉각과정을 거치게 되고, 이로 인해 급격한

고화층(frozen layer)이 형성되게 된다. 이러한 고

화층은 유동을 방해하여 결과적으로 높은 사출성

형 압력상승 및 미충전 현상을 일으키게 한다. 
따라서 이러한 박판 사출 형상 구조물에 미세

패턴 형상이 같이 존재 하게 되는 경우 사출성형은

매우 어려운 공정이 되게 된다. 이러한 고세장비

미세 특성에 따른 대표적인 성형불량은 미충전

현상이며[1], 이러한 미충전 현상을 극복하기 위해

서는 유동거리를 증가시킬 수 있는 사출 금형성형
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기술이 요구된다
[2]. 특히 최근에는 충전과정에서

의 고화층 제어를 위한 금형 표면 급속가열기술들

이 계속적으로 연구되고 있으며
[3~8], 실제 적용사

례로 고분자 칩내에 미세 패턴부를 설계된 형상대

로 사출성형하기 위한 전사성 향상 사출성형기술
[9]이 연구되고 있다.

따라서 본 연구에서는 이러한 초박판 및 미세형

상을 포함한 사출 금형에 대한 기초연구를 수행하

였다. 이러한 연구를 위해 초박판 미세 사출부품

의 설계를 수행하였으며, 설계된 부품을 사출성형

하기 위한 금형 설계 작업을 수행하였다. 이를

위해 제안된 부품에 대한 정밀 사출성형해석을

수행하였으며, 삼차원 설계된 금형에 대한 구조해

석도 수행하였다. 이러한 일련의 작업을 통해 초

박판 미세 형상부품을 사출 성형할 수 있는 사출

금형을 직접 제작하였다. 연구의 전체적인 흐름도

를 Fig. 1에서 보여주고 있으며, 그림에서 점선부

분은 향후 추가적으로 진행될 내용을 나타낸다.

2. 초박판형상설계
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본 연구에서는 초박판 미세부품 형상 설계를

위해 다음과 같은 조건을 고려하였다. 일차적으로

적은 면적(100x100mm)내에 표현이 가능해야 하

고, 바이오칩에 많이 사용되는 직사각형구조와

사용된 수지의 유동성을 동시에 평가할 수 있는

구조, 또한 전사성을 평가할 수 있으며, 두께를

자유로이 조절가능 한 형상이 될 수 있도록 부품설

계를 하였으며, 그 결과를 Fig. 2에서 보여주고

있다. 

Fig. 1 Block diagram of presented research process

Fig. 2 Design result of ultra-thin-walled plate

설계된 부품은 현재 300㎛으로 두께가 보다

두꺼운 혹은 얇은 모델을 설계하기 위해서는 -Z방

향으로 삼차원 설계상 돌출시키면 되는 구조이다. 
각각의 치수는 다음과 같다. L=42.5mm, B=15mm, 
W=3mm, A=18mm, D=3mm, E=9mm, g0=1.5mm, 
g1=4mm, g2=1.0mm, g3=2.0mm, g4=3.0mm, 
d0=5.5mm, d1=3.0mm, r1=22.0mm. 그림에서 문자

"KITECH"은 미세패턴 설계 예를 보여주고 있다. 
즉, 문자상의 선분의 폭은 마이크로급이며, 두께

방향으로 일정 깊이를 갖게 되게 된다. 이러한

미세 형상은 부품의 상하면 어디에나 설계가 가능

하게 된다. 한편 초박판 사출성형용 수지의 유동

성을 평가하기 위한 판형아래의 굴절유로부분의

맨 마지막 부분의 홈은 웰드라인을 평가하기 위한

것이다.

3. 사출성형해석 및 구조해석

Fig. 2에 제시된 초박판 미세 사출물 모델에

대한 사출성형해석을 수행하였으며, 유한요소모

델을 Fig. 3에서 보여주고 있다(右上). 해석에 사용

된 사출기는 니세이 EP-5이다. 초박육 특성상 사

출기의 최대 속도 250mm/s(스크류직경: 16mm)의
램속도를 적용하여 해석을 수행하였다. 해석에

사용된 수지는 삼양사의PC(Trirex3022IR) 수지와

Ticona의 COC(Topas 5010 L-01) 수지이다. 左上下
의 해석결과는 수지DB정보에서 제공되는 중심성

형온도조건에 대해 각각 PC와 COC수진인 경우의

충전결과이다. 두 경우 모두 미충전이 발생되었음

을 확인할 수 있으나, 상대적으로 COC인 경우

충전이 매우 잘 진행되었음을 볼 수 있다. 이는

COC수지의 점도특성에 기인한다. 참고로 이수지

의 MFR 값은100g/min이다. 

Fig. 3 FE model of ultra-thin-walled plate and results 
of filling

한편 Fig. 3의 友下의 해석결과는 금형온도를

용융수지 온도로 하였을 경우의 완전충전 결과를

보여주고 있다. 각 경우에 대해 최대 사출압력은

한계치인 196MPa이상 발생되었다. 적용된 수지

에 대한 좀 더 자세한 유동특성을 살펴보기 위해

사출률의 변화에 따른 충전특성을 살펴보았으며, 
그 결과를 Fig. 4에 제시하였다. Fig. 4(a)는 상대적

으로 유동특성이 좋지 않은 PC수지에 대한 사출
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률의 변화에 따른 유동특성 결과이며, Fig. 4(b)는
COC수지에 대한 사출률 변화에 따른 충전결과이

다. 결과에서 보듯이 PC수지의 경우 판형 부품에

대해서는 사출률이 일정값이상 증가되어도 완전

충전이 발생되지 않으나, COC수지의 경우는 주어

진 초기 사출률에 대해 고유동성 특성으로 인해

완전충전이 발생되었음을 볼 수 있다. 이러한 결

과는 유동길이 특성분석을 위한 하부 구부러진

모양 부품에서도 동일하게 발생되고 있음을 볼

수 있다.
앞의 사출성형해석결과에서 살펴보았듯이 초

박판 특성으로 인해, 비록 사출성형품의 크기는

작지만 매우 높은 사출압력이 발생되었으므로, 
이러한 사출압력에 대한 금형의 구조해석을 수행

하였다. 해석을 위한 경계조건으로는 금형 전체의

상하면의 자유도를 구속하였으며, 수지가 채워지

는 부분에 196MPa의 압력을 작용하여 해석을 수

행하였으며, 해석결과 중 변형결과를 Fig. 5에 제

시하였다. 해석결과 최대 변형은 12.5㎛이고, 코어

부분의 최대 변형은 4.9㎛로 계산되었다. 이러한

변형결과는 초박판의 두께가 300㎛임을 감안할

때 상대적으로 매우 큰 값이므로, 정확한 두께의

사출성형을 위해서는 근본적으로 사출성형압력

을 낮추던지, 금형의 강성을 증가시킬 수 있는

구조로 금형을 설계해야 함을 알 수 있다.

(a) PC

(b) COC
Fig. 4 Results of filling characteristics with the variation of 

flow rate

 

Fig. 5 Result of structural analysis(deformation)

Fig. 6 Designed and manufactured  injection mold

Fig. 7 Example of injection molded product with the part 
thickness of 300㎛
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4. 초박판 금형설계 및 제작

설계된 초박판 미세 부품에 대한 금형 설계를

수행하였다. 부품의 형상특성상 초박판 형상일

경우 미충전이 발생될 수 있으므로, 이를 고려하

여 이단 금형의 초기 설계 안에서 삼단 금형 구조

로 설계를 변경하였다. 즉, Fig. 3의 右上에서 보듯

이 스프루, 런너, 드롭, 게이트의 구조로 설계하여

금형 구조상 경우에 따라서는 일정부분을 닫고

사출성형이 이루어 질 수 있도록 하였다. 삼차원

적으로 설계된 최종 금형구조를 Fig. 6에서 보여주

고 있다. 그림에서 보듯이 코어부분은 스템퍼 구

조로 설계하여 스템퍼 자체 및 형상부 자체를

원하는데로 교환할 수 있는 구조로 금형이 설계되

었다. 또한 본 연구에서 제시된 금형을 이용하여

사출성형된 초박판 사출성형결과 예를 Fig. 7에서

보여주고 있다.  비록 제시된 사출성형결과는 완

전충전이 되지 않은 결과이나, 초고속사출성형, 
진공사출 및 금형표면 급속가열기술을 적용함으

로써 완전충전결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된

다.

5. 결 론

본 연구에서는 초박판 사출성형특성 분석을

위한 사출금형제작에 대한 연구를 수행하였다. 
일차적으로 초박판 미세 부품형상을 제안하였으

며, 쉽게 두께를 변화시켜 사출성형을 수행할 수

있는 금형 구조를 제안하였고, 제안된 금형에 대

한 정밀사출성형해석을 통해 수지의 변화 및 사출

속도의 변화에 따른 유동특성을 살펴보았으며, 
두께 300㎛에 대해 완전충전이매우 어려움을 확

인하였다. 또한 이러한 고압성형조건에 대한 금형

구조 해석을 통해 사출성형과정에서 발생될 수

있는 금형 캐비티 코어 부분의 변형량을 예측하였

으며, 좀 더 정밀한 해석을 위해서는 Core Shift 
해석을 수행해야 함을 확인하였다. 구조해석결과

최대 변형은 12.5㎛, 형상부 최대 변형은 4.9㎛임

을 확인하였고, 이러한 결과는 초박판의 두께가

더욱 얇아질수록 최종성형품의 두께에 크게 영향

을 미칠 수 있음을 확인하였다. 결과적으로 초박

판 미세 부품성형이 가능한 금형을 제작하였으며, 
이러한 기초 연구를 통해 초박판 미세 사출성형을

위해서는 초고속 사출성형기술, 진공사출성형기

술, 금형표면 급속가열기술 등의 고분자 성형성을

향상시키는 기술이 필요함을 확인하였다. 또한

사출 성형된 시편에 대한 정밀한 치수평가, 밀도

평가, 강도, 강성 평가 및 이를 공정조건 연계하여

평가할 수 있는 기술이 필요함을 확인하였다.

후 기

본 연구는 2007년도 산업자원부의 생산기반혁

신기술개발사업(1/3)에 의해 수행되었으며 이에

관계자 여러분께 감사드리며, (주)민성정밀 관계

자 여러분께도 감사드립니다.

참고문헌

1)  Donggang, Y. and Byung, K., "Increasing flow 
length in thin wall injection molding using a rapidly 
heated mold," Polymer-plastics Technology and 
Engineering, Vol. 41, No. 5, pp. 819~832, 2002.

2)   이성희, 강정진, 허영무, 정태성, “In-Plane형 마

이크로니들의 미세사출공정해석,” 한국소성

가공학회, 제14권, 제6호, pp. 491~495, 2005.
3)   Donggang, Y. and Byung, K., "Developing rapid 

heating and cooling systems using pyrolytic graph-
ite," Applied Thermal Engineering, Vol. 23, pp. 
341~352, 2003.

4)   S. C. Nian and S. Y. Yang, "Molding of Thin Sheets 
Using Impact Micro-Injection Molding," 
International Polymer Processing, vol. 20, No. 4, 
pp. 441~448, 2005.

5)   박근, 김병훈, “금속 금형가열에 의한 사출성형

품의 복굴절특성개선에관한 연구,” 한국소성

가공학회, 제16권제4호, pp. 229~233, 2007.
6)   홍석관, 이 성희, 허영무, 강정진, “미세 패턴 성형

용 판형 금형의 급속 가열을 위한 유도가열기

구,” 한국소성가공학회, 제16권 제4호, pp. 
282~287, 2007.

7)  Shia-Chung Chen, Jen-An Chang, Jin-Chuan Cin, 
Chun-Feng Yeh, 2007, “Dynamic Mold Surface 
Temperature Control for Assisting Injection 
Molding of Light-Guide Plate and Improving 
Optical Performance,“ ANTEC, pp. 1636~1640, 



초박판 사출성형특성 분석을 위한 금형제작에 관한 연구

한국금형공학회지 제2권 제5호, 2008년 15

2007.
8)  Y.P. Tsai, A.T. Lee, and R.Q. Hsu,“A Study On The 

Heating And Cooling Cycle System Via Vapor 
Chamber In Injection Molding Process,“ ANTEC, 
pp. 2524~2527, 2007.

9) Ito, H., Satoh, I., Saito, T and Yakemoto, K, "A 
Melt-Transcription Process to Fabricate 
Thermoplastic Products with Homogeneous 
Surface Micro Structures Applied to Display 
Partsand Micro-Fluidic Devices," Polymer 
Processing Society 22nd Annual Meeting, SP6.17, 
2006.

10) 이성희, 주철완, "극박 발열체를 이용한 급속 직

가열기," 한국정밀공학회 추계학술대회, pp. 
75~76, 2007.


