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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 ploymer and to determine which processing condition influences 
as the primary cause of filling imbalance in geometrically balanced runner system. The filling imbalance was desreased 
up to result range of  3≤DFI≤8(%) by using a new runner system for balanced filling.
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 론1)

다수 캐비티 사출금형에 발생하는 충전 불균형

현상은 각 캐비티에서 성형되는 성형품의 치수 정

밀도, 외관품질, 강도 등에 중대한 영향을 미치지만

지금까지 그 중요성이 간과되어왔다. 산업현장에서

는 각 캐비티에 발생하는 불균일한 충전량을 동일

하게 하기 위해 게이트 직경을 조정하는 방식을 사

용하고 있거나, 충전불균형 현상이 발생하는 캐비티

에 대한 유로를 막아 일부 캐비티만을 사용하고 있

는 실정이다. 그러나 게이트 직경을 조정하여 각 캐

비티의 성형품의 크기를 동일하게 하더라도, 각 캐

비티의 성형품에 작용하는 압력과 수지 밀도는 달

라지게 되어 성형품의 품질은 저하되고, 충전불
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균형 현상이 발생하게 된다. 만약, 균형충전을 위해

캐비티의 유로를 막을 경우, 불균형이 있는 캐비티

측에 금형의 생산량은 절반으로 감소하게 되므로

생산성에 손실을 가져온다. 
다수 캐비티 사출금형의 불균형충전에 관련된 연

구는 Beaumont1에 의해 발표된 것을 시작으로, 다수

의 연구 결과가 발표되고 있다. 불균형충전률 현상

의 이론적 해석과 기초 실험에 관한 연구는 Kumar
와 Grald2등이 충전공정을 수치 해석적인 방법을 통

해 불균형충전률 현상을 실제 실험결과와 비교하였

으며, Young3
은 사출공정조건 중 용융수지 전단율

에 가장 큰 영향을 미치는 것에 관한 논문을 발표하

였다. 본 연구에서는 Fig. 1 에서 보는 것과 같이 하

나의 캐비티내에 3개의 게이트를 갖는 사출금형에

서 발생하는 캐비티 내의 불균형 충전 현상에 대한

그 원인을 알고자 한다.
따라서, 본 논문에서는 수지별로 불균형 충전률

(Degree of Filling Imbalance : DFI)을 알아보고 어떤 
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성형조건이 불균형 충전에 가장 많은 영향을 미치

는지 다구찌 실험계획법으로 분석하고 이를 사출성

형 공정조건 설정시 적용시키고자 한다.

Fig.1 Intra-cavity with 3 pin-point gate

2. 이론적 배경

2.1 수지 유동시 점성 변화

본 논문에서 일반적인 러너의 외경부를 따라 흐

르는 수지의 흐름은 중심부의 흐름보다 유동성이

좋아지게 되고, 유동성이 좋은 외경부의 흐름에 지

배되어 충전되어지는 스프루에서 가까운 내측 캐비

티가 외측 캐비티 보다 먼저 충전된다.4

  η=
η o

1+( η o× γ̇

τ *
)
(1-n)                 (1)

여기서, γ̇ : 전단율(shear rate)

τ* : 경계구역에서의 전단응력

n : 비뉴턴 지수

ηo : 제로 전단율에서의 점도

공정중 금형내 수지 유동시 수지의 점성은 온도

와 전단속도에 의해 직접적인 영향을 받게 된다. 전

단감소(shear thinning)5는 정상적인 성형 조건에서

온도와 전단속도가 커질때 점성이 낮아지는 현상을

말한다. 사출성형 공정중 수지에 관한 Cross 점도

모델은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

2.2 분기형 러너

Fig. 1에서 보는 것과 같이 각각의 캐비티

는 기하학적으로 균형을 이루고 있으나 실제

사출공정시 캐비티 간에 충전 불균형이 일어나

게 된다. 이러한 현상은 러너의 분기가 2회 이

상 발생되는 경우 러너 중심부의 전단율과 러

너 벽면의 전단율 차이에 의해 발생된다고 알

려져 있다. 러너 벽면 영역에서는 전단율이 가

장 높아지게 되고, 수지의 비뉴턴

(non-Newtonian)특성과 마찰열에 의해서 점도

가 낮아지게 되어 수지의 유동은 러너 중심부

보다 더욱 빨라지게 된다. 이런 상태로 1차 분

기된 수지의 유동은 2차 러너의 좌측 및 우측

의 흐름 특성을 변화시켜 캐비티간 충전 불균

형을 일으키게 된다.6,7

3. 실험 장치 및 조건

3.1 장치 구성도

본 연구는 수지에 따른 불균형 충전률의 변화를

알아보기 위해 PA46/GF40를 사용하였으며,  실험에

사용된 사출성형기는 동신유압에서 제작된 형체력

220톤 직압식 사출기이며, 실험금형은 Fig. 2와 같은

기하학적 균형을 갖춘 러너시스템에 12개의 캐비티

를 갖는 3매 구성형으로 520x420㎜ 크기의 금형을

사용하였다. 유동의 균형충전을 위하여, 기존의 H형

콜드러너(cold runner) 시스템을 X(cross)형 핫 러너

(hot runner)시스템으로 바꾸어 금형을 설계하였다. 
이러한 새로운 구조의 금형형식을 HR3P(hot-runner 
three plates)형 금형이라 호칭하기로 하였다. 우선

캐비티 내의 불균형 충전을 알아보기 위해 실험을

한 후 이것의 중량(weight)을 측정 하고, 이 중량의

값을 실험계획법의 SN비를 구하기 위한 특성치로

삼기로 한다.

 Fig. 2 A schematic drawing for experimented     
mold with hot runner
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3.2 성형 해석

PA46수지는 우수한 기계적 특성과 성형 유동성

과 열적 성질이 우수하며,  강도를 보강하기 위해

단섬유(glass fiber) 40%를 포함하고 있다. 사출시 섬

유보강제로 인한 결정화도가 높아져 빠른 시간에

고화 되므로 사출시간과 압력을 경험치로 예측하

기 쉽지 않아, 우선 시뮬레이션 소프트웨어인

MoldflowTM
로 사출시간과 압력을 해석하였다. 시뮬

레이션을 이용한 해석 Fig. 3과 Fig. 4에서 나타나

있는 것과 같이 사출시간을 1초에 하는 것이 2초때

보다 균형 충전을 이루는 것을 알 수 있었다. 섬유

보강제로 인한 사출 성형시에는 빠른 시간에 사출

하는 것이 유동의 균형을 이룬다는 것을 알았다. 이

것의 해석 결과를 다구찌 실험계획의 인자로 사용

하여 실제 실험의 성형범위의 한계를 설정하기로

한다.

Fig. 3 The filling-time at 1sec for parts

Fig. 4 The filling-time at 2sec for parts

3.3 실험조건

본 연구에서는 주어진 조건을 최적화하는 데 시

간을 최소화하기 위해 다구찌 실험계획법을 사용한

다. 품질특성치가 불균형 충전이므로 망소특성에 해

당되며 SN비는 식(2)에 의해서 계산된다
8,9.  성형품

의 품질 특성치에는 치수, 강도 등 여러 가지가 있

으나 본 연구에서는 시료의 DFI(Degree of Filling 
Imbalance)를 다구찌 실험의 데이터로 사용하였다. 
실험의 조건으로 사출 한 것의 불균형 충전률을 알

아보기 위해 실험한 시료에서 3번째부터의 사출 시

료에서 2개를 추출하여 중량(weight)을 측정 하였다. 
이 데이터를 가지고 아래의 식(3)을 이용하여 DFI 
값을 계산 하였다. 불균형 충전에 영향을 미치는 성

형조건은 Table 1에서와 같이 금형온도, 수지온도, 
사출압력, 사출속도를 선정하였으며, 각 인자에 대

한 수준(level)은 재료의 물성치를 바탕으로 요구되

는 성형범위 한계 내에서 각각 3수준으로 정하였

다. 성형조건들을 배치하기 위한 직교표는 L18(21x37) 
표로 선정하여 성형조건을 할당하였다. 

     SNi =-10 log ( 1
n ∑

n

j= 1
y2ij)         (2)

 
 ×        (3)

Wlarge  : 캐비티내에서 성형물 큰 중량(g)
Waverge : 캐비티내에서 성형물 평균 중량(g)

Table. 1 Control factors and level 

요인 수준 1 2 3
  금형온도 (A) 70 80
  수지온도 (B) 300 310 320
  사출압력 (C) 65 72 80
  사출속도 (D) 20 35 50

4. 분석 및 고찰

각 실험에서의 SN비에 대한 수준별평균값과 기

여량을 구한 결과는 Table 3과 같으며, 이에 대한 요

인 효과도는 Fig. 5와 같다. 
Fig. 5에서 보는 바와 같이 DFI가 적은 최적 공정

은 A2, B1, C2, D3 즉, 금형온도 80℃ 수지온도 300℃
사출압력 72㎫ 사출속도 50% 임을 알 수 있다.  분

산분석표에서 제어인자의 기여율을 고려하여 보면

용융수지온도(B)가 많은 영향을 미치는 것을 알 수
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A B C D SN ratio
 1 1 1 1 1 -23.2963
 2 1 1 2 2 -22.4453
 3 1 1 3 3 -21.7632
 4 1 2 1 1 -25.4101
 5 1 2 2 2 -24.5584
 6 1 2 3 3 -24.1184
 7 1 3 1 2 -25.5912
 8 1 3 2 3 -27.7152
 9 1 3 3 1 -26.6653
10 2 1 1 3 -23.2024
11 2 1 2 1 -23.2176
12 2 1 3 2 -22.3685
13 2 2 1 2 -23.8968
14 2 2 2 3 -21.281
15 2 2 3 1 -24.1081
16 2 3 1 3 -25.6641
17 2 3 2 1 -25.2997
18 2 3 3 2 -25.8481

Table. 2 Control factors of orthogonal table

Table. 3 Analysis of variance of SN Ratio 

Source DF SS MS F P

A 1 2.477 2.477 2.27 0.163

B 2 36.101 18.051 16.56 0.001

C 2 0.633 0.316 0.29 0.745

D 2 1.657 0.829 0.76 0.493

Error 10 10.9 1.09

Total 17

Fig. 5 Main effects plot for SN ratios

있었으며, 사출압력(C)은 적은 영향을 미치고 있

음을 알 수 있었다. 이러한 결과를 가지고 재현 실

험을 하였다. 우선 가장 영향을 많이 미치는 제어인

자에서 수지온도(A1)를 고정하여, 다른 인자들을 변

화 시켜 실제 실험을 하였다.
위의 재현성 실험을 위한 직교표는 L9(34)을 이용

하여 실험을 하고 DFI값을 측정한 결과 범위가 3≤
DFI≤8(%) 이내임을 알 수 있었다. 이러한 결과는

최적공정의 설계의 범위를 정하지 않는 것에 비하

여 DFI의 값이 ½ 로 감소하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 기하학적으로 균형을 갖춘 새로운

금형구조인 HR3P형 금형으로 PA46/GF40 수지를

사용하여 불균형 충전률에 대한 실험연구를 수행하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 캐비티간의 불균형충전을 최소화 하기 위한 성

형조건은 금형온도 80℃ 수지온도 300℃ 사출

압력 72㎫ 사출속도 50% 임을 알 수 있다.

(2) 위의 재현성 실험을 위한 직교표는 L9(34)을 이

용하여 실험을 하고 DFI값을 측정한 결과 범위

가 3≤DFI≤8(%) 이내임을 알 수 있었다. 이러한

결과는 최적공정의 설계의 범위를 정하지 않는

것에 비하여 DFI의 값이 ½로 감소하였다. 

(3) 이러한 결과로 알 수 있듯이 기존의 3단 구조의

다점 게이트에서의 사출 성형보다 새로운 핫 러

너 3단 구조에서 충전 불균형률을 획기적으로

감소 할 수 있음을 알았다.
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