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캐비티 온도센서를 이용한 최적 사출공정 제어
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Abstract : Injection Molding is the most effective process for mass production of plastic parts. The injection molding 
process is composed with several steps such as Filling, Packing, Holding, Cooling, Ejecting. Among them, filling and 
packing process should be considered carefully to improve accuracy of dimension, surface quality of plastic parts. Usually 
the quality above-mentioned is managed with weight of part after molding on the field. In this paper, a series of 
experiment for molding automotive front bumper was conducted with cavitity temperature sensor to optimize switch-over 
time(V-P switching), hot runner vale gate sequence time during filling and packing step for the purpose of uniform 
quality, weight at every molding. As a result, it was found that it is effective method to use temperature sensor in 
injection molding for quality control of plastic molding,   
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1. 서 론1)

현재의 플라스틱 성형의 약 70% 이상을 차지하

고 있는 사출공정은 용융상태의 플라스틱 재료를

충전, 보압, 냉각 등의 과정을 통해 성형하는 공정

이다. 이와 같은 사출공정은 온도, 압력, 재료점도

등의 변수가 포함된 성형조건의 설정이 까다로우며, 
성형 후 제품의 변형을 고려해야 하는 등 복잡한 공

정 관리 요소들 또한 포함하고 있어, 현재까지 다방

면에서 연구가 활발히 진행되고 있다. 그 중 금형

성형면 표면에 센서를 설치하여 성형과정의 공정상

태의 모니터링 및 제어하는 기술은 과거부터 현재

까지 가전, 반도체, 자동차 등 여러 산업분야를 통

해 적용되어지고 있다. 
본 연구에서는 그 중 대형 성형품인 자동차 범퍼

금형을 실험 대상으로 선정 후 성형면 표면에 온도
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센서
1,2)

를 설치하여 성형과정 중의 금형내부의 수지

유동 상태를 모니터링 하였다. 그 결과 금형내부의

유동선단을 위치를 추적하여 웰드라인 제거를 위한

최적 벨브 게이트 (Valve Gate) 개/폐 시간을 자동

제어할 수 있었고, 치수 변화 및 제품 중량 변화를

최소화 할 수 있는 최적을 보압 절환 시점을 찾을

수 있었다. Fig. 1 은자동차 범퍼 금형 표면에 온도

센서가 설치된 상태를 나타내 것이다.

Fig. 1. Automotive bumper mold installed temperature

senor
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2. 실 험

2.1. 실험 시스템 장치

본 실험에 사용된 센서는 시퀀스 사출 자동 제

어용 "캐비티 온도 센서 (Cavity Temperature Sensor
는 금형 성형면에 설치하여 실제적으로 제품에 접

촉하여 용융 흐름을 직접적이고 즉각적으로 감지함

으로써 밸브 게이트 시스템을 제어할 수 있도록 작

동한다. 캐비티 온도 센서의 위치는 자동 보압절환

과 자동 벨브 게이트 제어를 위하여 각각 게이트 부

위와 충전 끝단 지점에 각각 4점, 2점 설치하였다. 
충전 끝단의 위치는 사출성형해석 MOLD FLOW  
MPI 6.13) 에 의해 예측되었다. 

제어용 앰플리파이어 MULTIDAQ는 센서에서 측

정된 신호의 증폭 및 변환 기능이외에 시퀀스 밸브

게이트 콘트롤러를 자동 제어하는 기능을 가지고

있다. 캐비티 온도 센서에서 감지된 제어 신호는 제

어용 앰프리파이어 MULTIDAQ을 거쳐 실제 시퀀

스 밸브 게이트 콘트롤러를 제어하는 데 4 ~10 μsec
의 빠른 응답속도를 가진다.

기존의 벨브 게이트 콘드롤러는 사출신호를 받아

서 다음 게이트 오픈까지 단순히 입력된 지연시간

(Delay time) 만을 설정하여 사용할 수 있도록 제작

되어 있었으나 본 실험을 위한 새로운 시퀀스 밸브

게이트 콘트롤러는 금형내부에 설치된 각각의 캐비

티 온도센서가 제공하는 신호를 개별적으로 받아서

작동이 가능하도록 신규 개발 제작되었다. Fig. 2.는
유동해석 결과와 온도 센서의 설치 위치를 나타낸

것이며, Fig. 3.은 실험에 사용된 표면온도 센서, 신

호 제어용 앰플러파이어, 벨브 콘트롤러 등으로 구

성된 시스템을 나타낸 것이다.

Fig. 2 Locations of temperature sensor in mold

Fig. 3. The automatic valve & switch over control
system wjth cavity Temp. sensor

2.2. 실험 시스템 작동 원리

자동 시퀀스 사출 제어는 순차적으로 밸브 게이

트가 열리는 방향을 고려하여 2차 게이트 전방에

캐비티 온도 센서[Cavity Temperature Sensor]를 설치

한다. 사출이 시작되어 Melt가 유입되어 2차 게이트

앞에 설치된 캐비티 온도 센서에 Melt가 감지되면

캐비티 온도 센서는 즉시 제어용 앰플리파이어로

제어 신호를 출력하고 밸브게이트 콘트롤러에 제어

신호가 전달되어 2차 게이트 및 3차 게이트가 개방

되는 원리로 되어 있다. Fig. 4.는 캐비트 온도 센서

에 의해 제어되는 벨브 게이트의 개/폐 작동 원리를

나타낸 것이다.

Fig. 3. The vale gate sequence Control by temperature
sensor

자동 보압 절환 제어는 충전이 완료되는 지점에

캐비티 온도 센서[Cavity Temperature Sensor]를 설치

하여 사출이 시작되어 Melt가 유입되면 설치된 캐

비티 온도 센서에 Melt가 감지되어 캐비티 온도 센

서는 즉시 제어용 앰플리파이어로 제어 신호를 출
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력하고 사출 성형기를 무인 제어하여 최적의 상태

를 지속적으로 유지하면서 자동으로 보압 절환을

제어하는 구조를 가진다. 이 자동 보압 절환 제어

기능은 계절별 시간별 발생하는 성형 제품의 갖가

지 품질 변화를 지속적으로 능동적인 제어를 통해

일정한 품질을 확보할 수 있도록 조절하는 기능을

수행한다. 또한 일반적인 사출성형기의 재현성 불량

을 원천적으로 해소하여 성형품의 품질 안정을 확

보하며 금형 내부의 상태를 정확하게 인식하여 작

동하기 때문에 성형 조건 설정[보압 절환 설정]을
간편하고 정확하게 할 수 있게 해준다.

2.3. 실험 방법

본 실험에서는 자동차 범퍼 금형를 대상으로, 캐

비티 온도센서에 의한 자동 보압절환 및 시퀀스 제

어를 한 경우와 일반적인 램 포지션과 Delay time만

을 적용하여 성형한 경우의 성형품의 품질 특성을

비교 측정하였다. 성형에 사용되었던 수지는 현대

엔지니어링 프라스틱(社)의 PP HR570 (15% Mineral 
Filled) 소재를 사용하였으며, 사출성형기는

TOSHIBA사의 형체력 3000톤 성형기를 사용하였다.
각 조건에 대한 성형품은 동일 조건에서 각 5회

씩 반복 성형, 측정하였고, 자동 보압절환과 시퀀스

제어의 효과분석을 위한 품질 비교항목은 성형품의

중량변화 편차와 성형 후 24시간 동안 변형 후 상대

물과 조립하였을 때 발생하는 조립 시 발생하는

Gap 및 단차를 측정하였다. 조립 Gap 및 단차(Flush)
는 12개의 각 위치별로 측정하였으며, Fig. 4.는 측

정위치를 나타내고 있다.

Fig. 4 Locations of assembly clearance
measurement

3. 실험결과 및 분석

3.1. 조립 공차

상기 기술한 실험 조건에 의한 양 조건의 조립공

차는 Table 1,2와 같다. Table 1,2의 실험결과를 보면

센서를 사용하여 밸브 시퀀스 제어와 보압절환을

최적화 하였을 때 기존 대비 조립 Gap 측면에서는

약 3.5%의 개선 효과를 얻을 수 있었,고, 단차의 경

우에는 8.5 %이상의 개선효과를 얻을 수 있었다.

회수

위치

일반적 성형 밸브/보압 절환 최적화

1 2 3 4 5 ave 1 2 3 4 5 ave

1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.22

2 0.6 0.7 0.5 0.4 0.5 0.54 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.62

3 0.7 0.4 0.7 0.3 0.5 0.52 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.62

4 0.5 0.5 0.2 0.2 0.3 0.34 0.4 0.8 0.7 0.5 0.5 0.58

5 0 0 0 0.2 0 0.04 0.1 0 0.2 0.2 0 0.1

6 3.8 3.5 3.5 3.2 4 3.6 4 3.8 3.5 3.6 3.5 3.68

7 3.6 3.4 3.5 3.4 3.5 3.48 3.5 3.4 3.5 3.6 3.5 3.5

8 3.5 3.5 3.8 3.3 3.8 3.58 3.7 3.5 3.6 3.5 3.6 3.58

9 3.6 3.4 3.7 3.6 3.7 3.6 3.8 3.6 3.5 3.6 3.5 3.6

10 3.8 3.8 4 3.8 3.8 3.84 4 4 3.9 3.8 3.9 3.92

11 3.8 3.7 3.8 3.9 3.7 3.78 3.8 3.9 3.8 3.9 4 3.88

12 3.5 3.8 3.7 3.8 3.6 3.68 3.8 3.9 4 3.7 3.9 3.86

Table 1. Gap difference of Measurment point unit : mm

회수

위치

일반적 성형 자동 밸브/보압 최적화

1 2 3 4 5 ave 1 2 3 4 5 ave

1 1 1.2 1.2 0.7 1.3 1.08 1.2 1.2 1 1.2 1.2 1.16

2 1.2 1.4 1 0.6 1 1.04 1.2 1.4 1.2 1 1.2 1.2

3 1.2 1.4 1.2 0.6 1.4 1.16 1.3 1.4 1.2 1.4 1.3 1.32

4 1.2 1 1 0.8 1.2 1.04 1 1 1.4 1 1.2 1.12

5 1.2 1 1 0.5 1 0.94 1.2 1.3 1 1 1 1.1

6 1 1.2 1 0.8 1.2 1.04 1 1.2 1 1.2 1 1.08

7 1.2 1.2 1 1 1.2 1.12 1.1 1.3 1.1 1.2 1.2 1.18

8 1.2 0.8 1 0.8 0.8 0.92 1.2 1 0.8 1 1.2 1.04

9 1.2 1 1.2 1 1 1.12 1 1.1 1.2 1 1.1 1.08

10 1.7 2 2 1 2 1.74 2 2.4 1.8 1.5 2.2 1.98

11 1.3 1 1.5 1 1.4 1.24 1.5 1.2 1.2 1.4 1.2 1.3

12 2.2 2 2 2 2 2 2.2 2.2 2.1 2.3 2.1 2.18

Table 2. Flush difference of Measurment point unit : mm

3.2. 중량 변화

Fig. 5.는 기존의 램 포지션에 의한 일반적인 성

형조건과 온도센서를 이용한 최적 제어조건에서의

성형품 중량 편차를 나타내고 있다. 일반적인 성형
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에서의 제품 중량 편차는 75g 있었고, 온도 센서를

활용한 밸브 시퀜스 및 보압 절환 제어의 경우, 20g 
으로 나타났으며, 측정치의 산포도(표준편차)로 비

교 했을 경우 약 60% 이상의 개선 효과을 얻을 수

있었다.
 이와 같은 결과를 통해 기존의 성형에서는 동일

성형조건이라 하더라도 각각의 Shot마다 발생되는

금형의 온도 변화 및 사출 속도/압력의 변화에 따라

Melt flow4)
의 다양한 변화가 있음을 파악할 수 있었

다. 또한 이와 같은 Melt flow 변화에 의해 나타나는

중량 및 품질 특성은 캐비티 온도 센서를 적용하여

제어함으로써 능동적으로 대처 할 수 있음을 알 수

있었다. 이 최적 제어 시스템을 자동차 범퍼 사출

성형에 도입할 경우 실제 양산 상태에서 일어나는

품질 저하 원인( 외관 불량, 생산 편차 과다 및 불량

증가 등)을 해결할 수 있을 것으로 사료된다.

Fig. 5 variation of weight between normal and opatimal
case

4. 결 론

본 연구에서는 자동차 범퍼의 외관 및 품질향상

을 목적으로 기존의 금형에 캐비티 온도 센서를 설

치하여 Hot runner valve sequence 제어와 보압절환

시점을 최적화할 수 있었으며, 그 주요한 연구 결과

는 다음과 같다

(1) 동일 조건의 성형조건 내에서도 매 Shot 마다

Melt flow는 변화가 있음을 알 수 있었다.
(2) 기존의 램 포지션에 의해서 결정되었던 보압절

환 위치 및 시간을 온도 센서를 통해 최적화

할 수 있었다.
(3) Hot runner valve sequence 제어와 보압 절환 시

점을 최적화 할 경우, 기존보다 3~8% 이상 안

정된 제품 치수를 확보할 수 있었다.
(4) 현장에서 관리 가능한 품질 항목인 제품중량의

경우, 온도센서에 의한 공정 최적화 시 약 60%
이상의 개선 효과를 나타내었다.
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