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Abstract 
The main objective of the present study is to predict the process window of injection-compression molding 

corresponding to the capability of an injection machine for fabricating 7 inch LGP. The open distance and volume filled 

after injection stage were found to be two important factors that affect critical requirements such as flow length, injection 

pressure and clamping force for the process. Process window for the key factors was also predicted by response surface 

method. As a result, predicted process window for open distance and volume filled after injection stage satisfying the 

critical requirement with a given injection machine was in the range of 60 ~ 75%, and 104.00 ~ 104.25%, respectively. 
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1. 서 론 

 

현재 지속적인 시장 확대가 진행되고 있는 

LCD TV나 광학 제품에 사용되는 도광판은 BLU 

(Back Light Unit)의 핵심부품으로서 그 표면에 광

로를 조절하고 제어하기 위한 마이크로미터 스케

일의 광학 패턴들이 형성되어있어 점광원(LED)을 

균일한 면광원으로 만드는 역할을 한다.  

이러한 도광판은 주로 투명한 플라스틱 소재를 

사용하고 있으며, 높은 형상정밀도와 광특성을 요

구한다. 이와 같은 요구조건에 대응하기 위해 본 

연구에서는 플라스틱 성형 공법중의 하나인 사출/

압축 성형을 적용하였다. 

플라스틱 사출/압축 성형은 충전과정에서 제품 

전면에 걸쳐 압축을 하는 기술로서, 도광판 표면

의 마이크로 광학 패턴의 전사성을 높이며, 충전 

시 발생하는 성형품 내부의 응력을 낮추고, 고분

자 배향을 경감시킴으로써 제품의 형상 정밀도를 

확보하고, 광특성을 향상시키는 데 효과가 있다

[1~6]. 

이러한 사출/압축 공법을 만들고자 하는 대상에 

적용함에 있어 자신이 소유한 성형기가 적합한지

에 대한 검토는 사용자가 가장 먼저 해야 할 일

일 것이다. 이때 단순히 사출기의 사출압과 형체

력만으로 사출/압축 공정범위(process window)를 검

토하는 것이 아니라, 제품의 품질에 영향을 미치

는 인자들의 영향도 동시에 고려하는 것이 바람

직할 것이다. 이를 위해 본 연구에서는 CAE tool

과  통계적  기법들을  이용한다 .  본  연구에서는 

Moldflow를 이용한 사출/압축 CAE 공정해석을
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통해 실험계획법을 수행하고, 도광판 품질에 영향  

 을 미치는 주요 사출/압축 공정인자를 도출한다. 

이로부터 도출된 주요인자를 바탕으로 반응표면

법을 수행하여 최종적으로 7인치 도광판의 품질

을 고려한 공정범위를 예측한다. 

 

 

 

  

(a) 2. 요인과 반응 

  

사출/압축 성형 대상은 Fig. 1(a)에 나타낸 바와 

같이 7인치 도광판으로 가로 160.64mm, 세로 

90.86mm, 두께 1mm 크기이며, 두께 2mm의 팬 게

이트(fan gate)를 갖추고 있다. 수지는 미쯔비시레

이온(Mitsubishi Rayon)사의 LCD 도광판용 PMMA 

(TF8 grade)이며, 성형해석을 위한 물성치 정보는 

Moldflow사에서 제공하는 데이터를 사용하였다. 

본 연구에서 적용하고 있는 사출/압축방식은 Fig. 

2에 나타낸 것처럼 사출 전 일정 거리만큼 금형

을 연 상태에서 일정량의 수지를 사출하고 이어

서 금형을 이동시켜 수지를 압축하는 인젝션 프

레스 방식(injection press mode)에 해당된다. 이때 

hot runner system의 밸브게이트는 압축과 동시에 

닫혀서 수지의 역류를 방지한다.  

 

 

 

 

 

(b) 

Fig. 1 7inch LGP shape; (a) 3D part model and (b) 

finite-element model 

 

 

 

 

 

 

 본 해석에서 고려된 사출기는 LS엠트론사의 

LGE110D이며 주요사양은 최대 형체력 110tonne, 

최대 사출압 240MPa, 최대 사출률 185cm3/sec, 최

대 스트로크 111mm, 최대 압축속도 57mm/sec 이

다. 본 사출기는 전동식 제어 시스템을 갖추고 있

어, 사출 및 압축이 서보모터에 의해 구동된다. 

 

 

Fig. 2 Injection press mode 

 

 

 사출압축 시뮬레이션은 상용 해석 소프트웨어

인 Moldflow를 이용하였다. 이때 해석모델은 Fig. 

1(b)에 보이는 것처럼 midplane으로 가정하였다. 

또한, 냉각채널에 의한 금형의 온도분포는 고려하

지 않았다. 따라서 금형표면이 균일한 온도분포를 

갖는다고 가정하였다. 

 

 

 

 

 

 사출/압축 공정 CAE 해석을 이용한 실험계획법

(DOE)을 수행하기 위해서는 공정인자 도출과 인

자의 수준범위를 결정해야 한다. 공정인자는 Fig. 

3에 보이는 바와 같이 피시본 다이어그램(fishbone 

diagram)을 이용하여 제품의 품질에 영향을 미치

는 요소들을 나열하였다. 이와 같은 인자들 중에

서 6개의 인자를 선별하였다. 또한, 이들 인자들

의 수준범위는 Table 1에 명시하였다.  

 

 

Fig. 3 Fishbone diagram for quality of molded part 

  

사출압과 형체력(또는 압축력)이 제약조건을 넘지 

않는 범위뿐만 아니라 전단응력과 휨변형과 같은 

제품의 품질도 고려 하여 이들을 동시에 만족하

는 공정범위를 찾을 것이다.    적정 사출/압축 공정조건을 찾는 문제에서 목표

하는 대상에 따라서 공정범위는 다른 결과를 보

일 것이다. 본 연구에서는 미충전이 없는 범위에서  

따라서, Table 2에 명시한 바와 같이 주요 요구사

항(critical requirement)인 충전률, 사출압, 형체력 
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Table 1 Level of process factors for simulation 

Levels 
No. Uncoded parameter 

Low High 
remarks 

1 Mold temperature (℃) 50 70 Recommended 

2 Melt temperature (℃) 240 270 Recommended 

3 Fill time (sec) 0.2* 1.2** *227, **38 (mm/s) 

4 Volume@V/P (%) 100 110 @each melt temp. 

5 Open distance (%) 10* 100** *0.1, **1 (mm) 

6 Press speed (%) 10* 100** *5.7, **57 (mm/s) 

 

Table 2 Constraints and responses 

Constraints 
No. Classification responses 

Min. Max. 
remarks 

1 Volume filled (%) 100 - Flow length 

2 Inj. pressure (MPa) - 240 @nozzle 

3 

Critical 

requirement 
Press force (tone) - 110 Eq. Clamp force 

4 Shear stress (MPa) - 0.4 Include gate 

5 
Part quality 

Warpage (mm) - 1.3 Include gate 

 

외에 제품의 품질과 관련 있는 최대 전단응력, 휨

변형량을 반응값으로 고려하였다.  

 

3. 반응의 주효과 

 
사출/압축 성형공정에서 어떤 요인이 결과에 유

의한 영향을 주고 있는가를 파악하기 위해 실험

계획법(DOE)의 2수준 부분 요인 설계(fractional 

factorial design)를 수행하였다. 충전률, 사출압, 형

체력에 대한 정규확률도와 주효과도를 Fig. 4에 각

각 나타내었다.  

충전률에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 Fig. 

4(a)에서처럼 형개거리와 압축 전 충전량으로 예

측되었다. 압축 전 충전량이 높은 수준에서 낮은 

수준으로 이동할수록 충전률이 감소하는 것을 

Fig. 4(b)의 주효과도에서 볼 수 있다. 이는 cavity

안으로 밀어 넣는 수지의 양이 적을수록 미충전

이 발생할 확률이 높은 것을 의미한다. 본 연구

에서 압축 전 충전량의 낮은 수준을 제품의 부

피만큼으로 설정하였기 때문에 압축하는 도중 

수지의 수축 정도에 따라 충전률이 민감한 반응

을 하게 된다. 압축 도중 수축량이 크면 낮은 수

준의 압축 전 충전량 일 때는 미성형이 일어날 

확률이 높게 된다. 이와 같은 경우는 형개거리가 

클수록 나타나기 쉽다. 형개거리가 크면 압축하

는데 소요되는 시간이 상대적으로 길어지기 때

문에 형이 닫힐 때까지 수축량이 늘어나기 때문

이다. 이와 같은 이유로 형개거리가 높은 조건이

면서 동시에 압축 전 충전량이 낮은 조건일 때 

사출/압축 성형해석 결과 모두 미성형으로 예측

되었다.   

사출압은 Fig. 4(c)(d)에 보이는 바와 같이 형개

거리에 가장 민감하게 반응하였고, 형개거리가 클

수록 사출압이 작아지는 경향을 보였다. 이는 형

개거리가 증가하면 cavity의 두께가 커져서 유동저 

항이 감소하기 때문이다.  

형체력에 대한 주요인자는 압축 전 충전량으

로 예측되었으며, 압축 전 충전량이 증가할수록 

형체력이 커지는 경향을 Fig. 4(e)(f)에서 볼 수 있

다. 이는 압축 전 충전량이 증가할수록 압축되는 

수지의 양이 증가하여 보압 효과가 커졌기 때문

이다. 반면, 형개거리가 증가하면 압축도중 수축량

이 커지므로 보압 효과가 작아지게 되고 형체력이 

감소하는 경향을 보이게 된다.  
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(a)                                                (b) 
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(c)                                               (d) 
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(e)                                               (f) 

Fig. 4 Normal probability plot of effects for critical requirement; (a) volume filled, (c) injection pressure and (e) 

press force and main effect plot; (b) volume filled, (d) injection pressure and (f) press force 

 

4. 공정범위 예측 

 
앞서 부분 요인 배치법을 통해 사출/압축 공정

에서 충전률, 사출압, 형체력(주요 요구사항)에 가

장 큰 영향을 미치는 공정변수는 압축 전 충전량

과 형개거리였으며, 수지온도와 압축속도도 유의

한 인자임을 알 수 있었다. 따라서 초기에 6개의 

공정인자를 도출된 4개의 핵심인자로 축소하고 

반응표면설계를 통해 공정범위를 예측하였다. 등

고선도는 반응이 동일한 모든 점을 등고선으로  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Fig. 5 Overlaid contour plot of (a) critical requirement 

(b) part quality 

 

연결하여 2차원으로 표시한다. 중첩 등고선도를 

사용하면 모든 요인수준 조합에 대한 반응값의 

변화를 볼 수 있다.  

미성형 없이 형체력이 110tonne을 넘지 않는 범

위는 형개거리가 60~75%, 압축 전 충전량은 104.00 

~104.25% 수준 내에서 만족하는 것을 Fig. 5(a)으

로부터 알 수 있다. 하지만, 이와 같은 결과는 주

요 요구사항만을 고려한 결과이다. 여기에 제품의 

품질과 관련 있는 전단응력과 휨병형량이 각각 

0.4 MPa, 1.3mm를 넘지 않는 제약조건을 추가하면, 

압축 전 충전량은 변동이 미미한 반면, 형개거리

는 약 60~65%로 그 범위가 더욱 좁아지는 것을 

Fig. 5(b)에서 볼 수 있다. 

 

5. 결 론 

 
7인치 도광판을 대상으로 사출성형기의 사양에 

대응하는 사출/압축 공정범위를 시뮬레이션과 통

계적 기법을 이용하여 예측하였다. 본 연구에서 

적용한 사출/압축 공정의 주요 요구사항인 충전률, 

사출압, 형체력에 영향을 미치는 핵심 인자는 형

개거리와 압축 전 충전량으로 도출되었다. 만약 

우리가 최대 110톤의 형체력을 갖는 사출성형기로 

본 연구에서 적용한 7인치 도광판을 사출/압축 공

정을 통해 제작하고자 한다면, 형개거리와 압축 

전 충전량(계량거리)을 다른 인자들보다 주의해서 

설정해야 할 것이다. 그 이유는 주요 요구사항을 

만족시키기 위해서는 본 사출성형기의 최고 형체

력을 모두 발휘해야 하기 때문이다. 성형기의 안

전을 고려한다면, 더 큰 용량을 갖는 성형기로 선

택하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 비록 본 

연구결과는 실험결과로부터 검증하는 일이 숙제

로 남아있지만, 사출/압축 성형과 연관되는 인자

들에 대한 반응을 이해하고 실험 전 대략적인 공

정범위를 가늠하는 데 도움이 될 것이다. 
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