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ABSTRACT  

 
The injection molding is very effective process for various plastic products due to its high productivity. It is also good for 
precise products like optical parts. Various thermoplastic materials are also available with this injection molding process. In 
recent, however, as the overall size of the product increases and micro or nano scale of patterns are applied to the products, 
we now have some problems such as low fidelity of the replication of the pattern, high molding pressure, or warpage from 
the in-mold stress. Injection/compression molding is studied to overcome those problems in molding large thin plate with 
micro pattern array on its surface. An injection compression mold is designed to 3 pieces mold for side gate. We install 4 
pressure transducers and 9 thermocouples to measure the melt pressure and surface temperature in the cavity during the 
process. As a result, the maximum molding pressure for injection compression molding is reduced to 1/3 compared to 
injection molding and the uniformity of the pressure in the cavity is enhanced by about 15%.  
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1. 서론  

 
우수한 광학 특성이나 표면 특성을 보이는 

다양한 형상의 미세 패턴은 최근 디스플레이 기기 

분야와 같은 IT 산업의 급격한 발전과 바이오 혹은 

나노 기술 분야에서의 신기술 개발과 병행하여 

수요가 급격히 증가하고 있으며, 이에 대한 관심은 

더욱 커지고 있다. LCD 주요 부품인 도광판이나 

광학적 필름, CD 및 DVD 와 같은 광학적 저장 

매체, 자기 세정 기능을 가진 기능성 표면 제품 

등은 미세 패턴을 응용한 대표적인 제품으로 일부 

제품은 이미 상당한 규모의 산업을 형성하고 있다. 

이러한 제품의 많은 경우는 요구되는 광학 혹은 

기계적 특성 그리고 경제성 등을 만족하기 위해 

플라스틱 소재가 사용되고 있으며, 이와 더불어 

생산성이 매우 우수하고 정밀 제품의 생산이 

가능한 사출 성형 공정이 적용되고 있다.  

앞에서 언급한 제품들은 제품의 형상의 

관점에서 비교적 넓은 기판의 표면에 매우 작은 

패턴이 대량으로 형성되어 있는 공통점을 지니고 

있다. 또한 제품의 크기는 지속적으로 커지는 반면, 

제품의 두께 및 표면에 설계되는 패턴의 크기는 

감소하는 경향을 보이고 있는데, 이러한 경향은 

제품의 성형을 어렵게 하는 면이 있다.  



 

 

사출 성형 공정은 용융된 높은 온도의 고분자 

수지를 고압 고속으로 낮은 온도의 금형에 주입한 

후 냉각하여 제품을 성형하게 되는데, 이러한 

과정에서의 큰 온도차, 높은 압력 그리고 높은 

사출 속도 등은 제품의 미성형, 잔류 응력 및 제품 

변형 등 다양한 문제를 발생시키게 된다. 이러한 

문제점은 제품의 두께가 얇아지고 크기가 증가함에 

따라 더욱 커지게 되어 앞에서 기술한 바와 같이 

점차 대면적화, 박판화 되는 제품의 사출 성형을 

통한 생산을 매우 어렵게 하고 있다. 또한 제품의 

대면적화 및 박판화로 인한 캐비티 내에서의 큰 

압력 손실은 금형과 용융 수지의 온도 차이에 의한 

성형 중 표면에서의 용융 수지의 고화와 함께 

표면의 미세 패턴을 정확히 성형하는데 큰 

걸림돌이 되고 있으며, 이로인한 패턴의 전사성 

저하는 패턴의 크기가 작아질수록 더욱 큰 문제가 

되고 있다. 특히 광학 제품과 같은 경우 금형에서 

게이트의 수나 위치가 매우 제한적이어서 다수의 

게이트를 사용하거나 제품 표면 위에 위치한 

게이트 구조를 적용할 수 없어 이러한 문제는 더욱 

커지게 된다. 따라서 대면적의 매우 얇은 기판위에 

미세 패턴이 설계된 형태의 제품을 성형하기 

위해서는 금형의 표면 온도를 높여 고화를 

지연시키고[1,2,3] 성형 중 캐비티 내의 압력 

분포를 보다 균일하게 하고 성형 압력을 감소시킬 

수 있는 공정의 개발이 매우 필요하다.  

현재 CD 혹은 DVD 등의 광학 저장 매체 제작 

등에 적용되고 있는 사출 압축 성형은 성형 중 

성형 압력 분포를 균일하게 하고 성형 압력을 

감소시킬 수 있는 장점을 가지고 있다[4,5]. 사출 

압축 성형 공정의 기존의 금형을 완전히 닫고 

수지를 주입하는 사출 성형 공정에 비해, 금형을 

완전히 닫지 않은 상태에서 수지를 일정량 주입한 

후 금형을 완전히 닫으며 캐비티에 충전 된 수지를 

압축하여 성형하는 공정으로, 초기 사출 시 금형이 

일정 부분 열려있어 캐비티의 두께 증가로 성형 

압력이 감소되며 이어지는 압축 공정에서는 제품 

전체에 분산되어 가압되어 압력 분포가 균일해지고 

최대 성형 압력이 감소하게 된다.  

본 연구에서는 도광판과 같은 광학 부품의 성형 

위해서 fan 게이트 구조를 가지는 사출 압축 

금형을 설계/제작하였다. 또한 압력 및 온도 센서를 

내장하여 성형 중 압력 및 온도의 변화를 

실시간으로 측정할 수 있도록 하였으며, 사출기의 

공정 모니터링 시스템과 병행 이용하여 사출/압축 

공정을 분석하고 주요 공정 변수 규명 및 미세 

패턴 제품의 최적 성형 기술 개발을 진행하고 있다.  

 

2. 금형 제작 및 공정 실험  

 

2.1 금형 설계 및 제작  

 
미세 패턴 광학 부품의 사출 압축 공정 실험을 

위해 Fig. 1 과 같은 fan 게이트를 적용한 1 

캐비티의 3 단 금형을 설계/제작하였다. 미세 

패턴이 가공된 금형 코아 부는 여러 종류의 패턴에 

대한 성형 실험을 위해 9 개의 블록으로 나누어 

제작하였다. 성형 중 수지의 압력 측정을 위해 

4 개의 Dynisco 사 PT449 압력 센서를 금형의 이동 

측 캐비티 면에 설치하였으며, 금형 표면의 온도 

측정을 위해서 금형 고정 측의 9 개 분할 코어의 

뒷면에 금형 표면으로부터 약 2 mm 정도의 

깊이까지 구멍을 가공하여 온도 센서를 설치하였다. 

성형 시편은 99mm x 99mm, 두께 1mm 의  정사각 

평판으로 게이트는 시편의 모서리 부에 fan 게이트 

형태로 설치하였다. 게이트 및 1 차 스프루를 

금형의 중앙 부에 설계할 수 없어, 3 단 금형을 

적용하였다.  

 

2.2 사출 압축 성형 실험  

 
제작된 금형을 이용하여 사출 압축 성형 공정의 

주요 변수 규명 및 성형 결과에 대한 연관성을 

분석하였다. 본 실험에는 스미토모 사의 50 톤 급 

전동식 사출기인 SE50D 가 사용 되었다. 성형 

수지는 미쯔비시사의 Polycarbonate HL4000 이 

사용되었다.  

일반적인 사출 성형 공정은 Fig. 2 에서와 같이 

금형 닫힘, 사출, 보압, 냉각, 금형 열림, 취출의 



 

 

과정으로 이루어지는 반면, 사출 압축 공정의 경우 

금형 1 차 닫힘, 사출, 금형 2 차 닫힘, (보압), 냉각, 

금형 열림, 취출의 과정으로 구성되어 사출 전후 

금형 닫힘의 공정이 추가된다. 여기서 사출은 금형 

1 차 닫힘 공정과 병행 진행 될 수 있으며, 사출이 

시작된 이후 금형 닫힘의 압력이나 속도 등은 여러 

단계로 조절 될 수 있다. 따라서 사출 압축 

공정에서의 주요 공정 변수는 일반 사출 

공정에서의 주요 변수인 사출 속도, 보압 절환 

위치, 보압 및 보압 유지 시간 이외에 금형이 

닫히는 도중 사출 시점, 즉 초기 캐비티 두께와 

이후 압축 과정에서의 금형의 위치 및 유지 시간, 

이송(금형 닫힘) 속도 및 압력 등이 추가되어 

고려할 사항이 더욱 증가하게 된다[Fig. 3]. 본 

실험에서는 성형에서의 또 다른 주요 변수인 공정 

온도(용융 수지 온도) 및 금형 온도 등은 동일하게 

유지한 후 사출 압축 공정에서의 새로 추가된 공정 

변수의 영향을 중심으로 캐비티 내부의 압력 변화 

및 사출품의 비교 를 통해 사출 압축 공정 및 사출 

공정과의 차이점을 분석하였다.  

 

3. 실험 결과  

 
3 개의 위치에서 측정된 성형 중 금형 내압 

결과를 사출 성형 및 사출 압축 성형 각각에 

대해서 Fig. 4 에 나타내었다. 사출 성형의 경우 

게이트에서의 최대 사출 압력은 140MPa, 금형내 

최대 압력은 53MPa 인 반면, 사출/압축 성형의 

경우 게이트에서의 최대 성형 압력은 50MPa, 

금형내 최대 압력은 46MPa 이었다. 여기에서 알 

수 있듯이 게이트 최대 성형 압력은 사출의 경우가 

사출/압축 공정에 비해 3 배, 금형 내압의 경우 

15% 정도 높은 결과를 보여주고 있다. 이는 

제품의 모서리 부분에 게이트가 위치 해야 하는 

요구 조건으로 인해 스프루 및 런너 부분의 유동 

경로가 길어진 금형 구조에 대해서 성형이 진행 

됨에 따라 게이트에서의 성형 압력이 급격히 

증가하는 일반 사출 공정을 적용하는 경우 스프루 

및 런너에서 큰 압력 손실이 발생하기 때문으로 

판단된다. 사출/압축 공정을 적용하는 경우 사출 

동일한 금형 구조로 인해 어느 정도의 압력 손실을 

피하기는 어려우나, 금형이 완전히 닫히지 않은 

초기 사출 단계에서 유동 저항이 비교적 적어 

상대적으로 압력 손실이 적으며, 특히 사출 

공정에서 압력 손실이 급격히 증가하게 되는 성형 

후반부에서 게이트에서 작용하는 사출 압력이 아닌 

금형 닫힘에 의해 성형품 전체 면적에 균일하게 

분산된 압축력에 의해 성형이 이루어져 최대 성형 

압력의 급격한 증가 없는 성형이 가능하였다. 또한 

Fig. 5 에서 볼 수 있듯이 성형 중 위치에 따른 

금형 내압의 차이도 사출의 경우에 비해 

사출/압축의 경우가 더 균일한 결과를 보이는 것을 

알 수 있다. 이러한 차이는 성형품의 잔류 

응력이나 사출 변형 감소에 긍정적인 영향을 

미치는 것으로 판단된다.  

 

4. 결론  

 
본 연구에서는 박형의 대면적 미세 패턴 제품 

성형을 위한 사출 압축 성형 기술 개발을 위해 

사출 압축 성형 금형을 설계 제작하고, 성형 중 

금형 내압 및 성형 압력의 측정 분석을 통해서 

사출 성형 공정에 비해 성형 압력이 및 균일도가 

개선된 공정 결과를 얻을 수 있었으며, 사출 압축 

성형 공정 주요 변수 및 기본적인 특성 분석이 

가능하였다. 이를 기반으로 향후 패턴의 전사성 

향상을 위한 금형 개선 및 공정 최적화에 대한 

연구가 필요하다.  
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(a) plan view of mold cavity and core  

 

           

(b) side view of mold      (c) thermocouple   

installation  

 

Fig. 1 Schematic of injection/compression mold  

 

 
(a) Injection molding process  

 

 
(b) Injection/compression molding process  

 

Fig. 2 Cycle of molding process  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3 Process parametersfor injection/compression 

molding  

 

 

 



 

 

(a) injection/compression molding  

 
(b) injection molding  

 

 
Fig. 4 Cavity pressure during the process  

 

 
(a) injection molding  

 

 
(b) injection/compression molding  

 

Fig. 5 Pressure difference in the cavity  

(Pmax  - Pmin) 
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