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사출금형에서의 금형온도 및 미세패턴 균일성에 관한 연구
 Study on the Micro Pattern Replication and the mold Temperature in Injection Molding 
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온도조절기
1

상단 90 냉각시간 150sec

하단 120 금형온도 70~130℃
2

상단 120 냉각시간 320sec

하단 130 금형온도 104~113℃
가소화온도 240~270℃

보압 3sec동안 700kgf/c

사출속도 제어

5 4 3 2 1 구간

25 30 37 45 70 ㎜

130 130 130 130 130 ㎜/s

Fig. 2 Locations of the pressure and temperature Sensors

Table 1 Injection operational conditions

1. 서론

최근 다양한 정보를 볼 수 있도록 화면으로 구현해주는 디스플

레이 장치와 연관된 여러 응용 기술은 세계적으로 정보 통신시대

의 핵심 산업이고 국가의 산업 경쟁력을 강화 시킬 수 있으며, 
현 우리나라는 디스플레이 산업이 세계 1위의 위상을 가지고

있다. 향 후 몇 년간은 우리 산업에 핵심기술이 될 것이다.. 
이런 고부가 가치의 디스플레이부품들은 점차 대형화, 경량화, 
고휘도화 되고 있다. 또 그 크기는 커지고 두께는 감소되고 있으

며, 표면에 미세패턴의 적용이 점차 증가하고 있다. 디스플레이

부품들은 경제성을 갖추기 위해 대량생산에 적합한 사출성형으

로 만들어 진다.[1].
미세패턴이 존재하는 박판을 성형 할 경우 금형의 Gate 위치, 

크기, 수지의 온도, 금형온도, 사출속도, 압력 등의 성형 공정조건

따라 성형품의 미성형 및 변형, 혹은 과다한 잔류 응력에 의한

기계적, 광학적 특성의 저하가 나타나게 된다. 따라서 대면적

미세 패턴 성형품을 사출 제작하는 경우 금형 내부의 용융수지

유동, 온도변화, 압력변화 등의 다양한 현상을 측정하고 그 영향

을 규명하여 사출 성형 공정을 최적화 하는 것이 필요하다[2].
본 연구에서는 미세표면 구조물이 존재하는 400㎜ 400㎜ 

면적과 두께 2㎜를 가지는 제품을 금형의 상측과 하측의 온도조

절기 온도 편차를 주어 대면적 제품의 위치에 따른 균일한 패턴

전사성을 얻기 위하여 금형 내의 온도를 실시간으로 측정하여

미세 패턴의 성형을 비교 분석 하였다. 

Fig. 1 Dimensions of micro patterns and 
the pattern set on the core 

2. 성형품의 형상과 연구 방법

본 연구에서 진행하게 될 400㎜×400㎜ 크기에 두께 2㎜를

가지고 2가지 형상에 각각 3가지 size의 미세형상구조물이 분포

되어 있는 평판을 사출 성형 하기 위하여 사출성형 금형을 제작

하였다. 실험에 사용한 수지는 Asahi사의 PMMA Grade 80NH를

사용 하였으며, 사출성형을 위해 최대 형체력 550t, 전동식 사출/
압축성형기(Sumitomo사의 SE550D)를 사용하였다. Fig 1은 제품

의 형상과 미세패턴이 분포되어 있는 위치, 그리고 미세패턴의

형상, 온도조절기를 나타낸 것이고, Fig 2는 사출 성형시 금형내의

압력, 온도를 실시간 측정하기 위한 키슬러의 압력/온도 겸용센서

의 형상 및 위치(A, B, C)를 나타낸 것이다. Table 1, Fig. 1 에서

보듯이 금형 온도 조절기의 설정온도를 상단(Upper)과 하단

(Bottom)으로 나누어 설정 하였다. 이런 2가지의 설정온도를

통해서 제품의 상단(A) 중단(B) 하단(C)에 있는 미세패턴 영역에

가해지는 온도 압력 등을 측정하여 이런 성형 요소들이 미세형상

구조물의 전사성에 어떻게 영향을 미치며, 또 2개의 온도 조절기

의 온도 설정에 따른 금형의 상단과 하단에 차이로 패턴의 균일성

을 알 수 있다. 그 밖에 사출 속도는 130㎜/s로 사출성형기의

최고 성절 속도를 금형 온도에 상관없이 동일하게 설정하였으며

보압, 시간 및 스크루의 위치 그리고 수지 가소화 온도 역시

같은 조건을 주었다. 성형품은 각각의 공정 당 30회를 성형한

후 30번째에서 35번째의 제품까지의 Peak press 와 Filling gime을
체크하였으며, 제품의 상단(A) ,중단(B),하단(C)부의 미세패턴을

측정 비교 하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

스크루에서 240~270.℃로 용융된 수지는 낮은 금형 온도

(70~90℃)일 때 주입된 수지는 금형 내에 흐르는 동안 고화는

계속 진행되며, 고화의 진행 정도에 따라 미세 형상 구조물의

차이가 난다. 이런 유동수지의 특성에 의하여 제품을 상단, 중단, 
하단을 비교하였다. 

일반적으로 대면적 사출의 경우 이전 실험을 통해 게이트

부분부터 제품 상단까지 패턴성형은 잘되나 하단 부분은 고화가

일찍 시작 되므로 성형 및 패턴 전사성이 현저히 떨어진다. 실제

금형온도를 130℃로 높게 사출을 하게 되면 전사성은 상승하나

높은 온도의 수축과 제품의 휨으로 성형불량을 일으키며 오랜
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시간 냉각을 시켜야 하는 단점이 있다.

Fig. 3 Replication of micro surface patterns 
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Fig. 4 Result of  temperature distribution
 

본 실험은 온도 조절기의 상단과 하단의 온도의 균일성을

얻기 위해 상측과 하측을 온도조절기의 온도 편차을 주었다. 
성형 시 게이트에서 충진되는 상측은 온도가 높고 하측에서

고화가 먼저 일어나기 때문에 하측의 온도를 120~130℃로 높게

설정을 하였다. Fig.3에서의 온도 조절기를 상측90℃와 하측12
0℃을 설정함으로서 서로 균일한 패턴을 가진 것 을 알 수 있다. 
그러나 (A)40%, (B)50%의 전사성을 같지만 (C)는30%정도로

전사성이 떨어진다는 것을 알 수 있다. Fig.4는 Data Flow라는

프로그램으로 실시간으로 금형안의 온도를 측청 하였다. Fig.4 
그래프에서 보면 상단(A)부분과 하단(C)부분이 고화가 진행되

는 온도 분포는 6~7℃정도 차이를 알 수 있으며 그만큼 성형되면

서 온도 차이로 패턴이 균일 하지 못한 것이다. 다음은 성형이

잘되는 온도에서 온도조절기의 상측은 120℃ 하측은 130℃의

적은 편차를 주어 실험 한 것은 (A),(B),(C) 모두 균일한 것을

알 수가 있고, 그래프에서 볼 수 있듯이 (A)와(C)는 균일한 곡선을

가지고 있으며 패턴 중단부분의 온도가 가장 높은 것 을 알

수 있다. 이것은 금형의 위치특성상 가운데 온도가 집중된다는

것을 알 수 있으며, 온도 조절기의 온도는 각 120,130℃ 이지만

실제 금형의 온도는 105~113℃ 정도로 대면적 전체 금형온도

편차는 5~7℃정도 밖에 차이가 나지 않는 균일한 미세패턴을

성형 할 수 있는 것이다.
     

4. 결론

본 연구에서는 미세패턴이 존재하는 400㎜ 400㎜, 2mm두께

의 제품 성형을 가지고 연구를 진행하였다. 이 성형품 내에서도

특히 상단과 중단 하단의 미세패턴의 균일한 성형성을 확인하기

위하여 금형 온도조절기를 2대를 이용하여 설정온도를 상단과

하단으로 나누어 온도에 편차를 주어 성형하였으며 상단과 하단

의 균일한 미세패턴을 성형 할 수 있었으며, 온도가 높을수록

충진률이 증가 하였다. 단 온도 조절기의 편차를 많이 주게 되면

오히려 상단과 하단의 차이가 더 커저 성형성이 불균일하게

되며 대면적 금형에서는 패턴의 균일성이 가장 중요한 만큼

온도 제어 또한 어려우며 상황에 맞는 적절한 온도 조절을 통하여

균일한 전사성을 얻을 수 있다.
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