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1. 서 론 

플라스틱 수지를 사용하여 제품을 생산하는 사

출성형 기술은 전기/전자제품 및 자동차 부품 제

작 등에 폭넓게 활용되고 있다.(1) 최근 사출성형 

공정에서 제품의 제작 시간 단축뿐만 아니라 제품

의 품질과 디자인 및 외관 개선에 대한 요구가 증

가하고 있으며, 원가절감을 목적으로 보다 신속하

고 저렴하게 제품을 제작할 수 있는 기술에 대한 

요구도 증가하고 있다. 이에 따라 1 차 성형으로 

기본 형상을 제작하고, 부분적으로 다른 재질 또

는 다른 색상의 수지를 사용한 2 차 성형으로 외

관 형상을 제작하여 최종 제품을 제작하는 이중사

출성형 (double-shot injection moulding) 기술(2)이 사

용되기 시작하고 있다. 이에 따라 새로운 이중 사

출공정 개발에 대한 연구도 진행되고 있다.(3~6)  

Islam 등은 이중 사출성형 시 공정조건이 2 가

지 고분자 수지 사이에서의 결합 강도에 미치는 

Key Words : Injection Moulding Analysis(사출성형 해석), Double-Shot Injection Mould(이중사출성형 금형), 

Computer Mouse(컴퓨터 마우스), Shrinkage(수축), Deflection(휨 변형) 

초록: 본 논문의 목적은 3 차원 사출성형 해석을 통하여 컴퓨터 마우스 제작용 이중사출성형 금형의 공

정조건을 결정하는 것이다. 적합한 사출성형 공정조건을 선정하기 위하여 사출 시간, 최대 사출압력 및 

보압 시간이 사출성형 특성과 제품 품질에 미치는 영향을 정량적으로 고찰하였다. 사출성형 해석 결과

로부터 제품의 수축과 휨 변형을 최소화 할 수 있는 최적 사출성형 공정조건을 예측하였다. 최종적으로 

사출성형 실험을 수행하여 이종재료로 구성된 컴퓨터 마우스 제품을 제작하였다. 이 결과로부터 선정한 

사출성형 공정조건을 적용할 경우 적절한 이종 재료로 구성된 컴퓨터 마우스가 제작될 수 있음을 알 수 

있었다. 

Abstract: The objective of this study determine the molding conditions of a double-shot injection mold for fabricating 

a computer mouse using different materials, by performing three-dimensional injection molding analysis. In order to 

select the optical injection molding conditions, the effects of the injection time, the maximum injection pressure, the 

effect of packing time on the injection molding characteristics, and the product qualities were quantitatively examined. 

From the results of the injection molding analysis, the optimal injection molding conditions of the double-shot injection 

mold, which leads the molded product to the minimized shrinkage and deflection, were estimated. The results of the 

injection molding experiments, showed that an appropriate computer mouse can be fabricated using different materials 

when the identified optimal injection molding conditions are adopted. 
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영향과 수지의 접합에 영향을 미치는 요소에 대한 

연구를 수행하였다.(7) Shin 등은 미소 렌즈가 내재

된 이중사출성형 제품의 웰드라인 최소화를 위하

여 해석적/실험적 방법으로 제품 형상, 공정조건, 

런너 및 게이트 시스템이 제품 내 웰드라인 생성

에 미치는 영향을 연구하였다.(8) Kim 등은 사출성

형 해석과 실험으로 자동차 리모컨 케이스 제작용 

이중사출성형 금형의 런너 및 게이트 설계가 제품

의 변형에 미치는 영향을 연구하였다.(9) 

플라스틱 컴퓨터 마우스 제품의 경우 ABS 

(acrylonitrle butadiene styrene) 플라스틱으로 제작되

며, 재질이 단단하여 마우스 클릭시 감성공학적 

특성이 우수하지는 못하다. 또한 장시 마우스 사

용시 마우스와 손의 접촉부위에서 피로감을 느끼

게 된다. 이러한 인체-제품간 감성공학적 문제는 

원 제품의 재료에 감성공학적 특성이 우수한 재료

를 선택적으로 배치함으로써 해결 할 수 있다. 

본 연구에서는 이 단계 사출성형해석 기법을 이

용하여 이종재료로 구성된 컴퓨터 마우스 제작용 

이중사출성형 공정의 공정 조건에 따른 제품의 성

형 특성 변화를 정량적으로 분석하였다. 또한 이 

결과를 이용하여 제품의 수축 및 변형이 최소화되

는 각 성형 단계별 사출성형 공정조건을 도출하고

자 한다. 최종적으로 이종 재료로 구성된 컴퓨터 

마우스 제작용 이중사출성형 금형을 제작하여, 도

출된 사출성형 공정조건으로 사출성형 실험을 수

행하여 제안된 공정의 제품 제작성에 대한 고찰을 

수행하였다. 

2. 금형 설계 및 사출성형 해석 

본 연구 대상인 이종 재료로 구성된 컴퓨터 마

우스 제작용 이중사출성형 금형은 컴퓨터 마우스 

제품의 손과 마우스가 접촉하는 부위에는 기존 플

라스틱 대신 연질의 플라스틱을 사용하고, 그외 

부분은 기존 플라스틱을 사용하여 제품을 제작하

는 금형이다. 컴퓨터 마우스의 신체 접촉부위를 

연질 플라스틱으로 변경함으로써 마우스 사용시 

감성공학적 특성 개선과 장시간 사용에 의한 마우

스 사용자 피로감 개선을 도모하고자 하였다. 

연구 대상 이중사출성형 금형은 1 차 성형으로 

제품의 기본 형상을 성형하고, 금형을 인덱스 축 

회전으로 회전시킨 후 손과 접촉되는 부위를 2 차 

성형하여 최종 제품을 제작한다. Fig. 1 은 컴퓨터 

마우스 제작용 이중사출금형 코어 (core) 와 제품 

형상으로, 금형 코어의 크기는 595 mm × 280 mm × 

 
 

Fig. 1 Design of target mould and products 

 

 

 
 

Fig. 2 Meshes for the simulation of double shot injection 

molding characteristics 

 

 

85 mm 이다. 1 차 성형품의 클릭부와 손바닥부의 

두께가 1.5 mm 와 2 mm 이다. 2 차 성형품의 클릭

부와 손바닥부의 두께가 2.5 mm 와 4 mm 이다. 

3 차원 사출성형 해석은 Moldflow MPI 6.1 을 사

용하였다. 제품의 충진 특성, 웰드라인 (weldline) 

과 기공 (air trap) 형성 위치, 사출 압력과 형체력 

선도 분석은 Fig. 2 와 같은 오버 몰딩 (over-

molding) 해석 기법을 사용하였다. 제품의 냉각에 

따른 수축 및 변형 특성 분석을 위하여 1 차 성형 

공정에 대해서는 일반 사출성형 해석 방법을 사용

하였으며, 2 차 성형 공정은 1 차 성형품을 인서트 

(insert) 로 가정한 인서트 사출성형 해석기법을 활

용하였다. 

1 차와 2 차 금형들에 대한 런너 시스템 및 냉

각수로의 해석 격자는 Fig. 3 과 같다. 스프루 

(sprue) 형태는 1 차와 2 차 금형들 모두 원기둥 

형태로 지름은 5 mm 이며 게이트는 핀 포인트 게

이트 (pin-point gate) 이다. 1 차 금형의 게이트는 

시작과 끝 지름을 각각 5 mm 와 1.6 mm 로 설계

하였다. 2 차 금형의 게이트는 시작과 끝 지름을 

각각 3.5 mm 와 0.8 mm 로 설계하였다. 냉각수로

는 1 차 금형과 2 차 금형 모두 직선형 냉각수로

와 배플 구조의 냉각수로로 설계하였다. 사출성형 

해석에 사용된 재료는 1 차 수지는 ABS 수지이고 

2 차 수지는 고무가 가진 탄성과 열가소성 수지가  
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Table 1 Initial conditions of injection moulding analysis 

Stage 
Mould Temp. 

(℃) 

Melting Temp. 

of resin (℃) 

Coolant Temp. 

(℃) 

1st shot 60 220 20 

2nd shot 60 240 20 

 

 

 

 
 

Fig. 3 Meshes of injection molding analysis 

 

 

가진 가공성을 동시에 가지는 저경도 플라스틱인 

TPE (thermoplastic elastomer) 수지를 사용하였다. 사

출성형 해석을 위한 각 단계별 초기 조건은 Table 

1 과 같다. 대상 제품의 사출성형에 적합한 사출

시간 (ti) 과 최대 사출압력 (Pmax)을 선정하기 위하

여, 사출시간과 최대 사출압력에 따른 충진/성형 

및 제품 수축/변형 특성 변화를 사출성형해석을 

통하여 고찰하였다. 최대 사출압력은 사출성형 실

험시 수지를 주입하고 사출기 압력을 유지하는 시

간 이력인 사출압력-시간 (P-T) 선도의 최대값이다. 

또한 이 값은 금형내 스프루 시작부로 수지를 주

입할 때 필요한 최대 압력값이다. 사출성형해석에 

적용된 사출시간과 최대 사출압력 범위는 사출압

력-시간 선도를 자동조건으로 하여 수행된 초기 

사출성형 해석 결과를 이용하여 선정하였다. 1 차

와 2 차 성형 모두 1~3 초로 선정하였다. 또한 최

대 사출압력의 범위는 1 차 성형의 경우 30~40 

MPa 이며 2 차 성형은 10~20 MPa 이다. 이 고찰

을 통하여 결정된 사출시간과 최대 사출압력 조건

에 대한 적절한 보압시간 (tp)을 산출하기 위하여, 

보압시간에 따른 제품 수축 및 변형 특성 변화를 

고찰하였다. 이때 1 차와 2 차 성형 공정 해석에 

사용된 보압시간의 범위는 1~3 초이다. 

3. 사출성형 해석 결과 및 고찰 

3.1 충진 및 성형 특성 

Fig. 4 는 1, 2차 성형공정들에 대한 공정조건에 

따른 사출성형 해석 결과 취득된 캐비티 (cavity) 

내 수지 충진 특성이다. 1 차 성형 공정의 경우 모

든 공정조건에서 제품의 미충진이 발생하지 않음 

 
 

Fig. 4 Filling patterns 

 

 

 

(a) 1st shot 

 

 

(b) 2nd shot 

 

Fig. 5 Effects of injection time and maximum injection 
pressure on clamping force-time curves 

 

 

을 알 수 있었다. 또한 각 공정조건별로 3.5 초 내에 

수지가 완전히 금형 내에 충진됨을 알 수 있었다. 2 

차 성형 공정의 경우 최대 사출압력이 15MPa 미만 

일 때 캐비티내 수지의 미충진이 발생함을 알 수 있

었다. 그러나 최대 사출압력 15 MPa 이상 일때는 각 

공정조건별로 3.3 초 내에 캐비티가 수지에 의하여 

완전히 충진됨을 알 수 있었다. 웰드라인의 경우 해

석을 수행한 모든 조건에서 제품의 외관을 결정하는 

2차 성형품 외관에는 발생하지 않았다. 

1, 2 차 성형공정들에 대한 형체력 변화를 고찰
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한 결과, Fig. 5 와 같이 사출시간이 짧아지고 사출

압력이 커질수록 최대 형체력이 증가함을 알 수 

있었다. 또한 1 차와 2 차 성형공정에 대하여 최대 

형체력이 각각 21.9 tons 와 9.1 tons 이하임을 알 

수 있었다. 각 사출성형해석 조건별 제품의 냉각 

시간은 1, 2 차 공정에 대하여 각각 약 10~12 초와 

14~16 초 정도임을 알 수 있었다. 총 사출성형 소

요시간은 1, 2차 공정에 대하여 각각 약 23.0 초와 

27.5 초 정도가 소요됨을 알 수 있었다. 

 

3.2 수축 및 변형 특성 

Fig. 6 은 1, 2차 성형공정에서 사출시간과 최대

사출압력이 제품내 수축율 분포에 미치는 영향성

을 나타내었다. 1, 2차 성형 공정 모두 사출시간이  

 

 
(a) 1st shot 

 

 
(b) 2nd shot 

 
Fig. 6 Influence of the injection time and the maximum 

injection pressure on distributions of the 
volumetric shrinkage 

길고 최대 사출압력이 커질수록 전체적인 수축율 

분포가 감소하는 것을 알 수 있었다. 1 차 성형공

정보다 2 차 성형공정에서 사출시간과 사출압력의 

증가에 따른 수축율 분포의 균일성이 증가되는 것

을 알 수 있었다. 1차 성형공정에서는 사출시간이 

3 초이고 최대 사출압력 40 MPa 일 때 최소의 수

축율 분포를 얻을 수 있었다. 이 조건에서의 평균 

수축율과 최대 수축율이 각각 2.52 % 와 4.89 % 

정도였다. 2 차 성형공정에서는 사출시간과 최대 

사출압력이 각각 3 초이고 20 MPa 일 때 가장 균

일하고 적은 수축율 분포를 얻을 수 있었다. 또한 

이 조건에서의 평균 수축율과 최대 수축율이 각각 

3.41 % 와 5.20 % 정도였다. 

Fig. 7 은 1, 2차 성형공정에서 사출시간과 최대

사출압력이 제품내 변형량 분포에 미치는 영향성

을 나타내었다. Fig. 7 에서 1, 2차 성형 제품 모두  

 

 
(a) 1st shot 

 

 
(b) 2nd shot 

 

Fig. 7 Influence of the injection time and the maximum 
injection pressure on deformation distributions 
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마우스의 상단 끝부분에서 국부적인 변형이 많이 

발생하는 것을 알 수 있었다. 2차 성형 제품의 경

우 1 차 성형 제품보다 변형량 크기 및 분포가 사

출시간과 최대 사출압력의 변화에 따라 민감 변화

함을 알 수 있었다. 또한 사출시간이 길고 최대 

사출압력이 커질수록 1, 2 차 성형 제품의 변형량 

분포가 균일하고 적게 나타남을 알 수 있었다. 

1차 성형공정의 경우 사출시간이 3초이고 최대 

사출압력 40 MPa 일 때 최소의 변형량 분포를 나

타내었다. 이 조건에서의 최대 변형량은 약 0.33 

mm 정도였다. 2차 성형공정에서는 사출시간과 최

대 사출압력이 각각 3 초이고 20 MPa 일 때 가장 

적고 균일한 변형량 분포를 얻을 수 있었다. 이 

조건에서의 최대 변형량은 0.45 mm 정도였다.  

이 결과들로부터 1 차 성형공정에서는 적절한 

사출시간과 최대 사출압력을 각각 3 초와 40 MPa 

로 선정하였다. 또한 2 차 성형공정에서는 적절한 

사출시간과 최대 사출압력을 각각 3 초와 20 MPa 

로 선정하였다. 

 

3.3 보압 시간에 따른 수축 및 변형 특성  

3.2 절에서 선정한 1, 2차 성형공정에 대한 사출

시간과 최대 사출압력을 고정한 후, 보압 시간에 

따른 1, 2 차 성형품들의 수축/변형 특성을 분석하

였다. Fig. 8 과 9 는 보압 시간이 1, 2차 성형품의 

수축율 및 변형량 분포들에 미치는 영향을 해석한 

결과이다. 

1 차 성형품의 경우 Fig. 8 과 같이 보압시간 감

소에 따라 게이트 부근의 수축율이 현저히 증가함

을 알 수 있었다. 그러나 전체적인 수축율 분포의 

경우 보압 시간 5~10 초 범위에서 거의 유사함을 

알 수 있었다. 이 보압 시간 범위에서 평균 수축

율은 약 2.57 % 이하임을 알 수 있었다. 2차 성형

품의 경우 보압 시간이 감소 할수록 수축율이 현

저히 증가하며, 전체적으로 불균일 수축율 분포가 

커짐을 알 수 있었다. 

보압 시간에 따른 1 차 성형품들의 변형율 분포 

변화를 고찰한 결과, Fig. 9 (a) 와 같이 보압 시간

이 10 초에서 5 초로 감소하면서 변형량 분포의 

균일성이 높아지고 변형량이 최대인 상단 끝부분

의 변형량이 미세하게 감소하는 것을 알 수 있었

다. 2 차 성형품의 경우 Fig. 9 (b) 와 같이 보압 시

간 감소에 따라 제품 변형량이 전체적으로 현저히 

증가함을 알 수 있었다. 2차 성형공정에서는 보압

시간이 10 초 일 때 최소의 변형량 분포를 얻을 

수 있었다. 그러나, Fig. 10 과 같이 보압 시간에 

따른 2 차 성형품 게이트 부위에서의 온도분포 

 
(a) 1st shot 

 

 
(b) 2nd shot 

 
Fig. 8 Effects of the packing time on distributions of the 

volumetric shrinkage 
 

 
(a) 1st shot 

 

 
(b) 2nd shot 

 
Fig. 9 Effects of the packing time on deformation 

distributions 
 

 
 
Fig. 10 Effects of the packing time on the temperature 

distribution in the vicinity of the gate (2nd shot) 
 

변화는 거의 없는 것으로 나타나, 보압시간을 결

정하는데 제품의 변형량이 중요한 척도임을 알 수 

있었다. 

이 결과로부터 1, 2 차 성형 공정의 최적 보압  
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Fig. 11 Mould for double-shot injection moulding experiments 

 

 
 

Fig. 12 Moulded products for the first and second shots 

 

 
 

Fig. 13 Results of three-dimensional measurement for 
the final product (Distributions of positional 
error) 

 

 

시간을 각각 5 초 와 10초로 선정하였다. 

4. 금형 제작 및 시사출 실험 

수치해석을 통하여 선정된 이종재료로 구성된 

컴퓨터 마우스 제작용 이중 사출성형조건의 타당

성을 고찰하기 위하여, Fig. 10 과 같은 금형을 제

작하여 이중 사출성형 실험을 수행하였다.  

이중 사출성형 실험에 사용된 금형의 크기는 

800 mm × 550 mm × 6150 mm 이며, Fig. 11 과 같이 

인덱스 축 (index axis) 를 이용하여 회전시켜 1, 2

차 성형을 연속적으로 수행한다. 본 이중 사출성

형 실험에서는 1, 2 차 성형공정의 사출시간, 최대 

사출압력 및 보압시간은 3.2 절과 3.3 절에서 선정

된 조건을 사용하였다.  

Fig. 12 는 본 실험으로 제작된 1, 2차 공정에 대

한 성형품들이다. Fig. 11 의 1, 2차 성형품을 관찰

한 결과 제품의 외관에 웰드라인과 기공들이 존재

하지 않음을 알 수 있었다. 또한 1, 2차 성형품 경

계면에 미 접합 영역이 존재하지 않음을 알 수 있

었다. Fig. 13 은 제품의 설계 기준인 CAD 데이터

와 제작된 제품의 3 차원 측정데이터를 비교한 결

과 취득된 위치 오차 분포를 나타낸다. Fig. 12 에

서 제작된 제품의 위치 오차가 ± 0.75 mm 내외로 

매우 양호함을 알 수 있었다. 이 결과들로부터 수

치해석으로 선정된 이중 사출성형 조건을 적용할 

경우 이종재료로 구성된 컴퓨터 마우스를 적절히 

제작할 수 있음을 알 수 있었다. 

기존 단일 재료로 구성된 제품과 이종재료로 구

성된 제품을 촉감 및 사용자의 피로감과 같은 감

성 공학적 특성을 정성적으로 비교한 결과, 이종

재료로 구성된 컴퓨터의 마우스가 감성공학적 측

면에서 향상된 특성을 나타냄을 알 수 있었다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 3 차원 사출성형해석을 통한 이

종 재료로 구성된 컴퓨터 마우스 제작용 이중사출

성형 공정 조건 선정과 이 조건을 검증하기 위한 

이중 사출성형 실험을 수행하여 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다. 

첫째, 3 차원 사출성형 해석을 통하여 1, 2차 성

형 공정에서의 사출시간, 최대 사출압력 및 보압 

시간이 사출성형 및 제품 특성에 미치는 영향을 

분석 고찰하였다. 그 결과 1, 2 차 성형 공정 각각

에 대한 적절한 사출시간, 최대 사출압력 및 보압 

시간을 예측할 수 있다. 

둘째, 3 차원 사출성형 해석으로 선정된 이종재

료로 구성된 컴퓨터 마우스 제작용 이중 사출성형

조건의 적용성을 고찰하기 위하여, 금형을 제작하

여 이중 사출성형 시험을 수행하였다. 그 결과 1, 

2 차 공정에 대하여 선정된 사출성형 조건을 적용

할 경우 제품의 결함이 거의 존재하지 않으며, 위

치오차가 적은 양호한 제품을 제작할 수 있음을 

알 수 있었다. 또한, 이종재료로 구성된 컴퓨터 마

우스 제품의 경우 감성공학적 특성이 기존 제품 

보다 향상될 수 있음을 알 수 있었다. 

추후, 추가적인 제품의 감성공학적 특성 분석을 

통하여 제품의 품질적 특성 향성에 대한 정량적 

평가를 수행할 예정이다. 
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