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Measurement Uncertainty Estimation of Injection Temperature in Injection Molding Machine
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Abstract

The performance of injection molding machine’s control system, such as reproducibility, repeatability, etc, is widely studied 
nowadays. Since screw stroke, injection cylinder body pressure and barrel temperature are the most important terms of 
injection unit, interval linearity and repeatability to each parameter are analyzed here. Barrel temperature is analyzed 
according to the repeatability of the thermocouple at 150℃, 210℃, 300℃using a precise oven. The result temperature 
is within ±0.5℃ Through the reliability evaluation of the most important terms of injection unit, the method of evaluating 
the linearity and repeatability is proposed and verified. 

Key Words : Injection molding machine(사출성형기), Injection temperature(사출온도), Reproducibility(재현성), Uncertainty(불확도) 

1. 서 론

1946년 미국의 James Watson Hendry는 사출 속도를 정밀

제어하여 성형품을 생산하는 스크루 방식의 사출성형기를 제

조하였다. 1970년에는 복잡한 제품의 신속한 냉각을 위해서 가

스 사출성형 공정이 개발되었다. 이것은 사출 성형품의 생산시

간과 비용 그리고 중량을 줄이는데 기여하였다. 국가간의 경쟁

력이 치열해지고 플라스틱 제품의 고급화와 고부가 가치화가 

절실하게 요구됨에 따라 사출성형품의 품질수준도 더욱 높아

지고 있다. 최근에는 자동차, 휴대폰 시장을 중심으로 플라스틱 

제품의 활용이 점차 증가하고 있는 추세이다. 
그에 따른 플라스틱 산업발전의 핵심기반인 사출성형기의 성

능향상은 필수적이다. 제품 설계자가 의도 한대로의 품질을 보증

하기 위해서는 고성능 정밀 사출성형기의 중요 기능부에 대한 정

도검사 평가기술이 필요하다. 사출성형기의 여러 기능 중 배럴온

도는 사출성형품 표면의 제팅, 탄점, 플래시 등에 직접적인 영향

을 미치는 중요한 인자이다. 그러므로 사출성형 시 스크루 설계

와 배럴의 온도제어
(1)

는 사출성형품의 품질향샹을 위한 핵심기

술이라 할 수 있다. 배럴의 온도제어에 관련된 연구를 살펴보면 

Jung과 Yoo(2~4)
는 사출성형기의 사출측 중요 기능부에 대한 실

험적 연구를 통하여 사출온도 변화에 따른 배럴의 온도분포를 해

석하여 제어 성능을 높이기 위한 실험 및 개선안을 제안하였다.

Lyu와 Choi(5) 등은 ASTM 규격에 따른 형상을 제작하여 금

형 내 캐비티와 게이트의 치수를 비교하여 사출온도, 사출속도 

변화에 따른 사출성형품 표면의 젯팅결함에 대한 현상을 이론

적 해석과 기초실험을 통하여 검증하였다. Lee(6~7)
는 사출온도 
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Fig. 1 Construction of band heater 

평가 시 계측기 및 온도, 습도 등 주변 환경에 따른 공작기계 

및 계측장비에 대한 불확도 평가에 대하여 발표하였다. 본 연구

에서는 사출온도 150℃, 210℃, 300℃에 대한 반복성 평가를 

실시하여 얻어진 데이터를 분석하여 사출온도변화에 따른 영

향을 확인하고자 한다. 또한 사출온도 평가 시 측정결과에 영향

을 주는 측정 불확도(uncertainty of measurement)를 추정하여 

측정값의 신뢰범위를 도출하고자 한다.

2. 이론적 배경 및 측정 불확도

2.1 이론적 배경 

밴드히터(band heater)는 발열선을 운모로 절연하고 외부를 

내열금속과 아연도강판 등으로 제작한 것이며, 열용량이 작기 

때문에 온도제어에 대하여 민감하게 반응한다. 형태로는 원통

형, 사각형 히터가 있으며 전원부분 위치를 다양하게 할 수 있

다. 리드형, 볼트형 등으로 분리되며, 밴드로 둘러쌓인 구조로 

되어있다. 
Fig. 1에는 사출성형기, 압축기 등에 사용되는 세라믹 밴드히

터의 구조를 나타내었다.
배럴은 외주면을 감싸주는 원통형 세라믹 밴드히터가 열을 

공급하여 일부는 플라스틱수지를 가소화시키고, 나머지는 배

럴과 밴드히터 외주면의 접촉 공기와 호퍼쪽으로 방출되는 구

조이다. 이를 수식으로 표현하면 히터를 통해 공급되는 열 Q는 

수지가 흡수하는 열 Q polymer와 대기 중으로 방출되는 대류열 

Q air, 호퍼쪽의 Q hopper와 노즐쪽 Q nozzle로 각각 전도되어 흘러

나가는 열의 합으로 표시되며 관계는 식 (1)(8) 과 같이 나타낼 

수 있다.

Q hopper=Q heater+Q air+Q polymer+Q nozzle

Q air=hAs(△T1)

Q hopper=RAc(△T2 /L)

Q polymer=HW

(1)

여기서, h는 대기의 열전도계수, As는 배럴과 히터의 외주면

적이며, R은 배럴의 열전달계수이다. △T1은 배럴히터 표면적

과 대기와의 온도차이며, Ac는 배럴의 단면적, L은 배럴시작점

과 호퍼 중심까지의 거리를 의미한다. △T2는 배럴시작 평균온

도와 호퍼까지의 거리, H는 단위질량 수지를 가소화시키는데 

필요한 열이며, 사이클당 최대 사출량은 W로 정의하였다.

2.2 측정 불확도

측정 불확도
(9)
란 참값이 존재하는 범위를 나타내는 추정값을 

의미한다. 일반적으로 유한한 측정을 n번 측정한 대표값으로 

산술평균값을 취하며, 식 (2)와 같이 구해진다
(10).

 

 




 (2)

측정을 무한히 반복하면 측정결과의 분포함수는 정규분포에 

근사해지지만 실제 측정에 있어서는 유한한 측정을 행하기 때

문에 표본평균이 모평균과 일치하지 않는다. 모평균과 참값을 

정확하게 알 수는 없지만 참값이 표본평균의 어떤 범위 내에 

일정한 확률로 존재한다고 추정할 수 있으며, 이 때의 범위를 

불확도라고 정의한다. 온도측정기를 이용하여 사출온도를 측

정할 때 나타나는 오차로는 계기오차, 환경오차, 개인오차 등이 

대표적이며, 이는 측정 불확도에 영향을 미치는 주요 요인이다. 
측정 불확도를 평가하기 위해서는 측정 불확도를 일으키는 요

인을 확정해야 한다. 확장 표준불확도는 여러번 반복측정으로 

얻어지는 값에 대해 평균값 및 평균과 얼마나 떨어져 있는가를 

나타내는 정도 즉 산포의 정도를 나타내는 추정 표준편차 s를 

계산할 수 있다. 이들 평균치의 추정 불확도는 n개의 독립된 

반복 관측값으로 부터 추정되는 입력량 xi에 대하여 식 (3)과 

같이 정의되어진다
(11).

 


(3)

합성 표준불확도는 연속적인 측정의 통계적인 분석과는 달리 

다른 수단에 의해 불확도를 구하는 방법이다. 이 때의 표준불확

도 값은 모든 정보에 근거한 과학적인 판단에 의해 표준불확도

로 평가한다. 확장불확도는 확장 표준불확도 또는 합성 표준불

확도 평가법에 따라 계산된다. 각각의 표준불확도는 “제곱합의 

제곱근법”에 따라 유효하게 합성하는 것이 가능하다. 확장불확

도는 측정량의 합리적인 추정값이 이루는 분포의 대부분을 포

함될 것으로 기대되는 측정결과 주위의 의미 있는 구간을 정의

하는 양으로 표시한다.
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Fig. 2 Experimental device for injection temperature

Fig. 3 Thermal analysis of 150℃

Fig. 4 Measurement results of injection temperature(150℃)

Fig. 5 Measurement results of injection temperature(210℃)

3. 실험 장치 및 방법 

본 실험은 사출압력 330bar, 형체력 150ton 유압식 사출성형

기(VC330/150, Engel Co.)를 실험대상으로 선정하였다. 계측

장비는 접촉식 온도교정기(QE1008, Fluke Co.)로 정확도는 

0.001℃이다. 실험방법은 배럴 감지부에 장착된 J 열전대를 접

촉식 온도교정기의 감지부에 삽입하여, 기준값과 열전대에서 

감지되어 나타난 데이터를 비교하였다. 일반적으로 플라스틱 

수지는 150～350℃ 구간에서 용융된다. 그러나 본 실험에서는 

자동차, IT산업 및 일반 생활용품 등에 주로 사용되는 PA, PC, 
POM, PBT 등의 플라스틱 수지 용융온도가 190～300℃ 구간

에 존재하므로 실험온도를 150℃, 210℃, 300℃로 선정하였

다. 사출온도 평가를 위한 실험 장치는 Fig. 2에 나타내었으며, 
측정 장비의 설치가 완료되면 1분 간격으로 열전대의 온도변화

를 30회 이상 측정하여 각 배럴구간에 대한 온도변화를 확인하

였다. 
150℃ 실험이 끝난 뒤에는 접촉식 온도교정기의 온도를 21

0℃, 300℃로 설정하였으며, 동일한 방법으로 각각의 온도변

화 시 발생하는 평균값과 산포의 변화를 살펴보았다. 

4. 결과 및 고찰

사출온도에 대한 평가는 KS B 6389에서 정의한 ±5℃를 적

용하였다.
Fig. 3은 사출온도 150℃ 발생 시 적외선 열화상 계측기

(V50, Gilwoo, Co)를 이용하여 배럴의 각 구간별 온도분포 상

태를 나타내었다. 식 (1)에서 나타난 것과 같이 대기 중으로 36 
～69℃ 대류열로 방출되었으며, 69～85℃열이 호퍼쪽으로 전

달되는 것을 확인하였다. 계량부와 압축부는 85～120℃열이 

전달되었으며, 용융된 수지가 금형으로 전달되는 노즐부에는 

134～150℃ 열이 집중되는 것을 알 수 있었다. 

Fig. 4는 사출온도 150℃에 대한 결과를 나타내었다. 실험을 

통하여 평균값 150.04℃ 표준편차 0.12, 데이터간의 산포가 평

균치를 기준으로 좌, 우 대칭의 종모양의 정규분포 상태로 존재

하였다. 이는 일정한 범위 내에서 어떠한 실수 값을 취할 수 

있는 연속확률분포 중에서 가장 널리 활용되고 있는 정규분포 

형태를 유지하기 위함이다.
Fig. 5는 사출온도 210℃에 대한 실험결과이다. 실험을 통하

여 데이터의 차이는 -0.2～0.4℃구간에 존재하며, 평균값은 
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Table 1 Uncertainty analysis results of injection temperature

Symbol Uncertainty factor Value Probability
distribution Calculation Sensitivity 

coefficient 
Standard 

uncertainty 

Ukd Oven calibration 0.018 Normal distribution 2 1 0.0009

Uks Gage control range 0.020 Rectangle 2 1 0.00577

Us Repetitive measurement 0.131 Normal distribution 1 1 0.131

Uc Combined standard uncertainty 0.0063

U Expanded uncertainty (k=2) 0.013

Fig. 6 Measurement results of injection temperature(300℃)

Fig. 7 Analysis results of one way ANOVA

210.18℃ 표준 편차 0.13임을 알 수 있었다. 표본의 통계량이 

평균값을 기준으로 상한치와 하한치에 일정하게 존재하고 있

으며, 평균을 중심으로 좌, 우 대칭인 정규분포 형태를 형성하

는 것으로 판단되었다. 

Fig. 6은 사출온도 300℃에 대한 실험 결과이다. 실험을 통

해 데이터의 차이는 -0.2～0.4℃구간에 존재하는 것을 알 수 

있다. 평균값은 300.16℃, 표준편차는 0.14이며, 실험을 통하

여 얻어진 데이터들이 평균값을 기준으로 좌, 우 대칭인 정규분

포 형태를 보여준다. 온도변화에 따른 데이터간의 정규성 관계

를 확인하기 위하여 분산분석을 통해 데이터 간의 관계를 분석

하였다. 각각의 표본 통계량을 이용하여 관리공차 ±5℃를 기준

으로 집단간 표준편차의 크기에 대한 가설검정을 실시하였다. 
1단계로 표본의 통계량에는 변화가 없을 것이라는 귀무가설 

H0와 차이가 발생 할 것이라는 대립가설 H1을 세웠다. 2단계는 

유의수준 ∝을 5%로 설정하였다. 3단계로 각 표본의 통계량을 

계산하였으며, 4단계로 검정 통계량 P값을 계산하였다. 가설검

정 마지막 5단계는 귀무가설에 대한 판정을 실시하였다. 
가설검정 결과 Fig. 7과 같이 300℃, 210℃, 100℃ 순으로 

영향이 가는 것으로 판단되었다. 검정 통계량 P값이 0에 근접

한 상태로 P≤0.05 이므로, 신뢰구간 95% 수준 내에서 온도 

변화에 따라 유의수준의 차가 크며, 각 집단간의 차가 발생하는 

것으로 나타났다. 그러므로 온도가 증가하여도 표본 통계량에

는 변화가 없을 것이라는 귀무가설을 기각하고 온도변화에 따

라 표본 통계량이 신뢰구간 밖에 존재하는 대립가설을 채택하

였다. 
사출 온도 평가 시 나타난 합성 표준불확도 및 확장 불확도에 

대한 결과는 Table 1에 나타내었다. 사출온도 평가에 있어 서 

결과의 분산에 크게 영향을 주는 불확도의 요인은 측정기 교정

에서의 불확도 등 측정기에서 발생하는 요인과 측정자에 의해 

발생하는 요인 및 반복 측정에서 발생하는 요인으로 대별 할 

수 있다. 측정기의 교정 불확도는 측정기 의 교정검사 성적서로

부터 입수한 불확도를 적용하는 것이 일반적이다. 정밀온도 계

측기의 교정 불확도 (Ukd)는 계측기 교정검사 성적서에 기재

된 확장 불확도 0.0018℃(k=2)로 부터, Ukd=0.0018℃/2= 
0.0009℃이다. 또한 측정용 게이지의 직 각도, 평면도에 기인

하는 불확도 (Uks)는 수입검사 및 정기 검사 시의 관리범위로

서 편차 0. 020mm 이하로 설정하였으며, 직사각형 분포로 산

출 할 수 있다. 평가방법은 정밀오븐 을 정반위에 장착하여 각
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각의 사출온도를 측정하고, Uks=0.020/2 =0.00577mm로 

나타났다. 반복측정은 사출온도 평가결과의 분산 평가 시는 최

소 10회 이상 측정을 원칙으로 한다. 측정 작업 중에 포함되는 

불확도의 요인으로 사출온도 를 감지하는 열전대에 부착하여, 
측정위치, 열전대를 오븐에 삽입 시의 각도, 눈금 읽는 법 등을 

설정하였다. 사출온도 150～300℃ 평가 시 측정자 및 측정자

의 반복측정에 기인하는 불확도(Us)는 반복측정의 표준편차인 

0.12, 0.13, 0.143으로부터 Us=0.131임을 구할 수 있다. 

5. 결 론

본 연구는 유압식 사출성형기 배럴부의 사출온도에 대한 측

정 평균값 및 편차를 분석하였다. 실험을 통하여 주변환경, 측
정기, 작업자 등으로 인하여 발생한 불확도를 추정하였으며, 본 

실험을 통하여 얻은 결론은 다음과 같다. 

(1) 사출온도 평가 시 관리공차 ±5℃ 구간 범위 내에서각 구간

별 차이는 0.04～0.16℃로 0.8～3.2%의 정도가 발생한 것

을 알 수 있었다. 

(2) 사출온도 300℃, 200℃, 150℃순으로 표준편차가 0.143, 

0.137, 0.116으로 작게 영향을 미치는 것으로 판단되었으

며, 신뢰구간 95% 수준 내에서 온도 변화가 상승함에 따라 

유의수준의 차가 크다는 것을 확인하였다.

(3) 사출온도 평가결과의 분산에 영향을 주는 불확도 요인 중 

측정자 및 반복측정에 기인하는 불확도는 0.13℃, 계측기

에 대한 확장불확도 0.0009℃, 합성 표준불확도는 0.0 06

3℃내에 존재하는 것을 확인하였다.
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