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사출성형시 미세패턴 전사성 차이에 관한 연구
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Abstract : We injection molded a thin type of plate and wedge type of plate with micro prizm patterns on its surface 
and investigated the fidelity of replication of the micro pattern depending on the process parameter such as mold 
temperature, melt temperature, injection rate or packing pressure. The size of the 90o prizm pattern is 50㎛ and the size 
of the plate is about 335㎜×213㎜ and 400㎜×400㎜. The thicknesses are 2.6㎜ and 0.7㎜ at each edge of the wedge 
type of plate and 1㎜ at each edge of the thin type of plate. The fidelity of the replication turned out quite different 
according to the process parameters and location of the patterns on the plate. We measured the cavity pressure and 
temperature in real-time during the molding to analyze the effect of the local melt pressure and temperature on the micro 
pattern replication.
Key Words : Injection Molding, Micro Pattern, Replication

1. 서 론1)

IT 산업과 같은 첨단 핵심 산업 부분에서의 제품

은 고성능 및 고기능화를 통한 고부가가치화를 위

해 대면적화, 구조의 미세화, 고정밀화의 경향을 보

이고 있다. 이와 더불어 많은 응용 제품이 좋은 광

학적인 특성을 필요로 하거나, 이용하고 있어 유리

나 플라스틱 소재 적용에 대한 요구가 커지고 있다. 
LCD의 도광판을 포함한 많은 광 응용 제품은 그 표

면에 다양한 형태의 미세 패턴이 설계되어 있고 이

러한 패턴의 형상 및 크기는 제품의 특성을 결정하

는 매우 중요한 인자가 된다. 이와 같이 형상의 크

기가 더욱 미세화 되고 구조물의 형상비가 상대적

으로 커지며, 기판의 두께가 얇아지고 대면적화 되
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는 경우 플라스틱 소재의 성형성은 급격히 감소하

게 되어 미세 패턴을 원하는 형상 및 치수로 균일하

게 성형하기가 매우 어려울 뿐만 아니라 기판의 미

성형이나 사출에서의 과도한 압력 및 고화로 인한

사출 변형 등의 문제도 해결해야 할 큰 문제이다. 
특히, 충전과정에서 금형으로 주입된 뜨거운 고분자

용융물은 차가운 금형에 접촉하는 순간부터 매우

빠르게 고화가 진행되어 유동성이 급격히 저하되고

소재의 불균일한 고화 및 수축의 진행으로 제품의

두께가 얇을수록 성형이 매우 어려워지며, 표면으로

부터의 고화는 미세패턴 등과 같이 미세 표면 구조

물의 전사를 매우 어렵게 하여 사출 성형 공정의 적

용을 어렵게 하는 가장 큰 장애 요인이 되고 있다.
본 논문에서는 표면에 미세패턴이 존재하는 미세

패턴이 존재하는 제품을 성형하기 위해서 사출성형

해석 프로그램의 해석을 통하여 성형 중 발생하는

압력을 예측하고, 제품 성형 중 발생하는 금형 내부
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의 압력을 위치에 따라 실시간 측정하고, 비교하여

미세패턴의 전사성에 미치는 영향을 알아보고자 하

였다.

2. 실험대상 및 장비

2.1. 실험대상

본 논문에서 진행하고자 하는 미세패턴 제품은

크기 335㎜×213㎜ 가지고 2.6㎜에서 0.7㎜를 불균일

한 두께 가지는 엣찌 형상의 도광판과 크기 400㎜

×400㎜ 가지고, 두께 1㎜ 가지는 평판 형상의 도광

판이다. 두 제품 모두 표면에는 간격 50㎛에 깊이

25㎛를 가지는 프리즘 패턴이 존재한다. Fig. 1.과
Fig. 2. 각각의 제품의 형상과 패턴의 크기 및 분포

위치를 나타낸 것이다. 

Fig. 1. 335㎜×213㎜ Shape of micro patterns

Fig. 2. 400㎜×400㎜ Shape of micro patterns

2.2. 실험 및 측정 장비

본 논문에서 제품을 성형하기 위해서 사용된 장

비는 Sumitomo사의 전동식 사출성형기 SE550S를

사용하였으며, 성형에 사용한 수지는 Asahi사의

Polymethyl methacrylate(PMMA) grade 800NH를 사

Fig. 3. 335㎜×213㎜ Mold in sensers

Fig. 4. 400㎜×400㎜ Mold in sensers

용하였다. 또한 각각 제품의 금형 내부에 압력센

서와 온도센서를 삽입하여 충전 중 발생하는 압력

과 온도를 측정․비교 분석하였다. Fig. 3.은 335㎜

×213㎜ 제품 금형을 나타낸 것이며, 금형 코어와 캐

비티 내부에 삽입 되어 있는 센서의 위치를 나타낸

것이다. 압력센서는 Strain gage 타입의 사출용 센서

를 사용하였으며, 금형 하형(Moving part)에 삽입하

였고, 온도센서는 Termocouple K 타입을 사용하였

으며, 금형 상형(Fixing part)에 삽입하였다. Fig. 4.는
400㎜×400㎜ 제품 금형을 나타 낸 것이며, 금형 캐

비티 내부에 삽입 되어 있는 센서의 위치를 나타낸

것이다. 사용된 압력 및 온도 센서는 Kisler사의 압

력․온도 겸용센서인 6190A를 사용하였으며, 금형

하형에 삽입하였다. 각각 제품을 사출 성형 과정에

서 압력과 온도 데이터는 제품 충전 과정 중에 실시

간으로 측정하였으며, 압력과 온도에 따른 미세패턴

의 전사성과의 연관성을 비교․분석 하였다.

3. 사출성형해석 및 성형실험
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3.1. 사출성형해석

본 논문에서 제품을 사출 성형하기 전에 성형 중

발생하는 압력을 위치별로 예측하기 위하여 Simpoe 
SAS사의 Simpoe-Mold 사출성형해석 프로그램을 사

용하였다. Fig. 5.와 Fig. 6.은 사출성형해석 결과를

나타낸 것이며, 335㎜×213㎜ 제품의 충전시간과 충

전압력을 나타낸 것이다.

Fig. 5. 335㎜×213㎜ Result of fill time

Fig. 6. 335㎜×213㎜ Result of pressure

사출성형해석으로 예측된 결과 중에 335㎜×213
㎜ 제품의 성형 할 때의 충전시간은 Fig.5.에서 보듯

이 0.42초에서 충전이 완료되는 것으로 나타났으며, 
제품을 성형하는데 필요한 형체력은 244.20 Ton으

로 예측 할 수 있었다. 또한 Fig. 6.에서 보듯이 성형

중 발생되는 충전압력은 104.46 Mpa로 나타났으며, 
제품의 성형 중 발생하는 압력의 분포가 확인이 차

이를 보이고 있는 것으로 예측 할 수 있었으며, 이

는 표면에 분포되어 있는 미세패턴의 전사성에 영

향을 미쳐 균일도의 차이를 보일 것이라고 판단 할

수 있었다.
Fig. 7.와 Fig. 8.은 사출성형해석 결과를 나타낸

것이며, 400㎜×400㎜ 제품의 충전시간과 충전압력

을 나타낸 것이다. 

Fig. 7. 400㎜×400㎜ Result of fill time

Fig. 8. 400㎜×400㎜ Result of pressure

사출성형해석으로 예측된 결과 중에 400㎜×400
㎜ 제품의 성형 할 때의 충전시간은 Fig.7.에서 보듯

이 0.747초에서 충전이 완료되는 것으로 나타났으

며, 제품을 성형하는데 필요한 형체력은 2130.04 
Ton으로 예측 할 수 있었다. 또한 Fig. 8.에서 보듯

이 성형 중 발생되는 충전압력은 205 Mpa로 나타났

으며, 이 제품 역시 제품의 성형 중 발생하는 압력

의 분포가 확인이 차이를 보이고 있는 것으로 예측

할 수 있었으며, 압력의 차이로 인한 미세패턴 전사

성의 균일도에 영향을 미칠 것으로 판단 할 수 있었

다.  

3.2. 사출성형실험
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본 연구에서 성형 실험을 진행한 제품의 성형 조

건은 Table 1.과 Table 2.에 나타내었다. Table 3.은
각각의 제품 성형 중 발생하는 최초 제품 성형에서

의 공정변수들 중 피크압과 충전시간을 나타낸 것

이다. 

Table 1 Injection molding operational

conditions(335㎜×213㎜)

보압조건 성형조건

4 sec 3.5 6 14 24 34 ㎜

80 kgf/c 120 120 125 125 130 ㎜/s

Table 2 Injection molding operational

conditions(400㎜×400㎜)

보압조건 성형조건

4 sec 5 17 33 49 65 ㎜

170 kgf/c 120 120 125 125 130 ㎜/s

Table 3 Peak press and Filling time

Peak press.  Filling time

335㎜×213㎜ 805 kgf/c 0.45 sec

400㎜×400㎜ 1750 kgf/c 0.64 sec

Table 1.과 Table 2.에서의 각각의 성형조건에서

보듯이 두 조건 모두 스크류의 위치는 성형해석을

참고하여 설정하였고, 사출속도는 사출성형기 최대

속도의 100% 미만으로 설정하였으며, 보압조건은

두 조건 모두 각각의 최초성형 피크압을 기준으로

설정하였다. 유지시간 역시 각각의 성형 조건에 따

라 4초로 설정하여 균일한 조건을 부여하였다. 성형

중 발생하는 압력은 제품의 상단과 하단의 두 곳에

서 측정을 하였으며, 실시간으로 측정을 실행하였

다. Table 3.에서 나타낸 바와 같이 성형 중 충전시

간은 각각 0.45초와 0.64초로 나타났으며, 해석으로

예측된 결과와 비슷한 결과를 보이고 있으며, 성형

중 발생하는 피크압은 805 kgf/c와 1750 kgf/c로 나

타나는 것을 알 수가 있었다. Fig. 9.와 Fig. 10.은 각

각의 제품에 분포되어있는 미세패턴의 형상을 측정

하여 나타낸 것이다.
 Fig.9.와 Fig.10.에서 보듯이 각각의 제품 표면에 존

재하는 미세패턴은 균일한 전사성을 보이지 않고

있으며, 각각의 제품에 따른 상단과 하단의 미세패

턴 전사성의 균일도가 다르게 나타나고 있음을 알

수가 있었다. 이는 성형 중 발생하는 압력의 차이가

제품 표면에 존재하는 미세패턴의 전사성에 영향을

주는 것에 대한 예측 결과와 동일한 결과를 보이고

있으며, 제품 형상에 따라서 성형 중 발생하는 압력

이 다르게 나타나고 있다는 것을 예측 할 수 있었

다.

(a) Upper (b) Bottom

Fig. 9. Variations of micro patterns according to
processing conditions (335㎜×213㎜)

(a) Upper (b) Bottom

Fig. 10. Variations of micro patterns according to
processing conditions (400㎜×400㎜)

4. 압력측정 비교 결과

성형 중 발생하는 압력의 차이가 제품 표면에 존

재하는 미세패턴의 전사성에 미치는 영향과 제품

형상에 따른 압력 분포를 알아보기 위하여 사출성

형해석 결과에서 나온 압력 분포도와 성형 중 발생

하는 압력의 분포를 측정하여 비교․분석 하였다.
Fig. 11.은 335㎜×213㎜ 제품에 대한 사출성형해

석 결과에서 충전 과정 중 발생하는 압력에 대한 그

래프를 나타낸 것이며, Fig. 12.은 해석 결과에서 나

온 압력 그래프의 초기 압력을 측정 위치를 기준으
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Fig. 11. Result of pressure distribution (CAE)

Fig. 12. Result of pressure distribution

Fig. 13. Result of pressure distribution

로 설정한 그래프를 나타낸 것이다.
Fig. 13.은 제품 성형 중 발생하는 압력을 실시간

으로 측정하여 나타낸 그래프이며, 이 성형 압력

그래프 역시 충전 과정 중 발생하는 성형 압력 중

초기 압력 부분에 해당하는 그래프를 측정 위치를

기준으로 설정하여 나타낸 그래프이다. 압력 그래프

를 측정 위치를 기준으로 설정한 것은 성형 초기의

압력 상승분에 대한 미세패턴 전사성에 대한 영향

을 알아보기 위함이다.

Fig. 11과 Fig. 12.에서의 성형해석 결과에서 보듯

이 제품 성형 중 발생되는 전반적인 압력은 제품 상

단의 압력이 비교적 높게 나타는 것을 알 수가 있었

다. 하지만, 초기 압력 구간인 0.2초 범위의 압력 상

승 곡선은 제품 하단 압력이 상단에 비해 가파르게

상승되는 것을 볼 수가 있었다.
 또한 Fig. 13에서 나타낸 제품 성형 중 발생하는

압력그래프 역시 초기 압력구간인 0.2초 범위의 압

력은 제품 하단 압력이 상단에 비해 비교적 가파르

게 상승하는 것을 볼 수가 있었다. 이는 앞에서의

성형 실험 결과에서 예측 한 것과 일치하며, 제품

형상이 불균일한 엣찌 형태의 제품에서는 하단의

초기 압력이 상단에 비해 높게 발생하며, 제품 하단

의 미세패턴의 전사성이 높게 측정되는 것과 일치

하여 설명 할 수 있다. 

Fig. 14. Result of pressure distribution

Fig. 14.는 400㎜×400㎜ 제품에 대한 사출성형해

석 결과에서 충전 과정 중 발생하는 압력에 대한 그

래프를 나타낸 것이며, Fig. 15.은 해석 결과에서 나

온 압력 그래프의 초기 압력을 앞에서의 비교 방법

과 마찬가지로 측정 위치를 기준한 그래프로 나타

낸 것이다. 또한 Fig. 16.은 제품 성형 중 발생하는

압력을 실시간으로 측정하여 나타낸 그래프이며, 이
성형 압력 그래프 역시 충전 과정 중 발생하는 성형

압력 중 초기 압력 부분에 해당하는 그래프를 측정

위치를 기준으로 설정하여 나타낸 그래프이다. 
Fig. 14.과 Fig. 15.에서의 성형해석 결과에서 보듯

이 제품에 발생되는 전반적인 압력은 상단과 하단

의 압력이 확연히 차이를 보이는 것을 알 수가 있었

으며, Fig. 15에서 나타낸 그래프에서 보듯이 초기

압력 구간인 0.2초 내의 압력 상승 곡선은 상단이
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Fig. 15. Result of pressure distribution

Fig. 16. Result of pressure distribution

하단에 비해 가파르게 상승되는 것을 볼 수가 있었

으며, Fig. 16에서 나타낸 제품 성형 중 발생하는 압

력그래프 역시 초기 압력구간인 0.2초 범위의 압력

은 제품 상단 압력이 하단에 비해 비교적 가파르게

상승하는 것을 볼 수가 있었다.
이는 앞에서의 성형 실험 결과에서 예측 한 것과

일치하며, 제품 형상이 균일한 평판 형태의 제품에

서는 상단의 초기 압력이 하단에 비해 높게 발생하

며, 제품 상단의 미세패턴의 전사성이 높게 측정되

는 것과 일치하여 설명 할 수 있다.

5. 결론 및 토의

본 연구에서 진행한 미세패턴 제품들은 형상에

따라 성형 중 발생하는 금형 내부 압력이 차이를 보

이며 형성되는 것을 알 수가 있었으며, 이러한 압력

의 차이가 제품 표면에 존재하는 미세패턴 전사성

에 영향을 미치는 것으로 판단 할 수 있었다. 또한

제품 성형 전, 사출성형해석을 통하여 제품 형상에

따른 압력 분포 차이를 알 수 있었으며, 미세패턴의

전사성 차이를 예측 할 수 있는 기본적 구조를 구현

하여 제품 성형시 발생되는 압력과 비교․분석함으

로써 명확한 데이터를 얻을 수가 있었다.
이러한 실험을 바탕으로 미세패턴 제품의 최적화

된 공정조건을 이끌어 내기 위해서는 보다 더 낳은

실험적 연구를 바탕으로 성형 중 발생하는 압력 및

온도 분포에 대한 데이터를 측정하고, 사출성형해석

에 대한 데이터와 비교․분석이 진행된다면 미세패

턴 제품에 대한 사출 성형 과정을 이해하는데 큰 도

움이 될 것이라고 생각한다. 
또한 연구적 실험 데이터 베이스를 구축하고 보

다 다양한 데이터를 획득한다면, 사출 성형 기술에

보다 더 낳은 토대가 마련될 것으로 생각한다.
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