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Abstract 
The flashing reduces the part quality and the productivity of the molding process. We developed a contact pressure 

sensor to detect the flashing immediately. The performance of the sensor was analyzed in a simple 2D simulation. The 

sensor was applied to an automotive bumper mold with cavity pressure sensors. It showed sensitive output signal for the 

mold response by the cavity pressure change. It was confirmed that the flashing at the gate area occurred in the filling 

stage by the pressure increase due to growth of the melt flow length. The sensor output was correlated with the cavity 

pressure sensor output. 
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1. 서 론 

 

사출성형은 금형을 이용하여 플라스틱 성형품

을 짧은 시간 내에 대량으로 생산하는 데 적합한 

공정으로 제품의 생산 단가를 낮출 수 있는 공정

의 장점이 있다. 그러나 이러한 장점은 제품 생

산 과정에 결함으로 인한 불량이 없다는 전제하

에 얻을 수 있다. 플로우마크(Flow Mark)와 웰드

라인(Weld Line) 등의 결함은 제품 품질을 저하시

키고, 버(Burr or Flash)와 같은 결함이 발생하게 

되면 결함 해결을 위하여 추가적인 인력이 들어

가므로 제품의 원가가 높아지게 되어 사출성형의 

장점이 감소된다. 특히 본 연구에서 초점을 맞추

고 있는 버 발생의 경우 자동차 범퍼나 크래쉬패

드(Crash Pad), 인스트루먼트패널(Instrument Panel)

등 대형 금형에서 빈번하게 발생하고 있다. 이와 

같은 대형 제품들은 제품 생산 시간이 일반적인 

사출성형품에 비해 길고, 발생한 버를 사람이 손

으로 제거하는 공정이 필연적으로 추가되어 생산

비용적인 면에서나 생산시간적인 면 모두에서 일

반 사출성형품에 비해 큰 손실이 발생하게 된다. 

현재까지 국내에서 수행된 연구 중 버 발생과 

방지 대책에 관한 내용은 미미한 상황이다. 국외

에서 수행된 연구도 매우 적고 그나마 버 발생 

메커니즘에 관한 이론적인 설명에 관한 연구가 

일부 발표된 상황이라 현장에서 실질적으로 버 

발생 방지를 위하여 대응 방안을 체계적으로 제

시하지 못하고 있다[1]. 

사출성형 공정에서 발생하는 다양한 결함을 즉

각적으로 판단하고 장기적인 공정 변수 변화를 

측정하여 생산성을 증가하려는 목적으로 금형 내

압센서가 널리 사용되어 왔다. 금형 내압센서를 

통해 수지의 변화를 민감하게 측정하고 관리할 

수 있지만, 버 발생과 같은 결함은 수지의 변화만 
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 을 측정하여 판단할 수 없는 문제가 있다. 수지의 

변화에 따른 금형의 변화에 의해 버가 발생할 수 

있기도 하고 없을 수도 있기 때문이다. 

 

 

 본 연구에서는 버 발생을 현장에서 즉각적으로 

판단하기 위해 형합면압센서를 사용하였으며 이

를 금형에 직접 적용하여 형합면압의 변화를 측

정하였다. 형합면압센서의 설계를 위해 설치 위

치에 따른 민감도 분석을 수치해석을 통해 실시

하였다. 또한 사출성형 공정관리를 위해 일반적

으로 사용하고 있는 금형 내압센서의 측정값과 

비교 분석을 통해 관련성을 조사하였다.  

 

 

 

 

 

Fig. 1 Burr occurred in the automotive bumper 

 

금형 내압은 아직 용융 상태에 있는 충전 말단부

의 압력을 높이고 이렇게 높아진 금형 내압은 주

변의 형합면의 형체결력을 저하시키면서 버를 발

생한다. 빠른 속도로 금형 내압이 상승하여도 충

전 말단부 이전의 위치에서는 이미 형합면에 닿

아 있는 수지가 고화가 진행되어 버를 발생하기 

어려운 상태에 있어 버 발생 확률이 낮아진다. 

 

2. 본 론 

 
2.1 버 발생 현상 

2.1.1 버 발생 원인 분석 

버는 사출성형품 파팅라인을 따라 얇게 수지가 

새어 나와 고화가 된 현상을 지칭한다. 버가 발생

하는 이유에는 여러 가지가 있을 수 있으나 근본

적으로 금형의 형합면압이 감소하여 형체결 기능

을 하지 못하면서 발생한다고 할 수 있다. 버 발

생 원인은 크게 2가지로 볼 수 있다. 

버 발생의 두 번째 원인으로서 금형 강성이 부

족한 금형 설계의 문제점이다. 금형 설계 시, 사

출성형 중 발생하는 압력에 따른 구조적인 변화

에 대하여 충분한 검증을 수행하지 않고 있다. 금

형의 강성이 낮아 금형 내압 발달에 의해 형체결 

기능이 감소하게 되면 버 발생 결함은 피할 수 

없는 상황이 될 것이다. 

첫 번째는 사출성형 공정변수 설정 오류에 의

한 것이다. 사출성형 공정변수를 잘못 설정함으로

써 버가 발생하는 경우 크게 2가지 유형으로 발

생한다. 첫 번째 유형으로서 용융 수지가 주입되

는 첫번째 게이트 주변에 발생하는 버다. 대형 제

품의 경우 중앙부에 게이트를 설치한 경우 중앙

부를 통해 유입된 수지의 유동길이가 과다해지며 

압력이 지나치게 상승한다. 과다한 금형 내압은 

주변의 형합면압을 감소시키며 형체결 기능을 없

앤다. 형체결 기능이 없어진 부위는 자연히 버가 

발생한다. 게이트 주변은 항상 새로운 용융 수지

가 고속으로 주입되며 고화층이 매우 얇아 버가 

쉽게 발생할 수 있는 조건을 가지고 있다. 초기 

게이트 주변에서 발생하는 버는 이와 같은 원인

에서 발생한다고 판단된다. 

 

2.1.2 버 발생 상황 측정 방안 

버가 발생하는 2가지의 원인 중 금형 강성 검

토 문제는 금형 설계 단계에서 실제적인 구조해

석을 통해 적절한 금형 강성을 보장하도록 함으

로써 해결할 수 있을 것이다. 그러나, 공정변수 

설정 오류에 의한 문제점을 해결하기 위해서는 

공정 중 금형의 변화를 즉각적으로 탐지할 수 있

는 수단이 필요하다. 만약 버가 발생할 수 있는 

확률이 높아졌다면 공정변수를 조절하여 금형 내

압을 낮추어야 하겠다.  

형체결력을 통해 형합면에 가해진 높은 압력이 

금형 내압의 증가에 의해 점차로 감소하여 용융 

수지의 압력을 견딜 수 없게 되면 버는 발생한다. 

이와 같은 상황을 즉각적으로 판단하려면 버가 

발생하는 형합면의 압력 변화를 직접 측정하여야 

한다.  

두 번째 유형은 충전 말단부에서 발생하는 버 

이다. 금형에 주입된 용융 수지는 가장 마지막으

로 충전 말단부에 도달한다. 정확한 충전 완료 시

점을 찾아 보압절환이 이루어지면 문제가 없겠으

나 만약 실제적으로 충전이 완료되었지만 아직 

보압절환점에 이르지 못하여 스크루가 속도를 유

지하고 있는 상태라면 금형 내부의 압력은 매우 

높은 속도로 증가할 것이다. 빠른 속도로 증가한  

형합면의 압력을 측정하기 위한 방법으로서 응

력이나 변형율을 측정하는 방법과 형합면 간의 

거리 변화를 측정하는 방법 등이 있다. 형합면 간
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의 거리 변화를 측정하려면 미세 변위를 측정하

는 방법을 적용해야 한다. 미세 변위를 측정하는 

방법에는 LVDT 센서를 사용하는 방법과 와전류

를 이용한 변위 센서 그리고 레이저를 이용한 변

위 측정 센서 등이 있다[2~4]. 그러나 형합면 간의 

변형율이 대략 최대 10-3정도가 되고 변화 범위를 

100분의 1정도의 해상도로 측정한다고 가정할 때, 

센서와 대상면의 거리가 1mm 인 경우 필요한 해

상도는 10-5mm가 된다. 그러나 이 정도의 높은 해

상도를 가지는 변위 센서를 구하기 쉽지 않으며 

측정면의 조도 또한 매우 낮아야 하는 제약이 따

르게 되어 변위 센서의 적용은 현실적이지 못한 

상태이다. 

Fig. 2 Strain sensor to measure the contact pressure 

at parting surface area 

 

 

그에 비해 응력이나 변형율을 측정하는 방법은 

미세한 변화까지도 쉽게 저렴한 비용으로 측정할 

수 있는 상황이다. 따라서 본 연구에서는 형합면

압의 측정을 위해 변형율을 측정하는 센서를 활

용하였다[5]. 

 

2.2 형합면압센서 Fig. 3 Contact pressure decreases in the parting area 

as cavity pressure increases 2.2.1 적용 센서와 측정 원리 

본 연구에서는 변형율 센서를 이용하여 형합면

압의 변화를 측정하였다. 변형율이 측정되면 재료

의 탄성계수를 이용하여 응력 값을 계산할 수 있

다. 사용된 변형률 센서는 Kistler사의 9247A이며 

세부 치수는 Fig. 2에 나타내었다. 

 

 

형합면압센서가 작동하는 원리를 Fig. 3에 나타

내었다. 사출 시작 시 금형이 닫히게 되면 형체력

에 의해 가동측과 고정측이 서로 맞닿아서 형합

면을 형성하게 된다. 이 때 상하 금형의 형합면은 

서로 밀고 있는 상태에 있으므로 압축응력이 걸

리게 된다. 사출성형이 시작되면서 금형 내압이 

증가하며 형체력과 반대 방향으로 응력을 발생하

여 형합면에 걸려있는 압축응력을 이완시킨다. 형

합면압의 이완은 형합면압센서의 압축 응력이나 

변형율을 감소시킨다. 금형 내압이 점차 커질수록 

형합면에서의 응력이완 효과는 커져서 형합면이 

벌어지는 상태에 이르면 형합면압은 응력이 모두 

풀어진 상태가 되며 형체결 기능을 상실하여 버

가 발생한다. 버가 발생할 수 있는 최소 형합면압

센서의 측정값은 0이 될 것이다. 

Fig. 4 Sensor locations in the automotive bumper 

mold 

 

2.2.2 센서의 설치 

대형 금형에 작은 변형율 센서를 설치하는 것

은 매우 어려운 작업이다. 센서 설치를 쉽게 하는 

현실적인 방법으로서 작은 센서블록을 제작하여 

변형율 측정 센서를 설치한 후 이를 형합면을 도

려낸 구멍에 설치함으로써 형합면압 변화를 측정

하는 방법이 편리하다. 이와 같은 방법은 대형 금

형에 금형 내압 센서를 설치하는 방법과 동일한 

방법이다. 본 연구에서도 이와 같은 방법을 적용

하여 변형율 센서를 Fig. 4에서 보는 바와 같이 형

합면에 설치하였다.  

그러나, 버가 발생하는 지점에 센서를 설치할 

수 없으므로 버가 발생하는 상황에서 형합면압센

서는 0을 나타내지 않고 일정한 최소값을 나타낼 

것이다. 
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Fig. 5 Boundary conditions for 2-D structural analysis Fig. 6 Stresses in the Y direction at the A and B points 

  

60Mpa 적용하였으며 내압은 30, 70, 110Mpa 3단계

로 증가시켜 A와 B영역에서의 Y축 응력 값을 표

시하였다. 

2.2 2차원 해석을 통한 검증 

2.2.1 2차원 해석 조건 

금형 내압의 변화에 따른 금형 거동을 예측하

는 가장 좋은 방법은 실제의 3차원 형상을 대상

으로 실제 조건을 부여한 후 해석을 진행하는 것

이나, 이 방법은 많은 시간이 걸리고 자료분석에

도 과다한 시간이 소요되므로 차선책으로 2차원 

해석을 진행하기로 하였다. 2차원 해석의 경우 3

차원 해석과는 달리 실제 형상과는 차이가 있는 

형상이므로 정확한 값은 파악하기 어려우나 경향

성을 파악하기에는 3차원 해석을 비교할 때 큰 

차이가 없다고 판단하였다. 

현재 기준이 되고 있는 X와 Y축을 고려한다면 

형체결력이 가해지는 방향은 Y축이 된다. 따라서 

가동측과 고정측이 벌어지는 방향은 Y축이 되므

로 Y축으로의 응력 값만 추출하여 결과로 표시하

였다. Fig. 6을 참고하면 캐비티 내부 압력이 약 

110Mpa일 때 위치 A의 응력은 거의 0에 수렴하

므로 버가 발생할 수 있다고 판단할 수 있다. 이

때 센서가 설치된 위치 B의 응력은 약 -25MPa의 

값을 보이고 있다. 이와 같은 조건에서 형합면압

센서의 응력이 25MPa보다 작은 응력을 보이면 버

가 발생하였다고 판단이 가능하다. 

Fig. 5는 2차원 해석에 사용된 경계 조건을 나타

낸 그림이고 또한 해석을 위해 실제 사용된 형상

의 그림이기도 하다. 금형의 단면을 2차원으로 가

정하여 나타내었기 때문에 실선으로 표시한 우측 

부분은 축대칭 조건이며 내부는 내압이 발생하는 

상황을 가정하여 압력하중조건을 부여하였다. 또

한 상부의 형판은 가동측을 가정하고 압력을 부

여하여 형체결력을 가하였으며 하측 형판에 표시

된 2점 쇄선은 고정측으로 가정하여 y축 고정조

건을 부여하였다. 고정측과 가동측이 맞닿는 부분

인 점선으로 표시한 선은 접촉조건을 부여하여 

단순 접촉이 발생하는 것만 가정하였다. 해석에 

사용된 구조해석 프로그램은 ABAQUS이다. 

 

2.3 형합면압센서 실험 조건 

 

형합면압센서는 버가 주로 발생하는 중앙부 게

이트 주변과 충전 말단부위의 형합면에 각각 1개

씩 설치하였다. 실제 형합면압센서를 설치하여 실

험한 금형과 제품은 해당 업체의 보안을 위해 상

세하게 밝히지 않았다. 금형 내압과 형합면압의 

변화를 비교 분석하기 위해 동일한 금형에 금형 

내압 측정을 위해 총 4개의 금형 내압센서를 설

치하였다. 1번 내압센서는 중앙부 게이트 가까운 

곳에 설치하고 2번 센서는 이로부터 약 40~50cm 

정도 떨어진 위치에 설치하였다. 3번과 4번 센서

는 각각 충전 말단부 근처에 설치하였다. 금형 내

압센서는 모두 Kistler사의 6157B 센서이다. 

 

2.2.2 2차원 해석 결과 

Fig. 5에 나타낸 표시 중 위치 A는 형합면에서 

금형 내부에 가장 가까운 위치이며 내압이 발생

하는 영역에 가까운 지점으로서 내압 변화에 민

감한 위치이다. 위치 B는 실제 형합면압센서가 설

치된 위치에 가까운 위치를 선정하였다. 형체력은 

3000ton 사출기의 형체결력을 기준으로 계산하여  

실험에 사용된 금형은 자동차 범퍼 금형이었으

며 3,000ton Battenfeld 유압식 사출기를 사용하였다. 

수지는 제일모직사의 HF-1023IM을 사용하였으며 

기준 성형조건은 Table 1에 나타냈다. 제품성형 시  
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Table 1 The Manufacturing Conditions 

Melting 

Temperature[℃] 
220 

Filling Time[s] 9.4 

V/G 

Open Time[s] 
1st/G(0), 2nd/G(5.3), 3rd/G(6) 

Injection 

Velocity[mm/s] 
S(300) – 15 – 35 – 15 – E(15) 

Packing 

Pressure[bar] 
35 

Packing 

Time[s] 
10 

 Fig. 7 Strains measured by the contact pressure sensor 

and cavity pressures by the cavity pressure 

sensors 

Table 2 Controlled values and variables to find 

relation between the contact pressure and 

the cavity pressure sensors  

 Injection 

Velocity 

[mm/s] 

Packing 

Pressure 

[bar] 

V/G 

Open Time 

[s] 

C1 -3 -3 -1 

C2 -3 +3 -1 

C3 +3 -3 +1 

C4 +3 +3 +1 

한 물리적 범위를 고려하여 약 10%로 정의하였다. 

 

3. 실험 결과 

 
3.1 형합면압센서의 성능 확인 

Fig. 7은 특정 실험 조건에서 측정된 형합면의 

변형율과 4개소에서 측정된 금형 내압을 나타낸 

것이다. 2차 밸브의 오픈 시점에서 금형 내압센서

에서 보이는 압력 변화와 형합면압센서에서 보이

는 변형율 변화가 매우 잘 일치하고 있는 것으로 

형합면압센서의 민감도가 매우 높음을 알 수 있

었다. 

 

사용된 게이트는 총 6개이지만 중심부 게이트 2

개를 제외한 나머지 4개 게이트는 2개씩 동일한 

오픈 시간을 가지고 있으므로 2개를 하나의 그룹

으로 간주하여 2개의 그룹으로 표시를 하였다. 

1st/G가 중심부 게이트 2개, 2nd/G가 두 번째 그룹

의 게이트 2개, 마지막 게이트 2개를 3rd/G로 정의

하였다. 괄호안의 숫자는 게이트가 열리는 시점을 

표시한 것이다. Injection Velocity는 다단으로 사용

하였기 때문에 S로 정의된 왼쪽의 시작점을 기준

으로 우측으로 나열된 값들로 순차적으로 표시하

였다. E는 종점으로 정의하였으며 S(300)은 시작점

에서의 스크루 위치 300mm이며 E(15)는 종점에서

의 스크루 위치 15mm를 나타낸다. 

Fig. 7에서 보는 바와 같이 변형율이 거의 0으로 

감소하였는데 이 경우 제품에는 이미 가느다란 

버가 발생함을 확인함으로써 버 발생에 대해 형

합면압센서의 신뢰도가 높음을 확인하였다. 시점 

분석을 통해 변형율이 0에 가깝게 감소한 시점이 

보압절환점 이전임을 알 수 있었다. 보압절환점 

이전에 길어진 수지의 유동길이에 의해 증가된 

금형 내압이 형체결력을 감소하여 버를 발생하고 

있음을 알 수 있었다. Fig. 7에 나타난 상태에서는 

금형 내압 중 1번 센서(게이트에 가장 가깝게 설

치된 센서)가 약 250bar(25MPa)의 압력을 보일 때 

형합면압센서의 변형률이 거의 0의 값을 보였다.  

Table 1의 기준조건에서 버발생에 영향을 미치는 

인자 3가지 사출속도, 보압, 밸브게이트 오픈시점

을 선정한 후 영향도 분석을 위하여 Table 2의 실

험계획표를 기준으로 실험을 진행하였다. C1, C2, 

C3, C4는 실험순서를 의미하며 각 항에서 상수의 

값은 기준조건에서의 상수만큼의 변동량을 의미

한다. 이 변동량들은 기준조건 대비 사출이 가능 

 

3.2 형합면압센서와 내압센서와의 연관성 
형합면압센서가 없을 때 내압센서만으로도 버

가 발생하는 현상을 예측할 수 있도록 하기 위 
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Fig. 8 Correlation analysis between the cavity pressure 

and the contact pressure sensors 

 

해 형합면압센서와 내압센서와의 연관성을 조사

하였다. 내압센서에서 측정된 압력값을 적분한 값

(Pressure Integral)과 게이트 부근에 설치된 형합면

압센서에서 측정된 최대값과 형합면압이 최소값

을 보인 이후에 나타나는 최대값의 차이를 잔여 

변형율(Residual Strain at Center)로 정의하였다. 잔여 

변형율은 캐비티 내에 압력이 완전히 해제되지 

않은 상태에서 발생하며 이는 과보압 상태를 나

타낸다. 이를 제품 두께 변화와 관련 짓는다면 제

품 두께를 간접적으로 나타내는 것으로서 클수록 

제품 두께가 설계된 두께보다 커진 것을 의미한다. 

Fig. 8에서는 내압 적분값과 잔여변형율의 상관

관계를 보여주며 상관도 분석에서 가장 높은 상

관도를 나타내었다. 형합면압센서에서 측정된 잔

여 변형율이 클수록 내압 적분값도 커지는 것을 

알 수 있다. 상관도 분석을 통해 내압센서에서 측

정되는 압력의 적분값이 일정 수준을 넘어설 때 버 

발생을 판단할 수 있는 가능성이 있는 것으로 판단

한다. 그러나 이 방법으로 버 발생을 판단할 때는 

개별 금형에 대해 실험을 통해 버 발생을 알려주는 

내압 적분값을 찾아내어야 하는 단점이 있다. 

형합면압센서를 사용하지 않고 내압센서만을 

사용하여 버 발생을 판단하기는 어렵다. 이는 내

압이 높아도 금형 형체결력이 높다면 버를 발생

하지 않을 수 있기 때문이다. 그러나 형합면압센

서를 사용하면 금형 변형을 즉각적으로 알아낼 

수 있어 내압에 관계없이 버 발생을 효과적으로 

판단할 수 있는 장점이 있다. 

 

4. 결 론 

 

사출성형에서 발생하는 버 발생을 현장에서 즉

각적으로 판단하기 위하여 형합면압센서를 사용

하였고 2차원 구조해석을 통하여 그 개념을 검증

하였다. 자동차 범퍼용 금형에 면압센서를 설치한 

후 형합면의 변형율 변화와 그에 따른 버 발생 

상황을 측정함으로써 버 발생 상황을 민감하게 

판단할 수 있음을 확인하였다.  

수지 상태 변화를 측정하기 위해 사용되는 금

형 내압센서와 함께 실험을 진행하여 내압센서 

결과와의 상관도를 검토한 결과 형합면압센서에

서 측정된 잔류변형율이 내압 적분값과 가장 높

은 상관도를 나타내었다. 

본 연구에서 적용한 형합면압센서는 버 발생을 

현장에서 즉각적으로 판단할 수 있는 새로운 센

서로서 충분한 민감도와 신뢰도를 보여 주었다. 

이후 필요한 연구 주제로서 형합면압센서를 이용

하였을 때 버 발생 상황을 정량적으로 판단하기 

위한 연구가 필요하다. 
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