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1. 서 론 

사출 성형은 기술적으로 상당히 확립되었으나, 

제품의 생산 효율과 품질관리에 관해서는 여전히 

해결해야 할 과제가 많이 있다. 그 중 사출기의 

수지를 교체하는 문제는 큰 비용을 유발하는 문제

이다. 하나의 사출기에서 여러 색상의 제품을 생

산하고자 할 때, 기존의 사출에 사용한 수지를 퍼

징(purging)하여 사출기 내부를 깨끗하게 해야 한

다. 이는 잔류수지로 인한 불량품을 미연에 방지

하기 위해서이다. 콜드 러너(cold runner)를 사용하

는 경우에는 사출기 내부의 문제로 인한 잔류 수

지가 없다면, 잔류 수지가 러너에 고형으로 남아 

있어야 하므로 잔류 가능성이 크지 않다. 그러나 

핫 러너(hot runner)의 경우에는 매니폴드(manifold)

와 노즐의 수지가 용융상태로 체류하게 되므로, 

유동이 밀어내지 못하면 수지가 잔류하게 될 가능

성이 매우 높다.
 (1)

 

제품에 남아있는 이러한 잔류 수지는 크게 두 

가지 문제를 일으키게 된다. 첫째, 제품의 색상 균

일성을 해치고, 둘째, 수지가 변성을 일으켜서 성

형 불량을 일으킬 수 있다. 따라서, 이러한 수지 

체류는 핫 러너 시스템(hot runner system, 이하 

HRS)에서 일반적으로 허용할 수 없지만, 실제로는 

완전히 피할 수 없는 현상이다. 이상적으로는 처

음 A 색상의 수지로 제품을 사출한 뒤, 추가 비용 

및 작업 없이 다음 수지인 B 색상 수지만으로 색

교체(color change) 하는 것이 효율적일 것이다. 그

Key Words: Injection Molding(사출성형), Hot Runner(핫 러너), Color Change(색교체), Capillary Die(모세관다이) 

초록: 핫 러너를 이용한 사출 공정에서는, 색교체가 중요한 문제이다. 이 연구는 열가소성 수지의 색교

체 특성을 평가할 수 있는 방법을 제시하고자 한다. 캐필러리 다이를 이용하여 색교체도를 평가할 수 

있는 방법을 고안하고 구현한다. 캐필러리 다이로부터의 토출물을 영상화하여, 회색음영으로 정량화하였

다. 그 음영도를 기반으로 하여, 색교체도를 결정하였다. 주어진 온도와 토출 속도에서, 색교체도가 토출 

회수에 따라 변화하는 추이를 얻어 내고 분석하였다. 

Abstract: In injection molding process using hot runners, color change is a critical issue. This work proposes a method 

of assessing the color change characteristics of thermoplastics polymers. A method that utilizes a capillary die to 

measure degree of color change has been devised and implemented. The extrudate from the capillary die has been 

imaged and quantized to a gray scale value. Based on the gray scale value, the degree of color change has been 

determined. Under given temperatures and extrusion velocity, its trend along with the number of extrusion has been 

obtained and analyzed.                   
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러나 퍼징은 완벽하게 되기 어렵고 실제에 있어서

는 늘 잔류 수지가 일정량 발생하게 된다. 기존 

수지가 완벽하게 사라질 때까지 지속적으로 퍼징

을 할 수도 있겠으나, 완벽한 잔류 수지 제거 시

점을 판단하기 쉽지 않고, 현재 토출되는 수지에

서 잔류 수지가 없어 보인다 하더라도 공정 중에 

잔류 수지가 토출되는 경우가 많이 일어난다. 최

종적으로 이러한 수지 교체가 용이하게 이루어지

기 어렵다는 판단을 하게 되면, 결국에는 각각의 

색상별로 추가적으로 금형을 제작하는 극단적인 

선택을 할 수 밖에 없게 된다. 이는 큰 비용을 유

발하게 되며 최대한 이러한 상황을 최대한 피할 

필요가 있다.  

이를 피하기 위해서는 매니폴드나 노즐의 설계

가 중요하겠으나 현실의 핫 러너 시스템 설계에 

있어서, 이러한 체류가 발생하는 지점들은 널리 

알려져 있으나, 일반적인 설계의 형태를 유지하면

서 구조적으로 체류를 완전히 제거하기가 불가능

하다. 현재 현장에서 사용되는 수지의 색교체 방

법으로는, 색교체가 완료되는 시점까지 단순히 사

출을 지속하는 것 외에 다음과 같은 것들이 있

다.
(2,3)

 사출기 내의 잔류수지를 화학반응 시켜 제

거하는 세척제 사용하는 방법,
(4,5)

 열에 안정적인 

PP 를 중간재로 이용하는 방법, 사출기 분리 후 

각각 세척하는 방법 등이 있다. 이러한 방법들은 

세척제, 중간재 등의 비용이 발생하며 추가적인 

작업으로 인해 생산 효율이 떨어지는 단점이 있다. 

특히 세척제는 고가로 많은 비용부담이 된다. 

일반적으로 핫 러너 시스템(hot runner system, 이

하 HRS)에서는 부품질량의 보통 1/5 에 해당하는 

수지가 체류하게 된다. 분배 구조가 복잡한 HRS

의 경우 최대 3 배에 달하는 양이 체류하기도 한

다. 교체 효율이 중요한 비용인자가 되는 것은 이

러한 특성에 기인한다. 일반적으로 10 회의 사출 

이내에 교체를 완료하는 것이 보통이나 경우에 따

라서는 몇 시간, 몇 일이 걸리기도 한다. 설계, 공

정, 재료와 관련하여 몇 가지 선택들이 가능하나 

완벽한 해결책이란 존재하기 어렵다. 수지의 유동

이 근원적으로, HRS 내부에서 층류 중에서도 레이

놀즈 수가 매우 낮은 포복유동(creeping flow)이기 

때문에, 층간에서 믹싱이 일어나기 어렵게 되어 

있다. 뿐만 아니라, HRS 는 구조적인 이유로 몇 곳

의 열교(thermal bridge)가 형성되게 되는데, 이 부

분에서의 체류는 크게 문제가 된다. 또한, 매니폴

드 설계와 가공상의 이유로 수지 유동이 체류할 

수도 있는데, 이 또한 색교체를 방해하는 요인이 

된다.  

이러한 것들을 고려할 때, 수지의 색교체는 잘 

정립된 방법을 가지고 접근해야 하며, 실행 결과

를 누적 기록하는 것도 중요하다. 색교체의 어려

움을 유발하는 핵심 물성은 점도이다. 점도의 차

이는 재료, 온도, 속도에 따라 달라질 수 있다. 퍼

징이 효율적으로 이루어지려면, 잔류 수지의 점도

는 낮아야 하고, 신규 수지의 점도는 높아야 한다. 

이를 위해서는 매니폴드는 고온으로 높여야 하고, 

사출기 배럴 온도는 낮춰야 한다. 경우에 따라서

는 인위적으로 색교체용으로 다른 고점도 수지를 

중간재로 쓸 수도 있으나, 이 중간재가 체류하게 

되면 문제가 더욱 심각해 질 수 있어 권장되는 방

법이 아니다. 그 밖에, 발포제를 사용하거나, HRS 

셧다운을 통해 수지를 수축시켜 벽면에서 떨어지

게 만드는 기법 등이 있다. 

사용하는 수지에 따른 교체 특성을 파악하고 있

다면 대처하는 데 큰 도움이 될 것으로 판단된다. 

만약 색 교체 특성이 나쁜 수지들이 어떤 특성을 

갖고 있는 지 사전에 알고 있다면, 여러 색의 사

출이 필요한 동일 부품에 대해서는 수지 선택 과

정에서 이러한 특성을 사전에 고려하여 러너를 설

계할 수 있을 것이다. 또는, 수지를 교체하거나 핫 

러너 운용 조건을 변경할 수도 있으리라 예상 된

다. 본 연구에서는 색교체 특성에 관한 일반적인 

기존 이론을 고찰하여 보고, 수지의 색교체 특성

을 측정하는 방법을 제안하고자 한다. 이 방법을 

기반으로 실험을 수행하여 선택된 수지들에 대해 

이 방법을 적용하여 보고 색교체 특성을 검토해 

보고자 한다. 

2. 실 험 

2.1 실험 개요 및 재료 

수지 당 색교체를 위하여 두 색상이 필요하며 그 

색상은 변화를 뚜렷이 볼 수 있도록 다른 색이어야 

한다. 실험의 용이성과 비교를 뚜렷이 하기 위한 목

적 두 가지를 다 고려할 때, 흑색 수지가 체류하는 

상태에서 백색 수지 교체를 시도하는 상황을 설정하

는 것이 가장 적절하다. 이 연구에서는 두 종류의 

수지, PP(polypropylene, 호남석유화학 SJ150)와 

PC(polycarbonate, 삼양사 TRIREX3022R) 를 선정하여, 

다른 조건들에서 색 교체 평가를 하기로 한다. 수지

의 색교체에 영향을 미치는 가장 큰 특성인 점도를 

측정하였다. Fig. 1(a)와 (b)에 두 수지의 점도 측정 결

과를 각각 보였다. PP 는 180℃와 190℃에서, PC 는  

290℃와 300℃에서 점도를 측정하였다. 점도 측정  
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Fig. 1 Measured dynamic viscosity along with the shear 
rate 

 

  
 

Fig. 2 Capillary rheometer (Göttfert, RG25) 
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Fig. 3 The capillary die used in the experiment 

 
중 측정된 전단 응력을 그래프에 같이 도시 하였다. 

점도 측정 결과는 5 번 시험한 것을 겹쳐서 도시하

였다. PP 의 경우 PC 에 비해 shear rate 에 따라서 점 

 
 

Fig. 4 The virtual specimen discharged from the die as 
the color change is proceeded 

 

도의 변화가 큰 것을 알 수 있다. Fig. 2 는 점도 측정 

및 색교체 실험에 사용할 캐필러리 레오미터(Göttfert, 

RG25)이다. 실험 전에 수분에 영향을 최소화 하기 

위하여, PP 는 80℃에서 2 시간, PC는 120℃에서 4 시

간 건조 시킨다. 

 

2.2 실험순서 및 조건 

본 연구에서는 캐필러리 다이에서 수지를 토출

하며 색교체 특성을 평가하고자 한다. 구체적으로 

캐필러리 다이에 흑색 수지를 미리 채워 둔 후, 

백색 수지를 투입하여, 토출되는 결과를 정량적으

로 측정한다. Fig. 3 에 도시한 바와 같은 다이(die) 

지름 30mm, 관 직경 1mm 인 다이를 사용한다. 이 

설정은 핫 러너와 압출기 등 유사한 설정이 여러 

공정에서 나타날 수 있다.
(6)

 캐필러리 다이의 제어

를 통하여 피스톤이 다이로부터 20mm 떨어진 지

점에서 항상 멈추도록 한다. 즉, 피스톤 하단 부와 

다이 입구 사이의 공간에 체류한 수지는 피스톤이 

직접 밀어서 토출할 수는 없도록 한다.  구체적인 

실험 순서는 다음과 같다.  

① 배럴에 흑색 수지 주입한 후, 20mm 지점까

지 피스톤을 이용하여 토출 시험 실시 

② 다시 피스톤을 올려, 백색 수지를 180mm 지

점까지 넣은 후 용융.  

③ 피스톤을 20mm 이동하여 수지를 토출 

④ 토출된 시료 채취 

⑤ 위의 2-4 과정 수 회 반복 

이 때 변경할 조건은 피스톤 이동 속도와 배럴

의 온도이다. 속도에 따라 점도 차이가 발생하여 

교체 양상이 변화될 것으로 보고, 1, 2, 3 ㎜/s 의 속

도로 시험을 수행한다. 또한, 점도가 측정된 온도

와 동일한 온도인, PP 는 180℃와 190℃에서, PC 는 

290℃와 300℃에서 실험 하기로 한다. 정확하고 

일관된 실험을 위해 180 ㎜에 해당하는 수지의 중

량을 구하고, 스트로크마다 같은 중량의 수지를 

배럴에 주입한다. 토출된 시료는 매 20mm 스트로

크 단위로 절단하여 기록하되, 절단 과정 중의 어

려움을 고려하여, 중간에 하나씩은 사용하지 않는

다.  
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토출된 시료들은 절단된 상태에서 동일 조건에

서 스캔하여, 이미지로 컴퓨터에 저장한다. 각 이

미지의 평균 그레이 스케일을 256 단계로 구한다. 

0 인 상태는 완전히 흑색인 상태 255 는 완전히 백

색인 상태이다. 결과를 표시할 때는 255 로 나누어 

색교체도(degree of color change, DCC)를 0 에서 1 사

이의 값으로 표현하기로 한다. Fig. 4 에 보인 바와 

같이 토출이 진행됨에 따라 백색에 가까워지게 되

고 값은 1 에 근접하게 될 것이다. 

3. 결과 및 토의 

3.1 토출 시험 

토출이 정상적으로 의도한 대로 이루어지는 지

를 확인하기 위해, 토출 시험을 반복하였고, 의도

한 형태의 데이터를 얻을 수 있음을 확인하였다. 

Fig. 5 에 보인 바와 같이 교체가 진행됨에 따라 

색이 옅어 짐을 확인하였고, 유의미한 색교체도

(DCC) 값을 얻을 수 있음을 알았다.  

 

3.2 온도의 영향 

온도를 고정 시키면 색 교체 과정에서 속도가 

미치는 영향을 알아볼 수 있다. 검정색 수지에서 

밝은 색인 백색 수지로 교체되어 감에 따라 색교

체도 값은 증가하게 된다. 스트로크를 반복하게 

되면 최종적으로는 거의 1 에 가까운 값에 도달하

게 된다. 여기서 중요한 것은 각 시편 별로 도달

한 색교체도의 추이이다. Fig. 6(a)에서, 피스톤 속

도가 1mm/s 일 때 180℃와 190℃일 때 색교체도가 

변화하는 것을 볼 수 있는데, 온도가 낮은 경우 

색교체가 더욱 용이하게 되는 것을 확인할 수 있

다. Fig. 6(b)에서는 속도가 3mm/s 로 증가되었는데, 

이 때에도 역시 동일한 경향을 볼 수 있으나, 그 

차이는 크게 감소해서 두 그래프가 많은 경우 겹

쳐져 있는 것을 볼 수 있다.  

Fig. 6(c)에 PC 의 경우 속도가 1mm/s 일 때의 색 

  

 
 

Fig. 5 The extrudates of the PP samples (Left : initial 
phase, Right : mid-phase)  

교체도 결과를 보였는데, 역시 PP 의 경우와 

유사하게, 온도가 낮은 경우 색교체도가 빠르게 

증가하는 것을 볼 수 있다. PC 의 경우에도 

동일하게, PP 의 경우에서 처럼 온도가 상승되었을 

때에는 이 차이가 줄어드는 것을 Fig. 6(d)에서 

확인할 수 있다. 

 

3.3 속도의 영향 

앞  절에서  본  바와  같이 속도가  높아진  경우 

온도차에 따른 영향이 감소한다. Fig. 7(a)와(b)에는 

온도가 동일한 경우 속도가 변화하는 것에 따라 

색교체도가 변화하는 것을 도시하였는데, PP 의 경 
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Fig. 6 Color change along with extrusion times for given 
velocities 
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Fig. 7 Color change along with the extrusion time for 
given temperature 
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Fig. 8 Schematic of desirable flow for color change

(7)
 

 
우와 PC 의 경우 공히 속도가 느릴 때 색교체도가 

더 빠르게 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 체류

하고 있는 수지의 점도는 정지점도로 낮은 상태에

서, 신규 수지가 빠르게 유입될 경우 전단연화

(shear thinning)에 의해 점도가 하락하여, 체류 수

지와 신규 수지 사이의 점도차이가 커 지는 것이 

큰 이유가 된다는 것이 이유가 되는 것으로 보인

다.
(7) 

 Fig. 8 에 보인 바와 같이 계면에서, 속도차

가 발생하게 되면, 전단속도(shear rat) 차이가 나타

나 점도가 달라지게 되고, 계면에서 상이 섞이지 

않아, 색교체가 어렵게 된다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 등온으로 유지되는 배럴에서의 

토출 시험을 통하여, 토출에 온도 조건과, 토출 속

도가 미치는 영향을 실험적으로 검토하였다. 캐필

러리 다이에서, 일정 영역에서 피스톤이 접근하지 

못하도록 한 상태에서 토출 특성을 검토하였다.  

실험 결과로부터, 온도의 증가와 속도의 증가가 

공히 체류 구간 수지 배출에 도움이 되지 않았다. 

이는 온도 증가에 따른 점도의 감소와 속도 증가

에 따른 전단 연화에 의한 점도 감소가 모두 교체

를 어렵게 만든 것으로 판단 하였다. 일반적으로

는 체류 수지의 점도가 신규 수지의 점도보다 낮

을수록 교체가 효율적으로 알려져 있으므로, 신규

수지의 점도를 높일 수 있는 기술적 방법이 필요

할 것이다. 향 후, 실제 상황을 구현하기 위하여 

성형시스템 안에서 교체 정도를 측정하는 방법이 

개발될 필요가 있다.  
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