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초록: 본 연구에서는 사각 홀이 있는 사각시편에서 polyphenylene sulfide 수지의 성형조건에 따른 성형수축을 조사하             

였다. 사용한 수지는 유리섬유(GF)를 40 wt% 함유한 수지(E1040S)와 GF 35 wt%와 탄산칼슘 30 wt%를 함유한 수지               

(E5060G)이다. 두 수지에서 캐비티 내 흐름 패턴이 달랐으며 E1040S보다 E5060G에서 성형수축이 작았다. 캐비티 내에             

서 수지의 수축으로 외곽 치수는 감소하였으나 내부 치수는 증가하였으며 내부 치수가 성형조건에 더 민감하게 나타              

났다. 시편의 치수 중 게이트에 가까운 부분은 수축이 작았고 게이트에서 먼 부분은 수축이 컸다. 외곽 치수의 경우 두                 

수지에서 흐름방향의 수축이 흐름 직각방향보다 작게 나타났다. 내부 치수의 성형수축에서 E5060G는 흐름방향으로           

수축이 작았으나 E1040S는 흐름방향과 흐름 직각방향의 수축차이가 거의 없었다. 성형에서 나타나는 수축으로 인해            

외곽의 사각형 치수와 내부 홀의 사각형 치수가 마름모꼴로 나타났으며 외곽과 내부 마름모 형상이 반대로 나타났다.

Abstract: The molding shrinkage of polyphenylene sulfide resin was investigated in a rectangular specimen with a rect-

angular hole. The resins used were E1040S and E5060G. The flow patterns in the cavity were different for the two resins, 

and the mold shrinkage was smaller in E5060G than that in E1040S. Due to the shrinkage of the resin in the cavity, the 

outer dimensions decreased, but the inner dimensions increased, and the inner dimensions were more sensitive to the 

molding conditions. Among the dimensions of the specimen, shrinkage was small in the location close to the gate and 

large in the location far from the gate. In the case of the outer dimensions, the shrinkage in the flow direction was smaller 

than that in the direction perpendicular to the flow in both resins. In the mold shrinkage of the internal dimensions, 

E5060G had little shrinkage in the flow direction, but E1040S had little difference in shrinkage in the flow direction and 

the direction perpendicular to the flow. Due to shrinkage during molding, the outer and inner holes appeared in a rhombic 

shape, and the outer and inner rhombic shapes were reversed.

Keywords: polyphenylene sulfide, mold shrinkage, rectangular hole, injection temperature, amount of cushion.

서  론

사출성형은 고분자 성형공정 중 가장 정밀하고 생산성이      

높아 가장 많이 활용되고 있다. 그러나 사출성형 제품의 품        

질에는 한계가 있다. 성형품의 품질에는 표면 품질과 치수 품        

질로 나눠 생각할 수 있다.1-3 표면 품질은 표면의 상태 즉 표          

면이 요구하는 경면이 아니거나 표면 상태가 균일하지 않고       

얼룩이나 흐름자국들이 보이는 것이다. 이러한 품질 상태는    

수지의 유변학적 특성과 관련이 깊어 흐름성을 개선하면 어    

느정도 품질향상이 이루어진다.4-6

치수품질은 원래의 요구된 치수로 나타나지 않은 것이다.    

사출성형 제품이 금형의 치수로 나오지 않고 금형 치수보다    

작게 나타나기 때문에 기인되는 것이다.7-10 또는 성형 후 시    

간이 지나면서 형상이 변하는 것이다. 성형 후 시간이 지나    

면서 제품의 형상이 변하는 것은 성형 중에 형성된 잔류응력에    

기인하기 때문에 잔류응력의 최소화 및 성형 후 어닐링으로    

극복이 가능하다.11,12 그러나 제품이 금형의 치수보다 작게 나    

오는 것은 수지의 온도에 따른 부피의 변화와 관련되어 있어    
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이의 조절은 한계가 있다.13

사출성형 수지는 성형공정 중 큰 온도 범위에 놓이게 되는        

데 이에 비례하여 수지의 부피가 크게 변하는 것은 피할 수         

없는 일이다.14,15 또한 결정성 수지의 경우 결정이 녹는 용융        

온도에서 큰 부피변화를 수반한다. 사출성형 과정에서 나타      

나는 성형수축은 수지가 온도에 따라 부피가 변하는 것과 상        

변화를 일으키는 것의 결함으로 나타난다.16,17 따라서 사출성      

형품의 치수 품질의 향상을 위해서는 실제 성형조건에 따른       

정확한 성형수축의 파악이 중요하다.

성형수축에 관한 연구는 표준화된 규격 시편인 원형시편과      

사각시편에 대해 많은 연구가 진행되었다.18-22 그리고 제품의      

디자인에 따른 성형수축 연구도 발표가 많이 되었다.7,23,24 일       

반적으로 보강 형상으로 사용되는 리브를 디자인하여 흐름방      

향과 흐름 직각방향으로의 성형수축을 분석하였다. 또한 수      

지에 첨가제가 포함되어 있는 경우에 성형수축에 어떻게 영       

향을 미치는지 연구하였으며, 사출 제품의 성형수축을 제어      

하기 위해 첨가제를 사용하는 연구도 있다.25-27 플라스틱 수       

지에 무기 첨가제가 들어가면 성형수축이 줄어듦을 확인하고      

흐름과 흐름 직각방향의 성형수축을 제할 수 있는 방법을 제        

시한 연구도 있다.28,29 그러나 시편의 내부에 홀이 있는 형상        

에 대한 성형수축 연구는 많이 부족하다. 원기둥 형태의 시        

편에서 외부 지름과 내부 지름의 변화를 관찰한 연구도 있다.30        

그러나 이러한 연구는 제품의 형상이 축 대칭이어서 제한된       

성형수축 정보만을 제공하였다. 또한 성형수축에 미치는 공      

정 변수를 제한적으로 사용하였다. 사출성형에서 충전과 보      

압이 끝난 후 사출기 가열 실린더의 스크류 앞부분에 남아있는        

수지의 양 즉, 큐션(cushion)량은 성형수축에 영향을 미친다.18,31      

수지가 어느 정도 압축성을 보이고 있기 때문이다. 그러나 이        

러한 연구는 찾아보기 어렵다.

사출성형 제품의 다양성이 증대되면서 외곽의 형상뿐만 아니      

라 내부에도 복잡한 형상이 요구되고 있다. 본 연구에서는 기        

존 성형수축의 연구와는 달리 내부에 홀이 있는 시편에 대해        

조사하였다. 성형수축은 치수가 줄어들기 때문에 외곽의 치수는      

줄어들지만 내부 홀의 치수도 줄어드는지 파악해야 할 필요성       

이 있다. 즉 사출성형에서 고온의 용융수지 상태에서 제품이       

성형되고 상온으로 냉각되면서 수지의 체적 감소가 시편의 외       

부 치수와 내부 치수에 어떻게 영향을 미치는지 파악이 중요하다.

본 연구에서는 내부에 홀이 있는 시편을 이용하여 수퍼엔       

지니어링 플라스틱인 polyphenylene sulfide(PPS)에서 서로 다     

른 첨가제를 함유한 두 가지 그레이드(grade)에 대해 사출온       

도, 사출속도, 그리고 사출기 가열 실린더 내의 큐션량의 변        

화에 따른 성형수축을 파악하였다.

실  험

재료. 본 연구에서 사용한 수지는 PPS로 Ecotran(SK      

Chemicals Co., S. Korea)이다. Ecotran 수지의 두 가지 그레     

이드인 E1040S와 E5060G를 사용하였다. E1040S은 유리섬     

유(glass fiber, GF)를 40 wt% 함유하고 있고, E5060G는 GF     

35 wt%와 탄산칼슘(calcium carbonate) 30 wt%를 함유하고     

있다. 첨가제의 함량과 종류에 따라 다른 흐름 특성을 보인다.

Figure 1에 두 수지의 전단점도 곡선(shear viscosity curve)     

이 나타나 있다. E5060G가 E1040S에 비해 높은 전단점도를     

보이며 뉴튼점도(Newtonian viscosity)영역이 크다. E1040S는    

점도가 작음에도 큰 전단박하(shear thinning) 현상을 보이고     

있어 전단변형률(shear rate)이 높은 사출성형에서 성형성이     

더 좋을 것으로 예측된다.

연구모델. 성형수축을 평가하기 위한 시편은 사각 형상의     

홀이 있는 시편으로 Figure 2에 나타나 있다. Figure 2(a)에     

사출성형을 위한 스프루, 런너, 게이트 그리고 시편의 형상이     

함께 나타나 있다. 시편의 중요 치수는 시편의 외곽 치수인     

A, B, C 그리고 내부 홀의 치수인 D, E, F이다. 치수 A, B,     

C, D, E, F를 각각 120, 120, 90, 40, 40, 30 mm로 그리고     

두께를 3 mm로 설계했으나 금형 제작 과정에서 다소 변경된     

치수로 제작되었다. Figure 2(b)에 시편사출을 위해 제작된 금     

형의 치수가 나타나 있다. 이 금형 치수를 기준으로 시편의     

성형수축이 어떻게 나타나는지 관찰하였다.

사출성형. 시편제작을 위한 사출성형은 우진 플라임(Woojin     

Plaimm, S. Korea)의 TE110을 사용하였다. TE110의 최대 사     

출압은 200 MPa, 형체력은 110 ton, 최대 사출속도는 400 mm/s,     

스크류 지름은 32 mm이다. 

성형조건으로 사출온도는 300, 310, 320 ℃, 사출속도는 50,     

80, 110 mm/s, 그리고 큐션량은 2, 5, 10 mm로 설정하였다.     

큐션량은 사출성형 중 충전과 보압이 끝난 후 가열실린더의     

스크류 앞에 남아있는 스트로크양이다. 즉 스크류 끝과 가열     

실린더 내부 맨 앞과의 거리이다. 사출성형에서 사출온도와 사     

Figure 1. Shear viscosity curves of PPS resins used in this study 

(E1040S and E5060G).
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 5, 2023
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출속도는 일반적인 성형조건으로 사용하고 있으나 큐션량은 상      

대적으로 많이 사용하고 있지 않다. 그러나 수지는 어느 정        

도 압축성이 있기 때문에 큐션량에 따라 캐비티 내 수지의        

패킹(packing)에 영향을 줄 것으로 판단되어 성형조건으로 선      

정하였다. 금형의 온도는 모두 130 ℃로 설정하였다.

결과 및 토론

미성형 실험. E1040S와 E5060G 두 수지의 흐름 패턴이       

Figure 3에 나타나 있다. 내부에 사각형 홀이 있는 시편에서        

두 수지의 패턴이 다르게 나타났다.

E1040S가 전단박하가 커서 벽면의 높은 전단 변형률(shear      

rate) 때문에 흐름성이 크게 증가한 것으로 판단된다. E1040S       

수지는 흐름의 초기부터 캐비티 외곽 벽면에서 흐름이 빨리       

진행되고 있다. 그러다가 캐비티를 채우는데 외곽 쪽으로 흐       

름의 길이가 길어서 내부 코어 측에서 흐름이 빨리 진행되고        

있다. 웰드부가 형성되기 전까지도 코어 측의 흐름이 빠르게       

나타나며 웰드부에 접근하고 있다. 코어부는 벽면이기 때문      

에 전단변형율이 커서 흐름이 빠르다. 그래서 웰드부는 코어       

측에서 먼저 흐름이 만나고 이어서 웰드부의 캐비티 외곽 부        

분에서 흐름이 완료되고 있다. 캐비티 내의 벤팅이 필요한 부        

분은 코어 측이 아니라 캐비티 측에 있어야 함을 알 수 있다.

E5060G 수지의 경우 흐름 초기에 코어 벽면이나 캐비티의       

외곽 벽면에는 흐름이 늦고 캐비티와 코어의 벽면 중간에서       

흐름이 빠르게 일어나고 있다. E1040S와는 다른 흐름 패턴     

이다. 이러한 흐름은 웰드부가 있는 부분까지 계속 이어진다.     

웰드부에서는 캐비티 외곽의 흐름길이가 길어 흐름 선단의     

중앙보다는 코어 측 벽면 가까운 부분에서 먼저 흐름이 만나     

기는 하나 코어 벽면에서는 흐름이 늦음을 볼 수 있다. 캐비     

티 바깥 측에서 가장 늦은 흐름을 보이며 웰드부가 완성되고     

있다. 즉 웰드부는 흐름 폭의 중앙보다는 코어 측에 가까운     

곳에서 흐름이 만나 이 부분에서 웰드부가 먼저 형성되고 코     

어 측과 캐비티 벽면 쪽으로 웰드부가 형성되고 있음을 알     

수 있다. 이러한 흐름의 경우 캐비티 내의 벤팅은 코어 측뿐     

만 아니라 캐비티 측에도 있어야 함을 알 수 있다.

E1040S와 E5060G 수지에서 흐름 패턴이 크게 다름을 알     

수 있다. 이렇게 수지에 따라 캐비티 내와 웰드부에서 흐름     

패턴이 다르게 나타나는 것은 점도와 점도의 전단 박하의 영     

Figure 3. Flow pattern of PPS in the specimen: (a) E1040S; (b) 

E5060G.

Figure 2. Specimen for the measurement of mold shrinkage: (a) 

specimen with delivery system; (b) mold dimension for fabrication 

of specimen.
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향이 큰 것으로 판단된다. 흐름성이 큰 E1040S는 전단변형       

율이 큰 벽면에서 점도가 더욱 낮아져 흐름이 벽면을 따라        

일어나고 있다. 점도가 큰 E5060G 수지는 흐름성이 작고 전        

단 박하현상이 상대적으로 작아 캐비티와 벽면의 사이에서      

흐름이 일어나고 있다. 즉 벽면에서는 흐름이 저항이 크게 나        

타났다. 이러한 흐름의 차이는 추후 성형수축에도 영향을 줄     

것으로 판단된다.

E1040S 수지의 수축. E1040S 수지를 이용한 사출성형 후     

Figure 2에 표시된 시편의 치수가 Table 1에 나타나 있다. 사     

출온도는 300, 310, 320 ℃, 사출속도 50, 80, 110 mm/s 그리고     

Table 1. Dimensions and Standard Deviations of Specimens Fabricated by Various Injection Molding Conditions for E1040S

Dimension
(mm)

Condition

Injection temperature (℃) Injection speed (mm/s) Amount of cushion (mm)

300 310 320 50 80 110 2.01 5.01 10.01

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

A 121.45 0.00837 121.42 0.03782 121.44 0.03564 121.42 0.01342 121.42 0.03782 121.40 0.02966 121.40 0.05450 121.42 0.03782 121.49 0.02864

B 121.29 0.04025 121.37 0.08081 121.36 0.02828 121.27 0.05030 121.37 0.08081 121.33 0.09039 121.29 0.05148 121.37 0.08081 121.39 0.02793

C 91.27 0.02950 91.24 0.02049 91.24 0.01643 91.23 0.01483 91.24 0.02049 91.20 0.01643 91.20 0.03912 91.24 0.02049 91.24 0.01643

D 40.76 0.02550 40.73 0.02302 40.75 0.04037 40.70 0.02345 40.73 0.02302 40.77 0.01225 40.72 0.01095 40.73 0.02302 40.74 0.02049

E 40.76 0.02683 40.77 0.01095 40.79 0.02280 40.74 0.02121 40.77 0.01095 40.80 0.02049 40.75 0.01304 40.77 0.01095 40.79 0.01817

F 30.55 0.01817 30.58 0.02966 30.60 0.03507 30.54 0.02588 30.58 0.02966 30.61 0.01817 30.56 0.05128 30.58 0.02966 30.57 0.01517

Figure 4. Shrinkage of injection molded specimens for E1040S: (a) dimension A; (b) dimension B; (c) dimension C; (d) dimension D; (e) 

dimension E; (F) dimension F.
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큐션량 2, 5, 10 mm에 따른 치수 A, B, C, D, E, F의 평균             

치수 및 표준편차가 나타나 있다. 각 성형조건에서 다섯 번        

실험을 하여 평균값 및 표준편차를 계산하였다. 표준편차가      

매우 작아서 실험의 일관성이 있음을 알 수 있다.

Figure 4는 E1040S 수지의 성형조건에 따른 시편의 각 치        

수에 대한 수축률이 나타나 있다. 수출률은 금형의 치수와 성        

형된 시편의 치수 차이로 식 (1)과 같이 계산된다.

수축률(%) =  × 100 (1)

치수 A, B, C는 시편의 외곽 치수이고 D, E, F는 시편의          

내부에 있는 사각 홀의 치수이다. 게이트에 가까운 치수 A와        

게이트에서 먼 곳의 치수 B를 비교해 보면 전체적으로 B의        

치수가 수축률이 크게 나타났다. 게이트에 가까운 부분은 게       

이트에서 먼 부분에 비해 충전 및 보압 단계에서 높은 압력         

을 받기 때문에 패킹이 잘 되기 때문에 나타난 것으로 판단         

된다. A 치수에서 온도가 낮고 사출속도가 작을 때 수축률이        

작았다. 그리고 큐션량이 클수록 수축률이 작았다. B 치수에       

서 온도가 낮고 사출속도가 작을 때 수축률이 컸다. 이는 치         

수 A의 수축률과는 반대의 현상이다. 큐션량에 따른 B 치수        

는 치수 A의 수축률과 마찬가지로 큐션량이 클 때 수축률이        

가장 작았다. 전체적으로 치수 B의 수축률은 치수 A의 수축        

률에 비해 성형조건에 다소 크게 영향을 받았다. 치수 C의        

수축률은 치수 A, B의 수축률보다 작게 나타났다. 성형조건에       

따른 수축률은 온도가 낮고 사출속도가 작을수록 수축률이      

작았으며 큐션량이 클수록 수축률은 작았다. 치수 C의 성형       

조건에 따른 수축률 변화의 경향은 치수 A의 수축률 경향과        

유사하게 나타났다. 시편의 외각 치수 A, B, C는 큐션량이        

클수록 성형수축이 작게 나타났다.

시편의 내부 사각 홀의 치수 D, E, F의 수축률은 모두 음의          

값을 갖고 있다. 이는 성형된 시편의 치수가 금형의 치수보        

다 더 크게 나타난 것을 의미한다. 게이트에 가까운 치수 D의         

수축률을 보면 게이트에서 먼 치수 E의 수축률에 비해 작은        

음의 값을 보인다. 이는 D의 치수가 E의 치수에 비해 작음을         

의미하며 금형의 치수에 더 가깝게 성형되었음을 의미한다.    

치수 D는 치수 E에 비해 게이트에 가까워 패킹이 잘 되어 수    

축률이 작게 나타난 것으로 판단된다. 이는 외각 치수 A가 B    

에 비해 수축률이 작은 것과 같은 이유이다. 치수 D의 수축    

률은 온도에 따른 경향성이 없이 중간 온도에서 음의 수축률    

이 가장 작았다. 사출속도에 따라서는 속도가 작을수록 음의    

수축률이 작게 나타났다. 이는 치수 A와 C의 수축률 경향과    

같다. 치수 D의 큐션량에 따른 수축률은 큐션량이 클수록 음    

의 수축률이 크게 나타났다. 이는 큐션량이 클수록 D의 치수    

가 커지는 것이다. 이런 현상은 치수 A, B, C의 큐션량 크기    

에 따른 경향과 반대이다. 정밀한 치수의 성형을 위한 조건    

이 내부 치수인지 외부 치수인지에 따라 성형조건이 달라야    

함을 보여주고 있다. 치수 E의 수축률은 사출온도, 사출속도,    

큐션량이 작을수록 음의 수축률이 작게 나타났다. 치수 D의    

수축률과 비교해 볼 때 사출온도에 따른 경향만 다르고 사출    

속도와 큐션량에 따라서는 같은 경향을 보였다. 치수 F의 수    

축률은 사출온도와 사출속도가 작을수록 음의 수축률이 작았    

다. 큐션량에 따라서는 대체로 큐션량이 작을 때 수축률이 작    

았다. 큐션량이 커질수록 외부의 치수 A, B, C의 수축률은    

감소하여 금형에 가까운 정밀한 성형이 이루어지고 있다. 그    

러나 내부의 치수 D, E, F는 큐션량이 클수록 음의 수축률이    

커지는 경향을 보여 금형의 치수와 차이가 크게 나타났다.

E5060G 수지의 수축. E5060G 수지를 이용한 시편의 치수    

및 표준 편차가 Table 2에 나타나 있다. 성형조건에 따른 각    

치수의 표준편차는 큐션량 2.01 mm일 때 치수 C에서    

122.15 µm로 가장 큰 값을 보인다. 그러나 그 외의 모든 성    

형조건에서 각 치수의 표준편차는 4.47에서 53.20 µm 수준으    

로 작은 값이며 관성이 매우 좋다. Figure 5에는 E5060G 수    

지의 성형조건에 따른 각 치수별 성형 수축률이 나타나 있다.

시편의 외곽 치수 중 게이트 부분의 치수 A와 충전 말단    

부분의 치수 B를 비교하면 B 부분의 수축률이 다소 크게 나    

타났다. 충전 말단 부분, 즉 게이트에서 먼 곳이 압력이 낮아    

상대적으로 패킹이 덜 되어 성형수축이 큰 것으로 판단된다.    

치수 A의 성형수축은 성형온도가 높을 때와 사출속도가 클    

 

금형치수 − 시편치수

금형치수

Table 2. Dimensions and Standard Deviations of Specimens Fabricated by Various Injection Molding Conditions for E5060G

Dimension
(mm)

Condition

Injection temperature (℃) Injection speed (mm/s) Amount of cushion (mm)

300 310 320 50 80 110 2.01 5.01 10.01

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

Average
Standard
deviation

A 121.58 0.0148324 121.62 0.0089443 121.61 0.0294958 121.61 0.0054772 121.62 0.0089443 121.62 0.0339116 121.61 0.0109545 121.62 0.0089443 121.61 0.0109545

B 121.61 0.0531977 121.58 0.0070711 121.58 0.0044721 121.58 0.0270185 121.58 0.0070711 121.57 0.0100000 121.55 0.0130384 121.58 0.0070711 121.59 0.0054772

C 91.31 0.0234521 91.33 0.0383406 91.24 0.0270185 91.35 0.0192354 91.33 0.0383406 91.33 0.0279285 91.41 0.1221475 91.33 0.0383406 91.34 0.0339116

D 40.72 0.0535724 40.74 0.0089443 40.76 0.0089443 40.78 0.0178885 40.74 0.0089443 40.72 0.0109545 40.74 0.0114018 40.74 0.0089443 40.73 0.0044721

E 40.73 0.0353553 40.76 0.0122474 40.79 0.0216795 40.78 0.0207364 40.76 0.0122474 40.73 0.0167332 40.73 0.0286356 40.76 0.0122474 40.74 0.0207364

F 30.43 0.0502991 30.53 0.0238747 30.60 0.0342053 30.53 0.0443847 30.53 0.0238747 30.52 0.0158114 30.52 0.0212132 30.53 0.0238747 30.51 0.0260768
폴리머, 제47권 제5호, 2023년



내부에 사각 홀이 있는 사각시편에서 PPS 레진의 사출성형조건에 따른 성형수축 691

    

   

   

     

  

    

  

   

  

   

   

     

   

     

  
때 수축률이 작게 나타났고 큐션량에 따라서는 수축률의 차       

이는 보이지 않았다. 전체적으로 A의 수축률은 성형조건에      

따라 성형수축이 매우 균일하게 나타났다. 치수 B의 수축률       

은 수지온도가 높을 때와 사출속도가 클 때 수축률이 크게        

나타났다. 치수 A에서 보이는 경향과 반대의 경향이다. 치수       

B의 큐션량에 따른 성형수축은 큐션량이 클수록 작았다. 큐       

션량이 클 경우 보압 단계에서 수지가 더 큰 압력을 받을 수          

있다. 수지의 압축성을 고려하면 큐션량이 클수록 수지가 압       

축되고 난 후 압력전달이 더 많이 일어나기 때문이다. 치수        

A의 경우는 게이트 근처이기 때문에 충전과 보압 단계에서       

큰 압력을 받아 충분히 패킹이 일어나기 때문에 큐션량에 따        

라서 차이를 보이지 않았다고 판단된다. E5060G 수지는 점       

도가 커서 압력전달이 수월하지 않기 때문에 흐름성이 좋은       

E1040S 수지와는 다른 성형수축의 경향을 보였다. 즉 E5060G       

수지는 모든 성형조건에서 E1040S 수지에 비해 성형수축이      

작고 매우 균일하였다. 

흐름방향의 외곽 치수 C의 수축률은 치수 A, B에 비해 작     

다. 대체로 모든 성형조건, 즉 사출온도, 사출속도, 그리고 큐     

션량이 작을수록 작은 성형 수축률을 보이고 있다. 특히 큐     

션량이 작을 때 가장 작은 수축률을 보이는 것은 치수 A, B     

와는 상반된 결과이다. 치수 C의 수축률은 E1040S 수지와     

비교해 볼 때 E5060G 수지는 매우 작은 수축률을 보이며 성     

형조건에 따른 경향도 큐션량 2.01 mm를 제외하고는 유사하     

다. 큐션량이 2.01 mm일 때 표준편차가 크게 나타나서 치수     

안정성이 매우 작게 나타났다. E5060G 수지는 E1040S 수지     

에 비해 GF의 함량이 많고 탄산칼슘도 포함되어 있어 흐름     

의 안정성이 떨어져 수축률의 편차가 크게 나타난 것으로 판     

단된다.

시편 내부의 사각 홀의 치수 D, E, F의 성형 수축률은 사     

출온도 300 ℃에서 치수 F의 성형 수축률을 제외하고 모두     

음의 값을 보인다. 즉 대부분 치수가 성형 후 금형의 코어 치     

수보다 커지는 경향을 보였다. E1040S 수지와 유사한 결과     

Figure 5. Shrinkage of injection molded specimens for E5060G: (a) dimension A; (b) dimension B; (c) dimension C; (d) dimension D; (e) 

dimension E; (F) dimension F.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 5, 2023
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이다. 흐름 직각방향의 내부 치수 D와 E를 비교해 보면 치         

수 D의 성형 수축률이 치수 E에 비해 다소 작다. 이는 게이트          

가까운 쪽에서 금형의 치수에 가깝게 성형됨을 의미한다.      

E1040S 수지와 비교할 때 치수 D와 E의 수축률 차이가 작         

지만 경향은 일치한다. 흐름방향의 치수인 F의 성형 수축률은       

매우 작다. 치수 F가 사출온도에 따라 수축률이 양과 음의 값을         

보이며 크게 요동을 치고 있지만 사출속도와 큐션량에 따라서       

성형 수축률은 매우 작다. 흐름방향으로 수축률이 작게 나타났       

는데 이는 외곽의 치수에서도 흐름방향 치수(C)에서 수축률      

이 작게 보이는 것과 일치한다. E5060G에서 치수 F의 성형        

수축률은 E1040S 수지 보다 매우 작게 나타났다. E5060G 수        

지에서 대체적으로 외곽 및 내부 치수의 흐름방향 성형수축       

률이 크게 감소하였다. E5060G는 점도가 커서 성형수축이      

사출온도에 가장 민감하게 나타났다.

흐름 및 흐름 직각방향의 수축 비교. Figure 2에 나타난        

시편에서 수지의 흐름을 볼 때 게이트를 기준으로 전체적으       

로 흐름방향과 흐름 직각방향으로 나눠 생각할 수 있다. 시        

편의 치수 중 C와 F는 흐름방향의 치수이고 A, B, D, E는          

흐름의 직각방향이다. 사각 링 형태의 시편에서 국부적인 흐       

름을 보면 흐름방향과 흐름 직각방향으로 명백히 구분하기      

어렵다. 그러나 여기서는 전체적인 흐름에서 게이트를 기준      

으로 앞으로 나가는 방향을 흐름방향으로 설정하였고, 게이      

트를 기준으로 옆으로 흘러가는 흐름을 흐름 직각방향으로      

설정하여 분석하였다.

E1040S의 수지에서 흐름방향 외곽 치수 C는 평균수축률      

0.33%로 흐름 직각방향 외각 치수인 A(평균수축률 0.50%)와      

B(평균수축률 0.57%)보다 성형 수축률이 작았다. 내부 치수      

D, E, F를 보면 평균 수축률이 각각 -0.14, -0.23, -0.21%로         

치수가 모두 증가되었는데, 흐름방향인 치수 D는 흐름 직각       

방향 치수 F보다 음의 수축률이 작았다. 그러나 흐름방향 치        

수 E는 흐름 직각방향 치수 F의 수축률보다 다소 컸다. 외곽         

치수의 수축률 경향과 다소 차이가 있다.

E5060G의 수지에서 시편의 외각 치수는 E1040S 수지와      

마찬가지로 흐름방향 외곽 치수 C의 평균 수축률은 0.22%로       

흐름 직각방향 외각 치수인 A(평균수축률 0.35%)와 B(평균      

수축률 0.38%)보다 성형 수축률이 작았다. 내부 치수 D, E,        

F의 평균 수축률은 각각 -0.15, -0.18, -0.04%를 보였다. 내부의        

치수 중 흐름방향 치수 F가 음의 수축률로 가장 작았다. 흐         

름 직각방향치수인 D와 E는 유사한 수축률을 보였다. 외곽       

치수의 수축률 경향과 유사한 경향을 보인다. 

일반적으로 사출성형품의 성형 수축률은 흐름방향과 흐름     

직각방향으로 다르게 나타난다. 사출성형에서는 압력에 의해     

수지의 충전이 이루어지기 때문에 흐름방향으로 압력전달 및      

패킹이 잘되어 성형 수축률이 작다. 성형 수축률이 작다는 것은        

성형품의 형상이 금형의 치수에 가깝다는 의미이다. 본 연구의       

두 수지에서 외곽치수는 흐름방향의 수축률이 흐름 직각방향의      

수축률보다 작게 관찰되었다. E1040S의 경우 내부 치수도     

흐름 직각방향에서 수축률이 작게 관찰되었다. 그러나 E5060G     

의 내부 치수는 흐름방향에서 수축률이 작았다. 수지에 포함     

된 무기첨가제에 따라 수축량이 다르지만 수지의 점도에도     

크게 차이가 있어 흐름특성이 성형 수축률에 영향을 주고 있다.

E1040S는 GF를 40 wt% 함유하고 있고 E5060G는 GF를     

35 wt%, 탄산칼슘을 30 wt% 함유하고 있다. 따라서 E5060G     

는 E1040S에 비해 점도가 높을 뿐 아니라 작은 입자의 탄산     

칼슘이 매트릭스와 유리섬유 사이에 분산되어 있어서 전체적     

으로 성형수축이 작았다. 또한 흐름과 흐름 직각방향의 수축     

차이도 작았다.

수축 후 시편형상 비교. E1040S와 E5060G 수지로 사출성     

형한 시편의 최종 치수가 Figure 6에 나타나 있다. 사각시편     

외곽의 치수는 모두 E1040S보다 E5060G 수지에서 크게 나     

타났다. 즉 E1040S 수지에서 수축이 더 크게 발생한 것이다.     

시편 내부의 사각 홀의 형상은 대체로 E1040S에서 크게 나     

타났다. 이는 수지의 수축에 의해 내부 홀이 커지는데 E1040S     

수지에서 수축이 커서 내부 홀의 치수가 커진 것으로 판단된     

다. 홀이 있는 사각시편에서 수지의 성형수축으로 외곽 치수     

와 내부 홀의 치수가 변하는 양상이 달랐다.

시편 치수와 금형 치수와의 차이(시편치수-금형치수)를    

Figure 7에 도식적으로 나타내었다. 시편의 외각 치수는 금형     

치수보다 작아지므로 음의 값을 갖고 E1040S 수지에서     

E5060G보다 모두 크게 나타났다. 시편 내부의 홀에 대한 치     

수는 시편 홀의 치수가 금형의 코어 치수보다 커져서 모두     

Figure 6. Averaged dimension (mm) of injection molded specimens: 

(a) E1040S; (b) E5060G.
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양의 값을 보인다. E5060G 수지에서 수축이 작아 금형 코어의        

형상에 가깝게 성형되기 때문에 대부분 작은 값을 보인다. 두        

수지에서 내부 홀 치수의 게이트에 가까운 부분은 각각       

+0.05 mm와 +0.06 mm로 시편과 금형 치수 간의 큰 차이를         

보이지 않았다. 시편의 외각 치수와 내부 홀 치수 모두 게이         

트에 가까운 부분은 수축이 작아 금형 치수와의 차이가 작게        

나타났다.

사출성형 제품의 형상은 매우 다양하여 내부에 홀을 형성       

하는 경우가 많다. 이러한 경우 외부의 치수는 감소하지만       

내부의 치수는 증가한다. 성형수축이기 때문에 내부 치수가      

작아질 것으로 예측할 수 있지만 증가하고 있다. 제품이 수        

축한다는 것은 폭이나 길이가 수축하는 것을 의미하는데 내       

부의 치수가 커지면서 시편의 폭이나 길이가 감소하고 있다.       

내부의 홀 치수가 줄어들 수 없는 또 하나의 이유는 내부에         

홀을 형성하기 위해 금형에 코어를 설계하게 되는데 성형품       

의 내부 홀의 치수가 금형의 코어 치수보다 작아질 수 없기         

때문이다.

Figure 8에 시편 수축의 전체적인 경향을 도식적으로 나타     

냈다. 화살표는 수축의 방향 및 크기를 나타낸다. 게이트 근     

처와 먼 곳의 수축이 다르고 내부 홀의 수축이 외부 치수의     

수축과 경향이 달라서 사각 형상이 마름모 형상으로 나타났     

다. 외곽과 내부 홀의 마름모가 반대 형상으로 나타났다.

결  론

본 연구에서는 사각 홀이 있는 사각형 시편에서 사출성형의     

성형조건에 따른 성형수축과 시편의 최종 형상을 분석하였다.     

사용한 재료는 PPS로 GF를 40 wt% 함유한 수지(E1040S)와     

GF 35 wt%와 탄산칼슘 30 wt%를 함유한 수지(E5060G)이다.

GF만 함유한 PPS 수지보다는 GF와 탄산칼슘을 함께 함유     

한 수지에서 성형수축이 작았다. 사각 시편의 외곽 치수와 내     

부의 사각 홀의 치수 변화는 반대로 나타났다. 캐비티 내에     

서 수지의 수축으로 외곽 치수는 감소하였으나 내부 치수는     

증가하였다. 캐비티 내 수지의 체적이 수축하기 위해서 외부     

치수는 감소하고 내부 치수는 증가한 것이다. 내부 치수가 성     

형조건에 더 민감하게 나타났다.

시편의 치수 중 게이트에 가까운 부분은 수축이 작았고 게     

이트에서 먼 부분은 수축이 컸다. 수지가 게이트 부분부터 채     

워지면서 캐비티 내로 흘러가기 때문에 게이트 부분의 압력     

이 제일 높다. 따라서 게이트 부분은 패킹이 잘되어 수축이     

덜 일어난 것이다. 수지가 게이트에서 흘러나와 캐비티를 충     

전하며 흐를 때 흐름방향과 흐름의 직각방향의 수축이 다르     

게 나타났다. 흐름방향으로 압력이 전달되기 때문에 패킹이     

잘 되어 외곽 치수의 경우 흐름방향의 수축이 흐름 직각방향     

보다 작게 나타났다. 그러나 내부 사각 홀의 치수에서는 수     

지에 따라 다소 다르게 나타났다. 상대적으로 흐름성이 좋은     

GF 40 wt%를 함유한 PPS 수지는 내부 치수가 흐름방향과     

흐름 직각방향의 차이가 거의 없었다. 그러나 GF 35%와 탄     

산칼슘 30 wt%를 함유한 수지는 내부 치수도 흐름방향으로     

수축이 작았다.

성형에서 나타나는 수축으로 인해 시편의 형상은 왜곡이     

되는데 외곽의 사각형 치수와 내부 홀의 사각형 치수가 마름     

모꼴로 나타났다. 이때 외곽 사각형과 내부 사각형의 마름모     

형상이 반대이다. 이는 게이트 부분에서 수축이 적게 나타나     

고 게이트 먼 곳에서 수축이 크게 나타나 생긴 것이다.

본 연구에서 파악된 성형수축으로 나타난 시편의 외곽과     

내부의 치수변화 경향은 복잡한 형상을 가진 사출 성형품의     

최종 형상을 예측하는 데 활용될 수 있고 또한 정확한 형상을     

사출하기 위한 금형 설계에도 활용될 수 있다.

감사의 글: 이 연구는 서울과학기술대학교 교내연구비의     

지원으로 수행되었습니다.

Figure 7. Size difference (mm) between molded specimen and mold 

(a) E1040S; (b) E5060G. 

Figure 8. Shrinkage tendency of rectangular specimen containing 

rectangular hole. 
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