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1. 서 론 
1.1 연구배경 

사출성형은 다양한 크기와 형태의 제품을 가장 효율적으로 생산

할 수 있는 기술로, 국방, 자동차 등의 첨단 부품에서 일상 생활용

품에 이르기까지 대량생산에 가장 적합한 공정이다. 관련 제조업

의 제조 경쟁력 및 품질 경쟁력에 크게 영향을 미치는 공급 가치 

사슬의 바탕의 되는 기술로써, 국가에서 뿌리산업으로 지정하여 

육성, 관리하고 있다. 사출성형공정은 제품의 형상을 기반으로 제

작된 틀인 금형을 사출성형기에 설치한 후 가소화된 수지를 금형

에 주입하는 충전공정(filling), 금형 내에 충전된 수지가 냉각되며 

수축되며 변형이 발생하는 것을 보상하기 위해 추가로 수지를 공

급하며 가압하는 보압공정(packing), 제품의 형상대로 고화될 때

까지 금형 내에서 유지하는 냉각(cooling)공정, 다음 사이클에 충

전할 적정량의 수지를 배럴에 계량하며 고온으로 가열하여 융용시

키는 가소화 공정(plasticizing), 냉각이 완료된 제품을 금형에서 

분리하는 취출 공정(take-out)으로 이루어진다(Fig. 1)[1].
사출성형은 고정밀의 제품의 대량생산에 적합한 장점이 있으나, 

제품별로 요구되는 품질수준 및 생산수율이 상이하고, 사출성형기

에서 제어하는 온도, 압력 등의 각종 작업조건, 금형의 설계 및 표

면 조도와 같은 다양한 요인에 인해 품질, 생산성이 결정되므로, 
일반화된 최적화 기법을 적용하기 어려운 단점이 있다.

사출성형으로 생산된 제품에는 공정조건, 금형 구조상 문제 등으

로 웰드라인(weld line), 에어트랩(air trap), 휨(warpage) 등의 문

제가 발생하며, 그 중에서도 휨은 수지가 주입된 후 냉각되는 과정

에서 수축이 불균일하거나, 충분한 냉각이 이루어지지 않았을 때 
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발생하며, 변형으로 인해 조립, 부품간 간섭이 발생하므로 제어되

어야 하는 문제이다. 예를 들어, 미세한 변형에도 제품의 기능이 

현저히 떨어지는 광학 부품의 경우, 금형 온도를 높이고 냉각 시간

을 길게 하여 수지를 서냉시킴으로써, 변형을 최소화하는 방법으

로 품질을 확보하나, 일반적인 산업군에서 사용하는 부품의 경우 

변형의 공차 범위를 설정하고, 사이클 타임을 단축하여 생산성을 

확보하는 형태로 공정조건을 제어하고 있다.
하지만 사출성형 제어인자가 다양하고 제품의 형상마다 품질에 

미치는 주요인과 효과가 상이하여 일반화하기 어려운 단점이 있고, 
제품마다 CAE(computer aided engineering)을 통한 해석을 통한 

공정개선을 하기에는 많은 비용이 요구되어 모든 제품에 적용하기 

어렵다는 단점이 있다.
본 논문에서는 기존에 양산하고 있는 제품에서 발생한 문제를 

개선하기 위하여 사출 성형기에서 제어 가능한 인자인 보압 압력, 
보압 시간, 냉각 시간, 배럴 온도의 4 요인을 2 수준으로 반복이 

있는 완전요인배치법(full factorial design)으로 실험하여, 사출공

정 시간을 단축하였을 때 발생하는 휨을 예측함으로써, 생산성을 

고려한 품질 개선 방향을 제안하였다.

1.2 연구 동향
사출성형 공정최적화를 위한 다양한 연구가 진행되어 왔으며, 

분야별로 중요시하는 인자, 연구방법이 각각 상이함을 확인할 수 

있었다. Kim[2] 등은 휴대폰 후면 커버의 사출성형 과정에서 냉각

시간 단축을 통한 공정시간 절감을 위해 냉각시간, 보압압력을 인

자로 하여 6-sigma, 실험계획법, 반응표면분석법을 활용하여 치

수 안정성 및 휨 량이 기존과 동일 혹은 개선하는 방향의 최적화

를 연구하였으며, Lee[3] 등은 보압압력, 배럴온도, 냉각수온도, 
냉각시간을 인자를 5수준으로 다구찌기법을 적용하여 자동차 

horn cover의 변형을 최적화하는 방법을 연구하였다. Yang[4] 등
은 실험계획법과 다구찌기법을 적용하여 배럴온도, 사출속도, 사
출압력을 인자로 하여 사출된 부품의 변형량, 인장응력, 질량변동

을 최적화하는 방법을 연구하였다. 다수의 연구가 냉각시간, 보

압, 배럴온도를 비롯한 다양한 인자를 조절하여 변형, 잔류응력 

등을 다양한 최적화 기법을 적용하여 개선 및 최적화하는 방향으

로 연구를 진행하고 있음을 확인할 수 있었다. 본 연구에서는 공

정관리자의 경험으로 결정되던 공정변수들을 실험계획법을 활용

한 실험을 통하여 인자의 주 효과를 확인하고, 공정개선 방향을 

제안하고자 한다.

2. 실험장비 및 방법
2.1 실험 장비 및 목표

개선할 제품은 두더쥐 포획용 덫의 부품으로 사출성형 후 냉각

되는 과정에서 잔류응력으로 인해 변형이 발생하여, 과도한 변형

이 발생한 경우, 조립 시 파단이 발생하는 문제가 있었다. 부품의 

재질은 HDPE로 대한유화의 M690을 사용하였다(Fig. 2).
원인 파악 과정에서 냉각이 완료된 후 중간 부분의 최대 외곽 

치수(이하 치수로 표기)가 101.5 mm 이내의 제품은 조립 및 사용

상에 파손 문제가 발생하지 않았으나, 치수가 101.5 mm를 초과하

는 제품군에서 조립, 사용상에 파손이 간헐적으로 발견되었다. 생
산량을 늘리기 위한 공정조건 조정과정에서 치수 편차가 고려되지 

않아 발생한 문제로 판단, 냉각 완료 후의 치수가 101.5 mm 이하

의 공정조건을 찾는 것을 목표로 실험을 진행하기로 하였다. 
치수를 측정하기 위한 장비로 이미지 치수 측정기 IM-7500 

(Keyence: 일본)를 사용하였다(Fig. 3)[10]. 측정기의 최대 측정범위

는 200×200 mm이며, 측정 정도 ± 2 µm, 반복 정도 ± 1 µm 수준으

Fig. 1 Injection molding process

(a) Mole rat trap part – passed

(b) Mole rat trap part – failure
Fig. 2 Mole rat trap part
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로 고정밀한 측정이 가능하다.
플라스틱 사출성형 장비로는 하이브리드 사출성형기인 TB120G5 

(우진플라임: 대한민국)를 사용하였다(Fig. 4)[11].
생산공정 최적화를 위해 제어 값과 실제값의 차이를 피드백하는 

것이 중요하기 때문에 최근의 사출성형기는 closed- loop 회로로 

구성되어 고 정밀한 제어가 가능하도록 제작되고 있다. 또한 실시

간 공정 모니터링을 위한 다수의 내장 센서를 포함하고 있어, 실제

값이 지정한 범위를 벗어난 사이클에 대하여 자동 라벨링 기능이 

있으며, 양산하면서 축적되는 데이터를 활용한 간단한 통계처리 

기능을 제공하고 있다. 

2.2 실험 방법
기존의 연구들을 참고하여 실험계획법을 적용한 실험을 설계하였

다. 보압 시간(packing time), 냉각 시간(cooling time), 보압 압

력(packing pressure), 수지를 계량하는 배럴 온도(barrel 
temperature)를 인자로 하여 각 10회의 반복이 있는 4인자 2수준의 

완전 요인 배치법(4 factor 2 level full factorial design with 

repetition)으로 실험하여 각 인자의 주 효과(main effect) 및 교호작

용(interaction)을 확인할 수 있도록 한다. 사출성형에서는 각 인자

가 상호 영향을 미칠 수 있으므로 교호작용이 고려될 필요가 있어 

반복 실험을 수행하였다.
Table 1은 인자와 수준을 나타내고, Table 2는 24 full factorial 

design array를 나타낸다.
실험의 결과를 기반으로 회귀모형을 도출하여 개선 목표인 치수

가 101.5 mm 이하의 공정조건을 예측하도록 한다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 실험 및 분석
각 실험 Set 별로 10회의 반복 실험을 수행하였으며 통계처리에 

이점이 있는 R Studio(Ver 4.1)을 이용하여 통계처리, 회귀모델 

도출을 하였다. Table 3은 각 실험 Set별 3회까지의 결과 및 10회

까지의 평균 및 표준편차를 나타낸다.
실험 결과를 가지고 각 인자 및 교호 작용이 유의미한지 판단하

기 위해 분산분석을 실시하였고, Table 4에 정리하였다.
분산분석 결과 모든 인자 및 교호작용이 유의하였다. (P-value 

0.05이하) 보압 시간(A)에 따른 치수 편자의 변화를 분석한 결과, 
2초인 경우와 4초인 경우의 치수는 Fig. 5와 같은 양상을 보였으

며, 보압 압력(B)이 40 bar인 경우와 80 bar인 경우의 치수는 Fig. 
6, 냉각 시간(C)이 35초인 경우와 40초인 경우의 치수는 Fig. 7, 
배럴 온도(D)가 180℃인 경우, 200℃인 경우의 치수는 Fig. 8의 

양상을 보였다.

Fig. 3 Equipment for measurement – IM-7500

Fig. 4 Injection molding machine – TB120G5

Table 1 Parameter and levels

Parameter
Levels

0 1
A : Packing time (sec) 2 4
B : Packing pressure (bar) 40 80
C : Cooling time (sec) 35 40
D : Barrel temperature (℃) 180 200

Table 2 24 full factorial design array
# A B C D # A B C D
1 0 0 0 0 9 0 0 0 1
2 1 0 0 0 10 1 0 0 1
3 0 1 0 0 11 0 1 0 1
4 1 1 0 0 12 1 1 0 1
5 0 0 1 0 13 0 0 1 1
6 1 0 1 0 14 1 0 1 1
7 0 1 1 0 15 0 1 1 1
8 1 1 1 0 16 1 1 1 1
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실험계획법의 결과를 바탕으로 치수를 목적함수로 하는 각 인자

의 주 효과도는 Fig. 9~12와 같이 나타났다.
각 인자 간의 2차 교호작용은 Fig. 13과 같으며 계층구조의 원칙

에 따라 3, 4차 교호작용은 무시하였다.
주 효과 및 교호작용을 분석한 결과, 냉각 시간 변화에 따른 치수 

편차가 가장 큰 것을 확인할 수 있었다. 공정개선 방향성을 찾기 

위하여 냉각 시간과 다른 인자들 간의 치수에 대한 등고선도를 

Fig. 14~16과 같이 나타내었다.

Table 3 Experimental runs and results (unit: mm)
# 1 2 3 Mean S.D.
1 102.034 102.032 102.033 102.032 0.0059
2 101.923 101.933 101.932 101.926 0.0084
3 101.988 101.994 101.997 101.997 0.0095
4 101.944 101.943 101.942 101.936 0.0068
5 101.345 101.335 101.338 101.333 0.008
6 101.311 101.308 101.295 101.294 0.0091
7 101.254 101.258 101.264 101.260 0.0054
8 101.132 101.145 101.144 101.144 0.0067
9 101.994 101.987 102.021 102.002 0.0124
10 101.954 101.945 101.956 101.948 0.0087
11 101.982 101.977 101.975 101.971 0.0065
12 101.921 101.922 101.924 101.920 0.0056
13 101.108 101.117 101.132 101.119 0.0089
14 101.022 101.021 101.033 101.021 0.0059
15 101.089 101.097 101.094 101.095 0.0086
16 101.055 101.056 101.042 101.047 0.0073

Table 4 ANOVA results of the dimension
Df SS MS F P

A 1 0.2043 0.2043 3247.3 0.000
B 1 0.0578 0.0578 919.1 0.000
C 1 25.7538 25.7538 40926 0.000
D 1 0.3988 0.3988 6337.4 0.000

A:B 1 0.0003 0.0003 4.8 0.003
A:C 1 0.0005 0.0005 7.9 0.006
B:C 1 0.0117 0.0117 186.4 0.000
A:D 1 0.0032 0.0032 50.6 0.000
B:D 1 0.0226 0.0226 359.3 0.000
C:D 1 0.3045 0.3045 4838.9 0.000

A:B:C 1 0.0035 0.0035 56.2 0.000
A:B:D 1 0.0044 0.0044 70.1 0.000
A:C:D 1 0.0017 0.0017 27.1 0.000
B:C:D 1 0.0424 0.0424 674.5 0.000

A:B:C:D 1 0.0172 0.0172 273.7 0.000
Resiuals 144 0.0091 0.0001

Fig. 5 Box diagram for dimension – packing time

Fig. 6 Box diagram for dimension – packing pressure

Fig. 7 Box diagram for dimension – cooling time

Fig. 8 Box diagram for dimension – barrel temperature
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실험결과를 분석하여 치수를 Y(mm), 보압 시간을 A(sec), 보압 

압력을 B(bar), 냉각 시간을 C(sec), 배럴 온도를 D(℃)로 하여 

추정된 선형회귀식은 식 1과 같으며 이때, Adj. R-squared = 
0.9996, P = 0.000으로 유의하였다.

Fig. 9 Main effect for dimension – packing time

Fig. 10 Main effect for dimension – packing pressure

Fig. 11 Main effect for dimension – cooling time

Fig. 12 Main effect for dimension – barrel temperature

Fig. 13 Interaction effect for dimension – 2nd order

Fig. 14 Contour plot – cooling time : packing time

Fig. 15 Contour plot – cooling time : packing pressure
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Y = 111.9549 – 9.8109A – 0.21308B – 0.24614C – 
0.02119D + 0.14645AB + 0.26628AC + 0.005749BC + 
0.0504525AD + 0.0010935BD + 0.000427CD – 
0.0040365ABC – 0.00075188ABD – 0.0013755ACD –
0.00002968BCD + 0.00002075ABCD  

도출된 선형회귀식에 보압 시간, 보압 압력, 배럴 온도를 각각 

1수준인 4초, 80 bar, 200도로 하고, 냉각 시간만을 조절하여 목표 

치수인 101.5 mm 미만이 되는 조건을 찾은 결과, 냉각 시간이 

37.5초인 경우, 101.484 mm로 예측되었다.

4. 결 론
본 연구에서는 실제 양산 중인 두더쥐 포획용 덫 부품의 양산공

정에서 발생한 문제를 실험계획법을 적용하여 공정 인자 에 따른 

치수 편차를 예측하는 선형회귀식을 도출하였고, 사출 성형공정 

시간 단축에 따른 치수 편차를 예측하여, 변형 위치에서의 목표 

치수인 101.5 mm 이하를 만족하는 냉각 시간이 37.5초라는 결과

를 얻었다. 이는 품질관리를 및 사출성형 공정개선 및 최적화에 

있어서 실험계획법이 유용한 방법임을 의미한다. 
이번 연구에서는 요구된 사양에 따라, 해당 사양을 만족하는 개

선 방향 제시에 그치는 한계가 있었으며, 차후 연구에서는 플라스

틱 사출성형 공정개선을 위한 공정 제어인자 결정 및 실험설계방

법에 대한 기준을 비롯한, 양산과정에서 일반화하여 적용할 수 있

는 사출성형 공정개선 및 최적화에 대한 연구를 통해 국가 뿌리산

업 경쟁력을 강화할 필요가 있다.
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