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1. 서 론
미세 압축 성형 공정 및 사출 성형 공정은 미세 렌즈 등의 플라스

틱 제품을 대량으로 제작하는데 적합한 제조 방식이다[1-3]. 하지만, 
성형되는 제품 형상의 크기가 점차 미세 해짐에 따라, 성형후 이형

과정에서의 몰드 표면과 성형품간 접착에 의한 뜯김 불량 등이 발

생될 수 있다[4,5]. 이에, 최근 연구에서는 기존의 미세 압축 성형 

공정에서의 이형 시에 뜯김 불량을 개선하기 위한 부분 충진 압축 

성형 공정이 연구된 바 있다[6-8].
이러한 부분 충진 압축 성형 공정을 이용한 미세 렌즈 성형에서, 

압력 및 온도, 시간 등의 공정 조건 제어는 성형되는 렌즈의 높이 

등의 형상을 제어할 수 있다. 또한, 압축 성형 공정 진행 후에, 지연 

시간 및 냉각 시 온도 강하 속도는 렌즈 형상에 큰 영향을 끼친다. 
또한, 급격한 온도 강하 등이 발생할 경우, 렌즈 측면 형상이 무너

져서 전체 렌즈의 품질을 저하할 수 있다.
성형 공정 및 냉각 공정 중, 금형 표면에 대한 정밀한 온도 측

정은 매우 중요하다. 표면 온도를 측정하는 방법에는 프로브

(probe) 등을 이용한 열전대 측정 방식이 있으나, 표면과의 정확

한 접촉이 어렵고 표면에 이물질 등이 있을 경우 측정 오차가 존

재할 수 있다. 또한, 열복사를 이용한 비접촉 온도 측정 방식이 

있으나, 빛의 경로 중에 빛의 흡수 및 산란에 의한 오차가 발생될 

수 있다. 반면, 스트레인 게이지(strain gauge)는 미세한 금속 배

선 패턴의 변형을 저항 등의 미세한 전기적 특성 변화의 측정을 

통해 재료 및 구조물의 변형 정도를 측정하는 기구로서 측정 민
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감도가 매우 우수한 측정 방식이다. 특히, 필름 타입의 스트레인 

게이지는 금형 등의 측정 표면에 직접 부착하여 측정하는 방식으

로 표면과의 접촉점에서 오류 발생이 적고, 폴리이미드(polyimide, 
PI) 계열의 고내열 필름을 사용할 경우, 고온에서도 변동 없이 정

밀한 측정이 가능하다[9-12].
본 연구에서는 냉각 속도 제어를 위한 절연층을 적용하여, 부분 

충진 압축 성형 공정에서 냉각 속도 및 성형 높이 제어에 관한 연구

를 수행하였다. 압축 성형 공정 중, 가열 후 냉각 시에 급격한 온도 

강하 속도를 제어하기 위해 고내열의 절연 특성을 지니는 PI 필름

을 적용한 절연층을 금형의 후면에 부착 적용하였다. 기존 금형과 

절연 필름 부착 후의 온도 강하 특성을 정밀하게 분석하기 위해, 
스트레인 게이지를 이용한 표면 온도를 측정하였다. 최종적으로, 
절연층 부착에 따른 부분 충진 특성을 분석하기 위해, 절연층이 

적용되기 전과 후에 부분 압축 성형을 진행하여 비교하였다. 

2. 실험 방법
2.1 압축 성형 공정 및 방법 

Fig. 1은 본 연구에서 적용된 압축 성형 장비의 사진 이미지 및 

개략도를 보여준다. 압축 성형 장비는 Stuers 사의 CitoPress-1 장
비를 사용하였다. Fig. 1에서 보는 바와 같이, 본 압축 성형 장비는 

가열 방식의 성형 장비이며, 성형 공정 중 하부에 있는 유압 플런저

가 상승하면서 가압하는 방식이다. 몰드 베이스 상에 몰드 인서트

를 장착하고 그 위에, 성형 재료를 올려 놓고 성형을 진행한다. 
렌즈 성형 재료로는 투과율 92%, Haze 0.5% 등 우수한 광학 

특성을 지니는 Polymethyl methacrylate(PMMA)를 사용했으며, 
두께 1 mm, 직경 25 mm의 필름 타입 시료를 준비하여 적용했다. 
또한, 두께 0.5 mm, 크기 20 mm×20 mm, 캐비티 깊이 33.9 μm
를 지니는 니켈(Nickel) 몰드 인서트(mold insert) 를 전주 공정을 

통해서 제작하였다. 니켈 몰드 인서트를 Mold Base 상부에 올려 

놓은 후, 그 위에 PMMA Film을 니켈 몰드 인서트 위 놓은 상태

에서, 성형 공정을 진행하였다. Fig. 2는 본 연구에서 적용된 니켈 

(a) Photograph

(b) Schematic Diagram
Fig. 1 (a) Photograph and (b) schematic diagram of the compression 

molding machine with the mold insert

(a) Ni mold insert (b) PMMA film
Fig. 2 Photographs of (a) the Ni mold insert and (b) the PMMA film
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몰드 인서트 및 PMMA 필름 시료의 사진을 각각 보여준다.
부분 압축 성형 공정 중, 재료의 유리화 온도를 감안하여 성형 

온도를 120℃로 설정했고, 부분 충진 특성을 고려한, 성형 압력 

및 온도 유지 시간을 최적화하였고, 12 결과 120℃/3분/20 MPa 
조건에서는 완전 충진되었고, 120℃/2분/20 MPa 조건에서 부분 

충진이 시작되었고, 120/2분/10 MPa에서 높이 7.5 μm 렌즈 형

상이 형성되었다. 이에, 본 연구에서는 최적화된 조건(120/2분

/10 MPa) 으로 절연층을 적용한 부분 압축 성형 실험을 진행하였

다[8]. Fig. 3은 본 연구에서의 부분 압축 성형 공정 중, 성형 시간에 

따른 성형 온도, 압력의 히스토리를 보여준다. 그림에서 보는 바와 

같이, 압축 성형 공정은 시간 순서에 따라, 가열 및 승온 구간 

(heating region), 온도 유지 구간(holding region), 냉각 구간 

(cooling region)으로 구분된다. 부분 충진 압축 성형 공정에서는, 
성형 온도, 유지 시간, 냉각 시간/속도 조건 등의 제어를 통해 최종

적으로 형성되는 성형 높이(lens height)를 결정할 수 있다.

2.2 스트레인 게이지를 이용한 몰드 표면 온도 측정
Fig. 4는 필름 타입 스트레인 게이지의 이미지 및 단면 구조도를 

보여준다. 필름 타입의 스트레인 게이지는 기판 필름(substrate 
film), 금속 배선(metal grid), 보호 필름(encapsulation film) 층
으로 구성되어 있다. 본 연구에서는 저항 120 Ω, 그리드(grid) 사
이즈 4×4 mm의 사양을 지니는 단방향 패턴의 Ni(Nickel) 게이지

(CAS 사)를 적용하였다. 또한, 스트레인 게이지의 기판 필름은 고

내열 특성을 지니는 25 μm 두께 PI 필름이 적용되었다.
Fig. 5는 온도 변화에 따른 변형율 변화 및 전압값의 변화량을 

스트레인 게이지를 통해 측정한 결과를 각각 보여준다. 본 그래프

에서 보는 바와 같이, 온도 증가에 따라서 스트레인 게이지의 변형

율 및 전압이 선형적으로 증가됨을 볼 수 있다. 이를 통해 본 스트

레인 게이지를 이용한 전압 및 표면 온도 측정값이, 이론대로 선형

적인 관계를 보여줌을 확인할 수 있었다.

Fig. 3 Time plots of the temperature and pressure during the 
compression molding process

(a) Photograph

(b) Cross-sectional structure

Fig. 4 (a) Photograph and (b) cross-sectional structure of the 
strain gauge 

(a) Voltage-temp. curve

(b) Strain-temp. curve
Fig. 5 History of the voltage (a) and the strain (b) measurements 

plotted as functions of temperature by using strain gauge 
sensor
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3. 결과 및 토의
3.1 절연층 부착에 따른 냉각 공정 온도 변화 측정

압축 성형후 냉각 공정(cooling process) 중의 냉각 속도 지연의 

효과를 얻기 위해 몰드 인서 트 후면에 절연 필름을 부착하였다. 
절연 필름으로 고온에서 내열성이 우수한 두께 50 μm의 PI 필름

을 사용하였다. Fig. 6(a)는 PI 절연층을 추가한 후의 몰드 인서트 

및 압축 성형 장비 개략도를 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이, 
절연층에 의한 성형후 냉각 속도의 영향성을 정밀하게 측정하기 

위해서, 니켈 몰드 인서트의 전면부에 스트레인 게이지 필름을 부

착하였다. 니켈 몰드 인서트 표면을 세정제로 세척한 후, 아크릴 

계열의 접착 레진을 도포한 상태에서, 스트레인 게이지 필름을 압

착하여 금형과 스트레인 게이지 필름 간의 접착력을 확보하였다. 
스트레인 게이지의 측정 값을 전압 형태로 전송하기 위한 Strain 

Amplifier(LCT Pro. Cas 사)를 사용하였으며, 스트레인 게이지의 

측정 조건은 1 Hz(1 sample/sec)의 시간 간격을 설정하여 측정하

였다. 
Fig. 6(b)는 PI 절연층 적용 유무에 따라서, 성형 공정 중에, 

가열, 유지 및 냉각 과정에서의 표면 온도 변화 측정 결과를 보여

준다. 그림에서 보는 바와 같이 가열 및 가열 유지 구간에서는 절

연층 유무에 따라 온도 히스토리의 차이가 크지 않음을 볼 수 있

다. 가열 동안에는 전체 분위기의 온도가 제어되므로 열 에너지 

전달에 큰 영향이 없음을 볼 수 있다. 반면에 냉각 과정에서는, 
절연층을 적용했을 경우, 절연층이 없는 경우와 비교하여, 냉각 

과정에서는 온도 강하가 지연됨을 확연하게 볼 수 있다. Fig. 6(b)
에서 보는 바와 같이, 절연층을 적용한 경우, 성형 온도에서 상온

까지 도달하는데 약 40초 정도의 냉각 지연이 됨을 볼 수 있다. 
이는 PI 절연층을 부착한 경우, 가열된 니켈 몰드 인서트가 냉각 

시에, 열의 방출이 지연되어 냉각 속도를 저하시키는 영향이 있음

을 확인할 수 있다. 

3.2 절연층에 따른 부분 압축 성형 결과
Fig. 3에서 언급한 바와 같이, 성형 조건은 성형 온도(molding 

temperature) 와 성형 압력(molding pressure), 온도/ 압력 유지 

시간(holding time)을 각각 120℃/10 MPa/2분으로 설정해서 적

용했다. Fig. 1(b) 및 Fig. 6(a)와 같이, 압축 성형 장비 안에 니켈 

콜드 인서트 및 절연층을 설치한 후에, 동일한 성형 온도/압력/시간 

조건에서, 절연층 적용이 실제 부분 압축 성형 결과에 미치는 영향

을 실험적으로 검증해 보았다. 
Fig. 7은 금형 인서트의 캐비티 패턴과 절연층 적용 전과 후에, 

부분 압축 성형으로 제작된 미세 렌즈의 표면 형상 및 SEM 이미

지를 비교한 결과이다. Fig. 7(a)에서 보는 바와 같이, 미세 렌즈의 

프로파일을 비교한 결과, 동일한 성형 조건에서, 절연층 적용 후에 

렌즈 높이가 7.5 μm 에서 8.9 μm 로 1.4 μm 높아짐을 볼 수 있다. 
또한, Fig. 7(b)에서 보는 바와 같이, SEM 측정 결과에서도 절연

층 적용 후에, 렌즈의 높이가 1.4 μm 증가함을 볼 수 있다. 이 결과

들로 볼 때, 절연층의 적용을 통해서, 성형 공정 후, 냉각 속도의 

지연이 발생되어 결과적으로 부분 충진 압축 성형을 통한 렌즈의 

높이가 증가함을 확인할 수 있었다.

4. 결 론
본 연구에서는 부분 압축 성형 공정에서 절연층에 의한 단열 효

과가 성형 결과에 미치는 영향을 분석하였다. 압축성형 공정에서 

단열 효과를 확보하기 위해 고내열 특성을 지니는 두께 50 μm PI 
필름을 부착함으로 열의 방출을 지연시켰다. 압축성형 공정 중 미

(a) Compression molding machine with insulation layer

(b) Temp.-time curve
Fig. 6 (a) Schematic diagram of the compression molding machine 

and the mold insert with the insulation layer film and (b) 
thermal history of the surface temperature on the mold insert 
during molding and cooling
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세 금형의 표면 온도를 정밀하게 측정하기 위해 스트레인 게이지

를 이용한 표면 온도 측정을 수행하였다. 절연층 유무에 따른 부분 

압축 성형 결과, 절연층을 적용하였을 경우, 성형 온도에서 상온까

지 도달하는데 약 40초 정도의 냉각 속도 지연이 발생됨을 볼 수 

있었다. 또한, 동일 성형 조건에서, 절연층 적용 후에 렌즈의 패턴 

높이가 1.4 μm 높아짐을 볼 수 있다. 
결론적으로, 절연층이 적용될 경우에 열 방출 지연으로 인한 냉

각 속도의 저감 효과가 충분히 있음을 확인하였다. 실제 부분 압축 

성형 공정 시 니켈 몰드 인서트의 후면에 절연층을 적용할 경우에, 
부분 압축 성형된 렌즈의 높이가 증가 효과를 확인하였다. 또한, 
절연층을 적용 전과 후에, 성형 공정 및 냉각 공정 중에 스트레인 

게이지를 통한 미세 금형의 표면 온도가 정밀하게 측정되었음을 

확인할 수 있었다. 이러한 결과를 토대로, 부분 압축 성형 공정에서 

절연층의 적용에 의해서, 성형되는 렌즈의 높이를 제어할 수 있으

며, 향후, 절연층 두께의 조절 등에 의해서 성형 높이에 대한 추가

적으로 정밀한 제어가 가능할 것으로 기대된다.
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