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1. 서 론
최근엔 사출성형 공정에서 높은 내열성이 필요하거나 화학적 안

정성이 요구되는 제품의 수요가 증가되고 있으며 이러한 경우엔 

액상의 열경화성 수지를 이용해 제품을 성형한다. 사출성형에 사

용되는 일반적인 열경화성 수지는 저온에서 액상을 유지하지만 경

화제와(hardner) 혼합 후 금형에 주입하고 금형을 가열하면 빠른 

경화반응을 통해 제품으로 성형된다[1-4].
금형을 가열하는 열원으론 온수, 스팀 등이 있으나 작업성 및 

비용적인 측면을 고려해 주로 카트리지 히터를 사용한다. 이때 금

형을 가열하는 시간을 단축하기 위해 금형을 예열하는 공정을 추

가한 후 원하는 온도에 도달하면 소재를 주입하게 된다[5,6].

문제는 미리 금형을 가열시키는 예열과정이 금형 크기에 따라 

수십 분에서 수백 분까지의 긴 시간이 소모된다는 것이다. 예열과

정에 소모되는 시간을 단축시키기 위해 히터의 출력을 높여 단순

히 승온속도만 올릴 경우 승온되면서 발생하는 불균일한 온도분포

에 의해 온도 편차가 커지고 제품품질에 문제가 발생할 확률이 증

가되므로 본 방법은 적용이 어렵다.
이러한 문제의 해결을 위해 원하는 형태로 구부릴 수 있는 

Flexible 히터가 개발되고 있지만 히터가 삽입될 수 있도록 금형 

내부 또한 히터의 형상에 맞게 가공되어야 하기에 3D 프린팅과 

같은 새로운 금형제작 방법이 필요하다. 하지만 긴 제작일정과 높

은 제작비용을 고려했을 때 이를 양산 현장에서 적용하기엔 한계

가 있다[7-9]. 
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Kim은 일반적인 직선형 히터를 사용하면서 금형의 온도 편차를 

감소시키기 위해 히터의 깊이와 간격을 최적화하는 방법을 연구하

였다[10]. 그러나 전술한 방법은 예열공정을 고려한 방법이 아니며 

제품마다 새롭게 최적화를 수행해야 하기에 이미 제작된 금형엔 

적용이 어렵다는 단점이 있다.
본 연구에서는 이를 해결하고자 센서 기반의 히터 제어 방법론

을 개발하였다. 히터는 금형에 사용될 때 여러 개를 묶어서 하나

의 존(zone)으로 정의하고 각 존별로 온도센서를 하나씩 설치하

여 제어를 진행한다. 이때 존별로 온도 편차가 크게 발생하는 것을 

확인하고 이를 감소시킬 수 있도록 존별 온도 편차를 모니터링하

여 이 값이 지나치게 증가되지 않도록 제어하였다. 이때 별도의 

금형 수정이나 센서 추가 없이 이미 제작이 완료된 금형에 적용 

가능하도록 히터의 온도 제어를 위해 삽입된 센서를 제어용 센서

로 사용하였다.
개발된 방법론의 검증을 위해 실제 양산 제품의 형상과 금형 설

계를 사용하여 사출성형 해석을 수행하였고 기존 제어 방법인 단

순 On/Off 제어를 적용했을 때와 본 연구에서 개발된 센서 기반 

제어 방법 적용했을 때의 온도 편차를 비교하였다. 이후 예열과정

을 단축시키기 위해 히터의 출력을 증가시킨 후 그 결과를 분석하

였다. 마지막으로 충진 및 경화 공정에 본 방법을 적용하여 센서 

기반 제어의 효과를 검증하였다.

2. 센서기반 제어 방법론
2.1 제어방법론의 개요

카트리지 히터를 사용하는 금형 내부엔 다수의 히터가 설치되어 

있고, 여러 개의 히터를 묶은 하나의 존에 하나의 온도센서를 설치

하여 히터의 제어를 수행한다. 이때 사용자가 특정 온도를 설정하

면 온도센서에서 검출되는 온도값이 설정값에 도달할 때까지 히터

를 켜서 금형을 승온시킨 후 설정값에 도달하면 히터를 꺼서 과열

되지 않도록 한다.
하지만 히터가 제품에서 떨어진 거리가 항상 동일한 위치에 설

치되지 못한다. 각종 구조물과의 간섭을 피해 특정 위치에선 제품

과의 거리가 멀 수도 있으며 특정 위치에선 가까울 수도 있다. 결국 

승온되면서 존 마다의 승온속도 차이가 크게 발생되며 이를 해결

하기 위해 본 연구에서는 Fig. 1과 같은 센서 기반 제어 방법론을 

제안하였다.
금형 예열을 시작하면 Fig. 1에 표시된 각 존에서 온도를 측정한 

후 다음의 두 가지 규칙에 따라 히터가 On/Off 되도록 하였다. 
첫 번째는 최저 온도를 가지는 센서보다 10℃ 이상 높은 온도를 

가지는 센서가 생길 시, 해당 센서가 설치된 존의 히터 전부를 Off 
하도록 하였다. 이때 히터가 꺼지는 기준값은 기존 사용되던 

On/Off 제어의 범위인 ±5℃를 참고하여 정의하였다.
두 번째로는 Off 상태의 히터와 연결된 센서가 최저 온도를 가질 

시 해당 히터를 다시 On 하도록 하였다. Off 상태의 히터를 On 
할 때에는 꺼져 있던 히터가 켜질 때의 승온 딜레이를 감안하여 

최저 온도를 가지자마자 On 되도록 방법론을 정의하였다.

2.2 유한요소해석
센서기반 제어 방법론을 해석적으로 검증하기 위해 사출성형 해

석 프로그램인 Moldex3D 2021를 이용 유한요소해석을 수행하

였다. 해석 모델은 부피 약 8,000 cc, 직경 약 500 mm의 반구 

형태 제품을 사용하였고 제품의 형상과 히터 및 센서 배치를 Fig. 
2에 나타내었다. 실제 개발 중인 제품이기에 보안 문제로 상세한 

크기 및 형상 정보는 기입하지 않았다. 제품의 소재는 Epoxy 기반

의 열경화성 소재를 사용하였고 금형 소재는 P20을 사용하였다. 
실제 양산에 사용되는 소재이므로 보안상의 이유로 제품 소재의 

물성은 별도로 기입하지 않았다. 해석은 예열 600초, 충진 60초, 
경화 1800초의 공정 조건으로 입력하였다.

본 연구에서 방법론 검증에 사용한 양산 금형에는 센서 8개와 

히터 16개가 삽입되어 있으며, 센서 1개당 히터 2개가 묶여서 

하나의 존을 이룬다. 본 연구에서의 형상은 총 8개의 존을 가지고 

있다. 이에 8개의 온도 센서에서 신호를 수집하도록 해석을 수행

하였다.

Fig. 1 Sensor-Based control method for heaters (a) Inter-Zonal 
interaction in thermoset molding (b) Two rules of sensor- 
based control method turn off the heater in the zone 10℃ 

above the minimum temperature, and turn on the heater 
if the zone in the off state is at the minimum temperature 
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2.3 예열과정에서 제어방법론 적용결과
센서기반 제어의 효과를 검증하기 위하여 먼저 예열 단계에서 

본 제어 방법론을 적용한 후 총 8개의 센서 중 최대 온도와 최소 

온도를 가지는 센서의 온도 차이를 분석하였다. Fig. 3에 기존 제

어를 적용했을 때와 센서기반 제어를 적용했을 때 8개 센서에서의 

온도 값을 함께 표시했다. 
Fig. 3을 참고하면 예열이 시작되면 기존제어 방법에선 8개의 

존이 각각 다른 속도로 승온되면서 온도 편차가 커지는 걸 확인할 

수 있다. 기존 제어에선 온도 편차가 최대 47.57℃로 나타나는 대

비, 센서 기반 제어를 적용했을 땐 최대 12.45℃로 온도편차를 약 

74% 감소시킬 수 있었다. 
또한 평균온도의 경우 기존제어에서는 최대 116.21℃로 나타나

는데 센서기반 제어를 적용했을 땐 최대 92.03℃로 약 21% 감소

되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 존별 제어 방식이 승온속도가 

빠른 존의 히터를 끄는 방식으로 제어를 진행하기 때문에 전반적

으로 가열이 늦어져 발생된 현상이다.
하지만 예열과정은 빠르게 진행해야 제품 생산시간을 단축시

킬 수 있으므로 이를 해결하고자 히터출력을 현재의 1.5 kW에

서 3.0 kW로 두 배 증가시켜 재해석을 수행하였고 제어 방법별 

승온 속도를 Table 1에 제어 방법별 온도 편차를 Fig. 4에 각각 

나타내었다.
Table 1에 나타낸 승온속도는 각 존 센서들의 온도 평균을 구하

고, 예열 시작 시점과 예열 종료 시점에서의 차이를 공정 시간으로 

나누어 계산된다. 이를 참고하면 히터의 출력을 3 kW로 증가시킴

으로써 센서 기반 제어를 적용하였음에도 기존 제어 방법과 동일

한 승온속도를 확보할 수 있었다.
하지만 Fig. 4를 참고하면 승온속도는 동일함에도 불구하고 온

도 편차는 최대 약 15℃를 넘지 않는 것을 확인할 수 있다. 이는 

기존 제어 방법의 약 69% 수준으로, 히터의 출력을 증가시켜 예열

속도를 올렸음에도 불구하고 편차는 증가되지 않음을 검증할 수 

있었다. 이러한 결과를 바탕으로 센서 기반 제어의 출력을 3 kW로 

선정하였다.

Fig. 2 Geometry of part and mold with heater zone and molding 
process conditions. The initial temperature of mold is 30 
oC, the target temperature of heater zones is 130oC

Fig. 3 Comparison of temperature values from 8 sensors during 
preheating using conventional control and sensor-based 
control

Table 1 Comparison of heating rates based on control method 
Control method Heating rate

Conventional control 0.075 ℃/s
Sensor-Based control (1.5 kW) 0.061 ℃/s
Sensor-Based control (3 kW) 0.075 ℃/s

Fig. 4 Temperature deviation of cavity surface for different control 
methods, defined as the difference between maximum and 
minimum temperature
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2.4 충진 및 경화공정에서 제어방법론 적용결과
예열 공정에의 검증 후, 히터 제어 방법론이 실제 경화 공정에 

끼치는 영향을 분석하기 위해 충진 및 경화 해석에 이어서 본 방법

론을 적용하였다. 충진 및 경화 공정은 예열 공정과 달리 금형 내에 

소재가 충진되어 있는 공정이기에 제품의 온도와 경화도를 함께 

분석하였다.




  

 (1)

      (2)

경화도는 Kamal’s model에 의해 0~1의 값으로 계산되며 이를 

식(1)에 나타내었다[11]. 식 (1)에서 α는 경화도를 의미하며 0은 경

화가 전혀 일어나지 않은 상태를, 1은 경화가 100% 완료된 상태를 

나타낸다. 식 (1)은 n차 반응에 대한 영향을 나타내는  

항과 자가 촉매 반응의 영향을 나타내는 
 항의 선형 

조합으로 구성되어 있으며 m, n는 모델 상수이다. Ka와 Kb는 식 

(2)에 의해 계산되며 A와 B는 모델 상수이고 TA와 TB는 활성화 

온도(activation temperature)를 의미한다. 
충진 및 경화공정 완료 후 제품 온도 결과를 Fig. 5에 나타내었

고 각각 최대값과 최소값을 표기하였다. 제품 온도의 최대값은 기

존제어에서 144.84℃ 였으며 센서기반 제어에서는 137.37℃로 약 

5% 감소하여 제품의 국부적 과열이 해소되는 효과를 확인하였다. 
이때 온도의 최소값은 기존 제어 113.7℃에서 센서 기반 제어에서 

119.28℃로 약 5% 증가하였다.
온도의 최대값이 감소함과 동시에 최소값은 증가하였으므로 전

체 온도 편차가 낮아지는 방향으로 히터가 효율적으로 제어되었다

고 판단하였다.

경화공정 후 제품에서의 경화도 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 경
화도는 식 (1)에 의해 0~100%의 값으로 계산되었으며 온도 결과

와 동일하게 최대값과 최소값을 표기하였다.
본 결과는 1800초의 경화 공정이 적용된 후의 경화도를 나타내

므로 과열 구간의 경우 경화가 충분히 진행되었기에 경화도 최대

값은 두 제어 방법론 모두 약 99% 내외로 유사하게 나타났다. 
반면 경화도의 최소값은 기존 제어에서 19.8%, 센서 기반 제어에

서는 37.88%로 센서 기반 제어 적용 시 기존 대비 약 91% 증가

Fig. 5 Temperature results of conventional control(left) and 
sensor-based control(right) after the end of curing process

Fig. 6 Conversion results of conventional control(left) and sensor- 
based control(right) after the end of curing process

Fig. 7 Temperature and conversion of part during filling and curing 
process (a) average temperature of part (b) temperature 
standard deviation of part (c) average conversion of part 
(d) conversion standard deviation of part
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하는 것으로 나타났다. 이는 금형온도가 낮아 경화속도가 느린 

영역에서의 경화도를 센서 기반 제어를 통해 개선시켰다고 볼 

수 있다.
제품 경화도의 상세한 분석을 위해 충진 및 경화과정 도중의 

온도 및 경화도의 평균과 표준편차를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 
7(a)와 (c)에 의하면 센서 기반 제어 적용 시 제품의 온도와 경화도 

모두 평균값이 상승하였다. 표준편차 또한 Fig. 7(b)와 (d)에 나온 

바와 같이 센서 기반 제어 적용 시 감소하는 걸 확인할 수 있었다. 
Fig. 7(d)에서 경화 공정 초반에 센서 기반 제어에서 기존 제어 

대비 경화도의 표준편차가 소폭 크게 나타났다. 이는 센서 기반 

제어의 히터 출력이 3 kW로 기존 제어의 1.5 kW보다 높기 때문으로 

판단된다. 그러나 그 차이가 1% 내로 나타나며, 이때 경화도의 

평균값은 25.8% 증가하였기에 경화도의 평균 상승 효과가 더 크다 

판단되어 경화 초반 경화도 편차 상승 정도는 수용할 수 있는 수준으로 

판단하였다.

3. 결 론
본 연구에서는 열경화성 소재용 금형에 사용되는 카트리지 히터

의 센서 기반 제어 방법론을 개발하였다. 히터가 존별 제어가 된다

는 것에 착안하여 온도가 상대적으로 높은 존의 히터를 끄는 방식

으로 금형의 전반적인 온도 편차를 감소시키도록 제어하였다. 개
발된 방법론은 반구형태의 제품 형상에 적용하여 예열, 충진, 경화

공정에서 각 공정별 효과를 분석하였다.
예열공정 적용결과 온도 편차는 효과적으로 감소하였으나 승온

속도가 느려지는 현상을 관찰하여 히터의 출력을 2배 증가시켜 승

온속도는 유지하면서 온도 편차는 약 69% 감소시킬 수 있음을 확

인하였다.
또한, 충진과정에서는 최대온도를 약 18% 감소시키고 최소온도

는 약 5% 증가시켜 전체 온도 편차를 줄일 수 있었으며 경화공정

에서는 최소 경화도를 약 91% 증가시켜 본 방법론의 효과를 확인

할 수 있었다.
하지만, 본 연구에서는 실험을 수행하지 못하고 해석적인 검증만 

수행했기에 실제 금형에 적용을 한다면 어떠한 효과가 나올지 검

증이 되질 못했다. 또한, 특정 상수를 기준값으로 두고 존별 온도 

차이에 따라 단순히 On/Off 제어만 수행했기에 제어 방법론이 효

율적이지 못한 문제점도 존재한다. 존별 온도센서에서 측정한 값

을 사용하여 제어하였기에 온도센서와 금형 표면 간의 거리가 상

이해서 생기는 방법론적 오차 또한 검증이 필요하다.
추후 연구에서는 이러한 문제를 해결하기위해 시편금형을 제작

한 후 실물검증을 수행함과 동시에 단순 On/Off 제어 방식이 아닌 

PID 제어 방식을 차용하여 제어방법론을 보완하고자 한다. 또한 

존별 온도센서와 금형 표면에서의 온도 간의 상관관계 분석을 통

해 본 방법론의 효과를 더욱 향상시킬 예정이다.
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