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일반적 사항 

설명 

델린® 아세탈 수지는 포름알데히드의 중합으로 

만들어진 열가소성 폴리머이다. 이것은 전세계

의 수많은 엔지니어링 요소에서의 신뢰성으로 

폭넓게 인정받고 있다. 1960 년 상용화된 이래, 

델린®은 특히 자동차, 가전, 건설, 하드웨어, 전

자, 소비재 산업에 사용되어 왔다. 

다음과 같은 점에서 델린®을 주목할 만하다. 

• 광범위한 온도에서의 높은 강도 및 경도 

• 대부분의 다른 플라스틱과는 다른 내 피로성 

• 수분, 연료, 용제, 기타 많은 중성 화학약품

에 대한 뛰어난 저항성 

• 제작의 용이성 

• 반복되는 충격에 대한 저항성 

• 탄성 

• 마모에 대한 우수한 저항성 및 낮은 마찰 

계수 

• 많은 식품 접촉 제품에 대한 FDA 승인 

 

델린® 아세탈 수지는 다양한 최종 사용 및 가공 

요건을 충족시키는 다양한 구성으로 판매된다. 

가공 변수들이 물리적 특성에 주는 영향은 “성

형기 조작”에서 논의한다. 이 구성의 요약은 표 

1에 나와 있다. 

 

별도의 명시가 없는 한, 이 자료 전체에 걸쳐 

일반적인 델린®과 델린® II를 모두 델린®으로 언

급할 것이다. 

 

 

 

 

델린®의 용융 특성 

델린® 아세탈 수지는 광범위한 용융 점성을 포

괄하는 구성으로 판매된다. 용융 점성이 낮은 

수지인 델린® 900 과 1700 은 충진하기 어려운 

금형으로 된 사출 성형에 흔히 사용된다. 용융 

점성이 중간 정도인 델린® 500은 일반적인 사출 

성형 목적으로 사용된다. 점성이 가장 높은 구

성인 델린® 100은 최대한의 강성(toughness)이 필

요할 때 흔히 사용된다. 델린®의 다양한 구성이 

갖는 용융 점성을 그림 1에서 비교하였다. 

 

델린®은 비결정성 수지보다 용융하는데 더 많은 

열을 필요로 하는 결정성 폴리머이다. 이러한 

추가적인 열은 고체의 정렬된 결정성 구조를 파

괴하는데 필요하며, 용융열이라 부른다. 델린®을 

가공하는데 필요한 용융열 및 전체 열량을 표 2

에서 다른 결정성 및 비결정성 수지와 비교하였

다. 높은 용융 생산량을 필요로 할 경우 사출 

성형기의 스크류(screw) 설계에서 결정성 수지의 

열 요건을 특별히 고려해야 한다. 델린®을 위한 

스크류 설계에 대해서는 “델린®의 사출 성형용 

장비”에서 논하고자 한다. 

 

포장 

델린® 아세탈 수지는 직경이 약 2.5mm(0.1 인치)인 

구형 펠레트(pellet)나 직경이 3mm(0.125 인치), 길이

가 2.3mm(0.09 인치)인 원통형 펠레트로 공급된다. 

포장은 제품 중량 1,000kg(2,200lb)의 벌크 골판지 

상자와 25kg(55.1lb)의 방수처리되어 잘 찢어지지 않

는 폴리에틸렌 백으로 되어 있다. 미충진 수지 입자

의 벌크 밀도는 약 0.8g/cm3(50lb/ft3)이다. 
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표 1 

델린® 아세탈 수지의 구성 

일반 델린® 수지 제품 

용융액 플

로우 속도 

가공 

방법 
가공 특성 제품 특성 용도 

100,100P 

압출, 

사출 

성형 

충진이 용이한 금형에 사용되는 점

성이 높은 수지. 표면 윤활 처리. 

델린® 100P 는 탁월한 가공 특성을 

가짐. 

변경 없이 최대의 

강성 보유 

스트레스가 높은 제품, 밀

(mill) 틀, 시트(sheet), 로

드 튜브(rod tubing). 

500,500P 

압출, 

사출 

성형 

일반용, 표면 윤활 처리된 수지. 

델린® 500P 는 탁월한 가공 특성을 

가짐. 

물성을 고루 갖춤. 

일반적 기계 부품-기어, 패

스너(fastener), 캠(cam). 

기계 제작용 밀 틀. 

900,900P 
사출 

성형 

점성이 낮고 플로우가 좋은 표면 

윤활 처리된 수지. 델린® 900P 는 

탁월한 가공 특성을 가짐. 

델린® 500 과 유사하

나 인장 강도와 충

격저항이 약간 낮음.

다중 캐비티 금형과 충진이 

어려운 얇은 부분. 

1700P 
사출 

성형 

특수 용도의 성형에 적합한 점성이 

매우 낮은 수지. 델린® 1700P 는 

탁월한 가공 특성을 가짐. 

일반용 델린®보다 

물성의 균형이 낮음.

복잡한 모양, 얇은 벽면, 긴

플로우 경로 및 다중 캐비

티 금형으로 된 제품. 

특수 델린® 수지 제품 

그레이드 
가공 

방법 
가공 특성 제품 특성 용도 

100AF 

압출, 

사출 

성형 

충진이 용이한 금형에 사용되는 점성

이 높은 수지. Teflon® PTFE 섬유가 

수지에 첨가됨. 

변경하지 않은 상태

에서 최대의 강성, 

극히 적은 마찰 및 

마모. 

강성이 고도로 요구되는 베

어링(bearing), 부싱

(bushing), 캠, 및 기타 마

찰 방지 장치. 

107 

압출, 

사출 

성형 

충진이 용이한 금형에 사용되는 점

성이 높은 수지. UV 안정제 함유. 

외기에 강하고 높은 

강성. 

힘을 매우 많이 받는 옥외

용 제품. 

150SA 
압출 

성형 

염료 찌꺼기가 적은 점성이 높은 

수지. 

변경하지 않은 상태

에서 압출 수지 중 

최대의 강성. 

힘을 매우 많이 받는 시트, 

로드, 튜브. 

150E 
압출 

성형 
염료 찌꺼기가 적은 점성이 높은 수지.

중앙부 다공성

(porosity) 감소 및 

강성 유지 

두께가 0.25 인치 이상인 

매우 평범한 모양. 
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표 1(계속) 

델린® 아세탈 수지의 구성 

특수 델린® 수지 제품 

그레이드 
가공 

방법 
가공 특성 제품 특성 용도 

100ST 

압출,

사출

성형 

충진이 용이한 금형에 사용되는 점

성이 높은 수지. 표면 윤활 처리. 
초강력 아세탈 

뛰어난 강성이 중요한, 힘

을 매우 많이 받는 제품. 

500AF 

압출, 

사출 

성형 

표면 윤활 처리된 일반용 수지로 

20% Teflon® PTFE 섬유가 수지에 
첨가됨. 

물성을 고루 갖추었

으며, 마찰 및 마모

가 극히 적음. 

베어링, 부싱, 캠, 및 기타 

마찰 방지 장치. 

500CL 

압출, 

사출 

성형 

화학적 윤활 처리된 일반용 수지. 

금속에 대한 마찰 

및 마모가 적음. 모

든 델린® 아세탈 수
지 중 최고의 PV 한

계. 

마모에 대한 보다 나은 저

항을 요하는 기계 부품. 

500T 
사출 

성형 
표면 윤활 처리된 일반용 수지. 

델린® 100 과 유사
한 강성, 적은 마모, 

약간 감소된 경도

(stiffness) 및 강도

(strength). 

보다 나은 강성을 요하는 

일반적 기계 부품. 

507 
사출 

성형 

표면 윤활 처리된 일반용 수지로 

UV 안정제 함유. 

물성을 고루 갖춤. 

UL 광선에 대한 저

항. 

일반 옥외용 제품. 

570 
사출 

성형 

표면 윤활 처리된 일반용 수지로 

20% 유리 충진. 

높은 온도에서 탁월

한 성능을 나타낼 

수 있도록 매우 높

은 경도, 저휨성, 저

크립(creep)성. 

보다 나은 경도를 요하는 

일반적 기계 부품. 

577 
사출 

성형 

표면 윤활 처리된 일반용 수지로 

UV 안정제를 함유하고 20% 유리 

충진. 

UV 안정제를 함유하

고 높은 온도에서 

탁월한 성능을 나타

낼 수 있도록 매우 

높은 경도, 저휨성, 

저크립(creep)성. 

경도를 요하고 외기에 강해

야 하는 일반적 기계 부품.

550SA 
압출 

성형 

일반용 압출 수지. 공동이나 휨이 

없는 신속한 사이클이 가능하게 하

는 추가적 시스템을 갖춤. 

균일한 표준 로드를 

생산하는 수지 중 

뛰어난 물성을 고루 

갖춤. 

로드, 시트, 튜브를 포함한 

표준형 기계 부품. 

500TL 
사출 

성형 

표면 윤활 처리된 일반용 수지로 

1.5% Teflon® 미분 함유. 

고속, 저 마찰 용도

에 적합하도록 물성

을 고루 갖춤. 

컨베이어 체인과 같은 마찰

계수가 낮은 제품. 

1 델린®의 많은 그레이드는 표준 14 와 표준 61 에 대해 NSF 식수 접촉 요건을 충족한다. 현행 NSF 공식 목록에 대해서는 

듀폰사에 문의하기 바란다. 

2 식품과 반복적으로 접촉하여 사용하기 위한 제품 또는 제품 성분으로 사용하는 것에 대한 FDA 규정을 준수한다. 현행 

FDA 현황에 대해서는 듀폰사에 문의하기 바란다. 

3 Teflon®은 듀폰 불소폴리머 수지, 필름, 에나멜 및 섬유에 대한 등록 상표이다. 
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그림 1. 열가소성 물질의 용융 점성 

*Zytel®은 듀폰 나일론 수지에 대한 등록 상표이다. 

 

표 2 

가공에 필요한 열 

용융 온도 용융열 전체 필요 열량 
수지 구조 

℃ ℉ Kj/kg Btu/lb Kj/kg Btu/lb 

폴리스티렌 비결정성 260 500 0 0 370 160 

아세탈 수지 결정성 210 410 160-200 70-87 435-475 190-206

폴리에틸렌(저밀도) 결정성 227 440 130 56 635 274 

폴리에틸렌(고밀도) 결정성 227 440 240 104 720 310 

나일론 66 결정성 285 545 75-105 33-46 756-786 329-342
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델린®의 사출 성형용 장비 

전세계적으로 다양한 제조업체 및 디자인의 사
출 및 압출 장비로 델린® 아세탈 수지를 성형한
다. 최상의 성형 및 생산 효율을 얻기 위해서는, 
델린® 성형에 사용하는 장비를 다음과 같은 점
에서 평가해야 한다. 
• 배럴(barrel) 가열 용량 및 스크류 디자인 
• 실린더(cylinder) 온도 조절 
• 사출 속도 
• 사이클 속도 
• 클램프력(clamping force) 
 
배럴 가열 용량 및 스크류 디자인 
우수한 품질로 균일하게 용융된 수지를 필요한 
양만큼 얻기 위해서는, 어댑터(adaptor), 편도성 
밸브(스크류 체크 밸브(screw check valve)), 스크
류 및 실린더를 최대한 합리적으로 설계해야 한
다. 이는 수지의 정체를 피하기 위해서도 필요
한데, 정체가 생기면 수지의 디그레이드(degrade)
가 일어나게 된다. 비교적 사소한 정체 점도 디
그레이드와 성형품의 품질 저하를 일으킬 수 있
다. 유지보수를 잘못하는 경우 뿐만 아니라, 위
치가 잘못되거나 직경이 맞지 않을 경우에도 정
체 점을 초래할 수 있다. 
 
노즐 
델린®을 사용할 때 그림 2 와 3 에 나와 있는 개
방형(차단기가 없는) 디자인으로 된 2 개의 노즐
(nozzle)이 적당하다. 다른 결정성 폴리머와 마찬
가지로, 델린®도 노즐이 너무 뜨거우면 토출간
에 노즐로부터 흘러내리는(drool) 경향이 있거나, 
스프루 부싱(sprue bushing)으로 너무 많은 열이 
손실되면 냉각될 수 있다. 설명한 대로 노즐을 

설계하면 열 차단기(thermal shutoff)로 작용하여 
이러한 문제를 조절한다. 
 
히터 밴드(heater band)는 최대한 노즐 팁 가까이
까지 있어야 하며 열 손실 방지, 특히 스프루 
부싱에 효과적일만큼 넓은 노출 표면을 다룰 수 
있어야 한다. 재료의 분리가 일어나는 작은 입
구에 히터 밴드가 미칠 수 있도록 하는 것이 중
요하다. thermocouple 을 사용하는 경우, 그림 2
에서와 같이 움푹 들어간 곳이 입구 위에 있어
야 한다. 히터 밴드나 thermocouple 의 위치가 적
절하지 못하면 팁의 냉각을 방지하려다가 특정 
부분이 과열되는 결과를 가져 온다. 
 
이렇게 개방된 노즐을 사용할 때 흘러내림 현상
을 쉽게 통제하기 위해서 스크류 감압 또는 “흡
인 장치(suck back)”를 흔히 사용한다. 이 기능은 
대부분의 기계에서 제공된다. 
 
그림 2 에 있는 노즐은 앞 부분에 분리 지점을 
팁에서 온도 조절이 용이한 곳으로 옮기기 위한 
역 테이퍼(reverse taper) 부분이 있다. 두 가지 설
계 모두에서 수지의 정체를 방지하기 위해서는 
어댑터로부터 노즐의 작은 구멍까지 직경의 감
소가 점진적으로 테이퍼되어야 한다. 테이퍼는 
60°(면별로 30°)를 초과해서는 안된다. 그리고 
테이퍼는 실린더 어댑터를 연결하는 노즐 뒷부
분의 짧은 원통형 부분에서 끝나도록 해서, 표
면 밀폐를 약간 수정하느라고 어댑터를 연결하
는 직경을 변경하지 않도록 해야 한다. 원통형 
부분의 내경은 어댑터와 꼭 맞도록 해서 이 지
점에서 수지가 정체되지 않게 해야 한다. 

 

그림 2. 역 테이퍼 노즐 
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그림 3. 스크류 감압이 없는 기계를 위한 직선 구멍 노즐 

 

 
델린®에 차단 노즐을 훌륭하게 사용해 왔지만, 
차단 노즐은 수지의 정체를 일으켜서 갈색 스트
리크(streak)나 가스 방출을 초래하는 경향이 있
다. 특히 노즐의 이동성 부품이 약간 마모된 후
에 그런 경향이 있다. 이런 노즐은 일반적으로 
델린®에 좋지 않다. 위에서 설명한 것과 같이 
스크류 감압기가 있는 개방형 노즐이 있으므로 
차단 노즐은 대부분의 경우 불필요하다. 그러나, 
금형이 열려있는 시간동안이나 일부 수직 실린
더 성형기에서 스크류 회전을 지속시켜야 하는 
경우 차단 노즐이 필요하다. 
 
편도성 밸브 및 실린더 어댑터 

그림 4 에 있는 어댑터와 편도성 밸브는 정체 
지역을 방지하도록 설계되었다. 어댑터에 노즐
과 실린더를 연결하여 직경이 정확히 일치하도
록 하고, 접합면을 가다듬기도 하는 짧은 원통
형 부분(A 와 B)이 있는 것에 유의한다. 접합면
(C)은 노즐이나 어댑터를 조였을 때 밀폐가 잘 
될 수 있도록 좁지만 박아 넣지 않아도 될 정도
로는 넓어야 한다. 
 
직경을 감소시키는 기계적 기능 외에도, 어댑터
는 노즐 온도를 더 잘 조절할 수 있도록 실린더
의 앞부분으로부터 노즐을 열적으로 격리시키는 
작용을 한다. 분리된 어댑터는 실린더보다 수선
이나 교체가 용이하여, 잦은 노즐 변경으로 인
한 손상으로부터 실린더를 보호하기도 한다. 
그림 4 에 있는 편도성 밸브나 체크 링(check 
ring)은 사출시 용융액이 거꾸로 흐르는 것을 방
지한다. 이 장치는 수지의 정체와 플로우 제한
을 방지하기에 적절하도록 설계되지 않는 경우 

가 많다. 수지의 역류를 허용하는 기능 장애도 
흔히 발생하며 이는 설계나 유지보수가 잘못 되
었기 때문이다. 편도성 밸브의 누수도 스크류 
후퇴 시간을 늘여서, 사이클을 증가시킬 수 있
으며, 충전이나 공차에 대한 조절이 잘 안되게 
하기도 한다. 
편도성 밸브는 다음 요건을 충족해야 한다. 
• 정체 지점이 없어야 한다. 
• 플로우 제한이 없어야 한다. 
• 밀폐가 잘 되어야 한다. 
• 마모가 통제되어야 한다. 
 
이러한 요건이 그림 4 에 있는 편도성 밸브에서 
갖춰진다. 스크류 팁의 가는 홈(D)은 넉넉하며, 
체크 링과 팁 사이의 공간(E)은 수지가 흘러가
는데 충분하다. 시트 링(seat ring)은 원통형으로 
스크류의 끝(F)과 스크류 팁(G)을 모두 연결하여 
직경이 정확히 일치하도록 하며 정체를 방지한
다. 스크류 팁 스레드(thread)에는 스레드의 앞에 
원통형 부분(H)이 있는데 상대되는 구멍에 꼭 
맞아서 스크류 팁과 시트 링을 보조하고 정렬한
다. 스크류 팁의 스레드된 몸통의 뒤에 있는 여
유 공간(J)은 누출이 일어나는 경우 디그레이드
된 수지가 축적되는 것을 방지하기 위해 최소한
이 되게 한다. 이 부분에 갇힌 수지의 계속된 
디그레이드로부터 발생하는 가스로 인해 장비를 
분해하는 동안 스크류 팁이 갑자기 튀어나오게 
할 수도 있다. 스크류 팁과 체크 링 시트는 링
(Rc 44)보다 더 단단해야 하는데(약 Rc 52), 왜냐 
하면 마모되었을 때 링을 교체하는 것이 비용이 
덜 들기 때문이다. 
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그림 4. 어댑터와 편도성 밸브의 설계 

 
 

스크류 디자인 

현대적인 사출 성형기와 그 기계에서 사용하는 
수지 모두의 발달로 높은 생산성과 우수한 품질
의 용융에 대한 요구가 증대되었다. “일반용” 스
크류가 델린®의 성형에 널리 사용되지만, 최적
의 생산성을 위해서는 다른 디자인을 사용해야 
할 수도 있다. 부적절하게 설계된 스크류의 산
출 용량 초과는 넓은 온도 편차와 용융되지 않
은 입자의 원인이 되어, 강성의 손실, 휨, 게이
트(gate) 막힘, 기타 성형 문제를 초래할 것이다. 
때로는 가동 사이클로 토출 중량(shot weight)과 
동일한 퍼지 토출(purge shot)을 함으로써 용융 
품질을 판단할 수 있다. 용융되지 않은 입자나 
이러한 입자로 인한 불규칙한 플로우가 흔히 노
즐로부터의 용융 흐름에서, 특히 토출의 끝부분 
쪽으로 보인다. 
 
델린®과 같은 결정성 수지를 생산성이 높게 가
공하도록 설계된 스크류는 비결정성 수지에서 
요하는 것보다 더 많은 열이 공급되어야 한다. 
용융열(heat of fusion)이라 불리는 이러한 추가적 
열은 정렬된 결정 구조를 파괴하는데 필요하다. 
델린®을 가공하는데 필요한 열을 다른 수지와 
비교하여 표 2에 나타내었다. 
 

일반적으로, 델린®과 같은 결정성 물질을 가장 
잘 가공하도록 설계된 스크류는 계측부의 나사
선(flight) 깊이가 얕고, 일반용 스크류보다 압축
비(compression ratio)가 약간 더 높다. 압축비는 
나사선의 깊이 또는 한 바퀴 도는 부피에 대한 
이송부와 계측부의 비이다. 다양한 스크류 직경
과 델린® 아세탈 수지의 구성에 대한 구체적인 
사항이 표 3 에 나와 있다. 표 및 이 자료에서 
사용하는 용어 및 치수를 정의하는 스크류 다이
어그램도 이 표에 포함되어 있다. 
 
스크류의 길이는 용융 품질과, 결과적으로는 우
수한 제품으로 사용가능한 산출량에도 영향을 
준다. 나사산간 간격(pitch)과 직경이 동일한 경
우 길이가 스크류 직경의 약 20 배가 되는 것이 
좋다. 스크류는 이송부가 45-50%(9-10 회전), 전
환부가 20-30%(4-6 회전), 계측부가 25-30%(5-6 
회전)으로 나누어져야 한다. 20 회전으로 된 스
크류는 보통 10 회전의 이송부, 5 회전의 전환부, 
5 회전의 계측부로 나누어진다. 길이가 16 직경
(회전)보다 짧은 스크류에서는, 유입부는 반드시 
7 또는 8 회전 이하가 되지 않게 하더라도 이와
는 다르게 분배할 필요가 있다. 
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표 3 

델린® 아세탈 수지를 위한 스크류 디자인 

 

 
델린®을 위해 제시한 얇은 계측부, 높은 압축비
의 스크류는 수지의 기계적 작용에 의해 열 투
입을 증가시키도록 설계되었다. 이러한 증가를 
위한 에너지는 스크류 모터에서 오므로, 용융 
용량의 증대를 실현하려면 추가적 마력
(horsepower)이 있어야 한다. 델린®을 위해 제시
한 스크류는 1 회전당 방출되는 양이 더 적으므
로, 더 큰 회전 속도(분당 회전수)에서도 작동하
여 해당 스크류 후퇴 시간동안 동일하거나 더 
많은 용융 산출량이 나와야 한다. 일반용 스크
류가 최대 마력 또는 회전 속도로 작동하므로, 
델린®용으로 설계한 스크류는 쓸모가 없을 것이
다. 일반용도 아니고 고압축용도 아닌 스크류는 
용융되지 않은 입자나 디그레이드가 발생할 정
도의 회전 속도로 작동해야 한다. 델린®의 경우, 
이러한 회전 속도 제한이 일반용보다 고 압축용 
스크류를 위해 더 높을 것이다. 
 
대개 성형기의 사출 장치는 토출량이 사출 스트
로크(stroke)의 50% 또는 그 이하가 되도록 선택
한다. 분당 4 번 이상의 토출로 성형하는 얇은 
성형품의 경우, 적절한 용융 용량을 얻으려면 
사출 스트로크 용량의 10-20%만 사용할 것이다. 
반면에, 긴 사이클로 성형되는 두꺼운 성형품의 
경우, 스트로크의 50% 이상을 사용할 것이다. 
이러한 사항을 고려하여 성형 실린더에서 수지
의 평균 체류 시간(holdup time)을 결정한다. 체
류 시간은 “성형기 조작”에서 상세하게 논하도
록 한다. 

어떤 경우에는, 델린®을 위해 설계된 특별 스크
류로 교체하는 대신 더 큰 실린더가 있는 사출 
성형기를 사용하는 것이 나을 수도 있다. 
 
실린더 온도 조절 

세 부분으로 된 온도 조절을 사용해야 하며, 각 
부분의 중앙부 근처에 thermocouple 을 두어야 
한다. 한 부분 내에서 하나 이사의 히터 밴드가 
타는 것은 온도 조절기로 명백히 알 수 없으므
로, 어떠한 성형기는 각 부분마다 ammeter 를 두
어 변화를 감지하기도 하였다. 
 
사출 속도 

점성이 더 낮은 델린® 아세탈 수지를 사용하여 
2 초 이내에 성형기가 정해진 용량을 사출할 수 
있어야 한다. 델린® 100 은 점성이 더 높으므로, 
더 낮은 충진 속도를 가질 것이다. 그러나 어떠
한 성형상 문제를 수정하기 위해 사출 속도를 
조절해야 하는 경우가 많을 것이다. 예를 들면, 
휨이나 캐비티 내로 수지의 분출을 방지하려면 
사출 속도를 더 낮게 해야 할 것이다. 이러한 
조절 기능의 다른 용도는 “문제 해결 안내”에 
나와 있다. 그리고, 성형 공정의 더 완벽한 조절
을 위해서는 두 단계 사출이 좋다. 
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사이클 속도 
우수한 품질의 성형품을 최적의 생산성으로 생
산하려면, 성형기가 빠르고 신뢰성있는 사이클 
속도를 갖추어야 한다. 성형기의 작용상 불필요
한 지연이 아니라 성형되는 제품의 모양 및 두
께에 의해 사이클을 제한해야 한다. 델린®과 같
이 빠른 사이클을 갖는 수지에서는 이것이 특히 
중요하다. 
 
클램프력(clampimg force) 
사출 압력에 대해 금형이 닫혀져 있도록 유지하
는데 필요한 힘은 다음 사항에 좌우된다. 
• 금형을 충진하고 성형품을 충전하기 위한 
사출 압력 

• 충진에 필요한 사출 속도 
• 금형 구분 라인에서 성형품과 러너의 치수

(성형품과 러너의 사출 면적) 
• 금형 세부사항- 측면 슬라이드 작용, 코어 
풀(pull) 요건 등 

• 정밀성 및 공차 요건 
 
잘 만들어진 대부분의 금형은 사출 면적에 근거
하여 기계가 48-69MPa(3.5-5.0tons/in2)이면 적절
히 클램프할 수 있는데, 왜냐 하면 사출 압력이 
좀처럼 100MPa(14kpsi)를 넘기 어렵고 충진 속
도도 적당하기 때문이다. 클램프 압력은 높을수
록 좋고 어떤 금형의 경우 가장 적절한 성형 조
건을 선정하는데 클램프 압력이 높을수록 선택
의 폭이 넓을 것이다. 매우 얇고, 긴 플로우의 
성형품은 매우 빠른 충진 속도와 높은 사출 압
력이 필요하기 때문에, 100MPa(7tons/in2)나 되는 
클램프력을 요한다. 
 
성형기 조작 
델린® 아세탈 수지의 사출 성형은 다른 플라스
틱 수지와 유사하다. 그러나, 델린®을 사용하는 
엔지니어링 제품은 강도, 치수, 표면 조건에 관
해 까다로운 세부사항을 요하는 경우가 많아서, 
성형 작업의 컨트롤이 더욱 중요해 진다. 
여기서 논의할 내용은 다음과 같은 사항을 포함
한다. 
• 스타트업 및 중단 절차 
• 델린®의 가동 조건 
• 델린®의 열적 안정성 
• 성형 생산성을 최적화하는 기법 
• 취급시 주의사항 
 
스타트업 및 중단 절차 

수지 교체로 스타트업 

다른 수지가 담겨 있는 기계를 스타트업할 때에
는, 깨끗한 폴리스티렌이나 용융 지수가 낮은 
천연색의 폴리에틸렌(MI 1-2)으로 그 수지의 용
융 온도보다 높은 온도에서 실린더가 깨끗해질 
때까지 실린더를 퍼지(purge)해야 한다. 그리고 

나서 퍼지한 수지를 기계에서 계속 가공하면서 
실린더 온도를 약 205°C (400°F)로 조정해야 한
다. 실린더가 205°C (400°F)로 되었을 때, 델린®

을 호퍼(hopper)에 담을 수 있다. 퍼지한 수지가 
실린더에서 완전히 제거되고 나면, 델린®을 사
용한 성형 작업을 시작할 것이다. 
 
폴리스티렌과 폴리에틸렌은 모두 델린®과 화학
적으로 잘 맞지만, 폴리비닐 클로라이드는 미량
이라도 맞지 않는다. 그런 이물질로 델린®이 오
염되면 불쾌한 냄새나 심한 역류(blowback)가 발
생할 수 있다. 실린더에서 미량의 폴리비닐 클
로라이드까지 완전히 제거하려면 매우 철저한 
퍼지가 필요하다. 
 
어떤 조건에서는, 스크류와 실린더에 점착된 찌
꺼기를 제거하기 위해 좀 더 거친 화합물로 중
간 퍼지를 해야 할 수도 있다. 이러한 용도에는 
특별한 퍼지 화합물을 사용한다. 
 
델린®을 넣기 전에 폴리에틸렌이나 폴리스티렌
으로 퍼지하여 이러한 퍼지 화합물도 실린더에
서 제거해야 한다. 최악의 경우 즉, 유리 강화 
수지를 사용한 후나 이전 재료가 심하게 디그레
이드된 후에는 성형의 오염을 방지하기 위해 스
크류를 빼내어 수작업으로 장비를 세척해야 할 
수도 있다. 

 

델린®을 담은 실린더의 재가열 

다음 절에 나와 있는 것과 같이 정상적인 중단 
절차를 거치고 나면, 스크류와 실린더가 완전히 
비게 된다. 이런 경우, 노즐 온도와 실린더 온도
를 정상적인 가동 온도로 설정해야 한다. 실린
더 부위가 가동 온도에 도달하기 전에 델린®이 
노즐과 어댑터에서 용융되어야 한다. 노즐의 히
터 밴드가 적절하면, 대개 노즐을 미리 가열하
지 않아도 된다. 모든 온도가 가동 범위가 되면 
호퍼를 충진하거나 열어도 되며, 델린®으로 잠
깐동안 퍼지한 후 성형을 시작하면 된다. 
 
비상 중단 후의 스타트업 

전원 공급 중단이나 기타 원인으로 비상 중단을 
한 후에는 다른 절차를 사용해야 한다. 이런 경
우, 스크류에 서서히 냉각되고 있는 델린®이 가
득 있을 것이며 용융 온도에 너무 긴 시간동안 
방치되어 있었을 것이다. 스크류의 앞에 많은 
양의 델린®이 있는 채로 스크류가 후퇴 위치에 
있을 수도 있다. 
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디그레이드되었을 수도 있는 수지로부터 가스를 
벤트(vent)하기 위해, 노즐을 열고 가동 온도로 
가열하여 실린더가 용융 온도에 도달하기 전에 
노즐에 있는 델린®을 완전히 용융시키는 것이 
중요하다. 실린더 부위는 델린®의 용융점 이하
의 중간 온도로 가열하여 기계가 그 온도에서 
평형을 이루도록 해야 한다. 실린더 온도는 150-
175°C (300-350°F)가 적당하다. 모든 부위에서 이 
온도로 30 분간 경과한 후, 실린더 온도를 195°C 
(380°F)로 올려야 한다. 델린®이 용융되자 마자, 
깨끗한 델린®으로 실린더를 퍼지해야 한다. 일
부 디그레이드된, 뜨거운 퍼지 수지에서 냄새가 
나는 경우, 물을 담은 용기에 담아 둔다. 이전의 
수지가 실린더에서 퍼지되면, 실린더 온도를 정
상적인 가동의 설정값으로 올린다. 
 
정상적인 중단 

델린®의 성형 작업을 중단하는 것은 매우 간단
하다. 가장 좋은 관행은 호퍼 유입 게이트를 차
단하고, 실린더 히터를 끈 다음(노즐 히터는 켜 
두고), 실린더가 비워질 때까지 계속 성형 또는 
퍼지하는 것이다. 그리고 나서 스크류를 전진 
위치에 둔 채 기계를 끄고 방금 설명한 절차대
로 재가열할 준비를 한다. 다음에 다른 수지를 
성형할 경우, “스타트업 절차”에 기술한 대로 폴
리에틸렌이나 폴리스티렌으로 실린더에서 델린®

을 퍼지해야 한다. 중단할 때나 다른 수지로 이
후에 스타트업할 때 이렇게 하면 된다. 
 
일시적 중단 

가동 온도로 실린더에 델린®이 있는 성형기는 
휴지(idle) 상태로 두어서는 안된다. 약간의 수정
을 위해 사이클을 중단해야 하는 경우, 주기적
인 공기 토출을 하거나 몇 분 이상 중단해야 하
는 경우 호퍼 유입 게이트를 닫고 실린더와 스
크류를 비우는 것이 좋은 습관이다. 중단이 계
속되는 경우 실린더 온도를 약 150°C (300°F)로 
줄여야 한다. 
 
델린®의 가동 조건 

실린더 온도 

델린® 아세탈 수지는 용융점이 175°C (347°F)인 
결정성 수지이다. 사이클에서 두세 번의 연속적
인 공기 토출시 바늘식 고온계(needle pyrometer)로 
용융액을 측정할 때, 적당한 용융 온도 범위는 
205-225°C (400-440°F)✸이다. 이 용융 온도가 되도
록 하기 위한 실제 실린더 온도 설정은 가열하는 
실린더와 스크류의 디자인, 스크류 역압, 스크류 

회전 속도, 토출량 및 사이클에 따라 달라질 것
이다. 지침이 되도록 몇 가지 유형의 델린®에 대
한 일반적인 설정을 표 4 에 나타내었다. 스크류
로부터 기계적으로 생기는 열 때문에, 용융 온도
보다 설정값이 5-10°C (10-20°F) 낮은 경우가 많을 
것이다. 사이클이 짧고 용융 생산량이 많을 때에
는 정상적인 실린더 설정보다 높아야 할 것이다. 
마찬가지로, 사이클이 길고 용융 생산량이 적을 
때에는 낮아야 하며, 후부(rear zone)에서 특히 그
럴 것이다. 실린더 온도 설정의 일반화가 어려우
므로, 레벨 프로파일(level profile)로 시작하여 필
요하면 조정하는 것이 현명한 경우가 많다. 

                                                           
✸  Delrin® 100ST와 500T의 용융 온도 범위는 충격 강도 유지

를 위해 193-220°C (380-430°F)가 좋다. 

 
노즐 온도는 용융 온도 근처에서 가동하는 경우
가 많지만, 흘러내림(drool)과 냉각을 컨트롤할 
수 있도록 조정한다. 
 
여기서 그리고 “델린®의 사출 성형용 장비”에서 
언급한 것처럼, 가열 실린더 요소의 적절한 디
자인 및 조작은 단일 온도의 균일한 용융액이 
되게 하기 위한 것이다. 미세구조 분석에서 볼 
수 있듯이, 이렇게 균일한 용융액이 균일하게 
결정화되며, 내부적 스트레스를 최소화하는 구
조를 형성한다. 균일한 용융액은 균일한 성형 
수축을 증진시키기도 한다. 
 
델린®의 열적 안정성 

델린®은 정상적인 가공에서 매우 우수한 열적 
안정성을 가지지만, 모든 플라스틱 수지와 마찬
가지로 비정상적인 조건에서는 디그레이드가 일
어날 수 있다. 수지가 과열되면, 포름알데히드로
의 분해로 인해 성형물에 스플래이 마크(splay 
mark)와 용융액에 거품을 일으킬 수 있다. 디그
레이드로 인해 황색 또는 갈색으로 변색을 일으
킬 수도 있다. 
 
델린®의 분해 속도는 온도와 시간에 좌우된다. 
수지는 매우 높은 온도에서 급속히 분해되지만, 
정상적인 가공 온도에서 오랜 시간이 지나면 분
해될 수 있다. 사출 성형 실린더에서 온도와 최
대 체류 시간간의 관계가 그림 5 에 나와 있다. 
이 데이터는 다양한 실린더를 통한 당사의 경험
에 근거한 것이지만, 특정 장비에서는 다소 달
라질 수 있다. 체류시간은 사이클 타임, 토출 중
량, 가열 실린더 내의 수지의 중량에 대한 함수
이다. 
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표 4 

일반적인 실린더 온도 설정 

온도 설정, °C (°F) 
수지 유형 

노즐 전부 중앙부 후부 
비고 

기타 모든 유형 190(375) 205(400) 205(400) 205(400)  

100 190(375) 190(375) 190(375) 218(425)

후부에서 전단변형 열이 발생하는 것

을 컨트롤하고, 중앙부/전부 컨트롤

로 사이클을 on/off 한다. 

100ST, 500T 190(375) 190(375) 190(375) 218(425)
용융액 체류 시간을 최소한 

198(390) 이상으로 유지한다. 

컬러, 높은 재생율 190(375) 210(410) 193(380) 193(380)
용융액 체류 시간을 단축하기 위해 

용융액 생성을 앞당긴다. 

* 후부에서 전단변형 열 생성을 줄이기 위해 스크류 rpm 을 줄여야 할 수도 있다. 중앙부 열 컨트롤이 사이클에 따라 움직이

지 않고 열 공급을 필요로 하는 경우, 전단변형 열이 과도함을 명백해질 것이다. 이런 경우, 측정한 용융 온도가 노즐의 설

정 온도보다 훨씬 높을 것이다. 

 
사이클에 따라 성형기를 조작하면서 소량의 컬러 
수지 입자가 호퍼 입구에 있는 스크류 뒷부분으
로부터 노즐로 이동하는 시간을 관찰함으로써 실
험적으로 체류 시간을 결정할 수 있다. 가열 실
린더에 규정된 용량의 2 배에 해당하는 양의 델
린®이 들어 있다는 가정에 근거하여 대략적인 산
정을 할 수 있다. 이러한 산정으로부터 체류시간
을 계산하는 공식이 그림 5에 나와 있다. 
 
델린®의 안정성 문제는 부적절한 성형 장비나 
장비의 기능 장애로 인한 경우가 많다. 흐름이 
원활하지 않은 가열 실린더, 편도성 밸브, 노즐
로 인해 적어도 약간의 수지가 오랜 가열 시간
도안 방치될 것이다. 체류 지역은 부적절하게 
놓여진 노즐이나 어댑터에 의해서도 발생한다. 
실린더의 가열 부위나 히터 밴드를 잘못 조절해
도 문제를 일으킬 수 있다. 장비에 관한 문제는 
“델린®의 사출 성형용 장비”에서 상세히 논하도
록 한다. 
 
어떤 오염물이나 불순물은 델린®의 열적 안정성
에 부정적인 영향을 준다. 예를 들면, 폴리비닐 
클로라이드(PVC), 난연제, 또는 기타 산 발생 수
지를 성형한 후에는 디그레이드를 방지하기 위
해 델린® 아세탈 수지를 성형하기 전에 장비를 
철저하게 청소해야 한다. 잘못된 안료나 성형용 
분말 윤활제를 사용하는 경우에도 디그레이드가 
일어날 수 있다. 안료나 윤활제를 선택하는 방
법은 “보조 작업”에 나와 있으며 이 장 끝의 18
페이지에서 취급시 주의사항에 대해 자세히 논
한다. 
 
 
 
 

역압 

역압(back pressure)을 증가시키면 용융액에서 스
크류에 의해 수행되는 작업이 증가된다. 이로 
인해 용융 온도와 용융액의 균일성이 증가된다. 
용융되지 않은 입자를 제거하고 컬러 농축물을 
사용할 때 컬러의 혼합이 잘 되게 하기 위해서 
더 높은 역압을 사용할 수 있다. 그러나, 역압을 
증가시키면 스크류의 산출량을 감소시키며, 이
는 유리 섬유의 길이를 감소시키고 델린® 570과 
같은 충진 수지의 특성을 변경시키는 경향이 있
다. 따라서, 실린더 온도 상승이나 다른 변화가 
효과가 없거나 불가능할 때에만 역압을 사용해
야 한다. 
 
델린® 1700 과 같이, 점성이 낮은 (흐름성이 좋
은) 수지의 경우, 각 압력 사이클의 마지막에서 
흘러내림을 컨트롤하는데 (역압이 아니라) 흡인
장치가 필요할 것이다. 
 
사출 압력 

더 높거나 낮은 압력을 사용하는 경우도 가끔 
있지만, 델린® 아세탈 수지의 정상적인 사출 압
력은 70-112MPa(10-16kpsi)의 범위 내이다. 플로
우가 길고, 얇은 부분을 충진할 때, 성형 수축을 
줄이고 “문제 해결 안내”에서 논한 몇 가지 문
제점을 해결하기 위해 높은 사출 압력을 사용한
다. 성형품의 강성과 신율이 최대가 되게 하려
면 80-100MPa(11-14kpsi)의 사출 압력이 필요할 
것이다. 델린® 100 은 용융 점성이 높고 그 결과 
노즐, 러너 등에서 더 큰 압력 손실이 일어나므
로 충진이 잘 되려면 100MPa(14kpsi)이나 그 이
상의 사출 압력을 요한다. 최적 충전 압력을 위
해서는, 관련된 압력 손실이 최소화되도록 노즐
과 러너 시스템의 길이를 최소한으로 해야 한다. 
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그림 5. 온도가 델린® 500 의 체류 시간에 주는 영향 

 
 

사출 압력은 금형 캐비티의 사출 면적과 러너가 
큰 경우 클램프의 힘에 따라 제한될 것이다. 클
램프력은 적어도 사출된 면적의 산물 및 유효 
캐비티 압력과 동일해야 하며, 사출 압력보다는 
작으며 플로우의 길이, 수지의 점성, 사출 속도
와 같은 요인에 좌우될 것이다. 이 힘을 초과하
게 되면 금형이 열려 성형품에 플래시(flash)가 
발생할 것이다. 힘이 부족하면 금형의 변형을 
초래하고 플래시가 생길 것이다. 
 
델린®을 성형하는데 1 단계 사출 압력을 흔히 
사용하지만, 충진이 완전하고 플래시, 금형 내 
점착 등을 방지하기 위해서는 2 단계 및 프로그
램된 사출이 좋다. 1 단계 압력을 너무 높고 오
래 끄는 등 다단계 사출을 잘못 사용하면 게이
트 주변의 성형 스트레스뿐만 아니라 충진 결함
을 유발할 수 있다. 
 
사출 속도 

성형품의 최적 충진 속도는 성형품의 구조, 게
이트의 크기와 위치, 용융 온도, 금형 온도에 좌
우된다. 얇은 부분을 성형하는 경우, 냉각되기 
전에 성형품을 충진하기 위해서는 높은 사출 속
도가 필요한게 보통이다. 사출 속도를 감소시키
면 분출과 게이트 얼룩과 같은 부분적인 표면 
결함이 줄어드는 경우가 많지만, 수지가 응고되
기 시작하기 전에 캐비티를 충진할 수 있을 만

큼 사출 속도가 빠르면 표면 광택이 더 높고 균
일하게 될 수 있다. 금형 온도와 더불어 사출 
속도를 잘 조정하면 휨도 바로잡을 수 있다. 
 
두꺼운 부분이 있고 비교적 게이트가 작은 제품
을 성형할 때, 게이트의 냉각을 지연시키고 최
대한 오래 충전되도록 하기 위해서 사출 속도를 
줄이는 것이 좋을 때가 있다. 델린® 100 형의 점
성이 높은 수지의 경우 특히 그러하다. 느리게 
충진할수록 용융액의 전단 변형 스트레스를 최
소화하고 잔여 결정성 스트레스가 적은 성형품
을 만들어 낸다. 105°C (220°F)에 달하는 금형 온
도도 완전히 충전하는데 도움이 된다. 노즐과 
스프루 부싱간에 단열 물질을 사용하면 열을 보
유하는데 도움이 되는 경우가 많다. 
 
사출 속도와 사출 압력은 상호관련이 있지만 개
별적으로 조절된다. 사출 압력은 스크류에 미치
는 최대 유류 압력을 제한하는 완화 밸브(relief 
valve)로 조절한다. 사출 속도는 사출 유압 실린
더로의 유류 플로우의 속도를 제한하는 플로우 
컨트롤 밸브(flow control valve)로 조절한다. 구형 
사출기에서는, 사출 압력 조절과 사출 속도 조
절의 구분이 명확하지 않아서, 가공상 제약사항
이 된다. 
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성형 사이클 

성형 사이클은 그림 9 에서 나타난 것과 같이 
여러 부분으로 구성된다. 사이클의 주요 요소는 
다음과 같다. 
• 스크류 전진 시간 
• 체류 시간 
• 금형 개방 시간 
 
스크류 전진 시간은 사출 시간과 유압에 의해 
스크류가 전진해 있는 시간을 더한 것이다. 체
류 시간동안 스크류가 회전하고 후퇴하며, 금형
이 열릴 때 사출되기에 충분하도록 성형품을 냉
각시킨다. 
 
이상적인 경우, 성형 사이클은 주로 성형품의 
두께에 의해 결정될 것이다. 스크류 전진 시간
은 성형품 두께의 함수이며 금형 온도에 따라 
변화하는데, 게이트가 냉각될 수 있을 만큼 길 
것이다. 이렇게 하면 최대 성형품 중량, 최소 성
형 수축, 최소한의 싱크나 공동 형성 경향을 가
져온다. 아래에 나타낸 것과 같은 경우에는 스
크류 전진 시간과 게이트 냉각 시간이 동일할 
때 기계적 특성, 특히 신율이 최대가 될 것이다. 
스크류 전진 시간이 게이트 냉각 시간과 같거나 
더 길 때에는 추가적인 성형품 냉각 시간이 불
필요하다. 사이클 중 체류 부분은 스크류가 후
퇴하는데 충분한 만큼이면 된다. 그러나, 냉각 
시간이 더 길어야 하는 경우, 가용한 냉각 시간
의 대부분을 차지하도록 스크류 회전을 느리게 
하여 스크류 후퇴 시간을 연장해야 한다. 이렇
게 하면 용융액과 컬러의 균일성이 더 좋아지는 
경향이 있다. 
 
주의: 성형품 품질에 대한 수정 조치를 취하기 
전에, 성형품이 완전히 충전되었는지 확인한다. 
 
몇 번의 토출 중량을 측정하여 기록한다(성형품
만). 스크류 전진 시간에 공칭 10-15 초의 시간을 
더한다. 그리고 나서 몇 번의 토출에 대해 중량 
측정 및 기록을 반복한다. 중량 변화가 없으면, 
최대 중량을 얻었거나 너무 이른 게이트 냉각으
로 볼 수 있다. 게이트 면적을 통과하여 절반으
로 자른 성형품의 게이트 주변에 공동이 있으면 
게이트 냉각이 너무 이른 것이 분명하다. 냉각을 
지연시키기 위해 게이트 크기를 조정해야 할 것
이다. 중량 증가를 보이는 경우, 더 이상 중량이 
증가하지 않을 때까지 스크류 전진 시간을 점진
적으로 증가시키는 것을 반복한다. 성형품 중량
이 최적화되었고 아직도 다른 조치가 필요하면 
이제 다른 조치를 고려할 수 있다. 
 

스크류 전진 시간이 성형품 중량 및 3mm(0.12
인치) 시편의 성형 수축에 주는 영향이 그림 6
에 나와 있다. 최대 성형품 중량과 최소 성형 
수축은 이 두께의 경우 약 27 초에서 일어났고, 
이것이 이 경우에서 게이트가 냉각될 때의 시간
이다. 스크류 전진 시간과 그 효과에 대한 논의
는 “금형”에서 논한 것처럼 게이트의 크기가 적
절하여, 캐비티가 충진되기 전에 게이트가 냉각
되지 않는다고 가정한다. 그리고 편도성 밸브가 
제대로 작동하며 스크류의 앞에서 용융액의 쿠
숀(cushion)을 유지한다고 가정한다. 
 
성형품 두께와 게이트가 냉각되는 시간의 관계
를 그림 7 에서 나타낸다. 이 그림에서 나타낸 
(게이트 냉각 시간에 해당하는) 스크류 전진 시
간을 사용하는 경우, 델린® 500 의 성형 수축은 
성형품 두께와 거의 무관하게 모든 경우에 약 
2%일 것이다. 
 
3mm(0.12 인치) 시편의 신율은 스크류 전진 시
간이 게이트 차단 시간 이하로 감소할수록 감소
된다. 1.5mm(0.06 인치) 시편으로 테스트할 때는 
이와 같은 물성 손실이 관찰되지 않는데, 이것
은 상용화되어 있는 델린® 아세탈 수지 제품 중 
더 두꺼운 제품보다 큰 부분을 차지하는 대표적
인 두께이다. Izod 충격 시험과 같은 다른 강성 
테스트에서는 3mm(0.12 인치) 두께에서도, 스크
류 전진 시간과 게이트 차단 시간에 동일한 감
도를 보이지 않는다. 
 
스크류 전진 시간을 싱크와 공동이 나타나는 지
점까지 줄여서는 안되지만, 게이트를 냉각하는 
시간과 동일한 스크류 전진 시간을 사용할 때보
다 짧은 사이클로도 델린®을 성형할 수 있다. 
성형 수축은 증가할 것이다. 만족할만한 품질을 
얻으려면 다른 최종 사용 요건을 점검해야 한다. 
사이클에 중대한 영향을 줄 수 있는 다른 요인
으로는 다음과 같은 것이 있다. 
• 게이트 구성 및 위치 
• 금형 냉각 성능 및 디자인 
• 성형기, 느린 작동, 불충분한 가소화 용량 
• 선택한 성형 조건 
 
그림 8 의 사이클 산정 그래프는 델린®을 우수
한 품질로 성형하여 다양한 두께의 성형품을 만
드는데 사용된 전체 사이클 타임의 범위를 나타
낸다.  델린® 1700 과 같은 생산성 높은 수지를 
사용하는 경우와 최종 사용 요건이 비교적 엄격
하지 않은 경우에는 사이클이 하한에 가까울 것
이다. 
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그림 6. 스크류 전진 시간 대 델린® 500 의 성형품 중량 및 성형 수축율 

 
 

그림 7. 게이트 냉각 시간 대 델린® 500 의 성형품 두께 
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그림 8. 델린® 아세탈 수지를 우수한 품질로 성형하기 위한 사이클의 산정 

 

델린® 100 이나 500 을 사용할 때와 요건이 좀 

더 까다로울 때 사이클은 어두운 부분의 상한에 

가까와질 것이다. 이 위의 밝은 밴드는 장비가 

심하게 제한되거나 예를 들면 매우 큰 성형품이

나 복잡한 성형 작용과 같이 특별한 상황의 성

형 작업과 같은 작은 부분을 나타낸다. 

 

금형 온도 

델린®을 성형할 때 치수 안정성, 표면 광택, 흐

름을 최대화하고 성형 스트레스를 최소화하기 

위해 80-105°C (180-220°F)의 금형 표면 온도가 

권장된다. 델린® 100ST 와 500T 에 좋은 금형 온

도 범위는 10-71°C (50-160°F)이다. 금형 온도는 

“치수상 고려사항”에서 상세히 논할 주제인 성

형 수축과 성형 후 수축 모두에 큰 영향을 준다. 

빠른 사이클의 작업에서는 금형 표면 온도를 권

장 범위 내로 유지하기 위해 더 낮은 금형 냉각

제 온도를 사용할 필요가 있다. 매우 짧은 사이

클이나 매우 뜨겁게 작동하는 편인 코어 핀과 

기타 금형 부분을 냉각하는 데에는 냉각수를 주

로 사용한다. 치수 안정성이 중요하지 않은 경

우 사이클 타임을 최소화하기 위해 때로는 권장 

범위보다 훨씬 낮은 금형 표면 온도를 사용한다. 

델린® 100 으로 약 0.8mm(0.03 인치)의 매우 얇은 

부분을 성형하는 예외적인 경우에 강성을 최대화

하기 위해 10°C (50°F)밖에 안되는 금형 표면 온

도가 필요할 때도 있다. 다른 델린® 수지나 델린® 

100의 두꺼운 부분에는 이것이 불필요하다. 
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성형 생산성을 최적화하는 기법 

앞에서 논한 델린®의 조작 조건은 최대의 기계
적 특성과 최소의 성형 수축을 위한 일반적인 
범위의 성형 조건을 다룬다. 대부분의 델린® 제
품에는 엄격한 요건이 있지만, 이 중 많은 경우
는 생산성을 최적화하는 성형 조건으로 구체적
인 요건을 충족시킬 수 있다. 
 
아래에 설명하는 단계적 절차는 최적 성형 사이
클을 결정하는데 지침을 주고자 하는 것이다. 이 
성형 안내 책자의 다른 부분에서 나타낸 것처럼 
델린®의 성형에 대한 기본적인 지식을 전제로 한
다. 이 절차는 주로 생산성이 높은 수지를 대상
으로 하지만, 다른 델린® 아세탈 수지의 최적 사
이클을 개발하는 데에도 사용할 수 있다. 
 
이 절차를 따를 때의 사이클 변화를 기록할 수 
있도록 이 안내 책자의 뒷부분에 빈 가동 시트
(run sheet)를 포함시켰다. 
 
1. 현재 사이클로 생산한 판매가능한 성형품에 
대한 가동 기록을 구한다. 
이는 생산성 향상을 판단하는 기반으로 작용
한다. 

2. 성형품의 주요 품질 파라미터를 결정한다. 
이것은 일반적 성형품과 일반적이지 않은 성
형품을 생산할 때를 결정하기 위해 필요한 
단계이다. 주요 품질 파라미터는 성형품 중량, 
치수, 공차, 마무리, 평판성 등이 될 수 있다. 
현실적인 이유로, 시간 손실을 최소화하면서 
성형 변수의 상대적 영향을 결정하기 위해 
금형에서 이형된 직후 성형품을 검사하는 것
이 좋다. 그러나, 성형되었을 때의 치수가 성
형품이 냉각되면 변할 것이며, 치수가 중요한 
성형품의 경우 성형 후 약 24시간이 지난 후
에 측정해야 한다는 것에 유의해야 한다. 
24 시간 대기 후 성형품의 치수가 어떻게 될 
것인지에 대해서는 이형될 때 급속히 냉각시
킨 후 다른 조건에서 성형한 제품과의 비교
를 통해 대략적으로 예측할 수 있다. 이렇게 
하려면 치수를 측정하기 전에 성형품이 완전
히 냉각될 때까지 찬물에 담그면 된다. 
성형 변화가 있을 때마다 정확한 기록을 남
기고 라벨을 잘 붙여 성형품을 보관하는 것
이 중요하다. 매우 빠른 사이클로 진행했으나, 
하루가 경과한 후 성형품이 규정값을 벗어난 
것을 알게 되는 경우, 그 기록은 중간 사이클

이 최적일 것임을 나타내며, 원래 사이클로 
돌아올 필요가 없다. 예를 들어, 사출 압력과 
같은 가공 변수를 미세하게 튜닝하면 가능하
다고 판단되는 사이클보다 더 빠른 사이클로 
성형품이 치수 공차 내에 들게 할 수 있을 
것이다. 그리고, 코어 핀의 크기 변경과 같이 
비교적 간단하고 비용이 적게 드는 금형 변
경을 통해 전체 사이클을 더 단축하면서도 
만족스러운 성형품을 얻을 수 있다. 

3. 장비 작동을 점검한다. 
델린®, 특히 델린® 1700 과 같이 생산성이 높
은 그레이드를 사용하는 효과를 최대화하려
면, 사출 성형 작업의 모든 부분이 제대로 작
동해야 한다. 흔히, 장비 문제는 쉽게 수정되
며, 이를 통해 최적의 생산성을 얻을 수 있게 
된다. 

4. 일상적인 사이클로 성형을 시작한다. 
조건을 확립하기 위해 기존의 가동 기록을 
사용하여 이미 정립된 사이클로 성형을 시작
한다. 대개, 초기 실린더 온도는 평균 204°C 
(400°F)이며, 금형 캐비티 표면 온도 범위는 
66-121°C (150-250°F)이다. 사이클이 단축될수
록 더 높은 수지 온도를 요할 것이므로, 약간 
더 높은 실린더 온도나 더 높은 역압 설정이 
필요할 것이다. 흐름성이 더 큰 수지인 델린® 
1700 을 사용하는 경우, 금형의 플래시를 방
지하기 위해 첫번째 토출에서 사출 압력을 
10-20% 감소시키는 것이 좋다. 최적의 성형
품 품질을 얻게 된 후 압력을 재조정할 수 
있다. 5-10 단계가 그림 9 에 나와 있는데, 여
기서는 성형 사이클의 요소를 도식으로 나타
낸다. 

5. 금형 개방 시간을 짧게 한다. 
성형품과 러너가 떨어질 정도로만 금형을 열
어 두어야 한다. 항상 낮은 압력의 잠김 보호
장치를 사용해야 한다. 개방 스트로크는 최대
한 짧아야 하며, 가벼운 성형품이 잘 떨어지도
록 하는데 공기 분출(air jet)과 같은 기법을 사
용할 수 있다. 3단 금형에서 요동치는 판이 부
딪치는 것을 방지하기 위해 고무 범퍼나 스프
링을 사용해야 한다. 내부적 작용이 있는 금형
(캠, 코어 등)은 이동 시간이 더 클 것이다. 
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그림 9. 성형 사이클 

 

6. 사출 시간을 최소화한다. 

용융액의 플로우 속도가 느려지거나 멈추는 

즉시 게이트가 냉각되기 시작할 것이다. 따라

서, 빠른 사출이 게이트 냉각 시간을 최소화

하는데 도움이 된다. 캐비티를 급속히 충진하

기 위해 일반적으로 부스터(booster) 즉, 대용

량 펌프를 사용해야 한다. 스크류 이동 시간

은 대개 부스터 시간과 첫번째 단계의 사출 

압력에 좌우된다. 부스터 시간은 캐비티가 충

진된 직후 끝나야 한다. 

7. 사출 압력을 올린다. 

성형품의 치수가 알맞게 유지된다면 일반적

으로 금형에 플래시를 일으키지 않는 수준까

지 사출 압력을 올려야 한다. 

8. 체류 시간을 최소화한다. 

체류 시간은 스크류 후퇴 시간과 동일하게 

줄일 수 있는 경우가 많다. 스크류 rpm 을 증

가시켜서 스크류 후퇴와 체류 시간을 감소시

킬 수 있다. 잘 설계되고 관리된 차단 노즐이 

있으면 스크류가 후퇴하고 있는 동안 금형을 

열고 성형품을 떼어낼 수 있으므로, 체류 시

간을 더 줄일 수 있다. 

9. 금형 온도 조절기를 조정한다. 

사이클이 감소되고 수지 처리량이 증가될수

록, 원하는 표면 온도를 유지하기 위해서는 

금형 온도를 조절하는데 사용하는 액체의 온

도를 줄여야 할 것이다. 

10. 스크류 전진 시간을 최소화한다. 
체류 시간이 최소화되었을 때, 그리고 성형품
이 여전히 규정값 내에 존재하는 경우, 사출 
지속 시간을 단계적으로 감소시킬 수 있다. 
여기서도, 기록을 잘 해야 하며 주의깊게 표
본을 추출해야 한다. 최소 사출 지속은 제대
로 된 성형품이 무리없이 이형되는 최단 시
간이다. 더 이상 감소시키면 이형시 성형품에 
변형이나 찢어짐이 일어나거나 성형품이 원
하는 치수를 유지할 수 없게 되는 것이 보통
이다. 여기서도 원하는 캐비티 온도가 유지되
도록 금형 온도 조절 장치를 재조정해야 한
다. 스크류 전진 시간이 너무 짧으면 성형 수
축을 증가시키고 어떤 조건에서는 강성을 감
소시키므로, 변경사항이 있을 때마다 주요 품
질 파라미터를 검사해야 한다. 

11. 신규 사이클로 가동한다. 
이 신규 사이클로 1 시간동안 가동하고 성형
품의 주요 품질 파라미터를 주기적으로 검사
한다. 

12. 신규 사이클을 기록한다. 
이 신규 사이클로 몇 차례 가동한 후 만들어
진 판매가능한 성형품의 개수와 기존 사이클
에서 다른 물질로 만들어진 개수를 비교한다. 
가동 횟수 당 판매가능한 성형품을 다음과 
같이 정의할 수 있다. 

 
   생산된 전체 성형품의 수 - 불량품의 수 
     가동 횟수 
 
공정 개선의 이점을 최대한 이용하기 위해
서, 다음 부분들을 고려하는 것이 좋을 것
이다. 
 
수지 공급 시스템 - 이 시스템은 더 높은 
생산 속도에서 기계가 완전히 충진되도록 
유지할 수 있어야 한다. 
 
금형 온도 조절 장치 - 금형 온도 조절 장
치는 치수가 잘 조절된 성형품을 얻는데 중
요하다. 성형품이 급속히 응고되도록 하려
면 금형 냉각기를 사용하는 것이 좋다. 빠
른 사이클을 사용하면 찬 금형 냉각제로도 
캐비티가 뜨거울 수 있다. 
 
금형 조작 - 자동 금형 조작을 이용하면 높
은 성형 생산성의 이점을 최대한 얻을 수 
있다. 
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금형 벤트 - 금형의 벤트는 성형품의 품질

에 매우 중요하다. 사이클이 감소될수록, 사

출이 더 빨라져서 벤트에 더 큰 부하(load)

가 주어진다. 캐비티에 용융액이 충진될 때 

갇힌 공기는 자유롭게 빠져 나와야 한다. 

델린® 아세탈 수지는 깨끗이 타버리므로, 

벤트가 잘 안되어도 쉽게 감지되지 않는다. 

벤트에 관한 문제를 감지하는 방법이 뒷 부

분에 나와 있다. 

 

금형 러너 시스템 - 사이클 타임을 줄이는 

다른 방법은 스프루와 러너의 크기를 작동

할 수 있는 최소한의 크기로 줄이는 것이다. 

스프루를 최대한 짧게 만드는 방법을 찾는

다. 아마도 금형 속으로 연장된 노즐을 사

용할 수 있을 것이다. 스프루 풀러에서 냉

각 찌꺼기가 작을수록 더 빨리 냉각되며 스

프루를 더 빨리 당기게 하므로, 스프루와 

냉각 찌꺼기 직경을 줄이면 사이클을 줄여

야 한다. 빨리 충진되고, 빨리 냉각되는 결

정성 수지나 점성이 낮은 델린® 1700 아세

탈 수지를 사용하는 경우 러너의 직경을 더 

작게 할 수 있는 경우가 많다. 

 

성형품 취급 - 성형품 취급 및 손질 장비가 

빨라진 생산 속도를 감당할 수 있어야 한다. 

성형품 취급이 제한 요인이 된다면, 최신 

플라스틱 백과사전과 같은 출판물에서 성형

품 취급 시스템의 공급업체 목록을 참조할 

수 있다. 

취급시 주의사항 

델린®의 분해를 방지하기 위해, 용융 온도에서 

그림 5 에 나타낸 체류 시간 한계에 가까운 시

간동안 수지를 방치해서는 안된다. 예를 들면, 

230°C (450°F)에서 20 분 이상 두어서는 안된다. 

실제 용융 온도가 의심스러운 경우, 수동식 고

온계로 측정해야 한다. 

 

건강 및 안전에 관한 사항은 최근의 재료 안전

성 데이터 시트(MSDS)를 참조한다. 최근의 

MSDS를 구하려면, 듀폰사 대표 전화 

(302)999-4592 나 듀폰 제품 정보 (800)441-

7515 로 문의하기 바란다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18 



 

금형 

델린® 아세탈 수지는 많은 유형의 금형에 사용

되어 왔고, 성형업체에서는 델린®을 위한 금형 

설계에 대해 해박한 지식을 갖고 있다. 델린®을 

위한 금형은 다른 열가소성 물질에 사용되는 금

형과 기본적으로 동일하다. 그림 10 에 일반적인 

금형의 부품을 나타내었다. 

여기서는 델린®을 가공하기 위해 특별히 고려해

야 하며 성형업체에 높은 생산성과 낮은 비용을 

초래하는 금형 설계 요소에 중점을 둘 것이다. 

이러한 항목들은 다음과 같다. 

• 충진 능력 

• 게이트 

• 러너 

• 벤트 

• 언더커트 

• 러너레스 금형 

• 금형 유지보수 

성형 수축 및 성형 크기에 관련된 다른 측면은 

“치수 고려사항”에서 논하도록 한다. 

 

충진 능력 

금형을 충진하는 수지의 능력은 용융 점성에 주

로 좌우된다. 델린® 아세탈 수지는 용융 점성에 

따라 점성이 가장 낮은 즉, 가장 유동적인 델린
® 1700부터 점성이 가장 높은 델린® 100까지 존

재한다. 델린® 수지의 용융 점성을 그림 1 에서 

비교하였다. 아크릴 수지와 같은 일부의 다른 

열가소성 수지와는 달리, 델린®의 점성은 용융 

온도 증가에 따라 급격히 감소하지 않는다. 용

융 온도를 증가시키면 얇은 부분을 충진하는 델

린®의 능력이 크게 향상되지 않을 것이다. 

 

그림 10. 금형의 분해도 
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수지의 물성 외에도, 성형 조건과 캐비티 두께

가 플로우 거리(flow distance)를 결정한다. 그림 

11에서는 델린® 아세탈 수지에 대해 두 가지 캐

비티 두께에서 예측할 수 있는 최대 플로우 거

리를 사출 압력의 함수로 나타낸다. 이것은 게

이트 제한이 없고 끝이 개방된 지그재그형 플로

우(snake flow)의 금형에서 비교한 것이다. 플로

우 경로에 플로우 방향의 갑작스런 변경이나 코

어 핀과 같은 방해가 있으면 플로우 거리를 상

당히 감소시킬 수 있다. 

 

게이트 

금형의 게이트는 성형 작업의 성패에 주요한 역

할을 할 수 있다. 게이트의 위치, 디자인, 크기 

모두가 중요하다. 

 

그림 11. 델린® 아세탈 수지의 최대 플로우 거리 

 

 

 

 

게이트 위치 

게이트는 마무리가 필요없는 곳에 두거나, 그것
이 불가능한 경우 손질이나 마무리가 용이한 곳
에 두어야 한다. 일반적으로, 성형품의 벽면 두
께가 균일하지 않을 때에는 충전하기에 좋도록 
가장 두꺼운 부분에 게이트를 두어야 한다. 
게이트 부분은 스트레스를 더 받거나 약할 수 
있으므로, 충격이나 구부림이 일어날 부분을 게
이트 위치로 선택해서는 안된다. 마찬가지로, 게
이트로 인해 중요한 부분에서 융착부(weld line)
가 생기도록 해서는 안된다. 
 
공기가 구분 선(parting line)이나 이젝터 핀으로 
지나가도록 일반적으로 벤트가 위치할 수 있는 
곳에 게이트를 두어야 한다. 예를 들면, 펜 뚜껑
과 같이 끝이 막힌 관은 막힌 끝의 중앙에 게이
트를 두어서, 공기가 구분 선에서 벤트될 수 있
게 한다. 모서리 게이트(edge gate)를 두면 막힌 
끝 근처의 반대편에서 공기가 갇히게 될 것이다. 
예를 들어 코어 주위와 같이, 융착부를 피할 수 
없는 경우, 심각한 약화와 눈에 보이는 결함을 
방지하기 위해서 가스가 빠져나갈 수 있게 해야 
한다. 벤트에 대한 구체적인 권장사항은 이 장
의 뒷부분에 있다. 
 
델린®을 위한 게이트 위치 선정에서 고려해야 
할 다른 사항은 표면 외관이다. 캐비티에 들어
오는 용융액이 벽면이나 코어 핀에 닿도록 게이
트를 둠으로써, 분출뿐만 아니라, 게이트의 얼룩
이나 흐려짐을 최소화한다. 두께가 다양한 성형
품의 얇은 부분에 게이트를 둘 때 표면 외관이 
더 나은 경우가 많다. 
 
그러나, 이로 인해 두꺼운 부분에 싱크와 공동
이 생길 수 있으며, 두께가 2 배 또는 그 이상인 
경우 특히 그러하다. 싱크와 공동뿐만 아니라, 
이러한 표면 문제에 대한 구체적인 해결책은 
“문제 해결 안내”에 나와 있다. 
 
기어와 그밖의 주요 원형 제품의 만곡을 조절하
기 위해 중앙에 게이트를 두어야 할 경우가 많
다. 대개 2-4 개인 다중 게이트(multiple gate)는 
제거하기 어려운 다이아프램 게이트(diaphragm 
gate)를 방지하기 위해 중앙에 고정장치가 있을 
때 흔히 사용된다. 
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게이트 디자인 

사각형(모서리(edge)) 게이트와 원형(터널(tunnel) 
또는 3 단(3-plate)) 게이트가 델린®을 위한 금형
에 흔히 사용된다. 표면 외관을 향상시키기 위
해 게이트는 입구에서 캐비티로 벌어져야 한다. 
터널 게이트에서는 이렇게 벌어지는 것이 불가
능하므로, 좋지 않은 표면 마무리 문제를 일으
키거나 다른 경우 게이트 흔적을 남기게 될 수 
있다. 특별한 하드웨어 제한이나 성형품 물성이 
요구되는 경우, 링(ring), 다이아프램, 플래시, 팬
(fan) 게이트와 같이, 앞에서 언급한 것보다 복
잡한 게이트도 델린® 아세탈 수지를 위한 금형
에 사용될 때가 있다. 
 
충전이 잘 되고, 수축을 최소화하고, 최적의 기
계적 특성을 얻기 위해서는 사각형 또는 원형 
게이트의 두께나 직경이 성형품 두께의 절반과 
같거나 약간 더 커야 한다. 
 
닿는 사각형 게이트와 닿지 않는 사각형 게이트
(impinging and non-impinging rectangular gates)가 그
림 12 에 나와 있다. 닿는 게이트 위치가 불가능
한 곳에는 사각형 게이트가 오버랩(overlap)되도록 
보완하여 사용하였다. 게이트 설계의 기본을 그
림 13 에서 간략하게 설명하였다. 사각형 게이트
에 관한 세부사항이 그림 14에 나와 있다. 
 
사각형 게이트에서는 폭을 변화함으로써 게이트 
두께와 별도로 면적을 조절할 수 있어야 한다. 
결과적으로, 두께를 변경하거나 냉각 시간을 변
경하지 않고 플로우를 증가시키도록 게이트 면
적을 확장할 수 있어야 한다. 게이트를 통해 흘
러야 하는 용융액의 양에 따라, 게이트 폭은 게
이트 두께의 1.5 배나 그 이상인 경우가 많다. 
큰 성형품의 경우 넓이가 게이트 두께의 몇 배
인 게이트를 흔히 사용한다. 
 
그림 15 에서는 원형 게이트의 일반적 유형인 3
단 게이트와 터널(잠수함) 게이트를 나타낸다. 3
단 게이트의 자세한 그림이 그림 16 에 나와 있
다. 원형 게이트의 경우, 더 큰 플로우를 위해 
게이트 면적을 증가시키면 직경이나 게이트 두
께를 증가시켜야 하며, 이는 게이트가 냉각되는
데 필요한 스크류 전진 시간을 증가시킬 것이다. 
다중 게이트를 사용하는 것이 나을 것이다. 
금형을 열고 성형품을 이형할 때 깨뜨려야 하기 
때문에 이러한 원형 게이트의 최대 직경은 제한
된다. 직경이 2.2mm(0.085 인치)인 터널 게이트
와 2.8mm(0.110 인치)인 3 단 게이트가 사용되어 
왔고 만족스럽게 이형된다. 

그림 12. 사각형 게이트 
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그림 13. 게이트 설계 원리 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 17 에서 나타낸 것과 같이, 짧은 터널과 긴 

터널의 일반적인 두 가지 터널 게이트가 사용되

었다. 일반적으로 짧은 터널이 더 좋다. 긴 터널

을 사용할 때에는 성형품과 터널간의 각도가 중

요하다. 65-93°C (150-200°F)의 금형 온도 범위에

서, 게이트를 절단할 수 있으려면 각도가 30°를 

넘어서는 안된다. 

 

생산성을 최대화하는 것이 가장 중요한 경우와 약

간의 기계적 특성의 손실과 성형 수축 증가가 허

용되는 경우에는 위에 제시한 것보다 얇은 게이트

를 사용한다. 반면에, 두께가 1.5mm(0.06 인치) 이

하인 매우 얇은 성형품, 그 중에서도 플로우가 길

고, 얇은 성형품의 경우, 성형품 두께의 절반보다 

두꺼운 게이트가 필요하다. 분자량이 클수록 플로

우를 감소시키므로, 델린® 100 아세탈 수지에는 더 

큰 게이트도 필요하다. 델린® 100ST와 500T는 강

성이 증가되었으므로, 급속한 디게이트(degate)를 

원하는 경우 델린® 100ST 와 500T 의 게이트는 특

별히 고려할 필요가 있다.

 

그림 14. 사각형 게이트의 세부 사항 
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그림 15. 원형 게이트 

 
 

 

 

그림 16. 3 단 게이트의 세부 사항 

 

 

 

 

 

그림 17. 터널 게이트의 유형 
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러너 

러너 시스템을 설계할 때 준수해야 할 주요 지
침에는 다음과 같은 것이 포함된다. 
• 모든 캐비티에 압력을 균일하게 전달할 수 
있는 레이아웃을 계획한다. 

• 적절한 플로우와 최소한의 압력 손실이 가
능한 크기로 만든다. 

• 앞의 지침에 맞추어 크기와 길이를 최소한
으로 한다. 

 
각 요인이 성형품의 품질에 영향을 줄 수 있다. 
성형품에서 재작업을 최소화하여 오염을 방지하
고 비용을 감소해야 한다. 반면에, 최적의 물성
을 가진 성형품을 신속하고 조절 가능하게 충진
할 수 있을 만큼 러너가 커야 한다. 
 
최적의 러너 단면은 완전 원형이며, 이렇게 하
면 주어진 러너 중량에 대한 열과 압력 손실이 
모두 최소화된다. 사다리꼴 러너도 대개 기계에
서 사용하기 쉬우며 거의 마찬가지로 좋다. 사
다리꼴 러너의 유효 단면적은 그 안에 내접시킬 
수 있는 완전 원형의 직경과 동일하다. 그림 18
에 나와 있는 한 가지 경우에서는 완전 원형 러
너를 사용할 수 없으며, 러너와 관계될 구분 선
을 가로지르는 슬라이딩 작용(sliding action)이 있
는 금형의 경우이다. 
 
그림 18. 슬라이딩 작용이 있는 금형 

 
 
 
 
 

델린®의 성형품이 최상의 물리적 특성을 가지기 
위해서는 게이트 옆에 있는 러너가 게이트에서
의 벽면 부분과 동일하거나 약간 큰 두께를 가
져야 한다. 그러나, 성형품이 매우 얇은 경우, 이 러
너는 두께가 약 1.5mm(0.06 인치) 이하가 될 수 없
다. 러너 두께는 캐비티로부터 처음 1 회전 또는 2
회전에서 각각 증가하는 것이 보통이다. 이러한 증
가는 성형품이 작을 때 매우 작게 유지되는 경우가 
많다. 너무 얇다고 판명된 러너를 증가시키는 것을 
쉬우므로, 러너는 크기가 최소화되도록 설계해야 한
다. 재작업의 양과 압력 저하도 러너의 길이나 레이
아웃에 좌우된다. 각 캐비티와 스프루간의 플로우 
거리가 기본적으로 동일하게 만들어진 균형있는
(balanced) 레이아웃이 좋으나, 캐비티의 수로 인해 
너무 복잡하고 길어질 때는 이렇게 해서는 안된다. 
대부분의 경우 수평적 러너(lateral runner)가 좋다. 균
형있는 러너와 수평적 러너 시스템 모두 그림 19에 
나와 있다. 
 
벤트 

델린®을 위한 금형의 벤트는 특히 중요하며, 금
형의 설계와 최초 테스트 모두에서 이 요인에 
특별히 주의를 기울여야 한다. 부적절한 벤트로 
인해 성형품이 타는 것이 델린®에서 쉽게 관찰
되지 않기 때문에 이러한 주의를 필요로 한다. 
다른 수지에서는, 벤트가 잘못되면 성형품에 검
은 점이나 탄 자국이 남는다. 그러나, 델린®에서

는 성형품에 눈에 보이는 결함이나 눈에 띄지 
않는 흰 자국이 없을 것이다. 
 
델린® 아세탈 수지에 관한 벤트 문제는 사출 직
전에 하이드로카본이나 케로센을 기반으로 한 
스프레이를 금형에 뿌림으로써 더욱 명확해 질 
것이다. 벤트가 잘 되지 않으면, 공기가 갇힌 곳
에서 하이드로카본이 검은 색 점을 만들 것이다. 
이 기법은 다중 캐비티 금형에서 좋지 못한 벤
트를 탐지하는데 특히 유용하다. 하이드로카본 
스프레이를 간편하게 구하려면 “DME Mold 
Saver”1나 “Rust Veto”2와 같은 녹 방지 스프레이
를 사용하면 된다. 
 
 
 
 

                                                           
1 Detroit Mold Engineering Co., 29111Stephenson Highway, 

Madison Heights, MI 48071 
2 “Rust Veto”는 Madison and Van Buren Avenues, Valley 
Forge, PA 19482 에 있는 E.F. Houghton & Co.의 등록 상

표이다. 
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그림 19. 러너 시스템 

 

델린®을 위한 금형의 벤트가 부적절하면 벤트가 
있어야 할 부분과 제한적으로 벤트가 일어난 금
형 틈에서 점진적으로 금형 찌꺼기가 쌓이게 된
다. 이러한 찌꺼기는 정상적인 성형에서 방출된 
미량의 가스로부터 형성된 백색 고체 물질로 이
루어진다. 벤트가 잘 되면 이 가스가 공기 중으
로 빠져 나갈 수 있다. 
 
벤트가 잘못되면 금형의 금속 표면이 우묵해지
거나 부식될 수도 있다. 이것은 공기와 가스의 
급속한 압축으로 매우 고온에 잠깐씩 노출되는 
것이 반복된 결과이다. 어떤 경우, 벤트가 적절
하게 이루어질 수 없으면, 스테인레스 스틸로 
된 캐비티를 사용하거나 크롬이나 니켈 전기판
으로 도금하는 것이 나을 것이다. 
 
벤트에 관한 문제는 높은 용융 온도, 긴 체류 
시간, 성형 실린더에서의 정체 면적 등 정상보
다 많은 양의 가스를 발생시키는 요인에 의해 
가중될 수 있다(“델린®의 사출 성형용 장비”와 
“성형기 조작”을 참조한다). 빠른 사출 속도도 
이러한 문제를 가중시킬 수 있다. 금형 찌꺼기 
문제에 대한 해결책은 “문제 해결 안내”에 나와 
있다. 
 
 

벤트는 대개 금형의 구분 선을 통해 이루어진다. 
캐비티 판의 약 0.025mm(0.001 인치) 위로 캐비
티를 연장하는 것이 통상적인 관례이다. 이렇게 
하면 캐비티가 밀폐되고 구분 선에서의 벤트가 
용이해지게 된다. 캐비티 판과 인서트(insert)에 
밀링(milling) 통로를 두면 구분 선에서 벤트가 
더 잘 될 것이다. 캐비티로부터의 벤트 깊이는 
0.03mm(0.0013 인치) 이상 되어서는 안된다. 벤
트의 랜드를 1mm(0.04 인치) 정도로 짧게 하고, 
이 랜드를 넘는 벤트 통로 깊이는 0.8mm(0.03인
치)가 되게 하는 것이 중요하다. 
 
어떤 경우에는 넉아웃 핀 주위로 벤트되는 수가 
있다. 이런 경우 핀 위에 평평한 판을 밀링하여 
짧은 랜드 이후에 벤트를 완화시킴으로써 벤트
를 개선할 수 있다. 이형 시스템과 함께 움직이
지 않는 핀은 막혀서 잠깐 가동하고 나면 더 이
상 벤트할 수 없게 되는 경향이 있다. 
 
러너 시스템을 벤트하면 캐비티를 통해 벤트해
야 하는 공기량을 줄이는데 도움이 된다.러너에
서는 플래시가 별로 중요하지 않으므로, 이러한 
벤트는 0.06mm(0.0025 인치)정도로 캐비티 벤트
보다 약간 더 깊어도 된다. 
캐비티와 러너의 올바른 벤트 사례를 그림 20
에 나타내었다.
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그림 20. 벤트 

 
언더커트 

델린® 아세탈 수지로 언더커트를 제거하기 위한 
일반적인 방법은 다음과 같다. 
• 언더커트 성형품을 늘이거나 줄이지 않아야 
한다. 즉, 이형하기 전에 언더커트의 맞은 
편에 있는 성형품 벽면이 금형이나 코어로
부터 빠져나와야 한다. 

• 금속 위로 플라스틱 성형품이 쉽게 빠져나
올 수 있게 하고 떼어내는 과정의 스트레스 
강도를 줄일 수 있도록 언더커트가 둥글고 
잘 떨어져 나오게 되어 있어야 한다. 

• 떼어내는 중에 성형품이 찢어지거나 얇은 벽
면이 내려앉지 않도록 넉아웃과 플라스틱 성
형품간에 적절한 접촉 면적이 있어야 한다. 

• 이형에 가장 좋은 시간을 결정하기 위해 성
형 사이클의 길이를 조사해야 한다. 핀 주위
의 과도한 금형 내 수축으로 내부에 언더커
트가 형성됨으로써 끼어 버리지 않도록 성
형품이 충분히 응고되게 해야 한다. 외부 직
경에 언더커트가 있는 성형품을 이형하려면 
금형 내 수축이 도움이 될 것이다. 

 
 
 

• 금형 온도가 높으면, 금형을 열 때 성형품이 
더 뜨겁고 더 유연하게 되므로, 언더커트로
부터 이형하는데 도움이 될 수 있다. 

• 일반적으로, 델린® 아세탈의 성형품은 최대 
5% 언더커트로 성형할 수 있다. 언더커트 
허용치의 계산 방법이 그림 21 에 나와 있다. 
언더커트 허용치는 벽면 두께와 직경에 따
라 다소 변한다. 

 
러너레스 금형 

러너레스 금형이라는 용어는 각 사이클 도중에 
성형품을 둘러싼 금형으로부터 스프루와 러너를 
제거하지 않는 사출 성형 공정을 의미한다. 러
너레스 금형은 다양한 디자인으로 만들어진다. 
어떤 유형의 디자인에서는, 용융액 분산 시스템 
또는 러너 매니폴드(manifold)가 성형되는 수지
의 용융점 또는 플로우 포인트보다 높은 온도에
서 작동한다. 전체 매니폴드에서 내용물이 용융
된 채로 유지된다. 이러한 디자인에서는 용융된 
수지의 정체와 그 결과로 일어나는 디그레이드
를 방지하기 어려우므로, 일반적으로 델린® 아
세탈 수지에 사용하기에 좋지 않다. 
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그림 21. % 언더커트의 계산 

 
델린®에 특히 적절한 러너레스 금형 디자인이 
듀폰사에서 개발되었다. 더 자세한 사항은 이 
자료의 마지막에 나와 있는 영업소를 통해 듀폰
사의 담당자에게 문의하도록 한다. 

 
금형 유지보수 

대체로, 델린®을 가공하기 위한 금형은 다른 열
가소성 물질을 가공하기 위한 금형과 동일한 관
리를 요한다. 일반적으로 가동 후 간단하게 금
형을 문질러 닦고 녹 방지액을 바르는 것이 적
절하다. 물론, 금형의 예방적 관리는 대개 각자
의 보관 조건과 보관 예상 기간에 따라 좌우될 
것이다. 이 안내 책자의 마지막 부분에 유지보
수 기록 시트 예제가 있다. 

 
금형 찌꺼기 

그러나, 델린® 아세탈 수지용 금형 중 일부 특
히, 벤트가 잘 되지 않는 경우에는 특별한 관리
를 요한다. 그런 경우, 때때로 금형에 백색 찌꺼
기가 형성된다. 가동 중에 그것을 제거해야 할 
필요가 있으며 가동이 끝나면 반드시 제거해야 
한다. 

 
 
 
 
 
 

가동 중 심각한 침전이 일어나기 전에 금형 찌
꺼기를 제거하는데 “Slide”✸  수지 제거제(“The 
Striper”)라는 에어로졸 클리너를 사용해 왔다. 
이 스프레이는 토출간에 사용하며 소량의 토출
은 제외한다. 

 
찌꺼기는 열에 의해 쉽게 기화되는 경우가 많다. 
프로판 토치(torch)로 살짝 태우거나 열기 건
(gun)으로 가열하는 방법을 사용해 왔다. 다른 
제거 방법은 화학적 작용과 기계적으로 문지르
는 것을 함께 사용하는 것이다. 자동차용 크롬 
클리너와, 트리소듐 포스페이트 클리너와 같은 
강력(heavy-duty) 클리닝 화합물이 좋은 것으로 
알려져 있다. 금형 찌꺼기에 대한 최상의 방안
은 벤트를 잘 하고, 가공 조건을 좋게 하고, 다
른 그레이드의 델린®을 사용하여 기계를 잘 유
지보수함으로써 찌꺼기를 방지하는 것이다. 

 
금형 찌꺼기의 다른 유형은 게이트나 금형에서 

변형이 잘 되는 다른 부분 주위에 발생하는 옅

은 갈색 물질이다. 이것은 이소프로필 알콜로 

세척하면 제거할 수 있다. 이 찌꺼기가 소량 쌓

였을 때 토출간에 가끔씩 이소프로필 알콜을 해

당 면적에 뿌려 제거하면 된다. 

                                                           
✸  * “Slide”는 430 S. Wheeling Rd., Wheeling, IL 60090 에 
있는 Percy Harms Corp.의 등록 상표이다. 
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치수상 고려사항 

델린® 아세탈 수지의 성형품은 광범위한 환경 
조건에 걸쳐 우수한 치수 안정성을 갖는다. 그
러나, 대부분의 물질과 같이 델린® 성형품의 치
수 안정성에 영향을 주는 요인이 있으며, 세밀
한 공차가 중요한 경우 고려해야 한다. 이 절에
서는 이 요인들에 대해 논한다. 
• 치수 조절의 기본 
• 성형 수축율 
• 성형 후 수축율 
• 환경 변화 
• 공차 
 
치수 조절의 기본 

성형품의 치수는 주로 캐비티 충전과 냉각 시간
에 영향을 주는 변수들에 의해 결정된다. 사출 
압력과 스크류 전진 시간(게이트가 냉각될 때까
지) 모두 캐비티 충전(그리고 성형품 중량)에 중
요한 영향을 준다. 냉각 속도는 대개 금형 온도
와 성형품 두께에 따라 달라진다. 
 
델린®은 결정성 수지이므로, 냉각 속도가 성형
품의 치수에 영향을 준다. 용융액에서, 폴리머 
사슬은 정렬되지 않은 덩어리로 존재한다. 폴리
머가 응고될 때, 사슬은 더욱 질서있고 밀도가 
높은 결정성 배열을 형성한다. 완전한 결정화는 
불가능하지만, 냉각이 느릴수록 결정화 정도가 
커진다. 결정성이 증가할수록, 밀도와 수축율도 
증가한다. 
 
성형 후 일어날 수 있는 치수 변화는 복원가능
할 수도 있고 복원이 불가능할 수도 있다. 복원
가능한 변화는 열적 팽창 및 수축과 물이나 다
른 용매의 흡수로 인한 것이다. 여기에 대해서
는 이 절의 뒷부분에 있는 “환경 변화”에서 논
하도록 한다. 
 
복원이 불가능한 치수 변화는 불안정한 조건에
서 냉각된 폴리머 사슬이 예를 들어 성형 스트
레스가 완화되거나 결정성이 증가하는 등 더욱 
안정한 상태로 옮겨 갈 때 일어난다. 이러한 변
화에 대해서는 “성형 후 수축율과 어닐링”에서 
논하기로 한다. 
 
 

델린®에 사용되는 캐비티의 크기를 정할 때는 
성형 수축율과 성형 후 수축율을 감안해야 한다. 
성형 수축율은 상온에서의 캐비티와 상온으로 
냉각된 직후, 보통 한 시간 이내의 성형품간 크
기 변화이다. 성형 후 수축은 이 시간 이후로 
무한히 지속될 수 있다. 
 
성형 수축율 

델린® 아세탈 수지의 성형 수축율은 다음과 같
은 요인에 좌우된다. 
• 금형 온도 
• 사출 압력 
• 스크류 전진 시간 
• 용융 온도 
• 게이트 크기 
• 성형품 두께 
• 구성(즉, 유리, 충진물) 
 
그러나 성형 습관이 좋으면 이런 변수를 선택하
여 델린® 500 및 여러 다른 구성의 성형 수축율
이 약 2.0%(0.020mm/mm[인치/인치])가 되는 경
우가 많게 된다. 이 절에서는 이러한 요인과 원
하는 치수의 성형품이 되도록 성형 수축율을 산
정하는 절차에 대해 상세히 논한다. 
 
성형 수축율의 산정 

그림 22와 23의 노모그래프(nomograph)는 델린® 
성형품의 치수 분석에서 도출되었으며 성형 수
축율 산정에 사용된다. 여기서는 대략 금형 온
도 93°C (200°F), 사출 압력 112MPa (16kpsi), 용
융 온도 210°C (410°F)의 성형 조건에서 성형품 
두께와 게이트 면적이 결합되어 주는 영향과 성
형 수축율의 관계를 나타낸다. 
 
성형 수축율 선에 최적과 일반으로 표시된 두 
가지 값이 있다. 두 가지 값 모두 위에 언급한 
성형 조건에 의거한 것이다. 최적 값의 경우, 
“금형”에서 설명한 대로 벽면 두께의 절반과 동
일한 최소 게이트 두께를 갖도록 게이트가 설계
되었다고 가정한다. 그리고 스크류 전진 시간이 
적어도 게이트 냉각에 필요한 시간과 동일하다
고 가정한다. 이러한 최적 조건은 델린®을 위한 
좋은 성형 습관을 나타내며, 여기서 약간 벗어
날 때는 수정 계수를 사용할 수 있다. 
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그림 22. 델린® 아세탈 수지의 성형 수축율 산정(델린® 500, 500CL, 900) 

 
 

그림 23. 델린® 아세탈 수지의 성형 수축율 산정(델린® 500, 500CL, 900) 
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금형 온도(즉 캐비티 표면 온도)가 14°C (25°F) 증
가하면 성형 수축율 산정값에 0.001mm/mm (인치/
인치)의 계수를 더해야 하고 마찬가지로 감소하면 
빼야 한다. 사출 압력이 7MPa(1kpsi) 증가하면 성
형 수축율 산정값으로부터 0.0004mm/mm (인치/인
치)의 계수를 빼야 하고 사출 압력이 감소하면 더
해야 한다. 압력 조정은 성형 후 수축율에 영향을 
주지 않으므로, 압력 조정이 권장된다. 
 
게이트 밀폐에 필요한 것보다 짧은 스크류 전진 
시간으로 델린®을 성형할 때, 수축율 값은 일반
으로 나타낸 수축율 값에 더 가깝다. 이러한 수
축율 값은 대개 최적 값보다 크다. 최대의 물성
을 요하지 않거나 치수 공차가 큰 경우에는 이
러한 성형 기법을 사용하는 경우가 있다. 그러
나 구체적인 수정 계수를 줄 수는 없다. 수축율
은 흔히 0.002-0.005mm/mm (인치/인치)로 증가하
지만, 스크류 전진 시간의 감소량에 따라 수축
율 증가 범위는 0.001-0.010mm/mm (인치/인치)일 
것이다. 게이트 밀폐에 필요한 권장 스크류 전
진 시간을 초과하면 수축율이 일정하게 된다. 
게이트 밀폐 시간은 “성형기 조작”의 “성형 사
이클”에서 더욱 자세히 설명되며, 다양한 두께
에 대한 게이트 냉각 시간 추정값을 그림 7 에 
나타내었다. 
 
 
 
 
 
 

그림 22 와 23 의 노모그래프에 있는 수축율 산
정값을 델린® 500, 500CL, 900에도 사용할 수 있
다. 델린® 100 은 노모그래프에서 산정한 값보다 
0.002-0.004mm/mm (인치/인치) 더 높을 것이다. 
델린® 중 컬러 처리된 어떤 구성은 천연색 구성
에 비해 낮은 성형 수축율을 나타내었다. 델린® 
500AF 와 570 의 수축율은 31 페이지와 표 5 에
서 논한다. 
 
균일한 벽면 두께를 가진 성형품의 경우, 성형 
수축율이 전체에 걸쳐 동일한 경향이 있다. 다양
한 두께를 갖는 성형품의 경우, 가장 두꺼운 부
분에 게이트를 두고, 게이트 크기가 적절하고, 스
크류 전진 시간이 게이트 냉각 시간과 동일하거
나 초과하는 경우 수축율이 거의 균일할 것이다. 
 
이러한 기준이 충족되지 않으면, 성형 수축율은 
두꺼운 부분에서 더 클 것이다. 
 
현실적으로는, 다음과 같은 이유로 실제 성형 
수축율은 노모그래프에서 산정한 값과 다를 것
이다. 
• 토출량과 생산 속도에 비해 너무 작은 기계 
• 불충분한 클램프 성능 
• 너무 높거나 너무 낮은 용융 온도 
• 게이트 밀폐 시간보다 짧은 스크류 전진 시간 
• 너무 얇은 게이트의 너무 빠른 냉각 
• 93°C (200°F)가 아닌 성형 온도(캐비티 표면)
로 가동 

• 각 캐비티 내에서나 캐비티별 금형 온도 조
절이 잘못됨

표 5 

충진한 델린®의 성형 수축율 

성형 수축율, mm/mm(인치/인치) 
수지 성형품 금형 온도 

플로우 길이 횡단 폭 

델린® 500AF 
시편 
125x12.5x3.1mm 
(5x1/2x1/8 in) 

93℃(200℉) 0.023 0.008 

델린® 500AF 
플라크(plague) 
75x43x3.1mm 
(3x13/4x1/8 in) 

93℃ (200℉) 0.021 0.015 

델린® 570 ASTM 인장막대(tensile bar)

3.1mm(1/8인치) 두께 
110℃ (230℉) 0.013 - 

델린® 570 
시편 125x12.5x3.1mm 

(5x1/2x1/8in) 
124℃ (255℉) 0.012 0.021 
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• 너무 낮은 사출 압력 
• 적절한 금형 충진을 할 수 없는 게이트 위
치 - 공동을 초래 

• 역류 밸브의 누출 
 
성형 수축율을 산정한 사람이 위에 열거한 변수
를 컨트롤할 수 없다 하더라도, 더 나은 조건에
서 성형하게 함으로써 정확성을 증가시킬 수 있
을 것이다. 위에서 논한 것처럼 이 차이를 조정
하기 위해 산정값에 계수를 적용시킬 수 있다. 
 
인서트 주위의 수축 

인서트 주위에서 델린® 아세탈 수지의 성형 수
축율은 성형품 두께와 수축율에 관한 일반적인 
규칙을 따른다. 인서트가 수축을 어느 정도 제
한하긴 하지만, 인서트 주위의 재료 두께와 성
형시 냉각 속도가 수축 경향을 좌우한다. 
 
다른 플라스틱과 같이 델린®의 성형품에서도 금
형(molded-in) 인서트 주위로 크래킹(cracking)이 
일어날 수 있으며, 가능하면 이런 디자인은 피
해야 한다. 크래킹을 피하기 위해 인서트 주위
에 필요한 재료의 두께에 대해 일반화할 수는 
없다. 따라서, 금형(molded-in) 인서트의 사용을 
피할 수 없다면 철저한 테스트 프로그램을 수행
해야 한다. 크래킹 문제가 있는 경우 다음 방법
이 도움이 될 수 있다. 
• 93°C (200°F)의 뜨거운 인서트를 사용해야 한다. 
• 93°C (200°F)의 뜨거운 캐비티 온도를 사용해
야 한다. 

• 인서트가 깨끗해야 한다. 
• 인서트에 날카로운 코너가 없어야 하며 튀
어나온 부분은 둥글게 처리해야 한다. 

• 고유의 높은 강성을 위해 델린® 100 을 사용
해야 한다. 

 
위의 방법으로도 크래킹을 없앨 수 없으면, 음파 
에너지, 밀어 넣기, 셀프 쓰레딩(self-threading) 인서
트를 이용한 삽입과 같이 성형 후에 인서트를 사
용하는 방법을 고려해야 한다. 

 

충진된 구성의 성형 수축율 

델린® 570 및 델린® AF 섬유 수지와 같이, 섬유 충
진물을 포함하는 구성의 성형 수축율은 섬유 배향 
효과때문에 예측이 더 어렵다. 플로우 방향으로의 
수축이 플로우를 가로지르는 방향으로의 수축과 
상당히 다른 경향이 있다. 뿐만 아니라, 이러한 차
이는 성형품의 구조에 크게 좌우된다. 
 
일반적으로, 플로우 방향으로의 델린® AF 의 성

형 수축율은 델린® 500 과 유사하다. 그러나, 플
로우를 가로지르는 방향으로의 성형 수축율은 
델린® 500의 수축율의 50% 이하에서 75%까지의 
범위이다. 
 
반면에, 플로우 방향으로의 델린® 570 의 성형 
수축율은 델린® 500 의 절반 정도이다. 가로지르
는 방향에서는, 델린® 570의 성형 수축율이 델린
® 500과 거의 같다. 
 
표 5 에서 플로우 방향이 델린® 570 과 델린® 
500AF의 성형 수축율에 주는 영향을 나타낸다. 
 
성형 후 수축율 

캐비티 내에서 성형 수축이 일어나고 성형품이 
상온에 도달할 때, 시간이 갈수록 수축이 더 일
어날 것이다. 앞에서 언급한 바와 같이, 이러한 
성형 후 수축율은 복원할 수 없으며, 냉각 속도 
즉, 금형 온도와 성형품 두께에 의해 결정된다. 
캐비티 표면이 93°C (200°F) 또는 그 이상인 뜨
거운 금형은 성형 후 수축율을 거의 무시할만한 
수준으로 감소시킨다. 
 
그림 24 는 다양한 온도에서 델린® 아세탈 수지를 
1000 시간(성형 후)동안 방치한 후의 성형 후 수축
율을 나타낸다. 세 가지 두께의 성형품에 대한 데
이터를 별도의 그래프로 나타내었고, 각 그래프에
서 여러 금형 온도에 대한 곡선들을 나타내었다. 
 
상온보다 약간 높은 온도인 38°C (100°F)에서 방
치할 때, 성형 후 수축율은 찬 금형에서 성형한 
0.8mm(0.031 인치) 제품의 경우에도 0.002mm/mm 
(인치/인치) 이하이다. 그러나, 1 년간 방치하면 
93°C (200°F) 또는 그 이상에서 성형한 제품은 
여전히 작은 반면, 찬 금형에서 성형한 제품의 
성형 후 수축율은 상당해질 것이다. 예를 들면, 
금형 온도가 29°C (85°F)였을 때 3mm(0.12 인치) 
두께 시편의 성형 후 수축율은 0.004mm/mm (인
치/인치)였으나, 93°C (200°F)의 금형을 사용했을 
때는 0.001mm/mm (인치/인치) 이하였다. 
 
그림 24 의 데이터를 사용하여 성형품 두께가 
주는 영향을 볼 수 있다. 특정한 금형 온도와 
방치 온도, 예를 들어 각각 93°C (200°F)에서, 성
형 후 수축율은 0.8mm(0.031 인치) 두께에서 
0.0065mm/mm (인치/인치), 3mm(0.12인치) 두께에
서 0.003mm/mm (인치/인치)로, 두께가 증가할수
록 감소한다. 
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그림 24. 델린® 아세탈 수지의 성형 후 수축율 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 24 를 사용하여 다양한 최종 사용 방치 조
건 하에서 성형 후 수축율을 산정할 수 있다. 
정밀한 공차를 요하는 성형품이 고온에서 오랜 
시간동안 방치될 때, 다음 절에서 설명하는 것
처럼 성형품을 어닐링할 필요가 있을 것이다. 
그러나, 보통 온도에서 방치하는 대부분의 경우 
적어도 93°C (200°F)의 금형 온도를 사용하면 어
닐링하지 않고도 우수한 치수 안정성을 얻을 수 
있을 것이다. 
 
어닐링 

앞 부분에서 언급한 것처럼, 델린®의 어닐링은 
성형(molded-in) 스트레스를 완화하고, 치수를 안
정화시키는데 유용한 경우가 있다. 발생하는 수
축량은 냉각 속도에 영향을 주는 변수들 특히, 
금형 온도와 성형품 두께에 좌우된다. 121°C 
(250°F)의 금형에서 유사한 시편의 어닐링 수축
율은 겨우 0.004mm/mm (인치/인치)인 반면, 금형 
온도 38°C (100°F)에서, 두께 3mm(0.12 인치)의 
시편은 어닐링 과정에서 길이로 0.011mm/mm 
(인치/인치)가 더 수축되는 것으로 나타났다. 더 
얇은 성형품에서는 이러한 값이 더 커질 것이다. 
어닐링 과정에서의 치수 변화는 플로우에 관계
되기 때문에, 모든 방향에서 균일하지 않을 것
이다. 특정한 경우에서의 변화량은 실험을 통해 
결정해야 한다. 
 
어닐링 시점 

뜨거운 금형을 사용하면 어닐링 필요성을 없앨 
수 있다는 것이 경험을 통해 밝혀졌다. 예를 들
어, 그림 24는 121°C (250°F)에서 성형한 제품의 
치수 안정성이 어닐링한 제품과 거의 같음을 보
여준다. 최대한 정확한 치수 공차가 필요한 경
우와 고온에서 오래 두는 경우에만 치수 안정성
을 향상시키기 위해 어닐링이 필요하다. 
 
너무 큰 성형품을 바로잡는데 어닐링을 사용할 
수 있다. 어닐링 처리 온도와 시간을 변경하면 
추가적으로 수축되는 양을 조정할 수 있다. 
불규칙한 냉각으로 유발될 수 있는 스트레스를 
완화하기 위해, 또는 성형 작업에서 컨트롤할 
수 없는 경우 휨을 경감시키기 위해서도 어닐링
을 사용할 수 있다. 
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매우 다양한 벽면 두께로 된 구조의 모양이 복
잡한 성형품은 높은 금형 온도를 사용하더라도 
스트레스 수준이 높을 것이다. 그러한 성형품의 
주요 부분에서 스트레스를 경감시키는데 어닐링
을 사용하면 좋을 것이다. 과도한 사출 압력으
로 스트레스가 주어지는 부분을 어닐링하면 그 
부분의 충격 강도를 향상시킬 것이다. 
 
어닐링 절차 

델린® 아세탈 수지의 어닐링은 공기 중이나 유
류에서 수행될 것이다. 
 
델린®의 공기 어닐링은 160° ± 3°C (320° ± 5°F)으
로 유지되는 공기 순환 오븐에서 가장 잘 이루
어진다. 성형품을 오븐에 넣고, 오븐 온도가 이 
온도로 되었을 때, 성형품이 균일한 온도가 되
도록 30 분간 두고 나서 벽면 두께 1mm(0.04 인
치)당 5 분의 추가적 어닐링 시간을 둔다. 160°C 
(320°F) 이하의 온도에서 동일한 어닐링 효과를 
얻으려면 시간이 너무 길어지게 된다. 
 
성형 후 뜨거운 성형품을 곧바로 상자에 포장하
면 냉각이 지속될 것이기 때문에 어느 정도의 
어닐링이 일어날 수 있다. 이런 기법을 신중하
게 사용하더라도, 대부분 우연히 발생하게 되어 
뜻하지 않은 수축을 초래할 수 있다. 포장하기 
전에 짧은 냉각기를 두면 원하지 않은 어닐링 
수축을 방지할 수 있을 것이다. 
 
“Nujol” 3이나 그에 상당하는 백색 오일과 같은 
끓는점이 높은 비활성 미네랄 오일에서 성형품
이 어닐링될 수 있다. 유럽에서는, 그런 오일이 
“Primol” 3554와 “Ondina” 335으로 사용된다. 160° 
± 3°C (320° ± 5°F)의 오일에서의 어닐링 시간은 
성형품이 어닐링 온도에 도달하고 난 후 벽면 
두께 1mm(0.04 인치)당 5 분이다. 더 낮은 온도, 
예를 들어 152° ± 3°C (305° ± 5°F)에서 어닐링을 
하면 동일한 치수 안정성을 얻기 위해 여러 시
간이나 그 이상이 필요할 것이다. 용기 내의 온
도가 균일하도록 하고 오일의 부분적 과열을 방
지하기 위해서 잘 흔들어야 한다. 후자의 조건
은 변형을 일으키거나 심지어 성형품이 용융될 
수도 있다. 
 
 

                                                           
3 “Nujol”은 3030 Jackson Ave., Memphis, TN 38101 에 있
는 Plough, Inc.의 등록 상표이다. 
4 “Primol”은 USA, Box 2180, Houston, TX 77001 에 있는 
Exxon Co.의 등록 상표이다. 
5 “Ondina”는 유럽에서 Shell 이 판매한다. 

냉각 절차 

오일이나 공기로 어닐링한 성형품을 어닐링 매
체에서 꺼낼 때, 가만히 두어 서서히 상온으로 
냉각시켜야 한다. 성형품이 뜨거울 때는 변형될 
수 있으므로, 만질 수 있을 정도로 냉각될 때까
지 성형품을 쌓아 두어서는 안된다. 
 
환경 변화 

델린® 아세탈 수지의 성형품 치수는 외부환경의 
온도와 소량의 물 흡수에 따라 변한다. 다양한 
델린® 아세탈 수지의 치수에 관련된 데이터가 
그림 25 에 그래프로 나와 있으며, 수분 함량과 
온도의 영향도 포함되어 있다. 그래프에서는 몇 
개의 선으로 수분에 관련된 방치 조건(50% RH, 
80% RH, 100% RH, 그리고 잠김)을 나타내었다. 
 
공차 

권장 스크류 전진 시간으로 사출 성형된 제품은 
성형품별 치수 편차가 적게 된다. 성형된 요소
가 다른 것과 조립되어 꼭 들어맞아야 하는 경
우, 규정된 공차를 충족하는 것이 성형업체의 
주요 과제가 된다. 
 
성형에서 규정된 공차를 충족하려면, 금형의 디
자인부터 고려해야 한다. 이러한 측면에서 캐비
티의 수가 증가될수록 금형이 더 큰 중요성을 
가지게 된다. 다중 캐비티 시스템의 경우, 각 캐
비티가 다른 것과 동일해야 한다. 각 캐비티에 
대한 게이트의 크기는 신중하게 정하고 각 캐비
티가 동일한 양의 수지로 충진되도록 잘 장치한
다. 캐비티의 모든 성형품을 균일한 속도로 충
진하도록 하는데에도 게이트의 위치가 중요하다. 
모든 캐비티로의 수지 플로우가 가능하면 균일
하도록 러너 통로를 설계해야 한다. 성형 수축
율은 균일한 냉각 속도에 크게 좌우되므로, 모
든 캐비티간 뿐만 아니라 단일 캐비티의 전체 
표면에서도 금형 온도가 동일하도록 해야 한다. 
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그림 25. 델린® 100, 500, 900 의 환경적 치수 변화 

 

 

사출 성형 공정은 정확하게 컨트롤되는 일정에 

따라 규칙적으로 중단하는 안정적 상태의 작업

으로 볼 수 있다. 시간 조정을 정확하게 하지 

않거나 공정 변수의 균일성을 벗어나면 안정적 

상태의 조건이 어지럽혀져서, 토출간 및 성형품

간 균일성이 없어지게 된다. 결과적으로, 구체적

인 작업 변수를 가능한 한 엄밀하게 조절하는 

것이 중요하다. 여기에는 실린더와 금형 온도, 

사출 속도, 압력, 그리고 사이클의 개별 부분을 

포함하는 전체 사이클과 같은 요인을 일정하게 

유지하는 것이 포함된다. 다중 캐비티 금형에서

는, 성형품의 공차가 성형 조건보다는 캐비티간 

편차에 더 많은 영향을 받는다. 

 

 

 

공차에 관한 몇 가지 일반적인 사항에 유의해야 

한다.만족할만한 성능에 절대적으로 필요한 것

보다 까다롭게 공차를 규정해서는 안 된다. 

• 벽면 두께가 다양한 성형품에 대해 미세한 

공차를 규정해서는 안 된다. 

• 성형품 하나에 여러 치수의 미세 공차를 지정하

면 비용이 증가되는 경우가 대부분이다. 

• 미세 공차를 부품 라인에 지정해서는 안되

며, 이동성 코어나 슬라이딩 캠으로 조절하

는 치수에 대해 지정해서는 안 된다. 

 

금형에 플로우 탭(flow tab)(그림 26)을 사용하면 

일관성있는 가동을 유지하는데 도움이 된다. 플

로우 탭은 폭이 대략 6.3mm(0.25 인치), 두께가 

0.5mm(0.020 인치) 정도의, 예상 플로우보다 긴 

홈을 러너로부터 뻗어 나오게 장치하여 만든다. 

플로우를 제한하지 않도록 탭의 끝에서 자유롭

게 벤트할 수 있어야 한다. 작업자는 계기를 주

기적으로 점검하여 탭의 길이가 변하는지 파악

할 수 있다. 탭의 길이 변화는 기계의 조건과 

성형품 크기가 변하였음을 나타낸다. 가동 중 

균일성을 조절하는 다른 방법은 토출 중량이나 

성형품 중량을 가끔 점검하는 것이다. 

 

다른 제작 공정과 마찬가지로, 공차가 엄밀할수

록, 제작이 복잡해지고 비용이 많이 들게 된다. 

일반적으로, 플라스틱 성형품은 재료 고유의 탄

성 때문에, 금속 성형품에 통상적으로 규정된 

것보다 넓은 공차로도 잘 만들어진다. 그림 27

에서는 플라스틱 성형품에 권장되는 치수 공차

가 나와 있는데, 강화 델린® 제품은 포함되어 

있지 않다. 
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그림 26. 플로우 탭 
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그림 27. 성형 공차 
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보조적 작업 

델린® 아세탈 수지의 성형에 관련된 몇 가지 보
조 작업을 이 절에서 다룬다. 여기에는 다음과 
같은 주제가 포함된다. 
• 재료 취급 
• 재생재 
• 건조 
• 착색 
• 폐기 
 
재료 취급 

델린® 아세탈 수지는 건조한 채로 제공되므로 
성형 전 건조할 필요가 없다. 찬 곳에 보관한 
수지는 성형하기에 앞서 상온에 두어야 한다. 
이렇게 해야 수분 응축과, 용융에 필요한 열에 
있어서의 편차, 그 결과 금형 온도의 편차를 방
지할 수 있다. 
 
델린® 100, 150SA, 500, 550SA, 900, 570의 펠레트
는 “Acrawax” C✸로 윤활 처리되어 있다. 이 구성
의 제품은 더 이상 윤활 처리할 필요가 없다. 
델린® AF 와 500CL 에는 사출 성형에 도움을 주
는 윤활제가 대개 필요하지 않다. 
 
재생재 

물성이나 색의 심각한 저하없이 이전에 성형한 
델린® 아세탈 수지를 재사용할 수 있다. 
 
이러한 재생재의 성공적 사용은 많은 요인에 좌
우된다. 
• 변색되거나 스플래이가 일어난 성형품, 스프
루, 러너를 재생하지 않는다. 이러한 조건은 
가공 중에 수지가 디그레이드되었음을 나타
낸다. 

• 재생재를 깨끗하고, 건조한 용기에 명확히 
라벨을 붙여 커버를 씌워 보관하여 오염되
거나 더러워지지 않게 한다. 

 
 
 
 
 
 

                                                           
✸  Lonza, Inc., 17-17Route 208, Fairawn, NJ 07410 

• 스프루나 러너를 연속적으로 재사용하여 가
능하면 재생 수지가 쌓이지 않게 한다. 

• 신재와 재생재의 일정 비율을 유지하고, 성
형하기 전에 잘 섞는다. 적정 비율은 재생재
의 품질과 성형품의 요건에 따라 다르다. 더 
많은 양의 재생재를 사용해도 되지만, 신재
와 재생재의 비율이 3:1 이 되게 하는 것이 
일반적이다. 

• 분쇄기 칼날을 예리하게 하고 제조업체의 
지침에 따라 적절하게 설정하여 미분이 생
기는 것을 최소화한다. 구멍이 8mm(5/16 인
치)인 커터 스크린(cutter screen)을 사용한다. 

• 12 나 16 메시(mesh)의 체가 장치된 진동 스
크린 세퍼레이터(vibrating screen separator)를 
사용하여 과다한 양의 미분을 제거한다. 

• 외부에서 재가공된 수지는 피한다. 
 
다양한 습도에서 델린® 아세탈 수지의 수분 흡
수율을 그림 28에 나타내었다. 
 
그림 28. 다양한 조건에서의 수분 흡수율 
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건조 

신재는 건조가 필요없고, 재생은 일반적으로 건
조없이 이루어지지만, 예외적인 경우를 위해 건
조에 대해 설명하고자 한다. 델린®은 순환 공기 
오븐이나 호퍼 건조기로 85°C (185°F)에서 보통 
4 시간 또는 그 이하로 두면 쉽게 건조된다. 수
지를 예열하고 실린더의 용융 성능을 증가시키
기 위해, 또는 많은 양의 재생재를 사용할 때 
금형 찌꺼기를 감소시키고 표면 외관을 향상시
키기 위해 호퍼 건조기를 사용한 경우가 있다. 
델린® 100ST와 델린® 500T와 같이, 강화된 델린
® 수지는 최적의 물리적 특성을 얻으려면 80°C 
(175°F)에서 2-4시간 건조시켜야 한다. 
 
착색 

델린®은 완전히 혼합된 표준 및 주문 색상의 제
품으로 판매되는데, 색상의 균일성이 뛰어나다. 
그리고, 몇 가지 색상에 대해서는 컬러 농축물
과 큐브 블렌딩(cube blended)되어 있는 (원래 색 
+ 컬러) 델린®을 판매한다. 

다른 업체에서 판매하는 착색제도 있으며, 그 
중 일부를 델린®에 사용하였다. 구입처에 대한 
정보는 이 안내 책자의 뒷 부분에 있는 듀폰 엔
지니어링 폴리머의 영업소를 통해 얻을 수 있다. 
 
폐기 

선호되는 폐기 대안으로는 다음과 같은 것이 있다. 
(1) 재활용 
(2) 에너지를 가해 소각 
(3) 매립 
 
이러한 산물의 높은 연료 가치를 볼 때, 재활용
할 수 없는 물질의 경우 대안 (2)가 매우 바람직
하다. 그러나, 델린® 500AF 나 500TL 로 만든 성
형품이나 재생재는 소각하면 안된다. 폐기시에
는 국가 및 지역 규제에 따라야 한다. 
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문제 해결 안내 

개선책은 편의순으로 나열하였다. 

문제 개선책 

치수상 문제  

토출간 치수 편차 • 사출 압력을 증가시킨다. 

• 균일한 패드(쿠숀)를 유지한다. 

• 패드가 유지될 수 없는 경우 역류 밸브의 누출을 보수한다. 

• 스크류 전진 시간을 증가시킨다. 

• 균일한 사이클을 유지한다. 

• 용융되지 않은 입자를 제거한다(아래 참조). 

• 더 큰 기계나 델린®용으로 설계한 스크류를 사용한다. 

휨 • 금형 온도의 균형을 맞춘다. 

• 금형 온도를 감소시킨다. 

• 금형 냉각 시간을 증가시킨다. 

• 스크류 전진 시간을 증가시킨다. 

• 사출 압력을 증가/감소시킨다. 

• 금형 내 수분 통로를 청소한다. 금형 냉각 시스템을 개선한다. 

• 성형품 디자인을 개선한다. 

• 이젝터 핀의 위치를 변경하거나 추가한다. 

이형상 문제  

금형 내 성형품의 점착 • 사출 압력을 감소시킨다. 

• 사출 속도를 감소시킨다. 

• 스크류 전진 시간을 감소시킨다. 

• (가능하면 임시로만) 사이클을 증가시킨다. 

• 임시로 금형 이형제를 사용한다. 

• 금형 결함(언더커트)을 바로잡는다. 

스프루 점착 • 스프루 상의 돌출 부분을 제거한다. 

• 스프루와 노즐간 정렬을 바로잡는다. 

• 스크류 전진 시간을 감소시킨다. 

• 노즐 온도를 증가시킨다. 

• 금형 냉각 시간을 증가시킨다. 

• 스프루 부싱보다 작은 노즐 입구를 사용한다. 

• 스프루 풀러를 개선한다. 

• 스프루의 테이퍼를 증가시킨다. 

• 임시로 금형 이형제를 사용한다. 
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문제 해결 안내(계속) 

문제 개선책 

충진 문제  

짧은 토출 • 균일한 패드를 유지한다. 

• 패드가 유지될 수 없는 경우 역류 밸브의 누출을 보수한다. 

• 사출 압력을 증가시킨다. 

• 사출 속도를 증가시킨다. 

• 용융 온도를 증가시킨다. 

• 금형 온도를 증가시킨다. 

• 벤트를 확장한다. 

• 벤트 위치를 변경한다. 

• 전체 사이클을 증가시킨다. 

• 델린®용으로 설계한 스크류를 사용한다. 

• 더 큰 기계나 사출 장치를 사용한다. 

참고: 성형 장비의 사출 압력 성능 한계나 그 부근에서 성형할 때 노즐 길이를 최소화한다. 높은 용융 점성을

갖는 델린® 100 형 수지를 사용할 때 특히 그렇다. 

성형품의 공동 • 사출 압력을 증가시킨다. 

• 스크류 전진 시간을 증가시킨다. 

• 사출 속도를 감소시킨다. 

• 용융 온도를 감소시킨다. 용융액 균일성을 개선한다. 

• 패드가 유지될 수 없는 경우 역류 밸브의 누출을 보수한다. 

• 벤트를 확장한다. 

• 게이트의 크기나 위치를 개선한다. 

• 러너나 노즐의 제약사항을 제거한다. 

약한 융착부 • 사출 압력을 증가시킨다. 

• 사출 속도를 증가시킨다. 

• 용융 온도를 증가시킨다. 그러나, 과도한 온도는 피한다. 

• 금형 온도를 증가시킨다. 

• 금형 이형제 분무를 피한다. 

• 벤트를 확장한다. 

• 벤트나 게이트 위치를 변경한다. 

• 더 큰 기계나 사출 장치를 사용한다. 
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문제 해결 안내(계속) 

문제 개선책 

용융 품질 문제  

금형 찌꺼기 • 사출 속도를 감소시킨다. 

• 용융 온도를 감소시킨다. 

• 수지 오염을 피한다. 

• 실린더, 스크류, 노즐 접합에서 정체점을 바로잡는다. 

• 게이트 크기 자체를 늘리거나 게이트를 넓힌다. 

• 벤트를 확장한다. 

• 벤트 위치를 변경한다. 

• 호퍼 건조기를 사용하여 재생재를 개선한다. 

냄새 • 용융액 외관을 관찰하여(가스 발생) 용융 온도를 측정한다. 

• 용융 온도가 높으면 실린더 온도를 감소시킨다. 

• 수지 오염을 피한다. 

• 전체 사이클을 감소시켜 체류 시간을 감소시킨다. 

• 실린더, 어댑터, 노즐, 스크류 팁, 체크 밸브 접합에서 정체점을 바로잡는다. 

• 더 작은 사출 장치를 사용한다. 

용융되지 않은 입자 • 실린더 온도를 증가시킨다. 

• 역압을 증가시킨다. 

• 스크류 rpm을 감소시킨다. 

• 호퍼 건조기를 사용하여 수지를 예열한다. 

• 전체 사이클을 증가시킨다. 

• 델린®용으로 설계한 스크류를 사용한다. 

• 더 큰 기계나 사출 장치를 사용한다. 

표면 문제  

검은 점이나 갈색 스트리크 • 사이클을 감소시킨다. 

• 수지 오염을 피한다. 

• 실린더, 스크류, 노즐 접합에서 정체점을 바로잡는다. 

붉어짐, 결빙, 기복 • 사출 속도를 감소시킨다. 

• 금형 온도를 증가시킨다. 

• 게이트 위치를 변경한다. 
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문제 해결 안내(계속) 

문제 개선책 

표면 문제  

게이트의 얼룩 • 금형 온도를 증가시킨다. 

• 사출 속도를 감소시킨다. 

• 게이트를 넓힌다. 

• 게이트 크기를 증가시킨다. 

• 게이트 위치를 변경한다. 

분출 • 용융 온도를 증가시킨다. 

• 사출 속도를 증가 또는 감소시킨다. 

• 금형 온도를 증가시킨다. 

• 게이트 크기를 늘리고, 게이트를 넓힌다. 

• 게이트 위치를 변경한다. 

구멍, 오렌지 필(orange 

peel), 주름 

• 사출 압력을 증가시킨다. 

• 사출 속도를 증가시킨다. 

• 스크류 전진 시간을 증가시킨다. 

• 금형 온도를 증가시킨다. 

• 용융 온도를 증가시킨다. 

• 벤트를 확장한다. 

• 게이트 크기를 증가시킨다. 

싱크 • 패드가 유지될 수 없는 경우 역류 밸브의 누출을 보수한다. 

• 사출 압력을 증가시킨다. 

• 스크류 전진 시간을 증가시킨다. 

• 사출 속도를 증가 또는 감소시킨다. 

• 금형 온도를 감소시킨다. 

• 용융 온도를 감소시킨다. 

• 게이트 크기를 증가시킨다. 

• 게이트 위치를 변경한다. 

스플래이 • 용융 온도가 너무 높으면 감소시킨다. 

• 사이클을 감소시켜 체류 시간을 감소시킨다. 

• 수지 오염을 피한다. 

• 사출 속도를 증가 또는 감소시킨다. 

• 실린더, 스크류, 노즐 접합에서 정체점을 바로잡는다. 

• 작은 게이트의 크기를 증가시킨다. 
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