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Paper
사출압축 공정을 활용한 오버몰딩 소재간 계면 접합력 강화
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The Method for Strengthening of Interfacial Adhesion of Overmolded 
Materials via Injection-Compression Molding

Donguk Kim*, Yoon-Bo Shim*, Young-Bin Park*†

ABSTRACT: Overmolding is the process that injects the polymer onto the insert to make the joining of polymer and
insert rapidly. One important feature in overmolding is interfacial adhesion between the polymer and insert. This
paper utilized injection-compression molding to improve the interfacial adhesion property. This paper manufactured
overmolded specimen using injection molding and injection-compression molding for comparison. The interfacial
adhesion was characterized by optical microscopy and mode 1 fracture toughness.

초 록: 오버몰딩 공정은 미리 제작된 물질 위에 고분자를 사출하여 이종 소재의 접합을 빠르게 진행할 수 있는
공정이다. 두 소재를 접합하는 공정의 특성상, 계면 결합력이 중요한 요소로 작용하며, 본 연구에서는 두 소재의
높은 결합력을 위해 사출압축 공정을 활용하였다. 결합 강화 정도를 비교하기 위해 사출 공정과 사출압축 공정을
활용한 오버몰딩 시편을 각각 제작하였으며, 광학 현미경과 mode 1 파괴인성을 통해 두 소재의 결합 정도를 비교하였다.

Key Words: 오버몰딩(Overmolding), 사출압축 성형(Injection-compression molding), 열가소성 복합재료(Thermoplastic
composite)

1. 서 론

고분자, 금속 등 여러 자료를 함께 사용하는 다양한 산업
분야에서 소재간 접합은 안정적인 구조물 제작을 위한 중
요한 공정이다. 많은 접합 공정에서 접착 물질 등의 추가적
인 소재나 용접 등의 추가 공정이 필요하다[1-3]. 이와 달리,
오버몰딩 공정은 추가적인 공정 없이 제품 제조 단계에서
두 소재를 결합할 수 있다[4]. 오버몰딩은 주로 고분자 사
출 공정을 활용하여 진행된다. 일반적인 사출 공정과 달리,
오버몰딩 시에는 몰드 안에 인서트를 삽입한 상태로 사출
공정을 진행한다. 해당 공정을 통해 인서트와 고분자 사출
물이 결합된 형태의 부품을 얻을 수 있다.

이러한 오버몰딩은 접합부 결합력이 문제로 제시되어 왔
다. 접합부의 낮은 결합력은 최종 구조물의 신뢰도를 낮추
기 때문에 충분한 결합력을 확보하는 것이 필수적이다. 결
합력을 위해 사출 전 인서트를 가열하여 사출 고분자의 냉
각 속도를 줄이거나, mechanical interlocking을 유도하여 결
합력을 높이는 방식 등이 사용되었다[4-6].
본 연구에서는 오버몰딩에 사출압축 공정을 활용하였다.
사출압축 공정은 몰드 사이 0.1~1.5 mm 정도의 간격을 형
성한 후 고분자를 사출한 후 압력을 가해 몰드를 닫아 최종
사출물의 형상을 만드는 공정 방식이다[7,8]. 해당 공정의
효과를 보기 위해 사출공정 또한 활용하여 둘을 비교하였
다. 육안 및 현미경으로 인서트와의 결합 생태 및 인서트의
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안정성을 확인하였고, Double Cantilever Beam (DCB) 시험
을 통해 두 공정에서 인서트와 사출물의 결합력을 비교하였다.

2. 실험 및 방법

2.1 오버몰딩 공정

본 실험의 사출용 고분자로는 폴리프로필렌(PP) (J-170H,
롯데케미칼)이 사용되었다. 오버몰딩의 인서트는 유리섬유
/PP 단방향(UD) 테이프를 적층하여 사용하였다. 6장의 UD
테이프를 cross-ply 형태로 적층하여 최종 시편 두께의 절
반인 1.5 mm를 맞추어 DCB 시험을 진행할 수 있도록 하였
다. UD 테이프들을 150 mm × 50 mm로 재단하여 적층한 후
165oC로 설정된 히팅 프레스에서 2분간 10 bar의 압력을 가
해 인서트를 제작하였다.
제작된 인서트는 몰드에 삽입하기 전 가열 과정을 거친
다. 이는 뜨거운 고분자 사출물이 차가운 인서트 표면에 닿
았을 때 빠르게 식어 결합을 방해하는 효과를 최소화하기
위함이다. 170oC로 설정된 오븐에서 2분간 인서트를 가열
한 후 몰드 안으로 이송했다.
오버몰딩 공정은 Table 1과 같은 변수로 진행하였다. 두
공정에서 모든 변수는 동일하나, 사출압축 공정을 활용한
경우 사출 전 몰드 사이 1 mm의 간격을 주고 사출 후 몰드
를 완전히 닫았다. 두 공정 모두에서 PP 펠렛을 동일하게
3 mm 두께의 시편을 제작할 수 있는 양으로 계량하였다.
인서트의 온도가 시편에 주는 영향을 최소화하기 위해 인
서트 가열 후 몰드 이송, 고분자 사출 완료까지의 시간은 모
든 공정에서 동일하게 두었다. 오버몰딩 시편은 Fig. 1과 같
이 180 mm × 55 mm 크기에, 3 mm 두께로 제작되었다.
오버몰딩 시편의 mode 1 파괴 인성 시험을 위해 ASTM

D5528 기준 Double Cantilever Beam (DCB) 시험을 위한 시
편 또한 제작하였다. DCB용 시편은 인서트 위에 Fig. 2a과
같이 13 μm 두께의 polyimide (PI) 필름을 부착한 후 오버몰
딩을 진행하였다. ASTM D5528 기준에 따라 초기 균열을
50 mm로 유도하였으며, Fig. 2b와 같이 PI 필름 부착부는 결
합이 되지 않아 초기 균열이 알맞게 생성되었다.

2.2 시험법

인서트와 사출물의 결합 여부와 인서트의 안정성 관찰
을 위해 제작된 시편들의 단면을 광학 현미경(ECLIPSE
LV150N, Nikon, Japan)으로 관찰하였다. Fig. 1와 같이 시편
에서 3군데의 분석 위치에서 고분자 사출물과 인서트의 경
계면을 관찰하였다. 인서트를 기준으로 가장 왼쪽 부분을
L, 중간을 M, 오른쪽 부분을 R로 표기하였다. 각 위치에서
시편을 절단한 후 절단면을 연마하였다.
각 시편의 결합력을 판단하기 위해 ASTM D5528 기준

DCB 시험을 진행하여 mode 1 파괴 인성을 비교하였다. Fig.
2b와 같이 제작된 시편을 워터젯으로 기준에 맞게 재단하
여 피아노 힌지를 각 시편에 부착하였고, 이후 만능재료시
험기 (5982, Instron, USA)을 활용하여 DCB 시험을 진행하
였다. DCB 시험 결과 mode 1 파괴 인성은 Modified Beam
Theory (MBT) 방식으로 계산되었으며, 다음 식 (1)과 같이
계산된다.

(1)

위 식에서 GIc는 mode 1 파괴인성, Pc는 임계 하중, δc는 임
계 하중까지의 하중 작용점 변위, b는 시편의 너비, a는 균

GIC
3PCC

2ba
--------------=

Table 1. Overmolding variables

Melt temperature 200 oC
Mold temperature 80 oC
Injection pressure 55 MPa
Packing pressure 15 MPa

Clamping pressure 100 MPa
Filling time 2 sec

Cooling time 8 sec

Fig. 1. Overmolding specimen and optical microscopy observa-
tion sections 

Fig. 2. (a) Insert with PI film, and (b) crack initiated overmolded
specimen 
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열의 진전 정도를 뜻한다. 시험은 총 5개의 시편에서 진행
하였으며, 각 시험마다 임계치를 계산하여 해당 식을 적용
하였다.
공정에 따른 파괴 양상의 비교를 위해 DCB 시험 이후 주
사전자현미경(SEM) (SU7000, Hitachi High-Tech Corporation,
Japan)을 통해 파괴 단면의 인서트 표면을 관찰하였다.

3. 결 과

3.1. 계면 관찰

광학 현미경을 활용한 시편의 단면 관찰 결과는 Fig. 3과
같다. 시편에 제작된 공정에 따라 사출 성형은 IM, 사출압
축 성형은 ICM으로 표기하였으며, L, M, R은 시편에서 각
관찰이 진행된 위치를 뜻한다. 모든 시편의 모든 위치에서
탄소 섬유가 보이는 인서트 층과 탄소섬유가 없는 고분자
층 사이 틈이 없이 직접적인 계면 결함이 관찰되지 않았
다. 계면의 형상과 탄소섬유의 배향도 흐트러짐 없는 상태
로, 인서트가 파손되지 않았음을 알 수 있다. 이를 통해 사
출 공정과 사출압축 공정의 변수들이 오버몰딩 공정에 알
맞게 설정되었다는 것을 알 수 있다.

3.2 계면 결합력 시험

DCB 시험 결과 계산된 파괴 인성은 Table 2와 같다. 사출
압축 공정을 활용한 오버몰딩 시편이 사출 공정을 활용한
시편에 비해 더 높은 파괴인성을 보였다. 이는 사출압축 공
정을 통해 오버몰딩 시 인서트와 사출물 간의 접합을 증가
시킬 수 있다는 것을 의미한다.
사출압축 공정은 일반 사출 공정과 달리 고분자 사출 후
몰드를 닫는 과정이 필요하다. 이 과정에서 사출 압력과 압

축 압력이 이중으로 인서트에 작용한다. 고분자의 흐름만
으로 결합이 끝나는 사출 공정과 달리 직접적으로 인서트
와 사출물을 눌러 압력을 가하는 사출압축 공정은 결과적
으로 더 좋은 결합을 가지게 된다.

3.3 파괴 단면, 측면 관찰

DCB 시험 결과 파괴된 시편의 인서트 표면 관찰 결과는
Fig. 4와 같다. Fig. 4a, b는 사출 성형으로 제작한 시편, Fig.
4c, d는 사출압축 성형으로 제작한 시편의 관찰 결과이다.
Fig. 4a, c는 사출 성형과 사출압축 성형으로 제작된 시편의
초기 균열부를 관찰하였다. PI 필름으로 유도된 초기 균열
부는 매끈한 표면인 반면, 균열 진전이 시작된 부분은 섬유
가 일부 드러나며 균열이 진전된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4b, d는 각 공정의 균열에서 섬유가 드러난 부분의 형
상이다. Fig. 4b의 사출 성형 제작 시편에 비해 사출압축 성
형 공정을 통해 제작된 Fig. 4d에서 섬유층이 더욱 두드러
지게 나타나는 것을 관찰할 수 있다. 이는 사출압축 공정을
통해 인서트의 섬유층과 고분자 사출물의 접합이 더 강하
게 일어났음을 보여준다. 접합이 잘 이루어지지 않아 결함
이 없는 상태로 관찰되는 표면은 사출 공정을 통해 제작된
시편에서 더 넓게 관찰되었다. 이와 같은 결과를 통해 사출
압축 공정을 통해 결합이 강화되며 파괴 양상도 변화함을
알 수 있다.

4. 결 론

이 논문에서는 오버몰딩에 사출압축 공정을 활용하여 인
서트와 사출물의 계면 결합력을 높였다. 사출 공정과 사출
압축 공정을 활용한 오버몰딩 두 경우 모두에서 인서트와
고분자 사출물 간 계면이 안정적으로 형성되었음을 보았

Fig. 3. Polymer-insert interface of (a) IM-L, (b) IM-M, (c) IM-R, (d)
ICM-L, (e) ICM-M, (f ) ICM-R 

 
Table 2. Mode 1 fracture toughness of the specimen manufac-

tured by each process

GIc [kJ/m2]
Injection molding 1.86

Injection-compression molding 3.89

Fig. 4. SEM images of fractured surface of (a, b) injection
molded and (c, d) injection-compression molded over-
molding specimen 
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다. 하지만, 사출압축 공정을 활용한 오버몰딩 공정에서 mode
1 파괴인성이 더 높게 나타났고, 현미경 분석을 통해 실제
로 계면 접합이 강화되었음을 확인하였다.
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