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휴대폰 중간면의 인서트 사출성형공정에 관한 연구
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Mobile Phone
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요  약  휴대폰 외관의 미려함과 견고함을 확보하기 위해 고정밀 기능 부품들이 결합된 휴대폰 중간 면에 금속 부
품과 플라스틱 수지를 결합한 인서트 사출 성형을 하였다. 휴대폰 중간면은 PBT(Polybutylene terephthalate) 보
강재로 유리섬유 40% 함유 플라스틱 수지를 사용해 인서트 사출을 진행했다. USB 홀의 전체 길이는 성형품의 체
적 수축으로 인한 치수 관리 위치로 사용되었다. 기존의 공정능력을 분석하여 USB 단자 전장 치수의 안정성 확보
와 사이클 타임 축소를 통한 생산성 향상의 두 가지 목표를 연구 방향으로 설정하였다. USB 단자의 전장 치수의 
관리 규격인 8.49±0.04 mm를 만족하면서 사이클 타임을 55초에서 33초로 22초 단축하는 사출성형공정조건을 최
적화하였다. 양산 단계에서의 최적화 검증으로 장기공정능력지수 Zlt는 4.22σ, 단기공정능력지수 Zst는 4.89σ, Zshift

는 0.67σ를 도출하였으며, 개선 전 공정능력과 비교하여 Zlt는 3.03σ 높아지고 Zshift는 0.57σ 낮아지는 등 기술력
과 관리력에 대한 공정능력이 향상되었음을 확인하였다. 

Abstract  The middle surface of a mobile phone, where high-precision functional parts are combined, 
is usually insert injection molding to achieve beauty and rigidity of the mobile phone's exterior. In 
particular, injection molding can combine metal parts and plastic resin in the middle surface of a mobile
phone effectively. This study insert injection molded the middle surface of a mobile phone from a plastic
resin containing 40 % glass fiber as reinforcement in polybutylene terephthalate (PBT). The length of the
USB hole was used as the measure in managing dimensional changes in the molded product due to its
volumetric shrinkage. Next, two goals were set for further research after analyzing the existing process
capability. These goals include securing the stability of the USB terminal's overall dimensions and 
improving productivity by reducing cycle time. Subsequently, fixing the average target value for the 
length of the USB terminal to 8.49 mm minimized the average dimensional deviation. In addition, 
optimized insert injection molding conditions shortened the cycle time from 55 seconds to 33 seconds 
. The long-term process capability index Zlt was 4.22 σ, the short-term process capability index Zst was
4.89 σ, and the Zshift  was 0.67 σ for the optimized insert injection molding. Hence, the capability of 
the insert injection molding in terms of technology and management has improved with the proposed
modifications.

Keywords : Metal Insert Injection Molding, Dimensional Stabilization, Shrinkage, Optimization, Mobile 
Phone
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1. 서론

최근의 휴대폰 외관 디자인은 경량화가 진행되면서 현
재의 금속 소재를 플라스틱 수지로 대체하는 연구가 활
발하게 이루어지고 있다[1,2]. 하지만 모든 금속 소재를 
플라스틱 수지로 변경하는 것은 불가능하기에 금속 소재
와 플라스틱 수지를 혼용하여 사용하고 있다[3-6]. 

휴대폰 외관의 미려함과 강성을 확보하기 위해 고정밀 
기능성 부품들이 결합되는 휴대폰의 중간면은, 금속 성
형 및 가공성의 한계를 극복하기 위해 금속 부품과 플라
스틱 수지를 결합하는 인서트 사출성형을 하게 된다. 금
속 부품을 사출금형에 삽입하여 성형하면 플라스틱 수지
와 결합이 잘되어야 하나 물리적 및 화학적 결합이 미비
하여 제품의 품질 및 생산성에 영향을 미친다. 이를 보완
하기 위해 삽입되는 금속 표면에 미세한 기공을 만들어 
플라스틱 수지가 미세한 구멍으로 충전되어 결합되는 사
출성형법을 사용하고 있다[7,8]. 사출성형 중 금속 표면
의 미세한 구멍으로 플라스틱 용융수지가 효율적으로 충
전되기 위해서는 고온의 금형 온도가 필요하다. 고온의 
용융온도는 수지가 고화되면서 상변화에 따른 수축률 증
가로 치수 관리가 불안정해지며 냉각 시간의 증가 등에 
따라 전체적인 사이클 타임도 증가하게 된다[9,10]. 

적용제품은 휴대폰 중간면의 금속 인서트 커버로 금속 
소재 알루미늄이 적용된 사출성형품이며, 도레이사의 폴
리부틸렌 테레프탈레이트(PBT)에 보강재인 유리섬유 
40%를 함유한 TORAY 2107GX01 플라스틱 수지를 사
용하였다. 일반적으로 PBT는 빠른 결정화 속도와 높은 
강도 및 강성을 지니고 있고, 치수 안정성, 낮은 흡습성 
및 강력한 절연 저항을 제공하므로 전기, 전자 분야에서 
폭넓게 사용되고 있다. 금속 부품의 인서트 사출을 위해 
형체부와 노즐부가 모두 수직으로 구성되어 인서트 부품
의 삽입이 쉽고, 노즐부가 세로로 놓여 수지의 흐름을 균
일하게 유지할 수 있는 수직사출성형기(Engel사 220톤)
를 사용하였다.

중간면 금속 인서트 커버의 사출성형공정의 기존 공정
능력을 분석하여 USB 단자 전장 치수의 안정성 확보와 
사이클 타임 축소를 통한 생산성 향상의 두 가지 목표를 
연구 방향으로 설정하였다. 두 가지 연구목표를 달성하
기 위한 사출성형공정조건의 최적화는 통계적 분석법인 
6 시그마 기법을 적용하여 이루어졌다. 6시그마 기법은 
완벽에 가까운 제품을 개발하려는 품질경영 기법으로, 
불량의 원인을 찾아 체계적으로 해결하는 방법을 제공한

다. 문제 정의(Define), 측정(Measure), 분석(Analyze), 
개선(Improve), 관리(Control) 등을 거쳐 제품의 풀질
이 최종적으로 6시그마 수준에 도달하게 되며, 이에 대
해 5단계의 DMAIC 6시그마 기법으로 설명할 수 있다. 
시그마(σ)는 정규분포의 표준편차를 의미하며 6시그마는 
제품 100만 개 중 3.4 개의 불량률을 의미한다. 일반적
인 휴대폰 커버의 사이클 타임이 18~34초인 반면, 중간
면 금속 인서트 커버의 사이클 타임은 고온의 용융수지
로 인한 냉각 시간 증가로 55초 정도가 되어 일반 사출
성형품에 비해 21~37초 정도 길다.

성형품의 체적 수축에 의한 치수의 관리 위치로는 
USB 구멍의 전장 치수를 기준으로 하였다. 휴대폰 중간
면 금속 인서트 커버 성형품의 수축률에 영향을 주는 인
자에 대해 특성요인도 및 RPN(Risk Priority Number) 
분석을 통해 7개 설계 인자를 가인자로 선정하였다[11]. 
선정된 가인자는 사출압력, 사출속도, 보압, 보압시간, 
금형온도, 냉각시간 및 냉각 형태 등이었다. 2-샘플 T 분
석을 통하여 가인자에 대한 치명인자로 보압 시간 및 냉각 
시간을 도출한 후, 사출성형공정 최적화를 위해 실험계
획법 중 2인자 3수준의 완전배치법을 적용하였다. 이를 
통해 USB 단자의 전장 치수의 관리 규격인 8.49±0.04 
mm를 만족하면서 사이클 타임을 55초에서 33초로 22
초 단축하 사출성형공정조건을 최적화하였다. 양산 단계
에서의 최적화 검증은 공정능력지수 분석을 통하여 이루
어졌다[12]. 장기공정능력지수 Zlt는 4.22σ, 단기공정능
력지수 Zst는 4.89σ, Zshift는 0.67σ로 도출되어, 개선 전 
공정능력과 비교하여 Zlt는 3.03σ 높아지고 Zshift는 0.57
σ 낮아지는 등 기술력과 관리력에 대한 공정능력이 향상
되었음을 확인하였다. 

2. 적용제품 개요

2.1 휴대폰의 중간면 금속 인서트 커버
Fig. 1과 같이 휴대폰 중간면의 금속 인서트 커버로 

금속 소재가 적용된 사출성형품이다. 금속 인서트 사출
품은 금속 소재가 구현하지 못하는 복잡한 형상 및 제품 
특성상 플라스틱 수지가 필요한 부위에 대해서 적용한
다. 즉 금속 성형 및 가공성의 한계를 극복하기 위해 금
속 부품과 플라스틱 수지를 결합하는 인서트 사출성형을 
통해 제작된다.
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Fig. 1. Middle cover of mobile phone inserted by 
metal part

Fig. 2는 플라스틱 레진이 금속 표면에 물리적 및 화
학적으로 잘 결합되도록 미세 결합구조를 적용한 구조이
다. 금속 인서트 사출성형품은 사출 후 금속과 플라스틱 
수지의 접합부에 박리가 발생하지 않도록 물리적인 결합
구조를 만들지만, 휴대폰의 경우는 제품 특성상 물리적
인 결합구조를 설계할 수 있는 두께가 되지 않는다. 휴대
폰 중간면 커버의 경우 0.5~1.0 mm의 박육 두께로 인
한 접합구조를 극복하기 위해 대부분의 핸드폰에 적용되
는 공법이다. 접합면의 미세기공으로 플라스틱 레진이 
침투하기 위해서는 유동성이 우수해야 하며, 유동 중에 
고화되지 않도록 금형 온도를 고온으로 유지해야 한다
[7,8].

Fig. 2. Schematic diagram of metal bonding process

2.2 금속 인서트용 사출성형기
금속 인서트용 접합 사출성형기는 수직형 사출기를 사

용하였다. 수평형 사출기는 사출 후 제품이 낙하하는 방
식의 사출기이며 수직 사출기는 사출 후 제품이 코아측
에 남아 있는 방식의 사출기이다. 형체부와 노즐부가 모
두 수직으로 구성된 사출성형기로 기계의 설치 면적을 
적게 하며 인서트 사출 시에 인서트 부품의 삽입이 쉽고 
안정적이며, 노즐부가 세로로 놓임으로써 용융 수지의 
흐름이 균일한 장점이 있다. 

2.3 시작 금형 설계 및 제작
Fig. 3은 휴대폰 중간면 금속 인서트 커버를 사출성형 

하기 위한 금형 구조를 보여주는데, 4개의 핫런너(Hot 
Runner)와  2개의 캐비티(Cavity)로 구성되어 있으며, 
상측 금형 1개에 하측 금형 2개로 제작되어 있다. 금속 
인서트의 삽입과 취출이 용이하도록 4면 슬라이드를 적
용하였다. 금속 인서트 삽입 시 고온으로 예열하기 때문
에 금속의 팽창을 고려하여 금형의 치수를 결정하였다. 
높은 용융 수지 온도에 따른 금형의 냉각 시간 축소 및 
균일한 냉각을 위하여 사출 영역과 냉각 영역 등 2개의 
영역을 구분하여 적용하였다. 즉 사출 영역에서 사출된 
성형품의 추가적인 냉각을 위해 금형 내에 추가로 냉각 
영역을 설치하여 사이클 타임을 단축할 수 있도록 하였다. 

Fig. 3. Metal insert mold of the middle cover of 
mobile phone

3. 금속 인서트 사출성형공정

3.1 기존 금형에서의 사이클 타임 축소 한계
휴대폰 중간면 금속 인서트 커버의 사출은 통상적인 

사출성형공정조건과 다르게 고온의 금형 온도를 사용한
다. 즉 플라스틱 수지로만 이루어진 사출성형품의 사이
클 타임과는 공정상 다른 점이 있다. 일반적인 PBT/GF 
40%의 금형 온도는 90 ℃로 사출이 가능하나, 금속 인서
트의 경우 금속과의 접합을 위해 금형 온도가 140 ℃ 이
상을 유지하므로 사이클 타임에 영향을 줄 수 있다. 기존 
금형을 적용한 휴대폰 중간면 금속 인서트 커버의 공정
별 사이클 타임은 사출시간 2초(사출속도 65 mm/s), 보
압시간 12초, 냉각시간 33초, 형개시간 3초, 형폐시간 3
초, 회전시간 2초 등이었으며 전체 사이클 타임은 55초
였다. 
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Table 1은 현재 휴대폰 중간면 금속 인서트 커버의 
양산을 위한 사출성형공정 조건으로, 기존의 냉각 시간 
33초를 반영한 사이클 타임 55초(case 1) 및 냉각 시간
을 14초를 줄여 19초로 변경한 사이클 타임 41초(case 
2)의 두 가지 공정 조건이다. 

Condition Case 1 Case 2
Melt temperature(℃) 240 240
Mold temperature(℃) 150 150
Insert temparature(℃) 150 150
Injection velocity(mm/s) 65 65
Packing pressure(Bar) 120 120
Packing time(sec) 12 12
Cooling time(sec) 33 19
Cycle time(sec) 55 41

Table 1. Two injection molding condition for mass
production based on the present mold

Fig. 4는 현재 생산되는 휴대폰 중간면 금속 인서트 
커버의 USB 단자의 전장 치수 부위 및 기준 규격을 보여
준다. 조립을 위한 8개 주요 부위가 있지만, 우선 치수 
안정성 확보를 위한 연구 방향을 분석하기 위해 치수의 
안정성 검토 위치로 USB 단자의 전장 치수를 정하였고, 
현재 치수 관리 규격은 8.49±0.04 mm이다. 

Fig. 4. Dimensional standard of length of USB 
terminal unit

Table 2는 두 가지 사이클 타임에 대한 USB 단자 전
장 치수에 대한 6개 그룹별 30개 성형품의 측정 결과이
다. 사이클 타임이 41초 및 55초 일 때 평균값 및 표준편
차는 8.45±0.008 mm 및 8.49±0.009 mm로 41초로 
줄였을 때 기준 규격 범위인 8.49±0.04 mm를 벗어남
을 알 수 있어 치수 안정성 확보 및 사이클 타임을 줄이
기 위해서는 금형의 냉각 구조 변경 및 사출성형공정 조
건의 최적화가 필요하다.

Gr.. 41(s) 55(s) Gr.. 41(s) 55(s)
1 8.45 8.49 4 8.44 8.49
1 8.44 8.48 4 8.45 8.48
1 8.46 8.50 4 8.46 8.50
1 8.46 8.51 4 8.45 8.50
1 8.44 8.50 4 8.45 8.48
2 8.46 8.49 5 8.47 8.48
2 8.44 8.50 5 8.46 8.48
2 8.45 8.49 5 8.46 8.50
2 8.47 8.48 5 8.45 8.49
2 8.45 8.49 5 8.46 8.48
3 8.45 8.48 6 8.45 8.48
3 8.45 8.49 6 8.45 8.48
3 8.45 8.48 6 8.46 8.49
3 8.44 8.49 6 8.44 8.48
3 8.45 8.48 6 8.45 8.49 

Average(mm) 8.45 8.49
Standard deviation(mm) 0.008 0.009

Table 2. Length of USB terminal according to two 
cycle time(Cycle time 41 seconds and 55 
seconds)

기존 양산 공정에서 USB 단자 전장 치수의 장기공정능
력지수 Zlt와 단기공정능력지수 Zst 및 이 두 지표의 차이
인 Zshift를 Table 2의 측정 결과를 적용하여 분석하였다. 
장기공정능력지수 Zlt는 공정이 장기간에 진행되는 공정의 
군간 변동이 충분히 반영된 변동을 의미한다. 단기공정능
력지수 Zst는 공정의 각종 변동 요인이 공정 간에 발생하
지 않는다고 가정한 이상적인 공정능력을 말하며 군내 변
동만을 가정하여 값이 클수록 공정의 기술력이 우수하다
는 것을 의미한다. 현재 장기공정능력지수 Zlt는 1.19σ, 
단기공정능력지수 Zst는 2.13σ, 두 지표의 차이 Zshift는 
0.94σ로 도출되었다. 기술력과 관리력에 대한 4 Block 
Diagram을 통해 관리력은 적절하나 기술력은 부족한 것
으로 파악되었다. 따라서 USB 단자의 전장 치수를 관리 
규격 범위 내로 조절하면서, 사이클 타임 단축으로 생산성
을 향상하도록 공정능력의 개선이 필요하다.

3.2 성형품의 수축률에 영향을 주는 인자 분석
휴대폰 중간면 금속 인서트 커버의 사출성형에서 사이

클 타임을 단축하면서 USB 단자 전장 치수의 기준 규격
을 만족해야 할 필요가 있다. 금형 설계자와 사출 전문가
의 평가를 바탕으로 사출속도, 사출압력, 보압, 보압시
간, 금형온도, 냉각시간 및 금형의 냉각 구조 등 7가지를 
가인자로 도출하였다. 

Table 3은 7개의 가인자에 대해서는 2-샘플 T 분석
을 통해 치명 인자를 도출하였다. 가인자에 대하여 
P-value가 0.05보다 작으면 H1을 채택하여 보압 시간과 
냉각 시간을 치명 인자로 선정하였다. 나머지 5개 가인
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자에 대한 P-value는 0.05보다 커서 H1을 기각하였고, 
그에 따른 USB 단자의 전장 치수의 평균값에서는 차이
가 없었다.

Condition 2 
sample

p-
value

Hypo
thesis Significance

Injection 
vel.(mm/s) 65/100 0.921 H1 No

Injection 
pres.(Bar) 130/150 0.275 H1 No

Packing 
pres.(Bar) 80/120 0.433 H1 No

Packing time(s) 6/12 0.004 H0 Yes

Mold 
temp.(C) 140/150 0.737 H1 No

Cooling time(s) 20/30 0.001 H0 Yes

Cooling time by 
cooling 

structure(s)
20/30 0.752 H1 No

Table 3. Result of 2 sample t-test of 7 processing 
conditions

Table 4는 2-샘플-T 분석을 통해 선정된 치명 인자
인 보압 시간과 냉각 시간에 대해서 실험계획법 중 2인
자 3수준의 완전배치법을 적용한 실험조건이다.

Factor
Level

1 2 3

Packing time(sec) 8 10 12
Cooling time(sec) 10 15 20

Table 4. Full factorial experimental condition of 3 
levels

Fig. 5는 두 개의 치명 인자에 대한 주 효과를 나타내
며, 보압 시간 10초와 냉각 시간 10초 일 때 USB 단자 
전장 치수가 목표 치수인 8.49 mm에 더 근접함을 확인
하였다. 

Fig. 5. Main effect according to packing time and 
cooling time

3.3 사이클 타임 단축을 위한 금형 구조 개선
Fig. 6은 보압 시간 및 냉각 시간에 대한 완전배치법

의 분석 결과 10초의 냉각 시간이 개선된 금형에서 어떻
게 반영되는지를 보여준다. 개선된 금형 구조는 사출용
(#1 금형) 및 금속 인서트 삽입용(#2 금형) 등 두 개의 
금형을 동시에 사용하고, 각각의 금형은 고온의 인서트 
성형품의 냉각을 효율적으로 진행하기 위해 금형 내부의 
사출 영역에 추가로 냉각 영역을 만들었다. #1 금형의 사
출 영역에서 사출 후 10초의 기본적인 냉각공정을 거친 
후, 금형을 회전하여 냉각 영역으로 성형품을 이송한 후 
추가로 26초의 냉각공정을 더 진행하여 삽입된 성형품이 
충분히 고화되도록 한다. 26초의 냉각 시간이 추가되지
만, 사출 금형의 공정과 동시에 진행되므로 전체적인 사
이클 타임의 증가는 없고 사출 금형에서의 냉각 시간인 
10초만 냉각 시간으로 이바지하게 된다. #2 금형에서는 
#1 금형에서 사출성형공정이 진행되는 동안 금속 인서트
의 삽입과 성형된 제품의 취출이 이루어지고, #1 금형과 
시간의 균형을 맞추기 위해 남는 시간은 대기를 하게 된
다. 7번째 가인자인 냉각구조의 변경에 따른 냉각 시간
의 2-샘플-T 분석 결과에서 냉각구조를 이처럼 적용하
더라도 냉각 시간 30초와 20초에 따른 치수 평균의 차이
가 없어 20초를 선택할 수 있었고, 추가적인 완전배치법 
분석 결과 냉각 시간을 10초까지 줄여갈 수 있었다.

(a) 

(b)
Fig. 6. Injection and cooling zone system of mold
(a) Injection & cooling zone of injection and insert mold
(b) Processing time of injection & cooling zone of injection 

mold(station 1) and insert mold(station 2)
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4. 사이클 타임 단축에 따른 공정능력 분석

4.1 USB 단자 전장 치수 및 사이클 타임 개선 효과
Table 5는 치명 인자인 보압 시간 10초 및 냉각 시간 

10초를 포함하여 USB 단자 전장 치수 규격 및 사이클 
타임 단축에 따른 공정능력지수 분석을 위한 실험조건이
다. 기존의 사출성형공정 조건과 비교하여 보압 시간은 
12초에서 10초로 2초 단축 및 냉각 시간은 30초에서 10
초로 20초 단축되었으며, 이외 조건들은 3.2절의 2-샘플 
T 분석을 통하여 검증된 기존의 사출성형공정 조건을 적
용하였다. 냉각 시간의 경우 2-샘플 T 분석 결과 시간 단
축에 따른 유의성이 없어, 금형의 추가적인 냉각 영역에
서 공정시간을 반영하여 20초에서 최대 10초까지 단축
하였다. 금형의 냉각 영역에서 26초의 냉각 시간은 금속 
인서트 성형품의 실질적인 냉각을 위해 반영된 시간이지
만, 사출 공정과 동시에 금형의 냉각 영역에서 이루어진 
냉각 시간이므로 전체적인 사이클 타임에는 전혀 영향을 
주지 않는다. 결과적으로 금속 인서트를 사용한 휴대폰 
중간면에 대한 사출성형공정의 사이클 타임은 33초가 된
다.

Condition Unit Value
Melt temp. ℃ 240

Mold temp ℃ 150
Injection vel. mm/s 65

Injection Pres. Bar 150
Holding Pres. Bar 120

Holding time sec. 10
Cooling time

at injection zone sec. 10

Cooling time
at cooling zone sec. (26)

Cycle time sec. 33

Table 5. Experimental condition for the analysis of 
process capability index

Table 6과 같이 USB 단자의 전장 치수에 대한 검증
을 진행하였으며, 평균에 대한 검증은 P-Value가 0.001
로 0.05 이하이므로 개선 전과 개선 후의 유의차가 있는 
것으로 도출되었다. 개선 후 USB 단자 전장 치수의 규격 
범위가 8.48±0.008 mm로 기준 규격인 8.49±0.04 
mm와 비교하여 평균값에서 0.01 mm의 편차를 보였
다. 이는 공정 개선 전 평균 전장 치수 8.45 mm와 비교
하였을 때 평균값이 0.03 mm 개선되었으며, 전장 치수
의 규격 내로 평균치가 이동한 것을 알 수 있었다.

Sample N Mean Std. 
Dev.

Group 
Std.
Dev.

T DF P

Before 30 8.4519 0.0069 0.0013
-17.34 56 0.001

After 30 8.4851 0.0079 0.0014

Table 6. Verification of the length of USB terminal 
before and after improvement of processing
conditions

냉각 시간이 30초에서 10초로 20초 단축되었고, 보압 
시간이 12초에서 10초로 2초 단축되어 사이클 타임이 
22초 단축되었다. 이로부터 USB 단자 전장 치수의 규격
이 8.48±0.008 mm로 관리 규격인 8.49±0.01 mm를 
만족하면서 동시에 사이클 타임을 개선 전 55초에서 개
선 후 33초로 22초 단축하였다. 이는 금형 내에 사출부
와 추가로 냉각부를 설치하여 사출과 냉각공정이 동시에 
이루어지도록 냉각구조를 반영한 사이클 타임의 단축 결
과도 반영되었다.

4.2 주요 조립 부위 치수 검증
Fig. 7은 USB 단자 전장 치수를 제외한 8개의 주요 

측정 위치를 보여준다. 사출성형공정의 최적화를 통해 
도출된 USB 단자 전장 치수의 안정화뿐만 아니라 양산
시 치수 품질 문제를 제어하기 위해 성형품과 연관되는 
주요 치수에 대한 치수 검증도 필요하다. 이는 휴대폰 중
간면 금속 인서트 성형품과 다른 부품의 조립에서 중요
한 위치로 결정하였으며, 각 위치에서 30개의 성형품을 
수집하여 측정하였다.

Fig. 7. Schematic diagram of dimension standard of 
8 assembly positions
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Pos. #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8

Spec. 8.18
±0.04

8.18
±0.04

9.46
±0.04

9.94
±0.04

4.87
±0.04

2.69
±0.04

3.72
±0.04

11.58
±0.04

1 8.18 8.17 9.45 9.96 4.88 2.69 3.73 11.57 
2 8.17 8.17 9.46 9.94 4.88 2.70 3.74 11.58 
3 8.17 8.18 9.45 9.94 4.89 2.71 3.75 11.58 
4 8.19 8.18 9.46 9.94 4.9 2.70 3.73 11.57 
5 8.18 8.18 9.45 9.94 4.89 2.71 3.74 11.57 
6 8.17 8.18 9.45 9.93 4.88 2.71 3.74 11.58 
7 8.18 8.17 9.47 9.95 4.88 2.69 3.75 11.59 
8 8.18 8.18 9.45 9.93 4.89 2.71 3.74 11.59 
9 8.18 8.19 9.44 9.94 4.89 2.69 3.75 11.59 
10 8.19 8.17 9.46 9.93 4.89 2.69 3.74 11.58 
11 8.19 8.18 9.45 9.93 4.87 2.70 3.75 11.58 
12 8.17 8.19 9.45 9.93 4.87 2.70 3.74 11.58 
13 8.18 8.19 9.45 9.93 4.88 2.69 3.74 11.58 
14 8.19 8.19 9.45 9.93 4.88 2.69 3.72 11.59 
15 8.19 8.17 9.45 9.94 4.87 2.69 3.75 11.57 
16 8.19 8.16 9.47 9.94 4.88 2.69 3.74 11.58 
17 8.17 8.19 9.46 9.95 4.89 2.69 3.74 11.59 
18 8.17 8.18 9.46 9.94 4.89 2.70 3.72 11.57 
19 8.16 8.19 9.47 9.95 4.88 2.70 3.74 11.57 
20 8.16 8.18 9.44 9.93 4.89 2.70 3.74 11.59 
21 8.18 8.17 9.46 9.94 4.87 2.69 3.75 11.57 
22 8.19 8.17 9.47 9.93 4.89 2.70 3.74 11.58 
23 8.17 8.19 9.46 9.96 4.89 2.69 3.74 11.59 
24 8.19 8.19 9.47 9.94 4.89 2.71 3.74 11.59 
25 8.18 8.17 9.44 9.95 4.89 2.68 3.73 11.58 
26 8.17 8.18 9.46 9.93 4.87 2.69 3.74 11.58 
27 8.18 8.17 9.45 9.94 4.88 2.70 3.74 11.59 
28 8.18 8.16 9.47 9.94 4.88 2.70 3.74 11.58 
29 8.17 8.16 9.45 9.94 4.88 2.69 3.73 11.59 
30 8.17 8.17 9.45 9.94 4.88 2.69 3.73 11.60 

Ave. 8.18 8.18 9.46 9.94 4.88 2.70 3.74 11.58 
Std.
Dev. 0.009 0.010 0.009 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008

Table 7. Dimensional standard of 8 assembly positions

Fig. 8. Normal distribution of the dimensions 
measured at 8 positions

Table 7은 30개 성형품의 8개 주요 부위에 대한 측정 
치수 결과이며, Fig. 8에서 8개 주요 부위의 치수가 정해
진 규격 상한과 하한 범위 내에서 정규분포를 보여주고 
있어, USB 단자의 전장 치수 및 사이클 타임 단축에 최
적화된 사출성형공정 조건이 양산 단계에서도 적용될 수 
있음을 보여준다. 

4.3 공정능력지수의 개선 효과 검증 
Fig. 9는 사출성형공정 조건의 최적화에 의해 개선된 

장기공정능력과 단기공정능력에 대한 분석 결과이다. 장
기공정능력 Zlt는 4.22σ, 단기공정능력 Zst는 4.89σ, 이 
두 지표의 차이인 Zshift는 0.67σ로 분석되었다. 개선 전 
공정능력지수인 Zlt 1.19σ, Zst 2.13σ, Zshift 0.94σ과 비
교하여 Zlt는 3.03σ 높아지고, Zshift는 0.57σ 낮아지는 
등 개선 효과가 나타났다. 기술력과 관리력에 대한 4 블

 

                (a)                           (b) 
Fig. 9. Process capability index after process optimization
       (a) Long term(Zlt), (b) Short term(Zst)
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록 다이어그램으로부터 기술력과 관리력이 개선되었음을 
확인하였다. 이로부터 사이클 타임을 22초 단축하면서도 
USB 단자 전장 치수의 평균치 및 산포에 대한 공정능력
은 설계 치수의 규격인 8.49±0.04 mm 내에서 기술력 
및 관리력 측면에서 잘 조절되고 있음을 확인하였다.

5. 결론

(1) 기존의 금형 구조를 활용하여 휴대폰 중간면 금속 
인서트 사출의 사이클 타임을 기존 55초에서 41
초로 줄였을 때, USB 단자 전장 치수 규격이 
8.45±0.008 mm로 관리 규격 범위인 
8.49±0.04 mm를 벗어났다. 이에 대한 개선을 
위하여 기존 금형의 사출 영역에 추가로 냉각 영
역을 포함한 금형 구조를 반영하였다.

(2) USB 단자 전장 치수 및 사이클 타임에 영향을 주
는 사출속도, 사출압력, 보압, 보압시간, 금형온도, 
냉각시간 및 금형의 냉각 구조 등 7가지 가인자에 
대한  2-샘플-T 검정 및 완전배치 실험계획법을 
진행하여  보압 시간 10초 및 냉각 시간 10초를 
도출하였다. 냉각 시간을 30초에서 10초로 20초, 
보압 시간을 12초에서 10초로 2초 단축하여 사이
클 타임을 22초 단축하였으며, USB 단자 전장 치
수의 규격은 8.48±0.008 mm로 관리 규격인 
8.49±0.04 mm 기준을 만족하였다.

(3) 금속 인서트 중간면의 조립과 연관되는 8곳의 치
수에 대하여 치수 검증을 한 결과, 측정한 치수의 
기준값(2.69~11.58 mm) 및 공차(0.008~0.01 
mm)가 모두 규격의 정규분포 범위 안에 분포하고 
있어, 사이클 타임을 22초 줄였음에도 치수 안정
화에는 문제가 없음을 확인하였다.

(4) 최적화된 양산조건에서 공정능력분석을 분석하였
다. 장기공정능력지수 Zlt는 4.22σ, 단기공정능력
지수 Zst는 4.89σ, Zshift는 0.67σ로 도출되어, 개
선 전 공정능력과 비교하여 Zlt는 3.03σ 높아지고 
Zshift는 0.57σ 낮아지는 등 기술력과 관리력에 대
한 공정능력이 향상되었음을 확인하였다. 
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