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1. Introduction 

 
IT, BT, NT 가 새로운 산업으로 떠오르고 있는 현대 부

품 산업에서는 고분자 소재가 큰 각광을 받고 있다. 광학

적 특성이 중요한 IT, BT, NT 산업에서 전통적인 금속소재

는 상대적으로 불투명한 특성을 가지고 있을 뿐만 아니라 
마이크로 성형 공정으로 가공하기에는 많은 어려움이 따르

므로 광학적 특성이 좋고 가공성이 좋은 고분자 소재가 널
리 쓰이고 있다. 특히 고분자 소재의 경우 대량 생산에 매
우 적합하고 경량화에 유리하여 이를 적용한 제품이나 공
정이 빠르게 증가하고 있으며, 이는 첨단 고분자 소재의 
지속적인 개발과 병행하여 향후 그 적용 범위의 확대가 가
속화 될 것으로 판단된다. 이러한 고분자 소재로 이루어지

는 제품 생산의 대표적인 공정으로 사출 성형을 제시할 수 
있다. 사출 성형은 효율적이고 빠른 process 로 인해 현재 
널리 쓰이는 대표적인 고분자 소재의 생산 공정이다. 근래 
이러한 사출 성형은 전통적인 사출성형을 뛰어넘어 수십 
마이크로의 미세 패턴이 표면에 다량으로 형성되어 있는 
대면적 제품을 성형하기 위한 방법으로 주목을 받고 있다. 
이러한 공정을 통해 현재 사용되는 고비용 저효율의 마이

크로 패터닝 방법에 비해 고효율 저비용의 공정을 구현할 
수 있을 것으로 예측된다.  

 
2. Simulation Procedure  

사출 성형은 free surface 를 가지는 대표적인 유동 문제 
중 하나이다. 이러한 사출 성형의 해석을 위한 유체의 지
배방정식으로 아래와 같이 세 방정식을 고려하였다. 

Continuity equation: 
 
 
 

Navier-stokes equation: 
 
 
 

Energy equation: 
 
 
 

continuity 식과 Navier-stokes 식은 Penaly method [1]를 이
용하여 FEM 해석을 수행하였으며, non-isothermal 상태를 고
려하기 위해 energy 식을 FEM 을 통하여 해석하였다. 또한 
유동의 자유표면을 구현하기 위해서 VOF method [2-3]를 이
용하였다. 또한 고분자의 rheological 거동을 구현하기 위해 
Cross-WLF 모델을 이용하였다. 

 
3. Global Analysis  

마이크로 패턴이 존재하는 대면적 mold 의 사출 성형을

해석하기 위해서는 multi-scale 의 해석이 필요하다. 즉, Fig. 
1 과 같이 마이크로 패턴을 고려하지 않은 Global analysis 와  
마이크로 패턴에서의 local analysis 를 통해 전체적인 공정에  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 1 Schematic Diagram of Analysis 
 
대한 해석을 수행하였다. 전체 패턴을 모두 고려한 대면적

의 해석을 수행하는 것이 적절하나, 제한된 계산용량과 시
간으로 의해 전체적인 해석은 용이하지 않기 때문에 그림

과 같이 두 분류의 해석을 수행하였다. Global analysis 의 결
과를 통해 local 한 영역의 경계조건을 적절히 정하고 이를 
통한 local analysis 를 수행하여 패턴의 전사성을 예측하였다.  

실제로, 마이크로 패턴의 local 영역을 모두 포함한 작은

길이의 몰드를 가정하여 해석을 수행한 결과, local 영역을 
제외하여 해석한 경우와 global 한 유동의 모습은 거의 일
정하였다. 이를 통하여 local 영역의 해석은 global 영역의 
해석에 영향을 받지만 그 반대의 영향은 크지 않다는 것을 
알 수 있었다. 따라서 이러한 두 분류의 해석적 접근 방법

이 공정 해석에 타당함을 알 수 있었다. 
Global 해석은 Fig. 1 과 같이 끝으로 갈수록 높이가 줄

어드는 mold 를 설정하였다. 이러한 높이의 차는 마이크로 
패턴에서의 압력 develop 을 위한 것으로 보다 향상된 충전 
패턴을 얻기 위해 고려하였다. 

Fig. 2 에서 속도장의 경계조건과 온도장의 경계조건을 
각각 나타내었다. 또한 inlet 속도 경계조건으로 fully 
developed 된 속도분포를 고려하였다[4]. mold 온도(Tw)는 
100℃, 입구 온도(Ti)는 200℃를 고려하였다. Fig. 3 과 같이 
각각의 위치에 따른 압력의 develop 은 위치에 따라 그리고 
입구의 속도에 따라 차이를 보인다. 다양한 변수에 따른 
압력 deveop 관찰을 통해 마이크로 패턴의 충전 정도를 예
측할 수 있을 것이다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Global Analysis – Boundary Condition 
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Fig. 3 Global Analysis – Results 
 
이와 같이 global analysis 를 통해 얻은 압력 값을 바탕

으로 실제 마이크로 패턴에서의 전사성을 예측하기 위한 
해석의 경계조건을 도출할 수 있다. 

 
 

3. Local Analysis  
Global analysis 에서 관찰한 압력의 영향이 마이크로 패

턴의 충전과정에 미치는 영향을 해석을 통해 살펴보았다. 
Fig. 4 와 같은 유동장과 온도장의 경계조건에서 V 자 모양

의 2D cavity 를 고려하여 해석을 수행하였다. V 자 모양의 
cavity 아래에는 특정 압력을 경계조건으로 부여하였으며, 
이 때의 cavity 의 충전 정도를 파악하였다. 

Fig. 5 에 mold 온도(Tw)와 압력에 따른 충전 정도를 나
타내었다. 마이크로 패턴 내의 충전 정도를 파악하기 위해 
cavity area 에 filled area 가 차지하는 비율을 Degree of filling
으로 정의하였다. 해석 결과를 통해, 기본적으로 압력과 
mold 온도(Tw), inlet 온도(Ti)가 클 경우에 충전이 잘 일어나

는 것을 관찰할 수 있었다. 즉, 압력이 클 수록 충전은 
maximum 까지 빠르게 일어났으며, mold 온도(Tw)와 inlet 온
도(Ti) 모두, 그 값이 높을수록 기본적으로 충전이 잘 되는 
것을 관찰할 수 있었다. 그리고 또한, mold 온도(Tw)를 일정 
수준 높이는 경우보다 inlet 의 온도(Ti)를 일정 수준 높이는 
경우가 충전이 더 잘되는 것을 관찰할 수 있었다. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Local Analysis – Boundary Condition 
 

Fig. 5 Local Analysis – Results 

4. Conclusion  
마이크로 패턴이 형성된 대면적 사출 성형 공정을 해석

하였다. 제한된 계산용량과 계산시간으로 인해, 해석의 편
의를 위하여 Global / Local 의 두 분류의 해석을 수행하였다. 
Global / Local 각각의 parametric study 를 통해 온도와 속도 
및 압력과 같은 공정변수에 따른 패턴의 충전 정도를 예측

하였다. 대면적에서 이루어지는 공정이기 때문에 넓은 면
적의 각각의 위치에 따라 유동의 압력과 온도 등, 마이크

로 패턴의 충전에 영향을 주는 변수들이 다양한 값들을 보
이며 이러한 차이로 인해 실제 마이크로 패턴의 전사성도 
차이가 나는 것을 관찰할 수 있었다. 전통적인 사출 성형 
해석모듈과는 달리, 마이크로 패턴을 포함한 사출성형 패
턴의 최종 전사성을 예측할 수 있는 해석 모듈을 개발하였

다.  
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