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캐비티 내압 측정 및 CAE해석을 통한 
Long Fiber Thermoplastic(LFT)의 점도 추정
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요 약

본 논문에서는 LFT와 같은 고점도 수지의 점도를 추정하기 위한 방법을 제시하였다. 실제 사출공정

에서의 점도를 추정함으로써 신뢰할 수 있는 점도데이터를 제공하기 위한 방법을 제시 하였다. 우선

금형 내에 캐비티 압력을 측정할 수 있는 시스템을 구성하였고, 이 시스템을 이용해서 실제 사출과정

에서 나타나는 압력 변화를 측정하는 것이다. 상용화 된 CAE 프로그램(Moldflow)은 사출공정에서 캐

비티 내부를 흐르는 수지의 압력변화를 모사할 수 있다. 만약, CAE D/B에 있는 수지의 점도 데이터

가 정확하다고 가정하면, 실험에서 측정한 압력 프로파일과 CAE로부터 계산 된 압력 프로파일이 일

치해야 한다. 이것이 실험값과 일치하지 않으면 가정한 값을 CAE D/B에 입력해서 일치할 때까지 반

복함으로써 신뢰성 있는 점도를 추정 할 수 있다. 한편, LFT에 대하여 적용하여 최적화 된 점도 데이

터도 추정할 수 있었다.

1. 서론
사출성형을 이용한 제품들의 범위 또한 항공, 전

기, 자동차, 건축 등 수많은 분야에 걸쳐서 생산되고

있다. 사출성형의 장점은 복잡한 형상의 성형, 자동

화용이, 품질향상을 위한 성형요인의 다양성, 고효율

의 대량생산, 다양한 표면상태, 단일공정의 제품생

산, 다른 재료와 동시형성이 가능하다는 점 등이 있

다[1]. 이와 같이 많은 분야에서 널리 사용되고, 생

산되는 사출성형 제품들은 금형의 캐비티 내에서 그

생산이 이루어지는데, 러너와 게이트를 통해 들어온

용융수지들이 충전, 보압, 냉각, 추출 순의 공정으로

제품을 생산하게 된다[2-4]. 충전 단계에서는 비정상

상태의 압축성, 비등온유동이며 액체에서 고체로의

상변화를 겪게 된다[5-6]. 충전단계는 주로 성형품의

외관에 영향을 주며, 보압은 충전 단계 후 지속적인

냉각과 금형 내부의 압력 강하로 인하여 체적의 감

소와 변형 발생을 방지하기 위해 지속적으로 가해

주는 압력으로써, 복굴절, Cooling Stresses, 밀도 분

포, 제품의 수축. 휨과 같은 제품의 미세구조, 특성,

품질에 결정적인 영향을 미친다[7]. 냉각단계에서는

성형품의 치수와 기계적 성질에 영향을 미친다. 최

종적으로 취출 단계에서 성형 제품을 얻는다. 성형

조건은 성형과정 중 단계마다 성형품의 품질에 많은

영향을 미친다. 그러므로 사출성형 공정에서는 각

단계에서 성형공정변수를 제어하는 것은 매우 중요

하다[8].

캐비티 내에서 이루어지는 충전, 보압, 냉각의 공

정에서 중요한 조건은 압력과 온도이다. 압력은 수

지의 흐름에 영향을 미치며 온도의 변화에 불균일은

수축의 불균일 같은 생산품의 결함을 초래 한다. 압

력과 온도가 적절하지 않은 경우 미성형(short

shot), Flash, Flow mark, 변형, Crack, 표면 흐림,

Jetting 등의 문제점들이 발생하며 수많은 연구와 실

험, CAE S/W(Moldflow, Capa, Moldex3D, Timon

등)를 통해 이러한 문제들을 해결하려고 노력하고

있다[9]. 현재 이와 관련된 연구로는 캐비티 내부 압

력 측정에 의한 사출성형에서의 최적생산에 관한 연

구를 하였고, 캐비티 내에 충전 시 캐비티 내 압력

변화를 연구하였다[10]. 본 연구에서는 캐비티 내부

압력의 직접측정이 가능한 KISTLER사의 압력센서

(Type 6157B)를 평가금형에 설치하였고, 제작한 압

력측정키트를 이용하여 압력측정 결과를 확인할 수



2011년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 346 -

있었다. 수지는 PA66-LGF를 사용하였다.

2. 실험
2.1. 시료 
PA66/LGF인 제일모직의 MKD1015을 사용하여

진행하였으며 PA66에 Long Glass Fiber 50%

함유된 제품이다.

2.2. 사출성형기
사출성형을 위해 NE-220 사출 성형기를 사용 하였

고, 성형기의 성능은 다음과 같다.

[표 1] Woojin Selex [NE-220]
NE-220

사출 / Injection Unit

스크류 직경 mm 50

스크류 압력 bar 2076.1

사출 용량 cm3 510

사출률 cm3/sec 180

사출 스트로크 mm 260

스크류 회전수 rpm 200

2.3. 압력측정방법
평가금형을 이용하여 실제 사출성형 공정 중 캐비

티 내 압력을 측정하고, 이를 CAE해석 결과의 압력

프로파일과 비교한다. 이때 일반적으로 CAE해석과

실험 결과가 일치하지 않으므로 새로운 점도 곡선을

추정하여 CAE 소프트웨어 D/B(data base)에 입력

하여 다시 해석해서 실험결과와 비교하고, 이 두 데

이터가 일치할 때까지 반복해서 수행한다.

[그림 1]과 같이 캐비티 내부에 KISTLER 압력센서

를 설치하였으며, 압력 센서에서 측정한 전기적 신

호를 시간에 따른 압력 프로파일 결과를 보기 위하

여 휴대가 용이한 압력측정 키트를 제작하였다. 수

지 충전 시 압력 센서에서 압력을 전기적 신호로 전

환하고 압력센서에서 나온 전류(또는 전압) 신호를

증폭기에서 받아 신호를 증폭하여 A/D 변환기로 보

내게 된다. A/D 변환기를 통하여 아날로그 신호를

컴퓨터에서 인식 가능한 디지털 신호로 변환하여 컴

퓨터로 전송되고 모니터를 통하여 압력 프로파일을

출력하게 된다. 또한 사출성형은 [표 2]와 같은 조건

으로 진행 하였다.

[그림 1] 금형 내 압력센서 위치

[표 2] 사출성형 조건 
Injection Molding Condition

Material
Cheil industry MKD1015

(PA66/LGF50%)

Type Case 1 Case 2

Injection S. 25% 45%

Melt Temp. 300 ℃

Mold Temp. 80 ℃

Injection P. 80 bar

Cooling Time 20 sec

3. 결과 및 고찰
3.1. 캐비티 내부 압력측정 
사출성형을 진행한 결과 캐비티 금형 내의 게이트

에 가까운 부분과 먼 부분의 압력을 측정 하게 되었

다. [그림 2]는 사출성형 시 게이트 가까운 부분의

압력을 측정한 프로파일이다. 그 중 캐비티 내부에

서 수지 흐름의 캐비티 내부에서의 점도를 결정 짖

는 요인이 되기 때문에 초기 압력 프로파일을 중점

으로 연구를 진행하였다.

[그림 2] 사출성형에서 측정된 P1의 압력 프로파일
3.2. CAE 해석
실제 사출성형 공정 중 캐비티 내부 압력 프로파일과

CAE해석 압력 프로파일을 비교하기 위하여 상용화된

CAE해석 프로그램(Moldflow)을 사용하였다. CAE해

석을 진행하기 위해 실세 사출된 제품과 같은 모양으

로 [그림 3]과 같이 Mesh Modeling을 진행하였고,

CAE해석을 실제 사출 조건과 같은 [표 3]과 같이 설

정하여 해석을 진행하였다.

[표 3] CAE 해석 조건
Injection Molding Condition

Type Case 1 Case 2

Injection S. 25% 45%

Melt Temp. 300 ℃

Mold Temp. 80 ℃

Injection P. 80 bar

Cooling Time 20 sec
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[그림 3] Mesh Model  
[그림 3]의 Modeling에서 보는바와 같이 elements 수

는 21,396개 이며, 캐비티 내부 센서의 위치와 동일 위

치에 Point를 설정하고 Moldflow D/B에 있는 여러

회사의 데이터를 적용하여 CAE해석을 진행하였다.

[그림 4]와 같은 CAE해석 압력 프로파일 결과를 확

인할 수 있다.

[그림 4] CAE해석을 통한 압력 프로파일
그 중 SABIC사의 Verton PDX-R-92238 레진이 본

연구의 프로파일과 가장 근접한 피크를 보였기 때문에

SABIC사의 레진을 선택하여 실험을 하게 되었으며

[그림 5]는 선택 레진의 점도 D/B이다.

[그림 5] Verton PDX-R-92238의 parameter와 점도곡선  
SABIC사의 D/B를 변경하여 캐비티 가까운 곳과 먼

곳의 압력 프로파일이 실제 사출을 통해 측정한 압력

프로파일과 일치하는 파라미터를 찾았다.

새로운 점도 곡선을 추정하는 것은 Cross-WLF

Viscosity Model식의 파라미터들을 변경시켰다.

[그림 6]에서 [그림 9]는 변경한 파라미터를 통해 그린

비교 그래프이며 [그림 10]은 변경시킨 파라미터와 점

도 곡선이다.

[그림 6] 사출속도 25%에서 P1의 압력 비교 프로파일

[그림 7] 사출속도 25%에서 P2의 압력 비교 프로파일

[그림 8] 사출속도 45%에서 P1의 압력 프로파일

[그림 9] 사출속도 45%에서 P2의 압력 프로파일

[그림 10] 변경시킨 파라미터와 그에 따른 점도곡선

4. 결론
본 연구에서는 사출성형 공정에서 금형 캐비티 내부

에 KISTLER 압력 센서를 설치하여 캐비티 내부의

압력 공정상태 변화에 대한 연구를 진행하였다.

Moldflow에 저장되어있는 기본 D/B인 SABIC사의

Verton PDX-R-92238의 Cross-WLF Viscosity

Model 식의 파라미터들을 변경하여 CAE D/B에 입

력 후 CAE 해석을 수행하고, 실제 캐비티 내의 압

력 프로파일과 CAE 해석 압력프로파일을 비교한

결과 동일한 경향의 프로파일이 나타남을 알 수 있

었다. 이때 Capillary Rheometer를 사용하여 측정한

점도곡선과 새로이 추정한 점도곡선을 비교한 결과

[그림 11]에서 나타나는 것과 같이 실제 측정된 점도



2011년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 348 -

값보다 낮은 점도 그래프를 확인하였다.

[그림 11] 실제 측정한 점도곡선과 CAE해석을 통한 점도곡선

이처럼 기존 점도 측정방식이 아닌 사출성형 공정과

CAE 해석을 활용하여 새로운 점도 추정이 가능함을

확인 하였다. 앞으로 다양한 사출성형 조건과 폭넓은

수지 선정이 필요하다고 판단되며, CAE해석 시 새로

운 점도를 추정하는데 있어서 D/B에 변화를 주어 빠

르고 정확한 새로운 최적의 점도를 추정 할 수 있는

점도 추정 Process를 구축하는 것이 중요하다.
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