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ABSTRACT

  The injection molding process has several advantages enabling it to produce large quantities of molded 
plastic products using a repetitive process. In recent years, it has been necessary to develop an injection 
molding process with micro/nano-sized patterns for application to the semiconductor industry and to the 
bio/nano manufacturing industry. In this study, we apply gas pressure to the inside of a mold and consider 
the gas dissolution phenomenon for a resin filling into a micro pattern with a line structure.  Using 
numerical analysis, we calculate the filling ratio with respect to time for various internal gas pressures and 
various aspect ratios of the micro-patterns.
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1. 서  론 

사출성형 공정은 고분자 수지와 금형을 이용하

여 반복적인 공정을 통해 대량으로 생산할 수 있

는 장점이 있다[1]. 최근 마이크로/나노 사이즈의 

패턴을 가지는 성형품의 수요가 증가함에 따라, 

사출성형 공정을 활용하여 대량 생산하기 위한 연

구가 활발하다.

본 연구에 적용한 금형내압제어 사출성형 공정

은 기존의 사출성형 공정과 달리 금형 내부에 가

압 장치를 사용하여 특정 분위기 압력 조건하에 

성형이 이루어지는 공정이다. 금형내압제어 사출

성형은 비건조 소재의 사용이 가능하여 기존의 사

출성형 대비 시스템의 에너지 소비를 줄일 수 있
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Fig. 1 Boundary 
         condition 
         of wall 
         adhesion

다. 또한 건조 과정 없이 기존 사출성형 공정 대

비 동일한 성형품의 물성을 구현할 수 있으며, 가

압 환경으로 인하여 성형품의 표면개선이 이루어

진다[2]. 

본 연구에서는 금형내압제어 사출성형 공정을 

적용하여 마이크로 사이즈의 패턴을 갖는 제품 성

형 시, 가압 가스 환경이 패턴의 전사성에 미치는 

영향에 대하여 수치 해석적인 방법을 이용하여 살

펴보았다.

2. 해석 방법 및 조건

2.1 지배방정식

유한요소법(FEM)을 기반으로 패널티 방법

(penalty mehod)을 사용하여 계산하였다. 지배 방

정식은 아래의 질량 보존 방정식과 운동량 보존 

방정식을 사용하였다.

Conservation of Mass

0∇⋅ =u                              
Conservation of momentum

t
ρ ρ∂⎛ ⎞+ ⋅∇ = ∇⋅ +⎜ ⎟∂⎝ ⎠

u u u σ S
     

   
유체가 벽면의 영향으로 생기는 접촉각으로 인

한 표면 장력의 변화는 다음의 식을 통하여 

normal 방향을 구할 수 있다[3].

cos sinw eq t eqθ θ= +n n n

서로 다른 유체 사이의 계면에서는 Intermolecular 
Force에 의한 표면 장력의 영향을 받는다. 계면 사이에 

압력 차이는 다음과 같은 라플라스 방정식(Laplace 
Equation_으로 살펴볼 수 있다.

1 2 1 2( ) ( )i ik ik kP P n nσκ τ τ− + = −  
        
Volume of Fluid(VOF) Method에서 위와 같은 

표면 장력 효과를 모델링하기 위해서 Brackbill’s 
Continuum Surface Force Model을 사용하였다[4]. 위 

모델은 서로 다른 유체 사이에 일정한 두께를 가

지는 영역을 설정하고, 그러한 영역 위에서 언급

한 표면 장력 효과가 아래 식과 같은 체적력의 형

태로 작용한다고 가정한다[5].

[ ] C
C

∇= κσf
         

                
n은 표면에서의 수직 방향 성분으로서 다음과 

같이 계산 된다.

C
C

∇
∇

=n

본 연구에서는 표면 장력을 점성 응력 텐서의 

발산(Divergence)으로 표현한 아래와 같은 식을 이

용하였다[6].

[ ]

[ ] ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∇−

∂
∂

∂
∂

∇
−=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

∇
−=

C
x
C

x
C

CC

x
C

x
C

x
C

x
C

CC

ij
ji

kk
ij

ji
ij

δσ

δστ

1

1

  

그리고 계면에 적용하는 Body Force의 효과는 

아래와 같이 작용 한다.
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Fig. 3 Flow Chart of Analysis Algorithm. 

Fig. 2 Flow chart for dissolved gas 
        analysis method.

Parameters    Value

Gas pressure (MPa)
Surface tension (Nm-1)
Contact angles
Injection pressure (MPa)
Henry’s constant (mol m3/Pa)
Diffusion coefficient (m2/s)
Pattern width(㎛)
Pattern height (㎛)
Layer thickness (㎛)

1,2,3
0.0447
81
20~60
3x10E-3
2x10E-10
35
35,52.5,70
62

Table 2 Parameters for numerical analysis.

j

ij
i x

f
∂
∂

=
τ

                     

 

2.3 가스 용해 해석

가스의 용해를 표현하기 위하여 기체와 액체에 

존재하는 가스의 몰농도를 계산하고, 확산 함수 

및 헨리의 법칙을 이용하여 몰농도의 변화를 구하

였다. 기체에서 액체로 가스가 용해됨에 따라 마

이크로 패턴 형상에 갇힌 가스의 압력 감소가 발

생한다. 따라서 선단 압력은 용해되기 전보다 낮

아지며, 패턴 내부로 충전되는 수지의 압력 구배

가 변화하게 된다. 따라서 그림와 같은 전제조건 

하에서 계산을 수행하였으며, 전체적인 해석 알고

리즘은 그림에 나타내었다. 

,

nR은 기체와 액체  경계면의 몰농도, ni는 초기 

몰농도, Ch는 헨리 상수, Pg와 Pl은 각각 기체와 

액체의 압력을 나타낸다. 기체와 액체 경계면의 

몰농도는 시간에 무관하게 일정하게 유지되며, 기
체의 몰농도는 초기의 몰농도를 유지하도록 경계

조건을 설정하였다. 확산 함수를 적용하여 액체 

내부로의 기체 확산 현상에 적용하였다. 

2.4 해석 방법

마이크로 패턴이 존재하는 사출 성형 공정은 

전체 성형 면적에 비교하였을 때 패턴의 사이즈와

의 스케일 차이가 존재한다. 이러한 공정에 관하

여 수치 해석적 접근을 할 경우 해석 시간에서의 
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Fig. 4 Schematic of flow front with internal
      pressure. 

Fig. 5 Micro 
Pattern  Analysis
Model

Fig. 6 change of flow front shape  

비효율성이 있다. 따라서 본 연구에서는 패턴이 

존재하지 않는 전체 충전에 대한 전체 해석과 패

턴 내부 충전에 관한 부분 해석을 각각 연계 해석

하는 Two Step Method를 적용하여 패턴 충전 성

형을 살펴보았다[7].

금형내압제어 사출성형은 기존의 사출성형 공

정과 달리 금형 내부에 일정한 압력의 분위기 가

스가 존재한다. 따라서 고분자 수지 충전 과정에

서 금형 내부압력의 영향으로 Fig.4에서 나타낸 

것처럼 선단의 압력이 증가하고 유동 특성이 변화

한다.

마이크로 패턴 충전 해석 영역은 Fig.5에서처럼 

빨간 영역의 가스가 채워진 금형 부분이 존재하

고, 아래 유동 채널 영역은 초기 수지가 충전되어

진 영역으로 설정하였다. 패턴의 형상은 라인 패

턴으로 선정하였으며, 이에 따라 수지의 왼쪽과 

오른쪽 측면은 2차원 대칭 경계조건을 설정하였

다. 아래쪽 부분에 글로벌 해석을 통해 나온 압

력, 온도, 전단 속도 경계조건을 부여하였다.

  
    

3. 해석결과 및 고찰

3.1 패턴 형상 결과

Fig. 6은 마이크로 사이즈의 패턴 내부에 붉은

색 영역인 수지가 충전하는 형상을 시간에 따라 

모사한 해석 결과이다. 충전 초기 영역에서는 사

출성형에 사용하는 수지와 비슷한 양상인 위로 볼

록한 선단 형상을 나타낸다. 하지만 사출성형 공

정에서는 가스의 용해도에 비해서 충전하는 속도

가 빠르게 나타나기 때문에 충전이 일어남에 따라 

금형 내부의 가스 압축 현상이 일어난다. 이에 따

라서 선단의 형상은 평평하게 변화하게 되며 최종

적으로 Fig.6과 같이 성형된다.

3.2 종횡비에 따른 패턴 충전도

다양한 종횡비(1:1, 1:1.5, 1:2)에 대하여 수치해

석을 수행하였다. 각 종횡비에 대하여 금형 내부

의 압력은 10, 20, 30bar으로 다양하게 적용하였

다. Fig.7은 충전 시간에 따른 충전정도 결과이며, 

충전 정도는 마이크로 패턴 금형의 크기와 충전된 

영역의 부피비를 계산하여 나타내었다. 금형 내부

의 압력이 증가함에 따라 충전 정도는 감소하는 

경향을 나타내었으며, 충전이 진행될수록 공기의 

압축 효과로 인한 충전도 저하가 발생한다. 금형 

내부의 잉여 가스 용해에는 사출 성형 공정에서 

고려하기에는 더욱 오랜 시간이 소요되며, 사출 

성형에서 더욱 크게 작용하는 것은 가스의 압축 

현상으로 인한 영향이 더 큰 것으로 보인다. 

금형 내부 압력이 10,20,30bar 일 경우의 각각

에 대하여 종횡비에 따른 충전 정도를 나타내 보

았다. 최종적인 충전 정도는 비슷하게 나타나지

만, 최대 충전 정도에 도달하는 시간을 비교하면 

종횡비가 작을수록 빠르게 도달함을 알 수 있었

다. 

금형 내부의 압력을 30bar로 고정하고 사출 압

력을 증가할 경우(사출 압력은 시간에 따라 달라
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Fig. 7 Filling time vs. filling ratio of various 
       aspect ratio.
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Fig. 8 Filling time vs. filling ratio of various 
       aspect ratio.
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Fig. 9 Filling time vs. filling ratio of various        
      injection pressure
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Fig. 10 Optimization for pattern filling with various 
       parameters

지지만  편의상 최대값을 표시) 충전 정도가 향상

됨을 확인할 수 있었다. 하지만 충전도 향상은 사

출 압력이 증가함에 따라 선형적으로 증가하지는 

않으며, 한계점에 수렴함을 확인할 수 있었다. 

다양한 금형 내부 가스 압력, 사출 압력에 대하

여 해석을 수행하여 보았다. 금형 내부의 압력이 

증가할수록 충전 정도는 떨어짐을 확인할 수 있

다. Fig. 10에 나타난 것과 같이 금형 내부의 각각 

압력에 따라 사출 압력을 증가시켜도 충전 정도는 

특정 값에 수렴함을 확인할 수 있다. 

4. 결론

금형내압제어 사출성형 공정에 대하여 다양한 

내압, 패턴 종횡비, 사출 압력에 따라 수치해석 

기법을 활용하여 해석을 수행하였다. 일반적인 사

출 성형에서 고려하지 않는 금형 내부의 분위기 

가스의 압축 및 용해 현상을 고려하였다.

금형 내부의 압력을 증가시킬 경우 마이크로 

패턴 내부에 갇힌 가스의 압력 또한 증가하므로, 

최종적인 패턴 성형성이 감소한다. 하지만 압축가

스에 의한 선단 형상 변화에 따라 마이크로 패턴

의 형상이 평평하게 변화함을 관찰할 수 있었다. 

또한 금형 내압 조건에 따라 사출 압력을 증가시

키더라고 충전도가 특정 값으로 수렴함을 확인할 

수 있었다. 이는 마이크로 패턴 충전이 일어남에 

따라 가스의 압축이 일어나지만, 압축가스 전체가 

용해되기에는 성형 공정 시간이 극단적으로 짧아

서 나타나는 현상이라 생각한다. 

본 논문에서 구현한 해석 방법을 토대로, 라인 

패턴을 갖는 금형내압 적용 사출성형 공정에서  

형상 및 종횡비에 따른 내압 및 사출압력 설정을 

예측할 수 있으리라 생각한다. 또한 앞서 설정한 

해석 조건들에 관하여 다양한 패턴 크기에 따른 

성형 공정 최적화를 구현할 수 있으며, 추후 실험

을 통한 비교 연구가 필요하리라 본다.
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