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초록: 본 연구에서는 성형해석과 실험을 통하여 초박형 도광판 사출성형에서의 충전 불균형 현상에 대하여 고찰하

였다. 8인치, 0.6 mm 초박판 도광판에 대하여 유동계로 측정된 수지의 점도를 이용해 성형 해석을 수행하였다. 해

석결과 사출된 수지가 제품부로 유입되기 전 단열가열, 전단가열에 의해 온도가 다른 내외부 영역으로 분리되며, 온

도가 높은 외부 수지층은 제품 측면부로 흘러 들어가고, 상대적으로 온도가 낮은 내부 수지층은 제품 중앙부로 유

입되면서 점도 차이로 인한 유동저항 차이를 발생시키는 것으로 분석되었다. 수지 온도, 사출 속도 등 실험 조건에

따라 미성형 실험 성형품의 충전 패턴을 해석 결과와 비교하였으며, 사출 속도와 사출 온도가 클수록 측면이 먼저

충전되는 경향이 커지는 결과를 얻었다.

Abstract: In this study the filling pattern imbalance was investigated in the injection molding of thin light guide plate

by the injection molding simulation and experiments. Injection molding simulation was conducted for thin 8 inch light

guide plate (LGP) with 0.6 mm thickness using measured rheological characteristics of resin PC. It is observed that

injected resin is heated by adiabatic heating and shear heating and divided into inner layer and outer layer with different

temperature. Outer layer resin with high temperature flows into the side section of the cavity, and inner layer resin with

relatively low temperature flows into the center section. Thermally separated flows are expected to cause the filling pat-

tern imbalance with a difference in viscosity and flow resistance. Filling patterns of short-shot experiment results for

injection speed and temperature were compared with the simulation results. Filling pattern imbalance showed a tendency

to increase for higher injection speed and injection temperature.

Keywords: high speed injection molding, thin-wall, filling pattern imbalance, shear heating, viscosity.

서 론

사출성형 공정은 고분자 성형공정 중 생산성과 성형 정밀

도가 높기 때문에 플라스틱 제품의 생산에서 가장 많이 사용

되고 있다.1 휴대폰, 모니터, TV 등 디스플레이 기능을 가진

다양한 제품에 적용되는 도광판(LGP, light guide plate) 또한

투명 플라스틱 소재를 사출성형하여 제작되고 있다. 

최근 IT 제품의 급격한 대면적화, 박육화 추세로 인해 소

형 도광판은 0.30 mm, 휴대폰용 배터리 케이스의 경우는

0.25 mm 두께까지 얇아지고 있다.2 이러한 플라스틱 제품의

박육화에 대응하기 위하여 수지를 냉각속도보다 빠르게 금형

내에 밀어 넣어 충전을 완료하는 고속 사출성형 공정을 적용

하고 있다. 고속 사출성형 공정을 위한 성형장비 및 성형공

정에 관한 많은 연구가 있었으며, 사출성형 해석을 이용하여

초박형 제품의 금형 설계, 성형 품질 확보를 위한 최적 공정

조건에 대한 연구도 진행되고 있다.2-8
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도광판과 같은 평판형 제품의 성형에서 균일한 수지의 유

동과 충전패턴은 웰드라인(weld line), 기포(air trap), 흐름 자

국(flow mark)  등 유동 불균형으로 인해 생기는 불량 방지

와 투명 제품의 광학적 성능 향상을 위해 중요하다. 많은 연

구에서 사출성형 공정 중 런너에서 전단열 발생 및 이로 인

한 용융수지의 점도 저하에 대한 고찰이 이루어졌으며, 주로

다수 캐비티 금형에서 전산 성형 해석과 실험을 통해 런너의

기하학적 형상과 성형 수지, 사출조건의 변화시킴으로써 충

전 불균형을 개선하고자 하였다.

한편, 최근 도광판이 대면적화, 초박화, 고품질화 됨에 따

라 일반적으로 안정적 성형이 가능한 단일 캐비티 금형을 사

용하게 되었고 저점도 광학용 수지의 개발로 제품 품질에 영

향을 미칠 정도의 충전 불균형은 발생되지 않았다. 또한 전

산 성형 해석기술의 발달로 평판형 제품의 성형에서 충전의

예측은 신뢰성이 매우 높았으므로 이에 의존하여 많은 기술

적 문제를 해결하였다.

본 연구에서는 최근 초박형 도광판 성형에서 발생하는 유

동역전 특성을 연구하였다. 이를 위해 전형적인 8인치 크기

의 도광판 모델에 대하여 전산 성형 해석을 수행하였으며, 공

정 조건에 따라 제품 측면부 수지의 유동이 빨라지는 충전

불균형 현상의 원인에 대하여 분석하였다. 또한, 실제 실험과

비교함으로써 성형 해석의 신뢰성에 대하여 고찰하였다.

수지의 점도 측정

유한요소 해석법을 이용한 사출성형 공정 예측은 온도와

전단변형률(shear rate)에 따른 점도 등 용융 수지의 점탄성

물성을 기반으로 하고 있다. 따라서 적용 수지의 정확한 유

변 물성 값은 해석 신뢰성을 결정하는 주요 인자이다. 

수지의 유변 물성은 전단변형률 가변 점도계인 유동계

(rheometer)로 측정된다. 유동계는 재료에 유동과 변형을 가

하여 물리적인 방법으로 점탄성(viscoelastic) 특성을 분석하는

기기로서, 유변학에서 정하는 동점성계수(dynamic viscosity),

전단점도, 탄성계수(elastic modulus), 저장탄성률(storage

modulus), 손실탄성률(loss modulus) 등의 물성 값들을 측정

할 수 있다.9,10 종류로는 원추-평판(cone-plate) 유동계, 동심

원통(concentric cylinder) 유동계, 세관식(capillary) 유동계 등

이 있으며, 원추-평판 유동계는 주로 10 1/s 이하의 낮은 전

단변형률의 점도를 측정하는데 사용하고, Hagen-Poiseuille 법

칙을 이용하는 세관식 유동계는 1021/s 이상의 높은 전단변

형률 점도를 측정하는데 쓰인다.

최근 플라스틱 제품의 고품질화, 경박화 요구에 의해 다양

한 고강성, 고유동성 수지가 개발되어 쓰이고 있다. 초박형

IT제품용 도광판 재질로는 투명성, 열적, 기계적 특성이 우수

한 폴리카보네이트(PC)가 주로 사용되고 있다.

본 연구에서는 신뢰성 있는 성형해석을 위해 근래 다수 도

광판 제품에 적용되고 있는 광학용 수지인 PC(HL-8000,

Mitsubishi 사)의 물성 값을 측정하였다. Table 1과 같이 각

온도에서 전단변형률 구간에 따라 회전식 점도계(rotational

rheometer, DHR-1, TA Instruments 사)와 세관식 점도계

(capillary rheometer, SR50, Instron 사)를 사용하여 측정하였

다.

측정된 점도를 이용하여 사출성형 해석을 위한 점도 함수를

구하였다. 일반적으로 사출성형 해석에서 사용하는 점도 함수

는 지수법칙 모델(power law models), Ellis model, Carreau

model, Cross-WLF model 등이 있는데 공정 범위 내에서의

정확성과 그 데이터를 쉽게 얻을 수 있는 모델을 선정하는

것이 중요하다.

Cross-WLF 모델은 온도, 전단변형률, 압력에 의존적인 점

도 모델로서 본 연구에서는 측정된 점도 데이터를 이 점도

모델에 맞추어 근사(fitting)함으로써 연구에 적용한 상용 사

출성형 해석 프로그램(Moldflow Synergy 2013, Autodesk 사)

의 필요 입력 값을 구하였다.

Cross-WLF 모델은 식 (1)을 갖는다.

(1)

식 (1)에서 η는 점도(Pa·s), 는 전단변형율(1/s), τ*는 뉴

턴 유체와 지수 법칙 거동 사이의 전이 구역에서의 전단응력

(Pa), η0는 전단변형률이 0에 접근할 때의 점도(Pa·s)를 나타

낸다.

(2)

전단변형률이 0에 접근할 때의 점도를 나타내는 식 (2)에

서 T는 온도(K), T*는 유리 전이 온도(oC), D1, A1, A2는 WLF

파라미터이며, T*와 A2를 나타내는 식은 아래와 같다.

(3)

(4)

여기서, , D2, D3는 상수이며, P는 압력(Pa)이다.

따라서 Cross-WLF 모델을 적용하기 위해서는 측정된 점

도 값에 맞도록 A1, , D1, D2, D3, τ*, n의 총 7개 상수 값

η
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Table 1. Measurement Conditions of Viscosity

Equipment
Rotational 
rheometer

Capillary 
rheometer

Shear rate (1/s) 1~200 200~10000

Temperature (oC) 240, 270, 300, 350
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을 결정하여야 하며, 이는 어려운 다변수 함수의 최적화 문

제가 된다. 이를 계산하여 주는 고가의 상용 프로그램이 있으

나 본 연구에서는 다음과 같은 방법으로 상수 값을 결정하였다.

먼저, 일반적인 사출성형 해석에서와 같이 고압 실험 조건

이 필요한 D3 값은 고려하지 않고 무시하였다. 또한 분자의

조성에 의해 어느 정도 범위가 정해지는 A1, , 유리 전이

온도 D2 값은 문헌과11 사출성형 해석 프로그램에서 제공하

는 유사 PC 수지의 데이터 값을 참고하여 초기치를 설정하

였다. 상수 D1은 전단변형률 200[1/s] 일 때 각 측정 온도에

서 세관식 점도계로 측정된 점도 값과 계산된 점도 값의 오

차가 최소화 되도록 결정하였다. τ*, n는 측정 온도 240 oC를

기준으로 높은 전단변형률 조건에서 측정된 점도 값과의 계

산된 값의 오차가 최소화 되도록 결정하였다. 실제 사출성형

에서 사용되는 수지의 온도는 300 oC 이상이므로 높은 온도

의 실험 결과를 기준으로 삼아야 하나, 높은 온도, 높은 전단

변형률 조건에서는 점도의 감소 크기가 작기 때문에 보다 낮

은 온도 조건의 실험 결과를 바탕으로 근사하였다. 이렇게 결

정한 초기 상수 값들을 이용하여 주요 변수를 조정하는 몇

번의 시행착오를 거쳐 본 연구의 Cross-WLF 모델 상수를 구

하였으며, Table 2는 실험 데이터에 최대한 근접하도록 결정

된 Cross-WLF 모델의 상수들을 보여준다. 

다른 온도의 τ* 또한 240 oC의 측정값을 기준으로 설정하

였으며, 다른 측정 온도에 동일한 값을 적용했을 때 근삿값

과 측정치가 잘 맞았다. 보다 정밀한 측정을 위하여 1051/s

이상 높은 전단변형률 구간에서 점도를 측정하는 것이 필요

하나, 측정 장비의 한계로 인해 전단율 1041/s까지만 측정하

였다. 또한 본 연구에서 적용한 사출성형 해석프로그램의 경

우 고 전단율 조건에서 전단박하(shear thinning)만을 고려하

므로 이전 데이터를 연장하여 사용하였다.

Figure 1은 실험 조건에서 측정한 점도 값과 이를 이용하

여 Cross-WLF 점도 모델로 근사한 그래프를 나타낸다. 전단

변형률이 낮은 구간에서는 뉴턴 유체와 같이 온도에 따라 일

정한 점도 값을 보이나 1000 1/s 이상의 높은 전단변형률 구

간에서는 전단변형률이 커짐에 따라 점도가 급격히 낮아지는

것을 알았다. 

초고속 박판 사출성형 해석

급격한 전산기술의 발달로 플라스틱 제품 생산에서 품질,

생산성 향상 등을 위해 유한요소 해석법을 이용한 사출성형

예측이 보편화되었다. 본 연구에서는 박형 도광판의 초고속

사출성형 공정을 분석하기 위하여 앞서 측정한 수지의 유변

물성을 기반으로 전산 성형해석을 수행하였다. 

A
2

˜

Table 2. Coefficients of Cross-WLF Viscosity Model

Coefficient Value

n 0.001

τ* (Pa) 1.06×106

D1 (Pa·s) 2.0×109

D2 (K) 417.15

D3 (K/Pa) 0

A1 (K) 24

 (K) 52.6A
2

˜

Figure 1. Measured viscosity data and curve fitting of Cross-WLF

viscosity model.
Figure 2. 3D model and mesh result for injection molding simu-

lation of thin LGP.
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Figure 2는 본 연구의 대상인 박형 도광판의 외형과 성형

해석을 위해 생성된 요소망(mesh)를 보여 준다. 성형품은 8

인치급 도광판으로 가로 100.5 mm, 세로 177.88 mm, 두께

0.6 mm의 크기를 가지고 있다.

제품을 성형하기 위해 적용된 게이트는 도광판과 같은 얇

은 평판형 제품 생산에 일반적으로 적용되는 팬 게이트(fan

gate) 형상으로 제품 세로 크기의 3분의 2인 67 mm 너비를

가지며, 최근 BLU(back light unit)에 적용되는 광원 성능이

향상됨에 따라 후가공의 용이성을 위하여 도광판의 좁은 쪽

에 설계되었다.

플라스틱 사출성형 공정에서 제품의 크기와 특성, 요구 성

능 등에 따라 다양한 형태의 게이트가 적용되는데, 펜 게이

트는 얇은 평판 형태의 제품에는 전체적으로 균일한 수지의

유동을 유도할 수 있어 평평도(flatness)를 향상하고, 웰드라

인 등 불량을 방지하며, 유동 속도 차이에 의한 암부 발생,

복굴절 등을 억제하여 투명제품의 광학적 특성을 향상시키는

것으로 알려져 있다.

사출성형 제품 개발에 있어 전산 성형해석을 통해 발생할

수 있는 여러 가지 결함을 줄일 수는 있지만, 유한요소해석

법(finite element method)은 실제 상황을 수학적으로 근사화

한 것이므로 모두 맞는다고 할 수 없다. 특히, 요소의 종류,

모양과 크기, 정확한 수지의 유변 물성 등은 해석 시간과 결

과의 신뢰성에 많은 영향을 미치기 때문에 신중하게 결정되

어야 한다. 

복잡한 계산을 효율적으로 수행하기 위해 2차원과 3차원,

각각의 장단점을 조합한 2.5차원 등 다양한 형태의 유한요소

구조가 개발되었으며, 해석 시간과 정밀도 측면에서 차이가

있다. 

본 연구에서 적용한 상용 사출성형 해석 프로그램에서는

Table 3과 같이 요소망의 종류, 요소의 크기(global length), 두

께 방향 분할층(layer)의 수, 분할층의 밀도가 표면에 치우진

정도(bias ratio) 등을 설정할 수 있으며, 설정 값에 따라 계산

할 요소의 양과 해석 시간에 큰 차이를 보인다. 따라서 결과

의 신뢰성을 얻을 수 있는 범위에서 최소 해석 시간이 소요

되는 요소망 생성조건을 선정하여야 한다.

일반적으로 도광판 제품의 성형해석에서는 해석시간을 고

려하여 제품부(part)의 요소 크기를 1 mm, 이를 제외한 유동

시스템(delivery system)부의 요소 크기를 2 mm 정도로 하고,

8개의 분할층을 가진 3차원 또는 2.5차원 요소망을 사용하나

본 연구에서는 신뢰도 높은 해석을 위해 Table 3과 같이 다

양한 조건에서 사전 해석을 수행하였다.

Figure 3, Figure 4 그리고 Figure 5는 사전검토 해석의 일

부를 보여주고 있는데, 동일한 해석 조건에서 요소망의 분할

층 수에 따라 두께 방향 중심부에서 예측된 수지의 유동 속

도, 온도, 전단율을 나타낸다. 해석 결과에서 보면 16 layers

요소망과 20 layers 요소망이 큰 차이가 없었으며, 8 layers

Table 3. Tested Mesh Generation Factors

Factor Value

Element 2D 2.5D 3D

Global length (mm)
Part 1 2

Delivery system 2 0.35

Number of layers 8 12 16 20

Bias ratio 1.0 2.5

Figure 4. Predicted distribution of temperature at the center region

in thickness direction for different mesh layers.

Figure 5. Predicted distribution of shear rate at the center region in

thickness direction for different mesh layers.

Figure 3. Predicted distribution of velocity at the center region in

thickness direction for different mesh layers.
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요소망의 해석 결과와는 다소 다른 결과를 보여주었다. 한편,

도광판의 사출성형해석에서 일반적으로 많이 적용하는 8

layers의 경우 약 1시간의 해석시간이 소요되었으나, 검토된

16 layers 요소망은 약 10시간, 20 layers는 약 22시간이 해석

에 필요하였다.

Table 4는 본 연구에서 사전 해석 결과를 비교 검토하여 결

정된 박형 도광판 제품 해석에 적합한 요소망 생성 조건을

보이며, Table 5는 본 연구의 박형 평판 성형품 사출공정에

적용한 공정 조건을 보여준다. 해석에서 냉각수의 설정 온도

는 90 oC이고, 계산된 금형 코어의 표면 온도는 약 80 oC이

다. 일반적인 초박형 도광판 성형의 경우 충전 속도는 0.5초

이내로 매우 짧으며, 초고속 사출기라 하더라도 이러한 짧은

충전 시간 중에 다단으로 사출 속도를 제어하는 것은 어렵

다. 따라서 성형해석에서도 실제 제품생산과 동일하게 사출

속도는 1단계로 고정하였다. 또한 초박판 사출성형 제품의 경

우 얇은 두께로 인해 제품 냉각시간이 1초 이하로 매우 짧기

때문에 일반 사출성형과 같이 충전율 90% 전후에서 보압을

가하면 낮아진 사출 압력으로 인한 수지 역류와 충전되기 전

에 성형부 말단 고화가 이루어지는 미성형이 발생하게 된다.

따라서 초박판 제품 성형의 경우 사출단계에서 대부분의 충

전이 완료되는 공정을 실무적으로 적용하고 있다.

Figure 6은 사출 속도 800 mm/s에서 충전 패턴과 충전 시

간에 따라 두께 방향 중심 위치에서의 온도 분포 변화를 나

타낸다. 충전 패턴을 보면, 사출 초기에 유동선단이 볼록한

형상으로 중앙부를 통하여 수지가 빠르게 유입되지만 충전이

진행될수록 제품의 측면부가 중앙부보다 먼저 성형되었다.

Figure 6의 온도 분포에서 성형 초기에 게이트 측면에서 발

생한 국부적인 온도 상승이 충전이 진행될수록 점차적으로

증가하여 사출 온도보다 높은 390 oC에 이르렀다. 또한 가열

된 수지가 게이트의 측면을 통해 들어가 게이트와 캐비티 측

면의 온도는 캐비티의 중심보다 높을 것으로 예측된다.

Figure 7은 보압 전환(v/p switchover) 시점에서 예측된 제

품 두께 방향 중심 위치의 수지 속도와 점도 분포를 나타내

는데, 제품 중앙부와 측면부의 온도 차에 의해 측면의 점도

가 낮고, 유동 속도가 중심부보다 컸다. 해석 결과를 통해 초

박형 도광판 성형에서 제품 측면 충전과 중앙부 충전이 역전

되는 현상의 원인은 측면부 수지의 국부적인 온도 상승으로

점도가 감소하여, 유동저항이 낮아진 쪽으로 수지가 빠르게

유입되었기 때문이다.

Table 4. Selected Mesh Generation Conditions

Factor Value

Element 3D

Global length (mm)
Part 1

Delivery system 0.35

Number of layers 16

Bias ratio 1.0

Table 5. Injection Molding Conditions for CAE

Melt temperature (oC) 350

Expected mold temperature (oC)  (80)

Coolant inlet temperature (oC) 90

Injection speed (mm/s)
100, 200, 300, 400
500, 600, 700, 800

V/P switchover 99% filled

Figure 6. Predicted filling patterns and distribution of temperature

at the center region in thickness direction for different fill times

(800 mm/s).

Figure 7. Predicted results at the center region in thickness direction

at 99% filled (800 mm/s).

Figure 8. Predicted temperature at cross sections of gate for injec-

tion speed 800 mm/s.
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이러한 수지의 온도상승은 초박판 사출에서 높은 성형 압

력으로 인한 단열가열, 금형과 맞닿아 고화된 수지층과 내부

로 유동하는 수지층 사이의 속도구배와 전단현상으로 인한

전단 가열(shear heating)이 복합적으로 작용되었기 때문이다.

사출된 수지는 Figure 8과 같이 제품부로 유입되기 전 스프

루와 런너, 게이트를 지날 때 단열가열, 전단가열에 의해 온

도가 다른 내외부 영역으로 분리되며, 온도가 높은 외부 수

지층은 제품 측면부로 흘러 들어가고, 상대적으로 온도가 낮

은 내부 수지층은 제품 중앙부로 유입되면서 점도 차이로 인

한 유동저항 차이를 발생시키는 것으로 예측된다. 또한 초고

속 사출에서 전단 가열에 의한 수지의 온도 상승은 널리 알

려진 것이나 최근 도광판의 초박화 진행으로 인한 단열가열

효과 증가, 제품에 비하여 상대적으로 부피가 큰 유동시스템

에서의 수지 온도층 분리로 인해 기존 도광판 성형에서와 다

른 유동패턴 보이고 있다.

한편, 사출 속도 조건이 클수록 속도 구배도 증가하므로

Figure 9와 같이 사출 속도가 높은 조건에서 더 많은 전단 가

열이 발생하고 측면으로 더 높은 온도의 수지가 들어가기 때

문에 측면의 충전이 역전되는 현상이 더 크게 나타난다고 할

수 있다.

다양한 해석 결과를 정량적으로 비교하기 위하여 Figure 10

과 같은 분석치를 도입하였다. 그림에서 제품 중앙부 유동거

리와 측면부 유동거리와 제품 전체 길이를 각각 lc, ls, lt라고

정의할 때, 제품길이 전체에 대한 중앙부와 측면부의 유동거

리의 비(flow length ratio, FLR)는 다음과 같이 계산된다.

FLR of side = (5)

FLR of center = (6)

Figure 11은 사출 속도 800 mm/s일 때 성형해석으로 예측

된 중앙부의 유동거리 비와 측면부 유동거리 비를 충전율

(filling rate)에 따라 나타낸 것이다. 여기서, 충전율은 제품의

총 부피와 충전된 수지의 부피 비이이다. 사출 속도 800 mm/

s인 경우 제품 충전이 약 60% 진행되었을 때 측면부 유동선

단이 중앙부보다 빨라지는 유동 역전 형상이 생기는 것을 알

수 있다.

l
s

l
t

---

l
c

l
t

---

Figure 9. Distribution of temperature at the center region in thick-

ness direction at v/p switchover time for different injection speed (a)

100 mm/s; (b) 300 mm/s; (c) 600 mm/s; (d) 800 mm/s.

Figure 10. Definition of center flow length lc, side flow length ls,

total flow length lt.

Figure 11. Flow length ratio (FLR) of predicted filling pattern for

injection speed of 800 mm/s according to filling rate.
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초고속 사출성형 실험

초고속 사출성형 시험을 통하여 예측된 성형해석 결과를

확인하였다. 실험에 사용된 금형은 Figure 12와 같이 Figure

2의 모델링과 동일한 크기의 박판 성형품을 제작할 수 있는

2단 사출금형이다. 냉각 채널은 캐비티 코어가 균일한 온도

분포를 가질 수 있도록 등 간격으로 설치하였으며, 해석 조

건과 최대한 유사하게 실험하기 위해 금형 표면온도를 측정

하여 금형 표면온도가 약 80 oC가 되도록 금형 온도 조절기

의 냉각수 온도를 조절하면서 시험하였다.

본 실험에서 성형을 위해 사용된 사출성형기(LGE150II-

UHS, LS엠트론 사)는 최대 형체력 150 ton, 최대 사출용량

54 cm3인 인라인 스크류식 사출 장치와 토글식 형체장치를

갖추었으며, 최대 사출 속도 1000 mm/s까지 가능한 초고속

전동식 사출성형기이다. 스크루 직경이 25 mm, 최대 사출압

력 3500 kgf/cm2이다.

Table 6과 같은 성형 조건에서 수지 온도와 사출 속도에 따

른 성형 실험을 진행하였으며, 초박판 사출성형 과정을 확인

하기 위하여 충전량을 단계적으로 늘려가며 사출하는 미성형

(short shot) 시험을 수행하였다. Figure 13과 Figure 14는 실

험 조건에서 얻어진 미성형 시편을 겹쳐서 찍은 사진을 보여

준다. 모든 조건에서 일정 비율 이상 충전된 후 측면의 유동

선단이 중심보다 앞서 나가는 형상을 보였으며, 사출 온도가

높을수록 사출 속도가 증가할수록 유동 역전현상은 심화되는

Figure 12. Pictures of 8 inch LGP mold (a) moving part; (b) fixed

part; (c) fan gate.

Table 6. Injection Molding Conditions for Short-Shot

Experiment

Factor Exp. Set 1 Exp. Set 2

Melt temp. 
(oC)

350 300 325 350 370

Inject. speed
(mm/s)

200 400 600 800 800

Figure 13. Experimental results for different injection speed con-

dition.

Figure 14. Experimental results for different melt temperature con-

dition.

Figure 15. Flow length ratio (FLR) of experimental result for injec-

tion speed of 800 mm/s according to filling rate.
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것을 확인하였다.

결과 및 토론

Figure 15는 앞서 계산한 중앙부와 측면부의 유동거리의 비

를 실제 실험에 대하여 적용한 것이다. Figure 11과 Figure

15를 보면 두 그래프 모두 충전율이 낮은 부분에서는 제품

중심부의 충전이 앞섰지만 일정 비율이상 충전이 된 이후에

제품 측면의 충전이 역전되어 그래프가 교차하는 지점이 발

생한다는 공통점이 있다.

각 실험 조건에서 제품 중앙부와 측면부의 충전 불균형 정

도를 비교하기 위하여 다음과 같이 충전 불균형률(filling

imbalance ratio, FIR)를 정의하였다.

FIR = (7)

Figure 16은 Table 6의 실험 조건 Set 1에서 사출 속도와

충전율에 따른 FIR 값의 변화를 나타낸 것이다. 그래프에서

충전율이 증가함에 따라 FIR 값 또한 증가하는 경향을 보였

는데, 이는 충전이 진행됨에 따라 측면과 중심 위치의 유동

불균형이 증가되어 유동 역전 현상이 심화되는 것을 나타낸

다. 또한 충전율이 약 0.3인 지점을 기준으로 FIR 값이 음수

에서 양수 값으로 바뀌는데 이는 제품 성형이이 약 30% 진

행되면 제품 측면의 유동이 역전됨을 의미한다. 그리고 충전

율이 약 0.6 이상이 되는 지점부터 사출 속도 조건에 따라

FIR 값이 차이를 보였으며, 사출 속도가 높을수록 측면이 먼

저 충전되는 경향이 커졌다.

실험 결과와 해석 결과를 비교하기 위하여 성형해석으로

예측된 충전패턴에 대하여 FIR 값을 계산 후 Figure 17에 나

타내었다. Figure 17에서 성형해석의 경우 실제 사출에 비해

사출 속도에 따른 FIR 값의 차이가 크게 나타나지 않는 것을

확인하였다. 또한 FIR 값이 0보다 커지는 지점 즉, 측면의 유

동이 역전되는 지점이 충전율 약 0.6으로 실제 사출에서 측

정된 0.3보다 느리다. 이는 성형해석에서 초박판 사출의 충전

역전 현상이 어느 정도 모사되나, 실제 실험에 비하여서는 전

단발열로 인한 유동 불균형을 다소 낮게 예측하고 있었으며,

실제 성형에서의 금형 표면 거칠기 등이 정확히 고려되지 못

하였기 때문으로 사료된다.

결 론

본 연구를 통해 다음의 결론을 얻었다.

(1) 유한요소해석을 통해 박판 제품의 고속 사출성형에서

제품 중앙부와 측면부의 충전 불균형 현상의 원인에 대하여

분석하였다. 신뢰성있는 해석을 위해 회전 점도계와 세관식

점도계를 이용하여 적용 PC 수지의 유변 물성을 측정하고,

적정한 요소망 생성 조건을 설정하였다.

(2) 해석결과 유동 시스템 및 제품 측면에서 전단 가열에

의하여 온도가 상승한 수지가 캐비티 측면으로 들어가는 것

을 확인하였다. 측면으로 들어간 고온의 수지는 더 낮은 점

도를 갖게 되므로 온도가 낮고 상대적으로 점도가 높은 중심

부의 수지보다 유동 저항이 적어 더 빨리 흐르게 되는 것을

속도 분포 해석 결과를 통해 알 수 있다. 

(3) 실제 성형시험을 통하여 해석결과와 비교하였다. 실험

결과 사출 속도와 수지 온도 조건이 높을수록 중전불균형 정

도(FIR) 값이 큰 것을 확인하였다. 해석에서의 FIR 값은 실

험과 마찬가지로 충전 패턴이 역전되는 현상을 보이지만 실

험 결과에 비해 상대적으로 작은 값을 가졌다.

사출성형 공정에서 정확한 유동패턴의 예측은 웰드라인, 공

기 갇힘 등 다양한 불량 요인 방지를 위해 중요하다. 최근 초

박형 도광판 생산이 본격화 되면서 충전불균형으로 인해 웰

드라인, 유동 속도 차이로 인한 광학적 성능저하 등 다양한
l
s

l
c

–

l
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Figure 16. Filling imbalance ratio (FIR) of experimental result for

different injection speed condition in all range of filling rate.

Figure 17. Comparison of FIR of experimental filling pattern and

predicted filling pattern using CAE according to injection speed.
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품질 문제가 발생되고 있다. 따라서 초고속 사출에서 전단발

열을 고려하여 유동을 균일화할 수 있는 유동 시스템 및 냉

각 설계 방안 등에 대한 추가 연구가 필요하다.
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