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초록: 차량 경량화는 연비, 배출가스 저감 등 구동 개선에 기여하고 있다. 따라서 본 연구에서는 발포 블로우 몰딩                

시뮬레이션을 통해 자동차 부품 중 하나인 히팅 덕트 경량화에 필요한 공정 조건을 최적화하고자 하였다. 폴리프로              

필렌 기반의 고분자를 혼합해 사용하였으며, 발포 몰딩 시뮬레이션은 Moldex3D, 블로우 몰딩은 Ansys polyflow를            

이용하였다. 시뮬레이션에 적합한 수식 모델과 재료에 적합한 인자를 결정하기 위해 물성 분석을 수행하였다. 시뮬             

레이션을 수행한 결과, 온도와 압력이 높아질수록 패리슨의 점도와 셀 밀도는 감소하는 경향을 보였다. 즉, 사출 온               

도와 압력이 낮고 사출 속도가 느릴수록 균일하고 작은 발포 셀을 얻을 수 있으나 미성형이 발생하지 않는 공정 조                 

건을 찾는 것이 중요하다.  본 연구에서는 시뮬레이션을 통해 패리슨이 성형되는 적절한 조건을 찾아내었고,  이를             

Ansys polyflow에 적용 및 구조해석을 수행한 결과 문제없이 성형이 완료됨을 확인하였다.

Abstract: The weight reduction contributes to improving driving performance. Therefore, In this study, we studied 

about the process condition using foam blow molding simulation for reducing the weight of a vehicle component, the 

heating duct. A polypropylene-based mixture was used, Moldex3D was used for foam molding simulation, Ansys 

polyflow was used for blow molding, and material properties were measured to determine an appropriate mathematical 

model and several factors. The temperature, pressure, viscosity, and cell density were showed proportional relationship 

to each other. In other words, the low injection temperature and pressure with slow injection speed results the small 

and uniform pores, however, it also increases the chance of short shot. Therefore, in this study, we looked for the opti-

mal conditions for through simulation, and as a result of applying Ansys polyflow and structural analysis, it was con-

firmed that the molding process was completed and the finished product was structurally stable.

Keywords: polypropylene, computer aided engineering (CAE), foaming process, foaming extrusion molding, Moldex3D.

서  론

ESG 경영의 확대와 탄소 배출에 대한 규제가 강화되면서       

경량화는 자동차 산업의 중요한 요소가 되었다. 차량 무게 경        

감을 통하여 연비 개선과 탄소 절감 등 성능 향상과 환경 규          

제를 충족시킬 수 있는 이점이 있기 때문이다. 예를 들어,        

1,500 kg의 승용차 무게를 10% 감소시킬 경우 연비가 4-6%        

증가하는 효과를 얻을 수 있다. 고분자 소재는 금속 소재보        

다 가볍고 유연해 설계에 용이하므로 자동차 산업에서의 수    

요가 지속적으로 증대될 것으로 예상된다.1 고분자 소재를 적    

용한 부품의 다양한 경량화 방법 중 발포 몰딩은 부품 내부    

에 미세한 기공을 발생시켜 부품의 무게를 감소시킬 수 있는    

제조 방법이다. 발포 몰딩은 기공의 형성 방법에 따라 두 가지    

로 분류된다. 원료에 투입된 발포제의 화학적 반응으로 발생된    

가스가 성형물 내에 다공성 구조를 형성하는 ‘화학적 발포’와    

재료에 초임계 상태의 불활성 기체를 용해시킨 뒤 공정 압력이    

감소함에 따라 성형물 내에 미세한 기공(5-50 μm)을 형성하는    

‘물리적 발포’ 이다. 발포 몰딩은 부품의 무게를 경감시키는    

데에는 효과적이나, 균일한 크기와 분포의 기공을 확보하기    

어렵고 다공성 구조로 인해 기계적 물성이 저하될 수 있다는    
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단점이 있다. 따라서 본 연구에서는 발포 몰딩 공정을 적용한        

현장에서 부품의 기계적인 물성 확보 및 무게 경감의 과정 동         

안 발생하는 시행착오를 최소화하기 위하여, 제조 공정에 대       

한 computer aided engineering(CAE)를 수행하고 각 공정에서      

고려해야 하는 인자에 대한 연구를 수행하였다.

실  험

연구 대상 및 발포 블로우 몰딩 해석 방법. 본 연구의 대상은          

자동차 공조장치(heating, ventilation and air conditioning,     

HVAC)의 부속 부품인 히팅 덕트이다. 일반적으로 블로우 몰       

딩을 통해 생산되는 부품이며, 본 연구에서는 제품 경량화를       

위하여 초임계 기체를 활용한 물리적인 방식의 발포 공정을       

적용하였다. 히팅 덕트는 2단계의 연속된 공정을 통해 제조       

된다. 먼저, 초임계 유체를 고분자 수지에 용해시켜 발포 압        

출 방식으로 긴 원통 모양의 패리슨(parison)을 생산한 뒤, 금        

형에 넣어 블로우 몰딩을 수행한다. 이와 같이 연계된 두 가         

지의 공정을 통해 구현되는 발포 블로우 몰딩을 시뮬레이션하기       

위해 발포 압출된 패리슨에 대한 시뮬레이션은 Moldex3D를,      

블로우 몰딩은 Ansys polyflow를 활용하여 수행하였다. 또한,      

시뮬레이션으로 구현된 대상물에 대한 구조해석을 통하여 부      

품의 구조적 안정성을 확인하였다.

발포 몰딩 해석. 발포 압출을 통해 생성되는 패리슨 형성        

시뮬레이션은 다양한 사출 방법에 대한 유한요소 해석이 가       

능한 Moldex3D를 통해 수행되었다. 발포된 패리슨이 금형이      

없는 상태로 외부로 바로 압출되는 본 연구의 공정 과정을        

그대로 반영하기는 어렵지만, 발포에 대한 다양한 인자 적용       

이 가능한 프로그램으로 공정 인자에 따른 패리슨의 발포 몰        

딩 특성을 시뮬레이션 하였다. 발포 몰딩은 재료 고유의 점        

탄성 특징이 큰 영향을 끼친다. 이러한 이유로 보다 정확한        

유변학적 해석을 위해서는 재료에 대한 물성과 적합한 수식       

모델, 상수가 필요하다.2 본 연구에서 사용된 고분자 소재(열       

가소성, 반결정성)의 거동을 예측하기 위해 적용한 점탄성,      

열적, 기계적 특성과 수식 모델을 다음에 간략히 나타내었다. 

Viscosity. 고분자는 뉴턴 유체와 비뉴턴 유체의 특성을 모       

두 나타내는 재료로 공정 조건에 따라 변경되는 점도 특징을        

표현할 수 있는 모델을 적용하여야 한다. 일반적으로 고분자의       

점성은 전단력이 증가함에 따라 전단율이 비례하여 증가하는      

1차, 2차 뉴턴 영역과 그렇지 않은 비뉴턴 영역의 특성을 나         

타내게 되는데, 본 연구에서 사용하는 폴리프로필렌(열가소성,     

반결정질)의 특성과 사출·압출 몰딩 공정에서 가해지는 전단      

력의 범위 등을 고려하여 Cross EXP 모델을 채택하였다.3-12

Cross EXP:

(1)

Arrhenius:

(2)

η0는 전단율이 0일 때 점도, τ*는 전단박화 응력, n은 멱 지    

수, B와 Tb는 재료 상수를 의미한다.

Fluid Viscoelasticity. 본 특성 적용 단계에서는 외부 조건    

에 따라 변하는 고분자 유체의 점탄성 거동을 예측하기 위해    

White Metzner(WM) 모델을 적용하였다. WM 모델은 응력    

완화 시간에서의 온도와 전단율을 고려하여 점탄성 거동에    

대한 예측 정확도가 높은 모델이다.13-19

White Metzner:

(3)

는 전단율을 의미하며, λ는 응력완화시간, G는 전단탄성    

계수를 의미한다.

Pressure, Volume, Temperature(PVT). 고분자는 온도와    

압력에 따라 상과 함께 체적이 변화하며, 이러한 특성을 시    

뮬레이션에 반영해 예측하기 위한 것이 PVT 모델이다. PVT    

곡선에서 비정질 재료는 결정성이 없어 온도와 체적의 증가    

가 비례하여 나타나지만, 반결정성 재료는 결정질 부분이 용    

해되며 체적 변화가 급격하게 일어나는 구간이 나타난다. 본    

연구에서는 이러한 고분자의 특징을 반영할 수 있는 Tait(2)    

모델을 적용해 발포 시뮬레이션을 수행하였다.20-23

Tait (2):

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

L과 S는 액상과 고상을 의미하며 b1L, b1S는 압력이 0일 때    

용융온도에서의 비체적과 유리전이온도 한계점에서의 비체적    

을 의미한다. b2는 온도에 따른 비체적 변화율, b3, b4는 재료    

상수, b5는 대기압에서의 상전이 온도, b6은 압력에 따라 변    

하는 상전이 온도, b7, b8, b9는 재료 상수를 의미하며 C는 고    

정 상수로 0.0894이다.

Crystallinity. 고분자의 결정화 예측에는 Avrami(1939) 모    

델을 기반으로 시간에 따른 결정화도와 비등온 결정속도 상    

η
η0

1
η0

τ *
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
1 n–

+

-------------------------=

η0 Bexp
Tb

T
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ DP+=

λ T γ·,( )
η T γ·⋅( )

G
-----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞=

γ·

V̂ V̂0 1 C 1
P

B
---+⎝ ⎠
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⎨
⎧

=

V̂t
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⎨
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⎨
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수 K(T)를 적용하여 실제 고분자의 결정화 거동을 예측할 수        

있도록 수정한 Nakamura 모델을 적용하였다. 또한, 사출, 압       

출 공정은 공급부, 압축부, 계량부에 따라 가해지는 응력과       

온도가 다른 점을 고려해 외부 응력에 따라 열가소성 수지의        

용융 온도가 달라지는 stress induced crystallization(SIC)를     

적용하였다.24-28

Nakamura: 

(9)

(10)

(11)

(12)

K(T)는 비등온 결정화 속도 상수, t1/2은 결정화 half time,        

ΔT 는 과냉각도, Tm
0는 평형용융온도를 의미하며, C1, C2, Tshift는        

재료 상수, U*는 보편상수로 6284 J/mol이다.

Heat Capacity. 열용량은 열확산에 기여해 점도를 변화시      

키는 인자이다. 열가소성 수지는 분자량과 상관없이 온도에      

민감하므로 온도에 따라 측정된 고분자의 열용량 값을 적용       

하였다.

Structure Viscoelasticity. 고분자는 외부에서 가해지는 응     

력이 사라질 경우, 탄성에 의한 변형은 회복되나 점성에 의        

한 변형은 회복되지 않는 특성을 가지고 있다. 또한, 고분자        

사슬마다 길이가 달라 응력이 완화되는 시간이 다르므로 이를       

고려하여 수식 모델로 표현한 Generalized Maxwell 모델을      

적용해 시뮬레이션을 수행하였다.29-31

Generalized Maxwell(Maxwell Wiechert):

(13)

(14)

G는 탄성계수, Tf 는 기준온도, A1, A2는 재료 상수를 의미         

한다.

블로우 몰딩 해석. 발포 압출된 패리슨은 다음 단계로 히        

팅 덕트의 양쪽 구조를 가진 금형 사이에 위치하게 되며, 패         

리슨 안쪽으로 공기가 주입되면서 금형 안에서 냉각되는 과       

정을 거친다. 본 연구에서는 이와 같은 블로우 몰딩을 시뮬        

레이션하기 위하여 상용 프로그램인 Ansys polyflow를 활용    

하였다. 블로우 몰딩을 시뮬레이션하는 데 있어서 사용하는    

금형 구조는 매우 중요한데, 블로우 몰딩의 특성상 설계된 금    

형에 미세한 균열이 있을 경우 패리슨이 외부로 부풀어 올라    

금형 안을 채우지 않고 시뮬레이션이 종료되는 오류가 발생    

한다. 특히 본 연구에서 활용한 금형 모델은 실제 금형의 3D    

스캔을 바탕으로 구현한 구조로 금형 내에 미세한 균열을 제    

거하여 시뮬레이션에 적합한 구조로 수정하였다. 금형 구조    

수정에는 SpaceClaim(Ansys)과 CADdoctor(Moldex3D)가 사   

용되었으며 Figure 1에 수정된 금형 구조를 나타내었다. 시뮬    

레이션 해석을 위한 mesh 설정은 element size를 92.393 mm    

로 지정하여 236,738개의 mesh를 생성하였다. 블로우 공정에    

서 금형의 움직임과 블로우 압력은 램프 함수(Ramp function)    

를 이용해 지정하였으며, Figure 2와 같이 나타낼 수 있다. 블    

로우 공정이 시작되고 초기 0.6 s 동안 0.5 m/s의 속도로 대    

칭으로 배열된 금형이 패리슨 중심부를 향해 이동하고, 금형    

이 닫힌 후 0.9 s간 105 Pa의 압력을 패리슨 안쪽에 가하여    
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Table 1. Mathematical Models Applied in this Study

Properties Application Model

Viscosity Cross EXP

Viscoelasticity White Metzner

PVT Tait (2)

Crystallinity Nakamura

Cp Tabulated

Structure VE Generalized Maxwell

MFI (230 ℃, 2.16 kg) 2.2 g/10 min

Density 0.869 g/cc

Figure 1. Modified mold and mesh.
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블로우 몰딩 시뮬레이션을 수행하였다.

결과 및 토론

신뢰성 있는 해석 결과를 얻기 위해 본 연구에서는 히팅        

덕트의 소재인 폴리프로필렌 기반 고분자에 대한 물성 측정     

을 수행하였다. 이를 통하여 소재의 점도, 점탄성, PVT 특성     

등과 같이 시뮬레이션에 큰 영향을 주는 고분자 특성에 대한     

실제 측정값을 수식 모델에 적용하여 필요한 인자를 도출하     

고 이를 적용하였다. 고분자 점도 수식 모델에 필요한 인자     

를 도출하기 위해서는 저점도에서 고점도까지에 대한 데이터     

가 필요하여 두 종류의 점도계를 활용하여 측정하였다. 회전     

형 레오미터(DHR-3, TA)로는 190, 230, 270 ℃에서 shear rate     

0.01-1.0 s-1 범위를, 모세관형 레오미터(RHEOGRAPH 25,     

Göttfert)로는 같은 온도 조건에서 shear rate 10-10000 s-1 범     

위를 측정하였다. 측정 결과를 점도 모델인 Cross EXP 모델     

에 적용하여 얻은 결과는 Figure 3과 같다. 본 연구에 활용한     

폴리프로필렌의 점탄성 거동을 예측하기 위한 storage     

modulus, loss modulus는 회전형 레오미터(DHR-3, TA)를 이     

용하여 165, 180, 205 ℃에서 0.01-100 rad/s를 가해 측정하였     

으며 WM 모델에 적용해 Figure 4와 같은 결과를 얻었다.

PVT는 모세관형 레오미터(Rheograph 50, Göttfert)로 온     

Figure 2. Mold motion, pressure (Ramp function).

Figure 3. Viscosity Cross EXP fitting.

Figure 4. Viscoelasticity White Metzner fitting.
폴리머, 제48권 제3호, 2024년
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Figure 5. PVT Tait 2 fitting.

Figure 6. Crystallinity Nakamura fitting.

Figure 7. Structure viscoelasticity Generalized Maxwell fitting.
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도 범위 50-250 ℃, 압력 40, 80, 120 MPa에서 측정하였다.         

해당 결과를 활용하여 도출한 인자를 통해 얻어낸 PVT 그        

래프는 Figure 5, 결정화 모델에 대한 피팅값은 Figure 6에        

나타내었다.

고체 상태에서의 고분자 점탄성은 Generalized Maxwell 모      

델로 예측할 수 있으며, 본 연구에 적용된 모델을 Figure 7에         

나타내었다. 

열용량은 각 온도에서 측정된 열용량 값을 적용하였다      

(Table 2).

폴리프로필렌 기반 고분자에 대하여 측정한 물성과 이를      

적용한 소재의 물성 모델을 적용하여 패리슨 형성에 대한 발        

포 몰딩에 대해 시뮬레이션을 수행하였으며, 온도와 압력 조       

건은 160-230 ℃, 80-180 MPa 로 설정하였다. 시뮬레이션 결        

과, 온도와 압력이 높아질수록 셀 밀도가 낮아지고 셀 크기        

가 커지는 모습을 보이는데, 이는 고온에서 고분자의 결정이       

풀려 유동성이 높아지고 점성이 낮아짐으로 인해 미세한 발     

포 셀이 서로 병합되어 상대적으로 큰 크기의 발포 셀이 생     

성되기 때문으로 보인다. 반대로, 낮은 온도와 압력에서는 미     

세한 발포 셀이 많이 생성되어 셀 밀도가 커지는 경향을 보     

이는 것을 확인하였다. 다만, 재료의 점도가 함께 증가하여     

유동성이 낮아져 미성형이 빈번하게 발생하였다. 최종적으로     

190 ℃, 100 MPa에서 용융된 소재를 활용하여 패리슨을 발     

포 사출하였을 때 미성형이 발생하지 않음을 확인하였으며,     

이 때의 패리슨의 물성 평균치는 Table 3과 같다. 발포 공정     

도입을 통하여 패리슨 기준으로 미발포 제품의 무게 3453.55 g     

에서 발포 제품의 무게가 2662.08 g으로 22.9%의 중량이 감     

소함을 확인할 수 있었으며, 해당 조건으로 블로우 몰딩을 진     

행하였다. 

본 연구의 결과를 바탕으로 패리슨 발포 공정에 대하여 아     

래와 같은 정보를 얻을 수 있었다. 유체가 사출되기 직전의     

온도와 압력이 낮고 사출 속도가 느릴수록 패리슨의 점도와     

밀도, 셀 밀도는 커지고 셀 크기가 작아지는 양상을 보이므     

로 균일하고 작은 발포 셀의 구조를 얻기 위해서는 유동체의     

점도를 높게 유지하는 것이 유리하다. 하지만 온도와 압력이     

너무 낮을 경우 미성형이 발생하므로 미성형이 발생하지 않는     

적정한 범위를 조정해 패리슨을 제조해야 한다.

Moldex3D를 통해 얻은 패리슨 두께 분포와 물성을 Ansys     

polyflow에 적용하여 블로우 몰딩 시뮬레이션을 수행한 결과,     

블로우 공정을 진행하기 위한 유동성에 문제가 없음을 확인     

하였다. 설계된 금형을 통해 덕트 형상을 추출하였으며, Figure     

8에 블로우 몰딩이 완료된 성형품의 두께 분포를 나타내었다.     

패리슨의 면과 면이 접합되는 국소 부분은 5 mm 이상의 두     

께를 보이나 해당 부분은 불필요한 부분인 버(Bur)로 제외하며,     

히팅 덕트 모델을 대상으로는 약 3 mm의 균일한 두께 분포를     

보임을 확인할 수 있었다.

이후 블로우 몰딩 후 생성된 버를 제거한 덕트의 구조를     

바탕으로 덕트 내부에 양압력을 인가하여 구조적 안정성을     

확인하고자 덕트의 3곳을 고정 조건으로 설정하고 덕트 내부     

Table 2. Heat Capacity Tabulated Cp

Temperature (℃) Cp, J(g·℃)

50 2.326

100 2.821

160.99 6.591

192.81 2.974

243.93 3.209

Table 3. Moldex3D Simulation Results

Parameters Simulation results

Filling time (s) 9.401

Viscosity (log g/(cm·s)) 6.897

Density (g/cc) 0.671

Cell size (µm) 41.243

Cell density (1/cc) 6.44 E+06

Figure 8. Thickness distribution - blow molding result: (a) left view; (b) right view.
폴리머, 제48권 제3호, 2024년
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에서 바깥을 향해 100 Pa의 압력이 가해지도록 조건을 설정        

하였다(Figure 9(a)). 100 Pa은 해당 모델의 덕트 운용 시 발         

생하는 내부 유동에 의한 압력 값이며, 정적 구조해석으로 평        

가하였다. 덕트의 두께 값은 블로우 몰딩 해석을 통해 얻은        

결과를 활용하였으며(Figure 9(a)), element size는 5 mm 조     

건으로 mesh를 생성하였다(Figure 9(b)).

압력에 의한 정적 구조해석 결과인 응력분포를 Figure 10,     

변형 분포는 Figure 11에 나타내었다. 덕트의 내부에 100 Pa의     

Figure 9. Preparing load simulation: (a) Boundary condition; (b) mesh generation.

Figure 10. Distribution of equivalent stress: (a) left view; (b) right view.

Figure 11. Distribution of total deformation: (a) left view; (b) right view.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 3, 2024
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압력이 가해졌을 때 최대 응력분포는 0.38 MPa로 나타났으며,       

구조해석을 통해 얻은 최대 응력값은 복합소재의 항복응력(최      

대인장응력)인 3.9 MPa를 초과하지 않았다(Figure 10). 또한,      

100 Pa의 압력이 내부에서 가해졌을 때, 덕트의 최대 변형량은        

0.82 mm로 나타났다(Figure 11). 이와 같은 구조해석 결과를       

통하여 본 연구에서 도출한 패리슨 두께와 블로우 몰딩을 통        

한 덕트에 대한 구조적 안정성이 확보되었음을 확인하였다.

결  론

발포 블로우 몰딩을 시뮬레이션하고자 Moldex3D와 Ansys     

polyflow를 이용하였다. 재료의 특성에 영향을 크게 받는 발       

포 사출의 경우, 재료의 물성에 대한 적합한 수식 모델을 지         

정하고 측정된 물성 데이터를 적용하여 모델에 대한 피팅을       

수행하였다. 피팅된 값을 이용해 시뮬레이션을 수행한 결과,      

온도와 압력이 높아질 경우에 패리슨의 점도와 셀 밀도는 감        

소하는 경향을 보였다. 즉, 유체가 사출되기 직전의 온도와       

압력이 낮고 사출 속도가 느릴수록 균일하고 작은 발포 셀의        

구조를 얻기에 유리할 수 있으나, 온도와 압력이 너무 낮을        

경우 미성형이 발생한다. 또한, 재료마다 각각 다른 특성을       

가지고 있으므로 미성형이 발생하지 않는 범위 내에서 적절       

한 성형 조건을 찾는 것이 중요하다. 본 연구에서는 시뮬레        

이션을 통해 사용되는 고분자에 대한 여러 성형 조건을 테스        

트함으로써 미성형이 발생하지 않은 적절한 조건을 찾아내었      

다. 발포 몰딩된 패리슨을 Ansys polyflow에 적용하여 블로우       

몰딩을 수행한 결과, 균일한 두께로 덕트 성형이 완료됨을 확        

인하였으며 구조적으로도 안정함을 확인하였다. 특히, 고분자     

에 대한 물성 측정 및 발포 블로우 몰딩 시뮬레이션을 통해         

유동성, 점도, 발포 셀의 크기와 밀도 등에 대한 데이터를 확         

보하였으며, 이를 기반으로 적합한 공정 조건을 예측하는 방       

법을 확인할 수 있었다. 이와 같이, 시뮬레이션을 통해 공정        

조건을 미리 검토하는 방법을 적용함으로써 실제 제품 제작       

공정에서 발생 가능한 시행착오를 감소시키는 데에 기여할      

수 있을 것으로 보인다.
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