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요 약：사출성형에 CAE (Computer Aided Engineering)을 적용함으로써 사출 성형품 설계와 공정조절에 큰 도움이 

된다. 또한 성형의 효율성을 최대화하고 개발기간의 단축, 그리고 고품질 제품을 확보하는데 도움이 크다. 특히 신제품

개발에 대한 설계방안을 제시하고 실패율을 감소시킬 수 있다. 현재 사출성형의 CAE는 2D는 물론 3D도 해석이 

가능한데 이 두 가지 방식은 약간의 차이를 가짐에도 불구하고 해석 상 차이에 관한 비교 및 일반적인 가이드라인이

정해져 있지 않다. 본 연구에서는 제품의 두께, 형상 그리고 유한요소 수에 따른 2차원 해석과 3차원 해석을 비교하였

다. 그리고 실험을 통해 얻은 캐비티 내의 압력과 온도를 해석결과와 비교하였다. 본 연구를 통하여 사출성형의 2D해석

과 3D해석에 대한 가이드라인을 제시하고자 하였다.

ABSTRACT：There exist many merits in designing products and setting operational condition when computer aided engineer-
ing (CAE) is adopted in injection molding process. CAE also gives increasing efficient of molding, reducing developing 
time of product, and maintaining high quality products. Specially, it suggests design guidelines for new products and reducing
wasting time to get steady state. Two and three dimensional computer simulations are available in injection molding and
those results are somewhat different. However there are no guidelines for 2D and 3D computer simulations in using CAE
in injection molding even though it is widely used in plastic industry. In this study, two and three dimensional computation
results were compared for various part thickness, part shape, and number of finite element. Subsequently computational
results were compared with experimental data such as pressure and temperature. The guidelines in two and three dimensional
CAE analysis have been suggested through this study.
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Ⅰ. 서    론

  사출성형은 이미 오래 전부터 고분자 성형공정 중 가장 많

이 사용하는 공정이 되었다. 사출성형은 고분자 성형공정 중 

가장 정밀도가 높고 생산성이 높기 때문에 기계나 자동차의 

부속품, 그리고 전기 전자제품의 부품이나 커버 등에 쓰이는 

제품을 성형하는데 많이 활용된다. 사출성형공정은 충전, 보
압, 그리고 냉각 단계 등 일련의 과정으로 구성되어 있는데 

정밀한 양품을 생산하기 위해서는 각 단계의 조절이 중요하

다. 충전단계에서는 속도와 시간이 중요한 요소이고 보압에서

는 압력의 크기와 시간이, 그리고 냉각에서는 온도와 시간이 

중요하다. 이러한 공정변수 외에 기본적으로 금형의 구성이나 

냉각관의 구성이 중요하지만 이미 제작된 금형을 이용하여 

양품을 성형하기 위해서는 성형변수의 적절한 조절이 중요하

다 하겠다.1 사출성형공정과 관련된 연구는 실험 및 해석적 

연구를 포함하여 크게 성형공정연구2-6 및 공정의 CAE (com-
puter aided engineering)7-12 해석이 있다. 사출성형과 관련된 제

품설계, 금형설계 그리고 성형조건 설정의 일관적인 작업에 

있어서 시행착오를 줄이며 효과적으로 성형작업을 하기 위해 

CAE가 활용되는데 컴퓨터의 급속한 발전과 프로그램의 정확

성의 증대로 CAE의 응용은 급속히 발전하고 있다.13

  컴퓨터 성능의 증대와 상용 CAE 코드의 발전으로 사출성형

공정들은 컴퓨터 모사 (computer simulation) 를 하고 있으며 

이를 통하여 제품설계, 금형설계 그리고 최적의 공정조건을 

찾는데 응용되고 있다. CAE 를 응용함으로써 경험에 의존되

는 것들을 과학적인 방법으로 접근하여 시행착오를 줄이며 
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생산 공정에서 납기와 코스트를 낮춤은 물론 물성의 예측과 

품질의 척도를 조절할 수 있다. 2차원 및 3차원 사출성형해석

에서 아주 작은 성형품은 길이에 비해 두께가 얇지 않기 때문

에 3차원 해석이 효과적이라 하겠다. 또한 CAD (computer aid-
ed design)의 발전으로 모든 제품설계가 3차원으로 이루어지

고 있기 때문에 CAD의 3차원 데이터를 그대로 이용하여 3차
원으로 해석하는 것이 노고를 줄여준다. 이는 해석 시간은 길

어지지만 모델링 하는데 시간이 절감되는 장점을 갖고 있다. 
사출성형의 해석은 흐름해석, 보압해석과 냉각해석을 기본으

로 하여 변형해석, 잔류응력해석, 분자배향과 파이버 배향의 

예측, 결정화도의 예측 등 많은 정보를 제공하고 있다. 이러한 

CAE 의 활발한 활용이 이루어지고 있는데 여러 형상의 해석

에서 2차원과 3차원 해석 사이에서 어느 방법이 효과적일지에 

대한 연구는 많지 않다. CAE 해석의 올바른 적용과 응용성을 

극대화하기 위해서는 2차원 및 3차원 해석의 비교는 물론 실

험적 검증도 필요하다.
  본 연구에서는 두께와 형상이 다양한 사출제품에 대해서 

2차원 및 3차원 해석을 통하여 결과를 비교하였다. 또한 유한

요소의 크기에 따른 해석결과도 비교하였다. 그리고 실험으로 

온도와 압력을 측정하여 해석결과와 비교 검토하였다. 본 연

구에서 도출된 결과는 사출성형해석을 효과적으로 수행하기 

위한 가이드라인을 줄 것으로 기대된다.

Ⅱ. 컴퓨터 해석 및 결과분석

1. 해석모델 

  해석모델은 총 세가지 그룹으로 나누어 해석하였다. Figure 
1 은 가로×세로×높이가 40×40×10 mm인 상자에서 흐름의 복

잡성을 주기 위해 칸막이를 가로와 세로로 같은 간격으로 3개
를 설치한 모델이다. 
  이 형상에서 두께를 1.5 mm에서 8 mm까지 변화시키며 해

석하여 두께에 따른 2차원과 3차원해석을 비교하였다. Figure 
2 는 성형품의 형상 변화에 따른 2차원과 3차원해석의 차이를 

Figure 1. Simulation model for 2D and 3D injection molding for 
various thicknesses.

알아보기 위한 모델이다. Figure 2(a) 는 가로×세로×높이가 

80×40×8 mm인 상자를 보여주고 있다. Figure 2(b) 는 Figure 
2(a) 의 상자에 높이 8 mm의 리브가 가로방향으로 등 간격으

로 세 줄 놓여있는 형상이고, Figure 2(c) 는 Figure 2(b) 에서 

다섯 개의 리브가 세로방향으로 추가로 놓여있는 모델이다. 
Figure 2 의 모델에서 두께는 모두 2 mm이다.
  Figure 3 은 가로×세로×높이가 50×50×50 mm이고 두께가 

4 mm인 상자형상으로 유한요소 크기를 변화하여 2차원과 3차
원 해석을 수행하여 유한요소 크기에 따른 영향을 분석하기 

위한 모델이다.

(a) No ribs

(b) Ribs in flow direction

(c) Ribs in both directions
Figure 2. Simulation model for 2D and 3D injection molding for 
various shapes.
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Figure 3. Simulation model for 2D and 3D injection molding for 
mesh size.

2. 두께변화에 따른 2차원 및 3차원해석결과 분석

  해석을 위한 수지는 PS를 사용하였으며, 성형조건은 수지

온도와 금형온도는 각각 230 ºC와 70 ºC, 사출압은 120 MPa, 
사출시간은 2초로 하였다. 충전 및 압력 해석을 계산하는 대표

적인 식은 Conservation of Mass 식 (1)과 Conservation of 
Momentum 식 (2) 그리고 Conservation of Energy 식 (3) 이다. 
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  3차원 해석은 위의 식을 완전한 3차원 상태로 푸는 것이고 

2차원 해석은 두께 방향의 변화도 무시한 해석이다. 즉 2차원 

해석을 위해 Hele - Shaw 가정을 하게 되면 두께가 작은 cavity 
내의 유동으로 가정이 되어지므로 이때 z 방향으로의 압력 

및 유동은 무시하게 된다. 또한, 두께 방향으로의 온도 차이에 

의한 대류도 무시되어 진다. 식 (4)는 식 (1)과 식 (2)로 부터 

얻어진다. 이때, h 는 1/2 두께이다.
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  그리고 해석 시 사용되는 점도 모델은 식 (5) 와 같은 modi-
fied-Cross model 이며, 온도에 따른 점도 변화는 Arrhenius 타
입으로 식 (6)과 같다.
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  Figure 4는 Figure 1의 모델에 대한 2차원 및 3차원 해석의 

충전패턴 결과를 보여주고 있다.
  식 (4)에 나와있듯이 두께 방향으로의 흐름이 고려되지 않

기 때문에 2차원 해석결과의 경우 두께가 1.5 mm에서 8 mm로 

갈수록 두께에 관계없이 일정한 충전패턴을 보이고 있다. 반
면, 두께방향의 3차원 해석의 경우 두께가 두꺼울수록 충전이 

다소 더 균일하게 나타남을 알 수 있다. 이는 리브의 두께가 

두꺼워지면서 수지가 흐르는 공간이 커지는데 이러한 현상이 

잘 반영되었기 때문이다. Figure 5는 압력분포를 보여주고 있

다. 2차원 해석 결과에서 두께가 증가 할수록 압력이 낮게 형

성되고 압력분포도 보다 균일함을 알 수 있다.
　  2차원 해석에서는 흐름에서 보이는 분수유동과 두께방향

의 흐름이나 압력변화가 고려되지 않았기 때문에 압력이 낮게 

소요되었다고 판단된다. 또한 두께가 두꺼워질 수록 흐름이 

쉬워 압력이 덜 필요하기 때문이라 판단된다. 두께에 따른 3차
원해석의 압력 결과도 2차원 해석결과와 유사하나 3차원 해석 

결과에서 압력분포가 다소 더 균일함을 관찰 할 수 있었다. 

  

       (a) 2D simulation          (b) 3D simulation
Figure 4. Comparison of filling pattern for two and three dimen-
sional simulations according to part thickness.
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       (a) 2D simulation         (b) 3D simulation
Figure 5. Comparison of pressure distribution for two and three 
dimensional simulations according to part thickness.

3차원 해석에서는 두께방향의 유동이나 압력을 고려하기 때

문에 2차원 해석결과와 다소 차이가 있다. Figure 6 은 게이트

에서 두께에 따른 압력의 변화를 보여주고 있는데 2차원과 

3차원 해석결과는 큰 차이가 있다. 2차원 해석의 경우 두께가 

두꺼울수록 유동 통로가 커서 압력이 적게 소요되었으며 약 

4 mm 이상의 두께에서는 압력이 거의 일정하였다. 그러나 

3차원 해석에서는 두께에 따라 다소 변동하는 압력을 보이나 

20 ~ 25 MPa 근처에서 유지됨을 볼 수 있다. 이러한 현상은 

2차원 해석에서는 리브가 있는 부분에서 유동이 꺾일 때 발생

하는 유동저항을 고려하지 못하기 때문이다. 또한 3차원 해석

에서는 두께가 두꺼워져 유동이 좋아져도 리브에서 흐름이 

꺾여 유동저항이 크게 존재하기 때문에 두께에 따른 압력은 

큰 차이를 보이지 않고 있다.
　

Figure 6. Comparison of pressure at gate for two and three dimen-
sional simulations according to part thickness.

3. 형상변화에 따른 2차원 및 3차원해석결과 분석

  형상변화에 따른 해석을 위해서는 PP 수지를 사용하였으

며, 성형조건은 수지온도와 금형온도는 각각 230 ºC 와 70 ºC, 
사출압은 105 MPa, 사출시간은 1초로 하였다. Figure 7에는 

Figure 2의 해석모델에 대한 충전패턴이 나타나있는데, 2차원 

및 3차원 해석에서 시편형상에 따라 충전패턴은 차이가 없다. 
Figure 8에는 압력분포가 나타나있다. 

  

       (a) 2D simulation          (b) 3D simulation
Figure 7. Comparison of filling pattern for two and three dimen-
sional simulations according to part shape.

  

      (a) 2D simulation           (b) 3D simulation
Figure 8. Comparison of  pressure distribution for two and three 
dimensional simulations according to part shape.
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(a) Pressure at gate

(b) Temperature at gate
Figure 9. Comparison of pressure and temperature at gate for two 
and three dimensional simulations according to part shape.

  시편의 형상변화에 따라 2차원, 3차원 각각의 해석에서는 

큰 차이가 나타나지 않았다. 그러나 3차원 해석결과가 2차원 

해석결과에 비해 보다 균일한 압력분포를 보였다. Figure 9는 

시편형상에 따른 게이트에서의 압력과 온도를 나타내고 있다. 
압력 Figure 9(a) 의 경우 2차원 해석에서는 압력이 낮게 예측

이 되었고 형상에 따라 큰 변화가 없이 나타났다. 3차원 해석

에서는 2차원 해석보다 압력이 높게 예측되었고 또한 형상이 

복잡해질수록 압력이 높게 나타났다. 이는 2차원 해석에서는 

형상이 복잡할 때 나타나는 흐름의 저항이 고려되지 않았기 

때문이라 판단된다. 온도 (Figure 9(b)) 의 경우 큰 차이는 없지

만 3차원 해석에서 약 3 ºC 정도 낮게 나타났다.

4. 유한요소 수에 따른 2차원 및 3차원해석결과 분석

  유한요소 수에 따른 해석을 위해서 PP수지를 사용하였으

며, 성형조건은 수지온도와 금형온도는 각각 220 ºC 와 70 ºC, 
사출압은 105 MPa, 사출시간은 1초로 하였다. Figure 10 은 

유한요소 수에 따른 게이트에서의 압력과 온도의 변화를 보여

(a) Pressure at gate

(b) Temperature at gate
Figure 10. Comparison of pressure and temperature at gate for 
two and three dimensional simulations according to number of 
finite elements.

주고 있다. 2차원 해석에서는 삼각형요소를 사용하였고, 3차
원 해석에서는 사면체요소를 사용하였다. 
  일반적으로 요소수가 증가하면 계산의 정확도는 증가하나 

계산 시간이 증가하기 때문에 이 두 가지 항목을 고려하여 

최적조건에서 해석하는 것이 중요하다. Figure 10(a)에서 보면 

2차원 및 3차원 해석결과 모두에서 요소 수가 증가함에 따라 

압력은 다소 감소하는 경향이 있으나 큰 변화는 없다. Figure 
10(b)의 온도 역시 미미하게 변화는 있으나 유의한 차이가 있

다고 보기는 어렵다. 본 연구에서 사용한 요소 수 범위에서는 

결과의 차이가 없다고 판단된다. Figure 11은 요소수의 증가에 

따른 계산시간의 변화를 보여주고 있다. 2차원 해석에서는 요

소수가 많이 요구되지 않지만, 요소수가 증가하여도 계산시간

이 크게 증가하지 않았다. 3차원 해석에서는 근본적으로 요소

수가 많이 필요하고 요소수가 증가 할수록 계산시간이 급격히 

증가함을 알 수 있다. Figure 10에서 보듯 요소 수에 따른 계산

결과의 차이는 적으나  계산시간은 매우 크게 늘어남을 알 

수 있다. 그래서 2차원 해석이 3차원 해석에 비해 계산시간 

면에서 매우 큰 장점이 있음을 보여주고 있다.
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Figure 11. Comparison of computation time for two and three 
dimensional simulations according to number of finite elements.

Ⅲ. 컴퓨터해석과 실험의 비교

1. 실험모델 및 사출성형 실험 

  압력과 온도를 측정하고 해석결과와 비교하기 위한 모델이 

Figure 12에 나타나 있다. 실험에서는 PP 수지를 사용하였으

며, 성형조건은 수지온도 230 ºC, 금형온도 30 ºC, 충전시간 

1초, 사출압 60 MPa, 보압 30 MPa, 보압시간 2초, 그리고 냉각

시간은 7초로 하였다. 압력과 온도를 측정하기 위한 센서의 

위치가 Figure 12(b)에 나타나 있다. 중앙 쪽 리브위에서 게이

트 쪽과 게이트에서 먼 쪽에 압력센서를 설치하였고, 가장자

리의 두꺼운 리브 위에도 입력센서를 설치하였다. 온도센서는 

중앙 리브의 길이 중앙에 설치하였고 양쪽 리브의 중앙에 각

각 설치하였다. 압력센서는 키슬러의 Type6157B를 온도센서

는 Type6192A를 사용하였다.

2. 압력비교 

  Figure 13 에 충전패턴이 나타나있다. 3차원 해석결과가 흐

름의 직각방향으로 흐름이 잘 일어나 2차원 해석결과보다 균

일한 충전이 되는 것을 볼 수 있다. Figure 14에는 2차원과 

3차원으로 해석한 압력분포가 나타나있다. 3차원 해석의 압력

분포가 2차원 해석의 압력보다 균일하게 분포하고 있다. 결과

적으로 충전패턴과 압력분포가 3차원해석에서 다소 균일하게 

예측되었다.
  Figure 15 에는 Figure 12(b)의 시편에 표시된 압력측정 위치

에서 측정한 압력과 2차원 및 3차원으로 해석한 압력이 나타

나있다. P1은 게이트에 가까운 지점이어서 측정과 해석에서 

압력이 가장 높게 측정되었다. P2와 P3는 게이트에서 먼 곳이

기 때문에 압력이 낮게 측정되었고, P3가 게이트에서 가장 

멀기 때문에 압력이 가장 낮게 측정되었다. 그러나 해석에서

(a) 2D drawing of specimen

(b) 3D modeling of specimen and locations of sensors
(T1, T2, T3: Temperature sensor, P1, P2, P3: Pressure sensor)

Figure 12. Specimen for experiment.

 

      (a) 2D simulation          (b) 3D simulation

Figure 13. Comparison of flow patterns of 2D and 3D simulations.

  

  

      (a) 2D simulation           (b) 3D simulation

Figure 14. Comparison of flow patterns of 2D and 3D simulations.
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Figure 15. Comparison of pressures for 2D, 3D and measurement.

는 P2와 P3의 압력에 큰 차이가 없었다. 전체적으로 3차원 

해석이 실험과 더 가까운 값을 보였고, 2차원 해석은 실측 치

보다 크게 예측하였으며 3차원 해석 보다 높았다. 이러한 압력 

측정의 결과로 보아 3차원 해석이 실험에 가까운 압력을 예측

한다고 볼 수 있다. 

3. 온도비교

  Figure 16에는 Figure 12(b)에 표시된 T1, T2, 그리고 T3 지점

에서 측정된 온도와 해석으로 예측한 온도가 나타나있다. 
  측정 값과 2차원 해석, 그리고 3차원 해석에서 큰 차이를 

보이고 있다. 실험으로 측정한 온도는 금형의 온도인 30 ºC 
근처 또는 다소 낮게 측정되었다. 실험에서 수지의 온도가 230 
ºC 이고 금형의 온도가 30 ºC 이며, 수지가 캐비티에 채워지는 

과정에서 수지의 흐름선단은 공기와 접촉되어 진행한다. 흐름

선단은 분수유동을 보이며 진행하는데 금형표면에 접근하면

서 온도센서에 접촉된다. 흐름선단의 온도는 공기와 접촉된 

Figure 16. Comparison of temperatures for 2D, 3D and measure-
ment.

부분이기 때문에 캐비티에 있는 공기의 온도와 유사하다고 

볼 수 있다. 캐비티의 온도는 금형온도이기 때문에 캐비티 내

의 공기의 온도는 금형의 온도와 유사하기 때문이다. 따라서 

온도센서에 측정된 온도는 수지의 유동선단의 온도라고 볼 

수 있고 유동선단의 온도는 캐비티내의 공기온도와 유사하기 

때문에 금형의 온도와 유사한 30 ºC 근처로 측정 되었다고 

판단된다. 2 차원 해석에서의 온도는 두께방향의 온도 보다는 

두께에서의 평균온도이기 때문에 수지와 금형의 온도 사이에

서 측정되었다. 즉 금형의 온도보다 매우 높은 온도로 나타났

고 또한 수지의 온도보다는 매우 낮은 온도로 나타났다. 3차원 

해석의 온도는 측정 치보다 10  ºC 이상 높지만 2차원 해석보

다는 훨씬 더 측정 값에 가깝다. 이러한 온도의 결과로 보아 

3차원 해석이 2차원 해석보다 더 정확한 온도를 예측한다고 

판단된다. 

Ⅳ. 결    론

  본 논문에서는 사출성형의 컴퓨터 모사에 대한 2차원 및 

3차원 해석을 비교하였다. 사출성형품의 다양한 두께와 형상

에서 해석을 비교하였으며, 유한요소 수에 따른 해석결과의 

차이와 계산시간을 비교하였다. 또한 실험을 통하여 압력과 

온도를 측정하여 해석결과와 비교하였다.
  2차원 해석과 3차원 해석을 비교한 결과 충전패턴은 큰 차

이가 없었다. 그러나 압력분포는 차이를 보였다. 2차원 해석에

서는 분수유동과 같은 두께 방향으로 유동을 고려하지 못하고 

형상의 변화에 따른 유동의 저항을 고려하지 못한다. 그러나 

3차원 해석은 분수유동과 형상에 따른 유동의 저항을 고려할 

수 있기 때문에 예측하는 압력에는 차이가 있었다. 본 연구에

서 사용한 유한요소 수의 범위에서 유한요소 수에 따른 해석

에서는 2차원 해석과 3차원 해석결과의 차이는 관찰되지 않았

다. 그러나 해석 시간에서는 2차원과 3차원 해석에서 큰 차이

를 보였다. 2차원 해석은 근본적으로 많은 요소 수를 요구하지 

않아 해석시간이 짧았고, 요소 수가 증가하여도 해석시간에는 

큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 3차원 해석에서는 많은 요소 

수를 요구하기 때문에 해석시간이 길 뿐만 아니라 요소 수가 

증가 함에 따라 해석시간은 급격히 증가하였다.
  실험으로 측정한 압력과 온도는 해석결과 차이가 있었다. 
압력의 경우 2차원 및 3차원 해석에서 모두 실험보다 높게 

예측하였다. 3차원 해석의 압력이 실험으로 측정한 압력과 더 

가까웠다. 온도의 경우 2차원 해석은 실험에서 측정한 온도와 

큰 차이를 보였으나 3차원 해석은 실험과 큰 차이가 없었다.
  본 연구를 통하여 볼 때 3차원 해석이 2차원 해석보다 실험

과 더 많이 일치함을 알 수 있었다. 그러나 유동패턴은 2차원

이나 3차원 해석에서 큰 차이를 보이지 않았다. 해석시간의 

관점에서는 2차원 해석이 확연히 짧았다. 그러나 모델링 시간 

등을 고려한다면 제품이 3차원으로 모델링 되어있다면 그 모
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델링을 그대로 이용하여 3차원 해석이 유리 할 것으로 판단 

된다.
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