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Abstract: In the polymer shaping process that uses molds, the quality of the molded products is determined not only by

the flow of the (molten) polymer but also by the air venting in the cavity. Inadequate air venting in the cavity can cause

defects in the product, such as voids, short shot, or black streaks. As it is critical to consider the location and size of the

vents for proper venting of the air in the cavity, a method that predicts the flow of air and material is required. The venting

of air by the flow of rubber inside the cavity was simulated by using a multi-phase computational fluid dynamics method.

Through computer simulation, the interface of rubber and air over time was predicted. Then, the velocity and pressure dis-

tribution of the venting air were observed. Our research proposes a fundamental method for analyzing the multi-phase flow

of polymer materials and air inside the cavity of a mold.
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Introduction

고무, 플라스틱과 같은 고분자를 사용한 제품이 늘어나면서

제품의 품질을 높일 수 있는 성형 방법에 관한 연구가 활발

하다. 대부분의 고분자 성형공정은 고분자 재료가 캐비티 형

상에 맞게 채워지면서 성형되게 된다. 이때 금형 내에 있던 공

기가 캐비티 밖으로 빠져나가는 벤팅 현상은 제품의 품질에

영향을 미친다. 특히 공기가 캐비티 밖으로 빠져나가지 못하

고 캐비티 내에 갇혀 있는 Air trap현상은 미성형과 탄화와 같

은 불량을 나타낸다. 따라서 캐비티 형상과 재료의 흐름을 고

려한 공기의 벤팅 현상을 예측하고 공기가 적절히 벤팅될 수

있는 위치 및 크기를 결정해야 한다.1 

성형하고자 하는 제품의 형상이 점점 복잡해 지면서 캐비

티 내에서 고분자 재료의 흐름 역시 예측하기 힘들어 지고 있

다. 이에 따라서 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 이러한 흐름을 모

사 하고 성형공정중에 발생할 수 있는 불량을 예측하는 연구

가 많이 진행되고 있다.2-9 하지만 대부분의 연구는 고분자 재

료의 흐름만을 모사하고 공기의 거동을 컴퓨터 모사하는 연

구는 없는 상황이다.

본 연구에서는 공기의 벤팅 현상을 모사할 수 있는 다상유

동해석 방법 중Volume of Fluid(VOF)를 사용하였다.10 VOF

방법은 고정된 격자계의 체적 분율을 고려하여 경계면을 해

석하는 방법이다. 공기와 고분자 재료와 같이 두 재료의 밀도

차이가 큰 경계면을 유추하는 경우 수치해석상의 어려움이 발

생할 수 있기 때문에 수렴도가 높은 장점을 갖고 있는 VOF

방법을 사용하여 해석했다. 그리고 고분자 재료의 흐름에 따

라 캐비티 내의 공기가 빠져나가는 속도와 압력분포를 관찰

하였다. 이러한 방법을 통해 고분자 가공분야에서 재료의 흐

름에 따라 공기가 벤팅되는 메커니즘을 이해하는데에 도움이

될 것으로 기대된다. 또한 고분자 재료를 사용한 성형방법들

의 적절한 벤팅 방법을 설계하는데 기여할 수 있을 것으로 판

단된다.

Experimental

1. 해석 모델

해석 모델은 Figure 1과 같이 캐비티 내에 공기를 고려한 고

분자 재료의 흐름을 간략하게 컴퓨터 모사할 수 있도록 모델

링 하였다. 고분자 재료는 타이어에 사용되는 고무를 사용하

였다. 캐비티는 Figure 1과 같이 15×15×10 mm3 크기의 직사

각형 형상을 모델링 하였고, −Z 방향으로 공기가 빠져나갈 수

있는 벤팅 영역을 Ø3 원통 형상으로 모델링 하였다. 본 해석

모델은 시간이 지남에 따라 직사각형 영역의 윗면에 −Z 방향

으로 고무가 흘러 내려오고 직사각형 내에 있던 고무와 공기

가 빠져나가는 현상을 관찰하고자 했다.
†Corresponding author E-mail: mylyu@seoultech.ac.kr
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두 가지 상의 경계면을 계산하는VOF 방법의 계산과 해석

모델의 격자 재생성에 의해 발생하는 낮은 해석 수렴도를 높

이기 위해 해석 모델의 격자는 육면체로만 형성하였고 총 격

자 수는 20420개 이다.

2. 해석 방법

고분자 재료와 공기와 같이 밀도 차이가 큰 두 재료의 컴

퓨터 모사는 경계면을 기준으로 국소 물성 값이 급격하게 변

하게 되어 수치해석상의 어려움이 발생할 수 있다.11,12 재료들

간의 경계면을 컴퓨터 모사하기 위해서는 경계면의 변화를 수

치적으로 계산해야 하며 이를 위해 Figure 2와 같이 Interface

Tracking과 Interface Capturing 방법이 쓰인다.13 Interface

Tracking의 경우 격자의 Node가 변해가는 경계면을 따라서 이

동하여 계산하는 방법이며 정확한 위치를 추적해내는 장점이

있지만, 적용범위가 제한되는 단점이 있으며 계속되는 격자

재생성으로 계산 비용이 많이 든다. Interface Capturing 방법

은 격자의 Node는 고정되고 격자단위내에 물리량의 변화를

계산하는 방법이다. 상경계면의 곡률이나 법선 벡터를 정확

하게 계산하기 어렵다는 단점이 있지만, 적은 계산 비용과 경

계면의 변화가 큰 문제를 풀 수 있다는 장점이 있다.14,15

상경계면을 포착하는 Interface capturing 방법은 Volume of

Fluid Model (VOF)과 Level-set 방법이 대표적으로 많이 쓰이

고 있다.10,16-18 그 중 VOF는 셀 또는 검사 체적 내에 체적 비

의 개념으로 정의된 값을 사용하여 상경계면을 계산하고 각

상의 체적의 보존이 용이하다는 물리적인 장점이 있어 많이

사용된다. 주로 비압축성 재료의 다상유동의 모사에 광범위

하게 사용되어 왔으며 식 (1)에 나타낸 유체의 체적분율

(Volume Fraction, f )로 정의된 함수에 의해 0과 1사이의 값을

갖게 된다.10,19

 (1)

Figure 3같이 경계면을 포착하는 과정은 각 셀에서의 체적

분율 f를 통해 계산하게 된다. 특정 시간과 공간에 대하여 스

칼라함수 f를 이용하여 계면을 형성하는 과정을 재구성

(Reconstruction)이라고 한다. 즉, 두 물질 사이의 실제 경계면

은 체적분율인 f의 값을 통해 계산되고 각 cell은 0과 1 사이

의 값을 통해 경계면과의 관계를 수치적으로 재구성하는 과

정이다. 사용자는 0과 1 사이의 Volume Fraction을 통해 경계

면을 유추하게 된다. 하지만 계산과정에 의해 번짐 (Smearing)

현상과 같이 경계면의 수치적인 확산의 문제를 해결하기 위

해 HRIC (High Resolution Interface Capturing) 도식과 CICSAM

(Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary Meshes)

등과 같은 방법들로 발전해 나가고 있다.20,21

본 연구에서는 상용 CFD (Computational Fluid Dynamics)

 f = 
Volume (area) of Fluid

Volume (area) of Cell
-------------------------------------------------------

Figure 1. Geometry and mesh for multiphase flow simulation.

Figure 2. Geometry of mesh according to calculation method for

interface. Figure 3. Schematic diagram of volume of fluid (VOF) method.
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프로그램인 Fluent (ANSYS사)를 사용하여 캐비티 내의 고무

와 공기의 다상유동 해석을 시간에 따른 비정상상태로 계산

하였다. 본 해석에서는 VOF 방법으로 다상유동 해석 조건을

설정하고 상은 각각 고무와 공기로 2가지 상을 고려하였다.

경계조건이 적용된 해석 모델이 시간이 지나서 변한 형상

을 Figure 4에 나타냈다. 해석 모델의 가장 윗 면인 Inlet부는

고무를 압축하는 벽면 형상을 모사하기 위해 Wall 조건과 시

간에 따라 위치를 정의하는 Profile 구문을 적용했다. 해석 모

델의 가장 아래에 있는 Outlet부에는 대기압 조건을 적용하고

그 외의 면은 Wall 조건을 적용하였다. 그리고 Figure 5와 같

이 해석모델 일부분에 고무가 가득 차있는 초기조건은 Adapt

기능을 사용하여 Z좌표계 5~10영역에서 고무의 부피체적율

을 100%로 정의하였으며 이외의 영역은 공기영역으로 정의

했다.

Figure 6에 Inlet부에 적용한 시간에 따른 위치 Profile구문

을 나타냈다. 시간이 지남에 따라 초기 위치에서 −Z방향으로

내려오면서 고무를 누르는 현상을 의미하고 있다. Inlet 부의

위치가 시간에 따라 움직임이기 때문에 Dynamic Mesh 조건

으로 주변 벽면의 격자를 재생성 하였다. 격자 재생성은

Layering Method를 사용하고 Collapse Factor 0.2로 적용하여

격자 비율의 20% 수준에서 주변 격자와 합쳐질 수 있게 설

정했다.

해석에 사용된 공기와 고무의 물성조건은 Table 1에 나타

나 있다. 공기의 경우 표준대기에서의 조건에서 밀도와 점도

를 적용했다. 해석에 사용된 고무는 타이어에 사용되는 고무

의 물성을 측정하여 적용했으며, 점도의 경우 Figure 7과 같

이 Cross Law Model을 사용하여 Curve Fitting하여 해석에 적

용했다.

다상유동 해석에서 완전하게 섞이지 않는 두 액체들에 의

해 형성되는 계면장력을 고려하기 위해 Antonoff’s Rule을 사

용하였다. 두 액체간의 계면장력(γAB)은 각각의 표면장력의 차

(γA − γB)의 절대량과 같으며 식 (2)와 같이 계산된다.22 따라서

고무의 표면장력이 고무와 공기의 계면장력이라고 할 수

있다. 

(2)

본 연구에서 적용한 고무의 표면장력은 10 kN/m을 적용했

다.23,24 

Results and Discussion

Figure 8은 금형 내에 고분자 재료인 고무가 시간에 따라 유

γAB = γA γB–

Figure 4. Mesh and boundary conditions for simulation.

Figure 5. Schematic drawing of volume fraction of initial phase.

Figure 6. Inlet position profile according to time.

Table 1. Material Properties Used in Simulation

Air Rubber

Density (kg/m3) 1.225 1500

Zero Shear Viscosity (Pa·s) 1.789×10−5 Cross law

Figure 7. Measured shear viscosity curve and curve fitting with

Cross law model.
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입 되면서 해석모델에서 공기와의 체적분율을 나타내고 있

다. 체적 분율이 1에 가까울수록 고무가 가득 차있는 상태를

나타내며 0에 가까울수록 공기가 차있는 상태를 의미한다. 고

무가 흘러 들어 오면서 공기와의 경계면이 0.7 sec까지 시간

에 지남에 따라 내려가고 있다. 0.8 sec 이후에는 벤팅 영역

으로 고무가 유입되는 현상이 관찰되었다. 그리고 캐비티 내

에 모서리 부분에서 공기가 갇혀 빠져 나가지 못하는 현상이

0.9 sec 이후에 관찰 된다. 약 0.7 sec 이후에는 고무가 벤팅

영역으로 흐르면서 공기와의 체적분율이 확산되어 나타나고

경계면의 구분이 정밀하게 나타나지 않고 있다. 이는 좁은 벤

팅 영역으로의 고무가 흐르면서 주변 격자의 급격한 물성 변

화로 인해 수치해석적으로 안정하지 못하고 번짐현상이 나타

난 것으로 판단된다.

Figure 9는 고무의 체적분율이 0.5수준일 때의 경계면과 해

석모델의 속도 벡터를 시간에 따라 나타냈다. 경계면의 윗 부

분은 고무의 체적분율이 0.5~1 수준이므로 고무가 가득 차있

는 영역이라고 판단할 수 있으며 반대로 경계면의 아래 부분

은 공기의 영역으로 판단할 수 있다. 시간이 지남에 따른 경

계면은 고무의 흐름에 의해서 벤팅영역으로 유입되고 있는 모

습을 나타내고 있다. 고무의 영역에서 속도 벡터의 크기는 상

대적으로 작고 공기의 영역에서는 크게 관찰된다. 상대적으

로 단면적이 작은 벤팅 영역에서는 속도 벡터의 크기가 크게

나타나고 있다.

시간이 지남에 따라 공기의 벤팅 속도가 벤팅 영역에서 빠

르게 나타나고 있다. 0.1 sec와 0.5 sec에서 0~0.179 m/s의 속

도 분포가 관찰되고, 특히 벤팅 영역에서 속도가 크게 분포하

고 있다. 0.7 sec에서 벤팅 영역이 시작되는 부분에서 벤팅 속

도가 크게 나타났는데 이는 급격한 속도 편차에 의한 수치 해

석적 오류로 판단되며 추후 속도 변화가 큰 영역의 격자 추

가 생성 및 해석 안정화 방법이 필요하다. 이후 0.8 sec에서

는 고무가 벤팅 영역으로 유입되고 있는 상태를 나타내고 있

으며 해석 모델에 관찰되는 속도의 크기도 0~0.197 m/s로 높

게 나타났다. 이는 고무가 벤팅 영역으로 유입되면서 공기가

벤팅될 수 있는 영역이 작아지면서 공기의 벤팅 속도가 빨라

짐을 의미한다.

Figure 10은 해석모델의 벽면에서 압력분포를 시간에 따라

나타냈다. 해석 초기 0.2 sec에서는 압력분포가 −3.9×104~

Figure 8. Interface between rubber and air using volume fraction

of phase according to time.

Figure 9. Velocity vector of phase according to time.

Figure 10. Pressure distribution according to time at wall.
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5.77×106 Pa으로 나타났으며 주로 윗면의 모서리 부분에서 높

게 관찰되었다. 고무가 계속 유입되면서 전체적인 압력은 증

가하며 0.7 sec에서는 −1.72×104~6.49×106 Pa, 0.8 sec에서는

9.92×10−1~3.47×107 Pa 그리고 해석이 완료된 1 sec에서는

3.60×105~1.93×108 Pa으로 관찰되었다. 시간이 지날수록 해

석모델의 윗쪽에서 고무가 유입되면서 벽면에서의 압력이 크

게 나타난 것으로 판단된다. 또한 고무가 벤팅영역에 유입되

기 전까진 공기와 고무가 Outlet 으로 몰리는 현상에 의해 해

석모델 일부영역에서 음의 압력이 나타난 것으로 판단된다.

고무가 벤팅영역으로 흐르는 0.8 sec 이후에는 캐비티 영역 대

부분에서 높은 압력 분포를 보이며 1 sec에서는 벤팅영역에

서의 압력도 높게 분포하고 있다. 고무가 벤팅영역으로 유입

되면서 압력이 크게 증가됨을 보여주고 있다.

Conclusion

본 연구에서는 캐비티 내에서 고분자 재료인 고무의 흐름

에 따른 공기의 벤팅 현상을 컴퓨터 모사하는 방법에 대해 연

구 하였다. 본 연구에서 구축한 다상유동의 해석 방법을 통하

여 공기와 고무와 같이 밀도 차이가 큰 두 재료의 경계면을

시간에 따라 예측할 수 있었다. 그리고 벤팅영역을 지나는 공

기영역의 속도 분포와 압력 분포를 관찰 할 수 있었다. 추후

캐비티의 형상과 벤팅의 위치, 개수의 변경에 따라 캐비티 내

의 공기의 적합한 벤팅을 위해 필요하다고 판단된다. 또한 물

리적인 변화가 크게 일어나는 시점에서 경계면이 확산되어 나

타나는데 이러한 현상은 향후 격자 크기 및 해석 시간을 세

밀화 하고, 수치해석적인 안정을 높이는 방법을 통해 극복할

수 있을 것으로 판단된다.

본 연구를 통해 금형의 캐비티를 통해 제품을 성형하는 공

정에서 공기의 벤팅을 모사할 수 있는 방법을 제시하였다. 이

를 통해 벤팅을 설계하거나 검증하는데 활용할 수 있을 것으

로 기대된다.
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