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Garbage in, garbage out (쓰레기를 넣으면 쓰레기가 나온다.). 정확한 해석을 위해서는 정확한 

model과 소재 물성이 필요하며 잘못된 model 및 물성은 결국 잘못된 해석 결과를 가져온다. 

성형해석의 정확도에 영향을 미치는 인자는 수 없이 많다. 즉, Modeling 방법(Midplane, Fusion, 

3D), mesh 품질(mesh 크기. aspect ratio, mesh match ratio, reciprocal ratio 등), 성형 조건 입력 방

법, 냉각 및 fiber 배향 고려 여부, 소재 물성의 정확도 등이 있으며 이외에도 많은 인자들이 해석

결과에 영향을 미친다. 본 고에서는 이중 성형해석에 필요한 물성 설명 및 측정법, 각각의 물성이 

해석결과에 미치는 영향에 대해 설명하고자 한다. 

성형해석용 소재의 주요 물성은 

우측 표와 같다. 이중 tensile 

modulus, Poisson ratio는 기계적 

물성으로 향후 구조해석용 물성 

측정에서 자세히 다루겠다. 또한 

수축률은 Moldflow의 경험에 기

반한 측정법으로 본 고에서는 논

외로 하겠다. 

열전도도는 물체 내부의 등온면

을 통해 단위시간에 단위면적당 

흐르는 열량과 이 방향의 온도구

배와의 비를 말하며 물질에 대한 

정수이고 온도와 압력에 따라 변

한다. 열전도도는 열을 전도할 수 

있는 능력을 나타내는 물성으로 

성형해석에서는 고온의 용융 수지

에서 저온의 금형으로 전달되는 

열량, 두께 방향으로 전달되는 열

량 등을 계산하여 금형 및 성형품의 온도를 예측하는데 사용된다. 열전도도가 

높은 소재는 단위 온도 차에 대해 전달되는 열량이 크므로 금형에 빼앗기는 

열량이 크다. 따라서 충전 중 온도편차가 커지고 사출압도 높아진다. 열전도

도는 온도구배 상태에서 플라스틱을 통해 열이 통과하는 양을 측정하여 하기 

계산식을 이용하여 열전도도를 계산한다.  

열전도도도 측정법에는 열선법(hot wire method)1), 열유속법(heat flow 

method), 레이져플레쉬법(laser flash method) 등이 있다. Moldflow와 

Moldex3D는 모두 열선법으로 열전도도를 측정하고 있다. 
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 무정형 수지는 Tg온도까지는 온도가 증가하면서 열전도도도 증가하나 Tg이상에서는 열전도도가 

감소한다. 일반적으로 결정성 수지가 무정형 수지보다 열전도도가 높으며 결정성 수지는 고화되

면서 밀도가 증가하기 때문에 용융상태보다 고화상태에서 열전도도가 높다. 결정성 수지와 무정

형 수지 모두 압력 증가에 따라 열전도도 또한 증가한다2). 또한 고분자 chain의 배향과 강화재에 

따라 열전전도는 영향 받는다. 즉 배향된 수지는 고분자 chain의 배향으로 열전도도가 높으며 열

전도도가 높은 무기 filler의 첨가로 열전도도를 증가시킬 수 있다. 마지막으로 Tm에서 열전도도의 

급격한 감소 현상이 발견된다3). 

  pvT는 온도와 압력에 따른 비체적(specific volume)의 상관 관계를 나

타내는 물성이다. 충전 단계에서는 수지의 압축과 열팽창 계산에 이용되

고 보압 단계에서는 부피수축률 계산에 사용된다. 또한 충전 중 사출압, 

온도 분포 등의 계산에 필수적인 data이다.  

pvT 측정법은 측정기기에 따라 piston-die method(직접법)과 mercury 

high pressure dilatometer method(간접법)이 있다4). 직접법은 실린더 축

의 한 방향으로 압력을 가하면서 비체적을 측정하는 방법이며 간접법은 

수은을 사용하여 시료의 전 방향으로 압력을 전달하여 비체적을 측정하

는 방법이다. 간접법이 정확도는 높으나 수은을 사용하여 조작에 어려

움이 많다. 직접법은 정압(靜壓) 유지가 어렵고 고상에서 cylinder 벽면

과의 마찰 및 기포 유입 時 data 정확도가 떨어지는 단점이 있으나 상

대적으로 간편한 조작이 가능하다. 두 측정법간 측정값 차이는 평균 2.5%

이며 최대 5%를 넘지 않는다. 

측정된 pvT data는 Tait equation으로 표현하여 material data에 입력

된다. 
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측정 방법에 따라서는 isobaric과 isothermal 방법이 있다. Isothermal의 경우 결정화가 충분히 

이루어져 graph의 기울기가 가파르다. 즉, 급격한 부피 변화가 일어나며 결정화 개시 또한 일찍 

시작된다. 

결정성 수지의 경우 결정화로 인해 

결정화온도(Tc)에서 비체적이 급격히 감

소하며 압력이 높아지면 그림과 같이 

결정화온도도 높아지는 것을 볼 수 있

다. 무정형 수지의 비체적 변화는 결정

성 수지보다 적으며 이는 두 소재간 수

축률 차이를 설명한다.  

pvT data에서 압력에 따른 curve간 

간격이 큰 소재는 압력의 크고 작음에 

의해 부피변화가 커서 모든 부분에 압

력이 골고루 분포하도록 압력 설정이 

중요하다. 

  점도는 응력과 전단속도간의 비례계수로서 유체가 흐를 때 에너지를 손실하게 되는데 이 때 에

너지가 손실되는 정도를 의미한다. 즉, 흐름에 대한 저항력으로 이해하면 된다. 고체의 경우 

Hooke`s law에 의해 응력과 변형률의 비례상수가 탄성계수이고 유체는 응력과 변형률(전단속도)간

의 비례상수가 점도이다. 성형해석에서 온도 및 속도 변화에 따른 유동특성을 계산하는데 점도 

Data가 필요하다.  

뉴톤유체의 점도는 온도에 따라 변하는 상수이나 비뉴톤유체(점탄성유체)는 온도 뿐만 아니라 

전단속도에 따라 변한다. 즉, low shear rate에서는 전단속도에 무관하나 high shear rate에서는 고

분자 사슬의 entanglement 풀림 속도가 엉키는 속도보다 빨라져 shear thinning(전단속도가 증가

하면 점도는 감소) 효과가 발생하여 흐름에 대한 저항력이 감소한다. 온도가 높아지면 고분자 

chain의 움직임이 활발해지며 분자간 결합력이 약해져 분자간 거리가 멀어지고 자유공간이 늘어

나 흐름에 대한 저항이 줄어들어 점도가 낮아진다.

전단속도와 점도간 graph에서 기울기 변화가 큰 소재는 사출속도 변화에 따라 점도 변화가 크

다. 또한 온도별 점도 graph의 차이가 적은 소재는 온도 증가에 따른 유동성 증가 효과를 기대하

기 어렵다. 

전단점도를 측정하는 방법으로는 사출기에 pressure 

transducer와 thermocouple을 설치하여 전단 속도에 따

른 전단점도를 측정하는 방법과 capillary 

rheometer(1,000pa-s 이상 전단영역) 와 rotational 

rheometer(1,000pa-s 이하 전단영역)로부터 얻은 전단점

도를 조합하는 방법이 있다. 

Capillary rheometer를 이용하여 전단점도를 측정하면 

겉보기 점도가 측정된다. 이는 입구와 출구에서의 압력 손실, 벽면에서의 slip, Newtonian 유체와 

다른 non-parabolic velocity profile에 기인하며 진점도를 측정하기 위해서는 이에 대해 보정을 실

Tc 압력증가
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시해야 한다. 압력 손실을 보정하기 위해 Bagley 

correction5)을 벽면에서의 slip 현상을 보정하기 위해서

는 Mooney correction, non-parabolic velocity profile을 

보정하기 위해 Weissenberg-Rabinowitsch correction6)

을 해야 한다.  

측정된 점도 Data는 앞서의 pvT와 마찬가지로 raw 

data를 직접 사용하지 않고 점도 예측 model에 data를 

fitting하고 인수형태로 material DB에 입력하여 사용한

다. 점도 model에는 Newtonian model, second order model, Power law model과 Cross-WLF 

model 등이 있으며 점도가 전단속도, 온도, 압력의 함수로 표현되는 Cross-WLF model을 주로 사

용한다. 

점도는 소재의 분자량, 분자량 분포, chain branch 유무 등에 영향을 받는다. Long chain branch

는 저분자량에서 점도의 감소(entanglement 감소), 고분자량에서는 점도의 증가를 야기한다

(entanglement 증가). 이는 저분자량의 경우 branch에 의해 분자 크기가 작아져 점도가 감소 

하는 반면 고분자량의 경우 long chain branch가 entanglement 수를 늘려 점도를 증가시킨다. 또

한 분자량 분포가 좁은 경우 low shear rate에서 Newtonian 특성을 보여준다. 분자량 분포가 넓은 

경우 상대적으로 분자량이 낮은 분자가 많아 entanglements 수가 감소하며 저분자가 윤활유 역

할을 하기 때문에 이로 인해 전단속도가 높아지면 분자량 분포가 좁은 소재보다 점도가 낮다.  

평균열용량(mean heat capacity), C̅는 온도변화에 대한 열량의 비로 정의되며 물체의 온도를 1℃

높이는데 필요한 열량이다. 비열용량(specific heat capacity, 이하 비열)은 물질의 단위 질량당 열

용량으로 정의된다.  

C̅ =  
∆Q

∆T

비열의 단위는 J/(kg ∙ K)이다. 비열용량은 일정부피 또는 일정압력에서 측정되며 각각은 Cv , Cp

로 표현된다. 일정한 부위에서 시료를 가열할 때 vessel에 과도한 응력이 발생하여 Cp를 사용하는 

것이 일반적이다. 

일정 부피 또는 일정 압력 조건에서 온도변화에 

따른 열용량 변화를 측정하기 어려워 비열을 이미 

알고 있는 표준시료와 함께 온도에 따른 열용량 변

화를 측정하고 이로부터 미지 시료의 비열을 계산한

다. 표준물질은 주로 sapphire 또는 Sb2O3을 사용하

며 측정은 DSC를 이용한다7).  
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비열은 승온(heating)인지 강온(cooling)인지에 따라 비열이 다르며 승온 또는 강온 속도에 따라

서도 비열이 다르게 측정된다. 성형해석용 비열 Data는 금형에서의 냉각 과정과 가까운 상태에서 

비열을 측정하기 위해 20℃/min의 속도로 강온 과정에서 측정한다. 

해석과정에서 비열은 material이 용융될 때 필요한 열량을 결정하고 성형 후 제거(냉각) 되야 

할 열량을 결정한다. Filling과 packing과정에서 용융수지로부터 금형에 전도되는 열의 양을 계산

하고 그에 따른 온도, 압력 분포 및 수축률, 변형량 계산에 사용되며 cavity로 흘러 들어가는 용융

수지가 전단발열에 의해 상승되는 온도를 계산하는데 또한 사용된다. 열전도도와 달리 비열이 큰 

소재는 냉각하는데 큰 열량을 방출해야 하므로 충전 중 온도 편차가 작고 냉각도 더디다. 

전이온도(transition temperature)는 수지가 용융상

태에서 고체상태로 전환되는 온도이다. 전이온도는 

유동이 멈추는 온도로 두께 방향의 고화층 두께를 

계산하고 미성형을 예측하는데 사용된다. 또한 냉각

과정에서 전이온도에 도달했을 때 수축률을 계산한

다.  

이형온도(ejection temperature)는 shrinkage 해석

에서 stress relaxation 계산과 유동해석에서 냉각 

시간 계산에 이용된다. 이형온도는 전이온도와 

마찬가지로 DSC 냉각과정에서 측정된다. Semi-

crystalline 소재의 경우 이형온도는 재결정화되

는 온도로 추론한다. 이는 결정화 peak 온도 이

후의 온도이다. 무정형소재의 경우 이형온도는 

무정형소재가 glass transition temperature에 도

달할 때의 온도이다8), 9).  

열팽창계수(thermal expansion coefficient)는 단위 온도 변화에 대해 늘

어나거나 줄어든 길이의 변화를 의미한다. 열팽창계수는 우측 그림과 같

은 자기질실리카(vitreous silica) Dilatometer를 이용하여 측정한다10). 

많은 소재에 있어 열팽창은 소재의 융점(melting temperature)이 높고 탄

성률이 높을 수록 열팽창계수가 작아지는 경향이 있다. Base polymer의 

열팽창율은 융점과 탄성률로부터 쉽게 예측 가능하나 fiber 또는 충전재

로 보강된 소재의 열팽창율은 예측하기 어렵다. 참고로 fiber와 다른 충

전재 등은 열팽창을 현격히 감소시킨다. 

CTE는 온도의 함수이다. 또한 fiber 배향에 따라 흐름방향과 흐름직각

방향의 CTE값의 차이가 있으며 변형량에 큰 영향을 미친다. 즉 결정화가 

완료된 직후부터 금형온도까지 성형품은 냉각되면서 선팽창계수에 따라 

수축이 된다11). 
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Disclaimer: 1. 상기 자료는 본 제품에 대해 당사의 현재 기술 수준에서 측정된 것이며, 측정 방법 및 조건에 따라 

 변경될 수 있습니다. 본 제품에 고객에 의해 안료 및 기타 첨가제가 사용된 경우 상기 자료는 적용되지 않습니다.  

 본 제품은 (치)의학 Implants 용으로는 적합하지 않으며, 고객은 안전 및 보건 기준에 따라 본 제품을 사용해야 합니다. 

 제품 사용의 결정 및 책임은 고객에게 있으며, 상기 자료는 법적 소송 및 근거자료로 활용될 수 없습니다.  

2. 상기 성형수축률은 당사 시험편 금형을 이용하여 특정 사출조건에 한하여 측정된 수치이므로, 측정조건에 따라 다소

 변동될 수 있습니다. 귀사에서 제작하고자 하는 금형의 경우 두께, 디자인, 사출기, 사출조건 등이 당사 시험편 금형과 

 상이하여 상기 수축률과 차이가 있을 수 있으므로, 귀사의 설계조건, 사출성형조건 등을 충분히 검토하신 후 필요 시  

 보정하여 적용하시기 바랍니다. 제작하고자 하는 금형과의 수축률 차이가 발생할 경우 당사에서는 어떠한 법적  

 책임도 질 수 없으며, 모든 책임은 귀사에 있음을 분명히 밝혀 드립니다.  




