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초록: 금형의 캐비티를 이용한 고분자 성형공정에서는 캐비티 내 공기의 벤팅이 중요하다. 부적절한 공기의 벤팅은

성형품에 충전부족, 탄화자국 등의 불량을 일으킨다. 따라서 캐비티 내에 재료가 채워질 때 벤트의 위치 및 크기에

따라 공기의 벤팅이 적절한지 예측하고 평가하는 방법이 필요하다. 본 논문에서는 가변 벤팅 홀을 포함하는 캐비티

내에서 재료의 유입에 의한 공기의 벤팅 현상을 다상유동을 고려하여 컴퓨터 모사를 시도하였다. 컴퓨터 모사를 통

해 시간에 따라 변하는 재료와 공기의 경계면을 예측하였다. 그리고 재료가 캐비티 내에 채워지면서 공기가 재료에

밀려서 벤팅부로 빠져나가는 현상을 분석하였다. 벤팅부에서 공기의 압력과 속도분포를 이용하여 벤팅의 적절함을

평가할 수 있다.

Abstract: Air venting is important in the polymer shaping process, which uses the cavity of a mold. Inadequate air vent-

ing invokes a short shot and burn marks in the product. Therefore, it is necessary to evaluate and predict the venting per-

formance according to the vent location and size when the material is introduced into the cavity. In this study, a computer

simulation was performed considering the multiphase flow to examine the venting phenomena when the material flows

into the cavity, which is equipped with varying venting hole. The computer simulation predicted the interface variation

between the material and air as a function of time. The air venting phenomena was analyzed when the occupying material

pushed air into the cavity. The suitability of venting can be evaluated using pressure and velocity distribution of air in

the venting region.

Keywords: air venting, multiphase flow, variable vent hole, computer simulation, venting velocity.

서 론

고분자소재의 응용이 증가되면서 고분자제품의 성형이 활

발히 진행되고 있다. 고분자성형은 고분자 용융체나 유연성

있는 상태의 소재를 금형의 캐비티 안에 채우면서 이루어진

다. 대표적인 예가 사출성형, 블로우성형, 열성형, 그리고 타

이어 성형에서 가류공정(shaping process) 등이다. 이때 캐비

티 안에 있던 공기가 캐비티 밖으로 빠져나가면서 고분자재

료가 채워지는데 벤팅(venting)은 제품의 성형에 크게 영향을

미친다. 공기가 캐비티 밖으로 빠져나가지 못하고 캐비티 내

에 갖혀있게 되면 미성형이 된다. 또한 캐비티 안에 갖힌 공

기가 단열압축되면서 온도가 크게 올라 재료를 탄화시킨다.

따라서 고분자 성형공정에서 공기의 벤팅은 매우 중요하다.1 

고분자제품의 형상이 복잡해지면서 캐비티 내의 흐름이 복

잡해지고 공기의 흐름 역시 복잡하다. 따라서 캐비티 내 공

기의 벤팅을 예측하는 것은 쉽지 않다. 공기의 벤팅을 예측

하기 위해서 컴퓨터해석이 응용되고 있는데 이는 캐비티 내

에 흐르는 고분자 수지의 흐름을 보면서 공기의 벤팅을 예측

하는 수준이다.2-6 실제로는 캐비티 내에 고분자 용융체와 공

기가 공존하기 때문에 두 물질의 흐름을 모사하여 공기의 벤

팅을 예측하여야 하는데 이의 연구는 아직 초보단계이다.7

본 연구에서는 캐비티 내의 공기의 벤팅 현상을 예측하기
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위해서 고분자재료와 공기를 동시에 포함하는 다상유동해석

방법을 사용하였다.8 캐비티 내 벤팅 영역의 크기가 일정하지

않고 변화하는 벤팅 구조에서 고분자재료가 흘러 들어오면서

공기가 밀려 벤팅 영역으로 빠져나가는 현상을 모사하였다.

VOF(volume of fluid) 방법을 사용한 고분자재료와 공기의

다상유동해석으로 캐비티 내의 공기가 빠져나가는 경로와 속

도, 압력분포를 관찰하였다. 이러한 다상유동해석 방법은 많

은 고분자 성형공정에 응용할 수 있으며, 캐비티 내 공기의

벤팅을 이해하고 벤팅 시스템을 설계하는데 응용할 수 있을

것으로 판단된다.

컴퓨터 모사

연구모델. 연구모델은 Figure 1과 같이 사각형상을 갖는 캐

비티와 캐비티 아래에 벤팅을 위한 홀을 갖고 있는 형상이

다. 형상의 대칭성을 고려하여 1/4영역을 해석에 사용하였다.

벤팅 홀을 갖는 벤팅 영역 내에서는 수직방향(Z방향)으로 움

직일 수 있는 가변벤트 구조물이 포함되어 있다. 가변벤트 구

조는 벤트핀과 스프링으로 구성되어 있다.

벤트핀이 벤팅 홀에서 돌출되어 있어 벤팅 홀이 열려 있다

가 재료가 캐비티를 채우면서 벤트핀 머리에 닿으면 압력이

가해진다. 이때 벤트핀을 누르는 힘이 스프링의 탄성력을 넘

어서면 벤트핀이 움직이면서 최종적으로 벤팅 홀을 닫아주는

구조이다. Figure 1에서는 스프링을 제외한 케비티, 벤트핀,

벤팅 홀의 모델링을 나타내고 있다.

캐비티 내에 공기를 고려한 고분자재료의 흐름을 컴퓨터

모사할 수 있도록 모델링하였으며 고분자재료는 타이어에 사

용되는 고무를 사용하였다. 시간이 지남에 따라 사각 형상을

갖는 캐비티의 윗쪽에 있던 고무가 아래방향(-Z방향)으로 내

려오고 공기가 재료에 밀려서 벤팅 홀을 따라 빠져나가는 현

상을 관찰하고자 했다. 고무의 흐름이 계속 진행되면서 고무

가 가변벤트의 벤트핀을 누르면서 핀이 벤팅 홀을 따라 내려

가게 되고, 결국 재료가 캐비티에 완전히 채워지면서 벤팅 홀

이 닫히게 되는 현상을 구현하고자 했다.

본 연구에서는 상용 CFD(computational fluid dynamics) 프

로그램인 Fluent(ANSYS 사)를 사용하여 캐비티 내의 고무와

공기의 다상유동 해석을 비정상 상태로 모사하였다. 또한 해

석모델 내에 스프링 반발력을 갖는 벤트 구조물이 자유도를

갖고 벤팅 영역을 열고 닫을 수 있게 시스템을 구성했다. 

다상유동의 지배방정식 및 재료모델. 다상유동의 지배방

정식은 연속방정식, 운동량 방정식, 이송방정식이며 식 (1),

(2), (3)과 같이 표현된다.

(1)

(2)

(3)

Fs는 표면의 힘, Fb는 체적 힘을 의미하며 f는 액체의 부피

이다. fi,j,k는 각 i, j, k번째 격자 내에서 차지하는 유동체의 부

피비로 식 (4)와 같이 정의된다.

fi,j,k= (4)

fi,j,k 값이 1이면 유동체, 0이면 기체, 0과 1 사이면 두 상의

경계를 의미한다. fi,j,kΔxΔyΔz는 (i, j, k)번째 격자에서 유동체

가 차지하는 부피가 되고, 기체는 (1 − fi,j,k)ΔxΔyΔz이다. 각 격

자에서 상의 부피비가 계산되며 밀도와 점성계수는 각각 식

(5)와 식 (6)과 같이 정의한다.

(5)

(6)

ρ1, μ1는 유동체의 밀도와 점성계수, ρ2, μ2는 기체의 밀도

와 점성계수이다. 해석에 사용된 공기와 고분자재료의 물성

이 Table 1에 나타나 있다.

공기의 경우 표준대기 조건에서 밀도와 점도를 적용했다.

고무는 물성을 측정하여 적용하였다(RPA 2000, Alpha

technologies). 고무의 점도는 식 (7)과 같이 표현되는 Cross

law model을 사용하였으며 curve fitting 결과가 Figure 2에

나타나 있다.

(7)

∂uj
∂xj
------- 0=

∂ui
∂t
-------

∂uiuj
∂xj

------------+
∂ρ
ρ∂xj
----------–

1

ρ
---
∂
∂xj
-------

μui

∂xj
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ Fs Fb+ + +=

∂f
∂t
----

∂ujf( )

∂xj
-------------+ 0=

Volume(area) of Fluid

Volume(area) of Cell

ρ fi j k, ,

ρ1 1 fi j k, ,

–( ) ρ2×+×=

μ fi j k, ,

μ1 1 fi j k, ,

–( ) μ2×+×=

η
η0

1 λγ
·( )

1 n–
+

--------------------------=Figure 1. Study model for the multiphase flow simulation including

varying venting hole.
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Cross law model은 전단변형률 속도에 따른 점도의 함수이

며 η0는 초기 점도(0.124 MPa·sec), λ는 이완시간(1 sec),

는 전단변형률 속도, 1-n(n=0.3)은 Cross law index를 나타

낸다.

다상유동해석에서 완전하게 섞이지 않는 두 유동체들에 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 (8)과 같이 계산된다.9 따라

서 고무의 표면장력이 고무와 공기의 계면장력이라고 할 수

있다. 

(8)

본 연구에서 적용한 고무의 표면장력은 0.02 N/m를 적용했

다.10,11 

다상유체의 흐름을 수치적으로 모사하기 위해서 ALE

(arbitrary Lagrangian Eulerian) 방법을 채택하였다. Eulerian

방법은 계산하고자 하는 격자를 공간에 고정하고 움직이는

물질의 이동을 관찰하고, Lagrangian 방법은 물질에 격자를

두고 이동을 관찰한다. ALE 방법은 물질의 이동은 Lagrangian

방법, 격자의 이동은 Eulerian 방법을 사용하여 각 방법의 한

계를 보완하고 장점만을 부각시킨 방법으로 알려져 있다.12,13

Figure 3에 ALE 방법이 도식적으로 나타나 있다.

경계면의 계산. 고분자재료와 공기와 같이 밀도 차이가 큰

두 재료의 컴퓨터 모사는 경계면을 기준으로 국소 물성 값이

급격하게 변하게 되어 수치해석상의 어려움이 크다.14,15 재료

들 간의 경계면을 컴퓨터 모사하기 위해서는 경계면의 변화를

수치적으로 계산해야 하는데 그 방법으로는 interface tracking

과 interface capturing 방법이 사용되는데 본 연구에서는

interface capturing 방법을 사용하였다.16-18

두 상의 경계면을 포착하는 interface capturing 방법은

volume of fluid(VOF) 방법과 level-set 방법이 대표적으로 쓰

이고 있다.8,19-22 그 중 VOF 방법은 셀 또는 검사 체적 내에

체적 비의 개념으로 정의된 값을 사용하여 상 경계면을 계산

하고 각 상의 체적 보존이 용이하다는 물리적인 장점이 있어

많이 사용되며 본 연구에서도 이 방법을 사용하였다. VOF

방법은 주로 비압축성 재료의 다상 유동의 모사에 광범위하

게 사용되어 왔으며 식 (4)에 나타낸 유체의 체적분율(volume

fraction, f)로 정의된 함수에 의해 0과 1사이의 값을 갖게 된

다.8,23

격자 생성 및 경계조건. 해석에 사용된 격자 형상이 Figure

4에 나타나 있다. 두 가지 상의 경계면을 계산하는 VOF 방

법의 계산과 해석모델의 격자 재생성 및 변형에 의해 발생하

는 낮은 해석 수렴도를 높이기 위해 격자는 육면체로 형성하

였고 총 격자 수는 470918개이다. 벤팅이 시작되는 가변 벤

팅 홀 입구영역은 5개의 격자 층이 유지되도록 생성했다.

해석모델에 적용한 경계조건은 Figure 5에 나타냈다. 캐비

티의 윗 면은 재료를 압축하는 벽면 형상을 모사하기 위해

수직 아래방향(-Z 방향)으로 moving wall 조건을 적용하고

시간에 따른 위치를 정의하는 profile 구문을 사용했다. 벤팅

영역의 출구를 의미하는 outlet부에는 대기압 조건을 적용하

고 1/4 대칭면에는 symmetry 조건을 적용했다. 그 외의 면은

wall 조건을 적용하였다. 

해석모델(캐비티) 일부분에 재료가 가득 차 있는 초기 조

건을 구현하기 위해서 Z좌표계 3.5~8 mm 영역에서 고무의

γ
·

γAB γA γB–=

Table 1. Material Properties Used in This Study

Item Air Rubber

Density (kg/m3) 1.225 1120

Zero shear viscosity 
(Pa·s)

1.789×10-5 Cross law viscosity
(Figure 2)

Figure 2. Measured shear viscosity curve and curve fitting with the

Cross law model.

Figure 3. Simulation method for a multiphase flow.
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부피 체적율을 100%로 정의하였으며 이외의 영역(0~3.5 mm)

은 공기영역으로 정의했다(Figure 5).

Figure 6에 해석모델의 윗 부분인 moving wall에 적용한 시

간에 따른 위치 profile 구문을 나타냈으며 4 mm의 거리를 일

정한 속도로 아래방향(-Z 방향)으로 내려오게 작성했다. 시간

이 지남에 따라서 moving wall이 내려오며(-Z) 캐비티 윗쪽

에 채워진 고무를 누르고 고무는 다시 공기를 누르게 되며

해석모델의 격자 역시 재생성된다.

격자의 재생성은 dynamic mesh의 layering method를 사용

하였으며 collapse factor 0.2로 적용하여 격자 비율의 20% 수

준에서 격자를 재생성하였다.

벤팅 밸브의 구동. Figure 7에 나타낸 벤팅 영역 내에 있

는 가변벤트핀은 공기만 빠져 나가게 하고 재료가 벤팅 영역

내로 유입되는 것을 막는 역할을 한다. 이 가변벤트 구조물

은 스프링을 포함하고 있는데, 내려오는 재료가 스프링의 힘

보다 큰 힘으로 누르면 벤트핀은 벤팅 홀을 닫게 되고 재료

가 벤팅 홀로 빠져나가는 것을 막는다. 즉, 재료가 캐비티에

채워지기 전까지는 벤트핀이 열려있어 벤팅이 잘 되고, 재료

가 캐비티에 다 채워질 때는 벤트핀이 닫히게 되어 벤팅이

끝나고 재료가 캐비티에서 빠져나가지 않는다.

먼저, 가변벤트 구조물의 움직임을 고려하지 않고 시간에

따른 재료와 공기의 경계면 변화를 관찰하였다. 이는 재료가

벤트 구조물에 닿기 전까지 걸리는 시간 동안은 벤트 구조물

이 움직이지 않는다고 가정할 수 있기 때문이다. 고정된 가

변벤트 구조물에 압력이 높아지면 재료가 닿았다고 판단하고

닿기 직전 시간부터 스프링 반력을 갖는 가변벤트 구조물의

가동을 고려하였다.

벤트 구조물의 움직임을 고려하려면 자유도를 부여해야 하

는데 이를 위해 6 degree of freedom(DOF) 방법을 적용하고

user define function(UDF)을 통해 구현하였다. 6 DOF는 가

변벤트 벨브의 질량, 관성 모먼트, 변위자유도, 회전자유도, 스

프링상수, 그리고 가변벤트 벨브의 순간 변형거리로 구성했

다. 이를 통해 재료가 가변벤트 벨브를 눌러 이동한 순간 변

형거리가 스프링상수에 비례하여 가변벤트 벨브가 반발력을

갖도록 구현했다. Figure 8에 본 연구에서 사용한 UDF가 나

타나있다. 스프링에 의한 반발력은 가변벤트 구조물이 재료

의 누름에 의해 움직인 거리와 스프링 강성에 비례하도록 작

Figure 4. Mesh for multiphase flow simulation.

Figure 5. Boundary conditions in the cavity for simulation.

Figure 6. Position profile for the moving wall according to time.

Figure 7. Schematic drawing of the varying vent hole in the cavity.
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성했다. 본 연구에서 적용한 스프링 강성은 2000, 8200 N/m

두 가지를 적용하였다.

결과 및 토론

벤팅 구조물의 운동. Figure 9는 고정된 벤트핀 머리부의

시간에 따른 압력을 나타내고 있다. 해석이 진행되면서 재료

는 벤트핀 방향으로 내려오게 되지만 약 0.6초 이전까지는 재

료의 누름에 의한 압력이 나타나지 않는다. 하지만, 약 0.6~0.7

초 사이에서 벤트핀 머리부에 압력이 급격히 증가하는데 이

를 통해 약 0.6초 이후부터 재료가 벤트핀 머리부에 닿았다

고 판단할 수 있다. 따라서 0.6초부터 스프링 반발력을 갖는

벤팅 구조물을 고려하였으며 스프링 강성에 따른 재료와 공

기의 경계면 변화를 관찰하였다.

Figure 10에 벤트핀 머리부의 시간에 따른 위치(Z 좌표계)

를 나타냈다. 0~0.6초에서 고정된 벤트핀의 위치는 초기 돌

출 높이인 0.325 mm이며 벤팅 영역이 열려 있는 상태다. 0.64

초부터 재료의 누름에 의해 벤트핀의 위치는 시간에 따라 낮

아지고 점차 닫히게 된다. 0.6495초에서 스프링 강성이

2000 N/m일 때 벤트 구조물의 닫힘 정도는 약 63% 정도이

며, 스프링 강성이 8000 N/m일 때는 약 53%로 스프링 강성

이 작은 경우에 더 많이 닫히게 된다. 벤팅 홀이 완전히 닫

히기 직전(0.650초가 되기 전)에 해석은 종료된다.

경계면의 변화. Figure 11은 금형 내에 시간에 따른 재료

와 공기의 체적분율을 나타내고 있다. 체적분율이 1에 가까

울수록 재료의 영역임을 나타내고 0에 가까울수록 공기의 영

역을 나타낸다. 재료가 흘러 내려오면서 공기와 재료의 경계

면이 0.6초까지 내려가고 있으며 Figure 11(a)에 나타냈다. 0.6

초부터 0.6495초까지 스프링 강성에 따른 해석 결과를 Figure

11(b)와 11(c)에 나타냈다. 재료와 공기의 체적분율 분포를 통

해 벤팅 홀 내부로의 재료 유입 정도는 스프링 강성에 따라

유의미한 차이가 나타나지 않았다. 하지만, 벤팅 영역으로 유

입된 재료를 정량적으로 비교하기 위해 0.6495초에서 벤팅

구조물 면적에 재료의 체적분율을 계산했을 때, 스프링 강성

2000 N/m에서는 5.3%, 8200 N/m에서는 6.0%의 재료가 벤팅

구조물에 나타났다. 이는 벤팅 영역 내부로 재료가 유입되는

정도가 스프링 강성이 클 때 열리는 시간이 길어서 재료유입

도 큼을 보여준다.

공기의 압력분포. Figure 12는 공기의 체적분율이 0.9 이상

의 부피 영역에서 캐비티 내부의 압력분포를 시간에 따라 나

타냈다. 스프링 강성이 상대적으로 작은 2000 N/m의 경우 캐

비티 내부에서 0.644초일 때 캐비티 내에 공기의 최대 압력

은 1.02×106Pa으로 나타났으며 0.648초에서는 3.54×106Pa,

Figure 8. User define function (UDF) cording for variable vent with

spring constant at 2000.

Figure 9. Simulation results of the pressure at the head of the pin

according to time.

Figure 10. Location of the pin head in the venting hole according

to time.
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0.649초에서는 7.85×106Pa, 그리고 0.6495초에서는 2.19×

107Pa로 관찰되었다. 시간이 지남에 따라 가변벤트의 닫힘과

재료의 유입에 의해 캐비티 내부의 공기 압력은 점차 증가하

고 있다. 스프링 강성이 상대적으로 큰 8000 N/m의 경우 캐

비티 내부 공기의 최대 압력은 0.644초에서 9.67×105Pa,

0.648초에서 3.38×106Pa, 0.649초에서 8.78×106Pa, 그리고

0.6495초에서는 1.95×107Pa로 관찰되었다. 같은 시간에서 스

프링 강성이 큰 경우 캐비티 내에 공기의 압력은 스프링 강

성이 작은 경우보다 상대적으로 작게 나타났다. 상대적으로

스프링 강성이 크면 스프링에 의한 반발력이 커서 가변 벤트

핀이 보다 오래 열려 있음을 의미한다(Figure 10). 따라서 공

기가 벤팅되는 영역이 상대적으로 넓어지고 공기의 벤팅이

보다 잘 되어 캐비티 내부의 공기의 압력이 작게 나타난 것

으로 판단된다.

공기의 벤팅 속도. Figure 13은 공기의 체적분율이 0.9 이

상의 부피 영역에서 가변벤트 입구의 속도분포를 시간에 따

라 나타냈다. 스프링 강성이 상대적으로 작은 2000 N/m의 경

우 가변벤트 영역 주변에서 0.64초일 때 0~5.39 m/sec의 벤

팅 속도가 분포하지만 0.648초에서는 0~30.96 m/sec로 속도

가 크게 분포했다. 0.649초에서는 0~4.93 m/sec로 벤팅 속도

가 작게 분포하며 가변벤트 영역 입구 부분에서 공기의 방향

이 복잡하게 나타났다. 또한 0.6495초에서도 공기의 방향이

더 복잡하게 나타나며 0~2.24 m/sec의 벤팅 속도가 나타났다.

캐비티 내로 재료의 충전이 진행됨에 따라 핀이 내려가면서

공기가 빠져나가는 통로가 좁아져 속도가 갑자기 증가한다.

그후 벤트핀이 더 닫히게 되면 벤팅 홀로 공기의 유입이 줄

어들고 핀 주위의 벤팅 속도가 감소하며 방향이 균일하지 않

게 된다.

Figure 11. Simulation results for the interface between the material

and air according to time: (a) during 0~0.6 sec for spring constant

of 2000 N/m; (b) spring constant of 2000 N/m; (c) spring constant

of 8200 N/m. Figure 12. Pressure distribution of air according to time for various

spring constants: (a) spring constant of 2000 N/m; (b) spring con-

stant of 8200 N/m.
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스프링 강성이 상대적으로 큰 8200 N/m의 경우 가변벤트

영역 주변에서 0.64초일 때 0~5.39 m/sec로 벤팅 속도가 분

포하고 0.648초에서는 0~7.25 m/sec로 벤팅 속도가 나타났다.

0.649초에서는 0~3.07 m/sec로 벤팅 속도가 분포하고 0.65초

에서는 0~2.20 m/sec의 벤팅 속도가 나타났다. 스프링 강성이

클수록 핀의 닫힘이 늦어 벤팅 통로가 커서 벤팅 속도가 작

게 나타났으며 방향도 규칙적으로 나타났다. 이는 스프링 강

성이 클수록 상대적으로 가변벤트 구조물의 벤팅 영역이 넓

어서 벤팅 속도가 낮고 규칙적인 방향으로 공기가 벤팅된 것

으로 판단된다. 스프링 강성이 커서 핀이 닫히는 속도가 느

려서 스프링 강성이 작은 경우에 나타나는 갑작스런 벤팅 속

도의 증가는 관찰되지 않았다. 이는 적절한 벤팅 영역의 크

기가 존재함을 의미한다.

결 론

대부분의 고분자 성형공정(사출성형, 블로우성형, 압축성

형, 열성형 등)은 캐비티 내에서 공기가 벤팅되면서 고분자

재료가 캐비티를 채우고 성형이 된다. 즉, 캐비티 내의 공기

를 고분자재료로 대체하는 것이다. 본 연구에서는 캐비티 내

에 공기와 재료가 혼재할 때 재료의 움직으로 공기가 벤팅되

는 현상을 컴퓨터 모사하였다.

캐비티 내의 공기의 벤팅을 효과적으로 하기 위해서 벤팅

홀의 크기가 변화하는 구조를 채택하는 경우가 있는데, 본 연

구에서는 이를 고려하여 공기와 고분자재료의 경계면을 예측

하고 공기가 벤팅되는 현상을 해석적으로 분석하였다.

벤팅 홀의 크기를 결정하는 핀의 움직임을 제어하는 스프

링의 강성에 따라 해석결과는 다르게 나타났다. 강성이 클수

록 벤팅 홀은 적게 닫혀 벤팅 영역이 크고, 강성이 작을수록

벤팅 홀은 더 많이 닫혀 상대적으로 벤팅 영역이 작게 나타

났다. 또한 공기가 벤팅 홀을 통해 빠져나가고 나서 재료가

벤팅 홀을 빠져 나가는 현상도 나타났는데 스프링 강성이 클

수록 컸다.

벤팅 영역이 큰 경우(스프링 강성이 큰 경우) 캐비티 내의

공기의 압력은 작고 벤팅 속도가 작게 나타났으며 벤팅 방향

이 균일하였다. 반대로 벤팅 영역이 작은 경우(스프링 강성이

작은 경우) 캐비티 내의 공기의 압력은 크고 벤팅 속도가 크

게 나타났으며 벤팅 방향이 벤팅 홀 입구에서 불균일하게 나

타났다.
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