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초록: 폴리프로필렌(PP)의 유변물성을 오프라인 레오미터(회전형, 모세관)로 측정하여 인라인 레오미터로 측정한 결          

과와 비교 분석하였다. 오프라인 및 인라인 레오미터로 측정한 유변물성 결과는 고전단속도 영역에서는 유사하였으            

나, 저전단속도 영역에서는 유의미한 차이를 확인하였다. 측정한 유변물성 결과의 유효성 검증을 위해 spiral mold             

및 flat mold의 사출성형 실험과 수치 모사를 수행하였다. 종합적으로 판단하였을 때, 오프라인 레오미터로 측정한             

PP의 유변물성을 반영한 사출성형 유동 해석 결과가 인라인 레오미터를 활용한 결과 대비 실제 사출 실험 결과를               

잘 예측하였는데 특히, flat mold에서의 최대사출 압력은 실제 실험결과와 거의 일치하였다. 또한, 용융 고분자의 흐              

름성에 영향을 미치는 열적 특성 중 전이 온도와 냉각수 온도의 영향을 살펴보았다. 고분자의 고형화가 빠를수록              

spiral mold 내 고분자의 흐름성이 약하였고, flat mold의 최대사출압은 높아지는 결과를 확인하였다.

Abstract: The rheological properties of polypropylenes were measured using offline rheometers (a rotational rheometer 

and a capillary rheometer) and compared with those measured using an inline rheometer (injection molding rheometer). 

Shear viscosities from both offline and inline rheometers were similar in the high shear-rate region, but a remarkable dif-

ference was found in the low shear-rate region. Experiments and numerical simulations with Spiral and Flat molds were 

conducted to validate rheological properties of polypropylenes (PPs) measured from both rheometers. Comprehensively, 

the numerical simulation considering offline rheological data accurately predicted the actual injection-molded products 

in comparison to the case considering inline rheological data. Additionally, the effect of thermal conditions such as tran-

sition temperature and cooling water temperature on the flowability of molten PPs was investigated using spiral and flat 

molds. It is found that faster solidification of PPs decreased their flowability in Spiral mold and increased the maximum 

injection pressure in the Flat mold.

Keywords: off-line rheometer, rheological properties, injection molding process, numerical simulation, polypropylene.

서  론

폴리프로필렌(PP)은 강도, 인성, 내열성, 내화학성 등의 우      

수한 특성이 균형을 잘 이루고 있어 널리 사용되는 범용성        

고분자 중의 하나이다. PP는 일반사출품, 전기전자 제품, 자       

동차용 제품, 섬유, 필름, 이차전지 분리막 등 다양한 용도에        

적용되어 사용되는데, 우리 생활에서 사용되는 대부분의 제      

품들은 사출성형 공정을 통해서 제조된다.

사출성형 공정은 충진(filling), 보압(packing), 냉각(cooling),    

취출(ejecting) 및 계량(metering)의 다섯 단계의 과정으로 구    

성되어 있다. 다섯 단계 중 충진 단계에서는 최종 제품 성형    

을 위해 용융된 고분자의 유변학적 특성을 고찰하는 것이 특    

히 중요하여 많은 연구자들의 이론적, 실험적 관심의 대상이    

되고 있다. 고분자의 유변물성 정보는 사출 공정 해석에 반    

영되어 제품 개발 시간 및 비용 절감, 제품 품질 및 성능 향    

상에 기여하고 재료 특성과 금형 설계 간의 명확한 관계를    

확립하는 데 유용하게 활용된다.

고분자 수지의 유변물성 측정 방법은 일반적으로 설치 방    
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법에 따라 회전형(rotational) 또는 모세관(capillary) 레오미터     

에 의한 오프라인 측정법과 온라인 및 인라인 측정법으로 분        

류 가능하다.1 오프라인 분석은 샘플을 채취하여 분석기기가      

있는 실험실로 운반하여 따로 측정하는 것을 의미한다. 인라       

인 분석은 고분자 공정 라인 내에 센서를 설치하여 연속적으        

로 분석하는 방법이고, 온라인 분석은 메인 공정 라인의 바        

이패스(by-pass) 루프에서 샘플링 및 분석하는 방법이다. 따      

라서, 오프라인 유형과 비교했을 때, 온라인 및 인라인 유형        

의 측정법은 고분자의 전단 및 가열 이력을 산업 환경에 맞         

춰 잘 반영할 수 있고 유변물성 측정 시간도 덜 소요되는 장          

점이 있어 고분자 가공 산업에서 많이 활용되고 있다. 다만,        

본 연구에서는 공정 라인에서 직접 측정하는 온라인과 인라       

인 유형을 인라인 유형으로 통칭하였다.

고분자의 유변학적 특성과 공정 흐름에 대한 연구는 관련       

문헌들에 의해 보고되어 왔다.2,3 일반적으로, 오프라인 측정      

법이 고분자의 용융점도 분석에 많이 활용되어 왔다. 회전형       

레오미터는 cone-and-plate 및 parallel-plate fixtures를 이용하     

여 유변물성을 측정하는데 전단속도 적용 범위가 실제 공정       

영역보다 적고(<10-100 s-1) edge fracture가 발생하는 단점이      

있다.4 실제 고분자 가공 조건에서 가해지는 전단속도 영역에       

서의 점도는 모세관 레오미터로 확보될 수 있으나,5-7 점성 가        

열과 모세관에 가해지는 압력의 영향을 보정해야 한다.8,9

압출기를 활용한 고분자 공정에서는 고분자의 물성을 실시      

간적으로 측정하기 위해 압출기와 다이 사이에 설치하는 모       

세관 또는 슬릿 형태의 인라인 레오미터가 개발되었다.3,4,10-18      

Aho 등4은 사출기에 모듈 형식의 슬릿 다이를 연결하여 물성        

측정이 가능한 인라인 측정 장비를 제시하였고, PP를 이용하       

여 검증하였다. Covas 등은12 자체 제작한 샘플링 장치와 포        

터블 레오미터를 이축 스크류 압출기에 장착하여 사용하는      

인라인 모세관 레오미터 장치를 고안하였고 PP를 활용하여      

검증하였다. Chiu와 Pong은13 단일 스크류 압출 과정에서 용       

융체의 물성을 자동으로 측정하기 위한 인라인 트윈 모세관       

레오미터를 개발하였다. Qin 등은14 유량 측정을 위한 2개의       

압력 포트와 2개의 온도 측정 포트, 모세관 다이 및 노즐로         

구성된 인라인 모세관 레오미터를 55톤 사출성형기에 장착      

하여 폴리에틸렌 복합체의 점도를 측정하였다. Gou 등은15 기       

존의 사출 성형기를 기반으로 동일 직경의 2개 모세관 레오        

미터를 직렬로 연결하는 새로운 측정 장치를 고안하여 PP의       

유변물성을 측정하였으며 사출성형 해석에 반영하였다.    

Friesenbichler 등은16 PP의 얇은 사출품 제작 시 요구되는 고        

전단속도(high shear rate) 영역에서 점도 측정이 가능한 사출       

금형을 제시하였고, Szucs 등은17 슬릿 다이와 노즐을 시리즈       

로 연결하는 사출성형 슬릿 다이 레오미터를 설계하여 폴리       

에틸렌의 물성을 측정하였다. Bariani 등은18 사출 성형기에      

인라인 슬릿 다이 레오미터를 설치하여 폴리카보네이트의 점      

도를 측정하였다.

기존의 공정과 연계된 유변물성 측정 관련 연구는 오프라     

인 레오미터의 단점을 보완한 인라인 레오미터 장비를 새롭     

게 개발하고, 유변물성 결과의 응용을 효과적으로 제시하는     

것이 보편적이었다. 이는 고전단속도 영역에서의 가공성에 초     

점을 맞추어 고속 사출성형에 필요한 유변물성을 확보하기     

위함이었다. 하지만, 공정에 특화된 인라인 레오미터 장비들     

이 전통적인 오프라인 장비 대비 더 우수한 유변물성 측정     

결과를 보여주는지에 대한 비교 결과가 아직 부족한 상태이     

고, 측정된 유변물성을 활용하여 실제 사출 성형 해석까지 진     

행하여 사출 실험 결과와 직접 비교한 문헌은 찾아보기 어렵다.

본 연구에서는 사출성형 용도로 많이 사용되는 impact PP     

의 유변물성을 오프라인 레오미터인 회전형 및 모세관 레오     

미터로 측정하여 인라인 레오미터로 측정한 결과와 비교하였     

다. 또한 두 방법으로 측정된 유변물성의 사출성형 공정 적     

용에 대한 유효성을 검증하기 위해 상용 사출성형 해석 프로     

그램인 Autodesk Moldflow Insight 2019를 통해 수치모사를     

진행하였고 실제 사출 실험 결과와 비교 분석하였다. 사출 실     

험 및 수치모사에는 고분자의 흐름성을 평가하는데 사용되는     

spiral mold와 최대 사출압력을 평가하기 용이한 flat mold 2     

가지 종류의 금형을 이용하였다. 또한, 유변물성 뿐만 아니라     

고분자의 흐름성에 영향을 주는 사출 금형의 냉각 속도 및     

PP의 열적 특성(전이온도)을 고려하여 수치모사를 추가 진행     

하여 엄밀한 유동 해석을 위한 방법에 대해 고찰하였다.

실  험

재료. Sumitomo Chemical사(일본)에서 생산하는 일반사출    

과 컴파운딩 용도에 적합한 Impact PP 제품인 AW564(용융     

지수: 9 g/10 min, 중량평균분자량: 420000, 결정화온도:     

134 oC, 녹는점: 167 oC)와 AZ564(용융지수: 30 g/10 min, 중     

량평균분자량: 270000, 결정화온도: 134 oC, 녹는점: 166 oC)     

을 사용하였다. PP는 내습성이 우수하므로 별도의 제습 및     

건조 등의 전처리는 하지 않았다.

유변물성. 200, 220, 240 oC의 온도 범위에서 오프라인 레     

오미터인 strain-controlled 회전형 레오미터(ARES-G2, TA    

Instruments, 미국) 및 모세관 레오미터(Rheograph RG20,     

Geottfert, 독일)를 사용하여 PP의 유변물성을 측정하였다. 회     

전형 레오미터의 경우, 균일한 전단속도를 얻기 위해 25 mm     

직경의 cone-and-plate fixture를 이용하여 0.1-100 s-1의 저전     

단속도 영역에서 유변물성을 측정하였다. 수직 방향의 응력     

으로 인한 샘플 위치 고정 문제로 인해, 전단속도가 1 s-1 이     

하에서는 rate-sweep 방법으로 전단점도를 측정하였고, 1-100     

s-1 범위에서는 frequency-sweep 방법으로 측정된 복소 점도     

를 Cox-Merz 규칙으로 전단점도로 변환하였다.19 높은 전단     

속도 영역에서의 전단점도는 모세관 레오미터를 이용하여 측     

정하였는데, Bagley, Rabinowitch 보정을 위해 다양한 L/D의     
폴리머, 제47권 제1호, 2023년
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노즐다이(Length/Diameter(L/D)=10/1, 20/1, 30/1)를 사용하여   

점도 데이터의 신뢰도를 높였다. 사용한 모세관 레오미터의      

신뢰할 수 있는 압력 트랜스듀서 범위는 20-2000 bar이다. 마        

지막으로 두 레오미터에서 얻어진 점도 결과를 중첩시킴으로      

써 넓은 범위의 전단속도에서 점도 결과를 확보하였다. 

상기한 오프라인 레오미터로 측정한 결과의 유효성을 확인      

하기 위해 인라인 레오미터인 injection molding rheometer      

(IMR)로 측정한 결과와 비교하였다. IMR은 사출성형기를 이      

용한 점도 측정 장비로, 고분자를 용융시키고, 사출기의 스크       

류와 배럴을 통과시키면서 열과 전단 프로파일을 생성한다.      

따라서, IMR을 이용한 점도 측정은 사출성형 공정에서 고분       

자 용융체가 겪는 열과 전단 이력을 반영할 수 있는 장점이         

있다. IMR 유변물성 결과를 얻기 위해 사출성형 해석 S/W        

인 Autodesk Moldflow의 user data base(UDB)에 등재된      

Cross-WLF 모델의 계수를 활용하였다. 

열적 특성. 고분자의 냉각 속도가 전이온도에 미치는 영향       

을 확인하기 위해서 시차주사열량계(DSC 250, TA Instruments,      

미국)를 이용하여 열적 특성 중 전이온도를 각각 5, 10, 20 oC/          

min 조건 하에 측정하였다.20 전이온도는 DSC의 1차 냉각 측        

정 결과에서 결정화가 일어나는 피크의 외삽과 우측 베이스       

라인과의 외삽 간의 교차점으로 정의할 수 있다. Autodesk       

Moldflow에서는 용융상태의 고분자가 금형의 냉각으로 인해     

고형화되는 상전이(melt to solid)를 이론적으로 구현할 수 없       

기 때문에 수치해석 계산에서는 전이온도를 비유동 온도(Non-      

flow temperature, 이하 NFT)로 간주하여 온도가 전이온도보      

다 낮으면 폴리머의 속도는 0으로 산정하고 더 이상 유동이        

발생하지 않는 것으로 간주한다. 따라서 전이온도는 사출성      

형 해석에서 사출 압력과 흐름에 절대적으로 중요한 요소 중        

하나라고 볼 수 있다.

사출실험. 오프라인 및 인라인 레오미터로 측정한 유변물      

성 결과의 유효성을 확인하기 위해 Sumitomo Heavy Industries       

사(일본)의 SE-130EV 및 SE-180EV 사출기를 각각 사용하      

여 Spiral mold와 Flat mold로 사출 실험을 진행하였고, 그 실         

험 조건을 Table 1에 나타내었다.

Spiral mold는 고분자 용융체의 금형내 흐름성을 평가하는      

방법으로 활용되며, 일반적으로 100 MPa 등의 일정한 사출       

압력 조건하에서 용융 고분자를 주입하여 만들어진 시편의      

길이로 고분자의 유동성을 판단한다. Flat mold는 단순한 평       

판 형태의 금형으로, 제품의 두께가 2 mm로 매우 얇기 때문         

에 시편 전체를 채우기 위해서는 높은 압력이 필요하다. 따        

라서 고분자에 따른 최대 사출 압력을 확인하는데 효과적인       

방법이다. 

사출성형 전산해석. PP의 유변학적/열적 특성이 사출성형     

유동 해석에 미치는 영향을 검증하기 위해 다음 지배방정식       

을 기반으로 한 사출 유동 시뮬레이션을 수행하는데 특화된       

상용 CFD solver인 Autodesk Moldflow Insight 2019(미국)      

를 사용하였다.21-23

연속식:   (1)

운동식:  (2)

    

에너지식: (3)

    

구성방정식(Cross-WLF 모델):  (4a)

where , ,

   (4b)

여기서  는 유체의 밀도, 는 유체의 속도, 는 응력 텐서,    

는 중력가속도, Cp 는 비열, T 는 온도,  는 부피팽창계수,    

p 는 압력, k 는 열전도도, 는 unit 텐서, 는 변형률 텐서,    

 는 용융 점도, 0 은 영전단(zero-shear) 점도, 는 전단 속    

도(변형률),   *는 전단 담화로의 전환시 임계 응력 수준, n은    

Power-law index, T * 는 유리전이온도, D1, A1 및 A2는 상수    

이다.

앞서 측정한 PP의 전단점도 데이터를 식 (4)의 Cross-WLF    

모델에 fitting하여 사출성형 해석을 수행하였다. Cross-WLF    

모델은 열가소성 고분자 점도의 온도, 전단속도 및 압력에 대    

한 영향을 고려한 비뉴튼성 유체모델이다. 

용융된 고분자는 사출 다이로부터 sprue, runner, gate의 공    

급 시스템을 차례로 거칠 때 큰 압력 강하를 겪게 되는데 이    

는 식 (5)와 같은 Juncture Loss 모델로부터 예측 가능하다.24

  (5)

여기서, Pe 는 입구 압력 강하, 
 
는 벽에서의 전단 응력, C1    

과 C2는 Juncture Loss 계수이다. 
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Table 1. Process Conditions for Injection Molding Simulations 

of PPs

Conditions Spiral mold Flat mold

Set temperature 
(oC)

Cylinder 220 230

Mold 50 60

Injection
time 

(s)

Filling 10 20

Cooling 17 20

Ejection 5 5
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상용 CAD S/W인 UG NX(Siemens, 독일)를 이용하여      

Figure 1에서와 같은 spiral mold와 flat mold에 대한 금형 구         

조를 설계하였고, Hypermesh(Altair, 미국)로 3차원 mesh를     

생성시켰다. 또한 열적 특성을 잘 반영하기 위해 금형의 냉        

각수 라인을 구현하였다. Table 1에 기재된 사출 조건을 토        

대로 경계 조건을 설정하여 사출 성형해석을 수행하였다.

결과 및 토의

Figure 2에 회전형 및 모세관 레오미터로 200, 220, 240 oC         

에서 측정한 AW564와 AZ564 PP의 온도별 유변물성 실험       

결과와 Cross-WLF 모델에 의한 회기 분석 결과를 함께 도시        

하였다. 온도, 전단점도 및 전단속도를 기반으로 한 Cross-       

WLF 모델의 7개 매개변수는 Tables 2와 3에 각각 기재하였        

다. Figure 2에서 보듯이 Cross-WLF 모델에 fitting한 결과가       

오프라인 레오미터로 측정한 유변물성을 잘 반영하고 있음을      

확인할 수 있다.

Figure 3에는 200 oC의 온도 조건 하에서 오프라인 및 인라         

인 레오미터로 측정한 점도 데이터를 Cross-WLF 모델로 회       

귀 분석한 결과와 비교하였다. 두 PP 모두, 고전단속도 영역        

에서는 오프라인 및 인라인 레오미터로 측정한 전단점도가     

유사하였으나, 저전단속도 영역에서 큰 차이를 보임을 알 수     

있다. AW564 PP의 경우, 인라인 레오미터에서 측정한 zero-     

Figure 1. Schematic geometries of (a) spiral mold; (b) flat mold 

with 3-dimensional mesh configurations. 3D elements for spiral and 

flat molds are 265,762 and 499,872 respectively. 

Figure 2. Shear viscosities measured by off-line rheometers (rota-

tional and capillary rheometers) and regression curves by Cross-

WLF model for (a) AW564; (b) AZ564 PPs. 

Table 2. Parameter Values of Cross-WLF Model for AW564 

Based on Rheological Properties from Off-line and In-line 

Rheometers

Parameter
Off-line

(Measured)
In-line

(Moldflow)

n 0.260 0.310

  * (Pa) 28900 10900

D1 (Pa) 6.19×1013 1.96×1015

D2 (K) 263 263

D3 (K/Pa) 0 1.31×10-7

A1 29.6 32.1

A2 (K) 51.6 51.6
폴리머, 제47권 제1호, 2023년
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shear-rate 영역에서의 점도가 오프라인 레오미터로 측정한 결      

과 대비, 약 3배 수준으로 크게 높았다. 또한 뉴토니안        

(Newtonian) 영역은 상대적으로 짧으며, 전체적인 전단속도     

영역에서 점도가 높게 측정되었다(Figure 3(a)). AZ564 PP에     

서는 인라인 레오미터에서 측정한 zero-shear-rate 영역에서의     

점도가 오프라인 레오미터로 측정한 결과 대비, 약 1/4배 수     

준으로 크게 낮았다. 또한 뉴토니안 구간이 상대적으로 길었     

으며, 전체적인 전단속도 영역에서 점도가 낮음을 확인할 수     

있다. 인라인 레오미터인 IMR은 광범위한 전단속도 범위(up     

to 60000 s-1) 및 압력 범위(up to 2000 bar)에서 측정을 진행     

하므로 분해능이 회전형 레오미터보다 상대적으로 낮다. 이     

에 압력이 적게 걸리는 저전단속도 영역에서의 IMR 측정 결     

과는 회전형 레오미터로 측정한 결과 대비 신뢰성있는 것으     

로 판단하기 어렵다. 따라서, IMR은 모세관 레오미터와 같이     

상대적으로 높은 전단속도(>200 s-1)에서 유효한 점도를 측정     

하게 되며, 전단속도 전 범위에서 Cross-WLF 모델로 회귀분     

석을 진행해야 하므로, 저전단속도 영역에서는 신뢰하기 어렵다.

Juncture Loss 모델은 용융된 고분자가 사출공정에서 공급     

라인을 거칠 때 발생하는 압력 강하를 모사하는 방법이다. 이     

모델의 계수를 설정하기 위해 모세관 레오미터의 L/D를 달     

리하여 얻은 결과를 토대로 log(Pe)와 log(

)를 Figure 4에 도     

시하였다. AW564 PP는 온도별 데이터가 거의 완벽한 선형     

의 결과(R2=0.99)를 얻을 수 있었지만, AZ564 PP는(R2=     

0.94) AW564 PP 대비 추세선과 약간의 편차가 발생하였다.     

이는 AW564 PP가 AZ564 PP 대비 점도가 높아 모세관 레     

오미터로 측정된 압력 결과의 편차가 적어 신뢰할 수 있는     

점도 데이터를 얻었기 때문으로 추정된다. 모세관 레오미터     

역시, IMR과 마찬가지로 압력 측정 범위가 상당히 넓으므로     

점도가 낮은 제품의 경우 측정 결과의 신뢰도가 상대적으로     

저하된다.

상기 오프라인 레오미터로 측정한 유변물성의 유효성을 검     

증하기 위해 실제 사출 실험 결과를 바탕으로 Table 2와 3에     

기재된 Cross-WLF 모델 계수를 이용한 사출성형 유동 해석     

결과를 각각 Figures 5와 6에 도시하였다. PP 제품의 유변물     

Table 3. Parameter Values of Cross-WLF Model for AZ564 

Based on Rheological Properties from Off-line and In-line 

Rheometers

Parameter
Off-line

(Measured)
In-line

(Moldflow)

n 0.340 0.270

  * (Pa) 9500 30900

D1 (Pa) 1.65×1012 1.36×1014

D2 (K) 263 263

D3 (K/Pa) 0 0

A1 25.7 32.9

A2 (K) 51.6 51.6

Figure 3. Regression curves of shear viscosity data at 200 oC for (a) 

AW564; (b) AZ564 PPs, according to measuring methods. 

Figure 4. Estimation of coefficients of Juncture Loss using Pe and 



 measured by capillary rheometer. 
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성 외에, pvT 및 열적특성(전이온도, 비열, 열전도도) 등은 동        

일하게 유지하였다. Spiral mold 실험 결과와 수치모사를 비       

교하였을 때, AW564 PP의 경우, 오프라인 레오미터로 측정       

된 수치해석 결과(73 mm)는 실제 실험(63.5 mm)보다 더 흐        

름성이 좋았고, 인라인 레오미터로 측정된 수치해석 결과(58      

mm)는 실제 실험 결과 대비 박한 흐름성 결과를 나타내었다        

(Figure 5(a)). AZ564 PP의 경우, 오프라인 및 인라인으로 측        

정된 수치해석 결과 모두 실제 실험 결과(95.5 mm)보다 우        

수한 흐름성 결과를 보여주었는데 실제 실험 결과와의 차이       

는 오프라인 레오미터로 측정된 수치해석 결과에서 더 적음       

을 확인할 수 있다(Figure 5(b)).

Figure 6은 flat mold를 활용한 시간에 따른 사출 압력 추         

이를 보여주는 결과이다. 사출 압력은 정점에 이르러 최대치       

를 보이고 서서히 감소하여 제품의 수축을 보완하기 위한 압        

력인 보압의 크기로 일정하게 안정화되었다. 사출 실험 결과       

와 수치해석 간에 사출기의 실제 응답 지연으로 인한 차이가        

악간 존재하지만, 사출성형 해석 결과가 실제 사출 압력 변        

화 추이를 잘 예측하고 있음을 볼 수 있다. 하지만, AW564         

PP의 수치해석 결과에 있어서는(Figure 6(a)) 인라인 및 오프       

라인 레오미터 측정된 결과에 따른 차이가 뚜렷하게 나타났       

다. Figure 3에서와 같이 AW564 PP의 zero-shear-rate 영역에       

서의 점도는 인라인 레오미터로 측정한 결과에서 매우 크기       

때문에 수치해석 결과, 최대 사출압이 약 165 MPa로 실제        

실험 결과인 112 MPa 대비 1.5배 수준으로 크게 예측되었다.        

이와 반대로 오프라인 레오미터 측정 결과를 반영한 수치모       

사 결과(120 MPa)는 실제 사출압력과 매우 유사하였다.      

AZ564 PP의 경우 오프라인 레오미터에 의한 점도가 IMR에       

의한 것보다 높지만 그 수준 차이가 크지 않아 오프라인 레         

오미터(74.4 MPa) 및 인라인 레오미터(73.6 MPa)를 반영한      

수치해석에 의한 최대사출압 결과가 실제 실험결과에서의 결      

과(73.4 MPa)와 유사함을 알 수 있다.

종합적으로 spiral mold 및 flat mold의 실험치와 사출성형     

수치해석 결과를 비교하였을 때, 오프라인 레오미터로 측정     

한 점도를 반영한 수치해석 결과가 인라인 레오미터의 것을     

반영한 수치해석 결과 대비 더 신뢰성이 있음을 보여주었다.     

특히, flat mold의 최대사출압력 예측의 경우, 오프라인 레오     

미터로 측정한 수치해석 결과가 실제 실험결과와 매우 유사     

하였다. 앞서 기술한 바와 같이 인라인 레오미터는 압력 측     

정 범위가 넓기 때문에 낮은 압력이 소요되는 소재의 측정에     

는 적합하지 않을 것으로 보이며, 특히 zero-shear-rate 영역     

과 같은 저전단속도 영역에서는 분해능이 우수한 회전형 레     

오미터 등을 이용한 유변물성 정보가 사출성형 공정 예측에     

필요할 것으로 판단된다. 

사출성형 해석에 있어 용융 고분자의 흐름에는 열적 특성     

또한 큰 영향을 미치기 때문에, 전이온도 와 냉각수 온도에     

따른 추가 유동 분석을 진행하였다. 먼저, 냉각 속도에 따른     

PP의 전이온도 변화를 Figure 7에 도시하였다. PP와 같은 결     

Figure 5. Comparison between samples via the Spiral mold injec-

tion obtained from experiments and numerical simulations consid-

ering rheological data measured from off-line and in-line 

rheometers for (a) AW564; (b) AZ564 PPs.

Figure 6. Transient injection pressure profiles in the Flat mold 

obtained by experiments and numerical simulations considering rhe-

ological data measured from off-line and in-line rheometers for (a) 

AW564; (b) AZ564 PPs.
폴리머, 제47권 제1호, 2023년
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정성 고분자는 냉각 시간이 긴 경우, 결정이 충분히 형성되        

어 결정화도가 올라가고, 반대로 급속 냉각 시에는 결정화도       

가 감소하게 된다. 따라서, 냉각 속도를 천천히 하게 되면, 결         

정화 온도 또한 상대적으로 올라가게 되어 전이온도도 높은       

값을 갖게 된다. AW564 및 AZ564 PP 모두 냉각속도를 5,         

10, 20 oC/min로 각각 다르게 하였을 때, 전이온도는 냉각속        

도에 따라 각각 134, 137, 140 oC로 동일하게 측정되었다.

실제 금형 온도를 안다면 사출 냉각 속도를 쉽게 결정할        

수 있을 것으로 생각하기 쉬우나, 열전도도나 점성 소산       

(∝ ) 등의 추가 고려사항으로 인해 냉각 속도를 정확히        

추정하기는 어렵다. 따라서, 전이온도 결정을 위한 냉각 속도       

는 10 또는 20 oC/min 등과 같이 일정한 수준으로 한정짓기         

어려우며 상황에 맞게 결정할 필요가 있다.

상기 냉각 속도에 따른 전이온도 값을 기반으로, spiral mold        

및 flat mold에 대한 사출성형 해석 결과를 Figure 8에 도시         

하였다. Moldflow CAE S/W에서는 전이온도가 흐름이 0이      

되는 온도를 의미하기 때문에 전이온도가 낮을수록, 고분자      

가 고형화되지 않고 흐를 수 있는 시간이 증가하여 제품의    

종류와 무관하게 두 PP 모두 흐름성이 더 큰 결과를 확인할    

수 있다. Flat mold에 있어서는 전이온도가 높을수록 최대 사    

출압력이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 마찬가지로 전이온    

도가 높을수록 고분자가 빨리 고형화되어 용융 상태의 고분    

자가 금형 내에 유입되는 것을 방해하기 때문에 더 높은 사    

출압력이 요구된다. 

마지막으로 냉각수 온도에 따른 spiral mold 및 flat mold    

에 대한 사출성형 해석 결과를 Figure 9에 도시하였다. 사출    

금형의 온도는 금형에 주입되는 냉각수의 온도에 따라 달라    

진다. 냉각수 라인의 개수, 길이 등의 요소로 인해 금형 내부    

에 온도가 모두 일정한 것은 아니며, 사출 횟수가 증가함에    

따라 고온의 용융 고분자 영향으로 인해 온도가 더 상승한다.    

즉, 사출 성형 공정을 수치해석으로 잘 예측하기 위해서는 사    

출 성형 공정에서 고분자의 냉각 속도 및 정확한 금형 온도    

에 대한 이해가 중요하다.

·2

Figure 8. Flow length at Spiral mold and injection pressure at flat 

mold depending on transition temperature for (a) AW564; (b) 

AZ564 PPs. 

Figure 7. Heat flows along temperature under various cooling rates 

of 5, 10, and 20 oC/min for (a) AW564; (b) AZ564 PPs.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 1, 2023
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이에 냉각수 온도를 각각 30, 40, 50, 60 oC로 설정하여         

spiral mold의 흐름성 분석 및 flat mold의 최대 사출압력 분         

석을 진행하였으며, 냉각수 온도가 낮을수록 점도가 높아져      

고분자의 흐름성 역시 저하되기 때문에 spiral mold의 흐름성       

평가 결과는 상대적으로 낮게 예측되었고, flat mold의 최대       

사출압은 높은 점도로 인해 커짐을 확인할 수 있었다.

결  론

고분자 유변물성 측정 방법의 유효성 검증을 위해 오프라       

인(회전형 및 모세관) 레오미터와 인라인 레오미터(IMR)를     

사용하여 impact PP 2종(AW564, AZ564)의 유변물성을 측      

정하였다. 오프라인 및 인라인 레오미터에 의한 전단점도를      

비교한 결과, 고전단영역에서는 두 PP 모두 유사하였으나, 저       

전단영역에서는 큰 차이를 보였다. 광범위한 전단속도 및 압       

력 조건 하에서 고분자 용융체의 유변물성을 측정하므로, 인       

라인 레오미터는 회전형 레오미터보다 분해능이 상대적으로     

낮아 작은 압력이 소요되는 zero-shear-rate 영역에서 신뢰성     

있는 물성치를 제공하기 어려운 것으로 판단된다. 즉, zero-     

shear-rate 영역과 같은 저전단속도 영역에서는 회전형 레오미     

터 등을 활용하는 것이 필수적이다. 

오프라인 및 인라인 레오미터의 유변 물성 데이터를 토대     

로 spiral mold 및 flat mold 사출 실험과 사출성형 수치해석     

간의 비교를 진행하였다. spiral mold의 흐름성 평가 및 flat     

mold의 최대사출압력 평가 결과 모두 오프라인 레오미터로     

측정한 PP의 유변물성을 반영한 수치해석 결과가 인라인 레     

오미터를 통한 결과 대비 상대적으로 실제 사출 실험 결과를     

잘 예측하였다. 특히, 최대사출압력의 경우에는 실제 압력과     

오프라인 레오미터에 의한 점도 결과를 반영한 사출성형 해     

석결과가 매우 유사함을 확인하였다. 

사출성형 공정에서 용융 고분자의 흐름성에 대한 전이온도     

와 냉각수 온도의 효과를 고찰하였다. 고분자의 열적 물성은     

측정하는 열분석 조건에 따라 달라지므로 적절한 비등온 조     

건의 설정이 필요하다. 사출성형 해석에서 흐름이 발생하지     

않는 온도로 간주되는 전이온도가 높을수록, 냉각수 온도가     

낮을수록 용융 고분자의 고형화가 빨라지므로 사출 충진 시     

간이 짧아져 더 박한 흐름성 결과와 더 높은 최대 사출 압력     

을 확인할 수 있다.
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