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Abstract 
Optical properties in injection molded plastic lenses for mobile phone camera have been simulated using commercial 

program, 3D TIMON. Four plastic lenses are being used in mobile phone camera. The quality of photographs taken by 

mobile phone camera is strongly depends upon optical characteristics of lenses. The variety of optical properties has been 

investigated according to the injection conditions through the computer simulation. Consequently optimal injection 

conditions for four lenses have been determined and simulation results of birefringence have been compared with 

experiments. 
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1. 서 론 

 

사출성형은 고분자 성형 공정 중 생산성과 성

형 정밀도가 높기 때문에 플라스틱 제품의 성형

에서 가장 많이 활용되고 있다[1, 2]. 최근 기능 및 

부품의 정밀도가 증대되면서 정밀사출성형에 대

한 요구가 증가하고 있고[3, 4] 사출금형의 정밀도

는 측정 정밀도에 이를 만큼 높아져 있다. 또한 

플라스틱 수지의 개발로 인하여 굴절률과 광학적 

특성이 개선됨에 따라 핸드폰 카메라용 렌즈와 

같은 광학부품의 경우 대부분 플라스틱으로 정밀

사출성형을 통하여 제조되고 있다. 하지만 사출성

형의 특성상 성형조건에 따라 제품수축과 같은 

외관 불량이 일어나기 쉽고 성형공정 중 받은 압

력이나 냉각이력이 성형이 완료된 후에도 제품에 

분자배향이나 잔류응력으로 내재되어 광학적 품

질을 저하시키고 있다. 사출성형 중에 형성되는 

잔류응력은 열에 의해 발생하는 것과 흐름에 의해 

발생하는 것으로 알려져 있다[5]. 

사출성형품의 잔류응력이나 광학적 특성에 관

한 연구와[6, 7] 사출성형에서의 복굴절을 예측하

는 방법에 관한 연구가[8] 이미 진행되어 왔고 해

석 소프트웨어의 개발에 따라 시뮬레이션을 통한 

플라스틱 렌즈의 광학특성을 개선하는 연구 등이 

진행되어 왔다[9]. 

본 연구에서는 사출성형된 핸드폰 카메라용 플라

스틱 렌즈의 복굴절을 관찰하고 이를 사출성형해석

프로그램(3D TIMON)을 이용한 광학 시뮬레이션 결

과와 비교하였다. 또한 다양한 사출조건 및 렌즈 

형상에 따른 광학 시뮬레이션을 통하여 사출성형조

건과 복굴절 간의 연관관계를 관찰하고 복굴절을 

최소화 할 수 있는 최적의 사출조건을 예측하였다. 
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2. 실 험 

 
2.1 시편 사출 

복굴절 측정을 위해 Fig. 1과 같이 카메라 렌

즈 모듈을 구성하는 4가지 형상의 렌즈를 사출

성형하였고 각 렌즈 별 단면형상은 Fig. 2에 나

타나 있다. 수지는 ZEON 사의 E48R(COP, Cyclo 

olefin polymer)을 사용하였다. 사출기는 FANUC 

사의 ROBOSHOT S-2000i 50A(50ton)을 사용하였으

며 금형온도와 사출온도는 각각 105℃와 280℃

로 하였다. 각 렌즈 별 공정설정은 Table 1과 같

다. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Lens 1               (b) Lens 2 

 

 

 

 

 

 

(c) Lens 3               (d) Lens 4 

Fig. 1 Photographs of four lenses 

 

 

 

(a) Lens 1               (b) Lens 2 

 

 

(c) Lens 3               (d) Lens 4 

Fig. 2 Cross sections of four lenses 

 

Table 1 Injection molding conditions of lens 

 Lens 1 Lens 2 Lens 3 Lens 4

Fill time(sec) 1.42 1.33 1.36 1.25 

Packing time(sec) 2.0 3.0 3.0 3.0 

Packing Pressure 

(MPa) 
50 50 50 50 

Cooling time(sec) 15 15 15 15 

  2.2 복굴절 관찰 

렌즈시편의 복굴절은 Fig. 3에 나타난Strainoptic 사

의 PS-100을 사용하여 측정하였다[10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Photograph of photoelasticity equipment, PS-

100 

 

3. 사출성형 시뮬레이션 및 분석 

 
3.1 사출성형의 광학해석 

시편의 광학특성을 예측하기 위해 사출성형 해

석프로그램 3D TIMON을 사용하였다. 3D TIMON

은 사출성형해석 외에 별도로 광학해석 모듈을 

이용하여 복굴절 및 편광을 계산한다. 식 (1)은 

잔류응력과 복굴절의 관계를 나타내고 있다. 
 

(1) 
 
식 (1)은 Rheo-optic Law 로 잔류응력의 주응력 

차이가 복굴절과 비례함을 나타낸 식이다[11]. 

여기서 n1와 n2 은 주응력 방향의 굴절률이고, σ1

과 σ2 는 각각 최대, 최소 주응력이다. 상수 CB

는 “Stress-optical”상수로 Brewster 상수라 하고 

단위는 Pa의 역수이다. 

 

3.2 시편 사출성형의 광학해석 및 분석 

Fig. 4는 해석을 위한 메쉬를 나타내고 있다. 3

차원으로 해석하기 위해 육면체 요소를 사용하

였으며 8-Cavity 해석을 위해 Symmetric 기능을 

사용하였다. 해석조건은 시편사출 성형조건과 

동일하게 설정하였다. 

 

 

 

 

 

(a) Mesh in lens   (b) Mesh in delivery system 

Fig. 4 Mesh for computer simulation using 3D TIMON 
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* Max = 0.0555MPa * Max = 0.0148MPa 

 

 

 

 

 

 (a) Lens 1               (b) Lens 2 

 

 

 

 

 

 

(c) Lens 3               (d) Lens 4 

Fig. 5 Predicted birefringences of four lenses 

 

Fig. 5는 렌즈 형상 별 복굴절 패턴 결과를 나

타내고 있다. 복굴절 패턴은 게이트 부를 중심

으로 확산되는 형태로 나타났다. 또한 렌즈의 

형상이나 두께가 변하는 부분에서 광학 수치가 

다시 높아지는 패턴이 나타나는데 이는 두께가 

변형되는 곳에서 흐름이 불균일하고 냉각 또한 

불균일하기 때문이라 판단된다. 

 

3.3 사출성형조건에 따른 잔류응력 

관찰 및 분석 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

(a) Fill                  (b) Pack 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Warp 

Fig. 6 Residual stress in lens 1 for each phase 

Table 2 Composition of residual stresses in lens 1 
Max. Residual 
Stress (MPa) 

Effectiveness 

Fill time(sec) 0.0555 74% 

Packing 0.0148 20% 

Cooling 0.0047 6$ 

Total 100% 

 

각 렌즈에서 사출성형조건과 복굴절 간의 연

관관계를 분석하기 위하여 잔류응력을 충진 시 

응력, 보압 시 응력, 냉각 시 응력으로 분류하여 

관찰하였다. Fig. 6은 Lens 1의 잔류응력 해석결

과이다.  Lens 1 에서 나타난 잔류응력은 Table 2

와 같이 충전 시 발생한 전단응력이 전체 잔류

응력의  74%로  가장  높은  것으로  나타났다 . 

사출성형조건에 따른 잔류응력을 관찰하기 위

해 다양한 성형조건의 성형해석을 수행하였고 

그 중 Lens 1 의 결과가 Table 3 에 나타나 있다. 

잔류응력이 가장 낮게 나타난 경우는 충전 시 

전단응력이 가장 작을 때와 보압압력을 높게 했 

을 때로 관찰되었고 보압시간은 3.0s 일 때 가장 

낮은 잔류응력이 관찰되었다. 

 

Table 3 Residual stress in lens 1 according to various 

injection molding conditions 

(a) Filling 

Filling 

Case 
Fill time

(sec)
Pressure 
(MPa) 

Shear 
stress 
(MPa) 

Residual 
stress 
(MPa) 

Case.1 0.1 28.87 0.558 0.0264 
Case.2 0.5 15.54 0.388 0.0156 
Case.3 1.0 11.33 0.353 0.0135 
Case.4 2.0 12.04 0.714 0.0141 
Case.5 3.0 13.61 1.262 0.0162 
Case.6 4.0 16.86 2.121 0.0313 

 

(b) Packing 

Packing 

Packing time
(sec) 

Residual 
stress 
(MPa) 

Packing 
Pressure 
(MPa) 

Residual 
stress 
(MPa) 

1.0 0.0167 10 0.0162 

2.0 0.0167 20 0.0168 

3.0 0.0148 30 0.0158 

4.0 0.0190 40 0.0157 

5.0 0.0149 50 0.0150 

* Max = 0.0047MPa

(Pa) (Pa)

(Pa) 
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3.4 게이트 크기에 따른 광학특성 관찰 및 

분석 

3.3항에서 Lens 1의 잔류응력은 충전 시 발생

한 전단응력에 의한 영향을 많이 받는 것으로 

관찰되었다. 이를 참고하여 렌즈의 복굴절을 최

소화하기 위하여 게이트 크기조정을 통하여 충 

전 시 발생하는 전단응력을 줄이는 방법을 적용

하였다. Table 4는 광학 시뮬레이션에 적용할 4가

지 종류의 게이트 크기를 나타내고 있다. 

 

Table 4 Gate sizes for computer simulation 

Case Thickness Length 

1 0.3mm 1.31mm 

2 0.35mm 1.40mm 

3 0.39mm 1.50mm 

4 0.41mm 1.60mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        

 (a) Case 1              (b) Case 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (c) Case 3             (d) Case 4 

Fig . 7 Birefringences according to gate sizes 

 

각 게이트 크기에 따른 렌즈의 복굴절 패턴은 

Fig. 7에 나타나 있으며 게이트 크기가 커짐에 따

라 최대 복굴절 값이 줄어드는 경향이 관찰되었

다. Fig. 8과 Fig. 9는 게이트 크기에 따른 복굴절 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Results of simulation for four cases 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Composition of effectiveness according to the 

gate sizes 

 

양과 잔류응력의 영향요인을 분석한 그래프이다. 

게이트 크기가 큰 경우 복굴절이 작고 충전 시 

발생하는 전단응력의 영향도 줄어든 것으로 관찰

되었다. 이는 게이트 크기가 커짐에 따라 게이트 

부에서 제품이 받는 전단응력이 낮아져 흐름에 

의한 잔류응력이 감소하여 전체적인 잔류응력 수

치가 떨어진 것으로 판단된다. 또한 Case 3과 

Case 4를 비교해 보면 게이트가 커짐에 따라 오히

려 복굴절을 증가하는 것을 관찰할 수 있었는데 

이는 게이트의 두께가 커짐에 따라 게이트 부의 

두께 별 냉각편차가 더 크게 나타나 열에 의한 

잔류응력이 증가하여 나타난 것이라 판단된다. 

 

4. 최적 성형조건 및 실험과의 비교 

 

3장에서 수행한 해석결과를 토대로 4개의 렌

즈에 대한 최적 성형조건을 Table 5와 같이 결정

하였다. 여기서 최적 성형조건은 본 연구에서  

수행한 해석 중 품질이 가장 좋은 조건을 의미

하며 각 렌즈의 형상에 따라 최적 성형조건이 

조금씩 다르게 나타났다. 

 

Table 5 Injection molding conditions of lenses 
Lens 1 Lens 2 Lens 3 Lens 4 

Fill time(sec) 1.0 1.0 1.0 1.0 
Packing time(sec) 2.0 3.0 4.0 1.0 
Packing Pressure
(MPa) 50 50 50 50 

Cooling time(sec) 15 15 15 15 
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(a) Lens 1                                             (b) Lens 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Lens 3                                              (d) Lens 4 

Fig.10 Comparison of simulation(left) and experiment (right) with birefringences 

 

Fig. 10은 해석결과와 복굴절 사진을 비교한 

것이다. 공통적으로 제품의 게이트 부에 복굴절 

패턴이 집중하고 있고 이를 중심으로 확산되는 

형태가 유사하게 관찰되었다. 렌즈의 형상에 따

라 패턴이 각각 다르게 나타났으며 해석결과와 

실험결과 모두 유사하게 관찰되었다. 

 

5. 결 론 

 

본 연구에서는 시뮬레이션을 통하여 복굴절과 

잔류응력을 최소화하여 렌즈의 광학 품질을 높

일 수 있는 성형조건을 예측하였다. 시뮬레이션 

결과를 토대로 광학적 특성이 우수한 렌즈를 성

형하기 위한 최적 사출조건을 토출하였으며 해

석결과를 실험과 비교 검토하였다. 본 연구를 

통한 결론은 다음과 같다.  

(1) 소형렌즈의 광학적 특성인 복굴절에 미치

는 인자는 충전 시 발생하는 전단응력의 영향이 

크게 분석되었다. 

(2) Gate의 크기를 변경하여 전단응력의 영향

을 낮춤으로써 복굴절 수치를 낮출 수 있었다. 

(3) 시뮬레이션 결과와 실험결과가 유사하게 

관찰되었다. 
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