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so on. Total fluid power circuit model is also made and analyzed. The results made by analysis will be used 
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1. 서  론

사출성형기 등에 사용되는 유압시스템은 제어가 

용이하고 동력밀도가 높은 장점으로 인해 소형화가 

가능하여 대부분의 장치에 적용하여 이용되고 있

다.1-6) 그리고 이런 기술을 응용하는데 필요한 컴퓨터 

기술의 발달은 고속의 중앙처리장치와 대용량 저장

장치의 실현을 가능하게 하였고, 더불어 소프트웨어

의 발달은 다양한 분야에서의 컴퓨터의 활용을 확산

시켰다. 즉, 컴퓨터 프로그램에서 예측한 설계변수가 

얼마나 실제의 실험결과와 근접하느냐에 따라 추가

적인 설계변경 및 실험의 횟수가 결정이 되며, 제품

의 품질향상여부가 결정되기 때문이다. 따라서 설계

기술이 발달한 선진업체에서는 실제 실험 결과와 컴

퓨터 프로그램에서 예측한 결과를 비교하는 활동을 

많이 수행하였으며, 지금은 그렇게 축적한 데이터베

이스가 상당하여 오직 컴퓨터 해석 결과만으로 설계

단계에 있는 개발품의 완성도를 높일 수 있게 되었

다.1,2,6) 

사출성형기의 유압시스템을 해석하기 위해서는 각

각의 유압부품에 대한 모델링을 완성할 필요가 있고, 
모델링에 대한 신뢰성은 부품제작업체의 실험데이터

와의 비교를 통하여 그 유효성을 밝히고자 한다. 하
지만, 부품제작업체의 데이터는 유압부품이 가지고 

있는 성능에 대하여 발휘하는 모든 특성을 기술하지

는 않으며, 사출성형기 전체 유압시스템에서 각각의 

유압부품이 발휘하는 특성을 알기는 어렵다. 따라서 

사출성형기 제작에 필요한 유압부품의 카탈로그7) 상
에 나타낸 데이터를 이용하여 개발하고 있는 컴퓨터 

해석 모델과 비교 검토하였다. 
본 연구에서는 신뢰성을 확보할 수 있는 모델링을 

개발하여 해석을 수행함으로써 개발기간 단축이 가

능하고, 설계상의 문제점 예측 및 대응이 가능함은 

물론 민감도 분석 및 체계적인 데이터베이스 구축을 

통하여 향후 신제품 개발에 대응이 용이하도록 할 

것이다. 이 결과는 시제품을 시험하기 전에 시스템 

거동예측과 문제점 발생시 원인 유추 및 문제 해결 

능력 확보가 가능할 것이며 시스템 사양 선정 등의 

시험평가에도 많은 도움이 될 것이다.
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2. 해석을 위한 주요 유압 부품의 모델링

2.1 유압펌프 모델링

대상 사출성형기에서 사용한 유압펌프는 저소음화, 
고속화, 전자화 등, 다양한 요구에 대응할 수 있는 

고성능 사판식 피스톤 펌프로 배제용적이 80 cc/rev
이다. 펌프의 사판제어 방식은 전기로 직접 제어하는 

방식으로 펌프내부에 사판 경사각의 위치센서를 내

장하고 있어 유량제어신호에 따라 펌프의 토출 유량

을 비례적으로 제어할 수 있다.  

Fig. 1 Simulation model of swash plate piston 

pump

(a) Catalog specification 

(b) Simulation results 
Fig. 2 Comparison of flow rate-current curves

Fig. 1은 펌프의 AMESim 모델로 외부 신호에 의

해 토출 유량 조정이 가능한 펌프모델을 사용하였다. 
카탈로그 사양과 비교하기 위해 해석모델에서 릴리

프 밸브의 설정압력은 201 bar로 설정하여 해석하였

다. Fig. 2는 가변 용량형 펌프의 전류 변화에 따른 

유량의 변화량에 대해 카탈로그에 제시된 내용(a)과 

해석결과(b)에 대하여 입력신호에 따른 토출 유량의 

변화를 나타낸 것이다. 시뮬레이션 해석 결과를 제시

된 카탈로그와 비교하여 보면 매우 유사하다는 것을 

알 수 있다. Fig. 3(b)는 피스톤 펌프에 장착되어 있

는 릴리프밸브에서 유량과 압력 구배에 관한 변수 

특성의 튜닝 파라미터를 검토하기 위한 해석 결과를 

나타낸 것이다. 유량과 압력 구배는 일반적으로 압력 

오버라이드(pressure override)라고 한다. 압력 오버라

이드는 전량 압력과 크래킹(cracking)압력과의 차압을 

말하는 것으로 유량과 압력 구배에 의해 크래킹이 

발생한 이후의 기울기를 조정할 수 있다. 유량에 따

른 압력의 구배를 5, 10, 20, 30으로 하여 일괄명령 

작업(batch run) 해석 결과를 보면 크래킹이 발생한 

이후에도 압력을 조정할 수 있는 것을 확인 할 수 있다.  

(a) Catalog specification 

(b) Simulation result
Fig. 3 Effect of pressure-flow rate gradient at a 

relief valve

2.2 비례 압력제어밸브 모델링

스크류에 사출하는 힘을 부여하기 위해 용융재료

에 사출 압력을 발생시켜 사출실린더의 압력을 제어

하는데 사용되는 비례 압력제어밸브이다. 
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(a) Hydraulic symbol 

(b) Section diagram
Fig. 4 Proportional pressure control valve of 

model EPCG2

   

(a) Hydraulic circuit 

  

(b) AMESim model
Fig. 5 Simulation model of proportional pressure 

control valve

Fig. 4는 비례 압력제어밸브의 유압 기호와 단면을 

나타낸 것으로 모델 EPCG2는 파일럿 작동식 릴리프

밸브에 비례 솔레노이드가 장착된 직동형 릴리프 밸

브를 연결한 것이다. 그러나 해석대상 사출기에 장착

된 형식의 비례 압력제어밸브는 모델 EPCG2에 방향

제어밸브가 추가된 것으로 Fig. 5에 유압회로에 대한 

기호와, AMESim 모델을 나타내었다. Fig. 6은 비례 

압력제어밸브의 압력-전류 특성을 나타내는 선도로 

카탈로그 사양과 해석결과를 비교한 것이다. 시뮬레

이션 해석 결과와 카탈로그 사양을 비교하여 보면 

입력 전류에 따른 압력 상승의 기울기가 유사함을 

알 수 있다. Fig. 7은 비례 압력제어밸브의 압력-유량 

특성을 선도로 나타낸 것이고 카탈로그 사양과 해석

결과를 비교하여 나타낸 것이다. 입력전류를 고정한 

상태에서 공급 유량을 0 ~ 200 L/min으로 증가시키

면서 해석을 수행하였다. 입력전류를 350, 550, 650, 
800mA에 대한 일괄명령 작업으로 해석한 결과를 나

타내었다. 시스템에 장착되어 있는 175모델의 밸브에 

대한 특성곡선을 입수하지 못해 최대 제어압력 200 
bar모델과 70 bar모델과 비교하여 보았다. 해석결과에

서 보면 압력-유량 특성이 200 bar모델과 큰 차이점

이 없을 것이라는 예측이 가능하다. 정확한 비교는 

압력-유량특성 시험 성적서 등을 활용한다면 가능할 

것이다. 

 

(a) Catalog specification   

      

(b) Simulation result
Fig. 6 Comparison of pressure-current curve at 

proportional pressure control valve
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2.3 전자 절환밸브의 모델링

전자절환밸브는 본 연구과제의 사출성형기에서 10
개가 채택되었고, 가장 많이 쓰이는 밸브로서 유로의 

방향을 제어하는 기능을 담당하고 있다. 

  

(a) Catalog specification  

(b) Simulation results
Fig. 7 Comparison of pressure-flow rate curves 

at proportional pressure control valve

Fig. 8에 나타낸 밸브는 로킹 실린더(locking cylinder)
의 방향을 제어하는 전자 절환 방향제어 밸브의 특

성을 나타낸 것으로 P포트에서 A포트로 유로를 열었

을 때의 압력-유량 특성 선도로 카탈로그 사양과 해

석결과를 비교한 것이다. Fig. 8 (b)의 P 포트에서 공

급하는 유량을 0에서 100 L/min으로 증가시키면서 P
포트와 A포트사이의 압력 차이를 나타내었다. 카탈

로그에 나타낸 특성곡선은 (b)의 ④에 해당하며 유량

에 따른 압력강하 특성이 해석 결과와 유사함을 알 

수 있다. 밸브의 입력신호는 1, -1 두 가지가 있다. 
입력신호가 1이면 밸브의 왼쪽 위치(솔레노이드가 

미는 힘)가 되고, P-A, B-T로 유로가 형성된다. 입력

신호가 -1이면 밸브의 오른쪽 위치로 유로가 형성되

어 P-B, A-T로 흐르게 된다. 

3. 일부 시스템의 모델링과 해석

3.1 사출 시스템

사출장치는 호퍼에서 공급된 재료를 가소화 시키

고 용융된 상태에서 금형에 송입시키는 기능을 하는 

장치이다. Fig. 9는 해석대상 사출기의 사출부문의 유

압 회로이다. 이 회로에서 핵심적은 부분은 No.5의 

압력 제어부와 No.8의 배압 제어부이다. 각 압력 제

어부에서의 거동을 확인하기 위하여 Fig. 10과 같이 

사출 시스템에 대한 AMESim 모델을 구성하였다. 사
출 실린더 및 스크류 모델링은 실린더와 부하에 대

한 반력을 고려한 모델로 회로를 구성하였다. 사출시 

사출재료의 플라스틱 특성은 사출압력을 제어하는 

중요한 변수로 사출재료의 압력에 대한 압축량의 데

이터가 정확히 제공되면 비선형으로 모델링이 가능

하나, 본 연구에서는 사출 재료에 대한 특성 및 압력

에 대한 압축량의 변화 등에 대한 모델링은 정확한 

데이터가 없어 실험결과에 따른 반력을 입력하는 것

으로 간략화 하였다. 사출시에 비교적 유량이 적게 

  

(a) Catalog specification

(b) Simulation result
Fig. 8 Comparison of pressure-flow rate curves 

at solenoid directional control valve
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소요되며, 2개 사출 시스템이기 때문에 펌프는 하나

만을 넣어 해석을 수행하였다. 이 시스템에서 사출시

의 압력제어가 중요한 결과이므로 사출 부문 시스템

의 모델에 대한 해석결과를 토대로 No. 8과 No. 5를 

수정하고 이를 다시 사출 시스템에서 다시 보완하여 

해석을 수행하는 과정을 반복하였다. 사출 시스템의 

주요한 작동은 사출행정과, 계량화, 가소화 행정으로 

나눌 수 있다. Fig. 11은 사출 행정시에 펌프와 비례

제어 입력에 따른 사출 실린더의 작동 변위 및 압력

을 나타낸 것이다. 사출할 때 가소화 된 시료의 압축 

저항 값을 확인할 수 없었기 때문에 저항 값은 일정

하게 주었다. 실린더의 이동속도는 펌프를 통하여 2
단으로 제어하였고, (b)와 같은 제어결과를 얻을 수 

있었다. 사출압력은 비례 제어식 릴리프 밸브(No. 5)
를 통하여 제어한다. 

 

Fig. 9 Injection cylinder circuit

Fig. 10 AMESim modelling of injection sub system 

실제 사출유량 및 사출압력의 제어는 여러 가지 형

태가 있을 수 있고, 재료나 성형방법에 따라 사출물

의 품질을 좌우하는 중요한 파라미터이다. AMESim 
해석상에서 제어 패턴을 입력하면 그에 따른 실린더 

속도 및 압력 등의 결과가 산출되기 때문에 성형품

의 품질을 높이기 위한 최적의 유량 및 압력제어패

턴을 얻기 위해 해석을 수행할 수 있다.

 

(a) Input signal of injector sub-system

(b) Displacement and pressure of b cylinder
Fig. 11 Simulation results of injection mode

Fig. 12 Analysis results of plasticization process
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Fig. 13 Control pressure and spool displacement 

of part No. 8

Fig. 14 Back pressure that is controlled by part 

No. 8

Fig. 12, 13 및 14는 계량화, 가소화 행정에서의 반

력 제어특성을 중심으로 살펴본 것이다. 계량화, 가
소화 행정에서는 재료를 용융 시키면서 그 반력으로 

실린더가 후퇴하는 배압 제어가 중요하다. 배압 제어

는 No.8과 No.5의 솔레노이드 밸브에 의하여 수행된

다. Fig. 12는 가소화 행정시, 사출에 의한 저항을 임

의의 값으로 설정한 상태에서의 배압 제어특성을 나

타낸 것이다. 사출재료의 저항은 포트 1에 나타낸 것

과 같이 압력이 시간이 지남에 따라 선형적으로 증

가하였고 그에 따라 비례 제어릴리프 밸브의 압력신

호를 증가하였다. 배압은 시간이 지나면서 증가하고 

사출 저항과 배압에 따른 사출 실린더의 힘의 균형

에 따라 사출 실린더가 움직이는 것을 확인할 수 있

었다.  

Fig. 15 Rotary table circuit

Fig. 13은 동일한 배압 제어과정 중에서 No. 5의 

밸브 내부에서 비례 제어밸브의 제어압력과 No. 8의 

포핏의 변위를 나타낸 것이다. 사출 실린더의 반력에 

따라 제어압력을 선형적으로 증가하게 하였을 때 사

출 실린더의 움직임에 따라 포핏의 변위가 변화함을 

알 수 있다. 
Fig. 14는 시간에 따른 배압 제어특성을 나타낸 것

이다. 실린더의 끝단에 이르자 배압과 사출저항의 균

형은 깨어지고 비례 제어릴리프밸브의 신호 증가에

따라 배압이 형성됨을 확인할 수 있었다. 

3.2 회전 테이블 시스템

사출성형기의 회전 테이블 회로는 금형을 회전시

키는 장치로 Fig. 15에 회전 테이블과  퇴거 실린더, 
고정 실린더 부분 시스템의 회로도를 나타낸 것이다. 
회로도에서 No. 2-4는 축압용 어큐뮬레이터로 회전 

테이블의 작동에 의해 공급 측의 압력이 저하되면 

No. 2-1의 밸브를 On하여 No. 2-4의 파일럿 작동 체

크밸브의 파일럿 단에 압력이 가해져 No. 2-4의 체크

밸브가 열리면서 어큐뮬레이터에 축압되어 있는 오

일을 사용하게 된다. 축압 되는 조건은 공급 측의 압

력이 어큐뮬레이터의 압력보다 높게 되면 자동적으

로 축압 된다. Fig. 16은 회전 테이블 회로에서 축압

용 어큐뮬레이터의 작동을 검토하기 위한 AMESim 
모델이다. Fig. 17은 회전 테이블 부문 시스템의 해석

결과로 해석조건은  Part No.12의 입력을 서서히 증

가시키면 회전 테이블의 회전수가 증가하여 공급 측

의 압력이 어큐뮬레이터의 압력보다 떨어지는 것을 

확인한 후, Part No. 2-1의 밸브를 On시켜, No. 2-3의 



장 주 섭

유공압시스템학회지 2011. 12   7

파일럿 단에 압력을 공급하면 No. 2-3의 체크밸브가 

열려 축압된 오일이 회전 테이블의 공급 측으로 공

급되는지를 확인하였다.

Fig. 16 AMESim model of rotary table sub system

Fig. 17 Simulation results of rotary table sub 

system model

4. 전체시스템의 회로 모델링 및 해석

본 연구에서 수행한 전체 사출성형기의 각 부품과 

부문 시스템의 회로를 연결하여 전체시스템의 모델

링을 완성하였다. 해석시간은 모델이 조합된 복잡한 

시스템으로 인해 해석시간이 많이 걸렸다. 실제 해석

결과의 활용도 측면에서 볼 때 각 부문 시스템의 해

석 결과를 중심으로 활용하고 전체 시스템의 해석 

결과는 아주 짧은 시간(2초 이내) 동안의 각 부분 시

스템의 특성을 살펴볼 때 활용할 수 있다. Fig. 18은 

형틀 개방 행정이 일어나는 구간인 7초에서 11초 사

이의 4초 동안의 해석을 수행하여 각 포트의 압력을 

도시한 결과를 나타낸 것이다. 

Fig. 18 Example of simulation results for clamp 

opening process

5. 결  론

대상 사출성형기의 유압회로에 대해 신뢰성을 확

보할 수 있는 모델을 구축하기 위해 각 부품에 대한 

기능 및 특성분석을 실시한 후에 부품 모델링, 부분 

시스템 모델링 및 전체 회로에 대한 모델링을 수립

하여 해석을 수행하였다. 특히 각 부품에 대해서는 

카탈로그 사양을 통해 신뢰성 있는 모델을 개발하였

으며, 시스템 모델링을 통해 성능을 분석한 결과 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
시스템 특성 분석을 위해 부분 시스템에 대한 모

델 개발을 통해 기능과 동작에 따른 거동 및 사양을 

분석하였다.
각 부품에 대한 해석결과의 신뢰성을 확보하기 위

해서 카탈로그를 사용하여 모델을 검정하였고, 주요 

설계 변수에 대하여 해석을 수행하였다. 
개발된 해석모델을 이용하여 설계의 문제점을 사

전에 예측하는 하는 것이 가능하기 때문에 설계 변

경, 문제점 해결 방안 제시 및 개선을 통해 튜닝 시

간 및 개발 비용 절감을 꾀할 수 있을 것이다.
시스템에 적합한 해석 모델 개발을 통해 향후 신

제품을 개발할 때 모델 재사용 및 문제점 분석이 사

전에 가능하기 때문에 신제품 개발 기간 단축 및 문

제점 분석, 해결에 활용이 가능할 것이다.
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향후 연구 진행 단계에서 지금까지 데이터가 확보

되지 않아 신규로 적용하는 중요 유압부품에 대해서

는 업체에서의 자료만 의존할 것이 아니라 단품레벨

에서의 특성실험을 수행하여야만 모델의 신뢰성을 

더욱 높일 수 있을 것이다. 그러나 모든 유압부품에 

대하여 단품레벨의 실험을 하는 것은 시간과 비용이 

너무 많이 소모되므로 선택과 집중의 원리에 따라 

연구기획 단계에서 선별하여야 할 것이다. 
그러나 단품 모델의 경우 카탈로그에서 제시한 사

양은 대부분 정특성을 제시하고 있기 때문에 모델 

보완을 위해 펌프, 상업용 밸브 등 중요 부품에 대한 

견품 분석, 시험결과 입수 및 보완시험을 통한 모델

의 보완이 필요하다.
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