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클라우드 컴퓨팅기반 사출공정 해석 기술
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1.서론

사출 성형은 열가소성 수지 가공법 중에서 고품질 

의 제품을 효과적으로 생산하는데 널리 이용되는 공 

정으로 수지를 가열해서 유동 상태로 된 재료를 금형 

의 공동부（캐비티）에 가압 주입하여 금형 내에서 냉각 

시킴으로써 금형 공동부에 상당하는 성형품을 만드는 

방법이다 사출 금형은 재료의 유동성 등의 성질을 이 

용하여 재료를 성형 가공하여 제품을 생산하는 도구 

로 제품을 제작하기 위해서는 여러 제조공정이 个角 

되며 각 공정의 특성에 맞는 금형의 가공 작업이 수 

반된다. 금형 기술은 이론과 현장기술이 복합된 현장 

지향형의 복합기술로 현장인력의 경험에 의해 기술이 

전수되어 왔다. 장비와 컴퓨터의 발달로 CAE 해석기 

법이 발달하였고 1980년 대 상용 사출공정 해석 프로 

그램이 출시되었다. CAE기술을 제품 기획 단계부터 

적용하여 시행착오를 줄이면서 획기적인 비용과 시간 

절감을 이룬 최적설계가 가능하게 되었다. CAE는 제 

품의 기획/설계, 제조단계에서 비용, 시간, 생산을 적 

극적으로 고려한 최적설계를 구현하는데 강력한 기반 

기술이나, 산업현장에서는 비싼 구축비용과 유지비용, 

전문 인력부족 등으로 인해 폭넓게 사용되지 못하고 

있다. 특히 금형 업체는〈광업 • 제조업 통계조사보고 

서〉（통계청, 2001~2006）에 따르면 종업원 수 20인 이 

하의 영세업체가 대부분이다.

CAD와 CAE를 비롯하여 한 단계 위의 최적화와 전 

문 디지털 성능 시뮬레이션 모델 같은 공학 솔루션과 

소재부품 엔지니어링 데이터 등 디지털 콘텐츠의 거 

의 대부분이 중소기업이 쓰기에 부담스러운 매우 고 

가의 외국산이다. 그러므로 컴퓨터 기술을 이용한 온 

라인 공간에서의 CAE 활용 시스템은 실제 현실에서 

요구되는 여러 제품 제작과정을 생략할 수 있을 뿐만 

아니라, 새로운 소재에 의한 설계과정을 시뮬레이션을 

통해 미리 예측할 수 있어 최적의 제품의 생산을 가 

능하게 할 수 있는 기술적 대안으로 제시된다 당 센 

터에서 운영하고 있는 CAE의 클라우드 웹 서비스를 

통하여 소비자가 CAE 프로그램을 직접 구입할 필요 

없이 적은 금액의 사용료만 지불하고 쓸 수 있다.

본 논문에서 클라우드 컴퓨팅을 기반으로 하는 CAE 

해석 서비스인 ISC를 소개하고 사출공정 해석 프로그 

램 인 ISCMold 콘텐츠 개발과 ISCMold에 사용되고 있 

는 FEM 기반 해석 기술을 개발하였다. 또한 ISCMold 

의 편리한 사용을 위해 FDM 기반 사출 해석 기술을 

개발 중에 있다. FDM 기반 격자에서도 FEM 기반 사 

출 해석 기술과 유사한 정확도를 얻기 위해 FVM 기 

반 Cut CeU 방법을 적용한 사출 해석 기술을 개발 중 

에 있다.
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2. 클라우드 컴퓨팅 기반 사출공정 서비스

2.1 ISC

ISC 는 Internet Simulation Center 의 약자로서 클라 

우드 컴퓨팅 기반 CAE 콘텐츠를 서비스한다. 6대 생 

산기반분야를 제공하는 것을 목적으로 하고 있으며 현 

재 주조공정, 열처리공정, 사출공정 분야를 서비스하 

고 있다.

클라우드 컴퓨팅은 현재 많은 분야에서 활성화되고 

있다 클라우드 컴퓨팅이라는 개념은 구름 속에 컴퓨 

팅 자원이 가려져 있고 사용자들은 자신이 사용하는 

자원이 어디 있는지 모르지만 인터넷을 통해 언제, 어 

디서나 서비스를 받을 수 있다는 것이다. ISC 센터의 

클러스터 시스템은 약 100여대의 연산을 위한 클러스 

터 및 각종 서비스의 컨트롤 및 모니터링 그리고 웹 

서비스를 위한 서버군과 사용자 접속의 보안강화를 위 

한 보안관련 장비들로 구성되어 있다. 연산을 위한 서 

버는 각 노드 당 8개의 코어 및 32GByte의 메모리를 

갖고 있으며, 서버간의 MPI (Message Passing Inter- 

face)형 병렬연산을 지원하기 위한 고속통신라인인 2 
배속 인피니밴드가 설치되었다.

그림 1. ISC 메인 페이지

2.2 ISCMold

2.2.1 ISCMold 실행

당 센터에서는 ISCMold 라 명명한 클라우드 컴퓨 

팅 기반 사출공정 해석 콘텐츠를 운영하고 있다. ISC- 

Mold는 냉각 해석, 열유동 해석, 휨 해석 공정으로 이 

루어져 있으며 오프라인에서 사용되고 있는 사출 상 

용 프로그램들과 유사한 서비스를 제공하고 있다. 각 

공정 별 해석결과에서 제공하고 있는 pre-post UI는 

다음 표와 같다.

표 1. 공정 별 pre-post 니

냉각해 석

금형 벽면 온도

제품 온도

냉각라인 표면 온도

냉각라인 입/출구 온도 편차

냉매 유량

냉매 레이놀즈수

냉각채널 효율

열유동해 석

충전패턴, 유량, 유동방향

압력, 온도, 밀도, 속도 벡터

부피 수죽률

웰드라인

에어 트랩

시간 별 형체력

휨해석
축 방향 휨량

전체 방향 휨량

그림2. 사이버엔지니어 U24 홈페이지(www.et아Qon.co.kij
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ISCMold의 실행은 당 센터의 사이버엔지니어 U24 

홈페이지에 접속하여 할 수 있다. 본 홈페이지에는 ISC 

서비스 뿐 아니라 형상 DB, 정보 DB 등 다양한 데이 

터베이스를 구축하고 있어 실 사용자들의 편의를 도 

모하였다.

ISC 서비스는 Micros。宣사의 Internet Explorer를 통 

해 사용하여야 한다. 그 이유는 ISC서비스에 사용되 

는 클라이언트 어플리케이션이 윈도우기반으로 개발 

되었으며, ActiveX기반의 기술을 사용하고 있기 때문 

이다

ISC를 사용하기 위해서는 홈페이지 회원가입과는 

별도로 ISC 회원가입을 신청하고, ISC 관리자의 승인 

후에 사용이 가능하다. 이때 ISC 관리자는 회원에게 

승인안내 메일과 함께 ISC 전용 아이디와 패스워드를 

발급하게 된다. 그 후 ISC 콘텐츠 페이지에서 사출을 

선택한 후 ISC 클라이언트 ISCMold를 설치하여 사 

용할 수 있다. 기존의 사용자가 ISC웹에 접속할 경우, 

클라이언트 버전이 자동 체크되어, 최신의 클라이언트 

가 자동으로 인스톨된다. ISC 클라이언트가 실행되면, 

시뮬레이션 하고자 하는 제품의 STL파일을 불러온 후 

간단한 정보를 입력하여 시뮬레이션을 진행한다.

二L림3. ISC 콘텐츠 페이지

그림4. ISCMold 메인 화면

2.2.2 ISCMesher
사출공정 해석을 하기에 앞서 모델링 파일을 이용 

하여 ISC 전용 모델러 인 ISCMesher를 통해 해석용 유 

한요소를 생성한다.

그림5. 파일 열기
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ISCMesher의 기능은 다음과 같다.

- 캐드파일(STL) 읽기

- 표면 요소 자동생성(삼각형)

- 요소 품질 체크

- 요소 수정/삭제

- 솔리드 요소 자동 생성

- 런너/냉각체널 요소(1D) 생성

ISCMesher는 스튜디오에서 [Open Modeler] 아이콘 

으로 시작할 수 있다
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그림6. Mesh 편집기

2.2.3 온라인 보안기술 구축

서버들이 인터넷으로 연결되어 있다면, 서버가 위치 

하는 곳에 관계없이 해킹에 노출된다는 의미를 나타 

낸다. 그러한 문제에 있어서, 서버가 위치하는 장소의 

문제보다는, 실제로 서버를 운용하는 주체 및 보안 그 

리고 해킹에 대한 대처능력이 데이터 안정성을 보장 

하는 키워드로 중요시 되고 있다. 인터넷 베이스 사출

홯윽 ■ _ — _
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ISC 서비스를 사용하는 것에 있어서 가장 주안점은 

시뮬레이션에 사용될 금형 모델 데이터의 보안이다. 

ISC 시스템은 사용자의 개인 컴퓨터에 시뮬레이션 어 

플리케이션을 설치한 후 ISC모델러를 통한 모델링 파 

일 수정, 해석 조건 지정 등을 로컬 컴퓨터에서 설정 

하게 되어있고 클러스터 시스템으로 모델링 파일의 전 

송여부는 사용자가 결정할 수 있게 되어있다.

그 외 사용자계정정보 및 입력정보들은 SSL(Secure 

Sockets Layer) 를 통해 암호화되어 전송되며, 각종 보 

안기술에 의한 사용자계정의 보안도 강화되어 있다.

3. 사출공정 해석 기술

3.1 FEM 기반 해석

전통적으로 사출공정 해석 기술은 FEM(Finite Ele­

ment Method) 기반으로 많이 이루어져 왔으며 오프 

라인에서 판매되고 있는 타 상용 사출공정 해석 프로 

그램들은 FEM 기반이다.[1,2] ISCMold 역시 FEM 기 

반 사출공정 해석 기술을 사용하고 있다.

다음은 FEM 기반 ISCMold 에서 실행한 유동과 냉 

각 해석 결과를 나타낸 것이다 보압 해석 기술은 차 

년도에 ISCMold에 탑재할 계획이다.

르;W观'世^M
「F" J 처소一 I

그림8. ISCMold 유동 해석 결과그림7. 모델링 파일의 전송 여부
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그림9. ISCMold 냉각채널 해석 결과

3.2 FDNI 기반 해석

수치해석에서 가장 처음 단계의 작업은 격자 생성 

이다. 형상에 맞는 정확한 격자는 해석의 정확도를 향 

상시킨다. 이를 위해 형상 고정 격자계 (body-fittei coor­

dinate; BFC)를 많이 사용한다. 이 격자계는 양질의 해 

를 얻을 수 있는 반면 격자생성에 상당한 노력을 요 

구한다.[3]

일반적으로 FEM 기반 사출공정 해석 기술은 형상 

고정 격자계 (body-fitted coordinate; BFC)를 사용하 

며 비정렬격자로 생성한다. 사면체 격자는 종종 격자 

품질에 문제가 발생하는데 이것을 해결하기 위해 ISC-

그림 10. FDM 기반 사출공정 유동 해석 결과

그림 12. FDM 기반 사출공정 유동 해석 결과

Mold에서는 ISCMesher를 사용히여 수정하게 된다. 문 

제는 이러한 수정작업이 지나치게 많거나 또는 유한 

요소 격자 생성 프로그램 숙련자가 아닐 경우 격자 생 

성 단계에서 소요되는 시간이 많다는 것이다. 실제로 

FEM 기반의 경우 해석 전 단계인 격자 생성 시간이 

실제 해석 시간보다 오래 걸리는 경우가 많다.

숙련된 기술자가 아닌 일반 사용자가 ISCMold를 좀 

더 손쉽게 활용할 수 있도록 격자생성이 간단한 Carte­

sian grid system 에서 FDM(Finite Difference Method) 
기반 사출공정 해석 기술을 개발하고 있다 이 격자계 

는 형상의 외관에 상관없이 직교방향으로 격자를 생 

성하기 때문에 특별한 기술 없이도 격자 생성이 쉬우 

며 격자 생성 시간도 오래 걸리지 않는다.

그림 9, 10 ,11은 FDM 기반으로 사출공정의 유동 

을 해석한 결과를 나타낸 것이다. 현재 유동 해석 기
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술이 개발 중에 있으며 앞으로 냉각 해석과 보압 해 

석을 추가할 계획이다.

3.3 FVM 기반 해석

FDM 기반 사출공정 해석 기술에서 시용하는 격자 

계는 Cartesian grid system이다 이 격자계는 앞서 설 

명한 것과 같이 격자 생성이 쉽고 격자생성을 위한 특 

별한 기술이 필요 없다. 그러나 경사면이나 곡면을 가 

지는 제품의 격자를 생성하면 계단 형상으로 격자가 

생성되는데, 이러한 방식 때문에 직교 격자계는 원래 

의 형상과는 일치하지 않는다（그림 12 참조）. 형상과 

일치하지 않는 계단 격자는 유동해석 결과에 안 좋은 

영향을 미친다. 예를 들어 모멘텀의 손실, 그로 인한 

속도 저하 및 올바르지 않은 충전 거동 등이 있다[4] 

이런 문제들을 해결하기 위한 간단한 방법은 Cartesian 
격자계를 사용할 때 해석하려는 형상이 최소한 올바 

르게 표현될 수 있도록 격자수의 생성을 단순 증가시 

키는 것이다. 격자수의 증가는 형상의 변형으로 생기 

는 최소한의 문제를 해결할 수 있으나 원래의 형상이 

지니는 곡면이나 사선 부분이 계단형상으로 변경되어 

발생하는 근본적인 문제들을 해결할 수 없다 이런 문 

제점들을 해결하기 위해서 고전적으로 사용해왔던 

BFC 격자계를 쓰는 방법이 아닌, Cartesian 격자계에 

서 격자에 캐비티가 차지하는 양을 이용하는 Cut CeU 

방법이 주조공정 열유동 해석을 위하여 개발되었다.[5] 

이 방법은 FDM 기반에 FVM（Finite Volume Method） 

방법을 결합시킨 해석 기술이다.

그림 13은 Cartesian grid system에서 Cut Cell 방법 

을 사용하지 않은 해석결과（좌）와 Git Cell 방법의 해 

석 결과（우）를 나타낸 것이다. 곡면의 형상에서 Cut Cell 

방법을 사용하였을 경우, Cut Cell에서 나타날 수 있 

는 모멘텀 손실 등이 개선된 것을 알 수 있다

현재 개발된 Cut Cell 방법을 사출공정 유동해석에 

적용을 고려하고 있다.

(a) 34% filled

(b) 54% filled

(c) 90% filled

그림 14. Cut C애 방법 해석결괘5]

4. 결론
열가소성 수지 가공법 중의 하나인 사출 성형은 고 

정밀, 고품질의 제품을 효과적으로 생산하는데 널리 

이용되고 있다. 사출 성형을 위한 금형 기술은 이론과 

현장기술이 복합된 현장지향형의 복합기술로 현장인 

력의 경험에 의해 기술이 전수되어 왔으나 시대의 변 

천에 따라 CAE 해석기법이 발달하였고 1980년 대 상 

용 사출공정 해석 프로그램이 출시된 이래, 제품 생산 

전 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 이론적 해석으로 성형 

불량 현상 등을 미리 예측하고 있다 CAE기술의 사 

용으로 최적설계가 가능하게 되었으나 이러한 CAE 
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기술은 고가의 금액, CAE tool 을 사용할 수 있는 전 

문 인력부족 등으로 폭넓은 사용에 어려움이 있다. 그 

러므로 온라인 공간에서 tool의 구입 없이 CAE를 활 

용할 수 있는 시스템이 필요하다.

당 센터에서 운영하고 있는 ISC는 클라우드 웹 서 

비스를 통하여 소비자가 CAE 프로그램을 직접 구입 

할 필요 없이 적은 금액의 사용료만 지불하고 쓸 수 

있다. 사출 공정 해석 콘텐츠인 ISCMold는 유동해석, 

냉각해석, 휨해석이 가능하며 온라인 상에서 해석 및 

그 결과를 확인할 수 있는 pre-post가 개발되었다. 또 

한 ISCMold의 편리한 사용을 위해 FDM 기반 사출 

해석 기술을 개발 중에 있으며 유동해석 결과를 나타 

내었다 사출제품은 박육제품이 많으며 제품 특성 상 

곡면과 경사면을 많이 포함하고 있으므로 직교격자계 

를 사용함에 있어 생길 수 있는 오류를 줄이기 위해 

FDM 기반 격자에서도 정확도를 향상 시킬 수 있는 

FVM 기반 Cut Cell 방법을 적용한 사출 해석 기술을 

개발 중에 있다

각주
본 서비스는 지식경제부의 "사이버 제조설계 시뮬레이션 기술 

확산 사업”의 일환으로 제공되고 있다
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