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Abstract: In this study, numerical simulation of the thermoforming process of PVC film material was performed using PAM-
Form. For this purpose, tensile tests were performed at various temperatures and the coefficients of the G’Sell model were 
obtained and used. As a result of the analysis, it was confirmed that the thickness decreased by up to 55% in the section where 
the film was in contact with the vertical direction and was greatly stretched. If the thickness is excessively thin, the part may 
become structurally weak, so in the thermoforming process, numerical simulation of the thickness in advance is expected to 
be helpful in successfully performing the process. 
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1. 서 론  

 
고분자 필름 열성형은 얇은 고분자 필름을 다양

한 3차원 물체나 포장 용기로 성형하고 성형하는 
데 사용되는 제조 공정이다. 이 공정은 식품 포장, 
의료 기기 제조, 다양한 소비재 생산과 같은 산업
에서 일반적으로 사용된다1).  
이 과정은 적절한 폴리머 필름을 선택하는 것부

터 시작된다. 일반적으로 사용되는 재료로는 필름 
형태로 널리 사용되는 폴리에틸렌 (polyethylene), 
폴리프로필렌 (polypropylene), 흔히 PVC로불리는 
폴리염화비닐 (polyvinylchloride), 폴리스티렌 
(polystyrene), 폴리에스테르 (PET, polyether phthalate) 
등이 많이 사용되지만, 고성능 재료인 폴리카보네
이트 (polycarbonate) 혹은 그 수준의 성능을 갖는 

필름 재료들도 열성형에 사용된다. 재료 선택은 최
종 제품의 특정 용도와 원하는 특성에 따라 달라
진다. 선택한 폴리머 필름은 일반적으로 롤(roll) 형
태로 공급된다. 롤이 풀리고 열성형 기계에 공급된
다2). 
그런 다음 가공할 원재료(feed stock)를 오븐이나 

가열 스테이션에서 가열한다. 가열하면 폴리머 필
름이 부드러워져 유연해지고 성형이 쉬워진다. 온
도와 가열 시간은 필름 전체에 균일한 가열이 보
장되도록 세심하게 제어된다. 가열 후 필름은 금형
과 성형 스테이션으로 구성된 열성형 스테이션으
로 들어간다. 금형은 최종 제품의 모양을 정의하며 
원하는 결과에 따라 캐비티 혹은 코어의 형태를 
갖을 수 있다.  
금형은 일반적으로 알루미늄이나 강철로 만들어

진다. 가열된 필름을 금형 위에 놓고 진공 또는 공
기압을 가하여 필름을 금형 안이나 위로 끌어당긴
다 어떤 경우에는 플러그 보조 또는 압력 상자와 
같은 기계적 보조 방법을 사용하여 재료를 금형 
캐비티에 정확하게 형성하는 데 도움을 줄 수 있
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다. 성형 후 금형을 냉각하여 폴리머 필름을 원하
는 모양으로 신속하게 응고시킵니다.  
냉각은 공냉식이나 수냉식 등 다양한 방법을 통

해 달성할 수 있다. 성형된 모양을 유지하고 뒤틀
림을 방지하려면 적절한 냉각이 필수적이다. 성형
된 폴리머가 냉각되고 응고되면 여분의 재료나 플
래시를 다듬거나 잘라내어 공정을 마무리하게 된
다. 이 단계는 수동으로 수행하거나 자동화된 기계
를 사용하여 수행할 수 있다.  
폴리머 필름 열성형의 주요 장점은 비용 효율

성, 빠른 생산 속도, 상대적으로 낮은 금형제작 비
용으로 복잡한 모양을 만들 수 있는 능력 등이다. 
이는 일반적으로 식품 용기, 블리스터 포장, 일회
용 트레이 및 소비자 및 산업 응용 분야의 다양한 
플라스틱 구성 요소와 같은 품목의 생산에 사용된
다.  
보통 열성형을 통해 구멍과 같은 체결 구조를 

공정 과정을 통해 생성하기는 어렵고, 보통 후가공
을 수행하게 된다. 사출품과 달리 리브, 보스도 구
현할 수 없어 구조적으로 취약성이 있으며 적용에 
한계가 따른다. 그러나 이러한 단점에도 불구하고 
대면적 제품에 대해서는 낮은 금형과 장비비용과 
낮은 공정난이도로 인해 활용도가 높다. 
열성형 시 두께 문제는 플라스틱 시트의 고르지 

못한 가열, 시트에 가해지는 너무 높거나 낮은 압
력, 플라스틱 시트의 특성, 금형 설계 등 여러 가지 
요인으로 인해 발생한다. 두께 문제를 최소화하려
면 플라스틱 시트를 고르게 가열하고, 정확한 양의 
압력을 가하고, 두께 편차가 발생하지 않는 플라스
틱 시트를 사용하고, 금형을 적절하게 설계하는 것
이 중요하다. 열성형 시 두께 편차 생기는 이유는
플라스틱 시트가 고르게 가열되지 않아 일부 영역
이 과하게 연신될 때 흔히 나타난다. 가열이 고른 
경우에도 압력이 너무 높은 경우 마찰이 높아 미
끄럼이 일어나지 않아 일어날 수도 있다. 또한 열
성형 중에는 잔류 응력이 발생하거나 스프링 백이 
일어나므로 설계와 공정에서 유의해야 한다. 
열성형 시 두께 문제를 해결하려면 문제의 원인

을 파악하는 것이 중요한데, 고르지 못한 가열이 
문제인 경우 플라스틱 시트를 오븐에서 예열하여 
문제를 완화할 수 있고, 압력이 너무 높은 것이 문
제인 경우 압력을 낮춰 해결할 수 있다. 그러나 날
카로운 모서리처럼 형상이 급격하게 변화하는 경

우에는 급격한 두께 변화가 나타나게 된다. 회전성
형의 경우 직각으로 꺾이는 구간에서 되려 후육이 
나타나는 장점이 있지만, 열성형의 경우 이 모서리
에서 얇아지는 문제가 있다. 이 연구에서는 이러한 
구간들에서 두께가 어떻게 변화하는 지 수치모사
를 통해 알아보고자 한다. 수치모사는 유한요소 소
프트웨어인 PAM-Form을 사용하였다. 

 
2. 해석 

 
2.1. 해석 대상 공정 
 
이 연구에서는 Fig.1에 제시된 바와 같은 공정을 

고려한다. 최초 필름이 클램프에 의해 지지된 상태
에서 에열되어 있다가 클램프에 의해 필름이 하강
하면서 진공펌프에 의해 필름과 금형 사이의 공간
의 공기가 배출되면 성형이 완료된다. 성형은 단순
하며, 예열 온도와 진공압력 외에는 크게 제어할만
한 부분이 많지 않다. 다만 금형의 온도제어를 통
해 일부 문제를 완화할 수 있는 여지는 있다. 
이 해석에서는 PVC시트를 사용하여 여러가지 

조건에서 결과를 본다. 이루고자 하는 제품의 형상
은 50 mm × 50mm ×10 mm이며 열성형 된 성형품의 
최소 두께는 0.25mm를 목표로 했다. 먼저 목표 두
께에 가장 적합한 시트의 두께를 계산해야 한다. 
열성형에 사용될 시트의 크기는 280 mm × 280 mm 
이다. 이중 성형 공정에 필요한 영역은 65 mm × 65 
mm로 제품의 겉면적을 필요한 영역으로 나누면 
연신율이 된다. 따라서 6290 mm2을 4225 mm2로 나
누게 되면 연신율이 1.489라는 것을 확인할 수 있
다. 최소 시트의 두께는 이 연신율과 제품의 최소 
두께를 곱한 값, 1.489 × 0.25mm로 시트의 최소 두께
는 0.372mm를 필요로 한다. 

 
2.2. 역학적 특성 
열성형 공정에 사용하는 필름 재료는 고상이나 

고분자 재료인 이유로 복잡한 물성이 나타난다. 공
정의 특성상 사출의 경우처럼 완전한 흐름성이 나
타나는 상태는 아니지만 상당한 점성이 있는 고온
상태에서 성형을 하게 된다. 따라서 점탄성고체
(viscoelastic solid) 상태에서 성형을 한다고 볼 수 있
으며, 시간, 속도, 온도 의존성이 크게  나타난다. 

- 53 -



시뮬레이션을 통한 열성형에서의 필름 평균두께 계산 

따라서 이 연구에서는 초탄성 구성방정식 (hyper-
elastic constitutive equation)을 사용하여 재료를 모사
해 왔다. 그 중에서도 G’Sell 모델이 열성형에 적합
한 것으로 인정받고 있다. 여기서 스트레스 σ 는 
아래와 같은 스트레인ε 과 스트레인율 ε의 함수
로 주어진다4). 

2

0( , ) [1 ] ( / )we h mk e e εσ ε ε ε ε−= −            (1) 
여기서, m, h, k, w시험 결과를 통해 결정되어야 하

는 온도의 함수로 주어지는 값이다. 이 모델의 계

수를 정확히 결정하기 위해서는 반복된 인장시험

을 여러 온도에서 실시하여야 한다. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1 Schematic of the thermoforming process: (a) 
before forming (b) after forming. 

 
2.3. 물성계수 
이론적으로는 2축 인장시험을 활용하는 것이 보

다 정확한 물성을 얻는데 유리하나 이 연구에서는 

여건 상 실시할 수 없었다. 여기서 중요한 점은 

일반 인장시험과 달리 시험의 속도 v가 매우 중요

하다. 최초 길이 0l 가 주어졌을 때 스트레인율은 

아래의 식으로 얻어진다. 

0( / )v l e εε −=                              (2) 
이 식을 활용하면 속도에 따라 스트레인과 스트

레인율의 관계를 구할 수 있는데, 여기서 유의할 
점은 이 스트레인은 실제 스트레인 (true strain)이라
는 점이다. 시험에 사용한 PVC 필름 재료의 인장
시험 결과로부터 Table. 1에 제시한 바와 같은 계수
들을 얻었다.  

 
Table 1 G’Sell model coefficients alongside temperature. 

 25oC 75oC 150oC 

k 42.2 12.4 1.35 

w 80.3 40.3 8.5 

m 0.033 0.052 0.332 

h 1.42 1.02 0.63 
 

 
Fig. 2 Schematic of the analysis domain. 

 
2.4. 해석방법 
본 연구에서는 Fig. 2에 보인 것과 같은 형상의 

금형에 대하여 해석을 수행하였다. 또한 기준 예열
온도는 150oC로 설정하였다. 이 때영역은 1465개의 
shell 요소를 사용하여 이산화 하였다. 격자계 생성
과 해석은 모두 PAM-Form을 사용하였다. T-Sim5) 
등 다른 소프트웨어들도 있으나 PAM-Form이 온도
에 따른 초탄성 구성방정식의 적용 결과가 우수한 
것으로 알려져 있다6).  

 

3. 결과 
 
해석을 수행하여 Fig. 3에 보인 결과를 얻었다. 

평판 구간에서의 두께 변화는 없으며 수직 구간에

heated film

guide post

clamp

mold

Air 

thermoformed film

lowered 

mold with air vent

film edge

plate center line
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서 연신에 따라 두께가 얇아지는 결과를 확인할 
수가 있다. 꼭지점 근처에서는 재료가 완전하게 성
형되지 않으면서 연신량이 감소하면서 모서리 사
이의 구간에 비해서는 두께가 두껍게 나타난다. 평
탄 구간의 두께가 0.4mm 인데 반해 연신된 수직 
구간의 두께는 0.25mm 까지 감소하여 두께 변화가 
매우 심한 것을 알 수 있다.  모서리 근처에서는 
연신율이 매우 낮은 구간이 존재하게 되며 이 부
분은 0.44mm 정도로 두께가 높은 구간이 존재함을 
알 수 있다. Fig. 4에 예열 온도의 변화에 따른 두께 
변화를 제시하였는데, 예열온도가 120oC인 경우인 
Fig. 4(a)에서는 예열온도가 150oC인 Fig. 4(b)인 경우
에 비해, 두께 변화가 일어난 구간이 길게 나타나
지만 얇은 두께 변화가 완화됨을 알 수 있다. 계산 
시간은 Windows 기반의 PC(Intel i9-9900K)에서 85 s 
소요되었다. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3 Thickness variation over the domain preheating at 

150oC: (a) three-dimensional view, (b) along the center 
line shown in Fig. 2: Red (around 0.425 ); Orange (around 
0.4); Yellow (around 0.375); Green (around 0.3); Light blue 
(around 0.275); Blue ( 0.25).  
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 4 Thickness variation over the domain preheating (a) 
at 120oC and (b) at 150oC.  

 
본 연구에서 제시한 온도 이상의 여러 온도에서 

이 해석을 수행하기 위해서는 물성데이터를 고온
에서 획득해야 하나 실제로 인장시험을 높은 온도
에서 실시하는 것은 여러가지 기술적인 문제를 야
기하였다. 이를 해결하기 위해서는 인장시험기가 
아닌 TMA와 DMA를 활용하는 모델 수립 방법이 
요구될 것으로 생각된다.  
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4. 결론 
 
이 연구에서는 PVC 필름 재료의 열성형 공정을 

PAM-Form을 이용하여 수치 모사를 수행하였다. 
이를 위해서 여러 온도에서 인장시험을 수행하여, 
G’Sell 모델의 계수를 구하여 사용하였다. 해석 결
과 필름이 수직방향으로 접촉하면서 연신이 크게 
일어난 구간에서 두께가 55% 수준까지 감소하는 
것을 확인하였다. 두께가 과도하게 얇아진다면 부
품이 구조적으로 취약해 질 수 있기 때문에 열성
형 공정에서는 두께를 사전에 수치모사하는 것이 
공정의 성공적 수행에 도움이 되리라 기대 된다 
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