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1.서 론

플라스틱은 여러 생산방법이 있지만,그 중에서 사출성형 방법이 플라스

틱 제품 생산의 약 70% 이상으로 사용되고 있다.
(1)
특히,생활가전 기기의

경우는 대부분 폴리스틸렌(Polystyrene)이 주 재료로 사용되어 왔으나,외관

디자인의 중요함으로 인하여 유광소재로 사용할 수 있는 ABS(Acrylonitrile

Butadiene Styrene)와 무도장 고광택을 위해 ABS에 PMMA를 혼합한

MABS수지를 사용하는 것이 전 세계적인 추세이다.
(2)
그리고 최근에는 사

출성형품의 외관 특성을 향상시키는 대표적인 방법인 도장 공정이 불량으로

인해 수율이 저하되고 후가공비용 역시 높아져 가격경쟁력이 없어지고 있으

며,재활용 시 성형품 표면에 있는 도장 성분을 제거하기 어려워 폐가전제

품의 의무 재활용에 관한 규제(WasteElectricalandElectronicEquipment,

WEEE)등 환경규제에 쉽게 대응하지 못하고 있다.따라서 이러한 도장을

대체하기 위하여 ABS수지에 금속성 안료를 첨가(메탈릭 수지)하여 메탈릭

(Metallic)색상(Color)을 낼 수 있는 성형기술이 점차 확대되고 있다.하지

만,이러한 ABS수지에 금속성 안료를 첨가하면 수지 고유의 성질은 가지

고 있으나,첨가된 안료는 수지 입장에서는 불순물이기 때문에 수지의 유동

성이 현저하게 저하되면서 많은 사출성형 불량을 발생시키고 있다.
(3)

이러한 유동성 문제를 해결하기 위해 그동안 금형표면을 순간적으로 가열

하고 냉각시키는 여러 가지 연구가 행해져 왔다
(4)
.Jansen

(5)
과 Yao등

(6)
은

몰드베이스에 절연층을 코팅하고 캐비티 표면처럼 절연층 위에 가열층을 코

팅한 급속 열반응 금형을 개발하였다.Chen등
(7)
은 금형표면을 급속히 가열

하기 위하여 다른 형상을 가지는 전자기장 유도 코일을 사용하였다.

Chang
(8)
및 Yu등

(9)
은 캐비티 표면을 동적으로 가열하기 위하여 금형 파팅
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부(Partingline)에 적외선 램프를 위치시킨 적외선 가열시스템을 설계 및

제작하였다.Yao등
(10)
은 고주파 근접 가열을 이용한 금형가열 방법에 대하

여 연구하였다.이러한 기술의 원리는 캐비티 표면에 고주파 전류를 인가할

때 발생되는 근접효과(Proximityeffect)를 이용하여 급속으로 금형을 가열

하는 것이다.Xie등
(11)
은 마이크로 사출금형에 가열 파이프와 냉각 채널을

결합한 가변온도 시스템을 설계 및 제작하였다.그 외에도 외부에 영향을

받지 않는 금형온도 콘트롤러 개발 및 캐비티 표면을 가열하기 위하여 뜨거

운 용융수지를 활용하는 방법에 대해서 많은 연구들이 소개되었다.
(12,13)

그러나,이러한 연구는 낮은 열 효율성 때문에 대량생산에 적용 되어지는

것은 제한적이었다.전체적으로 보면 이러한 급속 가열방법은 열효율 관점

에서 여전히 개선될 여지가 많고 가열시스템의 신뢰성 및 안전성 보완,복

잡한 형상을 가지는 캐비티에 대한 균일한 온도 분포는 해결해야 할 문제로

남아있으며,캐비티 표면에 가열층 또는 절연층을 구성하는 방법 또한 낮은

강도와 코팅층의 불균일 때문에 대량생산에 적용하기에 어려움이 있다.이

를 해소하기 위하여 금형에서 동일 가열/냉각 채널을 사용하여 고온 스팀과

냉각수를 서로 반복적으로 순환시킴으로써 가열/냉각 할 수 있는 금형온도

조절 시스템을 개발하였다.
(14)
소위 급속가열(RapidHeatCycleMolding,

RHCM)이 제안되었다.이 RHCM은 재료의 고화를 막고 수지의 점도를 떨

어뜨려 게이트에서의 압력강화를 줄이고 수지의 유동성을 높일 수 있기 때

문에 성형품의 여러 표면불량을 쉽게 제거 할 수 있다.

하지만,RHCM 또한 금형온도를 200̊C이상 올릴 수 없기 때문에 메탈릭

수지의 성형에는 부적합 하므로 고온금형에 의한 사출성형을 하여야 한다.

특히,성형 중 금속성 안료가 배향 및 분산이 잘될 수 있도록 금형온도를

220̊C전후까지 가열시켜야 하기 때문에 메탈릭 수지의 성형에 있어서 생산
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성과 품질을 극대화하고 가열된 금형을 효율적으로 냉각시키는 위해서는 전

체 성형 사이클 시간의 60% 이상을 차지하는 냉각시간의 단축이 필요하다.

이에 본 연구에서는 급속냉각 장치를 제작하고 1차적으로 두꺼운 살두께

가 존재하는 제품 형상에 대하여 사출성형 후 표면 온도 측정을 통해 냉각

성능을 검증함과 동시에 고온으로 사출해야 하는 메탈릭 수지의 성형품에

대해서 급속 냉각장치의 사용을 통한 냉각온도 및 유속의 변화가 사출성형

특성 변화에 어떤 영향을 미치는지에 대한 신뢰성 있는 데이터를 확보하고,

가스크로마토그래피 질량분석기(Gaschromatography massspectroscopy,

GCMS)를 이용하여 표면불량에 영향을 줄 수 있는 불순물의 함량을 검증하

는데 연구목적이 있다.
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2.이론적 배경

2.1플라스틱 수지의 기본 특성

2.1.1ABS수지

ABS수지는 다 성분제 폴리머(Polymer)로서,변성 PPE와 함께 대표적인

플라스틱 얼로이(Alloy)이다.수지의 기본 성분은 다음과 같다.
(15)

아크릴로 니트릴(Acrylonitrile):내열성,내약성,강인성(CH2=CH-CN)

부타디엔(Butadiene):내충격성,저온내성(CH2=CH-CH=CH2)

스티렌(Styrene):광택,강성,성형가공성(CH2=CH-C6H5)

ABS수지는 이들 3가지 성분으로 이루어진 내충격성 열가소성 수지의 총

칭이다.그러나 ABS수지는 이들 성분의 단순한 공중합체는 아니고,유리

상 폴리머인 AS수지의 연속상에 BR,SBR,NBR 등의 고무상 폴리머가

미세하게 분산된 2상 불균일계의 구조를 갖는 폴리머라는 점이다.

본 연구에서는 LG화학에서 생산하는 ABS 수지의 XG569C와 HG173을

사용하였고,두 수지의 기본적인 물성은 Table2.1에 나타내었다.
(16)

ABS XG569C는 주로 고경도용으로 사용되며,유동성과 내 스크래치성이

매우 우수하고,ABS　HG173은 고광택용으로 사용되며,유동성과 강성,그

리고 내충격성이 우수하다.
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Properties ASTM Unit
Value

XG569C HG173

Tensilestrength D638 kgf/㎠ 577 460

Elongation D638 % 32 61

Flexuralstrength D790 kgf/㎠ 940 774

Flexuralmodulus D790 kgf/㎠ 27,500 27,060

IZODimpact
strength

D256 kg·cm/cm 12 25

Hardness D785 g/cc 115.9 109.1

Heatdeflection
temperature

D648 ℃ 83.2 86

Flow rate D1238 g/10min 9.2 24.7

Table2.1TypicalpropertiesofABSresin
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2.1.2메탈릭 수지

메탈릭 수지는 ABS수지에 금속성 안료를 첨가시켜 만들며,금속성 안료

로 인해 도장(Spray)을 대체하는 색상을 낼 수가 있다.이러한 금속성 안료

의 주성분은 주로 마이카(Mica)나 알루미늄(Al)으로 되어 있으며,마이카의

경우,광택성이 우수하여 외관 Color구현은 우수하나,사출성형 시 외관 불

량이 발생되는 경우가 많아 주로 알루미늄 입자가 주성분인 금속성 안료를

사용한다.입자의 형상은 다면체(Polyhedraltype)와 판상형(Flaketype)이

있으며,다면체 형상은 사출성형 후 외관 선명도가 좋지 않은 단점이 있어

주로 판상형을 사용한다.하지만,판상형 또한 성형시 외관 표면불량을 많이

야기시키며,불순물에 의한 기본 수지의 물성 자체가 많이 변화된다.

ABS수지는 최소 5번 이상 재활용을 해야 충격강도의 저하가 발생을 하

며,10번 정도 재생을 하여도 열적 물성의 변화가 없다는 것이 알려져 있

다.
(17)
메탈릭 수지를 일반 ABS수지의 기본물성과 비교해 보면 인장신율

과 충격강도에서 약간 떨어지는 경향을 보였지만,기본적으로는 모두 유사

한 값이 나타나는 것을 알 수 있다.

알루미늄 금속성 안료가 첨가된 ABS수지 XG569C와 HG173의 기본적인

물성치를 Table2.2에 나타내었다.
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Properties ASTM Unit
Value

XG569C HG173

Tensilestrength D638 kgf/㎠ 578 468

Elongation D638 % 31 32

Flexuralstrength D790 kgf/㎠ 940 772

Flexuralmodulus D790 kgf/㎠ 29,500 25,970

IZODimpact
strength

D256 kg·cm/cm 10 21.5

Hardness D785 g/cc 117.1 108

Heatdeflection
temperature

D648 ℃ 83.7 87.5

Flow rate D1238 g/10min 10.7 25

Table2.2TypicalpropertiesofABSwithmetallicpigment
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2.2메탈릭 수지의 고온성형 특성

2.2.1메탈릭 수지 성형의 문제점

메탈릭 수지의 성형 공정은 많은 문제점을 안고 있다.가장 근본적인 원

인은 금속성 안료가 첨가되어 있기 때문이다.이 금속성 안료는 크게 직사

각형 형태의 판상형과 다면체형태가 있다.

직사각형 형태의 판상형 금속성 안료가 첨가된 수지의 사출성형에서는

Photo.2.1과 같이 용융수지가 만나는 접합부(Weldline)에서 표면이 흑색선

처럼 어둡게 나타난다.
(18)
그리고 이 부위를 확대하여 뒷면에서 빛을 투과시

키면 안료 입자가 없는 부분은 밝게 나타난다.

이런 불량들은 사출속도,사출압력 등 성형조건에 의해서도 차이를 보이

지만,유체 내에 첨가된 안료의 함량도 많은 영향을 끼치게 된다.즉,안료

의 함량이 많아지면 수지의 유동성이 저하되어 안료와 고분자 유체간의 속

도 차이가 더욱 심해지기 때문에,유체의 속도가 떨어지는 살두께 변화 구

간이나 성형 말단부에서 안료 입자의 유동이 제대로 이루어지지 않음으로써

외관불량은 증가하게 된다.따라서 메탈릭 수지의 경우에는 일반 수지보다

표면 불량이 많이 나타나기 때문에 사출성형 시 용융수지 내의 안료입자의

유동을 향상시키고 안료의 분산을 균일하게 하기 위해서 금형가열은 필수적

으로 동반되어야 한다.
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Photo.2.1Blacklinedefectofmetallicresin
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2.2.2고온금형의 구조 및 작동원리

Fig2.1은 2.2.1절에서 메탈릭 수지의 사출성형 시 그 중요성을 언급한 고

온금형(ElectricityMold,E-Mold)의 기본구조를 나타내었다.이는 금형의

표면층을 코아로부터 일정두께로 분리하여 보통 직경 5∼6mm 정도로 삽입

된 전기히터로 충전 및 보압 과정에서는 가열하고,그 이후에는 동합금

(Beryllium copper,Be-Cu)인 냉각코아에 의해 냉각하는 구조이다.

고온금형의 작동원리는 Fig.2.2에 나타내었으며,가열코아는 금형이 열린

후에 스프링에 의하여 냉각코아와 자동으로 분리되면서 콘트롤러에 의해 일

정시간 동안 가열된다.금형이 닫히면 용융 수지가 충전됨과 동시에 냉각코

아에 의해서 냉각도 동시에 진행된다.가열코아는 두께 10∼12mm 정도로

금속층의 열전달 시간이 어느 정도 있기 때문에 충전과 보압 과정까지의 통

상적인 시간 범위 내에서는 수지가 맞닿는 가열코아의 표면이 냉각되지는

않는다.
(19)

따라서 메탈릭 수지의 성형 중에는 가열된 코아 표면의 고온이

유지되는 것이다.
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Fig.2.1SchematicofE-Mold

Fig.2.2WorkingprincipleofE-Mold(heating,injectionandcooling)
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2.2.3고온금형의 열전달 특성

메탈릭 수지의 성형을 위해서는 성형부가 되는 코아의 표면온도가 최소

200̊C가 넘어야 안료의 분산이 균일하게 이루어지면서 외관의 표면불량을

최소화 할 수 있다.금형 급속가열 기술에서 핵심 이슈인 가열속도에 대해

서 강명호등
(20)
은 초고온 가열 후,냉각된 금형의 온도분포를 열화상 카메라

로 촬영하여 약 10초 정도에 250̊C까지 급속 가열되는 것을 확인하였다.이

러한 금형표면 급속가열 기술은 금형표면의 온도를 기체 화염으로 가열하여

수초 내에 200̊C이상으로 가열한 다음 사출을 하는 신기술이다.주변장치

로는 가스장비와 컨트롤러 그리고 사출기로 이루어져 있으며,금형 열림과

동시에 프로판 가스 등으로 특수 제작된 가열판이 가열되고 제품이 취출 된

후,금형이 닫히면서 사출을 하게 된다.그러나,이러한 방법은 많은 주변장

치의 필요와 복잡한 형상에 대한 대응이 어렵고 특히,가열된 금형의 빠른

냉각 방법과 그에 대한 효과를 명확히 설명해 주지 못하고 있다.따라서 본

연구에서는 Fig.2.2에 나타낸 고온금형 공정에서 빠른 냉각을 적용하기 위

한 이론적 근거를 바탕으로 실험을 수행하고자 한다.

고온에서 성형을 하는 경우,캐비티(Cavity)의 냉각으로 인해 발생한 성형

품의 수축 때문에 고화된 성형품의 모든 부분이 캐비티의 측벽에 일정하게

접촉되지 않는다.그러므로 캐비티와 접촉되어 있는 성형품의 표면은 전도

에 의해서 열전달이 이루어지고,접촉되지 않은 부분에서는 복사에 의해서

열전달이 이루어지게 된다.복사에 의한 열전달량은 전도에 의한 열전달량

보다는 아주 적다.그러나 이런 경우에도 모든 열전달 문제에서와 같이 가

능한 열전달은 열이 교환되는 모든 표면적과 각 매체의 열 저항을 고려한

열전달 계수와 성형품과 냉각 매체 사이의 온도차에 의해서 결정하게 된다.
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즉,캐비티 표면의 온도 형성은 시간의 경과에 따라 변화게 되며 성형품과

냉각 매체 사이의 시간 변화에 따른 열전달량을 정확히 계산하기 위해서는

열확산율(Thermaldiffusivity)을 알아야 한다.

플라스틱 수지와 금형사이에서 발생하는 열전달을 전도에 의한 열전도량

만을 고려하여 1차원적인 열흐름으로 나타내면,식(2.1)과 같은 퓨리에

(Fourier)열전도 방정식으로 나타낼 수 있다.




=α∇

2T (2.1)

식 (2.1)의 열확산율 α는 식(2.2)와 같다.
(21)

α=∙


(2.2)

여기서,

α :열확산율 (m
2
/hr)

 :시간 (hr)

 :열전도율 (kcal/m ∙ hr∙ ℃)

 :수지의 밀도 (kg/m
3
)

 :수지의 비열 (kcal/kg ∙ ℃)

 :온도(℃)

성형품의 바깥 표면이 고화되면 제품을 취출시킬 수 있으며,제품의 취출

가능 온도까지 도달하는 시간이 냉각시간이다.아직 완전한 고화가 일어나
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지 않은 상태이기 때문에 냉각시간을 계산하기 위해서는 식(2.1)에서 열전

도도가 일정하고,열발생이 없다고 가정하면 식(2.3)을 얻을 수 있다.
(22)

tc=-∙


∙ 1n

×
   (2.3)

여기서,

tc:성형품의 냉각시간 (sec)

 :성형품의 두께 (mm)

 :성형품의 취출 가능온도(℃)

　     :냉각수 온도 (℃)

 :용융온도 (℃)

따라서 냉각시간을 줄여주기 위해서는 식(2.3)에서 알 수 있듯이 성형품의

두께를 줄여주는 방법이 가장 효과적이나,제품 설계상 두께를 변경 할 수

없을 경우에는 냉각수 온도를 낮추는 방법이 효과적인 것을 알 수 있다.

본 연구에서는 지금까지 유도된 수식들을 바탕으로 메탈릭 수지의 사출성

형 작업 시 고온금형의 냉각 효율을 향상시키기 위하여 급속 냉각장치를 개

발하였으며,급속냉각이 메탈릭 수지의 사출성형 특성 향상에 미치는 영향

을 분석하고자 한다.
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3.급속 냉각 실험

3.1급속 냉각장치의 개발

고온에서 성형을 하는 경우,금형 내에서 균일하고 빠르게 냉각이 되지

않으면 성형품에는 많은 문제점들이 발생된다.따라서 금형의 냉각효율을

근본적으로 향상시키기 위해서는 열전달이 좋은 금형재료를 사용
(23)
하거나,

금형으로 유입되는 냉각수 온도를 낮추는 방법과 금형내에서 유속을 더 높

여주는 방법이 있다.

본 연구에서 Photo.3.1과 같이 급속 냉각장치를 개발하였다.기본적인 구

성은 자동공정 및 온도제어를 할 수 있는 제어 장치부,디스플레이부,고온

탱크와 저온탱크로 되어 있으며,부동액의 자동공급이 가능하다.

Photo.3.1Rapidcoolingequipment
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Moldclose Injection Cooling Moldopen Ejecting

30∼40℃ -10∼10℃ 30∼40℃

3.2급속 냉각장치의 작동원리

Fig.3.1과 Table3.1에서는 급속 냉각장치의 작동원리를 나타내었다.금형

이 닫히고 사출성형이 완료된 후에 냉각수 온도를 10℃에서 -10℃까지 낮

추어 금형 내에 공급할 수 있고,냉각이 완료되면 금형이 열리고 취출하는

동안 다시 온수를 공급하여 설정된 금형온도를 맞추어 준다.또한 저온으로

냉각시 부동액에 의해 결로를 방지시키며,냉각 공정시 Airblow를 통해 유

속을 증가시켜 공급 유량을 극대화 시켜준다.이러한 모든 공정은 전기신호

에 의해 자동 제어되면서 냉각수가 공급된다.

Table3.1Coolanttemperatureduringinjectioncycle

Fig.3.1Workingprincipleofrapidcoolingequipment
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3.3실험 계획 및 실시

3.3.1다구찌 실험계획법

실험에 앞서 사출성형 CAE를 통해 냉각에 영향을 끼치는 인자의 최적

수준을 선정하고 실험금형을 제작하기 위해 다구찌 방법론을 사용하였다.

성형품 후육부의 온도균일화를 특성치로 선정했으며 Fig.3.2에 나타내었다.

온도편차는 작을수록 좋은 특성이므로 망소특성에 해당된다.망소 목표

특성치는 원하는 목표값이 작으면 작을수록 좋은 반면에,목표 특성치는 크

면 클수록 좋다.

Fig.3.2Measurementoftemperaturedeviation
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특성치에 영향을 주는 제어 가능한 인자는 성형부와 냉각채널의 거리(A),

냉각채널 사이의 거리(B),냉각채널의 외경(C),냉각수 온도(D)로 정했으며

잡음 인자로써는 수지 온도를 210℃와 230℃로 선정하였다.

본 실험에서는 3수준 인자 4개를 배치하므로 L9(3
4
)인 직교배열표를 사용

하여 잡음 인자 2가지 수준을 고려하여 실험의 횟수는 총 18번을 실시하였

으며,사출성형 CAE프로그램은 Fig.3.3과 같이 Moldflow MPI2014를 사

용하였다.

해석 결과를 살펴보면 각 인자들의 수준에 의한 성형품 외관의 온도 분포

를 확인 할 수 있으며,특히 후육부의 온도가 높은 것을 알 수 있다.

Fig.3.3InjectionmoldinganalysiswithMoldflow MPI2014
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Factors

A(mm) B(mm) C(ϕ) D(̊C)

Levels

1 20 40 8 20

2 25 50 10 40

3 30 60 12 60

Table3.2에서는 각 인자의 수준을 나타내었고 직교배열표는 Table3.3과

같다.그리고 직교배열표에 의해 설계된 18개의 모델의 해석결과에서는 성

형품 후육부의 온도편차를 측정하였으며,Table3.4에는 다구찌법의 망소특

성에 의해 계산된 S/N비를 나타내었다.Table3.5는 온도편차에 대한 각 인

자들의 기여도를 계산한 결과로서 냉각수 온도가 가장 높은 영향을 미친 것

으로 계산되었다.따라서 S/N비의 유의한 영향을 주는 제어인자들의 최적

수준은 S/N비를 최대로 하는 수준이므로 온도편차에 관한 최적 성형인자

요인은 A1(성형부와 냉각채널의 거리 20mm),B1(냉각채널 사이의 거리

40mm)C3(냉각채널의 외경 12mm), D2(냉각수 온도 40℃)임을 알 수가

있었다.

Table3.2Factorusedinexperiment

A:Distancebetweenproductandcoolingchannel

B:Distancebetweencoolingchannel

C:Anexternaldiameterofcoolingchannel

D:Coolanttemperature
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Factors
No.

A
(mm)

B
(mm)

C
(ϕ)

D
(̊C)

1 20 40 8 20

2 20 50 10 40

3 20 60 12 60

4 25 40 10 60

5 25 50 12 20

6 25 60 8 40

7 30 40 12 40

8 30 50 8 60

9 30 60 10 20

No.
Temperaturedeviation(̊C)

S/Nratio
Resintemperature(210̊C) Resintemperature(230̊C)

1 5.396 5.316 -14.5771

2 5.369 5.360 -14.5906

3 5.380 5.341 -14.5842

4 5.439 5.394 -14.6744

5 5.314 5.375 -14.5583

6 5.460 5.351 -14.6572

7 5.409 5.524 -14.7547

8 5.514 5.321 -14.6774

9 5.498 5.531 -14.5771

Table3.3TheorthogonalarrayL9(3
4
)usedintheresearch

Table3.4TemperaturedeviationandS/Nratios
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Factors
Level

1 2 3 4

A(mm) B(mm) C(ϕ) D(̊C)

1 -14.58 -14.61 -14.64 -14.87

2 -14.63 -14.71 -14.77 -14.48

3 -14.75 -14.63 -14.54 -14.61

Delta 0.21 0.11 0.28 0.40

Ranking 3 4 2 1

Table3.5TheresponsetableofS/Nratio
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3.3.2급속 냉각장치의 성능 실험

급속 냉각장치의 성능 검증을 위하여 3.3.1절에서 실시한 냉각해석의 최적

조건을 반영하여 살두께를 각각 다르게 금형을 제작하였고 실제 사출 후 취

출된 성형품의 온도를 화상카메라로 측정하여 냉각의 효율을 검증하였다.

Photo.3.2에는 실험에 사용된 금형을 나타내었고,사출조건은 Table3.6

에 나타내었다.Fig.3.4는 온도분포 경향을 평가하기 위해 성형품의 좌,우

살두께 분포와 급속냉각을 실시한 냉각구조를 나타내었다.

냉각시간은 30초로 설정하였고 첫번째 조건은 냉각수 온도 40℃ 유지,두

번째 조건은 냉각수 온도를 10℃까지 낮추어 금형 내에 공급하고 냉각이 완

료되면 금형이 열리고 취출되는 동안 다시 설정된 성형온도 40℃로 전환시

켰으며,세번째 조건은 두번째 조건에 냉각 시 Air로 유속을 증가시켰다.

Photo.3.2Injectionmoldusedforexperiment
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Injectionconditions Unit Value

Injectionpressure ㎫ 50

Injectionvelocity mm/sec 30

Moldtemperate(℃) ℃ 40

Fillingtime(sec) sec 5

Coolingtime(sec) sec 30

Table3.6Injectionconditionsforexperiment

Fig.3.4Structureofrapidcoolinglineinamold
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3.3.3급속 냉각장치의 성능 실험 결과

성형품의 표면온도 6개소는 Fig.3.5과 같이 화상카메라로 측정하고 분석

하였다.(a)는 일반냉각 40℃,(b)는 급속냉각 10℃,(c)는 급속냉각 10℃와

Air를 같이 공급하였을 때의 성형품 표면온도이다.

Fig.3.5Surfacetemperatureofaproductbyinfraredthermalcamera

Fig.3.6은 각 냉각조건 별 성형품 표면의 온도 분포를 나타내었다.A부의

살두께 변화 구간이 B구간 보다 온도가 조금 더 높았으며,일반냉각에 비해

급속과 Air를 병행한 냉각이 평균 10℃ 정도 낮다는 것을 확인 할 수 있다.

이는 Fig.3.7에서 나타낸 각 냉각조건 별 성형품 표면의 최대 온도를 20회

동안 사출한 결과에서도 동일한 것을 확인 할 수 있었다.
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Fig.3.6Surfacetemperatureaccordingtocoolingtype

Fig.3.7Maximum surfacetemperatureaccordingtocoolingtype
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4.메탈릭 수지의 사출성형 특성 평가

4.1실험목적

Photo.4.1은 메탈릭 수지의 고온성형 시 금속성 안료의 첨가로 인한 제품

표면의 불량을 나타내었다.급속 냉각장치의 성능 검증을 통해 분석된 냉각

의 개선효과가 메탈릭 수지의 고온성형에 적용했을 때 불순물 발생량에 미

치는 영향을 분석하고 그 결과를 도출하고자 한다.

Photo.4.1Contaminationaccordingtometallicpigment
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Controlfactors Testconditions

Heatdrier(℃) 80(4hrs)

Injectionpressure(㎫) 30,50,70

Injectionvelocity(max=100mm/s) 30,50,70

Holdingpressure(㎫) 5

Moldtemperate(℃) 220

Pigmentcontent(%/kg) 0.3,0.5,1

Laboratorytemperature(℃) 22

Fillingtime(sec) 2.5

Holdingtime(sec) 0.5

Coolingtime(sec) 60

4.2실험방법 및 실험장치

본 실험에서는 ABS XG569C와 HG173에 금속성 안료를 첨가한 메탈릭

수지를 사용하였으며,실험조건은 Table4.1에 나타내었다.
(24)
실험방법은 급

속 냉각장치의 사용 전 후의 결과를 분석하여 불순물의 성분과 함량 변화를

확인하고자 한다.

Photo.4.2와 Photo.4.3에서는 실험에 사용된 사출성형기와 고온금형을

나타내었으며,Photo.4.4는 각 성형조건 별 시료의 성분분석을 실시하기 위

한 GCMS장치를 나타내었다.

Table4.1Experimentalmoldingconditions
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Photo.4.2Injectionmachineusedforexperiment

Photo.4.3Moldusedforexperimentandmoldingproduct

Photo.4.4 Measuringdevice(GCMS)
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C Si Mn Ni Cr Mo

0.1∼0.2 0.3∼0.4 1.4∼1.5 2.7∼3.2 0.25∼0.5 0.3∼0.6

Tensilestrength

(kgf/mm
2
)

Yieldingstrength

(kgf/mm
2
)

Elongation

(%)

Hardness

(HRC)

120∼135 100∼115 >17 37∼41

Photo.4.2의 사출성형기는 LG기계의 450톤(ton)유압식이며,최대 사출압

력은 140Mpa,스크류(screw)의 외경은 70mm이다.

Photo.4.3의 고온금형은 코아에 외경 6mm의 히터를 삽입하고 온도센스

를 설치하였다.코아 재질은 고온금형의 재질로 많이 사용하고 있는

NAK80을 선정하였다.NAK80재료의 화학조성 및 기계적 성질은 Table

4.2와 Table4.3에 나타내었다.
(25)

Table4.2Chemicalcomposition(wt.%)ofNAK80

Table4.3MechanicalpropertiesofNAK80

Photo.4.4의 GCMS장비는 시료 전 처리 작업을 위해 Headspace로 시

료를 기화시키고 모세관에 시료를 도입하여 농축시킨다.그리고 컬럼을 통

해 시료를 분리하여 분자량 확인과 동시에 분석 농도를 계산하고 Data를

처리하는 공정으로 진행하였다.
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4.3시제품의 실험적 분석

본 연구에서는 성형조건에 따른 메탈릭 수지의 사출성형 특성을 평가하기

위하여 사출속도와 사출압력 그리고 안료함량을 변경을 통하여 성형조건이

메탈릭 수지의 사출성형 특성 향상에 미치는 영향을 분석하였다.

4.3.1사출속도 변경에 따른 사출성형 특성 평가

메탈릭 수지의 사출성형에서는 일반 ABS수지 대비 외관표면의 불량이

증가한다.따라서 각각의 성형조건들이 외관표면의 불량에 어떠한 영향을

미치는지에 대해 아는 것은 매우 중요하다.

본 연구에서는 금형온도는 적정수준인 220℃로 동일하게 설정하고,금속

성안료는 0.3%를 첨가한 2종류의 수지를 사용하여 사출속도가 메탈릭 수지

의 고온 성형시 발생하는 불순물의 양에 미치는 영향을 분석하였다.

Table4.4는 성형 후 분석된 전체 20가지 불순물에 대하여 각각의 번호를

명기한 것을 나타내었다.산업현장에서는 발생하는 전체 불순물(특히,올리

고머)의 양을 기준으로 표면 불량에 대한 판단 척도로 삼고 있다.
(26)

Fig.4.1에서 알 수 있듯이 표면 품질에 영향을 주는 불순물의 양은 사출

속도에 따라 변화는 것을 알 수 있으며,속도가 30mm/sec일 때가 가장 적

은 것을 확인 할 수 있다.또한 수지의 종류에 따라서도 그 양이 변화는 것

을 확인할 수 있는데,Fig.4.1(a)의 HG173보다 (b)의 XG569C에서 불순물

의 양이 더 적은 것을 확인 할 수 있었다.
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Indexno. Compound

1 MMA

2 Toluene

3 BD-dimer

4 Ethylbenzene

5 Styrene

6 Isopropylbenzene

7 Benzaldehyde

8 α-methylstyrene

9 [SiO(CH3)2]4

10 Acetophenone

11 2-Phenyl-2-propanol

12 Diisopropylbenzene

13 2,4-Diisopropylphenol

14 4'-lsopropylacetophenone

15 Dimethyl1,2-Cyclohexanedicarboxylate

16 Hexadecanoicacid

17 Octadecanol

18 lr1141=(CGXAO0145)

19 Tin327

20 Oligomers

Table4.4Compoundnameaccordingtothenumber
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(a)ABSHG173

(b)ABSXG569C

Fig.4.1 Compoundcontentsaccordingtoinjectionspeeds
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Photo3.1의 급속 냉각장치를 사용하여 냉각수 온도는 -5℃,냉각시간을

60초로 입력한 후 실험을 실시하였으며,그 결과는 Fig.4.2와 같다.

메탈릭 수지의 고온성형 시 사출속도 변경에 따른 사출성형 특성인 불순

물의 전체 함량은 Fig.4.1과 Fig.4.2의 결과에서 알 수 있듯이 최저온의 냉

각과 냉각 유속을 증가시켜 주는 급속 냉각장치의 영향을 크게 받는 것을

확인 할 수 있었다.
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(a)ABSHG173

(b)ABSXG569C

Fig.4.2Compoundcontentaccordingtorapidcooling
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4.3.2사출압력 변경에 따른 사출성형 특성 평가

4.3.1절의 결과를 바탕으로 사출속도는 30mm/sec로 설정하고 사출압력이

메탈릭 수지의 성형 시 발생하는 불순물의 양에 미치는 영향을 분석하였다.

실험장치 및 방법은 4.2절과 동일하며,사출압력에 따른 불순물의 발생량은

Fig.4.3에서 알 수 있듯이 사출압력에 따른 변화는 작지만,압력이 70MPa

일 때가 불순물의 발생량이 가장 적은 것을 확인 할 수 있다.

그러나,사출압력 변화에 따른 불순물의 발생량 차이는 소폭 감소에 그쳤

고 그 차이는 미미한 것을 확인 할 수 있다.

수지의 종류에 따른 불순물의 발생량 또한 Fig.4.3(a)의 HG173과 (b)의

XG569C에서 알 수 있듯이 그 차이가 미미한 것을 확인 할 수 있었다.

이러한 결과가 나타나는 이유는,사출속도의 빠름과 느림은 성형 시 발생

하는 가스와 많은 연관이 있어 불순물 발생량과 상관관계가 많지만,사출압

력의 차이는 성형품 외관의 가스 등으로 인한 불량보다는 수축 발생과 상관

관계가 있는 조건이기 때문으로 판단된다.



-36-

(a)ABSHG173

(b)ABSXG569C

Fig.4.3Compoundcontentaccordingtoinjectionpressure
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Fig.4.3의 결과에 대해 급속 냉각장치를 사용하여 동일한 조건에서 실험

을 실시하였으며,그 결과는 Fig.4.4와 같다.

메탈릭 수지의 고온성형 시 사출압력 변경에 따른 사출성형 특성평가를

수행한 결과,성형품에 발생하는 불순물의 양은 사출압력 변화에는 별 차이

가 없었고,70MPa조건에서 불순물의 양이 가장 적었으며,30MPa조건에

서는 불순물의 양이 평균 20% 증가하였다.

또한,일반냉각 대비 급속냉각이 사출압력 30MPa조건에서 불순물의 발

생량이 평균 22% 감소되었다.
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(a)ABSHG173

(b)ABSXG569C

Fig.4.4Compoundcontentaccordingtorapidcooling
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4.3.3안료함량 변경에 따른 사출성형 특성 평가

사출속도는 30mm/sec,사출압력은 30MPa로 설정하고 Table4.5와 같이

안료 성분 및 함량을 3가지 종류로 다르게 혼합하여 안료함량에 따른 사출

성형 특성 평가를 진행하였다.

실험장치 및 방법은 4.2절과 동일하며,Fig.4.5에서 알 수 있듯이 안료함

량에 따른 불순물의 발생량은 안료함량에 따라 달라지며,안료 함량이 0.3%

일 때가 가장 적은 것을 확인 할 수 있다.또한,발생하는 불순물 종류 역시

차이가 있지만,ABSXG569C가 HG173에 비해 전체 발생량은 감소하였다.

또한,사출속도에 따른 불순물량의 변화와 비교하여,안료함량은 불순물량의

변화에 미치는 영향이 크지 않음을 확인 할 수 있었다.

따라서 본 실험을 통하여 확인한 사출속도,사출압력 그리고 안료 함량에

따른 불순물의 발생량을 분석해 보면 메탈릭 수지의 사출성형에는 ABS

XG569C가 적합하다는 것을 확인 할 수 있었다.
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Resin
Pigment

Meterial Contents(%) size

ABS

(HG173)
Al 0.3,0.5,1 10㎛

ABS

(XG569C)
Al 0.3,0.5,1 10㎛

Table4.5Typicalcomposition(wt.%)ofmetallicpigment
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(a)ABSHG173

(b)ABSXG569C

Fig.4.5Compoundcontentaccordingtopigmentcontents
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Fig.4.5의 결과에 대해 급속 냉각장치를 사용하여 동일한 조건에서 실험

을 실시하였으며,그 결과는 Fig.4.6과 같다.

메탈릭 수지의 고온성형 시 안료함량 변경에 따른 사출성형 특성평가를

수행한 결과,성형품에 발생하는 불순물의 양은 안료함량에 크게 영향을 받

았고,0.3% 조건에서 불순물의 양이 가장 적었으며,안료함량 1% 조건에서

는 불순물의 양이 평균 72% 증가하였다.

또한,일반냉각 대비 급속냉각이 안료함량 1% 조건에서 불순물의 발생량

이 평균 49% 감소되었다.
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(a)ABSHG173

(b)ABSXG569C

Fig.4.6Compoundcontentaccordingtorapidcooling
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5.결론

본 연구에서는 금속성 안료가 함유된 메탈릭 수지를 대상으로 사출속도와

압력,안료함량을 변경하면서 고온성형 시 발생하는 불순물의 양을 실험으

로 검증하였고,냉각 효율 개선이 검증된 급속 냉각장치의 적용을 통해 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1.냉각시간이 동일한 상태에서의 사출공정에서 급속 냉각장치의 성능평가

를 수행한 결과,냉각의 온도와 유속의 영향에 따라 성형품의 표면온도

가 변화는 것을 확인할 수 있었으며,급속냉각이 일반냉각에 비해 성형

품의 표면온도가 평균 10℃ 낮은 것을 확인하였다.

2.사출속도 변경에 따른 사출성형 특성평가를 수행한 결과,성형품에 발생

하는 불순물의 양은 사출속도에 크게 영향을 받았고,30mm/s조건에서

불순물의 양이 가장 적었으며,70mm/s조건에서는 불순물의 양이 평균

82% 증가하였다.

3.사출압력 변경에 따른 사출성형 특성평가를 수행한 결과,성형품에 발생

하는 불순물의 양은 사출압력 변화에는 별 차이가 없었고,70MPa조건

에서 불순물의 양이 가장 적었으며,30MPa조건에서는 불순물의 양이

평균 20% 증가하였다.

4.안료함량 변경에 따른 사출성형 특성평가를 수행한 결과,성형품에 발생

하는 불순물의 양은 안료함량에 크게 영향을 받았고,0.3% 조건에서 불
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순물의 양이 가장 적었으며,안료함량 1% 조건에서는 불순물의 양이 평

균 72% 증가하였다.

5.불순물의 발생량은 일반냉각 대비 급속냉각이 사출속도 70mm/s조건에

서 평균 65%가 감소하였고,사출압력 30MPa조건에서 평균 22% 감

소되었으며,안료함량 1% 조건에서 평균 49%가 감소된 것을 확인하였다.
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ABSTRACT

Mostoftheplastics productsarebeing manufactured by injection

molding process,which hasameritforproducing complicated shape

precisely.Also,thelatesttrendisthatasthedemandofplasticproducts

increased,manypolymerprocesseshavebeendeveloped.Oneofthem is

injectionmoldingprocessformetallicresin.

However,processing difficulty orunexpected defectoccurs due to

polymericmaterialswithmetallicpigments.Severalmoldingdefectsare

appearedaccordingtothecontrolparametersduringinjectionmolding.

Themaincauseiscompoundsthatareproducedduringinjectionmolding

process.Therefore,these compound contents for molding are very

importantparameterformetallicplasticinjectionmolding.

Thisstudy,whichwastheoreticallyandexperimentallyperformedfor
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compound contents,was conducted according to molding condition.

Variouscompound contentswerealso examined forthecondition of

moldcoolingsuchasrapidcoolingsystem.

Injection speedof70mm/sshowed highercompoundcontentsthan

30mm/s and rapid cooling decreased compound contents by 65% of

normalcooling.

Compoundcontentsaccordingtochangeofinjectionpressureisnot

muchdifferentandrapidcoolingdecreasedcompoundcontentsby22%

ofnormalcooling.

Pigmentcontentswith 1% showed highercompound contentsthan

0.3% andrapidcoolingdecreasedcontentsby49% ofnormalcooling.

AlsoABSXG569CpolymershowedlesscompoundcontentsthanHG173

polymer.
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