
서 론1.

고분자 재료는 성형의 용이성과 가격의 저렴함

으로 인해 여러 산업에서 사용되고 있다 플라스.
틱 제품은 원재료의 가격이 제품의 가격에 큰 영

향을 미치기 때문에 플라스틱 원재료의 절감은

제품의 가격을 줄이는데 큰 역할을 하며 가중되

는 환경오염을 줄여주기도 한다.
이러한 이유로 플라스틱의 재료를 절감하고 환

경부담을 줄이기 위해 기존에 많은 연구가 진행

되어왔다 그 중 초미세 발포공법을 이용한 초미.
세 발포 플라스틱 이 개발 되(Microcellular Plastics)
다 이는 재료의 이상을 절약할 수 있으며 우. 10%
수한 기계적 강도를 가진다는 점에서 기존의 화

학 발포제를 이용한 발포플라스틱의 문제점을 보

완하였다 할 수 있다.

이론적 배경2.

2.1 Rheological Property
초미세 발포 공법은 이산화탄소나 질소와 같은

기체를 고분자 재료 내부로 용해시킨 후 이를,
발포시키는 기술이다 이 과정을 통해 재료 내부.
에 이하의 기포를 생성하여 단위 체적당10 mμ
(1cm3) 109~1015개의 기포가 생성되게 된다.
초미세 발포플라스틱은 일반 플라스틱과 기존

의 발포플라스틱의 장점을 극대화하여 기계적 물

성인 인성과 충격강도까지 향상되었고 미소기포,
에 의한 무게감량의 효과까지 있다.

2.2 Rheological Property
초미세 발포 공법은 와 발포제로 쓰이polymer
는 의 혼합비에 따라서 가 변화한다gas rheology .
일반적인 압출공정이나 사출공정에서 수지의 온

도와 의 변화정도는 공정조건을 결정하고viscosity
초미세발포제품의 품질을 결정짓는 요소이다 특.
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히 나 의 용해량에 따른 점도의 강하는, CO2 N2
제품의 공정조건과 에 상당한 영향을morphology
끼치게 되므로 많은 연구가 이루어져왔다 그러.
나 수지와 발포제로서의 의 혼합에 의한gas

에 대한 연구결과에 대한 논의rheological property
는 많지 않다 수지와 발포제의 혼합에 대한 초.
기연구는 불활성기체와의 혼합보다도 화학적 발

포제를 혼합하여 내부적으로 발생하는 에 의gas
한 에 대한 연구가 주를 이루rheological property
었다 초기연구에 사용된 의. plunger type

는 이므로 내viscometer two phase condition capillary
부에서 압력 이 비선형적으로 나타나게 되므profile
로 본 논문에서 다루게 될 single phase condition
에 대한 현상에 대해서는 설명을 할rheological
수 없는 문제점을 가지고 있다.
초미세 발포는 수지와 발포제인 의gas one

에서 열역학적 불안정상태를 이용phase condition
하여 을 형성하는 원리를 가진다 따라서cell .

와 의 용융상태에서의 점도변화에 대한polymer gas
특성은 다이나 금형 설계에 중요한 요소로 작용

하며 결국에는 초미세 발포 제품의 에 영quality
향을 끼치게 된다 지금까지의 와 의. polymer gas

상태에서의 점도에 대한 측정은 주로one phase
를 이용하여 측정되었는데 이러capillary rheometer

한 측정방법은 실제 압출기나 사출기에서 측정하

는 것에 비하여 실제적인 측면 즉 나 금형의, die
설계에 있어서 부정확한 를 제공할 수 있는data
여지가 있다.
따라서 초미세 발포 공정을 연구 개발하기 위,

해서는 실제 사용되는 압출기나 사출기를 이용하

여 실제공정에서 발생할 수 있는 여러가지 조건

변화를 고려하여 의 함유량에 따른 수지의 점gas
도를 측정하는 것이 바람직하다.

실험3.

본 연구의 목적은 발포제로서의 의 공급량gas
에 따른 수지의 점도변화를 측정하고 사출공정에

서 수지의 점도변화가 다이 내부에서 수지의 흐

름성에 어떠한 영향을 미치는가를 연구하여 최적

의 공정 프로세스를 결정하기 위한 기본 를data
제공하는 것이다.

실험개요3.1

본 논문에서 실험에 사용되는 수지는 현재 생

산되는 차량에 장착되는 내장재 (front panel, rear
인 수지 를 이용하게 된다 사side trim) PP (JI-370) .

용된 수지의 종류는 가 포함되지 않은 수지talc PP
수지이다 그리고 로는 고순도. blowing agent

의 를 사용하였다 및(99.9%) CO2 . shear rate
를 측정하기 위하여viscosity single screw extruder

를 이용하고 로 사용하는 는blowing agent CO2
를 이용하여precision syringe pump (Isco, 260D)

으로 외부에서supercritical state condition barrel
를 사용하여 주입된다injection port .

은 본 논문에서 실험에 사용된 점도측정Fig. 1
기기의 개략도이다 실험결과의 검증을 위하여.
다이의 직경과 길이를 다양하게 변화시키며 실험

을 수행한다 다이는 여러 개의 파트로 구성되어.
있으며 다양한 조합으로 여러가지 타입의 다이형

상 및 길이를 만들어 낼 수 있다 각 다이 파트.
에는 압력계 를 장착할(Dynisco, PT462E-10M-6/18)
수 있도록 가공하여 다이의 각 부분에서의 압력

변화를 실시간으로 측정할 수 있다.

Fig. 1 Schematic of measuring instrument of
viscosity

가 일정한 속도로 회전하여 내부의 상태Screw
가 일정하게 유지되는 상태에서 인blowing agent
가 를 통하여 요구되는 압력으로CO2 syringe pump
를 통해 배럴 내로 주입된다 실험에서 측정valve .

하는 의 조절은 스크류의 회전속도를 조flow rate
절함으로서 가능하며 이러한 의 변화에flow rate
따른 압력측정값의 변화는 계측기로 실시digital
간 측정을 수행하여 연구되었다 사용된. pressure

는 배럴과transducer(Dynisco, PT462E-10M-6/18)
에 장착되고die pressure indicator(Dynisco, 1290-1-3)

에 연결되어 사용되어졌다.
본 실험에서 측정되는 값은 압출기 스크류 회

전속도 와 그 회전속도에서 수지의 토출량(RPM)
노즐에서의 압력이다 압출기의 회(Q/sec), . screw

전속도는 를 증가시키기 위하여shear rate 10RPM
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씩 증가시키며 증가시킨 직 후부터 분은 기계의3
안정화를 위하여 를 측정하지 않고 그 이후에data
를 측정하게 된다 토출량의 측정은 분간 다data . 1

이를 통하여 토출되는 수지의 총 무게를 측정한

다 오차를 줄이기 위해 회 반복하여 측정한 후. 7
가장 큰 와 가장 작은 를 무시하고 나머data data
지 개 측정값을 평균적으로 이용한다 압력값의5 .
측정은 배럴과 다이에 장착되어진 pressure

를 통해 얻어진 를transducer data pressure indicator
를 이용하여 측정하는데 토출량 측정과 같은 방

법으로 회 측정값의 평균을 이용한다5 .
이렇게 측정되어진 는 다음의data polymer melt

이론을 바탕으로 계산되어져 와rheology shear rate
의 관계를 표시하는 그래프의 로 변viscosity data

환된다.
압출기를 이용하여 점도변화에 대한 실험결과

를 사출공정에서 수지의 내부 흐름성에 대한die
실험으로 검증하기 위하여 초미세발포 성형을 위

하여 개조된 사출기를 사용하여 실험하게 된다.
개조된 사출기는 인 의 공급blowing agent CO2

을 위하여 배럴에 를 장착하고gas injection port
배럴 내부에 충분한 압력을 유지하기 위하여 배

럴 끝단에 을 장착하여 가shut-off nozzle gas
내부에 녹아있을 수 있도록 압력을 유지polymer

시킨다 이 은 사출기에서 발생하는. shut-off nozzle
신호와 연동시켜서 사출을 시작하기 전까지 닫힌

상태를 유지하다가 사출 시에만 열리는 유압식

의 이다 는 의 함pin type shut-off nozzle . Fig. 2 gas
유량에 따른 점도변화가 내부에서 수지의 흐die
름특성변화에 대한 실험을 수행하기 위하여 제작

된 의 형상이다spiral flow .

Fig. 2 Shape of Spiral Flow

이 는 길이방향으로의 영향 뿐 아니spiral flow
라 의 의 두께에 대한 영향도 측정할die channel
수 있도록 각 구간별로 두께가 달라지도록 설계

하였다 그림에서 볼 수 있듯이 내부에서 외부로.
갈수록 두께가 얇야지고 있으며 는 동일한 두die
께를 가지는 부분과 각 두께사이에는 를 주taper
어서 두께가 지속적으로 줄어드는 부분으로 구성

되어 있으며 흐름성을 쉽게 측정하기 위하여 시

편상에 눈금이 표시되도록 금형을 가공하였다.

실험 결과3.2

일반적인 성형온도가 부근인190'C PP(JI-370)
수지에 대하여 수지의 압출온도를 까150'C~210'C
지 변화시켜 점도를 측정하고 같은 온도 조건하

에서 를 의 양으로 주입 후 점도를CO2 1%, 3%wt
측정하였다.

은 를 주입하지 않은 원 수지에 대한Fig. 3 gas
각 온도별 와 그래프이며 각 축shear rate viscosity
은 로 변환된 값으로 표현되어진다 이log scale .
후 모든 그래프도 각 축은 을 가진다 그log scale .
래프에서 볼 수 있듯이 점도는 온도에 상당한 영

향을 받는다는 것을 알 수 있다 이 결과는 이.
후 모든 결과를 해석하는데 기본 자료로 활용된

다.

Fig. 3 Viscosity Change according to Molding
Temperature
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Apparent shear rate (s-1)

 150'C  no CO2
 170'C  no CO2
 190'C  no CO2
 200'C  no CO2
 210'C  no CO2

는 수지에 대하여 각 온도별로 를Fig. 4 PP CO2
의 양으로 주입하였을 때 와 점도와1%wt shear rate

의 그래프이다 과 비교하였을 때 를. Fig. 3 CO2
주입함에 따라 점도가 낮아지는 것을 확인할 수

있다 그러나 점도의 변화는 의 주입에 따른. CO2
변화보다는 온도의 변화에 따른 영향을 더 많이

받는다는 것을 알 수 있다 또한 쪽. high shear rate
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으로 갈수록 사출온도 근방에서는 약간의 기울기

변화가 일어난다.

Fig. 4 Viscosity Change of Polymers Containing
1%wt CO2
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 150'C  1% wt  CO2
 170'C  1% wt  CO2
 190'C  1% wt  CO2
 200'C  1% wt  CO2
 210'C  1% wt  CO2

는 실험을 수행하는 각 온도별로 를Fig. 5 CO2
의 양으로 주입하였을 때 와 점도와3%wt shear rate

의 그래프이다 와 비교하였을 때. Fig. 3, Fig. 4
를 주입함에 따라 온도에 따른 점도의 변화CO2

가 더 커지는 것을 확인할 수 있다 특히 성형온. ,
도 부근에서 측정된 값들은 성형온도 이하에data
서 실험한 에 비하여 그 차이가 상대적으로data
크게 나타난다.

Fig. 5 Viscosity Change of Polymers Containing
3%wt CO2
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 210'C  3% wt  CO

2

은 를 포함하지 않은 수지에 대한 실Fig. 6 talc
험 결과이다 이 그래프에서 알 수 있듯이 원 수.
지의 성형온도가 일 때 가지는 점도를 얻기190'C

위하여 에 를 주입하여 실험한 점도170'C gas 3%
와 거의 동일하다 따라서 낮게 성형이 가능. 20'C
하기 때문에 가열이나 냉각단계에서의 공정 cycle
의 단축이 가능하다고 예측할 수 있다time .

Fig. 6 Viscosity Change According to Molding
Temperature and Gas Amount
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 190'C  0%  CO2
 150'C  1%  CO2
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 150'C  3%  CO2
 170'C  3%  CO2

에서 볼 수 있듯이 에서Fig.3 ~ Fig. 5 200'C
를 주입한 점도와 에서 를 주1% gas 200'C 3% gas

입한 상태의 점도는 공정온도인 에서의 점210'C
도보다 더 낮은 값을 가지게 된다 따라서 공정.
온도조건을 결정하는데 있어서 을 감소cycle time
수 있는 이점이 있다.
또한 이 결과를 이용하여 사출이나 압출공정의

개발단계에서 을 통해 이나 의simulation mold die
설계작업이나 공정조건을 결정할 수 있는 기초

로써 의미를 가진다data .

3.3 Simulation

은 수지의 계량은 일정하게 유지하고simulation
공정온도만 변화시키면서 수행하였다 공정 온도.
는 로 간격으로 을 수행하170~230'C 20'C simulation
였다 을 수행한 결과는 과 같다. Simulation Fig. 7 .

에서 나타난 결과들을 살펴보면 를 주Fig.7 gas
입하지 않은 원 수지의 는 설정 온도flow length
와 비례하여 증가하는 것을 알 수 있다 이 해석.
결과는 에서 나타나 있듯이 원 수지의 점도Fig. 3
측정결과와 같이 온도 증가에 따른 점도하락에

의한 유동성 증가와 동일한 결과라 할 수 있다.
의 혼합에 의한 점도하락은 연구가Polymer/gas

충분히 진행되지 않은 상태이고 로 해석할S/W
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Fig. 7 Flow Length Change according to Molding
Temperature(Simulation Result)

수 있는 이 완전하게 개발되지 않은 상태이므tool
로 을 수행할 수 없다 따라서 앞선 실simulation .
험결과인 에 를 주입한 상태에서의 점polymer gas
도변화를 검증하기 위하여 내의 수지 흐름성die
을 측정하는 방법을 사용한다.
실험은 각 온도별로 를 포함하지 않은 원수gas

지의 시편과 를 주입한 시편을제작하여 성형gas
된 시편의 길이로 흐름성을 측정하였다 이 결과.
는 수지의 점도하락에 따른 흐름성의 증가에 대

한 간접적인 증명이라 할 수 있다.
다음으로 은 사출실험을 통하여 얻어진Table 1
시편으로부터 를 정리한 것으로서 의 영향data gas
에 의하여 수지의 흐름성이 더 좋은 것을 알 수

있다 그러나 의 주입량에 따라 성형길이가 늘. gas
어나는 정도는 하지는 않다 이는 성형길이linear .
의 변화에 대한 함수가 의 주입량만의 함수가gas
아니라는 것을 의미한다.

은 에 나타나 있는 를 로Fig. 8 Table 1 data graph
나타낸 것이다 이 그래프에서 알 수 있듯이 성.

형길이의 변화는 의 주입량의 증가함에 따라gas
증가하게 되는데 이는 수지의 점도가 떨어지게

되므로 가 증가하는 것을 나타낸다flow length .

Fig. 8 Flow Length Change according to Molding
Temperature and Gas Amount(Experimental Result)
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점도는 수지의 연속성형 공정에서 중요한 역할

을 차지하는 이다 특히 초미세 발포제품을factor .
생산하기 위하여 연속공정을 개발하는데 있어서

수지에 를 주입하였을 때 발생하는 점도의 변gas
화는 그 중요성에 비하여 연구가 활성화되지 못

했다.
따라서 본 논문에서는 자동차 내 외장재에 쓰‧

이는 수지 중 수지 에 대하여 초미세 발PP (JI-370)
포를 위한 발포제 역할을 하는 super critical state
의 를 주입하여 의 주입량과 성형온도가CO2 gas
점도에 미치는 영향을 고찰하는 실험을 수행하여

다음과 같은 결론을 도출하게 되었다.
1. 수지의 경우는 주입된 의 양보다는PP gas

온도에 따라 점도변화가 더 민감하다 또한 사출. ,
온도 이하의 조건에서보다 사출온도 부근에서

의 주입량에 따라 점도의 변화가 발생한다CO2 .
그리고 이때는 약간의 점도의기울기가 변하게 된

다.
2. 의 주입량이 많을수록 많은 점도차이Gas
가 발생하며 점도변화의 기울기는 더 커지게 된

다 또한 영역에서는 그 차이가 더. , high shear rate
욱 커지게 된다.
3. 수지의 성형조건을 결정하기 위한 관점

Table 1 Flow Length according to Molding
Temperature and Gas Amount

0 wt % CO2 1 wt % CO2 3 wt % CO2

170'C

190'C

210'C

230'C
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에서 가 점도의 변화에 미치는 영향은 성형CO2
온도를 낮출 수 있는 장점이 있다 이는 사출이.
나 압출에서 생산속도를 증가시킬 수 있으며 같

은 온도에서 성형하게 되면 유동성이 증가하므로

나 의 설계나 제작에서 제한폭을 증가시mold die
키며 제품을 복잡한 형상으로 성형이 가능하다.
4. 사출성형 수치해석 의 결S/W simulation

과에 따르면 실험에 의하여 측정된 원 수지의 점

도변화 는 유효한 결과이며 따라서 같은 방data ,
식대로 측정된 결과는 유효한 의미를 가진다.
5. 의 주입에 따른 점도의 변화는gas spiral
금형을 이용한 사출실험을 통해 유동성이 증flow

가하여 성형길이의 증가로 나타난다 따라서. gas
의 주입에 따른 점도하락에 대한 측정결과를 검

증할 수 있다.
본 논문에서 실험을 통해 얻은 를 분석한data

결과 위와 같은 결론을 얻을 수 있다 그리고 이.
러한 와 결론을 이용하여 초기 성형공정조건data
을 결정하기 위하여 을 수행하는데 있simulation
어서 재료의 기초 물성치로 활용할 수 있다 또.
한 초미세 발포 공법을 적용하여 제품을 생산해,
내는 압출기와 사출기의 금형설계에 있어서

을 제시하는 지침으로 사용할 수 있다guideline .
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