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서 론1.

최근 자동차 조등은 할로겐 조등에서 LED

조등으로 보편화가 되어가고 있다. LED 조등

은 일반 할로겐램프 조등이나 High intensity

discharge (HID) 조등에 비해 력 효율이 높고

수명도 길다 또한 램프별 색온도. (Color

temperature)를 보면 할로겐램프는 통상 3000K의 색

온도를 지니고 있고 HID 램프는 4600K 그리고,

LED 램프는 6000K이상의 색온도를 지니고 있다.

조도(Illumination) 또한 높아서 최근에는 소형차에

서도 LED 조등을 장착하여 출시하는 추세이다[1].

LED는 반도체 소자로 량증 및 수명유지를
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ABSTRACT

In this study, we evaluated the surface roughness of mold and injected parts manufactured by polycarbonate

(PC) injection molding. The mold surface was polished to produce six differentiated roughnesses with 12 areas

using stones (#800, #1200), sandpapers (#800, #1200), and diamond compounds (#8000, #14000). Injected parts

were created using 20mm/s injection speed, 80 bar holding pressure for 5 seconds, and 70 cooling water.℃

Injected parts surface roughness (Sa) was measured randomly in 10 of 30 using an interferometer

(NewView8000, zygo, USA). In the same way, mold surface was measured randomly 10 times on 12 polished

areas. Surface roughness of molds and injected parts were compared, and a regression equation to predict mold

surface roughness was proposed for specific injection molding parameters.
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해 열 향의 고려가 반드시 필요하다 이를.

해 방열성능을 향상하는 방법으로 방열 형상,

을 최 화 열 도가 높은 소재의 사용 그리고,

LED에 공 되는 력 최 화에 한 연구가 선행

되었다[2~3] 한 반사율. (Reflectivity)을 향상하여 상

으로 소비 력이 은 LED로 원하는 량을

확보할 수 있어 발열량의 감소가 가능하다 량.

증 를 하여 Heng Wu[4]는 리폼 반사경

(Freeform reflector)형상 최 화를 통하여 로우빔

의(Low beam) 효율(Optical efficiency)을 로80.29%

개선하 다 한 반사경의 크기 제약으로 추가.

인 효율 개선방향은 반사표면의 최 화가 될 것이

라고 주장했다 이에 사출품에 반사물질을 증착하.

여 사용하는 기술에서 사출품의 표면거칠기 개

선효과에 한 검토가 요구되고 있다.

마이크로이하 스 일의 표면거칠기를 가지는 사

출품은 형에 가공된 마이크로 형상이 사출성형

과정에서 재 이 되었는지 형상을 평가하고 재

성을 높이기 하여 형온도 사출압력 사출속도, ,

보압 압력을 최 화하는 연구가 진행되었다[5~6].

종래 재 성 연구는 마이크로 형상에 하여 한정

되어 있어 나노스 일을 가지는 고 택면이 요구

되는 표면특성의 재 여부를 확인하기엔 다소 제

한 이다.

따라서 본 연구에서는 자동차 램 용 소재인 폴

리카보네이트(Polycarbonate)로 사출성형하고 마이,

크로에서 나노스 일의 형표면을 폴리싱으로 제

작하 다 형과 사출품에 있어서 각각의 표면거.

칠기를 측정하여 실험계획법으로 비교 평가하 다.

이를 통하여 사출품에 요구되는 표면거칠기를

형제작시에 측할 수 있는 선형 회귀방정식을

제안하고자 한다.

사출성형 실험장치 및 실험방법2.

폴리카보네이트 사출성형 장치2.1

사출 형은 Fig. 1과 같이 톤 유압사출기300

(ENGEL AUSTRIA GmbH)를 사용하여 고정측,

(Fixing side)과 가동측(Moving side)으로 구성된 단2

Fig. 2 2Plates mold for Injected part following mold

surface roughness

Fig. 3 Polished layout to test polishing repeatability

and injection reproducibility following fill

pressure distribution

Fig. 1 Actual mold and injected part
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Fig. 4 Mold surface temperature at 30sec later from

injection start

형으로 제작하 다. Fig. 2(a)는 폴리카보네이트를

사출하기 하여 형이 닫 있는 상태이고, Fig.

2(b)는 사출 과정에서 표면거칠기가 사출품에 재

이 되어 취출(Ejection)되는 과정이다 표면거칠기가.

성형되는 Fig. 3 코어는 가동측에 설치되어 형이

닫히면서 고정측과 폐공간이 형성되고 용융된 수

지가 주입 냉각이 되어 형표면의 거칠기가 폴리,

카보네이트 사출품으로 재 된다 사출이 완료되면.

취출기구와 함께 시편을 취출하는 구조로 제작되

었고 실제 사출품 형상은, Fig. 1과 같다.

C.A. Griffiths[7]는 사출성형시 형 표면 품질효

과에 하여 에이비에스(ABS), 폴리 로필

(Polypropylene), 폴리카보네이트를 사용하 다. LED

반사경에 리 사용되는 엔지니어링 라스틱이

폴리카보네이트(Polycarbonate, Lexan LS1, Sabic)이

므로 개 에 폴리카보네이트를 선정하 다3 .

폴리카보네이트의 권장 사출조건에 따라 120℃

에서 시간이상 건조하 다 사출조건 변화 사2 .

출성형 캐비티 표면온도 변화를 이기 하여

사 에 개를 사출성형하면서20 의Table 1 사출조건

을 확정하 다 사출기 바 온도는 사출속. 300 ,℃

도는 직경이 55mm인 스크류를 20mm/s의 속도로

균일하게 사출하 고 보압은 에서 를 인, 80bar 5

가하 다 사출진행 보압 환 단계에서 최고압력.

77.9bar에 도달하는 것을 확인 하 고 냉각시간은,

다 폴리카보네이트의 권장 사출 형온도는30 .

이나80~100 ,℃ Fig. 4와 같이 냉각수 온도 로70℃

설정 된 사출성형해석 결과 사출시작으로부터 30

지 에서 표면온도가 수 을 유73.46~78.16℃

지하고 있고 연속사출시 상승을 고려하여 해석조,

건인 냉각수 로 설정했다 보압시간은 열변형70 .℃

온도인 HDT(Heat deflection temperature) 보다122℃

게이트 온도가 떨어지는 시 을 감안하여 로5

설정하 다 본 연구는 특정 사출조건에서 시행이.

되었으며 표면재 성을 향상을 한 성형조건의

최 화에 해서는 본 기 연구를 통하여 향후 진

행할 것이다.

표면거칠기 시편준비 및 실험방법2.2

폴리카보네이트 사출성형에서 평가할 수 있는

표면거칠기를 선정하고 폴리싱 작업의 반복성과

사출의 재 성을 고려하여 폴리싱 치를 선정하

다 폴리싱 작업 후에 사출성형이 진행되었고. ,

형과 사출품의 표면거칠기를 측정하 다 각각의.

측정결과를 ANOVA(Analysis of Variance)[8~9]를 통

하여 폴리싱 작업 반복성과 사출 재 성을 평가하

다 형과 사출품의 표면거칠기를 비교하여 사.

출품의 표면거칠기를 사 에 측할 수 있는 회귀

방정식을 도출하는 순서로 진행이 되었다.

코어의 재질은 P20 ESR HH(SF-2000 LQ, SOREL

FOGE Co, Canada)를 사용하 으며 경도는, HrC

34~38이다 코어의 표면은 평면으로 연마공정을 통.

하여 마무리 되었고, Fig. 3과 같이 개 구역으로12

분할하 다 게이트 치를 심으로 상 하로 동일. /

하게 폴리싱을 진행하 으며 이는 작업자의 폴리,

Stroke

(mm)

Injection Holding

Pressure

(bar)
Max Pressure

(bar)

Speed

(mm/s)

44.72 77.9 20 80.0

Time(sec) Temperature( )℃

Injection
Cool

ing

Hold

ing
Barrel Cooling

2.23 30 5 300 70

Table 1 Injection parameter
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Fig. 5 Roughness measurement of mold and injected

parts

싱 작업 반복성과 게이트 치로 부터 사출압력

분포(Fill Pressure Distribution)차이에 따른 재 성을

평가하기 함이다[8] 폴리싱 공정 숯돌 사포. ,

다이아몬드 컴 운드를 각 개로 좌 우 분할하여2 /

진행하 다 폴리싱은 숯돌. (#800, #1200) 사포,

(#800, #1200)와 다이아몬드 컴 운드(#8000,

#14000) 순서로 진행하 다 작업된 순서에 따라.

, , , , ,① ② ③ ④ ⑤ ⑥으로 Fig. 3에 도시하 다.

금형과 사출품의 표면거칠기 측정2.3

거칠기 측정시 식의 경우 표면과 물리

으로 인하여 경면 폴리싱이 된 형표면에 손상

을 유발하여 용이 불가하다[9] 본 실험에서는.

Fig. 5과 같이 비 식 측정방식으로 측정이 되는

NewView 8000(Zygo Co., USA)을 사용했다 거칠기.

는 차원공간상의 평균높이를 기 으로 표면 높낮3

이의 치를 모두 합하여 측정 상 면 으로 나

산술평균값인 표면 평균거칠기 를 사용하Sa

고 단 는 이다 측정에 사용한 장비는 빛을 이.㎛

용한 방식으로 빛간섭이 발생하는 모양으로 미세

표면을 연속 으로 측정한다[10] 본 장비는 배. 10 ,

배 배의 물 즈가 구비되어있고 숯돌 사포20 , 50 , ,

다이아몬드 컴 운드 각 사출시편을 배율별로 측

정하 다 그 에서 배의 물 즈가 배율에 따. 10

른 표면거칠기의 변화 없이 측정을 할 수 있었다.

한 본 실험에서 거칠기의 평가 비교에 필요

한 마이크로에서 나노스 일의 형표면 거칠기를

측정할 수 있었다.

실험결과 및 고찰3.

금형표면 폴리성 반복성 검증3.1

게이트 치를 기 으로 상 하로 측정포인트 곳/ 12

에 하여 형을 랜덤하게 회 반복 표면거칠기10

를 측정하 다 미니텝. 17(Minitab Inc. USA)을 이

용하여 방향 수 랩핑공정 개수 으로2 , 6 Table 2

와 같이 실험배치 하 다 래핑작업의 반복성을 검.

정할 목 으로 ANOVA(Analysis of Variance)분석
[11~12]을 실시하여 과Table 3 같은 결과를 얻었다.

A(Direction), B(Position), A*B 모두 값이 보다P 0.05

작기 때문에 형 표면의 폴리싱 작업 반복성에

향이 있다[13] 따라서 상 하의 랩핑작업이 균일하. /

게 진행되지 못하 다 하지만. F검정값이 으로9.66

가장 낮으므로 상 인 향도는 떨어진다.

사출품의 표면거칠기 편차3.2

사출조건의 변화는 사출제품 변동을 유발하기

때문
[5~8]

에 수지 사출압력(Fill Pressure)의 변화를

I-MR 공정 리도[14]를 이용하여 사출조건 변화에

따른 사출품의 변동을 Fig. 6과 같이 평가하 다.

Sign Factor
Level

0 1 2 3 4 5

A Direction Upper Lower

B Position 1 2 3 4 5 6

Table 2 Factors and level using test polishing

repeatability and injection reproducibility
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Item DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P

A 1 0.00074 0.00074 0.00074 9.66 0.002

B 5 1.60525 1.60425 0.32085 4217 0.000

A*B 5 0.00890 0.00890 0.00178 23.41 0.000

Error 108 0.00822 0.00822 0.00008

Total 109 1.62211

Table 3 ANOVA Result of mold surface roughness

direction and position

개별값의 변화량과 개별 이동량이 심치에서 3

σ범 로 표시되는 붉은 경계선 내에 존재여부[14]

로 이상여부를 단한다 개의 사출품 번째. 30 1

가 개별값의 변화량에서 3σ범 상한선

(UCL=81.967)밖에 있어 표면거칠기 측정은 이를

제외한 개에서 램덤으로 개를 선정하여 평가29 10

하 다 그리고 개별 이동량은. 3σ범

(LCL=0~UCL=4.247)내에 존재하여 격한 압력 변

화는 발생하지 않았다.

선별된 사출품 곳에서 표면거칠기를 측정하12

다. Table 2와 같이 실험배치를 하여 Table 4과 같

은 결과를 얻었다. A인자(Direction 가 보다) 0.05 P값

이 크므로[13] 사출품의 표면거칠기에는 향이 없

음을 반 하고 있다 한. Fig. 7은 사출성형해석

결과의 사출압력 분포로 게이트 입구가 57.06Mpa

에서 사출말단부가 0Mpa로 사출압의 차이를 나타

내고 있다 앞선. Fig. 4는 사출시작 후 표면온30

도로 차이가 있고 사출 기 더욱 편73.46~78.16℃

차가 증 하 을 것으로 사료된다 이런 사출압력.

과 형온도의 사출공정 조건 차이에도 A인자는

사출물의 표면거칠기에 차이를 유발하지 않았다.

형에서는 표면거칠기에 유의한 인자 으나 사출

품에서는 그 향도가 떨어졌다 이는 주어진 사출.

조건에 한정된 결과로 추후 사출 속도와 형온도,

보압 압력 보압 유지시간에 한 최 화,
[7]
를 통하

여 사출조건에 따른 재 성 차이 에 하여 추가

인 실험이 필요하다.

금형과 사출품의 표면거칠기 비3.3

형과 사출된 시편의 표면거칠기 각 개를120

미니텝을 활용한 회귀분석을 통하여 식 과 같은(1)

수학 모델을 도출하 다.

Fig. 6 I-MR Control chart for checking stability

about injected part through fill pressure

Item DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P

A 1 0.000044 0.000044 0.000044 1.23 0.271

B 5 0.388300 0.388300 0.077660 2144 0.000

A*B 5 0.001151 0.001151 0.000230 6.36 0.001

Error 108 0.003912 0.003912 0.000036

Total 109 0.393408

Table 4 ANOVA Result of injected part surface

roughness direction and position

Fig. 7 Injection pressure distribution on different

roughness grade
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y = 0.01055 + 0.4813x (1)……………

사출품 표면거칠기 : y 형표면거칠기, : x

수학 회귀 모델이 유효한지 별하기 하여

분산분석의 F검정과 결정계수(R2)을 이용하 고,

회귀모델에 한 ANOVA 분석은 Table 5과 같다.

사출공정에서의 사출압 사출수지온도 형온도, ,

보압 압력과 같은 여러 변수를 감안하여 F 검정-

의 일반 인 기각치인 값 를 용하 다P 0.05 . P값

이 으로 기각치 보다 작으므로 도출된 회0.000 0.05

귀모델은 유의하다 한 결정계수. (R2)은 95.6%수

에서 유의하다고 단할 수 있다 즉 도출된 선.

형 회귀모델은 실험을 통하여 도출된 개의 실120

제 값에 하여 95.6%를 설명할 수 있다[13].

회귀 모델은 Fig. 8와 같이 형 표면거칠기가

증 할수록 사출품의 표면거칠기가 증 되는 양의

비례 계를 가지고 있다 표면거칠기가 커질수록.

개별값의 분포가 퍼지는 상을 나타내고 있어

형표면으로부터 사출물의 표면거칠기 재 성이 떨

어지는 것을 사료된다 수식 을 살펴보면 형거. (1)

칠기에 하여 평균 으로 가 감소하는 것48.13%

을 측할 수 있고 상수항 가 있어 형표, 0.01055

면의 거칠기가 으로 수렴하더라도 사출성형의0

향으로 사출물의 표면 평균거칠기는 으로 수렴하0

지 않을 것으로 추정한다.

결 론4.

자동차 램 용 형표면으로부터 나노스 일의

표면 평균거칠기 재 성에 한 측을 하여 폴

리카보네이트 사출성형으로 제작된 사출품의 형

표면거칠기를 평가 비교하여 다음과 같은 결론을,

얻을 수 있었다.

형표면 거칠기가 용되는 랩핑공정이 수작1.

업으로 진행되므로 반복성에 편차가 발생하 고,

사출시 형표면 재 성이 떨어져 사출성형후 사

출품에서는 차이가 발생하지 않았다.

형 표면 거칠기와 사출품 표면거칠기를 평2.

가 비교하여 선형 회귀방정식을 도출하 고 선형, ,

회귀모델을 용하여 형표면 거칠기로부터 사출

품의 표면거칠기를 95.6%로 측로할 수 있었다.

폴리카보네이트를 용한 특정사출조건인3.

형온도 70℃ 사출속도, 20mm/s 최 사출압,

77.9bar, 보압 80bar에 유지 냉각시간 에서5 , 30

사출품의 표면거칠기는 형 표면거칠기 비 48%

감소하 다.

본 사출조건은 일반 사출4. (Conventional injecti

공법으로 사출과정에서의 압력 냉각온도의-on)

차이는 사출물의 표면거칠기 재 성에 있어서 별

다른 차이를 보이지 않았다.

Source of

variance

Degree of

freedom

Sum of

sequares

Mean of

sequares

Regression 1 0.37618 2575.89

Error 118 0.01723 0.00015

Total 119

p-value R2 F

0.000 95.6% 2575.89

Table 5 Regression analysis of roughness prediction

equation from mold surface roughness

Fig. 8 Fitted line polt about regression analysis of

roughness prediction equation from mold

surface roughness
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