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            초록
          
        

        
          SFT, which has a high glass fiber content, is one of the effective methods to replace metal and secure weight reduction and price competitiveness. Also, paintless injection molding in which a functional pattern is applied to the mold surface can eliminate the cost of painting. In this study, three types of SFTs were manufactured by adding round glass fibers measuring Φ7 and Φ10 μm and flat glass fiber measuring 27 × 10 μm for the experiment. DOE (Design of Experiment) was conducted to confirm the change in the warpage of the product and the gloss of the micro pattern due to the cross-sectional shape of glass fibers and the major injection conditions. Based on the results, it was identified that the flat SFT had a very small warpage compared to the round SFTs, and the holding pressure was the main factor in the warpage of all three SFTs. The Φ7 μm SFT had the largest gloss value, and the Φ10 μm SFT and the flat SFT had similar average values. All SFTs demonstrated an enormous change in gloss according to the change in mold temperature. The flat SFT had the smallest standard deviation in both warpage and gloss.
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      1. 서론
      다이캐스팅 공법은 알루미늄이나 마그네슘과 같은 높은 용융 온도를 가진 비철금속재료를 비교적 짧은 시간에 성형할 수 있을 뿐만 아니라 복잡한 형상이나 조립구조도 성형할 수 있어 자동차 분야에 많이 사용되고 있다. 하지만, 성형 후 디버링, 디게이팅의 절단공정과 주요 치수 맞춤을 위한 NC 가공 등의 많은 후공정으로 제조단가가 상승된다. 특히, 외관이나 표면에 기능을 요하는 도장공정은 제품가격을 상승시키는 주 원인이 되고 있다. 최근 자동차 산업에서는 부품가격을 낮출 수 있는 소재 및 공법에 대한 필요성과 내연기관에서 전기자동차로의 시장변화에 따른 경량화 요구가 증가하는 추세이다. 이러한 요구조건을 충족시키기 위해 금속소재를 복합소재(Composite Material)로 대체하려는 연구가 많이 이루어지고 있다[1].

      유리섬유 강화 플라스틱(Glass Fiber Reinforced Plastic, GFRP)을 이용한 사출성형 공정은 생산성이 우수하고, 강도를 확보할 수 있어 금속을 대체할 수 있는 좋은 대안이 될 수 있다.

      하지만, GFRP 성형에서는 유리섬유의 이방성이나 잔류응력 등으로 인해 발생하는 변형(Warpage)에 대한 고려가 반드시 필요하며, 이를 개선하려는 많은 연구들이 이루어지고 있다.

      Liu는 CAE와 실험계획법을 통해 자동차 펌프브라켓 부품의 변형량을 8.41% 줄이는 결과를 얻었다[2]. Park은 자동차 도어 커버 하우징의 변형 최소화를 위한 게이트 시스템 및 사출성형조건에 대해 연구하였다[3].

      또한, 금형 표면에 미세패턴을 가공하여 제품외관을 구현하거나 기능성을 적용하는 무도장 성형기술은 도장비용을 제거할 수 있는 방법이 될 수 있다[4].

      미세패턴 가공법 중 펄스레이저(Pulse Laser) 가공은 매우 짧은 시간내 높은 에너지의 적용과 차단을 반복하며 표면을 가공한다. 이 때, 가공물에서 발생하는 열영향부(Heat Affected Zone, HAZ)를 제한하여 정밀한 패턴을 가공할 수 있어, 사출금형의 패턴가공에 활용되고 있다[5].

      무도장 성형에서 광택(Gloss)은 패턴부의 기능을 평가하는 기준이 된다. 광택은 동일한 패턴을 가진 금형이라도 사용되는 수지나 사출성형조건에 따라 변할 수 있다. 원하는 광택을 확보하기 위해서는 성형되는 수지가 가공된 금형의 패턴에 얼마나 동일한 비율로 전사되는지가 중요하다. 전사가 제대로 이루어지지 않은 경우 제품표면의 광택이 상승하여 원하는 기능을 구현할 수 없다. 때문에, 금형 패턴의 전사성을 확보하기 위한 다양한 연구들이 이루어져 왔다.

      Lee는 급속금형가열냉각기술(Rapid Heat and Cool, RHCM)과 사출압축성형(Injection Compression Molding, ICM), 일반성형(General Injection Molding, GIM)을 비교하여, 각 공법별 미세 패턴 전사성을 비교하였다. 연구결과 RHCM > ICM > GIM 순으로 패턴 전사성이 향상됨을 확인하였다[6]. Kwak은 유리섬유(Glass Fiber)가 50% 함유된 GFRP 성형에서 사출성형조건이 광택 및 전사성에 미치는 영향에 대해 연구하였으며[7], Jung은 사출성형조건 변화에 따른 유리섬유의 외관 돌출에 대해 연구하여, 유리섬유를 은폐할 수 있는 성형조건과 금형온도를 실험 및 해석을 통해 확인하였다[8].

      본 연구에서는 자동차 부품의 가격경쟁력을 확보하기 위한 방안으로 금속소재를 높은 함량을 가진 복합소재로 대체하고, 동시에 금형 표면에 기능성 패턴을 가공하여 무도장 성형을 적용하기 위한 연구를 수행하였다. 실험을 위해 Φ7 μm, Φ10 μm 원형 유리섬유와 27 × 10 μm의 Flat형 유리섬유를 기지재에 첨가하여 3가지 단섬유 강화 열가소성수지(Short Fiber Reinforced Thermoplastic, SFT)를 제작하였다. 각 SFT에서 유리섬유의 단면형상 및 주요 성형조건 변화가 변형과 광택에 어떤 영향을 주는지 확인하고자 실험계획법(Design of Experiment, DOE)을 진행하였고, 실험결과를 통해 금속대체 및 무도장 성형 시 유리섬유의 형상 및 사출성형조건을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 광택도(Gloss)
        광택도는 광원에서 일정량의 빛을 측정하고자 하는 표면에 발사하여, 표면에서 난반사(Scattering)되어 측정 센서로 들어가지 못하는 빛은 제외되고, 정반사되어 센서로 들어오는 양의 비율(%)로 GU (Gloss Unit)라는 단위를 사용한다.

        측정각도는 Fig. 1에서와 같이 입사광과 수직사이의 각도로 나타내며, 측정물의 광택 정도에 따라 20, 60, 85o로 구분하여 사용한다. Table 1은 측정물의 광택 범위에 따른 측정 각도를 보여준다. 저광택 표면의 경우 85o 이하에서 측정하게 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Measurement angle of gloss
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Gloss range according to measurement angle
          
          

        

        
          
            
              	Measurement angle [o]
              	Gloss range
            

          
          
            	20
            	More than 70 GU (high gloss)
          

          
            	60
            	10-70 GU (medium gloss)
          

          
            	85
            	Less than 10 GU (low gloss)
          

        

        

      

      
        2.2 실험계획법
        실험계획법은 통계적인 기법을 이용하여 최소한의 실험 횟수로 최적조건을 도출하기 위해 사용되며, 크게 요인배치법(Factorial Design)과 반응표면법(Response Surface Method, RSM)으로 구분할 수 있다. 요인배치법 중 부분요인 배치법(Fractional Factorial Design)은 실험 초기 고차의 교호작용에 대한 정보를 희생시키고 중요한 주효과와 2차교호(Interaction) 작용만을 추출하는데 사용된다.

        부분요인 배치법은 실험 횟수를 줄일 수 있는 장점이 있지만, 두 개 이상의 인자에 대한 효과가 혼재되어 있을 때, 효과를 분리할 수 없는 교락(Confounding)이 발생한다. 교락의 정도를 수치로 표현한 것을 해상도(Resolution)라고 하며, 해상도는 실험 횟수와 분석범위를 고려하여 III, IV, V 중 하나를 선정하여 사용한다. 해상도 III, IV는 주효과만을 분석하는데 많이 사용되며, V는 주인자와 2차교호작용의 확인이 가능하지만 실험횟수가 늘어나 부분요인 실험의 장점을 살릴 수 없다.

      

    

    

  
    
      3. 실험
      
        3.1 실험재료
        금속대체를 위한 강도와 부품 가격 경쟁력을 고려하여 기지재와 유리섬유를 선정하였다.

        먼저, 기지재로는 자동차분야에서 많이 사용되는 PA66 소재를 선정하였다. PA66 소재는 유동성, 기계적 물성 및 유리섬유와의 결합력이 우수하여 기지재로 많이 사용되고 있다[9,10].

        유리섬유 길이는 10 mm 이상의 장섬유를 사용하면 우수한 강도를 확보할 수 있지만, 재료가격이 상승하는 단점이 있다. 때문에, 본 연구에서는 길이 3 mm인 단섬유를 60% 첨가한 단섬유 강화 열가소성수지(Short Fiber Reinforced Thermoplastic, SFT)를 사용하였다. 단면형상 및 크기는 Table 2에 나타낸 바와 같이 Φ7, Φ10 μm의 원형(Round)과 27 × 10 μm의 플랫(Flat) 형상으로 구분된다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Cross section and dimensions of glass fiber
          
          

        

        
          
            
              	Type (Size)
[μm]
              	Cross section
            

          
          
            	Round
(D1 = Φ7)
            	
              
            
          

          
            	Round
(D2 = Φ10)
            	
              
            
          

          
            	Flat
(W = 27, H = 10)
            	
              
            
          

        

        

        기지재와 유리섬유 모두 BASF 사에서 양산에 적용되고 있는 재료이며, 압출공정에 의해 SFT를 제작하였다.

      

      
        3.2 사출금형
        실험을 위해 Fig. 2에 보인 시편 형상을 사출할 수 있는 금형을 사용하였다. 시편의 크기는 186 × 95 mm이며, 두께는 1.8 mm이다. 금형의 캐비티(Cavity)부에서 형성되는 시편 전면부는 제품의 휨을 평가하기 위해 성형면 외에 다른 구조를 적용하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Shape and size of specimen
          
          

          

        

        시편의 배면을 형성하는 코어(Core)는 Fig. 2(b)에 나타낸 해칭(Hatching) 영역에 무반사 패턴을 적용하기 위해 중앙부와 테두리부로 분할하였다. 164 × 72.5 mm 크기의 중앙코어에는 레이저 가공기(Laser 1200, Agie Charmilles)를 활용하여 무반사 패턴을 가공하였다. 게이트 아래에는 사출성형후 제품을 이동측에 고정하기 위한 Φ5 mm 크기의 록 핀(Lock Pin)과 제품 취출을 위한 밀핀이 테두리부에 설치되었다.

        수천개의 육각형 형상이 정렬된 파리눈 패턴은 빛의 반사를 억제하는데 효과적인 것으로 알려져 모바일 폰이나 카메라 렌즈의 무반사 코팅 대용으로 많이 활용되고 있다[11]. Fig. 3은 제품에 적용된 파리눈 형태의 무반사 패턴의 형상을 보여준다. 빛의 난반사와 갇힘을 유도하기 위해 제품에서 오목한 형상으로 설계되었고, 금형은 제품과 반대되는 볼록한 형상으로 가공하였다. 가공이 완료된 패턴은 3차원 표면형상 측정기(InfiniteFocus, Alicona)를 통해 측정하였다. Fig. 4는 측정된 코어의 패턴 형상을 보여주고, 측정된 패턴의 깊이 값의 범위는 90-104.8 μm로 분포되었으며, 패턴 깊이의 평균값은 99.7 μm이었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Shape of micro pattern
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Micro patterns processed on the mold surface
          
          

          

        

      

      
        3.3 실험방법
        샘플 제작은 180톤 전동식 사출기(S-2000i150B, FANUC)를 사용하였다.

        실험인자는 공정조건 중 온도, 속도, 압력과 관련된 항목들로 선정하고자 성형온도, 금형온도, 사출속도와 보압을 선정하였고, 냉각시간을 추가하여 취출 후 수축 정도에 따른 경향을 확인하고자 하였다. 더불어, 속도에서 압력의 전환 시점도 제품의 잔류응력에 영향을 주는 인자이므로 V/P 전환위치도 실험인자에 추가하여 총 6개 인자를 선정하였다.

        각 인자수준의 최소, 최대범위는 사출성형 조건변화가 결과값에 큰 영향을 미칠 수 있도록 가능한 차이를 크게 선정하였다. 성형온도와 금형온도는 제작사에서 추천되는 범위의 최소값과 최대값으로 하여, 성형온도는 280, 300oC로 하였고, 금형온도는 80, 100oC를 선정하였다. 사출속도는 최소 성형 및 금형온도 조건에서 선정하였다. 계량완료 80 mm에서 V/P 위치 16 mm까지 성형시 미성형이 발생되지 않는 속도 20 mm/s를 최소 사출속도로 선정하였다. 이 때, 제품의 충전률은 95.5%이였으며, 최대 V/P 위치는 충전률 92.7%에 해당하는 18 mm로 하였다. 최저보압조건은 18 mm의 V/P 위치에서 보압적용시 수축이 발생되지 않는 400 kgf로 선정하였다. 최대 속도 및 보압조건은 최대 성형 및 금형온도에서 제품 테두리부에 플래쉬가 발생하지 않는 속도 60 mm/s와 보압 800 kgf로 결정하였다. 마지막으로 냉각시간은 록 핀이 고화되어 취출이 가능한 시간인 15초를 최소시간으로 하였고, 최대시간은 최소시간의 두배에 해당하는 30초로 선정하였다.

        주인자를 확인하기 위해 미니탭(Minitab)을 이용하여 실험계획을 설계하였다. 인자별 2수준으로 하는 해상도 IV의 26-2 부분 요인 배치법으로 구성하였다. Table 3은 설계된 실험계획에 의한 인자의 수준을 보여준다.

        
          Table 3 
				
          

          
            DOE by injection conditions
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Melt
temp.
[oC]
              	Mold
temp.
[oC]
              	Injection
speed
[mm/s]
              	V/P
position
[mm]
              	Holding
pressure
[kgf]
              	Cooling
time
[s]
            

          
          
            	1
            	280
            	80
            	20
            	16
            	400
            	15
          

          
            	2
            	300
            	80
            	20
            	16
            	800
            	15
          

          
            	3
            	300
            	100
            	20
            	16
            	400
            	30
          

          
            	4
            	280
            	100
            	60
            	16
            	400
            	15
          

          
            	5
            	300
            	100
            	20
            	18
            	400
            	15
          

          
            	6
            	300
            	80
            	60
            	18
            	400
            	15
          

          
            	7
            	280
            	100
            	20
            	18
            	800
            	15
          

          
            	8
            	280
            	80
            	60
            	18
            	800
            	15
          

          
            	9
            	280
            	80
            	20
            	18
            	400
            	30
          

          
            	10
            	300
            	80
            	20
            	18
            	800
            	30
          

          
            	11
            	280
            	100
            	20
            	16
            	800
            	30
          

          
            	12
            	300
            	100
            	60
            	18
            	800
            	30
          

          
            	13
            	280
            	100
            	60
            	18
            	400
            	30
          

          
            	14
            	280
            	80
            	60
            	16
            	800
            	30
          

          
            	15
            	300
            	80
            	60
            	16
            	400
            	30
          

          
            	16
            	300
            	100
            	60
            	16
            	800
            	15
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과 및 고찰
      
        4.1 휨변형
        제작된 샘플의 휨변형은 비접촉식 3차원 측정기(ZIP300, ogp)를 이용하여 측정하였다. 측정은 Fig. 5(a)에서 나타낸 것과 같이 평탄한 블록위에 샘플을 위치시킨 후 블록면을 기준으로 Fig. 5(b)에 나타낸 9점을 측정하였다. 각 위치에서 측정된 높이에서 제품의 두께(1.8 mm)를 뺀 값을 각 위치의 변형값으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Warpage measuring system
          
          

          

        

        각 Case별 1-9번 위치에서의 최소, 최대, 평균값을 Table 4에 기재하였다. 최소값과 최대값의 위치는 괄호 안에 나타내었다. 최소값과 최대값의 위치는 SFT별로 차이를 보임을 확인할 수 있었다. Φ7 μm SFT의 모든 최대값은 7번에 위치했으며, 최소값은 대부분 8번에서 확인되었고, 일부 Case에서는 2, 9번 위치하였다. Φ10 μm SFT에서는 Case에 따라 3번과 7번에서 최대값을 보였다. 최소값은 대부분 9에서 위치했지만, 몇 개의 Case에서는 1, 2, 8 위치에서 확인되었다. Flat SFT의 경우 모든 최대값은 3번에서 확인되었고, 2번과 제품 중앙인 5번에서 변형이 가장 적은 것으로 나타났다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Results of warpage and gloss
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Warpage [mm]
              	Gloss [GU]
            

            
              	Φ7
              	Φ10
              	Flat
              	Φ7
              	Φ10
              	Flat
            

            
              	Min.
              	Max.
              	Average
              	Min.
              	Max.
              	Average
              	Min.
              	Max.
              	Average
            

          
          
            	1
            	0.246 (8)
            	5.702 (7)
            	2.830
            	0.737 (9)
            	7.780 (7)
            	2.926
            	0.089 (2)
            	1.627 (3)
            	0.872
            	0.526
            	0.329
            	0.341
          

          
            	2
            	0.363 (8)
            	3.782 (7)
            	1.632
            	0.178 (9)
            	2.588 (3)
            	1.016
            	0.310 (5)
            	1.423 (3)
            	0.793
            	0.470
            	0.328
            	0.339
          

          
            	3
            	0.676 (8)
            	6.631 (7)
            	2.548
            	0.629 (9)
            	9.207 (7)
            	3.051
            	0.188 (5)
            	1.716 (3)
            	0.811
            	0.339
            	0.241
            	0.316
          

          
            	4
            	0.796 (9)
            	6.458 (7)
            	2.796
            	0.631 (9)
            	7.687 (7)
            	3.464
            	0.180 (5)
            	1.424 (3)
            	0.733
            	0.341
            	0.253
            	0.324
          

          
            	5
            	0.698 (8)
            	7.261 (7)
            	2.841
            	0.357 (9)
            	10.213 (7)
            	3.456
            	0.069 (2)
            	1.682 (3)
            	0.856
            	0.349
            	0.233
            	0.319
          

          
            	6
            	0.277 (8)
            	4.398 (7)
            	2.238
            	0.504 (8)
            	4.708 (3)
            	1.854
            	0.046 (2)
            	1.487 (3)
            	0.745
            	0.484
            	0.330
            	0.338
          

          
            	7
            	0.653 (8)
            	5.777 (7)
            	2.605
            	0.102 (9)
            	6.496 (7)
            	2.352
            	0.261 (5)
            	1.238 (3)
            	0.766
            	0.403
            	0.262
            	0.314
          

          
            	8
            	0.597 (8)
            	4.686 (7)
            	1.843
            	0.100 (1)
            	2.629 (3)
            	1.255
            	0.278 (5)
            	1.261 (3)
            	0.694
            	0.497
            	0.371
            	0.338
          

          
            	9
            	0.274 (8)
            	5.388 (7)
            	2.923
            	0.941 (2)
            	7.655 (7)
            	2.941
            	0.024 (2)
            	1.566 (3)
            	0.800
            	0.549
            	0.363
            	0.333
          

          
            	10
            	0.359 (8)
            	3.711 (7)
            	1.616
            	0.158 (9)
            	2.110 (3)
            	0.862
            	0.303 (5)
            	1.336 (3)
            	0.759
            	0.480
            	0.342
            	0.342
          

          
            	11
            	0.711 (2)
            	5.634 (7)
            	2.427
            	0.288 (9)
            	5.486 (7)
            	2.299
            	0.269 (5)
            	1.193 (3)
            	0.728
            	0.403
            	0.268
            	0.324
          

          
            	12
            	0.494 (9)
            	4.145 (7)
            	1.769
            	0.162 (1)
            	3.705 (3)
            	1.603
            	0.303 (5)
            	1.069 (3)
            	0.727
            	0.305
            	0.273
            	0.313
          

          
            	13
            	0.781 (8)
            	7.027 (7)
            	2.913
            	1.042 (8)
            	7.126 (3)
            	3.415
            	0.021 (2)
            	1.308 (3)
            	0.682
            	0.396
            	0.271
            	0.324
          

          
            	14
            	0.435 (8)
            	3.281 (7)
            	1.421
            	0.181 (9)
            	2.820 (3)
            	1.056
            	0.284 (5)
            	1.121 (3)
            	0.652
            	0.502
            	0.374
            	0.345
          

          
            	15
            	0.478 (8)
            	4.656 (7)
            	2.031
            	0.305 (1)
            	5.676 (3)
            	1.820
            	0.135 (2)
            	1.521 (3)
            	0.779
            	0.464
            	0.329
            	0.345
          

          
            	16
            	0.454 (9)
            	3.962 (7)
            	1.767
            	0.227 (1)
            	4.495 (3)
            	1.902
            	0.309 (5)
            	1.196 (3)
            	0.723
            	0.299
            	0.264
            	0.305
          

        

        

        Fig. 6은 조건별 제품의 휨량을 평균값과 최대값으로 비교한 그림(Box Plot)이다. 휨량은 원형 SFT와 Flat SFT에서 많은 차이를 보였다. 평균값보다는 최대값을 기준으로 휨량을 정의할 때 육안으로도 확인되는 샘플 간 휨량 차이를 대변할 수 있었다. 예로, 전체 샘플 중 가장 휨량이 큰 Φ10 μm SFT의 Case 5와 가장 휨량이 작은 Flat SFT Case 12에서의 최대값과 평균값의 차이를 비교해 보았다. 최대값을 기준으로 하는 경우 차이는 9.144 mm였고, 평균값을 기준으로는 2.737 mm로 차이가 감소하였다. 때문에, 본 연구에서는 최대값을 제품의 변형량으로 정의하여 SFT간 휨량을 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Average and maximum box plot of warpage according to SFT
          
          

          

        

        SFT별 최대 휨량의 평균값 차이를 확인하기 위해 분산분석(ANOVA)을 진행하였다. 분산분석 결과, Φ10 μm SFT는 휨량이 5.65 mm로 가장 컸으며, 사출 조건에 대한 표준편차도 2.51로 조건변화에 가장 많은 영향을 받는 것을 확인할 수 있었다. Φ7 μm SFT의 평균 휨량은 5.16 mm로 Φ10 μm SFT와 유사한 값을 가졌지만, 표준편차는 1.26으로 조건에 대한 영향은 Φ10 μm SFT 대비 작은 것을 확인할 수 있었다. Flat SFT는 평균 1.39 mm로 원형 SFT 대비 매우 작은 휨량을 보였으며, 표준편차도 0.20으로 조건 변화에 가장 둔감하였다. Flat 유리섬유는 배향에 따른 제품의 수축 이방성이 적고 단면적이 커서 뒤틀림 하중에 대항하는 힘이 크기 때문에 우수한 변형특성을 갖는 것으로 판단된다.

        각 SFT의 휨량에 영향을 주는 인자를 확인하기 위해 실험요인 분석을 진행하였다. 교호작용은 2차 교호작용까지 고려하였으며, 유의하지 않은 교호작용은 오차항으로 보내는 풀링(Pooling)을 진행하여, Fig. 7과 같이 Pareto 차트로 휨의 주인자를 나타내었다. Pareto 차트는 가장 큰 효과에서 가장 작은 효과까지 표준화된 효과의 절대값을 보여준다. X축으로 표시된 표준화된 효과는 효과가 0이라는 귀무 가설을 검정하는 t-통계량이며, Y축은 주인자 및 교호작용의 항(Term)을 표시하고 있다. 또한, 차트에서 점선으로 표시된 기준선은 유의수준을 넘어서는 임계값으로 본 연구에서는 5%를 유의수준으로 지정하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pareto chart of warpage according to SFT type
          
          

          

        

        Figs. 7(a), (b)와 같이 Φ7 μm SFT에서는 보압, 금형온도, 성형온도와 사출속도 순으로 휨에 영향을 주는 것으로 나타났으며, Φ10 μm SFT에서는 보압과 금형온도, 사출속도 순으로 영향을 주었다. Fig. 7(c)의 Flat SFT에서는 보압, 사출속도, 성형온도 순으로 휨에 영향을 주었다. 3가지 SFT 모두 보압이 휨에 가장 큰 영향을 준다는 것을 확인할 수 있었다.

        이러한 결과는 Fig. 8의 주효과도에서도 확인할 수 있었다. 각 SFT의 상대비교를 위해 휨량을 동일한 범위(1~8mm)로 비교하였다. Φ10 μm SFT의 주인자는 다른 조건에 비해 큰 기울기를 가졌고, Flat SFT는 주인자로 확인된 조건들 마저도 기울기가 크지 않았다. 또한, 보압이 증가함에 따라 휨량이 작아지는 것도 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Main effect plot of warpage according to SFT type
          
          

          

        

        이는, 높은 유리섬유의 함량에도 기지재의 수축제어가 중요하다는 것을 의미한다.

      

      
        4.2 광택도
        광택계(Micro-TRI, BYK)를 이용하여, 패턴면의 광택도를 측정하였다. 패턴의 광택도는 10 GU 이하의 저광택 영역에 해당되므로 측정 각도를 85o로 하였다. 측정 결과는 Table 4에 나타내었다.

        광택도도 휨량과 동일한 방식으로 분석하였다. 먼저, Fig. 9는 분산분석 결과를 보여준다. Φ7 μm SFT의 광택도 평균값은 0.43 GU로 가장 컸으며, 표준 편차도 0.081로 조건 변화에 따른 광택도 변화가 가장 컸다. Φ10 μm SFT와 Flat SFT는 각각 0.30과 0.33 GU로 유사한 평균값을 가지지만, 표준편차는 10 μm SFT가 0.048로 0.013을 갖는 Flat SFT 대비 큰 표준편차를 보였다. Flat SFT는 휨에서의 결과와 마찬가지로 조건변화에 가장 둔감하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            ANOVA of gloss according to SFT
          
          

          

        

        SFT별 광택도 결과는 첨가되는 유리섬유의 형태 및 수량이 큰 원인이 되었다. Φ7 μm SFT는 단면적이 작아 많은 수의 유리섬유가 첨가되고, 패턴부로 충전되는 수지를 방해하여 광택도가 상승한 것으로 판단된다.

        Figs. 10과 11의 Pareto 차트와 주인자도에서 확인할 수 있듯이 3가지 SFT 모두 금형온도가 광택도에 가장 큰 영향을 주는 인자였다. 즉, 금형온도 상승은 유동중 수지의 고화층 형성을 억제하여, 미세패턴 충전에 도움이 된다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Pareto chart of gloss according to SFT type
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Main effect plot of gloss according to SFT type
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 유리섬유 단면형상 및 사출조건 변화에 따른 휨변형과 광택도의 변화를 관찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1) 망소특성을 갖는 휨변형과 광택도에서 Flat SFT가 제품 품질확보에 가장 유리할 것으로 판단된다. 휨변형에서 원형 SFT 대비 월등히 낮은 휨량을 가졌으며, 광택도에서도 가장 낮은 평균값을 가진 Φ10 μm SFT와 유사한 수준임을 확인할 수 있었다.

      (2) 또한, Flat SFT는 휨변형과 광택도 모두에서 사출성형조건 변화에 매우 둔감하였다. 이러한 특성은 양산 시 환경변화에 의해 발생하는 품질 산포에도 유리할 것으로 예상된다.

      (3) 주인자 분석에서 SFT별 차이는 보이지 않았고, 휨변형은 보압, 광택도는 금형온도가 주인자임을 확인할 수 있었다.
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