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            초록
          
        

        
          In-Mold Electronics (IME) is a manufacturing method that integrates printed decorations and electronic circuitry with thermoforming and injection molding processes. The method enables the production of ergonomic, lightweight and durable parts through cost-effective processes that require less assembly. Herein, the effect of circuit shape on line-width change by thermoforming was investigated through experiments and analysis based on the K-BKZ nonlinear viscoelastic model. Two circuit shapes, a horseshoe and a coil, were proposed and their line widths after thermoforming were measured and compared to that of a straight line shape. In the horseshoe-shaped circuit, the line width decreased as the radius increased due to the influence of vertical stretching caused by thermoforming. However, the effect of the angle on the line width was insignificant. In the coil-shaped circuit, the width of the line decreased as the pitch increased. However, as the amplitude increased, the line width also increased, but the effect was not significant. For the circuit shapes of the straight line, horseshoe and coil shapes, the rate of change in line width was 4.4, 0.4, and 0.2%, respectively. After conducting research, it was found that the coil-shaped circuit is more effective in minimizing line-width change caused by film thermoforming.

        

      

      
        Keywords: 
Film elongation, In-mold electronics, Line width, Printed circuits, Thermoforming
키워드: 필름 신장, 인몰드 전자, 선폭, 인쇄 회로, 열성형

      

    

    

  
    
      1. 서론
      그동안 가전, IT기기, 자동차 등 핵심 요소부품인 전자부품, 센서 등을 제작하기 위해 금속을 인서트하고 사출성형하는 방법, 전자회로가 인쇄된 기판을 플라스틱 하우징과 기계적으로 조립하거나 열/초음파로 융착하는 방법 등이 주로 사용되어 왔다[1].

      그러나 이러한 방법은 전자부품의 크기와 무게를 줄이는데 한계가 있으며, 3차원 곡면형상의 디자인을 구현하기 어려운 단점이 있다. 또한 조립공정이 복잡하고, 충격에 약하기 때문에 내구성이 떨어지는 문제가 있다[1].

      최근 IoT 환경, 스마트시티, U-health 환경 등에서 요구되는 센서, 바이오소자 등 첨단 스마트기기는 대부분 3차원 형상으로 두께가 얇고 가벼우며, 높은 내구성을 요구하기 때문에 전자부품의 고성능화, 고집적화가 매우 중요하다[2].

      이에 대응하기 위하여 하중의 지지나 내부 부품을 보호하는 플라스틱 구조물과 인쇄전자 소자를 일체화 성형할 수 있는 새로운 방식의 제조기술이 요구되고 있다. 최근 주목받고 있는 제조기술의 하나인 IME (In-Mold Electronics) 공법은 기존의 FIM (Film Insert Molding) 공법[3]을 더욱 발전시킨 것으로 필름 표면에 전자회로 인쇄, 전자소자 마운팅, 3차원 형상으로의 필름 열성형 및 트리밍, 필름 인서트 사출성형 등으로 구성되어 있다[4]. 전자회로 및 소자가 실장된 필름이 플라스틱 기구물과 일체화 성형되는 것이 특징이며, IME 공법을 적용할 경우 전자제품의 제반 기능과 함께 다양한 형상의 제품을 얇고 가볍게 제조할 수 있는 장점이 있다[4-6]. 특히, 핀란드의 Tacto Tek 사에 따르면 제품의 무게를 약 70% 이상 줄일 수 있으며, 두께를 2 mm정도로 얇게 제작 가능한 것으로 보고되고 있다[4].

      한편 전자 제품의 기능이 다양할수록 전자회로가 고밀도화 되고 더 많은 소자를 마운팅하는 것이 필요하기 때문에 필름에 인쇄하는 전자회로의 선폭을 최소화하는 것이 필요하다[5]. 최근에는 미세화 공정 연구를 통해 최소 2-5 nm의 선폭까지 구현할 수 있다는 연구결과가 있다[6]. 그러나 선폭이 작은 전자회로를 필름에 인쇄할 경우 3차원 형상으로 필름을 열성형하는 공정에서 연신에 의해 회로의 선폭이 감소하게 된다. 이로 인해 회로가 끊어지거나 크랙이 발생하여 전자회로의 기능이 제대로 구현되지 못하는 문제가 발생할 수 있다.

      지금까지 필름에 인쇄된 전자회로가 열성형 공정에서 발생하는 회로의 변형으로 인해 저항과 전류의 변화를 회로 형상에 따라 고찰한 연구결과가 발표되어 있다[7-9]. 그러나 회로의 형상이 열성형에 의한 선폭 변화에 미치는 영향에 대한 연구결과는 아직까지 보고된 바 없다.

      본 연구진에서는 선행연구를 통해 필름 열성형 과정에서 발생하는 인쇄 패턴의 변형량을 예측하고, 해석과 실험 결과가 잘 일치함을 확인하였다[10]. 본 논문에서는 필름 열성형 해석과 실험을 통해 회로 형상이 열성형에 의한 선폭 변화에 미치는 영향에 대하여 고찰하였다. 이를 위해 말발굽 형상, 코일 형상 등 새로운 인쇄회로 형상을 제안하였으며, 각각의 형상에 대해 열성형 이후의 선폭변화를 측정하고, 직선 형상 회로인 경우의 선폭변화와 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 회로 형상 및 금형설계
      
        2.1 인쇄회로 형상
        회로 형상이 열성형에 의한 선폭 변화에 미치는 영향을 고찰하기 위하여 말발굽 형상, 코일 형상, 직선 형상의 회로에 대해 각각 해석과 실험을 수행하였다.

        말밥굽 형상의 경우 반지름과 각도가 열성형 이후 전기저항에 미치는 영향이 매우 큰 것으로 알려져 있다[11]. 이를 반영하여 Fig. 1(a)와 같이 반지름과 각도를 설계변수로 사용하였으며, 또한 코일 형상에서는 Fig. 1(b)와 같이 피치와 진폭을 설계변수로 사용하였다. 이때 선폭은 0.5 mm로 고정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Circuit shape
          
          

          

        

      

      
        2.2 적용모델 및 금형설계
        가로, 세로 길이가 각각 142.7, 77.3 mm이고, 높이 8.25 mm인 자동차용 룸램프를 적용모델로 선정하였으며, Fig. 2는 3차원 형상과 단면형상을 각각 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Application model of a room lamp
          
          

          

        

        Fig. 3과 같이 스트리퍼, 펀치, 다이로 구성된 열성형 금형을 설계하였으며, 필름을 고정하기 위하여 4개의 고정핀을 사용하였다. Fig. 4는 상측과 하측 금형의 개략도를 나타낸 것으로 필름을 연신시키기 위해 하측 다이에 돌출된 비드를 설치하였고, 전자소자가 마운팅된 필름 성형에서 소자가 펀치와 접촉하지 않도록 중앙 부분에 회피 공간을 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Structure of thermoforming mold
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematics of thermoforming mold
          
          

          

        

        Fig. 5는 열성형 실험을 위하여 제작한 금형을 나타낸 것이며, 하측 금형이 고정된 상태에서 상측 금형이 67.5 mm/s의 속도로 하강하며 필름을 성형하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Thermoforming mold
          
          

          

        

        열성형한 이후에 필름을 컷팅하기 위하여 Fig. 6과 같이 트리밍 금형을 설계하였다. 펀치 위에 필름을 위치시키고, 양측 2개의 핀을 사용하여 필름을 고정하도록 하였다. 상부 금형이 하강하면서 펀치와 상측 다이가 형폐되고, 가압을 통해 펀치의 형상대로 필름이 컷팅되도록 하였다. Fig. 7은 제작한 트리밍 금형을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Structure of trimming mold
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Trimming mold
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 열성형 해석 및 실험
      
        3.1 해석 방법
        K-BKZ 비선형 점탄성 모델을 기반으로 T-SIM [12]을 사용하여 필름 열성형 해석을 수행하였다. Table 1은 공정조건을 나타낸 것으로, 상측과 하측 금형온도 85oC, 필름 표면 온도 113oC, 가압시간 20초, 라이너 두께 0.6 mm인 경우에 대하여 열성형 해석을 수행하였다. 금형과 필름 사이의 마찰계수는 일반적으로 필름 온도에 따라 다르기 때문에 참고문헌[13] 데이터를 사용하였으며, 필름 표면 온도 113oC에 대하여 마찰계수 0.11을 해석에 적용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Processing conditions used in T-SIM analysis
          
          

        

        
          
            
              	
              	Parameters
              	Conditions
            

          
          
            	Film
            	Temperature [oC]
            	113
          

          
            	Material
            	PC
          

          
            	Thickness [mm]
            	0.25
          

          
            	Heat transfer coefficient [W/m2k]
            	238
          

          
            	Friction coefficient
            	0.11
          

          
            	Mold
            	Temperature [oC]
            	85
          

          
            	Pressure time [s]
            	20
          

          
            	Liner
            	Thickness [mm]
            	0.6
          

          
            	Ambient air
            	Temperature [oC]
            	25
          

          
            	Heat transfer coefficient [W/m2k]
            	5.6
          

        

        

        적용모델이 좌우 대칭이므로 Fig. 8과 같이 중심으로부터 8 mm 떨어진 위치에서 길이 56.4 mm 지점까지의 선폭을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Measuring range for line width
          
          

          

        

        Fig. 9는 열성형에 의해 Fig. 8의 회로가 필름과 함께 변형된 형상을 나타낸 것이며, Fig. 9(b)와 같이 W1-W7 지점까지를 측정범위로 설정하였다. 이때 그림에서 괄호 안의 숫자는 W1을 기준점으로 하는 거리를 mm 단위로 나타낸 것이다. 수직 방향 연신율이 작게 발생하는 바닥부분(W6-W7)에서의 선폭 측정은 제외하였으며, W1-W6 구간에서만 선폭을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Circuit deformation after thermoforming
          
          

          

        

        Fig. 10은 열성형 해석결과를 적용하여 선폭을 계산하기 위한 과정을 나타낸 것이다. 선폭을 표현하기 위하여 하나의 선을 서로 평행한 두 개의 선(Line Q, Line R)으로 분리하고, 열성형 이전의 선 사이 간격을 0.5 mm로 설정하였다. 선폭 계산을 위해 두 개의 선(Line Q, Line R)을 각각 길이를 따라 1 mm 간격으로 100등분 하였다. 열성형 이후 Qm지점에서의 선폭을 계산하기 위해 인접한 Qm-1에서의 선폭(d1)과 Qm+1에서의 선폭(d2)을 각각 계산하여 평균값(d)을 취하였다. 선폭이 라인 형상변화에 민감하게 변화하여 불연속 현상이 발생하기 때문에 인접한 지점에서의 선폭 평균값을 사용해 민감도를 감소시킬 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Calculation of line width
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 방법
        적용모델이 좌우 대칭 형상이기 때문에 Fig. 11과 같이 한 장의 필름에 2가지 유형의 회로 형상을 인쇄하였다. 이때 사용한 필름은 PC (LonghuaPC- 1811T)이며, 전도성 잉크(Dupon-ME603)를 사용하여 0.01 mm 두께로 회로를 스크린 인쇄하고, 오븐 120oC에서 40분 동안 건조하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Circuit patterns printed on film
          
          

          

        

        Fig. 12는 실험에서 사용한 열성형 장비를 나타낸 것으로 다이에 설치된 4개의 핀으로 필름을 고정하였다. 세라믹 히터를 이용하여 일정한 시간 동안 필름을 가열한 이후 상측 금형이 하강하며 스트리퍼와 다이가 형폐되고, 펀치의 압력에 의해 필름이 성형되도록 하였다. 이때 사용한 공정조건은 하측과 상측 금형 85oC, 필름 가열시간 9초, 필름 가압시간 20초, 라이너 두께 0.6 mm이다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Thermoforming machine
          
          

          

        

        열성형 이후의 선폭을 측정하기 위하여 Fig. 13의 공구현미경(STV-C-2010, SOMETECH)을 사용하였다. Fig. 14와 같이 회로를 100배로 확대한 상태에서 회로 형상에 접하는 직선(Line m)상의 A점을 기준으로 직선(Line n)상에 있는 수직한 점 B를 구하고, A점과 B점 사이의 거리를 측정하였다. 이때 0.5 mm 간격으로 선폭을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Photograph of microscope
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Measurement of line width (all dimensions in mm)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 회로 형상이 선폭에 미치는 영향
      
        4.1 직선 형상
        Fig. 15는 직선 회로에 대해 열성형 이후 변형된 선폭에 대한 해석과 실험을 비교한 것이다. 해석과 실험결과가 비교적 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. Fig. 9에서 나타낸 W3-W5 구간에서 수직축 연신율에 의해 선폭이 크게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 선폭이 최소인 영역은 Fig. 16에서 도시한 바와 같이 가장자리로부터 20 mm 떨어진 지점으로서 연신이 많이 발생하는 코너 부분이다. 해석과 실험에 의한 선폭 값은 0.478 mm로 나타났으며, 이때 선폭 변화율은 4.4%임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Line width for straight line shape
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Minimum line-width for straight line shape
          
          

          

        

      

      
        4.2 말발굽 형상
        말발굽 형상의 각도를 15o로 고정하고, 1-3 mm의 범위에서 반지름에 따른 선폭 변화를 고찰하였다. Fig. 17은 열성형 이후 Fig. 16과 동일한 코너 부분에서 발생하는 반지름에 따른 최소 선폭을 나타낸 것이다. 해석과 실험결과가 비교적 잘 일치하고 있으며, 반지름이 증가함에 따라 선폭이 감소하는 것을 알 수 있다. Fig. 18은 반지름이 클수록 회로가 수직방향으로 배열되는 것을 나타낸다. 본 모델의 경우 코너부분에서 수직 방향 연신율이 수평 방향 연신에 비해 크기 때문에 반지름이 클수록 수직 방향 연신의 영향을 많이 받아 선폭이 더욱 감소하는 것으로 판단된다. 반지름 1 mm인 경우의 최소선폭은 0.498 mm이며, 이때 선폭 변화율은 0.4%에 불과하다. 따라서 위에서 고찰한 직선 회로의 선폭 변화율 4.4%에 비해 크게 감소함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Minimum line-width according to horseshoe radius
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Arc length in vertical direction for two types of radius
          
          

          

        

        말발굽 형상의 반지름을 1 mm로 고정하고 15-37.5o 사이에서 각도를 변경하며 열성형에 의한 선폭 변화를 고찰하였다. Fig. 19는 각도에 따른 최소선폭을 나타낸 것으로 각도가 선폭 변화에 미치는 영향은 크지 않음을 알 수 있다. 그 이유는 각도가 15o에서 37.5o로 증가할 때 선의 곡률 변화가 크지 않기 때문에 선폭 변화에 미치는 영향이 거의 없는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Minimum line-width according to horseshoe angle 
          
          

          

        

      

      
        4.3 코일 형상
        코일 형상의 진폭을 1 mm로 고정하고, 2-8 mm의 범위에서 피치에 따른 선폭 변화를 고찰하였다. Fig. 20은 피치 변화에 따른 열성형 이후의 최소선폭을 나타낸 것으로 해석이 실험결과보다 약간 작게 나타났으나, 경향은 매우 유사한 것을 볼 수 있다. 피치가 2 mm에서 4 mm로 증가하면서 선폭이 약간 증가하는 구간이 있지만 전체적으로 피치가 증가함에 따라 선폭이 감소하는 것으로 나타났다. 그 이유는 본 모델의 경우 수직 방향 연신율이 더 크며, 코일 형상의 피치가 증가할수록 수직 형상에 가까워지기 때문에 수직방향 연신의 영향으로 선폭이 다소 감소하는 것으로 판단된다. 결과적으로 피치 2-4 mm 구간에서 열성형에 의한 선폭 변화율은 약 0.2%에 불과함을 알 수 있다. 따라서 위에서 고찰한 말발굽 형상의 선폭 변화율 0.4%, 직선 형상의 선폭 변화율 4.4%에 비해 코일 형상의 선폭 변화율이 가장 작음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Minimum line-width according to coil pitch
          
          

          

        

        피치를 4 mm로 고정하고 0.5-1.5 mm의 범위에서 진폭을 변경하며 열성형에 의한 선폭 변화를 고찰하였다. Fig. 21은 진폭 변화에 따른 열성형 이후의 최소선폭을 나타낸 것으로, 진폭이 증가할수록 최소선폭이 약간 증가하고 있으나, 그 영향은 크지 않은 것으로 나타났다. 그 이유는 본 모델의 경우 수직 방향 연신율이 더 크게 발생하는데 코일의 진폭이 증가할수록 상대적으로 연신이 작게 일어나는 수평방향으로 배열되기 때문에 선폭이 증가하는 경향을 나타낸 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Minimum line-width according to coil amplitude
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      필름 열성형 해석과 실험을 적용하여 필름에 인쇄된 회로 형상이 열성형에 의한 선폭 변화에 미치는 영향에 대하여 고찰하였으며, 이를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

      (1) 직선 형상, 말발굽 형상, 코일 형상 등 각각의 인쇄 회로의 형상에 대하여 점탄성 모델을 기반으로 해석한 열성형에 의한 선폭 예측결과는 실험과 비교적 잘 일치하였다.

      (2) 말발굽 형상의 회로에서 반지름이 증가함에 따라 수직 방향 연신의 영향을 많이 받아 선폭이 감소하였다. 반면에 각도는 곡률 변화에 미치는 영향이 작고, 열성형에 의한 선폭 변화에 미치는 영향이 미미하였다.

      (3) 코일 형상의 회로에서 피치가 2 mm에서 4 mm로 증가하면서 선폭이 약간 증가하고 있지만 전체적으로 피치가 증가함에 따라 수직 방향 연신의 영향을 많이 받게 되어 선폭이 감소하는 것으로 나타났다. 반면에 진폭이 증가할수록 선폭이 약간 증가하고 있으나, 그 영향은 크지 않은 것으로 나타났다.

      (4) 직선 형상, 말발굽 형상, 코일 형상의 회로에서 열성형에 의한 선폭변화율은 각각 4.4, 0.4, 0.2%로 나타났으며, 이를 통해 열성형에 의한 선폭변화를 최소화하기 위하여 코일 형상의 회로가 가장 바람직함을 알 수 있었다.

      (5) 코일 형상의 회로를 사용할 경우 적용하고자 하는 모델형상에 따른 연신특성을 고려해 피치, 진폭 등 설계변수 최적화가 필요하다. 이를 위해 필름의 점탄성 모델을 기반으로 한 열성형 해석에 의한 진폭 예측이 유용할 것으로 판단된다.

      (6) 필름 열성형해석에서 점탄성모델을 적용하기 위한 필름 물성측정, 필름 두께 및 마찰계수 등을 고려한 연신율 변화 등 추가적인 연구가 필요하다.
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