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초록:  플라스틱 사출물의 표면에 금속성의 질감을 구현하기 위해 수지에 2차원 형상의 금속 첨가제를 혼합하여             

사출하는 성형 방식에 대한 관심이 증가하고 있다. 2차원 형상 첨가제를 혼합한 수지를 이용하여 제품을 사출할              

경우 충전 과정에서 분수유동에 의하여 첨가제가 표면에 평행하게 배향된다. 그러나 리브(rib)나 후크(hook)와 같            

이 제품에 돌출부가 있는 경우 돌출부의 방향이나 두께와 같은 요인으로 인하여 첨가제의 배향이 변화한다. 본 연               

구에서는 돌출부가 있는 시편의 사출성형 공정에서 발생하는 2차원 형상 첨가제의 배향 변화를 시뮬레이션을 통             

해 예측하였다. 돌출부를 지난 첨가제는 시편 표면 방향에 기울어진 상태를 유지하며 플로우 라인(flow-line)과 같             

은 표면 결함을 형성한다. 흐름 방향으로 설계된 돌출부는 흐름과 직각 방향으로 세워진 돌출부와 비교하여 첨가              

제가 시편 표면에 기울어진 정도가 컸다. 돌출부의 두께가 두꺼울수록 돌출부를 지난 후 첨가제의 기울어짐이 커              

서 표면 결함이 뚜렷하게 나타났다. 첨가제의 배향에 따른 표면 결함은 돌출된 면과 돌출부 반대면에서 모두 관찰               

되었다. 실험에서 돌출부 반대면의 표면 결함은 시뮬레이션으로 예측한 표면 결함보다 뚜렷하게 나타났다. 시뮬레            

이션 결과와 실험 결과를 종합하여 돌출부에서 2차원 형상 첨가제의 배향 메커니즘(orientation mechanism)을 제            

시하였다.

Abstract: A flat metal additive is added into the resin to create a metallic feel on the surface of an injection molded prod-

uct. When injection is made using a resin mixed with two-dimensional flat additives, the additives are oriented parallel 

to the surface due to the fountain flow in the cavity, giving a metallic texture. However, if the product has protrusions 

such as ribs or hooks, the flow is not uniform and the orientation of the additive changes, resulting in surface defects. 

This study predicted the orientation of two-dimensional shaped additives in injection molding specimens with protrusions 

through simulation and compared them with experiments. The orientation of the two-dimensional additive and surface 

defects were observed by varying the thickness and direction of the ribs and hooks in the specimen. Surface defects 

depending on the orientation of the additive were observed on both the protruding side and the opposite side of the pro-

truding surface. In the simulation, surface defects on the protruding side were predicted, but surface defects on the oppo-

site side of the protrusion were not predicted. Through this study, the orientation mechanism of the two-dimensional 

shaped additive in the specimen containing a protruded shape was presented.

Keywords: injection molding, two-dimensional shaped additives, protrusions, surface defects, orientation mechanism.

서  론

사출성형 공정은 대량의 제품을 균일한 품질로 생산할 수    

있다는 장점으로 인해 널리 사용되는 고분자 성형 공정 중    

하나이다. 사출성형품은 치수, 강도와 같은 기능적인 측면이    
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중시된다. 그러나 제품 외관에 대한 소비자의 관심이 증가하       

면서 성형품의 미적인 측면 또한 부각되고 있다. 성형품의 표        

면에 금속 질감을 부여하여 플라스틱 이상의 외관을 구현하는       

것은 이러한 소비자의 요구를 충족하기 위한 노력의 일환이다.1-3

제품 표면에 금속 질감을 부여하기 위해 일반적으로 금속       

입자를 혼합한 용액을 도포하거나 전기적 방식으로 입자를      

증착하는 도금(plating)이나 코팅(coating) 방식을 사용한다.4    

도금이나 코팅 공정은 많은 비용과 시간이 소모되고 용액을       

세척하는 과정에서 환경을 오염시킨다. 이에 비해 수지에 금       

속 입자를 혼합하여 사출 성형하는 방식은 도금이나 코팅 공        

정을 생략할 수 있어 생산비용이 절감되고 환경오염을 방지       

할 수 있다. 그러나 금속 입자를 혼합하여 사출하면 금속 질         

감의 외관을 구현할 수 있지만 성형 중에 다양한 외관 불량을         

초래한다.

사출성형에서는 일반 수지로 사출하는 과정에서도 다양한     

표면 불량이 발생한다. 수지의 흐름에 따라 발생하는 성형 불        

량의 대표적인 사례로 웰드 라인(weld-line)과 플로우 마크      

(flow-mark) 등이 있다. 웰드 라인은 여러 게이트를 사용하거       

나 홀(hole), 슬롯(slot)과 같은 형상에 의해 흐름의 이력이 다        

른 수지가 만나면서 발생한다. 플로우 마크는 수지의 유동성       

이 떨어져 흐름이 원활하지 않아 발생한다. 이러한 표면 결        

함을 줄이거나 없애는 연구들이 있는데 rapid heat cycle       

molding(RHCM), bright surface molding(BSM), 그리고 shear     

controlled orientation in injection molding(SCORIM) 방법 등      

이 대표적인 공정이다.5-7

알루미늄 플레이크(aluminum flake)와 같은 2차원 형상 첨      

가제를 혼합하여 사출성형을 하는 경우는 앞에서 설명한 수       

지의 흐름에 의해 발생하는 성형불량이 더욱 두드러진다. 용융       

수지가 코어층에서 스킨층으로 이동하는 분수 유동에 의해      

플레이크는 캐비티 표면과 평행하게 배향되어 금속 질감을      

준다.8 그러나 플레이크가 캐비티 표면과 평행하게 배향되지      

않으면 표면의 불량현상으로 나타난다. 대표적인 불량이 웰      

드 라인과 플로우 라인이다. 웰드 라인이나 플로우 라인과 같은        

표면 불량은 플레이크가 캐비티 표면에 세워져 배향되기 때       

문에 발생한다.8,9 캐비티 표면에 세워져 배향된 플레이크는      

캐비티 표면과 평행하게 배향된 플레이크와 빛 반사율이 달       

라 제품 외관의 결함으로 나타난다.10,11 따라서 플레이크의 배       

향으로 인한 외관 결함을 예측하고 이를 제어하기 위한 연구        

가 필요하다.

사출성형품에서 플레이크 배향과 이로 인한 외관 불량에      

관한 연구는 다음과 같다. Park 등은 웰드 라인과 플로우 라         

인에서 나타나는 2차원 형상 입자의 배향을 관찰하고 일반화       

된 배향 메커니즘을 제시하였다.8 Kobayashi 등은 슬롯이 있는       

시편에서 발생하는 플레이크 배향의 변화와 이로 인한 외관       

불량을 관찰하였다.12 Kim 등은 홀과 슬롯, 리브(rib)가 있는       

시편에서 캐비티 내부의 플레이크 배향을 관찰하고 실험과      

시뮬레이션 결과를 비교하였다.11 Santos 등은 서로 다른 재     

질과 크기의 금속성 플레이크를 활용하여 사출한 시편 내부     

의 플레이크 배향을 비교하였다.13 플레이크로 인한 외관 불     

량을 개선하고자 하는 연구도 다방면에서 진행되었다. Keith     

등은 웰드 라인에서 플레이크의 배향으로 나타나는 외관 결     

함을 SCORIM 공정과 BSM 공정을 활용하여 완화할 수 있     

음을 확인하였다.7 Lim 등은 2차원 형상 첨가제의 배향을 제     

어하기 위해 구형 형상의 첨가제를 함께 사용하여 연구를 진     

행하였다.14 

웰드 라인에서 나타나는 플레이크 배향에 대한 연구가 비     

교적 많이 진행된 것과 달리 플로우 라인에서의 플레이크 배     

향 메커니즘에 대한 연구는 상대적으로 미진하다. 본 연구에     

서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 Figure 1에 나타나는 리브나     

후크(hook)와 같이 돌출부로 인해 발생하는 플레이크의 배향     

변화를 관찰하고 이로 인한 외관불량을 예측하고자 하였다.     

또한 돌출부의 크기와 돌출 방향에 따른 플레이크의 배향을     

시뮬레이션과 실험을 통해 관찰하여 돌출부에서 플레이크의     

배향 메커니즘(orientation mechanism)을 규명하고자 하였다.

실  험

재료. 본 연구에서 사용된 재료는 ABS 수지이고 2차원 형     

상의 첨가제는 알루미늄 플레이크다. ABS 수지는 LG     

Chemical(S. Korea)의 XR-401을 사용하였다. 알루미늄 플레     

이크(Silverline Co., USA)는 은색을 띠는 원형 판상 형태로     

직경이 10 µm, 두께는 1 µm이며 종횡비(직경/두께)는 10이다.     

ABS 수지에 첨가된 플레이크의 함량은 0.5 wt%이다.

연구 모델. Figure 2에 시뮬레이션에 사용된 시편의 치수와     

형상이 나타나 있다. 평판 시편의 길이는 100 mm, 폭은     

50 mm이며 두께는 3 mm이다. 평판 시편의 두께 방향으로 돌     

출된 형상은 리브와 후크이다.  리브의 길이는 15 mm, 높이는     

10 mm이며 두께는 각각 0.6, 0.9, 1.5 mm로 평판의 두께에     

대하여 각각 20, 30, 50% 비율로 설계하였다. 후크의 높이는     

10 mm이고 두께는 0.7, 1.0, 1.5 mm로 바닥면 두께에 대해     

각각 23, 33, 50% 비율이다. 수지의 흐름과 돌출부가 만나는     

각도의 영향을 관찰하기 위해 리브와 후크의 방향을 달리하여     

평판 위에 배치하였다. 리브는 수지의 흐름과 평행한 방향     

Figure 1. Ribs and hook on injection molded article.
폴리머, 제49권 제1호, 2025년
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(Figure 2(a)), 흐름과 직각 방향(Figure 2(b)), 그리고 흐름과       

45o 방향(Figure 2(c))으로 각각 설계하였다. 후크는 후크의 꺾       

임 부분을 흐름 방향(Figure 2(d)), 흐름의 반대 방향(Figure       

2(e)), 그리고 흐름과 45o 방향(Figure 2(f))으로 각각 설계하       

였다.

실험. 돌출부를 지나 발생하는 알루미늄 플레이크의 배향을      

하나의 금형에서 관찰하기 위해 Figure 3와 같이 두께가 3 mm         

인 평판 위에 다양한 돌출부를 설계하였다. 돌출부의 종류와       

두께, 그리고 수지의 흐름과 돌출부가 만나는 방향을 달리하       

여 설계하였다. 리브의 두께는 0.6 mm와 0.9 mm, 후크의 두         

께는 0.7 mm와 1.0 mm이며 평판의 두께에 대하여 리브는 각         

각 20, 30%, 후크는 각각 23, 33%의 비율로 설계하였다. 수         

지의 흐름과 돌출부가 만나는 각도의 영향을 비교하기 위해       

흐름과 평행한 방향, 45o 방향, 직각 방향으로 리브를 설계하     

였다. 후크는 흐름의 반대 방향과 45o 방향으로 배치하였다.

실험에 사용된 사출기는 JSW1300(JSW Co., Japan)이며,     

Table 1에 사출조건이 나타나 있다. 사출온도는 255 ℃이며     

금형온도는 가동측을 150 ℃, 고정측을 65 ℃로 설정하였다.     

캐비티를 충전할 때의 사출속도는 70 mm/s이며, 보압은     

40 MPa로 8.5초 동안 적용하였다.

결과 및 토론

돌출부 형상에 따른 2차원 첨가제의 배향 예측. 리브에서의     

배향: Figure 1의 연구 모델에서 플레이크의 배향을 예측하     

기 위해 상용 사출성형 시뮬레이션 프로그램인 Moldex3D를     

사용하였다. Moldex3D에서 사용한 입자 배향 모델은 Tseng     

등이 유체 내부의 입자 배향을 예측하기 위해 개발한 iARD-     

RPR model이다.15

Figure 4는 세 가지 리브의 중간 지점 단면에서의 알루미     

늄 플레이크 배향을 나타내었다. 리브가 수지의 흐름방향과     

나란한 경우(Figure 4(a))에서는 수지가 리브를 채우면서 흐     

름이 리브 높이 방향으로 일어나 알루미늄 플레이크가 리브     

높이 방향으로 배향된다.

리브의 두께가 얇을수록 알루미늄 플레이크가 리브 높이     

방향으로 세워진 정도가 크다. 리브 두께가 두꺼울수록 리브     

두께의 중앙부는 알루미늄 플레이크가 리브 높이 방향과 직     

각으로 배향되고 리브 벽면에서는 리브 높이 방향으로 배향     

되고 있다. 리브의 두께가 두꺼울수록 리브 아래쪽 평면에서     

알루미늄 플레이크의 배향이 균일하지 않다. Figure 4(b)는 수     

지의 흐름방향과 수직으로 세워진 리브에서 알루미늄 플레이     

크 배향을 보여준다. 리브 면에서 알루미늄 플레이크 배향은     

두께에 따른 차이를 보이지 않는다. 리브 두께가 0.6 mm,     

0.9 mm인 경우 리브 두께의 중앙부에서 알루미늄 플레이크     

가 리브 표면과 평행하게 배향된다. 반면 리브 두께가 1.5 mm     

인 경우 리브 두께의 중앙부에서 알루미늄 플레이크가 수지의     

분수유동에 따라 유동 방향, 즉 리브 높이 방향과 직각으로     

배향된다. Figure 4(c)는 수지의 흐름과 45o 방향인 리브에서     

알루미늄 플레이크의 배향을 보여준다. Figure 4(a)와 달리 알     

루미늄 플레이크가 흐름 방향으로 세워져 원형으로 보인다.     

Figure 2. Model specimens used for simulation.

Figure 3. Design of ribs and hooks for experiments.

Table 1. Injection Molding Conditions

Molding condition Unit Value

Injection temperature ℃ 255

Injection speed mm/s 70

Mold temperature ℃ 150/65

Packing pressure Mpa 40

Packing time sec 8.5
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 1, 2025
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리브 두께가 1.5 mm인 경우 리브 중앙부를 기준으로 왼쪽보        

다 오른쪽에서 알루미늄 플레이크가 흐름 방향으로 세워진      

정도가 커서 원형에 가깝게 보인다. 따라서 리브가 수지 흐        

름 방향과 각도를 이루며 설계된다면 리브 표면에 결함이 나        

타날 것으로 예측된다.

Figure 5는 알루미늄 플레이크를 포함한 수지가 리브를 지       

난 후에 나타나는 알루미늄 플레이크의 배향을 정량적으로      

보여준다. Moldex3D에서는 알루미늄 플레이크의 배향 벡터     

P(px, px, pz)을 식 (1)과 같이 계산한다.

(1a)

(1b)

(1c)

배향 벡터 P는 알루미늄 플레이크 입자의 넓은 면에서 법        

선 방향의 단위 벡터를 의미하며 이 중 시편 두께 방향인 z          

축으로의 벡터 요소를 pz로 정의한다. pz의 값이 1에 가까울        

수록 알루미늄 플레이크가 시편 표면에 평행하게 배향되며 0에       

가까울수록 표면에 수직한 배향을 나타낸다.

Figure 5(a)는 수지가 리브 길이 방향으로 흐를 때 리브의        

흐름이 끝나는 지점에서 시편 표면의 알루미늄 플레이크 배       

향이다. 리브가 세워진 면에서 리브 두께 중앙 부분의 배향이        

크게 감소하여 알루미늄 플레이크가 흐르는 방향으로 어느      

정도 세워져서 표면에 얼룩으로 보일 수 있을 것으로 판단된        

다. 리브 두께가 두꺼울수록 배향 값이 작아서 표면에 얼룩        

이 더 심해질 것으로 예측된다. 리브가 세워진 반대면에서의       

px sinθ*cosφ=

py sinθ*sinφ=

pz cosθ=

Figure 4. Effect of flow directions and thickness on the orientation 

of flake at the center of the rib.

Figure 5. Effect of flow directions and thickness on the orientation 

of flake at the surface of the rib.
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배향은 리브 두께가 가장 두꺼운 1.5 mm를 제외하고는 0.8        

근처로 균일한 값을 보여 얼룩이 나타나지 않을 것으로 예측        

된다.

Figure 5(b)는 수지가 리브 길이의 직각 방향으로 흐를 때        

리브를 지난 지점에서의 배향 값을 보여준다. 리브가 세워진       

면에서 배향값을 보면 알루미늄 플레이크의 배향이 리브의      

양쪽 끝 부분에서 크고 리브 영역에서는 작게 나타났다. 따        

라서 리브를 지나면서 리브 영역과 그 주변의 외관이 다르게        

나타날 것으로 판단된다. 리브 두께가 두꺼울수록 배향 값이       

작아지고 있다. 리브가 세워진 반대면에서 배향 값은 리브의       

두께에 관계없이 모두 균일하게 0.8 근처의 값을 보인다. 따        

라서 리브가 세워진 반대면에서는 얼룩이 나타나지 않을 것       

으로 예측된다. 

Figure 6는 수지가 리브 길이 방향으로 흐를 때 리브 두께에         

따라 예측되는 외관이다. 리브면에서 리브 두께가 0.6 mm인       

경우 얼룩이 나타나지 않았다. 리브 두께가 0.8 mm인 경우        

리브 길이 방향을 따라 흐릿한 얼룩이 나타난다. 리브 두께가        

1.5 mm인 경우 리브 길이 방향으로 선 모양의 얼룩이 더 뚜          

렷하게 나타난다. 리브 두께가 두꺼울수록 리브에 의한 얼룩       

이 잘 나타났다. 

Figure 7은 리브의 방향에 따라 예측된 외관을 보여준다.       

흐름의 직각 방향으로 설계된 리브를 지나고 나서 표면에서       

어두운 부분이 나타나지 않았다. Figure 5의 (b)에서 관찰한       

배향 값은 두께 1.5 mm의 경우 0.70 수준인데 표면 불량처         

럼 어둡게 나타나지는 않았다. 리브의 양쪽 가장자리에서 배       

향의 변화가 급격하지만 외관 예측에서 얼룩으로 나타나지      

않았다. 리브가 수지의 흐름과 45o로 만나는 경우 리브가 기        

울어진 왼쪽 방향에서 희미하게 어두운 선이 나타났다. 리브     

가 세워진 반대면의 외관은 흐름직각 방향 리브에서는 어두     

운 영역이 나타나지 않았으며, 흐름 45o 방향 리브에서는 희     

미하게 어두운 영역이 예측되었다. 

후크에서의 배향: Figure 8은 Figure 2(d), (e), (f)에 나타난     

후크 설계에서 후크 중간 지점의 단면에서의 알루미늄 플레     

이크 배향을 보여주고 있다. 후크의 꺾임 부분이 수지의 흐     

름방향으로 설계된 경우(Figure 8(a))에 수지가 후크의 넓은     

면을 지나며 플레이크가 후크의 높이 방향으로 배향된다. 후     

크의 꺾임 부분에서도 수지가 후크의 높이 방향으로 흐르면     

서 플레이크가 후크 높이 방향으로 배향된다. 후크의 두께가     

얇을수록 알루미늄 플레이크가 후크 높이 방향으로 세워진     

정도가 크다. 후크 두께가 1.5 mm인 경우 후크의 안쪽 표면     

(Inner surface)에서 알루미늄 플레이크가 수지의 흐름 진행     

방향과 후크 높이 방향으로 동시에 배향되어 타원 형상으로     

보인다. 이는 후크 꺾임 부분의 바깥면(Outer surface)에서 알     

루미늄 플레이크가 표면에 평행하게 배향되어 직선 형상을     

보이는 것과 대비된다. 후크의 꺾임 부분이 수지의 흐름과 마     

주하게 설계된 경우(Figure 8(b))에 후크 꺾임 부분의 중앙부     

에서 알루미늄 플레이크가 후크 높이 방향과 수직하게 배향     

된다. 알루미늄 플레이크는 수지의 흐름 진행 방향으로도 세     

워져 배향되는데 후크 두께가 두꺼울수록 세워진 정도가 커     

서 타원 형상으로 보인다. 후크 두께가 1.5 mm인 경우 후크     

꺾임 부분의 플레이크가 후크 꺾임 부분의 두께 중앙을 기준     

으로 대칭적으로 배향되어 흐름 방향으로 설계된 후크에서     

보이는 알루미늄 플레이크 배향과 차이를 보인다. 수지의 흐     

름과 45o 방향으로 배치된 후크의 경우(Figure 8(c)) 알루미     Figure 6. Effect of thickness in rib on surface appearance.

Figure 7. Effect of direction in rib on surface appearance.
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늄 플레이크가 수지의 흐름 진행 방향으로 세워진 정도가 커        

서 플레이크가 원형에 가까운 모습을 보인다. 후크 높이 방        

향으로 채워지는 수지의 흐름이 불규칙하기 때문에 플레이크      

도 불규칙하게 배향되는 경향을 나타낸다. 

Figure 9는 알루미늄 플레이크를 포함한 수지가 후크를 지       

난 후에 나타나는 알루미늄 플레이크의 배향을 정량적으로      

나타냈다. 후크의 꺾임 부분이 수지의 흐름 진행 방향을 따        

라 배치된 경우(Figure 9(a)) 후크가 세워진 면에서 후크의 꺾        

임 부분을 지난 영역의 배향 값이 낮아 표면에 얼룩이 나타         

날 것으로 예상된다. 후크의 두께가 두꺼울수록 배향값이 낮       

아져 얼룩이 심해질 것으로 보인다. 후크의 꺾임 부분이 아        

닌 곳에서는 알루미늄 플레이크의 배향 값은 0.8 근처로 균        

일한 값을 보여 후크 꺾임 부분과는 달리 얼룩이 나타나지        

않을 것으로 예상된다. 후크의 꺾임 부분이 수지의 흐름 진        

행 방향과 마주보는 경우(Figure 9(b)) 배향 값이 후크의 꺾        

임 부분 뿐만 아니라 후크의 넓은 면에서도 낮게 나타난다.        

후크의 넓은 면을 지난 후 배향 값이 가장 낮은 경우는 후크          

두께가 0.7 mm일 때이다. 수지가 후크의 두께를 채우는 과정        

에서 후크 두께가 얇을수록 알루미늄 플레이크가 흐름 방향       

으로 크게 세워지기 때문이다(Figure 8(b)). 반면에 후크의 꺾       

임 이후에는 배향 값이 가장 낮은 경우가 후크 두께가 1.5 mm          

일 때이다. 수지가 후크 꺾임 부분을 지나는 과정에서 후크        

두께가 두꺼울수록 후크 높이 방향으로 일어나는 수지의 흐       

름이 커서 알루미늄 플레이크가 주로 세워지기 때문이다. 후       

크의 반대면에서는 후크의 꺾임 방향과 관계없이 배향이 일       

Figure 8. Effect of flow directions and thickness on the orientation 

of flake at the center of the hook.

Figure 9. Effect of flow directions and thickness on the orientation 

of flake at the surface of the hook.
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정하다.

Figure 10는 후크의 꺾임 부분이 흐름 방향으로 설치된 경        

우 수지가 후크를 지날 때 후크의 두께에 따른 시편 외관을         

예측하였다. 후크 두께가 0.7 mm인 경우 시편 표면에 얼룩이        

나타나지 않았다. 후크 두께가 1.0, 1.5 mm인 경우 후크의 꺾         

임 부분이 위치한 양쪽 가장자리를 지난 뒤 얼룩이 관찰된다.        

얼룩은 후크의 두께가 두꺼울수록 선명하게 나타난다.

Figure 11은 후크의 꺾임 부분의 방향에 따른 외관 예측을        

보여준다. 후크의 두께가 1.5 mm로 동일한 후크에 대하여 수        

지의 흐름과 마주보는 후크와 흐름에 45o 방향으로 세워진       

후크를 나타냈다. 후크의 꺾임 부분이 수지의 흐름 진행 방        

향과 마주보는 후크의 경우 얼룩이 나타나지만 그 정도가 약        

하다. 후크가 수지의 흐름과 45o로 만나는 경우 수지의 흐름        

방향으로 기울어져 있는 후크의 오른쪽 꺾임 부분(수지 흐름       

이 늦게 채워지는 꺾임 부분) 뒤에서 얼룩이 뚜렷하게 나타        

난다. 후크를 통과하는 수지의 유동 경로가 상대적으로 짧은       

왼쪽 꺾임 부분 뒤에서도 얼룩은 관찰되지만 오른쪽 꺾임 부        

분보다는 그 정도가 약하다. 

실험에 의한 배향 관찰. 리브에서의 배향: Figure 12은       

Figure 3에 설명한 실험 모델로 사출성형한 시편에서 리브의       

방향과 두께에 따른 외관을 보여준다. 흐름 방향으로 설계된       

리브의 경우 리브를 지난 후 리브 길이 방향을 따라 얼룩이         

뚜렷하게 나타난다. 얼룩은 리브 두께가 0.6 mm일 때보다 리        

브 두께가 0.9 mm일 때 더 선명하다. 리브가 수지 흐름과 직          

각 방향으로 설계된 경우 리브의 양쪽 가장자리를 따라 얼룩        

이 흐릿하게 나타난다. 수지 흐름과 45o 방향으로 마주하는       

Figure 10. Effect of thickness in hook on surface appearance.
Figure 11. Effect of bending direction in hook on surface appear-

ance.

Figure 12. Flowline induced by different direction and thickness of rib.
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리브에서의 얼룩은 흐름과 직각 방향인 리브의 얼룩보다 뚜       

렷하지만 흐름 방향 리브에서 관찰되는 얼룩만큼 선명하지는      

않다. 이 경우에 리브 가장자리를 따라 나타나는 얼룩은 흐        

름 방향으로 기울어진 왼쪽 가장자리가 오른쪽 가장자리에      

비해 선명하다. 리브가 세워진 반대면에서도 얼룩이 관찰되      

는데 수지의 흐름 방향으로 세워진 리브의 반대면에서 나타       

나는 얼룩은 비교적 선명하지만 수지 흐름과 직각 방향의 리        

브와 45o 방향인 리브에서의 얼룩은 얼룩의 경계가 불분명하       

고 밝기 차이도 크지 않다.

후크에서의 배향: Figure 13는 후크 꺾임 부분의 방향과 후        

크의 두께에 따른 외관을 보여준다. 후크의 꺾임 부분이 흐름        

방향으로 설계된 경우 꺾임 부분을 따라 두 갈래의 얼룩이        

나타난다. 후크의 두께가 0.7 mm인 경우 얼룩의 폭이 넓고        

깊이는 얕게 나타나지만 후크 두께가 1.0 mm일 때는 얼룩의        

폭이 좁고 깊이가 깊어 표면 불량이 뚜렷하다. 후크를 지나        

며 발생하는 얼룩은 후크 면보다 후크 반대면에서 더 뚜렷하게        

나타난다. 후크의 두께가 1.0 mm로 동일할 때, 수지 흐름과        

45o 방향인 후크 뒤에서 나타나는 얼룩이 흐름 방향의 후크        

보다 더 흐릿하게 나타났다.

시뮬레이션과 실험의 비교. 리브가 있는 시편의 시뮬레이      

션 결과인 Figure 6에서 리브의 두께가 두꺼울수록 시편 표        

면의 얼룩이 선명해질 것으로 예측하였다. 리브가 있는 시편의       

실험 결과인 Figure 12에서 리브의 두께가 0.6 mm인 경우보        

다 0.9 mm인 경우에 얼룩이 더 뚜렷하게 나타나 시뮬레이션        

과 실험이 잘 일치하였다. 그러나 시뮬레이션에서는 리브 두     

께가 0.6 mm인 경우 표면에 얼룩이 생기지 않을 것으로 예     

측하였으나 실험에서는 흐름 방향을 따라 얼룩이 나타나 시     

뮬레이션 결과와 차이를 보였다. 리브의 방향에 따른 외관 예     

측의 경우 시뮬레이션(Figure 7)과 실험(Figure 12) 모두 수     

지의 흐름 방향으로 세워진 리브에서 나타나는 얼룩이 흐름     

직각 방향 리브의 얼룩보다 뚜렷하게 나타났다. 리브가 세워     

진 반대면에서의 표면은 두께 0.6 mm에서는 얼룩이 예측되     

지 않았으나 실험에서는 모든 두께에서 관찰되었다.

후크가 있는 시편의 시뮬레이션 결과인 Figure 9에서 후크의     

두께가 두꺼울수록 표면에 얼룩이 선명하게 나타날 것으로     

예측하였다. 실험 결과인 Figure 12에서 후크의 두께가     

1.0 mm인 경우 나타나는 얼룩이 후크 두께가 0.7 mm인 경우     

보다 뚜렷하여 시뮬레이션이 실험 결과를 잘 예측하였다. 또     

한 수지 흐름과 45o 방향으로 세워진 후크에서 나타난 얼룩이     

수지 흐름 방향으로 세워진 후크에 비해 선명하게 나타날 것     

으로 예측한 시뮬레이션 결과가 실험과 잘 일치하였다. 그러나     

시뮬레이션을 통해 예측한 후크 반대면의 외관은 얼룩이 나     

타나지 않거나 흐릿하게 형성될 것으로 보았으나 실험을 통     

해 나타난 표면은 얼룩이 매우 뚜렷하게 관찰되어 시뮬레이     

션과 실험이 차이를 보였다.

2차원 형상 첨가제의 배향 메커니즘. Figure 14은 리브가     

세워진 시편에서 알루미늄 플레이크가 배향되는 메커니즘을     

모식도로 나타냈다. 리브의 두께가 얇고 수지의 흐름 방향으로     

세워진 경우(Figure 14(a))에 수지가 리브를 채우는 과정에서     

알루미늄 플레이크가 세워진 리브 벽면과 거의 평행하게 배     

향된다. 리브 두께가 얇은 경우 리브 높이 방향으로 일어나는     

수지의 흐름이 약해 리브를 지난 후에 알루미늄 플레이크가     

세워진 정도가 작다. 리브의 두께가 두꺼우면서 수지의 흐름     

방향으로 세워진 경우(Figure 14(b)에는 분수유동에 의해 리     

브 두께의 중앙 부분에서 알루미늄 플레이크가 리브 높이 방     

향과 수직하게 배향된다. 리브 두께가 두꺼운 경우에는 리브     

높이 방향으로 수지의 흐름이 강하게 일어나 리브를 지난 후에     

알루미늄 플레이크가 세워진 정도가 크다. 리브 높이 방향으로     

일어나는 수지의 흐름으로 인해 리브가 세워진 반대면에서도     

알루미늄 플레이크가 평판 표면에 세워져 배향된다. 리브가     

세워진 면에 비해 리브의 반대쪽 면에서는 알루미늄 플레이     

크가 세워진 정도가 작다. 

리브의 두께가 얇고 수지의 흐름과 직각 방향으로 세워진     

경우(Figure 14(c)) 리브의 길이 방향과 높이 방향에서 플레     

이크가 벽면에 세워져 배향된다. 리브를 지난 후에 플레이크는     

리브의 양쪽 가장자리에서 리브 높이 방향으로 세워져 배향     

된다. 리브 두께가 두꺼우면서 수지의 흐름과 직각 방향으로     

세워진 경우(Figure 14(d)) 리브 길이 방향과 높이 방향 표면의     

중앙에서 플레이크가 벽면과 평행하게 배향된다. 리브 두께     

가 얇은 경우에 비해 리브를 지난 후에는 리브 양쪽 가장자     

Figure 13. Flowline induced by different direction and thickness of 

hook.
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리의 플레이크가 평판 표면에 세워진 정도가 크다. 리브가 세        

워진 반대쪽 면 에서도 리브 높이 방향으로 일어나는 수지의        

흐름으로 인해 플레이크가 평판 표면에 세워져 배향된다. 흐       

름 방향으로 세워진 리브에 비해 흐름 직각 방향으로 세워진        

리브 뒤에서는 알루미늄 플레이크가 세워진 정도가 작다.

Figure 15는 후크가 세워진 시편에서 알루미늄 플레이크가      

배향되는 메커니즘을 모식도로 보여준다. 후크의 두께가 얇고      

꺾임 부분이 흐름 방향을 따라 설계된 경우(Figure 15(a))에       

후크의 넓은 면을 채우는 과정에서 플레이크가 후크 표면과       

평행하게 배향된다. 후크의 꺾임 부분을 지난 후에는 알루미       

늄 플레이크가 후크 높이 방향으로 세워진다. 후크 높이 방        

향으로 일어나는 수지 흐름의 영향을 받아 후크가 세워진 반        

대면에서도 알루미늄 플레이크가 세워져 배향된다. 후크가 세     

워진 면에 비해 후크의 반대쪽 면에서 플레이크가 세워진 정     

도가 작다. 후크 두께가 두꺼우면서 꺾임 부분이 흐름 방향     

으로 설계된 경우(Figure 15(b))에는 후크를 채우는 과정에서     

플레이크가 후크 벽면에 세워진 정도가 덜하다. 후크 두께가     

두꺼울수록 후크 높이 방향으로 수지의 흐름이 강하게 일어     

났기 때문에 후크를 지난 후에도 플레이크가 후크 높이 방향     

으로 세워진 정도가 크다.

후크 두께가 얇고 꺾임 부분이 수지의 흐름과 마주보는 후     

크의 경우(Figure 15(c)) 후크의 꺾임 부분이 흐름 방향을 따라     

설계된 경우에 비해 알루미늄 플레이크가 후크 높이 방향으로     

세워진 정도가 작다. 이는 후크 꺾임 부분에서 후크 높이 방     

향으로 세워진 플레이크가 후크의 폭에 해당되는 넓은 면을     

Figure 14. Schematic drawing of flake orientation in the specimen 

with rib.

Figure 15. Schematic drawing of flake orientation in the specimen 

with hook.
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지나며 배향이 변화하였기 때문으로 보인다. 후크가 세워진      

반대면에서는 플레이크가 세워진 정도가 작아 평판 표면과      

거의 평행하게 배향되어 표면 결함이 뚜렷하지 않다. 수지의       

흐름과 마주보는 방향으로 설계되었더라도 후크 두께가 두꺼      

운 경우(Figure 15(d))에는 후크 높이 방향으로 일어나는 수       

지의 흐름이 강해 플레이크가 세워진 정도가 크다. 후크가 세        

워진 반대면에서도 후크 두께가 얇은 경우에 비해 플레이크       

가 세워진 정도가 커서 표면 결함이 뚜렷하다. 

결  론

본 연구에서는 알루미늄 플레이크를 함유한 수지를 이용한      

사출성형에서 시뮬레이션과 실험을 통해 리브나 후크와 같은      

돌출부가 있는 시편에서 나타나는 표면 결함을 관찰하였다.      

또한 시뮬레이션을 통해 알루미늄 플레이크 배향 및 외관을       

예측하고 실제 사출성형으로 제작된 시편의 표면을 관찰하여      

결과를 비교하였다. 그리고 리브와 후크에서 알루미늄 플레      

이크의 배향 메커니즘을 규명하고자 하였다.

리브나 후크의 두께가 두꺼울수록 돌출부(리브와 후크)를     

지난 뒷부분에서 얼룩이 선명하게 나타났다. 돌출부를 통과      

하는 단계에서는 돌출부의 두께가 얇을수록 돌출부 높이 방       

향으로 알루미늄 플레이크의 배향 정도가 작다. 그러나 돌출       

부의 두께가 두꺼울수록 돌출부 높이 방향으로 배향이 크게       

일어났다. 따라서 돌출부의 두께가 두꺼울수록 알루미늄 플      

레이크 배향에 의한 얼룩이 선명하였다.

흐름방향으로 돌출부가 세워진 경우 돌출부 높이 방향으로      

일어나는 수지의 흐름이 균일하고 알루미늄 플레이크의 배향      

이 커서 돌출부를 지난 후 얼룩이 선명하다. 그러나 흐름 방         

향과 돌출부가 세워진 방향이 일치하지 않는 경우는 돌출부       

높이 방향으로 배향이 균일하지 않아 배향에 의한 얼룩이 덜        

하였다.

실험에서 알루미늄 플레이크는 돌출부 면은 물론이고 돌출      

부가 세워진 반대면에서도 플레이크의 배향이 균일하지 않아      

표면 얼룩을 보였다. 시뮬레이션에서 돌출부가 세워진 면에      

서의 표면 불량 예측은 실제 실험과 유사하게 나타났다. 그        

러나 돌출부가 세워진 반대면에서 알루미늄 플레이크가 세워      

지는 정도가 낮게 예측하였다. 시뮬레이션에서는 돌출부 반      

대면에서 나타나는 표면 불량을 과소하게 예측하는 것으로      

나타났다.

최종적으로 본 연구에서는 리브와 후크 형상을 갖는 돌출       

부에서 시뮬레이션과 실험을 통해 관찰한 2차원 형상 첨가제인       

알루미늄 플레이크의 배향 메커니즘을 제시하였다. 본 연구의      

결과는 알루미늄 플레이크와 같은 2차원 형상 첨가제를 활용       

한 사출성형에서 표면 불량을 예측하고 이를 제어하기 위한       

돌출부 형상 설계에 도움이 될 것으로 기대한다.
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