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            초록
          
        

        
          In an injection-molding operation that applies vacuum technology, the thin-film sheet product must be molded to a uniform thickness. However, the dike part of the indoor panel of a refrigerator undergoes large variations in its thickness and a high defect rate. Therefore, porous aluminum was used so that a uniform distribution of vacuum pressure can be applied to the entire acrylonitrile butadiene styrene resin in the indoor panel. The pore density of porous aluminum was determined using finite-element analysis, and the products from the developed mold were inspected for corner thickness, cotton flannel marks, and air-hole marks. The defect rate was significantly reduced, and the appearance quality of the product was improved. The improved thin-film-forming technology is expected to greatly contribute to the development of the mold industry.
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      1. 서 론
      냉장고용 도어 판넬(indoor panel) 은 냉장고의 문 안쪽 벽을 담당하는 제품으로 ABS 수지(resin)가 원재료로 사용되며, 대부분의 도어 판넬은 진공성형(vacuum forming)으로 제작된다[1-4]. 진공성형은 열성형법 중에 가장 널리 이용되는 방법으로 열가소성 수지 시트 또는 필름을 연화점 근처까지 가열하여 금형과 접촉시키면서 동시에 금형의 하부에서 저압 상태를 만든다. 이때 시트와 금형 사이는 진공상태가 되어 시트가 금형에 밀착되면서 성형이 된다. 이 기술은 적용하기 쉽고 구축 비용이 저렴하기 때문에 다방면에서 이용되고 있으며, 스트레이트법(female type)과 드레이프법(male type)이 있다[5]. 드레이프 성형법은 볼록형 금형 방식으로 깊이가 깊은 성형품 제작에 용이하여 냉장고용 내상 판넬 생산에 사용된다. 스트레이트 성형법은 가열한 시트를 오목형 금형에 밀착시켜 진공 성형하는 방법으로 냉장고용 도어 판넬이 주로 사용된다. 특히 스트레이트 성형법을 적용한 금형은 균일한 두께 성형이 어렵기 때문에 금형 개발의 필요성이 높다.

      기존의 진공 성형 금형은 알루미늄 주물을 NC 가공과 표면 연마 처리 한 다음 진공홀(air hole)을 가공하여 제작한다. 이러한 금형에서 성형한 제품은 표면에 진공홀 자국으로 인한 불량이 자주 발생한다. 또한, 용기의 밑바닥 부분에서 잘 늘어나기 때문에 두께가 얇아지는 경향이 있고, 진공으로 당길 때 시트의 두께가 고르지 않아 코너 가이드(corner guide)에 의한 융(cotton flannel) 자국으로 제품의 외관 품질을 떨어뜨리는 문제가 있다. 일반적으로 이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로는 일정 두께가 있는 ABS 수지 시트를 사용하는 방안과 진공성형의 온도조건, 블로우(blow) 조건[6], 포밍(forming) 조건, 진공 에어 조건 등을 조정하여 숙련자가 최적의 조건을 찾기 위해 수차례 성형 시험을 진행해야 한다. 하지만 불량률을 감소시키는 데는 여전히 한계가 있다.

      스트레이트법 금형 개선을 위한 연구로는 지상정밀(유)에서 개발한 냉장고 도어판넬의 가스켓 코너 삽입부의 언더컷 형성이 가능한 진공성형장치가 있다[7]. 이것은 도어 판넬 성형을 주로 생산하기 위해 진공성형 장치에 추가로 자체 개발품을 설치함으로써 기존 진공성형 제품의 가스켓 부와 상대물이 접합되는 가스켓과의 탈착이 필요이상으로 떨어지는 것을 방지하는 특허가 고안되었으나 불량이 확연하게 개선되지는 않았다.

      다공성 알루미늄 소재에 대한 연구로는 건축 분야[8], 소재개발 분야[9,10], 에너지 분야[11], 통신기술 분야[12], 바이오 분야[13] 등 다양한 분야에서 사용되고 있으나 진공성형 금형 분야의 개발 진행은 미비한 상태이다. 따라서 본 연구에서는 진공성형에서 발생하는 결점을 개선하기 위해 다공성 알루미늄 소재를 이용하여 금형을 개발하고자 한다. 개발된 금형을 이용한 생산 제품은 냉장고 도어 판넬이며, 금형의 기공률에 따라 응력, 변형에 대한 유한요소해석 결과를 고려하여 금형을 제작하고, 생산 제품에 대한 품질을 평가한다.

    

    

  
    
      2. 실험 및 방법
      개발하고자 하는 금형을 통해 생산되는 제품은 900 L 급 프리미엄 냉장고 도어 판넬이며, 진공홀 방식을 적용하는 기존 금형 소재의 AC4B 알루미늄 합금은 스트레이트법 진공성형으로 저렴한 비용과 대량생산이 가능하다는 장점이 있으나 불균일한 두께, 진공홀 자국, 융 자국 등 외관 품질이 떨어지는 단점이 있다(Fig. 1). 주로 불량이 발생하는 다이크(dike) 부위의 문제점을 해결하기 위해 다공성 알루미늄 소재를 사용하고자 하며, 기존 AC4B 소재는 용접성, 기계가공성 및 주조성이 뛰어나 메인 금형(main mold)에 사용하고자 한다. 이 과정에서 다공성 알루미늄 소재가 금형 제작에 적합하고 만족스러운 성능을 나타낼 수 있는지 해석적, 실험적 검증을 통하여 금형 개발에 적용하고자 한다. 본 실험은 (주)지아이엠텍과 협업하여 수행되었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Defects in the Indoor Panels produced by traditional molds: (a) cotton flannel mark, (b) uneven thickness mark, and (c) air hole mark
        
        

        

      

      
        2.1 다공성 알루미늄
        다공성 금속은 금속 내부에 수많은 기공이 존재하는 금속으로 기공 농도를 표시하여 사용한다. 기공의 체적 비율을 나타내는 기공률 또는 기공이 많은 재료를 치밀한 조직의 밀도로 나눈 상대밀도가 이용된다. 금속의 경우 상대밀도가 0.3 이하이면 기공이 세포형 구조가 되고, 상대밀도가 0.3 이상이면 다공성 구조로 간주한다. 즉, 기공률이 70% 이하인 금속을 다공질 금속으로 정의한다[14]. 비기공 재료는 물리적, 기계적, 열적 특성이 치밀한 조직의 금속과 현저히 다르다. 금속에서는 기대할 수 없는 우수한 경량성, 에너지 흡수능에 의한 흡음성과 방진성, 내부기공에 의한 단열성, 관통기공에 의한 열전달 능력, 큰 표면적에 의한 반응촉진 등의 성능을 발휘한다[14,15].

        기존의 금형은 진공압을 가하기 위해 수많은 진공홀과 시트의 성형을 돕는 상단 코너 가이드 가 필수적으로 필요하다. 특히, 진공홀은 50 ~ 100 mm 간격마다 Ø0.8 ~ Ø1.0 mm 크기로 가공되기 때문에 제품 외관의 품질을 악화시킨다. 따라서 금형을 다공성 소재로 제작하면 진공압이 시트 성형을 고르게 하여 별도의 진공홀과 코너 가이드가 필요 없어 홀 자국으로 인한 외관 품질 저하 현상을 줄일 수 있고, 균일한 분포의 연신량으로 제품의 강도를 보다 안정화 시킬 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        2.2 유한요소 해석
        압력 0.1 MPa의 조건을 각 기공률에 적용하여 공기유동 해석을 실시하였다. Fig. 2과 같이 기공률이 높을수록 공기흐름이 안정적으로 나타나고 있다. 공기유동 흐름은 기공률 5%의 경우 0.011 m/s 미만이며, 10%의 경우 0.011 ~ 0.022 m/s이다. 기공률 15% 에서는 0.024 ~ 0.0321 m/s이며, 20%에서는 0.029 ~ 0.038 m/s이다. 기공률 15%와 20%에서 공기유동의 분포가 안정적이었고, 5%의 경우는 공기유동이 가장 원활하지 않았다. 따라서, 기공률 10%, 15%, 20%의 모델이 금형 개발 후보로 선정되었고 응력과 변형량에 대한 유한요소해석을 하였다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Analysis of airflow in porous molds at 5%, 10%, 15%, and 20% porosity (ρ)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            von Mises stress (σ) and deformation (δ) in porous molds at 10%, 15%, and 20% porosity (ρ)
          
          

          

        

        해석 결과에서 기공률이 높을수록 응력 값은 높게 나타나고 있지만(0.07 ~ 0.13 MPa), 인장강도 범위 내에서 나타나고 있으므로 응력에 대한 문제점은 없는 것으로 판단된다. 변형량은 기공률 10%에서 0.05 mm, 15%에서 0.06 mm, 20%에서 0.11 mm로 점점 높게 나타났다. 기공률 20%의 경우는 변형량이 0.1 mm 이상으로 도어 판넬 코너부 허용 두께가 0.4 mm인 것을 고려하면 25% 이상의 변형은 허용할 수 없는 값이다.

        공기유동 해석과 응력, 변형 해석 결과를 바탕으로 Table 1과 같이 다공성 진공성형 금형 개발을 위한 최적의 기공률 후보군을 분석하였으며, 각 기호의 의미와 가중치는 다음과 같다. ○ : 매우양호(5), △ : 양호, ☓ : 부적합(0)으로 의미되며, 기공률 15%가 공기유동, 응력, 변형 해석에서 15점의 가장 높은 가중치를 나타낸다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Analysis of the porosity (ρ) candidate for the porous mold development
          
          

        

        
          
            
              	
              	ρ = 10%
              	ρ = 15%
              	ρ = 20%
            

          
          
            	Airflow
            	△
            	◯
            	◯
          

          
            	von Mises stress
            	◯
            	◯
            	△
          

          
            	Deformation
            	◯
            	◯
            	☓
          

          
            	Total
            	13
            	15
            	8
          

        

        

      

      
        2.3 다공성 금형 설계 및 제작
        다공성 알루미늄 소재의 금형 제작을 위해 기공률은 15% 수준으로 결정하였다. 기공 크기가 1 mm 이하인 통기성 금형 주형용에 이용되는 50% 이하의 개방형 기공(open pore)[14]을 갖는 다공질 금속 소재는 BF-100 AL으로 결정하였으며 표준 물성치는 Table 2와 같다. 장점으로는 i) 우수한 절단성, ii) 제품간 자유로운 접착성, iii) 공기 또는 가스를 빼내기 위한 진공홀 불필요, iv) 순수 알루미늄과 같은 가공성과 표면 연마 작업이 우수하고, v) 세척이 매우 용이하다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Physical properties at 20℃ of BF-100 AL
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Standard
              	Value (units)
            

          
          
            	Density
            	-
            	1.8 (g/m3)
          

          
            	Shore hardness D
            	DIN 53505
            	81 (HS)
          

          
            	Flexural strength
            	DIN 53452
            	56 (N/mm2)
          

          
            	E module
            	DIN 53457-B3
            	9000 (N/mm2)
          

          
            	Impact strength
            	DIN 53453
            	14 (kJ/m2)
          

          
            	CTE (at 25-125℃)
            	DIN 53752
            	30.4 (℃-1⨯10-6)
          

          
            	Heat conductivity (at 100℃)
            	DIN 52612
            	19.1 (Wm-1 ℃-1)
          

          
            	Dimensional stability
(according Martens)
            	DIN 53462
            	108 (℃)
          

          
            	Mean pore diameter
            	-
            	15 (μm)
          

          
            	Total porosity
            	-
            	15%
          

        

        

        BF-100 AL 소재의 성형성 검증을 위해 진공 성형기로 진공압을 가할 때 다공성 소재의 공기 투과율 시험을 진행하였다. 진공 시간은 11 s, 진공 값은 최대 0.1 MPa이며, 다공성 소재 검증용 지그에 연결한 경우 0.04 MPa에서도 소재가 쉽게 성형되어 금형 제작에 적용 가능한 소재로 확인되었다. 다공성 Indoor panel은 1개의 캐비티(cavity) 금형으로 기존 모델의 금형 사양과 동일한 크기로 하였고, 다이크 금형 부분만 다공성 소재를 적용하여 설계하였다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Design of the vacuum forming mold composed of (a) cavity, and (b) Indoor panel
          
          

          

        

        ABS의 수축률은 0.002를 적용하여 트리밍 금형에서 스크랩(scrap)제거 후 제품이 수축되었을 때 제품 치수 공차 이내로 수렴되도록 설계에 반영하였다. Fig. 5와 같이 메인 금형은 주물성형에 의해 제작하였고, 다이크 부분은 일체형으로 제작하기 보다는 분해/조립이 용이하도록 총 7개 조각으로 제작하였다. 다이크에 탭 가공 후 메인 금형과 볼트 체결 및 본딩(bonding) 작업으로 조립하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (a) The main mold made by the casting, (b) the Dike composed of seven pieces, and (c) the assembled vacuum forming mold
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 제품 두께 검사
        진공성형 작업에서 가하는 0.1 MPa의 압력을 기준으로 진공 성형의 최적 조건을 설정하기 위해 온도와 공기량을 조절하였다. 기존 금형의 제품 성형에서 문제가 되었던 코너부 및 취약부 의 두께를 검사하기 위해 기존 생산품 5개와 개발품 5개를 측정하여 금형 개발 전･후 사항을 비교하였다.

        코너부의 경우 기존 금형을 이용한 제품 성형 시 가장 얇은 부분은 0.28 mm이고 가장 두꺼운 부분은 0.41 mm이며, 표준편차는 0.045 mm, 평균 두께는 0.35 mm로 합격 기준 0.4 mm 이상으로 시료 1개를 제외하고 모두 만족하지 못 하였다(Fig. 6). 반면에 다공성 금형으로 성형한 제품의 평균 두께 값은 0.60 mm이며, 표준편차는 0.014 mm 수준으로 모든 시료가 합격 기준을 만족하였으며, 코너부의 두께가 균일한 분포를 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Thickness measurement for the corner areas (A, B, C, D) of Indoor panels regarding development product (DP) and existing product (EP)
          
          

          

        

        취약부의 경우 기존 생산품은 평균 두께 0.80 mm로 합격 기준 0.80 mm에 준하는 값이지만, 표준편차가 0.055 mm로 두께의 편차가 크고 측정부위 모두 합격한 시료는 한 개뿐이다. 개발품의 경우 평균 두께 1.08 mm이고, 표준편차는 0.033 mm 수준으로 모든 시료가 합격 기준에 만족하고 균일한 두께로 성형이 이루어졌다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Thickness measurement for the weak areas (E, F, G, H) of Indoor panels regarding development product (DP) and existing product (EP)
          
          

          

        

      

      
        3.2 제품 외관 검사
        기존 진공성형의 기술은 원재료 시트가 금형과 맞닿아 펼쳐지는 순간 접힘을 막아주고, 코너의 균일한 두께 확보를 위한 코너 가이드가 사용되고 있지만, 이 가이드를 감싸고 있는 융의 자국이 제품에 남게 되어 품질을 저하시키는 원인이 된다. 다공성 금속을 활용한 금형에서는 코너 가이드를 제거하여 시트를 성형하였고, 제품 표면의 융 자국 또는 성형 흐름 자국에 대한 육안 검사를 실시하였다(Fig. 8(a), (b)). 기존 성형 제품의 융 자국 결점수는 평균 3.76개이며, 표준편차는 1.54개였으나, 다공성 금형으로 성형한 제품은 평균 결점 수가 0.28개, 표준편차는 0.46개 수준으로 개선 효과가 우수하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Visual inspection for the cotton flannel marks: (a) traditional mold, (b) porous mold, and the air-hole marks: (c) traditional mold, (d) porous mold
          
          

          

        

        개발 금형의 제품에서 돌기 또는 진공홀 자국 발생 유무를 확인하기 위해 30~100배의 고배율 확대 측정기로 육안 검사를 실시하였다(Fig. 8(c), (d)). 검사 결과 제품상의 돌기 혹은 진공홀 치수는 0.10 ~ 0.15 mm 수준으로 목표 크기 0.2 mm 이하의 조건을 만족하였다. 다공성 알루미늄을 적용하여 개발한 금형의 성능 평가는 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Performance evaluation for the porous mold
          
          

        

        
          
            
              	Evaluation list
              	Criterion
              	Traditional mold
              	Porous mold
            

          
          
            	Air-hole protrusion size of the Indoor panel
            	≤ 0.2 mm
            	0.8 mm
            	0.15 mm
          

          
            	Air hole dia. of the mold
            	≤ 0.1 mm
            	0.5 mm
            	0.1 mm
          

          
            	Thickness of corner area
            	≥ 0.4 mm
            	0.35 mm
            	0.60 mm
          

          
            	Thickness of weak area
            	≥ 0.80 mm
            	0.80 mm
            	1.08 mm
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      AC4B 소재의 진공성형 금형으로 생산하는 냉장고 Indoor panel의 불량률은 5.02%가 발생하였으며, 그 중에서 융 자국, 기준 두께 미달, 진공홀 자국이 불량률의 95.3%에 해당하였다. 불량률 개선을 위해 다공성 알루미늄 소재를 적용한 금형으로부터 3개월 동안 제품을 양산하여 불량률을 분석한 결과 0.85%가 발생하였다. 금형 개발로 불량률이 83.07% 개선되었다. 이러한 금형 개발을 통해 제품의 불량이 감소되어 원자재 비용을 절감시키고 납기를 단축시킬 수 있으며, 박막성형 기술 향상으로 동종 산업의 매출 증대를 기대할 수 있다.
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