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            초록
          
        

        
          The reflector of an automotive lamp system is typically manufactured from thermosetting Bulk Molding Compound (BMC) to ensure high surface precision and thermal stability. However, accurate warpage prediction remains challenging due to the lack of experimentally measured pressure–volume–temperature (pvT) data required for numerical simulations. Hence, this study proposed a warpage analysis methodology based on a virtual pvT material model for BMC materials. The curing behavior was characterized using Differential Scanning Calorimetry (DSC), and the Kamal curing model was established through nonlinear regression analysis for implementation in numerical simulations. A virtual pvT model was then developed based on fundamental material properties, including density, shrinkage, and thermal expansion. The proposed model was validated using three different reflector geometries. The predicted part weights agreed well with experimental measurements, with errors of less than 1 %. The warpage analysis results demonstrated that the overall deformation trends were reasonably reproduced, although quantitative deviations were observed depending on part geometry and thermal conditions. The proposed approach provides a practical and effective framework for evaluating warpage of BMC molded parts, particularly when experimentally measured pvT data are unavailable.
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      1. 서 론
      자동차 헤드램프 시스템에 사용되는 반사경은 헤드렌즈를 통해 램프 외부에서 볼 수 있는 부품으로, 램프의 광원으로부터 발광 된 빛을 전방으로 효율적으로 반사시키는 역할을 한다. 반사경은 플라스틱 재질로 제작되며, 빛 손실을 최소화하기 위해 반사면 표면에 알루미늄 증착을 적용하여 고광택을 구현한다. 이러한 특성으로 인해 반사면은 높은 형상 정밀도가 요구되며, 발광 시 발생하는 고온 환경에서도 플라스틱 부품의 열변형에 대한 강건성이 확보되어야 광학적 성능을 유지할 수 있다. 이러한 두 가지 특성을 만족하기 위해, 헤드램프 반사경은 낮은 수축률과 우수한 내열성을 갖는 BMC(Bulk Molding Compound) 열경화성 플라스틱 소재를 사용한다. Fig. 1에 BMC 열경화성 플라스틱 소재의 제조 및 성형 공정을 나타낸다.1)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
           Schematic illustration of the BMC manufacturing and thermoset injection molding process
        
        

        

      

      열가소성 소재(예: PC, PBT, PMMA)와 열경화성 소재는 사출성형 공법에 차이가 있다. 열가소성 소재는 고온으로 용융된 수지를 상대적으로 낮은 온도의 금형에 주입하여 냉각과정을 거쳐 제품을 성형하는 반면, 열경화성 소재는 저온의 수지를 고온 금형 내에 주입하고, 화학적 경화 반응을 거쳐 제품이 성형되는 특징이 있다. 열경화성 소재는 특정 온도 이상이 되면 경화반응을 거치며, 분자 간의 가교 결합이 이루어지며 점도가 급격히 상승하고 발열 반응이 발생한다. 이러한 특성으로 열경화성 소재는 열가소성 소재 대비 유변학적ㆍ열적 거동이 다르게 나타난다. 따라서 열경화성 소재는 경화 중 발생하는 높은 가교 수축 및 미세 구조 형성의 메커니즘 확인을 위한 많은 연구가 수행되었다.2-5) 열경화성 소재 부품의 사출성형해석을 위해서는 점도, 비열, 열전도도, pvT(pressure-volume-Temperature) 데이터, 경화반응 모델을 사용한다. 특히, 화학적 경화 반응 발생으로 인해서 반응 전과 후의 점도 및 비체적 변화 거동이 다르기 때문에 이에 대한 대한 정확한 물성 데이터가 반드시 필요하다.

      일반적으로 열경화성 소재의 사출성형해석을 위한 점도모델은 Cross Castro-Macosko Model6)을 사용하며, 경화반응은 온도와 시간에 따른 경화 속도를 나타내는 Kamal Model7)을 사용한다. 현재 상용 해석 프로그램인 Autodesk Moldflow 2019는 일부 열경화성 소재의 물성 데이터를 제공하지만, 다양한 BMC 소재에 대한 물성 데이터는 부족하다. Juraeva 등8)은 특정 BMC 소재 적용 반사경 제품에 대해서 전단율 최소화를 위한 최적 게이트 형상 결정에 대한 연구를 수행했으나, 대부분 기업은 사용하고 있는 BMC 소재의 정확한 물성 데이터 부재로 인해 대체 수지를 사용하여 유동 패턴만 제한적으로 검토하고 있다. 특히 BMC 소재의 pvT 데이터는 사출성형해석 S/W에서 제한적으로 제공하고 있기 때문에 해석을 통한 변형 분석은 불가능한 상황이다. 이로 인해 변형과 관련된 품질 문제는 현장에서 시행착오적인 방식으로 접근하고 있어 명확한 분석 역시 어려워 제품 개발이 지연되는 문제가 발생한다.

      본 연구는 헤드램프 광학계 부품인 반사경에 사용되는 BMC 소재(강남 KPI사: SN-425)를 대상으로, pvT 측정 물성이 확보되지 않은 상황에서 사출성형해석을 위한 가상 pvT 물성을 모델링하여 변형 해석 결과를 분석하고자 한다. 이를 위해서, BMC 소재의 DSC 측정을 통해 등온/승온 조건에 따른 BMC의 화학적 경화 반응을 분석하여 기초 경화 물성 데이터를 확보하고, BMC 소재 공급사에서 제공하는 밀도, 평균 수축률, 선팽창계수를 기반으로 사출성형해석을 위한 가상 pvT 모델을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 열경화성 BMC 소재의 특성
        BMC소재(SN-425: 강남 KPI)는 불포화 폴리에스테르 수지(Unsaturated Polyester, UP: 12~15 %), 저수축제(Low Profile Additive, LPA: 5~7 %), 칼슘카보네이트(Calcium Carbonate, CaCo3: 60~65 %), 내부 이형제 및 기타 첨가제를 혼합한 재료에 유리섬유(Glass Fiber, GF: 18 %)를 균일하게 분산, 혼련하여 제조된 성형성이 뛰어난 벌크상의 자가촉매형 열경화성 복합성형 재료이며, 기본 소재 물성은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Physical and thermal properties used for constructing the virtual pvT model of the BMC material (SN-425)
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Material properties
              	Value
            

          
          
            	1
            	Specific gravity
            	1.60 ± 0.05
          

          
            	2
            	Shrinkage rate
            	0.05 ± 0.05 (%)
          

          
            	3
            	Tensile strength
            	2.7 (kgf/mm2)〈
          

          
            	4
            	Heat distortion temp.
            	250 (℃)〈
          

          
            	5
            	Linear expansion coeff.
            	1.6 ± 0.2 (10-5/℃)
          

        

        

        고분자 소재에 일정 온도 이상의 온도가 가해지면 초기 혼합재 상태에서 내부 촉매제를 기점으로 망상구조의 결합과정을 거치며 경화반응이 일어난다. 이는 자가 촉매제의 온도 의존적 특성을 나타내며, 3차원 제품 형상 구조의 성형과정 중 발생하는 온도 편차나 가열 속도 차이는 경화도(Degree of cure) 편차를 유발하여 변형 발생 원인이 된다. 또한 일반적인 열가소성 소재와 동일하게 열경화성 소재도 수축거동이 일어난다. 경화반응에 의한 망상구조 형성으로 수축률은 열가소성 소재에 비해 상대적으로 작게 나타나지만, 제품 내 수축률 편차 역시 응력 편차를 유발하여 제품 변형을 발생시킨다.

      

      
        2.2 열경화성 소재의 경화 반응 모델링
        온도와 시간에 의존하는 경화도는 경화 반응열(H)과 총 열량(Hr)의 관계로 표현된다. 경화 반응열은 특정시간까지의 열량으로 나타내며, 다음과 같은 식으로 정의된다.
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        따라서, 경화반응 발생 전이면 경화도는 0이 되고, 반응이 완전히 끝나면 경화도는 1이 된다. 반응 속도는 아래와 같이 정의할 수 있다.
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        등온 경화 반응 속도식은 식 (4)와 같이 온도와 경화도의 함수로 표현될 수 있다.
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        여기서, k(T)는 온도 의존 함수, f(α)는 전환률(경화도) 의존 함수이다. 속도 상수 k(T)는 아래와 같이 아레니우스(Arrhenius)식으로 표현된다.
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        여기서, A는 지수 앞 상수(Pre-exponential factor), E는 활성화 에너지(Activation energy)이며 R은 이상 기체 상수(8.314 J/mol/K)이다. 경화 반응 속도의 전환율에 대한 의존성은 반응 속도 모델 f(α)를 이용하여 표현할 수 있다.

        BMC 열경화성 소재는 촉매제와 비촉매제의 경화거동을 묘사할 수 있는 자가촉매모델(Autocatalytic model) 적용이 적합하다. 촉매에 의한 경화반응은 초기 단계와 종료 단계에서 각각 가속, 감속 유형을 나타내며, 전환률의 최고치는 반응 중간 단계에서 나타난다. Sestak과 Berggren은 실험을 통해 다음과 같은 모델 방정식을 제안했다.9,10)
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        여기서 m, n, p는 경험적 지수이며, 그 조합에 따라 다양한 반응 모델을 만들 수 있다. 일반적으로 n은 (1 − α) 항의 유사 차수로, m은 자가촉매 효과를, p는 [−ln(1 − α)] 항을 통한 곡선 형태 보정을 담당하는 확장 항으로 사용된다. 일반적으로 식 (6)에서 Kamal-Sourour가 제안한 p=0인 조건을 많이 사용하는데, 온도 의존함수 k(T)와 결합하면 식 (7)과 같다.11-13)
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        2.3 온도에 따른 경화도 및 반응 속도 분석
        Fig. 2는 5, 10, 20, 30, 40 ℃/min의 승온속도 조건에 대한 DSC(Differential Scanning Calorimetry) 로 측정한 반응열 측정결과이다. 승온 속도를 높일수록 반응 속도는 증가하며, 반응 피크온도 역시 승온 속도가 높아질수록 증가하는 경향이 나타났다. 이것은 승온 속도가 높아질수록 경화에 필요한 시간이 짧아지기 때문이다. 앞서 언급했듯이, 경화도는 경화 반응열의 총 열량을 이용하여 식 (1)과 같이 표현할 수 있으며, 총 열량 즉 총 반응열은 식 (2)를 통하여 특정시간까지 열량을 계산할 수 있다. 각 실험 조건에서 반응 개시 온도부터 반응 종료 온도 사이의 계산된 총 열량의 평균은 65,242 J/kg이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
             Dynamic curing reactions of the BMC material at different heating rates measured by DSC
          
          

          

        

        자가 촉매형의 급속 경화 수지의 승온 측정 방법은 액상에서 고상으로 전환률, 경화속도, 온도 등의 3가지 요소가 동시에 변하기 때문에 이들 요소의 관계를 파악하기 쉽지 않다. 이를 위해서 자가 촉매 경화 반응에 대한 등온 반응 속도식 (7)을 승온 반응 속도식으로 바꾸면 식 (8)과 같다.7)
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        여기서, 승온 속도 β를 dT/dt로 정의함으로써, 시간에 대한 경화도 변화율을 온도에 대한 변화율로 변환할 수 있다. 경화 반응 속도식의 매개 변수인 k, m, n은 dα/dt와 α의 비선형 회귀분석(Nonlinear regression)을 통해 산출할 수 있다.

        Fig. 2의 DSC 측정 결과에 대한 Kamal 경화 반응 속도식을 적용한 결과는 Fig. 3에 제시하였다. 비선형 회귀 분석을 통해 도출된 Kamal 경화 모델의 적합성을 정량적으로 평가하기 위해 결정계수(R²)를 산출한 결과, 승온 속도 5–40 ℃/min 범위에서 R²는 0.973–0.997로 나타났으며, 평균 결정계수는 0.989로 계산되었다. 이는 Kamal 모델이 다양한 승온 조건에서 DSC 실험 데이터를 정량적으로 잘 표현하고 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
             Conversion rate of BMC material with respect to temperature at different heating rates
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 가상 pvT 모델을 적용한 변형 해석
      
        3.1 열경화성 소재 pvT 지배 방정식
        상용 사출성형해석 프로그램인 Autodesk Moldflow 2019 S/W는 열경화성 수지에 대한 pvT 모델로 2-domain modified Tait 방정식을 사용한다.1,14,15) pvT 모델은 재료의 비체적을 온도 및 압력 함수 관계로 나타내며, 아래의 식 (9)와 같다.
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        여기서, v(T,p)는 온도와 압력에 따른 비체적을 나타내며, v0는 대기압 상태에서 비체적, T는 온도, p는 압력이다. C는 2-domain Tait 방정식에서 사용되는 경험적 상수 0.0894이며, 그리고 B는 압력 민감도를 나타낸다.

        열경화소재의 온도가 체적 천이 온도 보다 높은 T > T* 경우는 아래와 같다.
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        열경화소재의 온도가 체적 천이 온도 보다 낮은 T < T* 경우는 아래와 같다.
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        체적 천이 온도 T*의 압력 의존성은 압력에 대해 선형적인 b5와 b6 매개변수로 식 (14)와 같다.
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        여기서, 재료의 전이 온도 이상에서의 용융 영역은 b1m, b2m, b3m, b4m 커브 피팅 계수로 나타내며, 고체 상태는 b1s, b2s, b3s, b4s 커브 피팅 계수로 나타낸다. 열경화성 재료는 화학 반응에 의한 급격한 물리적/화학적 변화로 인해 경화 반응 전과 후의 비체적 변화가 다르게 나타난다. 따라서 사출성형해석에서는 경화 전과 후의 pvT 모델을 분리해서 사용한다.

      

      
        3.2 BMC 소재의 가상 pvT 모델 구성
        pvT 모델을 구성하기 위해서는 압력 및 온도 변화에 따른 비체적(Specific volume) 변화에 대한 실험 데이터가 필요하다. 그러나 열경화성 소재의 경우, 측정 과정 중 시료의 경화 반응이 진행되기 때문에 비체적 변화를 안정적으로 측정하기 어렵다. 또한 경화된 재료가 측정 장비 내부에 잔존할 경우 장비 손상을 유발할 수 있어 실험적 접근에 제약이 따른다. 특히 pvT 측정 장비를 보유하지 않은 산업 현장에서는 경화 전·후의 비체적 변화를 직접 측정하는 것은 현실적으로 어렵다. 이에 본 연구에서는 실측 pvT 데이터가 없는 조건에서 소재 제조사에서 제공하는 밀도, 평균 수축률 및 선팽창계수를 기반으로 가상 pvT 모델을 구성하고자 하였다. 비체적 변화는 밀도를 기준으로 정의하고, 수축률 및 선팽창계수 간의 상호 관계를 반영하여 온도 의존성을 설정하였다. 선팽창계수는 pvT 곡선에서 비체적–온도 관계의 기울기를 결정하는 주요 인자로 작용한다. 그러나 BMC 소재는 불포화 폴리에스테르 수지, 탄산칼슘, 유리섬유 등으로 구성된 다성분 분말 복합재료로서, 경화 이전 상태의 선팽창계수에 대한 신뢰성 있는 정량 데이터가 존재하지 않는다. 또한 경화 전 BMC 소재의 선팽창계수는 조성비 및 혼련 조건에 따라 큰 변동성을 갖을 수 있다.

        따라서 가상 pvT 모델의 경화 전 비체적-온도 관계를 설정하기 위한 기준값을 확보하고자, BMC 소재 조성 중 저수축제 성분으로 포함되는 PMMA(Polymethyl methacrylate)의 선팽창계수를 기준 물성으로 적용하여 경화 전 BMC 소재의 선팽창계수를 추정하였다. 해당 가정에 따른 비체적–온도 관계는 Fig. 4(a)에 나타내었다. 이는 경화 전 BMC 소재의 물성을 PMMA와 동일하게 적용하기 위함이 아니라, 실측 데이터가 부재한 조건에서 가상 pvT 모델의 초기 비체적–온도 관계를 설정하기 위한 기준 설정에 해당한다. 다만, PMMA의 열팽창계수를 적용한 모델 정밀도에 영향을 미칠 수 있는 요소로 작용할 가능성이 있다. 따라서 향후 연구에서는 선팽창계수 변화에 따른 민감도 해석을 수행하여 가상 pvT 모델의 예측 안정성을 정량적으로 검증할 필요가 있으며, 경화 전 상태의 실측 열팽창계수 확보를 통해 모델의 정확도를 추가적으로 향상시킬 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
             Virtual pvT models of the BMC material in (a) the uncured state estimated using the thermal expansion coefficient of PMMA and (b) the cured state based on experimentally measured material properties
          
          

          

        

        경화 이후의 경우에는 Fig. 4(b)에 나타낸 바와 같이, 소재 제조사에서 제공한 BMC의 선팽창계수 실측 데이터를 활용하여 비체적 변화에 대한 온도 의존성을 반영하였다. 또한 밀도 데이터를 기반으로 2-domain Tait 방정식의 매개변수를 비선형 회귀 분석을 통해 도출하였다. Table 2는 최종적으로 경화 전·후 조건에서의 온도 및 압력 의존성을 모두 고려한 가상 pvT 모델 계수를 나타내고 있으며, 이를 사출성형 해석에 적용하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Parameters of the two-domain modified Tait pvT equation for the virtual pvT model of the BMC material
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	Value
            

            
              	Uncured state
              	Cured state
            

          
          
            	b5
            	K
            	321.15
            	393.15
          

          
            	b6
            	K/Pa
            	2.33e-07
            	4.00e-07
          

          
            	b1m
            	m3/kg
            	4.94e-04
            	4.88e-04
          

          
            	b2m
            	m3/kg‧K
            	5.42e-08
            	5.17e-08
          

          
            	b3m
            	Pa
            	6.75e+08
            	5.18e+08
          

          
            	b4m
            	1/K
            	3.00e-03
            	4.82e-03
          

          
            	b1s
            	m3/kg
            	4.94e-04
            	4.88e-04
          

          
            	b2s
            	m3/kg‧K
            	6.45e-08
            	5.17e-08
          

          
            	b3s
            	Pa
            	6.75e+08
            	5.10e+08
          

          
            	b4s
            	1/K
            	9.55e-03
            	4.09e-03
          

        

        

      

      
        3.3 가상 pvT 모델 적용 BMC 반사경 중량 비교
        제안된 가상 pvT 모델의 유효성을 검증하기 위해, 사출성형해석을 통해 예측된 제품 중량과 실제 제품 중량을 비교하였으며, 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 중량 비교는 삼각형, 사각형, 원형의 세 가지 형상의 반사경 제품을 대상으로 수행하였다. 가상 pvT 모델을 적용한 사출성형해석 결과, 실제 중량 측정값과의 편차는 1 % 이내로 나타나 높은 정량적 예측 정확도를 확인할 수 있었다. 반면, 가상 pvT 모델의 적용 한계 또한 확인되었다. 본 연구에서 제안한 가상 pvT 모델은 반사경의 표준 생산 조건(금형 온도 160 ℃)을 기준으로 도출된 결과로, 금형 온도가 표준온도 대비 낮거나 높은 경우 중량 예측 오차가 증가하는 경향을 보였다. 이는 실제 생산 과정에서 발생하는 금형 온도 편차, 히터 접촉 상태 및 응답 속도 차이 등 공정 변동 요인을 가상 pvT 모델에서 정밀하게 반영하기 어렵기 때문으로 판단되지만, 표준 생산 조건에서의 중량 예측 성능을 고려할 때, 본 가상 pvT 모델은 제품 개발 초기 단계에서 사전 검토를 위한 사출성형해석에 활용 가능함을 의미하기도 한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
             Comparison between measured and simulated weights of three BMC reflector geometries
          
          

          

        

      

      
        3.4 가상 pvT 모델 적용 BMC 반사경 변형 비교
        Fig. 6에는 가상 pvT 모델을 적용하여 수행한 세 가지 형상의 BMC 반사경 제품과, 추가로 평판 구조를 갖는 단순 형상에 대한 변형 해석 결과를 실제 측정값과 비교하여 나타내었다. BMC 반사경의 반사면 특성을 고려하여 각 제품당 13–25개의 측정점을 선정하였으며, 각 측정점에서 해석 결과와 실측 결과를 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
             Comparison of warpage results obtained using the virtual pvT model and experimental measurements for different geometries: (a) triangle, (b) circle, (c) rectangle, and (d) plate
          
          

          

        

        가상 pvT 물성을 적용한 변형 해석 결과, 형상에 따라 정량적인 차이는 존재하였으나, 일부 형상은 전체적인 변형 분포 및 변형 방향과 같은 정성적 경향이 실측 결과와 유사하게 나타났다.

        삼각형 형상(Fig. 6(a))의 경우, 해석 결과와 실측 결과의 변형 방향이 일관되게 나타났으며, 변형 분포 또한 유사하게 나타났다. 정성적·정량적 예측 정확도가 비교적 높게 평가되었다. 이는 유동 경로가 비교적 단순하고, 유리섬유 배향이 일정한 방향성을 갖고 형성되는 형상적 특성에 기인한 결과로 판단된다.

        원형 형상(Fig. 6(b))의 경우, 전체적인 변형 방향 및 변형량은 해석 결과와 실측 결과가 유사하게 나타났으나, 일부 측정 포인트에서는 국부적인 편차 및 변형의 상반된 분포가 관찰되었다. 이는 제품 조립 구조상의 요구로 인해 금형 구조에 슬라이드 코어가 적용됨에 따라, 금형 온도 유지를 위한 히터 배치에 제약이 발생하고 국부적인 금형 온도 편차가 유발되기 때문으로 판단된다. 또한 해당 형상에는 국부적으로 제품 두께가 상대적으로 두꺼운 영역이 존재하여, 냉각 및 경화 거동의 불균일성이 증가한 것으로 해석된다. 이러한 요인들로 인해 원형 형상에서는 국부적인 정량 오차가 상대적으로 크게 나타난 것으로 판단된다.

        사각형 형상(Fig. 6(c))에서는 해석 결과와 실측 결과 간의 정량적 차이가 상대적으로 크게 나타났다. 이는 반사면이 다수의 영역으로 분할되는 형상적 특이성과 함께, 영역별 유동 패턴 차이, 금형 온도 분포의 불균일성, 그리고 유동 과정에서 발생하는 유리섬유 배향 특성의 국부적 차이가 복합적으로 작용한 결과로 판단된다. 이러한 결과는 평균 물성 기반의 가상 pvT 모델이 형상 및 공정 조건에 따라 국부적인 변형 거동을 완전히 재현하는 데에는 한계가 있음을 보여준다.

        이러한 요인 중 유리섬유 배향 특성이 변형 예측에 미치는 영향을 보다 명확히 분석하기 위해, 평판 구조를 갖는 단순 형상에 대한 변형 해석을 추가로 수행하였으며, 그 결과를 Fig. 6(d)에 나타내었다. 해당 평판 형상은 기존의 세 가지 반사경 형상 대비 가장 높은 예측 정확도를 보였다. BMC 소재는 약 18 %의 유리섬유를 포함하고 있으며, 평판 형상의 유동 방향을 따라 유리섬유 배향이 비교적 일관되게 형성된다. 이에 따라 해석 결과와 실측 결과 간의 변형 분포 및 정량적 크기가 매우 유사하게 나타났다.

        이와 같은 결과로부터, 제안한 가상 pvT 모델은 구조적·공정적 변동성이 제한된 조건에서는 BMC 소재의 변형 거동을 정성·정량적으로 예측하는 데 유효하게 활용될 수 있으나, 형상 복잡도 증가 및 실제 금형 환경에서 발생하는 국부적인 열·유동 조건의 불균일성을 충분히 반영하는 데에는 한계가 있음을 의미하기도 한다. 특히 사출성형해석의 변형해석은 Folgar–Tucker 방정식 기반의 유리섬유 배향 기본 모델과 이상적인 금형 온도 조건을 적용한 해석으로 국부적인 섬유 배향 및 체적 수축 거동의 변화를 완전히 재현하지 못한다.16) 이로 인해 일부 형상에서는 변형 예측 오차가 증가하는 경향을 나타낸 것으로 판단되며, 향후 실제 금형 온도 분포를 정밀하게 분석하기 위한 금형 히터 배치 적용 금형 온도 분포 해석과, 유동 조건 및 물성 변화를 고려한 유리 섬유 배향 해석 모델에 대한 추가적인 연구가 필요함을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 BMC(Bulk Molding Compound) 소재를 대상으로, 실측 pvT 데이터가 부재한 조건에서도 적용 가능한 가상 물성 기반 변형 해석 기법을 제안하였다. DSC(Differential Scanning Calorimetry) 측정을 통해 열경화성 수지의 경화 거동을 분석하고 Kamal 경화 모델을 도출하였으며, BMC 소재의 밀도, 평균 수축률 및 선팽창계수를 활용하여 경화 전·후 거동을 반영한 가상 pvT 모델을 구성하여 사출성형해석에 적용하였다.

      가상 pvT 모델의 예측 성능을 검증하기 위해 세 가지 형상의 반사경 제품을 대상으로 사출성형해석을 수행하고, 해석 중량과 실제 제품 중량을 비교한 결과 약 1 % 수준의 오차를 보여 높은 정량적 예측 정확도를 확인하였다. 이를 기반으로 수행한 변형 해석에서는 형상에 따라 정량적 차이는 존재하였으나, 전체적인 변형 분포 및 변형 방향은 실제 측정 결과와 유사한 경향을 보였다. 특히 평판 구조 형상에서는 유리섬유 배향이 비교적 일관되게 형성됨에 따라 해석 결과와 실측 결과 간의 변형 분포 및 정량적 크기가 매우 유사하게 나타났으며, 이를 통해 본 연구에서 구축한 가상 pvT 모델은 BMC 소재 제품의 개발 단계에서 변형 비교 및 평가를 위한 해석 도구로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 본 연구 결과는 실측 물성 확보가 어려운 BMC 소재의 특성을 고려할 때, 변형 예측을 위한 실용적인 해석 대안을 제시한다는 점에서 의미가 있다.

      향후 BMC 소재 기반 제품의 변형 거동을 보다 정밀하게 예측하기 위해서는 실제 금형 온도를 반영할 수 있도록 히터 배치를 고려한 금형 온도 분포 해석, 유리섬유 배향 특성과 열적 불균일성 등과 연계하는 변형 해석에 대한 추가 연구가 요구된다.
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