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요 약

본 논문에서는 범퍼 스키드 플레이트 및 아웃사이드미러 하우징 부품에 적용되는 polypropylene (PP)와 acrylonitrile

styrene acrylate (ASA) 소재를 활용하여 무도장 메탈릭 소재 구현에 대해 연구하였다. 금속 효과를 극대화하기 위해

알루미늄 입자의 종류, 크기, 함량을 최적화하였고 웰드 라인을 은폐하기 위해 종횡비가 상이한 하이브리드 알루미늄

입자를 사용하였다. 또한 부품 표면에 발생되는 플로우 마크를 개선하기 위해 유동성을 제어하였으며 사출 해석을 수

행하였다.

Abstract − In this paper, paint-free metallic plastic material, polypropylene (PP) and acrylonitrile styrene acrylate

(ASA) materials were investigated on the applications for bumper skid plate and outside mirror housing parts. In order to

maximize metallic effect, type, size and content of aluminum pigment were optimized based on flop index. Hybrid

aluminum pigments with different aspect ratios were used to conceal weld lines. By controlling the fluidity of the

material, the flow mark problem, generated on the surface of the part, was resolved. We also investigated the surface

defects of flow and weld lines by using the developed modeling and simulation.

Key words: Paint-free metallic plastic material, Aluminum pigment, Skid plate, Outside mirror housing, Weld line, Flow mark

1. 서 론

자동차 부품 디자인에 대한 고객들의 요구사항이 다양화되고 있다.

이에 자동차 업계는 부품 사출 후 외관 고급화를 위하여 도장, 도금,

필름 성형 등 다양한 표면처리를 하고 있다. 하지만 후 처리를 하게

되면 추가 비용이 발생할 뿐만 아니라 도막 박리 등의 품질 문제를

야기시킬 수 있다. 이에 자동차 분야뿐만 아니라 전기, 가전 등의 분

야에서도 표면처리를 대체할 수 있는 솔리드 색상 또는 메탈릭 색상

의 원소재 개발이 활발히 진행되고 있다[1]. 이러한 표면처리 대체

원소재를 적용하게 되면 도장공정에서 발생하는 휘발성 유기 화합

물 (Volatile Organic Compounds: VOCs)을 저감시킬 수 있는 장점

이 있고 도막 박리로 인한 품질 문제를 해결할 수 있다. 또한, 유독

성 도료에 의한 수질오염과 필름 부산물에 의한 환경 폐기물 문제도
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저감할 수 있다.

아울러 기업 입장에서는 생산원가를 낮출 수 있는 효과를 얻을 수

있다. 최근 자동차 업계도 원가경쟁력을 가지며, 환경적인 표면처리

대체 원소재 개발에 집중하고 있다. 이에 본 연구에서는 자동차 내·

외장 부품의 메탈릭 도장을 대체할 수 있는 원소재 개발과 부품화

적용을 진행하였다.

일반적으로 금속 질감을 구현하기 위해서는 알루미늄(aluminum),

펄(pearl), 마이카(mica) 등 다양한 무기물 입자가 사용된다. 그 중

본 연구에서는 반사율이 좋으며 금속 질감과 광택이 우수한 알루미

늄 입자를 선택하였다. 알루미늄 입자는 종류, 크기, 함량 등에 따라

부품 외관의 금속 질감 차이가 크게 발생하기 때문에 최적의 알루미

늄 입자 조성을 확보하는 것이 매우 중요한 과제이다.

금속 질감은 휘도(Brilliance) 측정을 통해 비교하였으며, 다양한

각도에서 표면을 관찰하였을 때 차이가 클수록 휘도와 볼륨감이 높

다고 판정하였다. 평판 시편뿐만 아니라 적용 대상 부품인 스키드

플레이트(skid plate), 아웃사이드미러 하우징(outside mirror housing)을

활용하여 추가 검증하였다.

2. 메탈릭 플라스틱 소재 개발

2-1. 베이스 소재

산업계에서 표면처리 대체 원소재 적용 니즈가 증가함에 따라 자

동차 제조사, 부품사, 소재사 등에서 무도장 메탈릭 플라스틱 소재에

대한 연구가 진행되고 있으며 베이스 소재도 Polypropylene (PP),

Acrylonitrile styrene acrylate (ASA), Polyamide (PA) 등으로 다양화

되고 있다[2]. 본 논문에서는 자동차 외장 부품에 주로 사용되는 PP와

ASA 소재를 베이스 소재로 사용하였다. 자동차 부품용 플라스틱 소재

중 PP 소재는 주로 범퍼, 스키드 플레이트, 사이드 실 몰딩 등에 적

용되며, ASA 소재는 아웃사이드미러, 라디에이터그릴 등에 적용된다.

두 소재 모두 대원케미칼에서 컴파운딩 된 소재를 사용하였으며 소재

그레이드명은 각각 JR3512HM, JC0650 이다. 특히 PP 소재는 타 자

동차 제조사 대비 우위 수준의 금속 질감 확보를 위해 반투명성 베

이스 PP를 선정하였다. 일반적으로 반투명 PP는 투광성 및 광택성은

우수하며 기계적 물성 저하 없이 금속 질감 확보에 용이한 장점이 있다.

2-2. 알루미늄 입자

본 연구에서는 금속 질감을 구현하기 위해 Eckart 社(Germany)에

서 생산된 알루미늄 입자를 사용하였다. 알루미늄 입자는 종류, 크기,

함량에 따라 다양한 금속 질감을 구현할 수 있기 때문에 본 연구에

서는 입자의 종류, 크기, 함량을 최적화하여 최상의 금속 질감 구현을

목표로 하였다.

금속 질감 측정 방법으로는 X-Rite 社 장비를 활용하여 휘도 값을

측정 하였으며, 계산된 Flop index 값을 비교하였다(각도별 측정 오차:

±0.2). Flop index는 15°, 45°, 110°에서의 밝기 값을 구한 뒤 하기 수

식을 활용하여 얻을 수 있었다. Flop index 수치가 클수록 휘도가 좋

다고 판단하였다.

Flop index =

2-3. 알루미늄 입자 최적화

알루미늄 입자 종류 및 장단점은 Table 1과 같다. 금속 질감은 판

상형(Corn flake)과 디스크형(Round flake)이 가장 우수하며, 은폐력

(색구현력)은 디스크형이 판상형보다 우수한 것을 확인할 수 있다.

알루미늄 입자는 Fig. 1과 같이 편평한 원반형상으로 끝단이 둥글

게 처리되어 있을 때 빛이 정반사되어 금속 질감이 높다. 반면에 불

규칙한 모양을 가질 경우 빛이 난반사되어 금속 질감이 떨어진다[3].

이러한 특성으로 디스크형이 판상형보다 금속 질감이 우수한 것을

확인할 수 있다.

동일한 크기와 함량의 알루미늄 입자 조건(알루미늄 입자 크기는

16 µm, 알루미늄 입자 함량은 3 wt%로 동일)에서 비교 시, Fig. 2와

같이 디스크형이 다른 입자 종류보다 휘도가 높음을 확인할 수 있었다.

알루미늄 입자 종류뿐만 아니라 알루미늄 입자의 크기도 금속 질

감에 영향을 미친다. 알루미늄 입자 크기가 작을수록 금속 질감 및

입자 분산성이 우수한 반면에 알루미늄 입자 크기가 클수록 금속 질

감 및 분산성은 저하되어 고급감이 떨어지게 된다. 이에 본 연구에

서는 금속 질감이 최적화되는 알루미늄 입자를 실험을 통해 확인하

였다. Fig. 3에서와 같이 동일한 종류, 함량의 알루미늄 입자 조건(알

루미늄 입자 종류는 디스크형, 알루미늄 입자 함량은 3 wt%로 동일)

에서 비교 시, 알루미늄 입자 크기가 16 µm일 때 금속 질감이 가장

2.69 L15° L110°–( )
1.11

L45°( )
0.85

-------------------------------------------------------

Table 1. Aluminum pigment types and characteristics

Pigment type Corn flake Round flake or Silver dollar

Image

Advantages

Metal

texture (luminance)

↑

Metal

texture (luminance)

↑

Color power ↑

Disadvantages Color power↓,
Weld line may occur

Weld line may occur

Pigment type Powder Sphere

Image

Advantages Price competitiveness↑
Weld line may occur, 

Flow mark improvement ↑

Disadvantages

Metal 

texture (luminance)

↓

Mechanical properties↓

Metal 

texture (luminance)

↓

Color power↓

  

  

Fig. 1. Comparison of appearance by aluminum pigment type of round

flake and corn flake types. (a) Round flake, (b) Corn flake
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우수하다는 것을 알 수 있었다.

또한, 알루미늄 입자 함량이 높아질수록 금속 질감은 향상되지만,

웰드 라인 등의 표면 불량이 발생할 수 있고 소재 원가가 높아지므

로 적절한 함량 선정도 중요하다. Fig. 4에서와 같이 동일한 종류, 크

기의 알루미늄 입자 조건(알루미늄 입자 종류는 디스크형, 알루미늄

입자 크기는 16 µm로 동일)에서 비교 시, 3 wt% 정도의 함량에서

금속 질감이 최적화됨을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 결론적으로 디스크형, 크기 15~25 µm, 함량 3

wt%의 알루미늄 입자를 적용하였다.

2-4. 외관 품질 강건화

무도장 메탈릭 플라스틱 소재 적용에 있어서 가장 큰 극복 과제는

외관에 발생하는 웰드 라인과 플로우 마크 해결이다. 웰드 라인은

사출성형 시 수지가 만나는 부분에서 알루미늄 입자가 수지 흐름의

수직 방향의 배향성을 가지면서 발생한다[4]. 

웰드 라인 은폐를 위해 본 연구에서는 종횡비가상이한 두 종류의

디스크형 알루미늄 입자를 적용하였다. 웰드 라인 부위에 위치한 종

횡비가 작은 알루미늄 입자(3D 디스크형)는 디스크형과 달리 수지

흐름에 수직방향 배향이 적어 부품 표면에 입사된 빛을 충분히 반사

시킴으로써 웰드 라인을 은폐시킬 수 있다. 본 논문에서 사용된 3D

디스크형 알루미늄 입자의 크기는 약 16µm이며, 두께는 2~10µm로

일반 디스크 형태(두께 약 300 nm) 보다 더 두꺼운 형태이다.

이러한 웰드 라인 은폐 원리는 사출성형 후 외관 비교를 통해 확

인하였다.

플로우 마크 해결을 위해서는 소재 유동성을 향상시켰으며, 사출

시 소재 유동을 컨트롤하여 플로우 마크 발생을 제어할 수 있었다.

또한, 활제 최적화를 통해 베이스 소재와 알루미늄 입자간 상용성을

향상시킴으로써, Table 3과 같이 외관이 개선됨을 확인하였다. 

마지막으로, 내스크래치성 강화를 위해 소재 내 Ethylene 성분 함

량 최소화를 통해 표면경도를 증가시킴으로써 스크래치 품질문제를

Fig. 2 Flop index according to the type of aluminum pigment.

Fig. 3. Flop index according to size of aluminum pigment.

Fig. 4. Flop index according to aluminum pigment content.

Fig. 5. Schematic illustration of weld line generation according to

aluminum pigment orientation.

Fig. 6. Schematic illustration of hybrid aluminum pigment (disc+3D

disc) orientation.

Table 2. Photographs of skin according to aluminum pigment type

Aluminum pigment type Disc Hybrid (disc+3D disc)

Image   

Table 3. Photographs of developed products and competitors

Supplier Daewon chemical B*

Spiral (mm)

563 536

Appearance 

evaluation results

Good appearance Flow mark occurrence
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해결할 수 있었다. 내스크래치성은 에릭슨 시험 (Erichsen test) 을

통해 비교 평가 하였으며, 아래 Table 4와 같다.

3. 사출 성형 및 해석

알루미늄 입자 배향에 따른 외관형상을 확인하기 위해 시편 금형

제작 후 성형 해석을 통한 외관 품질 예측이 시행되어왔다[5]. 본 연

구에서는 시편상태뿐만 아니라 부품상태에서의 연구를 통해 실제

부품에서 발생할 수 있는 외관 품질을 성형 해석과 비교함으로써 부

품 금형 디자인 데이터베이스를 구축하였다.

 수지 내에 알루미늄 입자가 포함되어 있는 경우, 사출 시 수지의

흐름을 방해하는 방해물이 있거나, 수지와 수지가 만날 때 웰드 라

인 또는 알루미늄 플레이크 라인이 발생하게 된다. 이러한 웰드 라

인 연구는 Fig. 7에서의 성형해석 결과에서 볼 수 있듯이 수지와 수

지가 만나는 접촉각에 영향을 받는 것을 확인할 수 있다. Fig. 7(a)와

같이 수지의 접촉각이 180° 이하가 되면 알루미늄 입자 배향 몰림이

발생하면서 웰드 라인이 발생하게 된다. 반면에 Fig. 7(b)와 같이 수

지의 접촉각이 180° 이상을 형성하게 되면 알루미늄 입자 배향이 분

산됨으로써 표면이 양호함을 확인할 수 있었다. 이를 통해 수지 유

동 형상 조절이 중요하며 수지가 만나는 접촉각은 180° 이상일 때

최적 조건임을 확인하였다.

본 연구에서는 아웃사이드미러 하우징 금형을 활용하여 시제품을

제작한 후, 성형해석을 통해 외관불량 원인분석 및 개선안을 도출하

였다. 사출 및 해석 조건표는 하기 Table 5와 같다. 성형 해석은 몰드

플로우(Moldflow) 프로그램인 Autodesk Moldflow 2017.3을 활용하

였다. Moldflow 용 해석물성으로 ASA 베이스 소재의 물성치를 활

용하였다. 입자가 첨가된 소재의 열유변학적 물성과는 차이가 있지

만, 표면 이색은 입자 배향 변화에 의해 발생되기 때문에 베이스 소

재의 유동 방향을 해석하여 정성적으로 이색 발생 여부를 판단하였

다. 성형해석에 활용된 ASA 베이스 소재의 pvT 선도는 아래 Fig. 8와

같다.

사출을 통해 부품 제작 시, 외관불량은 크게 3 군데로 구분을 할

수 있었다. 위치 별 불량 원인 및 개선 방향을 도출하기 위해 외관

불량 위치 별 성형 해석을 순차적으로 진행하였다. 외관 불량 사례는

Fig. 9와 같다. 또한 각 위치 별 사출 후 문제 현상과 성형해석 비교

결과는 Table 6에 정리하였다.

Table 4. Reinforced scratch resistance according to rubber type (ethylene

content)

Rubber 

type

Ethylene 

content (%)

Rockwell test 

(R-Scale)

Erichsen 

test (△L)

Erichsen test results 

(x1000)

EPDM 69 68 1.76

POE 30 65 1.37

EPR 13 73 0.16

 

 

 

Fig. 7. Mold analysis results on the effect of resin flow pattern con-

tact angle on appearance. (a) Weld line generation according to

resin flow pattern contact angle, (b) Weld line prevention accord-

ing to resin flow pattern contact angle.

Table 5. Injection and analysis conditions table

Item Content

Analytical range Fill + Pack

Process conditions

Mold temperature 45 oC

Injection temperature 245 oC

Filling speed 1~3 s

Filling/Holding pressure 

switching conditions

98 % filling

time switch

Holding pressure condition
Apply 80 % filling 

pressure for 6 s

Cooling time 20 s

Fig. 9. Paint-free metallic outside mirror housing part.

Fig. 8. ASA (JC0650) pvT.
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위치 #1에서는 전면 하단부에서 이색이 발생함을 확인할 수 있었

으며, 성형 해석 결과 보압 전환 시점에서 미충진 형상과 사출 시 발

생하는 문제 형상과 유사함을 확인하였다. 위치 #2에서는 측면 하단

부에 이색이 발생함을 확인할 수 있었으며, 충진 과정에서 수지 유

동 방향 변경이 복잡하게 바뀜을 확인할 수 있었으며, 이는 알루미

늄 입자 불균일 배향을 유발하고 이에 따른 외관 칼라 변화에 의한

것임을 예측해볼 수 있었다. 마지막으로 위치 #3에서는 게이트 부위

의 이색으로, 성형 해석 결과로는 게이트 부위 이색 발생이 나타나

지 않았다. 하지만 런너 또는 게이트 설계 변경을 통해 콜드 슬러그

웰(cold slug well) 기능 개선을 함으로써 게이트 부위 이색을 개선

할 수 있을 것으로 예상된다.

이러한 문제 현상을 개선하기 위해서는 배면(뒷면)의 파팅 라인

단차/갭 최소화가 필요하며, 알루미늄 입자 배향의 불균일성을 최소

화할 수 있는 유동 패턴이 필요함을 알 수 있었다.

4. 단품 및 부품 평가

무도장 메탈릭 PP를 적용한 스키드 플레이트와 무도장 메탈릭

ASA를 적용한 아웃사이드미러 하우징 부품을 제작하였고, 자동차

의 재료, 부품 신뢰성 평가를 통해 검증하였다. 검증 결과 기존 도장

부품 동등 수준임을 확인할 수 있었다.

5. 결 론

최근 자동차 외장부품은 도장, 도금, 필름 삭제 등 친환경 공법의

개발 필요가 증가함에 따라 무도장 메탈릭 플라스틱 소재 개발이 필

수불가결하게 되었다. 이에 본 연구에서는 자동차 외장부품에 주로

사용되는 PP, ASA 소재를 베이스로 하여 금속 질감 구현이 가능한

무도장 메탈릭 플라스틱 소재를 개발하였다. 메탈릭 질감 구현에 가

장 영향을 미치는 항목 중 하나가 최적의 알루미늄 입자 처방이라는

결론을 얻었다. 본문에 외관 평가를 통해 언급하였듯이, 1) 알루미늄

입자 디스크 타입, 2) 크기 15~25 µm, 3) 함량 3 wt% 에서 금속 질

감이 최적화 됨을 확인할 수 있었다.

또한 외관 품질 강건화를 위해 사출성형 해석으로 알루미늄 입자

배향을 관찰하였으며, 성형해석 결과로 나타난 외관과 실제 사출 성

형품의 외관을 비교하였다. 이를 통해 미충진 형상과 사출 시 발생

하는 이색 문제 형상과의 유사함을 확인할 수 있었으며, 충진 과정

에서 알루미늄 입자 배향을 변화시키는 수지 유동 패턴을 확인할 수

있었다. 이를 개선하기 위해 충진 전/후 부품 내 유동 속도 변화 최

소화 유도가 필요하며, 충진 유동 및 수지상태 변화 최소화가 필요

함을 확인할 수 있었다. 또한, 게이트 형상도 콜드 슬러그 웰 기능을

강화한 형상이 외관 불량 개선에 효과적임을 확인할 수 있었다.
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Table 6. Comparison of result of injection and analysis of outside mirror

housing

Content #1 #2 #3

Problem 

phenomenon

Analysis results

 
  

   


