
The Korean Journal of Applied Statistics (2014)

27(4), 543–552

DOI: http://dx.doi.org/10.5351/KJAS.2014.27.4.543

Optimization for Electro Deposition Process of

PC/ABS Resin Surface Treatment

Young Sik Parka · Ha-Mong Shima · Myung Hwan Nab,1 · Ho-Chun Songc

· Sanghoo Yoonc · Keun Sam Jangc

aKorea Photonics Technology Institute
bDepartment of Statistics, Chonnam National University

cMedical Radiation Safety Research Center

(Received March 3, 2014; Revised June 7, 2014; Accepted June 16, 2014)

Abstract

High bandwidth RF such as Bluetooth, GPRS, EDGE, 3GSM, HSDPA is papular in the mobile phone

market. A non-conducting metal coating process requires an e-beam deposition of metal, two steps of UV

hard coating primer and top coating; however, it is inefficient. We navigate to the electron beam irradiation

conditions(resin surface treatment conditions) in the PC/ABS resin injection process. By analyzing the

experimental results, we find the optimum development conditions for the electro deposition pre-treatment

process and mass production lines using the plasma generated electron beam source.

Keywords: Non-conducting metal coating, electro deposition process, design of experiment, optimum con-

ditions.

1. 서론

플라스틱 위에 입혀지는 금속코팅(Metallization)은 전도성으로 정전기 방지, 전자기파 차폐(EMI/RFI

Shielding), 고주파장치의 케이스(RF & Microwave Housing), 안테나, 적외선 열 차단(IR Heat Bar-

rier), 유해 증기 차단(Vapor Barrier), 장식적 마무리(Decorative Finish) 등 다양한 목적으로 오래 전

부터 이용되어 왔다. 금속코팅 수단으로 전기도금, 도전성 페인트 도장, 레이저 활성화 도금, 물리기상

증착(PVD; Physical Vapor Deposition) 공정 등이 이용되고 있으며, 또한 상기 공정들은 용도에 따라

선택적 혹은 전체 코팅이 모두 가능하며 목적에 의해 기능성 또는 장식적 코팅으로 대별할 수 있지만 일

반적으로두가지특성을모두가지고있다.

This work was supported by the Nuclear Safety Research Program through the Korea Radiation Safety

Foundation(KORSAFe) and the Nuclear Safety and Security Commission(NSSC), Republic of Korea(Grant

No. 1305033).

This research was supported by a core convergence technology Development Program funded by Ministry of

Science, ICT and Future Planning(KOITA-2013-2-3).
1Corresponding author: Department of Statistics, Chonnam National University, Gwangju 500-757, Korea.

E-mail: nmh@jnu.ar.kr



544 Young Sik Park, Ha-Mong Shim, Myung Hwan Na, Ho-Chun Song, Sanghoo Yoon, Keun Sam Jang

Figure 1.1. The existing non conducting metal coating flow and problems

도금 공정은 타 공정에 비해 양산성이 우수함으로 수지 표면의 금속코팅에 많이 적용되고 있으나, 특성

상 모든 수지에 적용할 수 없는 단점이 있다. 예로 Valox(PBT), Polyethylene, PVC 수지 표면에 도금

은 불가능하며, ABS 또는 PC/ABS 합금의 경우 전체도 가능하지만 현장에서는 선택적 도금을 권장하
고 있다. 최근 수지 금속코팅에서 도금보다는 환경친화적인 전자빔 증착과 스퍼터링 등의 PVD 공정을

이용하는 경향이 두드러진다. 스퍼터링 법은 전자빔 증착의 낮은 금속의 표면 부착력을 보완할 수 있는

좋은수단이기는하나, 높은에너지를갖는금속스퍼터이온으로인하여모재의표면이손상될수있다.

특히, 휴대단말기 하우징의 주요 재질인 PC/ABS의 표면은 높은 에너지의 스퍼터 입자에 의해 함몰된

다고알려져있다.

1987년 일본의 Yasuo Tateoka 등이 수지 표면을 강화하기 수단으로서 UV 흡수체를 포함하는 표면

경화 코팅을 제안한 이래(특허명: Plastic parts with surface-hardening coating containing ultra-

violet absorber, 출원번호: US4708908, Nov. 24, 1987), 표면경화 코팅(UV 도료 하부 도장)은 현

재 PC/ABS의 금속 스퍼터링을 위한 전처리 과정으로 자리매김하고 있다. 최근 수지의 가교(Cross-

linking)는 열 또는 자외선 뿐 아니라 하전 입자의 조사에 의해서도 가교가 진행될 수 있으며, 이를 이용

하여수지표면을강화시킬수있는방법이연구되고있다. 실제로사출된수지는가교가완전하게진행
되지않은상태로표면에이온빔혹은전자빔을조사함으로써표면경도가향상된다.

최근 휴대단말기 시장에서는 블루투스, GPRS, EDGE, 3GSM, HSDPA 등과 같은 높은 대역폭의

RF를 사용하고 있다. 높은 대역폭의 RF 영역에서는 높은 면저항(Sheet resistance)을 갖는 무전도 금

속박막 코팅 방법이 개발되어 사용되고 있는데, 기존의 무전도 금속증착은 Figure 1.1과같이 사출물 세

정, UV 하도코팅, 금속증착, UV 중도코팅, 상도코팅등다수의복합공정으로이루어져있다.

특히 하도공정은 금속 증착(Sputtering)과 일괄 처리가 어려워 생산성이 낮고 생산원가 상승의 원인이
기도 하다. 이를 극복하기 위하여 최근 Na 등 (2014)은 무전도 금속코팅에서 Primer 대체를 위한 전자

빔의표면처리의연구가능성을타진하기위하여여러가지분석을하였으며그분석결과적절한범위의
에너지를 갖는 전자빔을 수지 표면에 조사함으로써, Primer 없이 상용 Grade의 신뢰성을 갖는 무전도
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Table 2.1. 34 design of experiments

기호 내용 수준 1 수준 2 수준 3

A 빔에너지(eV) 200 400 600

B 조사시간(min) 3 5 7

C 산소유량(sccm) 0 5 10

D Ti두께(nm) 0 10 20

Table 2.2. 34−2 fractional factorial design

실험번호
열번호

A(빔에너지) B(조사시간) C(산소유량) (Ti두께)

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1

금속코팅이가능함을보였다.

본 연구에서는 플라즈마 생성 전자빔 소스(Plasma generated electron beam source)를 활용하여

PC/ABS 수지 사출물의 공정을 실험계획법에 의한 전자빔 조사 조건을 탐색하여, 즉, 수지 표면처리공

정 조건을 탐색하여, 그 실험 결과를 분석하여, 진공전처리공정 개발 및 양산공정라인의 처리의 최적 조

건을찾고자한다.

2. 전자빔 표면처리 조건에 대한 실험계획

2.1. 인자 선정 및 수준의 결정

PC/ABS 수지 사출물에 전자빔을 조사하였을 때, Na 등 (2014)에서는 모든 시료는 X-Cutting Test를

제외한 모든 신뢰성 항목을 ‘Pass’하였지만, 하전입자 에너지가 300∼600eV 범위의 에너지를 갖는 전자

빔으로 표면처리한 경우에만 Test를 ‘Pass’하였고, 그 밖의 범위에서는 부분적이거나 심한 상도박리가
발생함을 밝혔다. 따라서 본 연구에서는 전자빔 에너지의 범위를 300∼600eV로 정하고, 하전입자 에너

지의 수준을 3수준으로 하여, 200, 400, 600eV에서 실험을 하였다. 또한 조사시간(min)은 3수준으로

3분, 5분, 7분으로 하였다. 산소유량은 0(sccm), 5(sccm), 10(sccm)의 3수준으로 하였으며, Ti두께를

0(nm), 10(nm), 20(nm)로 하였다. 따라서 인자의 수는 4개, 각 인자의 수준은 3수준인 34인 실험계획

법 Table 2.1을이용하여분석하고자한다.

실험은 한국광기술원이 보유한 소규모 플라즈마 생성 전자빔 소스(Plasma generated electron beam

source)를 활용하였으며, 진공 챔버 내에서 각 수준의 조합에서 약 45◦ 각도로 전자빔을 수지 표면(as

molded)에조사함으로써이루어졌다 (Figure 2.1 참조).

가능한 총 실험은 34이지만, 기술적으로 보아 요인들간의 교호작용이 존재하지 않으므로 34의 일부실시

법 34−2으로 하고 정밀도 향상을 위하여 2회 반복 실험을 행하여 총 18번의 실험을 하였다. 실험의 배

치는 Table 2.2와같으며완전랜덤화에의하여실시되었다.
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(a) (b)

Figure 2.1. (a) Exterior of surface treatment vacuum chamber, (b) Interior of surface treatment vacuum chamber

and sample of mounted on a Sample Holder

Table 2.3. Weighted score of the flacking form

박리형태 판정 가중점수

완전박리 Fail 3

격자박리 Fail 5

1/3 박리 Pass 8

무박리 Pass 10

실험에서 측정되는 변수는 X-Cutting Test의 결과, 비이커수 경도, XPS 피크관측값(C1s 스펙트라)의

값이다. 특히 X-Cutting Test의 결과는 합격, 불합격만 이용하지 않고, 박리 형태에 따라 가중점수를

Table 2.3과같이이용하였다.
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Figure 2.2. Vickers hardness calculation principles

Table 2.4. Observation data of experiment

실험 열번호 실험결과

번호 A B C D X-Cutting Test XPS 피크관측값 Vicker’s Hardness

1 1 1 1 1 10 10 1.7187 2.1431 14.68 14.68

2 1 2 2 2 3 5 1.7356 1.8069 14.92 14.78

3 1 3 3 3 3 10 1.8687 1.7478 14.82 14.84

4 2 1 2 3 5 8 1.9964 1.9194 14.90 15.06

5 2 2 3 1 10 10 2.0680 2.2311 14.76 14.84

6 2 3 1 2 8 5 1.7057 1.6128 15.18 15.08

7 3 1 3 2 10 10 1.8586 2.0091 15.32 15.26

8 3 2 1 3 3 3 1.6183 1.5503 15.42 15.06

9 3 3 2 1 10 10 2.0408 2.0737 15.00 14.88

Vickers 경도는 광주테크노파크에서 보유하고 있는 Micro Hardness Tester를 활용하여 측정을 지원받

았으며, Micro Vickers의 경도 측정방법으로 Figure 2.2와 같이 하중 10gf의 Vickers Indenter를 사용

하였으며, holding time은 5sec이고 depth는 3회측정하여평균값을사용하였다.

XPS 피크관측값(C1s 스펙트라)의전남대학교가보유하고있는 XPS 스펙트럼분석기를활용하여측정

분석하였다. 측정자료는 Table 2.4에정리하였다.

3. 통계적 자료 분석 결과

3.1. X-Cutting Test 결과

빔에너지(eV), 조사시간(min), 산소유량(sccm), Ti두께(nm)에따라 X-Cutting Test 결과에유의한차

이가있는가를알아보기위해먼저주효과도를그려본결과 Figure 3.1과같다.

Figure 3.1에서 보면 인자 B 조사시간과 인자 D, Ti두께의 각 수준에서 차이가 있어 보이는 것 같다.

이를확인하기위해분산분석을실시하였으며실시한결과가 Table 3.1에있다.

Table 3.1을 보면 각 요인에 대한 유의성 검정을 한 결과를 보면 Ti두께가 검정통계량 F의 값이 8.63이

고유의확률 p값이 0.008로유의수준 5%에서유의한차이가있다고말할수있다. 요인조사시간에대

한 결과는 p값이 0.060으로 유의수준 5%에서 유의한 차이가 있다라고 말할 수가 없다. 마찬가지로 빔

에너지와 산소유량도 X-Cutting Test 결과에 유의한 차이를 보인다고 말할 수 없다. 따라서 인자 D,
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Figure 3.1. Main effect diagram

Table 3.1. ANOVA Table for results of X-cutting Test

요인 제곱합 자유도 평균제곱 F값 P값

A(빔에너지) 2.778 2 1.389 0.35 0.712

B(조사시간) 30.778 2 15.389 3.90 0.060

C(산소유량) 19.111 2 9.556 2.42 0.144

D(Ti두께) 68.111 2 34.056 8.63 0.008

오차 35.500 9 3.944

총계 156.278 17

Table 3.2. Mean values at each levels of factors

인자 A(빔에너지) B(조사기간) C(산소유량) D(Ti두께)

1 6.833 8.833 6.500 10.000

2 7.667 5.667 6.833 6.833

3 7.667 7.667 8.833 5.333

Ti두께의 수준에 따라서만 차이가 있으므로 어느 수준에서 결과의 평균값에 차이가 있는지를 보기 위해
Table 3.2와 같이 정리하였다. 사후분석결과 인자 D는 수준 1에서 상대적으로 수준 2와 3보다 높음을

알수있다.

3.2. XPS 피크 분석 결과

XPS 피크가 빔에너지(eV), 조사시간(min), 산소유량(sccm), Ti두께(nm)에 따라 유의한 차이가 있는

가를알아보기위해먼저주효과도를그려본결과 Figure 3.2와같다. Figure 3.2를보면인자 C, 산소

유량과 인자 D, Ti두께의 각 수준에서 차이가 있어 보이는 것 같다. 이를 확인하기 위해 분산분석을 실

시하였으며실시한결과가 Table 3.3에있다.

Table 3.3을 보면 각 요인에 대한 유의성 검정 결과, 산소유입량과 Ti두께가 유의수준 5%에서 유의
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Figure 3.2. Main effect diagram

Table 3.3. ANOVA Table for XPS peak

요인 제곱합 자유도 평균제곱 F값 P값

A(빔에너지) 0.02367 2 0.01183 0.79 0.483

B(조사시간) 0.04222 2 0.02111 1.41 0.293

C(산소유량) 0.19999 2 0.09999 6.68 0.017

D(Ti두께) 0.27067 2 0.13534 9.04 0.007

오차 0.13467 9 0.01496

총계 0.67121 17

Table 3.4. Mean values of XPS peak at each levels of factors

인자 A(빔에너지) B(조사기간) C(산소유량) D(Ti두께)

1 1.837 1.941 1.725 2.046

2 1.922 1.835 1.929 1.788

3 1.858 1.842 1.964 1.783

한 차이가 있다고 말 할 수 있겠다. Ti두께에 대한 검정통계량 F의 값이 9.04이고 유의확률 p값이

0.007로, 산소유량에 대한 결과는 p값이 0.017으로 유의수준 5%에서 유의한 차이가 있다라고 말할 수

가 있다. 그러나, 빔에너지와 조사시간은 XPS peak에 유의한 차이를 보인다고 말할 수 없다. 따라서

인자 C와 D에 유의한 차이가 있으므로 어느 수준에서 결과의 평균값에 차이가 있는지를 보기 위해 Ta-

ble 3.4와 같이 정리하였다. 사후분석결과 인자 C는 수준 2와 3에서 상대적으로 수준 1보다 높음을 알

수있다. 인자 D는수준 1에서상대적으로수준 2와 3보다높음을알수있다.

3.3. Vickers Hardness 분석결과

Vickers 경도가 빔에너지(eV), 조사시간(min), 산소유량(sccm), Ti두께(nm)에 따라 유의한 차이가 있

는가를알아보기위해먼저주효과도를그려본결과 Figure 3.3과같다.
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Figure 3.3. Main effect diagram

Table 3.5. ANOVA Table for Vickers Hardness

요인 제곱합 자유도 평균제곱 F값 P값

A(빔에너지) 0.41071 2 0.20536 17.64 0.001

B(조사시간) 0.00138 2 0.00069 0.06 0.943

C(산소유량) 0.02618 2 0.01309 1.12 0.367

D(Ti두께) 0.25951 2 0.12976 11.14 0.004

오차 0.10480 9 0.01164

총계 0.80258 17

Table 3.6. Mean values of Vickers Hardness at each levels of factors

인자 A(빔에너지) B(조사기간) C(산소유량) D(Ti두께)

1 14.79 14.98 15.02 14.81

2 14.97 14.96 14.92 15.09

3 15.16 14.97 14.97 15.02

Figure 3.3을 보면 인자 A, 빔에너지의 양과 인자 D, Ti두께의 각 수준에서 차이가 있어 보이는 것 같

다. 이를확인하기위해분산분석을실시하였으며실시한결과가 Table 3.5에있다.

Table 3.5를 보면 각 요인에 대한 유의성 검정 결과, 빔에너지량과 Ti두께가 유의수준 5%에서 유의

한 차이가 있다고 말할 수 있겠다. 빔에너지양에 대한 검정통계량 F의 값이 17.64이고 유의확률 p값이

0.001로, Ti두께에 대한 결과는 p값이 0.004로 유의수준 5%에서 유의한 차이가 있다. 그러나, 조사시

간과 산소유량은 Vickers 경도에 유의한 차이를 보인다고 말할 수 없다. 따라서 인자 A와 D에 유의한

차이가 있으므로 어느 수준에서 결과의 평균값에 차이가 있는지를 보기 위해 Table 3.6과 같이 정리하

였다. 사후분석결과 인자 A는 수준 1과 2에서 상대적으로 수준 3보다 높음을 알 수 있다. 인자 D는 수

준 2와 3에서수준 1보다상대적으로높음을알수있다.
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4. 결론

본 연구에서는 플라즈마 생성 전자빔 소스를 활용하여 PC/ABS 수지 사출물의 공정의 전자빔 조사 조

건을탐색하여그실험결과를분석하여진공전처리공정개발및양산공정라인의처리의최적조건을찾
아 보았다. 특성치로는 X-Cutting Test 결과, XPS 피크, Vickers 경도를 고려하였으며 인자는 빔에너

지, 조사시간(min), 산소유량, Ti두께이다. 분석 결과는 Ti두께는 모든 특성값에 유의한 차를 보였으

며, 산소유량은 XPS 피크에, 빔에너지는 Vickers 경도에유의한차이를보였다.

본 연구의 결과를 전자빔을 이용한 화학적 표면 개질 외에 부가적으로 하전입자(이온빔 혹은 플라즈마)

전처리를 이용하거나 기계적 수단(샌딩 혹은 기계적 가공)을 하여 수지의 표면조도를 제어함으로써 무

광택금속코팅을구현하는데활용할수있고, 또한개발과정에서축적된하전입자빔을이용한표면처리

기반기술을 대기 중에서 쉽게 부식되는 금속 도장 공정에 적용하고 본래의 금속광택을 발현함으로써 제
품의부가가치를한층높일수있을것으로기대된다.
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요 약

최근 휴대단말기 시장에서는 블루투스, GPRS, EDGE, 3GSM, HSDPA 등과 같은 높은 대역폭의 RF를 사용하

고 있다. 높은 대역폭의 RF 영역에서는 높은 면저항(Sheet resistance)을 갖는 무전도 금속박막 코팅 방법이 사용

되고 있는데, 기존의 무전도 금속증착은 사출물 세정, UV 하도 코팅, 금속증착, UV 중도 코팅, 상도 코팅 등 다수

의 복합 공정으로 이루어져 있다. 특히 하도공정은 금속 증착(Sputtering)과 일괄 처리가 어려워 생산성이 낮고 생
산원가 상승의 원인이기도 하다. 따라서 이를 극복하기 위하여 최근 Na 등 (2014)은 무전도 금속코팅에서 Primer

대체를 위한 전자빔의 표면처리의 가능성을 가능함을 보였다. In this paper, 플라즈마 생성 전자빔 소스(Plasma

generated electron beam source)를 활용하여 PC/ABS 수지 사출물의 공정을 실험계획법에 의한 전자빔 조사 조

건을 탐색하여, 즉, 수지 표면처리공정 조건을 탐색하여, 그 실험 결과를 분석하여, 진공전처리공정 개발 및 양산공

정라인의처리의최적조건을찾고자한다.

주요용어: 금속코팅, 전처리공정, 실험계획법, 최적조건.
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