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1. 서 론1)

최근, 웨어러블 장치(wearable devices)에 한

심이증 되면서, 유연성과 도성을동시에지니는

유연 자장치(flexible electronics) 개발에 한 심

이 높아지고 있다. 일반 으로, 실리콘과 같은 탄성

체(elastomer)나 고분자 필름 에 속페이스트를

선택 으로 코 하여 회로를 구성함으로써 유연

자장치를 구 하고 있으며, 이와 더불어 최근에는

장치의 유연성, 강성 등의 향상을 해 카본나노튜

(CNT), 그래핀(graphene) 등의소재를코 하는시
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도가 이루어지고 있다1,2). 더 나아가, 휘어지는 수

을 넘어서서 늘어나거나 히는 유연 자장치 개발

에 한 연구도활발히 보고되고 있다. 장치가 늘어

나거나 히는 극한의 작동 환경에서도 극 형성

유지가용이한기 회로소재개발이 요하

다. 한, 미세패터닝 기술을 도입함으로써 복잡한

회로의 집 을 통하여 기능 으로 우수한 장치 개

발이 가능하다3-5).

이와같은장치개발을 한뿌리기술로, 표면상

에 다양한 구조, 물질 등을 코 하는 기술은 매우

요하다6,7). 최근에는 고기능성 구 을 한 미세

패턴닝(micro-patterning) 기술과 연속 기능 구 을

한농도구배(density gradient) 형성기술에 한

심이 높아지고 있다8-10). 특히, 농도구배 표면은 연
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Abstract: Recently, studies on the development of flexible electronic devices by combining flexible materials and a 
conductor have been actively performed as interest in wearable devices. Especially, carbon nanotubes (CNT) or graphene 
coating have been used to construct a circuit to induce improvement in flexibility and rigidity. Various technologies have 
been developed in the surface coating of conductive materials, which are key to the manufacture of flexible electronic 
devices. Surface coating products with 3D coating and micro-patterns have been proposed through electrospinning, 
electrification, and 3D printing technologies. As a result of this advanced surface coating technology, there is a growing 
interest in manufacturing gradient conductive surfaces. Gradient surfaces have the advantage that they are adapted to apply 
a gentle change or to inspect optimum conditions in a particular region by imparting continuously changing properties. 
In this study, we propose a manufacturing technique to produce a continuous gradient conductive surface by combining 
a partial stretching of elastomer and a conductive material coating, and introduce experimental results to confirm its 
performance.
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속 으로 변화하는 성질을 부여함으로써 특정 역

내 최 의 조건을 검사(screening)하거나 온화한 자

극(mild stimulation)을 인가하는데 용할 수 있다는

특징이 있다11,12). 기존에 발표된 농도구배 표면 형

성방법은 체로 기방사혹은 기분무방식을

골자로하고있다. 역별로코 횟수나 방사 시간

을 조 하여 단계 인 농도구배 표면을 구 하는

방식이나, 구배의 정도를 인 으로 조 해야하기

때문에 완 히 연속 인 구배(continuous gradient)를

형성하기 어려운 단 이 있고, 공정 과정에 있어서

반복 인 작업이 필요하기에 구배표면 구 시간이

길어지는문제가있다. 이 밖에 기능성섬유를 이용

하여 선택 인 직물 짜기를 수행함으로써 농도구배

표면을 구 하는 방식이 있다13,14). 이 역시 직물 소

재만 가능하다는 한계와 직물 짜기 과정이 오래 걸

린다는 단 을 나타낸다. 따라서 기존의 방법 비

연속 인농도구배구 이가능하면서도, 그방법에

있어서 보다 경제 인 방식으로 코 할 수 있는 방

법이 필요한 실정이다.

본 연구에서는 연속 구배형(continuous gradient) 

도성 표면(conductive surface) 구 을 해 인장

가능한(stretchable) 탄성 합체 기 (elastomeric 

template)을 이용한다. 기 을 등방향(isotropic) 혹은

비등방향(anisotropic)으로 인장한 상태에서 표면에

도성 물질을 균일하게 코 한 후, 기 의 인장을

해제한다. 이로 인해 기 기 의인장정도에 따라

코 의 농도가 달라진다. 즉, 인장이 많이 된 부분

일수록 농도가 짙어지는 것이다. 한, 탄성 합체

기 의 비등방향성 인장은 자연 으로 연속 인 형

태를 지니므로, 코 의 농도 차이도 연속 인 형태

를나타내게된다. 이러한 연속 구배형 도성 표면

은 연속 인 온도구배 조 이 가능한 구배형 히터

(gradient heater)나, 세포혹은생화학물질의 기 /

열 특성을 도출하는 스크리닝 역할을 하는 바이

오 센서(bio-sensor) 개발에 용할 수 있을 것으로

사료된다.

2. 실험

2.1. 연속 구배형 도성 표면 구 개요

연속 구배형 도성 표면 구 을 한 탄성 합

체 코 방법의 개요는 Fig. 1과 같다. 탄성 합체

기 의 일부분을 인장하여, 체 기 상에서 인장

정도의 차이가 연속 으로 나타나게 한다. 인장을

Table 1 Materials preparations and Processing states

Elastomer templates Silicone sheet

Coating material carbon nanotube 3.98 μg/mm2

Coating method filtration and contact printing

Processing temperature room temperature (20℃)

Surface measurement resistance

Fig. 1 Schematic diagrams of elastomer coating technology for
continuous gradient conductive surface.

유지한 상태에서, 사 에 비한 균일 농도의 도

성 물질 필름( , CNT, 그래핀 등)을 냉간압착(cold 

press) 방식으로 사한다. 고르게 사된 상태에서

부분 인장을 해제하면, 결과 으로 인장이 게 되

었던 부분에서 많이 되었던 부분으로 농도가

짙어지는구배를나타내며코 이완료된다. 이러한

원리를 바탕으로 탄성 합체를 어떻게 인장하는가

에따라농도구배의형태가달라진다. Fig. 1에서는

1차원의 선형 인장을 나타내었지만, (point)형 인

장 면(surface)형 인장에 의해서 각각 0차원의 집

형 코 패턴, 2차원의 확산형 코 패턴을 유도

할 수 있을 것으로 상된다. 본 연구에서는 연속

구배형 도성 표면 구 을 한 탄성 합체 코

의기본원리 효과확인을 해 1차원의선형인

장에 해서 검증해 보았다.
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2.2. 재료 비 공정 환경 설정

연속 구배형 도성 표면 구 을 한 탄성 합

체 코 을 해 탄성 합체 기 은 실리콘 고무

(silicone elastomer sheet, (C2H6OSi)n, 2.0 mm 

thickness, Goodfellow)를 이용하 다. 도성 코

물질은 종이 필터면에 3.98 μg/mm2의 농도로 분배

된 CNT 필름을 사용하 다. 일반 으로 CNT가 종

이 필터 보다는 실리콘 표면에 더 잘 붙기 때문에

contact printing 방식으로 쉽게 사될 것이라 측

하 다. 재료 비에서 코 공정 반은 room 

temperature (20℃)에서 수행되었다.

2.3. 코 공정 표면 항 측정

Fig. 2는 연속 구배형 도성 표면 구 을 한

탄성 합체코 공정 도성표면 항측정과

정을나타낸다. 연속 구배형 도성 표면 특성 확인

비교를 해 2가지 경우의 샘 을 비하 다.

(a)

(b)

(c)
Fig. 2 (a) Preparation of sample 1 with unidirectional stretching

and sample 2 with partial stretching. (b) Uniform
coating and gradient coating on sample 1 and 2,
rescpectively by means of CNT film contact printing.
(c) Measurement of surface electrical resistance
before and after release of the stretched templates.

Sample 1은 실리콘 시트를 가로 방향으로 균일하게

인장하여 균일한 코 을 유도한(unidirectional 

stretching, uniform coating) 경우이며, sample 2는 가

로 방향으로 인장하되 수직방향으로 인장율 차이가

나도록 하여 구배형 코 을 유도한 (partial 

stretching, gradient coating) 경우이다 (Fig. 2(a)). Fig. 

2(b)에는 종이 필터상에균일하게분배된 CNT 필름

과 이를 sample 1, 2에 각각 사한 상태를 보여

다. 이때에도 샘 의 인장을 계속 유지하고 있다. 

각각의 샘 을 동일한 조건에서 3개씩 제작하여 결

과의 신뢰성을 확인하고자 하 다. 연속 구배형

도성 표면의 특성을 확인하기 하여 표면 항을

측정하 다. Multimeter (FLUKE –289 True-rms 

logging digital multimeter, FLUKE)를 이용하여 코

표면의 고정된 거리(10 mm) 사이의 항을 측정하

다. 인장을 유지한 상태에서 먼 측정을 하고, 

이후 인장을 해제하여 같은 거리 사이의 항을 측

정하 다. 각각의 측정은 동일 조건에서 3회 이상

측정한 값을 평균하여 정리하 다.

3. 실험결과 분석

3.1. 단일방향인장, 균일코 결과(unidirectional

stretching, uniform coating)

Fig. 3에는 sample 1, 2 상의 표면 항 측정 치

를 나타낸다. Sample 1에서는 단일 부분(P0)을, 

sample 2에서는 상 하 3 부분(P1, P2, P3)을 측정하

다. Sample의 구조 상태 코 상태, 코

후 표면 항에 한 결과를 종합하여 Table 2, 3에

표기하 다.

Sample 1을 이용한 단일 방향 인장, 균일 코 의

결과 실리콘 시트의 인장율은 20% (62.5 mm →

75.0 mm)이며, 이에 따른 최종 코 농도는 4.78 μ

g/mm2으로 나타났다. 코 후 표면 항은 709 Ω

에서 670 Ω으로약 5.5%가감소된 것으로측정되었

다. 인장 후 해제하게 되면 기존의 CNT 입자간의

거리가 축소되기 때문에 류 이동이 더욱 원활한

환경이 되어 결과 으로 항이 감소되는 것으로

확인되었다.

3.2. 부분 인장, 구배형 코 결과 (partial

stretching, gradient coating)

Sample 2에서는부분인장으로인해 P1, P2, P3에

서 각각 10, 14, 18%의 인장율을 나타내었다(각각의
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길이 변화는 기 62.5 mm에서 P1 68.75 mm, P2 

71.25 mm, P3 73.75 mm). 인장율에 의존하여 해당

치의 농도는 각각 P1 4.38 μg/mm2, P2 4.54 μ

g/mm2, P3 4.70 μg/mm2으로 확인되었다.

치에 따른 인장 후 항 변화율은 각각 P1 

23.9% (473 Ω → 360 Ω), P2 31.0% (436 Ω → 301 

Ω)), P3 35.6% (483 Ω → 311 Ω)의 감소율을 나타내

었다. 기 인장율이 높을수록 인장 해제 후 단

면 당 CNT의 농도가 증가하여, 즉 입자간의 거리

가 감소되어, 일정 간격 사이의 표면 항이 더 많

이 감소하는 것을 확인할 수 있다.

Table 2 Results of silicone templates.

Position P0 P1 P2 P3

Initial length (mm) 62.5

Stretched length (mm) 75.0 68.75 71.25 73.75

Stretched ratio (%) 20 10 14 18

Initial coating density (μg/mm2) 3.98

Final coating density (μg/mm2) 4.78 4.38 4.54 4.70

Density variation ratio (%) 20 10 14 18

Resistance before release (Ω) 709 473 436 483

Resistance after release (Ω) 670 360 301 311

Resistance variation ratio (%) -5.5 -23.9 -31.0 -35.6

Fig. 3 Measurement positions of sample 1 and sampe 2.

3.3 연속 구배형 도성 표면 구 을 한

탄성 합체 코 결과 정리 비교 분석

Sample1은 sample 2에 비하여 더 큰 농도 변화율

을 나타내지만, 이에 따른 항 변화율은 상 으

로작게나타난다. 이는기본 으로 코 에의한

기 항이 상 으로 높기 때문일 것으로 상된

다. 인장 상태에서의 항 자체가 낮아서 즉, CNT 

입자간의 거리가 상 으로 멀기 때문에, 인장이

해제되더라도 항이 감소되는 정도가 작게 나타난

것이다. 차후 sample 1, 2의 기 코 상태를 일정

하게하여 비교할필요가 있다. 이러한상황을 차치

하더라도, sample 1 자체에서도 큰 의미를 확인할

수 있다. 탄성 합체 표면에 도성 코 을 한 후

이에 한 인장을 달리하면 항이 변하는 일종의

가변 항으로 이용할 수 있다는 것이다. 이러한 특

성은 유연소재를 활용하는 유연 디스 이(flexible 

display)나 인공 피부 등에 용하는데 주요 고려사

항이 될 수 있을 것이다. 물론 한계 이상의 인장이

가해지는 경우에는 항이 격히 증가하는 비 도

상태가 될 수 있다. 이러한 상태를 이용하면, 류

의 흐름을 제어하는 on/off 스 치로 활용할 수 있

다. 상기 시 모두 자기 제어가 아닌 물리

제어를 통해 자기 성질을 제어한다는 에서

의미가 있을 것이다.

Sample 2의 결과에서 치 P1과 P2를 비교해보

면, 농도 변화율은 10%에서 14%으로 1.4배 증가하

으나, 항 변화율을 23.9%에서 31.0%으로약 1.3

배증가하 다. 한 치 P1와 P3를비교하면농도

변화율은 1.8배 증가하 으나, 항변화율은약 1.5

배 증가하 다. 두 가지 경우 모두 농도 변화에 비

교하여 항 변화가다소낮게나타났다. 하지만그

차이그다지크지않고, 선형(proportional)의의미있

는 계를보여 다고 할수 있다. 이러한 데이터를

바탕으로좀더폭넓은제어데이터를확보한다면

( 기 코 항 차이, 인장율 차이 등) 차후 연속

구배형 도성 표면 활용에 있어서 요한 백그라

운드 데이터가 될 것으로 사료된다. 

4. 결론 토의

본연구에서는탄성 합체기 을인장한상태에

서 도성물질을 코 하고, 인장 후의 표면 항

상태 변화를 확인하는 연구를 수행하 다. 인장

코 형태에따라다음과같은결론을얻을수있었

다.

(단일 방향의 인장, 균일 코 ) 탄성 합체를 단

일 방향으로 인장하고 표면에 균일한 코 을 한 뒤

인장을 해제하면, 기존의 CNT 입자간의 거리가 축

소되어 표면 류 이동을 원활하게 함으로써 기

의 표면 항을 감소시킬 수 있다는 상을 확인하

다. 이를 바탕으로 향후 기 의 길이 변화, 코

농도와 같은 물리 변수 제어를 통해 자기 특

성을 변화시킬 수 있을 것이라는 가능성을 확인하

다. 

(부분 인장, 구배형 코 ) 탄성 합체 기 을 부
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분 으로 인장하고 CNT를 표면에 코 함으로써 연

속구배형 도성표면을 구 할수 있었다. 기 의

인장율에 비례하여 농도 구배가 나타나며, 한

항 감소율도 이에 비례하는 것을 확인할 수 있었다. 

결과 으로 탄성 합체의 부분인장과 도성 물질

코 을 목하여 도성 연속 구배 표면을 성공

으로 구 할 수 있었다.

이러한 도성 연속 구배 표면은 표면 항이 연

속 으로변하기때문에 류를가했을 때, 표면상

의온도분포가 구배를이루는 즉, 구역별로서서히

증가하거나감소하는특성을나타내기때문에, 필요

한 역에 열을 집 하거나, 격한 온도변화를 방

지하는 기능을 지닌 히터나 도성 류 집 체로

응용될수 있을 것다. 이밖에도 생화학물질의 연속

구배형 코 을 통해서 구역별로 서로 다른 생화학

자극으로 인해 세포의 특이성이 발휘되는 생화학

조건을추 하고, 세포혹은생체인자의 최 환경

을 모색하는 생체 스크리닝 등에 활용 가능할 것으

로 사료된다. 결과 으로 본 연구에서 제시하는 탄

성 합체상의연속구배표면코 기술을비단

도성표면에의한 자기, 열유체 특성 구 뿐만

아니라, 생화학 물질 표면에도 용하여기계, 자, 

열유체 의학, 바이오 응용 기술에도 목 될 수

있으리라 망한다.
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1. 서 론1)

사출성형공정에서용융수지의유동성혹은 도

로 표되는 유변학 특성은 수지의 충 거동

제품의 품질에 향을 미치는 요한 인자이다. 용

융 수지의 도는 성형온도, 압력, 속도와 같이 공

정 특성을 나타내는 인자들과 한 련이 있으

며, 공정 조건 설정 시 이를 고려하여 사출성형을

진행해야 한다. 

일반 으로용융수지의 도는 도계를이용하

여 측정한다. 도계는 액체나 유동성이 있는 물질

의 유변학 물성을 측정하기 해 사용하는 장비

로 표 으로는 도, 모듈러스(Modulus), 완화시

1. 한국생산기술연구원 형기술그룹
†교신 자: 한국생산기술연구원 형기술그룹
   E-mail: libra74@kitech.re.kr

간 등이 있다. 이러한 유변물성들은 재료의 구조

변화를 수반한 응력이나 변형률, 는 시간에 따라

변하며 이를 도계에서 측정한다. 도계는 측정

방식에 따라 회 형과 모세 으로 구분되며 모세

도계는 10에서 10,000 s-1정도의 높은 단속도에

서 용융 수지의 유변특성을 측정하기 해 사용된

다. 이 기기에 용되는 모세 형상은 일반 으로

원형 형태이나 슬릿 형태가 사용되기도 한다.

그러나모세 도계가 10,000 s-1의높은 단속

도에서 용융 수지의 도를 측정할 수는 있지만 실

제 사출성형 시 용융 수지가 받는 단속도는 이보

다 더 큰 값을 가진다. 사출속도 등 조건에 따라 값

이 다르겠으나 일반 으로 사출성형 100,000 s-1

이상의 단속도를 나타낸다. 따라서, 도계를 이

용하여 측정한 도를 사출성형에 용할 때는

도 데이터를 Cross-WLF 등의 수학 모델로 피

(fitting)하여 사용한다1,2). 그러나 보다 정확한 도
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Abstract: In this study, a mold for measuring melt viscosity was fabricated with a slit of 10 mm in width, 0.5 mm in 
thickness and 200 mm in length. Two pressure sensors was installed in the slit to measure the viscosity of melt resin 
during injection molding. four different grades of PETG were used and the viscosity was measured in the injection 
molding machine with a screw diameter of 40 mm by setting the melt temperature to 220, 240, 260 ° C, and the 
injection speed of 10, 20, 30, 40 mm/s. The viscosity was calculated by the shear stress and shear rate, respectively, using 
the pressures measured at the pressure sensors during injection molding and the injection flow rate. The result showed 
that all four PETGs has a tendency of decreasing viscosity with increasing melt temperature and shear rate. This tendency 
was confirmed to be similar to that of PETG measured by general rheometer and the measured values were similar. 
Therefore, when the viscosity of the melt resin is measured with the injection rheometer, it was confirmed that reliable 
results of similar tendencies and levels as those of actual resins can be obtained at the range of high shear rate.

Key Words: High shear rate, Injection molding, Slit die, Mold, Viscosity
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데이터를 확보하여 용하기 해서는 실제 사출성

형공정의 단속도 범 에서 측정한 용융 수지의

도 값이 필요하다.

본논문에서는사출성형기와모세 도계의구

조 유사 에서 착안하여 도 측정용 슬릿 형

을 제작하고 사출성형기에서 고 단속도의 용융

수지 도를측정하는방법으로사출 도계(injecton 

rheometer)를제작하고 검증하 다. PETG 수지를사

용하 으며, 고 단속도범 에서사출속도와사출

온도에 단계를 부여하여 도를 측정하고 모세

도계로 측정한 데이터와 비교 평가하 다. 

2. 실험

2.1. 슬릿 도 이론3-5)

사출성형 용융 수지의 도측정에 슬릿 도

이론을 용하기 해 Isothermal, Incompressible, 

Steady state, Fully developed, neglecting gravitational 

force으로 가정하 다. 일반 으로 용융 수지는 비

뉴턴 유체(non-newtonian fluid)이지만 뉴턴 유체

(newtonian fluid) 가정을 사용하면 사출성형공정의

특성에 한 기본 인 모델을 시간소모 인 계산

없이 얻을 수 있다.  Figure 1과 같이 고정된 두 평

사이를 흐르는 유체에 해 벽 단응력(wall 

shear stress)와벽 단속도(wall shear rate)를 구하면

식(1)과 식(2)와 같다. 따라서, 용융 수지의 도는

식(3)의 형태로 나타난다.

Fig. 1 Fluid flow in a slit made of two fixed walls
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2.2. 재료

실험에서사용된재료는 PN100, 400 (SK chemical)과

GN400, 401 (Eastrman)의 4가지그 이드(grade)의PETG

(glycol modified polyethylene terephthalate)이다. 4종의

PETG는 유사한 수 의 유동지수(melt flow index)를

가지는 수지이다.

2.3. 도 측정용 슬릿 형

용융 수지의 도 측정은 Fig. 2의 도 측정용

슬릿 형을 제작하여 사출성형기를 이용하여 진행

하 으며 본 측정 방법 장치를 사출 도계

(injection rheometer)로 정하 다.

Fig. 2 Scheme of slit mold

도 측정용 형은 Fig. 3과 같이 내부에 비

10 mm, 두께 0.5 mm, 길이 200 mm의 슬릿을가지고

있다. 슬릿에는 게이트로부터 50 mm, 150 mm 지

에 직경이 2.5 mm인 압력 센서(6189A, Kistler)를

Fig. 4과 같이 설치하 다. 사출성형 시 두 센서 사

이의 거리 100 mm를 유동거리  , 센서에서 측정되

는 압력을 각각  , 라 하면 용융 수지에서 유

동 거리에서 측정되는 압력 차이는   이며

이를 슬릿 도 산출 이론에 용하여 도를 산출

한다. 
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Fig. 3 Scheme of slit cavity

Fig. 4 Measurement point of melt pressure

사출성형 형 내 슬릿을 지나는 용융 수지의

온도를 사출온도와 같은 온도로 일정하게 유지하기

해 Fig. 5와같이슬릿형상을기 으로 와아래

에 각각 8 mm 떨어진 치에 히터 카트리지를 9개

씩 설치하 다. 

(a)

(b)
Fig. 5 Heater cartridge of (a) upper and (b) lower core

2.3. 측정 방법

본 실험에서는 Fig. 6의 220톤 사출성형기

(WIZ-220, LSMtron)을 사용하 으며 Table 1은측정

에 사용한 성형조건을 나타낸다. 성형조건은 4종의

PETG에 모두 동일하게 용하여 비교하 다.

Fig. 6 Injection molding machine used this study(WIZ-220)

Table 1 Injection molding conditions for measurement of viscosity

Conditions Value Unit Note

Melt temperature 220, 240, 260 ℃

Mold temperature 220, 240, 260 ℃ % Heater control

Injection velocity 10, 20, 30, 40 mm/s
40 mm of screw 

diamter

Packing pressure/ 
time

- - % Not apply

형 내 압력 센서의 신호는 차지 증폭기(charge 

amplifier, Kistler)를 사용하여 압 신호로 변환한

후 DAQ(data acquisition) 보드(National Instrument)에

신호를연결하여 LABVIEW 로그램으로데이터를

획득하 다. 획득한데이터를이용하여측정된압력

차이 ∆와 사출속도  를식(3)에 용하여

도를 계산하 다. Figure 7에는 차지 증폭기와

DAQ 보드 등으로 구성된 DAQ 모듈과 LABVIEW 

소 트웨어로 구성된 DAQ 시스템을 나타낸다.

        (a) (b)

Fig. 7 Scheme of DAQ system : (a) DAQ module, and (b)
LABVIEW software

3. 결과

Table 2, 3, 4, 5는 4종의 PETG에 해 사출 도게
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로측정한 도를나타낸다. 단속도의측정범 는

30,159.29 s-1부터 120,367.20 s-1까지로 일반 인 모세

도계의 측정범 보다 높은 단속도에서의

도 데이터를 획득하 다. PN100, GN400, GN401은

모두 용융 온도를 260℃까지 상승시켜도 사출성형

이 가능하여 도를 측정하 으나 PN400의 경우, 

260℃에서 사출성형이 용이하지 않아 220, 240℃의

용융온도에 도를측정하 다. 측정결과를살펴보

면, 4종의 PETG에서 용융온도와 사출속도( 단속

도)가 증가할수록 도가 작아지는 경향을 확인하

다. 이는일반 으로알려진 PETG의 도경향과

일치하며 4종의 PETG의 도 그래 를 나타낸 Fig. 

8, 9, 10, 11에서도 그 경향을 확인할 수 있다.

Table 2 Measured viscosity of PN100 using injection rheometer

Injection 
velocity
[mm/s]

Shear rate
[1/s]

Viscosity
[Pa*s]

220℃ 240℃ 260℃

10     30,159.29 36.96 36.36 39.64 

20     60,318.36 22.18 19.91 21.03 

30     90,477.87 14.68 12.52 13.31 

40    120,637.20 10.40 9.26 10.03 

Fig. 8 Measured viscosity vs shear rate graph of PN100

Table 3 Measured viscosity of PN400 using injection rheometer

Injection 
velocity
[mm/s]

Shear rate
[1/s]

Viscosity
[Pa*s]

220℃ 240℃ 260℃

10     30,159.29 48.38 39.51 -

20     60,318.36 25.86 22.55 -

30     90,477.87 11.81 13.72 -

40    120,637.20 9.81 10.91 -

Fig. 9 Measured viscosity vs shear rate graph of PN400

Table 4 Measured viscosity of GN400 using injection rheometer

Injection 
velocity
[mm/s]

Shear rate
[1/s]

Viscosity
[Pa*s]

220℃ 240℃ 260℃

10     30,159.29 37.89 36.75 39.80 

20     60,318.36 20.59 18.76 20.57 

30     90,477.87 11.71 12.53 13.46 

40    120,637.20 6.30 8.75 10.14 

Fig. 10 Measured viscosity vs shear rate graph of GN400

Table 5 Measured viscosity of GN401 using injection rheometer

Injection 
velocity
[mm/s]

Shear rate
[1/s]

Viscosity
[Pa*s]

220℃ 240℃ 260℃

10     30,159.29 35.50 36.71 39.72 

20     60,318.36 15.32 18.72 20.16 

30     90,477.87 11.17 12.73 13.60 

40    120,637.20 8.32 9.12 9.77 
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Fig. 11 Measured viscosity vs shear rate graph of GN401

사출 도계로측정한 도데이터를검증하기

해 일반 인 도계로 측정한 도와 비교하 으며

Fig. 12에비교결과를나타내었다. Figure 12의 선

을 기 으로 왼쪽의 데이터가 도계로 측정한 데

이터이고 오른쪽의 데이터가 사출 도계로 측정한

데이터이다. 두 데이터를 비교해보면, 사출 도계로

측정한 도가 일반 도계로 측정한 도의 경향

과 수 을 따르는 것을 확인할 수 있다. 일반 도

계에서 측정한 도에서 5,000 s-1에서 7,000 s-1까지

단속도 증가에 따른 도의 감소비가 220℃에서

–0.59 ∙, 240℃에서 -0.61 ∙이

다. 그리고 일반 도계의 최 단속도와 사출

도계의 측정 데이터 최소 단속도 사이의 도

감소비는 220℃에서 –0.56 ∙, 240℃에서

-0.57 ∙로 나타났으며 이는 사출 도계의

도 데이터가 실제 용융 수지의 도와 유사한 경

향과 수 을 가지고 측정되었다는 것을 의미하며

이는 Fig. 12의 체 데이터에서도 확인할 수 있다.

Fig. 12 Measured viscosity vs shear rate graph of PN400 by
injection rheometer and rheometer

4. 결론

본 논문에서는 가로 10 mm, 두께 0.5 mm, 길이

200 mm의 슬릿 형상을 가지는 도 측정용 형을

제작하고 사출성형기를 이용하여 기존 도계의

단속도 범 보다 높은 단속도 범 , 즉 실제 사출

성형 시 용융 수지에 용되는 단속도에서 도

측정을 진행하 다. 서로 다른 4종의 PETG에 해

도 측정을 진행하 으며 용융온도 220, 240, 26

0℃에서 각각 10, 20, 30, 40 mm/s의 사출속도(스크

류 직경 40 mm) 조건에서 성형하 고 보압 조건은

용하지 않았다. 추가로 PN400에 해 일반 도

계에서 도를 측정하 으며 사출 도계의 도와

비교하여평가하 으며다음과같은결론을얻었다.

1) 4종의 PETG를 이용하여 사출 도계에서 도

를 측정한결과, 일반 도계의 단속도 범 를넘

어서는 120637.20 s-1의 단속도까지 도를 측정하

으며, 용융온도와 단속도가 증가할수록 도가

감소하는 것을 확인하 으며 이는 일반 으로 알려

진 PETG의 도 경향과 일치한다.

2) 4종의 PETG PN400에 해 일반 도계로

0.10 s-1에서 7,000 s-1범 까지 측정하 을 때, 100 s-1

까지는 220℃와 240℃에서 각각 일정한 도 값을

보 으나 100 s-1 이후부터는 단속도가 증가함에

따라 도가 감소하 으며 사출 도계로 측정한

도의 경향과 유사함을 확인하 다.

3) PN400에 해 일반 도계로 측정한 도와

사출 도계로 측정한 도를 비교하 을 때, 일반

도계에서 5,000 s-1과 7,000 s-1 사이의 도 감쇠비

(기울기)는 220℃에서 –0.59 ∙, 240℃에

서 -0.61 ∙이고 일반 도계의 최 단

속도와 사출 도계의 측정 데이터 최소 단속

도 사이(경계)의 도 감소비는 220℃에서 –0.56 

∙, 240℃에서 -0.57 ∙로 유사한

경향과 수 을 가지고 측정된 것을 확인하 다.

따라서, 도 측정용 형을 이용하여 사출성형

기에서 용융 수지의 도를 측정하는 사출 도계로

용융 수지의 도를 측정하 을 때,  실제 수지의

도와 유사한 경향과 수 의 신뢰성 있는 결과를

얻을수있으며일반 도계에서측정할수없는실

제 사출성형 시의 용융 수지에 용되는 고 단속

도에서의 도 데이터를 확보할 수 있음을 확인하

다. 본 연구의 결과를 활용하면 사출성형공정의
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해석이나 실제 성형에서 보다 정확한 결과와 공

정을 진행할 수 있을 것으로 단된다.
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