


3. 반경질 폴리우레탄 폼(Semi-Rigid Polyurethane Foam)

3.1 개 요

반경질 폴리우레탄 폼은 통상 연질폼과 경질폼의 중간 정도의 압축강도 및 경도를 나타내며, 150~1000kg/m3 정도의 넓은 밀도에서 충격에너지 흡수성을 이용하여 자동차 내장재 및 가구 등 응용분야에 널리 사용되고 있다. 

반경질 폴리우레탄 폼에 요구되는 특성을 소개하면 다음과 같다.
- 원액의 흐름성(유동성)이 양호할 것
- 충격 후 회복성이 양호할 것
- 저밀도 및 속경화가 가능할 것
[image: ] 
Fig. 55. 반경질폼 압축응력-변형곡선
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Fig. 56. 연질폼 압축응력-변형곡선       Fig. 57. 경질폼 압축응력-변형곡선





3.2 동향

반경질 제품중에서는 몰드형식으로 생산되는 In-Panel 제품으로 대표되는 자동차
내장재 분야가 가장 큰 시장을 형성하고 있는 가운데 최근 반경질 우레탄 폼은 그
성능 향상을 통하여 자동차 내장재 및 가구 분야에서 그 사용범위를 넓혀가고 있다.
기존의 Hard한 물성에 탄성을 가미한 ISF 제품은 가구 분야에서 새로운 시장을 형
성하였으며 또한 과거의 전통적인 RIM 제품에 Glass fiber, Mica등의 충진재의 첨가
를 통한 물성 강화를 통하여 기존의 사출제품에 대한 경쟁력이 강화되면서 자동차
내장재 분야에서 그 사용범위가 점진적으로 확대되어 가고 있는 상황이며 이와 관
련 우레탄 System 및 발포기, 몰드에 이르기까지 급속한 기술개발이 이루어지고
있다.

3.3 용도

반경질 폼은 크게 몰드 반경질 폼, ISF(Integral skin foam) 그리고 RIM (Reaction Injection Molding)으로 나눌 수 있다. 반경질 폼 제조에는 MDI계 이소시아네이트가 주로 이용되고 있다. 

3.3.1 몰드 반경질 폼(Molded Semi-Rigid Foam)

일정한 형상의 금형에 원액을 주입하여 몰드 형상대로 제품을 성형하는 방식이며, 주로 상형에는 코어(Core)재, 하형에는 스킨(Skin)재를 부착한 후 원액을 주입한다.
이 방식으로 제조되는 제품에는 인스트루먼트 판넬(Instrument Panel), 조수석 에어백 커버(Passenger Air Bag Cover), 암레스트(Arm Rest), 헤드레스트(Head Rest), 콘솔박스(Console Box), 글러브 박스(Glove Box) 등이 있다.

[image: TB32R_pic1] 
        Instrument Panel                        Passenger Air Bag Cover

3.3.2 인티그랄 스킨폼(Integral Skin Foam : ISF)

반응성 원료를 밀폐된 금형내에 주입하여, 표면에는 고밀도의 스킨층 부위가 형성되며, 내부에는 저밀도의 코어(Core)폼을 성형하는 방식이다.
이 방식으로 생산되는 제품으로는 스티어링 휠(Steering Wheel), 운전석 에어백 커버(Driver Air Bag Cover), 암레스트(Arm Rest), 헤드레스트(Head Rest), 도어그립(Door Grip), 기어노브(Gear-Knobs) 등이 있다.









       Steering Wheel                             Driver Air Bag Cover

3.3.3 리액선 인젝션 몰딩(Reaction Injection Molding : RIM)

반응사출성형이라고도 하며, 액상의 두 원료가 밀폐된 금형내에 주입되어 단시간내 
에 고속 경화시키는 방식이다.
이 방식으로 생산되는 제품으로는 범퍼(Bumper), 윈도우인켑슐레이션(Window Encapsulation), 도어트림(Door Trim), 리어스포일러(Rear Spoiler), 엔진커버(Engine Cover) 등이 있다.










          Rear Spoiler                        Window Encapsulation

Fig. 58. 반경질 우레탄폼의 용도









[image: 프레젠테이션1][image: 프레젠테이션2]


Fig. 59. 반경질 폼의 자동차 내장재 적용 예

3.4 구성원료

3.4.1 레진프리믹스(Resin Premix)

폴리올, 가교제, 촉매, 발포제, 안료 및 기타 첨가제 등이 혼합되어 있는 원액
1) 폴리올은 비교적 긴 사슬을 가진 분자량 4,000~7,000 사이의 고분자량, 고활성
 Type의 2~3 정도의 관능기를 가진 Polyether Polyol이 주로 사용된다. 
2) 가교제는 주로 EG, 1,4 BG, TEOA, Glycerine 등이 쓰이며, 경도 향상 목적으로 
사용된다.
3) 촉매의 경우 3급 아민촉매와 반응형촉매을 주로 사용한다.
4) 발포제는 물과 프레온류 등이 사용된다.
5) 기타 첨가제로는 안료(Toner) 및 접착제(Bonding Agent), 충진재(Filler)가 사용
되며 충진재는 cost down 및 물성 강화용도로 사용되며 Glass fiber가 주로 사
용된다.

3.4.2 이소시아네이트(Isocyanate)

레진프리믹스와 반응하여 우레탄결합을 형성하는 폴리우레탄반응의 주원료.

1) 관능기가 2~2.7 정도의 것을 사용하며, 폴리메릭(Polymeric), 변성 Type이 있다.

표 21. 반경질폼의 구성원료 및 사용량
	사용원료
	성 분
	사 용 량

	A 액
(레진프리믹스)
	폴리올
가교제
촉  매
발포제
첨가제(안료)
	100
2~20
0.5~2.0
0.2~20
1~5

	B 액
(이소시아네이트)
	폴리메릭, 액상,
변성 Type
	당량비 기준
(인덱스 95~105)







3.5 자동차 인판넬(IN-PANEL) 분야 응용

3.5.1 IN-Panel 생산 공정









A. 금형 청소공정
B. 이형제 도포공정
D. Clamping 공정
C. Hard Part 장착공정
F. 경화공정
G. 탈형공정
H. 사상 및 검사공정
온조금형
E. 원료 주입공정
PPG
MDI



Fig. 60. 인판넬 생산라인
3.5.2 자동차 인판넬(IN-PANEL) 폼 생산공정의 관리항목

	공        정
	불량발생현상
	관리항목

	A 공정
(금형청소)
	- Dent Skin 발생
	- 금형청소상태,발포폼 제거

	B 공정
(이형제 도포공정)
	- 이형제 오염으로 인한 Void 
발생
	- 이형제 도포량 확인
- 스킨상부의 이형제 오염방지

	C 공정
(Skin/Core 장착공정)
	- Core재 이탈로 인한 성형불량
- Skin재 접힘으로 인한 표면
불량
	- Core재 부착확인
- Skin재 고정확인

	D 공정
(주입&Clamping공정)
	- 성형불량(각종 Void불량)
- 경도불량, 경화불량
	- 원액온도, 발포압, 주입량
- 토출 시 온도, 배합비 확인
- 반응성 및 폼 외관상태
- 주입형태, Mixing 상태
- Mixing Head 청소상태
- 오염여부확인(DOP,OIL)
- 클램핑 압력상태
- 금형 Sealing 상태 확인

	E 공정
(해압공정)
	- 해압시간이 빠를 때 거친 셀 
현상
- Vent 부족으로 인한 Skin들뜸
현상
	- 적절한 해압시간 및 회수 결정

	F 공정
(경화공정)
	- 제품경화불량, Loose Skin
	- 금형온도 및 금형부위별 Check

	G 공정
(탈형공정)
	- 경화불량, 수축
	- 금형 Open시간 검사

	H 공정
(사상,검사,수정공정)
	- 각종Void, Skin/Foam 접착
상태
	- 각종 Void,접착상태,경도,수축,
치수변화 및 내열노화성 Check




3.5.3 자동차 인판넬(IN-PANEL) 불량현상, 원인 및 대책

※ 대표적인 불량현상
	접착불량
	Void
	가스불량(Air Trap)

	[image: P1010046]
	[image: S4200004]
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	Skin, Core재와 우레탄
Foam 과의 접착 문제로
인한 불량
	금형 내부의 급격한 압력
변화와 원액의 흐름성이 불량하여 폼 내부에 육안으로 확인 가능한 큰 구멍이 생긴 현상
	Foam 생성 시 내부 가스가 원활히 Vent되지 않아 IN-PANEL 내부에 존재하여 온도 상승 시 Skin이 부풀어 오르는 현상



1) 거친 셀(Coarse Cell)
폼의 표면 셀이 거친 현상

	원    인
	개 선 대 책

	1) 혼합성 불량
2) 실링(Sealing) 불량에 의한 폼 누출
3) 해압시간(Degas Time)이 빠를 때
4) 주입량 부족
5) 촉매량이 너무 작을 때
6) 주입시간이 너무 길 때
	1) 에어로딩화, 토출압, 액온, 토출속도 UP
2) 실링성(Sealing) 개선
3) 해압시간(Degas Time) 조절
4) 주입량 조절
5) 처방검사
6) 초당 토출량 증가


[image: P1010051]
Fig. 61. 거친 셀 

2) Void : 저상 Void, 웰드(Weld) Void, 쉐어(Shear) Void
 제조된 폼 표면에 분화구 모양의 기공현상

	원    인
	개 선 대 책

	1) 혼합성 부족
2) 실링성 부족
3) 금형온도 낮을 경우
4) 인덱스(Index)가 높은 경우
5) 해압시간(Degas Time)이 빠를 경우
	1) 에어로딩화, 토출속도, 토출압, 액온 UP
2) 실링성 개선
3) 금형온도 UP
4) 정량 및 액비(Calibration) 조절
5) 해압시간 조절



[image: 프레젠테이션3]
Fig. 62. IN-PANEL 제품에서 각종 VOID 위치


가) 저상 Void
	원    인
	개 선 대 책

	금형 외부로의 폼 누출 또는 해압 조작에 의한 급격한 내압변화가 일어날 때 발생
	1) 인덱스(Index) Down
2) 금형온도 UP
3) 실링성 개선
4) 해압시간 조절



나) 웰드(Weld) Void
	원    인
	개 선 대 책

	폼 합류지점에서 발생
	1) 원료의 흐름성 개선
2) 주입 형태 변경



다) 쉐어(Shear) Void
	원    인
	개 선 대 책

	폼의 두께가 얇은 부위의 가스 벤트(Vent)로 인하여 발생
	1) 혼합성 개선 및 액온 UP
2) 토출량 및 토출압 UP



라) 에어트랩(Air Trap)
	원    인
	개 선 대 책

	1) 주입 시 장애물 부위에 공기가 혼입되어
발생
2) 원료의 흐름성이 불량할 때
3) 가스 배출이 부족할 때
	1) 주입 시 공기(Air) 혼입방지
(믹싱헤드 점검)
2) 원료의 흐름성 개선(원액 온도 UP)
3) 금형의 실링 및 해압시간 개선
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Fig. 63. IN-PANEL 제품에서 VOID

3) 스킨재/우레탄폼 접착불량
   스킨(Skin)과 PU 폼과의 접착불량으로 스킨이 들뜨는 현상

	원    인
	개 선 대 책

	1) 초기 반응이 빠를 때
2) 스킨부의 원액 흐름이 불량할 때
3) 스킨에 과도하게 가소제가 남아있을 때
4) 금형 내 배압의 의해 폼 충진성이 불량할 때
5) 해압시간이 너무 느릴 때
	1) 액온/토출속도 내림
2) 주입 형태 변경
3) 스킨 건조 및 청소
4) 가스 방출
5) 해압시간 조절



4) PVC 스킨 변색
차내 온도상승에 따라 PVC 스킨의 색깔이 검게 변하는 현상(비닐스테인 현상)
	원    인
	개 선 대 책

	- PU 폼에 사용되는 아민 촉매와 차내의 증기
와의 상호작용에 의해 PVC에서 Cl 이 분리
되는 탈염산 반응이 일어나 그림과 같이 이중
결합이 생성되기 때문
	1) PVC 스킨재 검토
2) 아민프리(Amine free) 촉매(금속촉매), 
반응성 촉매나 휘발성 촉매사용, 촉매
사용량 감소
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Fig. 64. PVC Skin의 변색 구조



설비면 대책요인                    성형불량 요인                     원료면 대책요인연통성 향상
흐름성 향상
MILD GEL화
FOAM 수축
COARSE CELL
AIR TRAP
WELD VOID
SHEAR VOID
원료의 액온
주입속도
AIR LOADING화
해압시간
금형 실링성
금형구조 및 크기
CELL 강도 향상저상 VOID
저상 VOID
CLAMPING압력


Fig. 65. IN-PANEL 제품의 불량원인 및 대책

3.6 자동차 Steering Wheel 분야 응용

3.6.1 ISF 개요

반응성 원료를 밀폐된 Mold내에 주입하여 반응성형법에 의해 얻어지는 고상 Skin층부와 
발포심부(Core)를 막라하여 단면의 밀도가 연속적으로 변하는 폴리우레탄 폼의 일종이다.
아래 그림과 같이 Skin층부에서 Core부(중심부)폼에 이르는 밀도분포는 최대치에서 
연속적으로 방물선을 나태내면서 변화해가 중심부에서 최소치를 나타낸다.


제품부(mm)
중심부
표면
 밀도 (kg/m3)

Fig. 66. Integral Skin Foam의 단면의 밀도분포

3.6.2 Integral Skin Foam의 생성과정   

ISF는 Mold를 연상태로 비교적 반응성이 낮은 원액을 저압주입한 뒤에 Mold를 닫도록 
성형하는 Open Mold 방식과 밀폐된 Mold내에 고반응성 원액을 고압하에서 사출주입하는 Reaction Injection Molding(RIM)방식의 두가지 type이 있다.
ISF 생성은 주로 반응성원료가 접하는 Mold내의 온도와 Mold내의 압력에 영향을 받는다.
즉, Mold내부는 반응열 때문에 100℃이상 승온하고 발포제에 의해 발생하는 가스에 따라 승압하여 폼 Core부가 형성된다.
Mold표면 가까이에서는 온도저하, 발포압 및 Overpack압 때문에 가스체는 응축하여 
반응물은 발포형태을 취하지않고, 고화하기 때문에 고상 Skin층이 형성된다. 이때 형성된 
Skin층은 보통 1∼3mm 정도이다.
이과정을 순서적으로 나열하면 다음과 같다.
1) 저비점용제(F-11)를 함유한 우레탄 원액을 밀폐된 형내에 주입하면 반응이 일어난다.
2) 반응할때 생기는 열로 용제가 가스화되어 발포된다. 동시에 형내에 발포압이 생긴다.
3) 형내부에서는 가스화를 일으킬수있는 충분한양의 반응열 발생이 폼을 형성한다.
(Core부 형성)
4) 형표면에서는 형벽을 통해 반응열이 빼앗기며 즉, 온도하강 및 발포압등으로 가스화가 
억제될때 고밀도이 Skin이 생성된다.

참고로 Skin형성에 영향을 주는 인자는 다음과 같다.
  1) 주인자(물리적조건 )
     가. 발포압
     나. 온도(형온, 액온)
     다. 열전도율(형의 재질)
2) 부인자(화학적조건)
   가. 촉매계(발포속도)
   나. 초기점도
     다. 원료종류(Resin, MDI) 

결과적으로 고밀도이며, 두꺼운 Skin층을 형성하기위해서는 다음과 같은 방법이 있다.
1) 반응열 : ① 촉매량 증가 ② 고활성 Polyol 사용 ③ Foam밀도를 높일것 
            ④ 활성을 높일것 
2) 발포압 : ① Pack률 높일것 ② 촉매량을 증가시키면 반응열이 높아진다.
3) 형표면에서의 가스화 억제 : 
① 형온을 낮출것 
② 발포압을 높이고 발포제의 가스화를 억제시킬것 
③ 발포제의 비점을 높일것 
④ 물의 혼입을 피할 것
⑤ 열전도율이 높은 형재질을 선택할 것            











3.6.3 자동차 스티어링 휠(Steering Wheel) 생산 공정

 Mold Open
제품 꺼냄
제품바리제거
Curing
Mold 청소
Postcure
원액주입
이형제도포
 세척
    Mold Close
Insert Fix
     도장
Barrier Coat 도포
     출하


Fig. 67. 자동차 Steering Wheel 생산 공정
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Fig. 68. Steering Wheel 금형 단면

3.6.4 자동차 스티어링 휠(Steering Wheel) 폼 생산공정의 관리항목

	공   정
	관 리 항 목

	A. 금형청소
	- 금형청소 상태, Vent-hole발포폼제거

	B. 이형제 도포
	- 이형제 도포량

	C. Barrier Coat 도포
	- Barrier Coat 도포량

	D. Insert장착
	- Insert 결함여부, Insert 온도

	E. 주입 
	- 작업전 고압순환실시, 액온,탱크압, 발포압, 배합비, 주입량, 
캘리브레이션실시, 작업전 반응성 및 발포상태, 믹싱헤드 
청소상태, Nozzle마모상태,Tilting 각도     

	F. 경화
	- 금형 온도관리

	G. 탈형
	- 탈형시간 관리, 탈형 시 제품 손상에 주의

	H. 사상 
	- 제품 바리 제거 시 내부 Foam 손상에 주의  

	I. Postcure
	- 보관장소 온도 및 습도관리, 축축접착상태, 경도등

	J. 검사
	- Void, Pin-hole, 수축, 경도등





3.6.5 자동차 스티어링 휠(Steering Wheel) 불량현상, 원인 및 대책

1) 보이드(Void)
	원    인
	개 선 대 책

	1) 에어밴트(Air Vent) 가 부적당
2) 팩킹(Packing)률이 적다
3) 주입형태가 부적당
4) 형온도가 부적합
5) 금속촉매가 많음
6) 이형제가 부적합
	1) 벤트홀(Vent Hole) 위치 조정
2) 주입량 증가
3) 주입형태 조정
4) 형온도 조정
5) 금속촉매 낮춤
6) 이형제 교체
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Fig. 69. Void 발생위치

2) 핀홀(Pin Hole)
	원    인
	개 선 대 책

	1) 에어벤트(Air Vent)가 부적합
2) 이형제가 과도하게 도포
3) 팩킹(Packing)률이 적음
4) 수분함유가 너무 많을 때
	1) 벤트홀(Vent Hole) 위치 조정
2) 금형 청소
3) 주입량 증가
4) 원액의 수분 측정
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Fig. 70. Pin-Hole 발생위치

3) 탈형 시 파손
	원    인
	개 선 대 책

	1) 경화 부족
2) 촉매량 부족
3) 금형온도가 낮음
4) MDI 가 많은 배합비
	1) 반응성을 높일 것
2) 촉매량을 증가
3) 금형온도 UP
4) 계량 조정




4) 일부 달라 붙는 현상
	원    인
	개 선 대 책

	1) 혼합(Mixing) 부족
2) 원료 점도가 큼
3) 주입압력이 낮을 때
4) 토출 시 양액이 엇갈릴 때
	1) 교반속도, 토출압력 증가
2) 액온을 증가
3) 주입압력 증가
4) MDI 성분 토출압 증가



5) 스킨(Skin)층이 두꺼울 때
	원    인
	개 선 대 책

	1) 금형온도가 낮을 때
2) 팩킹(Packing)률이 높음
	1) 금형온도를 정확히 조정
2) 주입량 정확히 조정



6) 스킨(Skin)층이 얇을 경우
	원    인
	개 선 대 책

	1) 금형온도가 높을 때
2) 팩킹(Packing)률이 낮을 때
	1) 금형온도를 정확히 조정
2) 주입량 정확히 조정



7) 폼(Foam) 수축
	원    인
	개 선 대 책

	1) 겔(Gel)화가 빠를 때
2) 금속촉매량이 많음
3) 정포제가 부적당할 경우
	1) 반응성 조정
2) 금속촉매량을 낮춤
3) 정포제 조정



8) 폼(Foam) 팽창
	원    인
	개 선 대 책

	1) 인서트(Insert)와 접착불량
2) 탈형시간이 짧음
	1) 고반응성 원료를 사용
2) 탈형시간을 늘릴 것




3.7 반경질 폴리우레탄 폼의 물성측정 항목 및 방법

3.7.1 경도

Foam에 일정하중의 힘을 가했을 때 견디는 정도를 말하며, 반경질 PU 폼에서는 Type C(Molded Semi-Rigid Foam)와 Shore A(ISF) 경도계를 주로 사용하여 측정한다.

3.7.2 인장강도(Tensile Sterngth)

인장하중에 의해 절단하기 까지의 최대응력을 원래의 단면적으로 나눈 수치
(평가방법 : JIS K 6301, 단위 : kg/cm2, N/m2)
- 계산방식은 연질폼과 동일함

3.7.3 신율(Elongation)

인장하중에 의해 파단할 때의 신장된 길이의 원래의 길이에 대한 백분율(단위 : %)
- 계산방식은 연질폼과 동일함
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Fig. 71. 경도 측정방법                  Fig. 72. 인장강도, 신율 측정 방법


3.7.4 인열강도(Tear Resistance)
잡아당겼을 때 인장되는 최대응력을 원래의 폭으로 나눈 수치(단위 : kg/cm, N/m)
- 계산방법은 연질폼과 동일함

3.7.5 수축률(Shrinkage)
탈형 직후 폼치수와 일정시간 경과 후 폼 치수 변화율
(통상 1일 경과 후 치수변화율, 단위 : %)
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Fig. 73. 인열강도 측정방법                       Fig.74. 시편 채취 방법
자동차 IN-Panel 품질불량원인 조사보고서

Instrument Panel(이하 IN-Panel) Pad는 Crash Pad, Dash Board라고도 하는 자동차 내장부품으로서 전면 유리하단에 부착되며, 속도계, 연로계등의 Meter류를 일체화시킨 계기판과 공조장치, 라디오, 시계등을 넣을 수 있는 장치등으로 구성되어 있다.

In-Panel 제품은 기본적으로 Core재(PC/ABS), Cushion재(PU폼) 및 Skin재(PVC, TPO,TPU) 등 3성분으로 구성되어 있으며, Core재는 Body에 직접 장착되므로 높은 강성이 요구되고 Cushion재의 경우 부드러운 촉감 및 품질(내충격 흡수성, 내열성)이 그리고 Skin재에는 외관성이 강조되고 있다.

우레탄폼으로 성형되는 다양한 제품중에 IN-Panel 제품은 복잡한 금형형상과, 두께가 
얇고, 까다로운 성형조건과 더불어 3가지의 다른 수지(PC/ABS, PU, TPO)가 동시에
부착되는 생산방식으로 인해 각종 불량이 발생할 소지가 많은 Item중의 하나이다.
실제로, 다른 우레탄 제품과는 달리 IN-Panel 제품은 최종검사에서 합격된 제품이 자동
차에 장착된 후 일교차가 심한 지역(중동, 북미)에서 2∼3년 후에 불량이 발생되는 예가 
있으므로, 철저한 품질관리가 요구되며, 성형 및 원료 선정에 각별한 주의가 요망된다.
 
더군다나, IN-Panel 제품이 소비자의 요구에 부응하기 위해 단시간의 신차개발, 고급화,
저밀도화되는 경향으로 불량발생의 가능성이 더욱더 높아지고 있다. 이로 인해, Seat Pad의 경우 품질관리가 PPM★1 단위로 관리되나, IN-Panel의 경우는 직행률★2(%) 
단위로 품질관리가 되고 있다. 국내 우수업체의 IN-Panel 생산 시 직행률이 차종에 따라
평균 50∼70% 까지인 점을 감안할때 불량률 관리가 어렵다는 것을 알 수 있다.  
    
이런 시점에서 업체의 생산 Line을 원료 Maker의 관점에서 ① 원부재료 ② 생산설비 
③ 제품 생산조건등을 중심으로 조사를 실시하여, 원료 관련 위주로 문제점을 조사 
발굴하여 불량 발생요인을 제거, 품질향상에 일조하고자 본 조사를 실시하였습니다.
   
    주) ★1 PPM(Part Per Million) : 백만개중의 1개 불량발생률을 말함.  
        ★2 직행률(%) : IN-Panel 성형시 탈형후 수정과정 없이 최종검사후 정상제품으로 생산되는 비율.
       

   1) 원료 입고관리(문제점/개선책) 
--------------------------------------------------------------------
       ① 발포검정 : 원료 투입전 발포검정을 실시하여, 생산 Line 내에서의 Trouble을 
                     사전에 최소화할 수 있도록 하고, 제품 불량발생의 원인규명 자료로 
                     활용. 
       ② 원료분석 : Polyol 성분의 수분은 반응성 및 발포높이와 관계가 있고, 점도는 
                     원료의 혼합성과 흐름성과 관계가 있으므로 분석하는 것이 바람직함.
       ③ 성 적 서 : 입고 시 제공받는 성적서는 각 항목별로 추이를 Data화하여 Trouble 
                     발생시 활용.
--------------------------------------------------------------------

※ 참고사항-1 


【 발포검정시 Check 사항 및 시험장비 LIST 】
    

      
         1. 준비물 : PE Cup(500, 1000 ml), 초시계, 온도계, 저울, 교반기, 나무젓가락
 
         2. Check 항목 
     
                   ① 반응성 검사(CT/GT/RT)
                   ② Free 밀도 검사
                   ③ 폼외관 상태 및 수축

         3. 발포조건(Hand 발포)

                   ① 액온(MDI/Polyol)    :     25/25±1℃
                   ② Mixing Speed       :     5,000 rpm
                   ③ Mixing Time        :     5초
                   ④ Mixing 량           :     150 g 기준(MDI + Polyol )
 
         4. Hand 발포시 Error Factor
      
                   ① 원료 온도
                   ② Mixing Speed
                   ③ Mixing Time
                   ④ Impeller Type
                   ⑤ 실험 용기
                   ⑥ Mixing 량
                   ⑦ 작업자의 숙련도
     
             


【 발포검정 시 오차요인 】

Fig. 75. 반응성과 원료온도 오차


Fig. 76. 반응성과 Mixing Speed 오차          Fig. 77. 반응성과 Mixing Time 오차 
   2) 부자재 관리
  ------------------------------------------------------------------------------------------------------
① PVC Skin : 공정별 온도관리에 주의를 해야함.   

        ② Core 재 : 온도에 따른 치수변화에 주의를 해야함.

        ③ 이형제 : 가급적이면 환경문제로 인하여 수용성을 사용하는 것이 바람직하며, 
충분히 이형제를 건조시킨후 작업을 해야함. 건조되지 않을 경우 
작업성이 떨어지며, 이형제에 의한 오염으로 Skin Defect 및 Void 
불량이 발생할 우려가 있슴.
--------------------------------------------------------------------

   3) 원료 Tank 관리
--------------------------------------------------------------------
        ① 온도관리 : 발포기 Holding Tank 투입 전 원료의 온도관리는 제품성형에 
영향을 미치므로 중요한 관리항목임. 특히 하절기 및 동절기로 
온도를 구분하여 관리하는 것이 바람직함.

        ② Sealing 가스 : 기본적으로는 N2가스를 사용해야 하며, Dry Air를 사용할 경우 
                          공기중의 수분을 제거할 수 있는 장치를(예 : Silicagel)추가하는  
것도 일종의 방법이다. (Dry Air : Trouble 발생이 많으므로 
사용하지 않는 것이 좋을 것으로 사료됨.)

        ③ 배합관련 : Bonding Agent는 우레탄폼과 Skin층과의 접착력 향상을 위해 
첨가되는 원료이며, 장기간 보관시 층분리의 원인이 될수 있어 
별도의 배합설비를 운영하는 것이 바람직함.
--------------------------------------------------------------------

   B. 생산설비 관리현황의 문제점 및 개선책
  
      1) 문제점
--------------------------------------------------------------------
        ① 작업인원 : 사상, 검사, 수정작업의 경우 숙련된 작업자가 필요하나, 업체에 
따라 다소 부족한 회사도 있슴.  
        ② 압력관리 : Tank 압력, Clamping 압력의 관리가 전반적으로 부족한 실정이었슴.
        ③ Mixing Head Cleaning 장치 : 이 장치는 원액 토출 후 소량의 우레탄 폼이 
                                          Mixing Head 앞에 묻는 것을 방지할 
                                          목적으로 추가된 설비이나, 일부 업체의 경우 
                                          Mixing Head가 기울어진 상태이므로 이 
                                          장치가 없어 작업자가 칼로 제거 실시
                                        → Mixing Head의 폼을 제거하지 않으면
                                            토출량 및 혼합성에 영향을 미치고, 폼이 
                                            발포되는 과정에 떨어지면 Void 불량의 
                                            원인이 될 수 있슴.
        ④ Skin 고정장치 : Skin을 고정할 수 있는 장치가 없을시 Skin이 금형에 형상대로 
정확한 부착이 곤란함.
                           → Skin이 접히는 현상이 발생할 수 있슴. 
        ⑤ Skin Heating 장치 : 이 장치가 없을 시 Skin이 금형에 형상대로 부착이 곤란함
                              → 실온 상태인 Skin을 금형에 부착할 경우 Skin의 굴곡이 
                                 발생하여 불량이 발생할 수 있음.  
--------------------------------------------------------------------

      2) 개선책
--------------------------------------------------------------------
        ① 작업인원 : 검사, 수정작업자를 체계적으로 교육, 훈련시킬 필요가 있으며, 불량발생을 Point별로 Check 하여 관리할 필요가 있음. 
        ② 생산조건 : 발포전에 기본적인 생산조건 확인이 선행 되여야 하며, 현장 
분위기 온도/습도등과 같은 조건들이 체계적으로 관리 필요.
        ③ Mixing Head Cleaning 장치 : Head Cleaning 장치가 요구됨.
        ④ Skin 고정장치 : Skin이 접히는 것을 방지하기위한 고정장치가 요구됨.
        ⑤ Skin Heating 장치 :  Skin의 주름이 발생할 수 있는 요인을 제거하기 위해 
Skin Heating 장치가 요구됨.
--------------------------------------------------------------------

    ※ 참고사항-2  
       【 IN-PANEL 제품 제조시 관리항목 】

	공 정
	불량현상
	관리항목

	A공정(금형청소)
	* Dent Skin 발생
	* 금형 청소상태, 발포폼 제거

	B공정(이형제 도포)
	* 이형제 오염으로 인한 Void 발생
	* 이형제 도포량은 적절한가?
* 스킨의 이형제 오염방지

	C공정
(Skin/Core장착)
	* Core재 이탈로 인한 성형불량
* Skin재 접힘으로 인한 표면불량
	* Core재 부착확인
* Skin재 고정확인

	D공정
(주입&클램핑)
	* 성형불량(각종 Void불량)
* 경도불량, 경화불량
* 금형 Sealing 부족
	* 작업 전 고압순환 실시
* 원액온도, 발포압, 주입량, 토출
시 온도
* 캘리브레이션 실시(배합비 확인)
* 반응성 및 폼외관 상태, 주입형태, 
Mixing 상태
* 믹싱헤드 청소상태, 믹싱헤드 
오염여부(DOP나 Oil)
* 클램핑 압력상태
* 금형 Sealing 상태 확인
(Core, Skin)

	E 공정(해압)
	* 해압시간이 빠를 때 거친셀 현상
* 가스 Vent 부족으로 인한 Skin
 들뜸현상
	* RT이후 통상 30초 후 해압시간 
결정
* 적절한 해압시간 및 회수 결정

	F 공정(경화)
	* 제품 경화불량, Loose Skin, 각종 
Void
	* 금형온도 유지(35~40℃)
 금형부위별 Check

	G 공정(탈형)
	* 경화불량, 수축
	* 금형 Open 시간 검사
(주입 후 4~5분)

	H,I,J 공정
(사상,검사,수정)
	* 각종 Void, Skin/우레탄폼 
접착상태, 돌출현상
	* 각종 Void, Skin/우레탄폼 
접착상태, 경도, 수축, 돌출
* 치수변화, 내열노화성 Check



  C. 제품 생산조건의 문제점 및 개선책

 1) 문제점
--------------------------------------------------------------------  
      ① 온도관리 : 대부분의 업체가 하절기와 동절기 온도관리가 동일함.
      ② 토출압 : 토출압이 원액 토출시 자주 흔들릴 경우(특히 MDI Side) 토출량이 
변화하여, 원액의 혼합성 및 반응성에 영향을 미쳐 불량발생의 원인
      ③ Clamping 시간 : 주입 후 Clamping 시간이 너무 많이 소요될 경우, 각 Mold 
                          마다 Clamping 시간의 편차가 심함.
                          → Clamping이 너무 느릴 경우 초기 발생한 가스가 전부 
                          Vent되어 원액의 흐름성이 저하되어 미성형이 발생할 소지가 
                          있음.
      ④ Degas Time : Degas 시작 후 유지시간이 너무 짧을 경우, Gas Vent에 문제가 
있을 수 있음.
                       → Degas Time이 빠르면 폼 성형과정에서의 가스방출로 인하여 
                      폼 Cell이 거칠어지고, 반대로 Degas Time이 느리면 가스가 
                      Trap되어 Skin이 들뜨는 현상이 발생할 수 있다.               
      ⑤ 주입량 : 주입량이 다소 부족할 시 양 Side 부위에 미성형 발생 가능.
      ⑥ Mold 온도 : 하절기와 동절기로 온도관리가 구분되어 있지 못함.
                     → Mold 온도가 낮으면 경화가 늦어지고, 원액의 흐름성이 저하되어 
                        Void 불량이 발생할 수 있으며, 반대로 온도가 높으면 
                        금형내에서의 원액의 반응성이 빨라져 복잡한 형상의 성형에 
                        문제가 있을 수 있다.
      ⑦ 반응성 : 반응성은 PU 발포작업에서 가장 중요한 항목이며, Hand 발포 Data는 
Trouble 발생시 활용할 수 있도록 해야 함. 
      ⑧ Free & 성형밀도 : 대부분의 업체가 Free 밀도와 성형밀도 관리가 부족한 형편임.
                           → Free 밀도는 발포폼의 높이와 관계가 있어, Free 밀도가 
                            높을 경우 동일 주입량으로 주입시 미성형이 발생할 수 
                            있으며, 성형밀도는 적정 주입량과 관계가 있으므로 반드시 
                            Check되어야 한다.  
      ⑨ 작업방식 :금형구조상 상형이 전면으로 돌출되어있을 시 Mixing Head 자체가 
                   수직형태가 아닌 45°각도로 기울어진 상태로 주입하고 있어 금형 
                   형상대로 주입이 곤란한 상태임. 또한, 양 Side 부위까지 Mixing 
                   Head가 미치지 못한 것으로 판단됨.
                   → Mixing Head 자체가 45°각도의 一字 주입 형태로 인하여 PU 원액 
                     낙하거리가 길어 Air Bubble이 형성되어 Air Trap으로 인한 Void가 
                     형성될 수 있으며, 구조가 복잡하고 취약한 부분의 성형에 문제가 
                     있을 수 있다.      
      ⑩ 금형 Sealing성 : 금형 구조상 상형 Core재 부위로 폼 누액이 심할 경우
                         → 원칙적으로 IN-Panel 성형은 완벽한 금형 Sealing하에 
                          성형이 이루어져야 할만큼, IN-Panel 성형에 중요한 
                          인자임. Sealing이 취약하면 폼이 누출되는 부분에 Void가
발생할 수 있다.
--------------------------------------------------------------------


2) 개선책
--------------------------------------------------------------------
      ① 온도관리 : 반응성과 원액의 흐름성에 중요한 인자이므로 철저한 관리가 
이루어져야 하며, 특히 동절기 보다는 실내 분위기 온도가 높은 
하절기에 불량발생이 심하므로 동절기 보다 온도를 낮게 관리해야함.
      ② 토출압 : 이상적인 토출압은 발포기 사양에 따라 다소 차이는 있지만, 통상 
150/150 kgf/cm2(MDI/Polyol)를 기준하며, Mixing 상태가 불량할 때는 
Polyol Side의 토출압을 더 높이는 경향이 있슴.(170 kgf/cm2)
                  그러나, 너무 과도한 토출압은 발포기의 수명을 단축시킬 수 있으므로 
                  주의를 해야하며, 특히 MDI Side의 토출압은 Polyol Side에 비해 자주 
                  흔들리는 경향이 있으므로 자주 점검해야 한다.                 
      ③ Clamping 시간 : 적절한 Clamping 시간을 조절해야하며, 각 Mold 마다 
Clamping 시간의 편차를 줄어야 함.
      ④ Degas Time : 충분히 가스가 Vent될 수 있도록 시작시간, 유지시간 및 
회수조절이 필요함.(통상 RT이후 30초에서 실시)  
                       → Degas Time은 반응이 Cream Time, Gel Time 및 Rising 
Time을 지나 어느 정도 발포폼 형태를 갖춘 이후 통상 30초 
정도에 Gas를 빼주는 것이 일반적임.  
      ⑤ 주입량 : 주입량이 부족할 경우 미성형이 발생하며, 과도한 주입은 가스발생량이 
많아, Sealing에 문제가 발생하므로 적절한 주입량을 Check해야 함.
      ⑥ Mold 온도 : Mold 온도는 실내 분위기 온도에 민감하므로, 하절기와 동절기로 
구분하여 관리가 이루어져야 하며, IN-Panel 금형이 대형이므로 금형 
부위별로 온도편차를 최소화해야 한다.           
      ⑦ 반응성 : 작업전 반응성을 확인하여 Data화 하여야하며, Hand 발포로 가급적 
원료 입고시 확인할 필요가 있음.

      ⑧ Free & 성형밀도 : 원료입고 시 반응성과 함께 관리가 이루어져야 하며, 특히 
성형밀도는 Packing성과 관련되므로 반드시 Check가 
이루어져야 한다.
      ⑨ 작업방식 : Robot 주입의 장점인 금형 형상대로 주입이 가능할 수 있도록 
해야하며, Mixing Head자체가 수직형태가 될수있도록 해야함.                   
      ⑩ 금형 Sealing성 : 금형 Sealing이 어려울 경우 Sealing Tape를 이용하여 부위별로 
Sealing을 개선할 필요가 있다. 이 작업은 작업자의 축적된 
경험이 필요한 부분임.
--------------------------------------------------------------------


※ 문제점 및 개선안 요약
	항목
	문제점
	개선책

	원료입고 및 보관 
	*Drum 제품에의한 Polyol 층분리
문제발생 요인

* MDI 원액이송 시 공기중의 수분 
혼입발생 요인

*발포검정 및 원료분석 미실시로 불량원료 입고 우려

* Drum 제품을 옥외보관
(빗물 침투우려)
	* Polyol 원액 Bulk 공급추진과 
층분리에 주의
(작업전 충분한 교반필요)
* MDI의 수분혼입에 주의
(이송 후 Drum 제품 Sealing 철저) 
   
* QC팀 주관하에 발포검정 및 
원료분석 실시
(불량원료 입고 가능성 제거)
* 옥내에 보관(수분 혼입방지)


	부자재
관련
	* 유용성 이형제 사용
	* 생산 Line내 작업 환경개선을 위한
 수용성 이형제 검토

	원료 Tank 관리
	* Tank Sealing용으로 Dry Air 사용


* 원액의 온도 관리소홀


	* Tank Sealing용으로 질소가스를
사용하여 수분 혼입에 따른 
Trouble 요인제거
* 원액의 온도관리를 철저히하여 
반응성, 점도에 따른 Trouble 요인 
제거

	생산설비
	* Clamping 압력 관리소홀
(Sealing 부족으로 인한 Void 불량
발생요인)
* 품질에 대한 체계적인 교육부족
* Mixing Head가 45°각도로 주입
(복잡한 구조에 성형불량 발생 요인)                   
* Mixing Head Cleaning 장치 無
(토출량 및 혼합성 불량요인)
* PVC Skin 고정장치 無
(PVC Skin 접힘 불량요인)
* PVC Skin Heating 장치 無
(Skin 주름 발생요인)
	* Clamping 압력관리를 철저히하여 Trouble 요인 제거

* 검사, 수정작업자의 교육훈련철저
* Mixing Head 장치개선으로 
Trouble 요인 제거
* 장치개선으로 Trouble 요인 제거

* Skin이 접히는 것을 방지하기 위한 장치개선으로 Trouble 요인 제거
* Skin 주름 발생을 방지하기 위한 장치개선으로 Trouble 요인 제거











	항목
	문제점
	개선책

	
제품 생산 조건
	* 액온 하절기 및 동절기 구분
미실시(원액의 반응성, 점도차로 
인한 성형불량 발생 요인)
* Clamping Time이 다소 느리며,
편차가 심함.(초기 Gas Vent로
인한 미성형 발생요인)
* Degas Tme이 다소 짧음.
(부적당한 Degas Time으로 인한 거친셀 및 접착불량 발생요인)
* Mold 온도 하절기와 동절기로
  구분 미실시(Loose Skin 및 Void 
불량발생 요인)
* 금형 Sealing성 부족
(폼 누액으로 인한 Void 불량발생) 
* 불량발생 기록 미실시


* 품질개선 활동이 전반적으로 부족

	* 하절기 및 동절기로 구분, 원액을 관리하여 반응성, 점도차이에 따른 성형불량 발생요인 제거
* 적절한 Clamping Time 조절 및 금형편차 조절로 Trouble 요인 제거
* 적절한 Degas Time 및 회수 조절로 Trouble 요인 제거

* 하절기와 동절기로 구분하여 Mold 온도를 관리 함으로써 Trouble 요인 제거
* 금형 Sealing성 개선으로 Trouble 요인 제거
* 불량발생 현상을 Point별로 기록 
및 전시화하여 동일 불량 발생현상 제거 
* 체계적이고, 지속적인 품질개선
활동으로 직행률 향상     



D. 품질개선 활동을 위한 역할분담

	항목
	성형 Maker
	원료 Maker
	자동차 Maker

	1. 목표의 설정
목표성능
	
○
	
-
	
◎

	2. System 개발
       재료선택
       반응성
       1차물성
       1차 성형성
	
○
○ (기계발포)
○
○
	
◎
◎ (Hand 발포)
◎
◎
	
-
-
-
-

	3. 성형개선
   성형성
    * 성형불량/경화성
    * 원료 System
    * 금형구조
    * 발포기
    * 경화조건
    * Line 관리
      - 원액온도
      - 금형온도
      - 발포기
      - 부재장착
	

◎
○
◎
◎
◎

◎
◎
◎
◎
	

△
◎
△
△
△

△
△
△
△
	

-
-
○
-
-

-
-
-
○


(◎ : 주체적관계, ○ : 종적관계, △ : 보조적관계)
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온도에 따른 반응성 영향
10	15	20	25	30	91	85	78	65	56	Temperature(℃)

Gel Time(sec)


혼합 속도에 따른 반응성 영향
2000	3000	4000	5000	6000	92	90	82	78	72	Mixing Speed(rpm)

Gel Time(sec)


혼합 시간에 따른 반응성 영향
3	4	5	6	7	82	81	78	77	76	Mixing Time(sec)

Gel Time(sec)
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