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초록: 성형조건에 따른 GFRP 복합재료를 관찰하여, 성형품 표면의 불량원인을 조사했다. 표면거칠기에 

영향을 주는 요철의 가장 주요한 발생원인은 보압·냉각 과정에서 발생하는 모재의 수축이었다. GFRP 
복합재료 성형품 표면은 성형 시의 보압하중이 높을수록 좋아졌고, 서냉실험에서는 탈형온도가 낮을수

록 성형품의 표면이 좋아졌다. 그리고 보압하중과 탈형온도를 고려하여, 성형품의 표면요철 생성과정과 

섬유돌출 높이 변화를 규명했다.

Abstract: We have investigated the unexpected phenomena on the surface of molded GFRP composites. The 
major cause of the unevenness, as a result of which the surface becomes rough, is a shrinking of the matrix 
in the process of holding pressure and cooling temperature. The higher holding pressure load in a molding 
process and the lower demolding temperature in an annealing experiment, the better GFRP composites 
moldings improved its appearance. In addition, by taking the holding pressure and demolding temperature into 
consideration, we evaluate the process that causes the surface unevenness and the variation in the fiber 
projection height.
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1.  서 론

최근의 자동차 산업은 안전을 고려한 첨단 장

치의 장착, 높은 소비자 욕구에 부응하기 위한 

주행성능, 내구성능 및 환경규제 등의 만족은 물

론 지구온난화 문제의 주된 요인으로 알려진 자

동차 배기가스에 대한 감소를 위해 세계 각국의 

자동차 회사들은 배기 가스량 저감을 목적으로 

한 연비 향상을 위하여 노력하고 있다. 연비 향

상을 위한 가장 경제적인 방법은 차체 경량화가 

가장 효과적이다. 

GFRP 복합재료는 비강도(Specific strength : E/
ρ), 비강성(Specific stiffness : E/ρ) 뿐만 아니라 

경량화, 성형의 용이성, 생산성 향상 등 여러 면

에서 우수하여 오늘날 자동차에서는 꼭 필요한 

재료이다. 자동차 경량화 부품 재료로 많이 쓰이

고 있는 GFRP 복합재료는 Bumper beam, Front 
end, Door, Seat structure, Truck steps 등의 내·외장 

부품에 적용되고 있다. 이 경량재료의 자동차 부

품 적용을 위해서는 재료 특성, 신뢰성 확보, 성
형조건 등의 확립이 우선되어야 하므로 GFRP 복
합재료를 이용한 연구가 활발히 진행되고 있

다.(1~6) Lee 등은 GFRP 복합재료를 이용한 고온압

축 유동성형 시 장섬유의 경우 섬유의 배향은 유

동장에 의존하는 것이 아니라 변위에 의존함을 
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밝혔으며, 또 시판되고 있는 GFRP 복합재료를 

사용하여 분리와 배향은 별개가 아니라 서로 불

가분한 관계가 있어 양자간의 상관관계에 대해서

도 밝혔다.(1,2) 
자동차에 적용 중인 플라스틱계 복합재료의 수

지별 구성비율을 보면 열가소성수지가 전체의 약 

85%, 열경화성수지가 약 15%를 차지하고 있다. 
프레스 가공용의 유리섬유강화 열가소성 플라스

틱 복합판재인 GFRP 복합재료는 모재시트와 유

리섬유매트의 라미네트이며 시트 형상의 2차제품

으로서 시판되고 있다. 이 GFRP복합재료의 성형

법은 필요한 크기로 절단한 후 블랭크를 가열하

여 프레스로 성형한 것이다. 
GFRP 복합재료의 용도 확대를 막는 결점으로

서, 표면요철을 들 수 있다. 성형품의 표면을 보

면 구정, 섬유돌출, 크랙, 섬유노출, 마이크로 웰

드라인, 핀홀 등 여러 형태의 요철(凹凸)이 발생

하고 있으며, 모재수지 단일체와 비교하여 표면

거칠기와 윈딩(이하 여파굴곡곡선이라 한다)이 크

다. 이러한 이유 때문에 외관이 문제시 되어 

GFRP 복합재료의 사용범위를 좁게 하고 있다.(7) 
이와 같은 문제점 등이 있으나, GFRP 복합재료 

성형품의 표면성형과정의 규명이나 표면상태의 

개선에 관한 연구는 극히 적다. 본 연구에서는 

GFRP 복합재료를 여러 성형조건에서 성형한 후, 
성형품 표면요철을 측정하여 표면 불량현상의 크

기와 성형조건의 관계를 명확하게 하고자 한다. 

2.  압축성형 실험 및 표면요철 측정

2.1 압축성형 실험장치 

본 연구에서는 표면요철에 미치는 성형조건의 

영향에 대해서 조사하기 위해서, 성형품에 발생

하는 휘거나 뒤틀림 등을 가능한 배제할 필요가 

있어 성형품 형상을 두께가 일정한 직육면체의 

단형판으로 하였다. 시험재료는 하나의 종류로 

한정하고, 성형조건을 변화시켜 실험을 행하였다. 
시험재료로는, 폴리프로필렌수지를 유리섬유로 

강화한 GFRP 복합재료(日本 出光NSG(株) 제품 P
4038-B Sheet)를 이용하였다. 또한 섬유함유율은 

모두 40wt%의 것을 사용하였다. Table 1에는 

GFRP 복합재료(P 4038-B Sheet)의 기본 물성치를 

나타냈다. 유리섬유 및 수지의 비중량은 각각 

2.55g/cm3, 0.9g/cm3이다. 시험편은 GFRP 복합재료

를 직육면체 60mm(폭) × 80mm(길이) × 3.8mm(두
께)로 절취하여 사용하였다. GFRP 복합재료의 일

반적인 성형법은 유압 열프레스를 이용한 고온압

축 유동성형이지만, 재료의 유동은 모재와 섬유

의 분리 및 섬유의 배향을 발생한다.(1~4) 본 연구

에서는 분리·배향의 영향을 없애기 위해서 블랭

크 및 성형품의 크기를 동일하게 하였다. 즉 블

랭크의 크기는 금형 캐비티와 같은 크기로 하고, 
재료가 흐르지 않은 상태로 성형하였다. 
압축성형에 사용한 가압장치는 하중제어가 가

능한 유압 열프레스를 이용했다. 실험조건에 의

한 블랭크를 예열할 필요가 있는 경우에는 적외

선 가열기를 사용했다. 금형은 펀치와 다이의 두 

부분으로 이루어져 있고, 열전대가 부착되어 있

다. 금형의 가열은 봉히터를 사용하고, 냉각을 위

해 냉각수의 순환구멍이 펀치와 다이에 뚫어져 

있다. 금형의 보압하중은 선단직경 4mm의 핀을 

끼워서 저항선열형게이지식 하중센서에 의해 검

출했다. 또한 금형온도는 열전대(∅1.0mm)를 사

용하여 캐비티 표면으로부터 1mm 위에서 측정했

다. Fig. 1에 하중 및 온도의 계측 위치를 나타냈

다. Fig. 1의 계측 위치에서 보압하중과 금형온도

를 측정하여, 보압하중 ①, ②, ③ 및 금형온도 

측정값을 Fig. 2와 Fig. 3에 나타냈다. 본 연구에

Table 1 Material properties of GFRP composites 
materials (P 4038-B Sheet) 

Property ASTM Unit P 4038-B
Sheet

Specific gravity - - 1.19
Void content - % 3~5

Filament diameter - ㎛ 22
Fiber length - mm 55

Number of filament - ea 60
Weight of sheet - N / mm2 44 ±2
Tensile strength D638 MPa 89
Flexural strength D790 MPa 137

Tensile elastic modulus D638 MPa 4,400
Flexural elastic modulus D790 MPa 4,700

Izod impact strength D256 kJ / m2 59
Thermal deformation 

temp. (182N/cm2) D648 ℃ 155

Coefficient of thermal 
expansion D696 cm / cm/℃ 2.69×10-5
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Fig. 1 Measurement position of temperature and 
pressure 

서는 측정값들이 유사한 경향을 보여, 성형품 성

형 시 보압하중은 하중센서 ①에서 계측된 값으

로 하였고, 탈형 시 금형온도는 열전대 ①에서 

계측된 값으로 하였다. 하중센서는 증폭기를 끼

우고, 열전대는 데이터 디지털 측정기에 접속하

고 컴퓨터를 사용하여 제어·기록을 행하였다. 

2.2 압축성형 실험방법 

GFRP 복합재료의 고온압축 유동성형은 크게 

나누어서 예열, 충진, 보압·냉각, 탈형의 4개 과정

으로 되어있다. 본 연구에서는 복합재료 성형 시 

예열과 냉각의 방법을 변화시켜, 서냉과 급냉 실

험의 2종류로 실험하였다. 보압·냉각 과정에서 x
축에는 보압시간을 나타냈고, y축에는 보압하중

과 금형온도를 나타냈으며, 금형 냉각 시 서냉과 

급냉의 실험조건이 달라 Fig. 2와 Fig. 3에 각각 

나타냈다. 
첫째 서냉실험인 경우에는 재료를 금형 캐비티 

안에 넣은 후에 금형 자체를 성형온도까지 가열

하여 압축성형한 후, 금형과 재료를 냉각시키는 

방법이다. 이 방법은 각 성형과정에 있어서의 재

료와 금형의 온도는 동등하다. 즉 실험 재료뿐만 

아니라 금형도 냉각하기 위해 냉각속도가 늦어지

게 되고, 재료는 천천히 냉각시키는 것이 된다. 
서냉실험에서 GFRP 복합재료 압축성형의 성형조

건을 Table 2에 나타냈다. 서냉실험에서는 성형온

도, 성형속도를 일정하게 하고, 보압하중과 탈형 

시 금형온도를 변화시켜 실험하였다. Fig. 2는 서

Table 2 Molding condition of annealing experiment 

Molding 
tempera- 
ture (℃)

Molding 
velocity 
(mm/s)

Holding 
pressure 

load (kN)

Demolding 
tempera- 
ture (℃)

Holding 
pressure 

time

173 13

50 80 8'10"

100

40 20'30"
60 12'10"
80 8'15"

100 5'40"
150

80

8'12"
200 8'08"
250 8'13"
300 8'14"

Fig. 2 The measurement result in temperature and 
pressure of annealing experiment 

냉실험인 경우 보압·냉각 과정에 있어서, Table 2
의 성형조건에 따라 보압하중과 금형온도를 변화

시켜 실험한 과정을 나타낸 한 예이다. 
둘째 급냉실험인 경우에는 재료의 재결정온도

보다 낮은 온도의 금형에 적외선 가열기에서 가

열되어 부풀어 오른 GFRP 블랭크를 금형 캐비티 

안에 넣고 압축성형한 후 재료를 냉각한다. 이는 

실제의 생산현장에서 생산성 향상을 위해 사용하

고 있는 것과 동일한 방법이다. 이 방법은 재료

를 금형 벽면에서 급격하게 냉각시키는 것이다. 
이 급냉실험법은 성형 사이클이 매우 짧은 특징

을 가진다. 급냉실험에서 GFRP 복합재료 압축성

형의 성형조건을 Table 3에 나타냈다. 급냉실험에

서는 블랭크 온도, 성형속도, 보압시간을 일정하

게 하고 보압하중과 금형온도를 변화시켜 실험하

였다. Fig. 3은 급냉실험인 경우 보압·냉각 과정에 

있어서, Table 3의 성형조건에 따라 보압하중과 

금형온도를 변화시켜 실험한 과정을 나타낸 한 

예이다. 그리고 Fig. 2와 Fig. 3에 사용된 부호 ①, 



김형석 ․ 김진우 ․ 김용재 ․ 이동기1652
Table 3 Molding condition of rapid-chilled experiment 

Blank 
tempera 

-ture (℃)

Molding 
velocity 
(mm/s)

Holding 
pressure 

time (sec)

Holding 
pressure 

load (kN)

Mold 
tempera 

-ture (℃)

200 13 55

50 80

100

40
60
80

100
150

80
200
250
300

Fig. 3 The measurement result in temperature and 
pressure of rapid-chilled experiment  

②, ③은 블랭크를 금형 내에 넣고 펀치를 강하

시켜 충진 시 보압하중을 계측할 때 Fig. 1의 금

형에서 측정위치를 나타낸 것이다. 보압·냉각 과

정에서 30sec 직후에 압력이 가해지면서 금형온

도가 약간 상승한 이유는 GFRP 복합재료 블랭크

의 온도가 200℃이고 금형온도는 80℃이기 때문

에 블랭크와 접한 금형 표면의 온도는 설정된 금

형온도보다 높게 된다.(8) 

2.3 표면요철의 측정방법 

GFRP 복합재료의 압축성형에서 성형품의 표면

에 발생한 불량현상을 표면결함(8)이라 하며, 이는 

표면거칠기와 불규칙한 여파굴곡곡선 등으로 나

타낸다. 성형품 표면요철의 단면 형상은 형태의 

이상을 나타낸 진직도 등의 형상공차, 여파굴곡

곡선 및 표면거칠기의 세 개 성분으로 나누어 나

타낸다. 
본 연구에서는 세 성분 중에서 성형품 자체 치

수 정밀도에 대해서는 취급하지 않기 때문에 형

Fig. 4 Profile curve, waviness profile and roughness 
curve 

Fig. 5 Center-line-average-height (Ra) 

상공차에 대해서는 생략한다. 성형품 표면의 외

관에 관계하는 것은 표면거칠기와 여파굴곡곡선

이다. 성형품의 표면거칠기와 여파굴곡곡선의 측

정은 촉침식 표면형상측정기 ((株)東京情密 :
Surfcom 570A)를 이용하였다. 이 측정기는 자동

경사 보정기능에 의해 간단하게 표면 측정이 가

능하다.(9) 
불규칙한 표면요철의 거칠기곡선(Roughness 

curve)을 Fig. 4와 같이 나타냈다. 표면거칠기의 

측정값은 Fig. 5와 같이 중심선평균거칠기(Center-
line-average-height) Ra를 이용했다. Ra는 거칠기 

곡선으로부터 그 평균선의 방향에 기준 길이 l만
큼 뽑아내어, 그 표본 부분의 평균선 방향에 X축
을 세로 배율 방향에 Y축을 잡고, 거칠기곡선을 

y=f(x)로 나타냈을 때, 식 (1)에 의해 구해지는 값

을 ㎛로 나타낸 것이다. 

  
                        (1)

Ra의 측정에 이용한 컷오프값은 0.8mm, 측정길

이는 5mm이다. 성형품의 표면거칠기 측정위치를 

Fig. 6(a)에 나타냈다. GFRP 복합재료는 폴리프로

필렌과 니들펀칭된 유리섬유매트를 적층하여 함
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침시킨 복합판재이므로 실험값의 편차가 심하다. 
이 편차 때문에, 측정은 성형품의 길이 방향으로 

10회, 폭 방향으로 10회 총 20회를 측정하였다. 
얻어진 20개의 측정값을 평균으로 하여 성형품의 

Ra 값으로 하였다. 
여파굴곡곡선(Waviness profile)은 단면곡선으로부

터 파장의 짧은 성분과 긴 성분을 제거하여 얻을 

수 있으며, 여파굴곡곡선을 추출곡선으로 한다. 이 

추출곡선은 성형품이 휘어짐 등의 형상공차 영향이 

제거된 측정값이다. 그 구하는 방법은 여파굴곡곡선

(Wca)을 y=f(x)로 나타냈을 때, 식 (2)에 의해 구해지

는 값을 ㎛로 나타낸 것이다. 즉 여파굴곡곡선 Wca

의 계산식은 중심선평균거칠기 Ra와 같다. 

   
                      (2)

Wca의 측정에 이용한 컷오프값은 0.8~8mm, 측
정길이는 30mm이다. 성형품의 여파굴곡곡선 측

정위치를 Fig. 6(b)에 나타냈다. GFRP 복합재료의 

특성상 실험값의 편차가 심하기 때문에 측정은 

성형품의 길이방향으로 10회 행하여 그 평균값을 

성형품의 측정값으로 하였다. 
실험에 이용한 금형의 표면상태를 알아보기 위하

여, 금형의 표면거칠기와 여파굴곡곡선을 측정했다. 
그 결과 중심선평균거칠기 Ra의 값은 0.06㎛, 여파

굴곡곡선 Wca의 값은 0.2㎛로 측정되었다. 또한 성

형 시에 금형의 표면상태가 성형품의 표면에 어느 

정도 전사되었는가를 조사하기 위해 보압하중 

100kN, 탈형 시 금형온도 80℃에서 성형한 폴리프

로필렌 단일재료만의 성형품 표면을 측정했다. 그 

결과 중심선평균거칠기 Ra의 값은 0.08㎛, 여파굴곡

곡선 Wca의 값은 0.21㎛였다. 폴리프로필렌 단일재

료만의 성형품은 금형과 비슷한 정도의 값으로 측

정된 것으로부터, 이 실험의 성형법으로 금형표면의 

상태가 성형품에 잘 전사된 것을 알 수 있다. 

(a) Ra measurement (b) Wca measurement

Fig. 6 Measurement position of center-line-average- 
height 

GFRP 복합재료 성형품 표면의 섬유돌출(7) 높
이 측정값은 촉침식 표면형상측정기로 측정한 단

면곡선으로부터 섬유돌출 부분의 높이를 10개소 

읽어 그 평균값으로 하였다. 

3.  결과 및 고찰

3.1 보압·냉각과정에서 보압하중의 영향

현재 GFRP 복합재료를 이용한 각종 부품 생산

현장에서는 약 200℃의 블랭크를 약 40~80℃의 

금형에 넣고, 약 15~20MPa의 압력으로 압축성형

한 후 급냉하여 탈형한다. 본 연구에서는 생산현

장과 같은 성형조건을 충족시켜 서냉과 급냉 실

험하여 성형품 표면의 섬유돌출 높이 측정값들을 

서로 비교 고찰하였다. 탈형 시 금형온도 80℃에

서 섬유돌출 높이와 보압하중과의 관계를 Fig. 7
에 나타냈다. 이 그림으로부터 성형품 표면의 섬

유돌출 높이는 보압·냉각과정에서 보압하중이 클

수록 작게 나타남을 알 수 있다. 섬유돌출은 서

냉과 급냉 실험에서 동일하게 성형 시 모재의 수

축에 의해서 성형품 표면에 생성되는 불량현상의 

하나이다. 즉 성형품 모재의 수축과정에서 폭, 길
이 방향과 비교하여 상대적으로 두께 방향의 수

축이 많아, 성형품 표면에 생성된 섬유돌출 부분

은 보압하중이 클수록 감소한다. 이 때 섬유돌출 

부분은 금형으로 눌러져 성형품 표면이 평활도가 

양호한 상태로 유지된다. 이 때문에 성형품 표면

의 섬유돌출 높이는 보압하중의 영향이 지배적임

을 알 수 있다. 
Fig. 7에서 측정값의 관계를 Origin 6.0의 Linear 

Fig. 7 Relationship between fiber projection height 
and holding pressure load 
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fitting 기능을 이용하여, GFRP 복합재료 성형 시 

보압하중에 따른 표면의 섬유돌출 높이를 계산하

는 실험식을 제시하였다. 성형품 포면의 섬유돌

출 높이(H)와 보압하중(P)과의 관계식을 나타내면 

다음 식과 같다. 

H (㎛) = 2.3 - 0.00305 × P(kN)            (3)

서냉과 급냉 실험에서 보압하중을 변화시켜 고

온압축 유동성형한 후, 성형품 탈형 시 금형온도 

80℃일 때 중심선평균거칠기와 보압하중과의 관

계를 Fig. 8에 나타냈다. 성형품 표면에서 5mm
(폭) × 5mm(길이)에 나타난 중심선평균거칠기 Ra

의 값은 보압하중이 증가함에 따라 직선적으로 

감소함을 알 수 있다. 보압·냉각 과정에서 GFRP 
복합재료 블랭크가 부풀어 올랐을 때 혼입된 공

기에 의해 발생한 핀홀(8)과 모재의 수축에 의해 

성형품 표면에 발생하는 섬유돌출 등의 표면요철

은 보압하중이 클수록 작게 되어, 표면상태가 양

호해지는 것을 알 수 있다. 중심선평균거칠기와 

성형품 표면의 섬유돌출 높이는 서로 밀접한 관

계가 있기 때문에 Fig. 7에서 보압하중이 증가할

수록 섬유돌출 높이의 값이 감소하는 경향과 유

사하게 나타났다. 
서냉실험에서 모재인 폴리프로필렌(PP)은 결정

성수지이므로 성형 시 서서히 냉각시키면 성형품 

표면에 구정(Spherulite)(7)이 생성된다. 또한 성형

온도에서 상온까지 성형품이 서서히 냉각될 때, 
표면 근처 유리섬유와 모재의 수축차에 의해 크

랙(Crack)(7)이 발생한다. 이 구정과 크랙 등의 표

면요철은 성형품의 평활도를 불량하게 한다. 
그러나 급냉실험에서는 성형품 성형 시 금형 

벽면의 재료가 급냉되어, 모재의 냉각과정에서 

발생하는 표면 불량 원인의 하나인 구정이 생성

되지 않았고 표면 균열인 크랙 현상도 나타나지 

않았다. 따라서 성형품 표면에서 중심선평균거칠

기 값은 보압하중과 밀접한 관계가 있으며, 서냉

실험보다 급냉실험에서 양호하게 나타남을 알 수 

있다. 
Fig. 8의 서냉과 급냉 실험에서 중심선평균거칠

기(Ra)와 보압하중(P)과의 관계식을 각각 나타내

면 식 (4), (5)와 같다. 

Ra (㎛) = 0.79 - 0.00148 × P(kN)           (4)

Ra (㎛) = 0.62 - 0.00130 × P(kN)           (5)

Fig. 8 Relationship between center-line-average-
height and holding pressure load at mold 
temperature 80℃ 

서냉과 급냉 실험에서 성형품 탈형 시 금형온

도 80℃일 때 여파굴곡곡선 값과 보압하중과의 

관계를 Fig. 9에 나타냈다. 여파굴곡곡선은 성형

온도에서 상온까지 성형품이 냉각될 때 강화재인 

유리섬유는 수축하지 않고, 모재인 폴리프로필렌

(PP)의 수축에 의해 발생한 두께 변화와 밀접한 

관계가 있는 표면 불량현상의 하나이다. 여파굴

곡곡선 Wca의 값은 보압하중이 클수록, 금형 냉

각 시 서냉이 급냉보다 작게 나타났다. 여파굴곡

곡선 값은 성형품 표면에서 5mm(폭) × 30mm(길
이)에 나타난 모재의 수축 이외 구정, 섬유돌출, 
크랙, 섬유노출, 마이크로 웰드라인, 핀홀 등과 

같은 표면요철을 척도로 나타낸 값이다. 복합재

료의 고온압축 유동성형에서 금형 냉각 시 성형

품에 나타나는 표면 불량현상은 서냉에서 구정, 
크랙 등이 발생하고, 급냉에서 섬유노출, 마이크

로 웰드라인 등이 주로 발생하였다. 
금형 냉각 시 급냉에서는 서냉보다 Fig. 8의 중

심선평균거칠기와 같이 성형품 표면의 평활도가 

양호하다는 장점이 있다. 그러나 여파굴곡곡선에

서 금형 냉각 시 서냉이 급냉보다 성형품 표면의 

평활도가 좋은 이유는 모재의 수축 이외 서냉 시 

발생하는 구정, 크랙의 표면 불량현상 값보다 급

냉 시 발생하는 섬유노출, 마이크로 웰드라인 등

의 표면요철 값들이 상대적으로 크기 때문이다. 
따라서 급냉에서 표면이 반드시 좋아지는 것이 

아니라는 것을 알 수 있다. 
Fig. 8과 Fig. 9로부터 성형품의 중심선평균거칠

기와 여파굴곡곡선을 측정한 결과, 보압하중을 
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Fig. 9 Relationship between waviness profile and 
holding pressure load at mold temperature 
80℃ 

크게 하면 표면상태가 양호해지는 것을 알 수 있

다. 보압하중에 대해서 서냉과 급냉 실험의 결과

는 같은 경향으로 나타났다. 그 결과 성형품의 

표면상태는 성형 후 금형 냉각 시, 서냉과 급냉

의 영향보다는 성형 시의 보압하중이 더 지배적

이라는 것을 알 수 있다. 
Fig. 9의 서냉과 급냉 실험에서 여파굴곡곡선

(Wca)과 보압하중(P)과의 관계식을 각각 나타내면 

식 (6), (7)과 같다. 

Wca (㎛) = 3.45 - 0.00713 × P(kN)          (6)

Wca (㎛) = 4.15 - 0.00806 × P(kN)          (7)

3.2 보압·냉각과정에서 금형온도의 영향

GFRP 복합재료를 이용한 각종 부품 생산현장

에서는 압축성형 시의 성형압력이 약 15~20MPa 
이므로 시험편에 작용하는 보압하중을 100kN으

로 하여 실험한 후 보압·냉각 과정에서 금형온도

의 영향을 고찰하였다. GFRP 복합재료를 성형 

시 보압하중 100kN에서 고온압축 유동성형 할 

때, 탈형 시 중심선평균거칠기와 금형온도와의 

관계를 Fig. 10에 나타냈다. 이 그림에서 금형온

도가 낮을수록 중심선평균거칠기의 값이 낮게 나

타났다. 성형품의 표면상태는 성형 시의 금형온

도가 낮고, Fig. 8과 같이 금형 냉각 시 서냉보다 

급냉에서 양호함을 알 수 있다. 
Fig. 8과 Fig. 10으로부터 성형품의 표면에서 중

심선평균거칠기의 값들을 비교하면 금형온도보다 

보압하중에 더 지배적임을 알 수 있다. 그리고 

Fig. 10 Relationship between center-line-average-
height and mold temperature at holding 
pressure load 100kN 

탈형 시 금형온도를 낮게 하는 것은 성형품 표면

을 오랫동안 눌러 평활도가 양호한 상태로 유지

하는 것과 같은 효과가 있기 때문에 탈형 시 금

형온도가 낮을수록 성형품 표면상태가 양호해진

다. 이 외에 성형품의 냉각속도에도 관계가 있다. 
금형온도가 낮으면, 200℃에 예열된 블랭크가 보

다 빨리 냉각된다. 냉각속도가 빠르면 빠를수록 

모재의 폴리프로필렌은 결정화가 진행되지 않은 

채 고체가 되어 수축량이 적게 된다.(10) 이 때문

에 금형 냉각 시 급냉에서 성형품 표면의 섬유돌

출 높이는 낮아져 평활도가 양호한 표면이 됨을 

알 수 있다. 
Fig. 10의 서냉과 급냉 실험에서 중심선평균거

칠기(Ra)와 금형온도(T)와의 관계식을 각각 나타

내면 식(8), (9)와 같다. 

Ra (㎛) = 0.49 + 0.00226 × T(℃)           (8)

Ra (㎛) = 0.25 + 0.00309 × T(℃)           (9)

GFRP 복합재료 성형 시 보압하중 100kN에서 

성형품의 여파굴곡곡선과 탈형 시 금형온도와의 

관계를 Fig. 11에 나타냈다. Fig. 10의 중심선평균

거칠기와 같은 경향으로 탈형 시 금형온도가 낮

을수록 여파굴곡곡선의 값이 작아짐을 알 수 있

다. Fig. 9와 같이 보압·냉각 과정에서 서냉이 급

냉보다 여파굴곡곡선의 값이 낮게 나타났다. 이 

여파굴곡곡선에 큰 영향을 미치는 것은 모재의 

수축 이외 섬유노출, 마이크로 웰드라인 등이 급

냉 시에만 생성되기 때문이다. 
Fig. 10과 Fig. 11의 중심선평균거칠기와 여파굴
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Fig. 11 Relationship between waviness profile and 
mold temperature at holding pressure load 
100kN 

곡곡선의 측정값으로부터, 성형품의 표면상태는 

금형 냉각 시 서냉과 급냉의 영향보다는 탈형 시

의 금형온도가 더 지배적임을 알 수 있다. 또한 

보압·냉각 과정에서 여파굴곡곡선 값이 중심선평

균거칠기 값보다 크게 나타난 주요 원인은 성형

품이 성형온도에서 상온까지 냉각될 때, 모재의 

수축에 의해 표면이 자유롭게 변형된 표면요철이

다. 이는 GFRP 복합재료 특성상 성형품 내부의 

유리섬유함유율이 단위체적당 편차가 심하기 때

문이다. 즉 GFRP 복합재료의 성형품은 성형온도

에서 상온까지 냉각될 때 성형품 내부에 유리섬

유가 많이 포함되어 있는 부분과 모재가 많은 부

분의 수축량의 차에 의해서 굴곡곡선이 발생한

다.(8) 
Fig. 11의 서냉과 급냉 실험에서 여파굴곡곡선

(Wca)과 금형온도(T)와의 관계식을 각각 나타내면 

식(10), (11)과 같다. 

Wca (㎛) = 1.79 + 0.01163 × T(℃)         (10)

Wca (㎛) = 1.71 + 0.02406 × T(℃)         (11)

본 연구의 실험 결과로부터, GFRP 복합재료를 

이용한 고온압축 유동성형의 보압·냉각 과정에서 

성형품 표면의 평활도에 미치는 성형조건은 성형 

시의 보압하중이 크고, 탈형 시의 금형온도가 낮

을수록 양호함을 알 수 있다. 

4.  결 론

GFRP 복합재료의 압축성형에서 각각의 성형조

건에서 촉침식 표면형상측정기로 성형품 표면의 

섬유돌출 높이와 표면거칠기 및 여파굴곡곡선을 

측정하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 
(1) 성형품 표면의 중심선평균거칠기와 여파굴

곡곡선의 측정값은 보압하중이 클수록, 탈형 시

의 금형온도는 낮을수록 작게 나타났다. 이것은 

표면의 섬유돌출 높이 측정값이 보압하중이 증가

할수록 작게 나타난 것과 같은 경향으로 나타났

다. 
(2) 성형품 표면의 중심선평균거칠기 값은 서냉

보다는 급냉에서 양호하게 나타났으며, 여파굴곡

곡선은 급냉보다는 서냉에서 양호하게 나타났다. 
또한 성형품의 표면거칠기는 성형 시의 금형온도

보다 보압하중이 더 지배적임을 알 수 있다. 
(3) GFRP 복합재료의 고온압축 유동성형에서 

성형품의 표면요철에 영향을 미치는 보압하중과 

금형온도의 성형조건에 따라 표면의 섬유돌출 높

이와 중심선평균거칠기 및 여파굴곡곡선 값을 정

량적으로 예측할 수 있는 관계식을 제시하였다. 
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