
대한안전경영과학회지 제 13권 제 4 호 2011년 12월 101

경량화와 안전을 위한 폴리머 복합재료 사출품의 강도특성
윤 여 권*․김 진 호**

*유한대학 기계설계과․**한국폴리텍V대학 컴퓨터응용금형과

The Strength Characteristics of Polymer Composites Injection

Parts for Lightness and Safety
Yeo-Kwon Yun*․Jin-Ho Kim**

*Dept. of Mechanical Design, Yuhan College
**Dept. of Computer Aided Die & Mould, Korea Polytechnic V

Abstract

In this paper deals with strength of glass fiber reinforced plastics produced by shouting machine was

investigated by universal testing instrument. We can obtain following results by performing the strength

evaluation of polymer composite material according as varied environment temperature. The effect of

environmental temperature on Strength properties was more sensitive in the weld specimen than parent.

When changed environmental temperature, variation of strength in the parent was much bigger than it of weld

specimen, that is, matrix in the parent, orientation in the specimen ware more sensitive to environmental

strength. Tensile strength of polycarbonate matrix was similar regardless of mold temperature.

Keywords : Polymer Composite Material, Glass Fiber Reinforced Plastics, Tensile Strength,

Polycarbonate Matrix

1. 서 론

현대문명에 사용되는 철강재료, 세라믹 등을 비롯한

기초재료는 아주 오래전부터 발견되어 이용하고 있다.

이러한 기초재료 중에서 폴리머는 19세기 후반에 발견

되어 현재에 이르기까지 식기류를 비롯한 생활기구와

가전제품 및 기계부품에 대한 대체 기초재료로 각광을

받고 있다. 더욱이 최근 들어 저탄소 녹색성장과 에너

지 고효율화를 위해 자동차 및 항공분야에 대한 경량

화 요구와 함께 안전성도 강조되고 있는 실정이다.

특히 자동차 산업분야에서 연료효율을 증가시키기

위해 승용차 기준으로 차체중량을 1,000kg 수준에서

700kg수준으로 감량할 목표로 플라스틱재료의 부품채

용 비율을 점차로 늘려가는 추세에 있다.

근래에는 이러한 플라스틱 재료는 기어, 캠, 나사 등

을 비롯한 기계요소와 자동차의 범퍼 등과 전기, 전자

제품, 토목, 건축분야에 이르기 까지 모든 산업분야

에 사용되고 있고, 특히 항공우주산업의 중요한 구성요

소로 복합재료의 응용이 증가됨에 따라 많은 종류의

폴리머 복합재료가 개발되고 있다. 이러한 폴리머 재

료 중에서 열가소성 수지는 열을 가하면 용융되고 액

상으로 되어 사출을 위한 유동성이 확보되며 고화된

수지라도 다시 열을 가하면 용융되어 재사용이 가능하

며, 높은 하중에 의한 소성변형에 대해 내부응력이 감

소하는 장점이 있어서 구조물의 재료 사용이 점점 증

가하고 있다.
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그 중에서 1957년에 개발된 PC (polycarbonate)는 내

충격성, 내열성과 기계적 강도가 우수하여 공업용 재료

로서 이용가치가 점차 높아지게 되었다. 단섬유강화

PC수지는 파괴 직전까지의 영구변형이 매우 작고, 아

주 많은 변형에도 외력을 제거하면 원래의 형태로 복

원되는 탄성이 우수하여 경량화와 더불어 안전을 담보

할 수 있는 선박, 자동차 분야의 부품산업에 널리 이용

되고 있다.

이러한 폴리머 복합 재료로서 비강도, 비탄성률이 큰

장섬유강화 플라스틱에 대해서는 많은 연구가 이루어

져왔다. 그러나단섬유강화플라스틱(short fiber reinforced

plastics)에 대해서는 섬유단, 섬유와 모재 계면 및 제

조과정에서 생기는 결함 등 파괴현상이 복잡하고 장섬

유보다 비강도, 비탄성률이 크게 높지 않는 등의 이유

로 많은 연구가 이루어지지 않았으나, 열가소성인 단섬

유강화 플라스틱은 사출성형에 의해 빠른 제조공정으

로 다량의 부품을 제작할 수 있어 많은 분야에 응용되

고 있다.

이러한 폴리머 복합재료를 이용한 사출성형품에는

용접부가 존재하게 되는데 이 용접부가 강도를 저하시

키지 않기 위해서는 용접부의 구조 및 파괴 역학적인

연구가 필수적인데, 이의 기구 해석에서는 아직 충분치

않은 형편이다.

따라서 본 연구에서는 단유리섬유가 혼입된 폴리머

복합재료를 사출할 때 금형의 온도와 유리섬유의 함유

량이 사출품의 강도에 미치는 영향과 환경온도의 변화

와 흡습율에 따른 사출품 강도를 평가하여 보다 안전

한 환경에서 폴리머 복합재료를 사용할 수 있는 자료

를 구축하고자 한다.

2. 시험편 사출 및 실험

2.1 사출금형의 제작

폴리머 복합재료를 사출하기위하여 [그림 1]과 같이

2매판(plate)구조의 사출금형을 설계하여 제작하였다.

금형의 구조에서 시험편의 특성과 역학적 하중을 고려

하여 고정측 형판과 가동측 형판의 두께를 35mm 로

제작하였으며, Sprue-Runner-Gate-Cavity까지의 수지

유동성을 고려하여 스프루 ø12㎜, 런너 ø10㎜, 게이트

5×2×2.5㎜의 치수로 가공하였다. 게이트는 side-gate형

식을 취하였다. [그림 2]는 캐비티(cavity)의 구조를

나타낸 것으로서 폴리머 복합재료의 유동에 따른 강도

변화를 평가하기 위하여 핀 인서트(pin insert)를 사용

하여 용접선(weld line)의 생성유무를 결정할 수 있는

구조로 제작하였다. 이와 같이 제작된 캐비티 구조는

핀 인서트를 사용하여 용접선이 없는 매트릭스(matrix)

형태와 용접선이 있는 웰드 라인(weld line)형태의 시

험편을 사출할 수 있게 된다. 또한 금형온도를 조절하

기위하여 금형에 ø10㎜ 크기의 구멍을 뚫고 체결장치

를 사용하여 직류순환방식으로 금형 자동온도조절기와

연결시키도록 제작하였다.

[그림 1] 폴리머 복합재료 사출금형의 구조

[그림 2] 캐비티(cavity)측 형판의 형태

2.2 사출용 복합재료의 구성

2.2.1 폴리카보네이트(Polycarbonate)

본 폴리머 복합재료 사출에서 매트릭스로 사용된

PC(Polycarbonate)는 인장, 충격, 굽힘강도를 비롯한 기

계적 성질이 우수하고, 내열성과 성형정밀도가 뛰어나

엔지니어링용 플라스틱으로 많이 사용되고 있다. 인장

강도는 상온에서 400kg/cm2 정도이며, 인장탄성률도 상

온에서 200kg/cm2 정도로 상당히 큰 값을 가지고 있다.

또한 폴리카보네이트는 유리섬유와의 친숙성이 우수
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하여 유리섬유를 첨가한 사출 성형품은 인장강도와 충

격강도 등이 강화될 것으로 기대된다.

특히, 자동차 분야의 활용에서 폴리카보네이트의 우

수한 성질을 살려서, 안정성을 중요시한 요구 특성을

만족시키는 소재로서 높은 평가를 받고 있다.

2.2.2 유리섬유(Glass Fiber)

유리섬유 또는 카본섬유로 보강된 복합재료는 보강

재의 혼입량에 따라 여러 가지 특징의 변화가 생긴다.

유리섬유의 관점에서 보면 혼입량이 30%까지는 특성

이 많이 변화되지만, 그 이상의 혼입량에서는 매트릭스

가 비결정성인 폴리카보네이트일 경우에서는 대폭적인

성질의 향상은 나타나지 않는다. 따라서 본 실험에서

사용한폴리머복합재료는매트릭스재료를PC(polycarbonate)

로 하고 단유리섬유를 각각 10%, 20%, 30% 포함하고

있는 고성능의 열가소성 엔지니어링 플라스틱이다. 본

실험에 사용된 단유리섬유의 치수는 직경이 ø13μm 길

이가 200～400㎛정도이다.

2.3 폴리머 복합재료의 사출성형

2.3.1 폴리머 복합재료의 사출

폴리머 복합재료를 사출성형하기위한 사출기는 [그림

3]과 같이 4온스(ounce)용량의 토글식 수평형 사출성형

기를 사용하였다.

사출성형조건은 [표 1]에 나타내었으며, 금형온도의

변화를 주기위해 금형온도를 상승 또는 하강시키며 설

정온도를 일정하게 유지시켜 주는 자동금형온도 조절

기를 사용하여 금형의 온도를 각각 70℃, 90℃, 110℃,

130℃로 변화시키면서 시험편을 사출하였다. 금형온도

를 조절하기위해 [그림 2]와 같이 금형의 상, 하 형판

에 ø12㎜ 의 구멍을 관통하여 열매체유가 흐르게 하고

온도센서를 부착하였으며, 금형온도를 상승시키기 위한

열매체는 오일(써미아OIL-B)과 물을 사용하였고 냉각

방식은 간접식으로 하였다.

[그림 3] 수평형 사출성형기

[표 1] 사출성형 조건

사출조건
노즐부 온도
(℃)

금형온도
(℃)

1차 사출압력
(kg/cm2)

110

267

70
90
110
130

2차사출압력
(kg/cm2) 70

보압
(kg/cm2)

60

형폐압력
(kg/cm2)

100

형개압력
(kg/cm2) 90

Ejector 압력
(kg/cm2)

50

계량압력
(kg/cm2) 80

형체압력
(kg/cm2)

110

2.3.2 폴리머 복합재료 사출 시험편

본 실험에서는 사출된 시험편의 인장강도를 평가할

목적으로 시험편의 형상은 [그림 4]와 같이 아령형태

(dumbbell type)의 인장시험편을 제작하였다. 또한

[그림 4]에서 볼 수 있는 바와 같이 Double-gate mold

에서 하나의 런너(runner)에서 핀 인서트 방식을 채택

하여 모재와 용접재를 구분하여 사출할 수 있는 구조

로 제작하였다. 즉, 모재를 성형할 경우에는 핀을 닫은

상태에서 사출하고, 용접재는 핀을 연 상태에서 사출함

으로써 중심부에서 용접선(weld line)이 생성된다.

사출된 시험편은 용접선이 없는 모재와 용접선을 가

진 용접재 두 가지 형태로 3㎜×13㎜×190㎜의 크기를

가진 인장시험편이다. 폴리카보네이트는 흡습하기 쉬우

며, 수분이 0.03% 이상 함유되면 백화, 실버발포 등의

원인이 되므로 100℃～110℃ 온도의 열풍 건조기에서

10시간 동안 수분 함량이 0.01%이하가 되도록 충분히

건조하였다.

[그림 4] 시험편의 형상과 치수
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2.4 시험편의 평가실험

본 연구에서는 PC 매트릭스에 단유리섬유를 강화하

여 사출한 폴리머 복합재료를 대상으로 금형온도와 환

경온도의 변화에 따른 재료의 강도를 평가하고 온도에

따른 모재와 용접재의 흡습율을 측정하고자 인장시험

과 흡습율 시험을 실시하였다.

2.4.1 인장시험

PC 매트릭스와 유리섬유강화 폴리머 복합재료에서

모재와 용접재의 인장강도 및 변형률, 탄성계수를 비교

하기 위해 인장시험을 실시하였다.

[그림 5]는 인장시험에 사용된 시험장치의 개략도로

서 다양한 환경온도에서 인장시험을 실시하기위하여 인

장시험편의 중앙부위에 벨트(belt)형 가열장치(heating

coil)을 설치하여 가열을 하였으며 저온실험은 dry-ice

를 이용하였다.

실험온도는 소형 온도조절기를 사용하여 ±3℃이내로

조절하였다. 인장시험에 사용되는 시편은 금형온도가

70℃, 90℃, 110℃, 130℃에서 사출된 것으로 환경 온도

를 -30℃에서 80℃범위에서 -30℃, 0℃, 20℃, 50℃, 8

0℃에서 인장시험을 실시하였으며, 모재의 경우 1.0㎜

/min, 용접재의 경우에는 0.5㎜/min의 인장속도로 시험

을 실시하였다.

[그림 6]은 만능시험기(UTM)를 이용하여 인장시험

을 실시하는 것을 보여준다.

2.4.2 흡습율 실험

물의 온도변화에 따른 복합재료의 포화 흡습율을 측

정하기 위하여 온도조절 교반기를 사용하여 시간의 경

과에 따른 흡습율을 전자저울로 측정하였다.

[그림 5] 인장시험 장치의 개략도

[그림 6] 인장시험 장치

3 실험결과 및 고찰

3.1 폴리머 매트릭스의 인장강도

본 연구에서는 단섬유를 포함하지 않은 폴리머 매트

릭스 재료를 용접선이 없는 형태의 모재와 용접선을

갖는 용접재로 구분하여 사출 성형한 사출품에 대한

인장강도를 평가하였다. 이를 단섬유를 보강하여 사출

한 성형품과 비교함으로서 단섬유의 함량이 인장강도

에 미치는 영향을 비교분석하였다. [그림 7]의 (a)와

(b)는 각각 모재와 용접재의 하중-변형량 곡선을 나타

낸 것이다.

[그림 7]의 (a)외 같이 모재의 경우 항복강도가 약

2,200～2,300N의 범위에서 발생하였으며 금형온도의 변

화에 따라서 큰 차이가 없음을 알 수 있었다.

[그림 7]의 (b)와 같이 용접재의 경우에는 항복이 약

2,000～2,150N에서 발생하여 모재의 경우보다 약 10%

정도 작은 하중에서 항복이 발생함을 알 수 있었다.

[그림 8]은 폴리머 재료를 사출하는 금형온도의 변화

에 따른 모재와 용접재의 인장강도를 나타낸 것이다.

여기에서 금형온도의 변화가 인장강도에 미치는 영

향은 작게 나타났으며, 전체적으로 모재보다 용접재의

인장강도가 5MPa 정도 낮아짐을 알 수 있다.

3.2 유리섬유 함유 폴리머 복합재료의 인장

강도

폴리머 복합재료에서 섬유함유량이 인장강도에 미치

는 영향을 평가하기 위하여 섬유 함유량을 10%, 20%,

30%로 변화시켜 가면서 금형온도를 110℃에서 사출 성

형하였다. [그림 9]는 섬유 함유량에 따른 하중-변형

량 곡선으로서 섬유함량이 증가할수록 인장하중도 증

가하며, 섬유함량이 20%이상에서는 탄성계수가 급격하

게 커짐을 볼 수 있다.
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[그림 10]은 섬유 함유량에 따른 인장강도의 변화를

보여주는 것으로서 섬유함량이 10%일 경우에 모재와

용접재의 인장강도가 거의 같은 값을 나타낸다.

또한, 섬유함유량이 20%로 증가함에 따라 모재의 경

우에는 인장강도가 95MPa 정도로 약 30%가량 증가하

지만, 용접재의 경우 오히려 감소하는 것을 볼 수 있는

데 이는 섬유함유량이 증가하면 폴리머 매트릭스의 점

성 영향으로 용접부에서의 섬유배열이 불규칙해 짐에

기인하는 것으로 판단된다.

[그림 11]은 섬유함유량에 따른 변위를 나타낸 것으

로서 모재의 경우가 용접재에 비하여 2배 이상 우수한

변위특성을 가지고 있음을 알 수 있었다.

따라서 폴리머 복합재료의 사출 성형에서 섬유함량

이 10%이하일 경우에는 모재와 용접재의 경우 인장강

도가 비슷하게 되지만, 섬유함량을 20%이상으로 증가

할 경우에는 모재와 용접재의 인장강도의 차이가 크게

나타나므로 금형을 용접부가 발생하지 않는 구조로 설

계하는 것이 인장강도 측면에서 매우 중요할 것으로

판단된다.

(a) 모재

(b) 용접재

[그림 7] 폴리머 재료의 하중-변형량 곡선

[그림 8] 금형온도에 따른 폴리머의 인장강도

[그림 9] 폴리머 복합재료의 하중-변형량 곡선

[그림 10] 섬유 함유량에 따른 인장강도

[그림 11] 섬유 함유량에 따른 변형특성
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3.3 환경온도에 따른 폴리머 복합재료의 인

장강도

폴리머 복합재료를 사용한 사출 성형품은 전기전자

부품, 자동차 등 다양한 산업분야에서 여러 가지 환경

조건에서 사용된다. 그중에서 환경온도가 인장강도에

미치는 영향을 살펴보기 위하여 환경온도를 -30℃에서

80℃까지 5구간으로 나누어 인장강도를 평가하였다.

[그림 12]는 섬유함량이 30%인 폴리머 복합재료 사출

성형품을 환경온도를 -30℃, 0℃, 20℃, 50℃, 80℃로

변화시켜 인장시험을 실시한 결과를 보여준다. 그림에

서 볼 수 있는 바와 같이 상온이하에서는 높은 강도를

유지하며 상온이상에서 환경온도가 높아짐에 따라 인

장강도가 저하됨을 알 수 있다.

또한 환경온도의 변화에 따라 금형온도가 미치는 영

향은 모재의 경우에 비교적 많은 변화를 주는 것으로

나타났고 용접재에서는 거의 비슷한 수준으로 평가된

것으로 보아서 환경강도에 미치는 금형온도의 영향은

용접재보다 모재에서 크게 작용함을 알 수 있었다.

그리고 용접재에서는 20℃상온 까지는 완만한 감소

를 보이다가 그 이상의 환경온도에서는 인장강도 감소

폭이 크게 나타나므로 고온에서의 영향이 상대적으로

큰 것으로 나타났다. 또 용접재의 경우 환경온도가 상

승함에 따라 강도 감소폭이 모재에 비해 작게 나타나

는 것으로 보아 모재가 환경온도에 더 민감하게 작용

함을 보여주고 있다. 즉, 환경온도가 변화됨에 따라

모재에서는 matrix가, 용접재에서는 섬유가 환경강도에

크게 영향을 주는 것으로 판단된다.

상온에서보다 -30℃에서 인장강도가 증가하는 현상

은 저온에서 matrix 재료가 수축됨에 따라 fiber

shrinkage 현상 때문인 것으로 생각된다. [그림 13]은

섬유 함유량에 따라 환경온도 변화가 인장강도에 미치

는 영향을 평가하기 위하여 금형온도 110℃에서 사출

한 복합재료 성형품에 대한 인장시험 결과이다. 그림

에서와 같이 모재와 용접재 모두 환경온도가 높아짐에

따라 섬유 함유량에 관계없이 인장강도가 감소함을 알

수 있었다. 모재의 경우에는 섬유함유량이 증가함에

따라 인장강도가 증가하였으나, 용접재에서는 섬유함유

량이 증가함에 따라 상대적으로 인장강도가 감소하는

현상을 보였다. 이것은 모재에서는 섬유가 인장방향과

수평하게 배열되어 matrix와 섬유와의 결합력으로 인

해 인장강도가 증가하며, 용접재에서는 용접부에서 섬

유배열이 인장방향과 수직을 이루고 있어 섬유함유량

이 증가함에 따라 인장강도 특성이 감소하게 되는 것

으로 판단된다.

(a) 모재

(b) 용접재

[그림 12] 금형온도와 환경온도에 따른 인장강도

(a) 모재

(b) 용접재

[그림 13] 섬유함량과 환경온도에 따른 인장강도
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3.4 포화흡습재의 인장강도

폴리머 복합재료 사출 성형품의 모재와 용접재에서

수분 흡습율을 평가하기 위해 물의 온도를 20℃, 40℃,

60℃, 80℃ 까지 4단계로 나누어 실시하였다. [그림

14]는 20℃의 수온에서 흡습율의 변화를 보여주는 것으

로서 약 200시간 정도가 경과되면 온도에 및 섬유함량

에 따라 0.15～0.42%의 포화 흡습율을 보여주고 있다.

이와 같이 포화 흡습된 폴리머 복합재료 사출 성형품

에 대한 인장강도 시험을 실시하였다.

(a) 20℃

(b) 20℃

[그림 14] 폴리머 복합재료의 포화 흡습율

[그림 15] 흡습온도에 따른 인장강도

(a) 모재

(b) 용접재

[그림 16] 흡습율에 따른 인장강도

[그림 15]는 20℃, 40℃, 60℃, 80℃의 온도에서 포화

흡습된 복합재료의 인장강도를 나타낸 것으로서 섬유

함량이 동일할 때 높은 온도에서 포화 흡습된 성형품

일수록 인장강도가 저하되는 것을 볼 수 있다. 이것은

포화 흡습온도가 상승함에 따라 매트릭스와 섬유사이

의 계면으로 수분이 쉽게 흡수되고 포화흡수율이 높아

지게 되어 계면사이의 결속력이 떨어지는데 기인하는

것으로 판단된다. 또한 모재의 경우에는 섬유함유량이

10%일 경우보다 20%일 때 인장강도가 높은 것은 용접

부가 없이 섬유가 인장방향으로 배열되어 나타나는 결

과로 생각된다. 그리고 용접재의 경우에는 섬유함유량

이 20%일 경우에 용접 경계에서의 섬유가 포화 흡습되

어 매트릭스에 의한 인장강도 보다 강도가 떨어지는

역효과를 가져올 수 있다.

[그림 16]은 건조재와 포화 흡습재의 인장강도를 비

교하여 나타낸 것이다. (a)와 같이 모재의 경우에는 용

접재에 비해서 흡습여부에 따른 인장강도의 차이가 크

게 나타나지는 않았으나, 섬유함유량 20%일 때 80℃에

서는 포화 흡습율이 높아져 인장강도의 저하가 비교적

크게 발생하였다.

또한 (b)와 같이 용접재의 경우에는 건조재와 포화

흡습재 모두의 경우에서 섬유함량이 10%일 때가 인장

강도가 더 높음을 알 수 있는데, 섬유함량이 높아지면

용접부에서 섬유가 인장방향에 수직방향으로 배열됨에

따른 것으로 판단된다.
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4. 결 론

이상과 같이 보다 안전하고 경량화를 목적으로 단유

리섬유를 함유한 폴리머 복합재료 사출 성형품에 대한

인장강도를 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수

있었다.

1) 섬유함유량이 10%일 경우에는 모재와 용접재의

인장강도 차이가 거의 없으나, 용접재의 경우에

섬유함유량이 20%이상으로 증가되면 오히려 인

장강도가 저하된다.

2) 모재의 경우 섬유함유량이 20%로 증가하면 인장

강도가 약 30% 정도 증가하고, 섬유함유량을

30%로 증가시켜도 인장강도의 향상 효과는 나타

나지 않았다.

3) 환경온도에서 모재의 경우 매트릭스, 용접재의 경

우에는 섬유방향의 배열이 인장강도에 큰 영향을

미친다.

4) 습도가 높은 환경에서 사용하는 폴리머 복합재료

를 용접재로 사출할 경우 섬유함유량을 10%이하

로 하는 것이 유리하다.

5) 단유리섬유를 함유한 폴리머 복합재료의 사출성형

에서 용접부가 없도록 주입부를 설계하는 것이 가

장 중요하다.
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