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열 성형 온도 및 시간에 따른 탄소섬유 강화 재활용 PET 복합재료의 
계면 및 기계적 물성 비교 
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Comparison of Mechanical and Interfacial Properties of Carbon Fiber 
Reinforced Recycled PET Composites with Thermoforming 

Temperature and Time
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ABSTRACT: Currently, since carbon fiber reinforced plastics (CFRPs) are lightweight and have excellent physical
properties, their demand has increased dramatically. Many works have studied the CFRPs based on recycled
thermoplastics. In this study, the applicability of recycled composite was evaluated using recycled polyethylene
terephthalate (PET). PET was collected from waste materials used in beverage bottles and processed to produce PET
films. Optimal thermoforming temperature and time were analyzed by comparing the mechanical properties with
forming temperature and time difference for producing PET films. CF mat and PET film were used to determine the
suitable parameters for the optimum thermoforming of CF/PET composites. The mechanical properties of each
thermoforming condition were verified by bending test. The degree of impregnation of the PET film into the CF mat
was evaluated by cross-sectional photographs, whereas the interfacial properties were evaluated by interlaminar shear
strength (ILSS). Ultimately, it was confirmed that the thermoforming condition for forming the CF/recycled PET
composites yielding the optimal mechanical and interfacial properties was at 270°C for 5 minutes.

초 록: 탄소섬유 강화 복합재료는 가볍고, 우수한 물성을 가지고 있기 때문에 그 수요는 급격하게 증가되고 있
다. 그에 따라, 탄소섬유 강화 복합재료의 기지로 재활용이 가능한 열가소성 수지를 사용한 복합재료 연구를 많
이 진행하고 있다. 본 연구에서는 재활용 PET를 이용하여 재활용 복합재료에 대한 활용성 평가를 하였다. PET는
음료수 병으로 활용되는 폐기물을 수집하여 PET 필름을 제조하는 과정을 거쳤으며, PET 필름을 제조하기 위한
성형 온도와 시간의 차이에 따른 기계적 물성을 비교하여 최적의 성형온도와 시간을 분석하였다. 이를 바탕으로
재활용 PET 필름과 탄소섬유 매트를 이용하여 CF/PET 복합재료를 최적으로 성형하기 위한 변수를 관찰하였다.
성형 조건에 따른 기계적 물성을 굴곡시험으로 확인하였고, PET 필름이 탄소섬유 매트 내에 함침 되는 정도를 단
면 사진으로, 그리고 계면 성질을 층간전단강도로 평가하였다. 궁극적으로 최적의 기계적 물성을 가지는 CF/PET
복합재료를 성형하기 위한 성형 조건이 270oC와 5분임을 확인했다.
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1. 서 론

항공, 자동차 및 기타 산업 분야의 구조 부품에 금속 합
금을 대체하기 위해 복합재료를 많이 사용하게 되었고, 이
의 기지재료로 열경화성 수지가 대부분 사용되어 왔다. 열
경화성 기지 복합재료는 우수한 물성을 가지고 있지만 제
조 원가가 높고, 제품 생산을 위한 시간이 길어 대량생산이
어려우며 가공 후에는 재가공이 불가능하므로 재활용이 불
가능한 단점이 있다[1].
이러한 단점으로 인해 최근 열가소성을 기지로 하는 복
합재료에 대한 관심이 증가하고 있다. 열가소성 기지 복합
재료는 재활용이 가능하며, 비용 효율성, 제품 설계의 유용
성 등의 측면에서의 장점을 가지고 있고, 그에 따라 많은 열
가소성 기지를 접목한 복합재료의 연구가 진행되고 있다[2,3].
이에 이번 연구에서 사용된 열가소성 기지인 폴리에틸
렌테레프탈레이트(PET)는 폴리에스테르 계열의 열가소성
수지이다. PET는 우수한 기계적 강도, 많은 화학 반응에 대
한 불활성 및 내열성으로 인해 다양한 용도로 사용된다[4].
결정성 고분자로서 PET의 특성은 가공 조건에 크게 의존
한다. PET의 물리적, 화학적 성질은 조성, 결정성, 배향 등
의 다양한 변수에 의하여 결정되고, 요즘 이 PET는 주로 포
장산업에서 사용되고 있다[5]. 
하지만 이 PET의 폐기물은 현재 환경적으로 많은 문제
가 되고 있다. 최근 수년 간 PET의 원재료로 삼는 석유의 유
가가 급락하여 폐 PET의 가격이 급락하였고, 그에 따라 폐
PET를 재활용 하는 것보다는 새로 만드는 것이 오히려 나
은 상황이 된 것이다. 그리하여 현재 PET의 폐기물은 계속
쌓여만 가고 있는 실정이다. PET의 폐기물을 처리하는 방
법으로 소각, 매장, 재활용의 방법이 있다. 소각의 경우 유
독가스를 생성하여 문제가 되고, 매장의 경우 고분자의 경
우 분해가 되는 시간은 수 백년이 걸리므로 이는 환경적으
로 또한 문제가 된다. 그리하여 경제적, 환경적으로 처리하
는 방법으로 재활용이 최선의 방법이다[6]. 그에 따라 폐 PET
에 대한 재활용 연구가 필요한 시점이고, 현재 다방면으로
재활용 연구가 지속적으로 진행되고 있다[7,8]. 기존의 폐
PET 병을 재활용에 대한 연구는 건축소재 분야에서 시멘
트와 함께 사용하거나 다른 소재와 블렌드하여 사용하는
등의 연구가 많이 진행되고 있다[9,10].
본 연구에서는 열가소성 고분자인 PET를 PET 병 폐기물
에서 재활용 하여 PET 기지 섬유강화 복합재료를 제조하
여 그 특성을 조사하여 보았다. 우선, 각각의 열 성형 조건
에 따른 PET의 특성을 조사하기 위하여 DSC 측정을 진행
하였고, 그 결정화도 변화를 확인하였다. 그리고 물성을 평
가하기 위하여 인장시험을 진행하여 비교하여 보았으며,
이 재활용 PET를 기지로 하는 탄소섬유 강화 복합재료를
열 성형 조건을 달리하여 프레스 성형으로 제조하였다. 이
재활용 열가소성 섬유강화 복합재료의 물성을 비교하기 위

해서 굴곡시험을 진행하였으며, 추가적으로 계면의 상태를
평가하기 위해서 층간전단강도 시험을 진행하였고, 함침정
도를 육안으로 비교해보기 위해서 그 단면 사진을 촬영 하
여 비교하여 보고 최적의 물성을 가지는 재활용 PET 기지
섬유강화 복합재료의 열 성형 조건을 확인하였다.

2. 실 험

2.1 재료

본 실험을 진행하기 위해 기지 재료로 PET 물병(롯데칠
성, 한국)의 폐기물을 수집하여 세척하고 건조시킨 후에 10 cm
× 10 cm 크기로 병의 몸체에서 PET를 분리한 뒤 핫프레스
를 이용하여 최적 온도를 확인하기 위하여 17.5 kgf/cm2의

동일한 압력, 3분의 성형 시간을 두고, 온도를 250oC, 260oC,
270oC, 280oC로 하여 PET 필름을 제조하였고, 다음으로 최
적 시간을 확인하기 위하여 17.5 kgf/cm2, 270oC로 고정하고
1분, 3분, 5분, 10분의 조건으로 PET 필름을 제조 한 뒤, 두
조건 모두 상온으로 빠르게 냉각시켰다. 그리고 탄소섬유
(T-700, 도레이, 일본) 매트를 PET 필름과 동일한 사이즈로
자른 뒤 탄소섬유 매트 한층, PET 필름을 한 층씩 적층하여
핫프레스를 이용한 프레스 성형으로 복합재료를 제조하였
다[11].

Fig. 1은 재활용 복합재료 성형 공정을 도식도로 나타낸
그림이다.

Fig. 1. Schematic arrangement of manufacturing process for
recycled PET composites 
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2.2 시험 방법

2.2.1 PET 기지의 특성 조사
제작한 PET 필름의 기계적 특성을 평가, 최적 조건 찾기
위하여 각 조건에 해당하는 시편으로 인장시험을 만능재
료시험기(H1KS, 로이드, 영국)를 이용하여 진행하였다. ASTM
D882의 시험 기준으로 PET 필름을 인장 시험하였고[12], 그
시편을 이용하여 열가소성 고분자 기지의 특성 영향을 주
는 결정성 변화를 관찰하고자 DSC(Q200, TA Instrument, 미
국)를 이용하여 10oC/분의 속도로 승온시켜 온도 범위 50-
300oC에서 2회 반복하여 PET를 열 분석하였다. DSC의 측
정 결과를 이용하여 엔탈피를 분석하여 결정성 평가를 시
도하였다. 결정성을 평가하는 식은 다음과 같다.

(1)

식 (1)에서 Xc는 PET의 결정화도을 의미한다. ∆Hm는 용
융 엔탈피를, ∆Hcc는 냉각 결정화 엔탈피, ∆Hf100는 100% 결
정화의 융해열(140 J/g), Wp는 고분자의 무게분율을 의미한
다[13].

2.2.2 재활용 CF/PET 복합재료 특성조사
재활용 PET를 이용하여 만든 재활용 CF/PET 복합재료
의 특성을 평가, 최적 조건을 찾기 위하여 만능재료시험기
를 이용하여 ASTM D790 규격을 바탕으로 굴곡시험을 진
행하였고[14], 계면 특성을 비교하기 위하여 층간전단강도
시험을 진행하여 파악하였다. 층간전단강도의 식은 다음과
같다. 

(2)

식 (2)에서 P는 압력이고, B 및 d는 시편의 두께와 너비를
나타낸다. 굴곡실험과 동일하게 3점 굽힘 실험 후 층간 전
단 강도를 계산했다[15].
모든 시험 결과는 3개의 시편을 통한 시험 결과의 평균
으로 확인하였다. 그리고 현미경을 이용하여 복합재의 수
지 함침정도를 육안으로 확인하기 위하여 복합재료의 단
면을 촬영하여 분석했다.

3. 결과 및 고찰

3.1 열 성형 온도, 시간에 따른 재활용 PET의 결정화도와

기계적 물성 분석

Fig. 2는 열 성형 온도를 달리하여 재활용한 PET의 결정
화도 변화 및 인장시험을 진행한 결과이다. 기지인 PET 필
름의 결정화도와 인장시험 결과를 보면, 270oC까지 그 값
이 증가하다가 270oC 이상의 온도에서 열 성형하였을 시 다
시 감소하는 경향을 확인했다. 고분자 특징으로 고분자에

열이 충분히 가해지게 되면 유동성이 생겨 고분자 사슬이
자유롭게 되고, 그 후 냉각하였을 때 사슬의 배열 정도가 증
가하여 결정성이 증가하게 된다. 그에 따라 고분자의 물성
에 영향을 주는 결정화도가 증가하기 때문에 PET의 인장
강도 또한 증가하는 것을 확인하였다. 하지만 270oC 이상
의 고온으로 열 성형하게 되면 고분자의 주쇄 결합이 많이
분해되어 그에 대한 영향으로 물성이 다시 감소하였을 것
으로 예상할 수 있다.

Fig. 3은 열 성형 시간을 달리하여 재활용 PET의 결정화
도와 인장 강도를 측정한 결과이다. 1분 동안 열 성형하여
재활용한 PET의 경우 가장 낮은 인장강도와 결정화도를 나
타냈고, 5분 동안 가압할 경우 특성이 증가하였다. 하지만
그 이후의 시간에서는 다시 인장강도와 결정화도가 감소

Xc %( )
Hm HccΔ–Δ( ) 100×

Hf100WpΔ
--------------------------------------------=

ILSS
3Pmax

4Bd
-------------=

Fig. 2. Tensile test and crystallinity with each temperature of
recycled PET

Fig. 3. Tensile test and crystallinity with each hold time of recycled
PET
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하는 것을 확인하였다. 이는 열 성형 시간이 적을 때에는 충
분한 열이 고분자에 전달되지 못하여 용융이 다 일어나지
않아 사슬의 재배열이 잘 일어나지 못하여 그 값이 작고,
5분 이상의 열 성형 시간은 융점 이상의 온도에서 너무 오
랜 시간 열 성형을 하여 고분자에 손상이 간 것으로 예상한다.

3.2 열 성형 온도, 시간에 따른 재활용 PET/CF의 기계적

물성 분석

Fig. 4는 기지인 재활용 PET 필름 결과를 바탕으로 열 성
형 온도를 달리하여 제조한 재활용 PET/CF 복합재료의 굴
곡강도이다. 열 성형 온도가 250oC에서 270oC까지 증가함
에 따라 물성이 소폭으로 증가하다가 270oC 이상에서 그 물
성이 감소하는 경향을 확인했다. 이는 270oC에서 고분자가
완전히 용융되어 유동성이 증가하여 섬유 강화재에 상대
적으로 함침 정도가 높아 이와 같은 결과가 나온 것으로 예
상된다. 하지만 그 이상의 온도에서는 너무 과한 열로 인하
여 기지에 과한 데미지를 주었기 때문에 그 물성이 다시 감
소한 것으로 예상한다. 기지인 재활용 PET의 물성과 그 경
향이 비슷하나 소폭으로 그 값의 차이가 나는 이유는 강화
재인 탄소섬유가 재활용 복합재료의 물성을 보강해주었기
때문이다.

Fig. 5는 열 성형 시간을 달리하여 제조한 재활용 PET/CF
복합재료의 굴곡강도이다. 열 성형 시간에 따라서 물성의
차이가 많이 나는 것을 확인할 수 있다. 이는 열 성형 시간
의 조건이 열 성형 온도의 조건에 비하여 복합재료의 특성
에 많은 영향을 주는 것을 알 수 있다. 그래프를 보면 5분의
열 성형 시간이 가장 우수한 물성을 가지는 것을 확인할 수
있고, 그보다 짧거나 긴 시간으로 성형하였을 경우 물성이
감소했다. 

이는 적은 열 성형 시간을 가졌을 경우 복합재료 내부의
기지에 충분한 열전달이 이루어지지 않아 함침이 잘되지
않았고, 너무 과한 열 성형 시간을 가졌을 경우에는 너무 많
은 열로 인하여 기지 자체의 손상에 의하여 물성이 저하되
었다고 예상한다.

Fig. 6은 열 성형 온도를 달리하여 성형한 재활용 PET/CF
복합재료의 단면 사진과 그리고 층간 전단 강도이다. 층간
전단 강도(ILSS)를 이용하여 기지와 강화재의 계면 상태를
비교할 수 있다. 그래프를 보면 270oC에서 ILSS 값이 가장
크게 나왔고 나머지 온도에서는 상대적으로 적은 값을 나

Fig. 4. 3-Point bending test with each temperature of recycled
CF/PET composites 

Fig. 5. 3-Point bending test with each hold time of recycled CF/
PET composites 

Fig. 6. ILSS test with each temperature of recycled CF/PET com-
posites 
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타내는 것을 확인하였다. 이와 관련하여 270oC 이전의 온
도에서 성형한 복합재료의 단면 사진을 보면 강화재인 탄
소섬유가 두께가 크게 나타나 있는 것을 확인할 수 있고, 280oC
의 단면사진에서는 내부에 손상이 있는 모습을 확인했다.

Fig. 7은 열 성형 시간을 다르게 하여 성형한 재활용 복합
재료의 층간 전단 강도의 결과와 그 단면 사진이다. 열 성
형 시간에 따라 ILSS 값이 차이가 많이 나는 것을 확인 할
수 있다. 1분과 3분 동안 열 성형하여 제조한 복합재료의 단
면을 보면 내부에 기지가 섬유 강화재에 함침 되지 않고 두
껍게 남아있는 것을 확인 할 수 있다. 이는 짧은 성형 시간
으로 인해 내부에 충분한 열전달이 되지 않아 함침이 되지
않은 모습을 확인할 수 있다. 그리고 5분 이상의 시간동안
열성형하여 제조하였을 경우 기지가 과한 유동성으로 인
해 함침이 되는 것이 아닌 퍼져서 복합재 내부에 빈공간이
있는 것을 확인하였고, 이러한 이유로 ILSS 값이 상대적으

로 작게 측정되었고, 계면이 좋지 않다는 것을 확인했다.
Fig. 8은 열 성형 시간, 온도를 달리하여 복합재료를 성형
하였을 때 나타나는 함침 상태를 나타낸다. 재활용 복합재
료를 제조하는 과정에서 열 성형 시간, 온도가 부족할 경우
기지가 다 용융되지 않아 함침이 거의 되지 않았고, 너무 과
한 열 성형 조건에서는 기지에 손상이 가고 그리고 수지의
수지 흐름성이 증가되어 복합재료 내외로 수지가 이동하
게 되며, 이 경우 복합재료 내 빈공간이 증가하게 되어 문
제됨은 확인했다.

4. 결 론

본 연구는 최적의 물성을 가지는 재활용 CF/PET 복합재
료를 성형하기 위한 성형 조건을 찾는 연구를 진행하였다.
PET 병을 공정을 거쳐 재활용 PET 필름을 만들었고, 그리
고 이 PET 필름을 이용하여 재활용 복합재료를 프레스 성
형으로 간단하게 제조했다. 우선 기지재로 사용한 재활용
PET의 열 성형 온도와 시간에 따른 특성 변화의 분석을 위
하여 DSC를 이용한 결정성 분석과 기계적 물성의 변화를
평가하기 위하여 인장시험을 진행하였다. 또한, 이를 바탕
으로 재활용 CF/PET 복합재료를 열 성형에 대한 최적 성형
조건을 적용하여 보았고, 재활용 복합재료의 굴곡강도와
층간전단강도를 비교하여 분석했다. 그리고 그 함침정도를
육안으로 비교 해보기 위해 단면 사진을 촬영하고 분석을
시도하여 보았다. 이에 대하여 열 성형을 위한 적정 시간과
온도가 필요하며, 너무 과한 열 성형 시간과 온도는 오히려
물성을 감소시키는 것을 확인하였다. 궁극적으로 재활용
복합재료 성형에 최적 시간, 온도를 확인하였다. 하지만 PET
의 특성에 영향을 미치는 요인이 많고, 그에 따라 조금 더
효율적으로 재활용하기 위해서 그러한 조건들의 더 연구
하고, 최적조건을 찾는 것에 대하여 더 많은 연구가 필요하
다는 것을 알 수 있었다. 

Table 1.  Mechanical properties and crystallinity with each condi-
tion of recycled PET 

Temperature 
(oC)

Hold Time 
(min)

ILSS
(MPa)

Flexural strength
(MPa)

250

3

9.5(0.6)1) 235(9)
260 10.2(0.7) 246(11)
270 11.6(0.5) 263(11)
280 9.2(0.7) 193(20)

270

1 1.25(0.05) 110(13)
3 8.8(0.8) 181(10)
5 11.3(0.3) 251(13)

10 7.65(1.3) 147(20)
1)Standard deviation (SD)

Fig. 7. ILSS test with each hold time of recycled CF/PET composites 

Fig. 8. Schema with each thermoform conditions of recycled
CF/PET composites: (a) lack of conditions, (b) optimum
condition and (c) excessive condition 
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