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Review Paper

연속  섬유의  펼침에  대한  기술  현황  및  적용

노정우* · 이우일*
†

Review : Continuous Fiber Tow Spreading Technologies and Its 
Applications

Jeong U Roh*, Woo Il Lee*†

ABSTRACT: This paper reviewed the continuous fiber tow spreading technologies and its applications. The effect of
the continuous fiber tow spreading in manufacturing process of continuous fiber reinforced thermoplastic composite
was introduced theoretically. The fiber tow spreading technologies were categorized according to the spreading
medium and its order during manufacturing process. The general principles, the applications, and the merits and
demerits of fiber tow spreading technologies were introduced. Furthermore, the proposal for future direction of
research on this issue was considered in this study. 

초 록: 연속 섬유의 펼침에 대한 기술 현황 및 이의 적용에 대해 본 연구에서 정리되었다. 이론적 접근을 통해 연
속 섬유 펼침의 효과를 소개하였고, 섬유 펼침 수단과 섬유 펼침 장치의 공정 상 위치를 기준으로 연속 섬유의 펼
침에 대한 기술을 분류 정리하였다. 또한, 각 기술의 일반적인 섬유 펼침 원리, 기술적용 및 기술의 장 단점에 대
해 소개하였으며, 향후 연속 섬유의 펼침에 대한 기술 연구 방향에 대해서도 고려되었다.

Key Words: 리뷰 논문(review paper), 연속 섬유(continuous fiber), 섬유 펼침(fiber spreading), 열 가소성 수지
(thermoplastic)

1. 서  론

고유가로 인한 산업분야의 고강성 경량화 소재의 수요
가 증가함에 따라 연속 섬유 강화 고분자 복합소재에 대한
관심이 증가하고 있다. 열 경화성 수지의 경우, 낮은 점도
를 갖기 때문에 중간재 및 완성품의 함침도가 우수하고, 비
교적 빠른 함침 속도에 따른 대량생산이 가능하여 기존에
많은 연구와 제품생산이 이루어져 왔다[1,2]. 하지만, 재활
용이 어렵고, 수지의 경화 사이클이 길다는 단점을 안고 있
었다. 반면, 친 환경에 대한 세계적 관심이 증대되고 세계
시장을 토대로 가격경쟁력 확보가 시급해 짐에 따라 재활
용 및 공정시간 단축을 이점으로 한 열 가소성 고분자 복합
소재에 관심이 보다 집중되고 있다. 하지만, 열 가소성 수

지의 경우, 용융점도가 매우 높아 함침에 필요한 시간이 증
가하여 생산성이 낮아지고, 이로 인한 제품의 가격 경쟁력
손실에 대한 문제점을 고려하지 않을 수 없다.
열 가소성 수지 고분자 복합소재는 단 섬유로 강화된 열
가소성 고분자 복합소재(Short Fiber Thermoplastic, SFT)와
장 섬유로 강화된 열 가소성 고분자 복합소재(Long Fiber
Thermoplastic, LFT)를 이용한 제품의 생산이 산업계에서 큰
부분을 이루어 왔다. 하지만, 보다 높은 차원의 고강성, 경
량화, 가격 경쟁력 및 친 환경성을 동시에 고려하는 시장의
기호 변화에 따라 연속 섬유 강화 열 가소성 고분자 복합소
재 (Continuous fiber reinforced thermoplastic)에 대한 선호
도가 증가하고, 이의 제조 공정 효율 향상을 통한 생산성 증
대가 주요 관심사로 부각되고 있다. 
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하지만, 연속 섬유 강화 열 가소성 고분자 복합소재의 경
우, 연속적인 제조 공정 특성 상 공정 속도가 증가됨에 따
라 제품의 함침도가 저하될 수 있다. 그러므로 제품의 품질
이 일정 기준 이상을 만족하는 범위 내에서 제조 공정 효율
향상을 통한 생산성 증대를 고려해야만 한다. 
이를 고려할 때, 제품 생산성 증대 방법으로는 크게 재료
적 관점과 기계적 관점으로 접근하여 검토해 볼 수 있다. 재
료적 관점에 의거한 방법으로는 수지의 용융점도를 낮추
는 방법이 대표적이다. 하지만, 수지의 흐름성을 개선하여
용융지수(Melt Index, MI)가 높은 수지를 사용한 경우, 수지
의 용융점도를 낮추어 함침성을 개선할 수 있지만, 수지의
용융지수가 높아짐에 따라 모재의 기계적 물성이 낮아지
는 경향이 일반적이다. 그러므로 고강성 제품을 목표로 한
제품 생산측면에서 수지의 점도 개선을 통한 해결책은 이
상적이지 못하다. 
기계적 관점으로 접근하여 볼 때는 세 가지 변수를 검토
할 수 있다. 첫 번째로 압력을 고려해 볼 때, 수지와 섬유 토
우에 압력을 가하여 함침이 이루어 질 수 있으나 더 큰 압
력을 가하기 위한 공정설비 비용 증가와 섬유의 투과성 계
수 저하의 부정적 영향이 증가될 수 있다. 두 번째로는 투
과성 계수를 증가시키는 방법으로, 투과성 계수를 증가시
키기 위해 텍스(tex)가 낮은 토우를 사용하는 방법과 섬유
펼침 방법이 고려될 수 있다. 하지만, 텍스가 낮은 토우를
사용할 경우, 동일 시간 당 중량 기준 생산성을 저하시키는
단점이 있다. 세 번째로는 함침깊이를 줄일 경우, 함침에 필
요한 시간을 줄일 수 있기 때문에 같은 공정 조건에서 보다
나은 함침도를 확보할 수 있다. 이를 위해서는 섬유를 펼침
에 따라 함침깊이를 줄일 수 있는 방법이 또한 적용될 수 있
다. 섬유 펼침 방법을 통해 함침깊이를 감소시킬 경우, 아
래 Darcy의 법칙에 따라 길이의 제곱에 비례하여 함침시간
을 감소시킬 수 있다[3].

(1)

여기서 t는 함침시간, s는 함침깊이, η는 수지의 용융점도,
∆P는 압력구배, 그리고 K는 투과성 계수를 나타낸다.
그러므로 본 논문에서는 섬유 펼침의 중요성을 인지하
고, 섬유 펼침 효과에 대한 이론적 접근과 함께 연구 및 소
개된 섬유 펼침 기술 및 각 기술의 적용과 장단점 그리고 향
후 연구 방향에 대해 소개하고자 한다.

2. 섬유 펼침 효과에 대한 이론적 접근

2.1 공정속도 증가에 따른 함침시간감소

별도의 공정 설비 증설 및 개조없이 생산성 향상을 위해
공정 속도를 증가시킬 경우, 함침시간은 감소한다. 함침시
간은 섬유가 수지의 함침을 유도하는 개체와의 접촉하는

총 길이와 섬유당김속도를 함께 고려하여 아래 식 (2)와 같
이 생각될 수 있다. 용융수지에 직접 섬유를 통과시켜 함침
을 유도하는 직접 함침법(Direct melt impregnation method)
을 예로 들면, Fig. 1에서 보듯이 섬유가 함침다이(impre-
gnation die) 내에 위치한 롤러와 접촉하는 총 길이를 섬유
당김속도로 나눈 것을 함침시간으로 고려할 수 있다.

(2)

여기서 vPull는 섬유당김속도, Lx는 각 롤에서 섬유 접촉 길
이를 나타낸다.

2.2 섬유 펼침 효과에 대한 이론적 접근

함침시간, 투과성 계수, 압력구배, 그리고 수지의 용융점
도를 함께 고려하여 총 함침깊이를 아래 식 (3)과 같이 나
타낼 수 있다[4].

(3)

(4)

(5)

여기서 stotal는 총 함침깊이, Dimp는 함침도, 는 일정 적
용 압력(Pa)에서 섬유 토우의 두께, Ac는 섬유 토우의 단면
적, W는 섬유 토우의 폭, N는 섬유 토우의 섬유 필라멘트
개수, Af는 섬유 필라멘트의 단면적, 그리고 Vf는 섬유체적
분율을 나타낸다.
공정 속도 증가로 인해 줄어든 함침시간 내에 정해진 설
비 규격을 변경없이 사용하는 경우, 함침도를 높이기 위해
서는 식 (4)에 보듯이 일정 적용 압력에서 섬유 토우의 두
께를 감소시켜야 함침도를 증가시킬 수 있다. 식 (5)에 기
술된 바와 같이, 일정 적용압력에서 섬유 토우의 두께는 섬
유 토우의 폭에 반비례하여 감소한다[5]. 그러므로 연속 섬
유 강화 열 가소성 고분자 복합소재의 고속 성형을 유도하
는 방법 중, 연속 섬유 펼침 방법이 공정 속도 증가와 함께
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Fig. 1. Schematic of contact length at multi-roll impregnation
die.
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함침도를 향상시킬 수 있는 효과적 방법으로 고려 될 수 있다.

3. 섬유 펼침 기술 및 적용

3.1 다축 롤 구성 함침 다이

3.1.1 섬유 펼침과 수지 함침을 동시에 하는 경우
섬유 펼침을 함침다이에서 수지 함침과 동시에 하는 경
우, 다수의 롤로 구성된 함침다이를 이용하여 섬유가 롤을
지나면서 섬유 펼침과 함침이 동시에 되어 같은 생산 조건
에서 함침도를 높일 수 있다. 델프트 공과대학(Delft University
of Technology)[6]에서는 다수의 기하학적 롤을 이용하여 함
침도를 높이고 함침다이 내에서 섬유의 진행경로 안정성
을 분석하는 연구를 진행하였으며, Henk Bijsterbosch et al.
[7]는 실린더 핀과 타원 핀을 조합하고 핀 사이의 간격을 조
절함에 따라 함침도를 비교하는 연구를 수행한 바 있다. 위
의 연구의 결과를 통해 섬유 펼침에 대한 부분에 대해 주의
하여 볼 때, 실린더 핀만을 이용한 경우 보다, 다수의 기하
학적 롤의 적절한 조합을 통해 함침다이 내에서 섬유의 펼
침을 유도하는 경우, 같은 생산 조건에서 제품의 함침도를
증가시킬 수 있다는 것을 알 수 있다.

3.1.2 섬유 펼침을 수지 함침 전에 하는 경우
3.1.2.1 건식 섬유 펼침(Multi-rolls dry spreading)
수지 함침 전 단계에서 다수의 기하학적 롤을 이용하여
기계적으로 섬유를 펼쳐 섬유의 폭을 증가시키는 방법이
고려될 수 있다. 이러한 방법에는 기존에 다수의 실린더 핀
만을 조합한 경우와 타원 롤, 각진 롤 및 실린더 롤 등의 기
하학적 롤을 조합한 경우로 나뉠 수 있다.
실린더 핀 만을 사용한 경우, 핀 간의 거리 및 높낮이를
변수로 하여 섬유 펼침 효과를 관찰한 연구 사례가 있다[8,
9]. 이에 대한 대표적 연구를 수행한 S.D.R. Wilson[9]은 아
래 관계식에 따라 실린더 롤을 지나면서 섬유의 폭이 결정
되는 것을 밝힌 바 있다.

(2)

여기서 w는 섬유의 폭, A는 섬유 토우의 단면적, 그리고 H

는 핀 간의 높낮이를 나타낸다.
실린더 핀 만을 사용한 경우에 비하여 타원 롤, 각진 롤
및 실린더 롤 등의 기하학적 롤을 조합한 경우, 섬유의 펼
침을 보다 용이하게 수행할 수 있는데, Fig. 2에서 보듯이 서
울대학교에서는 타원 롤과 각진 롤, 및 실린더 롤 등 다수
의 기하학적 롤을 조합하여 벡터학적 방법으로 장치 내 섬
유의 경로를 해석하고 이를 통해 섬유 펼침 양상을 예측하
여 폭 6 mm, 2,400 텍스 유리섬유 토우를 폭 20 mm으로 펼
칠 수 있는 장치와 Fig. 3에서 보듯이 오목 롤과 볼록 롤 한
쌍을 조합한 장치를 이용하여 6 mm 폭 2,400 텍스 유리섬
유 토우를 12 mm 폭으로 펼칠 수 있는 장치를 개발한 바 있
다[10,11]. 

3.1.2.2 습식 섬유 펼침 (Multi-rolls wet spreading in water
tank)

물 탱크 내부에 다수의 기하학적 롤을 이용함과 동시에
초음파, 진동 등의 기타 방법을 추가적으로 이용하여 섬유
의 펼침을 보다 원활히 수행할 수도 있다. 일본의 Technomax
社  에서는 초음파 발생기를 물 탱크에 설치하여 섬유의 펼
침을 효과적으로 수행하였다는 사례를 보고한 바 있다[12,13]. 

Fig. 4[12]는 Technomax 社가 개발한 섬유 펼침 장치의 개

w 12AH( )
1/3

=

Fig. 2. Multi-roll dry spreading device ; (a) fiber trajectory simula-
tion, (b) experiment result [7]

Fig. 3. Schematic of thumb mimicking spreading device [8]

Fig. 4. Schematic of multi-rolls wet spreading device in water
tank [12]
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념도를 보여주고 있다.

3.2 공기를 이용한 펼침 방법(Air flow spreading)

공기를 불어 섬유를 펼치는 방법은 현재 산업계에서 두
루 적용되고 있는데, 일본에서는 Mitsuya 社 , IZUMI 社와
Harmoni Industry 社 , 미국에서는 Adherent Technologies 社
등이 본 방법을 사용하여 폭이 넓은 섬유 토우 제조와 공정
효율 향상에 기여하고 있다. 
본 방법은 특히 분말 함침법(powder impregnation

method)을 이용한 연속 섬유 강화 열 가소성 고분자 복합
재료 제조 공정에 있어 분말 챔버로 섬유가 투입되기 전 단
계에 섬유의 펼침을 수행하는데 이용되어 왔다. 섬유 펼침
을 통해서 수지 분말이 섬유 필라멘트에 효과적으로 고착
될 수 있도록 할 수 있기 때문이다[14,15].
본 방법의 섬유 펼침 원리는 Fig. 5[16,17] 에서 보듯이 모
여 있는 섬유 필라멘트 사이로 공기가 지나가면서 유로 확
보를 위해 필라멘트 사이의 간극이 넓어지게 되는 것이다.
Fig. 6은 공기를 탄소섬유에 불어 섬유를 연속적으로 펼치
는 모습을 보여주고 있다[17].

4. 기술 적용 난점 및 연구방향

섬유의 펼침과 수지의 함침을 동시에 수행하는 경우, 섬
유를 당길 때, 섬유와 수지 사이에 발생하는 항력(drag force)

에 의해 섬유에 장력이 발생하게 된다. 섬유 당김 속도가 낮
을 경우에는 크게 문제되지 않지만, 섬유 당김 속도를 증가
시켜 생산량을 높이고자 할 때, 항력은 섬유 당김 속도에 비
례하여 커지게 되므로 고속 성형 시 섬유의 안전성에 문제
를 야기할 수 있다. 또한, 함침시간이 줄어 제품의 함침도
가 낮아지는 문제가 발생된다. 그러므로 연속 섬유 강화 열
가소성 고분자 복합소재의 고속 생산을 유도할 경우, 함침
다이 밖에서 섬유 펼침을 통해 항력 발생을 최소화 할 수 있다.
함침다이 밖에서 섬유 펼침을 개별적으로 수행하는 경
우, 위에 소개된 방법 등을 이용하여 충분한 함침을 위해 필
요한 수지와의 접촉시간을 최소화 할 수 있기 때문에 섬유
와 수지 사이에 발생하는 항력을 감소시킬 수 있으나, 각각
의 기술에 따라 섬유 손상 및 섬유 펼침 효율이 균일화 되
어야 하는 난점을 고려해야 한다.
섬유를 건식으로 펼치는 경우, 다양한 기하학적 롤을 조
합하여 토우를 효과적으로 펼쳐지도록 설계할 수 있으나,
섬유와 롤 표면간의 마찰에 따른 섬유의 손상 문제를 고려
하여야 한다. Fig. 3에 소개된 오목 롤과 볼록 롤 하나 씩을
적용한 장치의 경우, 롤의 사용을 최소화 하였지만, 섬유에
장력을 사전에 충분히 걸어주어야 하므로 공정 속도가 증
가할수록 섬유에 발생하는 장력의 증가로 섬유 안전성에
부정적이다. 습식 섬유 펼침의 경우에는 물을 윤활제로 하
여 섬유와 롤 표면 사이와 섬유간의 마찰을 줄여 섬유 손상
을 줄이고, 섬유 펼침을 효과적으로 수행할 수 있으나, 수
지 함침 전에 섬유에 남아있는 수분을 완전히 제거하여야
하므로 추가 공정이 필요하다. 공기를 이용한 섬유 펼침의
경우, 강한 공기 흐름을 적용함에 따라 섬유의 손상이 발생
할 수 있다. 또한, 강한 공기 흐름과 함께 손상된 섬유가 공
기 중으로 날라가기 때문에 분진에 따른 작업자의 안전 문
제 및 기기 고장의 원인이 될 수 있다. 그러므로 섬유 펼침
을 수행함에 있어 섬유 펼침의 효율만 고려하기 보다, 섬유
의 손상 최소화 및 추가 공정 비용 발생 등을 함께 종합적
으로 고려하여 설계하여야 한다.

5. 결 론

연속 섬유 펼침 기술은 연속 섬유 강화 복합소재의 생산
성과 제품의 품질 향상을 기대할 수 있도록 하며, 앞으로도
그 발전 가능성이 크다. 섬유의 펼침을 통해 공정 속도 향
상과 기계적 물성 향상 등에 있어서 장점을 가질 수 있으
며, 특히 연속 섬유 강화 열 가소성 수지 프리프레그 제조
와 관련하여 본 기술의 장점을 최대한 이용할 수 있을 것으
로 여겨진다. 연속 섬유 펼침 기술은 제품의 가격 경쟁력을
고려한 고속 생산 체제에서 섬유 펼침을 통한 수지 함침 개
선과 함께 섬유의 손상 등을 종합적으로 고려한 각 공정 및
기술의 특성에 맞는 연구 개발이 향후 연구 방향으로 고려
될 수 있다.

Fig. 5. Schematic of principle of the air flow spreading device.

Fig. 6. Air flow spreading of carbon fiber tow [16].
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