
1. 서  론1)

친환경 및 경량화 소재의 대표적인 예로 엔지니어링 플

라스틱(Engineering plastics, EP)을 들 수 있는데, 이것은 공

업재료 또는 구조재료로 사용되는 강도 높은 플라스틱을 

의미한다(1). 엔지니어링 플라스틱에 섬유강화재(유리섬유 

또는 탄소섬유 등)를 첨가시켜 더욱 우수한 특성을 나타내

는 섬유강화 플라스틱(Fiber reinforced plastics, FRP) 복합재

료의 개발 및 활용이 활발히 진행 중에 있다. 복합재료

(Composite materials)란 서로 다른 두 가지 이상의 재료를 
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요    약 

본 연구에서는 섬유강화 열가소성 플라스틱 복합재료(Fiber Reinforced thermo plastics, FRTP)의 기계적 특성 및 화

재 위험성 예측을 위한 연소특성을 평가하였다. 폴리카보네이트와 나일론에 섬유강화재로 유리섬유와 탄소섬유를 

각각 0~40 wt% 혼합하여 특성변화를 실험한 결과, 섬유강화재의 함유율이 증가할수록 비강도와 열변형 온도가 증가

하였고 난연성은 유리섬유 함유율이 30 wt% 이상인 경우 V-0 등급을 보였다. 연소특성의 경우 섬유강화재의 함유율

이 증가함에 따라 착화시간도 비례하여 증가하였으며, 최대 열방출율은 섬유강화재를 40 wt% 함유 시 함유하지 않

았을 때보다 폴리카보네이트는 약 51%, 나일론은 약 24% 수준으로 낮아졌다. CO 발생율은 일정시간까지 감소하다

가 증가하는 경향을 보이며, 이는 시간이 지남에 따라 불완전연소에 의한 것으로 판단된다. CO2 발생율은 열방출율

과 매우 유사한 경향을 보이며, 최대 CO2 발생율은 섬유강화재를 40 wt% 함유 시 함유하지 않았을 때보다 폴리카보

네이트는 약 50%, 나일론은 약 28% 수준으로 낮아졌다.

ABSTRACT

To examine the mechanical and combustion characteristics of FRTP, either polycarbonate or nylon were used as a matrix, 

and either glass fiber or carbon fiber were used as the fiber reinforcement. The fiber reinforcement content was 

differentiated at 0~40 wt%. The tensile strength and heat distortion temperature increased with increasing reinforcement 

content. When the fiber reinforcement content was above 30 wt%, the flammability rating showed V-0. As the fiber 

reinforcement content increased from 0 to 40 wt%, the peak heat release rate of polycarbonate decreased by approximately 

51% and that of nylon decreased by approximately 24%. The rate of CO generation decreased for a period of time, and 

then increased. This appears to have resulted from incomplete combustion. The rate of CO2 generation shows a similar 

tendency with the heat release rate. As fiber reinforcement content levels increased from 0 to 40 wt%, the CO2 peak rate 

of polycarbonate generation decreased by approximately 50% and that of nylon decreased by 28%.

Keywords : Fiber reinforced thermo plastic (FRTP), Cone calorimeter, Heat release rate, Total heat release
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상호 조합시켜 물리·화학적으로 다른 상(Phase)을 형성하여 

보다 유효한 기능을 발현하는 재료이며(2), 섬유강화 플라스

틱은 플라스틱 복합재료의 한 종류로 플라스틱의 장점에 

섬유의 장점을 더함으로써 각각의 특성을 더욱 향상시킨 

우수한 재료이다(2-4). 섬유강화 플라스틱의 비중은 알루미

늄 및 철에 비해 약 1/5~1/2 수준으로 매우 작은데 비해 인

장강도, 휨강도, 압축강도 등의 기계적 물성에 있어서는 대

등하거나 오히려 더 우수한 값을 나타낸다(1,2). 이처럼 섬유

강화 플라스틱은 더욱 가벼우면서도 뛰어난 기계적 특성을 

갖고 있기 때문에 금속재료뿐만 아니라 여타의 재료를 대

체할 수 있는 재료로, 그 응용범위가 다양하고 이에 대한 

연구 또한 꾸준히 진행 중에 있다. 

이러한 플라스틱 복합재료의 가장 큰 단점은 화재에 취

약하다는 것이다. 최근 난연성 플라스틱 복합재료의 개발

이나 내열성 증가 등에 대한 연구가 활발히 진행 중이기는 

하나 플라스틱을 기본으로 하는 재료인 만큼 금속재료에 

비해 근본적으로 화재발생 가능성이 높고, 연소 시 발생하

는 독성물질 등으로 인한 피해가 매우 크다. 그러므로 섬유

강화 플라스틱의 비약적인 사용량 증가와 더불어 화재 취

약성 개선과 연소 시 유독가스에 의한 질식사망 등의 문제

해결이 시급하다.

일반적으로 섬유강화 플라스틱의 위험성평가는 열원에 

노출되었을 때의 착화시간, 연소 시의 열방출율, 화재전파

속도, 연소가스의 유해성 등으로 평가할 수 있다. 특히 외

부 열원(복사열)에 의한 섬유강화 플라스틱의 착화시간 및 

연소 시의 열방출율은 화재의 성장 및 전파에 직접적인 영

향을 주므로 정확한 측정과 분석은 화재안전 측면에서 매

우 중요한 요소이다. 이근원 등은 콘칼로리미터를 이용하

여 섬유강화 플라스틱의 연소특성을 평가하고 플래쉬오버 

가능성에 대한 연구를 수행하였는데, 외부 열원(복사열)과 

난연제의 함유율에 따라 착화시간과 연소 시의 열방출율이 

달랐으며, 열방출율은 복사열의 증가에 따라 증가하였다고 

발표하였다(5-7). 

그러나 아쉽게도 섬유강화 플라스틱의 강도, 내구성 등 

물리적 특성에 대한 연구는 활발히 진행되고 있으나, 화재 

시의 거동을 예측하기 위한 연소특성에 대한 체계적인 연

구는 부족하다. 특히 열가소성 수지를 매트릭스로 사용한 

섬유강화 플라스틱(Fiber reinforced thermo plastics, FRTP)은 

열경화성 수지를 매트릭스로 사용한 섬유강화 플라스틱

(Fiber reinforced plastics, FRP) 보다 연구가 매우 부족한 상

황이다. 고강성을 제외하면 열가소성 플라스틱의 기능적 

장점이 더 다양함에도 불구하고, 섬유강화 플라스틱의 고

강도 특성이 중요시 여겨지고 있어 섬유강화 열가소성 플

라스틱에 대한 연구가 등한시되어 왔다. 그러나 최근 전자

차폐 등 섬유강화 복합재료를 특수목적에 맞게 활용하려는 

시도가 점차 증가하고 있어 섬유강화 열가소성 플라스틱의 

활용도도 증가되고 있다.

본 논문에서는 섬유강화 열가소성 플라스틱의 연소특성 

연구를 위하여, 매트릭스 수지로 많이 사용되고 있는 폴리

카보네이트 및 나일론을 선정하였고, 섬유강화재는 범용의 

유리섬유와 다양한 강점을 갖고 있는 탄소섬유(PAN계)를 

선정하였다. 섬유강화재의 함유율은 0, 10, 20, 30, 40 wt%

로 달리하여 각 실험에 필요한 섬유강화 열가소성 플라스

틱 시편을 제조하였다.

각각의 제조 조건에 따른 섬유강화 열가소성 플라스틱

의 기본적인 기계적 강도 특성과 열적 특성 평가실험을 수

행하였다. 또한 소재의 난연성 평가와 콘칼로리미터를 이용

하여 착화시간 및 연소 시 열방출 특성을 분석하였으며, 소

화활동 및 피난의 저해요인이자 화재시 직접적인 사망원인

인 CO, CO2 가스의 발생 특성 등을 분석하여 섬유강화 열가

소성 플라스틱의 화재위험성을 종합적으로 평가하였다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험재료

본 실험에 사용된 섬유강화재는 유리섬유(Glass fiber, 

GF)와 탄소섬유(Carbon fiber, CF) 두 종류로, 섬유강화 플

라스틱에 사용되는 대표적인 섬유강화재료이다. 매트릭스 

수지는 폴리카보네이트(Polycarbonate, PC)와 나일론(Nylon) 

두 종류로, 모두 국내 L사의 제품을 사용하였으며 각각의 

물성을 Table 1에 제시하였다.

2.2 실험장치 및 방법

섬유강화재인 유리섬유와 탄소섬유는 Chop 형태로 분쇄

하여 매트릭스 수지와 혼합 후 압출공정을 통해 배합하였

다. 압출 시 매트릭스 수지의 종류, 섬유강화재의 종류와 함

유율을 변경하며 제조하였다. 이때 섬유강화재의 함유율을 

증가시키면 매트릭스 수지는 감소시켜 전체 무게는 동일하

게 하였다. 이후 실험에 필요한 시편을 만들기 위해 사출기

를 이용하여 사출하였다. 이때 인장강도, 연신율 및 탄성율

Physical Property Unit
Fiber Matrix

GF CF PC Nylon

Density g/cm3 2.6 1.75 1.2 1.19

Tensile Strength MPa 3,400 4,300 63 81

Specific Strength kN·m/kg 1,307 2,457 53 68

Table 1. Properties of Experimental Materials
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은 American society testing materials (ASTM, 미국 재료시험

협회) D638에 따라, 굴곡강도 및 굴곡탄성율은 ASTM D790

에 따라 시편을 제작하여 기계적 물성측정기기(INSTRON, 

England)를 사용하여 측정하였다.

열변형 온도는 ASTM D648의 표준화 시험절차에 따라 시

편을 제작한 후, 열변형 시험기기(TOYOSEIKI, Japan)를 이

용하여 온도를 측정하였으며, 난연성 평가는 Underwriter‘s 

laboratory (UL) 94(플라스틱에 대한 난연성 평가 규격) 시험

기기((주)페스텍, 한국)를 이용하여 시편을 수직으로 고정시

킨 후 시편의 하단부에 불꽃을 접촉시켜 착화시간 및 잔염, 

잔진시간 등을 확인하여 수직화염의 전파를 측정하였다.

콘칼로리미터 시험장치(FTT, UK)로 KS F International 

organization for standardization (ISO) 5660의 Part 1(연소성

능 시험-열방출, 연기발생)에 따라 플라스틱 연소시 열발생 

특성과 소화활동 및 피난의 저해요인인 유독성 가스발생 

특성 등을 종합적으로 분석하여 섬유강화 플라스틱의 화재

위험성을 평가하였다.

콘칼로리미터에 의한 열방출율 측정은 약 13.1 MJ의 열

이 방출되기 위해서는 대부분의 유기재료가 연소 중에 산

소 1 kg을 소비한다는 원리를 기본으로 하고 있다. 즉, 산

소 1 kg이 소비되면 약 13.1 MJ의 열이 발생한다. 열방출율

은 다음 식으로부터 계산되며, 관련 계산식은 KS F ISO 

5660-1에서 규정하고 있다(8).

  ∆
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(1)

여기서, 는 열방출율(kW), ∆

는 순연소열(kJ/g), 


는 

산소/연료 질량비, 는 유량계(오리피스) 교정상수(m1/2 ‧ 

g1/2 ․ k1/2), ∆는 오리피스미터 압력차(Pa), 

는 오리피스

미터 내에서 가스 절대온도(K), 


 는 산소분석기 눈금의 

초기값, 


는 산소분석기 눈금값을 의미한다. 이때 시편에 

대해 정확한 ∆




 값을 모른다면 ∆





 값은 13.1 × 

103 kJ/kg으로 하고, 1분 동안의 기준 측정에서 얻어진 평

균 산소 분석기 값을 


 로 한다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 비강도 특성

비강도(Specific strength)는 인장강도를 밀도로 나눈 값으

로 값이 클수록 우수한 경량화 소재로서의 장점이 있다. 각 

매트릭스 수지(PC, Nylon) 및 섬유강화재(GF, CF)의 조합

별 함유율 변화에 따른 비강도 변화를 Figure 1에 나타내었

다. 이후 그래프에서 ‘매트릭스 수지 + 섬유강화재’로 표현

하였다.

일반적으로 유리섬유의 밀도가 탄소섬유보다 큰데 비해, 

인장강도는 탄소섬유가 유리섬유에 비해 크다. Table 1에서 

보는 바와 같이 매트릭스 수지의 밀도는 거의 동일하나, 섬

유강화재의 경우 유리섬유의 밀도가 탄소섬유보다 약 1.5

배 크고, 인장강도는 탄소섬유가 유리섬유보다 약 1.26배 

크기 때문에 비강도에서 탄소섬유가 유리섬유에 비해 약 

1.88배 큼을 알 수 있다.

또한 Figure 1에서 보는 바와 같이 섬유강화재의 함유율

이 증가할수록 비강도는 증가함을 알 수 있으며, 이는 섬유

강화재의 함유율이 증가할수록 인장강도가 커지기 때문이

다. 특히 나일론 및 탄소섬유의 경우가 다른 조합에 비해 인

장강도가 크기 때문에 비강도가 크게 증가함을 알 수 있다. 

3.2 열변형 온도 특성

열변형 온도 실험값을 Figure 2에 나타내었다. 그래프에

서 보는 바와 같이 섬유강화재를 함유하지 않은 경우 폴리

카보네이트의 열변형 온도가 나일론에 비해 약 2배 이상 

큰 것을 알 수 있다. 그러나 폴리카보네이트의 경우 섬유강

화재의 함유 유무에 관계없이 약 130~150 ℃의 일정한 값

을 보이는 반면, 나일론의 경우 섬유강화재의 함유에 따라 
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Figure 1. Specific strength according to fiber weight fraction.
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Figure 2. Typical deflection temperature according to fiber weight
fraction.
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약 3배 이상 크게 향상되었다. 하지만 나일론의 경우에서

도 섬유강화재의 종류에 따른 변화는 극히 작음을 알 수 

있었으며, 10 wt% 이상에서는 약 190~210 ℃의 일정한 값

을 나타내었다.

3.3 수직연소시험에 의한 난연성능 특성

대부분의 엔지니어링 플라스틱 소재가 그러하듯이 본 연

구의 모든 시편들이 UL 94H 시험은 통과하였으나, UL 94V 

시험의 경우 대부분의 시편이 V-2 등급인데 반해 Table 2에

서 보는 바와 같이 유리섬유의 함유율이 30 wt% 이상인 경

우에만 매트릭스 수지의 종류에 구분 없이 V-0 등급의 난연

성을 보였다.

이는 유리섬유의 구성성분이 SiO2 약 55%, Al2O3 약 15%, 

CaO 약 15%로 이들 무기질 성분이 난연성에 효과적인 작용

을 한 것으로 보이며 그 효과가 섬유강화재의 함량이 30 wt% 

이상에서 나타남을 알 수 있었다.

3.4 콘칼로리미터시험에 의한 연소 특성

콘칼로리미터에 의한 KS F ISO 5660-1 실험전후의 시료

는 Figure 3 및 Figure 4와 같다. 사진에서 보는 바와 같이 

연소후에도 일정한 형태를 유지하고 있으며, 부피의 변화

도 없어 보이는데 이는 섬유강화재의 영향으로 보인다.

3.4.1 착화시간

착화시간은 재료의 연소특성을 나타내는 주요인자로, 인

접화재에 의한 착화 및 연소확대 취약성을 평가하기 위하

여 점화원인 복사열에 의한 착화시간을 측정하였다.

Figure 5에서 보는 바와 같이 섬유강화재를 포함하지 않

은 폴리카보네이트는 약 20 s 이후에 착화가 되는 반면, 나

일론은 폴리카보네이트보다 약 10 s 더 빨리 착화 되는 것

을 확인할 수 있었다. 이와 같이 착화시간에 차이가 발생하

는 것은 분자구조의 차이나 구성성분의 차이로 인해 복사

열 노출시 제품마다 열분해 속도에 차이가 발생하기 때문

이다. 섬유강화재를 포함할 경우 폴리카보네이트와 나일론 

모두 착화시간이 증가하였는데, 이는 섬유강화재가 유리성

분 또는 탄소성분으로 이루어진 섬유로 착화를 지연시키는 

역할을 했기 때문으로 보인다. 또한 폴리카보네이트와 나

일론 모두에서 섬유강화재의 함유율이 증가함에 따라 착화

시간도 비례하여 증가하였으나 30 wt% 이후에는 증가량이 

둔화됨을 알 수 있었다. 유리섬유의 경우가 탄소섬유보다 

약간 높았으며, 두 섬유강화재의 종류 차이보다는 함유율

에 더 큰 영향을 받는 것으로 보인다.

C lassification Retardancy

Class (mm)

C lassification Retardancy

Class (mm)Matrix Fiber wt% Matrix Fiber wt%

PC

GF

0 V-2 (2)

Nylon

GF

0 V-2 (2)

10 V-2 (2) 10 V-2 (2)

20 V-2 (2) 20 V-2 (2)

30 V-0 (2) 30 V-0 (2)

40 V-0 (2) 40 V-0 (2)

CF

0 V-2 (2)

CF

0 V-2 (2)

10 V-2 (2) 10 V-2 (2)

20 V-2 (2) 20 V-2 (2)

30 V-2 (2) 30 V-2 (2)

40 V-2 (2) 40 V-2 (2)

Table 2. Results of Flame Retardancy Test

Figure 3. Samples of cone calorimeter test; before. Figure 4. Samples of cone calorimeter test; after.
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따라서 플라스틱의 난연성을 증가시키기 위해 난연제 

등을 첨가하는 방법 외에도 물성증가 등의 특정 목적을 위

해 섬유강화재를 첨가함으로써 착화시간 지연 등의 화재 

취약성 감소에도 도움이 되는 것으로 보인다.

3.4.2 열방출 특성

최대 열방출율(Peak heat release rate, PHRR)은 시료 표면

적당 발생한 가장 큰 순간적인 열량의 크기로, 폴리카보네

이트에 유리섬유를 함유한 경우 함유율에 관계없이 최대 

열방출율에 도달하는 시간이 약 50~55 s로 짧았으나 나일

론에 섬유강화재를 함유하지 않은 경우 130 s로 가장 길었

고 나일론에 섬유강화재를 함유하는 경우 함유율이 증가함

에 따라 최대 열방출율에 도달하시는 시간이 감소함을 알 

수 있었다. 이는 섬유강화재의 종류에 관계없이 유리섬유

와 탄소섬유 모두에서 함유율의 증가에 따라 감소하였다. 

이상의 결과를 바탕으로 폴리카보네이트에 비해 나일론이 

최대 열방출율에 도달하는 시간이 길다는 것은 서서히 열

분해하여 많은 열량을 방출한다는 의미로 해석된다.

Figure 6에 각 시료의 최대 열방출율을 나타내었다. 섬유

강화재를 함유하지 않은 나일론의 최대 열방출율이 약 810 

kW/m2으로 역시 섬유강화재를 함유하지 않은 폴리카보네

이트의 최대 열방출율 약 230 kW/m2의 약 3.5배였다. 이는 

연소시 화재의 확대위험이 더 큰 재료임을 나타내는 것이

다. 또한 그래프에서 보는 바와 같이 섬유강화재의 함유율 

증가에 따라 최대 열방출율은 감소함을 보였다. 이는 착화

시간과 반대의 현상으로 섬유강화재를 함유함으로써 착화

시간 지연 및 최대 열방출율의 감소 등 화재 취약성 개선

에 도움이 되는 것으로 보인다.

최대 열방출율 이외에 총 방출열량(Total heat release, THR)

도 연소시 화재의 확대위험에 큰 요인으로 이를 Figure 7과 

같이 나타내었다.

그래프에서 보는 바와 같이, 나일론의 총방출열량이 폴

리카보네이트의 경우보다 컸으며, 섬유강화재의 함유시에

도 일정한 차이를 보였다. 또한 섬유강화재의 종류보다는 

함유율에 따라 총방출열량에 차이를 보였으며, 함유율이 

증가할수록 총방출열량은 감소하였다.

Figure 8의 폴리카보네이트와 나일론의 시간에 따른 열

방출율을 직접 비교한 그래프로 나일론의 기본적인 열방출 
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Figure 5. Time to ignition according to fiber weight fraction. Figure 6. Peak HRR according to fiber weight fraction.
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Figure 7. Total heat release according to fiber weight fraction. Figure 8. HRR according to time of PC and nylon.
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특성이 폴리카보네이트보다 월등히 높다는 것을 알 수 있

다. 따라서 주위 화재로 인한 복사열 발생시 폴리카보네이

트보다 나일론이 더 많은 열을 방출하게 되며, 화재의 확대

를 돕게 된다. 결국, 연소확대의 측면에서 볼 때, 순수한 나

일론이 폴리카보네이트 보다 훨씬 더 위험함을 알 수 있다.

최대 열방출율은 섬유강화재를 함유하지 않은 나일론이 

폴리카보네이트보다 약 3.5배 큰 값을 보이지만, 시간에 따

른 열방출율의 형태는 두 매트릭스 수지에서 유사한 경향

을 보였다.

Figure 9는 순수한 폴리카보네이트와 섬유강화재로 유리

섬유 및 탄소섬유를 각각 40 wt% 함유했을 때를 직접 비교

한 것이다. 그래프에서 보는 바와 같이 착화 후 열방출율이 

급격히 상승하여 약 100 s 전후에서 최대값을 나타내고 다

시 약 300 s까지 급격히 감소하여 이후 낮고 일정한 열방출

율을 보인다.

Figure 10은 순수한 나일론과 섬유강화재로 유리섬유 및 

탄소섬유를 각각 40 wt% 함유했을 때를 직접 비교한 것이

다. 그래프에서 보는 바와 같이 섬유강화재를 함유하지 않

은 나일론의 경우 최대 열방출율이 약 810 kw/m2까지 올라

가나, 섬유강화재를 40 wt% 함유된 경우 약 200 kw/m2 미

만으로 현저히 낮아진다. 즉, 나일론에 섬유강화재를 함유하

였을 경우 연소특성은 상당히 우수해 진다고 볼 수 있으며 

이러한 경우 화재전파의 위험도 상당히 감소시킬 수 있다.

이와 반대로 섬유강화재를 40 wt% 함유한 경우, 약 200 s 

이후에 섬유강화재를 함유하지 않은 나일론보다 약간 높은 

열방출율을 유지하고 있는 것을 볼 수 있다. 이는 섬유강화

재를 함유한 경우 더 높은 수준의 에너지를 계속적으로 방

출하여 화재의 확대를 지속시킬 수 있다고 생각할 수 있으

나, 총 방출열량에서는 섬유강화재를 함유한 경우 현저히 

낮아지므로 화재의 확대에 크게 영향을 준다고 볼 수는 없

다. 결국, 나일론의 경우 섬유강화재를 함유하는 것이 초기 

화재의 급격한 전파를 막을 수 있으므로 화재위험 측면에

서는 더 유리하다고 할 수 있다.

또한 섬유강화재를 40 wt% 함유 시 함유하지 않았을 때

보다 폴리카보네이트는 약 51%, 나일론은 약 24% 수준으

로 최대 열방출율이 낮아짐을 알 수 있었다.

이상의 결과로부터, 섬유강화 열가소성 플라스틱 복합재

료의 착화시간 및 열방출 특성과 같은 연소성은 매트릭스 

수지와 섬유강화재의 종류 및 함유율에 영향을 받는 것을 

알 수 있으며, 특히 섬유강화재의 종류보다는 함유율과 매

트릭스 수지의 차이에 의해 착화시간, 최대 열방출율, 총 

방출열량 등이 영향을 받는 것으로 나타났다.

3.5 CO 및 CO2 농도 특성

화재 시 발생하는 연기와 유독가스는 소화활동 및 피난

의 저해요인으로, 화재로 인한 복사열에 의한 사망보다 연

기 및 유독가스 등에 질식하여 사망하는 비율이 약 80% 이

상을 차지한다. 따라서 연소시간에 따른 연기발생 거동을 

확인하고 이에 대한 적절한 대처가 필요하다.

Figure 11의 그래프에서 보는 바와 같이, 시간의 경과에 

따른 CO의 발생율은 섬유강화재의 함유에 따라 영향을 받

는다. 즉, 섬유강화재를 함유하지 않는 경우 연소 초기에 

큰 값을 보이다가 서서히 감소하여 약 400 s 이후에는 일정

한 값을 갖는 반면, 섬유강화재를 함유한 경우 약 300 s까

지 감소하다가 다시 증가하여 오히려 섬유강화재를 함유하

지 않는 경우보다 큰 값을 갖는다. 이는 섬유강화재의 함유

에 따른 가연물의 양이 적기 때문으로 판단되며, 섬유강화

재의 함유율이 클수록 CO의 발생율도 증가하였다. 또한, 

시간에 대한 CO 발생율의 적분값(그래프의 아래 면적)인 

총 CO 발생량은 폴리카보네이트의 경우 섬유강화재를 함

유하지 않은 경우와 40 wt% 함유한 경우에서 큰 차이를 보

이지 않는 것으로 보인다.

나일론은 Figure 12의 그래프에서 보는 바와 같이 섬유

강화재를 함유하지 않는 경우 연소 초기에 큰 값을 보이다

가 급격히 감소하여 약 200 s 이후에는 일정한 값을 갖는 

반면, 섬유강화재를 함유한 경우 약 400 s까지 일정한 값을 
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Figure 9. HRR according to time of PC samples. Figure 10. HRR according to time of nylon samples.
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보이다가 증가하여 오히려 섬유강화재를 함유하지 않는 경

우보다 큰 값을 갖는다. 

또한, 시간에 대한 CO 발생율의 적분값(그래프의 아래 면

적)인 총 CO 발생량은 폴리카보네이트의 경우와는 다르게 

섬유강화재를 함유하지 않은 경우가 섬유강화재를 40 wt% 

함유한 경우보다 큰 것을 알 수 있다. 이는 섬유강화재의 불

완전연소보다 연소초기 나일론의 불완전연소가 현저히 크

다는 것을 의미한다.

Figure 13의 그래프에서 보는 바와 같이, 시간의 경과에 

따른 CO2의 발생율은 섬유강화재의 함유 유무에 관계없이 

유사한 경향을 나타낸다. 즉, 착화 후 급격히 상승하여 약 

200 s까지 최대값을 유지하다가 이후 급격히 감소하여 낮

고 일정한 값을 보인다.

시간에 대한 CO2 발생율의 적분값(그래프의 아래 면적)

인 총 CO2 발생량은 섬유강화재를 함유하지 않은 경우가 

섬유강화재를 40 wt% 함유한 경우보다 다소 큰 것을 알 수 

있다. 이는 매트릭스 수지인 폴리카보네이트 대신 섬유강

화재가 완전연소의 저해물질로 작용한다는 것을 의미한다.

Figure 14는 순수한 나일론과 섬유강화재를 40 wt% 함유

한 경우를 직접 비교한 것이다. 그래프에서 볼 수 있듯이 

섬유강화재가 40 wt% 함유된 경우 CO2 발생율이 현저히 

낮아진다. 이를 통해 나일론에 섬유강화재를 함유하였을 

경우 화재 시의 독성가스로 인한 인체의 위험성은 상당히 

낮아진다고 볼 수 있으나, 이는 단순 CO2 발생율만을 평가

했을 때의 경우이며, 다른 연소 가스들은 고려되지 않았으

므로 본 실험결과만으로 유해여부를 판단할 수는 없다. 다

만 앞서 고찰한 CO 발생율과 CO2 발생율만을 비교하였을 

때 섬유강화재를 함유한 경우가 화재 시의 독성물질 방출

에 상당한 효과가 있다고 볼 수 있다.

또한 폴리카보네이트와 나일론의 CO2 발생율은 앞서 

‘3.4.2 열방출 특성’에서 고찰한 열방출율과 매우 유사한 경

향을 보이며, 최대 CO2 발생율은 섬유강화재를 40 wt% 함

유 시 함유하지 않았을 때보다 폴리카보네이트는 약 50%, 

나일론은 약 28% 수준으로 낮아졌다. 

그러나, 앞선 열방출율에서와는 다르게 섬유강화재를 함

유하지 않은 경우 폴리카보네이트와 나일론의 CO2 발생율

은 최대값이 약 0.6 g/s로 유사한 값을 나타내었다. 즉, 최대 

열방출율은 나일론이 폴리카보네이트에 비해 약 3.5배 큰 
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Figure 11. CO according to time of PC samples. Figure 12. CO according to time of nylon samples.
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반면 CO2 발생율은 유사한 값을 보는 것으로 보아 나일론

의 연소 시 CO2 이외에 다른 유독가스 발생이 많은 것으로 

판단된다. 이러한 원인은 플라스틱 소재의 구성성분 및 분

자구조의 차이로 인해 발생하는 것으로 판단된다. 유리섬

유와 탄소섬유의 섬유강화재를 40 wt% 함유한 경우에도 

열방출율의 경우와 마찬가지로 착화 후 급격히 상승하여 

약 100~200 s 전후에서 최대값을 나타내고 이후 서서히 또

는 급격히 감소하는 경향을 보인다. 폴리카보네이트의 경

우 섬유강화재 종류에 관계없이 CO2 발생율 최대값은 약 

0.3 g/s이었고, 나일론의 경우는 약 0.15 g/s이었다.

4. 결  론

운송기계기구 경량화 부품 및 전기전자기기 특성화 부

품 등에 주로 사용되는 섬유강화 열가소성 플라스틱 복합

재료의 기계적 특성 및 연소특성을 평가한 결과 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 기계적 특성으로 섬유강화재의 함유율이 증가할수록 

비강도는 증가함을 알 수 있으며, 이는 섬유강화재의 함유

율이 증가할수록 인장강도가 커지기 때문이다.

2) 나일론의 경우 섬유강화재를 10 wt% 만 함유해도 열

변형 온도가 크게 증가한다. 그러나 함유율에 따른 차이는 

크지 않았다.

3) 두 가지 매트릭스 수지 모두 섬유강화재로 유리섬유

를 사용한 경우에 함유율이 30 wt% 이상인 경우 V-0 등급

을 가진다.

4) 섬유강화재의 함유율이 증가함에 따라 착화시간이 증

가하였으며, 섬유강화재의 종류보다는 함유율에 더 큰 영

향을 받는 것으로 나타났다.

5) 섬유강화재를 함유하지 않은 나일론의 최대 열방출율

이 약 810 kW/m2으로 역시 섬유강화재를 함유하지 않은 

폴리카보네이트의 약 230 kW/m2 보다 약 3.5배 컸으며, 섬

유강화재의 함유율이 증가함에 따라 최대 열방출율은 감소

하였다.

6) CO2 발생율은 열방출율과 유사한 경향을 보이며, 섬

유강화재를 함유하지 않은 두 가지 매트릭스 수지의 CO2 

발생율 최대값은 약 0.6 g/s로 유사하였다.

한편, 본 연구의 대상이었던 섬유강화 열가소성 플라스

틱 소재(폴리카보네이트, 나일론)에 대한 평가 이외에도 향

후 섬유강화재(유리섬유, 탄소섬유)의 물리적 형태 및 균일

한 분포 등에 대한 연구와 이들의 연소특성 및 화재위험성

에 대한 연구가 필요하다고 판단된다.
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