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ABSTRACT: In mobility industries, the use of thermoplastic composites increased dynamically. In this study, the
mechanical and impregnation properties of continuous glass fiber (GF)/polypropylene (PP) composite were evaluated
with different GF contents. The GF/PP commingled fiber was manufactured with different GF contents and
continuous GF/PP composite was manufactured using continuous compression molding process. Tensile, flexural, and
impact test of specimens were evaluated with different GF contents. The fracture behavior of specimens was proved
using field emission-scanning electron microscope images of fracture area and impregnation property was evaluated
using dynamic mechanical analyzer and interlaminar shear strength. Finally, the GF/PP composite was the optimized
mechanical and impregnation properties using 50 wt.% GF/PP commingled fiber.

초 록: 열가소성 복합재료는 수송용 기기의 구조용 소재로써 적용 분야가 확대되고 있다. 따라서 본 연구에
서는 유리섬유(GF) 함량 차이에 따른 연속섬유 강화 GF/폴리프로필렌(PP)의 기계적 물성 및 함침성에 대한 평
가를 진행하였다. GF 함량이 다른 GF/PP 복합원사를 제조하고 이를 이용하여 연속가압공정법으로 연속섬유
강화 GF/PP 중간재를 제조하였다. GF 함량에 따른 연속섬유 강화 GF/PP 복합재료의 인장강도, 굴곡강도 및 충
격강도를 평가하였다. 전계방사형 주사전자현미경을 이용하여 인장파괴 된 GF/PP의 형태를 분석하여 GF 함
량에 따른 파괴거동을 확인하였고, 동적기계분석 및 층간전단강도 측정 결과를 바탕으로 GF 함량에 따른 함
침성 차이를 확인하였다. 궁극적으로 GF/PP 50 wt.% 복합재료 조건에서 기계적 강도와 함침성이 가장 안정화
됨을 확인하였다.
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1. 서 론

다양한 환경규제로 인해 많은 에너지원이 석유 기반에
서 친환경에너지로 대체되고, 수송기기의 외부 동체는 경
량화를 추구하는 방향으로 변화하고 있다. 대표적인 예로
내연기관의 차량이 전기차 및 수소 차량으로 변화하고 있
고, 전기차의 무거운 배터리 무게로 인해 높아진 차량 무게
를 감소시킬 수 있는 경량 구조물에 대한 소재 및 구조에 대
한 개발 속도가 빨라지고 있다[1]. 알루미늄 합금과 복합재
료가 대표적인 경량 구조재료로 사용된다. 알루미늄 합금
을 활용하여 경량 구조재료로 적용할 경우 성형성 및 경제
적인 효과가 뛰어나고, 복합재료를 사용할 경우 우수한 내
충격성과 진동 안정성이 장점이다. 복합재료의 경우 수송
용 기기의 주요 소재로 사용이 증가하고 있다[2,3].
복합재료는 일반적으로 열경화성 복합재료와 열가소성
복합재료로 구분한다. 열경화성 복합재료의 경우 에폭시
수지를 기지재료로 가장 많이 사용하며, 연속섬유를 활용
하여 복합재료를 제조하기 용이한 중간재들이 개발되어 있
다. 인발성형, prepreg compression molding, resin injection
molding 등 다양한 기법을 이용하여 복합재료를 제조하고
있고, 다양한 제조법이 개발되어 구조재료로 열경화성 복
합재료를 사용할 수 있다[4]. 
열경화성 복합재료의 경우 빠른 수지 반응속도와 뛰어
난 강도 등의 이점으로 항공, 우주 분야에 적용하는데 적합
하지만, 차량용 부품을 제작하는데 제한사항이 존재한다.
열가소성 복합재료의 경우 기지재료로 폴리프로필렌(PP,
Polypropylene)과 같은 열가소성 고분자를 사용하기 때문에
열경화성 복합재료에 비해 낮은 기계적 물성을 가진다. 하
지만 낮은 기계적 물성을 높이기 위해 폴리페닐설파이드,
폴리에테르에테르케톤과 같은 슈퍼엔지니어링 플라스틱을
사용하여 기계적 강도를 높이기 위한 연구가 진행 중이
다. 또한 열경화성 복합재료에 비해 낮은 기계적 강도를 향
상시키기 위한 연속섬유를 강화재로 활용하는 연구개발이
진행 중이다. 열가소성 복합재료의 경우 LFT(long fiber
thermoplastic) 공법을 이용하여 장섬유 강화 열가소성 복
합재료를 활용한 제품들이 개발되고 있다. 열경화성 복합
재료의 경우 수지의 점도가 낮아 유리섬유 로빙 내로 함침
성이 우수한 편이다. 열가소성 복합재료의 경우 기지재료
의 점도가 높아 섬유 로빙 내로 함침이 불안정하지만, 사출
또는 가압 공정을 통하여 개선할 수 있다. 열가소성 복합재
료를 제조하는 대표적인 방법으로 LFT가 있으며, 연속섬
유 강화 복합재료의 경우 continuous compression molding
(CCM)과 같은 연속가압공정이 있다[5].
연속섬유 강화 복합재료는 보통 40~60 wt.%의 강화제의
비율로 제조하며, 열가소성 필름/강화섬유 제직물/열가소
성 필름 접층조건으로 열가소성 복합재료를 제조할 경우
강화 섬유 내로 수지의 균일한 함침이 이루어지지 않는 문

제가 있다. 이러한 함침성을 개선하기 위해 기지재료를 섬
유로 제조하고 강화 섬유와 혼합과정을 통한 섬유화를 가
지고 복합원사의 형태로 제직하여 열가소성 복합재료를 제
조하는 방법이 있다. 이는 섬유와 기지재료 간 함침성이 높
아져 복합재료 내부의 함침성 개선이 가능하고 현재 상용
화 단계에 있다. 연속섬유를 강화재로 사용할 경우, 열가소
성 복합재료의 기계적 물성이 열경화성 복합재료에 비해
낮으므로 경제적인 복합재료로 활용되기 위해서는 연속섬
유 강화재의 비율조절 연구가 필요한 상황이다.
본 연구에서는 GF/PP 복합원사의 강화재 비율에 따른 열
가소성 복합재료의 함침성과 기계적 물성을 비교하여 최
적의 상태를 분석하였다. GF/PP 복합원사의 GF 중량비를
25, 40, 50, 60 및 75 wt.%로 설정하였고, 제작한 복합원사를
제직하고, CCM 장비를 활용하여 GF/PP 중간재를 제작하
였다. GF/PP 복합재료의 기계적 물성을 평가하고 수지의
함침성을 분석하였다[6].

2. 실 험

2.1 재료

실험에 필요한 GF/PP 복합원사는 ㈜라지에서 에어젯 방
법으로 30 µm의 직경을 가지는 PP 원사와 16 µm의 직경을
가지는 오웬스코닝사의 GF를 혼합하여 제조하였다. 제조
한 복합원사의 유리섬유 함량은 25, 40, 50, 60 및 75 wt.%로
설정하여 GF/PP 복합원사를 제조하였다. GF/PP 복합원사
는 함량별로 2:2 능직, 700 gsm의 동일한 중량의 GF/PP 복
합원사 제직물로 제조하였다. 제직물을 제조하는 장비 및
제직물의 결과물은 Fig. 1과 같다[7,8].

2.2 GF/PP 중간재 제조

2:2 능직으로 제직된 복합원사에 PP를 함침시키기 위해
Fig. 2와 같이 보이드를 최소화시킬 interval hot press 방식
의 CCM (Xperion Co. Ltd., Italy) 설비를 이용하였다. 가열

Fig. 1. (a) Dornier Co., Ltd.’s HTVM/S Rapier Weaving Machine;
GF/PP commingled yarn with different GF wt.%: (b) GF
W25% (c) GF W40% (d) GF W50% (e) GF W60% and (f ) GF
W75%
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및 냉각구간은 총 다섯 구간으로 구분되는데, 각각 pre-heating
(120oC), heating 1 (180oC), heating 2 (270oC), heating 3
(270oC), cooling 1 (80oC) 및 cooling 1 (40oC)의 조건으로 설
정하였다. 100 bar의 압력으로 섬유의 함량에 따른 GF/PP
중간재을 제작하였다[9].

2.3 GF/PP 복합재료의 기계적 물성 분석

GF 함량이 다른 GF/PP 중간재를 4 ply씩 적층하여 2 mm
두께의 GF/PP 중간재를 제조하였다. 다섯 가지 타입의 시
편에 관하여 인장, 굴곡, 충격 및 층간전단 실험을 각 실험
별로 ASTM 규격에 맞춰 실시하였다. (인장시편: ASTM
D3039; 굴곡시편: ASTM D790; 충격시편: ASTM D256; 층간
전단: ASTM D2344) 실험장비의 경우 만능시험기(AG-
100kNX plus, Shimadzu Co., Ltd., 일본)를 사용하였다. 시험
은 조건별로 7회의 실험을 진행하여, 최댓값과 최솟값을 제
외하고 평균값을 계산하여 사용하였다.

2.4 GF/PP 복합재료의 내부 보이드 및 SEM 분석

복합소재의 경우 섬유의 함량, 패턴, 배향, 성형 조건에 따
라 물성을 저해하는 보이드가 발생할 수 있다. 동일 성형조
건에서 유리섬유의 함량에 따른 보이드 비율을 측정하기
위해서 보이드 함유량 측정법을 ASTM D3171에 맞춰 실시
하였다. 고온용 로(MF-G, Jeio tech Co., Ltd., 한국)를 사용하
였으며 기지재를 제거한 후 섬유의 무게를 측정하여 기존
판재와 무게를 비교하였다. 가열조건은 6 hr 동안 560°C로
가열하였으며, ASTM D3171-09 식 (1), (2), (3) 의해 기공 체
적률(Vv)을 계산하였다[10].

(1)

(2)

(3)

Vf는 섬유의 체적(%), Vm은 기지의 체적(%), Vv는 보이드
의 체적(%), Mf는 섬유 중량(g), Mi는 초기 시험편의 중량(g),

ρc는 시험편의 밀도(g/cc), ρf는 섬유의 밀도(g/cc)이다. 유리
섬유의 밀도는 2.55 g/cc이며, PP의 밀도는 0.91 g/cc이다. GF
함량이 다른 GF/PP 중간재의 내부 구조를 분석하기 위해
FE-SEM(field emission-scanning electron microscope)을 사
용하여 파단면 촬영을 통해 수지의 함침성을 분석하였다.

2.5 GF/PP 복합재료의 DMA를 통한 열분석

GF 함량에 따라 GF/PP 복합재료의 저장탄성률(storage
modulus)과 손실탄성률(loss modulus)을 확인하기 위해 GF/
PP 복합재료의 열분석을 DMA(Dynamic mechanical
analyzer, DMA Q 800, TA Co., Ltd., USA) 장비로 확인하였
다. GF 함량에 따른 GF/PP 복합재료의 실험 조건은 변위
0.03%, 진동수 1 Hz, 클램프 모드, Dual Cantilever (35 mm),
승온속도 10oC/min, 온도범위 0~200oC로 설정하여 변수에
따른 저장탄성률, 손실탄성률 및 Tan δ에 대해 확인하였다[11].

3. 결과 및 토의

3.1 GF 함량에 따른 GF/PP 복합재료의 기계적 특성 평가

Fig. 3은 GF/PP 복합재료의 GF 함량이 다를 경우 발생하
는 복합재료의 인장, 굴곡 및 충격강도에 관련된 실험 결과
를 정리한 결과이다. 그래프에 표기된 MD와 TD는 기계 방
향(MD: Machine Direction) 및 폭 방향(TD; Transverse
Direction)을 의미하는 것이다. CCM 공정은 연속가압공정
이기 때문에 연속적으로 중간재가 성형되어가는 방향이 MD
방향이며, 중간재가 제작될 때의 진행 방향의 수직방향을
TD라고 설명할 수 있다[12].

Fig. 3(a)는 GF/PP 복합재료의 인장강도 결과를 정리한 것
이며, 인장강도가 초기 23 MPa 수준의 PP 기지재료에 비해
25 wt.% GF를 사용함에 따라 복합재료의 물성이 100 MPa
수준으로 되었으며, 물성이 약 3배 향상됨을 확인하였다.
섬유 함량을 증가시킴에 따라 기지재료대비 약 9배의 강도
향상이 있음을 확인하였다. MD 방향의 경우 연속적으로
섬유에 장력을 걸어주며 GF/PP 중간재를 제작하기 때문에
섬유의 배열성이 안정적인 편이다. 하지만 TD의 경우 섬
유가 받는 장력은 90°로 꺾인 방향의 복합재료의 물성이기
때문에 MD 방향이 TD 방향의 물성보다 약 10~20% 저하되
는 경향을 확인하였다.
연속섬유에 대한 함량을 증가시킬수록 섬유의 보강 효
과에 의해 복합재료의 강도 개선을 확인할 수 있었다. 
참조논문을 보면 단섬유 GF를 사용하여 사출성형을 통
해 GF/PP 복합재료를 제작할 경우 PP의 항복 응력이 32 MPa
수준에서 20 wt.% GF 보강을 통해 약 43 MPa 수준으로 증
가시켰고, 물성이 약 40% 정도 향상함을 확인할 수 있다[13].
따라서 연속섬유를 활용하여 복합재료를 제조하는 것이 매
우 효과적인 열가소성 복합재료를 제조하는 방법임을 확
인할 수 있었다.

Vf
Mf

Mi
------

ρc

ρf
---- 100⋅ ⋅=

Vm
Mi Mf–

Mi
-----------------

ρc

ρf
---- 100⋅ ⋅=

Vv 100 Vf Vm+( )–=

Fig. 2. Schematic of process of CCM by Large Co., Ltd. 
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Fig. 3(b)는 GF 함량에 따른 GF/PP 복합재료의 굴곡강도
를 정리한 결과이며, 인장강도의 결과와 경향이 유사하여
GF 함량과 굴곡강도는 비례관계에 있음을 확인하였다. 또
한 MD, TD 방향에 따른 강도 차이가 굴곡강도와 인장강도
결과에서 동일하게 MD 방향이 소폭 높은 강도를 보였다.
Fig. 3(c)는 복합재료의 Izod 시험에 따른 충격강도를 평가
한 결과이다. 충격강도의 경우 GF 40 wt.%까지 강화제의 함
량이 증가함에 따른 기울기보다, GF 40 wt.%에서 GF 75 wt.%
까지의 충격성 개선 결과가 높음을 확인하였다. 즉 충격강
도를 높인 연속섬유 강화 열가소성 복합재료를 제조하기
위해서는 40 wt.% 초과된 GF 함량을 가져야 함을 확인할 수
있었다.

Fig. 4의 결과는 GF/PP 복합재료의 인장파괴로 인해 발생
한 실험의 각 변수에 따른 파단면을 FE-SEM으로 관찰한 결
과이다. Fig. 4(a), (b) 및 (c)는 수지의 함량이 높은 복합재료
의 파단면을 보여준다. PP는 기본적으로 낮은 강성을 가지
고 있어, PP의 함량의 높으면 PP단에서 연신이 일어나 GF/
PP 번들이 떨어지는 풀-아웃 현상이 발생한다. 25 wt.% GF
의 경우 파단면에서 큰 GF/PP 번들이 떨어지는 풀-아웃 결
과를 관찰할 수 있었고, 50 wt.% GF 조건에서도 미미한 풀
-아웃 현상이 관찰되었다. 
하지만 60 wt.% GF의 경우 인장력에 의한 GF/PP 내 섬유
의 풀-아웃 현상이 적어지며, 섬유와 수지가 끊어지는 현
상으로 파단면이 생성됨을 확인하였다. 수지의 함량이 높
을 경우 섬유와 수지가 형성하는 계면에서 전단력이 발생

Fig. 3. Mechanical Properties of GF/PP composites with differ-
ent GF weight content: (a) Tensile; (b) Flexural; and (c)
Impact strength

Fig. 4. FE-SEM images of fractured surface of GF/PP composites
with different GF weight content: (a) 25 wt.%; (b) 40 wt.%;
(c) 50 wt.%; (d) 60 wt.%; (e) 75 wt.% 
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하면 높은 수지 함량 때문에 기지재료에서 복합재료의 파
손이 발생되는 현상을 관찰할 수 있었다. 

GF의 함량이 60 wt.% 이상일 경우 섬유의 파단이 복합재
료의 파단과 동일한 현상을 관찰할 수 있었다. 따라서 연속
섬유를 강화재로 하는 열가소성 복합재료의 경우 복합재
료의 섬유 함량에 따른 파손 차이가 발생되고, 강성이 낮은
기지재료의 함량이 높을 경우 섬유와 기지 간 밀림현상 및
풀-아웃 경향이 발생됨을 확인했다.

3.2 GF 함량에 따른 GF/PP 복합재료의 함침성 평가

Fig. 5는 GF/PP 복합재료의 GF 함량이 다를 경우 발생되
는 복합재료 내 보이드 함량을 확인한 결과이다. GF 함량

Fig. 5. Volume of void of GF/PP composites with different GF
content 

Fig. 6. ILSS result of GF/PP composites with different GF wt.% 

Fig. 7. DMA of GF/PP composites with different GF content:
(a) 25 wt.%; (b) 40 wt.%; (c) 50 wt.%; (d) 60 wt.%; and (e)
75 wt.%
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이 낮을 경우 복합재료 내에 존재하는 보이드는 2% 보다 낮
은 수치를 나타내었다. 50 wt.% GF 조건일 경우 수지가 섬
유 내로 함침 되는 수준이 2.5% 수준으로 높아졌으며, 보이
드에 대한 편차도 많이 증가하였다. 섬유의 함량이 높을 경
우 보이드가 복합재료 내에 존재하는 수준이 높음을 확인
하였다. 이는 섬유의 함량이 높을 경우 기지재료인 PP가 섬
유 내로 함침 될 수 있는 함량이 낮아 완벽하게 함침되기 어
려운 조건임을 의미한다. 연속섬유 강화 복합재료를 제조
할 경우 50 wt.% 수준의 GF를 활용하는 것이 효과적이며,
최대 60 wt.% GF 조건을 이용하는 것이 보이드 함량도 3%
미만으로 가지고 안정적인 복합재료의 형상을 나타낼 수
있다고 설명할 수 있다.

Fig. 6은 GF 함량이 다른 GF/PP 복합재료의 층간전단강
도를 정리한 결과이다. 수지의 함량이 높은 GF 25 wt.%의
경우 18 MPa 수준의 층간전단강도를 나타내었다. 하지만
GF 함량이 증가됨에 따라 수지의 함침성이 불안정해지므
로 층간전단강도가 떨어지는 경향을 나타내었다. 

Fig. 7은 GF 함량이 다른 GF/PP 복합재료의 DMA 특성을
평가한 결과이다. DMA 측정 결과를 통해 두 가지의 변수
를 확인할 수 있었다. 첫째, GF 함량에 따라 세 가지의 복합
재 경향이 있음을 확인하였다. 

25 wt.% GF/PP의 경우 0도 조건에서 약 4,000 MPa 수준의
저장탄성율을 나타내었고, 40~50 wt.% GF/PP의 경우 6,600~
7,200 MPa 수준, 60~75 wt.% GF/PP의 경우 9,200~9,500 MPa
수준을 나타내었다. 즉 GF 함량에 따라 열가소성 복합재료
의 기계적 물성은 높아지는데 25 wt.%, 50 wt.%, 60 wt.% GF
함량 차이로 순차적인 증가가 확인하였다. 둘째, 저장탄성
율, 손실탄성율, Tan δ의 결과를 바탕으로 복합재료의 Tg 차
이를 확인할 수 있었다. 전체 GF/PP 복합재의 Tg는 평균적
으로 138oC 수준을 나타내었고, GF 함량이 25 wt.%일 경우
3oC 정도 낮아졌고, GF 함량이 75 wt.%일 경우 3oC 정도 증
가하였다. 25 wt.%의 경우 75 wt.%보다 PP 함량이 높기 때
문에 온도와 진동의 영향을 많이 받아 유리전이온도(Tg)가
낮다. 

GF 함량이 증가함에 따라 DMA로 확인되는 내열 안정성
은 증가되는 경향을 나타낸다고 설명할 수 있다. GF 함량
이 낮을수록 GF/PP 복합재료의 Tg는 낮았다. 즉 수지의 함
량이 높아 동적거동에 의한 에너지 손실율이 높은 편이었
다. 수지의 함량이 강화재보다 높을 경우 경제적인 복합재
료로 사용할 수는 있고, 수지의 함침성이 높아짐을 확인하
였다. 반대로 수지의 함량이 강화재보다 낮을 경우 복합재
료의 기계적 강도는 향상되기에 동적거동에 따른 에너지

손실 수준이 낮지만, 수지가 섬유 로빙 내로 함침되는 수준
이 떨어지는 결과를 확인하였다[14].

4. 결 론

본 연구에서는 GF 함량에 따른 연속섬유 강화 GF/PP 복
합재료에 대한 기계적 물성과 함침성에 대한 평가를 진행
하였다. 
기계적 물성으로 확인한 결과 GF의 함량이 높아짐에 따
라 인장, 굴곡, 충격강도의 결과값이 최고치를 나타내었으
나, PP 수지의 높은 점도 문제로 인해 GF 내로 함침이 불안
정하여 복합재료 내 보이드 함량 가장 높은 조건이 됨을 검
증하였다. 함침성이 불안정해짐에 따라 층간전단강도는 최
저치를 나타내었다.

DMA 측정 결과 GF/PP 열가소성 복합재료의 기계적 물
성은, GF 25 wt.%, GF 40~50 wt.%, GF 60~75 wt.% 함량 차
이로 순차적으로 증가함을 확인하였다. 전체 GF/PP 복합
재의 평균 Tg는 138oC이고, GF 25 wt.%일 때 3oC 정도 감소,
GF 75 wt.%일 때 3oC 정도 증가함을 확인하였다.
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