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1. 서  론 

  엔지니어링 열가소성 플라스틱(Engineering thermo-plas-
tic)의 우수한 강도, 강성, 성형성 및 재활용성으로 인해 엔진마
운트, 계기판, 라디에이터 팬 및 전동모듈과 같은 차량 부품으

로의 적용성이 늘고있으며, 그로 인해 엔지니어링 열가소성 플
라스틱 및 그 복합재료의 기계적 거동에 대한 관심이 증가하고 
있다1-9). 
  폴리아미드-6(Polyamide-6)는 강도, 강성 및 내화학성이 우
수한 재료 중 하나이며, 이러한 폴리아미드-6를 유리섬유와 함
께 혼합하여 제조한 유리섬유/폴리아미드-6(GF/PA-6) 열가소
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Abstract In this study, the relationship between fiber orientation and mechanical prop-
erties with the injection pressure of polyamide-6/glass fiber composite materials manu-
factured by the injection molding process was investigated. Also, an actual ex-
perimental data and finite element model-based simulation data were analyzed. 
Specimens were manufactured through the injection molding process setting the in-
jection pressure differently to 700, 800, 900, and 1000 bar, respectively. A morpho-
logical analysis and orientation of the PA6/GF composite material were observed using 
Optical microscope. Through tensile and flexural strength tests, the mechanical proper-
ties of the PA6/GF composite materials with the injection pressure were studied. As a 
result, it was confirmed that the mechanical properties were the superior under the in-
jection pressure of 900 bar molding conditions. In addition, the mechanical properties 
of the actually manufactured specimen (PA6/GF) and virtual engineering S/W((Digimat, 
Abaqus) were used to compare and analyze the analysis results for the mechanical 
properties, and based on the reliable DB, the physical properties of the PA6/GF com-
posite characteristics were studied.
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성 복합재료는 내크리프성, 진동 감쇠 특성 및 높은 인성으로 
인해 높은 하중이 요구되는 구조용 재료 분야에서 잠재적인 응
용 소재로 주목 받고 있다10-13).
  유리섬유를 폴리아미드-6에 첨가함으로써 재료의 강성과 강
도를 부여하며, 외부에서 하중이 가해져 재료가 파괴되는 동안
에 폴리아미드-6 메트릭스 내부에 넓게 분포되어 유리섬유로 
인해 크랙 전파(Crack propagation)을 방지하고, 파괴인성
(Fracture toughness)를 극도로 향상시키는 역할을 수행한다. 
이러한 유리섬유와 폴리아미드-6를 사용한 복합재료의 장점으
로 인해 유리섬유로 강화된 폴리아미드(GF/PA) 복합재료의 기
계적 거동에 관한 연구는 지난 수 십년동안 주목받는 연구 주
제였다. 
  Lee 등14)은 사출 성형 시 폴리아미드-6의 흐름성을 개선하
기 위하여 저분자량의 아미드계 활제를 합성하여 첨가함으로
써, 흐름성 72% 및 인장강도 10%를 개선시켰고, Kim 등15)은 
유리섬유 강화 폴리아미드 복합재료를 예비 치형 사출, 측면 
사출 및 상부 사출 방법을 통해 유리섬유가 복합재료 내부에 
분포되어 있는 방향에 따른 마모특성에 관하여 조사하였으며, 
유리섬유가 분포되어 있는 방향에 따라 복합재료의 물리적 특
성이 현저하게 달라진다는 것을 확인하였다. Kim 등16)은 폴리
아미드/유리섬유 강화복합재료에서 유리섬유를 10%, 15%, 
20%, 30%, 50%의 함량별로 폴리아미드에 첨가하였을 때, 
50%의 유리섬유가 첨가된 복합재료의 마찰계수가 가장 우수한 
것을 확인할 수 있었으며, 유리섬유의 수직 및 수평 배열에 따
라 기계적 특성 차이가 크다는 것을 밝혀냈다. Tjong 등17)은 
엘라스토머 입자로 강화된 유리 섬유 강화 폴리아미드의 충격 
파괴 인성에 대해 조사하였고, Levay 등18)은 샤르피 충격 시
험을 사용하여 GF/PA의 동적 파괴 인성에 대한 하중 속도의 
영향을 조사했다. Pedroso 등19)은 재생 유리 섬유 강화 폴리
아미드의 특성에 대한 건조 공정 시간의 영향을 연구했다. 앞
의 논문들에서 언급되었듯이, 유리섬유/폴리아미드-6 복합재료
의 기계적 거동은 실험적 파라미터와 복합재료 제조 조건에 
상당한 영향을 미친다.
  사출 성형(Injection molding)은 플라스틱 부품을 만드는데 
사용되는 가장 일반적인 가공방법으로 다른 성형 공법에 비해 
제품 생산 속도와 제조 비용에서 높은 효율을 갖는다. 또한 고
압에서 제품을 성형하기 때문에 비교적 복잡한 형상의 부품 설
계가 가능하고, 이것을 통해 생산된 최종 제품의 기계적 성능
이 우수하다. 
  최근 이러한 사출 성형의 장점으로 인해 구조용 재료로써 중
요성이 강조되고 있으며, 탄소섬유, 유리섬유, 아라미드섬유와 
같은 고강도, 고강성의 성질을 갖는 섬유들을 chopped fiber
형태로 폴리아미드 기지재 내부에 분산시켜 사출 성형된 복합
재료의 기계적 특성을 향상시키는 것에 대한 연구가 활발히 진
행되고 있다. 그 중에서도 생산 단가 절감을 위하여 폴리아미
드/유리섬유 사출 성형 복합재료와 관련된 연구가 가장 많은 
주목을 받고 있다20-26).
  하지만 이러한 많은 관심에도 불구하고 아직까지 사출 압력
에 따른 섬유배향성, 물리적 특성과 시뮬레이션에 대한 DB구축
과 그에 따른 상관관계와 관련해서는 보고된 바가 없으며, 상

기의 주제에 대해 깊은 연구가 필요하다. 
  본 연구에서는 폴리아미드-6/유리섬유 복합재료를 사출 성형
을 통하여 제작하고, 사출 압력을 700 ~ 1000bar로 다르게 하
였을 때, 섬유의 배향성과 인장강도, 굴곡강도 특성 간의 상관
관계를 밝히고, 실험적 데이터와 유한요소모델 기반 시뮬레이
션 데이터를 비교 분석하여 신뢰성 높은 DB를 기반으로 폴리
아미드-6/유리섬유 복합재료에 대한 물리적 특성을 규명하고자 
한다.

2. 실  험

2.1 재료

  폴리아미드-6/유리섬유(PA6/GF) 복합소재 시편을 제조하기 
위하여 chip형태의 PA6/GF(60%) 소재(Ultramid®, BASF, 
Co., Germany)를 사용하였다. PA6/GF chip의 길이는 약 
3mm이며, chip 내부 유리섬유의 길이는 약 0.7 ~ 1mm였다. 
또한 PA6/GF composite의 섬유 부피분율은 60%였다. 실험에
는 열안정제(1.5wt.%), UV안정제(1.0wt.%), 산화방지제(0.5wt. 
%)를 첨가한 혼합 유체(PA6/GF/첨가제)를 사용하였고, 혼합 
유체의 가공 장비 내에 In-situ 상태에서의 screw element와 
RPM 설정에 따른 복합재료의 물성파악 및 최적 가공조건 파악
을 위한 용도로 다이텍연구원에서 보유하고 있는 Lab. scale의 
Twin Screw Extruder(HAAKE Polylab QC, Thermo scien- 
tific, USA)를 사용하였다.

2.2 PA6/GF 복합재료 제조

  PA6/GF(60%) 복합소재의 사출 성형 작업용 twin screw의 
element는 보급형 convential element타입의 screw를 사용
하였다. PA6소재의 경우 수분 흡수율이 크기 때문에 사출 성형 
시, 수지에 함유된 수분의 영향으로 수지 분해가 일어나 물성 
저항 및 성형 불량의 원인이 될 수 있다. 그래서 성형 전에 수
지의 예비 건조 공정을 진행하였다. 
  예비 건조 공정은 3시간 동안 수행하였으며, 그 후 PA6/GF 
사출 성형 공정 조건에 따라 lab. scale로 제작하였다. 건조 공
정 과정에서 제습형 건조기를 사용하여 50℃의 온도에서 16시
간동안 실시간으로 건조 과정을 수행하였으며, 샘플의 수분함
유량이 약 0.2% 수준이 되도록 유지시켰다. PA6소재는 사출 
성형기의 실린더 내에 히터에 의해 공급되는 스크류와 실린더 
벽과 전단력에 의하여 용융되었고, 호퍼의 밑 부분은 원활한 
고체 이송을 위하여 충분한 냉각을 실시하며 용융부는 수지가 
충분히 용융될 수 있는 온도를 설정하였다. 노즐 부위는 용융
부에 비하여 약 10℃ 정도 낮게 설정하여 용융 수지의 흘러내
림을 방지하였다. 용융된 수지는 사출압에 의하여 금형의 캐비
티 내에 압입 되며 스프루, 런너, 게이트 등의 좁은 유로를 통
과하여 PA6/GF 복합소재 시편을 제조하였다. 사출 성형 공정 
압력은 각각 700, 800, 900, 1000bar로 설정하여 시편을 제작
하였다. 
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  PA6/GF 소재의 성형 조건은 Table 1에 나타내었고, Figure 
1에 사출 성형 모식도와 제조된 PA6/GF 복합소재 시편 사진
을 나타냈다.

2.3 PA6/GF 복합재료 특성 분석

2.3.1 광학 현미경(Optical microscope) 측정

  사출 압력에 따른 PA6/GF 시편 내 섬유 배향 상태를 확인
하기 위하여 Optical microscope(TS-100F, Nikon, Japan)분
석을 통해 PA6/GF 복합소재의 단면을 콜드마운팅(cold mounting)
후 표면을 연마하고 50배율로 관찰하였다. 한 시험편 파단면 
당 3부분을 관찰하였다.

2.3.2 XRM(X-ray microtomography) 측정

  사출 압력에 따른 PA6/GF 시편 내 유리섬유의 배향성을 고
배율로 관찰하기 위하여 Micro-CT 분석을 수행하였다. CT 스
캔은 전압 160kV, 전류 130IA로 설정된 X-ray CT system 
(TVX-IMT225, Techvalley Co., Korea)을 사용하여 수행하였
다. CT 스캔의 해상도는 13.76 ~ 19.56Im이다. 

2.3.3 복합재료의 인장 및 굴곡 강도 분석

  제조된 PA6/GF 시편을 활용하여 가상공학 S/W 활용 시뮬
레이션에 필요한 물성 DB를 구축하기 위하여 만능재료실험기
(AG-250kNX, SHIMADZU, Japan)를 이용하여 인장 및 굴곡 
강도 실험을 진행하였다. 인장강도 시편은 Dogbone 형태로 제

Table 1. Experimental condition of the injection molding process

Experimental condition PA6/GF

Cylinder temperature (℃)

Rear 240

Middle 250

Front 260

Nozzle 250

Mould temperature (℃) 80

Injection pressure (bar)

#1 700

#2 800

#3 900

#4 1000

Back pressure (sec) 5

Injection time (sec) 4

Cooling time (sec) 20

Figure 1. A photo of PA6/GF specimens fabricated by injection 

molding process.
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작되었다. 시편의 전체 폭은 19mm이고, narrow section의 
폭은 13mm이며, 전체 길이는 165mm으로 제작되었다. 시편의 
Gage length는 50mm이며, crosshead speed는 5mm/min로 
수행되었다. 인장 강도 시험은 ASTM D-638에 준하여 실험을 
진행하였으며, 인장 강도(Ftu)는 식(1)을 통해 계산하였다. 시험
은 총 다섯번 진행하였다.

      max                                      (1)

  where, 
  Pmax : Maximum load before failure [N]
  A : Average cross-sectional area [mm2]

  또한 굴곡 강도 시험의 crosshead speed는 2mm/min으로 
ASTM D-790에 준하여 진행하였으며, 굴곡 강도(σf)는 식(2)을 
통해 계산하였다. 시험은 총 다섯번 진행하였다.

   

                                          (2)

  where, 
  P : Load at a given point on the load-deflection curve [N]
  L : Support span [mm]
  b : Width of beam tested [mm]
  d : Depth of beam tested [mm]

2.3.4 EP(Engineering Plastics)소재 시뮬레이션

  실제 시편의 실험을 통한 인장, 굴곡 특성에 대한 값과 가상

공학 S/W를 활용한 인장, 굴곡 특성에 대한 결과 값을 비교하
기 위하여 PA6/GF 복합소재의 3D 모델을 생성하기 위하여 
Digimat(MSC Software Corp., USA)를 활용하였다. PA6/GF 
복합소재 내에 GF 소재 함량에 따른 성능 예측을 위하여 RVE 
(Representative volume element) 이론을 활용하였으며, RVE
모델의 균질화를 위해 RVE 경계에 주기적 경계조건이 식(3) ~
식(5)와 같이 적용되었다.

     ϵ                               (3)

    ϵ                                             (4)

                                          (5) 

  where,
   : Displacement on a microscopic scale
   : Nodes opposite the RVE boundary

  ϵ  : Strain on a macroscopic scale

    : Stress on the macroscopic scale

    : Constitutive tensor on the macroscopic scale
    : Volume of RVE model

  를 계산하기 위해 6개의 단위 변형률이 식(3)에 독립적으로 
적용되어 RVE 해석이 수행된다. 미시적 스케일의 응력을 사용
한 거시적 스케일의 응력은 식(5)으로 계산된다. 계산된 구성텐

Figure 2. RVE(Representative volume element) theory for simulation of PA6/GF composite materials.
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서가 거시적 스케일의 재료물성으로 사용되고 변형률 결과는 
다시 미시적 스케일로 전달되어 RVE모델에서 응력 후처리 계
산이 수행됨으로써 멀티스케일 해석이 완료된다. 
  Figure 2은 RVE 이론 해석의 개념도를 나타낸다. PA6/GF 
시편의 3D 모델링을 위하여 8절점 유한요소법을 적용하기 위
하여 SOLID70요소를 사용하여 유한요소모델을 생성하였다. 생
성된 유한요소 모델을 바탕으로 시뮬레이션은 Abaqus(Simulia, 
Dassault Systemes, France) S/W를 활용하여 진행하였으며, 
Figure 3에 경계조건에 대한 모식도를 나타냈다.

3. 결과 및 고찰

3.1 PA6/GF 복합소재의 형태분석

  용융 수지가 사출압에 의하여 금형의 캐비티 내에 압입되어 
좁은 유로를 통하여 흐르면서 상당량의 압력이 손실되며, 통상 
캐비티 내에 전달되는 압력은 700 ~ 1000bar 정도가 요구된다. 
이때 사출압이 너무 높으면 과충진에 의하여 잔류응력이 증가
하며, 배향도에 따른 가로방향 강도취하의 주요인이 되고, 반대
로 너무 낮으면 미충진, 수출 및 기포의 원인이 되기 때문에 
용융 상태의 수지가 냉각되면서 발생되는 15 ~ 25%의 체적 감
소를 보상해 주기 위하여 1차 사출압의 30 ~ 80% 정도의 보정 
압력이 필요하다. 사출압에 따른 PA6/GF 복합소재 시편을 제
조하여, 사출 성형 압력 조건에 따른 PA6 수지내에 GF 소재의 
배향도를 분석하였다. 이때 PA6/GF 복합소재를 사용하여 분석
을 진행하였다.

  사출 압력에 따라 PA6/GF 복합소재 시편을 제작한 결과 사
출 압력이 700bar의 경우 토출량이 일정하게 나오지 않는 현
상을 나타냈다. 이때 전부, 중부, 후부, Nozzle 구간의 설정 온
도를 약 10℃ 상승시켜 수지의 점도를 내려야 압출량이 일정할 
것으로 사료된다. 사출압을 800bar로 설정한 경우 시편 두께 
부분에서 일부분 미충전 부분과 이로 인해 한쪽으로 버(burr)
가 발생하였다. 사출압을 900bar로 설정하였을 때, 육안상 시
편의 불량이 2% 이내로 거의 검출되지 않은 것을 확인하였다. 
사출압이 1000bar의 경우에는 처음 부분 또는 피드 존(feed 
zone)에서 녹기 시작해서 이 수지가 스크류(screw)에 부착하여 
흑조가 발생한 것으로 확인되었다. 고압으로 인해 빠른 속도로 
사출되는 시편의 경우 흑조현상이 발생한다27). 
  따라서 사출압을 900bar로 설정하여 시편을 제작하였을 때 
가장 불량이 적은 적합한 조건인 것을 확인하였다. 사출 압력
에 따른 형태학적 분석을 Table 2에 나타냈다.

3.2 PA6/GF 복합소재의 배향도

  PA6/GF 복합소재 시편 제조 시, 사출 압력(700 ~ 1000bar)
에 따른 PA6 수지내에 GF 소재의 배향도를 분석하였다. 사출
압력을 각각 700, 800, 900, 1000bar로 설정하여 PA6/GF 시
편을 제작한 결과 GF의 길이는 212.9, 207.2, 202.5, 195.2㎛
를 나타냈다. 사출 압력이 높을수록 강화재 섬유의 길이가 짧
아진 반면에 물성은 약간 상승함을 확인하였다. 일반적으로 섬
유 길이가 짧아지면 보강 효과가 저하되어 물성이 떨어지지만, 
사출 압력 증가에 의한 전단력 상승으로 인해 섬유 배향도가 
증가한 것으로 사료된다. 
  Figure 4는 시편 내 섬유 배향 상태를 확인하고자 PA6/GF 

Figure 3. A boundary conditions for simulation of PA6/GF composite materials.
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시편의 단면을 Optical microscope 분석을 통해 확인한 결과
를 보여준다. 또한 PA6/GF 복합소재 내 약 200개 유리섬유의 

각도를 측정하여 배향 분포를 확인하였다. 사출 압력이 증가할
수록 flow direction(70° ~ 90°, 90° ~ 100°)에 가까운 방향으로 

Table 2. Experimental parameters of PA6/GF composite materials

Experimental parameters

Injection pressure 
(bar)

Back pressure 
(sec)

Injection time 
(sec)

Morphology

#1 700 5 4
Discharge volume 

is non-uniform

#2 800 5 4
Unfilling occurs in the 

thickness of the specimen

#3 900 5 4 Clear -

#4
1000 5 4

Black specks in the 

resin flow direction

Figure 4. Optical microscope images of the cross-section of PA6/GF composite materials.
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배향된 섬유가 많이 분포하였다. 모든 시편에서 90°로 분포하는 
섬유의 개수가 가장 많았지만, 사출 압력 700bar 시편의 경우 
1° ~ 30°사이에 분포한 섬유가 많았고, 사출 압력 800bar 시편
에서는 30° ~ 50°에 가장 많이 분포된 것을 확인하였다. 
  Figure 5은 섬유의 사출 압력 별 복합소재 내 유리섬유의 
분포된 배향 정도를 그래프로 나타내고, 유리섬유 배향 분포를 
분석한 사진을 Figure 6에 나타낸 것이다.  
  Figure 7은 PA6/GF 시편 내 유리섬유의 배향 상태를 고배
율로 확인하고자 Micro-CT 분석을 통해 측정한 결과를 보여준
다. 700bar 시편(Figure 7(a))의 경우 보강재로 작용하는 유리
섬유가 대체로 1° ~ 30°사이에 분포하고 있고, 800bar의 압력에
서 성형한 시편(Figure 7(b))의 경우 유리섬유가 대부분 30° ~
50° 방향으로 배향되었다. 또한 900bar의 압력에서 성형한 시
편(Figure 7(c))의 경우 70° ~ 90°, 90° ~ 100°의 배향성을, 1000 
bar의 압력에서 성형한 시편(Figure 7(d))의 경우 고압과 높은 

용융 온도로 인해 흑조현상이 발생한 것을 관찰하였다. 
  따라서 사출 압력이 증가함에 따라 유리섬유의 배향성이 flow 
direction(70° ~ 90°, 90° ~ 100°)과 유사한 방향으로 배열된다는 
것을 확인하였다. 또한 PA6/GF 복합재료를 사출하는 과정에
서 노즐과 사출 다이 사이에서의 전단력으로 인해 전체 공정
에서 속도구배가 발생하여 노즐과 닿는 성형품의 외벽 부분에
는 섬유의 배향성이 향상된 것을 확인할 수 있었고, 성형품의 
중심 부분에는 비교적 배향성이 낮은 것을 확인할 수 있었다. 
그러나 900bar 이상에서 성형한 복합재료의 경우 높은 압력에 
의해 속도구배가 현저히 낮아졌으며, 성형품의 내부도 섬유의 배
향성이 증가하여 물성을 향상시키는데 기여한 것으로 판단된다.

3.3 PA6/GF 복합소재의 기계적 물성

  제조된 시편(PA6/GF)을 활용하여 가상공학 S/W활용 시뮬레
이션에 필요한 물성 DB를 구축하기 위하여 인장 및 굴곡 시험

Figure 5. Fiber orientation distribution graph of PA6/GF composite materials fabricated with various injection pressure levels; (a) 

700bar, (b) 800bar, (c) 900bar, (d) 1000bar.
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을 진행하였다. 
  Figure 8과 Figure 9는 사출 압력별 PA6/GF 복합소재의 
인장강도와 굽힘강도를 보여준다. 사출 압력이 각각 700, 800, 

900, 1000bar로 설정함에 따라 인장강도 값은 각각 210.4, 
227.6, 247.3, 234.7MPa로 나타났으며, 굴곡강도 값은 각각 
351.2, 398.3, 420.4, 389.7MPa로 나타났다. PA6/GF 복합재

Figure 6. Optical microscope images of the PA6/GF composite materials fabricated by injection pressure of 700bar and 800bar; (a) 

700bar, (b) 800bar.

                 

                 

Figure 7. X-ray microtomography images of the PA6/GF composite materials fabricated by injection pressure of 700, 800, 900 and 

1000bar; (a) 700bar, (b) 800bar, (c) 900bar, (d) 1000bar.
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료의 사출 성형 공정 조건에서 사출 압력이 900bar일 경우에 
인장강도, 굴곡강도 값이 가장 우수한 것을 확인하였으며, 이는 
사출 성형 시 캐비티 내에 적절한 압력이 전달되어 섬유의 배

향성 향상에 기인한 것이다. 
  반면에 사출 압력이 700bar일 경우에 현저히 낮은 인장강도, 
굴곡강도 특성을 보였는데, 이는 사출 성형 공정 중에 일어난 

Figure 10. 3-dimensional finite element model(FEM) analysis results of PA6/GF composite materials.

PA6/GF

Modeling Mesh

Finite element analysis(FEA) 3D model

  

              

Figure 8. Tensile strength and modulus of PA6/GF composite 

materials with various injection pressure levels.

Figure 9. Flexural strength of PA6/GF composite materials with 

various injection pressure levels.
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수지 일부 미함침 및 미충전 부분이 발생하고 그로 인해 PA6/ 
GF 복합재료 내부에 응력 집중을 수반할 수 있는 공극이 생성
되었기 때문이라 사료된다. 사출 압력이 1000bar일 경우, 사출 
압력이 700bar일 경우에 비해 인장강도와 굴곡강도 값이 약 
10.5% 이상 향상된 수치를 나타냈다. 
  하지만 900bar 성형 압력 하에서 제조한 샘플보다 인장 및 
굴곡 특성이 약 5% 정도 하락하는 현상을 관찰하였는데, 이는 
고압의 1000bar 성형 압력 하에서 높은 용융온도에 의한 재료
의 국부적인 과열 분해, 재료 자체의 열화 현상, 코크스화 및 
덩어리로의 탄화현상에 의해 수반되는 흑조 현상에 기인한 것
으로 사료된다.
  흑조현상은 복합재료 내부에 국부적인 불순물 층(직경 약 0.5
~ 2mm)을 형성하고, 그로 인해 성형품의 irregularity를 야기
시키며 복합재료의 물성을 저하시키는 원인이라 판단된다. 또한 
흑조 현상에 의해 생성된 쉽게 부서지는 성질을 갖는 다공성 불
순물들은 복합재료 내부에 무작위로 흩어져 있어 재료의 특성을 
예측하는데 부정적인 요소로 작용한다는 것을 확인하였다. 
  따라서 실험적 관찰을 통해 우리는 1000bar 이상의 압력 하
에서 사출 성형을 수행하면 흑조 현상에 의한 재료의 물리적 
특성 감소가 현저히 증가할 수 있다는 것을 제시한다.

3.4 EP소재 시뮬레이션을 통한 PA6/GF 복합소재의 
성능 예측

  실제 제조된 시편(PA6/GF)의 실험을 통한 인장특성, 굴곡특
성에 대한 값과 가상공학 S/W(Digimat, Abaqus)를 활용한 인
장특성, 굴곡특성에 대한 해석 결과값을 비교하여 가상공학 
S/W를 활용한 시뮬레이션 결과치와 실제 결과값에 대한 상관
성을 분석하였다. 각 복합소재의 포아송비(poisson’s ratio), 밀
도(density)값 및 탄성계수(modulus) 값을 분석하였고, 그 결
과 포아송비 0.3, 평균밀도 1.47g/cc, 탄성계수 7.10GPa 값을 
나타냈다. 해당 DB를 적용한 가상공학 S/W를 활용한 시뮬레
이션을 진행하였다. Digimat S/W를 활용하여 PA6/GF 복합소
재의 인장, 굴곡 특성에 대한 시뮬레이션을 진행하였으며, 복합

소재 시편의 3D 모델링을 위하여 SOLID70요소를 사용하여 유
한요소 모델을 생성하였다. 
  Figure 10은 복합소재의 생성된 3D 유한요소 모델을 나타낸
다. 생성된 유한요소 모델에 경계조건을 적용하여 Abaqus 
S/W를 활용하여 시뮬레이션을 진행하였으며, Figure 11은 인
장특성과 굴곡특성의 시뮬레이션 해석 결과를 나타낸다. 
  Figure 12는 PA6/GF 복합소재의 실험값과 해석값에 대해 
비교한 그래프를 나타낸다. 실제 인장강도, 굴곡강도의 실험 수
치값과 해석 결과치를 비교해 보았을 때, 근사치(오차율 5% 이
내)의 값을 나타내었으나, 실제 PA6/GF 복합소재의 사출 성형 
공정 상에서 발생한 버(burr)나 일부 흑조현상으로 인하여 오
차가 발생한 것으로 사료된다27).

Figure 12. Comparison of theoretical values through finite 

element model analysis and actual values through experimental 

analysis for the tensile and flexural properties of PA6/GF 

composite materials.

Tensile strength Flexural strength

PA6/GF

Figure 11. Finite element model(FEM) analysis of PA6/GF composite materials.
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4. 결  론

  본 연구에서는 폴리아미드-6/유리섬유 복합재료를 사출 성형
을 통하여 제작하고, 사출 압력에 따른 기계적 물성을 조사하였
다. 사출 압력을 700, 800, 900, 1000bar로 각각 달리 제작하였
고, 압력별 시편의 형태분석 및 배향도를 광학 현미경(Optical 
microscope) 분석 및 XRM(X-ray microtomography)을 통해 
확인하였다. 그 결과 사출압을 900bar로 설정하였을 때, 육안상 
시편의 불량이 2% 이내로 거의 검출되지 않았으며 형태학적으로 
최적의 조건임을 확인하였다. 또한 사출 압력이 증가할수록 flow 
direction(70° ~ 90°, 90° ~ 100°)에 가까운 방향으로 배향된 섬유
가 많이 분포하는 것을 확인하였다. 
  PA6/GF 복합소재의 기계적 특성을 인장시험, 굴곡시험을 통
해 분석하였고, 그 결과 사출압이 900bar인 복합소재의 인장강
도, 굴곡강도 값이 234.6MPa, 391.4MPa로 가장 높은 기계적 물
성값을 나타내었다. 반면에 사출 압력이 700bar인 복합소재의 
경우 사출 성형 공정 중에 일어난 수지 일부 미함침 및 미충전 
부분이 발생하여 인장강도, 굴곡강도 값이 210.4MPa, 351.2 
MPa로 가장 낮은 물성값을 나타내며, 사출 압력이 1000bar인 
복합소재의 경우는 사출 압력이 너무 높을 경우 생기는 흑조현상
으로 인해 물성값이 하락한 것으로 사료된다. 
  실제 제조된 시편(PA6/GF)의 기계적 물성 값과 가상공학 
S/W를 활용한 기계적 물성 값에 대한 해석 결과값을 비교하여 
상관성을 분석한 결과 사출 성형 공정 상에서 발생한 버(burr)나 
일부 흑조현상으로 인하여 5% 이내의 오차율이 발생한 것으로 
나타난다.
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