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Paper
장섬유강화 복합재료의 섬유 배향특성이 기계적 특성에 미치는 영향

허몽영* · 이학성**
†

Effect of Fiber Orientation on the Mechanical Properties of Long Fiber 
Reinforced Composites 

Mongyoung Huh*, Haksung Lee**†

ABSTRACT: Long-fiber-reinforced composites have the advantages of cost-competitiveness and high degree of freedom
of molding compared to continuous-fiber-reinforced composites. On the other hand, it is difficult to ensure uniform
characteristics due to the randomly distributed fiber orientation incurred from the process of manufacturing
intermediate materials. In this study, the effect of the directionality of LFPS (Long Fiber Prepreg Sheet) materials on
the mechanical properties was analyzed. The eddy current measurement method was used to analyze fiber
orientations, and tensile and compression tests on LFPS materials were performed according to ASTM standards. In
addition, the test results and theoretical values of LFPS materials were verified using the ROM (rule-of-mixtures)
theory. These results confirmed the effect of fiber orientation on mechanical properties of discontinuous-fiber-
reinforced composites.

초 록: 장섬유강화 복합재료는 연속섬유강화 복합재료 대비 가격 경쟁력 및 성형 자유도가 높은 장점을 가지고
있다. 반면에 중간재를 제조하는 과정에서 무작위로 분산되는 특성으로 균일한 배향성을 확보하는데 어려움이 있
다. 이에 본 연구에서는 LFPS(Long Fiber Prepreg Sheet) 소재의 재현성 검증을 위하여, 섬유의 배향 각도를 측정하
고 이를 기반으로 기계적 물성치와의 상관관계를 분석하였다. 배향특성 분석을 위하여 와류측정방식을 사용하였
으며, ASTM 기준에 준하여 LFPS 소재의 인장 및 압축 시험평가를 수행하였다. 추가적으로, 탄성강성 예측이론인
ROM(Rule of Mixture)을 활용하여 LFPS 소재의 시험결과와 이론치를 검증하였다. 이러한 결과를 통해 비연속섬
유강화 복합재료의 섬유 배향특성이 기계적 특성에 미치는 영향을 확인하였다. 

Key Words: Long fiber prepreg sheet(LFPS), 압축성형(Compression molding), 와류(Eddy current), 섬유 방향(Fiber
orientation)

1. 서 론

섬유 강화 복합 재료는 자동차 산업, 철도 및 항공 등 다
양한 분야에서 활발한 연구가 이루어지고 있다. 복합재료
의 높은 비강성, 비강도 및 중량 감소효과를 포함한 특성으
로 인해 기존 금속 구성 요소를 대체 할 수 있다[1,2]. 장섬

유강화 복합재료의 경우 단섬유강화 복합재료 대비 우수
한 기계적 물성을 갖으며, 연속섬유 복합재료 대비 높은 생
산 특성을 기대할 수 있다[3]. 
장섬유 프리프레그 시트(LFPS)는 알루미늄 수준의 기계
적 물성 구현이 가능하며, 압축성형(Compression molding)
을 통하여 비교적 짧은 시간에 성형할 수 있는 장점을 갖는
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다. LFPS는 프리프레그(Prepreg)를 25~50 mm의 길이로 재
단하여 랜덤하게 분산시킨 시트(sheet) 형태로 이루어지며,
이를 제작하기 위하여 프리프레그 슬리팅(Slitting), 분산
(Dispersion) 및 시트화를 위한 압착기(Press) 등의 공정이 필
요하다. 이러한 공정 조건에서 랜덤하게 분산된 LFPS는 다
양한 분산특성을 갖으며, 이러한 특성은 기계적 강성 등에
영향을 미친다. 이는 적용하고자 하는 응용 제품의 설계허
용치(Design allowable values)를 결정하는 중요한 요소로 작
용된다[4].
비파괴 및 와류 측정 장치 등을 통한 소재의 분산 및 방
향성 분석에 대한 연구는 대부분 연속섬유 기반 복합재료
의 품질 안정성 및 내부 기공도 분석 등의 목적으로 사용되
어왔다[5]. 최근에는 이러한 와류 측정 장비를 이용하여 에
어레이드(Air-laid) 공정을 통해 제작된 부직포상의 복합재
료의 분산도 및 방향성 측정 등의 다양한 분야로 응용 되고
있다[6]. 
본 연구에서는 이러한 와류 측정 장비를 통하여 LFPS소
재의 방향성을 측정하고 ASTM 시험 기준에 준하여 인장, 압
축 시험을 수행하였다. 이를 통해 측정된 LFPS 소재의 방
향성이 기계적 특성에 미치는 영향을 분석하였다. 추가적
으로, 이러한 실험결과를 Richardson[7]이 제시하는 복합재
료 강성 예측이론인 ROM(Rule of Mixture) 및 Krenshel’s
Factor를 고려하여 LFPS 소재 시험결과와 이론치를 비교 검
증하였다. 

2. 구 성

2.1 LFPS 소재 및 제작공정

LFPS 소재는 S社에서 개발된 장섬유강화 복합재료 중간
재이다. 수지는 속경화형(Rapid curing) 에폭시 수지를 사
용하였다. Table 1는 LFPS 소재 제조에 사용되었던 탄소섬
유와 에폭시 수지의 기본적인 물성정보를 나타내고있다[3].
이 물성치는 강성 예측 이론인 ROM을 통해 유효물성치
(effective mechanical properties)를 산출하는데 사용되었다. 

LFPS 소재를 통한 시험편 제작 공정으로 Fig. 1에서와 같
이 슬리팅된 프리프레그를 시트(Sheet) 형태로 제작하고, 이
를 3겹(3-plies)으로 적층 후에 열성형을 통하여 시험편을 제
작하였다. 성형 온도는 150 oC, 성형 압력은 10 MPa로 10분
동안 온도와 압력을 가하였다. 

2.2 와류측정

LFPS 섬유의 방향성 측정을 위하여 Suragus社의 EddyCus
CF Map 5050iso 장치를 사용하였다. 와류 측정을 위한 평판
샘플은 2종이며, 평판 치수 330 mm × 330 mm, 스캔을 위한
피치(Pitch) 간격은 x, y 방향으로 각각 2.5 mm로 설정하였
다. 시험을 위해 사용된 주파수는 10 kHz~100 MHz 범위 내
에서 측정하였으며, 탄소섬유의 전기전도도는 5∙103~5∙104

S/m 범위로 설정하였다. 측정을 위한 침투 깊이는 10 MHz
에서 1 mm 간격 기준으로 시행되었다. 식 (1)은 표준 침투
길이 δ, 시험 주파수 f, 투자율 μ(H/mm) 및 소재의 전도도
σ와의 관계를 보여주고 있다. 

(1)

2.3 탄성 강성 예측 이론

ROM은 탄성 강성 예측을 위한 가장 기본이 되는 이론으
로, 식 (2)-(4)를 통하여 강화재, 기지재의 강성과 체적비를
통하여 복합재료의 탄성을 예측할 수 있다[6,8]. 

(2)

(3)

(4)

LFPS는 랜덤하게 분산된 복합재료 이므로 섬유방향에 대
한 강성 보상 계수 반영을 위하여 기본 ROM 이론식에 추
가적으로 Krenchel’s Factor에 관한 식 (5)-(7)을 고려하였다
[9]. 

(5)

(6)

(7)

Ex, y는 방향 별 인장 탄성계수, Gxy은 전단 탄성계수, ηip는

강화재의 방향성 보상계수, ηop는 섬유의 곡률 보상계수를
나타낸다. αip는 총 섬유비율, αop는 섬유의 직조 등으로 발
생되는 총 곡률을 말한다. Ef, Vf는 강화재의 탄성강성과 체
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Table 1. Material properties

Material properties Fiber Epoxy resin
Tensile modulus (GPa) 233 3.1

Density (kg/m3) 1,800 1,200
Poisson’s ratio 0.2 0.36

Fig. 1. Molding for LFPS test specimens 
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적이며, Em, Vm은 기지재의 탄성강성과 체적이다. Fig. 2은
대표적으로 보여지고 있는 소재의 형태 및 방향 별 Krenshel’s
Factor를 나타내고 있다. 탄성강성 산출시에 섬유의 곡률보
상계수는 무시하였다. 

2.4 인장 및 압축시험

Fig. 1의 과정을 통해서 시험편을 제작하고, ASTM D 3039
와 ASTM D 6641 기준에 준용하여 시험을 수행하였다. 시
험에 사용된 장치는 Instron社의 만능시험기(Instron 8801,
10 tons, USA)를 활용하였으며, 변위 제어 2.0 mm/min의 속
도로 인장 및 압축 시험을 수행하였다. Fig. 3은 인장 및 압
축시험편의 세부 치수 정보를 나타내고 있다. 

3. 결 과

3.1 와류측정에 따른 섬유 배향특성 

Fig. 4는 와류측정 장치를 통해 측정된 두 가지 경우(Case
1~2)에 대한 섬유 방향텐서(Fiber orientation tensor) 결과를

보여주고 있다. LFPS 중간재 제조 조건을 고려하여 섬유의
공급 (Feeding) 방향을 0o(x축)로 설정하고, 이에 직각방향
을 90o(y축)로 설정하였다. 2가지 시험편에 대한 전체 방향
텐서(Total orientation tensor) 값은 조건(Case) 1의 경우 90o

방향으로 치우친 51.8o, 조건 2의 경우 상대적으로 0o, 90o 방
향 모두 고르게 분포된 43.9o로 나타났다.

3.2 인장 및 압축시험 결과 

인장 및 압축시험을 통해 획득한 각 재료의 방향 별 강도
및 강성 값을 Table 2에 정리하였다. 조건 1의 경우 90o 방향
섬유 배향 비율이 56%로 0o 44%보다 높은 섬유 배향 비율
을 보였으며, 이로 인해 90o 방향에서 높은 인장강성 값을
나타냈다. 조건 2의 경우 조건 1과 비교하여 상대적으로 균
일한 섬유 배향 특성을 보이며, 이로 인해 0o, 90o 방향 별 강
도 및 강성 값의 차이가 10% 내외에서 유사 한 결과 값을 나
타냈다. 압축강도의 경우 인장강도와 동일하게 섬유배향
정도에 따라 동일한 경향을 보이는 반면, 강성의 경우 인장
강성이 높은 경우 압축강성이 낮고, 인장강성이 낮을 경우
압축강성이 높은 상반되는 경향을 보였다.

3.3 탄성 강성 예측 결과 

Table 1의 탄소섬유와 수지(resin)의 물성을 기초로, 식 (2)-
(4)의 ROM 이론을 적용하여 일 방향 탄소섬유 프리프레그
(prepreg)의 물성을 Table 3과 같이 도출할 수 있었다. 탄소

Fig. 2. Krenchel’s factors (ηip) for reinforcement direction[9] 

Fig. 3. Specification of tensile and compressive test specimen 

Fig. 4. Orientation tensor results for Eddy current method 
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섬유 프리프레그의 체적비율은 실험을 통해 확보된 56.4%
로 설정하였다. ROM 이론을 통해 도출된 물성치를 기준으
로 랜덤하게 분산된 LFPS 복합재료의 탄성 강성 예측을 위
하여 Krenche’s Factor를 통한 강성 보상계수를 고려하였다.
강성 보상계수를 적용한 이론치와 LFPS 시험편을 통해 확
보된 인장 강성 비교 결과를 Table 4에서 확인할 수 있다. LFPS
소재에 대하여 직물과 같은 0.5의 보상계수를 적용할 경우
실험 값 대비 약 30% 이상의 강성 값이 도출되었다. 반면,
섬유 배향특성이 균일한 조건 2의 실험결과와 Fig. 2의 무
작위로 분산된 소재에 대한 보상계수 0.38을 적용했을 경
우, 이론치와 매우 유사한 결과를 나타냄을 확인할 수 있었
다. 0o 방향의 경우 인장 강성 실험치와 약 2.2%의 오차범위
를 갖으며 90o 방향의 경우 약 11.7%의 오차범위를 보였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 연속섬유강화 복합재료 대비 가격 경쟁
력 및 성형자유도가 우수한 장점을 가지고 있는 LFPS 소재
에 대하여 섬유 배향특성이 기계적 특성에 미치는 영향을
검토하였다. 
섬유 배향특성을 분석하기 위하여 와류측정방식을 사용
하였으며, 이를 통하여 LFPS 시험편 면적 전체에 대한 섬
유 배향 텐서(overall orientation tensor) 값을 도출할 수 있었

다. 인장, 압축 시험 결과 섬유 배향 특성에 따라 강성 값의
차이를 수반하고 인장 강성은 섬유 배향율이 많은 방향으
로 강성 값이 높은 반면, 압축 강성은 반대의 경향을 나타
냈다. 추가적으로 ROM 예측이론 및 Krenchel’s Factor 강성
보상계수를 도입하여 무작위로 분산된 LFPS의 이론 강성
치를 도출하고 실험 결과와 비교하였다. 비교 결과 무작위
로 분산된 소재에 대한 보상계수 0.38을 적용할 경우 LFPS
소재의 0도 방향의 강성의 경우 약 2.2%의 오차범위를 갖
으며, 90도 방향의 강성은 약 11.7%의 오차범위를 나타냈다. 
이를 통하여, LFPS 소재를 포함한 비연속섬유강화 복합
재료의 섬유 배향특성이 기계적 특성에 미치는 영향을 가
늠할 수 있는 기초자료가 될 수 있으며, 이를 기반으로 적
용하고자 하는 제품에 설계요구치를 사전에 예측하고 검
증하는데 활용될 수 있다. 
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Table 2. Mechanical properties of LFPS obtain from test

Case Fiber orientation
 ratio

Tensile test Compressive test
Stress (MPa) Modulus (GPa) Stress (MPa) Modulus (GPa)

# 1
0o 44% 158.07±23.2 29.11±3.9 338.26±13.8 47.37±13.1
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