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ABSTRACT: Fiber-reinforced thermoplastic composites are applied to transport industries to lightweight of body, and
applications will be expanded gradually. In this study, the impregnation and mechanical properties of continuous glass
fiber (GF) reinforced polycarbonate (PC) composites were evaluated with different molecular weights of PC. The
continuous GF reinforced PC composite were prepared by using GF fabric and PC film via continuous compression
molding method. The melting flow index and tensile strength of PC matrix were evaluated with different molecular
weights. Mechanical properties (tensile, flexural, and compressive) and pore rate of GF/PC composite were evaluated
with different molecular weights of PC. The fracture behavior was analyzed to fracture surface of GF/PC composite
using FE-SEM images. As these results, it was condition of representing the best mechanical property that the GF/PC
composite was prepared by using PC of 20,000 g/mol as matrix.

초 록: 열가소성 섬유강화 복합재료는 수송용 기기의 경량화 소재로써 적용 분야가 확대되고 있다. 본 연구에서
는 분자량이 다른 폴리카보네이트(PC)를 이용하여 연속섬유 강화 유리섬유(GF)/폴리카보네이트(PC) 복합소재의
함침성 및 기계적 물성에 대한 평가를 진행하였다. GF 직물과 PC 필름을 제조한 후, 이를 이용하여 연속가압성형
법으로 연속섬유 강화 GF/PC 복합재 평판을 제조하였다. PC 분자량에 따른 용융지수를 측정 및 평가하였고, GF
제직물 강화 GF/PC 복합재료의 인장강도, 굴곡강도, 압축강도 및 기공체적률을 평가하였다. 전계방사형 주사전자
현미경을 이용하여 인장파괴된 GF/PC 복합재료의 형태를 분석하여 파괴거동을 확인하였다. 분자량이 20,000일
때 최적의 기계적 특성이 발현되는 것을 확인하였다.

Key Words: 복합원사(Commingled Fiber), 열가소성 복합재료(Thermoplastic Composite), 함침(Impregnation), 유리
섬유(Glass fiber), 연속섬유(Continuous Fiber)
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1. 서 론

최근 자동차 및 운송 수단의 연비 향상을 위한 해결책으
로 수송기의 기체 및 부품 중량 감소를 위한 연구가 활발하
게 이루어지고 있다. 이러한 경량화 부품개발은 연비 향상
뿐만 아니라 환경적인 문제에서도 매우 핵심적인 요소로
금속 대비 비강도 및 비강성이 뛰어난 섬유 강화 복합재료
의 적용 및 수요가 증가하고 있다[1].
유리섬유 강화 복합소재는 산업에 적용하기 적합한 경
제성을 가지기 때문에 제품 개발이 폭넓게 진행되었다.
2010년부터 유리섬유 강화 열가소성 플라스틱(glass fiber
mat reinforced thermoplastic, GMT)에 대한 사용량은 급증
하였고, 장섬유 강화 열가소성 플라스틱(long fiber reined
forced thermoplastic, LFT)을 이용하여 제조된 차량 및 다양
한 부품 등 보강용 소재의 사용량이 증가하고 있다[2-5]. 하
지만 GMT나 LFT와는 달리 보강섬유의 길이가 2인치 이하
인 단섬유 강화 열가소성 복합재료는 복합재료로 사용할
경우 높은 강도를 가지기 어렵다[6]. 또한, 사출성형을 기
반으로 복합재료 부품을 제조하기 때문에 수지의 점도가
낮은 소재를 사용할 경우에도 단점이 있다. 보강섬유의 길
이가 짧고, 수지의 점도 및 분자량이 낮은 수지를 강화 플
라스틱 복합재료로 사용하는 경우 높은 기계적 성능을 기
대하기 어렵다. 
열가소성 복합재료는 열경화성 수지에 비해 재활용성이
높아 구조용 소재로 개발하기 적합한 소재이다. 하지만 열
가소성 수지는 열경화성 수지에 비하여 기계적 물성이 다
소 부족하여, 기지재료에 대한 강성 개선이 필수적이다. 따
라서 종래의 폴리프로필렌(polypropylene, PP) 기반 복합재
료에서 벗어나 폴리아마이드, 폴리카보네이트(polycarbonate,
PC), 폴리페닐렌설파이드, 폴리에테르에테르케톤

(polyetheretherketone, PEEK) 등 고강성 열가소성 수지를 활
용하여 열가소성 복합재료를 제조하는 사례가 증가하고 있
는 상태이다[3,4].

PP와 같은 올레핀계 수지는 저렴하여 경제성을 가지고,
우수한 흐름성 때문에 복합화 시 함침성이 우수하여, 복합
재료에 적용하기에 가장 적합한 기지소재이다. 하지만 수
지의 경제성과 성형성이 구조용 부품을 제조할 목적에는
적합한 특성이지만, 구조용 부품을 제조할 수 있는 열가소
성 복합재료에 적용하기에는 효과적이지 않다. 또한 슈퍼
엔지니어링 플라스틱 계열인 PEEK를 기지재료에 사용할
경우, 섬유 로빙 내부로 스며드는 수지의 함침이 균일하지
않을 수 있다. PEEK 수지의 분자량이 높고, 고분자의 고결
정성에 기인한 흐름성 저하로 인하여 직물 내부로 수지 침
투가 어려운 단점이 있다. 고강성 열가소성 수지는 함침성
을 증가시켜야 제조된 열가소성 복합재료의 물성을 최적
화할 수 있다. 
고강도 열가소성 복합재료를 제조하는 방법에는 열가소

성 복합재료의 기지재료를 엔지니어링 수지 또는 슈퍼엔
지니어링 수지로 변경하거나 LFT 등 연속섬유를 사용하여
섬유강화재의 보강효과를 높이는 것이 있다. 연속섬유를
사용하여 강화 PP 복합재료를 제조한 연구결과가 본 연구
팀에 의해 보고되었고[7], 열가소성 복합재료를 구조용 부
품으로 적용하기 위한 노력의 일환으로 기지재료를 PP/PC
로 적용한 복합재료 모델 구축 관련 연구가 국내외에서 추
진되고 있는 실정이다.
따라서 본 연구에서는 PC를 기지재료로 설정하였고, PC
의 분자량에 따른 유리섬유(glass fiber, GF)/PC 복합재료의
기계적 물성 변화를 평가하였다. 또한 PC의 용융 흐름지수
(melt index)에 따른 복합소재의 기계적 특성 및 함침성에
대하여 연구를 수행하였다. 일반적으로 복합화된 강화섬유
와 고분자 수지는 고열 및 압력을 가하여 평판의 형태로 성
형공정을 거치게 되는데, 본 연구에서는 연속가압공정
(continuous compression molding, CCM)법을 적용하여 소재
를 제조하였다. 기지재료의 분자량에 따른 GF/PC 복합재
료의 기계적 특성, 열적 특성, 기공체적률 및 손실탄성률을
확인하였다. 

2. 실 험

2.1 재료

미국의 Owens coning사에서 제공받은 복합재 함침용
GF(158B 1100TEX)는 Dornier사의 HTVM/S rapier

Fig. 1. The photo of HTVM/S rapier weaving machine(a) and the
illustration and image of GF fabric (b)

Fig. 2. The photo of preparing process of PC film
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weaving machine에 의해 평직으로 제직되어 제직물(600 gsm)
로 사용되었다(Fig. 1). 열가소성 고분자는 삼양사에서 제
공받은 수평균 분자량(number average molecular weight,
Mn)이 17,000, 20,000, 30,000인 PC를 사용하였으며 비중은
1.2로 동일하였다. 공정순서에 따라 열변형 온도(heat
deflection temperature)를 143, 144 및 147oC로 설정하였다.
Collin사의 Compound ZK35PX40D 설비에서 150 µm 두께
로 필름을 제조하여 사용하였다[8,9].

2.2 GF/PC 중간재 함침공정(CCM)

평직으로 제직된 GF 제직물에 PC 필름을 함침시키기 위
하여 CCM(xperion) 설비를 이용하였고(Fig. 4), interval hot
press 방식으로 함침 시 강화섬유와 수지 층에서 발생하는
보이드를 최소화하여 시편을 제작하였다. 함침공정 조건은
100 bar의 가압 조건을 고정하고, pre-heating(150oC), heating

1(270oC), heating 2(290oC), heating 3(290oC), cooling
(120oC)의 순차적 가열조건을 바꾸어 시편을 제작하였다[10].

2.3 PC 필름과 GF/PC 평판의 기계적 물성 평가

GF 제직물과 PC 필름을 각각 4 ply씩 적층하여 2.0T의
GF/PC 평판 중간재를 제조하였다. 세 가지 유형의 시편
은 용융지수 평가를 진행하였고, ASTM 규격에 맞추어 기
계적 특성평가(인장, 굴곡 및 압축 시험)를 진행하였다
(인장시편: ASTM D3039; 굴곡시편: ASTM D790; 압축시
편: ASTM D6641). 기계적 특성 평가를 위한 실험장비의
경우 만능시험기(AG-100kNX plus, Shimadzu Co., Ltd.,
Japan)를 사용하였다. 시험은 각 조건별로 7회 진행하였
으며, 최댓값과 최솟값을 제외한 나머지 실험 결과의 평
균값을 이용하여 결과값을 도출하였다. 기계적 물성 평
가를 위한 GF/PC 복합재료는 GF가 60 wt.%인 것을 시편
으로 사용하였다. GF/PC 평판의 손실탄성률(storage
modulus)과 유리전이온도 등을 분석하기 위하여 동적기
계분석기 (Dynamic mechanical analyzer, DMA Q 800,
TA Co., Ltd., USA)를 이용하였다. 0.03%의 strain, 1 Hz의
진동수, dual cantilever(35 mm)의 크램프 모드, 10oC/min
의 승온속도로 분석조건을 설정하여 분석을 진행하였다.

2.4 GF/PC 평판의 내부 기공체적률 및 FE-SEM 분석

 (1)

(2)

(3)
 
복합소재의 경우 섬유의 패턴, 배향 및 성형 조건에 따라
물성을 저해하는 보이드가 발생할 수 있다. 동일 성형조건
에서 GF의 함량에 따른 보이드 비율을 측정하기 위해서 보
이드 함유량 측정법(ASTM D 3171)을 이용하였다. 고온용
로(MF-G, Jeio tech Co., Ltd., Korea)를 사용하였으며 기지재
를 제거한 후 섬유의 무게를 측정하여 기존 판재와의 무게
를 비교하였다. 6시간 동안 560°C로 가열하였으며, ASTM
D3171-09 식 (1), (2), (3) 의하여 기공체적률(Vv)을 계산하였
다[11]. Vf는 섬유의 체적(%), Vm은 기지의 체적(%), Vv는 보
이드의 체적(%), Mf는 섬유 중량(g), Mi는 초기 시험편의 중
량(g), ρc는 시험편의 밀도(g/cm3), ρf는 섬유의 밀도(g/cm3)
이다. GF의 밀도는 2.55 g/cm3이며, PC의 밀도는 0.91 g/cm3

인 것을 사용하였다. PC 필름의 분자량에 따른 평판 내부
구조를 분석하기 위해 GF/PC 평판의 단층촬영을 하였고,
전계방사형 주사전자현미경(field emission-scanning electron
microscope, FE-SEM)을 사용하여 PC 분자량에 따른 GF/PC

Vf
Mf

Mi
------

ρc

ρf
---- 100⋅ ⋅=

Vm
Mi Mf–

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

ρc

ρf
---- 100⋅ ⋅=

Vv 100 Vf Vm+( )–=

Fig. 3. The photos of testing machine ((a): tensile strength, (b):
compressive strength)

Fig. 4. The photo of CCM machine
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복합재료의 내부 상태를 관찰하였다.

3. 결과
 

및
 

토의

3.1 PC 분자량에 따른 GF/PC 복합재료의 기계적 물성 평가

Fig. 5는 PC의 분자량과 MI 값의 상관관계를 확인한 결과
이다. 분자량이 17,000일 때 MI는 약 38 g/10 min임을 확인
하였다. 분자량이 30,000일 때 MI는 3 g/10 min의 수준이었
다. PC의 분자량이 약 2배인 시료의 경우 300oC 온도에서
흐름성이 약 12배 저하됨을 확인할 수 있었다.

Fig. 6은 다양한 분자량에 따른 GF/PC 복합재료의 인장
강도와 인장 탄성률을 확인한 결과이다. GF/PC복합재료의
기지재료인 PC의 분자량이 낮을 경우 직물 내로 함침은 잘
되지만, PC 자체의 기계적 물성이 낮아 복합재료의 기지 역
할을 하는데 문제가 있다는 점을 확인할 수 있었다. 수지의
함침성 증가는 직물과 기지간 계면에서의 접착력이 증가
되어 인장강도가 높다고 볼 수 있다[12]. 인장강도가 증가
되는 것은 수지의 함침성에 기인한 것인데, 직물과 기지 사
이의 계면접착력의 증가에 따른 것으로 보인다. 하지만 인
장 탄성률의 경우에는 분자량이 30,000인 PC의 경우 인장
강도가 낮은 결과를 나타냄을 확인할 수 있었는데, 이는 흐
름성이 낮아 직물 내부로 함침되는 특성이 다른 조건에 비
해 가장 낮은 것에 기인한 것으로 판단된다. 즉 분자량 차
이가 GF/PC 복합재료의 물성에 큰 영향을 주는 것을 확인
할 수 있었다. PC의 분자량이 20,000일 경우 인장강도와 인
장 탄성률 모두 높은 결과를 나타낸다는 점에서 분자량이
20,000일 때가 가장 효율적인 조성임을 예상할 수 있었다. 

Fig. 7은 분자량이 다른 PC를 사용하여 GF/PC 복합재료
를 제조하였을 경우 확인되는 압축 및 굴곡강도를 확인한
결과이다. 앞서 확인한 인장강도와 인장 탄성률 결과를 바

탕으로 분자량이 20,000인 PC로 제조하였을 경우 가장 최
적의 인장특성을 나타냄을 확인하였다. 압축 및 굴곡 강도
결과 역시 분자량이 20,000인 조건에서 가장 높음을 확인
하였다. 압축강도 및 굴곡강도 결과는 인장강도의 결과와
동일한 경향을 보이고, 이러한 경향은 PC의 분자량 차이에
따라 PC 기지재료의 표면에서 발생된 흐름성 차이의 영향
이라고 생각해볼 수 있다. Fig. 8에서 더 자세하게 확인할 수
있는데, 인장 파괴로 인한 복합재료의 파단면 상태를 통해
GF/PC 복합재료의 기계적 물성 차이가 나는 것을 확인하
였다[13].
인장파괴된 시편의 내부상태를 FE-SEM 분석을 통하여
확인할 수 있었다. Fig. 8(a)의 경우 분자량이 17,000인 PC를
기지재료로 사용한 시편이며 직물과 수지 간 계면에서의
함침이 비교적 잘 이루어진 상태임을 확인할 수 있는 반
면, 흐름성이 크기 때문에 변형이 쉽게 발생되는 경향을 확
인할 수 있었다. PC의 분자량이 20,000인 경우 수지의 함침
성은 분자량이 17,000인 조건에 비해 비교적 불안정하지만,

Fig. 5. Correlation between Mn and Mi of PC
Fig. 6. Tensile strength and tensile modulus of GF/PC compos-

ites with different Mn
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분자량이 30,000인 조건보다는 수지와 기지 간 함침이 우
수한 상태였고, 기지재료의 강직함에 의하여 균열이 확인
되었다. Fig. 8(c), (d)의 결과와 같이 분자량이 25,000 이상
일 경우 흐름성이 좋지 않아 PC가 직물 내부로 함침이 불
안정하게 이루어지는 것을 확인할 수 있었다. 파단면에서
확인할 수 있듯이 직물 내에 기지가 함침되지 못하는 경우
도 존재하였다. 분자량이 30,000 조건의 경우 GF 제직물 내
에 약 100 μm 정도가 함침되는 것을 확인하였다. 파단면을
관찰한 결과를 통해 수지가 기지재료인 제직물 내부로 함
침이 안정적으로 이루어져야 높은 기계적 강도를 나타냄
을 확인할 수 있었을 뿐만 아니라 추가적으로 수지의 인장
탄성률이 낮을수록 강직한 열가소성 복합재료를 확보하기
어려운 조건임을 확인할 수 있었다[14].

3.2 PC 분자량에 따른 GF/PC 복합재료의 내부 기공체적

률 및 DMA 결과

Fig. 9는 분자량이 다양한 PC를 사용한 복합재료의 내부
기공체적률을 나타낸 것이다. GF/PC 복합재료는 분자량의
차이에 따라 미세한 기공체적률이 확인된다. 그리고 분자
량이 낮은 PC를 사용할 경우 내부 기공체적률이 가장 낮아
지는 조건임을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 GF/PC 복
합재료의 기계적 물성 평가와 동일하게 나타나는 경향으
로 PC의 MI 및 분자량이 낮을수록 복합재료 내부로 함침
이 잘되는 조건임을 알 수 있다. 하지만 분자량에 따라 기
공체적률이 유사하게 나타난 이유는 CCM 공정에서 강한
압력과 연속공정에 따른 장력 조절 때문인 것으로 보이
며, 이에 따라 복합재료 내부에 기공 발생 정도를 최소화
할 수 있을 것으로 생각된다. 분자량이 17,000인 PC를 활용
하여 제조된 GF/PC 복합재료 내부의 기공체적률이 약 2.3%
수준으로 확인되었고, 분자량 30,000의 PC를 활용하여 제
조된 GF/PC 복합재료의 기공체적률이 약 2.8% 수준인 것

Fig. 8. FE-SEM images of fractured GF/PC composites by load
depending on different Mn: (a) 17,000; (b) 20,000; (c)
25,000; and (d) 30,000 Fig. 9. Vv of GF/PC composites by load with different Mn

Fig. 7. Compressive and flexural strength of GF/PC composites
with different Mn
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을 볼 수 있는데, 약 0.5% 수준의 기공체적률 차이는 공정
에 의한 영향으로 판단된다. Fig. 10은 분자량이 다른 PC를
활용한 GF/PC 복합재료의 DMA 분석결과에 따른 Tan δ 결
과에서 Tg 값을 나타낸 것으로, 인장, 압축 및 굴곡 강도의
결과와 반비례하는 것을 알 수 있다. PC 기지재료의 분자
량이 낮을수록 열에 대한 불안정성이 증가하고, 기지재료
의 분자량이 높을수록 열가소성 복합재료의 내열성이 증
가한다고 볼 수 있다. 

4. 결 론

본 논문은 열가소성 복합재료를 제조할 때 기지재료의
분자량이 복합재료의 함침성과 기계적 강도에 미치는 영
향에 대하여 분석한 것으로, 분자량이 다른 PC 필름을 사
용하여 GF/PC 복합재료를 제작하였으며, PC의 분자량이
20,000일 때 최적의 인장, 굴곡 및 압축강도를 나타내었
다. 분자량이 낮을수록 직물 내부에 PC 기지재료가 함침되
는 특성은 높아졌지만, PC의 낮은 기계적 물성으로 인해 상
대적으로 Tg가 낮음을 알 수 있었다. 또한 분자량이 높은 PC
기지재료를 사용할 경우 복합재료의 Tg는 높아지지만, 함
침성과 관련하여 불균일성이 증가하기 때문에 안정적인 부
품을 제작하기에는 문제가 생길 가능성이 높을 것으로 사
료된다. 궁극적으로 열가소성 복합재료를 제조할 경우 수
지의 분자량은 중요한 변수이며, 섬유 조직에 따른 적합한
최적의 분자량을 찾아야 함을 확인할 수 있었다. 또한 열가
소성 복합재료의 내열성 향상은 고분자 기지재료의 분자
량에 비례함을 확인할 수 있었다.
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