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ABSTRACT: Research was conducted on a PA material-based composite material manufacturing method for
application to engine mount brackets. Engine mount brackets must have heat resistance, impact resistance, and
damping performance. PA66 resin was used as the base material for the composite material. The glass fiber was used
as the reinforcement material. The composite material was manufactured using the injection molding method. The
thermal, mechanical, and morphological characteristics were analyzed depending on the content of glass fiber. 3D
model was created using the property evaluation database of composite materials(input data). The damping
performance of the generated 3D model was extracted as out-put data. The reason for evaluating the characteristics of
PA-based composite materials and conducting simulations on the damping performance of 3D models of engine
brackets is because product performance can be predicted without manufacturing actual automobile parts and
conducting damping performance tests. As a result of the damping simulation, damping performance tended to
increase proportionally as the mass fraction of the reinforcement increased. But above a certain level, it no longer
increased and slightly decreased. As a result of comparing the actual experimental values   a nd the simulated values,
the approximate value was within ±5%.

초 록: 내열성 및 내충격성, 진동 감쇠 성능이 필수인 엔진마운트 브라켓(engine mount braket)에 적용하기 위한
PA소재 기반 복합재료 제조 방법에 대한 연구를 실시하였다. 복합재료의 기지재로 PA66 수지를 활용하였고, 강
화재로 유리섬유를 활용하였다. 복합재료는 injection molding 방법으로 제조하였으며, 보강재인 유리섬유 함량에
따라 열적 특성과 기계적 특성, 형태학적 특성 분석을 진행하였다. 이때, 복합재료의 특성 평가 데이터베이스를
in-put 데이터로 활용하여 3D 모델을 생성하였다. 생성된 3D모델의 진동 감쇠 성능(vibration damping)을 out-put
데이터로 추출하였다. PA기반 복합재료의 특성평가 및 엔진브라켓 형태 3D모델의 진동 감쇠 성능에 대한 시뮬레
이션을 진행하는 이유는 실제 자동차 부품을 제조하여 진동 감쇠 성능 시험을 진행하지 않아도 제품의 성능을 예
측할 수 있기 때문에, 우수한 제품을 개발하기 위한 개발 비용이 감소할 수 있다. 실제로 시험을 진행하지 않고도
제품 성능을 예측할 수 있기 때문에, 제품 개발에 필요한 시간도 절감할 수 있을 것이라 예상된다. 진동 감쇠 성
능 시뮬레이션 결과, 강화재의 질량분율이 높아질수록 진동감쇠 성능이 비례하여 증가하는 경향을 나타내지만,
어느 수준 이상에서는 더 이상 증가하지않고, 소폭 감소하는 결과를 나타내었다. 실제 실험값과 시뮬레이션 값과
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의 비교 결과, ±5% 이내의 근사치를 나타내었으며, 강화재의 질량분율이 60 wt.%일 때 결과값의 차이가 가장 크
게 발생하였다. 

Key Words: 유한요소모델(Finite element model), 진동감쇠 시뮬레이션(Damping simulation), 엔진마운트 브라켓(Engine
mount braket), 폴리아미드/유리섬유 복합재료(PA/GF composite), 내충격성(Impact resistance)

1. 서 론

폴리아미드(polyamide, PA) 소재는 상대적으로 밀도가 낮
고, 열안정성 및 기계적 물성이 우수한 결정성 열가소성 플
라스틱이다[1-5]. 자동차 부품, 산업용 밸브, 엔진마운트, 고
압호스 등 기존 금속 소재로 만들어지는 부품을 PA 소재를
기지재(matrix)로 한 섬유강화 복합재료로 대체하기 위한
연구가 진행되고 있다. Xu 등[6]은 PA 소재 표면에 100~
200 µm급 홈을 발생시킨 후, 이를 기지재로 활용하여 인장
강도 및 인열강도가 향상된 탄소섬유강화복합재료(carbon
fiber reinforced plastics, CFRP) 제조 및 모빌리티(mobility)
용 자동차 부품(fender, pannel 등) 활용방안에 대한 연구를
진행하였으며, william 등[7]은 PA소재에 그래핀 및 탄소나
노튜브를 첨가하여 제조된 복합재료의 특성 평가 및 분자
역학 시뮬레이션 소프트웨어를 활용한 기계적 특성 예측
연구를 진행하였다. 

PA를 기지재로 한 섬유강화복합재료의 기계적 물성에 영
향을 끼치는 인자는 복합재료 각 성분의 고유한 성질뿐만
아니라 강화재의 배향, 강화재의 길이 및 섬유-수지의 계
면에서의 접착력, 물성향상을 위한 첨가제의 유무 등이 있
다[8-11]. 강화재와 열가소성 기지재인 PA를 혼합하여 복
합재료를 제조하기 위한 방법으로써 injection molding,
pultrusion, filament winding 등이 있다. 일반적으로 PA를 기
지재로 한 복합재료를 제조하기 위하여 injection molding
방법을 사용하고 있으며, 강화재와 기지재의 물성을 최대
한 유지하면서 강화재가 지니고 있는 탄성률이나 강도 등
의 기계적 물성을 최대한으로 이용하기 위한 공정 변수 설
정이 중요하다[12-16].

PA 소재를 기지재로한 복합재료의 물성을 향상시키기 위
해서는 강화섬유의 배향을 제어하는 것이 중요하고, 강화
섬유의 배향도 및 분포는 가공시 복합재료의 점도와 유동
특성에 의해 결정된다[17-19]. PA 소재를 기지재로한 복합
재료는 강화섬유의 길이가 어느 한계치보다 길어야만 일
정 응력하에서 응력 전달이 효과적으로 이루어져 보강효
과가 커지는 것으로 알려져 있다[20,21]. PA 소재가 내충격
성 및 재활용성이 우수할 뿐만 아니라 외부소음 및 진동 감
쇠 성능이 우수하기 때문에 다양한 산업분야에서의 활용
이 가능하다[22,23]. 아미드 결합에 의하여 단량체가 연결
된 중합체로 제조한 폴리아미드의 다양한 종류 중에서
PA66(polyamide 66)은 높은 결정화도와 내열성, 뛰어난 내

마모성, 높은 기계적 강도 등의 장점을 가지고 있으나, 수
분에 약해 가공 중 제습건조가 요구되며 수분 흡수량에 의
존하여 물성이 변하는 특성을 보인다.
따라서, 내열성 및 내충격성, 진동 감쇠 성능이 필수인 엔
진마운트 브라켓(engine mount braket)에 적용하기 위한 PA
소재 기반 복합재료 제조 방법에 대한 연구를 실시하였다. 복
합재료의 기지재로 PA66 수지를 활용하였고, 강화재로 유
리섬유를 활용하였다. 복합재료는 injection molding 방법
으로 제조하였으며, 보강재인 유리섬유 함량에 따라 열적
특성과 기계적 특성, 형태학적 특성 분석을 진행하였다. 이
때, 복합재료의 특성 평가 데이터베이스를 in-put 데이터로
활용하여 3D 모델을 생성하였다. 생성된 3D 모델의 진동
감쇠 성능(vibration damping)을 out-put 데이터로 추출하였
다. PA 기반 복합재료의 특성평가 및 엔진브라켓 형태 3D
모델의 진동 감쇠 성능에 대한 시뮬레이션을 진행하는 이
유는 실제 자동차 부품을 제조하여 진동 감쇠 성능 시험을
진행하지 않아도 제품의 성능을 예측할 수 있기 때문에, 우
수한 제품을 개발하기 위한 개발 비용이 감소할 수 있다. 실
제로 시험을 진행하지 않고도 제품 성능을 예측할 수 있기
때문에, 제품 개발에 필요한 시간도 절감할 수 있을 것이라
예상된다.

2. 실험 및 해석

2.1 실험재료 및 시편제작

본 연구에서는 강화재인 유리섬유의 질량분율을 10, 20,
30, 50, 60 wt.%로 각각 다르게 설정하여 열가소성 복합재료
를 제조하였고, 복합재료의 열적·기계적 특성 분석 결과를
바탕으로 진동 감쇠 성능 시뮬레이션을 진행하였다. 강화
재인 유리섬유(CS-311, KCC Inc., Korea)는 길이 3±0.2 mm
이고 굵기는 12±0.1 µm이며, 단면형상이 원형인 유리섬유
를 사용하였다. 보강재인 PA66(GN1001BF, LG Chem. Inc.,
Korea)는 길이 2±0.1 mm인 chip 형태의 소재를 사용하였
다. 시편 제작 가공 시 열에 의한 외관 변형 억제 및 자유라
디칼 생성 억제를 위하여 열안정제(zikanox-395, ZIKO Inc.,
Korea) 및 UV 안정제(SONGNOX CS06, Songwon Inc.,
Korea), 산화방지제(SONGNOX CS02, Songwon Inc., Korea)
를 첨가제로 사용하였다.
열가소성 복합재료 시편을 제조하기 이전에, PA66 소재
는 흡습된 수분을 제거하기 위하여 80oC 오븐에서 24시간
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동안 건조 후 사용하였다. 열가소성 복합소재를 제조하기
위하여 1차적으로 컴파운드(compound) 공정을 진행하였
다. 컴파운드 공정 시 발생하는 손실율을 고려하여 각 소재
(PA66, GF)는 10 kg씩 소분한 후에, 4회의 hand mixing 작업
을 실시한 후 사용하였고, 유리섬유의 질량분율(10, 20, 30,
50, 60 wt.%)에 따라 컴파운드 공정을 실시하여, 길이
3 ± 0.1 mm의 펠렛(pellet) 형태의 시편을 생성하고자 하였
다. 컴파운드 공정 시, 열안정제(1.5 wt.%), UV 안정제(1.0 wt.%),
산화방지제(0.5 wt.%)를 첨가한 혼합 유체(PA66/GF/첨가제)
를 사용하였고, 혼합 유체의 가공 장비 내에 In-situ 상태에
서의 screw element와 RPM 설정에 따른 복합재료의 물성
파악을 위한 용도로 이축압출기(twin screw extruder,
HAAKEpolylab QC Inc., Netherlands)를 사용하였다. 이축압
출기를 활용한 컴파운도 공정 조건은 Table 1에 나타내었다. 
컴파운드 공정 조건을 통하여 제조된 펠렛형태의 시편
은 60oC에서 12시간 동안 건조하여 시편의 수분함유량이
약 0.2% 수준이 되도록 유지시켰다. 사출성형(injection
molding) 공정을 통하여 열적 특성 및 기계적 특성 분석을
위한 시편 형태로 가공하였다. 사출 성형 공정은 lab.scale의
사출 성형기(HAKKE MINIJET Pro, Thermo scientific Inc.,
Netherlands)를 이용하여 진행하였다. 펠렛 형태의 시편은
사출 성형기의 실린더 내에 히터(heater)에 의해 공급되는
열에너지와 전단력에 의하여 용융되었고, 호퍼(hopper)의
밑 부분은 원활한 고체 이송을 위하여 충분한 냉각을 실시

하며 용융부는 수지가 충분히 용융될 수 있는 온도를 설정
하였다. 노즐 부위는 용융부에 비하여 약 15oC 정도 낮게 설
정하여 용융 수지의 흘러내림을 방지하였다. 사출 성형기
를 이용한 열가소성 복합재료 시편 제작 조건을 Table 2에
나타내었고, 컴파운드 및 사출 성형 공정에 대한 공정도를
Fig. 1에 나타내었다.

2.2 복합재료 특성 분석

2.2.1 복합재료 열적 특성 분석
PA계 소재를 사용한 복합재료가 다양한 산업분야에서 활
용되기 위해서는 내열성이 중요하기 때문에, 복합재료 제
조 조건에 따른 열적 특성을 분석하고자 하였다. 제조된 열
가소성 복합재료의 강화재 함량에 따른 열적 특성 분석을
위하여 열전달계수 및 비열 측정을 진행하였다. 제조된 열
가소성 복합재료의 열전달계수 시험은 열유속측정기(Heat
Flux Mesearment, HFM, NETZSCH Inc., Germany)를 이용
하여 진행하였다. 열전달계수 측정은 ASTM C117[24]에 의
거하여 행하였으며, 식 (1)에 따라 산출되었다.

k = QA(TH − TC)/L (1)

In which,
K = heat transfer coefficient, W/m·K
Q = heat flux, W
A = heat tranfer area, m2

TH = High temperature, K
TC = Low temperature, K
L = thickness, m

열가소성 복합재료의 비열은 시차주사열량계(DSC, Q500,
TA Instrument Inc., US(state of DE))를 이용하여 측정되었
다. DSC로 비열을 측정하기 위해서는 표준시료와 복합재
료의 엔탈피 차이를 구해야 하며, 표준시료와 복합재료의
DSC 곡선을 비교하여 비열을 구할 수 있다. 강화재 함량에
따른 비열은 식 (2)에 따라 산출되었다. 

Table 1. Manufacturing conditions of thermoplastic composite
pellet

Compound Conditions Unit Value

Cylinder 
Temperature

Rear oC 290
Middle oC 280
Front oC 280

Screw RPM - 35
Cooling temperaure oC 25

Table 2. Conditions of the injection molding for manufacturing
specimens

Specimen Unit Value

Cylinder Temperature

Rear oC 290
Middle oC 290
Front oC 290

Nozzle oC 275
Mould Temperature oC 120
Injectjon Pressure bar 800

Back Pressure sec 5
Injection Time sec 7
Cooling Time sec 60

Fig. 1. Schematic for processing of PA66/GF thermoplastic com-
posites 
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(2)

In which,
Cp = specific heat capacity of the test specimen, J/kg·K
M = mass of test specimen, kg
m' = mass of standard material, kg
C'p = specific heat capacity of standard materials, J/kg·K
h = The difference in the vertical axis direction of the

DSC curve between an empty container and a
container containing a test specimen, mW

H = The difference in the vertical axis direction of the
DSC curve between an empty container and a
container containing standard substance, mW

2.2.2 복합재료의 인장 및 내충격성 분석
제조된 열가소성 복합재료 시편의 강화재 함량에 따른
기계적 특성을 분석하고자 하였다. 측정된 결과값은 열가
소성 복합재료 적용 부품인 엔진마운트 브라켓(engine mount
braket)의 3D 모델 생성 및 진동 감쇠 성능 시뮬레이션에 필
요한 In-put data로 활용하였다. 제조된 열가소성 복합재료
의 인장강도는 만능재료실험기(AG-250kNX, SHIMADZU
Inc., Japan)를 이용하였으며, 충격 특성은 낙하충격시험기
(CT-IP1000, Coretech Co., Korea)를 이용하여 진행하였다.
충격강도 분석에 필요한 시편은 100 × 100 mm 크기의 정사
각형 형태로 제작하였다. Impact velocity는 4.4 m/s, impact
energy는 193.5 J의 조건으로 실험을 진행하였다. 강화재 함
량에 따른 열가소성 복합재료의 충격파괴 거동 분석을 평
가하기 위하여 peak force와 전체 충격에너지를 계산하였다.

2.2.3 복합재료 형태학적 특성 분석
강화재 함량이 달라짐에 따라 열가소성 복합재료의 단
면과 표면의 형상 변화를 분석하고자 하였다. 강화재 함량
에 따른 열가소성 복합재료내 유리섬유의 표면 형태를 고
배율로 관찰하기 하여 Micro CT(TVX-IMT225, Techvalley
Co., Korea) 분석을 수행하였다. CT 스캔은 전압 160 kV, 전
류 130IA로 설정된 Micro CT(TVX-IMT225, Techvalley
Co., Korea)을 사용하여 수행하였다. CT 스캔의 해상도는
13.76~19.56 Im이다.
열가소성 복합재료 단면 관찰의 경우, 인장시험이 끝난
시편을 활용하여 강화재 함량에 따른 복합재료의 형태학
적 특성 분석을 진행하였다. 복합재료 단면의 형태학적 분
석을 위해 사용된 기기는 전계방출주사전자현미경(FE-SEM,
merlin compact, resolution 0.8 nm, carl zeiss, germany)이
다. FE-SEM의 사양으로써, probe current는 5 pA부터
100 nA이고, aceeleration voltage는 0.02 V부터 30 kV이다.

2.2.4 진동 감쇠 성능 시뮬레이션
엔진마운트 브라켓은 엔진 서포트(support)라고도 하며,
차량의 수명기간동안 차량 부품들이 차체로부터 이탈되지
않도록 지지해주는 기능을 하기 때문에, 외부 진동에 대한
높은 저항성이 요구된다. 강화재 함량에 따른 열가소성 복
합재료 특성 평가 데이터를 기반으로 엔진마운트 브라켓
을 형상화한 3D모델 및 시뮬레이션을 위한 유한요소모델
을 생성하였다. 3D모델 및 유한요소모델을 생성하기 위하
여 비선형 멀티 스케일 모델링(Non-linear multi scale
modeling)이 가능한 DIGIMAT(MSC Software Inc., US(State
of washington))를 활용하였다. 유한요소 모델 생성 시, 요소
타입은 모두 테트라(tetra) 요소로 구성하였으며, 글로벌 메
쉬(global mesh) 사이즈는 150 mm, 로컬 메쉬(local mesh) 사
이즈는 0.44 mm로 설정하였다.
유한요소모델 기반 진동 감쇠 성능 시뮬레이션도 DIGIMAT
을 활용하여 진행하였다. 엔진 마운트 브라켓 부품이 다양
한 조건에 따라 떨림 등의 반복적인 운동을 하는 경우, 일
정한 패턴이 없기 때문에 랜덤 진동 해석(random vibration
analysis)을 수행하였다. 진동해석을 위하여 실제 진동 실험
조건과 동일하게 주파수 대역을 0~3,000 Hz으로 설정하였
다. 경계조건으로써, 진동 및 충격은 직접적으로 영향을
받는 부품의 최상단에 인가하는 것으로 설정하였다. 특정
1개의 지점에서의 모드 1(mode 1)에서 도출되는 주파수를
관심 주파수로 설정하였고, Fig. 1에 나타낸 주파수 최대값
fi와 주파수의 절대값이 최대값보다 3 dB 낮은 점에서의 주
파수 fi1, fi2를 해석 1차 결과값으로 도출하였으며, 식 (3)에
따라 진동 감쇠 비율(damping ratio, %)을 해석 2차 결과값
으로 산출하였다.

(3)
 
In which,
η = damping ratio, %
fi = maximum value of frequency, Hz
fi1 = frequency1 3dB lower than the maximum value of

the frequency, Hz
fi2 = frequency2 3dB lower than the maximum value of

the frequency, Hz

3. 결과 및 고찰

3.1 복합재료 열적 특성 분석 결과

강화재 함량에 따른 열가소성 복합재료의 열전도계수 결
과값들을 Fig. 2에 나타내었다. 열가소성 복합재료내 강화
재 함량이 증가할수록 열전도계수가 감소하는 경향을 나
타내었으며, 이는 고온에 의한 저항성이 높음을 의미한다. 강
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화재 함량이 50 wt.%인 경우에 상대적으로 가장 낮은 열전
달계수를 나타내었다. 열가소성 복합재료내 강화재 함량이
60 wt.%인 경우, 강화재 함량이 50 wt.%인 경우에 비하여 열
전달계수가 7.5% 이상 증가한 값을 나타내었는데, 이는 강
화재 함량이 과도하게 높아지게 되면, 반데르발스 인력 및
유리섬유 사이의 상호작용으로 인하여 고분자 매트릭스
(matrix)내 강화재가 고르게 분포되지 못하고 응집현상이
발생하여 내열성이 오히려 감소한 것으로 판단된다. 열가
소성 복합재료내 강화재가 과도하게 분포하게 되면 오히
려 빈 공간이 늘어나기 때문에, 열전도계수가 급격하게 증
가한 것으로 판단된다. 강화재 함량이 10 wt.%인 샘플은 강
화재의 질량분율이 50 wt.%인 경우와 비교하여 29.5% 증가
한 값을 나타내었다. 
강화재 질량 분율에 따른 비열 결과값들을 Fig. 3에 나타
내었다. 열전도계수 결과값와 마찬가지로 팽창성 그래파이
트의 질량분율이 50 wt.%인 경우에 비열값이 가장 높게 나
타났다. 하지만 강화재 질량분율이 60 wt.%일 때의 비열값

과 질량분율이 50 wt.%일 때의 비열값을 비교해보았을 때,
±3% 이내의 근사치를 나타내었다. 비열의 경우에는 강화
재 사이의 응집현상에 상대적으로 크게 영향을 받지 않는
것으로 사료된다. 

3.2 복합재료의 인장 및 내충격성 분석 결과

강화재 함량에 따라 제조된 열가소성 복합재료 시편을
활용하여 인장 및 충격시험을 진행하였으며, 인장강도 실
험을 통하여 진동감쇠 성능 시뮬레이션에 필요한 물성DB
인 탄성계수 및 포아송비(possion’ ratio)를 확보하였다. Fig.
4는 강화재 함량에 따른 PA66/GF 복합재료의 인장 특성 결
과를 보여준다. 강화재 함량을 10, 20, 30, 50, 60 wt.%로 설
정함에 따라 인장강도 값은 각각 180.2, 185.2, 224.2, 236.1,
233.5 MPa로 나타났고, 인장탄성계수값은 7.5, 8.2, 10.6, 12.6,
11.9 GPa의 값을 나타내었다. 포아송비의 경우 모든 시편이
±5%이내의 근사치를 나타내었다. PA66/GF 열가소성 복합
재료의 제조 조건에서, 강화재 함량이 50 wt.%인 경우에 인
장 특성이 가장 우수한 것을 확인하였으며, 강화재 함량이
60 wt.%인 경우에는 약 10% 이상 인장특성이 감소한 것으
로 나타났다. 이는 강화재 함량이 일정 수준 이상으로 첨가
되면 사출 성형시 캐비티(cavity)내의 모든 샘플에 적절한
압력이 전달되지 못하기 때문에, 강화재의 분포가 고르게
되지 못하고, 강화재의 배향성이 감소하여 인장 특성이 감
소한 것으로 판단된다. 강화재 함량이 10 wt.% 및 20 wt.%인
경우에 현저히 낮은 인장 특성을 보였는데, 이는 사출성형
공정 중에 일어난 수지 일부 미함침 및 미충전 부분이 발생
하고, 그로 인해 PA66/GF 열가소성 복합재료 내부에 응력
집중을 수반할 수 있는 공극이 생성되었기 때문이라 사료된다.
강화재 질량분율에 따른 내충격성 분석결과를 Fig. 5에
나타내었다. PA66/GF 열가소성 복합재료를 제조할 때, 강
화재의 함량이 높을수록 내충격성이 향상되는 결과를 나
타내었다. 강화재의 질량분율이 60 wt.%일 때 maxmimum
peak force 값은 강화재 질량분율이 10w t.%일 때의 결과값

Fig. 2. Thermal conductivity results according to the mass frac-
tion of the GF

Fig. 3. Specific heat capacity results according to the mass frac-
tion of the GF Fig. 4. Tensile propeties according to the mass fraction of the GF 
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과 비교하여 52.7% 향상되었다. 복합재료내 유리섬유의 함
량이 높을수록 인장강도 및 굴곡강도, 충격강도가 향상된
다는 연구결과가 있다[25]. PA66 소재의 경우, rubbery한 특
성으로 인하여 외부 충격하중에 따른 충격저항성이 있지
만 강화재인 유리섬유의 강화효과가 더 뛰어나기 때문에,
강화재인 유리섬유의 질량분율이 높아질수록 내충격성이
향상된 것으로 판단된다. 강화재의 질량분율이 60 wt.%일
때는 유리섬유간 얽힘 현상으로 인한 응집현상(aggregation)
이 발생하였으나, 일정수준의 외부 하중에 따른 충격강도
는 해당 현상에 의한 영향이 거의 없는 것으로 사료된다.

3.3 복합재료 형태학적 특성 분석 결과

Micro-CT를 활용한 강화재 함량에 따른 PA66/GF 열가소
성 복합재료 표면의 형태학적 분석 결과를 Fig. 6에 나타내
었다. PA66/GF 열가소성 복합재료 시편의 중앙부분에서만
길이 방향으로 일정하게 배향된 것을 확인하였다. PA66/GF
열가소성 복합재료 사출 성형 시, 사출압력 및 고온에 의한
금형 내에서의 수지 흐름은 금형 벽면에 고화층을 형성하
기 때문에, 분수모양(fountain flow)으로 용융된 수지가 전
진하게 되며, 고화층 아래의 표면 층에서는 유리섬유가 사
출 흐름방향으로 배향되며, 중앙층의 경우 사출 흐름 직각
방향으로 배향된다는 연구결과[26]와 비슷한 경향을 나타
내었다. 강화재 함량이 10~20 wt.%인 경우, 다른 시편에 비
하여 상대적으로 낮은 강화재 함량으로 인하여 일부분 미
충전 부분이 발생하였음을 확인하였다. 고온에 의하여 용
융된 PA66 수지가 강화재인 유리섬유와 함께 사출압력에
의하여 금형의 캐비니(cavity)내에 압입되어 좁은 유로를 통
하여 흐르면서 상당량의 압력이 손실이 일어나게 되고, 이
에 따라 강화재인 유리섬유의 질량분율이 상대적으로 낮
은 시편에서 미충전 부분이 발생한 것으로 판단된다. 이에
따라 PA66/GF 열가소성 복합재료의 미충전 부분 감소 및
기계적 물성을 향상시키기 위해서 1차 사출압의 50% 이상

Fig. 5. Impact force of the PA66/GF thermoplastic composites 

Fig. 6. Morphology(micro-CT) of the PA66/GF thermoplastic
composites

Fig. 7. Morphology(FE-SEM) of the PA66/GF thermoplastic com-
posites
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보정 압력이 필요할 것으로 사료된다.

3.4 진동 감쇠 성능 시뮬레이션 결과

실제 제조된 시편(PA66/GF)의 실험을 통한 인장특성값
을 기반으로 진동 감쇠 성능에 대한 시뮬레이션을 진행하
였으며, 실제 실험값과의 상관성 분석을 진행하고자 하였
다. 실제 진동 감쇠 성능 분석을 위하여, 진동 시험기(B&K
4294, MTS lnc., Germany)를 활용하여 각 모드별 주파수 결
과값 및 진동 감쇠율(η)을 분석하였다. 3D 모델링 및 유한
요소모델 생성 소프트웨어를 활용하여 생성된 이미지는 Fig.
8에 나타내었다. 테트라(tetra) 및 로컬(local) 요소를 활용하
여 생성된 요소는 총 821,945개가 생성되었으며, 강화재의
질량분율에 따른 결과값을 기반으로 진동 감쇠 성능에 대
한 시뮬레이션을 진행하였다.
진동 감쇠 성능 시뮬레이션 결과를 Table 3 및 Fig. 9, Fig.

10에 나타내었다. 강화재의 질량분율이 50 wt.%인 경우에
진동 감쇠율 6.7%로 가장 높은 값을 나타내었으나, 강화재
의 질량분율이 60 wt.%인 경우에는 6.1%의 값을 나타내었
다. 강화재의 질량분율이 10 wt.%인 경우에는 진동 감쇠율
이 5%을 넘지 못하고, 4.4%의 값을 나타내었다. 강화재의
질량분율이 높아질수록 진동감쇠 성능이 비례하여 증가하
는 경향을 나타내지만, 어느 수준 이상에서는 더 이상 증가
하지않고, 소폭 감소하는 결과를 나타내었다. 실제 실험값
과 시뮬레이션 값과의 비교 결과, ±5% 이내의 근사치를 나
타내었으며, 강화재의 질량분율이 60 wt.%일 때 결과값의
차이가 가장 크게 발생하였다. 이는 실제 사출성형 공정 상

에서 발생한 버(burr)나 일부 흑조현상으로 인하여 오차가
발생한 것으로 판단된다. 열가소성복합재료 제조 시, 열가
소성 복합재료로로 다른 수지가 활용되었을 경우나, 유리
섬유의 배향각도나 분포 정도를 데이터화하여 시뮬레이션
을 진행할 경우, 이에 따른 파급효과가 더욱 우수할 것으로
사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 PA66/GF 열가소성 복합재료를 제조할 시,
강화재인 유리섬유의 질량분율을 각각 다르게 설정하였

Fig. 8. 3D model (a) and Finite element model (b) creation results

Table 3. Damping ratio analysis results through experiments and
simulations

Specimen
Simulation Experiment

Frequency
(Hz)

Damping 
ratio(%)

Frequency
(Hz)

Damping 
ratio(%)

M
o
d
e
1

10wt.% 1633.2 4.4% 1617.3 4.3%
20wt.% 1671.0 5.1% 1670.5 5.0%
30wt.% 1794.1 6.1% 1765.1 5.8%
50wt.% 1840.8 6.7% 1831.2 6.6%
60wt.% 1800.4 6.1% 1765.3 5.8%

Fig. 9. Damping ratio analysis results through simulations
(image)

Fig. 10. Frequency analysis results through simulations(graph)
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고, 강화재 질량분율에 따른 열적 및 기계적 특성, 형태학
적 특성 분석을 진행하였다. 기계적 특성 분석 결과를 활용
하여 “엔진마운트 브라켓”에 대한 3D 모델 및 유한요소모
델을 생성한 후, 진동 감쇠 성능에 대한 시뮬레이션 연구를
진행하였다. 연구 결과는 다음과 같다.

1. 열가소성 복합재료내 강화재 함량이 증가할수록 열전
도계수가 감소하였고, 비열값은 증가하는 경향을 나타내었
으며, 이는 강화재의 함량이 증가할수록 고온에 의한 저항
성이 높음을 의미한다. 강화재 질량분율이 60 wt.%일 때의
비열값과 질량분율이 50 wt.%일 때의 비열값을 비교해보
았을 때, ±3% 이내의 근사치를 나타내었다. 비열의 경우에
는 강화재 사이의 응집현상에 상대적으로 크게 영향을 받
지 않는 것으로 사료된다.

2. PA66/GF 열가소성 복합재료의 제조 조건에서, 강화재
함량이 50 wt.%인 경우에 인장 특성이 가장 우수한 것을 확
인하였다. 강화재 질량분율에 따른 내충격성 분석결과, PA66
소재의 rubbery한 특성으로 인하여 외부 충격하중에 따른
충격저항성이 있지만 강화재인 유리섬유의 강화효과가 더
뛰어나기 때문에, 강화재인 유리섬유의 질량분율이 높아질
수록 내충격성이 향상된 것으로 판단된다.

3. Micro-CT 및 FE-SEM을 활용한 강화재 함량에 따른
PA66/GF 열가소성 복합재료 표면의 형태학적 분석 결과,
열가소성 복합재료 시편의 중앙부분에서만 길이 방향으로
일정하게 배향된 것을 확인하였고, 다른 시편에 비하여 상
대적으로 낮은 강화재 함량으로 인하여 일부분 미충전 부
분이 발생하였음을 확인하였다. 사출 성형 시 건조 부족으
로 인한 내부 홀이 모든 시편 단면에서 관찰된 것을 확인하
였고, 강화재 함량이 30 wt.% 이상일 때 강화재인 유리섬유
가 상대적으로 많이 분포되어 있는 경향을 나타내었다.

4. 진동 감쇠 성능 시뮬레이션 결과, 강화재의 질량분율
이 높아질수록 진동감쇠 성능이 비례하여 증가하는 경향
을 나타내지만, 어느 수준 이상에서는 더 이상 증가하지않
고, 소폭 감소하는 결과를 나타내었다. 실제 실험값과 시뮬
레이션 값과의 비교 결과, 5% 이내의 근사치를 나타내었으
며, 강화재의 질량분율이 60 wt.%일 때 결과값의 차이가 가
장 크게 발생하였다. 
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