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Paper
EV 플로어 카페트 개발을 위한 성형조건에 따른 재활용 PET 
적층 복합재의 특성 평가 
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Characteristics Evaluation of Recycled PET Laminated Composite 
according to Molding Conditions for the EV Floor Carpets Development

Jeong Hun Park*, Soo Woong Hwang**, Hun Hee Kang***, Mun-Young Hwang*
†

ABSTRACT: For application to floor carpets in electric vehicles, the adhesion and sound absorption performance of
laminated composite materials with woven fabrics were compared and evaluated according to PVC and TPO coating
materials and molding conditions. The experiments revealed that the surface adhesion characteristics between PET
fibers and the PE bonding layer significantly affect the adhesive strength. Additionally, PVC exhibited generally higher
adhesive strength compared to TPO, while the interlaminar shear strength increased as the material thickness
decreased,. In the sound absorption performance test, specimens in 2t molding condition showed the best sound
absorption performance in the specified frequency range. This study presented the morphological form and
manufacturing conditions of composite materials for applying recycled materials to automobile parts.

초 록: 본 연구는 전기자동차의 플로어 카페트 적용을 위해 직조 원단이 적용된 적층 복합소재에 대하여 PVC와
TPO 코팅 소재와 성형 조건에 따른 접착력 및 흡음성능을 비교 평가했다. PET 원사와 PE 결합층의 표면 접착 형
태가 접착 강도에 중요한 영향을 미침을 확인하였다. 또한, PVC는 TPO에 비해 전체적으로 접착강도가 더 높았으
며, 층간전단강도 실험 결과 소재 두께가 얇을수록 강도가 증가하는 경향을 보였다. 흡음성능 실험에서는 2t 성형
조건의 소재가 특정 주파수 영역에서 가장 우수한 흡음 성능을 보였다. 본연구는 재활용 소재를 자동차 부품에 적
용하기 위한 복합소재의 형태와 제작 조건을 제시했다.

Key Words: 층간전단강도(Inter-Lamina Shear Strength), 성형 조건(Molding condition), 직조 원단(Woven fabrics),
적층 복합소재(Laminated composites), 흡음(Sound absorption)

1. 서 론

전기자동차의 확대와 더불어 자동차 내장재 분야에서는
재활용 소재의 적용이 친환경 목표를 실현할 방안으로 주
목받고 있다[1,2]. 특히 플로어 카페트의 제작하기 위한 적

층 복합소재는 탄소중립과 재활용 소재 적용을 목적으로
열가소성 소재와 재활용 소재를 함께 사용하지만, 이로 인
해 발생하는 계면 접착강도 저하 문제가 주요 도전 과제로
떠오르고 있다. 재활용 소재의 원단과 열가소성 소재의 접
착층은 열가소성 수지의 특성으로 인해 결합 계면에서 충
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분한 접착력을 가지도록 성형하는 것이 어렵다[3]. 접착강
도 저하는 내장재의 장기적 내구성과 안전성에 영향을 미
치며, 특히 소음 진동 특성(NVH) 및 전기차의 승객 쾌적성
에도 부정적 영향을 줄 수 있다.
재활용 PET 섬유가 적용된 직조 원단과 열가소성 접착
층의 계면 접착력을 향상시키기 위한 연구는 현재 다양한
방향으로 진행되고 있다. 대표적으로 표면 개질 기술을 통
해 계면에서의 화학적 상용성을 높이는 방법이 있다. 표면
개질은 재료의 표면에 UV, 레이저, 플라즈마, 화학적 처리,
또는 나노 구조 형성 등을 통해 활성화시키고, 열가소성 소
재와의 화학 결합을 유도하여 계면 결합 강도를 증가시키
는 방식이다. 이러한 표면 개질 기술은 계면에서의 미세한
결합을 가능하게 하여 접착 강도를 크게 개선할 수 있다[4-
7]. 그러나 이러한 표면개질 방법들은 대량생산이 필요한
자동차 부품 제조 공정에 바로 적용하는 것이 어렵다.
대량생산의 양산성 문제를 고려하기 위해 적층 공정의
온도와 압력 조절을 통한 방법들이 중요한 해결책으로 활
용된다[8]. 열가소성 소재의 물리적 성질에 맞는 최적의 성
형 조건을 설정함으로써, 두 소재가 융화된 상태에서 결합
을 형성할 수 있다. 이는 계면에서의 접착 성능을 유지하는
데 도움이 된다. 특히 고온 압축 프레스와 같은 공정을 통
해 열가소성 소재와 재활용 PET의 계면에서 균일한 압력
과 열이 전달되도록 조절하는 방법이 시도되고 있다[9,10].
이를 통해 고성능의 적층 복합소재를 구현할 수 있으며, 이
로 인해 내장재의 NVH 성능이 개선되고 차량의 전반적인
품질이 향상될 수 있다.
본 연구에서는 재활용 PET가 적용된 원단 외부의 코팅
소재의 종류(PVC, TPO)와 접착 공정 내 온도 및 압력을 조
정하여 소재간의 접착력을 평가하고 흡음성능 미치는 영
향을 분석했다. 

2. 재료 및 방법

2.1 재료 

접착 강도와 흡읍성능을 평가하기 위한 내장재 구조의
시편은 Fig. 1과 같은 구조의 재활용 PET를 활용한 코팅 원
사(나경알켄즈, 대한민국) 원단과 Polyethylene 팰렛 접착
층, FELT형 부직포(무등기업평동, 대한민국)을 사용하여 제
작되었다. 일반적으로 재활용 소재는 물성의 저하와 더불
어 일반 Virgin 물성과는 다소 다른 특성을 보이는 것으로
알려져 있다[11]. 본 연구에서는 재활용률 25% 이상 적용
을 위해 Core 소재는 재활용 PET를 활용하고 기능성 부여
를 위한 코팅층이 적용된 구조의 코팅 원사를 사용했다. 사
용된 코팅 원사의 구조적 특징은 Table 1와 같다. 신율과 강
도 측면에서 재활용 소재 적용에 따른 원사의 물성 저하를
최소화하고 재활용 소재와 열가소성 수지 간의 계면 특성

을 파악하기 위해 개발 섬유 형태가 적용되었다. 섬유 섬도
가 증가된 형태를 사용하여 코팅 소재의 비율을 증가시켜
외피안정성과 원형도를 개선한 구조이다. 원사 외부의 코
팅 재질 TPO, PVC가 각각 적용된 원단을 제공 받아 Fig. 2
와 같은 원단을 활용해 접착강도 측정과 흡읍성능 측정 시
편을 제작했다.
본 연구에 활용된 소재는 선행된 재활용 PET소재와 결
합성 검증 과정에서 여러 후보군 중 우수한 성능을 가진 소
재로서 PVC, TPO가 선정되었고, 본 연구에서는 자동차 내
장제 접착공정 범용적으로 사용되는 PE소재와 PVC, TPO
소재 사이의 접착 성능을 확인하기 위한 본 연구를 진행하였다.

Fig. 1. Structure of coated yarn using recycled PET

Table 1. Properties of coated yarn using recycled PET

Cross-sectional
shape (x60)

Yarn diameter (mm) 0.47 ~ 0.49
Eccentricity acceptable

Coating ratio (%) 75
Yarn shape/Fineness Round shape/ 2100 De

 

Fig. 2. Recycled PET-based fabric used for the specimens
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2.2 적층 복합재료 제조

Fig. 3과 같이 재활용 PET원사를 활용한 원단과 부직포
가 적층된 복합재료 시편은 185oC, 20 MPa에서 핫프레스를
이용하여 압축 성형 공정으로 제작하였다. 
내부 선행 시험 결과에 의거하여 코팅 성형을 효과적으
로 이루어지는 조건으로 복합 점도가 3,000 Pa∙s 이하가 되
는 값에 대해서 확인하기 위해 온도와 주파수 성분 함께 볼
수 있는 레오미터를 활용하여 확인했다. 확인 결과, Table
2에서 PVC, TPO가 3,000 Pa∙s 이하를 만족하는 것을 확인했
으며, 성형 온도는 최소 170oC는 되어야 한다는 것을 확인
했다. 해당 결과를 기반으로 프레스 성형 환경을 고려하여
성형온도는 185oC로 선정하였다. 압력조건의 경우, 선행 제
작 과정을 통해 30 MPa 이상 압력 상태에서의 성형 결과 과
도한 함침이 발생하는 것을 확인했으며 이를 예방하기 위

한 압력조건으로 20 MPa을 압력 조건으로 선정하였다.
PE 펠렛 형태의 접착 소재는 진공 성형 공정을 통해 Fig. 4
와 같이 테프론 시트를 활용하여 동일한 두께의 시트 형태
로 제작하였으며, PE 시트 제작 시에 발생할 수 있는 시편
별 오차를 보완하기 위해 PE 시트 제작에 사용되는 펠렛의
양(90 g)을 동일하게 조절하여 원단과 부직포 사이의 균일
한 접착 계면을 형성하도록 하였다.
이때 접착 소재가 부직포로 과도하게 함침되는 것을 방
지하기 위해 금형하부에서부터 원단, 접착층 시트, 부직포
순으로 적층되었다. 제작된 시편의 크기는 230 mm × 230 mm
이며, 적층 복합소재의 두께에 따른 접착강도와 흡음성능
의 비교를 위해 TPO 코팅 원단과 PVC 원단에 대하여 2t, 3t,
4t 금형의 두께를 달리하여 시편이 제조되었다. 시편의 두
께를 달리하는 이유는 양산 공정에서의 내장재를 위한 중
간제 제조시 접합과정에서 원단층과 접착층 사이에서 과
도한 함침이나 접착불량이 발생하지 않는 최적 공정 조건
을 찾기위함이다.

2.3 적층 복합소재 물성평가

재활용 PET원사를 활용한 원단과 부직포가 적층된 복합
재의 접착강도, 층간전단강도(ILSS, Inter-Lamina Shear
Strength), 흡음계수를 코팅 원사의 종류 및 적층 복합재의
두께에 따라 측정하였다. 시편은 레이저 절단 시스템 (MR-
K6090RD RECI W6130W, SILVERTAG INC, 대한민국)을 사
용하여 가공되었다. 시편의 치수는 각 시험의 표준을 만족
하도록 결정되었다.

 적층 복합재의 접착강도는 고해상도 만능시험기(AGS-
10kNX, SHIMADZU, 일본)를 이용하여 측정하였다[12]. 접
착강도 시험편의 치수는 150 mm × 25 mm에 2 mm, 3 mm,
4 mm 각각의 두께이고, 시험 속도는 10 mm/s이다. 층간전
단강도는 고해상도 만능시험기(AGS-10kNX, SHIMADZU,
일본)를 이용하여 ASTM D2344 규격에 따라 Short beam 시
험으로 측정되었다. 두께에 따른 각 시편 Span 길이와 시편
크기, 테스트 속도는 Table 3와 같다.
흡음계수는 KS F 2841-2 규격에 따라 각 소재(PVC, TPO)
를 Ø100 mm, 두께는 각각 2t, 3t, 4t로 제작했으며, 주파수
범위는 125 Hz~1600 Hz까지로 설정하여 각각의 흡음계수
를 측정함

Table 2. Results of complex viscosity Analysis

Material Property Unit Temperature Frequency Results

TPO Complex
viscosity Pa∙s 170oC 10 Hz 720

PVC Complex
viscosity Pa∙s 170oC 10 Hz 2580

Fig. 3. Manufacturing process of laminated composite for auto-
motive interiors 

Fig. 4. PE adhesive sheet manufactured by vacuum forming 

Table 3. Specimen information for ILSS measurements

Thickness 
(mm)

Span
 (mm)

Width
 (mm)

Length
(mm)

Head velocity
(mm/min)

2 8 4 12 1
3 12 6 18 1
4 16 8 24 1
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3. 결과 및 토의

각 적층 복합재의 두께 및 소재별 접착강도는 각 Fig. 5에
나타냈다. 모든 시험은 5개의 시편에 평균 접착강도를 나
타냈으며. 최대 및 최소를 포함한 오류 편차도 함께 나타내
었다. 평균 접착강도의 크기는 TPO원단 1N, PVC원단 2N
으로, 최대 값은 두 소재 모두 4t에서 나타났다. 두 원단 소
재 모두 2t, 3t 순으로 측정되었다. 두 원단 소재 모두 각 두
깨의 시편에 대해서 비슷한 접착강도를 가지나, PVC를 활
용한 시편이 각 두께에서 평균 접착 강도가 TPO 시편에 비
해 높은 값을 측정 값을 가지는 것을 확인했다. 
접착강도 결과에 대한 형태학적 분석을 위해 Fig. 6와 같
이 TPO 소재 시편 파단면의 광학현미경(모델) 이미지를 각
두께별로 비교했다. 접착강도가 높을수록 (4 mm, 2 mm,

3 mm 순) 원단이 PE 시트에 더욱 접착하게 되어 원단 층에
파손을 시키는 면적이 증가하는 것을 확인했다. SEM(모델
명)을 통해 접착강도 시험 파단면에 대한 분석을 위해 Fig. 7
와 같이 (a) 부직포+PE 층과(b) 원단+PE층의 계면을 관찰
했고, 이 중 접착강도 평가와 관련있는 (b) 부분의 접착 형
태를 관찰했다. 
이는 원소재들의 두께 합에서 70%에서 성형된 (4t) 시편
과 50% 이하에서 성형된 (2t, 3t) 시편에서의 성형 메커니즘
차이로 기인한다. 4t 성형의 경우 PE시트 층이 원단 층과 계
면에서만 접착한다. 반면 2t, 3t 성형의 경우 좁아진 성형 공
간에 의해 PET원사 내 용융된 PE 층이 PET원사에 흡수된
다. 2t의 경우 PET원사 완전히 용융된 PE층에 결합된 반면, 3t
의 경우 PET원사 절반정도만 결합된 형태로 성형이 완료
되었다. 이러한 결합형태의 차이로 인해 접착강도 차이를
나타냈다. 
각 소재(PVC. TPO)에 대한 층간전단강도 평가 결과인 층
간전단강도는 Fig. 9에 나타냈다. 모든 시험 5개의 시편에
평균 층간전단강도로 나타냈으며, 최대 및 최소에 대하여
오류 편차를 함께 나타내었다. 층간전단강도 평가 결과, PVC

Fig. 5. Results fo average adhesive strength for Material (a) PVC
and (b) TPO

Fig. 6. Cross-sectional image of a TPO fabric-applied specimen
after adhesive strength test ( 30x image)

Fig. 7. Schematic Diagram of Specimen Bonding Structure and
SEM Images of Adhesive Layer. (a) Non-woven with PE,
(b) Fabric with PE

Fig. 8. PET yarn layers by Thickness of PVC molded specimens.
(a) thickness 2t, (b) thickness 4t, (c) thickness 3t (100x
SEM image)  
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는 2 mm 두께에서 3.34 MPa, TPO는 2 mm 두께에서
2.41 MPa로 가장 높은 강도가 나타났으며, 두 소재 모두 두
께가 낮을수록 층간전단강도가 높아짐을 확인하였다. 이는
Fig. 8에서 나타나는 PET 원사에 접착되어 있는 PE 수지의
양에 비례하여 결합강도가 상승한다. PET원사와 PE가 접
착되어 있는 층이 전단하중에 대한 보강재와 같은 역할을
하므로 PET원사와 PE의 결합층이 가장 두꺼운 2t에서 가
장 높은 층간전단강도를 나타내었다.
다만 TPO의 경우, 3종류의 두께 평균값이 모두 에러의 범
위 이내에 들어오는 것을 확인할 수 있는데, 이는 본 연구
에서 확인되는 결합층의 접착형태가 접착강도에 미치는 영
향보다 PE와 TPO소재 사이의 친화력이 더 크게 작용한것
으로 판단된다.
각 소재의 두께별 흡음계수 측정 결과는 Table 4와 같이
나타났으며, 125 Hz~1600 Hz 주파수 측정 범위 중 자동차
주행 중 도로 노면에서 발생하는 주요 노이즈 주파수인

1250 Hz에서 흡음성을 확인했다. 측정 결과, 성형된 두께와
상관 관계없이 2t 성형조건에서 제작된 시편들이 가장 높
은 흡음성을 나타냈다. 3t, 4t 결과에서 볼 수 있듯이, 적용
코팅소재와 상관 관계 없이 2t의 성형조건에서 제작된 시
편과 비교하여 흡음성능이 저하했다. 즉, 자동차 플로어 카
페트의 성능은 접착을 위한 코팅 소재는 영향을 받지 않지
만, 적층 복합재 내부의 구조 형태는 영향을 받았다. 

4. 결 론

본 연구에서는 재활용 PET 원단 코팅 소재(PVC, TPO)에
따른 소재간 접착력을 평가하고 흡음성능을 분석했다. 시
편 제작 공정 금형 두께에 따른 원단의 PET 원사와 PE 결
합층의 접착 형태는 원단층과 PE층 사이의 결합층 사이의
접착강도에 중요한 영향을 미쳤다. 층간전단강도는 소재
두께가 얇을수록 높아지는 경향을 나타냈으며, 이는 PET
원사층에 스며든 PE 층의 양에 영향을 받는다. 흡음성능은
자동차 주행 시 발생하는 노면 소음의 주파수 영역대에서
는 2t의 두께에서 최적 성능을 가지는 것을 확인했다. 재활
용 소재가 적용된 적층복합소재를 자동차 부품의 양산 적
용을 위해서는 계면성능을 확보할 수 있는 적합한 소재와
성형조건이 적용되어야 함을 확인했다.
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