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물성  변화  관찰
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Investigation of Mechanical Property of Polypropylene and CF/PP 
Composites with Number of Recycle
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ABSTRACT: Carbon fiber (CF) reinforced polypropylene (PP) compositeis was increased to amount consumed. In this
study, recycle of composites by recycle times. CF was containing 20%. Mechanical and interfacial propertis of CF/PP
was evaluation for number of recycle time. Mechanical assessment of CF/PP was tension, bending, fatigue tension test
and izod test method. Interfacial assessment of CF/PP was wettability test and FE-SEM of fracture surface method.
Fiber and matrix was changed to recycle time. The more recycle of CF/PP, the more interfacial bonding was decreased.
Because fiber and matrix was damaged to thermal damage. And then reinforced CF was shorter than original shape. 

초 록: 탄소섬유(CF) 강화 폴리프로필렌(PP) 복합재료의 수요는 증가되고 있다. 본 연구에서는 재활용 횟수에 따
라 변화되는 복합재료의 물성 변화를 관찰하였다. CF 함량을 20% 함량으로 조성한 복합재료에 대해서 재활용 횟
수에 따른 기계적 물성 평가를 진행하였다. 인장, 굴곡, Izod 동적 피로 실험에 따른 영향을 확인하였다. CF/PP 복
합재료의 계면 물성을 평가하기 위해 젖음성 평가와 파단면을 FE-SEM으로 확인하였다. 재활용 횟수에 따라 섬유
와 기지는 변화된다. CF/PP 복합재료는 재활용 할수록 섬유와 기지간의 계면에 열 데미지와 분쇄 과정에 의한 결
합력 감소가 확인하였다.
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1. 서  론

고분자 재료들 중에 가장 일반적으로 사용되는 재료는
당연히 폴리프로필렌(Polypropylene, PP)이다. 내화학성이
우수하고, 기계적 강도도 있으며, 내구성이 열가소성 고분
자 재료 중에 높은 편이기고 단가와 가공이 용이하다는 점
때문에 사용량이 높은 소재이다[1]. 복합재료에 대한 사용
처가 항공기용 소재 뿐만 아니라 차량용 소재에도 사용될
수 있기 때문에, PP를 기지로 이용한 섬유강화 복합재료에

대한 개발이 크게 발달되었다. PP 소재는 기지재료로 활용
하기에 가장 적합한 소재라 할 수 있다[2]. 차량용 복합재
료 소재를 제조할 때 강도 역시 중요하지만 가장 큰 핵심은
생산속도이다. 제조 속도를 빠르게 할 수 있는 소재는 PP
를 이용하는 것이다. 또 PP 기지를 이용할 경우 가장 큰 장
점은 재활용이 가능하다는 것이다. 기존의 열경화성 섬유
강화 복합재료의 경우 거의 대부분 재활용 처리 과정이 몇
단계 존재한다. 하지만 PP 재료는 녹는점이 170oC이기 때
문에 섬유가 내부에 존재한다고 하여도 열을 가하면 PP를
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녹여서 다시 새로운 성형이 가능하기 때문에, 열가소성 복
합재료에 대한 장점으로 존재한다[3].
하지만 단점이 존재한다. 섬유강화 복합재료에 있어서
가장 중요한 부분은 바로 강화재와 기지간의 계면 물성이
다[4]. 강도적인 부분에 있어서 섬유를 강화재로 활용함으
로써 단순히 기계적 강도만 증가된다. 단순한 기계적 강도
는 여러 반복 하중에 의해 손상을 당하기 쉽다. 이러한 조
성에 의해 문제가 되는 것은 강화재가 기지에서 미끌림 현
상이 발생되기 때문이다. PP는 내화학성이 우수하여 강화
재와 계면을 이룰 때 강한 화학적 반응이 발생되지 못하는
단점이 있다. 열가소성 섬유강화 복합재료를 제조할 경우
PP의 성형성을 강점으로 하면서 단점인 계면 물성을 강화
하기 위해서 폴리아미드(Polyamide, PA) 소재를 이용해서
계면 상태를 보강하기도 한다[5].
열가소성 복합재료에 대한 차량용 소재로 적용하기 위
해서 많은 소재적, 성형적 개발을 시도하였다. 이런 부분에
서 발생되는 소재는 매우 많이 활용 불가능의 상태로 만들
어지게 된다[6]. 일반적으로 사출성형을 시도할 경우 1시
간 정도 성형을 지속하게 되면, 사출 노즐 부분에서 금형으
로 삽입되지 못한 CF/PP 입자들이 부산물로 발생될 경우
도 존재한다. 이렇게 발생되는 부산물들에 대해서는 새로
운 활용을 시도하는 것이 용이한 편이다. 왜냐하면 PP는 저
렴하지만, CF는 단가가 높은 소재이며, 내열성이 높은 소
재이기 때문에 재 성형을 시도하여도 적정 물성을 보유하
기 때문이다. 또한 복합재료에 대한 재활용을 시도하는 것
역시 환경 친화적인 부분에 대해서 개발을 필요로 하기 때
문이다[7].
본 연구를 통해서 열가소성 섬유강화 복합재료에 재활
용에 대한 연구를 진행하였다. 열가소성 섬유강화 복합재
료에 대한 재활용 횟수에 따라 변화되는 재료의 물성을 인
장, 굴곡, Izod, 동적 피로 실험을 통해 확인하였다. 또한 섬
유/기지간 계면 상태에 대한 변화를 젖음성 평가와 FE-SEM
을 이용한 파단면 관찰 결과를 통해 관찰하였다. 처음 1회
성형은 CF 20%/PP 조성으로 열가소성 섬유강화 복합재료
를 사출 성형하였으며, 2, 3, 4회는 사출성형하였던 시편을
분쇄하고 핫플레이트를 이용하여 시편 성형을 시도하였
다. 열가소성 섬유강화 복합재료에 대한 물성 비교를 하기
위해 PP 기지 자체의 변화도 동일한 조건으로 관찰하였다.
재활용 횟수에 따라 변화되는 물성변화에 대해 DSC 촬영
을 진행하였다. 재료의 결정성 변화를 분석하여 복합재료
의 재활용 횟수에 따른 소재 물성 변화 이유를 확인하였다. 

2. 실  험

2.1 재료

본 실험을 진행하기 위해 기지 재료로 PP(HP908, ㈜현대
EP, 한국)를 사용하였다. 또한 탄소섬유가 20% 함유된 PP

펠렛(C-LFP 20%, ㈜현대EP, 한국)를 이용하여 시편을 제조
하였다. 시편 제조는 C-LEP 펠렛을 사출기에 넣어 시편을
성형하는 방법을 이용하였으며, 이후 시편에 대한 재활용
평가를 위해 시편을 2 × 2 cm 간격으로 분쇄하여 핫플레이
트를 이용하여 재활용 시편을 제조하였다. 

2.2 기계적 물성 평가

기계적 물성을 평가하기 위해 인장실험을 하였다. UTM(LR
10 K, Lloyd 사, 영국)을 이용하고, 실험의 기준은 ASTM
D638을 기준으로 하였다. 인장 실험 이후 시편의 파단면을
FE-SEM을 통해 확인하여, 재활용에 따른 재료의 물성 저
하에 대한 분석을 시도하였다. 두 번째로 아이조드 충격 실
험을 하였다. 해머의 에너지는 6.8 J이며 3.5 m/s의 속도로
운동하였다. 시편 규격은 63 × 12.7 × 3 mm로 설정하였다.
실험 기준은 ASTM D256을 참조하였다. 세 번째 실험 방법
은 ASTM D790 규격을 바탕으로 굴곡 실험을 진행하였다. 모
든 기계적 물성 평가 결과는 5개의 시편을 통한 결과의 평
균으로 확인하였다[8,9]. 
마지막으로 동적 피로 실험을 진행하였다. 1 mm/min의
속도로 재료별 최대 신율의 절반의 길이는 동적 피로 움직
임 간격으로 설정하였다. 재료별 10회의 피로 실험을 진행
하였다. 재료별 내구성 수준을 평가하기 위해 초기 응력 대
비 10회 실험 후 응력을 비교하여 응력 감소율을 측정하여
재활용 횟수에 따른 재료의 물성 변화를 관찰하였다[10].

2.3 재활용 횟수에 따른 결정성 변화 및 표면 변화 평가

재활용 횟수에 따라 PP 및 CF/PP의 물성은 기존에 비해
달라지는 경향을 확인하였다. 이러한 점을 분석하기 위하
여 열가소성 기지의 재활용에 따른 결정성 변화를 관찰하
였다. 결정성 평가를 진행하기 위해 DSC(Q200, TA
Instrument, U.S.A)를 활용하였다. 10oC/min 속도로 승온을
하여 30~200oC 온도 범위를 2회 반복하여 재료를 열분석 하
였다. 온도 변화에 따라 발생되는 재료의 melting enthalpy
를 분석하여 결정성 평가를 시도하였다. 결정성을 평가하
는 식은 다음과 같다[11]. 

 (1)

χc는 섬유강화 복합재료의 결정성을 의미한다. ∆Hm는 복
합재료에 대한 melting enthalpy를 의미하며, ∆H0

m는 PP 고
분자에 대한 melting enthalpy (209 J/g)를 나타낸다. Wp는 고
분자 복합재료 전체에 대해 고분자가 차지하고 있는 무게
비율을 의미한다. 
표면 상태 분석을 위해서 접촉각 측정을 시도하였다. 재
활용 횟수에 의해 재료의 변형은 발생될 수 있으며, 그에 따
른 상태를 확인하는 방법이 접촉각 측정이기 때문이다. 젖
음성 평가를 기본으로 하는 원리는 Young's 식을 바탕으로

χC
HmΔ

Wp Hm
o

Δ
-------------------=
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물과 시편간의 각도를 확인하였다[12].

3. 결과 및 토론

3.1 재활용 횟수에 따른 PP 및 CF/PP의 기계적 물성 평가

Fig. 1은 재활용 횟수에 따라 인장 실험을 진행한 재료에
대한 결과를 정리한 그림이다. CF/PP와 같은 경우 초기 상
태에 비해서 몇 차례 재활용 실험을 할 경우 인장 강도와 신
율이 동시에 감소되는 경향을 확인 할 수 있었다. 하지만 PP
소재의 경우 재활용을 할 경우 인장 강도는 증가되나, 신율
은 감소하게 되는 경향을 확인 할 수 있다. PP 소재의 경우
재활용에 따라 열적 데미지를 받게 된다. 고분자적 이론에

의해 고분자 사슬의 배열 정도가 증가되어 결정성이 증가
된다. 이는 PP 자체의 재활용은 인장 강도 증가의 결과를
얻었지만, 다수의 열처리 과정에 의해 기존 PP가 보유한 프

리볼륨은 최소화되며, 사슬간의 결합 강도는 저하하게 되
기 때문에, 재활용 횟수의 증가에 따라 신율이 감소하게 된
다. 하지만 CF/PP는 재활용함에 따라 기계적 강도의 증가
보다 저하가 발생된다. 이러한 점은 최초 단계에 사출 작업
을 하고 재활용을 위해서 다시 시편 제조를 핫플레이트로
할 경우 CF/PP 내부에 섬유는 손상을 받게 된다. 이런 점에
의해서 섬유의 길이 감소, 열적 데미지에 의한 강화재 부분
손상을 유발하게 된다. 

Fig. 2는 재활용 시편에 따른 파단면에 대해서 분석한 결
과이다. 재료자체의 변화를 확인해 볼 수 있는데, PP 재료
는 연신이 좋은 재료이 이기 때문에 파단면의 상태를 Fig.

Fig. 1. Tensile test of CF/PP, PP with number of recycle; (a) CF/PP,
(b) PP 

Fig. 2. FE-SEM of fracture surface of PP with number of recycle;
(a) 1th manufacture, (b) 3rd recycle (c) 4th recycle  

Fig. 3. FE-SEM of fracture surface of CF/PP with number of recy-
cle; (a) 1th manufacture, (b) 3rd recycle (c) 4th recycle  
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2(a)의 결과를 통해 볼 수 있듯이 파단면에 PP 재료들이 최
대 연신을 통해 늘어진 상태를 확인할 수 있다. 이후 재활
용 횟수에 따라 서서히 연신되는 단계가 떨어지는 경향을
분석할 수 있었다. 

Fig. 3은 CF/PP의 재활용 횟수에 따른 경향을 나타낸다.
FE-SEM 결과를 통해 확인할 수 있는 점은 계면 상태와 섬
유의 변화이다. 재활용 횟수의 증가에 따라 섬유의 직경은
소폭 감소되었다. 또한 재활용을 많이 할수록 PP 기지는 동
일재료간의 응집력이 더 증가되기 때문에 섬유를 잡아주
는 힘이 감소하게 된다. 이러한 문제로 인장 시편의 파단면
에 섬유가 존재하기 보다는 섬유가 빠진 상태를 쉽게 확인
할 수 있었다.

Fig. 4는 CF/PP와 PP에 대한 Bending 실험 결과를 나타낸

다. 이 결과를 통해 확인할 수 있는 점은 재활용 횟수에 따
라 굴곡 강도가 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 하지만 CF/
PP의 경우 2차 재활용을 하고난 상태까지는 물성은 소폭
감소되었다. 하지만 3차 재활용부터 물성이 큰 폭으로 감
소되는 경향을 확인할 수 있었다. 이에 비해 PP 재료는 지
속적으로 굴곡강도가 저하되는 것을 확인하였다. 이런 차
이는 CF/PP가 가지는 섬유 강화재의 영향이다. 섬유의 존
재 여부가 재활용에 따른 물성저하 현상을 지연시키는 것이다.

Fig. 5는 Izod 실험 결과에 대해서 재료별로 정리한 것이
다. 물성에 대한 결과는 PP 재료 같은 경우 재활용 횟수에
따라 물성 저하 정도가 매우 크게 발생되는 것을 확인하였
다. PP 재료는 내충격성이 강한 소재였으나, 2회차 재활용
의 경우부터 충격 강도가 크게 감소되어 CF/PP 재료와 유
사한 강도가 되었다. CF/PP 소재의 경우 역시 강도 저하는
2차 재활용 시편부터 물성저하가 크게 발생되었다. 하지만
이후 재활용 횟수 증가에 따라 물성이 소폭으로 저하되었다. 

Fig. 6은 동적 피로 실험을 진행한 결과를 바탕으로 재료
의 초기 최대 응력치 대비 10회 피로 실험 시 최대 응력치
를 비교하여 물성 감소율을 비교한 결과이다. 결과를 비교
하여 볼 경우 PP의 경우 재료의 물성 저하 경향은 재활용
횟수에 따라 지속적으로 물성 저하가 발생되었다. 하지만
CF/PP 재료의 경우 초기 단계에서 안정적인 물성 저하 상
태를 확인하였다. 약 4% 내외로 피로 실험에 의해 물성이
저하되었다. 하지만 3회 재활용 시편의 경우 물성 저하가
크게 발생되었고 4회 재활용 상태는 약 18%의 물성 저하를
확인하였다. PP 재료 대비 CF/PP의 물성 저하 경향은 매우
크게 증가되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 문제는 CF/PP
의 내부 섬유와 기지간의 계면 미끌림에 의한 영향으로 예
상된다. 2회 재활용까지는 CF/PP의 상태가 비교적 안정적

Fig. 4. Bending test of CF/PP, PP with number of recycle

Fig. 5. Izod test of CF/PP, PP with number of recycle
Fig. 6. Reduce rate of stress of CF/PP, PP with number of recycle

after Fatigue test
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으로 물성을 유지할 계면 상태를 유지하고 있으나, 3회 재
활용 상태는 섬유와 기지간의 계면 미끌림의 발생으로 유
발된 경향이다. 이러한 경향에 대한 상태는 Fig. 3의 결과를
통해 확인할 수 있다. 3회 재활용 경우부터 파단면에서 섬
유와 기지간의 계면 사이가 벌어지는 경향을 확인 할 수 있다. 
기계적 물성 평가를 통해 초기 대비 물성 감소율은 CF/

PP가 PP에 비해 비교적 안정적이다. 이는 섬유의 영향이
다. 섬유의 존재는 재활용에 따른 물성 감소를 줄일 수는 있
지만, 초기 물성을 유지할 수는 없었다.

3.2 재활용 횟수에 따른 PP 및 CF/PP의 결정성 분석

Fig. 7은 DSC 촬영을 통해 확인한 재활용 횟수에 따른 CF/
PP 및 PP 소재의 결정성을 계산한 결과이다. 이 결과를 통
해 확인할 수 있는 점은 PP소재의 결정성 변화이다. Fig. 2
결과를 통해 확인할 수 있듯이, PP 소재의 변화는 명확하
게 확인된다. 초기 약 30%의 결정성이였던 PP 소재가 약 40%
의 결정성을 나타내는 경향을 바탕으로, 파단면의 경향을
설명할 수 있다. CF/PP 재료의 경우 초기 재활용 횟수에 따
라 비교적 안정적이였던 기계적 물성 결과와 유사하다. 초
기 상태는 약 50%의 결정성을 유지하고 있다. 하지만 재활
용 횟수가 증가됨에 따라 약 43% 정도로 결정성이 감소되
었다. 이러한 점을 바탕으로 섬유와 기지간의 계면에 문제
가 있음을 말할 수 있다. 재료자체의 변형으로 PP 기지는
결정성이 증가된다. 하지만 섬유 강화 재료는 오히려 감소
된다. 이러한 점이 CF/PP에 존재하고 있는 CF에 의한 영향
이며, CF의 섬유 소형화 현상과 잦은 열 처리 공정에 의한
손상으로 CF/PP 자체의 물성 변화를 저하시킨 것이다. 

Fig. 8은 재활용 횟수에 따라 달라지는 CF/PP와 PP 소재
에 대한 표면 물성 변화를 젖음성 평가로 확인한 결과이
다. 이 결과를 통해 확인할 수 있는 점은 표면의 변화가 Fig. 7에서 평가한 결정성 결과와 유사하다는 점이다. 

Fig. 9는 재활용 함에 따라 변화되는 재료의 상태를 나타
내는 모델이다. 젖음성 평가 결과와 비교하여 설명하면, CF/
PP 소재의 경우 재료 자체의 변화는 젖음성이 재활용 횟수
의 증가에 따라 서서히 감소한다. 이는 섬유와 기지가 이루
는 계면 상태의 결합력이 감소하면서 표면의 응집력이 감
소되었기 때문이다. 하지만 PP 소재의 경우 매우 큰 폭으
로 표면 상태가 변화되는 결과를 확인할 수 있다. 초기 상
태에 비해 재활용 횟수의 증가에 따라 PP 재료를 이루고 있
는 사슬들의 응집이 더 크게 증가되어 발생되는 결과이다.
재료자체의 강직도가 향상되고 있다는 것을 의미한다. 

4. 결  론

본 연구를 통하여 재활용 횟수에 따른 열가소성 복합재
료에 대한 기계적 물성 변화를 관찰하였다. 재료는 가장 일
반적으로 사용되는 PP 소재와 CF/PP 소재를 가지고 재활
용 횟수에 따른 물성 변화를 관찰하였다. 기계적 물성 평가Fig. 7. Crystallility of CF/PP, PP with number of recycle 

Fig. 8. Model of CF/PP, PP with number of recycle

Fig. 9. Contact angle results of CF/PP, PP with number of recycle 
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는 인장, 굴곡, Izod, 동적 피로 실험에 따른 경향을 분석하
였다. 재활용 횟수의 증가에 따라 기계적 물성 저하를 관찰
하였다. PP 단일 소재일 경우 보다 CF를 활용하였을 경우
재활용에 따른 물성 저하 정도가 적었다. 재료의 물성 저하
원인을 규명하기 위해 DSC를 이용한 결정성 분석과 접촉
각 실험을 통한 표면 분석을 시도하였다. PP 재료는 여러
차레의 재활용처리에 의해 열 가공에 의한 결정성 강화로
강직성을 보유한다는 점을 확인하였다. CF/PP의 경우 재
활용 횟수에 따라, 성형 과정에서 강화재의 길이 감소 및 손
상을 받게 되고, 열 처리 가공에 의한 손상과 함께 PP 기지
의 동일 재료간 응집력 강화롸 섬유와 기지간의 계면 결합
력이 약해짐을 확인하였다. 궁극적으로 여러 횟수의 재활
용 처리는 재료 본연의 물성 저하를 발생된다. 따라서 열가
고성 복합재료를 좀더 효율적으로 재활용하기 위해서 강
화재의 손상을 최소화 하는 범위에서, PP 기지와의 계면 강
도 유지 및 강화를 목적으로 추가적인 보강재가 필요함을
예측할 수 있다.
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