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AbstractAbstractAbstractAbstract    
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Long Fiber Reinforced Polymeric Composites 
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This dissertation aims to systematically study the various phenomena which 

arise from injecton molding of plastic composites reinforced with long fiber. 

Seperation and orientation result from the difference in flow of matrix and fiver 

during the molding process of fiber-reinforced plastic composites. There has 

been many research on these matters in consideration of compression molding 

of composites which are composed of fiber mats. However, there has been no 

research on the molding conditions which affect the fiber content in injection-

molded fiber-reinforced composites. 

This thesis experimentally studies the influences of such molding parameters 

such as fiber length and content affecting on distribution of fiber content in 

products. 

Long fiber-reinforced composites are injection-molded in order to measure 

the orientation in injection-molded products, and the products are 

photographed with soft x-rays. The intensity of the photograph is applied by 

an image scanner, and the fiber orientation distribution of products is measured 
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by using an image-processing technique. Finally the relationship of the weight 

rate in fiber content of the product and fiber orientation function J and that of 

the injection molding condition and fiber orientation function J are investigated.  
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제제제제 1 1 1 1장장장장    서서서서        론론론론    

    

1. 1 연구배경 

 

 복합재료란(1) 이질이형의 재료를 조합시켜 소재 단일체로서는 발휘할 수 없는 특

성을 갖게 하고 필요한 요구에 적합하며 우수한 성질을 갖는 재료를 총칭한다. 이

와 같은 복합재료중에도 비강도, 비탄성율이 높은 고분자재료(플라스틱)을 모재로 

한 복합재료(2) 가 있는데 이 복합재료는 모재인 플라스틱의 종류에 따라서 열경화

성 플라스틱, 열가소성 플라스틱 복합재료로 나눌 수 있는데 종래의 플라스틱 복합

재료는 열경화성 수지를 모재로 하는 성형품이 대부분이었으나 재생문제, 폐기물처

리 등과 같은 환경문제가 대두되면서 소재에 관한 관점이 변화하고 있으므로 열가

소성 수지를 모재로 하는 섬유강화 고분자 플라스틱계 복합재료의 이용이 확대되

고 있다. 그리고 강화재의 종류에 따라서는 섬유상 물질을 이용하는 섬유강화 복합

재료 및 입자강화 복합재료 등이 있다. 또 섬유의 길이에 따라서는 장섬유, 단섬유

강화 복합재료로 분류할 수 있다. 

 이와 같은 복합재료의 성질은 플라스틱의 성질에 의존하는 것은 당연하지만, 특

히 보강재인 섬유의 형태 즉 섬유의 형상, 치수, 배향, 분산상태, 엉킴상태 등에 크

게 의존한다. 따라서 복합재료를 이용한 부품의 성형에 있어서는 강화재인 섬유의 

조직 및 모재의 조성에 대하여 연구하고 섬유의 형태를 제어하는 것이 매우 중요

하다. 

 플라스틱 복합재료는 비강성, 비강도, 내열성 등의 기계적 성질이 수지 단일체에 

비하여 우수하므로 고강도와 제품의 정밀성 및 경량화가 요구되는 공업제품에 널

리 이용되고 있다. 또한 고분자가 갖는 다양성과 경량성으로 인해 금속이나 요업재

료의 특성을 능가하는 대체재료로서 각광받고 있으며, 자동차, 항공, 우주, 전자, 

군수 및 스포츠 산업에 이르기까지 폭넓게 그 용도가 확대되고 있다. 섬유강화 고

분자 복합재의 성형방법으로는 사출성형, 압축성형, 전달성형 등과 같은 유동성형

이 주로 이용되고 있는데 특히, 사출성형은 플라스틱 재료를 공업제품에 이용하는
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데 있어서 다른 공정에 비하여 생산속도가 빠르고 마무리 가공이 거의 필요 없기 

때문에 매우 우수한 생산성을 보여주고 있을 뿐 아니라, 활용 범위 또한 광범위해

서 활용도가 급증하고 있는 실정이다. 사출성형은 강화재와 모재가 혼합된 필렛을 

스크류의 혼련과정과 가열을 통해 수지를 용융상태로 만들어 제품을 생산하는 것

으로서, 사출 성형기의 실린더 내에서 성형재료가 가소화되는 요융공정, 가소화된 

성형재료가 금형내로 유입되는 유동과정과 충전된 재료의 보압 및 사출된 재료의 

냉각·고화 등의 일련의 공정으로 구성된다. 

 그리고 사출성형된 섬유강화 열가소성 플라스틱(FRTP)은 수지 단일체에 비하여 

비강성, 비강도, 내열성 등의 기계적 강도와 생산성이 뛰어나기 때문에 고강도와 

제품의 정밀성 및 경량화가 요구되는 자동차나 기타 산업용 부품 등의 구조부재로 

널리 이용되고 있다. 

 이러한 섬유강화 플라스틱 복합재료에 대한 사출성형 공정은 수지의 가소화과정

을 거쳐 캐비티내로의 충전, 보압, 냉각 및 이형과 같은 일련의 과정을 거침으로써 

성형이 완료된다(3). 이 때 유동과정 동안 섬유는 모재와의 유동속도차에 의해 섬유

의 배향 및 섬유와 모재의 분리 현상이 발생하고, 성형된 제품은 배향과 분리현상 

때문에 불균질하게 되고 이방성을 나타나게 된다. 즉, 섬유함유율의 분포가 사출성

형품의 각 부분마다 다르게 되고 섬유의 배향이 발생하며, 이 결과로서 모재와 강

화재간의 분리현상이 유발된다. 여기서 성형품의 분리와 배향의 양상은 섬유의 직

경, 섬유길이, 섬유함유율에 따른 섬유상호간의 간섭력 등과 같은 재료요인과 사출

속도, 압력 및 온도 등과 같은 성형인자에 의해 그 정도가 다르게 나타난다. 이러

한 분리·배향 등의 현상들은 성형품의 미시적 구조, 기하학적 모양, 기계적 성질 

등의 특성에 큰 영향을 미친다. 따라서 사출성형품의 섬유 배향 상태를 가시화하고 

성형조건과 재료요인과의 관계를 명확히 하는 것은 섬유배향을 예측하고 제어하는

데 도움이 되고 궁극적으로는 최적 성형조건을 확립하고 성형품의 기계적 성질을 

개선하여 고강도와 경량성을 지닌 신뢰성 있는 제품을 제작할 수 있다. 

 이 과정에서 성형품의 기계적 특성에 영향을 미치는 것은 사출압력, 금형과 실린

더온도와 같은 성형인자와 강화재인 섬유의 길이, 섬유함유율과 같은 재료요인 등

이다. 그러므로 섬유로 강화된 플라스틱 복합재의 사출성형에 있어서 최적성형 조
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건의 확립이나 기계적 특성이 뛰어난 성형품을 얻기 위해서는 이와 같은 성형인자

와 재료요인 등에 대한 체계적인 연구가 필요하다. 

 지금까지 사출성형에 있어서 기계적 특성에 미치는 성형인자 등의 영향을 고찰

한 예를 살펴보면, Filbert는 단섬유로 강화된 복합재의 사출성형 조건에 따라 섬유

의 분산상태 및 섬유의 길이와 기계적 성질과의 관계를 연구하였으며, Murphy는 

게이트의 치수와 그 위치에 따른 기계적 물성을 나타내었다. Hubbauer와 

Crawford 등은 여러 가지 재료에 대해 사출성형 하였을 때 생기는 웰드라인 부분

의 기계적 강도저하에 관한 연구를 하였으며, 유중학 등(4) 은 사출속도, 사출압력, 

보압과 냉각시간을 일정하게 놓고, 금형온도와 수지온도 및 보압시간 변화에 따를 

캐비티 압력을 측정하여, 이 조건으로 성형된 제품의 인장강도를 평가하였다. 

 또한 사출성형시 캐비티내 유동선단의 이론해석과 여러가지 성형조건에 대해서 

연구한 예를 살펴보면, 성형과정 중의 수지내의 입자들을 타원체로 가정하여 이에 

대한 배향상태에 관한 연구가 Jeffery(5)에 의해서 처음으로 수행되었으며, 임의의 

형상과 복잡한 금형내에서의 섬유배향에 대한 수치해석적인 고찰을 Henry de 

Frahan(6)등에 의해 수행되었다. 

그리고 Gubat 등(7)은 유리섬유로 강화된 폴리에틸렌과 폴리아미드를 Spiral mold 

test를 이용하여 섬유의 분리상태를 실험적으로 밝혔고, Wu 등(8)은 압출성형하는 

경우에 발생하는 섬유배향과 분포상태에 대한 실험적인 연구를 하였다. Hegler 등

(9)은 유리섬유로 강화한 SAN, PA6재의 사출성형시 발생하는 분리효과를 섬유의 

직경 및 성형조건과 연관시켜 연구를 하였다. 

 한편 섬유의 배향상태에 관한 연구에 대해서 살펴보면 섬유배향각 분포측정에 

대해서는 Fraunhofer 회절상의 강도분포(10), X-선 회절강도분포(11), 전자파의 응용 

등(12)으로부터 구한 간접적 평가법이거나 섬유 하나 하나를 직접 측정하는 방법이 

행하여지고 있고 Yaguchi 등(13)은 복합재료의 섬유배향각분포의 측정에 있어서 단

섬유의 배향은 교점계수법을 이용하고, 장섬유의 경우에는 Prewitt operator를 이

용하여 화상처리 방법으로 측정하였다. 또한 조선형 등(14)은 Sober operator를 이

용하여 장섬유의 배향각분포를 측정하여 Prewitt operator와 비교하였다. 

 그러나 장섬유강화 열가소성 플라스틱 복합재료의 성형과정 동안 일어나는 배향
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에 관한 연구는 압축성형인 경우에는 많은 검토와 연구(15,16)가 이루어 졌으나, 사

출성형에 있어서는 거의 없는 실정이다. 단지 사출성형에 있어서 단섬유의 배향에 

대한 연구로서 수치모사를 통한 충전과정 동안의 배향예측(17~19)과 현재 Yokoi 등

(20) 연구 중인 Tracer를 이용한 가시화 기법으로 충전과정 중의 섬유배향에 관한 

연구만이 있을 뿐이다. 

그러므로 본 연구에서는 사출성형된 성형품의 배향상태를 측정하기 위해서 장섬

유강화 복합재료를 사출성형한 후에 그 성형품을 연  X-선 사진 촬영하고 이 사진 

농도를 이미지 스캐너에 인식한 후 화상처리기술을 도입하여 성형품의 섬유배향분

포를 측정한다. 그리고, 성형품의 중량 섬유함유율비와 배향함수  J와의 상관 관계, 

사출성형 조건과 배향함수 J와의 연관관계에 대해서 살펴보고 사출성형된 장섬유

강화 플라스틱 복합재의 섬유배향 측정에 대해서 정량화된 가시화기법을 제시한다. 

 특히 성형품의 두께방향에 대한 장섬유의 배향상태를 파악하는 것과, 금형내로의 

사출수지량을 단계적으로 변화시키면서 성형을 행하고 완성된 성형품의 유동선단 

형상을 충전시간 과정을 서로 겹침으로서 금형내 수지충전 패턴을 파악하는 방법

을 이용하여 배향상태를 예측 제어하는 것은 유동장에 미치는 장섬유 배향상태의 

영향을 알아볼 수 있는 중요한 데이터로 이용할 수 있다. 

 그러므로 복합재에 함유되어 있는 섬유함유율과 사출시간 등의 성형조건을 변화

시켜서 사출하였을 때 각 충전공정 중에서 일어나는 섬유배향상태와 전단유동의 

영향으로 생기는 두께방향의 섬유배향층 생성상태를 가시화해서 나타내고 이 상태

에 미치는 섬유함유율의 영향 및 섬유배향 함수의 변화에 대해서 고찰한 내용을 

보고한다. 
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1.2 연구목적 및 내용 

 

본 연구에서는 섬유의 배향상태를 정량적으로 나타내기 위함 섬유배향 함수에 관

한 내용과 사진의 농도를 이용하기 때문에 농도법에 관한 내용을 기술하였다. 

또한 성형품의 배향상태를 측정하기 위해서 장섬유강화 복합재료를 사출성형한 

후에 그 성형품을 연X-선 사진 촬영하고 이 사진 농도를 이미지 스캐너에 인식한 

후 화상처리기술을 도입하여 성형품의 섬유배향분포를 측정하였다. 

 그리고, 성형품의 중량 섬유함유율비와 배향함수 J와의 상관관계, 사출성형조건

과 배향함수 J와의 연관관계에 대해서 살펴보고 사출성형된 장섬유강화 플라스틱 

복합재의 섬유배향 측정에 대한 정량화된 가시화기법을 제시하였다. 

 결론으로서 각장의 결론들을 요약하여 기술하였으며 아울러 향후 연구과제 및 

그에 대한 방향을 제시하였다. 
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제제제제 2  2  2  2 장장장장    이이이이        론론론론    

 

2.1 섬유배향함수의 측정이론 

2.1.1 섬유배향함수(21) 

 

섬유의 배향에서 성형품의 두께가 폭과 길이에 비해 매우 얇다는 전제하에 섬유

를 2차원 집합체로 취급할 수 있다. 섬유배향은  의 범위 안에 있다. 

섬유배향각 분포  는 다음 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

                                        

(2.1) 

 

여기서  는 Stein(22) 등이 제안한 2차원 배향각분포에 대한 배향함수로 식(2.2)과 

같다. 

 

                                               

(2.2) 

 

여기서,   은 등방성인 배향상태를 나타내고 이거나 이면 축이

나 축 방향으로만 배향되어있는 것을 의미한다. Fig. 1은 사출성형된 성형품의 대

표적인 섬유배향 상태를 나타내었으며, 섬유는 유동방향으로 배향되어 있음을 볼 

수 있는데 이 때 섬유배향각  는 유동방향에 대해서 시계방향과 반시계방향으로 

측정한다. 

 



 

- ７ - 

 

 

Fig. 1 Fiber orientation state of rectangular-shaped part after injection molding. 
 
 
2.1.2 농도법 

 연 X의 사진의 미소부분의 모델은 Fig. 2 와 같다. 이 그림에서 검은 부분은 섬

유를 나타낸다. 

 

 

Fig. 2 Model of the minute part of the soft X-ray photograph. 
 

Fig.2(a)에서 중심과 주변의 농도차가 거의 없으므로 이런 경우에는 어떠한 방향

성을 가지지 않는다. 본 연구에서는 농도차를 가지고서 섬유의 방향을 결정하므로 

약간의 농도차가 있다면 섬유의 방향이 결정될 것이다. Fig. 2(b)는 약간의 농도차

가 있는 그림이다. 이런 경우에는 화살표 방향으로 약간의 방향성을 지니게 된다. 

Fig. 2(c)는 농도차가 큰 경우인데 여기서는 화살표 방향으로 강한 방향성을 지니
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는 것을 알 수 있다. 이와 같이 농도차는 섬유배향각을 결정하는데 사용하고 경계

는  Fig. 3에서 보여지는 유한차분법을 이용한 Sobel operator를 사용하여 검출한

다. 

사진의 농도차 ,  는 중심화상요소(이하 화소라고 한다)의 수평과 수직방향 

모두에 대해서 계산한다. 경계는 인접하는 화소사이의 농도차인 에 의해서 검출

되고 경계는   의 값이 Threshold의 값보다 클 때 결정된다. 

 

                                                    (2.3) 

 

그리고, 물체의 윤곽선방향  는 다음과 같다. 

 

                                             (2.4) 

 

식 (2.3)의  는 검출된 화소와 인접한 화소의 농도차를 지칭하는 것이고 연 X선 

사진으로부터 얻어진 농도정보에서 모든 화소에 대하여 배향각  와 를 구하였

을 때 섬유배향각 분포는 식 (2.5)과 같이 얻어진다. 

 

 

                               

f(i-1, j-1) f(i, j-1) f(i+1, j-1) 

f(i-1, j ) f(i , j ) f(i+1, j ) 

f(i-1, j+1) f(i , j+1)    f(i+1, j+1) 

Observation pixel (i, j) 

                           

x 

y 
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1 2 1 

0 0 0 

-1 -2 -1 

 

 

 

  

 

 

Fig. 3 Sobel operator of 3×3 pixel. 
 

               

(2.5) 

 

여기서 n은  의 분할수를 나타내고  의 범위는 식 (2.6)와 같다. 

 

                              (2.6) 

 

여기서 배향함수 J는 화상처리를 이용해서 측정되는  로부터 계산된다. 화상
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처리를 위해서 사용된 이미지 스캐너는 GT4000V(세이코 엡슨제)이다. Fig. 4에서 

보여지는 것처럼 해상도는 400×400화소이고 1화소는 1/8mm이다. 그리고, 농도계

조는 8비트이다. 그리고, Fig. 5는 배향주축과 배향각과의 상관관계를 배향함수에 

대해서 나타낸 그림이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Resolution of the image processing. 
(400×400 pixel, 1pixel 1/8mm, intensity contrast 8 bit) 
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Fig. 5 Distribution of the fiber orientation angle. 
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제제제제 3  3  3  3 장장장장    실실실실    험험험험    

 

3.1 기계적 성질 

  

실험에 사용된 재료는 모재가 폴리프로필렌(PP)이고 강화재가 유리섬유인 섬유강

화 열가소성 플라스틱 복합재이다. 강화재로서 사용된 필렛은 피복법에 의한 장섬

유이다. 장섬유는 ㈜三井東壓化學제의 LFC(Long Fiber-Reinforced Plastic-

Compound : 이하 LFC)로 사출성형용 장섬유 강화 플라스틱 복합재료이며 섬유함

유량은 10wt%, 20 wt%, 30 wt%, 50 wt%, 70 wt%이며 섬유길이는 10mm 로 섬유

와 펠렛이 혼합되어 있다. Table 1은 섬유함유율이 30 wt%인 경우에 대해서 LFC

의 성질을 표시해 놓은 것이다. 

 

Table 1 Material natural properties of LFC 
Type LFC 

Fiber content(wt%) 30 

Density 1.1 

Elongation(%) 4 

Tensile strength (kgf/mm2) 12.1 

Elastic modulus (kgf/mm2) 430 

Flexural strength (kgf/mm2) 15.2 
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Flexural modulus (kgf/mm2) 580 

 

사출성형기는 스크루직경이 45mm이고, 형체력이 150ton, 최대 사출중량은 

9.2oz(260g), 사출압력 1994kg/cm2, 사출률은  140cm3/sec 이다.  

 

 

 

3.2 섬유배향 측정 

3. 2. 1 직사각형 성형품의 섬유배향 분포 측정 

 

실험에서 사용한 재료는 섬유강화 열가소성 플라스틱 복합재로서 모재는 폴리프

로필렌(PP)이고 강화재는 장섬유강화 플라스틱 콤파운드(LFC)이다. 초기 섬유의 

길이는 10mm이고 섬유함유율은 10, 30, 50, 70 wt%이며, 섬유배향 분포를 측정하

기 위한 성형조건은 Table 2와 같다. 

 사출성형품의 섬유배향함수 J를 측정하기 위해서 화상처리는 5mm×5mm의 영역

에 대해서 수행한다. 섬유배향각 는 실험시편의 축을 기준으로 시계방향과 반

시계방향으로 전체 섬유에 대해서 측정한다. 농도정보를 가진 화소와 그렇지 않은 

화소로 분리되는 측정대상은 이미지 스캐너에 의해서 측정되고 농도 정보는 컴퓨

터에 의해서 처리된다. 농도를 가진 화소는 threshold보다 농도가 높으면 섬유로 

간주한다. 

 

Table 2 Injection molding conditions for fiber orientation 
Type LFC 

Glass fiber content(wt%) 10, 30,50,70 

Injection pressure (kgf/cm2) 700,1000,1300 

Holding pressure (kgf/cm2) 500 

Cooling time (sec) 25 
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Mold temperauture (˚C) 30,70,110 

Barrel temperauture (˚C) 250 

Injection rate (cm3/s) 15, 70, 125 

 

 
Fig. 6 Part for measuring fiber orientation function J. 

 

Fig. 6(a)은 직사각형의 형태를 가진 사출성형품의 섬유배향상태를 파악하기 위한 

화상처리영역을 나타낸 그림이다. 성형품의 크기는 200mm×60mm×3mm이나 게

이트를 중심으로 대칭이기 때문에 위쪽 부분을 5mm×5mm의 영역에 대해서 섬유

배향 해석을 한다. 

그리고,  Fig. 6 (b)는 확대 형상의 성형품의 해석을 위한 화상처리영역을 나타낸 
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것이다. 이 성형품을 측정할 때는 성형품을 2부분, 즉 크기가 100mm×40mm인 A

와 100mm×100mm인 B로 구분해서 5mm×5mm인 영역에 대해서 측정하고 그 

결과를 고찰한다. 그리고, 측정영역은 직사각형 금형과 마찬가지로 대칭이므로 위

쪽 부분만 측정을 수행한다. 

3.2.2 Short-shot 성형품과 두께방향의 섬유배향 

 

 사출성형품의 섬유배향함수 J를 측정하기 위해서 화상처리 영역은 5mm×5mm 

이다. 섬유배향각  는 시편의 x축에 대해서 시계방향과 반시계방향의 전체 섬유에 

대해서 측정하고, 농도정보는 이미지 스캐너에 의해서 측정한 후 처리되며, 농도를 

가진 화소는 threshold보다 농도가 높으면 섬유로 간주된다. 

 실험에 사용한 재료는 섬유강화 열가소성 필렛(모재: 폴리프로필렌, 강화재 : 장

섬유강화플라스틱 콤파운드, 초기 섬유길이 : 10mm, 섬유함유율은 30, 50, 

70wt%)이다. 장섬유플라스틱 콤파운드는 (柱)三井動壓化學 에서 생산되는 제품이

며, Table 3 에는 실험에 사용된 사출성형조건을 나타내었다. 

 

Table 3 Injection molding conditions for short-shot & thickness direction 
Type LFC 

Glass fiber content (wt%) 30, 50, 70 

Injection pressure (kgf/cm2) 1000 

Holding pressure (kgf/cm2) 0 

Cooling time (sec) 25 

Mold temperature (°C) 70 

Barrel temperature (°C) 250 

Injection rate (cm3/s) 70 
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Fig. 7 part for measuring fiber orientation function J. 
 

Fig. 7은 직사각형의 형태를 가진 사출성형품의 섬유배향상태를 파악하기 위한 화

상처리영역을 나타낸 그림이다. 성형품의 크기는 200mm×60mm×3mm이나 게이

트를 중심으로 대칭이기 때문에 윗쪽 부분을 5mm×5mm의 영역에 대해서 섬유배

향 해석을 하였다. 

 

 

Fig. 8 Specimen for measuring fiber orientation function J. 
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Fig.8 은 성형품의 두께방향과 이에 수직인 단면에 대해 배향상태를 파악하기 위

한 시험편의 채취부분과 크기를 나타낸 그림이다. 게이트를 중심으로 상하 대칭이

기 때문에 중심부의 윗부분인 1.5mm를 제거하고 남은 1.5mm에 대해서 두께 

0.5mm인 얇은 시험편으로 하여 그 단면방향에서 촬영된 연 X선 사진을 화상처리 

하였다. 
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제제제제 4  4  4  4 장장장장        결과결과결과결과    및및및및    고찰고찰고찰고찰    

4.1  섬유배향 측정 

 

 Fig. 9 (a)~(d)는 성형품의 섬유함유율 10wt%, 30wt%, 50wt%, 70wt%인 경우에 

대한 Soft X-ray 사진을 나타낸 것이다. 사출성형 조건은 동일한 상태이다. 사진에

서 검은 부분은 유리섬유이고, 흰부분은 모재인 폴리프로필렌을 나타내고 있다. 섬

유함유율이 10wt%인 경우에는 모재와 섬유와의 구별이 쉽지않으나 30wt%를 넘

게되면 섬유배향 상태를 육안으로도 쉽게 구별할 수 있다. 게이트에서 나온 재료는 

금형 벽면과의 마찰로 인하여 섬유는 유동방향으로 배향되지만 중심부는 유동방향

과 거의 직각인 상태의 섬유배향을 이루고 있음을 알 수 있다. 또한 섬유함유율이 

50%와 70wt%와 같이 섬유함유율이 많은 경우에는 낮은 섬유함유율인 경우보다도 

사출시간이 길고 이에 따라서 캐비티내에 가해지는 압력도 비교적 높기 때문에 분

수유동의 현상이 현저하게 나타남을 알 수 있다. 

섬유함유율의 변화에 대한 성형품의 게이트로부터 거리변화에 따른 섬유배향 함

수 J의 변화를 Fig. 10 (a)~(d)에 나타냈으며, 이 그림으로부터 섬유배향 상태를 정

량적으로 알 수 있다. 화상처리하여 계산된 배향함수 J의 표현에 있어서, 0인 경우

에는 45° 방향, 1인 경우에는 x축, -1인 경우에는 y축으로 배향되어 있는 것으로 

나타내었다. 금형 벽면과 접촉하는 첫 번째 층은 벽면과의 마찰 등으로 인해서 섬

유함유율의 변화에 관계하지 않고 일정하게 유동방향으로 배향되어 있음을 알 수 

있다. 그러나 성형품의 중심부위 즉 게이트와 동일선상에 있는 즉 6번째 층에 가

까울수록 섬유배향 상태는 유동에 직각인 방향으로 배열되고 섬유함유율의 변화에 

따라서 크게 달라지고 있음을 알 수 있다. 섬유함유율이 적은 경우에는 동일한 캐

비티 공간 내에서의 섬유와 모재와의 유동상태가 비교적 양호하기 때문에 분리현

상이 적게 일어나는 반면, 섬유함유율이 증가하여 70wt%로 된 경우에는 섬유와 

모재간의 분리현상이 심하게 일어나기 때문에 섬유배향함수 J값도 큰 변화의 폭을 

나타내는 것을 알 수 있다. 
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 Fig. 9 Soft X-ray photograph of injection molded rectangular parts. 
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Fig. 10 Fiber orientation distribution for fiber content. 
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Fig. 11 (a)~(b)는 사출률을 변화 시켰을 때 섬유배향함수와의 관계를 나타낸 것

으로 사출률 또한 섬유배향함수에는 큰 영향을 안 미치는 것을 볼 수 있는데 단지 

사출률이 증가하면 섬유배향함수 값들이 각 층에서 균일하지 않고 불규칙하게 변

화하는 것을 볼 수 있다. 

 마지막으로 Fig. 12(a)~(d)는 화상처리한 성형품의 섬유배향 함수 J값으로 섬유

배향 상태를 가시적으로 나타내었다. 여기에서 섬유의 방향은 Fig. 10와 같이 J=0

인 경우에는 45° 방향, J=1인 경우에는 x축, J=-1인 경우에는 y축으로 배향된 것

으로 표시하였고, 화상처리한 해석영역 즉 성형품의 1/2영역에 대해서만 배향상태

를 나타내었다.  Fig. 12을 보면 Fig. 9의 사진들과 같이 금형 벽면과의 마찰로 인

하여 섬유는 유동방향으로 배향되지만 중심부는 유동방향과 거의 직각인 상태의 

섬유배향을 이루고 있음을 알 수 있고, 또한 섬유함유율이 많은 경우에는 낮은 섬

유함유율인 경우보다도 섬유와 모재와의 심한 분리의 영향으로 불규칙적인 섬유배

향상태를 나타내고 있는 것을 좀 더 명확하게 볼 수 있다. 
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Fig. 11 Fiber orientation distribution for injection molding conditions. 
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Fig. 12 Distribution of fiber orientation for injection molded rectangular 
specimen. 
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다음으로 확대 형상의 성형품의 배향상태는 앞에서 고찰한 직사각형 형상의 성형

품과 마찬가지로 성형품의 끝에서는 배향분포가 유동방향에 직각으로 배열되고 금

형의 벽면에서는 유동방향과 같은 방향으로 배열되는 것을 알 수 있다. Fig. 13 

(a)~(d)는 확대 형상의 성형품의 경우에 섬유함유율을 변화할 때 성형품의 게이트

로부터의 거리변화에 따른 섬유배향함수가 금형 벽면 부근에서는 유동방향과 같은 

방향으로 배열을 의미하는 1의 값으로 거의 일정하고 나머지 부근에서는 거의 0으

로 무방향의 배향상태를 이루고 있다. 다만 섬유함유율이 증가할수록 그 거리에 따

른 배향함수의 변화의 폭이 커지는 것을 볼 수 있다. 다음 B에서는 금형벽면 부근

의 배향분포는 유동방향으로 일정하게 배열되고 그 섬유배향상태가 직사각형 형상

의 성형품과 크게 다르지 않는다. 다만 확대흐름이 일어나는 부근에서 배향함수의 

값이 섬유함유율에 관계없이 불규칙적으로 변화하는 것을 볼 수 있다. 단지, 확대 

흐름이 있는 부근에서의 금형 벽면 부근의 섬유배향분포는 유동에 방향으로 배열

되어 있는 것을 볼 수 있는데 이는 배향상태가 금형 벽면과의 마찰 등으로 인해서 

금형 벽면을 따라서 섬유의 배향이 일어나기 때문이다. Fig. 14 (a)~(d)는 직사각형

의 형상을 가진 성형품의 배향상태를 가시적으로 표현한 것과 동일한 형식으로 표

현하였고 그 배향상태는 Fig. 12에서 보여주는 것과 거의 유사하였다. 마찬가지로 

이 그림으로부터 확대 형상의 금형에 대한 섬유의 배향상태를 육안으로도 쉽게 확

인할 수 있다. 
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Fig. 13 Fiber corientation function distribution for injection molding condition 
about expand specimen. 
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Fig. 14 Distribution fiber orientation for injection molded expand specimen. 
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 Fig. 15 Soft X-ray photograph of injection molded circular parts. 
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Fig. 15(a)~(c)는 형상이 원형인 성형품의 섬유함유율 10wt%, 30wt%, 50wt%인 

경우에 대한 Soft X-ray 사진을 나타낸 것이다. 사출성형 조건은 동일한 상태이다. 

사진에서 검은 부분은 유리섬유이고, 흰 부분은 모재인 폴리프로필렌을 나타내고 

있다. 섬유함유율이 10wt%인 경우에는 모재와 섬유와의 구별이 쉽지 않으나 

30wt%를 넘게되면 섬유배향 상태를 육안으로도 쉽게 구별할 수 있는 것은 앞의 

Fig. 9와 마찬가지이다. 게이트에서 나온 재료는 게이트를 중심으로 동심원을 형성

하면서 섬유가 배향되고 있는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 섬유함유율이 

50wt%인 경우에는 육안으로도 쉽게 파악할 수 있다. Fig. 16 (a)~(c)는  Fig. 15의 

사진을 화상처리 한 후 성형품의 배향상태를 가시적으로 표현한 것으로 게이트에

서 나온 재료는 게이트를 중심으로 동심원을 형성하면서 섬유가 배향되고 있는 것

을 알 수 있다. 
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Fig. 16 Distribution of fiber orientation for injection molded circular parts. 
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섬유함유율이 30wt%, 70wt%인 성형품에 대해서 연 X선 사진을 각 사출기간 별

로 Fig. 17 (a), (b)에 나타내었다. 이 그림들에서 흰 부분은 모재인 폴리프로필렌을 

나타내고 있으며, 검은 부분이 유리섬유이다. 섬유함유율이 30wt%인 경우에는 

1.7sec, 70wt%인 경우에는 2.1sec에 금형내로의 충전이 완료된다. 

 이들 그림에서 게이트로부터 사출된 복합재는 유동초기에 원형의 선단으로 형성

되는 것은 30 wt%나 70wt% 모두 같은 경향을 나타내고 있지만 동일한 사출시간

인 경우, 복합재내의 섬유부분이 많은 70wt%인 성형품의 유동선단이 짧을 뿐만 

아니라 유동선단의 모양도 원형보다는 거의 직선에 가까운 양상을 나타내게 되고, 

이에 따라서 충전이 완료되는 시간도 길며 배향상태도 30wt%와는 상이한 결과를 

나타내고 있다. 

Fig. 17와 Fig. 18은 게이트로 부터의 거리변화에 따른 섬유배향 함수 J의 변화를 

나타내었으며, 충전과정 중의 섬유배향 상태를 이 그림으로부터 정량적으로 알 수

가 있다. 금형벽면과 접촉하는 첫번째 층은 30wt%, 70wt% 모두 벽면과의 마찰로 

인하여 유동방향으로만 배향되어 있음을 알 수 있다. 그러나 게이트의 동일선상에 

있는 층에 가까울수록 즉 6번 층에 가까울수록 유동선단이 진행됨에 따라서 섬유

는 유동의 직각방향으로 배향되어 있음을 쉽게 알 수 있다. 

이러한 경향은 동일한 섬유함유율이 많으면 유동중의 모재와 섬유와의 분리현상

이 크기 때문에 70wt%인 경우의 배향함수 J값도 큰 변화의 폭을 나타냄을 알 수 

있다. 
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(a)  Fiber content 30wt% 
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(b) Fiber content 70wt% 
Fig. 17 Soft X-ray photography of injection molding products. 
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Fig. 18 Fiber orientation distribution for fiber content 30wt% 
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Fig. 19 (a)와 (b)는 앞 그림 Fig. 17, 18에서 구한 충전과정 중의 배향함수 J를 

각도로 환산하여 가시적으로 나타낸 그림이다. 배향함수 J의 표현에 있어서는 0인 

경우에는 45°, 1인 경우에는 x축, -1인 경우에는 y축에는 배향되어 있는 것으로 

나타내었다. Fig. 16의 사진과 같이 금형벽면과의 마찰로 인하여 섬유는 유동방향

으로 배향되지만 중심부는 유동방향과 거의 직각인 상태의 섬유배향을 나타내고 

있음을 알 수 있으며, 특히 70wt%인 성형품인 경우에는 30wt%와는 달리 섬유와 

모재와의 심한 분리현상으로 배향상태가 더욱 불규칙적으로 나타나고 있다. 이 그

림으로부터 충전이 완료되어 가는 도중에 생기는 분수흐름의 효과를 포함한 섬유

의 배향상태를 가시적으로 나타내 주고 있다. 
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Fig. 19 Distribution of fiber orientation for long fiber polymeric composites 
on injection molding. 
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Fig. 20와 Fig. 21은 섬유함유율이 각각 50wt%, 70wt%인 성형품에 대해서 게이

트로 부터의 거리에 따른 섬유배향 함수 J의 변화를 나타내었으며, 성형품 두께방

향의 수직인 단면에 대해서 정량적으로 섬유배향 상태를 알 수 있는 그림이다. 

 이들 그림에서 두께방향의 중앙부분인 Fig. 20와 Fig. 21의 (a)에서 금형벽면에

서 가까운 1,2,3열의 배향상태는 대부분 x축 방향으로의 배향상태를 나타내고 있

지만, 게이트와 가까운 4,5,6열은 y축 방향으로만 많이 배향되어 있음을 알 수 있

다. 그러나 두께방향에서 금형벽면에 모두 접해 있는 그림 (c)인 경우의 1,2,3열 

및 4,5,6열의 배향상태는 거의 x축으로만 배향되어 있음을 쉽게 알 수 있으며, 중

간층인 (b)는 앞의 (a)와 (c)의 배향상태의 중간정도인 섬유배향 상태를 나타내고 

있다. 

 이러한 경향은 동일한 유동장내의 섬유함유율이 많으면 유동중의 모재와 섬유와

의 분리현상이 크고, 또 두께방향으로 벽면에 가까울수록 전단유동의 영향이 크기 

때문에 섬유함유율이 70wt%인 경우의 배향함수 J값에 대한 변화가 큰 것을 알 수 

있다. 

Fig. 22 (a), (b)는 성형품의 연 X선 사진을 , (c), (d)는 앞 그림 Fig. 20, 21에서 

구한 배향함수 J를 각도로 환산하여 가시적으로 나타낸 그림이다. 이 사진에서 성

형품의 가장 중앙부에 위치한 층에서는 유동방향의 직각으로 섬유가 배향되어 있

으나 금형면에 접하면서 충전된 표층부는 동일한 유동장일지라도 전단유동에 영향

을 지배적으로 받기 때문에 섬유의 배향은 대부분 유동방향으로 되어 있음을 쉽게 

알 수 있다. 배향함수 J의 표현에 있어서는 0인 경우에는 45°, 1인 경우에는 x축, 

-1인 경우에는 y축으로 배향되어 있는 것으로 나타내었다. 

 Fig. 20 및 Fig. 36과 같이 금형벽면과의 마찰로 인하여 섬유는 유동방향으로 배

향되지만 중심부는 유동방향과 거의 직각인 상태의 섬유배향을 나타내고 있음을 

알 수 있으며, 특히 70wt%인 성형품인 경우에는 50wt%와는 달리 섬유와 모재와

의 심한 분리현상으로 배향상태가 더욱 불규칙적으로 나타나고 있다. 
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Fig. 20 Fiber orientation distribution of fiber content 50wt% for thickness 
direction. 
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Fig. 21 Fiber orientation distribution of fiber content 70wt% for thickness 
direction. 
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Fig. 22 Soft X-ray photograph and distribution of fiber orientation of injection 
molding products. 
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제제제제 5 5 5 5장장장장    결결결결    론론론론    

  

 본 연구는 장섬유로 강화된 플라스틱 복합재의 사출성형 하는 경우에 대해서 발

생하는 여러 가지 현상들의 파악과 이에 대한 체계적인 연구의 확립차원에서 수행

하였으며, 실험과 이론을 통하여 얻은 주요 결과를 정리하면 다음과 같다. 

 

화상처리 기법을 이용하여 장섬유로 강화된 플라스틱 복합재료의 사출성형에 있

어서 섬유배향상태를 가시화 기법을 사용하여 정량적으로 측정하였다. 또한, 섬유

배향분포와 성형인자와 재료요인과의 관계를 고찰해 본 결과 사출률 등의 성형조

건은 평면방향의 섬유의 배향상태에 대해서는 별다를 영향을 미치지 않고 섬유함

유율 변화 등의 재료요인에 지배적인 영향을 받고 있음을 알 수 있었다. 

 

 앞으로 해결해야 할 과제로서는 장섬유의 배향상태를 예측할 수 있는 배향모델

의 제시와 유동장내 섬유배향 상태의 예측과 화상처리한 결과 및 가시화 기법 등

과도 비교함으로서 실제적인 해석결과를 얻을 수 있는 것으로 생각한다. 
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