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ABSTRACT

ManufacturingandCharacterizationofGlassFiber/

PolypropylenePrepregforAutomotiveBumperBeam

ByKim Tae-Ik

Advisor:Prof.LeeDong-GiPh.D.

Dept.ofAdvancedPartsandMaterialsEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

GMT,a thermoplastic composite in sheetstate,is laminates of
matrix sheetandglassfibermat,andiscommercially availableas
sheetform forpresswork.ThisGMT-Sheetiswidelyusedinvarious
internalandexternalcomponentsofautomobileduetolightweightness
and mechanicalstrength.Oneoftheissuesin GMT-Sheetisthe
differenceofflow moldingforglassfiberandmatrixduringmolding
process. Because of this difference, molded product shows
nonhomogeneityandanisotropicproperties.Inthisstudy,toeliminate
degreeofnonhomogeneityandfiberorientationduringthemoldingof
GMT-Sheet,GFRP prepreg is fabricated using roving fiber and
polypropylene.Using the fabricated GFRP prepreg,GFRP-Sheetis
preparedthrough0/90°fabricapproach.Structuralstability,degreeof
impregnation, surface roughness, moldability, flow analysis, and
continuousmanufacturingprocessonGFRP-Sheetareconducted.
Purposeofthisstudyistoremoveinhomogeneousfiberorientation

using GFRP composite at automobile component formation.After

preparing glassfiberprepreg,degreeofimpregnation ofglassfiber

and polypropylene was derived.In addition,tensile strength and

microstructureofprepregwasevaluated.Degreeofimpregnationfor

prepreg was improved along with low pulling speed,high resin

temperature,and longerdielength.According to SEM micrograph,

homogeneous fiber orientation was observed,and there was no

separation ofmatrix andglassfiber.Therefore,application ofplain

weavingonprepreginGFRPcompositecanhavesuperiorflow-rate.

Also,fundamentaldata thatcan be referred in industry field are

gathered.
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제 1장 서 론

제 1절 연구 배경

최근 자동차 업계는 환경공해 문제와 동시에 연비향상을 위해 다양한 연구개

발을 하고 있다.이와 함께 자원재활용을 위한 리사이클링 등에 대한 폭 넓은

연구개발이 이루어지고 있다.최근의 자동차 관련 기술개발의 동향은 자동차의

경량화,자동차 부품의 모듈화 및 무공해(전기 및 하이브리드)자동차에 대한 연

구를 중심으로 기존 자동차의 연비향상 뿐 아니라 차체 수명연장,안정성 향상,

배기가스의 정화,소음방지 그리고 자원재활용을 위한 리사이클링 등에 대한

폭 넓은 연구개발 투자가 이루어지고 있다.

Fig.1-1과 같이 소재의 경량화는 엔진효율을 높여 자동차의 성능향상을 극

대화시키고 그로 인해 연비향상을 도모할 수 있어서,결국 소재의 경량화는 환

경오염 방지와 연료절감에 가장 적합하고 효과적인 방법이라 할 수 있다.

Fig.1-2와 같이 자동차의 경량화 방안은 우수한 물성을 갖는 경량재료의 개

발과 기존재료의 제조방법 개선을 통한 기계적 성질을 향상시키는 방법 등이

있으며,이를 위해 사용되는 재료로 플라스틱 소재의 재료 외에 알루미늄(Al)

합금,마그네슘(Mg)합금,티타늄(Ti)합금,철강재료 등의 금속재료와 세라믹

재료 등이 있다.

현재 자동차용 유리섬유강화 복합재료로 실용화되어 폭넓게 이용되고 있는

복합판재는 모재를 플라스틱,강화재를 유리섬유로 한 유리섬유강화 플라스틱

복합재료가 있다. 국내에서는 호남석유화학 등에서 생산되어 사용하는

“GMT(GlassMatreinforcedThermoplastics)Sheet”등이 있고,국외에서의

대표적인 업체로는 GEPlastic의 “AZDEL”,독일 BASF의 “Elastogram”등이

있다.이 유리섬유강화 플라스틱 복합재료는 종래의 FRP나 SMC(Sheet

MoldingCompound)대신 프레스 성형재료로써 열가소성수지를 매트릭스로 하

여 유리섬유로 강화한 하이브리드 성형재료이다[1].

유리섬유강화 플라스틱 복합재료의 장점은 폴리프로필렌 및 유리섬유가 범용
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소재이기 때문에 가격이 비교적 저렴하면서도 강성 및 인성이 우수하다는 점이

다.특히,무기물과 유기물을 잘 결합시켜 제작된 유리섬유강화 플라스틱 복합

재료는 가열냉각의 물리변화를 이용한 프레스 성형용 열가소성 플라스틱 복합

재료(FiberReinforcedThermoplasticresin:FRTP)로써 내충격성이 높은 점과

성형성이 우수한 점 또한 회수 후 재사용이 가능한 점 등 많은 면에서 우수한

특성을 가지고 있어,여러 분야에서 실용화가 진행되어지고 있다[2-3].

Fig.1-3과 같이 자동차 1대에 차지하는 플라스틱의 구성 비율은 최근 알루

미늄과 거의 동등해 약 7%이다.플라스틱에는 다양한 종류가 있으며 각각의

특성을 살린 여러 가지 용도로 사용되고 있으며 공통된 특성으로서 가볍고,부

식되지 않으며,가공하기 쉽다는 것을 들 수 있다.그 때문에 자동차에도 기존

부터 사용되어왔던 내장부품에 이어 1980년대부터 엔진부품이나 외장부품에도

확대 채용되어 구성 비율을 크게 신장시키고 있다.엔진부품으로서 실린더헤드

커버,흡기 매니폴드,라디에이터 탱크,외장부품에는 범퍼,휠 커버,헤드램프

렌즈,도어핸들,퓨얼리드 등이 수지화되어 왔다.펜더나 도어패널 등 보디 외

판패널에 대한 적용은 이전부터 몇 번 시도되었다.플라스틱은 일반적으로 강

도에 있어 금속에 떨어지므로 강도가 필요한 보디쉘에는 아직 응용되고 있지

않고 있으나,이에 대한 연구가 국내·외에서 꾸준히 진행되고 있다[4].

또한 플라스틱 소재의 특허는 범퍼에 관한 기술이 가장 많이 출원되었다.그

다음으로 판재,흡기 매니폴드,차체,프레임 등에 관한 출원이 일부 차지하고

있다.범퍼에 관련된 기술이 가장 많이 출원되고 있는 것을 볼 때,자동차의 경

량화를 위해 종래의 스틸재의 범퍼 백빔,범퍼의 보강재 등이 플라스틱 소재로

대체되고 있음을 알 수 있다.

자동차 범퍼 빔 등의 구조부재로 사용되는 섬유강화 플라스틱 복합판재는 유

리 장섬유가 랜덤하게 배향되어 있는 랜덤 매트와 일방향으로만 배향되어 있는

유리 장섬유를 조합시킴으로서 강도의 방향성을 부여한 것이다.이와 같이 제

작된 복합판재를 고온압축하여 부품 성형 시,섬유와 플라스틱의 유동속도차에

의하여 불균질하고,섬유배향이 발생한다.그러므로 섬유함유율에 따른 섬유배

향상태와 유리섬유의 유동성이 우수한 복합판재 개발이 요구된다[5].
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Fig.1-1Automotivefueleconomyandmassreduction
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Fig.1-2Affordabilityofweightreductionandapproach
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Fig.1-3Designoflightweightmulti-materialautomotivebody
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제 2절 연구 목적

자동차용 GFRP(GlassFiberReinforcedPlastic)복합재료로 실용화되어 폭

넓게 이용되고 있는 복합판재는 모재(Matrix)를 플라스틱, 강화재

(Reinforcement)를 유리섬유로 한 유리섬유강화 플라스틱 복합재료인

GMT(GlassMatreinforcedThermoplastic)Sheet가 있다.종래의 FRP(Fiber

ReinforcedPlastic)나 SMC(SheetMoldingCompound)대신 프레스 성형재료

로써,열가소성수지를 모재로 하여 유리섬유로 강화한 하이브리드 성형재료이

다.GMT Sheet는 자동차의 경량화를 위해,자동차 내·외장 주요 부품인 범퍼,

헤드램프 커버,흙받이,시트 프레임,차체 등으로 사용된다[4-5].Fig.1-4와 같

이 GMT Sheet의 가장 큰 문제점은 고온압축 성형 시,모재와 강화재의 유동

속도 차가 발생하는 것이다.이로 인해,성형품이 불균질하게 되고,섬유배향이

이방성이 되며,GMTSheet성형품의 강도나 특성에 변화가 생긴다.

이와 같은 문제점과 관련하여,일방향 섬유강화 복합재료의 강도계산,섬유배

향 상태의 정량적 측정,GFRP복합재료의 압축성형 시 섬유배향과 불균질도의

상관관계,섬유함유율 및 섬유배향 상태가 복합판재의 인장강도에 주는 영향,

열가소성수지가 장섬유매트 속으로 함침되는 복합판재의 연속제조공정 및 수학

적 모델링,폴리프로필렌 수지와 유리섬유매트의 물성을 측정하여 함침도를 높

이는 주요 인자 등의 연구가 진행됐다[6-13].그러나 유리섬유강화 플라스틱 복

합재료의 압축성형 시,모재와 유리섬유의 분리 없이 유동성이 우수하고,불균

질한 섬유배향이 없는 GFRP복합재료 개발에 관한 체계적인 연구결과는 미흡

한 실정이다.

따라서 본 연구의 목적은 GFRP복합재료를 이용하여,자동차 부품 성형 시

발생하는 불균질한 섬유배향의 발생을 없애기 위함이다.본 연구에서는 섬유의

유동성이 뛰어나고,섬유배향의 구조 안정성,함침도 및 기계적 성질이 우수한

일방향 유리섬유 프리프레그의 제조와 특성평가를 수행했다.본 연구의 결과로

부터 얻어진 일방향 유리섬유 프리프레그는 수직교차형 직조방법을 적용시켜,

섬유의 유동성이 우수한 GFRP복합재료를 제조할 수 있도록 하는 것이 본 연

구의 주요 목적이다.
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(a)Beforecompressionmolding

(b)Aftercompressionmolding

Fig.1-4X-rayphotographbeforeandaftercompressionmoldingof

GMTSheet
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제 2장 이 론

제 1절 함침도

모재와 섬유의 함침도를 계산하기 위해,미세조직 관찰을 위한 시편은 마운

팅을 한다.마운팅 된 시편은 SEM 측정을 위해,폴리싱을 한다.진동 연마를

통해 표면을 깨끗하게 한 후,최종 연마된 시편은 Pt코팅을 한다.이와 같이

제조된 시편을 주사전자현미경(FE-SEM;FieldEmissionScanning Electron

Microscope)으로 관찰하여,시편에 함침된 섬유 수를 센다.

시편의 함침도()는 다음 식과 같이 계산한다[14].

시편의전체섬유수

시편의함침된섬유수
(2-1)
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제 2절 프리프레그의 강도

프리프레그의 섬유 길이 방향으로의 강도는 섬유와 모재의 강도를 각각 고려

하여,프리프레그의 섬유체적비로부터 계산할 수 있다.일방향 유리섬유 프리프

레그의 인장력()은 다음과 같다[15-17].

  (2-2)

여기서   에 붙은 첨자인   은 각각 프리프레그,섬유,모재를 나타낸

다.식 (2-2)의 양변에 재료의 길이 을 곱하면  가 되

며,괄호 속을 각각의 체적   으로 나타내면 다음과 같다.







 (2-3)

여기서 섬유의 함유체적비율을  라 하면,이므로 모재는

 가 되어,다음과 같이 프리프레그의 강도 계산식이 얻어진다.

    (2-4)

이와 같이 섬유와 모재의 각 성질과 함유율 혹은 함유량을 알면,프리프레그

의 강도를 구할 수 있다.
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제 3절 압축비,섬유함유율비 및 불균질도

프리프레그 섬유 길이 방향에 수직 방향으로 유동하도록,재료를 Fig.2-1과

같이 평행판 사이에 끼운다.y방향(폭:60mm)의 흐름을 구속하여,하중을 가

해 초기두께 를 까지 GFRP복합재료와 프리프레그를 압축성형한 경우의

압축비()는 다음 식과 같다[18].

  


(2-5)

섬유함유율비()는 다음 식과 같다[19].

 


(2-6)

여기서   는 성형 전·후의 중량섬유함유율이다.

Fig.2-1과 같이 압축성형한 GFRP복합재료는 Fig.1-4에 나타낸 바와 같이

플라스틱과 유리섬유의 분리가 심할수록 불균질하게 되어,Fig.2-2와 같이 섬

유함유율비와 유동거리의 관계를 2차함수 그래프로 나타낼 수 있다.Fig.2-2에

서 성형품은 플라스틱과 유리섬유의 분리가 심해질수록,사선 부분의 영역이

더 크게 되어,불균질함을 알 수 있다.섬유함유율 분포곡선 을 2차함수로

하고,계수 c1,c2,c3를 최소자승법으로 구한다.사선의 면적을 계산하여,성형

품 불균질의 정도를 나타내는 불균질도()는 다음과 같다.

 ×

사선의면적
(2-7)

여기서 는 무차원 수이며,0에서 1사이에 있으나 0에 가까워지면 성형품은

균질에 가깝다.
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Fig.2-1NomenclatureforSlab-shapedPartCompressionMolding
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Fig.2-2DistributionoftheFiberContentRatio
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제 4절 섬유의 분리방정식

프리프레그의 압축성형에 있어서 유리섬유를 고체,수지를 액체로 하여,2상

인 고·액 혼상류를 하나의 유동으로 하고,섬유는 구로 가정한다.이 때,섬유의

속도 ,모재의 속도 인 한 개의 섬유운동방정식은 2상 유동이론의 기초

하에 다음과 같다[20].












 


cos   (2-8)

여기서 는 유동방향에 직각방향의 투영단면적,는 항력계수,는 섬유의

중량,는 섬유의 비중량,은 모재의 비중량,는 중력과 유동방향 사이에

이루는 각이다.

식 (2-8)의 오른쪽 첫 번째 항은 섬유와 모재의 속도차로 인한 항력이다.두

번째 항은 섬유의 중력과 부력이다.세 번째 항은 섬유의 형태,량 및 성형조건

등의 영향을 받은 섬유의 마찰이며,또는 뒤엉킨 힘을 받는 상호 구속력이다.

유동에 관해,축심이 수직하게 놓여있는 한 개의 섬유의 항력계수()는

Reynolds수()를 이용하면 다음과 같다.

 



(2-9)

위와 같이 뉴턴유체인 경우 항력계수는  
로 표시할 수 있다.실제 섬

유의 항력계수()는 이와 같이 간단한 것은 아니기 때문에,보정계수()를 주

어 를 보정한 식은 다음과 같다.

  





(2-10)
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여기서  는 Reynolds수가 작은 Stokes형태의 유동이며,섬유를 구로서 가

정한 경우    ,원통으로 가정한 경우   이다.

Reynolds수()는 다음과 같다.

 

  
(2-11)

단,은 모재의 밀도,은 모재의 점도,는 원통형인 경우의 섬유직경이다.

섬유를 구로 한 경우,같은 체적의 구의 직경(상당직경)는 다음과 같다.

 
 

  (2-12)

단,는 섬유의 길이이다.

x,y방향에 비해 z방향의 속도는 무시하는,1차원 사각형 판재의 압축유동에

서 분리계수와 x방향의 평균속도의 관계를 고찰한다.프리프레그의 속도와 모

재의 속도가 같다고 가정하면,모재의 x방향 평균속도()는 다음과 같다.

 








 


(2-13)

시험편 전체에 걸쳐서 장섬유가 길게 존재하므로,각 섬유의 속도를 결정하

기에는 어렵기 때문에,평균속도를 구하여 사용했다.GFRP복합재료인 프리프

레그의 평균속도()는 다음과 같다.

 

 










(2-14)

단,는 성형품 길이의 1/2에 해당한다.
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제 3장 실 험

제 1절 프리프레그 제조

일방향 유리섬유 프리프레그를 제조할 때 사용되는 펄트루전 성형장치를

Fig.3-1에 나타냈다.펄트루전은 높은 섬유함유율을 가지는 일방향 유리섬유

프리프레그를 제조하기 위해 사용하는 연속공정이다.펄트루전 성형작업은 로

빙 스풀(Spool),수지함침장치(ResinBath),형상제어장치(ShapePreformer),가

열금형(Heated Die),당김장치(Puller)및 절단기(Cut-off)등으로 구성된다

[21-22].형상제어장치의 길이는 1.5m,가열다이의 길이는 6m,다이 노즐 두께

는 조절할 수 있도록 제작했다.

스풀로부터 공급되는 로빙 섬유(Filamentdiameter:24μm,Roving linear

weight:2,310tex)가 통과하는 수지함침장치 속에는 브레이크 바(BreakBar)가

있다.브레이크 바는 섬유의 진행 방향을 바꿔,수지의 함침을 촉진시킨다.로

빙 섬유의 각 필라멘트를 약간 흩어지게 하여,수지가 섬유 내부로 잘 흡수되

도록 한다.

수지가 함침된 로빙 섬유는 형상제어장치를 거치면서,펄트루전 될 제품의

모양에 가깝도록 점진적으로 변형된다.그리고 가열된 금형을 통과하면서 프리

프레그로 경화된다.금형을 빠져나온 프리프레그는 당김장치에 의해 연속적으

로 당겨진다.성형된 프리프레그는 크릴(Creel)에 감겨진 후,절단되어 최종 완

성된다.

본 실험에서 가열부의 다이온도를 일정하게 유지하기 위해,예열한 후 실험

했다.로빙 섬유의 각 필라멘트 사이에 수지가 함침이 잘 되는 조건을 찾기 위

해,프리프레그의 두께와 다이온도 및 당김속도를 변화시키면서 실험했다.프리

프레그의 섬유함유율은 40wt%이며,제품의 두께는 약 1mm로 했다.

펄트루전 공정에 의해 제조된,프리프레그의 모재와 유리섬유가 함침된 단면

을 SEM 사진으로 Photo.3-1에 나타냈다.
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Fig.3-1Schematicdiagram ofpultrusionprocess
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Photo.3-1SEM photographofprepreg(Fibercontent40wt%)
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제 2절 프리프레그 압축성형 및 수직교차 직조방법

본 연구에서 제조한 프리프레그와 시판되는 GFRP복합재료의 섬유함유율비

를 구하여,불균질도를 계산했다.각각의 압축성형 시,성형온도는 200℃,압축

속도는 14.4mm/s이다.

프리프레그의 섬유함유율비는 주사전자현미경(FE-SEM; Hitachi, Japan,

S-4800)으로 관찰하여 구했다.

또한,시판되는 GFRP복합재료의 섬유함유율비는 연소법(Burningmethod)

으로 구했다.시판되는 GFRP복합재료의 모재는 폴리프로필렌,강화재는 유리

섬유매트,섬유함유율은 40wt%,두께는 3.8mm이다.섬유의 밀도는 2.55g/cm
3
,

폴리프로필렌의 밀도는 0.9g/cm3이다. 시험편의 형상은 직사각형(60mm

(폭)×70mm(길이)×3.8mm(두께))이며,금형 캐비티의 치수는 60mm(폭)×200mm

(길이)이다.

시판되는 GFRP복합재료의 연소 시의 채취부분을 Fig.3-2에 나타냈다.중

립면에서 x축을 따라 10mm(가로)×10mm(세로)를 채취하여,전기로에서 해당

영역을 620℃로 30분간 가열 및 연소했다.연소 후의 무게를 정밀전자저울

(Ohaus,Switzerland,AP250D)로 측정했다.여기서,GFRP복합재료의 실험값

은 편차가 심하기 때문에,5회 실험 후 평균을 구했다.

프리프레그와 시판되는 GFRP복합재료의 압축성형에 사용한 열압축 프레스

(30ton)의 개략도를 Fig.3-3에 나타냈다.

강화섬유의 방향은 GFRP복합재료의 기계적 강도를 결정하는데 중요한 역

할을 한다.섬유가 일방향으로 배향된 복합재료의 경우,일방향 섬유의 수직방

향에 비교하여 일방향 섬유의 길이방향으로는 유동성이 현저히 저하된다.그러

므로 본 연구에서는 모재와 섬유의 유동속도 차로 인해,일방향 섬유배향이 불

균질하게 변하는 현상을 막기 위해,프리프레그 직조를 평직(Plain)으로 제조했

다.프리프레그 직조는 가로축의 프리프레그와 세로축의 프리프레그를 1:1로 교

차되도록 수직교차형(0/90°Fabric)직조방법을 적용했다.
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Fig.3-2Partformeasuringfibercontent
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Fig.3-3Hotpressusingcompressionmolding



-21-

제 3절 미세조직 관찰

로빙 섬유는 유리섬유의 생산공정 시,필라멘트를 꼬임 없이 여러 가닥으로

뽑아낸 Directroving을 사용하였다.실험값은 시편 당 5회 관찰 후 평균을 구

했다.섬유함유율비,불균질도 및 함침도를 구하기 위해,시편의 미세조직을 주

사전자현미경으로 관찰했다.

모재와 섬유의 함침도를 계산하기 위해,미세조직 관찰을 위한 시편은 에폭

시 수지(EpofixResin)와 경화제(EpofixHardener)를 약 7:1비율로 섞어 마운

팅을 했다.마운팅 된 시편은 1,000grit의 SiC연마지까지 단계적으로 연마 후,

초음파 세척했다.Photo.3-2는 마운팅 된 시편을 연마한 자동 시편 연마기

(Struers,Denmark,Rotopol2)이다.

최종연마된 시편은 GFRP복합재료이기 때문에,전도성을 주어야 SEM 관찰

이 가능하다.Photo.3-3은 시편을 3-5nm로 Pt코팅하기 위해 이용한 이온 증

착기(Hitachi,Japan,E-1030)이다.

모재와 섬유의 함침을 관찰하기 위해,이와 같이 제조된 시편의 표면부와 절

단면 등의 조직을 주사전자현미경으로 관찰했다.Photo.3-4는 미세조직 관찰

에 이용한 주사전자현미경이다.
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Photo.3-2Automaticspecimenpolisher
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Photo.3-3Ionsputter
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Photo.3-4Fieldemissionscanningelectronmicroscope
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제 4장 결과 및 고찰

제 1절 프리프레그 제조

다이온도가 220℃인 경우에서 함침도와 당김속도의 관계를 Fig.4-1에 나타

냈다.연속적으로 유리섬유와 폴리프로필렌을 함침시킬 경우,프리프레그의 함

침에 영향을 미치는 주요 인자는 당김속도임을 알 수 있다.함침되는 시간과

밀접한 관계가 있는 당김속도가 수지온도보다 더 지배적임을 알 수 있다.즉,

당김속도가 낮고,수지온도가 높을수록 유리섬유와 폴리프로필렌의 함침이 잘

되는 것을 알 수 있다.

Fig.4-2은 수지온도가 220℃인 경우에서 함침도와 당김속도의 관계이다.유

리섬유와 폴리프로필렌의 함침에 영향을 미치는 주요 인자는 당김속도임을 알

수 있다.즉,연속적으로 프리프레그를 제조할 경우,다이온도의 영향보다는 당

김속도가 더 지배적임을 알 수 있다.

Fig.4-1과 4-2에서 함침도()와 당김속도()의 관계식을 나타내면 식

(4-1)과 같다.

 × (4-1)

Fig.4-1과 Fig.4-2로부터 함침도를 높이는 주요 인자는 수지온도의 증가와

당김속도의 감소임을 알 수 있다.또한,함침도에 미치는 수지온도와 다이온도

의 영향을 비교하면,수지온도가 다이온도보다 크게 영향을 미치는 것을 알 수

있다.

Fig.4-3은 수지온도가 220℃,다이온도가 220℃,함침도가 1인 경우에서 프

리프레그의 두께와 당김속도의 관계이다.함침이 잘 되는 프리프레그 두께는

당김속도에 영향을 크게 받고 있음을 알 수 있다.

Fig.4-3에서 프리프레그의 두께()와 당김속도( )의 관계식을 나타내면 식
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(4-2)와 같다.

 ××
 (4-2)

이 프리프레그 두께와 당김속도의 관계식으로부터,산업현장의 생산성 향상

에 기여할 수 있는 기초자료를 마련했다.

Fig.4-4는 수지온도가 220℃,다이온도가 220℃,함침도가 1인 경우에서 함

침도와 가열부 다이길이의 관계이다.프리프레그의 함침도는 다이길이가 길어

지면,양호함을 알 수 있다.즉,형상제어장치를 통과한 수지와 로빙 섬유는 가

열부 다이길이에 따라 영향을 받는다.

다이온도 220℃,수지온도 220℃,다이길이 6m에서 제작한 프리프레그에 대

해서,Table.1에 프리프레그의 섬유 길이 방향 인장강도의 이론 및 실험 값을

나타냈다.이론식 (2-4)와 실험으로 구한 인장강도 값을 비교했다.오차가

0.81%로 비교적 잘 일치하게 나타났다.

Table.4-1Tensilestrengthofprepreg(40wt%)

Theoreticaltensilestrength Experimentaltensilestrength

295.96MPa 293.57MPa
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Fig.4-1HotRelationshipbetweendegreeofimpregnationand

pullingspeed(DietemperatureTD=220℃)
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Fig.4-2Relationshipbetweendegreeofimpregnationandpullingspeed

(ResintemperatureTR=220℃)
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Fig.4-3Relationshipbetweenprepregthicknessandpullingspeed

(ResintemperatureTR=220℃,DietemperatureTD=220℃)
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Fig.4-4Relationshipdegreeofimpregnationandpullingspeed

(ResintemperatureTR=220℃,DietemperatureTD=220℃)
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제 2절 압축성형

섬유함유율이 40wt%인 프리프레그(Photo.3-1,Rcr=0)를 주사전자현미경으로

관찰하여,섬유함유율비와 성형품 중심으로부터 거리의 실험결과를 Fig.4-5에

나타냈다.이 결과로부터 로빙 섬유에 수지가 잘 함침되어,섬유함유율 분포가

균질함을 알 수 있다.

Photo.4-1은 섬유함유율이 40wt%인 프리프레그의 압축성형(압축비 0.8)후,

단면을 주사전자현미경으로 관찰한 SEM 사진이다.

프리프레그의 압축성형 후,섬유함유율비와 성형품 중심으로부터 거리의 실

험결과를 Fig.4-6에 나타냈다.식 (2-14)의 복합재료 평균속도와 유사하며,성

형품의 중심으로부터의 거리에 따라 섬유함유율 분포가 일정함을 알 수 있다.

즉,섬유와 모재의 유동성이 뛰어나고,섬유배향이 변하지 않음을 알 수 있다.

유리섬유와 폴리프로필렌의 함침은 전 영역에서 잘 이루어졌으며,균질한 섬유

배향이 되었음을 알 수 있다.

시판되는 GFRP복합재료를 Fig.2-1과 같이 압축성형 후,섬유함유율비와

성형품 중심으로부터 거리의 실험결과를 나타낸 것이 Fig.4-7이다.모재와 섬

유의 유동속도 차 때문에,시험편 중앙 부분의 섬유함유율비는 성형 전보다 섬

유함유율비가 높다.또한,섬유함유율비는 시험편의 끝으로 갈수록 저하함을 알

수 있다.
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Fig.4-5Relationshipbetweenfibercontentratioand

distancefrom center(Prepreg,Rcr=0)
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Photo.4-1SEM Photographofprepregaftercompressionmolding

(Rcr=0.8)
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Fig.4-6Relationshipbetweenfibercontentratioanddistancefrom

centerofprepreg(Rcr=0.8)
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Fig.4-7Relationshipbetweenfibercontentratioand

distancefrom centerofGFRPComposite(Rcr=0.8)
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제 3절 수직교차형 직조방법

프리프레그에 수직교차형 직조방법을 적용하는 목적은 불균질한 섬유배향이

발생하지 않고,섬유의 유동성이 양호한 프리프레그 수직교차형 GFRP복합재

료 개발이다.

Photo.4-2(a)는 수직교차형 직조방법인 평직을 적용하여,가로,세로 섬유함

유율비를 x:y=1:1로 동일하게 프리프레그를 적층한 것이다.Photo.4-2(b)

는 (a)의 프리프레그 적층판을 프레스 1ton의 압력으로,다이온도 200℃에서 압

축비는 0.5로 1분간 압축성형한 것이다.이 결과로부터 로빙 섬유에 수지가 잘

함침된 프리프레그를 프레스로 압축성형하면,섬유와 수지가 분리되지 않고,유

동함을 관찰했다.즉,프리프레그의 프레스 압축성형 시,모재와 유리섬유의 유

동속도 차가 발생하지 않아,모재와 유리섬유의 분리 및 불균질한 섬유배향이

발생하지 않았음을 알 수 있다.

따라서 프리프레그를 수직교차형으로 적층하여 제조된 GFRP복합재료를 사

용한 성형품은 균질하고 섬유배향이 발생하지 않아,기계적 강도나 특성에 변

화가 생기지 않는다.또한,제품의 기계적 특성에 맞도록 x,y방향의 섬유함유

량을 조절할 수 있어,유동성이 우수한 GFRP복합재료를 제조할 수 있다.
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(a)Prepregplain(0/90°fabric)

(b)Prepregplainaftercompressionmolding(Rcr=0.5)

Photo.4-2Productofprepregplain
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제 5장 결 론

본 연구로부터 유리섬유와 폴리프로필렌 수지를 사용한 일방향 유리섬유 프

리프레그를 제조하였다.또한,이 프리프레그의 특성 평가 및 미세조직의 관찰

을 하였다.이 프리프레그를 수직교차형 직조방법을 적용하여 복합재료로 제조

했으며,다음과 같은 결과를 얻었다.

1)프리프레그의 제조 시,당김속도가 낮고 수지온도가 높을수록 유리섬유와

폴리프로필렌의 함침이 잘 되고,수지온도가 다이온도보다 크게 영향을 미치는

것을 알 수 있다.

2)프리프레그의 프레스 압축성형 시,모재와 섬유의 분리 및 불균질한 섬유

배향이 발생하지 않았다.섬유 유동성이 뛰어나고,함침도가 우수하며,이론과

실험으로 구한 인장강도 값이 잘 일치하는 프리프레그를 제조했다.

3)프리프레그를 수직교차형으로 적층한 GFRP복합재료를 제조했고,프레스

압축성형 시 유동성이 뛰어난 재료임을 규명하였으며,산업현장의 생산성 향상

에 기여할 수 있는 기초자료를 마련했다.
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