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            초록
          
        

        
          This study investigates the quantitative influence of fiber orientation variables on the tensile behavior of glass fiber reinforced polymer (GFRP) composites and proposes predictive models for tensile strength under various orientation conditions. Tensile tests were conducted in the 0o and 90o directions, and the effects of the fiber orientation function (J) and fiber orientation angle (θ) were analyzed. The results demonstrate that composite tensile performance is governed more strongly by J and θ than by fiber volume fraction. Linear and nonlinear models were respectively developed for the 0o and 90o directions based on the measured data and showed excellent agreement with the experimental results. The equations provide an effective tool to predict the tensile strength of GFRP composites under diverse orientation states as they require only J and fiber volume fraction as input parameters. These findings provide practical guidelines for structural optimization, material selection, and performance evaluation of GFRP composite plate systems.
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      1. 서 론
      Glass Fiber Reinforced Plastic (GFRP) 복합재료는 금속재료에 비해 강도 대비 밀도와 탄성 대비 밀도가 우수하며, 충격 흡수 능력이 뛰어나 경량화가 필수적인 항공우주 및 자동차 산업에서 폭넓게 활용되고 있다[1,2]. 특히 자동차의 내･외장 구조 부품과 높은 내충격성이 요구되는 요소에 적용된다[3].

      유리섬유는 열팽창계수(CTE)가 거의 0에 가까워 극한 온도 환경에서도 치수 안정성을 유지할 수 있으며[4], 금형을 이용한 정형가공(Net Shape Manufacturing)으로 복잡한 형상도 추가 가공 없이 제작 가능하다[5].

      GFRP의 기계적 특성은 모재(polypropylene, PP)와 강화재(유리섬유)의 조합에 따라 달라진다. PP와 유리섬유는 가격 대비 강도와 인성이 우수하며, 단섬유 강화 PP보다 충격 강도가 높고, SMC 대비 충격 특성은 뛰어나지만 강성은 다소 낮다[3]. 특히 자동차 범퍼빔에 사용되는 일방향 섬유 배향 복합재료는 인장 및 굴곡 강도가 금속재와 유사한 수준을 보인다[6].

      또한 유리섬유의 다층 구조는 균열 확산을 억제해 구조적 안정성을 높이고[7], 섬유 종류･함유율･수지 선택에 따라 다양한 Grade 설계가 가능하다. 재활용성 측면에서도 BASF는 폐열가소성 GFRP를 활용해 최대 26% 재활용 함량을 가진 제품을 상용화하고 있다[8].

      현재 상용화된 스템퍼블 시트(stampable sheet) 형태의 GFRP는 랜덤 배향 섬유 매트 또는 chopped strand를 사용해 강도의 방향성이 없는 특징을 가진다[9]. 그러나 범퍼빔과 같은 구조부재에는 특정 방향의 강도가 요구되므로, 섬유 배향을 제어해 기계적 성능을 향상시키는 연구가 진행되고 있다[10].

      최근에는 섬유 배향함수(J)와 함유율 변화가 인장강도 및 파단 거동에 미치는 영향을 분석하고, 적외선 열화상 기법을 활용해 파단 시 온도 분포를 측정함으로써 손상 메커니즘을 규명하는 연구가 보고되었다[11]. 또한 Pultrusion 공정을 이용한 일방향 유리섬유 프리프레그 제조는 균질한 섬유 배향과 높은 함유율을 확보해 범퍼빔용 GFRP의 강도 향상에 기여하고 있다[12]. 더불어 저속 충격시험을 통한 충격 특성 평가 및 신뢰성 검증은 자동차용 GFRP 부품 설계의 안전성을 높이는 핵심 요소로 작용한다[13].

      이에 본 연구에서는 섬유배향함수와 섬유배향각을 동시에 고려함으로써 기존 연구의 한계를 보완하고, 다양한 배향 조건에서 GFRP 복합재료의 인장강도 거동을 정량적으로 평가하고 예측할 수 있는 인장강도 예측식을 제안하는 것을 목표로 한다.

    

    

  
    
      2. 이 론
      
        2.1 섬유배향함수
        GFRP는 두께(약 3.8 mm)가 폭과 길이에 비해 매우 얇으므로, 섬유를 2차원 집합체로 취급한다. 이때 섬유는 x-y 평면상에 분포하며, 섬유배향각 θ는 0 ≤ θ ≤ π 범위에 있다. 섬유배향각 분포 상태를 나타내는 척도인 섬유배향함수(J)와 섬유배향각 분포 q(θ)의 관계는 다음과 같다:
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          	여기서 J는 2차원 섬유배향각 분포에 대한 함수로,


          	• J = 0: 섬유가 무작위로 배열된 등방성 상태


          	• J = 1: 섬유가 한 방향으로만 배열된 완전 이방성 상태


          	• J = -1: J = 1 방향에 대해 90° 회전한 배열 상태


        

        J 값이 0에 가까울수록 섬유 배향이 무작위에 가까움을 의미한다. Fig. 1은 섬유배향함수(J) 값 변화에 따른 섬유배향각 θ와 상대 섬유길이의 관계를 나타낸다. J = 1일 때는 섬유가 주축 방향으로 집중되어 강도가 최대화되며, J = 0일 때는 섬유가 0°~180° 범위에서 균일하게 분포하여 등방성 특성을 보인다. 이 그림은 섬유배향 상태가 복합재료의 기계적 특성에 미치는 영향을 시각적으로 보여주며, 설계 시 섬유 배향 최적화의 중요성을 강조한다[9].

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Distribution of relative fiber length as a function of fiber orientation angle
          
          

          

        

      

      
        2.2 섬유배향효율과 일방향 섬유배향각효율
        섬유배향효율(ηJ)은 섬유배향 상태 변화에 따른 강도 저하를 예측하는 중요한 인자로, 다음과 같이 정의된다:
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        일방향 섬유배향각효율(ηa)은 섬유배향각 변화에 따른 강도 변화를 나타내며, 다음과 같이 정의된다:
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        이 두 효율은 복합재료 설계 시 섬유 배향 최적화 및 강도 예측에 활용되며, 자동차 구조부품의 경량화와 안전성 확보를 위한 핵심 설계 인자로 사용된다.

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      본 연구에서는 GFRP의 인장강도에 미치는 섬유함유율과 섬유배향 상태의 영향을 규명하기 위해, 프레스 성형용으로 개발된 PP를 기지재로 사용하고 유리섬유(E-glass yarn)를 보강재로 적용하였다. 성형에는 유압식 열압축 프레스(Carver Model 2518, U.S.A.)를 사용하였으며, 성형 온도는 210°C로 설정하였다. 예열 후 10 ton의 하중을 가하여 10분간 유지함으로써 섬유와 수지의 충분한 함침을 유도하였다. 이후 냉각 단계에서는 가압 상태를 유지한 채 자연 냉각을 실시하여 잔류응력을 최소화하였다. 모든 시편은 동일한 성형 조건에서 제작하였다.

      섬유배향 상태는 섬유배향함수 J와 일방향 섬유배향각 θ를 변화시켜 조절하였다. J 값은 식 (1)에 따라 0에서 1까지 0.1 간격으로 변화시켰으며, 섬유배향각은 0°에서 90°까지 10° 간격으로 설정하였다. 섬유함유율은 10 wt%와 20 wt%로 변화시켰다. 사용된 유리섬유는 스페이스프로에서 시판되는 E-glass yarn(필라멘트 직경: 13 µm, Tex: 135 g/1,000 m)이다.

      본 연구에서 인장시험편은 ASTM D638 규격에 따라 Fig. 2와 같은 도그본 형상으로 제작하였으며, 게이지 길이는 25 mm로 설정하였고, 변형률은 시험기 크로스헤드 변위로부터 계산하였다. 인장시험은 Hounsfield사의 만능재료시험기(Load cell: 5 ton, U.K.)로 사용하여 수행하였으며, 시험 속도는 크로스헤드 기준 1 mm/min으로 설정하였다. 섬유배열상태는 시편 중앙부(25 mm × 25 mm × 3.2 mm)의 영역에 대해 Fig. 3에 제시된 배향 조건으로 제어하였다[10].

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematic diagram of the test specimen with dimensions and fiber orientation. (J = 1, θ = 0o)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Two-dimensional distribution of long fibers: schematic representation (10wt%)
        
        

        

      

      Fig. 3은 유리섬유 yarn의 2차원 섬유 배열 상태를 나타낸 것이다. Yarn 형태의 섬유를 사용함으로써 각 섬유를 직선 요소로 가정할 수 있으며, 섬유 배열은 Fig. 1에 제시된 섬유배향함수 J와 섬유배향각 분포 관계를 기준으로 계산하였으며, Fig. 3(a)~(e)는 J 값 변화에 따른 배열 상태를, Fig. 3(f), (g)는 일방향 배향 상태에서 θ 변화를 나타낸다. 이를 통해 섬유 배열은 J와 θ로 정량적으로 평가될 수 있다.

      Fig. 4는 GFRP 복합재료의 적층 구조와 제조 개념을 나타낸 것이다. 유리섬유 yarn층과 PP층을 교호 적층한 후 열압축 성형을 통해 복합재료를 제조하였다. 이러한 적층 구조는 성형 시 섬유 배열의 균일성과 재현성을 확보하기 위한 것이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Schematic of the fiber ply and PP ply lay up
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과 및 고찰
      Fig. 5는 섬유배향효율(ηJ)과 섬유배향함수(J) 간의 관계를 나타낸다. 그래프에서 확인할 수 있듯이, J 값이 증가함에 따라 섬유배향효율은 지속적으로 상승하며, 이는 섬유의 배향 상태가 복합재료의 기계적 성능 향상에 중요한 역할을 함을 보여준다. 특히 J가 0.1에서 1.0으로 증가할 때, 섬유배향효율은 약 60% 향상되는 것으로 나타나, 섬유배향 최적화가 복합재료 설계에서 핵심 요소임을 시사한다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Relationship between fiber orientation efficiency (ηJ) and fiber orientation function (J) for different fiber contents (10–40 wt%)
        
        

        

      

      또한 섬유함유율(10 wt%, 20 wt%, 30 wt%, 40 wt%) 변화는 ηJ에 거의 영향을 미치지 않는 것으로 관찰되었다. 이는 복합재료 내에서 섬유배향효율은 섬유함유율보다 섬유배향 상태에 의해 지배된다는 것을 의미한다. 따라서 복합재료의 인장강도 향상을 위해서는 단순히 섬유 함량을 증가시키는 것보다 섬유의 배향을 제어하는 것이 훨씬 효과적이다.

      Fig. 6은 섬유 배향각 효율(ηₐ)과 섬유 배향각(θ) 간의 관계를 나타낸다. 실험 결과, θ가 증가함에 따라 ηₐ는 급격히 감소하며, 이는 섬유가 하중 방향과 일치할 때(θ = 0°) 복합재료가 최대 효율을 발휘함을 의미한다. θ = 0°에서는 인장하중이 주로 섬유층을 통해 전달되어 파단에 이를 때까지 섬유가 외력을 대부분 지지한다. 반면, θ가 90°에 가까워질수록 하중은 강화재보다 모재(PP)에 의해 지지되므로 효율이 크게 저하된다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Relationship between orientation efficiency (ηa) and orientation angle (θ) for fiber contents (10–40 wt%)
        
        

        

      

      또한 섬유 함유율의 영향도 관찰되었는데, 10 wt%의 경우가 20 wt%보다 ηₐ가 더 높게 나타났다. 이는 낮은 함유율에서 섬유 배향 효과가 상대적으로 크게 작용함을 시사하며, 복합재료 설계 시 단순히 함유율을 높이는 것보다 섬유 배향 제어가 더 중요한 요인임을 보여준다.

      GFRP 복합재료에서 섬유 함유율이 10 wt%와 20 wt%인 경우 모두 섬유 배향각 θ가 0°에서 90°로 증가함에 따라 인장강도가 감소하였다. 이는 섬유 함유율보다는 인장하중의 방향과 섬유 배향각 간의 밀접한 관계가 주요 요인임을 나타낸다. 특히, 일방향 섬유강화(θ = 0°, J = 1) 복합재료를 x방향(θ = 0°)으로 인장할 때, 섬유 배향각이 40° 이상에서는 인장강도가 모재인 PP의 인장강도(20.52 MPa)보다 낮게 나타나, 이 경우 섬유 강화 효과가 사실상 사라짐을 확인할 수 있다.

      Fig. 7은 섬유배향상태가 다른 복합재료와 섬유배향각 θ를 변화시킨 일방향 복합재료의 인장강도를 비교한 것이다. 섬유함유율 20 wt%에서는 섬유배향함수 J = 0.2와 섬유배향각 θ = 20°에서 유사한 인장강도 값이 나타났으며, 10 wt%에서도 J = 0.3과 θ = 30° 조건이 비슷한 수준의 강도를 보였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Relationship between tensile strength, fiber orientation function J, and orientation angle θ
        
        

        

      

      이는 섬유함유율에 따라 동일한 인장응답을 제공하는 섬유배향함수(J)–배향각(θ) 조합이 존재함을 의미한다. 또한 섬유함유율 증가 시 동일 강도를 구현하는 배향각이 더 낮아지는 경향이 관찰되어, 섬유 네트워크의 연속성과 하중전달 효율이 함유율에 따라 크게 달라짐을 보여준다. 따라서 GFRP 복합재료를 x방향(θ = 0°)으로 인장할 때, 섬유함유율이 높을수록 J–θ 관계 곡선의 교차점이 더 높은 강도 영역에서 형성될 것으로 판단된다.

      Fig. 8은 섬유배향함수 J = 1인 경우, 복합재료의 종방향(0°)과 횡방향(90°)에 대한 인장하중(P)–신장량(δ) 관계를 나타낸다. 0° 방향에서는 섬유함유율이 20 wt%인 시편이 10 wt% 시편보다 우수한 하중–변위 특성을 보여, 섬유 함유율 증가가 종방향 인장성능 향상에 기여함을 확인할 수 있다. 반면, 90° 방향에서는 섬유함유율이 10 wt%인 시편이 20 wt% 시편보다 더 큰 변위를 나타내어, 섬유 함유율 증가가 횡방향 연성 향상에는 기여하지 않음을 시사한다. 이러한 결과는 하중 방향과 섬유 배향이 불일치할 경우 섬유의 기여도가 제한되고, 오히려 모재의 연속성 감소가 변형 능력을 저하시킬 가능성이 있음을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Tensile load–elongation curves for GFRP (fiber orientation function J = 1) with 10 wt% and 20 wt% fiber at 0° and 90° orientations
        
        

        

      

      GFRP 복합재료의 인장강도 예측식을 도출하기 위하여 0°(식 4) 및 90°(식 5) 방향 시편의 인장강도 데이터를 최소제곱 회귀분석을 통해 곡선 적합하였다. Fig. 9에서 확인되듯이 0° 방향에서는 섬유배향함수 J가 증가함에 따라 인장강도가 선형적으로 증가하는 경향을 보여 선형 회귀모델을 적용하였다. 이는 하중전달이 주로 섬유에 의해 지배되는 전형적 일방향 복합재료 거동과 일치한다. 반면, Fig. 10의 90° 방향에서는 J 증가에 따라 인장강도가 비선형적으로 감소하는 경향을 나타내어, 모재 지배적 변형 메커니즘을 반영하기 위해 비선형 회귀모델을 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Comparison of experimental tensile strength at 0° with values predicted by the linear regression model (Eq. (4)) for different fiber contents (R2 = 0.9933).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Comparison of experimental tensile strength at 90° with values predicted by the nonlinear regression model (Eq. (5) for different fiber contents(R2 = 0.9608)
        
        

        

      

      회귀모델의 적합성을 평가하기 위하여 도출된 실험식 기반의 예측값과 실제 실험값을 Fig. 9와 Fig. 10에서 비교하였다. 두 방향 모두에서 예측값과 실측값이 높은 상관성을 나타내었으며, 특히 0°의 선형적 증가특성과 90°의 비선형적 감소특성이 모두 정밀하게 재현되었다. 이러한 결과는 제안된 회귀모델이 섬유배향함수 및 섬유함유율 변화에 따른 인장강도 변화를 효과적으로 예측할 수 있음을 의미한다.

      본 연구에서 제시한 예측식은 섬유배향함수 J와 섬유함유율을 입력 변수로 하여 다양한 배향조건의 GFRP 복합재료에 대해 인장강도를 정량적으로 산출할 수 있다는 점에서 중요한 설계적 유용성을 갖는다. 이는 복합재료의 최적 설계, 구조 성능 평가, 또는 재료선정 단계에서의 정량적 지침 제공 등 산업 적용 가능성을 크게 확장한다. 결국 제안된 모델은 다양한 배향상태의 GFRP 복합재료를 보다 합리적이고 정밀하게 설계하기 위한 신뢰성 높은 예측도구로 활용될 수 있음을 보여준다.
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      5. 결 론
      본 연구에서는 GFRP 복합재료의 인장거동에 미치는 섬유배향변수의 정량적 영향을 체계적으로 규명하고, 이를 기반으로 다양한 배향 조건에 적용 가능한 인장강도 예측 모델을 제안하였다. 분석 결과, 복합재료의 인장성능은 단순한 섬유함유율보다 섬유배향함수(J) 및 섬유배향각(θ)의 영향을 더 크게 받는 것으로 나타났다. 특히 θ가 증가함에 따라 인장강도가 현저히 감소하는 경향이 나타났으며, 섬유 함유율과 무관하게 θ가 약 40°를 초과하는 경우 섬유 보강 효과가 거의 소멸하는 임계적 거동이 확인되었다.

      0° 및 90° 방향에서 획득한 인장강도 데이터를 회귀 분석하여 각각 선형 모델과 비선형 모델을 도출하였다. 본 연구에서 제안한 예측식은 다음과 같다.

      0° 방향 인장강도 예측식(선형 모델)

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      σ
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              0
                            
                            
                              0
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                  =
                  1.12
                  
                    
                      
                        
                          wt
                          %
                          +
                          10
                        
                      
                      +
                      
                        
                          wt
                          %
                          +
                          22.32
                        
                      
                      J
                    
                  
                
              
            
            	
          

        

      

      90° 방향 인장강도 예측식(비선형 모델)
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      두 모델은 실험결과와 매우 우수한 일치도를 보였으며, 0° 방향에서의 선형적 강화 효과와 90° 방향에서의 비선형적 강도 저하 경향을 정밀하게 재현하였다. 이는 제안된 모델의 신뢰성과 예측 정확성을 뚜렷하게 입증하는 결과이다.

      또한 식은 섬유배향함수 J와 섬유함유율 wt%​만을 입력 변수로 사용하기 때문에, 다양한 배향 조건을 갖는 GFRP 복합재료의 인장강도를 신속하고 정량적으로 예측할 수 있는 단순하면서도 실용적인 도구를 제공한다. 이러한 간결성과 적용 가능성은 GFRP 복합재료의 구조 설계 최적화, 성능 평가, 재료 선택 과정에서 실질적인 설계 지침으로 활용될 수 있음을 시사한다. 더 나아가, 본 연구에서 제시한 접근법은 향후 다른 섬유강화 복합재료 시스템으로의 확장 가능성 또한 갖고 있다.
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