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탄소섬유 강화 PA6/PPO 복합재료의 섬유 배향에 따른 충격강도 및 
열팽창 거동에 관한 연구
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†

A Study on the Effect of Fiber Orientation on Impact Strength and 
Thermal Expansion Behavior of Carbon Fiber Reinforced 

PA6/PPO Composites

Hee-Jeong Won*, Dong-Gi Seong**, Jin-Woo Lee**, Moon-Kwang Um**
†

ABSTRACT: Short fiber reinforced composites manufactured by injection molding have diverse fiber orientations
variable with measuring positions even in the same specimen, which is caused by the flow induced fiber orientation.
Fiber orientations considerably affect the mechanical and thermal properties of final composite products. In this study,
fiber orientation of injection molded carbon fiber reinforced PA6/PPO composite was measured at several points of
the specimen by optical microscopy analysis and the corresponding izod impact strength, coefficients of thermal
expansion (CTE) were also measured to investigate the influence of local fiber orientation on the mechanical and
thermal properties. Izod impact strength where fiber was perpendicular to the direction of crack propagation was
higher than where fiber was parallel to the direction, which could be explained be the impact resistance reinforcing
mechanism by fiber orientation. CTE was also lower where fiber was parallel to the measurement direction of CTE
than where fiber was perpendicular to the direction, which could be also explained by the dimensional stability
mechanism by fiber orientation. 

초 록: 사출 성형을 통해 제조된 단섬유 강화 복합재는 사출 성형 중 발생하는 수지 유동으로 인해 동일 시편 내
에서도 다양한 섬유 배향을 갖는다. 이러한 섬유의 배향은 최종 복합재의 기계적, 열적 특성에 많은 영향을 주므
로, 본 연구에서는 사출 성형된 탄소단섬유 강화 PA6/PPO 복합재의 섬유 배향을 광학 현미경 분석을 통하여 측
정하고 섬유의 배향이 복합재의 충격강도 및 열팽창 계수에 미치는 영향을 분석하였다. 충격강도의 경우에 섬유
의 배향이 크랙이 전파되는 방향에 수직으로 배향되어 있을수록 더 높은 충격강도를 보였으며, 이는 섬유의 배향
에 따른 충격내성 강화 메커니즘과 밀접한 연관성을 보여주었다. 열팽창 계수의 경우에는 섬유가 열팽창률을 측
정하는 방향과 동일한 방향으로 배향되어 있을수록 더 낮은 열팽창계수를 보였으며, 이 결과 역시 섬유의 배향이
열팽창 특성에 미치는 메커니즘과 밀접한 연관성을 보였다.

Key Words: 사출성형(injection molding), 섬유 배향(fiber orientation), 충격강도(impact strength), 열팽창 계수(coefficient
of thermal expansion) 
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1. 서 론

고분자 블렌드는 단일 고분자만으로는 충족할 수 없는
특성을 두 개 이상의 고분자를 혼합함으로써 서로의 부족
한 특성을 상호 보완할 수 있는 가장 효율적인 방법 중 하
나이다. 대표적인 엔지니어링 플라스틱인 Polyamide 6(PA6)
는 높은 내화학성과 우수한 성형성을 가지지만 낮은 치수
안정성의 문제를 가지고 있으며, Poly(phenylene oxide)
(PPO)는 높은 치수안정성과 우수한 기계적 특성을 가지지
만 성형 및 가공성이 부족한 단점을 가지고 있어 PA6와 PPO
를 블렌드화할 경우 서로의 부족한 특성을 상호 보완할 수
있다. 이러한 PA6/PPO 블렌드는 우수한 기계적, 열적 특성
을 가지기 때문에 여러 산업분야에서 활용이 가능한데, 특
히 자동차 산업 분야에서 자동차의 외장재로서 활용이 기
대되는 고분자이다. 그러나 자동차의 외장재로 사용되는
재료는 외부 충격에 잘 견뎌야 하고 여러 온도 범위에서 재
료의 치수가 변화하지 않는 것이 중요하기 때문에 충격강
도와 열팽창 특성이 매우 중요하다. PA6/PPO 블렌드는 우
수한 기계적, 열적 특성을 가지지만 자동차 산업에서 요구
되는 충격강도 및 열팽창 특성을 만족시키기에는 부족하
다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 열가소성 고분자에 섬
유를 강화하여 복합재를 제조함으로써 고분자만으로는 충
족시키기 어려운 특성을 보완해 주는 연구들이 다양하게
진행되고 있다[1-3]. 특히 단섬유강화 열가소성 고분자 복
합재는 사출 성형이라는 공정을 통하여 간단하면서도 효
율적으로 복합재에 원하는 특성을 부여할 수 있는 장점을
가지고 있어 여러 산업분야에서 활발한 연구가 진행 중이
다[4-8]. 탄소 단섬유의 경우에 고강도, 고강성을 가지며 고
온에서도 열에 의한 변형이 거의 없는 특징을 가지고 있기
때문에 우수한 물리적 열적 특성을 갖는 고분자 복합재의
제조에 강화재로 많이 사용되고 있다. 
일반적으로 단섬유 강화 복합재는 이방성을 갖는 연속
섬유 강화 복합재와 달리 섬유의 길이가 짧아 특정한 방향
성이 없이 복합재로 제조하였을 경우, 등방성에 가까운 특
성을 갖는다. 그러나 사출 성형으로 제조된 단섬유 강화 복
합재의 경우에는 사출 압력에 의한 수지 유동에 의해 섬유
가 배향을 이루게 되며, 이로 인해 동일한 시편이라도 위치
에 따라 각기 다른 배향을 가진다. 이러한 섬유의 배향은 곧
최종적인 복합재의 기계적, 열적 특성에 영향을 미치게 된
다. 따라서 복합재의 섬유배향을 측정하고 섬유의 배향과
복합재의 기계적, 열적 특성과의 상관관계를 확인하는 것
은 매우 중요한 연구이다. 
이와 같이 섬유의 배향에 따른 복합재료의 물성 변화에
관한 다수의 연구가 진행되고 있다. 먼저 섬유의 배향을 측
정하는 방법에 관한 연구 중에는 intensity method, ellipse
method, tomography, optical image analysis 등이 있다[9-
13]. 또한 섬유의 배향을 측정하고 그 배향이 실제 복합재

료의 물리적, 열적 특성에 미치는 효과에 대한 식을 모델링
하여 재료의 특성을 예측하거나 배향효과가 실제 복합재
의 물성에 미치는 영향에 대한 연구도 다양하게 진행되어
왔다[14-20]. 그러나 많은 연구가 실제 산업에서 사용되는
공정 대신에 미리 정해진 형태의 섬유 배향을 유도하여 시
편을 제작하고 이에 관한 기계적, 열적 특성을 측정하였다.
본 연구에서는 가장 실용화된 공정인 사출 성형을 이용하
여 Pitch 탄소 단섬유 강화 PA6/PPO 블렌드를 제조하고, 제
조된 시편의 각 부분마다의 섬유 배향을 image analysis를 통
하여 측정하였다. 또한 복합재의 Izod 충격강도 및 열팽창
계수 측정을 통하여 복합재 내의 탄소 단섬유의 배향이 복
합재의 충격강도 및 열팽창 특성에 미치는 영향을 확인하였다. 

2. 실 험

2.1 재료

본 연구에서 사용된 기지재는 PA6(SHINIL Chem)와
PPO(ASAHI KASEI)이며 각각의 고분자의 상용성을 위하여
상용화제로서 Glycidylmethacrylate(GMA, Lotader, AX8900)를
사용하였다. 또한 강화제로는 Pitch계 탄소 단섬유(Nippon
graphite, XN-90-60s)를 사용하였다. 
그러나 일반적으로 열가소성 고분자와 탄소섬유는 서
로 좋지 않은 계면 결합력을 가지며 이는 결국 최종 복합
재의 물성 감소를 가져오게 하므로 본 연구에서는 이러
한 문제를 해결하고자 탄소 단섬유와 PA6/PPO 블렌드와
의 계면결합력 향상을 위해 탄소섬유의 표면에 Phenoxy
resin (InChem Corporation)을 코팅하여 사용하였다. Pitch
계 탄소 단섬유 무게 대비 phenoxy resin 의 코팅율은 약
10%이다.

2.2 탄소섬유 강화 복합재의 제조

복합재의 제조는 먼저 압출기를 이용하여 PA6, PPO, 상
용화제(GMA), Pitch 탄소단섬유를 혼합하고 이를 2 mm 길
이의 펠렛으로 제조하였다. 압출은 twin screw extruder (TSE
15 TC, PRISM, UK)를 이용하여 수행되었으며 압출 온도는
260-280oC, 스크루 속도는 60 rpm이었다. PA6는 수분흡수
율이 높은 재료이므로 압출 전에 충분한 사전 건조를 하여
사용하였다. 이렇게 제조된 PA6/PPO 블렌드의 혼합 비율

Table 1. Composition of materials for carbon fiber reinforced
PA6/PPO composites

Materials PA6/PPO PA6/PPO/Pitch SCF
PA6 10 10
PPO 90 90

Compatibilizer 10 10
Phenoxy resin-coated 

Pitch SCF (wt%) 10
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은 질량비로 PA6:PPO = 1:9이며, 제조된 펠렛은 대류 오븐
에서 100oC, 2시간동안 건조하였다. 또한 재료의 균일성과
탄소 단섬유의 고른 분산을 위하여 압출은 동일조건으로
2회에 걸쳐 진행하였다. 이렇게 제조된 펠렛은 사출성형을
이용하여 직사각형 시편과 인장시험용 Dog-bone 시편으로
제작하였다. 사출은 NE55(Woojin Selex, Korea)를 이용하여
수행되었으며 사출온도는 270-290oC, 금형 온도는 80oC였
다. 사출 성형으로 제조된 Pitch 탄소단섬유 강화 PA6/PPO
블렌드의 재료 배합 비를 Table 1에 나타내었으며 이전 연
구에서 재료의 최적 조성이 도출되었다[21].

2.3 탄소섬유 강화 복합재의 특성평가

2.3.1 Izod 충격강도(Izod impact strength)
제조된 복합재의 섬유 배향에 따른 충격강도를 측정하
고자 Izod 충격강도 평가를 ASTM D256에 맞추어 실시하
였다. 
충격강도 측정용 시편은 인장시험용 Dog-bone 시편을

3부분으로 나누어 추출하였고, 이에 따른 시편의 사이즈는
길이: 63 mm, 너비: 12 mm, 두께: 3.2 mm 그리고 v-notch:
2 mm이다. 사출 성형된 인장시험용 Dog-bone 시편은 수지
가 주입되는 게이트와의 거리에 따라 시편 각각의 부분의
섬유 배향이 다르게 이루어져 있다. 
본 연구에서는 이러한 시편의 각 부분의 섬유 배향을 측
정하고 이에 따른 충격강도를 측정하여 섬유의 배향과 충
격강도 사이의 상관관계를 확인하였다. 충격강도 테스트에
사용된 장비는 Cantilever Beam Impact Machine(TOYOSEIKI,
Tokyo)이며 시편에 V-노치를 형성하기 위해서는 Notchvis
(CEAST) 장비를 사용하였다. Izod 충격강도 측정에 관한 시
편 및 측정 장비를 위의 Fig. 1에 나타내었다.

2.3.2 열팽창 계수(CTE)
제조된 복합재의 섬유 배향에 따른 열팽창 거동을 확인
하고자 복합재의 열팽창 계수를 측정하였다. 이는 strain gauge
를 이용하여 시편의 표면 0도 방향, 표면 90도 방향 각각의
열팽창 계수를 측정하였다. 열팽창 계수 측정을 위한 시편
의 사이즈는 길이: 25 mm, 너비: 25 mm, 두께: 3.2 mm이다.
CTE 측정에 대한 시편 및 모식도를 Fig. 2에 나타내었다.
열팽창 계수 측정 시편은 측정 전에 사출 성형으로 인해
발생한 재료의 잔류응력을 제거해 주기 위하여 대류 건조
오븐에서 200oC까지 가열했다가 서냉하여 사용하였다. 또
한 Strain gauge를 이용하여 열팽창 계수를 측정할 경우, strain
gauge 고유의 변형이 존재한다. 이러한 변형을 보정해 주기
위하여 다양한 온도범위에서 열 변형이 0에 가까운 Titanium
Silicate를 이용하여 동일하게 strain gauge를 부착하고 열 변
형을 측정하고 그 측정값을 실제 시편의 측정값에서 제거
하여 주는 방식으로 보정을 하였다.

2.3.3 섬유 배향(Fiber orientation)
제조된 복합재의 섬유 배향은 광학현미경을 통해 얻은
이미지를 image analysis(IMAGE TOOL)를 거쳐 섬유 배향
의 정도를 나타내는 orientation factor를 Fig. 3과 같이 수지
유동방향과 섬유가 이루는 각 (θ)에 대한 cos2

θ를 적용하였다.
Orientation factor는 2차원 평면상에서의 섬유의 방향으
로 정의되며, θ는 0o에서 90o 사이의 값을 갖는다. orientation

Fig. 1. Specimen of izod impact strength and test machine

Fig. 2. Specimens of CTE (a) 0o and (b) 90o for resin flow direction 

Fig. 3. Scheme of fiber orientation measurement and definition
of orientation factor
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factor가 1에 가까울수록 섬유가 수지유동방향으로 배향
(cos2 0 = 1)된 것을 의미하고, orientation factor가 0에 가까
울수록 섬유가 수지유동에 수직한 방향으로 배향(cos2 90 = 0)
된 것을 의미한다.
충격강도 시편의 경우에는 표면에 존재하는 섬유 이외
에도 두께 방향 내에 존재하는 섬유의 배향 효과 또한 충격
강도에 많은 영향을 미치기 때문에 이러한 섬유의 효과를
포함시키기 위하여 시편을 두께 방향으로 구간을 나누어
평면방향으로 절단한 후 각각의 표면에 존재하는 섬유 배
향을 측정하였으며, 각 지점에서의 대푯값은 두께 방향 측
정값들의 평균값을 사용하였다. 열팽창 계수 측정 시편의
경우에는 strain gauge를 이용하여 시편 표면의 열팽창률을

측정 하므로 strain gauge가 붙는 시편의 표면에 존재하는
섬유의 배향만을 측정하였다. 이에 대한 측정 모식도를 Fig.
4에 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 섬유 배향에 따른 Izod 충격강도 거동

Pitch계 탄소 단섬유 강화 PA6/PPO 블렌드의 섬유배향에
따른 충격강도를 Fig. 5에 나타내었다. 충격강도의 경우에
는 사출된 인장 dog-bone 형태의 시편을 세 구역으로 나누
고 각각의 시편의 Izod 충격강도를 측정하였다. 또한 각 부
분의 크랙이 진행되는 부분의 시편을 추출하여 광학이미
지를 촬영하고 그 이미지를 이용하여 image analysis를 실시
하여 섬유 배향에 따른 Orientation factor값을 추출하여
Orientation factor와 Izod 충격강도의 상관관계를 확인하
였다. 
먼저 섬유가 포함되지 않은 수지와 탄소단섬유 강화 복
합재의 충격강도 값을 비교해 보면, 수지와 탄소섬유 강화
복합재의 경우, 공통적으로 2번 시편이 가장 높은 충격강
도를 보였다.
이러한 결과를 보인 이유는, 수지의 경우에 사출 성형에
의한 수지의 유동이 발생하여 이로 인해 molecular orientation

과 수지 유동 형상 효과로 인하여 2번 구간에서 더 높은 충
격강도 값을 보인 것으로 생각된다. 반면 탄소섬유를 강화
한 복합재의 경우에는, 그러한 분자배향효과와 더불어 2번
시편에서의 탄소 단섬유가 수지흐름 방향으로 가장 많은
배향을 이루고 있기 때문으로 생각된다. 이러한 결과를 해
석해 보면, 수지에 의한 분자 배향 효과의 효과보다 탄소섬

Fig. 4. Scheme of measuring fiber orientation from specimens
of (a) impact strength and (b) CTE  

Fig. 5. (a) optical image of fiber orientation from 3 differen areas,
(b) the corresponding impact strength and orientation fac-
tor and (c) impact strength of pure matrix and composite

Fig. 6. Micro-structure of cracked sueface after izod impact test
at (a) region ① , (b) region ② and (c) region ③ of the
composites 
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유를 강화한 복합재의 충격강도 증가폭이 더 높으며 이러
한 증가폭의 차이는 섬유의 분자배향에 의한 효과라고 할
수 있다. 또한 복합재의 충격강도와 orientation factor의 그
래프를 보면, orientation factor값이 높을수록 복합재의 충
격강도가 높은 결과를 보였다. 이는 섬유가 수지흐름 방향
으로 배향이 되어 있을수록 섬유로 인하여 크랙의 전파를
저지하는 역할을 하기 때문이다. 섬유 배향에 따른 충격강
도 테스트 후 충격강도 시편의 파단면의 미세조직을 Fig. 6
에 나타내었다. 
아래의 미세조직에서 알 수 있듯이 사출 게이트가 존재
하는 ③영역에서는 섬유가 주로 수지흐름 방향에 수직으
로 배향된 비율이 상대적으로 높고, ②영역에서는 섬유가
주로 수지흐름 방향으로 배향이 되어 있고, ①영역에서는
섬유가 수지흐름 방향으로 배향된 것과 수지흐름 방향이
아닌 다른 각도를 가지고 배향된 섬유들이 혼재되어 있다.
이러한 섬유의 배향은 크랙이 전파되는 방향과의 상관관
계에 따라 섬유의 파단이나 섬유의 pull-out 등의 현상이 나
타나게 된다. 아래의 SEM 이미지 상에서 크랙 전파는 이미
지의 수평 방향으로 이루어졌다. 
먼저, ③영역에서는 섬유가 주로 크랙이 전파되는 방향
으로 배향을 이루고 있다. 이러한 경우에는 크랙이 전파될
때 섬유가 응력을 전달 받아 파단 되기가 매우 어렵기 때문
에 상대적으로 약한 섬유와 수지의 계면을 따라 크랙이 전
파되고 결국 섬유와 수지의 사이가 분리 되는 현상을 보인
다. 반면 ②영역에서는 섬유가 주로 크랙이 전파되는 방향
에 대하여 90o 방향으로 배향되어 있다. 이런 경우에는 크
랙이 전파될 때 섬유가 크랙전파에 수직 방향으로 존재함
으로써 크랙 전파를 저지하는 역할을 하게 되고 결국에는
섬유가 외부 응력을 전달 받아 파단 되게 된다. 이렇게 섬
유가 파단 되는 경우에는 섬유가 수지-섬유간 분리나 섬유
의 뽑힘 의 경우보다 더 많은 에너지가 요구되기 때문에 최
종적으로 더 높은 충격강도를 갖는다. 또한 ①영역의 경우
에는 섬유가 크랙 전파 방향에 수직으로 존재하는 것과 그
렇지 않은 것들이 혼재되어 있기 때문에 섬유의 파단이나
섬유의 뽑힘, 수지-섬유간 분리 현상이 함께 존재한다. 이
렇듯 크랙이 전파되는 방향과 섬유의 배향 각도에 따라 섬
유의 파단, 수지-섬유간 분리 및 섬유의 뽑힘 현상에 대한
모식도를 Fig. 7에 나타내었다. 

Fig. 7에서 알 수 있듯이 크랙이 전파될 때 복합재 내에 존
재하는 섬유의 파단 양상에는 섬유의 파단, 수지-섬유간 분
리, 섬유의 뽑힘 등의 현상이 발생할 수 있다. 이러한 현상
중 섬유가 파단될 경우에 필요한 에너지는 주로 탄소섬유
가 가지는 충격흡수에너지에 기인한다. 반면 수지-섬유간
분리의 경우에 필요한 에너지는 섬유-매트릭스 사이의 결
합력과 섬유와 매트릭스의 계면이 가지는 면적에 기인한
다. 또한 섬유의 뽑힘의 경우에 필요한 에너지는 섬유가 매
트릭스에서 뽑혀져 나오는데 발생하는 계면결합력, 특히

전단결합력에 기인한다. 
이러한 현상이 발생될 때 필요한 에너지의 크기는 섬유
의 파단 > 섬유의 뽑힘 > 수지-섬유간 분리의 순서가 될 것
이며, 이러한 이유로 섬유의 파단이 많이 일어날수록 충격
에너지 흡수가 높고 수지-섬유간 분리가 많이 일어날수록
충격에너지 흡수가 낮다. 그러나 섬유의 파단 및 섬유의 뽑
힘은 동시에 발생하는 경우가 많으며 섬유의 파단 및 섬유
의 뽑힘은 섬유가 크랙전파 방향의 수직으로 배향이 되어
있을수록 발생할 가능성이 높다. 반면에 섬유가 크랙 전파
방향으로 배향이 되어 있는 경우에는 주로 수지-섬유간 분
리가 발생할 가능성이 높다. 즉, 섬유의 배향이 크랙전파 방
향의 수직으로 배향되어 있을수록 섬유의 파단, 섬유의 뽑
힘이 많이 발생하여 충격강도가 높게 나타나고 섬유가 크
랙전파 방향으로 배향되어 있을수록 수지-섬유간 분리가
많이 발생하여 충격강도가 낮게 나타나는 것을 확인할 수
있었다.

3.2 섬유 배향에 따른 열팽창 거동

Pitch계 탄소 단섬유 강화 PA6/PPO 복합재의 섬유배향에
따른 열팽창계수를 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8을 보면, 사
출 게이트와 가까운 3번 위치의 섬유는 수지 흐름방향에 수
직한 방향으로 배향이 상대적으로 많이 이루어져 있으며
중간부분인 1번 위치와 2번 위치는 섬유가 주로 수지흐름
방향으로 배향이 이루어져 있다. 그 결과, orientation factor
값이 1번과 2번 위치의 경우에는 0.645와 0.687로서 유사한
값을 가졌으며, 3번 위치는 0.425로 가장 낮은 값을 가졌다. 
이러한 orientation factor 값과 열팽창 계수의 관계에 대
한 그래프를 살펴보면, 먼저 표면 0o 방향의 CTE에서는
orientation factor 값이 높을 경우에 더 낮은 CTE 값을 보였
으며 orientation factor 값이 큰 경우에는 높은 CTE 값을 보
였다. 이와 반대로 표면 90o 방향의 CTE는 orientation factor
값이 클수록 큰 CTE를 가지고 orientation factor값이 작을
수록 낮은 CTE 값을 보였다. 
이러한 결과를 보인 것은 섬유가 배향을 이루고 있는 방
향과 CTE를 측정하는 방향이 동일할 경우에, 그 방향으로
섬유가 존재함으로서 기지재가 열에 의해 변형하는 것을

Fig. 7. Schematic diagram of Crack propagation mechanism of
carbon fiber reinforced PA6/PPO composites 
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저지하는 효과가 더욱 우수했기 때문으로 생각된다. 섬유
의 배향과 이에 따른 복합재의 모식도를 Fig. 9에 나타내었
다. Fig. 9를 보면, 섬유가 복합재에 x 방향으로 배향이 되어
있는 것과 y 방향으로 배향되어 있는 것을 알 수 있다.
이렇게 섬유가 CTE를 측정하는 방향으로 배향되어 있을
경우에는 그 방향으로 수지와 섬유 사이에 전단결합력이
작용하는 면적이 넓어지게 되고, 반대로 섬유가 CTE를 측
정하는 방향에 대해 수직으로 배향이 되어 있는 경우에는
전단결합력이 작용하는 면적이 작아지게 된다. 측정방향에
존재하는 섬유의 비율이 높을수록 섬유에 의한 복합재의
변형을 저지하는 효과가 크기 때문에 더 낮은 CTE를 갖고,
측정방향에 수직으로 배향된 섬유의 양이 많으면 측정방
향에 존재하는 섬유의 접촉 면적이 작기 때문에 섬유에 의
한 복합재의 변형을 저지하는 효과가 낮아 더 높은 CTE를
갖게 된다.

4. 결 론

본 연구에서는 고충격강도, 저열팽창 특성의 복합재를
제조하기 위하여 Pitch계 탄소 단섬유를 PA6/PPO 블렌드

를 재료로 하고 압출 및 사출성형 공정을 이용하여 복합재
를 제조하였다. 또한 사출성형을 통해 수지 유동방향으로
배향된 탄소 단섬유의 섬유 배향을 광학현미경 관찰을 통
한 image analysis를 통하여 측정하고 이러한 배향이 복합재
의 충격강도 및 CTE에 미치는 영향을 확인하였다. 그 결과
충격강도의 경우에는 섬유가 크랙이 전파되는 방향에 수
직으로 배향이 되어 있을수록 섬유의 파단 및 섬유의 뽑힘
이 발생하여 높은 충격강도 값을 보였으며 반대로 섬유가
크랙이 전파되는 방향과 동일한 방향으로 배향되어 있는
경우에는 수지-섬유간 분리 현상으로 인해 더 낮은 충격강
도 값을 갖는다. 

CTE의 경우에는 섬유가 CTE를 측정하는 방향으로 배향
이 되어 있을수록 CTE측정 방향에 존재하는 섬유의 접촉
면적이 높고 이는 섬유로 인한 복합재의 변형을 저지하는
효과가 크기 때문에 더 낮은 CTE를 가지며 반대로 섬유가
CTE 측정방향에 수직한 방향으로 존재하게 되면 CTE 측
정방향에 존재하는 섬유의 접촉 면적이 작아 섬유와 수지
간의 전단결합력으로 인한 복합재의 변형을 저지하는 효
과가 작아 더 높은 CTE를 갖는 것을 확인할 수 있었다. 
사출 성형을 통한 탄소 섬유의 배향에 따른 충격강도 및
열팽창 거동의 변화를 명확하게 규명하였는데, 이는 최적
의 기계적, 열적 특성 확보를 위한 섬유 배향을 유도할 수
있는 사출성형 공정조건 최적화에 활용할 수 있을 것으로
기대된다. 기본적으로 주입 압력과 사출속도가 수지 유동
을 결정하는 가장 중요한 공정 조건이며 이의 조절을 통해
섬유 배향을 조절할 수 있다. 특히  수지 주입 게이트 부분
에서는 시편 길이 방향과 수직인 방향으로의 수지 유동이
강하게 나타나는 등 유동장이 복잡하여 섬유의 배향성이
감소하는 경향을 보이기 때문에  일관된 섬유의 배향을 유
도하기 위해서는 수지주입게이트의 위치를 최적화하는 등
의 연구가 필요하다.
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