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요  약  탄소섬유강화 복합재는 기계  물성이 우수하여 다양한 산업분야에서 활용되고 있으나 섬유길이가 짧은 단섬유 형태

로 함침 되고 있어 강도와 강성을 증 시키는데 한계가 있다. 이를 보완하기 한 LFT-D성형은 탄소 는 유리섬유를 열가
소성 수지와 혼합하여 압출 후 스 성형하여 제품을 만드는 공법으로 연속공정이 가능하고 사출성형에 비해 생산성이 

높아 자동차 구조용 부품을 제작하는데 사용할 수 있다. 본 연구에서는 LFT-D공법으로 성형된 탄소 장섬유강화 열가소성 
복합소재의 기계  특성을 악하기 하여 탄소 장섬유의 함침과 압출공정을 수행할 수 있는 Lab scale의 소형 압출기 시스
템을 제작하 다. Lab scale의 소형 압출기를 사용하여 제작된 탄소 장섬유 복합소재를 스 성형하여 시편을 제작하고 

재료의 기계  특성을 평가한 결과, 탄소섬유길이, 스 가압압력  탄소섬유 함유량이 복합소재의 강도  강성의 증가에 

향을 미침을 알 수 있었다. 향후 탄소 장섬유 복합소재의 기계  성질 향상을 해서 혼합 스크류 설계, 탄소 섬유코  

등에 한 추가 인 연구가 필요하다.

Abstract  Carbon fiber-reinforced composite materials have been widely used in various industrial fields, but there 
are limits to increasing their strength and stiffness, because of the short-length fibers that are impregnated in them. 
In this study, a lab-scale small extruder system was developed with the capability to perform the carbon fiber 
impregnation and extrusion process in order to evaluate the properties of long-length carbon fiber reinforced 
thermoplastic composite materials molded by the LFT-D method. Specimens were made with the small extruder to
press-mold long-length carbon fiber composite materials and evaluate their material properties. As a result, it was 
found that the carbon fiber length, press load and carbon fiber contents have a considerable influence on the strength
and stiffness. Additional studies on such factors as the mixing screw design and coating of the carbon fiber are needed
in order to improve the mechanical properties of carbon fiber composite materials.
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1. 서 론

최근 경량화 소재로 각 받고 있는 CFRP(Car-bon 

Fiber Reinforced Plastic) 복합재료는 항공기, 자동차 등 
다양한 분야에 활용이 가능하고 그 기계 인 물성이 우

수하여 독일, 일본, 미국 등 선진국 등에서는 이 분야에
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서의 시장 선 을 해서 CFRP 복합재료의 제조 시스
템  응용 제품에 한 다양한 연구를 진행하고 있다

[1-4]. CFRP 복합재료의 기지재로는 열경화성 수지와 
열가소성 수지를 이용하는데 열경화성 수지는 경화반응 

등에 의한 성형사이클 시간의 증가나 내충격성, 재활용
이 불가능한  등의 문제가 있어 최근에는 열가소성 수

지를 이용한 기술개발이 진행되고 있다. 특히 열가소성 
수지는 경화반응이 필요 없어 성형사이클 시간 단축이 

가능하고 생산성이 높은 이 이 있으나 본래의 내열성 

부족  성형시의 고 도에 의한 함침성이 나쁜  등에 

따라 실용화가 늦어지고 있는 실정이다[5]. 재 상용화

되어 있는 단섬유 강화 복합재료는 제조 공정  0.2∼
0.5mm정도의 단섬유 길이를 갖는 일반 인 기술로서 

강도와 강성 특성을 증 시키지 못하고 있는 실정으로 

섬유의 길이를 길게 하고 섬유의 함유량을 높이거나, 연
속섬 유를 이용한 열가소성 복합재 성형기술 개발이 필

요하다[6,7]. 장섬유(3mm∼25mm)와 열가소성수지를 
이용한 LFT(Long Fiber Thermoplastic)는 수지와 섬유
가 함침된 필렛(Pellets)을 제조한 후에 압출  스 

성형을 하는 LFT-G(Long Fiber Thermoplastic- 
Granules)공법과 탄소섬유를 원하는 길이로 바로 
chopping하면서 수지와 함침하여 컴 운딩하는 LFT-D 
(Long Fiber Thermoplastic-Direct)공법이 있다. 동일한 
양의 섬유가 함유된 LFT-G시스템과 LFT-D시스템에서 
제작된 복합재의 기계  물성을 비교·분석하면 후자가 
자보다 훨씬 높은 물성을 보여 주고 있는데, 이것은 

LFT-D 시스템에서 제작된 복합재는 재냉각되지 않으며, 
이미 용융된 상태에서 성형기에 투입되어 제품 성형을 

해 재용융을 한 압축이 불필요하고, 고형 필렛에서 
나타나는 섬유조직의 단 상이 없기 때문인 것으로 

단된다. 따라서 성형사이클이 짧으면서 구조용 부품 생
산에 합한 LFT-D 공법은 장섬유와 열가소성 수지를 
직  함침하여 복합재료를 압출한 후 압축할 수 있는 연

속 생산시스템으로 생산원가 감과 함께 LFT-G에 비해 
강도를 향상시킬 수 있는 공법으로 알려져 있다. 장섬유
강화 라스틱 복합재에 한 연구는 부분 유리섬유와 

사출성형에 의한 내용이며 탄소섬유를 활용한 LFT-D에 
한 연구는 거의 보고되지 않고 있다[7-10]. 탄소 장섬
유를 함침하기 용이한 LFT-D공법을 이용하여 제작된 
CFRP가 구조용 부품으로의 용성을 악하기 하여 
강도물성치 분석을 수행할 필요가 있다. 따라서 본 연구

에서는 탄소 장섬유와 열가소성수지의 함침과 압출공정

을 수행 할 수 있는 Lab scale의 소형 압출성형기 시스템
을 구성하 으며, 소형 압출기를 사용하여 탄소 장섬유
를 열가소성수지에 함침시키고 압출된 탄소 장섬유복합

소재를 평 성형하여 시편을 제작하고 소재의 강도물성

을 분석하 다. 이를 통해 LFT-D공법을 용한 탄소 장
섬유 강화 열가소성복합재를 소재 특성에 미치는 부품으

로의 용가능성을 확인하 다.

2. 함침과 압출시스템

2.1 시스템 구성 

탄소 섬유를 열가소성수지와 연속 으로 함침  혼

련하는 LFT-D공정을 구 하기 하여 탄소섬유와 열가

소성수지의 함침과 압출을 수행하는 시스템은 먼  투입

된 열가소성수지를 1차 용융시킨 후, 일정한 길이로 공
되는 탄소 섬유와 2차 믹싱시켜서 압출하여 제품의 
스성형 공정에 투입될 복합재료를 만드는 압출성형 시

스템으로 구성하 다. LFT-D시스템의 개략도는 Fig. 1
과 같으며 Fig. 2는 Lab scale로 제작된 수지와 탄소섬유
를 혼합  압출하는 소형압출성형기 사진을 나타내고 

있다. 

Fig. 1. Schematic drawing of LFT-D system

Fig. 2. Photo of small extruding machine
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본 연구에서 사용된 압출기의 배럴부는 체길이가 

2,000mm이며 Head zone이 360mm, Metering zone을 
800mm, Compression zone을 240mm로 설계 제작하
다. 압축기 내부의 온도조 을 하여 Fig. 3과 같이 7개 
구간으로 나 어 히터를 설치하고 수지가 비등하지 않도

록 온도를 조 할 수 있도록 하 다. 열가소성수지와 탄
소섬유의 공 은 압출성형기 상부의 호퍼를 통해 수동 

공 되고 압출기성형기 배럴 내부 스크류의 회 에 의해 

혼합  이송되어 압출되도록 하 다.

Fig. 3. Photo of heating zones

본 연구에서 사용된 압출기의 배럴부는 체길이가 

2,000mm이며 Head zone이 360mm, Metering zone을 
800mm, Compression zone을 240mm로 설계 제작하
다. 압축기 내부의 온도조 을 하여 Fig. 3과 같이 7개 
구간으로 나 어 히터를 설치하고 수지가 비등하지 않도

록 온도를 조 할 수 있도록 하 다. 열가소성수지와 탄
소섬유의 공 은 압출성형기 상부의 호퍼를 통해 수동 

공 되고 압출기성형기 배럴 내부 스크류의 회 에 의해 

혼합  이송되어 압출되도록 하 다.

2.2 스크류 설계 및 제작

수지와 탄소섬유의 혼합을 한 스크류는 싱 타입의 

스크류로 설계 제작하 으며, 스크류의 최종단에는 탄소
섬유와 수지의 믹싱을 최 화하기 한 Mixing zone 
역의 스크류를 설계 제작하 으며, Fig. 4는 성형압출기
에 사용된 스크류의 형상을 나타내고 있다. 
압출기 출구로 부터 600mm지 인 Metering zone 구

간에 탄소섬유 투입을 한 Hopper를 설치하여 수지
(Matrix)와 혼합이 원활히 이루어지도록 하 다. 스크류
의 피치는 일정 간격 피치 스크류를 사용하 으며, 
Metering zone의 출구 역에 탄소섬유와 수지의 혼합

성을 높이기 하여 배럴내 복합재 체류시간을 증가시킬 

수 있도록 톱니바퀴 형식의 스크류 형태를 용하 다. 
스크류의 직경 40mm, Head zone의 직경 26mm, 
Compression zone의 직경 36mm이며 Metering zone의 
직경 40mm로써 L/D=40으로 설계  제작하 다.

 

Fig. 4. Drawing of single screw 

3. CFRP 성형방법 및 시편제작

3.1 CFRP 성형방법

탄소 장섬유를 이용한 CFRP 시편성형은 LFT-D 공
법을 구 하기 하여 제작된 압출성형기의 수지와 탄소

섬유의 혼합, 고온 복합재 제조, 스성형 순서로 이루

어진다.
먼  수지와 탄소섬유의 혼합은 압출기의 7개 히 구

간으로 이루어진 히 온도 조 기로 1시간 정도 열을 
하여 압출기 체 온도가 설정한 온도 구간에 도달할 수 

있도록 한다. 수지의 용융온도는 190℃∼215℃로 설정
하 으며, 압출기 상단에 설치된 호퍼를 통하여 단된 
탄소섬유를 공 하여 수지와 혼합되도록 하 다. 압출성
형기에서 토출된 CFRP소재를 평 으로 성형하기 하

여 형을 이용하여 최 하  50ton의 유압식 Hot 
스를 사용하여 3분간 가압하여 평 소재로 제작하 다. 

3.2 시편제작 

탄소 장섬유 강화 열가소성 복합재를 성형하기 해 

사용한 기지재료는 열가소성수지인 TPU(Thermoplastic 
Polyurethane)수지를 사용하 으며 물성치는 Table 1에 
나타내었다. TPU수지는 마모  탄성과 착성이 높은 
특성 등의 여러 가지 우수한 물성으로 Film, Sheet, 기계 
부품  자동차 외장부품 등의 다양한 용도로 활용되고 

있다. , 보강섬유인 탄소섬유는 CFRP제작에 리 사
용되는 24K 등 의 탄소섬유를 사용하 으며 Table 2에 
물성치를 나타내었다. 
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Table 1. Properties of TPU

Properties Value

Specific gravity 1.3 g/cc

Tensile strength 56 MPa

100% Modulus 0.38 GPa

Elongation 160 %

Tear strength 29 MPa

Melt flow Index 12-18 g/10min

Table 2. Properties of carbon fiber(24K, 1.65 g/m) 
 Properties Value

Diameter 7 ㎛

Tensile strength 4300 MPa

Tensile modulus 240 GPa

Ultimate strain 2.1 %

Density 1.8 g/㎤

Sizing material amount 1 wt%

CFRP소재의 특성을 평가하기 하여 인장시험 시편
은 평 성형 후 복합재료 인장시험 규격 ASTM 3039에 
따라 시험편의 길이 250mm, 두께 2.5mm로 제작하 으

며 Fig. 5는 시편의 형상을 나타내고 있다. 탄소 장섬유
를 사용한 CFRP의 특성을 분석하기 하여 탄소섬유길
이, 스압력, 탄소섬유 함량에 따라 제작된 시편으로 
INSTRON사의 만능시험기를 사용하여 인장실험을 실
시하 다.  

Fig. 5. CFRP specimens

4. 실험결과

LFT-D공법을 이용한 탄소 장섬유강화 복합소재를 
Lab scale로 제작한 소형 압출기를 통해 성형된 CFRP를 
인장시험 한 결과는 다음과 같다. Fig. 6은 탄소섬유길이
에 따른 인장강도, Fig. 7은 탄소섬유길이에 따른 탄성계

수를 나타내고 있다. 탄소섬유길이가 증가함에 따라 강
도 물성치가 증가하고 있음을 알 수 있다. 일반 으로 복

합소재의 섬유보강재의 길이가 증가할수록 강도값이 증

가하는 상과 일치하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 6. A tensile strength variation with the length of 
carbon fiber

Fig. 7. A elastic modulus variation with the length of 
carbon fiber

Fig. 8은 압출성형기에서 토출된 복합소재 컴 운드

를 Hot 스로 가하는 압력에 따른 인장강도, Fig. 9는 
압력에 따른 탄성계수를 나타내고 있다. 복합소재 컴
운드를 가압하는 하 이 증가할수록 강도 물성치가 증가

하고 있음을 알 수 있다. 가압력이 증가할수록 탄소섬유
와 수지와의 착성이 증 하여 강도특성이 향상되는 것

으로 단된다.
인장강도  탄성계수의 결과 값이 한, 인장시험 후 

시험편을 소각하고 탄소섬유 함량을 측정하여 Fig. 10은 
탄소섬유 함유량에 따른 인장강도, Fig. 11은 탄소함유
량에 따른 탄성계수를 나타내고 있다. CFRP소재 내 탄
소함유량이 증가할수록 강도특성이 향상되고 있음을 알 
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수 있다. 이는 탄소섬유 함유량이 증가함에 따라 탄소섬
유사이 상호작용으로 인하여 강도특성이 향상되는 것으

로 단된다. 

 

Fig. 8. A tensile strength variation with the press load

Fig. 9. A elastic modulus variation with the press load
   

Fig. 10. A tensile strength variation with the carbon fiber 
contents

Fig. 11. A elastic modulus variation with the carbon fiber 
contents

5. 결 론

최근 자동차 경량화를 한 신소재 개발이 요한 이

슈로 두되고 있는 가운데 탄소 섬유를 이용한 복합소

재를 구조용 부품으로 사용하기 해 많은 노력을 하고 

있다. 본 연구에서는 CFRP제조 공법  하나로 제품의 

생산성과 강도를 향상시킬 수 있는 LFT-D 공법으로 탄
소 섬유강화 복합재료를 Lab scale의 성형압출기에서 제
작하여 탄소섬유길이, 가압압력  탄소섬유 함유량의 
변화에 따른 재료특성을 분석한 결과 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.

1) 탄소섬유길이의 증가에 따라 탄소복합소재의 강도 
 탄성계수 값이 증가하 다. 단섬유 보다 장섬유
를 사용하여 복합소재를 제작하는 것이 강도측면

에서 유리함을 알 수 있다. 
2) 압출성형 성형 후 스 가압 압력의 증가에 따라 

강도  탄성계수 값이 증가하 다. 압력이 증가함
에 따라 탄소섬유와 수지의 혼합 착력이 좋아져 

복합소재의 강도가 증가한 것으로 단된다.  
3) 복합소재내의 탄소섬유 함유량을 분석하면 탄소함
유량이 증가할수록 강도  탄성계수 값이 증가하

다. 

향후 LFT-D공법을 이용한 탄소 장섬유강화 열가소성 
복합재를 생산하기 한 양산시스템 구축을 해서 탄소

섬유와 수지의 혼합성 향상을 한 스크류 개선, 탄소섬
유와 수지의 착성 증 방안, 탄소섬유코 , 최  탄소
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섬유길이, 탄소섬유함량 등에 한 연구가 수행되어야 
할 것으로 단된다.
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