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초록: 폴리프로필렌과 유리섬유가 보강된 폴리프로필렌/유리섬유 복합재료를 이용하여, 코어백 방식을 적용한 발포

사출 성형을 통해서 다양한 밀도의 시편을 제조하였고, 이들의 기계적 특성과 발포 셀 및 유리섬유의 분포를 조사

하였다. 시편의 밀도가 낮을수록 발포에 의한 셀 형성이 많아져서 기계적 강도 및 탄성계수가 감소했지만, 유리섬유

함유량이 높을수록 기계적 강도가 현저히 향상되었다. X-ray CT와 레이저 현미경 분석을 통해 발포 셀과 유리섬유

가 시편 내부에 균일하게 분포된 것을 확인하였다. 폴리프로필렌/유리섬유 복합재료의 발포 성형을 통해 경량 효과

뿐만 아니라 유리섬유 보강을 통한 기계적 특성 향상을 동시에 구현할 수 있었다.

Abstract: Various foam specimens were prepared using foam injection molding with core-back method to polypropylene/

glass fiber composite. Their mechanical properties and distribution of both foam cell and glass fiber were investigated.

As the density of specimen decreased, both mechanical strength and tensile modulus decreased due to the increased for-

mation of foam cell. However, the mechanical property was improved significantly by reinforcing with glass fiber. Uni-

form distribution of both foam cell and glass fiber was confirmed by X-ray CT and laser microscope. Foam injection

molding of polypropylene/glass fiber resulted in improvement of mechanical property by glass fiber reinforcement as well

as weight reducing by foaming.

Keywords: polypropylene, glass fiber reinforcement, chemical foaming, core back, mechanical property.

서 론

최근 자동차 산업에서는 석유 자원의 고갈, 환경 규제, 자

동차 연비 성능 향상, 전기차의 개발 추세에 따라 부품의 경

량화에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.1-4 경량화를 위

한 성형 방법인 발포 성형은 고분자 수지 내에 미세 기공을

형성시켜 중량 감소에 의한 경량화, 수지 사용량 절감, 수축

과 변형의 감소, 유동성 증가에 따른 사출 압력과 형체력 감

소, 성형 사이클타임 감소 효과를 구현할 수 있는 성형 공법

으로 다양한 부품 생산에 적용된다.5,6 그러나 발포 성형은 제

품 구조에 따라 압력과 온도 분포가 일정하지 않아 셀의 크

기 및 분포가 불균일하고, 발포 셀의 생성에 의해 기계적 물

성이 저하되며, 발포 가스가 제품 표면으로 유입되어 외관 특

성이 저하되는 단점이 있어서 응용 분야에 제약이 있다.7 

발포 성형은 가스 발생 메커니즘에 따라 물리 발포와 화학

발포로 구분한다. 물리 발포는 초임계 유체 상태의 이산화탄

소나 질소를 성형기 배럴 내부에 주입하여 용융 수지에 용해

된 후, 용융 수지와 함께 금형 안에 주입되어 발포하는 방식

이다. 화학 발포 대비 셀의 크기가 작고 균일하며 경량화율,

성형 사이클타임 단축, 강성에 우수한 장점이 있으나, 초임계

유체를 성형기에 주입하는 장치와 사출기 배럴 내부로 초임

계 유체가 주입될 수 있도록 제작된 성형기가 필요하다. 화

학 발포는 수지와 화학 발포제가 미리 혼합된 상태에서 성형

기에 투입되고 금형 안에 주입하는 방식이며, 발포제로부터

가스가 발생하여 발포되는 방식이다. 셀의 크기가 크고 불균

일하여 물리 발포 대비 단점이 있지만, 단열과 방음 효과가

우수하고, 물리 발포에서 요구되는 특수한 장비가 요구되지
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않는 장점이 있다.8-11

발포 성형은 셀의 성장 방식에 따라 Figure 1에 나타낸 바

와 같이 미성형(short shot) 방식과 코어백(core-back) 방식으

로 구분한다. 미성형 방식은 수지를 금형 안에 일부만 주입

하고 빈 공간은 발포 셀의 팽창에 의해 채워지는 방식으로

발포율은 수지의 주입량에 의해 결정된다. 별도의 특수 장비

를 이용하지 않고, 일반 사출기와 금형을 이용하는 장점이 있

으나 코어백 방식 대비 발포율이 낮은 단점이 있다.7,10,12 

코어백 방식은 수지를 금형 안에 모두 주입시킨 후 금형의

가동측을 설정한 위치만큼 후퇴시켜 발포 셀의 생성과 팽창

을 위한 공간을 형성하는 방식이다. 발포율은 금형 후퇴 거

리에 의해 결정되고, 금형 후퇴 지연 시간과 금형 후퇴 속도

도 발포율에 영향을 준다. 미성형 방식 대비 발포율이 더 높

아 경량화에 유리하지만 코어백 기능이 갖추어진 사출기와

코어백 방식이 가능하도록 설계된 금형을 사용하여야 한다.13-15 

고분자 재료 중에서 폴리프로필렌(polypropylene, PP)은 밀

도가 낮아 경량이 요구되는 제품에 널리 활용되는 재료이며,

발포를 통해 추가적인 경량 효과를 나타내기 위한 연구가 활

발히 진행되고 있다.6,16-18 하지만, 발포 성형에 의해 기계적

물성이 감소되기 때문에 이를 보완하기 위해서 보강재의 사

용,1,19,20 재료의 개질,8,16,21 발포제의 종류,17 성형 조건,21,22 재

료의 혼합 조절을3,23 통해 물성을 향상시키기 위한 연구도 활

발히 진행되고 있으나 PP 복합재료의 발포 성형에 대한 연

구 사례는 많지 않다.24,25 본 연구에서는 PP와 PP/유리섬유

(glass fiber, GF) 복합재료에 대해 화학 발포제와 코어백 사

출 성형 방식으로 발포의 정도를 조절하여 다양한 발포 시편

을 제조하였다. 이를 바탕으로 발포를 통한 경량 효과와 GF

보강을 통한 기계적 물성 향상 효과를 조사하여 우수한 물성

과 경량화를 겸비하는 PP 복합소재를 개발하고자 하였다. 

실 험

재료. PP는 밀도 0.90 g/cm3, 용융지수 34 g/10 min(230 oC,

2.16 kg), 중량평균분자량 120000 g/mol, 분자량 분포도

(polydispersity index) 2.9의 PP를 사용하였다. 보강재로는 직

경 17 µm, 길이 3~4 mm, 번들 수 2400, 실란계로 표면 처리

된 GF를 사용하였다. GF 함량이 각각 10, 20, 30%가 되도

록 컴파운딩하여 PP/GF 복합체를 제조하였다. 화학 발포제

는 중탄산나트륨과 저밀도폴리에틸렌이 주성분이며 발생 가

스 부피(gas volume)가 47 mL/g인 마스터배치 타입 Eiwa

Chemical Panthlene H3510을 3 wt% 함량으로 건식혼합하여

사용하였다. 관련 PP 발포 연구 사례에서 화학 발포제 함량

2.5~4.0 wt%에서의 밀도 감소 10~29% 결과를 참조하여 본

연구에서는 발포제의 함량을 3 wt%로 적용하였다.17

시편 제조. 코어백 방식이 가능한 사출성형기(Woojin Selex

TE110, 스크류 직경 36 mm)와 코어백에 적합하도록 설계한

금형을 사용하였다. 인장 시편은 ASTM D638 시험방법, 굴

곡 시편은 ASTM D790 시험 방법에 따라 제조하였다. 발포

하지 않은 시편과 발포한 시편 모두 인장 시편은 두께

3.2±0.05 mm, 굴곡 시편은 두께 6.4±0.05 mm가 되도록 제조

하였다. 굴곡 시편 길이 방향의 중간 부분 64 mm를 절단하

여 충격 시편으로 사용하였다. 성형 조건은 실린더 노즐부 온

도 220 oC, 금형 온도 50 oC, 계량 속도 100 rpm, 배압 5 MPa,

사출 속도 60 mm/s, 냉각 시간 40초로 설정하였다. 발포하지

않은 시편은 보압 40 MPa, 보압 시간 8초를 설정하였고, 발포

시편은 보압을 설정하지 않았다. 코어백 공정은 금형 후퇴 속

도 50 mm/s, 금형 후퇴 지연 시간 0.5초로 설정하였다. 수지

주입량과 코어백 거리 설정을 통해 발포의 정도를 조절해서

다양한 밀도를 갖는 시편을 제조하였다. 비보강 PP를 사용하

여 다양한 밀도를 갖는 인장 시편 제조 시 스크류 전진 거리

(injection distance), 충진 두께(full shot thickness), 코어백 거

리 및 시편 두께 조건을 Table 1에 나타내었다. 밀도가 낮은

시편일수록 스크류 전진 거리와 충진 두께를 작게 설정하고,

코어백 거리를 크게 설정하였으며, 최종 제조된 시편의 두께

는 3.2 mm가 되도록 하였다. 

분석. 밀도는 시편 길이 방향의 중간 부분 20 mm를 절단

하여 밀도 측정기(Mettler-Toledo AG245)를 이용하여 ASTM

Figure 1. Comparison of foam injection molding methods: (a) short

shot method; (b) core-back method.12

Table 1. Density Variation of PP Tensile Specimen Depending

on Injection and Core-back Condition

Density of specimen (g/cm3) 0.90 0.83 0.73 0.66 0.58

Injection distance (mm) 17.2 15.7 14.5 13.5 13.2

Full shot thickness (mm) 3.2 2.9 2.5 2.0 1.0

Core-back distance (mm) 0 0.3 0.7 1.2 2.2

Specimen thickness (mm) 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
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D792 시험 방법으로 23 oC에서 측정하였다. 인장 시험은 만

능재료시험기(UTM, Zwick Roell Z010, 로드셀 10 kN)와 비

접촉 광학 신율계(Zwick Roell lightXtens, 표점 거리 50 mm)

를 이용하여 ASTM D638 시험 방법으로 실시하였으며, 크

로스헤드 속도로는 PP는 50 mm/min, PP/GF 복합재료는

5 mm/min으로 설정하였다. 굴곡 시험은 인장 시험과 동일한

만능재료시험기를 이용하여 ASTM D790 시험 방법으로 스

판 거리 100 mm, 크로스헤드 속도로는 PP는 10 mm/min, PP/

GF 복합재료는 1.3 mm/min으로 설정하였다. 결과값 계산을

위한 시편의 단면적은 시험 전의 초기 면적을 측정하여 사용

하였다. 충격 시험은 노치 커터(Toyoseiki Notching Tool A-

4E)와 충격 시험기(Toyoseiki Impact tester IT)를 이용하여

ASTM D256 시험 방법으로 Izod 충격 강도를 측정하였다.

모든 시험에서 최소 7개의 시편을 시험한 후, 최대값과 최소

값을 제외하고 평균값을 사용했다. X-ray CT(Techvalley TVX-

IMT160CT-S1)를 이용하여 발포 셀과 GF의 분포를 관찰했

고, 레이저 현미경(Keyence VK-X1000 Laser microscope)으

로 충격 시편의 파단면을 관찰하였다.

결과 및 토론

기계적 특성. 발포 시편은 매트릭스 내부에 셀의 생성에 따

라 기계적 물성에 대한 결함 요소가 발생하여, 발포도가 높

아 밀도가 낮은 시편일수록 인장, 굴곡 강도와 탄성계수 및

충격 강도가 감소했다. 하지만, GF 함량이 증가할수록 이러

한 물성들이 향상되었다. 동일한 밀도 조건에서 GF 함량이

높을수록 물성들이 더 높은 값을 나타내었을 뿐만 아니라 밀

도 증가에 따른 기계적 물성의 증가율이 더 크게 나타났다. 

GF 함량 및 밀도에 따른 인장 특성을 Figure 2에 나타내었

다. 또한 동일한 밀도 조건에서의 기계적 특성 비교를 위해

밀도 0.90 g/cm3에서의 인장, 굴곡 및 충격 강도 특성을 Table

2에 나타내었다. 미발포 PP의 밀도인 0.90 g/cm3를 기준으로

비교하면, 발포 PP/GF 복합재료는 GF 함량 10, 20, 30% 시

편의 인장 강도가 PP 대비 각각 10, 23, 29 MPa 더 높게 나

타났고, 인장 탄성계수는 각각 1150, 2080, 2880 MPa 더 높

게 나타났다. 결과적으로 PP 매트릭스가 발포된 상태에서도

GF가 보강재 역할을 하여 인장 특성을 현저히 향상시킨 것

으로 판단되었다. 인장 시험에서 시편 파단이 시편의 중간부

위(narrow section)에서 나타났고 이와 같이 미발포 시편에서

와 동일한 경향을 나타내는 것으로도 발포 시편에 있어서 전

체적으로 균일하게 발포가 진행되었음을 확인할 수 있었다.

GF 함량 및 밀도에 따른 굴곡 특성을 Figure 3에 나타내었

다. 미발포 PP의 밀도인 0.90 g/cm3를 기준으로 비교하면, 발

포 PP/GF 복합재료는 GF 함량 10, 20, 30% 시편의 굴곡 강

도가 PP 대비 각각 27, 43, 57 MPa 더 높게 나타났고, 굴곡

탄성계수는 각각 1164, 2273, 3645 MPa 더 높게 나타났다.

이 또한 PP 매트릭스가 발포된 상태에서도 GF가 보강재의

역할을 하여 굴곡 특성을 현저히 향상시킨 것으로 판단되었다. 

GF 함량 및 밀도에 따른 충격 강도를 Figure 4에 나타내었

다. 미발포 PP의 밀도인 0.90 g/cm3를 기준으로 비교하면, 발

Figure 2. Tensile property variation depending on density and GF

content: (a) tensile strength; (b) tensile modulus.

Table 2. Mechanical Property Variation Depending on GF

Content at Density of 0.90 g/cm3 

PP
PP/

GF10%
PP/

GF20%
PP/

GF30%

Tensile strength (MPa) 32 42 55 61

Tensile modulus (MPa) 1600 2750 3680 4480

Flexural strength (MPa) 43 70 86 100

Flexural modulus (MPa) 1386 2550 3659 5031

Impact strength (kgf.cm/cm) 2.2 3.7 5.2 5.8
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포 PP/GF 복합재료는 GF 함량 10, 20, 30% 시편의 충격 강

도가 PP 대비 각각 1.5, 3.0, 3.6 kg·cm/cm 더 높게 나타났다.

결과적으로 PP 매트릭스가 발포된 상태에서도 GF가 보강재

의 역할을 하여 충격 특성을 현저히 향상시킨 것으로 판단되

었다.

이러한 기계적 특성의 변화 결과로부터 PP/GF 복합재료는

발포 성형을 통하여 발포에 의한 경량 효과뿐만 아니라 GF

보강재에 의한 기계적 특성 향상 효과를 동시에 구현하는 것

이 가능한 것으로 확인되었다. 

형태학적 특성. 비파괴 형상 측정 장비인 X-ray CT를 이

용하여, PP 굴곡 시편 내부를 촬영한 이미지를 Figure 5에 나

타내었고, PP/GF20% 복합재료 굴곡 시편 내부를 촬영한 이

미지를 Figure 6에 나타내었다. 시편 길이 방향의 단면은 시

편 두께의 중간층을 대상으로 장비가 측정할 수 있는 최대

범위인 80 mm까지 촬영하였다. 시편 두께 방향의 단면은 금

Figure 3. Flexural property variation depending on density and GF

content: (a) flexural strength; (b) flexural modulus.

Figure 4. Izod impact strength variation depending on density and

GF content.

Figure 5. X-ray CT images of PP flexural specimens: (a) density

0.90 g/cm3; (b) density 0.79 g/cm3; (c) density 0.76 g/cm3; (d) den-

sity 0.71 g/cm3; (e) density 0.65 g/cm3.

Figure 6. X-ray CT images of PP/GF20% flexural specimens: (a)

density 1.02 g/cm3; (b) density 0.89 g/cm3; (c) density 0.84 g/cm3;

(d) density 0.76 g/cm3; (e) density 0.69 g/cm3.
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형 내 게이트, 중간 및 충진 말단 위치의 시편 내부를 촬영

한 이미지를 각각 나타내었다. 

X-ray CT 촬영 이미지에서 PP 매트릭스는 흰색 영역으로

나타나고 기공 부분인 발포 셀은 검정색 영역으로 나타난다.

PP 및 PP/GF20% 복합재료 모두 공통적으로 발포도가 높아

밀도가 낮은 시편에 있어서 발포 셀이 더 많이 생성된 것으

로 관찰되었다. 또한 동일 시편에 있어서는 게이트 인근, 중

간, 말단 등 금형 내 위치에 상관없이 균일한 발포형상을 보

여주었다. 다만, 모든 시편에서 금형과 접촉한 스킨 부분은

급속히 냉각되는 효과로 인하여 발포가 진행되지 않아 매끈

한 표면을 유지하게 되어 오히려 발포제품으로의 외관 특성

에 유리하였다.

Laser microscope를 이용하여 PP 충격 시편 파단면을 관찰

한 이미지를 Figure 7에 나타내었고, PP/GF20% 복합재료 충

격 시편 파단면을 관찰한 이미지를 Figure 8에 나타내었다.

laser microscope 이미지에서 발포 셀은 진한 검정색 영역으

로 나타났는데 PP 및 PP/GF20% 모두 발포 셀의 크기는

150~200 µm로 관찰되었다. 또한 발포도가 높아 밀도가 더 낮

은 시편에서 발포 셀이 더 많이 형성된 것을 확인하였다. 발

포 셀과 GF 모두 시편 내부에 균일하게 분포하고 있었다. GF

는 매트릭스 영역과 발포 셀 영역에서 모두 존재하고 있음을

확인하였으며, 따라서 GF는 발포 셀의 크기와 분포에 크게

영향을 주지 않는 것으로 판단되었다. 이러한 형태학적 특징

을 바탕으로 발포에 의한 경량화와 보강재에 의한 물성 향상

이 서로 상충되는 효과없이 고유의 역할을 하는 것으로 판단

되었다.

Figure 7. Laser microscope images of PP impact specimens: (a)

density 0.79 g/cm3; (b) density 0.76 g/cm3; (c) density 0.71 g/cm3;

(d) density 0.65 g/cm3.

Figure 8. Laser microscope images of PP/GF20% impact speci-

mens: (a) density 0.89 g/cm3; (b) density 0.84 g/cm3; (c) density

0.76 g/cm3; (d) density 0.69 g/cm3.
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결 론

PP와 PP/GF 복합재료에 대해 GF 함량과 밀도를 변화시킨

다양한 시편을 제조하여 분석한 결과 다음과 같은 결과를 얻

었다. PP 발포 시편은 매트릭스 내부에 발포 셀의 생성에 의

해 기계적 물성에 대한 결함 요소가 발생하여 기계적 강도

및 탄성계수가 감소하였다. 하지만, 동일한 밀도의 시편을 기

준으로 비교하면 PP/GF 복합재료의 경우 GF 함량이 증가할

수록 기계적 특성이 크게 향상되었다. 또한 GF 함량이 증가

할수록 복합재료 형성에 따른 기계적 특성 향상 정도가 더

큰 폭으로 증가하였다. 코어백 방식에 의한 발포성형으로 PP/

GF 복합재료 발포체 내부에 발포 셀과 GF가 균일하게 분포

되었고, 이로 인해 PP/GF 복합재료 발포체는 발포 셀로 인한

경량 효과와 GF 보강으로 인한 기계적 특성 향상 효과가 동

시에 발현되었다. 따라서 PP/GF 복합재료 발포성형은 발포

율과 GF 함량 조절을 통해 우수한 물성의 경량화 소재를 제

조하는데 적용할 수 있을 것으로 판단되었다. 
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