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스티치를 이용한 유리섬유 직물의 직조형태에 따른 
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Statistical Analysis of Tensile Strength of Single Fiber Based on Weaving 
Patterns of Glass Fiber Fabrics Using Stitches 

Pyeong-Su Shin*, Yeong-Min Baek*, Jong-Hyun Kim**, Dong-Jun Kwon**†

ABSTRACT: The application of stitches during textile weaving can potentially damage the surface of the fibers, thereby
affecting their mechanical properties. In this study, we examined the surface condition of glass fiber fabrics with
applied stitches and investigated changes in their mechanical properties via tensile test and its statistical analysis based
on stitch fixation patterns. Surface conditions and damage levels were observed using a reflective microscope and FE-
SEM and tensile strength was measured using a UTM. Microscopic observations revealed that 90° fabrics,
characterized by lower stitch fixation frequency but higher strength, exhibited fewer cracks of larger size. In contrast,
45° fabrics displayed opposite characteristics. As a result of the analysis of the Weibull distribution of tensile strength
of glass fiber, both fiber types showed similar distribution patterns in a total of two locations: low and high tensile
strength sections, similar fracture patterns on the surface and interior. However, the frequency of fractures and tensile
strength levels varied depending on the stitch fixation frequency and intensity. This study confirms that the
mechanical properties of fibers are influenced by stitch fixation patterns.

초 록: 섬유 직조 시 스티치를 적용하게 되면 섬유 표면에 손상을 가할 수 있고 이는 섬유의 기계적 물성에 영향
을 미칠 수 있다. 본 연구에서는 스티치가 적용된 유리섬유 직물에 대하여 섬유의 표면상태를 확인하고 인장시험
및 통계적 분석을 통해 스티치의 고정 형태에 따른 유리섬유의 기계적 물성 변화를 확인하였다. 반사현미경 및 FE-
SEM을 이용하여 유리섬유 표면 상태와 손상 정도를 관찰하였으며, UTM을 사용하여 유리섬유의 인장강도를 측
정하였다. 현미경을 이용한 섬유 표면 관찰 결과, 90° 직물은 스티치의 고정 빈도가 낮으나 강도가 높아 결함의 빈
도는 적고 크기는 컸으며, 45° 직물은 반대 특성을 보였다. 유리섬유 인장강도의 와이블 분포 분석 결과, 두 섬유
동일하게 낮은 인장강도와 높은 인장강도 구간 등 총 두 곳에서 분포양상을 보였으나, 스티치의 고정 빈도와 세
기에 따라 각 양상에서의 파단 빈도와 인장강도 크기가 달랐다. 본 연구를 통하여 스티치의 고정 형태에 따라 섬
유의 기계적 물성 변화에 영향을 미침을 확인하였다. 

Key Words: 스티치(Stitch), 유리섬유(Glass fiber), 직물(Fabric), 인장강도(Tensile strength), 와이블 분포(Weibull
distribution)
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1. 서 론

유리섬유는 고강도, 내열성, 전기절연성 등의 특성을 가
져 항공우주, 자동차, 건설, 선박, 풍력 등 다양한 산업에서
널리 사용되고 있다. 특히, 유리섬유 직물은 복합재료 구조
체의 핵심 요소로 보강재로 주로 사용되며 각 산업의 요구
에 따라 맞춤형으로 설계와 제조 시 중요한 역할을 한다[1-5].
유리섬유 직조 시 유리섬유 자체로 직조하기에는 성형
성 및 안정성 저하 문제로 이를 해결하기 위하여 스티치가
적용된다. 스티치는 섬유 토우간 안정화 및 고정을 통해 구
조적 일체성을 확보함으로써 복합재료 제조 공정 중 성형
성을 높이는 데 중요한 역할을 한다. 또한, 섬유 층간의 결
합력을 강화함으로써 외부 충격 시 결함 전파를 억제하여
분리와 변형을 방지하는데 기여한다. 그러나 스티치의 고
정 빈도, 섬유 간 각도 및 고정 강도는 섬유에 손상을 가하
여 섬유의 물리적 특성에 영향을 미칠 수 있다[6-9].
대부분의 기존 연구는 섬유 직물 및 복합재료의 기계적
특성에 대한 일반적인 분석에 초점을 맞춰져 있는데 반해,
스티치의 고정 형태가 섬유 표면에 어떠한 영향을 미치고
이러한 영향이 섬유의 기계적 물성 변화와 어떻게 기여하
는지에 대하여 체계적으로 분석한 사례는 부족한 실정이다.
본 연구에서는 스티치가 적용된 유리섬유 직물에 대하
여 섬유의 표면상태를 확인하고 인장시험 및 통계적 분석
을 통해 스티치의 고정 형태에 따른 유리섬유의 기계적 물
성 변화를 확인하였다. 스티치의 형태에 대한 영향성을 비
교하기 위해 스티치의 빈도, 각도 및 강도가 다른 유리섬
유 직물 두 종류를 사용하였다. 스티치에 대한 영향을 시
각적으로 관찰하기 위해 반사현미경 및 FE-SEM을 이용하
여 유리섬유 표면 상태와 손상 정도를 관찰하였다. 스티치
적용에 따른 유리섬유의 기계적 물성 변화를 확인하기 위
해 UTM을 사용하여 유리섬유의 인장강도를 측정하였다.
각 인장강도에 대하여 와이블 분포를 통한 유리섬유의 통
계적 분석을 수행한 후 스티치 고정형태와의 상관관계를
고찰하였다.

2. 실 험
 

2.1 시편

본 연구를 수행하기 위해 유리섬유(H-glass, 오웬스코닝,
미국)를 사용하였다. 스티치를 이용하여 직조된 유리섬유
직물은 유리섬유 직조사로부터 제공받았으며, 유리섬유와
스티치 간 각도가 90°와 45°인 두 종류의 유리섬유 직물을
제공받았다. 
유리섬유 단섬유의 인장강도를 측정하기 위해 Fig. 1과
같이 측정 길이를 20 mm 간격으로 설정하고, 2액형 에폭
시로 고정하여 제작하였다. 

2.2 실험 방법 

2.2.1 섬유 관찰
유리섬유 직조형태를 관찰하기 위하여 반사현미경(SV32,
썸텍, 한국)을 사용하였고, 손상정도를 관찰하기 위하여 전
자방출형 전자현미경(JSM-7610F, 제이비오엘, 미국)를 사
용하였다.

2.2.2 단섬유 인장시험
유리섬유 직조형태에 따른 기계적 물성 차이을 분석하
기 위하여 인장시험을 수행하였다. 인장시험은 만능재료시
험기(H1KS, 로이드, 미국)를 사용하여 시험하였다. 인장시
험은 ASTM C-1557 규격에 준용하여 시험을 수행하였으
나, 샘플의 상태에 의하여 기계적 시험의 조건은 변위속도
1 mm/min으로 설정하여 진행하였다. 통계적으로 의미있
는 데이터를 얻기 위해 36개의 시편을 각각 사용하였다. 
유리섬유 인장강도의 척도모수와 형상모수를 계산하기
위해 유니모달과 바이모달 와이블 분포를 이용하여 분석
하였다. 유니모달(1) 및 바이모달(2) 와이블 식은 아래와 같다. 

(1)

(2)

* p + q = 1

여기서 α와 β는 척도모수 및 형상모수이다. p와 q는 낮은 인
장강도 분포와 높은 인장강도 분포를 나타내며, 각 분포에
대한 척도모수 및 형상모수를 1, 2번으로 각각 나타내었다
[10-13].

3. 결과
 

및
 

고찰
 

3.1 각 직조형태 조건에 따른 유리섬유관찰

Fig. 2는 유리섬유 직물을 나타낸 사진이다. 각 유리섬유
는 스티치로 고정되어 있음을 확인하였다. 90o로 고정된 직

 

 

Fig. 1. Schematic of single fiber tensile specimen 
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물의 경우 45o로 고정된 직물과 비교하여 스티치의 고정 빈
도는 낮으나 고정 세기가 더 큼을 확인하였다. 그러한 차이
에 의하여 이는 유리섬유의 손상 정도 및 빈도에 영향을 미
칠 것으로 예상된다. 90o로 고정된 직물의 경우 섬유 토우
간 빈공간 및 토우 자체의 뒤틀림이 관찰되었다. 45o로 고
정된 직물의 경우 상대적으로 섬유 토우간 빈공간이 작으
며 섬유 토우 자체가 뒤틀림이 없이 안정적으로 배열되어
있음을 확인하였다.

Fig. 3은 각 직물에서 유리섬유 한 가닥을 채취하여 FE-SEM
으로 확대 관찰한 사진이다. 90o로 고정된 직물로부터 채취
한 유리섬유 표면의 경우 손상 빈도가 낮은데 반해 손상의
크기는 큼을 확인하였다. 한편 45o로 고정된 직물로부터 채
취한 유리섬유 표면의 경우 손상 빈도는 높은데 반해 손상
의 크기는 작음을 확인하였다. 이는 스티치의 고정 빈도 및
세기에 따라 유리섬유 표면에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다.

3.2 각 직조형태 조건에 따른 유리섬유 인장강도의 통계

적 분석

Fig. 4는 각 유리섬유 직물에서 단섬유를 채취하고, 인장

Fig. 2. Stitch patterns of glass fabrics: (a) 90o; and (b) 45o

Fig. 3. FE-SEM images of glass fibers: (a) from 90o fabric; and (b)
from 45o fabric 

Fig. 4. Weibull distribution of glass fiber tensile strength: (a)
Weibull distribution; (b) weak section; and (c) strong
section  
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시험 후 인장강도 값을 와이블 분포로 분석하였다. 또한, 유
리섬유의 인장물성 및 와이블 분포와 관련된 수치들을 Table
1과 2와 같이 정리하였다. Table 1의 결과는 인장시험 결과
에 대한 평균 및 표준편차를 나타냈고, Table 2의 결과는 인
장시험 결과를 통계적으로 분석한 결과를 정리한 내용이
다. 확인결과 두 직물 모두 일반적인 세라믹 섬유 파단 양
상과 유사하게 두 가지 양상이 나타남을 확인하였으며, 이
는 섬유 표면에서 약한 파단강도와 섬유 내부에서 강한 파
단강도임을 문헌을 통해 확인하였다[14]. 
섬유 내부에서 일어난 강한 파단강도 구간에서는, 두 직
물 조건에서 유사한 척도모수 및 형상모수를 가지는 것을

확인하였다. 반면에 섬유 표면에서 일어난 약한 파단강도
구간에서는, 두 직물 조건에서 다른 척도모수 및 형상모수
를 가지는 것을 확인하였다. 이는 스티치의 고정 형태가 섬
유 표면에 영향을 미쳐, 약한 파단 강도 구간에서 형상모수
와 척도모수의 차이를 발생시켰음을 보여준다.

Fig. 5는 인장강도 각 구간에서의 빈도수를 통계적으로
나타냈고, Fig. 6은 와이블 분포를 통한 형상모수 및 척도모
수 등의 수치들을 이용하여 통계적으로 나타낸 그래프이
다. Fig. 6의 와이블 분포 통계그래프를 Fig. 5의 실제 빈도
그래프와 맞추어보았을 때, 유니모달보다 바이모달이 더
잘 맞음을 확인하였다. 이는 두 가지 양상을 나타낼 수 있

Table 1. Mechanical properties of glass fibers

Fabrication Angle Diameter 
(μm)

Tensile Strength 
(MPa)

Tensile Modulus 
(GPa)

Tensile Elongation
 (%) COVb)

90°
17 (1.2)

2095 (435)a) 68.5 (9.1) 3.07 (0.5) 20.8
45° 2073 (322) 54.7 (8.6) 3.79 (0.4) 15.5

a) Standard deviation (SD) of fiber tensile strength
b) Coefficient of variation (COV) of fiber tensile strength

Table 2. Weibull distribution parameters of glass fiber

Fabrication Angle
Total Low Strength Area High Strength Area

αa) βb) α1 β1 pc) α2 β2 qd)

90° 2276 5.1 1683 10.0 0.38 2496 11.3 0.62
45° 2210 7.1 1926 10.8 0.57 2474 11.6 0.43

a) Scale parameter for fiber tensile strength
b) Shape parameter for fiber tensile strength
c) Low strength population
d) High strength population

Fig. 5. Statistical analysis of glass fiber tensile strength: (a) from 90o fabric; and (b) from 45o fabric 
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는 바이모달이 섬유 내부파단 및 외부파단에 따른 양상을
잘 반영한다고 볼 수 있다. 

3.3 와이블 분포 분석을 통한 유리섬유 표면 형태 고찰

Fig. 7은 스티치의 고정 형태에 따른 유리섬유 표면 상태
를 모식도로 나타내었다. 90o로 고정된 직물의 경우 고정 빈
도는 낮으나 고정 세기가 더 큼으로 인하여 단위 면적당 결
함의 개수는 적으나 그 결함의 크기는 상대적으로 크게 나
타내었다. 이는 전체 파단 양상 중 섬유 표면에서의 파단 비
중이 상대적으로 낮으면서 낮은 척도모수를 가지는데 기
여했을 것으로 판단된다. 45o로 고정된 직물의 경우 고정빈
도는 높으나 고정 세기가 더 작으므로 단위면적당 결함의
개수는 많으나 그 결함의 크기는 상대적으로 작게 나타내
었다. 이는 전체 파단 양상 중 섬유 표면에서의 파단 비중
이 상대적으로 높으면서 높은 척도모수를 가지는데 기여
했을 것으로 판단된다.

4. 결 론

스티치의 고정 형태에 따라 유리섬유 표면의 손상 정도

가 다르고, 이는 유리섬유의 기계적 물성에 영향을 미침을
확인하였다. 90°로 고정된 유리섬유 직물의 경우 스티치의
낮은 고정 빈도와 강한 고정 세기로 인해 표면 손상은 적으
나 결함의 크기가 컸고, 45°로 고정된 유리섬유 직물의 경
우 스티치의 높은 고정 빈도와 약한 고정 세기로 인해 표면
손상 빈도는 상대적으로 컸으나 결함의 크기는 작음을 확
인하였다. 이는 유리섬유 인장강도의 와이블 분포를 통해
보다 객관적으로 분석할 수 있었다. 두 섬유 동일하게 낮은
인장강도와 높은 인장강도 구간 등 총 두 곳에서 분포양상
을 보였다. 낮은 인장강도 구간에서 90°로 고정된 유리섬유
직물의 경우 낮은 빈도 및 인장강도를 가지는데 반해, 45°
로 고정된 유리섬유 직물의 경우 상대적으로 높은 빈도 및
인장강도를 가짐을 확인하였다. 높은 인장강도 구간에서는
반대의 경향을 보임을 확인하였다. 본 연구를 통하여 스티
치의 고정 형태가 섬유의 기계적 물성에 중요한 요소임을
시사한다.
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