
Vol. 27, No. 3, 96-102 (2014)
DOI: http://dx.doi.org/10.7234/composres.2014.27.3.096
ISSN 2288-2103(Print), ISSN 2288-2111(Online) 

Paper

황마 단섬유 강화 폴리유산 샌드위치 복합재의 제작 및 굽힘 특성

이규희* · 노정우* · 이우일*
†

Processing and Flexural Properties of Chopped Jute Fiber Reinforced 
PLA Sandwich Composites

Gyu Hee Lee*, Jeong U Roh*, Woo Il Lee*†

ABSTRACT: In this study, we fabricated jute fiber reinforced polylactic acid (PLA) composite in the form of sandwich
panel structure which includes core foam of chopped jute fiber reinforced PLA and outer skin layer of continuous
glass fiber reinforced PLA. Flexural properties of the composite were assessed for different jute fiber weight fractions.
Density of the core foam ranged from 0.31 to 0.67 g/cm3 and void content fraction 0.51 to 0.71. The maximum
flexural strength was 92.7 MPa at 12.5 wt.% of jute fiber content, and the maximum flexural modulus was 7.58 GPa at
30.0 wt.%. Cost analysis was also conducted. The cost to enhance the flexural strength of the applied structure was
estimated to be 0.010 USD/m3/MPa for 12.5 wt.% fiber content.

초 록: 본 연구에서는 황마 단섬유 강화 폴리유산을 코어 폼으로 하고 연속 유리 섬유 강화 폴리유산을 외곽 스
킨으로 하는 샌드위치 패널 구조의 황마 단섬유 강화 폴리유산 복합재료를 제작하였고, 황마 섬유 무게 비에 따
른 복합재의 굽힘 특성을 관찰하였다. 코어 폼의 밀도는 0.31-0.67 g/cm3 기공함량비는 0.51-0.71이었다. 최대 굽힘
강도는 황마 섬유 무게비 12.5 wt.%에서 92.7 MPa, 최대 굽힘 탄성계수는 황마 섬유 무게비 30.0 wt.%에서 7.58 GPa
으로 측정되었다. 경제성 분석을 실시했으며 적용 부재의 굽힘 강도를 향상시키기 위한 비용은 황마 섬유 무게 비
가 12.5 wt.%일 때 0.010 USD/m3/MPa로 계산되었다.

Key Words: 황마 섬유(Jute fiber), 폴리유산(Polylactic acid), 샌드위치 복합재료(Sandwich composite), 샌드위치 패널
구조(Sandwich panel structure), 굽힘 특성(Flexural properties)

1. 서 론 

가벼우면서도 강한 기계적 특성을 갖는 복합재료는 에
너지 절감 및 효율의 향상이 화두인 현대 산업분야의 운송/
수송 분야의 요구사항을 충족시키며, 안전성을 만족시킬
수 있어 경량 복합재료에 대한 관심이 모아지고 있다. 경량
복합재료는 복합재의 총 밀도가 복합재를 구성하는 개별
재료의 밀도 분율의 합보다 작은 복합재를 뜻한다. 이를 위

해서 재료 내에는 상당한 부피의 기공(void)이 포함되어야
만 한다[1]. 일반적으로 복합재에 포함된 기공의 비가 증가
하면 복합재의 기계적 특성이 저하되기 때문에, 경량복합
재료를 제작하기 위해서는 재료의 경량 특성과 기계적 강
도가 서로 상충됨을 감안하여 최적의 기공비를 가지도록
설계하는 것이 중요하다.
미국의 한화 아즈델 사(Hanwha Azdel Inc.)는 IXIS라고 이
름붙인 경량 복합재료 제품군을 개발하였는데, 외곽의 연
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속 유리섬유 강화 폴리프로필렌 프리프레그를 0°/90°로 교
차 적층한 시트가 중심부에 위치한 유리섬유 강화 열가소
성 플라스틱 폼을 지지하고 있는 샌드위치 패널 구조로 이
루어져 있다. 샌드위치 패널 구조는 중심부의 저밀도 재질
의 코어가 관성 모멘트를 증가시키는 역할을 하여 중량 대
비 높은 굽힘 강도 특성을 나타낼 수 있기 때문에, 가벼우
면서도 높은 휨 하중을 지탱해야 하는 자동차의 헤드라이
너, 후드와 같은 차량용 소재로 사용되고 있다[2-5].
근래에는 기존의 유리섬유가 사용되던 건축자재나 스포
츠 제품, 자동차 산업 분야에서 친환경성을 향상시키고자,
천연섬유 사용에 대한 관심이 증가하고 있다. 한 글로벌 시
장 조사 기관의 연례 보고서에 따르면, 유럽에서는 천연섬
유 강화 복합재료를 적용한 제품 중 자동차 내외장재 시장
이 가장 규모가 크며, 북미에서는 천연섬유를 이용한 건축
자재 시장이 주요한 것으로 평가되었다. 전 세계 천연섬유
강화 복합재료 시장의 규모는 2005년부터 2010년 사이에
15% 증가하였으며, 2016년의 시장규모는 2010년에 대해 10%
더 증가될 것으로 예측되고 있다[6].
황마(Jute), 아마(Flax), 양마(Kenaf) 그리고 삼(Hemp)과 같
은 천연섬유를 강화재로 이용하면 다수의 장점이 있을 수
있다. 먼저, 천연섬유는 생분해가 가능하고 합성섬유에 비
해 재활용이 용이한 특성을 가지며, 재료의 생산 공정 또한
단축할 수 있어 전체적인 생산 단가를 낮추는 효과도 가질
수 있다. 뿐만 아니라 공정에서 소모되는 에너지 총량을 절
감할 수 있어 탄소 배출량 절감에 기여할 수 있다[2,4,7-10].
이러한 다수의 긍정적인 면과 더불어, 몇몇 천연섬유는
낮은 밀도와 함께 양호한 기계적 성능을 지니고 있다. Table
1에서 볼 수 있듯이 황마 섬유는 E-glass 섬유에 비해 인장
강도는 낮지만 유리섬유 대비 52%의 밀도와 뛰어난 비탄
성률을 갖는다[9]. 황마섬유는 유리섬유보다 값이 저렴하
고 인체에 미치는 영향이 작기 때문에 특정한 활용목적에
있어서는 천연섬유가 합성섬유의 좋은 대체재가 될 수 있
다[2,7,11,12].
천연섬유를 사용하여 경량 복합재료를 제작하여 굽힘 특
성을 관찰한 대표적인 선행연구로, 밀짚(Wheat straw)과 그
물상의 폴리프로필렌(PP)을 반복 적층하여 제작한 경량 복
합재료의 굽힘 강도를 측정한 연구가 있는데 밀도 0.38-
0.51 g/cm3, 최대 굽힘 강도 12 MPa, 그리고 최대 굽힘 탄성
계수 1.4 GPa를 보인 바 있다[1].
본 연구에서는 한화 아즈델 사의 경량 복합재료의 구조
를 참고하였으며 코어에 사용된 유리섬유 대신 황마 섬유
를 사용하여 보다 친환경적인 복합재를 제작하고자 하였
다. 구체적으로는 황마(Jute) 단섬유 강화 폴리유산(PLA) 코
어를 연속 유리섬유 강화 폴리유산 외곽 스킨 사이에 삽입
하여 샌드위치 복합재료를 제작하였으며 앞서 소개한 WS/
PP 복합재와 비슷한 밀도를 갖도록 코어의 기공함량비를
조절하였다. 황마 섬유 무게 비에 따른 굽힘 물성을 고려한

최적 혼합비를 결정하였고 파단면 관찰을 통해 황마 섬유
무게 비에 따른 상이점을 관찰하였으며 위 소재의 경제성
을 분석하였다.

2. 실험 방법

Fig. 1에서 볼 수 있듯이 본 연구에서 제작된 샌드위치 패
널 구조 복합재는 중심부의 황마 단섬유 강화 폴리유산 복
합소재 코어 폼(Foam)과 외곽의 0°/90°로 교차 적층한 연속
유리섬유 강화 폴리유산 프리프레그 스킨으로 이루어져 있
다. 외곽 스킨으로 사용된 연속 유리섬유 강화 폴리유산 복
합재는 장섬유 강화 폴리유산에 비해서 매우 우수한 기계
적 물성을 보이며, Table 2에서 보듯이 높은 인장 강도와 굽
힘 강도 및 굽힘 탄성계수를 갖는다[13].

Table 1. Mechanical properties of jute fiber and E-glass fiber [9]

Materials Specific 
gravity

Tensile 
strength
(MPa)

Modulus
(GPa)

Specific
modulus

Jute 1.3 393 55 38
E-glass 2.5 3400 72 28

Table 2. Mechanical properties of PLA and PLA composite [13]

Materials
Tensile 

strength 
(MPa)

Flexural 
strength 
(MPa)

Flexural 
modulus 

(GPa)
Neat PLA 62.9 98.8 3.3
Extruded long glass fiber

reinforced PLA 80.2 108.9 8.2

Continuous glass fiber 
reinforced PLA 331.1 528.6 24.0

Fig. 1. Structure of jute fiber reinforced PLA lightweight com-
posite
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2.1 재료

경량 복합소재 코어의 강화재로 사용한 황마 단섬유는
5-20 mm 길이를 가지고 있으며 밀도는 1.3 g/cc이다. 경량
복합소재 코어의 기재로 사용된 폴리유산은 평균지름이
100 μm인 분말상을 사용하였으며 밀도는 1.24 g/cc이다. 외
곽 스킨은 0.3 mm의 두께를 갖는 연속 유리섬유 강화 폴리
유산 프리프레그를 0°/90° 방향으로 적층하였으며, 약 400 cm2

의 표면적을 갖는 정방형으로 제작하였다.

2.2 복합재료 제작 공정

코어를 제작하기 위해서 황마와 폴리유산 분말을 혼합
하였다. 폴리유산은 수분이 있는 환경에서는 수분에 의한
분해가 일어나기 때문에 건조 환경에서 혼합하였다. 실험
에서 사용한 코어의 폴리유산/황마 조성을 Table 3에 정리
하였다. 코어는 황마의 무게를 다르게 하여 총 7개의 실험
군으로 구분하였으며, 황마 단섬유 무게 비에 따른 굽힘 물
성의 변화를 관찰하고자 하였다. 유리섬유 강화 폴리유산
프리프레그로 제작한 외곽 스킨 주변으로 약 6 mm의 두께
를 갖는 프레임을 얹고 혼합한 재료를 최대한 균일하게 스
킨 위에 얹었다. 그 위에 다시 외곽 스킨을 얹은 후, 180oC
의 고온 프레스에서 5분간 5 MPa로 가압하였다. 이후 압력
을 유지한 상태로 실온까지 냉각하여 시편을 제작하였다.

2.3 굽힘 시험

각 실험군의 시편에 대한 3점 굽힘 시험은 ASTM 790 규
격을 따라 수행하였다. Fig. 2는 제작된 복합재료 시편에 대
한 3점 굽힘 시험 모습이다. 만능 재료 시험기(UTM, LLOYD

LR 50K model)를 사용하여 실험군 별로 최소 5개의 시편을
제작하여 굽힘 시험을 진행하였으며 cross-head speed는
2 mm/sec을 적용하였다. 3점 굽힘 시험을 수행한 시편의 일
부는 코어의 비균질한 분포로 인해 중앙에서 벗어난 위치
에 초기 파단이 생성되어 굽힘 물성이 저하되는 모습을 보
였다. 향후 4점 굽힘 시험을 통해 황마 단섬유 무게 비에 대
한 굽힘 특성의 변화 양상을 더욱 명확하게 파악할 수 있을
것으로 생각된다.

2.4 파단면의 관찰

굽힘 시험을 마친 시편의 코어 파단부를 절단하여 전자
방출 주사 전자 현미경(FE-SEM, JSM-6700F model)으로 단
면을 관찰하였다. Sputter-coating 방식으로 시편 표면에 백
금을 코팅하였으며, SEM 구동 시의 가속 전압은 7.30 kV의
값을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 밀도 및 기공함량비

시편의 밀도와 기공함량비(VCF, void content fraction)를
측정하였다. 코어에 포함된 기공함량비는 아래의 식 (1)을
통해 계산하였다[1,14].

(1)

wf : 황마 단섬유(fiber) 무게 비
ρf : 황마 단섬유(fiber) 밀도
wm : 폴리유산(matrix) 무게 비
ρm : 폴리유산(matrix) 밀도
ρc : 복합재(composite) 총 밀도

계산 결과 코어의 기공함량비는 황마 단섬유 무게 비가
증가할수록 0.75에서 0.51로 감소하는 경향을 보였다. 이는
황마 단섬유의 무게 비가 증가함에 따라 코어의 총의 밀도

VCF 1
wfρc

ρf
----------

wmρc

ρm
------------––=

Table 3. Compositions of core material experimental groups

Materials Weight (g) [weight fraction (wt.%)]

PLA 70 
[93.3]

70 
[87.5]

70 
[77.8]

70 
[70.0]

70 
[58.3]

70 
[50.0]

70 
[43.8]

Jute 5
[6.67]

10 
[12.5]

20 
[22.2]

30 
[30.0]

50 
[41.7]

70 
[50.0]

90 
[56.2]

Fig. 2. Three-point bending fixture and flexural test specimen
under loading

Fig. 3. Density and void content fraction as a function of jute
weight fraction
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ρc가 증가하기 때문이며, 폴리유산보다 밀도가 높은 황마
단섬유 무게 비가 증가함에 따라 코어의 밀도는 0.31에서
0.67 g/cm3으로 섬유 무게 비에 비례하여 증가하였다. 각 실
험군의 조성에 따른 코어의 밀도와 기공함량비를 Fig. 3에
나타내었다.

3.2 굽힘 특성

Fig. 3은 복합재료의 굽힘 강도와 굽힘 탄성계수를 도시
한 결과이고, Fig. 4는 굽힘 인장률을 도시한 결과이다. 굽
힘 강도의 최댓값은 황마 단섬유 무게 비가 12.5 wt.%일 때
92.7 MPa로 측정되었다. 굽힘 탄성계수의 최댓값은 황마 단
섬유 무게비가 30.0 wt.%일 때 7.58 GPa이었다.
황마 단섬유 무게 비가 12.5 wt.%보다 낮을 때에는 매우
기공함량비가 높아 굽힘 특성이 나쁘다. 황마 단섬유 무게
비가 12.5 wt.% 보다 높은 경우에도, Fig. 5에서 보듯이 단위
체적 당 황마 단섬유 무게 비 증가로 대략적인 강성(Stiffness)
은 증가하지만, 섬유의 양이 과다하여짐에 따라 용융점도
가 높은 폴리유산의 흐름성이 제한되어 수지의 섬유로의
함침, 분말상 수지 간의 용융 후 상호결합이 불충분하기 때
문에 굽힘 강도는 낮아진다.

굽힘 인장률은 섬유 무게 비 22.2 wt.% 이상에서 현격하
게 낮아졌으며 이는 굽힘 강도는 낮아졌으나 굽힘 탄성계
수가 증가했기 때문이다. 굽힘 인장률은 이후 50.0 wt.% 이
후에서 살짝 증가하는데, 섬유 무게 비 41.7 wt.% 이상의 시
편에 대해 굽힘 시험의 하중-변형을 도시한 Fig. 6을 보면
무게 비가 56.2 wt.%인 시편은 변형이 증가함에 따라 미소
균열이 산발적으로 발생하여 부하 증가율이 점진적으로 감
소하지만 코어 내부에 높은 밀도로 존재하는 황마 단섬유
에 의해 복합재의 코어부가 지지되어 하단부 스킨의 일방
향 연속 유리섬유의 파손이 일어나기 전까지는 catastrophic
failure가 일어나지 않는 양상을 보였다. 이와 비교하여, 섬
유 무게 비 41.7, 50.0 wt.%의 시편에서는 코어에서 발생한
균열이 성장하여 코어부의 파단이 일어나면 부하가 급격
히 감소하며 파손이 일어나는 양상을 보였다.

3.3 파단면의 관찰

Fig. 7은 굽힘 시험이 끝난 복합재료 시편의 모습을 보여
주고 있으며, Fig. 8은 Fig. 7의 시편 파단부의 절단면을 SEM
으로 확대 관찰한 모습이다.

Fig. 8의 (a)는 샌드위치 복합재 파단 시편의 외곽부 단면
으로, 스킨의 보강재인 유리섬유와 코어의 보강재인 황마
섬유가 기지재인 폴리유산에 의해 각각 함침되어 있음을
확인할 수 있었다. (b)는 코어의 파단 과정에서 황마 단섬

Fig. 4. Flexural strength and flexural modulus as a function of
jute weight fraction

Fig. 5. Flexural strain as a function of jute weight fraction

Fig. 6. Load-deflection curves of high jute weight percent
groups

Fig. 7. Composite specimen after three-point bending test
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유의 일부가 뽑혀져 나온 모습을 보여주고 있다. 파단면 전
반에 걸쳐 이러한 파단 양상을 확인할 수 있었으며, 황마 단
섬유와 폴리유산 간의 계면결합력이 강하지 않았음을 알
수 있다.

Fig. 9는 황마 단섬유의 무게 비가 낮은 하위 세 그룹(6.67,
12.5, 22.2 wt.%)의 코어 파단면을 보여주고 있다. 황마 단섬
유 무게 비가 6.67 wt.%인 코어 (a)에서는 황마 단섬유의 밀
도가 다른 두 그룹과 비교하여 현저히 떨어지는 것과 공동
이 상당한 부피를 차지하는 것을 확인할 수 있었으며, 황마
단섬유가 균열 면에서 그대로 뽑혀 나와 기지 내에 전파되
는 균열의 진행을 우회시키지 못하는 모습을 보였다.
모든 실험군에 대해서 가장 높은 굽힘 강도를 보인 12.5 wt.%
무게 비의 코어 (b)에서는 섬유 표면에 기지재인 폴리유산
이 결합된 채로 함께 뜯겨져 나온 모습을 관찰할 수 있었
다. 섬유와 수지 계면간의 결합이 비교적 양호하여 응력의
전달이 효과적이었던 것으로 보인다.
이에 반해 무게 비가 22.2 wt.%인 시편의 파단면 (c)에서
는 내부에 수지가 함침되어 있지 않은 황마 단섬유가 덩어
리 형태로 뭉쳐 함께 뽑혀져 나온 모습을 관찰할 수 있었
다. 무게 비 22.2 wt%.의 코어에서는 황마 단섬유의 분산이
효과적이지 않았으며 이로 인해 분말상의 폴리유산 수지
가 혼합 시에 섬유 덩어리 내부로 침투하지 못하여 충분한
면적의 섬유-기지간 계면을 형성하지 못했음을 파악할 수
있었다.
또한 22.2 wt.% 이상의 황마 단섬유 무게 비를 갖는 실험

군의 파단면에서는 분말 형태로 남아있는 폴리유산 수지
를 확인할 수 있었는데 이는 수지 용융 시에 분말 형태의 수
지 사이의 상호결합이 상대적으로 빈약하여 섬유와 수지
간의 충분한 결합이 이루어지지 못하였음을 나타낸다.

3.4 선행연구와의 물성 비교

Fig. 10은 단섬유 강화 복합재료의 굽힘 물성에 대한 선
행연구와 본 연구의 결과를 비교한 것이다. 선행연구와의
비교를 위해 밀도 0.33 g/cm3, 굽힘 강도 92.7 MPa, 굽힘 탄
성계수 5.29 GPa를 나타낸 황마 단섬유 무게 비 12.5 wt.% 실
험군의 데이터를 사용하였다.
밀짚과 그물상의 폴리프로필렌을 반복 적층하여 제작한
경량 복합재료의 굽힘 강도를 측정한 선행연구에서는 밀
도 0.47 g/cm3, 최대 굽힘 강도 12 MPa, 그리고 최대 굽힘 탄
성계수 1.4 GPa를 보여 황마 단섬유 강화 샌드위치 복합재
의 굽힘 강도 및 굽힘 탄성계수가 각각 7.7, 3.8배 높음을 확

Fig. 8. SEM micrographs of the fracture surface of core foam (a)
morphology near skin (b) jute fiber pull-out

Fig. 9. SEM micrographs of the fracture surface of core foam
with jute (a) 6.67 wt.%, (b) 12.5 wt.%, (c) 22.2 wt.% 
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인하였다.
또한 사출 성형한 유리섬유 강화 폴리유산 복합재 대비
약 85%의 굽힘강도와 64.5%의 굽힘 탄성계수의 물성을 가
지는 것으로 확인되었다. 유리섬유의 밀도가 황마 섬유 밀
도의 1.9배임을 고려하면 황마 단섬유 강화 복합재의 비강
도 및 비탄성 계수는 선행연구의 유리섬유 강화 복합재를
상회할 것으로 예상된다.

3.5 경제성 분석

위 소재의 경제성 분석을 위해 황마 단섬유 원자재의 단
가는 2012년 방글라데시 산 기준 0.47 USD/kg[15], 폴리유
산의 단가는 3 USD/kg를 적용하였다[16]. 비교를 위해 사
출 성형된 유리섬유 강화 폴리유산 복합소재의 경우, 유리
섬유의 단가는 1.2 USD/kg를 적용하였다[17]. 경제성 분석
은 아래의 식 (2)와 (3)을 통해 계산하였다[18].

(2)

(3)
 
Q: 1 MPa 당 단위체적 당 복합재 단가[USD/m3/MPa]
ρc: 복합재의 밀도
Xc: 복합재의 무게 당 단가[USD/kg]
ρf: 굽힘강도[MPa]
xi: 각 요소의 무게 당 단가[USD/kg]
Vi: 각 요소의 체적분율
ρi: 각 요소의 밀도

실험군 중에서는 황마 단섬유 무게 비가 12.5 wt.%일 때
의 굽힘강도 1 MPa 당 단위체적 당 복합재 단가는 0.010 USD/
m3/MPa으로 가장 낮았다. 비교를 위해 유리섬유와 폴리유

산이 각각 3:7 무게비로 혼합되어 사출 성형된 유리섬유 강
화 폴리유산 복합재를 분석해 본 결과, 굽힘강도 1 MPa 당
단위체적 당 복합재 단가는 0.033 USD/m3/MPa으로 확인되
었다.
천연소재의 특성상 섬유의 생산량이 유리섬유에 비해 불
규칙하고 또한 유리섬유의 공급 단가도 낮아지는 추세에
있지만, 후처리 공정의 적용을 통한 섬유-기지 간 물성 향
상의 가능성이 열려있음을 고려할 때 천연섬유 강화 복합
재료는 장기적 관점에서 친환경적이며 높은 비강도를 제
공하는 새로운 재료로 탈바꿈 할 수 있는 가능성이 충분하
다고 할 수 있다.

4. 결 론

황마 단섬유 강화 폴리유산 샌드위치 복합재를 제작하
여 황마 단섬유 무게 비에 따라 기공 함량비 및 굽힘 특성
의 변화를 관찰할 수 있었다. 밀도는 0.31-0.67 g/cm3로 선행
연구와 유사한 밀도를 가지고 있었으며, 굽힘 특성 고찰과
파단면 관찰을 통해 황마 단섬유와 분말 상 수지의 최적 배
합 비로 황마 단섬유 무게 비가 12.5 wt.%일 때, 최대 굽힘
강도로 92.7 MPa, 최대 굽힘 탄성계수는 황마 단섬유 무게
비가 30.0 wt.% 일 때, 7.58 GPa로 선행연구[1]와 비교하여
향상된 굽힘 특성을 확인할 수 있었다. 또한 경제성 분석을
통해 사출성형 된 유리섬유 강화 폴리유산 복합재와 비교
하여 굽힘 특성측면에서 경제성이 우수한 경량소재로 판
단되었다. 위에 소개된 여러 긍정적 측면을 통해, 향후 다
양한 분야에서 친환경적일 뿐만 아니라, 경제적인 소재로
친환경 샌드위치 복합재의 활용이 기대된다.
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