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FEM Carrier용 PP-LFT 소재의 응력비 변화에 따른 

피로 거동

문종신1*

1LG 전자

Fatigue Behavior of PP-LFT used in FEM Carreir 
with Variation of Stress Ratio

Jong-Sin Moon1*

1LG Electronics

요  약  지금까지 자동차 소재의 경량화 및 연소가스의 저감은 부품의 플라스틱화를 통하여 많은 진전이 있었다. 장섬유 

보강 폴리프로필렌 소재가 적용된 프론트 엔드 모듈 캐리어는 플라스틱 구조부품 중에서 가장 성공적인 사례이다. 하지만, 

장기 신뢰성 측면에서 볼 때, 자동차용 플라스틱 소재에 대한 피로거동 및 진동내구에 대한 더 많은 연구가 필요한 실정이다. 

본 연구에서는 프론트 엔드 모듈 캐리어의 피로설계 및 해석의 기초가 되는 폴리프로필렌 장섬유 소재에 대한 내구성을 분석

하였다. 피로수명과 응력진폭 또는 평균응력 간의 상관관계를 평가하기 위하여 다양한 응력비에서 피로실험을 수행하였다. 

일정 응력진폭에서 응력비를 변화시킨 결과는 최대하중을 고정시킨 결과보다 피로수명의 변화가 응력비 증가에 따라 2∼6% 

크게 나타났다. 또한 주사전자 현미경을 통하여 장섬유 보강 폴리프로필렌 소재에 대한 피로균열의 발생, 전파의 파괴기구를 

확인하였다. 

Abstract  Plastics have brought a significant progress in reducing the weight of automotive parts and improving gas
emissions by replacing steel parts. The front end module (FEM) carrier, which was made from long glass fiber 
reinforced polypropylene (PP-LFT), is one of the most successful examples. On the other hand, more research on the
fatigue behavior and vibration durability of automotive plastic parts will be needed to improve the long-term 
reliability. This paper analyzed the durability of the PP-LFT, which is fundamental to fatigue design and analysis of
FEM carrier. Various fatigue tests were conducted at different stress ratios to evaluate the relationship between the 
fatigue life and stress amplitude or mean stress level. In the case of a fixed stress amplitude, the change in fatigue
life with the stress ratio was 2∼6% larger than the case of fixed maximum stress. Furthermore, this study observed
the mechanism of initiation and propagation of the fatigue cracks in PP-LFT by scanning electron microscopy. 

Key Words : Front end module carrier, long glass fiber reinforced polypropylene, fatigue behavior, stress ratio, 
fatigue crack
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1. 서 론 

자동차산업은 점점 전자화, 고급화 되고 있으며, 안전

성 등에 대한 소비자들의 요구가 다양해짐에 따라 부대

장비가 늘어나 자동차 중량은 계속 증가하는 추세이다. 

반면에 세계적으로 환경오염 문제가 대두되면서 기업별 

평균연비 및 자동차 CO2 배출가스 규제강화에 대비한 연

비개선이 절실하게 요구되고 있는 실정이다. 

연비 향상을 위한 방법으로는 엔진 효율 향상, 공기저

항을 최소화한 차체 디자인 및 소재의 경량화 등이 있다. 
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특히 자동차 소재의 경량화는 엔진 효율의 향상으로 인

한 연비 향상뿐만 아니라 배출가스의 감소를 통한 환경

오염 방지 및 연료절감에 가장 효과적인 방법으로 인식

되고 있다. 

자동차 소재의 경량화는 부품의 플라스틱화를 통하여 

많은 진전을 이루어 왔으며, 점차 구조적인 부품으로 확

대가 이루어지고 있다. 이 중에서 프론트 엔드 모듈 캐리

어(front end module carrier, FEM Carrier)의 플라스틱

화는 모듈화뿐만 아니라 구조부품에 대한 플라스틱 소재

의 구조적 분담율에 기여하는 부품으로 상당한 개발 진

전 및 성과를 얻었다고 평가할 수 있다. 

하이브리드(Steel+PA6,6) 타입 외에 전체 플라스틱 

FEM Carrier에는 장섬유 보강 폴리프로필렌(long glass 

fiber reinforced thermoplastic Polypropylene, 이하 

PP-LFT)의 적용이 주를 이루고 있다.

FEM Carreir의 일부 또는 전체 플라스틱화는 이미 선

진 자동차 회사들의 개발 사례를 통해 쉽게 찾을 수 있다

[1-3]. 이제는 국내에서도 국산 소재의 육성 완료와 부품

의 선행 및 양산 개발 사례가 축적되기 시작하여 개발 역

량의 확보 단계에 접어든 시점이다. 하지만 실제 사용 환

경에 대한 장기 신뢰성 측면에서 볼 때, 소재 및 부품의 

특성 중 선행 검토되어야 하는 피로거동 및 진동 내구 등

에 대한 연구 및 적용은 아직까지 부족한 실정이다. 

시간적, 경제적으로 많은 비용이 수반되는 부품의 장

기 내구성에 대한 검토는 제품 품질의 향상을 위하여 필

수적이며, 이를 해결하기 위한 해석적 기법의 도입 또한 

필연적이다. 그러나 해석의 정확도를 향상시키기 위해서

는 피로거동과 같은 소재의 장기 내구물성 데이터의 정

확성이 전제되어야 한다. 점차 플라스틱 부품에 대한 구

조측면의 분담 요구와 적용비율이 증가하는 차원에서 소

재의 피로특성에 대한 검토 및 이의 설계반영에 대한 필

요성은 더욱 증대될 것이다.

유리섬유 보강 소재에 대한 연구는 주로 단섬유 보강 

소재에 집중되어 기계 및 장기 내구 물성 등 다양한 연구

가 진행되어 왔다[4-6]. 반면 장섬유 보강 소재의 경우, 

다양한 평가[7-12]가 이루어지고 있으나, 피로거동에 대

한 연구는 단섬유와 비교하여 상대적으로 연구보고가 부

족한 편이다. 

본 연구에서는 FEM Carrier와 같은 플라스틱 구조부

품의 피로설계 및 내구해석의 정확성을 높이는데 필수적

으로 수반되어야 하는 적용소재의 피로거동에 대하여 평

가하였다. 여러 응력비에서 PP-LFT 소재에 대한 응력-

피로수명 선도를 생성하고, 피로강도의 변화에 대하여 

고찰하였다. 또한 장섬유 보강 소재에서 피로균열의 발

생 및 파괴기구를 파악하고자 파단면 분석을 수행하였다.

2. 실 험 

2.1 재료 및 시험편

본 연구에 사용된 재료는 자동차용 구조부품인 FEM 

Carrier에 적용되고 있는 장섬유 보강 폴리프로필렌

(PP-LFT)으로 유리섬유 함유량은 40%이며, 기본적인 

기계물성은 Table 1과 같다.

[Table 1] Mechanical properties of PP-LFT

Tensile

strength

Tensile

Elongation

Flexural

strength

Flexural

modulus

Izod

impact

MPa % MPa MPa J/m

125 2.4 145 6380 137

기본 인장 및 피로시험에 사용된 시험편은 ASTM 

D638에서 규정하는 인장시험편이며, 하중 작용 시 미끄

러짐을 방지하기 위하여 본 실험에서는 시험기에 장착하

는 그립부의 길이를 증가시킨 시험편을 사용하였다. 평

가 시험편은 사출성형공정 중 발생되는 유리섬유의 파쇄

(breakage)를 최소화시키기 위하여 게이트의 크기를 증

가시킨 장섬유 보강 소재 전용 금형과 직경 30 mm의 전

용 스크루를 사용하고, 최대 사출압력 2020 bar, 최대행

정은 400 mm 의 Battenfeld사 75톤 사출기를 사용하여 

제작되었다.

2.2 실험방법 

2.2.1 기본 물성시험 

기본 물성시험은 ASTM에 의거하여 인장시험은 

D638, 굴곡시험은 D790, Izod 충격시험은 D256에 따라 

수행하였다.

2.2.2 피로시험 

피로시험에 사용된 시험기는 전기유압식 인장-압축 

피로시험기인 Instron 8872이다 피로시험 조건은 상온에

서 인장-인장형태의 정현파형으로 피로하중을 부하하였
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[Fig. 1] Fatigue test condition for different stress 
ratios (Smax: maximum stress, Sm: mean 
stress, Sa: stress amplitude)

으며, 하중 반복 주파수는 5 Hz로 플라스틱 소재의 열적 

파손(thermal failure)에 의한 파단이 발생하지 않도록 설

정하였다.

응력비(stress ratio, R) 변화에 의한 피로수명의 변화

를 고찰하기 위하여 R은 편진에 가까운 0.02를 기준으로 

0.1, 0.3의 3 가지 조건으로 설정하여 일정 크기진폭의 응

력-수명 선도(stress-life curve, S-N curve)를 얻었다. R

은 Fig. 1의 Case A, B와 같은 방법으로 조절되었으며, 

Case A는 일정진폭 피로하중의 최대하중(Smax)을 고정

하고, 최소하중(Smin)을 변화시키면서 R을 조절하였다. 

이 경우, 응력진폭(stress amplitude, Sa) 및 평균응력

(mean stress, Sm)은 R의 변화에 따라 Sa1∼Sa3 와 Sm1∼

Sm3 와 같이 모두 변하며, R의 증가에 따라 Sa는 감소하

고, Sm은 증가하는 조건이 된다. Case B는 Sa를 일정하게 

고정하고 Sm을 변화시켜 R을 조절하였으며, 이 경우 R의 

증가는 Sm이 증가(Sm1<Sm4<Sm5)하는 조건이 된다. 또한 

각 응력수준은 파손 하중반복수(cycles to failure, N)가 

3x103∼2x106 cycles 의 피로수명을 갖는 범위로 구성하

였다.

2.2.3 파단면 분석

장섬유 보강 소재에 피로하중이 작용하는 경우 피로

균열의 발생 및 피로파단에 이르는 파괴 기구(fracture 

mechanism)를 파악하고자 주사전자 현미경(scanning 

electron microscopy, SEM, Hitachi S-3500N)을 이용하

여 피로파단면을 관찰하였다. 피로하중에 의한 파단면의 

특징은 단일(monotonic) 인장하중에 의한 정적 파단면과 

반복하중에 의한 피로파단면의 형태를 비교함으로써 확

인하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 최대하중 고정에 따른 응력비 변화 

본 절에서는 Case A의 조건에 따라 Smax를 고정하고, 

Smin을 변화시키는 방법으로 R을 조절하여 얻은 S-N 선

도를 이용하여 피로거동의 변화에 대하여 고찰하였다. 

이 경우는 R의 증가에 따라 Sa는 감소하고, Sm은 증가하

는 조건이다. 
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[Fig. 2] S-N curves for (a) Sa, (b) Smax in Case A

[Table 2] Fatigue constants of PP-LFT at different 
stress ratio of Case A

Plot Sa-N Smax-N

R Sf1 b1 Sf2 b2

0.02 64.7 -0.0778 131.9 -0.0776

0.1 64.8 -0.0804 143.8 -0.0802

0.3 57.5 -0.0836 164.2 -0.0837

Case A의 R 변화조건에 따라 얻은 S-N 선도는 Fig. 

2와 같이 (a)의 Sa-N 선도와 (b)의 Smax-N 선도로 구분
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하여 나타내었다. R이 –1이 아닌 경우, S-N 선도는 응

력기준을 Sa나 Smax로 구분함에 따라 R 변화에 따른 선

도의 변화 경향이 반대로 표시되어 나타나므로 응력기준

의 변화에 따른 평가가 모두 필요하다. 본 연구에서는 

Fig. 2의 S-N 선도를 Basquin 관계식을 사용하여 아래

와 같이 표현하였다.

  


(1)

  
 (2)

여기서 b1과 b2는 피로강도지수이고, Sf1과 Sf2는 피로강

도계수이다. R 변화에 따라 산출한 피로강도의 지수와 

계수는 Table 2에 나타낸 것과 같다. 

R의 증가에 따라 각 응력수준에서 피로수명의 변화는 

일정한 변화율을 보여 각 S-N 선도들은 평행하게 나타

나고 있다. Case A의 경우, R이 증가함에 따라 Sa는 감소

하는 반면 Sm은 증가하게 되므로 Table 2에서 피로강도

계수는 R 증가에 따라 응력기준이 Sa일 때는 감소하나, 

응력기준이 Smax일 때는 증가하는 반대의 양상으로 나타

나고 있다. 피로강도지수는 R 증가에 따라 약간의 증가

경향을 보이나, R 조건 별로 유사한 수준으로 나타나고 

있다. 

본 절에서는 PP-LFT의 피로거동을 평가하기 위하여 

Smax를 고정하고, Smin을 변화시킨 여러 R 조건에서 얻은 

S-N 선도로부터 피로강도 계수 및 지수의 변화를 고찰

하여 R 변화에 따른 응력수준과 피로수명의 관계 및 그

의 변화에 대하여 확인하였다.

3.2 응력진폭 고정에 따른 응력비 변화 

본 절에서는 Case B의 조건과 같이 N이 Sm의 변화에 

의한 영향만 받도록 Sa를 고정하고, Sm의 변화로 R을 조

절하여 얻은 Sm-N 선도에 대하여 고찰하였다. 

피로시험 결과는 Fig. 3과 같이 Sm-N 선도로 나타내

었으며, 피로강도의 지수와 계수는 Table 3과 같다. 선도 

위의 직선은 R 및 Sa 조건 별로 나타낸 선형 추세선이다. 

동일한 Sa 수준에서 피로수명은 R 증가 시 Sm 수준의 증

가로 인하여 두드러진 감소를 보이고 있다. 동일한 R 조

건에서 Sa 수준의 변화에 따른 Sm-N 선도의 변화는 Fig. 

2의 Sa(Smax)-N 선도와 같이 유사한 형태를 나타내고 있다. 

Case 별로 응력기준에 따라 산출한 피로강도의 계수 

및 지수 비교하면, Case B의 경우가 R 증가에 따라 Case 

A 보다 2∼6% 정도 높게 나타나며, 이는 피로수명이 R 

변화에 의한 영향을 더 크게 받음을 확인시켜 주는 것이다.
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[Fig. 3] S-N curves for Sm in Case B

[Table 3] Fatigue constants of PP-LFT at different 
stress ratio of Case B

Plot Sm-N Smax-N

R Sf3 b3 Sf4 b4

0.02 68.2 -0.0886 133.8 -0.0792

0.1 65.4 -0.0785 154.0 -0.0872

0.3 111.5 -0.0792 171.7 -0.0886

3.3 피로균열의 발생 및 파괴기구 

본 절에서는 장섬유 보강 소재에 대한 피로균열의 발

생, 전파의 파괴기구를 파악하고자 시험편의 파단형태에 

대하여 고찰하였다. 복합재료의 경우 파괴양상은 보강재

와 기재(matrix)의 파괴특성에 따라 변하며, 파면과 파괴

경로도 섬유-기재 경계면의 성질 및 분위기, 온도에 대한 

경계면의 의존성에 따라 변하므로 본 실험소재에 대해서

도 파괴형태에 대한 검토가 필요하다. 

유리섬유나 무기물 필러(mineral filler)가 보강되지 않

은 경우 플라스틱 소재의 피로균열은 표면이나 내부의 

기공으로부터 발생, 전파하며, 파단 완료 시 거칠기가 일

정한 파단면을 가지게 된다. 또한 피로 파단면에서 균열

의 발생, 전파 및 최종 파단영역에 대한 구분이 용이하다. 

그러나 유리섬유가 보강된 소재의 피로파단면은 작용하

중에 수직한 규칙적인 균열윤곽과 파단면이 나타나지 않

기 때문에 피로균열에 의한 파괴과정 및 영역의 구분이 

쉽지 않다. 
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    (a)                            (b)

    (c)                            (d)

[Fig. 4] Images of fatigue fractured specimen(R=0.02,
Sa=27.6 MPa) : (a) fatigue crack profile 
along the specimen width, (b) fatigue crack 
initiation region, (c) fatigue crack 
propagation region, (d) final fractured 
region

 (a)                                               (b)

  (c)                                               (d)

[Fig. 5] SEM micrographs of fracture surface for PP-LFT : (a) fractured by monotonic tensile load (b) fatigue crack 
initiation region (c) fatigue crack initiation and propagation region (d) final fractured regionS-N curves for 
Sm in Case B

본 실험 소재의 피로균열은 Fig. 4 (a)와 같이 불규칙

적인 균열윤곽선을 가진다. 균열의 발생은 응력집중부가 

되는 유리섬유의 각 끝단 및 기재와의 경계면에서 발생

하게 되므로 시험편의 여러 영역에서 시작되기 때문에 

파단면은 불규칙하게 나타난다. Fig. 4의 (b)∼(d)는 각각 

피로균열이 발생, 전파, 최종 파단된 영역을 구분하여 디

지털 현미경으로 시험편의 표면을 촬영한 것이다. 유리

섬유 함량이 40%인 PP-LFT 소재의 파단면에는 다량의 

유리섬유가 피로하중에 의하여 분리(pull-out), 노출되어 

나타나고 있다. 

본 연구에서는 불규칙한 파면으로부터 피로균열의 발

생 및 최종파단 영역을 구분하고자 SEM 촬영을 하였으

며, 관찰된 파단면은 Fig. 5에 나타낸 것과 같다. 피로파

괴 과정에 의하여 노출된 다량의 유리섬유 사이로 보이

는 PP 기재영역을 찾아 파단면의 파단형태와 유리섬유

의 분리양상분리양상을 검토함으로써 PP-LFT 소재에 

대한 파단양상을 평가하는 것이 가능하였다. 단일인장하

중에 의한 파단면과 피로파단면을 비교하여 유사한 파면
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형태를 보이는 영역을 최종파단영역으로, 차이를 보이는 

영역을 발생영역으로 판단하여 각 영역에 대한 파단면의 

특징을 고찰하였다. 

Fig. 5 (a)는 단일인장하중에 의한 파단면이며, (b)∼

(d)는 인장-인장 피로하중에 의한 파단면을 양끝단 근처

와 중앙의 세 영역으로 구분하여 촬영한 이미지이다. (a)

의 PP 기재면에서는 표시한 A와 같이 수지면이 층 별로 

분리되면서 형성된 파단면이 관찰되고, 섬유와 기재의 

경계면에서는 변형을 수반하지 않고 큰 하중에 의한 불

안정한 파괴가 일어났음을 확인할 수 있다. 반면 (b)에서

는 B, C와 같이 섬유-기재 경계면 또는 기재에서 소재가 

흐른 듯하거나 끌려 올라온 듯한 형태의 파단면을 관찰

할 수 있다. 이는 유리섬유의 끝단에서 국부적인 응력집

중에 기인하는 미소 크레이징(micro crazing)과 국부변

형에 의하여 나타나는 것이다. (d)는 (b)와 반대의 영역

을 촬영한 이미지로 (a)의 단일인장하중에 의한 파단면

과 유사하게 단시간의 불안정한 파괴에 의하여 분리된 A

와 같은 파면을 찾을 수 있다. (c)는 (b)와 (d)의 중간 영

역으로 각 영역의 특징이 혼합된 파면을 볼 수 있다. 상

기의 SEM 이미지를 분석한 결과, (b)의 영역이 피로균열

의 발생영역에 해당되며, (d)의 영역이 최종 파단된 영역

으로 구분할 수 있다. 

본 절에서는 피로파단면을 촬영한 SEM 이미지를 이

용하여 피로균열의 발생 및 최종파단 영역에서 나타나는 

파면의 특징을 확인할 수 있었으며, 이를 통하여 장섬유 

보강 소재의 피로파괴 과정 및 기구에 대하여 파악할 수 

있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 FEM Carrier용으로 적용되는 장섬유 

보강 폴리프로필렌(PP-LFT)에 대하여 여러 응력비에서 

얻은 응력-수명(S-N) 선도로부터 산출한 피로 강도 계

수 및 지수를 이용하여 응력비 변화에 따른 응력 수준과 

피로수명의 관계를 파악하였다.  동일한 응력진폭으로 

평균응력을 변화시킨 응력비 변화의 결과는 최대하중을 

고정시킨 결과보다 피로수명의 변화가 응력비 증가에 따

라 2∼6% 정도 크게 나타났다. 

그리고 장섬유 보강 소재의 피로파괴 과정 및 기구에 

대하여 파악하고자 SEM 이미지를 이용한 파단면의 분

석을 수행하여, 피로균열의 발생 및 최종파단 영역에 대

한 파단면의 특징을 확인하였다.
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