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요 약

공중합 아라미드는 기존의 파라계 아라미드의 단점인 낮은 신축성을 개선한 섬유로서 굴곡 성능이 우수한 특성을

갖고있지만 굴곡피로 성능을 평가할 수 있는 평가법은 부재한 실정이다. 현재 국내에서는 공중합 아라미드 개발을 위

해 다양한 연구가 진행되고 있으며 아라미드의 신뢰성을 세계적 수준까지 발전시키기 위해서는 굴곡성능을 평가할 수

있는 평가법 개발이 필요한 상황이다. 본 연구에서는 공중합 아라미드의 굴곡피로성능을 평가할 수 있는 평가장치와

평가법을 개발하고 아라미드의 굴곡피로성능을 분석하였다. 굴곡피로시험기의 굴곡부는 마찰을 최소화 하기 위해 롤

러 재질을 세라믹 재질로 선정하였으며 롤러 형태는 회전형태로 제작하였다. 롤러의 직경은 최소허용곡률을 계산하여

10 mm로 선정하였다. 굴곡피로시험을 통해 B
10
 수명을 산출하였으며 파라계 아라미드는 125,770회, 공중합 아라미드

598,150회, ANF(Aramid Nano Fiber)로 표면처리한 공중합 아라미드는 589,073회로 나타내었다. S-N선도를 통해 하

중 변화에 따른 피로 수명 관계를 파악하였으며 고하중 조건에서도 공중합 아라미드 가 파라계 아라미드 보다 우수한

굴곡피로 성능을 나타내고 ANF로 표면처리한 공중합 아라미드 또한 우수한 굴곡 피로 성능을 나타내는 것을 확인하였다.

Abstract − Although copolymer aramid is a fiber with excellent flexural performance, there is no test method to

evaluate flexural fatigue performance. Various studies are currently being conducted in korea to develop copolymer

aramid, and in order to develop the reliability of aramid fibers to a global level, it is necessary to develop a test method

to evaluate the flexural fatigue performance of aramid fibers. In this study, we developed an test equipment and test

method that can evaluate the flexural fatigue performance of copolymer aramid and analyzed the flexural fatigue

performance of aramid fiber. Flexing rollers are made of ceramic materials and rotating shapes to minimize friction. The

diameter of the roller was set to 10 mm by calculating the minimum allowable curvature. The B
10
 life was calculated

through a flexural fatigue test, and the para-aramid was 125,770 cycles, the copolymer aramid was 598,150 cycles, and

the aramid nano fiber(ANF) coated copolymer aramid was 589,073 cycles. Through the S-N diagram, the fatigue life

relationship according to the load change was confirmed. copolymer aramid fibers exhibit better flexural fatigue

performance than para-aramid fibers at high loads. The ANF coated copolymer aramid also exhibits excellent flexural

fatigue performance.

Key words: Copolymer aramid, Fiber, Flexural fatigue, Flexing roller, B
10
 life, Weibull distribution
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1. 서 론

아라미드는 직쇄상의 아미드기를 가지고 있는 유기섬유로 고강

도, 고탄성률, 내열성을 보유하여 내구성이 우수하고 높은 탄성률을 요

구하는 산업에서 다양하게 활용되고 있는 소재이다[1-3]. 주요 용도

로는 방호소재와 타이어코드, 호스, mechanical rubber goods (MRG)
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등의 고무복합재료의 보강소재로 사용되고 있다[4-6]. 이러한 제품

들은 소재의 유연성을 많이 요구하는 제품들로서 신축 특성이 낮을

경우 성능 저하와 수명 단축을 일으키는 원인이 된다[7]. 따라서 고

무복합재료 산업에서는 고강도의 특성을 유지하면서도 고무복합소

재와 같이 유연성을 갖는 아라미드 소재를 요구하고 있으며 이와

관련된 연구도 많이 진행되고 있다[8,9]. 국외에서는 1973년 일본의

테이진사에서 테크노라(co-poly-(paraphenylene/3,4'-oxydiphenylene

terephthalamide)라는 공중합 아라미드 상품을 개발에 성공하였다

[10]. 테크노라는 미국 듀폰사의 케블라(poly-para-phenyhelene-

terephthalamide) 등 기존의 파라계 아라미드보다 우수한 신도 특성

을 갖고 있으며 분자쇄의 유연성을 반영해 내구성이 뛰어난 특성을

갖고 있어 고성능을 요구하는 복합재에 많이 사용되고 있다[11,12].

현재 테크노라는 전세계에서 유일하게 유통되고 있는 공중합 아라

미드로서 현재 국내에서는 전량 일본에서 수입하고 있는 실정이다.

또한 아라미드의 굴곡 성능과 수명을 평가하기 위해 해외제조사들

은 각기 다른 방법으로 굴곡 피로 시험방법을 수립하여 신뢰성 데

이터를 확보하고 있는 반면, 국내 기업들의 경우 표준화된 평가방

법이 없어 개발 아라미드의 굴곡 피로 성능에 대한 정확하고 객관

적인 평가가 어려운 실정이다[13,14]. 아라미드가 고무 보강재 등

복합재료의 보강재료로 사용될 경우 제품의 반복적인 굽힘 등에 의

한 움직임으로 인해 주기적으로 굴곡 피로가 발생하게 되고 최종적

으로 기계적 물성이 저하되어 제품의 파단 및 고장의 원인이 되기

도 한다. 대표적인 예로는 아라미드가 고리 구조를 갖는 환편 직물

형태로 고무와 복합되어 고온 환경에 적용되는 자동차용 고무 호스

에 사용되는 경우로 자동차의 엔진과 연결되어 있는 고무 호스는

엔진으로부터 발생되는 압력과 열로 인해 고온의 환경에서 인장과

압축을 동시에 받게 되고 주기적인 피로를 견디지 못하고 파단이

발생하는 경우가 있다[15]. 이에 아라미드의 신뢰성 평가법이 개발

되고 이를 통해 국내 기업들이 개발한 아라미드의 신뢰성이 확보된

다면 해외 시장에서 충분한 경쟁력을 갖게 될 것이다. 

또한 아라미드는 표면이 매끄럽고 화학적 불활성인 특성으로 인

해 낮은 접착력 및 섬유간의 우수한 응집력으로 인한 매트릭스 내

낮은 분산성을 나타낸다[16-18]. 이러한 단점은 굴곡성능에 의한

고장발생과 같이 굴곡성능을 저하시키는데 이것은 고무복합재료의

주요 고장원인중 하나이다. 이를 해결하기 위해 아라미드 표면 거

칠기를 증가시키는 다양한 표면개질 방법이 연구되고 있다. 대표적인

표면처리 방법으로는 산-염기 처리[19], 전기화학적 산화 처리[20],

플라즈마 처리[21], 오존 처리[22] 등이 있다. 최근에는 LEE[23] 등

공중합 아라미드의 표면처리를 통해 고무와의 접착성능이 우수하

다는 연구결과가 보고된 바 있다. 이처럼 주요 고장원인 중 하나인

매트릭스와의 접착성능을 향상시키기 위해 아라미드의 표면처리를

통한 섬유-고무 계면의 화학적 결합 및 기계적 성능을 향상시키는

연구가 많이 보고되고 있다. 

본 연구에서는 공중합 아라미드의 굴곡피로성능을 평가할 수

있는 평가장치와 평가법을 개발하고 개발된 평가법을 적용하여 파

라계 아라미드, 공중합 아라미드 및 접착성능 향상을 위해 표면개

질한 공중합 아라미드의 굴곡피로성능을 분석하였다. 이를 통해

파라계 아라미드와 공중합 아라미드의 신뢰성을 확인하고 공중합

아라미드의 표면개질 공정이 피로성능에 영향을 미치는지 확인하

였다.

2. 실 험

2-1. 실험편

본 실험에서는 파라계 아라미드로 헤라크론(Kolon, Korea, 1000

Denier)을 사용하였으며 공중합 아라미드는 테크노라(Teijin, Japan,

1000 Denier)를 사용하였다. 접착성능이 향상된 공중합 아라미드는

LEE[23] 등이 연구한 방법에 따라 제조하였으며 공중합 아라미드의

표면 개질을 위해 수산화칼륨(Sigma Aldrich, USA, ≥85%)와

Dimethyl Sulfoxide(DMSO, Sigma Aldrich, USA, ≥99.9%)를 사용

하였다.

2-2. 실험방법

2-2-1. 공중합 아라미드 표면 개질

공중합 아라미드의 표면 개질 공정은 Fig. 1에 나타내었다. 공중

합 아라미드는 테크노라를 사용하였으며 표면 개질 과정에서 발생

할 수 있는 오염물질을 제거하기 위하여 에탄올로 6시간 이상 초음

파 세척한 후 60℃에서 6시간 동안 건조시켰다. 1 g의 테크노라와

KOH 1.5 g을 DMSO 500 ml에 첨가한 후 300 rpm으로 7일간 교

반시켜 나노크기의 공중합 아라미드가 녹아있는 ANF(Aramide

Nano Fiber) 용액을 제조하였다. 제조된 ANF 용액 500 ml에 1 g의

테크노라를 10분간 침지시켜 표면을 개질하였다.

2-2-2. 굴곡피로시험기

Miraftab의 조사에 따르면 섬유의 굴곡피로를 평가하는 연구장비는

다양한 형태로 개발되어 지고 있으며 각각의 장단점이 있다고 보고

하였다. Franz가 개발한 연구장비는 섬유의 한쪽 끝은 클램프에 연

결하고 다른 쪽 끝은 추를 걸어서 굴곡 피로를 적용하는 장비로 해

당 방법은 섬유를 180° 이상 굴곡을 가할 수 있다는 특징이 있으나

클램프의 모형이 섬유의 굴곡피로 성능에 많은 영향이 미칠 수 있는 단

점이 있다. Wong이 개발한 굴곡피로장비는 섬유를 핀에 360°로 감

아준 후 수직 방향으로 하중으로 가하는 방식으로 핀이 앞뒤로 회

전하면서 일정하게 굴곡을 가하는 연구장비이다. Wong의 기술은

굴곡피로시 마찰을 최소화 시키는 장점이 있지만 테스트 결과 섬유

종류별로 수명 차이를 보이지 않아 변별력이 낮은 단점이 있어 섬

유에 굴곡피로 성능을 평가하기 위해서는 연구장비의 보완이 필요

하다. Goswami가 개발한 연구장비는 섬유의 한쪽 끝에서는 진동을

일으키고 다른 쪽 끝은 수직으로 추를 통해 일정 하중을 가하며 회

전하는 핀 위로 섬유가 이동하도록 만든 연구장비로서 섬유에 굴곡

피로를 가한 후 표면 분석한 결과 섬유의 굴곡 피로시 발생하는 파

단의 형태와 유사한 형태로 섬유가 파단되는 형상을 확인할 수 있

었다. Goswami의 기술은 핀의 회전유무와 크기 등 핀의 형태에 따

라 결과가 달라지며 평가하고자 하는 섬유의 특징에 맞춰서 핀의

Fig. 1.  Synthesis process of ANF.
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형태를 결정하는게 중요하다[24]. 본 연구에서 제작한 굴곡피로시

험기는 Goswami의 연구장비의 원리를 적용하여 제작하였다. 

아라미드의 굴곡피로성능을 측정할 수 있는 시험장치의 구성요

소는 롤러가 장착되어있는 굴곡부와 하중부 및 왕복운동장치로 구

성되어 있으며 제작한 굴곡피로시험기는 Fig. 2에 나타내었고 굴곡

피로시험의 개략도를 Fig. 3에 나타내었다. 굴곡부의 롤러는 왕복

운동장치와 하중의 위치를 고려하여 시료가 각각 수평, 수직을 이

루도록 고정하였으며 하중이 가해진 시료의 앞·뒤 움직임에 따라

자유롭게 회전이 될 수 있도록 제작하였다. 또한 롤러의 재질은 아

라미드와 롤러 간 마찰에 의한 손실을 최소화시킬 수 있도록 세라

믹 재질로 선정하였다. 굴곡부의 롤러는 Fig. 4에 나타내었다. 하중

부는 하중에 의한 외부 충격이 시험편에 발생하지 않도록 하중추

위·아래에 테프론 가이드 및 좌·우에는 가이드 바를 설치하였다. 하

중부는 Fig. 5에 나타내었다. 왕복운동장치는 일정한 주파수와 길

이로 지정횟수만큼 왕복 운동할 수 있는 장치로서 전·후 이동방향

과 하중에 의해 속도의 차이가 발생하지 않도록 제작하였다.

2-2-3. 굴곡부의 조건 및 재질 선정

아라미드에 가해지는 굴곡에 의한 피로특성을 평가하기 위해서는

아라미드에 직접적으로 굴곡이 가해지는 굴곡부의 조건 선정이 매

우 중요하다. 롤러의 직경에 따라 원사의 굴곡정도가 달라지며 직

경이 작아질수록 아라미드에는 심한 굴곡이 가해지게 된다. 또한,

롤러의 곡률반경이 너무 작으면 인장면에서 원사의 신율을 초과할

Fig. 2. Test equipment for flexural fatigue.

Fig. 3. Schematic diagram of the flexural fatigue test.

Fig. 4. Image of flexing roller.

Fig. 5. Image of loading system.
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수 있는 문제가 발생할 수 있다. 따라서 굴곡에 의한 원사의 신뢰성

을 평가하기 위해서는 최소허용곡률을 계산하여 적절한 롤러의 크

기를 설정할 필요가 있다. 본 연구에서는 1000 Denier의 원사형태

의 아라미드를 사용하였으며 물성은 Table 1에 나타내었다. 최소허

용곡률은 Fig. 6의 식을 사용하여 계산하였으며 최종적으로 굴곡부

롤러의 직경은 10 mm로 선정하였다.

굴곡부의 재질 또한 굴곡에 의한 피로특성을 평가하는데 매우 중

요한 부분이다. 반복적인 굴곡을 가했을 때 롤러 표면과 아라미드

간 마찰이 발생할 수 있으며 마찰 현상을 최소화하기 위해 표면 거

칠기가 낮은 재질의 롤러를 사용하는 것이 바람직하다. 본 연구에

서는 굴곡부의 회전 유무 및 세라믹 재질의 롤러와 SUS 재질의 롤

러를 적용하여 최적의 굴곡부 구조 설계 및 굴곡피로특성 분석에

적합한 롤러 재질을 선정하였다.

2-2-4. 굴곡피로시험

굴곡피로시험은 Fig. 2와 같이 제작한 피로시험기를 이용하였다.

시험은 Table 2외 같은 조건으로 온도(20 ± 2)℃, 상대습도(65 ± 4)

%에서 진행하였다. 피로 수명 산출을 위해 시험편은 300 mm 이상

으로 하여 클램프 파지간격 사이에 충분히 물릴 수 있도록 하였다.

시험횟수는 S-N 선도를 작도할 수 있도록 3회 이상을 진행하였다.

또한 시험편은 KS K ISO 139에 따라 시험실 표준상태의 조건인

온도(20 ± 2)℃, 상대습도(65 ± 4) %에서 24 시간 방치시킨 후 시

험을 진행하였다.

2-2-5. 물성분석

굴곡부 롤러의 표면 거칠기를 확인하기 위해 표면조도 측정기

(Accretech, Surfcom 1400G, Korea)를 이용하여 확인하였다. 주사

전자현미경(Field emission scanning electron microscope, Carl

Zeiss, Crossbeam 550L, Germany)을 통해 굴곡피로시험으로 파단

된 시험편의 형태 및 표면을 확인하였으며 공중합 아라미드의 표면

개질에 따른 표면 변화를 분석하였다. 일정 횟수 굴곡 후 아라미드

의 강도 변화율을 확인하기 위해 인장강도를 KS K 0412 표준에 맞

춰 만능재료시험기(Instron, 5965)를 사용하여 측정하였다. 

2-2-6. 수명평가

아라미드의 굴곡피로에 대한 수명산출은 Minitab 17 (Minitab,

USA)을 사용하여 산출하였다. 굴곡피로시험의 시험하중 조건에서

반복수는 와이블 분포를 가정하여 이에 따른 신뢰성 척도를 계산하

였으며 정의된 고장(피로 파괴)에 따라 시험하중 조건에서 3개의

시험편에 대하여 굴곡 피로 시험을 수행하여 신뢰수준 90%에서

B
10

 수명을 산출하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 공중합 아라미드 표면개질에 따른 표면 분석

공중합 아라미드 표면 개질 전·후의 SEM 이미지를 Fig. 7에 나

타내었다. 표면 개질 전에는 관찰되지 않았던 코팅층이 개질 후에

는 형성된 것을 볼 수 있다. LEE[23] 등이 연구한 결과에서는 침지

시간이 증가할수록 코팅층이 점점 두꺼워지지만 일정시간 이상 침

지하게 되면 반응하지 않는 KOH가 가수분해를 유도하고 공중합

아라미드는 분해 및 피브릴화되어 물성이 저하 될 수 있다고 보고

하고 있으며 본 연구에서는 침지시간을 10분으로 설정하고 표면 개

질을 진행하였다. 

3-2. 굴곡부의 조건 및 재질 영향

굴곡부 롤러의 회전 유무가 아라미드의 피로 수명에 영향을 미치

는지 확인하고 마찰의 영향을 최소화 하기 위한 구조 설계를 위해

세라믹 재질 및 SUS 재질과 회전이 되는 롤러와 회전이 되지 않는

롤러 4종을 제작하여 굴곡 후 강도유지율을 분석하였으며 측정 결

과는 Fig. 8에 나타내었다. 굴곡 후 강도유지율 시험은 공중합 아라

미드인 테크노라(Teijin, Japan)를 사용하였으며 KS K 0412에 따라

인장강도 측정 후 강도유지율을 계산하였다. 세라믹 재질의 롤러를

회전시켰을 때 2,000 사이클 굴곡 후 강도유지율은 99%, 10,000 사

이클 굴곡 후 강도유지율은 95%, SUS 재질의 롤러를 회전시켰을

때 2,000 사이클 굴곡 후 강도유지율은 96%, 10,000 사이클 굴곡

후 강도유지율은 94%로 세라믹 재질과 SUS 재질의 강도유지율 차

Table 1 Physical property of aramid fiber (Copolymer aramid and Para aramid)

Denier Density (g/cm3) Elongation (%) Diameter (mm)

Copolymer aramid 1 000 1.39 3.9 0.139

Para aramid 1 000 1.44 3.1 0.314

Fig. 6. Radius of curvature.

Table 2. Flexural fatigue test conditions

Temperature (20 ± 2) ℃

Load 200 g

Roller material Ceramic (Al
2
O
3
 99%)

Amplitude ± 10 mm

Pulse Sine wave

Frequency 3 Hz
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이는 크지 않았다. 이에 비해 세라믹 재질의 고정된 롤러를 사용하

였을 때 2,000 사이클 굴곡 후 강도유지율은 73%, 10,000 사이클

굴곡 후 강도유지율은 58%, SUS 재질의 고정된 롤러를 사용하였을

때 2,000 사이클 굴곡 후 강도유지율은 50%, 10,000 사이클 굴곡

후 강도유지율은 48%로 세라믹 재질과 SUS 재질 모두 인장강도

유지율 차이가 상대적으로 높았다. 롤러의 회전 유무에 따른 굴곡

피로시 공중합 아라미드 표면이 어떻게 변하는지 확인하게 위해

SEM 이미지를 분석하였으며 Fig. 9와 Fig. 10에 나타내었다. 롤러

가 고정된 상태에서 굴곡피로를 가했을 때 2,000 사이클 굴곡 후

표면이 마모가 되었음을 확인할 수 있었다. 10,000 사이클 후에는

표면의 마모상태가 증가함을 확인할 수 있었고 최종적으로 파단 되

었을 때는 파단면이 뜯어진 듯한 형태가 나타났다. 이에 반해 회전

이 되는 롤러를 사용하여 굴곡피로를 가했을 때는 2,000 사이클 굴

곡 후에는 일부 표면에서의 마모가 발생함을 확인하였으며 10,000

사이클 굴곡 후에는 측면부가 갈라지는 현상을 확인하였다. 최종적

으로 파단 되었을 때는 길이 방향으로 갈라지며 고정된 롤러를 사

용하였을 때보다 깨끗하게 파단 된 것을 확인 할 수 있었다. 이는

Jariwala[25]의 연구결과를 통해서도 확인할 수 있다. Jariwala는 피

로시험시 롤러를 고정시킨 후 테스트하게 되면 롤러와 섬유 사이에

열이 발생하여 피로 수명을 단축시킨다고 보고하였으며 롤러가 회

전되는 형태에서 테스트를 하게 되면 굴곡 파괴의 형태는 처음에는

섬유가 갈라지듯이 균열이 발생하고 최종적으로 뾰족한 형태의 모

Fig. 7. Scanning electron microscopy of ANF coated aramid fiber surface (a) 0 min, (b) 10 min.

Fig. 8. The retention ration of tensile strength.

Fig. 9. Scanning electron microscopy of copolymer aramid fiber by

friction (a) 2,000 cycles, (b) 10,000 cycles, (c) breakage.
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형으로 섬유가 파단이 된다고 보고하였다. 이와 같은 연구결과는

Fig. 10의 SEM 이미지를 통해서도 확인하였다. 4종의 롤러 제작

및 굴곡피로시험을 통해 롤러가 회전될 경우 롤러 표면과 공중합

아라미드 접촉면이 마찰의 영향을 덜 받는 것을 알 수 있었으며 굴

곡피로 시험시 굴곡부의 롤러 구조는 고정된 형태보다 회전형태가

적합함을 알 수 있었다. 

Table 3은 세라믹 재질 및 SUS 재질로 각각 제작한 롤러의 표면

조도 값을 나타내었다. 표면조도 측정은 JIS B 0601 표준에 맞춰

표면조도 측정기(Accretech, Surfcom 1400G)를 사용하여 측정하

였다. 측정 결과 SUS 재질 보다 세라믹 재질 롤러의 표면조도 값이

낮은 것을 확인할 수 있었으며 세라믹의 낮은 표면조도 특성은 굴

곡 시험에서 마찰을 최소화 시킬 수 있다. 

굴곡 후 인장강도의 상대표준편차를 계산한 값을 Fig. 11에 나타

내었다. SUS 재질을 사용하였을 때 보다 세라믹 재질의 롤러를 사

용하였을 때 상대표준편차 값이 2배 이상 낮았으며 이는 세라믹 재

질의 롤러를 사용하였을 때 데이터의 유효성이 더 높다는 것을 알

수 있다. 또한 세라믹의 경도는 1,200 kg/m2으로 경도가 200 kg/m2

인 SUS에 비해 높고 열팽창 계수가 낮아 고온 및 저마찰 시험에 적

합하다. 공중합 아라미드는 고온의 환경에서 사용되는 복합재의 보

강재로 많이 사용되며 위와 같이 표면조도 값과 강도유지율의 상대

표준편차 등을 비교해보면 아라미드의 굴곡 피로 시험시 굴곡부의

롤러재질은 SUS 재질 보다는 세라믹 재질이 적합하다.

3-3. 아라미드의 굴곡피로 특성 및 수명산출

아라미드에 가해지는 굴곡에 의한 피로 특성을 평가하기 위해 굴

곡피로 시험을 수행하였으며 이를 통해 굴곡 피로 수명을 평가하였

다. 굴곡 피로 수명은 원사 형태의 아라미드에 일정한 하중을 가한

상태에서 반복적인 굴곡을 주어 파단이 일어나게 되는 횟수를 의미

한다. 굴곡피로시험은 파라계 아라미드로 헤라크론을 사용하였으

며 공중합 아라미드는 테크노라와 표면처리된 공중합 아라미드 등

총 3종의 아라미드에 대하여 비교 시험하였다.

Table 4는 일정한 하중(200 g)에서의 굴곡피로 시험 결과 및 B
10

수명을 산출 한 값을 나타내었으며 Fig. 12는 피로 거동을 와이블

분포에 적용한 결과를 그래프로 나타내었다. B
10

 수명은 제품의 신

뢰성을 평가하는 중요한 지표중 하나로서 모집단에서 10%의 부품

이 고장나는 시점을 이야기 한다. B
10

 수명 산출 결과 파라계 아라

미드는 125,770회, 공중합 아라미드는 598,150회, ANF로 표면처

리한 공중합 아라미드는 589,073회로 나타내었다. 일반적인 아라미

드는 신축성이 매우 낮은 특성이 있는 반면에 공중합 아라미드는

낮은 신축성을 보완한 섬유로서 굴곡피로시험 결과를 통해서 공중

합 아라미드의 특성을 확인할 수 있었다. 또한 접착성을 향상시키

기 위해 표면처리를 한 공중합 아라미드도 우수한 굴곡피로성능을

유지하는 것을 확인할 수 있었다. Kimura[14]의 문헌에서는 테크노

라는 파라계 아라미드보다 방향성이 우수하고 결정성이 작아 굴곡

피로 성능이 우수하다고 보고하고 있으며 이는 본 연구를 통해서도

확인할 수 있었다. 본 연구를 통해 공중합 아라미드의 우수한 신뢰

성을 확인하였으며 자동차용 고무 타이밍 벨트의 보강 코드와 같은

고강도 및 고내구성이 요구되는 고무 보강재에 적합한 소재임을 확

인하였다.

3-4. S-N 선도 추정

하중에 따른 굴곡피로수명 및 굴곡피로횟수에 따른 한계피로강

Fig. 10. Scanning electron microscopy of copolymer aramid fiber

by flexural fatigue (a) 2,000 cycles, (b) 10,000 cycles, (c)

breakage. 

Table 3. Roughness measurement of rollers

Ceramic roller Stainless roller

R
a
 0.303 µm 0.718 µm

R
z

3.207 µm 5.857 µm

Table 4. B
10

 life of the aramid fibers for flexural fatigue calculated

from breaking numbers

Para aramid
Copolymer 

aramid

ANF coated copolymer 

aramid

Number of 

cycles

140,495

132,607

161,998

620,643

678,642

771,046

631,501

682,397

725,302

B
10

125,770 598,150 589,073

Fig. 11. Relative standard deviation of tensile strength after flexural

fatigue test (Copolymer aramid, roller diameter : 10 mm).
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도를 산출하기 위해 S-N선도를 작성하였으며 Fig. 13에 나타내었

다. S-N 선도는 Y축은 시험하중, X축은 반복수로 설정하여 작성하

였으며 반복수를 종속변수, 시험하중을 독립변수로 하는 회귀분석

식을 통해 계산하였다. 이는 아라미드의 한계피로강도 및 피로수명

산출시 활용이 될 수 있다. 하중에 따른 굴곡피로횟수를 Table 5에

나타내었으며 1.2 kg의 고하중에서의 굴곡피로시험 결과 파라 아라

미드는 30,624회, 공중합 아라미드는 132,336회, ANF로 표면처리

한 공중합 아라미드는 121,587회로 나타내었다. 고하중 조건에서도

공중합 아라미드가 파라계 아라미드 보다 우수한 굴곡피로 성능을

나타내었으며 ANF로 표면처리한 공중합 아라미드 또한 우수한 굴

곡 피로 성능을 나타내었다. 공중합 아라미드에 표면을 개질하는

Fig. 12. Probability plot of percent fat (a) Para aramid, (b) Copoly-

mer aramid, (c) ANF coated copolymer aramid. 

Table 5. The calculated results of the fatigue life at each test load

Load 

(kg)

Number of cycles (N)

Para aramid
Copolymer 

aramid

ANF coated copolymer 

aramid

0.2 145,033 690,110 679,733

0.4 125,880 549,126 504,780

0.6 91,552 431,340 415,860

0.8 70,546 323,924 306,072

1.0 54,172 197,664 185,911

1.2 30,624 132,336 121,587

Fig. 13. Stress-life cycle(S-N) diagram (a) Para aramid, (b) Copoly-

mer aramid, (c) ANF coated copolymer aramid. 
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주요 이유는 섬유 표면 거칠기를 증가시켜서 섬유와 매트릭스 계면

사이의 화학적 결합 및 기계적 특성을 우수하게 하는 것이 주 목적

으로 표면 개질한 공중합 아라미드의 피로 성능 또한 우수함을 확

인하였다. 이는 단시간 동안의 표면처리로 인해 공중합 아라미드의

분해 및 피브릴화 등 아라미드의 고유 특성에 손상을 받지 않은 상

태에서 표면 개질이 잘 진행 된 것으로 보인다. 본 연구를 통해 표

면 개질한 공중합 아라미드의 신뢰성이 확인되었으며 향후 고무보

강재 뿐만 아니라 다양한 복합재료의 보강재료로도 사용될 수 있을

것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 공중합 아라미드의 굴곡피로성능을 평가할 수 있는

평가장치와 평가법을 개발하고 파라계 아라미드, 공중합 아라미드

및 접착성능이 향상된 공중합 아라미드의 굴곡피로성능을 조사하

였다. 아라미드에 가해지는 굴곡부 선정시 마찰을 최소화 하기 위

해 세라믹 재질의 롤러를 선정하였으며 최소허용곡률을 계산하여

롤러 직경을 10 mm로 선정하였다. 

굴곡피로시험을 통해 B
10

 수명을 산출하였으며 파라계 아라미드는

125,770회, 공중합 아라미드는 598,150회, ANF로 표면처리한 공중

합 아라미드는 589,073회로 공중합 아라미드가 우수한 골국피로

성능을 보였다. 하중에 따른 굴곡피로수명 및 굴곡피로횟수에 따른

한계피로강도를 S-N선도로부터 산출하여 하중 변화에 따른 피로

수명 관계를 파악하였으며 고하중 조건에서도 공중합 아라미드가

파라계 아라미드 보다 우수한 굴곡피로 성능을 나타내고 ANF로

표면처리한 공중합 아라미드 또한 우수한 굴곡 피로 성능을 나타내

었다.

본 연구에서 개발된 내피로 성능 평가법을 통해 아라미드의 굴곡

피로 성능을 객관적으로 평가 할 수 있게 되었으며 이는 향후 국내

에서 생산되는 아라미드의 굴곡피로성능 확인 및 제품의 신뢰성을

세계적 수준까지 발전시키는데 많은 도움이 될 것이다. 
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