
1. 서 론

슬래그 원료는 시멘트 원료, 도로용 골재 같은 저부
가가치 제품으로만 재활용되고 나머지는 매립되는 실
정이다. 건축재료, 공업재료 등 다양하게 적용될 수 있
게 고부가가치 소재로의 활용을 위한 기술 개발이 필
요하다. 슬래그 원료를 유리 섬유(장섬유, 단섬유)로 만
든다면 건축용 단열재와 같은 분야에서 활용도를 높일 
수 있을 것이다 [1]. 

유리 섬유는 높은 점도의 유리 특성을 이용해 조성
별로 섬유화 온도에서 용융 유리를 백금(백금/로듐) 소
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재 부싱(bushing)을 통해 인발 후 사이징(sizing) 처리
한 후 필라멘트 상태의 유리를 방사 장비(winder)를 
사용해 고속으로 와인딩(winding)한 것으로 가는 실 
같은 형상을 가지는 유리를 말한다 [2-5]. 

유리 섬유의 유변학적 특성은 섬유 방사 제조기술 
때문에 매우 중요하다. 특히, 점도는 용융 상태에서 유
리 섬유가 방사될 수 있는 온도를 정하는 가장 중요한 
특성 중 하나이다 [6,7]. 

순수한 유리는 열에너지가 공급되면 원자의 움직임 
때문에 결합은 파괴된다 [8]. 그러나 모든 결합이 동시
에 파괴되지 않고 부분적으로 파괴되기 때문에 제한된 
움직임을 갖는 일부 결합들이 존재하게 된다. 온도가 
올라가면 점도는 낮아지고, 온도가 내려가면 점도가 높
아지는 것 역시 이러한 이유 때문이다. 점탄성 물성을 
측정하는 방식에는 여러 가지가 존재하며 크게 4가지 
정도로 분류된다 [9]. 동적 물성 실험, 3점 굽힘 응력 
실험, 인장 및 압축실험이다. 이 중, 동적 물성 실험은 
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Abstract: This study investigated the influence of the viscoelastic property of slag when producing glass fiber, MFS631 

with 60% of manganese slag, 30% of steel slag, and 10% of silica stone. To fabricate the MFS631 glass bulk, slag 

materials were placed in an alumina crucible, melted at 1,550℃ for 2 h, and then annealed at 600℃ for 2 h. It was 

found that glass is non-crystalline through X-ray diffraction analysis. MFS631 fiber was produced at speed in the range 

of 100~300 rpm at 1,150℃. The loss modulus (G″) and storage modulus (G′) of the produced glass fiber were evaluated 

at high temperatures. G′ and G″ of MFS631 were greater than 893℃, and the modulus value was 136,860 pa. This is 

similar to the results of a general E-glass fiber graph. Therefore, it was concluded that its spinnability is similar to that 

of E-glass fiber; therefore, it can be commercialized.
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온도에 따라 유리의 점도 값을 측정할 수 있는 실험 
방법이다. 

유리 전이 온도는 로그 스케일 값이 13인 지점이고, 
7.65인 지점을 연화점, 2.5~3인 지점을 섬유화 온도, 
2인 지점을 용융온도라 표시한다.

온도와 점도의 관계식은 Vogle, Fulcher, Tamman
에 의해 보완, 이는 VFT 방정식으로 잘 알려져 있다.

 
log(𝜂)=A+B/(T-T0) (1)

여기서 A, B, T0는 상수, 𝜂는 점도, T는 현재 온도
를 의미한다. 전이 온도 이상에서 점도와 온도 관계를 
잘 표현하고 있어 많이 사용되고 있다 [10,11].

유리섬유 복합재료의 제조에 있어 재료의 유변학적 특
성이 미치는 영향에 관한 연구는 보고되고 있다[12-15]. 
반면 국내에는 극소수 업체만이 일반적인 E-glass 유리 
섬유만 제조하고 있다. 그로 인해 유리 섬유 연속 방사 
조건에서 유변학적 물성 변화가 미치는 영향에 관한 연
구는 미흡한 실정이다.

본 논문에서는 물성 측정을 위해 유리 고온 점도 측정 
장비를 이용해서 원료의 점탄성 거동을 관찰하였다. 액체
와 같이 흐르는 성질(loss modulus, G″)과 고체와 같은 
탄성체 성질(storage modulus, G′)값을 고온 온도 영역
대에서 평가하였고 [16], 이 특성이 고온 물성(섬유화 조
건)의 상관관계를 연구하였다.

2. 실험 방법

2.1 유리 제조

본 연구에서 사용된 망간 슬래그, 제강 슬래그, 규석
의 화학 분석치는 표 1에 나타내었다. 유리 조성 함량
은 표 2에 나타내었다.

제강 슬래그와 규석 원료에는 많은 양의 규사(SiO2)
와 산화철(Fe2O3)을 함유하고 있다. 이는 용융과 섬유
화 온도를 높이는 단점이 있다. 이에 망간 슬래그 함량
을 높인 배합을 선정해 망간 슬래그 60%, 제강 슬래그 
30%, 규사 10% 비율로 혼합하였고 MFS631라 호칭하
였다. 선행 연구를 통해 섬유화에 관해 연구된 조성은 
MFS721 호칭하였다 [17].

유리 조성은 silica (SiO2), alumina (Al2O3), magnesium 
oxide (MgO), calcium oxide (CaO), manganese dioxide 
(MnO2), ferric oxide (Fe2O3), 2% 미만 알칼리(K2O/Na2O)

로 구성되어 있다. 
그림 1은 마블 유리 샘플 제조공정이다. 본 연구에

Oxide
Chemical composition (wt%)

Manganese slag Steel slag Silica stone

SiO2 43.2 20 90.8

Al2O3 17.3 1.7 4.6

CaO 19.0 42.6 0.7

MgO 4.7 6.3 1.3

R2O 3.3 0.6 1.1

Fe2O3 0.4 26.1 1.4

TiO2 0.3 0.7 0.1

MnO2 11.8 2.0 -

Total 100 100 100

Table 1. Chemical composition of manganese slag, steel slag, and

silica stone (wt%) [12].

Oxide
Chemical composition (wt%)

MFS631 MFS721 [17]

SiO2 39 41

Al2O3 11.2 12.8

CaO 24.3 21.9

MgO 4.8 4.7

R2O 2.2 2.6

Fe2O3 7.1 4.9

TiO2 0.4 0.3

MnO2 7.7 8.7

Total 100 100

Table 2. Chemical composition of melted glass samples (wt%).

Fig. 1. Experimental procedure for preparing samples.
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서 사용된 슬래그 원료들은 볼밀을 사용해 입도를 300 
µm 이하로 분쇄해 사용하였다. 슬래그 원료는 혼합 
후 알루미나 도가니에 넣고 박스로에서 1,550℃에서 2
시간 용융하였다. 

용융 유리는 흑연 몰들 위에 부어 모유리를 제조하
였고, 응력 제거를 위해 600℃±10℃에서 2시간 동안 
서냉하였다.

2.2 특성 분석

X-선회절장치(X-ray, D/max-2500/PC, Rigaku corpo- 
ration, JAPAN)를 사용해서 유리의 비정질상을 확인하
였다. X-ray 회절 분석에는 가속 전압 40 K, 가속 전
류 200 mA, 스캔 속도 5°/min에서 Cu-Ka tube를 
사용해 2Ɵ=5~90° 구간에서 측정하였다

시차열분석 장비(DTA, SHIMADZU DTG-60H, 
JAPAN)를 사용해서 열분석을 측정하였다. 알루미나 팬
에 분말을 넣고 질소 분위기에서 승온속도 5℃/min에
서 하였으며, 측정 온도 범위는 25~1,400℃로 하였다.

섬유 제조를 하기 위해 그림 2에서 보여준 것처럼 10
개의 노즐을 보유한 10 노즐 섬유 방사 장비를 이용해서 
필라멘트(filament)를 제조하였다. 유리 점도 측정과 점

탄성 측정은 점도 측정기(furnace rheometer system, 
FRS 1600, USA)를 사용하였다. 1,400℃까지 승온 후 한 
시간의 안정화를 거쳐 1,400℃에서 1,200℃까지 50℃ 간
격으로 온도를 하강시키며 rotation mode로 점도를 
측정하였다. 측정값은 VFT 식을 이용해서 Log 𝜂＝3 
(𝜂 in poise)에 해당하는 섬유화온도[log 3 forming 
temperature (TF)]를 계산하였다 [18]. 이후 oscillation 
mode로 변환해서 4℃/min 온도 하강하며 storage 
modulus (G′), loss modulus (G″), complex viscosity
를 측정하였다. 측정 온도 조건은 그림 3에 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 유리의 물성 평가

전기로에서 용융하여 제조된 슬래그 모유리를 재용
융하여 섬유 방사할 때, 모유리 내에 기포가 존재하면 
연속섬유 방사가 어려우므로 모유리의 광학적 특성 평
가는 반드시 확인되어야 하는 중요한 인자이다. 그림 4
는 용융 후 모유리와 방사된 유리 섬유다. 검은 색상을 
띠고 있는 모유리는 육안으로 봤을 때 매끈한 표면이 
관찰되어서 유리화가 잘 된 것으로 판단되었고, 섬유 
역시 짙은 색상을 띠며 섬유 직경은 41~61 um임을 확
인하였다.

유리 섬유를 방사할 때 결정질이 되면 섬유가 단락
되어 섬유 방사에 어려운 문제점이 발생한다. 따라서 
X-ray 분석을 통해 비정질임을 확인하였다. 

그림 5는 DTA 분석결과이다. 유리의 Tg는 697℃로 
측정되었고 1차 발열 피크는 896℃에서 나타났다. 결
정화 유리는 일반적으로 결정성장 피크를 Tg±50℃ 영
역에서 확인하여 결정화를 진행한다 [19,20]. 본 연구
에서는 비정질 모유리를 만들어야 하므로 Tg 보다 낮
은 600℃에서 어닐링 공정을 거쳤다. 그림 6에서 볼 Fig. 2. 10 nozzle direct melting spinning equipment.

Fig. 3. Measurement condition of furnace rheometer system.

(a) (b)

Fig. 4. Photographs of (a) bulk glass and (b) MFS631 glass fiber.
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수 있듯이 용융물을 600℃에서 서냉시켜도 결정 피크
는 확인되지 않았고 broad 한 비정질의 전형적인 형
태가 관찰되었다. 제조된 모유리는 결정상이 형성되지 
않은 비정질 유리임을 판단하였다.

상온에서도 비정질상이 유지되며 섬유 또한 비정질 
상태일 것이라 판단하였다.

모유리의 점도를 측정하여 열적 특성을 확인하였다. 
유리점도 측정은 섬유화 온도를 유추할 수 있으므로 유
리 섬유를 방사하기 위해서 점도를 측정하는 것은 매우 

중요한 부분이다. 그림 7에서 볼 수 있듯이 섬유화 온
도는 1,111~1,163℃ 관찰되었고, 선행연구에서 유리의 
섬유화 온도는 1,109~1,166℃로 확인되었다 [12].

 
3.2 연속 섬유 방사

그림 2에서 보는 바와 같이 10 노즐 섬유 방사 장비
는 10 노즐 부싱 파트, 바인더 롤러 파트, 와인딩 파트 
그리고 온도 컨트롤러 파트로 구성되었다. 본 실험에서 
사용된 방사 장비는 모유리의 용융과 섬유 방사가 동
시에 진행되기 때문에 유리 용융물의 비균질성이 섬유
를 제조할 때 문제가 될 수 있다. 따라서 유리섬유를 
방사하기 위해 전기로에서 별도로 제조한 벌크 모유리
를 5 mm 이하로 분쇄한 파유리를 사용하였다 [21]. 
고온 점도 결과로부터 섬유 방사 온도 1,100℃ 이상에
서 섬유 방사가 가능할 것으로 판단하였다. 섬유는 부
싱 온도 1,111~1,163℃ 범위 내의 온도인 1,150℃에
서, 사이즈가 300 mm인 드럼 형태의 와인딩 장치에
서 100~250 rpm 회전 속도로 섬유를 인발 후 제조하
였다. 유리의 점탄성 특성이 섬유를 제조할 때 영향을 
미치는지를 확인하였다.

3.3 유리의 점탄성 특성 평가

유리 용융 상태일 때, G″>G′이며, 고체 상태일 때는 
G′>G″이다. 이러한 특성을 바탕으로 점탄성 특성이 섬
유화에 미치는 영향을 확인하기 위해 본 연구에서 사
용된 유리 소재의 액체 또는 고체 거동 정도를 G′ 및 
G″ 측정을 통해 분석하였다 [22].

그림 8은 (a) 일반적인 E-glass 조성, (b) MFS631, 
(c) MFS721 고온 점탄성 측정 결과를 정리하였다. (a)
의 경우는 G′, G″ 값은 870℃에서 교차하며 그때 
modulus 값은 205,828 pa이다. (b)의 G′, G″값은 
893℃에서 교차하며 그때 modulus 값은 136,860 pa
이며, (c)는 G′, G″ 값은 1,086℃에서 교차하며 그때 
modulus 값은 6,595 pa이다.

G′과 G″ 값이 교차하는 온도는 액체 상태에서 고체 
상태로 변화되지만, 탄성 특성도 함께 가지고 있는 온
도영역이다 [22].

점탄성 측정 결과 MFS631 조성이 그래프 경향성이
나 교차온도, modulus 값들이 E-glass 조성과 유사함
을 보였다. 반면 (c) 조성은 교차 온도 및 modulus 
값이 상대적으로 작은 것을 확인하였다. E-glass 조성
은 섬유화가 잘 되는 일반적인 조성이다. 이를 통해 

Fig. 5. DTA curve of MFS631 glass sample.

Fig. 6. XRD pattern of MFS631 glass sample.

Fig. 7. Viscosity temperature of MFS631 glass sample.
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MFS631조성이 E-glass와 같은 수준의 방사 능력을 
가질 것으로 판단하였다. 

3.4 유리 섬유 기계적 물성 측정

그림 9는 방사속도에 따른 MFS631 조성 섬유의 인
장강도측정 결과이다. MFS631 조성 섬유 인장강도는 
100 rpm의 방사속도에서는 평균 466 MPa, 150 rpm
의 방사속도에서는 평균 471 MPa, 200 rpm의 방사
속도에서는 평균 481 MPa, 그리고 300 rpm의 방사
속도에서는 평균 558 MPa 값을 나타내었다. 

반면, 선행연구에서 측정된 MFS721 조성 섬유 강도
값은 MFS631조성과 비교해서 강도값이 현저하게 낮게 

측정되었다 [17]. 
이러한 원인으로는 그림 8에서 볼 수 있듯이 섬유화 

온도 이하에서 MFS631 조성이 MFS721과 비교했을 
때 약 2배 이상의 modulus 값을 갖는다. 

섬유가 와인딩할 때 걸리는 하중을 MFS631이 보다 
잘 견딜 수 있는 조건에서 섬유가 제조되었고, 섬유의 
강도 값에도 영향을 미쳤을 것으로 판단하였다.

4. 결 론

슬래그 원료를 이용해서 유리 섬유를 제조하였고 점
탄성 특성이 섬유 제조할 때에 미치는 영향에 관해 확
인하였다. 

섬유를 제조하기 위해 망간 슬래그 60%, 제강 슬래
그 30%, 규사 10% 혼합된 조성(MFS631)의 배치를 
1,550℃에서 2시간 동안 용융하였다. 그리고 응력을 
제거하기 위해 600±10℃에서 2시간 동안 서냉 후 모
유리를 제조하였다. 

시차열 분석과 XRD 분석을 통해 모유리의 서냉 온
도와 전형적인 비정질 피크를 확인하였고, 섬유를 방사
하여도 섬유는 비정질 상태라고 판단하였다. 고온 점도 
측정 장비를 이용해서 점탄성 측정을 통해 용융물의 액
체와 같이 흐르는 성질(loss modulus, G″)과 고체와 
같은 탄성체 성질(storage modulus, G′)값을 고온 온
도 영역대에서 평가하였다. MFS631 조성이 그래프 경
향성이나 그 값들이 E-glass 조성과 유사함을 보였으
며, E-glass 수준의 방사 능력을 가질 것으로 판단하
였다. MFS631 조성 섬유 인장강도는 100 rpm의 방
사 속도에서는 평균 466 MPa, 150 rpm의 방사 속도
에서는 평균 471 MPa, 200 rpm의 방사 속도에서는 
평균 481 MPa, 그리고 300 rpm의 방사 속도에서는 

Fig. 9. Tensile strength of MFS631 glass sample.

(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Visco-elastic curves of (a) E-glass, (b) MFS631, and 

(c) MFS721.
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평균 558 MPa값을 나타내었다. 
본 실험에서 채택한 슬래그 조성의 유리섬유는 양호

한 섬유화 제조 조건을 보여준 것으로 판단되었고, 점
탄성 결과가 섬유 방사에 필요함 또한 확인하였다. 그
러나 점탄성 측정 결과는 MFS631 조성이 E-glass 조
성과 유사하게 나타났지만, 강도 값이 낮은 원인에 관
해서는 추후 연구가 필요하다 판단되었다. 이를 통해 
슬래그 조성 유리섬유는 충분히 실용화가 가능할 것으
로 판단되었다.
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