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論文

탄소섬유/에폭시 복합재 링 시편의 노화 특성 평가

윤성호*+, 오진오**

Aging Characteristics of Carbon Fiber/Epoxy Composite Ring Specimen

Sung Ho Yoon*+, Jin Oh Oh**

ABSTRACT

 The effect of exposure times on the aging characteristics of carbon fiber/epoxy composite ring specimen 
was evaluated using an accelerating aging tester. Combined exposure conditions, such as temperature, moisture, 
and ultraviolet, were applied up to 3000 hours. Tensile properties and flexural properties including the effect of 
curvature were evaluated on the specimens subject to various exposure times through a material testing system. 
Their aging surfaces were observed through a scanning electron microscope. According to the results, tensile 
modulus was little affected by the exposure times. However, tensile strength, at the early stage of the exposure 
times, increased due to physical aging and curing reaction, but tensile strength slightly decreased due to 
degradation as the exposure times increased. The flexural modulus and flexural strength increased at the early 
stage of the exposure times, but slightly decreased as the exposure times increased. Aging surfaces of the 
specimens examined using the scanning electron microscope revealed a different morphology in various 
exposure times and provided useful information for identifying the degradation in mechanical properties of the 
composite subject to various exposure times.

초  록

가속노화장치를 이용하여 노출시간에 따른 탄소섬유/에폭시 복합재 링 시편의 노화 특성을 평가하였다. 온도, 수분, 자외선 

등의 복합적인 노출조건은 최대 3000시간까지 적용하였다. 노출시간에 따른 링 시편의 인장특성과 곡률의 영향이 고려된 굽

힘특성은 하중시험장치를 이용하여 평가하였으며 노화표면은 전자현미경을 통해 관찰하였다. 연구결과에 따르면 인장강성은 

환경인자의 노출시간에 큰 영향을 받지 않지만 인장강도는 노출 초기에 물리시효 현상과 경화 반응으로 다소 증가하지만 노

출시간이 길어지면 열화 영향으로 감소하였다. 굽힘탄성계수와 굽힘강도는 노출초기에 다소 증가하지만 노출시간이 길어지면 

감소하는 양상을 나타내었다. 또한 전자현미경을 통해 관찰된 노화표면은 환경인자의 노출시간에 따라 달라지기 때문에 환경

인자의 노출시간에 따른 기계적 특성의 변화를 규명하기 위한 정보를 제공해 준다.

Key Words : 탄소섬유/에폭시 복합재 링 시편(carbon fiber/epoxy composite ring specimen), 가속노화장치(accelerating aging 
tester), 복합적인 노출조건(combined exposure conditions), 인장특성(tensile properties), 굽힘특성(flexural properties), 
노화표면(aging surfaces)
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1. 서 론 섬유강화 복합재는 비강성과 비강도가 높고 내부식성이 우

수하여 기존의 금속재 구조재의 대체용으로 널리 적용되고 
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있다. 이와 같은 섬유강화 복합재는 금속재와는 달리 자연환

경에 장시간 노출되는 경우 탄성계수와 강도 등의 기계적 특

성, 유리전이온도 등의 열분석 특성, 치수와 질량 등의 물리

적 특성이 변하게 된다. 이러한 특성들의 변화는 복합재의 성

능과 밀접한 관계가 있기 때문에 복합재의 특성에 미치는 환

경인자의 영향에 대한 여러 연구들이 진행되어 왔다.
Dao 등[1]은 다양한 분위기 온도 (70~200℃)에서 장시

간 (최대 7500시간) 노출시킨 항공구조용 탄소섬유/에폭시 

(IM7/M20) 복합재의 열화 특성을 조사하였다. 이들에 따

르면 유리전이온도보다 낮은 온도에 장시간 노출시키면 

복합재의 표면에 산화분해 현상이 발생되며 유리전이온도 

근처의 온도에 장시간 노출시키면 미반응 수지에 경화 반

응을 일으키고 복합재 내부로 산화분해 현상을 발생시켜 

매우 복잡한 열화 특성을 나타낸다고 하였다. Seldén 등

[2]은 자외선에 노출된 목재섬유/폴리프로필렌 복합재 및 

폴리프로필렌 수지의 열화 특성을 조사하였다. 이들에 따

르면 자외선에 장시간 노출되면 자외선의 영향은 복합재

의 경우 복합재의 표면층에 국한되어 나타나지만 수지 자

체에는 자외선의 노출로 인해 결정화가 유발되고 표면층

의 넓은 영역에 걸쳐 균열이 관찰된다고 하였다. Kim 등

[3]은 고온, 침수, 열충격 등의 다양한 환경조건을 받는 

우레탄으로 표면 코팅된 복합재 압력용기의 외면을 구성

하는 재료인 탄소섬유/에폭시 복합재와 유리섬유/페놀 복

합재의 노화특성을 조사하였다. 이들에 따르면 탄소섬유/
에폭시 복합재의 경우 섬유방향의 인장강도는 환경인자에 

큰 영향을 받지 않지만 유리섬유/페놀 복합재의 경우 고

온 및 수분에 의해 25% 저하되는 양상이 나타난다고 하

였다. 섬유의 횡방향 인장강도의 경우 수분에 의해 두 재

료 모두 28% 이상 큰 저하를 나타내고 굽힘강도의 경우 

탄소섬유/에폭시 복합재에서는 전반적으로 감소하며 유리

섬유/페놀 복합재에서는 노화 후 수지에 후경화 현상이 

일어나 고온 및 열충격 하에서 오히려 증가하는 양상을 

나타낸다고 하였다. Yoon [4,5]등은 가속노화장치를 이용

하여 복합적인 환경인자에 노출시킨 유리섬유직물/페놀 

복합재와 탄소섬유/에폭시 복합재의 기계적 및 열적 특성

을 조사하였다. 이들에 따르면 온도, 수분, 자외선 등의 

복합적인 환경인자에 노출된 복합재의 기계적 및 열적 특

성은 노출 초기에 후경화 현상이 발생하여 다소 증가하지

만 노출시간이 더욱 길어지면 노화 영향이 지배적으로 발

생하여 서서히 감소된다고 하였다.
본 연구에서는 온도, 수분, 자외선 등의 복합적인 환경인

자에 노출된 탄소섬유/에폭시 복합재의 열화 특성을 평가하기 

위해 노출시간에 따른 기계적 특성을 평가하고 기계적 특성 

변화에 미치는 환경인자의 영향을 조사하였다. 이를 위해 원

주 방향으로 와인딩된 탄소섬유/에폭시 복합재 링 시편에 대

해 환경인자의 노출시간에 따른 기계적 특성을 평가하고 전

자현미경을 통해 노화표면을 관찰하였다.

2. 시편제작 및 가속노화시험

2.1 시편제작

Fig. 1에는 외경 146mm, 두께 1.75mm, 폭 6.5mm를 가진 

복합재 링 시편이 나타나 있다. 일반적으로 복합재 링 시편

은 필라멘트 와인딩된 복합재 압력용기의 최적 와인딩 공정

변수를 도출하기 위해 사용된다. 이와 같은 복합재 링 시편

을 제작하기 위해 6엔드의 탄소섬유 (T700S-12K, Toray) 다

발을 주제 (Epon826, Hexion Specialty Chemicals, Inc., USA), 
경화제 (HN2200, Hitachi Chemical, Japan), 경화촉진제 

(DMP-30, Kukdo Chemical Co., Korea)가 100:85:0.5로 배합된 

에폭시 수지에 함침시킨 다음 일정한 속도로 회전하는 원통 

형태의 금속재 맨드렐 위에 원주 방향을 따라 두께가 

1.75mm가 될 때까지 와인딩하였다. 이때 섬유장력은 6엔드

의 탄소섬유 다발에 총 176.4N을 작용시켰다. 와인딩이 완

료되면 수지에 함침된 탄소섬유가 감겨 있는 맨드렐을 회전

축을 가진 오븐에 장착한 다음 80℃에서 5시간, 150℃에서 

7시간 동안 경화시켰다. 경화가 완료되면 맨드렐을 탈형시

켜 복합재 원통을 얻은 다음 다이아몬드 휠을 이용하여 폭 

6.5mm가 되도록 절단함으로써 복합재 링 시편들을 채취하

였다.

Fig. 1  Configuration of ring specimen.

2.2 가속노화시험

Fig. 2에는 온도, 수분, 자외선 등의 복합적인 환경인자를 

연속적으로 가할 수 있는 가속노화장치에 장착된 복합재 

링 시편들이 나타나 있다. 가속노화장치를 이용하면 비교

적 짧은 시간에 장기간 환경인자에 노출시킨 효과를 얻을 

수 있다. 특히 기온을 모사하는 온도는 장착된 열선에 의

해, 비와 눈을 모사하는 수분은 장착된 물 분사장치에 의

해, 일광을 모사하는 자외선은 장착된 2.5KW의 제논-아크 

램프에 의해 얻을 수 있다.
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가속노화장치에 장착된 복합재 링 시편을 가속노화 시키

기 위해 챔버온도가 60℃, 상대습도가 80%RH, 연속적으로 자

외선을 주사하는 상태에서 2시간마다 18분씩 물 분사하는 

조건을 적용하였다[6]. 시편에 가해진 실제 온도는 블랙판넬

을 통해 측정하였으며 이때의 온도는 80℃이다. 환경인자의 

노출시간은 최대 3000시간을 적용하였다. 가속노화시험을 

진행하는 동안 챔버온도, 블랙판넬온도, 습도, 자외선 강도

는 Labview (National Instruments, USA)와 A/D 변환기 

(PCI-MIO-16E, National Instruments, USA)로 구성된 자료수

집장치를 통해 수집하였다.

Fig. 2  Accelerating aging test equipment.

Fig. 3  Configuration of tensile test set-up.

3. 시험 방법

3.1 인장시험

Fig. 3에는 복합재 링 시편의 인장특성을 평가하기 위한 

시험방법의 개략도가 나타나 있다[7]. 하중장치는 Zwick/Z100 
(Zwick/Roell, Germany)을 사용하였으며 1mm/min의 변위제어 

상태로 1mm 변위를 복합재 링 시편에 가한 후 다시 변위를 

제거하는 조건을 적용하였다. 복합재 링 시편의 인장탄성계수를 

측정하기 위해 시험치구의 수평면을 기준으로 15° 반시계 방향

의 복합재 링 시편 외면에 스트레인게이지 (KFG-2-120-C1-11, 
Kyowa, Japan)를 부착하였다[8,9].

복합재 링 시편의 인장탄성계수 는 식 (1)에 의해 

결정된다.

  

    (1)

이때 은 하중작용 때의 인장탄성계수로 식 (2)에 의

해, 는 하중제거 때의 인장탄성계수로 식 (3)에 의해 구

해진다.

   ∆
∆ 



(2)

   ∆
∆ 



(3)

여기에서 ∆는 하중 증분, 는 스트레인게이지 부착 

부위의 단면적, ∆는 500~2000με 변형률 범위에서 구한 

스트레인게이지 부착 부위의 변형률 증분이다.
복합재 링 시편의 인장강도 는 식 (4)에 의해 결정된다.

 

 (4)

이때 는 파단하중, 은 시험치구 모서리 부위의 복합

재 링 시편 단면적이다.

3.2 굽힘시험

Fig. 4에는 복합재 링 시편의 굽힘특성을 평가하기 위한 

시험방법의 개략도가 나타나 있다[10]. 굽힘시편은 복합재 링 

시편을 원주 방향을 따라 60° 간격으로 절단하여 얻었다. 하

중장치는 Zwick/Z100 (Zwick/Roell, Germany)을 사용하였다. 
굽힘시편은 노화면이 아래로 향하도록 4점 굽힘시험치구에 

장착하였으며 하중은 4mm/min의 변위제어 상태로 가하였다. 
상부 롤러의 간격은 25mm, 하부 롤러의 간격은 50mm이다. 
굽힘특성을 정량적으로 평가하기 위해 LVDT를 장착하여 시

편중앙부의 변위를 측정하였다.
복합재 링 시편의 굽힘탄성계수 는 작용하중에 대한 

시편중앙부하중의 변위를 이용하면 식 (5)에 의해 구해진다.

  


(5)
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Fig. 4  Configuration of 4-point bending test set-up.

Fig. 5  Curved bending specimen with initial curvature.

이때 은 시편지지점의 스팬, 는 시편의 폭, 는 시편의 

두께, 은 1~2mm 변위 범위에서 구한 하중-변위 선도의 초

기 선형부 접선 기울기이다.
복합재 링 시편의 굽힘강도 는 Fig. 5에서와 같이 시편

의 초기 곡률을 고려하면 식 (6)에 의해 구해진다.

 

 (6)

이때 은 최대모멘트, 은 곡률반경, 는 중립면에서 

시편하단부까지의 거리, 는 시편의 단면적, 은 중립면에

서 도심까지의 거리이다.

3.3 전자현미경을 통한 노화표면 관찰

복합적인 환경인자의 노출시간에 따른 복합재 링 시편의 노

화표면 상태는 전자현미경 (JSM-6380, Jeol, Japan)을 통해 관

찰하였다. 이때 시료들은 복합재 링 시편에서 길이 10mm 정도

로 절단한 다음 가속노화장치에서 규정된 시간 동안 환경인자

에 노출시켰다. 환경인자에 노출된 시료의 노화표면을 관찰하기 

위해 파라듐 (Pd)으로 200~300Å 두께의 피막처리를 하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 인장특성 평가

Fig. 6에는 환경인자의 노출시간에 따른 인장특성 변화가 나

타나 있다. 본 연구에 적용된 복합재 링 시편은 탄소섬유가 원

주 방향으로 와인딩된 형태로서 대부분의 작용하중을 탄소섬유

가 지지하게 된다. 일반적으로 탄소섬유는 수지에 비해 인장탄

성계수가 매우 높을 뿐 아니라 환경인자에의 영향도 크지 않기 

때문에 복합재 링 시편의 인장탄성계수는 환경인자의 노출시간

에 큰 영향을 받지 않는다. 시험을 통해 얻어진 복합재 링 시편

의 인장탄성계수 변화를 조사하면 3000시간 정도 환경인자에 

노출되더라도 노출 전의 경우에 비해 3% 이내임을 알 수 있다.
환경인자의 노출시간이 길어지면 복합재에는 물리시효 현상

과 경화 반응이 나타날 뿐 아니라 노화 현상도 동시에 나타나

기 때문에 환경인자의 노출시간에 따른 복합재의 열화 특성을 

정량적으로 분석하기가 쉽지 않다. 환경인자에 노출되면 분위기 

온도로 인해 초기 비평형 상태로 있는 유리상의 복합재가 서서

히 평형 상태로 진행되는 물리시효 현상이 나타날 뿐 아니라 

미반응된 에폭시기에 경화 반응이 진행되어 밀도가 커진다. 그

러나 환경인자의 노출시간이 더욱 길어지면 자외선에 의한 고

분자 사슬의 절단, 수분에 의한 팽윤, 분위기 온도에 의한 산화

분해 등의 복합적인 열화 현상이 복합재의 표면에서부터 지배

적으로 나타난다. 이와 같이 노출 초기에는 분위기 온도에 의한 

물리시효 현상과 경화 반응이 열화 현상에 비해 지배적으로 나

타나 복합재의 인장강도는 노출시간이 길어짐에 따라 다소 증

가한다. 그러나 노출시간이 더욱 길어지면 물리시효 현상과 경

화 반응에 비해 복합재 표면의 수지층에 균열 및 박리 등의 열

화 현상이 지배적으로 나타나 인장강도는 낮아진다. 실험을 통

해 얻어진 복합재 링 시편의 인장강도는 환경인자에 500시간 

노출되면 노출 전의 경우에 비해 10.2% 정도 증가되지만 3000
시간 노출되면 500시간 노출된 경우에 비해 10.0% 정도 감

소한다.

4.2 굽힘특성 평가

Fig. 7에는 환경인자의 노출시간에 따른 굽힘특성 변화가 나

타나 있다. 굽힘탄성계수는 노출 초기에는 물리시효 현상과 경

화 반응으로 인해 다소 증가하지만 노출시간이 더욱 길어지면 

복합재 표면의 수지층에 열화 현상이 지배적으로 발생하여 서

서히 감소한다. 여기에서 보면 굽힘탄성계수는 환경인자에 1000
시간 노출되면 노출 전의 경우에 비해 11.2% 증가하지만 3000
시간 노출되면 1000시간 노출된 경우에 비해 4% 감소한다.
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Fig. 6  Tensile test results for various exposure times.
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Fig. 7  Bending test results for various exposure times.

굽힘강도는 인장강도의 경우와 마찬가지로 노출 초기에는 

물리시효 현상과 경화 반응으로 인해 다소 증가하지만 노출시

간이 더욱 길어지면 자외선에 의한 고분자 사슬 절단, 침투된 

수분에 의한 수지 및 탄소섬유와 수지의 경계면의 팽윤, 분위

기 온도에 의한 수지의 산화분해 등의 열화 현상으로 인해 점

차 감소한다. 여기에서 보면 굽힘강도는 환경인자에 500시간 

노출되면 노출 전의 경우에 비해 19.1% 증가하지만 3000시간 

노출되면 500시간 노출된 경우에 비해 13.9% 감소한다.

4.3 주사전자현미경을 적용한 노화표면 관찰

Fig. 8에는 주사전자현미경을 통해 관찰한 환경인자의 노출

시간에 따른 복합재 링 시편의 노화표면 사진들이 나타나 있다. 
여기에서 보면 환경인자에 노출되기 전에는 (a)에서와 같이 복

합재의 표면이 균일하게 수지층에 의해 도포되어 있지만 환경

인자에 250시간 노출되면 (b)에서와 같이 복합재 표면의 수지층

에 미세균열이 관찰된다. 환경인자에 500시간 이상 노출되면 

(c)와 (d)에서와 같이 복합재 표면의 수지층에는 열화 정도가

(a) base

 

(b) 250hr

(c) 500hr

 

(d) 1000hr

(e) 2000hr

 

(f) 3000hr

Fig. 8  SEM photographs of exposed surfaces for various exposure times.

커져 심한 균열이 형성되고 탄소섬유가 표면에 노출되기 시작

한다. 노출시간이 더욱 증가하여 2000시간 이상 노출되면 (e)와 

(f)에서와 같이 복합재 표면의 수지층에는 열화 정도가 더욱 커

져 수지층의 박리 현상이 발생하고 탄소섬유들이 완전히 노출

된다. 이와 같이 복합재가 환경인자에 장시간 노출되면 복합재 

표면의 수지층에는 열화 현상이 발생하고 수지층에서 탄소섬유

가 완전히 노출되어 복합재의 하중지지능력은 감소한다. 따라서 

주사전자현미경을 통해 환경인자에 노출된 복합재의 노화표면

을 관찰하면 환경인자의 노출시간에 따른 복합재의 기계적 특

성 변화를 규명할 수 있는 정보를 얻을 수 있다.

5. 결 론

복합적인 환경인자에 노출된 탄소섬유/에폭시 복합재 링 

시편의 노출시간에 따른 기계적 특성 평가와 노화표면 관찰

을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 원주 방향으로 탄소섬유가 와인딩된 복합재 링 시편의 

인장탄성계수는 환경인자의 노출시간에 큰 영향을 받지 
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않았지만 인장강도는 노출 초기에 물리시효 현상과 경화 

반응으로 인해 다소 증가하다가 노출시간이 더욱 길어

지면 복합재 표면의 수지층에 발생한 균열 및 박리 

등의 열화 현상으로 인해 저하되는 양상이 나타났다.
(2) 굽힘탄성계수와 굽힘강도의 경우 환경인자에 노출된 

초기에는 물리시효 현상과 경화 반응으로 인해 다소 

증가하지만 노출시간이 더욱 길어지면 자외선에 의한 

고분자 사슬 절단, 수분에 의한 수지 및 탄소섬유와 

수지의 경계면 팽윤, 온도에 의한 산화분해 등의 열화 

현상으로 인해 점차 감소하는 양상이 나타났다.
(3) 주사전자현미경을 통해 복합재의 노화표면을 관찰하면 

노출 초기에는 복합재 표면의 수지층에 균열과 박리 

등이 발생하고 환경인자에 장시간 노출되면 수지층이 

심하게 박리되는 현상과 수지층에서 탄소섬유가 완전히 

노출되는 현상이 발생하여 복합재의 하중지지능력을 저

하시킨다. 이와 같은 복합재 노화표면을 관찰하면 환

경인자의 노출시간에 따른 복합재의 기계적 특성 변화

를 규명할 수 있는 정보를 얻을 수 있다.
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