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ABSTRACT

The single carbon fiber tensile test was performed with electrical resistance measurement. Tensile property of 
single carbon fiber which accompanied by the relationship between the electric resistance and the strain was 
investigated. Since the collected data showed a linear relationship between them, the coefficient of fiber slip 
ratio (FSR) was obtained by computation. The fragmentation specimen (FS) was tested under tensile loading, 
and the single carbon fiber broke first due to the stress transferring form matrix to reinforcing fiber. The stress 
distribution of carbon fiber could be observed via the electrical resistance change. Slipping between carbon fiber 
and matrix was predicted based on the fragmentation test results, and the FSR was used to evaluate interfacial 
adhesion comparatively. The large FSR indicated poor interfacial bonding. Work of adhesion between carbon 
fiber and matrix was measured to verify the FSR method, and two results exhibited a consistent conclusion.

초  록

전기저항 측정법을 이용하여 단일 탄소섬유의 인장 실험을 실시하였다. 탄소섬유의 전도성을 이용하여 인장하중에 따른 신

율과 전기저항 변화도간의 관계를 연구하였다. 섬유 인장 과정동안에 일정 신율 거리상 응력과 전기저항 변화율간의 상관관

계를 통계적으로 정리하였다. 결과에 대해 추세선을 그어 섬유의 변형에 따른 거동 모델을 구성하였다. 프레그먼테이션 시편

을 이용하여 인장 실험에 따른 인장 응력이 재료 내부로 전달되면서, 시편 내부 탄소섬유에도 인장 응력이 가해져 기지보다 

섬유가 먼저 파괴되었다. 이 경우 탄소섬유의 전기저항 변화도를 측정한 결과 값을 탄소섬유의 거동 모델에 대입하여 프레그

먼테이션 시편 내부에 있었던 탄소섬유의 거동을 분석할 수 있었다. 탄소섬유의 인장 신율을 예측하고 프레그먼테이션 시편

의 실제 신율을 비교하여 섬유와 기지 사이에 발생된 섬유 미끌림 정도를 확인하였다. 섬유 미끌림 정도의 수치가 클 경우, 

기지와 섬유 간 계면 상태가 약한 접합의 상태였다. 이러한 결과를 확인하기 위해서 접착일 평가법을 이용하였으며, 두 실험

법의 결과, 동일한 경향임을 확인하였다.
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1. 서 론 우주 항공 사업의 확장으로 차량용 부품 소재의 복합재료 

응용이 크게 확장이 되고 있는 추세이다[1]. 복합재료를 제품
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에 적용하기 위해서 중요한 부분은 복합재료의 물성 뿐 아니

라 섬유와 기지 간의 계면 물성을 규명하고 강화시키는 것이

다. 복합재료의 계면은 해석하기 까다로운 3차원 경계면이 

존재한다. 이러한 섬유와 기지간의 계면 물성을 평가하는 방

법으로는 미세역학실험법을 이용한 계면전단강도(interfacial 

shear strength ,IFSS) 실험 방법과 거시적인 평가방법으로 층

간전단강도(interlaminar shear strength, ILSS) 실험 방법이 존

재한다. 이러한 평가 방법들은 계면에 대한 물성 결과를 수

치로 확인하는 평가 방법이다[2-5]. 재료적인 차원에서 섬유

와 기지간의 상태의 순수한 계면접착력을 확인하기 위해서 

여러 실험적 변수를 최소화한 미세 시편을 제조하여 계면 물

성을 평가하는 것이 안정적이다[6-8]. 

미세역학시험법을 이용하여 여러 국 내외 연구실에서 계면 

물성을 평가하는 방법으로 계면 상태를 파악하고 있다. 대표

적인 미세역학시험 방법으로는 섬유 표면에 마이크로 단위로 

물방울 모양의 수지를 함침시킨다. 섬유에 함침된 기지를 아

래로 잡아당길 때 발생되는 최대 힘을 계산하여 계면전단강도

를 계산하는 마이크로드롭넷 실험법이 있다[9]. 또 다른 방법

으로는 기지 재료 내부에 섬유 한 가닥을 함침시켜 시편을 제

조하고 재료를 단축으로 인장한다. 기지 재료 내부에 섬유의 

파단이 발생된 최소의 섬유길이를 평균화하여 계면전단강도를 

계산하는 프레그먼테이션 평가법 등이 일반적이다[10]. 하지만 

이러한 평가방법에는 단점이 존재한다. 마이크로드롭넷의 경

우 실험의 경우 통계적으로 계면전단강도 값을 명확히 할 수 

있으나, 실험의 단계가 복잡하다는 단점이 있다. 프레그먼테이

션 실험법의 경우는 투명한 기지에서만 내부 섬유를 확인할 

수 있기 때문에 기지 선정의 문제가 존재한다.

좀더 평가방법적인 부분의 편의성을 향상시키고자 전기저항 

측정법을 이용할 수 있다. 일부분의 비파괴 평가 분야에서는 

단방향 프리프레그를 이용한 복합재료의 내부 손상에 대해 전

기저항 측정법을 이용한 연구가 발표된 사례가 있다[11-14]. 전

도성을 지니는 재료의 변형은 일정한 전기저항 변화도를 나타

내기 때문에 이 방법을 이용하여 계면 물성 평가가 간단하게 

가능할 수 있도록 실험을 구성하였다. 전기저항 평가법을 이용

할 경우 프레그먼테이션 방법의 단점인 투명한 기지에서만 실

험이 가능했던 조건을, 불투명한 기지에서도 실험이 가능하도록 

평가 방법을 새로이 고안해 보았다. 본 연구에서는 탄소섬유의 

인장에 따른 전기저항 변화도와 응력간의 상관관계를 규명하였

다. 탄소섬유의 인장응력과 전기저항 변화도 간의 관계식을 모

델화하였다. 탄소섬유의 거동 모델을 사용하여 프레그먼테이션 

시편 내부에 존재하는 탄소섬유의 변화를 분석하였다. 프레그먼

테이션 시편 내부에 존재하는 탄소섬유의 초기 파괴지점에서의 

전기저항 변화율을 이용하여 탄소섬유 거동 모델에 적용하였다. 

이때 실제 시편이 인장된 신율과 시편 내부의 탄소섬유 인장 

신율의 차이가 확인되었다. 이때의 신율 차이를 내부에서의 탄

소섬유 미끌림 정도를 예측하여 계면 물성을 평가하는 척도로 

사용하였다. 계산되어 확인한 결과에 대한 신빙성을 확인하기 

위해 열역학적 개념을 이용한 접착일을 평가하여 에폭시와 탄

소섬유간의 계면 물성에 대해 비교 평가하였다.

2. 실 험

2.1 재료

단섬유 강화 복합재료를 제작하기 위해 두 종류의 기지를 

사용하였다. 강도가 높은 시편을 제조하기 위해 비스페놀-A 

타입의 에폭시(YD-114, ㈜국도화학)와 메틸 테트라하이드로 

프탈릭 안하이드라이드계 경화제(KBH- 1089, ㈜국도화학)로 

1:1 비율로 제조하였다. 다른 하나의 기지는 비스페놀-F 타입의 

에폭시(YDF-175, ㈜국도화학)와 폴리아미드계 경화제(G-0331, 

㈜국도화학)로 7:3 비율로 기지를 경화하였다. 강화제로는 직경

이 8 µm인 탄소섬유(T700S, Toray사, 일본)를 사용하였다.

2.2 탄소섬유 인장 응력과 전기저항 변화도간의 상관

관계 규명

탄소섬유의 인장 응력에 따른 전기저항 변화도 간의 상관

관계를 확인하기 위해 전기저항을 측정하면서 20회의 단섬유 

인장실험을 진행하였다. 중요한 부분은 구리선과 탄소섬유와

의 접점이다. 구리선과 탄소섬유간의 접촉저항을 줄이기 위

해 은 페인트를 묻혀 안정적인 전기저항 측정이 가능하도록 

하였다. 탄소섬유의 인장에 따른 전기저항 변화도를 멀티미

터 (HP34401, Agilent 사, 미국)로 측정하여 일정 신율에 따

른 응력과 전기저항에 대한 결과를 엑셀로 정리하였다. 통계

적으로 데이터를 정리하여 인장에 따른 전기저항 변화도와 

응력과의 관계에 대한 탄소섬유 거동 모델을 구축하였다.

2.3 프레그먼테이션 시편을 이용한 탄소섬유와 기지의 

계면에서의 미끌림 정도 평가

Fig. 1와 같이 프레그먼테이션 시편 내부에 전기저항 측정

을 위해 구리선을 탄소섬유에 접촉시켰다. 시편의 인장에 따

른 탄소섬유의 전기저항 변화도를 평가할 수 있도록 시편을 

구성하였다. 전기저항 측정 방법을 이용하여, 인장에 따른 시

편 내부의 섬유 파단 시 전기저항 측정 결과가 오버로드로 

확인된다는 점을 이용하여 최초의 섬유 파단 구간을 확인하

였다. 프레그먼테이션 시편을 이용한 인장 실험 결과로 전기

저항 오버로드가 발생된 초기 구간의 전기저항 변화도(∆R/Ro) 

값을 이용하여 탄소섬유 거동 모델식에 측정 결과를 대입하

였다. 모델을 이용하여 에폭시와 탄소섬유와의 계면 관계를 

예상 할 수 있다. 에폭시 기지 내부에 존재하는 최초의 탄소

섬유가 인장 파단 시 받은 응력, 탄소섬유의 시편 내부에서의 

신율을 예측 할 수 있다. 실제로 확인되는 프레그먼테이션 시

편의 신율(εs)과 탄소섬유 거동 모델을 이용하여 확인한 탄소

섬유의 신율(εf)을 비교하여 섬유 미끌림 정도(fiber slip ratio, 

FSR)라는 평가 인자를 계산 할 수 있었다. FSR을 계면 물성 
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Fig. 1  Specimen of electrical resistance of fragmentation test.

평가의 척도도 이용할 수 있었다. FSR을 측정하는 수식은 

아래와 같다.

FSR = εs - εf (1)

2.4 젖음성 및 접착일 측정

젖음성 측정방법인 동적 및 정적 접촉각 측정 중에서 본 

연구에서는 정적 접촉각으로 측정하였다. 각기 다른 표면에

너지를 가진 에폭시 표면에 측정 용매들의 작고 균일한 드롭

을 떨어뜨려 액체와 소재 간에 이루어지는 정적인 접촉각은 

광학현미경 사진을 이용하여 각을 측정하였다. 사용된 측정 

용매로는 이중증류수, 포름아마이드, 에틸렌글리콜, 다이오도

메탄 4 가지 용매를 사용하였다. 정적 접촉각은 Young 식 

(2)으로 표시된다. 식에서, γL는 액체의 표면장력, γSL는 고체/

액체간의 계면에너지, 그리고 γS는 고체의 표면에너지이다 

[15]. 전체 표면장력, γT
은 Lifshits-van der Waals 조성, γ

LW
와 

산-염기 조성, γ
AB

의 합이다. 산-염기 조성 (혹은 수소결합)은 

전자받기, γ
+
와 전자주기, γ

-
조성을 포함한다. 또한, 접착일, 

Wa을 나타내는 변형된 Young-Dupre 식은 (3)으로 표시 된

다. 고체의 LW
S 은 전자받기와 전자주기가 없는 비극성 용액

의 접촉각으로부터 구해진다. 극성과 분산표면에너지를 구하

기 위해, Owens-Wendt 식은 다음과 같이 나타낸다.

cosS SL L     (2)

Fig. 2  Linear equation of carbon fiber tension with electrical resistance 
ratio.

       
1 1 1

2 2 21 cos 2 2LW LW
a L L S S L S LW            
     

 
(3)

     
1 1

2 21 cos 2 2d d p p
a L S L S LW          (4)

3. 결과 및 토론

3.1 단섬유 인장실험을 통해 확인한 탄소섬유의 인장

력과 전기저항 변화도 간의 거동 모델 규명

Fig. 2과 같이 탄소섬유의 인장 결과를 전기저항 변화도

와 응력간의 관계를 일정 신율 단위로 정리하여 모델화 과정

을 가질 수 있다. 20회의 인장 실험 결과 중 응력과 전기저

항 변화도 데이터를 0.05% 신율 간격으로 정리하여 평균화

하였다. 탄소섬유는 전도체이며 일정 인장에 의해 재료의 변

형이 발생되는 과정이 Kirchhoff's 법칙으로 설명할 수 있다 

[16]. 법칙을 설명하는 수식은 다음과 같다.

E = E1 + E2 + E3 + ...En (5)

수식 (5)에 E는 전체 기전력을 의미하며, 탄소섬유 내부를 

임의의 폐회로라 하였을 경우 전체 기전력을 의미한다. E1, 

E2, E3, ...En는 탄소섬유 내부에서의 전압 강하에 따른 기전력 

변화가 발생되는 것을 의미한다. 복합재료 내부의 전체 기전

력은 저항에 의해 발생된 전압강하의 총합과 같다. 응력을 

받아서 변형이 발생되었을 경우 재료 내부의 전체 기전력에 

변화가 발생된다. 이때의 변화를 전기저항 변화로 측정할 수 

있다. Fig. 2와 같은 경향으로 확인되었다. Fig. 2와 같은 경

향을 바탕으로 탄소섬유의 거동을 예측하였다.
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(a)

(b)

Fig. 3  Tensile test results of fragmentation specimens with different matrix: 
(a): carbon fiber/YD-114; (b): carbon fiber/YDF-175.

3.2 섬유 미끌림 정도를 이용한 계면 상태 비교

Fig. 3은 프레그먼테이션 시편의 인장 실험을 통해 전기저

항 변화도와 인장응력 결과를 나타낸 것이다. 이러한 결과를 

바탕으로 프레그먼테이션 시편의 인장 도중, 단 섬유 파괴 구

간이다. Fig. 3(a)는 YD-114와 탄소섬유 간의 상태를 확인할 

수 있으며, Fig. 3(b)는 YDF-175와 탄소섬유 간의 결과를 평

가하였다. 단순히 이 결과만을 확인해 볼 경우 YDF-175 기

지 조건 보다 YD-114 기지 조건에서 더 짧은 신율 조건에서 

전기저항 오버로드가 발생되었다. 일반적으로 전기저항 변화

도의 오버로드 결과는 높은 탄소섬유의 파괴가 발생되었음을 

예측하게 한다. Fig. 2의 탄소섬유 거동 모델을 이용하여 프

레그먼테이션 시편을 이용한 실험 결과인 전기저항 오버로드 

발생 구간의 결과를 모델 식에 삽입하여 두 기지와 탄소섬유

간의 상태를 예측 할 수 있는 결과를 Table 1로 정리할 수 

있다. FSR 정도를 나타내는 결과를 확인해 볼 때, YD-114를 

Fig. 4  Optical photos of static contact angle of actuator material with 
double distilled water droplet.

Table 1  ER fragmentation test results of two epoxy resin

Table 2  Acid-base and polar-dispersion surface energy component and 
comparison of work of adhesion, Wa.

기지로 활용할 때 보다 YDF-175 기지 조건에서 밀림이 더 

발생되었기 때문에 강한 계면 상태임을 예측할 수 있다.

FSR의 결과뿐만 아니라, 프레그먼테이션 시편 내부에 탄

소섬유가 받은 응력 결과를 부가적으로 비교하여 계면 상태

를 평가 할 수 있다. 섬유 밀림 정도가 낮을수록 시편 내부 

탄소섬유는 더 큰 응력을 받았다. 이는 섬유의 미끌림이 적

은 계면 상태가 기지에서 받은 응력을 탄소섬유로 응력 전달

이 잘되기 때문이다. 따라서 YD-114의 계면이 YDF-175 보

다 강한 계면 상태임을 확인할 수 있었다.

3.3 젖음성과 접착일 평가를 통한 섬유 미끌림 정도 

상호비교

Fig. 4는 젖음성 평가 결과이다. 4가지 각기 다른 성질의 

측정 용액을 사용하여 본 실험에 사용한 재료간의 계면 물성

을 비교 평가하였다. 일반적으로 물을 이용한 젖음성 측정 

결과를 이용하여 상대적인 젖음성을 비교해 볼 때, YD-114

의 표면에서는 57
o
의 접촉각을, YDF-175와 같은 경우 63

o
의 

접촉각 결과를 얻었다. 이는 YD-114 기지일 경우가 YDF-175 

기지일 경우보다 더 강한 섬유와의 접착이 될 것이라고 예측 

할 수 있다.

Table 2는 식 (2), (3), (4)의 식을 이용하여 계산한 접착

일에 대한 결과이다. 산-염기 상호작용과 극성-분산 표면에너

지 조성과 접착일을 계산하여 확인한 결과이다. 물을 이용한 

젖음성 측정 결과를 통해서도 평가했듯이, YD-114 기지의 
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조건이 YDF-175 기지보다 계면 결합력이 높은 이유를 확인

하였다. 이는 γ
T
의 결과로 설명이 가능하다. γ

T
는 재료의 표

면에너지를 설명하는 데이터이다. 상대적으로 해석해보면, 

YD-114의 경우 46 mJ/M
2
의 표면에너지를 가지고 있지만, 

YDF-175와 같은 경우 그보다 낮은 표면에너지를 가진다. 섬

유와 기지, 두 재료의 표면에너지의 측정 결과가 유사해야 

그 계면에서의 접착일은 높은 결과를 얻는다. 접착일에 대한 

결과를 바탕으로 확인해 볼 때도, YD-114 기지와 섬유간의 

계면 상태가 YDF-175 기지와 섬유의 계면보다 더 강한 접

착력을 보유하고 있었다.

6. 결 론

본 연구는 섬유와 기지간의 계면 물성을 평가하기 위한 방

법으로 계면 물성 평가방법에 대한 연구결과이다. 탄소섬유의 

인장하중 하에서의 인장 응력과 전기저항 변화도를 감지하여 

0.05% 신율 간격으로 응력과 전기저항 변화도에 대한 모델화

를 시도하였다. 탄소섬유 거동 모델식을 이용하여 기지 내부

에 존재하는 탄소섬유의 거동을 예측하여 본 평가에 대한 섬

유 미끌림 정도(FSR)를 도출하였다. 전기저항 측정법을 이용

한 프레그먼테이션 실험법을 실현하기 위해, 비교 대상으로 

강도의 차이가 있는 두 종류의 에폭시를 이용하여 기지로 활

용하였다. 강도가 높은 에폭시인 YD-114에 탄소섬유가 함침

되어 있는 경우 FSR이 0.053% 정도였으나, YDF-175와 같은 

경우는 FSR이 0.591%로 매우 큰 차이가 확인되었다. 이때 발

생된 시편 내부의 탄소섬유가 받은 응력 역시 2736 MPa와 

2090 MPa로 차이가 있었다. YD-114 기지가 YDF-175 기지 

보다 강한 계면 상태임을 의미한다. 새롭게 고안한 FSR를 이

용한 평가 방법에 대한 검증을 위해서, 상대적으로 해석이 가

능한 젖음성 평가법을 이용해 접착일을 계산하였다. 그 결과 

YD-114와 탄소섬유 간의 계면 접착일이 YDF-175와 탄소섬유 

간의 계면보다 큼을 확인하였다. 이러한 검증과정으로 전기저

항을 이용하여 섬유와 기지간의 계면 상태를 나타내는 인자로 

FSR을 활용할 수 있음을 증명하였다.
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