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탄소보강근의 제조 조건에 따른 휨강도와 기공 특성과의 상관성 분석
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Analysis of Correlation between Flexural Strength and Pore 
Characteristics on CFRP Rebar as Fabrication Method

Nam-Il Kim*, Do-Young Kwon*, Yong-Sik Chu*†

ABSTRACT: In this study, the fabrication conditions of CFRP rebar were controlled to derive the correlation between
flexural strength and pore characteristics. The fabrication conditions of CFRP rebar were adjusted for presence or
absence of rib, resin temperature, and curing furnace temperature. Flexural strength and pore characteristics of
fabricated CFRP rebar were analyzed. The flexural strength of CFRP rebar was changed depending on the fabrication
condition, such as the presence or absence of rib, the resin temperature, and the curing furnace temperature. It was
confirmed that the flexural strength of CFRP rebar was significantly lowered when the rib was not wound. As a result
of Nano X-ray CT analysis, the max. pore diameter was shown in CFRP rebar prepared at a resin temperature of
60oC. According to optical microscopic analysis, the maximum porosity was 6.89% in No. 1, and the minimum
porosity was 2.88% in No. 7. The correlation coefficient between porosity used optical microscopy and flexural
strength was –0.64, which was higher than the correlation coefficient between porosity or pore size used Nano X-ray
CT and flexural strength.

초 록: 본 연구에서는 CFRP rebar의 휨강도와 기공 특성과의 상관성을 도출하기 위해 CFRP rebar의 제조 조건을
제어하였다. 이때 CFRP rebar의 제조 조건은 리브 유무, 수지 온도 및 경화로 온도 등을 조정하였으며, 제조된 CFRP
rebar의 휨강도와 기공특성을 분석하였다. CFRP rebar의 휨강도는 리브 유무, 경화로 온도 및 수지 온도 등, 제조
조건에 따라 변화되었다. 특히 리브가 감겨지지 않은 경우, CFRP rebar의 휨강도 값이 크게 낮아진다는 것도 확인
하였다. Nano X-Ray CT 분석 결과, 수지 온도가 60oC인 CFRP rebar에서 최대 기공 지름을 나타내었다. 광학현미경
분석 결과, 최대 기공율은 No. 1에서 6.89%, 최소 기공율은 No. 7의 2.88%이었다. 광학현미경을 통한 기공율과 휨
강도의 상관관계계수는 –0.64이었으며, 이는 Nano X-Ray CT 기공율 및 기공크기와의 상관관계계수 보다 높은 값이었다.

Key Words: 휨강도(Flexural strength), 기공율(Porosity), 수지온도(Resin temp.), 리브(Rib), 상관관계계수(Correlation
coefficient)

1. 서 론

철근은 우수한 탄성, 연성 및 소성 특성을 보유하여 콘크
리트 구조물 강화를 위해 폭넓게 사용되고 있다[1-3]. 하지
만 해안지역에서의 철근 사용은 부식 등에 의한 구조물 서

비스 수명을 단축시켜 사용 한계를 갖는다[4,5]. 또한 제설
제에 의한 철근 부식은 구축물의 복구비용을 증가시키기
도 한다. 최근 항공, 자동차, 해양 및 건축 산업에서의 지속
적인 발달과 기술에 진보에 따라 재료의 경량화, 고강도, 비
부식 특성을 갖는 신소재 개발에 대한 연구가 활발히 진행
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중이다[6-12]. 그 중에서도 Fiber reinforced polymer (FRP)
복합재료는 금속재료의 대체재로 활발히 사용되고 있는 실
정이다. 건축 산업에서는 FRP rebar가 철근 부식 방지용 대
체재로 새롭게 연구·적용되고 있다[13-15]. 특히 FRP rebar
는 우수한 인장 강성, 경량성 및 내구성 등을 갖으며, 일부
콘크리트 구조물에는 이미 적용되고 있다. 그러나 FRP rebar
는 연성이 부족하여, 최대 하중 도달시까지의 응력과 변형
률은 선형특성을 유지하는 단점이 있다. FRP rebar를 사용
한 콘크리트의 휨강도 특성은 많은 연구가 수행되었으며,
이때 콘크리트 휨강도는 크게 개선된다고 발표하였다[16,17].
더불어 일부 연구자들은 연성이 낮은 FRP rebar의 단점을
개선하기 위해 철근을 혼합 사용하는 방식을 검토하였다
[18]. 또한 철근의 장점인 연성을 유지하기 위해 철근(코어)
과 FRP(표면)를 복합화하는 연구도 추진되었다[19].

FRP 복합체의 휨강도 특성 연구는 일부 연구자들에 의
해 수행되었다. 하지만 대부분의 연구는 인발성형 방식의
rebar 형태가 아닌 레이업 방식을 적용한 직육면체로 제작
되어 휨강도가 평가되었다[20]. 따라서 기존 FRP 복합체의
제조방법 및 형상은 철근(원형 또는 이형)과는 전혀 다른
방식으로, FRP rebar의 휨강도 특성 등을 정확히 평가하기
어려운 실정이다. 즉 철근 형상을 갖는 FRP rebar의 휨강도
특성 연구는 매우 미미한 상황이며, 특히 Carbon fiber
reinforced polymer (CFRP) rebar의 휨강도와 기공의 상관성
을 연구한 사례는 아직까지 발표되지 않고 있다. 
따라서 본 연구에서는 CFRP rebar의 제조 조건에 따른 휨
강도를 확인하기 위해 다양한 제조 조건을 검토하였으며,
이때 CFRP rebar의 기공 함량 및 크기 등을 분석하여 휨강
도와의 상관성을 도출하고자 하였다. 특히 CFRP rebar의 기
공 특성을 파악하기 위해 3차원 형상·특성 분석을 위한 X-
Ray CT 촬영 및 단면 특성 분석을 위한 광학현미경 관찰·
이미지 분석을 실시하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 Fig. 1의 인발성형기를 사용하여 CFRP rebar
를 제조하였으며, 이때 폴리머는 국도화학의 에폭시 수지
와 경화제를 혼합 사용하였다. 섬유류는 국내 H사의 24 K
탄소섬유와 중국 C사의 유리섬유 4,400 TEX를 사용하였다
(탄소섬유는 CFRP rebar 코어, 유리섬유는 리브용). 본 연
구에서 사용한 인발성형기는 탄소섬유 크릴, 수지 함침조,
리브 와인딩, 경화로 및 인발기로 구성되며, 이때 수지 함
침조의 수지 온도 및 경화로 온도 등을 제어하여 CFRP rebar
(지름 5 mm)를 제조하였다.

CFRP rebar 제조 조건은 Table 1에 나타내었으며, 수지 온
도는 30oC에서 60oC까지 변화시켰다. 또한 경화로는 3개 구
간으로 구분하여 100oC에서 195oC까지 제어하였다. 특히 No.
1은 리브를 감지 않은 제조 조건을, No. 2-7은 리브를 감아

준 CFRP 제조 조건을 나타낸 것이다. Fig. 1의 인발성형기
및 Table 1 제조 조건으로 제조한 CFRP rebar의 외관은 Fig. 2
에 나타내었다.
각각의 제조 조건에 따라 인발 성형된 CFRP rebar의 3차
원 특성분석을 위해 GE Sensing & Inspection Tech. (독일)의
X-Ray CT (Vtomex M 240D)를, 단면 기공특성 분석을 위해
Olympus(일본) 광학현미경 (DSXC-HRSU-RF)을 사용하였
다. 휨강도 측정을 위해서는 ㈜우진정밀(한국)의 100톤급
강도시험기를 사용하였다. 또한 수지류 및 섬유류 등의 분
해온도를 측정하기 위해 사용한 열분석기는 Rigaku(일본)
TG-DTA 8122이다. 상기 분석을 통해 기공과 휨강도 특성
의 상관성을 도출하고자 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 휨강도 특성

각각의 제조 조건에 따른 CFRP rebar의 휨강도 측정 결

Fig. 1. Schematic diagram of pultrusion machine for manufac-
turing CFRP rebar 

Table 1. Fabrication condition of CFRP rebar 

No.
Impregna-
tion Temp. 

(oC)

Hardening Temp. (oC) Pultrusion 
speed 

(cm/min)

Hardening 
Time 
(min)1 Area 2 Area 3 Area

1 30 170 175 170 24 5
2 30 170 175 170 24 5
3 30 190 195 190 24 5
4 45 100 150 150 6 15
5 60 100 150 150 6 15
6 45 100 150 150 3 30
7 45 100 170 170 3 30

*) No.1 : CFRP rebar without rib, No.2~7 : CFRP rebar with rib

Fig. 2. View of CFRP rebar
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과를 Fig. 3에 나타내었다. 휨강도는 제조 조건에 따라 차이
가 있었으며, 특히 리브의 존재 유무에 따라 크게 변화하였
다. No. 1은 리브가 없는 CFRP rebar, No. 2는 리브가 감겨 있
는 CFRP rebar이며, 리브 존재 시 휨강도는 약 25.6%
(14.6 MPa → 18.3 MPa) 상승하였다. 수지 함침조 내의 수지
온도가 45oC에서 60oC로 상승 시에도 휨강도는 16.3 MPa에
서 17.3 MPa로 향상되었다. 또한 경화로 온도 증가 및 경화
로 유지시간 증가에 따라서도 휨강도는 상승하며, 특히 수
지 온도 45oC, 경화로 최대온도 170oC 및 경화로 유지시간
30분 조건에서 가장 우수한 휨강도 특성(18.7 MPa)이 발현
되었다. Table 2는 각각의 제조 조건에 따른 휨강도 증진율
을 나타낸 것이며, 리브 유무에 따른 강도 증진율이 가장 높
게 발현되었다. 더불어 CFRP rebar의 휨강도 값은 리브 유
무, 경화로 온도, 경화로 유지시간 및 수지 함침조 온도 등
에 따라 변화된다는 것을 확인할 수 있었다. 

3.2 기공 특성 분석

CFRP rebar의 3차원 구조를 분석하기 위해 지름 5 mm, 길
이 10 mm 크기로 X-Ray CT를 측정하였다. X-Ray CT 분석
은 CFRP rebar의 종단면, 횡단면 및 3차원 구조로 분석하였
으며, 분석 사진 일례(No. 2)를 Fig. 4에 나타내었다. 모든
CFRP rebar에서 결함이 관찰되었으며, 결함 부피에 따라 결
함 색상이 다르게 표현되었다. 즉 결함부피가 클수록 빨간
색으로, 작을수록 파란색으로 나타내었다. CFRP rebar 결

함은 rebar의 전부분에서 관찰되었으며, 특히 리브 접합부
등에서도 쉽게 관찰되었다. 예를 들어 Fig. 4(c) 3차원 사진
좌측 하단부에서 관찰되는 분홍색 및 녹색 부분은 리브가
접착된 부분에서 관찰되는 결함이다. 이는 수지가 함침되
지 않은 리브(유리섬유)에서 수지가 함침된 메인 보강근
(탄소섬유)의 수지를 흡수하여 결함이 생성되며, 이때 생
성된 결함이 관찰된 것으로 추정되었다. 또한 (b) 종단면의

Fig. 3. Flexural strength of CFRP rebar

Table 2. Flexural strength increase ratio as manufacturing
conditions of CFRP rebar

Factor
Flexural strength (MPa) Increase ratio 

(%)Before After
Rib 14.6 18.3 +25.6

Impregnation Temp. 16.3 17.3 +6.3
Hardening Temp. 17.3 18.7 +7.9
Hardening Time 16.3 17.3 +6.3

Fig. 4. X-ray CT image of No.2 CFRP rebar

Table 3. Maximum pore size and porosity obtained by X-ray CT
analysis

No. Maximum pore 
volume (mm3)

Maximum pore 
diameter (mm)

Porosity 
(%)

1 7×10-2 0.51 2.47
2 1×10-2 0.27 0.90
3 3.5×10-1 0.87 1.05
4 1×10-3 0.13 3.27
5 3.9×10-1 0.91 2.49
6 7×10-4 0.11 3.64
7 4×10-4 0.09 3.22
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파란색 선 및 점선 모양 또는 (c) 3차원 구조에서의 녹색 선
및 점선 모양 결함은 탄소섬유 사이에서 발생되는 결함이
며, 이는 수지 함침조에 함침된 탄소섬유들의 결합과정에
서 섬유들이 완벽하게 접착되지 못해 발생된 것으로 추정
되었다. 상기 현상들은 No. 2 뿐만 아니라 모든 CFRP rebar
에서 관찰되는 일반적 특징이기도 하다.

X-ray CT에서 관찰된 결함 중 최대 부피를 갖는 결함을
Table 3에 나타내었다. 이때 결함 부피를 구형의 기공 부피

라고 가정하여 기공 지름을 계산하였으며, 또한 결함 비율
을 기공율로 표시하였다(이하 결함을 기공으로 표시). 리
브가 감겨져 있지 않은 CFRP rebar (No. 1)에 존재하는 기
공들 중 최대 기공 부피는 0.07 mm3, 지름 0.51 mm, 기공율
2.47%이었다. CFRP rebar 중 최대 기공 지름을 갖는 시료는
No. 5(0.91 mm)이었으며, No. 5 제조 시 수지 온도를 60oC까
지 상향시켰다. 이에 따라 CFRP rebar는 수지 함침조 통과
후(경화로 인입 전) 일부 경화 현상이 발생하였으며, 수지
의 이상 경화 현상에 의해 CFRP rebar 내부의 거대 기공이
일부 채워지지 않은 것으로 추정되었다. 즉 CFRP rebar의
기공 크기 및 기공율은 제조 방법(수지 함침조 온도, 경화
로 온도 및 유지시간 등)에 따라 변화되는 것으로 추정되었다.

CFRP rebar 단면의 기공율 분석을 위해 광학현미경을 사
용하였다. 광학현미경으로 단면 사진을 촬영한 후 이미지
분석 프로그램(Olympus DSX)을 사용하여 기공 특성을 분
석하였다. DSX 프로그램을 이용한 기공 분석은 기공 이미
지 색상 값을 고정한 후 기공 이미지를 활성화하여 분석하
였다. Fig. 5는 No. 2 CFRP rebar 단면을 촬영한 것이며,
CFRP rebar 단면에는 기공과 탄소섬유 및 유리섬유 등을 관
찰할 수 있었다. CFRP rebar 중앙부(a)에는 소량의 기공이
관찰되었으며, 리브 영역((b)-(d))에서는 거대 기공들이 다
수 관찰되었다.
탄소섬유 지름은 약 6.5 µm 수준이었으며, 리브로 사용
된 유리섬유 지름은 약 20 µm 전후로 관찰되었다. Nano
X-ray CT 분석에서 언급한 바와 같이 리브는 수지 코팅을
진행하지 않기 때문에 다수의 거대 기공이 관찰되는 것이
며, 일부 탄소섬유 코팅 수지가 유리섬유로 구성된 리브로
흡수된 것으로 추정되었다. CFRP rebar 단면 내 기공율 분
석을 위해 Fig. 6와 같이 이미지 변형 작업을 실시하였으
며, Fig. 6(b)와 같이 이미지 변형 후 흰색 부분을 기공으로
간주하였다. 더불어 기공율 계산값을 Table 4에 나타내었
으며, 최대 기공율은 No. 1에서 6.89%, 최소 기공율은 No. 7
의 2.88%이었다. 더불어 광학현미경을 통해 도출된 기공율
은 경화로 온도 조건, 수지 함침조 온도 및 유지시간에 따
라 변화하는 것으로 추정되었다.

Fig. 5. Optical microscope image of No. 2 CFRP rebar Fig. 6. Image process for porosity of No. 4 CFRP rebar 
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3.3 휨강도 특성

CFRP rebar의 X-ray CT 촬영으로 얻어진 기공특성과 휨
강도의 상관성을 도출하여 Fig. 7에 나타내었다. 기공율과
휨강도의 상관관계계수(R)는 -0.48이었으며, 상관관계방정
식은 y = -0.67x + 18.82 이었다(y = 휨강도, x = 기공율). 최
대 기공 지름과 휨강도의 상관관계계수는 -0.03, 상관관계
방정식은 y = -0.03x + 17.32 이었다(y = 휨강도, x = 최대 기
공 지름). 일반적으로 상관관계계수(절대값)가 1-0.7 강한
선형관계, 0.7-0.3 뚜렷한 선형관계, 0.3-0.1 약한 선형관계
라고 표현하고 있다[21]. 그러므로 기공율과 휨강도는 뚜
렷한 선형관계, 최대 기공 지름과 휨강도는 약한 선형관계
라고 평가할 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서는 기공율
이 휨강도에 일정 부분 영향을 줄 수 있으나, 최대 기공 지
름은 큰 영향을 미치지 않는다는 것을 확인할 수 있었다.

광학현미경을 사용하여 분석한 기공율과 휨강도의 상관
성은 Fig. 8에 나타내었으며,이들의 상관관계계수는 -0.64
으로 계산되었다. 즉 광학현미경 사용 기공율과 휨강도의
상관성은 뚜렷한 선형관계이었으며, 이 값은 Nano X-ray CT
사용시 보다 상당히 높은 수치이기도 하였다.
즉 휨강도와 기공율의 상관성은 Nano X-ray CT 보다 광
학현미경을 사용하여 분석할 경우, 좀 더 유효한 상관성이
도출되는 것으로 판단되었다. 이는 Nano X-ray CT 촬영(스
케일 바 800-500 µm) 보다 광학현미경 사용(스케일 바
40 µm) 조건에서 좀 더 미세한 기공을 관찰할 수 있었으
며, 이들 2개 분석법 간에는 기공율 차이가 매우 크게 도출
되었다. 특히 Nano X-ray CT 보다 미세기공 관찰이 용이한
광학현미경 사용시 기공율이 상당히 높았으며, 이는 CFRP
rebar에 수백 마이크로 수준의 기공 보다는 수십 마이크로
수준의 기공이 상대적으로 많이 존재하기 때문이다. 따라
서 CFRP rebar의 휨강도는 기공량이 많은 수십 마이크로 수
준의 기공에 좀 더 의존하는 것으로 추정할 수 있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 CFRP rebar의 제조 조건에 따른 휨강도를
측정하였으며, Nano X-ray CT 및 광학현미경 분석을 통해
기공 특성을 분석하였다. 이들 분석 장비를 통해 얻어지는
기공 특성과 휨강도의 상관관계계수 또한 계산하였으며,
이를 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) CFRP rebar의 휨강도는 리브 유무, 경화로 온도, 경화
로 유지시간 및 수지 함침조 온도 등, 제조 조건에 따라 변
화되었다. 특히 리브가 감겨지지 않은 경우, CFRP rebar의
휨강도 값이 크게 낮아진다는 것을 확인하였다. 

2) CFRP rebar 내에 존재하는 기공은 수지가 함침되지 않
은 리브에서 수지가 함침된 메인 보강근 수지를 흡수하여
생성되거나, 또는 탄소섬유들이 완벽하게 접착되지 못해

Table 4. Porosity obtained by optical microscope

No. 1 2 3 4 5 6 7
Porosity (%) 6.89 5.02 6.64 6.51 5.12 5.24 2.88

Fig. 7. Correlation between pore characteristics by X-ray CT and
flexural strength 

Fig. 8. Correlation between pore characteristics by optical
microscope and flexural strength 
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섬유 사이에 잔존 기공이 생성되는 것으로 판단되었다. 
3) Nano X-Ray CT 분석 결과, 수지 함침조 온도가 60oC인

CFRP rebar에서 최대 기공 지름을 나타내었으며, 이는 CFRP
rebar가 수지 함침조 통과 후(경화로 인입 전) 의 일부 경화
현상이 발생하기 때문이다. 즉 CFRP rebar의 경화로 인입
전부터 수지가 빠르게 경화하여 CFRP rebar 내부의 거대 기
공이 제거되지 않았기 때문으로 예측되었다. 

4) 광학현미경을 통한 기공율과 휨강도의 상관관계계수
는 -0.64이었으며, 이는 Nano X-Ray CT 기공율 및 기공크기
와의 상관관계계수 보다 매우 높은 값이었다. 따라서 CFRP
rebar의 휨강도 예측·평가를 위해서는 광학현미경을 통한
미세 기공 분석이 중요한 인자로 사료되었다. 
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