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초록: 일방향(UD) 프리프레그는 섬유방향으로 이방성을 띠고 있기 때문에 탄소섬유의 배향각은 탄소섬유/에폭시

복합재료의 기계적, 열적 특성에 중요한 역할을 한다. [0°], [0°/90°], [0°/45°/90°], [0°/30°/60°/90°] 적층 순서에 따라

서로 다른 angle-ply를 갖는 크림프가 없는 탄소섬유직물/에폭시 복합재료를 압축성형으로 제조하고, 그들의 특성에

미치는 프리프레그 angle-ply 영향을 조사하였다. [0°] 복합재료는 가장 높은 동역학적, 인장, 굴곡 및 충격 특성을

나타낸 반면, [90°] 복합재료는 가장 낮은 특성을 나타냈다. [0°/90°], [0°/45°/90°], [0°/30°/60°/90°] 복합재료는 프리

프레그 angle-ply에 따라 [0°]와 [90°] 복합재료 사이의 특성을 나타내었다. 본 연구는 크림프가 없는 탄소섬유직물

강화 복합재료의 특성 제어를 위해 프리프레그 angle-ply 디자인이 중요함을 가리킨다.

Abstract: Since unidirectional (UD) prepregs are anisotropic in the fiber alignment direction, the alignment angle of car-

bon fibers plays a significant role in the mechanical and thermal properties of carbon fiber/epoxy composites. Non-crimp

carbon fiber fabric/epoxy composites with different angle-plies of [0°], [0°/90°], [0°/45°/90°], and [0°/30°/60°/90°] stack-

ing sequences were prepared by compression molding. The effect of prepreg angle-ply on the properties of resulting com-

posites was explored. The [0°] composite exhibited the highest dynamic mechanical, tensile, flexural and impact

properties, whereas the [90°] composite exhibited the lowest properties. The properties of the [0°/90°], [0°/45°/90°], and

[0°/30°/60°/90°] composites were intermediate between the [0°] and [90°] composites, depending on the angle-plies con-

sisting of the composites. The present study indicates that prepreg angle-ply design should be importantly considered to

manipulate their properties of non-crimp carbon fiber fabric-reinforced composites.

Keywords: non-crimp carbon fiber fabric/epoxy composite, unidirectional prepreg, angle-ply, compression molding,

properties.

서 론

최근 전 세계적으로 지구환경에 대한 중요성이 점점 부각

되면서 자동차부품소재 분야에서는 이산화탄소 저감과 연비

개선을 위해 자동차 경량화가 매우 중요한 이슈가 되고 있

다.1 기존의 금속재료는 밀도가 높아 자동차 경량화에 어려움

이 많기 때문에 그 동안 가볍고 내부식성을 가지고 있는 플

라스틱 부품이 많이 사용되어 왔다. 하지만, 플라스틱은 금속

에 비해 강도가 낮기 때문에 탄소섬유와 같이 비강성(specific

modulus) 및 비강도(specific strength)가 우수하고 가벼워 고

성능과 경량성을 동시에 구현할 수 있는 탄소섬유강화 플라

스틱(carbon fiber-reinforced plastics: CFRP)의 연구개발에 대

한 관심과 투자가 증가되고 있으며, 특히 자동차부품산업 분

야에서 그 중요성은 더 크게 부각되고 있다.2-4

CFRP 제조에서 프리프레그(prepreg)는 최종 성형품의 중간

재(intermediate material)로서 중요한 역할을 한다. 이는 프리

프레그의 사용이 CFRP 제조 시 작업성을 용이하게 하고,

CFRP에 일정한 섬유배향을 갖게 하고, 보이드(void)를 최소

화할 수 있으며, 섬유와 수지 함량 제어가 용이하여 최종 복

합재료에 우수한 성능과 품질을 제공할 수 있기 때문이다.5
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탄소섬유에 수지가 미리 함침되어 있는 프리프레그를 사용하

여 제조한 CFRP의 특성은 프리프레그 ply 수, ply 배향각(ply

angle), 적층 순서(stacking sequence)에 크게 의존한다.6-10 프

리프레그를 이용한 CFRP 성형공정에는 압축성형(compression

molding), 진공백성형(vacuum bag molding), 오토클레이브성

형(autoclave molding) 등이 있으며, 이 중 압축성형 공정이

비교적 용이하고, 복합재료의 보이드를 줄일 수 있고, 계획한

두께로 일정하게 복합재료를 제조할 수 있어 널리 사용되고

있다.11-14 지난 여러 해 동안 열경화성 프리프레그를 이용한

CFRP의 성형, 특성 등에 대한 많은 연구가 있어 왔다.15-18

현재 CFRP 제조용 열경화성 프리프레그에는 에폭시수지

가 가장 널리 사용되고 있다.17-20 에폭시수지를 이용하여 제

조한 프리프레그는 다른 열경화성 수지에 비해 우수한 강성,

탄성, 내식성, 내피로성, 내충격성, 내마모성 등을 가지므로,

이를 이용한 탄소섬유강화 에폭시복합재료는 각종 자동차부

품, 스포츠/레저용품, 우주항공부품, 전자부품, 건축/토목소재

등 다양한 산업분야에서 매우 광범위하게 사용되고 있다.5,21 

프리프레그에는 크게 일방향(unidirectional: UD) 프리프레

그와 직물(woven fabric) 형태의 두방향(2-directional: 2-D) 프

리프레그가 있다. 일방향 탄소섬유/에폭시 프리프레그는 섬

유의 배열방향(0° 방향)에서 최대의 강도와 강성을 갖지만,

섬유 배열에 수직인 방향(90° 방향)에서는 최소의 강도와 강

성을 나타낸다.22 또한 일방향 탄소섬유/에폭시 프리프레그

ply를 0°와 90° 방향으로 번갈아 교차하여 적층한 경우에는

탄소섬유는 양쪽 방향에 존재하기 때문에 0° 복합재료와 90°

복합재료가 갖는 특성 사이의 특성을 나타낸다. 탄소섬유가

무질서하게(random) 배향이 되면 복합재료는 다양한 방향에

서 거의 유사한 특성을 나타낸다. 따라서 복합재료 제조 시

프리프레그 ply의 배향각의 변화는 복합재료의 기계적 특성,

충격특성, 층간전단강도, 파단거동 등에 큰 영향을 준다.7,9

경사(warp) 방향의 탄소섬유 토우(tow)와 위사(weft) 방향

의 탄소섬유 토우가 교차되면서 직조된 탄소직물에는 경사와

위사의 교차점에서 많은 수의 크림프(crimp)가 존재한다. 이

러한 크림프의 수는 직물의 재직(weaving) 패턴에 따라 차이

가 있다. 크림프 부분에서 탄소섬유 토우를 구성하고 있는 각

개의 필라멘트들은 교차되면서 물결(wave) 모양으로 구부러

진다. 이는 탄소섬유 본연의 성질을 감소하는 원인을 제공할

수 있다. 또한 크림프 부분에서 섬유 필라멘트들이 매우 인

접하게 조밀한 상태로 존재하게 되어 프리프레그 제조 시 크

림프 부분에서 수지가 충분히 함침되지 않아 보이드가 발생

할 수 있고, 이는 결과적으로 최종 복합재료의 물성을 저하

시키는 요인으로 작용할 수도 있다. 그러므로 최근 크림프가

없는(non-crimp) CFRP를 제조하고, 그들의 특성을 비교하는

연구가 증가하고 있다.23-25

섬유배향의 각도에 따라 복합재료의 물리적 특성이 변하므

로 ply 내 섬유배향각(angle-ply)을 달리하여 제조한 복합재

료에서 2-D 프리프레그 층 사이의 파단 메커니즘을 관찰하

거나,6,26 인장특성 및 층간 분리에 미치는 직물형 프리프레그

배향각의 영향을 조사한 연구결과가 보고된 바 있다.27,28 이

와 같이 여러 연구결과에서 복합재료의 특성이 미치는 보강

섬유 angle-ply의 중요성을 강조하였다. 그러나 탄소섬유/에

폭시 UD 프리프레그를 이용한 크림프가 없는 CFRP의 다양

한 열적, 기계적 특성에 미치는 프리프레그 angle-ply의 영향

에 대한 보고는 알려진 바가 거의 없다.

따라서 본 연구에서는 UD 프리프레그를 사용하여 크림프

가 없는(non-crimp) 탄소섬유직물강화 에폭시 복합재료를 압

축성형 방법으로 제조하고, 복합재료의 동역학, 인장, 굴곡 및

충격 특성에 미치는 프리프레그 적층 방향에 따른 angle-ply

의 영향을 조사하였다.

실 험

재료. 본 연구에서 프리프레그에 사용된 탄소섬유는 T700

등급의 12 k PAN계 탄소섬유이다(㈜도레이첨단소재(대한

민국)). 복합재료 제조에는 일월산업(대한민국)으로부터 공급

받은 일방향 탄소섬유/에폭시 프리프레그(unidirectional carbon

fiber/epoxy prepreg)가 사용되었으며, 프리프레그 한 장(ply)

의 평균두께는 약 0.04 mm였다. 프리프레그의 탄소섬유 함

량은 75 wt%(68.4 vol%)였다. 프리프레그는 B-stage 상태로

제조되었으며, 수분과 열에 민감하기 때문에 밀봉하여 냉동

실에 보관한 후, 필요 시 냉동실에서 꺼내어 해동하여 프리

프레그가 상온에 이르렀을 때까지 기다렸다가 개봉하여 사용

하였다.

탄소섬유/에폭시 프리프레그의 Angle-ply. 탄소섬유직물/

에폭시 복합재료의 성형공정을 수행하기 전에 일방향 탄소섬

유/에폭시 프리프레그를 구성하고 있는 탄소섬유의 배향각이

각각 0°, 30°, 45°, 90°가 되도록 100 mm×150 mm 크기로 프

리프레그를 칼로 절단하였다. 이때 탄소섬유의 배향각은 프

리프레그를 구성하고 있는 탄소섬유가 길이방향으로 배향된

ply를 0° angle-ply라 하고, 그와 수직인 방향으로 배향된 ply

를 90° angle-ply라 명명하였다. 0°를 기준으로 탄소섬유가 배

향된 각도에 따라 30°, 45°, 60° angle-ply를 준비하였다.

Figure 1은 탄소섬유가 위치한 angle-ply별로 준비한 탄소섬

유/에폭시 프리프레그를 묘사한 그림이다.

프리프레그 적층과 크림프가 없는 탄소섬유직물/에폭시 복

합재료 제조. 크림프가 없는 탄소섬유직물/에폭시 복합재료

의 제조를 위해 일방향 탄소섬유/에폭시 프리프레그의 angle-

ply를 달리하여 절단한 후 hand lay-up 방법으로 일정 두께가

되도록 여러 ply의 프리프레그를 적층하였다. 본 연구에서는

일방향 프리프레그를 angle-ply만 달리하여 순차적으로 적층

하였기 때문에 각 ply 층에는 통상적으로 직조된 직물에서 볼

수 있는 경사와 위사 방향에서 탄소섬유 토우가 교차되면서
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형성되는 크림프가 존재하지 않는다. Figure 2는 탄소섬유의

배향이 다른 프리프레그의 angle-ply를 변화시키면서 0° (A),

0°/90° (B), 0°/45°/90° (C), 0°/30°/60°/90° (D) 그리고 90°

(E) 순으로 적층된 프리프레그의 형상을 보여준다. 여기서,

[0°/30°/60°/90°] 적층은 프리프레그를 lay-up할 때, 복합재료

의 가장 아래에는 0° 방향의 angle-ply 프리프레그를 위치하

고, 그 바로 위 층에는 30° 방향의 angle-ply, 60° 방향의

angle-ply 그리고 90° 방향의 angle-ply를 lay-up sequence에

따라 적층한 것을 가리킨다. 그리고 다시 그 위에 0°, 30°,

60°, 90° 방향의 angle-ply를 반복해서 쌓아 계획한 두께까지

프리프레그를 적층하였다. 복합재료 제조를 위해 프리프레그

를 lay-up할 때, 가장 아래 층에는 항상 0° 방향의 angle-ply

프리프레그를 위치하고, 가장 위 층에는 항상 90° 방향의

angle-ply 프리프레그를 위치하였다.

Angle-ply를 달리하여 적층한 각각의 탄소섬유직물/에폭시

프리프레그를 100 mm×150 mm 크기의 금형 내에 넣고, hot-

press plate 위에 올려놓고 Figure 3에서 보여주는 바와 같이,

압축성형 공정을 수행하였다. 금형에 열을 제공하기 전에

3.4 MPa(500 psi)에서 6.9 MPa(1000 psi) 사이의 압력을 가하

면서 롤러로 제거할 수 없었던 공기를 제거한 후 성형공정을

수행하였다.

압축성형을 위한 온도-시간-압력 조건은 Figure 4에 나타내

었다. 프리프레그 내 B-stage 상태의 에폭시수지가 탄소섬유

Figure 1. A schematic showing the fiber alignments in the carbon

fiber/epoxy prepregs with different angle-plies (A: 0°; B: 30°; C:

45°; D: 60°; E: 90°).

Figure 2. A schematic showing the stacking sequence (A: 0°; B: 0°/

90°; C: 0°/45°/90°; D: 0°/30°/60°/90°; E: 90°) of carbon fiber/epoxy

prepregs for fabricating non-crimp carbon fiber fabric/epoxy com-

posites with different angle-plies.

Figure 3. A schematic showing prepreg stacking and compression molding processes to produce non-crimp carbon fiber fabric/epoxy com-

posites.
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에 충분히 함침될 수 있도록 90 oC에서 15분간 열과 압력을

가해준 후, 150 oC 성형온도와 6.9 MPa 압력 하에서 에폭시

수지를 경화하였다. 압축성형 중 복합재료의 매트릭스 내에

보이드 형성을 최소화하기 위하여 압축성형 중 90 oC에서 가

해준 압력을 살짝 풀어주는 debulking 작업을 2회 수행하였

다. 성형공정 시 가해준 온도와 압력에 의해 에폭시수지 소

량이 금형 밖으로 흘러나와 탄소섬유 내에 수지 함침이 충분

이 이루어졌음을 확인할 수 있었다. 경화공정이 끝난 뒤, 금

형을 상온까지 자연 냉각시킨 다음 탈형(demolding)하여 크

림프가 없는 탄소섬유직물/에폭시 복합재료를 제조하였다. 탈

형 시에는 시편이 변형되지 않도록 금형에 충격이나 무리한

힘을 가하지 않았다. 동일한 공정조건에서 성형과정을 반복

하여 angle-ply가 서로 다른 크림프가 없는 복합재료를 제조

하였다. 얻어진 탄소섬유직물/에폭시 복합재료의 섬유함량은

부피비로 약 70%였다. 복합재료를 구성하고 있는 탄소섬유

와 에폭시수지의 무게 그리고 복합재료 두께로부터 예측한

보이드 함량은 약 0.8%였다.

Table 1은 크림프가 없는 탄소섬유직물/에폭시 복합재료 시

험에 사용한 시편을 구성하고 있는 angle-ply에 따라 적층된

총 프리프레그 ply의 수를 나타낸 것이다. 인장시험 및 굴곡

시험 시편은 ASTM 규격에 따라 각각 1.1 mm 두께가 되도

록 복합재료를 제조하였고, 충격시험 및 DMA 분석에 사용

할 시편은 각각 2.6 mm 두께가 되도록 복합재료를 제조하였

다. 탄소섬유직물/에폭시 복합재료는 저속의 경사각 다이아

몬드절단기(Tilt Angle Diamond Cutter, RB205, R&B, 대한

민국)를 이용하여 각 시편의 표준규격에 맞게 절단하였다.

특성분석. Angle-ply에 따른 탄소섬유직물/에폭시 복합재료

의 저장탄성률을 조사하기 위하여 동역학적 열분석기(dynamic

mechanical analyzer, DMA, Q800, TA Instruments, USA)를

사용하였다. 복합재료 시편의 길이는 63.5±0.2 mm, 너비는

12.5±0.15 mm, 두께는 2.55±0.05 mm이었으며, drive clamp와

fixed clamp로 구성된 dual cantilever mode를 사용하여

30~200 oC 영역의 공기분위기에서 측정하였다. 승온속도는

3 oC/min, 진동수는 1 Hz, oscillation amplitude는 10 µm였다. 

탄소섬유직물/에폭시 복합재료의 인장탄성률과 인장강도를

조사하기 위하여 만능시험기(universal testing machine, UTM,

AG-50kNX, Shimadzu JP, Japan)를 사용하였다. 인장시험은

ASTM D3090M 규정에 의거하여 수행하였다. 직육면체 형

상의 시편 크기는 길이 150 mm, 너비 10 mm, 두께 1.1 mm

였다. 각 시편 끝단에는 인장시험 시 시편이 손상이나 미끄

러짐을 방지하기 위하여 시편의 그립(grip) 부분을 SiC

paper(CW 80-2c)로 연마하고, 2 mm 두께의 유리섬유강화 플

라스틱 탭(tab)을 접착제를 이용하여 시편의 양면에 부착하였

다. 50 kN의 load cell을 사용하였으며 crosshead speed는

5 mm/min, gage 거리는 100 mm였다. 복합재료 당 10개의 시

편을 측정하였으며, 평균값으로부터 인장탄성률과 인장강도

를 구하였다.

탄소섬유직물/에폭시 복합재료의 굴곡탄성률과 굴곡강도를

조사하기 위하여 만능시험기(UTM, AG-50kNX, Shimadzu

Figure 4. A profile of temperature, time, and pressure used for fab-

ricating non-crimp carbon fiber fabric/epoxy composites.

Table 1. Numbers of Prepreg Plies Consisting of Non-crimp Carbon Fiber Fabric/Epoxy Composites with Different Angle-plies,

which were Used in the Given Test Methods

Composite Ply number for tensile and flexural tests Ply number for impact and DMA tests

Angle-ply 0° 0°/90° 0°/45°/90° 0°/30°/60°/90° 90° 0° 0°/90° 0°/45°/90° 0°/30°/60°/90° 90°

0° 33 16 11 8 - 78 39 26 19 -

90° - 16 11 8 33 - 39 26 19 78

45° - - 11 - - - - 26 - -

30° - - - 8 - - - - 19 -

60° - - - 8 - - - - 19 -

Total ply 
number

33 32 33 32 33 78 78 76 76 78

Thickness
(mm)

1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
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JP, Japan)를 이용하여 3점 굴곡시험(3-point flexural test)을

ASTM D790M 규정에 의거하여 수행하였다. 굴곡 시편의 크

기는 길이 50 mm, 너비 12.5 mm, 두께 1.1 mm였다. 50 kN의

load cell을 사용하였으며, support span은 25 mm, crosshead

speed는 1 mm/min였다. 복합재료 당 10개의 시편을 측정하

였으며 평균값으로부터 굴곡탄성률과 굴곡강도를 구하였다.

탄소섬유직물/에폭시 복합재료의 충격강도를 조사하기 위

하여 Izod 방식의 충격시험기(Model 867, Tinius Olsen,

USA)를 사용하였다. 충격시험은 ASTM D256 규정에 의거

하여 노치 커터를 이용해 시편에 “V”자 모양의 깊이 2.5 mm

노치를 만들었다. 610 mm의 충격거리에서 12.66 J의 에너지

가 3.46 m/s의 속도로 시편에 충격을 가하는 방식으로 시험

을 수행하였다. 복합재료 당 8개 시편에 대한 평균값으로부

터 충격강도를 구하였다. 

탄소섬유직물/에폭시 복합재료의 파단거동은 충격시험을 마

친 시편에 대하여 주사전자현미경(scanning electron microscope,

SEM, JSM 6380 JEOL, Japan)을 사용하여 SEI(secondary

electron image) mode로 관찰하였다. SEM 관찰 전에 각 시

편의 표면을 sputtering 방법을 통해 백금(Pt)으로 코팅하였

다. 전자빔의 전압은 10 kV였다.

결과 및 토론

복합재료 파단면. Figure 5는 탄소섬유의 angle-ply를 달리

하여 제조한 크림프가 없는 탄소섬유직물/에폭시 복합재료의

충격시험 후 파단면을 주사전자현미경으로 관찰한 사진이다.

탄소섬유가 배향된 각도에 따라 복합재료를 구성하는 경사와

위사 방향으로 위치한 탄소섬유가 서로 다른 파단면 형상을

이루고 있음을 볼 수 있다. 특히, [0°] 복합재료(사진A)에서

는 탄소섬유가 동일한 방향으로 배향된 수많은 섬유 필라멘

트들이 존재하고 있는 단면을 보여주며, [90°] 복합재료(사진

E) 경우에는 탄소섬유가 사진의 좌우로 동일한 방향으로 배

향된 수많은 섬유 필라멘트들이 위치하고 있는 측면 형상을

보여준다. 사진 C와 사진 D에서는 ply 사이에 섬유 필라멘트

들이 비스듬한 방향으로 위치하고 있는 것을 볼 수 있다. 사

진 C는 탄소섬유가 0°와 90° 방향의 ply 사이에서 45° 방향

으로 배향되어 있음을 나타내고, 사진 D는 탄소섬유가 0°와

90° 방향의 ply 사이에서 30°와 60° 방향으로 교차 배향되어

있음을 보여준다. 아울러, 모든 복합재료에서 섬유 필라멘트

사이사이에 에폭시 매트릭스가 골고루 분포되어 있는 것을

관찰할 수 있다. 복합재료를 구성하는 ply의 섬유 필라멘트

그리고 ply 층 사이사이에 수지가 충분히 함침되었기 때문에

복합재료에서 층간분리(delamination) 현상은 발생하지 않았다.

동역학적 열특성. 크림프가 없는 탄소섬유직물/에폭시 복

합재료에 주기적인 동역학적(dynamic mechanical) 하중을 가

했을 때, 복합재료 내 탄소섬유의 배향각에 따라 하중 분포

가 달라지므로 동일한 두께의 복합재료라도 angle-ply에 따라

진동수가 부여된 조건에서 복합재료의 동역학적 열특성은 in-

phase 응답과 out-of-phase 응답이 다르게 나타난다. In-phase

응답은 주기적인 동역학적 하중에 의해 위상차가 발생하지

않고 시편의 탄성에 의해 에너지가 저장되는 정도에 대한 정

보를 얻을 수 있다. 반면, out-of-phase 응답은 시편에 가해지

는 동역학적 하중에 응력이 지연되는 상태로 시편의 점성에

의해 에너지가 손실되는 정도를 가늠할 수 있다. 이러한 위

상차를 통하여 온도변화에 따라 점탄성을 지니고 있는 탄소

섬유직물/에폭시 복합재료의 동역학적 열특성을 조사하였다.

Figure 6은 크림프가 없는 탄소섬유직물/에폭시 복합재료의

저장탄성률에 미치는 탄소섬유의 angle-ply의 영향을 보여주

는 결과이다. [0°] 복합재료 즉, 탄소섬유가 시편의 길이방향

과 동일한 0° 방향으로 일정하게 적층된 일방향 복합재료의

경우를 보면, 측정 시 시편을 고정하는 클램프와 탄소섬유 배

향이 서로 수직방향으로 위치하고 있어 부여된 응력에 대한

저항이 가장 크게 작용하였기 때문에 angle-ply가 서로 다른

복합재료 중에서 가장 우수한 저장탄성률을 나타냈다. 25 oC

에서 복합재료의 저장탄성률은 약 40 GPa이었다. 반면, 탄소

섬유가 시편의 길이방향에 90°로 균일하게 배향된 [90°] 복

Figure 5. SEM micrographs (×500) of the fractured surfaces of

non-crimp carbon fiber fabric/epoxy composites with different

angle-plies: (A) [0°] composite; (B) [0°/90°] composite; (C) [0°/

45°/90°] composite; (D) [0°/30°/60°/90°] composite; (E) [90°] com-

posite.



66 정나은 · 조동환

폴리머, 제44권 제1호, 2020년

합재료의 경우에는 클램프 방향과 탄소섬유 배향이 서로 평

행방향에 위치하고 있어 부여된 응력에 대한 저항이 가장 작

게 작용하였기 때문에 25 oC에서 약 5 GPa의 가장 낮은 저

장탄성률을 나타냈다. [0°] 복합재료 다음으로는 [0°/90°] 복

합재료가 약 30 GPa, [0°/45°/90°] 복합재료가 약 22 GPa 그

리고 [0°/30°/60°90°] 복합재료가 약 20 GPa의 저장탄성률을

나타냈다. 이러한 결과는 클램프와 탄소섬유 배향이 수직방

향으로 위치하고 있어 부여된 응력에 대한 저항이 가장 크게

작용하는 0° 방향의 ply 수가 [0°/90°] 복합재료에서는 16장,

[0°/45°/90°] 복합재료에서는 11장 그리고 [0°/30°/60°90°] 복

합재료에서는 8장으로 0° 방향의 ply 수가 많을수록 저장탄

성률 값이 높았다.

측정한 모든 탄소섬유직물/에폭시 복합재료에서 약 100 oC

이후에 급격한 저장탄성률의 감소가 발생하였다. [0°] 복합재

료의 저장탄성률은 상온에서 약 40 GPa였으나, 160 oC에서

약 2 GPa로 약 95% 감소하였고, [0°/90], [0°/45°/90°] 및

[0°/30°/60°/90°] 복합재료의 경우에는 160 oC에서 저장탄성률

값이 약 1-3 GPa로 25 oC에 비해 약 90% 이상 감소하였다.

[90°] 복합재료의 저장탄성률은 160 oC에서 약 0.2 GPa로 가

장 낮은 값을 보이면서 25 oC에서의 저장탄성률 대비 약 96%

가 감소하였다. 이는 25 oC에서 rigid한 성질의 탄소섬유와 함

께 에폭시 매트릭스 내 분자사슬의 움직임이 온도 증가에 따

라 활발해지면서 유리전이온도를 지나 동역학적 성질이 크게

저하되었기 때문이다. 즉, 상온에서 탄성적인 성질을 더 많이

가지고 있었던 복합재료가 온도가 증가함에 따라 보다 점성

적인 성질이 커지면서 주기적인 동역학적 하중에 복합재료가

충분히 저항하지 못하였기 때문이다. [0°] 복합재료의 저장탄

성률이 약 100 oC 이상에서 다른 복합재료에 비해 다소 빠르

게 감소하는 현상은 [0°] 복합재료는 전형적인 UD 복합재료

형태로 탄소섬유가 한 방향으로만 위치하고 있고 다른 방향

에는 보강섬유가 존재하고 있지 않아 에폭시 매트릭스 내 분

자사슬의 움직임이 온도 증가에 따라 좀더 활발해졌기 때문

인 것으로 해석된다. 아울러 [0°] 복합재료의 경우 상온에서

의 저장탄성률이 다른 배향각을 갖는 섬유로 구성된 복합재

료보다 상대적으로 가장 큰 현상도 [0°] 복합재료의 저장탄

성률이 100 oC 이상에서 큰 감소에 영향을 주었을 것으로 여

겨진다.

인장특성. Figure 7은 크림프가 없는 탄소섬유직물/에폭시

복합재료의 인장탄성률과 인장강도에 미치는 탄소섬유직물

angle-ply의 영향을 보여준다. Figure 7(A)에서 [0°] 복합재료

의 인장탄성률은 약 43 GPa이고, 인장강도는 약 0.97 GPa로

다른 angle-ply로 적층된 복합재료와 비교했을 때 가장 우수

한 인장특성을 나타냈다. 그 이유는 [0°] 복합재료에서 인장

하중이 탄소섬유와 배향된 방향과 같은 길이 방향으로 작용

Figure 6. Variations of the storage modulus of non-crimp carbon

fiber fabric/epoxy composites with different angle-plies as a func-

tion of temperature.

Figure 7. Comparisons of the (A) tensile modulus; (B) tensile

strength of non-crimp carbon fiber fabric/epoxy composites with

different angle-plies.
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하였을 때, [0°] 복합재료를 구성하는 0° 방향의 ply 층에 인

장하중이 가해지는 방향과 동일한 방향에 수 많은 탄소섬유

필라멘트들이 존재하고 있기 때문이다. 탄소섬유의 결정성과

배향성은 육각형 구조로 이루어진 방향족 탄소고리들에 의해

지배적인 영향을 받기 때문에 섬유가 배향된 길이 방향 또는

섬유 축방향으로 탄성률과 강도가 가장 높다. 따라서 [0°] 복

합재료가 다른 angle-ply를 갖는 복합재료보다 우수한 인장탄

성률과 인장강도를 나타냈다. 반면, [90°] 복합재료의 경우에

는 약 5.8 GPa의 인장탄성률과 약 0.1 GPa의 인장강도로 [0°]

복합재료의 인장탄성률의 약 13%, 인장강도의 약 4%에 해

당하는 가장 낮은 인장특성을 보여주었다. 이러한 결과는

[90°] 복합재료 경우, 보강효과를 부여하는 탄소섬유가 인장

하중이 가해지는 방향에 수직방향 또는 가로 방향으로 위치

하고 있어, 복합재료에 가해지는 인장하중에 대한 저항이 탄

소섬유보다 상대적으로 약한 에폭시 매트릭스에 의해 주로

이루어졌기 때문이다.

Angle-ply가 다른 세 종류의 [0°/90°], [0°/45°/90°] 및 [0°/

30°/60°/90°] 복합재료에서 인장탄성률은 각각 약 25.2, 약

24.6, 약 24.9 GPa로 [0°] 복합재료의 약 60-65% 수준의 값을

보여주었으나, 0° 방향의 탄소섬유 ply 수가 감소할수록 인장

탄성률은 다소 낮아지는 경향을 나타냈다. Figure 7(B)에 나

타난 인장강도 결과도 인장탄성률 결과와 유사하게, [0°/90°],

[0°/45°/90°] 및 [0°/30°/60°/90°] 복합재료가 각각 약 0.6, 약

0.6, 약 0.5 GPa로 [0°] 복합재료의 약 50-60% 수준에서 [0°]

와 [90°] 복합재료 사이의 인장강도 값을 보여주었다. [0°/

90°], [0°/45°/90°] 및 [0°/30°/60°/90°] 복합재료에서 인장탄성

률과 인장강도 값에 두드러진 차이가 나지 않는 것은 0°와

90° 방향의 ply 사이에 30°, 45°, 60° 방향의 ply들이 탄소섬

유의 배향각을 달리하여 교차로 존재하면서 외부에서 가해지

는 인장하중이 ply 층 사이에 분산되었기 때문인 것으로 해

석된다. 따라서 크림프가 없는 탄소섬유직물/에폭시 복합재

료의 경우, 동일한 탄소섬유 함량에서 30°, 45°, 90°로 프리

프레그의 angle-ply를 달리한 lay-up sequence의 변화는 복합

재료의 인장특성에 큰 영향을 주지는 않았다고 여겨진다.

굴곡특성. Figure 8은 크림프가 없는 탄소섬유직물/에폭시

복합재료에 가해지는 3점 굽힘 하중에 대한 굴곡탄성률과 굴

곡강도에 미치는 탄소섬유직물 angle-ply의 영향을 보여준다.

Figure 8(A)와 8(B)에서 [0°] 복합재료는 약 101.5 GPa의 굴

곡탄성률과 약 1.86 GPa의 굴곡강도를 나타냈다. 이는 복합

재료에 굴곡하중이 수직으로 작용하면서 시편의 길이 방향으

로 배향된 일방향 탄소섬유에 의한 보강효과가 가장 두드러

져 굴곡탄성률과 굴곡강도가 가장 높게 나타났기 때문이다.

반면, [90°] 복합재료의 경우에는 굴곡탄성률은 약 8.9 GPa,

굴곡강도는 약 0.1 GPa로 [0°] 복합재료의 굴곡탄성률과 굴

곡강도 값의 각각 약 9%와 약 8%로 가장 낮은 값을 나타냈

다. 그 이유는 [90°] 복합재료 내에 90° 방향의 ply에 위치한

탄소섬유에 굴곡하중이 시편의 가로방향으로 작용하여 탄소

섬유의 보강효과가 가장 낮게 나타났기 때문이다.

[0°/90°], [0°/45°/90°] 및 [0°/30°/60°/90°] 복합재료에서 굴

곡특성은 0° 방향의 ply 수가 줄어들면서 감소하는 경향을 보

여주었다. 이들 굴곡탄성률과 굴곡강도는 [0°] 복합재료보다

약 40-60%가량 낮은 것으로 조사되었다. 앞서 인장특성 변

화에서 언급하였듯이, 굴곡거동의 경우에도 [0°/90°], [0°/45°/

90°] 및 [0°/30°/60°/90°] 복합재료에서 0°와 90° 방향의 ply

사이에 30°, 45°, 60° 방향의 ply들이 탄소섬유 배향각을 달

리하여 교차로 존재하면서 시편에 가해진 굽힘 하중이 ply 층

사이에서 분산되었을 것으로 판단된다. 굴곡하중은 여러 ply

들로 구성된 시편의 두께방향에 수직으로 작용하기 때문에

인장특성의 경우보다는 시편의 두께방향에 존재하는 에폭시

Figure 8. Comparisons of the (A) flexural modulus; (B) flexural

strength of non-crimp carbon fiber fabric/epoxy composites with

different angle-plies.



68 정나은 · 조동환

폴리머, 제44권 제1호, 2020년

매트릭스에 의해 영향을 받는다. 따라서 크림프가 없는 복합

재료의 굴곡특성은 각 탄소섬유를 둘러싸고 있는 에폭시 매

트릭스에 의한 영향과 함께 다른 angle-ply를 갖는 시편의

through-the-thickness 방향에 존재하는 탄소섬유 배향에 의해

서도 영향을 받기 때문에 0° 방향의 ply 수가 상대적으로 많

은 [0°/90°] 복합재료의 값이 다소 높게 나타났다.

충격강도. Figure 9는 탄소섬유직물의 angle-ply에 따른 크

림프가 없는 탄소섬유직물/에폭시 복합재료의 Izod 충격시험

결과를 보여준다. [0°] 복합재료의 충격강도는 약 735 J/m로

가장 높았다. 이는 [0°] 복합재료가 급격한 충격에너지에 노

출되었을 때, 다른 angle-ply로 적층한 복합재료에 비해 충격

저항성이 높다는 것을 의미한다. 이러한 결과는 복합재료에

배향된 일방향의 탄소섬유가 충격에너지가 가해지는 추

(pendulum)에 수직방향으로 존재하고 있어 충격에 대한 저항

성이 가장 컸기 때문이다. 반면, 충격시험 시 추가 진행하는

방향과 평행방향 또는 같은 방향으로 탄소섬유가 배향된 [90°]

복합재료의 경우에는 충격에너지에 견디지 못하고 쉽게 파단

되어 약 19 J/m의 가장 낮은 충격강도를 나타냈다. 

[0°/90°], [0°/45°/90°] 및 [0°/30°/60°/90°] 복합재료에서는

약 180-200 J/m 범위에서 굴곡특성의 경향과 유사하게, 서로

0° 방향의 ply 수가 줄어들면서 충격강도가 다소 감소하는 경

향을 나타냈으나, 0°와 90° 방향의 ply 사이에 30°, 45°, 60°

방향의 ply가 포함되어 있어도 충격강도의 두드러진 변화는

관찰되지 않았다. [0°] 복합재료의 충격강도 값은 [0°/90°],

[0°/45°/90°] 및 [0°/30°/60°/90°] 복합재료의 충격강도 값에 비

해 3배 이상 컸다. 앞서 보여준 바와 같이, [0°] 복합재료의

인장특성과 굴곡특성이 다른 angle-ply로 적층한 복합재료에

비해 2배가량 높게 나타난 결과와 [90°] 복합재료에서 가장

낮은 충격강도를 보인 결과를 고려하면, 탄소섬유의 배향각

이 복합재료의 인장특성이나 굴곡특성보다 충격강도에 더 큰

영향을 끼친 것을 알 수 있다.

결 론

본 연구에서는 길이 방향으로 배향된 탄소섬유의 방향을

0°로 하여 각각 30°, 45°, 60°, 90° 방향으로 일방향 탄소섬유

직물/에폭시 프리프레그를 절단하고, 프리프레그 적층 시

angle-ply을 달리하여 [0°], [0°/90°], [0°/45°/90°] 및 [0°/30°/

60°/90°] 복합재료를 각각 압축성형 방법으로 크림프가 없는

탄소섬유직물/에폭시 복합재료를 제조하고, 이들의 동역학적

열특성, 인장, 굴곡 및 충격 특성에 미치는 angle-ply의 영향

을 조사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 복합재료의 저장탄성률은 프리프레그 angle-ply에 크게

의존하였다. [0°] 복합재료에서 가장 높은 저장탄성률을 나타

냈으며, [0°/90°], [0°/45°/90°], [0°/30°/60°/90°], [90°] 복합재

료 순으로 저장탄성률은 감소하였다.

2. [0°] 복합재료의 인장강도, 인장탄성률, 굴곡강도, 그리

고 굴곡탄성률은 가장 높았으며, [90°] 복합재료에서 가장 낮

았다. [0°/90°], [0°/45°/90°] 및 [0°/30°/60°/90°] 복합재료의

인장 및 굴곡특성은 [0°] 복합재료의 약 40-60% 수준에서

angle-ply에 따라 다소 영향을 받았으나 두드러지게 큰 차이

는 나타나지 않았다.

3. [0°] 복합재료의 충격강도는 [0°/90°], [0°/45°/90°] 및 [0°/

30°/60°/90°] 복합재료보다 약 3.5배 높았고, [90°] 복합재료

보다 약 39배가 높았다. Angle-ply는 복합재료의 인장 및 굴

곡 특성보다 충격 특성에 더 큰 영향을 주는 것으로 조사되

었다.

일방향 탄소섬유직물 angle-ply의 디자인이 크림프가 없은

탄소섬유강화 에폭시 매트릭스 복합재료의 열적, 기계적, 충

격 특성에 중요한 영향을 끼친다는 것을 제시하였다.
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