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ABSTRACT: In composites manufacturing, increasing resin impregnation is a key way to speed up the manufacturing
process and improve product quality. While resin improvement is important, simple fiber surface treatments can also
improve resin flowability. In this study, different plasma treatment times were applied to carbon fiber fabrics to
improve the impregnation between resin and fiber. Electrical resistivity measurements were used to evaluate the
dispersion of resin in the fibers, which changed with plasma treatment. The effect of fiber surface treatment on resin
spreadability could be observed in real time. When inserting a carbon fiber tow into the resin, the amount of resin
that soaked into the tow was measured to objectively compare resin impregnation. Five minutes of plasma treatment
improved the tensile and compressive strength of the composite by more than 50%, while reducing the void content
and increasing the fire point impregnation flow rate. Finally, a dynamic flexural fatigue test was conducted using a
portion of the composite used as an architectural composite part, and the composite part did not fail after one million
cycles of a 3 kN load.

초 록: 복합재료 제조 시 수지의 함침성을 높이는 것은 제조 공정속도와 제품의 품질을 향상시키는 핵심 방법이
다. 수지 개선은 중요하지만, 간단한 섬유 표면 처리로도 수지의 흐름성을 개선할 수 있다. 본 연구에서는 탄소섬
유 직물에 다양한 플라즈마 처리 시간을 적용함으로써 수지와 섬유 간의 함침성을 향상하게 하였다. 플라즈마 처
리에 따라 변화된 섬유 내 수지의 분산을 평가하기 위해 전기저항 측정법을 사용했다. 섬유 표면처리가 수지 함
침성에 미치는 영향을 실시간으로 관찰할 수 있었다. 수지에 탄소섬유 토우를 삽입할 때 토우에 스며든 수지의 양
을 측정하여 수지 함침성을 객관적으로 비교하였다. 5분 동안의 플라즈마 처리로 복합재료의 인장과 압축 강도가
50% 이상 향상되었으며, 보이드 함유율을 감소시키고 소화점 임계열류량을 증가시켰다. 마지막으로 건축용 복합
재료 부품으로 사용되는 일부분을 활용하여 동적 굴곡피로시험을 실시했고, 3 kN하중 백만 회에도 복합재료 부
품은 파손되지 않았다. 

Key Words: 탄소섬유(Carbon fiber), 수지함침성(Resin wettability), 피로(Fatigue), 균열(Fracture), 소화점 임계열류량
(Critical Flux at Extinguishment)

1. 서 론

복합재료를 사용한 부품 및 제조공정은 지속해서 발전

하고 있으며, 최근 동향은 고속생산, 대면적 성형, 소재부
품의 지속가능성에 중점을 두고 있다[1]. 고성능 섬유인 탄
소섬유나 유리섬유와 같은 강화재료를 사용하는 경향이 있
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고, 높은 성능을 갖는 수지 시스템도 선택적으로 사용되어
제품의 내구성, 내열성 및 기타 기계적 특성을 최적화하고
있다. 그러나 섬유 배치, 수지 주입 등 복합한 제조 및 가공
과정과 재활용성에 대한 어려움이 존재하는 것이 한계로
드러나고 있다. 또한 중소 규모의 생산에서는 경제적인 한
계가 있다[2].

RTM (resin transfer molding) 성형법은 복합재료 제품을
생산하기 위한 고급 성형 기술 중 하나이며, 이 성형법은 유
리섬유 및 탄소섬유와 같은 강화재료를 사용하여 고성능
수지로 미리 형성된 금형에 주입하여 제품을 형성하는 저
압 주입성형 공정이다[3,4]. RTM 성형법의 공정 단계는 다
음과 같다[5]. 금형 제작, 강화재료 배치, 금형 폐쇄 및 채널
연결, 수지주입, 경화 및 형상 고정, 금형 개방 및 제품 제거
의 단계로 성형이 이루어진다. 비교적 저압에서 수지를 주
입하는 것이 특징이며, 복잡한 형상의 제품을 제조할 수 있
다. 고압 성형 공정보다는 비교적 저렴하고, 대량생산 및 대
형 부피 제품에 적합한 것이 특징이다[6]. Lee 연구팀에서
는 탄소섬유 강화 나일론 6 복합재료의 기계적 특성에 대
한 열가소성 수지 주입성형 공정 및 화염 표면처리의 영향
에 대한 연구를 진행한 바 있고[7], Han 연구팀에서는 탄소
섬유 강화플라스틱의 고압수지 주입 성형 공정에서 형성
특성에 대한 연구를 진행한 바 있다[8]. 
돔 텐트 구성품에 대한 생산 가속화를 위해서는 기존 공
정 대비 수지 함침성 및 수지 경화 가속화가 필요하다. 공
압을 이용하여 돔텐트용 복합재에 공압이 구간별로 전달
되는 과정을 최적화함으로써 수지의 퍼짐속도를 조절할 수
있고, 수지의 함침성에 따른 공정개선이 가능하다. 
탄소섬유 복합재료에서 수지 흐름성을 개선하는 것은 제
조 및 가공 과정에서 성능향상을 도모하고 최종 제품의 품
질을 향상할 수 있는 방법이다[9]. 프리프레그의 공정 최적
화, 재료 개량 및 조절, 진공 인퓨전, 자동화 제조 공정, 거
동 시간 및 온도조절, 모델링 및 시뮬레이션 활용을 통하여
수지 흐름성을 개선할 수 있다[10]. 그러나 고성능 수지를
사용하거나 섬유를 특정형태로 조절하기 위해서는 공정적
으로 추가적인 비용이 발생될 수 있고, 설계에 대한 제한,
시간 및 자원에 대한 소모가 불가피하다[11]. 
탄소섬유에 플라즈마 처리를 적용하면 다양한 성능 향
상을 기대할 수 있다. 표면 활성화 및 변형을 통해 다양한
성능향상을 이끌 수 있는데, 특히 플라즈마 처리는 표면에
너지를 증가시켜 용액이나 수지의 흐름성을 활발히 향상
시킬 수 있다. Safin 연구팀에서는 저온 플라즈마 처리를 통
해 적층 된 목재 구조물의 물리적 및 기계적 성능을 향상시
킨 연구를 진행한 바 있다[12]. 수지는 표면에 더 잘 분포되
며 더 강하게 접착되어 전체적으로 강도와 내구성이 향상
된다. 그리고 플라즈마 처리는 계면 특성을 향상시키는 효
과가 있다. Ma 연구팀에서는 탄소섬유와 에폭시의 계면 특
성을 플라즈마 처리를 통해 향상시켰다는 보고를 한 바 있

다[13]. 탄소섬유와 수지 간의 상호 작용을 증가시켜 강력
한 인터페이스를 형성함으로써 복합재료의 기계적 성능이
향상된다[14,15]. 
그리고 표면의 활성화를 통해 탄소섬유와 수지 간의 분
자 간 상호 작용을 증가시킴으로써 접착력을 향상시켜 강
도 강화 및 부식 저항성을 향상시키는 데 도움이 된다[16].
플라즈마 처리는 섬유의 표면을 정밀하게 제어할 수 있어
서 특정 용도에 맞는 표면 특성을 조절하여 필요한 물성을
달성할 수 있다[17]. 예를 들어, 탄소섬유를 플라즈마 처리
하면 유리전이 온도가 낮아져 제조 및 가공 과정에서 더 낮
은 온도에서 작업할 수 있게 하여 에너지 소비를 줄일 수 있
다. 플라즈마 처리는 표면에 미세한 구조를 형성하여 복합
재료의 밀착성을 향상시키고 표면 강도를 높이며 피로 강
도를 향상시킬 수 있다[18-20]. 

 본 연구에서는 탄소섬유 표면에 대기압 조건에서 플라
즈마 처리에 따른 수지 함침성 개선이 복합재료에 미치는
영향을 비교평가를 진행하였다. 탄소섬유 표면에 플라즈마
처리 시간을 1분, 5분으로 변수를 설정하였고, 그에 따라 변
화된 섬유의 표면변화를 SEM으로 확인하고 수지의 함침
성 평가를 새로운 평가법으로 비교하였다. 플라즈마 처리
에 따라 변화된 탄소섬유 직물을 이용하여 복합재료를 진
공백 성형방법으로 제조하였다. 섬유 표면처리에 따른 복
합재료의 인장강도, 압축강도를 평가하고, 소화점 임계 열
유량 및 보이드 함유율을 조건별로 조사하였다. 궁극적으
로 섬유 표면처리에 의해 수지의 함침성이 개선될 경우 복
합재료 자체의 물성 증가와 층간 변화에 대한 영향을 고찰
할 수 있었다.

2. 연구방법

2.1 사용 재료

본 연구에서는 탄소섬유강화 에폭시 복합재료를 기반으
로 복합재료의 특성평가를 실시하였다. 능직 탄소섬유(twill
woven carbon fabric, 한국카본㈜, 대한민국)을 보강재로 사
용하고, 인퓨전용 수지로 특수목적으로 배합된 에이티앤시
의 에폭시계 수지를 사용하였다. 

2.2 제조공정

복합재료의 제조로 진공백 성형공정(vacuum bag molding)
을 이용하였다. 공정상 특이사항은 실리콘 고무를 이용하
여 진공을 잡았다는 점이며, 고무 외부에서 공기압을 가하
여 복합재료 시편에 압력이 전달되는 형태로 공정을 구축
하였다. 또한 시편을 제조하기 위해 진공백 내부에 수지를
모두 주입하여 제품을 제조하였다는 측면에서 새로운 공
정을 적용되었다고 볼 수 있다. 궁극적으로 건축용으로 사
용되기 위한 복합재료의 제품을 제조하여 동적굴곡피로실

험을 실시하였고, 그에 따른 복합재료 제조 과정은 Fig. 1과
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같다. 시편에 가해지는 가압공정을 안정적으로 하기 위해
공기압을 가했으며, 내부에 가해지는 압력이 균일하게 1 bar
의 압력이 가해지도록 설정하였다. 수지의 경화를 위해 온
도는 80°C의 공기를 주입하였다.
섬유에 표면처리를 진행하기 위해 플라즈마 처리 장비

(자체제작, 유니온, 대한민국)를 이용하였으며, 대기압 조
건에서 상압 대기 플라즈마 처리를 진행하였다. 직물에도
동일한 처리를 진행하기 위해 섬유에 플라즈마 빔을 균질
하게 조사하였다. 처리 시간을 1분과 5분으로 진행하였으
며, 10분 이상 처리할 경우 섬유가 손상되는 문제가 발생되
어 그 이상은 실험으로 진행하지 않았다[21]. 

2.3 수지의 함침성 평가 기법

표면 처리된 섬유의 수지 함침 특성을 평가하기 위해
2가지 유형의 수지 함침성 평가 실험을 고안하였다. Fig. 2(a)
와 같이 전기저항 측정법을 이용하여 섬유 토우에 수지를
1 g 떨어뜨릴 경우, 섬유상 수지의 퍼짐에 따라 섬유 배열
이 변화하고, 탄소섬유와의 접촉 거리가 증가함에 따라 발

생되는 전기저항 변화도 결과를 이용하여 실시간으로 수
지의 함침성을 분석하였다[22,23]. 토우의 전기저항을 측정
하기 위해 멀티미터(34401A, Agilent Co., LTD, 미국)를 사용
하였고, 유리판 위에 탄소섬유 토우 50 mm 를 테이프로 고
정시킨 뒤 40 mm 길이에 대한 전기저항 측정을 하였다. Fig.
2(b)는 직접적인 수지의 함침성을 분석하는 방법으로 수지
에 섬유를 딥핑시키는 실험을 실시했습니다. 딥핑되는 깊
이는 20 mm까지 진행하였습니다. 그 이상의 깊이에서는
섬유의 굽힘이 발생되어 데이터에 대한 변화가 크게 발생
되었기 때문이다. 섬유에 스며든 수지의 함량을 만능재료
시험기의 로드셀로 측정하여 힘값을 이용하여 수지의 함
침성을 분석하였다. 섬유 토우에 스며든 수지의 양이 증가
함에 따라 변화되는 하중 값과 섬유 토우를 수지에 깊게 딥
핑할 때 발생되는 하중 값의 차이를 비교하여 수지의 함침
성을 평가할 수 있었다. 궁극적으로 전기저항으로 수지의
함침성을 평가하였고, 그 결과를 바탕으로 수지 자체가 섬
유 토우 내로의 함침에 따른 변화된 하중결과를 이용하여
실시간 수지의 함침 변화를 관찰하였다.

2.4 복합재료의 기계적 물성 평가

섬유 표면처리에 따라 변화된 계면의 영향이 복합재료
에 미치는 영향을 평가하기 위해 기계적 물성을 평가하였
다. 복합재료의 인장강도는 ASTM D3039 규격으로 실험하
였고, 압축강도는 ASTM D3410 기준으로 평가하였다. 실험
을 위해 사용한 만능재료시험기(AGX-V)는 시마즈 사의
250 kN급 장비를 활용하였다. 최적의 표면처리 조건으로
동적굴곡피로실험을 실시하였고, 하중조건을 3, 4, 5, 6 kN
으로 했을 때 발생되는 시편의 파손을 관찰하였다. 또한 사
이클을 분석하여 복합재료의 안정성을 검증하였다. 동적피
로 실험은 동일한 시편을 4개 준비하여, 하중조건을 달리
하여 1번 측정하였고, 시편 하나당 최대 100만 회를 진행하
였고, 8 Hz 조건으로 실험하였다. 장비는 시마즈의 동적피
로시험장비(EHF-LV50kN-40L)를 활용하였다.

2.5 보이드 함량평가 및 화염전파 특성 평가

섬유 표면처리가 복합재료 내부에 영향을 미치는 정보를
규명하기 위해 ASTM D2734 기준의 보이드 함량 평가 실험
을 실시하였다. 가로세로 1 cm 길이의 시편을 이용하여 600
도 고온용 로에 시편을 공기중에 연소시킨 뒤 섬유만의 무
게를 측정하여 보이드 함량을 계산하였다. 이러한 결과를 이
용하여 백분율 데이터로 표현하여 상대비교를 하였다. 

ISO 5658-2-2006 규격에 따라 소화점 임계 열류량을 측정
하였다. 본 연구에서 사용되는 복합재료는 전반적으로 건
축용 복합재료로 사용되기 위함이라 화염전파 등에 연관
성이 높은 특성을 보유해야 하기 때문에 실시하였고, 섬유
표면처리가 복합재료의 기능화에 미치는 영향을 분석하기
위해 실험하였다. 일반적으로 소화점 임계열류량(critical flux

Fig. 1. Schematic of the composite manufacturing vacuum bag
molding process

Fig. 2. Schematic of resin impregnation evaluation methods: (a)
resin impregnation evaluation technique using electrical
resistance measurement; (b) resin seepage weight detec-
tion technique by impregnating fibers with resin.
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at extinguishment, CFE)이란 시료의 연소 시 화염이 더 이상
진행되지 아니하는 지점에서의 단위면적이 시간당 받는 열
량을 말한다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 플라즈마 처리에 따른 섬유의 변화가 수지 함침성에

미치는 영향

Fig. 3에서 확인할 수 있듯이 탄소섬유 직물에 플라즈마

처리 시간에 따라 섬유의 형상이 많이 달라짐을 확인할 수
있었다. Fig. 3(a)에서 섬유의 표면이 매끈하며, 섬유 표면에
이물질이 적으며, 섬유 결이 확실하게 확인되었다. 하지만
Fig. 3(b)에서는 소폭 표면에 이물질이 존재하기 시작하고, Fig.
3(c)에서는 섬유의 결에 손상이 발생되어 표면조직이 변화
됨을 확인하였다. 즉 플라즈마 처리에 따라 섬유의 표면이
변화되었다고 판단된다[24]. 플라즈마 처리를 하지 않은 Neat
섬유의 경우에는 선형의 결이 일정한 형태를 보이는데,
1분 동안 플라즈마 처리를 하였을 경우에는 불균일한 형태
의 섬유 표면이 확인되었다. 5분 동안 플라즈마 처리를 진
행하였을 경우에는 요철 형태의 섬유표면이 확인되었고,
표면조직이 박리되는 형태가 확인되었다. 플라즈마 처리시
간이 증가함에 따라 섬유표면에 요철이 지나치게 증가되
었고, 표면 조직이 박리에 이르게 된다고 볼 수 있다.

Fig. 4와 5는 전기저항 측정법을 이용하여 실시간으로 확
인한 수지의 함침성 분석 결과이다. 섬유에 접촉한 기지재
료가 탄소섬유 토우의 배열을 변경시키기 때문에 탄소섬
유와 탄소섬유가 접촉하고 있는 계면에서 접촉불량을 일
으켜 수지의 함침시 전기저항이 증가되는 결과를 유발하
게 된다[25]. 
이러한 현상을 이용하여 수지의 함침성을 규명할 수 있
었고, Fig. 4(a)와 같이 일반적인 토우와 수지조건에서는 함
침이 안정적으로 되지 못하고 전기저항이 전반적으로 – 단
위에 존재하는 상태를 확인할 수 있다. 이는 수지의 무게로
인해 탄소섬유간 접촉량이 증가되었기 때문이다. Fig. 4(b)
의 경우 아무런 처리를 하지 않는 결과에 비해 개선된 경향
을 나타내었다. 전반적으로 3분의 시간대 까지는 함침성이
불안정하였으나, 그 이후 전기저항이 증가되는 경향을 나
타내었다. 
이러한 신호는 수지가 섬유 토우 내로 함침되기 시작함
을 의미한다. 마지막으로 Fig. 4(c)의 경우 수지가 30초 내로
섬유 토우 내로 스며드는 결과를 나타내었고, 이러한 결과
는 지속적으로 수지의 함침 결과가 증가되는 결과를 나타
내었다. 또한 4분 단계에서도 급격한 수지의 함침 구간을
예상할 수 있는 피크가 발생되었다. 즉 플라즈마 5분처리
에 따라 수지의 함침성이 순수 재료에 비해 급격하게 개선
됨을 확인하였다. Fig. 5의 결과에서 수지가 섬유 토우 내로
함침되는 결과를 관찰할 수 있었다. 수지가 급격하게 30초

Fig. 3. Changes in surface morphology as a function of plasma
treatment time on fibers: (a) neat; (b) 1 min; and (c) 5 min

Fig. 4. Results of real-time evaluation of the impregnation sta-
tus of the resin using electrical resistance measurements:
plasma treatment time (a) 0 min; (b) 1 min; and (c) 5 min

Fig. 5. RResin impregnation of fibers after 5 min of plasma treat-
ment: (a) Contact angle at 0 min, (b) Contact angle at
0.5 min
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시간 이후 퍼짐에 따라 접촉된 구간의 각도가 변화되었고, 레
진의 드롭넷 형상이 변화되었다. 이러한 결과를 바탕으로
수지의 함침성이 플라즈마 처리에 따라 개선됨을 입증하였다.
실질적으로 섬유를 수지에 딥핑할 때, 섬유 토우 내로 함
침되는 수지의 하중 값을 측정한 결과를 Fig. 6에 제시하였
다. Fig. 6과 같이 섬유가 수지로 딥핑 될 때 발생되는 섬유
토우 내로 수지가 함침되는 정도를 하중으로 측정할 수 있
었다. Fig. 6(a)와 같이 섬유에 아무런 처리를 하지 않았을
경우 초기에는 수지가 섬유토우에 함침되지만, 지속적으로
수지가 섬유 토우 내에 존재하지 못하고 빠지는 듯하게 하
중 값이 저하되는 결과를 확인하였다. 그에 비해 Fig. 6(b)
의 경우 섬유 토우 내에 스며든 수지의 함량은 변위가 20 mm
수준일 때 0.0008 N 수준으로 초기보다는 8배 증가된 결과
이지만, 지속적으로 수지의 함량이 저하되는 경향은 아무
런 처리를 하지 않은 조건과 유사하였다. 마지막으로 Fig.
6(c)의 경우 지속적으로 토우 내로 수지가 함침되었음을 예

측할 수 있다.

3.2 플라즈마 처리에 따른 수지 함침성 변화가 복합재료

의 물성에 미치는 영향

Fig. 7의 경우 복합재료를 제조하였을 때 확인되는 인장
강도 및 압축강도의 변화를 정리한 결과이다. 인장강도는
초기의 상태에서 250 MPa 수준이었으나 플라즈마 처리
5분을 한 직물을 이용했을 경우 340 수준까지 증가되었다. 압
축강도의 경우 80 MPa 수준의 압축강도를 보이던 일반 복
합재료의 물성이 플라즈마 처리에 따라 수지 함침성이 증
가되었기 때문에 140 MPa까지 증가되었다. 즉 수지 함침성
이 극대화되는 경향을 보인다면, 복합재료의 물성이 증가
될 수 있음을 확인하였다. 

Fig. 8 결과를 바탕으로 복합재료의 조성에 있어 섬유의
표면처리가 큰 영향을 미친다는 것을 입증하였다. CFE 결
과는 화염발생시 단위 면적당 화염이 더 이상 진행되지 않
는 정도를 평가하는 인자로 수치가 높을수록 시간당 시편
의 면적에서 받아들일 수 있는 열량의 차이를 의미한다. 통

Fig. 6. Comparison on loads based on the degree of dipping to
impregnate the fiber into the resin: plasma treatment
time (a) 0 min; (b) 1 min; and (c) 5 min 

Fig. 7. Mechanical properties of composites as a function of
fiber plasma treated time: (a) Tensile strength; (b) Com-
pressive strength 
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상 건축용 복합재료의 경우 20 kW/m2 이상의 특성을 요구
한다. 일반적인 복합재료의 경우 수지함침에 따른 복합재
료의 내부 상태가 불안정하였고, 내부 보이드의 함량이 높
았기 때문에 20 kW/m2 이하의 특성을 보였다. 하지만 플라
즈마 처리를 통해 수지 함침성을 증가시킬 경우 복합재료
내부 보이드의 함량을 줄 일 수 있었고, CFE의 결과가 증가
된 경향을 나타내었다.
마지막으로 플라즈마 처리 5분을 진행한 섬유 직물을 이
용하여 제조한 4 mm 두께의 건축용 복합재료 부품의 일부
분을 80 mm × 10 mm로 절단하여 동적피로 굴곡시험을 실
시하였다. 3 kN 일 때는 100만회 사이클에도 안정적인 시
편의 상태를 나타내었다. 하지만 4 kN 조건에서는 28,920
회 조건, 5 kN에서는 2,383회, 6 kN 조건에서는 1,046회에 피
로 내구 특성을 가짐을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 섬유 표면처리에 따라 증가되는 수지의
함침성이 복합재료 물성이 미치는 영향을 분석하였다. 섬
유의 표면처리는 플라즈마 처리를 진행했으며 5분 표면처
리를 할 경우 전기저항 측정법을 이용해 확인한 수지 함침
성 평가 결과와 딥핑 길이에 따라 변화되는 섬유 토우 내로
함침 된 수지의 하중 감지 결과에서 모두 일반 조건에 비해
증가된 함침성을 확인하였다. 수지의 함침성이 개선됨에
따라 복합재료의 인장, 압축강도가 증가되었으며, CFE 및
보이드 함량에 대한 안정적인 결과도 확인되었다. 이러한
결과를 바탕으로 수지의 함침성 향상이 복합재료를 부품
화 할 때 효과적인 물성향상 효과를 기대할 수 있음을 확인
하였다.
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