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Paper
탄소섬유 복합재 금형 제조를 위한 프리프레그용 수지 배합 최적화 연구

최문우* · 허몽영*
†

Resin Optimization for Manufacturing Carbon Fiber 
Composite Mold

Moon Woo Choi*, Mong Young Huh*†

ABSTRACT: Carbon fiber composite molds offer high workability and high design flexibility due to their lightweight
structure and ease of forming, making them a promising option for industries that use large molds, such as aerospace
and automotive. In this study, the thermal resistance and thermal conductivity of carbon fiber prepregs were analyzed
based on the formulation of multifunctional resins and thermally conductive additives. The thermal conductivity
additives used included flake graphite, synthetic graphite, conductive graphite, and fumed silica, with thermal
conductivity variations compared according to their content. The multifunctional epoxy resins YDPN638, PA806,
300P, and SCT150 were blended with BPA-based epoxy, and their glass transition temperature (Tg) was measured. The
analysis revealed that resin formulations containing conductive graphite in YD128, 300P, and SCT150 achieved the
target thermal conductivity of 3 W/m·K and the target glass transition temperature of 210°C, confirming their
potential use as resins for carbon fiber composite molds.

초 록: 탄소섬유 복합재 금형은 가벼운 무게로 인한 작업 편의성과 성형의 용이성으로 인한 높은 설계 유연성을
제공하여, 항공우주 및 자동차와 같은 대형 금형을 사용하는 산업에서의 적용 가능성이 연구되고 있다. 본 연구
에서는 다관능 수지 및 열전도성 첨가제 배합에 따른 탄소섬유 프리프레그의 내열성, 열전도성 변화를 분석하였
다. 열전도성 첨가제는 인상 흑연, 인조 흑연, 전도성 흑연, 비정질 실리카를 사용하여 첨가량에 따른 열전도도 변
화를 비교하였다. 다관능 에폭시 YDPN638, PA806, 300P, SCT150 등을 BPA 기반 에폭시와 배합하여 유리전이온도
(Tg)를 측정하였다. 분석 결과, 전도성 흑연이 첨가된 YD128, 300P, SCT150 배합 수지가 목표 열전도도 3 W/mK와
목표 유리전이온도 210°C에 도달하여 탄소섬유 복합재 금형용 수지로서의 사용 가능성을 확인할 수 있었다.

Key Words: 탄소섬유 복합재 금형(Carbon Fiber Composite Mold), 열전도성 첨가제(Thermal Conductive Filler),
고내열성 에폭시(Heat Resistant Epoxy)

1. 서 론

1.1 탄소섬유 복합재 금형

금속 금형은 우수한 기계적 강도와 높은 열전도율을 제
공하여 제조 산업 전반에서 널리 사용되고 있다. 하지만 금

속 금형은 높은 제작비용과 높은 무게로 인한 운반 및 작업
비용의 상승, 작업 중 안전문제를 초래하며, 이로 인해 항
공우주, 자동차, 해양 등의 대형부품성형이 필요한 산업에
서 적용에 제약이 많다. 또한 낮은 설계 자유도로 인한 높
은 초기개발비용은 다품종 소량생산이 요구되는 고부가가
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치 제품의 생산 시 발생하는 비용상승의 주요원인이 된다.
이러한 단점을 보완하기 위해 탄소섬유 복합재(Carbon

Fiber Reinforced Plastic, CFRP)를 사용한 금형을 만들려는
노력이 계속되고 있다. CFRP는 경량소재로 제작, 운반, 작
업 과정의 비용과 안전문제를 줄여주며 기존 금속 금형 대
비 높은 설계 자유도를 지녀 초기 개발비용을 크게 절감할
수 있다. CFRP의 경량성과 우수한 성형 특성을 활용하여
대형부품 금형, 또는 다품종 소량생산의 고부가가치 제품
제조에 CFRP 금형 기술을 적용하려는 연구가 지속되고 있다.

Iacopo Bianchi 등[1]은 단섬유가 20% 함유된 CarbonPA 소
재를 활용하여 FFF 방식의 3D 프린팅으로 오토클레이브용
금형을 제작하고, 오토클레이브 공정을 모사한 열 사이클
을 적용한 후 금형의 치수 변화를 분석하였다. 실험 결과,
열 사이클 이후 금형에서 상당한 수준의 변형이 관찰되었
으며, 이에 따라 Ultem, PEEK 등 고성능 수지를 활용한 후
속 연구의 필요성을 제시하였다. 또한 M. Shah Mohammadi
등[2]은 GFRP 금형의 표면 내구성에 영향을 미치는 공정
변수로 이형제 사용량, 탈형 온도, 탈형 방식(인장/전단)을
설정하고, 각 조건에서의 roughness를 비교 분석하였다. 연
구 결과, 인장에 가까운 탈형 방식일수록 표면 품질이 더 오
래 유지되었으며, 보관 환경 및 변수 간 상호작용에 따라 금
형의 열화 속도와 표면 손상 정도가 크게 달라짐을 확인하
였다. N. Athanasopoulos 등[3]은 탄소섬유를 열원으로 활용
한 샌드위치 구조의 CFRP 금형을 제작하여, 전기 저항 발
열에 기반한 자체 가열 금형 시스템을 개발하였다. 수치해
석과 실험을 통해 금형 표면의 온도 균일성, 냉각 조건에 따
른 온도 분포, 경화 품질을 평가하였으며, ±2.6oC 이내의 온
도 편차를 유지하는 가열 면적이 복합재 성형 조건 최적화
를 통해 확보될 수 있음을 시사하였다. J. S. Weiland 등[4]은
전기 저항 자체 가열 CFRP 금형을 활용하여 RTM 공정 중
복합재 경화 시의 열적 거동을 시뮬레이션하고, 이에 적합
한 유한요소 기반 제어 알고리즘을 개발하였다. 실험과 시
뮬레이션 간의 비교를 통해 온도 분포 예측 정확도를 검증
하였으며, 비균일한 열전도성을 갖는 CFRP 금형에서의 정
밀한 열 제어로 성형 품질 향상에 기여할 수 있음을 보였다.
섬유강화 복합소재 금형에 대한 연구는 성형 공정, 치수
변화, 표면 품질, 열 분포 등 다양한 측면에서 수행되어 왔
다. 전기저항을 활용한 자체 발열 CFRP 금형에 관한 연구
도 일부 보고되고 있으나, 수지와 첨가제 기반의 소재 설계
를 통해 열전도성과 내열성을 동시에 확보하려는 접근은
상대적으로 드물다. 탄소섬유는 우수한 열전도성을 갖지
만, 수지의 낮은 열전도도로 인해 금형 전체의 열 확산 및
열 제어 성능에는 한계가 존재할 수 있다. 
이에 본 연구에서는 CFRP 금형의 열전도성과 내열성을
개선하기 위해, 열전도성 첨가제와 다관능기 에폭시를 조
합한 프리프레그용 수지를 개발하고, CFRP 금형 소재로서
의 적용 가능성을 평가하였다.

1.2 열전도성 첨가제

탄소섬유는 우수한 열전도성을 지닌 소재로, 열전도 특
성이 강화된 초고전도 탄소섬유 제품까지 개발될 정도로
높은 열전도율을 나타낸다. 반면, 고분자 수지는 비정질 구
조와 공유결합 중심의 사슬 구조로 인해 열전도 효율이 낮
다. 특히, 가장 널리 사용되는 비스페놀 A 기반 에폭시 수
지는 경화제의 종류와 무관하게 약 0.2 W/m·K 수준의 낮은
열전도성을 보인다.
고분자 수지의 본질적으로 낮은 열전도성을 극복하기 위
해 탄소계 및 알루미늄계 등 다양한 열전도성 첨가제가 활
용되고 있다. 이러한 첨가제들은 각각 고유한 열전도 특성,
내열성, 강도, 내화학성, 가공성, 절연성 등을 가지며, 적용
하는 수지의 목적에 맞춰 적절히 선택 및 첨가된다[5,6].
이번 연구에서 사용하는 인상 흑연, 인조 흑연, 전도성 흑
연, 그리고 비정질 실리카는 높은 열전도성을 가질 뿐만 아
니라, 우수한 내열성, 고온 안정성, 및 기계적 특성을 지녀
다양한 산업 분야에서 열전도성 첨가제로 활용된다. 대표
적으로 전자 장치의 방열 소재, 항공우주 분야의 내열 소
재, 내화성 건축 자재 등에 적용된다. 이러한 첨가제들은 복
합재 금형용 수지에서 요구되는 열전도성, 고온 안정성, 기
계적 강도를 충족할 수 있어, 본 연구에서는 금형용 프리프
레그 수지 배합의 후보 물질로 선정하였다.

1.3 고내열성 수지

고분자 수지는 선형 탄소 사슬 구조를 가지며, 탄소-탄소
간 공유결합과 고분자 간 반데르발스 결합을 기반으로 구
조적 안정성을 유지한다. 그러나 반데르발스 결합은 상대
적으로 약하여 고온에서 쉽게 끊어질 수 있으며, 이는 고분
자 사슬의 진동 및 회전 운동을 증가시켜 수지가 열에 민감
하게 반응하고 변형되는 주요 원인이 된다. 따라서 고분자
수지의 내열성을 향상시키기 위해서는 사슬의 진동과 회
전 운동을 효과적으로 억제할 수 있는 구조를 형성하는 것
이 중요하다.
본 연구에서는 고분자 사슬의 진동 및 회전 운동을 효과
적으로 억제하기 위해, 주쇄에 벤젠고리를 포함하거나 3개
이상의 에폭시 반응기를 갖는 다관능 에폭시 4종을 선정하
였다. Fig. 1에서는 후보로 선정된 다관능 에폭시의 분자 구
조를 확인할 수 있다. SE-300P는 주쇄에 하나의 벤젠고리

를 포함하며 3개의 에폭시 반응기를 가지고 있고, PA-806
은 주쇄에 두 개의 벤젠고리를 포함하고 4개의 에폭시 반
응기를 지닌다. YDPN-638은 주쇄에 반복적으로 배열된 벤
젠고리를 포함하며 에폭시기의 밀도가 높은 구조를 가지
며, SCT-150은 주쇄와 측쇄 모두에 벤젠고리를 포함하고 각
벤젠고리마다 에폭시기를 지닌 구조를 갖는다. 이러한 분
자 구조적 차이는 고분자 사슬의 열적 안정성과 강성을 향
상시키는 데 중요한 역할을 한다[7,8].
가열과 냉각이 반복되는 고내열 환경에서 사용될 금형



160 Moon Woo Choi, Mong Young Huh
용 수지의 성능을 검증하기 위해 DSC 및 DMA 분석을 통
한 내열성 평가를 진행하였다. 4종의 수지를 동일한 비율
로 프리프레그용 수지에 첨가한 후 1차 및 2차 경화 반응을
수행하였으며, 이를 통해 경화 시작 온도와 유리전이 온도
를 측정하여 금형용 소재로 적합한 다관능 에폭시를 판단
하였다.

2. 실 험

2.1 재료

BPA 타입 에폭시인 YD-128, YD-011(국도화학)이 프리프
레그용 수지로 사용되었다. 내열성 향상을 위해 첨가하는
다관능 에폭시 4종은 triglycidyl p-aminophenol (TGAP, SE-
300P, 신아T&C), tetraglycidyl diaminodiphenylmethane
(TGDDM, PA-806, 국도화학), phenol novolac (PN, YDPN-
638, 국도화학), tetraphenylmethane novolac (TPM Novolac,
SCT-150, 신아T&C)가 사용되었다. 경화제는 dicyandiamide
(DICY, 국도화학), 3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea)
(DCMU, 국도화학)을 사용하였으며 열전도성 첨가제는 MGR
5 95 등급의 인상흑연(Flake graphite), Q11등급의 인조흑연
(Synthetic graphite), SC 5 0 등급의 전도성 흑연(Conductive
graphite) 그리고 Aerosil 200 등급의 비정질 실리카(Fumed
silica)가 사용되었다.

2.2 유리전이온도 측정

다관능 에폭시의 유리전이온도를 측정하기 위해 Dynamic
Mechanical Analysis(DMA) 분석을 수행하였다. 시편 제조
를 위한 샘플은 Table 1의 배합에 따라 준비되었으며, 배합
된 수지의 경화는 1차 125oC에서 90분, 2차 200oC에서 120
분 동안 진행되었다. 

단계적 경화 시퀀스는 오토클레이브 성형 공정에서 널
리 활용되며, 초기 경화 단계에서 발생 가능한 잔류응력, 경
화 불균일성, 과도한 발열 반응 등의 소재 성능 저하 요인
을 최소화하기 위해 적용된다. 특히 경화도와 가교밀도는
소재의 유리전이온도에 중요한 영향을 미치는 주요 변수
이므로, 본 연구에서는 단계별 경화 과정에서 일어나는 개
발 소재의 특성 변화를 관찰하고자 한다.

DMA 분석은 50oC에서 250oC까지 5oC/min의 속도로 승
온시키며, 1.0 Hz의 주파수와 RMS 변형률 0.08%의 조건에
서 수행되었다.

2.3 열전도도 측정

4종의 열전도성 필러의 열전도도를 측정하기 위해 ASTM
E1530 보호형 열류계법 분석을 수행하였다. 시편 제조를 위
한 열전도성 필러 첨가 수지는 Table 2의 배합에 따라 준비
되었으며, 3-Roll Mill을 사용하여 필러가 수지 내에 균일하
게 분산되도록 혼합되었다. 이후, 혼합된 수지를 금형에 캐
스팅한 뒤 진공 오븐에서 80oC에서 45분 동안 탈포 과정을
진행하였다. 탈포가 완료된 수지는 상온에서 24시간 경화

Fig. 1. Molecular structures of (a) Phenol novolac, YDPN-638 (b) Tetraglycidyl diaminodiphenylmethane, PA-806 (c) Triglycidyl p-amino-
phenol, SE-300P (d) Tetraphenylmethane novolac, SCT-150  

Table 1. Resin/curing agent compositions

BPA Epoxy Multifunctional 
Epoxy

Curing 
agent Catalyst

YD-128
(phr)

YD-011
(phr) Name Portion

(phr)
DICY
(phr)

DCMU
(phr)

1 80 20 - - 5 2
2 56 14 YDPN638 60 5 2
3 56 14 PA-806 60 5 2
4 56 14 SE-300P 60 5 2
5 56 14 SCT-150 60 5 2
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된 후, 80oC에서 2시간 추가 경화되었다. 최종적으로, 열전
도도 측정을 위해 두께 2 mm, 직경 50 mm의 시편으로 가
공한 후 보호형 열류계법을 이용하여 열전도도를 측정하였다.

2.4 프리프레그 특성 분석

선정된 최적의 수지 배합을 활용하여 프리프레그를 제
조하고 물성을 분석하였다. 수지 함량 50%의 프리프레그
를 제조한 후, 상온에서 24시간 자연건조한 뒤 진공 오븐에
서 70oC, 30분간 추가 건조를 진행하였다. 완성된 프리프레
그는 재단 후 70oC, 80oC, 90oC, 100oC에서 각각 60분, 125oC
에서 60분 동안 1차 경화를 수행한 뒤, 200oC에서 120분간
후경화를 진행하였다. 최종적으로 제작된 시편은 인장, 굴
곡, ILSS 분석을 위해 ASTM D638, ASTM D790, ASTM
D2344 기준에 따라 가공되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 유리전이 온도

Fig. 3와 Table 3에서 Table 1의 수지 배합으로 제조한 수지
시편의 DMA 분석 결과를 확인할 수 있다.

DMA 분석 결과, 1차 경화만 진행한 경우 후보 수지 배합
들의 유리전이 온도는 110~180oC 범위로 나타나, 금형 제
작의 목표 온도인 200oC에 도달하지 못하였다. 그러나 Fig.
3의 (a) 그래프에서 PA-806, SE-300P, TPM Novolac의 곡선에

서 한 개 이상의 변곡점이 나타나는 점을 고려할 때, 1차 경
화 조건에서는 샘플의 경화가 완전히 진행되지 않았을 가
능성이 높다. 이에 따라 추가적인 후 경화 작업을 통해 경
화도 및 가교밀도의 상승이 이루어진다면 후보 수지들의
유리전이 온도 상승이 가능할 것으로 판단된다.

2차 경화 후 후보 수지 배합들의 유리전이 온도(Tg)는
120~230oC 범위로 나타났으며, 다관능기를 포함하지 않은
neat resin과 YDPN-638을 첨가한 #2 샘플을 제외한 모든 배
합에서 200oC 이상의 Tg를 나타냈다. Fig. 3(b)에서 PA-806,
SE-300P, TPM Novolac 샘플들은 Fig. 3(a)와 달리 별도의 변
곡점이 나타나지 않았다. 이를 통해 YDPN-638은 낮은 반

Table 2. Resin/Filler compositions

Epoxy Filler
YD-128

(phr)
IPDA
(phr) Name Portion

(phr)
1 100 23 - -
2 100 23 Flake Graphite 50
3 100 23 Synthetic Graphite 50
4 100 23 Conductive Graphite 50
5 100 23 Fumed Silica 2

Fig. 2. Sample preparation of (a) Thermal transmission (b) Ten-
sile strength (c) Flexural strength (d) ILSS 

Fig. 3. DMA graph after (a) 1st curing (b) 2nd curing

Table 3. E’ Onset and Peak Tan δ of 6 samples

1st curing 2nd curing
E’ Onset

(oC) Peak Tan δ E’ Onset
(oC) Peak Tan δ

1 113.84 135.96 121.18 139.96
2 124.55 139.08 148.45 164.60
3 145.56 209.30 213.08 233.60
4 152.25 198.23 202.73 226.20
5 177.4 197.62 223.17 247.60
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응온도로 인해 1차 경화 단계에서 이미 높은 경화도 및 가
교밀도를 달성했기 때문에 추가적인 후경화 이후에도 Tg
상승이 크지 않았던 것으로 판단된다. 반면, 변곡점이 사라
진 PA-806, SE-300P, TPM Novolac 샘플들의 경우 평균 약
55oC 정도의 Tg 상승을 보였으며, 이는 후경화를 통한 경화
도 및 가교밀도의 추가적인 증가가 이루어졌음을 시사한다.

DMA 분석 결과, PA-806, SE-300P, SCT-150을 포함한 수지
배합은 최적화된 경화 조건을 적용할 경우 금형용 프리프
레그 수지로의 활용 가능성이 높은 것으로 나타났다.

3.2 Filler 첨가 수지 열전도도

Table 4에서 #1~5 수지 배합의 열전도도 측정 결과와 Filler
함량에 따른 열전도도 결과를 확인할 수 있다.

Neat resin과 4종의 Filler에 대한 열전도도 분석 결과, 비
정질 실리카를 제외한 3종의 Filler에서 1.6~2.6 W/m·K 범위
의 열전도도가 측정되었다. 전도성 흑연이 2.54 W/m·K로
가장 높은 열전도도를 보였으며, 인상 흑연은 1.79 W/m·K
로 두 번째로 높은 값을 나타내었다.

Table 5에서 확인할 수 있듯이, 탄소섬유가 포함된 프리
프레그는 자체적으로 0.8~1.2 W/m·K의 열전도도를 나타낸
다. 이에 따라, 인상 흑연과 전도성 흑연을 활용하여 프리
프레그를 제작할 경우, 목표 열전도도인 3.00 W/m·K에 도
달할 가능성이 높다고 판단하였으며, 이를 검증하기 위해
추가 실험을 진행하였다.

Table 6에서 Filler 함량에 따른 열전도도 측정 결과를 확
인할 수 있다. 전도성 흑연과 인상 흑연을 각각 20, 40, 60,
80 phr의 비율로 첨가하여 시편을 제작하고 열전도도를 측
정한 결과, Filler 함량이 증가할수록 열전도도도 상승하는
경향을 보였다. 특히, 전도성 흑연의 경우 열전도도 증가 폭
이 더 크게 나타났으나, 80 phr에서는 점도가 지나치게 높

아 시편 제작이 불가능하였다.
또한, 인상 흑연과 전도성 흑연 모두 함량이 증가함에 따
라 수지의 점도가 급격히 상승하였으며, 40 phr부터는 수
지의 유동성이 현저히 저하되어 프리프레그 제조 과정에
서 직물에 충분히 함침되지 않는 문제가 발생하였다. 이에
따라, Filler 첨가 수지의 함침 성능을 고려하여 전도성 흑
연 20 phr 함량을 금형용 프리프레그 제작을 위한 최종 배
합으로 선정하였다.

3.3 금형용 프리프레그 특성 분석

실험을 통해 도출된 최적 배합의 프리프레그를 평가하
기 위해, 해당 배합을 적용하여 프리프레그를 제작한 후 특
성 분석을 진행하였다.

3.3.1 유리전이온도 및 열전도도
Table 7에서 전도성 흑연 첨가량에 따른 유리전이 온도의
변화 및 열전도도를 확인할 수 있다. 전도성 흑연의 첨가량
은 수지의 유동성이 저하되기 시작하는 40 phr 이하의 범
위에서 선정하였으며, 각각 0, 13, 26, 40 phr을 첨가하여 분
석을 진행하였다.

Table 7의 1번 샘플(전도성 흑연 미첨가 프리프레그)의 유
리전이 온도는 197.5oC로, Table 3의 3번 샘플(순수 수지 상
태)의 유리전이 온도(213.08oC) 대비 15oC 이상 낮아진 값
을 나타냈다. 또한, 전도성 흑연을 가장 많이 첨가한 4번 샘
플의 경우, 유리전이 온도가 187.4oC로 측정되어 Table 3의
3번 샘플 대비 25oC 이상 감소하는 경향을 보였다.

Table 4. Thermal Conductivity of 4 different Fillers

Epoxy Filler Thermal 
Conductivity

(W/m·K)
YD-128

(phr)
IPDA
(phr) Name Portion

(phr)
1 100 23 - - 0.61
2 100 23 Flake Graphite 50 1.79
3 100 23 Synthetic Graphite 50 1.68
4 100 23 Conductive Graphite 50 2.54
5 100 23 Fumed Silica 2 0.63

Table 5. Thermal Conductivity of WSN 3K, 12K

Sample Fiber
Fiber Volume 

Fraction
 (%)

Thermal 
Conductivity

(W/m·K)
WSN 3K T-300-3K 50 0.810

WSN 12K T-700-12K 60 1.182

Table 6. Thermal Conductivity by Content of Flake Graphite and
Conductive Graphite 

Flake Graphite
(phr)

Thermal 
Conductivity

(W/m·K)

Conductive 
Graphite

(phr)

Thermal 
Conductivity

(W/m·K)
0 0.539 0 0.540

20 1.196 20 1.239
40 1.895 40 2.345
60 2.351 60 3.656
80 2.478 80 -

Table 7. Tg and Thermal Conductivity of conductive graphite
added prepreg

YD 128
(phr)

PA 806
(phr)

Conductive
 Graphite 

(phr)

Tg Thermal 
Conductivity

(W/m·K)
E’ Onset 

(oC)
Peak 
Tan δ

1 40 60 0 197.5 225.6 0.830
2 40 60 13 191.7 227.0 1.482
3 40 60 26 196.0 228.8 2.213
4 40 60 40 187.4 228.2 3.144
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전도성 흑연의 첨가량이 증가함에 따라 유리전이온도가
감소하는 현상은 크게 두 가지 원인으로 설명할 수 있다. 첫
번째 원인은 전도성 흑연의 응집 현상이다. 흑연 입자가 수
지 내에 균일하게 분산되지 않고 응집할 경우, 국부적으로
낮은 가교밀도의 영역이 형성된다. 이 영역에서는 고분자
사슬의 진동 및 회전 운동이 효과적으로 억제되지 않아 유
리전이온도의 감소가 나타날 수 있다. 두 번째 원인은 전도
성 흑연의 부피 효과와 표면에 잔존하는 기능기로 인한 가
소화 효과이다. 수지 내부에 위치한 흑연 입자는 고분자 사
슬 간의 상호작용을 방해하여 고분자 사슬간 결합력을 감
소시키며, 흑연 표면의 잔류 기능기는 고분자 사슬과 약한
상호작용을 형성하여 전체적으로 고분자 사슬 간 결합력
을 낮추는 역할을 할 수 있다.
위 분석을 통해 섬유 및 전도성 필러 등 이종 소재가 수
지에 첨가될수록 유리전이 온도가 낮아지는 결과를 확인
하였다. 이는 목표 유리전이 온도(200oC 이상)를 확보한 프
리프레그 제조를 위해서는, 수지 상태에서부터 200oC를 초
과하는 유리전이 온도를 갖도록 설계할 필요가 있음을 시
사한다.
부족한 유리전이 온도를 확보하기 위해 Table 3에서 높은
유리전이 온도를 나타낸 SCT-150을 PA-806과 배합하여 프
리프레그의 유리전이 온도 및 열전도도를 측정하였다. 기
존 배합에 SCT-150을 첨가한 경우, SCT-150의 첨가량은 열
전도도에 유의미한 영향을 미치지 않았으며, 열전도도는
전도성 흑연의 함량에 의해 절대적으로 결정되는 경향을
보였다.

Table 8의 샘플 1, 2번을 Table 7의 1, 4번 샘플과 비교한 결
과, SCT-150의 첨가에 따른 열전도도 변화는 미미한 수준
임을 확인할 수 있었다. 또한, Table 8의 샘플 2~4번을 비교
한 결과, SCT-150의 함량이 증가할수록 유리전이 온도가 상
승하는 경향을 보였으며, 이 과정에서 열전도도의 변화는
관찰되지 않았다.
결과적으로 SCT-150의 첨가로 목표 열전도도 3.00 W/m·K
를 확보한 상태로 유리전이온도 200oC를 달성할 수 있었다.
위의 유리전이 온도 및 열전도도 분석 결과를 바탕으
로, YD-128:SCT-150:전도성 흑연을 30:70:40의 비율로 배합
한 프리프레그를 최종 물성 평가 대상으로 선정하고 물성
평가를 진행하였다.

Table 8. Tg and Thermal Conductivity of SCT150 added prepreg

YD 128
(phr)

PA806
(phr)

SCT150
(phr)

Conductive Graphite
(phr)

Tg Thermal Conductivity
(W/m·K)E’ Onset (oC) Peak Tan δ

1 40 20 40 0 195.8 239.7 0.822
2 40 20 40 40 198.9 242.9 3.023
3 40 - 60 40 203.7 226.3 3.005
4 30 - 70 40 227.7 263.2 3.006

Fig. 4. Strain-Tensile strength curve of prepreg

Fig. 5. Elongation-Flexural strength curve of prepreg

Fig. 6. Extension-Shear strength curve of prepreg
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3.3.2 인장, 굴곡, ILSS
Fig. 4, 5, 6에서 최종 제조한 프리프레그의 인장, 굴곡, ILSS
시험 결과를 확인할 수 있다. 
물성 분석 결과, 인장, 굴곡, ILSS 측정값들이 낮은 표준
편차를 나타내어 금형용 프리프레그 수지가 직물에 효과
적으로 함침되었음을 확인하였다. 또한, 개발된 프리프레
그의 성능 수준을 평가하기 위해, 상용 프리프레그인 TAK
WSN 3K 제품의 인장, 굴곡, ILSS 특성을 동일한 조건에서
분석하고, 그 결과를 Table 9에서 비교하였다.
실험군인 3K 프리프레그는 TAK WSN 3K 대비 인장강도
에서 6.1%, 굴곡강도에서 1.9% 낮은 물성을 나타내었다. 반
면, 인장 탄성율과 굴곡 탄성율에서는 1~2% 높은 수치를 보
였다. 이는 인장 및 굴곡 시험이 수지보다 섬유의 영향을 크
게 받는 특성을 가지므로, 수지의 물성 저하가 시험 결과에
미치는 영향이 상대적으로 적었기 때문으로 판단된다.
한편, 수지의 영향을 더 크게 받는 ILSS(Interlaminar Shear

Strength) 시험에서는 3K 프리프레그가 TAK WSN 3K 대비
18.8% 낮은 값을 나타내어, 상용 제품과 비교했을 때 수지
의 물성 저하가 뚜렷하게 확인되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 탄소섬유 복합재 금형용 프리프레그 수
지를 개발하기 위해 다관능 에폭시와 전도성 필러의 배합
을 최적화하고, 이들의 유리전이 온도, 열전도도, 기계적 물
성 및 함침성을 분석하였다.
연구 결과, PA-806, SE-300P, SCT-150을 포함한 수지는 최
적화된 경화 조건에서 200oC 이상의 유리전이 온도를 확보
할 수 있음을 확인하였으며, 전도성 필러 중에서는 전도성
흑연이 2.54 W/m·K로 가장 높은 열전도도를 나타냈다. 또

한, 필러 함량별 열전도도 변화를 분석한 결과, 함량이 증
가할수록 열전도도도 상승하는 경향을 보였으나, 40 phr을
초과할 경우 수지의 점도가 급격히 증가하여 프리프레그
의 제조가 어려웠다. 전도성 흑연 함량 및 다관능 에폭시 배
합에 따른 열전도도 측정 결과, 다관능 에폭시의 배합은 열
전도도에 영향이 없었으며 전도성 필러의 함량만이 열전
도도에 영향을 끼쳤다.
최종적으로 YD-128, SCT-150, 전도성 흑연을 30 대 70 대

40의 비율로 배합한 수지가 금형용 프리프레그 소재로서
적합한 특성을 보였으며, 기계적 물성 평가에서도 상용 프
리프레그 대비 인장강도는 6.1%, 굴곡강도는 1.9% 감소한
수준으로 유사한 성능을 유지하였다. 다만, 층간 전단강도
의 경우 상용 제품 대비 18.8% 낮은 값을 보여 수지 내구성
향상을 위한 추가적인 연구가 필요함을 시사하였다.
본 연구를 통해 선정된 다관능 에폭시와 전도성 필러 배
합의 내열성 및 열전도 특성, 그 경향성을 확인할 수 있었
다. 그러나 다관능 수지 간 배합에 따른 내열 특성의 변화, 전
도성 필러 첨가량과 유리전이온도 간의 상관관계, 상용 프
리프레그 대비 낮게 나타난 층간전단강도 등에 대해서는
추가적인 연구가 필요하다. 향후 다관능 에폭시의 분자 구
조를 고려한 배합 데이터 확보, 전도성 필러 첨가에 따른 가
교 구조 변화 분석, 배합 변화에 따른 함침 특성 평가 등 심
도 있는 추가 연구를 통해 본 소재 시스템의 성능 최적화 및
적용 범위 확장에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

후 기

본 연구는 산업통상자원부의 소재부품기술개발사업의
고주파 유도가열 기반 성형 시스템 및 PBV 차량 외판 개발
과제의 지원으로 수행되었음(과제 번호: 20022538).

Table 9. Comparison between commercial prepreg and CFRP mold prepreg

Tensile
Tensile Strength

(MPa)
Standard
 deviation

Tensile Modulus
(GPa)

Standard
 deviation

Strain
(%)

Standard
deviation

Control Group
(TAK WSN 3K) 550.47 12.33 59.88 3.48 0.97 0.09

Experimental Group
(3K prepreg) 516.88 32.73 61.05 3.4 0.84 0.07

Flexural ILSS
Flexural Strength

(MPa)
Standard 
deviation

Flexural Modulus
(GPa)

Standard 
deviation

ILSS
(MPa)

Standard 
deviation

Control Group
(TAK WSN 3K) 782.36 38.74 49.41 3.26 59.88 1.54

Experimental Group
(3K prepreg) 767.38 26.24 49.71 1.66 48.62 1.46
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