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폴리에틸렌(PE) 코팅 강판의 표면 처리 방법에 따른 유리섬유 
복합재료의 접착강도 향상 연구
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ABSTRACT: This study investigates how different coating methods and surface treatments affect the adhesion
performance of GRE (Glass Fiber Reinforced Epoxy) and GRP (Glass Fiber Reinforced Unsaturated Polyester)
composites. Three surface conditions (SA2, SA3, and untreated) and three coating methods (Hand lay-up, VaRTM,
and VaRTM + Heat) were evaluated. GRE consistently showed higher adhesion strength than GRP, likely due to the
cross-linked epoxy network enhancing bonding with the polyethylene (PE) layer. Among surface treatments, SA2
performed best, while excessive treatment (SA3) caused physical damage that reduced adhesion. Additionally, VaRTM
followed by heat achieved the strongest bond by uniformly impregnating the fiber matrix under vacuum and
effectively removing residual air, thus minimizing void formation at the PE-composite interface. These findings offer
valuable guidance on selecting surface treatments and coating processes to optimize adhesion in GRE and GRP
composites across various applications.

초 록: 본 연구는 GRE (Glass Fiber Reinforced Epoxy) 및 GRP (Glass Fiber Reinforced Unsaturated Polyester) 복합재
료의 코팅 방법 및 표면처리가 접착강도에 미치는 영향을 조사하였다. 실험은 거칠기를 기준으로 무처리(10 um),
SA2(10~60 um), SA3(60~110 um)로 3가지 표면처리 방법과 3가지 코팅 방법(핸드레이업, VaRTM, VaRTM + Heat)을
사용하여 수행되었다. 첫째, GRE와 GRP 코팅 시료의 접착강도 비교 결과, GRE가 GRP 대비 높은 접착강도를 보
였다 GRE는 수산기(-OH)를 포함하고 있어 계면 결합을 강화하며, 말단에 위치한 에폭시기(-CH2-O-CH-CH2)가 경
화 밀도증대에 역할을 하여, 접착 강도를 높이는 것으로 해석된다. 둘째, 표면처리에 따른 접착강도에서는 SA2가
가장 우수한 결과를 보였다. 표면처리를 하지 않은 시험편(N/A)은, 물리적 결합 및 기계적 고정(Mechanical Interlocking)
효과를 유발하지 못하여 낮은 접착강도를 나타내었다. 또한, 과도한 표면처리(SA3)는 물리적 손상으로 인하여 접
착강도를 저하시켰다. 셋째, 코팅 방법에 있어서는 VaRTM + Heat 방법이 가장 높은 접착강도를 보였다. 이는 진
공 주입을 통해 동일한 압력을 가하고, 진공 효과와 추가 열처리에 따른 점도 감소로 수지 내부의 잔존 공기를 효
과적으로 배출함으로써 계면 결함을 줄일 수 있으며, 고온 경화에 따라 폴리머 사슬 구조의 밀도가 높아져 접착
강도가 강화된 것으로 판단된다. 본 연구 결과는 GRE 및 GRP 복합재료의 표면처리 및 코팅 방법 선택에 있어 중
요한 기초자료를 제공하며, 향후 다양한 응용 분야에서 접착 성능을 최적화하는데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서 론

폴리에틸렌(Polyethylene, PE) 코팅 강관은 우수한 내식성
과 내구성으로 인해 다양한 산업 분야에서 중요한 소재로
사용되고 있다. 그러나 가혹한 환경에 노출되는 경우, PE
코팅의 성능이 점차 저하되어 강관의 내식성을 유지하기
어려운 문제가 발생하고 있다. 이러한 한계를 극복하기 위
해 PE 코팅을 보완할 수 있는 추가적인 코팅 기술 개발에
대한 필요성이 증가하고 있다.
본 연구는 PE 코팅 강판에 유리섬유 복합재료를 추가 코
팅함으로써 접착강도를 향상시키는 방안을 연구하였다. 특
히, PE 코팅 강판의 표면 처리 방법과 복합재료의 코팅 방
식이 접착강도에 미치는 영향을 분석하였다. 기존 연구에
서는 PE 코팅 강판과 복합재료 간 접착강도에 관한 체계적
인 연구가 부족하였으며, 접착강도를 최적화하기 위한 변
수에 대한 구체적인 논의가 미비하였다.
이에 따라 본 연구는 복합재료의 수지 구성, 제조 방법,
그리고 PE 코팅 강판의 표면 처리 방식과 같은 주요 변수
를 다각적으로 분석하여, 이종 재료 간 접착강도를 극대화
할 수 있는 조건을 제시하고자 한다. 이를 통해 가혹한 환
경에서도 뛰어난 내식성과 내구성을 갖춘 코팅 기술의 실
현 가능성을 높이고, 산업 현장에서의 응용성을 증대시키
는 데 기여하는 것을 목표로 하였다.

2. 실험 및 방법

2.1 PE코팅 강판 표면처리

본 연구에서는 PE 코팅 강판의 표면 특성이 복합재료와
의 접착강도에 미치는 영향을 분석하기 위해 다양한 표면
처리 방법을 적용하였다. 이를 위해 삼건세기社에서 제작
한 PE코팅 강판(SS400, 3 mm PE코팅막, 200 mm × 100 mm)
표면에 무처리(평균 깊이: 10 μm, N/A), 샌드블라스트
(SA2(10~60 μm), SA3(60~110 μm)) 처리 조건으로 전처리를
수행하였다. 표면처리 방법과 사양은 Fig. 1에 모식도로 제
시하였으며, 표면처리 된 PE 코팅 강판 위에 복합재료를 코
팅한 뒤 접착강도를 체계적으로 평가함으로써, 표면 특성
이 접착강도에 미치는 영향을 정량적으로 규명하고 최적
화 조건을 도출하고자 하였다. 

2.2 복합재료 코팅방법

본 연구에서 사용된 섬유강화복합재료는 GRE (Glass Fiber
Reinforced Epoxy)와 GRP (Glass Fiber Reinforced Unsaturated
Polyester)이며, 유리섬유는 평직으로 직조된 형태를 사용

하였으며, 고분자 기지재는 불포화 폴리에스테르(Unsaturated
Polyester Resin, Motionfive Inc.)와 에폭시(Epoxy Resin,
Kukdo Chemical Co., LTD.)을 사용하여 시험편을 제조하
였다.

Fig. 1. Steel plate-PE-composite coating schematic 

Table 1. Specimens and test variables table used in the experiment

No Substrate Surface
Treatment

Coated 
material Coated method

1

PE coated 
steel plate

N/A
GRE

Hand lay-up 

2 SA2
3 SA3
4 N/A

GRP5 SA2
6 SA3
7 N/A

GRE

VaRTM 

8 SA2
9 SA3

10 N/A
GRP11 SA2

12 SA3
13 N/A

GRE

VaRTM +Heat 
(80°C for 4 hours)

14 SA2
15 SA3
16 N/A

GRP17 SA2
18 SA3

* SA2: Blast cleaned until over ⅓ of the surface area is free from
all visible contaminants.
* SA3: Used sand, grid, and shot to blast clean all visible rust,
scale, and coating
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PE 코팅면에 유리섬유 복합재료를 코팅은 핸드 레이업
방식 (Hand Lay-up) 진공 수지 함침 방식 (Vacuum-Assisted
Resin Transfer Molding; VaRTM), VaRTM 후 열처리 방식
[1] (VaRTM + Heat, 80°C for 4 hours)의 3가지 방식으로 진
행되었다.
이러한 코팅 방식은 PE와 복합재료 간 접착 특성을 체계
적으로 조사하기 위해 선택되었다. 강판에 코팅된 PE의 표
면에 적용된 처리, 코팅소재, 코팅방법의 모식도와 설명은
각각 Fig. 1과 Table 1에 나타내었다.

2.3 접착강도 테스트

접착강도 테스트는 ISO 4624: Paints and Varnishes - Pull-
off Test for Adhesion[2] 표준을 기반으로 수행하였다. 시험
에 사용된 장비는 Elcometer 506 Pull-Off Adhesion Tester가
사용되었다.
테스트 표면과 Dolley(시험기 표면) 표면은 240~400번 사
포로 가볍게 연마 후, 마른 천으로 표면을 청소한 뒤 준비
하였으며, 상세 과정을 Fig. 2에 각 과정을 모식도로 도시하
였다[3]. Step 1은, 에폭시 접착제를 주제:경화제 = 1:1 비율
로 혼합하여 Dolley 뒷면에 도포하였다. Step 2에서, Dolley
는 테스트 표면에 부착한 후, 접착제가 면 밖으로 나오도록
눌러 부착하였고, Step 3에서, 부착된 Dolley는 테이프로 고
정한 상태에서 24시간 동안 상온에서 경화시켰다. Step 4에
서, 경화가 완료된 후 Cutting Device를 사용하여 Dolley 주
변의 코팅을 절단하고, 본체의 Hook를 Dolley에 연결한 뒤
핸들을 돌려 Dolley가 표면에서 이탈할 때의 힘을 측정하
였으며, 접착강도는 MPa 단위로 기록되었다.

3. 결과 및 토론

3.1 GRE, GRP 코팅 시료에 대한 접착강도 결과 

Fig. 3은 Table 1의 모든 시편에 대한 접착강도 데이터를

나타낸다. 
이를 통해 모든 공정에서 GRE가 GRP보다 접착력이 높
음을 알 수 있었다. GRE의 우수한 접착 성능은 수산기(-OH)
및 말단 에폭시기(-CH2-O-CH-CH2)로 인해 계면 결합이 강
화되고, 경화밀도가 증가하여 접착 강도가 더욱 높아지는
것으로 판단된다. 이러한 분자 구조적 특성은 GRE의 높은
접착력을 결정짓는 요소로 판단되며[4], Fig. 4에 그 경화 메
커니즘을 도시하였다. 반면, GRP는 에폭시보다 가교 결합
밀도가 낮고, PE와 화학적·물리적 결합을 형성할 수 있는
반응성 작용기가 부족하여 상대적으로 낮은 접착강도를 보
였다. 불포화 폴리에스터는 주로 폴리에스터 골격(프탈산
+글리콜)과 C=C 불포화 결합으로 구성되며, 경화 시 스티
렌 등과 공중합을 진행하지만, 에폭시와 달리 개환중합으

Fig. 2. Step for adhesion strength testing 

Fig. 3. Adhesion strength of PE plate  

Fig. 4. Schematic diagram of epoxy curing mechanism 

Fig. 5. Schematic diagram of unsaturated polyester curing
mechanism 



Research on the Enhancement of Adhesion Strength of Glass Fiber Composite Materials Depending on Surface... 169
로 치밀한 구조를 이루지 못하고 라디칼 반응에 의존하는
것으로 알려져있다[5,6]. 이로 인해 높은 가교 밀도를 형성
하기 어려운 것으로 판단되며, 이러한 점은 Fig. 5에 불포화
폴리에스터의 경화 메커니즘에서도 확인할 수 있다. 

3.2 표면처리 공법에 따른 접착강도 결과 

Fig. 6의 접착강도 데이터를 바탕으로, PE 강판의 표면처
리 공법(N/A, SA2, SA3)에 따른 접착강도를 분석하였다. SA2
표면처리가 가장 높은 접착강도를 나타냈으며, SA3으로 표
면처리 된 시편의 접착강도는, 표면처리하지 않은 N/A시
료보다 더 낮은 강도를 확인할 수 있었다.

Fig. 7은 전자주사현미경으로 PE와 복합재료 간의 접착
강도 테스트 후 접착면을 관찰한 결과로, Fig. 7B에서 확인
한 결과, SA2 표면처리의 우수한 접착강도는 적절한 수준
의 표면 요철이 복합재료와 PE 강판 간 접착을 최적화했기
때문인 것으로 판단된다. SA2 표면처리는 표면에 균일하

고 적절한 깊이의 요철을 생성하여 복합재료의 수지가 요
철 내부로 효과적으로 침투할 수 있도록 한다. 이로 인해 표
면 접촉 면적이 증가하고, 물리적 결합 및 기계적 고정
(Mechanical Interlocking) 효과가 극대화되는 것으로 판단
된다[7].
반면, Fig. 7C를 관찰하면, SA3 표면처리는 요철이 과도
하게 생성되어 복합재료의 수지가 표면에 다량으로 잔존
하며, 곳곳에 팁이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 계
면 파손이 진행될 때, 수지를 통과하는 파손이 지배적임을
보여주며 표면과의 상호작용이 어려운 것을 확인할 수 있
다. SA3와 같이 요철이 지나치게 깊고 불규칙한 경우, 수지
가 표면 요철 내부를 완전히 채우지 못하거나 요철 상단부
가 응력 집중 지점으로 작용하여 접착력을 저하시키기 때
문인 것으로 사료된다[8]. 이러한 과도한 요철은 접착 강도
를 증가시키기보다는 오히려 표면이 약화되는 결과를 초
래한다[9,10].

3.3 복합재료 코팅방법에 따른 접착강도 결과 

Fig. 3의 접착강도 테스트 결과를 바탕으로 코팅방법 간
접착강도 경향을 분석한 결과, 핸드레이업 공정이 가장 낮
은 접착강도를 보였으며 VaRTM + Heat 방법이 가장 높은
접착강도를 나타냈다.
핸드레이업 공정은 세 가지 공정 중 가장 낮은 접착강도
가 관찰되었는데, 이는 VaRTM 공정에 비해서 진공 효과의
부재로 인한 공극 발생과 그로 인한 불완전 함침이 원인으
로 판단된다.

VaRTM 공정은 진공 환경에서 수지를 섬유 매트릭스 내
부로 주입함으로써, 이론적으로는 공기 잔존량을 최소화하
여 접착면의 공극 발생을 줄이고, 우수한 함침 균일성과 공
정 재현성을 기대할 수 있다[11]. 본 연구에서도 VaRTM 공
정을 적용한 시편이 세 공정 중 두 번째로 높은 접착강도를
보였다. 그러나 SA2나, SA3와 같이, 복잡한 요철 구조를 갖
는 경우, 수지가 완전히 침투하지 못해 요철 상단부나 섬유
매트 사이에 미세 공극이 여전히 남아 있을 수 있다[12,13].
Fig. 8B에 제시된 단면을 관찰 결과, 요철 내부가 불완전 충

Fig. 6. Cross-sectional Morphology of PE + GRE Joints by Adhe-
sion Process (x200) 

Fig. 7. Surface morphology after adhesive strength testing of
the PE+GRE sample (x300) 

Fig. 8. Cross-sectional morphology of PE + GRE joints by adhe-
sion process (x200) 
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전된 부위가 관찰되었고, 이로 인해 계면에서 충분한 앵커
링 효과가 발현되지 못하고 접착 면적이 줄어드는 문제가
발생하였다

VaRTM + Heat 공정은 먼저 진공 주입을 통해 섬유 매트
릭스를 비교적 균일하게 함침한 뒤, 추가 열처리를 거쳐 수
지의 점도가 낮아짐에 따라 내부의 잔존 공기를 더욱 효과
적으로 배출시킬 수 있음을 확인하였다. 본 실험 결과, 본
공정이 모든 시편(GRE, GRP)에서 가장 높은 접착강도를 구
현하였다. Fig. 8C 관찰에 따르면, 요철 내부와 섬유 간극에
남아 있던 미세 공극까지 충실히 충전된 것으로 확인되었
다. 이로써 접촉 면적이 극대화되고 물리적 앵커링 효과가
극도로 향상되어, 최고의 접착 성능이 발현된 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 GRE와 GRP 복합재료를 PE 코팅 강판에
적용하여, 세 가지 표면처리 조건(N/A, SA2, SA3)과 세 가
지 코팅 방법(핸드레이업, VaRTM, VaRTM + Heat)에 따른
접착 강도를 분석하였다. 주요 결론은 다음과 같다:

1. GRE와 GRP의 접착강도 비교
GRE는 GRP 대비 약 2~3배 높은 접착강도를 나타냈다.
이는 GRE의 주요 구성 성분인 에폭시 수지가 PE 강판
과의 물리적 결합을 강화한 데 기인하며, 복합재료 설
계에서 GRE가 GRP보다 우수한 접착 성능을 제공할 수
있음을 확인하였다.

2. 표면처리 공법의 영향
SA2 표면처리가 가장 높은 접착강도를 제공했으며, 이
는 적절한 크기의 요철(30~60 μm)이 우수한 앵커링 효
과를 발휘하는 것으로 사료된다. 이 결과는 표면처리
공정에서 요철 크기와 분포가 접착 성능에 중요한 영
향을 미침을 보여준다.

3. 코팅 방법의 영향
VaRTM + Heat 방식은 수지가 요철 내부와 섬유 매트
릭스 사이에 완전히 침투하여 가장 높은 접착강도를
나타냈다. 핸드레이업 방식은 비교적 균일한 접착면을
제공했으나, VaRTM + Heat 방식보다는 낮은 접착강도
를 보였으며, VaRTM 방식은 수지 침투 불균일로 인해
가장 낮은 접착강도를 기록하였다.

본 연구는 복합재료 코팅에서 표면처리 공법과 코팅 방
법이 접착강도에 미치는 영향을 정량적으로 분석하여, 복
합재료 설계 및 공정 최적화에 중요한 지침을 제공한다. 이
결과는 복합재료의 실제 응용 분야에서 최적의 표면처리
조건과 코팅 방식을 선택하는 데 유용한 데이터를 제공할
수 있다.
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