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Paper
전기장 적용 VaRTM 공정의 수지 주입 시간 단축 및 
계면 특성 향상에 관한 연구

김정규* · 성현주* · 최진호* · 온승윤*
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A Study on the Reduction of Resin Infusion Time and the Enhancement 
of Interfacial Properties in an Electric-Field-Assisted VaRTM Process

Jeong-Gyu Kim*, Hyeon-Ju Seong*, Jin-Ho Choi*, Seung Yoon On*†

ABSTRACT: In this study, the electrowetting phenomenon was applied to the VaRTM process to reduce resin infusion
time and enhance interfacial strength with a simple configuration. A resin infusion experiment was conducted to
evaluate the effect of the electric field. Resin infusion time and flow front progression were simultaneously recorded to
confirm the electrowetting effect under various applied voltages. As a proof of concept, the resin infusion time was
measured and compared with that of the conventional resin infusion method. After the fabrication process, the resin
impregnation state at the microscopic level was observed using optical microscopy, and the interlaminar shear strength
(ILSS) was measured to evaluate the interfacial strength. These results confirm the significant potential of the
electrowetting-assisted impregnation process for various applications in the composite industry.

초 록: 본 연구에서는 절연된 전극 위의 액체가 전기적인 힘에 의해 접촉각이 변화하는 물리적 현상인 전기 습
윤(Electrowetting) 현상을 진공 수지 이송 성형(VaRTM) 공정에 적용하였다. 전기장을 인가함으로써 수지가 섬유
표면으로 보다 효과적으로 퍼지도록 유도하여, 수지 주입 시간을 단축하고 젖음성을 향상시켜 섬유와 수지 사이
의 계면 강도를 개선하고자 하였다. 전기장을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우를 동시에 비교 실험하여 수지 주
입 시간의 차이를 측정하였으며, 주입 후 고온 경화를 통해 제작된 시편을 대상으로 광학 현미경을 이용한 단면
분석과 Short Beam Shear 시험을 통한 층간 전단 강도(ILSS) 평가를 수행하였다. 이를 통해 전기장 인가가 수지 주
입 시간 및 계면 특성에 미치는 효과를 확인하였다.
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1. 서 론

섬유 강화 복합재료는 높은 비강도와 비강성을 지니고
있어 항공우주, 자동차, 에너지 등 다양한 산업 분야에서 널

리 활용되고 있다. 대표적인 복합재료 제조 공정인 오토클
레이브(Autoclave) 공정은 높은 장비 비용 및 제조 비용, 긴
공정 시간 등의 한계를 지니며, 대형 구조물 제작과 생산성
향상 측면에서 제약이 존재한다.
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이러한 한계 및 제약을 극복하기 위한 대안으로 탈오토
클레이브(Out-of-Autoclave, OoA) 공정이 주목받고 있으며, 그
중 진공 수지 이송 성형(Vacuum-assisted Resin Transfer
Molding, VaRTM) 공정은 비교적 낮은 장비 비용 및 제조 비
용, 높은 생산 효율성, 대형 구조물 제작 가능성 등의 장점
을 가진다.
그러나 VaRTM 공정은 다음과 같은 한계를 가지고 있다. 제
조 공정 중 외부 압력이 충분히 가해지지 않기 때문에 수지
함침 과정에서 기공(Void)이 발생할 가능성이 높다. 또한 복
잡한 형상을 가진 부품에서는 수지의 완전한 주입과 균일
한 경화도를 확보하기 어렵다. 특히 대형 구조물의 경우 유
동 경로가 길고 압력 분포가 불균일하여 불완전한 함침 및
기공 결함이 발생할 수 있는 문제가 있다.
기존 연구에서는 이런 한계를 극복하기 위해 수지 점도
를 낮추기 위해 주입되는 수지 또는 금형을 가열하거나 다
중 수지 주입구 배치와 같은 방법이 시도되었다. 그러나 가
열에 의한 수지의 점도 저하는 함침 속도를 향상 시킬 수 있
으나 수지의 조기 경화를 유발하여 결함 및 기계적 성능 저
하로 이어질 수 있으며, 다중 수지 주입구 배치는 금형 설
계의 복잡성과 제조 비용을 높일 뿐 아니라, 수지 유동 경
로의 충돌로 인해 드라이 스팟(Dry spot) 발생 가능성을 증
가시킬 수 있다. 따라서 VaRTM 공정의 생산성을 유지하면
서 품질을 개선할 수 있는 새로운 접근이 필요하다[12].
최근 전기장을 이용한 전기 습윤(Electrowetting) 현상이
복합재료 계면 특성 향상에 기여할 수 있음이 보고되고 있
다. 전기 습윤은 절연된 전극 위의 액체가 전기적인 힘에 의
해 퍼져 액적의 접촉각이 변화하는 물리적 현상으로, 이를
복합재 제조 공정에 적용할 경우 섬유와 수지 사이 계면의
젖음성을 증가시켜 계면 결합력을 강화할 수 있다. 일부 연
구에서는 전기장을 섬유 단위 혹은 시편 단위에 적용하여
복합재료의 기계적 물성이 개선됨을 확인하였다[14-16]. 그
러나 수지 이송 성형(RTM) 공정 중 전기장의 영향을 직접
적으로 분석한 연구는 아직 미비하다.
따라서 본 연구에서는 VaRTM 공정에 전기장을 인가함
으로써 수지가 섬유 표면으로 보다 효과적으로 퍼지도록
유도하여, 수지 주입 시간을 단축하고 젖음성을 향상시켜
섬유와 수지 사이의 계면 강도를 개선하고자 하였다. 이를
위해 다양한 전압 조건에서 수지 주입 시간을 측정하고, 제
조된 복합재 시편에 대한 단면 분석 및 층간 전단 강도 평
가를 통해 전기장 적용 효과를 검증하였다.

2. 실 험

2.1 재료 및 구성

본 연구에서는 섬유는 T700 Grade 12K 탄소 섬유 원사가
평직으로 직조된 탄소섬유 직물을 사용하였다. 함침액은
에폭시 수지(KFR-5121, Kukdo, Korea) 및 경화제(KFH-

9581LV, Kukdo, Korea)를 경화 비율인 1:1 wt%로 혼합한 용
액을 사용하였다.
프리폼은 크기는 길이 210 mm, 폭 95 mm이며 두께는

0.43 mm인 탄소섬유 직물을 14 Ply 적층하여 약 6 mm로 제
작하였다.
전기장을 제외한 다른 조건들이 모두 동일한 진공 수지
이송 성형(VaRTM) 공정을 동시에 수행하기 위해 알루미늄
툴 플레이트 위에 동일한 크기의 부자재들을 사용하였다.
Fig. 1은 수지 주입 실험에 사용된 부자재들의 구성을 보여
준다. 사용된 부자재들은 배깅 필름(Bagging film), 메쉬 플
로우 미디어(Mesh flow media), 릴리즈 필름(Release film),
필 플라이(Peel ply), 테프론 시트(Teflon sheet), 실란트 테이
프(Sealant tape), 테프론 블록(Teflon block)이다[2,8].
전극 형성을 위해 각 탄소섬유 층의 한쪽 끝 20 mm 구간
에 실버 페이스트를 도포하고 구리 테이프로 덮어 음극(-)
전극을 형성하였으며, 수지 주입구 측에는 프리폼과 직접
접촉하지 않는 구리 테이프를 배치하여 양극(+) 전극을 형
성하였다.
또한 전기장 인가 시 Joule heating에 의해 수지 온도가 상
승하고 이에 따라 점도가 감소하여 주입 시간이 단축될 가
능성이 있다. 본 연구에서는 전기장 인가에 따른 Joule heating
의 발생 여부를 검증하기 위하여, 전기장을 인가하지 않은
경우와 인가한 경우에 대해 각각 수지 주입 과정 중 세 지
점에서 온도를 측정하였다.

2.2 전기장 적용 VaRTM 공정 중 수지 주입

전기장을 제외한 다른 조건들이 모두 동일한 진공 수지
이송 성형(VaRTM) 공정을 동시에 수행하였다. 각 공정에
수지 주입 과정 중 주입되는 수지는 하나의 탱크에서 공급
하며, 하나의 진공 펌프로 진공을 형성하였다[1,3,4,13].
전기장을 형성하는 공정에는 DC전원공급기(E36313A,

Keysight, USA) 사용하여 직류 전압을 인가하였다. 5 V, 15 V,

Fig. 1. Schematics of experimental configuration.
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25 V의 세 가지 전압 조건에서 실험을 진행하여 전압의 크
기에 따른 차이를 비교하였으며, 전류는 1 mA로 고정하였
다[17,18]. 수지 주입 완료 후 150℃에서 2시간 동안 경화 시
켜 복합재료 판재를 제작하였다[6].

2.3 단면 촬영 및 분석

복합재료 판재의 처음, 중간, 끝 세 군데에서 20 mm ×
20 mm 크기로 시편을 절단하여 마운팅 시편을 만들었다.
이를 광학 현미경(Eclipse LV150, Nikon, Japan)을 이용하여
각 시편의 세 지점의 이미지를 촬영하였고 이미지 분석 프
로그램을 통해 분석하였다.
이미지 분석은 다음 절차로 수행하였다. 단면 이미지를

Grayscale(0~255)로 변환한 뒤 임계값을 0~30 범위로 지정

하여 검은 점으로, 나머지는 흰 점으로 변환. 최종적으로 검
은 점을 계수하여 기공(void) 비율을 산출함. 전압 조건 당
총 9곳의 이미지 분석 평균값을 통해 전기장 인가에 따른
기공(Void) 비율의 차이를 정량적으로 평가하였다.

2.4 층간 전단 강도 평가

제작된 시편의 층간전단강도(ILSS)를 평가하기 위해 Short
beam shear test를 수행하였다. ASTM-D2344 기준에 따라
40 mm × 12 mm 크기의 시편을 제작된 복합재료 판재에서
절단하였으며, 총 4곳에서 절단한 시편을 만능재료시험기
(Instron 5582 UTM, Instron, USA)를 사용하여 1 mm/min
의 Cross-head 속도로 시험하였다[5,7,9-11].
만능재료시험기를 통해 측정한 하중은 수식 (1)을 이용
해 Short Beam Strength를 계산하였다.

(1)

여기서 P는 Short beam strength, F는 최대 하중, b는 측정한
시편의 폭, h는 측정한 시편의 두께이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수지 주입 시간 비교

전기장을 인가하지 않은 경우와 비교하여 5 V, 15 V, 25 V
의 전압조건에서 전기장을 인가한 경우의 수지 주입 결과
는 Fig. 4와 같으며, 각 조건에서 수지가 출구 쪽에 도달한
시간과 섬유에 완전히 주입된 시간을 보여준다.

5 V의 전압 조건에서는 전기장을 인가하지 않은 경우와
큰 차이가 나타나지 않았지만 15 V, 25 V 전압 조건에서는
주입 시간이 점차 감소하였으며, 25 V 전압 조건에서는 약
30%까지 단축되는 효과가 확인되었다.
또한 전기장을 인가하지 않은 경우(Fig. 5)와 인가한 경우

(Fig. 6)에 대해 Joule heating의 발생 여부를 검증한 결과 전

P 0.75 F
b h

-----------------=

Fig. 2. VaRTM Test Setup

Fig. 3. Image processing;(a) Cross-sectional image, (b) Image
converted to Grayscale(0~255), (c) Images of the range of
thresholds(0~30) converted to black dots and the rest to
white dots

Fig. 4. The difference in resin infusion time according to applied
voltage
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기장 인가 여부에 따른 유의미한 온도 차이는 관찰되지 않았다.
이러한 결과는 수지 주입 과정에서 전기장을 인가할 경
우, 전기 습윤(Electrowetting) 현상에 의해 섬유 표면과 수

지 사이의 접촉각이 감소하고, 이에 따라 수지의 유동성이
향상되었기 때문으로 판단된다. 따라서 전기장 인가를 통
해 VaRTM 공정 중 수지 유동성을 개선하고, 전체 주입 시
간을 단축시킬 수 있음을 확인하였다.

3.2 단면 기공률 비교

Fig. 7은 광학 현미경을 통해 각 전압 조건에서 제작된 시
편의 단면 기공률을 분석한 결과를 나타낸다. 전기장을 인
가하지 않은 시편과 비교했을 때, 전기장을 인가한 시편에
서 기공률이 전반적으로 감소하였으며, 인가 전압이 증가
할수록 감소 효과가 뚜렷하게 나타났다. 5 V 전압 조건에
서는 기공률이 약 28% 감소하였으나 편차가 상대적으로 크
게 관찰되었고, 25 V 전압 조건에서는 약 55% 감소하여 가
장 큰 감소 폭을 나타낸다.
이러한 결과는 전기장 인가에 의해 섬유 표면과 수지 사
이의 젖음성을 향상되어, 섬유 다발 내부로의 수지 침투가
원활히 이루어진 결과로 판단된다.

3.3 층간 전단 강도 비교

Fig. 8은 ASTM D2344 기준에 따른 Short Beam Strength
Test를 통해 각 전압 조건에서 제작된 시편의 층간 전단 강
도를 평가한 결과이다. 전기장을 인가하지 않은 시편과 비
교했을 때, 전기장을 인가한 시편에서 층간 전단 강도가 전
반적으로 증가하였으며, 인가 전압이 높아질수록 증가 효
과가 뚜렷하게 나타났다. 5 V 전압 조건에서는 약 1%, 15 V
전압 조건에서는 약 3%로 소폭 증가하였으나, 25 V 전압 조
건에서는 약 43%로 큰 폭으로 증가하였다.
이러한 결과는 전기 습윤(Electrowetting) 현상에 의해 섬
유 표면과 수지 사이의 계면 접착력이 향상되고, 기공률 감
소하여 하중 전달 효율이 높아진 결과로 판단된다. 따라서
전기장 인가는 VaRTM 공정에서 수지 주입 효율뿐만 아니
라 복합재료의 기계적 강도 향상에도 긍정적인 영향을 미
치는 것을 확인하였다.

Fig. 6. Measured temperature profiles under electric field

Fig. 7. Void contents according to applied voltage Fig. 8. Interlaminar shear strength according to applied voltage

Fig. 5. Measured temperature profiles without electric field
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4. 결 론

본 연구에서는 진공 수지 이송 성형(VaRTM) 공정 중 수
지 주입 과정에서 섬유와 수지 사이에 전기장을 인가하는
것의 효과를 확인하였다. 전기장 인가 유무에 따른 수지 주
입 시간, 단면 기공률, 층간 전단 강도를 측정 및 비교하여
전기 습윤(Electrowetting) 현상이 수지 주입 및 복합재료 물
성에 미치는 영향을 확인하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

1. 수지 주입 시간 단축: 전기장 인가에 따라 수지의 접
촉각이 감소하여 유동성이 향상되었으며, 그 결과 수지 주
입 시간이 최대 약 30% 단축되었다. 이는 전기장이 공정 효
율성 개선에 효과적임을 입증하였다.

2. 기공률 감소: 단면 분석 결과, 전기장 인가 조건에서
기공률이 최대 약 50%까지 감소하였다. 이는 전기장이 섬
유 다발 내부로의 수지 침투를 촉진하여 치밀한 복합재료
구조 형성에 기여했음을 보여준다.

3. 층간 전단 강도 향상: ASTM D2344 기준에 따른 Short
Beam Strength Test 결과, 전기장 인가 시 층간 전단 강도가
최대 약 40% 증가하였다. 이는 계면 접착력의 강화와 기공
감소에 따른 하중 전달 효율 증가에 기인한다.
종합적으로, 전기장 인가는 VaRTM 공정에서 수지 주입
효율을 높이고 복합재료 내부 결함을 줄이며, 기계적 성능
을 향상시키는 효과적인 방법임을 확인하였다. 따라서 본
연구는 전기장을 활용한 고성능 복합재료 제조 공정의 가
능성을 제시하였으며, 향후 고전압 조건 및 미세구조 분석
을 통해 그 효과를 보다 정밀하게 규명할 필요성을 제시한다.
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