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다기능성 구조전지용 탄소섬유직물의 전해질 코팅이 
기계적 성능에 미치는 효과
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The Effect of Electrolyte-coating on the Mechanical Performance of 
Carbon Fabric for Multifunctional Structural Batteries
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ABSTRACT: Multiscale multiphysics in structural batteries make mechanical property testing difficult. In this research,
the effect of electrolyte-coating on the mechanical performance of carbon fabric was studied using a suitable mechanical
test method for structural batteries. For this experiment, two types of specimens were determined their dimension
according to ASTM. One type of specimen was smaller than the standard dimension. The specimens were coated by
spreading the electrolyte material on carbon fabric, hardened using epoxy, and tested for tensile properties using universal
testing machine. As a result, it was found that the mechanical properties of carbon fabric were not influenced by electrolyte
coating. In addition, the small-scale specimen used in this experiment was determined to be sufficiently reliable.

초 록: 구조전지에서 멀티스케일로 일어나는 다중물리현상은 기계적 물성을 테스트하는 것을 어렵게 한다. 본
연구에서는 구조전지 셀에 적합한 기계적 물성 테스트 방법을 이용하여 탄소섬유직물의 전해질 코팅이 기계적 성
능에 미치는 효과를 알아보았다. 이를 위해 ASTM의 표준 시편 규격을 참고하여 2가지 종류의 시편을 제작하였
다. 기계적 물성 실험은 탄소섬유직물에 전해질을 도포하여 전해질 코팅을 수행하고 이를 다시 에폭시에 경화를
시켜 시편을 만들고 만능 인장시험기를 이용하여 인장실험을 진행하였다. 실험결과, 탄소섬유직물에 전해질의 코
팅이 기계적물성에는 큰 영향을 주지 않음을 확인할 수 있었다. 또한 실험에 이용한 축소된 규격의 시편이 타당
함을 확인할 수 있었다.

Key Words: 구조전지(Structural battery), 탄소섬유직물(Carbon woven fabric), 고체전해질(Solid electrolyte), 인장강
도(Tensile strength), 영률(Young’s modulus)

1. 서 론

21세기를 맞이하면서 공학이 직면한 큰 과제 중에 하나
는 에너지부족 문제이다. 이에 많은 해결책들이 제시되고
연구되어 왔으며 그 중에 하나가 기계적인 하중을 견디면
서 에너지 저장구조로서 기능을 하는 구조전지이다. 구조

전지 단위셀 형태의 좋은 예시는 Ping Liu 등이 제시하였으
며 Fig. 1과 유사한 구조를 가지고 있다[1].
이러한 구조전지 연구는 현재 구조전지의 개념에서 쉽
게 접근이 가능한 캐패시터 또는 슈퍼캐패시터에 관한 연
구로 시작하여 현재는 배터리로 이용하기 위한 전기적 특
성에 관한 연구가 진행되어 왔거나 진행을 하려고 하는 중
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이다[2-5]. 이처럼 연구기관들의 전기적 특성 시험을 통해
구조전지 개념의 실현성을 높임으로 인해 구조전지의 다
른 중요한 부분인 구조적 특성의 검증에 대한 요구가 대두
되고 있다. 이에 구조적 특성을 검증하기 위한 연구가 시도
되고 있으나 아직까지는 구조적 특성을 확인하기 위한 검
증된 규격이 없는 수준이다[6]. 또한 배터리에 필요한 물질
들이 탄소섬유직물과 같은 구조재에 적용되었을 때 구조
적으로 어떤 영향이 있는지에 관해서도 아직 규명되지 않
은 부분이 많다. 이러한 연구가 더디게 되는 가장 큰 원인
은 구조전지의 여러 물리현상들이 Fig. 2와 같이 멀티스케
일의 범위에서 일어나기 때문이다[7]. 이 때문에 일반적인
기계적 물성 시험법을 적용하기 쉽지 않아 COMSOL
Multiphysics와 같은 해석프로그램을 이용하여 연구하는 수
준이다[8]. 본 연구에서는 구조전지의 기계적 물성을 측정
하는 방법을 제안하였고 이를 통해 구조전지 단위셀에 전
극 역할을 하게 될 탄소섬유직물에 전해질을 코팅하게 되
었을 때 어떤 영향이 있는지 알아보고자 한다. 

2. 이론적 배경

2.1 시편규격

복합재를 포함한 다른 많은 재료들의 기계적 물성 시험
을 하는 경우 대표적인 시편의 규격이 정해져 있다. 하지만

구조전지의 기계적 물성 시험을 할 때 그 시편 규격을 적용
하기 힘든 이유는 구조전지가 기계적인 부분과 전기적인
부분이 결합된 개념이기 때문에 멀티스케일의 범위로 현
상이 일어나서이다. 이 때 일반적으로 기계적인 현상과 관
련된 부분이 전기적인 현상과 관련된 부분보다 스케일이
크며 이는 다음과 같은 어려움을 주었다.
첫째, 탄소섬유직물의 표면 개질, CNT성장, 활물질 코팅
등과 같은 전기적인 성능을 향상 또는 이를 검증하기 위한
실험에 있어 사용되는 시편은 매우 작으며 이를 직접적으
로 기계적물성 시험에 적용하고자 한다면 시편 을 제작하
는데 있어 크기 제한을 주게 된다.
둘째, 현재 진행되고 있는 전기적인 성능은 Fig. 1과 같은
단위셀 형태로 검증이 진행되고 있다. 따라서 기계적인 물
성 시험 또한 단위셀의 형태에서 측정이 이루어져야 하며
이는 매우 얇은 복합재의 시험이 되며 이는 인장시험시 그
립에서의 파단, strain 측정의 어려움, 시험 과정 중에서 장
비 작동환경 상의 파단 등과 같은 많은 어려움을 야기하였다.
셋째, 축소된 형태의 시편 제작을 하게 된다고 하면 복합
재에 있어 강도에 중요한 부분을 차지하고 있는 강화재의
정렬, 복합재 내부의 미세기공 등과 같은 부분의 효과가 증
가되기 때문에 시험의 결과로 나온 수치값들이 큰 표준편
차를 갖게 된다.
이러한 문제점들을 고려하여 가장 적합한 방법의 시편
규격을 Fig. 3의 (1)과 같이 설정하였다. 하지만 탄소섬유직
물에 전해질을 코팅하였을시의 효과를 알아보기 위한 실
험에 있어 경화된 탄소섬유 층간의 미끄러짐 현상에 의한
어려움이 따라 기존에 사용되었던 ASTM의 복합재 인장시
험의 시편 규격을 참고하여 Fig. 3의 (2)와 같이 제작하였다[9].

2.2 인장강도와 통계적 접근

재료의 대표적인 기계적 물성인 인장강도는 식 (1)과 같
이 구해줄 수 있다.

(1)

여기서 σ는 인장강도, P는 하중, A는 복합재의 단면적을 나

σ
P
A
---=

Fig. 1. Schematic of structural battery

Fig. 2. Microstructural features, showing their length scale and
the properties

Fig. 3. Tensile specimen geometries
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타낸다.
작은 크기의 시편은 매우 미약한 요소에도 기계적물성
이 바뀔 수 있기 때문에 시험의 정확도를 판단하기 위해서
는 통계적 접근이 필요하다. 따라서 다섯번의 시편을 측정
하고 측정한 데이터의 인장강도들에 대해서 평균(Mean)과
표준편차(Standard deviation)를 구하고 이를 이용하여 변동
계수(Coefficient of Variation, CV)를 구하였다[10]. 먼저 평
균은 다음과 같이 구해줄 수 있다.

(2)

여기서 는 평균, x는 sample들의 결과값, n은 sample의 개
수를 의미한다.
다음으로 표준편차는 다음과 같이 구해줄 수 있다.

(3)

여기서 s는 표준편차를 의미한다.
마지막으로 변동계수는 다음과 같이 구해줄 수 있다.

이때 구해준 변동계수를 다른 문헌의 값과 비교하여 시
험이 타당한 결과임을 간접적으로 확인해 보았다[11].

2.3 고체 폴리머 전해질

고분자 전해질에는 고체 고분자 전해질(Solid polymer
electrolyte), 젤 고분자 전해질(Gel polymer electrolyte), 고분
자염(Polyelectrolyte) 등이 있다. 이들 중 지금은 주로 젤 고
분자 전해질이 리튬이차전지에 적용되고 있는데, 이는 상
온에서의 높은 이온 전도도와 기계적 강도를 만족시키기
때문이다[12]. 이러한 특성은 구조전지의 전해질로 사용하

는데 있어 큰 이점이 있어 많은 연구가 진행 중에 있다. 하
지만 아직까지 배터리로 이용할 만한 수준의 전기전도도
를 가지게 되면 충분한 기계적 강도를 가지는 것이 아니기
때문에 에폭시와 경화제를 이용하여 복합재료를 성형한 후
에 강도를 측정하기로 한다.

3. 시험방법

3.1 탄소섬유직물

탄소섬유직물은 현재 구조전지의 전기적인 시험에서 많
이 사용되고 있는 평직 탄소섬유직물을 사용하였다. 그 중
에서도 Mitsubishi Rayon TR30(PyrofilTM TR30S) 제품을 사
용하였다. 탄소섬유직물은 다음과 같은 처리를 거쳐서 인
장시편으로 만들어 주었다.

3.2 고체전해질을 이용한 전해질 코팅

고체전해질은 연세대학교에서 연구용으로 제조된 SBS-
g-POEM 블록가지형 공중합체를 이용한 고분자 전해질을
사용하였다. 이 전해질은 10-3(S/cm) 수준의 이온전도도를
가진다.
현재 사용되고 있는 고체전해질은 용매에 녹은 상태에
서 적용이 되고 적당한 온도에서 용매를 건조시키는 과정
을 거침으로 인해서 고체전해질 층을 형성할 수 있다. 따라
서 Fig. 4와 같이 탄소섬유직물을 재단한 후에 고정을 시키
고 Table 2와 같이 전해질을 2가지의 다른 방법으로 탄소섬
유직물에 도포해 주었다.
이후에 진공오븐에서 잔존하는 용매 제거를 위해 50oC
로 24시간 동안 건조시켜 주었다.

x
xi

i 1=

n

∑

n
----------=

x

s
xi x–( )

2

i 1=

n

∑

n 1–
-------------------------=

CV s
x
---=

Table 1. Specimens treatment

Specimen
No. Process

#1~5 Specimens hardened using epoxy after cutting the car-
bon fabric as shown in Fig. 3 (1) dimension

#6~10
Specimens coated by spreading the electrolyte material 
on carbon fabric and hardened using epoxy after cut-
ting the carbon fabric as shown in Fig. 3 (1) dimension

#11~15 Specimens hardened using epoxy after cutting the car-
bon fabric as shown in Fig. 3 (2) dimension

#16~20
Specimens coated by spreading the electrolyte material 
on carbon fabric and hardened using epoxy after cut-
ting the carbon fabric as shown in Fig. 3 (2) dimension

Table 2. Specimens treatment using solid electrolytes

Specimen
No. Process

#6~10 Specimens completely coated by spreading the solid 
electrolyte material on gauge section

#16~20 Specimens partially coated by spreading the solid elec-
trolyte material on gauge section

Fig. 4. Prepare for electrolyte coating 
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3.3 오토크레이브를 이용한 시편제작

구조전지용 탄소섬유직물에 전해질이 코팅된 시편의 기
계적 강도 측정에 있어 적용되는 고체 전해질은 충분한 기
계적 강도를 가지지 못한다. 이 때문에 탄소섬유직물에 고
체 전해질을 경화시킨 형태로 인장시험을 하게 되면 복합
재의 강화재를 지지하는 모재가 없으므로 측정이 곤란하
다. 따라서 모재의 역할을 할 수 있도록 에폭시와 경화제를
이용하여 경화를 시켜줄 필요가 있으며 에폭시로는 diglycidyl
ether of bisphenol-A계 이관능성 에폭시 수지인 YD-128(국
도화학), 경화제로는 아민계 경화제인 TH-431(국도화학)을
100:60으로 섞어서 사용하였다.
시편은 Table 1과 같이 4가지 종류로 나누어 각각 에폭시
를 도포시키고 진공백공정(Vacuum bag process)을 위한 적
층을 한 후에 오토크레이브를 이용한 성형을 수행하였다.
현재 사용하고 있는 고체전해질의 전기적특성에 관한 실
험을 진행할 때 일반적으로 건조를 시키는 과정에 압력을
추가적으로 가해 주지는 않는다. 따라서 기존 오토크레이
브 성형 중에는 압력을 가하는 경우도 있지만 기계적특성
실험과 전기적특성 실험의 차이를 최소화하기 위해 이번
실험에서는 대기압 조건에서 120oC로 2시간 동안 경화시켰다.
만들어진 시편은 그립으로 인한 시편의 손상 방지와 그
립으로 인해 당겨지는 시편에 인장력을 잘 전달하기 위하
여 모재로 사용했던 에폭시를 그대로 적용하여 에폭시 탭
을 접착시켜 주었다.
제작된 시편은 만능 인장시험기를 이용하여 인장시험을
진행하였으며 변위는 크로스헤드 변위(Crosshead displacement)
를 얻고 하중(Load)은 만능 인장시험기에서 측정되는 값을
얻을 수 있었다.

4. 결과 및 고찰

4.1 시편의 인장강도와 시편 규격의 타당성

시편에는 크게 4가지 종류가 있으며 Fig. 3 (1)의 크기로
탄소섬유직물을 재단하여 에폭시를 적용한 경우의 기계적

물성은 Fig. 5와 같다.
탄소섬유직물을 Fig. 3 (1)의 크기로 재단하고 시편 전체
에 고체전해질을 도포한 후 에폭시를 적용한 경우의 인장
강도는 Fig. 6과 같다.
탄소섬유직물을 Fig. 3 (2)의 크기로 재단한 후 에폭시를
적용한 경우의 인장강도는 Fig. 7과 같다.
탄소섬유직물을 Fig. 3 (2)의 크기로 재단하고 가운데부

Fig. 5. Tensile stress of #1~5

Fig. 6. Tensile stress of #6~10

Fig. 7. Tensile stress of #11~15

Fig. 8. Tensile stress of #16~20 
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분에만 고체전해질을 도포한 후 에폭시를 적용한 경우의
인장강도는 Fig. 8과 같다.

4가지 종류의 시편에 대한 평균 인장강도와 표준편차, 변
동계수를 정리해보면 Table 3과 같다.
기존에 표준으로 사용하였던 시편의 규격이 아니기 때
문에 각각의 변동계수는 실험의 신뢰성을 판단하는데 중
요한 역할을 하며 이를 비교해 볼 필요가 있다. 4가지 종류
의 인장강도 자료에서 구할 수 있는 변동계수 0.062, 0.036,
0.056, 0.054의 값은 다른 문헌 자료에서의 50개 인장강도 측
정자료의 변동계수가 0.113, 0.146인 것에 비해 2배 가까이
작으며 이는 시편의 크기 변화로 야기되는 문제, 고르지 못
한 전해질 코팅, 복합재 성형과정에서 생길 수 있는 오차 등
으로 인한 문제가 최소화 되었음을 확인할 수 있다[11].

4.2 시편의 규격이 인장강도에 주는 영향

이번 실험에서 진행된 2가지의 시편 규격 중 전해질을 적
용하지 않은 경우에 크기가 작은 Fig. 3 (1)의 경우가
451.72 MPa의 인장강도로 크기가 큰 Fig. 3 (2)의 경우에
397.04 MPa의 인장강도에 비해 커졌음을 알 수 있다. 이러
한 결과는 시편의 크기가 클 수록 표면에서 크랙이 생길 확
률이 더 높아지며 탄소섬유의 정렬이 더 어려워지기 때문
이다. 만약 상용화된 구조전지의 기계적물성 실험을 작아
진 시편을 이용하여 하게 된다면 새로운 안전계수를 설정
해주어야 할 필요가 있음을 보여준다.
또한 변동계수는 크기가 축소된 시편이 0.062로 크기가

큰 시편의 0.056보다 커지게 되는데 이는 크기가 축소됨으
로 인해 강화재의 정렬, 복합재 내부의 미세기공과 같은 부
분의 효과가 증대되어 표준편차의 값이 커졌음을 의미한다.

4.3 전해질의 적용이 실험에 주는 영향

크기가 Fig. 3 (1)과 같이 크기가 축소된 시편의 응력-크
로스헤드 변위(Stress-crosshead displacement) 곡선의 경우
에 다음과 같다.
위의 결과는 전해질을 코팅한 경우에 인장강도의 감소
와 x축이 strain은 아니지만 시편의 길이가 거의 동일하다
고 볼 때 영률을 감소시켰음을 보여준다. 이러한 결과는 일
반적인 복합재의 강도와 영률이 탄소섬유에 의해 결정된
다고 볼 때 탄소섬유의 특성이 저하되었음을 의미한다. 하
지만 시편의 파단에 있어 완전한 파단이 되지 않고 탄소섬
유 가닥이 늘어나는 현상과 전해질에 포함된 성분 중에 강
산과 같이 직접적으로 탄소섬유의 특성저하를 줄 수 있는
것이 없는 것으로 볼 때 에폭시의 경화과정에서 탄소섬유
다발의 일부에만 에폭시가 침투하여 경화되었으며 이로 인
해 Fig. 11과 같이 미끄러짐 현상이 일어나서 에폭시로 인
해 고정이 되어 있는 일부의 탄소섬유에서만 파단이 일어
나고 고체전해질이 존재하여 에폭시가 침투하지 못한 탄
소섬유는 그대로 빠져나오는 현상이라고 예상해 볼 수 있다.
이러한 문제를 해결하기 위해서 전해질을 작은 시편 크
기에 가운데 부분에만 적용시켜 보았지만 이 또한 Fig. 10

Fig. 9. Average tensile stress and Standard deviation 

Fig. 10. Result of process difference using small dimension
specimen 

Fig. 11. Sliding effect in-between fabric layers 

Table 3. Average tensile stress and statistics 

Specimen
No.

Average tensile 
stress [MPa]

Standard 
deviation [MPa]

Coefficient of 
variation

#1~5 451.72 28.15 0.062
#6~10 260.46 9.39 0.036

#11~15 397.04 22.41 0.056
#16~20 407.64 21.94 0.054
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와 큰 차이가 없는 결과가 나왔다. 이는 초기 고체전해질을
적용할 시에 용매에 녹은 액체 상태로 적용되기 때문에 탄
소섬유 다발 사이에서 모세관현상을 통해 탭 부분까지 고
체전해질이 전달되기 때문이다. 따라서 시편의 전체적인
크기를 크게 하여 고체전해질을 가운데 부분에만 적용시
켜 실험을 진행하였으며 이에 따른 응력-크로스헤드 변위
곡선의 경우에 다음과 같다.
시편의 사이즈를 크게 해준 경우에는 영률의 변화가 거
의 없으며 강도는 전해질을 코팅시킨 경우에 약간 증가하
게 되는데 이는 표준편차안에 들어오는 수준으로 거의 차
이가 없음을 보여준다. 이러한 결과는 고체전해질을 탄소
섬유직물에 코팅을 하는 과정이나 고체전해질 자체가 탄
소섬유직물에 큰 영향을 주지 않음을 확인할 수 있다.

5. 결 론

이번 연구를 통해 구조전지 단위셀의 기계적 성질을 규
명하기 위해 ASTM의 복합재 시험 시편 표준 규격에 비해
작게 축소한 시편은 어느정도 시편규격으로서 신뢰성을 가
짐을 확인할 수 있었다. 하지만 전해질을 적용시킨 후의 탄
소섬유직물의 기계적 강도에 대한 실험에 있어서는 여전
히 어려움이 있음을 확인할 수 있었으며 기존 규격보다 높
은 인장강도를 얻는다는 것을 확인할 수 있었다. 탄소섬유
층간의 미끄러짐 현상 때문에 크게 만들어준 시편을 통해
전해질이 탄소섬유직물에 주는 영향을 확인해 본 결과 탄
소섬유의 기계적 강도에 영향을 주지 않음을 확인할 수 있었다.
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