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경화제의 분자량에 의한 가교밀도 차이에 따른 복합재료의 계면 물성 및 
RTM 성형성에 미치는 영향
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The Effect of Interfacial Properties and RTM Process of Composites with 
Different Cross-linking Density by Molecular Weight of Hardener
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ABSTRACT: Demand of glass fiber reinforced composites (GFRC) increased with developing aircraft and defense
industries using resin transfer molding (RTM) process to produce complex product. In this research, wetting,
interfacial, and mechanical properties were evaluated with different Cross-linking Density by Molecular Weight of
Hardener. Epoxy resin as matrices was used bisphenol-A type and amine-type hardeners with different molecular
weight. Specimens were manufactured via RTM and wetting property of resin and glass fiber (GF) mat was evaluated
to viscosity of epoxy and injection time of epoxy matrix. Mechanical property of GFRC was determined via flexural
strength whereas interfacial properties were determined by interlaminar shear strength (ILSS) and interfacial shear
strength (IFSS). The difference in mechanical property depends upon the fiber weight fraction (wt %) of GFRC by
RTM as well as the different Molecular Weight of Hardener.

초 록: 유리섬유(GF) 강화 복합재료는 금속에 비해 경량화의 장점으로 인해 기체 부품 산업의 높은 성장률과 방
산 산업의 발전으로 수요는 증가되고 있으며 제품의 형태를 다양하게 제작할 수 있는 RTM 공정으로 산업적으로
이용되고 있다. 본 연구에서는 경화제의 분자량에 의한 가교 밀도 차이에 따라 변화되는 RTM의 성형성과 복합재
료의 기계적 물성 및 계면 물성의 차이를 관찰하고자 하였다. 이를 위해 동일한 에폭시를 사용하였으며 유사한 화
학 구조의 경화제를 이용하였다. 시편은 RTM 공법으로 제작하였으며 기지의 특성을 알아보기 위해 점도 측정 및
기지 주입시간을 측정하였다. 유리 섬유/에폭시 복합재료의 기계적 물성을 실험하여 굴곡 강도를 측정하였으며
계면 물성을 평가하기 위해 층간전단강도(ILSS)와 계면전단강도(IFSS)를 측정하였다. RTM 공정 시 기지의 점도에
의해 섬유의 함침정도에 따라 복합재료의 섬유 무게 분율(wt %)은 변화되고 이에 따라 유리섬유/에폭시 복합재
료의 기계적 물성의 차이가 확인되었다. 
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1. 서 론

유리섬유강화 복합재료(GFRP)는 기계적 강도가 우수하
고, 제품을 경량화 할 수 있고 부식성이 낮다는 강점으로 금
속의 합리적인 대체재로 주목을 받고 있다[1]. 유리섬유강
화 복합재료의 주요 소비 분야로는 연간 생산량의 35%를
소비하는 토목을 비롯하여 건설 분야, 우주항공 분야 및 자
동차 분야, 해양 및 건설 산업에서 일반적으로 사용되며 약
294억 달러의 시장규모가 예측된다[2,3]. 
이러한 유리섬유강화 복합재료를 제작하기 위한 방법으
로 몰드에 기지를 롤러나 붓으로 바르면서 섬유를 적층하
여 경화시킨 뒤 탈형하는 핸드 레이-업, 스프레이로 섬유
에 기지를 뿌리는 스프레이 레이-업, 몰드 내에서 경화가
진행되는 반응 사출 성형 등이 있다[4,5]. 
특히 기지가 진공 하에서 섬유 성형체에 주입되는 액상
복합 성형 공정인 RTM은 복잡한 형태 및 대면적의 제품도
성형이 가능하기 때문에 산업적으로 자동차, 우주 항공 등
다양한 상업용 및 군수용 대형 복합재료를 생산하기 위한
가장 경제적인 방법으로 많이 이용되고 있다[6-8]. 
이 공정을 통해 저렴한 비용으로 진행 할 수 있을 뿐만 아
니라 현재와 미래의 해군 군함의 상갑판 구조(선체, 갑판)
에 선호되는 기술로 고품질의 복합 부품을 생산할 수 있다.
이 공정은 단단한 금형 판 위에 보강재인 섬유를 적층시킨
뒤 공기가 투과되지 않는 필름이나 몰드의 상판으로 덮어
진공을 이용하여 기지가 침투하는 방식으로 이루어진다.
부품 크기의 증가와 구조의 복잡함 및 낮은 침투성으로 인
해 진공 압력 하에서 몰드에 기지 주입이 어려워지면 보이
드가 생성되게 되고 이로 인해 복합재료의 품질과 기계적
성질은 보이드에 의해 크게 영향을 받게 된다[9-11]. 
본 연구는 에폭시 기지의 점도가 복합재료의 계면 물성
및 RTM 성형성에 미치는 영향을 알아보기 위해 진행되었

다. 에폭시 기지의 점도를 측정하고 RTM 방법으로 복합재
료를 제작하여 실험하였으며 섬유 중량 분율을 측정하여
점도가 기지의 함침성에 미치는 영향을 파악하였다. 기계
적 물성을 파악하기 위해 굴곡강도를 측정하여 비교하였
다. 추가적으로 계면 물성을 알아보기 위해 층간전단강도
및 계면전단강도 실험을 진행하였다. 섬유와 에폭시 기지
간의 함침성을 정적 접촉각의 변화로 파악하였다.

2. 실 험

2.1 재료

본 실험에 쓰이는 복합재료의 기지재로 Table 1에 나타낸
비스페놀-A계 에폭시 KFR-123와 폴리이서아민계 D-230, D-
400, D-2000을 이용하였으며 강화재인 단일 방향 유리섬유
(SE-1500, 오웬스 코닝, 미국)를 사용하였다. 

2.2 실험방법

경화제의 점도에 따른 복합재료의 기계적 물성 차이를
확인하기 위해 굴곡실험을 진행하였다. 만능재료시험기(LR
10K, 로이드 사, 영국)을 사용하였으며 시편은 ASTM D790
을 기준에 맞춰 제작하였다[12]. 기지와 섬유간의 계면 물
성을 평가하기 위해 쇼트 빔 실험으로 층간전단강도와 마
이크로드롭렛 풀-아웃 실험으로 계면전단강도를 측정하였
다. 층간전단강도 시편은 ASTM D2344를 참조하여 제작하
였다. 층간전단강도를 평가하는 식은 다음과 같다[13].

(1)

Pmax는 압력을 의미하고 B는 시편의 너비를, d는 시편의
두께를 의미한다. 마이크로드롭렛 풀-아웃 실험을 통한 계
면전단강도를 평가하는 식은 다음과 같다[14].

ILSS
3Pmax

4Bd
-------------=

Table 1. Chemical structures of epoxy matrices with three different hardeners

Types Trade Name Chemical Structure Company, Country

Bispheonol A
type epoxy KFR-1231)   

  
Kukdo Co., Korea

Polyetheramine
type

KFH-163

 

x,y,z : 5

D-230
D-400

D-2000

 D-230 : 2.5
D-400 : 6.1

D-2000 : 33.1
Huntsman, U.S.A.

1)Depending on the molecular chain length difference
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(2)

F는 힘을 의미하고 Df는 섬유의 직경을 l은 기지의 드롭
이 섬유에 묻힌 길이를 나타낸다. 복합재료는 다이아몬드
커터를 이용하여 절단하였으며 에폭시 KFR-123에 경화제
인 D-230, D-400, D-2000, KFH-163를 배합하여 기지재로 이
용하였다. 

Fig. 1은 RTM 공법을 이용하여 시편을 제조하는 공정을
간단한 도식으로 나타낸 것이다. 단일방향매트를 0도 방향
으로 4장을 적층 후 진공펌프를 이용하여 수지를 주입하였
다. 수지의 주입이 완료된 후, 진공을 유지하면서 핫프레스
(1401, 테트라헤드론, 미국)를 이용하여 경화를 진행하였다.
이 때 시편과 크기가 일치하는 금속누름판을 이용하여 20 MPa
의 압력을 시편에 직접적으로 가하였다. 또한 복합재료의
시편 5곳을 추출하여 로를 이용하여 450o에서 4시간 가량
수지를 태우는 과정을 거쳐 섬유 중량 분율을 측정하였다.
점도 측정계(DV-ii+pro, 브룩필드, 미국)를 이용하여

21o의 온도를 유지하면서 측정하였다. 에폭시 기지의 함침
성을 평가를 하기 위해 SE-1500 섬유 다발에 에폭시 기지
를 주사기로 떨어뜨려 정적 접촉각의 변화를 측정하였다. 

3. 결과 및 토론

3.1 에폭시 점도에 따른 유리섬유/에폭시 복합재료의 물성

평가

Fig. 2는 에폭시 기지의 점도 측정 실험을 진행한 결과를
정리한 결과이다. 에폭시 기지에 따른 점도 그래프의 변화
를 살펴보면 KFR-123/D-230이 210 cp로 가장 낮았고 KFR-
123/D-2000가 530 cP로 점도 차이가 나는 것 확인하였다. 복
합재료 제작 시 70%의 섬유 중량 분율을 목표하였는데 실
제 로를 이용하여 수지를 태운 후 남은 섬유 무게로 확인해
보니 기지의 점도가 증가 할수록 섬유 중량 분율도 증가했
다. 점도가 높게 되면 수지 주입속도가 늦어진다. 수지 주
입속도가 늦어지게 되면 발생한 복합재료 내의 미세한 보

이드가 생성된다[15]. 이 때문에 섬유 중량 분율이 증가하
게 되었다.

Fig. 3은 각 경화제를 이용하여 복합재료의 굴곡 강도 실
험을 진행한 결과를 나타낸 것이다. 각 경화제의 점도 차이
에 따라 굴곡 강도가 달라지는 것 볼 수 있었는데 KFR-123/
D-230의 경우가 426 MPa로 가장 높은 것 볼 수 있었고, KFR-
123/D-2000의 경우는 94 MPa로 가장 굴곡 강도가 감소하
는 것을 알 수 있었다. 점도가 높으면 수지 주입속도가 느
리고 이로 인해 복합재료 내의 미세한 보이드가 생성되게
된다. 외력이 작용하였을 때 이 보이드에서 시편에 균열이

IFSS F
πDfl
----------=

Fig. 1. Schematic of specimens manufacturing using RTM process 

Fig. 2. Viscosity and fiber weight fraction measurement of
Epoxy matrices 

Fig. 3. Flexural strength of glass fiber/epoxy composites via 3
point bending test 
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시작되어 굴곡 강도가 감소하였다.

3.2 유리섬유/에폭시 간계면 물성 평가

Fig. 4는 층간전단강도 실험 후 시편에 걸리는 전단력에
의해 각 층에서 기지와 섬유가 박리되는 것을 도식한 것이
다. RTM 공정으로 제작된 복합재료는 기지재로 이용되는
기지의 주입속도가 복합재료의 물성에 큰 영향을 미친다. 

(a)는 경화제의 분자량이 크기 때문에 점도가 낮아 기지
와 섬유 간의 함침이 잘되어 계면 강도가 강한 시편을 나타
내었다. 계면 강도가 강하게 되면 층간전단강도 실험 후에
도 박리가 일어나지 않고 시편에 미세한 균열이 일어나는
데 이때 압력으로 인해 받은 힘은 시편에 미세하게 균열이
발생하는 것에 이용되기 때문에 층간 박리현상이 진행되
는 것을 막아준다. 이러한 이유로 박리되는 범위는 작아진다.

(b)는 점도가 높아 함침이 잘 되지 않은 계면 강도가 약
한 경우이며 높은 점도로 인해 수지의 주입 속도가 느리다.
수입 속도가 느려지게 되면 시편에 미세한 보이드가 생성
되게 된다. 실험을 진행하면서 외력이 작용하면 이 보이드
부분에서 층간 박리가 진행되어 범위가 넓어지게 되며 (a)
에 비해 낮은 계면 강도를 가지게 된다.
이러한 모습은 실제 실험을 한 후 시편을 반사현미경을
통해 관찰한 사진으로도 볼 수 있는데 (a)의 시편에서는 박
리가 진행된 범위가 좁은데 반해 (b)는 넓은 범위에서 박리
가 진행된 것 볼 수 있었다.

Fig. 5는 유리섬유/에폭시 복합재료의 층간전단강도(ILSS)
에 대한 결과를 정리한 결과이다. 앞서 점도 측정 실험에서
보았듯이 KFR-123/D-230, KFR-123/D-400, KFR-123/KFH-
163, KFR-123/D-2000의 순서로 기지의 점도가 증가하는데
반해 복합재료의 층간전단강도는 감소하였다. 이 역시 에
폭시 기지가 점도에 차이로 섬유에 함침되는 정도가 다르
기 때문에 층간전단강도가 차이가 나는 것 확인하였다.

Fig. 6은 마이크로드롭렛 풀-아웃 실험의 결과를 IFSS로
정리한 데이터다. KFR-123/D-230이 41 MPa로 가장 계면전
단강도가 높았으며 KFR-123/D-2000은 2.4 MPa로 가장 낮
았다. 이는 경화제의 분자량 즉, 사슬의 길이에 따라 가교
밀도가 달라지고 결과적으로 계면전단강도의 차이를 야기한다.

Fig. 7은 실제 마이크로드랍렛 실험 결과이다. 마이크로
드롭렛 풀-아웃 실험에서 섬유에 드롭이 함침된 길이가 길
고 계면전단강도가 강하게 되면 섬유의 파단이 일어나게
되고 함침된 길이가 작고 약하면 드롭이 미끄러지는 슬립
이 발생하게 되어 섬유가 끊어지지 않게 된다. 이러한 특징
을 이용하여 계면전단강도를 비교해볼 수 있다. KFR-123/

Fig. 4. Schematic of delamination after ILSS test: (a) strong; (b)
weak

Fig. 5. ILSS of glass fiber/epoxy composites via short beam test 
Fig. 6. IFSS between glass fiber/epoxy via microdroplet pull-out

test 



The Effect of Interfacial Properties and RTM Process of Composites with Different Cross-linking Density... 173

D-230, D-400 기지는 함침된 길이가 대략 300 μm가 되었을
때 섬유의 파단이 일어난 것에 비해 KFR-123/KFH-163은 약
500 μm가 되었을 때 파단이 일어났고, KFR-123/D-2000은
실험을 진행 하였을 때 섬유의 파단이 일어나지 않았다. 이
것으로 KFR-123/D-2000는 섬유와 기지간의 계면전단강도
가 다른 기지들 보다 매우 낮다는 것을 알 수 있다.

Fig. 8의 그래프는 시간에 따른 정적 접촉각의 변화를 의
미하고 사진은 초기접촉각을 나타내었다. 이러한 접촉각의
변화를 통한 함침성 평가는 기지의 점도가 큰 영향을 미친

다. Fig. 2의 결과를 살펴보면 KFR-123/D-230이 가장 점도
가 낮아 섬유 중량 분율도 가장 작았고 KKFR-123/D-2000
의 경우는 점도가 가장 컸고 섬유 중량 분율도 가장 높은 것
확인하였다. 이 경향은 젖음성 평가에서도 동일하게 나타
나는데 KFR-123/D-230은 섬유와의 초기 접촉각이 70o로 가
장 작았으며 스며드는 속도도 21초로 다른 기지와 비교하
여 가장 빨랐다. 또한, KFR-123/D-2000는 96o의 초기 접촉
각이 측정되었고 함침 속도도 2분 12초였다. 
점도는 경화제의 분자량에 의존하게 되는데 D-230의 반
복 단위가 가장 짧아 분자량이 작고 D-2000는 분자량이 크
기 때문에 함침 속도의 차이를 야기한다. 초기 접촉각은 섬
유와 기지의 친화도를 의미하는데 이 역시 반복단위의 길
이로 결정되기 때문에 이러한 특성으로 인해 함침성이 달
라진다. 

4. 결 론

본 연구는 에폭시의 점도 차이에 의한 RTM 성형성 및 복
합재료의 계면에 미치는 영향을 평가하기 위해 진행되었
다. 기지재로는 비스페놀-A계 에폭시에 4종류의 아민계 경
화제를 사용하였고 보강재로는 유리섬유를 이용하였다. 점
도 측정에 따른 결과로 KFR-123/D-230이 가장 점도가 낮았
으며 각 기지로 RTM의 공정을 통해 복합재료를 제작하여
섬유 중량 분율을 측정한 결과 가장 분율이 작은 것을 확인
하였다. 또한, 정적 접촉각의 변화를 측정한 실험에서도 다
른 에폭시 기지보다 함침 속도가 빠르고 초기 접촉각이 가
장 작았다. RTM 공정에서 경화제의 분자량 차이로 인해 점
도 차가 발생하고 이것이 기지 주입 시간에 영향을 미쳐 함
침정도의 차이가 발생한 것을 함침 실험을 통해 확인하였

Fig. 7. IFSS test between glass fiber and epoxy: (a) KFR-123/D-
230 and KFR-123/KFH-163; (b) KFR-123/D-400 and KFR-
123/D-2000 

Fig. 8. Variation measurement of static contact angle 
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다. 이러한 경향은 기계적 물성 및 계면 물성 실험에도 나
타난 것을 알 수 있었는데 점도가 낮은 기지의 시편일수록
박리 범위가 작은 것 확인하였다. 이는 유사성이 높은 화학
구조를 가진 경화제이기 때문에 경화반응 메커니즘도 동
일하여 경화제의 알리파틱 구조의 분자 크기에 대한 영향
에 의한 차이로 기지의 점도가 달라지는 영향이 크기 때문
에 RTM의 성형으로 복합재료를 제작할 때 기지의 점도가
제작되는 복합재료의 기계적 물성 및 계면 물성에도 영향
을 미친다는 것을 확인하였다. 
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