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Paper

기지재의 가교밀도에 따른 유리섬유 복합재료의 염수노화 후 
계면 및 기계적 물성 

신평수* · 김종현* · 백영민* · 박하승* · 권동준* · 박종만*
†

Interfacial and Mechanical Properties of Glass Fiber Reinforced Epoxy 
Composites with Different Crosslinking Density after

 Saline Water Aging 

Pyeong-Su Shin*, Jong-Hyun Kim*, Yeong-Min Baek*, Ha-Seung Park*, 
Dong-Jun Kwon*, Joung-Man Park*† 

ABSTRACT: Condition and properties of composites with different chemical structure of epoxy matrix were observed
after saline solution treatment. Epoxy was used as matrix and the flexibility was controlled by using 2 typed-epoxies
and 3 types hardeners (amine, acid anhydride and amide). Saline water treatment was conducted with 6 wt% NaCl
solution at 60oC for 0, 15, and 30 days. Cross section was observed and interfacial and mechanical and properties was
evaluated. Amine type exhibited the highest crosslinking density and mechanical and interfacial properties whereas
water absorbance was lowest. It is because that the water molecules can be hardly penetrate into the epoxy matrix or
the interface between epoxy and glass fiber and it leads to saline water resistance of composites.

초 록: 복합재료 기지재의 화학적 조성을 다르게 했을 때 염수처리 후 복합재료의 상태 및 물성을 파악하였다.
기지재는 2가지 종류의 에폭시 기지재와 3가지 종류의 경화제(아민계, 산 무수물계, 그리고 아마이드계) 이용하여
기지재의 유연성을 조절하였다. 각 복합재료에 염수 가속화 실험을 위해 염화나트륨 6 wt% 조건에 60oC 가하여
0, 15, 30일 처리하였다. 처리 후에 복합재료의 단면적을 관찰하였고, 기계 및 계면 평가를 실시하였다. 아민계를
이용한 복합재료의 가교밀도, 기계 및 계면 물성이 가장 좋은데 반해, 수분흡수율은 가장 작은 것을 확인하였다.
이는 물분자가 유리섬유와 다른 가교밀도의 에폭시 기지재간의 계면으로 침투가 어렵기 때문이다. 이는 복합재료
가 염수에 잘 견딜 수 있는 요인으로 작용할 수 있다.
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1. 서 론

기존 수지의 물성한계를 극복하고자 강도가 좋은 섬유

를 이용한 복합재료 제조가 대두되고 있다[1]. 응용분야로
는 큰 하중에 버틸 수 있는 강도가 필요한 대형 선박, 철도
및 풍력발전 지지대등에 사용되며[2,3], 건축재료 등에도
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사용되고 있다[4,5].
최근에는 더 거친 환경에서 쓸 수 있는 구조재를 이용하
기 위한 연구가 진행 중이다. 이에 따라, 저온 및 고온에서
저항성, 수분 및 염수에서의 변형, 그리고, 자외선 등에서
도 얼마나 버틸 수 있는지에 대한 실험이 활발하다[6].
특히 LNG 선과 같은 거대 구조물의 경우 극저온 환경에
서 장기간 보관 및 장거리 운송 등을 요구하는 경우가 많다
[7]. 해수에 노출되는 운영환경 하에서의 선체 구조물로 부
식에 취약한 금속재료보다는 내 부식성이 강한 복합재료
를 사용하는 것이 안정성을 증대시킬 수 있을 것이다. 하지
만 복합재료를 바로 적용하기 보다는 염수환경에 의한 복
합재료의 물성 변화에 관한 연구가 우선적으로 필요하다[8]. 

Fig. 1은 복합재료가 수분에 노출되었을 때 수분 침투에
대한 모식도이다. 복합재료가 수분에 노출하게 되면 복합
재료 중 가장 약한 부분인 계면을 타고 물을 흡수하게 된
다. 이는 섬유와 기지재의 접착을 방해하게 되고 계면간 미
세크랙 유발 및 복합재료 최종 파단에 일어나게 된다[9,10].
이에 복합재의 고강성을 얻기 위하여 매트릭스 및 섬유 각
각의 물성도 중요하지만, 매트릭스와 섬유 간 계면접착력
이 가장 중요하다[11-13]. 
본 연구에서는, 유리섬유 에폭시 복합재료에서 기지재인

에폭시를 이용하여 에폭시의 가교밀도가 다를 때 염수 변
화가 어떻게 달라지는지 확인하였다. 각기 다른 복합재료
에 대하여 밀도 및 수분흡수율을 측정하여 수분흡수정도
를 파악하였다. 또한, 염수처리일수에 따라 각기 다른 에폭
시를 이용한 복합재료를 염수처리 후 표면상태를 확인하
였고, 각 복합재료에 대해 인장실험 및 굴곡실험 등을 통하
여 기계적 강도 변화를 확인하였다.

2. 실 험
 

2.1 시편 제작 

본 논문에서 사용한 복합재료는 4관능기 에폭시(MY720,
헌츠맨, 미국), 비스페놀 A계 에폭시(YD-128, ㈜국도화학,
한국), 산 무수물계 경화제(KBH-1089, ㈜국도화학, 한국),
아민계 경화제(Aradur® 9664-1, 헌츠맨, 미국), 아마이드계
경화제(G-0331, (주)국도화학, 한국), 0o/90o type의 유리섬
유(SE-1500, 오웬스코닝, 미국)를 사용하였다.

Table 1은 유리섬유 에폭시 복합재료에서, 기지재를 구성
하는 주제 및 경화재의 화학적 구조를 나타낸 표이다. 첫번
째 타입은 4관능기 에폭시에 아민계 경화제를 이용하였고,
두번째 타입은 2관능기 에폭시에 산 무수물계 경화제, 그
리고 세번째 타입은 2관능기 에폭시에 아마이드 경화제를
사용하여 포뮬레이션을 계획했다. 각 포뮬레이션을 통하여
가교밀도를 조절할 수 있었다. 또한, 각 에폭시의 물성을 파
악하기 위하여 ASTM D-638을 축소한 규격으로 인장시편
을 제조하였다.
복합재료 시험편은 수적법으로 유리섬유에 아세톤으로
묽게 만든 에폭시를 30 wt% 도포하고, 고온용 오븐에120oC
에 7분간 두어 아세톤증발 및 프리프레그인 반 경화상태로
만들었다. 유리섬유/에폭시 프리프레그를 쌓아 핫프레스
(1401, 테트라헤드론, 미국)에 120oC에 54 kPa의 압력으로
4시간 경화시켰다. 최종 제작된 복합재료의 두께는 3 mm
임을 확인하였다. 기초물성을 측정하기 위한 시편은 다이
아몬드 커터로 절단하여 ASTM D-638, ASTM D-790, ASTM

Fig. 1. Schematic diagram of water swelling in composites 

Table 1. Chemical structures of two epoxies and three hardeners

Model  Chemical structure Density of 
GFRP (g/cm)

Fiber Volume 
Fraction (vol%)

Manufacturing 
Company(Epoxy/Hardener) Epoxy Hardener

MY-720/
Aradur® 9664-1 1.94 55.2 Huntsman Co., 

U.S.A.

YD-128/
KBH-1089 1.92 54.1 Kukdo Co., 

Korea

YD-128/
G-0331 1.87 51.1 Kukdo Co.,

Korea
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D-2344 규격으로 절단하여 시편을 제작하였다. 염수 처리
일수에 따른 유리섬유의 기계적 및 계면 물성변화를 보기
위하여 염수 3, 6 wt% 제작 후, 건조오븐(FO-600M, 제이오
테크, 한국)에 30, 60oC 조건하에 0, 15, 30일 처리하였다.

2.2 실험 방법 

2.2.1 복합재료 밀도 및 수분 흡수율
각각의 유리섬유 에폭시 복합재료의 제조 후 밀도를 밀
도측정기(GP-300S, Matsuhaku, 대만) 측정하였다. 또한, 염
수 처리조건 및 일수에 따른 복합재료 초기무게 대비 수분
흡수율을 측정하였다. 

2.2.2 표면관찰
에폭시 케미컬 구조에 따른 유리섬유 복합재료의 염수
처리 후 복합재료의 계면 상태를 보고자 반사현미경(SV32,
Sometech, 한국)으로 관찰하였다. 

2.2.3 인장강도 및 굴곡강도측정
제작된 시편의 기계적 특성을 조사하기 위하여 인장시
험을 하였다. 인장시험 및 굴곡시험, 그리고 층간전단실험
은 만능재료시험기(H1KS, 로이드, 미국)를 사용하여 시험
하였다. 기계적 시험의 조건은 변위속도 1 mm/분으로 하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 밀도 및 수분흡수율

Fig. 2는 각 복합재료에 따른 밀도차이를 측정한 그래프
이다. 각 복합재료는 염수처리 전 상태에 대한 밀도를 측정
하였다. 4관능기 에폭시 및 아민계 경화제를 사용한 복합
재료의 경우 1.94 g/cm3으로 가장 밀도가 큰 데 반해, 2관능
기 에폭시 및 아마이드계 경화제를 사용한 복합재료의 경

우 1.87 g/cm3으로 가장 밀도가 작은 것을 확인하였다. 에폭
시 및 경화제의 관능기 개수로 가지 정도를 조절하였고, 이
에 따라 밀도가 달라지는 것을 확인하였다. 

Fig. 3은 각 염수조건에 따른 각 복합재료에 대한 수분 흡
수율을 나타낸 그래프이다. 각 복합재료에 대하여 각기 다
른 염수 및 열 조건을 주었고 30일 처리 후에 대하여 측정
하였다. 높은 염도 및 높은 온도와 같이 가혹한 조건일 때
수분 흡수율의 정도가 커지는 것을 확인하였다. 그러나 복
합재료의 기지재에 따라 흡수정도가 다른 것을 확인하였
다. 4관능기 에폭시를 사용한 복합재료의 경우 수분흡수정
도가 1% 내외인데 반해 2관능게 에폭시 및 아마이드계 경
화제를 사용한 복합재료의 경우 3 wt%, 30oC 조건에서는 1.5%
흡수한데 반해, 6 wt%, 60oC 조건에서는 3.5% 흡수하여 수
분 흡수정도가 더 큰 것을 확인하였다. 

3.2 염수처리일수에 따른 복합재료 기계적 강도 

Fig. 4는 30oC, 3 wt% 염수 처리 후 에폭시 및 유리섬유에
대한 인장강도 결과를 나타낸 그래프이다. 축소한 ASTM
D-638 인장물성이 전반적으로 증가한 것을 확인하였다. 유
리섬유의 경우 에폭시보다 물성감소정도가 큰 것을 확인
하였다. 유리를 구성하는 에테르기가 염수에 노출되었을
때, 하이드록시기를 만들게 되고, 인접해있는 하이드록시

기들끼리 가수분해를 일으켜 물성저하를 일으키는 요인이
된다[14]. 에폭시의 경우, 2관능기 및 아마이드계 경화제를
사용한 에폭시의 경우 다른 에폭시들과 비교할 때 상대적
으로 물성 저하를 관찰하였지만, 전반적인 에폭시의 염수
처리일수에 따른 인장강도 저하 정도가 유리섬유와 비교
하여 낮은 것을 확인하였다. Fig. 5는 30oC, 3 wt% 염수 처리
후 각 복합재료에 대하여 염수처리 일수에 따른 인장강도 및
굴곡강도 변화를 나타낸 그래프이다. 인장강도의 경우, 각Fig. 2. Density of different type of composites 

Fig. 3. Degree of water absorption of each composites after
saline water treatment 
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복합재료가 30일 처리 후 물성 감소정도가 약 20% 정도 발
생하는 것을 확인하였다. 그러나 굴곡강도의 경우, 4관능
기 에폭시를 사용한 복합재료를 사용하였을 때 30일 처리
후 물성 감소정도가 약 20%인데 반해, 2관능기 에폭시 및
아마이드 경화제를 사용한 복합재료의 경우 물성 감소정
도가 약 42%임을 확인하였다.

Fig. 6 및 Table 2는 각 복합재료에 대하여 염수처리 조건
에 따른 층간전단강도 변화를 나타낸 그래프이다. 각 복합
재료에 대하여 각기 다른 염수 및 열 조건을 주었고 30일 처
리 후에 대하여 측정하였다. 높은 염도 및 높은 온도에 따
라 층간전단강도가 감소한 것을 확인하였다. 그러나 4관능
기 에폭시를 사용한 복합재료의 층간전단강도 변화가 2관
능기 에폭시 및 아마이드계 경화제를 사용한 복합재료의
변화보다 더 낮은 것을 확인하였다. 층간전단강도 실험을
할 때 가장 먼저 층간에서 파단이 일어나게 되는데, 염수처

Fig. 4. Tensile stress in each materials after saline water: (a)
epoxy matrix; and (b) glass fiber  

Fig. 5. Mechanical properties about composites after saline
water treatment: (a) tensile test; and (b) flexural test 

Fig. 6. Interlaminar shear strength (ILSS) of each composites
after saline water treatment 
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리 함으로 복합재료의 층간 계면에 영향을 주었다. 그러나
기지재의 가지정도에 따라 층간 계면 접착력 정도가 다르

고 이는 염수노화처리 할 때에도 영향을 미친다는 것을 확
인하였다. 

3.3 염수처리일수에 따른 복합재료 시편 상태 및 분석

Fig. 7은 30oC, 3 wt% 염수 처리 후 유리섬유 에폭시 복합
재료의 염수처리에 따른 측면을 나타낸 사진이다. 염수처
리를 하였을 때 수분 등이 침투한 것을 볼 수가 있다. 4관능
기를 사용한 복합재료의 경우 염수처리에 따른 수분 침투

정도가 미미한 것을 확인하였다. 2관능기 에폭시 및 산 무
수물계 복합재료의 경우 염수처리를 할 때 표면에서부터
파단이 일어나기 시작한 것을 관찰하였다. 2관능기 에폭시
및 아마이드 복합재료의 경우 표면 파단 및 수분 흡수가 절
반정도 일어나는 것을 확인하였다. 

Fig. 8은 기지재 화학적 구조에 따른 기지재 섬유간 계면
에서의 수분 침투 정도를 개념도로 나타내었다. 가지가 적
은 기지재를 사용한 복합재료의 경우 기지재 사이에 빈 공
간이 많게 된다. 각 빈공간이 섬유 간의 계면에서도 만들어
지게 되고 수분이 쉽게 침투되는 것을 볼 수 있다. 그러나
가지 정도가 큰 기지재를 사용한 복합재료의 경우 각 가지
및 가지가 수분 침투를 방해하는 장벽 역할을 하게 되고 이
는 염수 등이 유리섬유 에폭시 계면 사이로 침투하고자 하
는 정도가 낮아진다.

4. 결 론

본 연구에는 복합재료 중 에폭시 기지재의 화학적 구조
에 따른 염수처리 후 복합재료의 형태 변화 및 기계적 강도
변화를 확인하였다. 각 복합재료에 NaCl3, 6 wt% 수용액, 60oC
조건하에 0, 15, 30일 각각 처리하였다. 기계적 물성으로 인
장실험 및 굴곡실험을 진행하였다. 각 복합재료에 대한 밀
도와 수분흡수율 정도를 비교했을 때, 반비례 한 것을 확인
하였다. 복합재료의 기계적 강도에서 인장강도의 경우는
물성감소 정도가 각기 다 비슷한데 반해, 굴곡강도의 경우
는 2관능기 에폭시 및 아마이드계 경화제를 사용한 복합재
료의 강도저하가 급격하게 감소한 것을 확인하였다. 복합
재료가 수분에 노출하게 되면 복합재료 중 가장 약한 부분
인 계면을 타고 물을 흡수하게 되고, 이는 마이크로 크랙 및
최종 복합재료의 파단이 일어나기 때문에 이러한 현상을
복합재료 단면 및 기계적인 강도변화를 통하여 확인할 수
있었다. 
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Table 2. Change of ILSS after saline water treatment 

Condition  Matrix 
Type

Neat 30wt%, 30 oC 30wt%, 60 oC 60wt%, 60 oC
ILSS

 (MPa)
COS1) 

 (%)
ILSS

 (MPa)
COS 
 (%)

ILSS
 (MPa)

COS
 (%)

ILSS
 (MPa)

COS
 (%)

TGDDM/DDS 32 100 30 93 26 83 26 82 
BPA/Anhydride 25 100 22 86 17 69 17 66 

BPA/Amide 9 100 8 86 7 71 5 54 

Fig. 7. Side of composites after NaCl treatment

Fig. 8. Conceptual diagram about water penetration in different
composites: (a) high branch; and (b) low branch 
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