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ABSTRACT: Epoxy-based carbon fibers reinforced plastic (CFRP) exhibit limitations in their suitability for industrial
applications due to high brittleness characteristics. To address this challenge, extensive investigations are underway to
enhance their toughness properties. This research focuses on evaluating the toughening mechanisms achieved by
Polyamide 6 particles(p-PA6) and Carboxyl-Terminated Butadiene-Acrylonitrile (CTBN) elastomer, with a specific
emphasis on utilizing minimal additive quantities. The study explores the impact of varying concentrations of p-PA6
and CTBN additives, namely 0.5, 1, 2.5, and 5 phr, through comprehensive Mode I fracture toughness and tensile
strength analyses. The inclusion of p-PA6 demonstrated improvements in toughness when introduced at a relatively
low content of 1phr. This improvement manifested as a sustained fracture behavior, contributing to enhanced
toughness, while simultaneously maintaining the material's tensile strength. Furthermore, the investigation revealed
that the incorporation of p-PA6 affected in particle aggregation, thus influencing the overall toughening mechanism.
Incorporation of CTBN, an elastomeric modifier, exhibited a pronounced increase in fracture toughness at higher
concentrations of 2.5 phr and beyond. However, this increase in toughness was accompanied by a reduction in tensile
strength, resulting in fracture behavior similar to conventional CFRP exhibiting brittleness. The synergy between p-
PA6, CTBN and CFRP appeared to marginally enhance tensile strength under specific content conditions. As a result
of this study, optimized conditions for the application of the p-PA6, CTBN toughening technology have been
identified and established.

초 록: 에폭시계 탄소섬유복합재는 고유의 높은 취성특성으로 인해 산업 응용에 적합성에 한계로 인성 특성을
향상시키기 위한 광범위한 연구가 진행되고 있다. 본 연구는 최소 함량을 활용하는 데 중점을 두고 PA6입자(p-
PA6)와 CTBN에 의한 인성 메커니즘을 평가하는 데 초점을 맞춰 Mode I 파단 인성 및 인장강도 분석을 통해 다
양한 농도의 p-PA6와 CTBN 첨가제, 즉 0.5, 1, 2.5 및 5 phr의 영향을 평가하였다. p-PA6는 1 phr의 비교적 낮은 비
율에서 인성이 강화되었으며, 인장강도를 유지하면서 동시에 향상된 인성에 기여하는 지속적인 파단 거동으로
나타났다. 또한, p-PA6의 입자 응집에 영향에 의해 전체적인 인성 메커니즘에 영향을 미치는 것을 확인하였다. CTBN
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첨가는 2.5 phr 이상의 높은 농도에서 인성의 증가하나, 인장강도의 감소를 동반하고 취성을 나타내는 기존의 복
합재와 유사한 파단 거동을 관찰하였으며, p-PA6, CTBN 두 첨가 기술은 특정 농도 조건에서 인장강도를 미세하
게 향상시키는 것으로 확인하였다. 해당 결과를 통해 p-PA6, CTBN 강화 기술 적용에 최적화된 조건이 확립하였다.

Key Words: CFRP, 나일론6 입자(PA6 particles), 액상 고무첨가제(CTBN elastomer), 파괴인성 분석(Facture toughness
analysis)

1. 서 론

에폭시를 기반으로하는 탄소섬유복합소재(Carbon fiber
reinforced Thermoset composite; CFRP)는 내열·내화학, 비강
도, 비강성, 기계특성이 우수하여 여러 모빌리티 산업에서
의 구조재로 적용되고 있다. 하지만 에폭시의 높은 가교결
합에 의한 취성특성이 강하여 충격하중에 대한 면내∙외의
균열 성장에 취약하여 교량, 건축분야, 보강근과 같은 특성
산업에서의 적용이 어렵다. 

CFRP의 층간파괴 인성을 강화 기술 중 2차상 도입을 통
한 매트릭스 강화는 Carboxyl terminated butadiene
acrylonitrile(CTBN)와 같은 고무계 소재, 무기계(Alumina,
Silica), 폴리머계(Polyetheretherketone, Polytetrafluoroethylene)
소재를 이용한 연구가 보고되고 있으며[1-4], CTBN 첨가는
에폭시에 용해되어 화학적 결합 및 고른 분산에 용이하여
기존에 비해 20~50% 강인화 가능한 소재로 평가[1,2]되고
있으나, 주로 5~30 phr 고함량 조건에서 강인화 성능을 향
상시키기 위한 연구가 수행되고 저함량에 대한 강인화 거
동 및 효과에 대한 평가가 부족하다. 
산업에서 범용으로 사용되는 PA6는 반결정 소재로 기계
적 특성뿐만 아니라 내화학, 난연성이 우수한 고분자이며, 표
면의 친수성 특성으로 에폭시와의 계면 결합특성이 우수
한 것으로 보고[5-8]되고 있어 강인화제로 응용이 가능하
나, 주로 나노섬유, veil 형태로 적용한 연구가 주로 수행되
며[3,5,9], 범용적으로 접근이 가능한 입자 형태에 대한 연
구는 부족한 것으로 보인다. 
따라서 본 연구에서는 CTBN의 저함량 첨가 조건에 따른
강인화 효과 및 거동을 검토하여 강인화를 위한 조건을 도
출하고자 하며, 또한 PA6입자를 적용을 통한 CFRP의 강인
화 효과 및 거동 분석을 CTBN과 비교 검토하여 p-PA6의 응
용 가능성을 확인하고 한다.

2. 실 험

2.1 재료 및 실험방법

본 연구에서는 도레이社 T700로 직조된 일방향 직물
(200gsm)을 GM Composite 사에서 제공받았으며, 국도화
학社 KFR-5121, KFH-9581LV를 사용하였다. 강인화제는
CTBN 및 p-PA6 사용하였으며, 각각 HUNTSMAN社 Hypro

1300X13 CTBN, GoodFwllow 社 AM30-PD-000110 제품
을 구입하였다. CFRP 성형 공정, 첨가량 및 분산 조건은
Table 1에 정리하여 나타내었으며, 첨가제의 영향을 평가
하기 위하여 Mode I Interlaminar fracture toughness
(ASTM D5528) 파괴인성 시험, 인장시험(ASTM D3039) 및
광학현미경을 통한 형태학적 분석을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Mode-I 파괴인성 특성 결과

Fig. 1은 첨가제의 조건에 따른 (a) 초기균열 파괴인성(GIc)
과 (b) 균열성장 파괴인성(GI)의 Delamination Resistance
Curve 결과로 Mode I - Modified Beam Theory으로 계산되
었다. Fig. 1a에서 p-PA6의 0.5 phr, 1 phr 조건에 따라 GIc 값

이 각각 6%, 14% 증가하였으며 이후 2.5 phr, 5 phr 조건에
따라 각 1.4%, -6%로 점차 감소되는 것을 확인하였다. CTBN
첨가는 저함량(0.5 phr, 1.0 phr)에서 약 1.4% 증가로 효과가
없었으며, 고함량(2.5 phr, 5 phr)부터 24%, 39%로 효과적인
강인화 경향이 관찰되었다. Fig. 1b에서, p-PA6는 1.0 phr에
서 전체적으로 증가하였으며, 이후 점차 감소하여 5.0 phr
조건에서 Neat 시편과 유사해지는 경향이 관찰되었다. CTBN
참가 조건에서 0.5 phr, 1.0 phr은 Neat 시편과 유사한 GI 값

으로 큰 변화는 없으며, 2.5 phr 이상부터 증가하는 경향이
확인되었다. 해당 결과로 p-PA6 입자를 이용한 강인화는
1.0 phr 범위 내 적용이 필요하며, CTBN은 2.5 phr 이상의 함
량이 필요한 것으로 확인되었다. 

Table 1. The specifics regarding the manufacturing conditions of
the specimens

Materials
Unidirectional Carbon fiber fabric (200 g/m2)
KFR-5121 ( Bisphenol F type epoxy)
KFH-9581LV (Anhydride type)

Toughening
agents

Carboxyl Terminate Butadien Acrylonitrile
Polyamide 6 powder (Size : 15-20 um)

Amount 0.5, 1, 2.5, 5 phr

Dispersion CTBN : Mechanical stirrer(20 m)
PA6 : Mechanical stirrer(20 m) & Ultrasonic(15 m)

Forming
process

Vacuum bagging after hand ray-up, [0]n
Oven curing at 125oC for 2 h, 1 bar
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Fig. 2, 3는 Mode-I 시험의 (a) Load-Displacement 그래프,
시험편 표면에서의 (b) 광학현미경 결과 및 인성강화 메커

니즘 모식도이며, 첨가제에 따른 균열 성장 거동을 분석하
였다. Fig. 2a는 p-PA6 첨가에 따른 파괴거동으로 a1~a4 (Blue
ellipse) 구간과 같이 Stick과 Slip 사이에 연속적인 파괴(Stable
propagation)가 발생하는 것을 확인하였으며[10], 함량이 증
가할 수록 연속적인 파괴가 지배적인 현상으로 관찰되었
다. 이러한 파괴 거동은 Fig. 2b와 같이 균열이 성장하는 동
안 p-PA6에 의해 지속적으로 회절, 변형되어 균열의 급진
적인 전진이 억제되어 발생한 것으로 사료된다[11]. Fig. 3a
는 CTBN 첨가에 따른 파괴거동은 균열의 Stick과 Slip이 반
복되는 일정한 패턴을 가지며, Neat CFRP와 유사한 거동이
관찰되었다. 액상 고무계 CTBN 첨가에 따른 파괴거동은
Fig. 3b와 같이 화학적 모식도와 같이 CTBN의 카르복실기
와 에폭시 고리가 화학적 결합으로 사슬을 형성하고 하중
에 의해 변형(균열 성장)될 때, 형성된 사슬 내 CTBN이 소
성변형을 하여 보다 많은 에너지를 흡수하게 되어 인성 특

Fig. 1. The results of (a) Interlaminar fracture toughness (GIc)
and (b) Delamination resistance curve of Mode-I

Fig. 2. The results of (a) Load-displacement and (b) Optical
microscope, Toughness mechanism of p-PA6 modified
CFRP 
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성이 강하되는 것으로 사료된다[12]. 

3.2 기계적 특성 평가 결과

Fig. 4는 강인화에 따른 인장강도 결과로, p-PA6 1.0 phr 조
건에서 인장강도가 6% 증가하였으며, 이후 함량이 증가할
수록 강도가 감소하는 경향이 관찰되며, 5.0 phr 조건에서
는 9% 감소가 되었다. CTBN 첨가도 유사한 경향으로, 1 phr
에서 약 5% 증가 후 2.5 phr 부터 강도가 감소하기 시작하
여 5 phr 조건에서 약 6% 강도 저하가 발생하였다. p-PA6,
CTBN 첨가 시 공통적으로 1 phr 조건에서 인장강도가 소
량 증가한 후 점차 감소하는 경향이 관찰되었으며, 이러한
경향은 p-PA6와 CTBN 첨가가 에폭시 수지와의 계면결합
력이 우수하나 상대적인 밀도에 의해 부정적인 영향을 미
치는 것을 보여준다. CTBN 경우, 카르복실기가 탄소섬유
표면의 사이징제 또는 주변 에폭시와 화학적반응에 의한
사슬결합으로 섬유와 수지 간 계면결합특성이 강화되어 영
향을 미치는 것으로 사료된다[13]. 이후 함량이 증가할수
록 기계적 특성이 약한 CTBN이 에폭시 내 밀도가 증가하

여 에폭시의 사슬결합 밀도가 낮아짐에 따라 기계적 특성
이 약화되어 하중 전달 메커니즘에 부정적인 영향을 미친
결과로 판단된다[12,14-19]. p-PA6를 통한 기계적 특성의 경
우, 입자와 매트릭스 간의 상호작용이 특성에 영향을 미치
는 요인으로 보고되고 있으며[20], p-PA6와 에폭시는 친수
성 특성으로 두 소재간 우수한 계면결합특성을 가지고 있
다[21,22]. 이에 에폭시에 가해진 하중은 p-PA6에 전달되어
분산[23]되고 하중에 의한 미세한 균열이 입자에 회절되어
섬유-수지 계면 파손이 억제됨에 따라 강화된 것으로 사료
된다[5,24]. 또한, Fig. 4(b)에서 5 phr 이상에서는 p-PA6의 응
집이 대량으로 관찰되며, 이러한 응집체는 수지 간 비교적
낮은 계면 결합 형성 및 응집체 간 약한 결합력으로 응력집
중에 쉽게 파손되어 균열이 성장하는 공극(결함)으로 작용
하여 강도 특성에 부정적인 영향을 미치는 것으로 확인하
였다[8,20,24]. 

4. 결 론

본 연구는 CFRP의 강인화를 위한 p-PA6, CTBN 첨가 기
술의 저함량(0.5~5.0 phr)에 따른 강인화 효과 및 거동을 비
교분석을 수행하였다. p-PA6 입자를 통한 강인화 기술은 1 phr

Fig. 3. The results of (a) Load-displacement and (b) Optical
microscope, Toughness mechanism of CTBN modified
CFRP 

Fig. 4. The results of (a) Tensile properties and (b) Optical micro-
scope, p-PA6 aggregation in PA6 modified CFRP
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의 낮음 함량에서 인성/기계적 특성에 효과가 있으며, 층
간 파괴에너지를 지속적으로 흡수함으로써 급진적인 층간
파괴 거동에서 연속적인 파괴 거동이 관찰되었다. 또한, 응
집으로 인한 결함에 인성/기계특성에 큰 영향을 받으며, p-
PA6 첨가기술은 낮은 함량(1 phr) 조건이 우세한 것으로 확
인하였다. CTBN은 낮은 첨가 조건에서 그 영향성이 없으
며, 2.5 phr 이상에부터 강인화 효과를 가지나 강도 저하가
동시에 발생하였다. 하지만 인성 증가 대비 강도 저하가 미
미한 것을 확인하였으며, CTBN은 비교적 높은 함량(5 phr)
조건이 우세한 것으로 확인하였다.
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