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Abstract The fiber composites have been investigated as lightweight structure material platforms for aerospace applications
because their strength can be enhanced by adding reinforcement without a significant increase in weight. In this study, the
fabrication and characterization of carbon nanotube (CNT) reinforced glass fiber composites are demonstrated to enhance
the tensile strength of longitudinal direction along the glass fibers. Due to the reinforcement of CNT in epoxy layers, the
yield strength of fiber/epoxy composites is enhanced by about 10 %. Furthermore, using scanning electron microscopy, analysis
of fracture surfaces shows that mixed CNT in epoxy layers acts as necking agents between fractured surfaces of fiber/
epoxy; thereby, initiation and evolution of crack across fiber composite can be suppressed by CNT necking between fractured
surfaces.
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요 약 본 연구에서는 CNT 첨가에 따른 유리섬유/에폭시의 강도 변화를 관찰하기 위해서 에폭시 기지 상에 CNT를 분

산 시켜 유리섬유 표면에 도포하였다. 제작된 유리섬유/에폭시/CNT 복합재의 특성을 강도 측정기를 이용해 평가하고, 파괴

메커니즘을 분석하기 위해서, 원자힘현미경과 전자현미경을 활용하여 분석하였다. 원자힘현미경 이미지들을 기반으로 line

trace 분석을 통해 CNT 소재의 굵기 및 길이를 분석한 결과, 대부분의 CNT는 약 10 m 이상의 길이와 평균적으로

47.72 ± 4.0 nm의 두께를 가진것으로 확인되었다. 3 wt%로 혼합한 유리섬유/에폭시/CNT 복합재의 경우 대조 시편인 유리섬

유/에폭시와 비교 시, 740.17 ± 111.05 N/mm
2

에서 816.56 ± 200.26 N/mm
2

로 약 10 % 이상의 인장 강도 향상이 관측되었다.

전자 현미경을 이용한 파단면 분석 결과, 에폭시 기지 층에 분산된 CNT가 복합재의 길이 방향으로 배열되어 있음이 관찰

되었으며, 유리섬유/에폭시/CNT에 하중 인가 시, 에폭시 층에서 생성된 크랙들의 성장을 에폭시 수지상에 분산된 CNT들이

넥킹 역할을 하면서, 복합재의 인장 강도 향상이 되었다고 판단된다.
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1. 서 론

항공기 및 자동차 등 수송 기기의 성능 향상과 운영의

효율성 향상을 위해, 무게 절감과 연료 효율성 향상을

위해 복합재료의 사용량이 급격히 늘어나고 있으며[1,2],

기존에 핵심 구조체를 구성하고 있던 금속 재료를 경량

의 복합 소재로 대체해 나가고 있다[3,4]. 예시로 최신의

항공기인 보잉사의 B787과 에어버스의 A350 에는 탄소

섬유 복합재료를 총 중량의 50 % 이상 사용되었다.

대표적인 복합재로서, 수십 마이크로미터의 무기 소재

기반의 섬유로 된 직물에 수지 기반의 기지재료를 적층

한 섬유 강화 복합 재료가 있으며, 높은 강도와 강성을

가지는 특성이 있다. 섬유 기반 폴리머-무기 섬유 복합

재는 이처럼 높은 강도와 가벼운 무게의 특성으로 인해

최신의 항공기 및 자동차에 적용 부위가 확대되고 있다

[5-7]. 또한 섬유와 기지재료 간 이종의 재료를 적층하면

서 서로 다른 재료 간 조합 또는 폴리머/수지 기지 층에

첨가물을 추가하면서 본래 하중을 지지하는 성능의 향상

이 가능하다.

복합재료는 하중을 지지하는 구조재의 기능뿐만 아니

라 전자파 흡수 기능같이 다른 기능을 동시에 수행하는

다기능 재료로서의 가능성을 가지고 있다. 기지 재료인

에폭시 레진에 나노 입자를 첨가하거나[8,9], 표면에 전

도성 고분자를 사용하여 전자기적 필터 특성을 추가하게

되면 구조적 기능과 더불어 전자파 흡수 기능을 더한 다

기능 복합재료의 구현이 가능하게 되어[10,11], 전자파,

열 등 고에너지의 흡수체로서 기능성을 구현할 수 있어

다기능 재료로서 활용성이 매우 크다[12-15].

탄소나노튜브(carbon nano tube: CNT)는 한 층 또는

다층의 흑연 면이 원형으로 말려 있는 튜브 형태의 나노

소재이며, 구조 및 전자파 제어 응용 분야에서 대표적인

복합재 첨가제로서 연구가 되어왔다[16-18]. CNT는 장

대비가 크며, 길이 방향에서의 기계적 특성이 우수하여

기지 소재의 Grain Boundary 및 계면에서 necking 형성

시 재료의 파단을 억제해주는 역할로서 연구가 진행되었

으며, 탄성계수 또한 SiC 나노선보다 평균 2배 이상 높

은 것으로 보고되었다[19-21]. 또한 CNT는 전자파를 반

사하지 않고 흡수함으로써, 40.4~60.3 dB의 차폐 효율을

보유하고 있어서 민군에서 전자파 제어의 응용 분야에

적용이 가능할 것으로 예상될 수 있다.

이처럼 선형 CNT의 우수한 특성을 활용하여 유리섬

유 기반 복합재의 기계적 성능을 향상할 수 있기 때문에,

기계적 강도는 향상하면서 동시에 무게 증가의 억제가

필수적인 항공기용 복합재에 적용 가능성을 탐색하고자

한다. 따라서, 본 연구에서는 항공기 프로펠러에 적용이

가능한 구조체를 제작하기 위해, 기지 재료인 에폭시 수

지상에 탄소나노튜브(CNT)를 분산시킨 후 유리섬유에

도포하여 제작된 복합재의 특성을 평가하고 파단면을 분

석하여 CNT의 분포 특성을 관찰하였다.

2. 실험 방법

Ethanol과 CNT를 혼합한 솔루션을 POWERSONIC

505(화신테크) 기기를 사용하여 초음파 파쇄를 진행한 후,

스포이트로 Acetone과 Ethanol로 세척한 Si Wafer에 CNT

를 전사한 뒤 약 2시간 동안 진공 오븐에서 약 50
o
C의

온도에서 건조를 진행하였다. 그리고, AFM(XE 100, PSIA)

을 사용하여 선형 CNT 다발을 관측하였다. 이후, Epoxy

와 경화제를 10:3 비율로 혼합한 용액을 도포한 유리섬

유/에폭시 복합재와 CNT를 3 wt%로 혼합한 유리섬유/

에폭시/CNT 복합재 시편을 제작하여 섬유의 기계적 물성

을 평가하기 위해, Static Load Testing Machine(instron

5582) 강도 측정기기를 사용하여, 복합재의 인장 강도를

측정하였다. 그리고 각각의 파단면을 주사전자현미경(SEM,

JFM-7900F)을 통해 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

본 실험에 적용된 CNT 소재의 정성적인 특성 분석을

하였다. Figure 1(a)와 같이 미량의 CNT를 에탄올에 희

석하여, 20분간 초음파 진동을 가해, CNT/에탄올 혼합액

을 제작한 뒤, Si 기판 위에 CNT 희석 용액을 전사시킨

후, 분산된 CNT의 특성을 광학 현미경으로 관측하였다.

같은 샘플을 AFM을 통해 개별 CNT 분석을 하여 Fig.

1(b)과 같이 관찰하였다. AFM 이미지에서, 30 m × 30m

면적에서 Si 기판 위에 분산된 CNT가 관측된다.

AFM 이미지들을 기반으로 line trace 분석을 통해

CNT 소재의 굵기 및 길이를 분석하였다. Figure 2와 같

이, 각각의 CNT는 약 10 m 이상의 길이를 가지며, AFM

이미지의 line trace에서 약 20개의 CNT 폭을 관찰한

결과 평균 47.72 ± 4.0 nm의 폭이 관측 되었으며, 최대

80 nm 굵기의 CNT 다발도 확인이 되었다.

에폭시 수지상에서 CNT의 분산 정도를 분석하기 위

해, 주사현미경을 이용해 파단면을 분석하였다. 3 wt%의

CNT 와 수지를 혼합 후 경화시킨 후, 힘을 가해 파단시

킨 뒤, 그 파단면을 Fig. 3과 같이 관측하였다. 관측된

SEM 이미지 Fig. 3(a)을 통해 파단면에 균질하게 분산

된 CNT가 약 11.32~18.56 %의 coverage를 차지하고

있다. 분산된 CNT는 Fig. 3(b)과 같이 균질한 굵기와

길이를 가지고 있다. 유리섬유/에폭시 복합재 내에 균일

하게 분포된 CNT는 유리섬유/에폭시 복합재 계면의 결

합력을 향상할 수 있다[22-24].
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CNT 첨가에 따른 유리섬유/에폭시 복합재의 인장 강

도 변화를 관찰하기 위해 CNT를 3 wt%로 혼합하여 7

cm 길이의 유리섬유/에폭시/CNT 복합 섬유를 제작하여

강도를 측정하였다. Figure 4(a)와 같이 복합재 섬유 인

장 강도의 결과의 신뢰도를 높이기 위하여, 유리섬유/에

폭시 시편과 CNT가 첨가된 유리섬유/에폭시 시편의 인

장강도 측정을 각각 3회씩 진행하였다. Epoxy와 경화제

를 10:3 비율로 혼합한 용액을 도포한 유리섬유/에폭시

복합재와 CNT를 3 wt%로 혼합한 유리섬유/에폭시/CNT

복합재 시편의 항복 강도 측정 결과를 Fig. 4(b)에 보이

고 있다. 각각 3개의 시편을 측정한 결과, 대조 시편인

유리섬유/에폭시 복합재 시편의 경우, 740.17 ± 111.05 N/

Fig. 1. Diluted CNT solution in Ethanol. (a) Optical image of CNT on the Si substrate. Inset shows diluted CNT solution in ethanol. 
(b) AFM image of dispersed CNT on Si wafer.

Fig. 2. Characterization of CNT on Si wafer, using atomic force microscopy (AFM). (a) AFM image of CNT on Si substrate for 
30 m scan size. (b) Line trace analysis to use AFM of (a). (c) AFM Image of CNT on Si substrate for 10 m scan size. (d) Line 

trance analysis to use AFM of (c). Red marks indicate the position of CNT.
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mm
2
의 평균 항복 강도가 측정되었고, CNT를 3 wt%로

첨가한 유리섬유/에폭시/CNT 복합재 시편의 경우, 816.56 ±

200.26 N/mm
2
의 평균 항복 강도가 측정되었다. 따라서,

대조 시편보다, CNT를 코팅한 복합재 시편의 인장 강도

가 약 10 % 정도 향상되었다고 결론 내릴 수 있다.

CNT가 첨가됨에 따라 길이 방향으로 가해진 힘에 의

해 파단이 진행 시, 유리섬유와 에폭시 복합재에 CNT의

추가적인 보강재 역할이 부여됨에 따라 인장 강도가 향

상되었다. Figure 4(c)의 모식도는 CNT를 에폭시에 혼

합함에 따라, 유리섬유와 에폭시 사이에 CNT가 위치함

에 따라 인장 강도가 향상되는 메커니즘을 보여 주기 위

한 유리섬유/CNT/에폭시 단면을 보여주고 있다. CNT-

에폭시 혼합액이 유리섬유 표면 도포 후, 에폭시의 계면

근처에 CNT가 복합 층을 구성하는 CNT가 유리섬유 표

면에 흡착되어, 시편을 길이 방향으로 잡아당겨 지며 크

랙이 생성 및 발전되면 시편의 파괴가 진행이 된다. 하

지만 수지상에서 CNT가 유리섬유 표면에 흡착이 되면

서 크게 두 가지 효과로 인해 크랙 발전 및 파괴의 진

행이 둔화할 수 있다[25,26]. 먼저 수지상에 유리 섬유의

길이 방향으로 CNT가 배열됨에 따라, 길이 방향으로 힘

이 가해질 때 유리섬유/수지 복합 층의 파괴를 다발의

CNT가 추가로 막아주는 역할을 기대할 수 있다. 또한,

유리섬유의 크랙이 생성되어 그 크기가 커질 때 유리섬유

표면에 흡착된 CNT가 크랙 성장을 완화해 줄 수 있다.

Fig. 3. Analysis of the fracture surfaces in the CNT/epoxy matrix. (a) SEM image shown the fracture surfaces of CNT/epoxy. (b) 
Zoomed SEM image shown the fracture surfaces.

Fig. 4. Measurement of tensile strength with glass fiber composite samples. (a) Fiber composite sample mounted in the testing machine. 
(b) Stress-strain curve of glass fiber/epoxy composites. (c) Schematic Diagram of CNT-reinforced glass fiber/epoxy composites.
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상기에서 설명된 복합재에서의 CNT 역할을 확인하기

위해, 주사전자현미경을 통해, CNT가 코팅된, 유리섬유/

에폭시 복합재의 항복 강도 측정 후 파단면을 분석하였

다. Figure 5(a)는 유리섬유/에폭시 대조군 복합재 시편

의 파단면을 보여주고 있다. Figure 5(b)와 같이 대조

샘플 파단면의 확대한 부분을 확대한 결과, 에폭시의 파

단면이 불규칙적으로 나타나 있는 것을 확인 가능하며,

이는 에폭시의 취성 파괴가 발생했다는 것을 확인할 수

있다. 반면, Fig. 5(c)와 (d)의 CNT 3 %가 첨가된 섬유

파단면을 관찰한 결과, 유리섬유 계면에 적층 된 에폭시

의 파단면에 선형 CNT 다발이 확인되었다.

복합재 파단면에 분포된 CNT 다발에 의해 하중 인가

시 재료의 파괴에 대한 추가적인 저항을 주어 CNT를

혼합한 유리섬유/에폭시의 항복 강도가, 더 상승했다고

결론 내려질 수 있다[27,28]. 추가적인 유리섬유/CNT/에

폭시 파단면 분석을 Fig. 6과 같이 SEM 관측을 통해서

Fig. 5. SEM images shown the fracture surface of glass fiber composites. (a) The fracture surface of fiber/epoxy reference sample, 
(b) Zoomed image shown fracture surface of the reference sample. (c) The fracture surface of 3 wt% CNT-reinforced composite. (d) 

Zoomed SEM image shown the yellow box in (c).

Fig. 6. SEM images shown fracture surface of CNT reinforced fiber/Epoxy composites. (a) SEM image shown glass fibers and CNT/
epoxy. (b) Zoomed SEM image shown the yellow box in (a). (c) Additional zoomed SEM image shows the CNTs dispersed in the 

epoxy.
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수행하였다. Figure 6(a)의 유리섬유 사이의 에폭시 파단

면을 확대한 결과 Fig. 6(b)와 (c)의 SEM 이미지와 같

이 유리섬유의 길이 방향으로 분산된 CNT들이 관찰된

다. 제조된 복합재 길이 방향으로 하중이 인가됨에 따라,

유리섬유/CNT/에폭시의 파괴가 발생할 시 상대적으로

강도가 약한 에폭시가 먼저 파단이 된다. 하지만 파단면

에 위치한 하중 방향으로 분산된 CNT 다발의 넥킹으로,

에폭시 층에 생성된 파단면의 발전 및 확대를 억제하며,

파단면의 유리섬유까지 진행되기 위해 필요한 하중을 증

가 시켜, 복합재의 전체적인 인장 강도를 증가시킨 것으

로 판단된다. 따라서, Fig. 5와 6의 복합재 파단면의 전

자현미경 분석 결과, 에폭시 수지상에 유리섬유의 길이

방향으로 배열된 CNT들이 추가적인 강도를 복합재에

부여할 수 있다고 결론 내릴 수 있다.

4. 결 론

항공기 외피에 적용 가능한 경량 복합소재 개발을 위

하여, CNT를 유리섬유/에폭시 계면에 도포한 복합재 섬유

를 제조하고 그 강도 특성을 평가하였다. 3 wt%의 CNT

가 첨가된 유리섬유/에폭시/CNT 복합재 시편의 경우,

816.56 ± 200.26 N/mm
2
의 항복 강도가 측정되었으며,

740.17 ± 111.05 N/mm
2
의 항복 강도가 측정된 유리섬유/

에폭시 대조 샘플과 비교해 약 10.1 %의 인장 강도 향

상이 관찰되었다. 이는 길이 방향의 하중 인가 시 수지

상에서 유리섬유 표면에 도포된 CNT로 인해 크랙 발전

및 파괴의 진행이 둔화할 것이라 예측되며 이는 파단면

분석을 통해 확인된다. 복합재 파단면을 SEM으로 관측

한 결과 유리섬유의 길이 방향으로 분산되어 에폭시 층

에 존재하는 CNT들이 발견되었으며, 이러한 CNT들이

복합재의 추가적인 항복 강도 향상을 부여하였다고 판단

된다.
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