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The effect of various types of silane coupling agents on the bond strength

and tensile strength of carbon fiber
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Abstract In this study, various silane coupling agents were applied to improve the bonding strength between carbon fiber
and epoxy-based resins, and the resulting changes in mechanical strength were examined. In addition, the presence or
absence of sizing removal on the carbon fibers was used as an experimental variable to analyze the effects of the resin.
The bonding strength and tensile strength of carbon fibers varied significantly depending on the presence or absence of
sizing removal and the type of silane coupling agent used. Based on a comprehensive analysis of the experimental results,
3GT and 3TPM were determined to be the most suitable silane coupling agents for improving both adhesion and tensile
strength.
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염우성, 추용식
†

한국세라믹기술원 탄소중립소재센터, 진주, 52851

(2024년 10월 8일 접수)

(2024년 10월 25일 심사완료)

(2024년 11월 4일 게재확정)

요 약 본 연구에서는 섬유 강화 플라스틱의 주재료인 탄소섬유와 에폭시 계열 수지의 결합력을 개선하기 위해 다양한

종류의 실란 커플링제를 적용한 뒤 그에 따른 부착 강도 및 인장강도 변화를 확인하였다. 또한, 탄소섬유의 사이징 제거 유

무를 실험 변수로 두어 수지가 미치는 영향에 대해 분석하였다. 탄소섬유 사이징 제거 유무 및 실란 커플링제 종류에 따라

탄소섬유의 부착 강도 및 인장강도 경향은 상이하게 측정되었다. 두 실험 결과를 종합적으로 고려하였을 때 부착 강도 및

인장강도 개선에 가장 적합한 실란 커플링제는 3GT 및 3TPM인 것으로 판단되었다.

1. 서 론

철근 콘크리트는 건축 및 토목 분야에서 가장 많이 사

용되는 재료이며, 철근은 구조물의 인장응력을 보강하는

중요한 역할을 한다[1]. 하지만 토목 및 건축 구조물이

해양 환경이나 열악한 환경에 장기간 노출될 경우, 콘크

리트 내부의 철근에는 부식이 발생하며 이는 구조물의

내구성을 저하시키고 사용자의 안전성을 위협한다[2]. 또

한, 최근 지구온난화로 인해 폭우, 폭염, 한파 등과 같은

이상 기후의 발생 빈도가 높아짐에 따라 구조물들의 내

구성이 급격하게 떨어지고 있으므로 이에 대한 대책이

필요한 상황이다[3].

한편, 주요 선진국에서는 토목 및 건축 구조물의 공용

수명 및 내구성을 증진하는 방안으로 철근을 대체할 수

있는 섬유 강화 플라스틱(Fiber Reinforced Plastic)을 개

발하고 있다[4]. 섬유 강화 플라스틱은 철근과 달리 부

식이 발생하지 않아 구조물의 내구성을 장기간 유지할

수 있는 장점이 있으며, 철근에 비해 인장강도 및 탄성

계수가 높으며 무게가 가볍다는 특징이 있다[5]. 섬유

강화 플라스틱의 주재료는 섬유와 수지인데, 원재료인

섬유(탄소, 유리, 현무암 등)의 종류, 수지의 계열(에폭시,

비스페놀, 비닐, 폴리에스터 등) 및 사용량, 그리고 제조

방법에 따라 물리적 특성이 크게 변한다[6]. 섬유 강화
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플라스틱의 인장강도 및 탄성계수를 결정하는 주요한 인

자는 사용되는 섬유의 고유 물성이라고 알려져 있다. 하

지만, Fig. 1과 같이 점착력이 부족한 수지가 사용되면

표면 성형이 제대로 이루어지지 않거나, 충분한 표면 코

팅 등이 되지 않아 주재료인 섬유와 수지 간의 일체 거

동이 이루어지지 않으며, 나아가 섬유 강화 보강근의 물

성을 저하하기도 한다[7].

따라서, 많은 연구자들이 섬유 강화 플라스틱의 섬유

와 수지의 점착력을 개선하여 일체 거동을 유도하기 위

한 많은 연구를 수행하고 있다[8]. 하지만 기존 연구 결

과에는 수지의 단독 사용으로는 섬유 강화 플라스틱의

일체 거동을 하기에는 부족하다는 연구 보고가 있으며

[9-11], 이에 섬유와 수지 간의 점착력을 개선할 수 있는

실란 커플링제(Silane Coupling agent) 적용 연구를 다

수 수행하고 있다[12-13]. 따라서 본 연구에서는 섬유

강화 플라스틱에 가장 많이 사용되는 탄소섬유와 에폭시

수지에 다양한 종류의 실란 커플링제를 적용한 뒤 그에

따른 부착 강도 및 인장강도 개선 효과를 확인하였다.

이 외에도 탄소섬유에 존재하는 사이징(Sizing) 제거 유

무에 따른 재료의 강도 변화도 확인하였다.

2. 원재료 및 실험 방법

본 연구에서 사용된 탄소섬유는 국내 H사의 24K 탄

소섬유를 사용하였으며, 수지는 국내 K사에서 제조한

에폭시 계열의 수지를 사용하였다. 탄소섬유는 섬유 다

발 간의 마찰에 의해 발생하는 보풀을 방지하고, 나아가

수지와의 결합력 향상 등을 위해 섬유 표면에 사이징을

처리한 뒤 섬유를 판매한다. 즉, 사이징은 수만 가닥의

섬유의 엉킴 현상 등을 방지하기 위해 섬유 표면에 코팅

을 하는 것을 의미한다. 하지만 사이징의 유무에 따라

수지나 실란 커플링제가 미치는 영향이 상이하다고 알려

져 있으므로, 탄소섬유의 사이징 제거 유무에 따른 영향

을 확인하였다. 탄소섬유의 사이징을 제거하기 위해 탄

소섬유를 24시간 동안 아세톤에 침지한 뒤 60
o

C의 오븐

에서 30분간 건조하였다. 에폭시 수지는 주제와 경화제

로 구분되며, 사전 연구를 통해 이들의 비율을 1:1.1로

설정하였다. 또한, 본 연구에서 사용된 실란 커플링제는

Table 1과 같이 총 5가지 종류이며, 국외 S사에서 구매

하여 사용하였다.

본 연구에서는 탄소섬유의 사이징 제거 여부, 실란 커

플링제 종류 및 첨가량을 실험 변수로 하여 Table 2와

같이 배합표를 설계하였다. 배합비는 크게 탄소섬유의

사이징 유무 따라 그룹이 구분되며, 커플링제 종류 및

약어를 고려하여 샘플명을 명명하였다. 또한, 실란 커플

링제는 기존 연구결과를 조사하여 수지 중량 대비 1 %

를 치환하였다[12,13].

부착 강도 측정을 위한 샘플을 제작하기 위해 10 cm ×

10 cm 크기의 탄소섬유 시트에 수지를 핸드레이 방법으

로 도포한 뒤 적층(4 mm)시켜가며 샘플을 제작하였으며,

샘플 제작에는 총 6장의 탄소섬유 시트가 사용되었다.

적층된 탄소섬유 시트는 오토클레이브 양생기에 5 Bar

의 압력을 가하여 제작되었으며, 총 양생 시간은 3시간

이었다. 양생 온도의 경우 초기 30분간은 상온에서 150
o

C

로 승온한 뒤 2시간 동안 온도를 150
o

C를 유지하였으며,

나머지 30분 동안 상온으로 온도를 낮추었다. 경화된 샘

플은 ASTM D 790에서 제시하는 샘플 크기로 절단하여

만능 인장 시험기를 이용하여 부착 강도를 측정하였다.

인장강도 샘플 제작 과정은 부착 강도 샘플 제작 과정

과 동일하지만 인장강도의 경우 샘플의 크기(폭 15 mm,

길이 250 mm)가 상이하므로 30 cm × 30 cm 크기의

탄소섬유 시트가 사용되었으며 그 외의 제작 방법은 동

Fig. 1. Case of improperly manufactured FRP: (a) FRP abnormal molding and (b) Insufficient surface coating due to resin.

Table 1
The Silane coupling agent used in this study

Abbreviation Types of Silane Coupling Agents

3GT  3-(Glycidyloxypropyl)trimethoxysilane

3TPM 3-(trimethoxysilyl)proppyl methacrylate

3AT (3-Aminopropyl)triethoxysilane

3T Trimethoxymethysilane

B3TP Bis-[3-(trimethoxysilyl)propyl]amine
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일하였다. 인장강도의 경우 ASTM D 3039에서 제시한

절차에 따라 시험이 수행되었다.

3. 실험 결과

3.1. 부착 강도 측정 결과

탄소섬유의 사이징 제거 여부 및 실란 커플링제 종류

에 따른 부착 강도 측정 결과는 Fig. 3과 같다. 먼저 사

이징이 존재하는 경우 CS-3GT와 CS-3TPM은 각각 약

11 % 및 4 %의 부착 강도 증진율이 확인되었으나, 그 외

의 경우에서는 모두 부착 강도 저하가 확인되었다. 이를

통해 기존 에폭시 계열의 수지와 상호 보완 작용을 하여

강도를 증진 시키는 실란 커플링제는 3GT 및 3TPM으

로 판단되었으며, 특히 3GT는 부착 강도 증진 측면에서

가장 효과적인 것을 확인할 수 있었다[14].

한편, 사이징을 제거한 그룹은 사이징이 있는 그룹과

는 전혀 다른 부착 강도 결과가 확인되었다. 먼저, 기준

군 샘플(CS-Control 및 NCS-Control)의 경우, 사이징을

Table 2
Mixture proportions

Group Sample name
Ratio of Resin to Silane Coupling Agent (wt%)

Epoxy Hardener Silane Coupling Agent Sum

Sizing Group

CS-Control 47.62 52.38 0

100

CS-3GT

47.14 51.86 1

CS-3TPM

CS-3AT

CS-3T

CS-B3TP

Non-Sizing Group

NCS-Control 47.62 52.38 0

NCS-3GT

47.14 51.86 1

NCS-3TPM

NCS-3AT

NCS-3T

NCS-B3TP

Fig. 2. Photos of mechanical properties testing: (a) Bond strength and (b) Tensile strength.
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Fig. 3. Results of bond strength tests: (a) Sizing group and (b) non-sizing group.

Fig. 4. Results of tensile strength tests: (a) sizing group and (b) non-sizing group.
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제거할 경우 상대적으로 더 높은 부착 강도가 측정되었

는데 이를 통해 탄소섬유와 수지를 단독으로 사용할 경

우 사이징의 존재가 부착 강도를 일부 저하시킨 다는 것

을 확인할 수 있었다. 또한, 사이징을 제거한 모든 경우

에서 실란 커플링제를 적용할 경우 NCS-Control 보다

낮은 부착 강도가 측정되어 실란 커플링제 적용에 따른

부착 강도 개선 효과는 없는 것으로 확인되었다. 한편,

사이징이 제거된 그룹에서 실란 커플링제가 첨가된 샘플

들이 기준군인 NCS-Contorl보다는 낮은 부착 강도가 측

정되었으나, NCS-3AT, NCS-3T, NCS-B3TP 샘플들이

CS-3GT 및 CS-3TPM과 유사한 수준의 부착 강도가 측

정되어 특정 물성을 확보하기 위한 사용에는 적용될 수

있을 것이라고 판단되었다.

3.2. 인장강도 측정 결과

탄소섬유 사이징 유무 및 실란 커플링제 종류에 따른

인장강도 측정 결과는 Fig. 4와 같다. 먼저 사이징이 존

재하는 그룹의 경우, 모든 샘플이 실란 커플링제가 적용

됨에 따라 인장강도 개선 효과가 확인되었다. 가장 높은

인장강도 상승률은 CS-B3TP이며, CS-3GT 및 CS-3TPM

는 약 30 % 수준의 상승률을 보였다. 사이징이 제거된

그룹에서는 NCS-3TPM을 제외한 모든 샘플에서 인장강

도 상승효과가 관측되었으며 가장 높은 인장강도 상승률

은 NCS-3T였다. 부착 강도 결과와 동일하게 탄소섬유

의 사이징 유무 및 실란 커플링제 종류에 따라 인장강도

개선율이 상이하였으며, 실험 변수에 따른 강도 개선 효

과를 고려하여 FRP 제조 등에 활용해야 할 것으로 판단

된다.

4. 결 론

본 연구에서는 섬유 강화 플라스틱에 주로 사용되는

탄소섬유와 에폭시 수지의 일체 거동을 위해 다양한 종

류의 실란 커플링제를 적용한 뒤 그에 따른 부착강도 및

인장강도를 측정하였다. 탄소섬유의 사이징 유무 및 실

란 커플링제의 종류에 따라 상이한 결과가 측정되었으며,

그에 따른 연구 결과는 다음과 같다.

1) 부착 강도 실험 결과, 탄소섬유의 사이징 유무 및

실란 커플링제 종류에 따라 다른 부착 강도 경향이 확인

되었다. 사이징이 제거되지 않은 탄소섬유 그룹에서는

3GT 및 3TPM을 적용할 경우 부착 강도 개선 효과가

확인되었으나, 그 외의 경우에서는 오히려 강도 저하가

확인되었다.

2) 사이징이 제거 된 그룹의 경우 실란 커플링제를 적

용하여도 부착 강도 개선 효과는 확인되지 않았다. 다만,

절대적인 부착 강도 수치 측면에서는 일부 샘플들이 사

이징이 존재하는 그룹의 샘플들 보다 높은 부착 강도가

측정되어, 추후 작업성이나 경제성 등과 같은 특수 목적

에는 활용이 가능할 것으로 판단되었다.

3) 인장 강도 측정 결과 사이징이 존재하는 탄소섬유

에 실란 커플링제가 적용될 경우 모두 강도 증진 효과가

확인되었으며, 가장 높은 인장강도가 측정된 샘플은 CS-

B3TP였다.

4) 사이징이 제거된 샘플의 경우에도 NCS-3TPM을

제외하고 모든 샘플에서 실란 커플링제가 인장강도 개선

에 효과가 있었으며, 가장 높은 인장강도 개선율을 보인

것은 NCS-3T였다.

5) 부착 강도 및 인장강도 측정 결과를 종합적으로 판

단한 결과, CS-3GT 및 CS-3TPM은 부착 강도 및 인장

강도 모두에서 증진 효과가 확인되어 탄소섬유와 에폭시

계열의 수지의 일체거동 증진을 위해서는 CS-3GT 및

CS-3TPM의 사용이 가장 적합할 것으로 판단되었다.
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