
1. 서   론

다양한 복합재료 제조공정 중 RTM(resin transfer

molding) 공정은 일반적으로 항공우주분야 부품 산업

에서 이용되는 방법으로 높은 강화섬유 분율을 가지면

서도 복잡한 3차원 구조의 복합재료를 제조할 수 있는

성형방법이다1, 2).   

RTM 공정은 열경화성 수지를 이용한 공정으로 일반

적으로 에폭시 수지, 페놀 수지, 시아네이트 수지, 비

스말레이미드 수지 등이 사용된다. 그 중 페놀 수지는

강화섬유와의 뛰어난 접착 특성을 가져 복합재료 제조

시 기계적 특성이 우수하며, 높은 화학적, 열적 안정

성, 절연 강도와 넓은 온도 범위에서의 치수 안정성을

가질 뿐만 아니라 낮은 인화성 및 흡습성, 높은 크립 저

항성 등의 특성으로 복합재료의 기지재로서 매우 우수

한 성능을 나타내는 소재이다. 또한 높은 탄화 수율을

나타내기 때문에 탄소/탄소 복합재료의 제조를 위한 전

구체로 사용될 수 있어 항공우주분야에서 주목받는 소

재이다3-6).

그러나 페놀 수지는 성형단계에서 많은 휘발성 물질

이 생성되는 결점을 나타낸다. 대부분이 증기로 이루어

진 이러한 휘발성 물질의 생성은 고온 성형과정을 거치

며 복합재료의 구조에 기공 형성을 유발하며, 형성된

기공은 결과적으로 복합재료의 물성을 저하시키게 된
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Abstract In this study, carbon/phenol composites were prepared from carbon fiber pre-

form and phenol resin by RTM(resin transfer molding) process. And changes in the prop-

erties of the composite according to the pre-treatment of phenol resin was mainly studied.

RTM process conditions were deduced from viscosity and thermal analysis of phenol resin

which were rheometer and thermogravimetric analyzer(TGA). RTM process was per-

formed under various injection and molding temperature. Characterization of the prepared

C/P composites were evaluated by various analyses. Morphology of composites was an-

alyzed by Micro-CT(MCT), Mechanical properties of composites were measured through

the flexural properties. As results, volatile impurities of phenol resin were effectively re-

moved at resin pre-treatment temperature of 100℃ and  composite was sufficiently cured

at molding temperature of 180℃. 
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다. 특히 RTM 공정의 경우 폐성형(closed molding)

이라는 특징을 가지기 때문에 이러한 휘발성 물질의 영

향이 매우 현저하게 나타나므로 페놀 수지를 이용한 복

합재료 제조시 안정적인 물성을 구현하는데 큰 어려움

을 갖고 있다7-10). 

따라서 본 논문에서는 다양한 분석을 통해 페놀 수지

의 경화거동 및 기본적인 특성 연구를 진행하였으며,

RTM 공정을 통해 탄소섬유/페놀 복합재료를 제조하

고,  각 공정 조건에 따른 복합재료의 특성 변화를 관찰

하였다. 

2. 실   험 

2.1 실험재료

2.1.1 페놀수지

탄소/페놀 복합재료의 제조를 위한 페놀 수지로는

Hexion사의 레졸형 페놀 수지인 DURITE SC-1008

이 사용되었다.

2.1.2 탄소섬유 프리폼

탄소/페놀 복합재료의 제조를 위한 프리폼은

PAN(polyacrylonitrile)계 탄소섬유를 이용하여 제조

되었으며 탄소섬유 프리폼 제조과정 모식도를 Figure 1

에 나타냈다. 탄소섬유의 경우 기본적으로 취성을 가지
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므로, 니들펀칭에는 적합하지 않은 소재이다. 

따라서 프리폼의 제조는 니들펀칭에 의한 손상을 방

지하기 위해 Oxi-PAN 상태로 진행되었으며, Oxi-

PAN 부직포 상에 Oxi-PAN 연속섬유를 0°, 90° 방

향으로 적층한 다층구조의 니들펀칭을 통해 직육면체

형태로 제조되었다. 이후 니들펀칭을 통해 제조된

Oxi-PAN 프리폼의 탄화과정을 통해 탄소섬유 프리폼

을 제조하였다.

2.2 페놀 수지 분석

2.2.1 유변학적 특성 분석

RTM 공정 조건 설정을 위해 SC-1008 페놀 수지의

분석을 실시하였다. 페놀 수지의 경화에 따른 복소점도

분석을 위해 회전형 rheometer(TA Instrument

Ltd., DHR-1)를 사용하였으며 25~300℃의 온도범

위에서 5℃/min의 승온속도, 1Hz의 주파수, 변형률

5%로 진행하였다.

2.2.2 열적 특성 분석

수지 전처리 공정에 따른 SC-1008 페놀 수지의 특

성 변화를 분석하기 위해 열중량분석(Thermogravi-

metricanalyzer, TGA) (Mettlrer-Toledo, TGA/DSC1)

을 실시하였으며 분석은 질소분위기 하에 상온~1200℃

의 온도범위에서 10℃/min의 승온속도로 진행되었다.

Figure 1. Schematics of carbon preform design.
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2.3 탄소/페놀 복합재료 제조

RTM 공정에 의한 탄소/페놀 복합재료의 제조는 수

지 전처리, 수지 주입, 복합재료 경화, 탈형의 순서로

진행되었다. 

Figure 2에 탄소/페놀 복합재료의 RTM 공정을 도

식화하여 나타냈으며 수지 전처리는 수지의 가열 및 진

공 감압에 의하여 실시되었다.  

공정은 페놀 수지 분석결과를 바탕으로 도출된 공정

조건을 통해 진행되었으며 Table 1에 탄소/페놀 복합

재료의 RTM 공정 조건을 나타냈다. 수지 전처리와 수

지 주입은 연속적으로 행해지므로 주입 온도와 전처리

온도를 동일하게 설정하였으며 전처리 시간, 주입압력

및 복합재료 경화 시간은 모두 동일하게 고정, 수지 전

처리 온도와 복합재료 경화 온도에 차이를 두어 공정을

진행하였다.

2.4 형태학적 분석

각 공정 조건에 따라 제조된 탄소/페놀 복합재료의

형태·구조적 특성을 분석하기 위해 X선 컴퓨터 단층

촬영기(Micro-CT)(Bruker AXS, SkyScan 1272,

Germany)를 통해 모폴로지 및 기공률 분석을 실시하

였다. 또한 밀도 측정을 실시하였으며, 각 조건별로 제

조된 복합재료를 주사위 형태로 가공하여 겉보기 밀도
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를 측정하였다. 

2.5 기계적 특성 분석

각 공정 조건에 따라 제조된 탄소/페놀 복합재료의

기계적 특성 분석을 위해 만능재료시험기(Universal

testing machine, Instron, Model 4467, USA)를

사용하여 굴곡 특성 시험을 진행하였다. 굴곡시험 및

시편 제조는 ASTM D 7264에 의거하여 진행되었으

며, 각 조건별로 30개의 시편이 측정에 사용되었다. 시

험을 통해 얻은 응력-변형률 곡선을 토대로 각각 식(1)

과 식(2)를 통해 굴곡강도 및 굴곡탄성률을 계산하였다.

a = 3PL/2bh2 ………………………………… (1)

a : flexural stress

P : maximum load

L : support span

b : width

h : thickness

a = L3m/4bh3 ………………………………… (2)

a : flexural modulus of elasticity

Figure 2. Schematics of RTM process.

Table 1. Manufacturing conditions of carbon/phenol composite by RTM process

Sample-1 Sample-2 Sample-3 Sample-4

Temp. (℃) 80 100 120 100

Time (min) 30

Temp. (℃) 80 100 120 100

Press. (MPa) 0.3

Temp. (℃) 180 180 180 160

Time (min) 90

Resin 
pre-treatment

Resin injection

Curing
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b : width

h : thickness

L : support span

m : slope of the force-deflection curve

3. 결  과

3.1 페놀 수지 분석

3.1.1 유변학적 특성

페놀 수지의 점도 거동을 관찰하는 것은 복합재료 제

조 시 수지의 최적 흐름성을 파악하기 위해 기본적으로

필요하다. 

Figure 3에 rheometer 분석을 통해 얻은 온도에 따

른 페놀수지의 복소 점도를 나타냈다. 분석 결과 경화

전 초기 점도는 약 80℃부근까지 점도가 감소하였다가

120℃까지 다시 증가, 이후 150℃까지 다시 감소하는

것으로 나타났다. 이러한 현상은 불순물의 제거에 의해

발생한 것이다. 대부분 수분으로 이루어진 휘발성분이

약 80℃ 부근에서 서서히 제거되기 시작하며 점도의 상

승이 나타나고 휘발성분이 완전히 제거되는 120℃ 부

근부터 다시 점도의 감소가 나타난다. 또한 150℃ 부

터 급격한 경화반응이 발생하여 점도가 급상승 하는 것

으로 관찰되었으며, 경화반응은 160℃ 까지 빠른 속도

로 진행되다가 속도가 감소하여 약 180℃ 부근에서 경

화반응이 완료되고 점도가 더 이상 증가하지 않는 것으

로 나타났다.

본 결과를 통해 RTM 공정을 위한 수지 전처리 온도

및 주입온도를 80℃, 100℃, 120℃로 설정하였으며,

복합재료 성형온도를 점도의 급상승이 종료되는 온도
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인 160℃와 점도의 증가가 급감하는 180℃로 설정하

여 RTM 공정을 진행하였다.

3.1.2 열적 특성 분석

전처리에 따른 휘발성분 제거효과와 기본적인 페놀

수지의 열특성을 알아보기 위해 TGA 분석을 진행하였

다. 페놀 수지를 이용한 RTM 공정에서 이러한 휘발성

분의 유무는 제조된 복합재료의 최종 물성에 중대한 영

향을 미친다. 일반적으로 페놀수지의 휘발성분은 대부

분 수분으로 이루어져 있다. 따라서 수분이 휘발되는

온도인 100℃에서 전처리된 수지와 미처리 수지를 비

교하였다. 

Figure 4에 미처리 페놀 수지와 100℃에서 전처리

된 수지의 열중량곡선을 나타냈다. 분석 결과 미처리

수지의 경우 약 64% 수준의 중량감소율을 나타낸 반

면, 전처리를 거친 수지의 경우 54% 수준의 중량감소

율을 나타낸 것을 알 수 있다. 이를 통해 전처리 과정을

거치며 수지 총 중량의 10%에 가까운 휘발성분이 제거

됨을 알 수 있다. 또한 열중량곡선을 통해 휘발성분의

제거가 약 100℃ 이후까지 지속적으로 나타남을 알 수

있다.  

3.2 복합재료 분석

3.2.1 형태학적 분석

Figure 5에 탄소섬유 프리폼과 각 공정 변수에 따라

제조된 복합재료의 Micro-CT 이미지를 나타냈다. 이

미지를 통해 프리폼의 형태와 복합재료의 함침 정도를

알 수 있다.

Figure 5(a)는 탄소섬유 프리폼 단층의 Micro-CT

Figure 3. Complex viscosity of phenolic resin. Figure 4. TGA thermograms of (a) raw and (b) treated phenolic resin.
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이미지로 함침이 되지 않은 상태이기 때문에 연속섬유

와 단섬유 각 층이 니들펀칭을 통해 결합되어 있는 모

습이 관찰된다. 

Figure 5(b)~(e)는 제조된 복합재료의 Micro-CT

이미지로 프리폼과 달리 검은색으로 나타나는 빈 공간

이 수지로 채워져 있음을 알 수 있으며 각 공정 변수에

따라 함침 정도 및 기공 구조에 차이가 나타남을 알 수

있다. 

Figure 5(b)는 수지 전처리온도 및 수지 주입온도를

80℃로 적용하여 제조된 복합재료로 수지의 함침이 조

밀하게 이뤄지지 않고 매우 많은 기공이 형성되었음을

알 수 있다. 이는 낮은 전처리온도로 인해 휘발성분의

제거가 충분히 이뤄지지 못해 고온 성형 시 휘발성분이

휘발하며 기공을 형성한 것으로 사료된다. 

Figure 5(d)와 (e)는 전처리 및 주입 온도를 100℃

로 적용하여 제조된 복합재료로 함침이 잘 이루어져 프

리폼의 구조가 드러나지 않으며 매끄러운 단면을 나타

낸다. 이를 통해 100℃의 전처리 온도에서 휘발성분의

제거가 충분히 이뤄짐을 알 수 있다. 

반면 Figure 5(d)는 120℃의 전처리 온도 및 주입

온도에서 제조된 복합재료로 휘발성분의 제거가 충분

히 이뤄졌음에도 불구하고 기공이 형성된 것이 관찰되

며, Figure 5(b)의 기공과 구조 또한 다름을 알 수 있

다. 이러한 기공은 휘발성분이 아니라 다른 원인에 기

인한 것으로 사료된다. 이러한 현상은 전처리 과정 중

120℃의 등온 가열에 의해 수지의 경화가 일부 발생되

고 이로 인해 프리폼 내 수지의 침투성이 저하되어 발

생한 것으로 사료된다. 

Textile Coloration and Finishing, Vol. 28, No. 4

(a) preform

(b) sample-1

(c) sample-2

(d) sample-3

(e) sample-4

Figure 5. Micro-CT images of preform and car-
bon/phenol composites by RTM.

Figure 6.Complex viscosity of phenolic resin during
isothermal curing at temperature of 120℃.
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Figure 6는 120℃로 등온 경화시킨 페놀 수지의 시

간에 따른 점도 변화를 나타낸다. 전처리 시간인 30분

에서 경화가 꽤 진행되었음을 알 수 있다.   

Figure 7는 탄소섬유 프리폼과 각 공정에 따라 제조

된 복합재료의 기공률을 나타낸 도표로 M-CT 이미지

와 일치하는 경향성을 나타낸다. 

Table 2는 탄소섬유 프리폼과 각 공정에 따라 제조

된 복합재료의 밀도를 나타낸 도표로 밀도 또한 M-CT

이미지 및 기공률과 일치하는 경향성을 나타낸다.

3.2.2 기계적 특성 분석

Figure 8에 각 공정 조건에 따라 제조된 복합재료의

굴곡강도를 나타냈으며, Figure 9에 굴곡 탄성률을 나

타냈다. Sample 1~3의 경우 기공의 형성 정도에 따라

굴곡강도와 굴곡탄성률이 결정되었음을 알 수 있으며

이러한 결과는 앞서 M-CT 분석 결과와 일치함을 알

수 있다. 기공률이 높게 나타난 Sample-1과 3의 경우

Sample-2에 비해 기계적 특성이 매우 떨어지는 것으

로 측정되었으며, 특히 기공률이 약 40%에 달하는

Sample-1의 경우 Sample-2의 절반 수준 밖에 미치

Table 2.Density of preform and carbon/phenol com-
posites by RTM

Sample
-4

Sample
-3

Sample
-2

Sample
-1

Preform

0.53 1.2084 1.4814 1.311 1.453Density
(g/cm3)

Figure 7. Porosity of preform and carbon/phenol
composites by RTM.

Figure 8. Flexural strength of carbon/phenol com-
posites by RTM.

Figure 9. Flexural modulus of carbon/phenol com-
posites by RTM.

Figure 10. DSC curve of phenolic resin and car-
bon/phenol composites.
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지 못하는 것으로 나타났다. 반면 Sample-4의 경우

함침 정도가 Sample-2와 비슷한 수준으로 이루어졌

음에도 불구하고 강도와 탄성률이 부족하게 나타났다.

이러한 경향은 복합재료 성형 시 경화온도에 기인한 것

으로 사료된다. 즉 비교적 낮은 경화온도에서 성형을

진행한 Sample-4의 경우 다른 시료에 비해 미경화영

역이 다수 존재하며, 이러한 미경화영역이 결함으로 작

용하여 기계적 특성의 저하를 초래한 것이다. 

Figure 10에 페놀 수지와 Sample-2 및 4의 DSC

분석결과이다. 완전 경화된 Sample-2의 분석결과와

달리 Sample-4의 분석결과에서 미처 경화되지 못한 페

놀 수지의 발열 peak가 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 페놀 수지 분석과 복합재료의 제조 및

특성 분석을 통해 RTM 공정을 이용한 탄소섬유/페놀

복합재료의 제조에 대해 고찰하였다. 실험 결과 수지

전처리 공정에 의해 다량의 휘발성분이 제거됨을 알 수

있었으며 전처리 온도를 달리하여 제조된 복합재료를

분석한 결과, 전처리 온도 100℃ 이상에서 휘발성분의

제거가 충분히 이뤄지는 것으로 나타났다. 그러나

120℃에서 전처리가 이뤄질 경우 수지 경화가 일부 발

생하게 되고 이로 인해 함침성이 떨어져 기공이 형성되

는 것으로 나타났다.  제조된 복합재료의 기계적 특성

분석 결과, 복합재료의 기공률이 기계적 특성에 크게

기인한다는 것을 알 수 있었으며, 기공률이 낮을수록

복합재료의 기계적 강도가 향상되는 것으로 나타났다.

또한 일정 경화 온도 이하에서는 복합재료의 기계적 특

성이 다소 저하됨을 알 수 있었으며 이는 경화완료가 이

뤄지지 않은 영역에 의해 발생한 결과로 사료된다.    
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