
1. 서   론

탄소섬유 복합재료(CarbonFiberReinforcedPlas-

tics)는 고강도, 고탄성 소재로 스포츠레저, 항공기, 우

주왕복선 및 구조재 등 많은 산업 분야에서 핵심재료로

서 이용되어 왔다. 하지만 최근 환경 규제 및 연비 규제

강화로 인해 항공기, 철도, 자동차 산업에서도 높은 강

도와 우수한 기계적 특성을 갖추면서 경량화를 추구하

는 산업적 요구에 발 맞춰 탄소섬유 복합재료의 관심이

커져가고 있고, 앞으로도 계속 응용범위가 증가될 주요

소재이다1-3).

탄소섬유는 출발물질에 따라 레이온계, Pitch계,

PAN계 탄소섬유로 구분되지만 PAN계와 Pitch계 탄

소섬유가 주종을 이루고 있다. 복합재료에 응용되고 있

는 탄소섬유는 크게 PAN계와 Pitch계 탄소섬유로 나

누어 볼 수 있다. 

현재 PAN계 탄소섬유는 최소 85% 이상의 아크릴로

니트릴(AN) 이외에 메틸메타크릴레이트(MMA), 메틸

아크릴레이트(MA), 비닐아세테이트(VA), 염화비닐

(VC) 등과 같은 공단량체를 최대 15% 정도 함유하고

있다. PAN계 탄소섬유는 일반적으로 고강도, 고탄성

및 저밀도를 갖는다4-6). 또한, Pitch계 탄소섬유는
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Abstract As carbon fiber reinforced composites(CFRP) are widely used in aerospace,

automobile, marine, and sports goods applications, they have been studied extensively

by various researchers. However, CFRP have been pointed out because of machining

problems such as delamination and burr phenomenons. Especially, hole machining

process, drilling, has non-smooth features on inlet and outlet surfaces of drilled hole. This

kind of machining problem can be controlled to some extent by using high modulus pitch-

CF, which has considerable effects on fracture behavior of composite compared with only

PAN CF composite. Therefore, PAN and pitch hybridized CF composites were prepared

having high strength and modulus. The results demonstrate that the hybrid CFRP speci-

mens with pitch CF offer the good potential to enhance modulus as well as strength prop-

erties. Dynamic mechanical, flexural, and impact properties were measured and analyzed.

Morphological surface of the composites were also observed by IFS-28, canon after hole

machining.

Keywords CFRP, pitch CF, fracture behavior, high modulus, PAN/Pitch CF composites
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PAN계 탄소섬유와 달리 석유 또는 석탄 Pitch로부터

전구체를 얻어 만들어지는 섬유이다. 등방성과 이방성

의 두 가지 Pitch는 각각 저탄성률과 고탄성률의 탄소

섬유를 제조하는데 사용되지만, 등방성 Pitch는 제조

공정상 안정화 단계에서 장시간을 필요로 하기 때문에

mesophase라고 불리는 이방성 Pitch를 사용한다. 이

는 PAN계 탄소섬유보다 높은 탄성률의 특징을 가지고

있으며, 우수한 전기적, 열적 특성을 갖는다7-9).

탄소섬유 복합재를 이용하여 부품을 만들기 위해서

는 여러 공정이 필요하고, 가공 공정에 따라 최종 부품

의 품질이 결정된다. 그 중에서도 실제 제품에 적용하

기 위해서는 홀(hole) 가공 공정이 필요하다. 그러나

CFRP는 drilling과 route milling과 같은 가공을 한

후에 층간분리현상인 박리(delamination)와 가공 결

함의 uncut fiber, resin burning, spalling, exit

burrs 등이 발생한다. 열전도계수가 낮은 CFRP는 드

릴과 같은 공정으로 인해 발생한 열이 가공결함을 발생

시키고, 드릴 가공 공정 중에 누르는 힘에 의해 CFRP

가 휨으로서 결함을 더 발생시키게 된다10-13).

따라서 본 연구에서는 홀 가공시 발생하는 결함을 줄

이고자 PAN계 탄소섬유와 Pitch계 탄소섬유를 혼합

사용하여 복합재료를 제조하였다. 기존 섬유의 방향과
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수지의 종류에 관한 연구와 달리 섬유 혼합의 변화를 주

어 이를 결함제어에 응용하기 위한 연구를 진행하였다.

특히, Pitch계 탄소섬유를 혼합 사용함으로서 기존재

료보다 강성을 높여 휨에 대한 저항을 높이고 발생할 수

있는 결함을 줄이는데 목적을 두었다. 이를 통해 최종적

으로 적층순서에 따른 홀 가공 표면형태를 고찰하였다.

2. 실   험 

2.1 실험재료 및 복합재료 성형

본 실험에 사용된 프리프레그의 섬유와 수지의 특성

은 Table 1에 정리하였으며, 적층구조에 따른 CFRP

의 기계적 특성을 비교하기 위해 PAN계 탄소섬유

(46J-12K, Toray Co., Ltd., Japan) 및 에폭시수지

(PN.012, TB Carbon Co., Ltd., Korea)로 제조된

프리프레그(FP250NS.A, TB Carbon Co., Ltd.,

Korea)와 Pitch계 탄소섬유(XN-60, Toray Co.,

Ltd., Japan) 및 에폭시수지(PN.012, TB Carbon

Co., Ltd., Korea)로 제조된 프리프레그(OH125NS.A,

TB Carbon Co., Ltd., Korea)를 구매하여 사용하였

다. 또한 PAN계 탄소섬유와 Pitch계 탄소섬유의 특성

은 Table 2에 나타내었다.

Table 1. Specifications of materials used in this study

Resin(TB carbon Co.,)Fiber(Toray Co.,)

Content 
[wt. %]

Density
[g/cm3]

Content 
[wt. %]

Tg
[℃]

Resin flow
[wt. %]

Materials

Prepreg
PAN
Pitch

60.9
56.61

1.84
2.12

39.1

43.39
121 12 ± 5

Table 2. Physical properties of as-received PAN- and Pitch- based carbon fibers

Fiber
PAN-based Pitch-based

46J-12K XN-60

Tensile strength(MPa) 4,210 3,430

Tensile modulus(GPa) 436 620

Ultimate elongation(%) 1.0 0.6

Density(g/cm3) 1.84 2.12

Filament diameter(Micron) 5 10

Yield(g/km) 445 890
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프리프레그는 몰드의 크기에 맞게 250mm×

250mm으로 제단하였고, PAN 0°와 Pitch 0°의 UD

방향으로 각 조건에 맞게 적층시킨 후 hot-press로 성

형하여 복합재료를 제조하였다. 

Table 3에 표시한 일방향 적층구조조건에 따라

ASTM 규격에 맞는 두께로 준비했으며, PAN계와

Pitch계 탄소섬유 프리프레그의 적층구조에 따른 변수

를 두었다. 이와 같이 적층된 형태를 hot-press에 넣

고 80℃, 50bar 압력 하에 압축성형을 100분간 진행

하였으며, 바로 이어서 복합재 내부 수지함침으로 인한

기공 발생을 감소시키기 위해 온도를 125℃로 증가시

킨 후 50bar 압력 하에 100분 더 성형하였다.

2.2 PAN/Pitch CF 복합재료의 기계적 특성 평가

굴곡특성 분석: PAN계 프리프레그와 Pitch계 프리

프레그를 적층하여 제작된 복합재료의 굴곡시험은

ASTM D790의 규격에 따라 Universal Testing Ma-

chine(UTM, 4467, Instron, USA)을 이용하였다.

3점굽힘시험법을 이용하여 식(1)과 같이 굴곡강도를

계산하였다.

where,

Pmax: Load at a given point on the load-

delection curve, N(lbf)

L: Support span, mm(in.)

b: Width of beam tested, mm(in.)

d: Depth of beam tested, mm(in.)

굴곡탄성률은 접선의 초기 기울기(m)을 이용하여 식

(2)를 통해 계산하였다.
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동적 물성 분석: 복합재료의 적층구조에 따른 동적

점탄성 특성을 알아보기 위해 동적물성분석기 Dy-

namic mechanical analyzer(DMA, Q800, TA In-

struments, USA)를 이용하였다. 시편규격은 ASTM

D4046에 의거하여 single cantilever mode로 측정

하였고, 30mm×10mm×3mm의 크기로 제조하였

다. 그 후 시험분석은 질소분위기에서 승온속도

5℃/min으로 하고 30℃~200℃까지 측정하였으며 진

폭은 10μm, 시험속도는 1Hz의 속도로 진행하였다.

열팽창특성 분석: 적층구조에 따른 복합재료의 열팽

창특성을 분석하기 위해 TA Instrument사의 Ther-

momechanical analyzer(TMA Q-400, UK)를 사

용하여 측정하였다. 샘플은 ASTM E831에 근거하여

길이방향 3mm×6.4mm×3mm와 수직방향 6.4mm

×6.4mm×3mm의 크기로 제조하였으며, 삽입된 복

합재료 시편을 온도변화(30℃~200℃)에 따라 길이방

향과 수직방향에 대한 팽창량을 관찰하였다. 이를 통해

열팽창계수(Coefficient of thermal expansion,

CTE)로 환산하여 열적 치수안정성을 확인하였다.

충격특성 분석: 충격시험은 ASTM D7136에 따라

복합재료의 내충격특성을 알아보기 위해 낙추식 충격

시험을 진행하였다. JCEAST 9350 시험기기를 사용

하였으며, 시편은 150mm×100mm×3mm로 제작

하였다. 낙추충격시험 시 다음 식(3)을 통해 충격에너

지와 흡수에너지를 계산할 수 있다. 식(4)는 아래와 같

이 구하였다.

where,

Ei: Measured impact energy, J[in.-lbf]

m: Mass of impactor, kg[lbm]

vi: Impact velocity, m/s[in./s]

where,

Ea : Absorbed energy at time t, J[in.-l bf]

S =
3PmaxL
2bd2 ……………………………… (1) 

E =
L3·m
4bd3 ……………………………… (2) 

Ei =
mvi

2

2
……………………………… (3) 

Ea(t) = + mgδ(t)
m(vi

2-v(t)2)
2

………… (4) 

Table 3. Hybrid ratio of PAN- and Pitch- CF rein-
forced composites in this work

Pitch CFPAN CFHybrid ratio

4/0 4 0
3/1 3 1
2/2 2 2
1/3 1 3
0/4 0 4
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g: Acceleration due to gravity(9.81m/s2)

δ: Impactor displacement at time t, m[in.]

형태학적 특성 분석: 최종적으로 제작된 시편들을 홀

가공을 하였을 때의 표면 형태학적 특성을 알아보기 위

해 Digital camera(IFS-28, Canon, Japan)을 사용

하였다. 이를 통해, PAN계 CF와 Pitch계 CF의 적층

구조와 함량비에 따라 발생하는 가공 결함에 대해 알아

보았다.

3. 결과 및 고찰

3.1 굴곡특성

적층구조 조건에 따른 복합재료의 굴곡특성을 Fig-

ure 1에 나타내었다. Figure 1(a)의 굴곡강도는 Pitch

계 프리프레그의 함량이 증가할수록 감소하는 경향을

보였다. 이는 Table 2에 나타난 것과 같이 PAN계 CF

와 Pitch계 CF의 특성에 따른 결과로 사료된다. 또한,

Figure 1(b)의 굴곡 탄성률은 Pitch계 CF의 탄성률이

상대적으로 PAN계 CF보다 높기 때문에 Pitch계 CF

의 함량에 따라 선형 비례적인 경향을 보인다. 

고강도 PAN계 CF로 제조된 (4/0) 복합재는

1208±206MPa의 높은 굴곡강도를 갖는다. 하지만

(3/1) 복합재는 922±113MPa의 강도를 보이며, 급격

히 강도가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 복합

재료를 구성하고 있는 섬유자체의 특성과 프리프레그

의 섬유 및 수지의 함량차이가 기계적 특성에 영향을 미

쳤을 것으로 사료된다. 또한, 높은 탄성률을 갖는

Pitch계 CF (0/4) 복합재는 479±11GPa의 굴곡탄성

한국염색가공학회지 제 30권 제 4호

률을 갖는다. 

복합재 내부에 존재하는 결함이나 기공 등에 따라 복

합재료의 강도와 탄성률에 영향을 미치지만, 복합재료

를 구성하고 있는 섬유종류, 섬유함량, 보강구조 등에

따라 기계적 특성이 결정되며, 이에 따른 변화 폭이 큰

것으로 사료된다.

3.2 동적물성

Figure 2는 DMA분석을 통해 온도 증가에 따른 저

장탄성률과 Tanδ의 변화를 나타내었다. 이는 시편의

한쪽 끝에서 진폭과 주파수를 보내어 다른 한쪽 끝에 있

는 감지센서를 통해 전달된 기계적인 파동을 측정한 결

과이다. 이를 통해 재료의 저장된 에너지와 손실된 에

너지를 계산할 수 있고, 탄성계수의 비인 Tanδ를 구

할 수 있다. 이는 저장탄성률와 손실탄성률의 비로 결

정되며, 복합재료에 응력이 가해질 때 재료내의 에너지

Figure 1. Flexural strength and modulus of the PAN/Pitch CF composites manufactured at different composition
ratio; (a) flexural strength, (b) flexural modulus.

Figure 2.Storage modulus and tanδ of the PAN/Pitch
CF composites at different conditions with a heating
rate of 5℃/min.
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손실을 나타낸다.

복합재료의 저장탄성률은 PAN계 CF의 함량이 높을

수록 높은 수치를 보여주었고, 또한 손실탄성률과

Tanδ의 비도 최댓값을 나타내었다. 하지만 PAN계

CF와 Pitch계 CF의 비가 2/2일 때, 높은 저장탄성률

을 보이는 반면, 손실탄성률과 Tanδ의 수치는 가장

낮게 표시되었다. 동일한 수지를 사용한 것을 고려하

면, 강화재로 사용된 소재의 변화는 열에 의한 변형의

특성에 영향을 주는 것으로 사료된다. 특히, 높은 탄성

율을 가지는 Pitch계 CF의 함량에 따라 상대적으로 낮

은 손실계수를 나타내며, 높은 강성의 특징을 보인다. 

CF 적층구조에 따른 유리전이온도와 댐핑(Damp-

ing) 피크의 변화를 관찰하였다. 일반적으로 복합재료

에서 효율적인 에너지흡수를 위해서는 우수한 수지-섬

유 계면접착력이 요구되지만 섬유 자체의 특성과 수지

함량의 차이로 인해 다른 영향을 줄 것으로 사료된다. 

본 실험에서는 Pitch계 CF의 함량이 증가할수록 유

리전이온도를 증가시키고, 댐핑 피크의 높이를 변화시

켰다. 이는 Pitch계 CF 복합재가 상대적으로 온도가

가해지는 외부변형에 대해 저항이 높아 PAN계 CF 복

합재보다 낮은 손실계수를 가지며, Pitch계 CF 복합

재의 수지함량이 PAN계 CF 복합재의 수지함량보다

높으므로 이에 따른 결과로 사료된다.

3.3 열팽창특성

복합재료에 대한 온도상승에 따른 치수변화를 TMA

를 통해 측정하였고, 이 실험의 결과는 Figure 3과
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Table 4에 나타내었다. 치수변화가 양의 값을 나타내

는 것은 복합재료가 열팽창(thermal expansion)을

한다는 것을 의미한다. 오직 PAN계 CF로만 이루어진

4/0조건에서는 열팽창계수가 0.606의 값을 가지며,

Pitch계 CF로 제조된 0/4 복합재료는 0.458의 값을

나타낸다. 이러한 열팽창계수는 복합재료의 열치수안

정성을 간접적으로 확인할 수 있다. 복합재료 홀 가공

시 열에 의해 가공결함이 발생할 경우 열치수안정성이

중요한 요소로서 작용한다. 열로 인해, 치수 변화가 생

기면 가공 후 불량한 외관이 형성되기 때문이다. 다시

말해, 치수안정성이 높을수록 가공 시 발생하는 열에

의해 변형에 대한 저항이 높다는 것을 의미한다. 

본 연구에서는 PAN계 CF는 상대적으로 낮은 열팽

창저항성을 보여주는 반면, Pitch계 CF의 함량이 높

을수록 열팽창저항성을 향상시키는데 크게 기여하고,

그리하여 가공결함의 발생을 줄이는 결과를 가져올 것

으로 사료된다.

3.4 충격특성

복합재료의 각 조건에 따른 충격특성 측정 결과를

Figure 4와 Table 5에 나타내었다. Figure 4는 복합

재료의 내충격성을 측정한 결과로, PAN계 CF와

Pitch계 CF의 적층 비율에 따라 시간에 따른 충격량을

나타낸 것이다. 측정된 그래프의 면적은 복합재료가 흡

수한 충격에너지를 의미하며, PAN계 CF로만 적층한

(4/0) 복합재료가 가장 높은 충격흡수에너지를 나타내

었다. 이는 Table 5를 통해 각 조건에 따른 복합재료

흡수에너지를 수치로 표시하였다.

실험결과 일방향으로 적층된 복합재는 다소 낮은 충

격특성을 갖는 반면, 고강도 특성을 갖는 PAN계 CF의

함량이 증가할수록 복합재료의 내충격성은 향상되었

고, 함량비 (4/0) 일 때 가장 큰 효과를 나타내었다. 높

은 탄성률을 갖는 Pitch계 CF 복합재료는 충격특성에

Figure 3. The dimensional stability as a function of
temperature for PAN/Pitch CF composites at different
conditions.

Table 4. Linear thermal expansion of PAN/Pitch CF
composites after thermomechanical analysis with dif-
ferent hybrid ratio

Sample 4/0 3/1 2/2 1/3 0/4

Linear
thermal
expan-

sion

0.606 0.529 0.500 0.467 0.458
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가장 낮은 결과를 보였으며, 이는 Table 2에 나타낸 각

탄소섬유의 특성에 따른 결과로 사료된다.

3.5 형태학적 특성

Figure 5는 복합재료에 대한 홀 가공 후 표면형태를

Digital camera(IFS-28, Canon, Japan)을 이용하

한국염색가공학회지 제 30권 제 4호

여 관찰한 결과이다. Figure 5(a)는 고강도 PAN계

CF으로만 제조된 복합재 표면형태를 나타낸다. PAN

계 CF만 사용한 복합재료와 PAN/Pitch CF 복합재료

들의 두드러진 차이는 사진에서 보는 바와 같이, 가공

시 발생하는 박리, 미절삭 섬유, 섬유 뜯김과 같은 가

공결함을 보여준다는 것이다. 상대적으로 누르는 힘에

대한 저항이 낮은 PAN계 CF 복합재료는 이러한 가공

결함을 발생시키는 원인을 제공할 수 있다. 반면,

PAN/Pitch계 CF 복합재료의 표면은 부드러운 외관을

가지며, Pitch계 CF가 복합재료의 강성을 높이는데 기

여하고 가공결함을 낮추는 역할을 하는 것으로 사료된다. 

Figure 5. Morphological images of PAN/Pitch CF composites with different hybrid ratio after hole machining; 
(a) 4/0, (b) 3/1, (c) 2/2, (d) 1/3, (e) 0/4 at hybrid ratio.

Figure 4. Impact properties of the PAN/Pitch CF
composities with different hybrid ratio.

Table 5. Absorbed energy of PAN/Pitch CF compos-
ites after drop weight impact test with different hybrid
ratio

Sample 4/0 3/1 2/2 1/3 0/4

Impact
absorbed
energy

(J)

10.78 9.614 6.018 5.877 5.329
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가공결함이 발생하는 원인은 열에 의한 변성과 누르

는 힘에 의해 생기는 변형에 기인한다. 즉, 탄소섬유 복

합재 특성을 고려한 가공기술과 가공시스템도 필요하

지만, 고탄성 소재인 Pitch계 CF를 사용함으로써 복

합재료의 가공결함을 줄일 수 있다. 변형이 적은 고탄

성 Pitch계 CF의 사용은 이러한 가공결함을 줄이는 결

과를 가져오고, Figure 5(e)에 보이듯이 가공결함이

적은 외관 형태를 갖는다.

4. 결   론

본 연구에서는 고강도, 고탄성 특성을 가지는

PAN/Pitch CF 복합재료를 개발하기 위하여 적층구조

를 달리하여 제조하였다. 제조된 복합재료는 굴곡특

성, 동적물성, 열팽창특성, 충격특성, 형태학적 분석

을 통해 가공결함제어에 응용할 수 있는 연구를 수행하

였다. 최종적으로 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

굴곡특성 분석 결과, Pitch계 CF함량의 증가에 따

라 PAN/Pitch CF 복합재료의 굴곡강도는 낮아지지만

굴곡탄성률은 향상되었다. 이는 동일한 matrix를 갖

는 복합재료에서 PAN계 CF와 Pitch계 CF의 다른 특

성에 따른 결과로 사료된다.

DMA 분석 결과 나타난 저장탄성률과 Tanδ의 변화

를 살펴보면, PAN계 CF 복합재료는 저장탄성률이 최

댓값을 나타나지만, 그만큼 손실탄성률도 가장 높은 결

과를 보여주었으며 이들의 비인 Tanδ도 최대 수치를

보여주었다. 이는 강화재로 PAN계 CF 소재가 열에 의

한 변형의 폭이 크다는 것을 의미한다. 하지만 높은 탄

성률을 가지는 Pitch계 CF의 함량에 따라 낮은 손실계

수를 보여주었으며, 높은 강성의 특성을 나타내는 것으

로 사료된다.

PAN/Pitch CF 복합재료의 열팽창 특성 역시 Pitch

계 CF의 함량이 증가할수록 열에 의한 변형에 저항이

높은 결과를 보여주었으며, 가공시 발생하는 변형에 대

한 안정성이 높을 것으로 사료된다. 즉, Pitch계 CF는

열팽창저항성을 향상시키는데 크게 기여하고, 가공시

발생할 수 있는 결함을 제어하는 요소로서 작용될 것으

로 보인다.

충격특성 분석 결과, PAN계 CF 복합재료 (4/0)가

가장 높은 충격흡수에너지를 나타내었다. 고강도 특성

을 갖는 PAN계 CF 함량이 증가할수록 내충격성은 향
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상되었고, 반대로 높은 탄성 특성을 보이는 Pitch계

CF 복합재료는 가장 낮은 결과를 보였다. 높은 탄성을

갖는 복합재료는 소재특성상 충격특성에 취약하며 적

절한 조합비를 통해 복합재료의 충격특성을 보완할 필

요가 있음을 보인다.

PAN/Pitch CF 복합재료의 형태학적 특성은 홀 가

공시 열에 의한 변성과 누르는 힘에 의해 생기는 변형

을 관찰하였다. PAN계 CF와 Pitch계 CF의 적층순서

와 함량비에 따라 홀 가공 표면형태에서 박리, 미절삭

섬유, 섬유 뜯김과 같은 가공결함을 확인할 수 있었다.

이를 통해, Pitch계 CF가 복합재료의 강성을 높이는

데 기여하였고, 결과적으로 가공결함을 제어하는 것으

로 사료된다.
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