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 는  리폼   포 는 복 재료, 에 그  사 드(Graphene  oxide), 탄  나  브

(CNT), 카본 블 (carbon black)  탄  나  (carbon nanofiber)  루어진  택 는 1  

상  탄  질  코 여  리폼  는 단계(단계 1);  상  단계 1   리폼에 수지  침

시키는 단계(단계 2);  포 , 고   질  지 않는 것  특징  는 복 재료  

상 에  것 다. 

본   리폼  고   사 지 않고, 탄  질  포   매트  태 지

개  뿐만 아니 ,  수지  친  개 시켜  리폼  수지  과  가 나타나지 않는

다. 또 , 상   리폼  탄  질   수지 간   결  가시켜 층간 단강도 등  계

    개  복 재료  공  수 다.  
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청

청  1 

  그  사 드(Graphene oxide), 탄  나  브(CNT), 카본 블 (carbon black)  탄  나  

(carbon nanofiber)  루어진  택 는 1  상  탄  질  루어지는 것  특징  는

 리폼.

청  2 

1 에 어 , 

상  는 탄  , 리 , 믹 ,      루어진  택 는 1

상  것  특징  는  리폼.

청  3 

1 에 어 ,

상   리폼   에 탄  질  착 어 는 것  특징  는  리폼. 

청  4 

1 에   리폼  수지  포 는 복 재료. 

청  5 

4 에 어 ,

상  수지는 폴리 에틸  탈 트, 폴리 비닐 클 드, 폴리 에틸 , 폴리 , 폴리 스티 ,

폴리 카보 트, 폴리 에 에  케 , 폴리 미드, 폴리 리콜산, 폴리 트산, 폴리 α- 드 시산, 폴

리 ε-카 , 폴리 에스 , 폴리 안 드 드, 폴리 비닐 리돈, 폴리 비닐 리 , 폴리

비닐 아 트, 폴리 비닐 알코 , 폴리 비닐 클 드, 폴리 아크릴 트, 폴리 타크릴 트, 폴리 우

탄, 폴리 카 , 폴리 아크릴산, 폴리 아크릴 니트릴, 폴리 아크릴 니트릴-co- 타 엔, 폴리 아크릴

니트릴-co- 타 엔-co-스티 , 폴리 2,5- 리 , 폴리 틸실 산, 폴리 클 포스 , 폴리 에틸

리콜, 폴리 에틸 민, 폴리 틸 , 폴리 민-co-포 알 드, 폴리 트 루 에틸   폴리

트 안 드 퓨  루어진 에  택 는 1  상  것  특징  는 복 재료.

청  6 

에 그  사 드(Graphene oxide), 탄  나  브(CNT), 카본 블 (carbon black)  탄  나  

(carbon nanofiber)  루어진  택 는 1  상  탄  질  코 여  리폼  는

단계(단계 1); 

상  단계 1   리폼에 수지  침시키는 단계(단계 2);  포 , 고   질  지 않

는 것  특징  는 복 재료   상 .
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청  7 

6 에 어 ,

상  단계 1  코  EPD(  동 착), (spraying), (dipping)  LbL(Layer by layer)  루

어진  택 는 1   수 는 것  특징  는 복 재료   상 .

청  8 

6 에 어 ,

상  단계 1에  에 탄  질   동에 여 코 는 경우, 

0.0001 내지 0.001 량%  탄  질 수 액  사 는 것  특징  는 복 재료   상 .

청  9 

6 에 어 ,

상  단계 1에  에 탄  질   동에 여 코 는 경우, 

탄  질 수 액  pH 10 내지 12  염  건  것  특징  는 복 재료   상 .

청  10 

6 에 어 ,

상  단계 2  수지  침  진공 수지 (VARTM, vacuum assisted resin transfer molding) 또는 수

지 (RTM, resin transfer molding) 등  액상  수 는 것  특징  는 복 재료  

 상 .

청  11 

고   질  포 지 않고, 6  에   상  복 재료. 

청  12 

11  복 재료  포 는 공  .

청  13 

11  복 재료  포 는 동차 .

 

 술  야

본    탄  질  루어지는  리폼  포 는 복 재료   상   [0001]

상  복 재료에  것 다. 

 경  술
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복 재료   가지 상  재료가 어 리     다  상(phase)   보다 [0002]

 능  는 재료  말 다.  복 재료는 지 재료(matrix)에  고 복 재료(polymer  matrix

composite),  복 재료(metal  matrix  composite),  믹복 재료(ceramic  matrix  composite)

나누어진다. 

고  복  재료  고  수지 또는 고 에 ,     등  러(filler)  어  만든[0003]

재료 , 재료  강도나 경도, 나 열,  약  에 견 는 질, 난연 , 체 차단  등 뛰어난 특

 나타내어    계  등 산업 에 걸쳐 리 고 다. 

고  복 재료  주    리폼(fiber preform)  복 재료  능 달 에 주  역  [0004]

고 다. 

특 , 수지 (RTM, resin transfer molding) 등  복 재료 액상  공 에 는 수지  동에  [0005]

 리폼  변  막는 등  태 지  강  여 (binder) 질  사 고 다. 

복  상  복 재료  거나 동차   등 량 생산   고  에 는 고압  수지 [0006]

동  생  에, 는  리폼  태 지  강 야 고, 매트릭스 수지  친 도 

상시키는 것  , 에는 러   주  고  계열  질  사 고 었다.   

복 재료   질과  술 , 민  공개특허 10-2012-0052995 에 는  매트릭스[0007]

  매트릭스   에 여 개시 고 다. 체 는 (a) 액체 담체, ,   포

는 질  공 는 단계; (b) 상  질  재 상  통과시켜 상  재 상에  퇴 시키는

단계; (c) 3차원  매트릭스  는 단계;  (d) 상   경 시키는 단계  포 는 것  특징

 는  매트릭스   공 , 특 , 상  는 탄  포  수 고, 는 

, 폴리비닐 미드  폴리비닐 알코   비닐 아 트/비닐 클 드 코폴리  등  직 다고 개

시 고 다.

그러나, 상   매트릭스 에 는  질  고  계열  질  사 고 어, 복 재료[0008]

에 어 수지  동  거나 공공  가시켜, 복 재료  공 시간  가시키거나 

  시키는  생  수 다. 

에, 본 들    탄  질  루어지는  리폼  공 , 고   없 도 복[0009]

재료 내에   수지  친  개 고 착  가시켜  상시킬 수 는  리폼  개

고 본  다. 

 내

결 는 과

본  ,  [0010]

 리폼  공 는  다. [0011]

본  다  , [0012]

복 재료  공 는  다. [0013]
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본  또 다  , [0014]

복 재료   상  공 는  다. [0015]

본  다  , [0016]

상  에    상  복 재료  공 는  다. [0017]

본  또 다  ,[0018]

상  복 재료  포 는 공   공 는  다. [0019]

과  결 수단

상   달  여 본 , [0020]

  그  사 드(Graphene oxide), 탄  나  브(CNT), 카본 블 (carbon black)  탄  나  [0021]

(carbon nanofiber)  루어진  택 는 1  상  탄  질  루어지는 것  특징  는

 리폼  공 다. 

또 , 본 , [0022]

상   리폼  수지  포 는 복 재료  공 다. [0023]

나아가, 본 , [0024]

에 그  사 드(Graphene oxide), 탄  나  브(CNT), 카본 블 (carbon black)  탄  나  [0025]

(carbon nanofiber)  루어진  택 는 1  상  탄  질  코 여  리폼  는

단계(단계 1); 

상  단계 1   리폼에 수지  침시키는 단계(단계 2);  포 , 고   질  지 않[0026]

는 것  특징  는 복 재료   상  공 다. 

욱 나아가, 본 , [0027]

고   질  포 지 않고, 상  에   상  복 재료  공 다. [0028]

나아가, 본 , [0029]

상  복 재료  포 는 공   공 다. [0030]

 과

본   리폼  고   사 지 않고, 탄  질  포   매트  태 지[0031]

 개  뿐만 아니 ,  수지  친  개 시켜  리폼  수지  과  가 나타나지

않는다. 

또 , 상   리폼  탄  질   수지 간   결  가시켜 층간 단강도 등  계[0032]

   개  복 재료  공  수 다.  
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도  간단  

도 1  본  복 재료  상  단계 1   나타낸 식도 고;[0033]

도 2는 본  복 재료  상  단계 2   나타낸 식도 고;

도 3  실시  1  비  2에   복 재료  층간 단 강도  나타낸 그 고;

도 4는 실시  1  비  2에   복 재료  층간 단 강도 시험 후 단  주사 미경  

찰  사진 고;

도 5는 실시  1  비  2  단계 1에    리폼   처짐량  안  찰  사진 고;

도 6  실시  1  비  2  단계 1에    리폼   아웃 스트 후  안  찰  사진

다.

 실시   체  내

본 ,[0034]

  그  사 드(Graphene oxide), 탄  나  브(CNT), 카본 블 (carbon black)  탄  나  [0035]

(carbon nanofiber)  루어진  택 는 1  상  탄  질  루어지는 것  특징  는

 리폼  공 다. 

복  재료가   수지  포 는 경우,  결 시켜  수 는 가 다. 러   [0036]

  량  복 재료     능에  미친다.

에는 복 재료에 사 는  수지   주  고  질  사 다. 그러나, 만약 상[0037]

같  고  질   우(Fiber tow)  곽에 치 는 경우, 수지  동  여 과  감 시

킴  복 재료  는   시간  걸리고,  상에 미 침 역 생가능  큰  었

다. 또 , 고  가  우  내 에 는 경우에는 공공 량  가시키  에 복 재료  

  는  었다. 나아가,  리폼  태 지  개    량  가시키

는 경우, 액상  공 에  공  시간  가 고, 수지  미 침 역  가 는 등   또  생

수 다. 

본 에 는 고   사 지 않고 탄 질  사 ,  매트  태 지  개  뿐[0038]

만 아니 ,  수지  친  개 시켜  리폼  수지  과  가 나타나지 않는다. 또 ,

상   리폼  탄  질   수지 간   결  가시켜 층간 단강도 등  계   

 개  복 재료  공  수 다.  

, 본 에   리폼  상  다. [0039]

상  는 탄  , 리 , 믹 ,      루어진  택 는 1[0040]

상  사  수 나, 상  가 에 는 것  아니다.  

, 상   리폼   에 탄  질  착 어 는 것  수 다.[0041]

본 ,[0042]

상   리폼  수지  포 는 복 재료  공 다. [0043]
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에는 복 재료에 사 는  수지   주  고  질  사 나, 고  는[0044]

수지  동  여 과  감 시킴  복 재료  는   시간  걸리고,  상에 미

침 역  생 거나, 공공 량  가시키  에 복 재료    는  었다.  

그러나, 본 에 는 고   사 지 않고, 탄 질  사 ,  매트  태 지[0045]

개  뿐만 아니 ,  수지  친  개 시켜  리폼  수지  과  가 나타나지 않

므 , 계     개  복 재료  공  수 다. 

, 본 에  복 재료  상  다. [0046]

상  는 탄  , 리 , 믹 ,      루어진  택 는 1[0047]

상  사  수 나, 상  가 에 는 것  아니다. 

, 상  수지는 폴리 에틸  탈 트, 폴리 비닐 클 드, 폴리 에틸 , 폴리 , 폴리 스[0048]

티 , 폴리 카보 트, 폴리 에 에  케 , 폴리 미드, 폴리 리콜산, 폴리 트산, 폴리 α- 드 시

산, 폴리 ε-카 , 폴리 에스 , 폴리 안 드 드, 폴리 비닐 리돈, 폴리 비닐 리 ,

폴리 비닐 아 트, 폴리 비닐 알코 , 폴리 비닐 클 드, 폴리 아크릴 트, 폴리 타크릴 트, 폴

리 우 탄, 폴리 카 , 폴리 아크릴산, 폴리 아크릴 니트릴, 폴리 아크릴 니트릴-co- 타 엔, 폴리 아

크릴 니트릴-co- 타 엔-co-스티 , 폴리 2,5- 리 , 폴리 틸실 산, 폴리 클 포스 , 폴리 에틸

리콜, 폴리 에틸 민, 폴리 틸 , 폴리 민-co-포 알 드, 폴리 트 루 에틸   폴

리 트 안 드 퓨  루어진 에  택 는 1  상  사  수 나, 상  수지가 에 

는 것  아니다. 

본 , [0049]

에 그  사 드(Graphene oxide), 탄  나  브(CNT), 카본 블 (carbon black)  탄  나  [0050]

(carbon nanofiber)  루어진  택 는 1  상  탄  질  코 여  리폼  는

단계(단계 1); 

상  단계 1   리폼에 수지  침시키는 단계(단계 2);  포 , 고   질  지 않[0051]

는 것  특징  는 복 재료   상  공 다. 

, 본 에  복 재료   상  각 단계별  상  다. [0052]

본  복 재료   상 에 어 , 단계 1  에 그  사 드(Graphene oxide), 탄  나[0053]

 브(CNT), 카본 블 (carbon black)  탄  나  (carbon nanofiber)  루어진  택

는 1  상  탄  질  코 여  리폼  는 단계 다. 고   사 지 않고, 

에 탄  질  코   태 지  상시켜 계  강도가 상 고, 수지  착  상

시켜 후  공 에  수지  침  빠 게 수 므  복 재료  량생산  수 ,  뛰어난 

 다. 

, 상  단계 1  코  EPD(  동 착), (spraying), (dipping)  LbL(Layer by layer)[0054]

 루어진  택 는 1   수  수 나, 상  코   에 는 것

아니다. 

상  단계 1에  에 탄  질   동에 여 코 는 경우, [0055]
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0.0001 내지 0.001 량%  탄  질 수 액  사  수 다. [0056]

만약,  0.0001  량%  미만  탄  질 수 액  사 는 경우,  탄  질 첨가  과가 미미  [0057]

고, 0.001 량%  과 는 탄  질 수 액  사 는 경우에는 과도  탄  질  첨가   수지

과  는  생  수 다. 

상  단계 1에  에 탄  질   동에 여 코 는 경우, [0058]

탄  질 수 액  pH 10 내지 12  염  건  수 나, 상  수 액  염  건  에 는 것[0059]

아니 , 실험 건에    수 다. 

만약, 탄  질 수 액  상  염  건   어나는 경우에는 코  균 도가 고, 산  어[0060]

지는 등 나  탄 질  코  질  는  생  수 다. 

본  복 재료   상 에 어  단계 2는 상  단계 1   리폼에 수지  침시키는 단[0061]

계 다. 

, 상  단계 2  수지  침  진공 수지 (VARTM, vacuum assisted resin transfer molding) 또[0062]

는 수지 (RTM, resin transfer molding) 등  액상  수  수 나, 상  침  

에 는 것  아니다. 

본 ,[0063]

고   질  포 지 않고, 상  에   상  복 재료   포 는 동차나[0064]

공   공 다. 

상  에  는 복 재료는   수지    갖 고  뿐만 아니  빠  수지 침[0065]

과 뛰어난   량생산  수 므 ,  가격  우수  질   에 다.

,    계  등 산업 에 걸쳐 리  수 고 특  동차  공  

공  수 다.

, 실시  통 여 본  상  다. 단,  실시 는 본    것  뿐, 본[0066]

 내   실시 에 여 는 것  아니다. 

<실시  1>[0067]

단계 1: 도 1에 나타낸  같 , 탄   양극, 스 리스 스틸  극  여 그  사 드 수[0068]

액 내  침시켰다. 

상  그  사 드 수 액  0.0003 량%  그  사 드 수 액  도  그  사 드  수[0069]

고,   산  여 산시켰 , pH 11.23  염  건  다. 

상  극과 양극  간격  5 mm  , 1 간 5 V  압  가 여 탄   에 그  사[0070]

드  코 다. 

단계 2: 도 2는 복 재료  는   나  VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding)  [0071]

보여 주고 는  도 2에 나타낸  같 , 상  그  사 드  코  탄   리폼  건 시킨 후,
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몰드 내에 상  탄   리폼  치  후, (    에  특  나 재질  코어재  삽

 수 다.) 상   상단에 수지 동 매체  망 (flow media)  치 다. 가  상단 는 

(bagging film)  치  후, 진공상태에  에폭시 수지  게 여 진공 수지  수 여 복

재료  , 복 재료   상시켰다. 

<비  1>[0072]

상  실시  1  단계 1에 , 탄     계열  우   NX940KS5  탄 에[0073]

여 5 %  질량비  사 는  코  것  고는 상  실시  1과 동 게 수 여 복 재

료  다. 

<비  2>[0074]

상  실시  1  단계 1에 , 탄    코 지 않  것  고는 상  실시  1과 동 게[0075]

수 여 복 재료  다.  

<실험  1>  리폼  과  계수 측[0076]

상  실시  1  단계 1에   그  사 드  코  탄    비  1  단계 1에   [0077]

  코  탄   각각 코   탄   과  계수  비 여  1에 도시 다. 

, 과  계수(permeability, K)는  같  계산 었다. [0078]

[0079]

(u : 수지  동 도, μ : 수지  도, P : 압 , K : 과 계수) [0080]

과  계수가 클수  동  압  차 에  체  동 도가 빨 지고 는 곧 복 재료   도(수[0081]

지  진 도)가 빨 지는 것  미 다. 

 1

[0082] 실시  1

(K1, ×10
-10
)

실시  1

(K2, ×10
-10
)

비  1

(K3, ×10
-14
)

탄 1.65±0.09 1.44±0.1 4.51±0.13

탄  리폼 1.68±0.06 1.13±0.08 2.97±0.04

( , K1, K2, K3는 탄   내 수지  동 에  결 는 3차원 과  계수 다.)[0083]

 1에 도시   같 ,   질  고  사 는 비  1  경우, 과  계수가 4.51에[0084]

2.97  65 %  감  것   수 다. 

그러나, 고   사 지 않고, 탄  질  사  실시  1  경우에는 K1  경우  과  계[0085]

수가 가 , K2  경우에도 탄  과  계수  약 21%만 감 고 어 실시  1  경우에는 탄  질

 첨가  과  계수가 가 거나 감 폭   것  알 수 다. 
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 같 ,   질  사 는 경우에는 과  계수가 감 므  복 재료   도가 느 지[0086]

고, 에  생산 도가 감 , 특  량생산   고 에 사 는 경우 매우  어

진다.  

그러나, 본 과 같  경우 고   사 지 않 므 , 과  계수가 아지거나 감  폭  어지[0087]

므 , 수지  침 도가 빠 고 결과  복 재료  생산 도  빨리  수 어 량생산에 리  알

수 다. 

<실험  2> 복 재료  강도 측[0088]

상  실시  1  비  2에   복 재료  층간 단강도  Instron 시험  측  후, 그 결과  도[0089]

3에 도시 고, 층간 단강도 평가 후  단  주사 미경  찰  후, 그 결과  도 4에 도시

다. 

도 3에 나타낸  같 , 비  2  복 재료는 약 70 MPa, 실시  1  복 재료는 약 80 Mpa  약 13.6 %[0090]

층간 단강도가 가  것  나타났다. 

층간 단강도는 가 수지 간  계  결 에  큰  는 , 탄   에 코  그[0091]

 사 드에 여 수지   간  계  결  가  보여 다. 

도 4에 나타낸  같 , 아  처리 지 않  탄  사  비  2  경우에는 수지에  생  균열[0092]

에  달 지 못 고  수지  계 에  균열     미끄러지듯  변경 는

것  알 수 다. 에, 탄 질  코   리폼  사  실시  1  경우에는 수지에  생  균열

 에 달 어 균열  생 는 (수직 )  지 는 것  알 수 다. 

 통 , 비  2  경우  수지  계  결  약 고, 실시  1  경우  수지  계 결[0093]

 강  것  알 수 고,  그  사 드  코 에  -수지 간  계  결  상  알

수 다.  

<실험  3>  리폼  태 안   결  평가[0094]

상  실시  1  단계 1에    리폼  비  2  단계 1에    리폼  태 안[0095]

 평가  ,   리폼  앙에 20 g   사 여   가  후,  처짐량

측 고 그 결과  도 5에 도시 다. 

또 , 결  평가  ,  리폼에  단   지  후 단  후 단   양 끝에 그립  [0096]

후 Instron 측  여 들(bundle) 단   아웃(pull-out) 평가  수 고 그 결과   2  도

6에 도시 다. 

도 5에 도시   같 , 그  사 드  코   리폼  경우 5 mm   처짐량  보 는 ,[0097]

아 처리 지 않   경우 18 mm  처짐량  보 다. 

 통 , 그  사 드  코 는 경우  리폼  태안  개  알 수 다. [0098]

 2

[0099] 비  2   리폼(N) 실시  1   리폼(N)

시편 1 3.75 8.26

시편 2 3.43 8.51

시편 3 3.89 8.79

평균 3.69 8.52
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 2  도 6에 도시   같 , 그  사 드  코  평균  3.69에  8.52  약 130 %[0100]

가량 가 는 것  나타났다. 

 통 , 그  사 드  코 는 경우  리폼  결 ( 태 안 )  개  알 수 다. [0101]

도

도 1

도 2
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도 3

도 4
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도 5

도 6
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