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초록: 본 연구에서는 자동차 기어 박스 응용을 위한 탄소섬유강화 고분자(carbon fiber reinforced polymer, CFRP)             

복합재료의 윤활유 영향성을 확인하기 위해 장시간 오일 접촉 환경에서 적층 CFRP 복합재료의 기계적 물성 변화              

를 분석하여 복합재료의 내유 성능을 증가시킬 방법을 연구했다. 흡유 평가 결과 유리전이온도가 높은 에폭시 수지              

가 포함된 CFRP가 열안정성이 높아 흡유에 대한 높은 저항성을 나타냈으며, 흡유에 따른 기계적 강도 평가 결과               

흡유량이 증가함에 따라 기계적 강도가 감소됨을 확인하였다. 이는 탄소 섬유와 에폭시 수지 사이에서 경화되지 않              

은 수지가 미세한 균열을 생성하고, 이 균열을 통해 흡유가 이루어져서 탄소 섬유와 수지 사이의 접착력을 감소시               

키기 때문이다. 결과적으로, 이 연구는 장시간 흡유가 CFRP 복합재료에 미치는 기계적 물성의 영향성을 파악하고,             

CFRP 복합재료의 내유 성능을 향상시키기 위한 재료의 조건을 제공한다.

Abstract: In this study, we investigated the influence of long-term oil absorption on mechanical properties of carbon fiber 

reinforced polymer (CFRP) composites for automotive gearbox to identify the adverse effects of lubricant oil on lam-

inated CFRP composites and enhance their oil resistance. The laminated CFRP containing epoxy resin with high glass 

transition temperature was thermally stable, resulting in a low oil absorption rate. Moreover, as the oil absorption 

increased, the mechanical strength of CFRP was decreased. The uncured epoxy resins generated a microcrack between 

the carbon fiber and the resin, which leads to an increased oil absorption through the microcrack and thereby reduces the 

interfacial adhesion between the carbon fiber and the resin. Consequently, this study affords the optimal material param-

eters of CFRP for high oil resistance.

Keywords: automotive gearbox, carbon fiber reinforced polymer composite, lubricant oil, mechanical properties, oil 

absorption.

서  론

탄소 재료는 육각형 탄소가 적층된 다결정체이다. 그리고      

van der Waals 힘과 같은 물리적인 힘이 표면과 표면 사이에         

서 작용하며 한 표면의 서로 다른 탄소 원자 사이에 강력한         

2차원 화학 공유 결합이 형성된다.1 그 중에서도, 탄소섬유는       

약 5-10 μm 직경을 갖고 주로 탄소 원자로 이루어져 있다.         

또한 미세한 흑연 결정 구조를 갖는 섬유 재료이기 때문에        

고강도, 저열팽창, 고열전도도, 낮은 밀도 등 기계적 및 열적        

특성이 우수하다.2-4 탄소섬유는 일반적으로 우수한 기계적 성    

능 확보를 위해 열경화성 수지와 고분자 복합재료 내부에 사    

용된다. 열경화성 수지에 매립된 탄소섬유로 구성된 탄소섬    

유강화 고분자(carbon fiber reinforced polymer, CFRP) 복합    

재료는 우수한 기계적 성질과 화학적 안정성을 가지므로 부    

식이나 열팽창이 큰 금속을 대체할 수 있다.5-7 또한 CFRP 복    

합재료는 자동차, 우주 항공, 토목 공학 및 스포츠 응용 분야    

에서 유리섬유나 고분자 섬유와 같은 다른 섬유에 비해 상대    

적으로 저렴한 가격으로 인해 많은 주목을 받고 있다.8,9 특히    

자동차 및 항공 우주 분야에서는 경량화를 통한 연료 효율을    

향상시키기 위해 CFRP로 많은 부분을 대체하는 연구가 진    

행되고 있다.10,11 그러나 대부분의 자동차 관련 연구는 차량    

몸체의 금속 부품을 CFRP 복합재료로 대체하고 그 내부 부    
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품은 여전히 금속으로 사용한다. 그 중 기어 박스(gear box)        

는 대부분 무거운 금속으로 만들어져 있다. 따라서, 금속으로       

제조된 기어 박스가 CFRP 복합재료로 대체될 때 차량의 연        

료 효율을 크게 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

경질의 열경화성 수지는 강화 플라스틱 재료에 높은 기계       

적 강도를 제공하기 위해 종종 사용된다. 이중 bisphenol A        

형 에폭시 수지는 에폭시 고리의 화학 반응에 의해 가교결합        

구조를 형성하여 기계적 성질 및 접착력이 우수하다.12,13 따       

라서 bisphenol A형 에폭시 수지는 CFRP 복합재료에서 중       

량을 줄이기 위해 결합된 매트릭스 구조를 생성하는 한편, 일        

반적인 금속과 비슷한 강도 또는 경도를 제공한다. 그러나 에        

폭시 수지를 함유하는 CFRP 복합재료는 부서지기 쉬운 경       

향이 있다. 따라서 복합재의 기계적 성질 및 내구성에 영향        

을 주는 외력 또는 환경적인 요인을 줄이기 위한 연구가 필         

요하다.14-17 예를 들어, CFRP 복합재료는 자동차의 중량 및       

열팽창을 줄이기 위해 금속을 대체할 수 있다.18,19 특히 자동        

차 산업에서 주목받고 있는 전기 자동차는 배터리의 수명으       

로 인해 경량화가 필수적이다. 그러나 오일은 에폭시 수지와       

금속 또는 탄소섬유와의 표면 접착력을 감소시킬 수 있으며,       

복합재의 기계적 특성과 내구성을 잠재적으로 감소시킬 수      

있다는 연구가 보고된 바 있다.20,21 하지만, 자동차용 기어 박        

스 응용을 위한 적층 CFRP 복합재료와 오일의 장시간 접촉        

에 따른 복합재료의 기계적 및 열적 영향에 대한 보고는 알         

려진 바가 거의 없다.

따라서 본 연구에서는 자동차의 경량화를 위해 CFRP를 적       

층하여 기어 박스 제작 시, 장시간 오일 접촉 환경에서 CFRP         

재료의 윤활유 영향성을 확인하기 위해 CFRP에 사용되는 열       

경화성 수지의 종류에 따른 오일 침투 환경에서의 기계적 물        

성 변화와 오일 흡수 정도를 분석하였다. 유리전이온도(Tg)가      

다른 두 종류의 에폭시 수지를 이용하여 CFRP 복합재료를       

적층 제조하고, 에폭시 수지의 열경화도를 적외선 분광법으      

로 확인했다. 자동차 응용 분야의 신뢰성 가속 조건을 고려        

하여 열경화된 적층 CFRP 복합재료를 고온 조건 하에서 윤        

활유에 장시간 동안 함침하고 오일 흡수를 정량적으로 분석       

하기 위해 적층 CFRP의 중량 변화를 측정했다. 미세 영역에        

서의 오일 침투는 탄소섬유와 에폭시 수지 사이의 접착력을       

약화시킴으로써 적층 CFRP 복합재료의 기계적 강도를 감소      

시킬 수 있기 때문에 CFRP 재료의 흡유 전후의 굴곡강도 및         

단면 모폴로지 변화를 만능 재료 시험기 및 주사 전자 현미         

경을 이용해 분석하였다. 또한 적층 CFRP의 열팽창 특성에       

대한 흡유 영향성을 확인하기 위해 열 기계 분석기를 이용하        

여 흡유 전후의 열팽창 계수를 측정하였다. 이러한 적층 CFRP        

재료의 장기 흡유 영향성 분석을 통해 CFRP 복합재료의 내        

유성을 향상시킬 수 있는 재료 조건을 확인하고, 오일 흡수        

로 인해 적층 CFRP 복합재료에 나타나는 기계적 및 열적 특         

성 영향을 파악하여 CFRP 복합재료의 자동차용 기어 박스       

응용 가능성을 타진하고자 하였다.

실  험

시약 및 재료. 두 종류의 CFRP prepreg(USN 200B, USN     

300BP)는 SK케미칼(성남, 대한민국)에서 구입하였다. Table    

1에 사용된 CFRP prepreg의 재료 특성을 나타냈다. USN     

200B는 Tg가 125 oC인 K51 에폭시 수지를 사용하고, 이 수     

지는 bisphenol A의 diglycidyl ether와 경화제를 함유하고 있     

다. USN 300BP는 Tg가 200 oC로 열안정성이 높은 H23 에폭     

시 수지를 사용하고, 이 수지에는 열적으로 안정한 cyanate     

ester 수지 및 경화제가 함유되어 있다. 두 종류의 CFRP 재     

료 내 탄소섬유 함량은 동일하게 중량비로 67%이다. 자동차     

용 윤활유(SK ATF-SP3)는 SK루브리컨츠(서울, 대한민국)에    

서 구입하였다. 0.025 mm 두께를 갖는 폴리이미드 필름은 알     

파프론(서울, 대한민국)에서 구입하였다.

적층 CFRP 복합재료의 제조. 적층 CFRP 복합재료 시편     

은 굴곡강도 측정을 위해 강화된 고분자 매트릭스 복합재료     

에 대한 ASTM D790-03 표준 시험규격에 따라 제조되었다.     

Figure 1(a)와 1(b)에 나타낸 바와 같이 시편의 전체 길이는     

40 mm, 폭은 4.3 mm, 두께는 1 mm이었다. USN 200B와     

USN 300BP를 각각 6장과 4장으로 적층하여 폴리이미드 필     

름 사이에 넣고 이를 두께 1 mm의 몰드에 넣은 후, 각각     

125 oC와 200 oC에 맞춰 5 bar 압력에서 120분간 가열 압착기     

(CARVER, M, 미국)로 열경화시켜 시편을 제조하였다.

적층 CFRP 복합재료의 흡유 실험. 경화된 적층 CFRP 시     

편을 1000 mL의 윤활유가 담긴 철 용기에 넣었다. 자동차     

Figure 1. (a) Photographic image; (b) schematic illustration of  lam-

inated CFRP composite.

Table 1. Characteristics of the CFRP Prepregs

USN 200B USN 300BP

Resin K51 H23

Carbon fiber content (wt%) 67 67

Resin content (wt%) 33 33

Thickness (mm) 0.199 0.288

Tg (
oC) 125 200
폴리머, 제45권 제5호, 2021년
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운전시의 고온 환경을 모사하기 위해 CFRP 시편과 윤활유       

가 담긴 철 용기를 150 oC의 대류 오븐에서 10일 동안 보관          

하면서 가열했다. 장시간 오일 접촉에 따른 CFRP 시편의 흡        

유 영향을 분석하기 위해 흡유 평가 시작 후 각각 1, 2, 3, 5,            

10일 마다 시편을 철 용기로부터 꺼내 시편 외부의 오일을        

아세톤으로 적신 티슈 페이퍼로 제거 후 분석을 수행하였다.       

또한 장시간 고온 접촉에 따른 적층 CFRP 복합재료에 의한        

윤활유의 교차 오염 가능성을 검증하기 위해 150 oC에서 10        

일 동안 적층 CFRP 시편을 함침 후 남아있는 오일의 화학적         

구조 변화를 측정하였다.

적층 CFRP 복합재료의 특성 평가. 장시간 고온 오일 접        

촉 환경에서 적층 CFRP 복합재료에 의해 흡수된 윤활유의       

양은 전자 저울(Mettler Toledo, ME204, 미국)을 사용하여 오       

일 함침 전후의 열경화된 적층 시편의 질량 차이로 측정되었        

다. 적층 CFRP 내 에폭시 수지의 열경화율과 교차 오염에        

따른 윤활유의 구조 변화를 분석하기 위해 적외선 분광법       

(Fourier-transform infrared spectroscopy, FTIR; Jasco, FT/     

IR-460 plus, 일본)을 사용하였다. 적층 CFRP 복합재료의 굴       

곡강도는 만능 재료 시험기(universal testing machine, UTM;      

Shimadzu, AGS-X, 일본)로 측정하였고, 시편은 유압식 지그      

를 사용하여 고정시켰다. 전계방사형 주사 전자 현미경(field      

emission scanning electron microscope, FE-SEM; Hitachi,     

SU-70, 일본) 장비를 사용하여 흡유 전후의 적층 CFRP 시편        

의 단면 모폴로지를 분석하였다. 흡유에 의한 적층 CFRP 복        

합재료의 열팽창 특성 변화를 확인하기 위해 열 기계 분석기        

(thermomechanical analyzer, TMA; TA instrument, Q400,     

미국)를 이용해 열팽창 계수를 측정하였다. Tg는 TMA 분석       

에서 열팽창곡선의 변곡점 온도로 측정하였다.

결과 및 토론

적층 CFRP의 열경화율 분석. 제조된 적층 CFRP복합재료      

의 열경화율을 확인하기 위해 FTIR 스펙트럼을 측정하였다.      

Figure 2(a)와 2(b)는 열경화 전후의 USN 200B와 USN       

300BP 복합재료의 FTIR 스펙트럼을 나타낸다. 열경화 전후      

의 적층 CFRP 복합재료에 공통적으로 나타나는 1235 cm-1의       

C-H 신축 진동 피크를 기준으로 하여 스펙트럼을 정규화하였       

다.22,23 CFRP 내 에폭시 수지는 열에 의한 epoxide의 고리 열         

림 반응을 통해 가교 구조를 형성하며, CFRP의 열경화율은       

910 cm-1에서 C-O-C epoxide 피크의 면적 변화를 통해 계산        

하였다.24 CFRP의 열경화율은 아래 식을 이용하여 계산되었다.

Heat curing conversion (%)

 = (Auncured  Acured)/Auncured × 100 (1)

이 식에서 Auncured와 Acured는 각각 열경화 전과 후의 CFRP        

재료의 epoxide 피크 면적을 나타낸다. USN 200B와 USN       

300BP를 각각 125 oC와 200 oC에서 120분간 열처리한 결과,     

97.3%와 98.2%의 높은 열경화율이 나타났다. 두 종류의 적     

층 CFRP 시편 모두 사슬 유동성이 있는 Tg에서 열처리되었     

기 때문에 97% 이상의 높은 열경화율을 나타낸 것으로 생각     

되며, 따라서 본 연구에서는 유사한 높은 열경화율을 갖는 두     

가지 적층 CFRP 시편의 비교를 통해 수지의 조성과 오일 흡     

수에 따른 기계적 성질의 영향을 분석하였다.

적층 CFRP에 의한 오일 오염성. 장시간 고온 접촉에 따     

른 적층 CFRP 재료에 의한 오일의 교차 오염 가능성을 확인     

하기 위해 150 oC에서 10일 동안 적층 CFRP 시편을 함침 후     

남은 윤활유를 순수 윤활유와 비교하여 FTIR 스펙트럼을 분     

석하였다. USN 200B와 USN 300BP로 처리된 윤활유의     

FTIR 스펙트럼을 Figure 3(a)와 3(b)에 각각 나타냈다. 주로     

파라핀 화합물로 구성된 윤활유는 2800-3000 cm-1 사이에서     

이중 C-H 신축 진동 피크와 1455 cm-1에서 단일 C-H 신축     

진동 피크를 나타냈다. 또한 윤활유에 소량 함유된     

polymethacrylate 첨가제로 인해 1710 cm-1에서 작은 C=O 신     

축 진동 피크를 나타냈다. 순수한 오일과 비교하였을 때, 두     

Figure 2. FTIR spectra of (a) USN 200B; (b) USN 300BP before 

and after thermal curing. The insets are FTIR spectra for the epox-

ide group before and after heat treatment.
 Polym. Korea, Vol. 45, No. 5, 2021
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종류의 CFRP 복합재료를 장시간 고온 함침한 오일들은 모       

두 순수한 오일의 FTIR 스펙트럼과 거의 동일한 피크들을 보        

였으며, 또한 CFRP 복합재료의 특징적인 피크들이 처리된      

오일에서 발견되지 않았다. 따라서 이러한 스펙트럼 분석 결       

과로부터 장기간 고온 오일 접촉 환경에서 경화된 적층 CFRP        

복합재료는 윤활류를 거의 오염시키지 않는 것으로 판단된다.

적층 CFRP의 장시간 흡유 거동. 각각의 적층 CFRP 시        

편을 150 oC에서 10일 동안 윤활유에 함침시키고 시간에 따        

른 흡유량 결과를 Figure 4에 나타냈다. CFRP의 흡유율은 아        

래 식을 이용하여 계산되었다.

Oil absorption rate (%)

 = (Wafter  Wbefore)/Wbefore × 100 (2)

이 식에서 Wbefore와 Wafter는 각각 흡유 전과 후의 CFRP 시         

편의 질량을 나타낸다. USN 200B의 경우, 초기 1일 후        

1.39%의 상대적으로 높은 흡유율을 나타냈으며 5일 후에도      

2.65%까지 지속적인 흡유 거동을 보였다. 이에 반해 USN       

300BP의 경우, 초기 1일 후 0.46%의 상대적으로 낮은 흡유        

율을 나타냈으며 5일 후에도 2.07%로 낮은 흡유율을 유지하       

였다. 또한 모든 적층 CFRP 시편은 5일차부터 흡유 포화상        

태에 도달했으며, USN 200B는 USN 300BP보다 빠르게 포     

화되었다. Tg가 200 oC로 열안정성이 높은 cyanate ester계 에     

폭시 수지(H23)를 함유한 USN 300BP 적층 시편은 Tg가     

125 oC인 bisphenol A계 에폭시 수지(K51)를 사용한 USN     

200B 적층 시편보다 우수한 내유 성능을 나타냈다. 이는 USN     

300BP의 H23 에폭시 수지가 흡유 평가 온도인 150 oC보다     

높은 200 oC의 Tg를 갖고 있기 때문에 흡유 평가 온도보다 낮     

은 125 oC의 Tg를 갖는 K51 수지를 함유한 USN 200B에 비     

해 내유성이 더 높다는 것을 의미한다. 따라서 열적으로 안     

정한 USN 300BP의 에폭시 수지는 열경화시 형성된 견고한     

가교구조로 인해 고온에서 오일에 대한 단단한 장벽을 형성     

하여 윤활유의 침투를 방지하는 것으로 생각된다. 이러한 결     

과를 토대로 윤활유의 구동 온도보다 높은 Tg를 갖는 에폭시     

수지가 포함된 적층 CFRP 복합재료를 이용하면 열안정성이     

높아 장시간 고온 오일 접촉 환경에서 CFRP 복합재료의 흡     

유를 감소시킬 수 있을 것으로 판단된다.

흡유에 의한 적층 CFRP의 기계적 물성 영향. 장기간 고     

온 오일 접촉에 따른 적층 CFRP의 기계적 성질 변화를 확인     

하기 위해 만능 재료 시험기를 이용한 3점 굴곡시험(three-     

point bending test)을 통해 흡유 전후의 적층 CFRP 복합재료     

의 굴곡강도를 오일 처리시간별로 측정하였다. CFRP의 굴곡     

강도는 아래 식을 이용하여 계산되었다.

σ = (P × l/4)/(b × h2/6) (3)

이 식에서 σ 는 굴곡강도, P는 시편이 파괴될 때의 최대 하     

중, l은 스팬(span) 사이의 길이, b는 시편의 단면 폭, h는 시     

편의 단면 두께를 나타낸다. Figure 5(a)와 5(b)는 흡유 시간     

에 따른 USN 200B와 USN 300BP 시편의 굴곡강도 변화를     

보여준다. 흡유 전 초기 상태에서 높은 Tg를 갖는 H23 에폭     

시 수지를 함유한 USN 300BP 복합재료가 USN 200B 재료     

에 비하여 높은 굴곡강도를 나타냈다. 두 시편 모두 오일 처     

리시간이 증가함에 따라 굴곡강도가 감소하는 경향을 나타냈     

Figure 3. FTIR spectra of oils and composites: (a) USN 200B; (b) 

USN 300BP before and after oil treatment.

Figure 4. Oil absorption rate of USN 200B and USN 300BP.
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으며, 이는 앞서 살펴본 시간에 따른 적층 CFRP의 흡유 거         

동과 매우 유사함을 알 수 있다. 또한, 복합재료의 흡유율이        

5일부터 포화됨에 따라 굴곡강도 또한 5일부터 포화됨을 알       

수 있다. 이는 Figure 6(a)와 6(b)에서 USN 200B와 USN        

300BP의 흡유 시간에 따른 굴곡강도 감소율에서도 확인할 수       

있다. USN 200B의 경우, 흡유 시험 시작 후 지속적으로 굴         

곡강도가 감소하여 5일부터 흡유가 포화됨에 따라 6.93%의      

높은 굴곡강도 감소율을 유지하였다. 이에 반해 USN 300BP       

의 경우, 장기 흡유 거동과 유사하게 5일후에도 5.47%로 상        

대적으로 낮은 굴곡강도 감소율을 나타냈다. 이는 열적으로      

안정한 견고한 가교구조를 형성하는 USN 300BP 복합재료      

의 낮은 흡유 특성에 기인하는 것으로 판단된다. 장기간 고        

온 오일 접촉 환경에서 적층 CFRP 복합재료에 흡수된 오일        

은 탄소섬유와 에폭시 수지 사이의 접착력을 약화시켜 CFRP       

의 기계적 특성을 저하시키게 된다. 따라서 고온에서 윤활유       

가 적층 CFRP 복합재료에 흡수될 때 기계적 물성이 감소한        

다고 추론된다. 이러한 결과를 토대로 높은 Tg를 갖는 견고        

한 에폭시 수지가 포함된 적층 CFRP 복합재료는 오일에 대        

한 단단한 장벽을 형성하여 낮은 흡유 특성을 나타내게 되        

며, 이로 인해 기계적 강도 저하도 감소됨을 확인할 수 있다.

적층 CFRP의 모폴로지 분석. 적층 CFRP 복합재료의 오     

일 흡수에 따른 내부 모폴로지 변화를 확인하기 위해 150 oC     

에서 10일 동안 흡유 처리한 적층 CFRP 시편을 3점 굴곡시     

험을 한 후 파괴된 시편의 단면을 전계방사형 주사 전자 현     

미경을 통해 분석하였다. Figure 7(a)와 7(b)는 흡유 전후의     

USN 200B 시편의 FE-SEM 단면 이미지를 보여주고, Figure     

7(c)와 7(d)는 흡유 전후의 USN 300BP 시편의 이미지를 보     

여준다. 여기서 탄소섬유는 원형의 형태를 갖고 비교적 균일     

하게 분포해 있으며, 에폭시 수지는 그 주변에 네트워크 형     

태로 연결되어 있는 것을 볼 수 있다. USN 200B 복합재료     

의 경우, 흡유 전과 비교하여 흡유 후 복합 재료의 모든 단     

면에서 탄소섬유와 에폭시 수지 사이의 틈이 발생하였는데,     

이러한 원인은 장시간 고온 오일 접촉 환경에서 일부 경화되     

지 않은 에폭지 수지층을 통해 침투한 윤활유가 적층 CFRP     

의 탄소섬유와 에폭시 수지의 접착력을 약화시켜 미세한 틈     

을 발생시켰을 것으로 판단된다. 이에 반해 USN 300BP의     

경우, USN 200B에 비해 흡유 후 탄소섬유 원사와 에폭시 수     

지 사이의 틈이 현저히 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이는     

Figure 5. Maximum bending stress of (a) USN 200B; (b) USN 

300BP composites after oil treatment.

Figure 6. Reduction ratio of flexural strength: (a) USN 200B; (b) 

USN 300BP.
 Polym. Korea, Vol. 45, No. 5, 2021
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USN 300BP와 USN 200B가 유사한 열경화율과 동일한 에폭       

시 수지 함량을 갖는다는 것을 고려해볼 때, 200 oC의 높은         

Tg를 갖는 H23 에폭시 수지의 높은 열안정성으로 인해 고온        

오일 접촉 환경에서 오일에 대한 견고한 장벽을 형성하고 이        

는 윤활유의 침투를 효과적으로 방지하여 USN 300BP 내 탄        

소섬유와 에폭시 수지 사이의 미세한 틈 발생을 억제하는 것        

으로 판단된다. 따라서 FE-SEM을 통한 단면 모폴로지 분석       

을 통해 장시간 고온 오일 접촉 환경에서 적층 CFRP 복합재         

료의 흡유로 인해 탄소섬유와 수지 간의 접착력이 약화되고       

이는 CFRP의 기계적 성능을 저하시킬 수 있음을 알 수 있다.

흡유에 의한 적층 CFRP의 열팽창 특성 영향. 장기간 고        

온 오일 접촉에 따른 적층 CFRP의 열팽창 특성 변화를 확인         

하기 위해 열 기계 분석기를 이용하여 150 oC에서 10일 동안         

흡유 처리한 적층 CFRP 복합재료의 열팽창 계수를 측정하       

였다. 흡유 전후의 적층된 USN 200B와 USN 300BP 복합재        

료의 TMA 결과를 Figure 8(a)와 8(b)에 나타냈다. USN       

200B의 경우, 흡유 전 초기상태에서 유리전이를 125 oC에서       

나타냈으며, 그 때의 열팽창 계수는 약 3300 μm/(m·oC)로 매        

우 높게 측정되었다. 흡유 후에는 Tg가 108 oC로 초기 대비         

낮은 유리전이를 보였으며, 그 때의 열팽창 계수 또한 약 3600         

μm/(m·oC)로 증가함을 확인하였다. 이는 bisphenol A계 에폭      

시 수지(K51)를 사용한 USN 200B가 상대적으로 낮은 열안       

정성을 나타냄을 의미하며, 또한 150 oC의 고온에서 다량의       

오일을 흡수함으로써 CFRP 내 에폭시 수지의 열운동이 증       

가하여 복합재료의 열변형이 증가하는 것으로 판단된다. 이      

에 반해 USN 300BP의 경우, 초기상태에서 유리전이를 233 oC        

의 매우 높은 온도에서 나타냈으며, 그 때의 열팽창 계수 또         

한 약 135 μm/(m·oC)로 매우 낮게 측정되었다. 또한 흡유 후         

에도 Tg가 227 oC로 USN 200B 대비 낮은 Tg 감소를 보였으          

며, 그 때의 열팽창 계수도 약 280 μm/(m·oC)로 USN 200B     

대비 낮은 열팽창 특성을 나타냈다. 이는 cyanate ester계 에     

폭시 수지(H23)를 함유한 USN 300BP 복합재료가 높은 열     

안정성을 나타냄을 의미하며, 또한 150 oC의 고온 오일 접촉     

환경에서도 에폭시 수지의 견고한 오일 방어막으로 인해 오     

일 흡수를 억제함으로써 적층 CFRP 복합재료의 열변형을 최     

소화하는 것으로 판단된다.

결  론

Tg가 다른 두 종류의 에폭시 수지를 이용하여 CFRP 복합     

재료를 적층 제조하고, 장시간 고온 오일 접촉 환경에서 적     

층 CFRP 재료의 윤활유 영향성을 확인하기 위해 흡유 처리     

시간에 따른 흡유량 및 기계적 물성 변화, 흡유 후 CFRP의     

내부 모폴로지 변화 및 열팽창 특성 영향을 연구하였다. 우     

선, 적층 CFRP 복합재료를 고온의 오일에 장시간 함침한 결     

과, 시간에 따라 CFRP의 흡유량이 증가하다 포화되는 거동     

이 확인되었으며 이에 따라 굴곡강도 또한 감소하다가 포화     

Figure 7. Cross-sectional FE-SEM images of (a) USN 200B before 

oil absorption; (b) USN 200B after oil absorption; (c) USN 300BP 

before oil absorption; (d) USN 300BP after oil absorption.

Figure 8. TMA thermograms of (a) USN 200B; (b) USN 300BP 

before and after oil treatment at 150 oC for 10 days.
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되는 것으로 나타났다. CFRP의 기계적 특성 저하는 흡유로       

인한 탄소섬유와 에폭시 수지 사이의 접착력 감소와 관련이       

있다. CFRP 내 일부 경화되지 않은 에폭지 수지층을 통해        

흡수된 오일이 탄소섬유 근방의 에폭시 수지층을 부분적으로      

분리하여 미세한 틈을 형성하고, 탄소섬유와 에폭시 수지의      

약화된 접착력은 결국 CFRP 복합재료의 기계적 특성을 감       

소시키게 된다. 또한 장시간 고온 환경에서의 흡유로 인해       

CFRP의 열팽창 특성 또한 악화되는 것으로 나타났다. 하지       

만, 윤활유의 구동 온도보다 높은 Tg를 갖는 에폭시 수지가        

포함된 적층 CFRP 복합재료를 이용하면 고온에서 오일 침       

투를 감소시킬 수 있음을 확인했다. 열안정성이 높은 에폭시       

수지를 포함한 CFRP 복합재료는 고온에서도 단단한 가교 고       

분자 층에 의한 탄소섬유 근방 에폭시 수지층의 부분적 분리        

를 방지함으로써 탄소섬유와 에폭시 수지 사이의 미세한 틈       

발생을 억제하는 것으로 나타났다. 이 연구는 장시간 고온 오        

일 접촉 환경에서 적층 CFRP 복합재료에 대한 오일 침투의        

영향을 종합적으로 분석하고, 적층 CFRP 복합재료의 향상된      

내유 성능을 위한 재료 조건을 제공한다. 이러한 결과는 자동        

차 및 우주항공 산업에서 적층 CFRP 복합재료의 적용을 용        

이하게 하는 데 도움이 될 것이다.
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