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Evaluation of Mechanical and Interfacial Properties between Glass Fiber 
and Epoxy Resin after NaCl Solution and Aging Treatments

Pyeong-Su Shin*, Zuo-Jia Wang*, Dong-Jun Kwon*, Jin-Yeong Choi*, Sang-Il Lee**, Joung-Man Park*† 

ABSTRACT: Although it is important to have high strength of each of fiber and matrix, interface between fiber and
matrix is most important. If NaCl water penetrates the interface, that area will be weak. So experiment about
increasing interfacial strength is in process. In this study, the change of properties by mechanical, interfacial and
micromechanical tests was observed after NaCl and aging treatment. The changes in mechanical properties of glass
fiber were investigated using single-fiber tensile test. Interfacial properties between glass fiber and epoxy resin were
evaluated using nondestructive acoustic emission (AE) and micromechanical test applied to fatigue test. Through
change of fatigue properties, relative interfacial properties were evaluate. In conclusion, glass fiber diameter decreased
and the reduction of mechanical and interfacial was observed with NaCl solution and aging treatment.

초 록: 복합재의 고강성을 얻기 위하여 매트릭스 및 섬유 각각의 물성도 중요하지만, 매트릭스와 섬유간 계면접
착력이 매우 중요하다. 바닷물이 계면을 침투하게 되면 계면물성이 낮아지게 되고, 복합재의 균열이 일어나게 될
것이다. 이번 실험에서, 물리적/계면 시험법과 미세역학 시험법을 이용하여 유리섬유 노화일수에 따른 계면물성
변화를 연구하였다. 유리섬유의 기계적 물성변화는 단섬유 인장시험을 통해 조사했다. 유리섬유의 계면물성 변화
는 비파괴 음향방출과 피로시험을 응용한 미세역학 시험을 통해 조사했다. 피로강도의 변화를 통하여 유리섬유와
에폭시간의 상대적인 계면물성을 평가하였다. 실험결과, 염수노화 일수에 따라 유리섬유의 직경이 감소하는 것을
관찰하였고, 미처리의 경우보다 기계적 및 계면 물성 감소를 나타내었다.

Key Words: 계면(Interface), 유리섬유(Glass fiber), 에폭시(Epoxy resin), 내수성(Water resistance), 미세역학
(Micromechanical)

1. 서 론

기존 수지의 물성한계를 극복하고자 강도가 좋은 섬유
를 이용한 복합재료 제조가 대두되고 있다[1]. 응용분야로

는 큰 하중에 버틸 수 있는 강도가 필요한 대형 선박, 철도
및 풍력발전 지지대등에 사용되며[2-4], 건축재료 등에도
사용되고 있다[5,6]. 
복합재료의 대표적인 유리섬유/에폭시 복합재료의 경우,
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가공하는데 용이하다. 에폭시의 함침성을 이용하여, 유리
섬유에 함침시킨 뒤, 고온으로 반 경화상태인 프리프레그
를 만들고, 시간의 제약을 받지 않고, 보관 및 복합재료 제
조가 용이하다. 유리섬유/에폭시 복합재료의 절연성을 이
용하여 전기전자제품 등의 절연 구조물에 많이 쓰이고 있
다. 최근에는 더 거친 환경에서 쓸 수 있는 구조재를 이용
하기 위한 연구가 진행중이다. 이에 따라, 저온 및 고온에
서 저항성, 수분 및 염수에서의 변형, 그리고, 자외선 등에
서도 얼마나 버틸 수 있는지에 대한 실험이 활발하다[7].
복합재의 고강성을 얻기 위하여 매트릭스 및 섬유 각각
의 물성도 중요하지만, 매트릭스와 섬유간 계면접착력이
가장 중요하다. 복합재료에 하중을 받게 되면 층과 층간의
층간 분리는 최종 파괴의 주원인이며, 발생 원인으로는 적
층판 제작시 수지 분포의 불균일 경화 또는 적층판에 층간
수직 응력 및 전단응력 발생 그리고 이들의 조합으로 층과
층간에 생긴 결함의 진전으로 나타난다[8,9]. 층간 분리시
복합재료 구조물의 파괴 인성은 매우 낮으므로 안전성 평
가에 큰 영향을 미친다.
미세파괴의 규명은 복합재 구조의 파괴 거동 조사의 매
우 중요한 단계이다. 이에, 음향방출은 잘 알려진 미세파괴
메카니즘을 규명하는 중요한 비파괴 시험방법 중 하나이다
[10,11].
본 연구에서는 복합재료중 유리섬유 염수처리 일수에 따
른 표면상태, 기계적, 그리고 계면특성 변화를 보았다[12].
기계적 물성으로 유리섬유 인장실험을 하여 인장물성 저
하정도를 보았다. 계면물성으로, 프레그멘테이션 실험을 통
하여 상대적인 신호 개수 및 AE 에너지 등을 보았고, 또한
피로 실험을 통하여, 에폭시 및 유리섬유의 계면 물성 변화
를 조사하였다. 

2. 실 험

2.1 시편 제작 

본 논문에서 사용한 복합재료는 비스페놀 A계 에폭시(KFR-
121, ㈜국도화학, 한국), 아민계 경화제(KFH-141, ㈜국도화
학, 한국), 유리섬유(SE-1500, 오웬스코닝, 미국)를 사용하였다.

Fig. 1은 염수처리 조건을 나타낸 모식도이다. 염수 처리
일수에 따른 유리섬유의 기계적 및 계면 물성변화를 보기
위하여 염수 6 wt% 제작 후, 건조오븐(FO-600M, 제이오 테
크, 한국)에 60oC 조건하에 15일, 30일 두었다.
기계적 물성변화를 측정하기 위한 단섬유 인장 시편을
측정길이 20 mm, 에폭시로 고정하여 제작하었다. 계면 물
성을 측정하기 위한 프레그멘테이션 시편 및 피로시편을
제작하였다. 프레그멘테이션 시편의 경우 에폭시 수지에
염수 처리일수에 따른 유리섬유 한 가닥을 심어 70oC 2시
간, 80oC 2시간 조건으로 경화 및 제작하였다[13,14]. 피로
시편의 경우 유리섬유 양 끝에 에폭시 수지를 도포하여 에

폭시로 경화하여 제작하였다. 

2.2 실험 방법 

2.2.1 표면관찰
유리섬유 염수 처리일수에 따른 유리섬유 및 복합재료
의 시편 상태를 보고자 전자방출형 전자현미경(JSM-7610F,
제이비오엘, 미국) 및 반사현미경(SV32, 썸텍, 한국)으로 관
찰하였다. 

2.2.2 단섬유 인장강도 측정
제작된 시편의 기계적 특성을 조사하기 위하여 인장시
험을 하였다. 인장시험은 만능재료시험기(H1KS, 로이드,
미국)를 사용하여 시험하였다. 기계적 시험의 조건은 변위
속도 1 mm/분으로 하였다. 
통계적으로 의미있는 데이터를 얻기 위해 36개의 시편
을 사용하였고, 그 실험결과는 바이모달 웨이불 분포를 이
용하여 분석하였다.

2.2.3 계면물성 관찰
계면 시험에서 프레그멘테이션 시험은 측정길이 20 mm,

Fig. 1. Schematic of NaCl solution treatment

Fig. 2. Schematic of fatigue test between fiber and glass fiber
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변위속도 1 μm/초로 실시하였다. 섬유 파단시 나오는 탄성
파를 음향센서(PICO, 피지컬 어쿠스틱 코포레이션, 미국)
로 감지하였다[15,16].

Fig. 2는 유리섬유와 에폭시간의 상대적인 계면물성을 파
악하기 위한 피로실험을 나타내는 모식도이다. 유리섬유와
에폭시간의 계면접착력에 따라 피로실험 후의 계면간 갈
라짐 및 뽑힘 정도가 달라진다는 것을 이용하였다. 피로 시
험은 변위속도 1 mm/분에 신율 1.5~2% 범위에서 700회 피
로를 주었다[17,18]. 실험 후 유리섬유와 에폭시의 계면상
태를 확인하기 위해 광학현미경(B120C, 에이엠스코프, 미
국)으로 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 염수 처리일수에 따른 시편변화

Fig. 3은 유리섬유의 염수처리 일수에 따른 시편 변화를
나타낸 FE-SEM 사진이다. 염수처리 일수에 따라 기존에 미
처리 한 직경의 경우 18 μm이지만, 15일의 경우 16 μm, 그
리고 30일의 경우 14 μm로 직경이 감소하는 것을 확인하였

다. 유리섬유 표면 또한 염수처리를 할수록 표면이 거칠어
지는 것을 볼 수 있었다. 

3.2 염수 처리일수에 따른 기계적 물성변화

Fig. 4(a)는 유리섬유 염수처리 일수에 따른 인장실험 결
과를 나타낸 그래프이다. 염수 미처리한 유리섬유의 평균
인장강도는 2500 MPa이지만, 15일의 경우 2300 MPa, 그리
고 30일의 경우 2000 MPa 이하로 떨어지는 것을 볼 수 있
었다. 신율 또한 미처리의 경우 3%를 웃돌았지만, 염수처
리 일수에 따라 신율 값이 3%에 미치지 못하는 것을 볼 수
있었다.

Fig. 4(b)는 유리섬유 인장실험 결과들을 토대로 웨이불

Fig. 3. Pictures of glass fiber: (a) 0 day, (b) 15 days, and (c) 30 days
Fig. 4. Mechanical properties of glass fiber: (a) tensile test and

(b) Weibull distribution
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분포로 나타낸 것이다. X축은 인장강도에서 자연로그 값
을 취한 값이고, Y축은 누적분포를 나타낸다. 염수처리 일
수에 따라 웨이불 분포 그래프가 왼쪽으로 이동하는 것을
볼 수 있었다. 이는 평균적인 인장강도가 감소되었다고 할
수 있었다. 또한, 미처리의 경우 분포 폭이 작은데 반해, 염
수처리 일수가 증가할수록 분포 폭이 커진 것을 볼 수 있었
다. 염수처리로 인해 유리섬유 표면이 깎이게 되고, 이와 동
시에 손상이 되어 물성값이 감소하였다고 볼 수 있다.

3.3 염수 처리일수에 따른 계면 물성변화(프레그멘테이션

실험)

Fig. 5는 유리섬유 염수처리에 따라 프레그멘테이션 실
험을 한 결과이다. 프레그멘테이션 시편을 인장하였을 때
에폭시 수지 내에 있는 유리섬유부터 파단하게 되는데 그
때 생기는 탄성파를 진폭 및 에너지로 나타내었다. 염수처
리 일수에 따라 진폭 및 에너지 값이 감소하였고 신호의 개
수는 증가하는 것을 볼 수 있었다. 또한 각 그래프에 대한
첫 신호 시점을 보았을 때, 미처리의 경우 신율이 6%일 때
첫 신호가 나온데 반해, 염수처리 일수에 따라 신율이 4%
일 때 첫 신호가 나온 것으로 보아 빨리 끊어지게 되었다는
것을 볼 수 있었다.

Table 1은 프레그멘테이션 실험결과에 대한 평균값들을
염수처리 일수에 따라 나타낸 표이다. 미처리의 경우 평균
진폭이 88 dB, 평균 에너지가 3412 V2·μs로써 가장 큰 값을
가졌고, 염수처리 일수에 따라 평균 진폭은 75 dB, 평균 에
너지는 1318 V2·μs로 감소하는 것을 볼 수 있었다. 반면에,
신호의 개수는 미처리의 경우 22개를 감지하는데 반해 염
수처리 일수에 따라 신호의 개수가 51개로 증가하는 것을
볼 수 있었다. 
염수처리하게 되면 유리섬유 표면이 깎이게 되고 유리
섬유 직경이 작아지게 된다. 유리섬유 직경이 작아짐에 따
라 유리섬유가 가지고 있는 내부 에너지가 감소했다고 볼
수 있었다. 또한 표면이 깎이면서 유리섬유에 손상이 가게
되어 더 쉽게 파단이 될 것이라고 본다.

3.4 염수 처리일수에 따른 계면 물성변화(피로실험)

Fig. 6은 유리섬유 염수처리에 따른 에폭시 수지간 피로
실험을 한 결과데이터이다. 피로범위신율을 1.5~2% 주었
는데, 최대 신율일 때의 응력 변화를 그래프로 나타내었다.
미처리의 경우 초기 응력이 1700 MPa로 가장 크고, 염수처
리 할수록 초기 1450 MPa로 응력이 감소한 것을 볼 수 있었
다. 피로횟수에 따른 응력변화에서 미처리의 경우 응력의
변화가 적은데 반해, 염수처리 할수록 응력 감소 변화폭이
증가하는 것을 볼 수 있었다. 

Fig. 7은 유리섬유 염수처리에 따른 에폭시 수지간 피로
실험을 한 후 에폭시와 유리섬유 경계면을 관찰한 것이다.
미처리 유리섬유의 경우 유리섬유와 에폭시간 크랙이 작

Fig. 5. Damage sensing for epoxy resin: (a) 0 day, (b) 15 days,
and (c) 30 days 

Table 1. Pictures of glass fiber: (a) 0 day, (b) 15 days, (c) 30 days 

Average 
amplitude

(dB)

Number of 
signal
(No.)

Average 
energy
(V2·µs)

Diameter
(µm)

0 day 88 22 3412 18
15 days 80 35 1692 16
30 days 75 51 1318 14
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은데 반해, 염수처리한 유리섬유의 경우 유리섬유와 에폭
시간 크랙이 생긴것을 볼 수 있었다. 염수가 유리섬유 표면
에 접촉하게 되면 유리섬유 계면물성이 감소하게 되어 에
폭시를 잡아주는 힘이 약해지고 크랙 및 뽑힘 현상이 일어
나게 된다. 크랙 및 뽑힌만큼 헐거워져서 응력이 감소했을
것으로 볼 수 있었다.

3.5 염수 처리일수에 따른 화학적 거동분석 

Fig. 8은 유리섬유의 염수처리일수에 따른 표면변화를 나
타낸 개념도이다[19,20]. -OH기가 많은 유리섬유의 경우 인
접해 있는 -OH기와 탈수반응을 통한 부식작용이 일어나

게 된다. 염수조건에서 부식작용이 가속화 되어 표면의 거
칠어짐 및 직경의 감소가 되었을것으로 본다. 

4. 결 론

본 연구에는 유리섬유 및 탄소섬유에 내수처리에 대한
기계적, 계면 물성을 평가하였다. 유리섬유 및 탄소섬유의
내수처리는 NaCl 6 wt% 수용액, 60oC 조건하에 0, 15, 30일
각각 처리하였다. 기계적 물성으로 인장실험을 진행하였
다. 유리섬유의 인장강도는 미처리 경우 2500 MPa임에 반
해, 내수처리에 따라 2000 MPa 이하로 떨어지는 것을 확인
하였다. 프레그멘테이션 실험의 경우 내수처리일수에 따라
진폭 및 에너지 값이 감소하였고, 신호 개수는 증가하는 것
을 확인하였다. 피로실험에서 미처리의 경우 피로횟수에
따라 피로강도가 유지됨에 반해, 내수처리일수에 따라 피
로강도 감소폭이 증가하는 것을 확인하였다. 유리섬유에
염수처리를 하면 유리섬유 표면이 깎이게 되어 유리섬유
직경이 작아지게 된다. 또한 유리섬유 표면에 손상이 가게
되어 유리섬유의 기계적 및 계면 물성 감소를 나타내었다.
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