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요 약 : 풍력블레이드가 대형화되면서 유리섬유 복합재료(GFRP)와 탄소섬유 복합재료(CFRP)를 혼용

하여 제작하고 있고, 이 때 두 가지 이종재료 간의 접착특성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 
연구에서는 에폭시 접착제 내 탄소나노튜브 함량 및 경화 시 습도의 차이에 따른 접착강도의 변화를 

평가하였다. 탄소나노튜브의 함량이 다른 에폭시 접착제를 활용하여 GFRP와 CFRP를 접착하였고, 경

화 시 습도에 따른 특성의 변화를 알아보기 위해 접착강도를 평가하였다. 탄소나노튜브 함량에 따른 변
화를 알아보기 위해 접착제에 들어가는 탄소나노튜브의 함량을 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1 wt%로 나누어 단일 

랩 전단 시험을 진행하였고, 습도 조건에 따른 변화를 확인하기 위해 항온항습기로 습도를 20, 50, 80% 

조건으로 나누어 접착제를 경화시킨 후 단일 랩 전단 시험을 진행하였다. 실험결과 에폭시 접착제에 
탄소나노튜브를 넣음으로써 접착특성이 향상됨을 확인하였지만 함량이 과도하게 많을 때에는 접착력

이 줄어드는 것을 확인하였다. 또한 습도가 증가할수록 접착특성이 변하지 않음을 확인할 수 있었다.

Abstract: As the wind blades become larger, they tend to be made by mixing glass fiber and carbon fiber, and 

it is important to increase the properties of the adhesive which adheres the two materials. The physical 

properties of the adhesive vary depending on the content of the additive and curing conditions. In this study, 

the change in adhesion strength with the difference between the CNT (Carbon Nanotube) content of the epoxy 

adhesive and the humidity during curing was evaluated. GFRP and CFRP specimens were prepared and adhered 

using an epoxy adhesive, and to examine changes in characteristics with carbon nanotube contents and with the 

humidity during curing of the epoxy adhesive, adhesion strength was evaluated by dividing the difference 

between carbon nanotube content and humidity. To find out the change with the CNT contents, the intelaminar 

shear strength (ILSS) test was performed by dividing the contents of the CNT into 0, 0.1, 0.3, 0.5, and 1 wt%, 

and to confirm the change with the humidity conditions, the adhesive was cured by dividing the humidity by 

20, 50, and 80%. From the result of the experiment, the adhesive force decreased when the content was 

excessively large, although the adhesive property was enhanced by adding CNT to the epoxy adhesive. In 

addition, it was confirmed that the adhesion characteristics were not changed as the humidity increased.
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1. 서 론

풍력발전 시스템은 작은 발전기 여러 개보다 큰 발전

기 하나를 설치하는 것이 비용, 효율 측면에서 더 좋기 

때문에 시간이 지날수록 규모가 대형화되고 있다[1]. 

대표적인 피로한계 구조물인 풍력발전기의 블레이드

가 대형화가 됨에 따라 피로에 취약한 유리섬유만 사

용하기보다 강도와 강성이 뛰어난 탄소섬유를 혼용하

고 있다[2-5]. 하지만 대형화에 따른 블레이드의 무게

와 하중의 증가는 블레이드에 피로균열을 발생시킨다

[6,7]. 따라서 블레이드의 크기가 증가됨에 따라 사고의 

위험에 많이 노출되어 있다. 스코틀랜드의 Caithness주

에서 개최되는 Caithness Windfarms 정보 포럼에서 발

표한 2000년부터 2014년까지 15년간 풍력발전기에서 

발생한 사고 데이터는 총 1,443건이다[8]. 그 중 가장 

많은 빈도수를 차지한 것은 블레이드의 손상으로, 복

합재료 플라이가 분리되는 층간분리, 섬유 파손 및 전

단 웹(shear web)과 스파(spar) 접합부에 발생하는 디본

딩(debonding)이 주로 발생한다[9]. 디본딩 시에 결함은 

끝단에서 높은 응력 집중을 유발해 전단웹의 파손을 

일으키고 구조적 안정성을 크게 저하시키는 결과를 초

래한다[10,11]. 이처럼 복합재료들을 강도와 비용 등의 

이유로 혼합해서 사용하고 이를 접합함에 있어 사고와 

문제점들이 발견되기 때문에 복합재료 간의 접착에 대

한 연구가 꾸준히 진행되고 있다[12,13].

현재 풍력 블레이드는 에폭시 접착제를 사용하여 스

킨(GFRP)과 스파 캡 및 CFRP 전단웹을 부착하는 방식

으로 제작을 한다[14]. 볼트나 리벳, 용접 등의 기계적 

방식의 체결은 강도는 더 강하지만 체결장치에 의한 무

게 증가의 문제가 있고, 대부분의 체결장치는 금속재

료로 부식이 쉽기 때문에 잦은 부품 교체가 필요하다. 

이와 비교하여 접착제를 활용하는 경우, 기계적 체결

방식과 다르게 힘이 한 점에 집중되지 않고 접착면적

에 힘이 분산되어 응력이 균일하게 분포한다는 장점이 

있다[15,16]. 또한 접착제가 도포되는 것에 의해 피막

이 형성되어 구조를 강화시키고 피로강도가 증가된다

[17,18]. 에폭시 접착제는 높은 응집력을 가지며 경화 

시 수축률이 낮아 변형이 적고, 높은 내열성 및 내화학

성을 가지고 있어 블레이드의 체결에 가장 적합한 접

착제이다. 그러나 에폭시 접착제의 물성은 경화조건과 

습도의 영향을 크게 받으며 수분에 취약하다[19]. 그렇

기 때문에 수분에 강한 에폭시 접착제의 연구가 최근 

활발하게 진행되고 있다[20].

접착제에 탄소나노튜브를 첨가하는 연구가 많이 진

행되고 있는데 탄소나노튜브는 높은 전기 전도성과 유

연성, 낮은 중량 밀도를 가지며, 직경이 나노 크기인 

반면 길이는 수 µm에서 길게는 수 mm까지 될 수 있기 

때문에 종횡비가 매우 커서 나노복합재료 제조 분야에

서 혁신적인 물질로 여겨지고 있다[21,22]. 또한 탄소

나노튜브가 소수성이기 때문에 물 분자를 밀어냄으로 

인해 접착제에 이상적인 보강제 역할을 할 수 있다. 하

지만 분산 조건, 나노입자 종류와 형상, 함량 등에 따라 

접착제의 기계적 물성 향상 정도가 달라진다[23,24].

본 연구에서는 에폭시 접착제 내에 탄소나노튜브 함

량, 경화 시 습도 조건에 따른 접착 시편을 제작하였고 

강화효과가 최대로 나타나는 탄소나노튜브의 최적 함

량과 습도조건이 존재할 것이라고 가정하여 접착강도

가 가장 향상되는 최적의 탄소나노튜브 함량을 찾고자 

하였다. 이를 위해 GFRP와 CFRP를 제작하고, 탄소나

노튜브 함량에 따른 에폭시 접착제를 만들어 각 조건에 

따라 접착강도를 측정하였다.

2. 실 험

2.1. 시편제작

본 논문에서는 GFRP 및 CFRP를 기지재로 사용하였

다. ±45°로 직조된 유리섬유매트(SE-1500, 오웬스코닝, 

미국)와 비스페놀-A계 에폭시(KFR-121, 국도화학, 한

국), 아민계 경화제(KFH-141, 국도화학, 한국)를 100:30 

무게비로 혼합한 에폭시 수지를 활용하여 VARTM 

(Vacuum assisted resin transfer molding) 공법을 통해 40 

vol%의 섬유분율을 가진 GFRP를 제작하였다. CFRP의 

경우, Pultrusion 공법으로 제작된 90 vol%의 섬유분율

을 가진 CFRP(티비카본, 한국)를 활용하였다. 단일 랩 

전단 시편은 ISO 10365 규격의 1/2 사이즈로 축소하여 

제작하였다. 표면 거칠기 형성을 위해 기지재의 접착구

간에 220방 사포를 이용하여 20회 가량 샌딩 작업을 진

행하였다. 접착제로 비스페놀-A계 에폭시(KFR-730FL, 

㈜국도화학, 한국)와 아민계 경화제(KFR-730FL, ㈜국

도화학, 한국)를 1:1 부피 비율로 혼합하여 사용하였다. 

혼합 후 접착제에 탄소나노튜브(Multi-Walled Carbon 

Nanotube Powder, graphene-supermarket, 미국)의 함량

을 나누어 접착제를 만들었다. 그 후 만들어진 GFRP와 

CFRP시편에 접착 두께는 1 mm, 폭은 5 mm 로 설정하

여 일정하게 접착제를 발라 그림 1의 오른쪽과 같이 

시편을 만들어 고정시켜주었다.

Figure 1. Schematic arrangement of single lap shear specimens: 

Size of specimen.
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2.2. 실험 방법

2.2.1. 탄소나노튜브-에폭시 접착제의 탄소나노튜브 함량에 따른 

접착강도 평가

탄소나노튜브의 함량에 따른 접착강도를 확인하기 

위해 탄소나노튜브의 함량을 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1 wt% 로 

설정하여 에폭시 접착제에 분산을 진행하였다. 시편은 

건조오븐(FO-22GW, 제이오텍, 한국)을 활용하여 80℃ 

에서 12시간 동안 경화를 진행하였다. 접착제가 경화된 

후 접착 특성을 파악하기 위해 랩 전단 시험을 만능시

험기(H1KS, 로이드, 영국)를 이용하여 각 조건 별 3회

씩 진행하였다. 속도는 1 mm/min으로 진행하였다. 실험

이 끝난 후에 파단 형태를 확인하기 위해 파단면을 반

사현미경(AM4815, 디노라이트, 대만)을 이용하여 촬영

하였다.

2.2.2. 탄소나노튜브-에폭시 접착제의 경화시 습도에 따른 접착

강도 평가

습도 조절을 위해 만들어진 시편을 항온항습기(TH- 

ME-025, 제이오텍, 한국)를 이용하여 습도를 나누어 

80℃에서 12시간 동안 경화를 진행하였다. 그 후 동일

하게 랩 전단 시험을 만능시험기를 이용하여 각 조건별 

3회씩 같은 속도로 진행 후 단면을 촬영하였다.

젖음성을 평가하기 위해 탄소나노튜브의 함량이 다

른 에폭시 접착제와 CFRP 및 GFRP의 표면의 젖음성을 

측정하였다. 고체와 액체 간의 젖음성은 열역학적 평형

상태에 있는 마이크로 드롭렛과 수직인 표면의 접촉각

으로 측정할 수 있다. 젖음성은 증류수, 포름아미드, 에

틸렌글리콜 및 다이오드메탄 등 네 가지 용매에 대한 

정적 접촉각을 측정하여 구할 수 있다. 젖음성 평가를 

하기 위해 각 시편의 표면에 1 ml의 용매를 떨어뜨렸다. 

그 후 서로 다른 성질의 물방울의 정적 접촉각을 현미

경을 이용해 직접 측정하였다. 고체 표면에 형성된 액

체 방울에 작용하는 표면 에너지들과 발생하는 접촉각

(θ)은 발표된 Thomas Young의 관계식으로 다음과 같이 

구해진다.

     cos  (1)

여기서 γL은 액체의 표면 에너지, γSL은 고체와 액체 

사이의 표면 에너지, γS는 고체의 표면 에너지이다. 이

를 통해 접착일 Wa을 구할 수 있다. Young의 법칙을 대

입하면 Young-Dupré의 방정식을 따르는 Wa값이 다음

과 같이 표현된다.

         cos  (2)

γ
p와 γ d는 극성 표면 에너지 및 비극성 표면 에너지

이다. 극성 및 비극성 표면 에너지는 다음과 같이 표현

되는 Owens-Wendt 방정식을 사용하여 표현된다.

    cos   


 




 


 




(3)

이 식은 다른 물질이 존재하지 않고 두 물질이 서로 

접촉하는 상황에 사용할 수 있다. 세 번째 물질이 존재

하는 상황은 극성 및 비극성 특성을 가지고 있다. 이 식

은 위의 식에서 파생된다.


    

 
 




 
 

 




 
 

 







 

 




 
 

 




 
 

 




(4)

여기서 γl
d와 γl

p는 간섭 액체의 액체 표면 에너지의 

구성요소이다. γl값을 아는 경우 물과 같은 세 번째 물

질 l이 존재하는 표면에서 이 식들을 통해 강도 예측이 

가능하다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 탄소나노튜브 함량에 따른 랩 전단 강도 변화

Fig. 2는 탄소나노튜브 함량에 따른 전단강도 변화를 

알아보기 위한 랩 전단 시험의 결과이다. 탄소나노튜브

를 넣지 않은 에폭시 접착제의 경우 전단강도가 가장 

낮은 것을 볼 수 있었으나, 접착제 내의 탄소나노튜브

의 함량이 증가함에 따라 랩 전단 강도가 증가하는 것

Figure 2. Lab shear strength for epoxy adhesives with different 

CNT contents.
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을 볼 수 있었다. 하지만 1 wt%의 탄소나노튜브가 들어

간 경우 랩 전단 강도가 감소하는 것을 확인하였다.

랩 전단 시험 후에 파단면을 반사현미경을 통해 관찰

하였을 때, 탄소나노튜브를 넣지 않은 접착제를 사용한 

시편은 GFRP가 파단되었다. 탄소나노튜브의 함량이 증

가함에 따라 파단면이 증가하는 것을 관찰할 수 있었

다. 하지만 1 wt%의 탄소나노튜브를 넣은 접착제의 경

우 0.5 wt%의 탄소나노튜브를 넣은 것보다 파단면이 작

아지는 것을 볼 수 있었다.

Fig. 3은 탄소나노튜브 함량에 따른 γl
d와 γl

p값과 

GFRP와 CFRP의 값을 나타낸다. 이 γl
d와 γl

p값을 기반으

로 값을 구할 수 있고 이를 통해 강도를 예측할 수 있다. 

Fig. 3을 보면 Wa값은 감소하는 경향을 띄는 것을 확인

할 수 있었고 접착 강도 또한 감소해야 한다고 예측할 

수 있다. 하지만 실제 실험 결과를 보았을 때(Fig. 2) 

에폭시 접착제 내 탄소나노튜브의 함량이 증가됨에 따

라 랩 전단 강도가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 접착

제의 탄소나노튜브가 GFRP와 CFRP의 빈 틈에 들어가 

갈고리 역할을 해주어 시편을 잡아주는 효과와 탄소나

노튜브로 인해 접착제 자체의 물성이 증가하는 등의 여

러 이유들로 감소하는 Wa의 측정값과는 다르게 접착 강

도는 실제로 증가한다는 것을 확인할 수 있다. 그러나 

1 wt% 이상으로 탄소나노튜브를 첨가할 경우 랩 전단 

강도가 감소하는 것을 확인하였다.

Fig. 4는 에폭시 접착제의 탄소나노튜브함량에 따른 

파괴거동의 모식도이다. Fig. 4를 보면 (a)와 (b)에서는 

탄소나노튜브의 함량이 증가하면 크랙이 줄어들지만 

(c)처럼 일정 wt%이상의 탄소나노튜브가 들어가면 응

집 현상이 일어나 탄소나노튜브의 분산이 잘 일어나지 

않아 오히려 강도가 약해질 수 있다. 힘을 받는 부분인 

에폭시 접착제의 면적이 분산이 잘 되지 않은 탄소나노

튜브들로 인해 줄어들어 강도가 약해지기 때문이다. 또

한 응집 현상이 일어나면 크랙이 탄소나노튜브가 뭉친 

부분을 따라 퍼지기 때문에 균열이 더 잘 일어날 수 있

는 환경이 만들어진다. 이 때 에폭시 접착제 자체에 파

괴가 일어나 분리된다. 파단면을 확인해보았을 때, 0.5 

wt%까지 탄소나노튜브의 함량이 증가됨에 따라 GFRP

의 파손정도가 증가함을 확인하였다. 그러나 0.5 wt% 

이상의 탄소나노튜브를 도입하는 경우, GFRP의 파손

정도가 감소하거나 아예 파손되지 않음을 확인하였다.

3.2. 경화시 습도에 따른 랩 전단 강도 변화

Fig. 5은 경화시 습도에 따른 전단강도 변화를 알아

보기 위한 랩 전단 시험의 결과이다. 실험 결과 그래프

를 통하여 습도가 높아질수록 랩 전단 강도 값이 전체

적으로 감소하는 것을 확인하였다. 사진에서 습도가 높

아질수록 파단면이 줄어드는 모습을 확인할 수 있다. 

Figure 3. γ p, γd and Wa of GFRP and CFRPwith different CNT 

contents.

Figure 5. Lab shear strength with different CNT contents and 

moisture during curing for epoxy adhesive.

Figure 4. Schematic arrangement of fracture behavior of epoxy 

adhesive with: (a) 0 wt%; (b) 0.5 wt%; (c) 1 wt%.
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1 wt% 조건에서 특히 80% 습도조건을 보면 표면에 파

괴된 탄소나노튜브-에폭시 접착제가 습도가 높아 접착

제 자체의 물성도 낮을 뿐더러 Fig. 4(c)와 같이 접착제 

자체에서 파괴가 일어나 다른 사진들에 비해 접착제가 

많이 붙어있는 것을 확인할 수 있다.

또한 습도조건이 같을 때 탄소나노튜브를 넣지 않은 

접착제의 경우 전단강도가 낮은 것을 볼 수 있었으나, 

접착제 내의 탄소나노튜브의 함량이 증가함에 따라 전

단강도가 증가하는 것을 볼 수 있었다. 하지만 탄소나

노튜브가 1 wt% 비율로 들어간 경우에는 0.5 wt%보다 

전단강도가 감소하였다. 랩 전단 시험 후의 표면을 보

면 GFRP의 파단 정도가 다르다. 접착력이 강한 0.5 wt%

가 가장 많이 파단되는 것을 확인할 수 있다. 0.5 wt%에

서 1 wt%가 되면 GFRP의 파단 정도가 확연히 줄어든 

것을 확인할 수 있다. 이를 통해 탄소나노튜브 함량에 

따른 접착강도를 알 수 있다.

Fig. 6은 탄소나노튜브 함량에 따른 GFRP와 CFRP의 

Wa
l값을 나타낸다. Wa

l값은 물과 같은 세 번째 물질이 

존재할 때 사용할 수 있기 때문에 습도에 대한 영향과 

효과를 판단할 수 있다. Fig. 7은 탄소나노튜브 함량에 

따른 물의 접촉각을 나타낸다. Fig. 7을 보면 탄소나노

튜브의 함량이 증가할수록 접촉각 또한 증가한다. 소수

성인 탄소나노튜브가 많이 들어갈수록 물을 밀어내어 

젖지 않기 때문이다. Fig. 3의 그래프의 Wa값은 일반 에

폭시 접착제의 접착력이 탄소나노튜브가 함유된 에폭

시 접착제보다 뛰어나다고 표현되지만 탄소나노튜브 

함량이 많아질수록 물에 대한 접촉각이 커지고 Wa
l값이 

증가하는 것으로 볼 때 수분이 존재하는 상태에서는 탄

소나노튜브 함량이 증가할수록 접착강도가 강해진다고 

볼 수 있다. 실험 결과 탄소나노튜브가 들어감에 따라 

접착이 더 잘 되었다. 하지만, Fig. 6의 그래프에서 Wa
l

값이 1 wt%일 때가 0.5 wt%보다 크기 때문에 접착강도

가 더 증가해야 하지만 Fig. 5의 그래프를 보면 1 wt%에

서 접착강도가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 20%, 50%, 

80% 습도조건에서 모두 동일하게 전단강도가 줄어드

는 것을 확인하였는데 마찬가지로 과하게 들어간 탄소

나노튜브가 강도를 낮추는 것임을 알 수 있다.

Fig. 8은 에폭시 접착제와 GFRP의 접착 모델을 탄소

나노튜브의 유무로 나누어서 나타내었다. Fig. 8을 보면 

에폭시는 경화되면서 에폭사이드가 개환해 하이드록실

기(-OH)로 변하게 된다. 그 후 하이드록실기가 수소결

합을 형성하여 GFRP와 에폭시 사이의 접착을 가능하

게 한다. 수소결합은 촉매역할을 하여 개환반응을 촉진

시켜 경화를 가속시킨다. 그러나 공기 내의 습도가 증

가함에 따라 수소결합 구조가 깨져 경화 반응의 가속 

효과를 상쇄하고 물에 녹아들어온 수용성 불순물과 물 

분자는 접착제와 재료 사이로 침투해 수소결합을 대신

하게 된다. 이로 인해 접착제와 복합재료 사이의 수소

결합을 방해하는 결과를 만들어 접착강도가 저하된다. 

그렇기 때문에 습도가 높을수록 에폭시 접착제의 물성

이 취약해진다고 볼 수 있다. 이를 해결하기 위해 Fig. 

8(b)와 같이 접착제의 보강제로 탄소나노튜브를 이용하

였고 소수성의 성질을 가진 탄소나노튜브가 물을 밀어

내어 에폭시와 물이 반응하는 것을 막고, 벽과 같이 작

용해 물이 에폭시로 침투하는 시간을 증가시켜 물과의 

반응을 최대한 늦춰 결과적으로 접착제의 물성 저하를 

막게 된다.

Figure 6. Wa
l of GFRP and CFRP with different CNT contents.

Figure 7. Static contact angle with different CNT contents 

using distilled water.



박희웅ㆍ김종현ㆍ박종만

접착 및 계면 제23권 제1호, 2022년

6

4. 결 론

본 연구는 GFRP와 CFRP를 에폭시 접착제를 이용하

여 접착하고, 접착제에 탄소나노튜브 함량의 차이를 두

었을 때와 경화 시 습도의 차이에 따라 접착 강도 변화

를 확인하는 것을 목적으로 하였다. Wa값을 구해 강도

를 예측하였고, 예측한 접착강도는 탄소나노튜브 함량

이 증가할수록 감소해야 하지만 탄소나노튜브의 갈고

리 역할, 탄소나노튜브로 인한 접착제 자체의 물성 증

가 등의 여러 이유들로 예측과는 다르게 접착제에 탄소

나노튜브를 섞어 접착할 경우 오히려 랩 전단 강도가 

증가하였다. 그러나 0.5 wt% 보다 많은 wt%의 탄소나

노튜브가 들어가면 응집 현상이 일어나 탄소나노튜브

의 분산이 잘 일어나지 않아 강도가 약해지고 균열이 

더 잘 일어나기 때문에 1 wt% 에서는 감소하는 모습을 

보여준다. 경화 시 습도 차이의 경우의 접착특성은 정

적접촉각을 통한 표면에너지와 Wa
l을 통하여 예측하였

고 랩 전단 시험을 통해 접착특성 평가를 진행하였다. 

랩 전단 시험 결과 20, 50, 80 % 조건에서 습도가 증가

할수록 강도가 약해진다. 또한 탄소나노튜브의 함량의 

증가에 따라 접촉각과 Wa
l 모두 증가하는 것을 확인하

였다. 하지만 0.5 wt% 이상으로 탄소나노튜브가 들어가

게 되면 마찬가지로 랩 전단 강도가 감소하는 것을 확

인하였다. 이것 또한 모든 조건에서 동일하기 때문에 

과도한 탄소나노튜브가 강도를 낮추는 것임을 알 수 있

다. 이번 연구를 통하여 에폭시 접착제가 탄소나노튜브 

함량과 습도 조건으로 접착 강도에 영향을 주는 것을 

알 수 있었다. 본 연구에서 수행한 실험은 탄소나노튜

브-에폭시 접착제가 일반 에폭시 접착제보다 수분 침투

력이 낮고 물성이 좋다는 것을 보여준다. 본 연구에서 

수행한 모든 실험결과를 통해, 탄소나노튜브를 첨가함

에 따라 습한 환경에서의 GFRP와 CFRP간 에폭시 접착

제의 접착 강도가 개선됨을 확인하였다.
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