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Paper

다양한 사이징제가 반응중합에 의해 제조된 나일론 6/탄소섬유 복합체의 
물성에 미치는 영향
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†

Effect of Various Sizing Agents on the Properties of Nylon6/ 
Carbon Fiber Composites Prepared by Reactive Process

Park Ha-Neul*, Lee Hak Sung*, Huh Mongyoung*†

ABSTRACT: In order to improve the interfacial bonding force and reaction polymerization degree of the carbon fiber
reinforced nylon 6 composite material, the surface of the existing epoxy-sizing carbon fiber was desized to remove the
epoxy and treated with urethane, nylon and phenoxy sizing agent, was observed. The interfacial bond strength of the
resized carbon fiber was confirmed by IFSS (Interfacial Shear Strength) and the fracture surface was observed by
scanning electron microscope. The results showed that the interfacial bonding strength of the carbon fiber treated
with nylon and phenoxy sizing agents was higher than that of urethane - based sizing. It has been found that the
urethane - type resizing carbon fiber has lower interfacial bonding strength than the conventional epoxy - sizing
carbon fiber. This result shows that the interfacial bonding between carbon fiber and nylon 6 is improved by
removing low activity and smoothness of existing carbon fiber.

초 록: 탄소섬유 강화 PA6 복합재료의 탄소섬유-메트릭스간 계면결합력과 반응중합도 향상을 위해서 기존 탄소
섬유의 에폭시 사이징제를 디사이징처리하여 에폭시를 제거한 후 우레탄계, 나일론계, 페녹시계 사이징제로 재처
리해주었으며, 리사이징 처리된 탄소섬유의 표면을 관찰하였다. 리사이징 처리된 탄소섬유의 계면 결합력은 IFSS(Interfacial
shear strength)를 통해서 확인하였으며, 계면 결합 강도 측정 후 파단면은 주사전자현미경을 통해서 관찰하였다.
나일론계와 페녹시계 사이징제로 처리된 탄소섬유가 우레탄계 사이징에 비해 계면 결합력이 상승한 것을 확인하
였다. 우레탄계 리사이징 처리된 탄소섬유는 기존 에폭시 사이징 탄소섬유보다 계면 결합력이 감소한 것으로 확
인되었다. 이 결과는 기존 탄소섬유의 저활성과 평활성을 제거하여 탄소섬유와 나일론6 사이의 계면 결합력이 향
상된 것으로 판단된다.

Key Words: 탄소섬유(Carbon fiber), 나일론6(Nylon6), 계면결합강도(Interfacial shear strength), 리사이징처리(Resizing
treatment)

1. 서 론

일반적으로 탄소섬유 강화 복합재료(carbon fibers-
reinforced plastics, CFRP)는 높은 비강도, 경량성, 내피로성,

내약품성, 그리고 고탄성률 등을 가진 소재로 알려져 있어
고기능성을 필요로 하는 산업에 폭 넓게 이용되고 있다. 특
히, 고강도 및 경량의 특성을 필요로 하는 우주항공, 스포
츠레저분야 뿐만 아니라, 최근 화석연료 고갈로 인한 연비
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개선을 위한 자동차분야로의 사용이 크게 확대되고 있다[1-3].
탄소섬유 강화 복합재의 물성은 강화재로 사용되는 탄
소섬유의 길이 및 배향 특성과 더불어 강화섬유와 매트릭
스의 접촉 계면 결합력에 의해서 크게 좌우된다. 탄소섬유
강화 복합재의 매트릭스와의 접촉 계면은 외부에서 가해
지는 응력이나 변형이 매트릭스에서 섬유로 전달되어 충
격이 복합재료에 균일하게 흡수되도록 해주는 매개체 역
할을 하므로 계면 결합이 얼마나 좋은지에 따라 CFRP의 기
계적 물성은 달라진다[4-6].
일반적으로 CFRP의 매트릭스로 열경화성과 열가소성 수
지가 사용된다. 열경화성 수지복합재는 에폭시가 주로 사
용되며, 탄소섬유 매트에 유동성이 있는 저분자 수지를 함
침시키고 성형한 후 온도를 올려 수지가 가교결합이 되는
방식으로 성형을 한다. 열가소성수지복합재의 경우, 단섬
유 형태의 탄소섬유를 수지 내에 분산/혼합한 pellet을 만든
후 사출성형하는 방법과 열경화성수지와 유사한 방법으로,
열가소성수지를 용융하여 미리 만들어진 탄소섬유 매트를
함침하여 Prepreg 형태로 제조 성형하는 방법이 있다. 
매트 형태의 탄소섬유복합재용 열가소성 수지로는 내충
격특성과 내마찰/마모특성, 내약품성, 내유성이 우수한 엔
지니어링 플라스틱으로 많이 이용되고 있으며, 특히 나일
론이 많이 사용되고 있다[7,8]. 열가소성수지와 탄소섬유의
표면은 저활성과 평활성 때문에 수지와의 결합력이 약하
다는 문제점이 있다. 나일론6를 매트릭스로 제조한 복합재
료의 경우 접촉 계면이 좋지 못하다고 평가된다[9,10].
적절한 사이징제가 처리된 탄소섬유는 매트릭스와 계면
결합력이 상승하여 일반적인 탄소섬유 복합재료보다 더 뛰
어난 물성을 얻을 수 있다[6,11,12].
탄소섬유가 보강된 나일론6 탄소섬유 복합재료는 음이
온 카프로락탐 단량체의 고리 열림 중합을 통해서 만들어
진다. 하지만 탄소섬유의 표면에 처리된 에폭시 사이징
-OH, -COOH 관능기의 존재로 고리 열림 반응이 종결되어
나일론6로의 합성이 어렵다[13]. 그러므로 탄소 섬유 표면
에 -OH와 -COOH의 관능기를 컨트롤할 수 있으면 중합 반
응이 더 원활하게 이루어질 것으로 기대하고 있다. 
따라서, 본 연구에서는 에폭시 사이징제가 아닌 다른 사
이징제로 탄소섬유 표면을 처리하고 탄소섬유-메트릭스간
접촉 계면특성을 개선하여 탄소섬유와 나일론6의 계면 결
합력이 어떻게 변하며, 반응중합에 어떠한 영향을 미치는
지 평가하였다. 

2. 다양한 사이징제를 통한 탄소섬유 리사이

징 처리

2.1 탄소섬유 리사이징 처리방법

본 연구에서 사용된 탄소섬유는 에폭시 사이징된 Toray
사 T700 grade을 사용하였다. 리사이징에 사용한 사이징제

는 페녹시계(Hydrosize HP3-02), 우레탄계 Hydrosize®Link
U480), 나일론계(Hydrosize®Carbon 280)를 사용하였으며,
모두 MICHELMAN사로부터 구입하였다. 
일반적인 탄소섬유는 에폭시 사이징 처리가 되어있어 디
사이징 과정이 필요하다. 따라서 탄소섬유를 질소 분위기
의 900oC 탄화로에 분당 1미터의 속도로 통과시켜 에폭시
사이징제를 제거했다. 리사이징된 탄소섬유는 디사이징된
탄소섬유를 사이징제(우레탄계, 나일론계, 페녹시계) 농도
가 1, 3, 5, 10 wt%로 맞춘 수용액을 통과시켜 함침한 후,
130oC에서 건조하여 얻었다. 이 모든 과정은 연속식으로 이
루어지며 1 m/min 속도로 진행되었다.

2.2 리사이징된 탄소 섬유의 표면분석

사이징 여부를 알아보기 위하여 리사이징한 탄소섬유의
표면을 SEM을 이용하여 분석하였다. 기존 에폭시 사이징
제, 나일론계 및 우레탄계 리사이징 처리된 탄소섬유의 표
면은 사이징제가 잘 분산되어 매끄러운 모습을 보였다.
반면 페녹시계 리사이징 탄소섬유의 표면은 섬유 사이
에 사이징제가 뭉쳐있는 모습을 보인다. 가시적으로 보았
을 때, 페녹시계 리사이징제가 가장 고르게 분산되지 않았
다. 이는 페녹시계 리사이징제가 분자량이 높아서 분산도
가 낮은 것으로 판단된다.

2.3 리사이징 탄소 섬유와 나일론6의 계면 결합 강도

본 연구에서는 리사이징 탄소섬유와 나일론6의 적합성
을 알아보기 위해서 계면 결합력을 평가하였다.
먼저 탄소섬유를 ASTM C 1239-07을 기반으로 폴리이미
드 인장틀에 탄소섬유 한 가닥씩 위치시켜 주고, 양 끝을 에

Fig. 1. Process of treating carbon fiber to sizing agents 

Fig. 2. The Surface of resized carbon fiber observed through a
scanning electron microscope (SEM). (Left : Urethane
resizing carbon fiber/Right : Phenoxy resizing carbon fiber) 
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폭시 접착제로 고정시켜 인장시편을 만들어준다. 샘플링된
인장틀의 탄소섬유의 중앙에 나일론6 수지 방울을 맺히게
해준다(Fig. 3). 다음으로 50 μm 간격의 loading blade에 탄소
섬유를 통과시키고 수지 방울을 위치시킨 후, 하중을 주어
수지 방울이 파단될 때까지 인장시험을 진행한다(Fig. 4).
측정된 하중 값은 다음과 같은 식 (1)에 대입하여 계면 결
합 강도(MPa)를 산출한다. 

(1)

L = Embedded length
D = Diameter of the fiber
Fmax = Maximum load

계면 결합 강도 측정 결과 페녹시계 리사이징 탄소섬유
의 계면 결합 강도는 29.41 MPa로 가장 높은 강도를 나타내
었다. 두번째로 나일론계 리사이징 탄소섬유의 계면 결합
강도는 27 MPa로 나타났다. 도출된 결과를 보았을 때, 나일
론계나 페녹시계 리사이징 탄소 섬유가 반응중합 시 나일
론과 가장 높은 결합력을 가지며, 나일론계 혹은 페녹시계
리사이징 탄소 섬유를 사용하여 카프로락탐 음이온 반응
중합으로 제조된 복합재의 강도가 높을 것으로 판단된다.
계면 결합 강도 측정 후에 탄소 섬유와 수지 방울의 파단
면을 관찰해보았다. 파단된 부분을 확대하였을 때 탄소섬
유 표면이 깔끔하고 수지 방울에서 파열이 발생되었다. 이
는 나일론6 수지 방울과 탄소섬유의 계면 결합력이 나일론
6의 파단 강도보다 높기 때문에 발생한 현상이라 판단된다.

τIFSS
Fmax

πDLe
------------=

Fig. 3. Fabrication of single fiber IFSS(Interfacial shear strength)
specimen

Fig. 4. Single fiber IFSS(Interfacial shear strength) test (ASTM C
1239-07) 

Fig. 5. Interfacial shear strength(IFSS) graph of carbon fiber
treated sizing agents 

Table 1. Data table of Interfacial shear strength(IFSS)

CF
(Carbonfiber)

Urethane
(UT)

Nylon
(PA)

Phenoxy
(HP)

Average drop 
size (μm) 199.32 184.06 178.44 181.57

Interfacial shear 
strength (MPa) 23.28 22.86 27 29.41

Fig. 6. Scanning electromicroscope(SEM) image of phenoxy
resizing carbon fiber attached droplet after interfacial
shear strength (IFSS) 
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3. 리사이징 탄소섬유를 이용한 반응중합

3.1 리사이징 탄소섬유를 이용한 나일론6 반응중합 시편

제조

나일론6 반응중합 시 리사이징 탄소섬유가 중합반응도
에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위해 우레탄계, 나일
론계, 페녹시계 사이징제로 리사이징한 탄소섬유를 이용하
여 나일론6 반응중합 실험을 진행하였다. 음이온 카프로락
탐은 Brüggemann 사의 제품을 사용하였고, 개시제(C10)와
촉매제(C20)도 Brüggemann 사의 제품을 사용하였다. 카
프로락탐은 80~100oC에서 용융시키고, 금형 내 온도는
150~160oC로 유지하여 반응중합을 진행하였다.

3.2 리사이징 탄소섬유를 이용한 나일론6 반응중합 시편

의 중합도

리사이징 탄소섬유를 이용하여 나일론6 반응중합을 진
행한 후, 나일론6의 중합이 얼마나 이루어졌는지 중합 전
환율을 측정하였다. 중합 전환율 측정 과정은 아래에 모식
도로 나타내었다(Fig. 8). 중합 전환율은 시편을 일정한 크
기로 절단한 다음 무게를 측정한다. 시편은 24시간 동안 증
류수에 함침시키면 미중합된 카프로락탐이 녹아 나온다.
증류수에 충분히 함침시킨 후, 하루(24시간)동안 건조시킨
다. 건조 후 시편의 무게를 측정하여 중합 전환율 계산식에
대입하면 값을 도출할 수 있다. 중합 전환율은 나일론계 리
사이징 탄소섬유를 사용한 반응중합 시편이 98.26%로 가

장 높은 값을 나타내었다(Table 2).
중합 전환율 결과값을 보았을 때, 반응중합 시 사용되는
수지인 나일론6와 성분이 동일하며, 나일론계 리사이징 처
리가 탄소섬유 표면의 -OH, -COOH 관능기를 감소시켜 중
합반응이 원활하게 이루어진 것으로 판단된다.

3.3 리사이징 탄소섬유를 이용한 나일론6 반응중합 시편

의 기계적 강도 관찰

리사이징 탄소섬유를 섬유보강재로 나일론6 반응중합을
진행한 후 나일론6 복합재료를 제조한 후 굴곡강도를 관찰
하였다. 강도측정 결과 나일론계 리사이징 탄소섬유로 반
응중합한 복합재 시편의 강도가 약 159 MPa로 가장 높은
굴곡강도를 나타내었다(Table 3). 
나일론계 리사이징 탄소섬유를 사용한 나일론6 복합재
의 굴곡강도가 가장 높은 것은 기지재와 같은 성분으로 접
착 계면이 높아 분리될 위험이 적으며, -OH와 -COOH 관
능기를 제어해주어 높은 반응중합율을 이루어 기계적 강
도가 높은 복합재료 시편을 제조할 수 있었던 것으로 판단된다.

Fig. 7. Schematic diagram of the reaction polymerization pro-
cess using a resized fabric 

Fig. 8. Measurement method of polymerization conversion of
nylon6 reaction polymerization specimen

Table 2. Polymerization conversion of nylon 6 composites using
resizing carbon fiber 

CF
(Carbonfiber)

Urethane
(UT)

Nylon
(PA)

Phenoxy
(HP)

Degree of 
conversion

(%)
94.33 98.77 98.26 95

Fig. 9. Flexural strength graph of reactive polymerized speci-
mens using resizing carbon fiber 

Table 3. Flexural strength data of reaction polymerization speci-
mens using resizing carbon fibers

CF
(Carbonfiber)

Urethane
(UT)

Nylon
(PA)

Phenoxy
(HP)

Flexural 
strength
(MPa)

62.71 72.53 159.65 8.72
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IFSS 계면 강도값이 가장 높았던 페녹시계 사이징제 처
리 시편의 경우 굴곡강도가 8 MPa 정도로 가장 낮은값을
나타내었다. 이는 사이징제가 고루 분산되지 못하여 표면
roughness가 높아 계면 강도값이 높았고 반응 중합시 반응
전환율은 95%로 높았지만 분자량이 낮아 굴곡강도 값이 낮
게 나타났다.이는 페녹시 사이징제가 반응중합시 분자량
증가를 저해했기 때문이다[14].

4. 결 론

탄소섬유 강화 나일론6 복합재의 매트릭스와 탄소섬유
의 계면 결합력을 향상시키기 위해서 탄소섬유에 우레탄
계, 나일론계, 페녹시계 사이징제로 기존의 에폭시 사이징
을 제거하고 리사이징을 진행하였다.
페녹시계로 리사이징된 탄소섬유의 표면은 대체적으로
균일하지 않았고 사이징제의 분자량이 높아 탄소섬유 표
면에 분산도가 낮은 것으로 판단된다. 반면에 우레탄계와
나일론계로 리사이징된 탄소섬유의 표면은 기존의 에폭시
사이징 탄소섬유와 차이가 없었다. 리사이징 탄소섬유로
반응중합 시 나일론6와의 계면 결합력을 보기 위해서 IFSS
를 측정한 결과 나일론계와 페녹시계 리사이징 탄소섬유
의 계면 결합 강도가 높았다. 우레탄계 리사이징 탄소섬유
의 계면 결합 강도는 기존의 에폭시 사이징 탄소섬유에 비
해서 낮았다. 또한 파단 후 리사이징 탄소섬유와 나일론6
수지 방울의 파단면을 관찰해본 결과, 나일론계와 페녹시
계 리사이징 탄소섬유에 맺힌 나일론6 수지 방울에서 파단
된 것으로 보아 계면 결합력이 향상된 것으로 판단된다. 또
한 리사이징 탄소섬유로 반응중합 시 나일론계 리사이징
탄소섬유를 사용했을 때 중합 전환율과 굴곡강도가 가장
높은 값을 가진다.
본 연구에서는 탄소섬유에 리사이징 처리를 하여 표면
특성을 관찰하였고, 리사이징 탄소섬유로 반응중합 시 접
촉 계면 결합을 관찰해보았다. 실험결과 나일론계 리사이
징 처리로 인해 탄소섬유 표면의 반응중합을 방해하는 관
능기를 제어해주고 저활성과 평활성을 완화해준다고 판단
된다. 또한 높아진 계면 결합력으로 기계적 강도가 향상된
것을 확인할 수 있었다. 결과적으로 나일론6 반응중합 시
탄소섬유에 사용되는 리사이징제는 기존의 에폭시 탄소섬
유보다 계면 결합을 개선시키며, 반응중합도를 향상시켜
결정성이 높은 복합재를 제조할 수 있고, 기게적 강도까지
높여주는 나일론계 사이징제가 가장 적합하다고 판단된다.
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