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명 세 서

청구범위

청구항 1 

제 1 유리섬유 강화 플라스틱(GFRP; Glass Fiber Reinforced Plastic) 층; 및

상기 제 1 GFRP 층 상에 적층된 제 2 GFRP 층을 포함하는 다기능 복합재로서,

상기 제 1 GFRP 층은 유리섬유 직물(Glass Fiber Fabric) 및 에폭시 수지를 포함하고,

상기 제 2 GFRP 층은 유리섬유 직물, 에폭시 수지 및 카본 블랙을 포함하는 것인, 다기능 복합재.

청구항 2 

제 1항에 있어서,

상기 제 1 GFRP 층 및 제 2 GFRP 층 중 1층 이상은 경화제를 더 포함하는 것인,

다기능 복합재.

청구항 3 

제 2항에 있어서,

상기  경화제는  폴리에틸렌아민(PEA),  이소포론  다이아민(IPDA),  다이아미노디페닐메탄(DDM),  메틸렌디아닐린

(MDA), 헥사하이드로프탈산 무수물(HHPA) 및 메틸렌테트라하이드로프탈산 무수물(MTHPA) 중 1종 이상을 포함하

는 것인,

다기능 복합재.

청구항 4 

제 1항에 있어서,

상기 제2 GFRP 층에 포함된 카본 블랙의 함량은 상기 에폭시 수지 및 카본 블랙의 질량을 기준으로, 0.1 질량%

이상 40 질량% 이하인, 다기능 복합재.

청구항 5 

제 1항에 있어서,

상기 제 1 GFRP 층의 두께는 0.01mm 내지 4.0mm 이고,

상기 제 2 GFRP 층의 두께는 0.01mm 내지 4.0mm 인, 다기능 복합재.

청구항 6 

제 1항에 있어서,

ISO 4892-2에 의해 측정된 수렴 온도가 85 ℃ 이상인, 다기능 복합재.
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청구항 7 

유리섬유 직물을 준비하는 단계;

상기 유리섬유 직물에 에폭시 수지 및 카본 블랙을 포함하는 혼합물을 함침시켜 제2 GFRP 층을 준비하는 단계;

상기 제 2 GFRP 층을 경화하는 단계;

상기 유리섬유 직물에 에폭시 수지를 함침시켜 제 1 GFRP 층을 준비하는 단계;

상기 제 1 GFRP 층 상에 상기 제 2 GFRP 층을 적층하여 적층체를 형성하는 단계; 및

상기 적층체를 경화하는 단계;

를 포함하는, 제1항에 따른 다기능 복합재의 제조방법.

청구항 8 

제 7항에 있어서,

상기 경화는 50 ℃ 내지 150 ℃ 의 온도에서 120 분 내지 230 분의 시간 동안 수행되는 것인, 다기능 복합재의

제조방법.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 친환경 에너지자원 기반 방제빙 성능을 보유한 다기능 복합재 및 이의 제조방법에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

항공기 등의 구조물이 극한 환경에 노출되면 표면이 결빙되어 항력 증가, 양력 손실, 비행 성능 저하, 인명 피[0003]

해 발생 등의 문제가 발생할 수 있다. 항공기 등의 구조물 표면이 결빙되는 것을 방지하기 위해서 화학적 또는

기계적 방법을 사용하기도 한다. 구체적으로, 플라즈마 히팅, 전기열 발열, 고온 공기 분사, 물리적 제빙 등이

있다. 이러한 기술들은 지속적인 온도 유지를 위한 전력이 필요하거나, 환경 오염 등의 문제를 야기할 수 있다.

따라서, 친환경적이고 효율적인 방제빙 기술이 필요한 실정이다.

태양 에너지가 기후 문제 해결에 중요한 역할을 하게 되면서, 광열 변환(photothermal conversion)과 같은 친환[0004]

경 연구가 각광받고 있다. 특히, 광열 변환 기반 방제빙 소재는 항공기 뿐만 아니라 도로 건설 등 다양한 분야

에 적용되기 위해 여러 연구들이 진행되고 있다. 그러나, 방제빙 소재는 대부분 필름 또는 코팅 형태로 적용되

어  유지  보수에  많은  비용이  들  수  있으며,  하중지지  성능이  없어  항공기에  적용되기에는  많은  제약이

존재한다.

한편, 현대전에서 다양한 무기 시스템의 생존성을 증가시키는데 필수적인 스텔스 기술은 크게 형상 설계 기술[0005]

(shaping  technology),  전자기파  흡수  물질(radar  absorbing  material,  RAM),  전자기파  흡수  구조(radar

absorbing structure, RAS) 등 3가지로 분류할 수 있다.

형상 설계 기술은 무기 시스템으로 입사되는 전자기파를 입사되는 방향이 아닌 다른 방향으로 산란시키는 기술[0006]

로서 스텔스 기술의 기본이 되는 기술이지만 최근 레이더 기술의 발달로 인해 형상 설계만으로 항공기의 생존성

을 보장하는데 한계가 있다.

무기 시스템의 구조 표면에 페인팅과 유사한 방식으로 적용되어 전자기파를 직접 흡수할 수 있는 전자기파 흡수[0007]

물질이 개발되었으나, 내구성이 좋지 않아 주기적인 보수가 필요할 뿐만 아니라 전자기파 흡수 물질 자체의 무

게로 인해 항공기 성능이 저하되는 문제점이 있다.

이에 따라 하중을 지지하는 구조 자체가 전자기파를 흡수할 수 있는 전자기파 흡수 구조에 대한 연구가 활발히[0008]
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진행되고 있으며, 전자기파 흡수 구조로 복합재 구조가 주목을 받고 있다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명이 해결하고자 하는 과제는 방제빙 성능 외에도 전자파 차폐 성능을 보유한 다기능 복합재를 제공하는[0010]

것이다.

다만, 본 발명이 해결하고자 하는 과제는 상기 언급한 과제로 제한되지 않으며, 언급되지 않은 또 다른 과제들[0011]

은 하기의 기재로부터 당업자에게 명확하게 이해될 수 있을 것이다.

과제의 해결 수단

본 발명의 일 측면에 따르면, 제 1 유리섬유 강화 플라스틱(GFRP; Glass Fiber Reinforced Plastic) 층; 및 상[0013]

기 제 1 GFRP 층 상에 적층된 제 2 GFRP 층을 포함하는 다기능 복합재로서, 상기 제 1 GFRP 층은 유리섬유 직물

(Glass Fiber Fabric) 및 에폭시 수지를 포함하고, 상기 제 2 GFRP 층은 유리섬유 직물, 에폭시 수지 및 카본

블랙을 포함하는 것인, 다기능 복합재를 제공한다.

본 발명의 일 측면에 따르면, 유리섬유 직물을 준비하는 단계; 상기 유리섬유 직물에 에폭시 수지 및 카본 블랙[0014]

을 포함하는 혼합물을 함침시켜 제2 GFRP 층을 준비하는 단계; 상기 제 2 GFRP 층을 경화하는 단계; 상기 유리

섬유 직물 에 에폭시 수지를 함침시켜 제 1 GFRP 층을 준비하는 단계; 상기 제 1 GFRP 층 상에 상기 제 2 GFRP

층을 적층하여 적층체를 형성하는 단계; 및 상기 적층체를 경화하는 단계; 를 포함하는, 다기능 복합재의 제조

방법을 제공한다.

발명의 효과

본 발명의 일 실시상태에 따른 다기능 복합재는 전파 흡수 성능이 우수하고, 광열 변환 특성이 우수하여 자가[0018]

발열 기능을 가질 수 있다. 추가적인 장비 없이 광에너지를 이용한 방제빙이 가능함에 따라, 환경오염을 유발하

지 않는 친환경적인 방제빙이 가능할 수 있다.

본 발명의 효과는 상술한 효과로 한정되는 것은 아니며, 언급되지 아니한 효과들은 본원 명세서 및 첨부된 도면[0019]

으로부터 당업자에게 명확히 이해될 수 있을 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 다기능 복합재를 개략적으로 나타낸 정면도이다.[0021]

도 2는 본 발명에 따른 다기능 복합재의 제조방법을 개략적으로 나타낸 도면이다.

도 3은 제조예 3 내지 5의 GFRP 층에서 측정 및 계산한 인장 강도 및 인장 모듈러스를 나타낸 그래프이다.

도 4는 제조예 1-1 내지 1-3, 2-1 내지 2-3, 3-1 내지 3-3 및 비교제조예 1-1 내지 1-3의 제 2 CFRP 층의 시간

에 따른 표면온도를 측정한 결과를 나타낸 것이다.

도 5는 실시예 1의 다기능 복합재에서 계산 및 측정한 전파 흡수율을 나타낸 그래프이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본원 명세서 전체에서 어떤 부분이 어떤 구성요소를 "포함" 한다고 할 때, 이는 특별히 반대되는 기재가 없는[0022]
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한 다른 구성요소를 제외하는 것이 아니라 다른 구성요소를 더 포함할 수 있는 것을 의미한다.

본원 명세서 전체에서, "제1" 및 "제2"와 같이 서수를 포함하는 용어는 하나의 구성요소를 다른 구성요소로부터[0023]

구별하는 목적으로 사용되며, 상기 서수에 의해 한정되지 않는다. 예를 들어, 발명의 권리 범위 내에서 제1 구

성요소는 제2 구성요소로도 명명될 수 있고, 유사하게 제2 구성요소는 제1 구성요소로 명명될 수 있다.

본원 명세서 전체에서, 어떤 부재가 다른 부재 "상에" 위치하고 있다고 할 때, 이는 어떤 부재가 다른 부재에[0024]

접해 있는 경우뿐 아니라 두 부재 사이에 또 다른 부재가 존재하는 경우도 포함한다.

본 발명의 바람직한 실시예에 대한 원리를 상세하게 설명함에 있어 관련된 공지 기능 또는 구성에 대한 구체적[0025]

인 설명이 본 발명의 요지를 불필요하게 흐릴 수 있다고 판단되는 경우에는 그 상세한 설명을 생략한다.

이하 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 구체적인 실시예에 대한 구성을 상세히 설명하면 다음과 같다.[0026]

본 발명의 일 실시양태에 따른 다기능 복합재는 제 1 GFRP 층; 및 상기 제 1 GFRP 층 상에 적층된 제 2 GFRP 층[0027]

을 포함하는 다기능 복합재로서, 상기 제 1 GFRP 층은 유리섬유 직물 및 에폭시 수지를 포함하고, 상기 제 2

GFRP 층은 유리섬유 직물, 에폭시 수지 및 카본 블랙을 포함한다.

본 발명의 일 실시상태에 따르면, 상기 에폭시 수지는 비스페놀 A형 에폭시 수지, 비스페놀 F형 에폭시 수지,[0028]

비스페놀 S형 에폭시 수지, 노볼락형 에폭시 수지, 사이클로알리파틱 에폭시 수지, 변성 에폭시 수지, 디글리시

딜  에터  비스페놀-A(Diglycidyl  Ether  of  Bisphenol-A,  DGEBA),  디글리시딜  에터  비스페놀-A  변형  수지

(Toughened Diglycidyl Ether of Bisphenol-A Resin, DGEGA 변형 수지), 열가소성 에폭시 수지 또는 반응성 희

석제 에폭시 수지일 수 있다. 상기 에폭시 수지를 사용함으로써, 높은 기계적 강도 및 내마모성을 갖는 GFRP 복

합재를 제공할 수 있다. 더불어, 유리섬유 직물과의 결합력을 향상시킬 수 있으며, 우수한 내화학성, 내구성 및

내열성을 갖는 GFRP 복합재를 제공할 수 있다.

도 1은 본 발명에 따른 다기능 복합재를 개략적으로 나타낸 정면도이다.[0029]

도 1을 참조하면, 본 발명의 일 실시상태에 따른 다기능 복합재(10)는 제 1 GFRP 층(100) 및 제 2 GFRP 층(20[0030]

0)을 포함한다. 구체적으로, 상기 제 1 GFRP 층(100)은 유리섬유 직물 및 에폭시 수지를 포함하고, 상기 제 2

GFRP 층(200)은 유리섬유 직물, 에폭시 수지 및 카본 블랙을 포함한다. 이때, 제 2 GFRP 층(200)은 제 1 GFRP

층(100) 상에 위치할 수 있다.

본 발명의 일 실시상태에 따른 다기능 복합재는 상기 제 1 GFRP 층 및 제 2 GFRP 층 중 1층 이상에 경화제를 더[0031]

포함하는 것일 수 있다. 구체적으로, 상기 경화제는 아민 계열 또는 무수물 계열일 수 있다. 상기 경화제를 포

함함으로써, 다기능 복합재의 내열성과 내화학성이 향상될 수 있다. 더불어, 뛰어난 강도의 다기능 복합재를 얻

을 수 있다.

본  발명의  일  실시상태에  따른  다기능  복합재는  상기  경화제로  폴리에틸렌아민(PEA),  이소포론  다이아민[0032]

(IPDA), 다이아미노디페닐메탄(DDM), 메틸렌디아닐린(MDA), 헥사하이드로프탈산 무수물(HHPA) 및 메틸렌테트라

하이드로프탈산 무수물(MTHPA) 중 1종 이상을 포함하는 것일 수 있다. 상술한 경화제를 사용함으로써 상기 제 1

GFRP 층과 상기 제 2 GFRP 층의 층간 결합력을 향상시킬 수 있고, 이에 따라 상기 다기능 복합재의 강도가 우수

할 수 있다.

본 발명의 일 실시상태에 따르면 상기 카본 블랙은 입자의 크기가 10 nm 이상 500 nm 이하일 수 있다. 구체적으[0034]

로, 10 nm 이상 300 nm 이하, 10 nm 이상 100 nm 이하 또는 10 nm 이상 50 nm 이하일 수 있다. 카본 블랙의 입

자 크기는 제한된 바 없지만, 입자 크기가 작을수록 그 분산성에 있어서 유리할 수 있다.

본 발명의 일 실시상태에 따른 다기능 복합재에 포함되는 제2 GFRP층은 상기 카본 블랙을 상기 에폭시 수지 및[0036]

카본 블랙의 질량을 기준으로, 0.1 질량% 이상 40 질량% 이하로 포함할 수 있다. 구체적으로, 상기 카본 블랙의

함량은 0.1 질량% 이상 40 질량% 이하, 1 질량% 이상 35 질량% 이하, 1 질량% 이상 30 질량% 이하, 3 질량% 이

상 40 질량% 이하, 3 질량% 이상 35 질량% 이하, 5 질량% 이상 30 질량% 이하, 6 질량% 이상 40 질량% 이하, 6

질량% 이상 35 질량% 이하 또는 6 질량% 이상 30 질량% 이하일 수 있다. 상기 카본 블랙의 함량은 상기 에폭시

수지 및 상기 카본 블랙의 질량의 합을 기준으로 계산된 질량 백분율일 수 있다. 전술한 범위의 카본 블랙을 포

함함으로써, 전파 흡수 성능이 우수한 다기능 복합재를 구현할 수 있다. 더불어, 광열 변환 특성이 우수하여 자
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가 발열 기능을 가질 수 있으며 추가적인 장비 없이 광에너지를 이용한 방제빙이 가능할 수 있다. 또한, 환경오

염을 유발하지 않는 친환경적인 방제빙이 가능할 수 있다.

본 발명의 일 실시상태에 따른 다기능 복합재는 상기 제 1 GFRP 층의 두께가 0.01mm 내지 4.0mm 일 수 있다. 구[0038]

체적으로, 상기 제 1 GFRP 층의 두께는 0.01mm 내지 3.5mm, 0.01mm 내지 3.0mm, 0.1mm 내지 4.0mm, 0.1mm 내지

3.5mm, 0.1mm 내지 3.0mm, 0.5mm 내지 4.0mm, 0.5mm 내지 3.5mm, 0.5mm 내지 3.0mm 또는 0.56mm 내지 2.83mm일

수 있다. 상기 제 1 GFRP 층의 두께를 상술한 범위로 제조함으로써 강도가 우수한 다기능 복합재를 구현할 수

있다.

더불어, 본 발명의 일 실시상태에 따르면 상기 제 2 GFRP 층의 두께는 0.01mm 내지 4.0mm 일 수 있다. 구체적으[0039]

로, 상기 제 2 GFRP 층의 두께가 0.01mm 내지 3.5mm, 0.01mm 내지 3.0mm, 0.01mm 내지 2.5mm, 0.01mm 내지

2.0mm, 0.1mm 내지 4.0mm, 0.1mm 내지 3.5mm, 0.1mm 내지 3.0mm, 0.1mm 내지 2.5mm, 0.1mm 내지 2.0mm, 0.2mm

내지 4.0mm,  0.2mm  내지 3.5mm, 0.2mm 내지 3.0mm, 0.2mm 내지 2.5mm, 0.2mm 내지 2.0mm 또는 0.27mm 내지

1.69mm일 수 있다. 상기 제 2 GFRP 층의 두께를 상술한 범위로 제조함으로써 우수한 자가 발열 성능을 가진 다

기능 복합재를 구현할 수 있다.

본 발명의 일 실시상태에 따르면 상기 제 1 GFRP 층과 제 2 GFRP 층의 두께 비는 0.0025 내지 400일 수 있다.[0040]

구체적으로, 상기 제 1 GFRP 층과 제 2 GFRP 층의 두께 비는 0.1 내지 400, 0.1 내지 200, 0.1 내지 100, 0.1

내지 50, 0.1 내지 30, 0.2 내지 400, 0.2 내지 200, 0.2 내지 100, 0.2 내지 50, 0.2 내지 30, 0.3 내지 400,

0.3 내지 200, 0.3 내지 100, 0.3 내지 50, 0.3 내지 30 또는 0.3 내지 10.5일 수 있다. 상기 제 1 GFRP 층과

제 2 GFRP 층의 두께 비를 상술한 범위로 제조함으로써 강도 및 자가 발열 성능이 모두 우수한 다기능 복합재를

구현할 수 있다. 

본 발명의 일 실시상태에 따른 다기능 복합재는 ISO 4892-2에 의해 측정된 수렴 온도가 85 ℃ 이상일 수 있다.[0041]

구체적으로, 상기 ISO 4892-2의 규정에 의하여 빛의 파장대역과 세기를 각각 340 nm, 0.51 W/m
2
 로 조절한 빛을

다기능 복합재에 조사하여 표면 온도를 측정한 경우 상기 온도는 90 ℃ 이상 또는 95 ℃ 이상일 수 있다.

본 발명의 다른 측면에 따르면, 유리섬유 직물을 준비하는 단계; 상기 유리섬유 직물에 에폭시 수지 및 카본 블[0043]

랙을 포함하는 혼합물을 함침시켜 제2 GFRP 층을 준비하는 단계; 상기 제 2 GFRP 층을 경화하는 단계; 상기 유

리섬유 직물에 에폭시 수지를 함침시켜 제 1 GFRP 층을 준비하는 단계; 상기 제 1 GFRP 층 상에 상기 제 2 GFRP

층을 적층하여 적층체를 형성하는 단계; 및 상기 적층체를 경화하는 단계;를 포함하는, 다기능 복합재의 제조방

법이 제공된다.

본 발명의 일 실시상태에 따르면 상기 제 1 GFRP 층 및 상기 제 2 GFRP 층은 각각 에폭시 수지, 또는 에폭시 수[0044]

지 및 카본 블랙을 포함하는 혼합물을 함침시킨 유리섬유 직물이 1장 이상 적층된 것일 수 있다. 구체적으로,

에폭시 수지 및 카본 블랙을 포함하는 혼합물을 함침시킨 유리섬유 직물을 여러 장 적층한 적층체를 경화시켜

제 2 GFRP 층을 제조할 수 있고, 에폭시 수지를 함침시킨 유리섬유 직물을 여러 장 적층한 적층체 상에 상기 제

2 GFRP 층을 적층한 뒤 함께 경화하여 제1 GFRP 층 상에 제 2 GFRP 층이 위치한 다기능 복합재를 제조할 수 있

다.

도 2는 본 발명에 따른 다기능 복합재의 제조방법을 개략적으로 나타낸 도면이다.[0045]

도 2를 참조하면, 본 발명의 일 실시상태는 준비한 유리섬유 직물(300)에 에폭시 수지 및 카본 블랙을 포함하는[0046]

혼합물을 함침시킨다. 상기 에폭시 수지 및 카본 블랙 혼합물을 함침시킨 유리섬유 직물(201)을 여러 장 적층하

여 에폭시 수지 및 카본 블랙을 포함하는 유리섬유 직물 적층체(210)를 준비하고, 상기 에폭시 수지 및 카본 블

랙을 포함하는 GFRP 적층체(210)를 경화하여 제 2 GFRP 층(200)을 형성한다. 준비한 유리섬유 직물(300)에 에폭

시 수지를 함침시킨다. 상기 에폭시 수지를 함침시킨 유리섬유 직물(101)을 여러 장 적층하여 에폭시 수지를 포

함하는 유리섬유 직물 적층체(110)를 준비하고, 상기 에폭시 수지를 포함하는 유리섬유 직물 적층체(110) 위에

상기 경화시킨 제 2 GFRP 층(200)을 적층한 뒤, 함께 경화하여 다기능 복합재(10)를 제조하였다.

본 발명의 일 실시상태에 따르면, 상기 다기능 복합재의 제조방법은 제 1 GFRP 층의 경화가 이루어지고, 경화되[0048]
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지 않은 상기 제 2 GFRP 층 상에 상기 경화된 제 1 GFRP 층을 적층하여 적층체를 형성한 뒤 상기 적층체를 경화

하는 것일 수 있다. 본 발명의 다른 일 실시상태에 따르면, 경화되지 않은 상기 제 2 GFRP 층 상에 경화되지 않

은 상기 제 1 GFRP 층을 적층하여 적층체를 형성한 뒤 상기 적층체를 경화할 수 있다. 바람직하게는, 상기 제 2

GFRP 층의 경화가 이루어지고, 상기 경화된 제 2 GFRP 층 상에 제 1 GFRP 층을 적층하여 적층체를 형성한 뒤 상

기 적층체를 경화할 수 있다. 상기 제 2 GFRP 층을 먼저 경화함으로써, 상기 제 2 GFRP 층에 포함된 에폭시 수

지 및 카본 블랙을 포함하는 혼합물의 카본 블랙 입자 농도를 유지할 수 있다.

본 발명의 일 실시상태에 따르면 상기 유리섬유 직물을 에폭시 수지로 함침시키는 방법은 진공 주입 공법, 수지[0049]

주입 공법, 핸드 레이업 또는 오토클레이브 공법을 사용할 수 있으며, 상술한 방법으로 한정되지 않는다.

본 발명의 일 실시상태에 따르면, 상기 경화는 60 ℃ 내지 150 ℃ 의 온도에서 수행되는 것일 수 있다. 구체적[0050]

으로, 상기 경화는 60 ℃ 내지 140 ℃ , 60 ℃ 내지 130 ℃, 70 ℃ 내지 150 ℃, 70 ℃ 내지 140 ℃, 70 ℃ 내

지 130 ℃, 80 ℃ 내지 150 ℃, 80 ℃ 내지 140 ℃, 또는 80 ℃ 내지 130 ℃ 의 온도 범위에서 수행될 수

있다.

본 발명의 일 실시상태에 따르면, 상기 경화는 120 분 내지 230 분의 시간 동안 수행되는 것일 수 있다. 구체적[0051]

으로, 상기 경화는 120 분 내지 230 분, 120 분 내지 200 분, 120 분 내지 170 분, 130 분 내지 230 분, 130

분 내지 200 분, 130 분 내지 170 분 또는 140 분 내지 160 분의 시간 범위에서 수행될 수 있다. 전술한 방식으

로 열경화가 이뤄짐으로써, 상기 에폭시 수지가 용이하게 경화될 수 있다. 더불어, 층간 결합력이 우수해져 다

기능 복합재의 강도가 우수해질 수 있다.

이하, 바람직한 실시예를 들어 본 발명을 더욱 상세하게 설명한다. 그러나, 본 발명에 따른 실시예, 실험예들은[0053]

여러 가지 다른 형태로 변형될 수 있으며, 본 발명의 범위가 아래에서 기술하는 실시예, 실험예들에 한정되는

것으로 해석되지 않는다. 본 명세서의 실시예, 실험예들은 당업계에서 평균적인 지식을 가진 자에게 본 발명을

보다 완전하게 설명하기 위해 제공되는 것이다.

제조예 1. 에폭시 수지 및 카본 블랙의 혼합물 및 GFRP 층 준비[0055]

유리섬유 직물 (제품명: GEP 118 (Minhu Composite Co., Ltd., Republic of Korea))을 가로 200 mm × 세로[0056]

200 mm로 재단하여 준비하였다.

에폭시 수지 (제품명: KFR-5121 (Kukdo Chemical Co., Ltd., Republic of Korea)) 50 g 및 카본 블랙 (제품명:[0057]

KFH-9581LV (Birla Carbon Co., Ltd., USA)) 21.43 g을 혼합하고, 고속믹서(제품명: ARM 310 (Thinky, Japa

n))을 이용하여 2000 RPM으로 30분 동안 분산하였다. 이후, 경화제(제품명: KFH-9581LV (Kukdo Chemical Co.,

Ltd., Republic of Korea))를 50 g 넣어 에폭시 수지 및 카본 블랙을 포함하는 혼합물을 만들었다. 이때, 상기

경화제는 제조사에서 공시한 에폭시 수지와의 비율에 따라 사용하였다. 이후, 상기 유리섬유 직물에 상기 에폭

시 수지 및 카본 블랙을 포함하는 혼합물을 함침시켜 가로 200 mm × 세로 200 mm × 두께 1.08 mm의 GFRP 층을

준비하였다.

제조예 2 내지 5. 에폭시 수지 및 카본 블랙의 혼합물 및 GFRP 층 준비[0059]

에폭시 수지 (제품명: KFR-5121 (Kukdo Chemical Co., Ltd., Republic of Korea)) 및 카본 블랙 (제품명: KFH-[0060]

9581LV (Birla Carbon Co., Ltd., USA))의 질량을 하기 표 1과 같이 조절한 것을 제외하고, 상기 제조예 1과

동일한 방법으로 제조예 2 내지 5의 에폭시 수지 및 카본 블랙을 포함하는 혼합물 및 GFRP 층을 준비하였다. 카

본 블랙의 입자 크기는 20 nm 이하인 것을 사용하였다.

표 1

[0062] 에폭시 수지의 질량(g) 카본 블랙의 질량(g) 준비한 GFRP의 두께(mm)

제조예 1 50 3.19 1.082

제조예 2 50 12.5 1.08

제조예 3 50 21.43 1.133
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제조예 4 50 0 1.04

제조예 5 50 5.56 1.07

실험예 1. 기계적 강도 평가[0064]

상기 제조예 3 내지 제조예 5에서 준비한 GFRP 층을 7bar의 압력으로 80 ℃ 에서 30 분, 이후 130 ℃ 에서 120[0065]

분 간 경화시킨 뒤 ASTM D3039 규격을 참고하여 폭 25 mm × 길이 250 mm로 재단하였다. 재단한 GFRP 층의 양쪽

끝을 잡고, 2mm/min의 속도로 당겨 상기 GFRP 층이 파손될 때 발생하는 최대 하중을 측정하였다. 이 때, 인장

강도를 계산하기 위해 사용한 식 1은 다음과 같다.

수학식 1

[0067]

상기 식 1에서 A는 인장 시편의 단면적을 나타내며, Pmax는 파손 직전의 최대 하중을 의미한다.[0069]

더불어 상기 GFRP 층이 0.1% 내지 0.3% 변형되었을 때의 인장 모듈러스를 하기 식 2 내지 식 3을 이용하여 계산[0070]

하였다.

수학식 2

[0072]

상기 식 2에서 E는 인장 모듈러스를, ε는 변형률을 의미한다. △ε는 변형률의 변화량으로, 0.1% 내지 0.3% 변[0074]

형되었을 때의 인장 모듈러스를 구하고자 하는 것이므로 0.002로 계산하였다. △σ는 하기 식 3을 통하여 계산

한 응력의 변화량을 이용하였다.

수학식 3

[0076]

상기 식 3에서 σ는 응력을 의미하며, P는 인장 시편에 가해지는 하중, A는 인장 시편의 단면적을 의미한다. 상[0078]

기 제조예 2 내지 4의 GFRP 층이 0.1% 변형되었을 때의 응력과 0.3% 변형되었을 때의 응력을 각각 계산하여 상

기 응력의 변화량을 구하였다.

도 3은 제조예 3 내지 제조예 5의 GFRP 층에서 측정 및 계산한 인장 강도 및 인장 모듈러스를 나타낸 그래프이[0079]

다. 인장 강도는 MPa 단위로, 인장 모듈러스는 GPa 단위로 나타내었다.
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도 3을 참고하면, 카본 블랙을 가장 많이 포함하는 제조예 3의 GFRP 층의 인장 강도가 가장 낮고, 카본 블랙을[0080]

포함하지 않는 제조예 4의 GFRP 층의 인장 강도가 가장 큰 값을 나타냄을 알 수 있다. 더불어, 카본 블랙을 가

장 많이 포함하는 제조예 3의 GFRP 층은 가장 높은 인장 모듈러스를 가지고, 카본 블랙을 포함하지 않는 제조예

4의 GFRP 층은 가장 낮은 인장 모듈러스를 나타낸다. 이에 따라, 전파 흡수 구조물 및 내열성 부품과 같은 높은

인장 모듈러스 특성을 요구하는 물품에 제조예 3의 GFRP를 포함하는 복합재가 가장 적합하게 사용될 수 있음을

확인할 수 있다.

제조예 1-1. 제 2 GFRP 층의 제조[0082]

제조예 1에서 준비한 GFRP 층을 4개 적층하여 GFRP 적층체를 준비하였다. 상기 준비한 GFRP 적층체를 오토클레[0083]

이브 공정을 이용하여 7bar의 압력으로 80 ℃ 에서 30 분, 이후 130 ℃ 에서 120분 간 경화시켜 제 2 GFRP 층을

만들었다.

제조예 1-2 내지 1-3, 2-1 내지 2-3, 3-1 내지 3-3 및 비교제조예 1-1 내지 1-3. 제 2 GFRP 층의 제조[0085]

제 2 GFRP 층을 만들기 위하여 사용한 GFRP 층의 종류 및 적층체의 개수를 하기 표 2과 같이 조절한 것을 제외[0086]

하고, 상기 제조예 1-1의 제 2 GFRP 층의 제조방법과 동일한 방법으로 제조예 1-2 내지 1-3, 2-1 내지 2-3, 3-1

내지 3-3 및 비교제조예 1-1 내지 1-3의 제 2 GFRP 층을 제조하였다.

표 2

[0088] 제 2 GFRP 층

사용한 GFRP 층 적층체의 개수 두께(mm)

제조예 1-1 제조예 1 4 0.58

제조예 1-2 8 1.08

제조예 1-3 12 1.69

제조예 2-1 제조예 2 4 0.57

제조예 2-2 8 1.08

제조예 2-3 12 1.55

제조예 3-1 제조예 3 4 0.61

제조예 3-2 8 1.13

제조예 3-3 12 1.67

비교제조예 1-1 제조예 4 4 0.56

비교제조예 1-2 8 1.04

비교제조예 1-3 12 1.54

실험예 2. 광열 변환 특성 평가[0090]

상기 제조예 1-1 내지 1-3, 2-1 내지 2-3, 3-1 내지 3-3 및 비교제조예 1-1 내지 1-3 의 제 2 CFRP 층을 폭 35[0091]

mm × 길이 140 mm로 재단하였다. 상기 재단한 제조예 1-1 내지 1-3, 2-1 내지 2-3, 3-1 내지 3-3 및 비교제조

예 1-1 내지 1-3의 제 2 CFRP 층에 제논 램프를 이용하여 광에너지를 조사하였다. 이때, 상기 광에너지는 ISO

4892 규정을 참고하여 빛의 파장대역과 세기를 각각 340 nm, 0.51 W/m
2
 로 조절하였다. 복합재의 표면 온도를

측정하여 상기 제조예 및 제조비교예의 광열 변환 특성을 비교하였다.

도 4는 제조예 1-1 내지 1-3, 2-1 내지 2-3, 3-1 내지 3-3 및 비교제조예 1-1 내지 1-3의 제 2 CFRP 층의 시간[0092]

에 따른 표면온도를 측정한 결과를 나타낸 것이다. 

도 4를 통하여 확인할 수 있는, 제조예 1-1 내지 1-3, 2-1 내지 2-3, 3-1 내지 3-3 및 비교제조예 1-1 내지 1-[0093]

3의 제 2 CFRP 층의 표면에서 측정한 온도의 수렴값을 하기 표 3에 나타내었다.
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표 3

[0095] 수렴 온도(℃)

제조예 1-1 100.9

제조예 1-2 99

제조예 1-3 99.8

제조예 2-1 97.9

제조예 2-2 96.1

제조예 2-3 96.1

제조예 3-1 99.6

제조예 3-2 98.2

제조예 3-3 98

비교제조예 1-1 82

비교제조예 1-2 83.1

비교제조예 1-3 84.6

상기 표를 통하여 제조예 1-1의 수렴온도가 100.9 ℃로 가장 높은 것을 확인할 수 있다. 구체적으로, 제조예 1-[0097]

1 내지 1-3 중 제조예 1-1의 수렴온도가 100.9 ℃ 로 가장 높고, 제조예 2-1 내지 2-3 중 제조예 2-1의 수렴온

도가 96.1 ℃ 로, 제조예 3-1 내지 3-3 중 제조예 3-1의 온도가 99.6 ℃ 로 가장 높은 것을 확인할 수 있다. 이

로써 카본 블랙의 함량이 동일한 경우, 카본 블랙을 포함하는 층이 얇을수록 광열 변환 특성이 우수함을 확인할

수 있다.

더불어, 제조예 1 내지 3에서 제조한 GFRP 층을 각각 동일한 개수만큼 적층한 제조예 1-1, 제조예 2-1 및 제조[0098]

예 3-1을 비교해 보면 카본 블랙의 함량이 가장 낮은 제조예 1-1의 광열 변환 특성이 가장 우수함을 확인할 수

있다. 제조예 1-2, 제조예 2-2 및 제조예 3-2 또는 제조예 1-3, 제조예 2-3 및 제조예 3-3을 비교하는 경우에도

카본 블랙의 함량이 가장 낮은 제조예의 광열 변환 특성이 가장 우수함을 확인할 수 있다.

실험예 3. 전파 흡수 성능 평가[0100]

상기 제조예 1 내지 4의 GFRP층을 이용하여 X-band(8.2 GHz 내지 12.4 GHz)에서의 유전율을 측정하였다. 상기[0101]

제조예 1 내지 4에서 준비한 GFRP층을 7bar의 압력으로 80 ℃ 에서 30 분, 이후 130 ℃ 에서 120분 간 경화하여

가로 200 mm × 세로 200 mm 로 재단한 뒤, X-band 송수신 장치(제품명: PCZ-FSMSMC-20R1 (PICOZEN Co., Ltd.,

Republic of Korea))를 이용하여 X-band의 중앙값인 10 GHz에서의 유전율을 측정하였다. 그 결과를 하기 표 4에

나타내었다.

표 4

[0103]
측정한 유전율 값 (Fㆍm

-1
)

제조예 1 4.72-j0.32

제조예 2 6.05-j1.55

제조예 3 11.68-j21.64

제조예 4 4.79-j0.07

상기 측정한 유전율 값 및 하기 식 4 내지 8을 이용하여 실시예 10에서 X-band 전파의 흡수율(Absorption Rat[0105]

e)이 0.9 이상인 전파의 주파수 구간을 각각 계산하였다.
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흡수율(A)는 하기 식 4로 정의할 수 있다.[0107]

수학식 4

[0109]

상기 식 4에서 Γ은 입사 반사 계수를 의미하고, 입사 반사 계수(Γ)는 하기 식 5로 나타낼 수 있다.[0111]

수학식 5

[0113]

상기 식 5에서 η0는 자유 공간 임피던스(free-space impedance)를 나타내고, Z1은 첫 번째 층의 입력 임피던스[0115]

(input impedance)를 나타낸다. 이 때, 상기 Z1은 재귀 함수로 계산되며, 이는 하기 식 6과 같다.

수학식 6

[0117]

상기  식  6의  재귀  함수는  마지막  층의  임피던스(Zn+1)를  시작으로,  각  층의  특성  임피던스(characteristic[0119]

impedance), 두께 및 전파 상수(propagation constant)를 고려하여 순차적으로 계산된다. 이 때, 마지막 층의

임피던스는 마지막 층의 경계 조건을 반영하는 것으로 본 실험에서는 완전 반사를 가정하여 계산하였다.

상기 식 6에서 ηn과 dn은 각각 n번째 층의 특성 임피던스와 두께를 나타낸다. γn은 전파 상수이며, ηn과 γn은[0120]

하기 식 7 및 식 8을 통하여 계산된다.

수학식 7

[0122]
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수학식 8

[0124]

상기 식 7 및 식 8에서 μn과 εn은 각각 n번째 층의 투자율(magnetic permeability)과 유전율(permittivity)을[0126]

의미하며, ｃ는 빛의 속도(speed of light), ω는 각 입사파의 각 주파수(angular frequency)를 나타낸다. 허

수 단위 ｊ는 전자기파가 매질을 통과하면서 발생하는 위상 변화와 감쇠를 수학적으로 표현하며, ｊ
2
= -1 을 만

족한다.

실시예 1. 다기능 복합재의 제조[0128]

제조예 3에서 준비한 GFRP 층을 2개 적층하여 GFRP 적층체를 준비하였다. 상기 준비한 GFRP 적층체를 오토클레[0129]

이브 공정을 이용하여 7bar의 압력으로 80 ℃ 에서 30 분, 이후 130 ℃ 에서 120분 간 경화시켜 제 2 GFRP 층을

만들었다.

제조예 4에서 준비한 GFRP 층을 21개 적층하여 제 1 GFRP 층으로 준비하고, 상기 준비한 제 1 GFRP 층 위에 상[0130]

기 경화시킨 제 2 GFRP 층을 올려 오토클레이브 공정을 이용하여 7bar의 압력으로 80 ℃ 에서 30 분, 이후 130

℃ 에서 120분 간 함께 경화시켜 다기능 복합재를 제조하였다.

제조한 다기능 복합재의 제 1 GFRP 층의 두께는 2.83 mm, 제 2 GFRP 층의 두께는 0.27 mm였다.[0131]

상기 측정한 유전율 및 상기 식 4  내지 8을 이용하여 상기 실시예 1의 각각의 변수에 따른 전파의 흡수율[0133]

(Absorption Rate)이 0.9 이상인 전파의 주파수 구간을 계산하였다. 계산된 주파수 구간의 범위를 하기 표 5에

나타내었다.

표 5

[0135] X-band 전파 중 흡수율이 0.9 이상인 주파수 구간 (GHz)

실시예 1 8.2 - 12.36

도 5는 실시예 1의 다기능 복합재에서 계산 및 측정한 전파 흡수율을 나타낸 그래프이다. 전파 흡수율의 측정은[0137]

실시예 1의 다기능 복합재의 하단에 PEC(Perfect electrical conductor)를 부착하여 진행하였으며, X-band 송

수신 장치(제품명: PCZ-FSMSMC-20R1 (PICOZEN Co., Ltd., Republic of Korea))를 이용하였다.

도 5를 통하여 실시예 1의 다기능 복합재의 전파 흡수율 측정값이 8.2 GHz 내지 12.17 GHz 의 구간에서 반사 손[0138]

실 값이 -10 dB 이하임을 확인할 수 있다. 이를 통하여 90%의 전파가 흡수되는 범위를 측정한 것이 상기 계산한

범위와 거의 흡사하다는 것을 알 수 있다.

부호의 설명

10 : 다기능 복합재[0139]

100 : 제 1 GFRP 층

101 : 에폭시 수지를 함침시킨 유리섬유 직물

110 : 에폭시 수지를 함침시킨 유리섬유 직물의 적층체
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200 : 제 2 GFRP 층

201 : 에폭시 수지 및 카본 블랙을 함침시킨 유리섬유 직물

210 : 에폭시 수지 및 카본 블랙을 함침시킨 유리섬유 직물의 적층체

300 : 유리섬유 직물

도면

도면1

도면2
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도면3

도면4

공개특허 10-2025-0097736

- 15 -



도면5
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