
서론1.

고분자기지 복합재는 금속재 구조물에 비해 무게

를 이상 줄일 수 있으며 하중환경에 따라 보강50%
재와 기지재를 적절히 조합함으로서 파괴저항성 및

피로특성을 상당히 향상시킬수 있는 장점이 있다.
또한 해수에 대한 부식성이 금속에 비해 우수해 지

난 년간 해양구조물 재료로 사용이 급증하고 있10
다 최근 들어서는 석유 시추관 심층수 취수관과 같. ,
은 해저구조물 제조에 사용이 증가하면서 해저환경

에 따른 고분자기지 복합재에 대한 물성특성 연구가

광범위하게 이루어졌다 현재까지 에폭시를 기지재.
로하는 복합재에 대한 해저환경에서의 물성특성에

대한 연구는 크게 에폭시 복합재가 해수를 흡수하였

을 경우의 강도특성 변화와 정수압력이 작용하였을

경우의 기계적 특성 변화에 대한 연구로 이루어졌

다.(1-8) 해수흡수에 대한 연구결과로서 에폭시가 해수

를 흡수할 경우 유리전이온도가 낮아지며 소성화가

발생돼 결국 에폭시 복합재의 강도 및 강성이 저하

되는 것으로 알려져 있다 정수압력에 대한 연구결.
과로서 에폭시 복합재가 정수압력을 받을 경우 강성

및 강도가 모두 정수압력 증가에 따라 증가한다는

것이 알려져 있다 한편 해수흡수가 에폭시 복합재.
의 파괴인성에 미치는 영향에 대한 연구는 연구자에

따라 다소 다른 결과가 발표된 바있다 예를 들면. ,
등은 탄소섬유에폭시 복합재가 해수를 충분히Sloan /

흡수할 경우 해수에 노출되지 않은 시편에 비해 열

림모드 파괴인성이 이상 증가한다는 것을 발100%
표한 바 있다.(9) 그러나 는 탄소섬유에폭시 복Chou /
합재에서 해수가 흡수될 경우 오히려 파괴저항인성

값이 정도 감소하는 것으로 발표한 바 있다32% .(10)

이에 비해 정수압력 환경에서 고분자 기지 복합

재의 파괴특성에 대한 연구는 초기단계에 있는 상태

이다 최근에 등은 정수압력이 탄소섬유에폭시. Rhee /
복합재의 파괴인성에 미치는 영향에 대한 연구결과

로서 정수압이 로 증가할 때 파괴인성은300 MPa
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ABSTRACT

It is well-known that the corrosive behavior of PMC (polymer matrix composite) structure is much better than the
metal structure in the marine environment. The understanding of fracture behavior of PMC in the deep-sea
environment is essential to expand its use in the marine industry. For a present study, fracture tests have been
performed under four different pressure levels such as 0.1 MPa, 100 MPa, 200 MPa, and 270 MPa using the
seawater-absorbed carbon/epoxy composite samples. Fracture toughness was determined from the work factor
approach as a function of hydrostatic pressure. It was found that fracture behavior was a linear elastic for all pressure
levels. The fracture toughness increased with increasing pressure.
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증가한다는 것을 발표한 바 있다36% .(11) 한편 해저

구조재로서 탄소섬유에폭시 복합재의 사용을 증대/
시키기 위해서는 실제 해저와 같은 환경에서의 재료

특성 변화에 대한 연구가 필요하지만 이에 대한 연

구는 극히 미흡한 실정이다.
따라서 본 논문에서는 탄소섬유에폭시 적층복합/

재에 있어 해저환경이 파괴특성에 미치는 영향에 대

해 연구하였다 이를 위해 해수가 충분히 흡수된 탄.
소섬유에폭시 적층복합재에 대해 정수압을 증가시/
켜 압축 파괴시험을 수행하였다 이로부터 해저환경.
이 파괴인성에 미치는 영향을 검토하였다.

2. 시편제작 및 실험방법

본 연구에 사용한 복합재는 탄소섬유에폭시 적/
층복합재로 탄소섬유의 함유율은 약 이다 시편64 % .
제작을 위해 탄소섬유에폭시 프리프레그/ (S.K

를 단일방향으로 플라이Chemical, USN 150B) 0° 88
적층한 후 오토클레이브 내에서 열 및 압력을(ply)

가함으로서 성형하였다 성형온도는 성형시간. 130 ,℃
은 분으로 성형압력은 로 하였다 초기 층90 , 0.5 MPa .
간분리를 형성하기 위해서 적층시 알루미늄 포일

두께 약 을 플라이와 플라이 사이에( : 13 m) 44 45μ

삽입하였다 성형이 끝난 적층판은 압축력에 따른.
양단에서의 파괴 가 발생하지 않도록 양(end-crushing)
끝은 가운데 부분은 폭 및 두께가 각각10.5 mm, 7
인 도그본 형태로 가공하였다 은mm (dog-bone) . Fig. 1

본 연구에 사용된 압축파괴 시편의 형상을 나타낸

다 가공이 완료된 시편들은 실리카겔이 담긴 건조.
기에서 일간 방치하여 수분이 제거되도록 하였다15 .
탄소섬유에폭시 적층복합재의 해수흡수를 측정하기/
위해 건조기에 저장된 시편들을 무균으로 여과된 해

수 에 개월 이상 침지시켜 보존하(SIGMA, S-9148) 13
였다 그 후 시편들을 정기적으로 해수환경으로부터.
꺼내 부드러운 천으로 표면의 해수를 제거한 후

까지 측정 가능한 전자저울로 무게를 측정하0.001g

였다 정수압 환경에서의 압축실험은 의 정. 700 MPa
수압을 가할 수 있는 고압 인장 압축장비를 이용하―

여 대기압 및 단계 의3 (100 MPa, 200 MPa, 270 MPa)
정수압 상태에서 수행하였다 압축 파괴실험은. 0.25

의 일정한 변형률로 시행되었으며 실험에 따른%/sec
압축하중 및 변형 데이터는 에 설치된PC LABTECH

프로그램을 이용 취합 및NOTEBOOK(version 6.3)
해석하였다 본 연구에서는 실험 결과의 유사성을.
판단하기 위하여 최소한 세 번 이상의 실험을 각각

의 같은 정수압 조건하에서 반복하여 시행하였다.

3. 결과 및 검토

탄소섬유에폭시 복합재의 경우 온도가 증가할수/
록 수분흡수율이 증가하며 담수보다는 해수에 대해

수분흡수율이 증가하게 된다 본 연구에서는. 25℃
해수 침투처리 전후의 시편무게를 측정하여 탄소섬

유에폭시 복합재의 해수흡수율을 측정하였다 측정/ .
결과 해수흡수는 초기기간 동안 빠르게 진행되다가

시간이 경과함에 따라 둔화되어 개월 정도에 포화6
상태였다 이와 같은 현상은 다른 연구자의 연구결.
과와도 일치하는 현상으로 시편표면과 내부의 초기

해수 농도구배 차이에 의한 것뿐만 아니라 표면에

존재하는 결함이나 내부에 존재하는 기공 등에 기인

하는 것으로 판단된다 본 연구의 경우 포화상태에.
서의 해수흡수율은 약 였다1.2 % .
탄소섬유에폭시 복합재는 해수흡수와 가해진 정/

수압력에 따라 재료의 파괴특성인 컴플라이언스 및

파괴하중이 영향을 받음을 알 수 있다 정수압력이.
컴플라이언스에 미치는 영향을 이해하기 위해 정수

압력 증가에 따른 컴플라이언스 변화를 측정하였다.
컴플라이언스는 변위를 하중으로 나눈 값으로서 각
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Fig. 2 Compliance change of seawater-absorbed
carbon/epoxy composite as a function of
hydrostatic pressure.



정수압력에 대한 하중 변위 선도의 기울기를 측정- ,
이에 대한 역수를 취함으로서 정수압력에 따른 컴

플라이언스를 결정 하였다 은 정수압력 증가. Fig. 2
에 따른 컴플라이언스 변화를 나타내고 있다. Fig. 2
에 나타나 있듯이 정수압력이 증가함에 따라 컴플라

이언스는 감소함을 알 수 있다 대기압과. 270 MPa
정수압력에서의 평균 컴플라이언스는 8.49×10-8 m/N
과 7.62×10-8 로서 정수압이 대기압에서m/N 270 MPa
로 증가함에 따라 평균 컴플라이언스는 이상10%
감소하였다 정수압력이 증가함에 따라 컴플라이언.
스가 감소하는 현상은 정수압력이 시편에 수직 압축

응력으로 작용하는 것이 주원인으로 단일방향으0°
로 적층된 건조시편의 탄소섬유에폭시 경우 정수압/
력이 에서 로 증가함에 따라 평균0.1 MPa 200 MPa
컴플라이언스는 이상 감소한다는 것이 발표된7.3%
바 있다.(11)

해수가 충분히 흡수된 탄소섬유에폭시 복합재에/
있어 정수압 증가가 파괴하중에 미치는 영향을 알아

보기 위해 정수압 증가에 따른 파괴하중을 측정하였

다 섬유강화 복합재의 파괴시험 시 파괴하중을 측.
정하는 방법으로 세 가지 방법이 적용되고 있다 그.
러나 본 연구에서는 파괴거동이 거의 선형적으로 나

타나고 이와같은 경우 최대하중을 파괴하중으로 취

하는 것이 일반적으로 적용되고 있다 따라서 파괴.
하중 값은 하중 변위 선도에서 하중이 증가하다 감-
소하기 시작하는 점의 하중 즉 최대 하중값으로 결,
정하였다 는 각 정수압에서 해수가 충분히 흡. Fig. 3
수된 탄소섬유에폭시 복합재의 파괴하중 값의 변화/
를 나타낸다 에 나타나 있듯이 정수압이 증가. Fig. 3
함에 따라 파괴하중 값은 증가함을 알 수 있다 구체.
적으로 대기압환경과 정수압 환경에서의270 MPa
평균 파괴하중 값은 각각 과 으로서5651 N 7530 N

압력환경이 대기압에서 정수압으로 증가함270 MPa
에 따라 평균 파괴하중 값은 이상 증가하였다33% .
해수가 충분히 흡수된 탄소섬유에폭시 복합재에/

있어 정수압력이 파괴인성에 미치는 영향을 알아보

기 위해 정수압력 증가에 따른 파괴인성 변화를 일

인자 방법을 적용하여 측정하였다 파괴인성 측정을.
위해 컴플라이언스 방법 대신 일인자 방법을 적용한

이유는 다음과 같다 컴플라이언스 방법을 적용하기.
위해서는 층간분리 길이에 따른 컴플라이언스의 도

함수 결정이 필요하며 이를 위해서는 다양한 층간분

리 길이를 갖는 시편에 대한 파괴시험이 필요하다.
그러나 정수압력 환경에서 파괴시험을 하기 위해서

는 시험장치 내의 정수압을 정해진 압력까지 증가시

키는데 상당한 시간이 요구될 뿐만 아니라 시편의

실리콘 오일에 의한 흡수를 최소화하기 위해 시편

표면을 방수막으로 처리하여야 하는 전처리 과정이

요구되기 때문이다 본 연구에서는 일인자 방법인.
식 을 적용 파괴인성을 측정하였다(1) .(12)

η
(1)

윗 식에서 “Gc 는 파괴인성을" , ”ηel 은 탄성일인“
자를 는 리가먼트를 는 두께를, “b” , “B” , Ael 은 하중-
변형 선도의 면적을 나타낸다 또한. Ac 은 파괴가 발

생할 때의 하중 변형 곡선하의 면적과 같다 한편- . η

el은 시험편 형상이 결정된 경우 층간분리 길이만의

함수로서 정수압 및 적층방향에 영향을 받지 않으

며 특히 본 연구에 적용된 시편의 경우, ηel은 다음

과 같이 결정된다는 것이 발표된 바 있다.(13)
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Fig. 4 Fracture toughness change of seawater-
absorbed carbon/epoxy composites as a
function of hydrostatic pressure.
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η (2)

따라서 식 과 로부터 파괴인성(1) (2) Gc를 다음과

같이 결정하였다.

 
   





 (3)

는 정수압 증가에 따른 해수가 충분히 흡수Fig. 3
된 탄소섬유에폭시 복합재의 파괴인성 변화를 나타/
낸 그림이다 에 명확히 나타나 있듯이 정수압. Fig. 4
이 증가함에 따라 Gc 값도 증가함을 알 수 있다 구.
체적으로 대기압 및 의 정수압 환경하에서270 MPa
평균 Gc 값은 각각 2.64 kJ/m2과 4.18 kJ/m2으로서 정

수압이 에서 로 증가함에 따라0.1MPa 270 MPa Gc 값

은 이상 증가한다 정수압력이 증가하면58% . Gc 값

이 커지는 현상은 정수압력이 증가함에 따라 파괴하

중이 커지는데 기인하는 것으로 판단된다 왜냐하면.
정수압력이 증가함에 따라 컴플라이언스가 감소하기

때문이다 탄소섬유에폭시 적층복합재의 경우 대기. /
압 환경보다 정수압력 환경에서 파괴하중이 증가하

는 이유는 다양한 원인에 기인하지만 크게 다음과

같은 두 가지 원인에 발생하는 것으로 판단된다 첫.
째 정수압은 층간분리면에 수직 압축응력으로 직접,
작용해 층간분리의 닫힘에 일조함으로서 층간분리의

진전을 억제하는 역할을 한다 둘째 정수압은 탄소. ,
섬유와 에폭시 계면에 수직력으로 작용해 계면에서

마찰력을 증가하는 효과를 야기한다 이는 계면에서.
의 미소균열 발생 억제 및 섬유이탈을 방지하는 역

할을 한다 이와 같은 층간분리의 억제 미소크랙의. ,
발생 억제 섬유와 기지재 계면에서의 분리방지 효,
과는 정수압력의 증가에 비례해 증가한다 따라서.
정수압력이 증가함에 따라 파괴하중이 증가하며 결

국 파괴인성도 증가하게 된다.

4. 결론

해저환경에서 섬유강화 고분자기지 복합재의 압

축 파괴특성을 이해하기 위해 해수가 충분히 흡수된

탄소섬유에폭시 적층복합재에 대해 대기압 및 세/
단계 정수압력 환경에서 압축 파괴실험을 시행하였

다 이로부터 정수압력 증가가 탄소섬유에폭시 적층. /
복합재의 파괴특성에 미치는 영향을 검토하였는바

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

정수압력이 대기압에서 로 증가함에 따1) 270 MPa
라 컴플라이언스는 이상 감소하며 파괴하중10%

및 파괴인성은 각각 와 이상 증가한다33% 58% .
정수압력이 증가함에 따라 파괴인성이 증가하는2)
원인으로는 파괴하중의 증가에 기인하며 이는 정

수압이 증가함에 따라 미소균열 및 층간분리 진전

등이 억제되는 것에 기인하는 것으로 고려된다.
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