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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

Damage tolerance under Mode I deformation of the carbon fabric/epoxy composite for a tilting
train carbody was evaluated through Mode I interlaminar fracture. The specimens were made of
plain woven fabric with epoxy resin. An artificial delamination was fabricated by inserting 12.5㎛
or 25.0 thick Teflon film at the one end of the specimen. Delamination propagating behaviors and㎛
interlaminar fracture surfaces were examined through an optical travelling scope and a scanning
electron microscope. According to the results, abruptly unstable crack propagation such as
stick-slip phenomena was observed and interlaminar fracture behaviors were affected on the
location and the morphology of a delamination.
------------------------------------------------------------------------------------

서론서론서론서론1.1.1.1.

기존 철도차량의 속도 향상 안전성 확보 수송서비스 개선을 위해 탄소섬유를 에폭시에 함침시킨 탄소섬, ,

유 강화 복합재 차체가 적용된 한국형 틸팅열차의 개발이 진행되고 있다 탄소섬유를 일방향으로 에[1,2].

폭시에 함침시킨 프리프레그의 적층을 통해 제작되는 일방향 탄소섬유 에폭시 복합재는 외부에서 가해지/

는 과도한 하중을 받게 되면 층내에서 강화섬유에 평행하게 기지를 따라 발생하는 층내파괴 강화섬유에,

수직한 방향으로 발생하는 섬유의 횡방향 파괴 층과 층 사이의 경계면에서 발생하는 층간파괴 등의 파,

괴양상이 나타난다 특히 면내에 존재하는 강화섬유 사이의 수지 영역 또는 층과 층 사이인 층간면에서.

의 수지 영역은 강화섬유보다 훨씬 낮은 하중지지능력으로 인해 균열이 형성될 우려가 높은 취약한 부

위이다 최근에는 일방향 탄소섬유 에폭시 복합재가 갖는 취약성을 보완하기 위해 직물 형태로 직조한. /

탄소섬유직물을 에폭시에 함침시킨 탄소섬유직물 에폭시 복합재가 구조재의 제작에 적용되고 있다 특히/ .

탄소섬유직물 에폭시 복합재는 단위셀을 경사방향과 위사방향을 따라 주기적으로 배열시킨 직물 형태의/

프리프레그를 원하는 적층두께를 갖도록 적층한 다음 규정된 경화조건으로 성형하기 때문에 층내파괴에

대한 저항능력이 우수할 뿐 아니라 탄소섬유 에폭시 복합재에 비해 층간면에 형성된 균열의 진전/ 도 억제

되는 효과를 얻을 수 있다.
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본 연구에서는 한국형 틸팅열차용 차체용 복합재 중의 하나인 탄소섬유직물 에폭시 복합재의 모우드 층간파괴인/ I

성을 시편을 적용하여 실험적으로 평가하였으며 실체현미경과 전자현미경을 통해 균열진전 거동 및 파단면DCB

양상을 조사하였다.

시편제작 및 실험방법시편제작 및 실험방법시편제작 및 실험방법시편제작 및 실험방법2.2.2.2.

에는 모우드 변형 하의 손상허용 평가를 위한 시편의 형상이 나타나 있다 이때 시편은 원사로Fig. 1 I . carbon 3K

직조된 평직 형태의 탄소섬유직물을 에폭시에 함침시킨 프리프레그를 적용하여 제작하였으며 길이는 폭은180mm,

두께는 이고 시편의 한쪽 끝단을 기준으로 의 층간균열이 형성되어 있다25mm, 4.7mm 65mm .

시편을 제작하기 위해서는 규정된 크기로 절단된 프리프레그를 층 적층한 다음 그 위에 원하는 크기의 테프론10

필름 두께 또는 을 규정된 위치에 놓은 다음 다시 규정된 크기로 절단된 프리프레( : 12.5 25.0 , Dupont, USA)㎛ ㎛

그를 층 적층한다 이때 층째와 층째 사이에 삽입된 테프론 필름은 초기균열을 형성시키는 역할을 한다 뒤10 . 10 11 .

이어 하부 몰드에 테프론 필름을 깔고 블리드와 필 플라이를 원하는 두께 만큼 쌓은 다음 적층된 프리프레그를 놓

는다 동일한 방법으로 적층된 프리프레그 위에 블리드와 필 플라이를 원하는 두께 만큼 쌓은 다음 테프론 필름을.

깔고 상부 몰드를 덮는다 이와 같은 과정이 완료되면 몰드 전체를 진공백으로 덮고 규정된 온도와 압력 등의 경화.

조건을 적용하여 성형한다 성형이 완료되면 적층판을 다이아몬드 휠로 절단하여 원하는 크기의 시편을 채취하며.

시편의 절단면은 사포로 다듬질하고 균열진전길이의 측정을 위해 미세눈금자를 시편의 측면에 부착한다.

에는 미세눈금자가 부착된 시편 균열진전양상과 균열진전길이를 관찰하기 위한 실체현미경Fig. 2 DCB ,

등으로 구성된 실험장치가 나타나 있다 시편의 한쪽 끝단에는 하중을 가할 수 있도록 알루미늄 블록을.

부착하였으며 하중은 의 변위제어상태에서 연속적으로 작용시켰다 이때 작용하중과 변위는2mm/min .

및 변환기로 구성된 자료수집장치를 통해 초당 개씩 수집하였으며 작용하중으로 인한Labview A/D 10

균열진전길이는 실체현미경을 통해 수집된 화상자료를 분석하여 결정하였다.

Fig. 1. Configuration of double cantilever beam specimen
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Fig. 2. Set-up for Mode I interlaminar fracture test

모우드 변형 하의 손상허용 평가모우드 변형 하의 손상허용 평가모우드 변형 하의 손상허용 평가모우드 변형 하의 손상허용 평가3. I3. I3. I3. I

시편을 층간균열의 끝단이 완전히 고정되어 있는 외팔보로 간주하는 경우 작용하중에 대한 변위 및 컴플라이DCB

언스에 모우드 층간파괴인성은 식 과 같이 표현된다I (1) .

G IC=
3P c δ
2B a (1)

여기에서 P c는 균열진전시의 임계하중, δ는 하중작용점에서의 열림변위이다.



작용하중이 증가하면 층간균열의 끝단에는 회전이 발생하며 실험을 통해 측정된 변위는 외팔보로 가정한 이론적인

변위보다 커지기 때문에 층간균열 끝단의 회전 효과가 고려된 모우드 층간파괴인성은 식 와 같이 표현되며 또I (2)

한 작용하중이 증가하면 열림변위가 점차 커짐으로 인한 알루미늄 블록의 회전 효과가 고려된 모우드 층간파괴인I

성은 식 과 같이 표현된다(3) [3].

G IC=
3P cδ
2Ba eff

=
3P cδ

2B (a+|Δ |) (2)

G IC=
3P c δ
2B a eff [1-

3
10 (

δ
a eff )

2

-
3
2 ( δ ta 2eff )] (3)

여기에서 a eff는 층간균열 끝단의 회전이 고려된 균열길이, a는 층간균열 끝단의 회전이 고려되지 않은 균열길이,

Δ는 층간균열 끝단의 회전 효과에 상응하는 균열길이의 증분, t는 알루미늄 블록에서의 핀 중앙점과 외팔보 두께

반 사이의 거리이다.

결과 분석결과 분석결과 분석결과 분석4.4.4.4.

과 에는 각각 두께와 두께의 층간균열을 가진 시편에 대한 시험 완료후의 층간균Fig. 3 Fig. 4 12.5 25.0㎛ ㎛

열 위치가 나타나 있다 여기에서 보면 두께의 층간균열을 가진 경우 수지가 지배적으로 분포된 직. 12.5㎛

조패턴의 중앙부에 층간균열이 위치하면 층간균열의 진전에 필요한 임계하중에 의해 층간균열은 수지가 지

배적인 영역을 따라 직조패턴의 끝단 근처까지 비교적 안정적으로 진전된다 그러나 층간균열이 직조패턴.

의 끝단 근처까지 진전된 후에는 층간균열이 더 진전되기 위해 수지에서보다 높은 임계하중이 요구되기 때

문에 안정적인 균열진전이 발생할 때보다 파괴에너지가 급격히 방출되어 불안정하고 급격한 층간균열의 진

전이 발생한다 이와 같은 층간균열의 진전거동은 층간균열이 형성되어 있는 위치 및 층간균열 끝단에서의.

상태 등에 따라 달라지지만 층간균열 시의 모우드 층간파괴인성은 층간균열의 길이에 무관하게 일정한I

값을 갖는다 두께의 층간균열을 가진 경우에는 두께의 층간균열을 가진 경우에서와 마찬가. 25.0 12.5㎛ ㎛

지로 초기의 층간균열이 패턴의 끝단에 위치하면 균열진전에 필요한 임계하중에 의해 수지가 지배적으로

분포되어 있는 패턴의 중앙부에 위치해 있는 경우와는 달리 파괴에너지가 급격히 방출되어 층간균열은 불

안정하고 급격하게 진전하지만 모우드 층간파괴인성은 층간균열의 길이에 무관하게 나타난다I .

와 에는 각각 두께와 두께의 층간균열을 가진 시편에 대해 균열길이에 따른Fig. 5 Fig. 6 12.5 25.0 DCB㎛ ㎛

모우드 층간파괴인성을 도시한 선도가 나타나 있다 이때 시험은 개의 시편에 대해 행하였으며 선I R- . 4 R-

도의 첫 번째 층간파괴인성은 점 두 번째 층간파괴인성은 점 그리고 나머지 값들은 균NL , 5%_offset/max ,

열진전 시의 층간파괴인성이다 여기에서 보면 점에서의 층간파괴인성은 점에서의 값보. 5%_offset/max NL

다 높게 나타난다 특히 시편 의 경우에는 점에서와 점에서의 층간파괴인성이 거의 비슷. 2 NL 5%_offset/max

하게 나타나지만 시편 를 제외한 경우에는 점에서와 점에서의 층간파괴인성은 비교적2 NL 5%_offset/max

큰 차이를 나타낸다 이로 미루어 볼 때 시편 의 경우에는 초기의 층간균열이 패턴의 끝단에 위치해 있으. 2

며 나머지 경우에는 초기의 층간균열이 수지가 지배적인 직조패턴의 중앙부에 위치한 것으로 판단된다 그.

러나 층간균열이 진전되면 모우드 층간파괴인성은 층간균열의 길이에 무관하게 일정한 값을 갖는다I .

두께의 층간균열을 가진 경우에도 점에서의 층간파괴인성이 점에서보다 높으며25.0 5%_offset/max NL㎛

점에서와 점에서의 값도 비교적 큰 차이를 나타낸다 이로 미루어 볼 때 각 시편에서의NL 5%_offset/max .

초기의 층간균열은 패턴의 끝단에 위치해 있는 것으로 판단되며 균열진전에 필요한 임계하중에 도달하면

파괴에너지가 급격히 방출되어 불안정하고 급격하게 층간균열이 진전된다 그러나 두께의 층간균열. 25.0㎛

을 가진 경우와 마찬가지로 균열진전이 발생하게 되면 모우드 층간파괴인성은 층간균열의 길이에 무관하I

게 나타난다.



Fig. 3. Variation of interlaminar fracture

toughness and weave structure at

crack tip location in the case of 12.5

thick inserter㎛

Fig. 4. Variation of interlaminar fracture

toughness and weave structure at

crack tip location in the case of 25.0

thick inserter㎛

Fig. 5. Mode I interlaminar fracture toughness of the

specimen with 12.5 thick inserter㎛
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Fig. 6. Mode I interlaminar fracture toughness of the

specimen with 25.0 thick inserter㎛
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에는 층간파괴인성을 평가한 후의 시편의 길이방향을 따른 방향과 시편의 폭방향을 따른 방Fig. 7 warp fill

향의 파단면을 전자현미경으로 관찰한 사진이 나타나 있다 이때 와 는 동일한 위치에 대한 상하 대응. (a) (b)

점에서의 방향 파단면으로 열림변형에 의한 수지의 벽개현상이 지배적으로 관찰된다 와 는 동warp . (c) (d)

일한 위치에 대한 상하 대응점에서의 방향 파단면으로 와 에서와 마찬가지로 열림변형에 의한 수fill (a) (b)

지의 벽개현상 뿐 아니라 섬유와 기지의 경계면에서 미세균열 응집현상이 관찰된다 이러한 미세균열 응집.

현상은 섬유와 기지 사이의 접착상태가 양호한 경우에 주로 관찰되며 섬유와 기지 사이의 접착상태가 양호

하지 않다면 섬유와 기지 사이의 접착분리현상이 관찰된다.



(a) (b)

(c) (d)
Fig. 7. Microphotographs of fractured surfaces along warp and fill directions

결론결론결론결론5.5.5.5.

틸팅차량 차체의 제작에 적용되는 탄소섬유직물 에폭시 복합재에 대한 모우드 변형 하의 손상허용 평/ I

가를 통해 다음의 결론을 얻었다.

탄소섬유직물 에폭시 복합재의 경우 불안정하게 균열진전이 발생하는 현상이 관찰되었다(1) / stick-slip .

모우드 층간파괴인성은 층간균열이 진전된 후에는 균열길이에 무관하게 일정한 값을 가지며 층간(2) I

균열의 진전거동은 층간균열이 형성되어 있는 위치 및 층간균열 끝단에서의 상태 등에 따라 달라졌다.

전자현미경을 통해 관찰된 방향의 파단면에서는 열림변형에 의한 수지의 벽개현상이 지배적이(3) warp

며 방향 파단면에서는 수지의 벽개현상 뿐 아니라 섬유와 기지의 경계면에서 미세균열 응집현상이fill

관찰되었다.

후기후기후기후기

본 연구는 철도청의 철도기술개발사업에 의해 지원되었으며 이에 감사드립니다.
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