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Fabric
(Wt, g/m2)

Resin
(Wt, g/m2)

Resin Content
(%)

Total
(Wt, g/m2)

205 148 42 353

1. 서론

섬유강화 복합재료는 비강도와 비강성과 같
은 기계적 성질이 우수하여 경량화를 요구하
는 항공우주분야를 비롯하여 자동차분야, 스포
츠산업분야 등에 적용이 확대 되고 있다. 복합
재료는 prepreg를 여러 겹으로 적층하여 제작
하기 때문에 면에 수직한 충격손상에 취약하
다. 따라서 재료의 건전성 및 신뢰성을 확보하
기 위해서는 충격손상 후의 하중지지능력에 
대한 평가와 해석이 필요하다1~3. 충격손상으로 
인해 저하된 복합재료의 잔류강도 평가에 관
한 연구는 선형탄성파괴역학적인 개념을 적용
하였다4~6. 특히, Caprino5는 충격후 잔류강도 
예측모델을 식 (1)과 같이 제시하였는데, 시험
편 형상, 경계조건, 충격자의 형상 등과 같은 
구속조건이 일정하다면 하한계 충격에너지 Eth
와 α 는 재료상수로 사용될 수 있다고 하였다.
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여기서 0σ , Rσ 는 인장강도, 잔류강도이다.
본 연구에서는 평직 CFRP 복합재료의 충격

에너지의 변화에 따른 충격손상거동을 관찰하
였으며, 충격후 잔류강도를 측정하여 Caprino 
모델5과 비교하였다.

 

2.  시험편 및 충격 시험

재료는 국내 한국 카본(주)에서 시판되는 직
물구조 탄소섬유 프리프레그인 WSN-3K(두께 
0.227 mm)를 이용하여 16 ply로 적층하였으며, 
Auto clave에서 140 ℃, 5.9 MPa의 온도와 압
력에서 60분간 성형 및 제작하였다. 프리프레
그의 화학적 성분은 Table 1에 나타내었다. 
ASTM D-303911의 규정에 의해 NC machine을 
이용하여 시험편을 가공하였다.
충격시험시 충격자의 직경은 15.8 mm의 반구

Table 1 Chemical compositions of prepreg (Wt. %)

 

를 사용하였고, 충격에너지는 충격자의 질량을 
고정하고 낙하 높이를 조절하여 변화시켰다. 
이때 시험편은 평면 위에 설치하였다. 한편, 
각각의 충격에너지에 대해 2~3개의 시험편을 
제작하여, Shimadzu 사의 만능시험기를 사용하
여 잔류강도 시험을 실시하였다. 

 

3.  입사충격에너지의 변화에 따른 충격 
손상거동 및 잔류강도 저하

Fig. 1은 충격 후 시편의 인장 파단면으로서 
충격에너지가 클수록 충격을 받은 부분에 백
화 현성이 두드러지고 그 면적 또한 증가하는 
것을 알 수 있었다. 이는 충격손상으로 인해 
국부적인 섬유 파손과 기지 파손이 동반되는 
것으로 판단된다.

 Fig. 2에 충격에너지에 따른 시험편의 잔류
강도를 인장강도와의 비(σR/σ0)로 나타내었
다. 2.6 J 이하의 충격에너지에서는 강도저하가 
발생하지 않으나 그 이상에서는 에너지의 증
가에 따라 잔류 강도가 감소하며 인장강도의 
약 40 %까지 저하되었다. 여기서 점선은 식 
Caprino 모델의 예측식이다.

Caprino 모델은 simple/support 조건이지만, 본 
연구는 plate support 조건으로 바닥면에 완전 
지지하였다. 그러므로 본 연구의 잔류 강도 시
험 결과를 Caprino 모델에 직접적으로 적용하
기 어렵다고 판단된다. 따라서 Fig. 2를 통해 
알 수 있듯이, 강도가 선형적으로 감소하다가 
충격에너지가 증가하더라도 더 이상 잔류 강
도가 감소하지 않고 수렴하였다. 따라서, 하한
계 충격에너지와 충격에너지가 증가하더라도 
더 이상 강도 저하가 발생하지 않는 임계 에
너지를 고려한 충격 후 잔류 강도 거동을 평
가할 수 있는 모델이 필요하다.

Fig. 1 Fracture surface with impact energy10
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4.  섬유배열 방향에 따른 잔류강도 특성

섬유배열 방향에 따른 잔류강도 특성을 평가
하기 위해서 0o/90o,+15o/-75o,+45o/-45o와 같이 3
가지 종류의 시편을 제작하여 잔류 강도 시험
을 실시하였다. 그 결과를 Fig. 3과 같이 섬유 
배열 방향에 대한 인장강도비로 나타내었다. 
섬유배열 방향에 따른 잔류강도 거동은 

0o/90o와 동일하게 하한계 충격에너지 값과 강
도 저하가 더 이상 발생하지 않는 임계 충격 
에너지 값을 갖고 있었으며, 강도 저하는 선형
적으로 나타났다.
강도 저하 구간을 살펴보면, 섬유배열 각도가 

클수록 그 기울기는 완만해졌으며, 하한계 충
격에너지를 중심으로 회전하였다. 따라서, 임
의의 각도 θ에 대한 기울기 θa 는 식(2)를 통
해 구할 수 있다. 

o45
)( 45/4590/090/0

θ
θ ×−−= −+aaaa (2)

이 때, 90/0a 와 45/45 −+a 는 각각 0o/90o, +45o/-45o

시편의 기울기를 나타낸다. 본 연구에서 사용
한 복합재료의 경우, 직물 구조로 90o주기를 
가지므로, 45 로 나누었다. 이를 통해, 임의의 
섬유배열각도를 갖는 시편에 대해서 충격에 
따른 잔류 강도를 예측할 수 있다.

Fig. 2 Strength reduction behavior

Fig. 3 Strength reduction behavior

5.  결론

충격손상을 받은 평직 CFRP 복합재료에 대
하여 충격에너지와 섬유배열 방향에 따른 잔
류강도의 특성을 평가하여 다음과 같은 결과
를 얻었다.

 (1) 시험편을 바닥에 완전 고정시킨 본 연구
의 경우는 강도가 선형적으로 감소하다가 충
격에너지가 증가하더라도 더 이상 잔류 강도
가 감소하지 않고 수렴하였다.

(2) 섬유배열 방향에 따른 잔류강도 시험을 
통해, 3가지 종류에서 동일하게 하한계 충격에
너지 값과 강도 저하가 더 이상 발생하지 않
는 임계 충격 에너지 값을 갖고 있었으며, 선
형적으로 강도 저하가 나타났다. 

(3) 0o/90o와 +45o/-45o와 같은 임의의 두 종류 
섬유배열 방향에 대한 잔류 강도 저하 기울기
를 통해서 임의 각도 θ에 대한 잔류 강도 저
하 기울기를 예측할 수 있으며, 이를 이용하여 
임의의 섬유배열각도 θ를 갖는 시편에 대해 
충격 후 잔류 강도 거동을 예측할 수 있다.
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