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평직 CFRP 복합재료의 충격잔류강도 평가
Evaluation of Residual Strength under Impact Damage in Woven CFRP
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1. 서론

외부 물체의 충돌은 복합재료의 구조물에 손상

을 발생시키고, 그로인해 구조물의 충격잔류강도

가 저하된다[1]. Caprino 등[1]은 시험편 또는 구조

물의 형상, 크기 및 경계조건과 충격자의 형상 및 

크기 등의 구속조건이 일정하게 유지되면 와 

가 특성상수(Characteristic property)로 사용될 수 

있다고 보고하였다. 이는 동일한 충격에너지가 가

해지더라도 충격손상 변수가 달라지면 와 가 

변한다는 것을 의미한다. 이에 본 연구에서는 평직 

CFRP 복합재료를 대상으로 충격손상 변수에 따른 

충격잔류강도의 저하 특성을 평가하고자 충격자

의 직경 변화에 따른 충격잔류강도의 저하특성을 

분석하고 이를 토대로 충격잔류강도를 평가할 수 

있는 예측모델을 제안하였다.
 

2. 충격자 크기변화에 따른 잔류강도 특성

충격자의 크기 변화에 따른 잔류강도 특성을 

평가하기 위해서 23.5 J의 충격에너지로 충격손상

을 가한 후 인장시험을 수행하였다. Fig. 1에서와 

같이 충격자 직경의 증가에 따라 시험편 표면의 

압흔면적이 증가하였으며, Fig. 2와 같이 충격자의 

직경이 15.8 mm에서 25.4 mm로 증가할수록 평균

잔류강도가 14 % 까지 저하되는 경향을 나타내었

다. 이는 Shim 과 Yang 등[2]의 연구결과와 상반되

는 결과로써, 충격시의 경계조건과 충격자 질량/에
너지의 차이로 설명될 수 있다. Shim과 Yang 등[2]
의 연구에서는 충격시 복합재료의 경계조건이 

simple support 조건으로서 본 연구의 plain support 
조건과 다르다. 또한 Shim과 Yang 등[2]의 연구에 

사용된 충격자 질량은 0.1∼1.0 kgf 이며 충격에너

지가 6.25 J 이다. 이는 본 연구에 사용된 충격자 

질량과, 충격에너지에 비해 매우 작기 때문에 두께

방향 전반에 걸쳐 손상을 발생시키지 못한다. 이에 

반해 본 연구에서는 평면위에 시험편이 놓여진 

상태에서 충분한 크기의 충격자 질량과 에너지로 

충격손상을 가했기 때문에 굽힘보다는 국부적인 

압입에 의해 국부적인 손상이 발생하여 충격자 

직경이 증가함에 따라 손상영역이 증가하여 충격

잔류강도가 저하되는 것으로 판단된다.

 

Fig. 1 Permanent indentation of various impactor       
 diameter

 

Fig. 2 Strength reduction behavior according              
    to impactor diameter

3. 충격손상을 받은 복합재료의 잔류강도 
예측모델

Fig. 3과 같이 동일한 충격에너지일지라도 충격

자의 직경과 시험편 폭이 다르면 충격잔류강도가 

달라짐을 알 수 있다. 따라서 충격자 직경과 시험편 

폭이 고려된 충격잔류강도 예측모델이 필요하다. 
본 연구에서는 시험편에 가해진 입사충격에너

지()를 각각의 충격손상 변수에 따른 하한계 충

격에너지()로 정규화()하여 Fig. 4에 나타

내었다. Fig. 4와 같이 입사충격에너지가 증가함에 
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따라  일정 수준의 잔류강도비()에 수렴하는 

경향을 나타내었다. 또한 시험편 폭의 변화에 따른 

충격잔류강도비의 변화가 없는 것을 확인할 수 

있었다. 그러나 충격자 직경변화에 따라 충격잔류

강도비의 수렴값이 다르므로 충격자 직경변화에 

따른 충격잔류강도비의 수렴구간에 대한 고찰이 

필요하다. 평면지지 조건의 특성상 충격으로 인한 

압흔이 시험편의 표면에 남게 되는데, 직경

() 15.8 mm의 충격자로 충격손상을 가했을 

때 시험편 표면에 생기는 압흔의 직경( )은 

약 6.4 mm이다. 이에 동일한 홀(Hole) 노치를 갖는 

재료의 강도를 평가하기 위하여 석창성 등[3]의 

연구결과를 이용하였다. 직경 15.8 mm의 충격자로 

충격손상을 가했을 때 시험편 표면에 생긴 압흔의 

직경(=6.4 mm)에 대응하는 홀(2R/W=0.25) 
노치 강도는 370 MPa이었다. 동일한 방법으로 충

격자 직경() 25.4 mm의 충격자로 충격손상

을 가했을 때 발생된 압흔의 직경( )은 7.6
mm이며, 이때의 홀(2R/W=0.30) 노치 강도는 301
MPa로 나타났다.

한편 2차 곡선에 의한 2변수 함수중 →∞일 

때 로 수렴하는 점근식 형태를 이용하여 실험결
과를 최소자승법을 이용한 회귀분석으로 적합하

여 식 (1)과 같은 곡선식을 도출하였다. Fig. 4에 

그 결과를 나타내었다. 



 







 ·

 


      (1)

   : 충격잔류강도/인장강도/홀노치강도

   ,     : 입사충격에너지, 하한계 충격에너지

       : 압흔의 직경/충격자 직경

Fig. 4와 같이 충격자 직경 15.8mm와 25.4mm의 

시험결과가 예측 선도와 잘 일치하는 것을 알 수 

있다. 따라서 충격자의 직경이 변하여도 충격후 

복합재료의 표면에 남아 있는 압흔의 크기()를 

측정한다면 충격잔류강도 저하 거동을 예측할 수 

있다고 판단된다.

4. 결론

본 연구의 연구결과를 요약하면 다음과 같다.
(1) 평면지지 조건하에서 충분한 크기의 충격자 

질량과 에너지로 충격손상을 가했기 때문에 굽힘

보다 국부적인 압입에 의해 손상이 발생하여 

Fig. 3 Residual strength behavior according to            
   impactor diameter 

Fig. 4 Predicted strength behavior by proposed           
  model

충격자 직경이 증가함에 따라 잔류강도가 감소

하는 것으로 판단된다.
(2) 충격자 직경변화와 시험편 폭의 크기의 변화

를 고려할 수 있는 잔류강도 예측모델을 제안하고 

유용성을 확인하였다.
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