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Abstract

In the manufacture of CFRP(Carbon Fiber Reinforced Polymer Composite) composite structures, 
various independent components join by bolts and pins. Holes for bolts and pins  have an effect on 
the failure strength of such structures, because those act as notches in structures. The failure 
characteristic of such structures are different from those of plain plate subject to remote load. In this 
paper, tensile properties of woven CFRP composite plates with laminates of 0°, 30°and 45° were 
obtained according to ASTM D 3039. By using obtained tensile failure strength and Tan-Cheng failure 
criterion, tensile failure strength of CFRP laminate with arbitrary fiber angle were evaluated. Also, the 
degradation of tensile properties by center hole(φ10mm) with a remote load was evaluated and the 
failure strengths were applied to Tan's failure criterion, similarly.
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1. 서 론

실제 구조물의 설계, 제작시에는 체결부위가 

없는 일체형의 제품을 만드는 것이 가장 이상적

이기는 하나, 부품의 크기, 제작의 어려움, 또는 

검사의 편리 등의 이유로 여러 개의 독립된 부재

들의 조립을 통하여 전체 구조물을 제작하게 된

다. 이때 독립된 부재들의 조립은 각 부재들의 

결합부위를 적절한 체결방법을 이용하여 결합하

게 된다. 흔히 사용되는 결합방법은 접착과 기계

적 체결로서, 접착에 의한 결합방식은 결합부위

가 면대면으로 하중전달을 비교적 넓은 면적을 

통하여 분산시킬 수 있고 체결부위와 무게가 크

게 증가하지 않으나, 접착된 요소 사이의 변형률

을 유지하기 위해서 응력집중이 발생할 뿐만 아

니라, 손상된 부재의 교체가 쉽지 않고 결합면에 

대한 특별한 가공이 필요한 단점이 있다. 기계적 

체결에 의한 결합방식은 볼트, 핀 또는 리벳을 

사용하여 구조요소들을 연결하여 제작하므로 결

합부의 조사가 용이하며, 수리를 위한 분해조립

이 편리하며, 구조물의 신뢰성이 보장되며, 표면

처리가 불필요하거나 또는 최소로 할 수 있는 등

의 이점을 가지고 있으나, 필연적으로 원공으로 

인한 결합부에 응력집중이 발생하며 체결부위의 

무게가 증가한다는 단점을 가지고 있다. 특히 복

합재료는 볼트 등의 기계적 체결에 의한 결합방
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Fig. 1 Coordinates system of anisotropic lamina

법이 많이 쓰이고 있는 데 그 제작 특성상 응력

집중이 발생하므로 구조물의 설계, 제작 시에 체

결부위의 특성에 대한 정확한 해석방법의 필요성

이 요구된다. 
본 연구에서는 Tan(1,2)의 파손기준을 적용하여 

직물형 복합재료 평활재의 섬유방향에 대한 각도

별 파단강도를 예측하고자한다. 또한, 원공노치를 

가진 직물형 복합재료에 원거리 하중을 부여하

여, 평활재와 마찬가지의 파손기준을 적용해보고

자 한다.

2. 이론적 배경

2.1 Tan파손기준

Hankinson(3)에 의해 이방성복합재료의 강도예측

을 위한 최초의 실험식이 제안되었다. 이후 등방

성재료에 대한 Von Mises 파손기준을 확장한 

Tsai-Hill이론(4)이 제시되었고, 이를 더욱 발전시켜 

응력상호계수를 포함시킨 Tsai-Wu이론(5)이 제안

되었다. 그 후, Tan은 복합재료의 강도가 섬유각

에 따라서 주기성을 갖고 있음을 고려하여 이를 

Fourier급수로 나타낸 Tan강도이론(1,2)을 제안하였

으며, 이 기준식은 비교적 적용이 간단하며 비교

적 정확하게 강도를 예측할 수 있다. 

2.1.1 Tan파손기준

이방성 섬유경사 복합재료의 좌표계를 Fig. 1에 

나타내었다. 여기서 는 x축으로부터의 섬유각을 

나타내며 는 멀리서 작용하는 수직응력이다. 

이러한 복합재료의 강도는 섬유각 에 따라 주기

적인 변화를 보인다. 
Tan과 Cheng(1)은 섬유방향에 대한 재료강도의 

대칭성을 고려하여 강도함수를 다음과 같은 

cosine급수로 나타내었다.

   
 

 
         (1)

Fig. 2 Coordinates system of fabric lamina

위의 식에서 는 섬유 경사각 를 가진 이방

복합재료에서 방향의 강도를 나타낸다. 여기서 

방향의 강도는 를 주기로 변하기 때문에 는 

  ≤  ≤ 의 범위를 가진다. 그러나 본 논

문에서 다루고 있는 직물형 복합재료의 경우에는

Fig. 2와 같이 를 주기로 변하기 때문에 식 

(1)을 다음의 식 (2)와 같이 수정하였다. 

   
 

 
         (2)

이 cosine 급수에서 전개되는 n의 개수에 따라 

재료강도의 정확도가 결정된다. 만약 n의 개수를 

3으로 취하면  ,  , 의 정수가 나타나므로, 

이의 정수를 구하기 위해서는 3종류의 재료강도

가 필요하다. 
Tan과 Cheng은 강도함수를 나타내기 위해 n=3

인 다음의 식을 이용하였다.

     
      (3)

섬유경사 복합재료의 인장강도인 의 완전식

을 구하기 위하여 섬유방향의 인장강도  , 45° 

섬유각의 인장강도   그리고 30° 섬유각의 인

장강도 를 사용하였다. 이들 값을 식 (3)에 적

용한 결과는 다음과 같다.

           



            

   (4)

         

  


  



위의 식을 연립하여 풀면 상수들은 다음과 같

이 주어진다.

  









  







          (5)

  











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3. 인장시험

3.1 재료 및 시험편

본 연구에 사용한 재료는 (주) SK chemical에서 

시판되는 직물구조 탄소섬유 프리프레그인 

WSN3K(1ply 두께 0.27mm)를 이용하여 제작하였

으며 최종두께가 3.27mm로 되게 하였다. 적층판

은 16ply로 Auto clave에서 140℃, 60kg/cm2의 온

도와 압력에서 60분간 성형, 제작되었다. 제작된 

시험편의 각 성분의 함량은 Table 1에 나타낸 바

와 같다. 시험편은 ASTM D-3039-02를 참조하여 

NC 머신으로 절단가공 하였으며, 시험편 끝단에

는 그립으로부터 미끄러짐과 손상을 방지하기 위

해 ASTM을 참조하여 사포(Emery cloth)를 사용하

였으며, 시험편의 채취방향은 0°/90°, 30°/60° 및 

+45°/-45°로 하였다. Fig. 4에는 사용된 인장 시험

편의 형상을 나타내었으며, Fig. 5에는 본 연구에 

사용된 평직 적층판의 구조를 나타내었다. 
시험편 중앙의 원공노치 가공은 적층분리와 같

은 손상을 최소화하기 위하여 직경 10mm인 원통

형 초경합금 드릴을 사용하여 가공하였다. Fig. 6
에는 원공노치 인장시험편의 형상을 나타내었다.

3.2 시험방법

평활재 및 중앙원공 인장시험은 시마즈

(Simadzu)사의 25ton용량의 전기모터식 인장시험

기(model AG-25TG)를 사용하여 수행하였으며, 시
험속도는 3mm/min으로 상온에서 수행하였다. 
Fig. 7에는 시험을 수행하는 모습을 나타내었다.

Table 1 Physical properties of woven carbon fiber 
reinforced composite material (WSN3K)

Wet Resin Content 39±2 (Wt. %)

Resin Areal Weight 148±5g/m2

Fiber Areal Weight 197±8g/m2

Total Areal Weight 353±10g/m
2

Fig. 4 Tensile specimen configuration

3.3 시험결과

인장시험은 각 2회 수행되었고, 시험결과의 평

균값을 사용하여 비교하였다.
인장시험결과 0°/90°시험편이 가장 큰 파손응력

Fig. 5 Texture and load orientation of plain woven 
CFRP laminate composite

Fig. 6 Shapes of notched specimens and boundary 
condition 

Fig. 7 Installed specimen for tensile test
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을 나타내었고, 30°/60°시험편은 0°/90°시험편에 

비해 약 32.5%의 파손응력을 나타내었으며, 
+45°/-45°시험편은 0°/90°시험편에 비해 약 27.8%
의 응력을 나타내었다. 
중앙원공노치 시험편의 경우에는 중앙원공을 

제외한 단면적을 이용한 net을 계산하여 비교하

였다. 최대 파손응력이0°/90°, 30°/60°, +45°/-45°의 

경우 각각 417.8MPa, 232.8MPa 및 204.5MPa 로 

나타났으며 이는 인장시험편에 비하여 각각 

53.4%, 91.4%, 94.1%에 해당된다. 일반적으로 인

장시험으로부터 -선도를 획득하지만 중앙원공

노치 시험편의 경우 변형률을 정의하기 어렵고 

인장시험과 파손강도를 비교하기위하여 -선도

를 사용하였다. 인장시험 및 중앙원공노치 시험

편에서 획득한 -선도를 Fig. 8과 9에 나타내었

다.
이상에서 획득한 최대파손응력을 Table 2에 정

리하였다.

Tensile test Load direction Strength(ave.), MPa

No hole

0°/90° 782.9

30°/60° 254.7

+45°/-45° 217.4

Center
Hole

0°/90° 417.8

30°/60° 232.8

+45°/-45° 204.5

Table 2 Result of tensile test

Fig. 8 - curves for no hole specimens

3.4 파손강도 예측

3.4.1 평활재

평활재의 인장시험결과를 식 (5)에 대입하면, 
아래와 같이 계산된다.

=3.043225×10-3[MPa-1]

=-1.661256×10-3[MPa-1]        (6)

=-0.104666×10-3[MPa-1]

이 결과를 식 (3)에 대입하면, 파괴강도 예측식

은 다음과 같이 유도된다.
   ×

 ×  
 (7)

유도된 평활재의 파괴강도 예측식은 0°에서 가

장 높은 파괴강도를 나타내었으며 약 30°부근까

지 급속한 강도의 저하를 나타내었다. 그러나 30°
에서 45°까지는 파괴강도가 다소 완만하게 감소

하는 경향을 나타내었다. 실험결과 또한 이와 유

사하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 9 - curves of center hole specimens

Fig. 10 Failure strength of analysis and test
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Fig. 11 Failure strength of analysis and test

이로써 Tan-Cheng 파손기준을 이용하여 직물형 

CFRP 적층판의 파손강도를 예측할 수 있을 것이

라 생각된다. 평활재의 파괴강도 예측결과와 실

험결과를 Fig. 10에 나타내었다. 

3.4.2 중앙원공 노치재

중앙원공 노치가 있는 경우의 파손강도를  

Tan-Cheng 파손기준식을 이용하여 예측하여 평활

재의 경우와 비교하여 보았다.
앞 절과 마찬가지로 중앙원공 노치재의 인장시

험결과를 식 (5)에 대입하면, 아래와 같이 계산된

다.
=3.661518×10-3[MPa-1]

=-1.248242×10-3[MPa-1]        (8)

=-0.019785×10-3[MPa-1]

이 결과를 식 (3)에 대입하면, 파괴강도 예측식

은 다음과 같이 유도된다.
   ×

 ×  
 (9)

유도된 중앙원공 노치재의 파괴강도 예측식과 

실험결과를 Fig. 11에 나타내었다. 

3.5 고찰

평활재의 인장시험 결과, 0°/90°에서 30°/60°까
지 섬유의 각도가 변화함에 따라 파손강도가 급

격하게 변화함을 알수 있었다. 그러나 30°/60°에
서 +45°/-45°까지 변화하는 동안에는 다소 완만한 

감소를 보이는 것으로 확인되었다. 
중앙원공 노치재의 파손강도와 평활재의 파손

강도를 비교한 결과, 섬유의 방향에 따라 파손강

도의 감소비율이 현저하게 차이가 나는 것을 확

인할 수 있었다. 다시 말하면, 0°/90°의 경우 가장 

높은 파손강도를 나타내지만, 원공과 같은 노치

가 존재할 경우 약 53%로 파손강도가 확연히 감

소하게 된다. 하지만 +45°/-45°의 경우에는 가장 

낮은 파손강도를 나타내지만, 원공이 존재할 경

우에도 약 94%의 파손강도를 유지하는 것으로 

나타났다. 이는 섬유 방향이 0°/90°일 때의 노치 

민감도가 +45°/-45°일 때의 노치민감도보다 훨씬 

높다는 것을 의미한다. 
파손강도를 사용하여, 평직 CFRP복합재료의 

각도별 파손강도를 예측한 결과, 평활재의 경우

에는 각도에 따라 파손강도의 변화폭이 큰 반면, 
원공노치재의 경우에는 변화폭이 상대적으로 작

은 것을 알 수 있었다. 이는 0°/90°섬유방향일 때

의 높은 노치민감도 때문인 것으로 보인다.

5. 결 론

평활재 및 중앙 원공 노치 시험편을 이용한 인

장시험을 수행하였고, 그로부터 섬유방향에 따른 

각도별 파손강도를 예측하였다. 본 연구로부터 

다음과 같은 결론을 이끌어 낼 수 있었다.
(1) 직물형 CFRP 복합재료의 섬유방향에 대한 

각도별 파손강도를 평가하였고, Tan의 파손기준

식을 이용하여 예측식을 구하였다. 예측식은 실

험 결과와 비교적 잘 일치하고 있었다.
(2) 평활재를 이용한 인장시험결과, 섬유방향이 

0°/90°일 때, 가장 높은 파손강도를 나타냈으며, 
이에 비하여 섬유방향이 30°/60°일 때 약 32.5%  
섬유방향이 +45°/-45°일 때 약 27.8%의 파손강도

를 나타내었다.
(3) 중앙원공노치재를 이용한 인장시험결과, 중

앙원공 노치재의 경우 평활재에 비하여 약 53.4% 
(0°/90°), 약 91.4% (30°/60°), 약 94.1% (+45°/-45°)
강도저하가 발생하였다.

(4) 섬유방향이 0°/90°인 경우의 노치 민감도가 

다른 경우에 비해 월등히 높았으며, 섬유방향이 

+45°/-45°인 경우의 노치 민감도가 가장 낮은 것

으로 나타났다.
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