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1. 서    론

  풍력발전기는 에너지 효율의 증대 및 전력기반시설 

구축 등의 비용 절감을 통한 경제성 향상을 위해 매우 

빠른 속도로 대형화하고 있다. 이러한 대형화에 따라 

새로운 블레이드의 설계 및 제작 기술을 요구되고 있

다. 블레이드의 크기가 점점 커지고 있지만 전통적인 

몰드 공법은 블레이드 길이에 한계가 존재하며 비용 

측면에서도 많은 제약이 따르게 된다. 이에 따라 더 

큰 효율을 얻기 위한 대형 블레이드를 제작하기 위한 

여러 가지 방법들이 모색되고 있다. 2012년 말 GE는 

미국의 DOE(Department of Energy)의 지원을 받아 

패브릭 스킨을 가진 초경량 블레이드 (Fig. 1)에 대한 

연구를 수행 중에 있다. Fig. 1은 금속재질의 스파와 

리브, 그리고, 패브릭 스킨으로 구성된 블레이드의 개

념을 보여준다. Fig. 1의 블레이드는 항공기 구조에 사

용된 트러스 구조와 유사한 개념으로 스파, 리브, 스킨

이 블레이드의 주요 구조를 이루게 된다. 이러한 구조

는 스파가 주요하중을 모두 담당하며, 스킨은 블레이

드 단면의 에어포일형상을 유지하며, 리브는 스킨에 

작용하는 공기력을 스파로 전달하는 역할을 하게 된

다. 

  본 연구에서는 Fig. 1과 유사한 복합재 패브릭 블레

이드 구조를 제안하고, 이러한 구조의 블레이드 설계/

제작 시 필요한 패브릭 재질의 물성시험 방법을 고찰

하고, 설계/해석에 필요한 물성치를 확보하고자 한다. 

제안된 풍력 블레이드에 사용될 스킨은 경화과정이 없

고 가벼우며 얇은 내구성이 강한 막재료를 사용하고자 

한다. 막재료의 경우 1차 구조물 재료인 유기적인

(organic) 섬유와 내화성, 방수성의 기능을 가진 폴리

머(polymer) 기방의 코팅재료를 사용하여 내구성과 환

경적으로 안정적어야 한다. 막재의 성능은 Fig. 2 와 
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같이 직포(fabric), 코팅(prime coat), 토핑(top coat)

의 재료에 따라 달라진다. 막재의 인장강도는 대부분 

직포에 의해 결정되며 코팅재와 토핑재는 외부 환경 

요인으로부터 직포를 보호하게 된다[1-3]. 막재료의 

큰 특징은 가볍고 잘 접히고 한 장으로 덮을 수 있다

는 장점 때문에 구조 시스템의 지붕재료로 많이 사용

되었다. 코팅재는 1930년 대에 PVC, PTFE가 개발 

되었고, 1940년대에 폴리에스테르 섬유가 개발 되었

다. 또한, 1970년대에는 PTFE 코팅 유리섬유 막재가 

개발되었고 2000년대에는 비닐과 같이 햇빛 투광성 

및 균질성이 좋은 ETFE 막재가 개발되었다[1-3].  

월드컵 경기장 및 기타 경기장의 지붕 등의 대공간 구

조물의 지붕의 재료로 사용되는 막재료를 블레이드에 

사용하기 위해서 체계적인 시험 방법이나 역학적 특성

에 대하여 정립되어 있지 않다. 본 연구에서는 섬유의 

시험법을 분석하고, PTFE 코팅 유리섬유 중 타코닉

(Taconic)사의 Solus1110의 제품의 인장시험을 통하

여 인장강도 및 신율을 측정하는 방법에 대해 고찰하

고자 한다. 

Fig. 1 Concept of Fabric-Blade 

2. 건축용 유리섬유의 물성 시험

2.1 건축용 유리섬유의 밀도 시험
  일반적으로 밀도를 구하는 방식은 아르키메데스 법

칙으로 시편의 질량을 부피로 나눠서 계산하는 방식이

다. 이외에 정확한 밀도 측정을 위해서 시편의 비중을 

이용하여 밀도를 구할 수 있으며 ASTM D792에 제시

되어 있는 방법을 참고로 하여 밀도를 구할 수 있다

[4].

  밀도의 경우 일정한 환경 조건(23±2℃, 50±10%)에

서 증류수(distilled water)나 다른 용액을 사용하여 

서로간의 비중 차를 이용하여 구할 수 있다. 이를 구

하기 위해는 정밀 저울이 필요하며 Fig. 3처럼 최소 

0.1 mg 까지 측정이 가능해야 한다. 증류수의 경우 시

험 조건의 온습도와 같게 하기 위하여 하루정도 두어 

컨디셔닝을 시켜준다.

  먼저 습기를 제거하기 위하여 82℃에서 24시간동안 

건조를 시킨 후 무게를 측정(Fig. 4)하며 이후 Fig. 5

의 장치를 이용하여 증류수에 시편을 넣고 질량을 측

정한다(Fig. 6). 시편의 사이즈는 요구사항이 크게 없

기 때문에 × 으로 만들어 측정하였다. 비중 

값을 이용하여 밀도를 측정하므로 관련규격[4]의 Eq. 

1과 Eq. 2에 의하여 정확한 밀도 값을 산출 할 수 있

다. Eq. 1은 비중을 구하는 식으로 대기의 온도와 증

류수의 온도 모두 23℃를 나타낸다. 대기 중에서의 시

험편의 동적질량 a(Fig. 4)와 시편과 시험 장치를 포함 

Fig. 3 Precision Balances (0.1 mg)

Fig. 2 Architectural Membrane Configration
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Fig. 4 Specimen Mass Measurement

Fig. 5 Density Determination Kit

Fig. 6 Specimen Mass Measurement in 
distilled water

하여 측정한 동적질량 b(Fig. 6), 시험장치의 동적질량 

w(Fig. 5)를  이용하여 비중을 구하게 된다. Eq. 1에

서 구한 비중을 이용하여 Eq. 2처럼 23℃에서의 증류

수의 밀도 값을 곱하여 시편의 밀도를 최종적으로 구

할 수 있다. 증류수의 온도가 다를 경우 시험규격[4]

에 제시되어 있는 식을 사용하여야 한다. 

 ℃       (1)

℃    ℃ ×   (2)

여기서, 

℃  = 비중

 = 대기 중에서의 시험편의 동적 질량

 = 수침된 시험편의 동적 질량 (부분적으로 수침된 

와이어(wire)의 질량을 포함한다.)

 = 수침된 싱커(sinker)와 와이어(wire)의 동적 질량

℃ = 23℃에서 측정 된 시편의 밀도

 = 23℃에서 증류수의 기준 밀도

2.2 건축용 유리섬유의 인장강도 시험
  건축용 막재의 인장강도 시험법은 막재의 인장강도, 

탄성계수, 신율등을 구하기 위한 1축 인장시험방법과 

시험편에 경사와 위사 방향으로 동시에 하중을 가하여 

인장강성과 포와송비를 구할 수 있는 2축 인장시험방

법으로 크게 나눌 수 있다[5-8].

  건축용 유리섬유의 1축 인장강도 시험법은 크게 스

트립법(strip method)와 그래브법(grab method)로 분

류할 수 있다. 스트립법에 의한 인장강도 시험은 KS 

ISO K0521, ASTM D4851, ASTM D5035에 정의 되

어있다. 그래브법에 의한 인장강도 시험은 KS ISO 

K0520, ASTM D5034에 정의 되어 있다. 시험환경에 

따라 시험체 크기를 임의로 조정할 수 있다[9-11].

  신율 측정의 경우 그립간 거리를 초기 길이로 하여 

변위의 변화량을 측정하는 방법과 신장계

(extensometer), 스트레인게이지(straingage)의 변화

량을 측정하는 방법을 이용하여 계산할 수 있다. 탄성

계수는 응력-변형률(stress-strain) 그래프에서 선형구

간을 선택하여 구할 수 있다.

  2축 인장 시험의 경우 시험 방법이 표준화 되어 있
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지 않아 다양한 시험 방법들이 제시 되고 있으며 주로 

십자가 형태의 시편을 이용하여 인장 시험을 진행한다

[6-7,12].

  본 논문에서는 스트립법을 이용하여 인장시험을 진

행하였다. 시험 방법은 PTFE가 코팅된 유리섬유를 사

용하였기 때문에 ASTM D4851과 ASTM D5035를 

사용하여 진행하였다. 일정한 환경조건(23±2℃, 

50±10%)에서 진행하였다. 시편은 경사와 위사 방향

으로 최소 5개의 시편에 대하여 동일한 조건에서 전체 

나비의 1/10 이상 떨어진 곳에서 채취하고 시험조건과 

동일한 환경조건에서 24시간 보관한 뒤에 시험을 진행

하였다. 시험 중 클램프에서 파지면이 미끌어지지 않

게 하기 위해 샌드페이퍼를 대어주었다. 시편을 잡기 

위한 그립(grip)압의 경우 압이 너무 세면 파지면 안에

서 조기파단이 발생할 수 있다. 따라서 적당량의 압으

로 잡아주는 것이 중요하며 일정한 그립압을 주기 위

하여 유압그립 장치를 이용하여 시험하였다.

  하중 측정의 경우 시편의 최대 하중에 맞는 용량의 

로드셀을 선택해야 한다. Fig. 7은 시험에 사용된 시험

장치를 나타낸 그림이며 Fig. 8은 시편을 장착한 전반

적인 모습을 나타낸다.

  시험에 사용한 시편의 폭은 25 mm, 두께는 0.6 

mm 이다. 또한, 물림간격은 75 mm 로 하였으며 미끄

러짐을 방지하기 위하여 샌드페이퍼를 이용하였고 그

립압은 약 0.6 MPa을 가하여 장착하였다. 시험속도는 

50 mm/min의 일정한 변위속도로 시험을 하였다. Fig. 

9는 PTFE 유리섬유의 인장시험 결과를 나타내었으며 

 

Fig. 7 Tensile Test Equipment
      with Laser Extensormeter

Fig. 8 PTFE Fabric Tensile Test

Fig. 9 PTFE Fabric Tensile Test Result

Fig. 10 PTFE Fabric Tensile Test 
Result with Laser Extensometer
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Fig. 10는 레이저 측장기를 추가적으로 사용하였을 때 

이다. 사용된 레이저 측장기는 100mm 까지 측정이 

가능하며 표점거리를 50mm로 두고 실험 하였다. Fig. 

11과 Fig. 12은 PTFE 유리섬유의 경사 및 위사 방향

에 대한 하중-변위, 응력-변형률 관계를 그래프로 나

타낸 그림이며, Fig. 13와 Fig. 14은 레이저 측장기를 

이용하여 변형률을 측정하였을 때 PTFE 유리섬유의 

경사 및 위사 방향에 대한 하중-변위, 응력-변형률 관

계를 나타낸 그림이다.

Fig. 11 Load-Displacement curve of Warp 
and Fill Direction

Fig. 12 Stress-Strain curve of Warp and Fill 
Direction

FIg. 13 Load-Displacement curve of Warp 
and Fill Direction (with Laser 
Extensometer)

그림. 14 Stress-Strain curve of Warp and 
Fill Direction (with Laser 
Extensometer)

2.3 건축용 유리섬유 물성시험 결과 고찰
2.3.1. 건축용 유리섬유의 밀도시험에 대한 고찰
  밀도 시험의 경우 시편을 측정하는 주위의 환경에 

대하여 민감하며 값의 차이를 나타낼 수 있다. 또한, 

섬유에 어느 코팅물질이 적용하는가에 따라서도 그 물

성이 변할 수 있다. Table 1은 PTFE가 코팅 된 유리

섬유에 대하여 밀도 시험을 진행한 결과 값이다.
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Speci

men

Density Error Width
Thickn

ess
Length

g/cm3 % mm mm mm

1 1.775 3.19 34.92 0.605 34.65

2 1.767 3.60 34.84 0.612 34.42

3 1.824 0.50 34.72 0.605 34.41

4 1.771 3.39 34.98 0.610 34.41

Avg 1.784 2.67 34.87 0.608 34.47

* Reference Density : 1.8333 g/cm3

Table 1 PTFE Fabric Density Test Result

  시험에 사용된 섬유의 밀도는  이다. 시

험은 총 4개의 시편에 대하여 진행하였다. 결과를 살

펴보면 평균  으로 나타났았으며 평균 3%, 

전체적으로는 최대 3.6% 정도의 차이가 생겼다.

  PTFE가 코팅 된 유리섬유의 경우 방수성을 가진 

재료이기 때문에 밀도 시험 시 기포가 시편에 붙는 것

을 주의해야 한다. 또한, 주로 증류수를 사용하여 비중

차이를 이용한 밀도를 측정하게 되는데 증류수의 온도

가 너무 낮게 되면 그에 따른 보정 값을 이용하여 구

해주지만 주위온도에 따라 증류수의 온도가 크게 변할 

수 있으므로 밀도 측정 시에는 주위의 온도와 같은 온

도에서 실험하는 것이 더 정확한 값을 얻을 것으로 생

각된다.

2.3.1. 1축 인장강도 시험에 대한 고찰
  PTFE이 코팅 된 유리섬유에 대한 인장강도 시험의 

결과를 Table 2와 Table 3에 나타내었다.

No.
Load Stress Strain Modulus

kN MPa % GPa

1 3.33 220 5.52 6.75

2 3.20 212 4.81 7.41

3 3.04 199 5.07 7.13

4 3.15 208 5.27 6.73

5 3.06 203 5.08 7.16

6 3.14 213 5.34 7.01

Avg. 3.15 209 5.18 7.03

Ref. 2.40 160 3~10 -

Table 2 Warp Direction Test Result
with Laser extensometer

No.
Load Stress Strain Modulus

kN MPa % GPa

1 2.29 156 8.47 6.32

2 2.36 160 9.13 6.06

3 2.16 147 8.82 5.97

4 1.96 132 8.44 6.11

5 2.28 152 8.91 6.10

6 2.20 148 8.79 5.90

Avg. 2.21 149 8.76 6.08

Ref. 1.80 120 5~17 -

Table 3 Fill Direction Test Result
with Laser extensometer

  1축 인장 시험에 대하여 Table 2는 경사(Warp)방향

에 대하여 실험한 결과이며, Table 3은 위사(Fill)방향

에 대하여 실험한 결과를 나타낸 것이다.

  유리섬유 막재의 경사 방향의 응력은 209 MPa로 

측정되었으며, 변형률은 5.18%, 탄성계수는 7.03 GPa

로 측정되었다. 위사 방향의 경우 응력은 149 MPa, 

변형률은 8.76%, 탄성계수는 6.08 GPa로 경사 방향

보다는 응력과 탄성계수가 낮게 나오는 것을 확인 하

였다. Fig. 13와 Fig. 14으로부터 시험시편 간의 값의 

차이도 크게 나지 않는 것을 확인 할 수 있으며, 시험

의 방법이 잘 맞았다고 생각된다.

  Fig. 11과 Fig. 12는 레이저 측장기를 사용하지 않

고 그립간의 거리를 이용하여 측정한 결과이다. 하중-

변위 그래프를 살펴보면 비슷한 하중과 변위를 얻을 

수 있으나 응력-변형률 그래프를 살펴보면 그립간의 

거리를 이용한 변형률과 레이저 측장기를 사용한 변형

률은 차이가 존재하게 된다. 이는 그립간 거리를 사용 

시 초기 길이 75mm를 표점거리로 사용하고 레이저 

측장기는 50mm의 표점거리를 사용하므로 변형률을 

측정하고자 하는 범위의 차이 때문에 나타날 수 있는 

결과라 생각된다. 하지만 두 경우 모두 변형률결과가 

사용된 시편 제조사에서 제시된 변형률 범위 안에 모

두 들어가기 때문에 결과로만 보면 문제가 되지 않는

다. 다만 레이저 측장기는 센서반사테이프(reflective 

tape)를 사용하기 때문에 시편이 매우 얇거나 코팅양

이 적은 시편을 사용한다면 결과에 영향을 받을 수 있

으며 레이저 측장기의 측정 범위를 벗어날 수 있는 시

편의 경우에 그립간의 거리를 사용하여 변형률을 측정

하는 편이 좋다고 생각한다. 그 외의 경우에는 결과의 
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신뢰성이 높은 레이저 측장기를 이용한 편을 추천한

다. 또한, 1축 시험 조건에 영향을 줄 수 있는 온도와 

습도 등에 따른 물성의 변화를 확인할 필요성이 있다

[13-14].

3. 결 론
  본 연구에서는 새로운 풍력발전기를 제작하기 위하

여 스킨의 재료로 사용하고자 하는 건축막 재료에 대

하여 밀도 및 1축 인장 시험을 진행 하였다.

  밀도의 경우 주위의 온도 및 증류수의 온도에 따라 

결과가 달라질 수 있기 때문에 주의해야 하며 시험 도

중 기포가 붙지 않게 시험해야 한다. 섬유의 직조 상

태 및 코팅 상태에 따라 결과 값이 다르게 나타날 수 

있기 때문에 비중을 이용하여 구한 방식이 흔히 알고 

있는 아르키메데스 법칙으로 구한 결과 보다 더 정확

한 값을 얻을 수 있다.

  1축인장 시험의 결과의 경우 시험 하고자 하는 시편

에 맞는 그립압를 주어야 미끌림 현상이나 조기파단

(premature)을 방지 할 수 있으며 시편마다 비슷한 결

과를 취할 수 있다는 것을 시험을 통해 알 수 있었다. 

또한, 실험 결과로부터 레이저 측장기를 사용 유무에 

따른 변형률이 차이를 가지는 것을 알 수 있었다.

  건축막 재료를 풍력 발전 블레이드의 스킨 재료로서 

사용하기 위해 밀도 및 1축 인장 시험 뿐만 아니라 인

열 시험, 접합시험 및 내구성 시험 등 여러 시험을 통

해서 적절성을 파악해야 한다. 또한, 해안가에 설치 할 

경우 습도, 태양의 자외선에 따른 변화 등의 환경 요

건들도 고려하여 시험하여 설계에 반영해야 할 것이

다.
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