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1. 서 론 

복합재료는 기존의 단일금속에 대비하여 높은 

강도와 비강도, 그리고 경량성을 지니고 있어 에
너지 효율성을 중시하는 현대에 이르러 주목 받고 
있는 소재다.(1~6) 이런 복합재료 중에서도 탄소섬
유를 기지로 한 CFRP는 가장 주목받고 있는 소재
이다. 탄소섬유 특유의 질긴 인장력은 이를 굳히
기 위한 수지와 만나 같은 무게의 금속에 비해 높
은 강도를 지니게 되는데, 여기에 섬유설계를 통
한 적층구조를 적용하게 되면서 기존의 직조형태

Key Words: Compact Tension Specimen(CT 시험편), Layer Angle(적층 각도), Total Deformation(전변형량), Strain 
Energy(변형 에너지), Equivalent Stress(등가 응력), Carbon Fiber Reinforced Plastic(C.F.R.P) 

초록: CFRP는 탄소섬유를 기반으로 수지를 합침하여 제조된 복합소재로, 높은 비 강도와 경량성을 지녀 
다양한 분야들에서 널리 사용되어지고 있다. 특히 일방향 탄소섬유는 적층 각도를 적용할 수 있으며 이
때 적용된 적층 각도로 구성된 CFRP는 적층 각도가 없는 것보다 더 높은 강성을 가지고 있다. 본 논문
에서는 적층 각도 변화에 따른 CFRP 소형 인장시험편의 크랙 전파와 파괴거동에 관한 것으로, 각 적층 
각도에 따른 크랙 성장의 특성을 고찰한다. 적층 각도가 증가함에 따라 최대 응력 값이 작게 나타나고 
크랙 전파가 더디게 나타나지만, 적층 각도 60°를 기점으로 그 응력이 다시 증가되므로 서, 적층 각도에 
따른 한계를 보이고 있다. 본 연구결과는 기계구조물의 CFRP사용에 있어 구조물내의 결함이 발생하였
을 때의 피로파괴 가능성을 검증하는 자료로 사용될 수 있다고 사료된다. 

Abstract: CFRP is the composite material manufactured by the hybrid resin on the basis of carbon fiber. As this 
material has the high specific strength and the light weight, it has been widely used at various fields. Particularly, the 
unidirectional carbon fiber can be applied with the layer angle. CFRP made with layer angle has the strength higher 
than with no layer angle. In this paper, the property of crack growth due to each layer angle was investigated on the 
crack propagation and fracture behavior of the CFRP compact tension specimen due to the change of layer angle. The 
value of maximum stress is shown to be decreased and the crack propagation is slowed down as the layer angle is 
increased. But the limit according to the layer angle is shown as the stress is increased again from the base point of the 
layer angle of 60°.This study result is thought to be utilized with the data which verify the probability of fatigue 
fracture when the defect inside the structure at using CFRP of mechanical structure happens. 

§ 이 논문은 2016년도 대한기계학회 재료 및 파괴부문 춘계
학술대회(2016.4.7.-8., 서귀포 KAL호텔) 발표논문임. 
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의CFRP에 비해 더 좋은 물성을 확보할 수 있게 
되었다. 이를 위해 본 논문에서는 30, 45, 60, 75도
의 4가지 적층각도를 지닌 CFRP 소형 인장시험 
편을 구조해석 프로그램인 ANSYS를 이용하여 시
뮬레이션 해석을 진행하며 해석결과를 토대로 변
형에너지와 변형량, 응력값을 상호 비교한다. 이를 
통하여 얻어진 결과값들을 바탕으로 재료 내에서 
파괴를 야기 할 수 있는 크랙의 역학적 거동을 분
석할 수 있고, 재료 내에 존재하는 크랙에 의한 
영구적 변형, 변형 에너지, 응력의 발생으로 재료
의 파괴 가능성이 있음을 알 수 있었다.(7~12) 본 연
구결과를 통하여 적층각도가 적용된 CFRP 구조물 
내에서의 결함 또는 구멍이 발생하였을 시, 피로
파괴 가능성을 검증할 수 있는 자료로 사용될 수 
있다고 사료된다.(13~23) 

2. 연구방법 

본 연구에서는 표준CT 시험편에 대하여 실험에 
앞서 사전 해석을 통해 경향성을 미리 파악하며 
이에 대한 수정된 실험법을 도입할 수 도 있으므
로 본 해석의 결과는 중요하다 할 수 있다. 먼저 
Fig. 1은 구조해석 프로그램인 ANSYS에서 해석을 

수행을 하기 위해 구성된 해석모델에 관한 것으로 
표준 CT 시험편의 설계에서 착안하여 만들었다. 
이런 해석모델을 Fig. 2의 해석조건을 입력하는데, 
상부의 구멍에는 로드셀에 연결되어 +Y축 방향으
로 500N상당의 힘으로 잡아 당기며, 하부의 구멍
은 인장실험기에 고정된다. 이때 고정되는 하부의 
구멍은 볼트를 통하여 고정되므로 Cylindrical 
support로 고정부가 해석에 미치는 영향을 최소화 
하였다. Fig. 3은 이렇게 구성된 모델의 섬유설계에 
관한 것으로 많은 직조형태의 종류 중에서도 일방
향성 탄소섬유에 대한 내용이다. CFRP에 적층각도
가 적용되게 되면, 다축구조로 모델을 이해할 수 
있으며 이때 1x 은 섬유방향을, 2x 는 층 안의 섬
유와 수직인 방향을, 3x 는 층과 수직인 방향을 나
타낸다.  

 

      (1) 
 

식 (1)의 좌항은 응력을, 우항은 변형률에 관한 
행렬이며 [Cij]는 경도에 관한 행렬을 나타낸다. 또
한 해석에 적용된 일방향성 탄소섬유는 수직 등방
성 재료로 여기게 되므로 1 2 2 3,E E E E= 의 특성
을 토대로 다음의 식 (2)의 섬유방향 및 섬유와 
수직방향의 푸아송 비와 탄성계수와의 관계를 구
한다. 이를 통해 각 섬유방향에서의 푸아송 비와 
탄성계수의 차이로 인한 패널의 물성을 지니게 되
며 이를 토대로 해석조건하에서의 파괴특성을 파
악할 수 있다. 
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Fig. 1 Dimensions of compact tension specimen 

 

 
Fig. 2 Simulation condition of specimen 

 
Fig. 3 Layer of axes 
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Table 1 Property of material 

Material Unidirectional carbon

Density(kg/m3) 1.57 

Young's Modulus XY(MPa) 1.32E+5 

Young's Modulus XZ(MPa) 8980 

Young's Modulus YZ(MPa) 8980 

Poisson's Ratio XY 0.3 

Poisson's Ratio XZ 0.74 

Poisson's Ratio YZ 0.3 

Shear Modulus XY(MPa) 50769 

Shear Modulus XZ(MPa) 2580.5 

Shear Modulus YZ(MPa) 50769 
 

 
Fig. 4 Finite element method applied at the analysis 

model  
 

Fig 4는 해석모델에 적용된 유한요소에 관한 관
한 것으로 해석모델과 실제 실험시편은 위와 같이 
0.3mm의 탄소섬유 18장을 겹쳐 수지로 합침 시키
며, 이때 진공상태에서 압력을 가하며 경화 후, 기
계적 가공을 통해 구성하였다. 본 논문의 해석모
델의 유한요소는 절점 3745개, 요소 3565개로 각 
시트마다 존재하며 이를 18개 층에 걸쳐 생성한다. 
기존의 해석에서는 고체 요소를 사용했던 반면 본 
해석에서는 얇은 낱장의 섬유를 모사하기 위해 
Shell 181요소를 사용한다. 기존의 해석에서 사용
되던 유한요소는 3차원상의 물체를 표현하기 위해 
사용됐던 반면, CFRP는 얇은 섬유 한 장을 표현하
기 위해 높이를 무시할 수 있다. 따라서 이런 해석
기법을 통해 기존의 고체요소로 해석되었던 복합재
료의 한계를 섬유 한 장의 단계까지 확대하여 섬유 
한 장에서의 크랙의 발생과 이에 따른 파괴거동을 
파악할 수 있다. 해석에 사용된 탄소섬유의 물성치
는 실험을 통해 다음의 Table 1에 나타내었다. 

 
Fig. 5 Equivalent stress at the layer angle of 30° 

 

 
Fig. 6 Shear stress at the layer angle of 30° 

 

 
Fig. 7 Deformation energy at the layer angle of 30° 

3. 연구 결과 

Fig. 5, 6, 7은 적층각도에 관한 것으로 Fig. 5의 
등가응력에 있어 크랙주변 부에서 약 170Mpa의 
등가응력이 발생하고 있음을 볼 수 있다. 등가응
력의 진행방향은 상부 로드셀 방향으로 향하고 있
음을 볼 수 있는데, 이는 Fig. 6의 전단응력이 하
부 로드셀 방향으로 향하고 있음과 반대되는 결과
를 보이고 있다. 이때 발생하는 전단응력은 약 
28Mpa로 크랙의 시작 부 하단에서 최댓값을 보이
고 있다. Fig. 7은 이때 발생하는 변형에너지로 크
랙의 시작부위에서 약 0.327mJ의 값을 나타내고 
있다. 다음의 Fig. 8, 9, 10은 적층각도 45도에서의 
결과로 30도에 비해 응력값이 증가된 것을 볼 수 
있다. 이는 앞서 얘기한 식 (1)과 (2)에서 언급한 
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것과 같이 시험편 내의 적층각도 변화로 인한 푸
아송 비와 탄성계수의 차이로 인한 재료 물성의 
변화로 나타났다. 이때 Fig. 8에서 등가응력의 값
은 187Mpa로 18MPa 증가한 결과값을 보였으며 
이때 Fig. 9의 전단응력은 27.713Mpa로 소폭 줄어
들었다. 하지만 적층각도 30도에서의 결과와 달리 
전단응력의 이동방향이 상부 로드셀까지 넓어지는 
결과를 통해 전단파괴의 위험성이 증가하고 있음
을 볼 수 있다. Fig. 10의 변형에너지 또한 0.321mJ
로 소폭 감소하는 결과를 보였다. 

Fig. 11, 12, 13은 적층각도 60도에서의 결과로 앞
선 두 결과에 비해 크게 낮아진 결과값을 보이고 
있다. Fig. 11의 등가응력에 있어서 105MPa로 크게 
낮아진 결과값을 보이고 있는데, 반면 등가응력의 
분포에 있어서는 상 하부 로드셀 방향으로 진전하
는 분포도를 보이고 있다. Fig. 12의 전단응력 분포

에 있어서도 21MPa로 감소된 결과값을 보이고 있
는데, 이에 있어서도 넓게 분포되는 경향을 보이
고 있다. Fig. 13에 있어서도 변형에너지에 있어서
도 감소된 결과값을 보이고 있다. 이는 뒤에 이어
질 적층각도 75도와 함께 비교했을 때, 명확히 할 

 
Fig. 8 Equivalent stress at the layer angle of 45° 

 

 
Fig. 9 Shear stress at the layer angle of 45° 

 

 
Fig. 10 Deformation energy at the layer angle of 45° 

 
Fig. 11 Equivalent stress at the layer angle of 60° 

 

 
Fig. 12 Shear stress at the layer angle of 60° 

 

 
Fig. 13 Deformation energy at the layer angle of 60° 

 

 
Fig. 14 Equivalent stress at the layer angle of 75° 
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수 있다. Fig. 14, 15, 16의 결과값에서 볼 수 있듯이 
적층각도 60도를 전후로 등가응력이나 기타 결과

값의 상하관계를 볼 수 있는데, 먼저 Fig. 14의 결
과값에 있어 현재까지의 결과값 중에서 가장 높은 
170MPa의 값이 나타났으며 전단응력에 있어서도 
43MPa로 높았으며 응력분포또한 좁은 부위에 걸
쳐 나타나 있어 변위가 지속될 시, 크랙 주변부의 
파손으로 이어질 수 있다. 또한 변형에너지에 있
어서도 1.257mJ로 가장 높게 나타나 이를 구조물
에 사용할 시, 파괴의 위험성이 높아질 수 있음을 
알 수 있었다. 

Fig. 17은 앞서 언급한 적층각도에 대한 최대등
가응력과 전단응력, Fig. 18은 변형에너지를 그래프
로 나타내었다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 적층각도를 지닌CT 시험편 내의 
크랙 거동에 대한 구조해석을 수행하여 다음과 같
은 결론을 도출하였다.  

(1) 등가응력의 값에 있어 각 적층각도를 비교해 
보았을 때, 적층각도 60도에서 가장 낮은 105MPa
의 값을 보였으며, 적층각도 75도에서 170MPa로 
가장 높은 결과값이 도출되었다. 이를 통해 구조
물에 적용될 시 적층각도 60도에서 가장 안정한 
것으로 볼 수 있다. 

(2) 전단응력의 값에 있어 각 적층각도를 비교해 
보았을 때, 적층각도 60도에서 가장 낮은 21MPa의 
값을 보였으며, 적층각도 75도에서 43MPa로 가장 
높은 결과값이 도출되었다. 또한 전단응력의 분포
에 있어 적층각도 60도는 넓은 부위에 적응 응력
이 고루 분포되어 있지만, 75도에서 높은 응력값이 
집중분포되어 전단파괴의 위험성이 높음을 알 수 
있었다. 

(3) 변형에너지의 값에 있어 각 적층각도를 비
교해 보았을 때, 적층각도 75도에서 1.25mJ로 가
장 높게 나온 것을 제외하면 나머지 적층각도에서
는 0.3mJ안팎의 결과값으로 안정된 값을 보이고 
있다. 이를 통해 적층각도 75도를 구조물에 적용
할 시, 구조물의 가해진 하중에 의해 변형을 일으
키기 쉬움을 알 수 있었다. 

(4) 본 연구에서 얻어진 결과값들을 통하여 재
료 내에서 파괴를 일으킬 수 있는 크랙의 역학적 
거동을 분석할 수 있고, 응력의 발생 및 증가로 
재료의 파괴 가능성이 있음을 알 수 있었으며 이
를 바탕으로 하여 기계구조물에 적용된 적층각도
를 지닌 CFRP구조물에 대한 안정성평가를 위한 
기반자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 

 
Fig. 15 Shear stress at the layer angle of 75° 

 

 
Fig. 16 Deformation energy at the layer angle of 75° 

 

 
Fig. 17 Comparison of maximum equivalent stress and

shear stress due to each layer angle 
 

 
Fig. 18 Comparison of deformation energy due to each

layer angle 
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