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1. 서    론

  최근 수송기기 분야의 경량화를 위한 복합재의 적용

량이 급증하고 있으며, 국내외 관련산업 기술개발도 활

발하게 이루어지고 있다. 특히, 탄소섬유 복합재는 강, 

알루미늄, GFRP 대비 고강도, 초경량 특성을 갖는 친

환경 그린 소재로써 수송기기 분야의 경량화를 통한 연

료절감, 적재량 확대 및 이산화탄소 배출 저감의 환경

개선 효과에 크게 기여하고 있다1-3). Fig. 1에 복합재

료 적용시장과 탄소복합재 시장 전망에 대해 나타내었다. 

  또한, 선박분야에서는 경주용요트, 고급크루즈보트 

등에 경량화 및 고부가가치 소재로써 탄소섬유 복합재

가 적용되고 있지만, 탄소섬유의 가격이 매우 높기 때

문에 일반 보트에 적용하기에는 한계가 있다. 일반 보

트 선체를 경량화하기 위해 구조재료로 주로 많이 사용

되고 있는 유리섬유와 탄소섬유는 하이브리드 복합재 

형태로 선체에 널리 적용되고 있지만, 이에 대한 국내 

적용사례 및 기술개발 연구는 미비한 실정이다4).

  이에 본 연구에서는 유리섬유와 탄소섬유의 하이브리

드 직조에 의한 복합재와 하이브리드 성형을 위한 복합

재 성형 방법에 따른 기계적 강도특성 및 피로강도의 

평가를 수행하였다. 이를 통해 각 섬유의 함유량에 따

른 복합재의 기계적 특성을 비교해 보고 보트에 적용되

기 위해 가장 적합한 형태의 하이브리드 소재를 알아보

고자 한다.
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2. FRP 복합재의 강화재 종류 및 특성

  FRP 복합재에 주로 사용되는 섬유 강화재는 유리섬

유, 탄소섬유, 아라미드섬유, 보론섬유 등이 있다.

  섬유 강화재의 특성을 살펴보면, Table 1에 나타낸 

바와 같이 탄소섬유가 충격강도를 제외한 기계적 강도

가 모두 타재료에 비해 우수한 것을 알 수 있으며, 난

연성, 단열성, 전기절연성, 비용 측면에서는 C등급으로 

상대적으로 낮은 수치를 보이고 있다.

  소형보트의 선체 재료로 가장 많이 적용되고 있는 유

리섬유는 가격이 가장 저렴하고, 전단강도, 난연성, 전

기절연성 등은 우수하지만, 압축강도, 피로강도 등이 

부적절한 것으로 나타났으며, 아라미드 섬유는 충격강

도, 난연성, 단열성이 우수한 것을 알 수 있다.

  따라서 최근에는 각각의 강화섬유 중에서 우수한 특

성을 조합한 하이브리드 섬유 강화재가 구조체로서 적

용되기도 한다.

  복합재의 강화재 종류에 따른 비강성, 비강도 특성을 

Fig. 2에 그래프로 정리하였으며, 탄소섬유가 비강성, 

비강도가 비교적 높은 반면 유리 섬유는 비강성은 낮고 

비강도가 높은 것을 알 수 있다.

  한편 섬유 강화재는 복합재의 강화재로서 사용할 때

에는 강도 특성이나 성형성 등을 향상시키기 위해 로빙

(Roving), 크로스(Cloth), 로빙크로스 (Roving Cloth), 

춉 스트랜드(Chopped Strand), 춉 스트랜드 매트 (Cho- 

pped Strand Mat), 서피싱 매트(Surfacing Mat) 등으

로 사용된다5).

  또한, 섬유 강화재는 방향성을 가지고 있으며, 이 방

향성이 복합재의 기계적 강도를 결정하는데 매우 중요

한 역할을 한다. 섬유의 방향에 의한 구분은 Fig. 3에 

나타낸바와 같이 일방향형, 수직교차형, 다축방향형, 기

타 무방향형으로 구분할 수 있다. 수직교차형에는 평직

(Plain), 능직(Twill), 견직(Satin) 등이 있으며, 본 연

구에서는 평직형태의 하이브리드 섬유 강화재를 직조하

여 기계적 특성 등을 비교하였다6).

3. 시험편 제작 및 시험방법

3.1 시험편 제작

  하이브리드 복합재의 강도특성 평가를 위하여 시험편 
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Fig. 1 Global market for composites and the trend of gro-
bal market for carbon composites

List Glass fiber Carbon fiber Aramid fiber
Tensile strength B A B

Compressive strength C A B
Flexural strength B A C
Impact strength B C A
Shear strength A A B

Fatigue strength C A B
Low density C B A
Fire retardant A C A

Heat insulation B C A
Electric insulation A C B

Low cost A C C
※ A : Excellent, B : Good, C : Bad

Table 1 A comparison on the property of fiber reinforce-
ments used composites
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Fig. 3 The shape of fiber orientation



조제형․김성훈․윤성원․하종록․김명현

128 Journal of Welding and Joining, Vol. 34, No. 2, 2016

24

제작에 사용된 유리섬유, 탄소섬유, 유리섬유(25%)+탄

소섬유(75%), 유리섬유(75%)+탄소섬유(25%), 유리

섬유(50%)+탄소섬유(50%)의 사양을 Table 2~Table 

6에 나타내었다.

  위와 같이 제시된 하이브리드 섬유 사양을 토대로 Fig. 

4, 5와 같이 섬유 강화재를 직조하였다. 이 섬유 강화재

를 바탕으로 유리섬유, 탄소섬유 하이브리드 복합재를 

Table 7에서 보는 바와 같이 하이브리드 직조된 복합

재와 탄소섬유, 유리섬유를 하이브리드 적층한 복합재

의 시험편을 제작하였다. 적용한 성형 공법은 진공적층 

공법으로 시혐펀을 제작하였으며, 적용한 수지는 에폭

시 수지를 사용하였다.

  

3.2 시험방법

  본 실험에 사용된 인장시험 장비는 Universal Testing 

Machine (50T) UH-F500KNI (SHIMADZU)를 사용하

였고, SHIMADZU 프로그램을 통하여 2mm/min의 준 

직정 속도로 인장시험과 굽힘시험을 진행하였다. 각 시

험편당 5개의 시편으로 시험을 실시하였다.

  피로시험 장비는 SAGINOMIYA를 사용하였으며, 표점

거리 145mm인 피로시험용 판재 시편을 Load control에

서 정현파형(sinusoidal wave)으로 진동수(frequency)

는 3Hz, 응력비(stress ratio)는 0.1로 피로 시험을 

List Specification

Construction Plain 

Yarn Type
Warp Roving 1150TEX

Fill Roving 1150Tex

Density
Warp 4.5 Count/inch 100%

Fill 4.4 Count/inch 100%

Fiber areal weight 403 ± 10 g/m2

Fabric thickness 0.5 ± 0.025 mm

Weaving width 1,020mm

Table 3  The specification of carbon fiber

List Specification

Construction Plain

Yarn Type
Warp 12K 800TEX

Fill 12K 800Tex

Density
Warp 6.5 Count/inch 100%

Fill 6.4 Count/inch 100%

Fiber areal weight 405 ± 10 g/m2

Fabric thickness 0.4 ± 0.075 mm

Weaving width 1,020mm

Table 4 The specification of glass fiber(25%)+carbon fi-
ber(75%) 

List Specification

Construction Plain

Yarn Type
Warp 12K 800TEX

Fill Roving 1150Tex

Density
Warp 10 Count/inch 75%

Fill 2 Count/inch 25%

Fiber areal weight 406 ± 10 g/m2

Fabric thickness 0.45 ± 0.025 mm

Weaving width 1,020mm

Table 5 The specification of glass fiber(75%)+carbon fi-
ber(25%) 

List Specification

Construction Plain

Yarn Type
Warp 12K 800TEX

Fill Roving 1150Tex

Density
Warp 3 Count/inch 25%

Fill 7 Count/inch 75%

Fiber areal weight 410 ± 10 g/m2

Fabric thickness 0.45 ± 0.025 mm

Weaving width 1,020mm

Table 2 The specification of glass fiber

List Specification

Construction Plain

Yarn Type
Warp 12K 800TEX

Fill Roving 1150Tex

Density
Warp 6 Count/inch 100%

Fill 5 Count/inch 100%

Fiber areal weight 415 ± 10 g/m2

Fabric thickness 0.45 ± 0.025 mm

Weaving width 1,020mm

Fig. 4 The picture of vacuum assisted resin transfer 
molding for hybrid fiber reinforcements 

Table 6 The specification of glass fiber(50%)+carbon fi-
ber(50%)
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하였고 최종 파단을 시편이 20mm이상 변위가 생겼을 

때로 정의하였다. 

4. 결과 및 고찰

4.1 인장 시험 결과

  유리/탄소섬유의 함유율, 적층 순서, 직조 방법을 달

리하여 인장 실험을 진행하였다. Fig. 8은 유리섬유와 

탄소섬유의 적층 함유율에 따른 물성 비교를 나타내었다. 

  실험 결과를 확인해보면, 두 경우 모두 Row carbon 

상태에서 탄소의 함유량이 줄어드는 단계에 따라 물성

이 선형적으로 낮아지면서 최종적으로 Row glass일 

때가 가장 낮은 물성을 보였다. Fig. 8에서 확인할 수 

있는바와 같이 적층 함유율에 따른 물성 저하치는 비교

적 일정한 비율을 보이면서 강도의 저하를 나타내었다. 

하지만 Fig. 9에서 나타난 하이브리드 직조 상태에 의

한 물성 저하는 탄소섬유의 함유량이 100%에서 75%

로 떨어짐에 따라 15% 정도의 물성 저하를 보이다가  

50%의 함유량이 되었을 때 약 21% 정도의 급격한 물

성저하를 보였다. Hybrid 섬유의 경우에는 탄소섬유와 

수지 사이의 계면 결합성이 유리섬유의 개입으로 인한 

섬유 밀도차가 생겨 수지의 낮은 함침성을 보였기 때문

으로 분석된다.

  위 조사 결과에 따른 탄소섬유 함유량의 물성 저하 

여부를 명확하게 확인해보기 위해 Fig. 10에서 나타낸

바와 같이 조사된 자료를 재 비교 분석해 보았다. 두 비

교 군의 물성 차이를 확인 해보면 탄소섬유가 75%일 

때는 큰 차이를 확인할 수 없었다. 하지만 탄소섬유의  

List Ply stacking sequence
tem-
pera-
ture

Va-
cuum 
press-

ure

stack-
ing 

num-
ber

rate

C G

1 C+G+C+G+C+G+C+G 35 753 8 50 50

2 C+C+C+G+G+C+C+C 35 750 8 75 25

3 C+C+G+C+C+G+C+C 35 751 8 75 25

4 C+G+C+C+C+C+G+C 35 750 8 75 25

5 G+C+C+C+C+C+C+G 35 751 8 75 25

6 G+G+G+C+C+G+G+G 35 750 8 25 75

7 G+G+C+G+G+C+G+G 35 750 8 25 75

8 G+C+G+G+G+G+C+G 35 751 8 25 75

9 C+G+G+G+G+G+G+C 35 752 8 25 75

10 C+C+C+C+C+C+C+C 35 755 8 100 0

11 G+G+G+G+G+G+G+G 35 754 8 0 100

12
C75G25+C75G25+C75G2
5+C75G25+C75G25+C75

G25+C75G25+C75G25
35 751 8 75 25

13
C25G75+C25G75+C25G7
5+C25G75+C25G75+C25

G75+C25G75+C25G75
35 750 8 25 75

14
C50G50+C50G50+C50G5
0+C50G50+C50G50+C50

G50+C50G50+C50G50
35 751 `8 50 50

Table 7 The ply stacking sequence for hybrid fiber re-
inforcements

List Picture

Row carbon

Carbon75%+Glass25%

Carbon50%+Glass50%

Carbon25%+Glass75%

W_Carbon75%+Glass25%

W_Carbon50%+Glass50%

W_Carbon25%+Glass75%

Row glass

Fig. 5 A comparison of glass/carbon fiber with laminat-
ing contents
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함유량이 50% 이하로 떨어지면 확연한 강도 차이를 

보였다. 이는 레이어에 대한 탄소 집적 영향력이 층간 

전체에 대한 탄소 집적 영향력 보다 물성적인 측면에서 

더 유리한 특성을 보인 것으로 사료된다. 

  Fig. 11과 Fig. 12는 유리/탄소섬유 하이브리드 섬

유 적층 순서별 인장강도를 나타내었다. Fig. 11은 탄

소섬유 2ply와 유리섬유 6ply를 사용하여 적층 한 것

을 나타내고 있으며, Fig. 12는 탄소섬유 6ply와 유리

섬유 2ply를 사용하여 적층 한 것을 나타내었다. 

  실험 결과를 확인해 보면, 탄소섬유25%와 유리섬유

75%의 같은 함유량으로 적층을 하였을 때와 탄소섬유 

75%와 유리섬유 25%로 각각 적층을 하였을 경우 모

두 상대적으로 강한 강도를 가진 탄소섬유가 중심으로 

모여 있을수록 높은 인장강도 값을 나타내는 경향을 보

였다. 이는 강도가 강한 탄소섬유가 집적이 되어 있을

List Picture

Carbon25%+Glass75%_1

Carbon25%+Glass75%_2

Carbon25%+Glass75%_3

Carbon25%+Glass75%_4

Carbon75%+Glass25%_1

Carbon75%+Glass25%_2

Carbon75%+Glass25%_3

Carbon75%+Glass25%_4

Fig. 6 A comparison of glass/carbon fiber with stacking 
sequence

Fig. 7 Tensile testing machine(SHIMADZ UH- F500KNI)

Fig. 8 Fatigue testing machine(SAGINOMIYA)
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Fig. 9 A comparison of tensile strength of glass/carbon 
fiber with laminating contents
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수록 응력 전달에 유리함을 나타낸다고 볼 수 있다.

 

4.2 굽힘 시험 결과

  유리/탄소섬유의 함유율, 적층 순서, 직조 방법을 달

리하여 굽힘 실험을 진행하였다. Fig 13은 유리섬유와 

탄소섬유의 적층 수의 비율에 따른 굽힘 강도를 나타낸 

것이다. 그리고 Fig. 14은 두 섬유의 함유량 차이를 

보이는 하이브리드 섬유 직조 상태에 의한 굽힘 강도 

특성을 조사해 보았다.

  Fig. 15은 섬유의 비율이 같을 때 적층 방법과 직조 

방법에 따라 강도의 차이가 어느 정도 나타나는지를 나

타내어 보았다.

  실험 결과를 확인해 보면 인장 실험과 같은 경향을 

나타낸다는 것을 볼 수가 있다. 인장 실험과 마찬가지

로 두 경우 모두 Row carbon 상태에서 높은 굽힘 강

도를 나타내다가, 유리섬유의 비율이 높아질수록 감소

하는 경향을 나타내었다. 

  Fig. 16와 Fig. 17은 유리/탄소섬유 하이브리드 섬

유 적층 순서별 굽힘 강도를 나타내었다. Fig. 16은 

탄소섬유 2ply와 유리섬유 6ply를 사용하여 적층 한 

것을 나타내고 있으며, Fig. 17은 탄소섬유 6ply와 유

리섬유 2ply를 사용하여 적층한 것을 나타내었다.

  실험 결과를 확인해 보면, 인장시험 결과와 같은 경

향을 나타내는 것을 볼 수 있었다. 탄소섬유 25%와 유

리섬유 75%의 같은 함유량으로 적층을 하였을 때와 

탄소섬유 75%와 유리섬유 25%로 각각 적층을 하였을 

경우 모두 상대적으로 강한 강도를 가진 탄소섬유가 중

심으로 모여 있을수록 높은 굽힘 강도 값을 나타내는 

경향을 보였다. 이는 인장강도 때와 마찬가지로 강도가 
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brid fiber reinforcements with carbon75%/glass 
25%

1 2 3 4

Sample No.

5

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

T
e
n
si

le
 s

tr
e
n
g
th

 (
M

P
a)

835.66

708.33
646.76

530.85

385.36

1. Row carbon
2. Carbon75%+Glass25%
3. Carbon50%+Glass50%
4. Carbon25%+Glass75%
5. Row Glass

Fig. 14 A comparison of flexural strength of glass/carbon 
fiber with laminating contents
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Fig. 11 A comparison of tensile strength of glass/carbon 
fiber with laminating contents and woven states
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강한 탄소섬유가 집적이 되어 있을수록 응력 전달에 유

리함을 나타낸다고 볼 수 있다.

4.3 피로 시험 결과

  유리/탄소섬유 하이브리드 복합재의 적층 순서를 달

리하여 피로 강도 실험을 진행하였다. Fig. 18은 유리

섬유와 탄소섬유의 각 함유량에 따라 피로 시험을 진행

한 것이다.

  경우에 따라 다르지만 보통의 무한 수명의 임계 사이

클은 106으로 정하고 있다. 피로에 의한 파괴는 응력집

중 부위에서 소성변형이 생긴 이후 미세균열이 만들어

지고, 이 미세균열이 반복하중에 의해 진전이 되어 파

괴에 도달하는 것이 보통의 피로파괴의 경우이다. 이를 

바탕으로 Fig 18을 보았을 때, 탄소섬유의 함유량이 

높을수록 피로에 의한 파괴에 유리하다는 것을 알 수 

있었고, 임계 사이클에서의 파로 강도가 높다는 것을 

알아낼 수 있었다. 이는 탄소섬유의 고탄성율 특성에 

의해 응력집중부위에서 발생하는 소성변형을 최소화 시

켜 미세균열에 의한 잔류응력에 유리한 작용을 했기 때

문으로 생각된다.

5. 결    론

  본 논문에서는 기존 일반 소형보트에 많이 적용되고 

있는 유리섬유 복합소재와 경주용 요트 등에 많이 적용

되고 있는 탄소섬유 복합소재와의 하이브리드 복합재의 

성형 방법에 따른 기계적 강도특성을 평가하여 다음의 

결론을 얻을 수 있었다.

  1) 유리/탄소섬유 하이브리드 복합재에 있어서 탄소

섬유의 함량 비율에 따라 인장강도 값이 거의 선형적으

로 높아짐을 알 수 있다.

  2) 유리/탄소섬유 라미네이트 하이브리드 복합재와 

직조 하이브리드 복합재 인장강도 특성은 라미네이트 

하이브리드 복합재가 직조 하이브리드 복합재 보다 약 

8% 정도 더 높은 값을 나타낸다.

  3) 유리/탄소섬유 하이브리드 섬유 패턴별 인장강도 

특성은 물성이 높은 강화재 섬유가 한곳에 집중되어 있

는 패턴이 5% 정도 더 높은 값을 나타낸다.

  4) 유리/탄소섬유 하이브리드 복합재에 있어서 굽힘
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Fig. 17 The flexural strength for stacking sequence of hy-
brid fiber reinforcements with carbon25%/glass
75%
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강도 특성도 인장강도 특성과 유사한 실험결과를 나타

낸다.

  5) 유리/탄소섬유 하이브리드 복합재에 있어서 탄소

섬유의 함량 비율에 따른 피로강도는 탄소섬유의 비율

이 많은 복합재가 높은 것으로 나타난다.

6. 후    기

  본 연구는 산업통상자원부 산업기술혁신사업의 ‘코어

재를 적용한 소형선박용 샌드위치 구조 섬유강화 복합

재 개발’사업으로 수행된 연구결과 중 일부임을 밝히며, 

위 기관의 후원에 감사드립니다.
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