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Paper

환경인자에 노출된 탄소섬유/에폭시 복합재의 장기 층간전단강도 예측

윤성호*
† · Shi Ya Long**

Prediction of Long-Term Interlaminar Shear Strength of Carbon 
Fiber/Epoxy Composites Exposed to Environmental Factors

Sung Ho Yoon*†, Ya Long Shi**

ABSTRACT: The purpose of this study was to predict the long-term performance using the interlaminar shear
strength of carbon fiber/epoxy composites exposed to environmental factors. Interlaminar shear specimens,
manufactured by the filament winding method, were exposed to the conditions of drying at 50oC, 70oC, and 100oC
and of immersion at 25oC, 50oC, and 70oC for up to 3000 hours, respectively. According to the results, the
interlaminar shear strength did not vary significantly with the exposure time for the drying at 50oC and 70oC, but it
increased somewhat for the drying at 100oC due to the post curing as the exposure time increased. The interlaminar
shear strength of the specimens exposed to the immersion at 25oC did not change significantly at the beginning of
exposure, but it decreased with the exposure time and the degree of decrease increased as the environmental
temperature increased. The linear regression equations for the environmental temperatures were obtained from the
interlaminar shear strength of the specimens exposed to the immersion for up to 3000 hours. Using these linear
regression equations, the interlaminar shear strength was estimated to be within 5.5% of the measured value at 25oC
and 50oC, and 2.3% of the measured value at 70oC. Therefore, the proposed performance prediction procedures can
predict well the long-term interlaminar shear strength of carbon fiber/epoxy composites exposed to environmental
factors.

초 록: 본 연구에서는 환경인자에 노출된 탄소섬유/에폭시 복합재의 층간전단강도를 이용하여 장기 성능을 예측
하였다. 필라멘트와인딩 공법으로 제작된 층간전단시편은 분위기 온도가 50oC, 70oC, 100oC인 건조 조건과 분위
기 온도가 25oC, 50oC, 70oC인 침수 조건에 각각 3000시간까지 노출시켰다. 연구결과에 따르면 분위기 온도가 50oC
와 70oC인 건조 상태에서는 층간전단강도가 노출시간에 따라 크게 변하지 않지만 분위기 온도가 100oC인 건조 상
태에서는 노출시간이 길어지면 후경화로 인해 다소 증가한다. 그러나 분위기 온도가 25oC인 침수 상태의 경우 층
간전단강도는 노출 초기에 크게 변하지 않다가 노출시간이 길어지면 감소하고 감소 정도는 분위기 온도가 높아
지면 커진다. 각 분위기 온도에 대한 층간전단강도 선형회귀식은 침수 상태에 3000시간까지 노출된 시편에서 얻
은 층간전단강도에서 구할 수 있었다. 이들 선형 회귀식을 이용하면 층간전단강도는 분위기 온도가 25oC와 50oC
인 경우 측정값의 5.5% 이내, 분위기 온도가 70oC인 경우 측정값의 2.3% 이내로 예측이 가능하였다. 따라서 제시
된 성능 예측 절차는 환경인자에 노출된 탄소섬유/에폭시 복합재의 장기 층간전단강도를 잘 예측할 수 있다.
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1. 서 론

비강성, 비강도, 내열성, 내부식성 등이 우수한 탄소섬유/
에폭시 복합재는 탄소섬유를 에폭시에 함침시킨 반경화 상
태의 프리프레그를 원하는 각도와 두께로 적층하거나 에
폭시에 함침된 탄소섬유를 원하는 각도와 두께로 맨드렐
에 와인딩하여 제작된다. 이때 탄소섬유는 강성과 강도가
매우 높고 결정구조도 매우 안정적이며 환경인자의 영향
도 거의 받지 않는다. 열경화성 수지인 에폭시는 탄소섬유
를 결속시켜 탄소섬유가 하중을 지지하게 하고 물리적 및
화학적 유해인자로부터 탄소섬유를 보호하는 역할을 하지
만 강성과 강도 등의 기계적 특성이 낮고 환경인자에 쉽게
영향을 받기 때문에 환경인자에 장기간 노출되면 물리적
특성과 기계적 특성이 저하된다.
탄소섬유/에폭시 복합재의 경우 섬유 방향으로의 기계적
특성은 매우 우수하지만 섬유에 직교하는 방향 또는 층과
층 사이의 층간면은 에폭시가 지배적인 영역으로 과도한
외부하중에 의해 층간분리가 쉽게 발생하며 환경인자에 노
출되는 경우 노화가 유발되는 구조적으로 취약한 부위이
다. 탄소섬유/에폭시 복합재의 취약한 부위인 층간면의 기
계적 특성과 환경인자 영향을 고려한 내구성의 평가에 대
해서는 지금까지도 많은 연구가 진행되고 있다. Taylor 등
[1]은 등온 노화가 열경화성 수지를 갖는 탄소섬유/비스말
레이미드 복합재와 열가소성 수지를 갖는 탄소섬유/폴리
이미드 복합재의 층간전단강도에 미치는 영향을 조사하였
다. 이들에 따르면 탄소섬유/비스말레이미드 복합재를 등
온 노화시키면 초기에는 후경화로 인해 층간전단강도가 다
소 증가하지만 노출시간이 길어지면 노화가 지배적으로 나
타나 층간전단강도가 점차 저하되고 노출온도가 높아지면
저하 정도는 현저하게 나타난다고 하였다. 그러나 탄소섬
유/폴리이미드 복합재는 후경화가 나타나지 않고 노출시
간이 길어지면 층간전단강도는 저하하지만 노출온도에 큰
영향을 받지 않는다고 하였다. Yoon 등[2]은 염수침수환경
및 염수분무환경에 6개월까지 노출시킨 유리섬유직물/페
놀 복합재의 내구성을 평가하였다. 이들에 따르면 복합재
의 강도는 노출시간이 길어지면 점차 감소하지만 강성은
노출 초기에 다소 증가하다가 노출시간이 더욱 길어지면
복합재의 팽창, 수지 소성화 등으로 인해 감소한다고 하였
다. Hwang 등[3]은 온도, 수분, 자외선을 모사할 수 있는 가
속노화시험장치를 이용해 복합적 환경인자에 3000시간까
지 노출시킨 탄소섬유/에폭시 복합재의 열분석특성과 화
학구조분석을 수행하였다. 이들에 따르면 MDSC 시험을 통
해 노출시간이 길어지면 복합재 내에 치밀한 망사 구조가
형성되어 유리전이온도는 증가하고 복합재의 특성을 미치
는 물리시효가 발생하여 엔탈피를 완화시키는 흡열피크가
관찰된다고 하였다. 또한 FTIR 시험을 통해 관찰된 피크 위
치는 노출시간에 큰 영향을 받지 않지만 피크 세기는 노출

시간이 길어지면 에폭시기에 발생하는 경화반응으로 인해
점차 감소한다고 하였다. Sun 등[4]은 온도와 수분이 탄소
섬유/비스말레이미드 복합재의 노화 거동에 미치는 영향
을 조사하였다. 이들에 따르면 접착분리 부위와 계면 상태
가 양호하지 않은 미소균열 부위는 수분이 흡수되는 통로
역할을 하며 수분흡수량에 밀접한 영향을 미친다고 하였
다. 또한 층간전단강도는 노출시간이 길어지면 저하되다가
일정한 값에 수렴하며 저하 정도는 노출온도가 높을수록
커진다고 하였다. Guermazi 등[5]은 항공기 구조재의 보수
를 위한 데이터베이스 구축을 위해 온도와 습도가 유리섬
유/에폭시 복합재와 탄소섬유/에폭시 복합재의 특성에 미
치는 영향을 조사하였다. 이들에 따르면 온도와 수분은 수
지 가소화를 유발시키며 환경인자에 장기간 노출되면 복
합재의 내구성은 저하된다고 하였다. 또한 시간-온도 중첩
법을 이용하면 온도와 수분의 노출과 기계적 특성과의 관
계를 얻을 수 있다고 하였다. Barbosa 등[6]은 온도, 수분, 자
외선 조절이 가능한 환경챔버를 이용하여 환경인자가 탄
소섬유/에폭시 복합재의 내구성에 미치는 영향을 조사하
였다. 이들에 따르면 가속 노화된 복합재의 기계적 특성은
크게 저하되지 않더라도 무게 손실, 섬유 노출, 화학적 변
화, 균열밀도 증가, 섬유 좌굴 등이 현저히 관찰된다고 하
였다. 이와 같은 탄소섬유/에폭시 복합재는 우주항공, 자동
차, 선박, 무기체계 등에 널리 적용되고 있지만 신뢰성을 향
상시키고 응용 분야를 확대시키기 위해서는 복합재 자체
의 취약 부위에 대한 정량적인 특성 평가와 환경인자 영향
을 고려한 장기 성능 예측에 대한 연구가 필수적으로 수행
되어야 한다.
본 연구에서는 환경인자에 노출된 탄소섬유/에폭시 복합
재의 층간전단강도를 평가하고 환경인자에 장기간 노출되
는 경우 탄소섬유/에폭시 복합재의 층간전단강도를 예측
하는 방법을 제시하였다. 이를 위해 필라멘트와인딩 공법
을 적용하여 층간전단시편을 제작하여 분위기 온도를 달
리한 건조 조건과 침수 조건에 최대 3000시간까지 노출시
킨 후 층간전단시험을 수행하였다. 또한 환경인자에 노출
된 시편들에 대해 평가된 결과를 수명-온도 관계식에 적용
하여 장기간 노출된 후의 층간전단강도를 예측하였다.

2. 시편 제작 및 시험 방법

2.1 시편제작

환경인자에 노출된 탄소섬유/에폭시 복합재의 층간전단
강도를 예측하기 위해 층간전단시편을 제작하였다. 층간전
단시편은 에폭시(Epon826, Hexion, USA)에 함침된 탄소섬
유(T700-12K, Toray, Japan)를 원하는 적층패턴을 갖도록 맨
드렐에 와인딩한 다음 오븐에서 85oC에서 6시간, 150oC에
서 6시간의 경화조건을 적용하여 성형하였다. 적층패턴은
±40°와 90°로 구성되어 있고 공칭 두께는 5 mm이다.
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Fig. 1에는 층간전단시편의 두께 방향을 따라 관찰한 적
층단면의 사진들이 나타나 있다. 여기에서 보면 층간전단
시편을 제작할 때 수지에 함침된 탄소섬유는 초기장력을
가하여 맨드렐에 와인딩하였으며 최외층에는 수축 테이프
를 감은 다음 오븐에서 성형하였기 때문에 복합재의 외면
에는 과잉 수지층이 거의 생기지 않는다. 제작된 층간전단
시편의 구성재 함유율을 미국표준시험규격[7-10]에 근거하
여 측정하면 섬유부피함유율이 59.90%, 수지부피함유율이
35.83%, 기공함유율이 4.27%로 나타났으며 적층단면의 사
진으로 판단하면 비교적 많은 기공이 존재하고 있음을 알
수 있다.

2.2 환경시험

Fig. 2에는 층간전단시편에 환경인자를 노출시키기 위한
시험장치가 나타나 있다. 층간전단시편은 분위기 온도가
50oC, 70oC, 100oC로 설정된 각 오븐에 넣고 규정된 시간 동
안 노출시키는 건조 조건과 준비된 시편을 증류수가 채워
진 수조에 넣고 분위기 온도가 25oC, 50oC, 70oC로 설정된
각 오븐에서 규정된 시간 동안 노출시키는 침수 조건을 적
용하였다. 이때 노출시간은 최대 3000시간이며 노출주기는

0시간, 100시간, 250시간, 500시간, 1000시간, 2000시간, 3000
시간을 고려하였다.

2.3 층간전단시험

Fig. 3에는 환경인자에 노출된 층간전단시편의 층간전단
강도를 평가하기 위한 시험장치가 나타나 있다. 층간전단
시편은 35 mm × 10 mm × 5 mm이며 시험은 ASTM D2344
에 근거하여 수행하였다[11]. 하중시험기(Z100, Zwick,
Germany)에 설치된 굽힘시험치구에 층간전단시편을 스팬
이 20 mm가 되도록 장착한 다음 시편중앙부에 1.0 mm/min
의 변위제어 상태로 하중을 가하였다. 시편의 개수는 각 분
위기 조건에 대해 노출시간 별로 7개씩을 시험하였으며 층
간전단강도는 식 (1)에 의해 평가하였다.

(1)

이때 Pf는 파단하중, b와 h는 시편의 폭과 두께이다.

3. 장기 성능 예측

탄소섬유/에폭시 복합재는 환경인자에 장기간 노출되면
물리적 특성과 기계적 특성이 변하기 때문에 환경인자의
영향을 고려한 내구성 평가와 장기 성능 예측이 필요하다.
환경인자에 노출된 탄소섬유/에폭시 복합재의 반응속도 V(T)
와 수명 L(T)는 각각 식 (2)와 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

(2)

(3)

이때 A는 전지수인자, Ea는 활성화 에너지, R은 기체상수,
T는 절대온도, B와 C는 모델상수이며 수명 L(T)는 반응속
도 V(T)의 역수에 비례한다.
식 (3)의 양변에 자연로그를 취하면 식 (4)와 같은 수명-
온도 관계식이 얻어진다.

S 3
4
--

Pf

bh
------=

V T( ) Aexp
Ea

RT
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
=

L T( ) Cexp B
T
---
⎝ ⎠
⎛ ⎞

=

Fig. 1. Cross sectional views of interlaminar shear test specimen

Fig. 2. Configuration of environmental test equipments

Fig. 3. Overview of interlaminar shear strength test
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(4)

이때 y축이 , x축이 1/T인 선도를 그리면 B와 ln(C)
는 각각 선도의 기울기와 절편이다.

4. 결과 및 검토

4.1 층간전단강도 평가

Fig. 4에는 건조 상태에서 분위기 온도에 따라 최대 3000
시간까지 노출시킨 층간전단시편에 대해 측정된 층간전단
강도 변화가 나타나 있다. 여기에서 보면 층간전단강도는
노출 전에는 33.28 MPa, 분위기 온도가 50oC에서 1000시간
노출되면 32.71 MPa, 3000시간 노출되면 33.23 MPa, 분위기
온도가 70oC에서 1000시간 노출되면 32.30 MPa, 3000시간
노출되면 34.13 MPa로 노출시간에 따른 층간전단강도의 변
화는 크지 않다. 그러나 분위기 온도가 100oC에서 250시간
까지 노출되면 층간전단강도가 감소하다가 1000시간 노출
되면 33.83 MPa, 2000시간 노출되면 35.27 MPa, 3000시간 노
출되면 36.71 MPa로 노출시간이 길어지면 층간전단강도가
다소 증가하는 양상이 나타나며 분위기 온도가 100oC에서
노출 초기에 층간전단강도가 감소하는 양상이 나타난다.
이때 노출 초기에 층간전단강도가 감소하는 양상은 환경
인자에 의한 영향이라기보다는 기공 등의 시편 상태가 시
험결과에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 또한 노출시간
이 길어지면 층간전단강도가 증가하는 양상이 나타나는데
이는 온도에 의한 후경화 영향 때문으로 판단된다.

Fig. 5에는 침수 상태에서 분위기 온도에 따라 최대 3000
시간까지 노출시킨 층간전단시편에 대해 측정된 층간전단
강도 변화가 나타나 있다. 여기에서 보면 층간전단강도는
노출 전에는 33.28 MPa, 분위기 온도가 25oC에서 1000시간
노출되면 33.11 MPa, 2000시간 노출되면 32.71 MPa로 2000

시간까지 노출되어도 큰 변화가 생기지 않는다. 그러나 3000
시간 노출되면 30.13 MPa로 노출시간이 길어지면 층간전
단강도는 감소한다. 또한 분위기 온도가 50oC에서 1000시
간 노출되면 27.42 MPa, 3000시간 노출되면 26.05 MPa, 분
위기 온도가 70oC에서 1000시간 노출되면 26.21 MPa, 3000
시간 노출되면 24.78 MPa로 노출시간이 길어지면 층간전
단강도는 점차 감소한다. 이와 같이 층간전단강도는 노출
시간이 길어지면 점차 감소하며 분위기 온도가 높아지면
감소 정도도 현저하게 나타남을 알 수 있다.

Fig. 6에는 분위기 온도가 각각 50oC와 70oC에서 최대 3000
시간까지 건조 상태와 침수 상태에 노출시킨 층간전단시
편에 대해 측정된 층간전단강도 변화가 비교되어 나타나
있다. 여기에서 보면 층간전단강도는 분위기 온도가 50oC
에서 1000시간 노출되면 건조 상태에서는 32.71 MPa, 침수
상태에서는 27.42 MPa로 침수 상태에서는 건조 상태에 비

ln L T( )[ ] ln C( ) B
T
---+=

ln L T( )[ ]

Fig. 4. Variations in interlaminar shear strength for the speci-
mens exposed to dry condition at 50oC, 70oC, and 100oC
by varying exposure time

Fig. 5. Variations in interlaminar shear strength for the speci-
mens exposed to immersion condition at 25oC, 50oC, and
70oC by varying exposure time

Fig. 6. Comparison of interlaminar shear strength for the speci-
mens exposed to dry and immersion conditions at 50oC
and 70oC by varying exposure time
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해 16.2% 낮고 3000시간 노출되면 건조 상태에서는 33.23
MPa, 침수 상태에서는 26.05 MPa로 침수 상태에서는 건조
상태에 비해 21.6% 낮다. 분위기 온도가 70oC에서 1000시간
노출되면 건조 상태에서는 32.30 MPa, 침수 상태에서는 26.21
MPa로 침수 상태에서는 건조 상태에 비해 18.9% 낮고 3000
시간 노출되면 건조 상태에서는 34.13 MPa, 침수 상태에서
는 24.78 MPa로 침수 상태에서는 건조 상태에 비해 27.4%
낮다. 이와 같이 층간전단강도는 분위기 온도가 동일한 경
우 침수 상태에 노출되면 건조 상태에 비해 감소 정도가 커
지고 노출시간이 동일한 경우 분위기 온도가 높아지면 분
위기 온도가 낮은 경우에 비해 감소 정도가 커짐을 알 수 있다.

4.2 장기 성능 평가

Fig. 7에는 분위기 온도를 달리한 침수 상태에 노출된 층
간전단시편에 대해 측정된 층간전단강도와 각 분위기 온
도에서의 층간전단강도 추세선이 나타나 있다. Table 1에
는 각 분위기 온도에서의 층간전단강도 추세선인 선형회
귀식이 나타나 있다. 여기에서 보면 분위기 온도가 25oC인
경우 추세선의 기울기는 -0.4782, 50oC인 경우 -2.263, 70oC
인 경우 -3.275로 분위기 온도가 높아지면 추세선의 기울기
는 커진다. 이러한 추세선의 기울기는 층간전단강도 저하
정도와 밀접한 관계가 있으며 추세선의 기울기가 증가하

면 층간전단강도 저하 정도가 커진다. 따라서 각 분위기 온
도에서의 층간전단강도 추세선인 선형회귀식을 이용하면
환경인자의 노출시간에 따른 층간전단강도의 예측이 가능하다.

Fig. 8에는 Table 1에 나타난 선형회귀식을 이용하여 50000
시간까지의 노출시간을 확장한 경우 예측된 층간전단강도
를 노출시간 별로 도시한 선도가 나타나 있다. 여기에서 보
면 층간전단강도는 노출시간이 길어지면 감소하고 분위기
온도가 높아지면 감소 정도는 커진다. Table 2에는 각 노출시
간에 대해 분위기 온도에 따른 층간전단강도 추세선인 선형
회귀식이 나타나 있다. 여기에서 보면 Table 1에서와 마찬가
지로 노출시간이 길어지면 추세선의 기울기는 증가하여 층
간전단강도 저하 정도가 커진다. 따라서 노출시간에서 대한
층간전단강도 추세선인 선형회귀식을 이용하면 각 분위기
온도에 따른 층간전단강도를 예측할 수 있음을 알 수 있다.

Table 1. Linear regression equations predicting percent reten-
tion of interlaminar shear strength for the specimens
exposed to immersion condition at 25oC, 50oC, and 70oC

Linear regression equation
25oC y(t) = 100 − 0.4782 ln(t)
50oC y(t) = 100 − 2.263 ln(t)
70oC y(t) = 100 − 3.275 ln(t)

 (t : hours)

Fig. 7. Interlaminar shear strength and linear regression lines for
the specimens exposed to immersion condition at 25oC,
50oC, and 70oC

Table 2.  Linear regression equations predicting percent reten-
tion of interlaminar shear strength for the specimens
exposed up to 50000 hour immersion condition

Linear regression equation
0 hr y(T) = 100

100 hr y(T) = -1.104 + 29.42 (1000/T)
250 hr y(T) = -21.22 + 35.28 (1000/T)
500 hr y(T) = -36.44 + 39.71 (1000/T)

1000 hr y(T) = -51.66 + 44.13 (1000/T)
2000 hr y(T) = -66.87 + 48.56 (1000/T)
3000 hr y(T) = -75.78 + 51.15 (1000/T)
5000 hr y(T) = -86.99 + 54.42 (1000/T)

10000 hr y(T) = -102.2 + 58.85 (1000/T)
25000 hr y(T) = -122.3 + 64.70 (1000/T)
50000 hr y(T) = -137.5 + 69.13 (1000/T)

  (T : Kelvin)

Fig. 8. Predicted lines of interlaminar shear strength for the
specimens exposed up to 50000 hour immersion condition 
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Table 3에는 각 노출시간에 대해 분위기 온도에 따른 예
측된 층간전단강도와 동일한 노출 조건에 대한 측정된 층
간전단강도가 비교되어 나타나 있다. 여기에서 보면 층간
전단강도는 분위기 온도가 25oC인 경우 노출시간이 2000
시간까지는 측정값의 3.2% 이내, 3000시간에서는 측정값의
5.5% 이내로 예측이 가능하다. 또한 분위기 온도가 50oC인
경우 노출시간이 3000시간까지는 측정값의 5.5% 이내, 분
위기 온도가 70oC인 경우 노출시간이 3000시간까지는 측
정값의 2.3% 이내로 예측이 가능하다.
식 (5)-식 (7)에는 분위기 온도가 25oC, 50oC, 70oC에서

50000시간까지 노출된 층간전단시편에 대한 층간전단강도
추세선인 선형회귀식이 나타나 있다. 이들 식을 이용하면
각 분위기 온도에 대해 노출시간에 따른 층간전단강도를
예측할 수 있다.

y(t) = 99.98 − 51.02ln(t) at 25oC (5)

y(t) = 100 − 2.172ln(t) at 50oC (6)

y(t) = 99.99 − 3.326ln(t) at 70oC (7)

5. 결 론

환경인자에 노출된 탄소섬유/에폭시 복합재의 층간전단
강도 평가와 장기 층간전단강도 예측을 위한 연구를 통해
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 분위기 온도가 50oC와 70oC인 건조 상태에 노출되면
층간전단강도는 노출시간에 따라 큰 변화는 없지만 분위
기 온도가 100oC인 건조 상태에 노출되면 노출시간이 길어
질수록 온도에 의한 후경화로 인해 다소 증가한다. 그러나
분위기 온도가 25oC인 침수 상태에 노출되면 층간전단강

도는 노출 초기에는 큰 변화가 없다가 노출시간이 길어지
면 감소하며 감소 정도는 분위기 온도가 높아질수록 커진다.

2) 분위기 온도를 달리한 침수 상태에 노출된 경우의 측
정된 층간전단강도를 이용하면 각 분위기 온도에 대한 층
간전단강도 추세선인 선형회귀식을 구할 수 있다.

3) 침수 상태에 노출된 경우 노출시간에 따른 층간전단
강도는 분위기 온도가 25oC와 50oC인 경우 측정값의 5.5%
이내, 분위기 온도가 70oC인 경우 측정값의 2.3% 이내로 예
측이 가능하다.

4) 층간전단강도 추세선인 선형회귀식을 이용하면 환경
인자에 장기간 노출된 후의 층간전단강도 및 층간전단강
도 저하 정도를 예측할 수 있다.
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Table 3. Comparison of the predicted and experimental percent
retentions of interlaminar shear strength for the speci-
mens exposed up to 50000 hour immersion condition

25oC 50oC 70oC
Pred. Experi. Pred. Experi. Pred. Experi.

0 hr 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
100 hr 97.6 100.5 90.0 94.6 84.7 83.9
250 hr 97.2 99.7 88.0 92.8 81.6 81.5
500 hr 96.8 94.8 86.5 86.3 79.3 78.2

1000 hr 96.4 99.5 85.0 82.4 77.0 78.8
2000 hr 96.1 98.3 83.5 81.2 74.7 75.3
3000 hr 95.9 90.6 82.6 78.3 73.3 74.4
5000 hr 95.6 - 81.5 - 71.7 -

10000 hr 95.3 - 80.0 - 69.4 -
25000 hr 94.8 - 78.0 - 66.3 -
50000 hr 94.5 - 76.5 - 64.0 -


