
1. 서  론

탄소섬유보강폴리머(CFRP, 이하 탄소섬유로 표기)는 강

재에 비하여 비교적 고가이나, 성형성이 뛰어나며 단기간에 

시공이 가능하여 주로 철근콘크리트 부재의 보수보강 공사시 

활용되고 있다. (Kim, 2011) 하지만 취성특성을 가진 탄소섬

유 적용시, 연성재료인 철근과 동일한 구조설계 관점으로 접

근해서는 안 된다. 즉, 철근은 항복변형률을 초과할 경우 변형

률과 상관없이 항복응력으로 강도를 산정할 수 있지만, 탄소

섬유는 항복구간 없이 파단 시까지 선형 변형률-응력관계를 

가진다는 점이다. 따라서 탄소섬유의 강도를 산정하기 위해

서는 탄성계수가 적합하게 결정되어야 하고, 또한 해당시점

의 변형률이 반드시 평가되어야 한다. 

탄소섬유의 인장특성을 결정하는 데 철근보다 더 세밀한 

고려가 필요하며,  또한  인장특성을 결정하는 데 있어서도 연

성재료와 취성재료의 차이를 고려하여야 한다. 철근의 경우, 

통상 3회의 직접인장실험만으로도 신뢰성 높은 결과를 얻을 

수 있는 반면, 탄소섬유는 인장시험 결과의 편차가 커 다수결

과의 통계처리를 통해 탄성계수 및 파단변형률을 결정한다. 

통상적으로 인장시험은 변형보다는 스트레인 게이지로부터 

직접 변형률을 측정한다. 그러나 스트레인 게이지는 국부적

인 변형률을 측정하므로, 이 값이 전체변형률을 대표한다는 

보장이 없다면, 이 스트레인 게이지의 측정결과를 신뢰하기 

어렵다. 이러한 이유로 대표적인 탄소섬유의 인장시험인 

ASTM D3039에 따르면 단일 시편에 다수 스트레인 게이지를 

부착하고, 이 결과 값의 편차가 허용수준 이하인 경우에 유효

한 것으로 판정한다. 작은 시편에 다수의 스트레인 게이지를 

설치하는 것이 시간적, 경제적으로 불합리하지만, 스트레인 

게이지의 결과 값을 신뢰하기 위한 조치이다. 

본 연구에서는 취성재료인 탄소섬유의 인장시험 결과로부

터 인장 물성 값을 산정할 때, 변형치를 계측하고 그 값과 응력

유효길이로부터 산정한 환산변형률을 계측하여 스트레인 게

이지와 별도로 유의미한 결과를 도출하여, 탄소섬유 인장시

험 결과의 신뢰성을 향상하는 보완책을 제시하고자 한다.   

2. 본  론

2.1 인장시험

2.1.1  연성재료와 취성재료 인장특성에 따른 고려사항

재료의 인장특성은 변형률과 재하하중을  측정단면적으로 

나눈 응력의 관계로 표현된다. 이 때 변형률은 스트레인 게이
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지로부터 직접 측정하거나, 두 특정위치 사이의 변형을  측정

하고, 이를 두 측점 거리로 나누는 환산 변형률로도 평가할 수 

있다. 

이형철근의 경우, 마디로 인해 단면적이 길이방향으로 일

정하지 않기 때문에 그 단면의 변화를 고려하지 않는다면 환

산변형률을 산정하는 것이 무의미하다. 또한 강재 인장시험

의 경우, 시편 중앙부의 단면일정구간의 변형을 측정할 수 있

다면 환산변형률을 구할 수 있지만, 이 구간에 변형계 설치가 

어렵고, 스트레인 게이지 결과만으로도 신뢰성 높은 결과를 

얻을 수 있기 때문에 변형을 별도 계측할 이유가 없다. 또한 만

능시험장치(UTM) 자체에서도 변형을 계측할 수 있으나, 장

비 자체변형이 포함되어 계측되므로, 시편 자체변형을 구분

하기 어렵다. 또한 인장시험 초기에 그립과 시편 사이에서 미

끌림(slip)이 발생하여 하중 증가 없이 장비 (UTM) 변형만 증

가하기도 하는데, 이 현상은 그립과 시편 사이의  맞물림에 의

한 저항력이 충분할 때까지 지속된다. 이 미끌림은 시편과 그

립부 사이에서 발생하기 때문에 국부 위치의 시편 변형만 측

정하는 스트레인 게이지에서는 기록되지 않는다. 상기 이유

들로 대부분의 인장시험에서 변형률 계측 값을 사용한다. 

반면 취성재료에서는 그립부의 미끌림에 의한 국부변형이 

시편 전체로 재분배되지 않아 극한거동에 영향을 미치게 된

다.  이러한 이유로 스트레인 게이지 계측위치에 따라 결과 값

의 편차가 커서 단일 게이지의 결과를 대푯값으로 적용하기 

어려워 탄소섬유의 인장시험은 철근에 비해 매우 복잡한 절

차로 이뤄진다. 

2.1.2  ASTM D3039

탄소섬유의 인장시험은 그 형태에 따라 많은 시험방법(KS 

F ISO 10406-2, ASTM D638, ASTM D4762, ASTM D7290 

등)이 있으나, 직조된 시트 형태의 경우 대부분 ASTM　D3039

에 따른다. (ASTM D4762) 철근 시편시험은 단일 스트레인 

게이지의 측정값을 사용하는 반면, 탄소섬유는 Fig.1과 같이 

시편 전면 2개, 후면 1개의 스트레인 게이지를 부착하도록 권

장한다. 이 세 측정값으로부터 시편의 면내, 면외 변형률 분포

를 평가하여 유효실험 여부를 판단한다. 이로부터 변형률 분

포가 시험결과 값에 편차를 일으키는 주요 원인임을 판단할 

수 있다.   

2.2 시편제작 및 세팅 

ASTM D3039에서는 인장시험 특성상 시험장비와 연결하

는 그립부의 응력집중을 완화하기 위해 탭을 설치하는 것을 

권장하는데, 특히 탄소섬유와 같이 일방향 인장특성을 가진 

재료의 경우 탭의 역할이 더 중요하다고 기술하고 있다. 또한  

파단 위치를 변형률 측정위치로 유도하기 위해 탭은 시편 중

앙에서 단면크기를 점진적으로 증가하여 급격한 응력변화를 

방지하였다. 본 연구에서는 Fig.2 와 같이 시편을 A, B, C 부분

으로 구분하여 제작하였다. A는 실험부, B는 시편의 섬유방

향으로 연단 및 그립부 단면을 증가시켜 파단이 측정 구간에

서 이뤄지도록 유도하고, C는 섬유방향의 직각방향으로 배치

하여 섬유방향의 인장응력을 그립부에서 가급적 전체 섬유에

서 작용하여 응력을 재분배하고, 인장력에 의한 하중분산을 

유도하였다. 

제조사 인장물성은 실제값과 규격값으로 구분되어 제공되

는데,  ACI 440-2R(2017)에 따르면 실제값 (mean value)은 시

편시험 결과의 평균에 해당하고, 규격값 (specification value) 

또는 설계값(design value)은 이 평균에서 표준편차를 고려하

여   99.87% 이상의 신뢰도를 확보하는 값이다.  Fig.3은 정규

확률분포로 가정할 때 실제값과 규격값의 정의를 도식화한 

것으로, 본 연구에서 사용한 탄소섬유의 실제값과 규격값은 

Fig. 1 Layout of strain gages specified in ASTM D3039 Fig. 2 Specimen configuration used in this study 
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제조사 제공기준 각각 4513 MPa, 3483 MPa 이다.

제조사 규격의  공칭두께는  0.11 mm, 폭은 50 cm 인 탄소

섬유를 폭방향으로 절단하여 사용하였다. 일방향 탄소섬유는 

일정량을 묶음형태로 직조되어 있으며, 총 128마디 중 6마디

를 시편으로 사용하였고, 이는 폭 23.44mm에 해당한다. 시편 

크기가 작을수록 제작과정에서 발생할 수 있는 오차가 시험

결과에 미치는 영향은 커지므로 탄소섬유의 절단, 섬유의 배

치, 에폭시 레진 혼합 등의 과정에서 주의가 필요하다. 이에  6

마디 폭의 시편을 1매, 2매, 3매로 하여 각각 20회 내외의 인장

시험을  수행하였다. 1매의 규격 기준으로 산정한 극한하중은 

8.98 kN, 탄성계수는  2.31 ×106 MPa이며, 실제값 기준 극한하

중은 11.6 kN, 탄성계수는  2.53 ×106 MPa이다. 이로부터 추정 

가능한 파단변형률은 1.5~1.8 %이며, 그립부 사이 150 mm를 

인장유효거리로 하면, 파단시 변형은 미끌림 등 시편 이외 변

형을 제외하고 2.25 ~ 2.7 mm로 추정할 수 있다. Fig.4와 같이 

제작된 시편은 그립부의 인장 미끌림이 발생하지 않도록 유

압그립을 통해 적정 지압력을 가한 상태로  분당 0.5 mm 의 변

위제어 (약 0.003 ~ 0.004의 변형률에 해당)로 인장력을 가하

여 시험을 수행하였다.   

2.3 실험 결과

Table 1,  Table 2, Table 3은 극한시점의 실험결과를 탄소섬

유 매수에 따라 각각 정리한 것이다. 극한변위, 극한하중, 변

형률 좌/우(left/right)는 계측치, 평균(avg.)은 좌/우측 변형률

의 평균, 환산변형률(converted strain)은 극한시점 변위를 시

편길이 150 mm로 나눈 값으로,  이 환산변형률과 측정변형률

의 평균값을 비교하였다. 또한 각 변수의 평균(mean) 및 변동

계수(CV, coefficient of variation)를 통해 응력결과의 변동성

과 각 변수별 변동성을 평가하였다. 또한  Fig. 5와  Fig. 6에서 

각 시편의 파단시점의 변위/하중, 응력/변형률 관계를 제조사

Fig. 3 Probability density of normal distribution for ultimate stress

Fig. 4 Setup for CFRP tensile test 

Fig. 5 Tensile force-deformation relationship of CFRP coupon series 

Fig. 6 Tensile stress-strain relationship of CFRP coupon series
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Test no.
Displ.

(mm)

Ult. load

(kN)

 Strain (×10-6mm/mm) Converted strain

(B)

Stress

(MPa)

Ratio

(B/A)

Failure mode
( rupture at once
 / sequentially )Left Right Avg. (A)

T1-01 1.74 8.3 10409 7574 8992 11567 3219 1.29 at once

T1-02 1.80 9.60 10766 12431 11599 11993 3724 1.03 sequentially

T1-03 1.89 9.91 12750 11478 12114 12580 3844 1.04 at once

T1-04 1.58 8.99 10440 11140 10790 10507 3487 0.97 at once

T1-05 1.87 9.55 11865 12858 12362 12460 3704 1.01 at once

T1-06 1.73 9.45 10455 12778 11617 11513 3665 0.99 sequentially

T1-07 1.77 9.99 12538 10619 11578 11773 3875 1.02 at once

T1-08 1.79 9.89 11846 10847 11347 11900 3836 1.05 at once

T1-09 1.68 8.96 10960 11701 11331 11207 3475 0.99 at once

T1-10 1.83 9.51 12014 10722 11368 12200 3689 1.07 debond 1+at once 

T1-11 1.71 9.39 8878 12033 10455 11393 3642 1.09 at once

T1-12 1.78 9.39 11322 10568 10945 11893 3642 1.09 at once

T1-13 1.59 8.27 8666 11403 10034 10573 3208 1.05 at once

T1-14 1.73 9.62 13051 10626 11839 11500 3731 0.97 sequentially

T1-15 1.58 8.84 9506 11029 10268 10507 3429 1.02 sequentially

T1-16 1.86 9.90 14039 11959 12999 12380 3840 0.95 at once

T1-17 2.49 9.02 12129 12082 12105 16600　 3499 1.37 at once

T1-18 1.72 9.03 9796 10745 10270 11453 3503 1.12 at once

T1-20 1.70 9.74 10816 11923 11370 11307 3778 0.99 at once

T1-21 2.05 9.29 6443 11875 9159 13653 3603 1.49 at once

T1-22 1.78 10.13 9552 10955 10254 11853 3929 1.16 at once

T1-23 1.53 8.73 9961 10056 10008 10227 3386 1.02 sequentially

T1-24 1.65 9.38 10983 10646 10815 10987 3638 1.02 at once

Mean 1.74 9.34 10834 11219 11027 11827 3624 1.08

CV 0.069 0.054 0.153 0.098 0.091 0.110 0.054 0.124

Table 1 Summary of test results in T1 series (CFRP coupon of  one layer)

Test no.
Displ.

(mm)

Ult. load

(kN)

Strain (×10-6mm/mm) Conv. strain

(B)

Stress

(MPa)

Ratio

(B/A)

Failure mode
( rupture at once
 / sequentially )Left Right Avg. (A)

T2-01 2.58 23.32 16550 17785 17168 17227 4523 1.00 at once

T2-02 2.61 23.28 16682 17550 17116 17420 4515 1.02 at once

T2-03 2.67 23.86 16762 18118 17440 17800 4627 1.02 at once

T2-04 2.96 23.50 18356 18772 18564 19733 4558 1.06 sequentially

T2-05 2.57 22.62 18253 18305 18279 17127 4387 0.94 at once

T2-06 2.37 21.69 15884 16395 16139 15800 4207 0.98 at once

T2-07 2.66 22.84 13739 14500 14119 17720 4430 1.26 at once

T2-08 2.68 23.47 16762 15322 16042 17893 4552 1.12 at once

T2-09 2.76 20.10 15015 14230 14623 18427 3898 1.26 at once

T2-10 2.60 19.43 14042 15902 14972 17300 3768 1.16 sequentially

T2-11 2.46 22.05 17256 14740 15998 16420 4276 1.03 sequentially

T2-12 2.87 24.02 18207 17268 17737 19127 4658 1.08 at once

T2-13 3.13 23.82 19044 17386 18215 20893 4620 1.15 sequentially

T2-14 2.46 22.34 14178 14106 14142 16367 4333 1.16 at once

T2-15 2.88 23.89 16580 16487 16534 19227 4633 1.16 sequentially

T2-16 2.27 21.33 14408 15098 14753 15147 4137 1.03 at once

T2-17 2.67 20.85 15562 17158 16360 17787 4044 1.09 sequentially

T2-18 2.77 24.16 17709 17666 17687 18480 4686 1.04 at once

T2-19 2.73 24.45 18168 16820 17494 18213 4742 1.04 at once

T2-20 2.60 23.03 16567 16724 16646 17313 4466 1.04 sequentially

Mean 2.67 22.70 16486 16517 16501 17771 4403 1.08

CV 0.076 0.062 0.096 0.087 0.084 0.076 0.062 0.08

Table 2 Summary of test results in T2 series (CFRP coupon of  two layers)
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의 평균값, 설계값과 비교하고, 보강매수에 따른 실험결과의 

편차를 분석하였다. 강도는 응력과 단면적의 곱이므로, 보강

매수가 증가할수록 강도의 편차는 다소 증가하였으나(Fig. 5), 

응력을 비교할 때 그 편차는 감소하였다(Fig. 6).

각 보강매수별 특징을 기술하면  탄소섬유 1매 (T1 시리즈) 

시험은 총 25개 시편 중 비정상적으로 종료된 2개 시험 (-19, 

-25)을 제외한 23개 시험결과를 분석하였다. 파단변형률 평균

은 약 1.1 % 로 제조사 규격 (1.5 %이상)에 비해 조기에 파단

하였지만, 높은 탄성계수에 기인하여 응력 평균은 4253 MPa

으로 제조사 규격보다 상회하였다. 다만 규격값은 하한 기준

이기 때문에 만족스런 결과라고 보기 어렵고, 이에 대한 분석

은  2.4절에 기술되어 있다.

탄소섬유 2매 (T2 시리즈) 시험은 20개 시편의 인장시험결

과  파단 변형률은 1.65 %, 인장응력은 4403 MPa로 제조사 규

격에 가장 근사한 결과를 보였으며, 실험결과를 통계적으로 

분석하여 기준에서 요구하는 신뢰수준의 응력값 (m-3σ)은 

3587 MPa으로 제조사 규격을 만족하였다. 

탄소섬유 3매 (T3 시리즈)의 인장시험결과 파단변형률은 

1.56 %, 파단응력은 4253 MPa로 2매 (T2 시리즈)보다 다소 감

소하였다. 하지만, 동시에 파단변형률이 감소한 점을 고려하

면 T2와 T3의 결과는 거의 유사하였다. 파단변형률 감소 원인

은 최대인장력에 도달하기 전에 그립부근 계면에서 부착력을 

상실하여 일시적으로 인장응력거리가 증가하면서 스트레인

게이지에서 계측된 변형률이 감소하였고, 또한 하중 계측치 

역시 감소하여 역학적으로 일관된 결과를 보였으며, 더불어  

계면부착력 상실 시점에서 일부 탄소섬유는 파단 하였고, 이

로 인한 강도손실이 일부 있었을 것으로  추정된다. 반면 환산

변형률은 계면부착력 상실 시점에서 변형이 증가하고, 실질

적으로는 응력 유효거리가 증가하였을 것이나 이를 반영하기 

어려워 상수 값을 적용하기 때문에 환산변형률과 계측변형률 

평균값의 비가 크다.  

2.4 환산변형률 응답을 통한 인장특성평가 

2.4.1  스트레인 게이지 계측결과와 환산변형률 비교 

Fig. 7은  T1-24 시험의 파단사진으로 상단 그립부 부근의 

파단을 확인할 수 있다.  그림과 같이 세 스트레인 게이지 (Left 

/Right/Back)와 환산변형률 (Conv.)로 구분하여  각 응답을  기

록하였고, Fig. 8과 같이 나타내었다. 전반적으로 이 시험은 

전면 좌/우, 후면의 변형률과 환산변형률이 거의 일치하였다.  

(Fig. 8-(a) ) 하지만 단일 스트레인 게이지 기록만으로는 그 결

과에 대해 확신할 수 없었을 것이다. 예를 들면  T3-03 시험의 

경우, 극한시점의 좌측 변형률은 0.97 %, 우측 변형률은 1.61 

%로 1.5배 이상 차이 나는데, 이 같은 경우가 빈번히 발생한

다. 만약 단일 스트레인 게이지의 계측 결과만 사용한다면, 국

부변형률을 그대로 전체 값으로 잘못 판정할  수 있다.  더불어 

복수의 스트레인 게이지를 사용할 때 시편의 면내, 면외 분포

Test no.
Displ.

(mm)

Ult. load

(kN)

 Strain (×10-6mm/mm) Conv. strain

(B)

Stress

(MPa)

Ratio

(B/A)

Failure mode
( rupture at once
 / sequentially )Left Right Avg. (A)

T3-01 2.87 31.8 17176 16715 16945 19153 4110 1.13 at once

T3-02 2.99 32.2 16605 17358 16981 19907 4159 1.17 sequentially

T3-03 3.42 32.0 9712 16121 12916 22767 4140 1.76 debond 1+at once 

T3-04 3.19 33.6 12733 18216 15475 21253 4344 1.37 at once

T3-05 3.56 34.3 17917 17136 17527 23700 4431 1.35 debond 2+at once 

T3-06 3.26 34.3 13692 11697 12694 21707 4432 1.71 debond 1+at once  

T3-07 3.58 30.2 14790 16599 15694 23833 3905 1.52 sequentially

T3-08 2.92 30.6 14576 14900 14738 19480 3955 1.32 at once

T3-09 3.25 32.7 14231 16715 15473 21660 4230 1.40 debond 1+at once 

T3-10 2.73 34.7 16215 16962 16588 18187 4492 1.10 at once

T3-11 3.82 36.0 15909 17745 16827 25433 4648 1.51 sequentially

T3-12 2.60 32.6 16512 17676 17094 17353 4220 1.02 sequentially

T3-13 3.50 33.2 17181 17964 17573 23300 4296 1.33 debond 1+at once 

T3-14 2.70 31.8 15270 14785 15027 17973 4114 1.20 at once

T3-15 2.90 31.8 13707 14728 14217 19347 4115 1.36 sequentially

T3-16 2.87 33.6 16020 15033 15526 19153 4342 1.23 debond 1+at once  

T3-17 2.52 32.3 14600 14593 14596 16813 4179 1.15 sequentially

T3-18 3.22 32.1 13950 15329 14639 21487 4153 1.47 sequentially

T3-19 3.02 32.4 13587 14741 14164 20127 4187 1.42 sequentially

T3-20 3.66 35.7 15369 18294 16832 24393 4614 1.45 debond 1+at once  

Mean 3.13 32.90 14988 16165 15576 20851 4253 1.35

CV 0.119 0.046 0.125 0.103 0.093 0.119 0.046 0.144

Table 3 Summary of test results in T3 series (CFRP coupon of  three layers)
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를 재하하중크기에 따라 검토할 수 있다. 마찬가지로 전체 변

형을 유효거리로 나눈 환산변형률도 스트레인 게이지로부터 

계측할 수 없는 응답을 기록하여 결과의 신뢰성을 향상할 수 

있다. 더불어 앞서 기술한 두 가지 특성 –1) A구간 (인장력 재

하 초기), 2) B구간 (파단변형률- 변형률 1%이상- 에 근접) – 

에 대하여 환산변형률은 스트레인 게이지와 차별화된 응답을  

보여준다.  

2.4.2  그립 세팅으로 인한 초기 변형 ( A구간 ) 

Fig. 8-(b)는  Fig. 8-(a)에서 A구간을 확대한 것으로 그립부 

미끌림 방지를 위한 유압 재하시 발생한 초기 변형이다. 일시

적으로 시편에 평균적으로 약 30 MPa 정도의 압축응력이 발

생하였으며, 후면 게이지 (back)에서는 인장, 양측 전면 게이

지 (left/right)에는 압축변형이 계측되었다. 이 초기변형은  시

편에 직접 인장력을  가함에 따라 원상태로 복귀 후 재료의 탄

성계수의 기울기를 가지고 변형하였다. 동시에 환산변형률의 

경우, 각 전후면 스트레인 게이지가 원점이 되는 시점에 약 

400 μm/m의 변형이 발생하였고, 이후 스트레인 게이지와 유

사한 탄성계수가 기록되었다. 이 응답의 원인은 적층형태로 

제작된 탄소섬유 시편의 경화 과정에서 면외변형이 있는 상

태로 고정되어 시험 세팅시 그립부 유압으로 인해 한쪽 면에

는 인장, 다른 면에는 압축변형이 발생한 것으로 보인다. 다만 

이 변형에 의한 응력은 시편 전단면에서 서로 상쇄되었다. 이 

초기 면내외 불균형은 시편에 직접 인장력( 또는 변형)을 작용

한 후 단면의 모든 탄소섬유가 인장을 받을 때까지 강도 증가

없이 변형만 증가하는 구간이 생긴다. 이 거동은 일반적으로 

재료시험기 (UTM) 그립부에서 그립과 시편사이 미끌림과 유

사하지만, 이 경우 게이지의 변형률이 발생하지 않는다. 반면 

Fig.8-(b)는 그립에 의한 초기 인장응력과 압축응력 제거 후 

인장변형이 발생하므로 UTM과 시편 사이의 미끌림이라 할 

수 없다.   

Fig. 7 Photos of T1-24 at failure

(a) Converted strain vs measured strain (left/right/back)

(b) A region in Fig7-(a)

(c) B region in Fig7-(a)

Fig. 8 Tensile test results of CFRP coupon T1-24
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면외방향 초기변형은 극한 시점에서의 단면 내 응력분포의 

불균형을 유발할 수 있다. 이로 인해 초기 인장변형을 가진 탄

소섬유가 극한 변형률에 먼저 도달할 수 있다. 이 때 탄소섬유

의 부분파단으로 인한 강도저감을 잔여 탄소섬유가 부담하지 

못한다면, 초기 압축변형측 탄소섬유는 파단변형률에 미치지 

못하고 결과적으로 단면의 인장강도가 제조사 제공 인장특성

치보다 감소할 수 있다. 반면 탄소섬유 2매와 3매에서는 단면

적의 증가에 따라 이러한 초기요인이 극한강도에 미치는 영

향이 감소하여 상대적으로 인장강도의 분포가 감소하였을 수 

있다.  이와 같이 시편의 제작품질 및 세팅오차로 인해 시험결

과에 영향을 미칠 수 있다. 

탄소섬유는 시편 두께가 얇아, 시편제작과정에서 면외방향 

평활도를 확보하기 어려운 조건이다.  본 연구에서 사용한 시

편의 경우 적층 제작으로 인해  양생 과정에서 불가피하게 미

소한 면외변형을  가지게 된다.  이는  탄소섬유 보강매수가 증

가할수록 그립부 보강매수가 증가하여 면외변형이 증가하지

만, 동시에 파단강도 역시 증가하기 때문에 이로 인한 영향력

은 서로 상쇄될 것으로 판단된다.  

2.4.3 부분파단 ( B 구간 ) 

Fig. 8-(c)는 변위제어시 최대인장력에 이른 이후의 스트레

인 게이지 계측값과 환산변형률을 나타낸 것이다. T1-24 시험

의 경우,  일시파단이 아닌 일부 부분파단 후 거의 1차 최대인

장강도에 근접한 2차 최대 인장강도에서 잔여 탄소섬유가 파

단되는 형태의 거동을 보였다. 

부분파단은 취성특성을 가진 탄소섬유에서 단면의 인장응

력이 균일하지 않은 경우, 파단변형률에 이른 탄소섬유가 나

머지보다 먼저 파단 되며, 이러한 파괴형태는 비교적 빈번하

게 발생한다. 변위 제어 시험의 경우 부분파단 시점에 변위 증

가 없이 파단면의 기여 강도만큼 감소한다. 파단위치에 스트

레인 게이지가 있다면 그 게이지는 손상될 것이고, 게이지가 

파단위치와 탄소섬유 길이 방향에 위치한다면 변형률이 0이 

될 것이다. 그 외의 게이지의 측정값은 변화는 없어야 하지만, 

레진에 의해 일체화된 시편에서 탄소섬유 파단으로 인해 하

중흐름이 변경되어 전체적으로 변형률이 다소 감소하는 경우

도 있었다. 또한 스트레인 게이지 응답은 부분파단 시점에서 

감소하였지만, 응력과 변형률이 탄성계수로 감소하며 그래프

가 중첩되어 마치 하중을 일부 제거한 것과 같은 응답을 보이

는 반면, 환산변형률 응답은 변형률 감소 없이 응력만 감소하

였고,  다소 감소한 기울기 (탄성계수)로 다시 변형률, 응력이 

증가하는 것을 확인할 수 있으며, 즉 게이지 응답에 비해 부분

파단을 명확하게 가시화한다( Fig. 8-(c)).

육안으로 일시파단으로 판정되는 경우라도 실제는 부분파

단 후 잔여 탄소섬유가 부분파단으로 손실된 강도를 부담하

지 못하는 경우 연쇄작용으로 파단에 이를 수 있다. 즉 일시파

단으로 분류되더라도 모든 탄소섬유가 동시에 파단 하였다고 

간주하기는 어렵다는 것이다. 달리 말하면,  부분파단이 계측

되는 경우는 비교적 파단단면이 전단면에 비해 작은 경우에

만 가능하다는 의미다. 

원칙적으로 부분파단이 일어난 경우, 유효단면적 감소를 고

려하여 응력을 산정하여야 하며, 부분박리의 경우 환산변형률

을 산정하기 위해서는 유효길이 증가를 감안하여야만 응력, 변

형률의 정의에 부합할 것이다. 하지만 이는 강재의 변형연화구

간에서 감소한 단면적으로 응력을 평가할 것인가 (true stress), 

초기단면으로 응력을 평가할 것인가 (engineering stress)에  대

한 논의와 유사하며, 초기 값을 기준으로 거동을 평가하는 것이 

실제 일어난 현상을 파악하는데 더 부합된다. 

3. 요약 및 결론

본 논문에서는 취성재료인 탄소섬유의 직접인장시험에서 

스트레인 게이지의 계측과 병행하여 총 변형과 유효길이로부

터 유도한 환산변형률을 평가하는 것의 장점을 기술하였다.  

환산변형률은 유효길이의 산정의 어려움과 측정장비 자체 변

형올 분리하여 평가하기 어려움 등의 한계로 변형률을 정량

적으로 산정하기 어려울 수 있으나, 변형률 계측 결과와 상호

보완적으로 활용할 수 있다.  특히 취성재료의 경우, 복합체의 

거동이 재분배되어 평균화되지 않아, 국부 변형률을 측정하

는 스트레인 게이지의 계측 결과가 전체를 대표할 수 없다. 따

라서 모든 위치의 변형률을 계측할 수 없다면, 시편 전체의 거

동이 평균화된 환산변형률을 계측함으로써 스트레인 게이지

에서 획득된 국부 계측 결과와 비교를 통해 그 신뢰성을 향상

할 수 있다. 

스트레인 게이지는 제작 및 세팅 오차로 인해 그립부 유압 

재하시 스트레인 게이지 인장/압축 변형을 유발하지만, 이는 

전 후면의 국부변형으로 단면 전체적으로 상쇄되어 시편 전

체의  평균화된 응답인 환산변형률은 발생하지 않는다. 더불

어 환산변형률은 부분파단과 같은 국부적 한계상황에서 스트

레인 게이지에서 기록되지 않는 응답을 기사화한다. 이와 같

이 환산변형률은 탄소섬유 인장시험에 있어 기존의 변형률 

계측 결과와 병행하여 다각적인 접근을 통해 복합적이고, 신

뢰성을 향상한다. 
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요 지 : 취성재료인 탄소섬유보강폴리머(CFRP)의 시편시험에서 총변형량과 유효길이로서 유도되는 환산변형률을 도입하고, 환산변형률

의 장점을 기술하였다. 일반적으로 재료의 인장물성을 결정하기 위해 스트레인 게이지 측정값을 사용하지만,  취성특성을 가지는 CFRP에서는 

항상 유효한 것은 아니다. 그 이유는 취성재료에서는 응력재분배를 할 수 없으며, 스트레인 게이지의 측정값은 국부거동만을 나타기 때문이다. 

따라서 환산변형률은 취성재료의 인장인장특성의 평균값을 측정하고 변형률과 측정값을 검증하는  보조지표로서 효과적으로 사용될 수 있다. 

또한 환산변형률은 1) 제작 오차(편차) 와 세팅 오차(정렬 불량)에 의해 발생하는 초기 내부 변형률에 기인한 영향과  2) 불균일 변형분포로 인

한 부분파단 이후 거동을 명확히 가시화하는 장점이 있다. 

핵심용어 : 섬유보강폴리머, 취성재료, 시편시험, 환산변형률




