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단탄소 섬유층이 삽입된 전자파흡수구조의 층간전단강도에 관한 연구
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Interlaminar Shear Strength of the Radar Absorbing Structure with 
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ABSTRACT: RADAR Absorbing Structure (RAS), one of stealth technologies, is a multifunctional composite that is
capable of supporting load and absorbing electromagnetic waves. In order to supplement the shortcomings of the
existing RAS, a hybrid RAS in which the short carbon fiber layers were inserted has been proposed. However, the
inserted short carbon fiber layers may affect the mechanical properties of the structure. Therefore, this study measured
the interlaminar shear strength (ILSS) of the hybrid RAS with the inserted short carbon fiber layer. The ILSS of
hybrid composite with different areal densities of the short carbon fiber layer was measured to investigate the effect of
changes in the areal density of the short carbon fiber layer on the ILSS of the structure. In addition, the ILSS of the 4
kinds of the hybrid RAS were measured and compared with the ILSS of glass/epoxy. As a result of the measurement,
it was confirmed that the short carbon fiber layer did not significantly affect the ILSS of the hybrid composite and the
hybrid RAS.

초 록: 입사된 전자파를 전자파를 흡수 및 산란시켜 산란시켜 레이더에 레이더에 포착을 포착을 막는 스텔스(Stealth)
(Stealth) 기술이 등장 및 발전하였다. 스텔스 기술 중 하나인 전자파흡수구조(RAS)는 다기능성 복합재료로 복합
재료로 하중지지 하중지지 및 전자파 전자파 흡수가 가능한 가능한 구조이다. 기존 전자파흡수구조들의 단점들을
보완하기 위해 단탄소 섬유층이 삽입된 형태의 하이브리드 전자파흡수구조가 제안되었다. 그러나 삽입된 단탄소
섬유층이 구조의 기계적 특성에 영향을 미칠 수 있다, 따라서 본 연구는 단탄소 섬유층이 삽입된 하이브리드 전
자파흡수구조의 층간전단강도(ILSS)를 측정하였다. 단탄소 섬유층의 면적 밀도의 변화가 구조의 층간전단강도에
끼치는 영향을 알아보기 위해 단탄소 섬유층의 면적밀도가 다른 하이브리드 복합재료의 층간전단강도를 측정하
였으며 총 4가지의 하이브리드 전자파흡수구조의 층간전단강도를 측정하여 glass/epoxy와 비교하였다. 측정 결과
단탄소 섬유층이 하이브리드 복합재료 및 전자파흡수구조의 층간전단강도에 큰 영향을 미치지 않음을 확인하였다.

Key Words: 전자파흡수구조(Radar absorbing structure), 기계적 특성(Mechanical properties), 단탄소 섬유(Short carbon
fiber)

1. 서 론

오늘날 전자파를 통해 적을 탐지하는 레이더(RADAR)
기술이 점차 발전함에 따라 이에 대항하는 스텔스(Stealth)

기술이 등장 및 발전하였다. 스텔스 기술은 레이더에 서 발
사된 전자기파 신호의 반사를 최소화시켜 레이더가 인식
하지 못하게 하는 기술로 최신 항공 무기에 필수적으로 적
용되는 기술이다.
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항공기에서 스텔스 기술은 주로 스텔스 형상설계, 전자
파흡수물질(RAM), 전자파흡수구조(RAS)을 통해 구현된
다. 그 중에 전자파흡수구조(Radar absorbing structure, RAS)
는 전자파를 흡수하면서 하중 지지가 가능한 특성을 가진
구조이다. 
전자파흡수구조는 다층 구조의 형태로 각각의 층에 유
전율과 같은 전자기 특성을 부여하거나 전자기 특성을 가
진 소재를 적용하는 방식을 통해 설계되며 에폭시와 같은
기지재료에 탄소나노튜브 같은 전도성 나노 물질을 첨가
하거나[1,2] 금속 코팅된 섬유 재료나 반도체 특성을 가진
섬유층을 적용하여 설계된다[3,4]. 또한 전자파흡수구조는
전도성 소재로 이루어진 특수한 주기 패턴층을 삽입하여
설계한다[5,6].
그러나 이러한 방법을 통해 설계된 전자파흡수구조는 각
각의 문제점을 가지고 있다. 기지재료에 전도성 나노물질
을 분산시키면 기지재료의 점성 증가로 인한 전자기적 특
성이 불균일하게 되며[7] 주기 패턴층이 적용된 전자파흡
수구조는 전자파 편파 변화에 따라 전자파흡수성능이 변
화하게 된다[8]. 섬유강화재료를 활용한 전자파흡수구조는
섬유의 전자기적 특성을 조절하기 까다로운 문제점을 가
지고 있다[9].

Jin 등은 이러한 단점들을 해결하기 위해 유전율제어가
가능한 단탄소 섬유층이 삽입된 하이브리드 전자파흡수구
조를 제안하였다[10]. 유리섬유와 사이에 매우 얇은 두께
의 단탄소 섬유층을 삽입하며 유리섬유층과 단탄소 섬유
층이 결합된 층을 슬랩(slab)으로 명명할 수 있으며 유리섬
유층과 단탄소 섬유층이 1:1 비율로 결합된 슬랩의 모식도
는 Fig. 1(a)와 같으며 2:1 비율로 결합된 슬랩의 모식도는 Fig.
1(b)와 같다. 각 슬랩의 단탄소 섬유층의 면적 밀도(Areal
density)를 조절하여 유전율을 제어하는 방식을 통해 하이
브리드 전자파흡수구조를 설계하며 이러한 설계법은 각 슬
랩의 유전율을 직접 제어하여 전자파흡수구조의 설계의 자
유도를 극대화할 수 있다. 또한 유리 섬유 층 사이에 매우
얇은 두께의 단탄소 섬유층이 삽입된 형태이므로 구조의
섬유 체적에 거의 영향을 미치지 않으며 단탄소 섬유가 구
조의 기계적 특성을 향상시킨다[11]. 그러나 단탄소 섬유
층이 유리섬유층 사이에 삽입된 구조이므로 구조의 층간

전단강도(Interlaminar shear strength, ILSS)가 영향을 받게
된다. 
기존 연구에 따르면 CNT(Carbon NanoTube)가 첨가된

carbon/epoxy 하이브리드 복합재는 기존의 carbon/epoxy 복
합재료에 비해 층간전단강도가 증가하였다고 보고되었다
[12,13]. 그러나 본 논문에서 사용된 단탄소 섬유는 길이가
3 mm이므로 나노물질인 CNT 보다 크기 때문에 구조의 층
간전단강도에 미치는 영향이 CNT와 다를 수 있다. 
따라서 본 연구에서는 이전 연구에서 제안된 하이브리
드 전자파흡수구조의 층간전단강도를 측정하였다. 우선 단
탄소 섬유층의 면적밀도가 하이브리드 복합재료의 층간전
단강도에 끼치는 영향을 알아보기 위해 면적밀도가 다른
단탄소 섬유층이 삽입된 하이브리드 복합재료의 시편을 제
작하였고 short beam test를 통해 층간전단강도를 측정하였
다. 또한 4가지의 하이브리드 전자파흡수구조의 시편을 제
작한 뒤 층간전단강도를 측정하여 glass/epoxy 시편과 비교
하였다.

2. 단탄소 섬유층이 삽입된 하이브리드 복합

재료의 층간전단강도 측정

2.1 시편 제작

층간전단강도 측정 시험을 위한 시편은 ASTM D2344에
참고하여 제작되었다[13]. 하이브리드 복합재료는 Fig. 1(b)
와 같이 2 piles의 유리섬유 층 마다 단탄소 섬유층이 삽입
된 구조이다. 32 plies의 단탄소 섬유층이 삽입된 하이브리
드 복합재료 시편을 오토클레이브(Autoclave)을 통해 제작
되었다. 시편은 Fig. 2(a)와 같이 두께 4 mm, 너비 8 mm, 길
이 24 mm으로 제작되었으며 각 조건당 8개의 시편이 제
작되었다. 시편의 단탄소 섬유층의 면적밀도는 각각 100 mg/
m2, 200 mg/m2, 300 mg/m2이다. Fig. 2(b, c)는 단탄소 섬유
층의 면적밀도가 300 mg/m2 시편의 단면을 주사전자현미
경(SEM, Scanning Electron Microscope)을 통해 촬영한 사
진이다. SEM을 통해 쵤영된 시편의 단면 사진을 통해 유

Fig. 1. Schematic of the slab of the hybrid composite
Fig. 2. (a) photograph of the specimens and (b, c) SEM image of

the section of the specimen
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리섬유 층 사이에 단탄소 섬유가 균일하게 분산되어 있음
을 확인하였다.

2.2 구조 시험

층간전단강도 측정 시험은 ASTM D2344에 의거하여 시
행되었다. 구조 시험은 Fig. 3(a)와 같으며 short beam test 시
험을 통해 short beam strength를 측정하였다. short beam
test은 3-point bending 시험으로 두 개의 지지대 위에 시편
을 올려두고 중심에 하중을 가하여 시편의 층간 분리를 유
도하여 진행되었다. Short beam strength는 식 (1)을 통해 계
산할 수 있다 [14].

(1)

여기서 Fabs는 short beam strength (MPa), Pm은 최대하중
(N), b는 시편 너비(mm), h는 시편 두께(mm)이다. 만약 최
대 하중을 가한 후 시편에 층간 분리가 발생하면 측정된 short
beam strength는 시편의 층간전단강도와 같다. Fig. 3(b)은
구조 시험 후 시편의 failure mode를 촬영한 사진이다. 시편
중심 부근에 failure crack이 발생하였으며 이를 통해 구조
시험 후 시편에 층간 분리가 발생한 것을 확인하였다.

2.3 시험 결과

구조 시험에서의 하중 변위 그래프는 Fig. 4와 같으며 층
간전단강도 측정결과는 Fig. 5와 같다. Glass/epoxy의 층간
전단강도는 59.11 MPa이며 단탄소 섬유층의 면적밀도가
100 mg/m2인 하이브리드 복합재료의 층간전단강도는
56.7 MPa, 200 mg/m2인 경우는 55.83 MPa이며, 300 mg/m2

인 경우는 54.32 MPa이다. 단탄소 섬유층이 삽입된 하이
브리드 복합재료의 층간전단강도는 glass/epoxy 시편과 비
교하여 감소하였고 이는 유리섬유층 사이에 삽입된 단탄
소 섬유의 영향이 원인으로 추정된다. 그러나 단탄소 섬유
의 밀도가 가장 높은 300 mg/m2 시편의 층간전단강도가
glass/epoxy 시편과 비교하여 약 8% 정도 감소하여 감소폭
이 작다. 따라서 측정 결과 단탄소 섬유층이 하이브리드 복

합재료의 층간전단강도에 큰 영향을 미치지 않음을 확인
하였다.

3. 하이브리드 전자파흡수구조의 층간전단강

도 측정

3.1 시편 제작

하이브리드 전자파흡수구조는 단탄소 섬유층의 면적밀
도가 다른 슬랩들의 조합으로 설계된다. 유리섬유층와 단
탄소 섬유층이 2:1 비율의 슬랩으로 설계된 2가지 하이브
리드 전자파흡수구조를 각각 RAS #1, RAS #3은 명명하였
고 유리섬유층과 단탄소 섬유층이 1:1로 구성된 슬랩으로
설계된 하이브리드 전자파흡수구조를 각각 RAS #2, RAS #4
로 명명하였다. 총 4가지의 하이브리드 전자파흡수구조의
슬랩 및 glass/epoxy 층의 적층 순서 및 전자파 흡수성능은

Fabs 0.75 Pm

b h
----------=

Fig. 3. Photograph of (a) short beam test and (b) failure mode 

Fig. 4. Graph of the load and displacement data 

Fig. 5. ILSS of hybrid composite with the inserted short carbon
fiber layers
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Table 1에 정리하였으며 모식도는 Fig. 6와 같다[10]. 각 전
자파흡수구조 시편에 대한 층간전단강도 측정용 시편 또
한 ASTM D2344에 따라 제작되었다. 

RAS #1, #2 시편은 너비 6 mm, 길이 12 mm, RAS #3, #4
의 시편은 너비 7 mm, 길이 14 mm으로 제작되었고 시편 두
께는 각각의 전자파흡수구조와 같다. 각 전자파흡수구조당
8개의 시편이 제작되었다. 구조 시험은 2.2절과 동일한 방
식으로 3-point-bending 시험을 시행하였으며 측정된 short
beam strength를 통해 하이브리드 전자파흡수구조의 층간
전단강도를 측정하였다.

3.2 구조 시험 결과

하이브리드 전자파흡수구조의 층간전단강도 측정결과는
Fig. 7와 같다. Glass/epoxy의 층간전단강도는 59.11 MPa이
며 RAS #1인 경우는 57.27 MPa, RAS #2인 경우는
56.25 MPa, RAS #3인 경우는 55.52 MPa, RAS #4인 경우는
55.16 MPa이다. 하이브리드 전자파흡수구조 또한 유리섬
유 층 사이에 단탄소 섬유층이 삽입되어 있으므로 glass/epoxy
시편과 비교하여 층간전단강도는 감소하였다. 그러나 층간
전단강도가 가장 낮게 측정된 RAS #4 시편의 경우에도 glass/
epoxy 시편과 비교하여 약 7% 정도 감소하여 감소폭이 작
다. 따라서 측정 결과 단탄소 섬유층이 하이브리드 전자파
흡수구조의 층간전단강도에 큰 영향을 미치지 않음을 확
인하였다.

4. 결 론

본 논문은 이전 논문에서 제안하였던 단탄소 섬유층이
삽입된 하이브리드 전자파흡수구조의 층간전단강도를 측
정하여 glass/epoxy의 층간전단강도와 비교하였다. 우선 단
탄소 섬유층의 면적밀도가 하이브리드 복합재료의 층간전
단강도에 끼치는 영향을 알아보기 위해 면적밀도가 다른
단탄소 섬유층이 삽입된 하이브리드 복합재료 시편을 제
작하여 층간전단강도를 측정하였다. 층간전단강도 측정결
과 단탄소 섬유층의 면적밀도가 증가함에 따라 하이브리
드 복합재료의 층간전단강도가 감소하였다. 그러나 감소폭
이 최대 8%이므로 단탄소 섬유층이 구조의 층간전단강도
에 큰 영향을 주지 않음을 확인하였다. 그리고 총 4가지의
하이브리드 전자파흡수구조의 층간전단강도를 측정하여
glass/epoxy 시편의 층간전단강도와 비교하였다. 측정된 하
이브리드 전자파흡수구조의 층간전단강도는 glass/epoxy의
층간전단강도보다 최대 7% 정도 감소하여 감소폭이 크지
않음을 확인하였다. 따라서 단탄소 섬유층이 삽입된 하이
브리드 전자파흡수구조가 기존 전자파흡수구조과 비교하
여 설계의 자유도가 높으면서 기계적 물성 또한 안정적임
을 확인하였다. 본 연구 내용은 하이브리드 구조를 적용한
전자파흡수구조 또는 스마트 구조에 층간전단강도의 특성

Table 1. Specification of hybrid RAS [10]

Sequence Thickness
(mm)

Bandwidth
(RL≤-10 dB) Minimum return loss

#1 PEC//75/75/75/glass*4/25/glass*8/25/25/25/25/50/100/glass*1//air 3.066 8.2~12.33 GHz -27.78 dB @ 9.82 GHz
#2 PEC//350/300/375/300/175/75/glass*10/50/glass*2//air 3.193 8.2~12.4 GHz -33.67 dB @ 10.09 GHz
#3 PEC//glass*3/150/25/25/50/ 50/150/75/75/75/25/25/25/25/glass*10//air 3.701 8.2~18 GHz -19.15 dB @ 11.6 GHz
#4 PEC//350/300/375/300/175/75/glass*10/50/glass*2//air 3.476 8.72~16.53 GHz -25.95 dB @ 11.53 GHz

Fig. 6. Schematics of the hybrid RAS [10]

Fig. 7. ILSS of hybrid RAS
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에 대하여 좋은 참고가 될 것으로 기대된다. 
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