
1. 서 론

하이브리드 섬유 복합재료는 두 가지 이상의 섬유를 

사용하여 제작되며 탄소섬유, 아마리드섬유, 유리섬유 

등이 사용된다. 이러한 섬유들은 산업현장 구조물의 

고강도 및 경량화를 실현시킨다. 특히, 탄소섬유는 비

강성, 비강도, 내식성, 내열성, 고열 전도성 등이 우수

하여 항공우주산업, 스포츠레저산업, 자동차산업, 조선

산업 및 저온저장탱크, 풍력발전기의 블레이드 등 다

양한 분야의 구조용 재료로 널리 사용되고 있지만, 탄
소섬유는 외부 물체의 충격에 취약한 특성을 가지고 

있다1,2). 한편 아라미드계 섬유(Aramid Fiber)는 고강도, 

고탄성율, 고충격 등이 우수한 섬유로 방탄헬멧, 방탄

복 등 군수분야, 타이어, 로프, 호스, 광케이블 등 많은 

산업분야에 사용되고 있다3,4). 하지만 아라마드섬유는 

물에 노출되면 수분을 흡수하게 되며 인장강도가 감소

하게 된다5). 또한 고온에서도 인장강도가 감소하는 성

질을 갖고 있다6). 따라서 고온, 충격 및 수분환경에 장

기간 노출된 탄소섬유 및 아라미드섬유강화 복합재료

는 기계설비 및 구조물 내부에 균열 등이 발생할 수 있

으며 재료 특성을 약화시킨다. 현재, 이러한 서로의 단

점을 보완하기 위하여 탄소-아라미드섬유강화 복합재

로 제작하여 사용하고 있으며7), 탄소섬유에 대한 충격
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Abstract : This paper presents the effects of high temperature and water absorption 
on the mechanical behaviors of carbon–aramid fiber composites, specifically their 
strength, elastic modulus, and fracture. These composites are used in industrial 
structures because of their high specific strength and toughness. Carbon fiber 
composites are vulnerable to the impact force of external objects despite their excellent 
properties. Aramid fibers have high elongation and impact absorption capabilities. 
Accordingly, a hybrid composite with the complementary properties and capabilities of 
carbon and aramid fibers is fabricated. However, the exposure of aramid fiber to water 
or heat typically deteriorates its mechanical properties. In view of this, tensile and 
flexural tests were conducted on a twill woven carbon–aramid fiber hybrid composite to 
investigate the effects of high temperature and water absorption. Moreover, a 
multiscale analysis of the stress behavior of the composite’s microstructure was 
implemented. The results show that the elastic modulus of composites subjected to 
high temperature and water absorption treatments decreased by approximately 22% 
and 34%, respectively, compared with that of the composite under normal conditions. 
The crack behavior of the composites was well identified under the specimen 
conditions.

Key Words : carbon/aramid fiber composite, flexural test, elastic modulus, water 
absorption, multiscale analysis
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구가 다수 진행되고 있다8,9). Im 등10)은 고온⋅고습이 

직교이방성 CFRP 복합적층판의 굽힘강도에 미치는 영

향을 평가하였고, Akay 등11)은 수분 및 열 환경에서 아

라미드 섬유의 기계적 특성을 평가하였다. 그러나 고

온, 충격 또는 수분에 노출된 하이브리드 탄소-아라미

드 섬유 복합재료에 관한 연구는 매우 부족한 실정이

다. 따라서 본 연구는 능직 형태의 탄소/아라미드 섬유 

하이브리드 적층복합재의 미시적 구조결합이 고려된 

기계적 특성과 재료가 실제 사용 중에 쉽게 노출될 수 

있는 고온, 충격, 수분의 환경이 재료의 인장 특성 및 

굽힘강도 변화에 어떠한 영향을 미치는지 평가하기 위

하여 수행되었다. 연구방법은 멀티스케일 해석법12)을 

사용한 CAE 유한요소 해석과 환경 조건에 따라 시험

편을 고온시험편, 충격시험편, 수분흡수시험편, 일반시

험편으로 구분하여 인장시험 및 3점 굽힘시험을 함께 

수행하였다. 멀티스케일 유한요소해석에 의하여 탄소

섬유, 아라미드, 에폭시 수지가 각 결합된 복합재료에 

대하여 미시적인 구조에서의 기계적인 거동과 거시적 

구조의 기계적 물성을 계산하였다. 이를 토대로 3점 굽

힘 유한요소 해석을 수행하고, 실제 실험시, 균열 및 

파손의 관측 지점을 사전에 특정하였다. 이후, 실제로 

고온, 충격, 수분 환경에 노출된 시험편으로 굽힘 및 

인장 시험을 통하여 재료의 정확한 기계적 거동을 평

가하였다. 본 연구의 결과는 방위 산업 및 우주 산업분

야의 신재료로써 활용 가능한 탄소/아라미드 섬유 복

합재와 구조물에 대하여, 안전성 평가에 유용하게 적

용될 것으로 사료된다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 시험재료 및 시험편

인장시험 및 3점 굽힘시험에 사용된 재료는 하이브

리드 능직 탄소/아라미드섬유 복합재료(hybrid twill 
carbon aramid fiber composite; 이하 HCAC )를 이용하

였다. 복합재료 제작을 위해 탄소섬유(CF)와 파라아라

미드섬유(p-AF)를 2×2 능직으로 직조한 하이브리드 섬

유 원단(Fabric)을 이용하였다. 원단의 두께는 0.22±0.02 
mm이고, CF는 경사방향(Warp), p-AF는 위사방향(Weft)
이며, 각각 Toray 및 Kolon에서 생산되었다. 기지재료

로는 비닐에스테르 수지(Vinylester epoxy)를 이용하였

다. Table 1은 각 재료의 특성치를 나타낸다. 전용 절단 

가위를 이용하여 HCAC 원단을 160 mm × 250 mm 크
기로 절단하였으며, 인장시험편은 10 ply, 3점 굽힘시

험편은 20 ply로 적층하였다. 성형방법은 원단이 적층

된 성형틀에 비닐에스테르 수지를 주입하여 온도 

Table 1. The properties of materials

Material
(Product)

Thread 
(count/mm)

Weight Tensile 
strength
(GPa)

Woven
type

p-Aramid
(K300-1420)

Weft 
55 200

(g/m2)

3.6
2×2 Twill

Carbon fiber
(T300B-3K)

Warp
55 3.53

Vinyl-ester
EpoviaⓇRF-1001 N/A 1.04 

(g/cm3) 0.031 N/A

(a)

(b)

Fig. 1. Geometry of (a) tensile and (b) flexural test specimen.

79°C, 압력 588 KPa의 조건에서 오토클레이브를 사용

하여 성형하였다. 
완전 경화된 HCAC은 기본 물성치를 얻기 위한 인

장시험편과 굽힘강도 평가를 위한 3점 굽힘시험편 제

작에 사용되었다. 실험도중 인장시험편의 미끄럼을 방

지하고 변형과 집중적인 하중을 감소시키기 위하여 알

루미늄 탭을 인장시험편 크기에 맞게 접합하였다. 굽
힘시험편은 ASTM D 7264/D 7264M-0713)에 따라 제작

하였으며 인장 및 굽힘시험편의 규격은 Fig. 1과 같다. 
또한, 굽힘시험편은 고속정밀절단기로 절단한 후 균열 

진전 확인을 위하여 시험편 측면 부위를 에머리페이퍼 

#2000으로 연마하였다. 
실험에 사용한 시험편은 5가지 종류로 제작되었으

며, Table 2와 같다. 

Table 2. Specifications of the test specimen.

Name comments
N  Non treated
H  High temperature, 100℃, 200℃, 300℃, 2hours
W  Water absorption (4weeks)
I  Impacted (20J)

IW  Water absorption after impact damage
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충격시험편은 N시험편의 중앙에 7.7 N의 추를 약 

0.26 m 높이에서 수직으로 낙하시켜 20 J 충격손상을 

가하였다. 수분흡수시험편은 미처리 일반시험편과 충

격시험편을 각각 70℃의 증류수가 담긴 유리 용기에서 

4주(28일) 동안 보관하였다. 수분흡수 확인은 76-96시
간 간격으로 시험편의 무게를 측정하였다. 시험편 무

게를 측정하기 위해 1 × 10-4까지 측정되는 전자저울을 

사용하였으며, 수분흡수율(%)은 아래의 (1)식으로 구하

였다.

  

  
×  (1)

여기서, 은 수분흡수율, 은 수분흡수 후 시험편

의 무게, 은 수분흡수 이전의 시험편의 무게를 나

타낸다.

2.2 인장 및 굽힘시험법

인장시험편은 N, H100(100℃), H300(300℃), W으로 

시험편 앞면 중앙에 스트레인게이지를 부착하여 변형

률 해석프로그램(Strain Smart)을 이용하여 인장 변형률

을 측정하였다. 3점 굽힘시험에서 사용한 시험편은 N, 
H(H100, H200, H300), W, I, IW 5가지 종류이며, 충격

손상을 받은 I 및 IW 시험편은 충격손상을 받은 반대 

면에서 굽힘하중을 인가하였다. 3점 굽힘시험편 하부 

지지 경간은 ASTM D 7264/D에 따라 68 mm이다. 인장

실험과 굽힘시험은 만능인장기(Tinus Olsen, H50KS)를 
사용하여 수행하였다. 인장실험은 변위제어 방식으로 0.5 
mm/min, 굽힘실험은 0.1 mm/min로 수행하였으며, 3점 

Fig. 2. A photo of an experimental apparatus under the 
flexural test.

굽힘시험의 균열성장 길이는 실체 현미경(Kyowa, ×20)
과 이동식 현미경(Japan, N.O.W사)을 조립하여 사용하

였다. Fig. 2에 3점굽힘시험장치를 나타내었다. 
굽힘응력은 3점굽힘시험에서 얻어진 하중과 변위를 

ASTM D 7264/D 7264M-07에서 제시한 다음 식 (2)를 

사용하였다.

 


 (2)

여기서 P, L 및 b, h는 각각 하중, 지지점 길이 및 시

험편폭, 시험편 두께를 의미한다.
변형률 ε은 아래 식(3)으로 평가되었다.

   

 (3)

여기서 δ, h, L은 각각 하중점 변위, 시험편 두께, 
지지점 길이를 의미한다. 

2.3 하이브리드 복합재료의 멀티스케일 해석모델

본 연구의 하이브리드 섬유 복합재료의 구성요소인 

탄소섬유, 아라미드, 에폭시의 미시적 구조가 고려된 복

합재료의 멀티스케일 해석을 위하여 탄소섬유와 아라미

드 섬유가 직조되는 Fig. 3과 같은 RVE (Representative 
Volume Element : 대표체적요소) 모델을 통하여 주기경

계조건(Periodic Boundary Condition; 이하 PBC)으로 거

시적인 물성을 계산하였다. X 방향으로 배향되는 섬유

는 탄소섬유이고 Z 방향으로 배향되는 섬유는 아라미드 

섬유이다. 각 재료의 물성은 Table 3에 나타내었다. 
RVE 해석에서는 각 섬유와 수지에 대한 개별적 물

성이 입력되고 PBC로 미시적 해석이 이루어진다. PBC 
식은 아래와 같다.

      (4)

     (5)

여기서 는 미시적 영역의 변위를 나타내며, 와 

는 거시적 영역의 변형률과 응력을 나타낸다. 는 균

질화된 거시적 스케일의 구성텐서로 이를 계산하기 위

해 6개의 변형률을 하중조건으로 RVE 해석이 수행된

다. 미시적 스케일의 응력을 사용한 거시적 영역의 응

력은 다음 식으로 계산된다. 는 RVE모델의 체적을 

나타낸다. 
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  
 


 (6)

미시적 스케일의 해석을 수행한 결과로 균질화된 거

시적 물성을 계산할 수 있다.

Fig. 3. Schematic of RVE.

Table 3. Material properties for RVE analysis

Epoxy Aramid
Elastic modulus (GPa) 3.34 112

Poisson’ ratio 0.35 0.36

Carbon
  (GPa) 294   (GPa) 6.21

 0.20  0.40

  (GPa) 7.59   (GPa) 2.21

Fig. 4. Schematic of 3 point bending analysis.

Fig. 4는 탄소/아라미드 섬유 복합재의 거시적 3점 

굽힘 해석모델을 나타낸다. 하부 지지봉을 포함한 하

중이 인가되는 상부 중앙부의 원형봉은 모두 강체로 

모델링 하였다. 탄소섬유/아라미드 시험편의 규격은 

Fig. 4와 같으며 하중 조건은 300, 600 N의 집중하중이 

인가되었다. 시험편의 기계적 물성은 Fig. 3의 RVE 미
시적 해석결과를 통해 계산된 값이 사용되었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 RVE 해석결과

해석대상은 탄소섬유와 아라미드 섬유에 에폭시 수

지가 첨가된 모델이다. RVE 모델은 구성텐서 의

Table 4. Homogeneous material properties of RVE

Homogenization: Carbon fiber/Aramid fiber/Epoxy

 (GPa) 45.95  0.38

 (GPa) 7.69  0.32

 (GPa) 13.85  0.063

 (GPa) 2.29  0.22

 (GPa) 7.20  0.096

 (GPa) 3.31  0.39

 계산을 위해 PBC가 지정되어 계산된다. Fig. 5에 한 

방향에 대한 단위 변위조건이 주어지고 나머지는 0으
로 하는 6개의 독립적인 섭동해석 결과를 나타내었다. 
가장 높은 응력분포가 발생하는 모델은 ZZ모델에서 

최소 531 MPa, 최대 223 GPa의 응력이 발생하였고 XY 
평면방향에 대하여 최소 136 MPa, 최대 75.5 GPa의 응

력이 발생하여 가장 낮은 응력분포를 나타내었다. 이
러한 해석결과는 탄소섬유의 배향 방향으로 가해지는 

하중보다 아라미드 섬유의 배향 방향으로 가해지는 힘

에 대하여 재료가 더 높은 응력을 받는 것을 의미한다. 
결과적으로 RVE 해석모델의 결과를 통하여 RVE 모델

에 각각 부여되는 하중방향에 대한 미시적인 탄소섬유

와 아라미드 섬유 및 에폭시 수지의 응력 분포를 확인

하였다. 또한 여섯 해석단계마다 각 해석결과를 균질

화 계산에 관한 식에 대입하여 RVE 모델의 체적 V에 

대한 평균 응력을 계산하고 구성텐서를 계산하였다. 
즉, 탄소섬유와 아라미드섬유 및 에폭시 수지의 체적

분율과 미시적인 거동이 함께 고려된 균질화 물성치가 

계산되었으며 이는 Table 4에 해당 재료의 균질화된 

거시적 물성치로 나타내었다. 

3.2 3점 굽힘 해석 결과 

Fig. 6은 Fig. 5의 RVE 해석결과를 바탕으로 탄소/아
라미드 섬유 복합재의 거시적 시편의 3점 굽힘시험 해

석에서 600 N의 굽힘하중을 받는 시험편의 유한요소 

해석결과를 나타낸다. 등고선은 등가응력 결과를 나타

내고 있다. 예상대로 균질재의 경우와 마찬가지로 시

험편 중앙의 상단과 하단 위치에 최대 응력이 집중되

고 있는데 이는 굽힘하중으로 인한 압축 및 인장력이 

해당 시편에서 가장 크게 발생하기 때문이다. 이러한 

결과는 실제 굽힘 시험에서도, 시편 중앙부근의 상단 

또는 하단에서부터 초기 균열이나 파손이 발생될 것을 

예상할 수 있게 한다. 따라서 굽힘시험 시 파손을 관측

하는 현미경의 초기 위치는 상단 응력 집중 위치로 고

정하여 실험을 실시하였다.
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Fig. 6. Results of 3 point bending analysis.

3.3 수분흡수율의 영향

Fig. 7은 탄소섬유/아라미드 복합재 시험편의 시간에 

따른 수분흡수율 변화를 나타낸다. 동일한 IW시험편 3
개를(IW1, IW2, IW3) 70℃에서 680시간 동안 침지 시

켰다. 침지 후 192시간까지는 수분 흡수량이 2%에서 

최대 3%까지 증가하였지만 192시간 이후부터는 큰 변

화 없는 상태로 침지 기간까지 유지되었다. 다른 종류

의 시험편에서도 유사한 결과가 도출되었다. 이러한 

결과는 탄소/아라미드 섬유 복합재 구조물의 최대수분 

흡수율이 무게 대비 최대 3% 내외임을 의미한다. 
본 연구의 수분흡수율은 단일 탄소섬유와 아라미드 

재료에 대한 기존의 수분 흡수 연구와 비교하여 볼 때 

탄소섬유의 수분 흡수율 최대 1.2%14)와 비교하여 약 2
배 높은 결과이며 단일 아라미드의 수분 흡수율인

15%15)와 비교하면 약 5배 낮은 결과로 비교된다. 이러

한 결과는 CF/Aramid 복합재료는 단일 탄소섬유와 비

교하여 수분에 다소 취약하지만 단일 아라미드와 비교

하여서는 수분으로 인한 영향이 작음을 의미한다. 이
는, 탄소섬유와 아라미드 재료의 각 장점을 활용하는 

본 연구의 방향과 비교하여 볼 때 아라미드의 수분 

Fig. 7. Water absorption gains as a function of immersion time 
in the moisture environment at 70℃.

흡수로 인한 물성저하를 개선하여 장점으로 작용한다.

3.4 인장시험

Fig. 8은 N, H100, H300, W 시험편을 사용하여 각 

인장시험에서 얻어진 응력-변형률 곡선을 나타낸다. 
Table 5에는 인장실험 시 얻어진 탄성계수와 포아송비

를 나타낸다. 탄성계수는 응력-변형률 선도의 탄성구

간 기울기로부터 구하였다. 탄성계수는 N시험편에 비

해 H시험편은 약 22%, W시험편은 34%가 감소하였다. 
이때 온도변화에 따라서는 큰 차이 없이 미소한 변화

가 나타났으므로 함께 비교하였다. 결과적으로 수분흡

수가 고온상태 만큼 CF/Aramid 복합재에 영향을 미침

을 알 수 있다.

Fig. 5. Results of RVE analysis contour.(unit: MPa)
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Table 5. Elastic modulus of CF/Aramid fiber hybrid composite

CF/Aramid 
test specimen

N
(GPa)

H100
(GPa)

H300
(GPa)

W
(GPa)

Elastic modulus
(GPa) 32 25.4 26.95 21

Average/StDev 32.7/1.4 26.7/1.9 27.5/0.8 21.8/1.2

Poisson’s ratio
(ν) 0.04 0.06 - 0.07

Fig. 8. The variations of the stress and strain under the 
tensile test.

3.5 3점 굽힘시험

Fig. 9는 고온으로 가열된 H100, H200, H300 시험편

과 일반 N 시험편을 비교한 굽힘응력-변형률 그래프이

다. 최대굽힘강도 값은 N 시험편이 311.31 MPa로 가장 

높으며 온도가 상승함에 따라 각각 293.48 MPa, 264.29 
MPa, 256.27 MPa로 최대강도 값이 낮아져 시험편에 온

도가 비교적 영향력이 큰 것을 알 수 있다. 모든 시험편

에서 약 100 MPa의 응력까지는 선형 변화하였으며, 이
후 비선형 증가하여 최대응력 지점에서 급감 하였다. 굽
힘변형률의 상당 범위까지 응력이 서서히 증가하다가 

이후 시험편에 균열이 진전되면서 응력이 증가 및 감소

를 반복하면서 완만하게 감소하였다. 이때, N, H100, 
H200 시험편에서는 첫 파손 이후에도 인가되는 하중에 

저항하며 파손되는 그래프 양상이 나타났지만 H300은 

최대응력까지 증가한 후 약간의 응력 급감 이후 일정 응

력을 유지하다가 이후로는 인가 하중에 대한 저항 없이 

그대로 감소하였다. 이는, 300°C 고온에서는 p-AF의 강

도가 현저히 저하될 뿐만 아니라 고온의 영향으로 섬유

가 손상되어 하중감소 이후부터 계면분리(delamination)
가 지속적으로 발생됨을 의미한다. 즉 p-AF가 300°C 고
온 이상에서는 온도의 영향을 크게 받아 적층 계면 분리 

현상에 의한 균열 진전이 되었다고 판단된다. 

Fig. 9. The high temperature effect for the stress-strain curve 
under flexural test. 

Load   pin

Carbon Aramid
Micro crack

crack delamination

Carbon break

(a)                               (b)

(c)                                (d)
Fig. 10. The micrograph pattern of the crack extension with 
an interlaminar delamination.

Fig. 10은 일반 N 시험편 파단 시 균열 발생형태를 

나타낸다. Fig. 10(a)은 하중점을 나타내며 하중이 주어

진 직후의 탄소섬유와 아라미드 섬유의 배열 상태를 

보여주고 있다. (b)는 하중점에서부터 가까운 곳에서 

미소 균열이 발생되고 있음을 나타낸다. 이 때에 응력

이 최댓점에서 급격히 저하하였고 이후 서서히 증가하

는 상태를 보여주는데 이것은 (c)에서 나타나는 것처럼 

탄소섬유부분이 일부 파단되어짐과 더불어 아라미드 

섬유가 굽힘에 의하여 신장되어지면서 서로 비틀림이 

발생하여 나타나는 현상이다. (d)는 이후 하중변화가 

작은 변동을 나타내면서 전체적으로 서서히 감소되고 

있을 때 탄소섬유의 연속적 파단과 아라미드 섬유의 

신장 접힘이 반복적으로 발생되는 양상을 보여준다. 
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Fig. 11. The micrograph pattern of the crack extension with an 
interlaminar delamination for heat specimen at 300℃.

또한 주변에 탄소섬유층간의 적층분리균열과 기지 파

손균열도 나타났다. 
Fig. 11은 H300 시험편 파단 시 균열발생형태를 나

타낸다. 파단 양상은 Fig. 6의 유한요소 해석 등고선 결

과와 같이 시험편의 상부와 하부의 응력 집중부위에서 

발생하였지만 300℃ 고온의 영향은 N 시험편과 비교하

여 낮은 응력수준에서 재료의 파손이 발생되었다. N 
시험편과 마찬가지로 상부 하중점에서부터 ① 방향으

로 균열이 진전되면서 곧바로 시험편 하부의 ② 지점

에서 위쪽으로 계면의 분리와 CF의 파단이 지속적으

로 나타났다. 이와 같은 양상은 N 시험편과 마찬가지

로 CF가 파단 되어도 p-AF가 끊어지지 않는 파괴 매커

니즘은 동일하게 발생되었으나 300℃ 고온에서는 응력

변형률 관계에서 나타내는 것처럼 적층분리 현상이 지

속적으로 나타나 하중의 재부담이 전혀 발생 되지 않

는 결과를 초래하여 더 빠른 파손이 발생 되는 것을 확

인할 수 있었다. 이것은 복합재료의 사용 안전성은 크

게 감소시키는 것으로 여겨진다.
Fig. 12는 수분흡수시험편(W), 충격을 가한 시험편

(I), 충격 및 수분시험편(IW)에 대한 3점 굽힘 응력-변
형률 그래프이다. N max 솔리드 심벌은 일반시험편의 

인장강도를 나타낸다. W의 최대강도은 255.62 MPa, I
의 최대강도은 198.92 MPa, IW 최대강도 161.14 MPa
로 나타났으며, 각 지점의 변형률은 0.019 mm, 0.019 
mm, 0.014 mm가 측정되었다.

모든 경우에 있어서 응력이 최대 급락한 이후 변형

률의 0.06 ~ 0.08 mm/mm 범위에서 서서히 증가하다가 

이후 다시 서서히 감소하는 경향을 나타내었다. 충격

을 받은 부위에는 기지파손(matrix cracking)과 적층분

리(delamination)가 발생하여 계면 간의 균열이 진전되

며 진전된 균열로 인해 계면 간의 접착력 저하가 지속

적으로 발생하였다.

Fig. 12. The relationships of the stress-strain acquired from 

impact and water absorption specimen. 

Fig. 13. The micrograph pattern of the crack extension with 
an interlaminar delamination for water absorption specimen.

또한, IW시험편에서 충격을 받은 부위에 기지파손과 

적층분리 된 시험편이 흡수한 수분이 HCAC의 p-AF섬
유에 열화를 발생시켜 강도 저하에 영향을 주는 것으로 

여겨진다. Fig. 13은 W 시험편 파단 시 균열발생형태를 

나타낸다. 앞선 N, H300 시험편과 마찬가지로 상부 하

중점에서부터 ① 방향으로 균열이 진전되었다. 이후 곧

바로 시험편 하부의 ② 지점에서 계면 분리 현상으로 

나타내며 재료의 파손이 발생 되었으나 이후 시험편 중

앙부위의 CF가 점진적으로 파단 되었다. 이러한 결과들

로 하이브리드 능직 탄소-아라미드 섬유복합재료의 사

용안전성은 재료가 노출되는 온도와 수분 조건에 민감

하게 반응하는 것을 확인할 수 있었으며 또한 하이브리

드 복합재료를 구성요소 중 아라미드 섬유는 끊어지지 

않고 탄소섬유의 박리와 파손이 모든 환경조건에서 동

일하게 먼저 발생하는 것으로 복합재료의 각 구성요소

에 대한 파괴현상을 규명할 수 있었다.
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4. 결 론 

본 연구에서는 하이브리드 능직 탄소-아라미드 섬유 

복합재로 N, H, W, I, IW 5가지 종류로 제작하여 3점 

굽힘 및 인장 실험을 고온 및 수분흡수상태 조건에서 

수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 탄소섬유, 아라미드, 에폭시 수지의 미시적 구조

결합을 고려한 RVE 해석을 수행하여, 아라미드 섬유

의 배향방향으로 가해지는 하중에 대하여 재료가 가장 

취약해 질 수 있음을 확인하였다. 또한 미시적 섭동해

석의 결과를 바탕으로 혼합재료의 거시적인 기계적 물

성을 계산하였으며 각 방향 탄성계수와 함께, 포아송 

비를 획득하였다.
(2) 침지된 복합재료의 수분 흡수는 침지 후 28일에

서 최대수분 흡수율이 무게 대비 최대 3% 내외로 얻어

졌다.
(3) 외부조건이 없는 일반 시험편의 실험결과, 최대

응력값은 311.31 MPa로 모든 시험편 중 최대응력값이 

가장 높게 나타났다.
(4) 각기 다른 고온으로 가열한 시험편의 실험결과, 

H100, H200, H300에서 각각 293.48 MPa, 264.29 MPa, 
256.27 MPa으로 나타나 가열 온도가 높을수록 최대응

력값이 감소하였다.
(5) 수분을 함침시킨 흡습 시험편의 최대응력값은 

255.62 MPa, 충격을 가한 시험편의 최대응력값은 

198.92 MPa, 충격 후 수분을 함침시킨 시험편의 최대

응력값은 161.14 MPa로 나타나 수분, 충격, 충격 및 수

분 순으로 최대응력값이 감소하였다.
(6) 외부조건이 없는 일반 시험편의 기준에서 충격

후 흡습 시험편은 44%의 감소율이 나타났고 수분을 

흡수하기 전 충격손상 시험편에 대하여 약 19%의 감

소율을 나타내었다, 또한 300℃ 고온에서의 시험편 

H300에 대하여서는 약 24.6%의 감소율을 나타내었다. 
이것은 충격 및 수분, 충격, 수분, 고온 순으로 시험

편의 강도를 저하하였으며, 특히 수분의 영향이 아라

미드섬유의 열화에 미치는 영향이 큼을 확인할 수 있

었다. 얻어진 결과는 CF/Aramid 하이브리드복합재로 

구성된 구조물 및 기계설비에 대한 안전측면 설계에 

유용하게 활용될 것으로 여겨진다.
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