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A Study on the Tensile properties of composite

material plates having a surface defects

Kim, Tae-Hyun

Department of Materials Engineering Graduate School,

Korea Maritime & Ocean University

Abstract

The development of industry in the composite material has been

applied in many industries are trying to move very dynamically.

Specially, Wind generators in particular for the fabrication of large

structures using composite material is increasing significantly. Production

of large composite structures has been used by VATRM process.

However, VARTM process to create large structures includes a lot of

symptoms. Especially void area is occurred on the surface of the

product. To eliminate these defects, the surface of the structure needs

repair.

In order to check the effect on the surface of composite materials

including the void area, the 7mm plate of specimen was made with void

area. Mechanical strength was measured and analyzed through tensile
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tests, Also compared to that of the void free area.

In this study, the volume of material remains the same, but the surface

defects inserted by changing the position and thickness of void area

were designed with three different groups.

The inserted void rate of the specimen is between 2.5% and 7.7%. In

addition, compare to the void free specimen, tensile strength is decreased

at approximately 11%.

As a result of observing the fracture plane delamination showed similar

appearance. Also external shock can affect that the material's peeling

being happened. In other words, if surface porosity is found, that needs

some repair.

The VARTM process to create large structures, the strength and safety

will be improved if the variables which could include pores are removed

as much as possible.

KEY WORDS: Composite material plates 복합재료 후판; Tensile strength

property 인장강도특성 ; Surface defects 표면결함; Voids area 기공영역
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제 1 장 서 론

1.1 개요

복합재료는 2종류 이상의 서로 다른 이종의 재료를 합쳐서 각각의 재료

들의 장점을 최대한으로 이끌어내고 단점은 서로 보완하는 재료를 말한

다. 두 종류 이상의 재료가 합쳐졌을 때 금속재료는 새로운 상이 나타나

는 합금이 되지만 복합재료는 그 재료들의 원래 상이 그대로 나타난다는

차이가 있다.

기본적으로 구조물의 하중을 지지하는 강화재와 강화재를 보호하고 그

형상을 유지해주는 기지재료로 나눌 수 있다. 강화재의 종류에 따라

FRM(Fiber Reinforced Metal), FRP(Fiber Reinforced Plastic), FRC(Fiber

Reinforced Ceramic)으로 지칭되며 일반적으로는 섬유강화 플라스틱인

FRP를 가장 많이 사용하고 있다. 그 가격 때문에 주로 우주, 항공 산업에

주로 사용되었으나 최근에는 자동차 및 선박, 스포츠용품 등으로 그 사용

영역을 늘려나가고 있다.

섬유강화 복합재료는 금속재료와는 다르게 이방성의 물질로 사용되는

강화섬유와 기지재료의 종류 및 강화섬유의 방향에 따라 그 특성이 다르

게 나타나며 이러한 성질 때문에 설계 가능한 재료라 불린다. 기존의 금

속재료에 비해 높은 비강성과 비강도를 가지는 것이 특징이며 이러한 특

징을 이용하여 경량화가 요구되는 구조물에 대해서 금속재료를 대체하기

위한 연구가 많이 진행되고 있다.

강화섬유는 많은 종류가 있지만 산업에서 많이 적용하는 섬유로는 유리
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섬유, 탄소섬유, 아라미드 섬유가 있으며 강화섬유의 선택은 구조물의 사

용방법에 따라 폭 넓게 선택할 수 있다. 일반적으로는 기계적 물성이 좋

고 저렴한 유리섬유가 구조물 제작에 많이 선택되지만 이보다 더 좋은 기

계적 물성을 원하는 경우에는 탄소섬유를 적용하고 있다.

복합재료에서 사용되는 기지재료 또한 적용범위에 따라 많은 종류가 사

용되고 있지만 일반적으로는 저렴하고 기계적 물성이 좋은 에폭시(Epoxy)

수지를 많이 사용하고 있으나 최근에는 폴리에스테르(Polyester), 비닐에스

테르(Vinylester)등과 같은 열경화성 수지를 적용하기도 하며

PEEK(Polyether-ether Ketone)과 같은 기능성 열가소성 수지를 사용하기

위한 연구가 각광받고 있다.

제조공정에 따른 기계적 물성의 변화가 큰 복합재료는 핸드 레이업

(Hand-ray up), VARTM(Vacuum Assisted Resin Transfer Molding), 필

라멘트 와인딩(Filament Winding), 진공 백(Vacuum Bag)공정 등이 많이

사용되고 있으며 구조물의 사용목적에 따라 공정선택이 필요하다.
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1.2 연구 배경

최근 고유가시대가 도래하며 화석연료에 대한 의존도를 줄이고 친환경,

재생 가능한 에너지를 개발하기 위해 많은 노력을 기울이고 있으며 풍력

발전산업이 현실적인 대안으로 받아들여지고 있다. 10kW~100kW급의 저

용량 풍력발전기는 나무나 금속재료를 사용하여 발전기용 블레이드

(Blade)를 제작하였지만 1MW급와 같이 대용량 풍력발전기 제작이 활발

한 지금에는 효율적인 전력생산을 위하여 블레이드의 무게를 줄이기 위하

여 복합재료를 이용한 풍력발전기용 블레이드를 제작하고 있으며 이 길이

는 30m가 넘어가는 것이 많고 발전용량이 늘어감에 따라 그 크기 및 길

이가 더 커져가고 있다.

풍력발전기용 블레이드의 제작에는 프리프레그(Prepreg)를 이용한 접합

이 없는 일체형 블레이드 공정과 VARTM공정을 이용하여 상하파트를 제

작하여 접합하는 공정이 있으며 최근에는 점점 커져가는 구조물 제작을

위해 VARTM을 이용한 상하파트 제작 공정이 채택되고 있다.

VARTM을 이용한 제작 공정 시 온도나 습도와 같은 외부환경의 영향

이나 프리폼 적층 시 삽입되는 이물질로 인해 수지의 흐름이 원활하지 않

게 될 경우 Fig. 1과 같이 최외측 수지층이나 그 바로 아래의 표면 섬유

층에 기공이 모이는 결함을 볼 수 있으며 이러한 결함을 제거하기 위해

수리과정을 거치고 있다. 이러한 수리공정으로 인해 풍력발전기용 블레이

드의 제작시간이 늘어나고 이는 생산성 저하를 불러오고 있다.

풍력발전기용 블레이드는 루트(Root)부의 경우 80mm가 넘는 후판으로

제작되고 있으며 주로 루트부에서 수지층 및 표면 섬유층에 기공이 모이

는 결함이 발견되고 있다. 이러한 표면의 기공 영역이 복합재료 구조물

전체 강도에 어떠한 영향을 미치며 꼭 수리를 여부를 판단할 수 있는 지

표가 있다면 생산성의 향상에 도움이 될 것이라 생각된다.
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본 연구에서는 VARTM 공정중 최외측 수지층과 표면 섬유층에 생성되

는 기공이 복합재료 후판에 미치는 영향을 확인하기 위해 후판 정의의 최

소단위인 6mm가 넘고 복합재료 인장실험에서 요구하는 최소단위인 7mm

의 후판을 내부 기공영역을 부여하여 제작하였다. 또한 인장실험을 통하

여 기계적 강도를 측정하고 정상부의 기계적 강도와 비교하여 분석하였

다.

Fig. 1 Surface defects of composite materials (Void area)
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제 2 장 복합재료

2.1 복합재료의 성형방법

2.1.1 Hand-lay up

복합재료 성형방법 중 가장 오래된 공법으로 복잡하지 않은 형상 또는

크기가 큰 제품의 제조에 널리 사용된다. 주로 이형제가 코팅된 mold 위

에 적층된 섬유에 수지를 가하며 롤러로 압착하는 형태로 작업이 진행되

며 모든 형태의 섬유와 직물을 사용 할 수 있으며 이 때 적층된 시트의

수에 따라 그 두께가 결정되는 특징이 있다.

공정을 진행하며 섬유의 방향이 틀어지거나 적층 섬유 사이에 공기가

포함 될 가능성이 매우 높으며 공정 자체는 간단하여 초보자도 쉽게 할

수 있는 공정이지만 작업자의 숙련도에 따라 그 품질이 크게 달라질 수

있어 타 공정에 비해 제품의 강도가 현저히 떨어진다.

Hand lay-up 공정은 적은 수량의 제품 제작에 사용되며 보트외판 제작

등에 많이 적용되고 있다.
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Fig. 2.1 Hand-ray up process
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2.1.2 Spray up

Spray up 공정은 이형제 코팅된 mold에 약 10~30mm의 짧은 섬유를

수지가 분사되는 spray에 짧은 섬유를 혼합하여 원하는 두께만큼 방사하

는 형태의 제조방법으로 Hand ray-up 공정의 자동화 process이다.

이음매가 없는 일체형의 제품을 얻을 수 있으나 수지함유량이 높고 섬

유의 방향성이 없어 제품의 강도가 낮다.

Hand ray-up 공법에 비해 생산성은 좋으나 완벽한 자동화는 아니기에

대량생산에는 적합하지 않으며 보트외판이나 욕조 제작 등에 적용되고 있

다.
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Fig. 2.2 Spray up process
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2.1.3 Filament winding

Filament winding 공정은 로빙 또는 토우와 같은 연속섬유를 수지에

함침시켜 회전하는 맨드렐에 감는 공정이다. 보강재는 이웃하는 밴드에

감기거나 밴드폭의 배수만큼의 거리를 두고 반복적으로 와인딩되어 맨드

렐의 표면을 완전히 감싸게 된다. 와인딩이 완료되면 일반적으로 다른 공

정과는 다르게 별도의 압축과정 없이 고온에서 경화한다. 경화공정이 끝

나면 탈형, 사상 및 마무리 공정으로 Filament winding 공정이 완료된다.

습식 Filament winding 공정은 위와 같은 순서로 공정이 진행되며 건

식 Filament winding 공정은 이미 수지가 함침되어 경화가 일정 부분 진

행된 프리프레그를 이용하여 제작된다.

Filament winding 제품의 품질은 와인딩 시 섬유의 장력 및 감는 각도

에 따라 물성 설계가 가능하다. 하지만 와인딩의 각도가 작은 경우 성형

에 어려움을 겪을 수 도 있다. 또한 와인딩 속도는 수지의 함침속도에 의

해 좌우되며 수지 함침속도 내에 와인딩 속도가 있어야 수지가 완전히 함

침된 제품을 만들 수 있다.

경화 공정 후 제품 내부의 맨드렐은 제거하는 것이 일반적이나 형상 등

의 이유로 제거가 힘들 때는 제거하지 않는 경우도 있다. 최근에는 컴퓨

터 제어를 통한 자동화 장비를 많이 사용하고 있으며 이로 인해 품질의

균일성이나 복제성이 월등히 좋아졌다.

Filament winding 공정은 실린더, 파이프, 튜브 및 구 또는 기하학적

돔 형상을 갖는 압력용기 등 다양한 구조물을 생산하는데 적용된다.
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Fig. 2.3 Filament winding process
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2.1.4 Pultrusion

Pultrusion 공정은 높은 섬유함유율(30~70%)과 일정한 단면을 가지는

긴 복합재료를 제조하기 위해 사용되는 연속 공정이다. 장섬유가 수지에

함침되어 가열된 금형을 통과하면서 형상을 잡음과 동시에 경화가 완료되

며 금형을 빠져나온 제품은 원하는 길이만큼 절단하여 완료된다.

Pultrusion 공정은 금속의 압출과 유사하지만 금형 내부에서 외부로 밀

려나가는 압출과는 달리 금형 외부에서 제품을 당긴다는 점에서 다르다.

일정한 속도로 연속적인 공정 진행이 가능한 점에서 복합재료 성형공정

중 생산성이 높은 편에 속하며 대량생산에 용이하다. 제품을 당겨서 만드

는 공정의 특성상 섬유는 축 방향으로 배열되며 따로 축의 수직방향으로

강화시키지 않으면 제품의 강도는 축 방향으로 나오게 된다. 금형을 통과

하여 제작되므로 정확한 치수의 제품 성형에 유리하다. 직선적인 형태의

제품을 만드는데 유리한 공정이지만 이 공정을 이용한 반경화된 제품을

제조하여 곡선형상의 제품 생산에 사용 할 수 있다.

최근에는 다양한 각도의 섬유 성형방법이나 열가소성 수지를 이용하는

기술개발에 관심이 높아지고 있으며 그에 따른 연구 또한 늘어나고 있다.

Pultrusion 공정은 주로 파이프나 빔과 같은 구조물의 제작에 적용되고

있다.
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Fig. 2.4 Pultrusion process & product
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2.1.5 Resin Transfer Molding (RTM)

RTM 공정은 원하는 형상의 금형 안에 예비성형체(preform)을 넣고 금

형을 밀폐시킨 후 주입구를 통하여 수지를 금형 안에 주입하고 열과 압력

을 가하여 성형하는 공정이다.

RTM 공정은 사용 수지에 따라 수분에서 수시간의 경화시간이 걸리므

로 다른 복합재료 제조공정에 비해 제조시간이 짧은 편에 속하며, 복잡한

형상의 제조에 유리하고 복제성이 좋아 대량생산에 유리하다. 또한 장섬

유를 사용하고 수지함유율이 50% 수준이므로 비교적 양질의 제품을 얻을

수 있다.

RTM과 유사한 공정으로는 RIM(Reaction Injection Molding),

RRIM(Reinforced Reaction Injection Molding), SRIM(Structural Reaction

Injection Molding) 등이 있다.

RIM이나 RRIM은 주로 단섬유를 이용하는 높은 생산성을 지닌 공정이

며, SRIM공정은 금형 안에 예비성형체를 넣는 것은 같지만 반응성이 좋

은 수지를 이용하므로 금형이 닫힌 후 빠른 시간 안에 수지를 주입하여야

하는 공정이다.

RTM 공정을 이용하여 여러 가지 자동차 부품이나 보트 등을 제작하는

데 적용할 수 있다.
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Fig. 2.5 RTM process
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2.1.6 Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM)

SCRIMP(Seaman Composite Resin Injection Manufacture Process)라고

도 불리며 몰드와 유연한 진공백 사이에 프리폼 및 부자재를 넣고 내부를

진공을 이용하여 대기압 이하로 낮춘 후 수지를 진공압력만으로 빨아들여

프리폼을 적신 후 경화시켜 성형하는 공정이다.

대기압 이하의 진공을 가함으로서 프리폼을 압축하고 몰드 내부의 공기

및 가스를 제거하며 수지의 흐름을 원활하게 한다. 이를 통하여 높은 섬

유함유율을 가지는 균일한 표면의 고품질 완성품을 기대할 수 있다.

진공을 유지하지 못하거나 기포가 제거된 수지를 사용하지 않는다면 보

이드(void)가 형성되고, 이 보이드는 제품이 파손되는 원인으로 작용할 수

있다. 또한 수지가 주입되고 몰드에 완전히 채워지기 위해서 수지의 겔화

를 막는 것이 중요하며 수지의 겔화는 온도와 같은 환경적인 요인에 영향

을 받으므로 이를 막기 위한 일정한 온습도 유지가 중요하다.

대형의 복합재료 구조물 제작에 유리하며 비교적 생산비용이 적게 들지

만 대량생산에는 알맞지 않은 공정으로 풍력발전기용 블레이드나 FRP 선

박 등의 제작에 적용된다.
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Fig. 2.6 VARTM process
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2.1.7 Vacuum Bag Molding Process

진공 백 성형 공정은 반경화된 프리폼인 프리프레그(prepreg)를 원하는

형상의 몰드위에 적층하고 진공 백으로 감싼 후 내부를 진공상태로 유지

한 뒤 오토클레이브(Autoclave)를 이용하여 진공 백 외부에 압력과 온도

를 가하여 성형하는 복합재료 제조 공정이다.

곡률과 같이 복자한 3차원 형상의 제품을 만들어내는데 유리하며 프리

프레그를 이용하기 때문에 작업이 용이하며 높은 수지함유율의 균일한 제

품을 만들 수 있다. 진공 백 내부의 진공상태를 계속 유지하며 외부에서

는 지속적인 압력을 가하기 때문에 수지 반응 시 발생하는 가스나 프리폼

내부의 공기가 빠져나오게 되므로 결함이 적은 제품을 만들 수 있다.

고가의 오토클레이브 장비가 갖추어져야 하며 오토클레이브 내부 크기

에 따라 성형할 수 있는 제품의 크기의 한계가 결정된다.

대량생산에는 불리하지만 동시에 다른 형상의 제품을 성형할 수 있고

복합재료 제조공정 중 가장 좋은 기계적 물성을 나타내는 제품 성형이 가

능하여 고품질의 성형품을 원하는 항공우주산업이나 샌드위치 구조물의

제조가 적용된다.



- 18 -

Fig. 2.7 Vacuum bag process
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2.2 복합재료의 손상

2.2.1 복합재료 손상 개요

복합재료의 손상은 그 정도에 무시할 수 있는 손상, 수리 가능한 손상,

수리 불가한 손상, 3종류로 분류할 수 있다. 무시할 수 있는 손상은 구조

물에 영향을 크게 주지 않는 정도의 손상을 말하며 수리 가능한 손상은

표면이나 연결부위 또는 코어재료에 대한 손상으로 교체나 수리를 통해

해결될 수 있는 손상을 말한다. 수리 불가한 손상은 손상의 크기나 범위

가 수리 한계를 넘어서는 손상을 말한다. 수리 한계를 넘어서는 손상은

설계 검토를 통해 전문 수리업체를 통한 수리나 교체 등의 적절한 조치를

취하여 사용하거나 그렇지 못할 경우 폐기된다.

손상의 검출은 육안 검사 및 태핑(Tapping) 시험을 통해 간단한 검사를

하고 비파괴 검사를 통해 정확한 손상의 위치 및 크기를 검출한다.

2.2.2 복합재료 손상의 종류

1) 코스매틱 결함 (Cosmatic defect)

구조물의 표면에 발생하는 결함으로 복합재료에서 구조물의 하중을 지

지하는 강화 섬유에는 손상을 주지 않아 구조물의 기계적 물성에는 영향

을 미치지 않는다.

2) 충격 손상 (Impact damage)

외부의 충격으로 발생하는 결함으로 충격량에 따라 3종류의 손상이 모

두 나타난다. 주로 운송, 보관 중의 부주의나 보호커버와 같은 보호장비를

갖추지 않고 방치하는 경우에 발생한다.

3) 박리손상 (Delamination damage)

겹쳐진 강화섬유 층이 분리되거나 샌드위치 구조물에서 적층판과 코어
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재료가 분리되어 발생한다. 주로 적층판 내의 이물질, 수분에 의해 생긴

틈이 외력에 의해 벌어지거나 외부 충격에 의해 층간결합이 약한 부분이

떨어져 나감으로서 발생한다.

4) 균열 (Crack)

금속재료에서의 균열과 크게 다르지 않으며 페인트 층이나 육안 식별

가능한 외부에 발생하는 균열은 구조물에 영향을 주지 않거나 수리가 가

능한 정도에 그치는 경우가 많다. 적층판 내부에 존재하는 내부 균열은

기공이나 이물질, 수분에 의한 틈에서 균열이 시작된다. 내부 균열은 육안

으로 발견이 힘들기 때문에 비파괴 검사를 실시하여 손상여부를 측정한

다.

5) 홀 손상 (Hole damage)

복합재료의 체결을 위해 홀을 가공할 때 작업자의 공구취급 미숙이나

과도한 토크의 부하로 홀 주변의 적층판이 박리되는 것이다. 불필요하거

나 잘못된 위치에 가공된 홀 등도 함께 포함된다.

6) 낙뢰 손상 (Lightning damage)

복합재료는 기후의 변화에 따라 얼었다 녹았다를 반복하면서 구조물 내

부나 재료 내부에 수분이 생기며 이는 낙뢰가 복합재료 구조물을 충격할

수 있는 원인이 된다. 강력한 전류로 복합재료 구조물을 충격하면 구멍이

뚫리거나 외부엔 작은 홀 정도만 남기고 내부의 코어 재료를 손상 시키는

경우도 있다. 낙뢰 손상은 복합재료 구조물의 운용 중에 생기는 손상이기

때문에 이미 도장이 되어있는 경우가 많아 외부 육안 검사만으로는 발견

하기 쉽지 않다.
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Fig. 2.8 Impact damage

Fig. 2.9 Crack & Delamination
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Fig. 2.10 Hole damage

Fig. 2.11 Lightning damage
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Density(g/cm3) 2.55

Tensile strength(MPa) 3,450 ~ 3,800

Elastic modulus(GPa) 72 ~ 76

Stress(MPa) 2,050

Modulus(GPa) 76

Elongation(%) 3.02

Temperature range(℃) -60 ~ +460

Thermal conduction rate

W/(m.oK)
0.034 ~ 0.4

제 3 장 재료 및 실험방법

3.1 재료 소개

VARTM 공정을 이용하여 적층판을 제작하기 위하여 강화재료는

Cymex사의 glass fiber fabric을 사용하였으며 그 특성은 Table 1 과 같

다.

기지재료는 국도화학(社)의 KFR-121 에폭시 수지를 사용하였으며 경화

제는 KFH-141을 사용하였다. Table 2 에서 그 특성을 나타낸다.

Table 1. Properties of glass fiber fabric
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Table 2. Properties of resin
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3.2 시편 설계

섬유의 적층 시 복합재료 구조물의 표면기공을 구현하기 위하여 가장

외측 섬유의 1ply, 2ply, 3ply 아래에 3cmx1cm 면적과 0.3mm, 0.6mm,

0.9mm 두께를 가지는 테프론 시트를 삽입하였다.

1) 1 ply under type (Group 1)

Fig. 3.1 Schematic of 1 ply under type
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2) 2 ply under type (Group 2)

Fig. 3.2 Schematic of 2 ply under type
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3) 3 ply under type (Group 3

Fig. 3.3 Schematic of 3 ply under type
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3.3 시편 제작

본 실험에서 시편은 후판 제작을 위해 ASTM D 3039/3039M의 조건에

의해 제작되었다.

(a)

(b)
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(c)

(d)
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(e)

(f)
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(g)

Fig. 3.4 Specimen configuration
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(a)

(b)
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(c)

(d)



- 34 -

(e)

(f)
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(g)

(h)
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(i)

(j)

Fig. 3.5 Specimen
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Fig. 3.6 Specimen drawing
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Table 3. Tensile specimen geometry requirements

Table 4. Tensile specimen geometry recommendations
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3.4 실험 방법

본 실험은 표면 결함을 가지는 복합재료 후판의 인장특성을 알아보기

위해 ASTM D 3039/ D 3039M의 실험조건에 의해 인장실험을 수행하였

다. 각각의 타입별로 7개의 시편을 제작하였고 그 중 최대, 최소값을 제외

하고 5개 시편에 대한 평균값을 취하였다.

인장실험은 Kyung-Do 사의 Universal Test Machine을 사용하였으며

이 장비는 최대 하중을 10t까지 가할 수 있다. ASTM D 3039/ D 3039M

의 조건에 의해 2mm/min의 Cross head speed를 설정하였다.

Fig. 3.7 Universal Test Machine (KDMT - 156)
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제 4 장 실험결과 및 고찰

4.1 인장시험 결과

직교이방성 복합재료 후판에서 표면층에 각기 다른 종류의 표면기공을

구현하여 인장 시험한 결과는 다음과 같다.

Reference specimen의 인장시험의 결과 151 MPa에서 198 MPa의 편차

를 가지며 Fig. 4.1에 그 결과 값을 나타내었다.

0 
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200 

250 

Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5 Specimen 6

Reference Specimen Tensile Strength (MPa)

Fig. 4.1 Reference specimen result
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다음은 각각의 그룹별로 Reference specimen과 평균값을 비교한 것이

다. Fig 4.2에서는 그룹 1은 1ply 아래에 표면기공을 구현하였을 때 인장

시험값의 평균을 나타낸 것이다. 강도의 편차는 160 MPa에서 165 MPa을

나타내고 있다. 이는 Reference specimen의 값과 비교하였을 때 약 11%

의 강도감소율을 보여주고 있다.
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Reference Specimen 1 ply under 0.3mm 1 ply under 0.6mm 1 ply under 0.9mm

Group 1 Specimen Tensile Strength Average (MPa)

Fig. 4.2 Group 1 average tensile strength
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Fig 4.3에서는 그룹 2는 2ply 아래에 표면기공을 구현하였을 때 인장 시

험값의 평균을 나타낸 것이다. 강도의 편차는 163 MPa에서 175 MPa을

나타내고 있다. 이는 Reference specimen의 값과 비교하였을 때 약 10%

의 강도감소율을 보여주고 있다.
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Group 2 Specimen Tensile Strength Average (MPa)

Fig. 4.3 Group 2 average tensile strength
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Fig 4.4에서는 그룹 3은 3ply 아래에 표면기공을 구현하였을 때 인장 시

험값의 평균을 나타낸 것이다. 강도의 편차는 155 MPa에서 169 MPa을

나타내고 있다. 이는 Reference specimen의 값과 비교하였을 때 약 13%

의 강도감소율을 보여주고 있다.
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Fig. 4.4 Group 3 average tensile strength
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4.2 파단면 관찰

Fig. 4.5에서 4.7과 같이 시편의 파단표면과 파단면을 광학현미경을 이

용하여 관찰하였다.

파단표면(a)을 관찰한 결과 복합재료에서 흔히 볼 수 있는 Pull out 현

상은 비교적 많이 나타나지 않았으며, 박리현상 보다는 절단에 가까운 형

상을 가지고 있었다.

파단면(b)을 관찰한 결과는 기공영역 구현을 위해 삽입되었던 테프론

시트의 크기와 같은 기공영역이 생성된 것을 볼 수 이었으며, 그 형상은

복합재료 결함 중 한가지인 Delamination 현상과 흡사한 모습을 보여주

고 있다. 이로 인해 외측 얇은 라미네이트 층은 전체 라미네이트 층에서

박리된 것과 유사한 형상으로 관찰되었다.
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(a) Surface

(b) Fracture

Fig. 4.5 Micrographs of void area specimens having a 0.3mm

thickness ( X 50 )
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(a) Surface

(b) Fracture

Fig. 4.6 Micrographs of void area specimens having a 0.6mm

thickness ( X 50 )
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(a) Surface

(b) Fracture

Fig. 4.7 Micrographs of void area specimens having a 0.9mm

thickness ( X 50 )
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4.3 결과 고찰

본 논문에서는 전체 부피 3500mm3의 복합재료 후판에 최소 90mm3에

서 최대 270mm
3
의 부피를 가지는 표면기공이 삽입되었을 때 최소 2.5%

에서 최대 7.7%의 기공함유율을 보인다. 복합재료의 전체 부피에서 기공

함유율이 1% 미만일 경우 강도예측에서 기공함유율을 무시 할 수 있으며

2.5% ~ 7.7%의 기공함유율은 복합재료 강도예측에서 무시 할 수 없는 기

공함유율이라는 것을 알 수 있다.

각각의 그룹의 평균값을 Reference specimen과 비교하였을 때 인장강도

의 감소가 있었으며 그 편차는 약 30 MPa 정도이다. 이는 약 11%의 강

도 감소율을 보여주고 있다.

절단면의 표면과 파단면을 관찰한 결과 전체적인 파단형태는 Pull out

현상은 비교적 많이 보이지 않았으며, 기공영역에 따른 공간의 생성으로

파단면의 관찰 결과 Delamination과 유사한 형상을 보여주고 있다. 이는

사용하중 및 재료의 노후화에 따른 박리현상이 야기될 가능성이 있다. 또

한 외측의 라미네이트 층은 1, 2, 3 Ply의 얇은 라이네이트 층으로 형성되

어있는 만큼 외부의 충격에 의해 쉽게 박리 및 손상 될 가능성이 있다고

사료된다.

각 그룹끼리의 강도편차는 크지 않다는 것을 볼 때 표면기공이 재료표

면에서 얼마나 깊숙이 존재하는지, 그리고 그 층의 두께가 얼마나 두꺼운

지에 대한 것은 크게 중요하게 작용하지 않다는 것을 알 수 있다. 이는

기공의 부피보다 표면기공의 생성 자체로 Delamination 현상과 같은 결

함을 유발하여 재료의 강도저하에 기여하는 부분이 더 크다고 할 수 있

다.

기공영역의 생성위치가 재료의 강도저하에 직접적으로 영향을 미치지는

않으나 표면에 가깝게 형성될 경우 외부충격에 의한 박리가 쉽게 일어날

것으로 생각되며 이는 구조물 자체의 파손에 큰 영향을 미치기 때문에 발

견 즉시 수리가 필요할 것으로 판단된다.
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제 5 장 결론

본 논문에서는 직교이방성의 복합재료 후판에 생성된 표면기공이 인장

강도에 미치는 영향을 실험을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 본 연구에서는 재료의 부피는 동일하지만 재료에 삽입된 표면기공

의 위치와 기공층의 두께를 달리하여 재료 설계를 하였으며, VARTM 공

정을 통해 제작된 시편을 ASTM D 3039/ D 3039M 실험방법을 통해 인

장 실험을 실시 비교하였다.

(2) 시편에 삽입된 표면기공의 함유율은 최소 2.5%에서 최대 7.7%이며

인장실험 결과 Reference specimen와 약 11%의 인장강도 감소율을 나타

내었다.

(3) 3가지 그룹간의 강도의 편차는 크지 않으며 이는 복합재료 후판에

있어서 표면기공의 위치나 두께와는 상관없이 기공의 존재 자체만으로 재

료강도의 저하를 야기한다는 것을 알 수 있다.

(4) 파단면 및 표면을 관찰한 결과 기공으로 인한 공간생성으로 복합재

료에서 흔히 볼 수 있는 Delamination 현상과 유사한 모습을 보였으며,

이는 재료의 강도저하에 직접적인 영향은 미치지 않으나 표면층에 가깝게

생성될 경우 외부 충격에 취약하다. 이로 인하여 재료의 박리 및 손상이
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일어날 수 있으므로 구조물 제작 후 표면기공영역이 발견될 경우 적절한

수리를 요 할 것으로 판단된다.

(5) VARTM 공정을 이용하여 두께가 두꺼운 대형 구조물을 제작할 경

우 기공이 유입될 수 있는 변수를 줄임으로서 원하는 강도와 안전성의 향

상에 기여할 수 있을 것이다.
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립니다. 또한 복합재료에 있어서 많은 지식으로 넓은 시야를 가지게 해

주신 한중원 박사님, 김국진 박사님께도 깊이 감사드립니다.

공부뿐만이 아니라 인생에 있어서도 조언과 격려를 아끼지 않으셨던 감

히 인생의 멘토라 하고 싶은 영대형과 성열이형에게도 깊은 감사를 드

리며 앞으로도 많은 조언을 부탁드립니다.

회사와 사회, 그리고 실무를 경험할 수 있는 기회를 주신 최병근 사장님,

짧은 기간이었지만 따뜻하게 대해주신 배성우 부장님 이하 (구) 데크항

공 풍력사업부 직원 분들께 감사드립니다.

햇수로 8년이란 시간을 복합재료 실험실에서 생활하며 가장 오랜 시간을

보냈던 첫째형 윤성원 박사님, 늘 실험실을 든든하게 중심 잡아주는 이

진우 실장, 힘든 기간을 지나게 해 주었던 준무, 성화, 한빈이, 수정이와

옆집 사는 잘하는 우리 둘째형에게도 감사드립니다.
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끝으로 많은 고민과 기쁨과 슬픔을 같이 해주었던 겸손회 친구들과 군대

동기 최민욱 아저씨에게도 감사의 말을 전하며, 이 논문의 완성이 있기

까지 도움 주셨던 모든 분들께 이 논문을 바칩니다.

2013년 12월

김 태 현 올림
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