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기호설명- -

GIC 모드 층간파괴인성값: I (J/m
2
)

δC : 임계변위(mm)

서 론1.

항공기 인공위성 등 우주산업과 같은 최첨단 산업,

분야에서 최근에는 활 스키 골프 낚시대 등 레저, , , ,

스포츠용품에 이르기 까지 널리 사용되는 탄소 섬

유 강화 플라스틱 은 비강도(CFRP) (specific strength),

비강성 이 우수한 반면에 외부의(specific stiffness)

충격에 의한 층간파괴( 가 일어Interlaminar fracture)
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초록 본 논문에서는 종류가 다른 부직포가 삽입된 하이브리드 복합재료의 층간파괴인성에 관한: Mode I

연구를 수행하였다 층간파괴인성값. Mode I (J/m
2 은 실험에 의하여 얻어졌으며 부직포를 삽입하지) DCB ,

않은 시편과 종류의 부직포3 (8 g/m
2 의 탄소부직포, 10 g/m2 의 유리부직포, 8 g/m2 의 폴리에스테르부직

포 가 각각 삽입된 시험편에 대하여 실험을 수행하였다 각 시험편들에 대한) . 층간파괴인성값은Mode I

부직포를 삽입하지 않은 시편을 기준으로 탄소부직포를 삽입한 시편은 감소하였고6.3% , 유리부직포를

삽입한 시편은 약 감소한 반면 폴리에스테르부직포를 삽입한 시편은 약 증가하였다 폴리11.4% 69.4% .

에스테르부직포는 탄소부직포에 비해 저렴하며 가볍고, 층간파괴인성값을 크게 증가시킴을 알Mode I

수 있었다.

Abstract: In this study, the interlaminar fracture toughness in mode I of a hybrid composite inserted with

different types of non-woven tissues was determined. The interlaminar fracture toughness in mode I is

obtained by a double cantilever beam test. The experiment is performed using three types of non-woven

tissues: 8 g/m
2
of carbon tissue, 10 g/m

2
of glass tissue, and 8 g/m

2
of polyester tissue. Considering a

specimen with no non-woven tissue as a reference, the interlaminar fracture toughness in mode I of

specimens inserted with non-woven carbon and glass tissues decreases by as much as 6.3% and 11.4%,

respectively. However, the fracture toughness of a hybrid composite specimen inserted with non-woven

polyester tissue increases by as much as 69.4%. It is considered that the specimen inserted with non-woven

polyester tissue becomes cheaper, and lighter, and the value of the fracture toughness becomes much greater

than that of the non-woven carbon tissue.
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나는 단점이 있다.(1~3) 이러한 단점을 개선하기 위

하여 여러 가지 방법이 연구되었으며, 대표적인 방

법으로 고인성의 수지나 고무입자를 첨가한 에폭시

수지를 사용하거나,(3~5) 층간에 고인성의 필름을 삽

입하는 방법,(6,7) 휘스커를 층간에 분포하는 방법,(8)

최근에는 스테인리스 핀을 적층방향의 방향으로Z-

삽입하는 방법(9~11)이 제시되고 있다 그러나 이러한.

방법 등은 성형조건에 대한 곤란성과 제조비용이

증가한다는 문제점이 있다 이러한 연구들 중에서.

탄소부직포를 삽입하는 방법(12~19)은 비교적 성형이

쉽고 층간파괴인성이 현저히 증가하는 장Mode II

점이 있다. 그러나 의 층간파괴인성은 탄MODE I

소부직포를 삽입하지 않은 경우보다 약 낮아지13%

는 단점이 있다.(20) 그러므로 의 층간파괴Mode I

특성이 저하되는 탄소부직포의 단점을 보완 할 수

있는 재료를 연구해야 할 필요성이 있다 부직포의.

종류에는 탄소부직포 유리부직포 폴리에스테르부, ,

직포 등이 있다 부직포는 단섬유가 평면상에 불규.

칙적으로 분산되어 배치된 형상이며 단섬유의 길,

이는 에서 까지 다양하다 또한 단위면3mm 25mm . ,

적당 무게 도(FAW: Fiber Areal Weight) 1 g/m
2에서

20g/m
2 까지 다양하다 따라서 본 연구에서는 탄소. ,

부직포 유리부직포 폴리에스테르부직포를 삽입한, ,

하이브리드 복합재료의 층간파괴특성Mode I (GIC)

을 연구하고자 한다.

실 험2.

재료 및 시험편2.1

부직포가 삽입된 하이브리드 복합재료의 Mode I

층간파괴특성(GIC 평가를 위하여 프리프레그) CFRP

와 에폭시 레진 필름(SK-Chemicals, USN125 series)

을 붙인(SK-Chemicals, #SKR2514) 8 g/m
2의 탄소부

직포,(21) 10 g/m2 의 유리부직포, 8 g/m2의 폴리에스

테르부직포( 사TFP , Optimat®203를 각각 사용하였)

다. 과 같이Fig. 1 시편의 적층순서는CFRP [0]24이며,

의 층간에 부직포를 삽입한 시편의 적층순서CFRP

는[012/012 이다] . 여기서 “ / ” 기호는 부직포의 삽입

위치를 의미한다 인위적인 결. 함을 만들기 위해 테

프론 필름(Teflon film, 두께: 12㎛ 을 삽입하였으)

며 이렇게 적층된 적층판을 와 같은 공정, Fig. 2

으로 오토클래이브에서 성형하였다. Mode I 에

의한 층간파괴인성값(GIC)을 평가하기 위하여

ASTM
(22)규격에 의하여 DCB(Double-Cantilever Beam)

시편을 제작하였다.
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Fig. 3 Geometry of the DCB Test Specimens

Fig. 4 A micro meter for the crack length measurement

실험방법2.2

초기 자연크랙을 만들기 위하여 삽입한 테프론



종류가 다른 부직포가 삽입된 하이브리드 복합재료의 층간파괴인성 (I) 499

필름의 단부에는 레진 이 밀집되어 있기 때(resin)

문에 Mode I 하중을 부가하여 초기크랙을 얻은

후 실험을 진행하였다 실험은 상온에서 수행되.

었으며 실험속도는 만능인장시험기 크2 mm/min.(

로스헤드 속도 이며 일정한 변위제어로 하중을) ,

부가하였다. 은Fig. 3 DCB 시험편의 형상으로

는 는 은 로2h 2.9±0.1 mm, B 25 mm, L 200 mm

제작하였다.
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Fig. 5 Crack length measurement
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Table 1 Mean GIC values for the DCB test

Specimens
GIC values (J/m

2
)

Average Standard error

CFRP 241.48 7.326

NWCT 226.26 7.773

NWGT 214.06 9.204

NWPT 409.05 8.146
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Fig. 8 Fig. 7 Fracture mechanism of the polyester
hybrid specimen by the Mode I loading
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층간파괴인성값의 계산2.3

실험 후Mode I , GIC 값은 식 에 대입하여(1)

계산하였다.(13)

Ba

P
G CC

IC
2

3 δ
=

(1)

여기서, PC 는 임계하중, δC 는 임계변위, B는

시편의 폭, a는 크랙길이이다.

정확한 크랙길이를 측정하기 위하여 F 와 같ig. 4

이 독자적으로 제작한 마이크로메타를 사용하였

다 크랙길이는. F 와 같이 곳을 측정하여 평ig. 5 3

균값으로 하였다.

결과 및 고찰3.

F 은 하중 하에서의 하이브리드 시ig. 6 Mode I

편의 파괴 메카니즘을 나타낸다.(13) 하이브리드

복합재료의 크랙은 축 응력상태에서 부직포층의3

중심부를 따라서 진전하게 된다 그 이유는 부직.

포층과 층과의 푸아송비 차이에 의해 중심CFRP

부에 응력이 집중되기 때문이다 은 실험. Table 1 DCB

에서 얻어진 및 하이브리드 시편의 평균 층간CFRP

(a) The fracture surface of the CFRP (b) The fracture surface of the NWCT

(c) The fracture surface of the NWGT (d) The fracture surface of the NWPT

Fig. 9 SEM photos of fracture surface of the CFRP and the hybrid specimens after the DCB tests
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파괴인성값(GIC)이다. F 은 시편의 종류에 따른ig. 7

층간파괴인성값(GIC의 변화를) 나타낸다 을. Table 1

살펴보면 부직포를 삽입하지 않은 시편을 기준으로

탄소부직포를 삽입한 시편은 약 감소하였으며6.3% ,

유리부직포를 삽입한 시편은 약 감소하였고11.4% ,

폴리에스테르부직포를 삽입한 시편은 약 증가69.4%

하였다 그 이유는 유리섬유와 탄소섬유의 경우에는.

부직포 층의 에폭시수지가 파단 될 때 단섬유의 파

단이 동시에 이루어지기 때문에 단섬유가 파괴인성

증가에 기여하지 않는다 그러나 폴리에스테르 섬유.

의 경우에는 F 에서 나타낸 것 같이 크랙 팁이ig. 8

단섬유에 닿으면 크랙은 단섬유를 따라서 진전하(a)

게 되고 에폭시 수지가 파단되어도 단섬유는 파(b),

단되지 않고 에폭시 수지에서 접착된 부분이 떨어지

고 하중 인가 방향으로 인장력을 가지고(c), MODE I

저항하다가 결국은 파단에 이르게 된다 이때 생(d).

기는 에폭시 수지와 단섬유 사이의 접착력과 단섬유

의 인장력이 파괴인성값을 증가시키는 원인으로 사

료된다. 이러한 것은 F 의 파단면의 사진으ig. 9 SEM

로 알 수 있다. F 의ig. 9 는 부직포가 없는 에폭시(a)

수지의 파단면이며 는 탄소부직포와 유리부직(b), (c)

포층의 파단면이다 비치마크 영역의 넓. (Beach mark)

이와 단섬유의 양은 거의 동일하게 관찰되었고 에폭

시수지 안에서 단섬유가 예리하게 절단취성파괴 된( )

모습을 관찰할 수 있다. F 의ig. 9 는 폴리에스테(d)

르부직포 층의 파단면으로 비치마크 영역이 넓고 단,

섬유의 양이 많이 관찰되었으며 에폭시 수지에 남은,

단섬유 자국과 인장력에 의해 절단된 단섬유의 모습,

을 관찰할 수 있다.

결 론4.

탄소 섬유 강화 플라스틱(CFRP)의 층Mode I

간파괴 특성을 개선하기 위하여 여러 종류의 부

직포를 삽입한 하이브리드 복합재료에 대한 층간

파괴특성을 검토하였으며 그 결과를 정리하면 다

음과 같다.

(1) Mode I 하중조건하에서, 유리부직포나 탄소

부직포는 에폭시수지 층 안에서 에폭시수지의 파

단과 동시에 단섬유의 파단이 이루어지기 때문에

단섬유가 파괴인성 증가에 기여하지 않는다.

(2) Mode I 하중조건하에서, 폴리에스테르 섬유

의 경우에는 폴리에스테르 단섬유의 섬유가교

(Fiber bridging) 및 섬유파단 에 의(Fiber breakage)

해 층간파괴인성값이 증가한다.
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