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초록 본 논문은 필라멘트 와인딩 공법으로 제작된 구배 단면을 갖는 돔 분리형 복합재 압력용기 접착 : 

체결부의 온도영향에 따른 층간파괴인성 평가를 위해 모드 그리고 혼합모드의 시험적 평가를 수행I, II 

하였다 모드 과 혼합모드 층간파괴인성은 시편을 사용하였으며 모드 층간파괴인성은 시. I DCB , II ENF 

편을 사용하여 평가하였다 와인딩 각도는 . [±10°]6, [±27°]6 그리고  ([±10°]3/FM73/[±10°]3 이며 곡면 단면을 )

고려하였다 시험 평가에 적용된 온도 환경은 환경 챔버와 전기로를 이용하여 에서 로 조성하. -30 60

였다 층간파괴인성에 온도가 미치는 영향을 평가한 결과 층간파괴인성은 저온에서 높게 나타났으며. , , 

온도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 확인하였다 시편 종류별 결과에서는 돔부와 헬리컬부가 접착 . , 

체결된 [±10°]3/FM73/[±10°]3 와인딩 시편이 가장 높은 층간파괴인성을 가짐을 확인하였다 .

Abstract: This paper reports an experimental study for evaluating the effect of temperature on the mode I, 

mode II and mixed-mode interlaminar fracture toughness of adhesive joints with a curved cross-section of 

filament-wound dome-separated composite pressure vessel. Mode I and mixed-mode interlaminar fracture 

toughness were evaluated using DCB specimens, while mode II interlaminar fracture toughness was 

determined using ENF specimens. [±10°]6, [±27°]6 and ([±10°]3/FM73/[±27°]3) winding specimens with the 

curved cross-section were considered. In-situ temperature environments were simulated with a range of -30℃
-60 using an environmental chamber and furnace. Experimental results on the effect of temperature indicate ℃ 
that interlaminar fracture toughness tends to be high at low temperature and is degraded with increase in 

temperature. For specimen types, it was found that interlaminar fracture toughness of [±10°]3/FM73/[±27°]3 

winding specimens considered as adhesive joints of dome and helical part was higher than other specimens.
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

서 론1. 

복합재료 는 금속재보다 비(Composite materials)

강도 및 비강성이 높은 재료로써 기계구조물의 

경량화 및 성능향상을 위해 다양한 분야에 적용

되고 있다 특히 방산 및 항공우주분야의 적용이 . 

활발해지고 있는데 이는 항공기 로켓 미사일 등, , 

의 경량화로 인해 비거리 향상에 유리하기 때문

이다.(1) 이런 복합재 구조물의 경우 원하는 형상 

은 일체성형을 통해 제작하는 방법이 구조적으로 

가장 유리하나 구조물의 크기와 사용용도 등에 

따라 구조물들을 각각 성형한 후 접착체결에 의

해 제작하는 방법도 사용되게 된다 이때 접착체. , 

결방법은 리벳 등을 활용한 기계적 체결 방식에 

비해 경량화 설계에 유리하고 하중을 접착면적 , 

전체에 분포시킬 수 있는 장점이 있어 최근 많이 

활용되고 있는 추세이다 또한 피접착물 사이의 . 

완전한 접착으로 유체로부터 밀봉이 가능하고,(2) 

추가적인 가공이 필요하지 않아 섬유의 불연속이 

발생하지 않는 장점도 가지고 있다.(3)

복합재 압력용기의 경우 내압에 대해 충분한 

구조적 강도를 유지하기 위해 돔과 실린더를 필

라멘트 와인딩 공법에 의해 일체성형하는 방법이 

주로 사용되어 왔다 그러나 최근의 개발동향은 . , 

돔과 실린더를 따로 제작한 후 접착체결방식에 

의해 제작하는 방법이 적용되고 있다 돔과 실린. 

더를 따로 제작한 후 접착체결에 의해 압력용기

를 접합시킬 경우 불필요한 내부 접합부분이 일

체성형 방법에 비해 줄일 수 있어 추가 경량화 

및 내부의 추진제 탑재량을 증가시킬 수 있는 장

점이 있는 것으로 알려져 있다.(4)

이런 돔 분리형 복합재 압력용기의 경우 추가

적인 경량화 및 내부의 추진제 증가 등의 장점을 

가지고 있으나 돔과 실린더 접합체결부의 파손 , 

평가가 중요한 과제로 남게 된다 일반적으로 돔 . 

분리형 압력용기의 파손평가는 접착제 층에서 균

열이 진전하여 파괴되는 응집 파손 모드(cohesive 

가 나타나므로 단순한 강도값보다는 failure mode)

층간파괴인성치 가 파손평가에 (fracture toughness)

있어서 매우 중요한 인자가 된다.(5) 이때 복합재  , 

압력용기 접합체결부의 층간파괴인성치를 평가하

기 위해서는 압력용기가 필라멘트 와인딩 공법, 

에 의해 제작되어 곡률을 가지게 되므로 시편 역

시 압력용기와 같은 곡률을 갖는 시편에 대해 평

가가 이루어져야 한다 또한 압력용기의 접합체. , 

결부에 대한 층간파괴인성치는 보관 및 운영온도 

환경에 따라 값이 변하므로 온도 변화에 따른 영

향 역시 변수로 고려되어져야 한다. 

윤성호 등(6,7)은 틸팅열차 차체에 적용된 탄소

섬유직물 에폭시 복합재의 모드 층간파괴인/ I, II 

성을 평가하였으며 초기균열의 두께가 얇은 경, 

우 층간파괴인성이 높음을 확인하였다 이택순 . 

등(8)은 탄소섬유 에폭시 복합재료의 적층 각도에 /

따른 모드 층간파괴인성을 평가하였으며 섬유I 

가 이루는 상대각도가 클수록 층간파괴인성이 높

음을 확인하였다 등. A. B. Pereira (9)은 카본 에폭/

시 복합재의 모드 층간파괴인성을 평가하여 적II 

층된 섬유의 상대각도가 클수록 층간파괴인성이 

높아짐을 확인하였다 이처럼 문헌조사를 통한 . , 

기존의 연구사례에서는 대부분 곡률이 없는 적층 

복합재의 층간파괴인성치 평가가 주로 수행되었

으며 온도 조건은 상온만을 고려하여 평가되어 , 

곡률을 갖는 복합재 압력용기 접착체결부의 층간

파괴인성치 평가를 위해서는 다른 시험적 접근방

법이 필요하다.  

따라서 본 연구에서는 돔 분리형 복합재 압력, 

용기의 접합체결부에서의 모드 그리고 혼합I, II 

모드에 대한 층간파괴인성 평가를 위해 시편을 

필라멘트 와인딩 공법에 의해 제작하여 압력용기

와 동일한 곡률을 갖도록 하였다 이때 시편은 . , 

압력용기 접합체결부의 모재부와 접합부에 대한 

층간파괴인성치를 모두 평가하기 위해 모재부에 , 

해당하는 헬리컬부의 [±10°]6와 돔부의 [±27°]6 적층 

판 시편 그리고 접합부에 해당하는 [±10°]3/FM73/[±27°]3 

시편 세 종류를 제작하였다 모드 과 혼합모드에 , . I 대

한 층간파괴인성치는 DCB(Double Cantilever 

시편으로 모드 의 층간파괴인성치는 Beam) , II

시편으로 제작하여 평ENF(End Notched Flexure) 

가하였다 또한 온도에 따른 모드 과 의 층간. , I II

파괴인성 특성 변화를 평가하기 위해 의 저-30℃

온 환경 상온 환경 그리고 의 고온 환, (20 ) 60℃ ℃

경을 고려하였다 온도 환경은 압력용기의 보관 . 

및 운영환경을 고려하여 온도범위에-30 ~60℃ ℃ 

서 선정하였다 모든 시험결과는 개의 시편에 . 5
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대해 수행하여 평균값을 취하였다.

시편 제작 및 형상2. 

시편의 제작 방법2.1 

돔 분리형 복합재 압력용기는 과 같은 형Fig. 1

상을 가지며 돔부 와인딩 항공용 접착 필, FM73 

름 부착 그리고 실린더부 헬리컬부 스커트부 와, ( , ) 

인딩의 순서로 제작공정이 진행되어 접착면에는 

별도의 표면처리 없이 성형하여 제작된다 따라. 

서 돔 분리형이 아닌 일반적인 복합재 압력용기, 

와는 다른 체결구조를 갖기 때문에 모재부에 해

당하는 헬리컬부([±10°]6) 돔부, ([±27°]6) 그리고 접 

합부([±10°]3/FM73/[±27°]3)에 대한 층간파괴인성치

들은 돔 분리형 복합재 압력용기의 파손 해석과 

평가에 중요한 인자가 된다 또한 앞에서도 언급. , 

하였듯이 복합재 압력용기의 경우 필라멘트 와인

딩 공법에 의해 제작되어 곡률을 가지므로 실제 

압력용기의 파손거동을 예측하기 위해서는 시편 

역시 같은 곡률을 갖도록 제작되어야 한다 따라. 

서 본 연구에서는 과 같이 설계된 돔 분리, Fig. 1

형 복합재 압력용기의 제작방법과 동일한 방법으

로 시편을 제작하였다.

탄소섬유는 계열을 사용하였으며 시편은 T700 

실제 압력용기와 같은 의 직경을 갖도록 1,700mm

제작하였으며 초기균열은 이형필름을 삽입하여 , 

생성하였다 이때 시편은 의 와인딩 각도를 . ±10°

갖는 헬리컬부([±10°]6)와 의 와인딩 각도를 ±27°

갖는 돔부([±27°]6) 그리고 헬리컬부와 돔부가  FM73 

접착제로 체결되어 있는 접합부([±10°]3/FM73/[±27°]3) 

시편 총 세 종류를 제작하였다 는 필라멘트 , . Fig. 2

와인딩 공법으로 제작되는 돔 분리형 압력용기의 

모습을 보여준다.

모드별 시편의 형상2.2 

복합재의 층간파괴인성은 모드 그리고 혼I, II 

합모드에 대해 평가하였다 모드 은 분리부가 존. I

재하는 시편의 양쪽 끝단에 하중이 가해지면서 

열림 변위가 증가하여 파괴되는 모드이고 모드 , 

는 점 굽힘 시험의 형태로 지지부의 중앙에 가II 3

해지는 하중에 의해 분리부에서 전단이 발생하여 

파괴되는 모드이다 혼합모드는 모드 과 모드 . I II

가 동시에 발생하여 층간파괴가 진행되는 모드를 

의미한다 은 각각의 모드별 시험 개략도를 . Fig. 3

보여준다.

Fig. 1 Configuration of a composite pressure vessel

Fig. 2 Filament-wound dome-separated composite 
pressure vessel

(a) Mode I test

(b) Mode II test

(c) Mixed mode test

Fig. 3 Schematics diagrams of the mode test

모드 그리고 혼합모드 시편은 I, II ASTM 

D5528(10)과 ASTM D6671/D6671M(11)에 의거하여 

폭 길이 로 제작하였으며 초기 균25mm, 150mm , 

열은 로 이형필름을 삽입하여 생성하였다50mm . 

이때 모드 은 모I DCB(Double Cantilever Beam), 

드 는 시편으로 제작II ENF(End Notched Flexure) 

하였다 모드 시편은 에폭시타입의 접착제를 이. I 

용하여 경첩을 부착하였으며 모드 시편은 균열II 

이 접착층을 따라 진행이 되지 않아 시편의 전체

길이는 여러 번의 시험을 통해 모드 층간파손II 
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이 접착층을 따라 순수하게 발생되도록 의 150mm

길이 중 접착체결부 를 절단하여 로 25mm 125mm

축소하였고 양단 지지거리를 에서 , 110mm 85mm

로 축소하였다 혼합모드 시편의 경우 모드 시. I 

편과 동일한 형상으로 제작하였다 와 . Fig. 4(a) (b)

는 각각 모드 과 혼합모드 시편 그리고 모드 I II 

시편으로 곡률 을 갖고 있음을 확인할 ( =1/1700)ρ

수 있다.

층간파괴인성 평가3. 

시험 장치 및 방법3.1 

시험에는 를 사용하였Instron 5848 Micro Tester

으며 의 분위기 온도를 조성할 수 있, -40 ~320℃ ℃

는 환경챔버를 이용하여 액화질소와 전기히터로 

저온 및 고온 환경을 조성하였다 하(-30 ) (60 ) . ℃ ℃

중은 의 변위제어를 통해 부과하였다1mm/min . 

는 환경챔버 내의 시편과 지그 장착 모습을 Fig. 5

보여준다.

(a) Mode I and Mixed mode

(b) Mode II

Fig. 4 Shape of specimens

Fig. 5 Test equipments

층간파괴인성 평가 방법3.2 

모드 층간파괴인성은 에 의거하여 I ASTM D5528

측정하였고 가장 일반적으로 사용되고 있는 , DCB 

시편을 사용하였다 모드 와 혼합모드의 층간파괴. II

인성은 에 의거하여 측정하였ASTM D6671/D6671M

으며 모드 는 일반적으로 사용되는 시편을 , II ENF 

이용하여 평가하였다 혼합모드는 레버길이를 조절. 

하여 의 모드비1/3, 1, 3 (GI/GII 로 평가를 수행하였다) . 

은 각각 모드 과 그리고 혼합모드의 시험 Fig. 6 I II 

모습을 보여준다.

모드 층간파괴인성은 수정된 보 이론I (Modified 

인 식 을 통해 도출하였으며 모드 Beam Theory) (1) , II 

층간파괴인성은 단순보 이론 인 (Simple Beam Theory)

식 를 적용하였다 혼합모드의 경우 수정된 보 이(2) . 

론이 적용된 식 의 첫 번째 항을 통해 모드 의 에(3) I

너지 해방률 구하고 단순보 이론이 적용된 두 번째 , 

항을 통해 모드 에너지 해방률을 계산하여 II G_Mixed

를 도출하였다.(12)

(a) Mode I

(b) Mode II

(c) Mixed mode

Fig. 6 Fracture toughness test
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모드 층간파괴인성 평가3.3 I 

모드 층간파괴인성은 헬리컬부와 돔부의 접I 

착부를 모사한 시편([±10°]3/FM73/[±27°]3 의 층간)

파괴인성이 가장 높았으며 그 다음으로는 돔부, 

([±27°]6) 헬리컬부, ([±10°]6)의 순서로 층간파괴인

성치가 낮아짐을 확인하였다 이는 헬리컬부. 

([±10°]6)와 돔부([±27°]6) 복합재의 층간파괴인성 

치를 결정하는 주요 인자가 에폭시 수지인 것에 

비해 헬리컬부와 돔부의 접착부를 모사한 시편

([±10°]3/FM73/[±27°]3 의 경우에는 접착면에 적용)

된 접착제의 기계적 특성이 에폭시 수지에 FM73 

비해 월등히 높아 층간파괴인성치가 가장 높게 

평가된 것으로 판단된다 또한 헬리컬부. ([±10°]6)

보다 돔부([±27°]6)의 층간파괴인성치가 높은 것은 

적층된 섬유가 이루는 각도가 클수록 파이버 브

리징 에 의해 층간파괴에 대한 저(Fiber Bridging)

항이 증가하고 섬유의 횡방향 파단에 의한 파괴

면적이 증가하기 때문이다.(8) 즉 균열이 진전하 , 

는 직각방향으로 섬유 적층각도가 증가할수록 층

간파괴인성치는 상대적으로 증가하기 때문이다.

온도에 따른 층간파괴인성은 모든 시편에 대해 

저온에서 가장 높았으며 고온에서는 상온에 비해 , 

다소 감소하는 경향을 보이고 있다 이는 저온의 경. 

우 온도차이로 인해 발생하는 수축변형률이 초기 

균열 발생을 늦춰 층간파괴인성치를 증가시켰기 때

문으로 판단된다 일반적으로 저온에서의 복합재 강. 

성과 강도 물성이 상온에서의 물성보다 증가하는 

거동과 같다고 볼 수 있다.(13) 고온의 경우에는 상온 

에 비해 기계적 물성이 감소하고 인장변형률이 발

생하여 층간파괴인성치가 감소한 것으로 판단된다. 

은 시편 종류와 온도변화에 따른 모드 층간Fig. 7 I 

파괴인성치 결과를 보여준다.

모드 층간파괴인성 평가3.4 II 

모드 층간파괴인성은 모드 층간파괴인성 평가 II I 

Fig. 7 Test results of mode I interlaminar fracture 
toughness 

결과와 마찬가지로 접착제로 접합된 헬리컬부FM73 

와 돔부의 접합부를 모사한 시편([±10°]3/FM73/[±27°]3)

에서 가장 높았으며 헬리컬, 부([±10°]6 의 층간파괴)

인성이 가장 낮음을 확인하였다 이는 앞에서도 언. 

급하였듯이 의 기계적 특성이 복합재의 에폭FM73

시 수지에 비해 기계적 특성과 접합특성이 우수하

기 때문으로 판단된다 온도에 따른 층간파괴인성은 . 

저온에서 가장 높았으며 고온으로 갈수록 낮아짐을 

확인하였다 이는 모드 의 경우와 마찬가지로 저온. I

에서의 복합재 물성이 상온과 고온에서의 물성보다 

높아지는 경향이 있고 저온일수록 수축변형률이 발

생하여 층간파괴인성에 대한 저항으로 작용하기 때

문으로 판단된다 다만 모드 의 경우 고온으로 갈. , II

수록 모드 의 층간파괴인성치의 감소폭보다 더 크I

다는 것이다 이는 상대적으로 모드 의 층간파괴. II

인성치가 온도에 대해 모드 에 비해 민감하다고 할 I

수 있다 이는 섬유지배 물성인 모드 층간파괴인. I 

성치보다 수지지배 물성인 모드 층간파괴인성이 II 

온도에 영향이 큰 것으로 판단된다 또한 헬리컬부. , 

([±10°]6 보다 돔부) ([±27°]6 의 층간파괴인성이 높은 )

것을 확인하였는데 이는 모드 층간파괴인성의 결I 

과와 마찬가지로 층간파괴가 진행될 때 섬유들 간

의 박리현상이 발생하기 때문으로 판단된다 크로스 . 

플라이 복합재(cross-ply 가 일방향 적층 복composite)

합재에 비해 섬유의 박리가 더 많이 관찰되기 때문

이다.(14) 은 시편 종류와 온도변화에 따른 모 Fig. 8

드 층간파괴인성치 결과를 보여준다II .

혼합모드 층간파괴인성 평가3.5 

혼합모드 층간파괴인성 역시 모드 층간파I, II 
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Fig. 8 Test results of mode II interlaminar fracture 
toughness

Fig. 9 Test results of mixed mode interlaminar 
fracture toughness

괴인성 평가 결과와 마찬가지로 접착제로 FM73 

체결된 시편([±10°]3/FM73/[±27°]3 의 층간파괴인성)

이 가장 높았으며 헬리컬부, ([±10°]6 의 층간파괴)

인성이 가장 낮게 나타났으나 상대적인 차이는 

모드 과 모드 층간파괴인성보다 작았다 또한 I II . 

모드비가 증가함에 따라 모드 의 영향이 크게 I

작용하여 층간파괴인성이 현저히 낮아짐을 확인

하였다 이는 모드 의 에너지 해방률을 나타내는 . I

식 첫 번째 항이 모드 의 에너지 해방률을 (3) II

나타내는 두 번째 항보다 매우 낮기 때문에 모드 

의 영향을 크게 받는 모드비에서 에너지 해방률I

이 낮아지는 것으로 판단된다 는 모드비별 . Fig. 9

층간파괴인성 평가 결과를 보여준다.

결 론4. 

본 논문에서는 돔 분리형 복합재 압력용기의 접착

체결부에 대한 층간파괴인성치를 평가하기 위해 필

라멘트 와인딩 공법으로 곡률 을 갖는 시( =1/1700)ρ

편을 헬리컬부 돔부 그리고 헬리컬부와 돔부의 접, 

합부 시편을 제작하여 모드 모드 그리고 혼합I, II 

모드의 파괴인성치 평가를 수행하였다 또한 압력용. , 

기의 보관과 운영환경에서의 특성 변화를 관찰하기 

위해 의 가지 온도 환경을 고려하-30 , 20 , 60 3℃ ℃ ℃

여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 모든 경우의 층간파괴인성 평가에서 온도와 , 

모드변화에 관계없이 접착제로 접착 체결된 FM73 

헬리컬부와 돔부의 접합부 시편([±10°]3/FM73/[±27°]3)

이 가장 높은 층간파괴인성 특성을 가짐을 확인

하였다 이는 복합재를 구성하는 수지보다 . FM73 

접착제의 기계적 특성이 우수하여 상대적으로 접

합부 시편에서 높은 층간파괴인성특성을 나타낸 

것으로 판단된다.

각 온도에 따른 평가 결과 저온의 경우 모(2) , 

드에 무관하게 층간파괴인성치가 증가하는 경향

을 보였으며 온도가 증가할수록 상온의 층간파, 

괴인성치에 비해 다소 감소하는 경향을 확인하였

다 이는 저온으로 인해 발생하는 수축변형률이 . 

초기 균열 발생을 늦춰 층간파괴인성치를 증가시

켰기 때문이라 판단되며 고온의 경우에는 상온, 

에 비해 낮은 기계적 물성과 인장변형률의 발생

으로 층간파괴인성치가 감소한 것으로 판단된다.

(3) 모드 모드 그리고 혼합모드 층간파괴인I, II 

성은 모든 경우 층간분리가 일어나는 중간층

에 적층된 섬유들의 상대 각도가 클수록 (mid-surface)

높아짐을 확인하였다 모드 의 경우 파이버 브리징. I , 

에 의한 층간파괴 저항의 증가와 섬유의 횡방향 파

단에 의한 파괴면적의 증가로 인한 결과이며 모드 , 

의 경우 층간파괴가 진행될 때 섬유들 간의 박리 II , 

현상이 발생하기 때문으로 판단된다.

의 혼합모드비에 따른 혼합모드 층(4) 1/3, 1, 3

간파괴인성의 평가 결과 모드 의 비율이 높아질, I

수록 에너지 해방률이 낮아짐을 확인하였다 이. 

는 혼합모드에서의 모드 에너지 해방률이 모드 I 

에너지 해방률보다 매우 낮아 모드 의 영향을 II I

크게 받는 높은 모드비에서 에너지 해방률이 낮

아지는 것으로 판단된다.
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