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Abstract : This study shows the statistical properties of the domestic composite material prepregs test result. 
During the last three years(2012.5~2015.6) the prepreg specimen tests have been performed by referring to 
NCAMP developed test procedure which was approved by FAA. The database of (1) Carbon Tape, (2) Glass 
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aircraft structures. This qualified materials can be used for aircraft structural design through proper material 
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1. 서    론

  최근 항공기 구조물 재료에 본격적으로 적용되는 있

는 탄소섬유 복합재료는 금속과 대비하여 비강도가 우

수하여 2020년까지 그 사용량이 꾸준히 증가할 것으

로 예측된다[Fig. 1]. 탄소섬유는 2015년 대비 2020

년까지 약 50%의 증가를 예상하고 있으며, 레저용, 자

동차용, 건축용으로 활용이 꾸준히 늘어나고 있어 전

망도 밝은 편이다.

  국내는 항공용으로 복합재료 수요가 산업적으로 크

지 않아서 소재인증에 관심이 적었으나, 최근 국토부 

지원으로 항공용 프리프레그의 특성을 평가하고 그의 

물성치를 데이터베이스화하는 사업을 2012.5 ~ 

2015.6에 걸쳐 기계적 물성시험, 경화된 프리프레그의 

물리적 시험, 미경화 프리프레그의 화학적 시험, 환경 

시험 등을 수행하였다.

  본 사업을 위하여 참여한 업체는 한국화이바와 티비

카본이며 세가지 재료, (1) 탄소섬유 테이프 (2) 유리

섬유 직물 (3) 탄소섬유 직물, 를 대상으로 하였다. 

  

Fig. 1. 전세계 탄소섬유 소요량 예측 (단위:톤), 

2008~2020, [1]
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Fig. 2와 3은 전세계 생산량의 절반이상을 미국과 일

본이 점유하고 있음을 보여주고 있으며, 일본의 업체

(Toray, Zoltek, Toho, MRC)가 시장의 상당부분을 

점유하고 있다.

Fig. 2. 전세계 탄소섬유 국가별 생산 능력 (단위 

: 천톤), [1]

Fig. 3 전세계 탄소섬유 업체별 생산능력 (단위 : 

천톤), [1]

2. 본 론

  미국은 복합재료 관련하여 기존의 군사규격인 

MIL-17에서 최근 민군산업체가 CMH-17(Composite 

Material Handbook-17, [2])으로 규격을 통합하여 

운영하고 있다. CMH-17은 복합재료 관련 여러 분야

별 위원회가 정기적으로 모여서 다음 분야의 규격의 

신설 및 개정을 위한 회의를 진행해오고 있다.

- 복합재료의 박리 및 접착면 분리

- 손상허용 분야

- 복합재료 재료 공정

- 샌드위치 분야

- 복합재료 데이터 통계처리

- 복합재료 유지 보수 분야

- 시험 분야

- 내충돌성(crashworthiness)

- 감항성(airworthiness) 등

 CMH-17 정기 회의체에는 SAE(Society of 

Automotive Engineers), ASM(American Society for 

Materials), FAA, 전세계 항공기 제작사 전문가 등이 

참석하여 복합재료 관련하여 규격을 제정하는 회의를 

해오고 있다.

  FAA는 CMH-17 규격을 기본으로 하여 복합재료의 

인증업무를 추진하기 위하여 2005년 NCAMP 

(National Center for Advanced Materials 

Performance)를 지정하여 향후 복합소재 인증에 관련

된 역할을 수행하는 중심기관으로 육성하고 있다.

  즉, NCAMP는 민간 및 군용항공기의 복합재료의 특

성평가를 전문으로 수행하는 기관으로 설립되었으며, 

재료공정과 재료물성치를 포함하는 데이타베이스 공유

를 통하여 시편시험을 최소화할 수 있게 하였다.

  항공우주연구원에서는 국내에서 최초로 NCAMP의 

절차와 AGATE(Advanced General Aviation 

Transport Experiments) 자료를 참고하여 국토부의 

지원과제로, 2012년 5월 이후 3년간 3종의 국산 복합

소재의 특성시험을 수행하고, 복합재료의 인증시스템

을 구축하였다.

3. 시험 결과

3.1 기계적 물성치 측정 시험 결과

  Table 1은 본 연구에서 수행된 복합재료의 종류를 

나타낸다.
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Table 1 복합재료 종류, 3종

No 프리프레그 이름 프리프레그 설명

1

CP150NS/K.015

일방향 프리프레그

(이하 카본 테이프)

수지 재료 코드 : K.015, 원사: 

T700 12K (日産)

섬유면적 중량 : 150 gsm,

수지재료 함유량: 35%

프리프레그 제조사 : 티비카본

2

HFG HG181

유리섬유 직물 

프리프레그

(이하 유리섬유 직물)

수지 재료 코드 : AR1222, 원사 

: DE75 1/0 (國産)

섬유면적 중량 : 299 gsm, 

수지재료 함유량: 38%

프리프레그 제조사 : 한국화이바

3

HFG SCF193

카본섬유 직물 

프리프레그

(이하 탄소섬유 직물)

수지 재료 코드 : K.015,  원사 

: T700SC‐12K‐50C (日産)

섬유 면적 중량: 193gsm,  

수지재료 함유량: 41%

프리프레그 제조사 : 한국화이바

  위 카본테이프의 기계적 물성시험을 위한 시험의 매

트릭스는 Table 2와 같으며, 5개의 시편 뱃치와 2개

의 경화 사이클을 적용하였으며, 한 뱃치에서는 3개의 

시편을 제작하여 시험을 수행하였다.

Table 2 기계적 물성시험 매트릭스

 

  Table 3~5는 본 연구에서 수행된 복합재료의 재료

물성치 결과를 나타내며, Table에서 사용되는 첨자는 

다음과 같다.

- CTD : Cold Temperature Dry 조건

- RTD : Room Temperature Dry 조건

- ETD : Elevated Temperature Dry 조건

- ETW : Elevated Temperature Wet 조건

- t : tension, 인장, c : compression, 압축, u : ultimate, 

극한, E & G : 탄성계수

- WT : Warp tension, WC : Warp Compression, FT : 

Fill Tension, FC : Fill Compression, IPS : In-Plane 

Shear

- SBS : Short Beam Shear 강도

  항공기 설계에 사용되는 구조강도는 설계시 

B-Basis 강도를 대부분 기본으로 하며 이것은 “90%

의 확률과 95% 신뢰도를 갖는 재료의 강도”를 뜻한

다. 또한, Modified C.V. 는 수정 변동계수를 나타내

며 이것은 뱃치간 물성치의 변화가 별로 없을 경우를 

대비하여 강제적으로 CMH-17에서 설정한 방식으로 

변동계수를 수정하여 B-Basis 값을 구하기 위함이다.

Table 3 카본 테이프, B-Basis 재료물성치 통계값[3]

Table 4 유리섬유 직물, B-Basis 재료물성치 통계값[3]
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Table 5 탄소섬유 직물, B-Basis 재료물성치 통계값[3]

해외 유사 복합재료(Toray 사) 대비 국산 복합재료의 

상대적 특성을 비교하였다[Table 6~8]. 탄소섬유 테

이프의 경우에는 국산의 특성이  대부분 우수한 경향

을 보이고 있다.

Table 6 카본 테이프, B-Basis 재료물성치 비교

Table 7 유리섬유 직물, B-Basis 재료물성치 비교

Table 8 탄소섬유 직물, B-Basis 재료물성치 비교

   복합재료의 특성은 금속재료에 비하여 온도나 습도

에 영향을 많이 받으며 통상 온도가 높을수록 구조강

도가 저하되는 경향을 보이므로 구조설계시 주의가 요

구된다[Fig. 4].

  Fig. 4에서는 정규화(Normalize) 된 값으로 환산하

여 강도를 표시하였는바, 이것은 시편의 두께가 약간

씩 다르므로 평균적인 개념을 도입한 CPT(Cured 

Laminate Thickness)를 기준으로 물성치를 환산한 것

이다.

즉, 정규화된 값  측정된 값 ×공칭
측정된
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Fig. 4 환경조건 별 0°방향 인장 강도

  각 재료 형태의 최종 공칭 경화된 층의 두께는 평균 

시험 적층판 두께로부터 계산된다. 대부분의 라미나 

수준의 인장과 압축 강도와 강성 물성치, 그리고 모든 

적층판 수준 물성치는 섬유 체적량에 따라 정규화된

다. 정규화되지 않는 라미나 수준 물성치는 90° 인장 

강도와 강성 (일방향만), 90° 압축 강도와 강성 (일방

향만), 면내 전단 강도와 강성, 포아송비, SBS를 포함

한다. 정규화 후에 자료 분산은 줄어들거나 동일해야 

하는 것이 일반적이다.

Fig. 5 CMH-17 STATS S/W 초기 실행 화면

  통계처리를 위하여 개발된 CMH-17의 PC용 프로그

램인 CMH-17 STATS[Fig. 5] 의 흐름도는 Fig. 6과 

같으며 중간에 엔지니어링 판단이 필요한 부분을 포함

한다.

  

No

Statistical Analysis Start

Failure modes consistent and
Appropriate within each condition? Investigate, remove "bad" data

No

Yes

≥3 batches, ≥15
specimens (valid data

points), at each condition?

Yes

Failure modes
consistent among

environments
?

Yes

No

Analyze all conditions
individually using single-point
method

≥3 conditions
(temperature,

moist. Content)?

No

Yes

6

Test for outliers within each batch and
condition Section 8.3.3.1

YesDisposition outliers
Section 2.4.4

No outliers removed

Test for between-batch variability
within each condition

Section 8.3.2.2 ( = 0.025)

Between-batch
Variability ?

No

Experience and judgment
ConsiderationsYes

No

Ignore between-group
variability based on judgment?

Yes No

Pool (combine) batches and collect
data, grouping by condition

Test for outliers within each
Condition

Any outliers
Within a condition?

YesDisposition
outliers

Outliers

Any within-batch
Outliers ?

removed

Outliers
removed

No outliers removed No

Remove condition(s) with between-
batch variability from pooling and
analyze those condition(s) using

single-point method

≥3 conditions
Remaining ?

No

Yes

Calculate mean and standard
deviation for each condition group

Normalize data in each condition by
the corresponding mean

Test for equality of normalized
variances among condition groups

Section 8.3.4.1 ( = 0.05)

Normalized variances
Equivalent ?

No

Remove outlying condition from
pooling and Analyze that condition
using single-point method,
Figure 8.3.1(b)

≥3
conditions

Remaining ?

No

Yes

Yes

Variance at one
environ. very high or low

compared to others?

Yes

No

Check normality of pooled set of
normalized data using Anderson

Darling test with  = 0.05

Analyze all conditions individually
using single-point method

Apply experience and judgment
considerations to variance equality

statistical result Section 8.3.8.2

Calculate normalized
pooled sample mean

and standard deviation

Pooled set
normal ?

No

Yes

Accept
normality based

on judgment ?

NoYes

Calculate normalized basis values for pooled data based on
number of specimens and calculated k factors

Multiply each condition mean by the
normalized basis value to obtain
the basis value for each condition

Experience and
judgment considerations

Analyze all conditions indivisually
using Single-point method

Analyze all conditions indivisually
using Single-point method

Fig. 6 CMH-17 STATS S/W 통계분석 흐름도 : 

합동(Pooling) 방법 적용시

위 흐름도에서는 합동(pooling)에 의한 통계 분석이 

포함되어 있으며 다음의 특징을 갖는다.
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  즉, “합동”은 수많은 시편 시험을 줄이이기 위하여 

다른 환경에서 시험한 시편, 즉, 상온, 저온, 고온, 고

온습도 조건, 을 통계처리 시 하나의 데이터 셋으로 

변환하여 통계처리하는 기법이다. 이 방법을 통하여 

시편의 갯수를 최소화 하면서 항공기에 사용할 수 있

는 B-Basis 강도값을 구할 수 있게 되었다.

  본 시험에서는 합동이 불가능한 경우가 다수 발생하

였으며, 이 경우에는 Single-point 방법으로 통계 처

리를 수행하였다[Fig. 7].

Single-point Start

Failure modes
consistent

and appropriate ?

Investigate, remove
"bad" data

No

Yes

Test for outliers within
each batch

Any within-batch
Outliers ?

Yes
Disposition outliers

Outliers
removed

No outliers removed No

≥3 batches
≥18 specimens

(valid data points) ?

Yes

No
Stop. Insufficient data

for Handbook publishable
basis values

Note: Basis values may still
be calculated, but will not have
sufficient data for Handbook
publication

Between-batch
Variability ?

Yes

Ignore between
-batch variability based

on judgment ?

Yes

No

No

Test for equality of variances (diagnostic)
 = 0.05)

5 or more
Batches ?

Pool (combine) batches into
single data set

Yes

NoTest for outliers within
single data set

Experience and
judgment considerations

Section 8.3.10.1

Any outliers
In single data

Set ?

Disposition
outliers

No outliers removed

Outliers removed

No

Test for between-batch variability
 = 0.025)

Calculate OSLs for normal, Weibull,
and lognormal distributions

All OSLs
≤0.05 ?

Calculate basis values using
nonparametric method

Yes

Normal OSL

> 0.05 ?

No

No

Calculate basis values using Weibull,
Section 8.3.6.6.2, or lognormal method,

(OSL must be > 0.05)

Yes

Calculate basis values using
normal method,

unless overridden by
engineering judgment Calculate basis values

using ANOVA method

No basis value
can be calculated

Fig. 7 CMH-17 STATS 통계분석 흐름도 : 

Single-Point 방법 적용시

3.2 미경화 프리프레그와 수지 시험 결과

  Table 9는 미경화 프리프레그 물성과 관련하여 뱃

치 별로 측정하는 방법(또는 규격)을 나타낸다. 모든 

시험은 시험기기의 교정 여부를 점검하고, 시험방법 

절차서 확인 및 제반 절차 준수 여부를 심사하면서 실

시하였다.

Table 9 미경화 프리프레그와 수지 시험

물성 방법

점착성 (Tack) KTP‐CMQ1301 7.1절

유연성 (Drape) KTP‐CMQ1301 7.2절

단위면적 당 섬유중량
ASTM D3776 Option C 

or SACMA SRM 23R-94

수지 재료함유량 ASTM D3529/D3529M

휘발분 함유량 ASTM D3530/D3530M

수지 흐름성(Resin Flow) ASTM D3531

고화시간 (Gel time) ASTM D3532

HPLC SACMA SRM 20R‐94

FTIR ASTM E1252

DSC에 의한 화학반응과 

진행정도
ASTM D3418

  Table 10은 미경화 프리프레그와 관련하여 측정된 

값을 평균하여 요약한 시험 성적서이다.

Table 10 미경화 프리프레그와 성적서, 탄소테이

프 (實例)
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3.3 경화된 라미나의 물리적 물성 시험 결과

  Table 11은 경화된 라미나의 물성시험 종류와 방법

을 나타낸다.

Table 11 경화된 라미나의 물리적 물성 시험 매

트릭스

물성치 조건/방법

성형된 낱장 두께
(Cured ply thickness) ASTM D3171

패널밀도
(Laminate density) ASTM D792

섬유부피 (Fiber
 volume), % 부피 ASTM D3171

수지함유량 (Resin
 Content), % 중량 ASTM D3171

기포함유율 (Void
 content), % 부피 ASTM D2734

Transmission, C‐Scan을
통한 초음파 검사 MIL‐HDBK‐787A

유리 전이온도, DMA
굽힘하중에 의한 Tg

건조, 습윤 조건 –
SACMA 18R‐94

  Fig. 8은 실제 탄소섬유 테이프 재료에서 수지의 유

리전이 온도를 DMA (Dynamic Mechanical Analysis,

동적기계 분석) 장비로 측정한 데이타 그래프이며 

151.5℃로 측정되었음을 나타낸다.

Fig. 8 탄소테이프 DMA 측정 결과 (實例)

  Table 12는 경화된 라미네이트의 실제 시험성적서

를 나타내며 뱃치 별로 시험하여 평균값을 요약하여 

나타내었다.

Table 12 경화된 라미나의 성적서 (實例)

3.4 기타 시험

  기타 시험 항목에는 유체민감도 시험 및 냉동보관시

험이 있으며 이것은 재료 사용자에게 정보를 주기위한 

시험이다. 상온에서의 Short Beam Shear 시험 결과

를 상기에서의 시험한 경우를 비교하여 재료의 열화 

여부를 가리게 되며, 본 연구에서는 별다른 특이 사항

이 발견되지는 않았다.

  또한, 탄소섬유 테이프에 대하여는 추가로 라미네이

트 시험도 일부 수행을 하였으나, 예산 문제로 인증시

험 수준으로 하지 못하고 단순 참고용으로 일부의 시

험만 수행하였다 [Table 13].

Table 13 라미네이트 시험 매트릭스
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4. 결론

  항공용 복합재료의 인증은 국내에서는 처음 시도되

는 과제이며 시편 제작 절차와 시험 절차 등 모든 과

정이 유효한 합치성 자료가 필요하게 된다. 

  이상과 같이 국산 프리프레그 재료의 시험결과를 공

개하였으며, 항공기에 사용하고자 하는 경우에는 복합

재료인증체계 안내서[4]의 안내에 따라 적절한 재료의 

동등성 시험을 수행하여 시험결과가 동등한 수준의 재

료임이 입증이 되어야 한다.
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