
1. 서 론

섬유강화 복합재료는 우수한 기계적 성질을 가지고 

있어 많은 산업 분야의 구조물 설계에 적용되고 있다. 
섬유강화 복합재료에는 대표적으로 아라미드섬유, 탄
소섬유, 유리섬유 등이 있으며 높은 비강도 및 비강성

과 더불어 내마모성, 내식성, 내열성 등이 매우 우수하

다. 이러한 장점으로 원자력, 자동차, 항공우주, 조선, 
풍력발전 등에 적용되고 있다1). 탄소섬유를 적용한 구

조물은 외부의 충격하중에서 손상이 발생하기 쉽다2). 
아라미드섬유는 높은 인장 강도 및 인장 탄성률이 우수

하여 특히 소방, 방탄, 자동차, 통신분야 등 여러 산업 

분야에 적용되고 있다3,4). 하지만 물과 500°C 이상의 고

열에 노출된 아라미드섬유는 인장강도가 감소하는 성

질을 갖는 것으로 보고되고 있다5,6). 따라서 탄소-아라

미드 직조 섬유강화 복합재로 제작하여 서로의 단점을 

보완하고 있다7). 하지만 아라미드 섬유강화 복합재료로 

적용된 기계설비 및 구조물이 특히 해수 환경에 노출되

면 균열 및 손상 등이 쉽게 발생할 가능성이 있다. 해수

열화 및 손상된 구조물의 강도를 복원하려면 구조물을 

수리하거나 교체해야 한다. 손상된 부위가 크고 넓지 

않은 한 교체를 하지 않고 손상된 부위에 섬유로 보강

하면 성능을 복원하는 가장 경제적이고 효율적이다8,9). 
Hwang 등10)은 탄소섬유/에폭시 복합재에 대한 염수 환
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Abstract : Fiber-reinforced composite materials with carbon, glass, and aramid fibers 
are widely applied to industrial field structures due to their excellent properties. 
However, carbon fibers are vulnerable to external impacts, whereas aramid fibers 
degrade when exposed to water. This study evaluated carbon/aramid fiber composites 
degraded and damaged by high-temperature saline environments using acoustic 
emission (AE). The test specimen was molded using an autoclave and immersed in 
seawater at 70 °C for 224 days. In order to imitate the damage, a 3-mm-diameter hole 
was drilled using a diamond drill. Additionally, the specimen with the perforation was 
repaired by patch attachment processing. Three-point bending was used to conduct 
the flexural experiment, and an AE sensor with a 150-kHz resonance frequency was 
attached to evaluate the damage and the effect of patch attachment. AE accumulative 
counts obtained at the maximum load were 69.2, 67.1, and 91.2 for a high-temperature 
seawater deteriorated condition, a hole specimen, and a repaired patch specimen, 
respectively. Furthermore, the maximum amplitude of AE was detected at low values of 
28 dB, 31.3 dB, and 30.3 dB. 
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경에 대한 연구를 수행하였다. Derombise 등11)은 해양

산업에 사용되는 아라미드 섬유로프에 대한 해수열화 

현상을 연구하여 인장강도가 20%이상 감소함을 나타내

었다. Oguz 등12,13)은 하이브리드 아라미드/유리섬유 복

합재료의 70℃ 해수 침지 영향을 조사하였다. 그 결과 

인장강도와 더불어 인장 탄성계수의 변화에 대하여 평

가하였다. 그러나 탄소/아라미드 직조 섬유복합재에 대

하여 해수 노출 및 손상의 평가해석은 미미한 실정이

다. 따라서 본 연구는 능직 하이브리드 탄소/아라미드 

섬유적층 복합재가 산업현장에서 실제 사용 중에 쉽게 

노출될 수 있는 해수조건에서, 드릴 구멍 손상 및 손상

된 부위에 동일한 탄소/아라미드 섬유 복합재의 프리프

레그 패치로 보강하여 굽힘강도의 변화와 손상에서 발

생하는 탄성파를 음향방출(Acoustic Emission ; 이하 

‘AE’라 한다)기법으로 평가하는 것을 목적으로 한다. 
AE평가법은 복합재의 결함 및 손상정도를 정량적으로 

파악하는데 유용하게 적용되고 있다14,15). 실험은 AE측

정을 수행하면서 3점 굽힘시험을 시행하였다. 시험편은 

총 3가지 종류로, 고온해수열화시험편, 드릴구멍 손상 

해수열화 시험편, 패치 보수 시험편으로 구분하여 하였

다. 본 연구의 결과는 해수 조건에서 사용되는 구조물

의 손상부위 패치 수리의 안전성 평가에 유용하게 사용

될 것으로 여겨진다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 실험재료 및 시험편

본 실험에서 사용하는 시험편은 3가지 종류로, 제작

된 시험편의 명칭은 Table 1과 같이 명명하였다. SW, 
SWH 및 SWR 시험편은 일반시험편을 70℃의 고온 해

수를 담은 항온수조에서 224일 동안 보관하였다. SW 
시험편은 해수에 노출된 시험편이고, SWH 시험편은 해

수에 노출 후 시험편에 직경 3 mm 구멍을 가공하였다. 
SWR 시험편은 SWH 시험편의 구멍부위에 동일한 섬유

로 부착하여 수리한 시험편이다. 시험편의 재료는 하이

브리드 능직 탄소/아라미드섬유 복합재료를 사용하였

다. 하이브리드로 생산된 탄소/아라미드 원단(Fabric)은 

탄소섬유(CF)와 파라아라미드섬유(p-AF)이며 2×2 능직

형태를 가진다. 각각 Toray 및 Kolon에서 생산된 원단

은 p-AF는 위사방향(Weft), CF는 경사방향(Warp)이며 

두께는 0.22±0.02 mm이다. 기지 재료로는 비닐에스테

르 수지(Vinylester epoxy)를 이용하였다. Table 2는 각 

섬유 재료의 특성을 나타낸다. CF/p-AF 섬유 원단은 아

라미드 전용 절단 가위를 사용하여 원단을 160 mm × 
250 mm 크기로 절단하였다. 3점 굽힘시험편을 제작하

기 위하여 절단된 원단은 성형판에 맞추어 섬유를 10 
ply로 적층하였고 비닐에스테르 수지를 주입하였다. 성
형은 오토클레이브(Autoclave)를 사용하였으며, 성형조

건은 온도 79°C, 압력 588 kPa로 하였다. 성형된 탄소/
아라미드 섬유 원판은 3점 굽힘 시험편 제작에 사용하

기 위하여 ASTM D 7264/D 7264M-0716)에 따라 Fig. 1과 

같이 폭 24 mm, 길이 120 mm로 기계 절단하였다. 시험

편의 두께는 2.2 mm로 측정되었다. 손상을 모방하기 위

하여 고온해수열화시험편의 중앙에서 10 mm 떨어진 

위치에 다이아몬드 드릴로 ∅3 mm 크기의 구멍을 가공

하였다. 패치 보수 시험편은 드릴 원공이 가공된 고온 

해수열화 시험편에 적용하였다. 시험편 가공에서 발생

한 파편 및 오염 물질을 제거하기 위하여 아세톤으로 

세척한 후 섬유 접착 강도를 높이도록 #1000 에머리 페

이퍼를 사용하여 시험편 표면을 가공하였다. 전처리된 

시험편 표면에 경화제가 혼합된 불포화 폴리에스테르

Table 1. Specifications of the test specimen

Name Comments

SW  Hot seawater absorption (70℃, 33 weeks)

SWH  Seawater absorption after drill hole processing 

SWR  Repaired-patch for hole area

Table 2. The properties of fiber materials

Material
(Product)

Thread 
(count/mm) Weight Tensile 

strength
Woven

type

p-Aramid
(K300-1420)

Weft 
55 200

(g/m2)

3.6
(GPa) 2×2

TwillCarbon fiber
(T300B-3K)

Warp
55

3.53
(GPa)

Vinyl-ester
EpoviaⓇRF-1001 N/A 1.04 

(g/cm3)
0.031
(GPa) N/A

Fig. 1. Geometry of flexural specimen(seawater ageing).

Fig. 2. Photo of drill hole and repaired patch specimen.
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Fig. 3. A geometry of SWH specimen with AE sensor under 

the flexural test.

수지를 도포하면서 드릴 원공에도 수지를 완충하였다. 
이후 시험편과 동일한 섬유 원단으로 부착하였으며 섬

유 원단 패치 크기는 가로 24 mm, 세로 10 mm 이며, 
시험편의 섬유 배열과 동일한 배열로 부착하였다. 원
공이 패치된 시험편에 다시 불포화 폴리에스테르 수지

를 도포하였다. 패치 부착 시험편은 상온에서 핫 프레

스기로 24시간 동안 압축(계기압력 0 MPa) 경화하였

다. Fig. 2에는 드릴 원공이 가공된 시험편과 원공에 패

치보수된 시험편 사진을 나타낸다. 또한 3점 굽힘시험 

동안 균열 관측을 위해 사포로 시험편 측면 부위를 정

밀 연마하였다. 
Fig. 3은 3가지 시험편 중 SWH 시험편의 개략도를 

나타낸다.
해수 흡수율 확인을 위해 시험편 무게를 76시간 간

격으로 측정하였다. 1 × 10-4(g)까지 측정되는 전자저울

을 사용하여 시험편 무게를 측정하였고 해수 흡수율

(%)은 아래의 (1)식으로 구하였다17).

W W

Wi  W
×  (1)

여기서, W는 해수 흡수율, Wi는 해수 흡수 후 시험

편의 무게, W0는 해수 흡수 이전의 시험편의 무게를 

나타낸다.

2.2 음향 방출(AE)
AE 신호해석에는 AE 전용 AEDSP-32/16보드(PAC. 

Co.)가 장착된 PC 시스템을 사용하였다. AE법은 재료

내부에서 국부적으로 변화할 때 발생하는 탄성파를 획

득하는 검사방법이기 때문에 동적인 현상을 실시간으

로 관찰하여 결함 유무를 관측하는 것이 가능하다. AE
센서는 공진주파수가 150 kHz의 R15 센서를 사용하였

다. 굽힘시험 중 발생하는 음향과 기계 및 전기적 소리

의 잡음과 분리하기 위하여 Hsu-Nielsen source법18)을 

이용하여 문턱값(threshold)을 26 dB로 고정한 후 샤프

심 파손으로 확인하였다. 시험편 파괴에서 발생하는 

음파가 AE 센서에 도달까지의 손실을 줄이기 위하여 

음향 임피던스 값이 높은 글리세린 접촉 매질(couplant)
로 접착하였다. 굽힘시험 중 상부 지그와 접촉하지 않

도록 시험편 중심에서 40 mm 떨어진 곳에 한 개의 AE 
센서를 부착하였으며 굽힘시험 중 움직이지 않도록 청

테이프로 고정하였다. 획득된 AE신호는 전용 해석프

로그램인 MISTRAS 2001에 의해 분석된다.

2.3 굽힘 시험법

3점 굽힘시험에서 사용한 시험편은 SW, SWH 및 

SWR 3가지 종류이며, 패치가 부착된 SWR 시험편은 

패치가 압축하중을 받는 방향으로 굽힘하중을 인가하

였다. 3점 굽힘시험편의 하부 지지 경간은 ASTM D 
7264/D 7264M-0716)에 따라 100 mm이다. 3점 굽힘시험

은 만능인장기(Tinus Olsen, H50KS)를 사용하였다. 3점 

굽힘시험은 0.5 mm/min 변위제어로 수행하였다. 균열

성장에 따른 손상부위는 실체 현미경(Kyowa, ×20)과 

이동식 테이블(Japan, N.O.W사)을 조립하여 관찰하였

다. Fig. 4에 3점 굽힘시험장치를 나타내었다. 

Fig. 4. A photo of an experimental apparatus.

3. 결과 및 고찰

3.1 해수흡수율의 영향

하이브리드 능직 탄소/아라미드 섬유 복합재료 시험

편의 시간에 따른 수분흡수율을 Fig. 5와 같이 나타내

었다. SW1, SW2, SW3 시험편 3개를 70℃에서 33주
(5,376시간) 동안 침지시켰다. 침지 후 시험편 해수흡

수량을 약 72시간까지는 3%에서 최대 4%까지 증가하

였지만 200시간 이후부터 2% 감소한 후 측정 완료
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Fig. 5. Seawater absorption gains as a function of immersion 
time in the seawater environment at 70℃.

까지 큰 변화 없는 상태로 침지 기간까지 유지되어 이

러한 결과는 탄소/아라미드 섬유 복합재 구조물의 최

대해수 흡수율이 무게 대비 최대 약 3% 내외임을 알 

수 있다.

3.2 3점 굽힘시험

Fig. 6은 3점 굽힘시험에서 SW, SWH, SWR 시험편 

종류별 하중-하중선 변위 선도를 나타내었다. SWH 시
험편의 손상 구멍을 패치로 보수한 SWR 시험편의 경

우 가로, 세로 각각 24×10 mm의 패치를 한쪽 면만 부

착하였기에 패치가 부착된 면이 압축하중을 받는 방향

으로 굽힘시험을 수행하였다. SW 시험편의 최대하중 

값은 변위 8.64 mm에서 114.66 N으로 가장 높았다. 
SWH 시험편은 ∅3 mm 구멍으로 인해 SW 시험편의 

최대하중 값보다 약 10% 감소한 102.9 N(변위 6.77 
mm)으로 나타났다. SWH 시험편은 직경 ∅3 mm의 드

릴 원공부위에서의 단면감소로 인한 최대하중의 감소

현상이 발생하였으나 패치 보수에 의하여 최대하중은 

다시 증가하였다. 
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Fig. 6. The load-displacement curves under flexural test.

SWR 시험편은 수지 함침과 섬유 적층으로 인해 SW 
시험편의 최대하중보다 1% 감소한 113.68 N과 변위 

7.5 mm으로 나타났다. SW, SWH 시험편의 하중 초기 

기울기는 거의 유사하게 나타났으며 SWR의 경우, 원
공에 수지가 주입되면서 구멍 가공 중 발생한 미소 균

열에 수지 함침과 섬유 적층으로 인하여 SW 시험편의 

최대하중의 99%까지 최대하중이 복원되었고 변위는 

86.8%까지 근접하였다. 시험편에 적층한 섬유의 특성 

즉 탄소섬유의 강도와 아라미드 섬유의 강성과 연성으

로 압축 하중을 견디는 것을 의미한다.
Fig. 7에는 SW, SWR 시험편의 굽힘시험 후의 시험

편 좌굴 파손 현상을 나타내었다. 
SW, SWR 시험편의 경우, 하중이 변위 약 3 mm까지 

선형적으로 증가하면서 3 mm 이후부터는 하중이 감소

를 하지 않은 상태에서 최대하중까지 도달하였다. 이
때 시험편 파손 형상에서 탄소섬유에서 미소균열이 발

생하면서 일부가 파단 되었고 또한, 균열이 진전되고 

일부 적층분리 현상도 발생하였다. 아라미드 섬유는 

굽힘하중에 의해 신장과 비틀림이 발생하였다. 상부 

지그에 가까운 곳에서 국부좌굴이 생기면서 균열이 발

생하고, 최대하중 이후 하중이 급감소한 후 하중이 증

가 및 감소를 반복하면서 탄소섬유의 연속 파단과 아

라미드 섬유의 신장과 접힘이 반복적으로 나타났다. 
Fig. 8은 SWH 시험편의 굽힘거동을 나타내고 있다. 

하중이 변위 약 3 mm까지 선형적으로 증가하면서 3 
mm 이후부터는 하중이 감소 없이 증가하였다. 시험편 

파괴 형상에서 탄소섬유는 균열진전, 파단이 발생하였

고, 아라미드는 박리가 발생하였다. SW, SWR 시험편

과 다르게 상부지그에서 약 10 mm 떨어진 부위에서 

Fig. 7. The flexural behavior of SW and SWR specimen.
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Fig. 8. The flexural behavior of SWH specimen.

파단 형태가 나타났다. SW, SWR 시험편은 상부지그 

접촉 부위에 국부좌굴 및 균열이 발생하였으나 SWH 
시험편은 원공 부위에 응력이 집중되면서 구멍 부위 

국부좌굴과 상부지그에서 약 10 mm 떨어진 부위에서 

국부좌굴이 발생하였다. 원공 부위에서의 응력 집중현

상으로 인해 SW, SWR 시험편과 비교하여 낮은 하중

에서 재료의 파손이 발생하였고, Fig. 8(b)의 ① 방향에

서 ② 방향으로 균열이 진전되면서 탄소섬유의 파단이 

지속적으로 나타났으며 시험편 적층분리와 아라미드 

섬유의 접힘과 끊어짐이 발생하였다. 

3.3 하중선 변위와 누적 AE count 
Fig. 9는 굽힘시험에서 얻어진 하중선 변위와 누적 

AE count와의 관계를 나타낸다. AE법의 분석방법은 

대표적으로 주파수 분석, 패턴 분석, 위치표정을 들 수 

있다. 본 연구에서는 패턴분석에 의해 AE법을 적용하

였다. AE count는 AE event 내 문턱값를 넘는 파고의 

수로 정의되며, 해당 재료의 손상의 빈도를 나타내는 

척도로 이용될 수 있다. 
SW 시험편의 경우 하중선 변위가 약 0.3 mm에서 2

의 초기누적 AE count가 얻어졌다. 이후 굽힘시험이 

종료될 때까지 최대 누적 AE count는 479가 얻어졌다. 
SWH 시험편의 경우 하중선 변위가 약 0.6 mm에서 초

기 5의 누적 AE count가 얻어졌으며, 최대 누적 AE 
count는 558로 얻어져 Fig. 8에 나타내는 것처럼 손상

된 원공의 주위에서 발생된 균열의 영향을 받았다. 또
한 SWR 시험편의 경우 하중선 변위가 약 0.3 mm에서 

3의 초기누적 AE count가 발생되었으나 굽힘시험이 종

료될 때에는 최대 누적 AE count는 1,000이 얻어졌다. 
이것은 최대하중에 도달한 이후부터는 굽힘거동에 의

하여 패치부의 섬유가 접힘현상이 심화되어 발생되었

다. 전체적으로 굽힘시험 시작과 동시에는 AE count가 

발생되지 않아 잡음은 제거되었다. 최대하중 변위에서

는 누적 count가 SW, SWH, SWR시험편에서 69, 91 및 

67로 각각 나타났다. SWH 시험편의 경우, 원공 부위에서 

Fig. 9. The relationship between AE count and for load and 
displacement.

균열, 섬유파단, 박리가 발생한 상태에서 시험편의 손

상이 발생하였다는 것을 나타낸다. SWR 시험편의 누

적 AE count가 SW 시험편보다 낮게 발생한 것은 수지 

함침과 섬유 적층의 영향을 받은 것으로 판단된다. 
SW, SWH 시험편의 경우 시험편 전체가 해수를 흡수

한 상태로 인해 시험편이 열화된 상태로 되어 있어 

SWR 시험편보다 약 50% 낮은 최대누적 AE count를 

획득하였다. 즉 시험편에 흡수된 해수로 인해 누적 AE 
count 획득이 낮아짐을 알 수 있다. SWR 시험편은 원

공 손상 부위에 수지 함침과 패치섬유 적층으로 시험

편의 물리적 성질은 개선되었으나, 최대하중점 이후 

에는 내부 손상의 발생정도는 오히려 증가되었을 가능

성을 보여준다. 이것은 향후 패치보수를 시행할 때 적

정한 패치의 크기와 적층수 등의 결정에 고려되어야 

할 사항이며 차기 연구과제에서 검토 예정이다. 

3.4 AE amplitude
Fig. 10은 굽힘시험에서 얻어진 AE 진폭을 나타낸

다. AE count가 손상의 빈도라 할 경우, AE 진폭은 하

나의 AE Hit 내의 최대 진폭을 나타내며, 발생원의 크

기와 종류에 따라 달라지는 변수이다. SW, SWH, SWR
의 누적 AE count는 시험편의 특성에 따라 다르게 나

타났고 시간이 경과함에 따라 증가하였지만 AE 진폭

은 모든 시험편에 큰 차이가 없이 낮은 저진폭이 나타

났다. 초기 AE 진폭은 SW 시험편의 경우 180 sec.에서 

27 dB, SWH 시험편은 36 sec.에서 27.3 dB 마지막 

SWR 시험편의 경우 36 sec.에서 27 dB이 발생하였다. 
AE count처럼 굽힘시험이 시작되고 적어도 36 sec. 뒤
에 AE 진폭이 발생됨으로 전기적 및 기계적 잡음은 제

거되었다. 최대 AE 진폭은 SW 시험편이 28 dB, SWH 
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Fig. 10. AE amplitude during flexural test.

시험편 31.3 dB, SWR 시험편이 30.3 dB를 획득되었다. 
AE 진폭이 낮게 나오는 것은 시험편에 가해지는 하중

에 의해 시험편 내부에서 발생하는 탄성파가 시험편이 

흡수하고 있는 해수에 간섭을 받고 있다는 것을 의미

한다.

4. 결 론 

본 연구에서는 하이브리드 능직 탄소-아라미드 섬유 

복합재로 SW, SWH, SWR 3가지 종류로 제작하여 3점 

굽힘 실험을 고온의 해수흡수상태 조건에서 수행하여 

다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 하이브리드 능직 탄소-아라미드 섬유 복합재의 

수분흡수율이 최대 3% 내외로 얻어졌다.
(2) SWH시험편의 원공 손상부위에 수지 함침과 패

치섬유 적층한 SWR시험편의 최대하중은 113.68 N으

로 나타났으며 SW 시험편 최대하중의 99%까지 복원

되었고 변위는 86.8%까지 근접하였다. 
(3) 최대하중이 모든 시험편 중 가장 높게 나타났는 

고온의 해수를 흡수한 시험편에 직경 ∅3 mm 원형 구

멍 가공한 시험편의 최대하중은 10% 감소하였다.
(4) SWH의 경우, 원공 부위에서 손상이 발생하였으

며, SWR 시험편은 패치 적층으로 물리적 성질은 개선

되었으나, 최대 하중점 이후 내부 손상의 발생 증가 가

능성이 나타났다.
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