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ABSTRACT

Characteristics of the Penetration Resistance on the 

Change of Stacking Sequences of CFRP Structures  

By Park, Sang-Guk

Advisor : Prof. Yang, In-Young,

Ph. D. Dept of Mechanical Design

Engineering Graduate School of

Chosun University

 In this paper CFRP composite materials widely used as structural 

materials for airplanes, ships and aero space vehicles because of their 

high strength and stiffness. However, this material has a drawback of 

weakness against a transverse impact loading acting toward the 

direction of its stacked thickness, which requires different design 

parameters other than those used for general metal products in actual 

application. Therefore, to utilize a laminated composite material for 

structural component, impact behaviors, damage analysis and 

penetration characteristics against transverse impact loading must be 

studied essentially in the first place, and impact and penetration 

experiments for laminated composite material shell curved to actual 



body shape of the structural component must be conducted in advance 

to any others. In connection with this point of view, this study utilized 

specimen of laminated composite material shell having certain radius 

of curvature considering actual structural component made of 

laminated CFRP composite material. Autoclave forming of CFRP 

process is the most commonly used method of applying heat and 

pressure simultaneously. This process is suitable for the structural 

aerospace and military applications which needs a high mechanical 

properties assisted by removal of trapped air or other volatiles. This 

study aims to investigate the effects of stacking sequence and 

distance on the penetration characteristics of CFRP laminated plates. 

They are stacked to [03/903]s, [02/903/0]s, [0/902/02/90]s, and their 

interlaminar numbers are two and six. They are distance to 0mm~ 

30mm, and their real distance are 100mm~300mm. Composite 

laminated plates of dimensions 180mm⨯180mm were prepared. The 

velocity of the steel ball that transversely impacts a specimen was 

measured both before and after impact by determining the time for 

the ball to pass two ballistic-screen sensors located at a known 

distance apart. 
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제 1장 서 론

1-1 연구배경

복합재료는 스포츠, 분야에서 30여년의 응용 확 에 힘입어 최상

의 재료로 자리를 잡으며,최근 확 일로의 스포츠, 붐에 수요가 지

속 으로 늘고 있다. 한 항공기의 2차 구조로의 확 와 더불어 지 까

지 쌓여진 기술을 바탕으로 자동차,선박에도 용이 확 되고 있다.

높은 비강도(specificstrength)와 비강성(specificstiffness)을 가지는

복합재료는 항공우주,자동차,해양, 기 자,기반 산업뿐만 아니라 스

포츠 용품과 의학 산업에 까지 다양한 분야에서 사용이 증가되고 있

다.그러나 복합재료는 외부 물체의 충격에 의한 구조 특성이 격히

하되는 단 이 있으며 이러한 문제 을 개선하려는 연구가 여러 분야

에서 진행되고 있다.특히,조류충돌,타이어의 손 조각에 의한 충격,지

상 이착륙 상태에서의 튕겨져 나온 돌조각과의 충돌,우주왕복선의 내열

타일에 의한 충격,부서진 엔진의 팰 블 이드에 의한 충격,우박 등에 의

한 충격과 같은 고속 충격은 충격체의 질량이 비교 작지만 빠른 속도

(10~ 100m/s)로 충돌하기 때문에 복합재 구조물의 손상 메커니즘이

속충격의 경우와 다르고 구조물과 서 시스템에 치명 일 수 있다.이러

한 고속충격으로부터 기지균열(matrix cracking), 층간분리

(delamination),섬유 손(fiberbreakage),표면 쇠(surfacespallation)

층 통(laminatepenetration)과 같은 다양한 괴모드가 발생한다.

속충격은 충격체에 의한 층간분리로 인하여 먼 국부 인 굽힘강성을

하시켜 굽힘과 좌굴에 향을 미치며,국부좌굴은 다시 층간분리의 확

장을 유발하여 구조물이 체 으로 취약하게 함으로써 정 피로 강
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도를 감소시킨다.충격속도가 증가하면 즉,고속충격인 경우 층간분리는

표면 쇄 층 통과 함께 발생한다. 층 이 뒷면을 통시키기

해 충격체가 필요한 에 지를 탄도한계(ballisticlimit)라 하는데 이 범

를 넘는 높은 에 지의 충격은 탄공(craterhole)과 뒷면 쇄를 발생시킨

다.

여기서 고속충격과 속충격을 구분하는 속도의 범 를 살펴보면,

Abrate1)는 충격체의 속도가 100m/s이하인 경우를 속충격이라 하고 ,

충격체의 속도가 1km/s이상인 경우를 고속충격으로 구분하 다.하지만

Ruiz2)는 충격지 으로부터 응력 (stresswave)가 발생하여 동 해석이

필요한 50~300m/s이상을 고속이라고 하고, 경계지 에서 다

(multiplewave)가 반사되어 정 평형(quasi-staticequilibrium)에 이

르는 50m/s이하를 속충격이라 구분하 다. 한,Abrate3)는 충격속도

와 복합재료의 횡방향의 음속비(ℰ=V/c)가 0.5~1.0% 변형률 범 인 경우

를 속과 고속충격의 천이속도로 정의하 다.일반 으로 고속충격에

의한 손상은 통 인 방법으로 감지하기가 어려우며,기존의 연구들도

한 가지 기술만을 이용하여 신뢰할만한 손상평가 결과를 제시할 수 없음

을 보여주고 있다.

최근까지 통에 한 연구가 군사 으로나 민간 역에서도 요하게

되어 많은 연구가 이루어지고 있다. 기권 외곽으로 운행하는 우주선,

성, 음속 항공기, 륙 간 유도무기 등은 운석,유성체나 우주선,인공

성의 편과 같은 질량 체의 고속 충돌에 의하여 손상될 가능성이 상

존하며,우주 개발이 진행됨에 따라 비행체와 그 내부의 승무원,정 기

기의 보호에 한 요구가 커져가고 있다.

재 국내외에서 사용되어지는 탄소섬유강화 라스틱의 성형법은 한

장의 복합재 리 그 시트(prepregsheet:UD)를 다 층하여 열과
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진공압축으로 성형하고 원하는 형상을 제작하는 오토클 이

(autoclave)성형방법이 부분이다.

그러나 탄소섬유와 강화 라스틱인 에폭시 수지는 고강도를 갖는 취

성재료이며,이에 따라 외부에서 가해진 이물충격 손상(FOD)에 의한 충

격손상 손에 미치는 향은 매우 크다.이러한 이물충격손상 탄

소섬유강화 라스틱을 항공기,자동차 우주 비행체등은 편이나 운

석으로부터 비행체를 보호하기 한 방편으로 동체 외부에 충격완화 을

설치하는 방법이 사용된다.충격완화 은 체 으로 0.1~ 5mm 두께를

가지며 동체로부터 략 100~ 300mm 간격을 두어 설치된다. 고속 충

돌체가 에 충돌하면 충돌체는 괴되고 은 통되며 후면으로 고

체,액체,기체가 혼합된 편운(debriscloud)이 형성된다.4) 충돌체와

의 편으로 구성된 편운이 동체 방향으로 운동함에 따라 넓게 확산하

여 에 지 도가 낮아진 상태로 동체에 분포 하 으로 작용하게 되어 충

돌체가 직 우주선에 충돌하는 경우의 국부 인 고에 지와 고압력으로

인한 우주선의 통 험성을 감소시킬 수 있다.그러나 발표된 논문들은

횡방향 충격에 한 손상거동 해석이 부분이며 일정한 거리를 갖는 탄

소섬유강화 라스틱의 통 실험에 한 연구는 이루어져 있지 않다.5-9)

Fig.1은 탄소섬유강화 라스틱 특성을 결정하는 인자들을 나타낸 그

림이다.나타낸 인자 에 가장 요한 것은 충격에 의한 충격손상,

손,흡수에 지,섬유 기지의 단이며,그 이유는 이물충격에 의한 손

상에 매우 취약하고 CFRP 층 의 특성 때문이다.즉,CFRP 층 에

있어 섬유로서 강화된 면내 강도에 비해 층간의 강도가 히 낮기 때문
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이다.10-14) 한 이물 충격손상 손상 부분에 압축하 이 작용하면 층간박리

가 일어나고,국소 인 좌굴이 발생하여 더욱 더 그 박리가 불안정하게

되고 결국에는 체 인 괴에 이른다.따라서 층복합재 구조를

실용화함에 있어서 속재와 다른 설계변수는 이 재료가 두께 방향인 횡

방향 충격하 (Transverseimpactload)에 약하다는 이다.15-18)

층 의 통실험에 한 논문을 살펴보면 편운 특성에 한연구

결과를 발표한 Piekutowski19) 의 실험 직경 9.53mm의 2017-T4Al구

를 6.72km/s로 고속 운동시켜 에 충돌시켜 변형거동을 찰하 으

며,Almohandes20)는 706~826m/s속도로 milesteel과 FRP를 총 두께는

같이 하면서 4.5~24mm 까지 Airgap을 주어 통 실험을 하 으며,각

모드별 충격 /후 속도와 통 속도 변화 비를 구하 다.

     

Fig.1 ThekeyfactorsofCFRPlaminates
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곡률을 갖는 CFRP 층쉘의 횡방향 충격에 한 논문을 살펴보면,

Krishnamurthy21)등은 헤르쯔 이론(Hertz'scontactlaw),푸리에

수(fourierseries) 선형-비선형 유한요소해석 등을 통하여 곡면을 갖

는 쉘과 원통형 쉘의 충격거동 손상량에 하여 연구하 으며,

Wardle22-23) 등은 다양한 곡률반경을 갖는 복합재 층 쉘을 제작하여 정

속 충격실험을 행하고,그 결과 곡률반경 변화가 충격하 변

에 미치는 향에 하여 고찰하 다.이 논문에 의하면 평 으로 갈수

록 충격하 은 커지는 반면,변형량은 감소하고,스팬(span)간격이 커질

수록 충격하 은 감소하고 변형량은 증가한다고 고찰하 다. 한,

CaprinoG24)등은 다양한 층구성을 갖는 CFRP쉘을 제작하여 충격실험

을 통해 Indentation값을 실험으로 얻어지는 값과 수식으로 얻어지는 값

을 비교,고찰한바 있으며,Cho25) 등은 곡률반경을 고려한 CFRP 층

의 통특성을 평가하고자 에어건을 제작하고 통실험을 행함으로써

CFRP 층쉘의 곡률반경에 따른 통특성 층구성에 따른 통특성

을 실험 으로 고찰하고 발표한바 있다.

CFRP 층평 의 횡방향 충격 통실험에 한 논문을 살펴보면,

임26)등은 층수 층배향이 같은 CFRP직교 이방성 에 충격손상을

가한 후 충격에 지의 크기와 박리손상면 의 계 임계박리에 지의

계를 실험 으로 고찰하 으며,남27)등은 섬유의 층 배향에 따른

FML(섬유 속 층 )의 압입 손상 거동에 하여 고찰한바 있다.

Cantwell28)등은 FML샌드 치 구조부재의 고속 충격실험을 통하여 각

시험편의 통에 지 통패턴에 하여 고찰하 다. 한,Symons29)

는 CFRP 층 의 고속 통 속 충격과 정 실험을 행하 으며,

손상결과를 C-Scan, Optical microscapy 와 X-Ray Computer

microtomography촬 을 통해 CFRP 층 의 통특성 에 지 흡수

능력을 비교,고찰하 다.Yasuhiro30)등은 물성치가 다른 리 그로
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일정한 크기와 두께를 갖는 CFRP 층 을 제작한 후 고속 통실험을

통해 통특성 흡수에 지에 해 연구 하 다.

그러나 지 까지 보고된 연구는 부분 복합재료 평 는 직선 단면

을 갖는 빔 구조물에 한 것이었으며31-34) 실제 환경에 가깝게 곡률을 가

진 복합재 쉘 구조에 한 충격거동과 충격손상 연구는 드물다. 한,

CFRP 층 의 충격실험 이론논문들은 평 의 충격거동 해석 손

상해석, 통실험이 부분이며,곡률을 갖는 쉘의 실험은 속충격실험

을 통한 손상규명 거동해석이 부분이다.실제 CFRP 층쉘의 응용

분야는 많으며 부분의 쉘의 형태를 띠고 있다.즉,항공기 날개나 동체,

압력용기,배 ,로켓모터 이스와 같은 층복합재료 구조물들은 거의

외 없이 쉘의 형태를 띠고 있으므로 곡률을 가진 복합재 쉘의 동 거

동인 손상 해석은 매우 요하다.

.
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1-2연구목 방법

오래 부터 충격역학에 한 연구는 균용 장비의 통성 평가와 방호

측면에서 많은 실험과 이론 인 해석이 수행되어 왔다.그리고 최근에는

산업이 발달하면서 군용 물품뿐만 아니라 많은 상용 장비의 보호와 인명

보호측면에서 충돌 시 보호물 손상 크기의 단이 상당한 심사가 되고

있으며, 한,이러한 충격거동을 정확히 알아내고자 하는 많은 연구들이

수행되고 있다.

Goldsmith와 Finnegan35-36)은 알루미늄 과 합 강 에 강구가 충돌시

침투 통 상과 원통형 충격자가 표 에 수직 경사 충돌시의

상에 하여 이론 실험 고찰을 하 고,Awerbuch와 Bodner37)는

속 표 에 충격자가 수직으로 통할 때의 수학 모텔을 개발하

다.그리고 Wu와 Goldsmith38-39)는 40m/s의 속도로 이동하는 표 에 충격

자가 50~500m/s의 속도로 수직 충돌할 때의 충격자의 통궤 에 하

여 실험하 으며 이를 해석 결과와 비교한 결과 잘 일치함을 확인하

다.

일반 으로 탄소섬유의 경우 강도는 아주 강하나 매우 가볍다는 특징

을 가지고 있어서 구조 경량화 에 지 감의 측면에서 항공기에도 이

용률이 차 증가하고 있는 추세이다.하지만 충격에 약하다는 단 이 있

어서 보이지 않는 모재의 손상으로 인해 괴에 이르게 되며 그 결과 큰

피해를 래하게 된다.

부분의 구조부재가 곡면인 것을 감안한다면 쉘에 한 정확한 특성

을 악하는 것이 매우 요하다.그러나 최근 부분의 연구 결과들을

살펴보면 복합재 평 에 한 연구결과이며,복합재료 쉘의 충격손상,

항에 한 연구보고는 아직 부족한 상태이다.특히 날개와 동체 같은 구

조물은 이 아닌 쉘구조이며 그 결과 생기는 충격응답과 손상 항은 종

래에 연구되었던 평 과는 다른 경향을 나타낸다.그래서 속 충격을 받
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는 복합재료 층 의 손상 해석을 보면 크게 섬유의 손,기지의 손

과 층간분리를 들 수 있다.섬유의 손은 첫 번째 층과 마지막 층에서

충격에 의한 높은 굽힘 응력에 의해서 발생하며,그 부분의 섬유방향의

단응력 성분들은 끝단 효과로 인해 그 크기가 상 으로 매우 작게 된

다.따라서 섬유방향의 손에 기여하는 응력은 단지 굽힘에 의한 섬유방

향의 인장응력만을 고려한다.기지의 손 해석을 보면 충격에 의한 층

의 굽힘은 충격지 의 반 면에서 높은 인장응력을 발생시킨다.이 응

력은 섬유방향에 비해 상 으로 강도가 낮은 섬유와 직각방향으로 기

지의 손을 발생시키게 된다.이러한 섬유와 직각방향의 인장응력은 충

격지 을 심으로 섬유방향으로 땅콩 모양을 나타내게 된다.많은 실험

연구에서 기지의 손이 땅콩 모양의 형태를 띠는 것은 바로 이러한

이유라 할 수 있다.충격체가 재반동 되는 시 의 기지 손 형태를 보면

기지의 손은 충격지 의 반 면에서 굽힘에 의한 섬유와 직각방향의

인장응력에 의해 가장 크게 발생하며, 에서는 국부 Hertz응력으

로 인해 그러짐 상이 나타난다. 한, 앙면 근처에서는 높은 단

응력으로 인한 단 손이 발생되고, 지 에서 하단부로 넓어

지는 경향을 나타낸다.층간분리는 기지의 손으로부터 가장 먼 발생

하게 된다.이것은 기지의 손면에서 매우 높은 단응력에 의한 결과이

며,두께방향의 인장응력은 층간분리를 확 시키게 된다.이에 따라 층간

분리 역시 섬유와 직각방향으로 땅콩 모양의 양상을 띠게 된다.섬유와

직각방향의 인장응력으로 발생된 기지의 손 역은 동시에 층간분리로

발 하며,두께방향의 압축응력은 층간분리의 진 을 막는다.40) Fig.2~ 4

은 각각의 손 모드와 계된 응력 성분들을 개략 으로 나타낸다. 한

층간분리는 층간의 착면에서 발생하기 때문에 Fig4의 응력 성분들은

층간의 착면 응력 성분을 나타낸다.



-9-

Fig.2 Stressinducingfiberfailure

Fig.3 Stressesinducingmatrixcracking

Fig.4 Stressesinducingdelamination



-10-

앞에서도 언 했듯이 탄소섬유와 에폭시 (epoxy)수지는 고강도를 갖

는 취성재료이며,이에 따라 외부에서 가해진 이물충격손상(FOD;

ForeignObjectofDamage)에 의한 충격손상 손에 미치는 향은

매우 크다.이러한 이물충격손상 탄소섬유강화 라스틱을 항공기,자

동차 우주비행체 등 다양한 곡면을 가진 구조부재에 용하기 해서

는 먼 ,횡방향 충격 통실험에 한 고찰이 선행되어야 한다.그러

나 발표된 논문들은 횡방향 속 충격에 한 손상거동 해석이 부분이

며 곡면을 갖는 탄소섬유강화 라스틱의 통실험에 한 연구는 이루어

져 있지 않다.

따라서 본 연구에서는 CFRP부재의 층구성에 따른 통특성을 알

아보기 한 기 자료를 확립하기 해, 층구성 거리의 변화를 주어

통실험을 행하고 각 시험편에 따른 통모드와 속도 변화를 측정하여

임계 통에 지, 층구성 거리 변화에 따른 에 지 흡수율, 통속도

변화비를 알아보고자 0mm ~ 30mm까지 거리를 주어 통 실험을 하

다.

계면수 변화에 따른 통실험에 사용된 강구의 지름은 9.5mm로서 무

게는 3.6gr이고,실험은 공기를 압축시킨 후 게이지로 압력(5,6,7,8bar)

을 조 하고, 이 빔으로 시험편의 심을 맞춘 후 에어건으로 강구를

발사 시킨다.발사된 강구는 첫 번째 BallisticScreenSensor에 의해

통 속도( 기속도)를 측정하고 지그에 고정된 시험편을 통시킨 후

두 번째 Sensor에 의해 통 후 속도를 측정한다.측정된 속도로부터

통 운동에 지와 통 후 운동에 지를 구할 수 있으며 속도변화에 따

른 통 /후 운동에 지를 비교 고찰함으로써 임계 통에 지(critical

penetrationenergy)를 구한다. 한,고해상도 디지털 카메라를 이용하여

통 실험 후 시험편의 내부에 발생한 섬유 단 층간크랙,층내 크랙

등을 찰함으로써 층구성 곡률변화가 통 괴모드에 어떠한 향
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을 미치는지에 하여 고찰한다.

곡률변화에 따른 통 실험방법은 Shell구조로 된 각기 다른 시험편

을 게이지 압력을 조 하여 곡률변화와 층구성에 따른 통실험을 행

하 으며 측정된 통 /후 운동에 지를 이용하여 임계 통에 지를

구한다. 한, 단된 시험편 단면을 찰함으로써 Shell구조가 통특성

에 어떠한 향을 미치는지에 하여 고찰한다.

복상배열에 의한 통 실험방법은 Ply수와 층 구성이 같을 때 단일

평 ,이 평 일 때 충격속도변화를 주어 제작된 지그를 이용하여 통

실험을 수행한 후 임계 통에 지를 구한다. 한, 단된 시험편 단면을

찰함으로써 복상배열에 따른 통 항 특성과 통 괴 모드에 어떠한

향을 미치는지에 하여 고찰하 다.
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제 2장 실험 방법

2-1시험편

본 연구에서는 층복합재 구조 부재를 용하기 해서는 먼 횡방

향 충격하 에 따른 충격거동 손상해석, 통 특성 등의 규명이 필수

이며,이와 더불어 실제 구조부재의 형상에 가까운 곡면 쉘의 형태를

뛰는 층 복합재 쉘의 충격실험 통실험 등이 선행되어야 한다.따

라서 본 연구에서는 실제 수송기계구조부재에 복합재 쉘을 용시키기

한 기 자료를 확립하기 해 항공기 날개 부분에 가장 표 인 곡

률 평 시험편을 제작하고 에어건에 의한 통실험을 통하여 계면수

변화 곡률변화가 복합재 층쉘의 통특성에 미치는 향에 하여

고찰하고자 한다.

본 연구에 사용된 시험편에 한 물성치는 Table.1에 나타내었고,제

작방법은 H.F.사의 일방향 리 그시트(uni-directprepreg sheet:

CU125NS)를 층순서에 맞게 층한 후 진공백 성형과정을 통해 오토클

이 를 이용하여 폭과 비가 각각 180mm,두께는 0.8mm/ply로 4ply,

6ply,8ply,12ply직교 층 (crossplylaminate)을 제작하 다.성형방

법은 fig.7의 Autoclave를 이용하여 챔버(chamber)내부둘 에 치한

히터에 의해 경화 온도 130℃,경화시간 90분으로 하여 시험편을 제작

하 으며,성형시에 진공펌 에 의해서 진공배 속을 10
-1
Pa정도 가압시

켜 제작하 다.경화된 시험편은 다이아몬드 휠을 부착한 자동정 단

기(MICRACUTPrecisioncutter)를 이용하여 150×150mm크기를 갖도록

단․제작한 후,자체 제작한 에어건(AirGun)에 의한 통실험을 행하

고, 통특성에 하여 고찰한다.본 연구에 사용된 실험장치 구성은 Fig.

9에 나타낸 것과 같이 공기를 압축시키는 압축공기(airtank),에어건의
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압력을 조 하는 밸 ,시험편의 앙에 수직으로 통되게 하기 해 목

표 을 조 하는데 사용하는 이 빔,강구속도를 측정하는 Ballistic

ScreenSensor2개 오실로스코 와 시험편 고정지그로 구성되어있다.

본 연구에서 사용한 CFRP 층복합재 시험편의 층구성은 12ply로

층된 [03/903]S,[02/903/0]S와 8ply로 층된 [02/902]S,[0/902/0]S,

6ply로 층된 [0/902]S,4ply로 층된 [0/90]S 층복합재가 계면수 2

개와 4개를 갖도록 fig.6과 같이 층하 다. 한 CFRP 층부재가 실

제 구조부재에 이용될 것을 상정하여 일정한 곡률을 갖는 층복합재 쉘

을 시험편으로 사용하 다.시험편의 곡률 반경은 항공기 날개에 일반

으로 사용되는 곡률 반경을 갖는 지그인 fig.5를 이용하여,곡률반경이

100mm,150mm,200mm를 제작하 다.본 연구에서 사용한 시험편의 규

약을 Table2에 나타냈다. 를 들어,A2시편은 [03/903]S로 층된 시험

편으로 ply수는 12장,계면수는 2개이며,곡률반경은 평 과 R20,R15

R10으로 성형한다.Table2와 같이 제작된 시험편을 가지고 본 연구에서

는 A와 B,C와 D를 비교함으로써 층구성에 따른 통 항 특성에 미

치는 향에 하여 고찰하고자 하며, 한 각 시험편에 해 4가지 형태

의 곡률반경을 용함으로써 곡률변화에 따른 통특성을 고찰하고자 한

다.
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Table2 Thematerialpropertiesandlaminatestrength

Fiber

(Carbon)

Resin

(Epoxy #2500)

Prepreg sheet

(CU125NS)

Density   × × -

Tensile strength  4.89 0.08 2.53

Elastic modules  240 3.60 138

Breaking elongation[%] 2.1 3.0 1.7

Poisson ratio - - 0.30

Resin content - - 33

Curing temp.[℃] - 130 130℃ for 90min

Table2 Specimendefinition

Spec.
Stacking

sequence

Ply

no.

Interface

no.

Curvature

radius

A2 [03/903]S 12 2

RU,R=∞

R20,R=200mm

R15,R=150mm

R10,R=100mm

A4 [02/903/0]S 12 4

A6 [0/902/02/90]S 12 6

B2 [02/902]S 8 2

B4 [0/902/0]S 8 4

C2 [0/902]S 6 2

D2 [0/90]S 4 2
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Fig.5Schematicofvacuum-bagmoldingsystem

Fig.6 Schematicofastackingsequence
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(a)Curingcycle

(b) Autoclave

Fig.7Autoclave
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2-2실험 장치

Fig.8에 본 연구에서 사용된 시험편의 고정 지그를 나타냈다.평

과 곡면 지그 모두 시험편의 원형고정(circularclamping)지지 조건을

갖는 구조로 되어 있다. 한 이러한 시험편을 지지하는 경계조건은 기

존의 연구논문41-44) 에서 나타낸 바와 같이 복합재 층쉘의 거동에

인 향을 미친다.고정된 시험편의 앙에 강구가 정확히 통되게

하기 해 에어건의 총구 둘 에 이 빔을 부착하 다. 한 강구의

발사는 에어건의 챔버(chamber)에 의해 압축된 공기를 이용하 으며,

게이지 압력 3～8bar까지 1bar씩 상승시켜 통실험을 행하 다.강구

의 충격속도는 시험편의 앞․뒤에 설치된 볼 스크린 센서에 의해 강구

가 2정 간을 통과하는 시간을 체크하여 측정하 으며,시험편의 흡수

에 지는 통직 과 통직후 강구의 운동에 지 차에 의해 측정하

다. 통실험 후 시험편 내부에 발생한 크랙패턴 통모드를 별하

기 해 본 연구에서는 디지털식 학 미경을 이용하여 찰하 다.

본 연구에 사용된 실험장치 구성은 Fig.9에 나타낸 것과 같이 공기

를 압축시키는 압축기와 에어건 압력을 조 하는 게이지,강구속도를

측정하는 ballisticscreensensor 오실로 스코 와 시험편 고정 지그

로 구성되어 있다.실험방법으로는 압축기에서 공기를 압축시킨 후 게

이지로 압력(5,6,7,8bar)을 조 한다. 이 빔으로 시험편의 심

을 맞춘 후 에어건으로 강구를 발사 시킨다.발사된 강구는 첫 번째 센

서를 지나 지그에 고정된 시험편을 통시킨 후 두 번째 센서를 지나고

스톱박스(stopbox)안으로 들어간다.
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시험편을 고정한 지그는 실험 시 곡률과 평 의 모든 경계조건을 만

족시킬 수 있는 지그를 사용하는 것이 요하다.따라서 ASTM

D-3736의 평 용 지그를 참고하여 곡률반경∞,200,150, 100mm 곡

면에 맞는 지그를 제작하 다. 한, 통 시 시험편의 변형에 의한 미

끄러짐을 최소화하고 충격 시 단 에 의한 진동으로 에 지가 손실되

는 것을 방지하기 한 제진 의 역할로 고무패드를 지그 사이에 치

시켰다.에어건에서 발사된 강구의 속도는 앞,뒤에 설치된 센서에서 감

지하여 오실로스코 로 측정한다.측정된 속도로부터 통 직 의 운동

에 지와 통 후 운동에 지를 구할 수 있으며 통 실험후 시험편의

내부에 발생한 섬유 단 층간크랙,층내크랙 등을 찰하기 해 본

연구에서는 고해상도 디지털 카메라를 이용하 다.
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(a)forflatplate

(b)forcurvedshell
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(c)forairgabplate

Fig.8 Circularclampingfixtures

Fig.9 Experimentalprocedureandpenetrationtestsetup
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제 3장 계면수 변화에 따른 통특성

3-1 층구성 변화에 따른 통특성

항공,우주,추진기 분야에 리 사용되고 있는 섬유강화 복합재료는

기존의 속재료에 비하여 비강도와 비강성이 높은 경량화 재료로 우수

한 피로특성과 내마모성,내열성, 연성 등의 특성을 가지고 있으며,

층각 층 순서에 따라 한 강도와 강성을 갖는 재료로 설계 제작

할 수 있는 장 이 있다.그러나 섬유강화 복합재료는 재료의 특성상 층

과 층 사이의 경계,섬유와 기지 사이의 경계가 약하고 에서 두께 발향

으로의 보강섬유가 존재하지 않으므로 속재료에 비하여 낮은 에 지의

충격에서도 손상이 발생하기 쉽다.45-47)

복합재료는 강화섬유를 각도에 따라 여러 겹 층하고 이들 섬유사이

를 기지가 충 착되어 고정시켜 주기 때문에 비등방성 구조를 가지

고 있다.따라서 충격을 받을시 층 패턴에 따라 여러 형태의 다양한 결

함이 발생될 수 있으며 그 방향도 불규칙 이다.이들 표 인 결함

으로는 표면 힘(Dent), 기지크랙(Matrix Crack), 층간 분리

(Delamination),섬유 단(FiberFracture)등이 발생할 수 있다.표면

힘은 일반 으로 충격자에 의하여 일정 충격 에 지 이상에서 쉽게 일어

날 수 있으며, 힘의 형상은 충격자의 형태에 주로 의존된다.충격을 받

는 순간 복합재료는 일차 으로 변형이 일어나며 탄성한계를 벗어나면

기지 크랙이 발생되고,충격 에 지가 증가할수록 크랙의 크기가 차 진

되며 강화섬유 층간에서는 수평 으로 기지 크랙이 발생되고 곧이어

층간 분리를 일으킨다.충격 에 지가 좀 더 높은 단계에서는 강화섬유의

탄성 한계를 견디지 못하고 과도한 층간 분리와 섬유 단이 일어난다.47-48)
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본 연구는 층각 층구성이 다른 형 복합재료의 충격 손상에

하여 충격 충격에 지별 결함의 발생정도를 비교 하 다.그리고 층

각 층구성에 따라 결함의 형상 발생 정도에 상당한 차이가 있었

으며,충격 에 지가 증가할수록 기지 크랙,층간 분리,섬유 단의 순으

로 결함이 발생하 고 그 크기도 체 으로 증가하는 경향을 보 다.

탄소섬유강화 라스틱의 성형법은 한 겹의 복합재 시트(prepreg

sheet)를 다 층하여 열과 진공 압축에 의해 성형하고 원하는 형상을

제작하는 오토클 이 (autoclave)성형방법이 부분이다.그러나 탄소

섬유와 강화 라스틱인 에폭시 (epoxy)수지는 고강도를 갖는 취성재료

이며,이에 따라 외부에서 가해진 이물충격손상(FOD;ForeignObjectof

Damage)에 의한 충격손상 손에 미치는 향은 매우 크다.따라서

본 에서는 층각 층패턴을 달리한 형 복합재료에 하여 충격

에 지를 다양하게 주고,육안검사와 고해상도 디지털 카메라로 단면

을 찰을 통하여 충격 부 에 한 손상정도를 고찰하 으며,결함의 종

류에 따라 이들 결함을 효과 으로 검출하기 한 비 괴검사 방법을 제

시하 다.

시편은 강화재와 모재가 탄소섬유/에폭시로 구성된 두께 0.8mm의

단일 방향 prepreg를 사용하여 A,B 두 가지 시편을 Table3과 같은

방식으로 제작하 다.계면수를 갖는 시편을 제작할 때는 Fig10을 보

면 알 수 있듯이 A 시편은 12ply로 층 구성을 A2=[03/903]S로 하여

2계면으로 층하 고 A4=[02/903/0]S로 하여 4계면으로 층하 으며,

같은 방식으로 8ply도 단일방향 prepreg로 구성하 다. 층된 시험편

은 오토클 에서 130℃,3bar에의 환경에서 약 2시간 유지시킨 뒤 서

서히 냉각시켜 제작하 다.성형 시에 진공펌 를 이용해 진공 백 속을

10
-1
Pa정도 가압시켜 제작하 다.경화된 시험편은 다이아몬드 휠을

부착한 자동정 단기(MICRACUT Precisioncutter)를 이용하여 가
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Spec.
Stacking

sequence

Ply

no.

Interface

no.

A2 [03/903]S 12 2

A4 [02/903/0]S 12 4

B2 [02/902]S 8 2

B4 [0/902/0]S 8 4

로 150mm ×세로 150mm로 단하여 시험에 사용하 다.

Table3 Specimendefinition

(a)2interface (b)4interface

Fig.10Schematicofastackingsequence
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Table4 Penetrationresultofcompositelaminated

(a)12ply

Specimen
Pressure
[bar]

E1
[J]

E2
[J]

Ea
[J]

Penetration

A2

3 14.39 4.322 10.068 ○

4 19.307 9.076 10.231 ○

5 22.904 12.433 10.471 ○

6 27.973 14.948 13.025 ○

7 31.163 17.541 13.622 ○

A4

3 13.863 4.578 9.285 ○

4 17.725 8.253 9.472 ○

5 22.108 12.018 10.09 ○

6 25.567 15.849 9.718 ○

7 27.973 18.294 9.679 ○

(b)8ply                                   

Specimen
Pressure
[bar]

E1
[J]

E2
[J]

Ea
[J]

Penetration

B2

3 14.39 4.322 10.068 ○

4 19.307 9.076 10.231 ○

5 22.904 12.433 10.471 ○

6 27.973 14.948 13.025 ○

7 31.163 17.541 13.622 ○

B4

3 13.863 4.578 9.285 ○

4 17.725 8.253 9.472 ○

5 22.108 12.018 10.09 ○

6 25.567 15.849 9.718 ○

7 27.973 18.294 9.679 ○
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Fig.11 Predictionofcriticalpenetrationenergy
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층구성에 따른 CFRP 층 의 통특성을 알아보기 해 충격 속

도의 변화를 주어 각 시험편에 한 통실험을 행하 고, 괴모드를 고

찰하기 해 통 을 기 으로 다이아몬드 커 기를 이용하여 시험편

을 90°방향으로 단하고 고해상도 디지털 카메라로 단면을 찰하

다.

모든 시험편에 있어서 통실험에 따른 괴 패턴은 층간크랙

(interlaminarcrack),층내크랙(intralaminar crack) 라미나 단

(laminarfracture)들을 포함하 다.Figs.12은 평 시험편 12ply2,4,6

계면의 에 지 흡수율을 비교한 그래 이다.

계면수 변화에 따른 CFRP 층 의 통특성을 알아보기 해 A시

험편(12ply=A2,A4,A6)의 충격속도는 일정하게 하고 층 구성의 변화

를 주어 각 시험편에 한 통 실험을 행하 다.Fig.12는 x축에 시험편

계면수(InterfaceNo.)를,y축에 에 지흡수율(Absorbedenergyrate)을

나타냈으며 시험편의 계면수에 따른 에 지 흡수율을 구하 다.

에너지흡수율   


×

여기에서 E1은 통 강구의 운동에 지 값을 나타내며,E2는 통

후 강구의 운동에 지 값을 나타내었다.

Fig.12를 살펴보면 계면수가 증가할수록 에 지 흡수율이 증가하는 것

을 보 다.이는 선행연구를 하 던 Im7)에서 보면 일반 으로 계면수가

은 시험편이 많은 시험편에 비해 다소 높은 임계 통 에 지를 보 다.

그래서 임계 통에 지가 높을수록 에 지 흡수율은 낮아지는 것으로 볼

수 있다.그 이유는 계면수가 많은 복합재의 경우, 층부재의 강도와 강
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성은 층부재의 두께와 층구성에 지배 이기 때문이다.

Fig.12 AspecimensImpactandabsorbedenergyrate
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3-2 괴모드

층구성에 따른 CFRP 층 의 통특성을 알아보기 해 충격 속

도의 변화를 주어 각 시험편에 한 통실험을 행하 고, 괴모드를 고

찰하기 해 통 을 기 으로 다이아몬드 커 기를 이용하여 시험편

을 90°방향으로 단하고 고해상도 디지털 카메라로 단면을 찰하

다.Figs.13,14는 평 시험편 12ply2계면과 4계면 시험편을 단한 단

면사진이다.모든 시험편에 있어서 통실험에 따른 괴 패턴은 층간크

랙(interlaminarcrack),층내크랙(intralaminarcrack) 라미나 단

(laminarfracture)들을 포함하 다.

CFRP 층 의 임계 통에 지에 가장 요한 인자는 층간크랙이

다.섬유의 손은 첫 번째 층과 마지막 층에서 충격에 의한 높은 굽힘

응력에 의해서 발생하며,그 부분의 섬유방향의 단응력 성분들은 끝단

효과로 인해 그 크기가 상 으로 매우 작게 된다.따라서 섬유방향의

손에 기여하는 응력은 단지 굽힘에 의한 섬유방향의 인장응력만을 고

려한다.기지의 손은 충격에 의한 층 의 굽힘은 충격지 의 반 면

에서 높은 인장응력을 발생시킨다.이 응력은 섬유방향에 비해 상 으

로 강도가 낮은 섬유와 직각방향으로 기지의 손을 발생시키게 된다.이

러한 섬유와 직각방향의 인장응력은 충격지 을 심으로 섬유방향으로

땅콩 모양을 나타내게 된다.많은 실험 연구에서 기지의 손이 땅콩

모양의 형태를 띠는 것은 바로 이러한 이유라 할 수 있다.충격체가 재반

동 되는 시 의 기지 손 형태를 보면 기지의 손은 충격지 의 반

면에서 굽힘에 의한 섬유와 직각방향의 인장응력에 의해 가장 크게 발생

하며, 에서는 국부 Hertz응력으로 인해 그러짐 상이 나타난

다. 한, 앙면 근처에서는 높은 단응력으로 인한 단 손이 발생

되고, 지 에서 하단부로 넓어지는 경향을 나타낸다.층간분리

는 기지의 손으로부터 가장 먼 발생하게 된다.이것은 기지의 손
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면에서 매우 높은 단응력에 의한 결과이며,두께방향의 인장응력은 층

간분리를 확 시키게 된다.이에 따라 층간분리 역시 섬유와 직각방향으

로 땅콩 모양의 양상을 띠게 된다.섬유와 직각방향의 인장응력으로 발생

된 기지의 손 역은 동시에 층간분리로 발 하며,두께방향의 압축응

력은 층간분리의 진 을 막는다. 한 층간분리는 층간의 착 면에서 발

생하고,응력 성분들은 fig.4와 같이 층간 착면의 응력 성분을 나타낸

다.49)
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-31-

3-3결 언

층구성에 따른 CFRP 층 의 통특성을 알아보기 해 충격 속

도의 변화를 주어 각 시험편에 한 통실험을 행하 고, 괴모드를 고

찰하기 해 통 을 기 으로 다이아몬드 커터기를 이용하여 시험편

을 90°방향으로 단하고 고해상도 디지털 카메라로 단면을 찰하

다.모든 시험편에 있어서 통실험에 따른 괴 패턴은 층간크랙

(interlaminarcrack),층내크랙(intralaminar crack) 라미나 단

(laminarfracture)들을 포함하 다.

계면수가 증가할수록 에 지 흡수율이 증가하는 것을 보 다.일반

으로 계면수가 은 시험편이 많은 시험편에 비해 다소 높은 임계 통 에

지를 보 다.그래서 임계 통에 지가 높을수록 에 지 흡수율은 낮

아지는 것으로 볼 수 있다.그 이유는 계면수가 많은 복합재의 경우, 층

부재의 강도와 강성은 층부재의 두께와 층구성에 지배 이기 때문이

다.

계면수에 따른 통특성을 살펴보면 계면수가 은 시험편의 임계

통에 지는 계면수가 많은 시험편보다 높게 나타났다.그 이유는 계면수

가 을수록 CFRP 층쉘의 충격 굽힘강성이 계면수가 많은 CFRP

층쉘의 굽힘강성에 비해 낮게 나타나는 반면,충격 후 굽힘강성은 더

높게 나타나기 때문이다.
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제 4장 곡률변화에 따른 통특성

4-1Shell구조의 곡률변화에 따른 통특성

층 복합재 구조를 실용화함에 있어서 속재와 다른 설계변수는 이

재료가 두께 방향인 횡방향 충격하 (transverseimpactload)에 약하다

는 이며,따라서 이에 한 연구가 국내․외 으로 매우 많이 이루어졌

다.50-56) 그러나 지 까지 보고된 연구는 거의 부분 복합재료 평 는

직선 단면을 갖는 빔 구조물에 한 것이었으며,실제 형상에 가깝게 곡

률을 가진 복합재 쉘 구조에 한 충격거동과 충격손상 연구는 매우

다.하지만 실제로 항공기 날개나 동체,압력용기,배 ,로켓 모터 이스

와 같은 층복합재료 구조물들은 거의 외 없이 쉘의 형태를 띠고 있으

므로 곡률을 가진 복합재 쉘의 동 거동이나 손상 해석은 매우 요하

다. 속충격의 문제는 실험과 해석 인 방법으로 계속 연구되어 왔는데,

크게 충격거동해석과 손상해석으로 나 수 있으며 최근에 와서 복합원

통쉘의 속충격거동을 해석하기 한 연구가 활발히 진행되고 있다.

곡률을 가진 복합재 구조의 속충격에 의한 손상을 실험이나 이론

으로 해석한 연구는 제한 이다.Christoforou57-58) 은 충격을 받은 원통

형 복합재료에 한 실험과 해석모델에 한 연구를 수행하 다.

Christoforou와 Swanson57)은 실험과 해석 인 연구를 병행하 다.이들

은 2개의 해석모델을 제안하 는데,하나는 원통형 공 실린더의 충격거

동을 해석하기 한 스 링-질량 모델이며,다른 하나는 에 지 방법에

기 한 링 모델이었는데,링의 거동은 재료 역학 근법에 의해 계산되



-33-

었다. Christoforou, Swanson, Beckwith58)는 면내 성과 회 성

(in-planeandrotaryinertia)을 무시함으로써 충격을 받는 단순 지지된

직교이방성 원통형 쉘에 한 해석 인 해를 구하 다.그러나 의 해석

은 횡방향의 단변형을 무시한 Love의 쉘이론에 기 하 기 때문에

층된 비등방성 복합재료 쉘에 용시 처짐과 응력값에서 30%이상의 오

차를 래할 수 있다고 하 다59).Wardle와 Lagace60)는 복합원통쉘의 충

격손상을 불안정한 충격거동에 을 맞추어 해석하 는데,볼록한 쉘

에 하 이 가해질 때 발생하는 불안정한 충격거동이 쉘의 손상을 감소시

킨다고 하 다.

복합재 쉘의 충격손상에 한 연구는 충격거동에 한 연구에 비해 매

우 으며, 부분의 연구가 이론과 수치해석에만 의존하여 그 결과의

합성을 입증하는데 있어 불충분하다고 할 수 있다.특히, 속충격을 받

는 복합재료평 에서 최 력과 손상 항성 사이에 상호 계가 있음

은 잘 알려진 사실이나61-62),곡률을 가진 복합재 쉘의 경우는 그 연구가

아주 미흡하다.따라서 본 에서는 12ply와 8ply의 각 2계면과 4계면

층구조를 갖는 시편에 해 충격에 지를 달리하여 구조의 기하학 형

상의 변화에 따라 달라지는 충격거동과 충격손상의 상호 계를 규명하고

자 하 다.

유한한 곡률을 가진 층복합재 구조의 속충격손상에 따른 임계

통에 지를 보기 하여 곡률반경이 각각 R=100,150,200mm인 쉘 형태의

시편을 CFRP로 제작하여 충격실험을 행하고,곡률변화에 따른 임계 통

에 지 값을 비교하여 고찰하 다. 통특성 평가를 해 충격거동을 측

정한 결과 강성과 곡률반경이 쉘의 동 충격거동에 큰 형향을 미치는 것
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을 확인하 으며,충격거동과 충격손상은 한 상호 계가 있으므로

구조의 곡률반경을 독립변수로 선정하여 임계 통에 지를 평가하 다.

CFRP는 충격 시 역학 거동이 매우 복잡하고 손상의 형태도 매우

복잡하여 섬유와 모재의 괴,섬유의 단, 층계면에 있어서의 층간박

리 등 여러 가지 요소가 복합 으로 동시에 작용한다. 한 손상의 크기

형태는 충격체의 형상,질량,속도 복합재료 자체의 층구성에도

계되며,충격에 따른 손상은 재료가 가진 잔류강도를 히 하시킨

다.이러한 문제로부터 복합재료를 실용화 시키고,그에 한 안 성

신뢰성의 보증을 해 충격강도 손상허용성 평가 등에 한 많은 연구

가 필요하다.따라서 본 에서는 항공기의 제조,수리,정비 의 공구낙

하,항공기의 이착륙 시 작은 돌 등과의 충돌,비행 폭우,우박,새 등

의 비교 경량인 물체의 고속 충격에 의한 이물충격손상(Foreign

ObjectDamage:FOD)을 받을 경우 CFRP 층재의 곡률변화에 의한

통특성을 실험 으로 규명하고자 한다.

본 에서 사용된 시험편의 층구성은 A2,A4시험편은 12ply2계면

과 4계면으로 층하 다. 한 CFRP 층쉘이 실제 항공부재에 이용될

것을 상정하여 항공기 날개에 일반 으로 사용되는 곡률반경을 용하

으며,본 연구에서 용한 곡률반경은 R=100,R=150,R=200인 시험편을

사용하 다.시험편의 규약은 Table.6에 나타냈다.

곡률 변화에 따른 CFRP 층쉘의 통특성을 알아보기 해 각 곡률

시편인 R=100,R=150,R=200시편을 충격 속도의 변화를 주어 각 시험편

에 한 통실험을 행하 다.Figs.15～17은 x축에 통 운동에 지

(kineticenergybeforepenetration)를,y축에 통 후 운동에 지(kinetic
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energy afterpenetration)를 나타냈으며 선형 커 피 (linercurve

fitting)을 통해 각 시험편의 임계 통에 지(criticalpenetrationenergy)

를 구하 다.선형으로 커 피 한 후 x축 상에 치한 ●는 각 시험편

의 통에 필요한 최소 운동에 지인 임계 통에 지를 의미한다.Fig.

15는 곡률반경 200mm,Fig.16은 곡률반경 150mm,Fig.17은 곡률 반경

100mm 시험편의 시험결과이다.

Figs.15～17을 살펴보면,일반 으로 2계면을 갖는 A2와 B2시험편

이 4계면을 갖는 A4와 B4시험편보다 다소 높은 임계 통에 지를 보

다.그 이유는 기존의 평 논문에서 많이 거론되었듯이 계면수가 작을수

록 충격 굽힘강성(bendingstiffnessbeforeimpact,no-delamination)

이 낮게 나타나는 반면,충격 후 굽힘강성은 높게 나타나기 때문이다.따

라서 본 연구에서도 평 실험과 유사한 경향을 보 으며 곡률반경 변화

와 무 하게 모두 유사한 경향을 보 다.Fig18을 살펴보면 곡률이 커

짐에 따라(즉,곡률반경이 작아짐에 따라)선형 으로 증가하는 경향을

보 다.이는 같은 층구조 계면수가 증가 하더라도 곡률이 커짐에

따라 굽힘에 의한 흡수에 지와 면내변 (in-plandeformation)에 의한

흡수에 지가 증가하기 때문으로 사료되며 통에 의한 crack길이 한

곡률이 커짐에 따라 더 증가하리라 사료된다.

곡률변화에 따른 임계 통에 지를 Fig.18에 나타냈다.x축을 곡률반

경으로 표 할 경우 평 시험편의 경우 ∞의 값을 갖게 되며,정량 인

분석 그래 를 얻기 어렵다.따라서 본 연구에서는 이를 고려하여 x축을

곡률반경의 역수인 곡률로 나타냈다. 한 Figs.15～17의 커 피 을

통하여 얻은 임계 통에 지를 y축에 나타냈다.

Fig.18을 살펴보면,모든 시험편에 있어 곡률이 증가함에 따라 임계
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통에 지는 선형 으로 증가하는 경향을 보이고 있다.이는 CFRP 층쉘

에 횡 방향 충격하 이 가해질 경우 평 형상의 시험편은 굽힘하 변형

에 의한 크랙진 섬유 단 등에 의해 에 지를 흡수하는 반면 곡률형

상의 시험편은 굽힘에 의한 변형뿐만 아니라 면내 변형에 의한 크랙진

섬유 단 등에 의해 충격에 지를 흡수함에 따라 임계 통에 지가

더 높게 나타났으며 곡률이 증가할수록 면내변형에 의한 충격에 지 흡

수율이 증가하게 되고 그 결과 따라 임계 통에 지는 증가한다고 사료

된다.

Table6Specimendefinition

Spec.
Stacking

Sequence

Ply

no.

Interface

no.

Curvature

radius

A2 [03/903]S 12 2
R100,

R150,R200

A4 [02/903/0]S 12 4
R100,

R150,R200
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Fig.17 Predictionofcriticalpenetrationenergy,R=100
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4-2Shell구조의 층구성에 따른 통특성

본 에서 사용된 시험편의 층구성은 A2,A4시험편은 12ply2계면

과 4계면으로 층하 으며 B2,B4시험편은 8ply2계면과 4계면으로

층하 다. 한 CFRP 층쉘이 실제 항공부재에 이용될 것을 상정하여

항공기 날개에 일반 으로 사용되는 곡률반경을 용하 으며,본 연구

에서 용한 곡률반경은 R=100,R=150,R=200인 시험편을 사용하 다.

곡률변화에 따른 임계 통에 지를 Figs.19,20에 나타냈다.

Figs.19와 20를 살펴보면,모든 시험편에 있어 곡률이 증가함에 따

라 임계 통에 지는 선형 으로 증가하는 경향을 보 으며,이는 곡률

이 증가할수록 굽힘에 의한 변형과 면내변형의 항에 의해 손실되는

충격에 지량이 증가하게 되며,그 결과 더 높은 임계 통에 지를 갖

기 때문이다.Fig.20에서 8ply로 층된 CFRP복합재 층쉘의 곡률

에 한 임계 통에 지의 기울기(slopea)는 그다지 크지 않은 반면,

12 라이로 층된 CFRP복합재 층쉘의 곡률에 한 임계 통에

지의 기울기(slopeb)는 더 크게 나타남을 확인할 수 있다.따라서

Figs.20을 통하여 곡률에 한 임계 통에 지의 기울기는 ply수에 지

배 이며,ply수가 많아질수록 더욱 뚜렷해지리라 사료된다.

한 Fig.20에 나타난 결과처럼, 라이수가 작은 경우에는 같은

라이를 층하 다고 할지라도 층구성에 따라 그 기울기가 크게 변화

하는 반면,Fig.19의 12ply로 층된 [03/903]S와 [02/903/0]S 시험편의

경우에는 그다지 큰 기울기 변화를 보이지 않았다.즉,ply수가 증가할

수록 곡률에 한 임계 통에 지의 기울기는 층구성에 큰 향을 받

지 않는다고 사료되며,앞 에서도 거론했듯이 계면수가 작은 A2와

B2시험편이 더 큰 임계 통에 지를 갖는다.
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본 연구에서 사용한 시험편의 규약을 Table.7에 나타냈다.

Table7Specimendefinition

Spec.
Stacking

Sequence

Ply

no.

Interface

no.

Curvature

radius

A2 [03/903]S 12 2
R=∞,R100

R150,R200

A4 [02/903/0]S 12 4
R=∞,R100

R150,R200

B2 [02/902]S 8 2
R=∞,R100

R150,R200

B4 [0/902/0]S 8 4
R=∞,R100

R150,R200
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4-3 괴모드

층구성 곡률변화에 따른 통 괴 모드를 고찰하고자 본 연구에

서는 통 을 기 으로 하여 원주방향을 따라 다이아몬드 커터기를 이

용하여 단하 으며,그 결과 얻어진 각 시험편의 표 인 단면 사진을

Figs.21,22에 나타냈다.Fig.21은 A2로서 12ply2계면 시험편의 곡률반

경 150mm를 갖는 쉘의 통 단면 사진이며,Fig.22는 A4로서 12ply4계

면 시험편의 곡률반경 150mm를 갖는 쉘의 통 단면 사진이다.

Fig. 21을 살펴보면 통실험에 따른 괴 패턴은 층간크랙

(interlaminarcrack),층내크랙(intralaminar crack) 라미나 단

(laminarfracture)등을 포함하 다.층간크랙은 0°ply와 90°ply의 계면에

서 발생하 고,층내크랙은 90°로 층된 ply의 층내에서 발생하 다.

한 라미나 묶음의 단은 90°로 층된 ply에서 나타났다.이러한 형태로

크랙 라미나 단이 나타나는 이유는 횡 방향 충격하 시 0°ply는 기

지의 단크랙(matrixcrack)에 의해,90°ply는 섬유의 굽힘 항과 섬유

단에 의해 충격에 지를 흡수하기 때문이다.즉,횡방향 충격하 이 가

해질 때 0°ply는 단에 의해,90°ply는 굽힘에 여되어지며,그 결과 2

계면수를 갖는 시험편의 경우에는 충격 을 기 으로 첫 번째 계면에서

가장 큰 원주 방향 크랙길이를 보 다.

한 평 시험편과 곡률을 갖는 시험편의 크랙길이 박리면 을 비

교해보면,곡률이 증가할수록 첫 번째 계면에서 발생하는 크랙길이

체 박리면 이 증가하는 경향을 확인할 수 있었다.이러한 경향이 타나난

이유는 곡률이 증가함에 따라 횡방향 충격하 에 의해 발생하는 면내변



-43-

에 한 항은 증가하며, 층배향이 서로 다른 라미나 묶음들 사이에

서 면내변 의 변형량 차이로 인한 계면간 단형태의 양상을 띠기 때문

이다.

Fig.22를 보면,2계면수를 갖는 시험편의 단면과 유사한 경향을 보

으나.최 의 크랙길이와 박리면 을 보이는 계면은 충격 으로부터

세 번째 계면에서 나타났다.이러한 경향은 평 의 충격실험 통실험

에 한 기존 논문과 유사하 다.
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4-4결언

1.계면수에 따른 통특성을 살펴보면 계면수가 은 A2와 B2시험

편의 임계 통에 지가 계면수가 많은 A4와 B4시험편 보다 다소

높게 나타났다.그 이유는 평 의 통실험에 한 기존의 논문의

고찰과 같이 계면수가 많은 복합재 경우 층부재의 강도와 강성

은 층부재의 두께와 층구성에 지배 이기 때문이다.

2.곡률변화에 따른 통특성을 살펴보면 곡률이 증가 할수록 임계

통에 지는 선형 으로 증가하는 경향을 보 다.이는 곡률이 증

가할수록 굽힘에 의한 변형뿐만 아니라 면내 변형의 항이 증가

하게 되고,결국 시험편이 통 되는데 필요한 에 지가 더 많이

필요하기 때문이다.

3.곡률에 한 임계 통에 지의 기울기는 ply에 지배 이며,ply수

가 많아질수록 더욱 뚜렷해지리라 사료된다.

4.복합재 층쉘의 통에 의한 괴패턴은 층간크랙(interlaminar

crack), 층내크랙(intralaminar crack)과 라미나 단(laminar

fracture)등이 나타났다.0°로 층된 라미나에서는 기지의 크랙진

(matrixcrack)이 90°로 층된 라미나에서는 층내크랙 라미

나 묶음의 단 등이 나타났으며,0°와 90°라미나의 사이인 계면

에서는 층간크랙이 나타났다.

5. 통실험에 따른 크랙길이 박리면 을 살펴본 결과,2계면수를

갖는 A2와 B2시험편에서는 충격 으로 부터 첫 번째 계면에서,
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4계면수를 갖는 A4와 B4시험편에서는 충격 으로 부터 세 번

째 계면에서 가장 큰 원주방향 크랙길이 박리면 이 찰되었

다.

.
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제 5장 복상배열에 따른 통 특성

5-1단일평 의 충격속도 변화에 따른 통특성

충격체가 CFRP 층 을 통 할 정도의 손상 정도가 높고 고속인 충

격 괴의 실험 해석을 행하여 층구성이 다른 각 층재의 통 괴

상 특히,각각의 층재에 하여 충격에 지의 크기와 CFRP 층재

의 손상과의 계, 통후의 에 지 손실과의 계 임계 통 에 지의

한계를 명확히 함과 동시에 같은 층 구조를 갖는 시험편의 층수의 차

이에 따라 내충격성 특히, 통 항에 강한가에 한 연구(정종안,CFRP

층 의 통 괴 특성)가 있었다.
63)
결론은 섬유배향과 층구조가 같

고 층 수에 따라 통부에 흡수되는 단 체 당의 에 지는 모두 선형

으로 증가하 으며,충격에 지가 클수록 두께가 얇을수록 흡수에

지는 작아짐을 알았다.

계면수가 같고 층수가 다른 CFRP 층재의 경우 층매수가 증가

함에 따라 임계 통에 지는 선형 으로 증가하 고 단 체 당 통에

손실되는 흡수에 지는 시험편의 두께에 따라 거의 선형 으로 증가하

다고 밝힌다.이는 층부재의 강도와 강성은 층 부재의 두께와 층구

성에 지배 이기 때문이다.
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5-2이 평 의 거리변화에 따른 통특성

일반 으로 충격완화 에 한 연구는 고속으로 가속된 알루미늄

구를 얇은 알루미늄 에 수직으로 충돌시키는 모델을 주로 선택하여 충

돌체와 의 변형 거증을 분석함으로써 이루어지고 있다.이러한 연구에

의해 편운 생성 형상과 운동 특성을 해석하여 비행체 동체에 미칠 향

을 측,평가할 수 있으며,이를 통해 한 방호능력을 지니는 충격완

화 의 설계에 요구되는 조건과 사양을 결정할 수 있다. 재 우주선,

성, 음속 항공기 등의 소재는 속과 탄소섬유를 이 을 살린 탄소섬

유복합소재로 만들어 지고 있으며 수요가 늘면서 복합재 구조 부재의 안

정성 평가의 필요성이 두되고 있다.

본 연구에서는 총 층 수는 12ply로 같게 하고 첫 번째 충격시험편과

두 번째 충격 시험편인 CFRP 층 을 제작하 으며,Table3과 같이

일정한 거리를 두어 실험을 수행하 다.Fig.24를 보면 알 수 있듯이 시

험편간 거리에 따른 간격은 0mm,10mm,20mm,30mm 로 주었으며

Expt.1같은 경우 12ply이므로 0mm로만 실험을 수행하 으며,첫 번째

시험편을 Spec.1로,두 번째 시험편을 Spec.2로 표기 했다.Airgun의 압

력 게이지를 이용하여 기 속도는 일정하게 하여 통 실험을 행하 으

며 각각의 Expt.에 해 거리 변화에 따라 6～10회 실험을 행하 으며

Fig.23은 거리 변화에 따른 에 지 흡수율을 나타냈다.실험 Expt.1의

경우 에 지 흡수율이 두개의 시험편으로 실험 한 값보다 상 으로

낮은 값을 보 으며, 체 으로 Expt.2-3의 경우가 Expt.4보다 높았

다.이는 시편의 총 두께가 같았어도 통 할 때 첫 번째와 두 번째의 시

편의 두께를 달리 했을 때가 더 높은 통속도비,[m/s.mm]를 보 다.
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Table7 Specimendefinition(distancechange)

Expt.

No.
Spec.1 Spec.2

Ply

no.

1 A2 - 12

2 B2 D2 8+4

3 B4 D2 8+4

4 C2 C2 6+6

Fig.23Absorbedenergyrateondistancechange

여기서 통 속도 비란 발사체가 시험편을 통할 때,발사체인 강구의

속도를 시편의 총 두께로 나 어 값으로서 에 지손실비(specific

energyloss)를 나타낸다.이는 에 지 흡수율이 높을수록 속도변화비가

크다고 볼 수 있으며 충격완화 의 충격 흡수 특성으로도 볼 수 있다.
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Table8에 속도의 변화에 따른 CFRP 층재의 통 특성을 알아보고

자 게이지 압력을 조정하여 충격속도 60～132m/s로 변화를 주었으며,시

편간 거리는 0mm로 하여,각 시험편에 한 통실험을 행하 다.본 연

구에서는 임계 통에 지(criticalpenetrationenergy)를 CFRP복합

층재의 통특성을 규명하는 라메타로 보고 통 운동에 지를 x축

에, 통 후 운동에 지를 y축에 나타내고,선형 커 피 (linearcurve

fitting)을 통하여 각 시험편의 통에 필요한 최소 운동에 지인 임계

통에 지를 구하 다.선형커 피 한 후 x축상에 치한 은 각

시험편의 통에 필요한 최소 운동에 지임 임계 통에 지를 의미한다.

이 실험(속도 변화)에서 Vp(표 을 통하여 통의 길이로 나눠지는

발사체 속도에 있어서의 변화로서 정의되는)가 표 항을 표 하기

해서 빌려 쓰 다.총 두께로 나눠지는 발사체 운동 에 지의 손실

한 표하는 매개 변수로 나타냈으며,표 두께 계면의 효과를 설명

하기 해 Fig.26을 얻게 되는 탄도의 시험 결과를 나타낸다.
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Distance[mm] Impactenergy Absorbedenergy Absorbedenergyrate

0 22.6 15.99 75%

10 21.98 14.90 68%

20 22.26 14.46 65%

30 22.88 14.47 63%

Distance[mm] Impactenergy Absorbedenergy Absorbedenergyrate

0 22.08 16.10 73%

10 23.29 14.41 62%

20 22.98 14.56 63%

30 22.67 14.11 62%

Distance[mm] Impactenergy Absorbedenergy Absorbedenergyrate

0 22.08 16.10 73%

10 23.29 14.41 62%

20 22.98 14.56 63%

30 22.67 14.11 62%

Table8Impactandabsorbedenergy

(a)B2-D2specimen

(b)B4-D2specimen

(c)C2-C2specimen
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Fig.25 Thepenetrationexperimentunderobliqueimpact
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5-3 괴모드

층 의 거리 변화에 따른 CFRP 층 의 괴모드를 고찰하기

해 본 연구에서는 통 을 기 으로 다이아몬드 커 기를 이용하여 시

험편을 90°방향(원주방향)으로 단하고 단면을 찰하 다.모든 시험

편에 있어 통실험에 따른 괴 패턴은 층간크랙(interlaminarcrack),

층내크랙(intralaminarcrack) 라미나 단(laminarfracture)등을 포함

하 다.Fig27을 보면 층간크랙은 0°ply와 90°ply의 계면에서 발생하

고,층내크랙은 90°로 층된 라이의 층내에서 발생하 다. 한 라미

나 묶음의 단은 90°로 층된 ply에서 나타났다.이러한 형태로 크랙

라미나 단이 나타나는 이유는 횡 방향 충격하 시 0°ply는 기지의

단크랙(matrixcrack)에 의해,90°ply는 섬유의 굽힘 항과 섬유 단

에 의해 충격에 지를 흡수하기 때문이다.즉,횡 방향 충격하 이 가해

질 때 0°ply는 단에 의해,90°ply는 굽힘에 여되어지며,그 결과 2계

면수를 갖는 시험편의 경우에는 충격 을 기 으로 첫 번째 계면에서 가

장 큰 원주 방향 크랙길이를 보 다.
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(a)A2specimen

(b)B2-D2specimen
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(c)C2-C2specimen

(d)D2-D2-D2specimen

Fig.27Sectionareaofspecimens
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5-4결언

본 연구에서는 층구성 거리변화를 주어 CFRP 층 의 거리변화

에 따른 통특성에 미치는 향을 평가하기 해 층구성 거리 변화

를 주어 시험편을 제작하고 에어건에 의한 통 실험을 행하 다 그 결과

를 요약하면 다음과 같다.

1)계면수에 따른 통특성을 살펴보면 계면수가 은 A2시험편의 임

계 통에 지는 계면수가 많은 D2-D2-D2시험편 보다 높게 나타났다.그

이유는 평 의 통실험에 한 기존의 논문의 고찰과 같이 계면수가 많

은 복합재 경우 층부재의 강도와 강성은 층부재의 두께와 층구성

에 지배 이기 때문이다.

2)CFRP 층 의 시편간 거리에 따른 에 지 흡수율을 살펴보면 시

편간 거리가 커질수록 에 지 흡수율은 낮아지며, 통이 안 된다.총 ply

가 같을 때 평균 에 지 흡수율을 비교해 보면 충돌 속도가 클수록 에

지 흡수율은 낮아지기 때문이다.

3) CFRP 층 의 충격속도변화에 따른 값을 비교해 보면 층

수와는 무 하게 4Ply만을 갖는 시험편이 가 높았다.

이는 충격완화 으로 하나의 층 보다는 여러 개의 층 이 통속도

를 크게 일 수 있다고 볼 수 있다.



-60-

4)CFRP 층 의 체 두께가 동일한 복상배열의 경우 첫 번째 층

의 두께가 두꺼울수록 임계 통에 지 값이 체 으로 크며, 통 속

도변화비 방탄성능(충격에 지 흡수)이 우수하다.

5)복상배열 층 의 통에서는 두 개의 층 의 두께가 동일할 때

는 최소의 임계 통에 지 값을 얻을 수 있었다.즉,두 층 의 두께가

동일할 때 통에 한 항력이 가장 낮다. 한 체 두께가 동일한 복

상배열의 경우 첫 번째 층 의 두께가 두꺼울수록 충격에 지 흡수가

우수하다.
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제 6장 결 론

본 연구는 층각 층구성이 다른 형 복합재료의 충격 손상에

하여 충격 충격에 지별 결함의 발생정도를 비교 하 다.그리고 층

각 층구성에 따라 결함의 형상 발생 정도에 상당한 차이가 있었

으며,충격 에 지가 증가할수록 기지 크랙,층간 분리,섬유 단의 순으

로 결함이 발생하 고 그 크기도 체 으로 증가하는 경향을 보 으며,

통특성 실험으로 얻어진 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

1.계면수에 따른 통특성을 살펴보면 계면수가 은 A2와 B2시험

편의 임계 통에 지가 계면수가 많은 A4와 B4시험편 보다 다소 높게

나타났다.그 이유는 평 의 통실험에 한 기존의 논문의 고찰과 같이

계면수가 많은 복합재 경우 층부재의 강도와 강성은 층부재의 두께

와 층구성에 지배 이기 때문이다.

2.곡률이 증가함에 따라 임계 통에 지는 선형 으로 증가하는 경향

을 보 으며,이러한 결과는 곡률이 증가할수록 굽힘에 의한 변형뿐만 아

니라 면내변형의 항이 증가함에 따라 더 높은 임계 통에 지가 필요

하기 때문이라 사료된다.

3.곡률에 한 임계 통에 지의 기울기는 ply수에 지배 이며 라

이 수가 많아질수록 더욱 뚜렷해졌다.

4.복합재 층쉘의 통에 의한 괴패턴은 층간크랙(interlaminar
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crack),층내크랙(intralaminarcrack)과 라미나 단(laminarfracture)등

이 나타났다.0°로 층된 라미나에서는 기지의 크랙진 (matrixcrack)

이 90°로 층된 라미나에서는 층내크랙 라미나 묶음의 단 등이 나

타났으며,0°와 90°라미나의 사이인 계면에서는 층간크랙이 나타났다.

5. 통실험에 따른 크랙길이 박리면 을 살펴본 결과,2계면수를

갖는 A2와 B2시험편에서는 충격 으로부터 첫 번째 계면에서,4계면

수를 갖는 A4와 B4시험편에서는 충격 으로부터 세 번째 계면에서 가

장 큰 원주방향 크랙길이 박리면 이 찰되었다.

6.계면수에 따른 통특성을 살펴보면 계면수가 은 A2와 B2시험편

의 임계 통에 지는 계면수가 많은 A4와 B4시험편보다 높게 나타났다.

그 이유는 계면수가 을수록 CFRP 층쉘의 충격 굽힘강성이 계면

수가 많은 CFRP 층쉘의 굽힘강성에 비해 낮게 나타나는 반면,충격 후

굽힘강성은 더 높게 나타나기 때문이다.

7.곡률반경에 따른 통특성의 결과를 살펴보면 곡률이 증가함에 따

라 임계 통에 지는 선형 으로 증가하는 경향을 보 으며,이러한 결

과는 곡률이 증가할수록 굽힘에 의한 변형뿐만 아니라 면내변형의 항

이 증가함에 따라 더 높은 임계 통에 지가 필요하기 때문이라 사료된

다.

8.계면수에 따른 통특성을 살펴보면 계면수가 은 A2시험편의 임

계 통에 지는 계면수가 많은 D2-D2-D2시험편 보다 높게 나타났다.그
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이유는 평 의 통실험에 한 기존의 논문의 고찰과 같이 계면수가 많

은 복합재 경우 층부재의 강도와 강성은 층부재의 두께와 층구성

에 지배 이기 때문이다.

9.CFRP 층 의 시편간 거리에 따른 에 지 흡수율을 살펴보면 시

편간 거리가 커질수록 에 지 흡수율은 낮아지며, 통이 안 된다.총 ply

가 같을 때 평균 에 지 흡수율을 비교해 보면 충돌 속도가 클수록 에

지 흡수율은 낮아지기 때문이다.

10.CFRP 층 의 충격속도변화에 따른 값을 비교해 보면 층

수와는 무 하게 4Ply만을 갖는 시험편이 가 높았다.이는 충격완화

으로 하나의 층 보다는 여러 개의 층 이 통속도를 크게 일

수 있다고 볼 수 있다.

11.CFRP 층 의 체 두께가 동일한 복상배열의 경우 첫 번째

층 의 두께가 두꺼울수록 임계 통에 지 값이 체 으로 크며, 통

속도변화비 방탄성능이 우수하다.

12.복상배열 층 의 통에서는 두 개의 층 의 두께가 동일할

때는 최소의 임계 통에 지 값을 얻을 수 있었다.즉,두 층 의 두께

가 동일할 때 통에 한 항력이 가장 낮으며 체 두께가 동일한 복

상배열의 경우 첫 번째 층 의 두께가 두꺼울수록 충격에 지 흡수가

우수하다.
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